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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

H µέθοδος της επιφανειακής εκµετάλλευσης ορυκτών πόρων εφαρµόζεται όλο και περισσότερο 

τις τελευταίες δεκαετίες, κυρίως λόγω της βελτίωσης των µηχανηµάτων που χρησιµοποιούνται στην 

εκµετάλλευση. Η ανάπτυξη των εκσκαφών είναι πλέον εφικτή σε µεγαλύτερα βάθη, γεγονός που 

ικανοποιεί τις απαιτήσεις της µεταλλευτικής. Εντούτοις, απαιτεί πιο εµπεριστατωµένες µελέτες όσον 

αφορά την ευστάθεια των πρανών λόγω του ενδεχόµενου κινδύνου εκδήλωσης κατολισθήσεων που 

πιθανόν να έχουν σοβαρές συνέπειες στην εκµετάλλευση. 

Στα λιγνιτωρυχεία της λεκάνης Πτολεµαΐδας - Αµυνταίου, οι γεωλογικοί σχηµατισµοί είναι 

ικανοποιητικής αντοχής και επιτρέπουν το σχεδιασµό υψηλών πρανών µεγάλης κλίσης, 

συµβάλλοντας στη βέλτιστη οικονοµικά εκµετάλλευση του κοιτάσµατος. Η όποια κινητικότητα 

εκδηλώνεται στα µέτωπα εκσκαφής και το δάπεδο των Ορυχείων, οφείλεται κατά το πλείστον  

- στη µειωµένη αντοχή τεκτονικών ασυνεχειών και αρµών στρώσης και  

- σε φαινόµενα εκτόνωσης των τάσεων, λόγω της αποφόρτισης των γεωλογικών σχηµατισµών. 

Προφανώς, η τεκτονική διαδραµατίζει καθοριστικό ρόλο στη συµπεριφορά των πρανών, αλλά 

αποτελεί ιδιαιτερότητα τοπικού χαρακτήρα που θα πρέπει να αξιολογείται κατά περίπτωση, µε το 

σχεδιασµό ή και την ανάπτυξη των Ορυχείων. Σε αντίθεση, τα φαινόµενα ανάκτησης λόγω εκτόνωσης 

των τάσεων, αφορούν τους γεωλογικούς σχηµατισµούς σε όλη τους την έκταση και η µελέτη τους 

απαιτεί τη διερεύνηση ιδιαίτερων γεωτεχνικών παραµέτρων.  

 

H εργασία αυτή έχει σκοπό  

• να διερευνήσει και να αξιολογήσει τις παραµέτρους που επηρεάζουν τη συµπεριφορά των 

εκσκαφών µεγάλου βάθους, µε ιδιαίτερη έµφαση στις εκσκαφές των λιγνιτωρυχείων, 

• να αξιολογήσει τις µετρήσεις και παρατηρήσεις πεδίου που αφορούν την κινητικότητα των 

δυτικών (µόνιµων) πρανών του λιγνιτωρυχείου “Τοµέας-6”, το οποίο απετέλεσε και το πεδίο 

εφαρµογής της παρούσας έρευνας και τέλος 

• να προσδιορίσει το µέγεθος της κινητικότητας που αποδίδεται στην αποφόρτιση και την κατ’ 

όγκο ανάκτηση λόγω της εκσκαφής, συµβάλλοντας στον καθορισµό του µηχανισµού της 

κινητικής συµπεριφοράς τόσο του συγκεκριµένου Ορυχείου, όσο και των υπολοίπων εκσκαφών 

στην ευρύτερη περιοχή. Το µέγεθος αυτό είναι καθοριστικό για την απάντηση του ερωτήµατος 

που συχνά τίθεται, αν δηλαδή η κινητικότητα που εκδηλώνεται κατά την εκµετάλλευση αφορά 

ή όχι κατολισθητικές κινήσεις. 

 

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων, προσδιορίσθηκαν οι γεωτεχνικές παράµετροι 

(δυστροπία, αντοχή, ανισοτροπία, συµπιεστότητα) χαρακτηριστικών µαργαϊκών οριζόντων του 

Λιγνιτικού Κέντρου Πτολεµαΐδας - Αµυνταίου, που επηρεάζουν καθοριστικά τη συµπεριφορά των 

εκσκαφών.  
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Είναι γεγονός ότι η αντοχή των γεωλογικών σχηµατισµών της ευρύτερης περιοχής, έχει 

διερευνηθεί στο παρελθόν από πολλούς ερευνητές, η δε εκτίµηση των µέτρων δυστροπίας βασίσθηκε 

σε αποτελέσµατα των κλασσικών τριαξονικών δοκιµών αντοχής. Ο προσδιορισµός των παραµέτρων 

αυτών µε πλέον δόκιµες τεχνικές, απετέλεσε επιδίωξη της εργασίας αυτής, δεδοµένου ότι είναι 

καθοριστικής σηµασίας για την αξιόπιστη διερεύνηση της συµπεριφοράς της εκσκαφής. 

 

Mε βάση τη δοµή της εργασίας, επιχειρήθηκε κατ΄ αρχάς η ανάλυση των παραµορφώσεων που 

εκδηλώνονται στις εκσκαφές µεγάλου βάθους και η ανάδειξη των µηχανισµών και των παραγόντων 

που επηρεάζουν την κινητικότητα και ελέγχουν την πιθανή αστοχία (Κεφάλαιο 1). Ακολουθεί 

αναφορά στις ιδιαιτερότητες των λιγνιτωρυχείων ανοικτής εκσκαφής (Κεφ. 2) και στις µεθόδους 

αξιολόγησης της κινητικότητας που εκδηλώνεται κατά την εκµετάλλευση τους (Κεφ. 3). Τέλος, 

ολοκληρώνοντας βιβλιογραφικά τη διερεύνηση της κινητικότητας των εκσκαφών, επιχειρήθηκε µια 

συγκριτική παρουσίαση των µεθόδων µαθηµατικής προσοµοίωσης της συµπεριφοράς των εδαφικών 

σχηµατισµών (Κεφ. 4). 

Το Κεφ. 5 αναφέρεται στο λιγνιτωρυχείο “Τοµέας-6” που απετέλεσε και το πεδίο εφαρµογής 

της παρούσας έρευνας ενώ στο Κεφ. 6 αναλύεται η συµπεριφορά που επιδεικνύει το Ορυχείο κατά 

την εκµετάλλευση. Για την αξιολόγηση των γεωλογικών και γεωτεχνικών δεδοµένων, σχεδιάσθηκε 

µια αντιπροσωπευτική γεωλογική τοµή εγκάρσια στα δυτικά (µόνιµα) πρανή, τα οποία εµφάνιζαν 

ανησυχητική κινητικότητα. 

Το Κεφ. 7 περιγράφει τη δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο αυτής της 

ερευνητικής εργασίας και παρουσιάζει την ορυκτολογική ανάλυση - πετρογραφική ταυτοποίηση, την 

κοκκοµετρική διαβάθµιση, τα όρια Atterberg και τη γεωτεχνική ταξινόµηση των µαργαϊκών 

οριζόντων της περιοχής. 

Στο Κεφ. 8 ερευνάται η αντοχή των δειγµάτων σε ανεµπόδιστη θλίψη, η ανισοτροπία τους και η 

συµπιεστότητα που επιδεικνύουν. Ακολουθεί το Κεφ. 9 το οποίο αναφέρεται στον προσδιορισµό της 

παραµένουσας διατµητικής αντοχής των µαργαϊκών σχηµατισµών και το Κεφ. 10 όπου καθορίζεται η 

µεθοδολογία και περιγράφεται ο προσδιορισµός των µέτρων δυστροπίας των σχηµατισµών µε 

τριαξονικές δοκιµές.  

Τέλος, στο Κεφ. 11 παρουσιάζεται η προσοµοίωση της εκσκαφής του “Τοµέα-6” και 

διερευνάται η συµπεριφορά του Ορυχείου µε την εξέλιξη της εκµετάλλευσης, υπολογίζοντας την 

αναθόλωση (µε βάση την ελαστική θεωρία), εκτιµώντας την ευστάθεια των πρανών (µε µεθόδους 

οριακής ισορροπίας) και προβλέποντας την εν γένει κινητική συµπεριφορά της εκσκαφής (µε τη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων). Σκοπός της προσοµοίωσης ήταν η εκτίµηση της ευστάθειας 

των δυτικών (µόνιµων) πρανών και ο προσδιορισµός του µεγέθους της κινητικότητας (τόσο των 

πρανών όσο και του δαπέδου του Ορυχείου), που αναµένεται να εκδηλωθεί µε την εκσκαφή. 
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1 ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΓΕΩΛΟΓΙΚΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ ΚΑΙ ΑΣΤΟΧΙΕΣ 

ΣΕ ΕΚΣΚΑΦΕΣ ΜΕΓΑΛΟΥ ΒΑΘΟΥΣ  

 

Οι εκσκαφές προκαλούν παραµορφώσεις των γεωλογικών σχηµατισµών στους οποίους 

αναπτύσσονται (Σχ. 1-1). Το µέγεθος της ανοδικής κίνησης (ανάκτησης) του δαπέδου σε σχέση µε τη 

παραµόρφωση των πρανών, εξαρτάται από το λόγο των οριζοντίων προς τις κατακόρυφες τάσεις που 

αναπτύσσονται στο πεδίο (Yu and Coates, 1979). 

 

 

 
 

Σχ. 1-1 Κινητικότητα εκσκαφής που αναπτύσσεται σε οµογενή γεωλογικό σχηµατισµό 

(Blyth and de Freitas, 1984 από Yu and Coates, 1979) 

 

 

 

Οι προαναφερόµενες κινήσεις είναι ποιοτικά ανάλογες µε αυτές που εµφανίζονται κατά τη 

φυσική ανάπτυξη (διάβρωση) των κοιλάδων (Lancellota, 1993), ενώ η έκταση της εµφάνισης και το 

µέγεθος τους εξαρτάται από τη γεωλογική δοµή, τις µηχανικές ιδιότητες των γεωλογικών 

σχηµατισµών, το τασικό πεδίο, τις υδρογεωλογικές συνθήκες, τη τεχνική και το πρόγραµµα εκσκαφής 

(διαστάσεις, χρόνος, γεωµετρία). 

∆εδοµένης της σπουδαιότητας της εµφανιζόµενης κινητικότητας όσον αφορά την ευστάθεια 

των πρανών, αναλύονται παρακάτω οι κυριότεροι µηχανισµοί που τη προκαλούν και αξιολογούνται οι 

παράγοντες που την επηρεάζουν. 
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1.1 ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ ΠΟΥ ΕΚ∆ΗΛΩΝΟΝΤΑΙ ΜΕ ΤΗΝ ΕΚΣΚΑΦΗ  

 

Οι παραµορφώσεις που εκδηλώνονται µε την εκσκαφή αφορούν την ανάκτηση, τη πτύχωση 

(κύρτωση) του δαπέδου, τις κινήσεις των πρανών λόγω σύνθλιψης και καθίζησης των γεωλογικών 

σχηµατισµών γύρω από την εκσκαφή, αλλά και τις παραµορφώσεις που προκαλούνται µε τον 

ερπυσµό. 

 

1.1.1 Ανάκτηση των γεωλογικών σχηµατισµών και κίνηση των πρανών προς το εσωτερικό της 

εκσκαφής 

 

Με τον όρο ανάκτηση νοείται η κατά την κατακόρυφο διεύθυνση ανοδική κίνηση που 

εµφανίζεται εξαιτίας της διόγκωσης του γεωλογικού σχηµατισµού και προκαλείται κατά την εκσκαφή 

λόγω σταδιακής µείωσης του εξασκούµενου φορτίου. 

 

Ο Peterson (1958) διακρίνει δύο φάσεις ανάκτησης :  

• αυτή που εκδηλώνεται άµεσα µε την εκσκαφή - αποφόρτιση, η οποία αποδίδεται 

στην ελαστική συµπεριφορά του σχηµατισµού και είναι ανάλογη µε το 

αφαιρούµενο φορτίο και  

• την ανάκτηση που εξελίσσεται µε το χρόνο (χρονο-ανάκτηση) και συνεχίζει να 

εκδηλώνεται για πολλά χρόνια.  

 

Οι γρήγορες ή ελαστικές παραµορφώσεις είναι εύκολο να εξετασθούν θεωρητικά, σε αντίθεση 

µε τις χρονο - εξαρτώµενες που δεν έχουν αναλυθεί ικανοποιητικά ούτε έχουν περιγραφεί επαρκώς οι 

γεωλογικές διεργασίες που τις προκαλούν (Nichols, 1980). 

Οι Matheson and Thompson (1973), µελέτησαν την ανάκτηση του δαπέδου που εκδηλώνεται 

κατά τη φυσική ανάπτυξη (διάβρωση) µιας κοιλάδας (Σχ. 1-2) και αναφέρουν ότι το συνολικό 

µέγεθος της άµεσης και της χρονο-εξαρτώµενης ανάκτησης µπορεί να φτάσει µέχρι και το 10% του 

βάθους της κοιλάδας, ανάλογα µε το µέτρο ελαστικότητας και τη στρωσιγένεια των γεωλογικών 

σχηµατισµών. Συγκρίνοντας το ποσοστό αυτό µε την άµεση ανάκτηση των τεχνητών εκσκαφών σε 

γεωλογικούς σχηµατισµούς της ίδιας περιοχής, που ήταν της τάξης του 1% του βάθους εκσκαφής, 

γίνεται εµφανές το µέγεθος και η σπουδαιότητα της χρονο - εξαρτώµενης ανάκτησης. 

Όπως αναφέρει ο Nichols (1980), φαινόµενα ανάκτησης έχουν καταγραφεί σε εκσκαφές για την 

κατασκευή φραγµάτων (Garrison, Oahe, Fort Peck και Gardiner), κτηρίων, δρόµων και άλλων έργων 

σε Κρητιδικούς αργιλικούς σχιστόλιθους στις ∆υτικές Ηνωµένες Πολιτείες και στο Καναδά (Peterson 
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& Peters 1963, Fleming et al. 1970), αλλά και σε προστερεοποιηµένες αργίλους της ∆υτικής Ευρώπης 

(Skempton 1948, Henkel 1957, De Beer 1969, Vaughan & Wahlbancke 1973, May 1975).  

 

 
Σχ. 1-2 Χαρακτηριστικά ανάκτησης σε παγετώδη κοιλάδα (Matheson and Thomson, 1973) 

 

Στην εκσκαφή για το αντλιοστάσιο Buena Vista (Καλιφόρνια), βάθους 200 ft (=61m), 

παρατηρήθηκε ανάκτηση 2,43 ft (=1,7 m) (Chang και Duncan, 1970), ενώ δύο µεγάλες οριζόντιες 

µετακινήσεις εκδηλώθηκαν σε αµµούχο ορίζοντα ο οποίος υπέρκειται αδιαπέρατου αργιλικού 

στρώµατος (το οποίο οριοθετεί και το πέρας της εκσκαφής). Αποδείχθηκε ότι οι κινήσεις αυτές δεν 

ήταν ενδεικτικές µιας επερχόµενης καταστροφικής αστοχίας αλλά αποτέλεσµα της συµπεριφοράς των 

γεωλογικών σχηµατισµών λόγω της εκσκαφής – αποφόρτισης τους. 

Τέλος, ο Nichols (1980) αναφέρει µια εντυπωσιακού µεγέθους ανάκτηση που καταγράφηκε 

σ’ ένα µεταλλείο ανοικτής εκσκαφής στο Καναδά. Όταν το Ορυχείο έφθανε σε βάθος 15 m, 

αναπτύχθηκε ρωγµή µήκους 150 m και ο παχυστρωµατώδης ασβεστόλιθος του δαπέδου ανυψώθηκε 

και στις δύο πλευρές της ρωγµής κατά 2,4 m, δηµιουργώντας έναν επιµήκη θόλο πλάτους 30 cm. 

 

1.1.2 Κύρτωση του δαπέδου της εκσκαφής και κινήσεις των πρανών  λόγω σύνθλιψης 

 

Η σύνθλιψη µαλακών σχηµατισµών που είναι σε στρώση µε άλλους πιο στιφρούς και 

αποκαλύπτονται στο πυθµένα των εκσκαφών, προκαλεί µικρού εύρους κάµψεις (κυρτώσεις) του 

δαπέδου (Σχ. 1-3). Τα πλευρικά γεωστατικά φορτία από τις δύο πλευρές της εκσκαφής δεν 

αντισταθµίζονται (αφού δεν υφίσταται πλευρική ανάσχεση), µε αποτέλεσµα τα µαλακά στρώµατα του 

πυθµένα να συµπιέζονται και να συνθλίβονται σχηµατίζοντας υπο-επιφανειακές πτυχώσεις στο 

δάπεδο της εκσκαφής. Στο αρχικό στάδιο εµφανίζεται µία ελαφρά αντικλινική δοµή, ενώ στη 

συνέχεια κάµπτονται δηµιουργώντας µικρότερες πτυχές. Στο πόδα των πρανών µπορεί να 
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σχηµατισθούν ακόµα και ρήγµατα παράλληλα µε τον άξονα της εκσκαφής. Γεωλογικά παραµένουσες 

(υπολειµµατικές) τάσεις µέσα στα ιζήµατα συµβάλλουν συχνά στο προαναφερόµενο µηχανισµό.  

Όπως αναφέρουν οι Zaruba and Mencl (1982), κύρτωση και σχετικές δοµές περιγράφηκαν 

αρχικά από τους Hollingworth et al. (1944) στην κοιλάδα Lincolnshire (Κεντρική Αγγλία) όπου 

αναπτύχθηκαν ορυχεία ανοικτής εκσκαφής για την εξόρυξη σιδηροµεταλλεύµατος (Σχ. 1-3). Με τον 

όρο “bulging” (αναθόλωση), περιέγραψαν την ανοδική κίνηση των αργιλικών πετρωµάτων εξαιτίας 

της συµπίεσης τους στο δάπεδο της κοιλάδας ενώ µε τον όρο “cambering” απέδωσαν την υποχώρηση 

των περιφερειακών τµηµάτων της (στη στέψη των πρανών). Παραµορφώσεις αναπτύχθηκαν µόνο στα 

ανώτερα στρώµατα της αργίλου στο δάπεδο της κοιλάδας, οι οποίες εξαφανίζονται στο πόδα και το 

εσωτερικό του πρανούς όπου τα στρώµατα διατηρούν την υπο-οριζόντια θέση τους.  

Ανάλογα φαινόµενα (ελαφρά περιφερειακή υποχώρηση και αναθόλωση) παρατηρήθηκαν 

επίσης και στη θέση κατασκευής του φράγµατος Empingham στην Κεντρική Αγγλία. 

 

 
 

Σχ. 1-3  Πτύχωση λόγω κύρτωσης της αργίλου στο δάπεδο της κοιλάδας του Lincolnshire 

(Αγγλία), σε τρεις γεωλογικές τοµές (Zaruba and Mencl, 1982 από 

Hollingworth et al., 1944) 

  (1,3,5 - άργιλος, 2 - ψαµµίτης, 4 - ασβεστόλιθος, 6 - αργιλικός σχιστόλιθος, 7 - παγετώδεις 

αποθέσεις) 

  

Το φαινόµενο της κύρτωσης µαλακών πετρωµάτων στους πυθµένες διαβρωσιγενών κοιλάδων 

έχει περιγραφεί στη Ρουµανία σαν “αντίκλινο των κοιλάδων” (Voitesti, 1938 σύµφωνα µε Zaruba and 

Mencl, 1982). Οι Ρουµάνοι γεωλόγοι έχουν µελετήσει το µηχανισµό σύνθλιψης και αναθόλωσης 

αποθέσεων άλατος και έχουν περιγράψει αντικλινικές δοµές που εµφανίζονται στο δάπεδο των 
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κοιλάδων, όπως επίσης και κατολισθήσεις που διαταράσσουν τα παρακείµενα πρανή, ενώ τα 

στρώµατα είναι σχεδόν οριζόντια σε αρκετή απόσταση από την κοιλάδα. 

Με τη σύνθλιψη υποκείµενων µαλακών στρωµάτων στη βάση της εκσκαφής πολλές φορές  

εκδηλώνονται και ολισθήσεις υπερκείµενων συµπαγών τεµαχών (Σχ. 1-4). Τέτοια φαινόµενα 

λαµβάνουν χώρα σε θέσεις όπου µαλακά αργιλικά στρώµατα υπόκεινται κατατµηµένων συµπαγών 

πετρωµάτων τα οποία σχηµατίζουν υψηλά πρανή. Τα συµπαγή τεµάχη βυθίζονται βαθµιαία στο 

µαλακό υπόβαθρο και κινούνται προς τα κατάντη. 

 

 
 

Σχ. 1-4 Ολισθήσεις ψαµµιτικών τεµαχών σε αργίλους στην κοιλάδα Motol (Πράγα) 

(Zaruba and Mencl, 1982) (1 - αποσαθρωµένοι αργιλικοί σχιστόλιθοι, 

2 - άργιλοι, 3,4 - ψαµµίτης, 5 - αµµούχες µάργες, 6,7 - αιολική γη) 

 

1.1.3 Καθίζηση γύρω από την εκσκαφή 

 

Οι παραµορφώσεις των πρανών και η ανύψωση του δαπέδου της εκσκαφής συνοδεύονται από 

µια καθίζηση περιφερειακά της εκσκαφής. Οι Terzaghi and Peck (1967) αναφέρουν ότι κατά την 

κατασκευή ανοικτού ορύγµατος σε µαλακό σχηµατισµό (άργιλο), το µέγεθος της υποχώρησης 

εξαρτάται από : το λόγο του πλάτους προς το βάθος του ορύγµατος, τη µέθοδο της εκσκαφής, το 

πάχος του µαλακού αργιλικού στρώµατος κάτω από το δάπεδο του ορύγµατος και από τη σχέση 

τάσης - παραµόρφωσης του γεωλογικού σχηµατισµού στον οποίο αναπτύσσεται η εκσκαφή.  

Στη περίπτωση που το όρυγµα έχει µικρό πλάτος, ή το δάπεδο πλησιάζει στριφρό ορίζοντα, η άργιλος 

υποχωρεί πλευρικά σε µικρή µόνο έκταση και η καθίζηση περιορίζεται σε λωρίδες πλάτους όχι 

µεγαλύτερο από βάθος της εκσκαφής. Εάν όµως το όρυγµα έχει µεγάλο πλάτος και η άργιλος είναι 

µαλακή σε σηµαντικό βάθος κάτω από το πυθµένα, η πλευρική υποχώρηση επηρεάζει ευρύτερη µάζα 

η οποία εκτείνεται σε µεγάλο βάθος. Στη περίπτωση αυτή, είναι δυνατόν να εκδηλωθεί 

σηµαντικού µεγέθους καθίζηση στις πλευρές της εκσκαφής και σε απόσταση από το χείλος του 

ορύγµατος, πολύ µεγαλύτερη από το βάθος του. 



 1-6

Όσον αφορά το µέγεθος της κατακόρυφης υποχώρησης, εφόσον θεωρηθεί ότι είναι ανάλογο µε 

αυτό που εκδηλώνεται στα ορύγµατα που έχουν πλευρική υποστήριξη, εκτιµάται σε 0,5 έως 2% του 

βάθους της εκσκαφής, σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις του Peck, 1969. 

Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι εκτός από τις υποχωρήσεις που αποδίδονται στη 

παραµόρφωση των γεωλογικών σχηµατισµών, καθιζήσεις γύρω από την εκσκαφή προκαλούνται και 

λόγω του υποβιβασµού της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα και της επακόλουθης στερεοποίησης. 

Με την αποµάκρυνση του εδάφους κατά την εκσκαφή, η αποστράγγιση διευκολύνεται και η 

στερεοποίηση επιταχύνεται (Osaimi and Clough, 1979). Η διαδικασία όµως αυτή, συχνά γίνεται 

πολύπλοκη λόγω της παρουσίας εµποδίων στην κίνηση του νερού, της συνεχούς µεταβολής των ορίων 

στράγγισης και του υφιστάµενου τασικού πεδίου.  

∆εδοµένων των προβληµάτων αυτών, η στερεοποίηση και οι επακόλουθες παραµορφώσεις 

γύρω από τις εκσκαφές έχουν µελετηθεί σε περιορισµένη έκταση. 

 

1.1.4 Ερπυσµός των γεωλογικών σχηµατισµών  

 

Ο ερπυσµός των πρανών αφορά µια αργή (µακράς διάρκειας) παραµόρφωση, η οποία στις 

περισσότερες περιπτώσεις προηγείται των κατολισθήσεων. Ο Ter Stepanian (1980), ορίζει σαν 

ερπυσµό τη παραµόρφωση που υφίσταται η εδαφική µάζα σαν ενιαίο (συνεχές) σώµα. Αναφέρει ότι 

εµφανίζεται σε εδάφη µε µεγάλες δυνάµεις επαφής µεταξύ των κόκκων και την αντιδιαστέλλει µε την 

κινητικότητα που εκδηλώνεται στα πολύ επιφανειακά στρώµατα λόγω σχετικής κίνησης 

µεµονωµένων κόκκων.  

Στο Σχήµα 1-5 παρουσιάζεται ένα πρανές από τη περιοχή της Κεντρικής Σλοβακίας µε τυπική 

κίνηση ερπυσµού (Zaruba and Mencl, 1982). Το πρανές αναπτύσσεται σε ηφαιστειακούς 

σχηµατισµούς που καλύπτονται από τεταρτογενείς αποθέσεις. Μια αργή κίνηση (ερπυσµός) που 

εκδηλώθηκε εξαιτίας της έντονης µορφολογίας, έχει προκαλέσει αστοχίες στη περιοχή, η εξέλιξη των 

οποίων είναι γνωστή από το παρελθόν.  

Ο ερπυσµός στη ρεολογία των ιξωδοπλαστικών (βισκοπλαστικών) υλικών υποδηλώνει την 

αργή αύξηση της παραµόρφωσης µε το χρόνο κάτω από τη δράση σταθερών τάσεων που υπερέχουν 

συγκεκριµένου µεγέθους, χωρίς η παραµόρφωση αυτή να φτάνει τη τιµή που αντιστοιχεί στη αντοχή 

του γεωυλικού. Ο ερπυσµός εκδηλώνεται είτε στη περίπτωση που το όριο ερπυσµού* είναι µικρό, είτε 

στη περίπτωση που ο βαθµός ενεργοποίησης της διατµητικής αντοχής  (δηλ. ο λόγος της 

εφαρµοζόµενης διατµητικής τάσης προς τη διατµητική αντοχή) είναι υψηλός. Και οι δύο συνθήκες είναι 

δυνατόν να εµφανισθούν στα πρανή (Ter Stepanian, 1980). 

 

                                                      
*  διατµητική τάση µετά την οποία εµφανίζεται ερπυσµός  
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Σχ. 1-5 Σχηµατική τοµή σε θέση που εκδηλώνεται  ερπυσµός, στη λιγνιτοφόρα λεκάνη 

Handlova, Σλοβακία (Zaruba and Mencl, 1982) 

 (1 - αργιλόλιθος, 2 - γαιάνθρακας, 3 - ανδεσίτης, 4 - θεωρούµενη ζώνη διάτµησης,  

5 - πλευρικά κορήµατα, 6 - ρήγµα, 7 - πηγή)  

 

Η πρώτη περίπτωση εµφανίζεται σε επιφανειακά στρώµατα, όπου εξαιτίας της αποσάθρωσης 

και της εποχικής µεταβολής υγρασίας και θερµοκρασίας, η διατµητική αντοχή του εδάφους δεν είναι 

µεγάλη, το όριο ερπυσµού είναι µικρό και ένα έντονο φαινόµενο ερπυσµού λαµβάνει χώρα (υπο - 

επιφανειακός ερπυσµός). Η δεύτερη περίπτωση εκδηλώνεται σε βάθος, όπου εξαιτίας της βαρύτητας 

και της συγκέντρωσης των διατµητικών τάσεων, ο βαθµός ενεργοποίησης της διατµητικής αντοχής  

είναι υψηλός (ερπυσµός βάθους).  

Σε χαµηλά και µεσαία µεγέθη διατµητικών τάσεων, ο ρυθµός ερπυσµού µειώνεται βαθµιαία και 

το φαινόµενο εξελίσσεται µε εξαιρετικά χαµηλό ρυθµό, το οποίο µπορεί να διαρκέσει δεκαετίες ή και 

εκατονταετίες. Όµως, σε πολύ υψηλές διατµητικές τάσεις που προσεγγίζουν τη θραύση, ο ρυθµός του 

ερπυσµού αυξάνει µε το χρόνο και το φαινόµενο ολοκληρώνεται µε την αστοχία του πρανούς (Ter 

Stephanian, 1980). 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στη περίπτωση που οι διατµητικές τάσεις κατανέµονται 

ανοµοιόµορφα στο πρανές, ο ρυθµός ερπυσµού µειώνεται µε το χρόνο στους εδαφικούς τοµείς στους 

οποίους οι διατµητικές τάσεις έχουν χαµηλές ή ενδιάµεσες τιµές και αυξάνει µε το χρόνο στους τοµείς 

µε υψηλές διατµητικές τάσεις (φαινόµενο πύκνωσης / επικέντρωσης του ερπυσµού µε το χρόνο). 

Σταδιακά, αναπτύσσεται µια ζώνη ερπυσµού που ορίζει µια λανθάνουσα επιφάνεια ολίσθησης. Στη 

ζώνη αυτή µπορεί να υπάρχουν τµήµατα µε πλήρη ενεργοποίηση της διατµητικής αντοχής, (ο 

σχηµατισµός στα τµήµατα αυτά βρίσκεται σε πλαστική κατάσταση). Εξαιτίας της παραµόρφωσης του 

εδάφους µέσα σ’ αυτή τη ζώνη, εµφανίζονται στην επιφάνεια ρωγµατώσεις ή και ασυνέχειες οι οποίες 

προσδιορίζουν την έκταση της ζώνης (Ter Stephanian, 1980). 

Η εξέλιξη της παραµόρφωσης, η οποία εµφανίσθηκε κατά τη διάρκεια µιας εκσκαφής βάθους 

90 m,  σε χαοτικό melange (αποτελούµενο από έντονα τεκτονισµένους  αργιλίτες  και  ασβεστολιθικά 
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τεµάχη) στο λιγνιτωρυχείο ανοικτής εκσκαφής St Barbara (Arezzo, Italy), θα µπορούσε να αποδοθεί 

σε ερπυσµό βάθους (Σχ. 1-6, D’ Elia, et al.,1984). Το µεγάλο πάχος της ζώνης ερπυσµού δικαιολογεί 

τις µεγάλες µετακινήσεις που µετρήθηκαν στην επιφάνεια. 

 

 

 

 
 

Σχ. 1-6 Χαρακτηριστικά της παραµόρφωσης των πρανών στα διάφορα στάδια εκσκαφής του 

λιγνιτωρυχείου St Barbara (D’ Elia et al., 1984) 

 

 

1.2 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΘΡΑΥΣΗΣ ΚΑΙ ΕΚ∆ΗΛΩΣΗΣ 

ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 

 

Το τασικό πεδίο που διαµορφώνεται µε την ανάπτυξη µιας εκσκαφής, προκαλεί 

παραµορφώσεις των γεωλογικών σχηµατισµών που αν υπερβούν µια οριακή τιµή, το πρανές αστοχεί.  

Για µια αξιόπιστη εκτίµηση της ευστάθειας των πρανών οι πιθανοί µηχανισµοί αστοχίας θα 

πρέπει να διερευνώνται σε σχέση µε τη γεωλογική δοµή και τις µηχανικές ιδιότητες των 

σχηµατισµών. Παρακάτω, αναλύονται οι κυριότεροι µηχανισµοί που προκαλούν αστοχίες στα 

εδαφικά πρανή, χωρίς όµως να γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στο τύπο της αστοχίας (κυκλικός τοµέας, 

σφηνοειδής κ.λ.π.), δεδοµένου ότι αυτός διαµορφώνεται ανάλογα µε τις τοπικές συνθήκες. 
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1.2.1 Μηχανισµοί αστοχίας των πρανών 

 

Η αστοχία (έναρξη διαρροής) του εδάφους εµφανίζεται όταν η διατµητική τάση προσεγγίζει 

στο 60% της διατµητικής του αντοχής και εκδηλώνεται, όπως αναφέρουν οι Zaruba and 

Mencl (1982), είτε : 

 

- µε αύξηση του όγκου (φαινόµενο που στο διάγραµµα τάσης - ανηγµένης 

παραµόρφωσης εκδηλώνεται σαν χαλάρωση /strain softening και στη 

σχέση όγκου - ανηγµένης παραµόρφωσης σαν διασταλτικότητα† 

/dilatancy) και εξελίσσεται σε ψαθυρή θραύση µε την εµφάνιση µιας 

λεπτής επιφάνειας ολίσθησης, είτε  

 

- µε µείωση του όγκου, (φαινόµενο που στο διάγραµµα τάσης - 

ανηγµένης παραµόρφωσης εκδηλώνεται σαν κράτυνση /strain hardening 

και στη σχέση όγκου - ανηγµένης παραµόρφωσης σαν συρρίκνωση ή 

αρνητική διόγκωση /negative dilatancy) και εξελίσσεται σε µία όλκιµη‡ 

διαρροή§ /ductile failure µε την ανάπτυξη µιας διατµητικής ζώνης 

µεγάλου πάχους. 

 

Η χαλάρωση και ψαθυρή θραύση εµφανίζεται κάτω από συνθήκες σχετικά µικρών πιέσεων της 

εδαφικής µάζας, ενώ η κράτυνση και η όλκιµη διαρροή λαµβάνει χώρα όταν η µάζα δέχεται υψηλές 

πιέσεις (Σχ.1-7). Η τάση που οριοθετεί αυτούς τους δύο τύπους θραύσης είναι της τάξης των 0,4 MPa 

για τη στιφρή άργιλο και 0,8 MPa για τον αργιλίτη (Zaruba and Mencl, 1982). 

Η ζώνη που υφίσταται όλκιµη διαρροή, προκαλεί εξαιτίας του πάχους της µεγάλες 

µετακινήσεις, ακόµα και όταν ο κλασσικός συντελεστής ευστάθειας του πρανούς είναι υψηλός - της 

τάξης του 1,5 (Μencl, 1977). Κατά συνέπεια, η διερεύνηση της ευστάθειας ενός πρανούς εκσκαφής µε 

βάση τις συνθήκες οριακής ισορροπίας δεν ερµηνεύει τη συµπεριφορά του πρανούς όσον αφορά τις 

παρατηρούµενες παραµορφώσεις.  

 

                                                      
†  διόγκωση  
‡  αστοχία µε σηµαντικές παραµορφώσεις µέχρι τη θραύση. Θα µπορούσε επίσης να 

αποδοθεί µε τον όρο “ρευστική” ή “ρεολογική”  
§ άδηλη θραύση 
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Σχ. 1-7 Ανάπτυξη ψαθυρής θραύσης (λεπτή επιφάνεια ολίσθησης Β) και όλκιµης διαρροής 

(µεγάλου πάχους διατµητική ζώνη D) (Zaruba and Mencl, 1982 από Mencl, 1968)  

 

Είναι γεγονός ότι η µείωση του όγκου µε τη διάτµηση (κάτω από µεγάλο υπερκείµενο φορτίο) και η 

όλκιµη συµπεριφορά, δεν είναι δυνατόν να συνεχισθούν απεριόριστα. Η µείωση του όγκου σταδιακά 

φθίνει και η µάζα αρχίζει να κινείται προς τα κατάντη λόγω ερπυσµού. Αν όµως, για κάποιο λόγο οι 

τάσεις που ωθούν τη µάζα σε ολίσθηση αυξηθούν, τότε µια µικρού πάχους, ψαθυρή επιφάνεια 

ολίσθησης, αναπτύσσεται.  

Οι D’ Εlia et al. (1984) αναφέρουν ότι γεωυλικά τα οποία επιδεικνύουν όλκιµη διαρροή κάτω 

από υψηλές ενεργές τάσεις, ευνοούν φαινόµενα ερπυσµού στο εσωτερικό του πρανούς, ακόµα και αν 

τα επίπεδα της διατµητικής τάσης είναι σχετικά χαµηλά. ∆οκιµές άµεσης διάτµησης στους αργιλίτες 

του λιγνιτωρυχείου ανοικτής εκσκαφής St Barbara (Arezzo, Italy), έδειξαν µείωση του όγκου κάτω 

από µεγάλου µεγέθους ενεργές τάσεις και διασταλτικότητα σε µικρά ενεργά ορθά φορτία. Με βάση τα 

παραπάνω, οι D’ Εlia et al. (1984) υποστηρίζουν ότι η κινητικότητα που εµφανίσθηκε στο Ορυχείο, 

οφείλεται σε ερπυσµό βάθους που οδήγησε σε όλκιµη διαρροή τη βάση της κατολίσθησης και σε 

ψαθυρή θραύση τα ανώτερα και κατώτερα τµήµατα του πρανούς.  

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι στη περίπτωση ύπαρξης υπεδαφικού νερού, καθώς ο όγκος του 

εδάφους στη ζώνη της όλκιµης συµπεριφοράς µειώνεται, η πίεση του νερού των πόρων αυξάνει και η 

ευστάθεια του πρανούς είναι µικρότερη της αναµενόµενης. Μια τέτοια αύξηση της πίεσης των πόρων 

επέρχεται πολύ γρήγορα και η θραύση του πρανούς εµφανίζεται σχεδόν αµέσως µετά την 

ολοκλήρωση της εκσκαφής. Αντίθετα, στα πρανή που επιδεικνύουν διασταλτικότητα, η αύξηση του 

όγκου του εδάφους κατά µήκος της αναπτυσσόµενης επιφάνειας ολίσθησης, µειώνει προσωρινά τη 

πίεση των πόρων και η θραύση επέρχεται µε κάποια καθυστέρηση.  

 

 

 



 1-11

 

1.2.2 Προοδευτική θραύση σε πρανή εκσκαφών 

 

Η προοδευτική θραύση (Bjerrum, 1967), αναφέρεται σε µια µη οµοιόµορφη ενεργοποίηση της 

διατµητικής αντοχής κατά µήκος της αναπτυσσόµενης επιφάνειας αστοχίας. Παράδειγµα αποτελεί η 

ανοµοιόµορφη φόρτιση ενός ψαθυρού εδάφους, µε αποτέλεσµα κάποια εδαφικά στοιχεία να φτάσουν 

την αντοχή τους ταχύτερα από κάποια άλλα και να αρχίσει να αναπτύσσεται µια επιφάνεια αστοχίας. 

Αλλά και στη περίπτωση οµοιόµορφης φόρτισης µη οµογενών εδαφικών µαζών, όπου τα επιµέρους 

στρώµατα είναι διαφόρου ακαµψίας, µια προοδευτική ανάπτυξη θραύσης µπορεί να εκδηλωθεί από τα 

πιο δύσκαµπτα (που επιδεικνύουν µικρή παραµορφωσιµότητα) προς τα πιο συµπιεστά στρώµατα 

(Andrei et al.,1996). Με περαιτέρω φόρτιση, η σχετική µετακίνηση αυξάνει και η αντοχή µειώνεται 

από τη µέγιστη προς την υπολειπόµενη (παραµένουσα) τιµή της. Κατάρρευση της εδαφικής µάζας 

µπορεί να εκδηλωθεί πριν τη πλήρη ανάπτυξη της επιφάνειας αστοχίας.  

Ο µηχανισµός της προοδευτικής θραύσης αναγνωρίσθηκε πριν πολλά χρόνια (Terzaghi and Peck, 

1948, Taylor, 1948) και στο µηχανισµό αυτό αποδίδονται αστοχίες εκσκαφών και επιχωµάτων σε 

πλαστικές αργίλους, στις Βρετανικές εθνικές οδούς (Potts et al.,1967). Σ’ αυτές τις αστοχίες, η µέση 

ενεργοποιούµενη αντοχή κατά τη θραύση ήταν σηµαντικά µικρότερη από τη αντοχή των γεωλογικών 

σχηµατισµών και η προοδευτική θραύση θεωρήθηκε σαν ο γενεσιουργός µηχανισµός τους. Είναι 

όµως βέβαιο ότι και εξωγενείς παράγοντες (όπως η αποσάθρωση) πρέπει να επηρέασαν σηµαντικά τη 

συµπεριφορά αυτών των πρανών. 

Πολύ καλή ανάλυση του µηχανισµού της προοδευτικής θραύσης σε προστερεοποιηµένες 

αργίλους και αργιλικούς σχιστολίθους δόθηκε από τον Bjerrum (1967). Αναφέρει ότι η αποσάθρωση 

τους συνοδεύεται από µία βαθµιαία καταστροφή των δεσµών και απελευθέρωση ενέργειας που έχει 

αποθηκευτεί λόγω της παραµόρφωσης που έχουν υποστεί οι σχηµατισµοί. Το γεγονός αυτό, 

δηµιουργεί την ανάγκη διόγκωσης του εδάφους (κατά τη διεύθυνση της ολίσθησης) και συµβάλλει 

στην ανάπτυξη προοδευτικής θραύσης.  

Στην εκδήλωση προοδευτικής θραύσης συµβάλλουν επίσης και οι µεγάλες παραµορφώσεις που 

προκαλεί η όλκιµη διαρροή των γεωλογικών σχηµατισµών (Mencl, 1977). Οταν ένα τµήµα του 

σχηµατισµού φορτίζεται µε µεγάλες ορθές τάσεις και εκδηλώνει όλκιµη διαρροή, ενώ το παρακείµενο 

τµήµα του επιδεικνύει διασταλτικότητα και ψαθυρή διάτµηση, το διαφορετικό µέγεθος της 

παραµόρφωσης που εκδηλώνεται οδηγεί στην ανάπτυξη προοδευτικής αστοχίας. 

Ένας ακόµα παράγοντας που συµβάλλει στην ανάπτυξη προοδευτικής θραύσης ενός πρανούς 

είναι η υψηλή πλευρική τάση. Η τάση αυτή εκτονώνεται µε την εκσκαφή, µέσω της διόγκωσης του 

γεωλογικού σχηµατισµού, (γιατί διαφορετικά δεν µπορεί να επέλθει ισορροπία κατά την οριζόντιο), 

και στη περίπτωση που η εκτόνωση αυτή είναι µεγάλη, οι ανηγµένες παραµορφώσεις ως προς ένα 
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υποκείµενο στιφρό στρώµα ή ως προς ένα αρµό στρώσης, είναι δυνατόν να προκαλέσουν υπέρβαση 

της αντοχής.  

Αποτέλεσµα είναι να αναπτυχθεί µια επιφάνεια διάτµησης (Σχ. 1-8α), στην οποία η διατµητική 

αντίσταση µειώνεται µε τη παραµόρφωση. Αυτός ο µηχανισµός έχει διαπιστωθεί από τον 

Vaughan (1991), σε µια βαθιά εκσκαφή στην Οξφόρδη.  

Μετά την ανάπτυξη σε κάποιο βάθος, µιας επιφάνειας µειωµένης διατµητικής αντοχής, είναι πιθανό 

να προκληθεί κίνηση από µια σφήνα που οδηγείται µε τη βαρύτητα (Σχ. 1-8b). Ένας τέτοιος 

µηχανισµός µπορεί να προκαλέσει αστοχίες σε µεγάλο βάθος, οι οποίες δεν µπορούν να εξηγηθούν 

µόνο από τις δυνάµεις βαρύτητας. 

 

 

 
 

Σχ. 1-8 Προοδευτική θραύση σε πρανές εκσκαφής σε στιφρή άργιλο (Vaughan, 1991)  

(α) ανάπτυξη ζώνης διάτµησης σε βάθος, µε οριζόντια διόγκωση του στρώµατος που 

βρίσκεται πάνω σ΄ ένα στιφρό σχηµατισµό 

(b) επιβάρυνση  της ζώνης διάτµησης από ολίσθηση λόγω βαρύτητας 

 

 

Τέλος, προοδευτική θραύση είναι δυνατόν να προκληθεί και µε τη διόγκωση του πρανούς της 

εκσκαφής λόγω απορρόφησης υγρασίας, είτε από την επιφάνεια του πρανούς είτε µέσω ενός 

διαπερατού γεωλογικού στρώµατος. Με τη διόγκωση προκαλούνται παραµορφώσεις που συµβάλλουν 

στην εκδήλωση προοδευτικής θραύσης.  
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1.2.3 Ερπυσµός και προοδευτική θραύση  

 

Στη περίπτωση γεωλογικών σχηµατισµών που επιδεικνύουν όλκιµη διαρροή και ερπυσµό, 

ενεργοποιούνται δύο µηχανισµοί: η “επικέντρωση” (πύκνωση) του ερπυσµού και “η προοδευτική 

θραύση” (Ter Stepanian, 1980).  

Όπως αναφέρθηκε προηγούµενα, ο ρυθµός του ερπυσµού αυξάνει µε το χρόνο στους εδαφικούς 

τοµείς µε υψηλή φόρτιση (που προσεγγίζει τη θραύση) και οι οποίοι βρίσκονται στον κεντρικό τοµέα 

της ζώνης ερπυσµού, κατά µήκος της αναπτυσσόµενης επιφάνειας ολίσθησης. Το αποτέλεσµα είναι η 

βαθµιαία αύξηση της παραµόρφωσης και η εξέλιξη του φαινοµένου σε κατολίσθηση. 

Στη περίπτωση που προστερεοποιηµένοι άργιλοι και κανονικά στερεοποιηµένοι ιλυώδεις 

άργιλοι σχηµατίζουν αντίστοιχα πρανή µε ίδια κλίση, η ζώνη ερπυσµού στο πρανές της πρώτης 

περίπτωσης θα είναι πολύ µεγαλύτερου µεγέθους σε σχέση µε το πρανές της δεύτερης, εξαιτίας της 

διαφορετικής ρεολογικής καµπύλης των δύο σχηµατισµών. Σαν αποτέλεσµα, το τελικό µέγεθος της 

µετατόπισης πριν από τη θραύση θα είναι σηµαντικά µεγαλύτερο στη περίπτωση των 

προστερεοποιηµένων αργίλων, σε σχέση µε την περίπτωση των κανονικά στερεοποιηµένων ιλυούχων 

αργίλων. Το γεγονός αυτό εξηγεί την εµφάνιση παραµορφώσεων (λόγω ερπυσµού) στα πρανή των 

προστερεοποιηµένων αργίλων πολύ πριν από την καταστροφή, φαινόµενο που δεν εµφανίζεται σε 

κανονικά στερεοποιηµένες ιλυώδεις αργίλους. Στα πρανή αυτά οι ενδείξεις µιας επερχόµενης 

κατολίσθησης παρουσιάζονται πολύ αργά και µερικές φορές δεν γίνονται αντιληπτές (Ter 

Stepanian, 1980).  

 

1.2.4 Αστοχίες σε υφιστάµενες επιφάνειες αδυναµίας  

 

Σε µια στρωµατογραφική ακολουθία, λόγω της ανοµοιογένειας των γεωλογικών σχηµατισµών, 

η εκτόνωση των τάσεων που προκαλείται µε την εκσκαφή, συχνά έχει σαν αποτέλεσµα τη διαφορική 

κίνηση µεταξύ των στρωµάτων (Mallett, 1981). Πιο συγκεκριµένα, όταν η οριζόντια τασική 

συνιστώσα (η οποία αυξάνει µε το βάθος), υπερβεί τη διατµητική αντοχή ενός επιπέδου στρώσης ή 

ενός λεπτού στρώµατος µικρής διατµητικής αντοχής (Σχ. 1-9a), τότε θα εµφανισθεί µια σχετική 

κίνηση, µε αποτέλεσµα τη µείωση των δυνάµεων οι οποίες προκαλούν τη διάτµηση (Cox, 1981).  

Με την εξέλιξη της εκσκαφής, η πλευρική στήριξη µειώνεται, µε αποτέλεσµα να αναπτύσσονται στο 

γεωλογικό σχηµατισµό εφελκυστικές τάσεις που προκαλούν διεύρυνση και ανάπτυξη 

ρωγµών (Σχ. 1 - 9b). Στην περίπτωση που οι αναπτυσσόµενες τάσεις υπερβούν την αντοχή του 

σχηµατισµού, ένα δευτερογενές επίπεδο διάτµησης αναπτύσσεται και αστοχία της όλης µάζας θα 

πρέπει να αναµένεται (Σχ. 1-9c). 

Ο παραπάνω µηχανισµός κινητικότητας και αστοχίας, διαπιστώθηκε σε ορυχείο της λεκάνης 

Bowen (Αυστραλία) από τους Cox (1981) και Mallett (1981). Κατά την εκδήλωση της αστοχίας, 
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αναπτύχθηκαν δύο επιφάνειες θραύσης: η αρχική επιφάνεια, µε µικρή κλίση προς το όρυγµα 

(Σχ. 1 - 9b), κατά την οποία παρουσιάσθηκε η αρχική κινητικότητα λόγω της εκτόνωσης των τάσεων 

και µια δευτερογενής επιφάνεια η οποία τέµνει το αρχικό επίπεδο ολίσθησης σχηµατίζοντας ένα 

κινητήριο σφηνοειδές τέµαχος που συµβάλλει στην κινητικότητα της µάζας προς το όρυγµα (Σχ. 1-9b 

και Σχ. 1-9c).  

 

 
  

 

 
Σχ. 1-9 Μηχανισµοί κινητικότητας σε ανθρακωρυχείο στη λεκάνη Bowen (Cox, 1981) 
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1.3 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΙΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΕΚΣΚΑΦΗΣ 

ΚΑΙ ΚΑΘΟΡΙΖΟΥΝ ΤΗΝ ΑΣΤΟΧΙΑ ΤΩΝ ΠΡΑΝΩΝ 

 

Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τους µηχανισµούς παραµόρφωσης και την 

κινητικότητα στα περιθώρια µιας βαθιάς εκσκαφής (δάπεδο, πρανή και στέψη πρανών) είναι : 

 

• οι αρχικές τάσεις και η µεταβολή του τασικού πεδίου που προκαλείται µε την 

εκσκαφή  

 

• η γεωλογική σύσταση - δοµή και οι µηχανικές ιδιότητες των γεωλογικών 

σχηµατισµών  

 

• η υπεδαφική υγρασία  και οι µεταβολές της  

 

• οι διαστάσεις (γεωµετρία) της εκσκαφής  

 

• οι δονήσεις, τεχνητές (λόγω εξόρυξης) ή φυσικές (λόγω σεισµών). 

 

Η γεωµετρία (σχήµα, έκταση και βάθος εκσκαφής), όπως και οι δονήσεις, επηρεάζουν κρίσιµα 

το µέγεθος και την κατανοµή των κινήσεων. Εντούτοις, δεν απετέλεσαν αντικείµενο 

εµπεριστατωµένης διερεύνησης στο πλαίσιο αυτής της εργασίας, δεδοµένου ότι δεν αφορούν αµιγώς 

γεωτεχνικές παραµέτρους.  

Όσον αφορά του υπόλοιπους παράγοντες, ο συντελεστής βαρύτητας τους διαφέρει σύµφωνα µε 

την ανάλυση που ακολουθεί. 

 

1.3.1 Τασικό πεδίο  

1.3.1.1 Τασικό πεδίο πριν την εκσκαφή  

Η επιφάνεια του εδάφους είναι πάντα ελεύθερη τανυσµού (εφελκυστικών τάσεων) και η 

κατακόρυφη ορθή τάση σ΄ ένα σηµείο του υπεδάφους είναι ανάλογη του µοναδιαίου βάρους του 

γεωυλικού και του βάθους που βρίσκεται το θεωρούµενο σηµείο (λιθοστατική σχέση). Η οριζόντια 

τάση αντίστοιχα, είναι δυνατόν να εκτιµηθεί µε βάση την κατακόρυφη τάση και τη θεωρία της 

ελαστικότητας (λόγο Poisson). 



 1-16

Εντούτοις, στις προστερεοποιηµένες αργίλους, τα γεωλογικά φορτία κάτω από τα οποία έχουν 

στερεοποιηθεί, έχουν προκαλέσει µικρού µεγέθους βισκοελαστική παραµόρφωση και οι οριζόντιες 

τάσεις µέσα στο ίζηµα δεν µπορούν να υπολογισθούν αξιόπιστα µε βάση τα προαναφερόµενο 

σκεπτικό. 

Γενικά, στους περισσότερους τύπους πετρωµάτων, από τους πολύ µαλακούς 

προστερεοποιηµένους αργιλίτες µέχρι τα υψηλότερης αντοχής µεταµορφωµένα πετρώµατα, οι 

µετρούµενες οριζόντιες τάσεις είναι µεγαλύτερες από τις κατακόρυφες (kο**>1) . Ο Peterson (1958) 

αναφέρει ότι κατά την έρευνα σε φράγµα στο Νότιο Saskatchewan (∆υτικός Καναδάς), η οριζόντια 

τάση σε προφορτισµένο αργιλικό σχιστόλιθο (σχηµατισµός Bearpaw) εκτιµήθηκε περίπου 150% της 

κατακόρυφης.  

Πολλοί ερευνητές στο χώρο της Εδαφοµηχανικής αποδίδουν τις τιµές αυτές (kο >1) στη διατηρούµενη 

ενέργεια παραµόρφωσης (stored strain energy) η οποία προκαλεί διογκώσεις και πλευρική ανάπτυξη 

τάσεων (Bjerrum, 1967). 

Επίσης, όπως αναφέρουν οι Brady and Brown (1985), µέχρι το βάθος µεταλλευτικού 

ενδιαφέροντος, η διεύθυνση της µέγιστης κύριας τάσης σπάνια ταυτίζεται µε την κατακόρυφο. Και 

τούτο, εξαιτίας της πολύπλοκης γεωλογικής ιστορίας και της τασικής διαδροµής (λόγω πτυχώσεων, 

ρηγµατώσεων κ.λ.π.) που ακολούθησε το στοιχειώδες τµήµα του γεωυλικού µέχρι να φθάσει στη 

τρέχουσα κατάσταση ισορροπίας.  

Με βάση τα παραπάνω, είναι φανερό ότι ο προσδιορισµός της τασικής κατάστασης στο 

υπέδαφος, είναι ένα πολύ δύσκολο πρόβληµα.  

 

1.3.1.2 Μεταβολή του τασικού πεδίου µε την εκσκαφή  

Οι οριζόντιες τάσεις (οι οποίες όπως αναφέρθηκε προηγούµενα αυξάνουν µε το βάθος), 

µεταβάλλονται µε την εκσκαφή. Με την εκβάθυνση αναπτύσσονται υψηλές διατµητικές τάσεις και οι 

µεγαλύτερες τιµές τους εµφανίζονται στο πόδα του πρανούς. Εάν το µέγεθος τους υπερβεί τη 

διατµητική αντοχή του γεωλογικού σχηµατισµού, θα εκδηλωθεί σχετική κίνηση ως προς ένα 

αναπτυσσόµενο επίπεδο διάτµησης, γεγονός που θα έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση των δυνάµεων 

που το προκάλεσαν. Όπως αναφέρει ο Cox (1981), αυτή η κίνηση θα σταµατήσει όταν οι δυνάµεις 

τριβής που αναπτύσσονται στο επίπεδο αστοχίας εξισορροπήσουν τις διατµητικές δυνάµεις που 

προκαλούν την κίνηση. 

Στο Σχήµα 1-10α, οι ισοκαµπύλες αφορούν τη συµπιεστική (θλιπτική) οριζόντια τάση που 

διαµορφώνεται µε την εκσκαφή ενός ορυχείου. Στο υπερκείµενο του γαιάνθρακα στρώµα, 

εµφανίζεται µια µείωση στη συµπιεστική τάση κοντά στο µέτωπο του πρανούς, πιθανόν µέχρι του 

µεγέθους που προϋφιστάµενες ασυνέχειες αρχίσουν να διευρύνονται. Απεναντίας, στο δάπεδο του 

                                                      
**   λόγος της οριζόντιας προς την κατακόρυφη ενεργή τάση 
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ορυχείου η συµπιεστική τάση αυξάνει, και όταν υπερβεί ένα συγκεκριµένο µέγεθος, προκαλεί 

αναθόλωση του δαπέδου. 

 
  

Σχ. 1-10 Αποτελέσµατα εκσκαφής ενός ορύγµατος (Cox, 1981) 

 

Μέρος των θλιπτικών τάσεων που αναπτύσσονται µε την εκσκαφή, θα µεταβιβαστεί βαθύτερα του 

δαπέδου, στο υποκείµενο στρώµα (Σχήµα 1-10b). Το στρώµα αυτό µε τη σειρά του θα υπερφορτισθεί, 

θα καµφθεί προς τα επάνω και θα µεταβιβάσει µέρος των τάσεων στο υποκείµενο του. Με αυτό το 

τρόπο η αποφόρτιση και η κάµψη προχωρά σε βάθος. Ο µηχανισµός αυτός δίδει µια εξήγηση για τις 

ανοδικές κινήσεις (αναθολώσεις) που έχουν παρατηρηθεί σε ορυχεία ακόµα και σε µεγάλα βάθη 

(Cox, 1981). 

Επίσης, οι Zaruba and Mencl (1982) αναφέρουν ότι όπου υπάρχουν µεγάλου µεγέθους 

εγκλωβισµένες οριζόντιες τάσεις (δηλ. υψηλός συντελεστής ωθήσεων σε ηρεµία ko) όπως συµβαίνει 

στις  προστερεοποιηµένες αργίλους, οι εδαφικές παραµορφώσεις γύρω από τις εκσκαφές είναι 

µεγάλες, ακόµα και σε σχετικά µικρά βάθη. Για εδάφη µε σχετικά χαµηλές τιµές του ko, οι 

παραµορφώσεις είναι µικρότερες.  

Το Σχήµα 1-11 παρουσιάζει τις ισοκαµπύλες των συντελεστών ευστάθειας σ’ ένα πρανές εκσκαφής 

βάθους 16 m σε στιφρή άργιλο, µε συντελεστή ko=0,75, ενώ το Σχήµα 1-12 παρουσιάζει την ίδια 

εκσκαφή θεωρώντας ένα συντελεστή ko=1 (Zaruba and Mencl, 1982). Οι συντελεστές ευστάθειας στο 

κατώτερο τµήµα του πρανούς µειώνονται όταν το ko=1 (Σχ. 1-12), µε τις ελάχιστες τιµές να 
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εντοπίζονται όχι κοντά στην επιφάνεια αλλά µέσα στην εδαφική µάζα, κάτω από το πόδα του 

πρανούς. Η περιοχή αυτή συµπίπτει µε τη θέση που αναπτύσσονται οι µέγιστες διατµητικές τάσεις. 

 

 
 

Σχ. 1-11 Ισοκαµπύλες συντελεστών ασφάλειας πρανούς σε στιφρή άργιλο µε ko=0.75 και 

ύψος 16m. Οι µικότερες τιµές των συντελεστών ασφάλειας µε την αύαξηση του βάθους 

αποδίδεται στις µικρές τιµές της αρχικής οριζόντιας τάσης. (Zaruba and Mencl, 1982 από 

Mejzlik and Mencl, 1975) 

 

 
Σχ. 1-12 Ισοκαµπύλες συντελεστών ασφάλειας του πρανούς του Σχ. 1-11, θεωρώντας 

ko=1 (Zaruba and Mencl, 1982) 

 

Επίσης, ο Pierpoint (1996), ερευνώντας το τασικό πεδίο που διαµορφώνεται µε την εκσκαφή, 

αναφέρει ότι ακριβώς κάτω από το δάπεδο (Σχ. 1-13, Στοιχείο Α) η µέση ενεργή τάση (p΄) αυξάνει 

από το πρώτο ως το τελευταίο στάδιο της εκσκαφής, ενώ η αποκλίνουσα τάση (q) αντίστοιχα, 

µειώνεται. Για ένα στοιχείο (Β) πίσω ακριβώς από το πρανές (Σχ. 1-13), το p΄ αυξάνει (µε µειούµενο 

το q) για τα στάδια εκσκαφής I και II, ενώ στη συνέχεια, όταν το επίπεδο της εκσκαφής φτάσει το 

επίπεδο του συγκεκριµένου στοιχείου εκδηλώνεται µία αναστροφή και το p΄ µειώνεται µε αντίστοιχη 

αύξηση του q µέχρι το τελευταίο στάδιο της εκσκαφής. Για µια θέση πολύ πίσω από το πρανές 

(Στοιχείο C), το p΄ µειώνεται και το q αυξάνει από το πρώτο έως το τελευταίο στάδιο.  
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Σχ. 1-13 Αναστροφή της φόρτισης στα διάφορα στάδια µιας εκσκαφής (Pierpoint, 1996) 

 

Το συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι σε µια ανάλυση της συµπεριφοράς µιας εκσκαφής, κάθε 

εδαφικό στοιχείο θα πρέπει να προσoµοιώνεται ανάλογα µε τη θέση του. ∆υστυχώς αυτό εγείρει 

ερωτηµατικά όσον αφορά τα αποτελέσµατα των αναλυτικών µεθόδων όταν η επίδραση της 

περιστροφής των αξόνων των τάσεων δεν λαµβάνεται υπόψη.  

 

1.3.2 Γεωλογική δοµή και ιδιότητες των γεωλογικών σχηµατισµών  

1.3.2.1 Γεωλογία, Στρωµατογραφία, Τεκτονική 

Η ανάλυση της κινητικότητας των πρανών, γίνεται πιο περίπλοκη κάτω από σύνθετες 

γεωλογικές και µορφολογικές συνθήκες. Οι συνθήκες αυτές καθορίζουν και το τύπο της πιθανής 

αστοχίας (ολίσθηση κατά κυκλικό τοµέα, σφήνα, ανατροπή).  

∆εδοµένου όµως ότι η πολυπλοκότητα των γεωλογικών συνθηκών (συνδυασµός λιθολογίας και 

τεκτονικής) είναι θέµα τοπικού χαρακτήρα, η επίδραση της στρωµατογραφίας και της τεκτονικής στη 
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συµπεριφορά των πρανών τεκµηριώνεται παρακάτω µε αναφορά σε συγκεκριµένες χαρακτηριστικές 

περιπτώσεις.  

Πιο συγκεκριµένα, όσον αφορά τη στρωµατογραφία, οι επιφάνειες στρώσης έχουν πολλές 

φορές µειωµένη διατµητική αντοχή και συµβάλλουν στην κινητικότητα των πρανών. Χαρακτηριστικό 

είναι το παράδειγµα κατολισθήσεων στο λιγνιτωρυχείο του Newcastle, (Fell et al., 1988). Η µειωµένη 

διατµητική αντοχή και οι αστοχίες ως προς τις επιφάνειες στρώσης (Σχ. 1-14), προήλθαν από τη 

διαφορετική στερεοποίηση των επιµέρους γεωλογικών σχηµατισµών κατά τη διάρκεια της 

ιζηµατογένεσης, από διαφορικές κινήσεις κατά τη διάρκεια των πτυχώσεων και από την εκτόνωση 

των τάσεων κατά τη διαµόρφωση της σύγχρονης µορφολογίας.  

 

 
 

Σχ. 1-14 Κατολίσθηση σε λιγνιτωρυχείο δίπλα στο State Highway 23 στο Newcastle, 

Αυστραλία, (Fell et al., 1988) 

 

Όσον αφορά τη λιθολογία, σχηµατισµοί που επιδεικνύουν χαλάρωση, προκαλούν αστάθεια 

όταν βρίσκονται σε συγκεκριµένες θέσεις στη γεωλογική δοµή του πρανούς. Τα στρώµατα αυτά είναι 

πιθανόν να επιδείξουν σηµαντική µείωση της αντοχής τους σε συνθήκες που διαµορφώνονται κατά 

την εκµετάλλευση. Στο µηχανισµό αυτό αποδόθηκε η αστοχία πρανών στο λιγνιτωρυχείο Goonyella 

(λεκάνη Bowen, Αυστραλία) (Μallett and Wooltorton, 1982). 

Μια από τις πιο σοβαρές καταστάσεις διαµορφώνεται όταν ψαθυρά στρώµατα (χαλίκια) 

υπέρκεινται περισσότερο πλαστικών στρωµάτων (αργίλων). Το Σχήµα 1-15 παρουσιάζει ένα πρανές 

στο νεογενές του Kosice (Ανατολική Σλοβακία). Οι στικτές ζώνες αντιστοιχούν σε µαλακή έως 

στιφρή ιλυώδη άργιλο του Νεογενούς και οι υπόλοιπες ζώνες σε ιλυώδη και αργιλούχα χαλίκια 



 1-21

µέτριας πυκνότητας. Οι ισοκαµπύλες µε συνεχή γραµµή αφορούν συντελεστές ευστάθειας και η 

διακεκοµµένη γραµµή (p) επιφάνεια πιθανής ολίσθησης (µε το µικρότερο συντελεστή ασφάλειας). 

Εξαιτίας της διαρροής των αργιλικών στρωµάτων, οι οριζόντιες τάσεις στα χαλίκια µειώνονται, 

γεγονός που επηρεάζει το µέγεθος των συντελεστών ασφάλειας. Αν και ο γενικός συντελεστής 

ευστάθειας κατά µήκος της επιφάνειας (p) είναι της τάξης του 1,9, οι τοπικοί συντελεστές ασφάλειας 

είναι µικροί και προσεγγίζουν τη µονάδα στο ανώτερο τµήµα του πρανούς. Είναι επίσης 

αξιοσηµείωτο ότι µικροί συντελεστές ασφάλειας εµφανίζονται στις περιοχές µε τα χαλίκια, ενώ οι 

τιµές τους στην άργιλο είναι σηµαντικά υψηλότερες (Zaruba and Mencl, 1982). 

 

 

 

 
 

Σχ. 1-15 Πρανές στο Kosice (Α. Σλοβακία). Οι ισοκαµπύλες µε συνεχή γραµµή αφορούν 

συντελεστές ευστάθειας και η έντονη διακεκοµµένη γραµµή (p) την επιφάνεια πιθανής 

ολίσθησης. (Zaruba and Mencl, 1982 από Μejzlik and Mencl, 1975) 

 

 

Τέλος, µια άλλη επισφαλής κατάσταση διαµορφώνεται όταν υπάρχουν διαπερατές αµµώδεις 

ενστρώσεις στη µάζα αργιλικού πρανούς. Η διήθηση του νερού µέσω των διαπερατών ενστρώσεων 

εξασθενεί την ευαίσθητη αργιλική µάζα και σε συνδυασµό µε τεκτονικές ασυνέχειες προκαλεί 

αστοχίες. Το φαινόµενο είναι συχνό στα πρανή των λιγνιτωρυχείων της Πτολεµαΐδας και προκαλεί τη 

προς τα κατάντη ολίσθηση τµηµάτων του κοιτάσµατος (Kavvadas et al., 1992).  

Όσον αφορά τη συµβολή της τεκτονικής στην κινητικότητα των πρανών, τα ρήγµατα από µόνα 

τους ή και σε συνδυασµό µε τις επιφάνειες στρώσης είναι δυνατόν να προκαλέσουν κινητικότητα της 

µάζας προς το εσωτερικό της εκσκαφής (Σχήµα 1-16, α, b).  

Επίσης οι µονοκλινικές κάµψεις µε κλίση προς την εκσκαφή (Σχήµα 1-16 c) είναι επικίνδυνες διότι 

µειώνουν την αντοχή σε εφελκυσµό της µάζας του πρανούς και επιτρέπουν διήθηση 

κατακρηµνισµάτων στα γεωλογικά στρώµατα (Μallett and Wooltorton, 1982). Αυτές όµως οι δοµές 
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είναι συνήθως µεγάλων διαστάσεων (σε σχέση µε την έκταση ενός ορυχείου) και είναι δύσκολο να 

καθορισθούν µε σαφήνεια κατά τη διατρητική έρευνα που προηγείται της εκµετάλλευσης. 

 

 

 
Σχ. 1-16 Επίδραση των ρηγµάτων και των πτυχών στην ευστάθεια των πρανών των 

λιγνιτωρυχείων στην περιοχή Marica-Iztok (Μallett and Wooltorton, 1982). 

( Α – Κανονικό ρήγµα σε βαθµίδες εξόρυξης,  Β – Ανάστροφο ρήγµα µικρής κλίσης,  

C – Μονοκλινική κάµψη)  

 

 

Τέλος, η αποθήκευση ανώµαλων οριζόντιων τάσεων τεκτονικής προέλευσης είναι δυνατόν να 

προκαλέσει κινητικότητα, όπως επώθηση µε µεγάλη κλίση. Τέτοιο φαινόµενο εκδηλώθηκε στο 

λιγνιτωρυχείο ανοικτής εκσκαφής στη λεκάνη Marica - Iztok στην Βουλγαρία (Σχ. 1-17), όπου 

αναπτύχθηκε αστοχία µε τη µείωση του πάχους των υπερκειµένων του γαιάνθρακα και την 

απελευθέρωση οριζόντιων τάσεων (Rybar, 1971). 
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Σχήµα 1-17 Σχηµατική παράσταση κατολίσθησης που εκδηλώθηκε µε την απελευθέρωση 

οριζόντιων τάσεων, εξ αιτίας της µείωσης του πάχους των υπερκειµένων του 

γαιάνθρακα (Rybar, 1971) 

 

 

Σε τάσεις τεκτονικής προέλευσης αποδόθηκαν και οι παραµορφώσεις που παρατηρήθηκαν στην 

εκµετάλλευση του Ορυχείου Braunkohlenbecken στο βορειοδυτικό Βohmen (Γερµανία) και λόγω της 

σπουδαιότητας τους µελετήθηκαν συστηµατικά (Rybar, 1971). Από την έρευνα προέκυψε ότι το 

στρώµα του γαιάνθρακα που βρίσκεται ανάµεσα σε λιγότερο δύστροπα (δύσκαµπτα) αργιλικά 

στρώµατα συγκεντρώνει τις τάσεις που προκύπτουν από την οριζόντια συνιστώσα του εντατικού 

πεδίου. Η συσσωρευµένη τάση µέσα στους γαιάνθρακες απελευθερώνεται µε την εκσκαφή, ο 

γαιάνθρακας µετατοπίζεται στο πόδα του πρανούς και εκδηλώνεται θραύση.  
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1.3.2.2 Ανισοτροπία των γεωλογικών σχηµατισµών ως προς τη διατµητική τους αντοχή 

Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την κινητικότητα των πρανών είναι η 

ανισοτροπία των γεωλογικών σχηµατισµών η οποία εντούτοις, µειώνει τη πιθανότητα εκδήλωσης 

προοδευτικής θραύσης. 

 

 

 
 

Σχ. 1-18 Ισοκαµπύλες τοπικών συντελεστών ευστάθειας (α) και κατακόρυφης υποχώρησης 

(b) στο πρανές του Σχ. 1-11, θεωρώντας ανισοτροπία του γεωλογικού σχηµατισµού 

(Zaruba and Mencl, 1982) 

 

Όπως αναφέρουν οι Zaruba and Mencl (1982), η διατµητική αντοχή των περισσοτέρων αργίλων 

είναι µικρότερη κατά την έννοια της στρώσης, σε σχέση µε την αντοχή που επιδεικνύουν εγκάρσια 

στη στρώση. Η διαφορά αυτή είναι συχνά της τάξης του 15%.  

Θεωρώντας ένα πρανές (όµοιο µε αυτό του Σχ. 1-11), σε υπο-οριζόντιες Νεογενείς αργίλους, οι 

οποίες εµφανίζουν µειωµένη διατµητική αντοχή παράλληλα στη στρώση κατά 25%, οι ισοκαµπύλες 

του συντελεστή ευστάθειας και οι ισοκαµπύλες κατακόρυφης υποχώρησης διαµορφώνονται όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 1-18. Οι διαφορές του συντελεστή ευστάθειας κατά µήκος της θεωρούµενης 

επιφάνειας ολίσθησης (στικτή γραµµή στο Σχήµα 1-18α) είναι µικρότερες από εκείνες του Σχ. 1-11 

υποδηλώνοντας µικρότερη πιθανότητα εκδήλωσης προοδευτικής θραύσης.  
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1.3.3 Υδρογεωλογικές συνθήκες  

 

Η παρουσία υπεδαφικού νερού στο πρανές και η αναπτυσσόµενη πίεση πόρων, µειώνει τις 

ορθές και αυξάνει τη διατµητική αντίσταση σε µια πιθανή επιφάνεια ολίσθησης.  

 

 
 

Σχ. 1-19 Οριζόντιες µετατοπίσεις (σε cm) του πρανούς του Σχ. 1-11, µε µέγιστη 

εµφανιζόµενη παραµόρφωση στο µέσο του ύψους του (Zaruba and Mencl, 1982) 

 

Το Σχήµα 1-19 παρουσιάζει τις εκτιµούµενες οριζόντιες µετατοπίσεις ενός πρανούς εκσκαφής 

βάθους 16 m σε οµοιογενή σχηµατισµό, ενώ το Σχ. 1-20 παρουσιάζει τη διαφοροποίηση των 

µετατοπίσεων αυτών µε τη παρουσία υπεδαφικού νερού, (θεωρώντας ελεύθερη πιεζοµετρική 

επιφάνεια στο µέσο περίπου του ύψους του πρανούς). Η αύξηση των οριζόντιων µετατοπίσεων στο 

πόδα και στο κατώτερο τρίτο του πρανούς, είναι εντυπωσιακή (Zaruba and Mencl, 1982). 

 

 
 

Σχ. 1-20  Οριζόντιες µετατοπίσεις (σε cm) του πρανούς του Σχ. 1-11, µε παρουσία νερού 

(Zaruba and Mencl, 1982 από Μejzlik and Mencl, 1975) 
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Εµπεριστατωµένη διερεύνηση όσον αφορά τη µεταβολή της πίεσης του νερού των πόρων 

(Bishop and Henkel, 1953), οδήγησε στο συµπέρασµα ότι η διόγκωση του εδάφους που εκδηλώνεται 

µε την εκσκαφή, προκαλεί κάτω από αστράγγιστες συνθήκες, µείωση της πίεσης του νερού των 

πόρων.  

Οι πιέσεις των πόρων που διαµορφώνονται µε την αποφόρτιση είναι γενικά µικρότερες σε σύγκριση 

µε τις πιέσεις που αντιστοιχούν στις τελικές συνθήκες και σταδιακά τείνουν σε αυτές. Η αύξηση της 

πίεσης του νερού των πόρων µε το χρόνο, προκαλεί µείωση των µέσων ενεργών τάσεων που µπορεί 

να οδηγήσει σε αστοχία του πρανούς. Πολλές εκσκαφές στην άργιλο του Λονδίνου, αστόχησαν 20 

έως και 60 χρόνια µετά την διαµόρφωση τους και η αστοχία τους αποδόθηκε σε µείωση της αντοχής 

µε τη πάροδο του χρόνου.  

Η µείωση του συντελεστή ασφάλειας µε το χρόνο δεν µπορεί βέβαια να αποδοθεί σε όλες τις 

περιπτώσεις µόνο στην αύξηση της πίεσης του νερού των πόρων. Σε πολλές περιπτώσεις προκύπτει 

και από τη µείωση της αντοχής κατά µήκος διακλάσεων και ρωγµών (που αναπτύσσονται µε την 

εκσκαφή λόγω της εκτόνωσης των πλευρικών τάσεων). Η ανάπτυξη των ρωγµών αυτών οδηγεί σε 

αύξηση της διαπερατότητας και του ρυθµού εξισορρόπησης της πίεσης των πόρων, µε αποτέλεσµα 

την περαιτέρω µείωση του χρόνου θραύσης (Eigenbrod, 1975).  

Επιπλέον, µελετώντας τη διασταλτικότητα (διόγκωση κατά τη διάτµηση) που επιδεικνύουν 

ορισµένα εδάφη, προέκυψε ότι αυτή επηρεάζει σηµαντικά στη διαµόρφωση του µεγέθους της πίεσης 

των πόρων. Η αστοχία αναβάλλεται χρονικά, επειδή προκαλείται τοπική µείωση της πίεσης (αλλά και 

αύξηση της εισροής νερού) (Kirkebo et al., 1996). Για τον λόγο αυτό, τα εδάφη που επιδεικνύουν 

διασταλτικότητα, εµφανίζουν µια διατµητική αντίσταση στην επιφάνεια της αναπτυσσόµενης 

αστοχίας, ακόµα και µετά την πλήρη ενεργοποίηση της γωνίας τριβής. Αντιθέτως, τα εδάφη που 

επιδεικνύουν µείωση του όγκου κατά τη διάτµηση, εµφανίζουν αύξηση της πίεσης του νερού των 

πόρων και η αστοχία επιταχύνεται.  

Θα πρέπει τέλος να αναφερθεί ότι για το σχεδιασµό των εκσκαφών σε αργιλικές αποθέσεις 

θεωρούνται συχνά αστράγγιστες συνθήκες. Όµως, λίγες πληροφορίες είναι διαθέσιµες ως προς το 

χρόνο που η αστράγγιστη συµπεριφορά της αργίλου είναι πραγµατικά εφαρµόσιµη. Αναλύσεις των 

Osaimi and Clough (1979) έδειξαν ότι σ’ ένα πρανές εκσκαφής βάθους 15 m σε εδαφικό σχηµατισµό 

µε πάχος 30 m και µικρή διαπερατότητα (της τάξης του 1x10-8 cm/sec), που υπέρκειται ενός 

αδιαπέρατου υποβάθρου, εκδηλώνεται ουσιαστικά µηδενική στερεοποίηση (στράγγιση) ανεξάρτητα 

από το ρυθµό της εκσκαφής. Κατά συνέπεια, σε περιπτώσεις µικρής διαπερατότητας, η θεώρηση της 

αστράγγιστης συµπεριφοράς είναι αποδεκτή για την εκτίµηση της κατάστασης που διαµορφώνεται µε 

το τέλος της εκσκαφής.  

Όµως, για εδάφη µε υψηλότερες διαπερατότητες (10-4 έως 10-6 cm/sec), ο ρυθµός στερεοποίησης είναι 

έντονα εξαρτώµενος από την διαπερατότητα του εδάφους αλλά και από το ρυθµό εκσκαφής.  
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Επιπλέον, η παρουσία φακών ή και στρώσεων στράγγισης, επιταχύνουν την στερεοποίηση ακόµα 

περισσότερο. Με βάση τα παραπάνω, στην περίπτωση αυτή, η κλασσική ανάλυση αστράγγιστης 

συµπεριφοράς είναι γενικά εφαρµόσιµη µόνο σαν υπόθεση εργασίας (Osaimi and Clough, 1979). 

Είναι επίσης σηµαντικό να αναφερθεί ότι η περατότητα, επηρεάζει την εξέλιξη των µετατοπίσεων 

(Σχήµα 1-21). Ένα υψηλής διαπερατότητας έδαφος παρουσιάζει µεγαλύτερες ανοδικές κινήσεις του 

πυθµένα και κυρίως µεγαλύτερες πλευρικές κινήσεις του κατακόρυφου µετώπου της εκσκαφής σε 

σχέση µε ένα έδαφος χαµηλής περατότητας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το έδαφος µε υψηλή 

περατότητα έχει στραγγίσει µε την ολοκλήρωση της εκσκαφής, ενώ τα χαµηλής περατότητας εδάφη 

παραµένουν ουσιαστικά αστράγγιστα. Με την εξέλιξη της στερεοποίησης, οι µετατοπίσεις του 

εδάφους χαµηλής περατότητας τείνουν προς αυτές του πλέον υδροπερατού εδάφους και τελικώς 

ταυτίζονται, όταν η στερεοποίηση ολοκληρωθεί (Osaimi and Clough, 1979).  

 

 

 
 

 

Σχ. 1-21 Ανύσµατα µετατόπισης µη υποστηριζόµενης εκσκαφής σε υψηλής και χαµηλής 

υδροπερατότητας εδάφη (Osaimi and Clough, 1979) 
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2 ΜΗΧΑΝΙΣΜOI ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΣΕ ΛΙΓΝΙΤΩΡΥΧΕΙΑ 

ΑΝΟΙΚΤΗΣ ΕΚΣΚΑΦΗΣ 

 

Η ευστάθεια ενός πρανούς διερευνάται µε βάση τη γεωλογική τοµή εγκάρσια στο µέτωπο του 

πρανούς. Στην περίπτωση όµως που η γεωλογική δοµή περιλαµβάνει και στρώµατα γαιανθράκων, 

απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή λόγω της ιδιαιτερότητας των γεωτεχνικών τους παραµέτρων. Το µικρό 

φαινόµενο βάρος, η αντοχή των αρµών στρώσης τους µε τους άλλους εδαφικούς σχηµατισµούς και η 

µικρή διαπερατότητα τους είναι δυνατόν να συµβάλλουν στην ανάπτυξη ιδιαίτερων µηχανισµών 

κινητικότητας και αστοχίας. Οι παράµετροι αυτοί αναλύονται παρακάτω.  

 

2.1 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΛΙΓΝΙΤΩΝ 

 

Ο λιγνίτης, συχνά αποκαλούµενος και φαιάνθρακας, είναι ένα ενδιάµεσο γεωυλικό µεταξύ της 

τύρφης και του λιθάνθρακα. Όπως αναφέρουν οι Kavvadas et al. (1992), περιορισµένη έρευνα 

(κυρίως από τους Rosengen, 1963, Brown, 1963, Hobbs, 1964, Trollope et al., 1965), έχει 

πραγµατοποιηθεί σχετικά µε τις ιδιότητες του λιγνίτη από την σκοπιά της Εδαφοµηχανικής. Με βάση 

την έρευνα αυτή προέκυψε ότι ο λιγνίτης  

α) είναι ένα στρωσιγενές υλικό µε έντονη ανισοτροπία  

β) διαθέτει δοµή αποτελούµενη από ένα σκελετό αλειφατικών ανθρακικών αλυσίδων και ένα 

σύστηµα από µικροπόρους που διαµορφώνει υψηλό πορώδες (0,6 έως 0,7) και έχει 

περιεκτικότητα σε νερό που κυµαίνεται από 100 ως 150%  

γ) έχει ένα πολύ µικρό φαινόµενο βάρος 

δ) η αντοχή της δοµής του είναι µεγάλη σαν συνέπεια της υψηλής συνοχής και της ψευδο-

προστερεοποίησης του και τέλος 

ε) κάτω από δεδοµένους συνδυασµούς τάσεων, εκδηλώνεται καταστροφή της δοµής του µε 

µεγάλη µείωση του όγκου του.  

 

Ειδικότερα ο λιγνίτης της Πτολεµαΐδας, χαρακτηρίζεται σαν µαλακό, υψηλής περιεκτικότητας 

σε υγρασία εδαφικό υλικό µε εµφανή στρωσιγένεια. Το χρώµα του είναι σκούρο καστανό, το οποίο 

µετά την αποκάλυψη του µετατρέπεται γρήγορα σε µαύρο, λόγω οξείδωσης. Στην µάζα του περιέχει 

διάφορα ποσοστά στείρων υλικών (άργιλο, µάργα) καθώς επίσης και κελύφη 

(Anagnostopoulos et al., 1988).  

Η µέση ποσοστιαία περιεκτικότητα του λιγνίτη της Πτολεµαΐδας σε οργανικό υλικό, είναι 75% 

επί του ξηρού βάρους του (προσδιορισµός µε καύση στους 550oC) και η κατώτερη θερµιδική του αξία 

εκτιµάται σε 1850 kcal/kg.  
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Με τη ξήρανση του λιγνίτη στους 60oC, το ποσοστό της φυσικής του υγρασίας εκτιµάται σε 142% επί 

ξηρού, ενώ µε ξήρανση στους 105oC το ποσοστό αυξάνεται σε 154% (Anagnostopoulos  et al., 1988). 

Η µέση τιµή του φαινόµενου βάρους του υπολογίσθηκε στα 1,16 g/cm3, το αντίστοιχο ειδικό βάρος 

των κόκκων κυµαίνεται από 1,59 έως 1,62 (Anagnostopoulos et al., 1988) και η τιµή του λόγου κενών 

θεωρείται µεταξύ 1,9 και 2,1 (Kavvadas et al., 1993).  

 

2.1.1 ∆ιαπερατότητα και φαινόµενο βάρος των λιγνιτών 

 

Ο Schultze (1956) αναφέρει ότι η διαπερατότητα των λιγνιτών όπως εκτιµάται στο πεδίο, 

(λιγνιτωρυχεία του Κάτω Ρήνου), παρουσιάζει µεγάλες αποκλίσεις από θέση σε θέση και τις αποδίδει 

στο γεγονός ότι οι λιγνίτες διαπερνώνται από λεπτές ενστρώσεις αυξηµένης υδροπερατότητας. 

Γενικά, η διαπερατότητα του λιγνίτη είναι µικρή και αναµένεται αυξηµένη κατά την οριζόντιο 

(παράλληλα στη στρώση) διεύθυνση, γεγονός που αποδίδεται στην ιζηµατογένεση και στο 

αδροµερέστερο (στείρο) υλικό που συχνά περιέχει. 

Η µικρή διαπερατότητα, σε συνδυασµό µε το µικρό φαινόµενο βάρος του λιγνίτη, δηµιουργούν 

προβλήµατα στην περίπτωση που υπό πίεση υδροφόροι ορίζοντες αναπτύσσονται στα περιθώρια της 

εκσκαφής ενός λιγνιτωρυχείου. Το Σχ. 2-1 παρουσιάζει το περιθώριο µιας λιγνιτοφόρου λεκάνης στο 

Solokov (Βοηµία). Η πίεση που επενεργούσε στη βάση του κοιτάσµατος από τον υποκείµενο 

υδροφορέα, είχε σαν αποτέλεσµα την αναθόλωση του λιγνιτοφόρου κοιτάσµατος αν και το πάχος του 

ήταν 10 m (Zaruba and Mencl, 1982). 

 

 
 

Σχ. 2-1  Λιγνιτωρυχείο ανοικτής εκσκαφής στο Sokolov – Βοηµία (Zaruba and Mencl, 1982)  

(1 και 3 - στρώµατα γαιάνθρακα, 2 - ενδιάµεσα, 4 - υπερκείµενο γεωυλικό, 

c, d - γεωτρήσεις αποστράγγισης, 5, 6 - εκσκαφές απόληψης του κοιτάσµατος που 

επαναπληρώθηκαν για τον έλεγχο - αντιµετώπιση της κινητικότητας, 8 - επιφάνεια ολίσθησης) 
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Μια άλλη αστοχία σε πρανές λιγνιτωρυχείου της Βοηµίας, που αποδίδεται στην επίδραση του 

υδροφόρου ορίζοντα και στο µικρό φαινόµενο βάρος των λιγνιτών, παρουσιάζεται στο Σχήµα 2-2. 

∆υνάµεις άνωσης ενεργούν στην επαφή του αργιλικού σχηµατισµού µε τα υποκείµενα-περισσότερο 

διαπερατά τοφφοειδή κροκαλοπαγή, µειώνοντας την διατµητική αντοχή της διεπιφάνειας. 

 

 

 
 

Σχ. 2-2 Πρανές σε λιγνιτωρυχείο ανοικτής εκσκαφής στο Chomutov, Βοηµία (Zaruba and 

Mencl, 1982) 

(2 - γνεύσιος, 3 - τοφφοειδή  κροκαλοπαγή, 4 - άργιλος, 5 -  λιγνίτης, 6 - πλευρικά κορήµατα, 

7 - επιφάνεια ολίσθησης και gw1 - υδροφόρος ορίζοντας πριν την αποστράγγιση) 

 

 

 

2.1.2 ∆ιατµητική αντοχή των λιγνιτών 

 

O Schultse (1956) µελέτησε την διατµητική αντοχή των λιγνιτών και αναφέρει γωνία 

εσωτερικής τριβής 35ο για λιγνίτες µε φαινόµενο βάρος 1,38 έως 2,6 g/cm3 και φυσική υγρασία 37,8 

έως 179,4% (επί ξηρού). 

Από άλλες εργαστηριακές δοκιµές του Γεωλογικού Iνστιτούτου του Krefeld (Γερµανία) 

προέκυψε γωνία εσωτερικής τριβής µεταξύ φ=39,6
ο
 και 42,5

ο
 ενώ η συνοχή προσδιορίσθηκε σε 

c=3,2 kg/cm2. Tα αποτελέσµατα αυτά θεωρήθηκαν µερικώς παραδεκτά λόγω της συσκευής που 

χρησιµοποιήθηκε (Dolezalek and Doro, 1962). 

Οι Kavvadas et al. (1992), προσδιόρισαν την µέγιστη και την παραµένουσα διατµητική αντοχή 

των λιγνιτών της Πτολεµαΐδας µε δοκιµές άµεσης διάτµησης και δοκιµές σε στρέψη αντίστοιχα. 

Αναφέρουν ότι η γωνία εσωτερικής τριβής είναι ίση µε 35ο, η συνοχή ίση µε 300 kPa ενώ η 

παραµένουσα γωνία τριβής είναι περίπου 30ο (Σχ. 2-3). 
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Σχ. 2-3 Αποτελέσµατα δοκιµών άµεσης διάτµησης και δοκιµών στρέψης, σε λιγνίτες  

 της Πτολεµαΐδας (Kavvadas et al., 1992) 

 

Οι ίδιοι ερευνητές πραγµατοποίησαν στον λιγνίτη της Πτολεµαΐδας τριαξονικές δοκιµές µετά 

από στερεοποίηση (µε και χωρίς στράγγιση), σ’ ένα µεγάλο εύρος ισότροπων τάσεων (Σχ. 2-4). Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζουν σηµαντική διασπορά που αποδόθηκε στην διαφοροποίηση της αρχικής 

υγρασίας των δοκιµίων (110 έως 140%) και στην φύση του οργανικού υλικού. Για σύγκριση, στο 

διάγραµµα των αποτελεσµάτων παρουσίασαν αντίστοιχες µετρήσεις στον λιγνίτη Morwell της 

Αυστραλίας (Brown, 1963) και τον λιγνίτη της Μεγαλόπολης (Αναγνωστόπουλος, 1979).  

 

 

 
Σχ. 2-4  Αποτελέσµατα τριαξονικών δοκιµών σε λιγνίτες (Kavvadas et al., 1992) 
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Από το διάγραµµα του Σχ. 2-4 προκύπτει µέγιστη γωνία εσωτερικής τριβής 35ο και συνοχή που 

κυµαίνεται µεταξύ 150 και 600 kPa ανάλογα µε την περιεχόµενη υγρασία. 

Με βάση τα παραπάνω, είναι εµφανής η µεγάλη διακύµανση των τιµών της αντοχής των 

λιγνιτών. Αν ληφθεί υπόψη και το γεγονός ότι στις εργαστηριακές δοκιµές χρησιµοποιούνται δοκίµια 

µικρού σχετικά µεγέθους, µε συνέπεια οι τιµές συνοχής που προκύπτουν να είναι µάλλον µεγαλύτερες 

απ’ ότι στην πραγµατικότητα, µια αξιόπιστη εκτίµηση της διατµητικής αντοχής των λιγνιτών είναι 

πολύ δύσκολη. 

 

2.1.3 ∆ιατµητική αντοχή αρµών στρώσης µεταξύ διαφορετικών γεωλογικών σχηµατισµών 

 

Οι αρµοί στρώσης υδροπερατών στρωµάτων που υπέρκεινται µη υδροπερατών σχηµατισµών 

(αργίλου ή λιγνίτη), χαρακτηρίζονται σαν επιφάνειες µικρής διατµητικής αντοχής. Στην λιγνιτοφόρα 

περιοχή του Κάτω Ρήνου (δυτικά της Κολωνίας), τέτοιες επιφάνειες απετέλεσαν έδρες 

κατολισθητικών φαινοµένων (Dolezalek and Doro, 1962). 

Πειράµατα άµεσης διάτµησης (µε άργιλο στο κατώτερο και άµµο ή λιγνίτη στο ανώτερο κιτίο 

της συσκευής, κατέδειξαν ότι η διατµητική αντοχή στις επιφάνειες αυτές µειώνεται έντονα (περίπου 

κατά 42%), µε τον υδατο-εµποτισµό των αργίλων. 

Επιπλέον, από µετρήσεις διατµητικής αντοχής που πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα από τις 

εκµεταλλεύσεις Inden και Frechent, προέκυψε ότι ο αρµός στρώσης µεταξύ αργίλου και λιγνίτη 

επιδεικνύει σε συνθήκες κορεσµού µια πολύ µικρή συνοχή (µέχρι 0,05 kg/cm
2) και γωνία τριβής 

φ=16,3o και 14,5o αντίστοιχα για τις δύο θέσεις δειγµατοληψίας. Οι αντίστοιχες τιµές της γωνίας 

τριβής σε συνθήκες φυσικής υγρασίας, ήταν αυξηµένες κατά 12,4 ο  και  9,5 ο. 

Σε ορυχεία ανοικτής εκσκαφής της Τσεχοσλοβακίας έχει εκτιµηθεί ότι η γωνία τριβής στον 

αρµό στρώσης γαιάνθρακα µε άργιλο είναι 8ο, παρά το γεγονός ότι η παρενεστρωµένη µε τον 

γαιάνθρακα άργιλος, εµφανίζει γωνία διατµητικής αντοχής 20ο έως 38ο (Zaruba and Mencl, 1982). Οι 

ίδιοι συγγραφείς επικαλούµενοι αδηµοσίευτη έκθεση του Kasda (1976), αποδίδουν την ανωµαλία 

αυτή στην ύπαρξη εξαιρετικά λεπτών οργανικών κολλοειδών ενστρώσεων στην άργιλο (στην ζώνη 

µετάβασης της προς τον γαιάνθρακα), ενώ δεν αποκλείουν και την πιθανότητα η πίεση των αερίων 

που παράγονται από τον γαιάνθρακα να αποτελεί παράγοντα µείωσης της ενεργής τάσης και κατά 

συνέπεια της τριβής. 

Η χαµηλή διατµητική αντοχή του αρµού στρώσης ήταν η αιτία που δηµιούργησε προβλήµατα 

και σε ορυχεία της Βουλγαρίας (Σχ. 2-5) και επέτρεψε σε στρώµα λιγνίτη στο Ορυχείο Marica-Iztok, 

να κινηθεί ανοδικά (Rybar, 1971).  
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Σχ. 2-5 Αστοχία πρανούς στο Ορυχείο Marica-Iztok, Βουλγαρία (Rybar, 1971) 

 (1 - κρυσταλλικό υπόβαθρο, 2 - άργιλος, 3 - άµµος, 4 - ανθρακούχος άργιλος, 

 5 - λιγνίτης, 6 -Τεταρτογενείς προσχώσεις) 

 

Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί, ότι εκτός από τη χαµηλή διατµητική αντοχή του αρµού 

στρώσης, η αποφόρτιση και η κατ΄ όγκο ανάκτηση των γεωλογικών σχηµατισµών αποτελεί έναν 

εξίσου σηµαντικό παράγοντα της διαµόρφωσης του τασικού πεδίου, της διατµητικής αντοχής και της 

εξέλιξης της σχετικής κίνησης µεταξύ των στρωµάτων. 

 

 

2.1.4 Μακρόχρονη συµπεριφορά των γαιανθράκων κάτω από σταθερό φορτίο  

 

Η µακρόχρονη αντοχή του γαιάνθρακα, (όπως προκύπτει από διαγράµµατα παραµόρφωσης - 

χρόνου σε δοκίµια κάτω από σταθερή φόρτιση), είναι µερικές φορές υψηλότερη της αντίστοιχης 

αντοχής των αργίλων. Κατά συνέπεια, όταν οι άργιλοι αστοχούν σαν αποτέλεσµα µιας προϊούσας 

παραµόρφωσης, το πρανές υποστηρίζεται από το στρώµα του γαιάνθρακα, έως ότου προσεγγίσει και 

αυτό την µακρόχρονη αντοχή του, οπότε µία απότοµη κατολίσθηση λαµβάνει χώρα. Με βάση τα 

παραπάνω, τα αδιατάρακτα στρώµατα των γαιανθράκων συµβάλλουν θετικά στην ευστάθεια των 

πρανών.  

Οι Metchkarski et al. (1977) µελέτησαν τις παραµορφώσεις που εµφανίσθηκαν στo 

λιγνιτωρυχείο ανοικτής εκσκαφής East Maritsa, στην Βουλγαρία. Εργαστηριακές δοκιµές 

µακρόχρονης φόρτισης σε ηµιδιαταραγµένα δείγµατα γαιάνθρακα µε φορτίο 20 έως 40% της αντοχής 

τους, έδειξαν να επιδεικνύουν ερπυσµό µε σταθερή ταχύτητα (Σχ. 2-6, καµπύλη 3).  
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Κάτω όµως από υψηλότερη φόρτιση (60% της αντοχής), το δείγµα του γαιάνθρακα επέδειξε 

µια αύξηση της ταχύτητας ερπυσµού µε τον χρόνο και η εξέλιξη της παραµόρφωσης διακόπηκε από 

µια απότοµη αστοχία, (Σχ. 2-6, καµπύλη 4). 

 

 
 

Σχήµα 2-6 Σχέση µεταξύ παραµόρφωσης και χρόνου σε δοκίµια γαιάνθρακα, κάτω από 

σταθερό φορτίο (Metchkarski et al., 1977) 

  

Με βάση λοιπόν τις ποιοτικές διαφορές στην παραµόρφωση των δοκιµίων, προκύπτει ότι η 

εξέλιξη της παραµόρφωσης των πρανών εξαρτάται από τη τασική κατάσταση που διαµορφώνεται µε 

την πρόοδο της εκσκαφής και την διαφοροποίηση της συµπεριφοράς των επιµέρους γεωλογικών 

στρωµάτων. 

 

2.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΛΑΤΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΥΠΕ∆ΑΦΙΚΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΗΝ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΠΡΑΝΩΝ 

 

Η ύπαρξη ενστρώσεων γαιάνθρακα σ’ έναν υδροφορέα, συνδυάζεται συχνά µε αυξηµένη 

αλατότητα του νερού, γεγονός που πιθανότατα οφείλεται στις συνθήκες ιζηµατογένεσης και απόθεσης 

φυτικών υπολειµµάτων. 

Η αυξηµένη αυτή αλατότητα µειώνει την αποσταθεροποιητική δράση του νερού όσον αφορά τα 

πρανή των εκσκαφών. Στη λεκάνη του Bowen (Αυστραλία), σε αποθέσεις δελταϊκού και οριακά 

θαλάσσιου περιβάλλοντος, µε διαπερατότητα από 0,3 έως 5,9 m/day, η αλατότητα του νερού λόγω 

των παρεµβολών του γαιάνθρακα αυξάνει µέχρι 16.000 ppm. Αν και το νερό εξασθενεί γενικά τους 

αργιλικούς σχηµατισµούς, η υψηλή του αλατότητα µειώνει την διασπορά (dispersive effects) των 

αργίλων και ελαττώνει την αποσταθεροποιητική τους επίδραση (Mallett and Wooltorton, 1981).  
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Η διαφοροποίηση της ποιότητας του νερού κατά την υγρή περίοδο, όταν µεγάλες ποσότητες 

µετεωρικού νερού (µε χαµηλή αλατότητα) κατεισδύουν, επηρεάζει αρνητικά την συµπεριφορά των 

αργιλικών οριζόντων συµβάλλοντας στην αύξηση της διασποράς και κατά συνέπεια στη µείωση της 

αντοχής τους. Το φαινόµενο ήταν έντονο στο Ορυχείο Goonyella στην Αυστραλία (Mallett and 

Wooltorton, 1981). 
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3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΓΝΩΣΗΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ ΠΙΘΑΝΗΣ 

ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΣΕ ΜΙΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΕΚΣΚΑΦΗ 

 

3.1 ΠΡΩΤΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗΣ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ 

 

Οι πρώτες προσπάθειες πρόγνωσης της κινητικής συµπεριφοράς των εκσκαφών βασιζόταν στην 

ελαστική θεωρία και περιοριζόταν στην εκτίµηση της αναµενόµενης ανάκτησης του δαπέδου. Οι 

αδυναµίες των µεθόδων αυτών σχετίζονται µε τις θεωρούµενες τιµές των εδαφικών παραµέτρων, τον 

προσδιορισµό της αρχικής τασικής κατάστασης και την αδυναµία θεώρησης της διασταλτικότητας που 

επιδεικνύει το έδαφος µε τη διατµητική παραµόρφωση. 

Οι Forsyth et al. (1975) αναφέρουν ότι ο Terzaghi (1948) προέβλεψε ανάκτηση σε εκσκαφές 

θεµελίων που πραγµατοποιήθηκαν σε άργιλο, µε βάση την εφαπτοµένη στο αρχικό τµήµα της καµπύλης 

τάσης - παραµόρφωσης που προέκυψε από δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης. Σε µια εκσκαφή εκτιµήθηκε 

ανύψωση 5 in (=13 cm) - µε παρατηρηθείσα 3,5 in (=8,9 cm), ενώ σε µια άλλη θέση προβλέφθηκε 

ανύψωση 14 in (=35,6 cm) χωρίς να παρατηρηθεί καµιά παραµόρφωση. Το γεγονός αποδόθηκε στο 

µηχανισµό της στράγγισης που είχε αναπτυχθεί.  

Συστηµατική διερεύνηση της ανάκτησης σε βαθιές εκσκαφές (βάθους >300 ft = 91m) άρχισε τις 

αρχές της δεκαετίας του ’60 µε την κατασκευή αυτοκινητοδρόµων στη Β. Αµερική (Καλιφόρνια). Οι 

Forsyth et al. (1975), εκτίµησαν την ανάκτηση που θα εκδηλωνόταν σε εκσκαφή βάθους 260 ft (= 79m) 

σ’ ένα αργιλίτη βόρεια από το Λος Άντζελες. Χρησιµοποιώντας το µοντέλο κατανοµής τάσεων κατά 

Westergaard σε µη ισότροπο ελαστικό υλικό και θεωρώντας τον αφαιρούµενο (εκσκαπτόµενο) γεωλογικό 

σχηµατισµό σαν αρνητικό φορτίο, υπολόγισαν ανάκτηση 1,08 ft (=0,33 m), 0,72 ft (=0,22 m) και 0,54 ft 

(=0,16 m) µε βάση τα αποτελέσµατα δοκιµών πρεσιοµέτρου, οιδηµέτρου και ανεµπόδιστης θλίψης 

αντίστοιχα. Η ανάκτηση που παρατηρήθηκε ήταν 0,70 ft (=0,21 m). 

Κατά την κατασκευή του φράγµατος Garrison στο ποταµό Μισούρι (Β. Ντακότα), το µέτρο 

δυστροπίας του αργιλικού σχιστόλιθου προσδιορίσθηκε σε 2000 tons/ft2 (=214.000 kN/m2) και η τιµή 

αυτή χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση της ελαστικής ανάκτησης (Forsyth et al., 1975). Η αναµενόµενη 

και εκδηλωθείσα ανάκτηση σε µια εκσκαφή βάθους 180 ft (=55 m) ήταν της τάξης των 0,8 ft (=0,24) και 

1,0 ft (=0,3 m) αντίστοιχα. Χρονο-εξαρτώµενες παραµορφώσεις πρόσθεσαν άλλα 0,7 – 1,0 ft (=0,2 - 

0,3 m) δύο µε τρία χρόνια µετά την εκσκαφή.  
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3.2 ΠΡΟΓΝΩΣΗ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΟΡΥΧΕΙΑ ΑΝΟΙΚΤΗΣ 

ΕΚΣΚΑΦΗΣ 

 
Η µεθοδολογία πρόγνωσης των παραµορφώσεων σε πρανή ορυχείων ανοικτής εκσκαφής βασίζεται 

σύµφωνα µε τον Rozsypal (1988) : 

 (i) σ’ ένα συνδυασµό παρατηρήσεων της συµπεριφοράς των πρανών  

(ii) σε συνεχή εκτίµηση των γεωτεχνικών και υδρογεωλογικών συνθηκών και  

(iii)  σε βελτίωση των θεωρητικών αναλύσεων, που πραγµατοποιήθηκαν είτε µε τη µέθοδο της 

οριακής ισορροπίας είτε µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων.  

Τόσο οι οριζόντιες όσο και οι κατακόρυφες κινήσεις που καταγράφονται σε συνάρτηση µε το χρόνο ή και 

µε το βάθος, δίνουν ουσιαστικές πληροφορίες σχετικά µε την εκτίµηση της συµπεριφοράς της εκσκαφής. 

Πιο συγκεκριµένα, µια σαφής ένδειξη για την έναρξη αστοχίας, προκύπτει όταν η γραφική παράσταση 

της µετακίνησης θεωρούµενου σηµείου σε σχέση µε το χρόνο (Σχ. 3-1), παύει να διατηρεί γραµµική 

σχέση και κάµπτεται δυσανάλογα µε τον αρχικό ρυθµό µετακίνησης, (Rozsypal, 1988).  

 
 

Σχ. 3-1 Υπόδειξη έναρξης κατολίσθησης µε βάση το ρυθµό της κινητικότητας (Watt, 1970) 

 

Κατά συνέπεια, γεωδαιτικές παρατηρήσεις ικανοποιητικού βαθµού ακρίβειας, αποτελούν 

απαραίτητα στοιχεία για την εκτίµηση της αναµενόµενης κινητικότητας και συµβάλλουν στη λήψη 

µέτρων για την αποτροπή µιας καταστροφικής αστοχίας. Είναι φανερό ότι όσο µεγαλύτερη είναι η 

ακρίβεια των τοπογραφικών µετρήσεων, τόσο πιο έγκαιρα είναι δυνατόν να προβλεφθούν οι επικίνδυνες 

καταστάσεις (Watt, 1970). 



 3-3

 

Σε περιπτώσεις υψηλού βαθµού αβεβαιότητας σχετικά µε τη συµπεριφορά των γεωλογικών 

σχηµατισµών, είναι απαραίτητη η παρακολούθηση των πρανών από την αρχή της εκσκαφής και όχι όταν 

προκύπτει το πρόβληµα (D' Elia et al., 1984). Θα πρέπει εντούτοις να σηµειωθεί, ότι η συνεχής αύξηση 

της επιτάχυνσης της ολίσθησης θα πρέπει να διαχωρίζεται από περιστασιακές φάσεις επιτάχυνσης και 

επιβράδυνσης (αποτέλεσµα slip-stick). Αυτές µπορεί να προκύψουν είτε από µια βαθµιαία ανακατανοµή 

των τάσεων στο εσωτερικό του πρανούς, (η οποία συνοδεύει τη προοδευτική παραµόρφωση του 

γεωλογικού σχηµατισµού), είτε από εναλλαγές κάποιων παραµέτρων όπως η γεωµετρία της πιεζοµετρικής 

επιφάνειας (Rozsypal, 1988). 

Για την αξιόπιστη ερµηνεία των µετρήσεων, είναι απαραίτητη και η συνεχής επανεκτίµηση του 

µηχανισµού της κινητικότητας του πρανούς σε σχέση µε τις αρχικές γεωµηχανικές υποθέσεις, στις οποίες 

βασίσθηκε ο σχεδιασµός των παρατηρήσεων ελέγχου. Επίσης, όταν διερευνάται η προσέγγιση ή όχι του 

σταδίου λήψης µέτρων αντιµετώπισης της κινητικότητας, θα πρέπει να γίνεται ανάλυση της 

συµπεριφοράς όλης της µάζας ή των κινηµατικά αυτόνοµων τµηµάτων του πρανούς όπως υπαγορεύονται 

από τη τοπική γεωλογία και τις γεωτεχνικές συνθήκες. ∆εδοµένα από ένα µεµονωµένο σηµείο 

παρατήρησης είναι πιθανόν να αποδειχθούν λανθασµένες ενδείξεις.  

Τέλος, τα στάδια για τη λήψη µέτρων αντιµετώπισης της κινητικότητας, προσδιορίζονται είτε µε 

θεωρητικές αναλύσεις όσον αφορά την ευστάθεια, είτε µε βάση το επιτρεπτό όριο (ή τον ρυθµό) της 

παραµόρφωσης που καθορίζουν οι τεχνικές λειτουργίες του ορυχείου.  

Οι Λεονάρδος και Τερεζόπουλος (2001), µελέτησαν πέντε κατολισθήσεις περιφερειακών 

(τελικών) πρανών λιγνιτωρυχείων και υπέδειξαν σαν βέλτιστο κριτήριο εκτίµησης της κινητικότητας, τη 

ταχύτητα που υπολογίζεται µε βάση δύο διαδοχικές µετρήσεις της απόστασης σηµείων παρατήρησης. 

Υπέδειξαν ότι εφόσον η ταχύτητα αυξάνει σταθερά πάνω από το όριο των 20 mm / ηµέρα, τότε θα πρέπει 

να αναµένεται κατάρρευση του πρανούς εντός 6-12 ηµερών από την ηµέρα υπέρβασης του παραπάνω 

ορίου, ενώ όταν η ταχύτητα πλησιάσει τα 100 mm / ηµέρα η κατάρρευση είναι θέµα ωρών. 

Σε συγκεκριµένες περιπτώσεις, η πρόγνωση της κινητικότητας των πρανών είναι σκόπιµο να γίνει 

µε πιο συστηµατικό τρόπο, χρησιµοποιώντας αναλυτικές µεθόδους, κυρίως αυτή των πεπερασµένων 

στοιχείων (Rozsypal, 1988). Βασική προϋπόθεση της προσέγγισης αυτής είναι τα αξιόπιστα δεδοµένα 

όσον αφορά τις φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των γεωλογικών σχηµατισµών.  

Η εφαρµογή των πεπερασµένων στοιχείων βασίζεται στην επαναλαµβανόµενη ανάστροφη ανάλυση 

και βελτίωση του µαθηµατικού µοντέλου, προκειµένου τα αποτελέσµατα των υπολογισµών και των επί 

τόπου µετρήσεων σε µια φάση της εκµετάλλευσης, να ταυτίζονται. Στη συνέχεια, το µοντέλο 

χρησιµοποιείται για το προσδιορισµό της συµπεριφοράς στην επόµενη φάση της εκσκαφής.  
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3.3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ 

 

Ο συντελεστής ασφάλειας για µια θεωρούµενη επιφάνεια ολίσθησης προσδιορίζεται συγκρίνοντας 

τη διατµητική αντοχή του εδάφους κατά την έννοια της επιφάνειας αυτής, µε την αντίστοιχη τιµή της 

επενεργούσας διατµητικής τάσης.  

Με βάση την παραπάνω προσέγγιση, η τασική κατανοµή στην επιφάνεια ολίσθησης εκτιµάται 

χωρίς τη θεώρηση των παραµορφώσεων του γεωλογικού σχηµατισµού, γεγονός που απλοποιεί σηµαντικά 

την επίλυση. Για οµοιόµορφα πρανή, αποτελούµενα από ελαστικοπλαστικά γεωυλικά ή γεωυλικά που 

επιδεικνύουν κράτυνση, αυτή η απλοποίηση δεν οδηγεί σε ουσιαστικές αποκλίσεις από τη 

πραγµατικότητα. Οι Stefanoff et al. (1976) αναφέρουν ότι αυτό αποδείχθηκε µε συγκριτικούς 

υπολογισµούς των Wright et al. (1973).  

Εντούτοις, στη περίπτωση µη οµοιογενών πρανών που αποτελούνται από γεωλογικούς 

σχηµατισµούς ποικίλης δυστροπίας, είναι πιθανόν να προκύψουν ανεπίτρεπτα µεγάλες τελικές 

παραµορφώσεις (Ivanov, 1971). Ακόµα σοβαρότερο είναι το πρόβληµα στη περίπτωση πρανών που 

επιδεικνύουν χαλάρωση, όπου η πιθανότητα προοδευτικής θραύσης είναι αυξηµένη και η κατάρρευση του 

πρανούς είναι πιθανή, ακόµα και µε ένα “µέσο” συντελεστή ευστάθειας µεγαλύτερο της µονάδας. Κατά 

συνέπεια, σε πολλές περιπτώσεις οι συµβατικές µέθοδοι υπολογισµού της ευστάθειας πιθανόν να δώσουν 

αναξιόπιστα αποτελέσµατα. Το γεγονός αυτό επιβάλλει την εφαρµογή και άλλων µεθόδων ανάλυσης 

(π.χ. πεπερασµένων στοιχείων) µε τις οποίες εκτιµώνται η παραµόρφωση του γεωλογικού σχηµατισµού, 

µε βάση µια πιο αξιόπιστη τασική κατανοµή. 

Εφαρµόζοντας την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων (FEM) οι Stefanoff et al (1976), 

υπολόγισαν την κατανοµή των συντελεστών ευστάθειας στη µάζα ενός πρανούς, στη δοµή του οποίου 

συµµετέχει ψαθυρό στρώµα ασβεστούχου πηλού (που επιδεικνύει χαρακτηριστική µείωση της διατµητικής 

αντίστασης µετά τη µέγιστη τιµή της). Το πρανές σχεδιαζόταν αρχικά µε βάση την ανάλυση κατά Fellenius 

και µε ένα υψηλό συντελεστή ευστάθειας, αλλά ισοκαµπύλες του συντελεστή ασφάλειας µε τιµή ίση ή 

και µικρότερη της µονάδας, υπέδειξαν πιθανότητα εκδήλωσης προοδευτικής θραύσης. Αυτό 

αποδεδειγµένα θα οδηγούσε σε επιπρόσθετη µείωση της τοπικής και γενικής ευστάθειας του πρανούς.  

Οι D’ Elia et al. (1988), µελέτησαν τη συµπεριφορά των πρανών στο λιγνιτωρυχείο Allori, η 

εκσκαφή του οποίου αναπτύσσεται σ’ ένα χαοτικό «melange» αργιλιτών µε ασβεστολιθικούς 

ολισθολίθους µεγέθους µερικών εκατοστών έως µερικών µέτρων (σχηµατισµός του Aglille Scagliose). 

∆ιαφοροποιήσεις του ρυθµού παραµόρφωσης του πρανούς µε το χρόνο, διαπιστώθηκαν µε την αύξηση 

του βάθους αλλά και κατά την αποφόρτιση του ανώτερου τµήµατος του πρανούς. Κατά την εκσκαφή σε 

βάθος µεγαλύτερο από 100 m, oι µετρήσεις των κλισιµέτρων έδειξαν ότι οι επιφάνειες ολίσθησης 
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απουσίαζαν και ότι το χαµηλότερο όριο της παραµορφούµενης ζώνης βάθαινε ανάλογα µε το δάπεδο της 

εκσκαφής.  

Η ανάλυση των µετρήσεων υπέδειξε ένα µηχανισµό “περιστροφής” του σχηµατισµού πάνω στη 

παραµορφούµενη ζώνη. Τέτοιου τύπου παραµόρφωση είναι ανάλογη µε την ανατροπή (toppling) που 

εµφανίζεται σε κατατµηµένη βραχοµάζα. Με την ενεργοποίηση του µηχανισµού “ανατροπής” (Σχ. 3-3), ο 

µηχανισµός θραύσης “κατά ολίσθηση” θα µπορούσε να εκδηλωθεί στις ζώνες µε τη µεγαλύτερη 

διατµητική παραµόρφωση (στο πόδα του πρανούς), δίδοντας τη δυνατότητα ανάπτυξης µιας επιφάνειας 

ολίσθησης που επεκτείνεται προς τα ανάντη (D’ Elia et al., 1988).  

 

 
 

Σχ. 3-3 Μοντέλο παραµόρφωσης πρανούς εκσκαφής στο λιγνιτωρυχείο Allori  

(D’ Elia et al., 1988) 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τη παραπάνω συµπεριφορά, οι αναλύσεις ευστάθειας µε µεθόδους οριακής 

ισορροπίας αποδείχθηκαν ανεπαρκείς, είτε για την ερµηνεία, είτε για τη πρόγνωση της συµπεριφοράς. Οι 

εµπειρικές σχέσεις που προέκυψαν µε βάση τις µετρήσεις των οργάνων παρακολούθησης, βοήθησαν στον 

έλεγχο της κινητικότητας ενώ όσον αφορά τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, επιβεβαίωσε το 

µοντέλο κινητικότητας, παρόλο που η αξιοπιστία των γεωτεχνικών παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν 

δεν επέτρεψε την ακριβή εκτίµηση των µετακινήσεων. 

Με βάση τα παραπάνω, η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων συµβάλλει καθοριστικά στη 

µελέτη της ευστάθειας των πρανών. Η µέθοδος αυτή δίδει τη δυνατότητα προσδιορισµού των θέσεων 

συγκέντρωσης των τάσεων, που και πως µπορεί να αναπτυχθεί παραµόρφωση και ποια δοµικά στοιχεία 

του πρανούς µπορεί να παίξουν καθοριστικό ρόλο στη συµπεριφορά του. 

Για την εφαρµογή της µεθόδου, απαιτείται η χρήση καταστατικών µοντέλων (µαθηµατικών σχέσεων) που 

αποδίδουν τη συµπεριφορά του γεωυλικού, τα κυριότερα από τα οποία περιγράφονται στο επόµενο 

κεφάλαιο. 
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4 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΓΕΩΛΟΓΙΚΩΝ 

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 

Οι ιδιότητες των γεωυλικών και οι παράµετροι που τις επηρεάζουν πρέπει να σχετίζονται µε µια 

µαθηµατική σχέση, για να είναι δυνατή η πρόγνωση της συµπεριφοράς τους και ο αξιόπιστος 

σχεδιασµός των γεωτεχνικών έργων. 

Η έρευνα έχει οδηγήσει στη διατύπωση µαθηµατικών σχέσεων (κατασταστικών µοντέλων), οι 

οποίες είτε προσδιορίζουν την αντοχή του εδάφους κάτω από φόρτιση (κριτήρια θραύσης), είτε 

συσχετίζουν τις τάσεις µε τις παραµορφώσεις ή και το χρόνο, τόσο στην περίπτωση στατικών όσο και 

δυναµικών καταπονήσεων. Τα µοντέλα συσχέτισης τάσεων - παραµορφώσεων, χρησιµοποιούνται 

κατά το πλείστον για την εκτίµηση της παραµόρφωσης των γεωλογικών σχηµατισµών µε τη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων. 

∆υστυχώς όµως, δεν υπάρχει ένα καταστατικό µοντέλο αρκετά γενικό, που να καλύψει την 

ανάλυση όλων των προβληµάτων για κάθε τύπο γεωυλικού. Ως εκτούτου, ανάλογα µε τις 

ιδιαιτερότητες του προβλήµατος που εξετάζεται, θα πρέπει να επιλέγεται και το κατάλληλο µοντέλο. 

 

4.1 ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΑΣΗΣ - ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ - ΧΡΟΝΟΥ 

 

Ένα µοντέλο τάσης - παραµόρφωσης - χρόνου, είναι της µορφής : 

 

 

δε = F(δσ΄, δt)       [4.1] 

 

όπου  δε : οι µεταβολές της παραµόρφωσης αναφορικά µε µια 

αρχική κατάσταση (έναρξη ενός τεχνικού έργου ή ενός 

επιµέρους σταδίου µιας δοκιµής).  

 δσ’ : οι µεταβολές της ενεργής τάσης και 

 δt   : οι µεταβολές του χρόνου  

 

Οι µεταβολές της τάσης σχετίζονται άµεσα µε τις παραµορφώσεις ενώ η επίδραση του χρόνου 

εξαρτάται κυρίως από την στράγγιση – στερεοποίηση, τον ερπυσµό ή το ρυθµό παραµόρφωσης του 

εδάφους. 
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4.1.1 Μέτρα δυστροπίας 

 

Για τη συσχέτιση της µεταβολής της τάσης µε τις µεταβολές της παραµόρφωσης 

χρησιµοποιούνται τα µέτρα ακαµψίας (δυστροπίας), τα οποία συσχετίζουν την αντίδραση του 

εδάφους µε την επιβαλλόµενη τάση.  

∆εδοµένου ότι η παραµόρφωση που προκαλείται µε τη φόρτιση (κάτω από συνθήκες στράγγισης), 

οφείλεται σε αλλαγή σχήµατος ή και σε µεταβολή του όγκου του εδάφους, τα µέτρα δυστροπίας 

αποδίδουν τόσο την επίδραση της τάσης στην αλλαγή του σχήµατος (µέτρο διάτµησης G) όσο και την 

επίδραση της τάσης στη µεταβολή του όγκου (µέτρο µεταβολής όγκου Κ).  

Όπως αναφέρουν οι Αtkinson and Sallfors (1991), τα περισσότερα εδαφικά µοντέλα έχουν 

αναπτυχθεί µε βάση τα αποτελέσµατα εργαστηριακών δοκιµών σε δοκίµια µε αξονική συµµετρία 

(δηλ. τις τριαξονικές δοκιµές και τις δοκιµές οιδηµέτρου) και ως εκτούτου, για την απόδοση της 

τασικής κατάστασης θεωρούν τους όρους της αποκλίνουσας (q) και µέσης ενεργής τάσης (p’) που 

προσδιορίζονται µε τις σχέσεις : 

 

q΄ = (σ΄a - σ΄r)    και   p΄ = 1/3 (σ΄a + 2σ΄r)  [4.2] 

 

Οι δείκτες a και r αναφέρονται στη διεύθυνση του άξονα και της διαµέτρου του 

δοκιµίου αντίστοιχα.  

 

Για την απόδοση της παραµόρφωσης, χρησιµοποιούνται οι όροι της αποκλίνουσας 

παραµόρφωσης (εs) και της µεταβολής όγκου (εv) που προσδιορίζονται από τις σχέσεις :  

 

εs = 2/3 (εa - εr)  και  εv = (εa + 2εr)   [4.3] 

 

Οσον αφορά δε, τα µέτρα δυστροπίας (µέτρο διάτµησης G΄ και µέτρο µεταβολής όγκου K΄) που 

χρησιµοποιούνται για τη συσχέτιση της τασικής κατάστασης µε την παραµόρφωση, αυτά ορίζονται 

από τις εξισώσεις : 

 

  G3q

s

′=
δε
′δ    και   Kp

v

′=
δε
′δ    [4.4] 

 

Οι εξισώσεις αυτές αναφέρονται σε µικρές αυξήσεις της τάσης και της παραµόρφωσης και 

προκύπτουν από τριαξονικές δοκιµές µε δp΄=0 και δq΄=0 αντίστοιχα. Καθώς οι αυξήσεις αυτές 

τείνουν στο µηδέν, τα µέτρα γίνονται εφαπτοµενικά, ενώ όταν οι αυξήσεις από την έναρξη της 

φόρτισης είναι µεγάλες, τα µέτρα χαρακτηρίζονται σαν τέµνοντα (βλέπε Σχ. 4-1).  
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Σχ. 4-1 (α) Εφαπτοµενικό και τέµνον µέτρο δυστροπίας και (b) µεταβολή των µέτρων 

σε συνάρτηση µε την ανηγµένη παραµόρφωση (Αtkinson and Sallfors, 1991) 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το µέτρο διάτµησης (G΄) και το µέτρο µεταβολής όγκου (K΄), 

αποδίδουν τις διατµητικές και ογκοµετρικές επιδράσεις χωριστά, και γι αυτό το λόγο παρέχουν 

µεγαλύτερη ευελιξία στους υπολογισµούς σε σύγκριση µε το µέτρο του Young (Ε) και λόγο 

Poisson (ν). Εντούτοις, δεν αποδίδουν απαραίτητα µόνο την ελαστική συµπεριφορά και δεν µπορούν 

να συσχετισθούν άµεσα µε τις παραµέτρους αυτές (Ε, ν). 

Οι Graham and Houlsby (1983) πρότειναν µια πιο ολοκληρωµένη διατύπωση των 

καταστατικών εξισώσεων (δηλ. των εξισώσεων συµπεριφοράς) του εδάφους, εισάγοντας επιπλέον τα 

εγκάρσια µέτρα δυστροπίας J΄1 και J΄2, που “συσχετίζουν” τις επιδράσεις της διάτµησης και της 

µεταβολής του όγκου.  

Με τη θεώρηση των µέτρων αυτών, η συµπεριφορά του εδάφους περιγράφεται πληρέστερα µε τις 

εξισώσεις: 

 

    pδ 
J
1qδ 

G3
1δε

1
s ′

′
+′

′
=     [4.5] 

 

    p  
K
1q  

J
1

2
v ′δ

′
+′δ

′
=δε     [4.6] 
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Για υλικά τα οποία είναι “τέλεια” ελαστικοπλαστικά, ο πίνακας της δυστροπίας είναι συµµετρικός και 

το J΄1 = J΄2 (Pierpoint, 1996 µε πηγή τους  Atkinson and Richardson, 1985), ενώ για ένα ελαστικό και 

ισότροπο εδαφικό υλικό το J΄1 = J΄2 = ∞ και οι επιδράσεις της διάτµησης και της µεταβολής του όγκου 

αποδεσµεύονται η µία από την άλλη.  

Παρόλο που κάποια εδάφη είναι δυνατόν να θεωρηθούν ισότροπα και ελαστικά (τουλάχιστον 

για σχετικά µικρό εύρος φόρτισης), είναι γενικά απαραίτητο να εκτιµηθούν όλες οι παράµετροι 

δυστροπίας προκειµένου να προκύψουν ικανοποιητικές πληροφορίες για τις παραµορφώσεις που 

προκαλούνται µε τις µεταβολές της ενεργής τάσης.  

Με βάση τις προαναφερόµενες σχέσεις, οι παράµετροι δυστροπίας δεν περιέχουν τον 

παράγοντα χρόνο και µια βασική θεώρηση που γίνεται, είναι ότι η συµπεριφορά τάσης - 

παραµόρφωσης του εδάφους είναι ανεξάρτητη από το ρυθµό φόρτισης και γενικά από το χρόνο. 

Υπάρχουν κάποιες θεωρίες στις οποίες ο χρόνος λαµβάνεται υπόψη, αλλά αυτές δεν θα αποτελέσουν 

αντικείµενο σχολιασµού επειδή είναι εκτός ενδιαφέροντος της παρούσας έρευνας. 

Θα πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι τα µέτρα δυστροπίας στις εξισώσεις [4.4] θεωρούνται 

σταθερά για µικρές αυξήσεις, αλλά γενικά ποικίλλουν και εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες, 

συµπεριλαµβανοµένων της σύγχρονης τασικής κατάστασης, του ιστορικού της φόρτισης, της τασικής 

διαδροµής και του χρόνου.  

Μια άλλη, έµµεση συσχέτιση της δυστροπίας του εδάφους µε την παραµόρφωση, είναι η 

συσχέτιση της µε την ενέργεια παραµόρφωσης, το έργο δηλαδή που την προκαλεί. Η αυξανόµενη 

ενέργεια παραµόρφωσης ανά µονάδα όγκου, κατά τη διάρκεια ενός δεδοµένου σταδίου φόρτισης 

τριαξονικής δοκιµής, µπορεί να υπολογισθεί από την εξίσωση (Hird and Pierpoint, 1997):  

 

 

∑ ∑ ⋅+⋅′=
v sε

0

ε

0
sv δε∆qδεp∆U     [4.7] 

 

όπου  ∆p΄ και ∆q είναι οι µεταβολές των τάσεων από την αρχή του δεδοµένου 

σταδίου της δοκιµής. 

 

Οι µεταβολές των παραµέτρων δυστροπίας, σε σχέση µε την αυξανόµενη ενέργεια παραµόρφωσης, 

είναι δυνατόν να εκτιµηθούν και να χρησιµοποιηθούν στη µαθηµατική προσοµοίωση της 

συµπεριφοράς του εδάφους (Pierpoint, 1996, Hird and Pierpoint, 1997).  

Τέλος, η δυστροπία του εδάφους µπορεί να συσχετισθεί µε ένα αριθµό θεµελιωδών εδαφικών 

σταθερών (βασικές παράµετροι Cam clay : Μ, λ, Γ, κ και γ), οι οποίες λαµβάνουν υπόψη τους τις 

επιδράσεις του ιστορικού φόρτισης και της τασικής κατάστασης (συνθήκης).  
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4.1.2 Παράγοντες που επηρεάζουν τη δυστροπία του εδάφους 

 

Οι Atkinson and Saalfors (1991) παρουσίασαν µια ανασκόπηση των παραγόντων που 

επηρεάζουν τη δυστροπία και κατ’ επέκταση την παραµόρφωση των εδαφών. Οι πιο σηµαντικοί 

αναφέρονται παρακάτω και θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά τον προσδιορισµό των µέτρων 

δυστροπίας. 

 

 

4.1.2.1 Τασική συνθήκη και επιφάνεια οριακής κατάστασης 

Σηµαντικό στοιχείο για τον προσδιορισµό της εδαφικής συµπεριφοράς είναι η διάκριση µεταξύ 

του µέτρου δυστροπίας για τασικές συνθήκες που αντιστοιχούν εσωτερικά και εξωτερικά της 

επιφάνειας οριακής κατάστασης. Κι αυτό γιατί, η δυστροπία που επιδεικνύει το έδαφος εξαρτάται από 

τη θέση της σύγχρονης τασικής του συνθήκης (current state) σε σχέση µε την επιφάνεια οριακής 

κατάστασης*. Θεωρήθηκε αρχικά ότι για τασικές συνθήκες εσωτερικά της επιφάνειας οριακής 

κατάστασης, οι παραµορφώσεις είναι ελαστικές, ενώ για τασικές συνθήκες πάνω στην επιφάνεια 

αυτή, οι παραµορφώσεις είναι ελαστικοπλαστικές.(Η επιφάνεια οριακής κατάστασης θεωρήθηκε ότι  

αποτελεί µια επιφάνεια διαρροής). 

Σ’ ένα διάγραµµα τάσεων ενός κορεσµένου έδαφους (Σχ. 4-2), η επιφάνεια οριακής κατάστασης 

(καµπύλη διαρροής Y) οριοθετεί µια περιοχή (OCD) µέσα στην οποία οι παραµορφώσεις θεωρούνται 

κατά το πλείστον ανακτήσιµες (εδαφική συµπεριφορά κατά το πλείστον ελαστική). Κατά µήκος του 

τµήµατος BCD, εκδηλώνονται πλαστικές παραµορφώσεις (κατά το πλείστον λόγω µεταβολής όγκου), 

ενώ κατά µήκος της AB επέρχεται θραύση (Leroueil et al., 1996).  

Μεταγενέστερες εργασίες έδειξαν ότι η συµπεριφορά των περισσοτέρων εδαφών, για τασικές 

συνθήκες εσωτερικά της επιφάνειας οριακής κατάστασης, δεν θα πρέπει να θεωρείται ελαστική και 

στα αναθεωρηµένα µοντέλα, η µόνη περιοχή ελαστικής συµπεριφοράς αφορά τις πολύ µικρές 

παραµορφώσεις. Εντούτοις, η επιφάνεια οριακής κατάστασης είναι ένα χαρακτηριστικό όριο για τη 

σχέση τάσης-παραµόρφωσης καθώς παρουσιάζονται σηµαντικές µεταβολές της συµπεριφοράς των 

εδαφών µε την προσέγγιση και την πορεία της τασικής τους συνθήκης πάνω σ’ αυτή την επιφάνεια. 

 

 

 

                                                      
*  Η επιφάνεια οριακής κατάστασης (state boundary surface), διαχωρίζει πιθανές από µη πιθανές τασικές 

συνθήκες στις οποίες µπορεί να βρεθεί ένα έδαφος. 
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Σχ. 4-2 Σχηµατική µηχανική συµπεριφορά των εδαφών (Leroueil et al., 1996) 

 

 

4.1.2.2 Σύγχρονη τασική κατάσταση 

Όπως αναφέρουν οι Atkinson and Sallfors (1991), η επίδραση του ιστορικού της φόρτισης και 

της τασικής συνθήκης στη δυστροπία του εδάφους, διερευνήθηκε από τους Atkinson and Little (1988) 

σε αναζυµωµένα δοκίµια από παγετώδη άργιλο. Προέκυψε ότι η δυστροπία αυξάνει γραµµικά µε την 

αύξηση της µέσης τάσης (p΄) και µειώνεται µε την αύξηση της αποκλίνουσας φόρτισης (q). 

Επίσης, η δυστροπία σε µία συγκεκριµένη τασική συνθήκη και παραµόρφωση τείνει να αυξηθεί 

ανάλογα µε το λογάριθµο του λόγου προστερεοποίησης του εδάφους. Όπως αναφέρουν οι Atkinson 

and Sallfors (1991), ανάλογη συµπεριφορά διαπιστώθηκε και από άλλους ερευνητές όπως οι 

Wroth (1971), και Atkinson (1975). 

 

4.1.2.3 Τασική διαδροµή (περίοδος διακοπής και περιστροφής της τασικής διαδροµής) 

Ένας άλλος παράγοντας, ο οποίος επηρεάζει τη δυστροπία των εδαφών, είναι το πλέον πρόσφατο 

ιστορικό παρελθόν του δείγµατος. Περιλαµβάνει: 

- την περίοδο κατά την οποία το έδαφος παραµένει σε σταθερή φόρτιση από τη λήξη της 

προηγούµενης µέχρι την έναρξη της τρέχουσας τασικής διαδροµής. Κατά τη διάρκεια αυτή, 

µπορεί να προκληθεί εκτόνωση της πίεσης των πόρων, ερπυσµός και αύξηση της δυστροπίας. 

- την εκτροπή (περιστροφή) της τρέχουσας σε σχέση µε την προηγούµενη τασική διαδροµή. 
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Όπως αναφέρουν οι Atkinson and Sallfors (1991), µεταβολές της δυστροπίας µετά από 

περιστροφή† (θ) της τασικής τους διαδροµής (Σχ. 4-3), διαπιστώθηκαν από τους Atkinson et al. 

(1990), σε δοκιµές σε ανασυµπυκνωµένα δείγµατα της αργίλου του Λονδίνου.  

 

 
 

Σχ. 4-3 Περιστροφή των τασικών διαδροµών κατά γωνία θ (Αtkinson and 

Sallfors, 1991). 

 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-4 επιδεικνύουν τις πολύ σηµαντικές µεταβολές 

στη δυστροπία (G’ και K’) µετά από περιστροφή της διεύθυνσης της τασικής διαδροµής κατά 

διάφορες γωνίες θ. Στα διαγράµµατα αυτά είναι εµφανής επίσης η µη γραµµική σχέση 

τάσης - παραµόρφωσης για όλο το εύρος των παραµορφώσεων (από 0,01% µέχρι κοντά στη θραύση). 

Είναι σαφές ότι για παραµόρφωση µεγαλύτερη από ένα όριο (0,2% στη συγκεκριµένη περίπτωση), η 

παρατηρούµενη δυστροπία γίνεται ουσιαστικά ανεξάρτητη από την αλλαγή διεύθυνσης της τασικής 

διαδροµής.  

 

4.1.2.4 Ρυθµός φόρτισης  

Η έρευνα σχετικά µε την επίδραση του ρυθµού φόρτισης στη συµπεριφορά τάσης - 

παραµόρφωσης του εδάφους, έδειξε ότι η δυστροπία του εδάφους µπορεί να είναι σχετικά 

ανεξάρτητη του ρυθµού φόρτισης, εφόσον ο ρυθµός είναι ικανοποιητικά αργός ώστε να επιτρέπει 

εξισορρόπιση της πίεσης του νερού των πόρων (Atkinson and Sallfors, 1991).  

                                                      
†  Mια τιµή θ=0ο υποδεικνύει ότι η τασική διαδροµή είναι συνεχής, ενώ τιµή της θ=180ο υποδεικνύει πλήρη 

αναστροφή στη διεύθυνση της φόρτισης (από συµπίεση επέρχεται έκταση ή αντίστροφα).  
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Σχ. 4-4 Επίδραση του πλέον πρόσφατου τασικού ιστορικού, σε δείγµατα της αργίλου 

του Λονδίνου (Αtkinson et al., 1990) 

 

 

Με βάση την παραπάνω διαπίστωση, η επιλογή του ρυθµού φόρτισης στις εργαστηριακές 

δοκιµές για τον προσδιορισµό της δυστροπίας, θα πρέπει να γίνεται µε κριτήριο την εξισορρόπιση της 

πίεσης των πόρων και της στράγγισης. Εάν η επίδραση του ρυθµού φόρτισης στην παρατηρούµενη 

εδαφική δυστροπία είναι µικρή, τότε η επιλογή µεταξύ δοκιµών ελεγχόµενης τάσης και ελεγχόµενης 

παραµόρφωσης γίνεται κατά κύριο λόγο µε βάση την ευκολία πραγµατοποίησης της δοκιµής.  

Σε δοκιµές προστερεοποιηµένων εδαφών, η επιλογή του ρυθµού φόρτισης µπορεί να είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική στο εύρος των µικρών παραµορφώσεων, όπου τα µέτρα δυστροπίας πιθανόν να 

είναι σχετικά µεγάλα και οι καµπύλες τάσης - παραµόρφωσης έντονα µη γραµµικές. Σ’ αυτή την 

περίπτωση, οι πολύ υψηλοί ρυθµοί φόρτισης σε δοκιµές ελεγχόµενης παραµόρφωσης, είναι δυνατόν 

να αποφευχθούν, πραγµατοποιώντας το πρώτο µέρος της δοκιµής κάτω από ελεγχόµενη φόρτιση 

(Atkinson and Sallfors, 1991, από Atkinson and Evans, 1985).  
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4.1.3 Η σχέση τάσης - παραµόρφωσης στα εδάφη 

 

Η θεώρηση ότι η συµπεριφορά τάσης - παραµόρφωσης των εδαφών είναι περίπου γραµµική για 

τασικές συνθήκες εσωτερικά της επιφάνειας οριακής κατάστασης, ήταν µέχρι τα τελευταία χρόνια 

θεµελιώδης αρχή για όλες σχεδόν τις γεωτεχνικές εφαρµογές. 

Εντούτοις, όπως αναφέρουν οι Atkinson et al. (1993), έρευνες σχετικά µε τη δυστροπία των 

έντονα προστερεοποιηµένων εδαφών και των µαλακών βράχων (Jardine 1985, Richardson 1988), 

έδειξαν ότι η σχέση τάσης - παραµόρφωσης που επιδεικνύουν οι σχηµατισµοί αυτοί, είναι πάντοτε µη 

γραµµική (δηλαδή ότι τόσο το µέτρο µεταβολής του όγκου Κ’, όσο και το µέτρο διάτµησης G’, 

µεταβάλλονται µη γραµµικά µε την παραµόρφωση), κάτω από όλες σχεδόν τις τασικές συνθήκες.  

 

Σχ. 4-5 Μεταβολή της δυστροπίας µε την παραµόρφωση του εδάφους (Αtkinson and 

Sallfors, 1991) 

 

Στο Σχ. 4-5, είναι εύκολη η διάκριση τριών ζωνών παραµόρφωσης, οι οποίες εµφανίζουν διαφορετικά 

χαρακτηριστικά της σχέσης τάσης - παραµόρφωσης. Αυτές οι ζώνες αφορούν παραµορφώσεις : 

− σε εύρος µικρότερο του 0,001% (πολύ µικρές παραµορφώσεις), όπου η δυστροπία 

είναι σχεδόν σταθερή σε σχέση µε την παραµόρφωση. 

− στο εύρος από 0,001% έως 1% (µικρές παραµορφώσεις), όπου η καµπύλη τάσης-

παραµόρφωσης είναι έντονα µη γραµµική και 

− σε εύρος µεγαλύτερο από περίπου 1% έως και 10% (µεγάλες παραµορφώσεις), όπου 

το έδαφος προσεγγίζει τη θραύση και η δυστροπία γίνεται πολύ µικρή. 

Κατά συνέπεια, η διαφοροποίηση του µέτρου διάτµησης G΄ µε τη διατµητική παραµόρφωση εs  όπως 

και η διαφοροποίηση του µέτρου Κ΄ σε σχέση µε τη µεταβολή του όγκου του εδάφους εv, 

επιδεικνύουν γενικά έντονα µη γραµµική συµπεριφορά (Atkinson et al., 1993). 
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Τα παραπάνω προέκυψαν µετά τις βελτιώσεις των εργαστηριακών δοκιµών και των οργάνων 

µέτρησης που έδωσαν την δυνατότητα να διαπιστωθεί έως και υποδεκαπλασιασµός της δυστροπίας 

µέσα στο εύρος των τάσεων που ενδιαφέρει το µηχανικό.  

Η µη γραµµικότητα της δυστροπίας του εδάφους θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στο 

σχεδιασµό γιατί επηρεάζει τη συµπεριφορά των κατασκευών και έχει πολύ µεγάλη σηµασία στον 

προγραµµατισµό των κατάλληλων δοκιµών (πεδίου - εργαστηρίου) που πραγµατοποιούνται για τον 

προσδιορισµό των παραµέτρων δυστροπίας. Ο Burland (1989) έδειξε ότι εάν ληφθεί υπόψη η σχετικά 

µεγάλη δυστροπία που παρατηρείται σε µικρές παραµορφώσεις, η υπολογιζόµενη και παρατηρούµενη 

κινητικότητα του εδάφους είναι συγκρίσιµες για µια µεγάλη ποικιλία κατασκευών. 

 

4.1.4 Προσδιορισµός της δυστροπίας 

 

Οι παράµετροι δυστροπίας ενός εδαφικού σχηµατισµού, προσδιορίζονται µε δοκιµές πεδίου ή 

εργαστηρίου. Οι πρώτες εφαρµόζουν στο έδαφος µη οµοιόµορφες τάσεις (δεδοµένου ότι οι τάσεις 

µειώνονται µε την απόσταση από το όργανο της δοκιµής) και συνεπώς, δεν είναι δυνατό χωρίς 

επιπρόσθετες πληροφορίες να προκύψει η µη γραµµική συµπεριφορά τάσης - παραµόρφωσης. 

Στις εργαστηριακές δοκιµές, οι τάσεις και οι παραµορφώσεις, θεωρητικά τουλάχιστον είναι 

οµοιόµορφες σε όλο το δοκίµιο (Atkinson et al., 1993) και όπως αναφέρουν οι Atkinson and 

Sallfors (1991) επικαλούµενοι έρευνα του Atkinson (1990), αποτελούν τις µόνες δοκιµές από τις 

οποίες είναι πιθανόν να ληφθούν επαρκείς πληροφορίες για τη µη γραµµική συµπεριφορά του 

εδάφους.  

Οσον αφορά το εύρος των παραµορφώσεων που ενδιαφέρει, παρατηρήσεις στο πεδίο 

αποδεικνύουν ότι οι παραµορφώσεις που εµφανίζονται στο έδαφος γύρω από κατασκευές 

(θεµελιώσεις και εκσκαφές) είναι γενικά µικρότερες από περίπου 0,1%, εύρος που αντιστοιχεί σε 

πολύ µικρές έως και µικρές παραµορφώσεις. Εξαίρεση αποτελούν µόνο µερικές µικρές τοπικές ζώνες. 

Ως εκ τούτου, για τον αξιόπιστο προσδιορισµό των παραµέτρων δυστροπίας που ενδιαφέρουν στο 

σχεδιασµό, θα πρέπει οι µετρήσεις να πραγµατοποιούνται στο κατάλληλο εύρος παραµόρφωσης, 

λαµβάνοντας υπόψη την αντίστοιχη διαφοροποίηση της δυστροπίας (Atkinson et al., 1993).  

Μελέτες πεδίου µε επαρκή δεδοµένα για τον υπολογισµό των διατµητικών παραµορφώσεων και 

των µεταβολών του όγκου είναι σπάνιες. Εντούτοις, υπάρχουν µερικές καλά τεκµηριωµένες 

περιπτώσεις που αποδεικνύουν ότι οι παραµορφώσεις κάτω από τον άξονα θεµελίωσης ενός 

κτιρίου (Σχ. 4-6), περιορίζονται κάτω από το 0,5% (Atkinson and Sallfors,1991 από Burland,1989). 

Επίσης, το Σχήµα 4-7 παρουσιάζει τη µεταβολή της κατακόρυφης ανηγµένης παραµόφωσης µε 

το βάθος, κάτω από τη θεµελίωση ενός ψηλού κτιρίου σε παγετώδη άργιλο, όπως διαµορφώνεται σε 

δύο στάδια κατασκευής (Αtkinson et al., 1993 από Kriegel and Weisner, 1973). Οι παραµορφώσεις 

είναι γενικά µικρές, µε τις µέγιστες τιµές να περιορίζονται κάτω από 0,2%.  
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Σχ. 4-6 Ισοκαµπύλες διατµητικής παραµόρφωσης (εs) σε εκσκαφή στην άργιλο του 

Λονδίνου για τη θεµελίωση της British Library (Atkinson et al., 1990 από 

Loxham, 1990) 

 

 

 

 
 

 

Σχ. 4-7 Κατακόρυφες ανηγµένες παραµορφώσεις κάτω από τη θεµελίωση ενός 

ψηλού κτιρίου σε άργιλο παγετώνων (Αtkinson et al., 1993 από Kriegel 

and Weisner, 1973)  
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Οσον αφορά τις παραµορφώσεις που εκδηλώνονται σε πρανή εκσκαφών είναι επίσης µικρές. 

Πιο συγκεκριµένα, στο πρανές εκσκαφής στιφρής αργίλου (Σχήµα 1-11), ύψους 16 m, η ανηγµένη 

παραµόρφωση (έκταση) κατά την οριζόντια διεύθυνση εκτιµήθηκε σε 0,16% (Zaruba and 

Mencl, 1982). Για πρανή ύψους 10 και 13,5 m, η έκταση µειώνεται σε 0,05% και 0,09% αντίστοιχα, 

ενώ σε µια εκσκαφή µε βάθος περίπου 20 m, θα πρέπει να αναµένεται παραµόρφωση (διάταση) κατά 

την οριζόντια διεύθυνση της τάξης του 1% (Zaruba and Mencl, 1982).  

Από τα παραπάνω παραδείγµατα, που αφορούν διαφορετικούς τύπους γεωτεχνικών 

κατασκευών, προκύπτει ότι οι παραµορφώσεις που εκδηλώνονται στο έδαφος είναι σχετικά µικρές 

αλλά εµφανίζουν σηµαντικό εύρος διακύµανσης. Στις προαναφερόµενες περιπτώσεις οι 

παραµορφώσεις κυµαίνονται από 0,2% µέχρι 0,5% ή και 1%, µειούµενες γενικά µε την απόσταση από 

την κατασκευή. 

 

 

4.2 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΤΩΝ Ε∆ΑΦΩΝ  

 

Τα πρώτα καταστατικά µοντέλα (νόµοι συµπεριφοράς) που αναπτύχθηκαν για την περιγραφή 

και πρόγνωση της εδαφικής συµπεριφοράς βασιζόταν στην ελαστική θεωρία (γραµµικά ελαστικά 

µοντέλα, Σχ. 4-8α). Στη συνέχεια αναπτύχθηκαν τα µοντέλα µεταβλητής ελαστικότητας (ή µη 

γραµµικά ελαστικά) προκειµένου να αποδωθεί η µη γραµµικότητα της σχέσης τάσης – 

παραµόρφωσης (Σχ. 4-8β) και ακολούθησαν τα ελαστικοπλαστικά (Σχ. 4-8γ). 

 

 

 
 

Σχήµα 4-8  Πρότυπα διαγράµµατα µηχανικής συµπεριφοράς : (α) Γραµµικά ελαστική,  

(β) Μη Γραµµικά ελαστική,   (γ) Ελαστικοπλαστική 
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4.2.1 Γραµµικά ελαστικά µοντέλα 

 

Οι Poulos and Davis (1974) δηµοσίευσαν µια εκτενή σειρά γραµµικά ελαστικών επιλύσεων για 

ένα αριθµό κοινών κατασκευαστικών προβληµάτων. Οι εξισώσεις αυτές εφαρµόζουν την τεχνική της 

υπέρθεσης (που ισχύει για τη γραµµικά ελαστική συµπεριφορά) και χρησιµοποιούνται ευρύτατα. 

Εντούτοις, είναι σαφές ότι δεν βρίσκουν εφαρµογή σε οριακές καταστάσεις, για τις οποίες τα µοντέλα 

της ελαστικής παραµόρφωσης συµπληρώνονται µε ένα γραµµικά στερεο-πλαστικό κριτήριο θραύσης. 

Αν και τα γραµµικά ελαστικά µοντέλα είναι απλά στην εφαρµογή, έχει αποδειχθεί ότι το εύρος 

εφαρµογής της γραµµικής ελαστικότητας είναι ουσιαστικά πιο περιορισµένο από ότι αρχικά 

θεωρήθηκε. Όπως προαναφέρθηκε, η θεωρία της ελαστικότητας είναι εφαρµόσιµη µόνο στην περιοχή 

των πολύ µικρών παραµορφώσεων. 

 

4.2.2 Μη γραµµικά µοντέλα 

 

Η προσέγγιση της µη γραµµικής δυστροπίας του εδάφους επιτυγχάνεται είτε µε : 

− προσοµοίωση των καµπυλών τάσης - παραµόρφωσης που προκύπτουν από εργαστηριακές 

δοκιµές, είτε µε 

− προσοµοίωση της συµπεριφοράς του εδάφους µε βάση τη θεωρία της 

ελαστικοπλαστικότητας, χρησιµοποιώντας ελαστικοπλαστικά µοντέλα κινηµατικής 

κράτυνσης‡ µε πολλαπλές επιφάνειες δυνητικής πλαστικής συµπεριφοράς. 

Κατά την πρώτη προσέγγιση (µοντέλα µεταβλητής ελαστικότητας), η συµπεριφορά τάσης -

παραµόρφωσης θεωρείται ότι είναι ελαστική (η καλλίτερα ψευδο-ελαστική) και εµπειρικές σχέσεις 

προσαρµόζονται στις καµπύλες τάσης - παραµόρφωσης. Αυτή η διαδικασία υιοθετήθηκε από τους 

Duncan and Chang (1970), οι οποίοι προσέγγισαν την καµπύλη τάσης - παραµόρφωσης µε µια 

υπερβολή και από τον Sun (1990) ο οποίος χρησιµοποίησε ένα απλό εκθετικό νόµο (Atkinson and 

Sallfors, 1991). Περισσότερο πολύπλοκες εκφράσεις προτείνονται από τους Jardine et al. (1991). Για 

τον προσδιορισµό των απαραίτητων εµπειρικών σχέσεων, απαιτούνται δεδοµένα από τις 

εργαστηριακές (ή και τις επιτόπου) δοκιµές, οι οποίες θα πρέπει να πραγµατοποιούνται λαµβάνοντας 

υπόψη τους σηµαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν τη δυστροπία, όπως η σύγχρονη τασική 

συνθήκη, το ιστορικό φόρτισης και η τρέχουσα τασική διαδροµή. 

 

                                                      
‡  Οι επιφάνειες διαρροής διαφοροποιούνται µε την εµφάνιση της πλαστικής παραµόρφωσης. Εάν η 

επιφάνεια διαρροής δεν µεταβάλλεται σε διαστάσεις αλλά αλλάζει θέση στον τασικό χώρο, το φαινόµενο 

ονοµάζεται κινηµατική κράτυνση.  
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Κατά τη δεύτερη προσέγγιση της µη γραµµικής δυστροπίας  των εδαφών (χρήση ελαστοπλαστικών 

µοντέλων), η συµπεριφορά τάσης - παραµόρφωσης εσωτερικά της επιφάνειας οριακής κατάστασης, 

θεωρείται ότι είναι µη ελαστική και για την απόδοση της συµπεριφοράς του εδάφους αναπτύχθηκαν 

µαθηµατικά µοντέλα. Η απλούστερη προσέγγιση, όπως αναφέρουν οι Atkinson and Sallfors (1991), 

φαίνεται να είναι η προσαρµογή των µοντέλων Cam-clay, στα οποία περιλαµβάνονται επιπρόσθετες 

επιφάνειες διαρροής εσωτερικά της επιφάνειας οριακής κατάστασης (Mroz et al., 1979, 

Hashiguchi, 1985, Al Tabaa and Wood, 1989). 

 

4.2.2.1 Μοντέλα µεταβλητής ελαστικότητας (µη γραµµικά ελαστικά ή ψευδοελαστικά) 

Η εφαρµογή των µοντέλων µεταβλητής ελαστικότητας, απαιτεί µόνο ένα κατάλληλο 

µαθηµατικό τύπο για την προσοµοίωση της καµπύλης τάσης - παραµόρφωσης. Τέτοια µοντέλα είναι 

πολύ δηµοφιλή, δεδοµένου ότι είναι άµεσα εφαρµόσιµα και κατανοητά, ενώ είναι και ικανά για την 

προσοµοίωση της συµπεριφοράς του γεωυλικού τόσο σε κλίµακα εργαστηρίου όσο και σε κλίµακα 

πεδίου. 

Οι Tatsuoka and Shibuya (1992) έδωσαν µία ανασκόπηση των πολυάριθµων µη γραµµικών 

ελαστικών µοντέλων. Το πρώτο µοντέλο αυτού του τύπου (Kondner and Zelasco, 1963, Duncan and 

Chang, 1970) και πιθανότατα το πιο γνωστό, βασίζεται στην παραδοχή ότι η σχέση µεταξύ της 

αποκλίνουσας τάσης (σ1-σ3) και της αξονικής παραµόρφωσης (ε) είναι υπερβολικής µορφής και 

δίδεται από την εξίσωση: 

 

ορ31

f

i

31

)σ(σ
εR

Ε
1

εσσ

−
+

=−     [4.8] 

 

όπου  σ1   µέγιστη κύρια τάση 

σ3      ελάχιστη κύρια τάση 

ε    αξονική παραµόρφωση στη διεύθυνση της σ1 

Εi   µέτρο ελαστικότητας στην αρχή της φόρτισης, (κλίση της 

εφαπτόµενης στο αρχικό τµήµα της καµπύλης τάσης- 

παραµόρφωσης) 

(σ1-σ3)ορ η οριακή τιµή της αποκλίνουσας τάσης κατά τη θραύση.  

 (Η τιµή (σ1-σ3)ορ αντιστοιχεί σε 2-3% ανηγµένης παραµόρφωσης 

και ισούται µε το 90-100% της ιδεατά ασύµπτωτης τιµής).  

Rf   συντελεστής που κυµαίνεται από 0,75 έως 1,0 και συσχετίζει την 

(σ1-σ3)ορ µε την τιµή (σ1-σ3)ασύµπ που αντιστοιχεί σε 

παραµόρφωση απείρου µεγέθους. 
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∆εδοµένου όµως ότι  

α) η οριακή τιµή αποκλίνουσας τάσης υπολογίζεται από τη σχέση: 
ϕ

ϕσϕ
sin1

sin2+cos2c = 3
31 −

⋅
ορ)-σ(σ     

η οποία προκύπτει από τριγωνοµετρικές σχέσεις µε βάση τον κύκλο του Mohr και 

 

β) η αρχική τιµή του µέτρου του Young υπολογίζεται από τη παρακάτω σχέση που πρότεινε ο Janbu 
n

α
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⎝

⎛
⋅⋅= 3    [4.9] 

όπου  Ρα η ατµοσφαιρική πίεση (η οποία θεωρείται σαν τάση αναφοράς) και 

ισούται µε τις τάσεις στην ελεύθερη επιφάνεια  

k η αρχική τιµή του µέτρου του Young στην επιφάνεια, όταν σ3=Ρα  

n  ο συντελεστής που καθορίζει το ρυθµό αύξησης του Εi σε 

συνάρτηση µε την αύξηση της ελάχιστης κύριας τάσης σ3,  

 

το εφαπτοµενικό µέτρο του Young κατά τη φόρτιση, δίδεται από τη σχέση  
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Κατά την αποφόρτιση και επαναφόρτιση, η συµπεριφορά του εδάφους φαίνεται να είναι 

ανεξάρτητη από το ποσοστό της αντοχής που έχει ενεργοποιηθεί και προσεγγίζει ικανοποιητικά τη 

γραµµικά ελαστική συµπεριφορά µε κλίση Εur. Οι τιµές του µέτρου Εur εξαρτώνται από την ελάχιστη 

κύρια τάση σ3 και εκτιµώνται από την εξίσωση: 
n
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όπου  Kur συντελεστής που εξαρτάται από το έδαφος και τον τρόπο φόρτισης  

Pα  η ατµοσφαιρική πίεση και 

n συντελεστής που καθορίζει το ρυθµό αύξησης του Εur σε σχέση µε την αύξηση της σ3. 

 

Το µοντέλο αυτό (Duncan and Chang, 1970) χρησιµοποιήθηκε περισσότερο από κάθε άλλο σε 

θέµατα εδαφοµηχανικής. Το πλεονέκτηµα του έγκειται στην εύκολη σύνταξη του απαραίτητου 

λογισµικού, ενώ οι παράµετροι του έχουν καθαρή φυσική σηµασία και εκτιµώνται σχετικά εύκολα. 

Επίσης, θεωρεί ορισµένα σηµαντικά χαρακτηριστικά της µηχανικής συµπεριφοράς των εδαφών, όπως 

τη µη ελαστικότητα, τη µη γραµµικότητα και την εξάρτηση της παραµορφωσιµότητας τους από την 

ελάχιστη κύρια τάση. Οµως, αγνοεί την εξάρτηση της παραµόρφωσης από την ενδιάµεση κύρια τάση, 
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τη διαδροµή των τάσεων, τη µεταβολή του όγκου κατά τη διάτµηση και τη µη ταύτιση των αξόνων 

των κυρίων τάσεων µε τους άξονες µεταβολής των παραµορφώσεων.  

Ένα άλλο, ευρύτατα εφαρµόσιµο µοντέλο είναι αυτό της εδαφικής κράτυνσης (Hardening Soil 

Model). Πρόκειται για ένα πιο βελτιωµένο µοντέλο όσον αφορά την προσοµοίωση της συµπεριφοράς, 

τόσο των µαλακών όσο και των στιφρών εδαφών (Schanz and Vermeer, 1998). Βασίζεται στην 

προσοµοίωση της καµπύλης τάσης - παραµόρφωσης, αλλά χρησιµοποιεί και τη θεωρία της 

πλαστικότητας. Η επιφάνεια διαρροής του δεν είναι σταθερή στον τρισδιάστατο χώρο των κύριων 

τάσεων, αλλά µπορεί να διογκωθεί ανάλογα µε την πλαστική παραµόρφωση που επιδεικνύει το 

εδαφικό υλικό. ∆ιακρίνει δύο τύπους κράτυνσης, τη κράτυνση διάτµησης (shear hardening) και τη 

κράτυνση συµπίεσης (compression hardening). Η κράτυνση διάτµησης αποδίδει µη ανακτήσιµες 

παραµορφώσεις που προκύπτουν από την αποκλίνουσα φόρτιση ενώ η κράτυνση συµπίεσης αποδίδει 

µη ανακτήσιµες πλαστικές παραµορφώσεις εξαιτίας της συµπίεσης σε ισότροπη φόρτιση και σε 

φόρτιση τύπου οιδηµέτρου (Plaxis, 1998). 

Το µοντέλο αυτό που αναλυτικά παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 11, πλεονεκτεί έναντι του απλού 

υπερβολικού, δεδοµένου ότι λαµβάνει υπόψη του την πλαστικότητα και τη διασταλτικότητα του 

εδάφους. Η βασική ιδέα για τη διατύπωση του ήταν η υπερβολική σχέση µεταξύ της κατακόρυφης 

παραµόρφωσης (ε1) και της αποκλίνουσας τάσης (q) κατά την τριαξονική δοκιµή (Σχήµα 4-9). Οι 

συµβατικές τριαξονικές δοκιµές υπό στράγγιση, τείνουν σε καµπύλες διαρροής οι οποίες αποδίδονται 

µε τη σχέση  

 

α

ε
qq

q
/12

1

50
1 −

⋅
Ε

=−   για q<qf   [4.12] 

 

όπου  q η αποκλίνουσα τάση  

qα η ασύµπτωτη τιµή της αποκλίνουσας τάσης  

 qf η αποκλίνουσα τάση κατά την αστοχία και  

Ε50 το τέµνον µέτρο δυστροπίας στο 50% της αντοχής του εδάφους, το οποίο 

εξαρτάται από την πλευρική τάση και προσδιορίζεται από την εξίσωση 
m

ref
3ref

5050  
p cot  c
σ- cot  c

ΕΕ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+

′
=

ϕ
ϕ

     [4.13] 

όπου ref
50Ε  είναι το µέτρο δυστροπίας αναφοράς που αντιστοιχεί στην πλευρική τάση 

αναφοράς pref (συνήθως  pref = 100 µονάδες τάσης) και 

m εκθέτης που προσδιορίζει το µέγεθος της εξάρτησης της δυστροπίας από την 

πλευρική τάση σ3´ §.  

                                                      
§ µε αρνητικό πρόσηµο (- σ3´) για την περίπτωση συµπίεσης 
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Σχ. 4-9 Αποκλίνουσα τάση - ανηγµένη παραµόρφωση κατά τη φόρτιση εδαφικού δοκιµίου 

σε µια τριαξονική δοκιµή υπό στράγγιση (Schanz et al., 1999) 

 

 

Για τασικές διαδροµές αποφόρτισης και επαναφόρτισης, η παραµόρφωση εκτιµάται σε 

συνάρτηση µε το µέτρο Εur που προσδιορίζεται από τη σχέση : 

 
m

ref
3ref

urur  
p cot  c

- cot  c
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+ϕ

′σϕ
Ε=Ε      [4.14] 

 

όπου ref
urΕ  το µέτρο για αποφόρτιση - επαναφόρτιση που αντιστοιχεί στην τάση αναφοράς pref. 

Σε πολλές περιπτώσεις θεωρείται ότι ref
urΕ  ≅ 3 ref

50Ε .  

 

Εκτός από τα προαναφερθέντα, ερευνητικές προσπάθειες για προσέγγιση της καµπύλης τάσης - 

παραµόρφωσης µε µεγαλύτερη ακρίβεια, οδήγησαν στην ανάπτυξη µοντέλων που διαφοροποιούνται 

ανάλογα µε το µέγεθος της παραµόρφωσης. Μερικά απο αυτά αναφέρονται παρακάτω. 

 

4.2.2.1.1 Γραµµικά µοντέλα δυστροπίας για πολύ µικρές παραµορφώσεις  

Ενα µοντέλο που εκφράζει την εξάρτηση της δυστροπίας του εδάφους (G´) από το επίπεδο 

της σύγχρονης τάσης (p´) σε πολύ µικρές παραµορφώσεις, δίδεται µε την εξίσωση που αναφέρεται 

από τους Viggiani and Atkinson (1995), µε πηγή τους Wroth and Houlsby (1985) : 
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όπου pr       = η τάση αναφοράς (π.χ. 1 kPa)  

Α, n  = αδιάστατες παράµετροι εξαρτώµενες από την παραµόρφωση και τη φύση του 

εδάφους. 

 

Όπως αναφέρει ο Pierpoint (1996), ο Viggiani (1992) τροποποίησε την παραπάνω σχέση προκειµένου 

να συµπεριλάβει την επίδραση της αλλαγής στη δοµή του εδάφους που προκύπτει από τις 

προηγούµενες τασικές συνθήκες και πρότεινε την εξίσωση :  

 

m
n

rr

R
p
p

p
G

ο⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
Α=

′
      [4.16] 

 

όπου Rο  = o λόγος προστερεοποίησης 

Α, n, m = αδιάστατες παράµετροι εξαρτώµενες από την παραµόρφωση και τη φύση 

του εδάφους 

 

Αν και η παραπάνω εξίσωση αρχικά επιβεβαιώθηκε σε πολύ µικρά επίπεδα παραµόρφωσης 

(µε δυναµικές δοκιµές φόρτισης), διαπιστώθηκε ότι εφαρµόζεται εξίσου καλά και σε υψηλότερα 

επίπεδα παραµόρφωσης. Επίσης οι Viggiani and Atkinson (1995) αναφέρουν ότι αποδίδει τη 

συµπεριφορά τόσο των προστερεοποιηµένων αδιατάρακτων δειγµάτων της αργίλου του Λονδίνου (µε 

R0>20) όσο και των κανονικά στερεοποιηµένων (µετά από αναζύµωση) δοκιµίων της ίδιας αργίλου. 

Ερµηνεύοντας τη διαπίστωση αυτή, αναφέρουν ότι η επίδραση της δοµής της αργίλου στη δυστροπία, 

είναι µικρή σε πολύ χαµηλά επίπεδα παραµόρφωσης και ότι όλες οι άλλες επιδράσεις της δοµής 

εκφράζονται ικανοποιητικά µέσω του λόγου προστερεοποίησης. 

 

 

4.2.2.1.2 Μη γραµµικά µοντέλα δυστροπίας  για µικρές και µεγάλες  παραµορφώσεις 

Όπως αναφέρει ο Pierpoint (1996), ένα από τα µοντέλα που αναπτύχθηκαν µελετώντας τη 

δυστροπία σε µικρές παραµορφώσεις, ήταν αυτό των Jardine et al. (1986). Πρόκειται για µια 

περιοδική λογαριθµική σχέση, η οποία στη συνέχεια τροποποιήθηκε για εφαπτοµενικές αποκλίνουσες 

δυστροπίες και δυστροπίες µεταβολής όγκου (Jardine et al., 1991) και αποδίδεται µε τις σχέσεις : 
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 όπου Α, Β, C, α , γ παράµετροι που εκφράζουν τη συµπεριφορά του εδάφους. 

 

 

4.2.2.2 Ελαστικοπλαστικά µοντέλα 

Οι Potts and Zdravkovic (1999) αναφέρουν ότι η πρώτη εφαρµογή της θεωρίας της 

πλαστικότητας στην εδαφοµηχανική έγινε από τους Drucker et al. (1957). Η επιτυχία της στην 

προσοµοίωση της συµπεριφοράς του εδάφους οφείλεται στη δυνατότητα που έχει  να αποδίδει ένα 

µεγάλο αριθµό παραµέτρων για τις οποίες οι ελαστικές θεωρίες είναι ανίσχυρες. Oι Druker et al. 

(1957) εισηγήθηκαν την επιφάνεια διαρροής που ελέγχεται από τη µεταβολή του όγκου, oι 

Roscoe et al. (1958) έθεσαν ένα πλαίσιο συµπεριφοράς βασισµένο στις έννοιες της κρίσιµης 

κατάστασης και τη θεώρηση της επιφάνειας οριακής κατάστασης και ο Calladine (1963) πρότεινε τη 

θεωρία της πλαστικότητας µε κράτυνση. 

Τα πρώτα µοντέλα κρίσιµης κατάστασης είναι οι σειρές των µοντέλων Cam clay που αναπτύχθηκαν 

στο Πανεπιστήµιο του Cambridge (Roscoe and Schofield, 1963 και Schofield and Wroth, 1968) ενώ 

στη συνέχεια οι Roscoe and Burland πρότειναν το τροποποιηµένο µοντέλο Cam clay το οποίο 

αποτελεί και το πλέον δηµοφιλές από τα µοντέλα πλαστικότητας. Οι πρώτες αριθµητικές επιλύσεις µε 

βάση το µοντέλο αυτό, χρονολογούνται από τις αρχές της δεκαετίας του 1970.  

Κύριο χαρακτηριστικό των µοντέλων κρίσιµης κατάστασης είναι η θεώρηση της επιφάνειας 

οριακής κατάστασης (state boundary surface). Η επιφάνεια αυτή διαχωρίζει πιθανές από µη πιθανές 

συνθήκες (καταστάσεις) στις οποίες µπορεί να βρεθεί το εδαφικό υλικό, ορίζει δηλαδή τα όρια των 

δυνατών συνδυασµών τάσεων q-p´ και ειδικού όγκου v, (Σχ. 4-10).  

Η επιφάνεια οριακής κατάστασης σύµφωνα µε  το µοντέλο Cam-Clay (Σχ. 4-10) δίδεται από 

την εξίσωση : 

 

  [ ]
( )κ−λ

′λ−−κ−λ+Γ′
=′

pln  v pMq      [4.18] 

 

όπου οι παράµετροι M, Γ, λ και κ ορίζονται όπως φαίνεται στο Σχήµα 4-11.  
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Αρχικά θεωρήθηκε ότι για καταστάσεις του εδάφους εσωτερικά της επιφάνειας οριακής κατάστασης, 

οι παραµορφώσεις είναι ελαστικές, ενώ για καταστάσεις πάνω σ’ αυτή την επιφάνεια, οι 

παραµορφώσεις είναι ελαστικοπλαστικές. Ως εκτούτου η επιφάνεια οριακής κατάστασης ελήφθη σαν 

µια επιφάνεια διαρροής. 

  

 
 

Σχ. 4-10 Πλήρης επιφάνεια οριακής κατάστασης (Fethi Azizi, 2000) 

 

 

 

 
 

Σχ. 4-11 Βασικές παράµετροι µοντέλου Cam – clay (Αtkinson and Sallfors, 1991). 

(H γραµµή κρίσιµης κατάστασης CLS προσδιορίζει τις καταστάσεις διαρροής  

σε σταθερό όγκο, κάτω από σταθερές τάσεις) 
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Εντούτοις, όσο η τασική διαδροµή ενός δοκιµίου βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια διαρροής, τα 

µοντέλα αυτά είναι αδύναµα να αποδώσουν την παρατηρούµενη µη γραµµική συµπεριφορά του και 

ως εκ τούτου περαιτέρω ανάπτυξη τους ήταν απαραίτητη. 

Όπως αναφέρουν οι Potts and Zdravkovic (1999) επικαλούµενοι τους Dafalias (1975), 

Krieg (1975), Dafalias and Povov (1976), η εισαγωγή της “οριακής επιφάνειας πλαστικότητας” 

(bounding surface plasticity) απετέλεσε µια βελτίωση. Το µέγεθος της πλαστικής παραµόρφωσης 

µπορεί να υπολογισθεί σε συνάρτηση µε τη συµπεριφορά του εδάφους σε τασικές συνθήκες που 

αντιστοιχούν στην “οριακή (bounding) επιφάνεια πλαστικότητας” και την εγγύτητα της σύγχρονης 

τασικής συνθήκης στην επιφάνεια αυτή. 

Ενα µοντέλο αυτής της µορφής είναι το ΜΙΤ-E3 που περιλαβάνει τη µη γραµµική ελαστικότητα σε 

µικρές παραµορφώσεις και την “οριακή επιφάνεια πλαστικότητας”. Αναπτύχθηκε από τον Whittle στο 

MIT το 1987, προκειµένου να περιγράψει τη συµπεριφορά προστερεοποιηµένων αργίλων και 

αποτελεί εξέλιξη του MIT-E1 που ανέπτυξε ο Kavvadas το 1982 για κανονικά στερεοποιηµένες 

αργίλους.  

Ενώ τα παραπάνω µοντέλα είναι βελτιωµένα σε σχέση µε τα συµβατικά ελαστικοπλαστικά, 

έχουν ακόµα ελλείψεις δεδοµένου ότι η εδαφική συµπεριφορά σε σχέση µε τις µεταβολές στη 

διεύθυνση της τασικής διαδροµής δεν αποδίδεται ικανοποιητικά. Μια περαιτέρω βελτίωση απετέλεσε 

η εισαγωγή µιας µικρής “κινηµατικής επιφάνειας διαρροής” (bubble), η οποία κινείται εντός της 

οριακής επιφάνειας πλαστικότητας. Εσωτερικά αυτής της κινηµατικής επιφάνειας διαρροής η 

συµπεριφορά είναι ελαστική, ενώ εξωτερικά αυτής ελαστικοπλαστική. Οπως αναφέρουν οι Potts and 

Zdravkovic (1999), το µοντέλο που αναπτύχθηκε, αποκαλούµενο “bulb model” (Al Tabbaa, 1987, 

Al Tabbaa and Wood, 1989) απαιτεί µόνο δύο παραµέτρους επιπλέον των πέντε που απαιτούνται για 

το modified Cam clay και παρουσιάζεται σχηµατικά στο Σχήµα 4-12.  

 

 
Σχ. 4-12 Μοντέλο µε κινηµατική επιφάνεια διαρροής (Pierpoint, 1996 από Al Tabbaa 

and Wood, 1989) 
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Οι Stallebrass and Taylor (1997) ανέπτυξαν περαιτέρω το προαναφερόµενο µοντέλο 

ενσωµατώνοντας δύο κινηµατικές επιφάνειες διαρροής τη µια εσωτερικά της άλλης. Η επιπρόσθετη 

επιφάνεια καλείται “επιφάνεια ιστορικού” (history surface) και προστέθηκε προκειµένου το µοντέλο 

να µπορεί να προσοµοιώνει τόσο τη διαρροή σε µικρές παραµορφώσεις όσο και την επίδραση του 

πρόσφατου τασικού ιστορικού του εδάφους.  
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5 ΛΙΓΝΙΤΙΚΟ ΚΕΝΤΡΟ ΠΤΟΛΕΜΑΪ∆ΑΣ – ΑΜΥΝΤΑΙΟΥ  KAI 

ΛΙΓΝΙΤΩΡΥΧΕΙΟ “ΤΟΜΕΑΣ-6” 

 

Το Λιγνιτικό Κέντρο Πτολεµαΐδας-Αµυνταίου (ΛΚΠ-Α), αναπτύχθηκε από τη ∆ΕΗ στη 

∆.Μακεδονία, 110 km δυτικά της Θεσσαλονίκης (Σχ.5-1). 

 
Σχ. 5-1 Λιγνιτικό Κέντρο Πτολεµαΐδας - Αµυνταίου (ΛΚΠ-Α) 
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Καλύπτει µια έκταση 120 km2 µε 4.000 Mt γεωλογικά αποθέµατα λιγνίτη, από τα οποία 

2.700 Mt είναι εκµεταλλεύσιµα σύµφωνα µε τα σηµερινά οικονοµικά και τεχνικά κριτήρια. Την 

τριετία 1996-99, η παραγωγή του λιγνίτη στο ΛΚΠ-Α συνέβαλε περισσότερο από 65% στην ολική 

παραγόµενη ενέργεια της Ελλάδος, ενώ εκτιµάται ότι ο λιγνίτης της λεκάνης Πτολεµαΐδας-Αµυνταίου 

θα χρησιµοποιηθεί στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας της χώρας για περίπου 50 χρόνια ακόµα.  

Τα χαρακτηριστικά του εκσκαπτόµενου λιγνίτη (Πίνακας 5-1) υποδηλώνουν ότι τα κοιτάσµατα 

αυτά είναι ποιοτικά από τα χειρότερα που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας και για 

1 kWh παραγόµενης ενέργειας καταναλώνονται περίπου 2 kg λιγνίτη. 

 

Πίνακας 5-1 Χαρακτηριστικά του παραγόµενου λιγνίτη στο ΛΚΠ-Α (Monopolis et al., 1999) 

 

Λιγνίτης του ΛΚΠ-Α 

Ποσοστό υγρασίας (%) 54-60 

Τέφρα του φυσικού λιγνίτη (%) 12-18 

Τέφρα του ξηρού λιγνίτη (%) 28-32 

Κατώτερη θερµογόνος δύναµη (kcal/kg) 1.250-1.450 

 

 

Η εξόρυξη του λιγνίτη γίνεται µε τη συνεχή (γερµανική) µέθοδο εκµετάλλευσης, η οποία 

χρησιµοποιεί καδοφόρους εκσκαφείς, ταινιοδρόµους και αποθέτες. Ο υψηλός ρυθµός εκσκαφής που 

επιτυγχάνεται µε τους καδοφόρους εκσκαφείς, σε συνδυασµό µε τη συνεχή ροή του υλικού µέσω των 

ταινιοδρόµων και των αποθετών, παρέχουν τη δυνατότητα υψηλών ρυθµών παραγωγής. 

Την περίοδο που πραγµατοποιήθηκε η παρούσα έρευνα, τα ενεργά Ορυχεία του Λιγνιτικού 

Κέντρου ήταν τέσσερα (Βόρειο Πεδίο, Τοµέας-6, Νότιο Πεδίο, Ορυχείο Αµυνταίου), η θέση των 

οποίων παρουσιάζεται στο Σχήµα 5-1. 

 

 

5.1 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΙΚΟΥ ΚΕΝΤΡΟY ΠΤΟΛΕΜΑΪ∆ΑΣ – 

ΑΜΥΝΤΑΙΟΥ   

 

Η λεκάνη της Πτολεµαΐδας αποτελεί τµήµα της τεκτονικής τάφρου Φλώρινας - Αµυνταίου - 

Πτολεµαΐδας, που αναπτύσσεται παράλληλα µε τον κύριο ορεογραφικό άξονα των Ελληνίδων µε 

διεύθυνση βορειοδυτική - νοτιοανατολική. Η τεκτονική τάφρος σχηµατίσθηκε κατά τις ορογενετικές 

κινήσεις της µετα-αλπικής πτύχωσης, που προκάλεσαν εκτεταµένες ρηγµατώσεις διεύθυνσης Β∆-ΝΑ. 
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Η ευρύτερη περιοχή (περιθώρια και βάση της λεκάνης) καλύπτεται από τους Περµο-

λιθανθρακοφόρους (και παλαιότερους) κρυσταλλικούς σχιστολίθους της Πελαγονικής ζώνης, τους 

υπερκείµενους ασβεστολίθους του Τριαδικού - Ιουρασικού και τέλος τα ασβεστολιθικά πετρώµατα 

του Κρητιδικού που αποτέθηκαν µετά την επίκληση του Κενοµανίου (Παπασταµατίου, 1952). (Βλέπε 

Σχ. 5-2, 5-3 και 5-4). Στα κρυσταλλοσχιστώδη και ασβεστολιθικά πετρώµατα επικάθονται ασύµφωνα 

τα Νεογενή και Τεταρτογενή ιζήµατα.  

Κατά τη διάρκεια του Νεογενούς επικράτησαν ιδανικές συνθήκες για το σχηµατισµό λιγνίτη 

στις ελώδεις περιοχές και τις αβαθείς λίµνες που είχαν σχηµατισθεί. Συνεχής αργή κινητικότητα 

προκάλεσε τη βύθιση του πυθµένα των ελών και τεράστιες ποσότητες συγκεντρωµένων φυτικών 

λειψάνων σχηµάτισαν τα λιγνιτικά στρώµατα της Πτολεµαΐδας. Ο σχηµατισµός του λιγνίτη 

περιστασιακά διεκόπτετο λόγω διαφοροποίησης του ρυθµού βύθισης, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό 

µαργών και άλλων στείρων ιζηµάτων τα οποία αποτελούν τα σηµερινά ενδιάµεσα της λιγνιτοφόρου 

σειράς.  

Όπως αναφέρουν οι Αναστόπουλος και Κούκουζας (1972), τα Νεογενή ιζήµατα (αποκλειστικά 

λιµναίας προέλευσης) αποτελούνται από τρεις σειρές (Σχ. 5-5): την ανώτερη (υπερκείµενη της 

λιγνιτοφόρας), τη λιγνιτοφόρα και την κατώτερη (υποκείµενη της λιγνιτοφόρας) σειρά. 

 

Η ανώτερη (υπερκείµενη) σειρά περιλαµβάνει κιτρινόφαια κλαστικά ιζήµατα και 

πρασινότεφρες αργιλο-µαργαϊκές αποθέσεις.  

 

Η λιγνιτοφόρος σειρά περιλαµβάνει  

 την ανώτερη λιγνιτοφόρα στοιβάδα µε 9-10 στρώµατα λιγνίτη πάχους 

µερικών εκατοστών και 1-3 λεπτότερα στρώµατα ξυλίτη, µεταξύ των 

οποίων παρεµβάλλονται στείρες ενστρώσεις αργίλου, µαργών και λιµναίας 

κρητίδος. 

 την ενδιάµεση στοιβάδα των στείρων ιζηµάτων όπου επικρατούν οι 

ασθενώς αµµούχες µάργες και 

 την κατώτερη λιγνιτοφόρο στοιβάδα που αποτελείται από εναλλασσόµενα 

στρώµατα λιγνίτη (πάχους µέχρι 4 m), µαργών, αργίλων µε µεταβαλλόµενο πάχος 

και δύο χαρακτηριστικούς ορίζοντες : της χαρακτηριστικής άµµου και της λιµναίας 

κρητίδος. 

Ο πρώτος συνίσταται από ηφαιστειακό τόφφο και εµφανίζεται κοντά στη βάση της 

λιγνιτοφόρου στοιβάδος ως λεπτόκοκκη, χαλαρή άµµος µε ανοικτότεφρο 

χρώµα (Σχ. 5-5). Παρουσιάζεται ενιαίος σε ολόκληρη τη λεκάνη, µε πάχος 20-30 cm 

και παρεµβάλλεται µεταξύ λιγνιτικών στρωµάτων. 
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Σχ. 5-2    Γεωλογικός Χάρτης περιοχής Κοζάνης - Πτολεµαΐδας - Αµυνταίου (ΙΓΜΕ, 2001) 
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Σχ. 5-3   Γεωλογικός Χάρτης της ευρύτερης περιοχής του “Τοµέα-6” (Απόσπασµα από τον  

γεωλογικό χάρτη Αναστόπουλου και Κούκουζα, 1972) 
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Σχ. 5-3 (Συνέχεια)
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Σχ. 5-4 Γεωλογικές Τοµές στην ευρύτερη περιοχή του “Τοµέα-6” (Αναστόπουλος και 

Κούκουζας, 1972)
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Ο δεύτερος (λιµναία κρητίδα) βρίσκεται στην οροφή της λιγνιτικής στοιβάδος και 

περιέχει το χαρακτηριστικό απολίθωµα Theodoxus macedonicus, γνωστό µε το 

όνοµα Neritina. 

 

Τέλος, η κατώτερη (υποκείµενη) σειρά αποτελείται από τους  

 ανώτερους ορίζοντες (µε συνολικό πάχος 40 m) που αποτελούνται από τεφρές 

αργιλούχες µάργες, κατά τόπους αµµούχες, µε φακοειδείς ενστρώσεις µαργαϊκού 

αβεστολίθου και στην κορυφή µια ένστρωση λιµναίας κρητίδος, και 

 τους κατώτερους ορίζοντες που αποτελούνται από αµµούχες αργίλους µε αραιές 

ενστρώσεις αργιλούχων µαργών.  

 

Τα προαναφερόµενα Νεογενή ιζήµατα καλύπτονται µε µικρού πάχους (περίπου 15 m) 

ποταµοχειµαρρώδεις ή χερσαίες αποθέσεις του Τεταρτογενούς, αποτελούµενες από άµµους και 

κροκάλες ποικίλης σύστασης, αργίλους, µάργες, ερυθροπηλούς και πλευρικά ριπίδια (Αναστόπουλος 

και Κούκουζας, 1972). 

 
Κατά τη διάρκεια του Τεταρτογενούς, δύο κύρια συστήµατα ρηγµάτων µε διευθύνσεις Β∆-

ΝΑ @ ΒΑ–Ν∆ διέρρηξαν τη λεκάνη (Αναστόπουλος, Κούκουζας, 1972) και δηµιουργήθηκαν 

υβώµατα (Άγιου Χριστόφορου, Κοµάνου κ.α.) και µικρότερες λεκάνες (Πτολεµαΐδας, Σαριγκιόλ). 

(Βλέπε Σχ. 5-2, 5-3 και 5-4). Εξαιτίας των κινήσεων που προκλήθηκαν, τα λιγνιτικά στρώµατα 

περιπτωσιακά εκάµπτοντο και εµφάνισαν τοπικά µικρές κλίσεις.  

 
Υδρογεωλογικές έρευνες υποδεικνύουν ότι, ενώ στην περιοχή δεν αναπτύσσεται ενιαίος 

υδροφόρος ορίζοντας, οι πολυστρωµατικοί υδροφόροι είναι συχνοί. Η υδροφορία εµφανίζεται στις 

τεκτονικά καταπονηµένες ζώνες και στην υπερκείµενη (πράσινη) σειρά, η οποία περιέχει 

εγκλωβισµένους θύλακες άµµου. Όταν εκσκαφθούν, εκτονώνονται αποβάλλοντας µεγάλες ποσότητες 

νερού για 2-3 µέρες. Τα φαινόµενα όµως αυτά είναι τοπικού χαρακτήρα και δεν προκαλούν ιδιαίτερα 

προβλήµατα.  

Τέλος, υπό πίεση υδροφόρος ορίζοντας αναπτύσσεται στις ενστρώσεις άµµου και χαλίκων της 

υποκείµενης του λιγνίτη µάργας, αλλά ο υδροφόρος αυτός εντοπίζεται σε µεγάλο βάθος και δεν 

δηµιουργεί προβλήµατα στην εκµετάλλευση.  

 
Με βάση τα παραπάνω, η τοποθέτηση των γεωτρήσεων για την ταπείνωση της στάθµης πριν 

την ανάπτυξη των Ορυχείων είναι γενικά προβληµατική. Κατά κανόνα, κατασκευάζονται αρχικά 

κάποιες γεωτρήσεις και ανάλογα µε το αποτέλεσµα της άντλησης αρχίζει η πύκνωση του δικτύου. 

Γενικά όµως, δεν αντλούνται µεγάλες ποσότητες νερού, δεδοµένου ότι οι σχηµατισµοί είναι λίγο έως 

πολύ συνεκτικοί - µικρής διαπερατότητας. Επίσης διατηρούνται υπολειµµατικές περιοχές νερού οι 

οποίες απαιτούν επί πλέον (περιορισµένης έκτασης) µέτρα αποστράγγισης κατά το στάδιο εξόρυξης. 
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Σχ. 5-5   Στρωµατογραφική ακολουθία του Νεογενούς της Πτολεµαΐδας (Αναστόπουλος και 

Κούκουζας, 1972) 
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5.2 ΟΡΥΧΕΙΟ “ΤΟΜΕΑΣ-6” 

 

Ένα από τα ενεργά Ορυχεία του ΛΚΠ-Α είναι το Ορυχείο “Τοµέας-6” που οφείλει την 

ονοµασία του στο γεγονός ότι κατά τον αρχικό µεταλλευτικό σχεδιασµό αποτελούσε τοµέα του 

Ορυχείου του Νοτίου Πεδίου. 

Το Ορυχείο “Τοµέας-6” βρίσκεται νοτιοδυτικά του Ορυχείου Καρδιάς, µε εκµεταλλεύσιµα 

αποθέµατα λιγνίτη 202 Mt. Σχεδιάσθηκε για µια ετήσια παραγωγή 12 έως 15 Mt (και για χρονικό 

διάστηµα 15 ετών), ποσότητα που αποτελεί το 35-40% της ετήσιας παραγωγής λιγνίτη στο ΛΚΠ-Α 

(Καβουρίδης κ.α., 1997). Ο “Τοµέας-6” (Σχ. 5-1) ορίζεται νότια από το Νότιο Πεδίο και τον ΑΗΣ 

Καρδιάς, ανατολικά από το Πεδίο Καρδιάς, βόρεια από την περιοχή της Κοινότητας Κοµάνου και 

δυτικά από το ∆υτικό Πεδίο. 

Η τοπογραφία στην περιοχή είναι γενικά οµαλή, εκτός από τη δυτική περιοχή του Ορυχείου 

στην οποία βρίσκονται οι εξωτερικές αποθέσεις του Ορυχείου Καρδιάς, µε ύψος που φτάνει τα 

60 - 70 m (Σχ. 5-6). Το µέσο υψόµετρο του φυσικού εδάφους είναι στα +670 m, ενώ το τελικό δάπεδο 

του Ορυχείου (τεχνικό πέρας) προγραµµατιζόταν στα +510 m (βάθος εκσκαφής 160 m). Η επιφάνεια 

του διευρυµένου πεδίου εκτιµάται σε 6,0 km2, µε διαµήκη άξονα 4,1 km και εγκάρσιο 2,3 km. Με 

βάση τις διαστάσεις αυτές και συγκριτικά µε τις υπόλοιπες εκµεταλλεύσεις στην περιοχή, ο 

“Τοµέας - 6” µπορεί να χαρακτηριστεί σαν ένα στενό και βαθύ Ορυχείο.  

 

 
Σχ. 5-6     Μοντέλο εκµετάλλευσης του Ορυχείου “Τοµέας-6” 
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Η κινητικότητα των πρανών κατά την εξόρυξη του “Τοµέα-6” ήταν ασυνήθους κλίµακας σε 

σχέση µε µικρότερου βάθους παρακείµενα Ορυχεία. ∆εδοµένου ότι οι εξορύξεις ανάλογου βάθους θα 

γίνονται εφεξής συστηµατικά, µε διαφαινόµενη κινητικότητα µεγάλου µεγέθους τόσο στα µόνιµα 

πρανή όσο και µέτωπα εξόρυξης, κρίθηκε σκόπιµο το Ορυχείο “Τοµέας-6” να αποτελέσει πεδίο 

έρευνας όσον αφορά την παρακολούθηση και τον έλεγχο της κινητικής συµπεριφοράς ανοικτών 

εκσκαφών µεγάλου βάθους. 

 

5.2.1 Ανάπτυξη του Ορυχείου “Τοµέας-6” 

 

Η ανάπτυξη της εκσκαφής και η εκµετάλλευση του κοιτάσµατος του “Τοµέα-6”, γίνεται 

στροφικά αρχίζοντας δυτικότερα από τα ανοικτά δυτικά πρανή του Ορυχείου Καρδιάς και εξελίσσεται 

µέχρι και τα ανοικτά Β.∆. πρανή του Ορυχείου  “Νότιο Πεδίο” (Σχ. 5-6). 

Η προ-αποκάλυψη του Ορυχείου ξεκίνησε το 1987 και η ένταξη έξι (6) εκσκαφέων (Σχ. 5-9) 

πραγµατοποιήθηκε χρονολογικά όπως παρακάτω : 

 

Εκσκαφέας  Ε1 : Οκτώβριος ΄87 

Ε2 : Νοέµβριος ΄88 

Ε3 : Σεπτέµβριος ΄89 

Ε4 : Μάιος ΄93 

Ε5 : Μάρτιος ΄95 

Ε6 : Σεπτέµβριος ΄95 

 

Η παραγωγή του λιγνίτη άρχισε το 1989 και το Ορυχείο στην πλήρη ανάπτυξη του εικονίζεται στη 

Φωτ. 5-1. 

 

5.2.2 Γεωλογία,  Στρωµατογραφία,  Τεκτονική  

 

Στην περιοχή του “Τοµέα-6”, η στρωµατογραφική ακολουθία (από τους ανώτερους προς τους 

κατώτερους ορίζοντες) έχει ως ακολούθως (Μπάρµπας κ.α., 1995) : 

 

1. Άργιλοι, αµµοχάλικα, κροκαλολατυποπαγή (Καστανέρυθρη σειρά) 

2. Άργιλοι, άµµοι, ψαµµιτοκροκαλοπαγή (Γκριζοκίτρινη σειρά) 

3. Άργιλοι, άµµοι (Γκριζοπράσινη σειρά) 

Το συνολικό πάχος των σειρών αυτών κυµαίνεται από µερικά µέτρα στα δυτικά, µέχρι 30 m 

στο ΝΑ τµήµα του Ορυχείου, εκ των οποίων τα 5-6 m ανήκουν στη γκριζοπράσινη σειρά. 
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Φωτ. 5-1    Ορυχείο “Τοµέας-6”.  Άποψη από δυτικά.
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4. Λιγνιτοφόρος στοιβάδα (εναλλαγές µαργαϊκών ενστρώσεων και λιγνίτη). 

Αποτελείται κατά µέσο όρο από 21 λιγνιτικά στρώµατα, που εναλλάσσονται µε αντίστοιχο 

αριθµό ενδιάµεσων στείρων, ποικίλου πάχους. Από τις κοιτασµατολογικές γεωτρήσεις, 

προκύπτει ότι το µέσο πάχος των λιγνιτικών στρωµάτων είναι 1,9 m. Ποσοστό πάνω από 60% 

έχουν πάχος µικρότερο από 1,5 m και µόνο το 20% έχει µέσο πάχος µεγαλύτερο από 3 m. 

Τα στρώµατα αυτά εντοπίζονται στα βαθύτερα τµήµατα του κοιτάσµατος 

(Καβουρίδης κ.α., 1997). 

5. Αργιλούχος - τελική µάργα (Υποκείµενη σειρά). 

 

Το απολίθωµα Neritina (ορίζοντας H2) εντοπίζεται στη γκριζοκίτρινη µάργα του µεσαίου 

τµήµατος της λιγνιτοφόρου στοιβάδος (Σχ. 5-5) σε στρώµα µε κυµαινόµενο πάχος 20-50 cm, ενώ ο 

ορίζοντας της χαρακτηριστικής άµµου (ΧΑ), µε πάχος 10-20 cm, βρίσκεται στη βάση της 

λιγνιτοφόρου στοιβάδος και συγκεκριµένα 5-12 m πάνω από το γεωλογικό δάπεδο του 

κοιτάσµατος (Σχ. 5-5) . 

 

Όσον αφορά την τεκτονική και σύµφωνα µε τον χάρτη της περιοχής (∆ΕΗ - ΛΚΠΑ, 1995), 

επικρατούν δύο συστήµατα ρηγµάτων (Σχ. 5-7 και Σχ. 5-8). Το πρώτο µε διεύθυνση Β∆-ΝΑ 

(παράλληλη µε τα δυτικά πρανή του Ορυχείου) και συνολικό άλµα 90 m, χωρίζει τον “Τοµέα-6” από 

το πεδίο Καρδιάς, ενώ το δεύτερο µε διεύθυνση περίπου ∆-Α βυθίζει το Νότιο Πεδίο προς το έλος 

Σαριγκιόλ (Νότια). Πιο αναλυτικά: 

1. Τα κύρια ρήγµατα F1 και F5 µε άλµατα 25-20 m, σε συνδυασµό µε τα δευτερεύοντα F3 και F6 

(άλµατος 5-10 m) δηµιουργούν ένα τεκτονικό βύθισµα.  

2. Τα ρήγµατα F2 και F4 µε άλµα 20 m περίπου, σχηµατίζουν επιµέρους τεκτονικά βυθίσµατα. 

3. Τα ρήγµατα F8 και F13 µε διεύθυνση Β∆-ΝΑ και διάταξη παράλληλη µε τα δυτικά πρανή τέµνουν 

τα προαναφερόµενα ρήγµατα και βυθίζουν την περιοχή προς τα ανατολικά, δηλαδή προς το 

Ορυχείο.  

Τα υπόλοιπα ρήγµατα που σηµειώνονται στον τεκτονικό χάρτη του Σχήµατος 5-7, συµπληρώνουν το 

τεκτονικό µοντέλο της περιοχής, η στερεοµετρική απεικόνιση του οποίου παρουσιάζεται στο Σχ. 5-8, 

(∆ΕΗ - ΛΚΠΑ, 1999).  

Οι κλίσεις των στρωµάτων είναι γενικά υπο-οριζόντιες µικρές (<5ο) και οφείλονται κυρίως στις 

διαφορικές κινήσεις ή/ και στις κάµψεις των τεκτονικών τεµαχών. Με βάση τα δεδοµένα της 

γεωλογικής αποτύπωσης πιθανολογούνται (χωρίς να είναι διαθέσιµα ακριβή στοιχεία) και θέσεις µε 

µεγαλύτερες κλίσεις (µέχρι ≈10o) στα τεκτονικά τεµάχη των περιοχών µε συντεταγµένες : -16.200 

/22.200, -15.600/21.000 και -15.600/20.600. Οι δύο απ΄ αυτές τις περιπτώσεις έχουν γενικά κλίσεις 

νότιες και πρακτικά βρίσκονται στις εξωτερικές παρυφές του Ορυχείου, ενώ η τρίτη (-15.600/21.000) 

βρίσκεται στο χώρο του Ορυχείου µε διεύθυνση κλίσης ΝΑ και εποµένως, λοξά ως προς το µέτωπο 

των δυτικών µόνιµων πρανών. 
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Σχ. 5-7    Σκαρίφηµα Γεωλογίας – Τεκτονικής Ορυχείου “Τοµέας-6” 
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Σχ. 5-8 Στερεοµετρική απεικόνιση του γεωλογικού δαπέδου του “Τοµέα-6”  

(∆ΕΗ - ΛΚΠΑ, 1999) 



 5-16

5.2.2.1 Υδρογεωλογία και γεωτρήσεις αποστράγγισης  

Υπο - επιφανειακή υδροφορία αναπτύσσεται στη γκριζοκίτρινη και γκριζοπράσινη σειρά και σε 

βάθος 15-20 m από την επιφάνεια. Για την ταπείνωση αυτού του υδροφόρου ορίζοντα 

κατασκευάσθηκαν δεκαπέντε (15) γεωτρήσεις, στη δυτική, βόρεια και νότια περίµετρο της 

εξόρυξης (Σχ. 6-3). Ανορύχθηκαν έως και τον Οκτ. ’95 σε απόλυτο υψόµετρο +665 έως +670 m και 

είχαν µέσο βάθος 30 m. Αποσκοπούσαν στον έλεγχο της στάθµης των υπόγειων νερών και την 

αποστράγγιση του Ορυχείου για την κατά το δυνατό εργασία εν ξηρώ. Προφανώς δεν εξαντλούν το 

στρωµατογραφικό βάθος και το µέτωπο υδροφορίας του Ορυχείου. Απ’ αυτές τις γεωτρήσεις, 

τέσσερις (4) δεν εξοπλίσθηκαν µε αντλία (άγονες;), ενώ τον Οκτώβριο ’95, δύο (2) δεν λειτουργούσαν 

λόγω στάθµης και οι υπόλοιπες εννέα (9) λειτουργούσαν µε ποικίλες παροχές (από ελάχιστη µέχρι 

11.500 m 3/µήνα), (∆ΕΗ, 1995). 

Υπό πίεση υδροφόρος µε προσωρινή παροχή 100 m3/h που εντοπίζεται στις ενστρώσεις άµµου 

και χαλίκων της τελικής µάργας (υποκείµενης του λιγνίτη), δεν φαίνεται να δηµιουργεί προβλήµατα 

κατά την εξόρυξη. Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι η προαναφερόµενη παροχή δεν αιτιολογείται 

παρά µόνο στην περίπτωση συσχέτισης της µε παλαιοκοίτη του Σουλού. 

 

5.2.2.2 Γεωτεχνική έρευνα στο πλαίσιο του σχεδιασµού ανάπτυξης του Ορυχείου 

Στο πλαίσιο του σχεδιασµού του Ορυχείου “Τοµέας-6”, πραγµατοποιήθηκε προµελέτη 

(Λεονάρδος, 1986) που περιέγραψε κατ’ αρχήν τη φύση και το µέγεθος του προβλήµατος της 

ευστάθειας των δυτικών (µόνιµων) πρανών του Ορυχείου. Θεωρώντας ύψος πρανών περί τα 200 m 

(συµπεριλαµβανοµένης της εξωτερικής απόθεσης του Ορυχείου Καρδιάς), κλίση πρανών 1: 3,5 και 

ορισµένες προσεγγιστικές γεωτεχνικές παραµέτρους, εκτιµήθηκε ένας συντελεστής ασφάλειας 

FS=1,2. Προέκυψε το συµπέρασµα ότι οι πλέον επικίνδυνοι (πιθανοί) κύκλοι ολίσθησης, είναι κύκλοι 

ποδός που καταλήγουν στα υπερκείµενα, αφήνοντας έξω από τον κύκλο την εξωτερική απόθεση της 

Καρδιάς.  

Η παραπάνω προµελέτη έκρινε αναγκαία εκτενέστερη γεωλογική, τεκτονική και υδρογεωλογική 

διερεύνηση της περιοχής. Στα πλαίσια της προτεινόµενης περαιτέρω έρευνας, πραγµατοποιήθηκαν 

δύο εδαφοτεχνικές γεωτρήσεις (ΕΚΡ-5 και ΕΚΡ-6), βάθους περί τα 140 m, σε διάταξη παράλληλη µε 

τα δυτικά µόνιµα πρανή και σε θέσεις που η εκσκαφή πλησίαζε περισσότερο την εξωτερική απόθεση 

του Ορυχείου Καρδιάς. 

Σε αδιατάρακτα και αναζυµωµένα δείγµατα των γεωτρήσεων αυτών πραγµατοποιήθηκαν 

δοκιµές κατάταξης και µετρήσεις για την εκτίµηση της διατµητικής αντοχής (∆ΕΗ - Κ∆ΕΠ, 1987). 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής που προέκυψαν από 

τριαξονικές δοκιµές (µε προστερεοποίηση - χωρίς στράγγιση) στα δείγµατα της γεώτρησης EKΡ-5, 
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ήταν ανάλογες των τιµών που χρησιµοποιήθηκαν στην Προµελέτη (Λεονάρδος, 1986) και ανάλογες 

αυτών που είχαν προκύψει από αντίστοιχες έρευνες σε παρακείµενα Ορυχεία (Καράς, 1988). 

Επιπλέον των προαναφεροµένων γεωτεχνικών γεωτρήσεων, πραγµατοποιήθηκαν το 1992 άλλες 

οκτώ (8) γεωτρήσεις, τοποθετηµένες σε ζεύγη, κάθετα προς τα δυτικά πρανή του Ορυχείου (Σχ. 6-2, 

θέσεις ΚΛ), όπου εγκαταστάθηκαν κλισίµετρα για την παρακολούθηση της κινητικής συµπεριφοράς 

των πρανών. 

 

5.2.3 Κινητική συµπεριφορά της εκσκαφής 

 

Στο τέλος του 1994, όταν το δάπεδο της εκσκαφής έφτανε στα +578 m (Σχ. 5-9), 

παρατηρήθηκαν ρωγµατώσεις µικρού µεγέθους, στις βαθµίδες των δυτικών πρανών. Εντούτοις, οι 

σποραδικές µετρήσεις των κλισιµέτρων που είχαν τοποθετηθεί στα πρανή, δεν υπέδειξαν 

ανησυχητικές µετακινήσεις.  

Την άνοιξη του 1995 διαπιστώθηκαν αφενός µεν αναθολώσεις στο αργιλοµαργαϊκό δάπεδο του 

ταινιόδροµου Τ/∆5 και αφετέρου εµφάνιση νέων ρωγµών στις βαθµίδες των δυτικών πρανών του 

Ορυχείου µε διάταξη παράλληλη προς αυτά. Από τις νέες µετρήσεις των κλισιµέτρων προέκυψε 

θραύση και καταστροφή τους στο επίπεδο των +535 έως +540 m (Σχ. 5-9), φαινόµενο που αποδόθηκε 

σε µετατόπιση εδαφικών µαζών (∆ΕΗ, 1995).  

 

 
Σχ. 5-9 Εξέλιξη του Ορυχείου “Τοµέας-6” µε το βάθος και κινητική συµπεριφορά των 

δυτικών των πρανών  

Σε παρένθεση ο χρόνος ένταξης του αντίστοιχου καδοφόρου εκσκαφέα (Ε) 
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Αναλυτικότερα, η εξέλιξη των φαινοµένων που παρατηρήθηκαν έχει όπως παρακάτω 

(RE Geomechanics - Pierschke, J.,1995) :  

Τον Οκτώβριο του 1994 εντοπίσθηκαν για πρώτη φορά ασυνέχειες στο επίπεδο της φυσικής 

επιφάνειας του εδάφους στο βόρειο πρανές, µέχρι και 100 m πίσω από τη στέψη του πρανούς. Η 

κύρια ρωγµή που αποδόθηκε σε γεωλογική διαταραχή, συνέχιζε σε χαµηλότερα επίπεδα µέσα στο 

σύστηµα των πρανών.  

Το Μάρτιο του 1995, παρατηρήθηκε στο υψόµετρο +578 m ανύψωση του δαπέδου κατά 0,6 m, 

σε µια ζώνη µε πλάτος 1 m και µήκος 250 m. Αυτή η κύρτωση εµφανίσθηκε αµέσως µετά την 

αποκάλυψη του δαπέδου µε τον καδοφόρο εκσκαφέα (βλέπε Σχ. 5-9). Ταυτόχρονα, εµφανίσθηκαν 

ρωγµατώσεις στα δάπεδα δύο βαθµίδων (στα +597 m και +615 m στα δυτικά πρανή).  

Τον Ιούνιο του 1995 παρουσιάσθηκαν νέες ρωγµές στις άκρες των επιπέδων εργασίας που 

βρίσκονται ανάντη, δηλαδή µέχρι την πρώτη βαθµίδα, στα +650 m. 

Τον Αύγουστο του 1995 εµφανίσθηκαν ρωγµές στην επιφάνεια, σε απόσταση 5-20 m από τη 

στέψη του δυτικού πρανούς που εκτείνονταν σε µήκος ίσο περίπου µε το 75% του ολικού µήκους του 

πρανούς. Το σύστηµα των ρωγµών αποτελείτο από µία κύρια ρωγµή (που αναπτύχθηκε παράλληλα µε 

την παράταξη των τεκτονικών ρηγµάτων του συστήµατος των πρανών) και πολλές άλλες µικρότερες. 

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι η εµφάνιση των ρωγµών στους ανώτερους ορίζοντες δεν είναι 

υποχρεωτικά αποτέλεσµα της προχώρησης της εκσκαφής σε βάθος, αλλά πιθανόν να οφείλονται σε 

κάποιο βαθµό και στην εξελισσόµενη αποξήρανση. 

Το Σεπτέµβριο του 1995 µια νέα βαθµίδα διαµορφώθηκε στα +565 m και µία ελαφρά κύρτωση 

του υποκειµένου σηµειώθηκε αν και σε πολλή µικρότερη έκταση από αυτήν του Μαρτίου του 1995. 

Τέλος, µέχρι το Νοέµβριο του 1995 δεν διαπιστώθηκε καµιά σοβαρή διαφοροποίηση της 

κατάστασης, ενώ µέχρι τον Ιανουάριο 1996 η βαθµίδα στα +565 m δεν είχε περαιτέρω αναπτυχθεί 

προς την κατεύθυνση των δυτικών πρανών για την απόληψη και του υπολοίπου κοιτάσµατος.  

 

5.2.4 Μέτρα ελέγχου και αντιµετώπισης της κινητικότητας 

 

Το πρώτο επιχειρησιακό µέτρο που ελήφθη µετά την εκδήλωση των µετακινήσεων στο βόρειο 

πρανές, αφορούσε τη διαµόρφωση ηπιότερης κλίσης στα πρανή κάτω από το επίπεδο +614 / +618 m. 

Επίσης, πραγµατοποιήθηκαν δύο (2) αποστραγγιστικές γεωτρήσεις µε βάθος µέχρι το υποκείµενο του 

λιγνίτη στρώµατος, στην περιφέρεια των βόρειων πρανών. Κατά τη διάρκεια της διάτρησης 

εκδηλώθηκαν σηµαντικές κινήσεις στην κύρια ρωγµή, η οποία ακολουθεί την πορεία του ρήγµατος 

F10 (Σχ. 5-7). Οι κινήσεις ήταν κατά την διεύθυνση της κατακόρυφου (µάλλον λόγω στερεοποίησης 

των γεωυλικών) και στην πλευρά του βυθισµένου τµήµατος.  
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Ένα άλλο επιχειρησιακό µέτρο που έλαβε χώρα ήταν να αναβληθεί οποιαδήποτε περαιτέρω 

εκµετάλλευση του Ορυχείου στην περιοχή των δυτικών πρανών (Σχ. 5-9), έως ότου διερευνηθεί ο 

µηχανισµός κινητικότητας των πρανών και προκύψουν σαφή συµπεράσµατα όσον αφορά την 

ευστάθεια.  

Επίσης, άρχισε και η αποφόρτιση των εξωτερικών αποθέσεων της Καρδιάς που βρίσκονται 

πίσω από τη στέψη των δυτικών πρανών. Τέλος, οι περισσότερες από τις ρωγµές που είχαν 

εµφανισθεί, διευθετήθηκαν προκειµένου να µην εισρέουν κατακρηµνίσµατα και να αποτραπεί η 

ανάπτυξη υδροστατικών πιέσεων που συµβάλλουν στη µείωση της ασφάλειας των πρανών.  

 

5.2.4.1 Εγκατάσταση Γεωδαιτικών Σηµείων ελέγχου 

Με την εµφάνιση των κινήσεων, οι τοπογράφοι εγκατέστησαν επτά (7) “µάρτυρες” 

παρακολούθησης της κινητικότητας (Ιούλιος 1995). Όλοι οι µάρτυρες τοποθετήθηκαν στη βαθµίδα 

των +645 m έως +650 m των δυτικών πρανών (σε θέσεις που αντιστοιχούσαν στα ήδη εγκατεστηµένα 

κλισίµετρα) εκτός από το ΓΣ11 που τοποθετήθηκε στα βόρεια πρανή, στη βαθµίδα των +627 έως 

+632 m (Σχ. 6-1). 

Οι γεωδαιτικές παρατηρήσεις που ακολούθησαν, αφορούσαν την οριζοντιογραφική 

παρακολούθηση έξι (6) από τα γεωδαιτικά βάθρα (ΓΣ 3,4,5,6,7,11), τα οποία διατάσσονται στα 

βόρεια και δυτικά πρανή του Ορυχείου (∆ΕΗ -ΛΚΠΑ, 1995). Η εγκατάσταση και οι µετρήσεις 

ελέγχου πραγµατοποιήθηκαν  από το Τοπογραφικό Τµήµα του Ορυχείου Καρδιάς και τα στοιχεία που 

αξιολογήθηκαν στην παρούσα έρευνα αφορούν τη χρονική περίοδο από τον Ιούλιο έως και τον 

Οκτώβριο ’95. 

 

5.2.4.2 Εγκατάσταση Κλισιµέτρων 

Μετά την εµφάνιση της κινητικότητας στα δυτικά πρανή, οι υπάρχουσες οκτώ (8) γεωτρήσεις 

κλισιµέτρων, οι οποίες είχαν πραγµατοποιηθεί το 1992, αποτυπώθηκαν τοπογραφικά (Ιούνιος 1995, 

Σχ. 6-2), ενώ διαπιστώθηκε ότι τα κλισίµετρα ΚΛ1, 3, 4, 6 και 7 είχαν καταστραφεί* στο επίπεδο των 

+540 m και τα κλισίµετρα ΚΛ5 και ΚΛ8 στο επίπεδο των +590 m. Το εάν η καταστροφή οφείλεται σε 

θραύση ή σε σοβαρή κάµψη του σωλήνα των κλισιµέτρων δεν ήταν δυνατόν να διερευνηθεί επειδή οι 

γεωτρήσεις δεν είχαν εξετασθεί από την εγκατάσταση τους  (1992) µέχρι και τον Ιούνιο του 1995.  

 

 

                                                      
*  Αυτό σηµαίνει ότι από το 1992 µέχρι την άνοιξη του 1995 (επίπεδο εκσκαφής στα +578 m), η σχετική 

µετακίνηση στο υποδεικνυόµενο από τα κλισίµετρα επίπεδο διάτµησης ήταν τουλάχιστον 5 cm. 
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Το καλοκαίρι του ’95, δεδοµένης της θραύσης των κλισιµέτρων και του περιορισµού των 

µετρήσεων µόνο µέχρι το ανώτερο επίπεδο της αστοχίας τους, κατασκευάσθηκαν άλλα εννέα (9) 

κλισίµετρα στα νεοδηµιουργηθέντα πρανή. Τοποθετήθηκαν σε τρεις (3) σειρές, µε άξονα κάθε σειράς 

κάθετο στη διεύθυνση των πρανών (Σχ. 6-2). 

 

 

5.2.4.3 Περαιτέρω γεωτεχνική διερεύνηση µετά την εµφάνιση της κινητικότητας των δυτικών 

µόνιµων πρανών 

Εκτός από τις δύο πρώτες γεωτρήσεις (ΕΚΡ-5 και ΕΚΡ-6) που πραγµατοποιήθηκαν κατά την 

προµελέτη του Ορυχείου, µια δεύτερη σειρά έξι (6) γεωτρήσεων (ΓΤ6-1,-2,-3,-4,-5,-6/95), µε διάταξη 

B.Β∆ – Ν.Ν∆, εξορύχθηκε στα δυτικά πρανή µετά την εµφάνιση της κινητικότητας το 1995. Οι 

τέσσερις (4) απ’ αυτές (ΓΤ6-1,-2,-3,-4/95), πραγµατοποιήθηκαν µε συνεχή δειγµατοληψία (και σε 

ορισµένους ορίζοντες ελαµβάνοντο αδιατάρακτα δείγµατα), ενώ στις υπόλοιπες δύο (ΓΤ6-5, -6/95), 

πραγµατοποιήθηκε ασυνεχής δειγµατοληψία αδιατάρακτων µόνο δειγµάτων. 

Οι γεωτρήσεις αυτές διέτρησαν αρχικά απολιθωµατοφόρα µάργα, διαφοροποιούµενη κατά 

θέσεις ως προς το χρώµα, την ύπαρξη φυτικών λειψάνων και το εύθρυπτο του χαρακτήρα της. 

Ακολούθησε ένας ορίζοντας που χαρακτηρίζεται από εναλλαγές λιγνίτη µε µαργαϊκές ενστρώσεις και 

στη συνέχεια διατρήθηκε γκριζοπράσινη - γκριζόλευκη (υποκείµενη) µάργα µε µεταβαλλόµενη 

πλαστικότητα. 

Ενστρώσεις αργίλου και µαργαϊκού ασβεστόλιθου µέσα στην υποκείµενη µάργα, συναντήθηκαν 

σε µία από τις γεωτρήσεις. Επιφάνειες ολίσθησης τεκτονικής προέλευσης, διαπιστώθηκαν σε όλους 

τους ορίζοντες και µε διαφορετική πυκνότητα σε κάθε γεώτρηση, χωρίς να διαφαίνεται σαφής 

διαφοροποίηση του πλήθους των επιφανειών αυτών µε το βάθος. Γενικά, ήταν πυκνότερες µέσα στο 

κοίτασµα και στη ζώνη µετάβασης από το κοίτασµα στην υποκείµενη µάργα (υψόµετρο από +515 m 

έως +550 m). Επίσης, η δειγµατοληψία, όπου πραγµατοποιήθηκε, δεν εντόπισε θιξοτροπικές 

ενστρώσεις ή επιφάνειες ολίσθησης µε σαφή τάση προσανατολισµού. Τέλος, η απώλεια 

δειγµατοληψίας που διαπιστώθηκε σε ελάχιστες ζώνες, αποδόθηκε κατά δήλωση του επιβλέποντος 

γεωλόγου, σε τεχνικούς λόγους. 

Το ∆εκέµβριο 1995, πραγµατοποιήθηκαν εργαστηριακές δοκιµές σε δείγµατα από τους  

µαργαϊκούς ορίζοντες που διέτρησαν οι προαναφερόµενες γεωτρήσεις και πιο συγκεκριµένα σε 

δείγµατα από την ενδιάµεση µάργα της λιγνιτοφόρου σειράς αλλά και την υποκείµενη µάργα 

(Γεώγνωση, 1995). Τα δείγµατα λόγω του τρόπου δειγµατοληψίας και της ευαισθησίας τους στη 

διαβροχή, θεωρήθηκαν ηµι-διαταραγµένα. Αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα από τις τριαξονικές 

δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν, παρουσιάζονται στους Πίνακες 5-2 και 5-3. 
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Πίνακας 5-2 Αποτελέσµατα τριαξονικών δοκιµών  σε δείγµατα της γεώτρησης ΓΤ6 – 1/95   

(Γεώγνωση, 1995) 

Γεώτρηση ΓΤ6 – 1/95  

ΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑ-

ΦΙΚΟΣ 

ΟΡΙΖΟΝΤΑΣ 

Βάθος από την 

κορυφή της 

γεώτρησης (m) 

Απόλυτο 

υψόµετρο 

(m) 

Συνοχή 

c΄ (kPa) 

Γωνία εσωτερικής τριβής 

φ'    (deg) 

Τριαξονικές δοκιµές µε στερεοποίηση, χωρίς αποστράγγιση 

Υποκείµενη µάργα 106,3 508,4 41 36,8 

 112,3 502,4 114 34,0 

Τριαξονική δοκιµή µε στερεοποίηση και αποστράγγιση 

Υποκείµενη µάργα 116,8 497,9 27 36,2 

 

 

Πίνακας 5-3 Αποτελέσµατα τριαξονικών δοκιµών σε δείγµατα της γεώτρησης ΓΤ6 – 5/95  

(Γεώγνωση, 1995) 

Γεώτρηση ΓΤ6 – 5/95   

Τριαξονική δοκιµή µε στερεοποίηση και αποστράγγιση 

ΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑ-

ΦΙΚΟΣ 

ΟΡΙΖΟΝΤΑΣ 

Βάθος από την 

κορυφή της 

γεώτρησης (m) 

Απόλυτο 

υψόµετρο 

(m) 

Συνοχή 

c΄ (kPa) 

Γωνία εσωτερικής 

τριβής 

φ' (deg) 

Λιγνιτοφόρος 

σειρά  

(Ενδιάµεση µάργα) 

 

15,0 

 

561,2 

 

80 

 

33,9 

 

 

Πίνακας 5-4 Αποτελέσµατα τριαξονικών δοκιµών σε δείγµατα των γεωτρήσεων  

ΓΤ6 – 5/95 και ΓΤ6 – 6/95  (Πολυτεχνείο Κρήτης, 1997)  

Γεωτρήσεις ΓΤ6 – 5/95 και ΓΤ6 – 6/95 

Τριαξονικές δοκιµές µε στερεοποίηση και αποστράγγιση 

ΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΚΟΣ 

ΟΡΙΖΟΝΤΑΣ 

Συνοχή 

c΄ (kPa) 

Γωνία εσωτερικής τριβής 

φ' (deg) 

Λιγνιτοφόρος σειρά (Ενδιάµεση 

µάργα) 
55,6 42,6 

Αποσαθρωµένη υποκείµενη µάργα 25,3 37,4 

Τελική-υποκείµενη µάργα 23,5 37,0 
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Εργαστηριακές µετρήσεις σε δείγµατα των γεωτρήσεων ΓΤ6–5/95 και ΓΤ6–6/95 

πραγµατοποιήθηκαν και στο Εργαστήριο Εφαρµοσµένης Γεωλογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης, 

(ΠΟΛ.Κ.,1997). Τα δείγµατα αφορούσαν την ενδιάµεση µάργα της λιγνιτοφόρου σειράς αλλά και την 

υποκείµενη µάργα, η οποία διαχωρίσθηκε σε αποσαθρωµένη (µαλακή τεφροκάστανη αργιλώδη ιλύ) 

και σε τελική µάργα (στερεή έως µαλακή πρασινότεφρη ιλύ). Τα αποτελέσµατα των τριαξονικών 

δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν µε στερεοποίηση και στράγγιση παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-4. 

Στα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών της ενδιάµεσης µάργας που 

πραγµατοποιήθηκαν µε στερεοποίηση και στράγγιση των δοκιµίων (Πίνακες 5-2, 5-3, 5-4), δεν 

παρατηρούνται µεγάλες διαφορές. Η γωνία εσωτερικής τριβής κυµαίνεται από 33,9o έως 42,6o, ενώ η 

συνοχή από 80 έως 55,6 kPa αντίστοιχα (Γεώγνωση, 1995, ΠΟΛ.Κ., 1997). Το εύρος διακύµανσης 

των προαναφερόµενων µετρήσεων οφείλεται πιθανότατα στο διαφορετικό ποσοστό αργιλικού 

κλάσµατος και στη τυχόν διαταραχή των δειγµάτων. 

Όσον αναφορά την υποκείµενη µάργα, οι τιµές της γωνίας εσωτερικής τριβής που 

προσδιορίσθηκαν µε στερεοποίηση και στράγγιση των δοκιµίων, είναι σχεδόν ταυτόσηµες 

(κυµαίνονται από 36,2ο έως 37ο), ενώ και η διακύµανση στις τιµές της συνοχής είναι µικρές (µεταξύ 

27 και 23,5 kPa).  

 



 6-1

6 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΗΣ ΕΚΣΚΑΦΗΣ ΚΑΙ 

∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ 

 

Ένα κρίσιµο ερώτηµα που τέθηκε το 1995 αφορούσε την κινητικότητα των δυτικών πρανών 

του “Τοµέα-6” και το µηχανισµό που την προκάλεσε. Oι εµφανιζόµενες κινήσεις ήταν αποτέλεσµα 

εκτόνωσης των τάσεων (λόγω της εκσκαφής), ή η έναρξη µιας επερχόµενης αστοχίας; Η δεύτερη 

περίπτωση θα είχε τεράστιες συνέπειες για την περαιτέρω λειτουργία του Ορυχείου. 

Για τη διερεύνηση της κινητικότητας που εκδηλώθηκε, αξιολογήθηκαν οι µετρήσεις των 

γεωδαιτικών σηµείων ελέγχου και των κλισιµέτρων. Τα διαθέσιµα στοιχεία περιορίζονται χρονικά στο 

διάστηµα από τον Ιούλιο έως τον Νοέµβριο ’95 όσον αφορά τα τοπογραφικά σηµεία (Σχ. 6-1), στο 

διάστηµα από τον Ιούνιο ’95 έως τον Οκτώβριο ’95 για την αρχική (παλιά) σειρά κλισιµέτρων (ΚΛ) 

και από τον Οκτώβριο ’95 έως το Μάρτιο ’96 για τα νεότερα (ΝΚΛ) κλισίµετρα (Σχ. 6-2). 

 

6.1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΩΝ ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αξιολογήθηκαν µε διαγράµµατα οριζόντιων µετακινήσεων 

κλίµακας 1:1 που διατέθηκαν από τη ∆ΕΗ - ΛΚΠΑ. Οι µετρήσεις αρχικά ήταν πυκνές (ηµερήσιες) 

ενώ στη συνέχεια πραγµατοποιούνταν ανά χρονικά διαστήµατα µερικών έως δέκα ηµερών. Το 

άνυσµα που ορίσθηκε από την αρχική και τελική θέση κάθε σηµείου µεταξύ δύο συγκεκριµένων 

ηµεροµηνιών υποδεικνύει την πορεία κίνησης του γεωδαιτικού σηµείου. Η κίνηση των σηµείων 

ακολουθεί τεθλασµένη γραµµή, αλλά η τάση µετακίνησης είναι σε όλες τις περιπτώσεις προς το 

όρυγµα ή σαφώς συγκλίνουσα προς αυτό (ΠΟΛ.Κ., 1996).   

Στο χάρτη του Σχήµατος 6-1 έχει παρασταθεί ανυσµατικά (διεύθυνση /σχετικό µέγεθος) η 

“κεντροβαρής” της πορείας που ακολούθησε κάθε γεωδαιτικό σηµείο.  

Την περίοδο από τον Ιούλιο έως το Νοέµβριο του 1995 (επίπεδο εκσκαφής ≈ +565 m) οι 

κινήσεις που µετρήθηκαν στα γεωδαιτικά σηµεία ελέγχου (Σχ. 6-1) ήταν της τάξης των 20 cm 

(διακύµανση 16 - 22 cm) εκτός από το Νοτιότερο (ΓΣ 7) µε µετατόπιση 7 cm και το σηµείο στο 

Βόρειο µέτωπο (ΓΣ 11) µε µετατόπιση 30 cm. Η αθροιστική µετακίνηση, υπολογιζόµενη µε τον 

προαναφερόµενο τρόπο, εκτιµάται περί τα 15 cm (µέση τιµή) για χρονικό διάστηµα 3,5 µηνών. Το 

µέγεθος αυτό που αν αναχθεί σε ηµερήσια βάση, προκύπτει ότι ο ρυθµός επιφανειακής µετακίνησης 

είναι ίσος µε 1,43 mm/ηµέρα. 

Η κύρια κίνηση των σηµείων ήταν προς το Ορυχείο, προς το επίκεντρο δηλαδή της 

µεταλλευτικής δραστηριότητας. Επίσης, οι φάσεις επιτάχυνσης - επιβράδυνσης που παρουσιάζουν τα 

διαθέσιµα διαγράµµατα (που αναφέρονται στην πορεία των γεωδαιτικών σηµείων συναρτήσει του 

χρόνου), συνδέονται εµφανώς µε τη µεταλλευτική δραστηριότητα. 
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Είναι προφανές ότι οι τιµές µετακίνησης, αφορούν το άθροισµα των διαφορικών (σχετικών) 

κινήσεων µεταξύ των οριζόντων της στρωµατογραφικής ακολουθίας και όχι µιας συγκεκριµένης 

στρώσης. Σε κάθε περίπτωση όµως, ο ρυθµός της µετακίνησης είναι αρκετά µικρότερος των 

20 mm/ ηµέρα που σύµφωνα µε τους Λεονάρδο και Τερεζόπουλο (2002), αποτελεί ένδειξη 

επερχόµενων επικίνδυνων καταστάσεων. 

Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι τα γεωδαιτικά σηµεία διατάσσονται στο ίδιο περίπου 

επίπεδο, χωρίς να κατανέµονται υψοµετρικά στις διάφορες βαθµίδες του πρανούς, γεγονός που δεν 

επιτρέπει τη σύγκριση της κινητικότητας σε διάφορα υψόµετρα και την αξιολόγηση της 

συµπεριφοράς της ευρύτερης µάζας.  

Με βάση τα διαθέσιµα στοιχεία, οι παρατηρούµενες κινήσεις (διεύθυνση και τάξη µεγέθους) 

είναι δυνατόν να αποδοθούν στην αποφόρτιση και την αποστράγγιση των γεωλογικών στρωµάτων, 

που προκαλούνται µε την εξόρυξη. Όµως, η έλλειψη µετρήσεων της κατακόρυφου συνιστώσας των 

κινήσεων δεν επιτρέπει την αποτίµηση της ποσοστιαίας συµβολής των δύο παραγόντων στο τελικό 

αποτέλεσµα, ενώ η ύπαρξη µικρών και µεγάλων ρωγµών στο έδαφος των τεχνητά αποκαλυµµένων 

πρανών συγχέουν προσθετικά την όλη εικόνα. 

 

 

6.2 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΤΩΝ ΚΛΙΣΙΜΕΤΡΩΝ  

 

Με βάση τα δεδοµένα από  

 

• τα επτά (7) παλαιότερα κλισίµετρα (ΚΛ1 έως 8, παραλειποµένου του υπ` αριθµ. 2), µε τρεις 

µετρήσεις µεταξύ Ιουνίου και Οκτωβρίου 1995 και  

 

• τα τέσσερα (4) νεότερα κλισίµετρα (ΝΚΛ3, 5, 9, 10), µε µετρήσεις µεταξύ Οκτωβρίου ’95 και 

Μαρτίου ’96, επιχειρήθηκε µια ανάλυση της κινητικότητας που εκδηλώθηκε στα δυτικά 

πρανή.  

 

Από τα διαθέσιµα στοιχεία (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – Καταγραφές κλισιµέτρων), δεν είναι σαφής  ο 

προσανατολισµός των διαδροµών της βολίδας (άξονες Αο και Βο) σε κάθε κλισίµετρο. Από 

προφορικές πληροφορίες συνάγεται ότι, για την παλιά σειρά των κλισιµέτρων (ΚΛ) ο άξονας Αο έχει 

προσανατολισµό ανατολικό και ο άξονας Βο νότιο, ενώ για τη νεότερη σειρά κλισιµέτρων (ΝΚΛ) ο 

άξονας Αο συµπίπτει µε διεύθυνση ΑΒΑ και ο άξονας Βο µε διεύθυνση ΝΝΑ (δηλ. κάθετα και 

παράλληλα,  στο µέτωπο των τεχνητών πρανών αντίστοιχα). 
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Σχ. 6-1 Γεωδαιτικά σηµεία ελέγχου στα δυτικά πρανή του “Τοµέα-6” (Monopolis et. al., 1999) 
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Στο Σχ. 6-2 καταχωρήθηκαν οι αθροιστικές σχετικές κινήσεις της κεφαλής κάθε γεώτρησης ως 

προς το βαθύτερο επισκέψιµο σηµείο µέτρησης. Από τις διευθύνσεις των κινήσεων αυτών, προκύπτει 

ότι οι παρατηρούµενες κινήσεις (σε αντίθεση µε αυτές των γεωδαιτικών σηµείων), δεν υποδεικνύουν 

οργανωµένη µορφή κίνησης. Οι ανυσµατικές παρεκκλίσεις από τη γενική ΑΒΑ διεύθυνση οφείλονται 

σε τοπικές συνθήκες, δεδοµένου ότι οι µετρήσεις των κλισιµέτρων αφορούν την κινητικότητα της 

ζώνης που επηρεάζει τη διαδροµή της βολίδας. 

Η σχετική επιφανειακή µετακίνηση της κεφαλής των κλισιµέτρων ως προς τη βάση, αποτελεί 

ποσοστό της πραγµατικής επιφανειακής µετακίνησης όπως αυτή δίδεται από τα παρακείµενα 

γεωδαιτικά σηµεία. Για να υπάρξει συσχέτιση των αποτελεσµάτων µε αυτά των γεωδαιτικών σηµείων, 

πρέπει οι κινήσεις των κλισιµέτρων να αναχθούν ως προς την κεφαλή της γεώτρησης που θα αποτελεί 

ταυτόχρονα και σηµείο οπτικού - γεωδαιτικού ελέγχου. 

Πάντως, µε βάση τις καταγραφές των κλισιµέτρων (βλέπε ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – Καταγραφές 

κλισιµέτρων) είναι γεγονός ότι η πλειονότητα των παλιών κλισιµέτρων (ΚΛ) έχει καταστραφεί στο 

βάθος ή περίπου στο βάθος του δαπέδου του λιγνιτικού κοιτάσµατος / οροφή υποκείµενης µάργας 

(ΚΛ7 στα +560 m), ή στη ζώνη µετάβασης του λιγνίτη προς την οργανοµιγή µάργα (ΚΛ3 περίπου 

στα +550 m ), όπου και τα νέα κλισίµετρα (ΝΚΛ6 στα ≈ +520 m και ΝΚΛ9 στα +515 m) εµφανίζουν 

ισχυρές αποκλίσεις. Η απόκλιση του ΝΚΛ10 στα +545 m και ΝΚΛ9 στα +540 m (µέσα στο 

κοίτασµα) µάλλον θα πρέπει να αποδοθεί σε υψηλή διατµητική παραµόρφωση στο επίπεδο αυτό, ενώ 

η απόκλιση του ΝΚΛ5 στα +531 m αποδίδεται στη διασταύρωση του κλισιµέτρου στο επίπεδο αυτό 

µε το ρήγµα F8. 

Τέλος, οι έντονες τοπικές “κυµατώσεις” που εµφανίζουν οι καταγραφές των κλισιµέτρων 

(π.χ. κλισίµετρο NΚΛ5 από τα +560 έως τα +580 m, κλισίµετρο NΚΛ6 από τα +600 έως +620 m) 

αποδίδονται σε περισφίξεις από “πλαστικές” διαστρώσεις. 

Όσον αφορά τις τιµές της σχετικής µετακίνησης, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι µόνο στη 

γεώτρηση ΝΚΛ9 και στο επίπεδο +515 m εµφανίζεται µια οριζόντια µετακίνηση ≈ 50 mm και µια 

δεύτερη στα +540 m, που ερµηνεύεται επιφυλακτικά σαν µία πιθανή επιφάνεια διάτµησης.  

 

Η καταστροφή των παλιών κλισιµέτρων στο επίπεδο των ≈ +550 m όπως διαπιστώθηκε το 

1995, υποδηλώνει ότι από το 1992 µέχρι την Άνοιξη του 1995 (επίπεδο εκσκαφής στα +578 m), η 

σχετική µετακίνηση στο επίπεδο αστοχίας των κλισιµέτρων ήταν τουλάχιστον 5 cm. Ανάλογο 

συµπέρασµα προκύπτει και για τα νεώτερα κλισίµετρα, για το χρονικό διάστηµα από τον Οκτώβριο 

’95 µέχρι το Μάρτιο ’96, οπότε παρουσιάσθηκαν αδυναµίες µέτρησης στo επίπεδο των +531 m για το 

ΝΚΛ5, στα +518 m για το ΝΚΛ6, στο επίπεδο +515 m για το ΝΚΛ9 και στα +511 m για το ΝΚΛ10.  

Τα παραπάνω δεν υποδεικνύουν εξέλιξη οργανωµένης κίνησης που θα ήταν δυνατό να 

εξελιχθεί σε κατολίσθηση. Για την καλλίτερη τεκµηρίωση της όποιας υπόθεσης, κρίνεται απαραίτητη 
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Σχ. 6-2 Κλισίµετρα στα δυτικά πρανή του “Τοµέα-6” 
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 η συγκέντρωση περισσότερων δεδοµένων από κλισίµετρα, προκειµένου να εξαχθούν σαφή 

συµπεράσµατα όσον αφορά τις οριζόντιες µετατοπίσεις και περισσότερες τοπογραφικές µετρήσεις 

όσον αφορά την κίνηση της κεφαλής των κλισιµέτρων, προκειµένου να ελεγχθούν αξιόπιστα οι 

σχετικές και απόλυτες µεταθέσεις τους. 

 

6.3 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΠΙΕΖΟΜΕΤΡΙΑΣ 

 

Για την αποτύπωση της µορφολογίας της ελεύθερης πιεζοµετρικής επιφάνειας και την εξαγωγή 

συµπερασµάτων όσον αφορά τη διαµόρφωση της ανώτερης επιφάνειας της ζώνης κορεσµού, 

σχεδιάσθηκε ο πιεζοµετρικός χάρτης του Σχ. 6-3. 

Η σύνταξη του χάρτη έγινε µε βάση τις σταθµηµετρήσεις της 25/10/95 (περίοδος αντλήσεων). 

Επειδή οι υδρογεωτρήσεις αναπτύσσονται σε πολύ στενή ζώνη στη δυτική ηµιπερίµετρο του 

Ορυχείου, η σχεδίαση του χάρτη έγινε µε βάση επτά (7) τοµές που σχεδιάσθηκαν εγκάρσια στα πρανή 

της δυτικής ηµιπεριµέτρου της εξόρυξης. Θεωρήθηκε ότι η ζώνη κορεσµού βρίσκεται σε µικρό βάθος 

(2-3 µέτρα) στο ανατολικό πόδι των εξωτερικών αποθέσεων της Καρδιάς, διέρχεται από τη στάθµη 

άντλησης των υδρογεωτρήσεων και καταλήγει στη στάθµη της βαθύτερης βαθµίδας εξόρυξης (δάπεδο 

εκσκαφής). 

Από τη γενική µορφή ανάπτυξης των πιεζοµετρικών καµπυλών (Σχ. 6-3) συνάγεται το 

συµπέρασµα ότι η µορφολογία της ζώνης κορεσµού (ανώτερη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα) 

επηρεάζεται κατά κύριο λόγο από τη µορφολογία των τεχνητών πρανών και λιγότερο από τις 

αντλήσεις, οι οποίες φαίνεται να υποστηρίζουν την αποστράγγιση περιθωριακά. 

Παράλληλα, συνάγεται το συµπέρασµα ότι εκτός από τον αβαθή φρεάτιο ορίζοντα 

(τεταρτογενείς αποθέσεις), τα βαθύτερα στρώµατα (λιγνιτική σειρά) έχουν πολύ µικρές περατότητες 

και στερούνται αξιόλογων υδροφόρων οριζόντων. Η µικρή ασυνεχής υδροφορία που απαντάται σε 

ορισµένες ζώνες είναι συµπτωµατική και συνδέεται µε ζώνες διάρρηξης των Νεογενών ή µε 

παλαιοκοίτες των Τεταρτογενών αποθέσεων. ∆υστυχώς, επιµέρους µετρήσεις της πίεσης του νερού 

των πόρων στους διάφορους ορίζοντες δεν είναι διαθέσιµες.  

 

6.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 

Οι παρατηρούµενες κινήσεις (γεωδαιτικά σηµεία, κλισίµετρα, ρωγµές, αναθολώσεις) είναι 

δυνατό να αποδοθούν στις τεχνητές επεµβάσεις που προκαλούνται µε την εξόρυξη (αποφόρτιση, 

αποστράγγιση-στερεοποίηση) σε συνδυασµό µε τις γεωλογικές συνθήκες (ρήγµατα - κλίσεις στρωµά- 
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Σχ. 6-3 Πιεζοµετρία στην περιοχή του “Τοµέα-6” / Κατάσταση Οκτωβρίου ’95 
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των, εξαλλοίωση, κ.ά.), χωρίς απαραίτητα να συνδέονται µε οργανωµένες κατολισθητικές τάσεις. 

∆εδοµένων των επιφανειών ολίσθησης που διαπιστώθηκαν στους πυρήνες των γεωτεχνικών 

γεωτρήσεων, ενδέχεται να εκδηλωθεί ολίσθηση είτε στην επαφή κοιτάσµατος – υποκείµενης µάργας, 

είτε στους αρµούς στρώσης του λιγνίτη και των µαργαϊκών ενστρώσεων µέσα στο κοίτασµα. 

Εντούτοις, η υπόθεση αυτή δεν µπορεί να τεκµηριωθεί περαιτέρω λόγω έλλειψης επαρκών δεδοµένων 

παρατήρησης (γεωδαιτικά σηµεία, κλισίµετρα, γεωλογική δοµή). Επίσης οι πληροφορίες γύρω από τη 

διεύθυνση και την ταχύτητα των µετατοπίσεων δεν είναι ικανοποιητικού επιπέδου, δεδοµένου ότι η 

θέση εγκατάστασης των τοπογραφικών σηµείων δεν είναι η βέλτιστη και οι µετρήσεις των 

κλισιµέτρων δεν είναι αρκετές. Κατά συνέπεια, µε βάση τα διαθέσιµα στοιχεία δεν είναι δυνατόν να 

προβλεφθεί η εξέλιξη της κινητικότητας. 

Η ανάπτυξη των επιφανειών ολίσθησης που διαπιστώθηκαν µε τις γεωτεχνικές γεωτρήσεις, 

φαίνεται να προηγήθηκαν χρονικά της εκσκαφής (τεκτονική-παλαιογεωγραφία) χωρίς όµως να 

αποκλείεται και η συσχέτιση ή επαναδραστηριοποίηση τους µε την ανάπτυξη του Ορυχείου. Είναι 

τυχαίου προσανατολισµού, ενώ η ζώνη στην οποία εντοπίζονται επηρέασε την αστοχία των 

κλισιµέτρων. Η ανάπτυξη των ασυνεχειών αυτών µπορεί να αποδοθεί στη συγκέντρωση τάσεων, στην 

ύπαρξη ζώνης µειωµένης αντοχής, στην ενέργεια που εκτονώνεται µε την αποφόρτιση των 

στρωµάτων, ή και σε διατµήσεις που οφείλονται στις διαφορικές διογκώσεις των διαδοχικών 

στρωµάτων (ετερογένεια). ∆εδοµένου όµως του πολυστρωµατικού χαρακτήρα του σχηµατισµού, ο 

κυριότερος παράγοντας που επηρεάζει την ανάπτυξη ή επαναδραστηριοποίηση των ασυνεχειών 

αυτών, διαφαίνεται να είναι η διαφορική διόγκωση ή και συρρίκνωση (λόγω αποστράγγισης) των 

εδαφικών οριζόντων. 

Όσον αφορά το µέγεθος της διόγκωσης (ανάκτησης) και τη κίνηση των παρειών της εκσκαφής, 

είναι συνάρτηση της εκτόνωσης της πλευρικής τάσης και των ιδιοτήτων των διαφόρων στρωµάτων. 

Το µέτρο δυστροπίας, ο λόγος του Poisson, ο συντελεστής ωθήσεων σε ηρεµία και ο συντελεστής 

στερεοποίησης επηρεάζουν το µέγεθος των κινήσεων αυτών, που εξαιτίας του πολυστρωµατικού 

χαρακτήρα των σχηµατισµών ποικίλουν από ορίζοντα σε ορίζοντα και προκαλούν διαφορικές 

κινήσεις µεταξύ των στρωµάτων. Επιπλέον, κάτω από το δάπεδο της εκσκαφής, τα στρώµατα 

ανάλογα µε το µέγεθος του αφαιρούµενου φορτίου αλλά και τις ιδιότητες τους, έχουν την τάση να 

σχηµατίσουν ψευδο-αντικλινικές δοµές. Η αναθόλωση τους, συνοδεύεται λόγω της καµπυλότητας που 

προκαλείται, από σχετική ολίσθηση µεταξύ των αρχικά επίπεδων στρωµάτων µε αποτέλεσµα την 

ανάπτυξη επιφανειών διάτµησης.  

Όποιοι και αν είναι οι γενεσιουργοί παράγοντες αυτών των επιφανειών ολίσθησης, το βασικό 

και κρίσιµο ερώτηµα είναι αν αυτές αποτελούν ή µπορούν να αποτελέσουν εκτός από επιφάνειες 

διαφορικής κίνησης και επιφάνειες αστοχίας (κατολίσθησης) µεγάλων εδαφικών µαζών. Η απάντηση 

στο ερώτηµα αυτό εξαρτάται από την πλευρική ανάπτυξη τους, την παραµένουσα διατµητική αντοχή 

του σχηµατισµού στον οποίο αναπτύσσονται και φυσικά την γεωλογική δοµή της περιοχής (κλίση 

στρωµάτων, ρήγµατα κλπ).  
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Επίσης, για την αξιολόγηση της κινητικής συµπεριφοράς απαιτούνται πρόσθετες εργαστηριακές 

µετρήσεις, διερεύνηση της ευστάθειας µε µεθόδους οριακής ισορροπίας και προσοµοίωση της 

εκσκαφής µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων ή ανάλογων µεθόδων. 

Με βάση τα παραπάνω και για µια πληρέστερη διερεύνηση της κινητικής συµπεριφοράς της 

εκσκαφής, κρίθηκε απαραίτητος ο προσδιορισµός των αναγκαίων γεωτεχνικών παραµέτρων και η 

προσοµοίωση της κινητικής συµπεριφοράς µε βάση µια γεωλογική τοµή εγκάρσια στα δυτικά πρανή, 

σε θέση που θεωρητικά δεν θα επηρεάζεται από την κινητικότητα πλευρικών τεµαχών, γεγονός που 

ικανοποιεί την υπόθεση της επίπεδης παραµόρφωσης (πολύ µικρή παραµόρφωση κατά τη διεύθυνση 

κάθετα στη τοµή). 

 

6.5 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΑΞΗ 

ΑΝΤΙΠΡΟΣΩΠΕΥΤΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΚΗΣ ΤΟΜΗΣ ΕΓΚΑΡΣΙΑ ΣΤΑ ∆ΥΤΙΚΑ ΠΡΑΝΗ 

 

Προκειµένου να µελετηθεί εµπεριστατωµένα η κινητική συµπεριφορά των πρανών του 

Ορυχείου, σχεδιάσθηκε γεωλογική τοµή µε βάση κοιτασµατολογικές, γεωτεχνικές γεωτρήσεις και 

επιφανειακές διαπιστώσεις που έγιναν κατά την εκµετάλλευση του Ορυχείου. 

Η τοµή (ΧΧ´) µε διεύθυνση ∆.Ν∆ - Α.ΒΑ, (Σχ. 5-7 και Σχ. 6-4), αρχίζει από το άκρο των 

εξωτερικών αποθέσεων του Ορυχείου Καρδιάς (τοπογραφικό σηµείο µε συντεταγµένες στο σύστηµα 

Hatt, x : -16278, y: 21400) και καταλήγει στο σηµείο µε συντεταγµένες x : -14076 και y : 21831.  

Η θέση και η διεύθυνση της τοµής επελέγη έτσι ώστε να διέρχεται εγκάρσια από ένα τεκτονικό 

τέµαχος µεγάλων διαστάσεων που οριοθετείται προς Βορρά από το ρήγµα F6 και Νότια από το ρήγµα 

F18, ενώ τέµνει τα δυτικά πρανή µε διεύθυνση σχεδόν κάθετη στη µορφολογία τους (Σχ. 5-7). 

Τα δεδοµένα τα οποία ελήφθησαν υπόψη για το σχεδιασµό, αφορούν µία ζώνη 150 - 200 m 

εκατέρωθεν της τοµής και αφορούσαν στοιχεία από :  

• τις γεωτεχνικές γεωτρήσεις  ΓΤ6-1/95, ΓΤ6-2/95, ΓΤ6-3/95 των οποίων το βάθος κυµαίνεται 

από 75 έως 135 m (και έχουν απόλυτο υψόµετρο κεφαλής στα +614 έως +575 m) και  

• τις κοιτασµατολογικές γεωτρήσεις που είχαν προηγηθεί του σχεδιασµού της εκµετάλλευσης 

του Ορυχείου (∆-∆΄/4, ∆-∆΄/5, ∆-∆΄/6, Π∆-Π∆΄/7, Π∆-Π∆΄/8, Ε-Ε΄/2, Ε-Ε΄/3), οι ακριβείς θέσεις των 

οποίων προσδιορίσθηκαν µε χρήση ψηφιοποιητή. (Το βάθος των γεωτρήσεων αυτών κυµαίνεται από 

95 έως 163 m και το απόλυτο υψόµετρο κεφαλής είναι µεταξύ των +683 έως +667 m).  

Με βάση τα δελτία περιγραφής των γεωτεχνικών γεωτρήσεων, τις κοιτασµατολογικές 

γεωτρήσεις και τους καθοδηγητικούς ορίζοντες της “Χαρακτηριστικής Άµµου” και της “Neritina” στη 

λιγνιτοφόρο σειρά (Σχ. 6-4 και ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ- Γεωλογική τοµή ΧΧ´), προέκυψε η εξής 

στρωµατογραφική ακολουθία από την επιφάνεια προς το βάθος : 
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- προσχώσεις (άµµος ή και άργιλος) µε πάχος 50 m 

- µάργα µε ενστρώσεις λιγνίτη και πάχος 27 m  

- ενδιάµεση µάργα µε πάχος 25 m  

- µάργα µε ενστρώσεις λιγνίτη και πάχος 20 m  

- κοίτασµα (εναλλαγές λιγνιτικών και µαργαϊκών στρώσεων) µε πάχος 50 m  

- υποκείµενη µάργα (κάτω από το υψόµετρο +530 m).  

 

Όσον αφορά την τεκτονική,  η τοµή τέµνει από τα ∆.Ν∆ προς τα Β.ΒΑ, τα ρήγµατα F13, F7, 

F8 (Σχ. 6-4), τα οποία βυθίζουν την περιοχή προς τα ανατολικά. Στο Σχ. 6-5 παρουσιάζονται οι θέσεις 

των επιφανειών ολίσθησης (µε βάση τις γεωτεχνικές γεωτρήσεις και τα κλισίµετρα), όπως επίσης και 

οι θέσεις κλισιµέτρων, γεωδαιτικών σηµείων και γεωτρήσεων αποστράγγισης της περιοχής που 

βρίσκονται κοντά στην τοµή.   

Όσον αναφορά την πιεζοµετρία δεν ήταν δυνατόν να αποδοθεί µε ακρίβεια λόγω έλλειψης 

επαρκών στοιχείων. Για το λόγο αυτό, η ζώνη κορεσµού θεωρήθηκε ότι αναπτύσσεται 20 m κάτω από 

την επιφάνεια του φυσικού εδάφους και διαµορφώνεται ανάλογα µε την εκσκαφή. ∆ιέρχεται δηλαδή 

από τον πόδα της πρώτης και τελευταίας βαθµίδας του πρανούς και εξελίσσεται στη συνέχεια 

παράλληλα µε το δάπεδο της εκσκαφής. 

Τέλος, στο Σχ. 6-5 παρουσιάζονται τα στάδια εκσκαφής όπως προέκυψαν µε βάση τα 

τοπογραφικά διαγράµµατα ανάπτυξης του Ορυχείου (∆ΕΗ-ΛΚΠΑ, 1998) και οι θέσεις 

δειγµατοληψίας που πραγµατοποιήθηκε για τον προσδιορισµό γεωτεχνικών παραµέτρων στο πλαίσιο 

της παρούσας έρευνας. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η χρήση ψηφιοποιητή και του λογισµικού 

AutoCAD R14 συνέβαλαν στη βέλτιστη σχεδίαση της τοµής, ενώ η ψηφιακή της µορφή προσδίδει 

ευελιξία στον προσδιορισµό των απαραίτητων µεγεθών για την ανάλυση της κινητικότητας. 
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Σχ. 6-4 Γεωλογική τοµή ΧΧ´ εγκάρσια στα δυτικά πρανή του “Τοµέα-6”. (Η ακριβής θέση της τοµής ορίζεται στο Σχ. 5-7). 
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 Σχ. 6-5     Θέσεις οργάνων παρακολούθησης και στοιχεία κινητικής συµπεριφοράς της εκσκαφής (Γεωλογική Τοµή ΧΧ´) 
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7 ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ, ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΑΡΓΑΪΚΩΝ ΟΡΙΖΟΝΤΩΝ TOY “ΤΟΜΕΑ-6” 

 

7.1 ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

 

Για τη διερεύνηση των γεωτεχνικών παραµέτρων των µαργαϊκών οριζόντων του “Τοµέα-6”, 

πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία σε τρεις στρωµατογραφικούς ορίζοντες (Φωτ. 7-1). 

 

 
 

Φωτ. 7-1     Θέσεις δειγµατοληψίας 

 

Η θέση A βρίσκεται στο µαργαϊκό ορίζοντα της “Neritina”. Η δειγµατοληψία 

πραγµατοποιήθηκε 2 m κάτω από το επίπεδο της βαθµίδος στην οποία βρίσκεται η κεφαλή του 

κλισιµέτρου ΝKΛ10. Στη θέση αυτή εµφανίζονται τρεις διαστρώσεις από τις οποίες έγινε 

δειγµατοληψία ενός δείγµατος από την κάθε µία.  

Από την επιφάνεια προς το βάθος, εµφανίζεται υποπράσινη έως τεφροπράσινη, υπο-οριζόντια 

πολύ στιφρή απολιθωµατοφόρα µάργα* πάχους 1,5 m, από την οποία ελήφθη το δείγµα Α1.  

 

                                                      
* περιγραφή πεδίου 
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Ακολουθεί µια υποκίτρινη έως υποκάστανη αργιλοµάργα πάχους 5 cm και στη συνέχεια εµφανίζεται 

υποπράσινη µάργα από την οποία ελήφθη το δείγµα Α2.  

Τέλος συναντάται υποκίτρινη ψαθυρή µάργα που µε το βάθος εµφανίζει µικρού πάχους ενστρώσεις 

ανθρακοµιγούς υλικού. Από τον ορίζοντα αυτό ελήφθη το δείγµα Α3. 

Στη θέση Β, µετά το λιγνίτη ακολουθεί µια αργιλούχος µάργα πάχους 60 cm, από την οποία 

ελήφθη το δείγµα Β1 και στη συνέχεια συναντάται µια ασβεστούχος µάργα από την οποία ελήφθη το 

δείγµα Β2. Η αργιλούχος µάργα είναι γκριζοπράσινη, στρωσιγενής και στιφρή. Η ασβεστούχος είναι 

υποκίτρινη µε παρεµβολές µικρού πάχους ανθρακούχων (λιγνιτικών) ενστρώσεων (µεγέθους 

χιλιοστοµέτρων). Είναι απολιθωµατοφόρα (vivipara, union), περιέχει φυτικά υπολείµµατα και 

χαρακτηρίζεται σαν “σκληρή” (ανθίσταται στη διείσδυση πενετροµέτρου τσέπης).  

Τέλος, στη θέση Γ εµφανίζεται απολιθωµατοφόρα (vivipara, union), γκριζοπράσινη και 

ζωνώδους υφής µάργα, από την οποία ελήφθησαν τα δείγµατα Γ1, Γ2 και Γ3. Πιο αναλυτικά, µετά 

την ανθρακούχο, εύθρυπτη, “σπογγώδη” µάργα, συναντάται µια υποκίτρινη έως κίτρινη κιµωλιώδης 

µάργα µε πάχος 50 cm, ενώ στη συνέχεια ακολουθεί µια υποπράσινη µάργα που επιδεικνύει 

πλασιµότητα και έχει υψηλότερο ποσοστό υγρασίας. 

Οι συντεταγµένες των θέσεων δειγµατοληψίας (Πίνακας 7-1) καθορίσθηκαν µέσω 

δορυφορικού συστήµατος προσδιορισµού θέσης (GPS) ως προς το σύστηµα συντεταγµένων Hatt.  

 

Πίνακας 7-1 Συντεταγµένες των θέσεων δειγµατοληψίας 

 

Συντεταγµένες (Hatt) Θέση 

∆ειγµατοληψίας Χ Υ 

Απόλυτο 

Υψόµετρο (m) 

Α -15725,53 21710,57 596,27 

Β -15406,90 21564,73 561,72 

Γ -15289,15 22203,66 613,97 

 

 

Οι θέσεις δειγµατοληψίας παρουσιάζονται και στην τοµή του Σχήµατος 6-4. Θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η θέση (Γ) βρίσκεται σε θέση των ανατολικών πρανών του Ορυχείου.  

Για τη λήψη αδιατάρακτων δειγµάτων ήταν απαραίτητη η εκσκαφή φρεάτων µε εκσκαφέα 

ανεστραµµένου κάδου. Το βάθος κάθε φρέατος καθαριζόταν από τον όγκο του εδάφους που έπρεπε 

να αποµακρυνθεί προκειµένου να αποκαλυφθεί ο µη αποσαθρωµένος - µη διαταραγµένος γεωλογικός 

σχηµατισµός. Το ελάχιστο βάθος ήταν περίπου 1,5 m και έφτανε ένα µέγιστο 2,5 m στην πιο 

αποσαθρωµένη/ διαταραγµένη θέση δειγµατοληψίας.  
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Φωτ. 7-2    Εκσκαφή και διαµόρφωση αδιατάρακτου δείγµατος 

 

Τα δείγµατα ελήφθησαν µε τη βοήθεια του εκσκαφέα και τη διαµόρφωση εδαφικών τεµαχών, 

που ελαξεύοντο σταδιακά, αποκτώντας διαστάσεις 0,3x0,3x0,3 m περίπου. Ας σηµειωθεί επίσης ότι η 

ανώτερη και κατώτερη επιφάνεια κάθε τεµάχους σηµειωνόταν ευδιάκριτα (Φωτ. 7-2). 

Από τις θέσεις (Α) και (Γ), ελήφθησαν από τρία δείγµατα, (Α1, Α2, Α3 και Γ1, Γ2, Γ3) ενώ 

από τη θέση Β δύο (Β1, Β2). 

Η επιφάνεια τους καλύφθηκε µε πλαστικό χρώµα αρκετού πάχους και συσκευάσθηκαν σε 

πλαστικές σακούλες προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η απώλεια της φυσικής τους υγρασίας, ενώ για 

να αποφευχθεί η διατάραξη τους κατά τη µεταφορά τοποθετήθηκαν σε ξύλινα κιβώτια. Τα δείγµατα 

διατηρήθηκαν συσκευασµένα στο Εργαστήριο Εφαρµοσµένης Γεωλογίας έως ότου άρχισαν οι 

εργαστηριακές δοκιµές.  

Για την πραγµατοποίηση των δοκιµών, το δείγµα αποσυσκευαζόταν και µε τη χρήση 

ηλεκτρικής σέγας (Φωτ. 7-3), κοβόταν αδιατάρακτο τµήµα του και διαµορφωνόταν τα απαραίτητα 

δοκίµια. Στη συνέχεια, η επιφάνεια που προέκυπτε µε την κοπή, καλυπτόταν µε φύλλο αλουµινίου 

και κερί, προκειµένου να αποφευχθεί απώλεια υγρασίας από το υπόλοιπο δείγµα.  
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Φωτ. 7-3    Κοπή τµήµατος του αδιατάρακτου τεµάχους για τη διαµόρφωση δοκιµίου 

 

7.2 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

 

Για τη λιθολογική ταυτοποίηση των δειγµάτων, πραγµατοποιήθηκε αριθµός ορυκτολογικών 

αναλύσεων όπως περιγράφεται παρακάτω. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων αυτών 

χρησιµοποιήθηκαν και για την ερµηνεία – αξιολόγηση των γεωτεχνικών µετρήσεων που 

ακολούθησαν.  

 

7.2.1 ∆ιαφορική Θερµική Ανάλυση (DTA)  

 

Σκοπός της δοκιµής αυτής ήταν ο προσδιορισµός των αργιλικών ορυκτολογικών φάσεων που 

τυχόν περιείχαν τα δείγµατα, αλλά και η διερεύνηση του εύρους της θερµοκρασίας που καίγεται το 

οργανικό κλάσµα των δειγµάτων. Η δοκιµή πραγµατοποιήθηκε  

(α)  σε φυσικά δείγµατα, µετά την αφαίρεση της φυσικής υγρασίας και λειοτρίβησης τους  σε 

τριβείο (ιγδίο) αχάτη και  

(β)  στο αδιάλυτο υπόλειµµα των δειγµάτων µετά τη διαλυτοποίηση των ανθρακικών 

ορυκτών µε  HCl (10 % κατ’ όγκο), προκειµένου να διερευνηθούν τα υπόλοιπα 

ορυκτολογικά τους συστατικά. 
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Σχ. 7-2    Αποτελέσµατα ∆ιαφορικής Θερµικής Ανάλυσης (DTA) σε φυσικά δείγµατα 
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Αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα και από τις τρεις θέσεις δειγµατοληψίας. Τα 

αποτελέσµατα των αναλύσεων πριν τη διαλυτοποίηση των ανθρακικών (Σχ. 7-2), υποδεικνύουν ένα 

µέγιστο ενδόθερµης αντίδρασης στους 800οC περίπου που αποδίδεται στα ανθρακικά (Mineralogical 

Society, 1957). Στους 100οC και στους 550οC εµφανίζονται τα µέγιστα ενδόθερµης αντίδρασης του 

ιλίτη (σε όσα δείγµατα υπάρχει), ενώ στους 250οC - 300οC καίγεται το σύνηθες οργανικό υλικό.  

Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά, προκύπτει ότι τα δείγµατα Α1, Α2 και Α3 είναι παρόµοια ως προς 

τη σύσταση και την περιεκτικότητα σε ανθρακικά, διαφέρουν όµως ως προς την περιεκτικότητα τους 

σε οργανικό κλάσµα (ιδιαίτερα το δείγµα Α2). Επίσης τα δείγµατα Β1 και Β2 παρουσιάζουν µεγάλη 

οµοιότητα στις θερµικές τους µεταβολές, γεγονός που υποδηλώνει τη σχεδόν ορυκτολογική τους 

ταύτιση. Τέλος, το δείγµα Γ1 είναι σαφώς πιο πλούσιο σε οργανικό υλικό (υψηλότερη η αιχµή της 

εξώθερµης στους 300οC περίπου) ενώ τα δείγµατα Γ1 και Γ2 περιέχουν ανάλογο ποσοστό 

ανθρακικών (ταύτιση ενδόθερµων στους 810οC). 

Στα δείγµατα Α2, Β1 και Γ2, πραγµατοποιήθηκε διαφορική θερµική ανάλυση (DTA) και µετά 

τη διαλυτοποίηση του ανθρακικού ασβεστίου µε ψυχρό υδροχλωρικό οξύ (HCl) 10% κ.ο. το οποίο 

δεν επηρεάζει τα οργανικά υλικά. Στα αποτελέσµατα αυτά εµφανίζονται εξώθερµες αιχµές που 

συνδέονται µε την παρουσία της οργανικής ύλης, αλλά δεν διαπιστώθηκε παρουσία άλλων ορυκτών. 

 

7.2.2 Προσδιορισµός οργανικής ύλης και ανθρακικών µε καύση στο φούρνο 

 

Το ποσοστό οργανικής ύλης προσδιορίσθηκε µε καύση στο φούρνο και τη 

θερµοβαρυτοµετρική µέθοδο. Περίπου 4g από το δείγµα τοποθετήθηκε σε ξηραντήριο και 

θερµοκρασία 60οC για αφαίρεση της υγρασίας του και στη συνέχεια λειοτριβήθηκε σε ιγδίο αχάτη 

και ζυγίσθηκε µε ακρίβεια τέταρτου δεκαδικού ψηφίου.  

Ακολούθως θερµάνθηκε σε φούρνο µε σταδιακή αύξηση της θερµοκρασίας µέχρι 550οC και 

ανάδευση του για οµοιογενή καύση. Εκτιµήθηκε η επί τοις εκατό (%) απώλεια βάρους του, που 

αποδόθηκε στην παρουσία οργανικής ύλης και αργιλικών ορυκτών (π.χ. ιλίτη). 

Η καύση και η εκτίµηση της απώλειας του βάρους συνεχίσθηκε και µετά τους 550οC, µέχρι 

τους 1050οC. Σ’ αυτό το εύρος θερµοκρασιών, η απώλεια βάρους αποδόθηκε κατά κύριο λόγο στη 

διάσπαση των ανθρακικών ορυκτών (και την απόδοση CO2), αλλά και στην αποβολή του 

κρυσταλλικού νερού των ένυδρων ορυκτών που τυχόν υπάρχουν στο δείγµα (µοσχοβίτη, ιλίτη κ.λ.π.). 

Η διαδικασία επαναλήφθηκε σε κάθε δείγµα, για επιβεβαίωση των µετρήσεων και τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 7-2. 
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Πίνακας 7-2 Προσδιορισµός ποσοστού οργανικής ύλης και ανθρακικών µε καύση στο φούρνο 

 

∆είγµα 

Ποσοστό οργανικής ύλης (%) 

µε βάση την απώλεια βάρους από 

250 ο έως 550οC 

Ποσοστό ανθρακικών (%)  

µε βάση την απώλεια βάρους από 

550 ο έως 1050οC   

Α2 3 96,22 

Β1 8 91,58 

Β2 5 95,40 

Γ2 3 96,54 

 

 

7.2.3 Προσδιορισµός ανθρακικών και οργανικής ύλης µε την  θερµοβαρυτοµετρική 

µέθοδο TGA 

 

Λεπτοµερέστερη διερεύνηση της απώλειας βάρους του δείγµατος µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας, πραγµατοποιήθηκε µε το θερµοβαρυτοµετρικό αναλυτή TGA - 6 του Εργαστηρίου 

Εξευγενισµού και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίµων του Πολυτεχνείου Κρήτης. Η συσκευή 

καταγράφει αυτόµατα την απώλεια βάρους µε αύξηση της θερµοκρασίας µέχρι τους 855οC, µε 

γραµµικό ρυθµό ανόδου της θερµοκρασίας 10οC/min και ροή αέρα 30 ml/min.  

Η θερµοβαρυτοµετρική ανάλυση (TGA) πραγµατοποιήθηκε σε φυσικά δείγµατα από τα οποία 

είχε αφαιρεθεί η υγρασία και είχαν λειοτριβηθεί σε ιγδίο αχάτη. 

Τα αποτελέσµατα (καµπύλες απώλειας βάρους µε αύξηση της θερµοκρασίας) για τα δείγµατα 

Α2, Β1, Γ2 παρουσιάζονται στο Σχ. 7-3. 

 

 
 

Σχ. 7-3   Καµπύλες θερµοβαρυτοµετρικής ανάλυσης ΤGA για τα δείγµατα Α2, Β1, Γ2 
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Σαν οργανικό ποσοστό θεωρήθηκε η απώλεια βάρους στο εύρος των 250-550oC (όπως και 

κατά την καύση στο φούρνο), ενώ η απώλεια βάρους που καταγράφηκε µεταξύ των 550ο και 855oC 

αποδόθηκε στη διάσπαση ανθρακικών. Το περιεχόµενο ποσοστό των οργανικών και ανθρακικών 

συστατικών που εκτιµήθηκε, παρουσιάζεται στον Πίνακα 7-3.  

 

Πίνακας 7-3 Ποσοστό οργανικών και ανθρακικών συστατικών στα  δείγµατα Α2, Β1, Γ2 

µε βάση τα αποτελέσµατα θερµοβαρυτοµετρικής ανάλυσης ΤGA 

 

 

∆είγµα 

Οργανικά (%) 

µε βάση την απώλεια βάρους 

από 250 - 550οC  

Ανθρακικά ορυκτά ( % ) 

µε βάση την απώλεια βάρους  

από 550 - 855οC 

Α2  1,8 97,11 

Β1  5,6 88,93 

Γ2  2,2 95,11 

 

 

7.2.4 Ορυκτολογικές αναλύσεις µε περιθλασιµετρία XRD 

 

Λειοτριβηµένο δείγµα 25g, ξηράνθηκε στους 60οC για 48 h και διαλυτοποιήθηκε µε ψυχρό† 

υδροχλωρικό οξύ (HCl) 10% κ.ο. µε στόχο την αποµάκρυνση των ανθρακικών ορυκτών. Τα 

αποτελέσµατα της διαλυτοποίησης για τα δείγµατα Α2, Β1 και Γ2 παρουσιάζονται στον Πίνακα 7-4. 

 

Πίνακας 7-4 Αποτελέσµατα διαλυτοποίησης των ανθρακικών ορυκτών 

 

 ∆είγµα 

Αρχική 

ποσότητα 

δείγµατος 

(g) 

Τελική 

ποσότητα 

δείγµατος         

(g) 

Ποσοστό 

ανθρακικών 

ορυκτών (κυρίως 

CaCO3) (%) 

Αδιάλυτο 

ποσοστό 

δείγµατος 

(%) 

Α2 25,3155 0,7492 97,04 2,96 

Β1 26,8931 2,2441 91,66 8,34 

Γ2 25,8739 1,1215 95,67 4,33 

 

                                                      
†   δεν επηρεάζει τα οργανικά 
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Η διαλυτοποίηση αποτέλεσε ένα πρώιµο στάδιο της ορυκτολογικής διερεύνησης µε το 

περιθλασίµετρο ακτίνων Χ SIEMENS D500 του Εργαστηρίου Γενικής και Τεχνικής Ορυκτολογίας 

του Πολυτεχνείου Κρήτης, προκειµένου να αφαιρεθεί η αιχµή του CaCO3 από τα ακτινοδιαγράµµατα 

(ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ - Ακτινοδιαγράµµατα) και να µην επικαλύπτει τις αιχµές άλλων ορυκτών που τυχόν 

υπάρχουν στα δείγµατα.  

Η περιθλασιµετρία που ακολούθησε στο αδιάλυτο υπόλειµµα, έδειξε ότι στα δείγµατα 

ανιχνεύονται εκτός από τα ανθρακικά και τα ορυκτά που παρουσιάζονται στον Πίνακα 7-5. Η σειρά 

µε την οποία αναφέρονται είναι ανάλογη της έντασης στις αιχµές του ακτινοδιαγράµµατος, δηλαδή 

της ανάκλασης που εµφανίζουν και κατά συνέπεια της ποσοτικής τους αναλογίας στο δείγµα. 

 

 

Πίνακας 7-5 Ορυκτολογική σύσταση µε βάση τις αναλύσεις µε XRD 

 

∆είγµα 
Ορυκτολογική σύσταση πλέον των ανθρακικών  

(κυρίως CaCO3) ορυκτών 

Α2 Σιδηροπυρίτης, ιλίτης, χαλαζίας, µοντµοριλονίτης 

Β1 Σιδηροπυρίτης, χαλαζίας, µοσχοβίτης, αντιγορίτης 

Γ2 Χαλαζίας, πυρίτης, µοσχοβίτης, αλβίτης, αντιγορίτης 

 

 

Επίσης, ηµιποσοτικός προσδιορισµός της ορυκτολογικής σύστασης των δειγµάτων Α1, Β2, Γ2 

και Γ3, µε τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας, πραγµατοποιήθηκε από το Εργαστήριο του Τοµέα 

Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. 

Για το σκοπό αυτό, προετοιµάστηκαν πρότυπα δείγµατα συγκεκριµένων αναλογιών (κατά βάρος) που 

αποτελούνταν από καθαρά ορυκτά ασβεστίτη (96%), δολοµίτη (1%), µαρµαρυγία (2%) και 

χλωρίτη (1%). Ο υπολογισµός των αναλογιών αυτών προέκυψε από µια αρχική ποιοτική αξιολόγηση 

περιθλασιογραµµάτων και την εκτίµηση του ποσοστού των ορυκτολογικών φάσεων µε βάση τις 

συγκεκριµένες ανακλάσεις, λαµβάνοντας υπόψη την πυκνότητα και το συντελεστή απορρόφησης 

µάζας (CuΚα) των ορυκτολογικών φάσεων.  

Στον Πίνακα 7-6 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικής κατά βάρος (%) σύστασης 

των δειγµάτων µε βάση την περιθλασιµετρία στα δείγµατα που εξετάσθηκαν (αρχικό δείγµα). 
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Πίνακας 7-6 Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) των δειγµάτων µε τη 

µέθοδο XRD 

 

Ποσοστιαία (%) κατά βάρος ορυκτολογική σύσταση (αρχικό δείγµα) 

∆είγµα 
Αρ
αγ
ω
νί
τη
ς 

Ασ
βε
στ
ίτη
ς 

Χα
λα
ζί
ας

 

Μ
αρ

µα
ρυ
γί
ας

 

Χλ
ω
ρί
τη
ς 

Αρ
γι
λι
κά

 

ορ
υκ
τά

 

Α1 - 97 1 - 2 - 

Β2 - 99 1 - - - 

Γ2 - 96 1 2 1 - 

Γ3 53 13 5 13 14 2 

 

 

Η ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση του αδιάλυτου υπολείµµατος, που προέκυψε µετά την 

κατεργασία κάθε δείγµατος µε HCl, παρουσιάζεται στον Πίνακα 7-7. Τα αποτελέσµατα αυτά 

αφορούν ακριβέστερη ανάλυση της ορυκτολογικής σύστασης εξαιρουµένου του ασβεστίτη και 

αραγωνίτη. Ας σηµειωθεί ότι το οργανικό υλικό θεωρήθηκε άµορφο και δεν επηρεάζει τις 

αναλύσεις XRD. 

 

 

Πίνακας 7-7 Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) του αδιάλυτου υπολείµµατος των 

δειγµάτων, µε τη µέθοδο XRD  

 

Ποσοστιαία (%) κατά βάρος ορυκτολογική σύσταση του αδιάλυτου 

υπολείµµατος του δείγµατος 

∆είγµα 

Χα
λα
ζί
ας

 

Μ
αρ

µα
ρυ
γί
ας

 

Χλ
ω
ρί
τη
ς 

Σµ
εκ
τίτ
ης

 

Σι
δη
ρο
πυ
ρί
τη
ς 

Π
λα
γι
όκ
λα
στ
ο 

(α
λβ
ίτη
ς)

 

Αµ
φί
βο
λο
ς 

Αδ
ιά
λυ
το

 

υπ
όλ
ει

µµ
α 

(%
)  

Α1 47 - 53 - - - - 4 

Β2 40 6 37 - 17 - - 2 

Γ2 23 21 32 15 - 9 - 4 

Γ3 25 41 26 - - 5 3 36 
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7.2.5 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα και πετρογραφική κατάταξη των δειγµάτων 

 

Τα αποτελέσµατα προσδιορισµού του CaCO3 και του εκτιµώµενου οργανικού ποσοστού των 

δειγµάτων παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 7-8. Θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι το 

ποσοστό του CaCO3 µπορεί να είναι εν µέρει πλασµατικό, δεδοµένου ότι εκτιµήθηκε µε βάση τον 

προσδιορισµό του CO2 το οποίο πιθανόν να συνδέεται και µε µαγνήσιο ή και άλλα στοιχεία. 

Στα αποτελέσµατα του Πίνακα 7-8 περιλαµβάνονται και οι εκτιµήσεις του περιεχόµενου 

οργανικού ποσοστού στα δείγµατα A1 (0,7%) και Γ3 (1,8%) που προσδιορίσθηκε µε τη µέθοδο Η2Ο2 

στο Εργαστήριο του ΑΠΘ. 

 

 

Πίνακας 7-8 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα προσδιορισµού των ανθρακικών (κυρίως 

CaCO3) από διαφορετικές µεθόδους 

 

Περιεκτικότητα των δειγµάτων σε CaCO3  (%) 

µε διάφορες µεθόδους προσδιορισµού ∆είγµα 

∆ιαλυτοποίηση Καύση TGA 

Οργανικό 

ποσοστό 

(%) 

Α1 - - - 0,7 * 

A2 97,04 96,22 97,11 3 

B1 91,66 91,58 88,93 8 

Β2 - 95,4 - 5 

Γ 2 95,67 96,54 95,11 3 

Γ3 - - - 1,8 * 

 

* προσδιορισµός µε τη µέθοδο Η2Ο2 

 

 

Με βάση την περιεκτικότητα των δειγµάτων σε CaCO3, οι σχηµατισµοί που εξετάσθηκαν 

κατατάσσονται στην κατηγορία του ασβεστολίθου ή του µαργαϊκού ασβεστολίθου (Bell, 1992 από 

Barth, 1939). 

∆εδοµένης όµως της άποψης του Pettijohn (1975) ότι ο όρος µάργα χρησιµοποιείται για όλες 

τις εύθρυπτες ανθρακικές γαίες που έχουν σχηµατισθεί σαν λιµναία ιζήµατα, αλλά και µε βάση τα 

γεωτεχνικά χαρακτηριστικά που επιδεικνύουν τα δείγµατα, ο βέλτιστος περιγραφικός όρος που 

µπορεί να τους αποδοθεί είναι η “κιµωλιώδης (ή ασβεστούχος) µάργα”. 
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7.3 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΚΑΤΑΤΑΞΗΣ 

7.3.1 Κοκκοµετρία 

 

Για τη διερεύνηση της κοκκοµετρικής διαβάθµισης των δειγµάτων Α2, Β1, Β2, Γ1, Γ2 και Γ3, 

πραγµατοποιήθηκαν πλήρεις κοκκοµετρικές αναλύσεις (µε χρήση κοσκίνων και υδροµέτρου). 

 

7.3.1.1 Κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα  

∆εδοµένης της λεπτόκοκκης φύσης των δειγµάτων, θεωρήθηκε σκόπιµο να πραγµατοποιηθεί 

υγρή κοσκίνιση. Αρχικά το δείγµα εµποτιζόταν µε απιονισµένο νερό προκειµένου να καταστεί δυνατή 

η διάσπαση των συσσωµατωµάτων και η αποδέσµευση των λεπτότερων κόκκων από τα πιο αδροµερή 

κλάσµατα. Το υγρό δείγµα διερχόταν από τα κόσκινα Νο 60 (µέγεθος οπής 0,25 µm) για τη 

συγκράτηση των χονδρότερων κόκκων και το Νο 200 (µέγεθος οπής 0,075 µm) όπου και ξεπλενόταν 

µέχρι διαύγειας του διερχοµένου νερού. 

Η ποσότητα του δείγµατος που παρέµενε στους βρόγχους των προαναφερόµενων κοσκίνων, 

χρησιµοποιήθηκε για περαιτέρω κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα, ενώ το δείγµα που διερχόταν 

από το κόσκινο Νο 200, ξηραινόταν στον αέρα. Μετά την ξήρανση του, ζυγιζόταν και κλάσµα του 

χρησιµοποιείτο για την κοκκοµετρική ανάλυση µε τη µέθοδο του υδροµέτρου (βλέπε επόµενο 

υποκεφάλαιο). 

Η κοκκοµετρική ανάλυση µε τα κόσκινα ολοκληρωνόταν µε τη διαβάθµιση του υλικού που 

είχε συγκρατηθεί στο Νο 200 (µέγεθος κόκκων µεγαλύτερο από 0,075 mm). Μετά τη διέλευση του 

από µια σειρά κοσκίνων ξεπλένοντας το µε απιονισµένο νερό, προσδιορίσθηκε η ξηρή ποσότητα που 

εσυγκρατείτο σε κάθε κόσκινο.  

Η υποδεικνυόµενη κατά ASTM µηχανική κοσκίνιση (εν ξηρώ), δεν υιοθετήθηκε γιατί δεν συνέβαλε 

στην πλήρη αποδέσµευση των λεπτών κόκκων από τα χονδρότερα κλάσµατα. 

 

7.3.1.2 Κοκκοµετρική ανάλυση µε την υδροµετρική µέθοδο 

Για τον προσδιορισµό της κοκκοµετρικής διαβάθµισης του κλάσµατος που διερχόταν από το 

κόσκινο Νο 200 (µεγέθος οπής 0,075 µm), εφαρµόσθηκε η υδροµετρική µέθοδος (καθίζηση). Μια 

ποσότητα δείγµατος ίση περίπου µε 40g, ετοποθετείτο σε δοχείο 250 ml και επροστίθετο παράγοντας 

διασποράς 125 ml (νατριούχο εξαµεταφωσφορικό διάλυµα, 5% κατά βάρος).  

Μετά τη διαδικασία της ανάµιξης, της τοποθέτησης του διαλύµατος σε ογκοµετρικό κύλινδρο 

1000 ml και της προσθήκης απιονισµένου νερού µέχρι πλήρωσης του κυλίνδρου, το διάλυµα 

ετοποθετείτο σε υδατόλουτρο και αποκτούσε οµοιόµορφη θερµοκρασία 20οC. Στη συνέχεια ο 

κύλινδρος ανακινείτο για ανατάραξη του διαλύµατος, ετοποθετείτο ξανά στο υδατόλουτρο και µε την 
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έναρξη της καθίζησης καταγραφόταν ανά τακτά χρονικά διαστήµατα η πυκνότητα του, βάσει της 

οποίας υπολογιζόταν το βάρος των εδαφικών κόκκων που βρισκόταν εν αιωρήσει. Για την εκτίµηση 

της πυκνότητας, χρησιµοποιήθηκε το υδρόµετρο τύπου ΑSΤΜ 152Η και για τον υπολογισµό του 

µεγέθους των κόκκων, ο νόµος του Stokes.  

 

7.3.1.3 Αποτελέσµατα κοκκοµετρικής διαβάθµισης 

Τα αποτελέσµατα των κοκκοµετρικών αναλύσεων παρουσιάζονται στις κοκκοµετρικές 

καµπύλες διαβάθµισης του Σχ. 7-4 και συγκεντρωτικά αναφέρονται στον Πίνακα 7-9. 

Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά, προκύπτει ότι είναι σαφής η επικράτηση της ιλυώδους φάσης 

(60-70%) σε όλα τα δείγµατα εκτός από το Β1 και Γ3 όπου επικρατεί η άργιλος έναντι της ιλύος. 

Όσον αφορά την άµµο, κυµαίνεται σε πολύ µικρά ποσοστά και µόνο στα δείγµατα Α2 και Β2 είναι 

της τάξης του 10-15%.  

 

Πίνακας 7-9 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα κοκκοµετρικής ανάλυσης 

 

∆είγµα Άργιλος (%) Ιλύς (%) Άµµος (%) 

Λεπτοµερές 

<2 µm κατά 

βάρος (%) 

Α2 12 73 15 8,4 

Β1 83 15 2 51,2 

Β2 30 60 10 10,0 

Γ1 25 70 5 11,0 

Γ2 35 65 0 11,5 

Γ3 65 33 2 47,5 

 

 

Η γενική µορφή και η κλίση της κάθε καµπύλης κοκκοµετρικής διαβάθµισης (Σχ. 7-4) 

εκφράσθηκε µε το συντελεστή οµοιοµορφίας Cu, ο οποίος ορίζεται από τη σχέση : 

 

10

60

d
dCU =     [7.1] 

 

όπου :  d60 η µέγιστη διάµετρος των µικρότερων 60% κατά βάρος εδαφικών κόκκων 

d10 η µέγιστη διάµετρος των µικρότερων 10% κατά βάρος εδαφικών κόκκων  
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Σχ. 7-4     Καµπύλες κοκκοµετρικής διαβάθµισης 
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Από τους συντελεστές οµοιοµορφίας (Πίνακας 7-10), προκύπτει ότι όλα τα δείγµατα εκτός 

από το Β2, χαρακτηρίζονται οµοιόµορφα.  

 

Πίνακας 7-10    Συντελεστές οµοιοµορφίας και χαρακτηρισµός των δειγµάτων 

 

∆είγµα 
Συντελεστής 

οµοιοµορφίας (Cu) 
Χαρακτηρισµός 

Α2 3,8 Οµοιόµορφο 

Β1 2,5 Οµοιόµορφο 

Β2 12,5 Ανοµοιόµορφο 

Γ1 4,7 Οµοιόµορφο 

Γ2 3,6 Οµοιόµορφο 

Γ3 3,0 Οµοιόµορφο 

 

Με βάση τα παραπάνω, είναι σαφής η διαστρωµάτωση των ιζηµάτων της περιοχής, παρότι η 

επιλεκτική (ασυνεχής) δειγµατοληψία δεν µας επιτρέπει την ανάλυση όλων των λιθοφασικών 

εναλλαγών.  

Oι ορίζοντες που εντοπίσθηκαν στις θέσεις Α2 και Β2 περιέχουν ποσοστό άµµου (λεπτόκοκκης 

- µεσόκοκκης) που ανέρχεται σε 15% και 10% αντίστοιχα, ενώ τα δείγµατα από τις θέσεις Β1 και Γ3 

είναι πιο λεπτοµερή, µε το αργιλικό ποσοστό να φθάνει τα 83% και 65% αντίστοιχα. (Πίνακας 7-9). 

 

7.3.2 Όρια Atterberg 

 

Για τον προσδιορισµό των ορίων υδαρότητας χρησιµοποιήθηκε η συσκευή Casagrande. 

Τα δείγµατα προερχόταν από τα τρίµµατα διαµόρφωσης δοκιµίων για τις δοκιµές αντοχής και 

συµπιεστότητας.  

∆είγµα βάρους 150 g περίπου που διερχόταν από το κόσκινο Νο 40 (425 µm), 

ετοποθετείτο σε κάψα πορσελάνης και επροστίθετο ποσότητα απιονισµένου νερού (περίπου 

15 ml). Μετά την ανάµιξη µε σπάτουλα για περίπου 10 min και τη διαµόρφωση µιας 

οµοιογενούς, χωρίς συσσωµατώµατα µάζας, το δείγµα ετοποθετείτο σε υγραντήρα περίπου 

24  h, για πλήρη, οµοιόµορφη διαβροχή. Η δοκιµή που ακολουθούσε, πραγµατοποιείτο 

σύµφωνα µε τις προδιαγραφές ASTM D4318 και επαναλαµβάνετο σε δοκίµια µε αυξηµένη 

κάθε φορά υγρασία.  

Οι µετρήσεις  για κάθε δείγµα ολοκληρωνόταν µε τον προσδιορισµό τριών τουλάχιστον 

τιµών υγρασίας, για τις οποίες απαιτούντο 5 έως 40 πτώσεις του κυπέλλου της συσκευής 

Casagrande προκειµένου να κλείσει η χαραγµένη αύλακα. 
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Για τον προσδιορισµό του ορίου πλαστικότητας, η διαδικασία προετοιµασίας του 

δείγµατος ήταν ανάλογη εκείνης του προσδιορισµού των ορίων υδαρότητας και οι δοκιµές 

πραγµατοποιήθηκαν σύµφωνα µε τις προδιαγραφές ΑSTM D-4318. 

∆οκιµές ορίων υδαρότητας και πλαστικότητας πραγµατοποιήθηκαν σε όλα τα δείγµατα 

και από τις τρεις θέσεις δειγµατοληψίας. Η υγρασία προσδιοριζόταν σε θερµοκρασία 60°C 

µέχρι σταθερού βάρους (για αποφυγή καύσης τυχόν οργανικού υλικού) και τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 7-11. 

 

Πίνακας 7-11   Όρια υδαρότητας, πλαστικότητας και δείκτης πλαστικότητας  

των δειγµάτων 

 

∆είγµα 

Όριο 

υδαρότητας 

LL (%) 

Όριο 

πλαστικότητας 

PL (%) 

∆είκτης 

πλαστικότητας 

PI (%) 

A1 73,49 49,31 24,19 

Α2 43,68 26,41 17,26 

A3 70,15 56,17 13,98 

B1 85,81 69,71 16,10 

B2 59,32 45,92 13,40 

Γ1 60,71 52,90 7,82 

Γ2 55,60 31,72 23,88 

Γ3 62,47 44,18 18,29 

 

 

Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά, προκύπτει ότι οι τιµές του ορίου υδαρότητας κυµαίνονται 

από 44 ως 86%. Το δείγµα Β1 που έχει και το υψηλότερο ποσοστό λεπτοµερούς υλικού, παρουσιάζει 

και τη µεγαλύτερη τιµή ορίου υδαρότητας. Το όριο πλαστικότητας ποικίλλει από 26 έως 70% και 

φαίνεται να επηρεάζεται από το ποσοστό του οργανικού υλικού (το οποίο δεν επιδεικνύει 

πλαστικότητα). Ο δείκτης πλαστικότητας κυµαίνεται από 8 έως 24. Οι µεγαλύτερες τιµές (>20) 

προέκυψαν για τα δείγµατα Α1 και Γ2 υποδεικνύοντας ότι στα υπόλοιπα (µε PI <20% ) θα πρέπει να 

αναµένεται παραµένουσα γωνία τριβής που δεν θα αποκλίνει σηµαντικά από τη µέγιστη 

(Chandler, 1984). Επίσης, µε βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα δεν θα πρέπει να αναµένεται 

γραµµική διαφοροποίηση της συµπιεστότητας του γεωυλικού µε το βάθος, αλλά κλιµακωτή, µε βάση 

τη λιθολογία των διαφόρων οριζόντων.  
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7.3.3 Εδαφοµηχανική Ταξινόµηση  

 

Με βάση την κοκκοµετρική διαβάθµιση και τα όρια Atterberg, κάθε δείγµα περιγράφηκε και  

ταξινοµήθηκε σύµφωνα µε τις προδιαγραφές ΑSΤΜ D-2478.  

Σύµφωνα µε τη θέση προβολής των δειγµάτων στο διάγραµµα πλαστικότητας (Σχ. 7-5), 

τα περισσότερα κατατάσσονται στην κατηγορία της αργιλώδους ή οργανικής ιλύος υψηλής 

πλαστικότητας, εκτός από το δείγµα Α2 που χαρακτηρίζεται σαν εδαφικό υλικό χαµηλής 

πλαστικότητας. 

 

7.3.4 Προσδιορισµός ειδικού βάρους των κόκκων  

 

∆εδοµένου ότι το ειδικό βάρος των κόκκων είναι απαραίτητο για την επεξεργασία των 

µετρήσεων στις δοκιµές στερεοποίησης και αντοχής, έγινε προσπάθεια προσδιορισµού της 

τιµής του για όλα τα δείγµατα. Το µέγεθος αυτό προκύπτει από το λόγο του βάρους ορισµένου 

όγκου εδαφικών κόκκων (WS) προς το βάρος (Ww) ίσου όγκου απεσταγµένου νερού 

θερµοκρασίας 4°C, σύµφωνα µε την εξίσωση  

 

W

S

w

S
S W

W
/VW
/VW

G ==    [7.2] 

 

Ο εργαστηριακός προσδιορισµός του όγκου των εδαφικών κόκκων στηρίζεται στην 

αρχή του Αρχιµήδη και συνήθως πραγµατοποιείται µε χρήση απιονισµένου νερού. Εντούτοις, 

λόγω πιθανής ύπαρξης αργιλικών ορυκτών (τα οποία έχουν την τάση να διογκώνονται και να 

αλλοιώνουν το αποτέλεσµα), αλλά και για το λόγο ότι η χρήση του απιονισµένου νερού 

απαιτεί απαέρωση (διαδικασία επίπονη και µε υποκειµενικά αποτελέσµατα), 

χρησιµοποιήθηκε αντί νερού, κηροζίνη. Η σχετική πυκνότητα της κηροζίνης σε διάφορες 

θερµοκρασίες προσδιορίσθηκε µε χρήση ληκύθου και υδατόλουτρου (για τον έλεγχο της 

θερµοκρασίας) και µε βάση τα αποτελέσµατα, προέκυψε µια εξίσωση βαθµονόµησης.  

Ο προσδιορισµός του ειδικού βάρους των εδαφικών κόκκων πραγµατοποιήθηκε σε 

ογκοµετρική φιάλη 500 ml χρησιµοποιώντας ξηρό δείγµα 80 g, στο οποίο επιτρεπόταν η 

διαβροχή του µε κηροζίνη για 24 h πριν τη δοκιµή. Για την αξιοπιστία των µετρήσεων, η 

δοκιµή επαναλαµβανόταν τουλάχιστο δύο φορές για κάθε δείγµα και οι τιµές που προέκυψαν 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 7-12. 
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Πίνακας 7-12 Ειδικό βάρος των εδαφικών κόκκων 

 

∆είγµα A1 A2 A3 B1 B2 Γ1 Γ2 Γ3 

Θερµοκρασία δοκιµής (toC) 21,8 21,3 25,7 20,1 23,2 23,3 20,5 20,7 

Πυκνότητα κηροζίνης (ρκ στους toC) 0,7969 0,7969 0,7969 0,7969 0,7969 0,7969 0,7969 0,7969 

Πυκνότητα κηροζίνης (ρκ στους 20oC) 0,7942 0,796 0,7948 0,7963 0,7954 0,7954 0,7966 0,7961 

Συντελεστής διόρθωσης Κ  

      (ρκ t oC/ ρκ 20οC) 0,9966 0,9988 0,9973 0,9992 0,9982 0,9981 0,9996 0,9990 

Βάρος φιάλης W1(g) 161,81 157,8 157,81 161,82 159,92 161,82 154,33 159,93 

Βάρος (φιάλ.& ξηρού εδάφους) W2(g) 245,61 238,07 237,12 242,15 240,25 241,58 234,87 246,62 

Βάρος (φιάλης,ξηρ.εδάφους & 

             κηροζ.) W3(g) 615,9 611,52 609,67 615,13 613,28 614,47 608,25 617,97 

Βάρος φιάλης µε κηροζίνη W4(g) 558,92 555,78 555,20 559,96 557,64 559,53 552,61 557,99 

Ειδικό βάρος κόκκων στους 20οC Gs 2,47 2,60 2,53 2,54 2,58 2,55 2,58 2,58 

 

 

Οι τιµές αυτές είναι χαµηλές αν συγκριθούν µε τα ειδικά βάρη των κυριοτέρων ορυκτών που 

συµµετέχουν στη σύσταση των µαργών (ασβεστίτης 2,72 - χαλαζίας 2,65 - χλωρίτης 2,6 έως 2,9).  

Το γεγονός αυτό µπορεί να αποδοθεί, αφενός µεν στη συσσωµάτωση των λεπτοµερών 

(αργιλικών) σωµατιδίων µε αποτέλεσµα οι κόκκοι ιλύος που προκύπτουν να µην είναι συµπαγείς και 

αφετέρου στην παρουσία οργανικής ύλης. 
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Ταξινόµηση των δειγµάτων κατά ASTM D-2478
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Σχ. 7-5      Ταξινόµηση των δειγµάτων 
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8 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΑΝΕΜΠΟ∆ΙΣΤΗΣ ΘΛΙΨΗΣ ΚΑΙ ΣΥΜΠΙΕΣΤΟΤΗΤΑΣ  

8.1 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΑΝΕΜΠΟ∆ΙΣΤΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 

 

Για τη διερεύνηση της αντοχής, της ανισοτροπίας αλλά και της δυστροπίας των µαργαϊκών 

σχηµατισµών, πέντε ζεύγη δοκιµίων από τις θέσεις Α2, Β1, Β2, Γ1 και Γ3 υποβλήθηκαν σε 

ανεµπόδιστη θλίψη. Τα δοκίµια ήταν κυλινδρικού σχήµατος µε διάµετρο 50 mm και ύψος 125 mm (ή 

38 mm και 80 mm αντίστοιχα) και είχαν µεταξύ τους εγκάρσιο προσανατολισµό. Το ένα δοκίµιο ήταν 

προσανατολισµένο κάθετα και το άλλο παράλληλα στη στρώση (Σχ. 8-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 8-1  ∆ιαµόρφωση δοκιµίων παράλληλα και εγκάρσια στη στρώση 

 

Για τη διαµόρφωση των δοκιµίων, κοβόταν από το αρχικό δείγµα ένα τέµαχος κατάλληλων 

διαστάσεων. Με οδηγό το ίχνος ενός κύκλου που εχαράσσετο στην κορυφαία επιφάνεια του, το 

δοκίµιο ελαξεύετο σταδιακά µε χρήση λεπίδας. Οι επιφάνειες έδρασης διαµορφωνόταν προσεκτικά 

προκειµένου να γίνουν κατά το δυνατόν επίπεδες, παράλληλες και κάθετες στον άξονα του δοκιµίου. 

Η επιδίωξη να διαµορφωθούν δοκίµια µεγάλων διαστάσεων (διαµέτρου 50 mm και ύψους 125 mm) 

δεν ήταν πάντα εφικτή. Στις περιπτώσεις που το δοκίµιο κατά τη διαµόρφωση του παρουσίαζε 

επιφάνειες αδυναµίας, διαµορφωνόταν δοκίµιο µικρότερων διαστάσεων για εξοικονόµηση χρόνου και 

δείγµατος. 

Επίσης η φυσική υγρασία του δοκιµίου προσδιοριζόταν πριν και µετά τη δοκιµή, µε ξήρανση 

δείγµατος µέχρι σταθερής µάζας σε θερµοκρασία όχι µεγαλύτερη των 60οC, προκειµένου να 

αποφευχθεί καύση οργανικού υλικού που τυχόν περιείχε το δοκίµιο.  
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Για την πραγµατοποίηση των δοκιµών χρησιµοποιήθηκε η συσκευή του Εργαστηρίου 

Εφαρµοσµένης Γεωλογίας (Φωτ. 8-1). Για την εύκολη και αξιόπιστη λήψη των µετρήσεων της 

εφαρµοζόµενης τάσης και της αντίστοιχης παραµόρφωσης του δοκιµίου, εγκαταστάθηκαν ψηφιακά 

µηκυνσιόµετρα και η καταγραφή των µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε µέσω του συστήµατος MPX32 

Datalogger. 

 

 
 

 

Φωτ. 8-1 Εργαστηριακή συσκευή ανεµπόδιστης θλίψης 

 

 

Το δοκίµιο ετοποθετείτο στη συσκευή έτσι ώστε ο άξονας του να διέρχεται από το κέντρο της 

πλάκας φόρτισης. Ακολούθως η πλάκα ρυθµιζόταν ανάλογα, έτσι ώστε να εφάπτεται στην ανώτερη 

επιφάνεια του δοκιµίου και µηδενιζόταν οι ενδείξεις των µηκυνσιοµέτρων. Στη συνέχεια εφαρµοζόταν 

θλιπτικό φορτίο µε σταθερό ρυθµό, που προκαλούσε αξονική παραµόρφωση 1,5 ή 2 mm / min 

ανάλογα µε τη διάµετρο (38 ή 50 mm) του δοκιµίου. Οι µετρήσεις του φορτίου καταγραφόταν ανά 

0,1 mm της αξονικής παραµόρφωσης και στις περιπτώσεις που η αστοχία που εκδηλωνόταν ήταν 

τύπου διάτµησης, γινόταν εκτίµηση της γωνίας της επιφάνειας διάτµησης σε σχέση µε το οριζόντιο 

επίπεδο.  
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Στη συνέχεια, υπολογιζόταν η ανηγµένη παραµόρφωση που επεδείκνυε το δοκίµιο µε τη 

φόρτιση, όπως επίσης και η αντίστοιχη διορθωµένη επιφάνεια του δοκιµίου λόγω µεταβολής του 

σχήµατος του.  

Το διορθωµένο εµβαδόν (Α) υπολογιζόταν σε συνάρτηση µε τη µεταβολή του ύψους του δοκιµίου 

θεωρώντας ότι ο όγκος του παραµένει σταθερός, µε βάση την εξίσωση: 

  

A = 
A

L
L

A0

0

0

1 1−
=

−∆ ε
                                [8.1] 

όπου Αο το αρχικό εµβαδόν της βάσης του δοκιµίου  

Lo το αρχικό ύψος του και  

∆L η µεταβολή του ύψους του στο αναφερόµενο στάδιο φόρτισης.  

 

Με βάση το διορθωµένο εµβαδόν (Α), υπολογιζόταν η αξονική τάση (q) που επιβάλλονταν στο 

δοκίµιο λόγω της φόρτισης του µε φορτίο (P), µε βάση τη σχέση  

 

0A
ε)(1 P

A
Pq −
==                     [8.2] 

 

 

Η αντοχή (qmax) που παρουσίασε το κάθε δοκίµιο, προέκυψε από την καµπύλη τάσης - 

ανηγµένης παραµόρφωσης (Βλέπε Σχ. 8-2 για το δείγµα Β1 και ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – Αποτελέσµατα 

Ανεµπόδιστης Θλίψης, για τα υπόλοιπα δείγµατα). Η τιµή της αντοχής ισούται µε τη µέγιστη αξονική 

τάση που επιβάλλεται κατά τη δοκιµή και σε κάθε περίπτωση αντιστοιχεί σε αξονική ανηγµένη 

παραµόρφωση µικρότερη από 15%.  

Από την ίδια καµπύλη (τάσης - ανηγµένης παραµόρφωσης) προέκυψαν και πληροφορίες για το 

µέτρο δυστροπίας του γεωλογικού υλικού µε βάση την κλίση της καµπύλης (Σχ. 8-2). 

Στον Πίνακα 8-1 παρατίθενται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα από τις δοκιµές ανεµπόδιστης 

θλίψης στα δείγµατα Α2, Β1, Β2, Γ1 και Γ3. Όπως προκύπτει, τις µεγαλύτερες τιµές αντοχής 

παρουσιάζουν τα δείγµατα µε υψηλό ποσοστό ανθρακικού ασβεστίου το οποίο υποδηλώνει και 

κάποιο βαθµό διαγένεσης. Η σειρά κατάταξης κατά φθίνουσα αντοχή είναι Β1, Β2, Γ1, Α2 και Γ3, αν 

και τα δοκίµια που συγκρίθηκαν δεν χαρακτηρίζονται από το ίδιο ποσοστό υγρασίας.  

Η λεπτοµερής ιλυοαργιλώδης φάση φαίνεται επίσης να συµβάλλει στη αύξηση της αντοχής. Το 

δείγµα Β1 µε ποσοστό λεπτοµερούς 51%, παρουσιάζει και τη µεγαλύτερη αντοχή, σε µεγαλύτερη 

ανηγµένη παραµόρφωση συγκριτικά µε τα υπόλοιπα δείγµατα. Στα δείγµατα αυτά, το λεπτοµερές 

συνδετικό υλικό µεταξύ των κόκκων βρίσκεται σε µικρότερο ποσοστό και πιθανόν µε πλέον 

ανοµοιοµερή κατανοµή. 
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Σχ. 8-2 Αποτελέσµατα ανεµπόδιστης θλίψης (δείγµα Β1) 

 

Και στα πέντε ζεύγη δοκιµίων είναι χαρακτηριστική η διαφορά που παρουσιάζει η αντοχή ως 

προς τις δύο διευθύνσεις φόρτισης (παράλληλα και εγκάρσια στη στρώση). Στα δοκίµια µε 

προσανατολισµό εγκάρσια στη στρώση, η αντοχή κυµαίνεται µεταξύ 638 και 1293 kN/m2, ενώ για τα 

δοκίµια τα παράλληλα στη στρώση η τιµή της κυµαίνεται από 479 έως 808 kN/m2. Κατά συνέπεια, τα 

παράλληλα στη στρώση προσανατολισµένα δοκίµια παρουσιάζουν αντοχή µειωµένη σ’ ένα ποσοστό 

από 22% (δείγµα Β2) έως 40% (δείγµα Β1), (βλέπε Πίνακα 8-1). Το γεγονός αυτό οφείλεται 

πιθανότατα στα επίπεδα αδυναµίας λόγω αρµών στρώσης, στην τυχόν παρουσία µικροσκοπικών 

ρωγµών που προκαλούνται από την εκτόνωση των τάσεων, αλλά και στα φυλλώδη ορυκτά. Το δείγµα 

Γ3 παρουσιάζει τις µικρότερες τιµές και κατά τις δύο διευθύνσεις, γεγονός που δικαιολογείται από τη 

ορυκτολογική του σύσταση που χαρακτηρίζεται από µειωµένη περιεκτικότητα σε ανθρακικά και 

συµµετοχή µαρµαρυγία και χλωρίτη σε ποσοστό 27% κ.β. Πιθανότατα, λόγω της µικρής περατότητας 

δεν εγκαταστάθηκε “ορυκτή κόλλα” µεταξύ των ορυκτών µε αποτέλεσµα το µικρό βαθµό διαγένεσης.  

Με βάση τα παραπάνω (τιµές qmax>400 kN/m2), τα δείγµατα χαρακτηρίζονται σαν “πολύ 

σκληρά” (Bell, 1992 από Geological Society of London, Anon 1970). 
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Πίνακας  8-1 Αποτελέσµατα δοκιµών ανεµπόδιστης θλίψης   
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(mm) 

 

Λεπτο 

µερές 

<2µm 

(%) 

 

Οργανι 

κά  

κατά 

βάρος 

(%) 

Ορυκτολογία 

Α2 κάθ. 784 1,08 123.993 36,72 49,05 

A2 παράλ 490 
38 87 63 1,69 

0,61 90.887 
1,4 

43,15 47,60 
8,4 3 

Ασβεστίτης (96%), 

σιδηροπυρίτης, ιλίτης, χαλαζίας, 

µοντµοριλονίτης 

B1 κάθ. 1293 1,52 119.372 63,20 38,00 

B1 παράλ 770 
40 95 62 1,62 

1,67 83.002 
1,4 

56,10 50,00 
51,2 8 

Ασβεστίτης (92%), 

σιδηροπυρίτης,  χαλαζίας, 

µοσχοβίτης, αντιγορίτης 

B2 κάθ. 1035 1,56 119.486 47,34 39,30 

B2 παράλ 808 
22 95 58 1,43 

1,11 111.125 
1,1 

44,02 37,16 
10,0 5 

Ασβεστίτης (99%),  χαλαζίας 

Γ1 κάθ. 953 0,98 130.530 36,97 38,25 

Γ1 παράλ 584 
39 59 62 1,64 

1,60 72.581 
1,8 

37,67 48,70 
11,0 2 

Ασβεστίτης >90%   

Γ3 κάθ. 638 0,82 105.265 46,26 52,75 

Γ3 παράλ 479 
25 96 52 1,07 

1,03 69.643 
1,5 

47,67 51,25 
47,5 2 * 

Αραγωνίτης-Ασβεστίτης 66%), 

χαλαζίας(5%)µαρµαρυγίας(13%) 

χλωρίτης(14%), αργιλικά ( 2%)   

* Μέτρηση µε H2O2   
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Το µέτρο παραµορφωσιµότητας / δυστροπίας (κατά αδόκιµο τρόπο συχνά αναφερόµενο σαν 

µέτρο ελαστικότητας) και η ανισοτροπία των γεωλογικών υλικών διερευνήθηκε µε βάση το 

εφαπτοµενικό µέτρο Ε50tan  που προσδιορίζεται από την κλίση της εφαπτοµένης στη καµπύλη 

φόρτισης, στο σηµείο που η τάση φόρτισης αντιστοιχεί στο µισό της αντοχής (Σχ. 8-2). 

Το αρχικό µέτρο Εinitial (που προσδιορίζεται από την κλίση του αρχικού τµήµατος της καµπύλης 

τάσης - ανηγµένης παραµόρφωσης), όπως και το τέµνον µέτρο Ε50 (που προκύπτει από το 

ευθύγραµµο τµήµα µεταξύ της αρχής των αξόνων και του σηµείου της καµπύλης στο οποίο η φόρτιση 

αντιστοιχεί στο µισό της αντοχής), θεωρήθηκαν αναξιόπιστα. Τα µέτρα αυτά εξαρτώνται τόσο από τη 

διαµόρφωση των δοκιµίων (κατακορυφότητα και έδραση) όσο και από την µειωµένη ακρίβεια 

µέτρησης των µικρών παραµορφώσεων του δοκιµίου. 

Με βάση τις τιµές των εφαπτοµενικών µέτρων Ε50tan, προκύπτει ότι τα δοκίµια µε 

προσανατολισµό εγκάρσια στη στρώση, επιδεικνύουν υψηλότερο µέτρο δυστροπίας µε µέση τιµή 

Ε50tan=119.729 kN/m2, ενώ τα παράλληλα στη στρώση επιδεικνύουν µια µέση τιµή 

Ε50tan=85.448 kN/m2. Φαίνεται να διαµορφώνεται µια γραµµική αύξηση του µέτρου και της αντοχής 

τόσο στα δοκίµια µε παράλληλο, όσο και σ’ αυτά µε εγκάρσιο ως προς τη στρώση προσανατολισµό, 

αλλά ο αριθµός των δοκιµών δεν επιτρέπει τέτοιου είδους τεκµηρίωση. 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι η βιβλιογραφία της βραχοµηχανικής (Rzhevsky, V. and Novik, G., 1971) 

δίδει  - σε αντίθεση µε τα προαναφερόµενα αποτελέσµατα - µεγαλύτερες τιµές µέτρου δυστροπίας για 

προσανατολισµό παράλληλο στη στρώση. Το γεγονός ότι δεν επιβεβαιώνεται ανάλογη συµπεριφορά 

στις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν, αποδίδεται στη σύσταση του συγκεκριµένου γεωλογικού 

υλικού, στο ήρεµο περιβάλλον ιζηµατογένεσης του – µε αποτέλεσµα τον τυχαίο προσανατολισµό των 

ορυκτών κόκκων - στην πλαστική δυναµική των ιζηµάτων της περιοχής και στην τεκτονική 

καταπόνηση των στρωµάτων από τα οποία προέρχονται τα δείγµατα. 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα, η ανισοτροπία των υλικών, όπως προκύπτει από το λόγο 

 

( )

( )V

H

E
E

a
tan50

tan50=     [8.3] 

όπου Ε50tan (H) : µέτρο δυστροπίας παράλληλα στη στρώση και  

Ε50tan (v) : µέτρο δυστροπίας εγκάρσια στη στρώση, 

 

είναι της τάξης του 1,4 (Πίνακας 8-1), µε δύο ακραίες τιµές 1,8 για το δείγµα Γ1, και 1,1 για το 

δείγµα Β2. 

Συµπερασµατικά, θα µπορούσε να λεχθεί ότι : (α) τα γεωυλικά χαρακτηρίζονται σαν σκληρά, 

(β) η αντοχή τους συσχετίζεται κατά κύριο λόγο µε την ορυκτολογία και κατά δεύτερο λόγο µε την 

κοκκοµετρική διαβάθµιση και το κορεσµό και (γ) η ανισοτροπία όσον αφορά τη δυστροπία τους 

εκτιµάται σε 1,4, διαφοροποιούµενη τοπικά από 1,1 έως 1,8. 
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8.2 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΣΥΜΠΙΕΣΤΟΤΗΤΑΣ 

 

∆οκιµές µονοδιάστατης συµπίεσης (οιδηµέτρου) πραγµατοποιήθηκαν για τη διερεύνηση της 

συµπιεστότητας των µαργαϊκών οριζόντων. 

Οι συσκευές που χρησιµοποιήθηκαν (Φωτ. 8-2), ρυθµίσθηκαν τοποθετώντας το µοχλό 

φόρτισης τους στη σχέση 1:10, προκειµένου να δεκαπλασιάζεται το φορτίο που θα επιβαλλόταν στο 

άγκιστρο της συσκευής. Τα δοκίµια είχαν ύψος 20 mm και διάµετρο 50 mm και οι µετρήσεις 

(καταγραφές των παραµορφώσεων) πραγµατοποιήθηκαν µε ψηφιακά µηκυνσιόµετρα και το σύστηµα 

MPX32 Datalogger. 

 

 
 

Φωτ. 8-2 Εργαστηριακές συσκευές συµπιεστότητας 

 

Τα δοκίµια διαµορφώθηκαν µε λάξευση και µε οδηγό το δακτύλιο της συσκευής. Μόλις η 

διάµετρος του δείγµατος προσέγγιζε τη διάµετρο του δακτυλίου, αυτός εισπιεζόταν στο δείγµα και 

στη συνέχεια διαµορφωνόταν οι δύο επιφάνειες έδρασης του δοκιµίου προκειµένου να είναι επίπεδες 

και παράλληλες.  

∆οκιµές συµπιεστότητας πραγµατοποιήθηκαν σε επτά ζεύγη δοκιµίων από τα δείγµατα Α1, Α3, 

Β1, Β2, Γ1, Γ2 και Γ3. Σε κάθε ζεύγος, το ένα δοκίµιο ήταν προσανατολισµένο παράλληλα και το 
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άλλο εγκάρσια στη στρώση, προκειµένου να διερευνηθεί η συµπεριφορά του σχηµατισµού και προς 

τις δύο κατευθύνσεις, (Σχήµα 8-1). 

Το πρόγραµµα των δοκιµών καθορίστηκε µε βάση την πίεση που δεχόταν τα δείγµατα στο 

πεδίο πριν από την έναρξη της εκσκαφής. Κάθε δοκιµή περιελάµβανε 5 έως 11 στάδια φόρτισης (µε 

µέγιστο φορτίο 1600 kPa) και 3 έως 6 βήµατα αποφόρτισης. 

Το φορτίο που ασκήθηκε στα δοκίµια στο πρώτο στάδιο φόρτισης, ήταν µικρό, της τάξης των 

98 kPa (2 kg στο άγκιστρο της συσκευής), ενώ σε δύο περιπτώσεις (δοκίµια Β2N, Γ2N) ήταν 2,5 kPa. 

Στα επόµενα στάδια, το φορτίο ήταν κάθε φορά διπλάσιο του προηγούµενου σταδίου. Το κάθε στάδιο 

φόρτισης διαρκούσε 24 h, κατά τη διάρκεια του οποίου θεωρείτο ότι ολοκληρωνόταν η πρωτεύουσα 

στερεοποίηση του δοκιµίου.  

Οι µετρήσεις της αξονικής παραµόρφωσης του δοκιµίου σε κάθε στάδιο, άρχιζαν µε την έναρξη 

της φόρτισης (ή της αποφόρτισης) και οι τιµές καταγραφόταν από το σύστηµα MPX32-Datalogger σε 

επιλεγµένα χρονικά διαστήµατα λογαριθµικής κλίµακας, (Βλέπε Σχ. 8-3 και ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – 

Αποτελέσµατα Συµπιεστότητας). 

Η επεξεργασία των µετρήσεων περιελάµβανε τα διαγράµµατα της αθροιστικής παραµόρφωσης 

του δοκιµίου συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου, του λόγου κενών συναρτήσει της 

εφαρµοζόµενης τάσης (Σχ. 8-4), όπως επίσης και την εκτίµηση των παραµέτρων στερεοποίησης, 

(Βλέπε ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – Αποτελέσµατα Συµπιεστότητας).  

Στον Πίνακα 8-2 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των δοκιµών και 

αναφέρονται σε φορτίο 780 kPa, που θεωρείται ως η τάση προφόρτισης των γεωλογικών 

σχηµατισµών στο πεδίο. 

 

8.2.1 Αρχικός και τελικός λόγος κενών 

 

Ο αρχικός λόγος κενών (eο) παρουσιάζει παρόµοιες τιµές για τα δείγµατα Α1, Α3, Β1 και Γ1 

και κυµαίνεται από 1,82 έως 1,58. Με φθίνουσα σειρά µεγέθους του λόγου κενών ακολουθούν τα 

δείγµατα B2, Γ2 και Γ3 (µε τιµές που κυµαίνονται από 1,59 έως 1,08).  

Οι µικρές τιµές του ξηρού φαινόµενου βάρους (9,28 έως 12,19 kN/m3) και οι υψηλές τιµές του 

λόγου κενών (1,08 έως 1,82) αποδίδονται στη συγκόλληση των λεπτοµερών σωµατιδίων των υλικών 

και το σχηµατισµό συσσωµατωµάτων µε αποτέλεσµα έναν "ανοικτό" ιστό µε σύστηµα µικροπόρων. 

Βέβαια, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στις χαµηλές τιµές του ξηρού φαινόµενου βάρους συµβάλλει και 

το ποσοστό του οργανικού υλικού που περιέχουν τα δείγµατα.  

Οι τιµές των προαναφερόµενων φυσικών χαρακτηριστικών των δειγµάτων συµφωνούν µε τα 

αποτελέσµατα και άλλων ερευνών που έχουν πραγµατοποιηθεί στις µάργες της Πτολεµαΐδας και των 

Σερβίων (Kotzias and Stamatopoulos, 1983, ΑΠΘ, 1998, ΠΟΛ.Κ., 1997). 
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Σχ. 8-3 ∆ιαγράµµατα της αθροιστικής παραµόρφωσης του δοκιµίου συναρτήσει της 

τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (∆είγµα Α3)
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Σχ. 8-4 Λόγος κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης (∆είγµα Α3) 
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8.2.2 Συντελεστής συµπιεστότητας  

 

Οι τιµές του συντελεστή συµπιεστότητας (Cc) είναι αρκετά µικρές. Για φορτίο 780 kPa 

κυµαίνονται από 0,067 µέχρι 0,326 και οι τιµές αυτές αντιστοιχούν σε δοκίµια µε αρχικό λόγο κενών 

1,28 και 1,69 αντίστοιχα. Η µεγάλη τιµή του λόγου κενών και ο µικρός συντελεστής συµπιεστότητας 

που εµφανίζουν τα δείγµατα, µπορεί να αποδοθεί σε συσσωµάτωση των λεπτοµερών κόκκων. Θα 

πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι οι τιµές του συντελεστή συµπιεστότητας (Cc) είναι γενικά 

µεγαλύτερες για τα παράλληλα σε σχέση µε τα κάθετα στη στρώση δοκίµια. 

Με βάση τα αποτελέσµατα της συµπιεστότητας, προκύπτει ότι τα δείγµατα έχουν δοµή, µε τη 

φόρτιση συµπιέζονται αλλά ανακτούν σε κάποιο βαθµό µε τη µείωση του φορτίου (Σχ. 8-4 και 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – Αποτελέσµατα Συµπιεστότητας). Το πλέον αργιλικό δείγµα (Γ3) υπέστη τη 

µεγαλύτερη συµπιεστότητα, χωρίς όµως να προκύψει σχετική ανάκτηση του λόγου κενών κατά το 

στάδιο της αποφόρτισης. Το υψηλό, σε σχέση µε τα υπόλοιπα, ποσοστό αργιλικών ορυκτών, 

διευκόλυνε την υποχώρηση µε τον υδατεµποτισµό και επηρέασε τη µερική καταστροφή της δοµής του 

δείγµατος. 

Στα δοκίµια µε µεγάλη περιεκτικότητα CaCO3, οι υποχωρήσεις ήταν µικρότερες και οι 

παραµορφώσεις µη µόνιµες. Στα δοκίµια αυτά η ανάκτηση ήταν µεγαλύτερη (ο λόγος κενών κατά την 

αποφόρτιση πλησίαζε περισσότερο στην αρχική του τιµή) και οι διαγενετικοί δεσµοί του υλικού 

εµφανίζονται πιο ισχυροί.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι όλα τα παραπάνω αφορούν το στάδιο της πρωτεύουσας 

στερεοποίησης. Το φαινόµενο της δευτερεύουσας συµπίεσης, αν και σηµαντικό, είναι πολυσύνθετο 

και βρίσκεται έξω από το πλαίσιο αυτής της έρευνας. 

 

8.2.3 ∆είκτης συµπιεστότητας 

 

Ο δείκτης συµπιεστότητας (αv) εκτιµήθηκε για κάθε στάδιο φόρτισης και τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ - Αποτελέσµατα Συµπιεστότητας. Σχολιάζοντας τις τιµές που 

προκύπτουν, για µέγεθος φορτίου ανάλογο των υπερκειµένων στις θέσεις δειγµατοληψίας 

(Πίνακας 8 - 2), θα µπορούσε να λεχθεί ότι τα δοκίµια από τη θέση Γ1 παρουσιάζουν αξιοσηµείωτη 

διαφορά της συµπιεστότητας σε σχέση µε τον προσανατολισµό τους. Η τιµή αv είναι υπερ-διπλάσια 

για το παράλληλο, σε σχέση µε το εγκάρσια στη στρώση δοκίµιο (9,55 Χ 10-5 m2/MN έναντι 

3,89 Χ 10-5 m2/MN). 

Αντίθετη συµπεριφορά και σε µικρότερο βαθµό, παρουσιάζει το δείγµα Α3 (7,28 Χ 10-5 m2/MN 

έναντι 4,2 Χ 10-5 m2/MN για προσανατολισµό κάθετα και παράλληλα στη στρώση αντίστοιχα). 
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Όσον αφορά το συντελεστή µείωσης του όγκου (mv), ισχύουν όπως είναι φυσικό ανάλογες 

παρατηρήσεις. Είναι σαφής η διαφοροποίηση του δείγµατος Γ1 (µε προσανατολισµό παράλληλα στη 

στρώση), το οποίο παρουσίασε και τη µεγαλύτερη τιµή (0,04 m2/MN).  

 

8.2.4 Τάση προφόρτισης  
 

Η τάση προφόρτισης (Pc) προσδιορίσθηκε γραφικά µε τη µέθοδο της διχοτόµου 

(ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ-Αποτελέσµατα Συµπιεστότητας) και είναι πολύ κοντά στο ενεργό γεωστατικό φορτίο 

(Pο) των δειγµάτων - την τάση δηλαδή που δέχονται στο πεδίο. O λόγος προστερεοποίησης 

(ή προφόρτισης) είναι πολύ κοντά στη µονάδα για όλα τα δείγµατα που εξετάσθηκαν (Πίνακας 8-2) 

και κατά συνέπεια οι σχηµατισµοί θεωρούνται κανονικά στερεοποιηµένοι. 

 

8.2.5 Συντελεστής µονοδιάστατης στερεοποίησης  
 

Ο συντελεστής µονοδιάστατης στερεοποίησης (Cv) που αναφέρεται στον Πίνακα 8-2 είναι η 

µέση αριθµητική τιµή των επιµέρους συντελεστών που προέκυψαν κατά τα στάδια φόρτισης κάθε 

δοκιµίου. Η τιµή αυτή κυµαίνεται από 9 m2/year  για το Γ1 (κάθετα στη στρώση) µέχρι 43,3 m2/year 

για το Α1 (κάθετα στη στρώση). Για τα δοκίµια από το δείγµα Γ1 ο συντελεστής είναι διπλάσιος κατά 

την οριζόντιο σε σχέση µε την κατακόρυφο διεύθυνση. Η ιδιαιτερότητα αυτή αντιβαίνει της 

συµπεριφοράς των υπολοίπων δειγµάτων (Α1, Β1), στα οποία ο συντελεστής στερεοποίησης εγκάρσια 

στη στρώση είναι γενικά µεγαλύτερος.  

Με βάση τα παραπάνω, προκύπτει έντονη διαφοροποίηση των τιµών σε σχέση µε τον 

προσανατολισµό των δοκιµίων αλλά και µε το βάθος. Η διαφοροποίηση αυτή είναι σηµαντική όσον 

αφορά τη γεωτεχνική συµπεριφορά των σχηµατισµών, δεδοµένου ότι διαφορετικός συντελεστής 

στερεοποίησης υποδηλώνει διαφορετικό ρυθµό παραµόρφωσης κατά την στράγγιση και διαφορετική 

σχετική µετακίνηση του ενός στρώµατος ως προς το άλλο µε τη µεταβολή του τασικού πεδίου. 

 

8.2.6 Συντελεστής διαπερατότητας  
 

Με βάση τις τιµές του συντελεστή στερεοποίησης, προέκυψε ότι ο συντελεστής 

διαπερατότητας (k) είναι της τάξης του 1 έως 2 Χ 10-7 m/sec για την πλειονότητα των δειγµάτων 

(Πίνακας 8-2 και ΠΑΡΑΤΗΜΑ – Αποτελέσµατα Συµπιεστότητας). 

 

8.2.7 Μέτρο συµπιεστότητας  
 

Τα µέτρα συµπιεστότητας (Es) που εκτιµήθηκαν είναι της τάξης των δεκάδων ΜPa και 

κυµαίνονται στα δείγµατα τα εγκάρσια στη στρώση, από περίπου 38.000 kPa (Α3) µέχρι 

71.000 kPa (Γ2Ν). 
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Πίνακας 8-2 Αποτελέσµατα συµπιεστότητας για τάση φόρτισης των δειγµάτων ίση περίπου µε την τάση των υπερκειµένων τους (780 kPa) 

 

∆είγµα  

–  

Προσανατολι- 

σµός 

Αρχική 

Υγρασία 

wi 

 (%) 

Τελική 

Υγρασία 

wf 

 (%) 

Λόγος 

κενών 

eo 

Ξηρό 

φαινό- 

µενο 

βάρος 

γd 

(kN/m3) 

Κορε- 

σµένο 

φαινό- 

µενο 

βάρος 

γsat 

(kN/m3) 

Λόγος 

προ- 

στερεο- 

ποίησης 

OCR 

Συντελε- 

στής 

συµπιεστό- 

τητας 

Cc 

∆είκτης 

Συµπιεστό 

τητας 

αv 

(m2/kN) 

Συντελε-

στής 

µείωσης 

του 

όγκου 

mv 

(m2/MN) 

Μέτρο 

συµπιε 

στότητας 

Es 

(kN/m2) 

Συντελε-

στής 

στερεοποί-

ησης 

Cv 

(m2/year) 

Συντελε-

στής 

διαπερα- 

τότητας 

k (m/sec) 

A1 κάθετο 63,47 63,81 1,824 9,28 15,61 1,01 0,15 5,75E-05 0,0211 49.100 43,310 2,84E-07 

Α1 παράλληλο 56,62 57,15 1,699 9,71 15,88 0,98 0,326 6,7E-05 0,0259 40.281 22,099 1,78E-07 

Α3 κάθετο  57,47 57,74 1,758 10,39 15,96 1,01 0,085 7,28E-05 0,0276 37.863 19,149 1,64E-07 

A3 παράλληλο 47,33 51,78 1,578 9,71 16,39 1,01 0,228 4,27E-05 0,0170 60.431 19,366 1,03E-07 

Β1 κάθετο 61,41 62,33 1,625 9,49 15,56 1,03 0,125 4,58E-05 0,0180 57.325 28,102 1,57E-07 

Β2 N κάθετο  58,80 59,47 1,595 9,75 15,78 1,02 0,215 4,55E-05 0,0178 57.069 27,680 1,53E-07 

Β2 κάθετο  48,99 53,74 1,434 10,28 16,06 1,03 0,081 4,4E-05 0,0186 55.324 35,928 2,08E-07 

Β2 παράλληλο 56,92 59,63 1,534 9,87 15,81 1,03 0,209 5,52E-05 0,0227 45.904 19,315 1,36E-07 

Γ1 κάθετο  37,39 55,80 1,642 9,58 15,68 0,99 0,122 3,89E-05 0,0151 67.893 9,069 4,26E-08 

Γ1 παράλληλο 37,95 55,74 1,648 9,56 15,66 0,99 0,217 9,55E-05 0,0402 27.729 20,853 2,61E-07 

Γ2 N κάθετο  39,97 54,27 1,472 10,24 16,08 0,98 0,073 3,49E-05 0,0144 70.773 35,830 1,60E-07 

Γ2’ παράλληλο 35,94 49,28 1,279 11,11 16,61 0,99 0,067 3,26E-05 0,0147 69.968 25,604 1,17E-07 

Γ3 κάθετο  39,86 41,02 1,076 12,19 17,28 0,99 0,181 3,58E-05 0,0180 58.053 16,897 9,47E-08 
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Στα δοκίµια µε διεύθυνση παράλληλα στη στρώση και για φόρτιση από τα 392 έως τα 780 kPa, 

η τιµή του µέτρου συµπιεστότητας κυµαίνεται από 28.000 kPa (Γ1) µέχρι 70.000 kPa (Γ2′). 

Το γεγονός αυτό υποδεικνύει έντονη διαφοροποίηση της συµπεριφοράς του σχηµατισµού λόγω της 

διάστρωσης. 

Από το διάγραµµα του µέτρου συµπιεστότητας, συναρτήσει της φόρτισης (Σχ. 8-5) προκύπτει 

ότι το µέτρο συµπιεστότητας αυξάνει µέχρι την τάση προφόρτισης του σχηµατισµού και στη συνέχεια 

σχεδόν σταθεροποιείται. Επίσης, από το διάγραµµα προκύπτει ότι ο ρυθµός ανάκτησης µειώνεται 

γρήγορα µέχρι την τάση προφόρτισης (δηλαδή ο κλάδος αποφόρτισης προσεγγίζει ένα µέγιστο Εs) και 

στη συνέχεια αυξάνει έντονα µέχρι την τάση των 400 kPa και πιο οµαλά στη συνέχεια. Η 

συµπεριφορά αυτή υποδεικνύει ότι για το µισό περίπου του βάθους εκσκαφής (που αντιστοιχεί στο 

τµήµα του κλάδου αποφόρτισης από τα 800 έως τα 400 kPa) θα εµφανισθεί απότοµη µείωση του 

µέτρου συµπιεστότητας και ταχύτερος ρυθµός ανάκτησης.  

 

8.3 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤA ΜΕΤΡA ∆ΥΣΤΡΟΠΙΑΣ  

 

Τα µέτρα δυστροπίας που εκτιµήθηκαν από τις δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης (Ε50tan) και τις 

δοκιµές συµπιεστότητας (µέτρα συµπιεστότητας Εs) αποκλίνουν σηµαντικά. Το γεγονός αυτό 

αποδίδεται στις διαφορετικές συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγµατοποιούνται οι δοκιµές 

(ελεγχόµενη φόρτιση σε σχέση µε την ελεγχόµενη παραµόρφωση, πλευρικός περιορισµός και 

κορεσµός δοκιµίου, µέγεθος του φορτίου).  

Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι οι τιµές που προσδιορίσθηκαν, τόσο κατά την ανεµπόδιστη 

θλίψη όσο και κατά τις δοκιµές συµπιεστότητας, δεν αφορούν το µέτρο ελαστικότητας των δοκιµίων 

το οποίο πρέπει να εκτιµάται σε πολύ αρχικό στάδιο της φόρτισης µε διαδοχικές φορτίσεις - 

αποφορτίσεις. Στην περίπτωση των δοκιµών συµπιεστότητας, πραγµατοποιήθηκε µόνο ένα στάδιο 

αποφόρτισης και σε ανηγµένη παραµόρφωση πέρα από το εύρος της ελαστικής συµπεριφοράς. 

Εντούτοις, οι δοκιµές αυτές θεωρείται ότι προσοµοιώνουν καλλίτερα τις συνθήκες ανάκτησης του 

δαπέδου της εκσκαφής που εκδηλώνεται µε την αποφόρτιση και η τιµή του µέτρου συµπιεστότητας 

(που υπολογίζεται από τα στάδια αποφόρτισης), θεωρείται να είναι αποδεκτή για την εκτίµηση του 

µεγέθους ανάκτησης του δαπέδου. 

 

8.4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΩΝ ΜΑΡΓΑΪΚΩΝ ΟΡΙΖΟΝΤΩΝ 

ΚΑΙ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗ ΤΗΣ ΠΤΟΛΕΜΑΪ∆ΑΣ 

8.4.1 Τάση προφόρτισης  

Οι Kavvadas et al. (1993), αναφέρουν ότι ο λιγνίτης της Πτολεµαΐδας φαίνεται να είναι 

κανονικά στερεοποιηµένο γεωυλικό. Εκτίµησαν ότι η τάση προφόρτισης µε βάση τη γεωλογία της 
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Σχ. 8-5 Μέτρα συµπιεστότητας (Εs) δοκιµίων µε προσανατολισµό εγκάρσια και παράλληλα στη 

στρώση 
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περιοχής κυµαίνεται µεταξύ 1000 και 2000 kPa κατά µήκος του κοιτάσµατος. Εντούτοις, µε βάση τις 

δοκιµές συµπιεστότητας του αδιατάρακτου λιγνίτη που πραγµατοποίησαν, εκτιµήθηκε ότι είναι σε 

µεγάλο βαθµό προφορτισµένος. Η εκτίµηση αυτή αποδόθηκε µάλλον στη φύση του υλικού και όχι 

στο πραγµατικό µέγιστο φορτίο το οποίο είχε υποστεί στο παρελθόν. 

Σε αντίθεση µε τις προαναφερόµενες δοκιµές των λιγνιτών, τα αποτελέσµατα των 

εργαστηριακών δοκιµών συµπιεστότητας που πραγµατοποιήθηκαν στους µαργαϊκούς ορίζοντες στο 

πλαίσιο της παρούσας εργασίας (Βλέπε Πίνακα 8-2 και ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – Αποτελέσµατα 

Συµπιεστότητας), συµφωνούν µε τις γεωλογικές ενδείξεις. Υποδεικνύουν ένα λόγο προφόρτισης 

OCR ≈ 1, µέγεθος που υποδηλώνει ότι οι σχηµατισµοί είναι κανονικά στερεοποιηµένοι. 

 

8.4.2 Συντελεστής στερεοποίησης  

 

Ο συντελεστής στερεοποίησης (Cv) του λιγνίτη κυµαίνεται µεταξύ 2 και 8 m2/year, µε τις 

µικρότερες τιµές να αντιστοιχούν στις υψηλές τάσεις στερεοποίησης (Kavvadas et al.,1994). 

Σε αντίθεση, ο συντελεστής στερεοποίησης των µαργαϊκών οριζόντων είναι αρκετά 

µεγαλύτερος, κυµαινόµενος από 9 έως 43 m2/year. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι οι µαργαϊκοί 

ορίζοντες αναµένεται να επιδεικνύουν στερεοποίηση µε µεγαλύτερο ρυθµό έναντι του λιγνίτη, κάτω 

από την επιβολή ίδιου φορτίου.  

 

8.4.3 Μέτρο δυστροπίας και ανισοτροπία 

 

Οι Kavvadas et al. (1994) αναφέρουν σαν µέτρο “ελαστικότητος” του λιγνίτη την κλίση του 

αρχικού (γραµµικού) τµήµατος της καµπύλης τάσης - παραµόρφωσης που προέκυψε από τριαξονικές 

δοκιµές µε στερεοποίηση - αποστράγγιση (CD) και δοκιµές µε στερεοποίηση - χωρίς αποστράγγιση 

(CU). Από τις δοκιµές CD εκτιµήθηκε ένα µέτρο “ελαστικότητος” Ε1 = 90 MPa και από τις δοκιµές 

CU ένα µέτρο Ε2 = 70 MPa, τιµές που φαίνεται να είναι ίδιες για όλες τις τάσεις προφόρτισης που 

εφαρµόσθηκαν.  

Το µέτρο συµπιεστότητας (Εs) της µάργας που προέκυψε από τις δοκιµές οιδηµέτρου (κλάδος 

αποφόρτισης από τα 784 έως τα 392 MPa, σε δοκίµια εγκάρσια στη στρώση), εκτιµήθηκε σε 170 MPa 

(µέση τιµή), ενώ µε βάση τις δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης προέκυψε ένα µέτρο δυστροπίας Ε50tan ίσο 

µε 88 MPa (µέση τιµή). Σύγκριση των αποτελεσµάτων δεν είναι εφικτή, δεδοµένου ότι απαιτείται 

διόρθωση των "υπό περιορισµό" µέτρων του οιδηµέτρου µε βάση το λόγο Poisson.  

Τέλος, µε βάση το λόγο των µέτρων δυστροπίας που προσδιορίσθηκαν, εκτιµήθηκε ένας λόγος 

ανισοτροπίας για το λιγνίτη ίσος µε 1,3 (Kavvadas et al., 1994), ανάλογη του 1,4 που προσδιορίζεται 

µε βάση τις δοκιµές στους µαργαϊκούς ορίζοντες. 
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9 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑΣ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ  

 

9.1 ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ 

 

Στους γεωλογικούς σχηµατισµούς, θραύση αναπτύσσεται είτε σε µια υφιστάµενη 

χαρακτηριστική επιφάνεια (αρµός στρώσης ή επίπεδο ασυνέχειας το οποίο έχει προκληθεί µε 

εκτόνωση των τάσεων), είτε σε κάποιο σηµείο της εδαφικής µάζας και στη συνέχεια εξαπλώνεται 

σταδιακά. Κατά την ανάπτυξη της επιφάνειας της θραύσης, οι εδαφικοί κόκκοι τείνουν να 

προσανατολισθούν µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιδεικνύουν µειωµένη αντίσταση στην ολίσθηση, και µε 

τη προχώρηση της διάτµησης, η αντίσταση προοδευτικά µειώνεται. Σε µεγάλες µετατοπίσεις η 

αντίσταση τείνει σε µια σταθερή τιµή (Skempton 1964) που καλείται υπολειπόµενη (παραµένουσα) 

διατµητική αντοχή (residual shear strength), (Σχ. 9-1). 

Η παραµένουσα αντοχή του εδάφους είναι ανεξάρτητη της αρχικής δοµής του και του 

ιστορικού φόρτισης. Αποτελεί παράµετρο µεγάλης σπουδαιότητας για τη γεωτεχνική µηχανική και 

είναι ιδιαίτερα σηµαντική για τη διερεύνηση της ευστάθειας των πρανών σε εδάφη που επιδεικνύουν 

ψαθυρή συµπεριφορά ή έχουν επιφάνειες διάτµησης (ρωγµατωµένα εδάφη και εδάφη µε διάστρωση). 

Επίσης η παραµένουσα αντοχή αποτελεί σηµαντική παράµετρο για την εκτίµηση της ευστάθειας 

επανα-δραστηριοποιουµένων κατολισθήσεων, για την διερεύνηση πιθανής προοδευτικής θραύσης 

(Skempton,1985) αλλά και για τη πρόγνωση των εδαφικών µετακινήσεων στη περίπτωση σεισµικών 

καταπονήσεων (Tika et al., 1996). 

 

 
 

Σχ. 9-1   Μέγιστη και παραµένουσα διατµητική αντοχή για κανονικά στερεοποιηµένες (NC) 

και προστερεοποιηµένες (OC) αργίλους 
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Η παραµένουσα διατµητική αντοχή (τr) εξαρτάται από την ορθή στην επιφάνεια διάτµησης 

τάση (σn) σύµφωνα µε την σχέση: 

τr  = c΄r + σn εφφ΄r   [9.1] 

όπου  c΄r η συνοχή και φ΄r η γωνία τριβής που αντιστοιχούν στη παραµένουσα 

διατµητική αντοχή κάτω από συνθήκες στράγγισης.  

 

∆εδοµένου ότι η συνοχή c΄r έχει πολύ µικρή ή και µηδενική τιµή, µπορεί να θεωρηθεί ότι η 

παραµένουσα διατµητική αντοχή προσεγγίζεται µε την εξίσωση:  

τr  = σ΄n εφφ΄r   [9.2] 

 

Οι αργιλικοί και µαργαϊκοί σχηµατισµοί που έχουν υποστεί κάποια προστερεοποίηση είτε µε 

την επίδραση του βάρους υπερκειµένων, είτε εξαιτίας άλλων παραγόντων, παρουσιάζουν έντονη 

µείωση της διατµητικής τους αντοχής µε την αύξηση της παραµόρφωσης (Σχ. 9-1). Ανάλογη 

συµπεριφορά παρουσιάζουν και οι εδαφικοί σχηµατισµοί που αποτέθηκαν σε ποταµολιµναίο ή αβαθές 

θαλάσσιο περιβάλλον και έχουν υποστεί διαγένεση σε κάποιο βαθµό. Η συµπεριφορά αυτή µπορεί να 

αποδοθεί είτε στην διασταλτικότητα που παρουσιάζουν τα προστερεοποιηµένα εδάφη κατά την 

διάτµηση τους σε σχετικά µικρή ορθή τάση (µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η περιεχόµενη υγρασία και 

να µειώνεται η αντοχή τους), είτε στη ανάπτυξη λεπτών ζωνών στην ευρύτερη ζώνη διάτµησης, όπου 

παρατηρείται αναδιάταξη των αργιλικών σωµατιδίων µε προσανατολισµό σχεδόν παράλληλο µε το 

επίπεδο διάτµησης (Skempton, 1964). 

Αντίθετα, οι κανονικά στερεοποιηµένοι αργιλικοί και µαργαϊκοί σχηµατισµοί που µετά την 

απόθεση τους δεν υπέστησαν έντονες τεκτονικές διεργασίες ή δεν διαβρώθηκαν σε σηµαντικό βαθµό, 

εµφανίζουν µικρή διαφορά µεταξύ της µέγιστης και της παραµένουσας διατµητικής αντοχής. 

Όσον αφορά την περίπτωση του “Τοµέα-6", δεδοµένης της εµφάνισης των ζωνών διάτµησης 

στα δυτικά πρανή του Ορυχείου (βλέπε καταγραφές κλισιµέτρων), αλλά και των επιφανειών 

διάτµησης που διαπιστώθηκαν µε τις γεωτεχνικές γεωτρήσεις, κρίθηκε σκόπιµο στο πλαίσιο της 

διερεύνησης της εµφανιζόµενης κινητικότητας, να εκτιµηθεί η παραµένουσα διατµητική αντοχή των 

µαργαϊκών οριζόντων. 

 

9.1.1 Παράγοντες που επηρεάζουν τη παραµένουσα διατµητική αντοχή 

 

Ο Skempton (1964), διαπίστωσε ότι µε την αύξηση του αργιλικού κλάσµατος του εδάφους, 

επέρχεται µείωση της παραµένουσας γωνίας τριβής. Απέδωσε το γεγονός στην επικράτηση της 

ολίσθησης µεταξύ των αργιλικών σωµατιδίων και στη µείωση της τριβής µεταξύ των µη αργιλικών 

ορυκτών (που παρουσιάζουν και µεγαλύτερη γωνία τριβής). 
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Οι Bishop et al. (1971), µελέτησαν την επίδραση του ορθού φορτίου στη παραµένουσα 

διατµητική αντοχή µε δοκιµές δακτυλιοειδούς διάτµησης και διαπίστωσαν µείωση της παραµένουσας 

γωνίας τριβής µε την αύξηση του ορθού φορτίου. Στη καστανή άργιλο του Λονδίνου η παραµένουσα 

γωνία τριβής φ΄r εκτιµήθηκε ίση µε 14o για ορθό φορτίο σ´n=6,9 kPa και 8o για ορθό φορτίο 

σ´n=250 kPa (Σχ. 9-2).  

 

 
Σχ. 9-2  Παραµένουσα διατµητική αντοχή της καστανής αργίλου του Λονδίνου, σε σχέση 

µε το φορτίο (Bishop et al., 1971)  ( 1lb/sq.in ≈ 7 kN/m2) 

 

Οι ερευνητές απέδωσαν τη µείωση αυτή στο υψηλό ποσοστό µοντµοριλονίτη της καστανής αργίλου 

δεδοµένου ότι, η µπλε άργιλος του Λονδίνου, της οποίας η περιεκτικότητα σε µοντµοριλονίτη είναι 

µικρή, παρουσιάζει παραµένουσα γωνία τριβής 9,4ο ανεξάρτητα από το µέγεθος του ορθού 

φορτίου (Σχ. 9-2).  

Επίσης, ο Hawkins (1985) βασιζόµενος σε εκτεταµένες δοκιµές των Hawkins and Privett (1984, 

1985), έδειξε ότι στην περίπτωση των αργιλικών εδαφών η σχέση παραµένουσας γωνίας τριβής και 

φορτίου είναι µη γραµµική όταν οι δοκιµές πραγµατοποιούνται σε ορθή τάση µικρότερη των 200 kPa. 

Θεωρώντας ότι η c΄r είναι µηδενική, οι υπολογισµοί έδειξαν µια σηµαντική µείωση της φ΄r µε την 

αύξηση του φορτίου σε δοκιµές ιλυούχου αργίλου. Με βάση τα παραπάνω, η παραµένουσα 

διατµητική αντοχή θα πρέπει να µελετάται σε σχέση µε το θεωρούµενο βάθος της επιφάνειας 

ολίσθησης. Σε κατολίσθηση κυκλικού τοµέα, το βάρος των υπερκειµένων ίσως ποικίλει από σχεδόν 

µηδενικό φορτίο µέχρι και πάνω από 200 kPa. Κατά συνέπεια, η τιµή της φ΄r θα διαφοροποιείται κατά 

µήκος της ζώνης διάτµησης ανάλογα µε το εάν η κατολίσθηση εκδηλώνεται υπο-επιφανειακά ή σε 

βάθος.  
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Όπως αναφέρει ο Bromhead (1986), οι Lupini et al. (1981), µελέτησαν την επίδραση του 

ρυθµού επιβολής της διατµητικής τάσης στη παραµένουσα διατµητική αντοχή. ∆ιαπιστώθηκε ότι σε 

αργή διάτµηση που επιτρέπει την στράγγιση, η τυχόν αύξηση του ρυθµού µπορεί να προκαλέσει 

αύξηση της παραµένουσας αντοχής, και η µείωση του ρυθµού µείωση της αντοχής αντίστοιχα. Το 

φαινόµενο αποδόθηκε στην αλλοίωση της ζώνης διάτµησης από δυνάµεις τριβής που αναπτύσσονται 

στις αργές συνθήκες διάτµησης.  

Στη συνέχεια, οι Lemos et al. (1985), όπως αναφέρουν οι Tika and Hutchinson (1999), 

διαπίστωσαν µε βάση δακτυλιοειδείς διατµήσεις, ότι αν γίνει προσέγγιση της παραµένουσας αντοχής 

µε ένα αργό ρυθµό επιβολής φορτίου ο οποίος να επιτρέπει την στράγγιση και στη συνέχεια το έδαφος 

υποβληθεί σ’ ένα γρήγορο ρυθµό διάτµησης, τότε εκδηλώνεται η ακόλουθη συµπεριφορά (Σχ. 9-3): 

 

α) Αρχικά και σε πρακτικά αµελητέα µετατόπιση, εµφανίζεται µια άµεση αύξηση της 

διατµητικής αντίστασης µέχρι µιας οριακής τιµής (threshold), που πιθανόν να οφείλεται 

στη προσωρινή αρνητική πίεση του νερού των πόρων, αναπτύσσεται λόγω της 

διασταλτικότητας που παρουσιάζει το έδαφος κατά τη διάτµηση. 

 

β) Κάτω από συνθήκες µεγαλύτερου ρυθµού διάτµησης, εµφανίζεται µια περαιτέρω αύξηση 

της διατµητικής αντίστασης µέχρι µιας µέγιστης τιµής, την “ταχεία” µέγιστη αντοχή, (η 

οποία είναι επίσης συνάρτηση του ρυθµού µετατόπισης) και στη συνέχεια 

 

 
 

Σχ. 9-3  Επίδραση του ρυθµού µετατόπισης στη παραµένουσα διατµητική αντοχή  

(Tika et al., 1996 από Lemos et al., 1985) 

 

γ) η αντίσταση µειώνεται σε µια ελάχιστη τιµή, την επονοµαζόµενη “ταχεία” παραµένουσα 

αντοχή. Η “ταχεία” παραµένουσα αντοχή είναι ίση µε την “αργή” στραγγιζόµενη 
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παραµένουσα αντοχή (σε περίπτωση ουδέτερης επίδρασης του ρυθµού µετατόπισης), 

µεγαλύτερη της “αργής” (σε περίπτωση θετικής επίδρασης του ρυθµού), ή µικρότερη της 

“αργής” (σε περίπτωση αρνητικής επίδρασης του ρυθµού µετατόπισης) 

 

Όσον αφορά την επίδραση του σχήµατος των κόκκων και της υγρασίας, οι Lupini et al. (1981) 

έδειξαν ότι κάτω από συνθήκες στράγγισης, ο τύπος της διάτµησης‡ και σε µικρότερο βαθµό η 

παραµένουσα γωνία τριβής, εξαρτάται από το δείκτη πόρων των στρογγυλόµορφων κόκκων (granular 

void ratio, eg). Η τιµή του ορίζεται σαν ο λόγος του όγκου των πλακωδών τεµαχιδίων και του νερού 

προς τον όγκο των υποστρόγγυλων κόκκων µεγέθους ιλύος και άµµου.  

Ο Hawkins (1985) µελέτησε την επίδραση του σχήµατος και του µεγέθους των κόκκων στη 

παραµένουσα διατµητική αντοχή ιλυολίθων. Αναφέρει ότι στη περίπτωση αργιλικού δείγµατος, που οι 

περισσότεροι κόκκοι είναι µικροί και πλακώδεις, τα αργιλικά τεµαχίδια προσανατολίζονται γύρω από 

το επίπεδο της διάτµησης ως προς µια κατεύθυνση προκειµένου να αναπτυχθεί η επιφάνεια 

διάτµησης.  

Στη περίπτωση µη αργιλικών εδαφών, οι κόκκοι είναι κατά το πλείστον υποστρόγγυλοι και τείνουν να 

“κυλήσουν” (τουλάχιστον αρχικά), προκειµένου να “προσανατολισθούν” καλύτερα και να 

παρουσιάσουν µειωµένη αντίσταση. Η ευκολία µε την οποία οι κόκκοι περιστρέφονται, εξαρτάται 

από το σχήµα τους και όπως είναι φυσικό, οι πλέον γωνιώδεις επιδεικνύουν την µεγαλύτερη 

αντίσταση. Εκτός της περιστροφής των κόκκων, εκδηλώνεται και µερική διόγκωση του εδάφους 

προκειµένου να δοθεί η δυνατότητα στους κόκκους να ολισθήσει ο ένας ως προς τον άλλο. Για το 

λόγο αυτό, η αρχική διατµητική αντίσταση σχετίζεται µε τη πυκνότητα του υλικού και η διαφορά 

µεταξύ της µέγιστης και παραµένουσας αντοχής είναι µικρή.  

Σε αντίθεση, οι άργιλοι εµφανίζουν µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ των τιµών της µέγιστης και της 

παραµένουσας τιµής και η διαφορά αυτή αποδίδεται στην αρχική αλλαγή του προσανατολισµού των 

αργιλικών τεµαχιδίων. 

Οι Ελπέκος κ.α. (2001), µε βάση τα αποτελέσµατα δοκιµών σε µάργες της περιοχής Κοµάνου 

και Καρδιάς (Πτολεµαΐδα), υποστηρίζουν ότι ο µηχανισµός διάτµησης των εδαφών αυτών στη 

παραµένουσα κατάσταση αλλά και ο προσδιορισµός της παραµένουσας διατµητικής αντοχής 

σχετίζονται µε το δείκτη πόρων των στρογγυλόµορφων κόκκων. Η συσχέτιση αυτή δεν ισχύει όταν τα 

εδάφη περιέχουν γωνιώδεις κόκκους ή όστρακα που αυξάνουν την αλληλεπίδραση και εµπλοκή 

µεταξύ των κόκκων.  

Ένα επίσης σηµαντικό συµπέρασµα της εργασίας τους είναι ότι η παραµένουσα γωνία τριβής των 

εδαφών που µελετήθηκαν µεταβάλλεται µε το µέγεθος της ενεργής ορθής τάσης. Η µεταβολή δε αυτή, 

ήταν ανεξάρτητη από τον τύπο διάτµησης των εδαφών στην παραµένουσα κατάσταση. 

                                                      
‡  κύλιση, ολίσθηση, ή ενδιάµεσος τύπος  



 9-6

Αναφορικά µε την επίδραση της ορυκτολογίας, ο Hawkins (1985) µελέτησε την επίδραση της 

περιεκτικότητας ασβεστίτη στη παραµένουσα γωνία τριβής ασβεστούχων αργίλων. Για τη περίπτωση 

των µη αποσαθρωµένων αργιλικών στρωµάτων του Fuller στη Νότια Αγγλία (στρώµατα πλούσια σε 

µοντµοριλονίτη) η σχέση µεταξύ του περιεχόµενου CaCO3 και της παραµένουσας γωνίας τριβής φ΄r 

είναι γραµµική (Σχ. 9-4). Προκύπτει λοιπόν το συµπέρασµα ότι η µείωση της περιεκτικότητα σε 

ασβεστίτη που προκαλείται µε την αποσάθρωση, έχει µια σηµαντική επίδραση στις τιµές της 

παραµένουσας διατµητικής αντοχής.  

 

 

 
Σχ. 9-4 Περιεκτικότητα CaCO3 συναρτήσει της παραµένουσας γωνίας τριβής, στα 

αργιλικά στρώµατα του Fuller, Ν. Αγγλία, για ενεργή τάση 200 kPa (cr=0), 

(Hawkins, 1985)  

 

Η επίδραση της υγρασίας στη παραµένουσα διατµητική αντοχή διαφόρων εδαφικών τύπων 

διερευνήθηκε από τους Isabel et al. (1996). Τα αποτελέσµατα των δοκιµών έδειξαν µια σηµαντική 

επίδραση της υγρασίας στο συντελεστή παραµένουσας τριβής (τr/σ’n), επίδραση διαφορετική για κάθε 

έδαφος (Σχ. 9-5α). Στο πλέον χονδρόκοκκο έδαφος (S1), η παραµένουσα διατµητική αντοχή 

παρουσιάζει ελάχιστες τιµές όταν είναι ξηρό ή πλήρως κορεσµένο. Τα πιο λεπτόκοκκα εδάφη S2 και 

S3 παρουσιάζουν µια µείωση της αντοχής µε την αύξηση της περιεχόµενης υγρασίας, µέχρι µια 

ελάχιστη τιµή, µετά την οποία η αντοχή αυξάνει. Η ελάχιστη αντοχή δεν ανταποκρίνεται σε συνθήκες 

κορεσµού (όπου ο δείκτης υδαρότητας§ LI= 0) αλλά σ’ ένα δείκτη υδαρότητας LI γύρω στο -0,5% 

(Σχ. 9-5β). Ιδιαίτερα, το πιο αργιλώδες έδαφος S3 παρουσιάζει ένα ελάχιστο συντελεστή 

παραµένουσας τριβής που αντιστοιχεί στο 77% της αντοχής του σε κορεσµένη κατάσταση. 

                                                      
§   το ποσοστό υγρασίας του δείγµατος µείον το ποσοστό υγρασίας του στο όριο πλαστικότητας, προς το 

δείκτη πλαστικότητας. Όταν η άργιλος έχει υγρασία ίση µε το όριο υδαρότητας, τότε LI=100%, ενώ 

όταν έχει υγρασία ίση µε το όριο πλαστικότητας τότε LI=0%. 



 9-7

 

 

 
                                (α)                                                                (β) 

Σχ. 9-5 Μεταβολή του συντελεστή παραµένουσας τριβής µε την υγρασία και το δείκτη 

υδαρότητας (Isabel et al., 1996) 

 

 

9.1.2 Μέγεθος της παραµένουσας διατµητικής αντοχής των µαργών 

 

Ο Chandler (1966, 1969), µελέτησε τη παραµένουσα διατµητική αντοχή της µάργας του Keuper 

σε σχέση µε την αποσάθρωση. Η µάργα του Keuper ανήκει στα αργιλικά ιζήµατα τριαδικής ηλικίας 

που καλύπτουν µεγάλο τµήµα της κεντρικής Αγγλίας. Ορυκτολογικά συνίσταται από ανθρακικό 

ασβέστιο σε ποσοστό µέχρι 20%, χαλαζία που κυµαίνεται από 5-35% και τα κύρια αργιλικά ορυκτά 

που είναι ο ιλίτης και ο χλωρίτης. Από τα αποτελέσµατα της έρευνας προέκυψε ότι η παραµένουσα 

γωνία τριβής κυµαίνεται µεταξύ 18o και 24o για την αποσαθρωµένη µάργα, 22o µέχρι 29o
 για την 

µέτρια αποσαθρωµένη και 23o µέχρι 32o για την υγιή µάργα. 

Ο Σωτηρόπουλος (1982), εξέτασε δείγµατα τεφρής – κυανότεφρης µάργας του Νεογενούς από 

πρανή εκσκαφών του δρόµου Πρέβεζας – Ηγουµενίτσας. Πραγµατοποιώντας δοκιµές άµεσης 

διάτµησης, κάτω από γρήγορες συνθήκες, προσδιόρισε συνοχή cr από 0 έως 55 kN/m2 και 

παραµένουσα γωνία τριβής φr που κυµαίνεται από 22o έως 34,5o. Με βάση τα διαγράµµατα τάσης – 

παραµόρφωσης (Σχ. 9-6), εµφανίζεται κάποια ενδιάµεση (“ηµιπαραµένουσα”) βαθµίδα µεταξύ της 

µέγιστης και παραµένουσας διατµητικής αντοχής. ∆εν δόθηκε σαφής ερµηνεία για τα αίτια εµφάνισης 

της βαθµίδας αυτής, αλλά αποδόθηκε στις συνθήκες του περιβάλλοντος απόθεσης, στην παρουσία 

ρωγµατώσεων και στον προσανατολισµό τους σε σχέση µε το επίπεδο θραύσης.  

Εντούτοις, για την αξιολόγηση του φαινοµένου, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η µέθοδος 

διερεύνησης της παραµένουσας αντοχής δεν ήταν η δόκιµος  ( περιόριζε το µέγεθος  της διατµητικής  
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παραµόρφωσης). Επιπλέον, η πιθανή διαφοροποίηση του µηχανισµού διάτµησης µε την προϊούσα 

παραµόρφωση (διόγκωση µε την διάτµηση - πιθανή λειοτρίβηση του γεωυλικού), επηρέασε τη 

συµπεριφορά του κατά τη διάτµηση.  

 

 
 

Σχ. 9-6 Αποτελέσµατα γρήγορων δοκιµών άµεσης διάτµησης σε 

µάργα (Σωτηρόπουλος, 1982) 

 

Ο Τσιαµπάος (1984) πραγµατοποιώντας δοκιµές µε τη συσκευή Bromhead, προσδιόρισε για τις 

θαλάσσιας προέλευσης µάργες του Ηρακλείου, παραµένουσα γωνία τριβής που κυµαίνεται από 28o 

έως 34o για τις λευκοκίτρινες και καστανοκίτρινες µάργες, και από 32o έως 36o για τις τεφρές. 

Παρατήρησε ότι η οµάδα των λευκοκίτρινων - καστανοκίτρινων µαργών, παρουσιάζει κατά τη 

διάτµηση έντονες διακυµάνσεις της παραµένουσας γωνίας τριβής, ιδίως στα µικρά ορθά φορτία, ενώ 

σε µεγαλύτερα φορτία, η διακύµανση αυτή µειώνεται σηµαντικά. Το φαινόµενο αποδόθηκε στη 

παρουσία πολυάριθµων κελυφών και θραυσµάτων από απολιθώµατα (που αποτελούνται από 

ανθρακικό ασβέστιο), καθώς και στη παρουσία µικριτικής ασβεστιτικής ιλύος που δηµιουργεί 

ισχυρούς συγκολλητικούς δεσµούς. Στα µικρά ορθά φορτία τα κελύφη ανθίστανται και µαζί µε τους 

χαλαζιακούς κόκκους, δυσχεραίνουν την ανάπτυξη του επιπέδου διάτµησης.  
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Επίσης ο Τσιαµπάος (1984) εξετάζοντας τους τρεις τύπους διάτµησης που προτάθηκαν από 

τους Lupini et al. (1981), συµπέρανε ότι ο τύπος της κύλισης (τυρβώδης διάτµηση), είναι αυτός που 

λαµβάνει χώρα κατά τη διάτµηση των µαργών του Ηρακλείου. Στο συµπέρασµα αυτό συνηγόρησαν οι 

υψηλές τιµές της παραµένουσας γωνίας τριβής αλλά και η µακροσκοπική εξέταση της επιφάνειας 

διάτµησης κατά την οποία διαπιστώθηκε ότι η επιφάνεια ήταν λεία, χωρίς την ανάπτυξη 

χαρακτηριστικών γραµµώσεων ολίσθησης ή κάποιου εκλεκτικού προσανατολισµού των αργιλικών 

ορυκτών. 

Τέλος, ο Τσιαµπάος (1984) πραγµατοποιώντας δοκιµές δακτυλιοειδούς διάτµησης σε µίγµατα 

µάργας – µπετονίτη, διαπίστωσε απότοµη µείωση των τιµών της παραµένουσας γωνίας τριβής µε 

µικρή αύξηση του αργιλικού κλάσµατος στο δοκίµιο (Σχ. 9-6). Για ποσοστό µπετονίτη µέχρι 25%, η 

παραµένουσα γωνία τριβής µειώνεται από 29ο σε 17ο, ενώ για ποσοστά µεγαλύτερα από 50% η 

µείωση της παραµένουσας γωνίας τριβής είναι µικρή (από 11ο σε 7ο). Με βάση τη διαπίστωση αυτή, 

συνάγεται ότι η ύπαρξη έστω και λεπτών στρώσεων µε αυξηµένο ποσοστό αργιλικών ορυκτών σε 

µαργαϊκούς σχηµατισµούς, συµβάλλει σηµαντικά στην αύξηση του κινδύνου ολίσθησης των πρανών 

ακόµα και µε ήπια κλίση. 

 

 
 

Σχ. 9-6 Επίδραση της αναλογίας µάργας – µπετονίτη στη παραµένουσα διατµητική 

αντοχή των µαργών (Τσιαµπάος, 1984) 

 

Ο Τσιφουτίδης (1993) χρησιµοποιώντας τις συσκευές Bromhead και Armfield πραγµατοποίησε 

δοκιµές στρέψης σε δείγµατα µάργας και αργιλώδους µάργας από διάφορες περιοχές της Ελλάδος 

(Πρέβεζα-Ηγουµενίτσα, Κόρινθο, Ηράκλειο, Αµαλιάδα). Τα περισσότερα δείγµατα από τη περιοχή 

της Κορίνθου παρουσιάζουν τιµή παραµένουσας γωνίας τριβής που κυµαίνεται από 21,8ο µέχρι 26,6o 

(για ορθό φορτίο 200 – 400 kPa) και εµφανίζουν µια πτώση του λόγου τr / σ´n µε την αύξηση της 

ορθής τάσης, η οποία δεν υπερβαίνει το 35% της αρχικής τιµής. Αντίθετα, τα δείγµατα από τις άλλες 
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περιοχές, επιδεικνύουν µια ποικιλόµορφη συµπεριφορά. Η τιµή της παραµένουσας γωνίας τριβής στα 

δείγµατα της Πρέβεζας – Ηγουµενίτσας κυµαίνεται από 11,3ο - 18,8ο και στα δείγµατα της Αµαλιάδος 

από 14ο - 16,7ο, ενώ η πτώση του λόγου τr / σ´n ήταν της τάξης του 10 έως 15% . 

 

9.2 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑΣ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 

ΜΑΡΓΑΪΚΩΝ ΟΡΙΖΟΝΤΩΝ ΤΟΥ “ΤΟΜΕΑ-6” 

9.2.1 Περιγραφή της συσκευής δακτυλιοειδούς διάτµησης τύπου Βromhead 

 

Για το προσδιορισµό της παραµένουσας διατµητικής αντοχής των µαργαϊκών οριζόντων του 

“Τοµέα-6”, χρησιµοποιήθηκε η συσκευή δακτυλιοειδούς διάτµησης τύπου Bromhead που 

εγκαταστάθηκε, στο πλαίσιο της παρούσας έρευνας. 

Για τη πραγµατοποίηση της δοκιµής (Σχ. 9-8), το αναζυµωµένο δοκίµιο πάχους 5 mm, 

διαµορφώνεται µέσα σ’ ένα δακτύλιο µε εξωτερική και εσωτερική διάµετρο 100 και 70 mm 

αντίστοιχα (Φωτ. 9-1).  

 

 
 

Σχ. 9-8  ∆οκιµή δακτυλιοειδούς διάτµησης 

 

Το δοκίµιο περιορίζεται κατακόρυφα µεταξύ πορωδών πλακών µε τραχείες επιφάνειες και ακτινικές 

εγκοπές.  

Η δακτυλιοειδής µήτρα του δοκιµίου τοποθετείται µέσα στο κελί διάτµησης (Σχ. 9-9, 

Σχ. 9 - 10, Φωτ. 9-2), το οποίο µπορεί να πληρωθεί µε νερό προκειµένου η δοκιµή να 

πραγµατοποιηθεί σε συνθήκες κορεσµού. Η κατακόρυφη τάση εφαρµόζεται µέσω ενός ζυγού - 

µοχλού φόρτισης που δεκαπλασιάζει το φορτίο που επιβάλλεται στο άγκιστρο του ζυγού. 

Η προκαλούµενη κατακόρυφη µετακίνηση της πάνω πλάκας του δοκιµίου, καταγράφεται τόσο κατά 

την διάρκεια της προετοιµασίας (στερεοποίησης) όσο και κατά την διάρκεια της διάτµησης, µέσω 

ενός µηκυνσιόµετρου που εγκαθίσταται στη κορυφή του ζυγού φόρτισης (Φωτ. 9-2).  
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Φωτ. 9-1 Τοποθέτηση αναζυµωµένου δείγµατος µάργας στη δακτυλιοειδή µήτρα 

 

 

Το κελί διάτµησης µε την δακτυλιοειδή µήτρα περιστρέφεται µε την βοήθεια ενός 

ηλεκτροκινητήρα. Ο ρυθµός περιστροφής επιλέγεται µε τη βοήθεια του µοχλού ταχυτήτων και µπορεί 

να κυµαίνεται από 60 έως 0,024 deg / min. Μια κλίµακα µε διαβάθµιση από 0ο έως 360ο, που 

βρίσκεται περιµετρικά της πλάκας περιστροφής, παρέχει την δυνατότητα ελέγχου της περιστροφής 

του κελιού.  

Επίσης, ένας βραχίονας που είναι προσαρµοσµένος στη πάνω πλάκα φόρτισης της µήτρας, αντιδρά 

έναντι δυο δυναµοµετρικών δακτυλίων (στους οποίους έχουν τοποθετηθεί µηκυνσιόµετρα ίδιας 

ακρίβειας), για την  µέτρηση της επιβαλλόµενης ροπής (Σχ. 9-9, 9-10, Φωτ. 9-2, Σχ. 9-12). 

Ο βραχίονας έχει δυο διαφορετικές θέσεις αντίδρασης των δυναµοµετρικών δακτυλίων που 

επιλέγονται ανάλογα µε τα φορτία και το εύρος µέτρησης των δακτυλίων.  

Τυχόν διαφορές στη δυσκαµψία των δυναµοµετρικών δακτυλίων πιθανόν να προκαλέσουν µια 

ασύµµετρη φόρτιση και τριβή στον κεντρικό άξονα περιστροφής της µήτρας. Το πρόβληµα της τριβής 

οξύνεται και από πιθανή κλίση της πλάκας φόρτισης. Εξάλλου, µη ελεύθερη κίνηση της πάνω πλάκας 

του δοκιµίου ως προς την δακτυλιοειδή µήτρα, είναι δυνατόν να προκληθεί και από πιθανή εξώθηση 

του δείγµατος κατά τη διάτµηση. Για το λόγο αυτό, το γεωυλικό που κατά την διάρκεια της δοκιµής 

αποβάλλεται της µήτρας, θα πρέπει να αποµακρύνεται µε χρήση υδροβολέα που παρέχει νερό υπό 

πίεση. 
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Σχ. 9-9 ∆ιάταξη της συσκευής διάτµησης σε στρέψη (Bromhead, 1986) 

 

 
Σχ. 9-10 Κάτοψη της συσκευής διάτµησης σε στρέψη (Bromhead, 1986)  

 

Η περιστροφή του κελιού µε την δακτυλιοειδή µήτρα, προκαλεί διάτµηση στο δοκίµιο, 

σχηµατίζοντας µια επιφάνεια διάτµησης κοντά στη πάνω πλάκα φόρτισης του δοκιµίου. Η πλάκα 

αυτή είναι αρκετά τραχεία ώστε να αποτρέπει ολίσθηση του εδάφους ως προς την επιφάνεια της.  

Η µέγιστη ορθή τάση που µπορεί να επιβάλλει η συσκευή είναι 1000 kPa, ενώ η 

αναπτυσσόµενη διατµητική τάση µετράται µε δυναµοµετρικούς δακτυλίους µέγιστου φορτίου 0,5 kN.  

Για την ακριβή και αξιόπιστη λήψη των µετρήσεων, τοποθετήθηκαν ψηφιακά µηκυνσιόµετρα και η 

καταγραφή των παραµορφώσεων τους έγινε µέσω του συστήµατος MPX32 Datalogger. 
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9.2.2 Προετοιµασία των δοκιµίων  

 

Το δοκίµια διαµορφώθηκαν από εδαφικό υλικό που µετά τον αποχωρισµό των κόκκων που 

είχαν συσσωµατωθεί, διήλθε εν ξηρώ από κόσκινο τετραγωνικής οπής 1,18 mm. Στη συνέχεια µε 

προσθήκη απιονισµένου νερού, αναζυµωνόταν µέχρι να προκύψει µια εύπλαστη µάζα και 

ετοποθετείτο σ’ ένα κλειστό υποδοχέα για 24 ώρες για πλήρη εµποτισµό του. Το δοκίµιο 

διαµορφωνόταν µε το χέρι, µέσα στην δακτυλιοειδή µήτρα της συσκευής Bromhead, µε προσοχή 

ώστε να αποφευχθεί εγκλωβισµός αέρα µέσα στην µάζα του. Στη συνέχεια, η ανώτερη επιφάνεια του 

επιπεδωνόταν µε χρήση λεπίδας, κινώντας την προς τη κατεύθυνση κίνησης της πάνω πλάκας κατά τη 

διάτµηση (Φωτ. 9-1). Η παραπάνω ενέργεια διευκολύνει το προσανατολισµό των τεµαχιδίων στη 

ζώνη όπου θα αναπτυχθεί η επιφάνεια διάτµησης.  

Στη συνέχεια, ελιπαίνετο ο κεντρικός άξονας περιστροφής του κελιού διάτµησης για µείωση 

των τριβών, ετοποθετείτο η δακτυλιοειδής µήτρα και το κελί γέµιζε µε απιονισµένο νερό (Φωτ. 9-2). 

Τέλος, πριν από την έναρξη της δοκιµής επιτρεπόταν ο πλήρης κορεσµός του δοκιµίου µε αναµονή 

µερικών ωρών. Η προαναφερόµενη διαδικασία προετοιµασίας του δοκιµίου ήταν σύµφωνη µε την 

οδηγία BS 1377 : Part 7 : 1990, (Head, 1992). 

 

 

 
 

Φωτ. 9-2 Συσκευή δακτυλιοειδούς διάτµησης Bromhead 
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9.2.3 ∆ιαδικασία διάτµησης 

 

Οι περισσότερες δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν ακολουθώντας τρεις τουλάχιστον φάσεις 

διάτµησης µε διαφορετικά ορθά φορτία.  

Πριν από την έναρξη κάθε φάσης, το δείγµα εστερεοποιείτο κάτω από το επιβαλλόµενο φορτίο 

για 24h. Στη συνέχεια, για τη ταχύτερη ενεργοποίηση της παραµένουσας αντοχής, επραγµατοποιείτο 

ταχεία διάτµηση. Ο ηλεκτροκινητήρας ετίθετο σε κίνηση για 2-3 min µε ταχύτητα 6 mm/min. Η 

ενέργεια αυτή (που επραγµατοποιείτο πριν την αρχική φάση της δοκιµής), είχε σαν αποτέλεσµα την 

ανάπτυξη της επιφάνειας διάτµησης. Στη συνέχεια, το δοκίµιο αποφορτιζόταν από την επιβαλλόµενη 

ροπή και η δοκιµή διεκόπτετο για 1/2 έως 1 h προκειµένου να εκτονωθεί η πίεση του νερού των 

πόρων που τυχόν είχε αναπτυχθεί.  

Μετά το τέλος της παραπάνω διαδικασίας, ακολουθούσε η “τυπική” διάτµηση του δοκιµίου. 

Εξαιτίας του µικρού πάχους, οι ενδείξεις της στερεοποίησης δεν ήταν δυνατόν να δώσουν µια 

αξιόπιστη τιµή του t100
**

  που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση του ρυθµού διάτµησης. Ως εκ τούτου, 

η ταχύτητα περιστροφής, επελέγη µε βάση βιβλιογραφικές αναφορές και µε στόχο να είναι αρκετά 

αργή προκειµένου να αποφευχθεί η ανάπτυξη πίεσης στο νερό των πόρων. Κρίθηκε ότι µια ταχύτητα 

0,048 deg/min (=0,0356 mm/min) ήταν ικανοποιητική (Lupini et al., 1981, Τσιαµπάος 1988, 

Tsifoutidis 1993). Αυτό επιβεβαιώθηκε µε την διακοπή της διάτµησης κατά την διάρκεια της δοκιµής 

και την διατήρηση της ροπής που εφαρµοζόταν στο δοκίµιο.(Οι ενδείξεις των µηκυνσιόµετρων δεν 

µεταβαλλόταν).  

Η διάτµηση του δοκιµίου µε το πρώτο ορθό φορτίο, συνεχιζόταν για χρονικό διάστηµα 24h. 

Μετά το τέλος της πρώτης φάσης, η τάση αυξανόταν και το δείγµα εστερεοποιείτο κάτω από το νέο 

φορτίο για άλλες 24 h. Στη συνέχεια, ακολουθούσε και πάλι διάτµηση στον ίδιο πάντοτε 

ρυθµό (Σχ. 9 -11). Η διαδικασία επαναλαµβανόταν για όλα τα επόµενα φορτία (στο ίδιο δοκίµιο). 

Συνήθως µια ακολουθία τριών διαφορετικών ορθών φορτίων ήταν ικανοποιητική για το προσδιορισµό 

της παραµένουσας διατµητικής αντοχής του δοκιµίου.  

Μετά την ολοκλήρωση της διάτµησης κάτω και από την µεγαλύτερη ορθή τάση, η λειτουργία του 

ηλεκτροκινητήρα διεκόπτετο και ακολουθούσε µια σειρά διατµήσεων µε σταδιακή µείωση του ορθού 

φορτίου (Σχ. 9-11), (ανάλογη της σειράς που είχε προηγηθεί µε αυξανόµενη φόρτιση). Εφόσον οι 

ενδείξεις των δυναµοµετρικών δακτυλίων ήταν παραπλήσιες µε αυτές της αρχικής διάτµησης, η 

δοκιµή εθεωρείτο επιτυχής και πλήρης. Στην περίπτωση που οι ενδείξεις διέφεραν σηµαντικά, η 

δοκιµή επαναλαµβανόταν. Τέλος, µετά την ολοκλήρωση της δοκιµής, προσδιοριζόταν η υγρασία σε 

αντιπροσωπευτικό δείγµα του δοκιµίου. 

 

                                                      
**     χρόνος ολοκλήρωσης της στερεοποίησης 
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Σχ. 9-11 Πρόγραµµα µιας πλήρους δοκιµής στη συσκευή δακτυλιοειδούς διάτµησης 

(Bromhead, 1986) 

 

 

9.2.4 Προσδιορισµός της παραµένουσας γωνίας τριβής 

 

Θεωρώντας οµοιόµορφη κατανοµή της ενεργής (σ´n) και της διατµητικής τάσης (τ) πάνω στην 

επιφάνεια αστοχίας ††, η ενεργή τάση (σ´n) που εφαρµόζεται πάνω στο δοκίµιο δίδεται  από τη σχέση : 

σ´n =  
A

W*9810
   (kPa)               [9.1] 

 

όπου  W = το ορθό φορτίο σε kg  

Α = π ( R2
2-R1

2) η επιφάνεια διάτµησης του δακτυλιοειδούς δοκιµίου και 

R1 και R2  η εσωτερική και εξωτερική ακτίνα του δοκιµίου σε mm 

(Για τη συσκευή του Εργαστηρίου, R1=50 mm και R2=35 mm,  

οπότε Α= 4006 mm2). 

Η φαινόµενη µέση γραµµική µετατόπιση (D), δηλαδή η µετακίνηση της κάτω πλάκας του 

δοκιµίου, δίδεται από τη σχέση:  

D = 
3,57

* rθ
   (mm)             [9.2] 

 

                                                      
††  οπότε και τα σφάλµατα για γωνίες φr΄<18o, δεν υπερβαίνουν το ± 2% 
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όπου  r  η µέση ακτίνα (r = 
2

21 RR +
) και  

θ η µετρούµενη γωνία περιστροφής σε µοίρες.  

 (Η ταχύτητα µετατόπισης σε µοίρες / λεπτό, πολλαπλασιαζόµενη  

 µε τον συντελεστή 0,742 δίδει την αναπτυσσόµενη ταχύτητα σε mm / min). 

 

Η µέση γραµµική µετατόπιση (d) της πάνω πλάκας  υπολογίζεται από τη σχέση : 

 

                             d =
( )

L
rFBA **+

    (mm)        [9.3]                    

 

όπου Α, Β οι ενδείξεις (divisions) των δύο δυναµοµετρικών δακτυλίων  

F  ο συντελεστής µετατροπής των ενδείξεων των µηκυνσιόµετρων των 

δυναµοµετρικών δακτυλίων σε mm (ισούται µε 0,001 mm/division). 

r η µέση ακτίνα (mm) 

L η απόσταση των σηµείων εφαρµογής των δυναµοµετρικών δακτυλίων 

(150 mm) (Βλέπε Σχ. 9-12) 

 

 
 

Σχ. 9-12 Σηµεία εφαρµογής των δυναµοµετρικών δακτυλίων 

 

Με βάση τα παραπάνω, η διορθωµένη µέση γραµµική µετατόπιση (D1), δηλ. η µετατόπιση της 

ανώτερης σε σχέση µε τη κατώτερη πλάκα, προκύπτει από τη σχέση : 

 

D1= D – d                                [9.4] 
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Επίσης, για δεδοµένο ζεύγος δυνάµεων, η ροπή (Τ) που αναπτύσσεται λόγω της διατµητικής 

αντίστασης του δοκιµίου, προσδιορίζεται από τη σχέση: 

 

Τ = τ ∫
2

1

22
R

R

drrπ = τ )(
3

2 3
1

3
2 RR −

π
  [9.5] 

όπου τ  η διατµητική τάση και  

 R1 και R2 η εσωτερική και εξωτερική ακτίνα του δοκιµίου. 

 

Επιπλέον, η µέση ροπή (T ) που υπολογίζεται µε βάση τους δυναµοµετρικούς δακτυλίους, προκύπτει 

από την εξίσωση: 

 

Τ = L
BfAf
×

×+×
2

21    [9.6] 

όπου f1 και f2 οι συντελεστές µετατροπής των ενδείξεων των δυναµοµετρικών  

 δακτυλίων σε δύναµη,  

A &B  οι ενδείξεις (divisions) των δυναµοµετρικών δακτυλίων και 

L  η απόσταση των σηµείων εφαρµογής τους. 

 

Συνεπώς, η µέση διατµητική τάση (τ ) που προκύπτει µε βάση τις δυο παραπάνω εξισώσεις [9.5] και 

[9.6] ισούται µε: 

 

                          τ  = 
( )
( ) 1000

4
*3

3
1

3
2

21 ×
−

×+×
RR

BfAfL
π

     (kPa)     [9.7] 

 

Από τις µετρήσεις και την γραφική παράσταση της µέσης διατµητικής τάσης (τ ) ως προς την 

διορθωµένη µέση γραµµική µετατόπιση, προκύπτει η παραµένουσα διατµητική αντοχή τr  για κάθε 

επιβαλλόµενο ορθό φορτίο, (Σχ. 9-13). 

Τέλος, από την γραφική παράσταση της παραµένουσας διατµητικής αντοχής (τr) συναρτήσει της ορθής 

τάσης (σ΄n) για όλα τα δοκίµια του ίδιου δείγµατος, προκύπτει η παραµένουσα γωνία τριβής φ΄r και η 

συνοχή c΄r (Σχ. 9-14). Θεωρώντας ότι η συνοχή είναι αµελητέα, η σχέση µεταξύ της διατµητικής αντοχής 

(τr) και της ορθής τάσης (σ´n) δίδεται από την εξίσωση  

τr = σ´n tan (φ΄ r)    [9.8] 

 

και η παραµένουσα γωνία τριβής υπολογίζεται από την εξίσωση 

φ΄ r = arc tan (τr / σ´n )                        [9.9] 
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Σχ. 9-13 Αποτελέσµατα δοκιµής σε στρέψη (∆είγµα Α1) 
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Σχ. 9-14 Εκτίµηση παραµέτρων παραµένουσας διατµητικής αντοχής (∆είγµα Α1) 
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9.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ ∆ΑΚΤΥΛΙΟΕΙ∆ΟΥΣ 

∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ ΜΑΡΓΑΪΚΩΝ ΟΡΙΖΟΝΤΩΝ ΤΟΥ “ΤΟΜΕΑ-6”  

 

Τα δείγµατα που υποβλήθηκαν σε δοκιµές δακτυλιοειδούς διάτµησης για το προσδιορισµό της 

παραµένουσας διατµητικής αντοχής τους, προερχόταν από τις θέσεις Α1, Α2, Α3, Β1, Β2 και Γ2.  

Επιπλέον, δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν σ’ ένα δείγµα λιγνίτη και σε δύο δείγµατα µαργαϊκών 

οριζόντων, τα οποία προερχόταν από την δειγµατοληπτική γεώτρηση ΓΤ6–1/95. Το πρώτο µαργαϊκό 

δείγµα αφορούσε την υποκείµενη µάργα, ενώ το δεύτερο (που είχε περιγραφεί στο πεδίο ως 

ανθρακοµιγής µάργα), προερχόταν από τις στείρες ενστρώσεις της λιγνιτοφόρου στιβάδας. 

Στα διαγράµµατα των αποτελεσµάτων κάθε δοκιµίου, παρουσιάζεται η µέση διατµητική τάση 

συναρτήσει της µέσης διορθωµένης γραµµικής µετατόπισης για κάθε ενεργό ορθό φορτίο (Σχ. 9-13). 

Επίσης παρατίθενται οι γραφικές παραστάσεις του συντελεστή τριβής (τr / σ´n) αλλά και της 

παραµένουσας διατµητικής αντοχής (τr) συναρτήσει της ενεργής ορθής τάσης (σ´n), (Σχ. 9-14). Από το 

τελευταίο διάγραµµα προκύπτει η παραµένουσα γωνία τριβής µε την µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων. Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα και η συσχέτιση τους µε την υγρασία, κοκκοµετρία και 

την ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων παρουσιάζονται στο Πίνακα 9-1 και αναλυτικά στο 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ - Αποτελέσµατα ∆ακτυλιοειδούς ∆ιάτµησης. 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις παραπάνω δοκιµές στα δείγµατα Α1, Α2, Α3, Β1 και 

Β2, προσδιόρισαν µια παραµένουσα γωνία τριβής που κυµαίνεται από 22,10ο (Α3) µέχρι 24,42ο (Β1) 

(βλέπε Πίνακα 9-1 και ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ - Αποτελέσµατα δακτυλιοειδούς διάτµησης). Οι δοκιµές των 

δειγµάτων της γεώτρησης ΓΤ6-1/95 έδωσαν µια τιµή 22,26ο για την υποκείµενη µάργα και 23,59ο για 

την ανθρακοµιγή µάργα, ενώ για τον λιγνίτη εκτιµήθηκε παραµένουσα γωνία τριβής 24,1ο. 

Οι τιµές αυτές είναι σχετικά υψηλές, αν συγκριθούν µε αντίστοιχες τιµές αργιλικών εδαφών 

(Hawkins, 1985, Bishop, 1971), αλλά είναι παραπλήσιες άλλων µαργαϊκών σχηµατισµών του 

Ελληνικού χώρου (Τσιαµπάος 1988, Tsifoutidis 1993). Το µέγεθος τους αποδίδεται στο περιεχόµενο 

CaCO3  (που υπερβαίνει το 90% ) ή και στα οργανικά, δεδοµένου ότι το δείγµα Β1 µε το µεγαλύτερο 

ποσοστό οργανικών (8%) παρουσιάζει και την µεγαλύτερη παραµένουσα γωνία τριβής (24,4ο), 

παραπλήσια αυτής του λιγνίτη. 

Σε ότι αφορά το µηχανισµό διάτµησης των δειγµάτων και µε βάση τους τρεις τύπους που 

προτάθηκαν από τους Lupini et al. (1981), φαίνεται ότι ο τύπος της κύλισης εκδηλώνεται κατά την 

διάτµηση των δοκιµίων. Στο γεγονός αυτό συνηγορούν: 

(i) οι υψηλές τιµές της παραµένουσας γωνίας τριβής, σε συνδυασµό µε το µεγάλο ποσοστό 

σφαιρικών κόκκων ιλύος και λεπτόκοκκης άµµου, αλλά και  

(ii) η µακροσκοπική εξέταση της επιφάνειας διάτµησης των δοκιµίων, η οποία ήταν λεία χωρίς 

χαρακτηριστικές γραµµώσεις ολίσθησης.  
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Πίνακας 9-1 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα δοκιµών δακτυλιοειδούς διάτµησης 

 

∆είγµα 

 

Yγρα 

σία 

(%) 

PL 

Κόκκοι 

<2 µm 

(%) 

Ταξινό 

µηση 

USCS 

Παραµένου 

σα γωνία 

τριβής 

φ΄r (deg) 

Ορυκτολογική 

σύσταση‡‡ 

Ποσοστό 

Οργα 

νικών 

(%) 

Α1 53,7 24,19 - ΜΗ 23,67 

Ασβεστίτης 97%, 

χαλαζίας 1%, 

χλωρίτης 2% 

- 

Α2 45,0 17,26 8,4 CL-ML 24,13 

Ασβεστίτης 96%, 

σιδηροπυρίτης, 

ιλίτης, χαλαζίας 

3 

A3  13,98 - MH 22,10 - - 

Β1 

 

54,0 

 

16,10 5,1 MH 24,42 

Ασβεστίτης 92%, 

σιδηροπυρίτης, 

χαλαζίας, 

µοσχοβίτης 

8 

B2  13,40 10,0 MH 22,29 
Ασβεστίτης 99%, 

χαλαζίας 1% 
5 

Γ2 53,5 23,88 11,5 MH 23,55 

Ασβεστίτης 96%, 

χαλαζίας 1%, 

µαρµαρυγίας 2%, 

χλωρίτης 1% 

3 

Yποκείµενη 

µάργα  

(ΓΤ6–1/95) 

 

44,0 - - - 22,26 - - 

Ανθρακοµι- 

γής µάργα 

 

50,0 - - - 23,59 - - 

Λιγνίτης - - - - 24,09 - - 

 

                                                      
‡‡  Το ποσοστό αποδίδεται µόνο στο ανόργανο κλάσµα  
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Επιπλέον, µε βάση τα αποτελέσµατα (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – Αποτελέσµατα δακτυλιοειδούς 

διάτµησης), δεν προκύπτει εξάρτηση της παραµένουσας γωνίας τριβής από το επιβαλλόµενο ορθό 

φορτίο. ∆εν διαφαίνεται σαφής µείωση της παραµένουσας γωνίας τριβής µε την αύξηση της ενεργής 

ορθής τάσης, (στο εύρος των 160 - 260 kPa), όπως έχουν διαπιστώσει οι Bishop (1971) και 

Τσιαµπάος (1988) σε άλλους βέβαια σχηµατισµούς και σε µικρότερες τιµές ορθής τάσης (µέχρι 

περίπου 180 kPa). Πιθανότατα για φορτία µεγαλύτερα από 200 kPa, η µεταβολή του συντελεστή 

τριβής µε την ενεργό ορθή τάση είναι ανεξάρτητη του µηχανισµού διάτµησης.  

Τέλος θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι τιµές της παραµένουσας γωνίας τριβής (Πίνακας 9-1) 

υπολείπονται έως και 10ο των τιµών της γωνίας εσωτερικής τριβής που προέκυψαν από τις 

τριαξονικές δοκιµές (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – Αποτελέσµατα τριαξονικών δοκιµών, Κεφάλαιο 10). 

Η διαφορά είναι της τάξης των 12ο για το δείγµα Γ2 και 7ο για το δείγµα Β2, υποδεικνύοντας 

ψαθυρότητα των σχηµατισµών (δηλ. χαλάρωση µετά τη θραύση). Η ένδειξη αυτή είναι σκόπιµο να 

διερευνηθεί περαιτέρω µε τριαξονικές δοκιµές ελεγχόµενης παραµόρφωσης. 
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10 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ∆ΥΣΤΡΟΠΙΑΣ ΜΕ ∆ΟΚΙΜΕΣ 

ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

10.1 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΡΕΥΝΑ ΤΗΣ ∆ΥΣΤΡΟΠΙΑΣ  

 
 

Ένα εργαστηριακό σύστηµα προσδιορισµού παραµέτρων δυστροπίας (ακαµψίας) θα πρέπει να 

έχει δυνατότητα εφαρµογής οµοιόµορφων τάσεων και παραµορφώσεων στο δοκίµιο, όπως επίσης και 

δυνατότητα ελέγχου της στράγγισης του και µέτρησης της πίεσης των πόρων που αναπτύσσεται στη 

µάζα τους.  

Επιπρόσθετα θα πρέπει να έχει δυνατότητα να εφαρµόσει φορτίο είτε µε ελεγχόµενη τάση είτε µε 

ελεγχόµενη παραµόρφωση, αξονικά και αντιδιαµετρικά. Η απαίτηση αυτή είναι απαραίτητη για την 

προετοιµασία του δοκιµίου κάτω από µια προκαθορισµένη τασική κατάσταση και ένα συγκεκριµένο 

ιστορικό φόρτισης, αλλά και για την πραγµατοποίηση δοκιµών τασικών διαδροµών µε ελεγχόµενη 

τάση ή ελεγχόµενη παραµόρφωση. 

Επιπλέον, το σύστηµα θα πρέπει να µετρά µε ακρίβεια τις µικρές παραµορφώσεις του εδαφικού 

δοκιµίου και τις αντίστοιχες υψηλές τιµές δυστροπίας στο αρχικό στάδιο φόρτισης του.  

Όπως αναφέρουν οι Atkinson et al. (1993), παρόλο που ένας αριθµός διαφορετικών διατάξεων και 

τεχνικών έχουν αναπτυχθεί για τη µέτρηση των παραµορφώσεων, καµιά δεν καλύπτει τις απαιτήσεις 

σε όλο το εύρος των παραµορφώσεων που αναπτύσσονται γύρω από συνήθεις κατασκευές σε στιφρά 

εδάφη και ασθενείς βράχους. 

Η πλέον κατάλληλη συσκευή για τον προσδιορισµό των παραµέτρων δυστροπίας είναι η 

συσκευή φόρτισης ή έκτασης κυλινδρικού δοκιµίου, γνωστή σαν τριαξονική συσκευή. 
 
 

10.1.1 Συµβατική τριαξονική δοκιµή 

 

Το δοκίµιο τοποθετείται σε µια κυψέλη και µέσω ενός πλαισίου φόρτισης επιβάλλεται 

σταθερός ρυθµός µετατόπισης σ’ ένα έµβολο που φορτίζει το δοκίµιο. Αυτή η διάταξη δύσκολα 

εφαρµόζει ελεγχόµενες αξονικές τάσεις, που είναι απαραίτητες για δοκιµή τασικών διαδροµών ή για 

ανισότροπα φορτιζόµενη δοκιµή.  

Επίσης, στη συγκεκριµένη συσκευή οι αξονικές παραµορφώσεις του δοκιµίου προσδιορίζονται από τη 

µετατόπιση του εµβόλου φόρτισης ως προς το κορυφαίο τµήµα της κυψέλης. Η τεχνική αυτή έχει σαν 

αποτέλεσµα ένα αριθµό σφαλµάτων και για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται για τη διερεύνηση βασικών 

µόνο χαρακτηριστικών παραµόρφωσης του εδάφους.  



 10-2

Οι Atkinson et al. (1985) αναφέρουν ότι το σπουδαιότερο σφάλµα της συµβατικής τριαξονικής 

δοκιµής, προέρχεται από την κακή έδραση του εµβόλου φόρτισης στην κορυφαία πλάκα του δοκιµίου, 

γεγονός που προκαλεί µετακινήσεις του, οι οποίες δεν οφείλονται στην παραµόρφωση του δείγµατος.  

Άλλα σφάλµατα οφείλονται στην υποχωρητικότητα του κελιού φόρτισης (load cell) και στην κάµψη 

του δοκιµίου (ιδιαίτερα στην κορυφή και τη βάση του). 

Επίσης οι Baldi et al. (1988) αναφέρουν ότι εκτιµήσεις δυστροπίας µε συµβατικές τριαξονικές 

δοκιµές, είναι γενικά αναξιόπιστες για παραµορφώσεις µικρότερες από 1% της ανηγµένης 

παραµόρφωσης µη στερεοποιηµένων δοκιµίων και για λίγο µικρότερες παραµορφώσεις στα ισότροπα 

στερεοποιηµένα δοκίµια (Σχ. 10-1).  

 
 

 
  

Σχ. 10-1 ∆ιαφοροποίηση της δυστροπίας µε την παραµόρφωση και αντίστοιχες τιµές 

µέτρησης (Atkinson et al., 1993) 

 

 

Με βάση τα παραπάνω, οι µετρήσεις της αξονικής παραµόρφωσης που πραγµατοποιούνται στις 

συµβατικές τριαξονικές δοκιµές, είναι συνήθως ακατάλληλες για τη διερεύνηση της συµπεριφοράς 

(τάσης – παραµόρφωσης) του εδάφους και την εκτίµηση παραµέτρων δυστροπίας που απαιτούνται 

στο σχεδιασµό των γεωτεχνικών έργων. 
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10.1.2 Υδραυλική τριαξονική συσκευή 

 

Προκειµένου να διερευνηθεί αξιόπιστα η σχέση της τάσης – παραµόρφωσης που επιδεικνύει το 

έδαφος και οι παράγοντες που την επηρεάζουν (τασική κατάσταση, ιστορικό φόρτισης, τασική 

διαδροµή) έχουν αναπτυχθεί ειδικά εργαστηριακά συστήµατα και τεχνικές. Η βασική τους καινοτοµία 

αφορά την αξονική φόρτιση του δοκιµίου, η οποία πραγµατοποιείται µέσω µιας υδραυλικής ή 

πνευµατικής διάταξης.  

Το πλέον γνωστό σύστηµα που παρέχει ακρίβεια και ευελιξία φόρτισης, είναι η υδραυλική 

τριαξονική κυψέλη (Bishop and Wesley, 1975), (Σχ. 10-2). Είναι  παρόµοια µε τη συµβατική αλλά 

στην περίπτωση της υδραυλικής κυψέλης, η αξονική φόρτιση εφαρµόζεται µέσω ενός εµβόλου που 

είναι σε συναρµογή µε την κατώτερη πλάκα φόρτισης του δοκιµίου. ∆ιάφορες τροποποιήσεις του 

βασικού σχεδιασµού έχουν αναπτυχθεί, αλλά ουσιαστικά όλες στηρίζονται στην ίδια αρχή 

λειτουργίας. Η φόρτιση µε σταθερό ρυθµό παραµόρφωσης επιτυγχάνεται υδραυλικά, 

χρησιµοποιώντας µία κλειστή διάταξη εµβόλου, ενώ έχουν αναπτυχθεί και συστήµατα που επιτρέπουν 

τη αλλαγή της φόρτισης από ελεγχόµενης τάσης σε φόρτιση ελεγχόµενης παραµόρφωσης 

(Atkinson et al., 1985). Οσον αφορά τα σφάλµατα που οφείλονται στο έµβολο και στην επαφή του µε 

την πλάκα φόρτισης, ελαχιστοποιούνται, αφού τα δύο αυτά εξαρτήµατα είναι σε συναρµογή.  

Υδραυλική φόρτιση θα µπορούσε να επιτευχθεί και στις συµβατικές τριαξονικές συσκευές 

εγκαθιστώντας απλά έναν υδραυλικό κύλινδρο σε σειρά µε την τριαξονική κυψέλη. Το κύριο 

πρόβληµα αυτού του εγχειρήµατος είναι οι τριβές που αναπτύσσονται στο έµβολο, οι οποίες µειώνουν 

την ακρίβεια του φορτίου πέρα από το επιτρεπτό όριο (Baldi et al., 1988). Ωστόσο, ακόµα και στην 

περίπτωση που αντιµετωπισθεί το πρόβληµα αυτό, η διερεύνηση παραµέτρων παραµόρφωσης που 

εξαρτώνται από την τασική κατάσταση, το ιστορικό και την τασική διαδροµή, απαιτεί χρήση 

υδραυλικής κυψέλης.  

Τέλος, µε τη χρήση της υδραυλικής κυψέλης, ενός κατάλληλου εσωτερικού κελιού µέτρησης του 

φορτίου (load cell) και µε µια καλή βαθµονόµηση του συστήµατος, είναι δυνατόν να επεκταθεί το 

εύρος αξιόπιστης µέτρησης της δυστροπίας µέχρι και το 0,01% της παραµόρφωσης (Σχ. 10-1).  

 

 

10.1.3 Απαιτούµενη ακρίβεια των µετρήσεων για τον προσδιορισµό της δυστροπίας 

 

Οι παράµετροι δυστροπίας (εφαπτοµενικού ή τέµνοντος τύπου), προκύπτουν από τη σχέση 

τάσης-παραµόρφωσης. Το µέτρο διάτµησης (G΄) και το µέτρο µεταβολής του όγκου (Κ΄) 

υπολογίζονται µε βάση τις εξισώσεις: 
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3G´ = dq´ / dεs     [10.1] 

 

K´ = dp´ / dεv     [10.2] 

όπου 

q´: η αποκλίνουσα τάση, p´ η µέση ενεργή τάση και  

εs=2(εa-εr)/3, όπου εa και εr οι ανηγµένες παραµορφώσεις αξονικά και 

αντιδιαµετρικά του δοκιµίου, ενώ 

εv = η ογκοµετρική παραµόρφωση 

 

 
 

Σχ. 10-2  ∆ιάταξη της υδραυλικής κυψέλης τασικών διαδροµών 

 

 

Με βάση τις παραπάνω εξισώσεις, ο προσδιορισµός της δυστροπίας ελέγχεται από την ακρίβεια 

µέτρησης τόσο της τάσης όσο και της παραµόρφωσης. Χρησιµοποιώντας ηλεκτρονικά κελιά φορτίου 

και αισθητήρες πίεσης, οι τάσεις είναι δυνατόν να µετρηθούν µε ικανοποιητική ακρίβεια (±1 kPa), 

οπότε τα σοβαρά σφάλµατα περιορίζονται στη µέτρηση των παραµορφώσεων. Γι’ αυτές, η 

απαιτούµενη ακρίβεια αυξάνει µε την αύξηση της δυστροπίας (δηλαδή από δεξιά προς τα αριστερά 

στο Σχ. 10-1), (Atkinson et al., 1993). 
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10.1.3.1 Αξιοπιστία µέτρησης της παραµόρφωσης µε µετρητές εξωτερικά της κυψέλης 

Οι κυριότερες πηγές σφαλµάτων στη µέτρηση της αξονικής παραµόρφωσης κατά τις 

τριαξονικές δοκιµές µε χρήση υδραυλικής κυψέλης (Σχ. 10-3), αφορούν τον περιορισµό κίνησης των 

άκρων του δοκιµίου και την τυχόν κάµψη του (Baldi et al., 1988). 

 
 
 

Σχ. 10-3 Πηγές σφαλµάτων µέτρησης αξονικής παραµόρφωσης σε τριαξονικές 

δοκιµές (Baldi et al., 1988) 

 

Όσον αφορά τα άκρα του δοκιµίου, η κίνηση τους περιορίζεται λόγω της τριβής τους µε τις 

πλάκες φόρτισης. Αποτέλεσµα είναι το δοκίµιο να παραµορφώνεται ανοµοιόµορφα, µε αξονική και 

αντιδιαµετρική παραµόρφωση µηδενική στα άκρα του και µέγιστη στο µεσαίο τµήµα του. ∆εδοµένου 

λοιπόν ότι σ΄ ένα δοκίµιο (µε ύψος διπλάσιο της διαµέτρου), η κίνηση των άκρων του περιορίζεται 

τοπικά, ενώ το υπόλοιπο τµήµα του είναι λίγο έως πολύ ανεµπόδιστο, οι παραµορφώσεις του είναι 

σκόπιµο να µετρώνται κατά το δυνατόν στο ανεµπόδιστο αυτό τµήµα. 

Επίσης, σφάλµατα λόγω κάµψης προκύπτουν εξαιτίας της µη απόλυτης επιπέδωσης και 

παραλληλότητας των εδρών του δοκιµίου. Η κορυφαία πλάκα µπορεί να εδράζεται πάνω σε 

ανωµαλίες της επιφάνειας του δοκιµίου, ή και να έχει πληµµελή επαφή (στη µία µόνο άκρη του). 

Εξαιτίας της “σηµειακής” αυτής φόρτισης, θα εµφανισθεί απότοµη παραµόρφωση κατά την αρχική 

επιβολή του φορτίου έως ότου η κορυφαία πλάκα εδράσει πλήρως πάνω στο δοκίµιο.  

Τέλος, σηµαντική πηγή σφάλµατος στη µέτρηση των µικρών παραµορφώσεων (στο αρχικό 

δηλαδή στάδιο της δοκιµής), αφορά και η µη ευθυγράµµιση του εµβόλου φόρτισης, ή του κελιού 

µέτρησης του φορτίου (load cell) µε το κέντρο της κορυφαίας πλάκας, ιδιαίτερα όταν η επαφή τους 

γίνεται µέσω ενός σφαιρικού άκρου που εδράζεται σε κωνική εσοχή. 

Με βάση τα παραπάνω, για αξιόπιστες εκτιµήσεις της δυστροπίας του εδάφους, κρίνεται 

επιβεβληµένη η µέτρηση των αξονικών  παραµορφώσεων τοπικά, πάνω στο δοκίµιο.  
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10.1.3.2 Μετρήσεις µικρών παραµορφώσεων µε χρήση τοπικών µετρητών  

Πιθανά σφάλµατα λόγω κάµψης, έδρασης και ευαισθησίας του συστήµατος µε το οποίο 

πραγµατοποιέιται η δοκιµή, ελαχιστοποιούνται χρησιµοποιώντας αισθητήρες που µετρούν τις 

παραµορφώσεις πάνω στο δοκίµιο (τόσο κατά την έννοια του άξονα, όσο και κατά την έννοια της 

διαµέτρου του). Ένας αριθµός διαφορετικών τέτοιων αισθητήρων έχει αναπτυχθεί, που ταξινοµούνται 

σε τρεις βασικές κατηγορίες (Tatsuoka et al., 1993):  

 

- αισθητήρες που προσαρµόζονται εξ ολοκλήρου στο δοκίµιο (δηλαδή καθόλο το µήκος τους), 

  

- αισθητήρες που αγκυρώνονται στη βάση της κυψέλης και σ’ ένα σηµείο πάνω στο δοκίµιο και 

 

- αισθητήρες που αγκυρώνονται στη βάση της κυψέλης και καταγράφουν κινήσεις στόχων που 

βρίσκονται πάνω στο δοκίµιο. 

 

Οι αισθητήρες που προσαρµόζονται εξ ολοκλήρου πάνω στο δοκίµιο είναι οι πλέον δηµοφιλείς. 

Βασίζονται σε διατάξεις που µετατρέπουν τη µετατόπιση σε περιστροφή, σε διατάξεις που 

στηρίζονται στο ηλεκτρικό φαινόµενο Hall, ή σε διατάξεις που έχουν τη µορφή χαλύβδινων 

ελατηρίων (λωρίδων). 

 

∆ιάφορες έρευνες υποδεικνύουν ότι µε τη µέτρηση της παραµόρφωσης πάνω στο δοκίµιο είναι 

δυνατόν να προκύψουν αξιόπιστες εκτιµήσεις των µέτρων δυστροπίας µέχρι 0,005% και µε ιδιαίτερη 

προσοχή µέχρι και 0,001% της ανηγµένης παραµόρφωσης (Atkinson et al., 1993), (Σχ. 10-1). 

Ας σηµειωθεί ότι οι περισσότερες από τις καµπύλες δυστροπίας συναρτήσει της παραµόρφωσης οι 

οποίες αναφέρονται στη βιβλιογραφία, περικόπτονται στο εύρος από 0,001% µέχρι 0,01% της 

ανηγµένης παραµόρφωσης υποδηλώνοντας τα πιθανά όρια αξιοπιστίας των µετρήσεων. 

 

Αισθητήρες τύπου “Hall effect” για µέτρηση της παραµόρφωσης των δοκιµίων 

Η λειτουργία των αισθητήρων τύπου “Hall effect” στηρίζεται στο φαινόµενο Hall σύµφωνα µε 

το οποίο, όταν ένας ηµιαγωγός που διαρρέεται από ρεύµα, κινηθεί σ’ ένα µαγνητικό πεδίο (η ένταση 

του οποίου είναι κάθετη στη ροή του ρεύµατος), τότε στις άκρες του ηµιαγωγού εµφανίζεται µια 

διαφορά δυναµικού. 

Οι αισθητήρες αυτοί αναπτύχθηκαν στο Πανεπιστήµιο του Surrey (Clayton and 

Khatroush, 1986, Clayton et al., 1989). Απαιτούνται δύο τέτοιοι αισθητήρες για τη µέτρηση της 

αξονικής παραµόρφωσης (Σχ. 10-4, Φωτ. 10-2) και ένας για τη µέτρηση της µεταβολής της διαµέτρου 

του δοκιµίου.  
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Ο µετρητής αξονικής παραµόρφωσης αποτελείται από µια ευλύγιστη διάταξη στην άκρη της 

οποίας βρίσκεται ένας µαγνήτης (Σχ. 10-4, Φωτ. 10-2). Αναρτάται από µια βάση στήριξης που 

εγκαθίσταται στο ανώτερο τµήµα του δοκιµίου.  

Στο κατώτερο τµήµα του δοκιµίου προσαρµόζεται ο φορέας µε τον ηµιαγωγό “Hall effect”, ο οποίος 

έρχεται σε επαφή µε το µαγνήτη της διάταξης (Clayton and Khatrush, 1986). 

Ο µετρητής µεταβολής της διαµέτρου αποτελείται από ένα παχυµετρικό διαβήτη ο οποίος 

προσαρµόζεται στο δοκίµιο µέσω δύο βάσεων στήριξης. Το αισθητήριο (ηµιαγωγός) “Hall effect” 

τοποθετείται σε κατάλληλη υποδοχή και κινείται ως προς ένα µαγνήτη µε το άνοιγµα και κλείσιµο 

των σιαγόνων του διαβήτη. 

Καθώς το δοκίµιο παραµορφώνεται, οι ηµιαγωγοί µετακινούνται ως προς τους µαγνήτες και οι 

προκαλούµενες µεταβολές στην τάση καταγράφονται και ανάγονται σε παραµορφώσεις.  
 
 

 
 
 

Σχ. 10-4    Μετρητής αξονικής παραµόρφωσης τύπου Hall effect (Clayton et al., 1989)  

 

Το εύρος αξιόπιστης µέτρησης των διατάξεων αυτών περιορίζεται σε 2,5 mm για την αξονική 

παραµόρφωση και σε 1,5 mm για την παραµόρφωση κατά την έννοια της διαµέτρου. Αν και είναι 

ακατάλληλες για µεγάλες παραµορφώσεις, οι διατάξεις αυτές έχουν αποδειχθεί ικανές για καταγραφές 

αξονικών παραµορφώσεων µέχρι ενός ελαχίστου 0,0014% και µέχρι 0,0028% για παραµορφώσεις 

κατά την έννοια της διαµέτρου - σε δοκίµια µε διάµετρο 100 mm (Sholey et al., 1995). 
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10.1.3.3 Εκτίµηση της δυστροπίας σε πολύ µικρές παραµορφώσεις µε δυναµικές εργαστηριακές 

δοκιµές 

Η δυστροπία σε πολύ µικρές παραµορφώσεις (Σχ. 10-1) είναι δυνατόν να εκτιµηθεί και µε 

µετρήσεις της ταχύτητας εγκαρσίων ή διαµηκών κυµάτων που διατρέχουν το δοκίµιο 

(Pierpoint, 1996). Οι ταχύτητες αυτές µετρώνται χρησιµοποιώντας πιεζοκεραµικούς αισθητήρες 

(bender elements) που τοποθετούνται στις έδρες του δοκιµίου και δίδουν τη δυνατότητα καταγραφής 

πολύ µικρών ανηγµένων παραµορφώσεων (κάτω από 0,001%). 

Μια άλλη δυναµική µέθοδος είναι αυτή της ηχητικής κολώνας (resonant column), κατά την 

οποία µετράται ένα µεγάλο εύρος παραµορφώσεων (µε µέγιστο όριο περίπου το 0,01% της εs). 

Το µειονέκτηµα της µεθόδου έγκειται στο γεγονός ότι η εφαρµογή της απαιτεί υποθέσεις αφορικά µε 

τη συµπεριφορά του εδάφους, οι οποίες δεν είναι πάντα αποδεκτές, ιδιαίτερα σε µεγάλες 

παραµορφώσεις.  

 

10.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΡΩΝ ∆ΥΣΤΡΟΠΙΑΣ ΠΟΥ ΠΡΟΚΥΠΤΟΥΝ ΜΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ 

ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 

 

Όπως αναφέρουν οι Tatsuoka et al. (1993), τα µέτρα δυστροπίας που εκτιµώνται µε δοκιµές 

πεδίου συνήθως διαφέρουν σηµαντικά από αυτά που προκύπτουν µε εργαστηριακές δοκιµές. 

Τα αποκαλούµενα στατικά ελαστικά µέτρα (που εκτιµώνται από µοναξονικές ή τριαξονικές δοκιµές, 

δοκιµή φόρτισης πλάκας ή δοκιµές πρεσιοµέτρου), είναι συχνά πολύ µικρότερα από τα αποκαλούµενα 

δυναµικά µέτρα που προκύπτουν από µετρήσεις πεδίου ή εργαστηρίου. Ως εκ τούτου θεωρούνται σαν 

ξεχωριστές και µη συνδεόµενες µεταξύ τους παράµετροι.  

Οι Tatsuoka et al. (1993)  πραγµατοποίησαν δοκιµές σε δείγµατα ιλυολίθων και συµπέραναν 

ότι το αποκαλούµενο στατικό ελαστικό µέτρο του Young Einitial, όπως προσδιορίζεται µε τις 

συµβατικές µεθόδους (µετρώντας τις παραµορφώσεις του δοκιµίου εξωτερικά της κυψέλης) είναι 

πολύ µικρότερο από τις τιµές Emax
*

 και Ef 
† και δεν αντιστοιχεί σε ελαστικές παραµορφώσεις. 

Χαρακτηρίσθηκε σαν µια πολύ “υποκειµενική” τιµή και εισηγούνται ότι η χρήση αυτού του όρου θα 

πρέπει να σταµατήσει. 

Από τις δοκιµές τριαξονικής φόρτισης που πραγµατοποίησαν οι Tatsuoka et al. (1993) και τις 

αξονικές ανηγµένες παραµορφώσεις που µετρήθηκαν στις πλευρικές επιφάνειες των δοκιµίων, 

προέκυψαν ακριβείς και συνεχείς σχέσεις τάσης - παραµόρφωσης, για παραµορφώσεις από 0,01% 

                                                           
 

*   Το Emax προκύπτει βάσει των ανηγµένενων  παραµορφώσεων που είναι µικρότερες από 0,001%  

 
†    Το Ef προκύπτει από δοκιµές πεδίου µε βάση τις ταχύτητες εγκαρσίων κυµάτων 
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µέχρι και µετά το µέγιστο της αντοχής. Επιπλέον, οι ανηγµένες παραµόρφωσεις που ήταν µικρότερες 

από περίπου 0,001%, ήταν ανακτήσιµες, δηλαδή η συµπεριφορά των δοκιµίων ήταν ελαστική, και η 

δυστροπία ανεξάρτητη από το ρυθµό της ανηγµένης παραµόρφωσης.  

Για τέσσερα δείγµατα ιζηµατογενών µαλακών πετρωµάτων, τα µέγιστα µέτρα ελαστικότητας 

Εmax που προσδιορίσθηκαν µε βάση τις τριαξονικές δοκιµές (και τις µετρήσεις των παραµορφώσεων 

πάνω στο δοκίµιο) ήταν παραπλήσια µε τα δυναµικά µέτρα Εf  που προέκυψαν µε βάση τις ταχύτητες 

των εγκαρσίων κυµάτων που µετρήθηκαν στο πεδίο (field shear wave).  

Εντούτοις, όπως έχει αναφερθεί, το εύρος της παραµόρφωσης για το οποίο ένα δεδοµένο 

όργανο ή τεχνική, µπορεί να δώσει αξιόπιστες τιµές, είναι διαφορετικό  (Σχ. 10-1),  

(Atkinson et al., 1993). Επίσης, το εύρος εφαρµογής της κάθε µεθόδου δεν είναι καθορισµένο µε 

ακρίβεια και εξαρτάται µεταξύ των άλλων από την ποιότητα του οργάνου και το χειριστή. ∆υστυχώς, 

δεν υπάρχει σύστηµα, το οποίο να µπορεί να καλύψει αξιόπιστα όλο το εύρος των παραµορφώσεων, 

και κατά συνέπεια διαφορετικές τεχνικές και όργανα είναι απαραίτητα για τη διερεύνηση της 

δυστροπίας στα διάφορα εύρη παραµόρφωσης. 

 

 

10.3 ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

∆ΥΣΤΡΟΠΙΑΣ ΜΑΡΓΑΪΚΩΝ ΟΡΙΖΟΝΤΩΝ 

 

10.3.1 Πρόγραµµα των δοκιµών 

 

Ο προσδιορισµός των παραµέτρων δυστροπίας των µαργαϊκών οριζόντων του “Τοµέα-6”, 

πραγµατοποιήθηκε µε βάση την καµπύλη αποκλίνουσας τάσης - αξονικής παραµόρφωσης 

τριαξονικών δοκιµών. Το πρόγραµµα περιελάµβανε και κύκλο φόρτισης - αποφόρτισης του εκτροπέα 

των τάσεων, προκειµένου να προσδιορισθεί και το µέτρο δυστροπίας κατά την αποφόρτιση - 

επαναφόρτιση. Οι παράµετροι που προέκυψαν, επέτρεψαν την προσοµοίωση της συµπεριφοράς του 

γεωλογικού σχηµατισµού. 

Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν µε ελεγχόµενη φόρτιση και ολοκληρώθηκαν µε τη θραύση των 

δοκιµίων. Ως εκ τούτου, εκτιµήθηκαν και οι παράµετροι αντοχής (c´, φ´) οι οποίες είναι επίσης 

απαραίτητες για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς της εκσκαφής. 

∆εδοµένου ότι µια µη γραµµική σχέση της τάσης - παραµόρφωσης ήταν αναµενόµενη, κρίθηκε 

σκόπιµο οι µικρές παραµορφώσεις να µετρηθούν πάνω στο δοκίµιο µε διατάξεις ακριβείας.  

Η τριαξονική φόρτιση πραγµατοποιήθηκε σ’ ένα υδραυλικό κελί τύπου Bishop and Wesley, το 

οποίο είχε τροποποιηθεί ανάλογα προκειµένου να είναι δυνατή η µέτρηση των τοπικών 

παραµορφώσεων στην κεντρική ζώνη των δοκιµίων µε χρήση αισθητήρων τύπου Hall effect.  
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∆ύο απ’ αυτούς τους αισθητήρες, τοποθετηµένοι σε αντιδιαµετρικές θέσεις στις πλευρές του δοκιµίου, 

µετρούσαν την αξονική παραµόρφωση και ένας τρίτος αισθητήρας, στο µέσο του ύψους του δοκιµίου, 

µετρούσε τη µεταβολή της διαµέτρου του. Η πίεση των πόρων προσδιοριζόταν µε ένα αισθητήρα 

πίεσης στη βάση του δοκιµίου, ενώ η µεταβολή του όγκου υπολογιζόταν µέσω µιας µονάδας 

µέτρησης που ήταν εγκατεστηµένη στον ελεγκτή της επιβαλλόµενης πίεσης. 

H αρχική επιδίωξη να επαν-εγκατασταθούν στο δοκίµιο οι επιτόπου τάσεις, (δηλ. οι τασικές 

συνθήκες πεδίου), εγκαταλείφθηκε µε σκοπό να αποφευχθούν υπερβολικές παραµορφώσεις του 

δοκιµίου κατά τη στερεοποίηση, αλλά και λόγω των περιορισµένων δυνατοτήτων επιβολής φορτίου 

του εργαστηριακού συστήµατος. Ως εκ τούτου οι τάσεις στερεοποίησης των δοκιµίων υπολείπονται 

των τάσεων του πεδίου (οι οποίες ανέρχονται σε ≈780 kPa). 

Η επιλογή του ρυθµού φόρτισης επελέγη µε βάση την απαίτηση να επιτευχθούν συνθήκες 

στράγγισης και γενικά η µη εκτονούµενη πίεση των πόρων να είναι αρκετά µικρή προκειµένου τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών να µην επηρεάζονται σηµαντικά.  

Είναι γνωστό ότι η επιλογή του ρυθµού φόρτισης στις τριαξονικές δοκιµές, βασίζεται στο χρόνο µέχρι 

τη θραύση (Head, 1986, µε πηγή αναφοράς τους Bishop and Henkel, 1962). Οπως αναφέρει ο 

Pierpoint (1996), άλλη µια προσέγγιση του ρυθµού φόρτισης για τασικές διαδροµές που απέχουν της 

θραύσης, έχει προταθεί από τον Cherrill (1990). Εντούτοις, δεν υπήρχε διαθέσιµος χρόνος 

προκειµένου να πραγµατοποιηθεί παραµετρική µελέτη της επίδρασης του χρόνου και αποφασίσθηκε 

κατ΄αρχήν οι δοκιµές να πραγµατοποιηθούν µε ρυθµό φόρτισης (ονοµαστικό ρυθµό µεταβολής της 

αξονικής τάσης) 25 kPa/h. Ο ρυθµός αυτός αποδείχθηκε στη συνέχεια ικανοποιητικός, τόσο για τη 

στράγγιση, όσο και για τη χρονική διάρκεια της κάθε δοκιµής. Κρίθηκε επίσης ότι µια τυχόν µικρή 

αύξηση της πίεσης των πόρων, θα έπρεπε να θεωρείται ανεκτή και ο ρυθµός αυτός χρησιµοποιήθηκε 

σε όλες τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν, προκειµένου να είναι επιτρεπτές οι µεταξύ τους 

συγκρίσεις.  

 

10.3.2 Εργαστηριακό σύστηµα τριαξονικής φόρτισης  

 
Οι τριαξονικές δοκιµές για τη διερεύνηση της δυστροπίας των µαργαϊκών οριζόντων, 

πραγµατοποιήθηκαν σ’ ένα ηλεκτρονικά ελεγχόµενο σύστηµα υδραυλικής τριαξονικής φόρτισης 

(Φωτ. 10-1, Σχ.10-5), το οποίο είχε τη δυνατότητα να εφαρµόσει προδιαγεγραµµένες τασικές 

διαδροµές.   

Το σύστηµα εγκαταστάθηκε στο πλαίσιο της παρούσας ερευνητικής εργασίας και αποτελείται από: 

α)  Την κλασσική τριαξονική κυψέλη τασικών διαδροµών τύπου Bishop and Wesley. Εδινε τη 

δυνατότητα εφαρµογής πίεσης στην κυψέλη µέχρι 1700 kPa και επιβολής αξονικού φορτίου 7 kN 

σε δοκίµια διαµέτρου 38 mm ή και 50 mm. Επίσης, περιελάµβανε εσωτερικό (καταδυόµενο) κελί  
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φορτίου 2 kN & 4 kN, αισθητήρα πίεσης των πόρων µε δυνατότητα µέτρησης µέχρι 2000 kPa και 

ένα µετρητή της µετατόπισης (LVDT) µε εύρος µέτρησης ±20 mm. Ενα δεύτερο, εξωτερικό 

ψηφιακό µηκυνσιόµετρο χρησιµοποιήθηκε επιπρόσθετα για τον έλεγχο των µετρήσεων της 

µετατόπισης. 

 

 

 
 

Φωτ. 10-1 Σύστηµα τριαξονικής φόρτισης για τη διερεύνηση της δυστροπίας των µαργών 

 

 

β)  Τρεις ελεγκτές (controllers) πίεσης - όγκου (3 ΜPa / 200 cc) µε δυνατότητα µέτρησης της 

µεταβολής του όγκου και ηλεκτρονική µονάδα αποµεµακρυσµένης ανάδρασης (RFM). Η µονάδα 

αυτή δίδει τη δυνατότητα ένδειξης της µέτρησης ενός εξωτερικού αισθητήρα‡ και τη δυνατότητα 

ελέγχου της επιβαλλόµενης πίεσης µε βάση την ένδειξη αυτή. 

 

 

γ) Στο σύστηµα περιλαµβάνονται και µηκυνσιόµετρα υψηλής ακρίβειας τύπου “Hall effect”, για τη 

µέτρηση των µικρών παραµορφώσεων πάνω στο δοκίµιο, ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα 

σφάλµατα λόγω κάµψης και έδρασης του δοκιµίου.  

 

 

                                                           
‡   Εξωτερικός αισθητήρας νοείται ο αισθητήρας ο οποίος βρίσκεται εξωτερικά του ελεγκτή 

πίεσης (controller). 
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Σχ. 10-5 Σχηµατική διάταξη του συστήµατος τριαξονικής δοκιµής (GDS, 2000) 

 

 

 

Το σύστηµα είναι πλήρως ελεγχόµενο - προγραµµατιζόµενο από PC µέσω του λογισµικού 

STDTTS (Standard Triaxial Testing System) και έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά (GDS, 2000):  

 

1. Χρησιµοποιεί τις µετρήσεις της µεταβολής του όγκου και της αξονικής παραµόρφωσης 

(µετατόπισης του εµβόλου) για να υπολογίζει τη µέση τρέχουσα επιφάνεια του δοκιµίου, η οποία 

λαµβάνεται υπόψη σε όλους τους υπολογισµούς ελέγχου της δοκιµής.  

 

2. Η πίεση του νερού των πόρων µετράται στο βάθρο έδρασης του δοκιµίου χρησιµοποιώντας έναν 

άκαµπτο αισθητήρα πίεσης πόρων. 

 

3. Οι συνέπειες των τριβών του συστήµατος, περιορίζονται µετρώντας το αξονικό φορτίο που 

επιβάλλεται στο δοκίµιο µε καταδυόµενο κελί φορτίου (µέσα στην τριαξονική κυψέλη). Επίσης, η 

επιβαλλόµενη αποκλίνουσα τάση ελέγχεται από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή µε βάση τις 

εξισώσεις των Bishop and Wesley (1975).  

 

4. Η λήψη και καταγραφή των µετρήσεων πίεσης γίνεται µέσω των ηλεκτρονικών µονάδων 

ανάδρασης (RFMs) και τους ελεγκτές πίεσης - όγκου.  
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5. Η αξονική µετατόπιση µετράται άµεσα µε τα µηκυνσιόµετρα του συστήµατος και υπολογίζεται 

έµµεσα µε βάση τη µεταβολή του όγκου στον κατώτερο θάλαµο εφαρµογής του αξονικού 

φορτίου. 

 

6. Το σύστηµα έχει τη δυνατότητα πραγµατοποίησης κλασσικών τριαξονικών δοκιµών (U-U, C-U, 

C-D), είτε µε ελεγχόµενη παραµόρφωση είτε µε ελεγχόµενη τάση (σε συµπίεση ή εφελκυσµό). 

 

7. Τέλος, το σύστηµα επιτρέπει τον προγραµµατισµό µιας γραµµικής τασικής διαδροµής. 

Οποιεσδήποτε συνεχόµενες τασικές διαδροµές είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθούν σταδιακά µε 

παρέµβαση του χειριστή.  

 

Η λήψη και η καταγραφή των µετρήσεων από τους αισθητήρες τύπου Hall effect που 

εγκαταστάθηκαν πάνω στο δοκίµιο αλλά και από το επιπλέον, εξωτερικά της κυψέλης ψηφιακό 

µηκυνσιόµετρο, πραγµατοποιήθηκε µέσω ενός µετατροπέα ηλεκτρικών σηµάτων (VJT 1400) και του 

καταγραφικού συστήµατος MPX-32 Data Logger (Φωτ. 10-1).  

Όλες οι µετρούµενες τιµές έχουν µία ανάλυση§ η οποία είναι καλύτερη από 0,1% της κλίµακας 

των τιµών και η ακρίβεια** λήψης των δεδοµένων είναι καλύτερη από 0,5% της µέτρησης.  

Ο έλεγχος της µετατόπισης πραγµατοποιήθηκε µέσω της µεταβολής του όγκου του νερού στον 

κατώτερο θάλαµο της κυψέλης, αλλά και µέσω του εξωτερικού αισθητήρα µετατόπισης. Η ακρίβεια 

της µέτρησης για την αξονική µετατόπιση (µέσω του εξωτερικού αισθητήρα) είναι καλύτερη από 

0,5% της πλήρους κλίµακας των τιµών και ο ρυθµός παραµόρφωσης επιτυγχάνεται µε απόκλιση 

µικρότερη από 0,5% της επιλεγµένης τιµής. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήµατος 

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 10-1. 

Βαθµονόµηση των επιµέρους µονάδων του συστήµατος δεν πραγµατοποιήθηκε, θεωρώντας την 

εργοστασιακή σαν αξιόπιστη. Μόνο στο µετατροπέα VJT, που συνέδεε τα µηκυνσιόµετρα τύπου Hall 

effect µε το καταγραφικό MPX-32, πραγµατοποιήθηκε βαθµονόµηση για τρεις πλήρεις κύκλους 

µετατόπισης, χρησιµοποιώντας µικρόµετρο ακριβείας. 

Για τον έλεγχο του συστήµατος και τη συλλογή - καταγραφή των πληροφοριών 

χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό STDTTS (Standard Triaxial Testing System) της GDS, που λειτουργεί 

σε περιβάλλον Windows. Οι µετρήσεις εισάγονταν σε λογισµικό φύλλο που διαµορφώθηκε 

κατάλληλα για την επεξεργασία τους. 
 

                                                           
§   Ανάλυση (resolution) θεωρείται η µικρότερη διακριτή αύξηση που µπορεί να είναι αξιόπιστη. 

 
**  Ακρίβεια (accuracy) είναι το όριο (σαν ποσοστό της κλίµακας της µέτρησης) µέσα στο οποίο  

οι µετρήσεις θεωρούνται αξιόπιστες. 
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Πίνακας 10-1 Τεχνικά χαρακτηριστικά των µονάδων του συστήµατος τριαξονικής 

φόρτισης (GDS, 2000) 

 

Όνοµα 

µονάδος 

Κατα

σκευα

στής 

 

Τύπος 

Εύρος µέτρη 

σης 

Ακρίβεια 

µέτρησης 

 

Ανάλυση⋅ 

Αισθητήρας 

πίεσης πόρων 

 

GDS Αισθητήρας τύπου 

ηµιαγωγών, σ’ ένα 

σχεδιασµό γέφυρας 

Wheaston. 

Μετατρέπει την 

πίεση που 

επιβάλλεται από 

παραµόρφωση ενός 

εσωτερικού 

διαφράγµατος, σ’ ένα 

ηλεκτρικό σήµα 

ανάλογο της 

επιβαλλόµενης 

πίεσης. 

 

2000 kPa 

Σφάλµα λόγω 

µη γραµµικής 

απόκρισης και 

υστέρησης 

0,1% του 

εύρους 

µέτρησης. 

 

Κυψέλη GDS Υδραυλική κυψέλη 

τασικών διαδροµών 

Μέγιστη πίεση 

κυψέλης 

1700 kPa. 

Μέγιστο 

αξονικό 

φορτίο  

7 kN και 

µέγιστη 

αξονική 

µετατόπιση 

25 mm. 

  

                                                           
συνεχίζεται 
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Κελί φόρτισης 

 

GDS Εσωτερικό, 

καταδυόµενο κελί 

λαδιού  

µε αισθητήρες τύπου 

ηµιαγωγών. 

2 kN  Σφάλµα λόγω 

µη γραµµικής 

απόκρισης και 

υστέρησης 

0,1% του 

εύρους 

µέτρησης. 

Απόκριση σε 

µεταβολές της 

πίεσης του 

κελιού, 

µικρότερη από 

0,2% / MPa. 

GDS 

 

LVDT 25 mm Σφάλµα λόγω 

µη γραµµικής 

απόκρισης και 

υστέρησης 

±0,25% του 

εύρους 

µέτρησης. 

 Μετρητές 

παραµόρφω- 

σης 

(εξωτερικά 

της κυψέλης) 

WF Ηλεκτρονικό 

µηκυνσιόµετρο 

25 mm   

Μετρητές 

τοπικής 

παραµόρφω- 

σης 

GDS Hall effect 2,5 mm για 

αξονική και 

1,5 mm για 

αντιδιαµετρική 

µέτρηση 

  

 

 

10.3.3 ∆ιεξαγωγή των δοκιµών 

 

10.3.3.1 Ορισµός του επιπέδου αναφοράς των µετρούµενων πιέσεων 

Στο σύστηµα υπάρχουν τέσσερις αισθητήρες πίεσης, ένας για κάθε ελεγκτή†† και ένας για την 

πίεση του νερού των πόρων. Για όλους του αισθητήρες καθορίσθηκε το µέσο του ύψους του δοκιµίου 

σαν επίπεδο αναφοράς (µηδενικής πίεσης).  

 

10.3.3.2 Έλεγχος του συστήµατος 

Το σύστηµα ελέγχθηκε για τη λειτουργία και την αξιοπιστία των µετρήσεων, τόσο αρχικά, όσο 

και µεταξύ διαφόρων δοκιµών, προκειµένου να διαπιστωθεί το µέγεθος των τριβών στην τριαξονική 

                                                           
††   που αφορούν την πίεση του κατωτέρου θαλάµου της κυψέλης, την κυψέλη και την αντιπίεση πόρων 
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κυψέλη, η σταθερότητα των ηλεκτρονικών µονάδων και ιδιαίτερα η βραχυχρόνια και µακροχρόνια 

συµπεριφορά των µηκυνσιοµέτρων. Πριν την έναρξη των µετρήσεων το σύστηµα ετίθετο σε 

λειτουργία για τουλάχιστον 3-5 h προκειµένου όλες οι διατάξεις µετατροπής και τα συστήµατα 

ελέγχου να αποκτήσουν σταθερή θερµοκρασία. 

 

10.3.3.3 Προετοιµασία του δοκιµίου και εγκατάσταση του στη συσκευή 

Από τα αρχικά δείγµατα των µαργαϊκών σχηµατισµών, απεκόπτετο µε ηλεκτρική σέγα χειρός, 

τµήµα κατάλληλου µέγεθους για τη διαµόρφωση κυλινδρικού δοκιµίου µε προσανατολισµό εγκάρσια 

στη στρώση. Με τη βοήθεια κυκλικού περιγράµµατος που εχαράσσετο στην ανώτερη επιφάνεια του 

και µε σταδιακή λάξευση χρησιµοποιώντας κατάλληλο οδηγό, διαµορφωνόταν δοκίµιο µε 

διάµετρο 38 mm και ύψος 80 mm.  

Για τη βέλτιστη διαµόρφωση των εδρών του δοκιµίου εχρησιµοποιείτο αυτοσχέδια µεταλλική 

µήτρα. Με οδηγούς τα άκρα της µήτρας και τη χρήση λεπίδας, οι επιφάνειες των άκρων 

διαµορφωνόταν ώστε να είναι επίπεδες, παράλληλες και κάθετες στον άξονα του δοκιµίου. Η όλη 

διαδικασία αποδείχθηκε επίπονη και επραγµατοποιείτο κάθε φορά που επρόκειτο να αρχίσει µια 

δοκιµή. 

Οι πορώδεις δίσκοι καθαριζόταν µε επιµέλεια (εάν απαιτείτο και µε χρήση υπερήχων) και στη 

συνέχεια βράζονταν σε απιονισµένο - απαερωµένο νερό για περίπου 30 min. Στο µεταξύ γινόταν 

απαέρωση του συστήµατος και ο ορισµός της µηδενικής πίεσης αναφοράς.  

Ο ένας από τους δίσκους ετοποθετείτο στην έδρα της βάσης του δοκιµίου και η βαλβίδα της 

αντιπίεσης άνοιγε ελάχιστα, προκειµένου να εκρεύσει νερό µέσω του πορολίθου. Από το δοκίµιο 

αποµακρυνόταν η διαφανής µεµβράνη (που είχε τοποθετηθεί µετά τη διαµόρφωση του για τη 

διατήρηση της υγρασίας του), επραγµατοποιούντο οι απαραίτητες µετρήσεις για τον ακριβή 

προσδιορισµό των διαστάσεων του και στη συνέχεια το δοκίµιο ετοποθετείτο πάνω στον πορόλιθο της 

βάσης έδρασης του. 

Τέσσερις λωρίδες από χαρτί Whitman No 54, πλάτους 5 mm ετοποθετούντο ελικοειδώς γύρω 

από το δοκίµιο (Σχ. 10-6) µε κλίση 1,4 (κατακόρυφα) προς 1 (κατά την οριζόντιο). Οι λωρίδες αυτές 

επιταχύνουν το χρόνο κορεσµού του δοκιµίου, ενώ όπως αναφέρει ο Head (1986), η ελικοειδής τους 

διάταξη δεν επηρεάζει καθόλου τη µετρούµενη αντοχή είτε σε συµπίεση είτε σε έκταση. Το δε 

αποτέλεσµα της στράγγισης είναι ισοδύναµο µε αυτό των συµβατικών λωρίδων στράγγισης.  

Στη συνέχεια, προσαρµοζόταν η µεµβράνη κάλυψης του δοκιµίου και σφραγιζόταν στο βάθρο 

έδρασης του µε λαστιχένια δαχτυλίδια. Στη µεµβράνη είχαν εκ των προτέρων σηµειωθεί οι ακριβείς 

θέσεις που θα εγκατασταθούν στη συνέχεια οι µετρητές τύπου “Hall Effect”. Αφαίρεση τυχόν 

εγκλωβισµένων φυσαλίδων αέρα µεταξύ της µεµβράνης και του δοκιµίου επιτυγχάνετο σύροντας την 

παλάµη του χεριού µε ελαφρά πίεση επί της µεµβράνης. Στην κορυφή του δοκιµίου ετοποθετείτο ο 
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δεύτερος πορόλιθος µε το κορυφαίο κάλυµµα του δοκιµίου  και η µεµβράνη εσφραγίζετο µε δύο 

ακόµα λαστιχένιους δακτυλίους.  

 
Σχ. 10-6 Τοποθέτηση πλευρικών λωρίδων στράγγισης στο δοκίµιο (Head, 1986) 

 

 

10.3.3.4 Εγκατάσταση των µετρητών παραµόρφωσης τύπου Hall effect  

Για την εγκατάσταση των µετρητών παραµόρφωσης στις θέσεις που είχαν εκ των προτέρων 

σηµειωθεί πάνω στη µεµβράνη, εκολλούντο αρχικά οι βάσεις στήριξης των αισθητήρων της αξονικής 

παραµόρφωσης στο κατώτερο τµήµα του δοκιµίου. Στη συνέχεια, ετοποθετείτο ο µετρητής της 

µεταβολής της διαµέτρου (µε ταυτόχρονη συναρµολόγηση του) και ακολουθούσε η ολοκλήρωση της 

εγκατάστασης των µετρητών της αξονικής παραµόρφωσης, έτσι ώστε ο βραχίονας τους να αναρτάται 

σαν εκκρεµές από το κορυφαίο τµήµα του δοκιµίου (Φωτ. 10-2). Οι διατάξεις αυτές των αξονικών 

µετρητών ετοποθετούντο σε αντιδιαµετρικές πλευρές του δοκιµίου, µε κατακόρυφο προσανατολισµό 

και εκάλυπταν  το µέσο τρίτο του ύψους του.  

Μετά από 12 h, οπότε η κόλλα είχε στερεοποιηθεί, οι αισθητήρες Hall effect ετοποθετούντο 

στις βάσεις στήριξης τους (απέναντι από το κατώτερο άκρο κάθε µαγνητικού βραχίονα).  

Η απόσταση µεταξύ της ανώτερης και κατώτερης βάσης στήριξης κάθε µιας από τις διατάξεις 

των µετρητών της αξονικής παραµόρφωσης, εµετράτο µε ηλεκτρονικό βερνιέρο. Με βάση την 

απόσταση αυτή, που καταγραφόταν σαν αρχικό µήκος, υπολογιζόταν στη συνέχεια η ανηγµένη 

παραµόρφωση του δοκιµίου. Για τον ίδιο λόγο καταγραφόταν και οι αντίστοιχες ενδείξεις µέτρησης 

των αισθητήρων. 
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10.3.3.5 Κορεσµός 

Το κορυφαίο τµήµα της κυψέλης ετοποθετείτο πάνω στη βάση της και εβιδώνοντο οι 

απαραίτητοι κοχλίες. Η κυψέλη γέµισε µε απιονισµένο – απαερωµένο νερό (που δεν επέτρεπε την 

ανάπτυξη βούρκου) και ακολουθούσε µια περίπου ώρα αναµονής, προκειµένου να εξισορροπηθεί η 

θερµοκρασία του συστήµατος µε εκείνη του περιβάλλοντος και να σταθεροποιηθεί η ένδειξη των 

αισθητήρων πίεσης και παραµόρφωσης. Στη συνέχεια, µε την περιστροφή του κατάλληλου κοχλία 

ρυθµιζόταν η θέση του καταδυόµενου κελιού φόρτισης προκειµένου να έρθει σε επαφή µε το 

κορυφαίο κάλυµµα του δοκιµίου. 

 

 
 

Φωτ. 10-2    ∆οκίµιο µε τους εγκατεστηµένους µετρητές τύπου Hall effect 

 

Ακολούθως, εφαρµοζόταν πλευρική πίεση, (µε κλειστή τη βαλβίδα της αντιπίεσης για να µην 

επιτραπεί αποστράγγιση του δοκιµίου) και από την τιµή Β=δuw/δσ3 (όπου δuw και δσ3 οι αυξήσεις της 

πίεσης των πόρων και του νερού της κυψέλης αντίστοιχα), προσδιοριζόταν ο βαθµός 

κορεσµού (Head, 1986).  

Στη συνέχεια, η πίεση των πόρων µέσα στο δοκίµιο αυξανόταν σταδιακά µε ταυτόχρονη αύξηση της 

πλευρικής πίεσης, προκειµένου ο παγιδευµένος αέρας µέσα στο σύστηµα της αντιπίεσης και στο 

δοκίµιο να διαλυθεί στο εισπιεζόµενο νερό. Η διαδικασία επραγµατοποιείτο µέσω της επιλογής 

αυτόµατου κορεσµού και µέχρι αντιπίεσης 650 kPa, επειδή προκαταρκτικές δοκιµές υπέδειξαν ότι 

σ’ αυτή την πίεση, επιτυγχάνετο ικανοποιητικός κορεσµός του δοκιµίου.  
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10.3.3.6 Στερεοποίηση 

Η στερεοποίηση επραγµατοποιείτο σε ισότροπες συνθήκες και σταθερή πίεση της κυψέλης. 

H αρχική επιδίωξη να επανεγκατασταθούν στο δοκίµιο οι τάσεις που εφαρµόζοντο στο πεδίο, 

εγκαταλήφθηκε (για τους λόγους που αναφέρθηκαν προηγούµενα). Κατά συνέπεια, οι τάσεις 

στερεοποίησης των δοκιµίων, υπολείπονται γενικά των τάσεων που επικρατούσαν στο πεδίο. 

Με το λογισµικό ελέγχου του συστήµατος, γινόταν η εγκατάσταση της αποκλίνουσας τάσης, 

της αντιπίεσης πόρων και της πίεσης του κελιού και στη συνέχεια, µε το άνοιγµα της βαλβίδας της 

αντιπίεσης, άρχιζε η στερεοποίηση. Όλες οι τιµές µεταβολής του όγκου σε σχέση µε το χρόνο 

εµφανιζόταν στην οθόνη του PC και καταγραφόταν από το σύστηµα.  

 

10.3.3.7 Τριαξονικές δοκιµές µε κύκλο φόρτισης – αποφόρτισης  

Μετά το στάδιο της στερεοποίησης, ακολουθούσε ο προγραµµατισµός της δοκιµής φόρτισης 

µέσω του λογισµικού ελέγχου του συστήµατος. ∆εδοµένου ότι το ενδιαφέρον εστιαζόταν στη 

διερεύνηση της σχέσης τάσης - παραµόρφωσης, οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν µε σταθερό ρυθµό 

µεταβολής του φορτίου. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η ελεγχόµενη φόρτιση είναι ιδιαίτερα σηµαντική 

για τη διερεύνηση της δυστροπίας σε µικρές παραµορφώσεις, όπου τα µέτρα δυστροπίας µπορεί να 

είναι σχετικά µεγάλα και οι καµπύλες τάσης - παραµόρφωσης έντονα µη γραµµικές.  

Ο προγραµµατισµός των δοκιµών περιελάµβανε αύξηση της αποκλίνουσας τάσης (q) από 0 έως 

600 kPa, αποφόρτιση κατά 125 kPa και στη συνέχεια επαναφόρτιση µέχρι θραύσης του δοκιµίου. 

Η αποκλίνουσα τάση (q) εφαρµοζόταν µε ένα ρυθµό 25 kPa/h, ενώ η πλευρική τάση (σ´3) παρέµενε 

σταθερή και στο δοκίµιο επιτρεπόταν στράγγιση µε σταθερή αντιπίεση πόρων. Οι µετρήσεις των 

ελεγκτών πίεσης - όγκου καταγραφόταν µέσω του λογισµικού ελέγχου ενώ οι ενδείξεις των 

αισθητήρων Hall effect καταγραφόταν µέσω του συστήµατος MPX32 Datalogger. 

Πραγµατοποιήθηκαν δύο σειρές τριαξονικών δοκιµών σε δοκίµια (διαµέτρου 38 mm και ύψους 

80 mm), που διαµορφώθηκαν εγκάρσια στη στρώση από τα δείγµατα Β2 (υποκίτρινη αργιλο-ιλύς µε 

ελάχιστα κογχύλια) και Γ2 (φαιοπράσινη ιλύς µε ελάχιστα κογχύλια).  

 

10.3.3.8  Αποτελέσµατα  

Τα αποτελέσµατα των τριαξονικών δοκιµών παρουσιάζονται σε διαγράµµατα αποκλίνουσας 

τάσης (q) - αξονικής παραµόρφωσης (ε) η οποία µετρήθηκε µε µηκυνσιόµετρο εξωτερικά της 

κυψέλης αλλά και από τους µετρητές που τοποθετήθηκαν πάνω στο δοκίµιο. Ενδεικτικά, στο Σχ. 10-7 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα φόρτισης του δοκιµίου Β2S9, ενώ τα υπόλοιπα περιλαµβάνονται 

στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – Αποτελέσµατα τριαξονικών δοκιµών. Σε όλες τις δοκιµές, είναι εµφανής η 

απόκλιση της αξονικής παραµόρφωσης που µετράται τοπικά πάνω στο δοκίµιο (µε τους αισθητήρες 

τύπου Hall effect) από αυτήν που µετράται µε το µηκυνσιόµετρο εξωτερικά της κυψέλης. 
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Πιο συγκεκριµένα, ένας µεγαλύτερος ρυθµός αξονικής παραµόρφωσης µε την έναρξη της 

δοκιµής (καµπύλη λιγότερο επικλινής) καταγράφεται από τους εξωτερικούς µετρητές συγκριτικά µε 

τους τοπικούς αισθητήρες τύπου “Hall effect”. Ο µεγαλύτερος αυτός ρυθµός της παραµόρφωσης στην 

αρχή της φόρτισης, οφείλεται πιθανότατα σε ολίσθηση του δοκιµίου ως προς την πάνω πλάκα / κελί 

φόρτισης και σε σφάλµατα κάµψης στα άκρα του δοκιµίου που προκαλούνται από συµπίεση λεπτών 

ασθενικών ζωνών που αναπόφευκτα προκύπτουν κατά τη διαµόρφωση του. Οι επιδράσεις των 

σφαλµάτων της κάµψης δεν µπορούν να αποφευχθούν πλήρως ακόµα και µε εξαιρετικά προσεκτική 

διαµόρφωση του δοκιµίου (Τatsuoka et al., 1993 από Kim et al., 1992). Το γεγονός αυτό υποδηλώνει 

σαφώς ότι οι εξωτερικά της κυψέλης µετρούµενες παραµορφώσεις είναι αναξιόπιστες για την 

εκτίµηση της δυστροπίας σε µικρές παραµορφώσεις. Με βάση τα παραπάνω, µόνο οι τοπικές 

µετρήσεις πάνω στο δοκίµιο αποδίδουν αξιόπιστα την παραµόρφωση της κεντρικής ζώνης του 

δοκιµίου και οδηγούν σε αξιόπιστη εκτίµηση της δυστροπίας.  

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 10-2 και 

αναλυτικά στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – Αποτελέσµατα τριαξονικών δοκιµών.  

 

 

Πίνακας 10-2  Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα τριαξονικών δοκιµών για τον προσδιορισµό της 

αντοχής µαργαϊκών οριζόντων 

 

Συνθήκες αστοχίας Παράµετροι Αντοχής 
 

∆οκίµιο 
ε  

(%) 

(σ1-σ3)f 

(kN/m2) 

uf 

(kN/m2) 

σ3f 

(kN/m2) 
cd (kN/m2) φd (ο) 

Β2S3 2,38 1299 499 801 

B2S5 2,29 928 497 601 

B2S6 2,09 1132 499 701 

216,67 29,03 

Γ2S1 2,31 1308 698 1001 

Γ2S4 2,67 1643 647 1049 

Γ2S5 2,57 1873 211 701 

101,57 36,93 
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10.3.4 Επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

 
Θεωρώντας ότι η καµπύλη τάσης – παραµόρφωσης µπορεί να προσοµοιωθεί µε το µοντέλο 

εδαφικής κράτυνσης (Hardening Soil Model, Κεφ. 4), εκτιµήθηκαν οι απαραίτητες παράµετροι 

δυστροπίας που απαιτούνται για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς των δοκιµίων και κατ’ 

επέκταση των γεωλογικών σχηµατισµών από τους οποίους ελήφθησαν τα δείγµατα. 

Πιο αναλυτικά, από τα διαγράµµατα αποκλίνουσας τάσης – αξονικής παραµόρφωσης, 

εκτιµήθηκε  

- το τέµνον µέτρο δυστροπίας (Ε50), µε βάση την ευθεία που διέρχεται από το σηµείο έναρξης 

της παραµόρφωσης και το σηµείο της καµπύλης που αντιστοιχεί στο µισό της αντοχής του 

δοκιµίου (Σχ. 10-7), και  

- το µέτρο αποφόρτισης – επαναφόρτισης (Eur), µε βάση την εφαπτοµένη στις επανακτούµενες 

παραµορφώσεις του κύκλου αποφόρτισης – επαναφόρτισης (Σχ. 10-7). 

Τα αποτελέσµατα προκύπτουν µε βάση τις εξισώσεις που παρουσιάζονται στα επιµέρους 

διαγράµµατα αποκλίνουσας τάσης – ανηγµένης αξονικής παραµόρφωσης και συγκεντρωτικά 

παρουσιάζονται στους Πίνακες των Σχηµάτων 10-8 έως 10-11. 

 

Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά, υπολογίσθηκαν στη συνέχεια: 

 οι τιµές του µέτρου δυστροπίας αναφοράς ref
50Ε , δηλ. του µέτρου Ε50 που αντιστοιχεί σε 

πλευρική πίεση αναφοράς σ3 =100 kPa,  

 ο συντελεστής εξάρτησης m της δυστροπίας από την πλευρική τάση σ3 και 

 το µέτρο αναφοράς για αποφόρτιση και επαναφόρτιση ref
urΕ  που αντιστοιχεί στην τάση 

αναφοράς pref =100 kPa. 

 

Οι υπολογισµοί για τις δύο πρώτες παραµέτρους έγιναν µε βάση την εξίσωση [10.3] του 

µοντέλου εδαφικής κράτυνσης (Plaxis, 1998, Schanz and Vermeer, 1999):  

 
m

ref
3ref

5050  
p cot  c

- cot  c
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+ϕ

′σϕ
Ε=Ε      [10.3] 

 

όπου ref
50Ε   το µέτρο δυστροπίας αναφοράς που αντιστοιχεί στην πλευρική πίεση 

αναφοράς pref (= 100 µονάδες τάσης) και 

m  εκθέτης που προσδιορίζει το µέγεθος της εξάρτησης της δυστροπίας από την 

πλευρική τάση σ3´.  
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∆οκίµιο Β2S9
Σύγκριση ανηγµένης παραµόρφωσης που µετράται εξωτερικά της κυψέλης και 

πάνω στο δοκίµιο

y = 2490,8x - 2975,7
R2 = 0,9768

y = 5605,8x - 1212
R2 = 0,9787

y = 2159,5x y = 1204,4x - 1035,8
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Ανηγµένη αξονική παραµόρφωση ε (%)

Α
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νο
υσ

α 
τά
ση

 q
 (k

Pa
)

Mετρήσεις εξωτερικά της κυψέλης (µετρητής LVDT) KLISH

Μετρήσεις επί του δοκιµίου (µετρητές HALL Effect) KLISH HALL

Εξίσωση προσδιορισµού Ε50 Εξίσωση προσδιορισµού Ε50

Εξίσωση προσδιορισµού Εur
Εξίσωση προσδιορισµού Εur

 
 

Σχ. 10-7     Αποτελέσµατα τριαξονικής δοκιµής µε ανακύκληση φόρτισης  
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Από τη λογαρίθµηση της εξίσωσης [10.3], προκύπτει η σχέση 

 

log Ε50 = log ref
50Ε  + m log A     [10.4] 

όπου Α= 
refpc

c
+

′

ϕ
σϕ

cot  
 - cot  3  

 

Με βάση τις γεωτεχνικές παραµέτρους (c´, φ´) κάθε δείγµατος και την πλευρική τάση (σ´3,) που 

επιβαλλόταν σε κάθε δοκιµή, υπολογίσθηκε η τιµή Α. Στη συνέχεια σχεδιάσθηκε το διάγραµµα 

log Ε50 - log A µε βάση τα αποτελέσµατα όλων των δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν στο 

συγκεκριµένο εδαφικό δείγµα (Σχ. 10-8) και µε γραµµική παρεµβολή υπολογίσθηκαν οι τιµές των 

παραµέτρων m και ref
50Ε . 

Πιο αναλυτικά, για το δείγµα Β2 εκτιµήθηκε m=0,37 και ref
50Ε =168.532 kPa (Σχ. 10-8) ενώ για το 

δείγµα Γ2 υπολογίσθηκε m=0,147 και ref
50Ε =344.634 kPa (Σχ. 10-10). 

Η τρίτη παράµετρος (µέτρο αναφοράς για αποφόρτιση και επαναφόρτιση ref
urΕ ) εκτιµήθηκε µε 

βάση την εξίσωση [10.4] 

 
m

ref
3ref

urur  
p cot  c

- cot  c
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+ϕ

′σϕ
Ε=Ε      [10.5] 

 

όπου ref
urΕ  είναι το µέτρο για αποφόρτιση και επαναφόρτιση που αντιστοιχεί στην τάση 

αναφοράς 

 και οι υπόλοιπες παράµετροι όπως ορίσθηκαν προηγούµενα.  

 

Με τη λογαρίθµηση της εξίσωσης [10.5], προέκυψε η σχέση  

 

log Εur = log ref
urΕ  + m log A     [10.6] 

 

Στη συνέχεια, µε βάση τις τιµές Εur που εκτιµήθηκε σε κάθε δοκιµή, τις γεωτεχνικές παραµέτρους των 

δειγµάτων (c´, φ´) και την επιβαλλόµενη πλευρική τάση (σ3´), υπολογίσθηκε η τιµή Α και εκτιµήθηκε 

το µέτρο αναφοράς για αποφόρτιση και επαναφόρτιση ref
urΕ , που αντιστοιχεί στην πλευρική τάση 

αναφοράς pref =100 kPa. Η διαδικασία ήταν ανάλογη της προηγούµενης και το µέτρο ref
urΕ  εκτιµήθηκε 

σε 495.975 kPa για το δείγµα Β2 (Σχ. 10-9) και σε 977.425 kPa για το Γ2 (Σχ. 10-11).  
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Σχ. 10-8   Προσδιορισµός µέτρου δυστροπίας (Ε50 ref )  και της εξάρτησης της δυστροπίας (m) 

από την πλευρική τάση σ´3 στο δείγµα Β2 



   

 

10-25

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 10-9  Προσδιορισµός µέτρου δυστροπίας (Εur ref ) και της εξάρτησης της δυστροπίας (m) από 

την πλευρική τάση (σ´3) στο δείγµα Β2 
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Σχ. 10-10    Προσδιορισµός µέτρου δυστροπίας (Ε50 ref )  και της εξάρτησης της δυστροπίας (m) 

από την πλευρική τάση (σ´3) στο δείγµα Γ2 
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Σχ. 10-11   Προσδιορισµός µέτρου δυστροπίας (Εur ref ) και της εξάρτησης της δυστροπίας (m) 

από την πλευρική τάση (σ´3) στο δείγµα Γ2 
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Οι τιµές ref
urΕ που προέκυψαν, είναι ανάλογες της υφής των γεωλογικών σχηµατισµών και 

είναι µεγαλύτερες των λιγνιτών (ΑΠΘ, 1998) και των αργίλων οι οποίες επιδεικνύουν µικρότερη 

δυστροπία. Τέλος, η εξάρτηση του ref
urΕ από τη σ´3 είναι µικρή και αποδίδεται στην πυκνή δοµή των 

δειγµάτων. 

Παρότι ο αριθµός των µετρήσεων είναι περιορισµένος, προκύπτει υψηλός συντελεστής 

συσχέτισης (R2 >0,97) σε όλα τα διαγράµµατα επεξεργασίας (Σχ. 11-8, 11-9, 11-10 και 11-11). Το 

γεγονός αυτό αποδίδεται στην ακρίβεια των µετρήσεων των αισθητήρων τύπου Hall effect, οι οποίοι 

δίδουν τη δυνατότητα µε λίγες µετρήσεις να προσδιορισθεί ένα αξιόπιστο µέτρο δυστροπίας.  

Εντούτοις, τα αποτελέσµατα θα πρέπει να εµπλουτισθούν µε περισσότερες µετρήσεις από διάφορες 

θέσεις δειγµατοληψίας, προκειµένου οι παράµετροι να είναι αντιπροσωπευτικές των σχηµατισµών 

στους οποίους αναφέρονται και να µην θεωρούνται σηµειακού ενδιαφέροντος. 
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11 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΗΣ ΕΚΣΚΑΦΗΣ 

ΤΟΥ “ΤΟΜΕΑ-6”  

 

11.1 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕKΣΚΑΦΗΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ ΕΛΑΣΤΙΚΗ 

ΘΕΩΡΙΑ  

 
Η κατ’ όγκο ανάκτηση των σχηµατισµών λόγω της ελαστικής τους συµπεριφοράς, εµφανίζεται 

ταυτόχρονα µε την αποφόρτιση που προκαλεί η εκσκαφή. ∆εδοµένου ότι η γνώση της αναµενόµενης 

ανάκτησης συµβάλλει στη διερεύνηση του µηχανισµού της κινητικότητας των πρανών, επιχειρείται 

µια εκτίµηση του µεγέθους της. Στην προσπάθεια αυτή χρησιµοποιήθηκαν τα µέτρα συµπιεστότητας 

(που προσδιορίσθηκαν από τις δοκιµές οιδηµέτρου), θεωρώντας ότι οι τιµές τους προσεγγίζουν το 

µέτρο “ελαστικότητας” των σχηµατισµών. 

Όπως έχει αναφερθεί, η µηχανική συµπεριφορά των εδαφών είναι πολύπλοκη και είναι διάφορη 

της γραµµικά ελαστικής συµπεριφοράς. Εντούτοις, σε προβλήµατα που απαιτούν την εκτίµηση του 

τασικού πεδίου στο εσωτερικό του εδάφους, και µάλιστα για καταστάσεις µακράν της οριακής, η 

παραδοχή ενός γραµµικά ελαστικού µοντέλου αποτελεί κοινή πρακτική.  

Με βάση τα παραπάνω και δεδοµένου ότι η χρήση ενός σύνθετου προσοµοιώµατος (µοντέλου) 

έχει ως επακόλουθο πολύπλοκους υπολογισµούς, µε ανυπέρβλητες πολλές φορές δυσκολίες, 

επιχειρήθηκε η εκτίµηση της ανάκτησης θεωρώντας ένα απλό ελαστικό µοντέλο συµπεριφοράς χωρίς 

να ληφθεί υπόψη η παράµετρος του χρόνου. 

 

11.1.1 Ανάλυση της ανάκτησης θεωρώντας κατανοµή τάσεων κατά Boussinesq  

 

Η ελαστική ανάκτηση του δαπέδου µιας εκσκαφής µπορεί να υπολογισθεί θεωρώντας µε 

αρνητικό πρόσηµο το φορτίο των εδαφικών τµηµάτων (τοµέων) που αφαιρούνται µε την εκσκαφή. 

Το επιβαλλόµενο φορτίο µπορεί να εκτιµηθεί µε την κατανοµή κατά Boussinesq (ή κατά 

Westergaard), και η παραµόρφωση που έχει προκληθεί στα υποκείµενα στρώµατα, θεωρείται σαν 

πλήρως ανακτήσιµη.  

 

11.1.1.1 Εκτίµηση των τάσεων µε το βάθος  

Ο Boussinesq παρουσίασε το 1885 µια µέθοδο εκτίµησης των τάσεων που αναπτύσσονται στο 

εσωτερικό αβαρούς, οµογενούς, ισότροπου, γραµµικά ελαστικού ηµίχωρου, εξαιτίας µιας 

κατακόρυφης σηµειακής φόρτισης στην επιφάνεια (Σχ. 11-1). Η κατακόρυφη ορθή τάση (σz) σε βάθος 
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z, είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου του βάθους (z2) και ανάλογη ενός αδιάστατου 

συντελεστή (ΙΒ), όπως υποδεικνύει η εξίσωση  

 

BZ I
z
Q

2=σ      [11.1] 

   

όπου    Q  το φορτίο που επιβάλλεται στην επιφάνεια 

  z  το βάθος του θεωρούµενου σηµείου και  

  ΙΒ αδιάστατος συντελεστής. Η τιµή του εξαρτάται από  

το λόγο r/z (Σχ. 11-1α) και εκτιµάται από το διάγραµµα 

του Σχ. 11-1b.  

 

 

Με βάση τη σχέση του Boussinesq [11.1], ο Newmark και άλλοι ερευνητές, µελέτησαν πολλές 

περιπτώσεις συνηθισµένων φορτίσεων και έδωσαν είτε σύνθετες αλλά ακριβείς λύσεις, είτε 

προσεγγιστικά αλλά εύχρηστα νοµογράµµατα.  

 

 
  

Σχ. 11-1 Τάσεις σε ελαστικό ηµίχωρο που προκαλούνται από επιφανειακή σηµειακή 

φόρτιση Q, (Hunt, 1986 από Taylor, 1948) 

(α) τάσεις σε στοιχειώδες τµήµα του υπεδάφους, (b) τιµές των παραµέτρων ΙB, IW που 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της κατακόρυφης τάσης.  
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Ο Craig (1978), αναφέρει ότι οι τάσεις που προκαλούνται στο υπέδαφος από οµοιόµορφη 

επιφανειακή φόρτιση λωρίδας (Σχ. 11-2), είναι δυνατόν να υπολογισθούν µε ολοκλήρωση των 

εξισώσεων που αναφούν τη σηµειακή φόρτιση.  

 

 

 
 

Σχ. 11-2   Τάσεις από οµοιόµορφη φόρτισης λωρίδας (Craig, 1978) 

 

 

Πιο συγκεκριµένα, η κατακόρυφη τάση σ’ ένα σηµείο Χ που βρίσκεται σε βάθος z (Σχ. 11-2), µπορεί 

να υπολογισθεί µε την εξίσωση : 

 

( ){ }σ
π

α α α βz
q

= + +sin   cos 2   [11.2] 

 

όπου  

q  η τάση που εφαρµόζεται οµοιόµορφα σε µια λωρίδα της επιφανείας του εδάφους,  

α  η γωνία που σχηµατίζεται από τα ευθύγραµµα τµήµατα που ενώνουν τα πλευρικά 

άκρα της λωρίδας και το σηµείο Χ και  

β  η γωνία που σχηµατίζει η κατακόρυφος και το ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει το 

πλευρικό όριο της λωρίδας µε το σηµείο Χ, (Σχ. 11-2).  
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11.1.1.2 Εκτίµηση της ανηγµένης παραµόρφωσης και ανάκτησης 

Η κατά τον κατακόρυφο άξονα ανηγµένη παραµόρφωση (ε1) ενός εδαφικού στοιχείου που 

φορτίζεται µε τρεις κάθετες µεταξύ τους τάσεις (θεωρώντας τη διεύθυνση της µέγιστης τάσης σ1 να 

ταυτίζεται µε την κατακόρυφο), υπολογίζεται από την εξίσωση : 

 

)]σν(σ[σ
E
1ε 3211 +−⋅=     [11.3] 

όπου  σ1    η  µεταβολή της κατακόρυφης τάσης 

σ2 , σ3   οι µεταβολές των κάθετων στη σ1 τάσεων  

Ε  το µέτρο ελαστικότητας και  

ν  ο λόγος του Poisson του εδαφικού στοιχείου 

 

Στην περίπτωση που θεωρηθεί ότι ο λόγος Poisson ν=0, η εξίσωση [11.3] διαµορφώνεται στην 

ακόλουθη  

ε
σ

1
1=

E
      [11.4] 

και ο υπολογισµός της µέγιστης ανηγµένης παραµόρφωσης (κατά την κατακόρυφο δηλαδή έννοια), 

απλουστεύεται. 

Στην περίπτωση όµως που θεωρηθούν συνθήκες µηδενικής πλευρικής παραµόρφωσης, ο 

συντελεστής ωθήσεων σε ηρεµία (ko) ισούται µε ko=ν/(1-ν) και οι πλευρικές τάσεις δίδονται από τη 

σχέση : 

132 σ
ν1

νσσ ⋅
−

==      [11.5] 

 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση [11.5] στη σχέση [11.3] προκύπτει ότι  

 

)
ν1

2ν(1
E
σε

2
1

1 −
−⋅=      [11.6] 

 

Με βάση την παραπάνω εξίσωση [11.6], η ανηγµένη παραµόρφωση κατά την έννοια της 

κατακορύφου, µειώνεται περίπου στο 50% εάν ο λόγος Poisson (ν) θεωρηθεί ίσος µε 0,4 και περίπου 

στο 25% εάν το ν=0,3. Θα πρέπει βέβαια να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση που η πλευρική 

παραµόρφωση δεν είναι µηδενική (όπως στην περίπτωση µιας ανοικτής εκσκαφής), η επίδραση του 

λόγου του Poisson στις τιµές των ανηγµένων παραµορφώσεων είναι µικρότερη από αυτή που 

υποδεικνύει η εξίσωση [11.6]. 
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Με βάση τα παραπάνω, και για να εκτιµηθεί η κατά την κατακόρυφο έννοια ανάκτηση που 

εµφανίζεται σε δεδοµένο βάθος, υπολογίζεται η ανηγµένη παραµόρφωση όπως προκύπτει από την 

εφαρµογή των παραπάνω σχέσεων (µε ν=0 ή ν≠0), και το µέγεθος της ανάκτησης (∆) υπολογίζεται 

από τη σχέση: 

 

∆ = ⋅ε h      [11.7] 

 

όπου ε  η ανηγµένη παραµόρφωση κατά την έννοια της κατακορύφου και  

h το πάχος της ζώνης που ανακτά. 

 

 

11.1.2 Ανάκτηση του δαπέδου εκσκαφής του “Τοµέα-6” µε βάση την ελαστική θεωρία 

 

Η ανάκτηση της εκσκαφής του “Τοµέα-6” υπολογίσθηκε µε βάση την τασική κατανοµή που 

προκύπτει από το επίµηκες φορτίο του κάθε τοµέα εκσκαφής και για την απλούστευση των 

υπολογισµών, έγιναν κάποιες παραδοχές. Κατ’ αρχάς θεωρήθηκε µία απλοποιηµένη τοµή 

(προσοµοίωµα) της εκσκαφής, η οποία παρουσιάζεται στο Σχ. 11-3. Τα γεωλογικά στρώµατα 

θεωρήθηκαν οριζόντια, οµογενούς σύστασης, ισότροπα και ελαστικά, µε µηδενικό λόγο Poisson και 

µέσο πάχος που προέκυψε από τη γεωλογική τοµή του Σχήµατος 6-4. Το πάχος των επτά (7) τοµέων 

που αφαιρούνται διαδοχικά µε την εξέλιξη της εκσκαφής, θεωρήθηκε σταθερό σ’ όλη τους την 

έκταση, ενώ το µήκος τους είναι πολύ µεγάλο προκειµένου να ικανοποιεί τις προδιαγραφές της 

λωρίδας. Τέλος, έγινε η παραδοχή ότι το φορτίο των υπερκειµένων εφαρµόζεται κάθετα στην 

επιφάνεια του υποκειµένου εδαφικού στρώµατος - η κατανοµή δηλαδή του φορτίου είναι οµοιόµορφη 

στην επιφάνεια επαφής. Επιπλέον,  το µέτρο “ελαστικότητας” του υποκειµένου, είναι σταθερό µέσα 

στο βάθος επίδρασης του υπερκείµενου φορτίου. 

Σύµφωνα µε την ανάλυση του προβλήµατος, η εκσκαφή αναπτύσσεται κατά στάδια (Σχ. 11-3) 

και κάθε φορά ο τοµέας εκσκαφής θεωρείται σαν µεµονωµένο φορτίο που αφαιρείται άµεσα. 

Αθροίζοντας την ανάκτηση των επιµέρους υποκειµένων στρωµάτων που προκύπτει µε την 

αποµάκρυνση δεδοµένου τοµέα, εκτιµάται η ανάκτηση που εκδηλώνεται στο συγκεκριµένο επίπεδο 

εκσκαφής (Πίνακας 11-1). Ας σηµειωθεί ότι στην περίπτωση που κατά την εκµετάλλευση δεν 

µεταβαλλόταν οι οριακές συνθήκες (πλευρικά όρια του Ορυχείου), η ανάλυση θα µπορούσε να 

ολοκληρωθεί σ’ ένα στάδιο. ∆εδοµένης όµως της διαφοροποίησης του πλάτους κάθε τοµέα εκσκαφής, 

η αποµάκρυνση του φορτίου θεωρήθηκε κατά στάδια. 
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Σχ. 11-3  Απλοποιηµένη τοµή εκσκαφής για την εκτίµηση της ανάκτησης, µε βάση την ελαστική θεωρία 
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11.1.2.1 Υπολογισµός της φόρτισης που προκαλεί κάθε εδαφικός τοµέας  

Το φορτίο που επιβάλλει καθένας από τους εδαφικούς τοµείς στον υπoκείµενο σχηµατισµό, 

εκτιµήθηκε µε βάση το µέσο πάχος του. 

Σηµαιώνεται ότι σε κάθε ορίζοντα εκσκαφής, η ενεργή τάση αντιστοιχεί στο φορτίο µόνο του 

υπερκείµενου τοµέα (Πίνακας 11-1), αφού οι ανώτεροι τοπογραφικά τοµείς έχουν αφαιρεθεί στα 

προγενέστερα στάδια της εκσκαφής. Επίσης, ο υδροφόρος ορίζοντας θεωρήθηκε αρχικά σε βάθος 

21 m από την επιφάνεια του εδάφους και όλα τα στρώµατα, εκτός από τις προσχώσεις, θεωρήθηκαν 

κορεσµένα σε νερό. Τέλος, η υποκείµενη µάργα θεωρήθηκε µεγάλου πάχους και το φορτίο που ασκεί 

στο υποκείµενο στρώµα της, ουσιαστικά δεν ενδιαφέρει.  

Η τάση, ουσιαστικά η τασική µεταβολή, που προκαλεί η επιφανειακή φόρτιση κάθε τοµέα σε 

στοιχειώδες τµήµα στο µέσο του πάχους των υποκειµένων του, υπολογίσθηκε µε βάση την 

εξίσωση [11.2] και τη γεωµετρία του Σχήµατος 11-3. Από τις τιµές της τασικής µεταβολής στο µέσο 

κάθε τοµέα των υποκείµενων στρωµάτων (Πίνακα 11-1), εκτιµήθηκε η συνολική µεταβολή της τάσης 

σ’ όλο του το πάχος. 

11.1.2.2 Εκτίµηση της ανάκτησης του δαπέδου της εκσκαφής  

Ένα µέσο µέτρο “ελαστικότητας” του σχηµατισµού στον οποίο αναπτύχθηκε η εκσκαφή 

προέκυψε αναλογικά (Θεοδωράκης, Πλυτάς, 1997 από Bowles, 1988), µε βάση το πάχος των 

στρωµατογραφικών οριζόντων και τα εργαστηριακά αποτελέσµατα τόσο της παρούσας έρευνας όσο 

και προγενέστερων µελετών.  

Το µέτρο δυστροπίας των µαργαϊκών οριζόντων που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του 

προαναφερόµενου µέτρου και της ανάκτησης, προέκυψε από τα στάδια αποφόρτισης των δοκιµών 

συµπιεστότητας, δεδοµένου ότι οι τασικές συνθήκες της δοκιµής αυτής φαίνεται να προσεγγίζουν 

καλύτερα τις φυσικές συνθήκες που διαµορφώνονται µε την  εκσκαφή. 

Επίσης, το µέτρο δυστροπίας του λιγνίτη θεωρήθηκε ίσο µε 100 MPa, µε βάση τα αποτελέσµατα 

προηγούµενων ερευνών (Kavvadas et al.,1993, ΑΠΘ, 1998, Anagnostopoulos et al., 1988), ενώ για τα 

ενδιάµεσα στρώµατα η δυστροπία θεωρήθηκε ως η µέση τιµή των αντίστοιχων µέτρων του λιγνίτη και 

της µάργας. 

Το µέσο µέτρο “ελαστικότητας” του σχηµατισµού στον οποίο αναπτύχθηκε η εκσκαφή 

εκτιµήθηκε µε βάση τη σχέση  

Η
Ε+ΗΕ+ΗΕ

= nn
έ

H
E

...2211
)( σοµ      [11.8] 

όπου  Ε1, Ε2, …Εn   το µέτρο δυστροπίας των επιµέρους οριζόντων  

Η1, Η2, …Hn  το αντίστοιχο πάχος τους και  

Η   το συνολικό πάχος του σχηµατισµού εκσκαφής. 



 

 

11-8

11-8

Πίνακας 11-1 Εκτίµηση της ανάκτησης του δαπέδου της εκσκαφής µε βάση την ελαστική 
θεωρία 

 
συνεχίζεται
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1o Στάδιο 2o Στάδιο 3o Στάδιο 4o Στάδιο 5o Στάδιο 6o Στάδιο 7o Στάδιο
1 Προσχώσεις

2α Μάργα µε ενστρώσεις Λιγνίτη 0,043 0,043
2β Μάργα µε ενστρώσεις Λιγνίτη 0,032 0,011 0,043
3α Ενδιάµεση Μάργα 0,043 0,015 0,007 0,065
3β Ενδιάµεση Μάργα 0,052 0,018 0,008 0,016 0,094
4α Λιγνίτης 0,054 0,018 0,009 0,017 0,020 0,118
4β Λιγνίτης 0,043 0,015 0,007 0,014 0,016 0,006 0,101
5 Μάργα (υποκείµενη) 0,322 0,110 0,052 0,101 0,121 0,046 0,036 0,790

0,590 0,187 0,083 0,148 0,158 0,052 0,036

Ανάκτηση κάθε στρώµατος (m) ανά στάδιο εκσκαφής

Τοµέας εκσκαφής / στρώµα

Συνολική 
ανάκτηση 
κάθε 

στρώµατος 
(m)

 ανά στάδιο  εκσκαφής
Συνολική ανάκτηση (m)
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Στον Πίνακα 11-1 παρατίθενται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για τον προσδιορισµό της 

ανάκτησης µε την αποµάκρυνση καθενός από τους εδαφικούς τοµείς. Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά 

προκύπτει ότι θεωρώντας τασική κατανοµή κατά Boussinesq και λόγο Poisson ν=0, θα πρέπει να 

αναµένεται ανάκτηση 0,590 m µε την αποµάκρυνση κατ΄ αρχάς των προσχώσεων, µέγεθος το οποίο 

µειώνεται σηµαντικά στα επόµενα στάδια της εκσκαφής.  

Η µέγιστη ανάκτηση κάθε στρώµατος στα διάφορα στάδια εκσκαφής κυµαίνεται από 0,790 m 

στην υποκείµενη µάργα, µέχρι 0,043 m στον πρώτο εδαφικό τοµέα (µάργας µε ενστρώσεις λιγνίτη), 

µεγέθη ανάκτησης που εκδηλώνεται µε την αφαίρεση των προσχώσεων. Οι ανακτήσεις αυτές 

θεωρείται ότι αντιστοιχούν στο κέντρο της εκσκαφής και αναµένεται να µειώνονται προς την 

περιφέρεια της.  

Εντούτοις, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η τασική κατανοµή που υποδεικνύεται µε την υπόθεση 

ενός τέλεια ελαστικού εδάφους δεν πρέπει να θεωρείται η πλέον αξιόπιστη. Στην πραγµατικότητα, η 

ζώνη που επηρεάζεται µε την εκσκαφή είναι πολύ µικρότερη από αυτή που υπαινίσσεται η ελαστική 

θεωρία και κατά συνέπεια η ανάκτηση θα πρέπει να αναµένεται µικρότερη. Επίσης, µικρότερη θα 

είναι και για το λόγο ότι στους υπολογισµούς θεωρήθηκε λόγος Poisson ν=0. Μικρή αύξηση της τιµής 

του θα µειώσει το µέγεθος της ανάκτησης σε µεγάλο ποσοστό. 

 

11.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΤΩΝ ∆ΥΤΙΚΩΝ ΠΡΑΝΩΝ ΤΟΥ “ΤΟΜΕΑ-6” ΜΕ 

ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ ΟΡΙΑΚΗΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ 

 

Εκτός από τον υπολογισµό της ανάκτησης του δαπέδου της εκσκαφής, επιχειρήθηκε η εκτίµηση 

της ευστάθειας των δυτικών (µόνιµων) πρανών του “Τοµέα-6”. Η εκτίµηση αυτή  είχε σκοπό την 

αξιολόγηση της κινητικότητας των πρανών, και πραγµατοποιήθηκε µε µεθόδους οριακής ισορροπίας 

(Bishop και Janbu) χρησιµοποιώντας το λογισµικό Larix–BS σ’ ένα δισδιάστατο γεωλογικό 

προσοµοίωµα.  

 

11.2.1 Σύνταξη γεωλογικού προσοµοιώµατος των δυτικών πρανών  
 
Προκειµένου να αξιολογηθεί η επίδραση της τεκτονικής µε το λογισµικό Larix – BS, κάθε 

ρήγµα θεωρήθηκε σαν στρώµα µειωµένης διατµητικής αντοχής.  

Εξαιτίας της καινοτοµίας αυτής αλλά και των περιορισµένων δυνατοτήτων του λογισµικού, 

ήταν αναγκαίο να γίνουν κάποιες παραδοχές όσον αφορά τη στρωµατογραφία (µείωση του αριθµού 

των στρωµάτων), αλλά και την τεκτονική (µείωση αριθµού των ρηγµάτων) του πρανούς. Έτσι 

προέκυψε ένα απλοποιηµένο µοντέλο, ενσωµατώνοντας το ανώτερο στρώµα των ενδιαµέσων (µάργα 

µε ενστρώσεις λιγνίτη) στο µαργαϊκό ορίζοντα και το κατώτερο µαργαϊκό στρώµα µε τις λιγνιτικές 
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ενστρώσεις στο λιγνιτικό ορίζοντα (Σχ. 6-4). Θεωρήθηκε επίσης µια ρηγµατωµένη ζώνη (ένα στρώµα 

µειωµένης διατµητικής αντοχής) στη θέση του ρήγµατος F8.  

Η γεωµετρία κάθε στρώµατος ορίσθηκε στο λογισµικό µέσω πολυγωνικής γραµµής που 

καθόριζε την ανώτερη επιφάνεια του. Με τον ίδιο τρόπο ορίσθηκε και η ανώτερη επιφάνεια του 

εδάφους και του υδροφόρου ορίζοντα. Το πάχος κάθε στρώµατος προέκυψε από τη διαφορά 

υψοµέτρου της ανώτερης και κατώτερης επιφανείας του, ενώ το κατώτερο στρώµα (υποκείµενη 

µάργα) θεωρήθηκε απεριορίστου πάχους. 

Μετά τη γεωµετρία, ορίσθηκαν τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά κάθε στρώµατος (γωνία 

εσωτερικής τριβής, συνοχή) και το φαινόµενο βάρος των στρωµάτων σε σχέση µε τον υδροφόρο 

ορίζοντα. Όσον αφορά την πίεση του νερού των πόρων, θεωρήθηκε ότι αυξάνει γραµµικά µε το 

βάθος, ορίζοντας σαν επίπεδο αναφοράς µηδενικής πίεσης τον ελεύθερο υδροφόρο ορίζοντα. 

Οι τιµές των γεωτεχνικών παραµέτρων (συνοχή, γωνία τριβής, φαινόµενο βάρος) που 

χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση, παρουσιάζονται στον Πίνακα 11-2. Οι τιµές αυτές προέκυψαν µε 

βάση τη στρωµατογραφία τα γεωτεχνικά ευρήµατα των γεωτρήσεων (διακλάσεις, ασυνέχειες) και τα 

αποτελέσµατα δοκιµών διατµητικής αντοχής,  

 

Πίνακας 11-2 Γεωτεχνικές παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση οριακής 

ισορροπίας 

 

Εδαφικό στρώµα 
Συνοχή 

c (kPa) 

Γωνία εσωτ. 

τριβής 

φ (ο) 

Υγρό φαινόµενο 

βάρος 

γb (kN/m3) 

Κορεσµένο 

φαινόµενο βάρος 

γsat (kN/m3) 

Επιχωµάτωση 10 19 18,12 18,34 

Αργιλοαµµώδεις 

αποθέσεις 
35 19 18,12 18,34 

Ενδιάµεση Μάργα * 217 29  15,90 

Κοίτασµα (Λιγνίτης) 50 24,1  12,00 

Υποκείµενη Μάργα 102 37  16,20 

Ρηγµατωµένη ζώνη 0 23  16,00 

Ρηγµατωµένη ζώνη και 

στρώµα Εξαλλοιωµένης 

Υποκείµενης Μάργας  

50 23  16,00 

 

                                                      
*  Περιλαµβάνει το στρώµα της ενδιάµεσης µάργας και το ανώτερο στρώµα της µάργας µε τις λιγνιτικές 

ενστρώσεις (Βλέπε Σχ. 6-4). 
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Πιο αναλυτικά, για το στρώµα του κοιτάσµατος, η τιµή της συνοχής θεωρήθηκε µειωµένη σε 

σχέση µε αυτή που προτείνουν οι Kavvadas et al. (1994), ενώ η γωνία εσωτερικής τριβής ίση µε την 

παραµένουσα γωνία τριβής. Στην επιλογή αυτή συνέβαλαν οι επιφάνειες διάτµησης που διαπιστώθη-

καν µε τις γεωτεχνικές γεωτρήσεις αλλά και στη διάστρωση του κοιτάσµατος µε λεπτές παρεµβολές 

µαργαϊκού υλικού.  

Οι παράµετροι της διατµητικής αντοχής και το φαινόµενο βάρος της ενδιάµεσης και 

υποκείµενης µάργας προσδιορίσθηκαν µε τριαξονικές δοκιµές στο πλαίσιο της παρούσας ερευνητικής 

εργασίας. Οι ανάλογες παράµετροι των προσχώσεων και της επιχωµάτωσης καθορίσθηκαν µε βάση τα 

αποτελέσµατα εργαστηριακών µετρήσεων σε οµόλογους σχηµατισµούς της ευρύτερης 

περιοχής (ΑΠΘ, 1998).  

Για το στρώµα της µειωµένης διατµητικής αντοχής που αντιστοιχεί στο ρήγµα, θεωρήθηκε 

γωνία εσωτερικής τριβής ίση µε την παραµένουσα γωνία τριβής των µαργών (23ο) και συνοχή ίση µε 

0 ή και 50 kPa (στο πλαίσιο µιας παραµετρικής διερεύνησης που πραγµατοποιήθηκε).  

Τέλος, αναφορικά µε το φαινόµενο βάρος, θεωρήθηκε ότι όλα τα στρώµατα κάτω από το βάθος 

των 15 m είναι κορεσµένα, δεδοµένου ότι στο βάθος αυτό διαµορφώνεται ο υδροφόρος ορίζοντας. 

 

11.2.2 Εκτίµηση της ευστάθειας 

 

Η ανάλυση των κινήσεων που έχουν καταγραφεί (βλέπε Κεφ. 6), υποδεικνύει ότι ενδέχεται να 

αναπτυχθεί αστοχία είτε στην επαφή κοιτάσµατος – υποκείµενης µάργας είτε µεταξύ του λιγνίτη και 

των µαργαϊκών ενστρώσεων του κοιτάσµατος.  

Ακολουθώντας την ανάλυση ευστάθειας κατά Bishop και εξετάζοντας την πιθανότητα 

ολίσθησης κατά κυκλικό τοµέα ο οποίος εφάπτεται της επαφής κοιτάσµατος – υποκείµενης µάργας, 

προέκυψε συντελεστής ασφάλειας FS = 1,13 (Σχ. 11-4α).  

∆εδοµένης της στρωσιγένειας των σχηµατισµών αλλά και της τεκτονικής, η κατά Janbu 

µέθοδος ανάλυσης θεωρήθηκε σαν η πλέον κατάλληλη. Λαµβάνοντας υπόψη την επιφάνεια 

διάτµησης που αναπτύσσεται στα +530 m (µε βάση τις καταγραφές των κλισιµέτρων), εκτιµήθηκε η 

ευστάθεια τεµάχους που ορίζεται από το επίπεδο αυτό (+530 m) και τη ρηγµατωµένη ζώνη 

(Σχ. 11-4 β). Από την επίλυση αυτή, η οποία έγινε µε τις πλέον συντηρητικές θεωρήσεις όσον αφορά 

τις γεωτεχνικές παραµέτρους, προέκυψε συντελεστής ασφάλειας FS = 1,11.  

Οι υπολογισµοί επαναλήφθηκαν θεωρώντας µια ενιαία εδαφική στρώση µειωµένης διατµητικής 

αντοχής που περιλαµβάνει το ρήγµα και το εδαφικό στρώµα µεταξύ του υψοµέτρου  +510 m και +540 

m. Η εκτίµηση της ευστάθειας διαφοροποιείται µερικώς και η µέθοδος Bishop δίδει FS=1,11 ενώ η 

µέθοδος Janbu FS=1,18 (Σχ. 11-5). 
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A-BA           ∆-Ν∆ 

(α) 

 
 

A-BA           ∆-Ν∆ 

(β) 

Σχ. 11-4   Αναλύσεις µε τη µέθοδο Bishop (α) και Janbu (β). (Θεώρηση ρηγµατωµένης ζώνης και 

ορίζοντα εξαλλοιωµένης υποκείµενης µάργας) 

 

 

 

 
A-BA           ∆-Ν∆ 

 

Σχ. 11-5  Μέθοδος Janbu. Θεώρηση ρήγµατος και ζώνης µειωµένης αντοχής στη επαφή του 

λιγνίτη µε την υποκείµενη µάργα  
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11.2.3 Παρατηρήσεις σχετικά µε τις αναλύσεις ευστάθειας των δυτικών πρανών  

 

Από τις προαναφερόµενες αναλύσεις, επιβεβαιώνεται η ασφάλεια των δυτικών πρανών. Με 

βάση τους συντελεστές ασφάλειας που εκτιµήθηκαν (FS = 1,1 στην πλέον απαισιόδοξη περίπτωση), 

µια συνολική αστοχία δεν είναι αναµενόµενη. Επίσης από τις αναλύσεις ευστάθειας προκύπτει ότι τα 

υπο-κατακόρυφα ρήγµατα (όπως έχουν σχεδιασθεί στη γεωλογική τοµή), σε συνδυασµό µε τη 

δεδοµένη στρωµατογραφία, δεν φαίνεται να επηρεάζουν την ευστάθεια των πρανών, ακόµα και αν 

θεωρηθούν µε µηδενική διατµητική αντοχή.  

Από τα παραπάνω, προκύπτει ότι οι επιφάνειες ολίσθησης που διαπιστώθηκαν µε τα 

κλισίµετρα, οφείλονται πιθανότατα στην εκτόνωση των τάσεων λόγω της αποφόρτισης που 

προκαλείται µε την εκσκαφή του Ορυχείου, αλλά δεν οδηγούν σε υποβάθµιση της ευστάθειας των 

πρανών.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η ανάλυση της ευστάθειας πραγµατοποιήθηκε µε ενεργές τάσεις, 

θεωρώντας ότι η πίεση των πόρων είναι ανάλογη της υδροστατικής. Εντούτοις, όλοι οι σχηµατισµοί 

δεν έχουν την ίδια διαπερατότητα και πιθανόν να αναπτύσσεται διαφορετική πίεση πόρων στους 

διάφορους στρωµατογραφικούς ορίζοντες (π.χ. ένστρωση χαρακτηριστικής άµµου, αργίλων). Επίσης, 

η σχετική υστέρηση στη µείωση της πίεσης (εξαιτίας της εκσκαφής) στις ενστρώσεις των αργίλων, 

ίσως να ευνόησε και την αστοχία των σωλήνων των κλισιµέτρων. Η πίεση του νερού των πόρων 

συµβάλλει προσθετικά στη διόγκωση των αργιλικών στρωµάτων και την παραµόρφωση (περισφίξεις) 

των σωλήνων των κλισιµέτρων. 

Θα πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη ότι η ανάλυση της ευστάθειας πραγµατοποιήθηκε µε βάση 

τη θεωρούµενη στρωµατογραφία. Η ύπαρξη αργιλικών ενστρώσεων µικρής διατµητικής αντοχής δεν 

αποκλείει τη διαφοροποίηση της ευστάθειας τουλάχιστον τοπικά. Κατά συνέπεια, µια λεπτοµερέστερη 

γεωλογική τοµή και ένα πιο αναβαθµισµένο λογισµικό που θα θεωρούσε τη στρωµατογραφία µε 

υψηλότερη ανάλυση, θα αύξανε την αξιοπιστία της ανάλυσης. 

Επιπρόσθετα, κρίθηκε σκόπιµο να διερευνηθεί η συµπεριφορά του πρανούς και µε τη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων λαµβάνοντας υπόψη το µέγεθος της δυστροπίας των σχηµατισµών και 

την κατανοµή των τάσεων, οι οποίες διαφοροποιούνται έντονα λόγω της στρωσιγένειας και της 

τεκτονικής.  

 

11.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΕΚΣΚΑΦΗΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ 

ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, η περιοχή µέσα στην οποία ένα 

πρόβληµα πρόκειται να διερευνηθεί, υποδιαιρείται σε διακριτά στοιχεία που συνδέονται µεταξύ τους 

σε κάποια σηµεία, (τους κόµβους). Σε κάθε ένα από αυτά τα στοιχεία, θεωρείται ότι συγκεκριµένες 
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ιδιότητες του γεωυλικού (όπως το µέτρο του Young) είναι σταθερές, ενώ µεταβλητές όπως η 

παραµόρφωση µεταβάλλονται µε βάση συγκεκριµένο νόµο (γραµµικό, εκθετικό κλπ). Οι εξισώσεις 

που συνδέουν τις µετατοπίσεις µε τις δυνάµεις στους κόµβους του στοιχείου, µπορούν να αποδοθούν 

µε τη µορφή ενός πίνακα που ονοµάζεται µητρώο ακαµψίας (δυστροπίας) του στοιχείου. Από τους 

πίνακες δυστροπίας των επιµέρους στοιχείων, προκύπτει ο πίνακας δυστροπίας όλης της περιοχής.  

Επιπρόσθετα, προσδιορίζοντας τις οριακές συνθήκες του προβλήµατος και τις εφαρµοζόµενες 

φορτίσεις, προκύπτει ένας αριθµός από ταυτόχρονα ισχύουσες εξισώσεις που συσχετίζουν τις 

µετατοπίσεις των κόµβων, τις παραµέτρους δυστροπίας και τα εφαρµοζόµενα φορτία. Με βάση το 

σύστηµα των εξισώσεων ισορροπίας υπολογίζονται οι παραµορφώσεις και οι τάσεις σε κάθε στοιχείο.  

Σε µια δισδιάστατη ανάλυση, χρησιµοποιούνται συνήθως τριγωνικά ή τετραγωνικά στοιχεία, 

και οι εξισώσεις περιγράφουν τη συµπεριφορά των στοιχείων αυτών θεωρώντας την παραµόρφωση 

στην τρίτη διάσταση πολύ µικρή (συνθήκες επίπεδης παραµόρφωσης - plane strain analysis).  

Κατά τη χρήση των αριθµητικών µεθόδων σε γεωτεχνικά προβλήµατα, προκύπτουν δυσκολίες 

από το γεγονός ότι τα περισσότερα εδάφη έχουν ιδιότητες που χαρακτηρίζονται από µη 

γραµµικότητα, είναι συχνά ετερογενή, ενώ η υδροφορία και οι τοπικές πιέσεις του νερού των πόρων 

έχουν µεγάλη επίδραση στην αντοχή τους. Το πρόβληµα γίνεται ακόµα πιο περίπλοκο όταν τα 

δεδοµένα που αφορούν τις αρχικές τάσεις στο πεδίο, είναι ελλειπή. 

Οι πρώτες εφαρµογές της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, θεωρούσαν ότι τα εδάφη είναι 

γραµµικά ελαστικά υλικά. Ένα τέτοιο µοντέλο είναι σχεδόν πάντα ανεπαρκές προκειµένου να 

αποδώσει µε ακρίβεια την εδαφική συµπεριφορά, αλλά έχει τα πλεονεκτήµατα του χαµηλού κόστους 

και της εύκολης εφαρµογής. Στη συνέχεια, τα µοντέλα προσοµοίωσης βελτιώθηκαν 

συµπεριλαµβάνοντας περισσότερες παραµέτρους της καταστατικής σχέσης που αποδίδει την εδαφική 

συµπεριφορά (Βλέπε Κεφ. 4). Υιοθετήθηκαν µη γραµµικές ελαστικές σχέσεις, όπως οι διγραµµικές 

και οι υπερβολικές. Χρησιµοποιήθηκαν πολυγραµµικές και πολυκάµπυλες σχέσεις (spline functions) 

για ακόµα µεγαλύτερη ακρίβεια, ενώ η θεωρία της πλαστικότητας έδωσε τη δυνατότητα να 

περιγραφούν οι µη γραµµικές σχέσεις σε συνάρτηση µε τη µεταβολή του όγκου η οποία  προκύπτει µε 

τη αλλαγή των τάσεων. Έγιναν επίσης προσπάθειες να θεωρηθεί η επίδραση της στερεοποίησης, η 

ανισοτροπία, ο ερπυσµός και η ρωγµάτωση λόγω διάτασης (εφελκυσµού). Είναι γεγονός όµως ότι, 

όσο αυξάνει η πολυπλοκότητα του µοντέλου αυξάνει και το κόστος της ανάλυσης, συχνά πέρα από τα 

επιτρεπτά όρια, (Morgenstern and Sangrey,1978). 

Τα λογισµικά των πεπερασµένων στοιχείων προσφέρουν στο χρήστη τη δυνατότητα επιλογής 

ενός καταστατικού µοντέλου από τα απλά ελαστικά µέχρι τα πλέον βελτιωµένα µη γραµµικά ελαστο-

πλαστικά. Η επιλογή του µοντέλου για τη διερεύνηση ενός προβλήµατος εξαρτάται από την 

απαιτούµενη ακρίβεια αλλά και τη διαθεσιµότητα των κατάλληλων δεδοµένων, ιδιαίτερα όσον 

αναφορά τις γεωτεχνικές παραµέτρους.  

Στην περίπτωση ανάλυσης της κινητικής συµπεριφοράς µιας εκσκαφής, οι γεωλογικοί 

σχηµατισµοί υποδιαιρούνται σ’ ένα αριθµό στοιχείων στα οποία προσδιορίζονται τα µεγέθη των 
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αρχικών τάσεων. Η εκσκαφή προσοµοιώνεται µε την αποµάκρυνση των στοιχείων που βρίσκονται 

πάνω από το όριο της εκσκαφής και οι προκαλούµενες τασικές µεταβολές, (οι οποίες είναι ίσες σε 

τιµή και αντίθετες σε κατεύθυνση µε τις αρχικά επιβαλλόµενες από τα γεωυλικά τάσεις), 

εφαρµόζονται στο όριο που αποκαλύπτεται. Οι τασικές αυτές µεταβολές προκαλούν µετακινήσεις και 

επιφέρουν διαφοροποίηση στο τασικό πεδίο του υπεδάφους. Η διαφοροποίηση αυτή εκτιµάται και 

συνυπολογίζεται προκειµένου να προσδιορισθούν οι τελικές τάσεις και µετακινήσεις που θα 

προκληθούν µε την προχώρηση της εκσκαφής.  

Θα πρ΄πει να σηµειωθεί ότι η χρήση των µεθόδων των πεπερασµένων στοιχείων στην 

πρόγνωση της ευστάθειας των πρανών, δεν προσφέρει κανένα πλεονέκτηµα σε σχέση µε την ακρίβεια 

των µεθόδων της οριακής ισορροπίας (Morgestern and Sangrey, 1978). Εντούτοις, η χρησιµότητα 

τους έγκειται στην ανάλυση - διερεύνηση της παραµόρφωσης που εκδηλώνεται, και όσον αφορά το 

θέµα αυτό, αποτελεί ένα από τα πολύ λίγα µέσα πρόγνωσης της κινητικής συµπεριφοράς των πρανών 

και των εκσκαφών γενικότερα. 

 

11.3.1 Λογισµικό Plaxis 

 

Το λογισµικό PLAXIS (Version 7.2) το οποίο χρησιµοποιείται για την επίλυση δισδιάστατων 

γεωτεχνικών προβληµάτων, παρέχει τη δυνατότητα προσοµοίωσης της συµπεριφοράς των 

γεωλογικών σχηµατισµών χρησιµοποιώντας το µοντέλο Mohr Coulomb, το εδαφικό µοντέλο 

κράτυνσης (Hardening soil), ή το µοντέλο χαλάρωσης-ερπυσµού (Soft soil - creep soil), 

(Plaxis, 1988).  

Το µοντέλο Mohr Coulomb αντιπροσωπεύει µία πρώτη προσέγγιση της συµπεριφοράς των 

σχηµατισµών και χρησιµοποιείται κυρίως στην περίπτωση που δεν είναι διαθέσιµα αξιόπιστα 

δεδοµένα όσον αφορά τις γεωτεχνικές παραµέτρους.  

Το µοντέλο κράτυνσης του εδάφους (Hardening soil model) αντιπροσωπεύει ένα πιο 

αναβαθµισµένο µοντέλο. Το πλεονέκτηµα του σε σχέση µε το µοντέλο Mohr Coulomb, έγκειται στη 

χρήση υπερβολικής καµπύλης για την προσέγγιση της σχέσης τάσης - παραµόρφωσης, αλλά και στη 

θεώρηση της εξάρτησης της δυστροπίας του εδάφους από το τασικό επίπεδο. Οι οριακές καταστάσεις 

προσδιορίζονται µε βάση τη γωνία εσωτερικής τριβής (φ), τη συνοχή (c) και τη γωνία 

διασταλτικότητας (ψ), ενώ η εδαφική δυστροπία θεωρείται µε τρεις παραµέτρους: το τέµνον µέτρο 

δυστροπίας (Ε50), το µέτρο αποφόρτισης – επαναφόρτισης (Εur) και το µέτρο δυστροπίας 

οιδηµέτρου (Εoed). Οι παράµετροι δυστροπίας Ε50 και Εoed συσχετίζονται µε µία τάση αναφοράς (pref), 

που συνήθως θεωρείται αυτή των 100 kPa (=1 bar). 

Το µοντέλο κράτυνσης είναι κατάλληλο για όλα τα εδάφη αλλά δεν λαµβάνει υπόψη του τη 

χαλάρωση (µαλάκυνση) που παρουσιάζει το έδαφος εξαιτίας της διασταλτικότητας και της 

καταστροφής των διαγενετικών του δεσµών. 
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Τέλος, το µοντέλο χαλάρωσης - ερπυσµού (Soft soil - creep soil model), θεωρεί τη χαλάρωση 

του εδάφους λόγω διασταλτικότητας και χρησιµοποιείται ευρύτατα στην περίπτωση των µαλακών 

εδαφών όπως οι κανονικά στερεοποιηµένες άργιλοι, οι ιλείς και η τύρφη.  

 

11.3.2 Μοντέλο εδαφικής κράτυνσης  

 

Η βασική ιδέα για τη διατύπωση του µοντέλου εδαφικής κράτυνσης (Hardening soil model) 

ήταν η υπερβολική σχέση µεταξύ της αξονικής παραµόρφωσης (ε1) και της αποκλίνουσας τάσης (q) 

σε µια τριαξονική φόρτιση (Plaxis, 1988). Η σχέση αυτή προσεγγίζεται µε την εξίσωση  

 

α

ε
qq

q
/12

1

50
1 −

⋅
Ε

=  για q < qf  [11.9] 

 

όπου  qα   η ασύµπτωτη τιµή της διατµητικής αντοχής (βλέπε Σχήµα 4-9)  

Ε50 το τέµνον µέτρο δυστροπίας στο 50% της αντοχής του εδάφους και 

qf   η αποκλίνουσα τάση κατά την αστοχία 

 

 

Το µέτρο Ε50 εκφράζει τις πλαστικές παραµορφώσεις εξαιτίας της αρχικής αποκλίνουσας 

φόρτισης και εξαρτάται από την πλευρική τάση σ´3 σύµφωνα µε τη σχέση  
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   [11.10] 

 

όπου  ref
50Ε  το µέτρο δυστροπίας που αντιστοιχεί στην πλευρική τάση αναφοράς pref 

(που συνήθως θεωρείται ίση µε 100 µονάδες τάσης) και  

m  συντελεστής που εκφράζει την εξάρτηση της δυστροπίας από την πλευρική 

τάση σ3´ (η τιµή της οποίας θεωρείται µε αρνητικό πρόσηµο σε περίπτωση 

συµπίεσης).  

Τέλος, η ασύµπτωτη τιµή της διατµητικής αντοχής (qα) προσδιορίζεται σε συνάρτηση µε την 

αποκλίνουσα τάση κατά την αστοχία (qf) µε βάση την εξίσωση  

 

f
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R
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όπου   
ϕ
ϕϕ

sin  -1
sin  2σ- cot  cq 3f ⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′=  όπως προκύπτει µε βάση το κριτήριο θραύσης 

Mohr Coulomb και 

Rf  ο λόγος θραύσης που συσχετίζει τις τιµές qf και qα και θα πρέπει να είναι 

µικρότερος της µονάδας. Στο Plaxis θεωρείται εξ ορισµού ότι Rf = 0,9. 

 

Το µοντέλο κράτυνσης θεωρεί τις περιβάλλουσες θραύσης (λόγω διάτµησης) όπως 

υποδεικνύονται στο Σχ. 11-6, αλλά αυτές από µόνες τους δεν αποδίδουν τη µεταβολή του όγκου λόγω 

της πλαστικής παραµόρφωσης, που παρουσιάζεται σε ισότροπη συµπίεση. Ως εκ τούτου, θεωρείται 

µια δεύτερη επιφάνεια “διαρροής” (yield cap) προκειµένου να ορισθεί η ελαστική ζώνη κατά τη 

διεύθυνση του άξονα της µέσης ενεργής τάσης (p). Πρόκειται για µια έλλειψη στο επίπεδο q-p 

(Σχ. 11-7), µετά την οποία επέρχεται πλαστική παραµόρφωση (yield cap surface).  

 

 
 

 

Σχ. 11-6 Όρια διαρροής λόγω διάτµησης για διάφορα µεγέθη κράτυνσης (Plaxis, 1988). 

 

Το ελλειπτικό σχήµα της επιφάνειας “διαρροής” (Σχ. 11-7), προσδιορίζεται µε βάση τις 

παραµέτρους m, pref, το συντελεστή ωθήσεων σε ηρεµία nc
0k  του εδάφους και το µέτρο 

δυστροπίας ref
oedΕ  που προκύπτει από δοκιµές οιδηµέτρου. Οσον αφορά το µέγεθος της επιφάνειας 

διαρροής, αυτό διαµορφώνεται σε σχέση µε την τάση προφόρτισης του εδάφους (pp).  
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Σχ. 11-7    Επιφάνειες διαρροής (cap yield) του µοντέλου κράτυνσης στο επίπεδο q-p. 

α = nck0  και pp η ισότροπη τάση προφόρτισης (Plaxis, 1988)  

 

 

Στο Σχ. 11-8, παρουσιάζονται οι επιφάνειες διαρροής στο χώρο των κυρίων τάσεων σ´1, σ´2, σ´3. 

 

 

 
  

Σχ. 11-8 Επιφάνειες διαρροής (cap yield) του µοντέλου κράτυνσης στο χώρο των κυρίων 

τάσεων για ένα µη συνεκτικό έδαφος (Plaxis, 1988). 

Το µέτρο αναφοράς ref
oedΕ  που χρησιµοποιείται για την απόδοση του µεγέθους των πλαστικών 

παραµορφώσεων σε ισότροπη συµπίεση, προκύπτει από την εφαπτοµενική δυστροπία Εoed στην 

καµπύλη τάσης - παραµόρφωσης που προσδιορίζεται µε τις δοκιµές οιδηµέτρου. Το µέτρο αναφοράς 
ref
oedΕ , όπως αναφέρεται στο Plaxis Bulletin (2003), συσχετίζεται µε το Εoed µε βάση την εξίσωση  
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Η τιµή του ref
oedΕ θεωρείται από το λογισµικό ίση µε το ref

50Ε .  

Όσον αφορά την προσοµοίωση των τασικών διαδροµών αποφόρτισης και επαναφόρτισης 

θεωρώντας ελαστική συµπεριφορά, το µοντέλο κράτυνσης χρησιµοποιεί το µέτρο δυστροπίας Εur που 

εξαρτάται από την πλευρική τάση (σ´3) σύµφωνα µε τη σχέση :  
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όπου  ref
urΕ  το µέτρο αναφοράς για αποφόρτιση και επαναφόρτιση, που αντιστοιχεί 

στη   τάση αναφοράς pref. Θεωρείται ότι ref
urΕ ≈ 3 ref

50Ε .  

 

11.3.3 Έλεγχος αξιοπιστίας του µοντέλου κράτυνσης για την απόδοση της συµπεριφοράς των 

µαργαϊκών οριζόντων 

 

Στο πλαίσιο διερεύνησης της δυνατότητας χρησιµοποίησης του µοντέλου κράτυνσης για την 

προσοµοίωση της συµπεριφοράς των µαργαϊκών οριζόντων του πεδίου έρευνας, πραγµατοποιήθηκε 

προσοµοίωση των δοκιµίων που υποβλήθηκαν σε τριαξονική δοκιµή, χρησιµοποιώντας το λογισµικό 

PLAXIS v.7.2. Ακολούθως έγινε σύγκριση των καµπυλών αποκλίνουσας τάσης - ανηγµένης 

παραµόρφωσης που προέκυψαν, µε τις αντίστοιχες καµπύλες των εργαστηριακών δοκιµών. 

Η προσοµοίωση των δοκιµών φόρτισης πραγµατοποιήθηκε θεωρώντας αξονοσυµµετρία για το 

ήµισυ της διαµέτρου του κυλινδρικού δοκιµίου, δεσµεύοντας τους αντίστοιχους κόµβους (Σχ. 11-9). 

Η τριβή που αναπτύσσεται κατά τη δοκιµή µεταξύ της κορυφαίας έδρας του δοκιµίου και της πλάκας 

φόρτισης, θεωρήθηκε µε δέσµευση του κορυφαίου δεξιού κόµβου, επιτρέποντας κίνηση του ως προς 

την κατακόρυφο (Agioutantis et al., 2002). 
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Σχ. 11-9 Προσοµοίωση της τριαξονικής δοκιµής 

 

 

Για την προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία 15 κόµβων και οι γεωτεχνικές παράµετροι που 

είχαν προσδιορισθεί εργαστηριακά (Πίνακας 11-3). Υποθετική προσέγγιση αφορούσε µόνο τη γωνία 

διασταλτικότητας και το λόγο Poisson για αποφόρτιση - επαναφόρτιση του δοκιµίου. 

Με την κατάλληλη επιλογή του λογισµικού, επιβλήθηκε αξονικά (κατακόρυφα) και πλευρικά 

(οριζόντια) ένα Φορτίο A (Σχ. 11-9), το οποίο αντιστοιχεί στη ενεργή τάση σ3´ µε την οποία 

στερεοποιήθηκε το δοκίµιο κατά την τριαξονική δοκιµή. Στη συνέχεια εφαρµόσθηκε ένα Φορτίο Β 

που αυξανόταν µέχρι αστοχίας του δοκιµίου. Το Φορτίο Β αντιστοιχεί στην αποκλίνουσα τάση q (= σ1 

- σ3) που επιβαλλόταν µε την τριαξονική δοκιµή. Με βάση την επίλυση του µοντέλου, σχεδιάσθηκε το 

διάγραµµα αποκλίνουσας τάσης (q) – αξονικής παραµόρφωσης (ε), για ένα σηµείο που επελέγη στο 

ανώτερο µισό τµήµα του δοκιµίου (κοντά στον άξονα συµµετρίας του) και συγκρίθηκε µε το 

αντίστοιχο διάγραµµα που προέκυψε από την τριαξονική δοκιµή (Σχ. 11-10).  

Έλεγχος για την καταλληλότητα του µοντέλου πραγµατοποιήθηκε στα δοκίµια Β2S3, B2S10 από τη 

θέση δειγµατοληψίας Β2 και στα δοκίµια Γ2S4, Γ2S5 από τη θέση δειγµατοληψίας Γ2. ∆ιαγράµµατα 

αποκλίνουσας τάσης (q) - ανηγµένης παραµόρφωσης (ε) που προέκυψαν από τις τριαξονικές δοκιµές 

και την αντίστοιχη προσοµοίωση παρουσιάζονται στο Σχήµα 11-10.  
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Πίνακας 11-3 Γεωτεχνικές παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση των 

τριαξονικών δοκιµών 

 

Γεωτεχνικές παράµετροι του µοντέλου κράτυνσης 

(Hardening Soil Model) 

∆είγµα από 

τη θέση Β2 

∆είγµα από 

τη θέση Γ2 

Συνοχή c (kΡa) 217 102 

Γωνία τριβής φ (deg) 29 37 

Γωνία ∆ιαστολής ψ (deg) 0 0 

Μέτρο δυστροπίας αναφοράς  E50
ref (kΡa) 168.530 344.634 

Μέτρο δυστροπίας αναφοράς  Eur
ref (kΡa) 495.980 977.425 

Συντελεστής εξάρτησης m ( - ) 0,373 0,15 

Τάση αναφοράς pref (kΡa) 100 100 

Μέτρο δυστροπίας αναφοράς  Eoed
ref (kΡa) 300.000 712.500 

Λόγος Poisson vur ( - ) 0,3 0,3 

Συντελεστής ωθήσεων σε ηρεµία kο ( - ) 0,663 0,619 

Φαινόµενο βάρος W (kΝ/m3) 14,98 15,67 

Περατότητα κατά την οριζόντιο Perm-x (m/day) 0,051 0,035 

Περατότητα κατά την κατακόρυφο Perm-y (m/day) 0,045 0,022 

 

 

Με βάση το ικανοποιητικό επίπεδο προσέγγισης των υπολογιζοµένων και µετρούµενων τιµών, 

οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν κατά την επίλυση, κρίθηκαν κατάλληλοι για την προσοµοίωση 

των συγκεκριµένων µαργαϊκών σχηµατισµών και τη διερεύνηση της κινητικής συµπεριφοράς της 

εκσκαφής. Οι όποιες αποκλίσεις στο ανώτερο κυρίως τµήµα στις καµπύλες του Σχ. 11-10, 

αποδίδονται στη θέση του σηµείου στο οποίο αναφέρεται η ανηγµένη παραµόρφωση, στις διατµητικές 

τάσεις που αναπτύσσονται στο συγκεκριµένο εύρος φόρτισης, στην πιθανή ατελή επιπέδωση των 

άκρων του δοκιµίου, στη θέση εγκατάστασης των αισθητήρων Hall Effect αλλά και στην ανάπτυξη 

πίεσης πόρων (κατά το στάδιο προσέγγισης της αστοχίας του δοκιµίου).  
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Τριαξονική δοκιµή B2S3 (σ'3 = 300 kPa)
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Τριαξονική δοκιµή Γ2S4 (σ'3 = 400 kPa)
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Τριαξονική δοκιµή Γ2S5 (σ'3 =490 kPa)
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Σχ. 11-10 Προσοµοίωση τριαξονικών δοκιµών µε το µοντέλο κράτυνσης  

του λογισµικού Plaxis.  

 

 

11.3.4 Προσοµοίωση της εκσκαφής  

 

Η κινητικότητα που εµφανίσθηκε στο Ορυχείο “Τοµέας-6”, διερευνήθηκε µε προσοµοίωση της 

εκσκαφής χρησιµοποιώντας το λογισµικό Plaxis (Version 7.2).  

Σε πρώτο στάδιο σχεδιάσθηκε η γεωµετρία, ορίσθηκαν οι ιδιότητες των γεωλογικών 

σχηµατισµών και δηµιουργήθηκε το δικτύωµα των στοιχείων (Σχ. 11-11 και Σχ. 11-12). Στη συνέχεια 

ορίσθηκαν οι αρχικές συνθήκες του προβλήµατος και ακολούθησε η υπολογιστική φάση.  

 

11.3.4.1 Καθορισµός της γεωµετρίας και εισαγωγή των δεδοµένων  

11.3.4.1.1 ∆ιαστάσεις του µοντέλου και οριακές συνθήκες 

Το λιγνιτωρυχείο θεωρήθηκε ότι αναπτύσσεται σε ισότροπους, ελαστoπλαστικούς 

σχηµατισµούς. Το µήκος της εκσκαφής ορίσθηκε πολύ µεγαλύτερο από το πλάτος της, γεγονός που 

ικανοποιεί τις συνθήκες επίπεδης παραµόρφωσης (plane strain). 

Το πρόβληµα αποδόθηκε γεωµετρικά στο Σχ. 11-11, µε βάση τη γεωλογική τοµή του Σχ. 6-4.  
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Σχ. 11-11 Γεωµετρία (στρωµατογραφία, τεκτονική, ορισµός των σταδίων εκσκαφής) και οριακές συνθήκες 



 

 

11-26 

11-26 

 
 

Σχ. 11-12 Αρχικό δικτύωµα για την προσοµοίωση της εκσκαφής (α) και τµήµα του δικτυώµατος σε µεγέθυνση (β) 
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Τα πλευρικά όρια του µοντέλου ορίσθηκαν σε έκταση 12πλάσια του τελικού βάθους της εκσκαφής, 

και η άκαµπτη βάση ορίσθηκε σε βάθος πλέον του διπλασίου του ύψους των πρανών που 

διαµορφώθηκαν. Σε τέτοιες αποστάσεις, οι περιορισµοί που τίθενται στα όρια του µοντέλου θεωρείται 

ότι δεν επηρεάζουν τις τάσεις και τις µετακινήσεις των γεωλογικών σχηµατισµών γύρω από την 

εκσκαφή. 

Γεωµετρικά όρια ορίσθηκαν επίσης µε βάση τη στρωµατογραφία, αλλά και την τοπογραφία 

(όπως διαµορφώνεται µε την εκµετάλλευση του Ορυχείου). Τέλος, τα ρήγµατα ορίσθηκαν σαν 

στοιχεία διεπιφάνειας στις θέσεις που υποδεικνύει η τεκτονική της περιοχής.  

Ο περιορισµός του λογισµικού να δεχθεί γεωµετρικά στοιχεία µε αρνητικές συντεταγµένες 

µεγάλου µεγέθους, οδήγησε στον καθορισµό της αρχής των γεωµετρικών στοιχείων το σηµείο µε 

συντεταγµένες x : -16.500 και y : 670. Επιπλέον περιορισµό για την απόδοση της ακρίβειας της 

γεωµετρίας, απετέλεσε το ανώτατο όριο των 200 σηµείων (που θέτει το λογισµικό), για τον ορισµό 

της γεωµετρίας του προβλήµατος. Μετά τη γεωµετρία, προσδιορίσθηκαν οι συνοριακές συνθήκες του 

προβλήµατος επιτρέποντας κύλιση του µοντέλου ως προς το κατακόρυφο άξονα για το αριστερό και 

δεξιό όριο και ορίζοντας πάκτωση για το κατώτερο όριο (Σχ. 11-11). 

 

11.3.4.1.2 Ιδιότητες των γεωλογικών σχηµατισµών και παράµετροι των διεπιφανειών 

Μετά τον ορισµό της γεωµετρίας και των συνοριακών συνθηκών, ακολούθησε ο ορισµός των 

ιδιοτήτων των σχηµατισµών και των διεπιφανειών. Όσον αφορά τους γεωλογικούς σχηµατισµούς, 

δηµιουργήθηκε µια βάση δεδοµένων µε τις ιδιότητες της µηχανικής τους συµπεριφοράς, τα φαινόµενα 

βάρη και τη διαπερατότητα τους (Πίνακας 11-4). Στη συνέχεια, ορίσθηκε το γεωλογικό υλικό σε 

καθένα από τα κλειστά γεωµετρικά σχήµατα που προέκυψαν µε τον ορισµό της γεωµετρίας και το 

αποτέλεσµα παρουσιάζεται στο Σχ. 11-11, όπου η  χρωµατική διαβάθµιση αποδίδει τη 

στρωµατογραφία. 

Οι ιδιότητες των γεωλογικών σχηµατισµών είναι γνωστές σε δύο επίπεδα αξιοπιστίας. Για τους 

µαργαϊκούς ορίζοντες, οι παράµετροι που αφορούν τη δυστροπία είναι γνωστές µε ακρίβεια, από τις 

πολύ µικρές παραµορφώσεις µέχρι τις παραµορφώσεις κοντά στην αστοχία. Τα δεδοµένα όµως για τα 

επιφανειακά στρώµατα και το κοίτασµα είναι πολύ περιορισµένα και καµιά επιπρόσθετη γνώση δεν 

ήταν δυνατόν να προκύψει κατά τη διάρκεια της παρούσας έρευνας, λόγω χρονικού περιορισµού. Οι 

παράµετροι τους επελέγησαν µε βάση προγενέστερες ερευνητικές εργασίες (ΕΜΠ, 1992, 

Καρράς, 1998, Αnagnostopoulos et al., 1998, ΑΠΘ, 1998), αλλά και µια ανάστροφη ανάλυση που 

βασίσθηκε στις καταγραφές των οργάνων παρακολούθησης και τις παρατηρήσεις πεδίου.  

Οι τιµές των γεωτεχνικών παραµέτρων στις ζώνες ρηγµάτωσης, θεωρήθηκαν σαν ποσοστό των 

τιµών των αντίστοιχων στρωµάτων από τα οποία διέρχονται τα ρήγµατα.  
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Πίνακας 11-4 Γεωτεχνικές παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν για τη προσοµοίωση της 

εκσκαφής 
 
 

Γεωλογικός Σχηµατισµός 

 

Γεωτεχνικές παράµετροι 
Επιφανειακά

(Προσχώσεις-  

Επιχώµατα) 

Ενδιάµεσα

(Μάργα µε 

ενστρώσεις 

λιγνίτη) 

 

Ενδιάµεση 

Μάργα 

Λιγνίτης 
Υποκείµενη 

Μάργα 

Συνοχή c kΡa 100 150 217 200 102 

Γωνία τριβής φ deg 20 29 29 35 37 

Γωνία ∆ιαστολής ψ deg 0 0 0 0 0 

Μέτρο δυστροπίας 

αναφοράς E50
ref 

kΡa 30.000 130.000 168.530 50.000 344.634 

Συντελεστής εξάρτηση m ----- 0,80 0,40 0,373 0,66 0,15 

Μέτρο δυστροπίας 

αναφοράς Eur
ref 

kΡa 90.000 375.000 495.980 200.000 977.425 

Τάση αναφοράς pref kΡa 100 100 100 100 100 

Λόγος Poisson vur ----- 0,20 0,30 0,30 0,28 0,30 

Συντελεστής ωθήσεων σε 

ηρεµία kο 
----- 0,658 0,700 0,663 0,800 0,619 

Φαινόµενο βάρος W kΝ/m3 18,75 13,50 14,98 12,00 15,67 

Περατότητα κατά την 

οριζόντιο Perm-x 
m/day 0,05 0,043 0,051 0,035 0,035 

Περατότητα κατά την 

κατακόρυφο Perm-y 
m/day 0,03 0,034 0,045 0,022 0,022 
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Οι ζώνες ρηγµάτωσης που οριοθετήθηκαν µε οριακές επιφάνειες γύρω από το ίχνος κάθε ρήγµατος 

και συµβολίζονται στα Σχ. 11-11 και Σχ. 11-12 µε (-) και (+) εκατέρωθεν του ίχνους των ρηγµάτων, 

έχουν ιδιότητες που προσδιορίσθηκαν µε βάση τις σχέσεις : 

 
ci=Rinter*csoil  tanφi= Rinter *tanφsoil   [11.14] 

 

όπου  Rinter : συντελεστής µείωσης αντοχής και 

csoil,φsoil : η συνοχή και η γωνία εσωτερικής του γεωλογικού σχηµατισµού  

από τον οποίο διέρχεται το ρήγµα 

Ο συντελεστής Rinter, θεωρήθηκε αρχικά ίσος µε 0,6 (ανάλογος του ποσοστού µείωσης της γωνίας 

εσωτερικής τριβής από τη µέγιστη στη παραµένουσα τιµή της), ενώ στη συνέχεια διερευνήθηκε η 

συµπεριφορά του µοντέλου και µε Rinter= 0,4. 

 

11.3.4.1.3 ∆ιαµόρφωση δικτύου στοιχείων  

Μετά το καθορισµό των ιδιοτήτων των γεωλογικών σχηµατισµών, ακολούθησε η ανάπτυξη του 

δικτύου των στοιχείων. Επελέγησαν τα τριγωνικά (έξι σηµείων) στοιχεία και πραγµατοποιήθηκε η 

διακριτοποίηση µέσω του λογισµικού.  

Η γεωµετρία που αφορούσε την εξέλιξη της εκσκαφής κατά στάδια, επέτρεψε την υποδιαίρεση 

του καννάβου σε ένδεκα (11) στρώµατα στοιχείων (ανάλογα των σταδίων εκσκαφής), τα οποία 

απενεργοποιήθηκαν σταδιακά κατά την επίλυση.  

Αρχική σκέψη για την εισαγωγή γραµµικών στοιχείων στις θέσεις των οργάνων 

παρακολούθησης, (προκειµένου τα όρια των στοιχείων να ευθυγραµµισθούν µε τις θέσεις αυτές και 

να είναι ευκολότερη η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της επίλυσης), δεν υλοποιήθηκε λόγω των 

περιορισµένων δυνατοτήτων του λογισµικού.  

Τέλος, πύκνωση του δικτύου πραγµατοποιήθηκε επιλεκτικά σε συγκεκριµένες περιοχές, στις 

οποίες αναµενόταν αξιόλογη διαφοροποίηση των τάσεων (π.χ. ρήγµατα). Το δίκτυο που προέκυψε, µε 

32.914 κόµβους και 16.060 στοιχεία (Σχ. 11-12), θεωρήθηκε ικανό για µια αξιόπιστη ανάλυση.  

 

11.3.4.1.4 Ορισµός αρχικών συνθηκών 

Η αρχική πίεση του νερού των πόρων καθορίσθηκε µε βάση τις γεωτρήσεις αποστράγγισης και 

τα πιεζόµετρα. Πριν από την έναρξη της εκσκαφής, ο υδροφόρος ορίζοντας θεωρήθηκε 20 m κάτω 

από την επιφάνεια του εδάφους, ενώ στη συνέχεια η πιεζοµετρική επιφάνεια διαµορφωνόταν ανάλογα 

µε την εξέλιξη της εκσκαφής.  

 

Η πίεση του νερού των πόρων θεωρήθηκε ανάλογη της υδροστατικής αν και η πραγµατική 

πίεση του νερού σε κάποια στρώµατα (π.χ. ενστρώσεις άµµου) πρέπει να είναι υπο-υδροστατική και 
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σε άλλα µεγαλύτερη απ’ αυτή (όπως οι υπό πίεση υδροφόροι ορίζοντες που αναπτύσσονται στον 

υποκείµενο του κοιτάσµατος σχηµατισµό). Η παραπάνω υπόθεση, θεωρήθηκε ότι θα είχε µικρή 

σχετικά επίδραση στη κινητική συµπεριφορά της εκσκαφής.  

 

11.3.4.2 Επεξεργασία δεδοµένων και υπολογισµοί  

Η υπολογιστική φάση προσοµοίωσης της εκσκαφής του “Τοµέα-6”, περιέλαβε δεκατρία (13) 

στάδια, εκ των οποίων τα δώδεκα (12) αφορούσαν αποµάκρυνση των γεωλογικών 

σχηµατισµών (Πίνακας 11 - 5). 

 
Πίνακας 11-5  Υπολογιστικές φάσεις για την  προσοµοίωση της εκσκαφής 

 

α/α ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΦΑΣΗ (ενέργεια) για την επίλυση του προβλήµατος 

1. Εφαρµογή ιδίου βάρους και µηδενισµός των παραµορφώσεων που προκαλεί 

2. Ενεργοποίηση σταδίου προ-αποκάλυψης, (Υψόµετρο +670 m) 

3. Ενεργοποίηση 1ου σταδίου εκσκαφής (E1, έτος 1987,  Υψόµετρο +648 m) 

4. Ενεργοποίηση 2ου σταδίου εκσκαφής (E2,  NΟΕ 88,  Υψόµετρο +635 m) 

5. Ενεργοποίηση 3ου σταδίου εκσκαφής (E3,  ΣΕΠ 89,  Υψόµετρο +611 m) 

6. Ενεργοποίηση 4ου σταδίου εκσκαφής (E4,  ΜΑΙΟΣ 93,  Υψόµετρο +595 m) 

7. Ενεργοποίηση 5ου σταδίου εκσκαφής (E4,  1994,  Συνέχιση στο Υψόµετρο +595 m) 

8. Ενεργοποίηση 6ου σταδίου εκσκαφής (E5,  ΝΟΕ 94,  Υψόµετρο +574 m) 

9. Ενεργοποίηση 7ου σταδίου εκσκαφής (E5,  1995,  Συνέχιση στο Υψόµετρο +572 m) 

10. Ενεργοποίηση 8ου σταδίου εκσκαφής (E6,  ΙΟΥΛ 95,  Υψόµετρο +561 m) 

11. Ενεργοποίηση 9ου σταδίου εκσκαφής (E7,  1996,  Υψόµετρο +545 m) 

12. Ενεργοποίηση 10ου σταδίου εκσκαφής (E7,  1999,  Υψόµετρο +526 m) 

13. Ενεργοποίηση 11ου σταδίου εκσκαφής (E7,  1999,  Συνέχιση στο Υψόµ. +526 m) 
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Στο πρώτο στάδιο ορίσθηκε η εντατική κατάσταση και υπολογίσθηκαν οι παραµορφώσεις που 

προκαλούνται από το ίδιο το βάρος των γεωλογικών στρωµάτων. Στο στάδιο αυτό, ο 

πολλαπλασιαστής του βάρους ορίσθηκε ίσος µε τη µονάδα, µε αποτέλεσµα να εφαρµοσθεί όλο το 

βάρος των γεωλογικών σχηµατισµών και να υπολογισθούν οι ολικές παραµορφώσεις τους.  

Στη συνέχεια, αυτές οι παραµορφώσεις µηδενίσθηκαν, και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

στα επόµενα στάδια της προσοµοίωσης, αφορούν µόνο τις παραµορφώσεις που προκύπτουν από την 

αποµάκρυνση συγκεκριµένου γεωυλικού λόγω της εκσκαφής. 

Σε κάθε ένα στάδιο, ορίσθηκαν οι τοµείς (clusters) που αποµακρύνονται µε την εξέλιξη της 

εκσκαφής (όπως υπέδειξαν τα τοπογραφικά διαγράµµατα εκµετάλλευσης), ενώ ο υδροφόρος 

ορίζοντας σχεδιαζόταν ένα περίπου µέτρο κάτω από το πόδι της βαθµίδας που διαµορφώνεται σε κάθε 

στάδιο εκσκαφής.  

Με την ολοκλήρωση του ορισµού του συνόλου των φάσεων εκσκαφής, πραγµατοποιήθηκε η 

επίλυση του µοντέλου κατά στάδια. 

 

 

11.3.4.3 Αποτελέσµατα των αριθµητικών αναλύσεων της εκσκαφής 

Οι αναλύσεις της εκσκαφής του “Τοµέα-6” µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, έδωσαν 

πληροφορίες σχετικά µε τις τασικές συνθήκες και τη κινητική συµπεριφορά των γεωλογικών 

σχηµατισµών γύρω από την εκσκαφή. Τα αποτελέσµατα της επίλυσης παρουσιάζονται µε βάση τη 

τοµή έρευνας, είτε ως κατανοµές των διαφόρων παραµέτρων (τάσεων, µετακινήσεων, διατµητικών 

παραµορφώσεων), µε χρωµατική διαβάθµιση (Σχ. 11-13 έως Σχ. 11-18), είτε ως γραφικές 

απεικονίσεις των µετακινήσεων στις θέσεις που είχαν τοποθετηθεί όργανα παρακολούθησης 

(Σχ. 11 - 19 και Σχ. 11-20).  

Ο βαθµός στον οποίο τα αποτελέσµατα αυτά αποδίδουν τη πραγµατική συµπεριφορά της 

εκσκαφής, διαπιστώνεται µε τη σύγκριση των µετακινήσεων που υπολογίσθηκαν µε τις µετακινήσεις 

που µετρήθηκαν µέχρι το 6ο στάδιο εκσκαφής (βλέπε Πίνακα 11-5).  

Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά, προχώρησε η προσοµοίωση των επόµενων σταδίων της 

εκσκαφής και αξιολογήθηκαν τα σχετικά αποτελέσµατα.  
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11.3.4.3.2 Συµπεριφορά του ορύγµατος µέχρι το 6ο στάδιο εκσκαφής (+574 m) 

Όπως προκύπτει από το Σχ. 11-13, οι µεγαλύτερες κατακόρυφες µετακινήσεις µέχρι και το έκτο 

στάδιο εκσκαφής, εκδηλώνονται στα στρώµατα των ενδιαµέσων (µάργα µε ενστρώσεις λιγνίτη), της 

ενδιάµεσης µάργας και του κοιτάσµατος. Το αποτέλεσµα αυτό θα πρέπει να αναµένεται τόσο στα 

δυτικά (µόνιµα) πρανή, όσο και στα ανατολικά (προς τη πλευρά του Ορυχείου Καρδιάς), και πιο 

συγκεκριµένα στο τεκτονικό τέµαχος που διαµορφώνεται από τα ρήγµατα. Από τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης (Σχ. 11-13 και Σχ. 11-14) προκύπτει µέγιστη κατακόρυφη ανάκτηση 0,409 m στα 

δυτικά πρανή (στο επίπεδο Ε5, +578 m), πρόγνωση που συµφωνεί µε τις µετρηθείσες µετακινήσεις 

κατά την εκµετάλλευση του Ορυχείου (Σχ. 5-9). Ανάλογα µεγέθη µετακινήσεων παρουσιάζονται και 

στην ανατολική πλευρά (περιοχή των µεταπτώσεων). 

 

 

 

 
∆            Α 

 

Σχ. 11-13      Κατακόρυφες κινήσεις (Uy) µέχρι το τέλος του 6ου σταδίου εκσκαφής (+574 m) 
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(α)   

 
    

 

Σχ. 11-14 Πρόγνωση της κατακόρυφης κινητικότητας µέχρι το τέλος του 6ου σταδίου 

εκσκαφής (+574 m)  

(α) : µεγέθη της ανοδικής κίνησης στο κεντρικό τµήµα της εκσκαφής  

 

 

Οι οριζόντιες κινήσεις που εκτιµώνται µέχρι και το 6ο στάδιο της εκσκαφής (Σχ. 11-15), 

φαίνεται να µεταβάλλονται µεταξύ µιας µέγιστης θετικής τιµής 0,697 m (κίνηση προς το όρυγµα) στη 

κορυφή των δυτικών πρανών (στο στρώµα των προσχώσεων) και µιας ελάχιστης τιµής (-0,150 m) 

στην ανατολική πλευρά της εκσκαφής. Το αρνητικό πρόσηµο υποδηλώνει αντίθετη φορά κίνησης σε 

σχέση µε τη προαναφερόµενη (των δυτικών πρανών), έχει δηλαδή διεύθυνση προς την εκσκαφή.  
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Εντούτοις, το µέγεθος της είναι σαφώς πολύ µικρότερο (υποτετραπλάσιο) σε σχέση µε την κίνηση 

που αναµένεται στα δυτικά πρανή.  

 

 

 

 
 

 

Σχ. 11-15 Οριζόντια κινητικότητα (Ux) στο τέλος του 6ου σταδίου εκσκαφής (+574 m) 

 

 

 

Οι διατµητικές παραµορφώσεις γxy (Σχ. 11-16) επικεντρώνονται µε µια µέγιστη τιµή 0,81%, 

στη κορυφή των δυτικών πρανών, ενώ διατµητικές παραµορφώσεις της τάξης του 0,50% 

εµφανίζονται και στο στρώµα του λιγνίτη και πιο συγκεκριµένα στη βάση του κοιτάσµατος. 

Η αύξηση των οριζόντιων µετακινήσεων (horizontal incremental displacements) στο 6ο στάδιο 

εκσκαφής, εµφανίζει µια µέγιστη τιµή 0,107 m στο πόδα των δυτικών πρανών (Σχ. 11-17) και η 

χρωµατική διαβάθµιση των τιµών, υποδεικνύει το µέγεθος της κινούµενης µάζας όπως διαµορφώνεται 

στο συγκεκριµένο στάδιο εκσκαφής.  

 



 11-35

 
Σχ. 11-16 Κατανοµή των διατµητικών παραµορφώσεων στο τέλος του 6ου σταδίου 

εκσκαφής (+574 m) 

 
Σχ. 11-17 Κατανοµή της αύξησης των οριζόντιων παραµορφώσεων στο 6ο στάδιο  

εκσκαφής (+574 m) 
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Η σχετική διατµητική τάση τrel =(τ/τmax) στο τέλος του 6ου σταδίου εκσκαφής (+574 m), 

πλησιάζει τη µονάδα (0,901) στο στρώµα των προσχώσεων στα δυτικά πρανή και στη ζώνη 

µετάβασης της υποκείµενης µάργας προς το λιγνίτη (Σχ. 11-18). Το µέγεθος και η κατανοµή της τιµής 

αυτής υποδεικνύει ότι οι πιο επισφαλείς συνθήκες αναπτύσσονται στα δυτικά πρανή, στην ανώτερη 

ζώνη της υποκείµενης µάργας.  

 

 
  

Σχ. 11-18 Σχετικές διατµητικές τάσεις (τrel=τ/τmax) στο τέλος του 6ου σταδίου 

εκσκαφής (+574 m)  

 

 

Οι οριζόντιες µετακινήσεις που καταγράφηκαν από τα κλισίµετρα µέχρι και το 6ο στάδιο 

εκσκαφής συζητήθηκαν στο Κεφάλαιο 6. Με βάση τις µετρήσεις αυτές, µόνο µια ποιοτική σύγκριση 

είναι εφικτή µεταξύ της προβλεπόµενης συµπεριφοράς στις θέσεις εγκατάστασης των κλισιµέτρων 

ΚΛ3 και ΚΛ7 (Σχ. 11-19 και Σχ.11-20) και των αντίστοιχων καταγραφών (Βλέπε Σχ. 6-5 και 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ - Καταγραφές κλισιµέτρων). Η απουσία µετρήσεων για ικανοποιητικό χρονικό 

διάστηµα, αποκλείει συγκρίσεις ποσοτικού χαρακτήρα. 
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Σχ. 11-19 Πρόγνωση οριζόντιας µετακίνησης στη θέση του κλισιµέτρου ΚΛ3, στο τέλος του 

6ου σταδίου εκσκαφής (+574 m) 

 

 

Αξιολογώντας τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχ. 11-19 και Σχ. 11-20), διαπιστώνονται ότι 

εκδηλώνονται µικρές µετακινήσεις στη ζώνη µετάβασης της υποκείµενης µάργας προς το λιγνίτη 

(+510 m), οι οποίες αυξάνονται σταδιακά µέσα στο στρώµα του κοιτάσµατος. Στη συνέχεια, η 

οριζόντια µετακίνηση µειώνεται και ιδιαίτερα µετά το υψόµετρο των +560 m, στη ζώνη µετάβασης 

του λιγνίτη προς την υπερκείµενη ανθρακοµιγή µάργα. Στους ανώτερους ορίζοντες των προσχώσεων, 

η µετακίνηση αυξάνει αλλά µε µικρές σχετικά τιµές.  
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Από τις καταγραφές του κλισιµέτρου ΚΛ3 (Βλέπε ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – Καταγραφές 

κλισιµέτρων) προέκυψε διάτµηση* στα +550 m, επιφάνεια που βρίσκεται µέσα στο λιγνίτη, αλλά αν 

ληφθεί υπόψη η σχετική θέση του κλισιµέτρου ως προς τη γεωλογική τοµή έρευνας, το επίπεδο αυτό 

θα µπορούσε να ταυτιστεί µε τον αρµό στρώσης του λιγνίτη µε την ανθρακοµιγή µάργα. 

 

 
 

Σχ. 11-20 Πρόγνωση οριζόντιας µετακίνησης στη θέση του κλισιµέτρου ΚΛ7, στο τέλος 

του 6ου σταδίου εκσκαφής (+574 m) 

 

Στη θέση του κλισιµέτρου ΚΛ7, η πρόγνωση της κινητικής συµπεριφοράς εµφανίζει καλή 

(τουλάχιστο ποιοτική) συµφωνία µε τις µετρούµενες παραµορφώσεις. Πιο αναλυτικά, σύµφωνα µε 

την προσοµοίωση, προβλέπεται σχετική µετακίνηση των στρωµάτων στα +510 m, στη ζώνη 

µετάβασης της υποκείµενης µάργας προς το λιγνίτη (Σχ. 6-4, Σχ. 6-5, Σχ. 11-20), όπως επίσης και στα 

+560 m στη ζώνη µετάβασης της ανθρακοµιγούς προς την ενδιάµεση µάργα. Οι αντίστοιχες 

καταγραφές του κλισιµέτρου ΚΛ7 (Βλέπε ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – Καταγραφές κλισιµέτρων) υποδεικνύουν 

                                                      
* που σηµαίνει σχετική µετακίνηση τουλάχιστον 4-5 cm 
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διάτµηση στα +560 m (θέση που όπως προαναφέρθηκε υποδεικνύεται και από την προσοµοίωση), ενώ 

για το υψόµετρο των +510 m δεν υπάρχουν µετρήσεις.  

Η ποιοτική σύγκριση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε τα δεδοµένα των καταγραφών, 

είναι σχετικά καλή αλλά για την ακριβέστερη εκτίµηση του µεγέθους της µετακίνησης, απαιτούνται 

δεδοµένα παρατήρησης µεγαλύτερου χρονικού διαστήµατος.  

Σύγκριση της προβλεπόµενης και της πραγµατικής συµπεριφοράς που καταγράφηκε µε τα 

κλισίµετρα, πραγµατοποιήθηκε και µεταξύ του 6ου και 8ου σταδίου της εκσκαφής. Με βάση τη 

πρόγνωση της οριζόντιας µετακίνησης στη θέση του κλισιµέτρου ΝΚΛ5 (Σχ. 11-21), αναµένεται 

διάτµηση στα +525 m, επιφάνεια που βρίσκεται στη ζώνη µετάβασης της υποκείµενης µάργας προς το 

λιγνίτη και ταυτίζεται µε τη θέση διέλευσης του κλισιµέτρου από τη ζώνη ρηγµάτωσης F8 (Σχ. 6 - 5). 

Εµφανείς σχετικές µετακινήσεις θα πρέπει να αναµένονται και στα +560 m, στον αρµό στρώσης του 

λιγνίτη µε την ανθρακοµιγή µάργα. Οι προγνώσεις αυτές επιβεβαιώνονται από τη κάµψη που 

παρουσίασε το κλισίµετρο ΝΚΛ5 στα αντίστοιχα υψόµετρα.  

 

 
 

Σχ. 11-21 Πρόγνωση οριζόντιας µετακίνησης στη θέση του κλισιµέτρου ΝΚΛ5 µεταξύ του 6ου 

και 8ου σταδίου εκσκαφής 
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Στη θέση που βρίσκεται το κλισίµετρο ΝΚΛ6, η ζώνη µετάβασης της υποκείµενης µάργας προς 

το λιγνίτη εντοπίζεται στο υψόµετρο των +520 m περίπου (Σχ. 6-5, ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ - Γεωλογική Τοµή 

ΧΧ′). Ο ορίζοντας αυτός φαίνεται να υποδεικνύεται σαν ζώνη διάτµησης µε βάση τις καταγραφές του 

κλισιµέτρου, αλλά και µε βάση τις προβλέψεις του Σχ. 11-22.  

Επιπλέον, στη θέση του κλισιµέτρου ΝΚΛ6, η ζώνη µετάβασης του λιγνίτη προς την 

ανθρακοµιγή µάργα (ενδιάµεσα) εντοπίζεται στα +573 m, ενώ η διέλευση του κλισιµέτρου από το 

ρήγµα F8, εκτιµάται στα +600 m. Το επίπεδο διάτµησης που διαπιστώθηκε στη θέση αυτή, 

υποδεικνύεται σαφώς και στο Σχ. 11-22.  

 

 

 
 

 

Σχ. 11-22 Πρόγνωση οριζόντιας µετακίνησης στη θέση του κλισιµέτρου ΝΚΛ6 µεταξύ του 6ου 

και  8ου σταδίου εκσκαφής 
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Στη θέση του κλισιµέτρου ΝΚΛ9, η ζώνη µετάβασης της υποκείµενης µάργας προς το λιγνίτη 

βρίσκεται στα +510 m και ταυτίζεται τόσο µε τη επιφάνεια διάτµησης που υποδεικνύουν οι 

καταγραφές του κλισιµέτρου, όσο και µε τις προβλέψεις του Σχ. 11-23.  

Όσον αφορά δε, την επιφάνεια διάτµησης που εντοπίζει το κλισίµετρο στα +540 m (µέσα στο 

λιγνιτικό κοίτασµα) αποδίδεται στην υψηλή διατµητική παραµόρφωση του κοιτάσµατος.  

 

 

 
 

Σχ. 11-23 Πρόγνωση οριζόντιας µετακίνησης στη θέση του κλισιµέτρου ΝΚΛ9 µεταξύ του 6ου 

και 8ου σταδίου εκσκαφής 

 

Τέλος, στη θέση που είναι εγκατεστηµένο το κλισίµετρο ΝΚΛ10, η ζώνη µετάβασης της 

υποκείµενης µάργας προς το λιγνίτη βρίσκεται στα +510 m και ταυτίζεται µε την υποδεικνυόµενη 

επιφάνεια διάτµησης στο Σχ. 11-24.  
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Η επιφάνεια διάτµησης που εντοπίζει το κλισίµετρο στουψόµετρο των +545 m περίπου, µέσα στο 

λιγνιτικό κοίτασµα, υποδεικνύεται και από το Σχ. 11-24 και αποδίδεται στην υψηλή διατµητική 

παραµόρφωση του σχηµατισµού.  

 

 
 

Σχ. 11-24 Πρόγνωση οριζόντιας µετακίνησης στη θέση του κλισιµέτρου ΝΚΛ10 µεταξύ του 6ου 

και 8ου σταδίου εκσκαφής 

 

Με βάση τα παραπάνω, η καλή (ποιοτικά τουλάχιστον) ταύτιση των αποτελεσµάτων της 

προσοµοίωσης της εκσκαφής µε τις παρατηρήσεις πεδίου, επιτρέπει την υιοθέτηση της µεθόδου και 

των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν, για τη πρόγνωση της κινητικής συµπεριφοράς της εκσκαφής 

σε µεταγενέστερα στάδια εκµετάλλευσης του Ορυχείου.  

 

11.3.4.3.3 Συµπεριφορά του λιγνιτωρυχείου στο 11ο στάδιο εκσκαφής (+526 m)  

Από τη προσοµοίωση της εκσκαφής όπως αυτή διαµορφώνεται στο 11ο και τελικό στάδιο (+526 

m), προκύπτει ότι οι τιµές της ανάκτησης στο δυτικό πρανές θα είναι της τάξης των 0,489 m, υπερ-

διπλάσιες σε σχέση µε αυτές του ανατολικού πρανούς (Σχ. 11-25). 
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Σχ. 11-25 Κατακόρυφη κινητικότητα (Uy) στο τέλος του 11ου σταδίου εκσκαφής (+526 m)  

 

 

 
Σχ. 11-26    Οριζόντια κινητικότητα (Ux) στο τέλος του 11ου σταδίου εκσκαφής (+526 m) 
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Οι οριζόντιες µετακινήσεις (Σχ. 11-26) θα αυξηθούν ελάχιστα µε τη προχώρηση της εκσκαφής 

από το 6ο στο 11ο στάδιο και θα φτάσουν µια µέγιστη τιµή 0,773 m έναντι 0,697 m του 6ου σταδίου. Οι 

µεγαλύτερες οριζόντιες µετακινήσεις εντοπίζονται στη ζώνη από τα +570 m ως +660 m στο στρώµα 

των προσχώσεων, της ενδιάµεσης µάργας και της µάργας µε ενστρώσεις λιγνίτη (Σχ. 11-26). 

Τέλος, οι σχετικές διατµητικές τάσεις θα εµφανίσουν µια µικρή αύξηση υπο-επιφανειακά του 

δαπέδου εκσκαφής, στη ζώνη µετάβασης από το λιγνίτη στην υποκείµενη µάργα. Η µέγιστη τιµή της 

σχετικής διατµητικής τάσης εκτιµάται σε τrel=0,903, µέγεθος που υποδεικνύει τοπικού µεγέθους 

διατµήσεις (Σχ. 11-27). Σύµφωνα µε την προσοµοίωση, η ζώνη αυξηµένης σχετικής διατµητικής 

τάσης που εµφανίσθηκε στην υποκείµενη µάργα στο 6ο στάδιο εκσκαφής (Σχ. 11-18), δεν 

διαφοροποιείται σηµαντικά µε την αύξηση του βάθους του ορύγµατος. Η µόνη διαφοροποίηση 

έγκειται στην επέκταση της ζώνης αυτής µέχρι το ανατολικό πρανές.  

 
(α) 

(β) 

Σχ. 11-27 Σχετικές διατµητικές τάσεις (τrel=τ/τmax) στο τέλος του 11ου σταδίου εκσκαφής 

(+526 m), (α) σε όλη την έκταση της εκσκαφής και (β) σε τµήµα της υπό µεγέθυνση  
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Στο Πίνακα 11-5, συνοψίζονται τα αποτελέσµατα της επίλυσης που αφορούν την κατάσταση 

που διαµορφώνεται στο τέλος του 6ου σταδίου εκσκαφής, όπως επίσης και τις προβλέψεις για το 11ο 

και τελικό στάδιο εκσκαφής. Αναφέρονται στην τασική κατάσταση και τις παραµορφώσεις που 

προκαλούνται µε την εκσκαφή, παρέχοντας τη δυνατότητα να εξαχθούν συµπεράσµατα όσον αφορά 

το αναµενόµενο µέγεθος της κινητικότητας και την ασφάλεια της εκσκαφής. 

 

 

Πίνακας 11-5 Συνοπτικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης στο 6ο και 11ο (τελικό) στάδιο εκσκαφής 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Εκτιµούµενο µέγεθος 6ο στάδιο εκσκαφής

(+574 m) 

11ο στάδιο εκσκαφής

(+526 m) 
Μέγιστη κατακόρυφη παραµόρφωση Uy (m) 0,409 0,489 

Μέγιστη οριζόντια παραµόρφωση Ux (m) 0,697 0,773 

Μέγιστος λόγος σχετικής διατµητικής τάσης τrel
_ 0,875 έως 1 0,9 έως 1 

 

 

11.3.4.4 Παραµετρικές αναλύσεις σε σχέση µε τις γεωτεχνικές παραµέτρους του λιγνίτη 

∆εδοµένης της αβεβαιότητας όσον αφορά τις γεωτεχνικές παραµέτρους του λιγνίτη, κρίθηκε 

σκόπιµο να πραγµατοποιηθεί µια παραµετρική ανάλυση σχετικά µε τα µέτρα δυστροπίας του. Οι τιµές 

θεωρήθηκαν σε ποσοστό 30, 50 και 75% ως προς τις τιµές της υποκείµενης µάργας. Κατ΄ αναλογία 

διαµορφώθηκαν και οι τιµές δυστροπίας του στρώµατος των ενδιαµέσων (µάργα µε ενστρώσεις 

λιγνίτη).  

Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων που ακολούθησαν, επιβεβαίωσαν ότι οι παράµετροι που αρχικά 

υιοθετήθηκαν (Πίνακας 11-4) είναι οι βέλτιστες, δεδοµένου ότι έχουν σαν αποτέλεσµα τη καλλίτερη 

συµφωνία µεταξύ των προβλεπόµενων και των παρατηρούµενων κινήσεων του εδάφους (τουλάχιστο 

µέχρι το 6ο στάδιο της εκσκαφής). 

∆ιερευνήθηκε επίσης η επίδραση της µεταβολής των παραµέτρων αντοχής των ρηγµατωµένων 

ζωνών σε σχέση µε τις παραµέτρους αντοχής των σχηµατισµών από τους οποίους διέρχονται. 

Χρησιµοποιώντας συντελεστές µείωσης 0,5 και 0,4 αντίστοιχα, δεν προέκυψε εµφανής 

διαφοροποίηση στα αποτελέσµατα.  
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11.3.4.5 Συµπεράσµατα και σύγκριση προβλεπόµενης και παρατηρούµενης συµπεριφοράς της 

εκσκαφής 

Τα µεγέθη της ανάκτησης και οι ζώνες διάτµησης που διαπιστώθηκαν µε τα κλισίµετρα, 

υποδεικνύουν ότι η προβλεπόµενη και παρατηρούµενη κινητική συµπεριφορά µέχρι το 6o στάδιο της 

εκσκαφής (υψόµετρο +574 m), είναι σε καλή συµφωνία. 

Όπως αναφέρθηκε, δύο µεγάλες οριζόντιες µετακινήσεις παρατηρήθηκαν µεταξύ των +510 m και 

+520 m, σαν αποτέλεσµα σχετικής κίνησης στην επαφή λιγνίτη - υποκείµενης µάργας και στο 

υψόµετρο των +560 m σαν αποτέλεσµα σχετικής κίνησης στη ζώνη µετάβασης από το λιγνίτη προς τη 

υπερκείµενη ανθρακοµιγή µάργα. Αυτές οι ζώνες (στις οποίες αστόχησαν τα κλισίµετρα), 

εντοπίσθηκαν και µε την ανάλυση των πεπερασµένων στοιχείων, υποδηλώνοντας καλή συµφωνία των 

αποτελεσµάτων της επίλυσης και της πραγµατικής συµπεριφοράς της εκσκαφής. Επιπλέον, η ανάλυση 

των πεπερασµένων στοιχείων υπέδειξε συγκέντρωση διατµητικών παραµορφώσεων στο λιθολογικό 

όριο της υποκείµενης µάργας µε το λιγνίτη. 

∆υστυχώς, τα δεδοµένα όσον αφορά τη κινητική συµπεριφορά των δυτικών πρανών είναι 

περιορισµένα και η ανάστροφη ανάλυση που επιχειρήθηκε, δεν µπορεί να τεκµηριωθεί πλήρως. 

Εντούτοις, η ποιοτική και σ’ ένα βαθµό ποσοτική συµφωνία των αποτελεσµάτων και των καταγραφών 

µέχρι το 6ο στάδιο εκσκαφής (+574 m), διασφαλίζει την υιοθέτηση της προσοµοίωσης για την 

πρόγνωση των αναµενόµενων παραµορφώσεων στα επόµενα στάδια της εκσκαφής.  

Όσον αφορά την επικινδυνότητα, η κινητικότητα που εµφανίζεται, δεν αξιολογείται σαν 

κατολισθητικό φαινόµενο. Παρόλο που το µέγεθος των παραµορφώσεων είχε σαν αποτέλεσµα τη 

διάτµηση των κλισιµέτρων, δεν υποδηλώνει κίνδυνο καταστροφικής αστοχίας που θα περιλαµβάνει 

µία µεγάλη εδαφική µάζα. Ο ελάχιστος διατµητικός λόγος µέσα στο πρανές υποδεικνύει τοπικού 

χαρακτήρα διατµήσεις που πιθανότατα θα προκαλέσουν τοπικές ολισθήσεις ως προς τις ασυνέχειες 

και µία ανακατανοµή των τάσεων παρά µια ολική κατάρρευση. 

Εντούτοις, θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης βασίζονται σ’ ένα 

καταστατικό νόµο που αποδίδει την κράτυνση του εδάφους, ενώ η ψαθυρότητα και η πιθανότητα 

προοδευτικής θραύσης δεν διερευνήθηκαν. Τέλος, η πίεση των πόρων θεωρήθηκε ίση µε την 

υδροστατική και οι αναπτυσσόµενες τοπικά υδροδυναµικές πιέσεις ή και οι πιέσεις πόρων που 

διαµορφώνονται µετά τη στερεοποίηση δεν εξετάσθηκαν.  

Επίσης, είναι προφανές ότι αν ληφθεί υπόψη η ανισοτροπία των σχηµατισµών (όπως αυτή 

προέκυψε από τις δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης και στερεοποίησης), οι αναλύσεις θα είναι 

περισσότερο ακριβείς.  

Σε κάθε περίπτωση όµως, παρά τις προαναφερόµενες παραδοχές, η ανάλυση µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων προσδιόρισε τις τοπικές τασικές συγκεντρώσεις, τις θέσεις εµφάνισης έντο- 

 



 11-47

 

νων παραµορφώσεων και ποια στοιχεία των πρανών παίζουν καθοριστικό ρόλο στη κινητική τους 

συµπεριφορά . Τα αποτελέσµατα αυτά δίδουν πληροφορίες σχετικά µε την κινητικότητα της 

εκσκαφής, εκτιµήσεις για τις πιθανές αλλαγές στη πίεση των πόρων, ενώ συµβάλλουν και στην 

επιλογή των βέλτιστων θέσεων τοποθέτησης των οργάνων παρακολούθησης των πρανών.  

Εντούτοις, για τη πρόγνωση της ακριβούς διεύθυνσης και του µεγέθους των µετακινήσεων, 

απαιτούνται πληρέστερα δεδοµένα της γεωτεχνικής συµπεριφοράς όλων των γεωλογικών 

σχηµατισµών και δεδοµένα παρατήρησης για τη βαθµονόµηση του µοντέλου συµπεριφοράς.  
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12 ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

- Η ανάλυση της συµπεριφοράς εκσκαφών µεγάλου βάθους, οδήγησε στον καθορισµό των 

µηχανισµών της κινητικότητας που εκδηλώνεται µε την εκσκαφή και στην εξαγωγή 

συµπερασµάτων σχετικά µε τη σπουδαιότητα των µηχανισµών αυτών στο σχεδιασµό των 

Ορυχείων. Η αναθόλωση του δαπέδου, η κάµψη του δαπέδου λόγω σύνθλιψης των µαλακών 

παρενεστρωµένων σχηµατισµών, η συνίζηση γύρω από την εκσκαφή, ο ερπυσµός και η 

αστοχία των πρανών αξιολογήθηκαν σαν οι κύριοι µηχανισµοί που συµβάλλουν στη 

κινητικότητα που εκδηλώνεται. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τους µηχανισµούς αυτούς αφορούν : 

(i) τις αρχικές τάσεις και τη µεταβολή του τασικού πεδίου που 

προκαλείται µε την εκσκαφή  

(ii) τη γεωλογική σύσταση - δοµή και τις µηχανικές ιδιότητες των 

σχηµατισµών  

(iii) την υπόγεια υδροφορία  

(iv) τις διαστάσεις (γεωµετρία) της εκσκαφής και  

(v) τις δονήσεις, τεχνητές (λόγω εξόρυξης) ή φυσικές (λόγω σεισµών). 

Πιο συγκεκριµένα, η εκτόνωση των τάσεων σε συνδυασµό µε τις ιδιότητες των 

διαφόρων στρωµάτων καθορίζουν το µέγεθος της διόγκωσης και τη συνεπακόλουθη 

ανάκτηση του δαπέδου και την παραµόρφωση των παρειών της εκσκαφής. Το µέτρο 

ακαµψίας, ο λόγος Poisson, ο συντελεστής ωθήσεων σε ηρεµία και ο συντελεστής 

στερεοποίησης επηρεάζουν το µέγεθος των κινήσεων αυτών που στην περίπτωση 

πολυστρωµατικού σχηµατισµού ποικίλουν από ορίζοντα σε ορίζοντα και προκαλούν 

διαφορικές (σχετικές) κινήσεις µεταξύ των στρωµάτων.  

Επί πλέον, οι κινήσεις των πρανών, γίνονται πιο περίπλοκες κάτω από σύνθετες 

γεωλογικές και µορφολογικές συνθήκες οι οποίες καθορίζουν και τον τύπο της πιθανής 

αστοχίας. Σχηµατισµοί που επιδεικνύουν χαλάρωση, είναι δυνατόν ανάλογα µε τη θέση τους 

στη γεωλογική δοµή του πρανούς, να προκαλέσουν αστάθεια. Επίσης, η ύπαρξη διαπερατών 

ενστρώσεων στη µάζα αργιλικών πρανών προκαλούν λόγω διήθησης του νερού, εξασθένηση 

της ευαίσθητης αργιλικής µάζας και σε συνδυασµό µε τεκτονικές ασυνέχειες είναι πιθανόν να 

προκληθούν αστοχίες. Ιδιαίτερη συµβολή στη κινητικότητα των πρανών και την εκδήλωση 

κατολισθήσεων έχουν και οι επιφάνειες στρώσης (που συνήθως χαρακτηρίζονται από 

µειωµένη διατµητική αντοχή), ενώ η ανισοτροπία των γεωλογικών σχηµατισµών µειώνει την 

πιθανότητα εκδήλωσης προοδευτικής αστοχίας. Τέλος, όσον αφορά την τεκτονική, τα 

ρήγµατα, ανάλογα µε τον προσανατολισµό τους είναι δυνατόν να προκαλέσουν σε 
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συνδυασµό µε τις επιφάνειες στρώσης, αποκοπή αυτοτελών τεµαχών και κίνηση τους προς το 

εσωτερικό της εκσκαφής.  

Όσον αφορά το υπεδαφικό νερό, η αναπτυσσόµενη πίεση πόρων µειώνει τις ορθές και 

αυξάνει τις διατµητικές τάσεις σε µια πιθανή επιφάνεια ολίσθησης προκαλώντας 

µετακινήσεις που πιθανόν να οδηγήσουν σε θραύση. Παράλληλα, οι ιδιότητες που 

επιδεικνύουν οι γεωλογικοί σχηµατισµοί (διασταλτικότητα ή µείωση του όγκου κατά τη 

διάτµηση) επηρεάζουν ανάλογα την ανάπτυξη της πίεσης του νερού των πόρων και φυσικά 

τη συµπεριφορά των πρανών.  

 

- Στην περίπτωση που η γεωλογική δοµή του πρανούς περιλαµβάνει και γαιάνθρακες, 

απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή λόγω της ιδιαιτερότητας των γεωτεχνικών τους παραµέτρων. 

Το µικρό φαινόµενο βάρος, η αντοχή των αρµών στρώσης µε άλλους εδαφικούς 

σχηµατισµούς και η πολύ µικρή διαπερατότητα, είναι δυνατόν να συµβάλλουν στην 

ανάπτυξη ιδιαίτερων µηχανισµών κινητικότητας και αστοχίας. 

Επιπλέον, οι ενστρώσεις γαιάνθρακα σ’ ένα υδροφορέα συνδυάζονται µε αυξηµένη 

αλατότητα του νερού η οποία επηρεάζει την αποσταθεροποιητική του δράση όσον αφορά την 

ευστάθεια των πρανών. 

Η µακρόχρονη αντοχή του είναι συνήθως υψηλότερη αυτής των αργίλων, µε 

αποτέλεσµα όταν οι άργιλοι αστοχούν λόγω προϊούσας παραµόρφωσης, το πρανές να 

υποστηρίζεται από το στρώµα του λιγνίτη έως ότου αυτός προσεγγίσει τη µακρόχρονη 

αντοχή του µετά την οποία µία απότοµη αστοχία εκδηλώνεται. Ιδιαίτερα όσον αφορά το 

λιγνίτη, είναι ένα στρωσιγενές υλικό µε έντονη ανισοτροπία, παρουσιάζει µεγάλη 

διακύµανση στις τιµές της αντοχής του και η εκτίµηση αντιπροσωπευτικής τιµής της είναι 

πολύ δύσκολη. 

 

- Οι πρώτες πρoβλέψεις της κινητικής συµπεριφοράς των εκσκαφών βασιζόταν στην ελαστική 

θεωρία και περιοριζόταν στην εκτίµηση της αναµενόµενης ανάκτησης του δαπέδου. Τα κύρια 

µειονεκτήµατα αυτών των προβλέψεων σχετίζονται µε τις θεωρούµενες εδαφικές 

παραµέτρους, τον προσδιορισµό της αρχικής τασικής κατάστασης και την αδυναµία 

θεώρησης της διασταλτικότητας που επιδεικνύει το έδαφος µε τη διατµητική παραµόρφωση. 

Με το χρόνο, η µεθοδολογία πρόγνωσης των παραµορφώσεων σε πρανή Ορυχείων 

ανοικτής εκσκαφής εξελίχθηκε, και βασίζεται  

 (i) σ’ ένα συνδυασµό παρατηρήσεων της συµπεριφοράς τους,  

(ii) σε µια συνεχή εκτίµηση των γεωτεχνικών και υδρογεωλογικών συνθηκών και  

(iii)  σε βελτίωση των αναλύσεων, (είτε µε τη µέθοδο της οριακής ισορροπίας, είτε µε 

τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων).  
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Βασική προϋπόθεση της προσέγγισης αυτής είναι τα αξιόπιστα δεδοµένα όσον αφορά 

τις γεωτεχνικές παραµέτρους των σχηµατισµών. ∆υστυχώς όµως, αυτά δεν είναι πάντα 

διαθέσιµα, ενώ και τα καταστατικά µοντέλα που συσχετίζουν τις τάσεις µε τις 

παραµορφώσεις των γεωυλικών δεν είναι αρκετά γενικά, ώστε να καλύπτουν την ανάλυση 

όλων των προβληµάτων σε κάθε τύπο εδάφους. 

 

- Η επεξεργασία των µετρήσεων και παρατηρήσεων υπαίθρου στο Ορυχείο “Τοµέας-6”, που 

απετέλεσε και το πεδίο έρευνας, υποδεικνύει ότι η παρατηρούµενη κινητικότητα οφείλεται 

στις τεχνητές επεµβάσεις που προκαλούνται µε την εξόρυξη (αποφόρτιση-αποστράγγιση) σε 

συνδυασµό µε τις γεωλογικές συνθήκες (τεκτονική, στρωµατογραφία, δυστροπία των 

γεωλογικών σχηµατισµών κ.ά.), χωρίς απαραίτητα η κινητικότητα αυτή να συνδέεται µε 

οργανωµένες κατολισθητικές κινήσεις. Εντούτοις, η υπόθεση αυτή δεν ήταν δυνατόν να 

τεκµηριωθεί πλήρως µε βάση τα δεδοµένα παρατήρησης (γεωδαιτικά, κλισίµετρα, γεωλογία). 

Οι πληροφορίες σχετικά µε τις µετακινήσεις (διεύθυνση, ταχύτητα) δεν είναι ικανοποιητικού 

βαθµού για τέτοια εκτίµηση (δεδοµένου ότι η εγκατάσταση των τοπογραφικών σηµείων δεν 

είναι η βέλτιστη) και οι µετρήσεις των κλισιµέτρων δεν είναι επαρκείς. 

Με βάση τα διαθέσιµα στοιχεία, οι αστοχίες των κλισιµέτρων, υποδεικνύουν ολίσθηση στον 

αρµό επαφής κοιτάσµατος – υποκείµενης µάργας, ή και µεταξύ του λιγνίτη και µαργαϊκών 

ενστρώσεων µέσα στο κοίτασµα.  

Όσον αφορά τις επιφάνειες ολίσθησης µε τυχαίο προσανατολισµό, που 

διαπιστώθηκαν από τις γεωτεχνικές γεωτρήσεις, φαίνεται να προηγήθηκαν χρονικά της 

εκσκαφής (τεκτονική-παλαιογεωγραφία) χωρίς όµως να αποκλείεται και η συσχέτιση ή 

επαναδραστηριοποίηση τους µε την ανάπτυξη του Ορυχείου. Οι ασυνέχειες αυτές µπορεί να 

αποδοθούν στη συγκέντρωση τάσεων, στην ύπαρξη ζώνης µειωµένης αντοχής και στην 

ενέργεια που εκτονώνεται λόγω φυσικής και τεχνητής αποφόρτισης των στρωµάτων. 

∆εδοµένου όµως του πολυστρωµατικού χαρακτήρα του σχηµατισµού, σαν ο σηµαντικότερος 

παράγοντας ανάπτυξης ή επαναδραστηριοποίησης των ασυνεχειών αυτών, αξιολογείται η 

διαφορική ανάκτηση (διόγκωση) ή και συρρίκνωση (λόγω αποστράγγισης) των εδαφικών 

οριζόντων. 

 

- Εµπεριστατωµένη µελέτη της κινητικότητας των πρανών του Ορυχείου “Τοµέας-6” 

πραγµατοποιήθηκε µε βάση µια γεωλογική τοµή εγκάρσια στα δυτικά (µόνιµα) πρανή. Για 

την έρευνα που πραγµατοποιήθηκε, ελήφθησαν δείγµατα από τους µαργαϊκούς ορίζοντες που 

θεωρούνται ως στρώµατα καθοριστικής σηµασίας για τη συµπεριφορά των πρανών, ενώ για 

τους υπόλοιπους σχηµατισµούς θεωρήθηκαν συγκριτικά δεδοµένα από ανάλογες µετρήσεις 

στην ευρύτερη περιοχή.  
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Τα δείγµατα που εξετάσθηκαν κατατάσσονται στη κατηγορία του ασβεστολίθου ή 

µαργαϊκού ασβεστολίθου, αλλά επειδή πρόκειται για εύθρυπτες ανθρακικές γαίες που έχουν 

σχηµατισθεί σαν λιµναία ιζήµατα, µε γεωτεχνικά χαρακτηριστικά ανάλογα των µαργών, 

κρίθηκε ότι ο χαρακτηρισµός “κιµωλιώδης ή ασβεστούχος µάργα” είναι ο βέλτιστος που 

µπορεί να τους αποδοθεί. 

Από τη κοκκοµετρική ανάλυση των δειγµάτων προκύπτει ότι είναι σαφής η 

επικράτηση της ιλυώδους φάσης (60-70%), εκτός από τα δείγµατα Β1 και Γ3 στα οποία 

επικρατεί η άργιλος έναντι της ιλύος, ενώ η άµµος κυµαίνεται γενικά σε πολύ µικρά 

ποσοστά. Τέλος, µε βάση τους συντελεστές οµοιοµορφίας, προκύπτει ότι όλα τα δείγµατα 

εκτός από το Β1, χαρακτηρίζονται σαν οµοιόµορφα. Η επικράτηση ενός κυρίως κλάσµατος 

αιτιολογείται από το χαµηλό ενεργειακό επίπεδο ιζηµατογένεσης όπως προσοµοιάζει στους 

λιγνίτες. 

 

- Η αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη των δοκιµίων µε προσανατολισµό κάθετα στη στρώση, 

κυµαίνεται µεταξύ 638 και 1293 kN/m2, ενώ οι αντίστοιχες τιµές των δοκιµίων µε 

προσανατολισµό του άξονα τους παράλληλα στη στρώση, κυµαίνονται από 479 έως 

808 kN/m2. Με βάση τα παραπάνω (τιµές qmax>400 kN/m2), τα δείγµατα χαρακτηρίζονται 

σαν “πολύ σκληρά”.  

Τα παράλληλα στη στρώση προσανατολισµένα δοκίµια παρουσιάζουν αντοχή 

µειωµένη σ’ ένα ποσοστό από 22% (δείγµα Β2) έως 40% (δείγµα Β1) σε σχέση µε αυτά που 

έχουν τον άξονα τους κάθετα στη στρώση, γεγονός που πιθανότατα οφείλεται σε επίπεδα 

αδυναµίας λόγω της στρώσης ή και σε παρουσία µικροσκοπικών ρωγµών. Το δείγµα Γ3 

παρουσιάζει τις χαµηλότερες τιµές και για τις δύο διευθύνσεις, γεγονός που αποδίδεται στο 

χαµηλό βαθµό διαγένεσης και στην ορυκτολογική του σύσταση (µειωµένη περιεκτικότητα σε 

ανθρακικά ορυκτά και συµµετοχή µαρµαρυγία και χλωρίτη σε ποσοστό 27% κ.β.).  

Το µέτρο δυστροπίας (ακαµψίας) όπως επίσης και η ανισοτροπία των εδαφικών 

δοκιµίων διερευνήθηκαν µε βάση το εφαπτοµενικό µέτρο Ε50tan (που αντιστοιχεί σε τάση 

φόρτισης ίση µε το µισό της αντοχής των δοκιµίων). Το αρχικό µέτρο Εinitial, όπως και το 

τέµνον µέτρο Ε50, θεωρήθηκαν αναξιόπιστα όσον αφορά τις δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης, 

λόγω της εξάρτισης τους από τη διαµόρφωση των δοκιµίων (κατακορυφότητα και έδραση) 

και της µειωµένης ακρίβειας των µετρήσεων σε µικρές παραµορφώσεις.  

Με βάση τις τιµές Ε50tan, προκύπτει ότι τα δοκίµια µε προσανατολισµό εγκάρσια στη 

στρώση, επιδεικνύουν υψηλότερο µέτρο δυστροπίας µε µέση τιµή 120.000 kN/m2, ενώ τα 

παράλληλα στη στρώση δοκίµια εµφανίζουν µια µέση τιµή ίση µε 85.500 kN/m2. Η 

ανισοτροπία του γεωυλικού, όσον τα µέτρα δυστροπίας εκτιµάται σε 1,4.  
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- Με βάση τα αποτελέσµατα των δοκιµών συµπιεστότητας, ο αρχικός λόγος κενών (eο) 

παρουσιάζει υψηλές τιµές (1,82 έως 1,58) για τα δείγµατα Α1, Α3, Β1 και Γ1, ενώ µε 

φθίνουσα σειρά, µέχρι ελάχιστης τιµής 1,08, ακολουθούν τα δείγµατα B2, Γ2 και Γ3. 

Οι τιµές του συντελεστή συµπιεστότητας Cc είναι αρκετά µικρές, (0,1 έως 0,3 για τάση 

780 kPa) αντικατοπτρίζοντας τη σύσταση, τη δοµή και τους διαγενετικούς δεσµούς των 

γεωυλικών. Γενικά, τα δείγµατα συµπιέζονται µε τη φόρτιση αλλά ανακάµπτουν σε κάποιο 

βαθµό. Το πλέον αργιλικό δείγµα Γ3 που δεν έχει τον ίδιο βαθµό διαγένεσης µε τα υπόλοιπα, 

υπέστη τη µεγαλύτερη συµπίεση χωρίς να σηµειωθεί ανάλογη ανάκτηση του λόγου κενών 

κατά το στάδιο της αποφόρτισης. Το υψηλό (σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα) ποσοστό 

αργιλικών ορυκτών που περιέχει, διευκολύνει την υποχώρηση και τη µερική καταστροφή της 

δοµής του. 

Στα δοκίµια µε µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε ανθρακικά ορυκτά, οι υποχωρήσεις ήταν 

µικρότερες και οι παραµορφώσεις µη µόνιµες. Στα δοκίµια αυτά, η ανάκτηση ήταν 

µεγαλύτερη, ο λόγος κενών µε την αποφόρτιση πλησιάζει περισσότερο την αρχική του τιµή 

και οι διαγενετικοί δεσµοί παρουσιάζονται πιο ισχυροί. 

Η τάση προφόρτισης που εκτιµήθηκε για όλα τα δοκίµια είναι παραπλήσια της ενεργής 

τάσης που δέχονται στο πεδίο. Ο λόγος προφόρτισης εκτιµάται πολύ κοντά στη µονάδα και 

κατά συνέπεια, τα δείγµατα που µελετήθηκαν χαρακτηρίζονται σαν κανονικά 

στερεοποιηµένα. 

Όσον αφορά το συντελεστή στερεοποίησης, ο οποίος εκτιµήθηκε σαν η µέση τιµή των 

συντελεστών που προέκυψαν από τα επιµέρους στάδια φόρτισης κάθε δοκιµίου, κυµαίνεται 

από 9 m2/year για το Γ1 µέχρι 43,3 m2/year για το Α1 (κάθετα στη στρώση δοκίµια). 

Η διαφοροποίηση των τιµών είναι σαφής σε σχέση µε τον προσανατολισµό των δοκιµίων 

αλλά και µε το βάθος. Το γεγονός αυτό παίζει σηµαντικό ρόλο στη συµπεριφορά των 

γεωλογικών σχηµατισµών δεδοµένου ότι διαφορετικός συντελεστής στερεοποίησης 

υποδηλώνει και διαφορετικό ρυθµό παραµόρφωσης µε την αποστράγγιση και κατά συνέπεια 

διαφορετική σχετική µετακίνηση του ενός στρώµατος ως προς το άλλο.  

∆εδοµένου ότι ο συντελεστής στερεοποίησης του λιγνίτη, κυµαίνεται µεταξύ 2 και 8 m2/year, 

έναντι 9 έως 43 m2/year των µαργαϊκών οριζόντων, η µάργα αναµένεται να συµπιέζεται µε 

ταχύτερο ρυθµό (σε σχέση µε το λιγνίτη) κάτω από την επιβολή φορτίου ίδιου µεγέθους.  

Από τις τιµές του συντελεστή στερεοποίησης, προέκυψε επίσης ότι ο συντελεστής 

διαπερατότητας των µαργαϊκών οριζόντων που εξετάσθηκαν είναι πολύ µικρός, της τάξης 

των 10-7 m/sec.  

Τέλος, τα µέτρα συµπιεστότητας (Εs) που προέκυψαν κατά τα στάδια φόρτισης είναι 

της τάξης των δεκάδων ΜPa. Για τα δείγµατα τα εγκάρσια στη στρώση, οι τιµές κυµαίνονται 

από περίπου 38.000 kPa (δείγµα Α3) µέχρι 71.000 kPa (δείγµα Γ2Ν), για εύρος φόρτισης από 
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392 έως 780 kPa. Η τιµή του µέτρου συµπιεστότητας για δοκίµια παράλληλα στη στρώση, 

κυµαίνεται από 28.000 kPa (δείγµα Γ1) µέχρι 70.000 kPa (δείγµα Γ2′), διακύµανση που 

υποδεικνύει τη διαφοροποίηση της συµπεριφοράς µε το βάθος λόγω της διάστρωσης.  

Γενικά το µέτρο συµπιεστότητας Εs αυξάνει µέχρι την τάση προφόρτισης του 

σχηµατισµού και στη συνέχεια σχεδόν σταθεροποιείται. Προέκυψε επίσης ότι ο ρυθµός 

ανάκτησης µειώνεται γρήγορα µέχρι την τάση προφόρτισης (ο κλάδος αποφόρτισης 

προσεγγίζει ένα µέγιστο Εs) και στη συνέχεια αυξάνει έντονα µέχρι την τάση των 400 kPa και 

πιο οµαλά στη συνέχεια. Η συµπεριφορά αυτή υποδεικνύει ότι για το µισό περίπου του 

βάθους εκσκαφής θα εµφανισθεί απότοµη µείωση του µέτρου συµπιεστότητας και ταχύτερος 

ρυθµός ανάκτησης.  

 

- Τα µέτρα δυστροπίας που υπολογίσθηκαν από τις δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης (Ε50tan) και 

τις δοκιµές συµπιεστότητας (µέτρο συµπιεστότητας Εs) αποκλίνουν σηµαντικά, γεγονός που 

αποδίδεται στις διαφορετικές συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγµατοποιούνται οι δοκιµές 

(ελεγχόµενη παραµόρφωση σε σχέση µε την ελεγχόµενη φόρτιση, πλευρικό περιορισµό, 

κορεσµό του δοκιµίου, µέγεθος φορτίου). Τυχόν σύγκριση των αποτελεσµάτων απαιτεί 

διόρθωση των "υπό περιορισµό" µέτρων που προκύπτουν από τις δοκιµές συµπιεστότητας µε 

βάση το λόγο Poisson.  

Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι οι τιµές που προσδιορίσθηκαν τόσο από την 

ανεµπόδιστη θλίψη όσο και από τις δοκιµές συµπιεστότητας, δεν αφορούν το µέτρο 

ελαστικότητας των δειγµάτων δεδοµένου ότι αυτό θα πρέπει να εκτιµάται στο πολύ αρχικό 

στάδιο της φόρτισης µε διαδοχικές φορτίσεις - αποφορτίσεις. Εντούτοις, τα στάδια 

αποφόρτισης των δοκιµών συµπιεστότητας προσοµοιώνουν καλλίτερα τις φυσικές συνθήκες 

που διαµορφώνονται µε την εκσκαφή και η τιµή του µέτρου που προκύπτει (Εs), θεωρείται να 

είναι αποδεκτή για εκτίµηση του µεγέθους ανάκτησης του δαπέδου της εκσκαφής. 

 

- Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών στρέψης, προέκυψε ότι η παραµένουσα γωνία τριβής 

κυµαίνεται από 22,10ο (δείγµα Α3) έως 24,42ο (δείγµα Β1). Οι δοκιµές σε δείγµατα της 

γεώτρησης ΓΤ6-1/95 έδωσαν τιµή 22,26 ο για την υποκείµενη µάργα και 23,59ο για την 

ανθρακοµιγή µάργα ενώ για το λιγνίτη η παραµένουσα γωνία τριβής εκτιµήθηκε ίση µε 24,1ο. 

Οι υψηλές τιµές της παραµένουσας αντοχής των µαργαϊκών οριζόντων αποδίδονται στην 

περιεκτικότητα ανθρακικών (τα δείγµατα περιέχουν πάνω από 90% ανθρακικό ασβέστιο) ή 

και στην περιεκτικότητα οργανικών δεδοµένου ότι το δείγµα Β1 µε το µεγαλύτερο ποσοστό 

οργανικών (8%), παρουσιάζει τη µεγαλύτερη παραµένουσα γωνία τριβής (24,4ο), παραπλήσια 

µε αυτή του λιγνίτη. 

Σε ότι αφορά το µηχανισµό διάτµησης των δειγµάτων, επικρατέστερος φαίνεται να 

είναι ο τύπος της κύλισης.  
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Όσον αφορά την εξάρτηση της παραµένουσας γωνίας τριβής από το ορθό φορτίο, δεν 

είναι σαφής. Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών προκύπτει ότι για ενεργό φορτίο 

µεγαλύτερο από 200 kPa, η µεταβολή του συντελεστή παραµένουσας τριβής είναι 

ανεξάρτητη της ενεργής ορθής τάσης. Η µείωση που αναφέρεται από άλλους ερευνητές σε 

ανάλογους σχηµατισµούς αφορά µικρότερες τιµές ορθής τάσης, που ανέρχεται µέχρι 

περίπου 180 kPa. 

Τέλος, οι προαναφερόµενες τιµές της παραµένουσας γωνίας τριβής υπολείπονται έως 

και 12ο από τις γωνίες εσωτερικής τριβής που προέκυψαν από τις τριαξονικές δοκιµές. Η 

διαφορά αυτή (12 ο για το δείγµα Γ2 και 7ο για το δείγµα Β2), υποδηλώνει ψαθυρότητα των 

σχηµατισµών, δηλαδή χαλάρωση µετά τη θραύση και είναι σκόπιµο να διερευνηθεί 

περαιτέρω µε τριαξονικές δοκιµές ελεγχόµενης παραµόρφωσης. 

 

- Τα αποτελέσµατα των τριαξονικών δοκιµών ελεγχόµενης φόρτισης, υποδεικνύουν απόκλιση 

της αξονικής παραµόρφωσης που µετράται τοπικά πάνω στο δείγµα (µε τους αισθητήρες 

τύπου Hall effect), από την αξονική παραµόρφωση που µετράται µε τα µηκυνσιόµετρα 

εξωτερικά της κυψέλης. Πιο συγκεκριµένα, µεγαλύτερες παραµορφώσεις κατά την έναρξη 

της δοκιµής (καµπύλη λιγότερο επικλινής) καταγράφονται από τους εξωτερικούς αισθητήρες 

σε σχέση µε τους τοπικούς µετρητές. Η µεγάλη αύξηση της παραµόρφωσης στην αρχή της 

φόρτισης, που παρουσιάζουν οι εξωτερικές µετρήσεις, οφείλεται πιθανότατα σε ολίσθηση 

του δοκιµίου ως προς την πάνω πλάκα / κελί φόρτισης και στη κάµψη των άκρων του, 

εξαιτίας της συµπίεσης των λεπτών ασθενικών ζωνών οι οποίες αναπόφευκτα 

δηµιουργούνται κατά τη διαµόρφωση του. Οι επιδράσεις των σφαλµάτων της κάµψης δεν 

είναι δυνατόν να αποφευχθούν πλήρως και κατά συνέπεια οι εξωτερικά µετρούµενες 

αξονικές παραµορφώσεις θεωρήθηκαν αναξιόπιστες για την εκτίµηση της δυστροπίας σε 

µικρές παραµορφώσεις. 

Από τις τριαξονικές δοκιµές προέκυψαν τιµές cd=217 kN/m2 και φd=29ο για το δείγµα 

Β2 και cd=102 kN/m2 και φd=37ο για το δείγµα Γ2. Από τα διαγράµµατα αποκλίνουσας 

τάσης – αξονικής παραµόρφωσης, εκτιµήθηκε το τέµνον µέτρο δυστροπίας Ε50 και το µέτρο 

αποφόρτισης – επαναφόρτισης Eur. Επίσης για κάθε δείγµα εκτιµήθηκαν οι τιµές του 

τέµνοντος µέτρου δυστροπίας αναφοράς ref
50Ε  και ο συντελεστής εξάρτησης m της 

δυστροπίας από την πλευρική τάση σ´3. Για το Β2 προέκυψαν τιµές ref
50Ε =168.532 kPa και 

m=0,37 ενώ για το δείγµα Γ2, ref
50Ε =344.634 kPa και m=0,147.  

Επιπλέον, µε βάση τις τιµές Εur, εκτιµήθηκε το µέτρο αναφοράς για αποφόρτιση και 

επαναφόρτιση ref
urΕ , και προέκυψε τιµή ref

urΕ = 495.975 kPa για το δείγµα Β2 και 

ref
urΕ = 977.425 kPa για το δείγµα Γ2.  
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Παρότι ο αριθµός των µετρήσεων είναι περιορισµένος, σε όλα τα διαγράµµατα 

επεξεργασίας, ο συντελεστής συσχέτισης είναι υψηλός (R2 >0,97). Το γεγονός αυτό οφείλεται 

στην ακρίβεια των µετρήσεων των αισθητήρων Hall effect, οι οποίοι δίδουν τη δυνατότητα 

µε λίγες µετρήσεις να προσδιορισθεί ένα αξιόπιστο µέτρο δυστροπίας.  

Παρόλα αυτά, τα αποτελέσµατα θα πρέπει να εµπλουτισθούν µε περισσότερες µετρήσεις από 

διάφορες θέσεις δειγµατοληψίας προκειµένου να είναι αντιπροσωπευτικά των σχηµατισµών 

στους οποίους αναφέρονται και να µην θεωρούνται σηµειακού ενδιαφέροντος. 

 

- Με βάση τα αποτελέσµατα των δοκιµών συµπιεστότητας και θεωρώντας ότι τα µέτρα 

συµπιεστότητας που προσδιορίσθηκαν κατά τα στάδια αποφόρτισης προσεγγίζουν το µέτρο 

ελαστικότητας των σχηµατισµών, επιχειρήθηκε µια εκτίµηση της ανάκτησης που 

εκδηλώνεται µε την αποφόρτιση (ελαστική συµπεριφορά).  

Η ανάκτηση εκτιµήθηκε µε βάση την τασική κατανοµή που προκύπτει θεωρώντας ότι 

το στρώµα που αφαιρείται σε κάθε στάδιο εκσκαφής, προκαλούσε φόρτιση ανάλογη ενός 

επιµήκους φορτίου. Το µέγεθος της αναµενόµενης ανάκτησης ανά στάδιο εκσκαφής, 

προέκυψε αθροίζοντας το µέγεθος της αναθόλωσης όλων των στρωµάτων που ανακτούν στο 

συγκεκριµένο στάδιο εκσκαφής. Θεωρώντας την τασική κατανοµή κατά Boussinesq και λόγο 

Poisson ν=0, υπολογίσθηκε ότι η αναθόλωση ανέρχεται στα 0,590 m στο πρώτο στάδιο της 

εκσκαφής και διαµορφώνεται στα 0,036 m κατά το τελευταίο στάδιο. Οι τιµές αυτές 

αντιστοιχούν στο κέντρο του δαπέδου και αναµένεται να µειώνονται προς την περιφέρεια της 

εκσκαφής.  

Είναι βέβαιο ότι η τασική κατανοµή που υποδεικνύεται µε την υπόθεση ενός τέλεια 

ελαστικού µέσου δεν πρέπει να θεωρείται η πλέον αξιόπιστη. Στην πραγµατικότητα, η ζώνη 

που επηρεάζεται από την εκσκαφή, είναι εξαιτίας της ανισοτροπίας του σχηµατισµού, 

µικρότερη από αυτή που υπαινίσσεται η ελαστική θεωρία και κατά συνέπεια οι εκτιµούµενες 

τιµές µικρότερες. Επίσης, το µέγεθος της ανάκτησης θα πρέπει να θεωρείται µικρότερο και 

για το λόγο ότι στους υπολογισµούς θεωρήθηκε λόγος Poisson ν=0. Η αύξηση του θα 

προκαλέσει µείωση της εκτιµούµενης τιµής. Κατά συνέπεια η ανάλυση αυτή αν και σχετικά 

εύκολη, υπολείπεται αξιοπιστίας. 

 

- Σύµφωνα µε τις µετρήσεις των κλισιµέτρων ενδέχεται να υπάρξει ολίσθηση στη ζώνη 

µετάβασης κοιτάσµατος – υποκείµενης µάργας ή στην επαφή λιγνίτη και µαργαϊκών 

ενστρώσεων που εµφανίζονται στο κοίτασµα. 

Η διερεύνηση της ευστάθειας των δυτικών (µόνιµων) πρανών του Ορυχείου  

πραγµατοποιήθηκε µε µεθόδους οριακής ισορροπίας (θεωρώντας ενεργές τάσεις) µε σκοπό 

την αξιολόγηση των κινήσεων που έχουν καταγραφεί από τα κλισίµετρα.  
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Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης υποδεικνύουν ότι στην περίπτωση ολίσθησης κατά κυκλικό 

τοµέα ο οποίος εφάπτεται στη ζώνη µετάβασης κοιτάσµατος – υποκείµενης µάργας, 

ο συντελεστής ασφάλειας είναι FS = 1,13 (ανάλυση κατά Bishop). 

∆εδοµένης της στρωσιγένειας των σχηµατισµών αλλά και της τεκτονικής, ο κυκλικός 

τύπος αστοχίας θεωρήθηκε απίθανος και το πρόβληµα εξετάσθηκε και µε τη µέθοδο Janbu. 

Πραγµατοποιήθηκε ανάλυση της ευστάθειας αποκοµµένου τεµάχους που ορίζεται από την 

επιφάνεια διάτµησης στα +530 m και τη ζώνη ρηγµάτωσης που τέµνει το πρανές. Από την 

επίλυση αυτή η οποία έγινε µε τις πιο απαισιόδοξες θεωρήσεις προέκυψε συντελεστής 

ασφάλειας FS = 1,11.  

Στη συνέχεια, οι υπολογισµοί επαναλήφθηκαν θεωρώντας ένα µοντέλο µε ενιαία 

εδαφική ζώνη µειωµένης διατµητικής αντοχής, που περιλαµβάνει τη ρηγµατωµένη ζώνη και 

τη ζώνη µεταξύ του υψοµέτρου +510 και +540 m. Στην περίπτωση που η επιφάνεια 

διάτµησης θεωρηθεί ότι αναπτύσσεται µεταξύ του λιγνίτη και της ενδιάµεσης µάργας ο 

συντελεστής ασφάλειας εκτιµήθηκε σε FS = 1,11 µε τη µέθοδο Bishop και σε FS = 1,18 µε τη 

µέθοδο Janbu. 

Από τις παραπάνω αναλύσεις επιβεβαιώνεται η ασφάλεια του πρανούς. Με βάση τους 

συντελεστές ασφάλειας, µια συνολική αστοχία του πρανούς δεν είναι πιθανή. Προκύπτει 

επίσης ότι τα υπο-κατακόρυφα ρήγµατα (τουλάχιστον όπως αυτά έχουν σχεδιασθεί στην 

αντιπροσωπευτική τοµή του “Τοµέα-6”) σε συνδυασµό µε τη δεδοµένη στρωµατογραφία, δε 

φαίνεται να επηρεάζουν σηµαντικά την ευστάθεια.  

Εντούτοις, η τυχόν ύπαρξη αργιλικών ενστρώσεων µικρής αντοχής δεν αποκλείει τη 

διαφοροποίηση της ευστάθειας τουλάχιστον τοπικά. Θα πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι 

στους υπολογισµούς, η πίεση των πόρων θεωρήθηκε ανάλογη της υδροστατικής. Όµως, οι 

σχηµατισµοί δεν έχουν την ίδια διαπερατότητα και η πίεση πόρων στους διάφορους 

στρωµατογραφικούς ορίζοντες (π.χ. στην ένστρωση της χαρακτηριστικής άµµου, ή των 

αργίλων) πιθανότατα είναι διάφορη της υδροστατικής. Τυχόν σχετική υστέρηση στην 

εκτόνωση της πίεσης στις ενστρώσεις των αργίλων ίσως να ευνόησε και την αστοχία που 

διαπιστώνεται από τα κλισίµετρα.  

 

- Από την προσοµοίωση της εκσκαφής µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, προκύπτει 

ότι η προβλεπόµενη και παρατηρούµενη κινητική συµπεριφορά µέχρι το επίπεδο του 6ου 

σταδίου εκσκαφής (+574 m), είναι σε πολύ καλή συµφωνία. Οι δύο µεγάλες οριζόντιες 

µετακινήσεις που παρατηρήθηκαν στο υψόµετρο των +510 m έως +520 m (σαν αποτέλεσµα 

της διάτµησης που εκδηλώθηκε στη ζώνη µετάβασης του λιγνίτη προς την υποκείµενη µάργα) 

και στα +560 m (στη ζώνη µετάβασης του λιγνίτη προς την υπερκείµενη ανθρακοµιγή 

µάργα), εκτιµήθηκαν κατά την ανάλυση. Το γεγονός αυτό επιβεβαίωσε ότι η µέθοδος των 
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πεπερασµένων στοιχείων (µε τις θεωρούµενες γεωτεχνικές παραµέτρους), θα µπορούσε να 

εκτιµήσει την κινητικότητα και στα επόµενα στάδια της εκσκαφής.  

Με βάση τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, θα πρέπει να αναµένεται µέγιστη 

οριζόντια παραµόρφωση 0,7 έως 0,8 m στο τέλος του 11ου σταδίου εκσκαφής, (εντοπιζόµενη 

στο µέσο περίπου του ύψους των δυτικών πρανών) και κατακόρυφη ανάκτηση 0,5 m (στον 

ορίζοντα των ενδιαµέσων αλλά και τον ανώτερο ορίζοντα του κοιτάσµατος). 

Παρόλο που το µέγεθος των παραµορφώσεων είναι µεγάλο (µε αποτέλεσµα τη θραύση 

των κλισιµέτρων), οι αναλύσεις της εκσκαφής του Τοµέα-6, υπέδειξαν ότι δεν υπήρχε 

κίνδυνος καταστροφικής αστοχίας που θα περιλάµβανε µεγάλη εδαφική µάζα. Ο µέγιστος 

λόγος διατµητικής τάσης εκτιµήθηκε ίσος µε 0,875 και τοπικά µόνο πλησιάζει τη µονάδα. 

Επιπλέον, µε βάση τα αποτελέσµατα των πεπερασµένων στοιχείων προσδιορίσθηκαν 

περιοχές συγκέντρωσης των τάσεων, που και πως αναπτύσσεται η παραµόρφωση και ποια 

δοµικά στοιχεία του πρανούς µπορούν να παίξουν καθοριστικό ρόλο στη κινητική 

συµπεριφορά, δεδοµένα που είναι χρήσιµα και για τη βέλτιστη επιλογή των θέσεων 

τοποθέτησης οργάνων παρακολούθησης της συµπεριφοράς της εκσκαφής. Εντούτοις, για την 

πρόγνωση της ακριβούς διεύθυνσης των παραµορφώσεων σε συγκεκριµένα σηµεία και για 

την εκτίµηση περισσότερων στοιχείων σχετικά µε το ρυθµό της κινητικότητας, απαιτούνται 

πληρέστερα δεδοµένα συµπεριφοράς όλων των γεωλογικών σχηµατισµών και περισσότερα 

δεδοµένα παρατήρησης για τη βαθµονόµηση του µοντέλου. 

 

− Με βάση τη µεθοδολογία που υιοθετήθηκε (καθορισµός γεωλογικού προσοµοιώµατος, 

αξιολόγηση των µετρήσεων και παρατηρήσεων πεδίου, προσδιορισµός των γεωτεχνικών 

παραµέτρων, ανάλυση της ευστάθειας µε µεθόδους οριακής ισορροπίας και προσοµοίωση της 

εκσκαφής µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων) έγινε µια αξιόπιστη προσέγγιση του 

µηχανισµού κινητικότητας των πρανών και του δαπέδου της εκσκαφής. Τα αποτελέσµατα 

υποδεικνύουν ότι η κινητικότητα οφείλεται κατά το πλείστον στην ανάκτηση λόγω της 

αποφόρτισης µε την εκσκαφή και την ελαστικο-πλαστική συµπεριφορά των γεωλογικών 

σχηµατισµών. Όπως είναι φυσικό, πληρέστερα δεδοµένα τεκµηρίωσης θα βελτιώσουν την 

προσέγγιση του µηχανισµού και θα συµβάλλουν σε ακριβέστερες προβλέψεις της 

κινητικότητας.  



ΛΗΜΜΑΤΑ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 
 
 
 Ανάκτηση ή αναθόλωση (bulging): η κατά την κατακόρυφο διεύθυνση ανοδική 

κίνηση (διόγκωση) του γεωλογικού σχηµατισµού, η οποία προκαλείται µε την 

εκσκαφή και τη σταδιακή µείωση του φορτίου του. 

 

 Γαιάνθρακες (coal): οι στερεές ορυκτές καύσιµες ύλες που προήλθαν από φυσικά 

υπολείµµατα. Περιλαµβάνουν και τους λιγνίτες. 

 

 ∆ιασταλτικότητα ή διαστολή (dilatancy): η αύξηση του όγκου του εδαφικού 

δοκιµίου κατά τη διάτµηση, λόγω διαστολής της δοµής του. 

 

 Γραµµή κρίσιµης κατάστασης (CSL): αντιπροσωπεύει τη συνθήκη στην οποία έχει 

ενεργοποιηθεί η αντοχή κρίσιµης κατάστασης. Έχει επέλθει αστοχία και χωρίς 

περαιτέρω µεταβολή της µέσης τάσης (p´), της αποκλίνουσας τάσης (q´), ή του λόγου 

κενών (e), το έδαφος εξακολουθεί να υφίσταται διάτµηση µε πλαστικές µόνο 

παραµορφώσεις.  

 

 ∆υστροπία ή ακαµψία (stiffness): Η αντίδραση του εδάφους στην επιβαλλόµενη 

τάση. Τα µέτρα δυστροπίας (ακαµψίας) είναι παράµετροι που συσχετίζουν τη 

µεταβολή της τάσης µε τις µεταβολές της παραµόρφωσης.  

 

 Επιφάνεια οριακής κατάστασης (state boundary surface): η συνοριακή επιφάνεια 

στο διάγραµµα p', q', ν (=1+e), η οποία διαχωρίζει πιθανές από µη πιθανές συνθήκες, 

στις οποίες µπορεί να βρεθεί το εδαφικό υλικό. 

 

 Κρίσιµη κατάσταση (critical state): η κατάσταση που προσεγγίζεται µε την 

παραµόρφωση, στην οποία οι πλαστικές διατµητικές παραµορφώσεις είναι δυνατόν 

να συνεχίζονται χωρίς περαιτέρω µεταβολή του όγκου του εδαφικού δοκιµίου.  

 

 Κράτυνση ή κράτυσµα ή σκλήρυνση λόγω έργου (work-hardening): η απαίτηση 

µεγαλύτερης διατµητικής τάσης προκειµένου να επιτευχθεί περαιτέρω παραµόρφωση 

του εδαφικού δοκιµίου. 

 

 Χαλάρωση λόγω έργου (work-softening): η εξασθένηση της απαιτούµενης 

διατµητικής τάσης για περαιτέρω παραµόρφωση του εδαφικού δοκιµίου.  
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΥΜΠΙΕΣΤΟΤΗΤΑΣ 



. 



ΤΟΜΕΑΣ: 6 Τάση Ρ (kPa) ∆Η (mm) ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e Τάση Ρ (kPa) ε ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc αv (m2/kN) mv (m2/MN) Pc
50,50 ΘΕΣΗ: Α 97,95 0,104 0,015 1,809 97,95 0,005 - - - - - -
20,05 ∆ΕΙΓΜΑ: 1 195,91 0,312 0,044 1,780 195,91 0,016 0,010 97,95 9442,3 0,097 2,99E-04 0,108

2002,96 391,82 0,512 0,072 1,752 391,82 0,026 0,010 195,91 19640,0 0,094 1,44E-04 0,052

40159,38 783,64 0,672 0,095 1,729 783,64 0,034 0,008 391,82 49099,9 0,075 5,75E-05 0,021
7,1 62,07 1567,28 0,992 0,140 1,684 1567,28 0,049 0,016 783,64 49099,9 0,150 5,75E-05 0,021

63,5 62,20 783,64 0,972 0,137 1,687 783,64 0,048 -0,001 -783,64 785598,7 0,009 3,59E-06 0,001
63,8 37,97 391,82 0,918 0,129 1,695 391,82 0,046 -0,003 -391,82 145481,2 0,025 1,94E-05 0,007

1,00 2,67 97,95 0,816 0,115 1,709 97,95 0,041 -0,005 -293,86 57764,6 0,024 4,89E-05 0,018
1,824 92,91%

15,16 93,41%
15,61

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,104 0,104 0,0000 0,00 0,312 0,312 0,0000 0,00 0,512 0,512 0,0000 0,00 0,672 0,672
0,0167 0,13 0,000 0,000 0,0167 0,13 0,104 0,104 0,0167 0,13 0,312 0,312 0,0167 0,13 0,512 0,512 0,0167 0,13 0,672 0,672
0,0333 0,18 0,060 0,060 0,0333 0,18 0,184 0,184 0,0333 0,18 0,436 0,436 0,0333 0,18 0,550 0,550 0,0333 0,18 0,688 0,688
0,0500 0,22 0,066 0,066 0,0500 0,22 0,184 0,184 0,0500 0,22 0,466 0,466 0,0500 0,22 0,622 0,622 0,0500 0,22 0,710 0,710
0,0667 0,26 0,070 0,070 0,0667 0,26 0,260 0,260 0,0667 0,26 0,472 0,472 0,0667 0,26 0,626 0,626 0,0667 0,26 0,738 0,738
0,0833 0,29 0,074 0,074 0,0833 0,29 0,266 0,266 0,0833 0,29 0,476 0,476 0,0833 0,29 0,630 0,630 0,0833 0,29 0,764 0,764
0,1000 0,32 0,074 0,074 0,1000 0,32 0,272 0,272 0,1000 0,32 0,480 0,480 0,1000 0,32 0,632 0,632 0,1000 0,32 0,818 0,818
0,2000 0,45 0,082 0,082 0,2000 0,45 0,274 0,274 0,2000 0,45 0,484 0,484 0,2000 0,45 0,636 0,636 0,2000 0,45 0,844 0,844
0,4000 0,63 0,082 0,082 0,4000 0,63 0,280 0,280 0,4000 0,63 0,488 0,488 0,4000 0,63 0,640 0,640 0,4000 0,63 0,856 0,856
0,8000 0,89 0,084 0,084 0,8000 0,89 0,284 0,284 0,8000 0,89 0,492 0,492 0,8000 0,89 0,642 0,642 0,8000 0,89 0,868 0,868
1,0000 1,00 0,084 0,084 1,0000 1,00 0,286 0,286 1,0000 1,00 0,494 0,494 1,0000 1,00 0,644 0,644 1,0000 1,00 0,872 0,872
2,0000 1,41 0,086 0,086 2,0000 1,41 0,292 0,292 2,0000 1,41 0,498 0,498 2,0000 1,41 0,648 0,648 2,0000 1,41 0,880 0,880
4,0000 2,00 0,090 0,090 4,0000 2,00 0,296 0,296 4,0000 2,00 0,502 0,502 4,0000 2,00 0,652 0,652 4,0000 2,00 0,890 0,890
8,0000 2,83 0,092 0,092 8,0000 2,83 0,300 0,300 8,0000 2,83 0,506 0,506 8,0000 2,83 0,656 0,656 8,0000 2,83 0,900 0,900
10,0000 3,16 0,092 0,092 10,0000 3,16 0,302 0,302 10,0000 3,16 0,506 0,506 10,0000 3,16 0,656 0,656 10,0000 3,16 0,904 0,904
20,0000 4,47 0,094 0,094 20,0000 4,47 0,306 0,306 20,0000 4,47 0,510 0,510 20,0000 4,47 0,662 0,662 20,0000 4,47 0,912 0,912
40,0000 6,32 0,094 0,094 40,0000 6,32 0,310 0,310 40,0000 6,32 0,512 0,512 40,0000 6,32 0,666 0,666 40,0000 6,32 0,926 0,926
80,0000 8,94 0,096 0,096 80,0000 8,94 0,312 0,312 80,0000 8,94 0,512 0,512 80,0000 8,94 0,672 0,672 80,0000 8,94 0,940 0,940
100,0000 10,00 0,098 0,098 100,0000 10,00 0,312 0,312 100,0000 10,00 0,512 0,512 100,0000 10,00 0,672 0,672 100,0000 10,00 0,944 0,944
200,0000 14,14 0,098 0,098 200,0000 14,14 0,312 0,312 200,0000 14,14 0,512 0,512 200,0000 14,14 0,672 0,672 200,0000 14,14 0,960 0,960
400,0000 20,00 0,100 0,100 400,0000 20,00 0,312 0,312 400,0000 20,00 0,512 0,512 400,0000 20,00 0,672 0,672 400,0000 20,00 0,976 0,976
800,0000 28,28 0,100 0,100 800,0000 28,28 0,312 0,312 800,0000 28,28 0,512 0,512 800,0000 28,28 0,672 0,672 800,0000 28,28 0,992 0,992
1200,0000 34,64 0,102 0,102 1200,0000 34,64 0,312 0,312 1200,0000 34,64 0,512 0,512 1200,0000 34,64 0,672 0,672 1200,0000 34,64 0,992 0,992
1600,0000 40,00 0,104 0,104 1500,0000 38,73 0,312 0,312 1350,0000 36,74 0,512 0,512 1500,0000 38,73 0,672 0,672 1380,0000 37,15 0,992 0,992
2000,0000 44,72 0,104 0,104
2225,0000 47,17 0,104 0,104

Συνεχίζεται

Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):
Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου md (g):
Ειδ. βάρ. κόκκων G s :

Φορτίο 16 Kg Φορτίο 32 Kg

∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
φόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

Αρχ. βαθµ. κορεσµού Si :

∆ιάµ. δοκιµ. D (mm):
Ύψος δοκιµίου Ho (mm):
Επιφ. δοκιµίου A (mm2):

Ισοδ. ύψος εδαφ. κόκκων Hs (mm): 
Όγκος δοκιµίου (mm3):

Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):
Πυκν. νερού ρw (Mg/m3):
Αρχικός λόγος κενών eo:

Φορτίο 2 Kg Φορτίο 4 Kg

Φαιν. βάρος εδάφους γ (kN/m3): Τελ. βαθµ. κορεσµού Sf :
Κορ. φαιν. βάρ. εδάφους γ sat (kN/m3):

Φόρτιση
Φορτίο 8 Kg

Πραγµ. Φορτ. 20 Kg Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
Τάση 97,96 kPa

Χρόνος
φόρτισης φόρτισης

Χρόνος
Τάση 391,82 kPa

Πραγµ. Φορτ. 40 Kg
Τάση 783,64 kPaΤάση 195,91 kPa

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 320 Kg
φόρτισης Τάση 1567,28 kPa

Συγκεντρωτικός πίνακας Θ.Α.∆.1. (κάθετο) νέο.xls 1 από 2 18/9/2006 7:40 µµ



Po OCR d (mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year) Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
776,51 9,999 0,75 0,563 150,725 79,221 2,512E-06 2,512E-02 - -

9,947 0,85 0,723 116,129 61,038 1,935E-06 1,935E-02 64,42 2,0E-06

9,897 1,00 1,000 83,062 43,657 1,384E-06 1,384E-02 22,38 7,1E-07

9,857 1,00 1,000 82,392 43,305 1,373E-06 1,373E-02 8,95 2,8E-07
9,777 1,50 2,250 36,027 18,936 6,004E-07 6,004E-03 3,98 1,3E-07
9,782 1,00 1,000 81,143 42,649 1,352E-06 1,352E-02 0,56 1,8E-08
9,796 0,85 0,723 112,619 59,192 1,877E-06 1,877E-02 4,18 1,3E-07

9,821 0,80 0,640 127,799 67,171 2,130E-06 2,130E-02 11,89 3,8E-07

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,992 0,992 0,0000 0,00 0,972 0,972 0,0000 0,00 0,918 0,918
0,0167 0,13 0,992 0,992 0,0167 0,13 0,944 0,944 0,0167 0,13 0,918 0,918
0,0333 0,18 0,984 0,984 0,0333 0,18 0,938 0,938 0,0333 0,18 0,866 0,866
0,0500 0,22 0,982 0,982 0,0500 0,22 0,936 0,936 0,0500 0,22 0,860 0,860
0,0667 0,26 0,982 0,982 0,0667 0,26 0,936 0,936 0,0667 0,26 0,856 0,856
0,0833 0,29 0,982 0,982 0,0833 0,29 0,936 0,936 0,0833 0,29 0,856 0,856
0,1000 0,32 0,982 0,982 0,1000 0,32 0,936 0,936 0,1000 0,32 0,856 0,856
0,2000 0,45 0,982 0,982 0,2000 0,45 0,934 0,934 0,2000 0,45 0,850 0,850
0,4000 0,63 0,982 0,982 0,4000 0,63 0,932 0,932 0,4000 0,63 0,848 0,848
0,8000 0,89 0,980 0,980 0,8000 0,89 0,932 0,932 0,8000 0,89 0,844 0,844
1,0000 1,00 0,980 0,980 1,0000 1,00 0,932 0,932 1,0000 1,00 0,844 0,844
2,0000 1,41 0,980 0,980 2,0000 1,41 0,932 0,932 2,0000 1,41 0,840 0,840
4,0000 2,00 0,980 0,980 4,0000 2,00 0,930 0,930 4,0000 2,00 0,838 0,838
8,0000 2,83 0,980 0,980 8,0000 2,83 0,930 0,930 8,0000 2,83 0,838 0,838
10,0000 3,16 0,980 0,980 10,0000 3,16 0,930 0,930 10,0000 3,16 0,838 0,838
20,0000 4,47 0,980 0,980 20,0000 4,47 0,928 0,928 20,0000 4,47 0,832 0,832
40,0000 6,32 0,978 0,978 40,0000 6,32 0,926 0,926 40,0000 6,32 0,832 0,832
80,0000 8,94 0,978 0,978 80,0000 8,94 0,924 0,924 80,0000 8,94 0,826 0,826
100,0000 10,00 0,978 0,978 100,0000 10,00 0,924 0,924 100,0000 10,00 0,824 0,824
200,0000 14,14 0,978 0,978 200,0000 14,14 0,922 0,922 200,0000 14,14 0,822 0,822
400,0000 20,00 0,972 0,972 400,0000 20,00 0,920 0,920 400,0000 20,00 0,818 0,818
800,0000 28,28 0,972 0,972 800,0000 28,28 0,918 0,918 470,0000 21,68 0,816 0,816
1200,0000 34,64 0,972 0,972 1200,0000 34,64 0,918 0,918
1525,0000 39,05 0,972 0,972 1535,0000 39,18 0,918 0,918

αποφόρτισης Τάση 783,64 kPa

Φορτίο 16 Kg
Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg Φορτίο 2 Kg

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 20 KgΧρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
αποφόρτισης Τάση 97,96 kPa

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 80 Kg
αποφόρτισης Τάση 391,82 kPa

Συγκεντρωτικός πίνακας Θ.Α.∆.1. (κάθετο) νέο.xls 2 από 2 18/9/2006 7:40 µµ



∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Α, ∆είγµα 1
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∆ιάγραµµα λόγου κενών  συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Α, ∆είγµα 1
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e-p KAI e-logP Θ.Α.∆.1. (κάθετο) νέο.xls 18/9/2006 7:40 µµ 2
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ΤΟΜΕΑΣ: 6 Τάση Ρ (kPa) ∆Η (mm) ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e Τάση Ρ (kPa) ε ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc αv (m2/kN) mv (m2/MN) Pc

50,50 ΘΕΣΗ: A 97,95 0,320 0,043 1,656 97,95 0,016 - - - - - - 763,85
20,15 ∆ΕΙΓΜΑ: 1 195,91 0,478 0,064 1,635 195,91 0,024 0,008 97,95 12492,4 0,070 2,16E-04 0,082

2002,96 391,82 0,672 0,090 1,609 391,82 0,033 0,010 195,91 20348,4 0,086 1,33E-04 0,051

40359,68 783,64 0,868 0,116 1,582 783,64 0,043 0,010 391,82 40281,5 0,087 6,70E-05 0,026
7,47 62,54 1567,28 1,600 0,214 1,484 1567,28 0,079 0,036 783,64 21571,5 0,326 1,25E-04 0,050

56,62 62,75 783,64 1,554 0,208 1,491 783,64 0,077 -0,002 -783,64 343268,2 0,020 7,86E-06 0,003
57,15 39,93 391,82 1,504 0,201 1,497 391,82 0,075 -0,002 -391,82 157903,4 0,022 1,71E-05 0,007

1,00 2,67 97,95 1,368 0,183 1,516 97,95 0,068 -0,007 -293,86 43539,5 0,030 6,20E-05 0,025
1,699 89,00%

15,20 89,83%

15,88

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,320 0,320 0,0000 0,00 0,476 0,476 0,0000 0,00 0,672 0,672 0,0000 0,00 0,868 0,868
0,0167 0,13 0,000 0,000 0,0167 0,13 0,336 0,336 0,0167 0,13 0,476 0,476 0,0167 0,13 0,672 0,672 0,0167 0,13 0,868 0,868
0,0333 0,18 0,084 0,084 0,0333 0,18 0,406 0,406 0,0333 0,18 0,588 0,588 0,0333 0,18 0,748 0,748 0,0333 0,18 0,886 0,886
0,0500 0,22 0,182 0,182 0,0500 0,22 0,408 0,408 0,0500 0,22 0,596 0,596 0,0500 0,22 0,752 0,752 0,0500 0,22 0,928 0,928
0,0667 0,26 0,272 0,272 0,0667 0,26 0,410 0,410 0,0667 0,26 0,602 0,602 0,0667 0,26 0,756 0,756 0,0667 0,26 0,992 0,992
0,0833 0,29 0,280 0,280 0,0833 0,29 0,412 0,412 0,0833 0,29 0,604 0,604 0,0833 0,29 0,756 0,756 0,0833 0,29 1,020 1,020
0,1000 0,32 0,284 0,284 0,1000 0,32 0,412 0,412 0,1000 0,32 0,606 0,606 0,1000 0,32 0,760 0,760 0,1000 0,32 1,036 1,036
0,2000 0,45 0,288 0,288 0,2000 0,45 0,416 0,416 0,2000 0,45 0,612 0,612 0,2000 0,45 0,764 0,764 0,2000 0,45 1,072 1,072
0,4000 0,63 0,292 0,292 0,4000 0,63 0,422 0,422 0,4000 0,63 0,616 0,616 0,4000 0,63 0,768 0,768 0,4000 0,63 1,108 1,108
0,8000 0,89 0,296 0,296 0,8000 0,89 0,424 0,424 0,8000 0,89 0,620 0,620 0,8000 0,89 0,776 0,776 0,8000 0,89 1,144 1,144
1,0000 1,00 0,296 0,296 1,0000 1,00 0,426 0,426 1,0000 1,00 0,622 0,622 1,0000 1,00 0,776 0,776 1,0000 1,00 1,156 1,156
2,0000 1,41 0,300 0,300 2,0000 1,41 0,428 0,428 2,0000 1,41 0,628 0,628 2,0000 1,41 0,784 0,784 2,0000 1,41 1,192 1,192
4,0000 2,00 0,304 0,304 4,0000 2,00 0,432 0,432 4,0000 2,00 0,630 0,630 4,0000 2,00 0,788 0,788 4,0000 2,00 1,230 1,230
8,0000 2,83 0,304 0,304 8,0000 2,83 0,436 0,436 8,0000 2,83 0,636 0,636 8,0000 2,83 0,796 0,796 8,0000 2,83 1,270 1,270
10,0000 3,16 0,304 0,304 10,0000 3,16 0,436 0,436 10,0000 3,16 0,636 0,636 10,0000 3,16 0,798 0,798 10,0000 3,16 1,284 1,284
20,0000 4,47 0,308 0,308 20,0000 4,47 0,442 0,442 20,0000 4,47 0,640 0,640 20,0000 4,47 0,804 0,804 20,0000 4,47 1,324 1,324
40,0000 6,32 0,308 0,308 40,0000 6,32 0,446 0,446 40,0000 6,32 0,644 0,644 40,0000 6,32 0,812 0,812 40,0000 6,32 1,368 1,368
80,0000 8,94 0,312 0,312 80,0000 8,94 0,450 0,450 80,0000 8,94 0,648 0,648 80,0000 8,94 0,820 0,820 80,0000 8,94 1,412 1,412
100,0000 10,00 0,312 0,312 100,0000 10,00 0,452 0,452 100,0000 10,00 0,652 0,652 100,0000 10,00 0,824 0,824 100,0000 10,00 1,424 1,424
200,0000 14,14 0,314 0,314 200,0000 14,14 0,456 0,456 200,0000 14,14 0,656 0,656 200,0000 14,14 0,832 0,832 200,0000 14,14 1,468 1,468
400,0000 20,00 0,314 0,314 400,0000 20,00 0,462 0,462 400,0000 20,00 0,660 0,660 400,0000 20,00 0,842 0,842 400,0000 20,00 1,512 1,512
800,0000 28,28 0,316 0,316 800,0000 28,28 0,468 0,468 800,0000 28,28 0,668 0,668 800,0000 28,28 0,854 0,854 800,0000 28,28 1,560 1,560
1200,0000 34,64 0,318 0,318 1200,0000 34,64 0,472 0,472 1200,0000 34,64 0,670 0,670 1200,0000 34,64 0,862 0,862 1200,0000 34,64 1,592 1,592
1600,0000 40,00 0,320 0,320 1500,0000 38,73 0,478 0,478 1350,0000 36,74 0,672 0,672 1500,0000 38,73 0,868 0,868 1380,0000 37,15 1,600 1,600
2000,0000 44,72 0,320 0,320
2225,0000 47,17 0,320 0,320

(Συνεχίζεται)

∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
φόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

Ειδ. βάρ. κόκκων Gs :

∆ιάµ. δοκιµ. D (mm):
Ύψος δοκιµίου Ho (mm):
Επιφ. δοκιµίου A (mm2):

Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
Τάση 391,82 kPa

Πραγµ. Φορτ. 40 Kg
Τάση 783,64 kPaΤάση 195,91 kPa

Ισοδ. ύψος εδαφ. κόκκων Hs (mm): 
Όγκος δοκιµίου (mm3):

Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):

Φορτίο 16 Kg

Φαιν. βάρος εδάφους γ (kN/m3): Τελ. βαθµ. κορεσµού Sf :
Κορ. φαιν. βάρ. εδάφους γ sat (kN/m3):

Φόρτιση

Πυκν. νερού ρw (Mg/m3):
Αρχικός λόγος κενών eo:

Φορτίο 2 Kg Φορτίο 4 Kg Φορτίο 32 KgΦορτίο 8 Kg

φόρτισης
Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 97,96 kPa

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 320 Kg
φόρτισης Τάση 1567,28 kPa

Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):
Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου md (g):

Αρχ. βαθµ. κορεσµού Si :

Συγκεντρωτικός πίνακαςΘ.A.∆.1. (παράλληλο) νέο.xls1από2 18/9/2006 7:38 µµ



Po OCR d (mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year) Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
776,51 0,98 9,995 - - - - - - - -

9,956 1,30 1,690 49,732 26,139 8,289E-07 8,289E-03 21,03 6,7E-07

9,907 1,40 1,960 42,464 22,319 7,077E-07 7,077E-03 11,13 3,5E-07

9,858 1,40 1,960 42,045 22,099 7,008E-07 7,008E-03 5,62 1,8E-07
9,675 1,80 3,240 24,499 12,877 4,083E-07 4,083E-03 6,36 2,0E-07
9,687 0,50 0,250 318,266 167,280 5,304E-06 5,304E-02 5,18 1,6E-07
9,699 0,80 0,640 124,644 65,513 2,077E-06 2,077E-02 4,40 1,4E-07

9,733 0,90 0,810 99,175 52,127 1,653E-06 1,653E-02 12,60 4,0E-07

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 1,586 1,586 0,0000 0,00 1,552 1,552 0,0000 0,00 1,504 1,504
0,0167 0,13 1,566 1,566 0,0167 0,13 1,528 1,528 0,0167 0,13 1,472 1,472
0,0333 0,18 1,564 1,564 0,0333 0,18 1,528 1,528 0,0333 0,18 1,440 1,440
0,0500 0,22 1,564 1,564 0,0500 0,22 1,524 1,524 0,0500 0,22 1,434 1,434
0,0667 0,26 1,564 1,564 0,0667 0,26 1,522 1,522 0,0667 0,26 1,432 1,432
0,0833 0,29 1,564 1,564 0,0833 0,29 1,522 1,522 0,0833 0,29 1,432 1,432
0,1000 0,32 1,564 1,564 0,1000 0,32 1,520 1,520 0,1000 0,32 1,428 1,428
0,2000 0,45 1,564 1,564 0,2000 0,45 1,520 1,520 0,2000 0,45 1,424 1,424
0,4000 0,63 1,562 1,562 0,4000 0,63 1,520 1,520 0,4000 0,63 1,420 1,420
0,8000 0,89 1,560 1,560 0,8000 0,89 1,520 1,520 0,8000 0,89 1,418 1,418
1,0000 1,00 1,560 1,560 1,0000 1,00 1,520 1,520 1,0000 1,00 1,416 1,416
2,0000 1,41 1,560 1,560 2,0000 1,41 1,518 1,518 2,0000 1,41 1,412 1,412
4,0000 2,00 1,560 1,560 4,0000 2,00 1,516 1,516 4,0000 2,00 1,410 1,410
8,0000 2,83 1,560 1,560 8,0000 2,83 1,516 1,516 8,0000 2,83 1,408 1,408
10,0000 3,16 1,560 1,560 10,0000 3,16 1,516 1,516 10,0000 3,16 1,404 1,404
20,0000 4,47 1,560 1,560 20,0000 4,47 1,516 1,516 20,0000 4,47 1,400 1,400
40,0000 6,32 1,560 1,560 40,0000 6,32 1,514 1,514 40,0000 6,32 1,396 1,396
80,0000 8,94 1,558 1,558 80,0000 8,94 1,512 1,512 80,0000 8,94 1,388 1,388
100,0000 10,00 1,558 1,558 100,0000 10,00 1,512 1,512 100,0000 10,00 1,388 1,388
200,0000 14,14 1,556 1,556 200,0000 14,14 1,508 1,508 200,0000 14,14 1,380 1,380
400,0000 20,00 1,554 1,554 400,0000 20,00 1,508 1,508 400,0000 20,00 1,372 1,372
800,0000 28,28 1,554 1,554 800,0000 28,28 1,508 1,508 470,0000 21,68 1,368 1,368
1200,0000 34,64 1,554 1,554 1200,0000 34,64 1,508 1,508
1525,0000 39,05 1,554 1,554 1535,0000 39,18 1,504 1,504

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
αποφόρτισης Τάση 783,64 kPa

Φορτίο 16 Kg
Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg Φορτίο 2 Kg

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 80 Kg
αποφόρτισης Τάση 391,82 kPa

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
αποφόρτισης Τάση 97,96 kPa

Συγκεντρωτικός πίνακαςΘ.A.∆.1. (παράλληλο) νέο.xls2από2 18/9/2006 7:38 µµ



∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση

Τοµέας 6, Θέση A, ∆είγµα 1

1,48

1,50

1,52

1,54

1,56

1,58

1,60

1,62

1,64

1,66

10 100 1000 10000
Εφαρµοζόµενη τάση (kPa)

Λ
όγ
ος

 κ
εν
ώ
ν 

e

Φόρτιση

Αποφόρτιση

e-P KAI e-logP Θ.A.∆.1. (παράλληλο) νέο.xls 18/9/2006 7:39 µµ 2
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cv-mv-k Θ.A.∆.1. (παράλληλο) νέο.xls 18/9/2006 7:39 µµ 2



ΤΟΜΕΑΣ: 6 Τάση Ρ (kPa) ∆Η (mm) ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e Τάση Ρ (kPa) ε ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc αv (m2/kN) mv (m2/MN) Pc
50,50 ΘΕΣΗ: Α 97,95 0,138 0,018 1,560 97,95 0,007 - - - - - -
20,05 ∆ΕΙΓΜΑ: 3 195,91 0,230 0,030 1,548 195,91 0,011 0,005 97,95 21347,8 0,039 1,21E-04 0,047

2002,96 391,82 0,420 0,054 1,524 391,82 0,021 0,009 195,91 20673,6 0,081 1,25E-04 0,049

40159,38 783,64 0,550 0,071 1,507 783,64 0,027 0,006 391,82 60430,7 0,056 4,27E-05 0,017
7,778 62,66 1567,28 0,750 0,096 1,481 1567,28 0,037 0,010 783,64 78559,9 0,085 3,28E-05 0,013

47,33 64,55 783,64 0,710 0,091 1,487 783,64 0,035 -0,002 -783,64 392799,3 0,017 6,56E-06 0,003
51,78 42,53 391,82 0,678 0,087 1,491 391,82 0,034 -0,002 -391,82 245499,6 0,014 1,05E-05 0,004

1,00 2,73 97,95 0,610 0,078 1,499 97,95 0,030 -0,003 -293,86 86646,9 0,015 2,98E-05 0,012
1,578 81,89%

15,31 89,58%

16,39

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,138 0,138 0,0000 0,00 0,230 0,230 0,0000 0,00 0,418 0,418 0,0000 0,00 0,550 0,550
0,0167 0,13 0,000 0,000 0,0167 0,13 0,138 0,138 0,0167 0,13 0,274 0,274 0,0167 0,13 0,494 0,494 0,0167 0,13 0,582 0,582
0,0333 0,18 0,100 0,100 0,0333 0,18 0,190 0,190 0,0333 0,18 0,342 0,342 0,0333 0,18 0,506 0,506 0,0333 0,18 0,626 0,626
0,0500 0,22 0,104 0,104 0,0500 0,22 0,194 0,194 0,0500 0,22 0,356 0,356 0,0500 0,22 0,508 0,508 0,0500 0,22 0,662 0,662
0,0667 0,26 0,106 0,106 0,0667 0,26 0,198 0,198 0,0667 0,26 0,362 0,362 0,0667 0,26 0,508 0,508 0,0667 0,26 0,666 0,666
0,0833 0,29 0,108 0,108 0,0833 0,29 0,202 0,202 0,0833 0,29 0,366 0,366 0,0833 0,29 0,512 0,512 0,0833 0,29 0,670 0,670
0,1000 0,32 0,110 0,110 0,1000 0,32 0,202 0,202 0,1000 0,32 0,370 0,370 0,1000 0,32 0,514 0,514 0,1000 0,32 0,674 0,674
0,2000 0,45 0,110 0,110 0,2000 0,45 0,202 0,202 0,2000 0,45 0,372 0,372 0,2000 0,45 0,518 0,518 0,2000 0,45 0,682 0,682
0,4000 0,63 0,110 0,110 0,4000 0,63 0,204 0,204 0,4000 0,63 0,380 0,380 0,4000 0,63 0,522 0,522 0,4000 0,63 0,688 0,688
0,8000 0,89 0,114 0,114 0,8000 0,89 0,208 0,208 0,8000 0,89 0,384 0,384 0,8000 0,89 0,524 0,524 0,8000 0,89 0,692 0,692
1,0000 1,00 0,114 0,114 1,0000 1,00 0,208 0,208 1,0000 1,00 0,386 0,386 1,0000 1,00 0,526 0,526 1,0000 1,00 0,694 0,694
2,0000 1,41 0,116 0,116 2,0000 1,41 0,210 0,210 2,0000 1,41 0,390 0,390 2,0000 1,41 0,530 0,530 2,0000 1,41 0,698 0,698
4,0000 2,00 0,116 0,116 4,0000 2,00 0,212 0,212 4,0000 2,00 0,392 0,392 4,0000 2,00 0,530 0,530 4,0000 2,00 0,704 0,704
8,0000 2,83 0,118 0,118 8,0000 2,83 0,214 0,214 8,0000 2,83 0,396 0,396 8,0000 2,83 0,536 0,536 8,0000 2,83 0,710 0,710
10,0000 3,16 0,118 0,118 10,0000 3,16 0,214 0,214 10,0000 3,16 0,398 0,398 10,0000 3,16 0,536 0,536 10,0000 3,16 0,710 0,710
20,0000 4,47 0,118 0,118 20,0000 4,47 0,216 0,216 20,0000 4,47 0,402 0,402 20,0000 4,47 0,538 0,538 20,0000 4,47 0,716 0,716
40,0000 6,32 0,120 0,120 40,0000 6,32 0,218 0,218 40,0000 6,32 0,404 0,404 40,0000 6,32 0,542 0,542 40,0000 6,32 0,722 0,722
80,0000 8,94 0,122 0,122 80,0000 8,94 0,220 0,220 80,0000 8,94 0,410 0,410 80,0000 8,94 0,546 0,546 80,0000 8,94 0,726 0,726
100,0000 10,00 0,122 0,122 100,0000 10,00 0,220 0,220 100,0000 10,00 0,410 0,410 100,0000 10,00 0,546 0,546 100,0000 10,00 0,728 0,728
200,0000 14,14 0,122 0,122 200,0000 14,14 0,224 0,224 200,0000 14,14 0,410 0,410 200,0000 14,14 0,550 0,550 200,0000 14,14 0,732 0,732
400,0000 20,00 0,122 0,122 400,0000 20,00 0,226 0,226 400,0000 20,00 0,414 0,414 400,0000 20,00 0,550 0,550 400,0000 20,00 0,740 0,740
800,0000 28,28 0,124 0,124 800,0000 28,28 0,230 0,230 800,0000 28,28 0,418 0,418 800,0000 28,28 0,550 0,550 800,0000 28,28 0,746 0,746
1200,0000 34,64 0,124 0,124 1200,0000 34,64 0,230 0,230 1200,0000 34,64 0,420 0,420 1200,0000 34,64 0,550 0,550 1200,0000 34,64 0,750 0,750
1462,0000 38,24 0,138 0,138 1438,0000 37,92 0,230 0,230 1445,0000 38,01 0,420 0,420 1460,0000 38,21 0,550 0,550 1600,0000 40,00 0,750 0,750

(Συνεχίζεται)

Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):
Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου md (g):
Ειδ. βάρ. κόκκων Gs :

∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
φόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

Αρχ. βαθµ. κορεσµού Si :

∆ιάµ. δοκιµ. D (mm):
Ύψος δοκιµίου Ho (mm):
Επιφ. δοκιµίου A (mm2):

Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
Τάση 391,82 kPa

Πραγµ. Φορτ. 40 Kg
Τάση 783,64 kPaΤάση 195,91 kPa

Ισοδ. ύψος εδαφ. κόκκων Hs (mm): 
Όγκος δοκιµίου (mm3):

Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):

Φορτίο 16 Kg

Φαιν. βάρος εδάφους γ (kN/m3): Τελ. βαθµ. κορεσµού Sf :
Κορ. φαιν. βάρ. εδάφους γ sat (kN/m3):

Φόρτιση

Πυκν. νερού ρw (Mg/m3):
Αρχικός λόγος κενών eo:

Φορτίο 2 Kg Φορτίο 4 Kg Φορτίο 32 KgΦορτίο 8 Kg

φόρτισης
Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 97,96 kPa

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 320 Kg
φόρτισης Τάση 1567,28 kPa

Θ.Α.∆.3. (κάθετο) νέο.xls Συγκεντρωτικός πίνακας σελ1 από 2 18/9/2006 7:44 µµ



Po OCR d (mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year) Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
776,51 9,991 0,60 0,360 235,108 123,573 3,918E-06 3,918E-02 - -

9,968 0,90 0,810 104,012 54,669 1,734E-06 1,734E-02 25,41 8,06E-07

9,920 1,00 1,000 83,449 43,861 1,391E-06 1,391E-02 21,26 6,74E-07

9,888 1,50 2,250 36,846 19,366 6,141E-07 6,141E-03 3,23 1,03E-07
9,838 1,70 2,890 28,397 14,925 4,733E-07 4,733E-03 1,94 6,14E-08

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 0,750 0,0000 0,00 0,038 0,712 0,0000 0,00 0,072 0,678
0,0167 0,13 0,000 0,750 0,0167 0,13 0,060 0,690 0,0167 0,13 0,094 0,656
0,0333 0,18 0,034 0,716 0,0333 0,18 0,064 0,686 0,0333 0,18 0,118 0,632
0,0500 0,22 0,034 0,716 0,0500 0,22 0,066 0,684 0,0500 0,22 0,120 0,630
0,0667 0,26 0,036 0,714 0,0667 0,26 0,066 0,684 0,0667 0,26 0,120 0,630
0,0833 0,29 0,036 0,714 0,0833 0,29 0,066 0,684 0,0833 0,29 0,122 0,628
0,1000 0,32 0,040 0,710 0,1000 0,32 0,066 0,684 0,1000 0,32 0,122 0,628
0,2000 0,45 0,038 0,712 0,2000 0,45 0,066 0,684 0,2000 0,45 0,124 0,626
0,4000 0,63 0,038 0,712 0,4000 0,63 0,066 0,684 0,4000 0,63 0,124 0,626
0,8000 0,89 0,038 0,712 0,8000 0,89 0,068 0,682 0,8000 0,89 0,126 0,624
1,0000 1,00 0,038 0,712 1,0000 1,00 0,068 0,682 1,0000 1,00 0,126 0,624
2,0000 1,41 0,038 0,712 2,0000 1,41 0,068 0,682 2,0000 1,41 0,128 0,622
4,0000 2,00 0,038 0,712 4,0000 2,00 0,068 0,682 4,0000 2,00 0,128 0,622
8,0000 2,83 0,038 0,712 8,0000 2,83 0,068 0,682 8,0000 2,83 0,130 0,620
10,0000 3,16 0,038 0,712 10,0000 3,16 0,068 0,682 10,0000 3,16 0,130 0,620
20,0000 4,47 0,038 0,712 20,0000 4,47 0,068 0,682 20,0000 4,47 0,132 0,618
40,0000 6,32 0,038 0,712 40,0000 6,32 0,070 0,680 40,0000 6,32 0,132 0,618
80,0000 8,94 0,038 0,712 80,0000 8,94 0,070 0,680 80,0000 8,94 0,134 0,616
100,0000 10,00 0,038 0,712 100,0000 10,00 0,070 0,680 100,0000 10,00 0,134 0,616
200,0000 14,14 0,038 0,712 200,0000 14,14 0,072 0,678 200,0000 14,14 0,138 0,612
400,0000 20,00 0,038 0,712 400,0000 20,00 0,072 0,678 400,0000 20,00 0,140 0,610
800,0000 28,28 0,038 0,712 800,0000 28,28 0,072 0,678 800,0000 28,28 0,140 0,610
1200,0000 34,64 0,038 0,712 1200,0000 34,64 0,072 0,678 1020,0000 31,94 0,140 0,610
1385,0000 37,22 0,038 0,712 1535,0000 39,18 0,072 0,678

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
αποφόρτισης Τάση 783,64 kPa

Φορτίο 16 Kg
Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg Φορτίο 2 Kg

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 80 Kg
αποφόρτισης Τάση 391,82 kPa

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
αποφόρτισης Τάση 97,96 kPa

Θ.Α.∆.3. (κάθετο) νέο.xls Συγκεντρωτικός πίνακας σελ2 από 2 18/9/2006 7:44 µµ



∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Α, ∆είγµα 3
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Α, ∆είγµα 3
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e-P KAI e-logP Θ.Α.∆.3. (κάθετο) νέο.xls 18/9/2006 7:45 µµ 2
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cv-mv-k Θ.Α.∆.3. (κάθετο) νέο.xls 18/9/2006 7:45 µµ 2



ΤΟΜΕΑΣ: 6 Τάση Ρ (kPa) ∆Η (mm) ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e Τάση Ρ (kPa) ε ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc αv (m2/kN) mv (m2/MN) Pc
50,50 ΘΕΣΗ: A 97,95 0,208 0,029 1,730 97,95 0,010 - - - - - - 783,64
20,10 ∆ΕΙΓΜΑ: 3 195,91 0,450 0,062 1,696 195,91 0,022 0,012 97,95 8135,9 0,110 3,39E-04 0,126

2002,96 391,82 0,664 0,091 1,667 391,82 0,033 0,011 195,91 18400,9 0,098 1,50E-04 0,056

40259,53 783,64 0,872 0,120 1,638 783,64 0,043 0,010 391,82 37863,4 0,095 7,28E-05 0,028
7,29 62,75 1567,28 1,372 0,188 1,570 1567,28 0,068 0,025 783,64 31502,3 0,228 8,76E-05 0,034

57,47 62,86 783,64 1,332 0,183 1,575 783,64 0,066 -0,002 -783,64 393778,9 0,018 7,00E-06 0,003
57,74 39,85 391,82 1,280 0,176 1,582 391,82 0,064 -0,003 -391,82 151453,4 0,024 1,82E-05 0,007

1,00 2,73 97,95 1,172 0,161 1,597 97,95 0,058 -0,005 -293,86 54691,5 0,025 5,04E-05 0,019
1,758 89,24%

15,29 89,66%

15,96

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,208 0,208 0,0000 0,00 0,450 0,450 0,0000 0,00 0,664 0,664 0,0000 0,00 0,872 0,872
0,0167 0,13 0,000 0,000 0,0167 0,13 0,208 0,208 0,0167 0,13 0,450 0,450 0,0167 0,13 0,756 0,756 0,0167 0,13 1,010 1,010
0,0333 0,18 0,108 0,108 0,0333 0,18 0,356 0,356 0,0333 0,18 0,572 0,572 0,0333 0,18 0,764 0,764 0,0333 0,18 1,032 1,032
0,0500 0,22 0,114 0,114 0,0500 0,22 0,370 0,370 0,0500 0,22 0,580 0,580 0,0500 0,22 0,768 0,768 0,0500 0,22 1,044 1,044
0,0667 0,26 0,118 0,118 0,0667 0,26 0,376 0,376 0,0667 0,26 0,584 0,584 0,0667 0,26 0,772 0,772 0,0667 0,26 1,052 1,052
0,0833 0,29 0,120 0,120 0,0833 0,29 0,380 0,380 0,0833 0,29 0,588 0,588 0,0833 0,29 0,772 0,772 0,0833 0,29 1,056 1,056
0,1000 0,32 0,120 0,120 0,1000 0,32 0,384 0,384 0,1000 0,32 0,588 0,588 0,1000 0,32 0,774 0,774 0,1000 0,32 1,056 1,056
0,2000 0,45 0,128 0,128 0,2000 0,45 0,388 0,388 0,2000 0,45 0,596 0,596 0,2000 0,45 0,782 0,782 0,2000 0,45 1,076 1,076
0,4000 0,63 0,132 0,132 0,4000 0,63 0,392 0,392 0,4000 0,63 0,604 0,604 0,4000 0,63 0,788 0,788 0,4000 0,63 1,094 1,094
0,8000 0,89 0,136 0,136 0,8000 0,89 0,398 0,398 0,8000 0,89 0,608 0,608 0,8000 0,89 0,798 0,798 0,8000 0,89 1,112 1,112
1,0000 1,00 0,140 0,140 1,0000 1,00 0,400 0,400 1,0000 1,00 0,610 0,610 1,0000 1,00 0,800 0,800 1,0000 1,00 1,120 1,120
2,0000 1,41 0,144 0,144 2,0000 1,41 0,404 0,404 2,0000 1,41 0,616 0,616 2,0000 1,41 0,804 0,804 2,0000 1,41 1,136 1,136
4,0000 2,00 0,148 0,148 4,0000 2,00 0,408 0,408 4,0000 2,00 0,620 0,620 4,0000 2,00 0,810 0,810 4,0000 2,00 1,152 1,152
8,0000 2,83 0,156 0,156 8,0000 2,83 0,412 0,412 8,0000 2,83 0,626 0,626 8,0000 2,83 0,816 0,816 8,0000 2,83 1,172 1,172
10,0000 3,16 0,156 0,156 10,0000 3,16 0,420 0,420 10,0000 3,16 0,628 0,628 10,0000 3,16 0,818 0,818 10,0000 3,16 1,180 1,180
20,0000 4,47 0,162 0,162 20,0000 4,47 0,422 0,422 20,0000 4,47 0,632 0,632 20,0000 4,47 0,824 0,824 20,0000 4,47 1,200 1,200
40,0000 6,32 0,168 0,168 40,0000 6,32 0,426 0,426 40,0000 6,32 0,636 0,636 40,0000 6,32 0,830 0,830 40,0000 6,32 1,224 1,224
80,0000 8,94 0,172 0,172 80,0000 8,94 0,428 0,428 80,0000 8,94 0,640 0,640 80,0000 8,94 0,836 0,836 80,0000 8,94 1,248 1,248
100,0000 10,00 0,172 0,172 100,0000 10,00 0,430 0,430 100,0000 10,00 0,644 0,644 100,0000 10,00 0,840 0,840 100,0000 10,00 1,256 1,256
200,0000 14,14 0,178 0,178 200,0000 14,14 0,432 0,432 200,0000 14,14 0,648 0,648 200,0000 14,14 0,848 0,848 200,0000 14,14 1,280 1,280
400,0000 20,00 0,184 0,184 400,0000 20,00 0,438 0,438 400,0000 20,00 0,652 0,652 400,0000 20,00 0,854 0,854 400,0000 20,00 1,308 1,308
800,0000 28,28 0,188 0,188 800,0000 28,28 0,444 0,444 800,0000 28,28 0,656 0,656 800,0000 28,28 0,862 0,862 800,0000 28,28 1,340 1,340
1200,0000 34,64 0,192 0,192 1200,0000 34,64 0,444 0,444 1200,0000 34,64 0,660 0,660 1200,0000 34,64 0,868 0,868 1200,0000 34,64 1,360 1,360
1462,0000 38,24 0,208 0,208 1438,0000 37,92 0,450 0,450 1445,0000 38,01 0,664 0,664 1460,0000 38,21 0,872 0,872 1600,0000 40,00 1,372 1,372

(Συνεχίζεται)

∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
φόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

Ειδ. βάρ. κόκκων G s :

∆ιάµ. δοκιµ. D (mm):
Ύψος δοκιµίου Ho (mm):
Επιφ. δοκιµίου A (mm2):

Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
Τάση 391,82 kPa

Πραγµ. Φορτ. 40 Kg
Τάση 783,64 kPaΤάση 195,91 kPa

Ισοδ. ύψος εδαφ. κόκκων Hs (mm): 
Όγκος δοκιµίου (mm3):

Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):

Φορτίο 16 Kg

Φαιν. βάρος εδάφους γ (kN/m3): Τελ. βαθµ. κορεσµού Sf :
Κορ. φαιν. βάρ. εδάφους γ sat (kN/m3):

Φόρτιση

Πυκν. νερού ρw (Mg/m3):
Αρχικός λόγος κενών eo:

Φορτίο 2 Kg Φορτίο 4 Kg Φορτίο 32 KgΦορτίο 8 Kg

φόρτισης
Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 97,96 kPa

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 320 Kg
φόρτισης Τάση 1567,28 kPa

Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):
Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου md (g):

Αρχ. βαθµ. κορεσµού Si :

Θ.A.∆.3. (παράλληλο) νέο.xls Συγκεντρωτικός πίνακας σελ1 από2 18/9/2006 7:42 µµ



Po OCR d (mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year) Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
776,51 1,01 9,998 1,20 1,440 58,865 30,940 9,811E-07 9,811E-03 - -

9,938 1,30 1,690 49,552 26,045 8,259E-07 8,259E-03 32,12 1,0E-06

9,884 1,35 1,823 45,456 23,892 7,576E-07 7,576E-03 13,17 4,2E-07

9,832 1,50 2,250 36,433 19,149 6,072E-07 6,072E-03 5,19 1,6E-07
9,707 1,70 2,890 27,648 14,532 4,608E-07 4,608E-03 4,86 1,5E-07

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 1,372 0,0000 0,00 0,000 1,332 0,0000 0,00 0,052 1,280
0,0167 0,13 0,032 1,340 0,0167 0,13 0,020 1,312 0,0167 0,13 0,052 1,280
0,0333 0,18 0,038 1,334 0,0333 0,18 0,036 1,296 0,0333 0,18 0,100 1,232
0,0500 0,22 0,040 1,332 0,0500 0,22 0,036 1,296 0,0500 0,22 0,104 1,228
0,0667 0,26 0,040 1,332 0,0667 0,26 0,036 1,296 0,0667 0,26 0,108 1,224
0,0833 0,29 0,040 1,332 0,0833 0,29 0,036 1,296 0,0833 0,29 0,112 1,220
0,1000 0,32 0,040 1,332 0,1000 0,32 0,036 1,296 0,1000 0,32 0,112 1,220
0,2000 0,45 0,040 1,332 0,2000 0,45 0,038 1,294 0,2000 0,45 0,120 1,212
0,4000 0,63 0,040 1,332 0,4000 0,63 0,040 1,292 0,4000 0,63 0,120 1,212
0,8000 0,89 0,040 1,332 0,8000 0,89 0,040 1,292 0,8000 0,89 0,124 1,208
1,0000 1,00 0,040 1,332 1,0000 1,00 0,040 1,292 1,0000 1,00 0,124 1,208
2,0000 1,41 0,040 1,332 2,0000 1,41 0,040 1,292 2,0000 1,41 0,128 1,204
4,0000 2,00 0,040 1,332 4,0000 2,00 0,040 1,292 4,0000 2,00 0,132 1,200
8,0000 2,83 0,040 1,332 8,0000 2,83 0,040 1,292 8,0000 2,83 0,134 1,198
10,0000 3,16 0,040 1,332 10,0000 3,16 0,040 1,292 10,0000 3,16 0,136 1,196
20,0000 4,47 0,040 1,332 20,0000 4,47 0,040 1,292 20,0000 4,47 0,140 1,192
40,0000 6,32 0,040 1,332 40,0000 6,32 0,040 1,292 40,0000 6,32 0,140 1,192
80,0000 8,94 0,040 1,332 80,0000 8,94 0,042 1,290 80,0000 8,94 0,144 1,188
100,0000 10,00 0,040 1,332 100,0000 10,00 0,044 1,288 100,0000 10,00 0,144 1,188
200,0000 14,14 0,040 1,332 200,0000 14,14 0,046 1,286 200,0000 14,14 0,148 1,184
400,0000 20,00 0,040 1,332 400,0000 20,00 0,046 1,286 400,0000 20,00 0,152 1,180
800,0000 28,28 0,040 1,332 800,0000 28,28 0,048 1,284 800,0000 28,28 0,156 1,176
1200,0000 34,64 0,040 1,332 1200,0000 34,64 0,048 1,284 1020,0000 31,94 0,160 1,172
1385,0000 37,22 0,040 1,332 1535,0000 39,18 0,052 1,280

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
αποφόρτισης Τάση 783,64 kPa

Φορτίο 16 Kg
Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg Φορτίο 2 Kg

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 80 Kg
αποφόρτισης Τάση 391,82 kPa

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
αποφόρτισης Τάση 97,96 kPa
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση

Τοµέας 6, Θέση A, ∆είγµα 3
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση
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ΤΟΜΕΑΣ: 6 Τάση Ρ (kPa) ∆Η (mm) ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e Τάση Ρ (kPa) ε ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc αv (m2/kN) mv (m2/MN) Pc
50,45 ΘΕΣΗ: Β 98,15 0,132 0,017 1,608 98,15 0,007 - - - - - - 785,19
20,15 ∆ΕΙΓΜΑ: 1 196,30 0,330 0,043 1,582 196,30 0,016 0,010 98,15 9988,4 0,086 2,63E-04 0,102

1999,00 392,60 0,460 0,060 1,565 392,60 0,023 0,006 196,30 30426,3 0,056 8,63E-05 0,034

40279,80 785,19 0,598 0,078 1,547 785,19 0,030 0,007 392,60 57324,8 0,060 4,58E-05 0,018
7,68 62,90 1570,39 0,886 0,115 1,510 1570,39 0,044 0,014 785,19 54936,3 0,125 4,78E-05 0,019

61,41 63,26 785,19 0,846 0,110 1,515 785,19 0,042 -0,002 -785,19 395541,3 0,017 6,64E-06 0,003
62,33 38,97 392,60 0,782 0,102 1,523 392,60 0,039 -0,003 -392,60 123606,7 0,028 2,12E-05 0,008

1,00 2,54 98,15 0,554 0,072 1,553 98,15 0,027 -0,011 -294,45 26022,5 0,049 1,01E-04 0,040
1,625 95,96%

15,32 97,40%
15,56

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,000 0,132 0,0000 0,00 0,198 0,330 0,0000 0,00 0,328 0,460 0,0000 0,00 0,466 0,598
0,0167 0,13 0,000 0,000 0,0167 0,13 0,000 0,132 0,0167 0,13 0,198 0,330 0,0167 0,13 0,328 0,460 0,0167 0,13 0,476 0,608
0,0333 0,18 0,000 0,000 0,0333 0,18 0,106 0,238 0,0333 0,18 0,218 0,350 0,0333 0,18 0,400 0,532 0,0333 0,18 0,506 0,638
0,0500 0,22 0,000 0,000 0,0500 0,22 0,120 0,252 0,0500 0,22 0,266 0,398 0,0500 0,22 0,406 0,538 0,0500 0,22 0,570 0,702
0,0667 0,26 0,000 0,000 0,0667 0,26 0,126 0,258 0,0667 0,26 0,272 0,404 0,0667 0,26 0,412 0,544 0,0667 0,26 0,590 0,722
0,0833 0,29 0,000 0,000 0,0833 0,29 0,130 0,262 0,0833 0,29 0,276 0,408 0,0833 0,29 0,416 0,548 0,0833 0,29 0,602 0,734
0,1000 0,32 0,000 0,000 0,1000 0,32 0,132 0,264 0,1000 0,32 0,278 0,410 0,1000 0,32 0,418 0,550 0,1000 0,32 0,608 0,740
0,2000 0,45 0,000 0,000 0,2000 0,45 0,140 0,272 0,2000 0,45 0,286 0,418 0,2000 0,45 0,424 0,556 0,2000 0,45 0,628 0,760
0,4000 0,63 0,000 0,000 0,4000 0,63 0,148 0,280 0,4000 0,63 0,290 0,422 0,4000 0,63 0,426 0,558 0,4000 0,63 0,642 0,774
0,8000 0,89 0,000 0,000 0,8000 0,89 0,156 0,288 0,8000 0,89 0,292 0,424 0,8000 0,89 0,432 0,564 0,8000 0,89 0,650 0,782
1,0000 1,00 0,000 0,000 1,0000 1,00 0,158 0,290 1,0000 1,00 0,292 0,424 1,0000 1,00 0,434 0,566 1,0000 1,00 0,654 0,786
2,0000 1,41 0,000 0,000 2,0000 1,41 0,162 0,294 2,0000 1,41 0,296 0,428 2,0000 1,41 0,436 0,568 2,0000 1,41 0,662 0,794
4,0000 2,00 0,000 0,000 4,0000 2,00 0,164 0,296 4,0000 2,00 0,298 0,430 4,0000 2,00 0,444 0,576 4,0000 2,00 0,668 0,800
8,0000 2,83 0,000 0,000 8,0000 2,83 0,166 0,298 8,0000 2,83 0,302 0,434 8,0000 2,83 0,446 0,578 8,0000 2,83 0,678 0,810
10,0000 3,16 0,000 0,000 10,0000 3,16 0,168 0,300 10,0000 3,16 0,302 0,434 10,0000 3,16 0,446 0,578 10,0000 3,16 0,680 0,812
20,0000 4,47 0,000 0,000 20,0000 4,47 0,172 0,304 20,0000 4,47 0,306 0,438 20,0000 4,47 0,450 0,582 20,0000 4,47 0,686 0,818
40,0000 6,32 0,000 0,000 40,0000 6,32 0,176 0,308 40,0000 6,32 0,306 0,438 40,0000 6,32 0,452 0,584 40,0000 6,32 0,694 0,826
80,0000 8,94 0,000 0,000 80,0000 8,94 0,178 0,310 80,0000 8,94 0,310 0,442 80,0000 8,94 0,456 0,588 80,0000 8,94 0,702 0,834
100,0000 10,00 0,000 0,000 100,0000 10,00 0,178 0,310 100,0000 10,00 0,310 0,442 100,0000 10,00 0,458 0,590 100,0000 10,00 0,706 0,838
200,0000 14,14 0,000 0,000 200,0000 14,14 0,182 0,314 200,0000 14,14 0,314 0,446 200,0000 14,14 0,460 0,592 200,0000 14,14 0,714 0,846
400,0000 20,00 0,000 0,000 400,0000 20,00 0,186 0,318 400,0000 20,00 0,318 0,450 400,0000 20,00 0,466 0,598 400,0000 20,00 0,724 0,856
800,0000 28,28 0,000 0,000 800,0000 28,28 0,186 0,318 800,0000 28,28 0,322 0,454 800,0000 28,28 0,466 0,598 800,0000 28,28 0,738 0,870
1200,0000 34,64 0,000 0,000 1200,0000 34,64 0,194 0,326 1200,0000 34,64 0,324 0,456 1200,0000 34,64 0,466 0,598 1200,0000 34,64 0,750 0,882
1410,0000 37,55 0,132 0,132 1360,0000 36,88 0,198 0,330 1600,0000 40,00 0,328 0,460 1390,0000 37,28 0,466 0,598 1500,0000 38,73 0,754 0,886

1610,0000 40,12 0,328 0,460

(Συνεχίζεται)

Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):
Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου md (g):

Αρχ. βαθµ. κορεσµού Si :

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 320 Kg
φόρτισης Τάση 1570,39 kPaφόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 98,15 kPa

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος

Πυκν. νερού ρw (Mg/m3):
Αρχικός λόγος κενών eo:

Φορτίο 2 Kg Φορτίο 4 Kg Φορτίο 32 KgΦορτίο 8 Kg Φορτίο 16 Kg

Φαιν. βάρος εδάφους γ (kN/m3): Τελ. βαθµ. κορεσµού Sf :
Κορ. φαιν. βάρ. εδάφους γ sat (kN/m3):

Φόρτιση

Ισοδ. ύψος εδαφ. κόκκων Hs (mm): 
Όγκος δοκιµίου (mm3):

Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):

Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
Τάση 392,60 kPa

Πραγµ. Φορτ. 40 Kg
Τάση 785,19 kPaΤάση 196,30 kPa

∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
φόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

Ειδ. βάρ. κόκκων G s :

∆ιάµ. δοκιµ. D (mm):
Ύψος δοκιµίου Ho (mm):

Επιφ. δοκιµίου A (mm2):

Συγκεντρωτικός πίνακαςΘ.Β.∆.1. (κάθετο) νέο.xls1από218/9/20067:46 µµ



Po OCR d (mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year) Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
762,88 1,03 10,042 - - - - - - - -

9,993 1,00 1,000 84,673 44,504 1,411E-06 1,411E-02 44,44 1,4E-06

9,960 1,10 1,210 69,523 36,541 1,159E-06 1,159E-02 12,06 3,8E-07

9,926 1,25 1,563 53,466 28,102 8,911E-07 8,911E-03 4,96 1,6E-07
9,854 1,80 3,240 25,412 13,356 4,235E-07 4,235E-03 2,49 7,9E-08
9,864 0,60 0,360 229,169 120,451 3,819E-06 3,819E-02 3,12 9,9E-08
9,880 0,80 0,640 129,326 67,974 2,155E-06 2,155E-02 5,61 1,8E-07

9,937 1,35 1,823 45,940 24,146 7,657E-07 7,657E-03 9,36 3,0E-07

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,754 0,886 0,0000 0,00 0,712 0,844 0,0000 0,00 0,650 0,650
0,0167 0,13 0,754 0,886 0,0167 0,13 0,712 0,844 0,0167 0,13 0,640 0,640
0,0333 0,18 0,734 0,866 0,0333 0,18 0,706 0,838 0,0333 0,18 0,618 0,618
0,0500 0,22 0,730 0,862 0,0500 0,22 0,690 0,822 0,0500 0,22 0,616 0,616
0,0667 0,26 0,730 0,862 0,0667 0,26 0,688 0,820 0,0667 0,26 0,610 0,610
0,0833 0,29 0,730 0,862 0,0833 0,29 0,684 0,816 0,0833 0,29 0,610 0,610
0,1000 0,32 0,724 0,856 0,1000 0,32 0,684 0,816 0,1000 0,32 0,606 0,606
0,2000 0,45 0,722 0,854 0,2000 0,45 0,682 0,814 0,2000 0,45 0,598 0,598
0,4000 0,63 0,722 0,854 0,4000 0,63 0,676 0,808 0,4000 0,63 0,594 0,594
0,8000 0,89 0,722 0,854 0,8000 0,89 0,674 0,806 0,8000 0,89 0,590 0,590
1,0000 1,00 0,722 0,854 1,0000 1,00 0,674 0,806 1,0000 1,00 0,586 0,586
2,0000 1,41 0,722 0,854 2,0000 1,41 0,674 0,806 2,0000 1,41 0,582 0,582
4,0000 2,00 0,722 0,854 4,0000 2,00 0,674 0,806 4,0000 2,00 0,578 0,578
8,0000 2,83 0,722 0,854 8,0000 2,83 0,674 0,806 8,0000 2,83 0,578 0,578
10,0000 3,16 0,722 0,854 10,0000 3,16 0,674 0,806 10,0000 3,16 0,576 0,576
20,0000 4,47 0,722 0,854 20,0000 4,47 0,672 0,804 20,0000 4,47 0,574 0,574
40,0000 6,32 0,722 0,854 40,0000 6,32 0,672 0,804 40,0000 6,32 0,572 0,572
80,0000 8,94 0,722 0,854 80,0000 8,94 0,672 0,804 80,0000 8,94 0,570 0,570
100,0000 10,00 0,722 0,854 100,0000 10,00 0,672 0,804 100,0000 10,00 0,570 0,570
200,0000 14,14 0,722 0,854 200,0000 14,14 0,670 0,802 200,0000 14,14 0,570 0,570
400,0000 20,00 0,714 0,846 400,0000 20,00 0,670 0,802 400,0000 20,00 0,558 0,558
800,0000 28,28 0,714 0,846 800,0000 28,28 0,670 0,802 660,0000 25,69 0,554 0,554
1200,0000 34,64 0,714 0,846 1200,0000 34,64 0,650 0,782
1420,0000 37,68 0,714 0,846 1220,0000 34,93 0,650 0,782

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
αποφόρτισης Τάση 98,15 kPa

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 80 Kg
αποφόρτισης Τάση 392,60 kPa

Φορτίο 16 Kg
Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg Φορτίο 2 Kg

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
αποφόρτισης Τάση 785,19 kPa

Συγκεντρωτικός πίνακαςΘ.Β.∆.1. (κάθετο) νέο.xls2από218/9/20067:46 µµ



∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση B, ∆είγµα 1
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση B, ∆είγµα 1
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ΤΟΜΕΑΣ: 6 Τάση Ρ (kPa) ∆Η (mm) ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e Τάση Ρ (kPa) ε ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc αv (m2/kN) mv (m2/MN) Pc
50,50 ΘΕΣΗ: B 98,0 0,166 0,020 1,414 98,0 0,008 - - - - - -
20,05 ∆ΕΙΓΜΑ: 2 195,9 0,306 0,037 1,397 195,9 0,015 0,007 97,95 14028,5 0,056 1,74E-04 0,072

2002,96 391,8 0,454 0,055 1,379 391,8 0,023 0,007 195,91 26540,5 0,060 9,17E-05 0,039

40159,38 783,6 0,596 0,072 1,362 783,6 0,030 0,007 391,82 55323,8 0,057 4,40E-05 0,019
8,24 62,68 391,8 0,580 0,070 1,364 391,8 0,029 -0,001 -391,82 490999,2 0,006 4,96E-06 0,002

48,99 64,68 783,6 0,604 0,073 1,361 783,6 0,030 0,001 391,82 327332,8 0,010 7,44E-06 0,003
53,74 42,07 1567,3 0,796 0,097 1,338 1567,3 0,040 0,010 783,64 78559,9 0,081 3,10E-05 0,013

1,00 2,55 783,6 0,790 0,096 1,338 783,6 0,039 0,000 -783,64 2618662,2 0,002 9,30E-07 0,000
1,434 87,10% 391,8 0,742 0,090 1,344 391,8 0,037 -0,002 -391,82 163666,4 0,019 1,49E-05 0,006

15,31 95,56% 98,0 0,668 0,081 1,353 98,0 0,033 -0,004 -293,86 79621,5 0,015 3,06E-05 0,013
16,06

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,166 0,166 0,0000 0,00 0,306 0,306 0,0000 0,00 0,454 0,454 0,0000 0,00 0,596 0,596
0,0167 0,13 0,000 0,000 0,0167 0,13 0,250 0,250 0,0167 0,13 0,306 0,306 0,0167 0,13 0,454 0,454 0,0167 0,13 0,582 0,582
0,0333 0,18 0,120 0,120 0,0333 0,18 0,258 0,258 0,0333 0,18 0,412 0,412 0,0333 0,18 0,554 0,554 0,0333 0,18 0,582 0,582
0,0500 0,22 0,126 0,126 0,0500 0,22 0,262 0,262 0,0500 0,22 0,416 0,416 0,0500 0,22 0,556 0,556 0,0500 0,22 0,582 0,582
0,0667 0,26 0,130 0,130 0,0667 0,26 0,264 0,264 0,0667 0,26 0,420 0,420 0,0667 0,26 0,556 0,556 0,0667 0,26 0,582 0,582
0,0833 0,29 0,132 0,132 0,0833 0,29 0,268 0,268 0,0833 0,29 0,420 0,420 0,0833 0,29 0,558 0,558 0,0833 0,29 0,582 0,582
0,1000 0,32 0,134 0,134 0,1000 0,32 0,268 0,268 0,1000 0,32 0,422 0,422 0,1000 0,32 0,558 0,558 0,1000 0,32 0,582 0,582
0,2000 0,45 0,136 0,136 0,2000 0,45 0,270 0,270 0,2000 0,45 0,424 0,424 0,2000 0,45 0,562 0,562 0,2000 0,45 0,582 0,582
0,4000 0,63 0,140 0,140 0,4000 0,63 0,274 0,274 0,4000 0,63 0,428 0,428 0,4000 0,63 0,564 0,564 0,4000 0,63 0,580 0,580
0,8000 0,89 0,142 0,142 0,8000 0,89 0,276 0,276 0,8000 0,89 0,430 0,430 0,8000 0,89 0,570 0,570 0,8000 0,89 0,580 0,580
1,0000 1,00 0,142 0,142 1,0000 1,00 0,276 0,276 1,0000 1,00 0,432 0,432 1,0000 1,00 0,570 0,570 1,0000 1,00 0,580 0,580
2,0000 1,41 0,144 0,144 2,0000 1,41 0,278 0,278 2,0000 1,41 0,434 0,434 2,0000 1,41 0,572 0,572 2,0000 1,41 0,580 0,580
4,0000 2,00 0,148 0,148 4,0000 2,00 0,282 0,282 4,0000 2,00 0,436 0,436 4,0000 2,00 0,574 0,574 4,0000 2,00 0,580 0,580
8,0000 2,83 0,150 0,150 8,0000 2,83 0,284 0,284 8,0000 2,83 0,438 0,438 8,0000 2,83 0,576 0,576 8,0000 2,83 0,580 0,580

10,0000 3,16 0,150 0,150 10,0000 3,16 0,286 0,286 10,0000 3,16 0,438 0,438 10,0000 3,16 0,576 0,576 10,0000 3,16 0,580 0,580
20,0000 4,47 0,152 0,152 20,0000 4,47 0,288 0,288 20,0000 4,47 0,442 0,442 20,0000 4,47 0,578 0,578 20,0000 4,47 0,580 0,580
40,0000 6,32 0,156 0,156 40,0000 6,32 0,292 0,292 40,0000 6,32 0,444 0,444 40,0000 6,32 0,580 0,580 40,0000 6,32 0,580 0,580
80,0000 8,94 0,156 0,156 80,0000 8,94 0,292 0,292 80,0000 8,94 0,446 0,446 80,0000 8,94 0,584 0,584 80,0000 8,94 0,580 0,580
100,0000 10,00 0,156 0,156 100,0000 10,00 0,294 0,294 100,0000 10,00 0,446 0,446 100,0000 10,00 0,584 0,584 100,0000 10,00 0,580 0,580
200,0000 14,14 0,158 0,158 200,0000 14,14 0,296 0,296 200,0000 14,14 0,448 0,448 200,0000 14,14 0,586 0,586 200,0000 14,14 0,580 0,580
400,0000 20,00 0,160 0,160 400,0000 20,00 0,300 0,300 400,0000 20,00 0,452 0,452 400,0000 20,00 0,588 0,588 400,0000 20,00 0,580 0,580
800,0000 28,28 0,162 0,162 800,0000 28,28 0,302 0,302 800,0000 28,28 0,452 0,452 800,0000 28,28 0,592 0,592 800,0000 28,28 0,580 0,580

1200,0000 34,64 0,164 0,164 1200,0000 34,64 0,304 0,304 1200,0000 34,64 0,454 0,454 1200,0000 34,64 0,594 0,594 1200,0000 34,64 0,580 0,580
1450,0000 38,08 0,166 0,166 1465,0000 38,28 0,306 0,306 1435,0000 37,88 0,454 0,454 1430,0000 37,82 0,596 0,596 1460,0000 38,21 0,580 0,580

(Συνεχίζεται)

Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg

φόρτισης Τάση 391,82 kPa
Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):
Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου md (g):
Ειδ. βάρ. κόκκων Gs :

∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
φόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

Αρχ. βαθµ. κορεσµού Si :

∆ιάµ. δοκιµ. D (mm):
Ύψος δοκιµίου Ho (mm):
Επιφ. δοκιµίου A (mm2):

Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
Τάση 391,82 kPa

Πραγµ. Φορτ. 40 Kg
Τάση 783,64 kPaΤάση 195,91 kPa

Ισοδ. ύψος εδαφ. κόκκων Hs (mm): 
Όγκος δοκιµίου (mm3):

Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):

Φορτίο 8 Kg Φορτίο 16 Kg

Φαιν. βάρος εδάφους γ (kN/m3): Τελ. βαθµ. κορεσµού Sf :
Κορ. φαιν. βάρ. εδάφους γsat (kN/m3):

Φόρτιση

Πυκν. νερού ρw (Mg/m3):
Αρχικός λόγος κενών eo:

Φορτίο 2 Kg Φορτίο 4 Kg

φόρτισης
Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 97,96 kPa

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
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Po OCR d (mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year) Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
762,88 9,984 0,60 0,360 234,779 123,400 3,913E-06 3,913E-02 - -

9,949 0,70 0,490 171,283 90,026 2,855E-06 2,855E-02 63,93 2,0E-06

9,912 1,00 1,000 83,306 43,785 1,388E-06 1,388E-02 16,56 5,3E-07

9,876 1,10 1,210 68,355 35,928 1,139E-06 1,139E-02 6,57 2,1E-07
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -

9,826 1,90 3,610 22,680 11,921 3,780E-07 3,780E-03 1,55 4,9E-08

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,580 0,580 0,0000 0,00 0,604 0,604 0,0000 0,00 0,796 0,796 0,0000 0,00 0,790 0,790 0,0000 0,00 0,742 0,742
0,0167 0,13 0,598 0,598 0,0167 0,13 0,604 0,604 0,0167 0,13 0,796 0,796 0,0167 0,13 0,760 0,760 0,0167 0,13 0,742 0,742
0,0333 0,18 0,598 0,598 0,0333 0,18 0,612 0,612 0,0333 0,18 0,792 0,792 0,0333 0,18 0,754 0,754 0,0333 0,18 0,694 0,694
0,0500 0,22 0,598 0,598 0,0500 0,22 0,718 0,718 0,0500 0,22 0,792 0,792 0,0500 0,22 0,754 0,754 0,0500 0,22 0,692 0,692
0,0667 0,26 0,598 0,598 0,0667 0,26 0,726 0,726 0,0667 0,26 0,790 0,790 0,0667 0,26 0,754 0,754 0,0667 0,26 0,692 0,692
0,0833 0,29 0,598 0,598 0,0833 0,29 0,732 0,732 0,0833 0,29 0,790 0,790 0,0833 0,29 0,754 0,754 0,0833 0,29 0,692 0,692
0,1000 0,32 0,600 0,600 0,1000 0,32 0,734 0,734 0,1000 0,32 0,790 0,790 0,1000 0,32 0,752 0,752 0,1000 0,32 0,690 0,690
0,2000 0,45 0,600 0,600 0,2000 0,45 0,742 0,742 0,2000 0,45 0,790 0,790 0,2000 0,45 0,752 0,752 0,2000 0,45 0,688 0,688
0,4000 0,63 0,600 0,600 0,4000 0,63 0,748 0,748 0,4000 0,63 0,790 0,790 0,4000 0,63 0,750 0,750 0,4000 0,63 0,686 0,686
0,8000 0,89 0,600 0,600 0,8000 0,89 0,756 0,756 0,8000 0,89 0,790 0,790 0,8000 0,89 0,750 0,750 0,8000 0,89 0,684 0,684
1,0000 1,00 0,600 0,600 1,0000 1,00 0,758 0,758 1,0000 1,00 0,790 0,790 1,0000 1,00 0,750 0,750 1,0000 1,00 0,684 0,684
2,0000 1,41 0,600 0,600 2,0000 1,41 0,764 0,764 2,0000 1,41 0,790 0,790 2,0000 1,41 0,750 0,750 2,0000 1,41 0,682 0,682
4,0000 2,00 0,600 0,600 4,0000 2,00 0,772 0,772 4,0000 2,00 0,790 0,790 4,0000 2,00 0,748 0,748 4,0000 2,00 0,680 0,680
8,0000 2,83 0,600 0,600 8,0000 2,83 0,776 0,776 8,0000 2,83 0,790 0,790 8,0000 2,83 0,748 0,748 8,0000 2,83 0,680 0,680
10,0000 3,16 0,600 0,600 10,0000 3,16 0,776 0,776 10,0000 3,16 0,790 0,790 10,0000 3,16 0,748 0,748 10,0000 3,16 0,680 0,680
20,0000 4,47 0,600 0,600 20,0000 4,47 0,782 0,782 20,0000 4,47 0,790 0,790 20,0000 4,47 0,748 0,748 20,0000 4,47 0,678 0,678
40,0000 6,32 0,600 0,600 40,0000 6,32 0,786 0,786 40,0000 6,32 0,790 0,790 40,0000 6,32 0,746 0,746 40,0000 6,32 0,676 0,676
80,0000 8,94 0,600 0,600 80,0000 8,94 0,792 0,792 80,0000 8,94 0,790 0,790 80,0000 8,94 0,746 0,746 80,0000 8,94 0,676 0,676

100,0000 10,00 0,600 0,600 100,0000 10,00 0,794 0,794 100,0000 10,00 0,790 0,790 100,0000 10,00 0,746 0,746 100,0000 10,00 0,674 0,674
200,0000 14,14 0,600 0,600 200,0000 14,14 0,796 0,796 200,0000 14,14 0,790 0,790 200,0000 14,14 0,744 0,744 200,0000 14,14 0,672 0,672
400,0000 20,00 0,600 0,600 400,0000 20,00 0,796 0,796 400,0000 20,00 0,790 0,790 400,0000 20,00 0,744 0,744 400,0000 20,00 0,672 0,672
800,0000 28,28 0,602 0,602 800,0000 28,28 0,796 0,796 800,0000 28,28 0,790 0,790 800,0000 28,28 0,744 0,744 800,0000 28,28 0,668 0,668
1200,0000 34,64 0,602 0,602 1200,0000 34,64 0,796 0,796 1200,0000 34,64 0,790 0,790 1200,0000 34,64 0,742 0,742 945,0000 30,74 0,668 0,668
1430,0000 37,82 0,604 0,604 1420,0000 37,68 0,796 0,796 1421,0000 37,70 0,790 0,790 1410,0000 37,55 0,742 0,742

Χρόνος
αποφόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 97,96 kPa

Χρόνος
αποφόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg
Τάση 391,82 kPa

Φόρτιση Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg Φορτίο 2 KgΦορτίο 16 Kg Φορτίο 16 KgΦορτίο 32 Kg

φόρτισης Τάση 783,64 kPa
Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg

αποφόρτισης Τάση 783,64 kPa
Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 320 Kg
φόρτισης Τάση 1567,28 kPa
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση B, ∆είγµα 2
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση B, ∆είγµα 2
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Φόρτιση

Αποφόρτιση

e-P KAI e-logP Θ.B.∆.2. (κάθετο) νέο.xls 18/9/2006 7:50 µµ 2
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ΤΟΜΕΑΣ: 6 Τάση Ρ (kPa) ∆Η (mm) ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e Τάση Ρ (kPa) ε ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc αv (m2/kN) mv (m2/MN) Pc

50,50 ΘΕΣΗ: B 97,90 0,244 0,031 1,503 97,90 0,012 - - - - - - 783,64
20,15 ∆ΕΙΓΜΑ: 2 195,90 0,390 0,049 1,485 195,90 0,019 0,007 98,00 13525,3 0,061 1,87E-04 0,075

2002,96 391,80 0,630 0,079 1,454 391,80 0,031 0,012 195,90 16447,4 0,100 1,54E-04 0,063
40359,68 783,64 0,802 0,101 1,433 783,64 0,040 0,009 391,84 45904,5 0,072 5,52E-05 0,023

7,95 63,74 391,82 0,778 0,098 1,436 391,82 0,039 -0,001 -391,82 328965,4 0,010 7,70E-06 0,003
56,92 64,84 783,64 0,814 0,102 1,431 783,64 0,040 0,002 391,82 219310,2 0,015 1,16E-05 0,005
59,63 40,62 1567,28 1,302 0,164 1,370 1567,28 0,065 0,025 783,64 31580,7 0,209 8,02E-05 0,034

1,00 2,55 783,64 1,264 0,159 1,375 783,64 0,063 -0,002 -783,64 415535,2 0,016 6,10E-06 0,003
1,534 94,64% 391,80 1,224 0,154 1,380 391,80 0,061 -0,002 -391,84 197389,2 0,017 1,28E-05 0,005

15,49 99,14% 97,90 1,116 0,140 1,393 97,90 0,055 -0,005 -293,90 54834,1 0,023 4,62E-05 0,019
15,81

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,244 0,244 0,0000 0,00 0,390 0,390 0,0000 0,00 0,628 0,628 0,0000 0,00 0,802 0,802
0,0167 0,13 0,138 0,138 0,0167 0,13 0,244 0,244 0,0167 0,13 0,502 0,502 0,0167 0,13 0,628 0,628 0,0167 0,13 0,786 0,786
0,0333 0,18 0,158 0,158 0,0333 0,18 0,324 0,324 0,0333 0,18 0,544 0,544 0,0333 0,18 0,710 0,710 0,0333 0,18 0,782 0,782
0,0500 0,22 0,164 0,164 0,0500 0,22 0,332 0,332 0,0500 0,22 0,554 0,554 0,0500 0,22 0,722 0,722 0,0500 0,22 0,782 0,782
0,0667 0,26 0,164 0,164 0,0667 0,26 0,338 0,338 0,0667 0,26 0,558 0,558 0,0667 0,26 0,726 0,726 0,0667 0,26 0,782 0,782
0,0833 0,29 0,170 0,170 0,0833 0,29 0,340 0,340 0,0833 0,29 0,562 0,562 0,0833 0,29 0,730 0,730 0,0833 0,29 0,782 0,782
0,1000 0,32 0,172 0,172 0,1000 0,32 0,340 0,340 0,1000 0,32 0,562 0,562 0,1000 0,32 0,732 0,732 0,1000 0,32 0,782 0,782
0,2000 0,45 0,184 0,184 0,2000 0,45 0,346 0,346 0,2000 0,45 0,570 0,570 0,2000 0,45 0,738 0,738 0,2000 0,45 0,782 0,782
0,4000 0,63 0,190 0,190 0,4000 0,63 0,350 0,350 0,4000 0,63 0,576 0,576 0,4000 0,63 0,742 0,742 0,4000 0,63 0,782 0,782
0,8000 0,89 0,200 0,200 0,8000 0,89 0,354 0,354 0,8000 0,89 0,582 0,582 0,8000 0,89 0,746 0,746 0,8000 0,89 0,780 0,780
1,0000 1,00 0,204 0,204 1,0000 1,00 0,356 0,356 1,0000 1,00 0,586 0,586 1,0000 1,00 0,750 0,750 1,0000 1,00 0,780 0,780
2,0000 1,41 0,216 0,216 2,0000 1,41 0,358 0,358 2,0000 1,41 0,590 0,590 2,0000 1,41 0,754 0,754 2,0000 1,41 0,780 0,780
4,0000 2,00 0,220 0,220 4,0000 2,00 0,360 0,360 4,0000 2,00 0,596 0,596 4,0000 2,00 0,758 0,758 4,0000 2,00 0,780 0,780
8,0000 2,83 0,224 0,224 8,0000 2,83 0,364 0,364 8,0000 2,83 0,598 0,598 8,0000 2,83 0,762 0,762 8,0000 2,83 0,780 0,780

10,0000 3,16 0,224 0,224 10,0000 3,16 0,364 0,364 10,0000 3,16 0,602 0,602 10,0000 3,16 0,764 0,764 10,0000 3,16 0,780 0,780
20,0000 4,47 0,228 0,228 20,0000 4,47 0,370 0,370 20,0000 4,47 0,606 0,606 20,0000 4,47 0,768 0,768 20,0000 4,47 0,778 0,778
40,0000 6,32 0,232 0,232 40,0000 6,32 0,370 0,370 40,0000 6,32 0,608 0,608 40,0000 6,32 0,774 0,774 40,0000 6,32 0,778 0,778
80,0000 8,94 0,232 0,232 80,0000 8,94 0,374 0,374 80,0000 8,94 0,612 0,612 80,0000 8,94 0,778 0,778 80,0000 8,94 0,778 0,778
100,0000 10,00 0,232 0,232 100,0000 10,00 0,376 0,376 100,0000 10,00 0,614 0,614 100,0000 10,00 0,778 0,778 100,0000 10,00 0,778 0,778
200,0000 14,14 0,236 0,236 200,0000 14,14 0,378 0,378 200,0000 14,14 0,618 0,618 200,0000 14,14 0,784 0,784 200,0000 14,14 0,778 0,778
400,0000 20,00 0,238 0,238 400,0000 20,00 0,382 0,382 400,0000 20,00 0,622 0,622 400,0000 20,00 0,790 0,790 400,0000 20,00 0,778 0,778
800,0000 28,28 0,240 0,240 800,0000 28,28 0,386 0,386 800,0000 28,28 0,626 0,626 800,0000 28,28 0,794 0,794 800,0000 28,28 0,778 0,778

1200,0000 34,64 0,242 0,242 1200,0000 34,64 0,386 0,386 1200,0000 34,64 0,626 0,626 1200,0000 34,64 0,798 0,798 1200,0000 34,64 0,778 0,778
1435,0000 37,88 0,244 0,244 1480,0000 38,47 0,390 0,390 1435,0000 37,88 0,630 0,630 1430,0000 37,82 0,802 0,802 1460,0000 38,21 0,778 0,778

(Συνεχίζεται)

Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg

φόρτισης Τάση 391,82 kPa
Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):
Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου md (g):
Ειδ. βάρ. κόκκων G s :

∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
φόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

Αρχ. βαθµ. κορεσµού Si 

∆ιάµ. δοκιµ. D (mm):
Ύψος δοκιµίου Ho (mm):
Επιφ. δοκιµίου A (mm2):

Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
Τάση 391,80 kPa

Πραγµ. Φορτ. 40 Kg
Τάση 783,60 kPaΤάση 195,90 kPa

Ισοδ. ύψος εδαφ. κόκκων Hs (mm): 
Όγκος δοκιµίου (mm3):

Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):

Φορτίο 8 Kg Φορτίο 16 Kg

Φαιν. βάρος εδάφους γ (kN/m3): Τελ. βαθµ. κορεσµού Sf :
Κορ. φαιν. βάρ. εδάφους γ sat (kN/m3):

Φόρτιση

Πυκν. νερού ρw (Mg/m3):
Αρχικός λόγος κενών eo:

Φορτίο 2 Kg Φορτίο 4 Kg

φόρτισης
Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 97,96 kPa

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος

Θ.B.∆.2. (παράλληλο) νέο.xls Συγκεντρωτικός πίνακας σελ1 από 2 18/9/2006 7:51 µµ



Po OCR d (mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year) Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
762,88 1,03 10,014 1,80 3,240 26,246 13,795 4,374E-07 4,374E-03 - -

9,978 1,10 1,210 69,768 36,670 1,163E-06 1,163E-02 27,122 8,6E-07

9,918 1,20 1,440 57,921 30,443 9,654E-07 9,654E-03 18,744 5,9E-07
9,875 1,50 2,250 36,749 19,315 6,125E-07 6,125E-03 4,299 1,4E-07
9,881 - - - - - - - -
9,872 - - - - - - - -
9,750 1,50 2,250 35,824 18,829 5,971E-07 5,971E-03 6,253 2,0E-07

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ.(mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,778 0,778 0,0000 0,00 0,814 0,814 0,0000 0,00 1,302 1,302 0,0000 0,00 1,264 1,264 0,0000 0,00 1,224 1,224
0,0167 0,13 0,798 0,798 0,0167 0,13 0,814 0,814 0,0167 0,13 1,302 1,302 0,0167 0,13 1,264 1,264 0,0167 0,13 1,224 1,224
0,0333 0,18 0,802 0,802 0,0333 0,18 0,954 0,954 0,0333 0,18 1,270 1,270 0,0333 0,18 1,234 1,234 0,0333 0,18 1,176 1,176
0,0500 0,22 0,802 0,802 0,0500 0,22 0,978 0,978 0,0500 0,22 1,268 1,268 0,0500 0,22 1,230 1,230 0,0500 0,22 1,166 1,166
0,0667 0,26 0,802 0,802 0,0667 0,26 0,990 0,990 0,0667 0,26 1,268 1,268 0,0667 0,26 1,230 1,230 0,0667 0,26 1,162 1,162
0,0833 0,29 0,802 0,802 0,0833 0,29 0,998 0,998 0,0833 0,29 1,268 1,268 0,0833 0,29 1,230 1,230 0,0833 0,29 1,160 1,160
0,1000 0,32 0,802 0,802 0,1000 0,32 1,006 1,006 0,1000 0,32 1,268 1,268 0,1000 0,32 1,230 1,230 0,1000 0,32 1,158 1,158
0,2000 0,45 0,802 0,802 0,2000 0,45 1,026 1,026 0,2000 0,45 1,266 1,266 0,2000 0,45 1,226 1,226 0,2000 0,45 1,152 1,152
0,4000 0,63 0,802 0,802 0,4000 0,63 1,050 1,050 0,4000 0,63 1,266 1,266 0,4000 0,63 1,226 1,226 0,4000 0,63 1,144 1,144
0,8000 0,89 0,802 0,802 0,8000 0,89 1,070 1,070 0,8000 0,89 1,266 1,266 0,8000 0,89 1,226 1,226 0,8000 0,89 1,142 1,142
1,0000 1,00 0,802 0,802 1,0000 1,00 1,078 1,078 1,0000 1,00 1,266 1,266 1,0000 1,00 1,226 1,226 1,0000 1,00 1,140 1,140
2,0000 1,41 0,802 0,802 2,0000 1,41 1,096 1,096 2,0000 1,41 1,266 1,266 2,0000 1,41 1,226 1,226 2,0000 1,41 1,138 1,138
4,0000 2,00 0,802 0,802 4,0000 2,00 1,114 1,114 4,0000 2,00 1,266 1,266 4,0000 2,00 1,232 1,232 4,0000 2,00 1,136 1,136
8,0000 2,83 0,804 0,804 8,0000 2,83 1,134 1,134 8,0000 2,83 1,266 1,266 8,0000 2,83 1,230 1,230 8,0000 2,83 1,132 1,132
10,0000 3,16 0,804 0,804 10,0000 3,16 1,138 1,138 10,0000 3,16 1,266 1,266 10,0000 3,16 1,230 1,230 10,0000 3,16 1,132 1,132
20,0000 4,47 0,804 0,804 20,0000 4,47 1,158 1,158 20,0000 4,47 1,266 1,266 20,0000 4,47 1,230 1,230 20,0000 4,47 1,128 1,128
40,0000 6,32 0,806 0,806 40,0000 6,32 1,178 1,178 40,0000 6,32 1,266 1,266 40,0000 6,32 1,228 1,228 40,0000 6,32 1,126 1,126
80,0000 8,94 0,806 0,806 80,0000 8,94 1,200 1,200 80,0000 8,94 1,264 1,264 80,0000 8,94 1,228 1,228 80,0000 8,94 1,124 1,124

100,0000 10,00 0,806 0,806 100,0000 10,00 1,206 1,206 100,0000 10,00 1,264 1,264 100,0000 10,00 1,228 1,228 100,0000 10,00 1,124 1,124
200,0000 14,14 0,806 0,806 200,0000 14,14 1,228 1,228 200,0000 14,14 1,264 1,264 200,0000 14,14 1,226 1,226 200,0000 14,14 1,122 1,122
400,0000 20,00 0,810 0,810 400,0000 20,00 1,250 1,250 400,0000 20,00 1,264 1,264 400,0000 20,00 1,226 1,226 400,0000 20,00 1,120 1,120
800,0000 28,28 0,810 0,810 800,0000 28,28 1,276 1,276 800,0000 28,28 1,264 1,264 800,0000 28,28 1,226 1,226 800,0000 28,28 1,116 1,116
1200,0000 34,64 0,814 0,814 1200,0000 34,64 1,292 1,292 1200,0000 34,64 1,264 1,264 1200,0000 34,64 1,224 1,224 945,0000 30,74 1,116 1,116
1430,0000 37,82 0,814 0,814 1420,0000 37,68 1,302 1,302 1421,0000 37,70 1,264 1,264 1410,0000 37,55 1,224 1,224

Χρόνος
αποφόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 97,96 kPa

Χρόνος
αποφόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg
Τάση 391,82 kPa

Φόρτιση Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg Φορτίο 2 KgΦορτίο 16 Kg Φορτίο 16 KgΦορτίο 32 Kg

φόρτισης Τάση 783,64 kPa
Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg

αποφόρτισης Τάση 783,64 kPa
Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 320 Kg
φόρτισης Τάση 1567,30 kPa
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση

Τοµέας 6, Θέση Β, ∆είγµα 2
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση

Τοµέας 6, Θέση B, ∆είγµα 2
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ΤΟΜΕΑΣ: 6 ΘΕΣΗ: Β ∆ΕΙΓΜΑ: 2Ν

Φορτίο (Kg) 
στο 

άγκιστρο Τάση Ρ (kPa)

∆Η (mm) 
από έναρξη  
δοκιµής ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e

Τάση Ρ 
(kPa)

ε 
=(∆H/Ho) ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc & Cs αv (m2/kN) mv (m2/MN)

Τάση 
προφόρτισ
ης Pc 

(kN/m2)

Τρέχουσα 
φόρτιση 
πεδίου Po 
(kN/m2)

Μέγιστη 
διαδροµή 

αποστράγγισ
ης d (mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year)

0,05 2,45 0,000 0,000 1,595 2,45 0,0000 - - - - - - 780 762,88 10,050 0,00 0,000 - -
50,50 0,1 4,90 0,000 0,000 1,595 4,90 0,0000 0,000 2,45 - 0,000 0,00E+00 0,000 10,050 0,00 0,000 - -
20,10 0,3 14,69 0,016 0,002 1,593 14,69 0,0008 0,001 9,80 - 0,004 2,11E-04 0,081 10,046 0,37 0,137 625,142 328,575

2002,96 0,6 29,39 0,048 0,006 1,589 29,39 0,0024 0,002 14,69 9.229,2 0,014 2,81E-04 0,108 OCR   = 1,02 10,034 0,40 0,160 533,610 280,465

40259,53 1 48,98 0,096 0,012 1,583 48,98 0,0048 0,002 19,59 8.203,7 0,028 3,16E-04 0,122 10,014 0,47 0,221 384,960 202,335
Ισοδ. ύψος  κόκκων Hs (mm): 7,74 2 97,95 0,158 0,020 1,575 97,95 0,0079 0,003 48,98 15.878,2 0,027 1,63E-04 0,063 9,987 0,60 0,360 234,920 123,474

58,80 3 146,93 0,198 0,026 1,570 146,93 0,0099 0,002 48,98 24.611,2 0,029 1,05E-04 0,041 9,961 0,80 0,640 131,469 69,100
59,47 4 195,91 0,234 0,030 1,565 195,91 0,0116 0,002 48,98 27.345,8 0,037 9,49E-05 0,037 9,942 0,99 0,980 85,521 44,950

1,00 8 391,82 0,328 0,042 1,553 391,82 0,0163 0,005 195,91 41.891,4 0,040 6,20E-05 0,024 9,910 1,01 1,020 81,631 42,905
1,60 16 783,64 0,466 0,060 1,535 783,64 0,0232 0,007 391,82 57.069,4 0,059 4,55E-05 0,018 9,852 1,25 1,563 52,672 27,684

Φαινόµενο βάρος  γ (kN/m3): 15,49 32 1567,28 0,968 0,125 1,470 1567,28 0,0482 0,025 783,64 31.376,8 0,215 8,27E-05 0,033 9,692 1,40 1,960 40,637 21,359
Κορ. φαιν. βάρος γ sat  (kN/m3): 15,78 16 783,64 0,954 0,123 1,472 783,64 0,0475 -0,001 -783,64 1.125.082,5 0,006 2,31E-06 0,001 9,570

63,55 8 391,82 0,896 0,116 1,480 391,82 0,0446 -0,003 -391,82 135.785,8 0,025 1,91E-05 0,008 9,588
63,82 4 195,91 0,836 0,108 1,487 195,91 0,0416 -0,003 -195,91 65.629,8 0,026 3,95E-05 0,016 9,617
40,02 2 97,95 0,792 0,102 1,493 97,95 0,0394 -0,002 -97,95 44.747,6 0,019 5,80E-05 0,023 9,643
2,58 1 48,98 0,752 0,097 1,498 48,98 0,0374 -0,002 -48,98 24.611,2 0,017 1,05E-04 0,042 9,664
95,08% 0,2 9,80 0,672 0,087 1,509 9,80 0,0334 -0,004 -39,18 9.844,5 0,015 2,64E-04 0,106 9,694
96,17%

Φόρτιση (Kg) 0,5 Φόρτιση (Kg) 1 Φόρτιση (Kg) 3 Φόρτιση (Kg) 6 Φόρτιση (Kg) 10 Φόρτιση (Kg) 20
Τάση (kPa): 2,449 Τάση (kPa): 4,898 Τάση (kPa): 14,693 Τάση (kPa): 29,386 Τάση (kPa): 48,977 Τάση (kPa): 97,955

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,018 0,018 0,0000 0,00 0,048 0,048 0,0000 0,00 0,096 0,096
0,017 0,13 0,000 0,000 0,0167 0,13 0,000 0,000 0,0333 0,18 0,008 0,008 0,0333 0,18 0,032 0,032 0,0333 0,18 0,068 0,068 0,0333 0,18 0,122 0,122
0,033 0,18 0,000 0,000 0,0333 0,18 0,000 0,000 0,2000 0,45 0,010 0,010 0,0833 0,29 0,034 0,034 0,0500 0,22 0,072 0,072 0,0500 0,22 0,126 0,126
0,050 0,22 0,000 0,000 0,0500 0,22 0,000 0,000 40,0000 6,32 0,012 0,012 2,0000 1,41 0,036 0,036 0,0833 0,29 0,074 0,074 0,0667 0,26 0,128 0,128
0,067 0,26 0,000 0,000 0,0667 0,26 0,000 0,000 400,0000 20,00 0,014 0,014 20,0000 4,47 0,038 0,038 0,1000 0,32 0,076 0,076 0,2000 0,45 0,132 0,132
0,083 0,29 0,000 0,000 0,0833 0,29 0,000 0,000 800,0000 28,28 0,016 0,016 80,0000 8,94 0,040 0,040 0,2000 0,45 0,078 0,078 0,4000 0,63 0,134 0,134

0,1 0,32 0,000 0,000 0,1000 0,32 0,000 0,000 1200,0000 34,64 0,016 0,016 400,0000 20,00 0,042 0,042 0,4000 0,63 0,080 0,080 0,8000 0,89 0,136 0,136
0,2 0,45 0,000 0,000 0,2000 0,45 0,000 0,000 1525,0000 39,05 0,016 0,016 800,0000 28,28 0,044 0,044 4,0000 2,00 0,082 0,082 2,0000 1,41 0,138 0,138
0,4 0,63 0,000 0,000 0,4000 0,63 0,000 0,000 1200,0000 34,64 0,046 0,046 10,0000 3,16 0,084 0,084 4,0000 2,00 0,140 0,140
0,8 0,89 0,000 0,000 0,8000 0,89 0,000 0,000 1520,0000 38,99 0,048 0,048 20,0000 4,47 0,084 0,084 8,0000 2,83 0,142 0,142
1 1,00 0,000 0,000 1,0000 1,00 0,000 0,000 40,0000 6,32 0,086 0,086 20,0000 4,47 0,144 0,144
2 1,41 0,000 0,000 2,0000 1,41 0,000 0,000 80,0000 8,94 0,088 0,088 80,0000 8,94 0,146 0,146
4 2,00 0,000 0,000 4,0000 2,00 0,000 0,000 400,0000 20,00 0,090 0,090 200,0000 14,14 0,148 0,148
8 2,83 0,000 0,000 8,0000 2,83 0,000 0,000 800,0000 28,28 0,092 0,092 800,0000 28,28 0,152 0,152
10 3,16 0,000 0,000 10,0000 3,16 0,000 0,000 1200,0000 34,64 0,096 0,096 1200,0000 34,64 0,158 0,158
20 4,47 0,000 0,000 20,0000 4,47 0,000 0,000 1465,0000 38,28 0,096 0,096 1485,0000 38,54 0,158 0,158
40 6,32 0,000 0,000 40,0000 6,32 0,000 0,000
80 8,94 0,000 0,000 80,0000 8,94 0,000 0,000

100 10,00 0,000 0,000 100,0000 10,00 0,000 0,000
200 14,14 0,000 0,000 200,0000 14,14 0,000 0,000
400 20,00 0,000 0,000 400,0000 20,00 0,000 0,000
800 28,28 0,000 0,000 800,0000 28,28 0,000 0,000
1200 34,64 0,000 0,000 1200,0000 34,64 0,000 0,000
1305 36,12 0,000 0,000 1515,0000 38,92 0,000 0,000

(Συνεχίζεται)

0,05 Φορτίο (Kg): 0,1 Φορτίο (Kg):

φόρτισης
Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος

Αρχικός λόγος κενών eo:

       Φόρτιση                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          Φόρτιση                                                    
Φορτίο (Kg): 0,3

Τελ. βαθµός κορεσµού S f :
Αρχ. βαθµός κορεσµού S i :
Ειδ. βάρ. κόκκων Gs (g/cm3):

Φορτίο (Kg):

∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση

Όγκος δοκιµίου (mm 3):

Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):

∆ιάµετρος δοκιµίου D (mm):
Ύψος δοκιµίου Ho (mm):
Επιφάνεια δοκιµίου A (mm2):

Πυκνότητα νερού ρw (Mg/m3):

Χρόνος Χρόνος

Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):
Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου m d (g):

φόρτισηςφόρτισης
Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
Φορτίο (Kg): 0,6 Φορτίο (Kg): 1

φόρτισης

2
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Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
- - - -
- - - -

1,042E-05 1,042E-01 261,94 8,3E-06

8,894E-06 8,894E-02 298,35 9,5E-06

6,416E-06 6,416E-02 242,53 7,7E-06
3,915E-06 3,915E-02 76,65 2,4E-06
2,191E-06 2,191E-02 27,76 8,8E-07
1,425E-06 1,425E-02 16,29 5,2E-07

1,361E-06 1,361E-02 10,17 3,2E-07
8,779E-07 8,779E-03 4,84 1,5E-07
6,773E-07 6,773E-03 6,84 2,2E-07

Φόρτιση (Kg) 30 Φόρτιση (Kg) 40 Φόρτιση (Kg) 80 Φόρτιση (Kg) 160 Φόρτιση (Kg) 320
Τάση (kPa): 146,932 Τάση (kPa): 195,910 Τάση (kPa): 391,820 Τάση (kPa): 783,640 Τάση (kPa): 1567,279

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,158 0,158 0,0000 0,00 0,198 0,198 0,0000 0,00 0,234 0,234 0,0000 0,00 0,328 0,328 0,0000 0,00 0,466 0,466
0,0333 0,18 0,168 0,168 0,0333 0,18 0,210 0,210 0,0333 0,18 0,280 0,280 0,0333 0,18 0,388 0,388 0,0500 0,22 0,596 0,596
0,0500 0,22 0,170 0,170 0,0667 0,26 0,212 0,212 0,0500 0,22 0,288 0,288 0,0500 0,22 0,402 0,402 0,0667 0,26 0,614 0,614
0,0667 0,26 0,172 0,172 0,2000 0,45 0,214 0,214 0,0667 0,26 0,290 0,290 0,0667 0,26 0,408 0,408 0,0833 0,29 0,626 0,626
0,0833 0,29 0,174 0,174 0,8000 0,89 0,216 0,216 0,0833 0,29 0,292 0,292 0,0833 0,29 0,408 0,408 0,1000 0,32 0,632 0,632
0,2000 0,45 0,176 0,176 4,0000 2,00 0,218 0,218 0,1000 0,32 0,294 0,294 0,1000 0,32 0,410 0,410 0,2000 0,45 0,648 0,648
1,0000 1,00 0,178 0,178 10,0000 3,16 0,220 0,220 0,2000 0,45 0,296 0,296 0,2000 0,45 0,416 0,416 0,4000 0,63 0,670 0,670
4,0000 2,00 0,180 0,180 40,0000 6,32 0,224 0,224 0,4000 0,63 0,300 0,300 0,4000 0,63 0,420 0,420 0,8000 0,89 0,690 0,690
8,0000 2,83 0,184 0,184 200,0000 14,14 0,226 0,226 0,8000 0,89 0,304 0,304 0,8000 0,89 0,424 0,424 1,0000 1,00 0,698 0,698
40,0000 6,32 0,186 0,186 400,0000 20,00 0,228 0,228 1,0000 1,00 0,304 0,304 1,0000 1,00 0,426 0,426 2,0000 1,41 0,720 0,720
80,0000 8,94 0,188 0,188 800,0000 28,28 0,230 0,230 2,0000 1,41 0,306 0,306 2,0000 1,41 0,428 0,428 4,0000 2,00 0,734 0,734

100,0000 10,00 0,188 0,188 1200,0000 34,64 0,232 0,232 4,0000 2,00 0,308 0,308 4,0000 2,00 0,432 0,432 8,0000 2,83 0,748 0,748
200,0000 14,14 0,190 0,190 1425,0000 37,75 0,234 0,234 8,0000 2,83 0,312 0,312 8,0000 2,83 0,434 0,434 10,0000 3,16 0,754 0,754
400,0000 20,00 0,192 0,192 10,0000 3,16 0,312 0,312 10,0000 3,16 0,436 0,436 20,0000 4,47 0,772 0,772
800,0000 28,28 0,196 0,196 20,0000 4,47 0,314 0,314 20,0000 4,47 0,440 0,440 40,0000 6,32 0,800 0,800
1200,0000 34,64 0,198 0,198 40,0000 6,32 0,316 0,316 40,0000 6,32 0,442 0,442 80,0000 8,94 0,824 0,824
1400,0000 37,42 0,198 0,198 80,0000 8,94 0,318 0,318 80,0000 8,94 0,446 0,446 100,0000 10,00 0,834 0,834

100,0000 10,00 0,320 0,320 100,0000 10,00 0,448 0,448 200,0000 14,14 0,860 0,860
200,0000 14,14 0,320 0,320 200,0000 14,14 0,450 0,450 400,0000 20,00 0,890 0,890
400,0000 20,00 0,324 0,324 400,0000 20,00 0,454 0,454 800,0000 28,28 0,922 0,922
800,0000 28,28 0,326 0,326 800,0000 28,28 0,458 0,458 1200,0000 34,64 0,944 0,944
1200,0000 34,64 0,328 0,328 1200,0000 34,64 0,462 0,462 1600,0000 40,00 0,960 0,960
1415,0000 37,62 0,328 0,328 1600,0000 40,00 0,464 0,464 1910,0000 43,70 0,968 0,968

2000,0000 44,72 0,464 0,464
2365,0000 48,63 0,466 0,466

(Συνεχίζεται)

Φορτίο (Kg): 8 Φορτίο (Kg): 16

αποφόρτισης

Φορτίο (Kg): 32
Χρόνος

                                                                                                                                                                                                                   

ΧρόνοςΧρόνος Χρόνος
Φορτίο (Kg): 4

αποφόρτισης
Χρόνος

αποφόρτισηςαποφόρτισηςφόρτισης

Φορτίο (Kg): 3
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Φόρτιση (Kg) 160 Φόρτιση (Kg) 80 Φόρτιση (Kg) 40 Φόρτιση (Kg) 20 Φόρτιση (Kg) 10 Φόρτιση (Kg) 2
Τάση (kPa): 783,640 Τάση (kPa): 391,820 Τάση (kPa): 195,910 Τάση (kPa): 97,955 Τάση (kPa): 48,977 Τάση (kPa): 9,795

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,968 0,968 0,0000 0,00 0,954 0,954 0,0000 0,00 0,896 0,896 0,0000 0,00 0,838 0,838 0,0000 0,00 0,792 0,792 0,0000 0,00 0,752 0,752
0,0167 0,13 0,960 0,960 0,0167 0,13 0,936 0,936 0,0167 0,13 0,896 0,896 0,0167 0,13 0,820 0,820 0,0333 0,18 0,774 0,774 0,0167 0,13 0,738 0,738
0,0333 0,18 0,958 0,958 0,0333 0,18 0,916 0,916 0,0333 0,18 0,872 0,872 0,0333 0,18 0,818 0,818 0,0667 0,26 0,772 0,772 0,0333 0,18 0,732 0,732

400,0000 20,00 0,954 0,954 0,0500 0,22 0,914 0,914 0,0500 0,22 0,866 0,866 0,0500 0,22 0,816 0,816 1,0000 1,00 0,768 0,768 0,0500 0,22 0,728 0,728
800,0000 28,28 0,954 0,954 0,0667 0,26 0,912 0,912 0,0666667 0,26 0,864 0,864 0,2000 0,45 0,814 0,814 4,0000 2,00 0,766 0,766 0,1000 0,32 0,726 0,726
1200,0000 34,64 0,954 0,954 0,8000 0,89 0,906 0,906 0,0833333 0,29 0,86 0,860 2,0000 1,41 0,812 0,812 8,0000 2,83 0,764 0,764 0,2000 0,45 0,720 0,720
1440,0000 37,95 0,954 0,954 2 1,41 0,904 0,904 0,4 0,63 0,856 0,856 4,0000 2,00 0,808 0,808 20,0000 4,47 0,762 0,762 0,4000 0,63 0,718 0,718

10 3,16 0,902 0,902 2 1,41 0,854 0,854 8,0000 2,83 0,806 0,806 40,0000 6,32 0,76 0,760 0,8 0,89 0,716 0,716
20 4,47 0,9 0,900 20 4,47 0,848 0,848 10,0000 3,16 0,804 0,804 80,0000 8,94 0,758 0,758 1 1,00 0,714 0,714
40 6,32 0,9 0,900 100 10,00 0,844 0,844 20,0000 4,47 0,802 0,802 200,0000 14,14 0,754 0,754 2 1,41 0,712 0,712
200 14,14 0,898 0,898 200 14,14 0,842 0,842 40,0000 6,32 0,800 0,800 400,0000 20,00 0,752 0,752 8 2,83 0,704 0,704
400 20,00 0,898 0,898 400 20,00 0,84 0,840 80,0000 8,94 0,798 0,798 800,0000 28,28 0,752 0,752 20 4,47 0,7 0,700
800 28,28 0,896 0,896 1200 34,64 0,836 0,836 200 14,14 0,796 0,796 1200,0000 34,64 0,752 0,752 40 6,32 0,696 0,696

1200 34,64 0,896 0,896 1480 38,47 0,836 0,836 400 20,00 0,792 0,792 1537,0000 39,20 0,752 0,752 80 8,94 0,694 0,694
1400 37,42 0,896 0,896 800 28,28 0,792 0,792 100 10,00 0,692 0,692

1200 34,64 0,792 0,792 400 20,00 0,68 0,680
1430 37,82 0,792 0,792 800 28,28 0,674 0,674

1200 34,64 0,672 0,672
1310 36,19 0,672 0,672

Χρόνος
αποφόρτισης

Φορτίο (Kg): 0,2
Χρόνος

αποφόρτισης

Φορτίο (Kg): 1
Χρόνος

αποφόρτισης

Φορτίο (Kg): 2

αποφόρτισης

Φορτίο (Kg): 8 Φορτίο (Kg): 4
Χρόνος

αποφόρτισης

Φορτίο (Kg): 16

αποφόρτισης
Χρόνος

        Αποφόρτιση                                                                                                                                                                                   Aποφόρτιση

Χρόνος
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Β, ∆είγµα 2N
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Β, ∆είγµα 2N
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ΤΟΜΕΑΣ: 6 Τάση Ρ (kPa) ∆Η (mm) ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e Τάση Ρ (kPa) ε ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc αv (m2/kN) mv (m2/MN) Pc

50,50 ΘΕΣΗ: Γ 97,95 0,144 0,019 1,623 97,95 0,007 - - - - - - 783,64
20,10 ∆ΕΙΓΜΑ: 1 195,91 0,280 0,037 1,605 195,91 0,014 0,007 97,95 14477,2 0,059 1,82E-04 0,070

2002,96 391,82 0,388 0,051 1,591 391,82 0,019 0,005 195,91 36461,0 0,047 7,25E-05 0,028

40259,53 783,64 0,504 0,066 1,575 783,64 0,025 0,006 391,82 67892,9 0,051 3,89E-05 0,015
7,61 54,02 1567,28 0,784 0,103 1,539 1567,28 0,039 0,014 783,64 56254,1 0,122 4,70E-05 0,018

37,39 61,26 783,64 0,760 0,100 1,542 783,64 0,038 -0,001 -783,64 656298,1 0,010 4,03E-06 0,002
55,80 39,32 391,82 0,714 0,094 1,548 391,82 0,036 -0,002 -391,82 171208,2 0,020 1,54E-05 0,006

1,00 2,58 97,95 0,644 0,085 1,557 97,95 0,032 -0,003 -293,86 84381,2 0,015 3,13E-05 0,012
1,64165 58,75%

13,16 87,69%

15,68

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,144 0,144 0,0000 0,00 0,280 0,280 0,0000 0,00 0,388 0,388 0,0000 0,00 0,504 0,504
0,0167 0,13 0,000 0,000 0,0167 0,13 0,144 0,144 0,0167 0,13 0,280 0,280 0,0167 0,13 0,388 0,388 0,0167 0,13 0,504 0,504
0,0333 0,18 0,034 0,034 0,0333 0,18 0,144 0,144 0,0333 0,18 0,344 0,344 0,0333 0,18 0,396 0,396 0,0333 0,18 0,504 0,504
0,0500 0,22 0,034 0,034 0,0500 0,22 0,210 0,210 0,0500 0,22 0,350 0,350 0,0500 0,22 0,456 0,456 0,0500 0,22 0,614 0,614
0,0667 0,26 0,086 0,086 0,0667 0,26 0,220 0,220 0,0667 0,26 0,352 0,352 0,0667 0,26 0,460 0,460 0,0667 0,26 0,622 0,622
0,0833 0,29 0,088 0,088 0,0833 0,29 0,224 0,224 0,0833 0,29 0,354 0,354 0,0833 0,29 0,464 0,464 0,0833 0,29 0,626 0,626
0,1000 0,32 0,090 0,090 0,1000 0,32 0,226 0,226 0,1000 0,32 0,354 0,354 0,1000 0,32 0,464 0,464 0,1000 0,32 0,630 0,630
0,2000 0,45 0,098 0,098 0,2000 0,45 0,240 0,240 0,2000 0,45 0,358 0,358 0,2000 0,45 0,466 0,466 0,2000 0,45 0,640 0,640
0,4000 0,63 0,100 0,100 0,4000 0,63 0,246 0,246 0,4000 0,63 0,360 0,360 0,4000 0,63 0,472 0,472 0,4000 0,63 0,648 0,648
0,8000 0,89 0,104 0,104 0,8000 0,89 0,246 0,246 0,8000 0,89 0,362 0,362 0,8000 0,89 0,474 0,474 0,8000 0,89 0,656 0,656
1,0000 1,00 0,104 0,104 1,0000 1,00 0,248 0,248 1,0000 1,00 0,362 0,362 1,0000 1,00 0,474 0,474 1,0000 1,00 0,658 0,658
2,0000 1,41 0,106 0,106 2,0000 1,41 0,250 0,250 2,0000 1,41 0,366 0,366 2,0000 1,41 0,478 0,478 2,0000 1,41 0,664 0,664
4,0000 2,00 0,112 0,112 4,0000 2,00 0,256 0,256 4,0000 2,00 0,368 0,368 4,0000 2,00 0,484 0,484 4,0000 2,00 0,676 0,676
8,0000 2,83 0,114 0,114 8,0000 2,83 0,258 0,258 8,0000 2,83 0,370 0,370 8,0000 2,83 0,486 0,486 8,0000 2,83 0,682 0,682
10,0000 3,16 0,116 0,116 10,0000 3,16 0,258 0,258 10,0000 3,16 0,370 0,370 10,0000 3,16 0,486 0,486 10,0000 3,16 0,684 0,684
20,0000 4,47 0,120 0,120 20,0000 4,47 0,262 0,262 20,0000 4,47 0,374 0,374 20,0000 4,47 0,488 0,488 20,0000 4,47 0,692 0,692
40,0000 6,32 0,124 0,124 40,0000 6,32 0,264 0,264 40,0000 6,32 0,376 0,376 40,0000 6,32 0,492 0,492 40,0000 6,32 0,700 0,700
80,0000 8,94 0,128 0,128 80,0000 8,94 0,266 0,266 80,0000 8,94 0,376 0,376 80,0000 8,94 0,496 0,496 80,0000 8,94 0,712 0,712
100,0000 10,00 0,130 0,130 100,0000 10,00 0,268 0,268 100,0000 10,00 0,378 0,378 100,0000 10,00 0,496 0,496 100,0000 10,00 0,716 0,716
200,0000 14,14 0,132 0,132 200,0000 14,14 0,272 0,272 200,0000 14,14 0,382 0,382 200,0000 14,14 0,502 0,502 200,0000 14,14 0,730 0,730
400,0000 20,00 0,136 0,136 400,0000 20,00 0,274 0,274 400,0000 20,00 0,384 0,384 400,0000 20,00 0,504 0,504 400,0000 20,00 0,746 0,746
800,0000 28,28 0,140 0,140 800,0000 28,28 0,280 0,280 800,0000 28,28 0,384 0,384 800,0000 28,28 0,504 0,504 800,0000 28,28 0,768 0,768
1200,0000 34,64 0,144 0,144 1200,0000 34,64 0,280 0,280 1200,0000 34,64 0,388 0,388 1200,0000 34,64 0,504 0,504 1200,0000 34,64 0,778 0,778
1500,0000 38,73 0,144 0,144 1345,0000 36,67 0,280 0,280 1440,0000 37,95 0,388 0,388 1425,0000 37,75 0,504 0,504 1500,0000 38,73 0,784 0,784

(Συνεχίζεται)

Όγκος δοκιµίου (mm3):

Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):

Φόρτιση

Ισοδ. ύψος εδαφ. κόκκων Hs (mm): Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):
Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου md (g):

Φαιν. βάρος εδάφους γ (kN/m3):
Κορ. φαιν. βάρ. εδάφους γ sat (kN/m3):

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 320 Kg
φόρτισης Τάση 1567,28 kPaφόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 97,96 kPa

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος

Πυκν. νερού ρw (Mg/m3):
Αρχικός λόγος κενών eo:

Φορτίο 2 Kg Φορτίο 4 Kg Φορτίο 32 KgΦορτίο 8 Kg Φορτίο 16 Kg

Αρχ. βαθµ. κορεσµού Si :
Τελ. βαθµ. κορεσµού Sf :

Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
Τάση 391,82 kPa

Πραγµ. Φορτ. 40 Kg
Τάση 783,64 kPaΤάση 195,91 kPa

∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
φόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

Ειδ. βάρ. κόκκων G s :

∆ιάµ. δοκιµ. D (mm):
Ύψος δοκιµίου Ho (mm):
Επιφ. δοκιµίου A (mm2):

Συγκεντρωτικός πίνακαςΘ.Γ.∆.1. (κάθετο) νέο.xls1από218/9/20067:56 µµ



Po OCR d (mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year) Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
795,39 0,99 10,014 1,00 1,000 85,038 44,696 1,42E-06 1,417E-02 - -

9,980 1,15 1,323 63,865 33,567 1,06E-06 1,064E-02 23,067 7,3E-07

9,953 1,48 2,190 38,351 20,157 6,39E-07 6,392E-03 5,530 1,8E-07

9,924 2,20 4,840 17,255 9,069 2,88E-07 2,876E-03 1,344 4,3E-08
9,854 2,25 5,063 16,265 8,549 2,71E-07 2,711E-03 1,551 4,9E-08
9,860 - - - - - - - -
9,872 0,50 0,250 330,539 173,731 5,51E-06 5,509E-02 10,321 3,3E-07

9,889 1,20 1,440 57,589 30,269 9,60E-07 9,598E-03 3,635 1,2E-07

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,784 0,784 0,0000 0,00 0,760 0,760 0,0000 0,00 0,714 0,714
0,0167 0,13 0,760 0,760 0,0167 0,13 0,760 0,760 0,0167 0,13 0,672 0,672
0,0333 0,18 0,760 0,760 0,0333 0,18 0,730 0,730 0,0333 0,18 0,668 0,668
0,0500 0,22 0,760 0,760 0,0500 0,22 0,730 0,730 0,0500 0,22 0,668 0,668
0,0667 0,26 0,760 0,760 0,0667 0,26 0,730 0,730 0,0667 0,26 0,668 0,668
0,0833 0,29 0,760 0,760 0,0833 0,29 0,730 0,730 0,0833 0,29 0,668 0,668
0,1000 0,32 0,760 0,760 0,1000 0,32 0,730 0,730 0,1000 0,32 0,668 0,668
0,2000 0,45 0,760 0,760 0,2000 0,45 0,728 0,728 0,2000 0,45 0,668 0,668
0,4000 0,63 0,760 0,760 0,4000 0,63 0,728 0,728 0,4000 0,63 0,664 0,664
0,8000 0,89 0,760 0,760 0,8000 0,89 0,728 0,728 0,8000 0,89 0,660 0,660
1,0000 1,00 0,760 0,760 1,0000 1,00 0,728 0,728 1,0000 1,00 0,660 0,660
2,0000 1,41 0,760 0,760 2,0000 1,41 0,728 0,728 2,0000 1,41 0,658 0,658
4,0000 2,00 0,760 0,760 4,0000 2,00 0,728 0,728 4,0000 2,00 0,656 0,656
8,0000 2,83 0,760 0,760 8,0000 2,83 0,728 0,728 8,0000 2,83 0,656 0,656
10,0000 3,16 0,760 0,760 10,0000 3,16 0,728 0,728 10,0000 3,16 0,656 0,656
20,0000 4,47 0,760 0,760 20,0000 4,47 0,728 0,728 20,0000 4,47 0,652 0,652
40,0000 6,32 0,760 0,760 40,0000 6,32 0,728 0,728 40,0000 6,32 0,650 0,650
80,0000 8,94 0,760 0,760 80,0000 8,94 0,728 0,728 80,0000 8,94 0,648 0,648
100,0000 10,00 0,760 0,760 100,0000 10,00 0,720 0,720 100,0000 10,00 0,648 0,648
200,0000 14,14 0,760 0,760 200,0000 14,14 0,720 0,720 200,0000 14,14 0,648 0,648
400,0000 20,00 0,760 0,760 400,0000 20,00 0,716 0,716 400,0000 20,00 0,644 0,644
800,0000 28,28 0,760 0,760 800,0000 28,28 0,716 0,716
1200,0000 34,64 0,760 0,760 1200,0000 34,64 0,716 0,716
1440,0000 37,95 0,760 0,760 1530,0000 39,12 0,714 0,714

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
αποφόρτισης Τάση 97,96kPa

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 80 Kg
αποφόρτισης Τάση 391,82 kPa

Φορτίο 16 Kg
Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg Φορτίο 2 Kg

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
αποφόρτισης Τάση 783,64 kPa
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Γ, ∆είγµα 1
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Γ, ∆είγµα 1
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Φόρτιση

Αποφόρτιση
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ΤΟΜΕΑΣ: 6 Τάση Ρ (kPa) ∆Η (mm) ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e Τάση Ρ (kPa) ε ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc αv (m2/kN) mv (m2/MN) Pc

50,45 ΘΕΣΗ: Γ 98,15 0,950 0,125 1,524 98,15 0,047 - - - - - -
20,20 ∆ΕΙΓΜΑ: 1 196,30 1,258 0,165 1,483 196,30 0,062 0,015 98,15 6437,1 0,134 4,11E-04 0,166

1999,00 392,60 1,810 0,237 1,411 392,60 0,090 0,027 196,30 7183,4 0,240 3,69E-04 0,153

40379,75 785,19 2,096 0,275 1,373 785,19 0,104 0,014 392,60 27728,9 0,125 9,55E-05 0,040
7,628 54,27 1570,39 2,594 0,340 1,308 1570,39 0,128 0,025 785,19 31849,2 0,217 8,31E-05 0,036

37,95 61,27 785,19 2,550 0,334 1,314 785,19 0,126 -0,002 -785,19 360475,3 0,019 7,35E-06 0,003
55,74 39,34 392,60 2,498 0,327 1,321 392,60 0,124 -0,003 -392,60 152508,8 0,023 1,74E-05 0,007

1,00 2,58 98,15 2,386 0,313 1,335 98,15 0,118 -0,006 -294,45 53105,7 0,024 4,99E-05 0,021
1,648 59,41%

13,18 87,26%
15,66

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,950 0,950 0,0000 0,00 1,258 1,258 0,0000 0,00 1,810 1,810 0,0000 0,00 2,096 2,096
0,0167 0,13 0,172 0,172 0,0167 0,13 1,114 1,114 0,0167 0,13 1,282 1,282 0,0167 0,13 1,810 1,810 0,0167 0,13 2,102 2,102
0,0333 0,18 0,302 0,302 0,0333 0,18 1,114 1,114 0,0333 0,18 1,478 1,478 0,0333 0,18 1,890 1,890 0,0333 0,18 2,102 2,102
0,0500 0,22 0,478 0,478 0,0500 0,22 1,190 1,190 0,0500 0,22 1,646 1,646 0,0500 0,22 1,962 1,962 0,0500 0,22 2,158 2,158
0,0667 0,26 0,478 0,478 0,0667 0,26 1,194 1,194 0,0667 0,26 1,646 1,646 0,0667 0,26 1,996 1,996 0,0667 0,26 2,206 2,206
0,0833 0,29 0,650 0,650 0,0833 0,29 1,194 1,194 0,0833 0,29 1,722 1,722 0,0833 0,29 2,002 2,002 0,0833 0,29 2,274 2,274
0,1000 0,32 0,826 0,826 0,1000 0,32 1,196 1,196 0,1000 0,32 1,734 1,734 0,1000 0,32 2,004 2,004 0,1000 0,32 2,288 2,288
0,2000 0,45 0,902 0,902 0,2000 0,45 1,218 1,218 0,2000 0,45 1,742 1,742 0,2000 0,45 2,012 2,012 0,2000 0,45 2,318 2,318
0,4000 0,63 0,904 0,904 0,4000 0,63 1,222 1,222 0,4000 0,63 1,748 1,748 0,4000 0,63 2,018 2,018 0,4000 0,63 2,340 2,340
0,8000 0,89 0,908 0,908 0,8000 0,89 1,226 1,226 0,8000 0,89 1,754 1,754 0,8000 0,89 2,022 2,022 0,8000 0,89 2,358 2,358
1,0000 1,00 0,910 0,910 1,0000 1,00 1,226 1,226 1,0000 1,00 1,754 1,754 1,0000 1,00 2,026 2,026 1,0000 1,00 2,362 2,362
2,0000 1,41 0,912 0,912 2,0000 1,41 1,228 1,228 2,0000 1,41 1,760 1,760 2,0000 1,41 2,030 2,030 2,0000 1,41 2,382 2,382
4,0000 2,00 0,918 0,918 4,0000 2,00 1,230 1,230 4,0000 2,00 1,762 1,762 4,0000 2,00 2,038 2,038 4,0000 2,00 2,402 2,402
8,0000 2,83 0,922 0,922 8,0000 2,83 1,232 1,232 8,0000 2,83 1,766 1,766 8,0000 2,83 2,042 2,042 8,0000 2,83 2,422 2,422
10,0000 3,16 0,922 0,922 10,0000 3,16 1,234 1,234 10,0000 3,16 1,768 1,768 10,0000 3,16 2,044 2,044 10,0000 3,16 2,426 2,426
20,0000 4,47 0,926 0,926 20,0000 4,47 1,234 1,234 20,0000 4,47 1,772 1,772 20,0000 4,47 2,050 2,050 20,0000 4,47 2,446 2,446
40,0000 6,32 0,930 0,930 40,0000 6,32 1,238 1,238 40,0000 6,32 1,776 1,776 40,0000 6,32 2,056 2,056 40,0000 6,32 2,466 2,466
80,0000 8,94 0,934 0,934 80,0000 8,94 1,238 1,238 80,0000 8,94 1,782 1,782 80,0000 8,94 2,062 2,062 80,0000 8,94 2,486 2,486
100,0000 10,00 0,934 0,934 100,0000 10,00 1,240 1,240 100,0000 10,00 1,782 1,782 100,0000 10,00 2,062 2,062 100,0000 10,00 2,494 2,494
200,0000 14,14 0,938 0,938 200,0000 14,14 1,242 1,242 200,0000 14,14 1,786 1,786 200,0000 14,14 2,070 2,070 200,0000 14,14 2,516 2,516
400,0000 20,00 0,942 0,942 400,0000 20,00 1,246 1,246 400,0000 20,00 1,790 1,790 400,0000 20,00 2,078 2,078 400,0000 20,00 2,542 2,542
800,0000 28,28 0,942 0,942 800,0000 28,28 1,250 1,250 800,0000 28,28 1,798 1,798 800,0000 28,28 2,086 2,086 800,0000 28,28 2,566 2,566

1200,0000 34,64 0,946 0,946 1200,0000 34,64 1,252 1,252 1200,0000 34,64 1,802 1,802 1200,0000 34,64 2,090 2,090 1200,0000 34,64 2,580 2,580
1500,0000 38,73 0,950 0,950 1345,0000 36,67 1,258 1,258 1440,0000 37,95 1,810 1,810 1425,0000 37,75 2,096 2,096 1500,0000 38,73 2,594 2,594

(Συνεχίζεται)

Πραγµ. Φορτ. 160 Kg Πραγµ. Φορτ. 320 Kg
φόρτισης Τάση 1570,39 kPaΤάση 785,19 kPa
ΧρόνοςΠραγµ. Φορτ. 20 Kg

Τάση 98,15 kPa φόρτισης
Χρόνος

Τάση 392,60 kPa
Πραγµ. Φορτ. 40 Kg
Τάση 196,30 kPa

Χρόνος
φόρτισης

Επιφ. δοκιµίου A (mm2):

Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου md (g):

Ισοδ. ύψος εδαφ. κόκκων Hs (mm): 
Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):

Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):
Όγκος δοκιµίου (mm3):

∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
φόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

∆ιάµ. δοκιµ. D (mm):
Ύψος δοκιµίου Ho (mm):

Φορτίο 2 Kg Φορτίο 4 Kg Φορτίο 32 Kg

Πυκν. νερού ρw (Mg/m3):
Αρχικός λόγος κενών eo:

Φορτίο 8 Kg Φορτίο 16 Kg

Φαιν. βάρος εδάφους γ (kN/m3):

Ειδ. βάρ. κόκκων Gs :
Αρχ. βαθµ. κορεσµού Si :
Τελ. βαθµ. κορεσµού Sf :

Κορ. φαιν. βάρ. εδάφους γsat (kN/m3):

Φόρτιση    

Συγκεντρωτικός πίνακαςΘ.Γ.∆.1. (παράλληλο) νέο.xls[Σελίδα]από2



Po OCR d (mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year) Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
795,39 9,863 0,50 0,250 329,936 173,414 5,499E-06 5,499E-02 - -

9,786 0,80 0,640 126,877 66,686 2,115E-06 2,115E-02 108,38 3,4E-06

9,648 1,00 1,000 78,927 41,484 1,315E-06 1,315E-02 62,23 2,0E-06

9,576 1,40 1,960 39,674 20,853 6,612E-07 6,612E-03 8,23 2,6E-07
9,452 2,05 4,203 18,026 9,474 3,004E-07 3,004E-03 3,35 1,1E-07
9,463 - - - - - - - -
9,476 0,50 0,250 304,551 160,072 5,076E-06 5,076E-02 11,75 3,7E-07

9,504 0,85 0,723 106,005 55,716 1,767E-06 1,767E-02 11,67 3,7E-07

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 2,594 2,594 0,0000 0,00 2,550 2,550 0,0000 0,00 2,498 2,498
0,0167 0,13 2,552 2,552 0,0167 0,13 2,502 2,502 0,0167 0,13 2,398 2,398
0,0333 0,18 2,550 2,550 0,0333 0,18 2,502 2,502 0,0333 0,18 2,398 2,398
0,0500 0,22 2,550 2,550 0,0500 0,22 2,502 2,502 0,0500 0,22 2,398 2,398
0,0667 0,26 2,550 2,550 0,0667 0,26 2,502 2,502 0,0667 0,26 2,398 2,398
0,0833 0,29 2,550 2,550 0,0833 0,29 2,502 2,502 0,0833 0,29 2,398 2,398
0,1000 0,32 2,550 2,550 0,1000 0,32 2,502 2,502 0,1000 0,32 2,398 2,398
0,2000 0,45 2,550 2,550 0,2000 0,45 2,502 2,502 0,2000 0,45 2,398 2,398
0,4000 0,63 2,550 2,550 0,4000 0,63 2,502 2,502 0,4000 0,63 2,398 2,398
0,8000 0,89 2,550 2,550 0,8000 0,89 2,502 2,502 0,8000 0,89 2,396 2,396
1,0000 1,00 2,550 2,550 1,0000 1,00 2,502 2,502 1,0000 1,00 2,396 2,396
2,0000 1,41 2,550 2,550 2,0000 1,41 2,500 2,500 2,0000 1,41 2,394 2,394
4,0000 2,00 2,550 2,550 4,0000 2,00 2,500 2,500 4,0000 2,00 2,394 2,394
8,0000 2,83 2,550 2,550 8,0000 2,83 2,500 2,500 8,0000 2,83 2,394 2,394
10,0000 3,16 2,550 2,550 10,0000 3,16 2,500 2,500 10,0000 3,16 2,394 2,394
20,0000 4,47 2,550 2,550 20,0000 4,47 2,500 2,500 20,0000 4,47 2,394 2,394
40,0000 6,32 2,550 2,550 40,0000 6,32 2,500 2,500 40,0000 6,32 2,392 2,392
80,0000 8,94 2,550 2,550 80,0000 8,94 2,500 2,500 80,0000 8,94 2,390 2,390
100,0000 10,00 2,550 2,550 100,0000 10,00 2,500 2,500 100,0000 10,00 2,390 2,390
200,0000 14,14 2,550 2,550 200,0000 14,14 2,498 2,498 200,0000 14,14 2,390 2,390
400,0000 20,00 2,550 2,550 400,0000 20,00 2,498 2,498 400,0000 20,00 2,386 2,386
800,0000 28,28 2,550 2,550 800,0000 28,28 2,498 2,498
1200,0000 34,64 2,550 2,550 1200,0000 34,64 2,498 2,498
1440,0000 37,95 2,550 2,550 1530,0000 39,12 2,498 2,498

αποφόρτισης Τάση 98,15 kPa
Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

αποφόρτισης Τάση 392,60 kPaαποφόρτισης Τάση 785,19 kPa

Φορτίο 8 Kg
Χρόνος

Φορτίο 16 Kg
Πραγµ. Φορτ. 160 Kg

Αποφόρτιση
Φορτίο 2 Kg

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 20 Kg

Συγκεντρωτικός πίνακαςΘ.Γ.∆.1. (παράλληλο) νέο.xls[Σελίδα]από2



∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση

Τοµέας 6, Θέση Γ, ∆είγµα 1
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση
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Φόρτιση

Αποφόρτιση

e-P KAI e-logP Θ.Γ.∆.1. (παράλληλο) νέο.xls 18/9/2006 7:58 µµ 2
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ΤΟΜΕΑΣ: 6 Τάση Ρ (kPa) ∆Η (mm) ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e Τάση Ρ (kPa) ε ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc αv (m2/kN) mv (m2/MN) Pc

50,50 ΘΕΣΗ: Γ 97,95 0,120 0,016 1,630 97,95 0,006 - - - - - -
20,15 ∆ΕΙΓΜΑ: 2' 195,91 0,202 0,027 1,619 195,91 0,010 0,004 97,95 24070,6 0,036 1,10E-04 0,042

2002,96 391,82 0,368 0,048 1,597 391,82 0,018 0,008 195,91 23780,6 0,072 1,11E-04 0,043

40359,68 783,64 0,620 0,081 1,564 783,64 0,031 0,013 391,82 31330,0 0,110 8,44E-05 0,033
7,62 61,89 391,82 0,612 0,080 1,565 391,82 0,030 0,000 -391,82 986896,1 0,003 2,68E-06 0,001

57,24 61,88 783,64 0,640 0,084 1,562 783,64 0,032 0,001 391,82 281970,3 0,012 9,38E-06 0,004
57,22 39,36 1567,28 0,854 0,112 1,533 1567,28 0,042 0,012 783,64 67480,1 0,102 3,92E-05 0,015

1,00 2,58 783,64 0,836 0,110 1,536 783,64 0,041 -0,001 -783,64 877241,0 0,008 3,02E-06 0,001
1,646 89,75% 391,82 0,806 0,106 1,540 391,82 0,040 -0,001 -391,82 263172,3 0,013 1,01E-05 0,004

15,043 89,71% 97,95 0,768 0,101 1,545 97,95 0,038 -0,002 -293,86 155825,7 0,008 1,70E-05 0,007
15,669

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,120 0,120 0,0000 0,00 0,202 0,202 0,0000 0,00 0,368 0,368 0,0000 0,00 0,620 0,620
0,0167 0,13 0,044 0,044 0,0167 0,13 0,124 0,124 0,0167 0,13 0,202 0,202 0,0167 0,13 0,368 0,368 0,0167 0,13 0,612 0,612
0,0333 0,18 0,044 0,044 0,0333 0,18 0,164 0,164 0,0333 0,18 0,296 0,296 0,0333 0,18 0,540 0,540 0,0333 0,18 0,612 0,612
0,0500 0,22 0,108 0,108 0,0500 0,22 0,166 0,166 0,0500 0,22 0,302 0,302 0,0500 0,22 0,548 0,548 0,0500 0,22 0,612 0,612
0,0667 0,26 0,108 0,108 0,0667 0,26 0,168 0,168 0,0667 0,26 0,304 0,304 0,0667 0,26 0,550 0,550 0,0667 0,26 0,612 0,612
0,0833 0,29 0,108 0,108 0,0833 0,29 0,168 0,168 0,0833 0,29 0,308 0,308 0,0833 0,29 0,550 0,550 0,0833 0,29 0,612 0,612
0,1000 0,32 0,108 0,108 0,1000 0,32 0,168 0,168 0,1000 0,32 0,308 0,308 0,1000 0,32 0,552 0,552 0,1000 0,32 0,612 0,612
0,2000 0,45 0,108 0,108 0,2000 0,45 0,172 0,172 0,2000 0,45 0,314 0,314 0,2000 0,45 0,558 0,558 0,2000 0,45 0,612 0,612
0,4000 0,63 0,110 0,110 0,4000 0,63 0,174 0,174 0,4000 0,63 0,320 0,320 0,4000 0,63 0,564 0,564 0,4000 0,63 0,612 0,612
0,8000 0,89 0,112 0,112 0,8000 0,89 0,176 0,176 0,8000 0,89 0,322 0,322 0,8000 0,89 0,570 0,570 0,8000 0,89 0,612 0,612
1,0000 1,00 0,112 0,112 1,0000 1,00 0,178 0,178 1,0000 1,00 0,324 0,324 1,0000 1,00 0,572 0,572 1,0000 1,00 0,612 0,612
2,0000 1,41 0,112 0,112 2,0000 1,41 0,180 0,180 2,0000 1,41 0,328 0,328 2,0000 1,41 0,576 0,576 2,0000 1,41 0,612 0,612
4,0000 2,00 0,112 0,112 4,0000 2,00 0,182 0,182 4,0000 2,00 0,332 0,332 4,0000 2,00 0,582 0,582 4,0000 2,00 0,612 0,612
8,0000 2,83 0,114 0,114 8,0000 2,83 0,184 0,184 8,0000 2,83 0,334 0,334 8,0000 2,83 0,588 0,588 8,0000 2,83 0,612 0,612
10,0000 3,16 0,114 0,114 10,0000 3,16 0,186 0,186 10,0000 3,16 0,336 0,336 10,0000 3,16 0,588 0,588 10,0000 3,16 0,612 0,612
20,0000 4,47 0,116 0,116 20,0000 4,47 0,188 0,188 20,0000 4,47 0,340 0,340 20,0000 4,47 0,594 0,594 20,0000 4,47 0,612 0,612
40,0000 6,32 0,116 0,116 40,0000 6,32 0,192 0,192 40,0000 6,32 0,340 0,340 40,0000 6,32 0,598 0,598 40,0000 6,32 0,612 0,612
80,0000 8,94 0,116 0,116 80,0000 8,94 0,192 0,192 80,0000 8,94 0,344 0,344 80,0000 8,94 0,604 0,604 80,0000 8,94 0,612 0,612
100,0000 10,00 0,116 0,116 100,0000 10,00 0,192 0,192 100,0000 10,00 0,344 0,344 100,0000 10,00 0,604 0,604 100,0000 10,00 0,612 0,612
200,0000 14,14 0,118 0,118 200,0000 14,14 0,196 0,196 200,0000 14,14 0,348 0,348 200,0000 14,14 0,608 0,608 200,0000 14,14 0,612 0,612
400,0000 20,00 0,120 0,120 400,0000 20,00 0,200 0,200 400,0000 20,00 0,352 0,352 400,0000 20,00 0,612 0,612 400,0000 20,00 0,612 0,612
800,0000 28,28 0,120 0,120 800,0000 28,28 0,200 0,200 800,0000 28,28 0,356 0,356 800,0000 28,28 0,616 0,616 800,0000 28,28 0,612 0,612
1200,0000 34,64 0,120 0,120 1200,0000 34,64 0,202 0,202 1200,0000 34,64 0,358 0,358 1200,0000 34,64 0,618 0,618 1200,0000 34,64 0,612 0,612
1451,0000 38,09 0,120 0,120 1455,0000 38,14 0,202 0,202 1420,0000 37,68 0,368 0,368 1470,0000 38,34 0,620 0,620 1455,0000 38,14 0,612 0,612

(Συνεχίζεται)

φόρτισης
Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 97,96 kPa

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος

Πυκν. νερού ρw (Mg/m3):
Αρχικός λόγος κενών eo:

Φορτίο 2 Kg Φορτίο 4 Kg Φορτίο 8 Kg Φορτίο 16 Kg

Φαιν. βάρος εδάφους γ (kN/m3): Τελ. βαθµ. κορεσµού Sf :
Κορ. φαιν. βάρ. εδάφους γsat (kN/m3):

Φόρτιση

Ισοδ. ύψος εδαφ. κόκκων Hs (mm): 
Όγκος δοκιµίου (mm3):

Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):

Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
Τάση 391,82 kPa

Πραγµ. Φορτ. 40 Kg
Τάση 783,64 kPaΤάση 195,91 kPa

∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
φόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

Αρχ. βαθµ. κορεσµού Si :

∆ιάµ. δοκιµ. D (mm):
Ύψος δοκιµίου Ho (mm):
Επιφ. δοκιµίου A (mm2):

Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):
Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου md (g):
Ειδ. βάρ. κόκκων Gs :

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 80 Kg
φόρτισης Τάση 391,82 kPa

Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg

Θ.Γ.∆.2tonos. (κάθετο) νέο.xls Συγκεντρωτικός πίνακας σελ 1 από 2 18/9/2006 8:01 µµ



Po OCR Τάση Ρ (kPa) d (mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year) Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
795,39 97,95 10,045 0,40 0,160 534,781 281,081 8,913E-06 8,913E-02 - -

195,91 10,025 0,65 0,423 201,695 106,011 3,362E-06 3,362E-02 43,642 1,4E-06

391,82 9,983 0,80 0,640 132,050 69,405 2,201E-06 2,201E-02 29,164 9,2E-07

783,64 9,920 0,90 0,810 103,023 54,149 1,717E-06 1,717E-02 17,493 5,5E-07
1567,28 9,922 1,20 1,440 57,974 30,471 9,662E-07 9,662E-03 0,312 9,9E-09

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,612 0,612 0,0000 0,00 0,640 0,640 0,0000 0,00 0,852 0,852 0,0000 0,00 0,836 0,836 0,0000 0,00 0,810 0,810
0,0167 0,13 0,612 0,612 0,0167 0,13 0,640 0,640 0,0167 0,13 0,852 0,852 0,0167 0,13 0,836 0,836 0,0167 0,13 0,810 0,810
0,0333 0,18 0,636 0,636 0,0333 0,18 0,700 0,700 0,0333 0,18 0,852 0,852 0,0333 0,18 0,810 0,810 0,0333 0,18 0,800 0,800
0,0500 0,22 0,636 0,636 0,0500 0,22 0,780 0,780 0,0500 0,22 0,836 0,836 0,0500 0,22 0,810 0,810 0,0500 0,22 0,776 0,776
0,0667 0,26 0,636 0,636 0,0667 0,26 0,784 0,784 0,0667 0,26 0,836 0,836 0,0667 0,26 0,810 0,810 0,0667 0,26 0,772 0,772
0,0833 0,29 0,636 0,636 0,0833 0,29 0,788 0,788 0,0833 0,29 0,836 0,836 0,0833 0,29 0,810 0,810 0,0833 0,29 0,772 0,772
0,1000 0,32 0,636 0,636 0,1000 0,32 0,788 0,788 0,1000 0,32 0,836 0,836 0,1000 0,32 0,810 0,810 0,1000 0,32 0,772 0,772
0,2000 0,45 0,636 0,636 0,2000 0,45 0,792 0,792 0,2000 0,45 0,836 0,836 0,2000 0,45 0,808 0,808 0,2000 0,45 0,772 0,772
0,4000 0,63 0,636 0,636 0,4000 0,63 0,796 0,796 0,4000 0,63 0,836 0,836 0,4000 0,63 0,808 0,808 0,4000 0,63 0,772 0,772
0,8000 0,89 0,636 0,636 0,8000 0,89 0,800 0,800 0,8000 0,89 0,836 0,836 0,8000 0,89 0,808 0,808 0,8000 0,89 0,772 0,772
1,0000 1,00 0,636 0,636 1,0000 1,00 0,802 0,802 1,0000 1,00 0,836 0,836 1,0000 1,00 0,808 0,808 1,0000 1,00 0,772 0,772
2,0000 1,41 0,636 0,636 2,0000 1,41 0,808 0,808 2,0000 1,41 0,836 0,836 2,0000 1,41 0,808 0,808 2,0000 1,41 0,772 0,772
4,0000 2,00 0,636 0,636 4,0000 2,00 0,812 0,812 4,0000 2,00 0,836 0,836 4,0000 2,00 0,808 0,808 4,0000 2,00 0,772 0,772
8,0000 2,83 0,636 0,636 8,0000 2,83 0,816 0,816 8,0000 2,83 0,836 0,836 8,0000 2,83 0,808 0,808 8,0000 2,83 0,770 0,770
10,0000 3,16 0,636 0,636 10,0000 3,16 0,818 0,818 10,0000 3,16 0,836 0,836 10,0000 3,16 0,808 0,808 10,0000 3,16 0,770 0,770
20,0000 4,47 0,636 0,636 20,0000 4,47 0,824 0,824 20,0000 4,47 0,836 0,836 20,0000 4,47 0,808 0,808 20,0000 4,47 0,770 0,770
40,0000 6,32 0,636 0,636 40,0000 6,32 0,828 0,828 40,0000 6,32 0,836 0,836 40,0000 6,32 0,808 0,808 40,0000 6,32 0,770 0,770
80,0000 8,94 0,636 0,636 80,0000 8,94 0,832 0,832 80,0000 8,94 0,836 0,836 80,0000 8,94 0,808 0,808 80,0000 8,94 0,770 0,770
100,0000 10,00 0,636 0,636 100,0000 10,00 0,834 0,834 100,0000 10,00 0,836 0,836 100,0000 10,00 0,808 0,808 100,0000 10,00 0,770 0,770
200,0000 14,14 0,636 0,636 200,0000 14,14 0,840 0,840 200,0000 14,14 0,836 0,836 200,0000 14,14 0,808 0,808 200,0000 14,14 0,770 0,770
400,0000 20,00 0,636 0,636 400,0000 20,00 0,844 0,844 400,0000 20,00 0,836 0,836 400,0000 20,00 0,808 0,808 400,0000 20,00 0,770 0,770
800,0000 28,28 0,638 0,638 800,0000 28,28 0,848 0,848 800,0000 28,28 0,836 0,836 800,0000 28,28 0,806 0,806 800,0000 28,28 0,768 0,768
1200,0000 34,64 0,638 0,638 1200,0000 34,64 0,852 0,852 1200,0000 34,64 0,836 0,836 1200,0000 34,64 0,810 0,810 880,0000 29,66 0,768 0,768
1390,0000 37,28 0,640 0,640 1430,0000 37,82 0,854 0,854 1435,0000 37,88 0,836 0,836 1435,0000 37,88 0,810 0,810

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 320 Kg
φόρτισης Τάση 1567,28 kPa

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
αποφόρτισης Τάση 783,64 kPa

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
φόρτισης Τάση 783,64 kPa

Φόρτιση Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg Φορτίο 2 KgΦορτίο 16 Kg Φορτίο 16 KgΦορτίο 32 Kg

Χρόνος
αποφόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg
Τάση 391,82 kPa

Χρόνος
αποφόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 97,96 kPa

Θ.Γ.∆.2tonos. (κάθετο) νέο.xls Συγκεντρωτικός πίνακας σελ 2 από 2 18/9/2006 8:01 µµ



∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Γ, ∆είγµα 2'
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Γ, ∆είγµα 2'
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Φόρτιση

Αποφόρτιση

e-P KAI e-logP Θ.Γ.∆.2tonos. (κάθετο) νέο.xls 18/9/2006 8:02 µµ 2
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cv-mv-k Θ.Γ.∆.2tonos. (κάθετο) νέο.xls 18/9/2006 8:02 µµ 2



ΤΟΜΕΑΣ: 6 Τάση Ρ (kPa) ∆Η (mm) ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e Τάση Ρ (kPa) ε ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc αv (m2/kN) mv (m2/MN) Pc
50,50 ΘΕΣΗ: Γ 97,95 0,218 0,025 1,254 97,95 0,011 - - - - - -
20,00 ∆ΕΙΓΜΑ: 2' 195,91 0,326 0,037 1,242 195,91 0,016 0,005 97,95 18139,8 0,041 1,26E-04 0,056

2002,96 391,82 0,476 0,054 1,225 391,82 0,024 0,008 195,91 26121,3 0,057 8,72E-05 0,039

40059,23 783,64 0,588 0,067 1,212 783,64 0,029 0,006 391,82 69967,8 0,042 3,26E-05 0,015
8,78 61,65 391,82 0,582 0,066 1,213 391,82 0,029 0,000 -391,82 1306065,9 0,002 1,74E-06 0,001

35,94 67,70 783,64 0,600 0,068 1,211 783,64 0,030 0,001 391,82 435355,3 0,007 5,23E-06 0,002
49,28 45,35 1567,28 0,766 0,087 1,192 1567,28 0,038 0,009 783,64 88049,4 0,067 2,59E-05 0,012

1,00 2,58 783,64 0,750 0,085 1,194 783,64 0,038 -0,001 -783,64 979549,5 0,006 2,33E-06 0,001
1,279 72,50% 391,82 0,712 0,081 1,198 391,82 0,036 -0,002 -391,82 206220,9 0,014 1,11E-05 0,005

15,10 99,41% 97,95 0,654 0,075 1,204 97,95 0,033 -0,003 -293,86 101332,7 0,011 2,25E-05 0,010

16,61

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,218 0,218 0,0000 0,00 0,326 0,326 0,0000 0,00 0,476 0,476 0,0000 0,00 0,590 0,590
0,0167 0,13 0,050 0,050 0,0167 0,13 0,218 0,218 0,0167 0,13 0,326 0,326 0,0167 0,13 0,476 0,476 0,0167 0,13 0,590 0,590
0,0333 0,18 0,196 0,196 0,0333 0,18 0,278 0,278 0,0333 0,18 0,382 0,382 0,0333 0,18 0,546 0,546 0,0333 0,18 0,582 0,582
0,0500 0,22 0,196 0,196 0,0500 0,22 0,280 0,280 0,0500 0,22 0,432 0,432 0,0500 0,22 0,550 0,550 0,0500 0,22 0,582 0,582
0,0667 0,26 0,198 0,198 0,0667 0,26 0,282 0,282 0,0667 0,26 0,438 0,438 0,0667 0,26 0,552 0,552 0,0667 0,26 0,582 0,582
0,0833 0,29 0,198 0,198 0,0833 0,29 0,282 0,282 0,0833 0,29 0,438 0,438 0,0833 0,29 0,554 0,554 0,0833 0,29 0,582 0,582
0,1000 0,32 0,198 0,198 0,1000 0,32 0,284 0,284 0,1000 0,32 0,440 0,440 0,1000 0,32 0,554 0,554 0,1000 0,32 0,582 0,582
0,2000 0,45 0,198 0,198 0,2000 0,45 0,286 0,286 0,2000 0,45 0,446 0,446 0,2000 0,45 0,558 0,558 0,2000 0,45 0,582 0,582
0,4000 0,63 0,206 0,206 0,4000 0,63 0,288 0,288 0,4000 0,63 0,448 0,448 0,4000 0,63 0,558 0,558 0,4000 0,63 0,582 0,582
0,8000 0,89 0,206 0,206 0,8000 0,89 0,292 0,292 0,8000 0,89 0,452 0,452 0,8000 0,89 0,562 0,562 0,8000 0,89 0,582 0,582
1,0000 1,00 0,208 0,208 1,0000 1,00 0,294 0,294 1,0000 1,00 0,454 0,454 1,0000 1,00 0,562 0,562 1,0000 1,00 0,582 0,582
2,0000 1,41 0,212 0,212 2,0000 1,41 0,296 0,296 2,0000 1,41 0,454 0,454 2,0000 1,41 0,566 0,566 2,0000 1,41 0,582 0,582
4,0000 2,00 0,212 0,212 4,0000 2,00 0,300 0,300 4,0000 2,00 0,458 0,458 4,0000 2,00 0,566 0,566 4,0000 2,00 0,582 0,582
8,0000 2,83 0,212 0,212 8,0000 2,83 0,304 0,304 8,0000 2,83 0,460 0,460 8,0000 2,83 0,570 0,570 8,0000 2,83 0,582 0,582
10,0000 3,16 0,214 0,214 10,0000 3,16 0,304 0,304 10,0000 3,16 0,460 0,460 10,0000 3,16 0,570 0,570 10,0000 3,16 0,582 0,582
20,0000 4,47 0,214 0,214 20,0000 4,47 0,306 0,306 20,0000 4,47 0,462 0,462 20,0000 4,47 0,574 0,574 20,0000 4,47 0,582 0,582
40,0000 6,32 0,214 0,214 40,0000 6,32 0,310 0,310 40,0000 6,32 0,464 0,464 40,0000 6,32 0,576 0,576 40,0000 6,32 0,582 0,582
80,0000 8,94 0,214 0,214 80,0000 8,94 0,312 0,312 80,0000 8,94 0,466 0,466 80,0000 8,94 0,578 0,578 80,0000 8,94 0,582 0,582
100,0000 10,00 0,214 0,214 100,0000 10,00 0,314 0,314 100,0000 10,00 0,466 0,466 100,0000 10,00 0,580 0,580 100,0000 10,00 0,582 0,582
200,0000 14,14 0,214 0,214 200,0000 14,14 0,318 0,318 200,0000 14,14 0,470 0,470 200,0000 14,14 0,582 0,582 200,0000 14,14 0,582 0,582
400,0000 20,00 0,216 0,216 400,0000 20,00 0,320 0,320 400,0000 20,00 0,472 0,472 400,0000 20,00 0,584 0,584 400,0000 20,00 0,582 0,582
800,0000 28,28 0,216 0,216 800,0000 28,28 0,322 0,322 800,0000 28,28 0,474 0,474 800,0000 28,28 0,586 0,586 800,0000 28,28 0,582 0,582
1200,0000 34,64 0,218 0,218 1200,0000 34,64 0,326 0,326 1200,0000 34,64 0,474 0,474 1200,0000 34,64 0,588 0,588 1200,0000 34,64 0,582 0,582
1450,0000 38,08 0,218 0,218 1455,0000 38,14 0,326 0,326 1420,0000 37,68 0,476 0,476 1475,0000 38,41 0,588 0,588 1455,0000 38,14 0,582 0,582

(Συνεχίζεται)

φόρτισης
Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 97,96 kPa

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος

Πυκν. νερού ρw (Mg/m3):
Αρχικός λόγος κενών eo:

Φορτίο 2 Kg Φορτίο 4 Kg Φορτίο 8 Kg Φορτίο 16 Kg

Φαιν. βάρος εδάφους γ (kN/m 3): Τελ. βαθµ. κορεσµού S f :
Κορ. φαιν. βάρ. εδάφους γ sat (kN/m3):

Φόρτιση

Ισοδ. ύψος εδαφ. κόκκων H s (mm): 
Όγκος δοκιµίου (mm3):

Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):

Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
Τάση 391,82 kPa

Πραγµ. Φορτ. 40 Kg
Τάση 783,64 kPaΤάση 195,91 kPa

∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
φόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

Αρχ. βαθµ. κορεσµού S i :

∆ιάµ. δοκιµ. D (mm):
Ύψος δοκιµίου Ho (mm):

Επιφ. δοκιµίου A (mm2):

Αρχ. µάζα δοκιµίου m o (g):
Τελ. µάζα δοκιµίου m f (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου m d (g):
Ειδ. βάρ. κόκκων Gs :

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 80 Kg
φόρτισης Τάση 391,82 kPa

Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg

Θ.Γ.∆.2tonos. (παράλληλο) νέο.xls Συγκεντρωτικός πίνακας σελ1 από 2 18/9/2006 8:03 µµ



Po OCR Τάση Ρ (kPa) d (mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year) Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
795,39 98,0 9,946 0,60 0,360 232,995 122,462 3,883E-06 3,883E-02 - -

195,9 9,919 0,80 0,640 130,349 68,511 2,172E-06 2,172E-02 37,665 1,2E-06

391,8 9,881 1,15 1,323 62,604 32,905 1,043E-06 1,043E-02 12,659 4,0E-07

783,6 9,853 1,30 1,690 48,713 25,604 8,119E-07 8,119E-03 3,699 1,2E-07
1567,3 9,855 1,45 2,103 39,168 20,587 6,528E-07 6,528E-03 0,159 5,1E-09

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,582 0,582 0,0000 0,00 0,600 0,600 0,0000 0,00 0,778 0,778 0,0000 0,00 0,750 0,750 0,0000 0,00 0,710 0,710
0,0167 0,13 0,582 0,582 0,0167 0,13 0,600 0,600 0,0167 0,13 0,778 0,778 0,0167 0,13 0,724 0,724 0,0167 0,13 0,694 0,694
0,0333 0,18 0,596 0,596 0,0333 0,18 0,618 0,618 0,0333 0,18 0,766 0,766 0,0333 0,18 0,724 0,724 0,0333 0,18 0,670 0,670
0,0500 0,22 0,596 0,596 0,0500 0,22 0,686 0,686 0,0500 0,22 0,752 0,752 0,0500 0,22 0,722 0,722 0,0500 0,22 0,670 0,670
0,0667 0,26 0,596 0,596 0,0667 0,26 0,696 0,696 0,0667 0,26 0,752 0,752 0,0667 0,26 0,722 0,722 0,0667 0,26 0,670 0,670
0,0833 0,29 0,596 0,596 0,0833 0,29 0,702 0,702 0,0833 0,29 0,752 0,752 0,0833 0,29 0,722 0,722 0,0833 0,29 0,670 0,670
0,1000 0,32 0,596 0,596 0,1000 0,32 0,702 0,702 0,1000 0,32 0,752 0,752 0,1000 0,32 0,722 0,722 0,1000 0,32 0,670 0,670
0,2000 0,45 0,596 0,596 0,2000 0,45 0,710 0,710 0,2000 0,45 0,752 0,752 0,2000 0,45 0,720 0,720 0,2000 0,45 0,666 0,666
0,4000 0,63 0,596 0,596 0,4000 0,63 0,714 0,714 0,4000 0,63 0,752 0,752 0,4000 0,63 0,720 0,720 0,4000 0,63 0,664 0,664
0,8000 0,89 0,596 0,596 0,8000 0,89 0,718 0,718 0,8000 0,89 0,752 0,752 0,8000 0,89 0,720 0,720 0,8000 0,89 0,662 0,662
1,0000 1,00 0,596 0,596 1,0000 1,00 0,720 0,720 1,0000 1,00 0,752 0,752 1,0000 1,00 0,720 0,720 1,0000 1,00 0,662 0,662
2,0000 1,41 0,596 0,596 2,0000 1,41 0,726 0,726 2,0000 1,41 0,752 0,752 2,0000 1,41 0,720 0,720 2,0000 1,41 0,662 0,662
4,0000 2,00 0,596 0,596 4,0000 2,00 0,730 0,730 4,0000 2,00 0,752 0,752 4,0000 2,00 0,720 0,720 4,0000 2,00 0,660 0,660
8,0000 2,83 0,596 0,596 8,0000 2,83 0,736 0,736 8,0000 2,83 0,752 0,752 8,0000 2,83 0,716 0,716 8,0000 2,83 0,658 0,658
10,0000 3,16 0,596 0,596 10,0000 3,16 0,736 0,736 10,0000 3,16 0,752 0,752 10,0000 3,16 0,716 0,716 10,0000 3,16 0,658 0,658
20,0000 4,47 0,596 0,596 20,0000 4,47 0,742 0,742 20,0000 4,47 0,752 0,752 20,0000 4,47 0,716 0,716 20,0000 4,47 0,658 0,658
40,0000 6,32 0,596 0,596 40,0000 6,32 0,746 0,746 40,0000 6,32 0,752 0,752 40,0000 6,32 0,714 0,714 40,0000 6,32 0,656 0,656
80,0000 8,94 0,598 0,598 80,0000 8,94 0,752 0,752 80,0000 8,94 0,752 0,752 80,0000 8,94 0,714 0,714 80,0000 8,94 0,656 0,656
100,0000 10,00 0,598 0,598 100,0000 10,00 0,752 0,752 100,0000 10,00 0,752 0,752 100,0000 10,00 0,714 0,714 100,0000 10,00 0,656 0,656
200,0000 14,14 0,598 0,598 200,0000 14,14 0,758 0,758 200,0000 14,14 0,752 0,752 200,0000 14,14 0,714 0,714 200,0000 14,14 0,656 0,656
400,0000 20,00 0,598 0,598 400,0000 20,00 0,762 0,762 400,0000 20,00 0,752 0,752 400,0000 20,00 0,714 0,714 400,0000 20,00 0,654 0,654
800,0000 28,28 0,598 0,598 800,0000 28,28 0,766 0,766 800,0000 28,28 0,752 0,752 800,0000 28,28 0,712 0,712 800,0000 28,28 0,654 0,654
1200,0000 34,64 0,598 0,598 1200,0000 34,64 0,766 0,766 1200,0000 34,64 0,750 0,750 1200,0000 34,64 0,712 0,712 870,0000 29,50 0,654 0,654
1390,0000 37,28 0,600 0,600 1430,0000 37,82 0,766 0,766 1435,0000 37,88 0,750 0,750 1445,0000 38,01 0,712 0,712

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 320 Kg
φόρτισης Τάση 1567,28 kPa

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
αποφόρτισης Τάση 783,64 kPa

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
φόρτισης Τάση 783,64 kPa

Φόρτιση Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg Φορτίο 2 KgΦορτίο 16 Kg Φορτίο 16 KgΦορτίο 32 Kg

Χρόνος
αποφόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg
Τάση 391,82 kPa

Χρόνος
αποφόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 97,96 kPa

Θ.Γ.∆.2tonos. (παράλληλο) νέο.xls Συγκεντρωτικός πίνακας σελ2 από 2 18/9/2006 8:03 µµ



∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση

Τοµέας 6, Θέση Γ, ∆είγµα 2'
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 2: Παράλληλο στη στρώση

Τοµέας 6, Θέση Γ, ∆είγµα 2'
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e-P KAI e-logP Θ.Γ.∆.2tonos. (παράλληλο) νέο.xls 18/9/2006 8:04 µµ 2
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ΤΟΜΕΑΣ: 6 ΘΕΣΗ: Γ ∆ΕΙΓΜΑ: 2N

Φορτίο (Kg) 
στο 

άγκιστρο Τάση Ρ (kPa)

∆Η (mm) 
από έναρξη  
δοκιµής ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e

Τάση Ρ 
(kPa)

ε 
=(∆H/Ho) ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc & Cs αv (m2/kN) mv (m2/MN)

Τάση 
προφόρτισ
ης Pc 

(kN/m2)

Τρέχουσα 
φόρτιση 
πεδίου Po 
(kN/m2)

Μέγιστη 
διαδροµή 

στράγγισης d 
(mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year)

0,05 2,46 0,000 0,00000 1,47178 2,459 0,0000 - - - - - - 780 795,39 10,08 0,00 0,000 - -
50,40 0,1 4,92 0,000 0,00000 1,47178 4,917 0,0000 0,000 2,459 - 0,000 0,00E+00 0,0000 10,08 0,00 0,000 - -
20,15 0,3 14,75 0,000 0,00000 1,47178 14,752 0,0000 0,000 9,834 - 0,000 0,00E+00 0,0000 10,08 0,00 0,000 - -

1995,04 0,6 29,50 0,018 0,00221 1,46957 29,503 0,0009 0,001 14,752 16.514 0,007 1,50E-04 0,0606 OCR   = 0,98 10,07 0,35 0,123 702,04 368,99

40200,00 1 49,17 0,076 0,00932 1,46246 49,172 0,0038 0,003 19,669 6.833 0,032 3,62E-04 0,1465 10,05 0,40 0,160 535,47 281,44
Ισοδ. ύψος  κόκκων H s (mm): 8,1520 2 98,34 0,188 0,02306 1,44872 98,344 0,0093 0,006 49,172 8.847 0,046 2,79E-04 0,1135 10,01 0,50 0,250 339,81 178,60

40 3 147,52 0,240 0,02944 1,44234 147,516 0,0119 0,003 49,172 19.054 0,036 1,30E-04 0,0530 9,97 0,60 0,360 234,05 123,02
54 4 196,69 0,278 0,03410 1,43768 196,688 0,0138 0,002 49,172 26.074 0,037 9,48E-05 0,0388 9,95 0,70 0,490 171,18 89,97

1,00 8 393,38 0,368 0,04514 1,42664 393,376 0,0183 0,004 196,688 44.036 0,037 5,61E-05 0,0230 9,91 1,10 1,210 68,88 36,20
1,472 16 786,75 0,480 0,05888 1,41290 786,752 0,0238 0,006 393,376 70.773 0,046 3,49E-05 0,0144 9,86 1,10 1,210 68,18 35,83

Φαινόµενο βάρος  γ (kN/m3): 14,33 32 1573,50 0,658 0,08072 1,39107 1573,505 0,0327 0,009 786,752 89.062 0,073 2,78E-05 0,0115 9,79 1,40 1,960 41,47 21,80
Κορ. φαιν. βάρος γ sat  (kN/m3): 16,08 16 786,75 0,632 0,07753 1,39426 786,752 0,0314 -0,001 -786,752 609.733 0,011 4,05E-06 0,0017 9,75

58,73 8 393,38 0,600 0,07360 1,39818 393,376 0,0298 -0,002 -393,376 247.704 0,013 9,98E-06 0,0042 9,77
64,73 4 196,69 0,570 0,06992 1,40186 196,688 0,0283 -0,001 -196,688 132.109 0,012 1,87E-05 0,0078 9,78
41,96 2 98,34 0,548 0,06722 1,40456 98,344 0,0272 -0,001 -98,344 90.074 0,009 2,74E-05 0,0114 9,80
2,58 1 49,17 0,528 0,06477 1,40701 49,172 0,0262 -0,001 -49,172 49.541 0,008 4,99E-05 0,0207 9,81
70% 0,2 9,83 0,492 0,06035 1,41143 9,834 0,0244 -0,002 -39,338 22.018 0,006 1,12E-04 0,0466 9,82
95%

Φόρτιση (Kg) 0,5 Φόρτιση (Kg) 1 Φόρτιση (Kg) 3 Φόρτιση (Kg) 6 Φόρτιση (Kg) 10 Φόρτιση (Kg) 20
Τάση (kPa): 2,459 Τάση (kPa): 4,917 Τάση (kPa): 14,752 Τάση (kPa): 29,503 Τάση (kPa): 49,172 Τάση (kPa): 98,344

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ.(mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ.(mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,018 0,018 0,0000 0,00 0,084 0,084
0,017 0,13 0,000 0,000 0,0167 0,13 0,000 0,000 0,0167 0,13 0,000 0,000 0,0333 0,18 0,008 0,008 0,0333 0,18 0,044 0,044 0,0333 0,18 0,138 0,138
0,033 0,18 0,000 0,000 0,0333 0,18 0,000 0,000 0,0333 0,18 0,000 0,000 0,0500 0,22 0,008 0,008 0,0500 0,22 0,046 0,046 0,0500 0,22 0,148 0,148
0,050 0,22 0,000 0,000 0,0500 0,22 0,000 0,000 0,0500 0,22 0,000 0,000 0,0833 0,29 0,010 0,010 0,0667 0,26 0,048 0,048 0,0667 0,26 0,148 0,148
0,067 0,26 0,000 0,000 0,0667 0,26 0,000 0,000 0,0667 0,26 0,000 0,000 4,0000 2,00 0,012 0,012 0,0833 0,29 0,050 0,050 0,0833 0,29 0,152 0,152
0,083 0,29 0,000 0,000 0,0833 0,29 0,000 0,000 0,0833 0,29 0,000 0,000 100,0000 10,00 0,014 0,014 0,2000 0,45 0,052 0,052 0,1000 0,32 0,152 0,152

0,1 0,32 0,000 0,000 0,1000 0,32 0,000 0,000 0,1000 0,32 0,000 0,000 400,0000 20,00 0,016 0,016 0,8000 0,89 0,056 0,056 0,2000 0,45 0,156 0,156
0,2 0,45 0,000 0,000 0,2000 0,45 0,000 0,000 0,2000 0,45 0,000 0,000 1523,0000 39,03 0,018 0,018 2,0000 1,41 0,060 0,060 0,4000 0,63 0,160 0,160
0,4 0,63 0,000 0,000 0,4000 0,63 0,000 0,000 0,4000 0,63 0,000 0,000 4,0000 2,00 0,064 0,064 1,0000 1,00 0,162 0,162
0,8 0,89 0,000 0,000 0,8000 0,89 0,000 0,000 0,8000 0,89 0,000 0,000 80,0000 8,94 0,066 0,066 2,0000 1,41 0,164 0,164
1 1,00 0,000 0,000 1,0000 1,00 0,000 0,000 1,0000 1,00 0,000 0,000 200,0000 14,14 0,068 0,068 4,0000 2,00 0,168 0,168
2 1,41 0,000 0,000 2,0000 1,41 0,000 0,000 2,0000 1,41 0,000 0,000 400,0000 20,00 0,070 0,070 20,0000 4,47 0,172 0,172
4 2,00 0,000 0,000 4,0000 2,00 0,000 0,000 4,0000 2,00 0,000 0,000 800,0000 28,28 0,072 0,072 40,0000 6,32 0,172 0,172
8 2,83 0,000 0,000 8,0000 2,83 0,000 0,000 8,0000 2,83 0,000 0,000 1200,0000 34,64 0,074 0,074 80,0000 8,94 0,176 0,176
10 3,16 0,000 0,000 10,0000 3,16 0,000 0,000 10,0000 3,16 0,000 0,000 1469,0000 38,33 0,076 0,076 100,0000 10,00 0,176 0,176
20 4,47 0,000 0,000 20,0000 4,47 0,000 0,000 20,0000 4,47 0,000 0,000 200,0000 14,14 0,180 0,180
40 6,32 0,000 0,000 40,0000 6,32 0,000 0,000 40,0000 6,32 0,000 0,000 400,0000 20,00 0,180 0,180
80 8,94 0,000 0,000 80,0000 8,94 0,000 0,000 80,0000 8,94 0,000 0,000 800,0000 28,28 0,184 0,184

100 10,00 0,000 0,000 100,0000 10,00 0,000 0,000 100,0000 10,00 0,000 0,000 1200,0000 34,64 0,188 0,188
200 14,14 0,000 0,000 200,0000 14,14 0,000 0,000 200,0000 14,14 0,000 0,000 1487,0000 38,56 0,188 0,188
400 20,00 0,000 0,000 400,0000 20,00 0,000 0,000 400,0000 20,00 0,000 0,000
800 28,28 0,000 0,000 800,0000 28,28 0,000 0,000 800,0000 28,28 0,000 0,000
1200 34,64 0,000 0,000 1200,0000 34,64 0,000 0,000 1200,0000 34,64 0,000 0,000
1305 36,12 0,000 0,000 1520,0000 38,99 0,000 0,000 1525,0000 39,05 0,000 0,000

(Συνεχίζεται)

0,05 Φορτίο (Kg): 0,1 Φορτίο (Kg):

φόρτισης
Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος

Αρχικός λόγος κενών eo:

      Φόρτιση                                                                                                                                                                                                                                                                                    Φόρτιση     
Φορτίο (Kg): 0,3

Τελ. βαθµός κορεσµού S f :
Αρχ. βαθµός κορεσµού S i :
Ειδ. βάρ. κόκκων Gs (g/cm3):

Φορτίο (Kg):

∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση

Όγκος δοκιµίου (mm 3):

Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):

∆ιάµετρος δοκιµίου D (mm):
Ύψος δοκιµίου H o (mm):
Επιφάνεια δοκιµίου A (mm2):

Πυκνότητα νερού ρw (Mg/m3):

Χρόνος Χρόνος

Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):
Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου m d (g):

φόρτισηςφόρτισης
Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
Φορτίο (Kg): 0,6 Φορτίο (Kg): 1

φόρτισης

2
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Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
- - - -
- - - -
- - - -

1,170E-05 1,170E-01 219,20 6,95E-06

8,925E-06 8,925E-02 404,41 1,28E-05
5,664E-06 5,664E-02 198,81 6,30E-06
3,901E-06 3,901E-02 63,93 2,03E-06
2,853E-06 2,853E-02 34,26 1,09E-06

1,148E-06 1,148E-02 8,18 2,59E-07
1,136E-06 1,136E-02 5,06 1,60E-07
6,912E-07 6,912E-03 2,46 7,80E-08

Φόρτιση (Kg) 30 Φόρτιση (Kg) 40 Φόρτιση (Kg) 80 Φόρτιση (Kg) 160 Φόρτιση (Kg) 320
Τάση (kPa): 147,516 Τάση (kPa): 196,688 Τάση (kPa): 393,376 Τάση (kPa): 786,752 Τάση (kPa): 1573,505

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,188 0,188 0,0000 0,00 0,242 0,242 0,0000 0,00 0,278 0,278 0,0000 0,00 0,368 0,368 0,0000 0,00 0,480 0,480
0,0333 0,18 0,208 0,208 0,0333 0,18 0,260 0,260 0,0167 0,13 0,330 0,330 0,0333 0,18 0,434 0,434 0,0333 0,18 0,554 0,554
0,0500 0,22 0,212 0,212 1,0000 1,00 0,264 0,264 0,0333 0,18 0,334 0,334 0,0500 0,22 0,436 0,436 0,0500 0,22 0,564 0,564
0,0667 0,26 0,212 0,212 4,0000 2,00 0,266 0,266 0,0500 0,22 0,336 0,336 0,0667 0,26 0,436 0,436 0,0667 0,26 0,568 0,568
0,0833 0,29 0,212 0,212 10,0000 3,16 0,268 0,268 0,0667 0,26 0,338 0,338 0,0833 0,29 0,438 0,438 0,0833 0,29 0,572 0,572
0,1000 0,32 0,214 0,214 100,0000 10,00 0,270 0,270 0,0833 0,29 0,340 0,340 0,1000 0,32 0,440 0,440 0,1000 0,32 0,574 0,574
0,2000 0,45 0,216 0,216 200,0000 14,14 0,272 0,272 0,1000 0,32 0,340 0,340 0,2000 0,45 0,444 0,444 0,2000 0,45 0,580 0,580
0,4000 0,63 0,218 0,218 800,0000 28,28 0,276 0,276 0,2000 0,45 0,342 0,342 0,4000 0,63 0,448 0,448 0,4000 0,63 0,588 0,588
0,8000 0,89 0,220 0,220 1428,0000 37,79 0,278 0,278 0,4000 0,63 0,344 0,344 1,0000 1,00 0,450 0,450 0,8000 0,89 0,592 0,592
1,0000 1,00 0,220 0,220 0,8000 0,89 0,348 0,348 2,0000 1,41 0,452 0,452 1,0000 1,00 0,598 0,598
2,0000 1,41 0,224 0,224 1,0000 1,00 0,348 0,348 4,0000 2,00 0,456 0,456 2,0000 1,41 0,602 0,602
4,0000 2,00 0,226 0,226 2,0000 1,41 0,348 0,348 8,0000 2,83 0,458 0,458 4,0000 2,00 0,608 0,608
8,0000 2,83 0,228 0,228 4,0000 2,00 0,352 0,352 10,0000 3,16 0,460 0,460 8,0000 2,83 0,612 0,612
10,0000 3,16 0,228 0,228 8,0000 2,83 0,354 0,354 20,0000 4,47 0,462 0,462 10,0000 3,16 0,612 0,612
40,0000 6,32 0,230 0,230 10,0000 3,16 0,356 0,356 40,0000 6,32 0,464 0,464 20,0000 4,47 0,616 0,616
80,0000 8,94 0,232 0,232 40,0000 6,32 0,360 0,360 80,0000 8,94 0,468 0,468 40,0000 6,32 0,622 0,622

100,0000 10,00 0,232 0,232 200,0000 14,14 0,364 0,364 400,0000 20,00 0,472 0,472 80,0000 8,94 0,628 0,628
200,0000 14,14 0,234 0,234 400,0000 20,00 0,366 0,366 800,0000 28,28 0,476 0,476 200,0000 14,14 0,634 0,634
400,0000 20,00 0,236 0,236 800,0000 28,28 0,368 0,368 1200,0000 34,64 0,476 0,476 400,0000 20,00 0,640 0,640
800,0000 28,28 0,238 0,238 1200,0000 34,64 0,368 0,368 1600,0000 40,00 0,478 0,478 800,0000 28,28 0,648 0,648
1200,0000 34,64 0,240 0,240 1415,0000 37,62 0,368 0,368 2000,0000 44,72 0,48 0,480 1200,0000 34,64 0,652 0,652
1403,0000 37,46 0,240 0,240 2365,0000 48,63 0,48 0,480 1600,0000 40,00 0,656 0,656

1910,0000 43,70 0,658 0,658

(Συνεχίζεται)

Φορτίο (Kg): 8 Φορτίο (Kg): 16

αποφόρτισης

Φορτίο (Kg): 32
Χρόνος ΧρόνοςΧρόνος Χρόνος

Φορτίο (Kg): 4

αποφόρτισης
Χρόνος

αποφόρτισηςαποφόρτισηςφόρτισης

Φορτίο (Kg): 3

C2NOV01retusNEWERfinal.xls Συγκεντρωτικός πίνακας 2 από 3 18/9/2006 7:59 µµ



Φόρτιση (Kg) 160 Φόρτιση (Kg) 80 Φόρτιση (Kg) 40 Φόρτιση (Kg) 20 Φόρτιση (Kg) 10 Φόρτιση (Kg) 2
Τάση (kPa): 786,752 Τάση (kPa): 393,376 Τάση (kPa): 196,688 Τάση (kPa): 98,344 Τάση (kPa): 49,172 Τάση (kPa): 9,834

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,658 0,658 0,0000 0,00 0,632 0,632 0,0000 0,00 0,600 0,600 0,0000 0,00 0,570 0,570 0,0000 0,00 0,548 0,548 0,0000 0,00 0,526 0,526
0,0333 0,18 0,636 0,636 0,0333 0,18 0,608 0,608 0,0333 0,18 0,580 0,580 0,0167 0,13 0,560 0,560 0,0333 0,18 0,536 0,536 0,0333 0,18 0,510 0,510
0,0500 0,22 0,634 0,634 0,2000 0,45 0,606 0,606 1,0000 1,00 0,572 0,572 0,0333 0,18 0,556 0,556 80,0000 8,94 0,532 0,532 0,4000 0,63 0,508 0,508
2,0000 1,41 0,632 0,632 0,8000 0,89 0,604 0,604 1480,0000 38,47 0,570 0,570 1,0000 1,00 0,554 0,554 400,0000 20,00 0,530 0,530 40,0000 6,32 0,504 0,504
4,0000 2,00 0,632 0,632 100,0000 10,00 0,602 0,602 2,0000 1,41 0,552 0,552 800,0000 28,28 0,528 0,528 200,0000 14,14 0,500 0,500
8,0000 2,83 0,632 0,632 1405,0000 37,48 0,600 0,600 80,0000 8,94 0,548 0,548 1200,0000 34,64 0,528 0,528 800,0000 28,28 0,496 0,496
10,0000 3,16 0,632 0,632 100,0000 10,00 0,548 0,548 1538,0000 39,22 0,528 0,528 1315,0000 36,26 0,492 0,492
20,0000 4,47 0,632 0,632 200,0000 14,14 0,548 0,548
40,0000 6,32 0,632 0,632 400,0000 20,00 0,548 0,548
80,0000 8,94 0,632 0,632 800,0000 28,28 0,548 0,548

100,0000 10,00 0,632 0,632 1200,0000 34,64 0,548 0,548
200,0000 14,14 0,632 0,632 1440,0000 37,95 0,548 0,548
400,0000 20,00 0,632 0,632
800,0000 28,28 0,632 0,632
1200,0000 34,64 0,632 0,632
1446,0000 38,03 0,632 0,632

Χρόνος
αποφόρτισης

Φορτίο (Kg): 0,2
Χρόνος

αποφόρτισης

Φορτίο (Kg): 1
Χρόνος

αποφόρτισης

Φορτίο (Kg): 2

αποφόρτισης

Φορτίο (Kg): 8 Φορτίο (Kg): 4
Χρόνος

αποφόρτισης

Φορτίο (Kg): 16

αποφόρτισης
Χρόνος

    Αποφόρτιση                                                                                                                                                                              Αποφόρτιση

Χρόνος

C2NOV01retusNEWERfinal.xls Συγκεντρωτικός πίνακας 3 από 3 18/9/2006 7:59 µµ



∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Γ, ∆είγµα 2N
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Γ, ∆είγµα 2N
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e-P KAI e-logP C2NOV01retusNEWERfinal.xls 18/9/2006 8:00 µµ 2
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. 



ΤΟΜΕΑΣ: 6 Τάση Ρ (kPa) ∆Η (mm) ∆e=∆Η/Ηs e=eo-∆e Τάση Ρ (kPa) ε ∆ε ∆Ρ (kPa) E (kN/m2) Cc αv (m2/kN) mv (m2/MN) Pc

50,50 ΘΕΣΗ: Γ 97,95 0,538 0,055 1,020 97,95 0,027 - - - - - - 783,64
20,15 ∆ΕΙΓΜΑ: 3 195,91 0,650 0,067 1,009 195,91 0,032 0,006 97,95 17623,1 0,038 1,18E-04 0,059

2002,96 391,82 0,758 0,078 0,997 391,82 0,038 0,005 195,91 36551,7 0,037 5,68E-05 0,028

40359,68 783,64 0,894 0,092 0,983 783,64 0,044 0,007 391,82 58052,7 0,047 3,58E-05 0,018
9,708 70,17 1567,28 1,422 0,146 0,929 1567,28 0,071 0,026 783,64 29905,9 0,181 6,94E-05 0,036

39,86 70,75 783,64 1,374 0,142 0,934 783,64 0,068 -0,002 -783,64 328965,4 0,016 6,31E-06 0,003
41,02 50,17 391,82 1,310 0,135 0,941 391,82 0,065 -0,003 -391,82 123362,0 0,022 1,68E-05 0,009

1,00 2,58 97,95 1,174 0,121 0,955 97,95 0,058 -0,007 -293,86 43539,5 0,023 4,77E-05 0,024
1,076 95,63%

17,06 98,40%
17,28

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,00 0,538 0,538 0,0000 0,00 0,650 0,650 0,0000 0,00 0,000 0,758 0,0000 0,00 0,136 0,894
0,0167 0,13 0,106 0,106 0,0167 0,13 0,546 0,546 0,0167 0,13 0,704 0,704 0,0167 0,13 0,000 0,758 0,0167 0,13 0,136 0,894
0,0333 0,18 0,310 0,310 0,0333 0,18 0,606 0,606 0,0333 0,18 0,718 0,718 0,0333 0,18 0,000 0,758 0,0333 0,18 0,136 0,894
0,0500 0,22 0,472 0,472 0,0500 0,22 0,610 0,610 0,0500 0,22 0,720 0,720 0,0500 0,22 0,062 0,820 0,0500 0,22 0,156 0,914
0,0667 0,26 0,472 0,472 0,0667 0,26 0,612 0,612 0,0667 0,26 0,720 0,720 0,0667 0,26 0,072 0,830 0,0667 0,26 0,184 0,942
0,0833 0,29 0,480 0,480 0,0833 0,29 0,614 0,614 0,0833 0,29 0,722 0,722 0,0833 0,29 0,074 0,832 0,0833 0,29 0,238 0,996
0,1000 0,32 0,484 0,484 0,1000 0,32 0,616 0,616 0,1000 0,32 0,722 0,722 0,1000 0,32 0,076 0,834 0,1000 0,32 0,302 1,060
0,2000 0,45 0,492 0,492 0,2000 0,45 0,618 0,618 0,2000 0,45 0,730 0,730 0,2000 0,45 0,084 0,842 0,2000 0,45 0,344 1,102
0,4000 0,63 0,498 0,498 0,4000 0,63 0,622 0,622 0,4000 0,63 0,732 0,732 0,4000 0,63 0,086 0,844 0,4000 0,63 0,366 1,124
0,8000 0,89 0,504 0,504 0,8000 0,89 0,624 0,624 0,8000 0,89 0,734 0,734 0,8000 0,89 0,090 0,848 0,8000 0,89 0,382 1,140
1,0000 1,00 0,506 0,506 1,0000 1,00 0,626 0,626 1,0000 1,00 0,734 0,734 1,0000 1,00 0,090 0,848 1,0000 1,00 0,390 1,148
2,0000 1,41 0,514 0,514 2,0000 1,41 0,628 0,628 2,0000 1,41 0,738 0,738 2,0000 1,41 0,096 0,854 2,0000 1,41 0,414 1,172
4,0000 2,00 0,516 0,516 4,0000 2,00 0,634 0,634 4,0000 2,00 0,738 0,738 4,0000 2,00 0,098 0,856 4,0000 2,00 0,432 1,190
8,0000 2,83 0,522 0,522 8,0000 2,83 0,634 0,634 8,0000 2,83 0,744 0,744 8,0000 2,83 0,102 0,860 8,0000 2,83 0,450 1,208
10,0000 3,16 0,522 0,522 10,0000 3,16 0,636 0,636 10,0000 3,16 0,746 0,746 10,0000 3,16 0,104 0,862 10,0000 3,16 0,456 1,214
20,0000 4,47 0,524 0,524 20,0000 4,47 0,638 0,638 20,0000 4,47 0,746 0,746 20,0000 4,47 0,108 0,866 20,0000 4,47 0,478 1,236
40,0000 6,32 0,528 0,528 40,0000 6,32 0,640 0,640 40,0000 6,32 0,748 0,748 40,0000 6,32 0,112 0,870 40,0000 6,32 0,502 1,260
80,0000 8,94 0,530 0,530 80,0000 8,94 0,642 0,642 80,0000 8,94 0,750 0,750 80,0000 8,94 0,114 0,872 80,0000 8,94 0,526 1,284
100,0000 10,00 0,530 0,530 100,0000 10,00 0,642 0,642 100,0000 10,00 0,752 0,752 100,0000 10,00 0,116 0,874 100,0000 10,00 0,536 1,294
200,0000 14,14 0,532 0,532 200,0000 14,14 0,642 0,642 200,0000 14,14 0,754 0,754 200,0000 14,14 0,120 0,878 200,0000 14,14 0,562 1,320
400,0000 20,00 0,534 0,534 400,0000 20,00 0,646 0,646 400,0000 20,00 0,756 0,756 400,0000 20,00 0,126 0,884 400,0000 20,00 0,580 1,338
800,0000 28,28 0,536 0,536 800,0000 28,28 0,648 0,648 765,0000 27,66 0,758 0,758 800,0000 28,28 0,132 0,890 800,0000 28,28 0,580 1,338
1200,0000 34,64 0,538 0,538 1200,0000 34,64 0,650 0,650 1200,0000 34,64 0,136 0,894 1200,0000 34,64 0,580 1,338
1545,0000 39,31 0,538 0,538 1425,0000 37,75 0,650 0,650 1530,0000 39,12 0,136 0,894 1590,0000 39,87 0,664 1,422

(Συνεχίζεται)

∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος
φόρτισης

Πραγµ. Φορτ. 80 Kg

Ειδ. βάρ. κόκκων G s :

∆ιάµ. δοκιµ. D (mm):
Ύψος δοκιµίου Ho (mm):
Επιφ. δοκιµίου A (mm2):

Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
Τάση 391,82 kPa

Πραγµ. Φορτ. 40 Kg
Τάση 783,64 kPaΤάση 195,91 kPa

Φορτίο 16 Kg

Φαιν. βάρος εδάφους γ (kN/m3):
Αρχ. βαθµ. κορεσµού Si :
Τελ. βαθµ. κορεσµού Sf :

Κορ. φαιν. βάρ. εδάφους γ sat (kN/m3):

Πυκν. νερού ρw (Mg/m3):
Αρχικός λόγος κενών eo:

Φορτίο 2 Kg Φορτίο 4 Kg Φορτίο 32 KgΦορτίο 8 Kg

φόρτισης
Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
Τάση 97,96 kPa

Χρόνος
φόρτισης

Χρόνος Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 320 Kg
φόρτισης Τάση 1567,28 kPa

Όγκος δοκιµίου (mm3):

Αρχική υγρασία wi (%):
Τελική υγρασία wf (%):

Φόρτιση

Ισοδ. ύψος εδαφ. κόκκων Hs (mm): Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):
Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):
Ξηρή µάζα δοκιµίου md (g):

Συγκεντρωτικός πίνακαςΘ.Γ.∆.3. (κάθετο) νέο.xls1από218/9/20068:05 µµ



Po OCR d (mm) sqrt t90 t90 Cv (mm2/min) Cv (m2/year) Cv (m2/sec) Cv (cm2/sec) k (m/year) k (m/sec)
795,39 0,99 9,941 0,75 0,563 148,967 78,297 2,483E-06 2,483E-02 - -

9,913 1,20 1,440 57,863 30,413 9,644E-07 9,644E-03 17,494 5,5E-07

9,886 1,45 2,103 39,415 20,716 6,569E-07 6,569E-03 5,777 1,8E-07

9,852 1,60 2,560 32,148 16,897 5,358E-07 5,358E-03 2,988 9,5E-08
9,720 1,70 2,890 27,720 14,569 4,620E-07 4,620E-03 5,142 1,6E-07
9,732 1,70 2,890 27,788 14,605 4,631E-07 4,631E-03 0,467 1,5E-08
9,748 1,60 2,560 31,473 16,542 5,246E-07 5,246E-03 1,407 4,5E-08

9,782 1,20 1,440 56,344 29,614 9,391E-07 9,391E-03 7,085 2,2E-07

(min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχώρηση (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm) (min) sqrt(t) Ένδειξη Υποχ. (mm)
0,0000 0,00 0,664 1,422 0,0000 0,00 0,616 1,374 0,0000 0,00 0,552 1,310
0,0167 0,13 0,644 1,402 0,0167 0,13 0,616 1,374 0,0167 0,13 0,516 1,274
0,0333 0,18 0,626 1,384 0,0333 0,18 0,584 1,342 0,0333 0,18 0,496 1,254
0,0500 0,22 0,624 1,382 0,0500 0,22 0,580 1,338 0,0500 0,22 0,492 1,250
0,0667 0,26 0,624 1,382 0,0667 0,26 0,578 1,336 0,0667 0,26 0,488 1,246
0,0833 0,29 0,624 1,382 0,0833 0,29 0,578 1,336 0,0833 0,29 0,486 1,244
0,1000 0,32 0,624 1,382 0,1000 0,32 0,576 1,334 0,1000 0,32 0,484 1,242
0,2000 0,45 0,624 1,382 0,2000 0,45 0,574 1,332 0,2000 0,45 0,474 1,232
0,4000 0,63 0,624 1,382 0,4000 0,63 0,570 1,330 0,4000 0,63 0,466 1,224
0,8000 0,89 0,624 1,382 0,8000 0,89 0,568 1,328 0,8000 0,89 0,458 1,216
1,0000 1,00 0,624 1,382 1,0000 1,00 0,568 1,326 1,0000 1,00 0,456 1,214
2,0000 1,41 0,620 1,378 2,0000 1,41 0,568 1,324 2,0000 1,41 0,450 1,208
4,0000 2,00 0,620 1,378 4,0000 2,00 0,566 1,322 4,0000 2,00 0,446 1,204
8,0000 2,83 0,620 1,378 8,0000 2,83 0,564 1,322 8,0000 2,83 0,442 1,200
10,0000 3,16 0,620 1,378 10,0000 3,16 0,562 1,320 10,0000 3,16 0,440 1,198
20,0000 4,47 0,620 1,378 20,0000 4,47 0,560 1,318 20,0000 4,47 0,434 1,192
40,0000 6,32 0,618 1,376 40,0000 6,32 0,558 1,316 40,0000 6,32 0,432 1,190
80,0000 8,94 0,618 1,376 80,0000 8,94 0,558 1,316 80,0000 8,94 0,426 1,184
100,0000 10,00 0,616 1,374 100,0000 10,00 0,556 1,314 100,0000 10,00 0,426 1,184
200,0000 14,14 0,616 1,374 200,0000 14,14 0,556 1,314 200,0000 14,14 0,424 1,182
400,0000 20,00 0,616 1,374 400,0000 20,00 0,554 1,312 400,0000 20,00 0,418 1,176
800,0000 28,28 0,616 1,374 800,0000 28,28 0,552 1,310 800,0000 28,28 0,416 1,174
1200,0000 34,64 0,616 1,374 1200,0000 34,64 0,552 1,310 1050,0000 32,40 0,416 1,174
1530,0000 39,12 0,616 1,374 1260,0000 35,50 0,552 1,310

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 160 Kg
αποφόρτισης Τάση 783,64 kPa

Φορτίο 16 Kg
Αποφόρτιση
Φορτίο 8 Kg Φορτίο 2 Kg

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 80 Kg
αποφόρτισης Τάση 391,82 kPa

Χρόνος Πραγµ. Φορτ. 20 Kg
αποφόρτισης Τάση 97,96 kPa

Συγκεντρωτικός πίνακαςΘ.Γ.∆.3. (κάθετο) νέο.xls2από218/9/20068:05 µµ



∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Γ, ∆είγµα 3
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∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
∆οκίµιο 1: Κάθετο στη στρώση
Τοµέας 6, Θέση Γ, ∆είγµα 3
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e-P KAI e-logP Θ.Γ.∆.3. (κάθετο) νέο.xls 18/9/2006 8:05 µµ 2
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∆είγµα : A1

ΦΑΣΗ 1η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 40

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 2η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 90

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

τr  (kPa) τr  /  σ´n

ΦΑΣΗ 3η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 160

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

∆ΟΚΙΜΗ ∆ΑΚΤΥΛΙΟΕΙ∆ΟΥΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ
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A1M.xls Φάσεις τ- d1 19/7/2006 11:28 πµ p1



∆είγµα : A1

ΦΑΣΗ τr  (kPa) τr  /  σ´n

1 40 159,25 67,16 0,422
2 80 318,51 151,52 0,476
3 160 637,01 273,97 0,430

c'r = 5,94 0 kPa
 φ'r  = 23,07 23,67 deg

∆ΟΚΙΜΗ ∆ΑΚΤΥΛΙΟΕΙ∆ΟΥΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ
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∆είγµα : A2

ΦΑΣΗ 1η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 40

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 2η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 80

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 3η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 160

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

∆ΟΚΙΜΗ ∆ΑΚΤΥΛΙΟΕΙ∆ΟΥΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ
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∆είγµα : A2

ΦΑΣΗ τr  (kPa) τr  /  σ´n

1 40 159,25 69,05 0,434
2 80 318,51 145,81 0,458
3 160 637,01 284,39 0,446

c'r = -0,23 0 kPa
 φ'r  = 24,16 24,13 deg

∆ΟΚΙΜΗ ∆ΑΚΤΥΛΙΟΕΙ∆ΟΥΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ
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∆είγµα : A3

ΦΑΣΗ 1η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 40

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 2η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 80

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 3η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 120

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048
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∆είγµα : A3

ΦΑΣΗ 4η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 160

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048
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∆είγµα : A3

ΦΑΣΗ τr  (kPa) τr  /  σ´n

1 40 159,25 66,10 0,415
2 80 318,51 126,51 0,397
3 160 637,01 259,66 0,408

c'r = -0,47 0 kPa
 φ'r  = 22,15 22,10 deg
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∆είγµα : B1

ΦΑΣΗ 1η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 40

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 2η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 80

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 3η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 160

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048
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∆είγµα : B1

ΦΑΣΗ τr  (kPa) τr  /  σ´n

1 40 159,25 65,84 0,413
2 80 318,51 143,66 0,451
3 160 637,01 291,35 0,457

c'r = -8,00 0 kPa
 φ'r  = 25,21 24,42 deg
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∆είγµα : B2

ΦΑΣΗ 1η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 40

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 2η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 80

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 3η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 160

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048
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∆είγµα : B2

ΦΑΣΗ τr  (kPa) τr  /  σ´n

1 40 159,25 69,70 0,438
2 80 318,51 134,95 0,424
3 160 637,01 257,83 0,405

c'r = 8,26 0 kPa
 φ'r  = 21,44 22,29 deg
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∆είγµα : Γ2

ΦΑΣΗ 1η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 40

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 2η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 80

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 3η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 160

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048
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∆είγµα : Γ2

ΦΑΣΗ τr  (kPa) τr  /  σ´n

1 40 159,25 69,64 0,437
2 80 318,51 139,13 0,437
3 160 637,01 277,40 0,435

c'r = 0,50 0 kPa
 φ'r  = 23,50 23,55 deg
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∆είγµα : Λιγνίτης

ΦΑΣΗ 1η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 40

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 2η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 80

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 3η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 160

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048
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∆είγµα : Λιγνίτης

ΦΑΣΗ τr  (kPa) τr  /  σ´n

1 40 159,25 69,33 0,435
2 80 318,51 135,91 0,427
3 160 637,01 288,54 0,453

c'r = -6,98 0 kPa
 φ'r  = 24,78 24,09 deg
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∆είγµα : Ανθρακοµιγής µάργα

ΦΑΣΗ 1η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 40

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 2η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 80

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 3η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 160

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048
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∆είγµα : Ανθρακοµιγής µάργα

ΦΑΣΗ τr  (kPa) τr  /  σ´n

1 40 159,25 67,65 0,425
2 80 318,51 135,46 0,425
3 160 637,01 280,53 0,440

c'r = -4,88 0 kPa
 φ'r  = 24,08 23,59 deg
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∆είγµα : ΓΤ6-95

ΦΑΣΗ 1η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 40

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 2η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 80

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048

ΦΑΣΗ 3η: Κατακόρυφο φορτίο (kg): 160

Ρυθµός διάτµησης(mm/min): 0,048
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∆είγµα : ΓΤ6-95

ΦΑΣΗ τr  (kPa) τr  /  σ´n

1 40 159,25 64,72 0,406
2 80 318,51 128,22 0,403
3 160 637,01 261,88 0,411

c'r = -2,11 0,00 kPa
 φ'r  = 22,47 22,26 deg
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επεξεργασία B2S3 sΑ q-ε 7/5/2003 7:40 µµ 1

∆οκίµιο Β2S3
Aποκλίνουσα τάση - ανηγµένη παραµόρφωση βάσει µετρήσεων εξωτερικά της κυψέλης και 

µετρήσεων επί του δοκιµίου

y = 2499x - 3382,4
R2 = 0,9528

y = 5289,2x - 1082,7
R2 = 0,5128

y = 3149,2x
R2 = 0,8668

y = 1927,6x

y = 1025,3x - 1051,4
R2 = 0,9975

y = 1083,7x - 1111,3
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Μετρήσεις εξωτερικά της κυψέλης KLISH Μετρήσεις µηκυνσιοµέτρων HALL
KLISH HALL INITIALHALL Ε50 HALL
INITIAL E50 Γραµµική (KLISH)
Γραµµική (KLISH HALL) Γραµµική (INITIALHALL) Γραµµική (Ε50 HALL)
Γραµµική (INITIAL) Γραµµική (E50)



επεξεργασία B2S9 sζ.xls q-ε 19/7/2006 7:29 µµ 1

∆οκίµιο Β2S9
Αποκλίνουσα τάση - ανηγµένη παραµόρφωση βάσει µετρήσεων εξωτερικά της κυψέλης και 

µετρήσεων επί του δοκιµίου

y = 2490,8x - 2975,7
R2 = 0,9768

y = 5605,8x - 1212
R2 = 0,9787

y = 2778,2x
R2 = 0,8102

y = 2159,5x

y = 1201,8x - 1030,1
R2 = 0,9976

y = 1204,4x - 1035,8
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Mετρήσεις εξωτερικά της κυψέλης KLISH Μετρήσεις µηκυνσιοµέτρων HALL
KLISH HALL INITIALHALL Ε50 HALL
E50 INITIAL Γραµµική (KLISH)
Γραµµική (KLISH HALL) Γραµµική (INITIALHALL) Γραµµική (Ε50 HALL)
Γραµµική (INITIAL) Γραµµική (E50)



επεξεργασία B2S10 sη q-ε 5/10/2002 12:35 µµ 1

∆οκίµιο Β2s10
Αποκλίνουσα τάση - ανηγµένη παραµόρφωση βάσει µετρήσεων εξωτερικά της κυψέλης και 

µετρήσεων επί του δοκιµίου

y = 2409,4x - 3732,6
R2 = 0,9819y = 5507,2x - 1386,4

R2 = 0,9598

y = 3301,6x
R2 = 0,9988

y = 1988,5x

y = 1125,2x - 1323,9
R2 = 0,9973

y = 1140,7x - 1346
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Μετρήσεις εξωτερικά της κυψέλης KLISH Μετρήσεις µηκυνσιοµέτρων HALL
KLISH HALL INITIALHALL Ε50 HALL
E50 INITIAL Γραµµική (KLISH)
Γραµµική (KLISH HALL) Γραµµική (INITIALHALL) Γραµµική (Ε50 HALL)
Γραµµική (INITIAL) Γραµµική (E50)



∆οκίµιο 1 B2S5
∆οκίµιο 2 B2S6
∆οκίµιο 3 B2S3

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
α) Πλευρικές λωρίδες στράγγισης NAI
β) Τα δοκίµια κορέσθηκαν µε εφαρµογή αυξανόµενης αντιπίεσης  

κατά βαθµίδες. Η εκάστοτε βαθµίδα αντιπίεσης ήταν 10 kN/m2  µικρότερη από
την αντίστοιχη πίεση του κελιού. 

ΤΥΠΟΣ ΘΡΑΥΣΗΣ

B2S5 B2S6 B2S3

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ Ε∆ΑΦΟΥΣ

ΤΥΠΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ Αδιατάρακτο

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ (mm) 38 x 80

∆ΟΚΙΜΙΟ B2S5 B2S6 B2S3

AΡΧΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

Πυκνότητα (Μg/m3) 1,57 1,56 1,61

Yγρασία (%) 50,71 25,28 43,54

Ξηρό φαινόµενο βάρος (Mg/m3) 1,02 1,06 1,05

ΜΕΤΑ ΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ

Πυκνότητα Μg/m3 1,55 1,40 1,58

Yγρασία % 54,11 62,17 48,83

Ξηρό φαινόµενο βάρος Mg/m3 0,98 0,76 1,00

ΣΤΑ∆ΙΟ ΚΟΡΕΣΜΟΥ

Αρχική πίεση πόρων (pwp) -1 -1 2

Πίεση πόρων κορεσµού 185 681 390

Τελική πίεση κελιού 197 691 399

Τιµή Β 0,98 0,97 0,97

ΣΤΑ∆ΙΟ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ

Πίεση κελιού 600 700 800

Αντιπίεση πόρων 500 500 500

Αρχική πίεση πόρων (pwp) 522 729 433

Τελική πίεση πόρων (pwp) 498 499 499

ΣΤΑ∆ΙΟ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ

Πίεση κελιού 600 700 800

Αντιπίεση  / Αρχική πίεση πόρων 500 500 500

Αρχική σ3' 100 200 300

Ρυθµός φόρτισης (kPa/ h) 25 25 25

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΘΡΑΥΣΗΣ

παραµόρφωση (%) 2,29 2,09 2,38

(σ1-σ3)f 927,54 1132,36 1299,46

uf 496,50 498,50 498,50

σ3f 601,00 701,00 801,00

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ cd 216,67 kN/m2

ΑΝΤΟΧΗΣ φd 29,03 ο

ΘΕΣΗ ∆ΕΙΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ : B2 ∆ΟΚΙΜΗ ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ: CD

Υποκίτρινη αργιλο - ιλύς µε ελάχιστα 
κογχύλια
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Θραύση b2s6s3s5.xls παρουσίαση αποτελεσµάτων Σελ1



επεξεργασία Γ2S1 sa.xls q-ε 19/7/2006 2:31 µµ 1

∆οκίµιο Γ2S1
Αποκλίνουσα τάση - ανηγµένη παραµόρφωση βάσει µετρήσεων εξωτερικά της κυψέλης και 

µετρήσεων επί του δοκιµίου

y = 3698,6x - 4741
R2 = 0,9301

y = 10952x - 1507,2
R2 = 0,8971

y = 4503,2x
R2 = 0,3554

y = 3786,1x

y = 1419,4x - 1306,8
R2 = 0,9952

y = 1508,7x - 1403,1
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Μετρήσεις εξωτερικά της κυψέλης KLISH Μετρήσεις µυκηνσιοµέτρων HALL
KLISH HALL INITIALHALL Ε50 HALL
E50 INITIAL Γραµµική (KLISH)
Γραµµική (KLISH HALL) Γραµµική (INITIALHALL) Γραµµική (Ε50 HALL)
Γραµµική (INITIAL) Γραµµική (E50)

λόγω διακοπής και 
επανέναρξης της 
δοκιµής



επεξεργασία c2S3 sγ.xls q-ε 19/7/2006 2:36 µµ 1

∆οκίµιο Γ2S3
Αποκλίνουσα τάση - ανηγµένη παραµόρφωση βάσει µετρήσεων εξωτερικά της κυψέλης και 

µετρήσεων επί του δοκιµίου

y = 4162,9x - 6018
R20,9697 = 

y = 12182x - 1274,4
R20,9377 = 

y = 6198,1x
R20,9442 = 

y = 4092,1x

y = 1664,2x - 1972,6
R20,9762 = 

y = 1732,6x - 2079,2
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E50 INITIAL Γραµµική (KLISH)
Γραµµική (KLISH HALL) Γραµµική (INITIALHALL) Γραµµική (Ε50 HALL)
Γραµµική (INITIAL) Γραµµική (E50)

∆εν έσπασε λόγω εύρους λειτουργίας του κελιού 
φόρτισης



επεξεργασία c2S4 sδ.xls q-ε 19/7/2006 2:38 µµ 1

∆οκίµιο Γ2S4
Αποκλίνουσα τάση - ανηγµένη παραµόρφωση βάσει µετρήσεων εξωτερικά της κυψέλης και 

µετρήσεων επί του δοκιµίου

y = 3760,2x - 6044,4
R2 = 0,9547

y = 11599x - 1421
R2 = 0,9578

y = 3871,6x

y = 1693,1x - 2298,7
R2 = 0,9874

y = 1676,4x - 2279,9

y = 4752,9x
R2 = 0,7267
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Μετρήσεις εξωτερικά της κυψέλης KLISH Μετρήσεις µηκυνσιοµέτρων HALL
KLISH HALL INITIALHALL Ε50 HALL
E50 INITIAL Γραµµική (KLISH)
Γραµµική (KLISH HALL) Γραµµική (Ε50 HALL) Γραµµική (INITIAL)
Γραµµική (E50) Γραµµική (INITIALHALL)

Λόγω διακοπής 
της φόρτισης 



επεξεργασία c2S5 sε.xls q-ε 19/7/2006 2:40 µµ 1

∆οκίµιο Γ2S5
Αποκλίνουσα τάση - ανηγµένη παραµόρφωση βάσει µετρήσεων εξωτερικά της κυψέλης και 

µετρήσεων επί του δοκιµίου

y = 4060,6x - 4770,7
R2 = 0,9319

y = 11737x - 1452,2
R2 = 0,9444

y = 6773,2x
R2 = 0,8451

y = 3958,5x

y = 2029x - 1987
R2 = 0,9881

y = 2053,6x - 1992
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Μετρήσεις εξωτερικά της κυψέλης KLISH Μετρήσεις µηκυνσιοµέτρων HALL
KLISH HALL INITIALHALL Ε50 HALL
E50 INITIAL Γραµµική (KLISH)
Γραµµική (KLISH HALL) Γραµµική (INITIALHALL) Γραµµική (Ε50 HALL)
Γραµµική (INITIAL) Γραµµική (E50)



∆οκίµιο 1 Γ2S1
∆οκίµιο 2 Γ2S4
∆οκίµιο 3 Γ2S5

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
α) Πλευρικές λωρίδες στράγγισης NAI
β) Τα δοκίµια κορέσθηκαν µε εφαρµογή αυξανόµενης αντιπίεσης  

κατά βαθµίδες. Η εκάστοτε βαθµίδα αντιπίεσης ήταν 10 kN/m2  µικρότερη από
την αντίστοιχη πίεση του κελιού. 

ΤΥΠΟΣ ΘΡΑΥΣΗΣ

Γ2S1 Γ2S4 Γ2S5

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ Ε∆ΑΦΟΥΣ

ΤΥΠΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ Αδιατάρακτο

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ (mm) 38 x 80

∆ΟΚΙΜΙΟ Γ2S1 Γ2S4 Γ2S5

AΡΧΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

Πυκνότητα (Μg/m3) 1,54 1,63 1,59

Yγρασία (%) 45,70 46,10 43,00

Ξηρό φαινόµενο βάρος (Mg/m3) 1,06 1,11 1,10

ΜΕΤΑ ΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ

Πυκνότητα Μg/m3 1,36 1,59 1,56

Yγρασία % 90,52 51,21 47,45

Ξηρό φαινόµενο βάρος Mg/m3 0,72 1,05 1,05

ΣΤΑ∆ΙΟ ΚΟΡΕΣΜΟΥ

Αρχική πίεση πόρων (pwp) 2 1 -3

Πίεση πόρων κορεσµού 758 590 590

Τελική πίεση κελιού 749 599 599

Τιµή Β 0,97 0,98 0,99

ΣΤΑ∆ΙΟ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ

Πίεση κελιού 999 1050 700

Αντιπίεση πόρων 700 649 210

Αρχική πίεση πόρων (pwp) 781 637 681

Τελική πίεση πόρων (pwp) 698 649 212

ΣΤΑ∆ΙΟ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ

Πίεση κελιού 1000 1048 700
Αντιπίεση πόρων /                      
Αρχική πίεση πόρων 700 648 210

Αρχική σ3' 300 400 490

Ρυθµός φόρτισης (kPa/ h) 25 25 25

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΘΡΑΥΣΗΣ

παραµόρφωση  (%) 2,31 2,67 2,57

(σ1-σ3)f 1308,10 1642,90 1872,55

uf 698,00 646,50 210,50

σ3f 1001,00 1049,00 701,00

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ cd 101,57 kN/m2

ΑΝΤΟΧΗΣ φd 36,93 ο

ΘΕΣΗ ∆ΕΙΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ : Γ2 ∆ΟΚΙΜΗ ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ: CD

Φαιοπράσινη ιλύς µε ελάχιστα κογχύλια.  
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Θραύση c2s1s4s5.xls παρουσίαση αποτελεσµάτων Σελ1
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