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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως στόχο τον προσδιορισµό γεωτεχνικών 

παραµέτρων στείρων υλικών από το Λιγνιτικό Κέντρο ∆υτικής Μακεδονίας και την 

εκτίµηση της κλίσης των πρανών και του µεγέθους της αναµενόµενης καθίζησης σε 

µια τυπική απόθεση ύψους 110m. 

 

Πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές κοκκοµετρικής ανάλυσης, προσδιορισµoύ των ορίων 

Atterberg, εκτίµησης της διατµητικής αντοχής και παραµέτρων συµπιεστότητας. 

 

Ο σχεδιασµός των πρανών της απόθεσης έγινε µε χρήση του λογισµικού GeoStudio 

2004 θεωρώντας απαιτούµενο συντελεστή ασφάλειας των πρανών ίσο µε 5.1=FS , 

ενώ η εκτίµηση των αναµενόµενων καθιζήσεων πραγµατοποιήθηκε µε βάση την 

ελαστική θεωρία και τη θεωρία καθίζησης λόγω στερεοποίησης των κορεσµένων 

υλικών της απόθεσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 
1.1 Σκοπός εργασίας 

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως στόχο το σχεδιασµό απόθεσης στείρων 

υλικών του ΛΚ∆Μ (Σχήµα 1.1) ύψους 110m και τη διερεύνηση της κινητικής 

συµπεριφοράς της απόθεσης µε την µεταβολή του βαθµού κορεσµού. Η παρακίνηση 

για να εκπονηθεί αυτή η διπλωµατική εργασία είναι η δηµιουργία ασφαλών 

αποθέσεων µε το µέγιστο οικονοµοτεχνικό όφελος. 

 

 

 

 
Σχήµα 1.1 

Χάρτης ΛΚ∆Μ 

(www.dei.gr). 
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1.2 Λιγνιτικό Κέντρο ∆υτικής Μακεδονίας (Λ.Κ.∆.Μ.) 

 
Το Λιγνιτικό Κέντρο ∆υτικής Μακεδονίας αναπτύχθηκε από τη ∆ΕΗ στη ∆υτική 

Μακεδονία, 110km δυτικά της Θεσσαλονίκης και καλύπτει µια έκταση 120km
2
. Την 

τριετία 1996-1999 η παραγωγή του λιγνίτη στο Λ.Κ.∆.Μ. συνέβαλε περισσότερο από 

65% στην ολική παραγόµενη ενέργεια της Ελλάδος. Τα χαρακτηριστικά του 

εκσκαπτόµενου λιγνίτη υποδηλώνουν ότι τα κοιτάσµατα αυτά είναι ποιοτικός από τα 

χειρότερα που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας και για 1kWh 

παραγόµενης ενέργειας καταναλώνονται περίπου 2kg λιγνίτη. Η εξόρυξη του λιγνίτη 

γίνεται µε τη συνεχή µέθοδο εκµετάλλευσης, η οποία χρησιµοποιεί καδοφόρους 

εκσκαφείς, ταινιοδρόµους και αποθέτες (Στειακάκης, 2008). 

Στο Λ.Κ.∆.Μ. λειτουργούν σήµερα τέσσερα λιγνιτωρυχεία: το ορυχείο Νοτίου 

Πεδίου, το ορυχείο Καρδιάς, το ορυχείο Κυρίου Πεδίου και το ορυχείο Αµυνταίου 

(συµπεριλαµβανοµένου και του ορυχείου Κλειδιού στη Φλώρινα). Τα κυριότερα 

εκµεταλλεύσιµα κοιτάσµατα λιγνίτη βρίσκονται στις περιοχές Πτολεµαΐδας, 

Αµυνταίου και Φλώρινας µε υπολογισµένο απόθεµα 1,8 δις τόνους. Η παραγωγή 

λιγνίτη ανήλθε το 2006 σε 49εκ. τόνους.  

Στο Λ.Κ.∆.Μ. χρησιµοποιούνται 42 καδοφόροι εκσκαφείς, 16 αποθέτες, 225 km 

περίπου ταινιόδροµοι (µε πλάτος 1,0m - 2,4m) και 1.000 περίπου ντηζελοκίνητα 

µηχανήµατα (www.dei.gr). 

 

Όσον αφορά τη γεωλογία της περιοχής, όπως αναφέρει ο Στειακάκης (2008), 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.  

Τα Νεογενή ιζήµατα αποτελούνται από τρείς σειρές: την ανώτερη (υπερκείµενη της 

λιγνιτοφόρας), τη λιγνιτοφόρα και την κατώτερη (υποκείµενη της λιγνιτοφόρας) 

σειρά. 
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Η ανώτερη 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 εναλλασόµενα 

στρώµατα λιγνίτη (πάχους µέχρι 4m), µαργών, αργίλων µε µεταβαλλόµενο 

πάχος και δύο χαρακτηριστικούς ορίζοντες: της χαρακτηριστικής άµµου και 

της λιµναίας κρητίδος. 

 

Τέλος η κατώτερη (υποκείµενη) σειρά αποτελείται από τους: 

• ανώτερους ορίζοντες (µε συνολικό πάχος 40m) που αποτελούνται από τεφρές 

αργιλούχες µάργες, κατά τόπους αµµούχες µε φακοειδείς ενστρώσεις 

µαργαϊκού ασβεστολίθου και στην κορυφή µια ένστρωση λιµναίας κρητίδος, 

και 

• τους κατώτερους ορίζοντες που αποτελούνται από αµµούχες αργίλους µε 

αραιές ενστρώσεις αργιλούχων µαργών (Στειακάκης, 2008 από 

Αναστόπουλος και Κούκουζας, 1972). 

 

1.3 Γενικά περί αποθέσεων 

 

Αν και οι αποθέσεις της µεταλλευτικής και µεταλλουργικής βιοµηχανίας έχουν 

ιστορία χιλιάδων ετών, η ευαισθητοποίηση του κοινού σχετικά µε την ευστάθεια τους 

ανάγεται στην τελευταία πεντηκονταετία. Ορόσηµο στη σχετική διαδικασία 

θεωρείται η κατολίσθηση, συνοδευόµενη από ρευστοποίηση, µιας απόθεσης 

απορριµµάτων ανθρακωρυχείου στο Aberfan της Ουαλίας (Bishop 1973). Αν και το 

µέγεθος της κατολίσθησης δεν ήταν ιδιαιτέρως µεγάλο (100.000m
3
), προκάλεσε τον 

θάνατο 144 ανθρώπων στον παρακείµενο οικισµό. Σήµερα η ευστάθεια των 

αποθέσεων θεωρείται ιδιαίτερα σηµαντική για έναν επιπλέον λόγο: οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις µίας αστοχίας µπορεί να είναι ιδιαίτερα οδυνηρές. Μια 

τέτοια ιδιαίτερα γνωστή περίπτωση είναι η αστοχία (1998) του τέλµατος Los Frailes 
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των µεταλλείων Aznalcollar / Ισπανία, ιδιοκτησίας της Boliden Apirsa (Wise, 2005) 

όπου η εταιρία τελικά ανέστειλε τις εργασίες κλείνοντας τελικά ένα πλούσιο 

µεταλλείο. 

Η διόγκωση των προβληµάτων από την ευστάθεια των αποθέσεων τις τελευταίες 

δεκαετίες συνδυάζεται µε τις αλλαγές στη µεταλλευτική και µεταλλουργική 

βιοµηχανία. Η τάση για µεγαλύτερες µονάδες προκαλεί αύξηση του µεγέθους των 

αποθέσεων, ιδιαίτερα καθ’ ύψος. Η αύξηση του µεγέθους του εξοπλισµού των 

µεταλλείων µείωσε την δυνατότητα εκλεκτικής απόληψης και αύξησε τα 

απορριπτόµενα στείρα στις αποθέσεις. Όµοια είναι και η επίδραση της 

εκµετάλλευσης κοιτασµάτων µε ολοένα χαµηλότερη ποιότητα και χειρότερη σχέση 

εκµετάλλευσης (Λεονάρδος, 2006). 

 
Οι αλλαγές που επήλθαν τις τελευταίες δεκαετίες στη µεταλλευτική και 

µεταλλουργική βιοµηχανία προκάλεσαν διόγκωση των προβληµάτων ευστάθειας των 

διαφόρων τύπων αποθέσεων (αποθέσεων στείρων, σωρών εκχύλισης, τελµάτων). 

Σήµερα η ευστάθεια των αποθέσεων θεωρείται ιδιαίτερα σηµαντική λόγω των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων µίας αστοχίας. Οι αποθέσεις µε τα αδροµερή υλικά από 

τα σκληρά υπερκείµενα των µεταλλείων δεν παρουσιάζουν ιδιαίτετα προβλήµατα 

λόγω των πολύ καλών χαρακτηριστικών των υλικών. Στους σωρούς εκχείλησης, όπου 

αποτίθενται σκληρά υλικά, η αστοχία µπορεί να οφείλεται είτε στην αργιλική βάση 

στεγανοποίησης του σωρού είτε στη δηµιουργία υψηλού φρεάτιου ορίζοντα εντός του 

σωρού εξαιτίας της κακής στράγγισης στη βάση του. Προβλήµατα δηµιουργούνται  

κατά την απόθεση λεπτόκκοκων στείρων και απορριµµάτων ιδιαίτερα όταν 

αποτίθενται υδαρή απορρίµµατα σε κατάλληλους ταµιευτήρες (τέλµατα). Τα 

προβλήµατα προέρχονται κυρίως από τη δυσκολία διαχωρισµού των διαφόρων 

φαινοµένων που προκαλούν πιέσεις πόρων µε αποτέλεσµα τον ανακριβή 

προσδιορισµό της διατιθέµενης διατµητικής αντοχής.  

Η πρώτη πηγή πίεσης πόρων προέρχεται από την ροή του ύδατος. Η δεύτερη πηγή 

είναι η αρχική υπερπίεση λόγω της ταχείας και οµοιόµορφης φόρτισης. Τέλος, πιέσεις 

πόρων λόγω διάτµησης δηµιουργούνται από αλλαγές στη διατµητική τάση, 

κατάσταση η οποία συµβαίνει ταχύτερα σε σχέση µε την αποστράγγιση και τα 

χαρακτηριστικά αποτόνωσης των πιέσεων των πόρων του υλικού. Κατά συνέπεια η 

κρίσιµη κατάσταση αφορά στη βραχυχρόνια ευστάθεια (ανάλυση µε ολικές τάσεις). 

Με την προσέγγιση αυτή αποφεύγονται απλές αστοχίες αλλά και ρευστοποιήσεις 
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κατά τη λειτουργία της απόθεσης. Ακόµα και στη µακροχρόνια ευστάθεια (ανάλυση 

µε ενεργές τάσεις, εκτονωµένες υπερπιέσεις ύδατος) θα πρέπει να εξετάζεται η χρήση 

ολικών τάσεων σε περιοχές µε υλικά λεπτοµερέστερα των άµµων. Κατά την απόθεση 

µη υδαρών υλικών πρέπει να αποφεύγεται η ρευστοποίησή τους µειώνοντας το ύψος 

της απόθεσης στο “κρίσιµο”. Επίσης, η εξέταση της ευστάθειας µιας απόθεσης πρέπει 

να συµπεριλάβει και τη θεµελίωσή της (Λεονάρδος, 2006). 

 

Οι αποθέσεις των µεταλλείων αφορούν κυρίως στείρα υπερκείµενα υλικά, τα οποία 

είναι βραχώδη και η εξόρυξη τους έχει γίνει µε εκρηκτικά. Λόγω της σύστασης και 

του τρόπου εξόρυξης, τα υλικά αυτά παρουσιάζουν πολύ θετικά χαρακτηριστικά 

(γωνίες τριβής 36 – 42
ο
) και δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερα προβλήµατα κατολισθήσεων 

ακόµα και σε µεγάλα ύψη απόθεσης. Στην περίπτωση αυτή ο κύριος κίνδυνος για 

κατολίσθηση προέρχεται από αστοχία της βάσης (θεµελίωσης) της απόθεσης. 

 

Η απόθεση ενός λιγνιτωρυχείου διαµορφώνεται µε µια σειρά διαδοχικών “φάσεων” 

(Σχήµα 1.2, Σχήµα 1.3). Επί της 1
ης

 φάσης αποτίθεται η 2
η
 φάση, επί της οποίας θα 

δηµιουργηθεί η 3
η
 κοκ. Η κάθε φάση αποτελείται από τα εξής µέρη (Λεονάρδος, 

2006): 

 

� Την χαµηλή απόθεση κατά την οποία ο αποθέτης απορρίπτει τα υλικά κάτω 

από το επίπεδο έδρασής του. Το ύψος της χαµηλής κυµαίνεται από τα 20 έως 

τα 30m. 

� Την υψηλή απόθεση, κατά την οποία ο αποθέτης απορρίπτει τα υλικά πάνω 

από το επίπεδο έδρασης του. Το ύψος της υψηλής κυµαίνεται από τα 10 έως 

τα 20m. 
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 Σχήµα 1.2 
∆ηµιουργία πρανούς κατά την εκµετάλλευση 

ανοικτής εκσκαφής και διάταξη εξοπλισµού 

(W. Durst, W. Vogt, 1988). 

 

Κατά την απόθεση, ο αποθέτης κινείται παράλληλα προς τον ταινιόδροµο που τον 

τροφοδοτεί, το δε υλικό αποτίθεται µε µια γωνία περί τις 25-30
ο
. Η διαδικασία αυτή 

αποκλείει το σχηµατισµό οριζοντίων και σχετικά οµοιογενών στρώσεων, όπως 

συµβαίνει στη φύση. Η κατάσταση φαίνεται χαοτική σε µια λεπτοµερή γεωτεχνική 

δειγµατοληψία αλλά ανεκτά οµοιόµορφη εάν εξεταστεί ως σύνολο η κάθε φάση. 

Αυτό συµβαίνει επειδή κάθε φάση δηµιουργείται από συγκεκριµένο αποθέτη, ο 

οποίος τροφοδοτείται µε άγονα υλικά από συγκεκριµένους, σε γενικές γραµµές 

γεωλογικούς ορίζοντες. Ουσιαστική αλλαγή στα αποτιθέµενα υλικά προϋποθέτει 

σηµαντικές αλλαγές στον άκαµπτο σχεδιασµό ανάπτυξης του ορυχείου. Το χρονικό 

διάστηµα µεταξύ τέτοιων αλλαγών µετράται σε έτη (Λεονάρδος, 2006).  
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Σχήµα 1.3 

Ενδεικτική διάταξη εξοπλισµού για την εκµετάλλευση κοιτασµάτων µεγάλης 

οριζόντιας εξάπλωσης µε τη µέθοδο επιφανειακής εκµετάλλευσης συνεχούς εξόρυξης 

και απόθεσης µε σύστηµα πολλαπλών βαθµίδων  

(Ρούµπος, 2008). 

 
 

Η απόθεση των αγόνων διενεργείται µέσω των αποθετών, µε κατάλληλο σχεδιασµό, 

έτσι ώστε να εναρµονίζεται µε το γενικότερο τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής. 

Αρχικά, κατά την απόθεση αγόνων εκτός του ορυχείου (περίοδος που µπορεί να 

ξεπεράσει τη δεκαετία), επιλέγονται κενοί χώροι (κοιλότητες) άλλων εξοφληµένων 

ορυχείων ή άλλες κατάλληλες περιοχές, ενώ στη συνέχεια, όταν δηµιουργείται κενός 

χώρος εντός του ορυχείου, η απόθεση διενεργείται εσωτερικά, έτσι ώστε η απόσταση 

µεταξύ εκσκαφής και απόθεσης να είναι η ελάχιστη δυνατή (Σχήµα 1.4). Η 

εσωτερική απόθεση αγόνων ακολουθεί τις εκσκαφές του ορυχείου για λόγους 

ευστάθειας των πρανών, αλλά και για λόγους κατάλληλης περιβαλλοντικής 

αποκατάστασης παράλληλα µε την εξέλιξη της εκµετάλλευσης (Ρούµπος, 2008). 

 

Η ανάπτυξη των εξωτερικών αποθέσεων µπορεί να λάβει  µεγάλη έκταση µε 

διαστάσεις µερικών χιλιοµέτρων και ύψος που ξεπερνάει τα 100m. 

 

Σύµφωνα µε τον Καρά (1988) είναι ιδιαίτερα σηµαντική η βέλτιστη δυνατή σχεδίαση 

των πρανών. Πιο συγκεκριµένα, : για να γίνει αντιληπτή η ανάγκη της βέλτιστης 

σχεδίασης πρανών, παρουσιάζεται παρακάτω µια απλή ανάλυση όπου αφ’ενός 

παρουσιάζονται οι συνέπειες µιάς κατολίσθησης αφ’ετέρου δε οι οικονοµικές 

Υπόµνηµα 

Ε1:  Εκσκαφέας προτοµής 

Ε2:  Εκσκαφέας κύριας τοµής υπερκειµένων 
Ε3…Ε6: Εκσκαφείς λιγνιτικών τοµών 
Α1: Αποθέτης 1

ης
 φάσης εσωτερικής απόθεσης (χαµηλή απόθεση) 

Α2: Αποθέτης 2
ης

 φάσης εσωτερικής απόθεσης (υψηλή απόθεση) Υψηλή 

Υποκείµενα 

Χαµηλή 

1η Φάση Απόθεση 

2η Φάση 
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συνέπειες µιας συντηρητικής σχεδίασης. Όπως αναφέρει ο Καράς (1988), µια 

κατολίσθηση είναι δυνατόν να προκαλέσει εκτός από τα ατυχήµατα και τις άµεσες 

υλικές ζηµιές, τη διακοπή της λειτουργίας του ορυχείου περισσότερο από ένα µήνα 

µε συνέπεια να υπάρχει πολύ υψηλή απώλεια εσόδων. Πιθανή είναι όπως έχει 

διαπιστωθεί στην πράξη, µια συντηρητική σχεδίαση η οποία γίνεται είτε µετά από 

πρόχειρη µελέτη, είτε µερικές φορές χωρίς µελέτη αλλά από λανθασµένη προέκταση 

υπάρχουσας εµπειρίας σε άλλες θέσεις µε διαφορετικά γεωµετρικά και εδαφοτεχνικά 

στοιχεία. Στην πράξη έχει διαπιστωθεί ότι οι συντηρητικές σχεδιάσεις πρανών 

συνήθως δηµιουργούν γωνία κλίσης πρανούς τουλάχιστον 2 ή 3 µοίρες µικρότερη 

από τη βέλτιστη δηµιουργώντας επίσης σηµαντικές οικονοµικές επιβαρύνσεις. 

Συµπερασµατικά, η µεγάλη ανάπτυξη των εκµεταλεύσεων δηµιουργεί στα υπαίθρια 

ορυχεία, πρανή πολλών χιλιοµέτρων µε µεγάλα ύψη και ποικιλία γεωλογικών 

συνθηκών. 

Για να επιτευχθεί η βέλτιστη σχεδίαση των πρανών, χρειάζεται η δηµιουργία 

γεωτεχνικών οµάδων στα ορυχεία, όπου τα στελέχη εκτός από την ειδίκευση στην 

εδαφοµηχανική πρέπει να έχουν εµπειρία στις µελέτες εκµετάλλευσης υπαιθρίων 

λιγνιτορυχείων (Καράς, 1988). 
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1) ΑΡΧΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ - ΟΡΙΑ 

ΟΡΥΧΕΙΟΥ - ΦΥΣΙΚΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

 

2) ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΕΚΣΚΑΦΗ ΓΙΑ 

ΕΝΑΡΞΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΑΠΟΘΕΣΗΣ 

 

3) ΕΝΑΡΞΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΑΠΟΘΕΣΗΣ 

 

4) ΕΞΕΛΙΞΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ 

ΑΠΟΘΕΣΗΣ 

 

5) ΠΕΡΑΣ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ 

(ΕΝ∆ΕΧΟΜΕΝΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ 

ΛΙΜΝΗΣ Ή ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

ΑΛΛΟΥ ΕΙ∆ΟΥΣ) 

 Σχήµα 1.4 

Στάδια εξέλιξης της εκµατάλλευσης ορυχείου 

(Ρούµπος, 2008). 

 

 

 

Ευστάθεια των πρανών των αποθέσεων 

 

Η απόθεση των αγόνων υλικών παρουσιάζει διαφορετική συµπεριφορά σε 

βραχυχρόνια και σε µακροχρόνια βάση. 

 

 

 

 

 

 

ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ 
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Βραχυχρόνια ευστάθεια 

Η βραχυχρόνια ευστάθεια αφορά κυρίως τα πρανή που δηµιουργούνται κατά την 

άµεση απόθεση του υλικού είτε σε χαµηλή απόθεση είτε σε υψηλή απόθεση. Το 

ολικό ύψος της απόθεσης είναι από 12-30m. Το υλικό στην περίπτωση αυτή είναι 

χαλαρό και έχει µεγάλη περιεκτικότητα ύδατος, είτε διότι προέρχεται από υδροφόρα 

στρώµατα π.χ αµµώδη υλικά, είτε από στρώµατα µε µεγάλη περιεκτικότητα ύδατος, 

το οποίο απελευθερώνεται µετά την καταστροφή της δοµής τους από την εκσκαφή 

και µεταφορά, είτε τέλος από νερό το οποίο απετέθη από την υγρασία του 

ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος. 

Στη φάση αυτή το υλικό έχει µηδενική τιµή συνοχής, φαινόµενη γωνία τριβής 

κυµαινόµενη από 0-14
ο
 και συµπεριφέρεται ως ρευστό µε µεγάλο ιξώδες. Λόγω της 

µικρής γωνίας τριβής και του ύδατος που υπάρχει, το υλικό ισορροπεί σε χαµηλές 

κλίσεις που µπορεί να κατέλθουν µέχρι και 4
ο
, ειδικά όταν αποτίθεται είτε σε 

κεκλιµένο έδαφος µε κλίση προς την κατεύθυνση απόθεσης, είτε επάνω σε υλικό 

απόθεσης το οποίο πρόσφατα έχει αποτεθεί και δεν έχει δυνατότητα να απορροφήσει 

άµεσα το εκρέον ύδωρ (Καράς και Λεονάρδος, 1993). 

 

Η βελτίωση της ευστάθειας στην φάση αυτή είναι δυνατή υπό τις εξής προϋποθέσεις: 

 

α) Ανάµειξη ρευστού υλικού απόθεσης µε στεγνό υλικό µε υψηλή περιεκτικότητα σε 

    αδροµερή, ώστε αφ’ενός να µειώσει σηµαντικά την υγρασία του ρευστού υλικού  

    της απόθεσης, αφ’ετέρου να αυξήσει τη γωνία τριβής 

 

β) Ανάµειξη µε τέφρα από τους ΑΗΣ ώστε αφ’ενός να απορροφηθεί η υγρασία και  

    αφ’ετέρου λόγω των χηµικών αντιδράσεων που ακολουθούν να δηµιουργηθεί  

    συνοχή στο υλικό και αύξηση της γωνίας τριβής. 

 

Τέτοια υλικά συνήθως δεν διατίθενται σε µεγάλες ποσότητες, αλλά και όταν 

εξευρεθούν δεν είναι δυνατόν να εισαχθούν στο κύκλωµα ταινιοδρόµων απόθεσης. 

 

Στην πράξη αφού εξαντληθούν οι µικρές δυνατότητες για ανάµειξη του υλικού της 

απόθεσης µε υγιές υλικό πρέπει κατά το δυνατόν να ακολουθούνται οι παρακάτω δυο 

πρακτικές (Καράς και Λεονάρδος, 1993): 
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α. Απόθεση σωρών ύψους 6-7 µέτρων και βαθµιαία µετακίνηση του αποθέτη µέχρι το 

άλλο άκρο ώστε το σειράδι της απόθεσης να µην ξεπερνά το παραπάνω ύψος. 

Συνολική µετακίνηση του αποθέτη και επαναπόθεση στο αρχικό σηµείο, πάλι σε 

σωρούς επί πλέον 6-7m, βαθµιαία µετακίνηση και απόθεση µέχρι το άκρο του 

ταινιοδρόµου κ.ο.κ. Κατά τον τρόπο αυτό δηµιουργείται ένας σωρός απόθεσης πχ 

χαµηλή απόθεση 30m σε 4 ή 5 διαδοχικές αποθέσεις σωρών που απέχουν χρονικά η 

µία από την άλλη µέρες ή εβδοµάδες. Έτσι δίνεται η δυνατότητα σε κάθε µερικό 

σωρό απόθεσης να στερεοποιηθεί και λόγω του µικρού σχετικά όγκου του αλλά και 

του χρόνου που µεσολαβεί µέχρι την επόµενη απόθεση σωρού. Με αυτή τη 

διαδικασία η στερεοποίηση (στράγγιση) κάθε σωρού γίνεται πολύ γρηγορότερα µε 

συνέπεια ο “µεγάλος σωρός” (30m) από µικρό ύψος να αποκτά αρκετά µεγάλη γωνία 

τριβής και αποφεύγονται οι µεγάλες ολισθήσεις. Στην πράξη, τα ύψη της χαµηλής 

απόθεσης δεν πρέπει να ξεπερνούν τα 25m για να αποφεύγονται τα έντονα 

προβλήµατα αστάθειας. 

 

Όσον αφορά την βραχυχρόνια ευστάθεια, δεν υπάρχει επιστηµονικός τρόπος 

υπολογισµού της, λόγω της µεγάλης κύµανσης και συνεχούς µεταβολής των µεγεθών 

περιεκτικότητας ύδατος και συµπύκνωση κατά τη στιγµή της. 

 

β. Κατασκευή φραγµάτων. Είναι µια πρακτική που εφαρµόζεται συχνά. Τα φράγµατα 

ανακόπτουν την ροή του υλικού της χαµηλής απόθεσης. Το ρευστό υλικό 

ανυψούµενο φτάνει τελικά το ύψος του φράγµατος. Έτσι από µία θέση του αποθέτη 

αποτίθενται µεγάλες ποσότητες υλικού. Ως πλέον κατάλληλα υλικά για την 

κατασκευή των φραγµάτων είναι τα αδροµερή, τα οποία πρέπει να αποτίθενται µε 

φορτηγά σε στρώσεις των 2-3m ώστε να υφίστανται συµπύκνωση µε τη διέλευση του 

χωµατουργικού εξοπλισµού (Καράς και Λεονάρδος, 1993). 

Τα φράγµατα ανασχέσεως του ρευστού υλικού κατά την στιγµή της απόθεσης πρέπει 

να κατασκευάζονται µε:   

 

Ύψος: Περίπου 15-20m 

Κλίση πρανών προς την πλευρά της απόθεσης 1:2 

Κλίση πρανών προς αντίθετη πλευρά της απόθεσης 1:1.5 
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Μακροχρόνια ευστάθεια 

 

Αφορά την ευστάθεια του συνολικού ύψους της απόθεσης που κυµαίνεται από 30-

120m κατά θέσεις και µια αστοχία είναι δυνατόν να έχει τεράστιες συνέπειες σε 

ατυχήµατα ή σε ζηµιές στα µηχανήµατα. 

Η αστοχία µπορεί να προέλθει όταν οι κλίσεις των πρανών είναι µεγάλες είτε κατά 

την ανύψωση της απόθεσης κατά µια βαθµίδα είτε από τη δηµιουργία παροδικού 

υδροφόρου ορίζοντα. Ο παροδικός υδροφόρος ορίζοντας δηµιουργείται όταν ο χώρος 

απόθεσης έχει λάβει σηµαντική έκταση. Κατά την επέκταση της απόθεσης η 

επιφάνεια εισροής αυξάνεται ανάλογα µε το τετράγωνο της µέσης διάστασης, ενώ η 

επιφάνεια εκροής ανάλογα µε την µέση διάσταση. Την επιφάνεια εκροής αποτελούν 

τα χαµηλότερα περιφερειακά πρανή. Υπάρχει χρονική στιγµή όπου λόγω της µεγάλης 

αυξήσης της δυνατότητας εισροής ως προς την εκροή δηµιουργείται υδροφόρος 

ορίζοντας, ο οποίος έχει υψηλή στάθµη κατά την περίοδο των βροχοπτώσεων και 

χαµηλή έως µηδενική στάθµη κατά την περίοδο της ξηρασίας (Καράς και Λεονάρδος, 

1993). 

 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα όσον αφορά τις γενικές κλίσεις πρανών αποθέσεων 

ορυχείων στο Λ.Κ.∆.Μ. παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.1. 

 

Πίνακας 1.1: Χαρακτηριστικά παραδείγµατα γενικών κλίσεων πρανών  

                       αποθέσεων ορυχείων στο Λ.Κ.∆.Μ. 

Ορυχείο Εσωτερική απόθεση Εξωτερική απόθεση 

Κύριο 1 : 3.7 (15,12ο)   

Καρδιάς 1 : 7.5 (7,6ο)   

Βόρειος Τοµέας 1 : 5 (11,3ο)   

Νότιο Πεδίο   1 : 4.5 (12,53ο) 

Τοµέας 6   1 : 7.5 (7,6ο) 
 

 

Τα ανωτέρω αναφέρονται στην πρακτική που ακολουθείται από τη ∆ΕΗ για τη 

διαµόρφωση των πρανών των αποθέσεων (Σαχαρίδης, 2002). 

 

Το αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής αποτελεί η διερεύνηση της µακροχρόνιας 

ευστάθειας µιας τυπικής απόθεσης ύψους 110m από στείρα υλικά που προέρχονται 

από την εξόρυξη του λιγνίτη του Ν. Πεδίου (Τοµέας 6) του Λιγνιτικού Κέντρου 

∆υτικής Μακεδονίας (Πτολεµαϊδα).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΥΛΙΚΟY 
 

 

2.1 Γεωτεχνικές παράµετροι των στείρων υλικών απόθεσης 

 
Για τη διερεύνηση του ύψους της απόθεσης που θα µπορούσε να δηµιουργηθεί µε 

στείρα υλικά από την εκµετάλλευση, χρησιµοποιήθηκε δείγµα από µαργαϊκό 

ορίζοντα της λιγνιτοφόρου στοιβάδας. Το δείγµα είχε ληφθεί από το ορυχείο “Τοµέας 

6” στο πλαίσιο προηγούµενης ερευνητικής εργασίας (Στειακάκης, 2004). Για τις 

ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές 

κατάταξης του γεωυλικού   (κοκκοµετρική ανάλυση, προσδιορισµός των ορίων 

πλαστικότητας – υδαρότητας), δοκιµές άµεσης διάτµησης και στερεοποίησης. Έγινε 

ο σχεδιασµός µιας τυπικής απόθεσης ύψους 110m και προσδιορίστηκε ο συντελεστής 

ασφάλειας και οι αναµενόµενες καθιζήσεις. Η διερεύνηση της κινητικής 

συµπεριφοράς της απόθεσης σε συνάρτηση µε τη µεταβολή του υδροφόρου ορίζοντα 

πραγµατοποιήθηκε µε παραµετρική ανάλυση.  

 

Κοκκοµετρική ανάλυση 

 
Η κοκκοµετρική διαβάθµιση του δείγµατος πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της 

ταυτοποίησης και ταξινόµησής του. Στο εργαστήριο έγινε µε: 

α) τη χρήση κοσκίνων – για  το εδαφικό κλάσµα µε     κόκκους >0.075mm 

β) την υδροµετρική µέθοδο (καθίζηση σε υγρό περιβάλλον) – για το εδαφικό 

κλάσµα µε κόκκους που διέρχονται από το κόσκινο Νο200 (<0.075mm) και 

µέχρι διαµέτρου 0.001mm περίπου. 

 

Α. Κοκκοµετρική ανάλυση µε χρήση κοσκίνων 

 

Η µέθοδος αφορά στον προσδιορισµό της κατανοµής του µεγέθους των κόκκων µε τη 

χρησιµοποίηση κοσκίνων τετραγωνικών ή κυκλικών οπών. ∆είγµα εδάφους µε τη 

φυσική του υγρασία, κοσκινίσθηκε µέσα από µια σειρά κοσκίνων και καταγράφηκε 

το βάρος που συγκρατήθηκε ή διέρχεται από κάθε κόσκινο (Στειακάκης, 2008). 
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Β. Υδροµετρική µέθοδος (κοκκοµετρική ανάλυση µε αραιόµετρο) 

 

Χρησιµοποιήθηκε µικρή ποσότητα ξηρού εδαφικού δείγµατος (40,41g), η οποία 

τοποθετήθηκε σε ογκοµετρικό κύλινδρο που γέµισε µε απιονισµένο νερό µέχρι τα 

1000 ml. Το διάλυµα που προέκυψε αναδεύτηκε και κατά τη διάρκεια της καθίζησης 

των κόκκων καταγράφηκε, ανά τακτικά χρονικά διαστήµατα, η µάζα των εδαφικών 

κόκκων που βρίσκονται “εν αιωρήσει”. Για τις µετρήσεις αυτές χρησιµοποιείται το 

αραιόµετρο τύπου 152h (πυκνόµετρο ή υδρόµετρο). Με δεδοµένη την βαθµονόµηση 

του αραιοµέτρου προέκυψε η µάζα των αιωρούµενων εδαφικών κόκκων (Στειακάκης, 

2008). 

 

2.2 Παρουσίαση αποτελεσµάτων-κοκκοµετρική καµπύλη 

 
Η κοκκοµετρική καµπύλη (Σχ. 2.1) σχεδιάστηκε σε ηµιλογαριθµικό διάγραµµα όπου 

τα ολικά (αθροιστικά) ποσοστά % διερχοµένων απεικονίζονται στον (γραµµικό) 

άξονα των τεταγµένων και το µέγεθος των εδαφικών κόκκων (δεδοµένου ότι 

ποικίλουν ευρύτατα) στον λογαριθµικό άξονα των τετµηµένων (Στειακάκης, 2008).  
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Σχήµα 2.1 

Κοκκοµετρική Ανάλυση (κατά ASTM D422). 
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Το ενεργό µέγεθος των κόκκων (d10), προσδιορίστηκε ως η µέγιστη διάµετρος των 

µικρότερων 10 % κατά βάρος εδαφικών κόκκων. Η τιµή του µε βάση το Σχήµα 2.1 

εκτιµήθηκε ίση µε 0018,010 =d . 

Ο λόγος της µέγιστης διαµέτρου των µικρότερων 60% κατά βάρος εδαφικών κόκκων 

(d60) προς το ενεργό µέγεθος (d10) καλείται συντελεστής οµοιοµορφίας (τύπος Hazen 

Cu= 
10

60

d

d
) και εκτιµήθηκε ίσος µε Cu= 4,61 (Στειακάκης, 2008). 

 

 

2.3 Όρια Atterberg 

 

Οι δοκιµές για τον προσδιορισµό των ορίων υδαρότητας και πλαστικότητας (όρια 

Atterberg) πραγµατοποήθηκαν σε εδαφικό υλικό που διέρχονταν από το κόσκινο Νο 

40 (425µm) και δεν είναι εντελώς ξηρό. Ας σηµειωθεί ότι για τα περισσότερα εδάφη 

η φυσική ξήρανση δεν επηρεάζει σηµαντικά τις τιµές των ορίων Atterberg που 

προκύπτουν, ενώ η ξήρανση σε φούρνο επιφέρει αλλαγές στα χαρακτηριστικά της 

δοµής (συνοχή) των περισσοτέρων εδαφών, (ιδιαίτερα εκείνων που έχουν σε µεγάλο 

ποσοστό κόκκους µικρού µεγέθους) και επηρεάζει τα αποτελέσµατα.  

 

 

2.3.1 Όριο υδαρότητας 

 
Στο εργαστήριο πραγµατοποιήθηκαν 4 δοκιµές για τον προσδιορισµό του ορίου 

υδαρότητας µε τη µέθοδο Casagrande, σε δείγµατα από το ίδιο το έδαφος αλλά µε 

διαφορετική περιεκτικότητα σε νερό. Με βάση τα αποτελέσµατα, προσδιορίστηκε ο 

αριθµός των κτυπηµάτων που απαιτούνται για να ενωθεί η αυλάκωση στη βάση της 

σε µήκος 12.7 mm 

 

Με βάση τα αποτελέσµατα των δοκιµών (βλέπε Παράρτηµα σελ. 72) σχεδιάστηκε 

διάγραµµα το οποίο στον άξονα των τετµηµένων έχει τον αριθµό των κτύπων που 

απαιτήθηκαν έως ότου οι δύο πλευρές του δείγµατος ενωθούν στη βάση της χαραγής 

και σε µήκος 12.7 mm και στον άξονα των τεταγµένων έχει το ποσοστό της υγρασίας 

% (σχήµα 2.2). Το όριο υδαρότητας προέκυψε από την τετµηµένη που αντιστοιχεί 

στους 25 κτύπους. Η τιµή του ορίου υδαρότητας είναι 52,95.  
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ΟΡΙΟ  Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 
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Σχήµα 2.2 

∆ιάγραµµα ποσοστού υγρασίας (%) – αριθµού χτύπων. 

 

2.3.2 Όριο πλαστικότητας 
 

Με βάση τα αποτελέσµατα (βλέπε Παράρτηµα σελ. 73), υπολογίστηκαν τα ποσοστά 

υγρασίας που έχουν τα δοκίµια (ραβδίσκοι) όταν διαµορφώνονται µε διάµετρο 3mm 

και µειώνοντας περαιτέρω αυτή τη διάµετρο θραύονται. Πραγµατοποιήθηκαν 3 

δοκιµές και το όριο πλαστικότητας προσδιορίστηκε ίσο µε PL = 45,69. 

Τέλος υπολογίστηκε ο δείκτης πλαστικότητας σαν η διαφορά του ορίου 

πλαστικότητας από το όριο υδαρότητας. Εκτιµήθηκε ίσος µε 7,26. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ: ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΤΕΙΡΩΝ 

ΓΕΩΥΛΙΚΩΝ 

 

 
3.1 Γενικά 

 
Η παραµόρφωση µιας εδαφικής µάζας οφείλεται στη σχετική ολίσθηση των 

σωµατιδίων που την αποτελούν. Κατά συνέπεια η αντίσταση του εδάφους σε 

διατµητική παραµόρφωση εξαρτάται από τη διατµητική αντίσταση που αναπτύσσεται 

στα σηµεία επαφής των εδαφικών κόκκων. Η µικρότερη δύναµη που απαιτείται για 

τη σχετική µετακίνηση τους προσδιορίζει τη διατµητική αντοχή του εδάφους 

(Στειακάκης, 2008). 

 

Η διατµητική αντοχή οφείλεται: 

α) Στις ελκτικές δυνάµεις που ασκούνται µεταξύ των επιφανειών των εδαφικών 

κόκκων. Οι δυνάµεις αυτές εξαρτώνται από τους δεσµούς που έχουν αναπτυχθεί 

µεταξύ των κόκκων  και µπορεί να λεχθεί ότι προσδίδουν στο έδαφος διατµητική 

αντοχή ανάλογης φύσης µε αυτή των στερεών σωµάτων. Το αίτιο αυτό εκδήλωσης 

διατµητικής αντοχής ονοµάζεται συνοχή του εδάφους. 

 

β) Στην τριβή που αναπτύσσεται στα σηµεία επαφής των εδαφικών κόκκων και στην 

αλληλο-εµπλοκή τους που οφείλεται στο σχήµα τους. Είναι προφανές ότι αυτό το 

εσωτερικό αίτιο, η εσωτερική τριβή όπως ονοµάζεται οδηγεί σε διατµητική αντοχή 

που είναι συνάρτηση του κάθετου φορτίου στην επιφάνεια ολίσθησης. 

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η διατµητική αντοχή του εδάφους ισούται µε το 

άθροισµα της διατµητικής αντοχής που οφείλεται στη συνοχή και αυτής που 

οφείλεται στην εσωτερική τριβή. 

 

Η διατµητική αντοχή του εδάφους, τη στιγµή της θραύσης κατά ολίσθηση, δίδεται 

από τη σχέση του Coulomb: 

 

                                                   τ = c+σεφφ                  [3.1] 
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όπου: τ = η αντοχή του εδάφους σε διάτµηση 

         c = η συνοχή του εδάφους 

           σ = η ορθή τάση στο επίπεδο διάτµησης 

           φ = η γωνία εσωτερικής τριβής του εδάφους 

 

Στην περίπττωση που αναπτύσσεται πίεση πόρων, θεωρώντας ενεργές τάσεις, η 

διατµητική αντοχή του εδάφους δίνεται από τη σχέση Coulomb-Terzaghi: 

 

 

 

          τ = c΄+ σ΄εφφ΄               [3.2] 

   ή            τ = c΄+(σ-u)εφφ΄             [3.3] 

 
  

 

 όπου: σ΄= η ενεργή κάθετη τάση που ασκείται στο επίπεδο διάτµησης 

           u = η πίεση του νερού των πόρων 

c΄ και φ΄= οι παράµετροι του εδάφους που αναφέρονται στις ενεργές           

τάσεις 

 

Η γωνία εσωτερικής τριβής και η συνοχή προσδιορίζονται εργαστηριακά µε διάφορες 

συσκευές οι οποίες προκαλούν στο εδαφικό δοκίµιο µία από τις παρακάτω µορφές 

διάτµησης: 

 

� απ’ ευθείας διάτµηση 

� διάτµηση µε τριαξονική φόρτιση 

 

Η πλέον χρησιµοποιούµενη δοκιµή είναι αυτή της άµεσης διάτµησης κατά την οποία 

ασκείται στο έδαφος µια σταθερή κατακόρυφη τάση και συγχρόνως υποβάλλεται σε 

διάτµηση κατά µια προδιαγεγραµµένη επίπεδη επιφάνεια (κάθετη στην 

εφαρµοζόµενη κατακόρυφη τάση). Κατά την δοκιµή µετράται η απαιτούµενη για την 

διάτµηση δύναµη. 

Η διάτµηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε αύξηση της διατµητικής δύναµης 

κατά σταθερές βαθµίδες και σε ίσα χρονικά διαστήµατα (συσκευές ελεγχόµενων 

τάσεων), είτε µε µετακίνηση του κινητού τµήµατος της συσκευής µε σταθερή 

ταχύτητα (Στειακάκης, 2008).  
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Οι δοκιµές διάτµησης που πραγµατοποιήθηκαν για τις ανάγκες της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας έγιναν στο εργαστήριο Εφαρµοσµένης Γεωλογίας 

χρησιµοποιώντας τη συσκευή άµεσης διάτµησης. Στη συσκευή του εργαστηρίου η 

κίνηση του κατώτερου τµήµατος του κυτίου διάτµησης (µέσα στο οποίο τοποθετείται 

το εδαφικό δοκίµιο) γίνεται µε ηλεκτροκίνητο τρόπο και µε δεδοµένο ρυθµό. Το 

ανώτερο τµήµα του κυτίου φέρεται από οριζόντιο στέλεχος στο οποίο είναι 

προσαρµοσµένος ένας δυναµοµετρικός δακτύλιος για τη µέτρηση της διατµητικής 

δύναµης που αναπτύσσεται κατά τη δοκιµή (Στειακάκης, 2008). 

  

Οι δοκιµές που χρησιµοποιήθηκαν ήταν βραδείες δοκιµές στερεοποιηµένου δοκιµίου. 

 

Πραγµατοποιήθηκαν δύο δοκιµές για το εδαφικό δείγµα που µελετήθηκε. Η πρώτη 

αφορούσε διάτµηση του δείγµατος µετά από κορεσµό και η δεύτερη σε δείγµα µε τη 

φυσική του υγρασία. Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν µε επιβολή ορθών φορτίων 4kg, 

8kg και 16kg αντίστοιχα.  

 

Η διάτµηση πραγµατοποιήθηκε σε δείγµα µε φυσική υγρασία, αλλά και σε κορεσµένο 

δείγµα. Στη δεύτερη περίπτωση προστέθηκε νερό στη συσκευή διάτµησης, το δείγµα 

αφέθηκε για κορεσµό και στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε στερεοποίηση και 

διάτµησή του.  

 

3.2 Ρυθµός οριζόντιας µετατόπισης 
 

Ο χρόνος που απαιτείται για να επέλθει αστοχία υπολογίσθηκε µε βάση το Σχήµα 3.1 

από τον ακόλουθο τύπο: (E. Bowles, 1988). 

 

9012 tt f ∗=                                                                   [3.4]

   

Όπου tf = ο χρόνος που χρειάζεται για να επέλθει αστοχία 

 t90 = ο χρόνος που χρειάζεται για να επέλθει το 90% της στερεοποίησης 
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Επειδή όµως ο ρυθµός οριζόντιας µετατόπισης που προέκυψε ήταν πολύ µεγάλος (της 

τάξεως των 7,92 mm/min), χρησιµοποιήθηκε µε βάση βιβλιογραφικά δεδοµένα 

ρυθµός διάτµησης 0,003mm/s για το υλικό µε τη φυσική υγρασία και 0,032mm/s για 

το κορεσµένο υλικό. Η επιλογή των αργών αυτών ρυθµών έγινε καθότι ενδιαφέρει η 

διερεύνηση της µακροχρόνιας ευστάθειας των πρανών, άρα για τον προσδιορισµό 

των c΄ και φ΄ επιλέγοντας αργό ρυθµό, προσοµοιώνονται πιο αξιόπιστα οι συνθήκες 

πεδίου όσον αφορά τη µακροχρόνια συµπεριφορά. 

 

ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ:            - Kατακόρυφη παραµόρφωση

40 kg

80 kg

160 kg

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Κ
α

τ
α

κ
ό

ρ
υ

φ
η

 π
α

ρ
α

µ
ό

ρ
φ

ω
σ

η
, 

∆
H

 (
m

m
)

Σχήµα 3.1 
∆ιάγραµµα κατακόρυφης παραµόρφωσης – ρίζας χρόνου.
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3.3 Αποτελέσµατα των δοκιµών άµεσης διάτµησης 
 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών άµεσης διάτµησης σε 6 

δείγµατα. Περιλαµβάνουν: 

 

� ∆ιάγραµµα της διατµητικής τάσης (τ) συναρτήσει της σχετικής οριζόντιας 

µετακίνησης (∆L) κατά την διάτµηση 

 

� ∆ιάγραµµα της µέγιστης διατµητικής τάσης (τ) συναρτήσει της αντίστοιχης 

ορθής τάσης (σ) για τα δοκίµια που διατµήθηκαν 

 

 

 

∆ΙΑΤΜΗΣΗ: Οριζόντια µετακίνηση - ∆ιατµητική τάση
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Σχήµα 3.2 
∆ιάγραµµα διατµητικής τάσης – σχετικής οριζόντιας µετακίνησης  

για µη κορεσµένο υλικό. 

 

 

Από τα διαγράµµατα της µέγιστης διατµητικής τάσης συναρτήσει της αντίστοιχης 

ορθής τάσης (Σχήµα 3.3, Σχήµα 3.4), υπολογίστηκαν οι παράµετροι c΄ και φ΄ µε τιµές 

c΄= 41,8kPa, φ΄= 26,2
ο
, c΄=7,7kPa φ΄= 31,5

ο
 για µή κορεσµένα και κορεσµένα 

δείγµατα αντιστοίχως. 
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Ορθή τάση - ∆ιατµητική τάση

y = 0,4921x + 41,757

R2 = 0,98

0

100

200

300

0 100 200 300 400 500

Αντίστοιχη ορθή τάση (kPa)

Μ
έγ

ισ
τη

 δ
ια

τµ
η

τ
ικ

ή
 τ

ά
σ

η
 (

k
P

a
)

c' = 41,8 kPa

φ' = 26,2°

 
Σχήµα 3.3 

∆ιάγραµµα µέγιστης διατµητικής - ορθής τάσης  

για µη κορεσµένο υλικό. 

 
Ορθή τάση - ∆ιατµητική τάση
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Σχήµα 3.4 

∆ιάγραµµα µέγιστης διατµητικής - ορθής τάσης  

για κορεσµένο υλικό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ: ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ 
 

 

4.1 Γενικά 
 

Με τη φόρτιση ενός κορεσµένου, µικρής διαπερατότητας εδάφους, το φορτίο φέρεται 

αρχικά από το νερό των πόρων και σταδιακά καθώς η πίεση εκτονώνεται, το φορτίο 

µεταφέρεται στον εδαφικό σκελετό. Θεωρώντας ότι η παραµόρφωση των εδαφικών 

κόκκων κάτω από το συγκεκριµένο φορτίο είναι εξαιρετικά µικρή, ο όγκος του 

δοκιµίου µειώνεται ανάλογα µε την ποσότητα του νερού που εκρέει. Το παραπάνω 

φαινόµενο καλείται στερεοποίηση του εδάφους και η εξέλιξη του εξαρτάται από το 

εδαφικό υλικό. 

 

Σκοπός της δοκιµής µονοδιάστατης στερεοποίησης εδαφών είναι η πρόβλεψη του 

ρυθµού και του µεγέθους καθίζησης των κατασκευών επί αργιλικών εδαφών. 

Η δοκιµή πραγµατοποιείται στο οιδήµετρο (συµπιεσόµετρο) εφαρµόζοντας σταδιακά, 

διάφορα βάρη σ’ ένα πλευρικά περιορισµένο δοκίµιο πού έχει ύψος περίπου το 1/4 

της διαµέτρου του. Η µεταβολή του ύψους σε κάθε στάδιο της φόρτισης 

καταγράφεται για χρονικό διάστηµα συνήθως 24h. Επειδή δεν επιτρέπεται πλευρική 

παραµόρφωση του δοκιµίου, η δοκιµή προκαλεί µονοδιάστατη στερεοποίηση 

(Στειακάκης, 2008). 

 

Εκτιµούµενα µεγέθη 

 

 

� Ο δείκτης συµπίεσης Cc που υποδηλώνει την ικανότητα συµπίεσης του 

εδάφους. 

� Ο συντελεστής συµπιεστότητας Cv (m
2
/year) που υποδεικνύει τον ρυθµό 

συµπίεσης κατά την φόρτιση και χρησιµοποιείται για την εκτίµηση του 

ρυθµού καθίζησης: 

 

 Η µέθοδος αυτή θεωρεί ότι το έδαφος είναι οµογενές, κορεσµένο σε νερό, οι φυσικές 

ιδιότητες του παραµένουν σταθερές κάτω από τη συγκεκριµένη φόρτιση, ενώ η 

φόρτιση και η στράγγιση εκδηλώνονται µονοδιάστατα. Εντούτοις, στη φύση ο 

ρυθµός συµπίεσης (που ελέγχεται όχι µόνο από κατακόρυφη αλλά και από οριζόντια 

στράγγιση) διαφέρει σηµαντικά από αυτόν που προκύπτει στο εργαστήριο (όπου 
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επιτρέπεται µόνο κατακόρυφη στράγγιση) και κατά συνέπεια το εκτιµούµενο µέγεθος 

αποκλίνει σε κάποιο βαθµό του πραγµατικού (Στειακάκης, 2008). 

 

4.2 ∆οκιµή  στερεοποίησης 

 
Πραγµατοποιήθηκαν 2 δοκιµές συµπιεστότητας σε δείγµα από µαργαϊκό ορίζοντα της 

λιγνιτοφόρου στοιβάδας στη θέση όπου αναπτύσοταν το ορυχείο “Τοµέας 6”. Οι 

δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµα που είχε την φυσική του υγρασία αλλά και σε 

κορεσµένο δείγµα επιβάλλοντας σταδιακά φόρτιση µέχρι 1477 kPa. 

 

Η επεξεργασία των µετρήσεων της υποχώρισης του δοκιµίου συναρτήσει του χρόνου 

σε κάθε στάδιο φόρτισης πραγµατοποιήθηκε µε βάση το ισοδύναµο ύψος των 

εδαφικών κόκκων. Η έννοια του ισοδύναµου ύψους των εδαφικών κόκκων είναι ένα 

µέγεθος που εξαρτάται από τις αρχικές συνθήκες του δοκιµίου και παραµένει 

σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια της δοκιµής. Για τον προσδιορισµό του 

χρησιµοποιείται η παρακάτω σχέση: 

 

                               
Α∗∗

∗
=

ws

d

s
G

m
H

ρ

1000
                [4.1] 

 

 

όπου:  Ηs = το ισοδύναµο ύψος των εδαφικών κόκκων σε mm 

md = η µάζα σε g του ξηρού δείγµατος 

Gs = το ειδικό βάρος των κόκκων σε g/cm
3
 

ρw = η πυκνότητα του νερού σε Mg/m
3
 

A = η επιφάνεια του δοκιµίου σε mm
2
    

 

 

Ο αρχικός λόγος κενών eο υπολογίστηκε από το αρχικό ύψος του δοκιµίου, πριν αυτό 

υποβληθεί σε οποιοδήποτε φορτίο µε βάση τη σχέση: 

 

                                    
S

so

o
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−
=                 [4.2] 

 

 

 

όπου:  Ηο = το αρχικό ύψος του δοκιµίου σε mm 

 Hs = το ισοδύναµο ύψος εδαφικών κόκκων σε mm 
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Ο λόγος κενών e µετά την ολοκλήρωση κάθε σταδίου φόρτισης, εκτιµήθηκε 

συναρτήσει του αρχικού λόγου κενών eo και της µεταβολής ∆Η του ύψους του 

δοκιµίου σύµφωνα µε την εξίσωση 

 

          
s

o
H

H
ee

∆
−=                [4.3] 

 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται σε διαγράµµατα (βλέπε Παράρτηµα 

σελ 85-93) και περιλαµβάνουν:      

 

 

� Συγκεντρωτικό διάγραµµα της αθροιστικής παραµόρφωσης συναρτήσει της 

τετραγωνικής ρίζας του χρόνου 

 

� ∆ιαγράµµατα ανά φορτίο (φόρτιση – αποφόρτιση)  της αθροιστικής 

παραµόρφωσης συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου 

 

� ∆ιάγραµµα του λόγου κενών συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης (e-P) 

 

� ∆ιάγραµµα λόγου κενών συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης 

τάσης (e-logP) 

 

� ∆ιάγραµµα της ανηγµένης παραµόρφωσης συναρτήσει της επιβαλόµενης 

τάσης (ε-P) 

 

� ∆ιάγραµµα συντελεστή µείωσης όγκου συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης 

(mv-P) 

 

 

Οι τιµές που προέκυψαν για τις παραµέτρους που υπολογίστηκαν (βλέπε Παράρτηµα 

σελ. 84, 89) χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της αναµενόµενης καθίζησης της 

απόθεσης.   

 

Στη συνέχεια θα αναφερθούν αναλυτικά οι παράµετροι που υπολογίστηκαν µε βάση 

τα αποτελέσµατα των δοκιµών. 
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4.2.1 Προσδιορισµός µέτρου ελαστικότητας (Ε) 

 
Για κάθε στάδιο φόρτισης καταγράφεται η αξονική παραµόρφωση του δοκιµίου σε 

τακτά χρονικά διαστήµατα. Με βάση λοιπόν την τελική µέτρηση κάθε σταδίου 

υπολογίζεται η ανηγµένη παραµόρφωση του δοκιµίου για το στάδιο αυτό. Έτσι, 

κατασκευάζεται το διάγραµµα της επιβαλλόµενης τάσης συναρτήσει της αντίστοιχης 

ανηγµένης παραµόρφωσης που περιγράφει το συγκεκριµένο εδαφικό δείγµα, για τα 

στάδια της φόρτισης αλλά και της αποφόρτισης του δοκιµίου (Καλογήρου, 2000). 

Το µέτρο αυτό θεωρήθηκε ότι προσεγγίζει το µέτρο ελαστικότητας του υλικού σε 

συνθήκες φυσικής υγρασίας. 
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Σχήµα 4.1 

∆ιάγραµµα επιβαλόµενης τάσης Ρ (kPa) - ανηγµένης παραµόρφωσης ε (%) για µη 

κορεσµένο εδαφικό υλικό. 

 

 

Το µέτρο ελαστικότητας Ε για κάθε στάδιο της δοκιµής προκύπτει ως εξής: 

 

              
ε∆

∆
=Ε

P
                                    [4.4] 

 

όπου:  ∆P = η µεταβολή της τάσης µεταξύ δύο σταδίων φόρτισης σε kPa 

∆ε = η µεταβολή της ανηγµένης παραµόρφωσης του δοκιµίου µεταξύ δύο 

σταδίων 

E = το µέτρο ελαστικότητας του εδάφους σε kPa 
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4.2.2 ∆είκτης συµπίεσης (Cc) και δείκτης διόγκωσης (Cs) 
 

O δείκτης συµπίεσης Cc είναι η κλίση του γραµµικού τµήµατος της καµπύλης λόγου 

κενών e συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης logP (Σχήµα 4.2) και 

είναι µέγεθος αδιάστατο. Για δύο οποιαδήποτε σηµεία του γραµµικού τµήµατος της 

καµπύλης είναι: 
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ee
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=                                         [4.5] 

Για το υπολογιζόµενο δείγµα προέκυψε µέση τιµή Cc=0,188 για το κορεσµένο υλικό. 
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Σχήµα 4.2 
∆ιάγραµµα λόγου κενών e – λογαρίθµου εφαρµοζόµενης τάσης P (kPa)  

για µη κορεσµένο εδαφικό υλικό. 

 

Το τµήµα του διαγράµµατος του λόγου κενών e συναρτήσει του λογαρίθµου της 

εφαρµοζόµενης τάσης logP που αντιστοιχεί στη διαδικασία της αποφόρτισης, µπορεί 

να προσεγγιστεί µε µια ευθεία, η κλίση της οποίας αναφέρεται ως δείκτης διόγκωσης 

Cs, κατ’ αντιστοιχία µε το δείκτη συµπίεσης. Η σηµασία προσδιορισµού των 

παραπάνω παραµέτρων είναι µεγάλη αφού αυτές υποδεικνύουν την ικανότητα 

συµπίεσης ή διόγκωσης του εδάφους αντίστοιχα, µε την επιβολή ή αποµάκρυνση 

φορτίου από την επιφάνειά του. 
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4.2.3 Συντελεστής µείωσης του όγκου (mv) 

 
Ως συντελεστής µείωσης του όγκου mv (m

2
/MN) ορίζεται η µεταβολή του όγκου του 

δοκιµίου ανά µονάδα όγκου και ανά µονάδα αύξησης της ενεργής τάσης. Η 

µεταβολή αυτή µπορεί να εκφράζεται είτε σε µεταβολή του λόγου κενών ή σε 

µεταβολή του πάχους του δοκιµίου (Στειακάκης, 2008). 

 

Ειδικότερα ο mv είναι το πηλίκο του συντελεστή συµπίεσης του εδάφους αv προς τον 

όγκο του δοκιµίου 1+ei, υπολογίζεται για κάθε στάδιο φόρτισης και η µέση τιµή 

λαµβάνεται σαν αντιπροσωπευτική για το γεωυλικό. 
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όπου:  dσi = η µεταβολή της τάσης µεταξύ δύο σταδίων φόρτισης σε kPa 

dei = η µεταβολή λόγου κενών  του δοκιµίου µεταξύ δύο σταδίων 

dHi = η µεταβολή του πάχους του δοκιµίου µεταξύ δυο σταδίων σε mm  

 

Η τιµή mv για κάθε στάδιο φόρτισης παρουσιάζεται στο παράρτηµα σελ. 84, 89.   

Η µέση τιµή του κορεσµένου δείγµατος εκτιµήθηκε ίση µε mv= 0,5332 m
2
/MN.  

Η µέση τιµή του µη κορεσµένου εκτιµήθηκε ίση µε mv= 0,8405 m
2
/MN.  

 

4.2.4 Συντελεστής συµπιεστότητας (Cv) 
 

Ο συντελεστής συµπιεστότητας Cv (m
2
/year), υποδεικνύει το ρυθµό συµπίεσης κατά 

τη φόρτιση. Ο συντελεστής συµπιεστότητας Cv προσδιορίζεται από τη σχέση: 

 

  
90

2848,0

t

H
C

∗
=ν              [4.7] 

 

όπου:  Cv = ο συντελεστής συµπιεστότητας σε mm
2
/min 

H = το µέσο ύψος του δοκιµίου κατά το συγκεκριµένο στάδιο φόρτισης που 

προκύπτει από τη σχέση Η= Ηο-[(αρχική+τελική ένδειξη µηκυνσιοµέτρου 

κατά το τρέχον στάδιο)/2] σε mm
2
. (Στην περίπτωση των εργαστηριακών 

δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν επιτρέπεται στράγγιση και από τις δύο 

πλευρές του δοκιµίου και η τιµή του Η υποδιπλασιάζεται). 

t90 = o χρόνος που αντιστοιχεί σε βαθµό στερεοποίησης 90%, σε min. 
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Η µέση τιµή του κορεσµένου δείγµατος εκτιµήθηκε και είναι ίση µε Cv= 248,73 

(m
2
/year). 

 

Στο Σχήµα 4.3 φαίνεται µια καµπύλη αθροιστικής παραµόρφωσης σε mm 

συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου σε min. Καµπύλες αυτού του είδους 

σχεδιάζονται για κάθε στάδιο φόρτισης µε βάση τις ενδείξεις του µετρητή 

παραµορφώσεων για καθορισµένες χρονικές στιγµές και προσδιορίζεται ο χρόνος t90 

που αντιστοιχεί σε 90% πρωτεύουσας στερεοποίησης. 

Το αρχικό τµήµα των καµπυλών αυτών (εξαιρουµένων των πρώτων µετρήσεων), 

προσεγγίζεται µε µια ευθεία γραµµή. Η γραµµή αυτή προεκτείνεται µέχρι να τµήσει 

τον άξονα της αθροιστικής παραµόρφωσης, προσδιορίζοντας έτσι το “διορθωµένο” 

µηδενικό σηµείο (την παραµόρφωση δηλαδή που αντιστοιχεί σε 0% στερεοποίηση) 

(ευθεία Α). Έπειτα σχεδιάζεται µια δεύτερη ευθεία (ευθεία Β) η οποία ξεκινά από το 

διορθωµένο µηδενικό σηµείο και έχει τετµηµένη 1,15 φορές µεγαλύτερη από αυτή 

της ευθείας Α (Στειακάκης, 2008). 

 

 

Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Σχήµα 4.3 

Μέθοδος της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου για τον υπολογισµό του t90. 
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Η τοµή της ευθείας Β µε την καµπύλη των αποτελεσµάτων αντιστοιχεί στο 90% της 

πρωτεύουσας στερεοποίησης και µας δίνει το t90 που είναι και το ζητούµενο. 

 

Για το µελετούµενο εδαφικό δείγµα προέκυψαν τα διαγράµµατα που παρουσιάζονται 

στο Παράρτηµα στις σελίδες 85-87, 90-92.  

 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 4.1 που ακολουθεί:  

 

 

Πίνακας 4.1: Τιµές t90 για κορεσµένο υλικό. 

sqrt 

t90(min) t90(min) 

0,30 0,0900 

0,20 0,040 

0,63 0,397 

0,42 0,176 

1,00 1,000 

0,47 0,221 

0,58 0,34 

0,43 0,185 

0,74 0,548 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ: ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΡΑΝΟΥΣ ΤΗΣ 

ΑΠΟΘΕΣΗΣ 

 
 

Η αρχικά θεωρούµενη γεωµετρία των αποθέσεων ορίστηκε από τα παρακάτω µεγέθη: 

 

� Συνολικό ύψος απόθεσης 110m 

 

� 5 βαθµίδες ύψους 20m και 1 βαθµίδα 10m 

 

� Κλίση βαθµίδας 1:2 

 

Με βάση τις γεωτεχνικές παράµετρους του υλικού της απόθεσης και τη διερεύνηση 

της ευστάθειας των πρανών, προέκυψε ότι για να ικανοποιείται ένας συντελεστής 

ασφάλειας FS=1.5, η µέση κλίση της απόθεσης πρέπει να είναι: 

 

� Μέση κλίση απόθεσης για µη κορεσµένο υλικό 22,5
ο
 ( ≈ 1/2,4)  

 

� Μέση κλίση απόθεσης για κορεσµένο υλικό 14,7
ο
 ( ≈ 1/3,8) 

 
Το υπόβαθρο της απόθεσης θεωρήθηκε ότι αποτελείται από λατυποπαγές υλικό 

πάχους 20m. 

 

5.1 Μέθοδοι ανάλυσης ευστάθειας των πρανών 

 
Μέθοδος των λωρίδων (method of slices) 

 

Οι επιλύσεις ευστάθειας µε τη µέθοδο των λωρίδων απαιτούν την αποτύπωση της 

γεωµετρίας του εξεταζόµενου πρανούς υπό κλίµακα, οπότε και εκτιµώνται τα 

απαιτούµενα για την επίλυση µεγέθη. 

Έχουν καθιερωθεί προσεγγιστικές µέθοδοι οι οποίες, υποδιαιρώντας την κυκλοειδή 

ολισθαίνουσα µάζα σε επιµέρους λωρίδες µε κατακόρυφες πλευρές, παρέχουν τη 

δυνατότητα εκτίµησης της µεταβολής σε κάθε µια από τις λωρίδες αυτές των 

εδαφικών παραµέτρων, των υπεδαφικών νερών κ.λ.π. Η υποδιαίρεση αυτή γίνεται 

συνήθως σε λωρίδες ίσου πλάτους και προφανώς µοναδιαίου πάχους, ο αριθµός των 

οποίων συνήθως κυµαίνεται από 10 µέχρι 40 (Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007).  
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Σχήµα 5.1 

(Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007). 

 

Οι δυνάµεις που επιδρούν σε κάθε λωρίδα, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.1, είναι: 

 

• το βάρος της ολισθαίνουσας εδαφικής µάζας (Wi) 

• η δύναµη Τi που εκφράζει τη διατµητική αντοχή του εδαφικού υλικού πάνω 

στην επιφάνεια ολίσθησης και δίνεται από τη σχέση των Mohr-Coulomb:  

τ = c΄ + σi tanφ΄ και εκφράζεται µε τη δύναµη Τ = τ∆li που εφαρµόζεται   

παράλληλα στην επιφάνεια αστοχίας (όπου ∆li:το µήκος της βάσης της 

λωρίδας) 

• οι κάθετες δυνάµεις Νi  και Ui που εκφράζουν την ενεργή τάση και την πίεση 

των πόρων αντίστοιχα οι οποίες ασκούνται κάθετα στην επιφάνεια ολίσθησης 

(δηλ. στη βάση της λωρίδας)  

• οι δυνάµεις Χ και Ε που δρουν µεταξύ των κατακόρυφων διεπιφανειών των 

διαδοχικών λωρίδων που επιφέρονται από την παραµόρφωση (δια-λωριδικές 

πλευρικές δυνάµεις). Οι δυνάµεις Χ κατά τη διεύθυνση των πλευρών της 

λωρίδας και οι Ε κάθετα στις πλευρές (Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007). 
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Η ανάλυση στατικής ισορροπίας που ικανοποιεί ισορροπία δυνάµεων και ροπών, 

δίνει δύο εξισώσεις ισορροπίας δυνάµεων και µία εξίσωση ροπών για κάθε λωρίδα, 

δηλαδή συνολικά 3n στερεοστατικές εξισώσεις ισορροπίας (όπου n: ο αριθµός των 

λωρίδων). Ο αριθµός των αγνώστων που υπεσέρχονται στην επίλυση είναι 

µεγαλύτερος (5n-2), γεγονός που συνεπάγεται πρακτικά αδυναµία επίλυσης. Η 

επίλυση του προβλήµατος γίνεται συνήθως µε µείωση του αριθµού των αγνώστων. Η 

µείωση αυτή επιτυγχνάνεται µε απλοποιητικές παραδοχές, οι οποίες αφορούν κυρίως 

τη διεύθυνση ή/και το µέγεθος των δυνάµεων που αναπτύσσονται µεταξύ των 

λωρίδων (Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007). 

Έτσι, έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι επίλυσης οι οποίες διαφοροποιούνται 

µεταξύ τους, κυρίως ως προς τις αντίστοιχες παραδοχές σχετικά µε τη δράση των 

διαλωριδικών πλευρικών δυνάµεων. Οι σπουδαιότερες των οποίων περιγράφονται 

στη συνέχεια. 

 

5.1.1 Σουηδική µέθοδος (συµβατική µέθοδος Fellenius). 

 

Η µέθοδος προτάθηκε από τον Fellenius (1936) και είναι γνωστή και ως συµβατική 

µέθοδος των λωρίδων (Conventional Method of Slices). Είναι η παλαιότερη µέθοδος 

και η επίλυσή της ικανοποιεί µόνον την ισορροπία των ροπών στο σύνολο της 

ολισθαίνουσας µάζας. Η βασική παραδοχή της µεθόδου είναι ότι οι διαλωριδικές 

πλευρικές δυνάµεις (Χ και Ε) έχουν συνισταµένες (L1 και L2) µε διεύθυνση 

παράλληλη προς τη βάση της λωρίδας και είναι ίσες και αντίθετες (δηλαδή 

αλληλοεξουδετερώνονται) (Σχήµα 5.2). Η επίλυση των δυνάµεων γίνεται σε άξονα 

κάθετο στη βάση της λωρίδας. 

Ο συντελεστής ασφάλειας δίνεται από τη σχέση: 

                        

∑

∑
=

=

=

=

∆−+∆

=
ni

i

ii

ii

ni

i

i

W

luWlc

F

1

1

sin

]'tan)cos('[

α

φα

                             [5.1] 

όπου: 

c΄ και φ΄: οι παράµετροι διατµητικής αντοχής σε ενεργές συνθήκες φόρτισης 

∆l: το µήκος της βάσης κάθε λωρίδας 

αi: η γωνία µεταξύ της ακτίνας του κύκλου ολίσθησης που διέρχεται από το µέσο της 

βάσης κάθε λωρίδας και της κατακόρυφου   

ui: η πίεση των πόρων (υδροστατική πίεση) στο επίπεδο της βάσης κάθε λωρίδας 

Wi: το βάρος κάθε λωρίδας       
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Σχήµα 5.2 

(Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007). 

 

Η παραπάνω µέθοδος ανάλυσης επιδέχεται και γραφική επίλυση η οποία προϋποθέτει 

βέβαια σχεδίαση του εξεταζόµενου πρανούς υπό κλίµακα, θεωρώντας τις παθητικές 

(αντίστασης) και δρώσες (περιστροφής) ροπές ως προς το κέντρο του κύκλου 

ολίσθησης. Το σηµαντικό πρόβληµα είναι ο προσδιορισµός του κρίσιµου κύκλου 

ολίσθησης, δηλαδή του κύκλου που ο συντελεστής ασφάλειας γίνεται ελάχιστος. Για 

λόγους συντόµευσης των υπολογισµών υπάρχουν προς την κατεύθυνση αυτή κάποιες 

γενικές οδηγίες, που οδηγούν στον εντοπισµό του κρίσιµου κύκλου και έχουν 

εφαρµογή κυρίως στην περίπτωση οµογενών συνεκτικών πρανών. Συγκεκριµένα: 

 

� Για σχετικά ήπια πρανή (κλίσεις γενικά µικρότερες των 15
ο
) ο κρίσιµος 

κύκλος ολίσθησης διέρχεται βαθύτερα από το πόδι του πρανούς. 

� Για πιο απότοµα πρανή (κλίσεις µέχρι 45
ο
 περίπου) ο κρίσιµος κύκλος 

διέρχεται συνήθως από το πόδι και έχει τη µικρότερη ακτίνα και το µικρότερο 

µήκος τόξου. 

� Συνήθως για τα πιο απότοµα πρανή συνεκτικών εδαφών η κρίσιµη κυκλική 

επιφάνεια έχει κέντρο Ο1 που ορίζεται από την τοµή των πλευρών των γωνιών 

βΑ και βΒ και διέρχεται από το πόδι του πρανούς ενώ προσεγγιστικά 

λαµβάνεται βΑ=25-29
ο
 και βΒ=35-37

ο
 (Σχήµα 5.3α). Οι ακριβείς τιµές των 

γωνιών βΑ και βΒ για πρανή µε κλίσεις από 11
ο
 µέχρι 60

ο
 δίνονται από τον 

Fellenius (1936). Η µεθοδολογία αυτή βέβαια δεν είναι εφαρµόσιµη όταν το 
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έδαφος αρχίζει να γίνεται αµµώδες, οπότε για την περίπτωση αυτή προτάθηκε 

µια άλλη µεθοδολογία από τον Jumikis (1962) που ενδεικτικά δίνεται στο 

σχήµα 5.3β και αποτελεί στην ουσία µια επέκταση της αρχικής. 

 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι τα εκτιµώµενα κέντρα (Ο1) του κρίσιµου κύκλου 

ολίσθησης µε βάση τις παραπάνω µεθοδολογίες είναι ενδεικτικά. Θα πρέπει στη 

συνέχεια να τοποθετηθούν τουλάχιστον δύο επιπλέον κέντρα σε ίσες περίπου 

αποστάσεις (Ο2 και Ο3) πάνω στις συγκεκριµένες ευθείες (στην άνω περιοχή του Ο1) 

ενώ το κέντρο του κρίσιµου κύκλου (ΟCR) βρίσκεται κάπου ανάµεσα τους (Κούκης 

και Σαµπατακάκης, 2007). 

 

 
Σχήµα 5.3 

(Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007). 

 

5.1.2 Απλοποιηµένη µέθοδος Bishop 

 

Η περισσότερο χρησιµοποιούµενη µέθοδος ανάλυσης είναι η απλοποιηµένη µέθοδος 

των λωρίδων (Simplified Method of Slices) που προτάθηκε από τον Bishop (1955). Η 

βασική παραδοχή της µεθόδου είναι ότι οι συνισταµένες των διαλωριδικών 

πλευρικών δυνάµεων (Χ και Ε) έχουν διεύθυνση οριζόντια και είναι προσεγγιστικά 

ίσες και αντίθετες (δηλαδή η επίδραση τους θεωρείται αµελητέα). Η επίλυση των 

δυνάµεων γίνεται σε κατακόρυφο άξονα (Σχήµα 5.4). Με τον τρόπο αυτό δεν 

ικανοποιείται η ισορροπία δυνάµεων στην οριζόντια διεύθυνση ούτε η ισορροπία 
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ροπών σε κάθε λωρίδα αλλά ικανοποιούν την ισορροπία ροπών στο σύνολο της 

µάζας που ολισθαίνει. 

 

 
Σχήµα 5.4 

(Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007). 

 

 

Ο συντελεστής ασφάλειας δίνεται από τη σχέση:  
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όπου:  )]
'tantan

(1[cos
F

m i
i

φα
αα +=                                              [5.3] 

 

 

Αφού ο συντελεστής ασφάλειας F εµφανίζεται και στα δύο µέλη της εξίσωσης είναι 

προφανές ότι η επίλυση πρέπει να γίνει µε επαναληπτικό τρόπο. Αρχικά τοποθετείται 

µια υποθετική τιµή του F και εκτιµάται µε την εξίσωση µια νέα, µέχρι να επέλθει 

σύγκλιση των τιµών του F. Η εκτίµηση του ma µπορεί να γίνει από το διάγραµµα του 

σχήµατος  5.5 (Terzaghi and Peck, 1967). 
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Σχήµα 5.5 

(Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007). 

 

5.1.3 Απλοποιηµένη µέθοδος Janbu 

 

Προτάθηκε από τους Janbu, Bjerrum και Kjaernsli (1956) και χρησιµοποιεί την 

ίδια παραδοχή µε την απλοποιηµένη µέθοδο Bishop, αλλα λαµβάνει επιπρόσθετα 

υπόψη και την επιρροή των οριζόντιων δυνάµεων που ασκούνται µεταξύ των 

λωρίδων χρησιµοποιώντας έναν εµπειρικό διορθωτικό συντελεστή. Ο 

συντελεστής αυτός (fo) είναι προκαθορισµένος και οι τιµές του εξαρτώνται από τη 

συνοχή, τη γωνία εσωτερικής τριβής και το σχήµα της επιφάνειας ολίσθησης. 

∆ηλαδή η επιφάνεια ολίσθησης µπορεί να µην είναι κυκλική αλλά γενικότερα 

καµπυλόγραµµη. 

Ο συντελεστής ασφάλειας δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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όπου το ma δίνεται από τη σχέση (3) ή εκτιµάται από το διάγραµµα του σχήµατος 

5.5. Ο συντελεστής  fo που αποτελεί τον διορθωτικό παράγοντα του ρόλου των 

διαλωριδικών δυνάµεων, είναι συνάρτηση της καµπυλότητας της επιφάνειας 

ολίσθησης και του είδους του εδάφους (εξαρτάται από τις παραµέτρους 

διατµητικής αντοχής του). Οι προτεινόµενες τιµές του fo δίνονται στο σχήµα 5.6. 
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Η γενικευµένη µέθοδος που πρότεινε ο Janbu (1957), δέχεται ότι είναι γνωστή η 

θέση του σηµείου εφαρµογής των διαλωριδικών δυνάµεων. Τα σηµεία αυτά 

µάλιστα αποτελούν µία καµπύλη που ονοµάζεται καµπύλη ωθήσεων (Κούκης και 

Σαµπατακάκης, 2007). 

 

Σχήµα 5.6 

(Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007). 

 

5.1.4 Μέθοδος Spencer 

 

Ο Spencer (1967) ακολούθησε τη γενικότερη µεθοδολογία των λωρίδων και 

πρότεινε ότι η επίδραση των εσωτερικών δυνάµεων που δρούν σε µια λωρίδα, 

µπορούν να αντικατασταθούν από τη συνισταµένη τους (Q), η οποία εφαρµόζεται 

µε γωνία θ µε την οριζόντια και διέρχεται από το µέσον της λωρίδας ώστε να 

ικανοποιεί την ισορροπία των ροπών. Γενικά η συνισταµένη (Q) και η γωνία (θ) 

µεταβάλλονται από λωρίδα σε λωρίδα και από την ισορροπία των δυνάµεων 

προκύπτει: 
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Στη µέθοδο αυτή ικανοποιούνται οι συνθήκες ισορροπίας των οριζόντιων και 

κατακόρυφων εσωτερικών δυνάµεων καθώς επίσης των ροπών των εσωτερικών 

δυνάµεων ως προς το κέντρο περιστροφής (Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007). 
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Για λόγους απλοποίησης η γωνία (θ) θεωρείται σταθερή, οπότε η τιµή του 

συντελεστή ασφάλειας εξαρτάται προφανώς από τη σταθερή τιµή της γωνίας (θ). 

Για κάθε τιµή της θ ο συντελεστής ασφάλειας που υπολογίζεται από την 

ισορροπία των δυνάµεων (Ff) δεν είναι ίσος µε το συντελεστή ασφάλειας που 

υπολογίζεται από την ισορροπία των ροπών (Fm). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη 

µεταβολή των Ff και Fm µε τις τιµές της γωνίας θ. Η τοµή των δύο καµπυλών (των 

Ff και Fm µε τη γωνία θ) δίνει το ζεύγος τιµών θ και F που ικανοποιούν όλες τις 

εξισώσεις. 

Αν η γωνία θ γίνει µηδέν (δηλαδή συνισταµένη οριζόντια) οι παραπάνω εξισώσεις 

καταλήγουν στην απλοποιηµένη µέθοδο Bishop, πράγµα που σηµαίνει ότι η 

µέθοδος Bishop αποτελεί υπολογισµό του Fm µε θ=0. 

 

 

5.1.5 Μέθοδος Morgenstern και Price 

 

Οι Morgenstern and Price (1965) ανέπτυξαν µια µέθοδο ανάλυσης που 

αναφέρεται σε µη κυκλική επιφάνεια ολίσθησης και ικανοποιεί όλες τις 

απαιτήσεις στατικής ισορροπίας. Η µέθοδος δέχεται ότι η σχέση µεταξύ των 

εσωτερικών δυνάµεων έχει τη µορφή: 

 

                                                   ExfX )(λ=                           [5.6] 

 

όπου: λ: παράγοντας που υπολογίζεται κατά την επίλυση (αντιπροσωπεύει το         

        ποσοστό της συνάρτησης που χρησιµοποιείται)  

      f(x): συνάρτηση που αναφέρεται στη µεταβολή των εσωτερικών δυνάµεων 

      Χ και Ε: οι διαλωριδικές δυνάµεις 

 

 

Η γενικευµένη θεώρηση της µεθόδου είναι ότι η συνισταµένη των δυνάµεων που 

ασκούνται µεταξύ δύο λωρίδων έχει προκαθορισµένη κλίση κατά µήκος της 

επιφάνειας ολίσθησης. Η τιµή της κλίσης µπορεί να έχει οποιαδήποτε κατανοµή που 

ορίζεται από το χρήστη. 

Η µέθοδος Spencer είναι αντίστοιχη µε τη µέθοδο αυτή µε την παραδοχή f(x)=1   

(Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007). 
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5.1.6 Παρατηρήσεις από την εφαρµογή των µεθόδων ανάλυσης ευστάθειας µε τη 

µέθοδο των λωρίδων 

 

Η επίλυση όλων ανεξαρτήτως των µεθόδων ανάλυσης της ευστάθειας πρανών µε το 

διαχωρισµό των επιµέρους λωρίδων στην πράξη είναι υλοποιήσιµη µόνο µε τη χρήση 

του κατάλληλου λογισµικού σε Η/Υ καθόσον, αν πιθανώς εξαιρεθεί η Σουηδική 

µέθοδος, όλες οι άλλες είναι πρακτικά ανέφικτες. Με τον τρόπο αυτόν, η ευστάθεια 

ενός πρανούς είναι υπολογιστικά εύκολη αλλά η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων 

εξαρτάται κυρίως από τη «σωστή» εκτίµηση των εδαφικών παραµέτρων που 

χρησιµοποιούνται. 

Μια συγκριτική θεώρηση των µεθόδων ανάλυσης οδηγεί στις παρακάτω 

σηµαντικές παρατηρήσεις σχετικά µε την εφαρµογή τους: 

1. Ορισµένες από τις µεθόδους ανάλυσης δεν ικανοποιούν όλες τις 

στερεοστατικές εξισώσεις ισορροπίας. Έτσι, οι απλοποιηµένες µέθοδοι 

των Bishop και Janbu δεν ικανοποιούν την ισορροπία δυνάµεων στην 

οριζόντια διεύθυνση ούτε στην ισορροπία ροπών σε κάθε λωρίδα. 

Ικανοποιούν όµως την ισορροπία ροπών στο σύνολο της µάζας που 

ολισθαίνει. Η µέθοδος Fellenius ικανοποιεί επίσης µόνο την ισορροπία 

ροπών στο σύνολο της µάζας που ολισθαίνει. Τέλος, οι µέθοδοι των 

Morgenstern – Price, γενικευµένη Janbu και Spencer ικανοποιούν όλες τις 

στερεοστατικές εξισώσεις ισορροπίας και έτσι θεωρούνται σαν οι πλέον 

ακριβείς. 

2. Η µέθοδος Spencer και κυρίως η Morgenstern – Price µπορούν να 

εφαρµοστούν σε περίπτωση µη κυκλικής (σύνθετης) επιφάνειας 

ολίσθησης. 

3. Οι «ακριβείς» µέθοδοι, δίνουν πρακτικά τον ίδιο συντελεστή ασφαλείας. 

Ακόµα και σε ανοµοιογενή εδάφη οι διαφορές του συντελεστή ασφαλείας 

δεν είναι µεγαλύτερος του 15% (Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007 από 

Duncan and Wright, 1980). 

4. Η τροποποιηµένη µέθοδος Bishop, αν και δεν ικανοποιεί όλες τις 

συνθήκες ισορροπίας, δίνει περίπου τον ίδιο συντελεστή ασφαλείας µε τις 

«ακριβείς». 

5. Η µέθοδος Fellenius δίνει τιµές γενικά µικρότερες από τις άλλες µεθόδους 

(Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007). 
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Είναι συνεπώς συντηρητική και η χρήση της συνιστάται µόνο για 

προκαταρκτικές εκτιµήσεις και σε περιπτώσεις που δεν είναι δυνατή η 

χρήση άλλης ακριβέστερης µεθόδου (Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007 

από Καββαδάς και Αλκαλάης, 1988). Μπορεί να δώσει τιµές µέχρι και 

50% µικρότερες από τη “σωστή” τιµή αν χρησιµοποιηθεί σε αναλύσεις µε 

ενεργές τάσεις και υψηλές πιέσεις πόρων. Αντίθετα σε αναλύσεις µε 

ολικές τάσεις (χωρίς πιέσεις πόρων) δίνει αρκετά µικρότερες διαφορές 

(Κούκης και Σαµπατακάκης, 2007 από Duncan and Wright, 1980).  

 

5.2 Σχεδιασµός του πρανούς της απόθεσης 

 
Ο σχεδιασµός του πρανούς της απόθεσης έγινε µε τη χρήση του λογισµικού πακέτου 

GeoStudio 2004 και συγκεκριµένα µε το λογισµικό Slope. Ο κύριος σκοπός ήταν ο 

σχεδιασµός της απόθεσης ούτως ώστε ο συντελεστής ασφαλείας για πλήρως 

κορεσµένα υλικά απόθεσης να είναι FS=1.5. Στην παρούσα διπλωµατική 

επιχειρήθηκε µια ανάλυση α) για µη κορεσµένο υλικό και β) για κορεσµένη µάζα 

ούτως ώστε να φανεί η συµπεριφορά της απόθεσης κάτω από τις χείριστες δυνατές 

συνθήκες. ∆ιερευνήθηκε η ευστάθεια και κατ’επέκτασιν προσδιορίστηκε η 

απαιτούµενη κλίση των πρανών θεωρώντας ένα εδαφικό στρώµα µε καλύτερες 

γεωτεχνικές παραµέτρους (χονδρόκοκκα υλικά) στο πρώτο και δεύτερο στρώµα της 

απόθεσης.  

 

5.2.1 ∆ιαστάσεις καννάβου 

 
Ο σχεδιασµός της απόθεσης έγινε σε κλίµακα 1: 8100 µε τη χρήση του µενού Units 

and Scale του λογισµικού (Σχήµα 5.7). 

 
Σχήµα 5.7 

Units and scale menu. 
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5.2.2 Καθορισµός παραµέτρων 
 

Επιλέχθηκαν τρείς µέθοδοι ανάλυσης και εκτίµησης του συντελεστή ευστάθειας. Η 

α) Τροποποιηµένη Μέθοδος Bishop 

β) Τροποποιηµένη Μέθοδος Janbu 

γ) Σουηδική Μέθοδος 

 

 

 
Σχήµα 5.8 

Analysis settings menu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 49 

Η πίεση νερού των πόρων καθορίστηκε µε χρήση ισοκαµπύλης ru .  

 

 

 
Σχήµα 5.9 

(Slope/w for slope stability analysis version 5, user’s guide). 

 

 

Όταν χρησιµοποιείται µία πιεζοµετρική γραµµή, η πίεση του νερού των πόρων στο 

µέσο της βάσης της λωρίδας, υπολογίζεται ως το ολικό ύψος του νερού  πάνω από το 

µέσο της βάσης της λωρίδας επί το µοναδιαίο βάρος του νερού (Σχήµα 5.9). 

Θεωρητικά αυτό είναι αληθές όταν η πιεζοµετρική γραµµή είναι οριζόντια, 

αντιπροσωπεύοντας µια υδροστατική συνθήκη, ή όταν η πιεζοµετρική γραµµή 

αντιπροσωπεύει την πραγµατική κατανοµή της πίεσης στην επιφάνεια ολίσθησης. 

Στην περίπτωση της πιεζοµετρικής γραµµής του πρανούς, ο υπολογισµός της πίεσης 

του νερού των πόρων στο κέντρο βάσης θα πρέπει να διορθωθεί για απώλεια φορτίου 

ή απώλεια διήθησης εξαιτίας του ρέοντος ύδατος. Με άλλα λόγια, η πιεζοµετρική 

γραµµή πρέπει να θεωρηθεί ως υδροφόρος ορίζοντας και η πίεση του νερού των 

πόρων υπολογίζεται µε βάση την ισοδυναµική γραµµή που διέρχεται από το µέσο της 

βάσης της λωρίδας (Slope/w, 2002).   

Μια  κύρια µέθοδος παρουσίασης δεδοµένων πίεσης πόρων, είναι µέσω της χρήσης 

του λόγου πίεσης πόρων Ru. Θεωρώντας οποιοδήποτε σηµείο στο πρανές, ο λόγος 

πίεσης πόρων Ru υπολογίζεται από το λόγο της πίεσης πόρων σε εκείνο το σηµείο σε 

σχέση µε την κατακόρυφη ολική τάση που υπολογίζεται µε βάση το βάθος του 

σηµείου κάτω από το εδάφος (Bromhead, 1986): 

 

          

z

u

u
R

γ
=                       [5.7] 
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5.2.3 Σχεδιασµός απόθεσης 
 

Για τον υπολογισµό του συντελεστή αφγάλειας, ορίστηκε η πιεζοµετρική γραµµή 

πίεσης νερού των πόρων και µε την εντολή KeyIn, Material Properties (Σχήµα 5.10), 

 
 

Σχήµα 5.10 

Material properties menu. 

 

ορίστηκαν τα διαφορετικά στρώµατα που υπάρχουν και οι παράµετροί τους όπως το 

µοναδιαίο βάρος, η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής. Τέλος ορίστηκε ο 

κάνναβος του κέντρου των ακτινών ολίσθησης και το εύρος µεταβολής των ακτινών 

(Grid και Radius) έτσι ώστε να εντοπιστεί η επιφάνεια ολίσθησης µε το µικρότερο 

δυνατό συντελεστή ασφάλειας. 

 
 

5.2.4 Υπολογισµός συντελεστή ασφάλειας 

 
Με το σχεδιασµό της πιεζοµετρικής γραµµής (πίεσης νερού των πόρων), ορίσθηκαν 

οι παράµετροι των εδαφών και τοποθετήθηκε ο κάνναβος των κέντρων και οι ακτίνες 

των κυκλικών τοµών. Ακολούθως πραγµατοποιείται η επίλυση µε την εντολή Solve.  

Υπολογίστηκαν οι συντελεστές ασφάλειας της απόθεσης (Σχήµα 5.11) και µε την 

εντολή Contour παρουσιάστηκε η επιφάνεια ολίσθησης (Σχήµα 5.12). 
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Σχήµα 5.11 

Συντελεστές ασφάλειας κορεσµένου εδάφους. 

 

 

 

 
Σχήµα 5.12 

Επιφάνεια oλίσθησης µε τη µέθοδο Bishop σε πρανές ύψους 110m  

µε µέση κλίση 14,7
ο
 και συντελεστή ασφάλειας 1.55. 
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5.3 Παραµετρική ανάλυση 

 

Μετά το σχεδιασµό της απόθεσης θεωρήθηκε χρήσιµο να διερευνηθεί η ευστάθεια, 

αντικαθιστώντας το πρώτο και δεύτερο στρώµα της απόθεσης µε πιο χονδρόκοκκα 

υλικά. Τα αποτελέσµατα για το κορεσµένο εδαφικό υλικό παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 5.1. 

 

 

5.4 Παρατηρήσεις 

 
Με τη προσθήκη χονδρόκοκκων στη βάση της απόθεσης, γίνεται πιο ρηχή η 

επισφαλής επιφάνεια (µικραίνει η διάµετρος του κύκλου) και αυξάνεται οριακά ο 

συντελεστής ασφάλειας. 
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Πίνακας 5.1: Γεωτεχνικές παράµετροι κορεσµένων εδαφικών υλικών και συντελεστές ασφάλειας απόθεσης. 

Αρχικός σχεδιασµός  
Σενάριο 1 (πάχος στρώµατος αργίλου -

χαλίκων 20m)  
Σενάριο 2 (πάχος στρώµατος αδροµερών 

20m)  

 Λατυποπαγές  Αποθέσεις  Λατυποπαγές  Αποθέσεις  
Άργιλος 

µε χαλίκια  Λατυποπαγές  Αποθέσεις  Αδροµερή  
Μον. βάρος 
above/below water 

pressure (kN/m
3

)  19.5  20/18  19.5  20/18  22.4/20.4  19.5  20/18  20.5/18.5  
c(kPa)  10  7.7  10  7.7  25  10  7.7  30  

φ(
o

)  30  31.5  30  31.5  35  30  31.5  30  
Μέθοδος 
ανάλυσης 
ευστάθειας 

Συντελεστές ασφάλειας 

Βishop  1.55  1.62  1.59  

Σενάριο 3 (πάχος στρώµατος αργίλου - χαλίκων 40m)  

 Λατυποπαγές  Αποθέσεις  Άργιλος µε χαλίκια  
Μον. βάρος above/below water 

pressure (kN/m
3

)  19.5  20/18  22.4/20.4  
c(kPa)  10  7.7  25  

φ(
o

)  30  31.5  35  
Μέθοδος ανάλυσης ευστάθειας Συντελεστές ασφάλειας  
Bishop 1.72 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ: ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ 

 

 

6.1 Γενικά  

 
Το µέγεθος µιας καθίζησης που προκύπτει µε την συµπίεση του εδάφους 

περιλαµβάνει: α) την άµεση καθίζηση λόγω ελαστικής παραµόρφωσης του εδαφικού 

σχηµατισµού, β) την καθίζηση λόγω µεταβολής του όγκου του η οποία προκαλείται 

µε την αποβολή του περιεχοµένου νερού (φαινόµενο στερεοποίησης) και γ) την 

καθίζηση λόγω δευτερεύουσας συµπίεσης. 

Η άµεση καθίζηση οφείλεται στην ελαστική παραµόρφωση του εδάφους λόγω της 

επιβολής ενός φορτίου στην επιφάνεια του και εξαρτάται από τις διατµητικές τάσεις 

που αναπτύσσονται στη µάζα του. Το σχετικό µέγεθος της άµεσης καθίζησης είναι 

µικρό (σε σχέση µε το φαινόµενο της στερεοποίησης) και πολλές φορές δεν έχει 

πρακτική αξία. Μόνο στις περιπτώσεις που µεγάλο µέρος του φορτίου είναι κινητό ή 

όταν ο χρόνος παραµονής του φορτίου είναι µικρός (περιπτώσεις δεξαµενών και 

σιλό), τότε το µέγεθος της άµεσης καθίζησης αποκτά µεγαλύτερη σηµασία 

(Στειακάκης, 2008 από Τσότσος, 1991). 

Η καθίζηση εξαιτίας µεταβολής όγκου συνδυάζεται µε την αποµάκρυνση του νερού 

των εδαφικών πόρων (στερεοποίηση). Εξελίσσεται βαθµιαία, µε την αποµάκρυνση 

του νερού και η φόρτιση σταδιακά µεταφέρεται εξ ολοκλήρου στον εδαφικό σκελετό. 

Το φαινόµενο συνεχίζεται µέχρι εξίσωσης της πίεσης των πόρων µε τις εξωτερικές 

υδραυλικές συνθήκες και στην περίπτωση των αργιλικών εδαφών ο απαιτούµενος 

χρόνος είναι µεγάλος. 

Μετά το τέλος της πρωτεύουσας στερεοποίησης, εµφανίζεται και µια καθίζηση λόγω 

της δευτερεύουσας συµπίεσης, η οποία εξελίσσεται συναρτήσει του χρόνου χωρίς 

µεταβολή της πίεσης του νερού των πόρων. Εκδηλώνεται µε µηχανισµό σύνθετο, 

διαφορετικό κατά περίπτωση και δεν ενδιαφέρει στα συνήθη προβλήµατα 

σχεδιασµού. 

 

Αν θεωρηθεί ένα κορεσµένο εδαφικό στρώµα πάχους (Η) και µια κατασκευή στην 

επιφάνεια του (Σχ. 6.1), η κατακόρυφη τάση σε λεπτό στρώµα πάχους dz σε βάθος z, 

αυξάνει εξαιτίας αυτής της φόρτισης κατά ∆σ, (Craig, 1984). Επιπλέον, αν θεωρηθεί 

ότι δεν εκδηλώνεται πλευρική παραµόρφωση µέσα στο συγκεκριµένο στρώµα, µε την 

ολοκλήρωση της στερεοποίησης θα έχει προκληθεί αύξηση της ενεργής κατακόρυφης 
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τάσης κατά ∆σ΄ ίση µε την επιβαλλόµενη τάση από την κατασκευή. Η µεταβολή αυτή 

αντιστοιχεί σε µια αύξηση της ενεργής τάσης από σο΄ σε σ1΄και σε µια µείωση του 

λόγου κενών από eo σε e1 όπως φαίνεται στο διάγραµµα e-σ΄ (Σχ. 6.1).  

 

 
Σχήµα 6.1 

Καθίζηση λόγω στερεοποίησης  

(Craig, 1984). 

 

Λόγω του πλευρικού περιορισµού, η µείωση του όγκου ανά µονάδα όγκου είναι ίση 

µε την µείωση του πάχους ανά µονάδα πάχους και κατά συνέπεια η καθίζηση του 

εδαφικού στρώµατος µε πάχος dz δίδεται από τη σχέση: 

 

                                           dzmds vc ∗∆∗= 'σ                                                [6.1] 

 

Η καθίζηση όλου του στρώµατος µε πάχος Η, θεωρώντας ότι mv και ∆σ΄ είναι 

σταθερά µε το βάθος, δίνεται από τον τύπο: 

 

                                                    Hms vc ∗∆∗= 'σ                                       [6.2]          

 

όπου: mv= ο συντελεστής µείωσης όγκου σε m
2
/ΜN 

∆σ΄= η µεταβολή της τάσης µεταξύ δύο σταδίων φόρτισης σε kPa 

Η= το αρχικό ύψος του δοκιµίου µείον την υποχώρηση ανά στάδιο φόρτισης 

σε mm (Στειακάκης, 2008). 
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6.1.1 Άµεση Καθίζηση  

 
Η άµεση καθίζηση δηλαδή η άµεση κατακόρυφη υποχώρηση (si) του εδάφους στα 

σηµεία επαφής του µε την επιφάνεια φόρτισης (βάθος z=0), είναι δυνατόν να 

εκτιµηθεί µε βάση την ελαστική θεωρία. 

Συγκεκριµένα, στην περίπτωση των µη συνεκτικών εδαφών η καθίζηση (si) 

προσδιορίζεται από τη σχέση 

 si I
E

vqB
s

)1( 2−
=                             [6.3] 

 

όπου: q  η οµοιόµορφη πίεση επαφής της επιφάνειας φόρτισης στο έδαφος,  

 Β  το πλάτος (η µικρότερη διάσταση) της επιφάνειας φόρτισης, 

 Ε το µέτρο ελαστικότητας του εδάφους,  

 ν ο λόγος Poisson, 

            Is συντελεστής εξαρτώµενος από γεωµετρικά στοιχεία και την ακαµψία 

της επιφάνειας φόρτισης 

 

Στα κορεσµένα µή συνεκτικά εδάφη, ταυτόχρονα µε την άµεση καθίζηση εµφανίζεται 

και η καθίζηση λόγω στερεοποίησης η οποία είναι γενικά µικρή, αντιστρόφως 

ανάλογη µε τη σχετική πυκνότητα του εδάφους. 

Στα συνεκτικά εδάφη η άµεση καθίζηση µπορεί να θεωρηθεί ως ελαστική και 

υπολογίζεται µε βάση την εξίσωση 6.3, µε την υπόθεση όµως ότι η παραµόρφωση 

του εδάφους δεν συνδυάζεται µε µεταβολή του όγκου του, αντιστοιχεί δηλαδή σε 

αστράγγιστες συνθήκες. Ως µέτρο ελαστικότητας θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί το 

αστράγγιστο µέτρο Eu το οποίο προκύπτει από τριαξονικές δοκιµές χωρίς στράγγιση 

και ως λόγος Poisson η τιµή ν=0.5 (Στειακάκης, 2008). 

 

6.1.2 Καθίζηση λόγω στερεοποίησης 

 
Όπως είναι φυσικό, τα κορεσµένα συνεκτικά εδάφη (σε αντίθεση µε τα µη 

συνεκτικά), δεν παρουσιάζουν άµεση απόκριση στην επιβολή εξωτερικών φορτίων 

αλλά παραµορφώνονται ανάλογα µε το ρυθµό στερεοποίησης τους, για αρκετό χρόνο 

µετά την επιβολή του φορτίου (Στειακάκης, 2008). 
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Η καθίζηση στρώµατος πάχους (Η) και θεωρώντας ότι το mv και ∆σ΄ είναι σταθερά 

µε το βάθος, η καθίζηση (λόγω στερεοποίησης) του εδαφικού στρώµατος δίδεται από 

την εξίσωση: 

 

 Sc= mv
.
 ∆σ΄

.
H                   [6.4] 

 

όπου: mv  ο συντελεστής µείωσης όγκου σε m
2
/ΜN 

 ∆σ΄  η µεταβολή της ενεργής τάσης σε kPa 

 Η  το πάχος του στρώµατος σε mm       

 

 

6.2 Εκτίµηση των αναµενόµενων καθιζήσεων στην απόθεση 

 
Στο υποκεφάλαιο αυτό θα αναλυθεί ο τρόπος υπολογισµού των καθιζήσεων στην 

αναµενόµενη απόθεση. 

 

 

6.2.1 Καθίζηση µε βάση ελαστική θεωρία 

 
Ο υπολογισµός των καθιζήσεων έχει προφανώς άµεση σχέση µε το σχεδιασµό της 

απόθεσης. Για τα στρώµατα που έχουν σχεδιαστεί ισχύουν τα εξής (βλέπε σχήµα 6.2): 

 

Πίνακας 6.1: Γεωµετρικά στοιχεία των στρωµάτων της απόθεσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Περιγραφή 
Πάχος 

(m) 
Πλάτος B 

στρώµατος (m) 

Στρώµα 6 10 1410 

Στρώµα 5 20 1508 

Στρώµα 4 20 1606 

Στρώµα 3 20 1704 

Στρώµα 2 20 1802 

Στρώµα 1 20 1900 
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Σχήµα 6.2 

Απόθεση άγονων υλικών σε στρώσεις. 

 

Η ολική τάση σν που ασκείται από κάθε στρώµα στο υποκείµενό του 

 υπολογίζεται από τη σχέση: 

                                       z∗= γσν  (kN/m
2
)                          [6.5] 

 

όπου z το πάχος του εκάστοτε στρώµατος σε m και γ το µοναδιαίο βάρος του υλικού 

της απόθεσης σε kN/m
3
.  

 

Με βάση το µέγεθος αυτό θα γίνει η εκτίµηση του φορτίου που ασκεί κάθε στρώµα 

σε βάθος και υπολογισµός της προκαλούµενης παραµόρφωσης στα υπόλοιπα 

στρώµατα. Η διαδικασία θα ακολουθηθεί για όλα τα στρώµατα και θα υπολογισθεί η 

συνολική άµεση καθίζηση λόγω ελαστικής συµπεριφοράς. 

Ως µέτρο “ελαστικότητας” Ε, θεωρείται η µέση τιµή των τιµών Εs που προέκυψε από 

τα στάδια της φόρτισης της δοκιµής συµπιεστότητας. 
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Πίνακας 6.2: Πάχος στρώµατος, βάθος επίδρασης και µέση σηµειακή µεταβολή  

                        από τη φόρτιση των επιµέρους στρωµάτων. 

Στρώµατα 
Πάχος d 

 (m) 

Βάθος στο οποίο 

εκτιµάται η 

επίδραση των 

υπερκείµενων 

στρωµάτων* (m) 

Μέση σηµειακή 

µεταβολή σz (kN/m
2
) 

Στρώµα 6 10 - - 

Στρώµα 5 20 5 81.90 

Στρώµα 4 20 25 81.90 

Στρώµα 3 20 45 81.89 

 Στρώµα 2 20 65 81.87 

Στρώµα 1 20 85 81.84 

* στο µέσο του κάθε υποκείµενου στρώµατος 

 

 

Το στρώµα 6 που είναι το ανώτερο στρώµα, επηρεάζει όλα τα άλλα. Το βάθος 

επίδρασης της φόρτισής του υπολογίζεται στο µέσο των υποκείµενων στρωµάτων 

(Βλέπε σχήµα 6.3). 

 

Η µέση σηµειακή µεταβολή σz υπολογίζεται: 

 

                                            
π

βαα
σσ ν

)2cos(sin
'

+∗+
=

a
z                       [6.6] 

 

όπου: σν΄= η ενεργή τάση που ασκείται από το υπερκείµενο στρώµα στο επίπεδο 

 έδρασης του σε kPa  

  

Η γωνία β του κάθε στρώµατος υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

                                  )
2

((tan 1 Β
−= −β /βάθος επίδρασης)                                  [6.7] 
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Σχήµα 6.3 

Κατακόρυφη τάση που προκαλείται από φόρτιση λωρίδας στην επιφάνεια 

(Στειακάκης, 2008). 

 

όπου: η γωνία β σε rad 

 B= πλάτος στρώµατος 

Η γωνία α προκύπτει ως εξής: 

 

                                                βα 2−=  (σε rad)                                                [6.8] 

 

Η άµεση καθίζηση που προκαλείται από το κάθε στρώµα στα υπόλοιπα προκύπτει ως 

εξής: 

                                   
E

d
S z

c

∗
=
σ

                            [6.9] 

 

 

όπου: Sc = η καθίζηση που προκαλεί το κάθε στρώµα στα υποκείµενα (σε m) 

 σz = η µέση σηµειακή µεταβολή σε kPa
 

 d = το πάχος του εκάστοτε στρώµατος σε m 

 Ε = το µέτρο ελαστικότητας σε kPa 
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Προσθέτοντας τις καθιζήσεις που προκαλεί το κάθε στρώµα στα υποκείµενα του 

βρίσκουµε την συνολική καθίζηση που προκαλεί η απόθεσή του. Η ανωτέρω 

διαδικασία ακολουθείται για όλα τα στρώµατα και προσθέτοντας τις επιµέρους 

καθιζήσεις, προκύπτει η συνολική άµεση καθίζηση στην απόθεση.  

Η ανωτέρω διαδικασία εφαρµόστηκε για το υλικό µε φυσική υγρασία και τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.3. 

.
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Πίνακας 6.3: Αποτελέσµατα καθίζησης µε βάση την ελαστική θεωρία για µή   

                       κορεσµένο εδαφικό υλικό. 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΠΙΒΑΛΛΟΜΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΑΠΟ ΤO ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΣΤΡΩΜΑ ΣΤΟN AΡΜΟ ΕΠΑΦΗΣ ΜΕ ΤΟ ΥΠΟΚΕΙΜΕΝΟ ΤΟΥ  

Στρώµα Περιγραφή Πάχος (m) 
Πλάτος B στρώµατος 

(m) 
Βάθος πιεζοµετρικής 

επιφάνειας (m) 
Μον. Βάρος 

kN/m
3
 

σν (kN/m
2
) u (kN/m

2
) 

Τάση σν' που ασκείται από 
το επιµέρους στρώµα στο 

επίπεδο έδρασης του 
Μέσο Ε kN/m

2
 

6 Στρώµα 6 10 1410 - 18 180 98,10 81,90 5.027 

5 Στρώµα 5 20 1508 - 18 360,00 196,20 163,80  

4 Στρώµα 4 20 1606 - 18 360,00 196,20 163,80  

3 Στρώµα 3 20 1704 - 18 360,00 196,20 163,80  

2 Στρώµα 2 20 1802 - 18 360,00 196,20 163,80  

1 Στρώµα 1 20 1900 - 18 360,00 196,20 163,80  

          

          

          

 Σύνολο 110        

          

ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΠΟΥ ΑΣΚΕΙ ΚΑΘΕ ΣΤΡΩΜΑ ΣΕ ΒΑΘΟΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΡΟΚΑΛΟΥΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΣΤΑ ΥΠΟΛΟΙΠΑ 

          

ΣΤΡΩΜΑ 6 ΠΛΑΤΟΣ B= 1410 m       

Τάση σν' που ασκεί Στρώµατα Πάχος d Βάθος * Γωνία α Γωνία β 

Μέση 

σηµειακή 

µεταβολή σz  (σz*d) Μέτρο Ελαστικότητας Καθίζηση 

στα υποκείµενα (kN/m
2
) που επηρεάζονται (m) επίδρασης (m) (radians) (radians) (kN/m

2
) (kN/m) Ε (kN/m

2
) στρώµατος (m) 

81,90 Στρώµα 5 20 5 3,13 -1,56 81,90 1638,00 5.027 0,326 

 Στρώµα 4 20 25 3,07 -1,54 81,90 1637,97 5.027 0,326 

 Στρώµα 3 20 45 3,01 -1,51 81,89 1637,82 5.027 0,326 

 Στρώµα 2 20 65 2,96 -1,48 81,87 1637,46 5.027 0,326 

 Στρώµα 1 20 85 2,90 -1,45 81,84 1636,80 5.027 0,326 

          

          

          

          

        Σύνολο 1,629 

          

ΣΤΡΩΜΑ 5 ΠΛΑΤΟΣ B= 1508 m       

Τάση σν' που ασκεί Στρώµατα Πάχος d Βάθος * Γωνία α Γωνία β 

Μέση 

σηµειακή 

µεταβολή σz  (σz*d) Μέτρο Ελαστικότητας Καθίζηση 

στα υποκείµενα (kN/m
2
) που επηρεάζονται (m) επίδρασης (m) (radians) (radians) (kN/m

2
) (kN/m) Ε (kN/m

2
) στρώµατος (m) 

163,80 Στρώµα 4 20 10 3,12 -1,56 163,80 3276,00 5.027 0,652 

 Στρώµα 3 20 30 3,06 -1,53 163,80 3275,91 5.027 0,652 

 Στρώµα 2 20 50 3,01 -1,50 163,78 3275,60 5.027 0,652 

 Στρώµα 1 20 70 2,96 -1,48 163,74 3274,90 5.027 0,651 

          

          

          

          

        Σύνολο 2,606 

          

ΣΤΡΩΜΑ 4 ΠΛΑΤΟΣ B= 1606 m       

Τάση σν' που ασκεί Στρώµατα Πάχος d Βάθος * Γωνία α Γωνία β 

Μέση 

σηµειακή 

µεταβολή σz  (σz*d) Μέτρο Ελαστικότητας Καθίζηση 

στα υποκείµενα (kN/m
2
) που επηρεάζονται (m) επίδρασης (m) (radians) (radians) (kN/m

2
) (kN/m) Ε (kN/m

2
) στρώµατος (m) 

163,80          

 Στρώµα 3 20 10 3,12 -1,56 163,80 3276,00 5.027 0,652 

 Στρώµα 2 20 30 3,07 -1,53 163,80 3275,93 5.027 0,652 

 Στρώµα 1 20 50 3,02 -1,51 163,78 3275,67 5.027 0,652 

          

          

          

          

        Σύνολο 1,955 

          

ΣΤΡΩΜΑ 3 ΠΛΑΤΟΣ B= 1704 m       

Τάση σν' που ασκεί Στρώµατα Πάχος d Βάθος * Γωνία α Γωνία β 

Μέση 

σηµειακή 

µεταβολή σz  (σz*d) Μέτρο Ελαστικότητας Καθίζηση 

στα υποκείµενα (kN/m
2
) που επηρεάζονται (m) επίδρασης (m) (radians) (radians) (kN/m

2
) (kN/m) Ε (kN/m

2
) στρώµατος (m) 

163,80          

          

 Στρώµα 2 20 10 3,12 -1,56 163,80 3276,00 5.027 0,652 

 Στρώµα 1 20 30 3,07 -1,54 163,80 3275,94 5.027 0,652 

          

          

          

          

        Σύνολο 1,303 

          

ΣΤΡΩΜΑ 2 ΠΛΑΤΟΣ B= 1802 m       

Τάση σν' που ασκεί Στρώµατα Πάχος d Βάθος * Γωνία α Γωνία β 

Μέση 

σηµειακή 

µεταβολή σz  (σz*d) Μέτρο Ελαστικότητας Καθίζηση 

στα υποκείµενα (kN/m
2
) που επηρεάζονται (m) επίδρασης (m) (radians) (radians) (kN/m

2
) (kN/m) Ε (kN/m

2
) στρώµατος (m) 

163,80          

          

          

 Στρώµα 1 20 10 3,12 -1,56 163,80 3276,00 5.027 0,652 

          

          

          

          

        Σύνολο 0,652 

          

Καθίζηση που εκδηλώνεται για όλα τα στάδια της εκσκαφής : 8,15 (m)     

          

          

* στο µέσο του κάθε 

στρώµατος 
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6.2.2 Καθίζηση λόγω στερεοποίησης 

 
Για τον υπολογισµό της καθίζησης λόγω στερεοποίησης, χρησιµοποιήθηκε ο 

συντελεστής µείωσης του όγκου mv (m
2
/MN) που προέκυψε από τα διάφορα στάδια 

φόρτισης κατά τη στερεοποίηση. Οι εκτιµήσεις της καθίζησης, αναµένεται να 

διαφέρουν σε κάποιο βαθµό από την πραγµατικότητα δεδοµένου ότι το υλικό στο 

εργαστήριο αναζυµώθηκε και ακολουθήθηκε µια διαδικασία η οποία σε σχέση µε την 

πραγµατική απόθεση των στείρων, διαφέρει αισθητά, καθότι η απόθεση των στείρων 

γίνεται µε µεγάλους όγκους υλικού. Γι’ αυτό το λόγο επιλέχθηκε τιµή του συντελεστή 

µείωσης όγκου που να προσεγγίζει την πραγµατικότητα και η οποία είναι εντός των 

τιµών που προέκυψαν από τα στάδια φόρτισης της στερεοποίησης.  

 
Η µεταβολή της ενεργής κατακόρυφης τάσης ∆σ΄ στο µέσον του κάθε στρώµατος 

εξαιτίας της φόρτισης από το υπερκείµενο φορτίο εκτιµήθηκε από την εξίσωση: 

 

                                   uHsat −∗=∆ )(' γσ                                      [6.10] 

 

όπου: ∆σ΄= η µεταβολή της ενεργής κατακόρυφης τάσης σε kPa  

 γsat = το κορεσµένο µοναδιαίο βάρος του γεωυλικού σε kN/m
3 

 Η = το πάχος στο µέσον του κάθε στρώµατος σε m 

 u = η πίεση του νερού των πόρων 

 

 

Η καθίζηση µε βάση την στερεοποίηση εκτιµήθηκε από τον τύπο: 

 

       HmS vc ∗∗∆= 'σ               [6.11] 

 

όπου: Sc = η καθίζηση µε βάση την στερεοποίηση σε mm 

 ∆σ΄ = η µεταβολή της ενεργής κατακόρυφης τάσης σε kPa  

 mv = o συντελεστής µείωσης του όγκου σε m
2
/MN 

 Η = το πάχος του στρώµατος σε m 

Οι εκτιµήσεις της καθίζησης λόγω στερεοποίησης για κορεσµένο υλικό 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.4. 
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Πίνακας 6.4: Αποτελέσµατα καθίζησης µε βάση τη στερεοποίηση για κορεσµένο  

                      εδαφικό υλικό. 

mv(m
2
/MN) 0.15  

γsat(kN/m
3
) 20  

γw(kN/m
3
) 9.81  

H(m) 20  

Layer ∆σ'(kN/m
2
) 

∆σ' =(γsat*Η)-u (στο µέσο του κάθε 
στρώµατος) 

6 50,9  

5 203,8  

4 560,4  

3 1120,9  

2 1885,1  

1 2853,2  

   

Layer Sc(mm) Sc= ∆σ' *mv*H 

6 76  

5 611  

4 1681  

3 3363  

2 5655  

1 8560  

Total(m) 19,95  

 

 

 

6.2.3 Σχολιασµός αποτελεσµάτων 

 

Mε βάση την ελαστική θεωρία, θεωρώντας µη κορεσµένο το υλικό της απόθεσης, το 

µέγεθος της αναµενόµενης καθίζησης εκτιµάται σε 8,15m. Με βάση την 

στερεοποίηση για κορεσµένο υλικό απόθεσης, η καθίζηση εκτιµάται σε 19,95m.  

Με βάση τα παραπάνω, προέκυψε καθίζηση της τάξης του 7.5-18% περίπου του 

συνολικού ύψους της απόθεσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΒ∆ΟΜΟ: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η απόθεση που µελετήθηκε έχει συνολικό ύψος 110m σε 5 βαθµίδες των 20m και 1 

βαθµίδα των 10m και θεωρήθηκε ότι εκτείνεται σε µήκος 1900m. Στο υπόβαθρο 

θεωρήθηκε το λατυποπαγές της περιοχής του ΛΚ∆Μ, ενώ η µάζα της απόθεσης 

(στείρα υλικά) χαρακτηρίζεται σύµφωνα µε το ενοποιηµένο σύστηµα ταξινόµησης 

USCS σαν ανόργανοι ιλείς υψηλής πλαστικότητας. 

Ο συντελεστής ασφάλειας για µέση κλίση των πρανών της απόθεσης 22,54
ο
 (1/2.4), 

εκτιµήθηκε µε την απλοποιηµένη µέθοδο Bishop ίσος µε 1,63 στην περίπτωση που τα 

υλικά είναι ακόρεστα (µε την φυσική τους υγρασία). 

 

Ο συντελεστής ασφάλειας µειώνεται όταν τα υλικά της απόθεσης θεωρηθούν πλήρως 

κορεσµένα σε 1,55. 

 

Η αναµενόµενη καθίζηση εκτιµήθηκε µε βάση την ελαστική θεωρία για µή 

κορεσµένα υλικά σε 8.15m, ενώ η καθίζηση που υπολογίσθηκε λόγω στερεοποίησης 

(θεωρώντας συνθήκες πλήρους κορεσµού των υλικών) είναι 9.25m. 

 

Τα αποτελέσµατα αυτά θα µπορούσαν να ληφθούν υπόψη για τον βέλτιστο 

σχεδιασµό και την εκτίµηση της αναµενόµενης κινητικότητας στις αποθέσεις των 

στείρων υλικών στο ΛΚ∆Μ. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ  
ΑΝΑΛΥΣΗ Ε∆ΑΦΟΥΣ    

ΕΡΓΟ   

∆είγµα Γ1 

Ηµεροµηνία   

Βάρος ∆είγµατος (g) 149,00 

 

 

Αριθµός ∆ιάµετρος Βάρος καθαρού Βάρος  κοσκίνου 

κοσκίνου κοσκίνου κοσκίνου µε συγκρατούµενο  δείγµα 

  mm g g 

10 2 428,8 428,84 

16 1,18 406,1 406,13 

40 0,425 350,7 350,71 

60 0,25 321,61 321,7 

100 0,15 318,81 319,63 

200 0,075 298,83 304,56 

Συλλέκτης   440 582,07 

 

Συγκρατούµενο Συγκρατούµενο  ∆ιερχόµενο 

δείγµα ποσοστό ποσοστό 

g % % 

0 0,00 100,00 

0,01 0,01 99,99 

0,05 0,03 99,96 

0,09 0,06 99,90 

0,82 0,55 99,35 

5,73 3,85 95,50 

142,07 95,35   

148,77 99,85 (Αθροισµα) 
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Ανάλυση µεγέθους κόκκων µε την µέθοδο του υδροµέτρου (για διάµετρο κόκκων 

<200µm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ανάλυση µεγέθους κόκκων µε την 

µέθοδο του υδροµέτρου (για διάµετρο 

κόκκων <200µm) 

 

∆ΕΙΓΜΑ Γ1 ΕΙ∆ΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 

Ε∆ΑΦΙΚΩΝ 

ΚΟΚΚΩΝ (γs) 

2,55 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 

 ΕΙ∆ΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 

ΝΕΡΟΥ (γF)  g/cm3 

1 

ΩΡΑ ΕΝΑΡΞΗΣ  ∆ΙΟΡΘΩΣΗ 

ΜΗΝΙΣΚΟΥ (Cm) 

0,5 

ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ 
∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 

(Wd)   gr 

40,41 ∆ΙΟΡΘΩΣΗ 
ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ 

∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ                  

(Cd) 

-7,92 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ 

ΕΙ∆ΙΚΟΥ 
ΒΑΡΟΥΣ 

Ε∆ΑΦΙΚΩΝ 

ΚΟΚΚΩΝ                     

α = 

1.65*γs/2.65*(γs-

1) 

1,024345709   

Χρόνος t                   

(min) 

 

Χρόνος t 

(sec) 

Aνάγνωση 

υδροµέτρου R 

Θερµοκρασία 

T
o
C 

Ιξώδες (η)                              

η= 1.81* 10
-5 

/(1+0.034*Τ+0.0002*Τ
2
) 

∆ιόρθωση 

θερµοκρασίας 

(Ct)                   

Ct = -4.35 + 

0.31T 

∆ιορθωµένη 

ανάγνωση 

υδροµέτρου 

ως προς το 

µηνίσκο R' 

R'=R+Cm 

Πλήρως 

διορθωµένη 

ανάγνωση 

υδροµέτρου 

R''  R''= 

R'+Ct+Cd 

Βάθος 

βύθισης 

Hr 

∆ιάµετρος κόκκων 

D=[(1800*η*Hr)/(γs-

γF)*t]^(1/2) 

Ποσοστό 

κόκκων 

εν 

αιωρήσει                                   

% = (R'' 

* a/ 

Wd)*100 

Ποσοστό 

επί του 

συνόλου 

του 

δείγµατος 

(%) 

0 0        0,075 100 95,50 

1 60 43,0 21,9 9,83417E-06 2,44 43,50 38,02 9,49 0,04249751 96,37 92,040088 

2 120 41,0 21,8 9,85706E-06 2,41 41,50 35,99 9,77 0,030534334 91,23 87,123246 

4 240 38,0 21,8 9,85706E-06 2,41 38,50 32,99 10,20 0,022058812 83,62 79,860554 

8 480 35,0 21,9 9,83417E-06 2,44 35,50 30,02 10,63 0,015903337 76,09 72,672911 

15 900 33,0 21,9 9,83417E-06 2,44 33,50 28,02 10,92 0,011769032 71,02 67,831116 

30 1800 30,0 21,9 9,83417E-06 2,44 30,50 25,02 11,34 0,008483584 63,42 60,568425 

60 3600 22,0 22,0 9,81136E-06 2,47 22,50 17,05 12,49 0,006286116 43,22 41,276296 

120 7200 13,0 22,0 9,81136E-06 2,47 13,50 8,05 13,77 0,004667977 20,41 19,488222 

240 14400 10,5 22,0 9,81136E-06 2,47 11,00 5,55 14,13 0,003343244 14,07 13,435979 

480 28800 10,0 22,1 9,78864E-06 2,50 10,50 5,08 14,20 0,002367247 12,88 12,300578 

900 54000 9,0 21,4 9,94947E-06 2,28 9,50 3,86 14,34 0,001751675 9,79 9,3543465 

1440 86400 9,0 21,4 9,94947E-06 2,28 9,50 3,86 14,34 0,00138482 9,79 9,3543465 

2880 172800 9,0 21,4 9,94947E-06 2,28 9,50 3,86 14,34 0,000979216 9,79 9,3543465 
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Κοκκοµετρική ανάλυση (κατά ASTM D422) 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΟΡΙΩΝ ATTERBERG   
 
 
 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

 

 
Μέθοδος Casagrande  

 

    
Βάρος 

υποδοχέα  
Βάρος 

υποδοχέα  Βάρος  

Αριθµός  
δοκιµίου 

Βάρος  
υποδοχέα   µε δείγµα 

µε ξηρό 
δείγµα 

υγρού  
δείγµατος 

Sample  
Weight of 
container 

Weight of 
container 
+ sample 

Weight of 
container 

+dry 
sample 

Weight of 
wet 

sample 

  (g) (g) (g) (g) 

1 46.72 68.68 60.86 21.96 

2 40.96 59.48 52.87 18.52 

3 46.51 63.68 57.6 17.17 

4 47.91 66.17 60 18.26 

 

Βάρος    
Ποσοστό 
υγρασίας      

ξηρού  
δείγµατος 

Απώλεια 
υγρασίας 

επί ξηρού 
δείγµατος 

Αριθµός   
χτύπων 

Οριο 
υδαρότητας 

Weight of 
dry 

sample water 
moisture 
content 

Number 
of blows 

liquid limit 

(g) (g) (%)   LL 

14.14 7.82 55.30 12 52.95 

11.91 6.61 55.50 11   

11.09 6.08 54.82 7   

12.09 6.17 51.03 37   
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ΟΡΙΟ  Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

(µέθοδος Casagrande)                                                  
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ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

∆είγµα Γ1 

 

                Βάρος   

Αριθµός Υποδοχέα  Υποδοχέα και υγρό Υποδοχέα και ξηρό 

∆οκιµίου  δείγµα δείγµα 

  (g) (g) (g) 

1 41.46 42.33 42.03 

2 44.31 45.04 44.83 

3 46.35 47.2 46.94 

 

      

Απώλεια  Υγρασία επι ξηρού Όριο  

Υγρασίας δείγµατος Πλαστικότητας 

(%) (%) ( PL) 

0.3 52.63 45.69 

0.21 40.38   

0.26 44.07   

 

 

∆είγµα 
  Όριο 
Υδαρότητας    

   Όριο 
Πλαστικότητας 

  ( LL) ( PL ) 

∆είκτης 
πλαστικότητας 

  
Μέθοδος 

Casagrande 
 Μέθοδος 

Κώνου     

  52.9   45.7 7.3 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΑΜΕΣΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 
 

Πίνακας Α1: Αποτελέσµατα δοκιµής άµεσης διάτµησης για µή κορεσµένο υλικό  

            µε επιβαλλόµενο φορτίο στερεοποίησης 160kg(1600N). 

ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

Εταιρία (WF ή ELE) WF 

Βάρος ζυγού φόρτισης (g) 4602 Συσκευή διάτµησης 

Βάρος πλάκας φόρτισης (g) 374.71 

Συντελεστής µετατροπής (N/div) 1.353 
∆υναµοµετρικός 

δακτύλιος 
Αντιστοίχηση ενδείξεων (mm/div) 0.002 

Σχήµα διατοµής (ΚΥΚΛ ή ΤΕΤΡ) ΤΕΤΡ 

Κυψέλη 
Ονοµαστική/-ό διάµετρος/πλάτος 

(mm) 
60.0 

 

Ε∆ΑΦΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 

Τύπος και περιγραφή Ιλύς 

Προετοιµασία δείγµατος Συµπύκνωση µε ράβδο σε 3 στρώµατα 

 

 

 

ΥΓΡΑΣΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗΝ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ 

Περιεχόµενη υγρασία w (%): 40 

 

ΕΠΙΒΑΛΟΜΕΝΟ ΦΟΡΤΙΟ :   160 kg 

 

  

Ρυθµός φόρτισης στην διάτµηση  = 0.003 mm/min 

Αρχικά επιβαλλόµενη ορθή τάση  =  449.56 kPa 

Μέγιστη διατµητική τάση  =  266.50 kPa 

Αντίστοιχη ορθή τάση  =  466.40 kPa 

 

 

 

 

ΑΡΧΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΚΥΨΕΛΗ 

∆ιάµετρος/πλάτος D (mm) 60.0 Εµβαδόν A0 (mm
2
) 3600.00 

Ύψος Η0 (mm) 22.64 Όγκος V0 (cm
3
) 81.50 

Μάζα m (g) 101 
Μοναδιαίο βάρος γ 

(kN/m
3
) 

12.16 
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Πίνακας Α2: Αποτελέσµατα δοκιµής άµεσης διάτµησης για µή κορεσµένο υλικό  

                       µε επιβαλλόµενο φορτίο στερεοποίησης 80kg(800N). 

ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

Εταιρία (WF ή ELE) WF 

Βάρος ζυγού φόρτισης (g) 4602 Συσκευή διάτµησης 

Βάρος πλάκας φόρτισης (g) 374.71 

Συντελεστής µετατροπής (N/div) 1.353 
∆υναµοµετρικός 

δακτύλιος 
Αντιστοίχηση ενδείξεων (mm/div) 0.002 

Σχήµα διατοµής (ΚΥΚΛ ή ΤΕΤΡ) ΤΕΤΡ 
Κυψέλη 

Ονοµαστική/-ό διάµετρος/πλάτος (mm) 60.0 

 

Ε∆ΑΦΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 

Τύπος και περιγραφή Ιλύς 

Προετοιµασία δείγµατος Συµπύκνωση µε ράβδο σε 3 στρώµατα 

 

 

ΑΡΧΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΚΥΨΕΛΗ 

∆ιάµετρος/πλάτος D (mm) 60.0 Εµβαδόν A0 (mm
2
) 3600.00 

Ύψος Η0 (mm) 22.17 Όγκος V0 (cm
3
) 79.81 

Μάζα m (g) 96 Μοναδιαίο βάρος γ (kN/m
3
) 11.80 

 

ΥΓΡΑΣΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗΝ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ 

Περιεχόµενη υγρασία w (%): 40 

 

ΕΠΙΒΑΛΟΜΕΝΟ ΦΟΡΤΙΟ :  80 kg 

 

 

Ρυθµός φόρτισης στην διάτµηση  =  0.003 mm/min 

Αρχικά επιβαλλόµενη ορθή τάση  =  231.56 kPa 

Μέγιστη διατµητική τάση  =  177.64 kPa 

Αντίστοιχη ορθή τάση  =  247.90 kPa 
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Πίνακας Α3: Αποτελέσµατα δοκιµής άµεσης διάτµησης για µή κορεσµένο υλικό  

            µε επιβαλλόµενο φορτίο στερεοποίησης 40kg(400N). 

ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

Εταιρία (WF ή ELE) WF 

Βάρος ζυγού φόρτισης (g) 4602 Συσκευή διάτµησης 

Βάρος πλάκας φόρτισης (g) 374.71 

Συντελεστής µετατροπής (N/div) 1.353 
∆υναµοµετρικός δακτύλιος 

Αντιστοίχηση ενδείξεων (mm/div) 0.002 

Σχήµα διατοµής (ΚΥΚΛ ή ΤΕΤΡ) ΤΕΤΡ 
Κυψέλη 

Ονοµαστική/-ό διάµετρος/πλάτος (mm) 60.0 

 

Ε∆ΑΦΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 

Τύπος και περιγραφή Ιλύς 

Προετοιµασία δείγµατος Συµπύκνωση µε ράβδο σε 3 στρώµατα 

 

 

ΑΡΧΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΚΥΨΕΛΗ 

∆ιάµετρος/πλάτος D 

(mm) 
60.0 Εµβαδόν A0 (mm

2
) 3600.00 

Ύψος Η0 (mm) 21.72 Όγκος V0 (cm
3
) 78.19 

Μάζα m (g) 100 Μοναδιαίο βάρος γ (kN/m
3
) 12.55 

 

ΥΓΡΑΣΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗΝ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ 

Περιεχόµενη υγρασία w (%): 40 

 

ΕΠΙΒΑΛΟΜΕΝΟ ΦΟΡΤΙΟ :  40 kg 

 

 

Ρυθµός φόρτισης στην διάτµηση  = 0.003 mm/min 

Αρχικά επιβαλλόµενη ορθή τάση  = 122.56 kPa 

Μέγιστη διατµητική τάση  = 98.16 kPa 

Αντίστοιχη ορθή τάση  = 133.10 kPa 
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ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ:            - Kατακόρυφη παραµόρφωση
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∆ΙΑΤΜΗΣΗ: Οριζόντια µετακίνηση - ∆ιατµητική τάση
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Ορθή τάση - ∆ιατµητική τάση

y = 0.4921x + 41.757

R2 = 0.979
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Πίνακας Α4: Αποτελέσµατα δοκιµής άµεσης διάτµησης σε κορεσµένο υλικό µε  

            επιβαλλόµενο φορτίο στερεοποίησης 160kg(1600Ν). 

ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

Εταιρία (WF ή ELE) WF 

Βάρος ζυγού φόρτισης (g) 4602 Συσκευή διάτµησης 

Βάρος πλάκας φόρτισης (g) 374.71 

Συντελεστής µετατροπής (N/div) 1.353 
∆υναµοµετρικός δακτύλιος 

Αντιστοίχηση ενδείξεων (mm/div) 0.002 

Σχήµα διατοµής (ΚΥΚΛ ή ΤΕΤΡ) ΤΕΤΡ 
Κυψέλη 

Ονοµαστική/-ό διάµετρος/πλάτος (mm) 60.0 

 

Ε∆ΑΦΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 

Τύπος και περιγραφή Ιλύς 

Προετοιµασία δείγµατος Συµπύκνωση µε ράβδο σε 3 στρώµατα 

 

 

ΑΡΧΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΚΥΨΕΛΗ 

∆ιάµετρος/πλάτος D (mm) 60.0 Εµβαδόν A0 (mm
2
) 3600.00 

Ύψος Η0 (mm) 24.91 Όγκος V0 (cm
3
) 89.68 

Μάζα m (g) 79 Μοναδιαίο βάρος γ (kN/m
3
) 8.64 

 

ΥΓΡΑΣΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗΝ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ ΥΓΡΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Μάζα υποδοχέα (g) 42.90 Μάζα υποδοχέα (g) 42.02 

Μάζα υποδοχέα + δείγµατος 

(g) 
46.86 Μάζα υποδοχέα + δείγµατος (g) 50.28 

Μάζα υποδ. + ξηρ. δείγµατος 

(g) 
45.85 Μάζα υποδ. + ξηρ. δείγµατος (g) 46.92 

Περιεχόµενη υγρασία w (%): 34.24 Περιεχόµενη υγρασία w (%): 68.57 

 

ΕΠΙΒΑΛΟΜΕΝΟ ΦΟΡΤΙΟ :  160 kg 

 

 

Ρυθµός φόρτισης στην διάτµηση  = 0.032 mm/min 

Αρχικά επιβαλλόµενη ορθή τάση  = 449.56 kPa 

Μέγιστη διατµητική τάση  = 285.62 kPa 

Αντίστοιχη ορθή τάση  = 470.60 kPa 
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Πίνακας Α5: Αποτελέσµατα δοκιµής άµεσης διάτµησης σε κορεσµένο υλικό µε    

                       επιβαλλόµενο φορτίο στερεοποίησης 80kg(800Ν). 

ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

Εταιρία (WF ή ELE) WF 

Βάρος ζυγού φόρτισης (g) 4602 Συσκευή διάτµησης 

Βάρος πλάκας φόρτισης (g) 374.71 

Συντελεστής µετατροπής (N/div) 1.353 
∆υναµοµετρικός δακτύλιος 

Αντιστοίχηση ενδείξεων (mm/div) 0.002 

Σχήµα διατοµής (ΚΥΚΛ ή ΤΕΤΡ) ΤΕΤΡ 
Κυψέλη 

Ονοµαστική/-ό διάµετρος/πλάτος (mm) 60.0 

 

Ε∆ΑΦΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 

Τύπος και περιγραφή Ιλύς 

Προετοιµασία δείγµατος Συµπύκνωση µε ράβδο σε 3 στρώµατα 

 

 

ΑΡΧΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΚΥΨΕΛΗ 

∆ιάµετρος/πλάτος D (mm) 60.0 Εµβαδόν A0 (mm
2
) 3600.00 

Ύψος Η0 (mm) 25.58 Όγκος V0 (cm
3
) 92.09 

Μάζα m (g) 81 Μοναδιαίο βάρος γ (kN/m
3
) 8.63 

 

ΥΓΡΑΣΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗΝ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ ΥΓΡΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Μάζα υποδοχέα (g) 41.49 Μάζα υποδοχέα (g) 48.24 

Μάζα υποδοχέα + δείγµατος 

(g) 
43.51 Μάζα υποδοχέα + δείγµατος (g) 58.11 

Μάζα υποδ. + ξηρ. δείγµατος 

(g) 
42.96 Μάζα υποδ. + ξηρ. δείγµατος (g) 54.34 

Περιεχόµενη υγρασία w (%): 37.41 Περιεχόµενη υγρασία w (%): 61.80 

 

ΕΠΙΒΑΛΟΜΕΝΟ ΦΟΡΤΙΟ :  80 kg 

 

 

Ρυθµός φόρτισης στην διάτµηση  =  0.032 mm/min 

Αρχικά επιβαλλόµενη ορθή τάση  =  231.56 kPa 

Μέγιστη διατµητική τάση  =  123.56 kPa 

Αντίστοιχη ορθή τάση  =  236.42 kPa 
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Πίνακας Α6: Αποτελέσµατα δοκιµής άµεσης διάτµησης σε κορεσµένο υλικό µε     

                       επιβαλλόµενο φορτίο στερεοποίησης 40kg(400Ν). 

ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

Εταιρία (WF ή ELE) WF 

Βάρος ζυγού φόρτισης (g) 4602 Συσκευή διάτµησης 

Βάρος πλάκας φόρτισης (g) 374.71 

Συντελεστής µετατροπής (N/div) 1.353 
∆υναµοµετρικός δακτύλιος 

Αντιστοίχηση ενδείξεων (mm/div) 0.002 

Σχήµα διατοµής (ΚΥΚΛ ή ΤΕΤΡ) ΤΕΤΡ 
Κυψέλη 

Ονοµαστική/-ό διάµετρος/πλάτος (mm) 60.0 

 

Ε∆ΑΦΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 

Τύπος και περιγραφή Ιλύς 

Προετοιµασία δείγµατος Συµπύκνωση µε ράβδο σε 3 στρώµατα 

 

 

ΑΡΧΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΚΥΨΕΛΗ 

∆ιάµετρος/πλάτος D (mm) 60.0 Εµβαδόν A0 (mm
2
) 3600.00 

Ύψος Η0 (mm) 24.32 Όγκος V0 (cm
3
) 87.55 

Μάζα m (g) 112 Μοναδιαίο βάρος γ (kN/m
3
) 12.55 

 

ΥΓΡΑΣΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗΝ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ ΥΓΡΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Μάζα υποδοχέα (g) 42.80 Μάζα υποδοχέα (g) 40.52 

Μάζα υποδοχέα + δείγµατος 

(g) 
52.26 Μάζα υποδοχέα + δείγµατος (g) 51.85 

Μάζα υποδ. + ξηρ. δείγµατος 

(g) 
49.68 Μάζα υποδ. + ξηρ. δείγµατος (g) 47.61 

Περιεχόµενη υγρασία w (%): 37.50 Περιεχόµενη υγρασία w (%): 59.80 

 

ΕΠΙΒΑΛΟΜΕΝΟ ΦΟΡΤΙΟ :  40 kg 

 

 

Ρυθµός φόρτισης στην διάτµηση  =  0.032 mm/min 

Αρχικά επιβαλλόµενη ορθή τάση  =  122.56 kPa 

Μέγιστη διατµητική τάση  =  81.24 kPa 

Αντίστοιχη ορθή τάση  =  129.23 kPa 
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ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ:            - Kατακόρυφη παραµόρφωση
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∆ΙΑΤΜΗΣΗ: Οριζόντια µετακίνηση - ∆ιατµητική τάση
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Ορθή τάση - ∆ιατµητική τάση

y = 0.6139x - 7.6523

R2 = 0.9869

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500

Αντίστοιχη ορθή τάση (kPa)

Μ
έ
γ
ισ

τ
η

 δ
ια

τ
µ

η
τ
ικ

ή
 τ

ά
σ

η
 (

k
P

a
)

c' = 7,7 kPa

φ' = 31,5°

 
 

 

 

 

 



 84 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΣΥΜΠΙΕΣΤΟΤΗΤΑΣ 
 

Πίνακας Α7: Αποτελέσµατα δοκιµής στερεοποίησης για µη κορεσµένο εδαφικό υλικό. 

∆ΕΙΓΜΑ: 1

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/m
2
) Cc & Cs αv (m

2
/kN) mv (m

2
/MN)

0,25 5,77 1,781 0,30704 2,12367 5,768 0,0895 - - - - - -

73,58 0,5 11,54 2,291 0,39496 2,03575 11,537 0,1151 0,026 5,768 225 0,292 1,52E-02 4,8795

19,90 1 23,07 2,780 0,47927 1,95145 23,074 0,1397 0,025 11,537 469 0,280 7,31E-03 2,4071

4251,58 2 46,15 3,247 0,55978 1,87094 46,148 0,1632 0,023 23,074 983 0,267 3,49E-03 1,1822

84606,46 4 92,30 3,816 0,65787 1,77284 92,295 0,1918 0,029 46,148 1.614 0,326 2,13E-03 0,7404

Ισοδ. ύψος  κόκκων Hs (mm): 5,8005 8 184,59 4,364 0,75234 1,67837 184,590 0,2193 0,028 92,295 3.352 0,314 1,02E-03 0,3692

61 16 369,18 5,013 0,86423 1,56648 369,180 0,2519 0,033 184,590 5.660 0,372 6,06E-04 0,2263

52 32 738,36 5,765 0,99387 1,43684 738,361 0,2897 0,038 369,180 9.770 0,431 3,51E-04 0,1368

1,00 64 1476,72 6,575 1,13351 1,29720 1476,721 0,3304 0,041 738,361 18.140 0,464 1,89E-04 0,0776

2,431 32 738,36 6,524 1,12472 1,30599 738,361 0,3278 -0,003 -738,361 288.105 0,029 1,19E-05 0,0052

Φαινόµενο βάρος  γ (kN/m
3
): 11,83 16 369,18 6,481 1,11731 1,31340 369,180 0,3257 -0,002 -369,180 170.853 0,025 2,01E-05 0,0087

Κορ. φαιν. βάρος γsat (kN/m
3
): 14,30 8 184,59 6,437 1,10972 1,32099 184,590 0,3235 -0,002 -184,590 83.485 0,025 4,11E-05 0,0178

102,00 4 92,30 6,393 1,10214 1,32857 92,295 0,3213 -0,002 -92,295 41.743 0,025 8,22E-05 0,0354

96,53

63,38

2,57

64%

55%Τελ. βαθµός κορεσµού Sf :

Αρχ. βαθµός κορεσµού Si :

Ειδ. βάρ. κόκκων Gs (g/cm3):

Όγκος δοκιµίου (mm
3
):

Αρχική υγρασία wi (%):

Τελική υγρασία wf (%):

∆ιάµετρος δοκιµίου D (mm):

Ύψος δοκιµίου Ho (mm):

Επιφάνεια δοκιµίου A (mm
2
):

Πυκνότητα νερού ρw (Mg/m
3
):

Αρχικός λόγος κενών eo:

Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):

Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):

Ξηρή µάζα δοκιµίου md (g):

Μέγιστη 

διαδροµή 

στράγγισης d 

(mm) sqrt t90 t90 Cv (mm
2
/min) Cv (m

2
/year) Cv (m

2
/sec) Cv (cm

2
/sec) k (m/year) k (m/sec)

9.50 1.15 1.3225 57.93 30.45 9.655E-07 9.655E-03 - -

8.93 0.68 0.462 146.31 76.90 2.439E-06 2.439E-02 3681.10 1.17E-04

8.68 0.55 0.303 211.32 111.07 3.522E-06 3.522E-02 2622.68 8.32E-05

8.44 0.43 0.185 326.95 171.84 5.449E-06 5.449E-02 1992.95 6.32E-05

8.18 0.60 0.360 157.78 82.93 2.630E-06 2.630E-02 602.35 1.91E-05

7.91 0.53 0.281 188.65 99.15 3.144E-06 3.144E-02 359.07 1.14E-05

7.61 0.62 0.38 127.61 67.07 2.127E-06 2.127E-02 148.91 4.72E-06

7.26 0.68 0.462 96.54 50.74 1.609E-06 1.609E-02 68.11 2.16E-06

6.87 0.50 0.250 159.86 84.02 2.664E-06 2.664E-02 63.97 2.03E-06

6.68

6.70

6.72

6.74          
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∆ιαγράµµατα αθροιστικής παραµόρφωσης - τετραγωνικής ρίζας του χρόνου t για κάθε στάδιο φόρτισης-αποφόρτισης  
Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Τάση (kPa): 5,768

                 

Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Τάση (kPa): 11,53

7

 
 

 

Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Τάση (kPa): 23,074

                

Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Τάση (kPa): 92,295

                   

Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Τάση (kPa): 369,180

                   

Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Τάση (kPa): 1476,72
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∆ιάγραµµα λόγου κενών e συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
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∆ιάγραµµα λόγου κενών e συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
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∆ιάγραµµα ανηγµένης παραµόρφωσης συναρτήσει της επιβαλόµενης τάσης
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Πίνακας Α8: Αποτελέσµατα δοκιµής στερεοποίησης για κορεσµένο εδαφικό υλικό. 

∆ΕΙΓΜΑ: 1Sat

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/m
2
) Cc & Cs αv (m

2
/kN) mv (m

2
/MN)

0,25 5,69 0,810 0,12573 1,94772 5,687 0,0409 - - - - - -

74,10 0,5 11,37 1,073 0,16656 1,90690 11,374 0,0542 0,013 5,687 428 0,136 7,18E-03 2,4353

19,80 1 22,75 1,387 0,21530 1,85815 22,748 0,0701 0,016 11,374 717 0,162 4,29E-03 1,4742

4312,47 2 45,50 1,854 0,28779 1,78566 45,496 0,0936 0,024 22,748 964 0,241 3,19E-03 1,1149

85386,95 4 90,99 2,342 0,36354 1,70992 90,992 0,1183 0,025 45,496 1.846 0,252 1,66E-03 0,5977

Ισοδ. ύψος  κόκκων Hs (mm): 6,4423 8 181,98 2,875 0,44627 1,62718 181,984 0,1452 0,027 90,992 3.380 0,275 9,09E-04 0,3355

20 16 363,97 3,459 0,53692 1,53653 363,968 0,1747 0,029 181,984 6.170 0,301 4,98E-04 0,1896

15 32 727,94 4,181 0,64900 1,42446 727,935 0,2112 0,036 363,968 9.981 0,372 3,08E-04 0,1214

1,00 64 1455,87 5,014 0,77830 1,29515 1455,870 0,2532 0,042 727,935 17.303 0,430 1,78E-04 0,0733

2,073 32 727,94 4,962 0,77023 1,30323 727,935 0,2506 -0,003 -727,935 277.175 0,027 1,11E-05 0,0048

Φαινόµενο βάρος  γ (kN/m
3
): 9,88 16 363,97 4,919 0,76355 1,30990 363,968 0,2484 -0,002 -363,968 167.594 0,022 1,83E-05 0,0080

Κορ. φαιν. βάρος γsat (kN/m
3
): 14,82 8 181,98 4,875 0,75672 1,31673 181,984 0,2462 -0,002 -181,984 81.893 0,023 3,75E-05 0,0162

86,00 4 90,99 4,838 0,75098 1,32247 90,992 0,2443 -0,002 -90,992 48.693 0,019 6,31E-05 0,0272

82,00

71,40

2,57

25%

18%

Αρχ. µάζα δοκιµίου mo (g):

Τελ. µάζα δοκιµίου mf (g):

Ξηρή µάζα δοκιµίου md (g):

Πυκνότητα νερού ρw (Mg/m
3
):

Αρχικός λόγος κενών eo:

Όγκος δοκιµίου (mm
3
):

Αρχική υγρασία wi (%):

Τελική υγρασία wf (%):

∆ιάµετρος δοκιµίου D (mm):

Ύψος δοκιµίου Ho (mm):

Επιφάνεια δοκιµίου A (mm
2
):

Τελ. βαθµός κορεσµού Sf :

Αρχ. βαθµός κορεσµού Si :

Ειδ. βάρ. κόκκων Gs (g/cm3):

Μέγιστη 

διαδροµή 

στράγγισης d 

(mm) sqrt t90 t90 Cv (mm
2
/min) Cv (m

2
/year) Cv (m

2
/sec) Cv (cm

2
/sec) k (m/year) k (m/sec)

9.70 0.30 0.0900 886.08 465.72 1.477E-05 1.477E-01 - -

9.43 0.20 0.040 1884.91 990.71 3.142E-05 3.142E-01 23668.06 7.51E-04

9.29 0.63 0.397 184.20 96.81 3.070E-06 3.070E-02 1400.08 4.44E-05

9.09 0.42 0.176 397.19 208.76 6.620E-06 6.620E-02 2283.36 7.24E-05

8.85 1.00 1.000 66.43 34.92 1.107E-06 1.107E-02 204.73 6.49E-06

8.60 0.47 0.221 283.64 149.08 4.727E-06 4.727E-02 490.71 1.56E-05

8.32 0.58 0.34 174.35 91.64 2.906E-06 2.906E-02 170.45 5.40E-06

7.99 0.43 0.185 292.79 153.89 4.880E-06 4.880E-02 183.26 5.81E-06

7.60 0.74 0.548 89.48 47.03 1.491E-06 1.491E-02 33.80 1.07E-06

7.41

7.43

7.45

7.47  
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∆ιαγράµµατα αθροιστικής παραµόρφωσης - τετραγωνικής ρίζας του χρόνου t για κάθε στάδιο φόρτισης-αποφόρτισης 
 

 

Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Τάση (kPa): 5,687

              

Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Τάση (kPa): 11,37
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Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Τάση (kPa): 22,748

              

Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Τάση (kPa): 45,496
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Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Τάση (kPa): 90,992

           

Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Τάση (kPa): 181,984

 
 

Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Τάση (kPa): 363,968

          

Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)
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Αθροιστική παραµόρφωση συναρτήσει της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (Φόρτιση)

 ∆είγµα 1Sat
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Τάση (kPa): 1455,87
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∆ιάγραµµα λόγου κενών e συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης
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∆ιάγραµµα λόγου κενών e συναρτήσει του λογαρίθµου της εφαρµοζόµενης τάσης
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∆ιάγραµµα ανηγµένης παραµόρφωσης συναρτήσει της επιβαλόµενης τάσης

 ∆είγµα 1Sat

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Ανηγµένη παραµόρφωση ε (%)

Ε
π

ιβ
α

λ
ό
µ

εν
η

 τ
ά

σ
η

 (
k

P
a

)

Φόρτιση

Αποφόρτιση

 



 93 

 

Τιµές Cv
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΑΠΟΘΕΣΗΣ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ SLOPE 
 

Πίνακας Α9: Αποτελέσµατα σχεδιασµού απόθεσης µε τη χρήση slope για µη κορεσµένο εδαφικό υλικό. 

 Λατυποπαγές Αποθέσεις   Λατυποπαγές Αποθέσεις 
Άργιλος µε 

χαλίκια 

Μον. βάρος(kN/m
3
) 19.5 18      Μον. βάρος(kN/m

3
) 19.5 18 20.4 

c(kPa) 10 41.8  c(kPa) 10 41.8 25 

φ(
o
) 30 26.2  φ(

o
) 30 26.2 35 

              
   

                                                                                                                

 

 

   

 

 

 



 95 

Πίνακας Α10: Αποτελέσµατα σχεδιασµού απόθεσης µε τη χρήση slope για κορεσµένο εδαφικό υλικό. 

 Λατυποπαγές Αποθέσεις   Λατυποπαγές Αποθέσεις 
Άργιλος µε 

χαλίκια 

Μον. βάρος(kN/m
3
) 

19.5 
20/18(above water 

pressure) 
     Μον. βάρος(kN/m

3
) 

19.5 20/18 22.4/20.4 

c(kPa) 10 7.7  c(kPa) 10 7.7 25 

φ(
o
) 30 31.5  φ(

o
) 30 31.5 35 
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 Λατυποπαγές Αποθέσεις Αδροµερή   Λατυποπαγές Αποθέσεις 
Άργιλος µε χαλίκια 

(2 στρώσεις) 

Μον. βάρος 

(kN/m
3
) 19.5 20/18 20.5/18.5 

 
Μον. βάρος 

(kN/m
3
) 19.5 20/18 22.4/20.4 

c(kPa) 10 7.7 30  c(kPa) 10 7.7 25 

φ(
o
) 30 31.5 30  φ(

o
) 30 31.5 35 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ KAΘΙΖΗΣΗΣ 

 

Πίνακας Α11: Αποτελέσµατα καθίζησης µε βάση την ελαστική θεωρία για µή  

   κορεσµένο εδαφικό υλικό. 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΠΙΒΑΛΛΟΜΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΑΠΟ ΤO ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΣΤΡΩΜΑ ΣΤΟN AΡΜΟ ΕΠΑΦΗΣ ΜΕ ΤΟ ΥΠΟΚΕΙΜΕΝΟ ΤΟΥ  

Στρώµα Περιγραφή Πάχος (m) 
Πλάτος B στρώµατος 

(m) 
Βάθος πιεζοµετρικής 

επιφάνειας (m) 
Μον. Βάρος 

kN/m
3
 

σν (kN/m
2
) u (kN/m

2
) 

Τάση σν' που ασκείται από το 
επιµέρους στρώµα στο 
επίπεδο έδρασης του 

Μέσο Ε kN/m
2
 

6 Στρώµα 6 10 1410 - 18 180 98,10 81,90 5.027 

5 Στρώµα 5 20 1508 - 18 360,00 196,20 163,80  

4 Στρώµα 4 20 1606 - 18 360,00 196,20 163,80  

3 Στρώµα 3 20 1704 - 18 360,00 196,20 163,80  

2 Στρώµα 2 20 1802 - 18 360,00 196,20 163,80  

1 Στρώµα 1 20 1900 - 18 360,00 196,20 163,80  

          

          

          

 Σύνολο 110        

          

ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΠΟΥ ΑΣΚΕΙ ΚΑΘΕ ΣΤΡΩΜΑ ΣΕ ΒΑΘΟΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΡΟΚΑΛΟΥΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΣΤΑ ΥΠΟΛΟΙΠΑ 

          

ΣΤΡΩΜΑ 6 ΠΛΑΤΟΣ B= 1410 m       

Τάση σν' που ασκεί Στρώµατα Πάχος d Βάθος * Γωνία α Γωνία β 

Μέση 

σηµειακή 

µεταβολή σz 

Συνολική 

µεταβολή 

(σz*d) Μέτρο Ελαστικότητας Καθίζηση 

στα υποκείµενα (kN/m
2
) που επηρεάζονται (m) επίδρασης (m) (radians) (radians) (kN/m

2
) (kN/m) Ε (kN/m

2
) στρώµατος (m) 

81,90 Στρώµα 5 20 5 3,13 -1,56 81,90 1638,00 5.027 0,326 

 Στρώµα 4 20 25 3,07 -1,54 81,90 1637,97 5.027 0,326 

 Στρώµα 3 20 45 3,01 -1,51 81,89 1637,82 5.027 0,326 

 Στρώµα 2 20 65 2,96 -1,48 81,87 1637,46 5.027 0,326 

 Στρώµα 1 20 85 2,90 -1,45 81,84 1636,80 5.027 0,326 

          

          

          

          

        Σύνολο 1,629 

          

ΣΤΡΩΜΑ 5 ΠΛΑΤΟΣ B= 1508 m       

Τάση σν' που ασκεί Στρώµατα Πάχος d Βάθος * Γωνία α Γωνία β 

Μέση 

σηµειακή 
µεταβολή σz 

Συνολική 

µεταβολή 
(σz*d) Μέτρο Ελαστικότητας Καθίζηση 

στα υποκείµενα (kN/m
2
) που επηρεάζονται (m) επίδρασης (m) (radians) (radians) (kN/m

2
) (kN/m) Ε (kN/m

2
) στρώµατος (m) 

163,80 Στρώµα 4 20 10 3,12 -1,56 163,80 3276,00 5.027 0,652 

 Στρώµα 3 20 30 3,06 -1,53 163,80 3275,91 5.027 0,652 

 Στρώµα 2 20 50 3,01 -1,50 163,78 3275,60 5.027 0,652 

 Στρώµα 1 20 70 2,96 -1,48 163,74 3274,90 5.027 0,651 

          

          

          

          

        Σύνολο 2,606 

          

ΣΤΡΩΜΑ 4 ΠΛΑΤΟΣ B= 1606 m       

Τάση σν' που ασκεί Στρώµατα Πάχος d Βάθος * Γωνία α Γωνία β 

Μέση 
σηµειακή 

µεταβολή σz 

Συνολική 
µεταβολή 

(σz*d) Μέτρο Ελαστικότητας Καθίζηση 

στα υποκείµενα (kN/m
2
) που επηρεάζονται (m) επίδρασης (m) (radians) (radians) (kN/m

2
) (kN/m) Ε (kN/m

2
) στρώµατος (m) 

163,80          

 Στρώµα 3 20 10 3,12 -1,56 163,80 3276,00 5.027 0,652 

 Στρώµα 2 20 30 3,07 -1,53 163,80 3275,93 5.027 0,652 

 Στρώµα 1 20 50 3,02 -1,51 163,78 3275,67 5.027 0,652 

          

          

          

          

        Σύνολο 1,955 

          

ΣΤΡΩΜΑ 3 ΠΛΑΤΟΣ B= 1704 m       

Τάση σν' που ασκεί Στρώµατα Πάχος d Βάθος * Γωνία α Γωνία β 

Μέση 

σηµειακή 

µεταβολή σz 

Συνολική 

µεταβολή 

(σz*d) Μέτρο Ελαστικότητας Καθίζηση 

στα υποκείµενα (kN/m
2
) που επηρεάζονται (m) επίδρασης (m) (radians) (radians) (kN/m

2
) (kN/m) Ε (kN/m

2
) στρώµατος (m) 

163,80          

          

 Στρώµα 2 20 10 3,12 -1,56 163,80 3276,00 5.027 0,652 

 Στρώµα 1 20 30 3,07 -1,54 163,80 3275,94 5.027 0,652 

          

          

          

          

        Σύνολο 1,303 

          

ΣΤΡΩΜΑ 2 ΠΛΑΤΟΣ B= 1802 m       

Τάση σν' που ασκεί Στρώµατα Πάχος d Βάθος * Γωνία α Γωνία β 

Μέση 

σηµειακή 

µεταβολή σz 

Συνολική 

µεταβολή 

(σz*d) Μέτρο Ελαστικότητας Καθίζηση 

στα υποκείµενα (kN/m
2
) που επηρεάζονται (m) επίδρασης (m) (radians) (radians) (kN/m

2
) (kN/m) Ε (kN/m

2
) στρώµατος (m) 

163,80          

          

          

 Στρώµα 1 20 10 3,12 -1,56 163,80 3276,00 5.027 0,652 

          

          

          

          

        Σύνολο 0,652 

          

Καθίζηση που εκδηλώνεται για όλα τα στάδια της εκσκαφής : 8,15 (m)     

          

          

* στο µέσο του κάθε 

στρώµατος 
         



 98 

Πίνακας Α12: Αποτελέσµατα καθίζησης µε βάση τη στερεοποίηση για    

 κορεσµένο εδαφικό υλικό. 

mv(m
2
/MN) 0.15  

γsat(kN/m
3
) 20  

γw(kN/m
3
) 9.81  

H(m) 20  

H/2(m) 10  

H6/2(m) 5 Όπου Η6=πάχος 6
ου

 στρώµατος 

Layer ∆σ'(kN/m
2
) 

∆σ' =(γsat*Η)-u (στο µέσο του 
κάθε στρώµατος) 

6 50,95  

5 203,8  

4 560,45  

3 1120,9  

2 1885,15  

1 2853,2  

   

Layer Sc(mm) Sc= ∆σ' *mv*H 

6 76,425  

5 611,4  

4 1681,35  

3 3362,7  

2 5655,45  

1 8559,6  

Total(m) 19,95  

 


