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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει τίτλο ‘‘Αξιολόγηση γεωτρητικών 

δεδοµένων και εξαγωγή γεωτεχνικών παραµέτρων για την αριθµητική προσοµοίωση 

ευστάθειας πρανών’’. 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η αξιολόγηση των δεδοµένων που προήλθαν 

από την πραγµατοποίηση πέντε ερευνητικών – δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων, ώστε 

να εξαχθούν οι γεωτεχνικές παράµετροι των εδαφικών στρώσεων. Τα δεδοµένα αυτά 

περιελάµβαναν αποτελέσµατα επί τόπου, αλλά και εργαστηριακών δοκιµών όπως 

δοκιµή πρότυπης διείσδυσης (S.P.T), κοκκοµετρική ανάλυση, τριαξονική δοκιµή, 

άµεσης διάτµησης, µονοδιάστατης συµπίεσης και ανεµπόδιστης θλίψης. Στη συνέχεια 

κατασκευάστηκαν οι γεωτεχνικές τοµές για κάθε γεώτρηση και µε βάση αυτές ένα 

δυσδιάστατο εδαφικό µοντέλο (τοµή) της περιοχής µελέτης. Οι γεωτεχνικές 

παράµετροι του παραπάνω εδαφικού µοντέλου (συνοχή c και γωνία εσωτερικής 

τριβής φ) καθορίστηκαν από τις εργαστηριακές µετρήσεις διατµητικής αντοχής, οι 

οποίες πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα που ελήφθησαν από την κάθε γεώτρηση. 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε ανάλυση ευστάθειας των πρανών δύο 

εκσκαφών µε τη βοήθεια του λογισµικού πακέτου Plaxis. Το πρόγραµµα αυτό 

χρησιµοποιεί τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων για την επίλυση γεωτεχνικών 

προβληµάτων σε δύο διαστάσεις. Λόγω του ότι οι τιµές των παραµέτρων c και φ  που 

αποδίδονται σε κάθε στρώµα του εδαφικού µοντέλου είναι µέσοι όροι, εξετάστηκε η 

περίπτωση κατά την οποία στη θέση των µέσων όρων αυτών των τιµών, 

χρησιµοποιηθούν οι µέγιστες και οι ελάχιστες τιµές και να διαπιστωθεί σε τι βαθµό 

επηρεάζεται ο συντελεστής ασφάλειας των πρανών των δύο εκσκαφών.  
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Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή 
 

1.1 Ορισµός κατολίσθησης 

 

Με τον όρο κατολίσθηση εννοείται η καθοδική  αργή ή γρήγορη µετακίνηση 

µιας εδαφικής µάζας λόγω της βαρύτητας. Αυτή η µετακίνηση συνοδεύεται από 

κάποιο βαθµό διατάραξης της φυσικής δοµής του εδάφους. Μια κατολίσθηση 

ενεργοποιείται όταν οι διατµητικές τάσεις που αναπτύσσονται στο εσωτερικό του 

εδάφους, υπερβαίνουν αυτές που το έδαφος µπορεί να αντισταθεί. Οι κατολισθήσεις 

είναι ένα φαινόµενο, µε τεράστιες σε ορισµένες περιπτώσεις κοινωνικές και 

οικονοµικές συνέπειες, αφού εκτός από την οικονοµική επιβάρυνση λόγω της 

κατάρρευσης ενός τεχνικού έργου ή της διακοπής της συγκοινωνίας, συνοδεύονται 

από την απώλεια ανθρώπινων ζωών (Λοϊζος 1964). 

 

 

1.2 Ιστορική αναδροµή 

 

Η µετακινήσεις των γαιών αποτέλεσαν την αιτία ανάπτυξης του κλάδου της 

εδαφοµηχανικής. Από την εποχή του  Rankine και του Coulomb γύρω στα 1800 

µελετήθηκαν οι ωθήσεις των γαιών και άρχισε να αναπτύσσεται η θεωρία της 

πλαστικότητας. Στη συνέχεια µε την ανάπτυξη του σιδηροδρόµου και των 

επικουρικών του έργων (επιχώµατα, εκχώµατα, σήραγγες) δόθηκε αφορµή για 

περαιτέρω ανάπτυξη της επιστήµης. Το 1870 ο Σουηδός µηχανικός Fellenius 

εισήγαγε την τεχνική του κύκλου ολίσθησης, η οποία αποτέλεσε την πρώτη σοβαρή 

προσπάθεια στον τοµέα της εδαφοµηχανικής. Στη συνέχεια και ο K. Terzaghi - ο 

οποίος θεωρείται ο θεµελιωτής της εδαφοµηχανικής - ασχολήθηκε µε τη µελέτη 

ευστάθειας πρανών, όπου επισηµάνθηκε ο σηµαντικός ρόλος του νερού όσον αφορά 

την επενέργειά του στην αντοχή του εδάφους. Από αυτή την εποχή οι γνώσεις πάνω 

στο θέµα συστηµατοποιούνται και διευρύνεται ο κύκλος των ερευνών. Ερευνητές 

όπως οι Bjerrum, Bishop, Peck, Taylor κ.α προσθέτουν νέα στοιχεία και προσπαθούν 

να δώσουν ταχύτερες λύσεις στην ανάλυση της ευστάθειας. Οι λύσεις αυτές µπορεί 

να απλουστεύουν την επίπονη διαδικασία της ανάλυσης, αλλά δεν δίνουν ακριβή 

αποτελέσµατα, αφού το κάθε πρόβληµα έχει την ιδιαιτερότητα του. Γι’ αυτό το λόγο 
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εισάγεται η χρησιµοποίηση του ηλεκτρονικού υπολογιστή (Η.Π.Α και Σοβιετική 

Ένωση) για τον υπολογισµό της ισορροπίας των πρανών (Λοϊζος 1964). 

 

1.3 Τύποι κατολισθήσεων 
 

Στα επόµενα δίνεται µια γενική κατηγοριοποίηση των κατολισθήσεων, ενώ 

στα σχήµατα 1.1 και 1.2 φαίνονται µερικές από αυτές (Λοϊζος 1964). 

 

 Απλή κατολίσθηση, η οποία είναι περιορισµένης έκτασης και έχει σαφές 

περίγραµµα. Σ’ αυτή την κατηγορία εµφανίζεται ρήγµα στην κορυφή και 

διόγκωση στο πόδι, ενώ η επιφάνεια ολίσθησης βρίσκεται σε µικρό σχετικά 

βάθος. Επίσης στην απλή ολίσθηση, υπάγονται όλες οι διαταράξεις της 

ισορροπίας του εδάφους που οφείλονται στην ανθρώπινη παρέµβαση, όπως για 

παράδειγµα η αποκοπή πρανών. Αιτία της απλής ολίσθησης είναι η για 

οποιοδήποτε λόγο διατάραξη της ισορροπίας του υλικού υπό την επίδραση των 

εξωτερικών δυνάµεων, όπως σεισµοί και οι βροχοπτώσεις. Τέλος οι 

κατολισθήσεις της κατηγορίας αυτής επέρχονται σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. 

 

 Ερπυσµός, όπου σ’ αυτή την περίπτωση δεν υπάρχει σαφές περίγραµµα όπως 

στην απλή κατολίσθηση, δηλαδή δεν διακρίνονται η κορυφή και το πόδι αυτής. 

Κύριο χαρακτηριστικό του ερπυσµού είναι η µέγιστη έκταση της µετακίνησης 

και η µεγάλη χρονική διάρκεια αυτής. Στις περιοχές όπου εµφανίζεται 

ερπυσµός µπορεί να εµφανιστούν δευτερογενώς απλές  ολισθήσεις σε θέσεις 

στις οποίες η αντοχή του εδάφους είναι µικρή. 

 

          Μετακίνηση µε ροή, όταν το έδαφος αποτελείται από µαλακή άργιλο µικρής 

συνοχής και κορεσµένη, τότε η µετακίνηση γίνεται µε τη µορφή ροής όπως σε 

ένα υγρό µε µεγάλο ιξώδες. Όπως και στον ερπυσµό η µετακίνηση είναι 

µακροχρόνια και δεν υπάρχει σαφές περίγραµµα ολίσθησης. Η βασική διαφορά 

µεταξύ ροής και ερπυσµού είναι ότι για την πρώτη, η έκταση της µετακίνησης 

και το πάχος των µετακινούµενων εδαφών, είναι περιορισµένο και ίσο µε το 

πάχος της µαλακής αργίλου. 
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Οι κατολισθήσεις µπορούν να κατηγοριοποιηθούν επίσης ανάλογα µε το 

βάθος της επιφάνειας ολίσθησης, (επιφανειακές έως βαθιές), την ταχύτητα 

(εξαιρετικά αργή έως εξαιρετικά ταχεία) και τον όγκο του µετακινούµενου υλικού. 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.1 Κατολίσθηση ροής (Bromhead 1986) 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 1.2 Κυκλική επιφάνεια ολίσθησης D = Βάθος της επιφάνειας ολίσθησης, L = µήκος της 
επιφάνειας ολίσθησης (Skempton 1969) 

 

 

 

1.4 Μηχανική των κατολισθήσεων 

 

Το φαινόµενο των κατολισθήσεων εξετάζεται µε διαφορετικό τρόπο 

προσέγγισης από τους γεωλόγους και τους µηχανικούς. Κατά την επιστήµη της  

γεωλογίας εξετάζεται το φαινόµενο της µετακίνησης µιας εδαφικής µάζας στην οποία 

δεν έχει παρέµβει ο ανθρώπινος παράγοντας. Στην µηχανική όµως των 

κατολισθήσεων εξετάζεται η επίδραση των τεχνικών έργων στην ισορροπία των 

εδαφών και αυτό καθορίζει το διαχωριστικό όριο µεταξύ των δύο επιστηµών (Λοϊζος 

1964).  
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Η µηχανική των κατολισθήσεων αναφέρεται στην από στατικής πλευράς 

διερεύνηση της µετακινήσεως εδαφών µέσω της ανάλυσης της ισορροπίας των 

εξωτερικών δυνάµεων που προκαλούν τη µετακίνηση, προς τις εσωτερικές δυνάµεις 

που αντιστέκονται σ’ αυτή. Η ανάλυση αυτή αναφέρεται σε ένα πολύπλοκο σύστηµα 

δυνάµεων, οι οποίες ενεργούν σε ανισότροπο και ανοµοιογενές υλικό, ακανόνιστου 

σχήµατος, γεγονός που καθιστά το πρόβληµα δύσκολο. Η απλούστερη µορφή 

ανάλυσης µετακίνησης εδάφους, είναι η ισορροπία πρανούς το οποίο έχει σαφή 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά και σταθερά µηχανικά χαρακτηριστικά του εδάφους. Η 

απλοποιηµένη αυτή µορφή ανάλυσης χρησιµοποιείται στα τεχνικά έργα, για την 

εύρεση των αιτιών και την λήψη µέτρων για την ανάσχεση της κατολίσθησης 

(Βαλαλάς 1975).  
 
 

Αίτια των κατολισθήσεων 
 

 Το ίδιο το βάρος του υλικού 

 ∆υναµική φόρτιση (σεισµοί) 

 ∆υνάµεις ροής 

 Μεταβολή των µηχανικών παραµέτρων του υλικού 

 Μεταβολή της γεωµετρίας του πρανούς 

 Κλιµατολογικές αλλαγές 

 Συνδυασµός των παραπάνω 

 

Μέτρα αντιµετώπισης των κατολισθήσεων 

 

Το πρόβληµα της αντιµετώπισης των µετακινούµενων εδαφών µπορεί να 

αντιµετωπιστεί µε τις µεθόδους δύο κατηγοριών (Λοϊζος 1964). 

 

1. Μέθοδοι ``απεµπλοκής`` από την περιοχή ολίσθησης. 

2. Μέθοδοι ελέγχου της ολίσθησης µε έργα ανάσχεσης. 

 

Στη πρώτη κατηγορία περιλαµβάνονται οι εξής µέθοδοι: 
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 Εγκατάλειψη της θέσεως κατασκευής, κατά την οποία η κατασκευή 

µεταφέρεται σε πιο ασφαλή θέση  

 Ολική άρση της κατολίσθησης, όπου το υλικό (η κινούµενη µάζα που 

προξενεί την κατολίσθηση) σκάβεται και απορρίπτεται 

 Μερική άρση της κατολίσθησης στο πόδι 

 Πλήρης σταθεροποίηση του χαλαρού υλικού, Το χαλαρό υλικό γίνεται 

ευσταθές µε την χρήση τσιµεντενέσεων στην περιοχή ολίσθησης, µε 

αποτέλεσµα να αυξάνεται η διατµητική του αντοχή. Στα συνεκτικά εδάφη οι 

τσιµεντενέσεις δηµιουργούν κατακόρυφους στύλους, οι οποίες ενεργούν σαν 

σύστηµα πασσάλων. 

 Γεφύρωση όπου η ολισθαίνουσα περιοχή αποφεύγεται µε γέφυρα, η οποία 

συνδέει τα δύο σταθερά άκρα της µετακινούµενης µάζας. Απαραίτητη 

προϋπόθεση είναι η θεµελίωση της γέφυρας να βρίσκεται σε σταθερό και 

αµετακίνητο έδαφος. 

 

Στη δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνονται οι εξής µέθοδοι (Λοϊζος 1964): 

 

 Κατασκευές αντιστήριξης, όπως ποδαρικά, φράκτες, τοίχοι αντιστήριξης, 

κοχλιώσεις και πασσαλώσεις (χαλύβδινες, τσιµεντένιες ή ξύλινες).  

 Αύξηση του λόγου των δυνάµεων που αντιστέκονται στην κατολίσθηση προς 

τις δυνάµεις που την προξενούν. Με τα µέτρα αυτά επιδιώκεται η ελάττωση 

του παρανοµαστή του παραπάνω λόγου και η µείωση του αριθµητή. Ορισµένα 

από αυτά είναι τα εξής: 

 

 Αποστράγγιση (Επιφανειακή ή υπόγεια) 

 Αφαίρεση υλικών στο πόδι 

 Αντικατάσταση του υλικού µε ελαφρύ επίχωµα 

 ∆ιαµόρφωση ήπιας κλίσης στην κορυφή 

 Σταθεροποίηση µε χηµική επεξεργασία 

 

1.5 Συντελεστής ασφάλειας 
 

Η ασφάλεια της ευστάθειας ενός πρανούς είναι ένα µέγεθος που δεν µπορεί να 

προσδιοριστεί µε ένα µόνο συντελεστή, αφού πρόκειται για ένα πολυσύνθετο 
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φαινόµενο. Ο προσδιορισµός ενός συντελεστή ασφάλειας αποτελεί παραδοχή και 

αυτό πρέπει να λαµβάνεται συνεχώς υπόψη στους υπολογισµούς. Στη περίπτωση των 

κατολισθήσεων χρησιµοποιούνται οι εξής συντελεστές ασφάλειας (Βαλαλάς 1975): 

 

Κ1 = ροπή αντοχής / ροπή ολίσθησης 

Κ2 = κρίσιµο ύψος πρανούς / πραγµατικό ύψος πρανούς 

Κ3 = προβολή των δυνάµεων συνοχής / προς των δυνάµεων κίνησης  

Κ4 = ελάχιστη γωνία τριβής για κατολίσθηση / πραγµατική γωνία τριβής 

Κ5 = Ελάχιστη συνοχή c για κατολίσθηση / πραγµατική συνοχή c 
 
 

Συνήθως χρησιµοποιείται ο συντελεστής Κ1 και ένα πρανές θεωρείται σταθερό όταν  
 

1,1 <  Κ1  < 1,5 
 

 

1.6 Οι κατολισθήσεις στην Ελλάδα 
 

Οι κατολισθήσεις στην Ελλάδα έχουν ιδιαίτερη σηµασία αφού πρόκειται για 

µια χώρα µε νεότερες γεωλογικές σειρές και µε πρόσφατο τεµαχισµό, ενώ 

παρουσιάζει σύνθετη γεωµορφολογία µε µεγάλες αντιθέσεις υψοµέτρων. Επιπλέον η 

παρουσία πετρωµάτων τα οποία επιδέχονται κατολισθήσεις ενισχύουν το φαινόµενο. 

Τέτοια πετρώµατα είναι (Μαρίνος 1960): 

 

 Αργιλικά και αργιλοψαµµιτικά όπως είναι ο φλύσχης (Ήπειρο και στη Στερεά 

Ελλάδα) 

 Περιδοτίτης και σχιστοκερατολιθικά πετρώµατα υποκείµενα αποσαθρωµένων 

πετρωµάτων (Θεσσαλία) 

 Ασβεστολιθικοί όγκοι σε αργιλικούς σχιστόλιθους (Αττική, Θεσσαλία, 

Μακεδονία) 

 Αποσαθρωµένα κροκαλοπαγή (Πελοπόννησος)  
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1.7 Σκοπός και διάρθρωση της εργασίας 
 

Η ευστάθεια των εδαφικών πρανών αποτελεί ένα πρόβληµα που απασχολεί 

τους εδαφοµηχανικούς εδώ και δεκάδες χρόνια. Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η 

αξιολόγηση των δεδοµένων που προήλθαν από την πραγµατοποίηση πέντε 

ερευνητικών – δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων, ώστε να εξαχθούν οι γεωτεχνικές 

παράµετροι των εδαφικών στρώσεων. 

 

Αρχικά έγινε µια συνοπτική αναφορά στο πρόβληµα των κατολισθήσεων και 

µια ιστορική αναδροµή όσον αφορά το πρόβληµα της ευστάθειας. Αναφέρθηκαν  

επίσης τύποι αστοχίας πρανών και οι παράγοντες που επηρεάζουν την ευστάθεια. 

 

Στη συνέχεια στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσονται ορισµένοι βασικοί 

ορισµοί και έννοιες της εδαφοµηχανικής που έχουν σχέση µε τα φυσικά και µηχανικά 

χαρακτηριστικά των εδαφών, ενώ στο τέλος του κεφαλαίου αναπτύσσονται κάποιες 

µέθοδοι κατάταξής τους. 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο δίνεται το θεωρητικό υπόβαθρο της διατµητικής αντοχής 

των εδαφών και εξετάζονται χωριστά οι περιπτώσεις των συνεκτικών και µη 

συνεκτικών εδαφών αντίστοιχα. 

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφονται οι ερευνητικές µέθοδοι (θεωρητικά 

στοιχεία) που εφαρµόστηκαν στο παρόν έργο και περιλαµβάνουν τις εργαστηριακές 

και επί τόπου µετρήσεις. 

 

Το πέµπτο κεφάλαιο αναφέρεται στην περιγραφή του εξεταζόµενου έργου, 

όπου παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την έρευνα που πραγµατοποιήθηκε  (επί 

τόπου και εργαστηριακές µετρήσεις), ενώ στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται οι 

αξιολόγηση των µετρήσεων και η κατασκευή των γεωτεχνικών τοµών των πέντε 

γεωτρήσεων. Για την κατασκευή των γεωτεχνικών τοµών χρησιµοποιήθηκαν τα 

αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής ανάλυσης σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα από 

την δοκιµή πρότυπης διείσδυσης (SPT). Με βάση αυτές τις τοµές έγινε προσπάθεια 

κατασκευής ενός δισδιάστατου εδαφικού µοντέλου, το οποίο να αντιπροσωπεύει την 

περιοχή µελέτης.  
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Στο έκτο κεφάλαιο αναπτύσσεται εν συντοµία η µέθοδος των πεπερασµένων 

στοιχείων και το λογισµικό πακέτο Plaxis που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση 

του εδαφικού µοντέλου που κατασκευάστηκε.  

 

Τέλος στο έβδοµο κεφάλαιο µελετάται η περίπτωση δύο εκσκαφών σε δύο 

διαφορετικά σηµεία του εδαφικού µοντέλου που κατασκευάστηκε στο πέµπτο 

κεφάλαιο και η µελέτη της ευστάθειας τους µε βάση τις τιµές των µηχανικών 

παραµέτρων c και φ που προέκυψαν από τις εργαστηριακές µετρήσεις. Λόγω του ότι 

οι τιµές αυτές είναι µέσοι όροι, εξετάζεται η περίπτωση χρησιµοποίησης των 

µικρότερων και των µεγαλύτερων τιµών, στη θέση των µέσων όρων ώστε να 

προκύψουν κάποια συµπεράσµατα για την ακρίβεια της αξιολόγησης των 

γεωτρητικών αποτελεσµάτων και της σηµασίας αυτών. 
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Κεφάλαιο 2  Έννοιες και ορισµοί της εδαφοµηχανικής 

 
2.1 Εισαγωγή 
 
 

Τα υλικά τα οποία αποτελούν τον γήινο φλοιό διαιρούνται σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες, τα εδάφη και τους πετρώµατα. Έδαφος είναι το φυσικό σύνολο ορυκτών 

κόκκων, οι οποίοι µπορούν να διαχωριστούν µεταξύ τους µε απλές µηχανικές 

µεθόδους όπως για παράδειγµα µε ανακίνηση µέσα σε νερό. Πέτρωµα είναι το 

φυσικό σύνολο κόκκων, το οποίο συνδέεται µε ισχυρούς δεσµούς που ασκούνται 

συνεχώς και προσδίδουν συνοχή στο πέτρωµα. Με βάση το γεγονός ότι οι όροι 

ισχυρός και συνεχής είναι αόριστοι, τα όρια µεταξύ πετρώµατος και εδάφους είναι 

αυθαίρετα. Γι’ αυτό το λόγο υπάρχουν πολλά φυσικά σύνολα ορυκτών σωµατιδίων, 

τα οποία είναι δύσκολο να χαρακτηριστούν είτε ως έδαφος είτε ως πέτρωµα 

(Terzaghi and Peck 1969). 

 

Ανάλογα µε την προέλευση των συστατικών τους τα εδάφη µπορούν να 

διακριθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τα εδάφη που αποτελούνται από προϊόντα 

φυσικής και χηµικής αποσάθρωσης των πετρωµάτων και σε εδάφη οργανικής 

προέλευσης. Εάν τα προϊόντα της αποσάθρωσης των πετρωµάτων βρίσκονται ακόµα 

στη θέση που σχηµατίστηκαν ονοµάζονται αυτόχθονα εδάφη, ενώ στην αντίθετη 

περίπτωση ονοµάζονται ετερόχθονα εδάφη ανεξάρτητα από τον τρόπο που 

προκάλεσε τη µεταφορά των συστατικών (Terzaghi and Peck 1969). 

 

• Τα αυτόχθονα εδάφη, τα οποία σχηµατίσθηκαν σε ηµίξηρα ή ήπια κλίµατα  

είναι  στιφρά  και δεν φτάνουν σε µεγάλο βάθος. Στα θερµά όµως και υγρά 

κλίµατα όπου ο χρόνος έκθεσης των πετρωµάτων στη δράση των κλιµατικών 

παραγόντων είναι σηµαντική, τα αυτόχθονα εδάφη µπορούν να φτάνουν σε 

βάθος εκατοντάδων µέτρων. Τα εδάφη αυτά µπορεί να είναι ανθεκτικά, αλλά 

και να αποτελούνται από αρκετά συµπιεσµένα υλικά, τα οποία περιβάλλουν 

όγκους λιγότερο αποσαθρωµένων πετρωµάτων. Έτσι αυτά µπορούν να 

προκαλέσουν δυσκολίες σε γεωτεχνικά έργα.  
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• Τα εδάφη οργανικής προέλευσης έχουν σχηµατιστεί κυρίως επί τόπου, είτε 

µε την ανάπτυξη και στη συνέχεια την αποσύνθεση φυτών, είτε µε τη 

συσσώρευση θραυσµάτων ανόργανων σκελετών ή από όστρακα διάφορων 

οργανισµών. Έτσι τα εδάφη αυτά είναι δυνατόν να αποτελούνται από 

οργανικά ή/και ανόργανα συστατικά. Ο όρος οργανικό έδαφος αναφέρεται 

συνήθως σε έδαφος από µεταφορά, το οποίο αποτελείται από προϊόντα 

αποσάθρωσης πετρωµάτων µε εµφανείς προσµίξεις αποσυντεθειµένων 

φυτικών υλών.  

 
2.2 Ονοµασίες διαφόρων εδαφικών τύπων 
 

Παρακάτω δίνονται οι κυριότερες ονοµασίες εδαφικών τύπων που 

συναντούνται στο φλοιό της γης (Terzaghi and Peck 1969). 

 

• Η άµµος και οι χάλικες είναι εδάφη χωρίς συνοχή και αποτελούνται από 

στρογγυλεµένα γωνιώδη και υπογωνιώδη τεµάχια συνήθως µη 

εξαλλοιωµένων πετρωµάτων και ορυκτών. Σωµατίδια µικρότερα των 3 mm 

χαρακτηρίζονται ως άµµος και από 3 έως 150 mm  ως χάλικες.  Σωµατίδια 

µεγαλύτερα των 150 mm είναι γνωστά ως κροκάλες. 

 

• Το σκληρό έδαφος (Hardpan) είναι έδαφος το οποίο παρουσιάζει εξαιρετικά 

µεγάλη αντίσταση στη διείσδυση γεωτρητικών εργαλείων. Τα περισσότερα 

αποτελούνται από καλά συµπυκνωµένα και καλά διαβαθµισµένα, κυρίως 

συνεκτικά σύνολα ορυκτών σωµατιδίων. 

 

• Η ανόργανη ιλύς είναι λεπτόκοκκο έδαφος µε λίγη έως µηδενική 

πλαστικότητα. Τα λιγότερο πλαστικά εδάφη αυτής της κατηγορίας 

αποτελούνται από ισοδιάστατους κόκκους χαλαζία και διακρίνονται µε την 

ονοµασία παιπάλη. Από την άλλη οι τύποι µε µεγαλύτερη πλαστικότητα 

περιέχουν µεγάλο ποσοστό λεπτών πλακοειδών σωµατιδίων και 

χαρακτηρίζονται ως πλαστική ιλύς. Λόγω της λείας  υφής της, η ανόργανη 

ιλύς προσδιορίζεται λανθασµένα συχνά ως άργιλος µπορεί όµως να διακριθεί 

– χωρίς να απαιτηθεί για αυτό εργαστηριακή δοκιµή – µε την δοκιµή 

αναταράξεως (shaking test). 
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• Η οργανική ιλύς είναι λεπτόκοκκο και αρκετά πλαστικό έδαφος µε 

προσµίξεις λεπτών καταµερισµένων σωµατιδίων οργανικής ιλύς. Είναι 

δυνατόν επίσης να υπάρχουν όστρακα καθώς και ορατά θραύσµατα µερικώς 

αποσυντεθειµένων φυτικών ουσιών. Το χρώµα του εδάφους αυτού κυµαίνεται 

από ανοιχτό έως σκούρο γκρι. Η οργανική ιλύς εγκλείει συνήθως σηµαντικές 

ποσότητες H2S, CO2 και άλλων αερίων, τα οποία προέρχονται από την 

αποσύνθεση οργανικών ουσιών και προσδίδουν χαρακτηριστική οσµή στο 

έδαφος. Η διαπερατότητα της οργανικής ιλύς είναι αρκετά µικρή, ενώ η 

συµπιεστότητά της αρκετά υψηλή. 

 

• Η άργιλος αποτελείται από σωµατίδια ορατά ή µη µε µικροσκόπιο και τα 

οποία προέρχονται από χηµική αποσύνθεση των συστατικών των 

πετρωµάτων. Είναι πλαστική µε µέση ή µεγάλη περιεκτικότητα σε νερό. Τα 

ξηρά δείγµατα είναι πολύ ξηρά και δεν αποβάλλουν σκόνη, όταν η επιφάνεια 

τους τρίβεται µε τα δάκτυλα. Η διαπερατότητα της αργίλου είναι εξαιρετικά 

µικρή. Στις Η.Π.Α χρησιµοποιείται ο όρος gumbo για τις αργίλους οι οποίες 

όταν βρίσκονται σε πλαστική κατάσταση έχουν εµφάνιση σαπουνιού και 

χαρακτηρίζονται από µεγάλη τραχύτητα. Όταν η περιεκτικότητα σε νερό 

αυξηθεί περαιτέρω, οι παραπάνω άργιλοι γίνονται κολλώδεις. 

 

• Η οργανική άργιλος οφείλει τις φυσικές της ιδιότητες στη παρουσία λεπτά 

καταµερισµένων οργανικών σωµατιδίων. Όταν αυτή είναι κορεσµένη έχει 

µεγάλη συµπιεστότητα, ενώ σε ξηρή κατάσταση εµφανίζει σηµαντική αντοχή. 

Το χρώµα της είναι από βαθύ γκρι έως µαύρο. Σε ορισµένες περιπτώσεις είναι 

δυνατόν να έχει και ευδιάκριτη χαρακτηριστική οσµή. 

 

• Η τύρφη αποτελείται από ινώδη συµπλέγµατα – µακροσκοπικά ή 

µικροσκοπικά ορατά –  σωµατιδίων αποσυντεθειµένης οργανικής ύλης. Το 

χρώµα της κυµαίνεται από  καστανό µέχρι µαύρο. Ένα από τα χαρακτηριστικά 

της τύρφης είναι η πολύ µεγάλη συµπιεστότητά της, γεγονός που την καθιστά 

σχεδόν πάντα ακατάλληλη για την έδραση θεµελίων πάνω σ’ αυτή. Κατά 

καιρούς έχουν αναπτυχθεί διάφοροι µέθοδοι που αποσκοπούν στην 
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δυνατότητα ασφαλούς έδρασης αναχωµάτων κατά  µήκος αποθέσεων τύρφης 

και εξουδετέρωση των κινδύνων υποχώρησης αυτών.  

 

Όταν το έδαφος αποτελείται από δύο διαφορετικούς εδαφικούς τύπους το 

επικρατέστερο συστατικό εκφράζεται σαν ουσιαστικό, ενώ αυτό σε µικρότερο 

ποσοστό µε επιθετικό προσδιορισµό. Για παράδειγµα ο όρος ``ιλυώδης άργιλος`` 

υποδηλώνει έδαφος αποτελούµενο κυρίως από άµµο, το οποίο όµως περιέχει και 

µικρή ποσότητα ιλύος. Επίσης αµµώδης άργιλος είναι έδαφος το οποίο εµφανίζει 

ιδιότητες αργίλου περιέχει όµως και αξιόλογη ποσότητα άµµου. 

 

Οι ιδιότητες των αµµωδών και αµµοχαλικωδών εδαφών χαρακτηρίζονται 

ποιοτικά µε τους όρους χαλαρή, µέση και πυκνή, ενώ για την άργιλο µε τους όρους 

σκληρή, στιφρή, µέση και µαλακή. Οι ιδιότητες αυτές εκτιµούνται συνήθως από 

τον επικεφαλή των ερευνητικών γεωτρήσεων, µε διάφορα κριτήρια όπως η σχετική 

δυσκολία ή ευκολία εισχώρησης των γεωτρητικών ή δειγµατοληπτικών εργαλείων 

και η συνεκτικότητα των λαµβανοµένων δειγµάτων. Επειδή όµως οι παραπάνω 

εκτιµήσεις µπορούν να οδηγήσουν σε λανθασµένα συµπεράσµατα, θα πρέπει οι 

ποιοτικές περιγραφές να συνοδεύονται από ποσοτικές ενδείξεις των µηχανικών 

ιδιοτήτων του εδάφους. Οι παραπάνω ποσοτικές ενδείξεις προέρχονται από δοκιµές 

σε σχετικά αδιατάρακτα δείγµατα εργαστηριακών δοκιµών ή από κατάλληλες επί 

τόπου δοκιµές (Terzaghi and Peck 1969). 

 

Κάτω από ορισµένες γεωλογικές συνθήκες σχηµατίζονται εδάφη, τα οποία 

χαρακτηρίζονται από µια ή περισσότερες ιδιάζουσες ιδιότητες όπως είναι η δοµή 

αυτών µε διάκενα µορφής ριζών ή η εµφανής στρωσιγενής δοµή τους. Λόγω των 

παραπάνω ιδιοτήτων τους αυτά τα εδάφη µπορούν εύκολα να αναγνωριστούν επί 

τόπου µακροσκοπικά και διακρίνονται µε ειδικές ονοµασίες µε τις οποίες είναι 

συνήθως γνωστά. Παρακάτω δίνονται ορισµοί και περιγραφές ορισµένων τέτοιων 

εδαφών (Terzaghi and Peck 1969). 

    

 

• Ο τιλλίτης (till) είναι ακανόνιστη απόθεση παγετώδους προελεύσεως, η 

οποία αποτελείται από άργιλο, ιλύ, χαλίκια και κροκάλες. Καταλαµβάνει 
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µέρος της επιφάνειας του βράχου σε περιοχές οι οποίες καλύπτονταν από 

παγετώνες την αντίστοιχη γεωλογική περίοδο. 

•  Ο τόφφος (tuff) είναι υδατική ή αιολική απόθεση, αποτελούµενη από λεπτά 

συστατικά, που σχηµατίστηκαν µε τη συνένωση πολύ λεπτών ορυκτών ή 

βραχωδών θραυσµάτων ηφαιστειακής προέλευσης. 

 

• Η αµµοθίνη (loess) είναι οµοιόµορφη συνεκτική αιολική απόθεση, µε 

συνήθως ανοικτό καστανό χρώµα. Το µέγεθος των περισσότερων σωµατιδίων 

κυµαίνεται µεταξύ των στενών ορίων 0,01 – 0,05 mm. Η συνοχή οφείλεται 

στην παρουσία συνδετικού υλικού το οποίο µπορεί να είναι ασβεστολιθικό ή 

αργιλικό. Επειδή στη loess παρατηρούνται πάντοτε κατακόρυφες οπές, η 

διαπερατότητά της κατά την οριζόντια έννοια είναι κατά πολύ µικρότερη σε 

σχέση µε την κατακόρυφη. Επί πλέον, το έδαφος αυτό έχει την ιδιότητα να 

ισορροπεί σε σχεδόν κατακόρυφο πρανές. Όταν η loess διαβρέχεται, η 

σύνδεση µεταξύ των σωµατιδίων της µειώνεται και ενδέχεται να εµφανισθεί 

καθίζηση της επιφάνειας της αποθέσεως.  

 

• Η γη διατόµων (kieselguhr) είναι απόθεση από λεπτή και κατά κανόνα 

λευκή πυριτική σκόνη, αποτελούµενη σε µικρό ή µεγάλο βαθµό από 

υπολείµµατα διατόµων. Με τον όρο διάτοµα χαρακτηρίζονται οµάδες 

µονοκύτταρων φυκιών, τα οποία ζουν σε θάλασσες ή λίµνες και  η χηµική 

σύσταση των τοιχωµάτων τους είναι πυριτική. 

 

• Η λιµναία µάργα (lake marl) είναι λευκή, λεπτόκοκκος, ασβεστολιθική 

απόθεση φυτικής προέλευσης σε µορφή σκόνης, η οποία σχηµατίσθηκε µε 

καθίζηση στον πυθµένα λιµνών. Συναντάται συνήθως σε συνδυασµό µε 

στρώσεις τύρφης.  

 

• Η στρωσιγενής άργιλος αποτελείται από εναλλαγές στρώσεων ανόργανης 

ιλύος και ιλυώδους αργίλου. Το πάχος της στρώσης σπάνια υπερβαίνει το ένα 

µέτρο, σε κάποιες περιπτώσεις όµως µπορεί να είναι πολύ µεγαλύτερο. Τα 

συστατικά της στρωσιγενούς αργίλου µεταφέρθηκαν σε λίµνες κατά την τήξη 
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των πάγων. Τέλος εµφανίζουν τις πλέον ανεπιθύµητες για τους γεωτεχνικούς 

ιδιότητες τόσο της ιλύος όσο και της αργίλου. 

 

• Ο µπεντονίτης είναι άργιλος µε µεγάλη περιεκτικότητα σε µοντµοριλλονίτη. 

Οι περισσότεροι µπεντονίτες σχηµατίστηκαν από χηµική εξαλλοίωση της 

ηφαιστειακής τέφρας. Ο ξηρός µπεντονίτης όταν έρχεται σε επαφή µε  νερό 

διογκώνεται περισσότερο από τα άλλα είδη αργίλου. Επίσης όταν είναι 

κορεσµένος, εµφανίζει κατά την ξήρανση περισσότερες και µεγαλύτερες 

ρωγµές σε σχέση µε τις υπόλοιπες αργίλους. 

 

Ο κάθε όρος που χρησιµοποιείται για την µακροσκοπική κατάταξη των 

εδαφών αφορούν µεγάλη ποικιλία διαφόρων υλικών. Επί πλέον η επιλογή των όρων 

που χαρακτηρίζουν την στιφρότητα και την πυκνότητα υπόκειται σε µεγάλο βαθµό 

στην κρίση αυτού που εκτελεί την έρευνα του εδάφους. Εποµένως η µακροσκοπική 

κατάταξη των εδαφών είναι αβέβαιη και ανακριβής. Ακριβέστερες ενδείξεις και 

πληροφορίες µπορούν να αποκτηθούν µόνο µε την εκτέλεση εργαστηριακών 

δοκιµών, από τις οποίες προκύπτουν αριθµητικές τιµές, αντιπροσωπευτικές των 

χαρακτηριστικών ιδιοτήτων του εδάφους (Terzaghi and Peck 1969). 

  

 
2.3 Μέγεθος και σχήµα των σωµατιδίων του εδάφους 

 

Τα σωµατίδια τα οποία αποτελούν το έδαφος διαφέρουν σηµαντικά σε 

µέγεθος, κυµαινόµενα από κροκάλες µέχρι µεγάλα µόρια. Σωµατίδια µεγέθους 

µεγαλύτερου των 0,06 mm περίπου  διακρίνονται µε γυµνό µάτι ή µε φακό. Αυτά 

αποτελούν τον λίαν χονδρόκοκκο και απλώς χονδρόκοκκο σχηµατισµό των 

εδαφών. Τα λίαν χονδρόκοκκα συστατικά π.χ οι χάλικες, αποτελούνται από 

θραυσµένα πετρώµατα κάθε ένα από τα οποία αποτελείται από ένα ή και περισσότερα 

ορυκτά. Τα θραύσµατα αυτά µπορεί να είναι γωνιώδη, υπογωνιώδη, στρογγυλεµένα ή 

πλακοειδή. Τέλος µπορεί να εµφανίζουν ενδείξεις σηµαντικής αποσάθρωσης και είναι 

δυνατόν να είναι ανθεκτικά ή εύθραυστα.  Τα χονδρόκοκκα εδάφη όπως π.χ η άµµος 

αποτελούνται κυρίως από χαλαζιακούς κόκκους. Οι µεµονωµένοι κόκκοι µπορεί να 

είναι γωνιώδεις, υπογωνιώδεις ή στρογγυλεµένοι. Ορισµένες ποικιλίες άµµου 
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περιέχουν σχετικό υψηλό ποσοστό µαρµαρυγιακών κόκκων, οι οποίοι καθιστούν το 

έδαφος ελαστικό ή σπογγώδες (Terzaghi and Peck 1969). 

 

Από την άλλη, κόκκοι µεγέθους 0,06 mm – 2 µm µπορούν να διακριθούν 

µόνο µε µικροσκόπιο και αποτελούν το λεπτόκοκκο σχηµατισµό. Τέλος κόκκοι 

µικρότεροι των 2 µm αποτελούν τον λίαν λεπτόκοκκο σχηµατισµό. Και σ’ αυτή  την 

περίπτωση µπορούν να διακριθούν µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (έως 0,1 µm), το 

σχήµα τους όµως δεν µπορεί να εξακριβωθεί. Σ’ αυτά τα εδάφη ο κάθε κόκκος 

αποτελείται από ένα µόνο ορυκτό. Τα σωµατίδια µπορεί να είναι γωνιώδη, πλακοειδή 

ή σπανιότερα σωληνοειδή. Γενικώς το ποσοστό των πλακοειδών σωµατιδίων 

δεδοµένου εδάφους είναι µεγαλύτερο στα λεπτότερα συστατικά αυτού (Terzaghi and 

Peck 1969). 

 

 
Σχήµα 2.1 Χαρακτηρισµός εδαφικού υλικού µε βάση τη διάσταση κόκκου C (coarse) χονδρόκοκκο, M 

(medium) µεσόκοκκο, F (fine) λεπτόκοκκο ( Lambe and Whitman 1979) 

 

 

2.4 Κοκκοµετρική ανάλυση 

2.4.1 Γενικά 
Σε πολλά γεωτεχνικά έργα, όπως σε έργα οδοποιίας, στη κατασκευή 

φραγµάτων, αναχωµάτων, ευστάθεια πρανών κ.α η καταλληλότητα των εδαφικών 

υλικών που θα χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή θα κριθούν µεταξύ των άλλων 

και από την ανάλυση της κοκκοµετρικής τους διαβάθµισης. Τα αποτελέσµατα που θα 

ληφθούν από µια τέτοια διαβάθµιση θα χρησιµοποιηθούν  για την πρόβλεψη της 

υδροδιαπερατότητας, ή της ευαισθησίας του εδάφους στον παγετό. Έτσι για 

παράδειγµα λεπτόκοκκα εδάφη κάτω από την επίδραση του νερού εύκολα θα 

διαβρωθούν και  θα διηθηθούν µέσα από το πορώδες δηµιουργώντας αλλού κενά και 

αλλού αποφράξεις, εκτός αν προστατευτούν από κατάλληλα σχεδιασµένα φίλτρα, 

των οποίων οι ιδιότητες καθορίζονται από την κοκκοµετρική τους διαβάθµιση σε 

σχέση µε τα εν λόγω εδάφη που καλούνται να προστατεύσουν. Η κοκκοµετρική 
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ανάλυση ενός εδαφικού δοκιµίου θα µας δώσει τα στοιχεία για την κατασκευή της 

κοκκοµετρικής καµπύλης, η οποία µε τη σειρά της είναι µια αθροιστική κατανοµή 

της χαρακτηριστικής διάστασης (διαµέτρου) D των διαφόρων κόκκων που την 

συνθέτουν,  

 

N = N (x < D) 

 

όπου Ν είναι το ποσοστό σε βάρος του κοκκώδους υλικού, το οποίο έχει κόκκους 

διαµέτρου µικρότερης της τιµής του D (Βαρδουλάκης 2001). 

2.4.2 Αρχή της µεθόδου 
 

Για τον προσδιορισµό της κοκκοµετρικής καµπύλης πραγµατοποιείται το 

λεγόµενο πείραµα διαβαθµίσεως, όπου τοποθετείται σε συσκευή ένα εδαφικό δοκίµιο 

δεδοµένου βάρους που αποτελείται από διαφορετικά κόσκινα µε άνοιγµα οπής 

µειούµενο διαδοχικά από πάνω προς τα κάτω (σχήµα 2.2). Μέσω µηχανικής δόνησης 

των κόσκινων, ο τυχαίος κόκκος δεδοµένης διάστασης θα διέλθει από τα κόσκινα µε 

οπές µεγαλύτερες από τη διάστασή του για να συγκρατηθεί τελικά στο κόσκινο 

εκείνο το οποίο έχει οπές µικρότερη απ’ αυτή. Οι συγκρατούµενες ποσότητες κόκκων 

σε κάθε κόσκινο ζυγίζονται και στη βάση αυτών των µετρήσεων υπολογίζεται η 

κοκκοµετρική καµπύλη (Βαρδουλάκης 2001). 

 

Σχήµα 2.2 ∆ονούµενη συσκευή κοσκινίσµατος και κόσκινα  (www.eleusa.com) 
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2.4.3 Απαιτούµενος εξοπλισµός και διαδικασία κοσκινίσµατος σύµφωνα µε την  

προδιαγραφή ASTM D422-1988. 

 
 
Απαιτούµενος εξοπλισµός 
 

 Συσκευή κοσκινίσµατος 

 Σειρά κόσκινων 

 Γουδί και γουδοχέρι 

 Ζυγαριά µε ακρίβεια δύο δεκαδικών ψηφίων 
 

 

Πίνακας 2.1 Τυποποιηµένα ανοίγµατα κόσκινων για την εκτέλεση της δοκιµής 

κοκκοµετρικής ανάλυσης (ASTM) 
Αριθµός κόσκινου Άνοιγµα οπής (mm) Αριθµός κόσκινου Άνοιγµα οπής (mm) 

3΄΄ 75 #20 0.85 

1.5΄΄ 38 #40 0.425 

0.75΄΄ 19 #60 0.25 

0.375΄΄ 9.5 #100 0.15 

#4 4.75 #140 0.106 

#10 2.00 #200 0.075 

 

 

∆ιαδικασία εκτέλεσης 
 

• Τα κόσκινα τοποθετούνται στη συσκευή µε τις διαµέτρους να αυξάνουν από 

κάτω προς τα πάνω 

• Αν το δείγµα περιέχει κυρίως άµµος, επιλέγεται µια ποσότητα 500 g, η οποία 

έχει ξηρανθεί. Αν το δείγµα περιέχει χαλίκια, τότε επιλέγεται ποσότητα 1500 

έως 5000 g ανάλογα µε τη διάµετρο των κόκκων  

• Τοποθετείται το δείγµα του εδάφους στο επάνω κόσκινο 

• Κοσκινίζεται το δείγµα για 5 έως 10 λεπτά. 

• Αφαιρούνται τα κόσκινα και ζυγίζονται µαζί µε την ποσότητα του εδάφους 

που έχουν συγκρατήσει. 
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• Στη συνέχεια υπολογίζεται το ποσοστό του συγκρατούµενου υλικού σε κάθε 

κόσκινο, διαιρώντας το βάρος του συγκρατούµενου µε το συνολικό βάρος του 

δείγµατος. 

• Υπολογίζεται το ποσοστό του διερχόµενου ξεκινώντας από το 100% και 

αφαιρώντας σταδιακά το ποσοστό του συγκρατούµενου σε κάθε κόσκινο 

• Τοποθετούνται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών σε ηµιλογαριθµικό 

διάγραµµα και σχεδιάζεται την καµπύλη που διέρχεται από τα σηµεία. 

 
 

2.4.4 Κοκκοµετρική ανάλυση λεπτόκοκκων σωµατιδίων 
 
 

∆εδοµένου ότι το λεπτότερο διαθέσιµο άνοιγµα οπής σε κόσκινο είναι 0,075 

mm, η χρήση των κόσκινων περιορίζεται στην κοκκοµετρική διαβάθµιση της 

καθαρής άµµου. Εάν το έδαφος περιέχει και κόκκους διαµέτρου µικρότερης των 

0,075 mm µπορεί να διαχωριστεί σε δύο µέρη µε έκπλυση µε νερό. Κατά αυτή τη 

µέθοδο το νερό αποµακρύνεται όταν γίνει θολό. Το πλέον χονδρόκοκκο µέρος του 

εδάφους παραµένει εντός του δοχείου και µπορεί να υποβληθεί σε ανάλυση µέσω 

κόσκινων. Τα σωµατίδια που βρίσκονται µέσα στο θολό νερό, τα οποία είναι τόσο 

λεπτόκοκκα που δεν µπορούν να συγκρατηθούν στα κόσκινα, µπορούν να 

υποβληθούν σε κοκκοµετρική ανάλυση ``εν υγρώ`` (µέθοδος πυκνόµετρου) 

(Βαρδουλάκης 2001). 

 

Η παραπάνω µέθοδος στηρίζεται στο νόµο του Stokes, µε βάση τον οποίο 

προσδιορίζεται η ταχύτητα καθίζησης σφαιρικού σωµατιδίου δεδοµένης διαµέτρου 

µέσα σε υγρό που βρίσκεται σε ηρεµία. Κατά τη  συνήθη εφαρµογή της µεθόδου 

γίνεται ανάµιξη 20 έως 40 g αργιλικού εδάφους µε ένα λίτρο νερό το οποίο 

ανακινείται και χύνεται εντός δοχείου. Η πυκνότητα του αιωρήµατος µετριέται σε 

διάφορες χρονικές στιγµές µε τη βοήθεια ενός πυκνόµετρου. Σε κάθε χρονική στιγµή 

το µέγεθος των µεγαλύτερων σωµατιδίων, τα οποία αιωρούνται στη στάθµη του 

πυκνόµετρου, µπορούν να υπολογιστούν µε το νόµο του Stokes. Έτσι παρατηρείται 

ότι τη χρονική στιγµή t µετά την έναρξη της καθιζήσεως των κόκκων και σε στήλη 

βάθους z από την ελεύθερη επιφάνεια δεν θα υπάρχουν κόκκοι µε διάσταση 

µεγαλύτερη από µια χαρακτηριστική διάσταση Dt  (Βαρδουλάκης 2001). 
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Dt = [(1/λ)*(z/t)]0,5      όπου, 

 

λ=[1/18*(ρs/ρw)-1)*g]/ν  ,  όπου 

 

 ρs,  πυκνότητα υλικού κόκκων 

 ρw, πυκνότητα ύδατος 

 ν, κινηµατικό ιξώδες 

 g, επιτάχυνση της βαρύτητας    

 

 

2.4.5 Χαρακτηριστικά µεγέθη της κοκκοµετρικής καµπύλης  
 

 Ενεργός διάµετρος D10, η οποία ορίζεται ως η διάµετρος από όπου διέρχεται το 

10% του δείγµατος. Είναι ιδιαίτερα χρήσιµη καθώς συνδέεται µε τη δυνατότητα 

ροής του νερού µέσα στο έδαφος. Μικρή τιµή της ενεργού διαµέτρου δείχνει ότι 

το έδαφος περιέχει µεγάλο ποσοστό λεπτόκοκκου υλικού. Πρέπει να σηµειωθεί 

ότι οι ιδιότητες του εδάφους επηρεάζονται σηµαντικά από το λεπτόκοκκο υλικό 

που περιέχει. 

 

 Συντελεστής οµοιοµορφίας Cu, ο οποίος ορίζεται ως το πηλίκο D60/D10,  όπου 

D60 δηλώνει την διάµετρο από την οποία διέρχεται το 60% του δείγµατος. 

Μεγάλη τιµή του συντελεστή δηλώνει ότι τα µεγέθη των κόκκων είναι καλά 

διαβαθµισµένα από τους µικρότερους στους µεγαλύτερους κόκκους. Έδαφος µε 

συντελεστή οµοιοµορφίας ίσο προς 1 αποτελείται από κόκκους της ίδιας 

διαµέτρου. Εδάφη µε συντελεστή Cu < 5  είναι σχετικά οµοιόµορφα, ενώ αν είναι 

Cu > 5, είναι καλά διαβαθµισµένα.  

 

 

 Συντελεστής καµπυλότητας Cc, ορίζεται ως το πηλίκο (D30)2/(D10*D60). O 

συντελεστής αυτός είναι ένα µέτρο καµπυλότητας της καµπύλης µεταξύ των 

σηµείων D60 και D10 (Lambe and Whitman 1979). 
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2.4.6 Ερµηνεία της κοκκοµετρικής καµπύλης  
 

Από τη µορφή της κοκκοµετρικής καµπύλης παίρνουµε χρήσιµες 

πληροφορίες για τις ιδιότητες του εδάφους. Στο σχήµα 2.3 φαίνονται οι 

κοκκοµετρικές καµπύλες διαφόρων εδαφών. Από τη µορφή τους συµπεραίνεται ότι 

το έδαφος W είναι καλά διαβαθµισµένο. Αυτό σηµαίνει ότι οι λεπτοί κόκκοι 

εισχωρούν στα κενά µεταξύ των µεγαλύτερων κόκκων µε αποτέλεσµα το έδαφος να 

έχει αντοχή στη διάβρωση, να µπορεί να συµπυκνώνεται καλά, να έχει µεγάλη 

αντοχή και µικρή παραµόρφωση. Η καµπύλη P δείχνει ότι το έδαφος έχει κακή 

διαβάθµιση, καθώς επικρατεί ένα µέγεθος διαµέτρου, µε συνέπεια να παρουσιάζει 

µεγάλα κενά. Τέλος το έδαφος U είναι οµοιόµορφο υλικό καθώς στερείται κόκκων µε 

διαµέτρους που να καλύπτουν µεγάλο εύρος (Lambe and Whitman 1979). 

 

 W      well graded material (καλώς διαβαθµισµένο υλικό) 
 U       uniform material (οµοιόµορφο υλικό) 
 P       poorly graded material (κακώς διαβαθµισµένο υλικό) 
 C       well graded with some clay ( καλώς διαβαθµισµένο υλικό µε άργιλο) 
 F       well graded with an excess of fines ( καλώς διαβαθµισµένο υλικό µε λεπτόκοκκα) 

 
Σχήµα 2.3 Χαρακτηριστικές κοκκοµετρικές καµπύλες (Lambe and  Whitman 1979) 
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2.5 Πορώδες, περιεκτικότητα σε νερό και ειδικό βάρος 
 
 

Ο χαρακτηριστικός στοιχειώδης όγκος ενός εδαφικού υλικού, αποτελείται από 

ένα πληθυσµό από στερεούς κόκκους µε κενά µεταξύ τους. Τα στερεά είναι µικροί 

κόκκοι διαφορετικής ορυκτολογικής σύστασης. Η φάση των στερεών συµβολίζεται 

µε τον δείκτη (s, solids), ενώ τα κενά συνθέτουν το πορώδες του υλικού (v, voids). Το 

έδαφος είναι ένα πορώδες µέσο. Τα κενά µπορούν να περιέχουν είτε ένα ρευστό (f, 

fluid) είτε ένα αέριο (g, gas). Οι τρεις φάσεις που συνθέτουν το τυχόν 

χαρακτηριστικό εδαφικό στοιχείο µπορούν σχηµατικά να παρασταθούν στο 

διάγραµµα φάσεων κάνοντας χρήση των παρακάτω συµβολισµών (Βαρδουλάκης 

2001). 

 

 dV : ολικός όγκος εδαφικού στοιχείου 

 dVv : όγκος κενών 

 dVs :  όγκος στερεάς φάσης 

 dVf : όγκος υγρής φάσης  

 dVg : όγκος αέριας φάσης  

 
 

Σχήµα 2.4  ∆ιάγραµµα φάσεων εδαφικού στοιχείου (Βαρδουλάκης 2001) 
 
 
 
 
 

Με την βοήθεια των παραπάνω το πορώδες n εκφράζεται σαν, 
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n = dVv / dV 

και o δείκτης πόρων εκφράζεται σαν, 

e = dVv / dVs 

Η σχέση µεταξύ n και e είναι, 
 

e = n / (1-n),        n = e / (1+e) 

 

Από µόνο του το πορώδες δεν µπορεί  δώσει ενδείξεις για το αν ένα δεδοµένο 

έδαφος είναι πυκνό ή χαλαρό, γιατί εξαρτάται από το σχήµα των κόκκων και το 

βαθµό οµοιοµορφίας αυτών. Αυτές οι ενδείξεις µπορούν να προκύψουν µόνο µε την 

σύγκριση των τιµών του πορώδους, οι οποίες αντιστοιχούν στην πλέον χαλαρή και 

την πλέον πυκνή κατάσταση αυτού. Ο βαθµός κατά τον οποίο τα αµµώδη εδάφη είναι 

χαλαρά ή πυκνά, µπορεί να εκφραστεί αριθµητικά µε τη σχετική πυκνότητα Dr  η 

οποία ορίζεται σαν, 

Dr = (eo – e) / (eo – emin) 

 

όπου eo   λόγος κενών του εδάφους στη χαλαρότερη σταθερή κατάσταση αυτού, emin ο 

λόγος κενών στην πυκνή κατάσταση και e ο λόγος κενών του φυσικού εδάφους επί 

τόπου (Βαρδουλάκης 2001). 

 

Η περιεκτικότητα σε νερό w των εδαφών ορίζεται σαν ο λόγος του βάρους 

του περιεχοµένου νερού προς το ξηρό βάρος αυτών και εκφράζεται σε ποσοστό επί 

της 100. Εάν ο όγκος που καταλαµβάνεται από το νερό ανά µονάδα όγκου στερεών 

παριστάνεται µε ew ο λόγος,  

 

Sr (%) = 100 ew  / e 

 

 δίνει το βαθµό κορεσµού του εδάφους. Τα αµµώδη εδάφη ως προς τον βαθµό 

κορεσµού διακρίνονται µε χαρακτηρισµούς όπως ξηρά ή υγρά. 

 
 

Ειδικό βάρος γ του εδάφους ορίζεται ως το ανά µονάδα όγκου συνολικό 

βάρος αυτού (βάρος στερεού υλικού και περιεχοµένου νερού) και εξαρτάται από το 

ειδικό βάρος των στερεών συστατικών, από το πορώδες και από το βαθµό κορεσµού. 
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Αν γs = µέσο ειδικό βάρος των στερεών συστατικών, γw = ειδικό βάρος του νερού και 

n = πορώδες, το ειδικό βάρος του ξηρού εδάφους γd  και του κορεσµένου είναι,  

 

γd = (1-n) γs,          γ = γs – n(γs-γw) 

 

Στους πίνακες 2.2 και 2.3  δίνεται το πορώδες και το ειδικό βάρος διαφόρων 

τύπων εδαφών και εδαφικών συστατικών. 

 

 

Πίνακας 2.2  Ειδικό βάρος των κυριότερων εδαφικών συστατικών 

 
Συστατικά γ (g / cm3) Συστατικά γ (g / cm3) 

Γύψος 2,32 Μοσχοβίτης 2,8-2,9 

Μοντµοριλονίτης 2,4 ∆ολοµίτης 2,87 

Ορθόκλαστο 2,56 Αραγονίτης 2,94 

Καολινίτης 2,6 Βιοτίτης 3,0-3,1 

Ιλλίτης 2,6 Αυγίτης 3,2-3,4 

Χλωρίτης 2,6-3,0 Κεροστίλβη 3,2-3,5 

Χαλαζίας 2,66 Λειµονίτης 3,8 

Τάλκης 2,7 Αιµατίτης 4,3 

Ασβεστίτης 2,72 Μαγνητίτης 5,17 

 
 
 
 
 

  Πίνακας 2.3  Πορώδες, λόγος κενών, ειδικό βάρος και υγρασία διάφορων εδαφικών 
τύπων 

 
Χαρακτηρισµός εδάφους Πορώδες  

n % 
Λόγος 
κενών e 

W % γd 
 g/cm3  

γs  
g/cm3 

Οµοιόµορφη άµµος, χαλαρή 46 0,85 32 1,43 1,89 
Οµοιόµορφη άµµος, πυκνή 34 0,51 19 1,75 2,09 
Ανάµικτη άµµος, χαλαρή 40 0,67 25 1,59 1,99 
Ανάµικτη άµµος, πυκνή 30 0,43 16 1,86 2,16 
Παγετώδης till, λίαν ανάµικτη 20 0,25 9 2,12 2,32 
Παγετώδης άργιλος, µαλακή 55 1,2 45  1,77 
Παγετώδης άργιλος, στιφρά 37 0,6 22  2,07 
Ελαφρώς οργ. άργιλος, µαλακή 66 1,9 70  1,58 
Λίαν οργ άργιλος, µαλακή 75 3,0 110  1,43 
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2.6 Όρια Atterberg 
 

Στα συνεκτικά εδάφη (ιλύς και άργιλος) δεν είναι δυνατό να γίνει κοσκίνισµα 

λόγω του πολύ µικρού µεγέθους των κόκκων. Μια παράµετρος, η οποία φαίνεται πως 

έχει µεγάλη επιρροή σ’ αυτά τα εδάφη είναι η περιεχόµενη υγρασία και τα όρια 

Atterberg. Η παρουσία νερού είναι καθοριστική για τη µηχανική συµπεριφορά των 

συνεκτικών εδαφών (σχήµα 2.5). Μεταβάλλοντας την περιεχόµενη υγρασία 

παρατηρούµε ότι µε την αύξηση της έχουµε µεταβολή της κατάστασης του εδάφους 

από τη στερεή κατάσταση στην υδαρή. Η ερµηνεία αυτής της επιρροής έγκειται στην 

ιδιότητα που έχουν τα πολύ λεπτόκοκκα υλικά να προσροφούν στην επιφάνεια των 

κόκκων τους νερό, µε ισχυρές δυνάµεις. Τα όρια Atterberg είναι οι τιµές της 

περιεχόµενης υγρασίας στις οποίες παρατηρείται µετάπτωση της κατάστασης του 

εδάφους από την υγρή στην πλαστική και στην συνέχεια στην ηµιστερεή και στη 

στερεή κατάσταση (Καββαδάς 2000). 

Σχήµα 2.5 Μετάπτωση της κατάστασης του εδάφους (Καββαδάς 2000) 

 

Ειδικότερα τα παραπάνω όρια ορίζονται ως εξής: 

 

 Όριο υδαρότητας (LL): Είναι η τιµή της περιεχόµενης υγρασίας, εξαιτίας 

της οποίας τα τοιχώµατα διαµορφωµένης εγκοπής ενός δείγµατος 

εδάφους, που τοποθετείται στη συσκευή Casagrande έρχονται σε επαφή  
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 Όριο πλαστιµότητας (PL): Είναι η περιεχόµενη υγρασία εξαιτίας της 

οποίας ένα δείγµα εδάφους αρχίζει να θρυµµατίζεται σε µικρά τεµάχια 

όταν πλάθεται σε λεπτές ίνες, µόλις φτάσει σε διάµετρο 3mm. 

 

 Όριο συρρίκνωσης (SL) : Είναι η περιεχόµενη υγρασία που αντιστοιχεί 

στην απαιτούµενη ποσότητα ύδατος για την πλήρωση των πόρων, όταν το 

δείγµα έχει τον ελάχιστό του όγκο µετά από ξήρανση. Για µικρότερη 

περιεκτικότητα σε νερό το δείγµα παύει να είναι κορεσµένο. Με τη 

βοήθεια αυτών των ορίων προσδιορίζονται οι παρακάτω δείκτες. 

 

 ∆είκτης πλαστιµότητας (PI) : Η διαφορά µεταξύ των ορίων υδαρότητας 

και πλαστιµότητας PI = LL – PL 

 

 ∆είκτης υδαρότητας (LI) : LI = (w-PL) / (LL-PL) 

 

 ∆είκτης συνεκτικότητας (Cr) : Cr = (LL-w) / (LL-PL) 

 

Στο σχήµα 2.6 παρουσιάζεται η αλλαγή συµπεριφοράς µιας αργίλου σε 

συνάρηση µε την περιεκτικότητα σε νερό. 

 

 
   

 
Σχήµα 2.6 Σχηµατική παράσταση αλλαγής της µηχανικής συµπεριφοράς µιας αργίλου ως συνάρτηση της 

περιεκτικότητας της σε νερό (Καββαδάς 2000) 
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2.7 Κατάταξη των εδαφών 

2.7.1 Εισαγωγή 
 

Από την στιγµή που η επιστήµη άρχισε να ενδιαφέρεται για τις φυσικές 

ιδιότητες των εδαφών, κατεβλήθησαν επανειληµµένες προσπάθειες για την συσχέτιση 

των απλών δοκιµών κατάταξης µε της εδαφικές σταθερές, των οποίων η γνώση είναι 

αναγκαία για την επίλυση των προβληµάτων που εµφανίζονται. ∆υστυχώς, τα 

αποτελέσµατα των προσπαθειών, οι οποίες απέβλεπαν στη διαµόρφωση µεθόδων 

κατατάξεως βασιζόµενες αποκλειστικά στο µέγεθος των κόκκων του εδάφους, 

υπήρξαν απογοητευτικές. Για παράδειγµα οι απόπειρες που έγιναν για τον 

υπολογισµό του συντελεστή διαπερατότητας στη βάση των αποτελεσµάτων της 

κοκκοµετρικής ανάλυσης απέτυχαν, γιατί η διαπερατότητα εξαρτάται κατά πολύ από 

το σχήµα των κόκκων το οποίο µπορεί να διαφέρει σηµαντικά για εδάφη που 

εµφανίζουν την ίδια κοκκοµετρική καµπύλη. Επιπλέον ο απ’ ευθείας προσδιορισµός 

της διαπερατότητας απαιτεί συνήθως πολύ µικρότερη δαπάνη σε σχέση µε την 

κοκκοµετρική ανάλυση (Terzaghi and Peck 1969). 

 

2.7.2 Κατάταξη µε βάση το µέγεθος κόκκου 
 

Παρά τα µειονεκτήµατά της, η κατάταξη των εδαφών µε βάση το µέγεθος των 

κόκκων εφαρµόζεται ευρέως και ιδίως στην περίπτωση συντάξεως προκαταρκτικών 

εκθέσεων ή γενικών εκθέσεων για τις εδαφικές συνθήκες. Όπως προαναφέρθηκε στην 

κατάταξη αυτή οι γενικές ονοµασίες των εδαφών όπως ιλύς ή άργιλος αποδίδονται σε 

οµάδα κόκκων  των οποίων το µέγεθος βρίσκεται µέσα σε κάποια όρια (Terzaghi and 

Peck 1969). 

 

Τα φυσικά εδάφη, µε εξαίρεση κάποιων σπάνιων περιπτώσεων, αποτελούνται 

από µείγµα δύο ή και περισσότερων κοκκοµετρικών οµάδων. Έτσι µε βάση την 

κοκκοµετρική τους σύνθεση, τα εδάφη µπορούν να χαρακτηριστούν συναρτήσει των 

κυριότερων συστατικών του µε χαρακτηρισµούς όπως ``ιλυώδης άργιλος`` ή 

``αµµώδης ιλύς``. Ο χαρακτηρισµός των εδαφών συναρτήσει των κυριότερων 

συστατικών διευκολύνεται µε τη χρησιµοποίηση κατάλληλων διαγραµµάτων όπως το 
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σχήµα 2.7, το οποίο καταρτίσθηκε από την υπηρεσία δηµοσίων οδών των Η.Π.Α. Σ’ 

αυτό το διάγραµµα ο κάθε ένας από τους τρεις άξονες αντιστοιχεί σε µια από τις τρεις 

κοκκοµετρικές οµάδες, οι οποίες χαρακτηρίζονται ως άµµος, ιλύς και άργιλος. Το 

διάγραµµα διαιρείται σε τµήµατα αντίστοιχα µε τους διάφορους τύπους εδάφους. Οι 

τρεις συντεταγµένες ενός τυχαίου σηµείο του διαγράµµατος, παριστάνουν τα 

ποσοστά άµµου, ιλύς και αργίλου του συγκεκριµένου εδάφους (Terzaghi and Peck 

1969). 

. 

 

 
Σχήµα 2.7 ∆ιάγραµµα κατάταξης των εδαφών (Terzaghi and Peck 1969) 

 

 

2.7.3 Ενιαίο σύστηµα κατάταξης εδαφών – USCS  (unified soil classification system) 
 

 Η ανεπάρκεια των περισσότερων συστηµάτων κατάταξης των εδαφών, ο 

µεγάλος αριθµός αυτών αλλά και οι µεταξύ τους υπάρχουσες διαφορές οδήγησαν 

στην πρόταση καθιέρωσης του ενιαίου συστήµατος κατάταξης (Α.U.S.C.S). Αυτό 
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υιοθετήθηκε το 1952 από το στρατιωτικό σώµα µηχανικού και την υπηρεσία εγγείων 

βελτιώσεων των Η.Π.Α και στη συνέχεια από άλλες υπηρεσίες και οργανισµούς.  

 

Σύµφωνα µε το σύστηµα αυτό τα εδάφη διαιρούνται σε τρεις µεγάλες 

κατηγορίες. Τα χονδρόκοκκα, τα λεπτόκοκκα και τα οργανικά (τυρφώδη). Σαν όριο 

µεταξύ των χονδρόκοκκων και λεπτόκοκκων ορίζεται το κόσκινο µε άνοιγµα οπής 

0,075 mm. Τα χονδρόκοκκα εδάφη κατατάσσονται ως χαλικώδη (G), όταν οι ορατοί 

κόκκοι τους είναι σε ποσοστό 50 %  τουλάχιστον µεγαλύτεροι από τη διάµετρο των 

οπών του κόσκινου µε αριθµό 4. Όταν το ποσοστό αυτό είναι µικρότερο του 50%, τα 

χονδρόκοκκα εδάφη θεωρούνται ως αµµώδη (S). Τόσο τα χαλικώδη όσο και τα 

αµµώδη εδάφη υποδιαιρούνται στις εξής τέσσερις οµάδες (Terzaghi and Peck 1969). 

 

 

 W  : καλώς διαβαθµισµένο (συντελεστής οµοιοµορφίας U>4), µετρίως 

καθαρό (<5% λεπτότερα των 0,075 mm) 

 P    : ατελώς διαβαθµισµένο (ασυνεχής κοκκοµετρική καµπύλη, (U<4 για 

τα χαλικώδη και U<6 για τα αµµώδη ), µέτρια καθαρό (<5% λεπτότερα 

των 0,075 mm) 

 C   : καλώς διαβαθµισµένο, µε προσµίξεις (>12% λεπτότερα των 0,075 

mm) και µε πλαστικά (αργιλώδη) λεπτά συστατικά  

 F    : Ατελώς διαβαθµισµένο, µε προσµίξεις (>12% λεπτότερα των 0,075 

mm) και µε µη πλαστικά ή ιλυώδη λεπτά συστατικά.   

 
 

Τα εδάφη παριστάνονται µε σύµβολα όπως GW ή SP. Τα εδάφη τα οποία 

βρίσκονται στο όριο µεταξύ δύο οµάδων (οριακά εδάφη), χαρακτηρίζονται µε διπλό 

σύµβολο όπως για παράδειγµα GW-GP. Τα λεπτόκοκκα εδάφη χωρίζονται στις εξής 

τρεις οµάδες. Ανόργανοι ιλείς (Μ), ανόργανοι άργιλοι (C) και οργανικοί ιλείς και 

άργιλοι (Ο). Η διάκριση µεταξύ των ανόργανων αργίλων, ιλύων και οργανικών 

εδαφών γίνεται µε βάση του σχήµατος 2.8 και µε τη βοήθεια των πινάκων που 

βρίσκονται στο παράρτηµα A. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής (Terzaghi 

and Peck 1969). 
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 Από πειραµατικές µετρήσεις υπολογίζονται τα όρια υδαρότητας και 

πλαστιµότητας  LL και PL αντίστοιχα 

 Από τα παραπάνω υπολογίζεται ο δείκτης πλαστιµότητας PI 

 Από την κοκκοµετρική διαβάθµιση υπολογίζεται το ποσοστό % των 

λεπτόκοκκων, το ποσοστό % της άµµου και το ποσοστό % των χαλικιών. 

 Πηγαίνουµε στον κατάλληλο πίνακα και βρίσκουµε τον συµβολισµό του 

εδάφους, καθώς και την περιγραφή του π.χ CL – ισχνή άργιλος µε άµµο. 

 

Οι αναλυτικοί πίνακες του ενιαίου συστήµατος κατάταξης δίνονται στο 

παράρτηµα A.  

 
Σχήµα 2.8 Τροποποιηµένο διάγραµµα πλαστικότητας Casagrande (Βαρδουλάκης 2001) 

 
 

 
2.8 Μηχανικά χαρακτηριστικά των εδαφών 
 

Παρακάτω δίνονται κάποιοι βασικοί ορισµοί που σχετίζονται µε τα µηχανικά 

χαρακτηριστικά των εδαφών (Βαλαλάς 1975). 
 
 Αντοχή του εδάφους, πρόκειται αποκλειστικά για την αντοχή θραύσης σε 

διάτµηση κατά µήκος ορισµένων επιφανειών ολίσθησης.  

 



 30

 Επιτρεπόµενη τάση, ενός εδάφους είναι η µέγιστη φόρτιση ανά µονάδα 

επιφάνειας που µπορεί να εφαρµοστεί, χωρίς να συµβούν παραµορφώσεις εκτός 

ορίων των κανονισµών. 

 

 Γωνία εσωτερικής τριβής φ του εδάφους, είναι η µια από τις δύο παραµέτρους 

των µηχανικών χαρακτηριστικών αντοχής του εδάφους και εξαρτάται από την 

τριβή µεταξύ των κόκκων. 

 

 Συνοχή c είναι η δεύτερη παράµετρος των µηχανικών χαρακτηριστικών του 

εδάφους και οφείλεται σε δυνάµεις µεταξύ των κόκκων του υλικού. (τα=c+σtanφ, 

όπου τα η διατµητική αντοχή του εδάφους). 

 

 Συντελεστής Poisson ν, είναι ο λόγος µεταξύ της παραµόρφωσης κατά τη 

διεύθυνση του φορτίου και της αντίστοιχης παραµόρφωσης κατά την κάθετη 

διεύθυνση.  

 

 Μέτρο ελαστικότητας Ε, είναι η κλίση της καµπύλης σε ένα διάγραµµα τάσης - 

παραµόρφωσης και δείχνει την ικανότητα παραµόρφωσης ενός υλικού. 

 

 Μέτρο διάτµησης G, το οποίο συνδέει τις παραπάνω µεταβλητές ν και Ε µε τη 

σχέση G = Ε / 2*(1+ν) 
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Kεφάλαιο 3  ∆ιατµητική αντοχή των εδαφών  
 
 
 
3.1 Εισαγωγή 
 
                  Όταν σε ένα εδαφικό υλικό επιβληθούν εξωτερικά φορτία, αναπτύσσονται 

εσωτερικές τάσεις και παραµορφώσεις. Το σχήµα 3.1 παρουσιάζει τη µορφή µιας 

τυπικής καµπύλης τάσεων – που προκύπτει κατά τη µονοαξονική θλίψη ενός 

κυλινδρικού δοκιµίου αργίλου. Η καµπύλη είναι όµοια µε αντίστοιχες καµπύλες 

άλλων υλικών όπως το σκυρόδεµα, ο χάλυβας, τα πλαστικά υλικά κλπ. Το αρχικό 

τµήµα της είναι πρακτικά ευθύγραµµο µε µέτρο ελαστικότητας Εο, ενώ στη συνέχεια 

η θλιπτική τάση αυξάνει µε βαθµιαία µε µειούµενο ρυθµό, οπότε το µέτρο 

ελαστικότητας E µικραίνει. Με παραπάνω αύξηση της παραµόρφωσης, το υλικό 

φθάνει σε µία κατάσταση στην οποία η παραµόρφωση δεν συνοδεύεται πλέον από 

αντίστοιχη αύξηση της τάσης, αλλά είτε η τάση παραµένει σταθερή (I) είτε βαθµιαία 

µειώνεται (II). Η κατάσταση αυτή ονοµάζεται κατάσταση αστοχίας και αντιστοιχεί 

στη µέγιστη φόρτιση που µπορεί να αναληφθεί από το υλικό. Η κατάσταση αστοχίας 

του εδάφους έχει καταστροφικές συνέπειες στα εδαφοµηχανικά έργα, επειδή 

συνοδεύεται από σηµαντικές παραµορφώσεις που υπερβαίνουν τις ανοχές των 

συνήθων κατασκευών (Καββαδάς 2000).  

Σχήµα 3.1 καµπύλη φόρτισης αργίλου (Καββαδάς 2000) 
 
 

             Το σχήµα 3.2 παρουσιάζει την καµπύλη φορτίου - ενός θεµελίου µε αξονική 

φόρτιση το οποίο εδράζεται σε αµµώδες εδαφικό υλικό. Η µορφή της καµπύλης είναι 

όµοια µε την καµπύλη τάσεων  του σχήµατος 3.1. Με την αύξηση του φορτίου η 
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υποχώρηση αυξάνει µε συνεχώς αυξανόµενο ρυθµό, δηλαδή η κλίση K της καµπύλης 

µειώνεται. Όταν τελικά το φορτίο φθάσει την τιµή Pmax, το έδαφος θεµελίωσης 

αστοχεί, δηλαδή η υποχώρηση αυξάνει ανεξέλεγκτα και το θεµέλιο "βυθίζεται" στο 

έδαφος. Στο πρώτο παράδειγµα (3.1) η αστοχία αφορά ένα εδαφικό στοιχείο στο 

οποίο επιβάλλεται µία ορισµένη εντατική κατάσταση (σ΄=σmax, 

σ΄xx=σ΄yy=σ΄xy=σ΄yz=σ΄xz=0) ή πιο σωστά, η αστοχία αφορά όλα τα εδαφικά στοιχεία 

του δοκιµίου επειδή έχουν την ίδια εντατική κατάσταση. Στο δεύτερο παράδειγµα 

(3.2) η φόρτιση του θεµελίου προκαλεί την ανάπτυξη τάσεων στο έδαφος κάτω από 

το θεµέλιο, αλλά η ένταση των αναπτυσσόµενων τάσεων ποικίλει από θέση σε θέση. 

Στην περίπτωση αυτή η αστοχία του εδάφους συνδέεται µε την αστοχία πολλών 

εδαφικών στοιχείων σε µια εκτεταµένη περιοχή κάτω από το θεµέλιο. Τα στοιχεία 

αυτά έχουν διαφορετικές εντατικές καταστάσεις, οι οποίες όµως είναι όλες 

καταστάσεις αστοχίας, δηλαδή κάθε εδαφικό στοιχείο στη ζώνη αστοχίας δεν µπορεί 

να αναλάβει µεγαλύτερες τάσεις αλλά παραµορφώνεται απεριόριστα µε το 

συγκεκριµένο συνδυασµό τάσεων της κατάστασης στην οποία ευρίσκεται (Καββαδάς 

2000). 

 

 

 
 

Σχήµα 3.2  Καµπύλη  φορτίου – υποχώρησης θεµελίου (Καββαδάς 2000) 
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3.2 Οι νόµοι της τριβής και η εφαρµογή τους στα µη συνεκτικά υλικά 
 
 

Τα µη συνεκτικά εδαφικά υλικά αποτελούνται από ασύνδετους ή χαλαρά 

συνδεδεµένους στερεούς κόκκους που σχηµατίζουν τον εδαφικό σκελετό. Τα 

εξωτερικά επιβαλλόµενα φορτία αναλαµβάνονται από τον εδαφικό σκελετό µε την 

ανάπτυξη ορθών και διατµητικών δυνάµεων µεταξύ των κόκκων και οδηγούν σε 

παραµορφώσεις που κυρίως οφείλονται σε ολισθήσεις και κυλίσεις µεταξύ τους. 

Είναι προφανές ότι η τριβή µεταξύ των κόκκων επηρεάζει σηµαντικά την 

παραµόρφωση των εδαφικών υλικών. Ένας άλλος παράγοντας που επίσης συντελεί 

στην παραµόρφωση των εδαφών είναι η πραγµατική συνοχή, η ``συγκόλληση`` 

δηλαδή των  κόκκων λόγω ηλεκτροχηµικών ή άλλων δυνάµεων. Στα αµµώδη 

εδαφικά υλικά η  τριβή αποτελεί τον κύριο παράγοντα παραµορφώσεων, επειδή η 

επιρροή της πραγµατικής  συνοχής είναι αµελητέα, µε εξαίρεση τις  "σιµεντωµένες" 

άµµους.  Το  σχήµα 3.3 παρουσιάζει την επαφή µεταξύ δύο κόκκων αµµώδους υλικού 

και τις ορθές (N) και διατµητικές (T) δυνάµεις που ασκούνται µεταξύ των κόκκων. Ο 

θεµελιώδης  νόµος της µηχανικής τριβής καθορίζει ότι για κάθε τιµή της ορθής 

δύναµης (N)  ορίζεται η διατµητική αντοχή (Tu) της επαφής µεταξύ των κόκκων από 

τη σχέση :  

 

Tu =N tanφµ 

 
έτσι ώστε, αν η πραγµατική  διατµητική δύναµη (T) είναι µικρότερη από τη 

διατµητική αντοχή (Tu), η επαφή µεταξύ των κόκκων είναι ευσταθής, ενώ, αν T=Tu 

παρατηρείται ολίσθηση µεταξύ  των κόκκων (υπέρβαση της διατµητικής αντοχής) και 

αναδιάταξή τους σε µία νέα δοµή στην οποία η διατµητική δύναµη είναι µικρότερη 

από τη διατµητική αντοχή. Ο συντελεστής (tanφµ) είναι σταθερά, χαρακτηριστική του 

υλικού των κόκκων, η οποία εξαρτάται από τον τύπο και την οµαλότητα της 

επιφάνειας επαφής µεταξύ των κόκκων και η γωνία φµ ονοµάζεται πραγµατική γωνία 

τριβής του υλικού των κόκκων. Εργαστηριακές µετρήσεις αποδεικνύουν ότι η 

πραγµατική γωνία τριβής του  υλικού των κόκκων εξαρτάται και από το µέγεθος των 

κόκκων. Το σχήµα 3.4  παρουσιάζει τυπικές τιµές της πραγµατικής γωνίας τριβής 

χαλαζιακών κόκκων ως προς τη διάσταση των κόκκων (Καββαδάς 2000). 
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Σχήµα 3.3   ∆υνάµεις µεταξύ των κόκκων (Lambe and Whitman 1979) 

 
 
 

                                                    
Σχήµα 3.4  Γωνία τριβής υλικών κόκκου(Lambe and Whitman 1979)  

 
 

Εάν σε ένα δοκίµιο µη συνεκτικού εδαφικού υλικού (αποτελείται από πολλούς 

κόκκους) επιβληθούν εξωτερικά µία ορθή δύναµη (N) και µία διατµητική δύναµη T  

(σχήµα 3.5), στις επαφές µεταξύ των κόκκων θα αναπτυχθούν ορθές δυνάµεις Ni και 

διατµητικές δυνάµεις Τi . Το µέγεθος των δυνάµεων Νi  και Τi  είναι  διαφορετικό σε 

κάθε θέση και ικανοποιεί  τις στερεοστατικές συνθήκες ισορροπίας σε οποιοδήποτε 

τµήµα του δοκιµίου. Λόγω της ποικιλίας των σχηµάτων και µεγεθών των κόκκων του 

εδαφικού υλικού, στις επαφές µεταξύ των κόκκων αναπτύσσονται ορθές και 

διατµητικές δυνάµεις ακόµη και στην περίπτωση που εξωτερικά επιβάλλεται µόνο 

ορθή δύναµη N. Βέβαια όσο µεγαλύτερη είναι η εξωτερικά επιβεβληµένη ορθή 

δύναµη N,  τόσο αυξάνει ο µέσος όρος των ορθών δυνάµεων µεταξύ των κόκκων, 

όπως επίσης όσο µεγαλύτερη είναι η εξωτερικά επιβεβληµένη διατµητική δύναµη T  

τόσο αυξάνει ο µέσος όρος των διατµητικών δυνάµεων µεταξύ των κόκκων. Εάν  η 

εξωτερικά επιβεβληµένη διατµητική δύναµη είναι αρκετά µεγάλη, τότε κάποιες από 
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τις διατµητικές δυνάµεις µεταξύ των κόκκων θα υπερβούν τη διατµητική αντοχή της 

επαφής µεταξύ των κόκκων. Κατά συνέπεια, το ποσοστό των επαφών µεταξύ των 

κόκκων στις οποίες η  διατµητική δύναµη υπερβαίνει τη διατµητική αντοχή της 

επαφής tanφµ = Ti/Νi  αυξάνει όσο αυξάνει ο λόγος Τ/Ν. Σύµφωνα µε τα 

προηγούµενα, ακόµη και στην περίπτωση της ισότροπης συµπίεσης (Τ=0), σε κάποιο 

µικρό ποσοστό επαφών κόκκων συµβαίνει υπέρβαση της διατµητικής αντοχής του 

υλικού και, συνεπώς, ολισθήσεις. Οι ολισθήσεις αυτές, αν και διατµητικές σε 

µικροσκοπική κλίµακα, µακροσκοπικά (στη διάσταση του δοκιµίου) εµφανίζονται µε 

τη µορφή ισότροπης συµπίεσης του εδαφικού υλικού (Καββαδάς 2000).  

 

                                             
Σχήµα 3.5 ∆υνάµεις µεταξύ των κόκκων (Καββαδάς 2000) 

 
Με την αύξηση του λόγου T/N, το ποσοστό των επαφών των κόκκων που 

ολισθαίνουν αυξάνει και η παραµόρφωση του εδάφους µακροσκοπικά παρουσιάζει 

µία ισότροπη συνιστώσα (συµπίεση) και µία διατµητική συνιστώσα (στρέβλωση), η 

συµµετοχή της οποίας διαρκώς αυξάνεται. Τελικά, για κάποια τιµή του λόγου Τ/Ν 

ολισθαίνει ένα σηµαντικό ποσοστό των επαφών µεταξύ των κόκκων, ώστε η 

µακροσκοπική παραµόρφωση του υλικού να εµφανίζεται σαν µια γενικευµένη 

ολίσθηση (διατµητική παραµόρφωση). Στην κατάσταση αυτή το δοκίµιο δεν µπορεί 

να αναλάβει µεγαλύτερη διατµητική δύναµη, έχει δηλαδή αστοχήσει µακροσκοπικά. 

Η εξωτερικώς επιβεβληµένη διατµητική δύναµη (Tu) στην κατάσταση αστοχίας 

ονοµάζεται διατµητική αντοχή του υλικού και εξαρτάται από την ορθή δύναµη (N) 

(Καββαδάς 2000). 
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Πειραµατικές µετρήσεις δείχνουν ότι ο λόγος  Tu/N κατά την αστοχία είναι 

σταθερός και µπορεί να γραφεί µε τη µορφή : 

Tu = N tanφ 

όπου η γωνία φ ονοµάζεται  (µακροσκοπική) γωνία τριβής του εδαφικού υλικού. 

Αξίζει να  σηµειωθεί ότι η γωνία τριβής (φ) εξαρτάται από την πραγµατική γωνία 

τριβής του υλικού των κόκκων (φµ), χωρίς όµως γενικά να είναι ίση µε αυτή. 

Ειδικότερα, όσο µεγαλύτερη είναι η πραγµατική γωνία τριβής του υλικού των 

κόκκων (φµ), τόσο µεγαλύτερη είναι και η γωνία τριβής του εδαφικού υλικού (φ) 

όταν οι υπόλοιπες συνθήκες είναι ίδιες. Τέλος, η γωνία (φ) δεν είναι ιδιότητα του 

υλικού επειδή εξαρτάται και από την επιτόπου κατάσταση του υλικού π.χ  αυξάνεται, 

µε την αύξηση της σχετικής πυκνότητα (Dr) ή όταν µειώνεται το πορώδες του 

κοκκώδους εδαφικού υλικού. Το σχήµα 3.6 παρουσιάζει τη µεταβολή της γωνίας 

τριβής (φ) µε το πορώδες για µια µεσόκοκκη άµµο. Στο ίδιο σχήµα σηµειώνονται η 

πραγµατική γωνία τριβής του υλικού των κόκκων (φµ) και η χαρακτηριστική γωνία 

τριβής (φCV) που αντιστοιχεί στη χαλαρότερη δυνατή διάταξη των κόκκων 

(Καββαδάς 2000). 

 
 

 
Σχήµα 3.6 Γωνία τριβής ως προς το πορώδες (Καββαδάς 2000). 
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Κατά το νόµο του Coulomb  η αστοχία των κοκκωδών εδαφών διέπεται από 

τα γνωστά χαρακτηριστικά των νόµων της µηχανικής τριβής. Ειδικότερα, σε κάθε 

επίπεδο του εδαφικού στοιχείου ορίζεται η διαθέσιµη διατµητική αντοχή (τu) στο 

επίπεδο αυτό από τη σχέση : 

τu = σ΄tanφ  

 

οπότε το εδαφικό στοιχείο αστοχεί όταν σε κάποιο επίπεδο (επίπεδο αστοχίας) η  

διατµητική τάση (τ) γίνει ίση µε τη διαθέσιµη διατµητική αντοχή (τu). Η αστοχία του 

εδάφους εκδηλώνεται µε τη µορφή γενικευµένης ολίσθησης κατά µήκος του 

συγκεκριµένου επιπέδου αστοχίας. Αντίθετα, ένα εδαφικό στοιχείο δεν αστοχεί όταν 

σε όλα τα επίπεδα η διαθέσιµη διατµητική αντοχή είναι µεγαλύτερη από την 

υπάρχουσα διατµητική τάση. Κατά το νόµο του Coulomb για τα µη συνεκτικά εδάφη, 

το έδαφος δεν αστοχεί κατά µήκος του επιπέδου στο οποίο αναπτύσσεται η µέγιστη 

διατµητική τάση (όπως ίσως θα αναµενόταν) αλλά κατά µήκος ενός επιπέδου στο 

οποίο ο λόγος της διατµητικής τάσης (τ) προς την ορθή τάση (σ΄) έχει µια ορισµένη 

τιµή (ίσος µε tan φ) (Βαλαλάς 1975). 

 

Μία άλλη συνέπεια του νόµου του Coulomb για τα µη συνεκτικά εδάφη είναι 

ότι η διατµητική τους αντοχή µηδενίζεται όταν µηδενισθεί η ορθή τάση. Κατά τη 

ρευστοποίηση των κοκκωδών εδαφών οι ενεργές τάσεις µηδενίζονται οπότε 

µηδενίζεται και η διατµητική τους αντοχή και συνεπώς τα ρευστοποιηµένα εδάφη 

συµπεριφέρονται σαν ρευστά (δεν µπορούν να αναλάβουν διατµητικές τάσεις). Η 

µορφή του νόµου αστοχίας που δίνεται από τη  σχέση τu = σ΄tanφ  δεν είναι πρακτική 

επειδή κατά τον έλεγχο της αστοχίας απαιτεί τον υπολογισµό των ορθών και 

διατµητικών τάσεων σε όλες τις διευθύνσεις επιπέδων του εδαφικού στοιχείου 

(Βαλαλάς 1975). 

 

Η γραφική παράσταση του νόµου αστοχίας του Coulomb φαίνεται στο σχήµα 

3.7, είναι ευθεία µε κλίση φ και ονοµάζεται περιβάλλουσα Coulomb ή περιβάλλουσα 

αστοχίας. Από την παραπάνω εξίσωση  προκύπτει ότι, όταν ο κύκλος Mohr που 

παριστάνει την εντατική κατάσταση σε ένα σηµείο του εδάφους εφάπτεται στην 

περιβάλλουσα αστοχίας (ο κύκλος II), τότε η εντατική κατάσταση στο σηµείο αυτό 
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είναι κατάσταση αστοχίας. Πράγµατι, το επίπεδο που αντιστοιχεί στο σηµείο A του 

κύκλου Mohr έχει ορθές και διατµητικές τάσεις σ΄Α,τΑ τέτοιες ώστε : 

 

τΑ  = σ΄Α tanφ 

 

δηλαδή τάσεις που ικανοποιούν το νόµο αστοχίας του Coulomb. Η διατµητική τάση 

(τΑ) στο επίπεδο αστοχίας κατά την αστοχία του εδαφικού στοιχείου ονοµάζεται 

διατµητική αντοχή στο επίπεδο αστοχίας (Καββαδάς 2000).  

 

 
                                           Σχήµα 3.7  Περιβάλλουσα αστοχίας Coulomb (Καββαδάς 2000) 
 
 
Γενικότερα, η περιβάλλουσα Coulomb έχει τις εξής ιδιότητες (Καββαδάς 2000) : 
 

1. Όταν η εντατική κατάσταση σε ένα σηµείο του εδάφους (στοιχείο) παριστάνεται 

µε κύκλο Mohr που δεν τέµνει την περιβάλλουσα αστοχίας (όπως π.χ ο κύκλος 

I), τότε η κατάσταση του εδαφικού στοιχείου είναι ευσταθής.  

 

2. Όταν η εντατική κατάσταση σε ένα σηµείο του εδάφους παριστάνεται µε κύκλο 

Mohr που εφάπτεται στην περιβάλλουσα αστοχίας (ο κύκλος II), τότε το εδαφικό 

στοιχείο αστοχεί και µάλιστα η ολίσθηση συµβαίνει κατά µήκος ενός επιπέδου 

(αα) που παριστάνεται στον κύκλο Mohr µε το σηµείο (Α), το σηµείο επαφής του 

κύκλου µε την περιβάλλουσα αστοχίας. 
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3. Εντατική κατάσταση κατά την οποία ο κύκλος Mohr τέµνει την περιβάλλουσα 

είναι ανέφικτη, επειδή αντιστοιχεί σε διατµητικές τάσεις µεγαλύτερες από τη 

διατµητική αντοχή του εδάφους στα επίπεδα που παριστάνονται µε σηµεία του 

κύκλου Mohr πάνω από την περιβάλλουσα. 

 

 Τέλος η αντοχή των µη συνεκτικών εδαφών εξαρτάται αποκλειστικά από την 

ύπαρξη ορθών ενεργών τάσεων και συνεπώς µηδενίζεται όταν οι ενεργές τάσεις 

µηδενισθούν. Πράγµατι, µία άµµος δεν µπορεί να δηµιουργήσει κατακόρυφο πρανές 

επειδή στο µέτωπό του η ορθή πίεση είναι µηδέν (ατµοσφαιρική), οπότε η αντοχή του 

είναι µηδέν και το πρανές καταρρέει. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται σε ξηρές 

άµµους και σε πλήρως κορεσµένες άµµους (π.χ κάτω από τη στάθµη της θάλασσας). 

Αντίθετα, µια υγρή άµµος συχνά µπορεί να σταθεί µε κατακόρυφο µέτωπο. Το 

φαινόµενο αυτό οφείλεται στις τριχοειδείς δυνάµεις που δηµιουργούν οι µηνίσκοι του 

νερού στα κενά της µερικώς κορεσµένης άµµου (Καββαδάς 2000).  

 
 
3.3 Συνεκτικά εδάφη 
 

 
Στα συνεκτικά ή αργιλικά εδάφη η διατµητική αντοχή οφείλεται από τη µια 

στη µηχανική τριβή µεταξύ των κόκκων, και από την άλλη στην συνοχή των κόκκων. 

Η συνοχή αυτή αναπτύσσεται είτε λόγω της ``σιµέντωσης`` µεταξύ των κόκκων είτε 

λόγω ηλεκτροχηµικών δυνάµεων συνάφειας µεταξύ των προσροφηµένων διπλών 

στρώσεων και των αργιλικών πλακιδίων. Αντίθετα στα µη συνεκτικά εδάφη η 

διατµητική αντοχή οφείλεται αποκλειστικά στη µηχανική τριβή µεταξύ των κόκκων. 

Από τα παραπάνω εξηγείται και η διαφορετική συµπεριφορά των άµµων και των 

αργίλων κατά την αστοχία. Ειδικότερα η διατµητική αντοχή των αµµωδών εδαφών 

εξαρτάται αποκλειστικά από την ύπαρξη ορθής ενεργού τάσης (πίεσης), οπότε όταν η 

τάση αυτή µηδενισθεί µηδενίζεται και η αντοχή τους. Αντίθετα, τα αργιλικά εδάφη 

έχουν πραγµατική συνοχή και έτσι εµφανίζουν διατµητική αντοχή ακόµη και όταν η 

ορθή τάση είναι µηδέν, π.χ τα κατακόρυφα πρανή ύψους αρκετών µέτρων σε 

αργιλικά εδάφη  (Καββαδάς 2000).       

      

 Εργαστηριακές µετρήσεις της διατµητικής αντοχής συνεκτικών εδαφών  

οδηγούν στην ακόλουθη έκφραση του νόµου αστοχίας των αργιλικών εδαφών :  
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τ=c+σ΄tanφ         

 

όπου φ είναι η γωνία τριβής και c η πραγµατική συνοχή του υλικού. Η γωνία τριβής 

και η συνοχή ονοµάζονται παράµετροι διατµητικής αντοχής. Όπως η γωνία τριβής 

έτσι και η πραγµατική συνοχή δεν είναι ιδιότητα του υλικού και συνεπώς δεν είναι 

σταθερή αλλά εξαρτάται από την προϊστορία των φορτίσεων και άλλους παράγοντες. 

Όπως στις άµµους έτσι και στις αργίλους, όταν η διατµητική τάση (τu) σε όλα τα 

επίπεδα ενός εδαφικού στοιχείου είναι µικρότερη από την αντίστοιχη διαθέσιµη 

διατµητική αντοχή (τu=c+σ΄tanφ), το εδαφικό στοιχείο δεν αστοχεί. Αντίθετα αν σε 

κάποιο επίπεδο του εδαφικού στοιχείου η διατµητική τάση είναι ίση µε τη διαθέσιµη 

διατµητική αντοχή, τότε το εδαφικό στοιχείο αστοχεί και µάλιστα η αστοχία 

εκδηλώνεται µε ολίσθηση κατά µήκος του επιπέδου αυτού.  (Βαλαλάς 1975).  

 

 Η γραφική παράσταση του νόµου αστοχίας για συνεκτικά εδάφη φαίνεται στο 

σχήµα 3.8 (περιβάλλουσα Coulomb). Στο ίδιο σχήµα φαίνεται και ο κύκλος Mohr που 

παριστάνει την εντατική κατάσταση στο εδαφικό στοιχείο. Ο κύκλος Mohr εφάπτεται 

στην περιβάλλουσα αστοχίας και συνεπώς το εδαφικό στοιχείο αστοχεί. 

Συγκεκριµένα, στο επίπεδο (αα), που παριστάνεται από το σηµείο Α του κύκλου του 

Mohr, αναπτύσσεται ο κρίσιµος συνδυασµός ορθής και διατµητικής τάσης που 

ικανοποιεί τη σχέση  τ=c+σ΄tanφ και συνεπώς το επίπεδο αυτό είναι επίπεδο αστοχίας 

(Βαλαλάς 1975). 

                   
 

 
Σχήµα 3.8 Περιβάλλουσα αστοχίας coulomb σε αργίλους (Καββαδάς 2000) 
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Όσον αφορά τις τιµές των παραµέτρων διατµητικής αντοχής των αργιλικών 

εδαφών, δηλαδή της γωνίας τριβής και της συνοχής, παρατηρούνται τα εξής 

(Καββαδάς2000): 

 

• Οι κανονικά στερεοποιηµένες άργιλοι, οι άργιλοι δηλαδή που δεν έχουν 

υποστεί στο παρελθόν µεγαλύτερη "συµπίεση" από αυτή στην οποία 

υποβάλλονται κατά τη δοκιµή προσδιορισµού των παραµέτρων διατµητικής 

αντοχής, συνήθως δεν εµφανίζουν συνοχή (c = 0), οπότε η περιβάλλουσα 

αστοχίας των υλικών αυτών είναι ευθύγραµµη και διέρχεται από την αρχή των 

αξόνων. Η κλίση της περιβάλλουσας αστοχίας είναι σταθερή φNC(Normal 

Consolidated) και ονοµάζεται γωνία τριβής της κανονικά στερεοποιηµένης αργίλου. 

 

• Οι υπερστερεοποιηµένες άργιλοι, οι άργιλοι δηλαδή που έχουν υποβληθεί στο 

παρελθόν σε "συµπίεση" (προστερεοποίηση) µεγαλύτερη από αυτή στην οποία 

υποβάλλονται κατά τη δοκιµή προσδιορισµού των παραµέτρων διατµητικής 

αντοχής, εµφανίζουν µη µηδενική συνοχή και γωνία τριβής φOC(Over Consolidated)  

µικρότερη από τη γωνία φNC του ίδιου υλικού. Η γωνία φOC είναι πρακτικά 

σταθερή για µια συγκεκριµένη άργιλο,  δηλαδή ανεξάρτητη της τιµής της τάσης 

προστερεοποίησης. Αντίθετα η συνοχή εξαρτάται από τον εκάστοτε δείκτη 

πόρων (e) και µάλιστα αυξάνει όσο µειώνεται ο δείκτης πόρων. Στις πρακτικές 

εφαρµογές γίνονται συνήθως οι εξής παραδοχές : 

 

α) Κανονικά στερεοποιηµένες άργιλοι : c = 0   φ = φNC = σταθερό 

β) Υπερστερεοποιηµένες άργιλοι : c = σταθ     φ= φOC =σταθερό και φOC < φNC 
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Κεφάλαιο 4  Έρευνα του εδάφους. Επί τόπου και εργαστηριακές 
µετρήσεις. 

 

4.1 Εισαγωγή 
 

Η µελέτη των γεωτεχνικών έργων (θεµελιώσεων, τοίχων αντιστήριξης κ.α) 

δεν µπορεί να γίνει ορθολογικά και σωστά, παρά µόνο αν ο µελετητής µηχανικός έχει 

σαφή εικόνα και γνώση των φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους. Οι ερευνητικές 

εργασίες που εκτελούνται επί τόπου, καθώς και οι εργαστηριακές µετρήσεις των 

δειγµάτων που λαµβάνονται – οι οποίες δίνουν τα απαραίτητα στοιχεία για τις 

παραπάνω ιδιότητες -  ονοµάζονται έρευνα του εδάφους. Στο παρελθόν η έρευνα του 

εδάφους ήταν συνήθως ανεπαρκής, αφού δεν είχαν αναπτυχθεί σε ικανοποιητικό 

βαθµό οι µέθοδοι έρευνας. Σήµερα η µεγάλη ανάπτυξη της τεχνικής αυτών των 

δοκιµών φαίνεται είναι δυσανάλογη µε την  πρακτική αξία των αποτελεσµάτων που 

δίνουν. Για αυτό το λόγο θα πρέπει το πρόγραµµα των ερευνητικών εργασιών να 

καταρτίζεται λαµβάνοντας υπ’ όψη τις συγκεκριµένες εδαφικές συνθήκες, αλλά και 

την σπουδαιότητα του έργου που θα κατασκευαστεί (Terzaghi and Peck 1969).  

 

4.2 ∆ειγµατοληπτικές γεωτρήσεις 
 
4.2.1 Γενικά 
 

Με τον όρο ``γεώτρηση`` ονοµάζεται η διαδικασία εκείνη κατά την οποία 

ανοίγεται διάτρηµα µε καθορισµένο βάθος, τελική διάµετρο και διεύθυνση. Η 

παραπάνω εργασία γίνεται είτε περιστροφικά, είτε κρουστικά µε τη βοήθεια συνήθως 

νερού ή αέρα. Οι γεωτρήσεις χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα µε τα 

χαρακτηριστικά τους. Μερικές απ’ αυτές τις κατηγορίες παρουσιάζονται παρακάτω: 

(Παπαχαρίσης 2001) 

 

Ως προς το βάθος: 

 Σε αβαθείς (µέγιστο βάθος 500 m) 

 Σε βαθιές (µέγιστο βάθος 4000 m) 

 Σε υπερβαθιές (βάθος 7000 m). 
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Ως προς τον σκοπό:  

 Σε ερευνητικές, είτε για µεταλλειολογική έρευνα, είτε για γεωτεχνική µελέτη για 

τον καθορισµό των γεωτεχνικών δεδοµένων 

 Σε  παραγωγικές ή εκµετάλλευσης, φυσικών αερίων ή υγρών καυσίµων 

 Σε βοηθητικές, όπως στην περίπτωση τσιµεντενέσεων, αποστραγγίσεων, 

καταβιβασµού του υδροφόρου ορίζοντα κ.α.  

 

Ως προς τη µέθοδο διάτρησης 

 Σε περιστροφικές, όπου η διάτρηση γίνεται µε υδραυλική πίεση και περιστροφή 

της στήλης δειγµατοληψίας 

 Σε κρουστικές, όπου η προχώρηση γίνεται κρουστικά χωρίς την λήψη καρότων. 

 

Ως προς τη µέθοδο εξαγωγής του υλικού 

 Με τη µέθοδο έκπλυσης, δηλαδή µε τη διοχέτευση υγρού διάτρησης. Η 

διοχέτευση αυτή µπορεί να γίνει είτε µέσα από τα κοίλα στελέχη της διατρητικής 

στήλης υπό πίεση (κανονική έκπλυση), είτε µέσα από τα σωληνωµένα τοιχώµατα 

και επιστροφή µέσα από τα κοίλα στελέχη της στήλης (αντίθετη έκπλυση) 

 Με την ξηρή µέθοδο (φραγµός), µε διακοπή των υγρών έκπλυσης  

 

4.2.2 Περιστροφικές γεωτρήσεις 
 
Ο γεωτρητικός εξοπλισµός χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες: 

1. Εξοπλισµός επιφάνειας, ο οποίος περιλαµβάνει τα γεωτρύπανα, τις αντλίες 

πύργους ανύψωσης και άλλα βοηθητικά µηχανήµατα. 

2. Εξαρτήµατα διάτρησης και δειγµατοληψίας, όπως στελέχη διάτρησης, σωλήνες 

επένδυσης, δειγµατολήπτες και άλλα βοηθητικά εξαρτήµατα 

3. Όργανα επί τόπου δοκιµών  

 

Στις περιστροφικές γεωτρήσεις τα στελέχη του γεωτρύπανου και το κοπτικό 

άκρο περιστρέφονται µηχανικά, καθώς προχωρεί η διάνοιξη της γεώτρησης. Το 

κοπτικό άκρο έχει οπές από τις οποίες διαφεύγει το υγρό και ανυψώνει τα θραύσµατα 

του εδάφους καθώς διέρχεται από τον χώρο γύρω από τα στελέχη. Όταν απαιτείται η 

λήψη δειγµάτων, τα στελέχη ανασύρονται και το κοπτικό άκρο αντικαθιστάται µε τον 

κατάλληλο δειγµατολήπτη. Σε ορισµένες περιπτώσεις αντί για νερό σαν 
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``κυκλοφορούν`` υγρό, χρησιµοποιείται γεωτρητικός πολτός, ο οποίος αποτελείται 

από συνεκτικό αιώρηµα µπεντονίτη µε ειδικό βάρος περίπου 1,10 g/cm3
. Το 

µεγαλύτερο ειδικό βάρος του ρευστού διευκολύνει την αποµάκρυνση των 

θραυσµάτων από το εσωτερικό της γεώτρησης, ενώ ο θιξοτροπικός χαρακτήρας του 

αιωρήµατος βοηθάει στην  παρεµπόδιση της συσσώρευσης θραυσµάτων στον 

πυθµένα για το χρονικό διάστηµα µεταξύ της διάτρησης και της δειγµατοληψίας. Μια 

άλλη χρησιµότητα του πολφού, είναι η δηµιουργία λεπτής στρώσης στα τοιχώµατα 

της γεώτρησης, η οποία βοηθάει στην σταθερότητα αυτών. Στο σχήµα 4.1 

παρουσιάζεται ένα υδραυλικό περιστροφικό γεωτρύπανο. (Terzaghi and Peck 1969) 

 

 
 

 

         

   

Σχήµα 4..1 Υδραυλικό περιστροφικό γεωτρύπανο (Παπαχαρίσης 2001) 
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4.2.3 ∆ειγµατοληψία  
 

Όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα σκοπός της δειγµατοληψίας είναι η 

απόληψη δειγµάτων για τον προσδιορισµό των εδαφικών στρωµάτων, αλλά και τον 

καθορισµό των φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους. Όσο η παραπάνω διαδικασία είναι 

πληρέστερη και αντιπροσωπευτικότερη, καθώς και όσο τα δείγµατα είναι κατά το 

δυνατόν αδιατάρακτα, τόσο η επεξεργασία των αποτελεσµάτων θα είναι ακριβέστερη. 

Η προσπάθεια για την λήψη αδιατάρακτων δειγµάτων σε όλο το βάθος της 

γεώτρησης δεν είναι εφικτή για τους παρακάτω λόγους (Παπαχαρίσης 2001): 

 

1. Λόγω της  κοκκοµετρικής σύνθεσης ή της πυκνότητας του εδάφους. 

2. Ακόµα και όταν είναι δυνατή η λήψη αδιατάρακτων δειγµάτων, η δαπάνη είναι 

αρκετά σηµαντική.  

  

Για να θεωρηθεί ένα δείγµα αδιατάρακτο θα πρέπει να ισχύουν οι παρακάτω 

προϋποθέσεις (Παπαχαρίσης 2001): 

 Το γεώτρηµα θα πρέπει να έχει καθαριστεί µε επιµέλεια. 

 Να χρησιµοποιείται κάθε φορά ο κατάλληλος δειγµατολήπτης. 

 Η καλή συντήρηση αυτού πριν και µετά τη δειγµατοληψία. 

 Η δειγµατοληψία να γίνεται αργά και µόνο µε την πίεση του υδραυλικού 

συστήµατος. 

 Να µην γίνεται άλλη ενέργεια για την πραγµατοποίηση της δειγµατοληψίας όπως 

για παράδειγµα ελαφρά κτυπήµατα για την εισχώρηση του δειγµατολήπτη σε 

σκληρό έδαφος.  

 

Ο δειγµατολήπτης που χρησιµοποιήθηκε στο παρών έργο για την απόληψη 

αδιατάρακτων δειγµάτων, είναι ο δειγµατολήπτης τύπου Shelby (σχήµα 4.2).  Σ’ αυτό 

το σωλήνα έχει προσαρµοστεί στο ένα άκρο του κεφαλή µε βαλβίδα σφαιριδίου, ενώ 

το άλλο άκρο έχει διαµορφωθεί σε κοπτικό. Ο δειγµατολήπτης κατά τη χρήση του 

προσαρµόζεται στο άκρο της διατρητικής στήλης. Στη συνέχεια µε τη βοήθεια του 

υδραυλικού συστήµατος του γεωτρύπανου προωθείται ο δειγµατολήπτης µε σταθερή 

ταχύτητα (8 – 15 cm / sec)  µέσα στο αδιατάρακτο έδαφος (Παπαχαρίσης 2001). 
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Σχήµα 4.2 ∆ειγµατολήπτης τύπου Shelby (Παπαχαρίσης 2001) 

 

4.3 Πρότυπη δοκιµή διείσδυσης (SPT) 
 
4.3.1 Αρχή της µεθόδου 
 

Η δοκιµή αυτή είναι ίσως η πιο διαδεδοµένη από τις επί τόπου δοκιµές, όχι 

τόσο για την ακρίβεια των αποτελεσµάτων της, όσο για το µεγάλο χρονικό διάστηµα 

το οποίο χρησιµοποιείται αλλά και για τις συσχετίσεις που έχουν αναπτυχθεί µε τις 

µηχανικές ιδιότητες του εδάφους όπως τη γωνία εσωτερικής τριβής φ, τη σχετική 

πυκνότητα Dr κ.α. Η δοκιµή βασίζεται στην προχώρηση του ειδικού διαιρετού 
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δειγµατολήπτη Terzaghi (σχήµα 4.2) µε πτώση βάρους 63,4 kg από ύψος 76 cm. 

Κατά την δοκιµή µετράται ο αριθµός των πτώσεων Ν που απαιτείται για την 

προώθηση του δειγµατολήπτη κατά 30 cm, µετά από µια αρχική προώθηση 15 cm 

κατά την οποία δεν συνυπολογίζεται ο αριθµός κρούσεων Ν. Μετά το τέλος της 

δοκιµής ανακτάται διαταραγµένο εδαφικό δείγµα από το εσωτερικό του 

δειγµατολήπτη. Σε περίπτωση που ο αριθµός των κρούσεων υπερβεί τις 50 χωρίς να 

εισχωρήσει στο έδαφος, θεωρείται ότι υπάρχει άρνηση εισχώρησης και διακόπτεται η 

δοκιµή. Στο σχήµα 4.3 φαίνεται ο οδηγός δοκιµής S.P.T. (Καββαδάς 2000) 

 

 

 

Σχήµα 4.3  Οδηγός δοκιµής SPT   (Sew 2001) 

 

            

4.3.2  Συσχέτιση S.P.T µε σχετική πυκνότητα, γωνία εσωτερικής τριβής και 
αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη 
 
 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω τα αποτελέσµατα της πρότυπης δοκιµής 

διείσδυσης χρησιµοποιούνται στο αρχικό στάδιο της έρευνας για την συσχέτισή τους 

µε τις µηχανικές ιδιότητες του εδάφους. Αυτό όµως θα πρέπει να γίνεται µε πολλή 
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προσοχή αφού η εµπειρία έχει δείξει ότι ο καθορισµός των παραπάνω ιδιοτήτων σε 

ορισµένες περιπτώσεις είναι αναξιόπιστος. (Lambe and Whitman 1979). 

 Στον  πίνακα 4.1 δίνονται οι συσχετίσεις της  S.P.T µε την σχετική πυκνότητα 

για άµµο και την ανεµπόδιστη θλίψη για την άργιλο, ενώ στο διάγραµµα µε την γωνία 

εσωτερικής τριβής µε διόρθωση για την κατακόρυφη τάση.  

 

 

Πίνακας 4.1 Συσχέτιση σχετικής πυκνότητας και αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψηqu, 

µε S.P.T (Lambe and Whitman 1979) 
Σχετική πυκνότητα άµµου Αντοχή αργίλου 

 

Ν 

 

Σχετική  

πυκνότητα 

 

 

Ν 

 

Ανεµπόδιστη 

θλίψη qu (kN/m2) 

 

Συνεκτικότητα 

0-4 Πολύ χαλαρή <2 <24 Πολύ µαλακή 

4-10 Χαλαρή 2-4 24-48 Μαλακή 

10-30 Μέση 4-8 48-96 Μέση 

30-50 Πυκνή 8-15 96-192 Στιφρή 

>50 Πολύ πυκνή  15-30 192-388 Πολύ στιφρή 

  >30 >388 Σκληρή 

 

 
Σχήµα 4.4 Συσχέτιση φ µε πρότυπη δοκιµή διείσδυσης (U.S Army Corps of engineers 1994) 
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4.4 Εργαστηριακές δοκιµές 
 
 
 
4.4.1 Τριαξονική δοκιµή 
 
 

Πρόκειται για ένα από τα πολυπλοκότερα  πειράµατα της εδαφοµηχανικής και 

για αυτό το λόγο υστερεί έναντι των δοκιµών διάτµησης και της δοκιµής 

ανεµπόδιστης θλίψης. Από την άλλη όµως διαθέτει αρκετά πλεονεκτήµατα τα οποία 

την καθιστούν από τα σηµαντικότερα πειράµατα. Στα πλεονεκτήµατα της τριαξονικής 

δοκιµής συγκαταλέγονται τα παρακάτω (Παπαχαρίσης 2001): 

 

 Υπάρχει σαφής εικόνα της εντατικής κατάστασης του δοκιµίου, αφού η µέτρηση 

της πίεσης των πόρων είναι συνεχής. 

 Μπορεί να µετρηθεί η µεταβολή του όγκου του δοκιµίου, ώστε να υπολογιστούν 

το µέτρο ελαστικότητας Ε και ο συντελεστής Poisson ν. 

 Το δοκίµιο υποβάλλεται σε οµοιόµορφα κατανεµηµένες τάσεις. 

 Η συσκευή µπορεί να προσαρµοστεί εύκολα σε ειδικές απαιτήσεις. 

 Χρησιµοποιείται για εδάφη όλων των τύπων.    

 

Αρχή της µεθόδου: 
 

Το κυλινδρικό δοκίµιο τοποθετείται στην συσκευή τριαξονικής φόρτισης 

(σχήµα 4.5) και υποβάλλεται σε κατάσταση τάσεων σ1>σ2=σ3 (κύριες τάσεις), όπου 

σ1 η κατακόρυφη αξονική τάση. Η δοκιµή διεξάγεται κρατώντας σταθερή την πίεση 

της κυψέλης (σ2, σ3 ) και αυξάνοντας σταδιακά την αξονική τάση µέχρι την θραύση 

του δοκιµίου. Τα χρησιµοποιούµενα στη συσκευή της τριαξονικής δοκιµής είναι τα 

εξής (Παπαχαρίσης 2001) : 

 

 Μηχανή θλίψης 

 Κυψέλη και τα εξαρτήµατά της 

 Συσκευή παροχής σταθερής πίεσης 

 Συσκευή µέτρησης όγκου 

 Συσκευή µέτρησης πίεσης πόρων 
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 Το δοχείο νερού 

 Αεροσυµπιεστής 

 Τα καταγραφικά όργανα 

 Τα µηκυνσιόµετρα 

 Τους µορφοποιητές δειγµάτων 

 Τα βοηθητικά όργανα και εξαρτήµατα 

 

Σχήµα 4.5 Συσκευή κυλινδρικής τριαξονικής φόρτισης (Καββαδάς 2000) 

 
 

Είδη τριαξονικών δοκιµών  
 

Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της δοκιµής της κυλινδρικής τριαξονικής 

φόρτισης είναι ο έλεγχος της στράγγισης και της υδατικής πίεσης στο εσωτερικό του 

δοκιµίου. Στο σχήµα 4.4 φαίνεται ο αγωγός που συνδέει τον πορώδη δίσκο στη βάση 

του δοκιµίου διαµέσου της βάσης της κυψέλης µε τον εξωτερικό χώρο (αγωγός 

στράγγισης). Ο αγωγός αυτός µπορεί να συνδεθεί το σύστηµα επιβολής πίεσης, οπότε 

η υδατική πίεση στο εσωτερικό του δοκιµίου (πίεση πόρων ) µπορεί να ελέγχεται. Σε 

ορισµένες περιπτώσεις ο αγωγός στράγγισης επικοινωνεί ελεύθερα µε τον εξωτερικό 
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χώρο χωρίς την παρεµβολή ειδικού συστήµατος επιβολής υδατικής πίεσης. Και στην 

περίπτωση αυτή η πίεση στο σύστηµα στράγγισης ελέγχεται, δεδοµένου ότι στην 

ουσία διατηρείται σταθερή και ίση µε την ατµοσφαιρική πίεση. Τέλος η κεφαλή του 

δοκιµίου µπορεί επίσης να συνδεθεί µε σύστηµα επιβολής πίεσης διαµέσου 

κατάλληλου εύκαµπτου σωληνίσκου, οπότε και η υδατική πίεση στην κεφαλή του 

δοκιµίου ελέγχεται είτε ανεξάρτητα είτε µε το ίδιο σύστηµα που ελέγχει την πίεση 

πόρων στη βάση του δοκιµίου (Καββαδάς 2000). 

 

Πιο συγκεκριµένα διακρίνονται τρεις βασικούς τύπους τριαξονικής δοκιµής 

(Παπαχαρίσης 2001): 

 

1. ∆οκιµή UU (Unconsolidated Undrained) Η δοκιµή γίνεται χωρίς στερεοποίηση 

και χωρίς αποστράγγιση, αφού το δοκίµιο οδηγείται στη θραύση γρήγορα (ταχεία 

δοκιµή). Σ΄ αυτή την περίπτωση η βαλβίδα στράγγισης που επιτρέπει την 

επικοινωνία του εσωτερικού του δοκιµίου µε το σύστηµα ελέγχου της πίεσης 

πόρων είναι κλειστή,  ώστε να παρεµποδίζεται η διαφυγή νερού από το εσωτερικό 

του δοκιµίου (η εισρόφηση νερού από το δοκίµιο ), οπότε η παραµόρφωση του 

εδάφους γίνεται υπό σταθερό όγκο. Εφόσον κατά τη δοκιµή παρεµποδίζεται η 

στράγγιση του δοκιµίου, η υδατική πίεση πόρων στο εσωτερικό του δοκιµίου 

µεταβάλλεται ώστε να ικανοποιηθεί η συνθήκη της µη µεταβολής του όγκου. 

Κατά τη δοκιµή αυτή συνήθως δεν µετράται η πίεση των πόρων και εφαρµόζεται 

σε κορεσµένα δοκίµια.  

2. ∆οκιµή CU (Consolidated Undrained). Και σ’ αυτή την περίπτωση 

επιτυγχάνονται αστράγγιστες συνθήκες µε τη διαφορά ότι πριν την θραύση 

επέρχεται στερεοποίηση του δοκιµίου.  

3. ∆οκιµή CD (Consolidated Drained στερεοποίηση και αποστράγγιση). Σ’ αυτή 

την περίπτωση η βαλβίδα στράγγισης διατηρείται ανοικτή και το σύστηµα 

επιβολής της υδατικής πίεσης βρίσκεται σε ελεύθερη επικοινωνία µε το 

εσωτερικό του δοκιµίου και έτσι µπορεί να διατηρεί οποιαδήποτε σταθερή πίεση 

στο εσωτερικό του. Ο µόνος περιορισµός (εκτός προφανώς από τους 

περιορισµούς µηχανικής αντοχής των υλικών του συστήµατος κυψέλης, αγωγών 

κλπ ) είναι ότι η επιβαλλόµενη υδατική πίεση στο εσωτερικό του δοκιµίου πρέπει 

να είναι µικρότερη από την πίεση του νερού της κυψέλης, αλλιώς η ελαστική 

µεµβράνη που περιβάλλει το δοκίµιο θα ``φουσκώσει``, επειδή στο εσωτερικό της 
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επιβάλλεται πίεση µεγαλύτερη απ ' ότι στο εξωτερικό της. Στην περίπτωση 

επιβολής σταθερής υδατικής πίεσης στη βάση (ή/και την κεφαλή ) του δοκιµίου, η 

διαφυγή νερού από το δοκίµιο ή η είσοδος νερού στο δοκίµιο διαµέσου του 

αγωγού στράγγισης δεν παρεµποδίζονται.  

 

 ∆ιαδικασία εκτέλεσης της δοκιµής 
 

Κορεσµός του  δοκιµίου. Μετά την τοποθέτηση του εδαφικού δοκιµίου στο 

εσωτερικό της κυψέλης και την πλήρωση της κυψέλης µε νερό, επιχειρείται ο 

κορεσµός του δοκιµίου, δηλαδή η πλήρωση των πόρων του µε νερό. Αυτό  

επιτυγχάνεται συνήθως µε την αύξηση της πίεσης του νερού των πόρων και τη 

διάλυση της  ποσότητας του αέρα που υπάρχει στους πόρους, επειδή η διαλυτότητα 

των αερίων στο νερό αυξάνει σηµαντικά µε την αύξηση της πίεσης. Προφανώς η 

αύξηση της αντιπίεσης πόρων πρέπει να συνοδεύεται και από ισόποση αύξηση της 

πίεσης της κυψέλης, για να αποφευχθεί η διόγκωση της µεµβράνης που περιβάλλει το 

δοκίµιο. Έτσι η πίεση της κυψέλης και η αντιπίεση πόρων αυξάνονται βαθµιαία και 

ισόποσα, µέχρι να επιτευχθεί ο κορεσµός του δοκιµίου  (Καββαδάς 2000).   

 
Στερεοποίηση του δοκιµίου. Ένας από τους σκοπούς της δοκιµής της 

κυλινδρικής τριαξονικής φόρτισης είναι η µέτρηση της διατµητικής αντοχής για 

διάφορες τιµές των ενεργών τάσεων. Με τη µέθοδο αυτή προκύπτουν περισσότεροι 

του ενός κύκλοι αστοχίας (Mohr), οπότε η περιβάλλουσα αστοχίας µπορεί να 

προσδιορισθεί σαν η κοινή τους εφαπτοµένη. Συχνά επίσης είναι επιθυµητός ο 

προσδιορισµός της διατµητικής αντοχής σε κάποιο βάθος κάτω από την επιφάνεια 

του εδάφους. Στην περίπτωση αυτή λαµβάνονται εδαφικά δείγµατα από το 

συγκεκριµένο βάθος (δειγµατοληψία), στα οποία γίνονται εργαστηριακές δοκιµές. 

Κατά τη δειγµατοληψία οι ολικές τάσεις που ασκούνται στο δοκίµιο µηδενίζονται και 

συνεπώς αυτό αποφορτίζεται. Πάντως είναι σωστό να επιβληθούν στο δοκίµιο οι 

ενεργές τάσεις που υπήρχαν στο έδαφος πριν από τη δειγµατοληψία, ώστε να 

προκύψει µια αντιπροσωπευτική τιµή της διατµητικής αντοχής του εδάφους. Οι 

τάσεις αυτές, γεωστατικές ως επί το πλείστον, είναι άνισες και ως γνωστόν, ίσες µε 

(Καββαδάς 2000): 

 

σv = ρ΄g h  ,   σ΄h = Ko σ΄v 
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Αξονική φόρτιση και θραύση του δοκιµίου Μετά τη  ισότροπη 

στερεοποίηση του δοκιµίου, ακολουθεί το στάδιο της αξονικής φόρτισής του  µέχρι 

τη θραύση του. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να προσδιορισθεί η διατµητική αντοχή του 

δοκιµίου που αντιστοιχεί στην τάση της ισότροπης στερεοποίησης (σ΄c) που 

προηγήθηκε. Κατά το στάδιο αυτό,  η πίεση της κυψέλης διατηρείται σταθερή (σc 

=σ3 ), ενώ ταυτόχρονα το έµβολο κινείται προς τα κάτω, συµπιέζει το δοκίµιο και του 

επιβάλλει την αποκλίνουσα τάση (σ1-σ3). Το αξονικό φορτίο συνήθως επιβάλλεται µε 

µια διάταξη που κινεί το έµβολο προς τα κάτω µε σταθερή ταχύτητα, προκαλώντας 

σταθερή ταχύτητα αξονικής παραµόρφωσης του δοκιµίου. Κατά τη διάρκεια της 

φόρτισης µετράται το φορτίο (P) του εµβόλου, οπότε η αξονική τάση (σ1) 

υπολογίζεται από τη σχέση : 

σ1 = P/A + σc (1-α/A) 

όπου (A) είναι η διατοµή του δοκιµίου και (α) η διατοµή του εµβόλου. Θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι το έµβολο δέχεται και την πίεση του νερού της κυψέλης, που 

ισοδυναµεί µε δύναµη F=σcα (µε διεύθυνση προς τα πάνω), ακόµη και στην 

περίπτωση που δεν βρίσκεται σε επαφή µε το δοκίµιο (Καββαδάς 2000). 

 

Αποτελέσµατα τριαξονικής δοκιµής 
 

Οι µετρήσεις που λαµβάνονται κατά τη διάρκεια της αξονικής φόρτισης του 

δοκιµίου µπορούν να παρασταθούν γραφικά µε τη µορφή των εξής καµπύλων 

(Παπαχαρίσης 2001): 

 

1. ∆ιατµητική τάση (σ1-σ3) ως προς την αξονική παραµόρφωση (ε1). 

2. Υπερπίεση πόρων (∆u) ως προς την αξονική παραµόρφωση (ε1) στην περίπτωση 

της αστράγγιστης φόρτισης ή ογκοµετρική παραµόρφωση (∆εvol) ως προς την 

αξονική παραµόρφωση (ε1 ) στην περίπτωση της πλήρως στραγγισµένης φόρτισης. 

 

Η µορφή των παραπάνω καµπυλών εξαρτάται από το είδος του εδαφικού 

υλικού (κοκκώδες ή συνεκτικό), την κατάστασή του (σχετική πυκνότητα ή 

συνεκτικότητα ) και τέλος από το είδος της δοκιµής (αστράγγιστη ή στραγγισµένη ).  

 

Το σχήµα 4.6 παρουσιάζει τις διαδροµές ενεργών τάσεων (∆ΕΤ), τις 

διαδροµές ολικών τάσεων (∆ΟΤ) και τούς κύκλους Mohr ολικών και ενεργών τάσεων 
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κατά την αστοχία για (α) µια πλήρως στραγγισµένη φόρτιση και (β) µια αστράγγιστη 

φόρτιση κατά την οποία αναπτύσσονται (αρνητικές πιέσεις) υποπιέσεις πόρων. Σε 

όλες τις περιπτώσεις τα σηµεία Α αντιστοιχούν στην κατάσταση του δοκιµίου πριν 

τοποθετηθεί στην κυψέλη, τα σηµεία Β στην κατάσταση µετά το τέλος της ισότροπης 

και τέλος τα σηµεία F αντιστοιχούν στην κατάσταση αστοχίας. Τα τονούµενα σηµεία 

αντιστοιχούν στην κατάσταση των ενεργών τάσεων, ενώ τα άτονα σηµεία 

αντιστοιχούν στην κατάσταση των ολικών τάσεων. Και στα δύο σχήµατα θεωρήθηκε 

η ίδια περιβάλλουσα αστοχίας και η ίδια αρχική κατάσταση του δοκιµίου, ώστε οι 

∆ΕΤ να είναι συγκρίσιµες. Παρόλα αυτά, η διατµητική αντοχή (που εκφράζεται από 

τη διατµητική τάση τu στο επίπεδο αστοχίας) είναι διαφορετική στις δύο δοκιµές και 

µάλιστα είναι µέγιστη στη δοκιµή (β). Αυτό οφείλεται στο διαφορετικό µέγεθος των 

πιέσεων πόρων  κατά την αστοχία και συγκεκριµένα, η διατµητική αντοχή είναι 

µέγιστη όταν η πίεση πόρων κατά την αστοχία είναι ελάχιστη (επειδή τότε οι ενεργές 

τάσεις είναι µέγιστες ) (Καββαδάς 2000). 

 
Σχήµα 4.6  ∆ιαδροµές τάσεων κατά την τριαξονική δοκιµή (Καββαδάς 2000) 
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4.4.2 ∆οκιµή απευθείας διάτµησης 
 
 

Η δοκιµή της απευθείας διάτµησης χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της   

διατµητικής αντοχής των εδαφών και των υπολογισµό των παραµέτρων c και φ για τη 

µελέτη της ευστάθειας πρανών ή την φέρουσα ικανότητα θεµελίων. Το εδαφικό 

δείγµα τοποθετείται σε µια συσκευή διάτµησης (π.χ συσκευή Casagrande), το οποίο 

υποβάλλεται σε µια κατακόρυφη δύναµη και διατέµνεται µε ελεγχόµενη ταχύτητα της 

τάξης των 1,5 mm / min. Στη συνέχεια σηµειώνεται η µέγιστη διατµητική δύναµη για 

την αντίστοιχη κατακόρυφη τάση. Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται για δύο ακόµα 

δείγµατα και τα αποτελέσµατα τοποθετούνται σε διάγραµµα τ – σ. Η ευθεία που 

διέρχεται από αυτά τα σηµεία είναι η περιβάλλουσα Coulomb (Παπαχαρίσης 2001). 

 

Αρχή της µεθόδου 
 

Το σχήµα 4.7 παρουσιάζει µία τυπική διάταξη για την εκτέλεση της δοκιµής 

απευθείας διάτµησης. Το εδαφικό δείγµα τετραγωνικής ή κυκλικής διατοµής και 

µικρού πάχους (π.χ 19 mm) τοποθετείται στο εσωτερικό δύο µεταλλικών δακτυλίων 

µεταξύ πορωδών δίσκων. Η συσκευή επιτρέπει την εφαρµογή ενός κατακόρυφου 

φορτίου (P) στο δοκίµιο καθώς και τη σχετική κίνηση του άνω δακτυλίου σε σχέση 

µε τον κάτω στην οριζόντια διεύθυνση µε την εφαρµογή οριζόντιας δύναµης (T). Η 

συσκευή πληρούται µε νερό, ώστε το δοκίµιο να είναι εµβαπτισµένο. Το νερό  όµως 

έχει την ατµοσφαιρική πίεση επειδή δεν υπάρχει δυνατότητα επιβολής αντιπίεσης 

πόρων όπως στην τριαξονική δοκιµή. Κατά συνέπεια, οι υδατικές πιέσεις στο 

εσωτερικό του δοκιµίου δεν ελέγχονται και δεν µπορεί να εξασφαλισθεί ο κορεσµός 

του δοκιµίου ούτε να ελεγχθούν οι συνθήκες στράγγισης  (Καββαδάς 2000). 

 

Αποτελέσµατα 
 
Η δοκιµή της απευθείας διάτµησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 

προσδιορισµό της περιβάλλουσας αστοχίας. Πράγµατι, κατά την αστοχία είναι 

γνωστή η ορθή τάση (σ΄vo) και η διατµητική τάση (τu ) στο οριζόντιο επίπεδο, που 

όµως είναι και το επίπεδο αστοχίας, οπότε το "σηµείο αστοχίας " (σ΄vo, τu) ανήκει 

στην περιβάλλουσα αστοχίας (σχήµα 4.8). Αν λοιπόν εκτελεσθούν µερικές δοκιµές 
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απευθείας διάτµησης σε όµοια δοκίµια, τα οποία όµως έχουν στερεοποιηθεί σε 

διαφορετικές κατακόρυφες ορθές τάσεις (σ΄vo), τα σηµεία αστοχίας ορίζουν την 

περιβάλλουσα αστοχίας Coulomb. Μετά τον προσδιορισµό της περιβάλλουσας 

αστοχίας, ο κύκλος Mohr κατά την αστοχία µπορεί πλέον να κατασκευασθεί, εφόσον 

το κέντρο του Κ ανήκει στην κάθετο προς την περιβάλλουσα αστοχίας στο σηµείο Α. 

Έτσι, κατά τη δοκιµή της απευθείας διάτµησης είναι γνωστοί οι κύκλοι Mohr µετά τη 

στερεοποίηση (Ι) και κατά την αστοχία (ΙΙ) αλλά όχι και η εξέλιξή τους (δηλαδή η 

διαδροµή των ενεργών τάσεων) (Καββαδάς 2000). 

 

 

 
Σχήµα 4.7  ∆οκιµή απευθείας διάτµησης (Καββαδάς 2000) 

 

 

 

 

Σχήµα 4.8 Κύκλοι Mohr – Απευθείας διάτµηση (Καββαδάς 2000) 
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4.4.3 ∆οκιµή µονοδιάστατης στερεοποίησης 
 

 
Λόγω των πολλών εφαρµογών της µονοδιάστατης συµπίεσης αλλά και της 

σχετικά εύκολης επιβολής του τρόπου  φόρτισης στο εργαστήριο, αναπτύχθηκε η 

εργαστηριακή δοκιµή του συµπιεσοµέτρου (οιδηµέτρου). Στην περίπτωση 

κορεσµένων εδαφικών σχηµατισµών, ένα κατά το δυνατόν αδιατάρακτο δείγµα της  

εδαφικής στρώσης κόβεται προσεκτικά και τοποθετείται στον κυλινδρικό δακτύλιο 

της συσκευής. Ο δακτύλιος αυτός είναι αρκετά άκαµπτος, ώστε κατά την 

κατακόρυφη φόρτιση του δοκιµίου να εξασφαλίζεται η µη – παραµόρφωσή του στην 

οριζόντια διεύθυνση. Πάνω και κάτω από το δοκίµιο τοποθετούνται πορώδεις δίσκοι, 

οι οποίοι επιτρέπουν την ελεύθερη στράγγιση από το πάνω και κάτω σύνορο. Στη 

συνέχεια  το δοκίµιο φορτίζεται στην κατακόρυφη διεύθυνση µε διαδοχικά βήµατα 

επιβολής φορτίου, σε καθένα από τα οποία το φορτίο διατηρείται σταθερό επί αρκετό 

χρόνο, ώστε να συµβεί το φαινόµενο της στερεοποίησης. Μία τυπική αλληλουχία 

φορτίσεων είναι: (φόρτιση) 5, 12, 25, 50, 100, 200, 400, 800 kPa και κατόπιν 

αποφόρτιση στα 400, 200, 100, 50 kPa (Παπαχαρίσης 2001).  

 

 

Κατά τη δοκιµή µονοδιάστατης συµπίεσης µετρούνται (Παπαχαρίσης 2001): 

 

1. Οι αρχικές διαστάσεις και το βάρος του δοκιµίου, η πυκνότητα των στερεών 

κόκκων και το αρχικό ποσοστό υγρασίας. Από τις τιµές αυτές υπολογίζεται ο αρχικός 

δείκτης πόρων (e) από τη σχέση: 

 

M/V = ρ = ρσ(1+w)/(1+e) 

 

2. Σε κάθε βήµα επιβολής νέας φόρτισης µετράται η υποχώρηση του δοκιµίου σε 

διάφορους χρόνους (5 sec, 30 sec, 1, 2, 4, 8, 16 min,...) κατά την εξέλιξη της 

στερεοποίησης. 
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4.4.4 ∆οκιµή ανεµπόδιστης θλίψης 
 

Η δοκιµή ανεµπόδιστης θλίψης διεξάγεται µόνο σε δείγµατα συνεκτικών 

εδαφών. Τα αδιατάρακτα δείγµατα κόβονται σε κυλίνδρους διαµέτρου συνήθως 3,5 

cm και ύψους 7 cm. Γενικά ο λόγος του ύψους προς τη διάµετρο του δοκιµίου είναι 

περίπου 2 – 2,5. Τα δείγµατα συµπυκνώνονται µε µια τυποποιηµένη µέθοδο π.χ 

(Proctor) και στη συνέχεια τοποθετούνται σε υγρό θάλαµο για την απόκτηση της 

επιθυµητής περιεκτικότητας σε νερό. Στη συνέχεια τα δοκίµια τοποθετούνται στη 

συσκευή θλίψης, αφού πρώτα µετρηθεί ο όγκος και το βάρος τους για των 

προσδιορισµό της υγρασίας και του δείκτη πόρων τους (Παπασπύρου 1964). 

 

Το δοκίµιο τοποθετείται µεταξύ δύο µεταλλικών πλακών. Επίσης υπάρχει 

δυναµόµετρο το οποίο µετράει την κατακόρυφη θλιπτική δύναµη και µηκυνσιόµετρα 

για την µέτρηση των κατακόρυφων παραµορφώσεων. Η δοκιµή πραγµατοποιείται µε 

σταθερή ταχύτητα παραµόρφωσης του δοκιµίου (µέχρι τη θραύση αυτού) και είναι 

της τάξης του 0,5 έως 1 mm / min (Παπασπύρου 1964). 

 

Έτσι προκύπτει το διάγραµµα τάσης παραµόρφωσης του δοκιµίου και  την 

αντοχή του  qu.  Η δοκιµή της µονοαξονικής θλίψης διεξάγεται µε µεγάλη ταχύτητα 

Αν ληφθεί υπόψη ότι πρόκειται για συνεκτικό έδαφος µε υψηλή φυσική υγρασία ή 

πλήρως κορεσµένο, εξάγεται το συµπέρασµα ότι το νερό των πόρων βρίσκεται υπό 

πίεση κατά τη διάρκεια της δοκιµής. Είναι δηλαδή ταχεία δοκιµή µη 

στερεοποιηµένου δοκιµίου κατά την οποία η πίεση του νερού των πόρων αυξάνει 

µέχρι της τιµής της ορθής τάσης (Παπασπύρου 1964). 
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Κεφάλαιο 5 Περιγραφή του έργου και πρόγραµµα ερευνών 

 

5.1 Περιγραφή 

 

Τ ο  π α ρ ό ν  έ ρ γ ο  π ε ρ ι λ α µ β ά ν ε ι  τ η ν  ε κ τ έ λ ε σ η  π έ ν τ ε  ε ρ ε υ ν η τ ι κ ώ ν  γ ε ω τ ρ ή σ ε ω ν  µ ε  

σ κ ο π ό  τ η  µ ε λ έ τ η  τ ω ν  φ υ σ ι κ ώ ν  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ώ ν  τ ο υ  ε δ ά φ ο υ ς  γ ι α  τ η ν  δ ι ά ν ο ι ξ η  

ο ρ υ γ µ ά τ ω ν  κ α ι  τ η ν  α ν ά λ υ σ η  τ η ς  ε υ σ τ ά θ ε ι α ς  τ ω ν  π ρ α ν ώ ν  τ ο υ ς .  Σ τ ο ν  π ί ν α κ α  5 . 1  

δ ί ν ο ν τ α ι  ο ι  θ έ σ ε ι ς  ε κ τ έ λ ε σ η ς  τ ω ν  γ ε ω τ ρ ή σ ε ω ν  µ ε  σ υ ν τ ε τ α γ µ έ ν ε ς  κ α ι  υ ψ ό µ ε τ ρ α ,  ο ι  

η µ ε ρ ο µ η ν ί ε ς  έ ν α ρ ξ η ς  κ α ι  π ε ρ ά τ ω σ η ς  τ ω ν  ε ρ γ α σ ι ώ ν ,  τ α  β ά θ η  τ ω ν  γ ε ω τ ρ ή σ ε ω ν ,  κ α θ ώ ς  

ε π ί σ η ς  κ α ι  ο ι  σ τ ά θ µ ε ς  τ ω ν  υ π ο γ ε ί ω ν  υ δ ά τ ω ν  ( ό π ο υ  τ ο π ο θ ε τ ή θ η κ ε  π ι ε ζ ό µ ε τ ρ ο ) .  Γ ι α  

τ η ν  δ ι ά τ ρ η σ η  τ ω ν  γ ε ω τ ρ ή σ ε ω ν  π ο υ  ε κ τ ε λ έ σ τ η κ α ν ,  χ ρ η σ ι µ ο π ο ι ή θ η κ ε  π ε ρ ι σ τ ρ ο φ ι κ ό  

γ ε ω τ ρ ύ π α ν ο  τ ύ π ο υ  B O Y L E S  κ α ι  ο  κ α τ ά λ λ η λ ο ς  ε ξ ο π λ ι σ µ ό ς ,  σ ε  σ χ έ σ η  µ ε  τ η  φ ύ σ η  τ ο υ  

ε δ ά φ ο υ ς  ώ σ τ ε  ν α  ε π ι τ ε υ χ θ ε ί  τ ο  µ έ γ ι σ τ ο  π ο σ ο σ τ ό  δ ε ι γ µ α τ ο λ η ψ ί α ς  κ α ι  η  ε λ ά χ ι σ τ η  

δ ι α τ ά ρ α ξ η  τ ω ν  δ ε ι γ µ ά τ ω ν .  

Κ α θ ’  ό λ η  τ η  δ ι ά ρ κ ε ι α  τ ο υ  έ ρ γ ο υ  κ α ι  γ ι α  κ ά θ ε  γ ε ώ τ ρ η σ η  σ υ γ κ ε κ ρ ι µ έ ν α ,  

δ ι α τ η ρ ή θ η κ ε  η µ ε ρ ή σ ι ο  δ ε λ τ ί ο  σ τ ο  ο π ο ί ο  α ν α γ ρ ά φ ο ν τ α ι  ό λ ε ς  ο ι  ε ρ γ α σ ί ε ς  κ α ι  ο ι  ε π ί  

τ ό π ο υ  δ ο κ ι µ έ ς  π ο υ  ε κ τ ε λ έ σ θ η κ α ν .  Κ α τ ά  τ η ν  δ ι ά ρ κ ε ι α  ε κ τ έ λ ε σ η ς  τ ω ν  γ ε ω τ ρ ή σ ε ω ν  

π ρ α γ µ α τ ο π ο ι ή θ η κ α ν  ε π ί  τ ό π ο υ  δ ο κ ι µ έ ς  π ρ ό τ υ π η ς  δ ι ε ί σ δ υ σ η ς  ( S P T )  .  Σ τ ο ν  π ί ν α κ α  5 . 1  

δ ί ν ο ν τ α ι  σ υ γ κ ε ν τ ρ ω τ ι κ έ ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ί ε ς  γ ι α  τ η ν  ε κ τ έ λ ε σ η  τ ω ν  γ ε ω τ ρ ή σ ε ω ν  κ α ι  τ ι ς  ε π ί  

τ ό π ο υ  δ ο κ ι µ έ ς .   

 

Π ί ν α κ α ς  5 . 1  Π λ η ρ ο φ ο ρ ί ε ς  ε κ τ έ λ ε σ η ς  τ ω ν  γ ε ω τ ρ ή σ ε ω ν  

Συντεταγµένες Η µερ ο µη νί ες 
Ν ο .  

 
x  y  

Υ ψ ό µετρ ο  

( m )   Έ ναρ ξ η ς Π ερ ά τω σ η ς 

Β ά θ ο ς 

Γ εώ τρ .  

( m )  

Τ ο π ο θ έτη σ η  

Π ι εζ ο µέτρ ο υ/  

Στά θ µη  

υδ ά τω ν  ( m )  

Γ - 1  2 5 9 7 7 5 , 2 9  4 1 9 9 9 5 0 , 1 9  1 0 , 2 1  1 6 / 1 2 / 0 2  1 9 / 1 2 / 0 2  4 0 , 0 0  Ο Χ Ι  

Γ - 2  
2 5 9 7 2 8 , 4 3  

 

4 1 9 9 9 2 7 , 8 8  9 , 7 1  1 1 / 0 1 / 0 3  1 3 / 0 1 / 0 3  4 5 , 0 9  Ν Α Ι  /  2 , 0  

Γ - 3  2 5 9 6 3 5 , 4 0  4 1 9 9 9 0 5 , 0 2  9 , 7 6  0 7 / 0 1 / 0 3  1 0 / 0 1 / 0 3  4 0 , 7 5  Ν Α Ι  /  2 , 0  

Γ - 4  2 5 9 5 4 8 , 1 4  4 1 9 9 8 7 3 , 2 1  9 , 3 7  1 8 / 0 1 / 0 3  2 1 / 0 1 / 0 3  4 2 , 5 1  Ο Χ Ι  

Γ - 5  2 5 9 4 8 4 , 9 9  4 1 9 9 8 5 9 , 8 9  9 , 1 0  1 4 / 0 1 / 0 3  1 7 / 0 1 / 0 3  4 2 , 4 3  Ο Χ Ι  
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Π ί ν α κ α ς  5 . 2  Π λ η ρ ο φ ο ρ ί ε ς  ε κ τ έ λ ε σ η ς  τ η ς  δ ο κ ι µ ή ς  S P T  

 

Σωληνώσεις (m )  Ν ο .  
 

Β ά θ ο ς 
Γ εώτ ρ ησης 

(m )  1 2 8 / 1 1 9  1 1 4 / 1 0 3  9 8 / 8 9  

S . P . T .  
Σύ νο λο  

δ ειγ µ ά τ ων 

Α δ ια τ ά ρ α κ τ α  

Σύ νο λο  
δ ειγ µ ά τ ων 

Γ - 1  4 0 , 0 0  3 . 3 0  3 8 . 6 0  -  1 9  7  

Γ - 2  4 5 , 0 9  3 . 3 0  3 8 . 9 0  4 5 . 0 0  2 2  8  

Γ - 3  4 0 , 7 5  2 . 6 0  4 0 . 3 0  -  2 0  7  

Γ - 4  4 2 , 5 1  3 . 3 0  4 2 . 4 0  -  2 1  8  

Γ - 5  4 2 , 4 3  2 . 3 0  3 4 . 2 0  4 2 . 3 0  2 1  8  

 

 

 

Τ α  δ ε ί γ µ α τ α  τ α  ο π ο ί α  ε λ ή φ θ η σ α ν  κ α τ ά  τ η ν  ε κ τ έ λ ε σ η  τ ω ν  γ ε ω τ ρ ή σ ε ω ν ,  

µ ε τ α φ έ ρ θ η κ α ν  σ τ ο  ε ρ γ α σ τ ή ρ ι ο ,  φ ω τ ο γ ρ α φ ή θ η κ α ν  κ α ι  α κ ο λ ο ύ θ ω ς  ε κ τ ε λ έ σ τ η κ α ν  

ε ρ γ α σ τ η ρ ι α κ έ ς  δ ο κ ι µ έ ς  γ ι α  τ ο ν  π ρ ο σ δ ι ο ρ ι σ µ ό  τ ω ν  φ υ σ ι κ ώ ν  κ α ι  µ η χ α ν ι κ ώ ν  

χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ώ ν  τ ο υ ς .  Ο ι  ε ρ γ α σ τ η ρ ι α κ έ ς  δ ο κ ι µ έ ς  π ο υ  ε κ τ ε λ έ σ τ η κ α ν  σ ε  δ ε ί γ µ α τ α  

ε δ ά φ ο υ ς  ε ί ν α ι :  

 

1 .  ∆ ο κ ι µ έ ς  κ α τ ά τ α ξ η ς  κ α ι  π ρ ο σ δ ι ο ρ ι σ µ ο ύ  τ ω ν  φ υ σ ι κ ώ ν  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ώ ν :  

� Κ ο κ κ ο µ ε τ ρ ι κ έ ς  α ν α λ ύ σ ε ι ς  

� Π ρ ο σ δ ι ο ρ ι σ µ ό ς  ο ρ ί ω ν  A t t e r b e r g  ( ό ρ ι ο  υ δ α ρ ό τ η τ α ς  ,  ό ρ ι ο  π λ α σ τ ι κ ό τ η τ α ς )  

� Φ υ σ ι κ ή  υ γ ρ α σ ί α ,  w  

� Ε ι δ ι κ ό  β ά ρ ο ς ,  G s  

 

2 .  ∆ ο κ ι µ έ ς  π ρ ο σ δ ι ο ρ ι σ µ ο ύ  τ ω ν  µ η χ α ν ι κ ώ ν  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ώ ν :  

� ∆ ο κ ι µ έ ς  σ υ µ π ι ε σ τ ό τ η τ α ς  

� ∆ ο κ ι µ έ ς  δ ι ά τ µ η σ η ς  

� ∆ ο κ ι µ έ ς  τ ρ ι α ξ ο ν ι κ ή ς  φ ό ρ τ ι σ η ς  ( U U  κ α ι  C U P P )  

� ∆ ο κ ι µ έ ς  α ν ε µ π ό δ ι σ τ η ς  θ λ ί ψ η ς  
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5.2 Γεωλογία της περιοχής 

 

  Σ τ η ν  ε υ ρ ύ τ ε ρ η  π ε ρ ι ο χ ή  ( σ χ ή µ α  5 . 1 )  υ π ά ρ χ ο υ ν  π λ ε ι ο  -  π λ ε ι σ τ ο κ α ι ν ι κ έ ς  

α π ο θ έ σ ε ι ς  ι λ ι ο ύ χ ω ν  κ α ι  α µ µ ο ύ χ ω ν  α ρ γ ι λ ο µ α ρ γ ώ ν  π ο ι κ ί λ ο υ  χ ρ ω µ α τ ι σ µ ο ύ  ( κ υ α ν έ ς ,  

κ ι τ ρ ι ν ό φ α ι ε ς ,  α ν ο ι χ τ ό τ ε φ ρ ε ς ) .  Κ α τ ά  τ ό π ο υ ς  ε µ φ α ν ί ζ ο ν τ α ι  ε ν τ ό ς  τ ο υ  σ χ η µ α τ ι σ µ ο ύ  

φ α κ ο ί  α σ β ε σ τ ο ύ χ ω ν  π η λ ώ ν  κ α ι  λ ι γ ν ι τ ώ ν  ( π ά χ ο υ ς  έ ω ς  4 0  c m . ) .  

 

 Σ ε  µ ι κ ρ ό τ ε ρ ο  β α θ µ ό  µ α ρ γ α ϊ κ ο ί  ή  α σ β ε σ τ ι τ ι κ ο ί  ψ α µ µ ί τ ε ς  κ α ι  ά µ µ ο ι  σ υ ν ή θ ω ς  

υ π ε ρ κ ε ί µ ε ν ο ι  τ ω ν  µ α ρ γ ώ ν ,  ε ν ώ  κ α τ ά  τ ό π ο υ ς  υ π ά ρ χ ο υ ν  ε µ φ α ν ί σ ε ι ς  

µ ι κ ρ ο κ ρ ο κ α λ ο π α γ ώ ν .  Τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  η  ύ π α ρ ξ η  τ ο υ  π ο τ α µ ο ύ  Π η ν ε ι ο ύ   σ τ η ν  π ε ρ ι ο χ ή  

Λ ε χ α ι ν ώ ν  –  Α ν δ ρ α β ί δ α ς  –  Κ υ λ λ ή ν η ς  ( σ χ ή µ α  5 . 1 )  π ρ ο κ α λ ε ί  α π ό  τ η  µ ι α  α π ο σ ά θ ρ ω σ η  

τ ω ν  π α ρ α π ά ν ω  σ χ η µ α τ ι σ µ ώ ν  κ α ι  α π ό  τ η ν  ά λ λ η  α π ό θ ε σ η  υ λ ι κ ώ ν  µ ε  α π ο τ έ λ ε σ µ α  ν α  

κ υ ρ ι α ρ χ ο ύ ν  ε π ι φ α ν ε ι α κ ά   α λ ο ύ β ι ε ς  π ρ ο σ χ ώ σ ε ι ς  ά µ µ ω ν  κ α ι  α ρ γ ί λ ω ν .  

 

Γ ε ν ι κ ά  σ τ η ν   σ τ ε ν ή  π ε ρ ι ο χ ή  τ η ς  π ρ ο µ ε λ έ τ η ς  ε π ι κ ρ α τ ο ύ ν  ε π ι φ α ν ε ι α κ ά  

υ π ο κ ί τ ρ ι ν ε ς    λ ε π τ ο µ ε ρ ε ί ς   α ρ γ ι λ ώ δ ε ι ς  ά µ µ ο ι  χ α λ α ρ έ ς  ο ι  ο π ο ί ε ς  σ ύ µ φ ω ν α   κ α ι  µ ε  τ α  

δ ε δ ο µ έ ν α  τ ω ν  γ ε ω τ ρ ή σ ε ω ν  φ τ ά ν ο υ ν  π ε ρ ί π ο υ  ω ς  τ α  1 0 - 1 5  m .  Υ π έ ρ κ ε ι ν τ α ι  κ υ α ν ώ ν  

α ρ γ ί λ ω ν  τ α  β ά θ η  τ ω ν  ο π ο ί ω ν  φ τ ά ν ο υ ν  σ τ α  3 5 - 4 0  m  ε ν τ ό ς  τ ω ν  ο π ο ί ω ν  κ α τ ά  τ ό π ο υ ς  

β ρ ί σ κ ο ν τ α ι  µ ι κ ρ ο α π ο λ ι θ ώ µ α τ α  ( π ι θ α ν ό ν  υ φ ά λ µ υ ρ η ς  φ ά σ η ς )  κ α ι  λ ε π τ ά  σ τ ρ ώ µ α τ α  

φ υ τ ο α π ο λ ι θ ω µ ά τ ω ν  ( ξ υ λ ί τ η ς ) .  Σ τ η ν  σ υ ν έ χ ε ι α  υ π ά ρ χ ε ι  σ τ ρ ώ µ α  γ κ ρ ι ζ ό λ ε υ κ η ς  ά µ µ ο υ  

π ο λ ύ  π υ κ ν ή ς  π ο ι κ ί λ ο υ  π ά χ ο υ ς  τ ο υ λ ά χ ι σ τ ο ν  5 - 7  m .  Ε ξ ά λ λ ο υ  π ρ έ π ε ι  ν α  τ ο ν ι σ θ ε ί  η  

ύ π α ρ ξ η  σ χ ε δ ό ν  ε π ι φ α ν ε ι α κ ο ύ  υ δ ρ ο φ ό ρ ο υ  ο ρ ί ζ ο ν τ α .  
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Σχήµα 5.1 Χάρτης περιοχής µελέτης 

 

 

 

 



 6 3  

 

5.3 Αξιολόγηση των εργαστηριακών δοκιµών 

 

5 . 3 . 1  Κ ο κ κ ο µ ε τ ρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  κ α ι  π ρ ο σ δ ι ο ρ ι σ µ ό ς  τ ω ν  φ υ σ ι κ ώ ν  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ώ ν  

 

Γ ι α  τ η ν  κ ο κ κ ο µ ε τ ρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  τ ο υ  ε δ ά φ ο υ ς ,  ε λ ή φ θ η σ α ν  δ ε ί γ µ α τ α  α π ό  

δ ι ά φ ο ρ α  β ά θ η  κ α ι  γ ι α  τ ι ς  π έ ν τ ε  γ ε ω τ ρ ή σ ε ι ς  π ο υ  έ γ ι ν α ν ,  ώ σ τ ε  ν α  κ α τ α σ κ ε υ α σ τ ε ί  η  

κ ο κ κ ο µ ε τ ρ ι κ ή  κ α µ π ύ λ η .  Γ ι α  µ έ γ ε θ ο ς  κ ό κ κ ο υ  µ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  α π ό  0 , 0 7 4  m m  ( ά µ µ ο ς  κ α ι  

χ ά λ ι κ ε ς )  έ γ ι ν ε  κ ο κ κ ο µ ε τ ρ ι κ ή  α ν ά λ υ σ η  µ ε  κ ό σ κ ι ν α ,  ε ν ώ  γ ι α  τ α  µ ι κ ρ ό τ ε ρ α  µ ε γ έ θ η  

κ ό κ κ ο υ  χ ρ η σ ι µ ο π ο ι ή θ η κ ε  η  µ έ θ ο δ ο ς  τ ο υ  υ δ ρ ο µ έ τ ρ ο υ  ( π ε ρ ι γ ρ ά φ ο ν τ α ι  α ν α λ υ τ ι κ ά  σ τ ο  

κ ε φ ά λ α ι ο  2 ) .  Σ τ η  σ υ ν έ χ ε ι α  π ρ ο σ δ ι ο ρ ί σ τ η κ α ν  τ α  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  τ η ς  π α ρ α π ά ν ω  

κ α µ π ύ λ η ς  ( σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  ο µ ο ι ο µ ο ρ φ ί α ς  U ,  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  κ ο ι λ ό τ η τ α ς  C )  κ α ι  τ α  ό ρ ι α  

A t t e r b e r g  ( L L ,  P L ,  P I ) .  Α κ ό µ α  π ρ ο σ δ ι ο ρ ί σ θ η κ α ν  η  υ γ ρ α σ ί α  w ,  τ ο  φ α ι ν ό µ ε ν ο  β ά ρ ο ς  γ ,  

τ ο  ξ η ρ ό  φ α ι ν ό µ ε ν ο  β ά ρ ο ς  γ d ,  τ ο  ε ι δ ι κ ό  β ά ρ ο ς  G s ,  ο  δ ε ί κ τ η ς  π ό ρ ω ν  e  κ α ι  ο  β α θ µ ό ς  

κ ο ρ ε σ µ ο ύ  S r .  Τ έ λ ο ς  έ γ ι ν ε  κ α τ ά τ α ξ η  τ ω ν  ε δ α φ ι κ ώ ν  δ ε ι γ µ ά τ ω ν  σ ύ µ φ ω ν α  µ ε  τ ο  

σ ύ σ τ η µ α  A U S C S  ( A m e r i c a n  U n i f i e d  S o i l  C l a s s i f i c a t i o n  S y s t e m ) .  Ε π ί σ η ς  σ τ ο  

π α ρ ά ρ τ η µ α  B  τ η ς  δ ι π λ ω µ α τ ι κ ή ς ,  δ ί ν ε τ α ι  έ ν α  π ρ ό τ υ π ο  ε ρ γ α σ τ η ρ ι α κ ό  φ ύ λ λ ο  µ ε  τ α  

α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  κ α ι  τ α  δ ι α γ ρ ά µ µ α τ α  τ η ς  κ ο κ κ ο µ ε τ ρ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς .  

Σ τ ο ν  π ί ν α κ α  5 . 3  δ ί ν ο ν τ α ι  σ υ γ κ ε ν τ ρ ω τ ι κ ά  τ α  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  τ η ς  κ ο κ κ ο µ ε τ ρ ι κ ή ς  

α ν ά λ υ σ η ς  γ ι α  τ ι ς  π έ ν τ ε  γ ε ω τ ρ ή σ ε ι ς .  

 

 

Π ί ν α κ α ς  5 . 3   Σ υ γ κ ε ν τ ρ ω τ ι κ ά  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  κ ο κ κ ο µ ε τ ρ ι κ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  

Γ 1  

Bά θ ο ς  ( m )  L L  P L  w  %  L I  P I  A U S C S  ά µ µ ο ς %  ι λ ύ ς %  ά ρ γ ι λ ο ς %  
 

3,30 2 7 ,7 0 2 0,7 0 2 3,4 0 7 ,00 0,39  C L - M L  4  8 5 ,4  1 0,6   

7 ,00   2 2 ,00   M L  4 0 5 4 ,6  5 ,4   

1 2 ,5 0   1 4 ,2 0   S P  9 9  0,5  0,5   

1 7 ,7 0 39 ,6 0 2 0,8 0 2 5 ,5 0 1 8 ,8 0 0,2 5  C L  1  6 9 ,5  2 9 ,5   

2 1 ,30 2 5 ,1 0 1 7 ,9 0 2 7 ,7 0 7 ,2 0 1 ,36  C L  1 2  7 6 ,4  1 1 ,6   

2 7 ,6 0 4 1 ,7 0 2 2 ,9 0 2 6 ,9 0 1 8 ,8 0 0,2 1  C L  0,8  6 8 ,1  31 ,2   

31 ,9 0 2 3,2 0 1 9 ,2 0 2 7 ,6 0 4 ,00 2 ,1 0 C L - M L  4  8 2 ,7  1 3,3  

37 ,6 0 5 6 ,00 2 0,2 0 2 7 ,6 0 35 ,8 0 0,2 1  C H  2  5 0,3 4 7 ,7   

39 ,8 0   2 5 ,4 0   S M  5 9  2 3 1 1  
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Γ2 

Bά θ ο ς  ( m )  L L  P L  w  %  L I  P I  A U S C S  ά µ µ ο ς %  ι λ ύ ς %  ά ρ γ ι λ ο ς %  

3,30 2 9 ,8 0 1 7 ,9 0 2 8 ,6 0 1 1 ,9 0 0,9 0 C L  6  7 7 ,2  1 6 ,8  

7 ,4 0 2 7 ,5 0 1 6 ,7 0 2 4 ,6 0 1 0,8 0 0,7 3 C L  1 1  7 1 ,6  1 7 ,4  

1 1 ,6 0 32 ,00 1 6 ,5 0 2 8 ,30 1 5 ,5 0 0,7 6  C L  2  7 3,5  2 4 ,5  

1 4 ,00 2 2 ,9 0 1 9 ,00 1 4 ,1 0 3,9 0 - 1 ,2 6  M L  7  8 6 ,2  6 ,8  

1 7 ,5 0 2 4 ,2 0 1 5 ,2 0 2 7 ,00 9 ,00 1 ,31  C L  9  7 2 ,4  1 8 ,6  

2 1 ,8 0 2 5 ,30 1 8 ,4 0 36 ,4 0 6 ,9 0 2 ,6 1  C L - M L  4  8 3,3 1 2 ,7  

30,7 0 2 8 ,5 0 1 8 ,30 2 7 ,6 0 1 0,2 0 0,9 1  C L  4  7 8 ,2  1 7 ,8  

37 ,2 0 34 ,30 1 3,00 2 2 ,6 0 2 1 ,30 0,4 5  C L  1 3 5 0,9  36 ,1  

39 ,6 0   2 4 ,6 0   S P  9 9  0,5  0,5  

Γ3  

Bά θ ο ς  ( m )  L L  P L  w  %  L I  P I  A U S C S  ά µ µ ο ς %  ι λ ύ ς %  ά ρ γ ι λ ο ς %   

3,4 0 2 7 ,1 0 1 6 ,30 2 2 ,5 0 1 0,8 0 0,5 7  C L  9 ,00 6 9 ,4  2 1 ,6   

8 ,4 5    2 2 ,00   S P  9 8 ,7 0 1  0,3  

1 1 ,00 2 1 ,4 0 1 7 ,6 0 2 2 ,9 0 3,8 0 1 ,39  M L  2 2 ,00 6 9 ,6  8 ,4   

1 3,4 0 2 3,1 0 1 8 ,2 0 2 3,6 0 4 ,9 0 1 ,1 0 C L - M L  1 8 ,00 6 9 ,6  1 2 ,4   

1 7 ,6 0 2 7 ,2 0 1 8 ,5 0 33,1 0 8 ,7 0 1 ,6 8  C L  3,00 8 2 ,7  1 4 ,3  

2 1 ,5 0 2 3,1 0 2 0,5 0 2 6 ,1 0 2 ,6 0 2 ,1 5  M L  5 ,00 8 3,5  1 1 ,5   

2 5 ,7 0   2 2 ,8 0   M L  30,00 6 1 ,6  8 ,4   

2 9 ,5 0 2 9 ,7 0 1 9 ,1 0 2 8 ,1 0 1 0,6 0 0,8 5  C L  1 ,00 7 8  2 1   

4 0,00   1 2 ,8 0   S M  5 5 ,9 0 1 0 3,8  

Γ4  

Bά θ ο ς  ( m )  L L  P L  w  %  L I  P I  A U S C S  ά µ µ ο ς %  ι λ ύ ς %  ά ρ γ ι λ ο ς %  

3,30 2 5 ,00 1 5 ,7 0 2 3,6 0 9 ,30 0,8 5  C L  2 1 ,00 6 1 ,7  1 7 ,3 

5 ,6 0 2 5 ,1 0 1 7 ,9 0 2 4 ,00 7 ,2 0 0,8 5  C L  1 0,00 7 9 ,9  1 0,1  

7 ,7 0   2 0,7 0   M L  33,00 5 8 ,1  8 ,9  

1 1 ,4 0 2 1 ,7 0 1 7 ,6 0 2 1 ,5 0 4 ,1 0 0,9 5  C L - M L  9 ,00 8 8  1 1  

1 5 ,2 0 2 4 ,6 0 1 7 ,1 0 2 8 ,4 0 7 ,5 0 1 ,5 1  C L  9 ,00 7 3,7  1 7 ,3 

2 3,30 2 5 ,9 0 1 8 ,00 2 2 ,9 0 7 ,9 0 0,6 2  C L  8 ,00 8 0,2  1 1 ,8  

2 7 ,5 0 2 3,00 1 7 ,6 0 2 9 ,1 0 5 ,4 0 2 ,1 3 C L - M L  1 3,00 7 4 ,4  1 2 ,6  

31 ,6 0 32 ,9 0 1 7 ,4 0 2 6 ,7 0 1 5 ,5 0 0,6 0 C L  2 ,00 6 9 ,2  2 8 ,8  

33,4 0 31 ,1 0 1 7 ,4 0 2 2 ,7 0 1 3,7 0 0,39  C L  1 7 ,00 6 9 ,9  1 3,1  

36 ,4 5    2 5 ,5 0   S M  6 8 ,00 1 4 ,9  1 7 ,1  

4 0,8 0   2 5 ,5 0   S P - S M  9 2 ,7 0 3,6  3,7  

Γ5  

Bά θ ο ς  ( m )  L L  P L  w  %  L I  P I  A U S C S  ά µ µ ο ς %  ι λ ύ ς %  ά ρ γ ι λ ο ς %  

5 ,7 0 2 4 ,9 0 1 7 ,7 0 1 9 ,5 0 7 ,2 0 0,2 5  C L  1 5 ,00 7 5  1 0 

8 ,00   2 0,00   M L  34 ,00 5 8 ,3 7 ,7  

9 ,1 0 2 5 ,4 0 1 8 ,30 4 0,1 0 7 ,1 0 3,07  C L  1 4 ,00 7 3 1 3 

1 3,5 0 2 6 ,5 0 1 8 ,5 0 2 5 ,6 0 8 ,00 0,8 9  C L  6 ,00 8 3,2  1 0,8  

1 7 ,8 0   2 3,6 0 0,00  M L  2 2 ,00 7 2 ,5  5 ,5  

2 1 ,1 0 2 7 ,1 0 1 7 ,4 0 2 3,8 0 9 ,7 0 0,6 6  C L  4 ,00 7 9 ,6  1 6 ,4  

2 3,5 0 38 ,4 0 2 0,4 0 2 7 ,9 0 1 8 ,00 0,4 2  C L  1 ,00 6 5 ,5  33,5  

2 5 ,6 0 2 2 ,8 0 1 8 ,30 2 1 ,1 0 4 ,5 0 0,6 2  M L  1 4 ,00 7 3 1 3 

2 7 ,7 0 30,7 0 1 6 ,8 0 30,00 1 3,9 0 0,9 5  C L  1 ,00 7 5 ,8  2 3,2  

33,5 0 30,30 1 6 ,2 0 2 2 ,4 0 1 4 ,1 0 0,4 4  C L  1  7 5 ,3 2 3,7  

37 ,8 0   2 2 ,4 0   S M  7 3 1 1 ,5  1 5 ,5  
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Π ε ρ ι γ ρ α φ ή  τ ω ν  σ υ µ β ο λ ι σ µ ώ ν  τ η ς  κ α τ ά τ α ξ η ς  A U S C S  

 

� C L ,   Α ν ό ρ γ α ν η  ά ρ γ ι λ ο ς  µ ι κ ρ ή ς  ή  µ έ σ η ς  π λ α σ τ ι µ ό τ η τ α ς ,  χ α λ ι κ ώ δ η ς  ά ρ γ ι λ ο ς ,  

α µ µ ώ δ η ς  ά ρ γ ι λ ο ς ,  ι λ υ ώ δ η ς  ά ρ γ ι λ ο ς  

� M L ,  Α ν ό ρ γ α ν η  ι λ ύ ς ,  λ ε π τ ό κ ο κ κ η  ά µ µ ο ς ,  ι λ υ ώ δ η ς  ή  α ρ γ ι λ ώ δ η ς  λ ε π τ ό κ ο κ κ η  

ά µ µ ο ς  

� C H ,  Α ν ό ρ γ α ν η  ά ρ γ ι λ ο ς  µ ε γ ά λ η ς  π λ α σ τ ι µ ό τ η τ α ς  

� S P ,  Ά µ µ ο ς  κ α κ ή ς  δ ι α β ά θ µ ι σ η ς  µ ε  χ α λ ί κ ι α ,  λ ί γ α  ή  κ α θ ό λ ο υ  λ ε π τ ό κ ο κ κ α  

� S M ,  ι λ υ ώ δ η ς  ά µ µ ο ς  

Γ ι α  τ η ν  λ ε π τ ο µ ε ρ έ σ τ ε ρ η  π ε ρ ι γ ρ α φ ή  τ ω ν  σ χ η µ α τ ι σ µ ώ ν  χ ρ η σ ι µ ο π ο ι ο ύ ν τ α ι  ο ι  

π ί ν α κ ε ς  τ ο υ  σ υ σ τ ή µ α τ ο ς  κ α τ ά τ α ξ η ς  A U S C S  π ο υ  β ρ ί σ κ ο ν τ α ι  σ τ ο  π α ρ ά ρ τ η µ α .  

 

5 . 3 . 2  Τ ρ ι α ξ ο ν ι κ ή  δ ο κ ι µ ή  

 

 

Σ τ ο  π α ρ ό ν  έ ρ γ ο  π ρ α γ µ α τ ο π ο ι ή θ η κ α ν  δ ύ ο  ε ί δ η  τ ρ ι α ξ ο ν ι κ ή ς  δ ο κ ι µ ή ς .   

 

� Η  δ ο κ ι µ ή   U U  ( U n d r a i n e d ,  U n c o n s o l i d a t e d ,  χ ω ρ ί ς  α π ο σ τ ρ ά γ γ ι σ η ,  χ ω ρ ί ς  

σ τ ε ρ ε ο π ο ί η σ η ) ,  η  ο π ο ί α  γ ί ν ε τ α ι  γ ρ ή γ ο ρ α  κ α ι  χ ω ρ ί ς  µ έ τ ρ η σ η  π ί ε σ η ς  π ό ρ ω ν .  

� Η  δ ο κ ι µ ή   C U P P  (  C o n s o l i d a t e d ,  U n d r a i n e d ,  σ τ ε ρ ε ο π ο ί η σ η ,  χ ω ρ ί ς  α π ο σ τ ρ ά γ γ ι σ η  )  

µ ε  µ έ τ ρ η σ η  τ η ς  π ί ε σ η ς  π ό ρ ω ν  (  p o r e  p r e s s u r e )   ( L a m b e  a n d  W h i t m a n  1 9 7 9 ) .  

 

Τ α  κ ύ ρ ι α  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  τ η ς  δ ο κ ι µ ή ς  U U  ε ί ν α ι  ( Π α π α χ α ρ ί σ η ς  2 0 0 1 ) :  

� ∆ ε ν  υ φ ί σ τ α τ α ι  σ τ ε ρ ε ο π ο ί η σ η  π ρ ι ν  τ η ν  δ ο κ ι µ ή  

� Η  α ξ ο ν ι κ ή  π ί ε σ η  ( σ 1 –  σ 3 )  ε φ α ρ µ ό ζ ε τ α ι  γ ρ ή γ ο ρ α  µ έ χ ρ ι  τ η  θ ρ α ύ σ η ,  ώ σ τ ε  η  

α π ο σ τ ρ ά γ γ ι σ η  τ ο υ  δ ο κ ι µ ί ο υ  ν α  µ η ν  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ή  κ α τ ά  τ η  δ ι ά ρ κ ε ι α  τ η ς  δ ο κ ι µ ή ς  

� Η  ο υ δ έ τ ε ρ η  π ί ε σ η  u  δ ε ν  µ ε τ ρ ά τ α ι  

� Ό τ α ν  ε φ α ρ µ ό ζ ε τ α ι  σ ε  ε δ ά φ η  κ ο ρ ε σ µ έ ν α ,  τ ό τ ε  φ u  =  0  ε ν ώ  σ ε  µ η  κ ο ρ ε σ µ έ ν α  φ u  >  0  

� Τ ο  χ ρ ο ν ι κ ό  δ ι ά σ τ η µ α  π ρ α γ µ α τ ο π ο ί η σ η ς  τ η ς  δ ο κ ι µ ή ς  ε ί ν α ι  µ ι κ ρ ό  ( γ ρ ή γ ο ρ η  

δ ο κ ι µ ή )  ( Π α π α χ α ρ ί σ η ς  2 0 0 1 )  
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Τ α   κ ύ ρ ι α  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  τ η ς  δ ο κ ι µ ή ς  C U P P  ε ί ν α ι  ( Π α π α χ α ρ ί σ η ς  2 0 0 1 ) :  

� Η  φ ά σ η  τ η ς  σ τ ε ρ ε ο π ο ί η σ η ς  π ρ ι ν  τ η  δ ο κ ι µ ή  γ ί ν ε τ α ι  µ ε  α ν ο ι χ τ ή  α π ο σ τ ρ ά γ γ ι σ η  

ε φ α ρ µ ό ζ ο ν τ α ς  µ ι α  υ δ ρ ο σ τ α τ ι κ ή  π ί ε σ η  σ 3 κ α ι  χ α ρ ά ζ ο ν τ α ι  η  κ α µ π ύ λ ε ς  τ η ς  

σ τ ε ρ ε ο π ο ί η σ η ς  

� Μ ε τ ρ ά τ α ι  η  ο υ δ έ τ ε ρ η  π ί ε σ η  u  

� Η  δ ο κ ι µ ή  ε φ α ρ µ ό ζ ε τ α ι  σ ε  ε δ ά φ η  κ ο ρ ε σ µ έ ν α  

� Τ ο  χ ρ ο ν ι κ ό  δ ι ά σ τ η µ α  π ρ α γ µ α τ ο π ο ί η σ η ς  τ η ς  δ ο κ ι µ ή ς  ε ί ν α ι  µ ι κ ρ ό  ( γ ρ ή γ ο ρ η  

δ ο κ ι µ ή )   

Η  δ ο κ ι µ ή  U U  έ γ ι ν ε  σ ε  κ ά θ ε  δ ε ί γ µ α  γ ι α  τ ρ ε ι ς  δ ι α φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  τ ι µ έ ς  τ η ς  

υ δ ρ ο σ τ α τ ι κ ή ς  π ί ε σ η ς  σ 3  κ α ι  κ α τ α σ κ ε υ ά ζ ο ν τ α ι  δ ύ ο  δ ι α γ ρ ά µ µ α τ α  :  

 

1 .  Έ ν α  δ ι ά γ ρ α µ µ α  ό π ο υ  σ τ ο ν  κ ά θ ε τ ο  ά ξ ο ν α  τ ο π ο θ ε τ ο ύ ν τ α ι  ο ι  τ ι µ έ ς  τ η ς  δ ι α φ ο ρ ι κ ή ς  

π ί ε σ η ς  ( σ 1  –  σ 3 )  /  2  κ α ι  σ τ ο ν  ο ρ ι ζ ό ν τ ι ο  η  α ξ ο ν ι κ ή  π α ρ α µ ό ρ φ ω σ η  ε α  ( % )  

2 .  Έ ν α  δ ι ά γ ρ α µ µ α  τ  –  σ  ό π ο υ  σ χ ε δ ι ά ζ ο ν τ α ι  ο ι  τ ρ ε ι ς  κ ύ κ λ ο ι  τ ο υ  M o h r .  

 

Α π ό  τ ο  τ ε λ ε υ τ α ί ο  δ ι ά γ ρ α µ µ α  π ρ ο σ δ ι ο ρ ί ζ ο ν τ α ι  ο ι  τ ι µ έ ς  τ η ς  σ υ ν ο χ ή ς  c u  κ α ι  

γ ω ν ί α ς  τ ρ ι β ή ς  φ u .  Τ ο  έ ν τ υ π ο  µ ε τ ρ ή σ ε ω ν  κ α ι  α π ε ι κ ό ν ι σ η ς  δ ι α γ ρ α µ µ ά τ ω ν  δ ί ν ε τ α ι  σ τ ο  

π α ρ ά ρ τ η µ α ,  ε ν ώ  σ τ ο ν  π ί ν α κ α  5 . 4  π α ρ ο υ σ ι ά ζ ο ν τ α ι  τ α  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  τ η ς  δ ο κ ι µ ή ς  U U  

( c u  κ α ι  φ u ) .  

                   Π ί ν α κ α ς  5 . 4  Α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  δ ο κ ι µ ή ς  U U  

B ά θ ο ς  

 ( m )  

c u   

( k P a )  

φ u  

 ( d e g )  

 Γ 1   

3 , 3 0  4 0  2 , 5  

2 1 , 3 0  3 0  9  

 Γ 2   

3 , 3 0  4 0  3  

1 1 , 6 0  3 0  3 , 3  

3 0 , 7 0  4 5  5  

 Γ 3   

1 3 , 4 0  4 0  7  

2 1 , 5 0  1 5  7  

 Γ 4   

7 , 7 0  6 0  1 9  

1 5 , 2 0  2 0  1 0  

3 1 , 6 0  6 0  1 , 5  

 Γ 5   

1 7 , 8 0  6 0  9  

2 3 , 5 0  5 0  4  



 6 7  

 

 Η  δ ο κ ι µ ή  C U P P  έ γ ι ν ε  σ ε  κ ά θ ε  δ ε ί γ µ α  γ ι α  τ ρ ε ι ς  δ ι α φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  τ ά σ ε ι ς  

σ τ ε ρ ε ο π ο ί η σ η ς  κ α ι  τ α  δ ι α γ ρ ά µ µ α τ α  π ο υ  κ α τ α σ κ ε υ ά σ τ η κ α ν  ή τ α ν  :  

 

• ∆ ι α φ ο ρ ι κ ή  τ ά σ η  ( σ 1 –  σ 3 )  /  2  µ ε  α ξ ο ν ι κ ή  π α ρ α µ ό ρ φ ω σ η  ε α  

• Τ ο υ  λ ό γ ο υ  σ 1 ΄ -  σ 3 ΄  µ ε  τ η ν  α ξ ο ν ι κ ή  π α ρ α µ ό ρ φ ω σ η  ε α  

• Π ί ε σ η  π ό ρ ω ν  u  –  ε α  

• ∆ ι α τ µ η τ ι κ ή  τ ά σ η  τ  –  ο ρ θ έ ς  τ ά σ ε ι ς  σ ,  ό π ο υ  σ χ ε δ ι ά ζ ο ν τ α ι  ο ι  κ ύ κ λ ο ι  τ ο υ  M o h r  

τ ό σ ο  σ ε  ο λ ι κ έ ς ,  ό σ ο  κ α ι  σ ε  ε ν ε ρ γ έ ς  τ ά σ ε ι ς .  Έ τ σ ι  α π ό  α υ τ ό  τ ο  δ ι ά γ ρ α µ µ α  

π ρ ο σ δ ι ο ρ ί ζ ο ν τ α ι  τ ό σ ο  τ α  c ,  φ ,  ό σ ο  κ α ι  τ α  φ ΄ ,  c ΄ .  

 

Τ ο  έ ν τ υ π ο  µ ε τ ρ ή σ ε ω ν  κ α ι   δ ι α γ ρ α µ µ ά τ ω ν  δ ί ν ε τ α ι  σ τ ο  π α ρ ά ρ τ η µ α  B ,  ε ν ώ  

σ τ ο ν  π ί ν α κ α  5 . 5  π α ρ ο υ σ ι ά ζ ο ν τ α ι  τ α  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  τ η ς  δ ο κ ι µ ή ς  C U P P  ( c ΄ ,  φ ΄ ,  c ,  φ  )  

 

Π ί ν α κ α ς  5 . 5  Α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  δ ο κ ι µ ή ς  C U P P  

Β ά θ ο ς  

 ( m )  

c  

( k P a )  

φ  

( d e g )  

c '  

( k P a )  

φ  

( d e g )  

Γ1     

7 , 0 0  3 0  3 1  2 0  3 3  

2 7 , 6 0  1 5  1 7  0  2 4  

Γ2      

7 , 4 0  3 0  2 2 , 5  0  3 9  

2 1 , 8 0  1 0 0  2 5  6 0  3 5  

Γ3      

3 , 4 0  9 0  2 7  0  5 6  

1 7 , 6 0  6 5  1 6 , 5  5 0  2 5  

Γ4      

3 , 3 0  1 4 0  2 6  3 0  3 3 , 5  

1 9 , 6 0  1 6 0  3 1  1 0 0  3 7  

Γ5      

1 3 , 5 0  1 0 0  1 5  4 0  2 7  

2 1 , 1 0  1 0 5  2 6  0  3 8  

 

 

5 . 3 . 3  ∆ ο κ ι µ ή  α π ε υ θ ε ί α ς  δ ι ά τ µ η σ η ς  

 

 

Μ ε  τ η ν  δ ο κ ι µ ή  α π ε υ θ ε ί α ς  δ ι ά τ µ η σ η ς  π ρ ο σ δ ι ο ρ ί ζ ε τ α ι  η  α ν τ ο χ ή  τ ο υ  ε δ ά φ ο υ ς  σ ε  

δ ι ά τ µ η σ η  κ α ι  ο ι  π α ρ ά µ ε τ ρ ο ι  α ν τ ο χ ή ς  φ  κ α ι  c .  Ο ι  σ υ ν θ ή κ ε ς  π ο υ  ε φ α ρ µ ό σ τ η κ α ν  σ τ η  
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δ ο κ ι µ ή  γ ι α  τ ο  π α ρ ό ν  έ ρ γ ο ,  ή τ α ν  µ ε  σ τ ε ρ ε ο π ο ί η σ η  κ α ι  χ ω ρ ί ς  ν α  ε π ι τ ρ έ π ε τ α ι  η  

σ τ ρ ά γ γ ι σ η .  Χ ρ η σ ι µ ο π ο ι ή θ η κ α ν  γ ι α  κ ά θ ε  δ ε ί γ µ α  τ ρ ί α  δ ο κ ί µ ι α  σ τ α  ο π ο ί α  ε φ α ρ µ ό σ τ η κ ε  

δ ι α φ ο ρ ε τ ι κ ή  κ α τ α κ ό ρ υ φ η  τ ά σ η  σ v.  Έ τ σ ι  κ α τ α σ κ ε υ ά σ τ η κ α ν  τ α  δ ι α γ ρ ά µ µ α τ α  :  

 

� ∆ ι α τ µ η τ ι κ ή ς  τ ά σ η ς  τ  –  α ξ ο ν ι κ ή ς  π α ρ α µ ό ρ φ ω σ η ς  ε  

� Κ α τ α κ ό ρ υ φ η ς  κ α θ ί ζ η σ η ς  ε v –  α ξ ο ν ι κ ή ς  π α ρ α µ ό ρ φ ω σ η ς  ε     

 

Α π ό  τ ο  π ρ ώ τ ο  δ ι ά γ ρ α µ µ α  π ρ ο σ δ ι ο ρ ί ζ ε τ α ι  η  µ έ γ ι σ τ η  δ ι α τ µ η τ ι κ ή  τ ά σ η  τ m a x   

γ ι α  τ α  τ ρ ί α  δ ο κ ί µ ι α  κ α ι  ο ι  τ ι µ έ ς  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  τ ο π ο θ ε τ ο ύ ν τ α ι  σ ε  δ ι ά γ ρ α µ µ α  τ  –  σ ,  

α π ό  ό π ο υ  π ρ ο σ δ ι ο ρ ί ζ ο ν τ α ι  ο ι  τ ι µ έ ς  τ ω ν  φ u  κ α ι  c u  ( α σ τ ρ ά γ γ ι σ τ ε ς  σ υ ν θ ή κ ε ς ) .  Τ ο  έ ν τ υ π ο  

µ ε τ ρ ή σ ε ω ν  κ α ι  α π ε ι κ ό ν ι σ η ς  δ ι α γ ρ α µ µ ά τ ω ν  δ ί ν ε τ α ι  σ τ ο  π α ρ ά ρ τ η µ α  B ,  ε ν ώ  σ τ ο ν  

π ί ν α κ α  5 . 6  π α ρ ο υ σ ι ά ζ ο ν τ α ι  τ α  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  τ η ς  δ ο κ ι µ ή ς  α π ε υ θ ε ί α ς  δ ι ά τ µ η σ η ς .   

 

Π ί ν α κ α ς  5 . 6  Α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  δ ο κ ι µ ή ς  α π ε υ θ ε ί α ς  δ ι ά τ µ η σ η ς  

Β ά θ ο ς   

( m )  

c u   

( k P a )  

φ u  

 ( d e g )  

Γ 1    

3 9 , 8 0  0  4 5  

Γ 2    

2 7 , 0 0  0  2 1 , 5  

3 9 , 6 0  1 5  3 4  

Γ 3    

3 6 , 7 5  1 0  1 2 , 5  

Γ 4    

5 , 6  0  2 4  

3 6 , 4 5  3 0  3 1  

Γ 5    

8  9 0  3 1  

3 7 , 8  5 0  2 3  

 

 

5 . 3 . 4  ∆ ο κ ι µ ή  α ν ε µ π ό δ ι σ τ η ς  θ λ ί ψ η ς  

 

 

Μ ε  τ η  π α ρ α π ά ν ω  δ ο κ ι µ ή  π ρ ο σ δ ι ο ρ ί ζ ε τ ε   η  α ν τ ο χ ή  τ ο υ  ε δ ά φ ο υ ς  q u .  Τ ο  δ ο κ ί µ ι ο  

τ ο π ο θ ε τ ε ί τ α ι  σ τ η  σ υ σ κ ε υ ή  µ ο ν ο α ξ ο ν ι κ ή ς  θ λ ί ψ η ς  κ α ι  φ ο ρ τ ί ζ ε τ α ι  π ρ ο ο δ ε υ τ ι κ ά  µ έ χ ρ ι  τ η  

θ ρ α ύ σ η  τ ο υ .  Η  α ν τ ο χ ή  σ ε  θ λ ί ψ η  q u  υ π ο λ ο γ ί ζ ε τ α ι  α π ό  τ ο  λ ό γ ο  τ η ς  δ ύ ν α µ η ς  π ο υ  

ε φ α ρ µ ό ζ ε τ α ι  τ η ν  σ τ ι γ µ ή  τ η ς  θ ρ α ύ σ η ς  π ρ ο ς  τ η ν  ε ν ε ρ γ ή  δ ι α τ ο µ ή  τ ο υ  δ ο κ ι µ ί ο υ  

( δ ι ά γ ρ α µ µ α  σ  –  ε ) .   Σ τ ο  π α ρ ά ρ τ η µ α  π α ρ ο υ σ ι ά ζ ε τ α ι  τ ο  ε ρ γ α σ τ η ρ ι α κ ό  φ ύ λ λ ο  ε ρ γ α σ ί α ς  
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τ η ς  δ ο κ ι µ ή ς  µ ε  τ ο  δ ι ά γ ρ α µ µ α ,  τ α  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  τ ο υ  δ ο κ ι µ ί ο υ  κ α ι  τ α  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α ,  

ε ν ώ  σ τ ο ν  π ί ν α κ α  5 . 7  τ α  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  τ η ς  δ ο κ ι µ ή ς  γ ι α  κ ά θ ε  δ ε ί γ µ α .  

 

      Π ί ν α κ α ς  5 . 7   Α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  δ ο κ ι µ ή ς  α ν ε µ π ό δ ι σ τ η ς  θ λ ί ψ η ς  

Β ά θ ο ς  

 ( m )  

q u 

( k g / c m
2
)  

q u 

 ( k P a )  

c u 

( k P a )  

Γ 1     

5 , 6 0  1 , 7 7  1 7 3 , 4 6  8 6 , 7 3  

1 0 , 6 5  0 , 9 3  9 1 , 1 4  4 5 , 5 7  

3 3 , 5 0  1 , 8 2  1 7 8 , 3 6  8 9 , 1 8  

3 5 , 2 0  1 , 7 7  1 7 3 , 4 6  8 6 , 7 3  

Γ 2     

7 , 4 0  0 , 8  7 8 , 4  3 9 , 2  

1 7 , 0 0  0 , 9 4  9 2 , 1 2  4 6 , 0 6  

2 7 , 6 0  0 , 3 6  3 5 , 2 8  1 7 , 6 4  

3 3 , 2 0  0 , 7 1  6 9 , 5 8  3 4 , 7 9  

Γ 3     

5 , 6 0  1 , 1 3  1 1 0 , 7 4  5 5 , 3 7  

1 3 , 4 0  0 , 5 9  5 7 , 8 2  2 8 , 9 1  

2 1 , 0 0  0 , 8 8  8 6 , 2 4  4 3 , 1 2  

2 8 , 7 0  1 , 3 8  1 3 5 , 2 4  6 7 , 6 2  

3 3 , 6 0  1 , 1  1 0 7 , 8  5 3 , 9  

Γ 4     

3 , 3 0  0 , 2 8  2 7 , 4 4  1 3 , 7 2  

2 5 , 4 0  0 , 9 3  9 1 , 1 4  4 5 , 5 7  

2 7 , 5 0  0 , 2 8  2 7 , 4 4  1 3 , 7 2  

3 3 , 4 0  0 , 3 2  3 1 , 3 6  1 5 , 6 8  

Γ 5     

5 , 7 0  0 , 9 2  9 0 , 1 6  4 5 , 0 8  

1 2 , 6 5  1 , 0 4  1 0 1 , 9 2  5 0 , 9 6  

1 9 , 3 0  0 , 6 7  6 5 , 6 6  3 2 , 8 3  

3 1 , 7 0  1 , 9 4  1 9 0 , 1 2  9 5 , 0 6  

 

 

5 . 3 . 5  ∆ ο κ ι µ ή  µ ο ν ο δ ι ά σ τ α τ η ς  σ τ ε ρ ε ο π ο ί η σ η ς  

 

 

Σ τ ο  σ υ γ κ ε κ ρ ι µ έ ν ο  π ε ί ρ α µ α  α π ό  τ η  δ ο κ ι µ ή  σ υ µ π ι ε σ τ ό τ η τ α ς  ( ο ι δ ή µ ε τ ρ ο )  

λ ή φ θ η κ α ν  τ α  π α ρ α κ ά τ ω  δ ι α γ ρ ά µ µ α τ α  :  

 

� Κ α µ π ύ λ ε ς  χ ρ ό ν ο υ  –  υ π ο χ ώ ρ η σ η ς  γ ι α  κ ά θ ε  π ί ε σ η  π ο υ  ε φ α ρ µ ό σ θ η κ ε  ( α π ό  0 , 1 2 5  

έ ω ς  8  k g / c m
2
)  



 7 0  

� ∆ ι ά γ ρ α µ µ α  δ ε ί κ τ η  π ό ρ ω ν  e  –  π ί ε σ η ς  σ  

� Μ ε τ α β ο λ ή  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  σ τ ε ρ ε ο π ο ί η σ η ς  C v  –  π ί ε σ η  σ  

Α π ό  τ ο  δ ι ά γ ρ α µ µ α  e  –  π ί ε σ η  σ ,  π ρ ο σ δ ι ο ρ ί ζ ε τ α ι  ο  δ ε ί κ τ η ς  σ υ µ π ι ε σ τ ό τ η τ α ς  C c  

=  ∆ e / ∆ l o g σ  κ α ι  η  τ ά σ η  π ρ ο φ ό ρ τ ι σ η ς  P ο  σ ύ µ φ ω ν α  µ ε  τ η  µ έ θ ο δ ο  C a s a g r a n d e .   Σ τ ο  

π α ρ ά ρ τ η µ α  π α ρ ο υ σ ι ά ζ ε τ α ι  τ ο  ε ρ γ α σ τ η ρ ι α κ ό  φ ύ λ λ ο  τ η ς  δ ο κ ι µ ή ς ,  µ ε  τ α  

χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  τ ω ν  δ ο κ ι µ ί ω ν  κ α ι  τ α  δ ι α γ ρ ά µ µ α τ α .  Τ έ λ ο ς  σ τ ο ν  π ί ν α κ α  5 . 8  φ α ί ν ο ν τ α ι  

τ α  σ υ γ κ ε ν τ ρ ω τ ι κ ά  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  γ ι α  ό λ α  τ α  δ ε ί γ µ α τ α  π ο υ  υ π ο β λ ή θ η κ α ν  σ ε  

µ ο ν ο δ ι ά σ τ α τ η  σ τ ε ρ ε ο π ο ί η σ η .  

 

 

             Π ί ν α κ α ς  5 . 8  ∆ ο κ ι µ ή  µ ο ν ο δ ι ά σ τ α τ η ς  σ τ ε ρ ε ο π ο ί η σ η ς  

Β ά θ ο ς  

( m )  
λ ό γ ο ς  κ ε ν ώ ν  e  C c  

P o  

( k P a )  

Γ 1     

3 , 3 0  0 , 6 3 7  0 , 1 7  6 5  

7 , 0 0  0 , 6 0 3  0 , 1 1 1  1 0 0  

1 7 , 7 0  0 , 7 5 8  0 , 1 9 5  6 0  

Γ 2     

4 , 8 0  0 , 5 3  0 , 0 0 9  6 0  

1 4 , 0 0  0 , 4 7 4  0 , 0 6 9  9 0  

Γ 3     

3 , 4 0  0 , 6 6 3  0 , 1 2 4  8 0  

1 1 , 0 0  0 , 6 1  0 , 0 8 7  4 2  

2 5 , 7 0  0 , 6 2 1  0 , 0 7 2  8 5  

Γ 4     

3 , 3 0  0 , 6 6 6  0 , 1 5 6  7 0  

7 , 7 0  0 , 5 8 2  0 , 0 7 9  7 0  

1 9 , 6 0  0 , 7 6 4  0 , 1 7 3  5 5  

Γ 5     

5 , 7 0  0 , 5 9 9  0 , 1 1  1 0 0  

1 7 , 8 0  0 , 7 7 1  0 , 1 6 9  1 0 0  
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5.4 Αξιολόγηση γεωτρητικ ώ ν  δ εδ οµ έ ν ων  κ α ι κ α τα σκ ευ ή  εδ α φ ικ ώ ν  τοµ ώ ν   

 

 

Σ κ ο π ό ς  τ ω ν  ε ρ γ α σ τ η ρ ι α κ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  ε π ί  τ ό π ο υ  δ ο κ ι µ ώ ν ,  ο ι  ο π ο ί ε ς  

π ρ α γ µ α τ ο π ο ι ή θ η κ α ν  σ τ α  δ ι ά φ ο ρ α  δ ε ί γ µ α τ α  π ο υ  σ υ λ λ έ χ θ η κ α ν ,  ε ί ν α ι  ο  π ρ ο σ δ ι ο ρ ι σ µ ό ς  

τ ω ν  φ υ σ ι κ ώ ν  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ώ ν  κ α ι  τ ω ν  π α ρ α µ έ τ ρ ω ν  α ν τ ο χ ή ς  τ ο υ  ε δ ά φ ο υ ς  γ ι α  κ ά θ ε  

β ά θ ο ς  π ο υ  έ γ ι ν ε  δ ε ι γ µ α τ ο λ η ψ ί α ,  κ α θ ώ ς  κ α ι  η  κ α τ α σ κ ε υ ή  ε ν ό ς  ε δ α φ ι κ ο ύ  µ ο ν τ έ λ ο υ  π ο υ  

ν α  α ν τ ι π ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  ό σ ο  τ ο  δ υ ν α τ ό  κ α λ ύ τ ε ρ α  τ ι ς  σ τ ρ ώ σ ε ι ς .  

 

Γ ι α  τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ω ν  γ ε ω τ ε χ ν ι κ ώ ν  τ ο µ ώ ν  γ ι α  κ ά θ ε  γ ε ώ τ ρ η σ η ,  

χ ρ η σ ι µ ο π ο ι ή θ η κ α ν  τ α  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  α π ό  τ ι ς  δ ο κ ι µ έ ς  κ α τ ά τ α ξ η ς ,  τ α  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  

α π ό  τ η ν  δ ο κ ι µ ή  π ρ ό τ υ π η ς  δ ι ε ί σ δ υ σ η ς  κ α ι  τ α  γ ε ω λ ο γ ι κ ά  σ τ ο ι χ ε ί α  π ο υ  υ π ή ρ χ α ν  γ ι α  τ η ν  

π ε ρ ι ο χ ή  µ ε λ έ τ η ς .  Έ τ σ ι  α π ό  τ η ν  δ ο κ ι µ ή  π ρ ό τ υ π η ς  δ ι ε ί σ δ υ σ η ς  S P T  ( π ί ν α κ α ς  5 . 9 ,  σ χ ή µ α  

5 . 2 ) ,  η  κ ά θ ε  γ ε ώ τ ρ η σ η  χ ω ρ ί σ τ η κ ε  σ ε  σ τ ρ ώ µ α τ α  δ ι α φ ο ρ ε τ ι κ ή ς  α ν τ ο χ ή ς  ( δ ι α φ ο ρ ε τ ι κ ό  

ε ύ ρ ο ς  τ ι µ ώ ν  τ ο υ  Ν ) .  Σ τ ο  σ χ ή µ α  5 . 2  δ ί ν ε τ α ι  η   µ ε τ α β ο λ ή  τ ο υ  α ρ ι θ µ ο ύ  Ν  κ α ι  τ ω ν  τ ι µ ώ ν  

τ η ς  φ ΄  ( σ υ σ χ έ τ ι σ η  µ ε  S P T  α π ό  τ ο  σ χ ή µ α  4 . 4 )  µ ε  τ ο  β ά θ ο ς  κ α ι  σ τ ο  σ χ ή µ α  5 . 3  η  

µ ε τ α β ο λ ή  τ η ς  υ γ ρ α σ ί α ς  κ α ι  τ ω ν  ο ρ ί ω ν  A t t e r b e r g  µ ε  τ ο  β ά θ ο ς .  Σ τ η  σ υ ν έ χ ε ι α  δ ό θ η κ ε  η  

γ ε ω λ ο γ ι κ ή  π ε ρ ι γ ρ α φ ή  τ ο υ  κ ά θ ε  σ τ ρ ώ µ α τ ο ς  κ α ι  σ χ ε δ ι ά σ τ η κ α ν  ο ι  γ ε ω τ ε χ ν ι κ έ ς  τ ο µ έ ς  

γ ι α  κ ά θ ε  γ ε ώ τ ρ η σ η  ( σ χ ή µ α τ α  5 . 4  –  5 . 8 ) .  

 

Σ τ ο  α ρ ι σ τ ε ρ ό  µ έ ρ ο ς  τ ω ν  γ ε ω τ ε χ ν ι κ ώ ν  τ ο µ ώ ν   φ α ί ν ο ν τ α ι  τ α  β ά θ η  σ τ α  ο π ο ί α  

έ γ ι ν ε  δ ε ι γ µ α τ ο λ η ψ ί α ,  κ α θ ώ ς  κ α ι  η  κ α τ ά τ α ξ ή  τ ο υ ς  σ ύ µ φ ω ν α  µ ε  τ ο  σ ύ σ τ η µ α  

Α . U . S . C . S .  Σ τ ο  δ ε ξ ι ό  µ έ ρ ο ς  τ ω ν  τ ο µ ώ ν  ε κ τ ό ς  α π ό  τ η  γ ε ω λ ο γ ι κ ή  π ε ρ ι γ ρ α φ ή  δ ί ν ο ν τ α ι  

σ ε  π α ρ έ ν θ ε σ η  ο ι  µ έ σ ο ι  ό ρ ο ι  τ ο υ  α ρ ι θ µ ο ύ  κ ρ ο ύ σ ε ω ν  Ν ,  τ η ς  υ γ ρ α σ ί α ς  W  κ α ι  τ ο  β ά θ ο ς  

τ ο υ  π α τ ώ µ α τ ο ς  κ ά θ ε  σ τ ρ ώ σ η ς .  Τ έ λ ο ς  σ τ ο  α ρ ι σ τ ε ρ ό  τ µ ή µ α  δ ί ν ο ν τ α ι  τ ο  β ά θ ο ς  τ η ς  

γ ε ώ τ ρ η σ η ς  κ α ι  τ ο  υ ψ ό µ ε τ ρ ο  σ τ ο  ο π ο ί ο  π ρ α γ µ α τ ο π ο ι ή θ η κ ε .  

 

 Σ τ ο ν  π ί ν α κ α  5 . 1 0  δ ί ν ο ν τ α ι  τ α  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  τ ω ν  σ τ ρ ώ σ ε ω ν   γ ι α  κ ά θ ε  

γ ε ω τ ε χ ν ι κ ή  τ ο µ ή .  Σ τ ι ς  δ ύ ο  π ρ ώ τ ε ς  σ τ ή λ ε ς  δ ί ν ε τ α ι  τ ο  β ά θ ο ς  σ τ ο  ο π ο ί ο  β ρ ί σ κ ε τ α ι  τ ο  

τ α β ά ν ι  κ α ι  τ ο  π ά τ ω µ α  τ ο υ  κ ά θ ε  σ τ ρ ώ µ α τ ο ς ,  σ τ η ν  τ ρ ί τ η  σ τ ή λ η  ο  α ρ ι θ µ ό ς  τ ω ν  

δ ε ι γ µ ά τ ω ν  π ο υ   α ν ή κ ο υ ν  σ τ ο  κ ά θ ε  σ τ ρ ώ µ α  κ α ι  χ ρ η σ ι µ ο π ο ι ή θ η κ α ν  γ ι α  τ η ν  ε ξ α γ ω γ ή  

τ ω ν  µ έ σ ω ν  ό ρ ω ν  ( ό ρ ι α  A t t e r b e r g ,  π ε ρ ι ε κ τ ι κ ό τ η τ α  σ ε  υ γ ρ α σ ί α  w  κ . τ . λ ) .  
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Σ τ ο  σ χ ή µ α  5 . 9  φ α ί ν ε τ α ι  η  κ ά τ ο ψ η  τ ω ν  5  γ ε ω τ ρ ή σ ε ω ν  κ α ι  η  τ ο µ ή  

( δ ι α κ ε κ ο µ µ έ ν η  γ ρ α µ µ ή )  π ο υ  χ ρ η σ ι µ ο π ο ι ή θ η κ ε  γ ι α  τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  δ υ σ δ ι ά σ τ α τ ο υ  

ε δ α φ ι κ ο ύ  µ ο ν τ έ λ ο υ  τ η ς  π ε ρ ι ο χ ή ς  µ ε λ έ τ η ς .  Α υ τ ό  τ ο  ε δ α φ ι κ ό  µ ο ν τ έ λ ο  ( σ χ ή µ α  5 . 1 0 )  

π ρ ο έ κ υ ψ ε  α π ό  τ η ν  ο µ α δ ο π ο ί η σ η  τ ω ν  σ τ ρ ω µ ά τ ω ν  τ ω ν  γ ε ω τ ε χ ν ι κ ώ ν  τ ο µ ώ ν  κ α ι  

π ε ρ ι λ α µ β ά ν ε ι  τ α  ε ξ ή ς  σ τ ρ ώ µ α τ α :  

 

1 .  Α λ λ ο ύ β ι ε ς  α ρ γ ι λ ι κ έ ς  π ρ ο σ χ ώ σ ε ι ς  ( κ ό κ κ ι ν ο )  

2 .  Φ α κ ο ύ ς  ά µ µ ο υ  ( π ρ ά σ ι ν ο )  

3 .  Π λ ε ι ο κ α ι ν ι κ έ ς  µ α ρ γ α ϊ κ έ ς  α π ο θ έ σ ε ι ς  µ ι κ ρ ή ς  έ ω ς  µ έ σ η ς  π υ κ ν ό τ η τ α ς  

( γ α λ ά ζ ι ο )  

4 .  Π λ ε ι ο κ α ι ν ι κ έ ς  σ κ λ η ρ έ ς  µ ά ρ γ ε ς  ( µ π λ ε )  

5 .  Π λ ε ι ο κ α ι ν ι κ ό  σ τ ρ ώ µ α  γ κ ρ ι ζ ό λ ε υ κ η ς  π υ κ ν ή ς  ά µ µ ο υ  ( π ρ ά σ ι ν ο )  

( Ο ι  α λ λ ο υ β ι ε ς  π ρ ο σ χ ώ σ ε ι ς  σ υ µ β ο λ ί ζ ο ν τ α ι  µ ε  π λ ά γ ι ε ς  γ ρ α µ µ έ ς  ε ν ώ  ο ι  

π λ ε ι ο κ α ι ν ι κ έ ς  α π ο θ έ σ ε ι ς  µ ε  δ ι κ τ ύ ω µ α . )  

 

Τ α  µ η χ α ν ι κ ά  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  τ ω ν  π α ρ α π ά ν ω  σ τ ρ ω µ ά τ ω ν  ( τ ι µ έ ς  σ υ ν ο χ ή ς  c  κ α ι  

γ ω ν ί α  ε σ ω τ ε ρ ι κ ή ς  τ ρ ι β ή ς  φ )  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  α π ό  τ ι ς  ε ρ γ α σ τ η ρ ι α κ έ ς  δ ο κ ι µ έ ς  π ο υ  

π ρ α γ µ α τ ο π ο ι ή θ η κ α ν .  Σ τ ο  π ί ν α κ α  5 . 1 1  δ ί ν ο ν τ α ι  ο ι  µ έ σ ε ς  τ ι µ έ ς  τ ω ν  c  κ α ι  φ  γ ι α  τ α  

ε δ α φ ι κ ά  σ τ ρ ώ µ α τ α  τ ο υ  µ ο ν τ έ λ ο υ .  Π α ρ α κ ά τ ω  α ν α φ έ ρ ο ν τ α ι  τ α  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ά  κ α ι  ο ι  

π α ρ α δ ο χ έ ς  γ ι α  τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  π ί ν α κ α  5 . 1 1 .  

� Γ ι α  τ ι ς  ε ν ε ρ γ έ ς  τ ι µ έ ς  τ ω ν  µ η χ α ν ι κ ώ ν  π α ρ α µ έ τ ρ ω ν  ( c ΄ ,  φ ΄ )  τ ω ν  α ρ γ ι λ ι κ ώ ν  

σ τ ρ ω µ ά τ ω ν  χ ρ η σ ι µ ο π ο ι ή θ η κ α ν  τ α  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  τ η ς  τ ρ ι α ξ ο ν ι κ ή ς  δ ο κ ι µ ή ς  C U P P .  

�  Γ ι α  τ ι ς  ε ν ε ρ γ έ ς  τ ι µ έ ς  τ ω ν  µ η χ α ν ι κ ώ ν  π α ρ α µ έ τ ρ ω ν  ( c ΄ ,  φ ΄ )  τ ω ν  ά µ µ ω ν  θ ε ω ρ ή θ η κ ε  

c ΄  =  0  ( δ ε ν  υ π ή ρ χ α ν  δ ε δ ο µ έ ν α )  κ α ι  ο ι  τ ι µ έ ς  τ η ς  φ ΄  π ρ ο έ κ υ ψ α ν  α π ό  τ η  σ υ σ χ έ τ ι σ η  

τ η ς  µ ε  τ η ν  δ ο κ ι µ ή  S P T .   

�  Γ ι α  τ ι ς  α σ τ ρ ά γ γ ι σ τ ε ς  π α ρ α µ έ τ ρ ο υ ς  ( c u ,  φ u )  χ ρ η σ ι µ ο π ο ι ή θ η κ α ν  τ α  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  

τ η ς  τ ρ ι α ξ ο ν ι κ ή ς  δ ο κ ι µ ή ς  U U  γ ι α  τ α  α ρ γ ι λ ι κ ά  σ τ ρ ώ µ α τ α ,  ε ν ώ  γ ι α  τ α  σ τ ρ ώ µ α τ α  

ά µ µ ο υ  τ α  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  α π ό  τ η ν  δ ο κ ι µ ή  ά µ ε σ η ς  δ ι ά τ µ η σ η ς .  

� ∆ ί π λ α  σ ε  κ ά θ ε  τ ι µ ή  υ π ά ρ χ ε ι  σ ε  π α ρ έ ν θ ε σ η  ο  α ρ ι θ µ ό ς  τ ω ν  δ ε ι γ µ ά τ ω ν  π ο υ  

χ ρ η σ ι µ ο π ο ι ή θ η κ α ν  γ ι α  τ η ν  ε ξ α γ ω γ ή  τ ο υ  µ έ σ ο υ  ό ρ ο υ .  

� Γ ι α  τ ι ς  τ ι µ έ ς  c u ,  φ u  γ ι α  τ ο  α λ λ ο ύ β ι ο  σ τ ρ ώ µ α  ά µ µ ο υ  δ ε ν  υ π ά ρ χ ο υ ν  δ ε δ ο µ έ ν α .  

� Ο ι  ε ν ε ρ γ έ ς  τ ι µ έ ς  τ ω ν  µ η χ α ν ι κ ώ ν  π α ρ α µ έ τ ρ ω ν  π ρ ο έ κ υ ψ α ν  α π ό  γ ρ α µ µ ι κ ή  

π ε ρ ι β ά λ λ ο υ σ α  c o u l o m b ,  η  ο π ο ί α  δ ε ν  α ν τ ι π ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  π λ ή ρ ω ς  τ ο  µ η χ α ν ι σ µ ό  

α σ τ ο χ ί α ς  
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� Ο ι  τ ι µ έ ς  c u,  φ u π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  α π ό  δ ι α φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  δ ο κ ι µ έ ς  µ π ο ρ ε ί  ν α  ε ί ν α ι  

σ υ γ κ ρ ί σ ι µ ε ς  µ ό ν ο  α ν  ε φ α ρ µ ο σ θ ο ύ ν  ο ι  ί δ ι ε ς  σ υ ν θ ή κ ε ς  κ α ι  τ α  δ ε ί γ µ α τ α  ε ί ν α ι  

α δ ι α τ ά ρ α κ τ α .    

 

5.5 Σχόλια  

 

Η  κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ω ν  γ ε ω τ ε χ ν ι κ ώ ν  τ ο µ ώ ν  ό π ω ς  α ν α φ έ ρ θ η κ ε  κ α ι  π α ρ α π ά ν ω  έ γ ι ν ε  

µ ε  β ά σ η  τ α  α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  τ ω ν  δ ο κ ι µ ώ ν  κ α τ ά τ α ξ η ς ,  τ η ν  ε π ί  τ ό π ο υ  δ ο κ ι µ ή  π ρ ό τ υ π η ς  

δ ι ε ί σ δ υ σ η ς  κ α ι  τ η ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ί ε ς  π ο υ  δ ό θ η κ α ν  γ ι α  τ η ν  γ ε ω λ ο γ ί α  τ η ς  π ε ρ ι ο χ ή ς .  

Α ν τ ι π ρ ο σ ω π ε υ τ ι κ ό τ ε ρ η  ε ι κ ό ν α  τ ω ν  ε δ α φ ι κ ώ ν  σ τ ρ ώ σ ε ω ν  τ ο υ  υ π ε δ ά φ ο υ ς  θ α  µ π ο ρ ο ύ σ ε  

ν α  λ η φ θ ε ί  ε ά ν  υ π ή ρ χ α ν  σ τ ο ι χ ε ί α  α π ό  τ ο υ ς  π υ ρ ή ν ε ς  ( κ α ρ ό τ α )  τ ω ν  γ ε ω τ ρ ή σ ε ω ν ,  ώ σ τ ε  

ν α  δ ι ν ό τ α ν  κ α λ ύ τ ε ρ η  π ε ρ ι γ ρ α φ ή  τ ω ν  σ τ ρ ω µ ά τ ω ν  α υ τ ώ ν .  

Ε π ί σ η ς  τ α  ε δ α φ ι κ ά  υ λ ι κ ά  π α ρ ο υ σ ι ά ζ ο υ ν  σ η µ α ν τ ι κ ή  α ν ο µ ο ι ο γ έ ν ε ι α  α φ ο ύ  η  

σ υ µ π ε ρ ι φ ο ρ ά  τ ο υ ς  µ ε τ α β ά λ λ ε τ α ι  ό χ ι  µ ό ν ο  µ ε τ α ξ ύ  δ ι α φ ο ρ ε τ ι κ ώ ν  τ ύ π ω ν  ε δ α φ ώ ν ,  α λ λ ά  

κ α ι  µ ε τ α ξ ύ  υ λ ι κ ώ ν  τ ο υ  ί δ ι ο υ  τ ύ π ο υ .  Α υ τ ό  γ ί ν ε τ α ι  σ α φ έ ς  α π ό  τ α  ε ρ γ α σ τ η ρ ι α κ ά  

α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  ό π ο υ  υ π ά ρ χ ε ι  δ ι α φ ο ρ ά  σ τ ι ς  τ ι µ έ ς  τ ω ν  µ η χ α ν ι κ ώ ν  π α ρ α µ έ τ ρ ω ν  τ ω ν  

υ λ ι κ ώ ν  τ ο υ  ί δ ι ο υ  τ ύ π ο υ .  Κ α τ ά  σ υ ν έ π ε ι α  η  ο µ α δ ο π ο ί η σ η  τ ω ν  γ ε ω τ ε χ ν ι κ ώ ν  τ ο µ ώ ν ,  η  

ο π ο ί α   γ ί ν ε τ α ι  γ ι α  τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  ε ν ό ς  δ υ σ δ ι ά σ τ α τ ο υ  ε δ α φ ι κ ο ύ  µ ο ν τ έ λ ο υ  δ ε ν  

α ν τ ι π ρ ο σ ω π ε ύ ε ι  π λ ή ρ ω ς  τ ο  υ π έ δ α φ ο ς .  

Α υ τ ό  τ ο  γ ε γ ο ν ό ς  µ π ο ρ ε ί  ν α  έ χ ε ι  ε π ι π τ ώ σ ε ι ς  σ τ ο ν  σ ω σ τ ό  σ χ ε δ ι α σ µ ό  κ α ι  τ η ν  

κ α τ α σ κ ε υ ή  τ ο υ  έ ρ γ ο υ .  Σ τ η ν  π ε ρ ί π τ ω σ η  τ η ς  µ ε λ έ τ η ς  ε υ σ τ ά θ ε ι α ς  π ρ α ν ώ ν  τ ο  π α ρ α π ά ν ω  

γ ε γ ο ν ό ς  µ π ο ρ ε ί  ν α  ε π η ρ ε ά σ ε ι  τ ο ν  σ ω σ τ ό  υ π ο λ ο γ ι σ µ ό  τ ο υ  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  ε υ σ τ ά θ ε ι α ς ,  

τ ό σ ο  λ ό γ ω  µ ι α ς  π ι θ α ν ή ς  π α ρ ά λ η ψ η ς  κ ά π ο ι ο υ  ε δ α φ ι κ ο ύ  σ χ η µ α τ ι σ µ ο ύ  ο  ο π ο ί ο ς  µ π ο ρ ε ί  

ν α  π α ί ζ ε ι  σ η µ α ν τ ι κ ό  ρ ό λ ο  σ τ η ν  ε υ σ τ ά θ ε ι α  τ ο υ  π ρ α ν ο ύ ς ,  ό σ ο  κ α ι  α π ό  τ η ν  

χ ρ η σ ι µ ο π ο ί η σ η  µ έ σ ω ν  τ ι µ ώ ν  τ ω ν  µ η χ α ν ι κ ώ ν  π α ρ α µ έ τ ρ ω ν  τ ο υ  ε δ ά φ ο υ ς  ( σ υ ν ο χ ή  κ α ι  

γ ω ν ί α  ε σ ω τ ε ρ ι κ ή ς  τ ρ ι β ή ς ) .  

Σ τ α  ε π ό µ ε ν α  κ ε φ ά λ α ι α  α ν α π τ ύ σ σ ε τ α ι  η  µ έ θ ο δ ο ς  τ ω ν  π ε π ε ρ α σ µ έ ν ω ν  σ τ ο ι χ ε ί ω ν  

κ α ι  η  χ ρ η σ ι µ ο π ο ί η σ ή  τ ο υ ς  σ τ η ν  α ν ά λ υ σ η  ε υ σ τ ά θ ε ι α ς  π ρ α ν ώ ν .  Ε π ί σ η ς  σ τ ο  λ ο γ ι σ µ ι κ ό  

π α κ έ τ ο  P l a x i s  θ α  γ ί ν ε ι  ο  υ π ο λ ο γ ι σ µ ό ς  τ ω ν  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ώ ν  ε υ σ τ ά θ ε ι α ς  τ ω ν  π ρ α ν ώ ν  δ ύ ο  

ε κ σ κ α φ ώ ν  τ ο υ  ε δ α φ ι κ ο ύ  µ ο ν τ έ λ ο υ  π ο υ  κ α τ α σ κ ε υ ά σ τ η κ ε  σ τ ο  π α ρ ό ν  κ ε φ ά λ α ι ο  ( σ χ ή µ α  

5 . 1 0 ) ,  τ ό σ ο  µ ε  χ ρ ή σ η  τ ω ν  µ έ σ ω ν  ό ρ ω ν  τ ω ν  τ ι µ ώ ν  c  κ α ι  φ  π ο υ  υ π ο λ ο γ ί σ τ η κ α ν ,  ό σ ο  κ α ι  

µ ε  τ η ν  χ ρ ή σ η  τ ω ν  µ ι κ ρ ό τ ε ρ ω ν  κ α ι  τ ω ν  µ έ γ ι σ τ ω ν  τ ι µ ώ ν ,  ώ σ τ ε  ν α  σ υ γ κ ρ ι θ ο ύ ν  τ α  

α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α .  
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Π ί ν α κ α ς  5 . 9  Α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  δ ο κ ι µ ή ς  S P T  

 

 Γ 1    Γ 2    Γ 3   

Α ρ .  β ά θ ο ς  

( m )  

Τ ε λ .  β ά θ ο ς  

( m )  

Α ρ .  κ ρ ο ύ σ ε ω ν  

Ν  

Α ρ .  β ά θ ο ς  

( m )  

Τ ε λ .  β ά θ ο ς  

( m )  

Α ρ .  κ ρ ο ύ σ ε ω ν  

Ν  

Α ρ .  β ά θ ο ς  

( m )  

Τ ε λ .  β ά θ ο ς  

( m )  

Α ρ .  κ ρ ο ύ σ ε ω ν  

Ν  

2 , 0 0  2 , 4 5  20 2 , 3 0  2 , 7 5  7  2 , 6 0  3 , 0 5  1 0 

4 , 0 0  4 , 4 5  1 2 4 , 0 0  4 , 4 5  9  4 , 1 0  4 , 5 5  9  

6 , 0 0  6 , 4 5  1 1  6 , 0 0  6 , 4 5  1 0 6 , 0 0  6 , 4 5  4 4  

8 , 0 0  8 , 4 5  1 4  8 , 2 0  8 , 6 5  21  8 , 0 0  8 , 4 5  4 8  

1 0 , 2 0  1 0 , 6 5  21  1 0 , 1 0  1 0 , 5 5  8  1 0 , 0 0  1 0 , 4 5  4 2 

1 2 , 1 0  1 2 , 5 5  6 2 1 2 , 3 0  1 2 , 7 5  9  1 2 , 0 0  1 2 , 4 5  29  

1 4 , 0 0  1 4 , 4 5  5 5  1 4 , 7 0  1 5 , 1 5  5  1 4 , 1 0  1 4 , 5 5  7  

1 6 , 1 0  1 6 , 5 5  1 2 1 8 , 2 0  1 8 , 6 5  1 4  1 6 , 2 0  1 6 , 6 5  1 1  

1 8 , 4 0  1 8 , 8 5  1 4  2 0 , 2 0  2 0 , 6 5  1 3  1 8 , 3 0  1 8 , 7 5  1 3  

2 0 , 1 0  2 0 , 5 5  1 4  2 2 , 5 0  2 2 , 9 5  1 6  2 0 , 2 0  2 0 , 6 5  1 6  

2 2 , 0 0  2 2 , 4 5  29  2 4 , 1 0  2 4 , 5 5  6 2 2 2 , 3 0  2 2 , 7 5  1 4  

2 4 , 1 0  2 4 , 5 5  3 0 2 6 , 2 0  2 6 , 6 5  22 2 4 , 3 0  2 4 , 7 5  25  

2 6 , 2 0  2 6 , 6 5  28  2 8 , 3 0  2 8 , 7 5  1 3  2 6 , 4 0  2 6 , 8 5  27  

2 8 , 3 0  2 8 , 7 5  1 9  3 0 , 1 0  3 0 , 5 5  1 8  2 8 , 0 0  2 8 , 4 5  22 

3 0 , 2 0  3 0 , 6 5  1 5  3 1 , 5 0  3 1 , 9 5  20 3 0 , 2 0  3 0 , 6 5  24  

3 2 , 6 0  3 3 , 0 5  1 1  3 3 , 7 0  3 4 , 1 5  28  3 2 , 0 0  3 2 , 4 5  8  

3 4 , 5 0  3 4 , 9 5  24  3 5 , 6 0  3 6 , 0 5  1 9  3 4 , 3 0  3 4 , 7 5  9  

3 6 , 0 0  3 6 , 4 5  25  3 8 , 1 0  3 8 , 5 5  Α Ρ Ν  3 6 , 3 0  3 6 , 7 5  25  

3 8 , 3 0  3 8 , 7 5  28  4 0 , 1 0  4 0 , 5 5  Α Ρ Ν  3 8 , 0 0  3 8 , 4 5  3 6  

   4 2 , 2 0  4 2 , 6 5  Α Ρ Ν  4 0 , 3 0  4 0 , 7 5  6 3  

   4 3 , 4 0  4 3 , 8 5  Α Ρ Ν     

   4 5 , 0 0  4 5 , 4 5  Α Ρ Ν     
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Π ί ν α κ α ς  5 . 9  Α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α  δ ο κ ι µ ή ς  S P T  ( σ υ ν έ χ ε ι α )  

 

 

 Γ 4    Γ 5   

Α ρ .  β ά θ ο ς  ( m )  Τ ε λ .  β ά θ ο ς  
( m )  

Α ρ .  κ ρ ο ύ σ ε ω ν  
Ν  

Α ρ .  β ά θ ο ς  
( m )  

Τ ε λ .  β ά θ ο ς  
( m )  

Α ρ .  κ ρ ο ύ σ ε ω ν  
Ν  

2,00 2,4 5  24 2,3 0 2,7 5  1 8  

4 ,00 4 ,4 5  5  4 ,20 4 ,6 5  3  

6 ,1 0 6 ,5 5  5  6 ,4 0 6 ,8 5  3  

8 ,4 0 8 ,8 5  9  8 ,4 0 8 ,8 5  6  

1 0,20 1 0,6 5  5  9 ,8 0 1 0,25  1 0  

1 2,1 0 1 2,5 5  1 1  1 2,1 0 1 2,5 5  8  

1 4 ,00 1 4 ,4 5  6  1 4 ,20 1 4 ,6 5  1 3  

1 5 ,9 0 1 6 ,3 5  1 3  1 6 ,3 0 1 6 ,7 5  1 6  

1 8 ,00 1 8 ,4 5  1 3  1 8 ,5 0 1 8 ,9 5  1 5  

20,3 0 20,7 5  1 6  20,20 20,6 5  1 9  

22,1 0 22,5 5  1 5  21 ,8 0 22,25  1 7  

24 ,00 24 ,4 5  1 8  24 ,00 24 ,4 5  1 6  

26 ,1 0 26 ,5 5  1 7  26 ,3 0 26 ,7 5  1 6  

28 ,20 28 ,6 5  1 6  28 ,5 0 28 ,9 5  1 4 

3 0,1 0 3 0,5 5  21  3 0,20 3 0,6 5  24 

3 2,3 0 3 2,7 5  23  3 2,00 3 2,4 5  22 

3 4 ,20 3 4 ,6 5  29  3 4 ,20 3 4 ,6 5  21  

3 6 ,00 3 6 ,4 5  7 2 3 6 ,20 3 6 ,6 5  7 2 

3 8 ,00 3 8 ,4 5  Α Ρ Ν  3 8 ,20 3 8 ,6 5  Α Ρ Ν  

4 0,20 4 0,6 5  Α Ρ Ν  4 0,1 0 4 0,5 5  Α Ρ Ν  

4 2,4 0 4 2,8 5  Α Ρ Ν  4 2,3 0 4 2,7 5  Α Ρ Ν  
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Σ χ ή µ α  5 . 2  Μ ε τ α β ο λ ή  Ν  κ α ι  φ ΄ µ ε  τ ο  β ά θ ο ς   

 

Γ1

0,0

2 ,0

4 ,0

6 ,0

8 ,0

1 0,0

1 2 ,0

1 4 ,0

1 6 ,0

1 8 ,0

2 0,0

2 2 ,0

2 4 ,0

2 6 ,0

2 8 ,0

3 0,0

3 2 ,0

3 4 ,0

3 6 ,0

3 8 ,0

4 0,0

0,0 1 0,0 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0 6 0,0 7 0,0

Β
ά

θ
ο

ς
 (

m
)

Φ' S P T  N

Γ2

0,0

2 ,0

4 ,0

6 ,0

8 ,0

1 0,0

1 2 ,0

1 4 ,0

1 6 ,0

1 8 ,0

2 0,0

2 2 ,0

2 4 ,0

2 6 ,0

2 8 ,0

3 0,0

3 2 ,0

3 4 ,0

3 6 ,0

3 8 ,0

0,0 1 0,0 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0 6 0,0 7 0,0

Β
ά

θ
ο

ς
 (

m
)

Φ' S P T  N

Γ3

0,0

2 ,0

4 ,0

6 ,0

8 ,0

1 0,0

1 2 ,0

1 4 ,0

1 6 ,0

1 8 ,0

2 0,0

2 2 ,0

2 4 ,0

2 6 ,0

2 8 ,0

3 0,0

3 2 ,0

3 4 ,0

3 6 ,0

3 8 ,0

4 0,0

4 2 ,0

4 4 ,0

0,0 1 0,0 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0 6 0,0 7 0,0

B
ά

θ
ο

ς
 (

m
)

Φ' S P T  N

Γ4

0,0

2 ,0

4 ,0

6 ,0

8 ,0

1 0,0

1 2 ,0

1 4 ,0

1 6 ,0

1 8 ,0

2 0,0

2 2 ,0

2 4 ,0

2 6 ,0

2 8 ,0

3 0,0

3 2 ,0

3 4 ,0

3 6 ,0

3 8 ,0

4 0,0

0,0 1 0,0 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0 6 0,0 7 0,0 8 0,0

Β
ά

θ
ο

ς
 (

m
)

Φ' S P T  N

Γ5

0,0

2 ,0

4 ,0

6 ,0

8 ,0

1 0,0

1 2 ,0

1 4 ,0

1 6 ,0

1 8 ,0

2 0,0

2 2 ,0

2 4 ,0

2 6 ,0

2 8 ,0

3 0,0

3 2 ,0

3 4 ,0

3 6 ,0

3 8 ,0

4 0,0

0,0

1 0,

0

2 0,

0

3 0,

0

4 0,

0

5 0,

0

6 0,

0

7 0,

0

8 0,

0

Β
ά

θ
ο
ς 

(m
)

Φ' S P T  N



 7 7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σ χ ή µ α  5 . 3  Μ ε τ α β ο λ ή  P L ,  L L ,  W  µ ε  τ ο  β ά θ ο ς  

 Γ1

0,00

5 ,00

1 0,00

1 5 ,00

2 0,00

2 5 ,00

3 0,00

3 5 ,00

4 0,00

4 5 ,00

0,00 1 0,00 2 0,00 3 0,00 4 0,00 5 0,00 6 0,00

%

β
ά
θ
ο
ς
 (

m
)

LL P L W

 Γ2

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

0, 0 1 0, 0 2 0, 0 3 0, 0 4 0, 0

Β
ά

θ
ο

ς
 (

m
)

L L P L W

 Γ3

0,00

5 ,00

1 0,00

1 5 ,00

2 0,00

2 5 ,00

3 0,00

3 5 ,00

4 0,00

4 5 ,00

0,0 1 0,0 2 0,0 3 0,0 4 0,0

Β
ά

θ
ο

ς
 (

m
)

L L P L W

 Γ4

0,0

5 ,0

1 0,0

1 5 ,0

2 0,0

2 5 ,0

3 0,0

3 5 ,0

4 0,0

4 5 ,0

0,0 5 ,0 1 0,0 1 5 ,0 2 0,0 2 5 ,0 3 0,0 3 5 ,0

Β
ά

θ
ο

ς
 (

m
)

LL P L W

Γ5

0,0

5 ,0

1 0,0

1 5 ,0

2 0,0

2 5 ,0

3 0,0

3 5 ,0

4 0,0

0,0 5 ,0 1 0,0 1 5 ,0 2 0,0 2 5 ,0 3 0,0 3 5 ,0 4 0,0 4 5 ,0

Β
ά

θ
ο

ς
 (

m
)

LL P L W
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Π ί ν α κ α ς  5 . 1 0  Μ έ σ ε ς  τ ι µ έ ς  τ ω ν  χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ώ ν  τ ω ν  ε δ α φ ι κ ώ ν  σ τ ρ ω µ ά τ ω ν  γ ι α  κ ά θ ε  γ ε ώ τ ρ η σ η  

 
 Αρχ. Βάθο ς  Τ ε λ ι κ ό  β άθο ς  #  δ ε ι γ µ άτ ω ν  w %  L L  P L  άµ µ ο ς  %  ι λ ύ ς  %  άργ ι λ ο ς  %  Χ άλ ι κ ε ς  

%  

N  

 0 , 0 0  3 , 5 0  1  2 3 , 4  2 7 , 7  2 0 , 7  4 , 0  8 5 , 4  1 0 , 6  0 , 0  2 0  

 3 , 5 0  1 1 , 5 0  1  2 2 , 0    4 0 , 0  5 4 , 6  5 , 4  0 , 0  1 5  

 1 1 , 5 0  1 5 , 0 0  1  1 4 , 2    9 9 , 0  0 , 5  0 , 5  0 , 0  5 8  

Γ 1  1 5 , 0 0  2 1 , 5 0  2  2 6 , 0  3 2 , 4  1 9 , 4  6 , 5  7 3 , 0  2 1 , 5  0 , 0  1 3  

 2 1 , 5 0  2 8 , 0 0  1  2 6 , 9  4 1 , 7  2 2 , 9  0 , 8  6 8 , 1  3 1 , 2  0 , 0  2 9  

 2 8 , 0 0  3 4 , 0 0  1  2 7 , 6  2 3 , 2  1 9 , 2  4 , 0  8 2 , 7  1 3 , 3  0 , 0  1 5  

 3 4 , 0 0  3 9 , 8 0  1  2 7 , 6  5 6 , 0  2 0 , 2  2 , 0  5 0 , 3  4 7 , 7  0 , 0  2 6  

 3 9 , 8 0  4 0 , 0 0  1  2 5 , 4    5 9 , 0  2 3 , 0  1 1 , 0  0 , 7   

            

 0 , 0 0  9 , 5 0  2  2 6 , 6  2 8 , 6  1 7 , 3  8 , 5  7 4 , 4  1 7 , 1  0 , 0  1 5  

 9 , 5 0  2 3 , 2 0  4  2 6 , 5  2 6 , 1  1 7 , 3  6 , 0  7 8 , 9  1 5 , 5  0 , 0  1 1  

Γ 2  2 3 , 2 0  2 5 , 5 0          6 2  

 2 5 , 5 0  3 6 , 5 0  2  2 5 , 1  3 1 , 4  1 5 , 7  8 , 5  6 4 , 6  2 6 , 9  0 , 0  2 0  

 3 6 , 5 0  4 5 , 0 9  1  2 4 , 6        ά ρ ν  

            

 0 , 0 0  5 , 5 0  1  2 2 , 5  2 7 , 1  1 6 , 3  9 , 0  6 9 , 4  2 1 , 6  0 , 0  1 0  

 5 , 5 0  1 0 , 4 5  1  2 2 , 0    9 8 , 7  1 , 0  0 , 3  0 , 0  4 5  

 1 0 , 4 5  1 3 , 5 0  2  2 3 , 3  2 2 , 3  1 7 , 9  2 0 , 0  6 9 , 6  1 0 , 4  0 , 0  2 9  

 1 3 , 5 0  2 3 , 7 5  2  2 9 , 6  2 5 , 2  1 9 , 5  4 , 0  8 3 , 1  1 2 , 9  0 , 0  1 2  

Γ 3  2 3 , 7 5  3 1 , 5 0  2  2 2 , 8    3 0 , 0  6 1 , 6  8 , 4  0 , 0  2 5  

 3 1 , 5 0  3 5 , 7 5          9  

 3 5 , 7 5  3 9 , 6 0          3 1  

 3 9 , 6 0  4 0 , 7 5  1  1 2 , 8    5 5 , 9  1 0 , 0  3 , 8  3 0 , 3  6 3  

            

 0 , 0 0  3 , 5 0  1  2 3 , 6  2 5 , 0  1 5 , 7  2 1 , 0  6 1 , 7  1 7 , 3  0 , 0  2 4  

 3 , 5 0  1 5 , 2 0  4  2 3 , 3  2 4 , 3  1 7 , 5  1 5 , 3  7 5 , 0  1 1 , 7  0 , 0  7  

 1 5 , 2 0  2 9 , 6 0  2  2 3 , 7  2 4 , 4  1 7 , 8  1 0 , 5  7 7 , 3  1 2 , 2  0 , 0  1 8  

Γ 4  2 9 , 6 0  3 6 , 4 5  2  2 3 , 7  3 2 , 0  1 7 , 4  9 , 5  6 9 , 5  2 1 , 0  0 , 0  2 5  
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 3 6 , 4 5  4 2 , 5 1  2  2 3 , 7    7 0 , 3  9 , 3  2 1 , 4  0 , 0  ά ρ ν  

            

 0 , 0 0  9 , 4 0  3  2 2 , 8  2 5 , 9  1 8 , 4  1 8 , 0  7 1 , 5  1 0 , 5  0 , 0  1 0  

 9 , 4 0  1 3 , 5 0  1  2 6 , 5  2 6 , 5  1 8 , 5  6 , 0  8 3 , 2  1 0 , 8  0 , 0  9  

 1 3 , 5 0  2 9 , 8 5  5  2 4 , 5    8 , 4  7 3 , 3  1 8 , 3  0 , 0  1 6  

Γ5 2 9 , 8 5  3 5 , 5 0  1  2 6 , 2  3 0 , 4  1 6 , 5  1 , 0  7 5 , 5  2 3 , 5  0 , 0  2 2  

 3 5 , 5 0  4 2 , 4 3  1  2 2 , 4    7 3 , 0  1 1 , 5  1 5 , 5  0 , 0  ά ρ ν  
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Στιφρή ιλυώδης άργιλος 
Ν ( 2 0 ) W ( 2 3 , 4 % )  3 , 5 m

Μ έ σ η α µ µ ώδης ιλύ ς 
Ν ( 1 5 ) ,  W ( 2 2 , 0 % )  
1 1 , 5 m

Π ολύ  π υκ ν ή άµ µ ος κ α κ ής δια β άθ µ ισ ης 
Ν ( 5 8 ) W ( 1 4 , 2 % )  1 5 , 0 m

Μ έ σ η άργιλος Ν              
( 1 3 ) W ( 2 6 % )  2 1 , 5 m

Μ έ σ η ιλυώδης άργιλος Ν ( 1 5 ) ,  W ( 2 7 , 6
% )  3 4 , 0 m

Π ολύ  σ τιφρή άργιλος µ ε γάλης 

π λα σ τιµ ό τητα ς Ν ( 2 6 ) ,  W ( 2 7 , 6 % )  
3 9 , 8 m

Π υκ ν ή άµ µ ος κ α κ ής δια β άθ µ ισ ης 
4 0 , 0 m

Β άθ ος 

γε ώτρησ ης 

( υψ ό µ ε τρο)
m

Κ α τάτα ξ η Β άθ ος 

δε ί γµ α τος

Π ε ριγρα φή σ τρώµ α τος -  α ριθ µ ό ς 

κ ρού σ ε ω ν  Ν  -  υγρα σ ί α  -  Β άθ ος 

σ τρώµ α τος

K Λ Ι Μ Α Κ Α  
1 : 3 0 0

Π ολύ  σ τιφρή άργιλος 
Ν ( 2 9 ) W ( 2 6 , 9 % )  
2 8 , 0 m

Σχ ήµ α  5 . 4
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Στιφρή ιλυώδης 

ά ρ γ ιλο ς Ν ( 2 0 ) ,  
W ( 2 5 , 1 % )  3 6 , 5 m

Σ κ ληρό ς σ χ η µ α τσ µ ό ς Ν ( 6 2 )  
2 5 , 5 m

Μ έ σ η ιλυώδης 

ά ρ γ ιλο ς Ν ( 1 1 ) ,  
W ( 2 6 , 1 % )  2 3 , 2 m

Π ο λ ύ  π υ κ ν ή ά µ µ ο ς 

Ν ( ά ρ ν η σ η) ,  W ( 2 4 , 6 % )  
4 5 , 0 9 m

Στιφρή ιλυώδης ά ρ γ ιλο ς 
Ν ( 1 5 ) ,  W ( 2 6 , 6 % )  9 , 5 m

Π ε ριγ ρ α φή σ τρώµ α το ς -  α ριθ µ ό ς 

κ ρ ο ύ σ ε ω ν  Ν  -  υ γ ρ α σ ί α  -  Β ά θ ο ς 

σ τρώµ α τ ο ς

Β ά θ ο ς 

γ ε ώτρησ ης 

( υψ ό µ ε τρ ο )
m

Κ α τ ά τ α ξ η Β ά θ ο ς 

δε ί γ µ α τ ο ς

K Λ Ι Μ Α Κ Α  
1 : 3 0 0

Σ χ ή µ α  5 . 5
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Πυκνή ιλυώδης άµµος 
Ν ( 6 3 ) ,  W ( 1 2 , 8 )  4 0 , 7 5 m

Σ τ ι φ ρ ή α µµώδης ιλύ ς 
Ν ( 2 9 ) ,  W ( 2 3 , 3 )  1 3 , 5 0 m

Μ έ σ η άρ γ ιλος Ν ( 1 2 ) ,  
W ( 2 9 , 6 )  2 3 , 7 5 m

Πολύ  σ τ ι φ ρ ή α µµώδης 

ιλύ ς Ν ( 2 5 ) ,  W ( 2 2 , 8 % )  
3 1 , 5 m

Μ α λ α κ ό ς σ χ ηµα τ ισ µό ς   
Ν ( 9 )  3 5 , 7 5 m

Πυκνή άµµος κα κής 

δια β ά θ µισ ης Ν ( 4 5 ) ,  
W ( 2 2 , 0 % )  1 0 , 4 5 m

Μ έ σ η ιλυώδης άρ γ ιλος 
Ν ( 1 0 ) ,  
W ( 2 2 , 5 % )  5 , 5 m

Πολύ  σ κληρ ό ς σ χ ηµα τ σ µ ό ς 
Ν ( 3 1 )  3 9 , 6 0 m

Π ε ρ ι γ ρ α φ ή σ τ ρ ώµα τ ος -  α ρ ι θ µό ς 

κρ ού σ ε ω ν Ν  -  υγ ρ α σ ί α  -  Β άθ ος 

σ τ ρ ώµα τ ος

Β άθ ος 

γ ε ώτ ρ ησ ης 

( υ ψ ό µ ε τ ρ ο )
 m

Κ α τ ά τ α ξ η Β άθ ος 

δε ί γ µ α τ ος

K Λ Ι Μ Α Κ Α  
1 : 3 0 0

Σ χ ήµα  5 . 6
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Στιφρή άργιλος Ν(1 8 ) ,  
W ( 2 6 , 0 )  2 9 , 6 m

Στιφρή άργιλος Ν(2 4 ) ,  
W ( 2 3 , 6 )  3 , 5 m

Μ έ σ η  ιλ υ ώ δ η ς άργιλος 
Ν( 7 ) ,  
W ( 2 3 , 3 % )  1 5 , 2 m

Π ολ ύ  σ τιφρή  ιλ υ ώ δ η ς 

άργιλος Ν(2 5 ) ,  
W ( 2 4 , 7 % )  3 6 , 4 5 m

Π υ κ ν ή ά µ µ ος κ α κ ής 

δ ι α β ά θ µ ι σ η ς µ ε  ιλ ύ  

Ν(άρ ν η σ η ) ,  W ( 2 5 , 5 % )  
4 2 , 5 1 m

Β ά θ ος 

γ ε ώ τρ η σ η ς 

(υ ψ ό µ ε τρο)
Κ α τάτα ξ η  Β ά θ ος 

δ ε ί γ µ α τος

K Λ Ι Μ Α Κ Α  
1 : 3 0 0

Σ χ ή µ α  5 . 7

Π ε ρ ιγρ α φή σ τρ ώ µ α τος -  α ριθ µ ό ς 

κ ρο ύ σ ε ω ν  Ν  -  υ γρ α σ ί α  -  Β ά θ ος 

σ τρ ώ µ α τος
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Βάθος 

γ ε ώ τ ρ η σ η ς 

( υ ψ ό µ ε τ ρ ο )
m

Κ α τ ά τ α ξ η  Βάθος 

δ ε ί γ µ α τ ος

Π ε ρ ι γ ρ α φ ή  σ τ ρ ώ µ α τ ος -  α ρ ι θ µ ό ς 

κ ρ ο ύ σ ε ω ν  Ν  -  υ γ ρ α σ ί α  -  Βάθος 

σ τ ρ ώ µ α τ ος

Σ τ ι φ ρ ή  ι λ υ ώ δ η ς ά ρ γ ι λ ος 
Ν ( 1 6 ) ,  W ( 2 4 , 5 )  2 8 , 8 5 m

M έ σ η  ά ρ γ ι λ ος Ν ( 9 ) ,  
W ( 2 6 , 5 )  1 3 , 5 m

Σ τ ι φ ρ ή  α µ µ ώ δ η ς ι λ ύ ς Ν ( 1 8 ) ,  

W ( 2 2 , 8 % )  9 , 4 m

Π υ κ ν ή  ι λ υ ώ δ η ς άµ µ ος 

Ν ( ά ρ ν η σ η ) ,  W ( 2 2 , 4 )  
4 2 , 4 3 m

Π ο λ ύ  σ τ ι φ ρ ή  ι λ υ ώ δ η ς 

ά ρ γ ι λ ος Ν ( 2 2 ) ,  W ( 2 6 , 2 )  
3 5 , 5 m

K Λ Ι Μ Α Κ Α  
1 : 3 0 0

Σ χ ή µ α  5 . 8
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N
Γ1

Γ2

Γ3

Γ4

Γ5

(259400,4199800)
(259800,4199800)

(259800,4200000)(259400,4200000)

BA

Ν ∆

K Λ Ι Μ Α Κ Α  
1 : 2 0 0 0

Σ χ ή µ α  5 . 9  

Π ρ ο σ α ν α τ ο λ ι σ µ ό ς  

ε δ α φ ι κ ή ς  τ ο µ ή ς
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Αλλούβιες αργιλικές 

π ροσ χ ώ σ εις

Αλλούβιες  

π ροσ χ ώ σ εις ά µ µ ου

Π λειοκαιν ικό  αργιλικό  σ τ ρώ µ α 

( Σ υ ν εκτ ικό τ η τ α µ έσ η  -  σ τ ιφ ρή )

Π λειοκαιν ικό  αργιλικό  σ τ ρώ µ α 

( Σ υ ν εκτ ικό τ η τ α σ τ ιφ ρή - π ολύ 

σ τ ιφ ρή )

Π λειοκαιν ικό  

σ τ ρώ µ α ά µ µ ου

Σ χ ή µ α 5 . 1 0  Ε δ αφ ική  τ οµ ή  
Κλίµακα 1: 10 0 0
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Πίνακας 5.11 Τιµές c  και φ  γ ια τ ο  τ ε λ ικό  µο ντ έλ ο   

 

 c u φ u c ΄  φ ΄  

Α λ λ ο ύ β ιε ς αρ γ ιλ ικές π ρ ο σ χ ώ σ ε ις 4 0 ( 3 )  5( 3 )  3 0 ( 3 )  3 5( 3 )  

Α λ λ ο ύ β ιε ς π ρ ο σ χ ώ σ ε ις ά µµο υ    0  3 9 ( 6 )  

Πλ ε ιο καινικό  αρ γ ιλ ικό  σ τ ρ ώ µα 

( Σ υ νε κτ ικό τ η τ α µαλ ακή  –  µέσ η )  
2 5( 2 )  9 ( 2 )  7 0 ( 3 )  3 2 ( 3 )  

Πλ ε ιο καινικό  αρ γ ιλ ικό  σ τ ρ ώ µα 

( Σ υ νε κτ ικό τ η τ α  µέσ η  –  σ κλ η ρ ή )  
52 ( 2 )  4 ( 2 )  8 0  ( 2 )  3 1( 2 )  

Πλ ε ιο καινικό  σ τ ρ ώ µα ά µµο υ  19 ( 3 )  2 5( 3 )  0  4 3 ( 5)  
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Kεφάλαιο 6 Eφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων για 
ευστάθεια πρανών 

 
6.1 Εισαγωγή 
 

H ανάλυση ευστάθειας πραγµατοποιείται ώστε να εκτιµηθεί η ασφάλεια και η 

λειτουργικότητα της εκσκαφής ενός πρανούς ή/και οι οριακές συνθήκες (equilibrium 

conditions) ενός φυσικού πρανούς. Η επιλογή της τεχνικής µε την οποία θα 

πραγµατοποιηθεί η ανάλυση εξαρτάται τόσο από τα συνθήκες που βρίσκεται το 

πρανές, όσο και από τον τρόπο που αστοχεί (mode of failure) και γίνεται µε 

προσεκτική θεώρηση των αδυναµιών και των περιορισµών της κάθε µεθόδου.  

 
Μέχρι και πριν από 25 χρόνια, οι περισσότερες µέθοδοι ανάλυσης είτε 

γινόντουσαν  γραφικά είτε µε τη βοήθεια υπολογιστή τσέπης, µε εξαίρεση κάποιες 

πολύπλοκες για την εποχή αναλύσεις (για παράδειγµα η εύρεση του κρίσιµου κύκλου 

ολίσθησης σε πρόγραµµα Fortran). Στις µέρες µας ο µηχανικός διαθέτει ένα ευρύ 

φάσµα µεθόδων για την ανάλυση ευστάθειας πρανών. Επίσης µπορεί να 

χρησιµοποιήσει πολύ εύκολα, υπολογιστικά προγράµµατα, τα οποία δίνουν σχετικά 

γρήγορα αποτελέσµατα για σύνθετα προβλήµατα. 

 

 Η ανάλυση ευστάθειας πρανών εµπίπτει στη γενικότερη κατηγορία των 

γεωµηχανικών προβληµάτων, η επίλυση των οποίων µπορεί να γίνει µε τις εξής 

µεθόδους (Αγιουτάντης 2002) : 

 

1. Εµπειρικές µέθοδοι, όπου οι λύσεις βασίζονται σε συσχετίσεις αιτιών και 

αποτελεσµάτων που έχουν παρατηρηθεί. 

2. Αναλυτικές µέθοδοι  των προβληµάτων, όπου προϋποθέτουν την ύπαρξη 

αναλυτικής λύσεις των εξισώσεων που διέπουν το πρόβληµα 

(καταστατικές εξισώσεις) για τις ίδιες συνοριακές συνθήκες. 

3. Αριθµητικές µέθοδοι όπου γίνεται αριθµητική επίλυση των εξισώσεων που 

διέπουν το πρόβληµα. Το κύριο πλεονέκτηµα αυτών των µεθόδων σε 

σχέση µε τις αναλυτικές µεθόδους είναι ότι λαµβάνουν υπόψη τις 

παραµορφώσεις των υλικών εξαιτίας των δυνάµεων. 

4. Συνδυασµός των παραπάνω 
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Με βάση των Nash (1987), οι αναλυτικές µέθοδοι ταξινοµούνται σε δύο 

µεγάλες κατηγορίες : 

 

1. Στις µεθόδου εκείνες όπου η επίλυση γίνεται µε πρώτου βαθµού εξισώσεις µε 

µονοσήµαντη τιµή του αγνώστου (γραµµικές µέθοδοι) και οι οποίες 

περιλαµβάνουν : 

 Την απειροστική ανάλυση (µέθοδο πρανούς µεγάλου µήκους) 

 Την ανάλυση σφηνοειδούς τεµάχους 

 Τη µέθοδο φu = 0 

 Τη Σουηδική µέθοδο  

 

2. Στις µεθόδους εκείνες, όπου η λύση προκύπτει από εξισώσεις µε διαδοχικές 

επαναλήψεις για διάφορες τιµές του αγνώστου µε σκοπό τη προσέγγιση του 

συντελεστή ασφάλειας (µη γραµµικές µέθοδοι) και οι οποίες περιλαµβάνουν : 

 Τη µέθοδο Bishop 

 Την απλοποιηµένη µέθοδο Janbu 

 Τη µέθοδο Spencer 

 Τη µέθοδο Morgestern and  Price 

 

Οι κυριότερες αριθµητικοί µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την επίλυση 

γεωτεχνικών προβληµάτων είναι (Αγιουτάντης 2002): 

 

1. Μέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων (finite element method) 

2. Μέθοδος των πεπερασµένων διαφορών (finite difference method) 

3. Μέθοδος των συνοριακών στοιχείων (Boundary element method) 

4. Μέθοδος των διακριτών στοιχείων (distinct element method) 

5. Υβριδικές µέθοδοι (Hybrid methods), οι οποίες συνδυάζουν χαρακτηριστικά από 

δύο ή περισσότερες µεθόδους 

 

6.2 Περιγραφή της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων 

 
Στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων (ΜΠΣ) υπολογίζονται τα άγνωστα 

µεγέθη σε κόµβους οι οποίοι δηµιουργούνται από τη διαίρεση του πεδίου σε στοιχεία. 
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Στη συνέχεια µε τη θεώρηση κατάλληλων συναρτήσεων είναι δυνατόν να 

υπολογιστεί η τιµή  των µεγεθών αυτών σε κάθε σηµείο του πεδίου µε τους κόµβους 

του στοιχείου αυτού. Η εφαρµογή της  ΜΠΣ σε προβλήµατα ελαστικότητας σε δύο ή 

τρεις διαστάσεις περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια (Αγιουτάντης 2002): 

 

1. ∆ιαίρεση του πεδίου το οποίο εξετάζεται σε κατάλληλα στοιχεία (σχήµα 5.1). 

2. Επιλογή των συναρτήσεων για την κατανοµή των µεταβλητών σε κάθε στοιχείο 

3. Προσδιορισµό των συναρτήσεων που συνδέουν την ανηγµένη παραµόρφωση µε 

τη µετατόπιση και των συναρτήσεων που συνδέουν την τάση µε την ανηγµένη 

παραµόρφωση, ώστε να συνδεθεί το αίτιο (τάση, δύναµη) µε το αποτέλεσµα 

(µετατόπιση) που αποτελεί και το άγνωστο µέγεθος. 

4. Άθροιση σε κάθε κόµβο των εξισώσεων των στοιχείων για τον προσδιορισµό του 

τελικού συστήµατος και εισαγωγή των συνοριακών συνθηκών. 

5. Υπολογισµό της εντατικής κατάστασης κάθε στοιχείου ως συνάρτηση των 

µετατοπίσεων στους κόµβους του στοιχείου. 

6. Υπολογισµός των δευτερογενών µεγεθών που προκύπτουν από την επίλυση. 

7. Αξιολόγηση των αποτελεσµάτων 

 

 

Σχήµα 6.1 ∆ιαίρεση πεδίου (Αγιουτάντης 2002) 
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6.3 ∆ιακριτοποίηση 
 
 
6.3.1 Είδη στοιχείων 
 

Απαραίτητο στοιχείο για την εφαρµογή της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων 

είναι η διακριτοποίηση, δηλαδή η διαίρεση του µέσου σε στοιχεία ή τµήµατα µε τη 

βοήθεια ιδεατών γραµµών ή επιφανειών. Τα στοιχεία αυτά αποτελούνται από δύο ή 

περισσότερους κόµβους, οι οποίοι συνδέονται µε καµπύλα ή ευθύγραµµα τµήµατα. 

Οι κορυφές των στοιχείων ορίζουν τους κόµβους του πλέγµατος ή καννάβου 

Χαρακτηριστικές µορφές στοιχείων είναι τα µονοδιάστατα ή γραµµικά, τα τριγωνικά 

και ορθογωνικά ή γενικότερα τετραπλευρικά (quadrilateral) σε δύο διαστάσεις και τα 

πυραµιδοειδή και πρισµατικά (τρισδιάστατα). Οι απλούστερες µορφές στοιχείων 

είναι αυτές που χαρακτηρίζονται από το ότι ο αριθµός των κόµβων των στοιχείων 

είναι ίσος µε τον αριθµό των πλευρών όπως για παράδειγµα τριγωνικά και 

τρικοµβικά στοιχεία, τετραπλευρικά και τετρακοµβικά (επίπεδα) στοιχεία, 

πυραµιδοειδή και τετρακοµβικά (στερεά) στοιχεία, κλπ. Υπάρχουν όµως και 

περιπτώσεις, όπου ένα στοιχείο περιγράφεται από παραπάνω κόµβους και 

προκύπτουν τριγωνικά εξακοµβικά στοιχεία, τετραπλευρικά και οκτακοµβικά 

(επίπεδα) στοιχεία κλπ (σχήµα 6.2) (Αγιουτάντης 2002). 

 

 

Σχήµα 6.2 Είδη στοιχείων (Αγιουτάντης 2002) 
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6.3.2 Χαρακτηριστικά της διαίρεσης του πεδίου 

 
Ένας σηµαντικός παράγοντας για την σωστή και επιτυχηµένη προσοµοίωση 

της συµπεριφοράς ενός σώµατος µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, είναι η 

κατάλληλη διαίρεση του σώµατος (πεδίου) σε επιµέρους τµήµατα (στοιχεία). Η 

διαδικασία αυτή περιλαµβάνει τις ακόλουθες παραµέτρους (Αγιουτάντης 2002): 

 

 Την επιλογή της γεωµετρικής µορφής του στοιχείου 

 Την επιλογή του αριθµού κόµβων του στοιχείου 

 Την επιλογή των συναρτήσεων µορφής κάθε στοιχείου 

 Την επιλογή της πυκνότητας του καννάβου. 

 

Η συνήθης πρακτική όσον αφορά στην επιλογή των διαστάσεων και της 

µορφής των στοιχείων είναι ότι χρησιµοποιούνται µικρότερα στοιχεία εκεί που 

αναµένονται µεγάλες µεταβολές των υπολογιζόµενων µεταβλητών. Η διαίρεση του 

πεδίου γίνεται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε το µέγεθος των στοιχείων να είναι µικρό στα 

σηµεία όπου απαιτείται µεγάλη ακρίβεια στους υπολογισµούς, ή εκεί που αναµένεται 

έντονη µεταβολή του ζητούµενου µεγέθους, ενώ το µέγεθος των στοιχείων είναι 

µεγαλύτερο στις υπόλοιπες περιοχές του πεδίου (Αγιουτάντης 2002). 

 
 
 
6.4 Φόρτιση των υλικών και συνοριακές συνθήκες 
 
 

Από τη θεωρητική ανάπτυξη των προβληµάτων ελαστικότητας, προκύπτει ότι 

η φόρτιση των υλικών (αίτιο) ή η φόρτιση αντίστοιχα του διαιρεµένου πεδίου που 

αντιπροσωπεύει το υλικό, είναι δυνατό να επιτευχθεί µε τους ακόλουθους τρόπους 

(Αγιουτάντης 2002). 

 

 Επιβολή δυνάµεων πεδίου στη µάζα το στοιχείου (π.χ βαρυτικές δυνάµεις). 

 Επιβολή σηµειακών δυνάµεων στους κόµβους του στοιχείου.  

 Επιβολή κατανεµηµένων δυνάµεων στις πλευρές του στοιχείου 

 Επιβολή µετατοπίσεων στους κόµβους των στοιχείων 
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Η εισαγωγή συνοριακών συνθηκών (σχήµα 6.3) είναι απαραίτητη για την 

επίλυση του προβλήµατος και συνήθως εκφράζεται µε τις συνθήκες ισορροπίας του 

πεδίου (π.χ αγκύρωση των κατώτερων ή/και πλευρικών κόµβων). Η φόρτιση του 

υλικού αποτελεί επίσης κατά κάποιο τρόπο µια συνοριακή συνθήκη, καθώς σε 

αντίθετη περίπτωση, η υπολογιζόµενη παραµόρφωση είναι µηδενική. Στην 

περίπτωση που φορτιστεί ένα σώµα και όλοι οι κόµβοι του είναι ελεύθερη να 

µετακινηθούν, τότε δεν υφίσταται παραµόρφωση, αλλά απλή µετακίνηση. Όπως 

φαίνεται και από τα προηγούµενα υπάρχουν τρεις τύποι συνοριακών συνθηκών 

(Αγιουτάντης 2002) 

 

1. Προσδιορισµός της ζητούµενης παραµέτρου (µετατόπισης). Οι συνθήκες αυτές 

ονοµάζονται γεωµετρικές και είναι γνωστές και ως συνθήκες Dirichlet. 

2. Προσδιορισµός της µεταβολής της ζητούµενης παραµέτρου (παράγωγος της 

µετατόπισης). Οι συνθήκες αυτές ονοµάζονται φυσικές συνοριακές συνθήκες και 

είναι γνωστές ως συνθήκες Newman. 

3. Προσδιορισµός και των δύο παραµέτρων ή µικτές συνθήκες. 

 

 

Σχήµα 6.3  Συµβολισµός συνοριακών συνθηκών (Αγιουτάντης 2002) 
 

 

6.5 Μοντέλα συµπεριφοράς των υλικών 
 

Η επιλογή του κατάλληλου µοντέλου συµπεριφοράς του υλικού, καθώς και η 

επιλογή των τιµών των σταθερών του µοντέλου αυτού, συνιστά έναν από τους 



 95

σηµαντικότερους παράγοντες για την επιτυχηµένη προσοµοίωση της συµπεριφοράς 

φυσικών υλικών. Το απλούστερο µοντέλο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι το 

γραµµικά ελαστικό µοντέλο (παρόλο που το µοντέλο αυτό δεν θεωρείται το πλέον 

κατάλληλο για την περιγραφή της συµπεριφοράς πετρωµάτων και εδαφικών υλικών) 

σε µια, ή περισσότερες διαστάσεις. Το υλικό θεωρείται ότι παραµορφώνεται 

γραµµικά και ισότροπα, όπως δίνεται από την ακόλουθη σχέση (Αγιουτάντης 2002): 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+

+
= ijkkijij

E δε
ν

νε
ν

σ
211

 

 
 
Για την περίπτωση της παραµόρφωσης σε µια διάσταση, είναι: 
 

εσ Ε=  
 

όπου,  σ = η τάση που επιβάλλεται στο υλικό, 
 

 Ε = το µέτρο ελαστικότητάς του, 
 
 ε = η ανηγµένη παραµόρφωση που αυτό επιδέχεται. 

 

 
6.6 Κριτήρια αστοχίας των γεωϋλικών 
 
 

Στις περιπτώσεις όπου λόγω της φόρτισης του υλικού, αυτό είναι δυνατόν να 

αστοχήσει, θα πρέπει µαζί µε την καταστατική συµπεριφορά του, να οριστεί και το 

αντίστοιχο κριτήριο αστοχίας. Τα µοντέλα αστοχίας ενός υλικού είναι δυνατόν να 

επιδράσουν µε δύο τρόπους (Αγιουτάντης 2002) : 

 

 Με τη θεώρηση ότι ένα στοιχείο αστοχεί, όταν η εντατική κατάσταση υπερβαίνει 

το όριο αντοχής του υλικού και να εµποδίσει το στοιχείο αυτό να υποβληθεί σε 

µια µεγαλύτερη εντατική κατάσταση. 

 Με τη θεώρηση ότι το υλικό αστόχησε στην παραπάνω εντατική κατάσταση, να 

µειώσουν κατάλληλα τις ελαστικές ή πλαστικές σταθερές των στοιχείων, ώστε να 

προσοµοιώσουν την αστοχία. 

 

Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται συχνότερα για πετρώµατα και εδαφικά 

υλικά είναι τα εξής : 
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 Mohr – Coulomb 

 Tresca 

 Von mises 

 Drucker - Prager  

 

6.7  Ανάλυση ευστάθειας πρανών µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 
 

Οι συµβατικές µέθοδοι της ανάλυσης της ευστάθειας πρανών που βασίζονται 

στη θεωρία της οριακής ισορροπίας, έχουν χρησιµοποιηθεί ευρύτατα στο παρελθόν 

λόγω της απλότητας και της εφαρµοστικότητάς τους. Παρόλα αυτά όµως αυτές οι 

µέθοδοι δεν παρέχουν στοιχεία για τον µηχανισµό ολίσθησης, δεν κάνουν θεώρηση 

του επί τόπου τασικού πεδίου και δεν λαµβάνουν υπόψη τις παραµορφώσεις του 

υλικού (Steαd 2001). 

Αντίθετα στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, παρέχεται ανάλυση της 

παραµόρφωσης και της κατανοµής των τάσεων σε ένα υλικό. Σε αντίθεση µε τις 

απλουστευµένες µεθόδους, η προσέγγιση µε τη βοήθεια των πεπερασµένων στοιχείων 

µπορεί να αντιµετωπίσει σύνθετες ακολουθίες φόρτισης, όπου ο µηχανισµός και η 

επιφάνεια ολίσθησης µπορούν να προσδιοριστούν (σχήµα  6.4) (Steαd 2001).  

 

 

Σχήµα 6.4 Τρισδιάστατο µοντέλο όπου φαίνεται η επιφάνεια ολίσθησης (Stead 2001) 
 



 97

 
 
6.8 Το λογισµικό πακέτο Plaxis 
 
 
6.8.1 Εισαγωγή 
 
 

Το λογισµικό πακέτο Plaxis είναι ένα πρόγραµµα ειδικευµένο στην ανάλυση 

παραµορφώσεων και ανάλυση ευστάθειας σε γεωτεχνικά προβλήµατα. Οι 

γεωτεχνικές εφαρµογές απαιτούν υψηλής ακρίβειας µοντέλα για την προσοµοίωση 

της µη γραµµικής συµπεριφοράς και της χρονικά µεταβαλλόµενης συµπεριφοράς των 

εδαφών. Το Plaxis διαθέτει τη δυνατότητα να επιλύσει πολύπλοκα γεωτεχνικά 

προβλήµατα όπως καθιζήσεις, ευστάθεια πρανών, τοίχους αντιστήριξης κ.α µε 

ακρίβεια και σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Eίναι αρκετά εύκολο στη χρήση, µε 

φιλικό περιβάλλον και δουλεύει σε windows (95, 98, 2000, ΝΤ και XP). Αποτελείται 

από τα τέσσερα υποπρογράµµατα : 

 

• Το υποπρόγραµµα εισαγωγής δεδοµένων 

• Το υποπρόγραµµα υπολογισµών 

• Το υποπρόγραµµα αποτελεσµάτων 

• Το υποπρόγραµµα σχεδιασµού καµπυλών 

 

Στη συνέχεια περιγράφονται εν συντοµία τα κυριότερα χαρακτηριστικά τους. 

 

6.8.2 Πρόγραµµα εισαγωγής δεδοµένων 
 

Γενικές ρυθµίσεις (General settings): 

Το παράθυρο διαλόγου των γενικών ρυθµίσεων εµφανίζεται στην αρχή κάθε 

νέου προβλήµατος (σχήµα 6.5). Σε αυτό το πρώτο στάδιο καθορίζονται : 

 

A. Υποπαράθυρο µοντέλου (Project) 

 

1. Το όνοµα του µοντέλου 

2. Ο τύπος της ανάλυσης (αξονοσυµµετρική ή επίπεδη παραµόρφωση) 
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3. Ο τύπος του στοιχείου ( εξακοµβικό ή δεκαπεντακοµβικό) 

4. Η διεύθυνση της βαρύτητας 

 

B. Υποπαράθυρο διαστάσεων (Dimensions) 

 

1. Μονάδες ( µήκος - δύναµη – χρόνος)  

2. ∆ιαστάσεις περιοχής σχεδίασης 

3. Κάνναβος περιοχής σχεδίασης ( πυκνότητα) 

 

 

Σχήµα 6.5 Παράθυρο γενικών ρυθµίσεων του µοντέλου 
 

 

Γεωµετρία του µοντέλου: 

Η δηµιουργία ενός µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων ξεκινάει µε τη 

κατασκευή του γεωµετρικού προτύπου, το οποίο είναι αντιπροσωπευτικό του 

προβλήµατος. Ένα γεωµετρικό πρότυπο αποτελείται από σηµεία, γραµµές και 

επιφάνειες. Παράλληλα µπορούν να εισαχθούν κατασκευαστικά αντικείµενα όπως 

αγκύρια και δοκοί, αλλά και ειδικές κατασκευές όπως για παράδειγµα σήραγγες. 
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 Φορτία και συνοριακές συνθήκες: 

Το υπο-µενού των φορτίσεων περιέχει τις επιλογές έτσι ώστε να εισαχθούν τα 

κατανεµηµένα φορτία, οι σηµειακές δυνάµεις και οι προκαθορισµένες µετατοπίσεις 

στο γεωµετρικό µοντέλο. 

• Κυλίσεις και πακτώσεις: Οι κυλίσεις και πακτώσεις (Fixities), όπου οι 

πακτώσεις είναι συνδυασµός κυλίσεων, είναι προδιαγεγραµµένες µετατοπίσεις 

ίσες µε µηδέν. Αυτές οι συνθήκες µπορούν να εφαρµοστούν στις γεωµετρικές 

γραµµές καθώς επίσης και στα γεωµετρικά σηµεία στις κατευθύνσεις x και y. 

• Προδιαγεγραµµένες µετατοπίσεις: Οι προδιαγεγραµµένες µετατοπίσεις είναι 

ειδικές συνθήκες που µπορούν να επιβληθούν στις γεωµετρικές γραµµές για να 

ελέγξουν τις µετατοπίσεις αυτών των γραµµών. 

• Τυποποιηµένες συνοριακές συνθήκες: Υπάρχει µια κατάλληλη επιλογή για να 

εφαρµοστούν οι συνοριακές συνθήκες που ισχύουν στις περισσότερες 

περιπτώσεις. Αυτές οι συνοριακές συνθήκες παράγονται σύµφωνα µε τους 

ακόλουθους κανόνες: 

 Το κατακόρυφο δεξί και αριστερό όριο του µοντέλου σχεδιάζονται µε κύλιση 

ως προς τον y-άξονα (ux=0). 

 Το κάτω οριζόντιο όριο σχεδιάζεται µε πάκτωση (ux=uy=0) στο µοντέλο. 

 

• Φορτία: ∆ύο ανεξάρτητα συστήµατα φόρτισης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την εφαρµογή οι σηµειακών δυνάµεων και ελκτικών φορτίων. 

 Σηµειακές ∆υνάµεις: Οι σηµειακές δυνάµεις (Point forces) µπορούν να 

εφαρµοστούν σε οποιαδήποτε γεωµετρικό σηµείο. Οι µονάδες των σηµειακών 

δυνάµεων είναι δύναµη ανά µήκος. 
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 Φορτία επιφάνειας: Τα φορτία επιφάνειας  µπορούν να εφαρµοστούν σε 

οποιαδήποτε γεωµετρική γραµµή, όχι µόνο σε αυτές του περιγράµµατος της 

γεωµετρίας. Οι µονάδες στις οποίες δίνονται είναι δύναµη ανά επιφάνεια. 

 Ιδιότητες υλικών (Material properties) 

 
Στο σηµείο αυτό εισάγονται οι ιδιότητες των υλικών και οι παράµετροι των 

εδαφικών στρώσεων του µοντέλου (σχήµα 6.6). 

 

 

Σχήµα 6.6 Παράθυρο εισαγωγής γενικών χαρακτηριστικών του υλικού 
 

Μοντέλο υλικού (Material model)  

 

Το Plaxis έχει τη δυνατότητα προσοµοίωσης της συµπεριφοράς των εδαφικών 

στρώσεων µε πέντε διαφορετικά µοντέλα. Αυτά είναι : 

 

1. Γραµµικά ελαστικό µοντέλο 

2. Μοντέλο Mohr – Coulomb 

3. Μοντέλο σκλήρυνσης εδάφους (Hardening soil model) 

4. Μοντέλο µαλακού εδάφους (soft soil model) 

5. Μοντέλο ερπυσµού µαλακών εδαφών (soft soil creep model) 

 



 101

Όσον αφορά τον τύπο συµπεριφοράς του υλικού (material type) µπορεί να 

επιλεγεί : 

 

• Στραγγιζόµενη (drained) συµπεριφορά, κατά την οποία δεν δηµιουργούνται 

υπερπιέσεις πόρων. Αυτό συµβαίνει στην περίπτωση ξηρών εδαφών, καθώς 

και όταν γίνεται πλήρης αποστράγγιση λόγω υψηλής διαπερατότητας των 

υλικών (άµµος). 

• Μη στραγγιζόµενη (undrained) συµπεριφορά, όπου γίνεται πλήρης 

ανάπτυξη της πίεσης πόρων. 

 

Στη συνέχεια εισάγονται οι γενικές ιδιότητες του υλικού, δηλαδή το ξηρό και 

υγρό φαινόµενο βάρος (γdry και γwet), καθώς και η διαπερατότητα Κ. Το πρόγραµµα 

έχει την δυνατότητα να διαχωρίζει την οριζόντια διαπερατότητα (Κx) από την 

κατακόρυφη (Κy), αφού σε ορισµένους τύπους εδαφών έχει µεγάλη διαφορά. 

 

Στο υποπαράθυρο του  των παραµέτρων εισάγονται τα χαρακτηριστικά 

ακαµψίας και αντοχής του υλικού. Αυτά είναι: 

 

• Το µέτρο ελαστικότητας του Young (Ε), το οποίο χρησιµοποιείται σαν βασική 

σταθερά του ελαστικού µοντέλου και του µοντέλου Mohr – Coulomb ενώ 

αυτόµατα υπολογίζει κάποιες εναλλακτικές σταθερές όπως είναι το µέτρο 

ελαστικότητα G και το µέτρο ελαστικότητας Εoed (Hoek), το οποίο προκύπτει 

από τη δοκιµή µονοδιάστατης στερεοποίησης. Η επιλογή του Ε για τα 

εδαφικά µοντέλα  θα πρέπει να γίνεται µε προσοχή δεδοµένου ότι πολλά 

γεωϋλικά παρουσιάζουν µη γραµµική συµπεριφορά από την έναρξη της 

φόρτισης 

• Ο λόγος Poisson ν, ο οποίος για την περίπτωση του ελαστικού µοντέλου ή για 

το µοντέλο Mohr – Coulomb κυµαίνεται από 0,3 –0,4 

• Η συνοχή του υλικού c, για την οποία το Plaxis µπορεί να χρησιµοποιήσει και 

µηδενικές τιµές. Αυτό βέβαια θα πρέπει να αποφεύγεται καθώς µια τέτοια 

τιµή δηµιουργεί δυσκολίες στην εκτέλεση των υπολογισµών. Για αυτό το 

λόγο θα πρέπει να εισάγεται µια ελάχιστη τιµή για τη συνοχή (c > 0,2 ΚPa). 
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• H γωνία εσωτερικής τριβής φ. Η εισαγωγή υψηλών τιµών της γωνίας 

εσωτερικής τριβής δυσκολεύει την προσπάθεια επίλυσης πλαστικής λύσης και 

για αυτό θα πρέπει να αποφεύγονται τιµές µεγαλύτερες των 35 µοιρών. 

 

 

 ∆ηµιουργία δικτυώµατος στοιχείων (Mesh generation) 

 

Για να πραγµατοποιηθούν οι απαραίτητοι υπολογισµοί µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων, απαιτείται η διαίρεση του γεωµετρικού µοντέλου σε 

στοιχεία (όπως έχει αναφερθεί τριγωνικά εξακοµβικά ή τριγωνικά 

δεκαπεντακοµβικά). Το Plaxis παρέχει τη δυνατότητα αυτοµατοποιηµένης 

δηµιουργίας του δικτυώµατος και στη συνέχεια µπορεί να γίνει τοπική πύκνωση 

ανάλογα µε το εξεταζόµενο πρόβληµα. Για την πραγµατοποίηση ικανοποιητικών 

υπολογισµών θα πρέπει να γίνεται µια προκαταρκτική ανάλυση µε αραιό δικτύωµα 

και στη συνέχεια να δηµιουργούνται πυκνότερα τοπικά δικτυώµατα ανάλογα µε τις 

ανάγκες του προβλήµατος. 

 

 Αρχικές συνθήκες (Initial conditions) 

 
Μόλις δηµιουργηθεί το γεωµετρικό µοντέλο και το πλέγµα των πεπερασµένων 

στοιχείων έχει παραχθεί, πρέπει να οριστεί και η αρχική κατάσταση όσο αφορά την 

πίεση πόρων και τις τάσεις. Αυτό γίνεται στο στάδιο ορισµού των αρχικών συνθηκών 

που αποτελείται από δύο τµήµατα: 

 

α) ∆ηµιουργία Υδατικών συνθηκών: Με αυτή την επιλογή παράγονται οι αρχικές 

πιέσεις πόρων. 

β) ∆ηµιουργία αρχικών τάσεων: Με αυτή την επιλογή δηµιουργούνται οι αρχικές 

τάσεις σε συνάρτηση µε την αρχικά διαµορφωµένη γεωµετρία. 
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Το Plaxis χρησιµοποιείται γενικά για την απεικόνιση της κατανοµής των 

τάσεων στις οποίες γίνεται µια σαφής διάκριση µεταξύ των ενεργών πιέσεων πόρων, 

pactive, και των ενεργών τάσεων, σ΄.  Στις ενεργές πιέσεις πόρων γίνεται µια περαιτέρω 

διάκριση µεταξύ των πιέσεων πόρων κατάστασης, των psteady, και υπερπιέσεων 

πόρων, pexcess: 

pactive = psteady + pexcess 

 

H υπερπίεση των πόρων είναι η πίεση που εµφανίζεται λόγω της φόρτισης στο 

µοντέλο και ειδικότερα για εκείνα τα υλικά ο τύπος της συµπεριφοράς των οποίων 

(όσο αφορά την στράγγιση) θεωρείται µη στραγγιζόµενος. 

 

Όταν δεν λαµβάνεται υπόψη η επίδραση της πίεσης πόρων τότε το επίπεδο 

του υδροφόρου ορίζοντα σχεδιάζεται στο κατώτατο σηµείο του γεωµετρικού 

µοντέλου και όλες οι πιέσεις πόρων λαµβάνονται ίσες µε το µηδέν. 

 

6.8.3 Υπολογισµοί (Calculations) 
 
 

 
Μετά τη δηµιουργία του µοντέλου των πεπερασµένων στοιχείων και τον 

καθορισµό των αρχικών συνθηκών, µπορεί να ξεκινήσει η διαδικασία των 

υπολογισµών. Το πρόγραµµα κάνει ανάλυση επίπεδης παραµόρφωσης (plane strain) 

και διαχωρίζει τους τύπους των υπολογισµών σε : 

 

1. Ανάλυση πλαστικής συµπεριφοράς (Plastic calculations) 

2. Ανάλυση στερεοποίησης (consolidation analysis) 

3. Ανάλυση ανανεωµένου καννάβου (update mesh analysis) 

 

Στο σχήµα 6.7 φαίνεται το παράθυρο διαλόγου των υπολογισµών όπου 

καθορίζεται ο τύπος ανάλυσης. Επίσης ο χρήστης έχει την δυνατότητα να επιλέξει 

τον αριθµό των βηµάτων και τον αλγόριθµο που θα χρησιµοποιηθεί. Οι αλγόριθµοι 

αυτοί είναι : 
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 Αλγόριθµος προοδευτικής φόρτισης τελικού σταδίου (Load advancement 

ultimate level), όπου χρησιµοποιεί αυτόµατες διαδικασίες για τον καθορισµό 

του µεγέθους του βήµατος. Ο αλγόριθµος περιλαµβάνει ένα χαρακτηριστικό το 

οποίο τερµατίζει τους υπολογισµούς όταν επιτυγχάνεται ένα καθορισµένο 

επίπεδο φόρτισης ή κάποια φόρτιση οδηγεί σε αστοχία. Ο αριθµός των επιπλέον 

βηµάτων καθορίζεται από τον χρήστη. 

 

 Αλγόριθµος προοδευτικών βηµάτων φόρτισης (Load advancement number of 

steps), όπου ορίζεται ο αριθµός των βηµάτων υπολογισµών. Αυτή η παράµετρος 

παίζει σηµαντικό ρόλο µια και χρησιµοποιείται ο συνολικός   αριθµός των 

επιπλέον βηµάτων. Η επιλογή αυτή είναι κατάλληλη για περιπτώσεις όπου 

αναµένεται αστοχία κατά τη διάρκεια της ανάλυσης. Η ανάλυση ευστάθειας 

πρανών που γίνεται µε την διαδικασία µείωσης των παραµέτρων αντοχής, θα 

πρέπει να γίνεται µ’ αυτή την επιλογή. 

 

 

 

Σχήµα 6.7 Παράθυρο υπολογισµών (γενικά στοιχεία) 
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 Παράµετροι υπολογισµών  

 
 

Σε αυτό το σηµείο  καθορίζονται οι παράµετροι υπολογισµού και παρέχονται 

οι εξής επιλογές:  

 

• Επιπλέον βήµατα (additional steps), όπου καθορίζεται ο µέγιστος αριθµός 

βηµάτων που θα πραγµατοποιηθούν σε µια φάση υπολογισµών. 

• Μηδενισµός παραµορφώσεων (Reset displacements to zero), όπου οι 

παραµορφώσεις που προέκυψαν σε µια προηγούµενη φάση δεν µας ενδιαφέρουν 

και η καινούρια φάση ξεκινάει µε µηδενικές παραµορφώσεις. 

• Αγνόηση της µη στραγγιζόµενης συµπεριφοράς (Ignore undrained behavior), όταν 

είναι επιθυµητός ο προσωρινός αποκλεισµός τέτοιας συµπεριφοράς π.χ όταν 

υπάρχουν µη στραγγιζόµενα υλικά. 

• ∆ιαγραφή ενδιάµεσων βηµάτων (Delete intermediate steps), όπου όλα τα 

πρόσθετα βήµατα υπολογισµών στη δεδοµένη φάση διαγράφονται (εκτός από το 

τελευταίο) και αφού η φάση έχει ολοκληρωθεί µε επιτυχία. 

• Επαναληπτική διαδικασία (iteration procedure), όπου υπάρχει η δυνατότητα 

χρησιµοποίησης των καθορισµένων από το πρόγραµµα ρυθµίσεων (standard 

settings), ή της αλλαγής αυτών τον ρυθµίσεων από τον χρήστη (manual setting).  

• Εισαγωγή φορτίσεων (Loading Input) χρησιµοποιείται για να διευκρινίσει ποιος 

τύπος φόρτισης εξετάζεται στην συγκεκριµένη υπολογιστική φάση. Στην 

ανάλυση της πλαστικής συµπεριφοράς των υλικών, το Plaxis διαθέτει τους 

ακόλουθους τύπους φορτίσεων: 

1. Φορτίσεις που εφαρµόζονται µε  αύξηση ή µείωση εξωτερικών δυνάµεων, που 

ενεργοποιούνται από τους µεταβαλλόµενους πολλαπλασιαστές για κάθε 

στάδιο φόρτισης (Incremental multipliers) ή τους συνολικούς 

πολλαπλασιαστές (total multipliers). 

2. Φορτίσεις που εφαρµόζονται µε τη µεταβολή του βάρους, της δύναµης ή της 

ακαµψίας των στοιχείων και ενεργοποιούνται µε την αλλαγή της γεωµετρίας ή 

της θέσης του επιπέδου του υδροφόρου του µοντέλου στην σταδιακή 

κατασκευή (Staged construction). 
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3. Φορτίσεις µε σταδιακή των παραµέτρων αντοχής, φ και c για ανάλυση 

ευστάθειας, που ενεργοποιείται µε ορισµό του πολλαπλασιαστή ΣΜsf. 

 

 

 

 

Σχήµα 6.8 Παράθυρο υπολογισµών (παράµετροι) 

 

Πιο συγκεκριµένα κατά την σταδιακή κατασκευή είναι δυνατό να 

προσοµοιωθούν οι διαδικασίες κατασκευής και εκσκαφής µε την ενεργοποίηση και 

την απενεργοποίηση τµηµάτων του µοντέλου. Αυτή η διαδικασία επιτρέπει την 

αξιολόγηση των δηµιουργούµενων τάσεων και παραµορφώσεων π.χ λόγω της 

εκσκαφής ενός ορύγµατος. Η επιλογή Stage Construction χρησιµοποιείται επίσης για 

τον υποβιβασµό ή την άνοδο του επιπέδου του υδροφόρου ορίζοντα. 

Η µείωση των παραµέτρων αντοχής (c και φ) είναι µια επιλογή που διαθέτει 

το Plaxis για τον υπολογισµό του συντελεστή ασφάλειας. Αυτή η επιλογή είναι 

διαθέσιµη µόνο στην περίπτωση που έχει επιλεγεί η ανάλυση της πλαστικής 

συµπεριφοράς του µοντέλου. Κατά τη διαδικασία της µείωσης των παραµέτρων 

αντοχής, οι παράµετροι tanφ και c του εδάφους µειώνονται διαδοχικά µέχρι να φτάσει 

στην αστοχία.  
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Ο συνολικός πολλαπλασιαστής ΣΜsf χρησιµοποιείται για να καθορίσει την 

τιµή των παραµέτρων της εδαφικής αντοχής: 

tan
tan

input input

reduced reduced

c
sf

c
φ
φ

ΣΜ = =  

όπου οι παράµετροι µε τον συντελεστή ``input`` αναφέρονται στις ιδιότητες των 

υλικών που εισάγονται στην αρχή της ανάλυσης και οι παράµετροι µε τον συντελεστή 

``reduced`` αναφέρονται στις µειωµένες τιµές που χρησιµοποιούνται κατά την 

ανάλυση. Σε αντίθεση µε άλλους συνολικούς πολλαπλασιαστές, το ΣΜsf τίθεται ίσο 

µε 1,0 στην έναρξη των υπολογισµών για να θέσει όλες τις παραµέτρους των υλικών 

στις µη µειωµένες τιµές τους. Οι παράµετροι αντοχής µειώνονται αυτόµατα και 

διαδοχικά µέχρι την αστοχία της δοµής. Στο σηµείο αυτό ο συντελεστής ασφάλειας 

είναι: 

     
   

available strengthSF value of sf at failure
strength at failure

= = ΣΜ                           

 

Εκτέλεση διαδικασίας υπλογισµών  

 
Στη συνέχεια ακολουθεί η διαδικασία εκτέλεσης των υπολογισµών, αφού 

πρώτα έχουν επιλεγεί κάποια σηµεία για την δηµιουργία των γραφηµάτων. Οι 

πληροφορίες που  παρέχονται είναι οι εξής : 

 

 Αριθµός βήµατος και επανάληψης 

 Συνολικό σφάλµα 

 Ανεκτικότητα 

 Σηµεία αστοχίας 

 Σηµεία αστοχίας διεπιφανειών 

 Ανακριβή τασικά σηµεία 

 Σηµεία εφελκυσµού 
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6.8.4 Πρόγραµµα εξαγωγής αποτελεσµάτων (output) 
 
 

Οι κύριες ποσότητες που υπολογίζονται από το Plaxis και παρουσιάζονται στο 

πρόγραµµα αποτελεσµάτων είναι οι παραµορφώσεις στους κόµβους των στοιχείων 

και οι τάσεις στα τασικά σηµεία. Μόλις τελειώσει ο υπολογισµός µίας ή 

περισσότερων φάσεων το πρόγραµµα παρέχει την δυνατότητα στο χρήστη να ελέγξει 

αυτά τα αποτελέσµατα τα οποία είναι : 

 

1. Παραµορφώσεις (strains), οι ποσότητες των παραµέτρων  απεικονίζονται σε 

µεγαλύτερη διάσταση από τη πραγµατική ώστε τα τελικά διαγράµµατα να 

επεξεργάζονται καλύτερα. Πιο συγκεκριµένα παρουσιάζονται : 

 

• Παραµορφωµένο δικτύωµα στοιχείων 

• Συνολικές µετατοπίσεις 

• Συνολικές παραµορφώσεις 

 

2. Τάσεις, όπου και εδώ απεικονίζονται σε µεγαλύτερη διάσταση από τη πραγµατική 

και πιο συγκεκριµένα: 

• Ενεργές τάσεις 

• Σχετική διατµητική τάση (relative shear stress) 

• Συνολικές τάσεις 

• Σηµεία αστοχίας 

• Ενεργή πίεση πόρων 

• Υπερπίεση πόρων  

 

3. Κατασκευές και διεπιφάνειες, όπου οι παραµορφώσεις των κατασκευών 

απεικονίζονται πάνω στην αρχική γεωµετρία του µοντέλου 

 

4. Πίνακες αποτελεσµάτων, όπου τα αριθµητικά δεδοµένα όλων των 

αποτελεσµάτων εξάγονται σε πίνακες και τέλος, 

 

5. ∆ιαγράµµατα τοµών (cross sections) της κατανοµής µιας παραµέτρου κατά µήκος 

µιας γραµµής που βρίσκεται στο σώµα του προτύπου. 
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6.8.5 Πρόγραµµα σχεδιασµού καµπυλών 
 
 

Το Plaxis διαθέτει την δυνατότητα γραφικής απεικόνισης της µεταβολής των 

τάσεων και των παραµορφώσεων που υπολογίστηκαν στα σηµεία που επιλέχθηκαν 

πριν την έναρξη της φάσης των υπολογισµών. Πιο συγκεκριµένα µπορούν να 

ληφθούν : 

• Καµπύλες φορτίου – µετατόπισης 

• Καµπύλες χρόνου – µετατόπισης  

• Καµπύλη τάσης – παραµόρφωσης 

• Τασικές διαδροµές (stress paths) και διαδροµές παραµορφώσεων (strain 

paths) 

 

Τέλος ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει την παρουσίαση των διαγραµµάτων 

και να τα προσαρµόσει στις ανάγκες του. 
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Κεφάλαιο 7 Ανάλυση ευστάθειας πρανών στο Plaxis 

7.1 Περιγραφή 
 

Η εδαφική τοµή που κατασκευάστηκε στο πέµπτο κεφάλαιο, εισήχθηκε στο 

λογισµικό πακέτο Plaxis, στο οποίο σχεδιάστηκαν δύο εκσκαφές ώστε να 

πραγµατοποιηθεί ανάλυση ευστάθειας πρανών. Η εκσκαφή Α (αριστερά στο σχήµα 7.1) 

γίνεται δια µέσου φακού άµµου και έχει κλίση 60ο , ενώ η εκσκαφή Β δηµιουργείται στα 

αργιλικά στρώµατα (αλλουβιακές προσχώσεις και πλειοκαινικές αποθέσεις) µε κλίση 60ο 

. Επίσης µελετήθηκε η περίπτωση κλίσης πρανών 50ο για την εκσκαφή Α. 

Στη συνέχεια έγινε  ανάλυση ευστάθειας µε τη µέθοδο µείωσης των µηχανικών 

παραµέτρων (phi-c reduction), όπου για κάθε στάδιο κατασκευής (stage construction) 

εξάγεται ένας συντελεστής ευστάθειας (σηµείο επιπέδωσης της καµπύλης). H τιµή των 

µηχανικών παραµέτρων (c και φ) που χρησιµοποιούνται για κάθε στρώµα έχουν 

προκύψει από την αξιολόγηση των γεωτρητικών δεδοµένων και τα τελικά αποτελέσµατα 

του εδαφικού µοντέλου (πίνακας 5.11). 

 Λόγω του ότι οι  τιµές c και φ που χρησιµοποιήθηκαν είναι µέσοι όροι,  εξετάζεται 

η περίπτωση κατά την οποία στη θέση των µέσων όρων χρησιµοποιηθούν οι µέγιστες και 

οι ελάχιστες τιµές των παραµέτρων c και φ, ώστε να διαπιστωθεί σε τι βαθµό 

επηρεάζεται ο υπολογισµός του συντελεστή ευστάθειας. 

7.2 Ρυθµίσεις του προγράµµατος και εισαγωγή των δεδοµένων 
 

Μετά την εισαγωγή της εδαφικής τοµής στο Plaxis καθορίστηκαν τα στρώµατα και 

οι ιδιότητες του κάθε στρώµατος (πίνακας 7.1). Η επίλυση του προβλήµατος θα γίνει µε 

ανάλυση επίπεδης παραµόρφωσης (µε τριγωνικά εξακοµβικά στοιχεία) και µε την 

χρησιµοποίηση των τυποποιηµένων συνοριακών συνθηκών, δηλαδή το κατακόρυφο δεξί 

και αριστερό όριο του µοντέλου σχεδιάζονται µε κίνηση ως προς τον άξονα y και το 

κάτω όριο σχεδιάζεται µε πάκτωση (σχήµα 7.1). Το µοντέλο υλικού που 

χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς των εδαφικών στρώσεων 

είναι το Μohr-Coulomb.  
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Σχήµα 7. 1 Περίγραµµα των δύο εκσκαφών 

 
 
 

Πίνακας 7.1 Μηχανικές παράµετροι του εδαφικού µοντέλου (σε παρένθεση οι 
µικρότερες και οι µέγιστες τιµές) 

 c΄  
(kPa) 

φ΄  
(deg) 

Ε 
(kPa) ν 

1.Αλλούβιες 
αργιλικές 
προσχώσεις 

(καφέ) 

30 
(20-40) 

35 
(27-39) 80000 0,33 

2.Αλλούβιες 
προσχώσεις 
άµµου 

(γαλάζιο) 

5 39 
(35-46) 30000 0,33 

3.Πλειοκαινική 
άργιλος (µέση-

στιφρή) 
(λευκό) 

70 
(50-100) 32(24-38) 90000 0,33 

4.Πλειοκαινική 
άργιλος 

(στιφρή-πολύ 
στιφρή) 

(πράσινο) 

70 
(50-100) 

34 
(30-38) 100000 0,33 

5.Πλειοκαινικό 
στρώµα άµµου 

(γαλάζιο) 
5 43 

(38-46) 30000 0,33 
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Παραδοχές για τις ιδιότητες των υλικών 

 
• Μέτρο του Young Ε: Οι τιµές προέκυψαν από τα διαγράµµατα p-ε της 

τριαξονικής δοκιµής και συγκεκριµένα υπολογίστηκε το µέτρο ελαστικότητας (ή µέτρο 

δυστροπίας αφού πρόκειται για εδάφη) του Young (Lambe and Whitman). Για τα 

στρώµατα άµµου όπου δεν υπάρχουν στοιχεία από την τριαξονική δοκιµή, θεωρήθηκε 

Ε=30000 ΚPa (Εγχειρίδιο Plaxis). 

• Λόγος Poisson ν: Επειδή στην ανάλυση του προβλήµατος χρησιµοποιήθηκε το 

µοντέλο Mohr-Coulomb, ο λόγος Poisson ν κυµαίνεται από 0,3-0,4 και για αυτό 

επιλέχθηκε µια τιµή (ν=0,33 ) που να ανήκει σε αυτό το όριο. 

• Συντελεστής διαπερατότητας Κ: Θεωρήθηκε 10-4 m/day για τα αργιλικά 

στρώµατα και 0,1 m/day για τα στρώµατα άµµου, τόσο στον κατακόρυφο, όσο και στον 

οριζόντιο άξονα. 

• Η τιµή της συνοχής c΄ για τα στρώµατα άµµου θεωρήθηκε 5Kpa για το λόγο ότι 

το Plaxis δεν δίνει σωστά αποτελέσµατα για µικρές τιµές συνοχής. 

 

Μετά την εισαγωγή των τιµών του κάθε στρώµατος, πραγµατοποιήθηκε η 

διακριτοποίηση του προτύπου µε τη δηµιουργία δικτυώµατος (mesh generation). Αρχικά 

η διακριτοποίηση έγινε αυτόµατα και στη συνέχεια έγινε τοπική πύκνωση γύρω από τα 

πρανή. Πριν την εκκίνηση τον υπολογισµών ορίστηκαν οι αρχικές συνθήκες µε την 

προσθήκη της γραµµής του υδροφόρου ορίζοντα και την δηµιουργία των αρχικών 

τάσεων. 

 

7.3 Ανάλυση ευστάθειας 
 

7.3.1 Εκσκαφή Α (60ο) 
 

 Για τον υπολογισµό του συντελεστή ευστάθειας  χρησιµοποιήθηκε η διαδικασία 

µείωσης των µηχανικών παραµέτρων c και φ του υλικού (phi – c reduction) για κάθε 
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φάση αφαίρεσης υλικού (stage construction).  Στο σχήµα 7.2 φαίνεται η Α σε µεγέθυνση, 

ενώ στα σχήµατα 7.3 – 7.5 οι φάσεις κατασκευής του πρανούς. Στο σχήµα 7.6 φαίνονται 

οι συνολικές µετατοπίσεις από την διαδικασία “phi – c reduction” στο τελικό στάδιο 

εκσκαφής, όπου οι  µετατοπίσεις δεν έχουν φυσική σηµασία, αλλά µπορεί να διακριθεί ο 

πιθανός µηχανισµός αστοχίας.  

 

 
 

Σχήµα 7.2 Πρανές Α  

 
 
 

 
Σχήµα 7.3 Πρώτη φάση εκσκαφής  
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Σχήµα 7.4 ∆εύτερη φάση εκσκαφής 
 
 
 
 
 
 

 

 
Σχήµα 7.5 Τρίτη φάση εκσκαφής  
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Σχήµα 7. 6 Συνολικές µετατοπίσεις (πιθανός µηχανισµός ολίσθησης) (εκσκαφή 3) 

 
 
 

 

O συντελεστής ασφάλειας στο τελικό στάδιο της εκσκαφής είναι ΣΜsf = 1,472 ενώ 

στο τέλος της πρώτης εκσκαφής είναι 1,903 και στο τέλος της δεύτερης εκσκαφής είναι 

1,543.  

Στη συνέχεια γίνεται ανάλυση ευστάθειας, στην οποία χρησιµοποιούνται οι 

µικρότερες τιµές των c΄, φ΄ (πίνακας 7.1). Αποτέλεσµα αυτής της µείωσης ήταν να γίνει 

µε επιτυχία η πρώτη εκσκαφή (ΣΜsf = 1,43), αλλά στη συνέχεια επήλθε κατάρρευση του 

πρανούς. 

Στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκαν οι µέγιστες τιµές των µηχανικών παραµέτρων 

c΄και φ΄ (πίνακας 7.1). Ο συντελεστής ασφάλειας για την πρώτη εκσκαφή είναι 2,376 για 

την δεύτερη 1,956 και ο τελικός συντελεστής ασφάλειας (τρίτη εκσκαφή) είναι 1,798. 

Στον πίνακα 7.2 παρουσιάζονται τα συγκριτικά αποτελέσµατα και στο σχήµα 7.7 το 

διάγραµµα υπολογισµού του συντελεστή ευστάθειας. 
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Πίνακας 7.2 Μεταβολή συντελεστή ασφάλειας (Εκσκαφή Α, 60ο ) 

 
Εκσκαφή 1 Εκσκαφή 2 Εκσκαφή 3 

Μοντέλο µε µέσους 

όρους τιµών c και φ 
1,903 1,543 1,472 

Μοντέλο µε τις 

µικρότερες τιµές των  

c και φ 

1,432 Αστοχία ------- 

Μοντέλο µε τις µέγιστες 

τιµές c και φ 
2,376 1,956 1,798 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.7 ∆ιάγραµµα υπολογισµού του συντελεστή ευστάθειας 

 για την περίπτωση της χρησιµοποίησης µέσων όρων 
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7.3.2 Εκσκαφή Α (50ο) 

Επίσης για την εκσκαφή Α έγινε ανάλυση ευστάθειας για κλίση πρανών 50ο  και τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 7.3. 

Πίνακας 7.3 Μεταβολή συντελεστή ασφάλειας (Εκσκαφή Α, 50ο) 

Εκσκαφή 1 Εκσκαφή 2 Εκσκαφή 3 

Μοντέλο µε µέσους 

όρους τιµών c και φ 
2,21 1,654 1,618 

Μοντέλο µε τις 

µικρότερες τιµές των  

c και φ 

1,503 1,392 1,158 

Μοντέλο µε τις µέγιστες 

τιµές c και φ 
2,67 2,24 1,913 

 

7.3.3 Εκσκαφή  Β (60ο) 
 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η ίδια διαδικασία για την εκσκαφή Β. Όπως και 

στην περίπτωση της εκσκαφής Α, όταν χρησιµοποιήθηκαν οι µικρότερες τιµές των c και 

φ για την ανάλυση ευστάθειας, µετά την δεύτερη φάση κατασκευής το πρανές 

κατέρρευσε. Στα σχήµατα 7.8 – 7.10 παρουσιάζονται οι φάσεις κατασκευής, ενώ στο 

σχήµα 7.11 ο πιθανός µηχανισµός ολίσθησης (διάγραµµα µετατοπίσεων). Τέλος στον 

πίνακα 7.4 δίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των παραπάνω διαδικασιών.  
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Σχήµα 7.8 Πρώτη φάση εκσκαφής 

 
 
 
 

 

 

 

 

Σχήµα 7.9 ∆εύτερη φάση εκσκαφής 
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Σχήµα 7.10 Τρίτη φάση εκσκαφής 

 
 
 
 

 
 
 

 
7.11 Πιθανός µηχανισµός αστοχίας  
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Πίνακας 7.4 Μεταβολή συντελεστή ασφάλειας (Εκσκαφή Β, 60ο) 

Εκσκαφή 1 Εκσκαφή 2 Εκσκαφή 3 

Μοντέλο µε µέσους 

όρους τιµών c και φ 
2,36 1,71 1,58 

Μοντέλο µε τις 

µικρότερες τιµές των  

c και φ 

1,64 1,,02 ------ 

Μοντέλο µε τις µέγιστες 

τιµές c και φ 
3,04 2,22 2,04  
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Κεφάλαιο 8 Συµπεράσµατα 

8.1 Σχόλια και συµπεράσµατα 
 

Tα εδαφικά υλικά όπως είναι γνωστό παρουσιάζουν σηµαντική ανοµοιογένεια, 

αφού η συµπεριφορά τους µεταβάλλεται όχι µόνο µεταξύ των διαφορετικών τύπων 

εδαφών, αλλά και µεταξύ υλικών του ίδιου τύπου. Κατά συνέπεια ο προσδιορισµός της 

µηχανικής συµπεριφοράς των εδαφών απαιτεί διερεύνηση των ιδιοτήτων εδαφικών 

δειγµάτων από τη θέση που µας ενδιαφέρει (περιοχή µελέτης). Η ακρίβεια της 

αξιολόγησης αυτών των αποτελεσµάτων εξαρτάται από την πολυπλοκότητα του 

προβλήµατος, από την σωστή πραγµατοποίηση των ερευνητικών εργασιών (γεωτρήσεις, 

επί τόπου δοκιµές) και από τη σωστή διεξαγωγή και αξιολόγηση των εργαστηριακών 

µετρήσεων. Επίσης η αξιολόγηση γίνεται πιο ακριβής, όσο αυξάνεται ο αριθµός των 

δεδοµένων, που προκύπτουν από την έρευνα, για το εκάστοτε πρόβληµα. Η ερευνητικές 

εργασίες όµως παρά τη µεγάλη σηµασία τους στην ορθή κατανόηση των µηχανισµών 

που διέπουν το πρόβληµα, απαιτούν χρόνο και επιβαρύνουν οικονοµικά το εκάστοτε 

έργο.  

Στο πέµπτο κεφάλαιο έγινε αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των εργαστηριακών 

και των επί τόπου δοκιµών µε σκοπό να προσδιοριστεί η µηχανική συµπεριφορά του 

εδάφους στη περιοχή µελέτης. Οι τιµές των µηχανικών παραµέτρων (c και φ) που 

αποδόθηκαν σε κάθε εδαφική στρώση αποτελούν µέσες τιµές και σε καµία περίπτωση 

δεν αντιπροσωπεύουν πλήρως το έδαφος µελέτης, τόσο λόγω της πολυπλοκότητας των 

εδαφικών σχηµατισµών, αλλά και λόγω της αραιής δειγµατοληψίας. 

Στη άποψη αυτή συνηγορούν και τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ευστάθειας των 

πρανών των δύο εκσκαφών που πραγµατοποιήθηκαν στο παρόν κεφάλαιο µε τη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων. Αρχικά υπολογίστηκε ο συντελεστής ευστάθειας κάνοντας 

χρήση των µέσων τιµών των παραµέτρων c και φ και στη συνέχεια συγκρίθηκε µε τον 

συντελεστή ασφάλειας που προκύπτει από την χρησιµοποίηση των µικρότερων και των 

µεγαλύτερων τιµών αντίστοιχα. Στο πίνακα 8.1 παρουσιάζονται τα συγκριτικά 

αποτελέσµατα. Πιο συγκεκριµένα: 
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• Τόσο στην περίπτωση της εκσκαφής Α, όσο και στην περίπτωση της εκσκαφής Β 

(κλίση πρανών 60ο µε την χρησιµοποίηση των µικρότερων τιµών c και φ το πρανές 

οδηγείται σε αστοχία. 

 

• Κατά την χρησιµοποίηση των µέσων αλλά και των µέγιστων τιµών c και φ, τα πρανή 

είναι ευσταθή µε τους συντελεστές ασφάλειας που δίνονται στον πίνακα 8.1. 

 

• Οι συντελεστές ασφάλειας που προκύπτουν στη δεύτερη περίπτωση (µέγιστες τιµές) 

έχουν µια αύξηση της τάξης του 15% - 20%. 

 

• Η εκσκαφή Α µε κλίση πρανών 50ο δίνει µεγαλύτερο συντελεστή ασφάλειας σε 

σχέση µε την περίπτωση όπου η κλίση είναι 60ο 

• Η εκσκαφή Β δίνει µεγαλύτερο συντελεστή ασφάλειας σε σχέση µε την εκσκαφή Α 

παρά το γεγονός ότι έχουν την ίδια κλίση. Πιθανοί λόγοι είναι: 

 Η γεωµετρία του µοντέλου (απότοµες κλίσεις στην περίπτωση Α) 

 Η ύπαρξη στρώµατος άµµου στην Α περίπτωση 

 

 

  

 

Πίνακας 8.1 Συγκριτικά αποτελέσµατα  
Συντελεστής ασφάλειας 

Εκσκαφή Α 

(60ο) 

Εκσκαφή Α 

(50ο) 

Εκσκαφή Β 

(60ο) 

Μοντέλο µε µέσους όρους 

τιµών c και φ 
1,472 1,618 1,58 

Μοντέλο µε τις µικρότερες 

τιµές των  

c και φ 

------ 1,158 ----- 

Μοντέλο µε τις µέγιστες τιµές 

c και φ 
1,798 1,913 2,04 
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8.2 Προτάσεις 
 

Η  έρευνα και µελέτη του υπεδάφους αποτελεί το πρωταρχικό στάδιο στην 

αντιµετώπιση γεωτεχνικών προβληµάτων. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων είναι σηµαντικά, τόσο για την οικονοµικότητα του 

έργου που θα πραγµατοποιηθεί, όσο και για την ασφάλειά του. Για την σωστή διεξαγωγή 

των παραπάνω ερευνητικών διεργασιών θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα εξής: 

• Σωστός σχεδιασµός του προγράµµατος γεωτρήσεων, ο οποίος θα 

στηρίζεται στη γεωλογία της περιοχής και στις ανάγκες του εκάστοτε 

έργου, ώστε να υπάρχει καλή απεικόνιση του υπεδάφους. 

• Συλλογή όσο το δυνατόν περισσότερων πληροφοριών για την περιοχή 

µελέτης (γεωλογικά στοιχεία, ιστορικό κατολισθήσεων, άλλες µελέτες 

που έχουν γίνει στην περιοχή κ.α). 

• Σωστή και συχνή δειγµατοληψία στα τµήµατα τα οποία παρουσιάζουν 

ενδιαφέρον, ώστε να αυξηθεί ο αριθµός πληροφοριών και να 

αποφευχθούν λάθος εκτιµήσεις. 

• Προσεκτική επιλογή και εκτέλεση των εργαστηριακών δοκιµών. Επίσης 

θα πρέπει ο αριθµός αυτός να είναι µεγαλύτερος στα σηµεία που 

παρουσιάζουν ενδιαφέρον. 
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