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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία περιγράφεται η γεωτεχνική έρευνα που 

διεξήχθη σε περιοχή της Χαλέπας Χανιών για την εκτίµηση γεωτεχνικών παραµέτρων 

µαργαϊκού σχηµατισµού, απαραίτητων για το σχεδιασµό θεµελίωσης πολυκατοικίας. 

Από την εν λόγω περιοχή πάρθηκαν δείγµατα και πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για να 

προσδιορισθούν η φέρουσα ικανότητα του σχηµατισµού και ο δείκτης εδάφους. Η ιδιαι-

τερότητα του σχηµατισµού έγκειται στο γεγονός ότι είναι ηµίβραχος, δηλαδή µια 

ενδιάµεση κατάσταση µεταξύ εδάφους και βράχου. 

Περιγράφονται οι εργαστηριακές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν (κοκκο-

µετρική ανάλυση, όρια Αtterberg, άµεση διάτµηση, µονοαξονική θλίψη) και γίνεται 

αναφορά στην χρήση του κριτηρίου Ηoek & Βrown για την εκτίµηση των παραµέτρων 

διατµητικής αντοχής της βραχοµάζας. Αναφέρονται οι µέθοδοι εκτίµησης της φέρουσας 

ικανότητας και παρατίθενται οι απόψεις των Ευρωκωδίκων. Τέλος παρατίθενται τα 

αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Υπόβαθρο και Στόχος της Εργασίας 

Η εδαφοµηχανική είναι ο κλάδος της εφαρµοσµένης µηχανικής που αφορά την 

συµπεριφορά και τις µηχανικές ιδιότητες του εδάφους (όπως η αντοχή του εδάφους, η 

συµπεριφορά του εδάφους ανάλογα µε την περιεχόµενη υγρασία), τις µεθόδους 

σχεδιασµού τεχνικών έργων που εδράζονται και αλληλεπιδρούν µε αυτό (όπως 

θεµελιώσεις κτιριακών έργων και γεφυρών, οδοστρώµατα, σήραγγες) καθώς και των 

κατασκευών από έδαφος (όπως τα χωµάτινα φράγµατα, επιχώµατα οδοποιίας) 

(Σακελλαρίου και Κοζάνης, 2003). Μια ιδιαιτερότητα της εδαφοµηχανικής σε σχέση µε 

άλλους κλάδους της εφαρµοσµένης µηχανικής, είναι η αδυναµία της προδιαγραφής των 

ιδιοτήτων των εδαφών πριν την ‘χρήση’ τους. Σαν παράδειγµα, στην περίπτωση των 

κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα, τα υλικά κατασκευάζονται βιοµηχανικά, µε 

µεθοδολογίες τέτοιες ώστε να ελέγχονται οι ιδιότητες και να πληρούνται οι 

προδιαγραφές. Στην περίπτωση όµως των κατασκευών πάνω σε έδαφος ή και από 

έδαφος, ο σχεδιασµός γίνεται σύµφωνα µε τις ιδιότητες του υλικού που θα συναντηθεί, 

και δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις όπου λόγω δυσµενών εδαφοτεχνικών συνθηκών, έργα 

να έχουν αλλάξει θέση (όπως η µεταβολή της χάραξης οδού).  

Στην εργασία αυτή, χρησιµοποιώντας τις αρχές τις εδαφοµηχανικής, γίνεται 

προσπάθεια προσδιορισµού των γεωτεχνικών παραµέτρων ενός µαργαϊκού ορίζοντα 

στην περιοχή της Χαλέπας. Η ιδιαιτερότητα του υπό µελέτη ορίζοντα είναι ότι έχει 

χαρακτηριστικά ηµίβραχου (ενδιάµεση κατάσταση µεταξύ βράχου και εδάφους). Για 

αυτόν τον λόγο εκτελέστηκε ένας αριθµός επί τόπου και εργαστηριακών δοκιµών ώστε 

να βρεθούν η συνοχή c, η γωνία εσωτερικής τριβής φ και κατ’ επέκταση η φέρουσα 

ικανότητα και ο δείκτης εδάφους του συγκεκριµένου ορίζοντα, στον οποίο θεµελιώνο-

νται πολυώροφα κτίρια. Οι επί τόπου δοκιµές αφορούν µια δοκιµή πτερυγίου (για µια 

καταρχήν εκτίµηση της συνοχής του εδαφικού κλάσµατος του σχηµατισµού) και τιµές 

πρότυπης δοκιµής διείσδυσης που είχαν πραγµατοποιηθεί για γεωτεχνική έρευνα στην 

ευρύτερη περιοχή. Οι εργαστηριακές δοκιµές περιλάµβαναν κοκκοµετρική ανάλυση, 

προσδιορισµό των ορίων Atterberg, δοκιµές άµεσης διάτµησης στο εδαφικό κλάσµα του 

σχηµατισµού (κορεσµένου και ακόρεστου δείγµατος) και δοκιµές µονοαξονικής θλίψης 
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στο ακέραιο πέτρωµα. Για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων έγινε χρήση των 

λογισµικών Roclab και Loadcap. Τέλος έγινε χρήση των προτύπων του Ευρωκώδικα 7 

προς εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας του ηµίβραχου. Στην συνέχεια γινεται αναφορά 

στο τι εµπεριέχει γενικά µια γεωτεχνική έρευνα καθώς και στο τι είναι οι Ευρωκώδικες 

και συγκεκριµένα ο Ευρωκώδικας 7.  

1.2 Γενικευµένη Γεωτεχνική Έρευνα 

Προκειµένου να γίνει ο γεωτεχνικός σχεδιασµός ενός έργου (όπως η µελέτη - 

διαστασιολόγηση των θεµελιώσεων, ο σχεδιασµός τοίχων αντιστήριξης, υπολογισµού 

των µέτρων υποστήριξης σηράγγων κ.α.) απαιτείται µία εκτενής γεωτεχνική έρευνα. Η 

έρευνα αυτή απαιτεί ανάλογα µε την φύση του έργου, γεωλογική χαρτογράφηση, 

επιτόπου αναγνώριση ειδικών γεωτεχνικών συνθηκών, την διαδικασία της δειγµα-

τοληψίας και τον εργαστηριακό προσδιορισµό των απαραίτητων γεωτεχνικών παρα-

µέτρων (Σακελλαρίου και Κοζάνης, 2003).  

Η δειγµατοληψία του εδάφους µπορεί να γίνει µε απλή λήψη δειγµάτων από την 

επιφάνεια. Επειδή όµως τα εδαφικά υλικά διαφοροποιούνται έντονα κατά το βάθος, είναι 

προτιµότερη η χρήση των γεωτρύπανων ώστε µε την διάτρηση εδαφικών στρωµάτων να 

είναι δυνατή η λήψη δειγµάτων από βαθος ενδιαφέροντος.  

Η διαδικασία της διάτρησης διακόπτεται ανά διαστήµατα (τα οποία αποφα-

σίζονται επί τόπου από τον επιβλέποντα γεωλόγο ή µηχανικό) ώστε να γίνει η δειγµα-

τοληψία. Η συνηθισµένη πρακτική είναι η κατακόρυφη ή σχεδόν κατακόρυφη διάτρηση, 

δεν είναι λίγες όµως οι περιπτώσεις που η διάτρηση είναι οριζόντια ώστε να 

διερευνηθούν οι ιδιότητες του εδάφους κατά την έκταση του έργου. Η δειγµατοληψία 

πρέπει να γίνεται προσεκτικά ώστε το δείγµα που θα ληφθεί να αντιπροσωπεύει όσο το 

δυνατόν καλύτερα την πραγµατικότητα στο εργαστήριο. Η διερεύνηση του υπεδάφους 

θα γίνεται µέχρι το βάθος όπου η αλληλεπίδραση µε το έργο κρίνεται σηµαντική 

(Σακελλαρίου και Κοζάνης, 2003).  

Σε περιπτώσεις που η δειγµατοληψία είναι αδύνατη (όπως σε χαλαρά στρώµατα 

άµµου), ο µηχανικός µπορεί να εκτελέσει, χρησιµοποιώντας τον εξοπλισµό του 

γεωτρύπανου, επί τόπου δοκιµές (S.P.T. ή C.P.T. κ.α βλέπε Ενότητα 3.3.2.). Επιπλέον, 

αν συναντηθεί βραχώδες στρώµα είναι δυνατή η χρήση ειδικών γεωτρύπανων για 
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βραχώδη υλικά (π.χ. διαµάντι, καρβίδια) και περιστροφική διάτρηση (σε συνδυασµό µε 

την χρήση νερού για ψύξη του τρυπανιού προκειµένου για πολύ σκληρό βράχο). Στη 

συνήθη πρακτική η λήψη εδαφικών δειγµάτων γίνεται µε έµπηξη ενός κυλινδρικού 

στελέχους στο εδαφικό υλικό, µε απλή πίεση, χωρίς περιστροφική κίνηση. Το δείγµα το 

οποίο θα είναι µήκους έως 30-40 cm. εισέρχεται σε έναν πλαστικό σωλήνα (PVC) ο 

οποίος σφραγίζεται µε παραφίνη ώστε να µη χάνεται η φυσική υγρασία και µεταφέρεται 

στο εργαστήριο για δοκιµές.  

Επιπλέον, τα δείγµατα από χαρακτηριστικές θέσεις τοποθετούνται σε ένα κασε-

λάκι µε την σειρά που συναντήθηκαν, ώστε να δίνουν µία εικόνα της γεώτρησης. Η 

εικόνα αυτή υποστηρίζεται από την σύνταξη ενός διαγράµµατος που θα δείχνει την 

αλληλουχία των στρωµάτων µε την περιγραφή τους.  

Τέλος, συλλέγεται το διαταραγµένο εδαφικό υλικό το οποίο αφού προστατευτεί 

από την απώλεια φυσικής υγρασίας (βάζοντάς το σε νάιλον σακούλες), µεταφέρεται στο 

εργαστήριο για δοκιµές που δεν απαιτούν αδιατάραχτα δείγµατα. Σε µια γεωτεχνική 

έρευνα συνήθως παρουσιάζονται, η περιγραφή των στρωµάτων και το βάθος που 

εναλλάσσονται, ο συµβολισµός, οι θέσεις των δειγµατοληψιών, οι µετρήσεις διείσδυσης 

S.P.T. (αριθµός χτύπων N), η κοκκοµετρία (ποσοστά άµµου, αργίλου), το ειδικό βάρος 

των κόκκων, το φαινόµενο βάρος (υγρό και ξηρό), η φυσική υγρασία η οποία 

παρουσιάζεται µάλιστα σε σχέση µε τα όρια Atterberg (Σακελλαρίου και Κοζάνης, 

2003). 

Οι εκτιµήσεις της αντοχής του εδάφους γίνονται µε τις παρακάτω µεθόδους 

Προσδιορισµού της (Σακελλαρίου και Κοζάνης, 2003):  

Εµπειρικές εκτιµήσεις, συνήθως σε συνδυασµό µε µία µέθοδο ταξινόµησης και 

παρατήρηση ποιοτικών χαρακτηριστικών. ∆ίνουν µία τάξη µεγέθους στην αντοχή των 

εδαφικών σχηµατισµών. Τέτοιες είναι οι επί τόπου δοκιµές, όπως S.P.T. (πρότυπη 

δοκιµή διείσδυσης) C.P.T., φορητή δοκιµή πτερυγίου, κλπ. 

Εργαστηριακές δοκιµές. Απευθείας διάτµηση, µονοαξονική θλίψη, τριαξονική 

δοκιµή, CBR, κ.α. Η δοκιµή απευθείας διάτµησης είναι η πλέον απλή σε σύλληψη 

δοκιµή για την εκτίµηση της διατµητικής αντοχής. Βασίζεται στην απευθείας διάτµηση 

ενός εδαφικού όγκου σε συνδυασµό µε την επιβολή της ορθής τάσης στην επιφάνεια 

διάτµησης. Άσκηση διαφορετικής ορθής τάσης έχει σαν αποτέλεσµα το έδαφος να 
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επιδεικνύει διαφορετική αντοχή. Τα αποτελέσµατα οδηγούν σε µία προσέγγιση των 

παραµέτρων φ, c. Εντούτοις η δοκιµή απευθείας διάτµησης έχει τις ακόλουθες αδυναµίες 

που αφορούν τη µορφοποίηση του εδαφικού δείγµατος, δυσκολία ελέγχου της πίεσης 

πόρων (η δοκιµή θα γίνει είτε σε πλήρως στραγγιζόµενες συνθήκες, είτε σε 

αστράγγιστες) και τέλος αδυναµία αναπαραγωγής του ιδανικού µοντέλου ορθής τάσης - 

διάτµησης καθώς η κατανοµή των τάσεων κατά τη δοκιµή επηρεάζει τα αποτελέσµατα). 

1.3 Ευρωκώδικες 

Στην ενότητα αυτή γίνεται αναφορά στο αντικείµενο των Ευρωκωδίκων και 

συγκεκριµένα στον Ευρωκώδικα 7 που αφορά τα πρότυπα που προτείνει η Ευρωπαϊκή 

Ένωση για τις γεωτεχνικές κατασκευές.  

Η Επιτροπή των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων (C.E.C) άρχισε το 1990 την εργασία 

θέσπισης ενός συνόλου εναρµονισµένων τεχνικών κανόνων για το σχεδιασµό κτιριακών 

έργων και έργων πολιτικού µηχανικού, οι οποίοι επί του παρόντος χρησιµοποιούνται 

εναλλακτικά µε τους διάφορους κανόνες που ισχύουν στις Χώρες Μέλη αλλά τελικώς θα 

τους αντικαθιστούσαν. Αυτοί οι τεχνικοί κανόνες έγιναν γνωστοί ως “∆οµικοί 

Ευρωκώδικες”. Ιδιαίτερα για το γεωτεχνικό σχεδιασµό έχει θεσπισθεί ο ΕΝ 1997 

Ευρωκώδικας 7. 

Αφορά ένα πρότυπο που εφαρµόζεται στα γεωτεχνικά θέµατα του σχεδιασµού 

κτιριακών και άλλων γεωτεχνικών έργων. Αναφέρεται στις απαιτήσεις αντοχής 

ευστάθειας λειτουργικότητας και διάρκειας ζωής των κατασκευών. Επίσης παρέχει 

κανόνες υπολογισµού δράσεων που προέρχονται από το έδαφος, όπως ωθήσεις γαιών. 

Γενικότερα ο Ευρωκώδικας 7 είναι ένα σύνολο προτύπων το οποίο γίνεται 

προσπάθεια να αποτελέσει µια ευρωπαϊκή βάση αναφοράς για τους διαφόρους 

γεωτεχνικούς σχεδιασµούς. H πρώτη έκδοση του Ευρωκώδικα 7 εκδόθηκε το 1994 και η 

τελευταία έκδοση το 2004. Στις Ενότητες 2.6 και 3.4 παρουσιάζονται αναλυτικά τα 

πρότυπα του Ευρωκώδικα 7 για την εύρεση της φέρουσας ικανότητας καθώς και για την 

γεωτεχνική έρευνα αντίστοιχα. 
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2 ΦΕΡΟΥΣΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ 

2.1 Φέρουσα Ικανότητα  

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η φέρουσα ικανότητα η οποία είναι η τιµή της 

µέσης πίεσης, στην επαφή της θεµελίωσης και του εδάφους που θα προκαλέσει αστοχία 

(Κούκης & Καλλέργης, 1985 κατά Αναγνωστόπουλο και Παπαδόπουλο, 1989). 

Τα προβλήµατα που παρουσιάζονται στη γεωτεχνική µηχανική µπορούν να 

χωριστούν στις δύο παρακάτω κυρίες κατηγορίες (Αναγνωστόπουλος και Παπα-

δόπουλος, 1989): 

• Προβλήµατα ελαστικής ισορροπίας όπου οι τάσεις µέσα στο έδαφος βρίσκονται 

στην ελαστική περιοχή και είναι µικρότερες από αυτές που προκαλούν πλαστικές 

παραµορφώσεις (π.χ. προβλήµατα καθιζήσεων, παραµορφώσεων εκσκαφών). 

• Προβλήµατα πλαστικής ισορροπίας όπου το έδαφος θεωρείται συνήθως ως 

ιδεατά πλαστικό υλικό. Το ιδεατό πλαστικό έδαφος κατά την αστοχία 

παραµορφώνεται µε σταθερό ρυθµό κάτω από σταθερή τάση π.χ. προβλήµατα 

ευστάθειας πρανών, ωθήσεις γαιών, φέρουσας ικανότητας κ.ά. 

Έτσι τα προβλήµατα της φέρουσας ικανότητας βασίζονται στην εξέταση των 

συνθηκών που επικρατούν στη κατάσταση "πλαστικής ισορροπίας" του εδάφους 

(θεωρώντας ότι το έδαφος συµπεριφέρεται ως ιδεατά πλαστικό υλικό). Στην κατάσταση 

της πλαστικής ισορροπίας, το έδαφος κάτω από ένα φορτιζόµενο πέδιλο, έχει πλήρη 

πλαστική συµπεριφορά, δηλαδή µπορούν να εκδηλωθούν µεγάλες πλαστικές 

παραµορφώσεις ακόµη και για µία απειροελάχιστη αύξηση του φορτίου του πεδίλου. 

Για την επίλυση των προβληµάτων αυτών οι παραµορφώσεις του εδαφικού 

υλικού πριν την κατάσταση πλαστικής ισορροπίας αγνοούνται σύµφωνα µε τις βασικές 

εξισώσεις της θεωρίας της πλαστικότητας και, έχοντας ως βάση στο κριτήριο αστοχίας 

κατά Mohr – Coulomb προσδιορίζεται το µέγεθος της φόρτισης πάνω στο πέδιλο που 

είναι απαραίτητο για τη διατήρηση της κατάστασης της πλαστικής ισορροπίας µέσα στο 

έδαφος. 

φστ tan+= c                                                      (2.1) 

όπου c συνοχή, φ γωνία εσωτερικής τριβής και σ η ορθή τάση 

Η τάση αυτή είναι γνωστή ως οριακή φέρουσα ικανότητα του εδάφους 
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(Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989). 

Οι βασικές εξισώσεις της θεωρίας της πλαστικότητας εξάγονται µε ταυτόχρονη 

θεώρηση των συνθηκών ισορροπίας και των συνθηκών αστοχίας, δηλαδή ενός κριτηρίου 

αστοχίας. Από το συνδυασµό των δύο ανωτέρω συνθηκών προσδιορίζονται οι τάσεις 

µέσα στην εδαφική µάζα κατά τη αστοχία. Η συγκεκριµένη παραδοχή (ότι το έδαφος 

συµπεριφέρεται ως ιδεατά πλαστικό υλικό) αποτελεί µία απλοποίηση µε την οποία 

προσεγγίζονται ικανοποιητικά τα σύνθετα προβλήµατα αντοχής της εδαφικής µάζας 

(Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989). 

 

 
Σχήµα 2.1: Παραµόρφωση του εδάφους για µία σταδιακά αυξανόµενη κεντρική φόρτιση πάνω σε 

µεµονωµένο πέδιλο (Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989). 

Με την αύξηση της φόρτισης του πεδίλου διακρίνονται 3 φάσεις (Σχήµα 2.1, 

Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989):  

• Στη φάση Ι, η καθίζηση του πέδιλου είναι περίπου ανάλογη µε τη φόρτιση. 

• Στη φάση II, η καθίζηση αυξάνεται ταχύτερα από τη φόρτιση (το σηµείο Α 

ανυψώνεται).  

• Στη φάση III, η φόρτιση έχει φθάσει τη "φέρουσα ικανότητα" του εδάφους 

και παρατηρείται αφενός µεν η µετατόπιση (πλευρικά κυρίως) του εδάφους, 

αφετέρου δε στροφή του πέδιλου  
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Με την επιβολή ενός κατακόρυφου φορτίου Q πάνω σ’ ένα πέδιλο παρατηρείται 

κατακόρυφη µετακίνηση (καθίζηση) s του πέδιλου προς τα κάτω. Η αύξηση του φορτίου 

συνεπάγεται την αύξηση της καθίζησης s κι έτσι λαµβάνεται ένα διάγραµµα φορτίου – 

υποχώρησης (σχήµα 2.1) που έχει σχεδόν την ίδια µορφή µε τα συνήθη διαγράµµατα 

τάσεων – παραµορφώσεων που προκύπτουν κατά τη φόρτιση εδαφικών δοκιµίων 

ανάλογα µε τον τύπο του φορτιζόµενου εδάφους.  

Η µορφή του διαγράµµατος φορτίσεων – υποχωρήσεων Q-s, εξαρτάται κυρίως 

από το µέγεθος και τη µορφή του πέδιλου, από τη σύσταση του υπεδάφους καθώς και 

την ένταση και το ρυθµό επιβολής της φόρτισης. Η µέγιστη µέση πίεση (τάση) που 

µπορεί να δεχτεί το πέδιλο είναι qu =Qu / A όπου Qu η οριακή µέση φόρτιση και Α η 

επιφάνεια του πέδιλου.  

2.2 Μορφές Αστοχίας Εδάφους 

Η θραύση που λαµβάνει χώρα στα πέδιλα είναι γνωστό πως χαρακτηρίζεται ως 

διατµητική θραύση. Οι βασικές µορφές της διατµητικής αστοχίας (Vesic, 1963 κατά 

Αναγνωστόπουλο και Παπαδόπουλο, 1989), είναι τρεις και ορίζονται ως εξής (Σχήµα 

2.2): 

• Γενική θραύση: η οποία χαρακτηρίζεται από εκτεταµένη διόγκωση του εδάφους 

γύρω από το πέδιλο, π.χ. φόρτιση σε πυκνή άµµο ή στιφρή άργιλο. 

• Τοπική θραύση: η οποία χαρακτηρίζεται από µικρή διόγκωση του εδάφους µόνο 

δίπλα από το πέδιλο, π.χ. φόρτιση σε κανονικά φορτισµένη άργιλο. 

• ∆ιείσδυση: η οποία χαρακτηρίζεται από διατµητική θραύση µόνο στην περίµετρο 

του πέδιλου και καθόλου διόγκωση του περιβάλλοντος εδάφους, π.χ. φόρτιση σε 

πολύ µαλακή άργιλο ή χαλαρή άµµο. 

Πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι ο όρος ‘θραύση’ είναι παλιός και σήµερα έχει 

αντικατασταθεί µε τον όρο ‘αστοχία’. 

Στα άκαµπτα πέδιλα που αποτελούν την πλέον συνήθη κατασκευή θεµελίωσης, 

έστω και για µικρή επιβαλλόµενη φόρτιση, παρατηρείται µία συγκέντρωση τάσεων στα 

άκρα τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία πλαστικών ζωνών στα άκρα των 

πεδίλων και κατά κάποιο τρόπο µικροµετατοπίσεις του εδάφους στις θέσεις αυτές. 
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Σχήµα 2.2: ∆ιάφορες µορφές θραύσης και διαγράµµατα φορτίου Q - καθίζησης s (Vesic, 1963 κατά 

Αναγνωστόπουλο και Παπαδόπουλο, 1989). 
 

Με την αύξηση της φόρτισης οι πλαστικές αυτές ζώνες επεκτείνονται αρχικά στο 

χώρο έξω από το πέδιλο, και όσο η φόρτιση πλησιάζει το "κρίσιµο φορτίο" οι ζώνες 

αυτές αυξάνουν σε µέγεθος, αλληλεπικαλύπτονται και καταλαµβάνουν και το χώρο κάτω 

από το πέδιλο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία µίας συνεχόµενης µετατόπισης 

κάτω από το πέδιλο που συνεπάγεται τη δηµιουργία µεγάλης καθίζησης και κλίσης του 

πέδιλου. 

Ως κρίσιµο (οριακό) (όχι φορτίο αστοχίας) ορίζεται το φορτίο για το οποίο το 

έδαφος κάτω από τα άκρα του πέδιλου αρχίζει να πλαστικοποιείται, δηλ. αρχίζει η 

εµφάνιση των πλαστικών ζωνών (Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989). Σ' αυτή 

την κατάσταση το έδαφος µέσα στις πλαστικές ζώνες βρίσκεται σε κατάσταση οριακής 

πλαστικής ισορροπίας και δεν δύναται να φέρει αντίσταση στην αύξηση των διατµητικών 

τάσεων. Είναι εποµένως λογική η ανάγκη χρήσης κάποιου κριτηρίου για τον καθορισµό 

του φορτίου αστοχίας, διότι µόνο στην περίπτωση της γενικής αστοχίας είναι ευδιάκριτο 

το φορτίο αυτό. Θα πρέπει δηλαδή να καθοριστεί για ποιο µέγεθος της υποχώρησης του 
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πεδίλου ορίζεται η αστοχία του εδάφους. Είναι πολύ δύσκολο να δοθεί κάποιο γενικό 

κριτήριο νια τον καθορισµό του φορτίου αστοχίας από το διάγραµµα φορτίσεων – 

υποχωρήσεων των πέδιλων. Έχει όµως γίνει αποδεκτό από πολλούς ερευνητές ότι ένα 

όριο καθίζησης κοντά το 10% του πλάτους του θεµελίου, µπορεί να θεωρηθεί ως 

κριτήριο καθορισµού της αστοχίας. 

2.3 Επιτρεπόµενη Φέρουσα Ικανότητα 

Η ασφαλής (επιτρεπόµενη) πίεση που µπορεί να δεχτεί ένα πέδιλο ορίζεται ως 

qεπιτρεπόµενο = qu/Fs οπού Fs ο συντελεστής ασφαλείας. Γενικά ως επιτρεπόµενη φέρουσα 

ικανότητα συνήθως λαµβάνεται το 1/3 έως 1/2 της φέρουσας ικανότητας. Πρέπει να 

αναφερθεί και ότι η φύση του εδάφους επιτρέπει, για τις µεν προ-φορτισµένες στιφρές 

αργίλους, η τιµή του Fs να λαµβάνεται ακόµα και λίγο κάτω από 2, ενώ για τις δε 

µαλακές, κανονικά φορτισµένες αργίλους ο συντελεστής ασφαλείας πρέπει να έχει τιµές 

3-4 και άνω, για την αποφυγή σηµαντικών παραµορφώσεων. ∆ηλαδή η φύση και η 

προϊστορία των φορτίσεων επί του εδάφους είναι καθοριστική για τη συµπεριφορά του 

κάτω από µία φόρτιση καθώς και για την επιλογή του καταλλήλου συντελεστή 

ασφαλείας (Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989). 

Έχει αποδειχτεί από αποτελέσµατα δοκιµών ότι καµία από τις υπάρχουσες 

θεωρίες υπολογισµού του οριακού φορτίου δεν δίνει εξίσου αξιόπιστα αποτελέσµατα για 

τους διάφορους τύπους εδαφών και τις διάφορες µορφές θεµελιώσεων. Ο υπολογισµός 

του οριακού φορτίου είναι ένα πρόβληµα πλαστικής ισορροπίας το οποίο αυστηρά 

θεωρητικά µπορεί να λυθεί µόνο για ορισµένα προβλήµατα µε την θεώρηση επίπεδης 

παραµόρφωσης (Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989). 

Γενικά υπάρχουν δυσκολίες στην εύρεση µαθηµατικών προσοµοιωµάτων που να 

εκφράζουν την καταστατική συµπεριφορά των εδαφών (τάσης - παραµόρφωσης - 

χρόνος), κάτω από µία φόρτιση. Με τη βοήθεια της θεωρίας της πλαστικότητας έχουν 

βρεθεί λύσεις για την περίπτωση "ασυµπίεστου" εδάφους που συµπεριφέρεται εντελώς 

πλαστικά. Οι παραπάνω δυσκολίες είχαν ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη πολλών 

προσεγγιστικών λύσεων από διαφόρους ερευνητές. 
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2.4 Εκτίµηση Φέρουσας Ικανότητας κατά Terzaghi 

 Σύµφωνα µε τον Terzaghi για θεµελιολωρίδα απείρου µήκους για συνθήκες 

πλήρους στράγγισης, η πίεση αστοχίας (φέρουσα ικανότητα) δίδεται από τον τύπο 

(Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989): 

qu= qc+qq+qγ 

ή αλλιώς: 

u c f q
1q =c N +γ D Ν + γ Β Ν
2 γ  

όπου 

qu η πίεση αστοχίας,  

c η συνοχή,  

γ το φαινόµενο βάρος του εδάφους,  

Β το πλάτος της θεµελιολωρίδας,  

Df το βάθος θεµελίωσης.  

Οι δείκτες Nc Νq και Νγ καλούνται συντελεστές φέρουσας ικανότητας και 
υπολογίζονται σύµφωνα µε τον Πίνακα 2.1.  

 
Πίνακας 2.1: Συντελεστές φέρουσας ικανότητας κατά Τerzaghi (σύµφωνα µε Αναγνωστόπουλο και 

Παπαδόπουλο, 1989). 

 

Η σχεση 2.2 είναι και η πιο διαδεδοµένη και χρησιµοποιείται ευρύτατα στις γεωτεχνικές 

εφαρµογές. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η σχέση ισχύει µόνο όταν Df < Β. 

 

2.5 Εκτίµηση του ∆είκτη Εδάφους C 

Ο δείκτης εδάφους C δηλώνει την συµπεριφορά (υποχώρηση) εδάφους υπό 

συγκεκριµένη φόρτιση. Για τον προσδιορισµό του C, (ή αλλιώς k) βάσει του ορισµού του 

φ 
(µοίρες) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Nc 5,7 7,3 9,6 12,9 17,7 25,1 37,2 57,8 95,7 172 358 

Νq 1 1,6 2,7 4,4 7,4 12,7 22,5 41,4 81,3 173 415 

Νγ 0 0,5 1,2 2,5 5 9,7 19,7 42,4 100 298 1153 

( )2.2
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δείκτη εδάφους θα πρέπει να φορτισθεί επιφάνεια µε εµβαδό Α, η οποία εδράζεται πάνω 

στο έδαφος, υπό κατανεµηµένο φορτίο p=P/Α, να µετρηθεί η καθίζηση και από τη σχέση 

C=p/s να προσδιορισθεί ο δείκτης εδάφους C.  

Είναι γνωστή όµως η επιρροή της µορφής και των διαστάσεων της επιφάνειας, 

στο µέγεθος της καθιζήσης s. Την τιµή του δείκτη εδάφους k, επηρεάζουν επίσης και 

άλλοι παράγοντες, όπως π.χ. το βάθος θεµελίωσης.  

Εποµένως η τιµή του δείκτη εδάφους, χαρακτηρίζει το έδαφος και αφορά την 

συµπεριφορά του για την άνω επιφάνεια Α και µονό υπό τις συγκεκριµένες συνθήκες της 

συγκεκριµένης δοκιµής (Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989). 

Για τα αµµώδη εδάφη, πειραµατικές έρευνες και επί τόπου παρατηρήσεις του 

Terzaghi έδειξαν ότι οι καθιζήσεις s1 και s για λωρίδες πλάτους 0.305 m και b m 

αντιστοίχως, συνδέονται µε την παρακάτω σχέση: 

s1/s=((b+0.305)/2b)2 (b σε m)  

Με την παρατήρηση ότι η καθίζηση s1 για λωρίδα πλάτους 0.305 (m) όταν 

φορτίζεται µε πίεση p είναι περίπου ίση προς την αντίστοιχη δοκιµαστικής πλάκας  

διαστάσεων 0.305x0.305 (m2), όταν φορτίζεται υπό την ιδία πίεση p, ο δείκτης εδάφους 

C για λωρίδα πλάτους b, δίδεται συναρτήσει του αντίστοιχου Cb30 (δείκτης εδάφους για 

την πλάκα διαστάσεων 0.305x0.305) από τη σχέση: 

C= Cb30 ((b+0.305)/2b)2 (b σε m) 

Για συγκεκριµένη εποµένως περίπτωση υπολογισµού του δείκτη εδάφους C 

σύµφωνα µε την παραπάνω µέθοδο, πρέπει να προηγηθεί δοκιµαστική φόρτιση πλάκας 

διαστάσεων 0.305x0.305 (m2), να προσδιορισθεί ο δείκτης εδάφους Cb30 όπου είναι ο 

δείκτης εδάφους για την πλάκα διαστάσεων 0.305x0.305. Εάν δεν έχει προσδιορισθεί 

από δοκιµαστική φόρτιση ο δείκτης Cb30, είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί η µέση τιµή 

του, αναλόγως του τύπου του εδάφους, από τον Πίνακα 2.2.  

Οι παραπάνω σχέσεις εφαρµόζονται για λωρίδα πλάτους b ανεξάρτητα από το  

µήκος L και της σχέσης L/b, εποµένως έχουν άµεση εφαρµογή για πεδιλοδοκούς σε 

αµµώδη εδάφη, µε πλάτος έδρασης b. 
 

 

 

 

( )3.2

( )4.2
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Πίνακας 2.2: Τιµές Cb30 αµµωδών εδαφών σε kg/cm2 (Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989). 

Σχετική πυκνότητα 

άµµου 
Χαλαρή 

Μέσης 

πυκνότητας 
Πυκνή 

Τιµή γd (t/m3) 1.3 1.6 1.9 

Ακραίες τιµές ξηρής ή 

υγρής άµµου 
0.64 έως 1.92 1.92 έως 9.6 9.6 έως 32 

Προτεινόµενες τιµές 1.3 4.2 16 

Εντός ύδατος 0.8 2.6 9.6 

2.6 Εκτίµηση της Φέρουσας Ικανότητας κατά Ευρωκώδικα 7 

Για τον υπολογισµό της τιµής σχεδιασµού της κατακόρυφης φέρουσας 

ικανότητας κατά τον Ευρωκώδικα 7 (EC7) επιτρέπεται να χρησιµοποιούνται προσε-

γγιστικές σχέσεις που προκύπτουν από τη θεωρία της πλαστικότητας και από 

πειραµατικά αποτελέσµατα. Θα πρέπει να παραχωρείται κάποιο περιθώριο για τις 

επιδράσεις των εξής παραγόντων (Ευρωκώδικας 7, 1994): 

- της αντοχής του εδάφους, η οποία γενικώς αντιπροσωπεύεται από τις τιµές 

σχεδιασµού των cu, c’ και φ’, 

-  της εκκεντρότητας και της κλίσης των φορτίων σχεδιασµού, 

-  του σχήµατος, του βάθους και της κλίσης της θεµελίωσης, 

-  των πιέσεων των υπογείων υδάτων και των υδραυλικών κλίσεων, 

-  της µεταβλητότητας, και ειδικώς της διαστρωµάτωσης του εδάφους. 

Για να αποδειχθεί ότι η θεµελίωση θα αναλάβει το φορτίο σχεδιασµού µε επαρκή 

ασφάλεια έναντι αστοχίας λόγω υπέρβασης της φέρουσας ικανότητας, πρέπει να 

ικανοποιείται η ακόλουθη ανισότητα για όλες τις περιπτώσεις φορτίσεων και 

συνδυασµούς φορτίων στην οριακή κατάσταση αστοχίας: 

 

Vd ≤ Rd  

όπου: 

Vd = το φορτίο σχεδιασµού στη οριακή κατάσταση αστοχίας κάθετα στη βάση του 

θεµελίου το οποίο περιλαµβάνει το βάρος της θεµελίωσης και το βάρος τυχόν 

υλικού επανεπίχωσης (υπό στραγγισµένες συνθήκες, οι υδατικές πιέσεις γενικώς θα 

( )5.2
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περιλαµβάνονται ως δράσεις στον υπολογισµό του Vd). 

Rd = η τιµή σχεδιασµού της φέρουσας ικανότητας του θεµελίου έναντι κάθετων φορτίων 

ως προς τη βάση του θεµελίου, λαµβανοµένης υπόψη της επίδρασης κεκλιµένων ή 

έκκεντρων φορτίων εάν υπάρχουν. Το Rd υπολογίζεται από τις τιµές σχεδιασµού 

των σχετικών παραµέτρων που επιλέχθηκαν. 

Όταν οι υδατικές πιέσεις γύρω από το πέδιλο είναι υδροστατικές, ο υπολογισµός 

του Vd µπορεί να απλοποιηθεί χρησιµοποιώντας τα υπό άνωση βάρη των δοµικών 

στοιχείων που βρίσκονται κάτω από τον υπόγειο ορίζοντα. 

Κατά τον αναλυτικό υπολογισµό της τιµής σχεδιασµού της κατακόρυφης 

φέρουσας ικανότητας (Rd) µιας επιφανειακής θεµελίωσης, λαµβάνονται υπόψη τόσο οι 

βραχυχρόνιες όσο και οι µακροχρόνιες καταστάσεις, ιδιαιτέρως σε λεπτόκοκκα εδάφη 

όπου οι µεταβολές της υδατικής πίεσης πόρων µπορούν να οδηγήσουν σε µεταβολές της 

διατµητικής αντοχής. 

Στις περιπτώσεις όπου το έδαφος ή η βραχοµάζα κάτω από τη θεµελίωση έχει µια 

συγκεκριµένη στρωµατογραφική δοµή ή τύπο ασυνεχειών, ο θεωρούµενος µηχανισµός 

αστοχίας και οι επιλεγόµενες παράµετροι διατµητικής αντοχής και παραµορφωσιµότητας 

λαµβάνουν υπόψη τα δοµικά χαρακτηριστικά του εδάφους. 

Κατά τον υπολογισµό της τιµής σχεδιασµού της φέρουσας ικανότητας µιας 

θεµελίωσης σε στρωσιγενείς αποθέσεις, προσδιορίζονται οι τιµές σχεδιασµού των 

παραµέτρων του εδάφους για κάθε στρώση. 

Σε περιπτώσεις όπου ένας ανθεκτικός εδαφικός σχηµατισµός υπόκειται ενός 

ασθενούς σχηµατισµού, η φέρουσα ικανότητα µπορεί να υπολογίζεται µε χρήση των 

διατµητικών παραµέτρων του ασθενούς σχηµατισµού. Παρακάτω αναλύεται η εκτίµηση 

παραµέτρων απαραίτητων για την εύρεση της φέρουσας ικανότητας κατά τον 

Ευρωκώδικα 7. 

2.6.1 Σχεδιασµός οριακής κατάστασης - οριακές καταστάσεις 

Είναι αναγκαίο να γίνεται διάκριση µεταξύ της οριακής κατάστασης αντοχής και 

της οριακής κατάστασης λειτουργικότητας. Η οριακή κατάσταση αντοχής ορίζεται ως η 

κατάσταση που σχετίζεται µε την κατάρρευση ή άλλους παρόµοιους τύπους δοµικής 

αστοχίας και αφορά στην ασφάλεια των ανθρώπων και της κατασκευής. 
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2.6.2 Τιµές σχεδιασµού 

Η τιµή σχεδιασµού µιας δράσης (φορτίου) λαµβάνεται µε τον πολλαπλασιασµό 

της χαρακτηριστικής τιµής της δράσης µε τους επιµέρους συντελεστές (Καββαδάς, 

2001): 

Gkd GG γ=  (µόνιµη δράση) 

Qkd QQ γ=  (µεταβλητή δράση) 

Akd AA γ=  (τυχηµατική δράση – απρόβλεπτα φορτία) 
όπου ο δείκτης d αντιπροσωπεύει την τιµή σχεδιασµού και ο δείκτης k τη 

χαρακτηριστική τιµή, ενώ γ είναι ο επιµέρους συντελεστής. Οι χαρακτηριστικές τιµές 

των δράσεων µπορούν να ληφθούν από τους σχετικούς δοµικούς κανονισµούς. 

Η τιµή σχεδιασµού µιας ιδιότητας υλικού λαµβάνεται µε τη διαίρεση τον 

χαρακτηριστικών τιµών µε τον επιµέρους συντελεστή 

φγ
φ

φ k
d

tantan =  

cu

uk
ud

c
c

γ
=  

όπου οι δείκτες d και k αντιπροσωπεύουν την τιµή σχεδιασµού και τη χαρακτηριστική 

τιµή αντίστοιχα, και γ είναι ο επιµέρους συντελεστής. 

2.6.3 Χαρακτηριστικές τιµές 

Οι χαρακτηριστικές τιµές αποτελούν µια συντηρητική εκτίµηση της τιµής της 

συγκεκριµένης παραµέτρου. Ο ορισµός αυτός εξειδικεύεται στις περιπτώσεις όπου τα 

διαθέσιµα στοιχεία είναι επαρκή για την εφαρµογή στατιστικών µεθόδων, οπότε ως 

χαρακτηριστική τιµή µπορεί να ληφθεί η τιµή της παραµέτρου µε πιθανότητα υπέρβασης 

ίση µε 5% (Καββαδάς, 2001). 

Ο Ευρωκώδικας 7 απαιτεί η χαρακτηριστική τιµή µιας παραµέτρου εδάφους ή 

βράχου να επιλέγεται ως µια προσεκτική εκτίµηση της τιµής η οποία επηρεάζει την 

πρόκληση της οριακής κατάστασης και ότι η επιλογή της τιµής πρέπει να λαµβάνει υπό-

ψη (Καββαδάς, 2001): 

� την προηγούµενη πείρα, 

� τα χαρακτηριστικά της µάζας του εδάφους, τα οποία πιθανόν απαιτούν 

διορθώσεις των αποτελεσµάτων των εργαστηριακών δοκιµών, 

( )6.2

( )7.2
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� τη µεταβολή των τιµών της ιδιότητας στο πεδίο µε το βάθος, µε τη θέση στην 

τοποθεσία, και στατιστικά, 

� την έκταση της περιοχής του εδάφους που επηρεάζεται από την κατασκευή, 

� τις µεταβολές που µπορούν να προκληθούν από την κατασκευαστική 

δραστηριότητα, όπως η διατάραξη, η διάβρωση και ο κακός τρόπος δόµησης, 

� το είδος της οριακής κατάστασης που εξετάζεται για την αντοχή, το βαθµό 

ενεργοποίησης, δηλαδή τη µέγιστη, της κρίσιµης κατάστασης ή την πα-

ραµένουσα. 

Πρέπει επίσης, στην επιλογή των χαρακτηριστικών τιµών και των επιµέρους 

συντελεστών, να λαµβάνονται υπόψη οι συνέπειες της αστοχίας, είτε αυτές είναι 

καταστρεπτικές είτε σοβαρές, είτε αντιµετωπίσιµες. 

2.6.4 Επιµέρους συντελεστές 

Η αρχή του σχεδιασµού σε οριακή κατάσταση και των επιµέρους συντελεστών 

είναι συνήθης στο σχεδιασµό δοµικών έργων αλλά όχι στο γεωτεχνικό σχεδιασµό. Η 

συµβατική προσέγγιση στο γεωτεχνικό σχεδιασµό ακολουθεί µια αναλυτική µέθοδο, η 

οποία περιλαµβάνει λογικές εκτιµήσεις του φορτίου και των παραµέτρων των υλικών, µε 

στόχο τον υπολογισµό µιας οριακής τιµής όπως η φέρουσα ικανότητα. Αυτή τότε πρέπει 

να µειωθεί µε έναν ολικό συντελεστή για να εξασφαλίσει ασφάλεια και ευστάθεια. Αυτός 

ο συντελεστής έχει χωρίς καµιά πραγµατική θεώρηση κριθεί επαρκής να λαµβάνει 

υπόψη την ενεργοποίηση των τιµών της αντοχής, να εξασφαλίζει αποδεκτές 

παραµορφώσεις, και πιθανόν ακόµη και απαιτήσεις ανθεκτικότητας  και µη φθοράς.  

Οι επιµέρους συντελεστές εισήχθησαν στη γεωτεχνική πρακτική της ∆ανίας από 

τον Hansen το 1953 και αποτελούν τη βάση για το σχεδιασµό οριακών καταστάσεων 

στον Ευρωκωδικα 7. Οι επιµέρους συντελεστές εφαρµόζονται για να αυξήσουν τα 

φορτία ή τις δράσεις και να µειώσουν τις αντοχές των υλικών, και είναι µικρότεροι από 

τους ολικούς συντελεστές. Όταν εφαρµόζονται στις χαρακτηριστικές τιµές, δίνουν τιµές 

σχεδιασµού οι οποίες χρησιµοποιούνται για την αποτροπή υπέρβασης µιας οριακής 

κατάστασης. 

Έχουν εισαχθεί τρεις περιπτώσεις Α, Β, και Γ για να εξασφαλίσουν ευστάθεια και 

επαρκή αντοχή στην κατασκευή και το έδαφος, και κατά το σχεδιασµό πρέπει να 

ελέγχονται και οι τρεις αυτές περιπτώσεις. Οι επιµέρους συντελεστές για την οριακή 



2 Φέρουσα ικανότητα των θεµελιώσεων 

Γεωτεχνική έρευνα στην πόλη των Χανίων για τη θεµελίωση πολυώροφου κτιρίου 16

κατάσταση αντοχής σε κάθε περίπτωση φαίνονται στον Πίνακα 3.1. Πρέπει να σηµειωθεί 

ότι όλες είναι προτεινόµενες τιµές. Κάθε χώρα - µέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης πρέπει 

να τις εξετάσει και πιθανόν τις αντικαταστήσει µε οριστικές τιµές στο δικό της Εθνικό 

Κείµενο Εφαρµογής. 

 
Πίνακας 3.1: Επιµέρους συντελεστές για την οριακή κατάσταση αντοχής (Ευρωκώδικας 7, 1994). 

  Μόνιµες δράσεις Μεταβλητές 
δράσεις 

 
Ιδιότητες εδάφους 

Επιµέρους 
συντελεστές γg γq γφ γc’ γcu 

 
 
γqu 

Περίπτωση ∆υσµενής Ευνοϊκή ∆υσµενής tanφ c’ cu qu 

Περίπτωση Α [1.00]  [0.95]  [1.50] [1.1]  [1.3] [1.2] [1.2]  

Περίπτωση Β [1.35]  [1.00]  [1.50] [1.0]  [1.0] [1.0] [1.0]  

Περίπτωση Γ [1.00]  [1.00] [1.30] [1.25] [1.6] [1.4] [1.4]  
 

Η περίπτωση Α εξετάζει την ευστάθεια και αφορά µόνο προβλήµατα άνωσης, 

όπου δυσµενείς πιέσεις νερού κάτω από υπόγειες κατασκευές µπορούν να τις 

ανυψώσουν. Όπου οι µόνιµες δράσεις είναι ευνοϊκές, µειώνονται µε την εφαρµογή ενός 

συντελεστή µικρότερου από τη µονάδα. Όπου η αστοχία της κατασκευής ή του δοµικού 

στοιχείου κυριαρχείται από την αντοχή των δοµικών υλικών, όπως σε θεµέλια από 

σκυρόδεµα, πασσάλους, ή τοίχους αντιστήριξης, λαµβάνονται οι επιµέρους συντελεστές 

ασφαλείας για την περίπτωση Β. Οι δράσεις πολλαπλασιάζονται µε συντελεστές ώστε να 

δώσουν τιµές σχεδιασµού, αλλά οι τιµές σχεδιασµού των ιδιοτήτων των υλικών είναι οι 

χαρακτηριστικές τιµές, δηλαδή χωρίς συντελεστές. Οι επιµέρους συντελεστές οι οποίοι 

εφαρµόζονται στην αντοχή των δοµικών υλικών λαµβάνονται από το σχετικό 

Ευρωκώδικα γι' αυτό το υλικό. 

Η περίπτωση Γ ισχύει για την αστοχία του εδάφους, δεν περιλαµβάνει την αντοχή 

των δοµικών στοιχείων. Οι µόνιµες δράσεις δεν πολλαπλασιάζονται µε κανένα 

συντελεστή. Μερικά παραδείγµατα είναι προβλήµατα ευστάθειας πρανών, φέρουσα 

ικανότητα κάτω από θεµέλια, και ευστάθεια τοίχων αντιστήριξης έναντι ανατροπής. 

Για τον έλεγχο της οριακής κατάστασης λειτουργικότητας, ο επιµέρους συντε-

λεστής ασφαλείας για τις µόνιµες και µεταβλητές δράσεις και για τις ιδιότητες του 
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εδάφους είναι ίσος µε τη µονάδα. Η οριακή κατάσταση λειτουργικότητας αντιστοιχεί 

στις συνθήκες πέρα από τις οποίες δεν πληρούνται οι προδιαγεγραµµένες απαιτήσεις 

λειτουργίας κατασκευής ή του δοµικού στοιχείου και αφορά στην άνεση των ανθρώπων, 

στη λειτουργία του ακινήτου και στην εµφάνισή του. 

2.6.5 Εκτίµηση φέρουσας ικανότητας σε συνθήκες πλήρους στράγγισης  

Η τιµή σχεδιασµού της φέρουσας ικανότητας για θεµελιολωρίδα απείρου µήκους 

και ορθό φορτίο χωρίς κλίση υπολογίζεται από τον Ευρωκώδικα σύµφωνα µε την 

εξίσωση: 

qu = c’Nc + q’Nq + 0.5γ’B’Nγ     

c’ η τιµή σχεδιασµού συνοχής εδάφους σε συνθήκες πλήρους στράγγισης, 

q’ η τιµή σχεδιασµού της ενεργού πίεσης επιφόρτισης στη στάθµη της βάσης του 

θεµελίου, 

γ’ η τιµή σχεδιασµού του υπό άνωση (ενεργού) φαινόµενου βάρους του εδάφους, 

κάτω από τη στάθµη της θεµελίωσης 

Β’ το ενεργό πλάτος σχεδιασµού του θεµελίου, 

L’ το ενεργό µήκος σχεδιασµού του θεµελίου, 

A’=B' L' η ενεργός επιφάνεια σχεδιασµού του θεµελίου, η οποία ορίζεται ως η βάση της 

θεµελίωσης ή, στην περίπτωση έκκεντρης φόρτισης, η µειωµένη επιφάνεια του θεµελίου 

της οποίας το κέντρο βάρους είναι το σηµείο στο οποίο εφαρµόζεται η συνισταµένη των 

φορτίων. 

Οι δείκτες Nc Νq και Νγ καλούνται συντελεστές φέρουσας ικανότητας 
 

Η σχέση 2.9 είναι η ίδια µε αυτή του Terzaghi (2.2). Η διαφορά της εύρεσης της 

φέρουσας ικανότητας κατά τον Ευρωκώδικα είναι ότι λαµβάνει υπόψη τους επιµέρους 

συντελεστές οι  οποίοι αποµειώνουν περεταίρω την φέρουσα ικανότητα σε πιο ασφαλή 

επίπεδα 

2.6.6 Αστοχία λόγω ολίσθησης 

Οι θεµελιώσεις πρέπει να ελέγχονται έναντι αστοχίας λόγω ολίσθησης στις 

περιπτώσεις όπου η φόρτιση δεν είναι κάθετη στη βάση της θεµελίωσης. Για την 

ασφάλεια έναντι αστοχίας λόγω ολίσθησης κατά µήκος οριζόντιας βάσης, πρέπει να 

ικανοποιείται η ακόλουθη ανισότητα (Ευρωκώδικας 7, 1994): 

( )9.2
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Hd ≤ Sd + Epd 

όπου: 

Hd είναι η οριζόντια συνιστώσα του φορτίου σχεδιασµού, που περιλαµβάνει και τις 

τιµές σχεδιασµού των ενεργών ωθήσεων γαιών 

Sd είναι η τιµή σχεδιασµού της διατµητικής αντοχής µεταξύ της βάσης θεµελίωσης 

και του εδάφους  

Epd είναι η τιµή σχεδιασµού της ώθησης γαιών η οποία αντιδρά στην παρειά του 

πέδιλου και µπορεί να ενεργοποιείται µε τη µετακίνηση που αντιστοιχεί στη 

θεωρούµενη οριακή κατάσταση και η οποία ώθηση είναι διαθέσιµη καθ' όλη τη 

διάρκεια ζωής του έργου. 

Οι τιµές των Sd και Epd πρέπει να είναι αντίστοιχες µε τo µέγεθος της 

µετακίνησης που αναµένεται κατά την οριακή κατάσταση της θεωρούµενης φόρτισης. 

Για µεγάλες µετακινήσεις, θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη και η πιθανή συµπεριφορά 

στον κατιόντα κλάδο µετά τη µέγιστη αντοχή (post-peak behavior). 

Για κεκλιµένες εδράσεις εφαρµόζεται µια απαίτηση παρόµοια µε την παραπάνω 

ανισότητα. Για θεµελιώσεις σε αργιλικά εδάφη που εδράζονται εντός της ζώνης των 

εποχικών µεταβολών, πρέπει να εξετάζεται η πιθανότητα η άργιλος να συρρικνωθεί και 

ως εποµένως να αποµακρυνθεί από τις κατακόρυφες παρειές των θεµελίων. Πρέπει να 

εξετάζεται επίσης η πιθανότητα να αποµακρυνθεί το έδαφος µπροστά, στη θεµελίωση 

από διάβρωση ή ανθρώπινη δραστηριότητα. 

( )8.2
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3 ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ  

3.1 Γεωτεχνικός Σχεδιασµός προς Επιφανειακή Θεµελίωση ενός Έργου 

Η θεµελίωση είναι το τµήµα µιας κατασκευής το οποίο χρησιµεύει για να 

µεταφέρει το βάρος της (µαζί µε τα κινητά της φορτία) στο φυσικό έδαφος/βράχο. Ο 

σχεδιασµός της θεµελίωσης επιδιώκει την κατανοµή των φορτιών σε µεγαλύτερη 

επιφάνεια σε σχέση µε την επιφάνεια των φερόντων στοιχείων (π.χ. των υποστυλωµάτων 

της κατασκευής) µε σκοπό τον υποβιβασµό των τάσεων στα επιτρεπόµενα όρια φόρτισης 

του εδάφους (Στειακάκης, 2005). Οι βασικές παράµετροι µιας γεωτεχνικής έρευνας για 

το σχεδιασµό της θεµελιώσεως ενός έργου και οι φάσεις έρευνας είναι 

(Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989): 

• Η διερεύνηση του υπεδάφους. 

• Ο προσδιορισµός της στρωµατογραφίας και η εκτίµηση των χαρακτηριστικών 

εδαφοτεχνικών παραµέτρων. 

• Η προσέγγιση της συµπεριφοράς «αντιπροσωπευτικών» εδαφικών στοιχείων 

καθώς και η επιλογή της κατάλληλης θεωρίας για το σχεδιασµό. 

• Η συνεκτίµηση της ευαισθησίας της ανωδοµής. 

• Σύνθεση όλων των ανωτέρω και απόφαση για συγκεκριµένο τύπο θεµελίωσης. 

• Σε σοβαρά έργα απαιτείται επιπλέον και η παρακολούθηση της συµπεριφοράς 

του έργου µετά την κατασκευή του. 

3.1.1 Προκαταρκτική διερεύνηση του υπεδάφους 

Ο τρόπος διερεύνησης και η έκταση της έρευνας δεν µπορούν να ορισθούν από 

κάποια γενική µεθοδολογία διότι εξαρτώνται όχι µονό από την έκταση, τη σηµασία και 

την ευαισθησία του έργου, αλλά και από τη φύση του εδάφους. Σε κάθε περίπτωση, το 

προκαταρκτικό στάδιο µιας γεωτεχνικής ερευνάς περιλαµβάνει την εξέταση των τοπικών 

γεωλογικών συνθηκών, την εξέταση τυχόν υπαρχόντων εδαφοτεχνικών στοιχείων καθώς 

και την συλλογή παρατηρήσεων από τη συµπεριφορά κατασκευών στην περιοχή του 

προς µελέτη έργου. Μια συστηµατική αξιολόγηση των ανωτέρω πληροφοριών βοηθά 

πολύ στον προγραµµατισµό και στον καθορισµό της έκτασης της απαιτούµενης 

γεωτεχνικής έρευνας. Η στρωµατογραφία της περιοχής µπορεί να προσδιοριστεί µέσω 
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γεωτρήσεων (Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989). 

3.1.2 Προσέγγιση γεωτεχνικών παραµέτρων εδάφους µε τη χρήση επί τόπου και 
εργαστηριακών δοκιµών 

Οι επί τόπου δοκιµές αναφέρονται συνήθως σε διάφορες µεθόδους επιβολής 

φορτίσεων αµέσως επί του εδάφους, επιφανειακά ή και σε διάφορα βάθη και υποκα-

θιστούν ή συµπληρώνουν αντίστοιχες εργαστηριακές δοκιµές, καθώς και την εν γένει 

εδαφοτεχνική τοµή που προκύπτει από τις συνήθεις εδαφοτεχνικές έρευνες µε 

δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις. Με τις δοκιµές αυτές είναι δυνατή η εκτίµηση φυσικών 

παραµέτρων και παραµέτρων όπως π.χ. το φαινόµενο βάρος, η φυσική υγρασία, ο 

συντελεστής διαπερατότητας κ.λ.π. (Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989). 

Η χρήση των επί τόπου δοκιµών σήµερα είναι πολύ διαδεδοµένη και η εκτέλεση 

τουλάχιστον ενός ή δυο τύπων δοκιµών, συνήθως παράλληλα µε δειγµατοληπτικές 

γεωτρήσεις αποτελεί τον κανόνα. Το πεδίο εφαρµογής κάθε τύπου επί τόπου δοκιµής, 

εξαρτάται καταρχήν από το συγκεκριµένο πρόβληµα καθώς και από άλλους παράγοντες, 

όπως η επιθυµητή ταχύτητα στην λήψη των αποτελεσµάτων και η οικονοµία. 

Περιορισµοί εφαρµογής αφορούν στη δυσκολία ερµηνείας των αποτελεσµάτων 

και στην εκτέλεση συγκεκριµένης δοκιµής, λόγω της φύσεως του εδάφους. 

Συνήθεις και διαδεδοµένοι τύποι επί τόπου δοκιµών είναι (Στειακάκης, 2004, 

Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989, Χρηστάρας, 2002): 

• Η πρότυπος δοκιµή διεισδύσεως (S.P.T.). Πρότυπος δειγµατολήπτης τοποθετείται 

στο άκρο της γεωτρητικής στήλης, στο πυθµένα της γεώτρησης και προωθείται µε 

χτυπήµατα που προκύπτουν από την πτώση πρότυπου βάρους 64 kg το οποίο 

πέφτει από ύψος 76 cm. Μετράται ο αριθµός κτύπων N για την προώθηση του 

δειγµατολήπτη κατά 30 cm (αφού έχει εισχωρήσει τα πρώτα 15 cm). Εµπειρικές 

τιµές του N δίδουν τη δυνατότητα εκτίµησης της σχετικής πυκνότητας Dr και της 

γωνίας εσωτερικής τριβής φ των χαλαρών εδαφών αλλά και της συνοχής κάτω από 

αστράγγιστες συνθήκες cu των συνεκτικών εδαφών. 

• Οι πενετροµετρήσεις, στατικές (C.P.T) και δυναµικές. Ένας κώνος µε αιχµή 60o και 

διατοµή 10 cm2 διεισδύει στο έδαφος µε σταθερή διείσδυση. Κατά την διείσδυση 

του κώνου µετράται η αντίσταση στην προχώρηση της αιχµής και η αντίσταση 

(πλευρική τριβή) του πλευρικού µανδύα.  



3 Γεωτεχνική έρευνα 

Γεωτεχνική έρευνα στην πόλη των Χανίων για τη θεµελίωση πολυώροφου κτιρίου 21

• Οι πρεσσιοµετρήσεις. Με τη χρήση πρότυπου διασταλτού στελέχους, που οδηγείται 

στο επιθυµητό βάθος µέσα από γεώτρηση, προσδιορίζεται το µέτρο 

παραµόρφωσηµοτητας και τη οριακής αστοχίας του εδάφους. 

• Η δοκιµή πτερυγίου (vane test). Μετράται η ροπή στρέψης µιας διάταξης από 

τέσσερις λεπίδες σε σχήµα σταυρού αφού εισχωρήσει στο έδαφος στον πυθµένα 

της γεώτρησης. Με τη δοκιµή εκτιµάται η αστράγγιστη διατµητική αντοχή 

αργιλικών εδαφών 

• Η δοκιµαστική φόρτιση πλάκας. Προσδιορίζει το µέτρο ελαστικότητας στα 

επιφανειακά στρωµατά του εδάφους και σε συνθήκες µερικής πλευρικής 

παρεµπόδισης των παραµορφώσεων. 

 

Με την ευρεία έννοια του όρου “επί τόπου δοκιµή”, µπορούν να περιληφθούν και 

επί τόπου µετρήσεις συµπεριφοράς έργων, εδαφοκατασκευών θεµελιώσεων, όπως: 

• Η δοκιµαστική φόρτιση πασσάλων. 

• Τα δοκιµαστικά επιχώµατα. 

• Η αξιοποίηση µέτρησης συµπεριφοράς πραγµατικών έργων. 

 

Σε δείγµατα, διαταραγµένα ή αδιατάρακτα, οι ιδιότητες του υπεδάφους προσδιο-

ρίζονται µε τις εργαστηριακές δοκιµές. Καταρχήν υπάρχουν οι απλές δοκιµές κατάταξης 

οι οποίες παρά την απλότητα τους, δίνουν σηµαντικές πληροφορίες για την εκτίµηση της 

µηχανικής συµπεριφοράς των εδαφών και ακόµη µας προειδοποιούν πολλές φορές για 

ιδιαιτερότητες στην συµπεριφορά του εδάφους. Με πιο πολύπλοκες εργαστηριακές 

δοκιµές όπως π.χ. τριαξονικής θλίψης, διάτµησης κ.τ.λ. εκτιµώνται κυρίως οι µηχανικές 

ιδιότητες και εδαφικές παράµετροι κάτω από εντατική κατάσταση και συνθήκες 

στράγγισης που να προσεγγίζουν τις αντίστοιχες πραγµατικές συνθήκες του εκάστοτε 

προβλήµατος (Αναγνωστόπουλος και Παπαδόπουλος, 1989).  

Οι κυριότερες εργαστηριακές δοκιµές είναι η κοκκοµετρική ανάλυση, η εύρεση 

των ορίων Atterberg, η δοκιµή άµεσης διάτµησης εδαφικού δείγµατος και η δοκιµή 

αντοχής σε µονοαξονική θλίψη αντιπροσωπευτικού δοκιµίου. Οι παραπάνω δοκιµές 

περιγράφονται αναλυτικότερα στο κεφάλαιο 5. 
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3.1.3 Κριτήρια σχεδιασµού θεµελίωσης και είδη θεµελιώσεων 

Ο κύριος σκοπός κατά το σχεδιασµό µιας θεµελίωσης είναι η αποφυγή κάτω από 

τους δυσµενέστερους συνδυασµούς φόρτισης (Στειακάκης, 2005): 

1. του ενδεχοµένου αστοχίας του εδάφους, 

2. της εκδήλωσης υπερβολικών καθιζήσεων. 

Οι θεµελιώσεις διακρίνονται σε επιφανειακές και σε βαθιές. Το κριτήριο µε το 

οποίο γίνεται η επιλογή του είδους της θεµελίωσης είναι το βάθος όπου βρίσκεται ένας 

υγιής εδαφικός σχηµατισµός ο οποίος µπορεί να υποφέρει της κατασκευή. Εάν το 

εδαφικό στρώµα υπάρχει σε µικρό βάθος τότε γίνεται επιφανειακή θεµελίωση. Σε 

αντίθετη περίπτωση η θεµελίωση γίνεται µέσο ειδικών φορέων (φρέατα – πασσάλους), 

που φτάνουν σε µεγαλύτερα βάθη. 

Επιφανειακές ή αβαθείς ονοµάζονται οι θεµελιώσεις που πραγµατοποιούνται 

στην στάθµη της γενικής εκσκαφής ή πολύ κοντά σε αυτή, ασχέτου του βάθους της 

στάθµης αυτής από τη φυσική επιφάνεια του εδάφους (Λοΐζος, 1977 σύµφωνα µε 

Στειακάκη, 2005). Έχει καθιερωθεί µια θεµελίωση να ονοµάζεται επιφανειακή όταν το 

βάθος έδρασης είναι µικρότερο ή ίσο του πλάτους της. ∆ιακρίνεται σε τρεις τύπους 

(Στειακάκης, 2005): 

• Τα πέδιλα που αφορούν µεµονωµένες επιφάνειες έδρασης στις οποίες 

καταλήγουν τα διάφορα στοιχεία της ανωδοµής. 

• Τις πεδιλοδοκούς που δέχονται µια σειρά ευθυγραµµισµένων υποστυλωµάτων. 

• Την κοιτόστρωση που θεµελιώνει όλα τα υποστυλώµατα της οικοδοµής ή 

τουλάχιστον ένα µεγάλο µέρος από αυτά, τοποθετηµένα σε δυο διαστάσεις. 

3.2 Ευρωκώδικας 7 και  Γεωτεχνική Έρευνα 

Παρακάτω θα γίνει µια µικρή αναφορά στα πρότυπα που θεσπίζει ο Ευρω-

κώδικας 7 σχετικά µε (Ευρωκώδικας 7, 1994): 

• Μοναξονική θλιπτική αντοχή και παραµορφωσιµότητα βραχωδών υλικών. 

• ∆ιατµητική αντοχή των διακλάσεων. 

• Παράµετροι διαπερατότητας και στερεοποίησης. 

• Σχεδιασµός έναντι οριακής κατάστασης αστοχίας. 

• Αστοχία λόγω υπέρβασης της φέρουσας ικανότητας. 



3 Γεωτεχνική έρευνα 

Γεωτεχνική έρευνα στην πόλη των Χανίων για τη θεµελίωση πολυώροφου κτιρίου 23

• Αστοχία λόγω ολίσθησης. 

3.2.1 Μοναξονική θλιπτική αντοχή και παραµορφωσιµότητα βραχωδών υλικών 

Για την εκτίµηση της µοναξονικής θλιπτικής αντοχής και της παραµορφωσιµότη-

τας βραχωδών υλικών, πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα εξής χαρακτηριστικά σύµφωνα 

µε τους Ευρωκώδικες (Ευρωκώδικας 7, 1994): 

� ο προσανατολισµός του άξονα φόρτισης σε σχέση µε την ανισοτροπία του 

δείγµατος, επίπεδα στρώσης, σχιστότητα κ.λ.π., 

� η µέθοδος δειγµατοληψίας, το ιστορικό και το περιβάλλον αποθήκευσης 

δειγµάτων, 

� ο αριθµός των δειγµάτων που υποβλήθηκαν σε δοκιµή, 

� η γεωµετρία των δειγµάτων που υποβλήθηκαν σε δοκιµή, 

� το ποσοστό υγρασίας και ο βαθµός κορεσµού κατά το χρόνο της δοκιµής, 

� η διάρκεια της δοκιµής και ο ρυθµός φόρτισης, 

� η µέθοδος προσδιορισµού του µέτρου ελαστικότητας (Young) και το µέγεθος ή 

τα µεγέθη της αξονικής τάσης στην οποία τούτο προσδιορίσθηκε. Η µοναξονική 

θλιπτική αντοχή και η παραµορφωσιµότητα σε µοναξονική θλίψη προορίζονται 

κυρίως και τον χαρακτηρισµό του υγιούς βράχου. 

3.2.2 ∆ιατµητική αντοχή των διακλάσεων 

Κατά την εκτίµηση της διατµητικής αντοχής των διακλάσεων, λαµβάνονται υπό-

ψη τα εξής χαρακτηριστικά: 

� ο προσανατολισµός του δείγµατος σε σχέση µε τη βραχοµάζα και τις 

θεωρούµενες δράσεις φορτίων, 

� ο προσανατολισµός της δοκιµής διάτµησης, 

� ο αριθµός των δειγµάτων που υποβλήθηκαν σε δοκιµή, 

� οι διαστάσεις της επιφάνειας που διατµήθηκε, 

� οι συνθήκες υδατικής πίεσης, 

� η δυνατότητα προοδευτικής θραύσης η οποία διέπει τη συµπεριφορά της 

επιτόπου βραχοµάζας. 

Τα επίπεδα διάτµησης κανονικά συµπίπτουν µε τα επίπεδα ελάχιστης αντοχής του 

βράχου (διακλάσεις, επίπεδα στρώσης, σχιστότητα) ή µε τη διεπιφάνεια µεταξύ εδάφους 



3 Γεωτεχνική έρευνα 

Γεωτεχνική έρευνα στην πόλη των Χανίων για τη θεµελίωση πολυώροφου κτιρίου 24

και βράχου ή σκυροδέµατος και βράχου. Η µέτρηση της διατµητικής αντοχής των 

διακλάσεων χρησιµοποιείται κυρίως για την ανάλυση της οριακής ισορροπίας της 

βραχοµάζας. 

3.2.3 Σχεδιασµός έναντι οριακής κατάστασης αστοχίας – ολική ευστάθεια 

Για τις θεµελιώσεις, πρέπει να γίνεται έλεγχος έναντι αστοχίας λόγω απώλειας 

της ολικής ευστάθειας στις εξής περιπτώσεις (Ευρωκώδικας 7, 1994): 

� κοντά ή πάνω σε κεκλιµένο έδαφος, φυσικό πρανές ή επίχωµα, 

� κοντά σε εκσκαφή ή τοίχο αντιστήριξης, 

� κοντά σε ποτάµι, διώρυγα, λίµνη, ταµιευτήρα ή θαλάσσια ακτή, 

� κοντά σε ορυχεία ή υπόγειες κατασκευές. 

Σε τέτοιες περιπτώσεις, πρέπει να αποδεικνύεται µε βάση τις αρχές που περι-

γράφονται στο Κεφάλαιο 9 του Ευρωκώδικα 7 ότι είναι αρκετά µικρή η πιθανότητα να 

συµβεί απώλεια ευστάθειας της εδαφικής µάζας που περιέχει τη θεµελίωση. 

Η αστοχία λόγω υπέρβασης της φέρουσας ικανότητας έχει ήδη αναφερθεί στο 

κεφάλαιο 2. 
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4 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΚΑΙ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΣΕ ΗΜΙΒΡΑΧΟ 

Η τεχνική γεωλογία διακρίνει τα γεωυλικά σε δυο βασικές κατηγορίες: τα εδάφη 

και τους βράχους. Έδαφος καλείται ένα φυσικό συσσωµάτωµα ορυκτών κόκκων, οι 

οποίοι µπορούν να αποχωρισθούν µε ευχέρεια, ενώ βράχος ένα φυσικό συσσωµάτωµα 

ορυκτών κόκκων οι οποίοι συνδέονται µεταξύ τους µε δυνάµεις συνοχής κατά τρόπο 

ισχυρό και µόνιµο. Από µηχανικής πλευράς, το όριο µεταξύ εδάφους και βράχου ορίζεται 

από την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη της τάξης του 1 MPa (Στειακάκης, 2005). Ως 

ηµίβραχος χαρακτηρίζεται µια ενδιάµεση κατάσταση µεταξύ εδάφους και πετρώµατος.  

 Για τον χαρακτηρισµό αυτών των υλικών προτείνεται µια σειρά συστηµάτων 

ταξινόµησης όπως, π.χ. για τα πετρώµατα τα συστήµατα RMR (Rock Mass Rating) και Q 

(Αγιουτάντης, 2002) και  ενώ για τα εδάφη τα συστήµατα USCS (Unified Soil 

Classification System) και AASHTO (American Association of State Highway and 

Transportation Officials System) (Cooper, 2006). Τόσο τα συστήµατα ταξινόµησης όσο 

και τα κριτήρια αστοχίας βασίζονται πάνω σε ορισµένες παραµέτρους των υλικών 

(µηχανικές ιδιότητες) τις οποίες είτε βαθµολογούν είτε συγκρίνουν µε εντατικές 

καταστάσεις για να προκύψουν τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. ∆υο από τις βασικότερες 

παραµέτρους για εδάφη είναι η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής. Στα πετρώµατα ο 

όρος συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής δεν είναι τόσο προφανής καθώς δεν έχουν 

πάντα διατµητικές αστοχίες και διατµητικές κινήσεις σε περιπτώσεις αστοχίας. Μπορεί 

όµως κανείς να αναφερθεί σε ‘ισοδύναµες τιµές’ διατµητικής συνοχής και γωνίας 

εσωτερικής τριβής οι οποίες προσοµοιάζουν αυτές των εδαφών 

Στην συνέχεια παρατίθενται διεξοδικά το κριτήριο Hoek & Brown στην πιο 

πρόσφατη µορφή του και το σύστηµα ταξινόµησης GSI όπως αυτό πρωτοεµφανίστηκε 

και στην συνέχεια εξελίχθηκε διαχρονικά. 
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4.1 Κριτήριο Hoek & Brown 

Οι Hoek και Brown (1980a, b)1 πρότειναν µια µέθοδο εκτίµησης της αντοχής 

ενωµένων βραχοµάζων, που βασίστηκε σε µια αξιολόγηση της εµπλοκής των τεµαχών 

µεταξύ τους και της κατάστασης των επιφανειών µεταξύ αυτών. Αυτή η µέθοδος 

τροποποιήθηκε κατά τη διάρκεια των ετών προκειµένου να ικανοποιηθούν οι ανάγκες 

των χρηστών που το εφάρµοζαν (Hoek, 1983; Hoek and Brown, 1988)1.  

Η εφαρµογή της µεθόδου σε πολύ κακής ποιότητας βραχοµάζα απαίτησε 

περαιτέρω αλλαγές (Hoek and Shah, 1992)1 και τελικά την ανάπτυξη µιας νέας 

ταξινόµησης µε βάση ένα γεωλογικό δείκτη αντοχής (Hoek et al., 1995; Hoek, 1995; 

Hoek and Brown, 1997)1. Αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζει το κριτήριο Hoek και Brown 

σε µια µορφή που εφαρµόζεται ικανοποιητικά στον τοµέα της βραχοµηχανικής και που 

µπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα όσο αφορά τη χρήση του στις µεθόδους 

ανάλυσης στην εφαρµοσµένη βραχοµηχανική σήµερα (Hoek, 2000). Το 2002 

δηµιουργήθηκε πιο πρόσφατη έκδοση του κριτηρίου Hoek & Brown το οποίο ονοµάζεται 

γενικευµένο κριτήριο αστοχίας Hoek & Brown.  

Το γενικευµένο κριτήριο αστοχίας Hoek & Brown για τις βραχοµάζες 

καθορίζεται από τη σχέση (Hoek and Brown, 2002): 
a

ci
bci sm ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

σ
σ

σσσ
'

'' 3
31  

όπου: 

σ1΄ και σ3΄ η µέγιστη και ελάχιστη κύρια ενεργή τάση  

mb η µειωµένη τιµή κατά GSI της σταθεράς υλικού mι κατά Hoek & Brown 

s και α σταθερές που εξαρτώνται από χαρακτηριστικά της βραχοµάζας  

σci η αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος σε µονοαξονική θλίψη. 

4.2 Γεωτεχνική Ταξινόµηση κατά GSI 

Ο ∆είκτης Γεωλογικής Αντοχής (GSI) σχετίζεται µε την εκτίµηση της αντοχής 

των βραχωδών µαζών µε βάση τις παρατηρήσεις πεδίου, για διαφορετικές γεωλογικές 

συνθήκες (Hoek and Brown, 1980)2. Ο χαρακτηρισµός της βραχοµάζας βασίζεται στην 

                                                 
1 Σύµφωνα µε Hoek (2000) 
2 Σύµφωνα µε Χρηστάρα και Χατζηαγγέλου (2006)  

( )1.4
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ταξινόµηση της δοµής του πετρώµατος όσον αφορά τους όγκους που σχηµατίζονται 

εξαιτίας των διακλάσεων, καθώς και την επιφανειακή κατάσταση των ασυνεχειών. Οι 

τιµές του GSI δεν είναι ακριβείς για κάθε περίπτωση, είναι όµως ενδεικτικές και 

χρησιµοποιώντας (για λόγους ασφαλείας) την µικρότερη τιµή, δεν εισάγεται σηµαντικό 

σφάλµα (Hoek, 1994; Chatziangelou et al., 2001 σύµφωνα µε Χρηστάρα και Χατζη-

αγγέλου, 2006).  

Ο δείκτης GSI, (Μαρίνος κ.ά., 2004) εισήχθη στο κριτήριο από τους Hoek et al, 

(1992) επεκτάθηκε ουσιαστικά για τις ασθενείς βραχοµάζες από τους Hoek et al., (1998), 

Marinos and Hoek (2000) και για τον φλύσχη από τους Marinos and Hoek (2000)3. Ο 

δείκτης αυτός, εκτός από τη γεωτεχνική ταξινόµηση, εκφράζει αριθµητικά την 

αποµείωση των σταθερών του υλικού, ανάλογα µε την ρωγµάτωση της βραχοµάζας. 

Αποτελεί λοιπόν σηµαντικό στοιχείο στην επίλυση του κριτηρίου αστοχίας Hoek & 

Brown και προσφέρει λύσεις στο πρόβληµα του προσδιορισµού των πλέον αντιπρο-

σωπευτικών τιµών των παραµέτρων σχεδιασµού των τεχνικών έργων σε περιβάλλον 

ρωγµατωµένων βράχων. Ο δείκτης GSI βασίζεται στην εκτίµηση της δοµής και της 

κατάστασης των ασυνεχειών της βραχοµάζας και εποµένως αποτελεί ένα φιλικό, 

γεωλογικά, δείκτη, που µπορεί να εκτιµάται µε ιδιαίτερη ευκολία.  

Η διαδικασία της ταξινόµησης µε το GSI βασίζεται σε έναν απλό εικονο-

γραφηµένο πίνακα (Σχήµα 4.1, 4.2) και έχει επιπλέον το πλεονέκτηµα πως είναι «φιλική 

µέθοδος» για τον ενδιαφερόµενο που θα ασχοληθεί µε τη γεωλογική χαρτογράφηση και 

την ταξινόµηση. Ο δείκτης GSI λαµβάνει τιµές µεταξύ 0 και 100. Επίσης µπορεί να 

παράσχει τις παραµέτρους αντοχής mb, s, a για το κριτήριο αστοχίας Hoek & Brown 

(βλέπε Σχέση 4.1). Συνεκτιµά επιπλέον τους παράγοντες της αντοχής του άρρηκτου 

πετρώµατος (µέσω της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη και της παραµέτρου mi του 

πετρώµατος) καθώς και της επί τόπου εντατικής κατάστασης για την εξαγωγή των 

παραµέτρων αντοχής τύπου Mohr-Coulomb, των παραµέτρων υποστήριξης, του µέτρου 

ελαστικότητας κ.α.. Ο δείκτης GSI φαίνεται να ταιριάζει πολύ καλά στα πετρώµατα που 

απαντώνται στον Ελλαδικό χώρο. Η εύρεση του επιτυγχάνεται από τα Σχήµατα 4.1, 4.2. 

 

                                                 
3 Σύµφωνα µε Μαρίνο κ.α. (2004) 
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Σχήµα 4.1: Αξιολόγηση δείκτη εδάφους GSI (Μαρίνος, 1979 σύµφωνα µε Χρηστάρα και Χατζηαγγέλου, 

2006). 
 

Η δοµή της βραχοµάζας περιγράφεται καθέτως, ενώ το είδος των επιφανειών των 

ασυνεχειών περιγράφεται οριζοντίως. Τα σύµβολα που αναφέρονται στο σχήµα 4.1 

περιγράφονται όπως παρακάτω. 

1. Πολύ καλή ποιότητα: Μη αποσαθρωµένες επιφάνειες. 

2. Καλή ποιότητα: Τραχείες ελαφρά αποσαθρωµένες επιφάνειες. Εµφανείς κηλίδες 

οξείδωσης. 

3. Μέτρια ποιότητα: Οµαλές, µέτρια αποσαθρωµένες επιφάνειες. 

4. Πτωχή ποιότητα: Επιφάνειες µε λεία τοιχώµατα ή έντονα αποσαθρωµένες. Το 

υλικό πλήρωσης των ασυνεχειών αποτελείται από γωνιώδη θραύσµατα. 

5. Πολύ πτωχή ποιότητα: Επιφάνειες επικαλυµµένες µε αργιλικό υλικό και λεία 

τοιχώµατα, έντονα αποσαθρωµένες. Το υλικό πλήρωσης των ασυνεχειών είναι 

αργιλικό. 

A. Τεµαχισµένη βραχοµάζα: Μη διακοπτόµενη βραχοµάζα αποτελούµενη από 
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κυβικούς όγκους βράχου που σχηµατίζονται από τρεις ορθογωνικές οµάδες 

ασυνεχειών. 

B. Πολύ τεµαχισµένη βραχοµάζα: Μερικώς διακοπτόµενη βραχοµάζα αποτελούµενη 

από πολλαπλά στρώµατα γωνιωδών βραχωδών όγκων που σχηµατίζονται από 

τέσσερις ή περισσότερες οµάδες ασυνεχειών. 

C. Κατακερµατισµένη βραχοµάζα: Ρηγµατωµένη και πτυχωµένη βραχοµάζα µε γω-

νιώδεις βραχώδεις όγκους που σχηµατίζονται από πλήθος οµάδων ασυνεχειών. 

D. Εξαλλοιωµένη βραχοµάζα: Τελείως κατεστραµµένη βραχοµάζα µε µίξη γωνιωδών 

και στρογγυλών βραχωδών κοµµατιών. 

E. Φολιδωµένη/σχιστοποιηµένη βραχοµάζα: Λεπτά φολιδωµένη ή σχιστοποιηµένη, 

τεκτονικά διατµηµένα ασθενή πετρώµατα. Η έντονη σχιστοποίηση υπερισχύει σε 

οποιαδήποτε άλλη οµάδα ασυνεχειών, έχοντας ως αποτέλεσµα την πλήρη έλλειψη 

τεµαχών. 

 

Με το πέρασµα των χρόνων  ο πίνακας GSI έχει τροποποιηθεί και η σηµερινή του 

µορφή παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.2. 
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Σχήµα 4.2: Τροποποιηµένο σύστηµα ταξινόµησης GSI (Μαρίνος κ.α., 2000) 

4.3 Εκτίµηση των τιµών c και φ της Βραχοµάζας 

Ένας από τους τρόπους εκτίµησης των ισοδύναµων τιµών c και φ για τα 

πετρώµατα είναι µέσω των ∆ιαγραµµάτων 4.1 και 4.2 που προτείνουν οι  Hoek et al. 

(1998) όπου γίνεται µια συσχέτιση των c και φ µε τον δείκτη GSI καθώς και µε σταθερές 

του πετρώµατος τις οποίες χρησιµοποιεί το κριτήριο αστοχίας κατά  Hoek & Brown 

(µονοαξονική αντοχή σci, και σταθερά υλικού mι) 

Η µονοαξονική αντοχή σci µπορεί να υπολογιστεί µε εργαστηριακές δοκιµές 

µέσω του δείκτη σηµειακής φόρτισης και µε τη βοήθεια του Πίνακα 4.1 (Hoek et al., 
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1998)4 ή µε τη βοήθεια της σταθεράς του υλικού mi, η οποία λαµβάνεται από τον Πίνακα 

4.2 (Hoek et al.,1998)4. 

 
∆ιάγραµµα 4.1: Συσχέτιση GSI µε την συνοχή c του υλικού (Hoek et al., 1998 κατά Χρηστάρα 

και Χατζηαγγέλου, 2006 ). 

 
∆ιάγραµµα 4.2: Συσχέτιση GSI µε την γωνία εσωτερικής τριβής φ του υλικού (Hoek et al., 1998 κατά 

Χρηστάρα και Χατζηαγγέλου, 2006). 

                                                 
4 κατά Χρηστάρα και Χατζηαγγέλου (2006) 
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Πίνακας 4.1: Εκτίµηση της µονοαξονικής αντοχής ακεραίου πετρώµατος στο πεδίο (Brown, 1980 

σύµφωνα µε Χρηστάρα και Χατζηαγγέλου, 2006). 
 

Χαρακτηρισµός 
Μονοαξονική 

αντοχή 
(MPa) 

∆είκτης 
σηµειακής 
φόρτισης 

(MPa) 

Εκτίµηση 
αντοχής 
στο πεδίο 

Παραδείγµατα 

Εξαιρετικά 
σκληρό >250 >10 

Τα δείγµατα µόνο 
επιφανειακά χαράσονται µε 

το γεωλογικό σφυρί 

Υγιής βασάλτης, 
διαβάσης, γνεύσιος, 
γρανίτης, χαλαζίτης 

Πολύ 
σκληρό 100-250 4-10 

Χρειάζονται αρκετά 
κτυπήµατα µε το γεωλογικό 
σφυρί για να σπάσουν τα 

δείγµατα 

Αµφιβολίτης, ψαµ-
µίτης, βασάλτης, 
γάββρος, γνεύσιος, 
γρανοδιορίτης, 
ασβεστόλιθος, 

µάρµαρο, ρυόλιθος, 
υφαιστειακός τόφος 

Σκληρό 50-100 2-4 

Χρειάζονται πολλά 
περισσότερα κτυπήµατα µε 
το γεωλογικό σφυρί για να 
σπάσουν τα δείγµατα 

Ασβεστόλιθος, 
µάρµαρο, φυλλίτης, 

ψαµµίτης, 
σχιστόλιθος 

Μέσης 
σκληρότητας 25-50 1-2 

Το δείγµα δεν µπορεί να 
απολεπιθεί µε µαχαιρίδιο 
τσέπης, µπορεί όµως να 
σπάσει µε µια σφυριά. 

Αργιλικός σχηµατι-
σµός, ιλυόλιθος, 

λιγνίτης, 
σκυρόδεµα, 
αργιλικός 
σχιστόλιθος 

Μαλακό 5-25  

Μπορεί να απολεπιθεί, 
δύσκολα, µε µαχαιρίδιο 
τσέπης. Σηµάδι µικρού 

βάθους µε σταθερό κτύπηµα 
µε την αιχµηρή πλευρά του 

γεωλογικού σφυριού 

Κιµωλία, ορυκτό 
άλας 

Πολύ 
µαλακό 1-5  

Τσαλάκωµα, µε σταθερό 
κτύπηµα µε το γεωλογικό 

σφυρί. Μπορεί να απολεπιθεί 
µε µαχαιρίδιο τσέπης. 

Πολύ 
αποσαθρωµένα και 

διαβρωµένα 
πετρώµατα 

Εξαιρετικά 
µαλακό 0.25-1  Χαράσσεται µε τον αντίχειρα Βαθύ αυλάκι µε 

σκαρπέλο 
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Πίνακας 4.2 Τιµές σταθεράς mi ακέραιου πετρώµατος κατά κατηγορία πετρωµάτων. Οι τιµές σε 

παρένθεση είναι εκτιµήσεις. (Hoek et. al., 1998 κατά Χρηστάρα και Χατζηαγγέλου, 2006). 
Πετρολογικός 

τύπος Κατηγορία Οµάδα Υφή       

      Αδρόκοκκα Μεσόκοκκα Λεπτόκοκκα Πολύ 
λεπτόκοκκα 

Ιζηµατογενή Κλαστικά Κροκαλοπαγή 
(22) Ψαµµίτες 19 Ιλιόλιθος 19 Συνεκτική 

άργιλος 4 
      Γραουβάκης 

(18) 
    

  Μη κλαστικά οργανικά   Κιµωλία 7     
      Ανθρακας (8-

21) 
    

  Ανθρακικά Τεκτονικό 
λατυποπαγές 

(20) 

Σπαριτικός 
ασβεστόλιθος 

(10) 

Μικριτικός 
ασβεστόλιθος 8 

  

  Χηµικά   Γύψος 16 Ανυδρίτης 13   

Μεταµορφωµένα Μη φυλλόµορφα Μάρµαρο 9 Κερατόλιθος 
(19) Χαλαζίτης 24   

  Ελαφρά φυλλόµορφα Μιγµατίτης (30) Αµφιβολίτης 
25-31 

Μυλονίτης (6)   

  Φυλλόµορφα Γνεύσιος 33 Σχιστόλιθος 4-
8 

Ρυόλιθος (10) Αργιλ.σχιστ 9 

Πυρηγενή Ανοικτόχρωµα Γρανίτης 33   Ρυόλιθος (16) Οψιδιανός(19) 
    Γρανοδιορίτης 

(30) 
  ∆ακίτης (17)   

    ∆ιορίτης (28)   Ανδεσίτης (19)   
  Σκουρόχρωµα Γάββρος 27 ∆ολερίτης (19) Βασάλτης (17)   
  Πυροκλαστικοί τύποι Λατυποπαγές 

(20) 
Τεκτ. 

Λατυποπ. (18) Ηφ. Τόφος (15)  

 

Τέλος για την περίπτωση ετερογενών βραχοµαζών όπως ο φλύσχης υιοθετείται 

διαφορετικός πίνακας GSI, τροποποιηµένος κατάλληλα για τις συγκεκριµένες βραχο-

µάζες (Σχήµα 4.3). 
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Σχήµα 4.3: Εύρεση δείκτη GSI για ετερογενείς βραχοµάζες όπως ο φλύσχης (Μαρίνος, 2004). 

4.4 Περιορισµοί στην Εφαρµογή του ∆είκτη GSI 

Με βάση την εµπειρία της µέχρι σήµερα εφαρµογής του προέκυψαν συστάσεις 

και ορισµένοι περιορισµοί στην χρήση του δείκτη (Μαρίνος κ.ά., 2004). 

Γεωλογική Περιγραφή: Συνιστάται η χρήση του Σχήµατος 4.2 να µη περιορίζεται 

στα εικονίδια αλλά να διαβάζονται οι περιγραφές και να αναζητείται αυτή που ταιριάζει 

περισσότερο. Αυτή µπορεί να βρίσκεται και ανάµεσα στα διατυπωµένα εικονίδια. 

Ανισοτροπία: Το κριτήριο Hoek & Brown (όπως και ανάλογα κριτήρια) προϋπο-

θέτει ότι η βραχοµάζα συµπεριφέρεται ισοτροπικά, και δεν υπάρχουν προτιµητέες διευ-

θύνσεις αστοχίας. Αναλόγως λοιπόν περιορίζεται και η χρήση του GSI. Μπορεί όµως να 

εφαρµοσθεί µε παραδεκτή ανοχή και σε ανισότροπα µέσα αν η αστοχία δεν ελέγχεται 

από την ανισοτροπία. Τέλος, το δίληµµα ισότροπη ή όχι πρακτικώς δεν τίθεται στις 

βραχοµάζες µε δοµή σαν αυτή της 6ης (τελευταίας) σειράς του διαγράµµατος GSI 

(Σχήµα 4.2), επειδή εκεί, η διαφορά της αντοχής µεταξύ θεµελιώδους µάζας και 

ασυνέχειας είναι µικρή.  
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4.5 Προτεινόµενη Μεθοδολογία Εκτίµησης Συνοχής και Γωνίας Εσωτερικής 
Τριβής Ηµίβραχου 

Επειδή υπάρχουν συγκεκριµένες εξισώσεις που µπορούν να δώσουν τις ιδιότητες 

του ηµίβραχου (γωνία εσωτερικής τριβής και συνοχή) µε βάση τις οποίες να µπορεί να 

προκύψει η φέρουσα ικανότητα και ο δείκτης εδάφους, δεδοµένου ότι οι συνήθεις 

εξισώσεις υπολογισµού αναφέρονται είτε σε έδαφος είτε σε βράχο, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί το κριτήριο Hoek & Brown και η ταξινόµηση κατά GSI προκειµένου να 

προκύψουν ‘ισοδύναµες τιµές’ c και φ του ηµίβραχου µε την θεώρηση ότι ένας τέτοιος 

σχηµατισµός όπως ο ηµίβραχος αφορά στην ουσία ένα εξαιρετικά αποσαθρωµένο 

πέτρωµα.  

Στην συγκεκριµένη εργασία γίνεται µια προσπάθεια εκτίµησης των παραµέτρων 

αυτών από πειραµατικά δεδοµένα και συγκεκριµένα από την αντοχή σε µονοαξονική 

θλίψη ενός ακεραίου τεµάχους µαργαϊκού ψαµµίτη (βλέπε Ενότητα 5.3.4) ο οποίος 

εµπεριέχεται στον υπό µελέτη ηµίβραχο. Στην συνέχεια, µε βάση το ακέραιο αυτό υλικό 

θεωρούνται τιµές της σταθεράς mι κατά Hoek & Brown (βλέπε Σχέση 4.1) η οποία 

αποµειώνεται µέσω του συντελεστή GSI σε mb (βλέπε Ενότητα 4.1). Οι σταθερές s και α 

του πετρώµατος προκύπτουν από το GSI (Hoek and Brown, 2002) (βλέπε Σχηµα 4.4). 

Τέλος επιχειρείται µια συσχέτιση του κριτηρίου Hoek & Brown µε το κριτήριο 

Mohr-Coulomb (το οποίο είναι ένα κριτήριο που κατεξοχήν περιγράφει διατµητικές 

καταπονήσεις και διατµητικές αστοχίες σε εδαφικούς σχηµατισµούς). Η συσχέτιση αυτή 

γίνεται µέσω του  λογισµικού Roclab (βλέπε Ενότητα 6.1) το οποίο έχει την δυνατότητα 

να σχεδιάζει ταυτόχρονα, επάνω στο ίδιο διάγραµµα, το κριτήριο Hoek & Brown και το 

ισοδύναµο κριτήριο Mohr-Coulomb όπως αυτά υπολογίζονται από το πρόγραµµα. 

Ταυτίζοντας, µέσω παραµετρικής ανάλυσης, τις δυο αυτές καµπύλες των κριτηρίων 

αστοχίας µπορούν να προκύψουν ισοδύναµες τιµές  c και φ οι οποίες θεωρούνται ότι 

αντιπροσωπεύουν  τις τιµές του ηµίβραχου ο οποίος περιγράφη παραπάνω.  

Στη συνέχεια οι τιµές αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην εξίσωση της 

εκτίµησης φέρουσας ικανότητας κατά Terzaghi (βλέπε Ενότητα 2.4), ή και άλλες για να 

υπολογιστεί η φέρουσα ικανότητα του ηµίβραχου. 
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Σχήµα 4.4: ∆ιάγραµµα ροής εργασίας για την εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας του ηµίβραχου. D= 

disturbance factor όπου στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι ίσο µε µηδέν. 
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5 ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΟΥ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ 

ΟΡΙΖΟΝΤΑ 

5.1 Πεδίο Έρευνας  

Η υπό µελέτη θέση βρίσκεται στην περιοχή Χαλέπα της πόλης των Χανίων. Η 

περιοχή καλύπτεται από Τεταρτογενείς σχηµατισµούς (θαλάσσιες αναβαθµίδες) (Q) που 

υπέρκεινται µαργαϊκών ψαµµιτών του Πλειόκαινου (Pl). Το υπόβαθρο, όπως προκύπτει 

από τον γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ (εικόνα 5.1), αποτελείται από µαργαϊκούς 

ασβεστόλιθους (Mik) του Μειόκαινου. Η τεκτονική φαίνεται να µην επηρεάζει τo πεδίο 

εφαρµογής.  

Στην Εικόνα 5.1 παρατίθεται ο γεωλογικός χάρτης  µε τη στρωµατογραφική 

στήλη της περιοχής και το σηµείο δειγµατοληψίας.  

 
Εικόνα 5.1: Η ευρύτερη περιοχή, η περιοχή δειγµατοληψίας και η αντίστοιχη στρωµατογραφική στήλη 

Qtm = Τεταρτογενές, Pl = Πλειόκαινο(µαργαικός ψαµµίτης), Mim =Μειόκαινο(µάργες), 

Mik =Μειόκαινο(µαργαικός ασβεστόλιθος). 
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Τα δεδοµένα από δυο γεωτεχνικές γεωτρήσεις (Σχήµατα 5.1 και 5.2) που έχουν 

εκτελεστεί στην υπό µελέτη περιοχή, έδωσαν τη δυνατότητα καθορισµού της γεωλογικής 

δοµής, στη συγκεκριµένη θέση µε µεγαλύτερη ακρίβεια και τον καθορισµό των δυο 

στρωµατογραφικών οριζόντων µέχρι το βάθος ενδιαφέροντος. 

 

 
Σχήµα 5.1: Γεώτρηση Γ-1. 
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Σχήµα 5.2: Γεώτρηση Γ-1 συνέχεια. 
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Σχήµα 5.3: Γεώτρηση Γ-2. 
 

Με βάση τα αποτελέσµατα της γεωτρητικής έρευνας οροθετήθηκαν στη θέση  

ενδιαφέροντος, εκτός από το επιφανειακό στρώµα φυτικής γης, δυο στρωµατογραφικοί 

ορίζοντες. 

Ο 1ος στρωµατογραφικός ορίζοντας αποτελείται από καστανού χρώµατος αµµώδη 

ιλύ, σκληρή και έχει πάχος 1.5 - 2 m. O δεύτερος στρωµατογραφικός ορίζοντας αφορά 

τον ανοικτού καστανού χρώµατος µαργαϊκό ψαµµίτη ο οποίος είναι ελαφρά 
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αποσαθρωµένος και τεµαχισµένος. Έχει πάχος 3 – 4 m και φτάνει µέχρι βάθος 7-8 m από 

την επιφάνεια του εδάφους. 

∆εδοµένου ότι οι εκσκαφές για τη θεµελίωση των κτιρίων στην περιοχή αφαιρούν 

το επιφανειακό στρώµα του τεταρτογενούς (σχήµα 5.1, 5.3) το γεωτεχνικό ενδιαφέρον 

επικεντρώνεται στον στρωµατογραφικό ορίζοντα της καστανού χρώµατος αµµώδους 

ιλύος (1ος στρωµατογραφικός ορίζοντας) και στον υποκείµενο µαργαϊκό ψαµµίτη (2ος 

στρωµατογραφικός ορίζοντας). 

Το στρώµα το οποίο επικεντρώθηκε η έρευνα αφορά τον 2ο στρωµατογραφικό 

ορίζοντα. Είναι ο ανοικτού καστανού χρώµατος ψαµµίτης ο οποίος φαίνεται στα από-

τελέσµατα των γεωτρήσεων. Αναφέρεται ότι είναι κατακερµατισµένος και απο-

σαρθρωµένος.  

Τα αποτελέσµατα των πρότυπων δοκιµών διείσδυσης που έγιναν στην καστανού 

χρώµατος αµµώδη ιλύ (1ος στρωµατογραφικός ορίζοντας, Ν=100) δίνουν τις εξής τιµές 

φ, cu και επιτρεπόµενης τάσης: >400, 608 kPa και 834 kPa. Οι τιµές αυτές προέκυψαν µε 

βάση τα αντίστοιχα διαγράµµατα (Χρηστάρας, 2002). Αποτελέσµατα προτύπου δοκιµής 

διείσδυσης για τον 2ο στρωµατογραφικό ορίζοντα δεν υπάρχουν. 

5.2 ∆ειγµατοληψία 

Η θέση από την οποία πάρθηκαν τα δείγµατα παρουσιάζει την στρωµάτωση που 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.2: 

 

 
Εικόνα 5.2: Στρωµατογραφικός ορίζοντας στη θέση δειγµατοληψίας 



5 Πεδίο εφαρµογής – διερεύνηση γεωτεχνικών παραµέτρων του υπό µελέτη ορίζοντα 

Γεωτεχνική έρευνα στην πόλη των Χανίων για τη θεµελίωση πολυώροφου κτιρίου 42

 

Τα δείγµατα πάρθηκαν από µια εκσκαφή της περιοχής της οποίας η βάση 

βρίσκεται στον 2ο στρωµατογραφικό ορίζοντα. Το πρώτο στρώµα της εικόνας 5.2 

(µελετώντας από τα ανώτερα προς τα κατώτερα) πρόκειται για ένα ιλυοαµµώδες 

υποκίτρινο πέτρωµα µε ελάχιστες ψαµµιτικές κροκάλες (1ος στρωµατογραφικός 

ορίζοντας) και διακρίνεται από έλλειψη πλαστικότητας και εύκολο θρυµµατισµό (καθώς 

αποξύνεται χωρίς δυσκολία µε το γεωλογικό σφυρί). Η δοκιµή πτερυγίου (εικόνα 5.3) 

στο εδαφικό υλικό του 1ου στρωµατογραφικού ορίζοντα έδωσε τιµή διατµητικής αντοχής 

ίση µε 129 kPa. 

 

 
Εικόνα 5.3: Πρότυπο hand held vane test. 

 

Το δεύτερο στρώµα αρχίζει περίπου στα 2 µέτρα από την επιφάνεια, το χρώµα 

του είναι ελαφρώς πιο σκούρο από το υπερκείµενό του και πρόκειται για εδαφικό υλικό, 

ανάλογο του υπερκείµενου στρωµατογραφικού ορίζοντα, µε παρεµβολές  µαργαϊκού ψα-

µµίτη, γεγονός το οποίο παρατηρείται και στις γεωτρήσεις. Όσον αφορά τη στρωµάτωση 

της περιοχής, το 2ο στρώµα είναι µαργαϊκός ψαµµίτης µε εγκλείσµατα θαλάσσιων 

απολιθωµάτων). Από την επί τόπου παρατήρηση διακρίνεται µια σταδιακή µετάβαση 

από το 1ο στο 2ο, µε τον µαργαϊκό ψαµµίτη να παρουσιάζει µεγαλύτερη αντοχή από το 
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υπερκείµενό του στρώµα. Επίσης παρουσιάζει δυσκολία στην εσκαψιµότητα. Γενικότερα 

το πέτρωµα παρουσίαζε στοιχεία αποσάθρωσης, και απολιθώµατα του νεογενούς. Η 

δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στην θεµελιώδη µάζα του ενώ συµπαγή ψαµµιτικά 

τεµάχη που είχαν προκύψει µε την εκσκαφή, χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση της 

αντοχής του σχηµατισµου, θεωρώντας και την συµµετοχή τους στο σύνολο της µάζας. 

Χρησιµοποιήθηκαν δυο δειγµατολήπτες διαστάσεων 45cm µήκους και 10cm 

διαµέτρου µε τους οποίους πήραµε τα αδιατάρακτα δείγµατα. Οι δειγµατολήπτες 

τοποθετήθηκαν στο δάπεδο της εκσκαφής και µε την βοήθεια ειδικού σφυριού 

ελήφθησαν δυο δείγµατα, τα οποία στην συνέχεια καλύφθηκαν µε ζελατίνα προς 

αποφυγή αλλαγής της εδαφικής τους υγρασίας. Τα διαταραγµένα δείγµατα ελήφθησαν 

από τα τρίµατα που δηµιουργήθηκαν κατά τη λήψη των αδιατάρακτων δειγµάτων, και 

τοποθετήθηκαν σε δειγµατοληπτικές σακούλες.  

Επίσης πάρθηκαν δυο µεγάλοι όγκοι µαργαϊκού ψαµµίτη µήκους περίπου 50 cm 

και πλάτους 20 cm έκαστος για την δοκιµή µονοαξονικής θλίψης. Όλα τα δείγµατα 

ανήκουν στον 2ο στρωµατογραφικό ορίζοντα και αφορούν τον µαργαϊκό ψαµµίτη 

καθόσον στον ορίζοντα αυτό γίνεται η θεµελίωση των κτιρίων της περιοχής. 

5.3 Εργαστηριακές ∆οκιµές  

Οι εργαστηριακές δοκιµές, που πραγµατοποιήθηκαν αφορούν: 
 

1) ∆οκιµή εύρεσης κοκκοµετρίας µε υγρή κοσκίνιση – ∆οκιµή εύρεσης κοκκο-

µετρίας µε αραιόµετρο για κοκκοµετρία <Νο 200 

2) ∆οκιµή εύρεσης ορίων Atterberg (πλαστικότητας – υδαρότητας) 

3) ∆οκιµή άµεσης διάτµησης αδιατάρακτου δείγµατος  

4) ∆οκιµή άµεσης διάτµησης κορεσµένου (σε νερό) δείγµατος  

5) ∆οκιµή µονοαξονικής θλίψης στα ψαµµιτικά τεµάχη 

5.3.1 Κοκκοµετρική ανάλυση 

Η κοκκοµετρική διαβάθµιση ενός εδαφικού δείγµατος αποτελεί µέθοδο ταυτο-

ποίησης και ταυτόχρονα ταξινόµησης του εδαφικού υλικού. Στο εργαστήριο γίνεται µε τις 

εξής µεθόδους: 

α)  τη µηχανική µέθοδο (χρήση κόσκινων) - για εδάφη µε κόκκους >0.075 mm, 

β)  την υγροµετρική µέθοδο (καθίζηση σε υγρό περιβάλλον) - για εδάφη µε κόκκους 
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που διέρχονται από το κόσκινο Νο 200 (<0.075mm) και µέχρι διαµέτρου 0.001mm 

περίπου. 

5.3.1.1 ∆ιαδικασία πειράµατος  
Η κοκκοµετρική ανάλυση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε µε τη µηχανική 

µέθοδο (κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα). Η µέθοδος αφορά στον προσδιορισµό της 

κατανοµής του µεγέθους των κόκκων σε λεπτόκοκκα ή χονδρόκοκκα εδάφη µε τη 

χρησιµοποίηση κόσκινων τετραγωνικών ή κυκλικών οπών. Ξηρό δείγµα εδάφους 

κοσκινίζεται µέσα από µια σειρά κόσκινων και καταγράφεται το βάρος που συγκρατείται ή 

διέρχεται από κάθε κόσκινο.  

Στην περίπτωση των δειγµάτων που εξετάστηκαν, χρησιµοποιήθηκε υγρή κοσκίνιση 

λόγω της συνεκτικότητας του υλικού και της υψηλής περιεκτικότητας σε λεπτοµερή. Τα 

δείγµατα αποτελούν τα τρίµατα που προέκυψαν κατά τη λήψη των αδιατάρακτων 

δειγµάτων και εντάσσονται στον 2ο στρωµατογραφικό ορίζοντα. 

 Λήφθηκε ποσότητα (περίπου 500 g) αντιπροσωπευτικού δείγµατος ξηρού εδάφους. Η 

ποσότητα ζυγίστηκε και διήλθε από µία σειρά κόσκινων που ήταν διαβαθµισµένα από τα 

µεγαλύτερα προς τα µικρότερα µεγέθη σε µέγεθος βρογχίδος. Η σειρά που χρησι-

µοποιήθηκε ήταν η εξής (πίνακας 5.1): 
Πίνακας 5.1: Ταξινόµηση κόσκινων. 

ΚΟΣΚΙΝΑ ΠΟΥ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 

Αριθµ. Κοσκίνου Άνοιγµα οπής 

6 3.55 mm 

10 2.00 mm 

40 425 µm 

60 250 µm 

100 150 µm 

140 106 µm 

200 75 µm 

 

Τελευταίο τοποθετείται πάντα το κόσκινο Νο 200 (0,075 mm) και κάτω απ' αυτό 

ο συλλέκτης του κλάσµατος που διέρχεται από το κόσκινο αυτό. Το υλικό που καταλήγει 
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στον συλλέκτη κρατείται για κοκκοµετρική ανάλυση µε χρήση υδροµέτρου.  

Κατά την ανάλυση ποσότητα 40 g (Wd) του υλικού τοποθετείται σε ογκοµετρικό 

κύλινδρο 1000 ml µαζί µε απιονισµένο νερό και αντικροκιδωτικό. Κατά τη διάρκεια της 

καθίζησης των εδαφικών κόκκων και ανά τακτά χρονικά διαστήµατα προσδιορίζεται η 

µάζα των εδαφικών κόκκων που βρίσκονται στο διάλυµα εν αιωρήσει. Για τις µετρήσεις 

αυτές χρησιµοποιείται το υδρόµετρο το οποίο επιπλέει στο διάλυµα µε ένα τµήµα του 

βυθισµένο σε αυτό. Όσο συνεχίζεται η καθίζηση η πυκνότητα του άνω µέρους του 

διαλύµατος µειώνεται και το υδρόµετρο κατέρχεται τείνοντας να βυθιστεί πλήρως. Το 

υδρόµετρο είναι κατάλληλα βαθµονοµηµένο προκειµένου να επιτρέπει την καταγραφή 

της µάζας των αιρουµένων εδαφικών κόκκων.  

Η ένδειξη R του υδροµέτρου αφορά µάζα (g) εδαφικών κόκκων που βρίσκονται 

εν αιωρήσει στα 1000 ml και συνδέεται µε την ολική πυκνότητα του διαλύµατος, ρ 

(g/cm3), µε τη σχέση 5.1: 

1000)1( ⋅−= ρR                                                      (5.1) 

Η µονάδα αντιπροσωπεύει την πυκνότητα του απιονισµένου νερού (διαλύτης). 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω το ποσοστό wd (%) των εδαφικών κόκκων που βρίσκονται εν 

αιωρήσει στο διάλυµα υπολογίζεται από τη σχέση 5.2: 

d
d W

Rw 100⋅
=                                                          (5.2) 

Όπου Wd µάζα (g) του ξηρού δείγµατος που συµµετέχει στο διάλυµα. Ο νόµος του Stokes 

δίνει την ταχύτητα καθίζησης των κόκκων (σχέση 5.3): 

η
ρρ
⋅

−
⋅=

1800
2 FSdu                                                       (5.3) 

όπου: 

u ταχύτητα καθίζησης των εδαφικών κόκκων (cm/sec) 

d διάµετρος των εδαφικών κόκκων (mm) 

ρS πυκνότητα των εδαφικών κόκκων (g/cm3) 

ρF πυκνότητα του απιονισµένου νερού (g/cm3) 

η ιξώδες ρευστού (g*sec/cm2) 

 Θεωρώντας γραµµική ταχύτητα καθίζησης, θα ισχύει u=Hr/t όπου Hr η απόσταση 

από το κέντρο βάρους του υδροµέτρου µέχρι την ελεύθερη επιφάνεια του διαλύµατος και 
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t ο χρόνος (sec). Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει η διάµετρος των κόκκων (σχέση 

5.4) (Κλειδοπούλου και Βαβαδάκης, 2005). 

1 21800 /r

s F

Hd ( )
t

η
ρ ρ

⋅
= ⋅

−
                                                (5.4) 

Τα αποτελέσµατα της υδροµετρικής µεθόδου παρατίθενται στον πίνακα 5.2. 

 
Πίνακας 5.2: Αποτελέσµατα υδροµέτρου. 

t R0 T η CT R1 Hr R D wd w 
(min) (g) (oC) (g*sec/cm2) (g) (g) (cm) (g) (mm) (%) (%) 

1 37 19,5 1,04E-05 1,695 37,5 10,31475 31,275 0,0435 77,251 19,313
2 34 19,5 1,04E-05 1,695 34,5 10,74285 28,275 0,0314 69,841 17,460
4 30 19,5 1,04E-05 1,695 30,5 11,31365 24,275 0,0228 59,961 14,990
8 27 19,4 1,04E-05 1,664 27,5 11,74175 21,244 0,0164 52,474 13,118
15 24 19,4 1,04E-05 1,664 24,5 12,16985 18,244 0,0122 45,064 11,266
30 22 19,4 1,04E-05 1,664 22,5 12,45525 16,244 0,0087 40,124 10,031
60 19 19,5 1,04E-05 1,695 19,5 12,88335 13,275 0,0063 32,790 8,198 

120 16 19,5 1,04E-05 1,695 16,5 13,31145 10,275 0,0045 25,380 6,345 
240 14 19,9 1,03E-05 1,819 14,5 13,59685 8,399 0,0032 20,746 5,187 
1478 10 20,1 1,03E-05 1,881 10,5 14,16765 4,461 0,0013 11,019 2,755 
1887 9 20,7 1,01E-05 2,067 9,5 14,31035 3,647 0,0012 9,008 2,252 

 

όπου:  

t ο χρόνος µέτρησης, 

R0 η ένδειξη υδροµέτρου (αρχική, χωρίς διορθώσεις), 

η το ιξώδες, 

CT η διόρθωση θερµοκρασίας, 

R1 ένδειξη υδροµέτρου + διόρθωση µηνίσκου (0.5 g), 

Hr απόσταση από το κέντρο βάρους του αραιοµέτρου µέχρι την ελεύθερη επιφάνεια 

του διαλύµατος, 

R διορθωµένη µέτρηση αραιόµετρου (µε όλες τις διορθώσεις), 

D διάµετρος κόκκων, 

wd  ποσοστά % κόκκων εν αιωρήσει στο υδρόµετρο, 

w  ποσοστά % διερχόµενων (αιωρούµενων) κόκκων στο δείγµα. 

Στη συνέχεια, ζυγίστηκε το κλάσµα που συγκρατήθηκε σε κάθε κόσκινο αφού 

πρότινος ξηράθηκαν (τα κοσκινά µε το υλικό) σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Τέλος 

υπολογίστηκε το ποσοστό (%) που συγκρατήθηκε σε κάθε κόσκινο διαιρώντας το βάρος 
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α που συγκρατήθηκε στο κόσκινο µε το αρχικό βάρος του δείγµατος καθώς και το 

ποσοστό (%) που διήλθε από κάθε κόσκινο, αφαιρώντας από το διερχόµενο ποσοστό (%) 

του προηγουµένου κόσκινου, το ποσοστό που συγκρατήθηκε στο αναφερόµενο κόσκινο 

και σχεδιάστηκε η κοκκοµετρική καµπύλη σε ηµιλογαριθµικό διάγραµµα (διάγραµµα 

5.1) όπως περιγράφεται παρακάτω.  

5.3.1.2 Παρουσίαση αποτελεσµάτων - σχεδίαση κοκκοµετρικής καµπύλης 
Τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής ανάλυσης παραστάθηκαν µε βάση τα ολικά 

ποσοστά (%) διερχόµενων από κάθε κόσκινο (διάγραµµα 5.1). 

Η κοκκοµετρική καµπύλη σχεδιάστηκε σε ηµιλογαριθµικό διάγραµµα όπου τα 

ολικά (αθροιστικά) ποσοστά % διερχοµένων απεικονίζονται στον κατακόρυφο άξονα και 

το µέγεθος των εδαφικών κόκκων στον λογαριθµικό άξονα των τετµηµένων. 

Καµπύλη µε ισχυρή κλίση υποδεικνύει οµοιόµορφο έδαφος µε κόκκους περίπου 

του ιδίου µεγέθους. Όταν η καµπύλη έχει ήπια κλίση αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει ευρεία 

σειρά µεγέθους κόκκων και το έδαφος είναι καλά διαβαθµισµένο. 

Σε περίπτωση που η καµπύλη εµφανίζει τµήµατα διαφορετικής καµπυλότητας 

τότε το έδαφος χαρακτηρίζεται σαν µίγµα δύο ή περισσοτέρων οµοιόµορφων γεωυλικών 

(Στειακάκης, 2004). Το υπό µελέτη εδαφικό υλικό παρουσιάζει τµήµατα διαφορετικής 

καµπυλότητας εποµένως µπορεί να χαρακτηριστεί ως µείγµα οµοιοµόρφων γεωυλικών. 

Γενικότερη έκφραση της διαβάθµισης των εδαφών αποτελεί το ενεργό µέγεθος 

και ο συντέλεσης οµοιοµορφίας. Το ενεργό µέγεθος των κόκκων (d10), ορίζεται σαν η 

µέγιστη διάµετρος των µικρότερων από 10 % κατά βάρος εδαφικών κόκκων και το 

µέγεθος της συνδέεται µε την διαπερατότητα του εδάφους. Ο λόγος της µέγιστης 

διαµέτρου των µικρότερων από 60% κατά βάρος εδαφικών κόκκων (d60) προς το ενεργό 

µέγεθος (d10) καλείται συντελεστής οµοιοµορφίας. Οι παραπάνω όροι είναι αυθαίρετοι 

και εκφράζουν χαρακτηριστικά διαβάθµισης του γεωυλικού. 

Μικρή τιµή του ενεργού µεγέθους (d10) υποδεικνύει ότι το έδαφος περιέχει 

σηµαντικό ποσοστό λεπτών κόκκων. Μεγάλη τιµή του συντελεστή οµοιοµορφίας 

υποδεικνύει ότι τα µεγέθη των κόκκων είναι καλά κατανεµηµένα από το µικρότερο προς 

το µεγαλύτερο µέγεθος και υποδεικνύει το µέγιστο µέγεθος των κόκκων. Εδάφη που 

έχουν τιµές συντελεστή οµοιοµορφίας µικρότερες του 4 ή 5 καλούνται οµοιόµορφα ενώ 

τα εδάφη µε τιµές µεγαλύτερες του 10 χαρακτηρίζονται σαν καλά διαβαθµισµένα. 
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Σύµφωνα µε το διάγραµµα παρατηρείται ότι το έδαφος περιέχει περίπου 4-5% 

άργιλο, 16% ιλύς και το υπόλοιπο 75% είναι άµµος από την οποία το 75% είναι 

λεπτόκοκκη, το 16% µέση και 8% χονδρή. Το υπόλοιπο 2% ανήκει στην κατηγορία των 

χάλικων. Εποµένως το έδαφος µπορεί να χαρακτηριστεί ως ιλυώδης άµµος (SM) λόγω 

του µεγάλου ποσοστού του σε αυτή σύµφωνα µε το ενοποιηµένο σύστηµα ταξινόµησης 

εδαφών (USCS). 

 
 

 
∆ιάγραµµα 5.1: Κοκκοµετρική καµπύλη εδαφικού δείγµατος του 2ου στρωµατογραφικού ορίζοντα.
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Εικόνα 5.4: Κόσκινα διαφορετικών διαµέτρων οπών που χρησιµοποιήθηκαν για την κοκκοµετρική 

ανάλυση. 

 

5.3.1.3 Σχέση κοκκοµετρικής καµπύλης και αντοχής εδαφών 
Στα χονδρόκοκκα µη συνεκτικά εδάφη (π.χ. χάλικες, άµµος) η αντοχή σε 

διάτµηση οφείλεται κατά κύριο λόγο στην τριβή µεταξύ των κόκκων. Εποµένως, όσο 

λιγότερα είναι τα κενά µεταξύ των κόκκων, τόσο µεγαλύτερες είναι οι δυνάµεις τριβής 

που συνεπάγεται αύξηση της διατµητικής αντοχής. Ένα καλά διαβαθµισµένο γεωυλικό 

είναι σχετικά σταθερό ενώ µε κατάλληλη συµπύκνωση µπορεί να αυξηθεί η πυκνότητα 

του, να αυξηθεί ακόµα περισσότερο η αντοχή του σε διάτµηση και κατά συνέπεια η 

φέρουσα ικανότητα του. Αντίθετα στα λεπτόκοκκα εδάφη (π.χ. άργιλοι, ιλύς), η 

κοκκοµετρία έχει δευτερεύουσα σηµασία στην αντοχή επειδή εξαρτάται κυρίως από τη 

συνοχή που προκύπτει εξαιτίας των µοριακών δυνάµεων έλξης µεταξύ των επιφανειών 

των κόκκων και του νερού (Στειακάκης, 2004).  
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5.3.2 Προσδιορισµός ορίων Αtterberg 

Για να βρεθεί το όριο υδαρότητας (δηλαδή η περιεκτικότητα σε νερό στην οποία 

το έδαφος αρχίζει να εµφανίζει διατµητική αντοχή) και το όριο πλαστικότητας του 

υλικού (το ποσοστό υγρασίας το οποίο αν µειωθεί περαιτέρω, το υλικό σταµατά να 

επιδεικνύει πλαστική συµπεριφορά), ώστε να γίνει επιπλέον χαρακτηρισµός, χρη-

σιµοποιήθηκαν τα εργαστηριακά πρότυπα εύρεσης ορίων Atterberg.  

Ένα από τα χαρακτηριστικά διάκρισης των συνεκτικών εδαφών είναι ότι µπορούν 

να υποστούν πλαστική παραµόρφωση χωρίς θραύση. Φυσικά, η πλασιµότητα που 

επιδεικνύουν εξαρτάται µεταξύ άλλων από την περιεκτικότητά τους σε νερό. 

Στην περίπτωση που ένα αργιλικό (συνεκτικό) εδαφικό υλικό αναµειχθεί 

οµοιόµορφα µε επαρκή ποσότητα νερού, θα συµπεριφερθεί σαν υγρό, γεγονός που 

σηµαίνει ότι δεν θα έχει διατµητική αντοχή και θα παραµορφώνεται ελεύθερα (υδαρής 

κατάσταση). Εάν η ποσότητα του νερού µειωθεί, ο όγκος θα ελαττωθεί και το έδαφος θα 

αρχίσει (µετά από ένα συγκεκριµένο ποσοστό υγρασίας) να παρουσιάζει διατµητική 

αντοχή (πλαστική κατάσταση). 

Η περιεκτικότητα σε νερό στην οποία το έδαφος αρχίζει να εµφανίζει διατµητική 

αντοχή καλείται όριο υδαρότητας WL και εκφράζει το όριο µεταξύ της υδαρούς και της 

πλαστικής κατάστασης του εδάφους. 

Επειδή είναι αδύνατο να προσδιορισθεί εργαστηριακά το σηµείο στο οποίο το 

έδαφος αρχίζει να παρουσιάζει διατµητική αντοχή, το όριο υδαρότητας θεωρείται σαν η 

περιεκτικότητα σε νερό στην οποία το έδαφος παρουσιάζει µια συγκεκριµένη αντοχή σε 

διάτµηση. Αυτή η αυθαίρετη και οριακή τιµή της διατµητικής αντοχής, χαρακτηρίζει το 

έδαφος το οποίο εάν τοποθετηθεί στο κύπελλο της συσκευής Casagrande και διαιρεθεί µε 

ένα συγκεκριµένων διαστάσεων εργαλείο αυλάκωσης, απαιτεί 25 κτυπήµατα (πτώσεις 

του κυπέλλου της συσκευής) για να εκδηλωθεί ροή του εδάφους και να ενωθεί η 

αυλάκωση στη βάση της σε µήκος 12.7 mm. 

Στο εργαστήριο επαναλαµβάνονται διάφορες δοκιµές σε δείγµατα από το ίδιο 

έδαφος αλλά µε διαφορετική περιεκτικότητα σε νερό και µε βάση τα αποτελέσµατα, 

προσδιορίζεται ο αριθµός των κτυπηµάτων που απαιτούνται για να ενωθεί η αυλάκωση 

στη βάση της σε µήκος 12.7 mm. 

Από το ηµιλογαριθµικό διάγραµµα της περιεχόµενης υγρασίας (τεταγµένη, σε 
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γραµµική κλίµακα) προς τον αντίστοιχο αριθµό κτυπηµάτων (τετµηµένη, σε λογαριθµική 

κλίµακα) προκύπτει µία γραµµική σχέση που προσδιορίζει την καµπύλη ροής. Το 

ποσοστό της υγρασίας που αντιστοιχεί στην τετµηµένη των 25 κτυπηµάτων και την 

καµπύλη ροής προσδιορίζει το όριο υδαρότητας. 

Στην περίπτωση που η υγρασία του εδάφους µειώνεται σταδιακά  κατά τις 

διάφορες εργαστηριακές δοκιµές και κάτω από το όριο υδαρότητας, τότε ο όγκος και η 

πλασιµότητά του µειώνονται αντίστοιχα. Σε κάποιο ποσοστό υγρασίας, το έδαφος θα 

σταµατήσει να επιδεικνύει πλαστική συµπεριφορά και θα προκληθεί θραύση. Αυτή η 

περιεκτικότητα σε νερό καλείται όριο πλαστικότητας wp και εκφράζει το όριο µεταξύ της 

πλαστικής και ηµιστερεής κατάστασης. 

Το όριο πλαστικότητας προσδιορίζεται αυθαίρετα στο εργαστήριο σαν το 

ελάχιστο ποσό νερού στο οποίο ένα έδαφος µπορεί να πλαθεί, σχηµατίζοντας ραβδίσκους 

µε διάµετρο 3mm χωρίς να θρυµµατιστεί.  

Οι δοκιµές για τον προσδιορισµό των ορίων υδαρότητας και πλαστικότητας 

πραγµατοποιούνται σε εδαφικό υλικό που διέρχεται από το κόσκινο Νο 40 (425 mm). 

Αµµώδη εδάφη επιδεικνύουν όρια υδαρότητας της τάξης του 20% και δείκτη 

πλαστικότητας από 0 µέχρι 5. Ιλείς και άργιλοι είναι δυνατόν να εµφανίσουν όρια 

υδαρότητας 80 - 100% ενώ άργιλοι υψηλής περιεκτικότητας σε οργανικά υλικά µπορεί 

να παρουσιάσουν ακόµα υψηλότερες τιµές (Στειακάκης, 2004). 

5.3.2.1  Προσδιορισµός ορίου υδαρότητας  
Για τον προσδιορισµό του ορίου υδαρότητας, ακολουθήθηκε η παρακάτω 

διαδικασία.  

Λήφθηκε δείγµα βάρους 100 g από εδαφικό υλικό του 2ου στρωµατογραφικού 

ορίζοντα που αναµίχθηκε καλά και διήλθε από κόσκινο ανοίγµατος 425 µm (Νο 40). 

Τοποθετήθηκε το υλικό στην κάψα, προστέθηκε µικρή ποσότητα νερού (15-20 ml) και 

αναµίχθηκε καλά µε τη σπάτουλα µέχρι που δηµιουργήθηκε µία οµοιόµορφη (χωρίς 

συσσωµατώµατα) παχύρρευστη µάζα (πάστα). Η πάστα τοποθετήθηκε µε τέτοιο τρόπο 

στο κύπελλο της συσκευής Cassagrande έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ένα στρώµα µε 

οµαλή επιφάνεια. Το µέγιστο πάχος του πρέπει να είναι περίπου 1 cm. Το επιπλέον 

έδαφος αποµακρύνθηκε. 

Το εδαφικό δείγµα στη συνέχεια χωρίστηκε σε δύο ίσα µέρη σύροντας το 
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εργαλείο αυλάκωσης κατά µήκος του άξονα συµµετρίας του κυπέλλου. Με την βοήθεια 

της σπάτουλας το τυχόν υλικό που προεξείχε του κυπέλλου αποµακρύνθηκε χωρίς να 

διαταραχθεί η πάστα. Ο χειροκίνητος στρόφαλος της συσκευής περιστράφηκε µε ρυθµό 

2 περιστροφών/sec και µετρηθήκαν οι κτύποι (πτώσεις του κυπέλλου) που απαιτήθηκαν 

έως ότου οι δύο πλευρές του δείγµατος να ενωθούν στη βάση της χαραγής και σε µήκος 

12.7 mm. 

Ο αριθµός των περιστροφών-κτυπηµάτων που απαιτήθηκαν ήταν µεταξύ 5 και 

40, εποµένως ελήφθησαν µε τη σπάτουλα 35- 40 % δείγµατος, από την περιοχή της 

επαφής (της κλειστής πλέον αύλακας) και τοποθετήθηκε σε γυάλινο υποδοχέα 

πραγµατοποιώντας τις απαραίτητες ζυγίσεις για την εκτίµηση της υγρασίας και στη 

συνέχεια στο ξηραντήριο (σε θερµοκρασία 110° C). Μετά από 24 ώρες καταγραφόταν το 

ξηρό βάρος και προσδιορίζονταν η υγρασία. 

Στη συνέχεια µεταβλήθηκε η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό, προσθέτοντας 

νερό στο ίδιο δείγµα και επαναλήφθηκε η διαδικασία µέχρις ότου να προσδιορισθούν 

τέσσερις (4) µετρήσεις περιεκτικότητας σε νερό για τις οποίες ο αριθµός των πτώσεων 

του κυπέλλου που απαιτούνται για να κλείσει η αύλακα είναι µεταξύ 5 και 40 

(πίνακας 5.3).  

 
Πίνακας 5.3: Αποτελέσµατα προσδιορισµού ορίου υδαρότητας 2ου στρωµατογραφικού ορίζοντα. 
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5.3.2.2 Προσδιορισµός ορίου πλαστικότητας 

Ελήφθησαν περίπου 20 g εδαφικού υλικού που είχε αναµειχθεί καλά και 

διερχόταν από κόσκινο 425 µm (Νο 40). Το δείγµα τοποθετήθηκε µέσα στην κάψα και 

προστέθηκε νερό ενώ αναµειγνυόταν µε την σπάτουλα, ώστε να αποκτήσει πλασιµότητα 

(να µορφώνεται εύκολα σε βώλο). Η εδαφική µάζα χωρίστηκε σε τρία µέρη και 

ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία για κάθε ένα από αυτά. 

Η µάζα µορφοποιήθηκε σε ελλειψοειδές σχήµα. και στην συνέχεια εγινε 

προσπαθεια  να σχηµατισθεί ραβδίσκος οµοιόµορφης διαµέτρου 3 mm. Εάν το έδαφος 

διαµόρφωνε ραβδίσκο µε διάµετρο µικρότερη των 3mm, θα αναπλάθονταν σε βώλο και η 

διαδικασία κυλίνδρωσης θα επαναλαµβανόταν σε οµαλή επιφάνεια που καλύπτεται από 

τραχείας υφής χαρτί (το χαρτί θα απορροφήσει αργά-αργά, κάποια ποσότητα νερού από 

το έδαφος). Επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία, θα προσεγγίζονταν τελικά µια 

περιεκτικότητα σε νερό κατά την οποία ο ραβδίσκος θρυµµατίζεται στην προσπάθεια να 

µειωθεί η διάµετρος του κάτω των 3 mm. 

Τα θρύµµατα θα τοποθετούνταν σε ένα υποδοχέα Petri, θα καταγραφότανε το 

υγρό βάρος και το δείγµα θα ξηραινότανε σε θερµοκρασία 110°C, όπου το ξηρό βάρος 

θα µετριότανε µετά από 24 ώρες παραµονής του δείγµατος στο ξηραντήριο. Η απώλεια 

του βάρους αναφέρεται σαν το βάρος του ύδατος.  

Tο δείγµα όµως δεν φέρει πλαστική συµπεριφορά. Αυτό το γεγονός ήταν 

ευδιάκριτο κατά την εκτέλεση του πειράµατος καθώς η δηµιουργία ραβδίσκου ήταν 

πρακτικά αδύνατη για την ζητούµενη διάµετρο των 3 mm. Αυτό πιθανόν οφείλεται στο 

γεγονός ότι το υπό µελέτη υλικό είναι εξαιρετικά αµµώδες. 

5.3.3 ∆οκιµή άµεσης διάτµησης  

Η παραµόρφωση µιας εδαφικής µάζας οφείλεται στη σχετική ολίσθηση των 

σωµατιδίων που την αποτελούν, γεγονός το οποίο συνεπάγεται η αντίσταση του εδάφους 

σε διατµητική παραµόρφωση να εξαρτάται από τη διατµητική αντίσταση που 

αναπτύσσεται στα σηµεία επαφής των εδαφικών κόκκων. Η µικρότερη δυνατή δύναµη 

που απαιτείται για τη σχετική µετακίνηση των κόκκων προσδιορίζει τη διατµητική 

αντοχή του εδάφους η οποία οφείλεται στους παρακάτω λογούς: 

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

κόκκων οι οποίες δυνάµεις εξαρτώνται από τους δεσµούς που έχουν αναπτυχθεί 
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µεταξύ των κόκκων (συγκόλληση). Το αίτιο αυτό εκδήλωσης διατµητικής 

αντοχής ονοµάζεται "συνοχή" του εδάφους. 

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

αλληλεµπλοκή των κόκκων όπου οφείλεται στον τρόπο που είναι σχηµατισµένοι. 

Αυτό το εσωτερικό αίτιο, η "εσωτερική τριβή" όπως ονοµάζεται οδηγεί σε 

διατµητική αντοχή που είναι συνάρτηση του κάθετου φορτίου στην επιφάνεια 

ολίσθησης. 

Από τους παραπάνω παράγοντες συνεπάγεται ότι η διατµητική αντοχή του 

εδάφους ισούται µε το άθροισµα της διατµητικής αντοχής που οφείλεται στη συνοχή και 

αυτής που οφείλεται στην εσωτερική τριβή. 

Η διατµητική αντίσταση του εδάφους, τη στιγµή της αστοχίας του κατά 

ολίσθηση, δίδεται από τη σχέση του Coulomb (σχέση 2.1, φστ tan+= oS ). 

Στην περίπτωση που θεωρούνται ενεργές τάσεις η διατµητική αντοχή του 

εδάφους δίνεται από την σχέση Coulomb – Terzaghi: 

τ = c΄ + σ΄εφφ΄ 

όπου: 

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

c' και φ': οι παράµετροι του εδάφους που αναφέρονται στις ενεργές τάσεις. 

Η γωνία εσωτερικής τριβής φ και η συνοχή c προσδιορίζονται εργαστηριακά µε 

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

διάτµησης: 

� απ' ευθείας διάτµηση 

� διάτµηση µε τριαξονική φόρτιση 

Η πλέον χρησιµοποιούµενη δοκιµή είναι αυτή της άµεσης διάτµησης κατά την 

οποία ασκείται στο έδαφος µια σταθερή κατακόρυφη τάση και συγχρόνως υποβάλλεται 

σε διάτµηση σε προδιαγεγραµµένη επίπεδη επιφάνεια (κάθετη στην εφαρµοζόµενη 

κατακόρυφη τάση). Κατά την δοκιµή µετράται η απαιτούµενη για τη διάτµηση δύναµη. 

Η διάτµηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε αύξηση της διατµητικής δύναµης 

κατά βαθµίδες σε ίσα χρονικά διαστήµατα (συσκευές ελεγχόµενων τάσεων), είτε µε µε-

τακίνηση κινητού τµήµατος της συσκευής µε σταθερή ταχύτητα (συσκευές ελεγχόµενης 

παραµόρφωσης). 

( )1.5
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Η δεύτερη µέθοδος είναι η συνηθέστερη και σύµφωνα µε αυτή λειτουργεί η 

µηχανή εργαστηρίου που χρησιµοποιήθηκε για τη διεξαγωγή των πειραµάτων της 

παρούσας εργασίας. 

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

τοποθετείται εδαφικό δοκίµιο) γίνεται µε ηλεκτροκίνητο τρόπο και µε δεδοµένο ρυθµό. 

Το ανώτερο τµήµα του κυτίου φέρεται από οριζόντιο στέλεχος στο οποίο είναι 

προσαρµοσµένος ένας δυναµοµετρικός δακτύλιος για τη µέτρηση της διατµητικής 

δύναµης που αναπτύσσεται κατά την δοκιµή (Σχήµα 5.5). 

Για την επεξεργασία των µετρήσεων σχεδιάζονται: α) οι καµπύλες της διατµη-

τικής δύναµης συναρτήσει της οριζόντιας µετατόπισης προκειµένου να προσδιορισθεί η 

τιµή της οριακής διατµητικής δύναµης και β) το διάγραµµα της διατµητικής αντοχής σε 

σχέση µε την κατακόρυφη τάση για τις διάφορες δοκιµές που πραγµατοποιούνται. Η 

κλίση της ευθείας που προκύπτει από το διάγραµµα αυτό, προσδιορίζει τη γωνία 

εσωτερικής τριβής (φ) ενώ η τοµή της ευθείας µε τον άξονα των τεταγµένων 

προσδιορίζει τη συνοχή (c) του εδάφους. 

Άµεση διάτµηση µπορεί να εφαρµοσθεί σε συνεκτικά και µη συνεκτικά εδάφη µε 

τρεις διαφορετικούς τύπους δοκιµής (Στειακάκης, 2004): α) Ταχεία δοκιµή µη στερεο-

ποιηµένου δοκιµίου, β) Ταχεία δοκιµή στερεοποιηµένου δοκιµίου, γ) Βραδεία δοκιµή 

στερεοποιηµένου δοκιµίου. 

 Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές σε αδιατάρακτο 

εδαφικό δείγµα από τον 2ο στρωµατογραφικό ορίζοντα καθώς και σε κορεσµένο µε νερό 

δείγµα, από τον ίδιο ορίζοντα. Ο λόγος για τον οποίο έγινε αυτό είναι η διερεύνηση των 

συνθηκών που επικρατούν στην περιοχή (το αδιατάρακτο δείγµα δεν περιέχει σηµαντική 

υγρασία) καθώς και των χείριστων συνθηκών κατά τις οποίες υποθετικά υπάρχει 

υδροφόρος ορίζοντας στον 2ο στρωµατογραφικό ορίζοντα, γεγονός που µειώνει 

εξαιρετικά τις γεωτεχνικές ιδιότητες του υπό µελέτη ορίζοντα. 
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Εικόνα 5.5: Η συσκευή διάτµησης που χρησιµοποιήθηκε για το πείραµα. 

 

5.3.3.1 ∆οκιµή άµεσης διάτµησης αδιατάρακτου εδαφικού δείγµατος  
 Για αυτή τη δοκιµή δηµιουργήθηκαν κυλινδρικά δοκίµια, συγκεκριµένων 

διαστάσεων χρησιµοποιώντας τα αδιατάρακτα δείγµατα που ελήφθησαν από τον 2ο 

στρωµατογραφικό ορίζοντα. Χρησιµοποιήθηκαν 3 δοκίµια ύψους 50 mm και διαµέτρου 

60 mm τα οποία φορτίστηκαν υπό διαφορετικές ορθές δυνάµεις (30, 60 και 120 kg 

αντίστοιχα) που επιβάλλουν στο δοκίµιο τάσεις το µέγεθος των οποίων είναι της τάξης 

της πίεσης  που ασκεί µια τετραώροφη πολυκατοικία σε επιφάνεια ίση µε το εµβαδόν της 

βάσης του δοκιµιού (περίπου 2 kg/cm2 ή αλλιώς 200 kPa).  

 Τα δοκίµια, αφού µορφοποιήθηκαν καταλλήλως τοποθετήθηκαν στην συσκευή 

διάτµησης οπού διατµήθηκαν µε σταθερό ρυθµό ο οποίος θεωρήθηκε ίσος µε 

0,048mm/min. Στόχος της δοκιµής είναι η εύρεση της εσωτερικής γωνίας τριβής και της 

συνοχής του αδιατάρακτου υλικού για την εύρεση της φέρουσας ικανότητας. 

 Τα αποτελέσµατα της δοκιµής στο αδιατάρακτο δείγµα από το 2ο στρωµα-

τογραφικό ορίζοντα παρουσιάζονται στο παράρτηµα και συγκεντρωτικά στον πίνακα 5.4. 
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Πίνακας 5.4: Αποτελέσµατα δοκιµής διάτµησης για ακόρεστο δείγµα. 

∆ΟΚΙΜΗ        ΑΜΕΣΗΣ        ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 

ΒΑΘΟΣ: 2m από επιφάνεια    ∆ΕΙΓΜΑ: ΙΛΥΩ∆ΗΣ ΑΜΜΟΣ 

Κατακόρυφο 
Βάρος (επί του 
δοκιµίου) 

Ορθό 
Φορτίο 

∆ιατµ. 
Φορτίο 

Οριζόντια 
Μετατόπιση

∆ιορ/νη 
Επιφάνεια

Ορθή 
Τάση ∆ιατµ. τάση Γωνία εσωτ.  

τριβής Συνοχή 

(kg) (N) (N) (mm) (mm2) (kN/m2) (kN/m2) (φο) (kN/m2) 

34,98 343,11 349,07 4,16 2826,00 121,41 123,52 33,94 23,81 

64,98 637,41 419,43 3,28 2826,00 225,55 148,42   

124,98 1226,01 917,33 7,77 2826,00 433,83 324,61   

 

5.3.3.2 ∆οκιµή άµεσης διάτµησης κορεσµένου εδαφικού δείγµατος  
Στη δοκιµή αυτή διαµορφώθηκαν τρία κυλινδρικά δοκίµια όµοια µε τα 

παραπάνω. Τα συγκεκριµένα δοκίµια παρέµειναν σε νερό για 24 ώρες, πριν τη διάτµηση, 

για κορεσµό. Κατά τη διάρκεια του κορεσµού είχαν σταθερή κάθετη φόρτιση 30, 60 και 

120 kg αντιστοίχως ώστε να επιτευχθεί στερεοποίηση. Υστέρα υπέστησαν διάτµηση µε 

την ιδία µεθοδολογία που αναπτύχθηκε για το ακόρεστο εδαφικό δείγµα, υπό τις ίδιες 

κάθετες φορτίσεις και υπό σταθερό ρυθµό (0,048mm/min) ο οποίος παρέµεινε ίδιος από 

την πρώτη δοκιµή µε το ακόρεστο υλικό.  

Στόχος της δοκιµής αυτής είναι η εύρεση της γωνίας εσωτερικής τριβής και της 

συνοχής του υλικού που βρίσκεται στην χειρότερη εντατικά κατάσταση λόγω του 

κορεσµού του σε νερό, γεγονός που συνεπάγεται µείωση των µηχανικών παραµέτρων 

του. Τα αποτελέσµατα της δοκιµής του κορεσµένου δοκιµίου από τον ορίζοντα 2 

παρουσιάζονται στον πίνακα 5.5. 
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Πίνακας 5.5: Αποτελέσµατα δοκιµής διάτµησης για κορεσµένο υλικό. 

∆ΟΚΙΜΗ        ΑΜΕΣΗΣ        ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 

ΒΑΘΟΣ: 2m από επιφάνεια    ∆ΕΙΓΜΑ: ΙΛΥΩ∆ΗΣ ΑΜΜΟΣ 

Κατακόρυφο 
Βάρος (επί του 
δοκιµίου) 

Ορθό 
Φορτίο 

∆ιατµ. 
Φορτίο 

Οριζόντια 
Μετατόπιση

∆ιορ/νη 
Επιφάνεια 

Ορθή 
Τάση ∆ιατµ. τάση Γωνία εσωτ.   

τριβής Συνοχή 

(kg) (N) (N) (mm) (mm2) (kN/m2) (kN/m2) (φο) (kN/m2) 

34,98 343,11 254,36 3,80 2826,00 121,41 90,01 34,56 0,00 

64,98 637,41 401,84 3,26 2826,00 225,55 142,19   

124,98 1226,01 851,04 3,12 2826,00 433,83 301,15   

 

5.3.4 ∆οκιµή µονοαξονικής θλίψης  

 Σκοπός της συγκεκριµένης δοκιµής είναι η εύρεση της αντοχής και του µέτρου 

ελαστικότητας του µαργαϊκού ψαµµίτη που παρευρίσκεται µαζί µε τη ιλυώδη άµµο που 

µελετήθηκε πρωτύτερα και τοποθετείται στον 2ο στρωµατογραφικό ορίζοντα. 

Για τον προσδιορισµό της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη του ακέραιου πετρώµα-

τος στο εργαστήριο, διαµορφώνονται δοκίµια σύµφωνα µε διεθνείς προδιαγραφές. Τα 

δοκίµια είναι κυλινδρικά µε µήκος συνήθως διπλάσιο και τριπλάσιο της διαµέτρου τους 

και τοποθετούνται ανάµεσα σε δυο µεταλλικές πλάκες σε κατάλληλη µηχανή φόρτισης.     

Στη συνέχεια φορτίζονται είτε µε έλεγχο φορτίου, είτε µε έλεγχο µετατόπισης κατά τον 

διαµήκη άξονα (στη συγκεκριµένη περίπτωση επιλέχθηκε η µέθοδος της ελεγχόµενης µε-

τατόπισης για καλύτερα αποτελέσµατα) και συγχρόνως καταγράφεται η αντίστοιχη αξο-

νική παραµόρφωση. Οι παραµορφώσεις αυτές προκύπτουν µετά από µετρήσεις διαστο-

λής ή και συστολής των υλικών οι οποίες επιτυγχάνονται είτε µε µηχανικά είτε µε ηλεκ-

τρικά µηκυνσιόµετρα κατά τη διαµήκη και εγκάρσια διεύθυνση του δοκιµίου, είτε µε-

τρώντας την σύγκλιση των πλακών από τις οποίες εφαρµόζεται η θλιπτική τάση στο 

δοκίµιο (Αγιουτάντης, 2002). Στην παρούσα περίπτωση χρησιµοποιήθηκε η τρίτη περί-

πτωση για τον προσδιορισµό της παραµόρφωσης στον διαµήκη άξονα του δοκιµίου. 
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Εικόνα 5.6: Η συσκευή µονοαξονικής θλίψης που χρησιµοποιήθηκε για το πείραµα (MTS 1600). 

 

Τα δοκίµια που προήλθαν από το εξεταζόµενο δείγµα µαργαϊκού ψαµµίτη, 

προερχόµενα από τον 2ο στρωµατογραφικό ορίζοντα, παρουσίαζαν σαθρές επιφάνειες 

και πολλές ασυνέχειες κατά µήκος του άξονα του δοκιµιού. Πιθανώς για αυτό το λόγο τα 

διαγράµµατα τάσης – παραµόρφωσης που παρατίθενται στο Παράρτηµα περιέχουν 

ανωµαλίες. Η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, µετά από τη θραύση έξι δοκιµίων θεωρείται 

ίση µε 15 MPa περίπου. Για τη θεώρηση αυτή χρησιµοποιήθηκε η µέση τιµή των 

αντοχών των δοκιµίων αλλά και το γεγονός ότι δυο από τα δοκίµια (3ο και 4ο) 

παρουσίασαν παραπλήσια αντοχή (16 MPa) και η καµπύλη τάσης – παραµόρφωσής τους 

(Παράρτηµα) βαίνει πιο οµαλά, γεγονός που αυξάνει την αξιοπιστία της µέτρησης. Τα 

δοκίµια που παρουσιάζουν υψηλές τιµές αντοχής (1ο και 2ο) παρουσιάζουν ταυτόχρονα 

και διακυµάνσεις στην καµπύλη τάσης - παραµόρφωσης (Παράρτηµα) γεγονός που 

υποδηλώνει την ύπαρξη µικρών εγκοίλων τα οποία συρρικνώνονται κατά τη φόρτιση του 

δοκιµίου, εποµένως η αυξηµένη αντοχή που παρουσιάζουν είναι πιθανόν µη αντιπρο-

σωπευτική. Επίσης, µε βάση τη βιβλιογραφία ο µαργαϊκός ψαµµίτης έχει αντοχή της 

τάξης των 12 MPa εποµένως η τιµή αυτή που χρησιµοποιήθηκε για τον υπό µελέτη 

µαργαϊκό ψαµµίτη κρίνεται ικανοποιητική. 

 



5 Πεδίο εφαρµογής – διερεύνηση γεωτεχνικών παραµέτρων του υπό µελέτη ορίζοντα 

Γεωτεχνική έρευνα στην πόλη των Χανίων για τη θεµελίωση πολυώροφου κτιρίου 60

Πίνακας 5.6:Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα δοκιµής µονοαξονικής θλίψης. 

1ο δοκίµιο 2ο δοκίµιο 3ο δοκίµιο 4ο δοκίµιο 5ο δοκίµιο 6ο δοκίµιο 

Αντοχή 

(MPa) 

Αντοχή 

(MPa) 

Αντοχή 

(MPa) 

Αντοχή 

(MPa) 

Αντοχή 

(MPa) 

Αντοχή 

(MPa) 

33.3 29,3 16.7 16.9 10.5 7 

 

 

 

 
Σχήµα 5.7: Τα δοκίµια µετά την θραύση τους υπό µονοαξονική φόρτιση. Τα επίπεδα αστοχίας είναι 

εµφανή
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6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

6.1 Λογισµικό Roclab - Παράµετροι ∆ιατµητικής Αντοχής κατά Ηoek & Βrown 

Για την εύρεση των τιµών c και φ του ηµίβραχου χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 

Roclab το οποίο έχει ενσωµατωµένο το κριτήριο Ηoek & Βrown. Λαµβάνοντας τιµές του 

δείκτη GSI (βλέπε κεφ. 4), τη µέγιστη µονοαξονική τάση αντοχής του άρρηκτου 

πετρώµατος και το δείκτη mi εκτιµά ‘ισοδύναµες’ τιµές συνοχής και γωνίας εσωτερικής 

τριβής του σχηµατισµού σύµφωνα µε το κριτήριο Mohr Coulomb. Αυτές είναι 

απαραίτητες για την εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν ενδείξεις πως το κριτήριο Hoek & Brown 

δεν δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε ηµίβραχο (Marinos & Hoek, 2001), λόγω της 

ανισοτροπίας που επιδεικνύει. Κρίθηκε όµως σκόπιµη η χρήση του για την προσέγγιση 

του προβλήµατος της φέρουσας ικανότητας θεωρώντας τον σχηµατισµό θεµελίωσης ως 

‘ισοδύναµο’ εδαφικό στρώµα. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του έδωσε η χρήση του προγράµµατος Roclab για 

το ηµίβραχο, η συνοχή έχει εκτιµηθεί c=62 kPa και γωνία εσωτερικής τριβής φ=27.040. 

Εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι χρησιµοποιήθηκε η παραδοχή ότι ο υπό µελέτη ηµίβραχος 

θεωρήθηκε παραπλήσιος ενός φλύσχη κακής ποιότητας, θεώρηση η οποία προσοµοιάζει 

καλύτερα την υπό µελέτη κατάσταση. Επίσης θεωρήθηκε ότι οι τάσεις που αναµένονται 

στην θεµελίωση είναι κοντά στα 200 kPa, όσο δηλαδή η τάση που ασκεί µια τετραώροφη 

πολυκατοικία. Στο Σχηµα 6.1 παρατίθεται το φύλλο εργασίας που δηµιου-ργήθηκε από 

το πρόγραµµα µε περαιτέρω πληροφορίες. Χρησιµοποιήθηκαν οι ακόλουθες τιµές: 

GSI=10, σ1=15 MPa, mi=7 όπου σ1 η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη του ακεραίου 

πετρώµατος (µαργαϊκός ψαµµίτης) και mi σταθερά ακέραιου πετρώµατος (πίνακας 4.2). 
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Σχήµα 6.1: Αποτελέσµατα λογισµικού Roclab – διαγράµµατα τάσεων. 

6.2 Φέρουσα Ικανότητα κατά Terzaghi 

Με την υπόθεση ότι ο 2ος στρωµατογραφικός ορίζοντας είναι ηµίβραχος και 

αποτελείται κατά 70% από ιλυώδη άµµο και κατά 30% από µαργαϊκό ψαµµίτη, 

εκτιµηθήκαν οι ‘ισοδύναµες εδαφικές τιµές’ συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής. 

Αυτό επιτρέπει τη χρήση της εξίσωσης του Terzaghi για την εκτίµηση της φέρουσας 

ικανότητας και του δείκτη εδάφους. Οι µετρήσεις για την συνοχή και την γωνία 

εσωτερικής τριβής προήλθαν από το λογισµικό Roclab και είναι οι αντίστοιχες του 

ηµίβραχου εποµένως c=62 kPa και φ=27.040. 

Με βάση ότι η συνήθης θεµελίωση στην περιοχή είναι του τύπου θεµελιολωρίδας 

µε Β = 2m (πλάτος θεµελιολωρίδας) και DF=1.5 m (βάθος θεµελίωσης) και θέτοντας 

στην εξίσωση του Terzaghi για θεµελιολωρίδα απείρου µήκους µε DF<Β 

( u c f q
1q =c N +γ D Ν + γ Β Ν
2 γ ), Nq =16, Nc=29, Nγ=13 (πίνακας 2.1) και ως γ=16 

kN/m3 προκύπτει η φέρουσα ικανότητα qu=2390 kPa. Η επιτρεπόµενη φέρουσα 
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ικανότητα θα είναι 2390/3=796 kPa. 

6.3 Φέρουσα Ικανότητα κατά Ευρωκώδικα 7 

Ο τύπος της φέρουσας ικανότητας για συνθήκες πλήρους στράγγισης, που είναι 

και οι ζητούµενες, καθώς και για θεµελιολωρίδα απείρου µήκους της οποίας η κυρία 

τάση δεν αποκλίνει από την κάθετο στην επιφάνεια έδρασης, είναι ίδιος µε αυτόν του 

Terzaghi. Ακολουθώντας τις υποδείξεις του Ευρωκώδικα 7 για εύρεση ασφαλέστερων 

τιµών, οι τιµές για c και φ διαιρέθηκαν µε τους επιµέρους συντελεστές του Ευρωκώδικα 

7 και προέκυψαν οι νέοι συντελεστές Nq =9, Nc=19, Nγ=6 για την περίπτωση Γ (πίνακας 

3.1).  Λόγω έλειψης ικανοποιητικού αριθµού µετρήσεων για στατιστική επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων (c και φ) χρησιµοποιήθηκε ένας συντελεστής ασφάλειας ίσος µε 3 και η 

επιτρεπόµενη φέρουσα ικανότητα εκτιµάται σε 349.3 kPa. Για το πλήρως εδαφικό, 

ανάλογη διαδικασία έδωσε επιτρεπόµενη φέρουσα ικανότητα περίπου ίση µε 320 kPa 

χρησιµοποιώντας τις τιµες c και φ του εδαφικού ακόρεστου κλάσµατος του σχηµατισµού 

που προέκυψαν από την δοκιµή διάτµησης (βλέπε Πίνακα 5.4) δηλαδή c= 23.81 kPa και 

φ=33.94o. 

6.4 ∆είκτης Εδάφους 

Έχοντας υπόψη, όπως παραπάνω ότι το υπό µελέτη πέτρωµα συνιστάται κατά 

70% από αµµώδη υλικό και κατά 30% από µαργαϊκό ψαµµίτη, τέθηκε γd=1.9 t/m3 ή 

0.019 MN/m3 και Cb30=25 (πίνακας 2.2) στην εξίσωση 2.4. Εποµένως: C=8.3 kg/cm3 ή 

83 MN/m3. 

6.5 Εκτίµηση Φέρουσας Ικανότητας µε τη χρήση του Λογισµικού  Loadcap 

Με το λογισµικό Geostru Loadcap υπολογίζεται η φέρουσα ικανότητα και ο 

δείκτης εδάφους. Οι εκτιµήσεις µπορούν να γίνουν µε διάφορες µεθόδους όπως του 

Vesic και του Terzaghi για τη φέρουσα ικανότητα, ή του Bowles και του Terzaghi για 

τον δείκτη εδάφους. Ο χειρισµός του λογισµικού είναι ιδιαιτέρα απλός και δίνει ικανο-

ποιητικά αποτελέσµατα για διαφόρους τύπους εδαφών. 

Αρχικά στο λογισµικό εισάγονται οι παράµετροι του εδάφους ή των εδαφών όταν 

πρόκειται για περισσότερα από ένα. Οι παράµετροι αυτοί αφορούν : 

• Μοναδιαίο βάρος εδαφικού ορίζοντα 
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• Απόσταση εδαφικού ορίζοντα από την επιφάνεια 

• Συνοχή και γωνία εσωτερικής τριβής εδαφικού ορίζοντα 

Περαιτέρω παράµετροι που χρησιµοποιούνται αφορούν κυρίως το είδος 

θεµελίωσης (σχήµα και διαστάσεις του θεµελίου καθώς και απόσταση του από την 

επιφάνεια) καθώς και η ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα. Όσον αφορά την εκπόνηση των 

αποτελεσµάτων είναι δυνατό να ορισθούν συντελεστές ασφαλείας διαφόρων τύπων και 

διορθώσεις της συνοχής και της γωνίας εσωτερικής τριβής. Τέλος το πρόγραµµα 

Loadcap δύναται να υπολογίσει καθιζήσεις καθώς και την επίδραση σεισµικής 

δραστηριότητας αλλά τα δεδοµένα αυτά δεν εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία. 

Στο συγκεκριµένο λογισµικό, στα πλαίσια της εργασίας, ορίστηκαν δυο 

στρώµατα, το επιφανειακό (1ος στρωµατογραφικός ορίζοντας συν τη φυτική γη) και το 

υποκείµενο µε τις παρεµβολές µαργαϊκού ψαµµίτη (2ος στρωµατογραφικός ορίζοντας, 

ηµίβραχος) 

Στο 2ο στρώµα, αρχικά ορίστηκαν τιµές c και φ που προέκυψαν από τις 

εργαστηριακές µετρήσεις του καθαρά εδαφικού υλικού (θεµελιώδης µάζα του 

σχηµατισµού) του στρώµατος και στην συνεχεία δόθηκαν οι τιµές του ηµίβραχου που 

προέκυψαν από το λογισµικό Roclab. 

Tα αποτελέσµατα της φέρουσας ικανότητας προσδιορίσθηκαν µε το λογισµικό 

Loadcap. Χρησιµοποιώντας τις τιµές c και φ ‘ισοδύναµου σχηµατισµού’ από το 

πρόγραµµα Roclab (µε την χρησιµοποίηση του κριτηρίου Hoek & Brown) προκύπτουν 

τιµές επιτρεπόµενης φέρουσας ικανότητας, χρησιµοποιώντας µεθόδους από διαφόρους 

ερευνητές (Terzaghi, Hansen, Vesic κ.τ.λ.).  

Στην συνέχεια παρουσιάζεται η επίλυση θεωρώντας ότι: 

• Ο 2ος στρωµατογραφικός ορίζοντας είναι ηµίβραχος (µε ‘ισοδύναµες τιµές’ 

c  και φ από το πρόγραµµα Loadcap) 

• Ο 2ος στρωµατογραφικός ορίζοντας συντελείται από εδαφικό υλικό (µε 

τιµές c και φ από τη δοκιµή άµεσης διάτµησης) 

• Ο 2ος στρωµατογραφικός ορίζοντας είναι κορεσµένος σε νερό (θεωρώντας 

την παρουσία υδροφόρου ορίζοντα) 

Η τελευταία περίπτωση θεωρείται η χειρότερη, εντατικά κατάσταση, όσον αφορά 

θεµελίωση. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 6.1 
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• Θεώρηση σχηµατισµού προς θεµελίωση ως ηµίβραχος  

 
Σχήµα 6.2: Θεώρηση σχηµατισµού ως ηµίβραχο – απεικόνιση των failure wedges (σφήνες αστοχίας). 

 

 
Σχήµα 6.3: Θεώρηση σχηµατισµού ως ηµίβραχο. Η χρωµατική διαβάθµιση απεικονίζει τις τάσεις µε  την 

εντονότερη απόχρωση να δηλώνει υψηλότερες τάσεις.. 
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• Θεώρηση σχηµατισµού θεµελίωσης ως έδαφος 

 

  
Σχήµα 6.4: Θεώρηση του σχηµατισµού θεµελίωσης ως εδαφικό υλικό ακόρεστο σε νερό. 

 
 
 
 
• Θεώρηση σχηµατισµού προς θεµελίωση ως κορεσµένο έδαφος 

 
Σχήµα 6.5:Θεµελιωση σε κορεσµένο εδαφικό σχηµατισµό. 
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Πίνακας 6.1: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα. 

Σχηµατισµός Συνοχή c 
(kPa) 

Γωνία 

εσωτερικής 

τριβής φo 
Επιτρεπόµενη Φέρουσα Ικανότητα 

Ηµίβραχος 62 27.04 Μέθοδος 
εκτίµησης 

Θεώρηση 
ηµίβραχου 

(kPa) 

Θεώρηση 
ξηρού 

εδαφικού 
υλικού 
(kPa) 

Θεώρηση 
εδαφικού 
υλικού 

κορεσµένου 
σε νερό 
(kPa) 

Ξηρό εδαφικό 

υλικό 
23.81 33.94 Vesic 382.59 346.09 223.44 

Εδαφικό υλικό 

κορεσµένο σε 

νερό 

0 34.56 Meyerhof 356.41 317.34 192 

Χαρακτηριστικά Θεµελίωσης Terzaghi 353.61 324.25 209.94 

Βάθος 

θεµελίωσης: 
1.5 m Hansen 367.86 321.20 195.54 

Πλάτος θεµελίου: 2 m 
Πάχος θεµελίου: 0.2 m 
Μήκος θεµελίου: 20 m 
Εφαρµοσµένη 

τάση: 
 

200 kPa 

 



7 Συµπεράσµατα 

Γεωτεχνική έρευνα στην πόλη των Χανίων για τη θεµελίωση πολυώροφου κτιρίου 68

7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Το εδαφικό υλικό αυτό αποτελεί τη θεµελιώδη µάζα του 2ου στρωµατογραφικού 

ορίζοντα, και συνυπάρχει µε βραχώδη τεµάχη µαργαϊκού ψαµµίτη. Από την 

κοκκοµετρική καµπύλη προκύπτει ότι το έδαφος περιέχει περίπου 4-5% άργιλο, 16% 

ιλύς, 75% άµµο (από την οποία το 75% είναι λεπτόκοκκη, το 16% µέση και το 8% 

χονδρόκοκκη) και 2% χάλικες. Το υπόλοιπο σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα αυτά 

πρόκειται για µια ιλυώδη άµµο. 

Σύµφωνα µε τις τιµές που προέκυψαν από τις µετρήσεις πλαστικότητας και 

υδαρότητας το έδαφος εντάσσεται στα µη πλαστικά. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στο 

υψηλό ποσοστό συµµετοχής της άµµου.  

Όσον αφορά την µονοαξονική αντοχή σε θλίψη του µαργαϊκού ψαµµίτη που 

συνυπάρχει στον ορίζοντα θεµελίωσης που µελετήθηκε, παρουσιάζει σηµαντικές 

διακυµάνσεις. Το εύρος των τιµών αυτών κυµαίνεται από 8000 kPa µέχρι 33000 kPa. Για 

αυτό το λόγο επιλέχθηκε ως µέση αντοχή του πετρώµατος µια τιµή της τάξης των 

15000 kPa. Στα διαγράµµατα τάσης – παραµόρφωσης παρουσιάζονται έντονες 

διακυµάνσεις λόγω των πολλαπλών κενών εγκλεισµάτων που περιέχονται στον υπό 

µελέτη µαργαϊκό ψαµµίτη, τα οποία αστοχούν σταδιακά κατά την πορεία της δοκιµής. 

Με βάση τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τα πειράµατα που έγιναν στο 

εργαστήριο εδαφοµηχανικής στο εδαφικό κλάσµα του υπό µελέτη ορίζοντα και στο 

άρρηκτο πέτρωµα (βραχώδη τεµάχη που εµπεριέχονται στο σχηµατισµό) και 

συγκρίνοντάς τα µε τα αποτελέσµατα του λογισµικού Roclab (εκτιµά ‘ισοδύναµες’ c και 

φ του κριτηρίου Mohr-Coulomb χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους του κριτηρίου Hoek 

& Brown), διακρίνονται µεγάλες αποκλίσεις στις εκτιµήσεις των παραµέτρων c και φ. 

Για την ακριβεια τα c και φ του ακορεστου εδαφικου κλασµατος είναι 23.81 kPa και 

33.94ο αντιστοιχα ενώ κατά το Roclab είναι c=62 kPa και φ=27.04ο. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι εργαστηριακά, προσδιορίστηκαν τιµές είτε του εδάφους, είτε του ακεραίου 

πετρώµατος, αλλά όχι της ενδιάµεσης, υπό εξέτασης κατάστασης, σε αντίθεση µε το 

Roclab στο οποίο θεωρήθηκε ότι ο γεωλογικός σχηµατισµός είναι ηµίβραχος.  

Πρέπει να αναφερθεί ότι τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη χρήση του 

προγράµµατος Roclab εξαρτώνται άµεσα από την εµπειρία του χρήστη, καθώς 
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παράµετροι όπως ο δείκτης GSI και mi βασίζονται σε παρατηρήσεις. 

Σχετικά µε την διαφορά των τιµών c και φ του 1ου στρωµατογραφικού ορίζοντα 

που προέκυψαν µε βάση τις τιµές S.P.T (φ>40ο, c=608 kPa), που έχει πραγµατοποιηθεί 

από προηγούµενη γεωτεχνική έρευνα στην ευρύτερη περιοχή, και της εργαστηριακής 

δοκιµής διάτµησης (φ=33.94, c=23.81 kPa), ίσως να οφείλεται στο γεγονός ότι η δοκιµή 

πρότυπης διείσδυσης συνάντησε συµπαγες τέµαχος βράχου µε αποτέλεσµα να προσδίδει 

αυξηµένες τιµές c, φ και επιτρεπόµενης φέρουσας ικανότητας. 

Με βάση την εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας προκύπτει η ύπαρξη του 

µαργαϊκού ψαµµίτη στο εδαφικό υλικό (qu=349 kPa), όπως ήταν αναµενόµενο, προσδίδει 

καλύτερες ιδιότητες αυξάνοντας την φέρουσα ικανότητα, πάντα σε σχέση µε την 

φέρουσα ικανότητα του εδαφικού κλάσµατος (320 kPa). Αυτό προκύπτει και στην 

σύγκριση των αποτελεσµάτων του ηµίβραχου και του καθαρά εδαφικού που προέκυψαν 

από το λογισµικό Loadcap (353 kPa και 324 kPa αντίστοιχα). Τέλος πρέπει να αναφερθεί 

πως όλες οι παράµετροι που δόθηκαν στο ηµίβραχο ήταν αρκετά συντηρητικές για 

λόγους ασφάλειας.  

Από την εργασία προέκυψαν και ορισµένες προτάσεις οι οποίες θα µπορούσαν 

ίσως να χρησιµοποιηθούν και σε περαιτέρω µελέτες. Αρχικώς θα µπορούσε να γίνει 

χρήση πιο πρόσφατου Ευρωκώδικα (υπάρχει έκδοση του 2004 στην αγγλική γλώσσα) ο 

οποίος, πρέπει να περιέχει πιο πρόσφατα πρότυπα και αρκετές διορθώσεις. Επίσης θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί κάποιο λογισµικό πεπερασµένων στοιχειών, όπως το 

PLAXIS για την προσοµοίωση του υπό µελέτη στρωµατογραφικού ορίζοντα. 
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ΌΡΙΑ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ – ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ  

 

Ακολουθούν οι µετρήσεις που προέκυψαν κατά την διάρκεια της εργαστηριακής 

δοκιµής.  

 
 

Πίνακας 1: Μετρήσεις υδαρότητας δείγµατος. 
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∆ιάγραµµα 1: Περιεχόµενη υγρασία wc – αριθµός χτύπων. 
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∆οκιµή διάτµησης κορεσµένου υλικού 

 

∆είγµα : ιλυώδης άµµος (2ος στρωµατογραφικός ορίζοντας) 
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∆ιάγραµµα 2: ∆ιατµητικό φορτίο συναρτήσει της µετατόπισης στον x. 
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∆ιάγραµµα 3: ∆ιατµητική τάση συναρτήσει ορθής τάσης  
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∆ΟΚΙΜΗ       ΑΜΕΣΗΣ       
∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ            

Στρ. ορίζοντας : 2ος   

∆είγµα : ΙΛΥΩ∆ΗΣ ΑΜΜΟΣ   
Βάθος : ~2m Από την επιφάνεια  

Πλήρως κορεσµένο σε νερό 

 

∆ιάµετρος  δοκιµίου :  60 (mm)    Ορθό 
Φορτίο Υγρασία    

Ύψος   δοκιµίου  :  50 (mm)    kN/m2 (%)κ.β.    

Επιφάνεια δοκιµίου:  2826,00 (mm2)    121,41 37,94    
Όγκος δοκιµίου:  180000,00 (mm3)    225,55 13,17    

Ρυθµός Φόρτισης  :  0,048 (mm/min)    433,83 24,37    
Σταθερά δυναµ δακτυλίου :  1,353 (N/div)         

Ορθό 
Φορτίο (kg) : 34,976   Ορθό 

Φορτίο (kg): 64,976   Ορθό 
Φορτίο (kg): 124,976   

Aπόλυτη Οριζόντια 
Μετατόπιση 

Ένδειξη 
∆υν/κού 
∆ακτυλίου 

Σχετική 
Οριζόντια 
Μετατόπιση 

∆ιατµητικό 
Φορτίο 

Απόλυτη 
Οριζόντια 
Μετατόπιση 

Ένδειξη 
∆υν/κού 
∆ακτυλίου 

Σχετική 
Οριζόντια 
Μετατόπιση 

∆ιατµητικό 
Φορτίο 

Απόλυτη 
Οριζόντια 
Μετατόπιση 

Ένδειξη 
∆υν/κού 
∆ακτυλίου 

Σχετική 
Οριζόντια 
Μετατόπιση 

 
∆ιατµητικό 
Φορτίο 

(mm)  (mm) (N) (mm)  (mm) (N) (mm)  (mm) (N) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,01 10,00 0,00 6,77 0,00 4,00 0,00 2,71 0,03 24,00 0,01 16,24 
0,02 10,00 0,01 6,77 0,00 4,00 0,00 2,71 0,05 40,00 0,01 27,06 
0,02 12,00 0,01 8,12 0,00 4,00 0,00 2,71 0,05 42,00 0,01 28,41 
0,02 12,00 0,01 8,12 0,00 4,00 0,00 2,71 0,05 44,00 0,01 29,77 
0,02 12,00 0,01 8,12 0,00 4,00 0,00 2,71 0,05 44,00 0,01 29,77 
0,02 12,00 0,01 8,12 0,01 6,00 0,00 4,06 0,05 44,00 0,01 29,77 
0,02 12,00 0,01 8,12 0,01 6,00 0,00 4,06 0,05 44,00 0,01 29,77 
0,02 12,00 0,01 8,12 0,01 6,00 0,00 4,06 0,05 44,00 0,01 29,77 
0,02 12,00 0,01 8,12 0,01 6,00 0,00 4,06 0,05 44,00 0,01 29,77 
0,02 12,00 0,01 8,12 0,01 6,00 0,00 4,06 0,05 44,00 0,01 29,77 
0,02 12,00 0,01 8,12 0,01 6,00 0,00 4,06 0,05 44,00 0,01      29,77 
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0,02 12,00 0,01 8,12 0,01 6,00 0,00 4,06 0,05 44,00 0,01 29,77 
0,02 14,00 0,01 9,47 0,01 10,00 0,00 6,77 0,05 46,00 0,00 31,12 
0,05 24,00 0,03 16,24 0,04 24,00 0,02 16,24 0,05 48,00 0,00 32,47 
0,10 24,00 0,08 16,24 0,10 24,00 0,08 16,24 0,08 64,00 0,02 43,30 
0,17 32,00 0,14 21,65 0,16 46,00 0,11 31,12 0,12 78,00 0,04 52,77 
0,21 62,00 0,15 41,94 0,20 82,00 0,12 55,47 0,19 78,00 0,11 52,77 
-0,26 78,00 0,00 52,77 0,25 114,00 0,14 77,12 0,24 102,00 0,14 69,00 
0,33 90,00 0,24 60,89 0,32 138,00 0,18 93,36 0,30 144,00 0,16 97,42 
0,38 100,00 0,28 67,65 0,37 160,00 0,21 108,24 0,36 190,00 0,17 128,54 
0,45 110,00 0,34 74,42 0,43 180,00 0,25 121,77 0,41 230,00 0,18 155,60 
0,50 118,00 0,38 79,83 0,48 202,00 0,28 136,65 0,46 266,00 0,19 179,95 
0,57 128,00 0,44 86,59 0,53 222,00 0,31 150,18 0,52 300,00 0,22 202,95 
0,62 138,00 0,48 93,36 0,59 244,00 0,35 165,07 0,56 332,00 0,23 224,60 
0,68 148,00 0,53 100,12 0,65 266,00 0,38 179,95 0,62 358,00 0,26 242,19 
0,74 158,00 0,58 106,89 0,71 284,00 0,43 192,13 0,68 384,00 0,30 259,78 
0,81 168,00 0,64 113,65 0,77 302,00 0,47 204,30 0,74 412,00 0,33 278,72 
0,86 176,00 0,68 119,06 0,83 318,00 0,51 215,13 0,80 436,00 0,36 294,95 
0,93 186,00 0,74 125,83 0,88 336,00 0,54 227,30 0,86 460,00 0,40 311,19 
1,00 196,00 0,80 132,59 0,94 352,00 0,59 238,13 0,92 482,00 0,44 326,07 
1,06 204,00 0,86 138,01 1,01 366,00 0,64 247,60 0,98 502,00 0,48 339,60 
1,13 212,00 0,92 143,42 1,08 382,00 0,70 258,42 1,04 524,00 0,52 354,49 
1,18 220,00 0,96 148,83 1,13 396,00 0,73 267,89 1,10 544,00 0,56 368,02 
1,25 228,00 1,02 154,24 1,20 410,00 0,79 277,37 1,16 566,00 0,59 382,90 
1,30 236,00 1,06 159,65 1,28 422,00 0,86 285,48 1,23 586,00 0,64 396,43 
1,37 244,00 1,13 165,07 1,34 436,00 0,90 294,95 1,29 606,00 0,68 409,96 
1,44 252,00 1,19 170,48 1,41 446,00 0,96 301,72 1,36 630,00 0,73 426,20 
1,50 260,00 1,24 175,89 1,48 458,00 1,02 309,84 1,42 652,00 0,77 441,08 
1,58 268,00 1,31 181,30 1,55 470,00 1,08 317,96 1,49 670,00 0,82 453,26 
1,65 276,00 1,37 186,71 1,62 480,00 1,14 324,72 1,56 690,00 0,87 466,79 
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1,72 284,00 1,44 192,13 1,69 490,00 1,20 331,49 1,63 708,00 0,92 478,96 
1,78 292,00 1,49 197,54 1,76 498,00 1,26 336,90 1,69 728,00 0,96 492,49 
1,85 298,00 1,55 201,60 1,83 506,00 1,32 342,31 1,76 748,00 1,01 506,02 
1,92 304,00 1,62 205,66 1,89 514,00 1,38 347,72 1,83 762,00 1,07 515,49 
1,98 310,00 1,67 209,72 1,96 522,00 1,44 353,13 1,89 780,00 1,11 527,67 
2,05 316,00 1,73 213,77 2,03 528,00 1,50 357,19 1,96 798,00 1,16 539,85 
2,13 320,00 1,81 216,48 2,09 538,00 1,55 363,96 2,02 814,00 1,21 550,67 
2,19 324,00 1,87 219,19 2,16 544,00 1,62 368,02 2,09 832,00 1,26 562,85 
2,25 330,00 1,92 223,25 2,23 550,00 1,68 372,08 2,16 848,00 1,31 573,67 
2,33 334,00 2,00 225,95 2,29 556,00 1,73 376,13 2,22 864,00 1,36 584,50 
2,39 340,00 2,05 230,01 2,36 562,00 1,80 380,19 2,28 878,00 1,40 593,97 
2,45 342,00 2,11 231,36 2,43 566,00 1,86 382,90 2,35 894,00 1,46 604,79 
2,52 344,00 2,18 232,72 2,49 572,00 1,92 386,96 2,41 908,00 1,50 614,26 
2,58 348,00 2,23 235,42 2,56 578,00 1,98 391,02 2,48 924,00 1,56 625,09 
2,65 352,00 2,30 238,13 2,62 584,00 2,04 395,08 2,54 934,00 1,61 631,85 
2,71 354,00 2,36 239,48 2,68 586,00 2,09 396,43 2,60 950,00 1,65 642,68 
2,78 356,00 2,42 240,83 2,75 590,00 2,16 399,14 2,67 962,00 1,71 650,79 
2,85 358,00 2,49 242,19 2,81 594,00 2,22 401,84 2,73 974,00 1,76 658,91 
2,91 362 2,55 244,89 2,88 598 2,28 404,55 2,8 986 1,81 667,03 
2,97 362 2,61 244,89 2,96 600 2,36 405,90 2,86 996 1,86 673,79 
3,04 364 2,68 246,25 3,02 600 2,42 405,90 2,92 1006 1,91 680,56 
3,1 364 2,74 246,25 3,08 602 2,48 407,25 2,98 1018 1,96 688,68 

3,17 366 2,80 247,60 3,14 602 2,54 407,25 3,04 1028 2,01 695,44 
3,22 366 2,85 247,60 3,2 602 2,60 407,25 3,1 1038 2,06 702,21 
3,29 366 2,92 247,60 3,27 602 2,67 407,25 3,16 1048 2,11 708,97 
3,36 366 2,99 247,60 3,33 602 2,73 407,25 3,22 1056 2,16 714,38 
3,42 366 3,05 247,60 3,4 600 2,80 405,90 3,28 1066 2,21 721,15 
3,49 366 3,12 247,60 3,46 600 2,86 405,90 3,34 1074 2,27 726,56 
3,54 368 3,17 248,95 3,53 598 2,93 404,55 3,41 1082 2,33 731,97 
3,61 368 3,24 248,95 3,59 598 2,99 404,55 3,48 1090 2,39 737,39 
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3,66 370 3,29 250,31 3,65 598 3,05 404,55 3,53 1094 2,44 740,09 
3,73 372 3,36 251,66 3,72 596 3,12 403,19 3,6 1102 2,50 745,50 
3,79 374 3,42 253,01 3,78 596 3,18 403,19 3,66 1110 2,55 750,92 
3,85 374 3,48 253,01 3,84 594 3,25 401,84 3,72 1118 2,60 756,33 
3,93 374 3,56 253,01 3,85 594 3,26 401,84 3,78 1134 2,65 767,15 
3,98 376 3,60 254,36     3,84 1152 2,69 779,33 
4,05 376 3,67 254,36     3,91 1168 2,74 790,15 
4,12 376 3,74 254,36     3,97 1182 2,79 799,62 
4,18 376 3,80 254,36     4,04 1196 2,84 809,09 
4,18 376 3,80 254,36     4,1 1208 2,89 817,21 

        4,16 1218 2,94 823,98 
        4,24 1230 3,01 832,10 
        4,29 1242 3,05 840,21 
        4,36 1254 3,11 848,33 
        4,38 1258,00 3,12 851,04 

 
Σχήµα 1: Φύλλο εργασίας κορεσµένου δείγµατος. 
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∆οκιµή διάτµησης ακόρεστου υλικού 

 

∆είγµα : ιλυώδης άµµος (2ος στρωµατογραφικός ορίζοντας) 
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∆ιάγραµµα 4: ∆ιατµητικό φορτίο συναρτήσει της µετατόπισης στον x. 
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c=23.81 kPa   Φ=33.94o 

∆ιάγραµµα 5: ∆ιατµητική τάση συναρτήσει ορθής τάσης.  
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∆ΟΚΙΜΗ       
ΑΜΕΣΗΣ         

∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 
           

Στρ. ορίζοντας : 2ος         
∆είγµα : ΙΛΥΩ∆ΗΣ ΑΜΜΟΣ   

Βάθος : ~2m Από την επιφάνεια   
Ακόρεστο σε νερό 

 

∆ιάµετρος  δοκιµίου :  60 (mm)    Ορθό 
φορτίο Υγρασία 

Ύψος   δοκιµίου  :  50 (mm)    kN/m2 (%)κ.β 
 

Επιφάνεια δοκιµίου:  2826,00 (mm2)    121,41 0,00    
Όγκος δοκιµίου:  180000,00 (mm3)    225,55 0,00    

Ρυθµός Φόρτισης  :  0,048 (mm/min)    433,83 0,00    
Σταθερά δυνάµ 
δακτυλίου :  1,353 (N/div)         

Ορθό 
Φορτίο(kg): 34,976   Ορθό 

Φορτίο(kg): 64,976   Ορθό 
Φορτίο(kg): 124,976   

Απόλυτη Οριζόντια 
Μετατόπιση 

Ένδειξη 
∆υν/κού 
∆ακτυλίου 

Σχετική 
Οριζόντια 
Μετατόπιση 

∆ιατµητικό 
Φορτίο 

Aπόλυτη 
Οριζόντια 
Μετατόπιση 

Ένδειξη 
∆υν/κού 
∆ακτυλίου 

Σχετική 
Οριζόντια 
Μετατόπιση 

∆ιατµητικό 
Φορτίο 

Aπόλυτη 
Οριζόντια 
Μετατόπιση 

Ένδειξη 
∆υν/κού 
∆ακτυλίου 

Σχετική 
Οριζόντια 
Μετατόπιση 

 
∆ιατµητικό 
Φορτίο 

(mm)  (mm) (N) (mm)  (mm) (N) (mm)  (mm) (N) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,04 16,00 0,02 10,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,05 18,00 0,03 12,18 0,17 26,00 0,14 17,59 0,01 8,00 0,00 5,41 
0,33 60,00 0,27 40,59 0,52 172,00 0,35 116,36 0,36 122,00 0,24 82,53 
0,70 112,00 0,59 75,77 0,90 298,00 0,60 201,60 0,73 314,00 0,42 212,42 
1,09 188,00 0,90 127,18 1,33 406,00 0,92 274,66 1,13 464,00 0,67 313,90 
1,51 278,00 1,23 188,07 1,76 494,00 1,27 334,19 1,56 612,00 0,95 414,02 
1,95 358,00 1,59 242,19 2,22 556,00 1,66 376,13 2,00 748,00 1,25 506,02 
2,37 426,00 1,94 288,19 2,63 602,00 2,03 407,25 2,43 856,00 1,57 579,08 
2,81 474,00 2,34 320,66 3,06 616,00 2,44 416,72 2,88 946,00 1,93 639,97 
3,22 504,00 2,72 340,96 3,49 620,00 2,87 419,43 3,29 1014,00 2,28 685,97 
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3,66 516,00 3,14 349,07 3,90 618,00 3,28 418,08 3,72 1092,00 2,63 738,74 

4,10 516,00 3,58 349,07     4,14 1160,00 2,98 784,74 
4,54 516,00 4,02 349,07     4,60 1212,00 3,39 819,92 
4,68 516,00 4,16 349,07     5,05 1256,00 3,79 849,68 

        5,53 1294,00 4,24 875,39 
        5,99 1312,00 4,68 887,57 
        6,45 1326,00 5,12 897,04 
        6,90 1336,00 5,56 903,80 
        7,32 1344,00 5,98 909,22 
        7,76 1346,00 6,41 910,57 
        8,20 1350,00 6,85 913,28 
        8,65 1356,00 7,29 917,33 
        9,11 1356,00 7,75 917,33 
        9,13 1356,00 7,77 917,33 

  
Σχήµα 2: Φύλλο εργασίας ακόρεστου δείγµατος.
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∆ΟΜΙΚΗ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 
 
 Τα δοκίµια µαργαϊκού ψαµµίτη διαµορφώθηκαν από 2 τεµάχη που ελήφθησαν στον 

τόπο εκσκαφής για θεµελίωση νεόκτιστης πολυκατοικίας της περιοχής. Τα δείγµατα 

ανήκουν στον στρωµατογραφικό ορίζοντα 2. 

 

∆οκίµιο 1 
Μετατόπιση 

∆y 
(mm) 

Ανηγµένη 
Παραµόρφωση ε 

Τάση 
σ 

(kPa) 

Μέτρο 
Ελαστικότητας 

Ε 
(MPa) 

2,75E-02 2,81E-04 240,01 853,42 
4,27E-02 4,37E-04 379,37 867,22 
4,58E-02 4,69E-04 642,61 1371,02 
4,88E-02 5,00E-04 905,85 1811,85 
6,71E-02 6,87E-04 1269,74 1847,07 
8,55E-02 8,75E-04 1656,86 1893,72 
8,55E-02 8,75E-04 2183,33 2495,46 
8,55E-02 8,75E-04 2717,55 3106,06 
1,02E-01 1,05E-03 3391,13 3239,58 
1,24E-01 1,27E-03 4095,69 3236,40 
1,37E-01 1,41E-03 4939,60 3512,93 
1,42E-01 1,45E-03 5775,77 3975,08 
1,39E-01 1,42E-03 6712,59 4721,38 
1,57E-01 1,61E-03 7595,21 4719,81 
1,83E-01 1,87E-03 8578,49 4575,64 
1,89E-01 1,94E-03 9515,31 4911,59 
1,80E-01 1,84E-03 10506,32 5698,87 
1,91E-01 1,95E-03 11474,11 5875,30 
2,09E-01 2,14E-03 12503,84 5841,78 
2,35E-01 2,41E-03 13533,57 5624,89 
2,35E-01 2,41E-03 14571,04 6056,08 
2,37E-01 2,42E-03 15600,77 6442,23 
2,46E-01 2,52E-03 16622,75 6608,45 
2,61E-01 2,67E-03 17667,97 6613,21 
2,84E-01 2,91E-03 18651,24 6418,26 
2,88E-01 2,95E-03 19688,71 6667,72 
2,87E-01 2,94E-03 20671,98 7037,96 
2,93E-01 3,00E-03 21678,49 7226,85 
3,10E-01 3,17E-03 22576,59 7118,44 
3,31E-01 3,39E-03 23575,35 6953,77 
3,39E-01 3,47E-03 24457,98 7051,63 
3,43E-01 3,52E-03 25379,31 7219,70 
3,43E-01 3,52E-03 26169,03 7444,35 
3,56E-01 3,64E-03 27059,40 7433,34 
3,77E-01 3,86E-03 27787,17 7200,62 
3,92E-01 4,02E-03 28592,37 7120,97 
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4,00E-01 4,09E-03 29250,47 7145,85 
3,98E-01 4,08E-03 29985,99 7353,61 
4,03E-01 4,12E-03 30589,89 7416,45 
4,18E-01 4,28E-03 31240,25 7297,70 
4,39E-01 4,50E-03 31766,72 7059,96 
4,55E-01 4,66E-03 32285,46 6934,47 
4,58E-01 4,69E-03 32726,77 6982,40 
4,59E-01 4,70E-03 33075,17 7033,29 
4,62E-01 4,73E-03 33330,67 7040,83 
4,76E-01 4,87E-03 32587,41 6685,25 
4,91E-01 5,03E-03 29854,37 5934,37 
5,05E-01 5,17E-03 27624,58 5341,83 
5,07E-01 5,19E-03 25882,56 4989,90 
5,17E-01 5,30E-03 23807,62 4495,09 
5,23E-01 5,36E-03 21121,04 3941,34 
5,28E-01 5,41E-03 11373,46 2103,97 
5,42E-01 5,55E-03 8261,05 1489,46 
5,69E-01 5,83E-03 7502,30 1287,38 
5,86E-01 6,00E-03 7285,52 1214,37 
5,87E-01 6,02E-03 7130,67 1185,48 
5,86E-01 6,00E-03 7037,77 1173,08 
5,91E-01 6,05E-03 6906,15 1142,21 
6,10E-01 6,25E-03 6851,95 1096,42 
6,27E-01 6,42E-03 6697,10 1042,96 
6,48E-01 6,64E-03 6596,45 993,45 
6,58E-01 6,73E-03 6472,58 961,22 
6,58E-01 6,73E-03 6379,67 947,42 
6,65E-01 6,81E-03 6217,08 912,69 
6,71E-01 6,87E-03 6170,63 897,63 
6,82E-01 6,98E-03 6008,04 860,30 
6,87E-01 7,03E-03 5907,39 840,25 
7,10E-01 7,26E-03 5752,54 791,83 
7,25E-01 7,42E-03 5698,34 767,85 
7,37E-01 7,55E-03 5636,41 746,93 
7,39E-01 7,56E-03 5605,44 741,29 
7,32E-01 7,50E-03 5528,01 737,14 
7,45E-01 7,62E-03 5473,82 717,95 
7,51E-01 7,69E-03 5419,62 705,06 
7,63E-01 7,81E-03 5334,46 682,88 
7,92E-01 8,11E-03 5288,00 652,15 
8,03E-01 8,22E-03 5249,29 638,76 
8,13E-01 8,33E-03 5226,06 627,58 
8,18E-01 8,37E-03 5179,61 618,52 
8,19E-01 8,39E-03 5187,35 618,29 
8,33E-01 8,53E-03 5117,67 599,93 
8,38E-01 8,58E-03 5117,67 596,65 
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∆οκίµιο 1 
 

 

Μήκος δοκιµίου 

(mm) 

Εµβαδό επιφάνειας δοκιµίου 

(m2) 

97,66 0,00197 

∆ιάµετρος δοκιµίου 

(mm) 

Αντοχή δοκιµίου 

(kPa) 

50,106 33330 

 

 

 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΑΣΗΣ - ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ (δοκίµιο 1ο)
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∆οκίµιο 2 
Μετατόπιση 

∆y 
(mm) 

Ανηγµένη 
Παραµόρφωση ε 

Τάση 
σ 

(kPa) 

Μέτρο 
Ελαστικότητας 

Ε 
(MPa) 

-2,00E-06 -1,67E-08 200,99 -12065965,26 
1,37E-02 1,14E-04 245,65 2148,03 
1,83E-02 1,52E-04 275,43 1806,30 
1,68E-02 1,40E-04 334,98 2396,61 
2,75E-02 2,29E-04 372,20 1627,24 
3,51E-02 2,92E-04 461,53 1579,06 
5,49E-02 4,57E-04 513,64 1122,73 
7,32E-02 6,10E-04 647,63 1061,69 
8,85E-02 7,37E-04 766,74 1040,23 
9,46E-02 7,88E-04 923,06 1171,52 
9,16E-02 7,62E-04 1116,61 1464,41 
9,92E-02 8,26E-04 1347,37 1631,11 
1,08E-01 9,02E-04 1645,13 1823,27 
1,27E-01 1,05E-03 1980,11 1877,24 
1,42E-01 1,18E-03 2396,98 2028,10 
1,53E-01 1,27E-03 2851,07 2243,45 
1,45E-01 1,21E-03 3401,93 2817,79 
1,53E-01 1,27E-03 3982,56 3133,79 
1,66E-01 1,39E-03 4704,63 3396,30 
1,79E-01 1,49E-03 5434,15 3654,71 
1,98E-01 1,65E-03 6290,21 3807,39 
2,11E-01 1,75E-03 7146,28 4074,79 
2,09E-01 1,74E-03 8143,78 4677,46 
2,09E-01 1,74E-03 9096,61 5224,73 
2,17E-01 1,80E-03 10146,22 5622,40 
2,29E-01 1,91E-03 11166,06 5857,52 
2,53E-01 2,11E-03 12275,22 5818,70 
2,72E-01 2,26E-03 13332,27 5893,70 
2,75E-01 2,29E-03 14433,99 6309,83 
2,76E-01 2,30E-03 15520,82 6747,44 
2,82E-01 2,35E-03 16652,31 7082,83 
2,98E-01 2,48E-03 17731,70 7155,16 
3,19E-01 2,66E-03 18811,08 7082,25 
3,30E-01 2,75E-03 19912,80 7254,08 
3,36E-01 2,80E-03 20947,52 7492,26 
3,37E-01 2,81E-03 21982,24 7826,77 
3,43E-01 2,86E-03 22972,30 8033,88 
3,63E-01 3,02E-03 23947,47 7917,45 
3,81E-01 3,18E-03 24855,64 7823,27 
3,94E-01 3,28E-03 25778,70 7862,21 
3,98E-01 3,32E-03 26582,66 8014,21 
3,95E-01 3,29E-03 27461,06 8342,96 
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4,03E-01 3,36E-03 28131,02 8384,63 
4,20E-01 3,49E-03 28748,87 8226,04 
4,38E-01 3,65E-03 29121,08 7984,13 
4,50E-01 3,75E-03 29322,07 7821,22 
4,46E-01 3,71E-03 28994,53 7813,32 
4,55E-01 3,79E-03 28629,77 7559,68 
4,71E-01 3,93E-03 27885,37 7101,01 
4,88E-01 4,07E-03 24997,08 6146,69 
5,02E-01 4,18E-03 21855,70 5227,22 
5,02E-01 4,18E-03 9811,24 2346,55 
5,02E-01 4,18E-03 5992,45 1433,21 
5,20E-01 4,33E-03 5054,50 1166,34 
5,43E-01 4,52E-03 4719,52 1043,16 
5,55E-01 4,63E-03 4607,86 996,09 
5,51E-01 4,59E-03 4503,64 981,65 
5,65E-01 4,70E-03 4444,09 945,11 
5,72E-01 4,77E-03 4406,87 924,70 
5,97E-01 4,97E-03 4354,76 876,37 
6,06E-01 5,05E-03 4317,54 855,75 
6,12E-01 5,10E-03 4310,10 845,75 
6,13E-01 5,11E-03 4317,54 845,11 
6,32E-01 5,26E-03 4324,99 822,03 
6,48E-01 5,40E-03 4369,65 809,02 
6,65E-01 5,54E-03 4399,43 793,98 
6,64E-01 5,53E-03 4473,87 809,27 
6,67E-01 5,55E-03 4481,31 806,91 
6,82E-01 5,68E-03 4548,31 800,65 
7,00E-01 5,83E-03 4555,75 781,00 
7,14E-01 5,95E-03 4607,86 774,74 
7,14E-01 5,95E-03 4607,86 774,74 
7,13E-01 5,93E-03 4652,52 783,92 
7,37E-01 6,14E-03 4607,86 750,68 
7,58E-01 6,32E-03 4645,08 735,42 
7,60E-01 6,33E-03 4563,20 721,01 
7,58E-01 6,32E-03 4592,97 727,18 
7,64E-01 6,37E-03 4592,97 721,37 
7,78E-01 6,48E-03 4615,30 712,08 
8,00E-01 6,66E-03 4630,19 695,29 
7,98E-01 6,65E-03 4682,30 704,46 
8,01E-01 6,67E-03 4682,30 701,78 
8,18E-01 6,81E-03 4734,41 695,03 
8,42E-01 7,02E-03 4734,41 674,88 
8,56E-01 7,13E-03 4771,63 669,28 
8,47E-01 7,05E-03 4793,96 679,68 
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∆οκίµιο 2 
 

 
Μήκος δοκιµίου 

(mm) 

Εµβαδό επιφάνειας δοκιµίου 

(m2) 

120,06 0,00200 

∆ιάµετρος δοκιµίου 

(mm) 

Αντοχή δοκιµίου 

(kPa) 

51,1 29322 

 

 

 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΑΣΗΣ - ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ (δοκίµιο 2ο)
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∆οκίµιο 3 
Μετατόπιση 

∆y 
(mm) 

Ανηγµένη 
Παραµόρφωση ε 

Τάση 
σ 

(kPa) 

Μέτρο 
Ελαστικότητας 

Ε 
(MPa) 

0,011 0,0001 4139,56 34031,02 
0,032 0,0004 1421,36 3894,11 
0,023 0,0003 2458,27 9429,49 
0,049 0,0006 1234,53 2219,57 
0,038 0,0004 2071,84 4768,05 
0,066 0,0007 1367,84 1830,10 
0,072 0,0008 1624,97 1989,08 
0,081 0,0009 1772,28 1923,80 
0,096 0,0011 1908,98 1743,26 
0,088 0,0010 2603,31 2582,27 
0,114 0,0013 2539,92 1948,32 
0,110 0,0013 3340,73 2669,39 
0,139 0,0016 3270,23 2067,46 
0,134 0,0015 4249,57 2778,18 
0,143 0,0016 4902,86 3000,68 
0,157 0,0018 5420,47 3027,59 
0,153 0,0017 6680,41 3843,28 
0,186 0,0021 6468,71 3050,39 
0,174 0,0020 8031,52 4053,14 
0,200 0,0023 8061,42 3540,28 
0,194 0,0022 9421,25 4267,77 
0,215 0,0025 9606,45 3919,59 
0,233 0,0027 9828,36 3695,60 
0,235 0,0027 10813,38 4039,57 
0,253 0,0029 10951,85 3795,55 
0,247 0,0028 12262,64 4354,75 
0,281 0,0032 11655,21 3644,16 
0,273 0,0031 12927,26 4154,77 
0,302 0,0034 12475,95 3624,96 
0,294 0,0034 13690,63 4080,94 
0,317 0,0036 13471,43 3726,02 
0,325 0,0037 13946,51 3766,87 
0,322 0,0037 14844,18 4047,32 
0,343 0,0039 14657,93 3747,86 
0,345 0,0039 15280,57 3889,78 
0,369 0,0042 14923,22 3547,65 
0,366 0,0042 15691,34 3761,34 
0,394 0,0045 15178,40 3384,54 
0,385 0,0044 16125,01 3681,23 
0,407 0,0046 15741,86 3391,86 
0,401 0,0046 16538,71 3617,76 
0,418 0,0048 16348,89 3432,66 
0,420 0,0048 16784,22 3511,25 
0,433 0,0049 16678,87 3378,63 
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0,452 0,0051 16432,74 3193,83 
0,453 0,0052 16732,08 3241,06 
0,471 0,0054 16411,82 3055,56 
0,468 0,0053 16793,25 3146,95 
0,490 0,0056 16331,57 2926,96 
0,487 0,0055 16640,33 3000,98 
0,523 0,0060 15667,93 2627,91 
0,516 0,0059 16037,37 2729,67 
0,543 0,0062 15325,12 2476,55 
0,540 0,0062 10933,26 1776,80 
0,563 0,0064 4677,02 729,18 
0,555 0,0063 3195,41 505,03 
0,580 0,0066 2762,87 418,28 
0,578 0,0066 2712,25 411,70 
0,600 0,0068 2613,40 382,56 
0,601 0,0068 2564,44 374,45 
0,612 0,0070 2504,34 359,29 
0,621 0,0071 2452,33 346,64 
0,630 0,0072 2399,70 334,27 
0,638 0,0073 2356,29 324,30 
0,652 0,0074 2298,40 309,66 
0,671 0,0076 2234,49 292,16 
0,674 0,0077 2200,54 286,42 
0,693 0,0079 2094,04 265,35 
0,694 0,0079 2027,70 256,38 
0,714 0,0081 1935,73 237,95 
0,708 0,0081 1920,26 238,09 
0,728 0,0083 1858,73 224,18 
0,728 0,0083 1845,84 222,62 
0,755 0,0086 1778,72 206,73 
0,751 0,0086 1769,94 206,96 
0,777 0,0088 1693,58 191,42 
0,769 0,0088 1675,55 191,26 
0,792 0,0090 1613,59 178,86 
0,787 0,0090 1585,54 176,77 
0,806 0,0092 1522,91 165,93 
0,806 0,0092 1479,68 161,22 
0,830 0,0095 1408,73 148,98 
0,819 0,0093 1371,51 146,93 
0,847 0,0096 1276,42 132,31 
0,853 0,0097 1226,45 126,22 
0,871 0,0099 1182,23 119,11 
0,874 0,0100 1156,66 116,13 
0,891 0,0102 1121,34 110,46 
0,891 0,0102 1116,83 110,02 
0,912 0,0104 1080,41 103,94 
0,914 0,0104 1052,23 101,06 
0,928 0,0106 999,11 94,54 
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∆οκίµιο 3 
 

 
Μήκος δοκιµίου  

(mm) 

Εµβαδό επιφάνειας 

δοκιµίου 

(m2) 

87,783 0,00204 

∆ιάµετρος δοκιµίου 

(mm) 

Αντοχή δοκιµίου 

(kPa) 

51,066 16784 

 

 

 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΑΣΗΣ - ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ (δοκίµιο 3ο)
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∆οκίµιο 4 
Μετατόπιση 

∆y 
(mm) 

Ανηγµένη 
Παραµόρφωση ε 

Τάση 
σ 

(kPa) 

Μέτρο 
Ελαστικότητας 

Ε 
(MPa) 

2,59E-02 2,96E-04 1156,09 3905,18 
3,51E-02 4,01E-04 1618,52 4040,85 
3,05E-02 3,48E-04 2155,54 6188,93 
4,73E-02 5,40E-04 2737,32 5070,39 
8,24E-02 9,40E-04 3416,05 3632,49 
7,63E-02 8,71E-04 4139,54 4754,00 
7,48E-02 8,53E-04 4930,15 5777,54 
1,01E-01 1,15E-03 5728,23 4983,69 
1,11E-01 1,27E-03 6541,22 5145,30 
1,05E-01 1,20E-03 7354,21 6120,12 
1,16E-01 1,32E-03 8182,12 6181,94 
1,42E-01 1,62E-03 8987,65 5549,26 
1,50E-01 1,71E-03 9793,18 5738,13 
1,48E-01 1,69E-03 10561,42 6252,02 
1,68E-01 1,92E-03 11277,45 5886,93 
1,94E-01 2,21E-03 12038,23 5442,88 
1,89E-01 2,16E-03 12687,13 5875,06 
1,85E-01 2,11E-03 13395,70 6356,96 
2,14E-01 2,44E-03 13984,93 5735,92 
2,29E-01 2,61E-03 14589,08 5584,78 
2,30E-01 2,63E-03 15111,18 5746,34 
2,35E-01 2,68E-03 15692,96 5851,31 
2,50E-01 2,86E-03 16103,18 5638,17 
2,62E-01 3,00E-03 16550,70 5525,32 
2,64E-01 3,01E-03 16901,25 5609,74 
2,73E-01 3,12E-03 17251,81 5534,14 
3,01E-01 3,43E-03 17453,19 5087,19 
2,98E-01 3,40E-03 17602,36 5183,28 
2,94E-01 3,36E-03 17714,24 5270,28 
3,07E-01 3,50E-03 17781,37 5079,70 
3,36E-01 3,83E-03 17714,24 4623,47 
3,37E-01 3,85E-03 17609,82 4575,42 
3,37E-01 3,85E-03 17483,03 4542,47 
3,51E-01 4,01E-03 17386,06 4340,53 
3,74E-01 4,27E-03 17326,40 4060,79 
3,71E-01 4,23E-03 17221,97 4069,54 
3,69E-01 4,21E-03 17169,76 4073,96 
3,89E-01 4,44E-03 17102,64 3851,16 
4,10E-01 4,68E-03 17110,10 3652,31 
4,12E-01 4,70E-03 17057,89 3627,68 
4,17E-01 4,75E-03 17072,80 3590,96 
4,32E-01 4,93E-03 17005,67 3450,45 
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4,53E-01 5,17E-03 16953,46 3277,71 
4,52E-01 5,15E-03 16863,96 3271,42 
4,50E-01 5,14E-03 16938,55 3297,02 
4,67E-01 5,33E-03 16886,34 3168,71 
5,00E-01 5,71E-03 16908,71 2960,08 
5,07E-01 5,78E-03 16893,80 2921,84 
5,05E-01 5,76E-03 16938,55 2938,44 
5,16E-01 5,89E-03 16908,71 2872,51 
5,39E-01 6,15E-03 16856,50 2741,95 
5,45E-01 6,22E-03 16737,16 2692,04 
5,45E-01 6,22E-03 16722,25 2689,64 
5,46E-01 6,23E-03 16670,04 2673,75 
5,72E-01 6,53E-03 16677,49 2553,68 
5,86E-01 6,69E-03 16677,49 2493,83 
5,84E-01 6,67E-03 16662,58 2498,11 
5,87E-01 6,70E-03 16640,20 2481,79 
6,04E-01 6,90E-03 16573,07 2403,12 
6,27E-01 7,16E-03 16297,10 2276,86 
6,30E-01 7,19E-03 15924,17 2213,98 
6,29E-01 7,18E-03 15588,53 2172,58 
6,42E-01 7,33E-03 15342,40 2092,56 
6,68E-01 7,63E-03 15215,60 1994,72 
6,76E-01 7,72E-03 15051,51 1950,94 
6,77E-01 7,73E-03 14969,47 1935,93 
6,84E-01 7,80E-03 14827,76 1900,49 
7,02E-01 8,01E-03 14820,30 1849,98 
7,26E-01 8,29E-03 14708,42 1774,30 
7,25E-01 8,27E-03 14700,96 1777,13 
7,26E-01 8,29E-03 14618,91 1763,50 
7,40E-01 8,45E-03 14618,91 1730,77 
7,66E-01 8,74E-03 14551,79 1664,48 
7,77E-01 8,86E-03 14574,16 1644,12 
7,75E-01 8,85E-03 14492,12 1638,08 
7,77E-01 8,86E-03 14529,41 1639,07 
7,95E-01 9,07E-03 14484,66 1596,39 
8,21E-01 9,37E-03 14477,20 1545,15 
8,27E-01 9,44E-03 14439,91 1529,79 
8,32E-01 9,49E-03 14432,45 1520,59 
8,35E-01 9,53E-03 14387,70 1510,33 
8,44E-01 9,63E-03 14313,11 1486,20 
8,67E-01 9,89E-03 14260,90 1441,67 
8,71E-01 9,94E-03 14208,69 1428,85 
8,79E-01 1,00E-02 14141,56 1409,75 
8,76E-01 1,00E-02 14074,43 1407,95 
8,90E-01 1,02E-02 14044,60 1383,27 
9,16E-01 1,04E-02 13955,10 1335,51 
9,23E-01 1,05E-02 13910,34 1320,23 
9,12E-01 1,04E-02 13835,76 1328,52 
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9,22E-01 1,05E-02 13820,84 1313,91 
9,32E-01 1,06E-02 13746,25 1291,84 
9,66E-01 1,10E-02 13731,34 1245,59 
9,72E-01 1,11E-02 13656,75 1231,05 
9,77E-01 1,11E-02 13656,75 1225,28 
9,83E-01 1,12E-02 13582,16 1211,02 
9,95E-01 1,14E-02 13559,79 1194,19 
1,02E+00 1,16E-02 13492,66 1161,55 
1,03E+00 1,18E-02 13500,12 1148,42 
1,03E+00 1,18E-02 13432,99 1141,02 
1,03E+00 1,18E-02 13432,99 1142,71 
1,04E+00 1,19E-02 13373,32 1125,96 
1,06E+00 1,21E-02 13388,24 1104,54 
1,08E+00 1,23E-02 13313,65 1082,83 
1,08E+00 1,24E-02 13261,44 1072,51 
1,08E+00 1,24E-02 13127,19 1061,65 
1,09E+00 1,24E-02 12970,56 1043,10 
1,10E+00 1,26E-02 12813,93 1019,09 
1,12E+00 1,28E-02 12739,34 996,59 
1,14E+00 1,30E-02 12672,21 978,02 
1,14E+00 1,30E-02 12612,54 972,11 
1,14E+00 1,30E-02 12567,79 967,36 
1,15E+00 1,31E-02 12493,20 953,94 
1,16E+00 1,33E-02 12463,37 939,18 
1,18E+00 1,35E-02 12403,70 917,82 
1,20E+00 1,37E-02 12373,87 905,11 
1,20E+00 1,37E-02 12284,36 896,28 
1,20E+00 1,37E-02 12269,45 896,33 
1,21E+00 1,38E-02 12224,69 885,18 
1,23E+00 1,40E-02 12224,69 874,16 
1,25E+00 1,42E-02 12157,57 855,51 
1,26E+00 1,44E-02 12165,02 846,69 
1,26E+00 1,44E-02 12082,98 842,00 
1,26E+00 1,44E-02 12105,36 840,50 
1,27E+00 1,45E-02 12053,14 832,85 
1,28E+00 1,46E-02 12068,06 825,93 
1,30E+00 1,49E-02 12000,93 805,96 
1,32E+00 1,51E-02 12000,93 796,65 
1,32E+00 1,51E-02 11933,81 789,45 
1,33E+00 1,52E-02 11941,27 785,42 
1,33E+00 1,52E-02 11889,06 781,09 
1,34E+00 1,53E-02 11866,68 774,31 
1,36E+00 1,56E-02 11829,39 760,64 
1,38E+00 1,58E-02 11792,09 748,19 
1,39E+00 1,59E-02 11747,34 738,81 
1,39E+00 1,59E-02 11672,75 734,12 
1,40E+00 1,59E-02 11628,00 729,71 
1,40E+00 1,59E-02 11531,04 723,63 
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1,41E+00 1,60E-02 11516,12 717,98 
1,43E+00 1,63E-02 11449,00 702,36 
1,45E+00 1,65E-02 11434,08 693,29 
1,46E+00 1,66E-02 11366,95 683,45 
1,46E+00 1,67E-02 11359,49 680,86 
1,47E+00 1,67E-02 11277,45 673,84 
1,47E+00 1,68E-02 11247,61 670,66 
1,48E+00 1,69E-02 11135,73 659,88 
1,50E+00 1,71E-02 11135,73 651,80 
1,51E+00 1,73E-02 11053,69 639,83 
1,53E+00 1,74E-02 11053,69 634,07 
1,54E+00 1,76E-02 10971,64 625,00 
1,54E+00 1,75E-02 10964,18 625,81 
1,54E+00 1,76E-02 10889,60 619,10 
1,55E+00 1,77E-02 10919,43 618,34 
1,56E+00 1,78E-02 10837,39 610,09 
1,57E+00 1,80E-02 10852,31 604,41 
1,59E+00 1,81E-02 10837,39 597,21 
1,60E+00 1,83E-02 10837,39 592,66 
1,61E+00 1,84E-02 10800,10 586,70 
1,62E+00 1,85E-02 10815,01 584,20 
1,63E+00 1,86E-02 10807,55 580,52 
1,64E+00 1,87E-02 10800,10 577,42 
1,65E+00 1,88E-02 10785,18 573,95 
1,66E+00 1,89E-02 10740,43 567,36 
1,68E+00 1,92E-02 10695,67 557,81 
1,69E+00 1,93E-02 10471,92 543,18 
1,70E+00 1,94E-02 10397,33 535,44 
1,71E+00 1,95E-02 10330,20 530,56 
1,71E+00 1,95E-02 10345,12 530,38 
1,72E+00 1,96E-02 10285,45 523,58 
1,73E+00 1,97E-02 10292,91 522,57 
1,75E+00 1,99E-02 10240,70 514,01 
1,75E+00 2,00E-02 10240,70 511,33 
1,77E+00 2,02E-02 10158,65 502,42 
1,79E+00 2,05E-02 10151,19 495,65 
1,79E+00 2,05E-02 10076,61 492,01 
1,80E+00 2,05E-02 10061,69 490,03 
1,81E+00 2,06E-02 9972,19 483,21 
1,81E+00 2,07E-02 9972,19 481,59 
1,82E+00 2,07E-02 9890,14 476,82 
1,82E+00 2,08E-02 9867,77 474,95 
1,83E+00 2,09E-02 9778,26 467,89 
1,85E+00 2,11E-02 9740,97 460,73 
1,87E+00 2,14E-02 9681,30 453,43 
1,88E+00 2,15E-02 9658,92 449,45 
1,89E+00 2,16E-02 9621,63 445,55 
1,90E+00 2,17E-02 9547,05 440,32 
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1,90E+00 2,17E-02 9487,38 437,57 
1,91E+00 2,18E-02 9435,17 433,42 
1,91E+00 2,18E-02 9390,41 429,99 
1,93E+00 2,20E-02 9353,12 425,23 
1,94E+00 2,22E-02 9315,83 420,20 
1,95E+00 2,23E-02 9263,62 415,24 
1,97E+00 2,24E-02 9241,24 411,67 
1,99E+00 2,27E-02 9166,66 404,58 
2,00E+00 2,28E-02 9166,66 402,10 
2,01E+00 2,29E-02 9106,99 397,66 
2,02E+00 2,30E-02 9092,07 395,21 
2,02E+00 2,31E-02 9039,86 391,16 
2,03E+00 2,32E-02 9054,78 390,34 
2,04E+00 2,33E-02 8965,27 384,17 
2,05E+00 2,34E-02 8987,65 384,84 
2,05E+00 2,34E-02 8935,44 381,19 
2,07E+00 2,36E-02 8957,81 379,04 
2,06E+00 2,36E-02 8890,69 377,32 
2,08E+00 2,38E-02 8920,52 375,25 
2,10E+00 2,40E-02 8883,23 370,16 
2,12E+00 2,42E-02 8868,31 367,14 
2,13E+00 2,43E-02 8831,02 363,50 
2,14E+00 2,45E-02 8816,10 360,56 
2,14E+00 2,45E-02 8629,63 352,93 
2,16E+00 2,46E-02 8383,50 340,20 
2,16E+00 2,46E-02 8241,79 334,69 
2,17E+00 2,47E-02 8174,66 330,79 
2,17E+00 2,48E-02 8122,45 327,75 
2,18E+00 2,49E-02 8085,15 324,65 
2,20E+00 2,51E-02 8047,86 321,13 
2,20E+00 2,51E-02 7988,19 317,87 
2,21E+00 2,52E-02 7973,27 316,18 
2,22E+00 2,54E-02 7928,52 312,46 
2,23E+00 2,54E-02 7943,44 312,19 
2,24E+00 2,56E-02 7876,31 307,66 
2,26E+00 2,58E-02 7906,15 306,53 
2,28E+00 2,60E-02 7831,56 301,20 
2,29E+00 2,62E-02 7809,18 298,14 
2,31E+00 2,63E-02 7749,52 294,49 
2,32E+00 2,64E-02 7779,35 294,26 
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∆οκίµιο 4 
 

 
Μήκος δοκιµίου  

(mm) 

Εµβαδό επιφάνειας δοκιµίου 

(m2) 

87,616 0,00204 

∆ιάµετρος δοκιµίου 

(mm) 

Αντοχή δοκιµίου 

(kPa) 

51,05 16938 

 

 

 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΑΣΗΣ - ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ (δοκίµιο 4ο)
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∆οκίµιο 5 
Μετατόπιση 

∆y 
(mm) 

Ανηγµένη 
Παραµόρφωση ε 

Τάση 
σ 

(kPa) 

Μέτρο 
Ελαστικότητας 

Ε 
(MPa) 

0,000 0,00000 0,00 0,00 

0,020 0,00021 3298,16 15497,62 
0,037 0,00039 2019,25 5138,76 
0,046 0,00049 2143,47 4363,80 
0,055 0,00059 2045,03 3469,38 
0,056 0,00061 2644,65 4365,43 
0,061 0,00065 2865,63 4375,37 
0,069 0,00074 3313,45 4496,99 
0,076 0,00082 3615,75 4416,46 
0,092 0,00098 3758,59 3825,73 
0,107 0,00115 3887,28 3391,47 
0,117 0,00126 4211,57 3340,33 
0,134 0,00144 4373,44 3035,12 
0,146 0,00157 4707,87 2994,94 
0,145 0,00156 5512,74 3543,88 
0,157 0,00169 5826,42 3454,60 
0,163 0,00175 6409,82 3658,42 
0,174 0,00187 6768,25 3625,79 
0,185 0,00198 7131,43 3599,33 
0,200 0,00215 7305,48 3405,70 
0,218 0,00234 7389,66 3155,85 
0,229 0,00246 7690,89 3131,22 
0,235 0,00252 8162,80 3237,03 
0,240 0,00257 8594,41 3343,06 
0,241 0,00259 9182,87 3549,35 
0,253 0,00272 9251,15 3403,41 
0,272 0,00291 9177,17 3148,59 
0,288 0,00309 9126,21 2948,86 
0,299 0,00321 9299,48 2897,53 
0,307 0,00329 9503,92 2887,56 
0,311 0,00334 9834,66 2944,12 
0,320 0,00344 9984,10 2903,46 
0,325 0,00349 10263,46 2942,65 
0,330 0,00354 10483,28 2963,93 
0,346 0,00372 10328,33 2778,62 
0,360 0,00386 10242,42 2650,42 
0,371 0,00398 10231,15 2571,24 
0,391 0,00419 9948,18 2373,16 
0,391 0,00419 10162,94 2424,39 
0,383 0,00411 10543,61 2565,31 
0,397 0,00426 10246,73 2406,78 
0,406 0,00436 10061,12 2309,87 



Αποτελέσµατα δοκιµών εργαστηρίου  

Γεωτεχνική έρευνα στην πόλη των Χανίων για τη θεµελίωση πολυώροφου κτιρίου 99

0,423 0,00454 9325,18 2055,90 
0,435 0,00467 8890,13 1904,96 
0,461 0,00495 8337,23 1685,92 
0,470 0,00504 8135,47 1613,07 
0,467 0,00501 8039,43 1604,45 
0,468 0,00503 7870,58 1565,64 
0,478 0,00513 7532,15 1469,59 
0,494 0,00531 7112,49 1340,60 
0,510 0,00547 6712,62 1227,35 
0,528 0,00567 6323,60 1116,12 
0,537 0,00576 6051,68 1049,92 
0,540 0,00580 5920,09 1021,29 
0,545 0,00585 5716,34 977,85 
0,551 0,00591 5549,75 938,83 
0,572 0,00614 5223,29 850,62 
0,586 0,00629 4984,38 792,69 
0,591 0,00634 4815,72 759,93 
0,604 0,00648 4595,67 708,72 
0,606 0,00650 4462,04 686,38 
0,609 0,00653 4348,59 665,57 
0,620 0,00665 4184,10 629,36 
0,633 0,00680 4028,24 592,77 
0,656 0,00704 3816,21 541,98 
0,671 0,00720 3674,41 509,98 
0,679 0,00729 3589,16 492,55 
0,677 0,00727 3546,87 487,85 
0,684 0,00734 3467,36 472,65 
0,694 0,00745 3360,77 451,07 
0,714 0,00766 3225,60 420,91 
0,735 0,00789 3073,91 389,46 
0,745 0,00799 2990,29 374,21 
0,749 0,00804 2911,29 362,10 
0,752 0,00807 2856,00 353,78 
0,764 0,00820 2756,46 336,00 
0,786 0,00843 2659,81 315,40 
0,801 0,00860 2578,98 299,99 
0,813 0,00873 2531,53 290,05 
0,810 0,00870 2512,98 289,01 
0,809 0,00868 2501,90 288,28 
0,821 0,00881 2442,18 277,21 
0,838 0,00899 2384,76 265,27 
0,858 0,00920 2309,70 250,98 
0,870 0,00933 2274,01 243,63 
0,868 0,00932 2266,55 243,26 
0,871 0,00935 2245,55 240,16 
0,883 0,00948 2204,87 232,55 
0,900 0,00966 2155,86 223,15 
0,919 0,00986 2097,41 212,77 
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0,926 0,00994 2069,39 208,20 
0,923 0,00991 2068,53 208,80 
0,926 0,00994 2049,43 206,19 
0,941 0,01010 2007,15 198,66 
0,964 0,01035 1946,25 188,06 
0,986 0,01058 1904,06 180,00 
0,984 0,01056 1891,13 179,05 
0,980 0,01051 1899,96 180,73 
0,990 0,01063 1867,98 175,77 
1,004 0,01077 1839,60 170,73 
1,019 0,01094 1800,90 164,64 
1,035 0,01110 1775,71 159,94 
1,031 0,01107 1767,18 159,65 
1,035 0,01110 1759,22 158,46 
1,050 0,01127 1721,46 152,80 
1,067 0,01145 1690,37 147,68 
1,088 0,01168 1648,03 141,15 
1,093 0,01172 1641,13 139,97 
1,093 0,01172 1629,41 138,98 
1,096 0,01176 1620,98 137,87 
1,111 0,01192 1587,20 133,14 
1,134 0,01217 1543,87 126,89 
1,146 0,01230 1513,77 123,09 
1,132 0,01215 1520,83 125,17 
1,140 0,01223 1498,18 122,48 
1,164 0,01249 1459,43 116,81 
1,184 0,01271 1420,57 111,79 
1,196 0,01284 1401,32 109,15 
1,193 0,01281 1403,71 109,62 
1,198 0,01285 1391,23 108,23 
1,216 0,01305 1373,79 105,26 
1,234 0,01325 1346,50 101,64 
1,241 0,01331 1339,87 100,65 
1,239 0,01330 1330,05 100,03 
1,244 0,01335 1322,87 99,12 
1,266 0,01359 1283,24 94,42 
1,286 0,01380 1263,45 91,53 
1,292 0,01387 1246,48 89,87 
1,288 0,01382 1254,23 90,75 
1,294 0,01389 1234,02 88,87 
1,314 0,01410 1217,56 86,36 
1,340 0,01438 1181,25 82,16 
1,346 0,01444 1172,72 81,20 
1,344 0,01443 1166,65 80,87 
1,353 0,01452 1157,71 79,71 
1,366 0,01466 1149,44 78,43 
1,382 0,01484 1172,51 79,03 
1,387 0,01488 1201,44 80,72 
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1,387 0,01488 1243,47 83,54 
1,401 0,01503 1260,72 83,87 
1,427 0,01531 1267,70 82,80 
1,443 0,01549 1281,52 82,73 
1,439 0,01544 1315,24 85,18 
1,442 0,01547 1343,03 86,79 
1,456 0,01562 1360,64 87,10 
1,480 0,01588 1370,86 86,31 
1,489 0,01598 1388,21 86,86 
1,486 0,01595 1420,72 89,08 
1,503 0,01613 1425,66 88,39 
1,520 0,01631 1437,98 88,17 
1,534 0,01646 1445,51 87,84 
1,534 0,01646 1471,47 89,41 
1,540 0,01652 1482,26 89,71 
1,561 0,01675 1475,64 88,09 
1,584 0,01700 1461,49 85,98 
1,579 0,01695 1486,44 87,71 
1,576 0,01692 1502,85 88,85 
1,588 0,01705 1513,67 88,80 
1,605 0,01723 1513,79 87,88 
1,620 0,01739 1518,84 87,34 
1,617 0,01736 1535,77 88,48 
1,633 0,01752 1541,45 87,98 
1,654 0,01775 1534,43 86,44 
1,665 0,01787 1536,55 86,01 
1,657 0,01778 1552,20 87,28 
1,665 0,01787 1552,78 86,92 
1,683 0,01806 1540,95 85,32 
1,700 0,01824 1055,63 57,87 
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∆οκίµιο 5 
 

 

 
Μήκος δοκιµίου  

(mm) 

Εµβαδό επιφάνειας δοκιµίου 

(m2) 

93,183 0,00204 

∆ιάµετρος δοκιµίου 

(mm) 

Αντοχή δοκιµίου 

(kPa) 

51,033 10543 

 

 

 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΑΣΗΣ - ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ (δοκίµιο 5ο)
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∆οκίµιο 6 
Μετατόπιση 

∆y 
(mm) 

Ανηγµένη 
Παραµόρφωση ε 

Τάση 
σ 

(kPa) 

Μέτρο 
Ελαστικότητας 

Ε 
(MPa) 

6,10E-03 6,14E-05 553,74 9015,71 
2,75E-02 2,77E-04 778,24 2814,03 
3,20E-02 3,23E-04 1100,01 3409,30 
4,42E-02 4,46E-04 1429,26 3207,65 
6,56E-02 6,61E-04 1773,48 2684,18 
5,04E-02 5,07E-04 2050,35 4043,69 
8,54E-02 8,60E-04 2304,78 2678,50 
9,77E-02 9,83E-04 2559,20 2602,39 
9,15E-02 9,22E-04 2776,21 3011,25 
1,17E-01 1,18E-03 3023,15 2555,12 
1,13E-01 1,14E-03 3232,67 2842,99 
1,27E-01 1,28E-03 3472,13 2722,45 
1,54E-01 1,55E-03 3719,07 2396,36 
1,45E-01 1,46E-03 3966,01 2716,89 
1,62E-01 1,63E-03 4168,05 2558,98 
1,74E-01 1,75E-03 4422,48 2524,64 
1,66E-01 1,67E-03 4579,62 2734,27 
1,98E-01 2,00E-03 4826,56 2416,20 
1,92E-01 1,94E-03 5013,64 2589,52 
1,98E-01 2,00E-03 5260,58 2633,47 
2,23E-01 2,24E-03 5395,27 2404,91 
2,15E-01 2,17E-03 5612,28 2590,34 
2,41E-01 2,43E-03 5769,42 2376,36 
2,50E-01 2,52E-03 5978,95 2372,56 
2,53E-01 2,55E-03 6121,12 2399,71 
2,72E-01 2,74E-03 6285,75 2298,12 
2,65E-01 2,67E-03 6405,48 2395,73 
2,82E-01 2,84E-03 6585,07 2316,46 
2,99E-01 3,01E-03 6689,84 2221,24 
2,96E-01 2,98E-03 6832,01 2291,83 
3,25E-01 3,27E-03 6966,71 2128,54 
3,28E-01 3,30E-03 7063,99 2138,19 
3,37E-01 3,40E-03 7131,33 2099,97 
3,54E-01 3,56E-03 7221,13 2025,59 
3,54E-01 3,56E-03 7295,96 2046,58 
3,81E-01 3,84E-03 7340,86 1910,91 
3,74E-01 3,76E-03 7393,24 1963,83 
3,81E-01 3,84E-03 7408,21 1928,44 
4,10E-01 4,13E-03 7468,07 1806,72 
3,95E-01 3,98E-03 7438,14 1868,95 
4,23E-01 4,26E-03 7498,00 1761,57 
4,27E-01 4,30E-03 7438,14 1728,78 
4,39E-01 4,43E-03 7430,66 1679,07 
4,59E-01 4,63E-03 7363,31 1591,99 
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4,49E-01 4,52E-03 7363,31 1629,89 
4,82E-01 4,86E-03 7281,00 1499,46 
4,82E-01 4,86E-03 7258,55 1494,84 
4,90E-01 4,93E-03 7198,68 1459,42 
5,16E-01 5,19E-03 7176,23 1381,70 
5,04E-01 5,07E-03 7108,89 1401,91 
5,23E-01 5,27E-03 7101,40 1347,36 
5,28E-01 5,32E-03 7056,50 1327,23 
5,33E-01 5,36E-03 7063,99 1317,22 
5,62E-01 5,65E-03 7011,61 1239,94 
5,55E-01 5,59E-03 6989,16 1249,56 
5,75E-01 5,79E-03 6966,71 1202,59 
5,72E-01 5,76E-03 6914,33 1199,92 
5,78E-01 5,82E-03 6861,95 1178,26 
6,06E-01 6,10E-03 6817,05 1117,47 
6,01E-01 6,05E-03 6787,12 1121,04 
6,29E-01 6,33E-03 6712,28 1060,24 
6,21E-01 6,25E-03 6615,01 1057,71 
6,35E-01 6,39E-03 6540,17 1023,12 
6,53E-01 6,58E-03 6510,24 989,89 
6,52E-01 6,56E-03 6457,86 984,22 
6,84E-01 6,88E-03 6427,93 933,74 
6,73E-01 6,78E-03 6360,58 938,62 
6,99E-01 7,04E-03 6338,13 900,59 
7,10E-01 7,15E-03 6240,85 873,42 
7,02E-01 7,07E-03 6218,40 879,74 
7,42E-01 7,47E-03 6113,64 818,64 
7,28E-01 7,33E-03 6091,19 831,03 
7,55E-01 7,61E-03 6001,40 789,00 
7,57E-01 7,62E-03 6001,40 787,41 
7,55E-01 7,61E-03 5904,12 776,21 
7,80E-01 7,85E-03 5919,08 753,82 
7,71E-01 7,76E-03 5844,25 753,13 
8,03E-01 8,08E-03 5821,80 720,28 
8,01E-01 8,07E-03 5754,46 713,31 
8,13E-01 8,19E-03 5717,04 698,03 
8,33E-01 8,39E-03 5664,66 675,17 
8,33E-01 8,39E-03 5619,76 669,82 
8,54E-01 8,61E-03 5582,35 648,72 
8,41E-01 8,47E-03 5529,96 653,13 
8,73E-01 8,79E-03 5462,62 621,49 
8,73E-01 8,79E-03 5417,72 616,38 
8,74E-01 8,80E-03 5387,79 611,91 
8,94E-01 9,00E-03 5327,92 591,69 
8,96E-01 9,02E-03 5290,51 586,53 
9,23E-01 9,30E-03 5223,16 561,84 
9,09E-01 9,16E-03 5185,75 566,23 
9,34E-01 9,40E-03 5118,40 544,27 
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9,34E-01 9,40E-03 5095,95 541,88 
9,52E-01 9,59E-03 5021,12 523,66 
9,67E-01 9,74E-03 4998,67 513,09 
9,67E-01 9,74E-03 4901,39 503,11 
9,96E-01 1,00E-02 4893,91 487,72 
9,86E-01 9,93E-03 4819,08 485,47 
1,02E+00 1,02E-02 4796,63 467,99 
1,01E+00 1,02E-02 4706,83 462,00 
1,03E+00 1,04E-02 4661,93 447,47 
1,04E+00 1,05E-02 4579,62 436,99 
1,05E+00 1,05E-02 4579,62 434,45 
1,07E+00 1,08E-02 4497,31 418,10 
1,06E+00 1,07E-02 4444,92 416,21 
1,09E+00 1,09E-02 4347,64 397,38 
1,08E+00 1,08E-02 4295,26 395,93 
1,10E+00 1,11E-02 4227,92 380,03 
1,10E+00 1,11E-02 4153,09 373,82 
1,13E+00 1,14E-02 4093,22 359,97 
1,14E+00 1,15E-02 4048,32 353,16 
1,14E+00 1,15E-02 3966,01 345,98 
1,16E+00 1,16E-02 3876,21 332,79 
1,15E+00 1,16E-02 3816,35 329,39 
1,18E+00 1,19E-02 3719,07 311,89 
1,18E+00 1,19E-02 3674,17 308,92 
1,20E+00 1,21E-02 3584,38 297,15 
1,19E+00 1,20E-02 3524,51 294,44 
1,22E+00 1,22E-02 3419,75 279,23 
1,22E+00 1,23E-02 3367,37 274,61 
1,23E+00 1,24E-02 3255,12 262,82 
1,25E+00 1,25E-02 3217,71 256,62 
1,25E+00 1,25E-02 3105,46 247,67 
1,27E+00 1,28E-02 3045,60 237,93 
1,26E+00 1,27E-02 2940,83 231,70 
1,29E+00 1,30E-02 2918,38 224,49 
1,28E+00 1,29E-02 2813,62 217,72 
1,31E+00 1,32E-02 2761,24 208,95 
1,31E+00 1,32E-02 2693,89 204,56 
1,33E+00 1,34E-02 2693,89 201,05 
1,33E+00 1,34E-02 2604,10 194,12 
1,34E+00 1,35E-02 2581,65 190,92 
1,35E+00 1,36E-02 2529,27 185,57 
1,36E+00 1,37E-02 2491,85 182,41 
1,38E+00 1,39E-02 2439,47 175,61 
1,37E+00 1,38E-02 2409,54 174,81 
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∆οκίµιο 6 
 

 
Μήκος δοκιµιού  

(mm) 

Εµβαδό επιφάνειας δοκιµίου 

(m2) 

99,3 0,00204 

∆ιάµετρος δοκιµίου 

(mm) 

Αντοχή δοκιµίου 

(kPa) 

50,966 7011 
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 Οι απότοµες διακυµάνσεις που παρουσιάζουν τα διαγράµµατα τάσης – παρα-

µόρφωσης πιθανώς να οφείλονται στο υλικό καθώς είναι ιδιαιτέρα αποσαρθρωµένο µε 

πολλά κενά εγκλείσµατα τα οποία σπανέ σταδιακά κατά την πορεία της δοκιµής.  

 

 
 

 


