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 Θα ήζεια θαηαξρήλ λα επραξηζηήζσ φινπο φζνπο ζπλέβαιαλ κε νπνηνλδήπνηε ηξφπν 

ζηελ επηηπρή εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ζεξκά ηνλ θαζεγεηή θ. Βαζίιεην Υξεζηάξα γηα ηελ επίβιεςε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο θαη 

ηνπο θπξίνπο Βαζίιεην Μαξίλν θαη Θεφδσξν Υαηδεγψγν γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζαλ 

λα ηελ εθπνλήζσ ζην Δξγαζηήξην Σερληθήο Γεσινγίαο θαη Τδξνγεσινγίαο ηνπ ηκήκαηνο 

Γεσινγίαο ηνπ Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Θεζζαινλίθεο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, επραξηζηψ ηδηαίηεξα ηνλ δηδάθηνξα θαη επηζηεκνληθφ ζπλεξγάηε ηνπ 

παλεπηζηεκίνπ θ. Νηθφιαν Υαηδεγψγν γηα ηελ εμαηξεηηθή ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαη ηελ 

πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο, θαζψο ήηαλ πάληα δηαζέζηκνο λα αζρνιεζεί 

κε θάζε απνξία κνπ. Σνλ επραξηζηψ ζεξκά γηα ηηο ηδέεο πνπ κνπ πξφζθεξε γηα ηελ εξγαζία 

θαη γηα φιεο ηηο εξεπλεηηθέο ζπδεηήζεηο πνπ θάλακε. 

 ΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ήζεια λα δψζσ ην κεγαιχηεξν επραξηζηήζσ ζηνπο γνλείο κνπ 

θαη ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ αδηάθνπηε ζηήξημε ηνπο φια απηά ηα ρξφληα θαη ηνπο 

αθηεξψλσ ηελ παξνχζα εξγαζία.  
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IX 

 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 Ο γεσηερληθφο ζρεδηαζκφο ησλ ηερληθψλ έξγσλ βαζίδεηαη ζηε γεληθή παξαδνρή ηεο 

θιαζζηθήο εδαθνκεραληθήο κε βάζε ηελ νπνία ηα εδάθε ζεσξνχληαη θνξεζκέλα θαη ε 

κεραληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά θαζνξίδεηαη απφ ηελ ελεξγφ ηάζε. Παξά ην γεγνλφο πσο ε 

ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε είλαη ζπληεξεηηθή σο πξνο ηνλ ζρεδηαζκφ, παξαηεξνχκελεο 

αζηνρίεο ηερληθψλ έξγσλ ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ νδεγήζεη ηελ επηζηεκνληθή έξεπλα 

ζρεηηθά κε ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά εδαθψλ λα επηθεληξψλεηαη ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

γεσπιηθψλ ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο, ζηνπο κεραληζκνχο απνκεηψζεο ηεο αληνρήο απηψλ θαη 

ηεο απμεκέλεο δηάβξσζεο ηνπο πνπ ελεξγνπνηνχληαη απφ δηαδνρηθέο κεηαβνιέο ηεο πγξαζίαο 

ηνπο, εηδηθά ζηηο εχθξαηεο δψλεο κε δηαθξηηέο πγξέο θαη μεξέο πεξηφδνπο. 

 

Ο εξγαζηεξηαθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο εδαθψλ ζε αθφξεζηεο 

ζπλζήθεο απαηηεί ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ην βαζκνχ θνξεζκνχ θαη ηελ ζεψξεζε ησλ 

κεηαβνιψλ ηνπ σο κεηαβνιέο ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο. Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

εξεπλά ηα ραξαθηεξηζηηθά αληνρήο ζε θνξεζκέλεο θαη αθφξεζηεο ζπλζήθεο κε ζπλεθηηθψλ 

εδαθψλ κε ηε ρξήζε κηαο πξνεγκέλεο, πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλεο ζπζθεπήο άκεζεο 

δηάηκεζεο κε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο κχδεζεο. 

 

Οη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο έγηλαλ θάησ απφ 

ζηαζεξφ αμνληθφ θνξηίν θαη ξπζκφ δηάηκεζεο γηα θνξεζκέλεο θαη αθφξεζηεο ζπλζήθεο. Οη 

αθφξεζηεο ζπλζήθεο πξνζνκνηάζηεθαλ κέζσ ηεο εθαξκνγήο ζηαζεξψλ ηηκψλ πηέζεσλ αέξα 

θαη λεξνχ ζηνπο πφξνπο ψζηε λα ειέγρεηαη ε ηηκή ηεο κχδεζεο (δηαθνξά πίεζεο πφξσλ αέξα 

θαη λεξνχ) κέζα ζην δείγκα. Δπηπξφζζεηα ππνινγίζηεθε ε Υαξαθηεξηζηηθή Κακπχιε 

Μχδεζεο γηα ην γεσπιηθφ πνπ εμεηάζηεθε θαη ε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ γηα έλαλ πιήξε θχθιν 

μήξαλζεο-χγξαλζεο.  
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X 

 

 

ABSTRACT 

 

 The geotechnical design of engineering structures is based on the principal 

assumption of the classical soil mechanics which soils are considered saturated and their 

mechanical behavior is determined by the effective stress. Despite the fact that this design 

approach is conservative, observed failures of engineering structures the last few years have 

led the scientific research to focus on the behavior of soils in unsaturated conditions, on the 

mechanisms of the in situ decrease of shear strength and the increase of erodability activated 

by successive changes of their moisture content, especially in arid areas with distinct wet and 

dry periods. 

 

 The laboratory determination of the soil shear strength in unsaturated conditions 

requires the ability to control the degree of saturation and the interpretation of these changes 

as changes in stress state via the measurement of matric suction. This master thesis attempts 

to investigate shear strength behavior in saturated and unsaturated conditions of non-cohesive 

soils using an advanced, fully automated direct shearbox with control of suction. 

 

 The experiments were performed under the same net normal stress for saturated and 

unsaturated conditions. The unsaturated conditions were simulated using the axis translation 

technique by applying constant pore-air and pore-water pressure in order to control the 

suction in the sample. Furthermore, we calculated the Soil - Water Characteristic Curve of the 

geo-material tested and the volumetric change for a complete drying - wetting circle. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

1.1 ΓΔΝΗΚΑ 

 

 Καηά ηελ εθπφλεζε νπνηαζδήπνηε γεσηερληθήο κειέηεο κε βάζε ηελ ππάξρνπζα 

λνκνζεζία είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη δηαρσξηζκφο ησλ ζρεκαηηζκψλ (βξαρσδψλ ή 

εδαθηθψλ) σο πξνο ηηο θπζηθέο θαη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο, ηφζν πνηνηηθφο, φζν θαη 

πνζνηηθφο. Ηδηαίηεξα ν πνζνηηθή πεξηγξαθή ελφο ζρεκαηηζκνχ ζε κία ηερληθνγεσινγηθή 

αμηνιφγεζε είλαη ζεκαληηθή δηφηη θαζνξίδεη ηα φξηα ηνπ πιηθνχ θαη κε πνηνπο ηξφπνπο 

κπνξνχκε λα παξέκβνπκε ζε απηφ (π.ρ. κέζνδνο εθζθαθήο κεηψπνπ ζήξαγγαο, κέηξα 

αληηζηήξημεο πξαλνχο, δηαζηαζηνιφγεζε ζεκειίσζεο, θαη άιια). Ο πνζνηηθφο ραξαθηεξηζκφο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε κία ζεηξά δνθηκψλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ θπζηθψλ θαη κεραληθψλ 

παξακέηξσλ ηνπ ζρεκαηηζκνχ. Οη θπζηθέο παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίδνληαη είλαη: 

 ε θπζηθή πγξαζία ηνπ δείγκαηνο, 

 ην πγξφ θαηλφκελν βάξνο, 

 ην μεξφ θαηλφκελν βάξνο, 

 ε θνθθνκεηξηθή ζχζηαζε, 

 ηα φξηα πδαξφηεηαο θαη πιαζηηθφηεηαο (φξηα Atterberg), 

 ε ζπκπηεζηφηεηα. 

 Οη κεραληθέο παξάκεηξνη, ή κεραληθέο ζηαζεξέο, καο δίλνπλ ηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ ζε 

ζιίςε, εθειθπζκφ, θάκςε θαη δηάηκεζε κε ηε κνξθή ησλ παξακέηξσλ ζπλνρήο θαη γσλίαο 

ηξηβήο. Οη δνθηκέο πξνζδηνξηζκνχ ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ γίλνληαη κέζσ: 

 ηεο ηξηαμνληθήο ζιίςεο θαη 

 ηεο άκεζεο δηάηκεζεο. 

 Ζ παξνχζα δηαηξηβή έρεη σο αληηθείκελν ηεο ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζπλζεθψλ άκεζεο 

δηάηκεζεο ππφ θνξεζκέλεο θαη αθφξεζηεο ζπλζήθεο. Οη πεξηζζφηεξεο δνθηκέο άκεζεο 

δηάηκεζεο εδαθψλ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε δείγκαηα είηε θνξεζκέλα είηε κε πεξηερφκελε 

πγξαζία ηξνπνπνηεκέλε απφ ηε θπζηθή, ιφγσ ηεο δηαηάξαμεο θαηά ηε δεηγκαηνιεςία, ηεο 

κεηαθνξάο ηνπ ζην εξγαζηήξην θαη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ιφγσ ηεο παξακνλήο ηνπ 

δείγκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο κέρξη ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ δνθηκψλ δελ ζπκβαδίδνπλ κε ηηο πξαγκαηηθέο παξακέηξνπο ηνπ εδάθνπο κε 

απνηέιεζκα ν πνζνηηθφο ραξαθηεξηζκφο ησλ δηαθφξσλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην 
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γεσηερληθφ ζρεδηαζκφ ελφο ηερληθνχ έξγνπ λα απνθιίλεη απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα. ΢ε 

ζεσξεηηθφ επίπεδν ε θιαζζηθή εδαθνκεραληθή πξνζδηνξίδεη ηε δηαηκεηηθή αληνρή κε ηελ 

παξαδνρή φηη ηα εδάθε είλαη θνξεζκέλα, ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην πιέγκα ηνπο κπνξεί λα 

είλαη κεξηθψο θνξεζκέλν κε λεξφ θαη κεξηθψο θνξεζκέλν κε άιια ξεπζηά (π.ρ. αέξα). 

 ΢ηα πεξηζζφηεξα επηθαλεηαθά έξγα (π.ρ. ζεκειηψζεηο, αλνηρηή νδνπνηία) θαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ ην ηερληθφ καο έξγν εδξάδεηαη πάλσ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα ηα εδάθε 

βξίζθνληαη ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο (ή κεξηθψο θνξεζκέλεο). ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο νη 

δηαθνξέο ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ, ηδηαίηεξα φηαλ βξηζθφκαζηε ζε νξηαθέο θαηαζηάζεηο 

ηζνξξνπίαο, ρξεηάδνληαη ηδηαίηεξε πξνζνρή. 

 Ζ αλάγθε γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο 

νδήγεζε ζηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο κέζσ ηεο δηάηκεζεο δεηγκάησλ ππφ ηνλ 

έιεγρν ηνπ πνζνζηνχ κχδεζεο απηψλ. 

 

1.2 ΒΑ΢ΗΚΟΗ ΢ΣΟΥΟΗ ΚΑΗ ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΓΗΑΣΡΗΒΖ΢ 

 

 Κχξηνο ζηφρνο ηεο δηαηξηβήο απνηειεί ε εγθαηάζηαζε, ε βαζκνλφκεζε θαη ε εθηέιεζε 

δνθηκψλ ζε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε δνθηκήο άκεζεο δηάηκεζεο  κε 

έιεγρν ηεο κχδεζεο θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. Ζ εγθαηάζηαζε κηαο ηέηνηαο δηάηαμεο 

ζην Δξγαζηήξην  Σερληθήο Γεσινγίαο θαη Τδξνγεσινγίαο ηνπ ΑΠΘ ζηνρεχεη ζηε δηεξεχλεζε 

ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο κε ζπλεθηηθψλ εδαθψλ ζε ζρέζε κε ηηο κεηαβνιέο ηεο κχδεζεο 

θαζψο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο Υαξαθηεξηζηηθήο Κακπχιεο Μχδεζεο Δδάθνπο. Ζ 

ηερλνγλσζία ζρεηηθά κε ηελ εθηέιεζε δνθηκψλ ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο δίλεη ηελ πξννπηηθή 

ζπλέρηζεο ηεο έξεπλαο ζην γλσζηηθφ αληηθείκελν ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

αθφξεζησλ εδαθψλ. 

 ΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή εθαξκφδεηαη ε παξαπάλσ ηερλνγλσζία ζηελ εξγαζηεξηαθή 

πξνζνκνίσζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο δεηγκάησλ απφ ακκψδε εδάθε ηνπ λνκνχ Έβξνπ, θαη 

πην ζπγθεθξηκέλα ηεο πεξηνρήο ηνπ Σεκέλνπο Βαγηαδήη ζηελ πφιε ηνπ Γηδπκνηείρνπ, ζε 

αθφξεζηεο θαη θνξεζκέλεο ζπλζήθεο. Τπνινγίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά αληνρήο (ζπλνρή θαη 

γσλία ηξηβήο), ε Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε κχδεζεο θαη νη κεηαβνιέο φγθνπ ζε ζρέζε κε 

κεηαβνιέο ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ. Οη δνθηκέο δηάηκεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δείγκαηα ηεο 

ίδηαο ελφηεηαο (ελφηεηα S1) ηεο πεξηνρήο φπσο απηή δηαρσξίζηεθε ζηξσκαηνγξαθηθά (βι. 

θεθάιαην 2.2) θαη ηα απνηειέζκαηα αμηνινγήζεθαλ κεκνλσκέλα, ζπγθεληξσηηθά θαη 

ζπγθξηηηθά κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ δνθηκψλ. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία είρε ζαλ ηειηθφ ζθνπφ ηε 
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ζχγθξηζε ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ γηα ην ίδην πιηθφ ζε θνξεζκέλεο θαη αθφξεζηεο 

ζπλζήθεο. 

 Όιεο νη παξαπάλσ δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Σερληθήο Γεσινγίαο 

θαη Τδξνγεσινγίαο ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο ηνπ Α.Π.Θ., ην δηάζηεκα 10 / 7 / 2015 κε 10 / 

11 / 2015 κε βάζε ηελ πξνυπάξρνπζα ηερλνγλσζία ζηελ εθηέιεζε ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ ζε 

αθφξεζηεο ζπλζήθεο (Υαηδεγψγνο, 2015). 

 

 Ζ δηαηξηβή ρσξίδεηαη ζεκαηηθά ζε δχν (2) θχξηεο ελφηεηεο, νξγαλσκέλεο ζε ελλέα (9) 

θεθάιαηα. Ζ πξψηε ελφηεηα αλαθέξεηαη ζηελ πθηζηάκελε έξεπλα ησλ αθφξεζησλ εδαθψλ ζε 

ζεσξεηηθφ επίπεδν, ελψ ε δεχηεξε ελφηεηα παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζηεξηαθήο 

πξνζνκνίσζεο δηάηκεζεο εδαθηθψλ δεηγκάησλ ζε θνξεζκέλεο θαη αθφξεζηεο ζπλζήθεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα: 

 ΢ην 2
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πεξηνρή κειέηεο. Αλαθέξνληαη ηα γεληθά γεσινγηθά 

θαη πδξνγεσινγηθά ζηνηρεία ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο, θαζψο ζηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ε 

γεσηερληθή αμηνιφγεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ πεξηνρή κε ηειηθφ ζηφρν ηε 

δηάθξηζε ησλ δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο 

επηιέρζεθαλ ηα ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα. 

 ΢ην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην ζεσξεηηθφ πιαίζην ηεο εδαθνκεραληθήο ησλ 

αθφξεζησλ εδαθψλ κε εηζαγσγηθά ζηνηρεία γηα ηελ αλάγθε δηεξεχλεζεο ησλ 

αθφξεζησλ ζπλζεθψλ, ηελ αλάιπζε ησλ θάζεσλ ηνπ αθφξεζηνπ εδάθνπο ζε ζχγθξηζε 

κε ην θνξεζκέλν θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο, θαζψο θαη κία γεληθή παξνπζίαζε ηεο 

ζεσξίαο ηεο κχδεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλάιπζε ησλ κεηαβιεηψλ εληαηηθήο 

θαηάζηαζεο θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κεηαβνιψλ φγθνπ θαη δηαηκεηηθήο αληνρήο ζε 

αθφξεζηεο ζπλζήθεο. 

 ΢ην 4
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην ζεσξεηηθφ πιαίζην ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο 

κχδεζεο κε ηνλ νξηζκφ, ηε ρξεζηκφηεηά ηεο ζηελ εδαθνκεραληθή ησλ αθφξεζησλ 

εδαθψλ θαη ηέινο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ θακπχιε κχδεζεο. 

 ΢ην 5
ν
 θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκψλ κε ην ζεσξεηηθφ κέξνο ηεο αλάγθεο 

πξνζνκνίσζεο δηάηκεζεο αθφξεζησλ εδαθψλ θαη ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. ΢ηε ζπλέρεηα αλαιχνληαη νη πεξηπηψζεηο πξνζνκνίσζεο πνπ 

εθπνλήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαηξηβήο θαη νη δηαθνξέο απηψλ. 
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 ΢ην 6
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαηά ηελ 

εθπφλεζε ησλ δνθηκψλ ζε θνξεζκέλεο ζπλζήθεο, ηα δείγκαηα ζηα νπνία έγηλαλ νη 

δνθηκέο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ. ΢ηα απνηειέζκαηα πεξηιακβάλνληαη 

πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα δεδνκέλα ησλ δνθηκψλ. Σέινο, 

ζρνιηάδνληαη ηα δηάθνξα ζπκπεξάζκαηα - πξνβιεκαηηζκνί πνπ πξνθχπηνπλ. 

 ΢ην 7
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο Υαξαθηεξηζηηθήο Κακπχιεο Μχδεζεο. Παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα θάζε ζηαδίνπ μερσξηζηά, θαζψο θαη ε ηειηθή θακπχιε ζπλνδεπφκελε 

απφ ηηο απαξαίηεηεο παξαηεξήζεηο-ζπκπεξάζκαηα. 

 ΢ην 8
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη δηαδηθαζίεο πνπ αθνινπζήζεθαλ θαηά 

ηελ εθπφλεζε ησλ δνθηκψλ ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο ηφζν κε ηε κέζνδν δηάηκεζεο ζηελ 

θπζηθή πγξαζία ηνπ, φζν θαη κε ηε κέζνδν ειέγρνπ ηνπ πνζνζηνχ κχδεζεο. 

Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ησλ δχν (2) δνθηκψλ. ΢ηα απνηειέζκαηα 

πεξηιακβάλνληαη πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα δεδνκέλα ησλ 

δνθηκψλ. Σέινο, γίλεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν (2) κεζφδσλ, θαζψο ζρνιηάδνληαη 

θαη ηα δηάθνξα ζπκπεξάζκαηα - πξνβιεκαηηζκνί πνπ πξνθχπηνπλ. 

 Σέινο ζην 9
ν
 θεθάιαην ζπλνςίδνληαη θαη αμηνινγνχληαη ζπλνιηθά ηα μερσξηζηά 

ζπκπεξάζκαηα θάζε θεθαιαίνπ, ελψ παξάιιεια γίλεηαη κία απνηίκεζε ηεο δηαηξηβήο 

θαη πνηέο πξννπηηθέο ζπλέρηζεο ηεο έξεπλαο ππάξρνπλ ζην αλαθεξφκελν γλσζηηθφ 

αληηθείκελν. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΠΔΡΗΟΥΖ ΜΔΛΔΣΖ΢, ΤΛΗΚΟ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

 

2.1 ΠΔΡΗΟΥΖ ΜΔΛΔΣΖ΢ 

 

 Γηα ην πεηξακαηηθφ ζθέινο ηεο δηαηξηβήο επηιέρζεθε λα γίλνπλ δνθηκέο άκεζεο 

δηάηκεζεο ζηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο πνπ ζα αλαιπζνχλ ζε επφκελα θεθάιαηα, θαζψο θαη 

δνθηκή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο κχδεζεο ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ. Γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ παξαπάλσ δνθηκψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δείγκαηα απφ 

δεηγκαηνιεπηηθέο γεσηξήζεηο ζηε πεξηνρή ηνπ Γηδπκνηείρνπ ζην λνκφ Έβξνπ θαηά ηε 

δηεμαγσγή γεσηερληθήο έξεπλαο ζηελ πεξηνρή ζεκειίσζεο ηνπ Σεκέλνπο Βαγηαδήη 

Γηδπκνηείρνπ. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα ε γεσηερληθή έξεπλα - κειέηε εθπνλήζεθε απφ ην Γξ. Υαηδεγψγν 

Νηθφιαν, MSc Σερληθφ Γεσιφγν, απφ ηνλ Ηνχλην έσο ηνλ Ηνχιην ηνπ 2015 ζηα πιαίζηα ηνπ 

ζρεδηαζκνχ θαη ηεο πινπνίεζεο ησλ έξγσλ ηεο δνκηθήο θαη κνξθνινγηθήο απνθαηάζηαζεο 

ηνπ κλεκείνπ (Υαηδεγψγνο, πξνζσπ. επηθνηλσλία, 2015). Σα παξαθάησ ζηνηρεία αλαθνξηθά 

κε ηελ πεξηνρή κειέηεο βαζίδνληαη θαηά κεγάιν βαζκφ ζηελ παξαπάλσ κειέηε, ε νπνία 

παξαρσξήζεθε απφ ηνλ κειεηεηή. 

 

Δηθόλα 1. Άπνςε ηνπ Σεκέλνπο Βαγηαδήη από Βνξεηνδπηηθά (Google Earth, 2015) 

 

0.00 (26.82 m) 

+13.58 (40.40 

m) 

+25.45 (52.27 

m) 
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 ΢ηφρνο ηεο γεσηερληθήο έξεπλαο απνηέιεζε ε δηεξεχλεζε θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

εδαθηθψλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή ζεκειίσζεο ηνπ πξνο θαηαζθεπή 

κεηαιιηθνχ ζηεγάζηξνπ πξνζηαζίαο πνπ θξίζεθε αλαγθαία ε θαηαζθεπή ηνπ, έπεηηα απφ 

ζεκαληηθέο δεκηέο πνπ ππέζηε ε νξνθή ηνπ (Δηθφλα 1), πεξηνρή κε κπιε ρξψκα Ννηηνδπηηθά 

θαη Βνξεηναλαηνιηθά ηνπ Σεκέλνπο). Με βάζε ηα παξαπάλσ εθηειέζζεθαλ πέληε 

δεηγκαηνιεπηηθέο γεσηξήζεηο (Γ1 - Γ5) φπσο θαίλνληαη ζην ηνπνγξαθηθφ ζρέδην ζηελ 

εηθφλα(2) θαη εγθαηαζηάζεθε πηεδφκεηξν ηχπνπ Standpipe ζε κία εμ' απηψλ (Γ5). 

 

Δηθόλα 2. Κάηνςε Σεκέλνπο κε επηζήκαλζε ησλ ζέζεσλ έξεπλαο (ηξνπνπνηεκέλε από Υαηδεγώγν, 2015 σο πξνο ηα 

ρξώκαηα θαη ην ππόκλεκα). 

 

2.1.1 Γεσινγία Σεο Δπξύηεξεο Πεξηνρήο 

 ΢χκθσλα κε ην απφζπαζκα ηνπ γεσινγηθνχ ράξηε ηεο Διιάδνο (θιίκαθα 1:500.000) 

ην ππφβαζξν ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο απνηειείηαη απφ ηα ηδήκαηα ειηθίαο Παιαηνγελνχο πνπ 

εληνπίδνληαη πεξηκεηξηθά ηεο ιεθάλεο απνξξνήο ηνπ Δξπζξνπνηάκνπ. Σα ηδήκαηα απηά 

απνηεινχληαη απφ θξνθαινπαγή, αδξφθνθθνπο ςακκίηεο ζε ελαιιαγέο κε ελζηξψζεηο 
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αξγίισλ θαη καξγψλ. Αθνινπζνχλ ραιαξά θαη κε ζπλεθηηθά ιαηππνπαγή θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθνινπζεί ε ςακκηηηθή ζεηξά. Μεγάιε έθηαζε θαηαιακβάλνπλ νη αξγηινκάξγεο, 

ςακκηηνκάξγεο, ιεπηφθνθθνη ςακκίηεο θαη αζβεζηνιηζηθνί νξίδνληεο. Σα παξαπάλσ ηδήκαηα 

ζρεηίδνληαη κε ην ινθψδεο - εκηινθψδεο κνξθνινγηθφ αλάγιπθν ηεο πεξηνρήο θαη 

εκθαλίδνληαη ζπλεθηηθά έσο πνιχ ζπλεθηηθά κε ζαθή ζηξψζε. 

 

 

Δηθόλα 3.  Απόζπαζκα Γεσινγηθνύ Υάξηε ηεο Διιάδαο (ηξνπνπνηεκέλε από Μπνξλόβα - Ρνληνγηάλλε, 1983) ζε 

θιίκαθα 1 : 500.000. Πεξηνρή κειέηεο ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο κε θόθθηλν ρξώκα. 
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 Ζ γεληθή εηθφλα ηεο πεξηνρήο ηνπ ηεκέλνπο απφ ηελ έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

κέζσ ησλ γεσηξήζεσλ έδεημε φηη: 

 επηθαλεηαθά ζπλαληνχκε ηερλεηέο επηρψζεηο ζε κέζν βάζνο δχν (2) κέηξσλ, 

 βαζχηεξα, έσο θαη ηα ηέζζεξα (4) κέηξα πεξίπνπ, εληνπίδνληαη πξαθηηθά αδηαπέξαηεο 

αξγηιψδεηο ηιχεο πνπ πηζαλφο απνηειεί ην καλδχα απνζάζξσζεο ησλ ηδεκάησλ ηνπ 

Παιαηνγελνχο πνπ ζπλαληνχκε βαζχηεξα, 

 έσο ην βάζνο ησλ ελλέα (9) κέηξσλ, αθνινπζνχλ ζηξψκαηα κε ηε κνξθή ςακκηηηθψλ 

θαη καξγατθψλ ελαιιαγψλ θαη 

 βαζχηεξα, έσο θαη ην κέγηζην βάζνο ηεο έξεπλαο (πεξίπνπ εηθνζηπέληε (25) κέηξα), 

ζπλαληνχκε έλαλ πνιχ ζπλεθηηθφ ιεπηνζηξσκαηψδε ηιπφιηζν κε ζπκπεξηθνξά 

βξαρψδνπο ζρεκαηηζκνχ. 

 Ζ ζηξσκαηνγξαθία ζηελ πεξηνρή είλαη πξαθηηθά νξηδφληηα. 

 Ζ παξνχζα δηαηξηβή παξνπζηάδεη λέεο αλαιχζεηο εδαθηθψλ δεηγκάησλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζπκπιεξσκαηηθά ζηελ ππάξρνπζα ηερληθή 

κειέηε. ΢πγθεθξηκέλα ε παξνχζα εξγαζία εζηηάδεη ζην ζηξψκα, "S1" κε θαηάηαμε θαηά 

USCS: SM - SW, πνπ βξίζθεηαη ζε κέζν βάζνο έμη θαη κηζφ (6,5) κέηξσλ θαη κε πάρνο έσο 

θαη ηα δχν (2) κέηξα. Απνηειείηαη απφ ακκψδε ζρεκαηηζκφ κε πηζαλή ππφ πίεζε πδξνθνξία. 

 

2.1.2 Τδξνγεσινγηθέο ΢πλζήθεο 

 Σα παιαηνγελή ηδήκαηα πνπ ζπλαληψληαη ζηε πεξηνρή παξνπζηάδνπλ πνηθίιεο 

πδξνθνξίεο δηάθνξνπ δπλακηθνχ πνπ εμαξηψληαη απφ ηε ιηζνινγία, γεσινγηθή δνκή θαη ηηο 

ζπλζήθεο ηξνθνδνζίαο. Ζ ιεθάλε απνξξνήο ηνπ Δξπζξνπνηάκνπ, φπνπ ηα παιαηνγελή 

ηδήκαηα θαηαιακβάλνπλ κεγάιε έθηαζε, αλαπηχζζεη ππφγεηνπο πδξνθνξείο νη νπνίνη δελ 

είλαη εληαίνη. Αλαπηχζζνληαη επάιιεια ππφ πίεζε πδξνθφξα ζηξψκαηα ζηα αδξφθνθθα 

ηδήκαηα (φπσο ην ακκψδεο πνπ ζα εμεηαζηεί ζηα επφκελα θεθάιαηα). Ζ παξνπζία 

ιεπηφθνθθσλ αδηαπέξαησλ ζηξσκάησλ, παξφηη δεκηνπξγεί ηνπηθά αλάζρεζε ηεο ξνήο σο 

πξνο ηελ θαηαθφξπθν ζπληζηψζα ηεο, δελ πξνθαιεί πιήξε δηαθνπή ηεο πδξαπιηθήο 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ πδξνθνξηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη εθαηέξσζελ απηψλ. ΢ηελ πεξηνρή 

κειέηεο εληνπίζηεθε ππφ πίεζε πδξνθνξία κε πηεδνκεηξηθή ζηάζκε δχν έσο ηξηψλ κέηξσλ 

βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 
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2.2 ΔΓΑΦΗΚΟ΢ ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ ΔΡΔΤΝΑ΢ 

 

 ΢ηα πιαίζηα ηεο γεσηερληθήο έξεπλαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ πέληε γεσηξήζεηο κε 

ζηνηρεία θαη ζπληεηαγκέλεο πνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα (1). Οη γεσηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κε ζπλερή δεηγκαηνιεςία αληηπξνζσπεπηηθψλ δεηγκάησλ εδάθνπο θαη ε ηερληθή 

δεηγκαηνιεςίαο πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ κε κνλφ δεηγκαηνιήπηε (θαξνηαξία) θαξβηδίσλ. 

 

Πίλαθαο 1. ΢ηνηρεία γεσηερληθήο έξεπλαο (Υαηδεγώγνο, 2015). 

Γεσηξήζεηο Τςόκεηξν 

(m) 

Βάζνο 

έξεπλαο 

(m) 

΢ηάζκε ππόγεηνπ 

πδάηηλνπ νξίδνληα 

(m) 

x ς 

Γ-1 24,83 17,70 2,40 (22,42) 708476,52 4580244,81 

Γ-2 24,91 14,90 2,10 (22,71) 708464,01 4580237,19 

Γ-3 24,67 19,70 2,75 (21,91) 708452,49 4580224,42 

Γ-4 24,73 21,50 2,80 (21,93) 708498,59 4580216,59 

Γ-5 26,25 24,40 3,05 (23,20) 708469,25 4580197,19 

 

 Ζ αμηνιφγεζε ησλ γεσηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε επί ηφπνπ κέζσ ηεο 

παξαηήξεζεο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο επί ηφπνπ δνθηκέο SPT καο δίλνπλ ηα εδαθηθά πξνθίι 

θάζε γεψηξεζεο κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία γεσινγηθψλ ηνκψλ. ΢ηηο εηθφλεο (4), (5), (6), (7) θαη 

(8) δίλνληαη ηα εδαθηθά πξνθίι ησλ Γ1, Γ2, Γ3, Γ4 θαη Γ5 γεσηξήζεσλ αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 4. Δδαθηθό πξνθίι γεώηξεζεο Γ-1 (Υαηδεγώγνο, 2015), κε θόθθηλν ρξώκα ην ζηξώκα S1. 
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Δηθόλα 5. Δδαθηθό πξνθίι γεώηξεζεο Γ-2 (Υαηδεγώγνο, 2015), κε θόθθηλν ρξώκα ην ζηξώκα S1. 
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Δηθόλα 6. Δδαθηθό πξνθίι γεώηξεζεο Γ-3 (Υαηδεγώγνο, 2015), κε θόθθηλν ρξώκα ην ζηξώκα S1. 
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Δηθόλα 7. Δδαθηθό πξνθίι γεώηξεζεο Γ-4 (Υαηδεγώγνο, 2015), κε θόθθηλν ρξώκα ην ζηξώκα S1. 
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Δηθόλα 8. Δδαθηθό πξνθίι γεώηξεζεο Γ-5 (Υαηδεγώγνο, 2015), κε θόθθηλν ρξώκα ην ζηξώκα S1. 
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 Γηα ηηο αλάγθεο ηεο κειέηεο έγηλαλ νη γεσινγηθέο ηνκέο θαηά κήθνο ηεο έδξαζεο ηνπ 

ζηεγάζηξνπ, δειαδή νη ηνκέο ΑΑ΄ (εηθφλα) θαη ΒΒ΄(εηθφλα), φπσο δίλνληαη ζηελ εηθφλα (9). 

 

 

Δηθόλα 9. Κάηνςε Σεκέλνπο κε επηζήκαλζε ησλ γεσινγηθώλ ηνκώλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ (ηξνπνπνηεκέλε από 

Υαηδεγώγν, 2015 σο πξνο ηηο ζέζεηο ησλ ηνκώλ, ηα ρξώκαηα θαη ην ππόκλεκα). 

 

Οη δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο αθνξνχλ ην ζηξψκα "S1" 

(ζεκεηψλεηαη ζηηο παξαπάλσ ηνκέο) πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο πγξή, θαζηαλνθίηξηλε ακκψδεο 

ΗΛΤ΢ έσο ηιπψδεο ΑΜΜΟ΢, κε πιαζηηθή, πνιχ ππθλή κε πηζαλή ππφ πίεζε πδξνθνξία. 

(θαηάηαμε θαηά USCS: SM - SW). Απνηειεί ηελ αδξφθθνθε θάζε ηεο ςακκηηνκαξγατθήο 

ζεηξάο ηνπ ζηξψκαηνο "C2". Πην ζπγθεθξηκέλα ζηνλ πίλαθα (2) θαίλνληαη ηα δείγκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαιπηηθά. 
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Δηθόλα 10. Υαξαθηεξηζηηθή ηνκή γεσηξήζεσλ Γ5 - Γ3 δηεύζπλζεο ΝΑ - ΒΓ (Υαηδεγώγνο, 2015) , κε θόθθηλν ρξώκα ην 

ζηξώκα S1. 
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Δηθόλα 11. Υαξαθηεξηζηηθή ηνκή γεσηξήζεσλ Γ4 - Γ1 δηεύζπλζεο ΝΑ - ΒΓ (Υαηδεγώγνο, 2015) , κε θόθθηλν ρξώκα ην 

ζηξώκα S1. 
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Πίλαθαο 2. Πιήζνο δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπόλεζε ηεο δηαηξηβήο. 

Αξηζκόο 

δείγκαηνο 

Πιήζνο 

δεηγκάησλ 

Καηάηαμε 

δείγκαηνο 

Γεώηξεζε Βάζνο 

1 4 S1 (USCS: SM-SW) Γ2 6.60 - 7.00 

2 1 S1 (USCS: SM-SW) Γ3 7.00 - 7.60 

3 1 S1 (USCS: SM-SW) Γ5 8.00 - 8.50 

4 6 S1 (USCS: SM-SW) Γ5 10.50 - 10.90 

 

2.3 ΜΔΘΟΓΟΗ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

 

 ΢ε επηιεγκέλα βάζε ησλ γεσηξήζεσλ εθηειέζηεθαλ επί ηφπνπ Πξφηππεο 

Γνθηκέο Γηείζδπζεο (SPT), θαζψο θαη έλα πξφγξακκα εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ πνπ ζε 

δείγκαηα ηνπ ππεδάθνπο πεξηιακβάλνπλ: 

 Γνθηκέο θαηάηαμεο ηνπ εδάθνπο (θνθθνκεηξηθέο αλαιχζεηο κε θφζθηλα θαη 

αξαηφκεηξν, κεηξήζεηο νξίσλ πδαξφηεηαο θαη πιαζηηθφηεηαο) 

 Γνθηκέο πξνζδηνξηζκνχ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (θπζηθή πγξαζία, 

θαηλφκελν βάξνο θαη εμ απηψλ πξνζδηνξηζκφ ιφγνπ θελψλ θαη ηνπ βαζκνχ 

θνξεζκνχ ηνπ εδάθνπο) 

 Γνθηκέο πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ ζπκπηεζηφηεηαο (δνθηκή 

κνλνδηάζηαηεο ζηεξενπνίεζεο) 

 Γνθηκέο πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ αληνρήο (δνθηκή αλεκπφδηζηεο 

ζιίςεο, δνθηκή άκεζεο δηάηκεζεο) 

 Αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα (3), ελψ ζηνλ 

πίλαθα (4) δίλνληαη ηα δείγκαηα πνπ αμηνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα δηαηξηβή ή πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ απφ απηή, θαζψο θαη νη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Οη 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο εδαθνκεραληθήο εθηειέζηεθαλ ζην Δξγαζηήξην Σερληθήο 

Γεσινγίαο θαη Τδξνγεσινγίαο ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο ηνπ Α.Π.Θ. απφ ηνλ Ηνχλην 

έσο ηνλ Ηνχιην ηνπ 2015 θαηά ηξφπν ζχκθσλν κε ηηο ζρεηηθέο Γεκφζηεο Σερληθέο 

Πξνδηαγξαθέο (ΤΠΔΥΧΓΔ, Δ101-83, Δ106-86).  
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Πίλαθαο 3. Πιήζνο δνθηκώλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηε γεσηερληθή αμηνιόγεζε. 

 
 

 
Πίλαθαο 4. Πιήζνο δνθηκώλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΣΖ΢ 

ΔΓΑΦΟΜΖΥΑΝΗΚΖ΢ ΣΧΝ ΑΚΟΡΔ΢ΣΧΝ ΔΓΑΦΧΝ 

 

3.1 ΟΗ ΦΑ΢ΔΗ΢ ΣΟΤ ΑΚΟΡΔ΢ΣΟΤ ΔΓΑΦΟΤ΢ 

 

 Ζ θιαζζηθή εδαθνκεραληθή φπσο νξίδεηαη απφ ηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα 

βαζίδεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ παξαδνρή πσο ην 

θάζε έδαθνο απνηειείηαη απφ δχν θάζεηο, ηε ζηεξεή θαη ηελ πγξή, δειαδή πσο θάζε 

θελφ είλαη θνξεζκέλν κε λεξφ. Με ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ φκσο, θαη φζν ην θάζκα 

ησλ γεσηερληθψλ κειεηψλ άξρηζε λε δηεπξχλεηαη, παξαηεξήζεθε πσο ππάξρεη αθφκα 

έλαο ηχπνο εδάθνπο φπνπ έλα πνζνζηφ  ησλ θελψλ ηνπ είλαη πιεξσκέλν κε αέξα, 

δειαδή απνηειείηαη απφ ηξείο θάζεηο: ζηεξεή, πγξή θαη αέξηα. Ζ παξνπζία αέξα κέζα 

ζηα θελά ησλ πφξσλ θαζηζηά ην ξεπζηφ ησλ πφξσλ ζπκπηεζηφ. Σα εδάθε απηά 

νλνκάδνληαη κεξηθψο θνξεζκέλα ή αθφξεζηα. Δθηφο ησλ ηξηψλ θάζεσλ έρεη 

αλαγλσξηζηεί θαη κία ηέηαξηε, απηή ηεο δηεπαθήο πγξήο θαη αέξηαο θάζεο πνπ δηεζλψο 

αλαθέξεηαη σο contractile skin (Fredlund & Morgenstern, 1977). Απηή ε νξνινγία ζηα 

ειιεληθά κπνξεί λα απνδνζεί σο ζπζηαιηηθή ζηνηβάδα. Δθηφο απφ ηε δηαθνξνπνίεζε 

ζηνλ αξηζκφ ησλ θάζεσλ κεηαμχ θνξεζκέλσλ θαη αθφξεζησλ εδαθψλ βαζηθφ θξηηήξην 

δηαρσξηζκνχ είλαη ην είδνο ηεο πίεζεο ησλ πφξσλ φπνπ, ζηα θνξεζκέλα εδάθε είλαη 

ζεηηθέο ζε ζρέζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε, ελψ ζηα αθφξεζηα εδάθε ε πίεζε γίλεηαη 

αξλεηηθή. Απνηέιεζκα ησλ δηαθνξεηηθψλ πηέζεσλ θαη θάζεσλ είλαη ε δηαθνξεηηθή 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθψλ. 

 ΢χκθσλα κε ην Υαηδεγψγν (2015:110; θαη ζπκπ. αλαθνξέο): 

 "Γηα ηε δηεμαγσγή ηεο αλάιπζεο ησλ ηάζεσλ, ην αθόξεζην έδαθνο ζεσξείηαη σο 

έλα ζύζηεκα ηεζζάξσλ θάζεσλ (Fredlund & Morgenstern, 1977). Από ηηο 

ηέζζεξηο θάζεηο ζεσξείηαη όηη νη δύν (ζηεξεή θάζε θαη ζπζηαιηηθή ζηνηβάδα) 

έξρνληαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο θάησ από ηελ εθαξκνδόκελε ηάζε θαη νη 

άιιεο δύν (πγξή θαη αέξηα θάζε) βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε ξνήο. Αλαθνξηθά κε 

ηε ζρέζε κάδαο-όγθνπ ζε έλα αθόξεζην έδαθνο, απηό κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα 

ζύζηεκα ηξηώλ θάζεσλ δηόηη ν όγθνο ηεο ζπζηαιηηθήο ζηνηβάδαο είλαη κηθξόο θαη 

ε κάδα ηεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κέξνο ηεο κάδαο ηνπ λεξνύ. Παξόια απηά, 

θαηά ηελ αλάιπζε ησλ ηάζεσλ ελόο πνιπθαζηθνύ ζπλερνύο κέζνπ, ε δηεπαθή 

αέξα-λεξνύ ζπκπεξηθέξεηαη σο κία αλεμάξηεηε θάζε." 
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 Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ θάζεσλ ηνπ θνξεζκέλνπ θαη αθφξεζηνπ εδάθνπο 

(ηεζζάξσλ θαη απινπνηεκέλν ηξηψλ)  δίλνληαη ζηελ εηθφλα (12) ζε δηζδηάζηαηε 

απεηθφληζε. 

 

Δηθόλα 12.  Γηαθνξέο θάζεσλ κεηαμύ θνξεζκέλνπ θαη αθόξεζηνπ εδάθνπο. (α) Γηάγξακκα ζπζηήκαηνο 

θνξεζκέλνπ εδάθνπο δύν θάζεσλ, (β) Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ηξηώλ θάζεσλ αθόξεζηνπ εδάθνπο, (γ) 

Γηάγξακκα ζπζηήκαηνο αθόξεζηνπ εδάθνπο ηεζζάξσλ θάζεσλ (ηξνπνπνηεκέλε από Υαηδεγώγν, 2015 σο 

πξνο ηα ρξώκαηα, ην ππόκλεκα θαη ηελ πξνζζήθε ηνπ α ζρήκαηνο). 

 

3.2 ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΣΧΝ ΦΑ΢ΔΧΝ ΣΟΤ ΑΚΟΡΔ΢ΣΟΤ ΔΓΑΦΟΤ΢ 

 

 Οη ηέζζεξεηο θάζεηο ηνπ αθφξεζηνπ εδάθνπο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζε 

ζηνηρείν κνλαδηαίνπ φγθνπ φπσο ζηελ εηθφλα (13) φηαλ ε αέξηα θάζε βξίζθεηαη ππφ ηε 

κνξθή εγθισβηζκέλσλ θπζαιίδσλ κε απνηέιεζκα ην ξεπζηφ λα γίλεηαη έληνλα 

ζπκπηεζηφ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε αέξηα θάζε είλαη ζπλερήο ηφηε ε δηεπαθή 

αιιειεπηδξά κε ηα εδαθηθά ζσκαηίδηα θαη αιιάδεη ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

εδάθνπο (Υαηδεγψγνο, 2015). ΢ηελ εηθφλα (13) κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηελ θάζε 

θάζε θαη ζπγθεθξηκέλα (κε θφθθηλν ρξψκα) ηε δηεπαθή αέξα - λεξνχ θαη ηνλ φγθνπ 

πνπ θαηαιακβάλεη ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο θάζεηο. 

 

 

Δηθόλα 13. ΢ηνηρείν αθόξεζηνπ εδάθνπο κε εγθισβηζκέλεο θπζαιίδεο αέξα (ηξνπνπνηεκέλε από Υαηδεγώγν, 

2015 σο πξνο ηα ρξώκαηα θαη ην ππόκλεκα). 
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 ΢χκθσλα κε ην Υαηδεγψγν (2015:112-113; θαη ζπκπ. αλαθνξέο): 

 "Μηα ζεκαληηθή ηδηόηεηα ηεο δηεπαθήο αέξα-λεξνύ είλαη ε επηθαλεηαθή έιμε ή 

επηθαλεηαθή ηάζε. Τν θαηλόκελν είλαη απνηέιεζκα ησλ ελδνκνξηαθώλ δπλάκεσλ 

πνπ αζθνύληαη ζηα κόξηα ηεο ζπζηαιηηθήο ζηνηβάδαο. Οη δπλάκεηο απηέο 

δηαθέξνπλ από απηέο πνπ δξνπλ αλάκεζα ζηα κόξηα ζην εζσηεξηθό ηεο θάζεο 

ηνπ λεξνύ [...] Έλα κόξην ζην εζσηεξηθό ηνπ λεξνύ αζθεί ίζεο δπλάκεηο πξνο 

όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο κε απνηέιεζκα λα αιιειναλαηξνύληαη νη δπλάκεηο ζε 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Τα κόξηα ηεο ζπζηαιηηθήο ζηνηβάδαο δέρνληαη δπλάκεηο 

πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ λεξνύ θαη γηα λα επέιζεη ηζνξξνπία πξνθαιείηαη 

εθειθπζκόο ηεο. Η ηδηόηεηα απηή ηεο ζπζηαιηηθήο ζηνηβάδαο νλνκάδεηαη 

επηθαλεηαθή έιμε Ts θαη κεηξηέηαη ζε κνλάδεο εθειθπζηηθήο δύλακεο αλά κέηξν 

κήθνπο ηεο ζπζηαιηηθήο ζηνηβάδαο (N/m). Η Ts εθάπηεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζπζηαιηηθήο ζηνηβάδαο θαη ηελ θάλεη λα ζπκπεξηθέξεηαη ζα κία ειαζηηθή 

κεκβξάλε. Η ζπκπεξηθνξά απηή είλαη ίδηα κε απηήλ ελόο θνπζθσκέλνπ 

κπαινληνύ, ην νπνίν έρεη κεγαιύηεξε πίεζε εζσηεξηθά από όηη εμσηεξηθά." 

 Ο παξαπάλσ νξηζκφο δίλεηαη ζρεκαηηθά ζηελ εηθφλα (14) φπνπ έρνπκε ηηο 

δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε έλα κφξην λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαη ζηε δηεπαθή ηνπ 

κε ηνλ αέξα, θαζψο θαη ηηο πηέζεηο πνπ αζθνχληαη θαη πξνθαινχλ ηελ θακπχισζε ηεο 

κεκβξάλεο ζε δηζδηάζηαηε απεηθφληζε. Οη επηθαλεηαθέο ηάζεηο ζε ηξηζδηάζηαην 

κνληέιν έρνπλ αλαιπζεί απφ ηνπο Fredlund & Rahardjo (1993) κε βάζε ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε: 

 

 𝒖𝒂 − 𝒖𝒘 =
𝟐 ∗ 𝑻𝒔

𝑹𝒔
,  𝟏  

φπνπ: 

 (uα - uw) = Η δηαθνξά κεηαμύ ηεο πίεζεο ηνπ αέξα θαη ηεο πίεζεο ηνπ λεξνύ ησλ 

πόξσλ πνπ εθαξκόδνληαη ζηε ζπζηαιηηθή ζηνηβάδα ελόο αθόξεζηνπ εδάθνπο 

(κύδεζε). 

 Τs , Rs ππνινγίδνληαη από ην ζρήκα (β) ηεο εηθόλαο (14). 

 

 Ζ παξαπάλσ εμίζσζε αλαθέξεηαη σο ε εμίζσζε ηνπ ηξηρνεηδνχο κνληέινπ 

Kelvin (Fredlund & Rahardjo, 1993) δίλνληαο καο έηζη κία αξθεηά ξεαιηζηηθή 

απεηθφληζε γηα ηελ δηαθνξεηηθή ηέηαξηε θάζε ηνπ αθφξεζηνπ εδάθνπο. 
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Δηθόλα 14. Φαηλόκελν επηθαλεηαθήο έιμεο ζηε δηεπαθή αέξα-λεξνύ. (α) Δλδνκνξηαθέο δπλάκεηο ζηε 

ζπζηαιηηθή ζηνηβάδα θαη ζην λεξό, (β) Πηέζεηο θαη επηθαλεηαθή έιμε ζε θακππισκέλε δηζδηάζηαηε 

κεκβξάλε (ηξνπνπνηεκέλε από Υαηδεγώγν, 2015 σο πξνο ηε δηάηαμε ησλ ζρεκάησλ). 

 

3.3 ΘΔΧΡΗΑ ΣΖ΢ ΜΤΕΖ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΔΓΑΦΟΤ΢ 

 

 Ζ ζεσξεηηθή έλλνηα ηεο εδαθηθήο κχδεζεο ήηαλ θαηαλνεηή απφ ηηο αξρέο ηνπ 

20
νπ

 αηψλα παξάιιεια κε ηελ αλάπηπμε ηεο εδαθνκεραληθήο ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν. Ζ 

ζπνπδαηφηεηα φκσο ηεο εξκελείαο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ αθφξεζησλ 

εδαθψλ θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα (5), φπνπ δίλνληαη νη πξψηεο ζεκαληηθέο αλαθνξέο θαη 

δεκνζηεχζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ εδαθηθή κχδεζε κέζσ θαηαζθεπαζηηθψλ 

πξνβιεκάησλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαη γεληθά ηεο αλάπηπμεο ηεο κεραληθήο ησλ 

εδαθψλ. 
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Πίλαθαο 5. ΢εκαληηθέο αλαθνξέο  ηνπ 20νπ αηώλα γηα ηε ζεσξεία ηεο εδαθηθήο κύδεζεο. 

Υξνλνινγία Δξεπλεηέο Απνηειέζκαηα 

1943 Edlefsen & Anderson 
Αλαθέξνπλ ηελ εδαθηθή κχδεζε σο ε ζπλζήθε ειεχζεξεο 

ελέξγεηαο ηνπ λεξνχ ηνπ εδάθνπο. 

1954 Croney & Coleman 

Απφ ηνλ νξγαληζκφ Road Research Laboratory ζηελ Αγγιία 

ηνλίζζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ αθφξεζησλ εδαθψλ ζε ζρέζε 

κε ηερληθά πξνβιήκαηα. 

1965 Richards B. G. 

Ζ ζπλζήθε ειεχζεξεο ελέξγεηαο ηνπ λεξνχ ηνπ εδάθνπο ησλ 

Edlefsen & Anderson κεηξήζεθε ζε ζρέζε κε ηελ πίεζε ησλ 

πδξαηκψλ ηνπ εδαθηθνχ λεξνχ. 

1965 Aitchison 
Γεκνζίεπζε πνζνηηθέο εξκελείεο ηεο εδαθηθήο κχδεζεο θαη 

ησλ ζπληζησζψλ ηεο ζε ζεσξεηηθά ζεξκνδπλακηθφ πιαίζην. 

1972 Krahn & Fredlund 
Οη παξαπάλσ εξκελείεο γίλνληαη απνδεθηέο σο έλλνηεο ηεο 

κεραληθήο ησλ εδαθψλ. 

 

Οη παξαπάλσ έξεπλεο είραλ σο απνηέιεζκα ηελ κέηξεζε ηεο εδαθηθήο (ή νιηθήο) 

κχδεζεο κε ηελ αθφινπζε ζρέζε (Richards B. G., 1965): 

 

𝝍 = −
𝑹𝑻

𝒖𝒘 ∗ 𝝎𝒗
𝐥𝐧  

𝒖 𝒗

𝒖 𝒗𝟎
 ,  𝟐  

φπνπ: 

ς= Εδαθηθή ή νιηθή κύδεζε (kPa) 

R= Παγθόζκηα ζηαζεξά αεξίσλ [8,31432 J/(mol K)] 

T= Απόιπηε ζεξκνθξαζία [Τ=(273,16+t
ν
) Κ] 

uw= Εηδηθόο όγθνο λεξνύ (1/ξw) ( m
3
/kg) 

ξw= Ππθλόηεηα λεξνύ (988 kg/m
3
 ζε t

ν
=20 

ν
C) 

σv= Μνξηαθή κάδα πδξαηκνύ (18,016 kg/kmol) 

uv= Μεξηθή πίεζε πδξαηκώλ λεξνύ ησλ πόξσλ (kPa) 

uv0= Κνξεζκέλε πίεζε πδξαηκώλ ζε κία επίπεδε επηθάλεηα λεξνύ ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία 

(kPa) 

 

 ΢ηελ εμίζσζε () ζχκθσλα κε ην Υαηδεγψγν (2015:116; θαη ζπκπ. αλαθνξέο): 

 "ν όξνο 𝒖 𝒗/𝒖 𝒗𝟎 είλαη ε ζρεηηθή πγξαζία RH (%). Η εδαθηθή κύδεζε ς γηα 

ζρεηηθή πγξαζία 100% είλαη κεδέλ θαη επνκέλσο νπνηαδήπνηε ηηκή ηεο RH θάησ 
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από 100% ππνδειώλεη ηελ παξνπζία εδαθηθήο κύδεζεο. Η εδαθηθή κύδεζε όπσο 

πνζνηηθνπνηείηαη ζε ζρέζε κε ηε ζρεηηθή πγξαζία νλνκάδεηαη νιηθή κύδεζε (total 

suction) θαη έρεη δύν ζπληζηώζεο, ηελ 'νζκσηηθή' κύδεζε (osmotic suction) θαη 

ηελ 'ειθηηθή' κύδεζε (matric suction). Ο όξνο κύδεζε ζηελ εδαθνκεραληθή 

αλαθέξεηαη ζηε δεύηεξε ζπληζηώζα ηεο νιηθήο κύδεζεο (δει. ζηε matrix 

suction), θαζώο απηή επεξεάδεη ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ αθόξεζησλ 

εδαθώλ. Οη ζπληζηώζεο ηεο κύδεζεο κπνξνύλ λα νξηζζνύλ σο εμήο (θαηά 

Aitchison, 1965): 

 Ειθηηθή ή ηξηρνεηδήο ζπληζηώζα ηεο ειεύζεξεο ελέξγεηαο: Είλαη ε ηζνδύλακε 

κύδεζε πνπ πξνθύπηεη από ηε κεξηθή πίεζε ησλ πδξαηκώλ ζε ηζνξξνπία κε ην 

εδαθηθό λεξό, ζε ζρέζε κε απηήλ πνπ πξνθύπηεη από ηε κεξηθή πίεζε ησλ 

πδξαηκώλ ζε ηζνξξνπία κε δηάιπκα ίδηαο ζύζηαζεο κε ην εδαθηθό λεξό. 

 Οζκσηηθή ζπληζηώζα ηεο ειεύζεξεο ελέξγεηαο: Είλαη ε ηζνδύλακε κύδεζε 

πνπ πξνθύπηεη από ηε κέηξεζε ηεο κεξηθήο πίεζεο ησλ πδξαηκώλ ζε 

ηζνξξνπία κε δηάιπκα ίδηαο ζύζηαζεο κε ην εδαθηθό λεξό, ζε ζρέζε κε ηε 

κεξηθή πίεζε ησλ πδξαηκώλ ζε ηζνξξνπία κε ην ειεύζεξν λεξό. 

 Οιηθή κύδεζε ή ειεύζεξε ελέξγεηα ηνπ εδαθηθνύ λεξνύ: Είλαη ε ηζνδύλακε 

κύδεζε πνπ πξνθύπηεη από ηε κέηξεζε ηεο κεξηθήο πίεζεο ησλ πδξαηκώλ ζε 

ηζνξξνπία κε ην εδαθηθό λεξό, ζε ζρέζε κε ηε κεξηθή πίεζε ησλ πδξαηκώλ ζε 

ηζνξξνπία κε ην ειεύζεξν λεξό." 

 Σειηθά σο νιηθή κχδεζε κε βάζε ηνπο παξαπάλσ φξνπο θαη ηελ εμίζσζε (3) 

κπνξεί λα νξηζζεί ε ειεχζεξε ελέξγεηα ηνπ εδαθηθνχ λεξνχ κε ζπληζηψζεο ηελ ειθηηθή 

θαη νζκσηηθή κχδεζε πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο απφ ηελ εμίζσζε (3) (Richards B. 

G., 1965): 

 

𝝍 =  𝒖𝒂 − 𝒖𝒘 + 𝝅,  𝟑  

φπνπ: 

(ua-uw)= Ειθηηθή κύδεζε (ή κύδεζε) 

ua= Πίεζε ηνπ αέξα ησλ πόξσλ 

uw= Πίεζε ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ 

π= Οζκσηηθή κύδεζε 
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3.4 ΜΔΣΑΒΛΖΣΔ΢ ΣΖ΢ ΔΝΣΑΣΗΚΖ΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ΢ ΑΚΟΡΔ΢ΣΟΤ 

ΔΓΑΦΟΤ΢ 

 

 Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο γηα λα πεξηγξαθεί σο έλα ηξηζδηάζηαην 

ζηνηρείν ρξεηάδεηαη θάπνηεο κεηαβιεηέο εληαηηθήο θαηάζηαζεο πνπ λα είλαη 

αλεμάξηεηεο απφ ηηο θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Ο αξηζκφο ησλ θάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ 

κέξνο ζε έλα έδαθνο θαζνξίδεη θαη ην πιήζνο ησλ κεηαβιεηψλ  πνπ ζα ην 

πεξηγξάςνπλ. ΢ηα θνξεζκέλα εδάθε ε ελεξγφο ηάζε (ζ-uw) κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο, θαζψο έρεη απνδεηρζεί (ρσξίο λα είλαη θπζηθφο λφκνο) πσο είλαη ε 

κνλαδηθή κεηαβιεηή πνπ κπνξεί λα ειέγμεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο. Με ηελ αλάπηπμε 

ηεο ζεσξίαο ησλ αθφξεζησλ εδαθψλ δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε λα πεξηγξαθεί θαη ε 

κεραληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά. 

 Όπσο αλαθέξεηαη ζην Υαηδεγψγν (2015:117; θαη ζπκπ. αλαθνξέο): 

 "Οη Fredlund θαη Morgenstern (1977) παξνπζίαζαλ κία ζεσξεηηθή αλάιπζε 

ηάζεσλ ελόο αθόξεζηνπ εδάθνπο ζηε βάζε ηεο πνιπθαζηθήο κεραληθήο ζπλερνύο 

κέζνπ. Τν αθόξεζην έδαθνο ζεσξήζεθε σο έλα ρεκηθά αδξαλέο ζύζηεκα 

ηεζζάξσλ θάζεσλ θαη νη εδαθηθνί θόθθνη αζπκπίεζηνη. Οη παξαπάλσ ππνζέζεηο 

είλαη ζε ζπκθσλία κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ Εδαθνκεραληθή 

θνξεζκέλσλ εδαθώλ. Σηελ αλάιπζε απηή πξνηείλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο εληαηηθήο 

θαηάζηαζεο ελόο αθόξεζηνπ εδάθνπο κε ηε ρξήζε δύν ηαλπζηώλ ηάζεο κε δύν 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο νξζήο ηάζεο." 

Οη δχν αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο είλαη ε ελεξγφο ηάζε (ζ-uw) θαη ε κχδεζε (uα- uw), θαη 

αλαιχνληαη ζηελ εμίζσζε (4). 

 

 

𝝈𝒙 − 𝒖𝒂 𝝉𝒚𝒙 𝝉𝒛𝒙

𝝉𝒙𝒚 𝝈𝒚 − 𝒖𝒂 𝝉𝒛𝒚

𝝉𝒙𝒛 𝝉𝒚𝒛 𝝈𝒛 − 𝒖𝒂

   θαη   

𝒖𝒂 − 𝒖𝒘 𝟎 𝟎
𝟎 𝒖𝒂 − 𝒖𝒘 𝟎
𝟎 𝟎 𝒖𝒂 − 𝒖𝒘

 , (4) 

 

 Ζ παξαπάλσ αλάιπζε δίλεηαη ζρεκαηηθά ζηελ εηθφλα (15), φπνπ ζεσξνχκε έλα 

ζηνηρείν κνλαδηαίνπ φγθνπ θαη εθαξκφδνπκε ζηηο ηξείο ηνπ δηαζηάζεηο ηηο κεηαβιεηέο. 

 Σν δηαθνξεηηθφ ζηα αθφξεζηα εδάθε σο πξνο ηηο κεηαβιεηέο είλαη φηη ε νιηθή 

ηάζε θαη ε πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ δελ παξάγνπλ ηζνδχλακεο αληηδξάζεηο, κε 

απνηέιεζκα λα δηαθνξνπνηνχληαη απφ ηα θνξεζκέλα εδάθε ηφζν ζηε δηαηκεηηθή 

αληνρή, φζν θαη ζηε ζπκπεξηθνξά κεηαβνιήο φγθνπ. Αλ πξνζζέζνπκε φηη ε πίεζε ηνπ 
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αέξα ησλ πφξσλ παξακέλεη ζηαζεξή ηφηε κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη, φηαλ 

κεηαβαίλνπκε απφ ηελ αθφξεζηε ζηελ θνξεζκέλε θαηάζηαζε, ε πίεζε ηνπ αέξα 

εμηζψλεηαη κε απηή ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ φηαλ γίλεηαη θνξεζκφο κε απνηέιεζκα ε ηηκή 

ηεο κχδεζεο λα κεδελίδεηαη (𝑢𝑎 = 𝑢𝑤 => 𝑢𝑎 − 𝑢𝑤 = 0) θαη κνλαδηθή κεηαβιεηή 

παξακέλεη ε ελεξγφο ηάζε. 

 

 

Δηθόλα 15. Πεξηγξαθή ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ζηνηρείνπ κνλαδηαίνπ όγθνπ ελόο αθόξεζηνπ εδάθνπο ζε 

έλα ζεκείν (Fredlund & Morgenstern, 1977). 

 

3.5 ΓΗΑΣΜΖΣΗΚΖ ΑΝΣΟΥΖ ΣΧΝ ΑΚΟΡΔ΢ΣΧΝ ΔΓΑΦΧΝ 

 

 Σν δχζθνιν πξφβιεκα πξνζδηνξηζκνχ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο αθφξεζησλ 

εδαθψλ απαζρφιεζε αξθεηνχο εξεπλεηέο γηα πάλσ απφ 40 ρξφληα (Πίλαθαο 6). Όιεο νη 

εμηζψζεηο, πνπ δίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ζην πίλαθα (6), αθνξνχζαλ ηελ έθθξαζε ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγφ ηάζε, ή θαιχηεξα, ζε ζρέζε κε ηηο 

πξνηεηλφκελεο κεηαβιεηέο ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο. 

 

 Σα απνηειέζκαηα φισλ ησλ παξαπάλσ εξεπλψλ έδεημαλ φηη ε αχμεζε ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο ελφο αθφξεζηνπ εδάθνπο εμαξηάηαη απφ ηελ θιίζε ηεο επηθάλεηαο 

αζηνρίαο ζην επίπεδν δηαηκεηηθήο ηάζεο - κχδεζεο (θ
b
) θαη απφ ηελ ειθηηθή κχδεζε 

(ua-uw).   

 Όπσο αλαθέξεηαη ζην Υαηδεγψγν (2015:124-125; θαη ζπκπ. αλαθνξέο): 

 "Ο όξνο θ
b
 ζεσξείηαη πσο έρεη ραξαθηεξηζηηθή ηηκή γηα θάζε εδαθηθό 

ζρεκαηηζκό, ε νπνία είλαη ζηαζεξή κόλν γηα έλα εύξνο ηηκώλ ηεο κύδεζεο, πνπ 

θαιύπηεη όκσο ηα πεξηζζόηεξα γεσηερληθά πξνβιήκαηα. Μπνξεί λα ππνινγηζζεί 
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πεηξακαηηθά [...] ή θαη έκκεζα κε ηε ρξήζε ηεο Χαξαθηεξηζηηθήο Κακπύιεο 

Μύδεζεο." 

Πίλαθαο 6. Έξεπλεο πξνζδηνξηζκνύ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο αθόξεζησλ εδαθώλ. 

Υξνλνινγία Δξεπλεηέο Απνηειέζκαηα 
Σππνιόγην πξνζδηνξηζκνύ δηαηκεηηθήο 

αληνρήο 

1960 
Bishop, Alpan, 

Blight & Donald 

Απφ ηηο πξψηεο πξνζεγγίζεηο φπνπ 

πεξηιακβάλεη κεηαβιεηέο φπσο ε 

εδαθηθή παξάκεηξνο ρ πνπ 

εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ θνξεζκνχ, 

ην είδνο, ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε 

θαη ηελ πζηεξεηηθή θαηάζηαζε 

πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο. 

 

 

1978 

Fredlund, 

Morgenstern & 

Widger 

Πξνζηέζεθε ζηελ εμίζσζε 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο ε κεηαβιεηή θb πνπ είλαη ε 

θιίζε ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ζην 

επίπεδν δηαηκεηηθήο ηάζεο - 

κχδεζεο θαη απνηειεί 

ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξν ηνπ 

εδάθνπο. 

 

 

1986 Escario & Saez 

Απέδεημαλ πψλ ε ππφζεζε φηη ε 

ηηκή ηεο θb είλαη ζηαζεξή δελ είλαη 

ξεαιηζηηθή 

 

1987 
Fredlund, Rhardjo 

& Gan 

Δπηβεβαίσζαλ φηη ε ηηκή ηεο θb 

είλαη ίζε κε απηήλ ηεο θ' ζε κηθξέο 

ηηκέο κχδεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά ζε κία 

ζηαζεξή, κηθξή ηηκή γηα κεγάιεο 

ηηκέο κχδεζεο. 

 

1989 
Escario, Juca & 

Coppe 

Πξφηεηλαλ φηη ζε πςειέο ηηκέο 

κχδεζεο π ηηκή θb γίλεηαη 

αξλεηηθή, αλαθέξνληαο φηη ζε 

ηέηνηεο ηηκέο κχδεζεο ε θαηλφκελε 

ζπλνρή ιφγσ ηεο κχδεζεο ηείλεη 

πξνο ην κεδέλ, θαζψο ην έδαθνο 

μεξαίλεηαη ηειείσο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΣΖ΢ 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΖ΢ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ ΜΤΕΖ΢Ζ΢ 

 

4.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ, ΥΡΖ΢ΗΜΟΣΖΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΣΖ΢ 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΖ΢ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ ΜΤΕΖ΢Ζ΢ ΔΓΑΦΟΤ΢ 

 

 ΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ ζεσξεηηθά ζηνηρεία γηα ηε 

ρξεζηκφηεηα ηεο κνλαδηθήο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο κχδεζεο γηα θάζε δηαθνξεηηθφ 

εδαθηθφ ζρεκαηηζκφ (ΥΚΜΔ) ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεηαβιεηήο θ
b
, πνπ είλαη ε θιίζε 

ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ζην επίπεδν δηαηκεηηθήο ηάζεο - κχδεζεο, ε νπνία κπνξεί λα 

πξνζδηνξίζεη ηε δηαηκεηηθή αληνρή ελφο αθφξεζηνπ εδάθνπο. Σν ζεσξεηηθφ πιαίζην 

ηεο ΥΚΜΔ βαζίδεηαη ζηε ζπκπηεζηφηεηα ηνπ ξεπζηνχ ελφο αθφξεζηνπ εδάθνπο, άξα 

θαη ζηηο κεηαβνιέο ηνπ φγθνπ ηνπ ξεπζηνχ. Οη κεηαβνιέο ηνπ φγθνπ πεξηγξάθνληαη 

απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε (Fredlund & Rahardjo, 1993), θάησ απφ ηζνηξνπηθή 

θφξηηζε, κεηαμχ ηνπ φγθνπ θαη ησλ κεηαβνιψλ ηνπ δείθηε θελψλ: 

 

𝜟𝒆 = 𝒂𝒕 ∗ 𝒅 𝝈𝒄 − 𝒖𝒂 + 𝒂𝒎 ∗ 𝒅 𝒖𝒂 − 𝒖𝒘 ,   (5) 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα δηαπηζηψζεθε (Fredlund & Rahardjo, 1993) πψο ε κεηαβνιή ηεο 

πεξηερφκελεο πγξαζίαο (ή βαζκνχ θνξεζκνχ)  είλαη αλεμάξηεηε παξάκεηξνο, 

επνκέλσο ε ζρέζε φγθνπ - κάδαο ζε αθφξεζην έδαθνο πεξηγξάθεηαη πιήξσο απφ ηελ 

εμίζσζε : 

 

𝜟𝒘 = 𝒃𝒕 ∗ 𝒅 𝝈𝒄 − 𝒖𝒂 + 𝒃𝒎 ∗ 𝒅 𝒖𝒂 − 𝒖𝒘 ,   (6) 

 

 Ζ εμήγεζε ησλ ζρέζεσλ (5) θαη (6) δίλεηαη απφ ηηο ηξηζδηάζηαηεο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ησλ θαηαζηαηηθψλ επηθαλεηψλ ηνπ δείθηε θελψλ (e) θαη ηεο πεξηερφκελεο 

πγξαζίαο (m) ηεο εηθφλαο () (Fredlund & Rahardjo, 1993) φπνπ ζχκθσλα κε ην 

Υαηδεγψγν (2015:120; θαη ζπκπ. αλαθνξέο): 

 " Όηαλ ε κύδεζε ηνπ εδάθνπο είλαη κεδέλ, ηόηε νη κεηαβνιέο ηνπ δείθηε θελώλ 

είλαη ηζνδύλακεο κε ηηο κεηαβνιέο ηεο πεξηερόκελεο πγξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ 

απόθξηζε ηνπο ζε κεηαβνιέο ηεο νιηθήο ηάζεο. " 
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 ΢ηελ εηθφλα (16) παξαηεξνχκε φηη ηφζν ζην δείθηε θελψλ, φζν θαη ζηελ 

πεξηερφκελε πγξαζία ππάξρεη κία επηθάλεηα ζηαζεξνπνίεζεο ιφγσ ηεο ηζνηξνπηθήο 

θφξηηζεο. 

 

Δηθόλα 16. Καηαζηαηηθέο επηθάλεηεο ηνπ δείθηε θελώλ θαη ηεο πεξηερόκελεο πγξαζίαο αθόξεζηνπ εδάθνπο 

(θαηά Fredlund & Rahardjo, 1993, εηθόλα από Υαηδεγώγν, 2015). 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην έδαθνο έρεη ζηαζεξή δνκή νη θαηαζηαηηθέο επηθάλεηεο, 

ζε ζπλζήθεο θφξηηζεο - απνθφξηηζεο, ηνπ ιφγνπ θελψλ δίλνληαη ζηελ εηθφλα (17) 

(Fredlund & Rahardjo, 1993). Όηαλ ην έδαθνο δελ έρεη ζηαζεξή, αιιά κεηά-ζηαζεξή 

δνκή ζχκθσλα κε ην Υαηδεγψγν (2015:120; θαη ζπκπ. αλαθνξέο): 

 " Παξαηεξείηαη πώο ε ζπκπεξηθνξά ηεο κεηαβνιήο όγθνπ ηνπ εδάθνπο κεηά-

ζηαζεξήο δνκήο δηαθέξεη ζεκαληηθά ζην γεγνλόο όηη ηόζν ε αύμεζε όζν θαη ε 
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κείσζε ηεο κύδεζεο νδεγνύλ ζε κείσζε ηνπ όγθνπ κε ηελ εκθάληζε κίαο 

'θνξπθνγξακκήο' θαηά κήθνο ησλ θαηαζηαηηθώλ επηθαλεηώλ." 

 Ο παξαπάλσ νξηζκφο δίλεηαη ζρεκαηηθά ζηελ εηθφλα (18) (Fredlund & 

Rahardjo, 1993), φπνπ πξφθεηηαη γηα κία ηξηζδηάζηαηε γξαθηθή παξάζηαζε ζηελ νπνία 

παξαηεξείηαη ε 'θνξπθνγξακκή' θαηά κήθνο ησλ επηθαλεηψλ (θφθθηλν ρξψκα). 

 

 

 

Δηθόλα 17. Καηαζηαηηθέο επηθάλεηεο κεηαβνιήο όγθνπ ζε ζπλζήθεο θόξηηζεο θαη απνθόξηηζεο γηα αθόξεζην 

έδαθνο ζηαζεξήο δνκήο (θαηά Fredlund & Rahardjo, 1993, εηθόλα από Υαηδεγώγν, 2015). 

 

Δηθόλα 18. Καηαζηαηηθέο επηθάλεηεο κεηαβνιήο όγθνπ ζε ζπλζήθεο θόξηηζεο θαη απνθόξηηζεο γηα αθόξεζην 

έδαθνο κεηά-ζηαζεξήο δνκήο (θαηά Fredlund & Rahardjo, 1993, εηθόλα από Υαηδεγώγν, 2015). 
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4.2 ΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΣΖ΢ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΖ΢ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ ΜΤΕΖ΢Ζ΢ 

 

 Όιεο νη παξαπάλσ πξνζεγγίζεηο ηνπ ππνθεθαιαίνπ 4.1 ησλ εληαηηθψλ 

θαηαζηάζεσλ ελφο αθφξεζηνπ εδάθνπο θαλεξψλνπλ φηη είλαη απαξαίηεηε ε 

δεκηνπξγία κηαο ζρέζεο πνπ λα κπνξεί λα απνδψζεη ζρεκαηηθά ηε κεηαβνιή ηεο 

πεξηερφκελεο πγξαζίαο (ή ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ) κε ηελ ηηκή ηεο κχδεζεο. Ζ ζρέζε 

απηή είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε εδαθηθφ ζρεκαηηζκφ θαη νλνκάδεηαη 

Υαξαθηεξηζηηθή Κακπχιε Δδάθνπο - Νεξνχ ή Υαξαθηεξηζηηθή Κακπχιε Μχδεζεο 

Δδάθνπο (ΥΚΜΔ). ΢ηελ μελφγισζζε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη σο Soil - Water 

Characteristic Curve. Ζ θακπχιε είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε ζρεκαηηζκφ, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (19), θαη ε γλψζε ηεο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ πνζνηηθή 

απφδνζε ηεο αθφξεζηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο. 

 

 

Δηθόλα 19. Σππηθέο Υαξαθηεξηζηηθέο Κακπύιεο Μύδεζεο Δδάθνπο (θαηά Fredlund & Rahardjo, 1993, 

εηθόλα από Υαηδεγώγν, 2015). 

  

 Ζ γλψζε ηεο ΥΚΜΔ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο ηηκήο ηεο κχδεζεο 

ηνπ εδάθνπο κέζσ ηεο απιήο εξγαζηεξηαθήο κέηξεζεο ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο ή 

ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ. Ζ ηηκή ηεο κχδεζεο ηνπ εδάθνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηηκή θb 
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νδεγεί ζε εθηίκεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αληνρήο ηνπ εδάθνπο θαη ηεο κεηαβνιήο 

ηνπο ζε ζρέζε κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ κε ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ 

πίλαθα (6). 

 ΢ηα επφκελα θεθάιαηα πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο Ηιπψδνπο ΑΜΜΟΤ 

απφ ηελ πεξηνρή ηνπ Γηδπκνηείρνπ, πξνζνκνηψλνληαο θνξεζκέλεο θαη αθφξεζηεο 

ζπλζήθεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΓΗΑΣΜΖ΢Ζ΢ ΔΓΑΦΧΝ ΜΔ ΣΖ 

΢Τ΢ΚΔΤΖ ΑΜΔ΢Ζ΢ ΓΗΑΣΜΖ΢Ζ΢ ΚΛΔΗ΢ΣΟΤ ΣΤΠΟΤ ΜΔ 

ΓΤΝΑΣΟΣΖΣΑ ΔΛΔΓΥΟΤ ΣΧΝ ΠΗΔ΢ΔΧΝ ΣΧΝ ΠΟΡΧΝ 

 

5.1 ΑΝΑΓΚΔ΢ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ΢ ΣΖ΢ ΓΗΑΣΜΖ΢Ζ΢ ΑΚΟΡΔ΢ΣΧΝ 

ΔΓΑΦΧΝ 

  

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε έξεπλα εδαθψλ ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο θαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ θπζηθψλ θαη κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο έρεη δηεπξπλζεί, 

αλνίγνληαο έλα κεγάιν πεδίν έξεπλαο ιφγσ ηεο αλάπηπμεο πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ κε 

δπλαηφηεηεο ειέγρνπ ησλ πηέζεσλ ηνπ αέξα θαη ηνπ λεξνχ ζηνπο πφξνπο ελφο 

εδαθηθνχ δείγκαηνο. Σν πεδίν απηφ αθνξά ηελ εξγαζηεξηαθή πξνζνκνίσζε ηεο 

κχδεζεο αθφξεζησλ εδαθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηεμαγσγή δνθηκψλ (ηξηαμνληθή θαη 

άκεζε δηάηκεζε) ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Οη αλάγθεο ηεο παξνχζαο έξεπλαο  

αθνξνχλ: 

 Σελ θαηαλφεζε θαη αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε ησλ αξλεηηθψλ πηέζεσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζε έλα αθφξεζην έδαθνο. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ 

ηεο άκεζεο ή έκκεζεο κέηξεζεο ηεο εδαθηθήο κχδεζεο. 

 Σε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ ησλ δνθηκψλ κε ηελ ππάξρνπζα 

πγξαζία, θαηά ηνλ θνξεζκφ θαη θάησ απφ ζπγθεθξηκέλε ηηκή κχδεζεο πνπ λα 

πξνζνκνηψλεη ην έδαθνο ζηηο πξαγκαηηθέο ηνπ ζπλζήθεο. Ζ ζχγθξηζε απηή 

κπνξεί λα καο δψζεη πνιχ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

εδάθνπο θαη ηηο απνθιίζεηο πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ, σο πξνο ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ηερληθνχ έξγνπ, κεηαμχ ησλ 

ζπλζεθψλ (θνξεζκέλεο - αθφξεζηεο). 

 Σε δεκηνπξγία εξγαζηεξηαθήο πξνζνκνίσζεο θχθισλ ζηαηηθήο θφξηηζεο ηνπ 

εδάθνπο, φπνπ πξνζνκνηψλνληαη νη κεηαβνιέο ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ εμαηηίαο 

ησλ επνρηαθψλ αιιά θαη ηπραίσλ κεηαβνιψλ ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ησλ 

εδαθψλ. Απηφ κπνξεί λα καο δψζεη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ην 

ζρεδηαζκφ, ηε ζπληήξεζε θαη ην ρξφλν δσήο ηνπ ηερληθνχ έξγνπ. 

 Σέινο ηελ θαηαρψξεζε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηε Υαξαθηεξηζηηθή 

Κακπχιε Μχδεζεο Δδάθνπο. Απηφ αθνξά ηφζν ζηε δεκνζίεπζε ΥΚΜΔ γηα 
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φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξνπο εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο (γεσπιηθά), φζν θαη 

ζηνλ εκπινπηηζκφ βάζεσλ δεδνκέλσλ πξνγξακκάησλ γεσηερληθψλ 

ππνινγηζκψλ, φπνπ κε ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ ζα κπνξνχλ λα δψζνπλ πην 

αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 

5.2 ΠΡΟΓΗΑΓΡΑΦΔ΢ ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΧΝ ΓΟΚΗΜΧΝ ΑΜΔ΢Ζ΢ 

ΓΗΑΣΜΖ΢Ζ΢ 

 

 Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηαηξηβή θαη ζα 

αλαιπζεί ζην θεθάιαην (5.3) δίλεη ηε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο δνθηκψλ: κνλνδηάζηαηεο 

ζηεξενπνίεζεο κέζσ ηεο εθαξκνγήο επηζπκεηνχ αμνληθνχ θνξηίνπ ζε θνξεζκφ (ή φρη) 

ηνπ εδαθηθνχ δείγκαηνο, πξνζνκνίσζεο ησλ αθφξεζησλ ζπλζεθψλ κέζσ ηεο 

εμηζνξξφπεζεο ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ ζε ζρέζε κε ηελ πίεζε ηνπ αέξα ησλ πφξσλ ζηελ 

επηζπκεηή ηηκή κχδεζεο θαη άκεζεο δηάηκεζεο ζε νπνηαδήπνηε απφ ηηο παξαπάλσ 

ζπλζήθεο. Οη παξαπάλσ δηαδηθαζίεο (δνθηκέο) γηα λα ζεσξεζνχλ έγθπξεο θαη λα είλαη 

ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα ηνπο κε παξφκνηεο δεκνζηεπκέλεο δνθηκέο πξέπεη λα 

πιεξνχλ νξηζκέλεο πξνδηαγξαθέο φπσο νξίδνπλ δηάθνξνη παγθφζκηνη νξγαληζκνί 

πξνηχπσλ, κεηαμχ απηψλ νη κεγαιχηεξεο: American Society of Testing and Materials 

(ASTM) θαη American Association of State Highway and Transportation Officials 

(AASHTO). 

 Καηά ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκψλ ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

πεξηνξηζκνί/πξνδηαγξαθέο πνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα (7): 

Πίλαθαο 7. Πεξηνξηζκνί θαη πξνδηαγξαθέο πνπ αθνινπζήζεθαλ θαηά ηελ εθπόλεζε ησλ δνθηκώλ. 

Πεξηνξηζκνί θαη πξνδηαγξαθέο ησλ δνθηκώλ ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο 

1 
Γηάξθεηα θνξεζκνχ 

δείγκαηνο 

ηνπιάρηζηνλ γηα εηθνζηηέζζεξηο  (24) ψξεο κε πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ 50 

kPa θαη έιεγρνο νινθιήξσζεο ηεο δηαδηθαζίαο κε παξαηήξεζε ηεο αλψηεξεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 

2 
΢ηεξενπνίεζε ηνπ 

δείγκαηνο 

κέρξη λα ζηακαηήζεη ε απνζηξάγγηζε ηνπ δείγκαηνο θαη αμνληθή κεηαηφπηζε 

λα έρεη κεηαβνιή < 0,01 mm/d. 

3 
Αζηνρία δείγκαηνο θαηά ηε 

δηάηκεζε 
φηαλ επηηεπρζεί 20% δηαηκεηηθή παξακφξθσζε ζην δείγκα (ASTM D3080-90). 

4 Σαρχηεηα δηάηκεζε απφ 0,0025 έσο 1,00 mm/min. (ASTM D3080-90). 

5 
Οινθιήξσζε ζηαδίνπ γηα 

ηε δεκηνπξγία ηεο ΥΚΜΔ 

φηαλ ε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ είλαη 30 mm
3
/d (απόθιηζε 

ειεγθηή πίεζεο λεξνύ). 
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5.3 ΓΤΝΑΣΟΣΖΣΔ΢ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ΢ ΢Τ΢ΚΔΤΖ΢ 

 

 Καηά ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο γηα ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε απηνκαηνπνηεκέλε ζπζθεπή δνθηκψλ άκεζεο δηάηκεζεο θιεηζηνχ 

ηχπνπ κε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ησλ πηέζεσλ ησλ πφξσλ ηεο GDS (κνληέιν: 

Saturated/Unsaturated Back Pressured Shearbox "GDSBPS") πνπ δηαζέηεη ην 

Δξγαζηήξην Σερληθήο Γεσινγίαο θαη Τδξνγεσινγίαο ηνπ ηκήκαηνο Γεσινγίαο ηνπ 

Α.Π.Θ., πνπ επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ηεο ειθηηθήο κχδεζεο θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο 

ηεο άκεζεο δηάηκεζεο. 

 

 Ζ δηάηαμε ηεο ζπζθεπήο δίλεηαη ζηελ εηθφλα (20) ζε ηνκή φπνπ παξαηεξνχληαη 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο: 

 ν θιεηζηφο ζάιακνο ειέγρνπ ηεο πίεζεο ηνπ αέξα, 

 ε ζέζε ηνπ δείγκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηνλ πσξφιηζν πςειήο 

πίεζεο εηζφδνπ αέξα (HAEPD) 500 kPa (5 bar), 

 ε είζνδνο ηνπ λεξνχ κέζσ ηνπ HAEPD ζην δείγκα, 

 ε εθαξκνγή ηνπ αμνληθνχ θνξηίνπ θαη ν κεηξεηήο ηεο αμνληθήο 

κεηαηφπηζεο/δχλακεο/πίεζεο, 

 ε εθαξκνγή ηνπ δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ θαη ν κεηξεηήο ηεο νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο/δχλακεο/πίεζεο. 

 

Δηθόλα 20. Γηάηαμε ζπζθεπήο άκεζεο δηάηκεζεο θιεηζηνύ ηύπνπ κε δπλαηόηεηα ειέγρνπ ησλ πηέζεσλ ησλ 

πόξσλ (ηξνπνπνηεκέλε από GDS Specification Datasheet, 2009 σο πξνο ηα ρξώκαηα θαη ην ππόκλεκα). 
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 Ο έιεγρνο ηεο ειθηηθήο κχδεζεο απφ ηελ ππάξρνπζα ζπζθεπή γίλεηαη κέζσ ηεο 

κεηαβνιήο ηεο αμνληθήο αλαθνξάο ησλ πηέζεσλ, δειαδή, ε πίεζε ηνπ αέξα θαη ηνπ 

λεξνχ ησλ πφξσλ πνπ εθαξκφδεηαη ην δνθίκην ειέγρνληαη απφ ειεθηξνληθνχο ειεγθηέο 

πςειήο αθξίβεηαο (controllers), φπσο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα (21). Γηα ηελ απνθπγή 

ζθαικάησλ ιφγσλ δηαθνξεηηθψλ πηέζεσλ κέζα ζην ζάιακν γίλεηαη έιεγρνο ησλ 

πηέζεσλ πνπ αζθνχληαη ζην δείγκα, κεηά απφ ηνπο ειεγθηέο θαη πξηλ απφ ην ζάιακν, 

κέζσ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ πςειήο αθξίβεηαο (transducers), φπσο θαίλνληαη 

ζηελ εηθφλα (22). 

 

(α) 

(β) 

Δηθόλα 21. (α) Ζιεθηξνληθόο ειεγθηήο πςειήο αθξίβεηαο λεξνύ "Standard Pressure/Volume Controller 

(STDDPC) v2", (β) Πλεπκαηηθόο ειεγθηήο πςειήο αθξίβεηαο  αέξα " Pneumatic Pressure Controller 

(GDSPPC)".  
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Δηθόλα 22. Ζιεθηξνληθόο κεηαηξνπέαο πςειήο αθξίβεηαο (transducer) γηα ηνλ έιεγρν ησλ κεηξήζεσλ κέζα 

ζην ζάιακν. 

  

 Ζ εθαξκνγή ηεο πίεζεο ηνπ αέξα ζην δείγκα γίλεηαη απφ γελλήηξηα ζπκπίεζεο 

αέξα κέγηζηεο πίεζεο  800 kPa (8 bar), ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα απνζεθεχεηαη ζε 

ζάιακν ηξηαθνζίσλ (300) ιίηξσλ. Ζ εηζαγσγή ηνπ αέξα ζηνλ ζάιακν ξπζκίδεηαη απφ 

ηνλ πλεπκαηηθφ ειεγθηή (εηθφλα 21 (α) ) κε κέγηζηε πίεζε ζηελ εμαγσγή 2000 kPa  (20 

bar) θαη αθξίβεηα κέηξεζεο ± 0,1 kPa. 

 Ζ ππνβνιή ηνπ λεξνχ γίλεηαη κέζσ δπλακηθνχ εκβνινθφξνπ ειεγθηή (εηθφλα 

21 (α) ) κε ρσξεηηθφηεηα 200cc, εχξνο 2000 kPa (20 bar)  θαη αθξίβεηα κέηξεζεο 

≤0,25% ή ± 30mm
3
. 

 Ζ ζπλνιηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (εηθφλα 23) βξίζθεηαη 

ζην Δξγαζηήξην Σερληθήο Γεσινγίαο θαη Τδξνγεσινγίαο ηνπ ηκήκαηνο Γεσινγίαο ηνπ 

Α.Π.Θ. ζε μερσξηζηφ θιεηζηφ ζάιακν κε έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ρψξνπ θαηά 

ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο. Ζ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ, απφ θάζε ειεγθηή θαη 

κεηαηξνπέα, έγηλε ζε θνλζφια νρηψ (8) θαλαιηψλ πνπ κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα ζε 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Ζ απνηχπσζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ν ρεηξηζκφο ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο έγηλε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο GDSLAB πνπ ζπλνδεχεηαη απφ 

θιεηδί γλεζηφηεηαο. 

 ΢ε φιεο ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαδπκσκέλα εδαθηθά δείγκαηα ζηε 

θπζηθή ηνπο πγξαζία θαη θνξεζκέλα κε κέηξεζε πξηλ θαη κεηά απφ θάζε δνθηκή. 
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Δηθόλα 23. ΢πλνιηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη απνηειείηαη από: (α)΢πζθεπή 

δηάηκεζεο, (β)Διεγθηή πηέζεσλ λεξνύ, (γ)Διεγθηή πηέζεσλ αέξα, (δ)Κνλζόια δεδνκέλσλ νρηώ (8) θαλαιηώλ, 

(ε)Γελλήηξηα ζπκπίεζεο αέξα θαη (ζη)Ζιεθηξνληθό ππνινγηζηή. 
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5.3.1 Άκεζε Γηάηκεζε ΢ε Κνξεζκό 

 Πξφθεηηαη γηα βξαδεία δνθηκή δηάηκεζεο φπνπ έρεη πξνεγεζεί θνξεζκφο θαη 

ζηεξενπνίεζε ηνπ δνθηκίνπ. Ο θνξεζκφο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο εθαξκνγήο 

αληηπίεζεο λεξνχ ζην δείγκα κε ηελ παξάιιειε εθαξκνγή αμνληθνχ θνξηίνπ ειαθξψο 

κεγαιχηεξνπ ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ ψζηε λα κελ έρνπκε δηφγθσζε ηνπ δείγκαηνο. 

Δθφζνλ πξαγκαηνπνηεζεί ν θνξεζκφο αθνινπζεί ε ζηεξενπνίεζε ηνπ δείγκαηνο, ζε 

απνζηξαγγηδφκελεο ζπλζήθεο, κε ην επηζπκεηφ αμνληθφ θνξηίν αλά πεξίπησζε. Μεηά 

ηε ζηεξενπνίεζε θαη φηαλ επηηεπρζεί ηζνξξνπία ζην δείγκα (ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

αμνληθήο κεηαηφπηζεο) πξαγκαηνπνηείηαη δηάηκεζε κέρξη ην 20% ηεο δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο ηνπ δείγκαηνο. Απφ ην δηάγξακκα ηάζεο - παξακφξθσζεο 

ππνινγίδεηαη ε κέγηζηε (peak) θαη ππνιεηκκαηηθή (residual) αληνρή (η, ηr) ηνπ 

δείγκαηνο. 

 

5.3.2 Άκεζε Γηάηκεζε Με Έιεγρν πίεζεο Αέξα θαη Νεξνύ ησλ Πόξσλ  

 Πξφθεηηαη γηα δνθηκή κε ζηάδηα φπσο απηά ηεο δηάηκεζεο ζε θνξεζκφ 

(ππνθεθάιαην 5.3.1) κε ηε δηαθνξά πσο ε δηάηκεζε πξαγκαηνπνηείηαη γηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή κχδεζεο. Σα ζηάδηα ηνπ θνξεζκνχ θαη ηεο ζηεξενπνίεζεο 

πξαγκαηνπνηνχληαη φπσο αλαθέξζεθαλ ζην ππνθεθάιαην (5.3.1). ΢ηε ζπλέρεηα 

ππνινγίδεηαη ε δηαθνξά πίεζεο αέξα - λεξνχ πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζην δείγκα 

ψζηε λα πξνζνκνηψλεηαη ε ηηκή ηεο κχδεζεο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηάηκεζε. 

Δθαξκφδνληαη νη πηέζεηο θαη αθήλεηαη  ην δείγκα λα ηζνξξνπήζεη. Σέινο 

πξαγκαηνπνηείηαη δηάηκεζε φπσο αλαθέξζεθε ζην ππνθεθάιαην (5.3.1). 

 

5.3.3 Πξνζνκνίσζε Κύθισλ Ξήξαλζεο - Ύγξαλζεο ηνπ Δδάθνπο 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε δνθηκή αθνξά ηε δεκηνπξγία Υαξαθηεξηζηηθήο Κακπχιεο 

Μχδεζεο κε αχμεζε ηεο ηηκήο κχδεζεο κέρξη ην κέγηζην επηηξεπφκελν φξην ηνπ 

δίζθνπ πςειήο πίεζεο εηζφδνπ αέξα ζηε βάζε ηεο ζπζθεπήο θαη επαλαθνξά ηνπ ζην 

αξρηθφ. Με απηφ ηνλ ηξφπν κε έλα δείγκα είλαη δπλαηφ λα δεκηνπξγεζνχλ δχν (2) 

θακπχιεο πνπ ζεσξεηηθά πξέπεη λα δψζνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα. Όζνλ αθνξά ηε 

δηαδηθαζία, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία γηα)αξρηθά 

πξαγκαηνπνηείηαη θνξεζκφο θαη ζηεξενπνίεζε ηνπ δείγκαηνο φπσο αλαθέξζεθε ζην 

ππνθεθάιαην (5.3.1). ΢ηε ζπλέρεηα πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ νη αξρηθέο ζπλζήθεο 

ηζνξξνπίαο ησλ πηέζεσλ λεξνχ θαη αέξα ησλ πφξσλ κέζα ζην δείγκα. ΢ην αξρηθφ απηφ 
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ζηάδην ζα πξέπεη ε δηαθνξά πίεζεο  αέξα-λεξνχ λα είλαη 5-10(kPa), δειαδή ν βαζκφο 

θνξεζκνχ ηνπ δείγκαηνο λα βξίζθεηαη ιίγν θάησ απφ ην 100%. 

 Όηαλ επέιζεη ε ηζνξξνπία ηνπ αξρηθνχ ζηαδίνπ επηιέγεηαη ν αξηζκφο ησλ 

ζεκείσλ πνπ ζεσξείηαη αλαγθαίνο γηα ηε δεκηνπξγία ηεο θακπχιεο θαη ππνινγίδεηαη ε 

δηαθνξά ησλ πηέζεσλ ζε θάζε ζηάδην. Δθαξκφδνληαη νη πηέζεηο θαη αθήλεηαη  ην 

δείγκα λα ηζνξξνπήζεη. Σν θάζε ζεκείν ηεο θακπχιεο απνηειείηαη απφ ηελ ηηκή ηεο 

κχδεζεο θαη απφ ηνλ ηειηθφ φγθν ηνπ λεξνχ πνπ έραζε ην δείγκα. Ο φγθνο ηνπ λεξνχ 

κεηαθξάδεηαη ζε πνζνζηφ πγξαζίαο, ή βαζκνχ θνξεζκνχ, γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

θακπχιε. Γηα θάζε ζηάδην επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία. 

Όηαλ επηηεπρηεί ε κέγηζηε ηηκή κχδεζεο επαλαιακβάλεηαη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία 

αλάπνδα κέρξη ηελ αξρηθή ηηκή κχδεζεο. Ζ δεχηεξε θακπχιε νλνκάδεηαη θακπχιε 

επαλαθνξάο. 

 

5.4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 ΢ε απηφ ην θεθάιαην αλαιχζεθαλ νη δπλαηφηεηεο ηεο ζπζθεπήο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηαηξηβή γηα ην πεηξακαηηθφ ζθέινο ηεο θαη πσο 

απηέο κπνξνχλ βνεζήζνπλ ζηηο αλάγθεο ηεο έξεπλαο ησλ αθφξεζησλ εδαθψλ. Καηά ηε 

δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ νινθιεξψζεθε κία ζεηξά δηαδηθαζηψλ, θπξίσο φζνλ αθνξά 

ζηελ εγθαηάζηαζε θαη βαζκνλφκεζε ηεο ζπζθεπήο γηα θάζε δηαθνξεηηθή 

εξγαζηεξηαθή δνθηκή, θαη απνθηήζεθε ε ηερλνγλσζία ηεο ρξήζεο κηαο ηφζν 

θαηλνηφκνπ ζπζθεπήο. ΢εκεηψλεηαη πσο απαηηήζεθε ε εθηέιεζε πεξηζζφηεξσλ 

δνθηκψλ απφ απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνχζα δηαηξηβή γηα ηελ πιήξε 

θαηαλφεζε ηεο ρξήζεο ηεο ελ ιφγσ ζπζθεπήο. 

 ΢ηα επφκελα ηξία (3) θεθάιαηα αλαιχνληαη νη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

αλά θαηεγνξία, ηα απνηειέζκαηα θαη ε εξκελεία ηνπο κέζσ δηαγξακκάησλ, θαζψο θαη 

ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηέιεμε ε έξεπλα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΑΜΔ΢Ζ ΓΗΑΣΜΖ΢Ζ ΢Δ ΚΟΡΔ΢ΜΔΝΔ΢ 

΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

 

 Βαζηθφο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη ε πξαγκαηνπνίεζε δνθηκψλ γηα 

ηε ζχγθξηζε ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ελφο γεσπιηθνχ ζε δηαθνξεηηθέο θάζεηο 

(θνξεζκέλε, αθφξεζηε), θαη ν ζπζρεηηζκφο ησλ παξακέηξσλ απηψλ κε ηηο 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πνπ κπνξεί λα βξεζεί ην πιηθφ επί ηφπνπ. Ο ζπζρεηηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ αλαιχεηαη ζην θεθάιαην ησλ ζπκπεξαζκάησλ (Κεθάιαην 9
ν
). ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην αλαιχνληαη δνθηκέο ζε θνξεζκφ, παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα κεκνλσκέλα θαη ζπλνιηθά, θαη ζρνιηάδνληαη ηα δηάθνξα ζπκπεξάζκαηα 

θαη νη πξνβιεκαηηζκνί πνπ πξνθχπηνπλ. 

 Σα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα (8) κε ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε δνθηκήο. Πξφθεηηαη γηα δείγκαηα ίδηαο ζχζηαζεο (θαηάηαμε 

θαηά USCS: SM-SW) απφ δχν (2) δηαθνξεηηθέο γεσηξήζεηο. 

 

Πίλαθαο 8. Πιήζνο θαη ραξαθηεξηζηηθά δεηγκάησλ 6νπ θεθαιαίνπ. 

Αξηζκόο 

δείγκαηνο 

Πιήζνο 

δεηγκάησλ 
Δίδνο δνθηκήο 

Αμνληθό 

θνξηίν 

δνθηκήο (kPa) 

Καηάηαμε 

δείγκαηνο 
Γεώηξεζε Βάζνο 

1 3 Γηάηκεζε ζε 

θνξεζκέλεο, 

ζηξαγγηδφκελεο 

ζπλζήθεο 

120 S1 

(USCS: 

SM-SW) 

Γ2 6.60 - 7.00 240 

360 

2 1 200 

S1 

(USCS: 

SM-SW) 

Γ5 10.50 - 10.90 

 

 Ζ δνθηκή δηάηκεζεο ζε θνξεζκφ ηεο γεψηξεζεο Γ5, ζε βάζνο 10,50-10,90 

κέηξα, κε αμνληθή θφξηηζε 200 kPa πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηε ζχγθξηζε κε ηε δνθηκή 

δείγκαηνο ίδηαο ζχζηαζεο ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο κε ίδην αμνληθφ θνξηίν πνπ ζα 

αλαιπζεί ζην θεθάιαην 7. 

 Οη δνθηκέο ηεο γεψηξεζεο Γ2, ζε βάζνο 6,60-7,00 κέηξα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κε ζθνπφ ην ραξαθηεξηζκφ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ππφ 

θνξεζκέλεο ζπλζήθεο θαη ηελ ζχγθξηζε απηψλ ππφ αθφξεζηεο ζην θεθάιαην 7. 
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Ζ θνθθνκεηξία ησλ πιηθψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο δίλνληαη ζηελ εηθφλα 

(24) (δεδνκέλα απφ Πίλαθεο 43, 44, 46 θαη 47, Παξάξηεκα), φπνπ πξφθεηηαη γηα ην 

ζηξψκα "S1" (βι. θεθ. 2.2) θαη ζηηο δχν (2) πεξηπηψζεηο κε παξφκνηα θνθθνκεηξία,  

πην ζπγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα ηιπψδε ΑΜΜΟ κε πνζνζηφ άκκνπ πελήληα (50) έσο 

εμήληα (60) ηηο εθαηφ θαη πνζνζηφ αξγίινπ κηθξφηεξν ηνπ πέληε (5) ηηο εθαηφ. 

 Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο θαηά ηηο δεηγκαηνιεςίεο ησλ γεσηξήζεσλ δίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα (9), ελψ νη θπζηθέο ηδηφηεηεο θάζε δείγκαηνο, πξηλ θαη κεηά ηε δνθηκή, 

ζπλνδεχνπλ ηα δηαγξάκκαηα θάζε δνθηκήο ζην ππνθεθάιαην 6.2. 

 

 

Δηθόλα 24. ΢πγθεληξσηηθό δηάγξακκα θνθθνκεηξηθώλ θακππιώλ γηα ηα δείγκαηα ηνπ έθηνπ (6νπ) θεθαιαίνπ, 

(δεδνκέλα από Πίλαθεο 43, 44, 46 θαη 47, Παξάξηεκα). 

 

Πίλαθαο 9. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δεηγκάησλ θαηά ηε δεηγκαηνιεςία ησλ γεσηξήζεσλ. 

Γ2 (6,60 - 7,00) 

Φπζηθή 

Τγξαζία 
Φαηλόκελν Βάξνο 

Ξεξό θαηλόκελν 

Βάξνο 
Λόγνο θελώλ 

m (%): 29.30 γ (gr/cm³): 1.81 γd  (gr/cm³): 1.40 eαξρ: 0.93 

Γ5(10,50 - 10,90) 

Φπζηθή 

Τγξαζία 
Φαηλόκελν Βάξνο 

Ξεξό θαηλόκελν 

Βάξνο 
Λόγνο θελώλ 

m (%): 21.10 γ (gr/cm³): 1.96 γd  (gr/cm³): 1.62 eαξρ: 0.67 
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6.1 ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΓΟΚΗΜΖ΢ 

 

 Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζε φια ηα δείγκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θεθαιαίνπ είλαη ε εμήο: 

 

 Πξνεηνηκαζία θαη ηνπνζέηεζε ηνπ δείγκαηνο 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε ζε φιεο ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαδπκσκέλα 

δείγκαηα ιφγσ ην φηη δελ ήηαλ εθηθηφ λα πξαγκαηνπνηεζεί δεηγκαηνιεςία 

αδηαηάξαθηνπ δείγκαηνο. Ζ αλαδχκσζε ηνπ δνθηκίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε θπζηθή  

ηνπ πγξαζία. ΢θνπφο ηεο αλαδχκσζεο ήηαλ ε δηάζπαζε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζνηέξσλ 

ζπζζσκαησκάησλ (ζε γνπδί) γηα ηελ θαιχηεξε ηνπνζέηεζε ηνπ δείγκαηνο ζηε 

ζπζθεπή. 

 Ζ ηνπνζέηεζε ηνπ δείγκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζηξψζεηο, νη νπνίεο 

δηακνξθψζεθαλ κε εηδηθφ εξγαιείν γηα ηελ θαιχηεξε δπλαηή πιήξσζε ηνπ δνθηκίνπ. 

Καηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ δείγκαηνο αθαηξείηαη πνζφηεηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

θπζηθήο πγξαζίαο ηνπ δείγκαηνο πξηλ ηε δνθηκή. Όηαλ επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ χςνο, 

κεηξηέηαη έκκεζα απφ ην ζπλνιηθφ χςνο ηνπ δεηγκαηνιήπηε (βι. εηθφλα 20 θεθ. 5.3) 

θαη ζθξαγίδεηαη ε ζπζθεπή. 

 

 Κνξεζκόο 

 Δθφζνλ έρεη ηνπνζεηεζεί ην δείγκα θαη ε ζπζθεπή έηνηκε γηα ηε δηεμαγσγή ηεο 

δνθηκήο ειέγρνληαη θαη κεδελίδνληαη, φζεο είλαη απαξαίηεην, νη ελδείμεηο ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ πξφθεηηαη λα θαηαγξαθνχλ. 

 Σν πξψην ζηάδην αθνξά ηνλ θνξεζκφ ηνπ δείγκαηνο, ν νπνίνο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο επηβνιήο αληηπίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ ζην θάησ κέξνο 

ηαπηφρξνλα κε ηελ επηβνιή αμνληθνχ θνξηίνπ ζην πάλσ κέξνο ηνπ δείγκαηνο. ΢ε φιεο 

ηηο δνθηκέο ν θνξεζκφο πξαγκαηνπνηήζεθε κε πίεζε ηνπ λεξνχ ζηα ζαξάληα (40) kPa 

θαη αμνληθφ θνξηίν ζηα πελήληα (50) kPa. 

 Ο ρξφλνο θνξεζκνχ ζε θάζε πεξίπησζε ήηαλ κεγαιχηεξνο απφ εηθνζηηέζζεξηο 

(24) ψξεο φπνπ: ζηακαηνχζε ε δνθηκή, απνζπλαξκνινγνχηαλ ε ζπζθεπή θαη γηλφηαλ 

παξαηήξεζε γηα ην αλ ππήξρε πεξίζζεηα λεξνχ ζηελ αλψηεξε επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο. Σν ζηάδην ηνπ θνξεζκνχ γηα θάζε δείγκα έρεη θαηαγξαθεί θαη παξαηίζεηαη 

ζε ειεθηξνληθή κνξθή (cd-rom). 
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 Ο πίλαθαο (10) απνηειεί απφζπαζκα απφ ηελ θαηαγξαθή δεδνκέλσλ θαηά ηε 

θάζε θνξεζκνχ ηνπ δνθηκίνπ θαη απφ ηελ πιήξε θαηαγξαθή δεθαεπηά (17) 

παξακέηξσλ παξνπζηάδνληαη ζην παξάδεηγκα νη επηά (7) πνπ κεηαβάιινληαη θαηά ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. 

 

 ΢ηεξενπνίεζε 

 Ζ ζηεξενπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ επηβνιή αμνληθνχ θνξηίνπ ζηα 

δείγκαηα θαη δπλαηφηεηα απνζηξάγγηζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ. 

Σν αμνληθφ θνξηίν κεηαβαιιφηαλ θάζε θνξά αλάινγα κε ηηο αλάγθεο πξνζνκνίσζεο 

ηνπ δείγκαηνο. Σα δείγκαηα ππνβιήζεθαλ ζε ζηεξενπνίεζε κε ηα εμήο θνξηία: ζην 

δείγκα Γ5 (10,50m - 10,90m) 200 kPa θαη ζην δείγκα Γ2 (6,60m - 7,00m) 120, 240 θαη 

360 kPa. 

 Σν ζπγθεθξηκέλν ζηάδην δηήξθεζε κέρξη ε θαηαγξαθή ηεο αμνληθήο 

κεηαηφπηζεο λα παξνπζηάδεη κεηαβνιή κηθξφηεξε απφ 0,001 mm/d. Σν ζηάδην ηεο 

ζηεξενπνίεζεο γηα θάζε δείγκα έρεη θαηαγξαθεί θαη παξαηίζεηαη ζε ειεθηξνληθή 

κνξθή (cd-rom). 

 Ο πίλαθαο (11) απνηειεί απφζπαζκα απφ ηελ θαηαγξαθή δεδνκέλσλ θαηά ηε 

θάζε ζηεξενπνίεζεο ηνπ δνθηκίνπ θαη απφ ηελ πιήξε θαηαγξαθή δεθαεπηά (17) 

παξακέηξσλ παξνπζηάδνληαη ζην παξάδεηγκα νη ηέζζεξηο (4) πνπ κεηαβάιινληαη θαηά 

ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. 

 

 Γηάηκεζε 

 Ζ δηάηκεζε ζε θάζε δνθίκην πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζηαζεξή ηαρχηεηα 

δηάηκεζεο ζηα 0,002 mm/sec (0,12 mm/min). Απφ ηηο θαηαρσξήζεηο ησλ δεδνκέλσλ 

πξνθχπηεη ε κέγηζηε νξηδφληηα πίεζε πνπ αζθείηαη ζην δείγκα ή κέγηζηε δηαηκεηηθή 

αληνρή ηνπ. Σν ζηάδην ηεο δηάηκεζεο γηα θάζε δείγκα έρεη θαηαγξαθεί θαη παξαηίζεηαη 

ζε ειεθηξνληθή κνξθή (cd-rom). 

 Ο πίλαθαο (12) απνηειεί απφζπαζκα απφ ηελ θαηαγξαθή δεδνκέλσλ θαηά ηε 

θάζε δηάηκεζεο ηνπ δνθηκίνπ θαη απφ ηελ πιήξε θαηαγξαθή δεθαεπηά (17) 

παξακέηξσλ παξνπζηάδνληαη ζην παξάδεηγκα νη επηά (7) πνπ κεηαβάιινληαη θαηά ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. 
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Πίλαθαο 10. Παξάδεηγκα θαηαρώξεζεο δεδνκέλσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ θνξεζκνύ, ην ζύλνιν ησλ 

θαηαρσξήζεσλ ζπλνδεύεη ηε δηαηξηβή ζε ειεθηξνληθή κνξθή (βι. cd-rom). 

Stage 

Number 

Time 

since 

start of 

stage (s) 

Axial 

Displacement 

(mm) 

Axial 

Load 

(kN) 

Pore Water 

Pressure 

(kPa) 

Back 

Pressure 

(kPa) 

Back 

Volume 

(mmｳ) 

Axial 

Strain (%) 

Normal 

Stress 

(kPa) 

1 0 3.9485 0.226 0.0182 40 -1 15.1865 40.6547 

1 10 3.9893 0.276 0.0182 40 -263 15.3435 49.6491 

1 20 4.0096 0.277 0.0182 40 -291 15.4215 49.829 

1 30 4.024 0.277 0.0182 40 -313 15.4769 49.829 

1 40 4.0368 0.278 0.0182 39 -336 15.5262 50.0089 

1 50 4.0466 0.277 3.6622 40 -354 15.5638 49.829 

1 60 4.0542 0.277 3.6622 40 -371 15.5931 49.829 

1 70 4.0617 0.277 3.6622 40 -391 15.6219 49.829 

1 80 4.0678 0.277 0.0182 40 -410 15.6454 49.829 

1 90 4.0731 0.277 0.0198 40 -429 15.6658 49.829 

1 100 4.0784 0.277 0.0182 39 -446 15.6862 49.829 

1 110 4.0829 0.278 0.0182 40 -464 15.7035 50.0089 

1 120 4.0867 0.277 40.0003 40 -486 15.7181 49.829 

1 130 4.0904 0.277 40.0003 40 -501 15.7323 49.829 

1 140 4.095 0.277 40.0003 40 -521 15.75 49.829 

1 150 4.0987 0.278 40.0003 40 -543 15.7642 50.0089 

1 160 4.1018 0.277 40.0003 40 -558 15.7762 49.829 

1 170 4.1055 0.277 40.0003 40 -575 15.7904 49.829 

1 180 4.1086 0.277 40.0003 40 -593 15.8023 49.829 

1 190 4.1116 0.277 40.0003 40 -540 15.8138 49.829 

1 200 4.1146 0.278 40.0003 40 -558 15.8254 50.0089 

1 210 4.1169 0.277 40.0003 40 -549 15.8342 49.829 

1 260 4.1206 0.26 40.0003 39 -675 15.8485 46.7709 

1 270 4.1252 0.277 40.0003 39 -694 15.8662 49.829 
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Πίλαθαο 11. Παξάδεηγκα θαηαρώξεζεο δεδνκέλσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζηεξενπνίεζεο, ην ζύλνιν ησλ 

θαηαρσξήζεσλ ζπλνδεύεη ηε δηαηξηβή ζε ειεθηξνληθή κνξθή (βι.  cd-rom). 

Stage 

Number 

Time since 

start of stage 

(s) 

Axial 

Displacement 

(mm) 

Axial 

Load (kN) 

Axial 

Strain (%) 

Normal Stress 

(kPa) 

2 20 7.2884 1.0980 28.0323 199.5214 

2 40 7.3956 1.0990 28.4446 199.7031 

2 60 7.4522 1.0990 28.6623 199.7031 

2 80 7.4900 1.0990 28.8077 199.7031 

2 100 7.5164 1.1000 28.9092 199.8848 

2 120 7.5391 1.1000 28.9965 199.8848 

2 140 7.5557 1.1000 29.0604 199.8848 

2 160 7.5700 1.1000 29.1154 199.8848 

2 180 7.5806 1.1000 29.1562 199.8848 

2 200 7.5897 1.1000 29.1912 199.8848 

2 220 7.5987 1.1000 29.2258 199.8889 

2 240 7.6063 1.1000 29.2550 199.8848 

2 260 7.6116 1.1000 29.2754 199.8848 

2 280 7.6168 1.1000 29.2954 199.8889 

2 300 7.6206 1.1000 29.3100 199.8848 

2 320 7.6244 1.1010 29.3246 200.0706 

2 340 7.6274 1.1010 29.3362 200.0665 

2 360 7.6304 1.1000 29.3477 199.8848 

2 380 7.6335 1.1000 29.3596 199.8848 

2 400 7.6357 1.1000 29.3681 199.8848 

2 420 7.6387 1.1000 29.3796 199.8848 

2 440 7.6410 1.1000 29.3885 199.8848 

2 460 7.6433 1.1000 29.3973 199.8848 

2 480 7.6448 1.1010 29.4031 200.0665 

2 500 7.6463 1.1000 29.4088 199.8848 

2 520 7.6478 1.1000 29.4146 199.8848 

2 540 7.6486 1.1000 29.4177 199.8889 

2 560 7.6501 1.1010 29.4235 200.0665 

2 580 7.6516 1.1000 29.4292 199.8848 
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Πίλαθαο 12. Παξάδεηγκα θαηαρώξεζεο δεδνκέλσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο δηάηκεζεο, ην ζύλνιν ησλ 

θαηαρσξήζεσλ ζπλνδεύεη ηε δηαηξηβή ζε ειεθηξνληθή κνξθή (βι. cd-rom). 

Stage 

Number 

Time 

since 

start of 

stage 

(s) 

Axial 

Displacement 

(mm) 

Axial 

Load 

(kN) 

Horizontal 

Displacement 

(mm) 

Horizontal 

Load (kN) 

Horizontal 

Stroke 

(mm) 

Horizontal 

Strain (%) 

Horizontal 

Stress (kPa) 

3 0 7.7618 1.1250 0.0015 -0.0100 0.1000 0.0082 -1.7778 

3 20 7.7618 1.1260 0.0015 -0.0090 0.1000 0.0082 -1.6000 

3 120 7.7618 1.1260 0.0015 -0.0060 0.1000 0.0082 -1.0667 

3 240 7.7581 1.1130 0.0015 -0.0310 0.1000 0.0082 -5.5112 

3 340 7.7581 1.1230 0.0015 -0.0280 0.0000 0.0082 -4.9779 

3 380 7.8222 0.9530 0.7537 -0.3510 -0.8760 4.1463 -63.0334 

3 400 7.8389 1.1120 0.7537 -0.3610 -0.8770 4.1501 -64.8293 

3 420 7.8509 1.1130 0.7750 -0.3830 -0.8970 4.2702 -68.7998 

3 440 7.8577 1.1130 0.7932 -0.3970 -0.9170 4.3721 -71.3322 

3 460 7.8645 1.1130 0.8145 -0.4080 -0.9370 4.4912 -73.3297 

3 480 7.8698 1.1120 0.8358 -0.4180 -0.9570 4.6100 -75.1486 

3 500 7.8743 1.1120 0.8540 -0.4240 -0.9770 4.7115 -76.2460 

3 540 7.8789 1.0770 0.8692 -0.3990 -0.9900 4.7966 -71.7650 

3 560 7.8842 1.1110 0.8981 -0.4430 -1.0190 4.9576 -79.7101 

3 580 7.8902 1.1100 0.9376 -0.4590 -1.0590 5.1773 -82.6330 

3 600 7.8978 1.1100 0.9817 -0.4680 -1.0990 5.4231 -84.3035 

3 620 7.9045 1.1090 1.0197 -0.4740 -1.1380 5.6351 -85.4281 

3 640 7.9121 1.1090 1.0592 -0.4810 -1.1790 5.8558 -86.7361 

3 660 7.9212 1.1080 1.1032 -0.4890 -1.2190 6.1022 -88.2312 

3 680 7.9302 1.1070 1.1443 -0.4950 -1.2590 6.3327 -89.3634 

3 700 7.9385 1.1070 1.1853 -0.5020 -1.2980 6.5626 -90.6775 

3 720 7.9461 1.1060 1.2263 -0.5080 -1.3390 6.7924 -91.8123 

3 740 7.9536 1.1050 1.2674 -0.5130 -1.3790 7.0230 -92.7677 

3 760 7.9619 1.1050 1.3084 -0.5170 -1.4180 7.2535 -93.5430 

3 780 7.9680 1.1040 1.3509 -0.5210 -1.4590 7.4917 -94.3211 

3 800 7.9755 1.1040 1.3950 -0.5280 -1.4990 7.7395 -95.6457 

3 820 7.9823 1.1030 1.4360 -0.5350 -1.5390 7.9699 -96.9677 

3 840 7.9891 1.1030 1.4740 -0.5380 -1.5790 8.1839 -97.5619 

3 860 7.9967 1.1020 1.5211 -0.5440 -1.6190 8.4490 -98.7132 
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6.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

 Απφ ηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα: 

 Γηα ηα δείγκαηα ηεο γεώηξεζεο Γ2 (6,60-7,00) πξαγκαηνπνηήζεθαλ: 

1.  Γηάηκεζε ζε θνξεζκέλεο ζπλζήθεο γηα ζηεξενπνίεζε ζηα 120 kPa. 

΢ηνπο πίλαθεο (13) θαη (14) παξνπζηάδνληαη ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

δείγκαηνο πξηλ θαη κεηά ηε δνθηκή αληίζηνηρα, ελψ ζηηο εηθφλεο (25) θαη (26) 

ηα δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακφξθσζεο θαη κεηαβνιήο αμνληθήο 

κεηαηφπηζεο - παξακφξθσζεο αληίζηνηρα. Απφ ην δηάγξακκα ηάζεο - 

παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη φηη ε κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή (peak shear 

strength) είλαη 80 kPa θαη αληηζηνηρεί ζε 13% παξακφξθσζε, ελψ ε 

παξακέλνπζα δηαηκεηηθή αληνρή (residual shear strength) είλαη 74 kPa γηα 

ηηκέο παξακφξθσζεο πάλσ απφ 18%. ΢ην δηάγξακκα κεηαβνιήο αμνληθήο 

κεηαηφπηζεο - δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη ζπξξίθλσζε ηνπ 

δείγκαηνο θαη απφ ην ζεκείν πνπ ε δηαηκεηηθή αληνρή θηάλεη ζηε κέγηζηε 

ηηκή ηεο ε κεηαηφπηζε ηνπ δείγκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή. 

 

Πίλαθαο 13. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ2 (6,60-7,00) ζηα 120 kPa πξηλ ηε δνθηκή, δεδνκέλα από Πίλαθα 

42, Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ 
Αξρηθό βάξνο 

δείγκαηνο 

Αξρηθόο 

ιόγνο θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
2.80 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
157.50 Ws (gr): 241.95 eαξρ: 0.76 

Φπζηθή Τγξαζία Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 20.88 γ (gr/cm³): 1.86 γd  (gr/cm³): 1.54 
 

Πίλαθαο 14. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ2 (6,60-7,00) ζηα 120 kPa κεηά ηε δνθηκή, δεδνκέλα από Πίλαθα 

42, Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ Βάξνο δείγκαηνο Λόγνο θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
2.11 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
118.68 W: 295.59 Α: 213.01 e: 0.50 

Φπζηθή Τγξαζία Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 27.94 γ (gr/cm³): 2.30 γd  (gr/cm³): 1.79 
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Δηθόλα 25. Γηάγξακκα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ2 (6,60-7,00) ζηα 120 kPa. 

 

 

Δηθόλα 26. Γηάγξακκα αμνληθήο κεηαηόπηζεο - δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ2 (6,60-7,00) 

ζηα 120 kPa.  
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2. Γηάηκεζε ζε θνξεζκέλεο ζπλζήθεο γηα ζηεξενπνίεζε ζηα 240 kPa. ΢ηνπο πίλαθεο 

(15) θαη (16) παξνπζηάδνληαη ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δείγκαηνο πξηλ θαη 

κεηά ηε δνθηκή, ελψ ζηηο εηθφλεο (27) θαη (28) ηα δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθήο ηάζεο 

- παξακφξθσζεο θαη κεηαβνιήο αμνληθήο κεηαηφπηζεο - παξακφξθσζεο 

αληίζηνηρα. Απφ ην δηάγξακκα ηάζεο - παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη φηη ε 

κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή είλαη 133 kPa θαη αληηζηνηρεί ζε 9% παξακφξθσζε, 

ελψ ε παξακέλνπζα δηαηκεηηθή αληνρή είλαη 124 kPa γηα ηηκέο παξακφξθσζεο 

πάλσ απφ 13%. ΢ην δηάγξακκα κεηαβνιήο φγθνπ - παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε απηή ηεο δηάηκεζεο ζηα 120 kPa, φκσο αληί γηα 

ζηαζεξνπνίεζε ηνπ φγθνπ παξαηεξείηαη ζπλερφκελε αχμεζε κε κεησκέλε θαηά 

πνιχ θιίζε. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη ζην δηάγξακκα ηάζεο - 

παξακφξθσζεο  δελ έρεη επηηεπρζεί πιήξσο ε παξακέλνπζα αληνρή. ΢ην 

δηάγξακκα κεηαβνιήο αμνληθήο κεηαηφπηζεο - παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη 

ζπξξίθλσζε ηνπ δείγκαηνο θαη απφ ην ζεκείν πνπ ε δηαηκεηηθή αληνρή θηάλεη 

ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο ε κεηαηφπηζε ηνπ δείγκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή. 

 

Πίλαθαο 15. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ2 (6,60-7,00) ζηα 240 kPa πξηλ ηε δνθηκή, δεδνκέλα από Πίλαθα 

42, Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ 
Αξρηθό βάξνο 

δείγκαηνο 

Αξρηθόο 

ιόγνο θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
3.10 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
174.38 Ws (gr): 267.33 eαξρ: 0.76 

Φπζηθή Τγξαζία Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 21.13 γ (gr/cm³): 1.86 γd  (gr/cm³): 1.53 

 

 

Πίλαθαο 16. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ2 (6,60-7,00) ζηα 240 kPa κεηά ηε δνθηκή, δεδνκέλα από Πίλαθα 

42,  Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ Βάξνο δείγκαηνο 
Λόγνο 

θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
2.66 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
149.88 W: 362.90 Wd: 260.79 e: 0.55 

Φπζηθή Τγξαζία Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 28.14 γ (gr/cm³): 2.23 γd  (gr/cm³): 1.74 
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Δηθόλα 27. Γηάγξακκα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ2 (6,60-7,00) ζηα 240 kPa. 

 

 

Δηθόλα 28. Γηάγξακκα αμνληθήο κεηαηόπηζεο - δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ2 (6,60-7,00) 

ζηα 240 kPa.  
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3.  Γηάηκεζε ζε θνξεζκέλεο ζπλζήθεο γηα ζηεξενπνίεζε ζηα 360 kPa . ΢ηνπο 

πίλαθεο (17) θαη (18) παξνπζηάδνληαη ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δείγκαηνο 

πξηλ θαη κεηά ηε δνθηκή, ελψ ζηηο εηθφλεο (29) θαη (30) ηα δηαγξάκκαηα 

δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακφξθσζεο θαη κεηαβνιήο αμνληθήο κεηαηφπηζεο - 

παξακφξθσζεο αληίζηνηρα. Απφ ην δηάγξακκα ηάζεο - παξακφξθσζεο 

παξαηεξείηαη φηη ε κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή είλαη 252 kPa θαη αληηζηνηρεί ζε 

9% παξακφξθσζε, ελψ ε παξακέλνπζα δηαηκεηηθή αληνρή είλαη 240 kPa γηα 

ηηκέο παξακφξθσζεο πάλσ απφ 11%. ΢ην δηάγξακκα κεηαβνιήο αμνληθήο 

κεηαηφπηζεο - παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηηο δχν 

παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, φκσο παξαηεξείηαη κία κηθξή δηφγθσζε ηνπ φγθνπ κεηά 

ην κέγηζην ζεκείν. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην απμεκέλν αμνληθφ θνξηίν, ζε 

ζρέζε κε ηηο δχν (2) πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, ην νπνίν δηαηεξείηαη ζηαζεξφ 

θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. 

 

Πίλαθαο 17. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ2 (6,60-7,00) ζηα 360 kPa πξηλ ηε δνθηκή, δεδνκέλα από Πίλαθα 

42, Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ 
Αξρηθό βάξνο 

δείγκαηνο 

Αξρηθόο 

ιόγνο θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
3.00 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
168.75 Ws (gr): 257.93 eαξρ: 0.77 

Φπζηθή Τγξαζία Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 21.49 γ (gr/cm³): 1.86 γd  (gr/cm³): 1.53 

 

Πίλαθαο 18. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ2 (6,60-7,00) ζηα 360 kPa κεηά ηε δνθηκή, δεδνκέλα από Πίλαθα 

42, Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ Βάξνο δείγκαηνο 
Λόγνο 

θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
2.11 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
118.91 W: 320.48 Wd: 222.28 e: 0.44 

Φπζηθή Τγξαζία Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 30.64 γ (gr/cm³): 2.44 γd  (gr/cm³): 1.87 
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Δηθόλα 29. Γηάγξακκα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ2 (6,60-7,00) ζηα 360 kPa. 

 

 

Δηθόλα 30. Γηάγξακκα αμνληθήο κεηαηόπηζεο - δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ2 (6,60-7,00) 

ζηα 360 kPa.  
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4.  Απφ ηηο παξαπάλσ δνθηκέο κε εθαξκνγή δηαθνξεηηθήο αμνληθήο ηάζεο 

πξνθχπηνπλ ηα ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακφξθσζεο 

θαη κεηαβνιήο αμνληθήο κεηαηφπηζεο - παξακφξθσζεο ζηηο εηθφλεο (31) θαη (32) 

αληίζηνηρα. ΢ην  δηάγξακκα ηάζεο - παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη ε αλακελφκελε 

αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο αλαινγηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ αμνληθνχ θνξηίνπ 

ζην δείγκα. 

 

 ΢ην δηάγξακκα κεηαβνιήο αμνληθήο κεηαηφπηζεο - παξακφξθσζεο 

παξαηεξείηαη φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηάζε πξνζηεξενπνίεζεο πνπ 

επηβάιιεηαη ζην δείγκα ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε ζπξξίθλσζε ηνπ δείγκαηνο 

θαηά ηε δηάηκεζε. 

 Οη κέγηζηεο ηηκέο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζε ζρέζε κε ηελ αμνληθή ηάζε 

καο δίλνπλ ζηελ εηθφλα (33) ηα κέγηζηα ζεκεία ησλ θχθισλ Mohr απφ ηνπο 

νπνίνπο ππνινγίδνληαη νη κεραληθέο παξάκεηξνη ηνπ πιηθνχ. ΢ηελ εηθφλα 

(33) παξαηεξνχκε φηη ε ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο γηα αμνληθή ηάζε 

360 kPa βξίζθεηαη εθηφο ηεο πεξηβάιινπζαο (θφθθηλν ρξψκα) δηφηη θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο ζηεξενπνίεζεο ην δείγκα ππέζηε επηπιένλ θνξηίν γηα κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα κε απνηέιεζκα λα δψζεη κεγαιχηεξε δηαηκεηηθή αληνρή. 

Γηα ην ιφγν απηφ δελ γίλεηαη λα ζπκπεξηιεθζεί ε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζπλνρήο θαη ηεο γσλίαο ηξηβήο. Οη ππφινηπεο δχν (2) 

δνθηκέο είλαη ζσζηέο θαη ζηνλ πίλαθα (19) δίλνληαη ε ζπλνρή θαη ε γσλία 

ηξηβήο κε βάζε ηηο δνθηκέο απηέο. 
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Δηθόλα 31. ΢πγθεληξσηηθό δηάγξακκα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακόξθσζεο γηα ηα δείγκαηα ηεο γεώηξεζεο 

Γ2 (6,60-7,00). 

 

 

Δηθόλα 32. ΢πγθεληξσηηθό δηάγξακκα αμνληθήο κεηαηόπηζεο - δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο γηα ηα δείγκαηα 

ηεο γεώηξεζεο Γ2 (6,60-7,00). 
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Δηθόλα 33. Απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ δηάηκεζεο ζε θνξεζκό ζηα δείγκαηα ηεο γεώηξεζεο Γ2 (6,60-7,00). 

 

 

Πίλαθαο 19. Τπνινγηζκόο κεραληθώλ παξακέηξσλ γηα ηα δείγκαηα ηεο γεώηξεζεο Γ2 (6,60m - 7,00m) κε 

βάζε ηηο δνθηκέο δηάηκεζεο.  

A/A ζn (kPa) η (kPa)  
 

Μεραληθέο 

Παξάκεηξνη 

1 120 80 
 

c : 27.00 (kPa) 

2 240 133 
 

θ : 23.83 (⁰) 

3 360 252 
 

    

 

Ζ αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο κε ηελ επηβνιή απμεκέλνπ αμνληθνχ θνξηίνπ γηα 

κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ε κε επαλαθνξά ηεο ζε θπζηνινγηθά επίπεδα κπνξεί, 

ίζσο, λα απνδνζεί ζηελ επίδξαζε ηεο χπαξμεο δεζκψλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνρήο 

απφ κία πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ζε ζπλζήθεο απνζηξάγγηζεο (Vargas, 1974) φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα (34), λα βξηζθφκαζηε δειαδή ζηα φξηα ησλ ρακειψλ ηάζεσλ 

(πξάζηλν ρξψκα) κε απηψλ ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ (θφθθηλν ρξψκα), φπνπ ιφγν 

ησλ πςειψλ ηάζεσλ πνπ κπνξνχκε λα πξνζνκνηψζνπκε ζην εξγαζηήξην 

θαηαζηξέθνληαη νη δεζκνί ζπγθφιιεζεο ηνπ δείγκαηνο θαη ππνινγίδνπκε κία γσλία 

ηξηβήο ρσξίο θαζφινπ ζπλνρή. Γηα λα επαιεζεπηεί ε παξαπάλσ ζεψξεζε 
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ππνινγίζηεθε ε γσλία ηξηβήο θ
cr

 απφ ηελ ηειεπηαία δνθηκή ζε θνξεζκφ ζηα 360 kPa 

αμνληθφ θνξηίν ζεσξψληαο κεδεληθή ζπλνρή, θαη βξέζεθε ζηηο 35º. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

γσλία ζα ζπγθξηζεί ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 8
νπ

 θεθαιαίνπ (βι. ζζ.89). 

 

 

Δηθόλα 34. Δπίδξαζε ηεο ύπαξμεο δεζκώλ ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλνρήο από κία πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ζε 

ζπλζήθεο απνζηξάγγηζεο (Vargas, 1974), (από Υαηδεγώγν, 2015). 

 

5.  Γηα ην δείγκα ηεο γεψηξεζεο Γ5 (10,50-10,90) πξαγκαηνπνηήζεθε δηάηκεζε 

ζε θνξεζκέλεο ζπλζήθεο γηα ζηεξενπνίεζε ζηα 200 kPa. ΢ηνπο πίλαθεο (20) θαη 

(21) παξαηεξνχκε ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δείγκαηνο πξηλ θαη κεηά ηε 

δνθηκή, ελψ ζηηο εηθφλεο (35) θαη (36) ηα δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθήο ηάζεο - 

παξακφξθσζεο θαη κεηαβνιήο αμνληθήο κεηαηφπηζεο - παξακφξθσζεο 

αληίζηνηρα . Απφ ην δηάγξακκα ηάζεο - παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη φηη ε 

κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή είλαη 130 kPa θαη αληηζηνηρεί ζε 10% παξακφξθσζε, 

ελψ ε παξακέλνπζα δηαηκεηηθή αληνρή είλαη 125 kPa γηα ηηκέο παξακφξθσζεο 

πάλσ απφ 19%. ΢ην δηάγξακκα κεηαβνιήο φγθνπ - παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηηο δνθηκέο ηεο γεψηξεζεο Γ2. 
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Πίλαθαο 20. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ5 (10,50-10,90) ζηα 200 kPa πξηλ ηε δνθηκή, δεδνκέλα από Πίλαθα 

45, Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ 
Αξρηθό βάξνο 

δείγκαηνο 

Αξρηθόο 

ιόγνο θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
3.00 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
168.75 Ws (gr): 286.95 eαξρ: 0.59 

Φπζηθή Τγξαζία Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 18.44 γ (gr/cm³): 2.01 γd  (gr/cm³): 1.70 

 

 

Πίλαθαο 21. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ5 (10,50-10,90) ζηα 200 kPa κεηά ηε δνθηκή, δεδνκέλα από 

Πίλαθα 45, Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ Βάξνο δείγκαηνο Λόγνο θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
2.22 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
125.10 W: 336.87 Wd: 228.30 e: 0.48 

Φπζηθή Τγξαζία Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 32.23 γ (gr/cm³): 2.41 γd  (gr/cm³): 1.82 
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Δηθόλα 35. Γηάγξακκα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ5 (10,50-10,90) ζηα 200 kPa. 

 

 

Δηθόλα 36. Γηάγξακκα αμνληθήο κεηαηόπηζεο - δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ5 (10,50-

10,90) ζηα 200 kPa. 

 

 Ο φγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ επεμεξγάζηεθε ζηελ παξνχζα δηαηξηβή γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην δίλεηαη ζηνπο πίλαθεο (22), (23) θαη (24) θαη φια ηα δεδνκέλα 

παξαηίζεληαη ζε ειεθηξνληθή κνξθή (cd-rom). 
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Πίλαθαο 22. ΢πλνιηθόο όγθνο δεδνκέλσλ γηα ην ζηάδην ηνπ θνξεζκνύ ζην 6ν θεθάιαην. 

 

 

Πίλαθαο 23. ΢πλνιηθόο όγθνο δεδνκέλσλ γηα ην ζηάδην ηεο ζηεξενπνίεζεο ζην 6ν θεθάιαην. 

 

 

 

Δεδομζνα που 

καταγράφονται

Axial 

Displace

ment 

(mm)

Axial 

Load 

(kN)

Horizont

al Load 

(kN)

Pore 

Water 

Pressure 

(kPa)

Back 

Pressure 

(kPa)

Back 

Volume 

(mm³)

Lower 

Chamber 

Vol (mm³)

Axial 

Strain (%)

Normal 

Stress 

(kPa)

Horizont

al Strain 

(%)

Horizont

al Stress 

(kPa)

Horizontal 

Eff Stress 

(kPa)

Effective 

Area 

(mm²)

Normal 

Effective 

Stress (kPa)

Πλικοσ δεδομζνων 10358

Μζγιςτο 14.15 0.50 0.030 43.33 41 96991 6.20 54.43 89.58 13.75 5.40 5.38 5559.47 69.58

Μζςθ τιμι 5.29 0.28 -0.030 40.00 40 -40912 5.47 20.35 50.01 4.23 -5.40 -45.22 5559.35 10.01

Ελάχιςτο 3.95 0.23 -0.129 0.02 39 -117312 0.69 15.19 40.65 3.99 -23.44 -63.44 5502.37 6.49

Κορεςμόσ

Γ5 (10,50-10,90) 200kPa

Δεδομζνα που 

καταγράφονται

Axial 

Displacem

ent (mm)

Axial Load 

(kN)

Horizontal 

Displacem

ent (mm)

Horizontal 

Load (kN)

Back 

Pressure 

(kPa)

Lower 

Chamber 

Vol (mm³)

Pore Air 

Pressure 

(kPa)

Axial 

Strain (%)

Normal 

Stress 

(kPa)

Horizontal 

Strain (%)

Horizontal 

Stress 

(kPa)

Horizontal 

Eff Stress 

(kPa)

Effective 

Area 

(mm²)

Normal 

Effective 

Stress 

(kPa)

Πλικοσ δεδομζνων 588

Μζγιςτο 6.92 0.68 0.099 0.14 142874 3 555.44 24.72 120.16 0.47 25.46 25.46 5617.94 120.16

Μζςθ τιμι 6.89 0.67 0.097 0.14 134790 3 553.06 24.60 119.98 0.46 24.39 24.39 5617.70 119.98

Ελάχιςτο 5.66 0.28 0.094 0.01 -40698 2 551.87 20.21 50.20 0.43 1.60 1.60 5617.59 50.20

Πλικοσ δεδομζνων 215

Μζγιςτο 4.35 1.35 -0.002 0.15 -105 5 554.95 14.04 240.19 -0.01 26.13 26.13 5624.88 240.19

Μζςθ τιμι 4.06 1.35 -0.003 0.09 -155 4 552.66 13.09 240.01 -0.01 15.65 15.65 5624.77 240.01

Ελάχιςτο 1.62 0.28 -0.005 -0.01 -177 2 551.84 5.22 50.14 -0.02 -1.96 -1.96 5624.66 50.14

Πλικοσ δεδομζνων 1214

Μζγιςτο 8.86 2.02 6.107 0.13 41 5 55189.79 29.53 403.57 28.81 29.69 29.69 5625.00 403.57

Μζςθ τιμι 8.75 1.94 -3.054 0.07 40 5 55119.56 29.18 359.90 -14.37 13.71 13.71 5395.95 359.90

Ελάχιςτο 2.91 0.28 -15.267 0.05 39 2 55073.76 9.70 50.13 -72.14 8.00 8.00 4480.01 50.13

Πλικοσ δεδομζνων 4134

Μζγιςτο 7.78 1.13 1.629 0.00 41 3 0.46 29.91 200.25 8.92 0.36 0.36 5625.00 200.25

Μζςθ τιμι 7.76 1.10 1.626 -0.10 40 3 0.45 29.86 200.07 8.91 -17.81 -17.81 5503.06 200.07

Ελάχιςτο 7.29 1.07 0.000 -0.11 0 2 0.43 28.03 194.45 0.00 -20.72 -20.72 5502.83 194.43

Γ2(6,60-7,00) 360kPa

Γ2(6,60-7,00) 240kPa

Στερεοποίηςη

Γ5 (10,50-10,90) 200kPa

Γ2(6,60-7,00) 120kPa
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Πίλαθαο 24. ΢πλνιηθόο όγθνο δεδνκέλσλ γηα ην ζηάδην ηεο δηάηκεζεο ζην 6ν θεθάιαην. 

 

 

6.3 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 ΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ νη δνθηκέο πνπ εθηειέζζεθαλ ζε 

θνξεζκφ. Πην ζπγθεθξηκέλα παξνπζηάζηεθαλ: ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ε δηαδηθαζία ηεο θάζε δνθηκήο θαη ηα 

απνηειέζκαηα φισλ ησλ δνθηκψλ. Απφ ηα παξαπάλσ ππνινγίζζεθαλ ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ππφ εμέηαζε Ηιπψδνπο ΑΜΜΟΤ γηα θνξεζκέλεο ζπλζήθεο 

(ζπληεξεηηθή πξνζέγγηζε). 

 Όιεο νη δνθηκέο εθηειέζζεθαλ κε παλνκνηφηππε δηαδηθαζία θαη έδσζαλ 

αλακελφκελα απνηειέζκαηα, εθηφο απφ ηε δνθηκή ηνπ δείγκαηνο Γ2 (6,60-7,00 m) ζηα 

360 kPa φπνπ ππήξμε ζθάικα θαηά ηε ζηεξενπνίεζε κε απνηέιεζκα λα δψζεη 

απμεκέλε δηαηκεηηθή αληνρή ζην δείγκα. Ζ ζπγθεθξηκέλε δνθηκή παξνπζηάδεηαη ζηα 

απνηειέζκαηα κε ζθνπφ ηελ αλάδεημε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο, θαζψο ν 

κεγαιχηεξνο βαζκφο ζηεξενπνίεζεο έδσζε κεγαιχηεξε δηαηκεηηθή αληνρή, φκσο δελ 

ιακβάλεη κέξνο ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ.

  

Δεδομζνα που 

καταγράφονται

Axial 

Displacem

ent (mm)

Axial Load 

(kN)

Horizontal 

Displacem

ent (mm)

Horizontal 

Load (kN)

Axial 

Strain (%)

Normal 

Stress 

(kPa)

Horizontal 

Strain (%)

Horizontal 

Stress 

(kPa)

Horizontal 

Eff Stress 

(kPa)

Effective 

Area 

(mmｲ)

Normal 

Effective 

Stress 

(kPa)

Πλικοσ δεδομζνων 367

Μζγιςτο 8.306 1.126 15.086 -0.006 31.947 200.215 85.260 -1.067 -1.067 5624.9 200.215

Μζςθ τιμι 8.293 1.008 7.742 -0.712 31.895 199.959 43.724 -145.114 -145.114 5044.3 199.959

Ελάχιςτο 7.758 0.899 0.002 -0.733 29.839 171.142 0.008 -156.953 -156.953 4493.5 171.142

Πλικοσ δεδομζνων 337

Μζγιςτο 7.634 0.673 15.033 -0.030 27.265 120.149 73.816 -5.345 -5.345 5615.9 120.149

Μζςθ τιμι 7.609 0.612 6.899 -0.430 27.176 119.934 33.834 -85.745 -85.745 5107.6 119.934

Ελάχιςτο 6.906 0.539 0.122 -0.447 24.665 119.695 0.577 -92.157 -92.157 4497.5 119.695

Πλικοσ δεδομζνων 314

Μζγιςτο 5.062 1.349 12.468 0.007 16.330 240.051 48.069 1.245 1.245 5624.9 240.051

Μζςθ τιμι 4.991 1.238 6.175 -0.690 16.100 239.781 23.741 -138.515 -138.515 5161.9 239.781

Ελάχιςτο 4.355 1.124 -0.002 -0.748 14.047 239.571 -0.006 -148.618 -148.618 4689.9 239.571

Πλικοσ δεδομζνων 223

Μζγιςτο 13.445 2.000 8.987 0.101 44.816 356.669 53.503 18.001 18.001 5610.9 356.669

Μζςθ τιμι 13.175 1.884 4.551 -1.354 43.915 356.446 27.017 -256.263 -256.263 5283.6 356.446

Ελάχιςτο 13.144 1.765 0.189 -1.417 43.814 356.263 1.139 -278.699 -278.699 4951.0 356.263

Γ5 (10,50-10,90) 200kPa

Γ2(6,60-7,00) 120kPa

Γ2(6,60-7,00) 240kPa

Γ2(6,60-7,00) 360kPa

Διάτμηςη
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΚΤΚΛΧΝ ΞΖΡΑΝ΢Ζ΢-

ΤΓΡΑΝ΢Ζ΢ ΔΓΑΦΧΝ (ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΖ ΚΑΜΠΤΛΖ 

ΜΤΕΖ΢Ζ΢) 

 

 Σν επφκελν βήκα γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

αθφξεζησλ εδαθψλ είλαη ε πξνζνκνίσζε ησλ ηεζζάξσλ (4) θάζεσλ ηνπ εδάθνπο (βι. 

Κεθάιαην 3) ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε. Μέρξη πξφζθαηα δνθηκή δηάηκεζεο ζε 

αθφξεζην έδαθνο ζεσξνχληαλ ε δνθηκή ζηε θπζηθή πγξαζία ηνπ δείγκαηνο χζηεξα 

απφ ζηεξενπνίεζε. Έρεη παξαηεξεζεί φκσο πσο θαηά ηε ζηεξενπνίεζε ηνπ δείγκαηνο 

θαη ηε δηάηκεζε, ε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ησλ θελψλ γηα ηελ ίδηα πνζφηεηα λεξνχ ζε 

απηά νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ. Ζ αλάπηπμε ηα ηειεπηαία ρξφληα 

εξγαζηεξηαθψλ δηαηάμεσλ πνπ ειέγρνπλ ην βαζκφ θνξεζκνχ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

δνθηκψλ επηιχεη ην παξαπάλσ πξφβιεκα. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία πξφθεηηαη λα 

αλαιπζεί ζην Κεθάιαην 8. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ θχθισλ θφξηηζεο ελφο 

γεσπιηθνχ ππνινγίδεηαη ε Υαξαθηεξηζηηθή Κακπχιε Μχδεζεο γηα δείγκα ηεο 

γεψηξεζεο Γ2, ζε βάζνο 6,60-7,00 κέηξα, πνπ πξφθεηηαη γηα ηιπψδε ΑΜΜΟ κε 

θαηάηαμε θαηά USCS: SM-SW θαη θνθθνκεηξία πνπ δίλεηαη ζηελ Δηθφλα (24) 

(Κεθάιαην 6). 

 Ζ θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο καο επηηξέπεη λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ζηε 

ζπλέρεηα (Κεθάιαην 8) ξεαιηζηηθέο, κε κεηαβαιιφκελεο αθφξεζηεο ζπλζήθεο ζην 

δείγκα γηα νπνηαδήπνηε ηηκή κχδεζεο. 

 

7.1 ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΓΟΚΗΜΖ΢ 

 

 Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο 

πεξηιακβάλεη ηελ πξνεηνηκαζία θαη ηνπνζέηεζε ηνπ δείγκαηνο, ηνλ θνξεζκφ 

ηνπ, θαζψο θαη ηελ ζηεξενπνίεζε κε επηβνιή αμνληθνχ θνξηίνπ ζηα 120 kPa 

φπσο αθξηβψο αλαιχζεθαλ γηα ηηο δνθηκέο ζε θνξεζκέλεο ζπλζήθεο ζην 

Κεθάιαην 6 (βι. ζει.47-48). 

 Μεηά ηε ζηεξενπνίεζε ηνπ θνξεζκέλνπ δείγκαηνο αξρίδεη ε παξαγσγή 

ηεο θακπχιεο πνπ βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ηεο απψιεηαο φγθνπ λεξνχ κέζα απφ 

ην δείγκα ζε ζηάδηα, κε ηε ρξήζε ησλ ειεγθηψλ πίεζεο/φγθνπ κε δπλαηφηεηα 

02/16/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Πξνζνκνίσζε θχθισλ θφξηηζεο εδάθνπο (Υαξαθηεξηζηηθή Κακπχιε Μχδεζεο) 

68 

 

κέηξεζεο κε αθξίβεηα θπβηθνχ ρηιηνζηνχ (mm
3
). Ο ζπγθεθξηκέλνο φγθνο 

κεηαηξέπεηαη ζε πνζνζηφ πγξαζίαο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θακπχιεο. Γηα ηελ αθξηβή κέηξεζε ηνπ φγθνπ λεξνχ πνπ εμάρζεθε απφ ην 

δείγκα ρξεηάζηεθε λα κελ ιεθζεί ππφςε ε πξψηε κέηξεζε ζε θάζε ζηάδην, 

δηφηη πξφθεηηαη γηα φγθν λεξνχ πνπ κεηαβάιιεηαη κέρξη ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο 

επηζπκεηήο πίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ. 

 Σν δεχηεξν βαζηθφ κέξνο ηεο θαηαζθεπήο ηεο θακπχιεο είλαη ηα ζηάδηα 

ειέγρνπ ηεο ηηκήο κχδεζεο κέζα ζην δείγκα κε ρξήζε ηεο ηερληθήο αλάζηξνθήο 

αλαθνξάο πηέζεσλ (axis translation technique). ΢ηνλ πίλαθα (25) δίλνληαη ηα 

ζηάδηα πνπ αθνινπζήζεθαλ κεηά ηε ζηεξενπνίεζε ηνπ δείγκαηνο. 

 Παξαηεξήζεθε πσο απφ ζηάδην ζε ζηάδην θαη φζν ε ηηκή ηεο κχδεζεο 

απμαλφηαλ, ε απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ απφ ην δείγκα γηλφηαλ φιν θαη κε 

κηθξφηεξν ξπζκφ. Αλαθνξηθά ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ ηνπ λεξνχ θαηά 

ην πξψην (1
ν
) ζηάδην (Πίλαθαο 25) γηα ηελ δεχηεξε ψξα ηεο δνθηκήο ήηαλ ζηα 

2248 mm
3
/h, ελψ θαηά ην ηξίην (3

ν
) ζηάδην γηα ηε δεχηεξε ψξα ηεο δνθηκήο ν 

ξπζκφο κεηαβνιήο ήηαλ ζηα 36 mm
3
/h. Σν γεγνλφο απηφ έθαλε πην δχζθνιν ηνλ 

εληνπηζκφ ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο ζε θάζε ζηάδην θαη πην ρξνλνβφξα ηε 

δηαδηθαζία. 

 Σν δεχηεξν γεγνλφο πνπ παξαηεξήζεθε είλαη φηη απφ ηα 150 kPa 

κχδεζεο ζην δείγκα άξρηζε λα δεκηνπξγείηαη "ζφξπβνο" ζηηο κεηξήζεηο κέρξη 

θαη ηε κέγηζηε (500 kPa) κχδεζε. Σν εχξνο ηνπ ζνξχβνπ ζηηο κεηξήζεηο έθηαζε 

έσο θαη ηα 50 mm
3
. 
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Πίλαθαο 25. ΢ηάδηα δεκηνπξγίαο ηεο Υαξαθηεξηζηηθήο Κακπύιεο Μύδεζεο ηνπ ζηξώκαηνο S1. 

΢ηάδην Πεξηγξαθή 

Πίεζε 

πόξσλ 

αέξα 

(kPa) 

Πίεζε 

πόξσλ 

λεξνύ 

(kPa) 

Σηκή 

Μύδεζεο 

1º 
Αξρηθή 

εμηζνξξφπεζε 

πηέζεσλ 
605 590 15 

2º 

Αχμεζε ηεο ηηκήο 

κχδεζεο 

605 570 35 

3º 605 550 55 

4º 605 500 105 

5º 605 450 155 

6º 605 400 205 

7º 605 350 255 

8º 605 250 355 

9º 605 150 455 

10º 

Μείσζε ηεο ηηκήο 

κχδεζεο 

605 250 355 

11º 605 350 255 

12º 605 400 205 

13º 605 450 155 

14º 605 500 105 

15º 605 550 55 

16º 605 570 35 

17º 605 590 15 

 

 Οη πεξηνξηζκνί ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο ήηαλ πσο ε ηζνξξνπία 

ηνπ θάζε ζηαδίνπ είρε απφθιηζε 30 mm
3
/d (πξνδηαγξαθέο ειεγθηή), θαη πσο ηε 

κέγηζηε ηηκή κχδεζεο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί είλαη ζηα 500 kPa, φζν θαη ε 

ηηκή πίεζεο εηζφδνπ αέξα ηνπ πσξφιηζνπ (HAEPD). Δπίζεο νη κεηξήζεηο ησλ 

φγθσλ επεξεάδνληαη απφ κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη γηα ην ιφγν απηφ 

έγηλε πξνζπάζεηα δηαηήξεζεο ηζνζεξκηθψλ ζπλζεθψλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο 

δνθηκήο (24
ν
C±0,5). 

 Σν θάζε ζηάδην ηεο θακπχιεο έρεη θαηαγξαθεί θαη παξαηίζεηαη ζε 

ειεθηξνληθή κνξθή (cd-rom). Ο πίλαθαο (26) απνηειεί απφζπαζκα απφ ηελ 

θαηαγξαθή δεδνκέλσλ θαηά ηε θάζε ηεο επηβνιήο ησλ πηέζεσλ ησλ πφξσλ θαη 

παξνπζηάδνληαη νη ηέζζεξηο (4) παξάκεηξνη πνπ κεηαβάιινληαη θαηά ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. 
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Πίλαθαο 26. Παξάδεηγκα θαηαρώξεζεο δεδνκέλσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο εμηζνξξόπεζεο ηνπ λεξνύ θαη ηνπ 

αέξα ησλ πόξσλ, θαηά ηε δεκηνπξγία ηεο ΥΚΜΔ. Σν ζύλνιν ησλ θαηαρσξήζεσλ ζπλνδεύεη ηε δηαηξηβή ζε 

ειεθηξνληθή κνξθή (βι. cd-rom). 

Stage 

Number 

Time 

since 

start of 

stage (s) 

Pore 

Water 

Pressure 

(kPa) 

Back 

Pressure 

(kPa) 

Back 

Volume 

(mm³) 

Pore Air 

Pressure 

(kPa) 

1 0 513.67 500.00 -77.00 611.29 

1 60 513.61 500.00 -76.00 611.32 

1 120 564.29 550.00 -288.00 614.64 

1 180 564.23 550.00 -288.00 614.64 

1 240 563.98 550.00 -287.00 614.64 

1 300 564.42 550.00 -289.00 614.64 

1 360 564.23 550.00 -288.00 614.64 

1 420 564.42 550.00 -289.00 614.64 

1 480 564.23 550.00 -288.00 614.64 

1 540 564.35 550.00 -289.00 614.67 

1 600 564.35 550.00 -288.00 614.64 

1 660 564.23 550.00 -288.00 614.64 

1 720 564.35 550.00 -288.00 614.64 

1 780 564.17 550.00 -287.00 614.64 

1 840 564.23 550.00 -288.00 614.64 

1 900 564.04 550.00 -287.00 614.64 

1 960 564.11 550.00 -287.00 614.64 

1 1020 564.23 550.00 -288.00 614.64 

1 1080 564.04 550.00 -286.00 614.64 

1 1140 564.23 550.00 -287.00 614.64 

1 1200 564.11 550.00 -287.00 614.67 

1 1260 564.17 550.00 -287.00 614.64 

1 1320 564.23 550.00 -287.00 614.64 

1 1380 564.23 550.00 -287.00 614.64 

1 1440 564.29 550.00 -287.00 614.64 

1 1500 564.35 550.00 -288.00 614.64 

1 1560 564.29 550.00 -287.00 614.64 

1 1620 564.23 550.00 -287.00 614.64 

1 1680 564.29 550.00 -287.00 614.64 
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7.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

 Ζ δεκηνπξγία ηεο θακπχιεο βαζίζηεθε ζηελ εμηζνξξφπεζε ησλ πηέζεσλ 

(αέξα - λεξνχ) ζε θάζε ζηάδην μήξαλζεο θαη χγξαλζεο. ΢ε απηφ ην ζεκείν 

πξέπεη λα αλαθεξζεί πψο ν ζεηηθφο (+) φγθνο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ 

απνηππψλεη ηελ είζνδν ηνπ λεξνχ ζην δείγκα, ελψ ν αξλεηηθφο (-) φγθνο ηελ 

απνβνιή λεξνχ απφ ην δείγκα. Καηά ηελ θαηαζθεπή ηεο παξαηεξήζεθαλ ηξείο 

(3) δηαθνξεηηθνί ηξφπνη εμηζνξξφπεζεο νη νπνίνη δίλνληαη παξαδεηγκαηηθά ζηηο 

εηθφλεο (37), (38) θαη (39). 

 Πην ζπγθεθξηκέλα θαηά ηελ μήξαλζε ηνπ δείγκαηνο παξαηεξήζεθε, ζε 

φια ηα ζηάδηα θαηαζθεπήο, ε εμηζνξξφπεζε ηεο εηθφλαο (37) φπνπ ην λεξφ 

εμέξρεηαη αξρηθά κε κεγάιν ξπζκφ, ν νπνίνο κεηψλεηαη ζηαδηαθά σο φηνπ ε 

πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ ηζνξξνπήζεη σο πξνο ηελ πίεζε ηνπ αέξα ησλ 

πφξσλ. 

 

 

Δηθόλα 37. Παξάδεηγκα εμηζνξξόπεζεο ηεο πίεζεο ησλ πόξσλ (αέξα - λεξνύ) θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο 

ΥΚΜΔ γηα ηα ζηάδηα ηεο μήξαλζεο. 

 

 Καηά ηελ χγξαλζε ηνπ δείγκαηνο (θακπχιε επηζηξνθήο) παξαηεξήζεθαλ δχν 

(2) κνξθέο εμηζνξξφπεζεο. Ζ πξψηε, ε νπνία παξαηεξήζεθε γηα ηηκέο κχδεζεο 455 - 

55 kPa, δίλεηαη ζηελ εηθφλα (38) θαη δείρλεη κία απφηνκε είζνδν ηνπ λεξνχ ζην δείγκα 

θαη ηελ εμηζνξξφπεζε απηήο κε ηελ απνβνιή ηνπ πεξίζζηνπ λεξνχ απφ ην δείγκα. Ζ 
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ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά ζπλδέεηαη κε ηελ πζηέξεζε ηεο θακπχιεο θαηά ηελ 

χγξαλζε πνπ ζα αλαιπζεί παξαθάησ. 

 Ζ δεχηεξε κνξθή πνπ δίλεηαη ζηελ εηθφλα (39), ε νπνία παξαηεξήζεθε γηα 

ηηκέο κχδεζεο κηθξφηεξεο ησλ 55 kPa, δείρλεη ηελ εμηζνξξφπεζε ησλ πηέζεσλ κέζσ 

ηεο απφηνκεο εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζην δείγκα αξρηθά θαη ζηε ζπλέρεηα ηε κείσζε ηνπ 

ξπζκνχ κέρξη ηελ ηζνξξνπία. 

 

 

Δηθόλα 38. Παξάδεηγκα εμηζνξξόπεζεο ηεο πίεζεο ησλ πόξσλ (αέξα - λεξνύ) θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο 

ΥΚΜΔ γηα ηα ζηάδηα ηεο ύγξαλζεο (ζπκπεξηθνξά απνβνιήο λεξνύ από ην δείγκα). 
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Δηθόλα 39. Παξάδεηγκα εμηζνξξόπεζεο ηεο πίεζεο ησλ πόξσλ (αέξα - λεξνύ) θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο 

ΥΚΜΔ γηα ηα ζηάδηα ηεο ύγξαλζεο (ζπκπεξηθνξά εηζόδνπ λεξνύ ζην δείγκα). 

 

 Σα παξαπάλσ ζηάδηα νινθιεξψζεθαλ κε θαηά κέζν φξν δηάξθεηαο ηηο 

ηέζζεξεηο (4) κέξεο. Ο κέγηζηνο φγθνο λεξνχ πνπ εμάρζεθε απφ ην δείγκα θαηά ηελ 

μήξαλζε ήηαλ ζηα 5240 mm
3
 γηα 35 kPa κχδεζε, ελψ αληίζηνηρα θαηά ηελ χγξαλζε ν 

κέγηζηνο φγθνο λεξνχ πνπ εηζήιζε ζην δείγκα ήηαλ 2800 mm
3
 ζηα 15 kPa κχδεζε. 

Αλαιπηηθά ηα ζπλνιηθά ζηνηρεία θάζε ζηαδίνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα (27). 
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Πίλαθαο 27. ΢πλνιηθά ζηνηρεία θάζε ζηαδίνπ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ΥΚΜΔ. 

΢ηάδην Πεξηγξαθή 

Πίεζε 

πόξσλ 

αέξα 

(kPa) 

Πίεζε 

πόξσλ 

λεξνύ 

(kPa) 

Σηκή 

κύδεζεο 

Υξνληθή 

δηάξθεηα 

ζηαδίνπ 

(εκέξεο) 

Αξρηθόο 

όγθνο λεξνύ 

ζην δείγκα 

(mm³) 

Σειηθόο 

όγθνο 

λεξνύ ζην 

δείγκα 

(mm³) 

Απώιεηα/Δίζνδνο 

λεξνύ (mm³) 

1º 
Αξρηθή 

εμηζνξξφπεζε 

πηέζεσλ 
605 590 15 5 - - - 

2º 

Αχμεζε ηηκήο 

κχδεζεο 

605 570 35 7 45 5285 5240 

3º 605 550 55 4 28 1663 1635 

4º 605 500 105 4 73 1418 1345 

5º 605 450 155 6 83 1334 1251 

6º 605 400 205 4 45 1443 1398 

7º 605 350 255 4 178 1500 1322 

8º 605 250 355 4 470 2125 1655 

9º 605 150 455 4 990 2902 1912 

10º 

Μείσζε ηηκήο 

κχδεζεο 

605 250 355 5 -1615 -677 -677 

11º 605 350 255 4 -985 -888 -888 

12º 605 400 205 4 -339 -206 -206 

13º 605 450 155 4 -283 -118 -118 

14º 605 500 105 4 -360 -75 -75 

15º 605 550 55 4 -288 -231 -231 

16º 605 570 35 4 -309 -2186 -2186 

17º 605 590 15 5 0 -2800 -2800 

 

 Με βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα (27) θαηαζθεπάζηεθε ε Υαξαθηεξηζηηθή 

Κακπχιε Μχδεζεο γηα ην ζηξψκα S1 θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε ζρέζε κχδεζεο-

πεξηερφκελεο πγξαζίαο θαη ε ζρέζε κχδεζεο-βαζκνχ θνξεζκνχ ηνπ δείγκαηνο. Οη δχν 

(2) θακπχιεο δίλνληαη ζηηο εηθφλεο (40) θαη (41).  Απφ ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ βξέζεθε φηη ε κέγηζηε πγξαζία ηνπ πιηθνχ γηα ηηκή κχδεζεο 0 

kPa είλαη 28,14% θαη ε ειάρηζηε γηα ηηκή κχδεζεο 455 kPa είλαη 20,53%. ΢ηελ εηθφλα 

(40) παξαηεξείηαη πζηέξεζε ζηελ αχμεζε ηεο πγξαζίαο θαηά ηελ χγξαλζε κε κέγηζηε 

δηαθνξά γηα κχδεζε 55 kPa πεξίπνπ ζηα 3%. 

 Ο βαζκφο θνξεζκνχ γηα ηε κέγηζηε ηηκή κχδεζεο (455 kPa) κεηψζεθε 

ζην74,5%. ΢ηελ εηθφλα (41) παξαηεξείηαη πζηέξεζε ζηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ 

θνξεζκνχ θαηά ηελ χγξαλζε ηνπ δείγκαηνο κε κέγηζηε δηαθνξά γηα κχδεζε 55 kPa 

πεξίπνπ ζηα 9%. 
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Δηθόλα 40. Υαξαθηεξηζηηθή Κακπύιε Μύδεζεο ηνπ ζηξώκαηνο S1 ζε ζρέζε κε ηελ πεξηερόκελε πγξαζία γηα 

πιήξε θύθιν μήξαλζεο - ύγξαλζεο. 

 

 

 
Δηθόλα 41. Υαξαθηεξηζηηθή Κακπύιε Μύδεζεο ηνπ ζηξώκαηνο S1 ζε ζρέζε κε ηνλ βαζκό θνξεζκνύ γηα 

πιήξε θύθιν μήξαλζεο - ύγξαλζεο. 

  

 Παξάιιεια κε ηελ πζηέξεζε παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ ιφγνπ θελψλ κε ηελ 

αχμεζε ηεο κχδεζεο (απφ ην 0,76 ζηα 0,73), δειαδή ζπξξίθλσζε, ελψ θαηά ηε κείσζε 

ηεο κχδεζεο παξέκεηλε ζρεδφλ ζηαζεξφο. Ζ κείσζε ηνπ ιφγνπ θελψλ κπνξεί λα 

02/16/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Πξνζνκνίσζε θχθισλ θφξηηζεο εδάθνπο (Υαξαθηεξηζηηθή Κακπχιε Μχδεζεο) 

76 

 

απνηππσζεί ηφζν ζε ζρέζε κε ηελ πγξαζία, φζν θαη κε ην βαζκφ θνξεζκνχ θαη δίλεηαη 

ζηηο εηθφλεο (42), (43) θαη (44) αληίζηνηρα. 

 

 

Δηθόλα 42. Γηάγξακκα ιόγνπ θελώλ θαη κύδεζεο. 

 

Δηθόλα 43. Γηάγξακκα ιόγνπ θελώλ θαη πεξηερόκελεο πγξαζίαο. 

 

Δηθόλα 44. Γηάγξακκα ιόγνπ θελώλ θαη βαζκνύ θνξεζκνύ. 

 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε κείσζε ζρεηίδεηαη κε ζπξξίθλσζε ηνπ φγθνπ ηνπ δείγκαηνο 

θαηά ηελ μήξαλζή ηεο ηάμεο ηνπ 8,13%. Ζ ζπξξίθλσζε αλακελφηαλ, θαηά ηελ κείσζε 

ηεο κχδεζεο (χγξαλζε), λα ζηακαηήζεη θαη λα αληηζηξαθεί (δηφγθσζε), φκσο 

παξαηεξήζεθε ζπλέρηζε ηεο ζπξξίθλσζεο ηεο ηάμεο ηνπ 2,83%. Σα παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ απνηππψλνληαη ζηελ εηθφλα (45) φπνπ δίλεηαη ε 

ζπξξίθλσζε ηνπ δείγκαηνο ζηηο δχν (2) θάζεηο. 
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Δηθόλα 45. Αμνληθή κεηαηόπηζε θαηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο ΥΚΜΔ. 

  

 Ζ Υαξαθηεξηζηηθή Κακπχιε Μχδεζεο ρσξίδεηαη ζε ηξία (3) ηκήκαηα ηα νπνία 

σο πξνο ηηο ηηκέο κχδεζεο ζπκβαδίδνπλ (γη απηφ παξνπζηάδνληαη κφλν ζηελ μήξαλζε) 

αιιά ππάξρεη ε πζηέξεζε πνπ πξναλαθέξζεθε. Σα ηκήκαηα δίλνληαη ζρεκαηηθά ζηελ 

εηθφλα (46) έρνπλ σο εμήο: 

 

 Αξρηθά νξίδεηαη ε ηηκή εηζφδνπ ηνπ αέξα (Air Entry Value), ην ζεκείν φπνπ 

πιένλ ην δείγκα δελ ζεσξείηαη θνξεζκέλν, ζηα 15 kPa κχδεζε, 

 ζηε ζπλέρεηα νξίδεηαη ε κεηαβαηηθή δψλε (Transition Zone), φπνπ ην δείγκα 

κεηαβαίλεη ζηελ αθφξεζηε θαηάζηαζε, απφ ηα 15 έσο ηα 40 kPa θαη ηέινο 

 ε παξακέλνπζα δψλε (Residual Zone), φπνπ ην δείγκα ζεσξείηαη αθφξεζην θαη 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπ παξακέλεη ζηαζεξή, απφ ηα 40 kPa έσο ηε κέγηζηε ηηκή 

κχδεζεο (455 kPa). 
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Δηθόλα 46. Αλάιπζε ηεο ΥΚΜΔ σο πξνο ηελ ηηκή εηζόδνπ ηνπ αέξα, ηε κεηαβαηηθή δώλε θαη ηελ 

παξακέλνπζα δώλε. 

 

7.3 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 ΢ε απηφ ην θεθάιαην αλαιχζεθε ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζρεδηάζηεθε θαη 

θαηαζθεπάζηεθε ε Υαξαθηεξηζηηθή Κακπχιε Μχδεζεο γηα ηνλ ακκψδε ζρεκαηηζκφ 

ηνπ ζηξψκαηνο S1. Πην αλαιπηηθά ππνινγίζζεθαλ ηα ζηάδηα ζηα νπνία επξφθεηην λα 

θαηαζθεπαζηεί ε θακπχιε κε βάζε ηα φξηα ηεο ζπζθεπήο, ηα πξνβιήκαηα πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ θαη νη δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο ηνπ γεσ-πιηθνχ θαηά ηε δηάξθεηα 

εθηέιεζεο ησλ ζηαδίσλ. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ έδσζε ε 

δεκηνπξγία ηεο θακπχιεο θαη ε εξκελεία ηνπο ζε φηη ζεσξήζεθε αμηνζεκείσην. 

 Ζ δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο ηεο θακπχιεο νινθιεξψζεθε νκαιά, ρσξίο 

θάπνην πξφβιεκα θαη παξαηεξήζεθαλ ζπλνπηηθά ηα εμήο: 

 Υακειή πίεζε εηζφδνπ αέξα (15kPa) 

 Τζηέξεζε ηεο θακπχιεο θαηά ηελ χγξαλζε εμαηηίαο ηεο δπζθνιίαο 

εηζφδνπ λεξνχ ζην δείγκα απφ ηε βάζε ηεο ζπζθεπήο. Φαίλεηαη πσο ε 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή εθαξκνγήο ηεο κχδεζεο (axis translation 
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technique) εκθαλίδεη θαηά ηελ χγξαλζε κία ηηκή εηζφδνπ λεξνχ 

κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή εηζφδνπ αέξα, πνπ απνηππψλεηαη ζηελ 

θακπχιε σο πζηέξεζε. 

 Παξαηεξήζεθε ζπξξίθλσζε ηνπ δείγκαηνο θαηά ηελ μήξαλζή ηνπ φπσο 

αλακελφηαλ, ε νπνία φκσο ζπλερίζηεθε ζε κεησκέλν βαζκφ θαη ζην 

ζηάδην ηεο χγξαλζεο, φπνπ θαη αλακελφηαλ κηθξή έσο θαζφινπ 

δηφγθσζε εμαηηίαο ηεο ακκψδνπο ζχζηαζεο ηνπ δείγκαηνο. Σν 

θαηλφκελν απηφ εξκελεχεηαη σο κία ζπκπχθλσζε πνπ ππέζηε ην δείγκα 

θαηά ηελ χγξαλζή ηνπ ιφγσ ηνπ ίδηνπ βάξνπο ηνπ.   

02/16/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Γπλακηθή δηάηκεζε ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο 

80 

 

  

02/16/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Γπλακηθή δηάηκεζε ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο 

81 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8: ΑΜΔ΢Ζ ΓΗΑΣΜΖ΢Ζ ΢Δ ΑΚΟΡΔ΢ΣΔ΢ 

΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην αλαιχνληαη νη δνθηκέο δηάηκεζεο ζε αθφξεζηεο 

ζπλζήθεο. Έρνπλ αλαιπζεί (Κεθάιαην 6) νη δνθηκέο ζε θνξεζκφ, φπνπ έγηλε έλαο 

ραξαθηεξηζκφο ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ηνπ ακκψδνπο εδαθηθνχ ζηξψκαηνο πνπ 

εμεηάδεηαη θαζψο θαη κία δνθηκή γηα ηε ζχγθξηζε θνξεζκέλσλ - αθφξεζησλ 

ζπλζεθψλ. 

 ΢ην επφκελν θεθάιαην αλαιχζεθε (Κεθάιαην 7) ε Υαξαθηεξηζηηθή Κακπχιε 

Μχδεζεο γηα ην ίδην ζηξψκα ε νπνία καο δίλεη ηε ζρέζε ηεο ηηκήο ηεο κχδεζεο ηνπ 

γεσπιηθνχ κε ην πνζνζηφ πγξαζίαο απηνχ. Απηή ε κέζνδνο καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

λα γλσξίδνπκε αθξηβψο ηεο ζπλζήθεο αξλεηηθψλ πηέζεσλ πφξσλ ζην δείγκα αλάινγα 

κε ηελ ηηκή ηεο πγξαζίαο έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηφλ λα πξνζνκνηαζηεί ζε δνθηκή 

δηάηκεζεο ην πθηζηάκελν εληαηηθφ πεδίν. 

 ΢ε πεξηπηψζεηο δνθηκψλ δηάηκεζεο ζηε θπζηθή πγξαζία ησλ δεηγκάησλ ψζηε 

λα απνηππσζεί ε αληνρή ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο ρσξίο ηνλ έιεγρν ηεο κχδεζεο, νη 

κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπ δείγκαηνο ζπλεπάγεηαη θαη κεηαβνιή ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ 

θαηά ηε δηάξθεηα απηήο, κε απνηέιεζκα ηα παξαγφκελα ραξαθηεξηζηηθά αληνρήο λα 

κελ κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή βαζκνχ θνξεζκνχ. 

 ΢ηφρνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θεθαιαίνπ είλαη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

απφ δνθηκέο ζηε θπζηθή πγξαζία ηνπ πιηθνχ ρσξίο έιεγρν ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο θαη απφ δνθηκέο κε έιεγρν ησλ πηέζεσλ αέξα - λεξνχ ζην 

δείγκα (έιεγρν κχδεζεο). Αθφκα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ 

κεκνλσκέλα θαη ζπλνιηθά, θαη ζρνιηάδνληαη ηα δηάθνξα ζπκπεξάζκαηα - 

πξνβιεκαηηζκνί πνπ πξνθχπηνπλ. 

 Σα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην δίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα (28) κε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε δνθηκήο. Πξφθεηηαη γηα δείγκαηα 

ηεο γεψηξεζεο Γ5 ζε βάζνο 10,50 έσο 10,90 κέηξσλ. Ζ θνθθνκεηξία ηνπο θαη ηα 

θπζηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά είλαη ίδηα κε απηά ησλ δεηγκάησλ ηνπ 6
νπ

 θεθαιαίνπ 

(Πίλαθαο 8 θαη Δηθφλα 24 αληίζηνηρα). 
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Πίλαθαο 28. Πιήζνο θαη ραξαθηεξηζηηθά δεηγκάησλ 8νπ θεθαιαίνπ. 

Πλήθοσ 
δειγμάτων 

Είδοσ δοκιμήσ 

Αξονικό 
φορτίο 
δοκιμήσ 

(kPa) 

Κατάταξη 
δείγματοσ 

Γεώτρηςη Βάθοσ 

3 

Διάτμθςθ ςε 
φυςικι 

υγραςία, 
ςτραγγιηόμενεσ 

ςυνκικεσ 

106 

S1 (USCS: 
SM-SW) 

Γ5 
10.50 - 
10.90 

212 

300 

 

8.1 ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΓΟΚΗΜΖ΢ 

 

 ΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή δφζεθε ε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο 

δηαηκήζεσλ ησλ δεηγκάησλ ζε θνξεζκέλεο ζπλζήθεο θαη ζηε θπζηθή πγξαζία, 

ρσξίο έιεγρν ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε σο πξνο 

ηελ πξνεηνηκαζία θαη ηνπνζέηεζε, θαζψο θαη ζηεξενπνίεζε ηνπ δείγκαηνο 

παξαιείπνληαο ην ζηάδην ηνπ θνξεζκνχ είλαη παλνκνηφηππε κε ηε δηαδηθαζία 

ηνπ έθηνπ (6
νπ

) θεθαιαίνπ (βιέπε Κεθάιαην 6, ζει. 47-48). 

 Όζνλ αθνξά ην ζηάδην ηεο δηάηκεζεο ζηα δείγκαηα κε ηε θπζηθή πγξαζία 

ε δηαδηθαζία είλαη ίδηα κε απηή ηνπ έθηνπ (6
νπ

) θεθαιαίνπ επίζεο (βιέπε 

Κεθάιαην 6, ζει. 48). 

 

8.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

 Απφ ηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξήρζεζαλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα: 

 Γηα ηα δείγκαηα ηεο γεψηξεζεο Γ5 (10,50-10,90) πξαγκαηνπνηήζεθε κία 

ζεηξά απφ δνθηκέο ζηε θπζηθή ηνπο πγξαζία κε ζθνπφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ππφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο: 

 

1.  Γηάηκεζε ζε θπζηθή πγξαζία γηα ζηεξενπνίεζε ζηα 106 kPa. ΢ηνπο πίλαθεο 

(29) θαη (30) παξαηεξνχκε ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δείγκαηνο πξηλ θαη 

κεηά ηε δνθηκή, ελψ ζηηο εηθφλεο (47) θαη (48) ηα δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθήο 

ηάζεο - παξακφξθσζεο θαη κεηαβνιήο αμνληθήο κεηαηφπηζεο - 
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παξακφξθσζεο αληίζηνηρα. Απφ ην δηάγξακκα ηάζεο - παξακφξθσζεο 

παξαηεξείηαη φηη ε κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή είλαη 99 kPa θαη αληηζηνηρεί ζε 

13% παξακφξθσζε, ελψ ε παξακέλνπζα δηαηκεηηθή αληνρή  είλαη  90 kPa γηα 

ηηκέο παξακφξθσζεο πάλσ απφ 25%. ΢ην δηάγξακκα κεηαβνιήο αμνληθήο 

κεηαηφπηζεο - παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηα δείγκαηα 

ηνπ έθηνπ (6
νπ

) θεθαιαίνπ (βιέπε ζει. 52) δειαδή ζπξξίθλσζε ηνπ δείγκαηνο 

κέρξη ηελ παξαιαβή ηεο κέγηζηε δηαηκεηηθήο αληνρήο. 

 

 

Πίλαθαο 29. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ5 (10,50-10,90) ζηα 106 kPa πξηλ ηε δνθηκή, δεδνκέλα από Πίλαθα 

45, Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ 
Αξρηθό βάξνο 

δείγκαηνο 

Αξρηθόο ιόγνο 

θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
2.60 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
146.25 Ws (gr): 248.69 eαξρ: 0.59 

Φπζηθή Τγξαζία 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 18.44 γ (gr/cm³): 2.01 γd  (gr/cm³): 1.70 

 

 

Πίλαθαο 30. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ5 (10,50-10,90) ζηα 106 kPa κεηά ηε δνθηκή, δεδνκέλα από 

Πίλαθα 45, Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ Βάξνο δείγκαηνο 
Λόγνο 

θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
2.26 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
127.09 W: 274.93 Wd: 220.63 e: 0.56 

Φπζηθή Τγξαζία Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 19.75 γ (gr/cm³): 2.08 γd  (gr/cm³): 1.74 

 

 

02/16/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Γπλακηθή δηάηκεζε ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο 

84 

 

 

Δηθόλα 47. Γηάγξακκα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ5 (10,50-10,90) ζηα 106 kPa. 

 

 

Δηθόλα 48. Γηάγξακκα αμνληθήο κεηαηόπηζεο - δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ5 (10,50-

10,90) ζηα 106 kPa. 

 

2.  Γηάηκεζε ζε θπζηθή πγξαζία γηα ζηεξενπνίεζε 212 kPa. ΢ηνπο 

πίλαθεο (31) θαη (32) παξαηεξνχκε ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

δείγκαηνο πξηλ θαη κεηά ηε δνθηκή, ελψ ζηηο εηθφλεο (49) θαη (50) ηα 

δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακφξθσζεο θαη κεηαβνιήο αμνληθήο 
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κεηαηφπηζεο - παξακφξθσζεο αληίζηνηρα. Απφ ην δηάγξακκα ηάζεο - 

παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη φηη ε κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή είλαη 155 

kPa θαη αληηζηνηρεί ζε 13% παξακφξθσζε, ελψ ε παξακέλνπζα 

δηαηκεηηθή αληνρή είλαη 150 kPa γηα ηηκέο παξακφξθσζεο πάλσ απφ 21%. 

΢ην δηάγξακκα κεηαβνιήο φγθνπ - παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη 

παλνκνηφηππε ζπκπεξηθνξά κε απηή ηεο δνθηκήο ζηα 106 kPa. 

 

Πίλαθαο 31. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ5 (10,50-10,90) ζηα 212 kPa πξηλ ηε δνθηκή, δεδνκέλα από Πίλαθα 

45, Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ 
Αξρηθό βάξνο 

δείγκαηνο 

Αξρηθόο ιόγνο 

θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
3.00 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
168.75 Ws (gr): 286.95 eαξρ: 0.59 

Φπζηθή Τγξαζία 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 18.44 γ (gr/cm³): 2.01 γd  (gr/cm³): 1.70 

 

 

Πίλαθαο 32. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ5 (10,50-10,90) ζηα 212 kPa κεηά ηε δνθηκή, δεδνκέλα από 

Πίλαθα 45, Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ Βάξνο δείγκαηνο 
Λόγνο 

θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
2.49 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
139.84 W: 296.83 Wd: 236.84 e: 0.59 

Φπζηθή Τγξαζία Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 20.21 γ (gr/cm³): 2.04 γd  (gr/cm³): 1.69 
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Δηθόλα 49. Γηάγξακκα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ5 (10,50-10,90) ζηα 212 kPa. 

 

 

Δηθόλα 50. Γηάγξακκα αμνληθήο κεηαηόπηζεο - δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ5 (10,50-

10,90) ζηα 212 kPa. 

 

3.  Γηάηκεζε ζε θπζηθή πγξαζία γηα ζηεξενπνίεζε 300 kPa. ΢ηνπο 

πίλαθεο (33) θαη (34) παξαηεξνχκε ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

δείγκαηνο πξηλ θαη κεηά ηε δνθηκή, ελψ ζηηο εηθφλεο (51) θαη (52) ηα 

δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακφξθσζεο θαη κεηαβνιήο αμνληθήο 
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κεηαηφπηζεο - παξακφξθσζεο αληίζηνηρα. Απφ ην δηάγξακκα ηάζεο - 

παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη φηη ε κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή είλαη 205 

kPa θαη αληηζηνηρεί ζε 9% παξακφξθσζε, ελψ ε παξακέλνπζα δηαηκεηηθή 

αληνρή  είλαη 90 kPa γηα ηηκέο παξακφξθσζεο πάλσ απφ 26%. ΢ην 

δηάγξακκα κεηαβνιήο φγθνπ - παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη 

παλνκνηφηππε ζπκπεξηθνξά κε απηή ηεο δνθηκήο ζηα 212 kPa. 

 

Πίλαθαο 33. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ5 (10,50-10,90) ζηα 300 kPa πξηλ ηε δνθηκή, δεδνκέλα από Πίλαθα 

45, Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ 
Αξρηθό βάξνο 

δείγκαηνο 

Αξρηθόο ιόγνο 

θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
2.50 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
140.63 Ws (gr): 239.12 eαξρ: 0.59 

Φπζηθή Τγξαζία 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 18.44 γ (gr/cm³): 2.01 γd  (gr/cm³): 1.70 

 

 

Πίλαθαο 34. Φπζηθέο ηδηόηεηεο δείγκαηνο Γ5 (10,50-10,90) ζηα 300 kPa κεηά ηε δνθηκή, δεδνκέλα από 

Πίλαθα 45, Παξάξηεκα. 

Γηαζηάζεηο ηεηξαγσληθνύ δνθηκίνπ Βάξνο δείγκαηνο 
Λόγνο 

θελώλ 

Ύςνο 

(cm): 
1.64 

Πιεπξά 

(cm): 
7.50 

Όγθνο 

(cm³): 
92.08 W: 216.83 Wd: 169.63 e: 0.47 

Φπζηθή Τγξαζία Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Φαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ 

Γείγκαηνο 

Ξεξό θαηλόκελν Βάξνο 

Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

m (%): 21.77 γ (gr/cm³): 2.24 γd  (gr/cm³): 1.84 
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Δηθόλα 51. Γηάγξακκα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ5 (10,50-10,90) ζηα 300 kPa. 

 

 

Δηθόλα 52. Γηάγξακκα αμνληθήο κεηαηόπηζεο - δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο γηα ηε δνθηκή ηνπ Γ5 (10,50-

10,90) ζηα 300 kPa. 
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4.  Απφ ηηο παξαπάλσ δνθηκέο ζε δηαθνξεηηθή αμνληθή ηάζε πξνθχπηνπλ 

ζηηο εηθφλεο (53) θαη (54) ηα ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθήο 

ηάζεο - παξακφξθσζεο θαη κεηαβνιήο αμνληθήο κεηαηφπηζεο - 

παξακφξθσζεο αληίζηνηρα. ΢ην  δηάγξακκα ηάζεο - παξακφξθσζεο 

παξαηεξείηαη ε αλακελφκελε αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο αλαινγηθά 

κε ηελ αχμεζε ηνπ αμνληθνχ θνξηίνπ ζην δείγκα. 

 ΢ην δηάγξακκα κεηαβνιήο αμνληθήο κεηαηφπηζεο - παξακφξθσζεο 

παξαηεξείηαη φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηάζε πξνζηεξενπνίεζεο πνπ 

επηβάιιεηαη ζην δείγκα ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε ζπξξίθλσζε ηνπ δείγκαηνο 

θαηά ηε δηάηκεζε. 

 

 Οη κέγηζηεο ηηκέο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζε ζρέζε κε ηελ αμνληθή ηάζε 

καο δίλνπλ ζηελ εηθφλα (55) ηα κέγηζηα ζεκεία ησλ θχθισλ Mohr απφ ηνπο 

νπνίνπο ππνινγίδνληαη νη κεραληθέο παξάκεηξνη ηνπ πιηθνχ (Πίλαθαο 35). 

΢ηελ εηθφλα (55) παξαηεξνχκε φηη ε επζεία βξίζθεηαη ζρεδφλ πάλσ θαη ζηα 

ηξία ζεκεία νπφηε ην απνηέιεζκα ηεο ζπλνρήο θαη ηεο γσλίαο ηξηβήο έρεη 

κεγάιε αθξίβεηα. 
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Δηθόλα 53. ΢πγθεληξσηηθό δηάγξακκα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακόξθσζεο γηα ηα δείγκαηα ηεο γεώηξεζεο 

Γ5 (10,50 - 10,90). 

 

 

Δηθόλα 54. ΢πγθεληξσηηθό δηάγξακκα αμνληθήο κεηαηόπηζεο - δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο γηα ηα δείγκαηα 

ηεο γεώηξεζεο Γ5 (10,50 - 10,90). 
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Δηθόλα 55. Απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ δηάηκεζεο ζε θπζηθή πγξαζία ζηα δείγκαηα ηεο γεώηξεζεο Γ5 (10,50 

- 10,90)). 

 

Πίλαθαο 35. Τπνινγηζκόο κεραληθώλ παξακέηξσλ γηα ηα δείγκαηα ηεο γεώηξεζεο Γ5 (10,50 - 10,90) κε βάζε 

ηηο δνθηκέο δηάηκεζεο. 

A/A ζn (kPa) η (kPa)    Μεραληθέο Παξάκεηξνη 

1 106 99 
 

c: 40.00 (kPa) 

2 212 155 
 

θ: 27.85 (⁰) 

3 300 206         

 

 

 ΢ύγθξηζε θνξεζκέλσλ - αθόξεζησλ ζπλζεθώλ 

 

1. Απεπζείαο δηάηκεζε - θνξεζκόο: 

 Απφ ηελ δνθηκή ζηε θπζηθή πγξαζία ζηα 106 kPa θαη απφ ηελ 

αληίζηνηρε ηεο ζε θνξεζκέλεο ζπλζήθεο ζηα 120 kPa 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε σο πξνο ηε κέγηζηε θαη ηελ 

παξακέλνπζα δηαηκεηηθή αληνρή. ΢ηελ εηθφλα (56) πξνθχπηεη ην 

δηάγξακκα ηάζεο - παξακφξθσζεο γηα ηηο δχν (2) δνθηκέο. 

 ΢ην δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη νη δχν (2) θακπχιεο έρνπλ 

παξφκνηα κνξθή κε ηε κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή γηα ηνλ θνξεζκφ 

λα δίλεηαη ζηα 80 kPa θαη λα αληηζηνηρεί ζε 13% παξακφξθσζε, ελψ 
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ε δηάηκεζε ζε θπζηθή πγξαζία έδσζε κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή 

ζηα 99 kPa γηα ην ίδην πνζνζηφ παξακφξθσζεο. 

Ζ παξακέλνπζα δηαηκεηηθή αληνρή ζε θαηάζηαζε θνξεζκνχ 

παξαηεξείηαη ζηα 74 kPa γηα ηηκέο παξακφξθσζεο πάλσ απφ 18%, 

ελψ ε γηα ηε θπζηθή πγξαζία ζηα 90 kPa γηα ηηκέο παξακφξθσζεο 

πάλσ απφ 25%. 

 

 

Δηθόλα 56. Γηάγξακκα δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακόξθσζεο γηα δείγκαηα κε δηαθνξεηηθή ηηκή κύδεζεο. 

 

 Απφ ην δηάγξακκα κπνξεί λα ππνινγηζζεί θαη παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 

(36) ε γσλία θ
b
 ηνπ ζρεκαηηζκνχ γηα ην εχξνο ηάζεσλ πνπ εθηειέζηεθαλ νη 

παξαπάλσ δνθηκέο. 

 

Πίλαθαο 36. Τπνινγηζκόο γσλίαο ηξηβήο θb κε βάζε ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. 

A/A (ua - uw) (kPa) η (kPa)  
 

   1 0 80 
   

 2 400 99 
 

Φ
b
 : 3 (⁰) 
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2. κεραληθέο παξάκεηξνη ζηηο 2 πεξηπηώζεηο - ζύγθξηζε κε επί 

ηόπνπ δνθηκέο: 

 

 ΢ηελ εηθφλα (57) παξαηεξνχκε ηηο δηαθνξέο, ζηηο κεραληθέο 

παξακέηξνπο, κεηαμχ ησλ δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε θνξεζκφ 

ησλ δεηγκάησλ (πξάζηλν ρξψκα) θαη κε ηε θπζηθή πγξαζία ησλ 

δεηγκάησλ (θφθθηλν ρξψκα). Όπσο ήηαλ αλακελφκελν ε ζπλνρή θαη ε 

γσλία ηξηβήο ζε θνξεζκφ είλαη κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε ηε δεχηεξε 

πεξίπησζε. Παξαηεξείηαη φηη ε γσλία ηξηβήο δελ έρεη κεγάιε δηαθνξά, 

κφιηο 4º, ελψ ε ζπλνρή ζρεδφλ δηπιαζηάδεηαη. Απηφ καο δίλεη κία εηθφλα 

γηα ηε ζεκαζία ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ ζε έλα ηιπνακκψδεο πιηθφ. 

 

Δηθόλα 57. ΢πλδπαζηηθό δηάγξακκα κεραληθώλ παξακέηξσλ γηα ηηο πεξηπηώζεηο θνξεζκνύ θαη θπζηθήο 

πγξαζίαο ζηα δείγκαηα. 

 Καηά ηε γεσηερληθή έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ πεξηνρή κειέηεο 

παξνπζηάζηεθαλ απνηειέζκαηα κεραληθψλ παξακέηξσλ κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

επί ηφπνπ δνθηκήο SPT, νη νπνίεο ππνινγίδνληαη απφ εκπεηξηθέο ζρέζεηο γηα θάζε 

ζηξψκα. Οη εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα (37), ελψ 

ζηνλ πίλαθα (38) δίλνληαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ππνινγίζζεθαλ γηα ην 

ζηξψκα S1. 
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Πίλαθαο 37. Δκπεηξηθέο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ εδάθνπο από ηε δνθηκή SPT. 

Δκπεηξηθέο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ραξαθηεξηζηηθώλ εδάθνπο από δνθηκή 

Nspt 

Cu = 0,6N t/m2 (Terzaghi & Peck) 

θ' = 0,3N+27
o
 ή SPT (30-50) → θ = 40⁰-45⁰ 

 
(Peck) 

Es = 5(N+15)  kp/cm2  (Webb)  

 

Πίλαθαο 38. ΢πλνπηηθά απνηειέζκαηα γεσηερληθήο έξεπλαο ζηελ πεξηνρή ζεκειίσζεο ηνπ Σεκέλνπο Βαγηαδήη 

κε βάζε ηε δνθηκή SPT (Υαηδεγώγνο, 2015). 

΢ηξώκα 
Βάζνο 

(m) 
Μέζν 

Πάρνο(m) 
N30SPT 

cu cuspt Esoed Esspt c' θ' θ'spt 

(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) (kPa) (
o
) (

o
) 

S1 6,3-9,1 4,35 ≥50 - - - 31,8 0 - 42 

  

 

 Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ θαη ησλ επί ηφπνπ 

δνθηκψλ ζηνλ πίλαθα (39) γίλεηαη ζχγθξηζε φισλ ησλ παξακέηξσλ πνπ έρνπλ 

ππνινγηζζεί ζηελ παξνχζα δηαηξηβή. Απφ ηε ζχγθξηζε παξαηεξνχκε φηη ζεσξεηηθά 

κία ππθλή άκκνο δελ έρεη ζπλνρή θαη ε γσλία ηξηβήο ηεο, ε νπνία ππνινγίδεηαη 

απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηα εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα,  εμαξηάηαη απφ ην πφζν ππθλή 

είλαη. ΢ην εξγαζηήξην φπνπ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ν βαζκφο δηαγέλεζεο ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ, αλ έρεη, ππνινγίδεηαη θαη ε ζπλνρή πνπ κπνξεί λα έρεη αλαπηπρζεί ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ. Σέινο κε βάζε ηε ζεσξία ηεο θαηαζηξνθήο ησλ δεζκψλ ιφγσ πςειψλ 

ηάζεσλ (Vargas, 1974) παξαηεξνχληαη παξάκεηξνη πην θνληά ζε απηέο ησλ επί ηφπνπ 

δνθηκψλ. Χζηφζν ε δηαθνξά ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ κεηαμχ 

ησλ δχν (2) πεξηπηψζεσλ κπνξεί λα κελ επεξεάδεη ηε κεραληθή αληνρή ή ηε θέξνπζα 

ηθαλφηεηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

 

Πίλαθαο 39. ΢πγθξηηηθά απνηειέζκαηα κεραληθώλ παξακέηξσλ γηα ην ζηξώκα S1. 

Μεραληθέο Παξάκεηξνη 

Κνξεζκέλεο ζπλζήθεο (m=28.14%) 
c : 27.0 (kPa) 

θ : 23.8 (⁰) 

Αθόξεζηεο ζπλζήθεο (m=21.03%) 
c : 40.0 (kPa) 

θ : 27.8 (⁰) 

Νspt 
c : 0.0 (kPa) 

θ : 42.0 (⁰) 

Τςειέο εξγαζηεξηαθέο ηάζεηο (Vargas, 1974) 
c : 0.0 (kPa) 

θ
cr

 : 35.0 (⁰) 
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 Ο φγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ επεμεξγάζηεθε ε παξνχζα δηαηξηβή γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην δίλεηαη ζηνπο πίλαθεο (40) θαη (41) θαη φια ηα δεδνκέλα 

παξαηίζεληαη ζε ειεθηξνληθή κνξθή (cd-rom). 

 

Πίλαθαο 40. ΢πλνιηθόο όγθνο δεδνκέλσλ γηα ην ζηάδην ηεο ζηεξενπνίεζεο ζην 8ν θεθάιαην. 

 

 

Πίλαθαο 41. ΢πλνιηθόο όγθνο δεδνκέλσλ γηα ην ζηάδην ηεο δηάηκεζεο ζην 8ν θεθάιαην. 

 

 

  

Δεδομζνα που 

καταγράφονται

Axial 

Displacem

ent (mm)

Axial Load 

(kN)

Horizontal 

Displacem

ent (mm)

Horizontal 

Load (kN)

Axial 

Strain (%)

Normal 

Stress 

(kPa)

Horizontal 

Strain (%)

Horizontal 

Stress 

(kPa)

Horizontal 

Eff Stress 

(kPa)

Effective 

Area 

(mmｲ)

Normal 

Effective 

Stress 

(kPa)

Πλικοσ δεδομζνων 203

Μζγιςτο 3.409 0.596 -0.002 0.001 13.113 106.078 -0.006 0.178 1.856 5624.880 107.756

Μζςθ τιμι 3.387 0.595 -0.087 0.000 13.026 105.900 -0.383 0.000 1.678 5618.498 107.578

Ελάχιςτο 0.000 -0.013 -0.087 -0.041 0.000 -2.311 -0.384 -7.289 -5.611 5618.498 -0.634

Πλικοσ δεδομζνων 164

Μζγιςτο 8.636 1.802 0.000 0.041 34.542 321.013 0.000 7.304 8.982 5625.000 322.690

Μζςθ τιμι 8.528 1.800 -0.152 0.000 34.112 320.650 -0.924 0.000 1.678 5613.600 322.327

Ελάχιςτο 1.344 -0.005 -0.157 -0.031 5.376 -0.889 -0.936 -5.522 -3.844 5613.255 0.789

Στερεοποίηςη

Γ5 (10,50-10,90) 106kPa

Γ5 (10,50-10,90) 300kPa

Δεδομζνα που 

καταγράφονται

Axial 

Displacem

ent (mm)

Axial Load 

(kN)

Horizontal 

Displacem

ent (mm)

Horizontal 

Load (kN)

Axial 

Strain (%)

Normal 

Stress 

(kPa)

Horizontal 

Strain (%)

Horizontal 

Stress 

(kPa)

Horizontal 

Eff Stress 

(kPa)

Effective 

Area 

(mmｲ)

Normal 

Effective 

Stress 

(kPa)

Πλικοσ δεδομζνων 252

Μζγιςτο 4 1 20 0 17 106 92 0 2 5624 108

Μζςθ τιμι 4 1 10 -1 17 106 45 -114 -113 4887 108

Ελάχιςτο 3 0 0 -1 13 106 0 -123 -121 4130 107

Πλικοσ δεδομζνων 227

Μζγιςτο 5.795 1.200 18.106 0.000 19.316 213.643 74.776 15.118 16.795 5622.607 215.320

Μζςθ τιμι 5.788 1.057 8.984 -0.858 19.293 213.435 37.114 -174.907 -173.229 4951.215 215.112

Ελάχιςτο 5.124 0.911 0.032 -0.874 17.078 213.059 0.128 -200.606 -198.929 4267.065 214.737

Πλικοσ δεδομζνων 227

Μζγιςτο 9.216 1.807 17.972 -0.204 36.865 328.047 113.782 -37.163 -35.485 5625.000 329.725

Μζςθ τιμι 9.207 1.451 8.912 -1.109 36.828 300.005 56.462 -230.603 -228.925 4956.578 301.683

Ελάχιςτο 8.514 0.072 0.000 -1.157 34.056 13.102 0.000 -252.832 -251.154 4277.100 14.779

Διάτμηςη

Γ5 (10,50-10,90)106kPa

Γ5 (10,50-10,90) 212kPa

Γ5 (10,50-10,90) 300kPa

02/16/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Γπλακηθή δηάηκεζε ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο 

96 

 

8.3 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ νη δνθηκέο πνπ εθηειέζζεθαλ  ζηε θπζηθή 

πγξαζία ησλ δεηγκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα αλαιχζεθαλ: ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ε δηαδηθαζία ηεο θάζε δνθηκήο θαη ηα 

απνηειέζκαηα φισλ ησλ δνθηκψλ. Απφ ηα παξαπάλσ ππνινγίζζεθαλ ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο Ηιπψδνπο ΑΜΜΟΤ πνπ εμεηάδνπκε γηα αθφξεζηεο ζπλζήθεο 

(κεηαηξνπή ηεο θπζηθήο πγξαζίαο ζε βαζκφ θνξεζκνχ). 

 Όιεο νη δνθηκέο εθηειέζζεθαλ κε παλνκνηφηππε δηαδηθαζία θαη έδσζαλ ηα 

αλακελφκελα απνηειέζκαηα. Οη κεραληθέο παξάκεηξνη ηνπ 8
νπ

 θεθαιαίνπ 

ζπγθξίζεθαλ κε απηέο ηνπ 6
νπ

 σο πξνο ηηο δηαθνξέο ηνπο θαη παξαηεξήζεθε απμεκέλε 

δηαηκεηηθή αληνρή ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο. Όζνλ αθνξά ηηο κεραληθέο παξακέηξνπο 

βξέζεθε φηη ε γσλία ηξηβήο παξνπζηάδεη αχμεζε θαηά 4º, ελψ ε ζπλνρή παξνπζηάδεη 

αχμεζε θαηά 48% ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9: ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 Ζ παξνχζα δηαηξηβή εθπνλήζεθε κε ζηφρν ηε δηεξεχλεζε ησλ αθφξεζησλ 

εδαθηθψλ ζπλζεθψλ ζε δείγκαηα ακκψδνπο εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ απφ ηελ πεξηνρή 

ζεκειίσζεο ηνπ Σεκέλνπο Βαγηαδήη (Γηδπκφηεηρν, Έβξνο, ΒΑ Διιάδα). Γηα ηελ 

εθπφλεζε ηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ: 

 

 Βηβιηνγξαθηθή έξεπλα πάλσ ζηε ζεσξία ησλ αθφξεζησλ εδαθψλ φπνπ 

αλαηππψζεθαλ, ηξνπνπνηήζεθαλ σο πξνο ηε κνξθνπνίεζε ηνπο ή θαη 

αλαδηαηππψζεθαλ βαζηθέο έλλνηεο, ηζηνξηθέο αλαθνξέο θαη ζρήκαηα. Ζ 

παξαπάλσ έξεπλα νδήγεζε ζηελ θαηαλφεζε ησλ κεζφδσλ εξγαζηεξηαθήο 

πξνζνκνίσζεο ησλ θαηαζηαηηθψλ θάζεσλ ελφο αθφξεζηνπ εδάθνπο, θαζψο θαη 

ηεο Υαξαθηεξηζηηθήο Κακπχιεο Μχδεζεο ησλ Δδαθψλ. 

 Δξγαζηεξηαθή πξνζνκνίσζε ησλ αθφξεζησλ εδαθηθψλ ζπλζεθψλ ζε δείγκαηα 

απφ γεσηερληθή έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ζρεδηαζκνχ θαη 

πινπνίεζεο ηεο δνκηθήο θαη κνξθνινγηθήο απνθαηάζηαζεο ηνπ Σεκέλνπο 

Βαγηαδήη. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία ηεο έξεπλαο κε ηειηθφ ζθνπφ ηε 

δεκηνπξγία εδαθηθψλ ηνκψλ θαη ηελ παξνπζίαζε ηνπ γεσηερληθνχ κνληέινπ 

ηεο επξχηεξεο θαη ζηελήο πεξηνρήο. Ζ ζπλεηζθνξά ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο 

ζηελ παξαπάλσ κειέηε ήηαλ κία ζεηξά απφ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ηφζν ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ ηνπ ακκψδνπο ζρεκαηηζκνχ, φζν θαη 

ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ηνπ. 

 Πξαγκαηνπνηήζεθε κία ζεηξά απφ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ αθφξεζησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ. Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

ζηφρν ήηαλ απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία ηεο Υαξαθηεξηζηηθήο Κακπχιεο 

Μχδεζεο. Οη εξγαζηεξηαθέο πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε ζπζθεπή 

άκεζεο δηάηκεζεο κε έιεγρν ηεο πίεζεο ησλ πφξσλ (GDS Back Pressured 

Shearbox) πνπ δηαζέηεη ην Δξγαζηήξην Σερληθήο Γεσινγίαο θαη 

Τδξνγεσινγίαο ηνπ ηκήκαηνο ηεο Γεσινγίαο ηνπ Αξηζηνηειείνπ 

Παλεπηζηεκίνπ ηεο Θεζζαινλίθεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα πξψηε θνξά ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία θαη πξηλ ηελ έλαξμε  ησλ 
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δνθηκψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε αξρηθή εγθαηάζηαζε θαη βαζκνλφκεζε ηεο 

ζπζθεπήο. 

 

 Με ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκψλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο  

ηφζν ζε θνξεζκέλεο φζν θαη ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο πξνέθπςαλ ηα εμήο 

απνηειέζκαηα: 

 Πξνζδηνξηζκφο ησλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (θνθθνκεηξηθή αλάιπζε, φξηα 

Atterberg, θπζηθήο πγξαζίαο, ιφγνπ θελψλ, θαηλφκελνπ θαη μεξνχ θαηλφκελνπ 

βάξνπο) ηνπ εμεηαδφκελνπ ηιπνακκψδνπο ζηξψκαηνο ηφζν ζηελ θαηάζηαζε 

ηνπ πξηλ ηελ έλαξμε ησλ δνθηκψλ, φζν θαη κεηά ην ηέινο ησλ δνθηκψλ. 

 Πξνζδηνξηζκφο ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ (ζπλνρή θαη γσλία ηξηβήο) ηνπ 

ακκψδνπο ζηξψκαηνο ζε θαηάζηαζε θνξεζκνχ. 

 Υαξαθηεξηζηηθή Κακπχιε Μχδεζεο ηνπ ακκψδνπο ζηξψκαηνο ζε δχν (2) 

θάζεηο, ζηαδηαθή μήξαλζε θαη ζηαδηαθή χγξαλζε ηνπ δείγκαηνο, ε νπνία 

ζπλνδεχεηαη απφ πιήξε πεξηγξαθή θαη παξαηήξεζε φισλ ησλ ζηαδίσλ 

επηβνιήο ειεγρφκελνπ βαζκνχ θνξεζκνχ κέζσ ειέγρνπ ηεο ηηκήο ηεο κχδεζεο. 

Οπνηνδήπνηε ζηνηρείν θξίζεθε ζεκαληηθφ θαηά ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία 

πεξηγξάθεηαη φπνπ είλαη εθηθηφ. 

 Πξνζδηνξηζκφο ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ηνπ ακκψδνπο ζηξψκαηνο ζε 

αθφξεζηε θαηάζηαζε θαη ε ζχγθξηζε απηψλ ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε 

θνξεζκνχ. 

 

 Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ δνθηκψλ, 

φζν θαη θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο νδήγεζαλ ζε ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζρεκαηηζκνχ κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ θαηαζηάζεσλ θαη ηε 

Υαξαθηεξηζηηθή Κακπχιε Μχδεζεο. Όζνλ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη φηη: 

 Ζ κέγηζηε πγξαζία πνπ κπνξεί λα παξαιάβεη ν ζρεκαηηζκφο είλαη θαηά κέζν 

φξν 28,9%, ν ιφγνο θελψλ θπκαίλεηαη κεηαμχ ηνπ 0,76 θαη 0,50, ελψ δελ 

παξνπζηάδεηαη θαζφινπ πιαζηηθφηεηα, ηδηφηεηα πνπ ζπκβαδίδεη κε ην πνζνζηφ 

αξγίινπ ζηνλ ζρεκαηηζκφ (κηθξφηεξν απφ 5%). 

 Ζ γσλία ηξηβήο ηνπ πιηθνχ κεηαμχ θνξεζκνχ θαη θπζηθήο πγξαζίαο 

παξνπζηάδεη δηαθνξά ηεο ηάμεο ησλ 4º κε ρακειφηεξε ηηκή απηή ζε θνξεζκφ 

(23,8º). 
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 Ζ ζπλνρή ηνπ πιηθνχ ζε αθφξεζηεο ζπλζήθεο παξνπζηάδεη αχμεζε ζε πνζνζηφ 

48% ζε ζρέζε κε ηνλ θνξεζκφ (40 θαη 27 kPa αληίζηνηρα). 

 Τπνινγίζηεθε ε γσλία θ
b
 γηα ηελ ηιπψδε άκκν κε βάζε ηηο εξγαζηεξηαθέο 

δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζηηο 3⁰. 

 Γεληθά ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ακκψδνπο ζρεκαηηζκνχ πνπ 

αλαιχζεθε παξνπζηάδνπλ δχν (2) θαηεγνξηνπνηήζεηο. 1
ε
 απηή ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνζδίδνπλ ζην πιηθφ κία ζπλνρή (ιφγσ 

ηεο δηαγέλεζεο ηνπ) θαη κηθξφηεξε γσλία ηξηβήο, θαη 2
ε
 απηή ηνπ ζεσξεηηθνχ 

ππνβάζξνπ πνπ νξίδεηαη απφ εκπεηξηθέο ζρέζεηο κε κεδεληθή ζπλνρή (ακκψδεο 

ζρεκαηηζκφο) θαη απμεκέλε γσλία ηξηβήο. 

 

 Απφ ηελ θαηαζθεπή ηεο Υαξαθηεξηζηηθή Κακπχιε Μχδεζεο πξνθχπηνπλ φηη: 

 Σν ζεκείν εηζφδνπ ηνπ αέξα ζην ζρεκαηηζκφ (air entry value) εληνπίδεηαη ζε 

κχδεζε 15 kPa (πνιχ θνληά ζηελ θαηάζηαζε θνξεζκνχ). 

 Ζ κεηαβαηηθή δψλε (transition zone) νξίδεηαη απφ 15 - 40 kPa θαη κεηά ην 

ηέινο ηεο νξίδεηαη ε παξακέλνπζα δψλε (residual zone) έσο ηε κέγηζηε ηηκή 

κχδεζεο (455 kPa). 

 Καηά ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ε θακπχιε παξνπζηάδεη πζηέξεζε ζε 

ζρέζε κε ηε μήξαλζε, δειαδή εληνπίδεηαη κία δπζθνιία ζηελ πιήξσζε ησλ 

θελψλ κε λεξφ κέρξη ηελ ηηκή κχδεζεο 55 kPa. 

 Όζν ε ηηκή ηεο κχδεζεο απμάλεηαη, ηφζν ε απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ απφ ην 

πιέγκα γίλεηαη κε κηθξφηεξν ξπζκφ. ΢ε απηφ ην θαηλφκελν αμίδεη λα ζεκεησζεί 

πψο ζηελ παξακέλνπζα δψλε παξαηεξήζεθε "ζφξπβνο" ζηηο θαηαγξαθέο ηνπ 

φγθνπ ηνπ λεξνχ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. Σν ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν δελ 

παξαηεξήζεθε ζηηο ππφινηπεο δχν (2) δψλεο ηεο θακπχιεο. 

 Παξαηεξήζεθε ζπξξίθλσζε ηνπ φγθνπ ηνπ δείγκαηνο ηεο ηάμεο ηνπ 8% θαηά 

ηελ αχμεζε ηεο κχδεζεο θαη 2,8% θαηά ηε κείσζε ηεο. 

 Σέινο ε θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο κεραληθέο 

παξακέηξνπο πνπ ππνινγίζζεθαλ, δίλεη ηε δπλαηφηεηα πιήξνπο πεξηγξαθήο 

ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εμεηαδφκελνπ ζρεκαηηζκνχ ζε αθφξεζηεο 

ζπλζήθεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

Πίλαθαο 42. Πξνζδηνξηζκόο αξρηθήο πγξαζίαο θαη θαηλόκελνπ βάξνπο Γ2 (6,60m - 7,00m). 

Φπζηθή Τγξαζία Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Βάξνο Κάςαο: 31.213 gr 

Βάξνο Κάςαο+Γείγκαηνο:  56.200 gr 

Βάξνο Γείγκαηνο κε πγξαζία: 24.987 gr 

Βάξνο Κάςαο+Γείγκαηνο κεηά ηελ μήξαλζε: 50.537 gr 

Βάξνο Γείγκαηνο κεηά ηελ μήξαλζε: 19.324 gr 

Τπνινγηζκφο Φπζηθήο Τγξαζίαο: 29.31 % 

   
   Φαηλόκελν Βάξνο Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Βάξνο Γαθηπιίνπ: 35.861 gr 

Βάξνο Γαθηπιίνπ+Γείγκα: 109.940 gr 

Βάξνο Γείγκαηνο: 74.079 gr 

Δζσηεξηθή Γηάκεηξνο Γαθηπιίνπ: 5.040 cm 

Ύςνο Γαθηπιίνπ: 2.000 cm 

Όγθνο Γαθηπιίνπ: 39.901 cm³ 

Τπνινγηζκφο Φαηλφκελνπ Βάξνπο: 1.857 gr/cm³ 
 

Πίλαθαο 43. Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε θόζθηλα Γ2 (6,60m - 7,00m). 

Κνθθνκεηξηθή Αλάιπζε Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Αξηζκφο 

θφζθηλνπ 

Άλνηγκα 

θφζθηλνπ 

΢πγθξαηνχκελν 

Βάξνο 

Γηεξρφκελν 

Βάξνο 

  No mm gr % gr % 

    
74.64 

 

  

10 2.000 0.00 0.00 74.64 100.00 

40 0.425 0.02 0.03 74.62 99.97 

100 0.150 1.82 2.44 72.80 97.53 

200 0.075 35.56 47.64 37.24 49.89 

Α
λά

ι
π
ζ

ε
 κ

ε 
π

π
θ
λφ

κ
εη

ξ
ν
 0.047 - - - 32.12 

0.034 - - - 21.92 

0.023 - - - 15.79 

0.013 - - - 13.07 

0.009 - - - 10.35 

0.007 - - - 9.26 

0.003 - - - 4.22 d60= 0.02 

0.001 - - - 2.86 d30= 0.003 

Παηπάιε 37.24 49.89 0.00 0.00 d10= 0.0015 

 

΢χλνιν 74.64 

    Βάξνο Γείγκαηνο: 74.64   Cu= 13.33 Cc= 0.30 
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Πίλαθαο 44. Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε αξαηόκεηξν Γ2 (6,60m - 7,00m). 

Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε ππθλόκεηξν 

Α/Α ΥΡΟΝΟ΢ ΛΔΠΣΑ 
ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢Η

Α 

ΑΝΑΓΝΧ΢Ζ 

ΠΤΚΝΟΜΔΣΡΟΤ 
ΓΗΟΡΘΧ΢Ζ R R 

ΠΟ΢Ο΢ΣΟ 

ΚΟΚΚΧΝ ΢Δ 

ΑΗΧΡΖ΢Ζ P 

(%) 

d (mm) 

ΠΟ΢Ο΢ΣΟ 

ΚΟΚΚΧΝ 

ΔΠΗ 

ΑΡΥΗΚΟΤ 

W (%) 

1 11:35 0 - - - - - - - 

2 11:36 1 27.6 26 -2.4 23.6 32.1243 0.0466 32.1243 

3 11:37 2 27.6 18.5 -2.4 16.1 21.9153 0.0341 21.9153 

4 11:40 5 27.5 14 -2.4 11.6 15.7899 0.0228 15.7899 

5 11:50 15 27.6 12 -2.4 9.6 13.0675 0.0133 13.0675 

6 10:19 30 27.9 10 -2.4 7.6 10.3451 0.0090 10.3451 

7 12:05 60 28.5 9 -2.2 6.8 9.2562 0.0067 9.2562 

8 12:35 250 29.3 5 -1.9 3.1 4.2197 0.0033 4.2197 

9 11:35 1440 29.4 4 -1.9 2.1 2.8585 0.0014 2.8585 

Ws= 74.64               

Γηεξρφκελν απφ No 10= 100.00 

     

Α/Α ΛΔΠΣΑ ΜΔΓΗ΢ΣΖ ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ Kn KL KG 
ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ ΚΟΚΚΧΝ 

΢Δ ΑΗΧΡΖ΢Ζ d (mm) 

1 0 - - - - - 

2 1 0.0580 0.920 0.860 1.016 0.0466 

3 2 0.0400 0.920 0.911 1.016 0.0341 

4 5 0.0260 0.920 0.938 1.016 0.0228 

5 15 0.0150 0.920 0.950 1.016 0.0133 

6 30 0.0100 0.920 0.962 1.016 0.0090 

7 60 0.0074 0.920 0.967 1.016 0.0067 

8 250 0.0036 0.920 0.990 1.016 0.0033 

9 1440 0.0015 0.920 0.996 1.016 0.0014 

 

 

 

Πίλαθαο 45. Πξνζδηνξηζκόο αξρηθήο πγξαζίαο θαη θαηλόκελνπ βάξνπο Γ5 (10,50m - 10,90m). 

Φπζηθή Τγξαζία Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Βάξνο Κάςαο: 55.520 gr 

Βάξνο Κάςαο+Γείγκαηνο:  85.520 gr 

Βάξνο Γείγκαηνο κε πγξαζία: 30.000 gr 

Βάξνο Κάςαο+Γείγκαηνο κεηά ηελ μήξαλζε: 80.300 gr 

Βάξνο Γείγκαηνο κεηά ηελ μήξαλζε: 24.780 gr 

Τπνινγηζκφο Φπζηθήο Τγξαζίαο: 21.07 % 
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Φαηλόκελν Βάξνο Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Βάξνο Γαθηπιίνπ: 35.861 gr 

Βάξνο Γαθηπιίνπ+Γείγκα: 116.230 gr 

Βάξνο Γείγκαηνο: 80.369 gr 

Δζσηεξηθή Γηάκεηξνο Γαθηπιίνπ: 5.040 cm 

Ύςνο Γαθηπιίνπ: 2.000 cm 

Όγθνο Γαθηπιίνπ: 39.901 cm³ 

Τπνινγηζκφο Φαηλφκελνπ Βάξνπο: 2.014 gr/cm³ 

 

 

Πίλαθαο 46. Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε θόζθηλα Γ5 (10,50m - 10,90m). 

Κνθθνκεηξηθή Αλάιπζε Δδαθηθνύ Γείγκαηνο 

Αξηζκφο 

θφζθηλνπ 

Άλνηγκα 

θφζθηλνπ 
΢πγθξαηνχκελν Βάξνο 

Γηεξρφκελν 

Βάξνο   

No mm gr % gr % 

    
197.39 

 

  

10 2.000 0.08 0.04 197.31 99.96 

40 0.425 11.19 5.67 186.12 94.29 

100 0.150 42.78 21.67 143.34 72.62 

200 0.075 61.23 31.02 82.11 41.60 

Α
λά

ι
π
ζ

ε
 κ

ε 
π

π
θ
λφ

κ
εη

ξ
ν
 0.031 - - - 18.93 

0.022 - - - 18.42 

0.016 - - - 16.36 

0.010 - - - 13.53 

0.007 - - - 12.25 

0.005 - - - 10.96 

0.003 - - - 9.47 d60= 0.102 

0.001 - - - 5.87 d30= 0.055 

Παηπάιε 82.11 41.60 0.00 0.00 d10= 0.004 

 
΢χλνιν 197.39 

     
Βάξνο Γείγκαηνο: 197.48   Cu= 25.50 Cc= 7.41 
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Πίλαθαο 47. Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε αξαηόκεηξν Γ5 (10,50m - 10,90m). 

Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε ππθλόκεηξν 

Α/Α ΥΡΟΝΟ΢ ΛΔΠΣΑ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ 
ΑΝΑΓΝΧ΢Ζ 

ΠΤΚΝΟΜΔΣΡΟΤ 

ΓΗΟΡΘΧ΢Ζ 

R 
R 

ΠΟ΢Ο΢ΣΟ 

ΚΟΚΚΧΝ 

΢Δ 

ΑΗΧΡΖ΢Ζ P 

(%) 

d (mm) 

ΠΟ΢Ο΢ΣΟ 

ΚΟΚΚΧΝ 

ΔΠΗ 

ΑΡΥΗΚΟΤ 

W (%) 

1 11:35 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 11:36 1 28.7 39 -2.2 36.8 18.9416 0.0309 18.9339 

3 11:37 2 28.5 38 -2.2 35.8 18.4269 0.0224 18.4194 

4 11:40 5 28.5 34 -2.2 31.8 16.3680 0.0156 16.3614 

5 11:50 15 28.5 28.5 -2.2 26.3 13.5371 0.0097 13.5316 

6 10:19 30 28.4 26 -2.2 23.8 12.2503 0.0067 12.2453 

7 12:05 60 28.7 23.5 -2.2 21.3 10.9635 0.0052 10.9590 

8 12:35 250 29.4 20.5 -2.1 18.4 9.4708 0.0026 9.4670 

9 11:35 1440 29.1 13.5 -2.1 11.4 5.8678 0.0012 5.8654 

Ws= 197.39               

Γηεξρφκελν απφ No 10= 99.96 

     
Α/Α ΛΔΠΣΑ ΜΔΓΗ΢ΣΖ ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ Kn KL KG 

ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ ΚΟΚΚΧΝ ΢Δ 

ΑΗΧΡΖ΢Ζ d (mm) 

1 0 - - - - - 

2 1 0.0580 0.783 0.669 1.016 0.0309 

3 2 0.0400 0.789 0.699 1.016 0.0224 

4 5 0.0260 0.814 0.725 1.016 0.0156 

5 15 0.0150 0.849 0.752 1.016 0.0097 

6 30 0.0100 0.860 0.764 1.016 0.0067 

7 60 0.0074 0.878 0.783 1.016 0.0052 

8 250 0.0036 0.897 0.805 1.016 0.0026 

9 1440 0.0015 0.944 0.830 1.016 0.0012 
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