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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Σκοπός της διατριβής αυτής είναι η παρουσίαση των χωµατουργικών υλικών 

που χρησιµοποιούνται σήµερα στην οδοποιία καθώς επίσης και ο ποιοτικός έλεγχος 

που εφαρµόζεται σε αυτά τόσο πριν τη χρησιµοποίηση τους σε διάφορα τµήµατα του 

έργου όσο και κατά τη φάση κατασκευής του. 

 Συγκεκριµένα, στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στην οδοποιία όπου 

αναφέρονται όλα τα έργα που πραγµατοποιούνται για την ολοκλήρωση  ενός µεγάλου 

οδικού άξονα όπως είναι η Εγνατία Οδός, δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στα 

χωµατουργικά έργα οδοποιίας, µε τα οποία ασχολείται και η παρούσα διατριβή 

ειδίκευσης.  

 Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται όλες οι κατηγορίες των αδρανών 

υλικών καθώς επίσης και οι έλεγχοι που είναι απαραίτητο να γίνουν στα αδρανή για 

την καταλληλότητα τους για συγκεκριµένη χρήση τους. Στη συνέχεια αναφέρεται ο 

ρόλος τους στην οδοστρωσία. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται εκτεταµένη περιγραφή όλων των χωµατουργικών 

εργασιών και των γεωτεχνικών ερευνών που εκτελούνται στα πλαίσια κατασκευής 

ενός οδικού έργου ενώ παράλληλα παρουσιάζονται τα συστήµατα κατάταξης των 

χωµατουργικών υλικών οδοποιίας που προβλέπονται από την Ελληνική Νοµοθεσία 

την πρακτική και τις διεθνείς προδιαγραφές. 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται βήµα  προς βήµα  όλες οι εργασίες που 

εκτελούνται για την εκτέλεση των  έργων οδοστρωσίας. Παρουσιάζονται οι δοκιµές 

ελέγχου της ποιότητας των υλικών τόσο πριν την χρήση τους στο έργο όσο και κατά 

τη φάση κατασκευής του και τέλος παρουσιάζεται η µεθόδολογία που 

χρησιµοποιείται  σήµερα για τη διαστασιολόγηση ενός οδοστρώµατος. 

 Στο πέµπτο κεφάλαιο περιγράφονται όλες οι δοκιµές εργαστηρίου αλλά και 

πεδίου των εδαφικών και αδρανών υλικών που είναι απαραίτητες τόσο για την 

κατάταξη των υλικών, όσο και για τον έλεγχο της κατασκευής. 
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 Τέλος στο έκτο κεφάλαιο αναλύονται όλα τα πρωτογενή δεδοµένα που 

χρησιµοποιήθηκαν σε επιµέρους έργα της Εγνατίας οδού και στο τµήµα Λευκόπετρα 

– Βέροια – Κουλούρα  (5.2/5.3-930). Στην πρώτη παράγραφο παρουσιάζονται οι 

µελέτες έγκρισης των υλικών αυτών για τη χρήση τους στο έργο και στη συνέχεια 

γίνεται ποσοτική ανάλυση και έλεγχος των αποτελεσµάτων των δοκιµών (επί τόπου 

δοκιµές και εργαστηριακοί έλεγχοι) των καταταχθέντων στα επί µέρους τµήµατα της 

οδού, µε τη χρήση του προγράµµατος Statistica. Στη συνέχεια, στη δεύτερη 

παράγραφο, διερευνάται η πιθανή ύπαρξη σχέσης µεταξύ του ποσοστού της άµµου, 

του ποσοστού του λεπτόκοκκου υλικού και του συντελεστή οµοιοµορφίας µε το 

βαθµό συµπύκνωσης που επιτεύχθηκε στις διάφορες θέσεις του έργου, για υλικά 

διαφορετική προέλευσης. Στην τρίτη παράγραφο δίνονται οι καµπύλες κορεσµού 

κάποιων από τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν στο έργο. Τέλος στην τέταρτη 

παράγραφο συνοψίζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων που έγιναν στις 

προηγούµενες παραγράφους και εξάγονται συµπεράσµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
1.  Έργα οδοποιίας  
 Ως έργα οδοποιίας ορίζονται όλα εκείνα τα έργα που είναι απαραίτητα για την 
άρτια λειτουργία ενός οδικού άξονα, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η άρτια κυκλοφορία  
και η λειτουργία του για τη συνήθη διάρκεια ζωής των 50 ετών. Στα έργα οδοποιίας 
εντάσσονται τα χωµατουργικά έργα, τα τεχνικά έργα, τα έργα οδοστρωσίας, τα 
ασφαλτικά και τέλος τα έργα σήµανσης. 
 Στα τεχνικά έργα εντάσσονται τα υδραυλικά έργα (έργα αποστράγγισης, 
αποχέτευσης), οι γέφυρες, οι ανισόπεδοι και οι ισόπεδοι κόµβοι, οι σήραγγες (µε 
διάτρηση, µε εκσκαφή και επανεπίχωση), τα οικοδοµικά έργα, τα έργα αντιστήριξης 
κ.α.. 
 Επιγραµµατικά, κάθε µια από τις παραπάνω κατηγορίες των έργων οδοποιίας  
θα πρέπει να περιλαµβάνει, ανάλογα µε το προς εκτέλεση έργο και ανάλογα µε τις 
τοπικές συνθήκες, κάποιες ή και όλες τις παρακάτω εργασίες: 
 
Χωµατουργικά Έργα   

- Γενικές εκσκαφές ορυγµάτων  
- Εξυγίανση εδαφών 
- Επιχώµατα  (εδαφικά επιχώµατα: µεταβατικό τµήµα – στέψη, βραχώδη 

επιχώµατα: πυρήνας - µεταβατικό τµήµα – στέψη) 
- Οπλισµένη επίχωση  
- Καλύψεις – επενδύσεις -πληρώσεις πρανών και νησίδων µε φυτική γη 
- Μάρτυρες ελέγχου υποχωρήσεων  
- Λιθορριπές προστασίας πρανών  

 
 
Τεχνικά έργα 

- Εκσκαφές θεµελίων τεχνικών έργων και τάφρων 
- Επανεπίχωση αποµένοντος όγκου εκσκαφών θεµελίων τεχνικών έργων και 

τάφρων  
- Σκυροδέµατα   
- Ξυλότυποι  
- Σιδηροπλισµός  
- Προένταση  
- ∆ιαµόρφωση ορατών επιφανειών σκυροδεµάτων µε ξυλότυπο  
- Πρόχυτοι τσιµεντοσωλήνες  
- Έγχυτοι πάσσαλοι και φρεατοπάσσαλοι µε αφαίρεση του εδαφικού υλικού  

(και κεφαλόδεσµοί τους)  
- Στεγανώσεις  
- Αντιρρυπαντική επάλειψη  
- Αρµοί συστολοδιαστολής γεφυρών 
- Εφέδρανα γεφυρών 
- Μεταλλικές κατασκευές  
- Γεωϋφάσµατα «διαχωρισµού» σε οδικά έργα 
- Γεωϋφάσµατα στραγγιστηρίων  
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- Αντιµετώπιση συνάντησης αγωγών Οργανισµών Κοινής Ωφελείας (ΟΚΩ) σε 
λειτουργία   

- Κατασκευή εδαφοπασσάλων µε τη µέθοδο του JET GROUTING 
- Τοίχοι αντιστήριξης από οπλισµένες γαίες  
- Εκτοξευόµενο σκυρόδεµα   
- Κατασκευή στηθαίων σκυροδέµατος (New Jersey) 

 
 
Έργα Οδοστρωσία 

- Στρώση στράγγισης 
- Υποβάσεις οδοστρωµάτων µε αδρανή σταθεροποιούµενου τύπου (χωρίς 

συνδετικό υλικό)  
- Βάσεις οδοστρωµάτων µε αδρανή σταθεροποιούµενου τύπου (χωρίς 

συνδετικό υλικό)  
- Αντιπαγετικές στρώσεις από ασύνδετο υλικό  

 
Ασφαλτικά έργα 

- Ασφαλτικές βάσεις µε ασφαλτόµιγµα εν θερµώ που κατασκευάζεται σε 
µόνιµη εγκατάσταση  

- Ασφαλτικές στρώσεις µε ασφαλτικό σκυρόδεµα  
- Ασφαλτική στρώση µεταβλητού πάχους µε ασφαλτικό σκυρόδεµα  
- Αντιολισθηρή ασφαλτική στρώση από ασφαλτικό σκυρόδεµα  
- Ασφαλτικές αντιολισθηρές στρώσεις ειδικού τύπου από ασφαλτικό 

σκυρόδεµα µε τροποποιηµένη άσφαλτο ελαστοµερούς τύπου  
- Ασφαλτικές αντιολισθηρές στρώσεις από ασφαλτικό σκυρόδεµα µε 

τροποποιηµένη άσφαλτο  
- Ασφαλτόµιγµα για λεπτή αντιολισθηρή στρώση 

 
 
Έργα Σήµανσης και ασφάλειας 

- Σήµανση  
- Μέτρα ασφαλείας οδών  
- Άκαµπτα µεταλλικά στηθαία τεχνικών έργων  
- Μόνιµες περιφράξεις  
- Ηλεκτροδότηση σηράγγων και πυροπροστασία 
- Εγκατάσταση δικτύου τηλεφωνικής επικοινωνίας 
 
 

 
1.1   Χωµατουργικά έργα οδοποιίας  
  
1.1.1  Γενικά 

Με τον όρο «χωµατουργικά έργα» νοούνται όλα εκείνα τα έργα οδοποιίας που 
αναφέρονται στην κατασκευή ορυγµάτων (εκσκαφών), επιχωµάτων, οπλισµένου 
εδάφους και τοίχων οπλισµένης γης. Σχεδιάζονται για διάρκεια ζωής 50 ετών (εκτός 
αν καθορίζεται διαφορετικά). 

Οι χωµατουργικές εργασίες αποτελούν την πρώτη φάση κατασκευής ενός 
οδικού έργου. Αρχίζουν αµέσως µετά την εγκατάσταση του αναδόχου και την 
οργάνωση του εργοταξίου, ενώ η χρονική διάρκεια της εκτέλεσης τους είναι 
συνάρτηση του όγκου των χωµατισµών και του είδους του εδάφους. Σε σηµαντικά 
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έργα η διάρκεια τους ξεπερνά και τα δύο χρόνια, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου 
προβλέπεται από τη µελέτη η κατασκευή υψηλών ορυγµάτων σε συνδυασµό µε 
τεχνικά µεγάλου ανοίγµατος. 

Από πλευράς κόστους, στο στάδιο της κατασκευής, η συµµετοχή των 
χωµατουργικών εργασιών στο σύνολο του προϋπολογισµού κυµαίνεται γύρω στο 
50%,  ανάλογα µε τον τύπο της οδού και τη µορφολογία του εδάφους. Το ποσοστό 
είναι µικρότερο για επαρχιακές οδούς, ενώ αυξάνει για το εθνικό δίκτυο και τους 
αυτοκινητόδροµους, όπου οι απαιτήσεις γεωµετρικής άνεσης και  ασφάλειας είναι 
αυστηρότερες και επιβάλλουν την εκτέλεση χωµατισµών σηµαντικού όγκου. Για τη 
µείωση του κόστους, πριν, από την εκτέλεση όλων των χωµατουργικών εργασιών, θα 
πρέπει να έχει προηγηθεί µια εµπεριστατωµένη µελέτη του όγκου των εκσκαφών και 
του όγκου των επιχώσεων, έτσι ώστε η ανάγκη για δάνεια υλικά, για την κατασκευή 
των επιχωµάτων, καθώς και η απόσταση µεταφοράς τους να είναι όσο το δυνατόν 
µικρότερη. Η µεταφορά των υλικών εκσκαφής γίνεται εγκάρσια ως προς τον άξονα 
της οδού, αλλά και παράλληλα προς αυτόν από διατοµή σε διατοµή. Όπου δεν 
υπάρχει ισοζύγιο στις ποσότητες εκσκαφών και επιχώσεων και χρειάζονται 
δανειοθάλαµοι, λατοµεία ή χώροι µόνιµης εναπόθεσης υλικών (αποθεσιοθάλαµοι), οι 
χώροι αυτοί προσδιορίζονται και υπολογίζονται για κάθε έναν από αυτούς οι 
διαθέσιµοι όγκοι ενώ παράλληλα ελέγχονται οι συνθήκες διαµόρφωσης των πρανών 
στους αποθεσιοθαλάµους.  
 Οι αναλύσεις ευστάθειας των πρανών στα ορύγµατα και τα επιχώµατα γίνεται 
απαραίτητα για πρανή που ξεπερνούν σε ύψος τα 10 µέτρα. Για µικρότερα ύψη, η 
ευστάθεια τους ελέγχεται σε περιπτώσεις όπου επικρατούν ειδικές γεωτεχνικές 
συνθήκες (ασταθή ή έρποντα εδάφη, υψηλός υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας, µαλακά 
εδάφη, γειτονικές κατασκευές) ή όταν αυτές εµφανίζονται σε σηµαντικά µήκη της 
χάραξης (όπου και  επιλέγονται οι γεωτεχνικά κρίσιµες διατοµές).  
 Παράλληλα µε τον έλεγχο της ευστάθειας των πρανών σε ορύγµατα και 
επιχώµατα µελετάται ακόµη και η ανάπλαση τους, ώστε να συµµορφώνονται όσο το 
δυνατόν περισσότερο µε τους περιβαλλοντικούς όρους. Όταν από γεωµετρική άποψη 
κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό και δεν εξασφαλίζεται ο απαιτούµενος συντελεστής 
ασφάλειας, εξετάζονται πρόσθετα µέτρα αντιστήριξης, όπως αγκυρώσεις, οπλισµένο 
έδαφος ή εναλλακτικές λύσεις τεχνικών έργων (τοίχοι αντιστήριξης, σήραγγες µε 
εκσκαφή και επανεπίχωση ή γέφυρες).  

Επίσης η µελέτη των χωµατουργικών έργων λαµβάνει υπόψη της την 
αισθητική εντύπωση,  συσχετίζοντας µε τυχόν υφιστάµενες οδηγίες διαµόρφωσης του 
τοπίου και προβλέποντας φύτευση και αποκατάσταση της φυτικής κάλυψης των 
πρανών µε αντίστοιχη µεθοδολογία. Με τον τρόπον αυτόν εκτός της αισθητικής 
εντύπωσης επιτυγχάνεται και η προστασία των πρανών από διάβρωση και η 
πρόσθετη σταθεροποίηση τους.  

Για την ευστάθεια των χωµατουργικών στην επιφάνεια της σκάφης τους (ως 
σκάφη ορίζεται το επίπεδο που στοιχειοθετείται από το ανώτερο επίπεδο του 
υπεδάφους),  γίνεται έλεγχος της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα και των πιέσεων 
των πόρων των ασυνεχειών της βραχοµάζας. Στη συνέχεια συντάσσεται ειδική 
µελέτη για την αντιµετώπιση των προβληµάτων που σχετίζονται µε την 
αποστράγγιση υδροφόρων στρωµάτων υψηλής ελεύθερης στάθµης και πηγών. 

Τέλος, κατά τη λειτουργία ενός οδικού έργου εξελίσσονται διάφορα 
φαινόµενα, όπως είναι η στερεοποίηση του εδάφους, ο ερπυσµός, η κόπωση των 
ασφαλτικών υλικών και η µεταβολή των υδραυλικών συνθηκών, που µπορούν να 
οδηγήσουν σε σηµαντικές παραµορφώσεις και ρωγµώσεις στην επιφάνεια του 
οδοστρώµατος. Ένα µεγάλο µέρος από τις φθορές και τις βλάβες των οδών 
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οφείλονται στην αστοχία των χωµατουργικών εργασιών που εκδηλώνονται µε 
καταπτώσεις και κατολισθήσεις πρανών ορυγµάτων, καθιζήσεις και ολισθήσεις 
επιχωµάτων και παραµορφώσεις λόγω της ανεπαρκούς συµπύκνωσης τους. 

Θα πρέπει να τονιστεί η µεγάλη ανάγκη της άρτιας εκτέλεσης όλων των 
χωµατουργικών εργασιών µε σκοπό  την αποφυγή της αστοχίας του οδικού έργου, 
που θα το καταστήσει, για µεγάλο χρονικό διάστηµα, µη λειτουργικό µέχρι την 
ολοκλήρωση της ανακατασκευής του.  

 
 
 

1.2  Ορισµοί  
 Πριν ξεκινήσουµε την ανάλυση όλων εκείνων των χωµατουργικών εργασιών 
που εκτελούνται κατά τη διάρκεια κατασκευής ενός οδικού έργου, είναι απαραίτητη η 
παράθεση ορισµένων βασικών εννοιών.  

Ως υποδοµή ορίζεται το σύνολο των έργων (χωµατουργικών και τεχνικών) 
που είναι απαραίτητα έτσι ώστε η οδός να πάρει κατάλληλη µορφή για την ασφαλή 
έδραση του οδοστρώµατος και την κανονική ροή των όµβριων υδάτων  µέχρι τους 
φυσικούς τους αποδέκτες. 

Ως επίχωµα ορίζεται κάθε υπερυψωµένη κατασκευή  αποτελούµενη από 
έδαφος, µίγµατα εδάφους και αδρανών υλικών ή λίθων. 

Ως έδραση επιχώµατος ορίζεται το υλικό πάνω στο οποίο εδράζεται το 
επίχωµα. 

Ως υπέδαφος ορίζεται το προπαρασκευασµένο, µορφωµένο και 
συµπυκνωµένο έδαφος που βρίσκεται αµέσως κάτω από το οδόστρωµα και που 
εκτείνεται µέχρι το βάθος όπου επηρεάζεται από τα κυκλοφοριακά φορτία. 

Ως εξυγιαντική στρώση ορίζεται η στρώση που κατασκευάζεται πάνω από το 
υπέδαφος, µε σκοπό την αύξηση της φέρουσας ικανότητας του. 

Ως σκάφη έδρασης ορίζεται το επίπεδο που στοιχειοθετείται από το ανώτερο 
επίπεδο του υπεδάφους. Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται εξυγιαντική στρώση ή 
σταθεροποίηση του εδάφους, το επίπεδο της σκάφης είναι η ανώτατη επιφάνεια της 
εξυγιαντικής στρώσης ή του σταθεροποιηµένου εδάφους. 

Ως υπόβαση ορίζεται η στρώση ενίσχυσης του οδοστρώµατος που 
τοποθετείται µεταξύ του υπεδάφους και της στρώσης βάσης µε σκοπό τη µείωση των 
εισαγόµενων προς το υπέδαφος τάσεων συµβάλλοντας έτσι στη δοµική ενίσχυση του 
οδοστρώµατος. Επίσης εµποδίζει την άνοδο λεπτόκοκκων συστατικών και την είσοδο 
τους στις ανώτερες στρώσεις, ενώ παράλληλα συµβάλλει στη βελτίωση της 
αποστράγγισης και την αντιπαγετική προστασία της οδοστρωσίας. Κατασκευάζεται 
συνήθως από αδρανή υλικά, θραυστά ή φυσικά. 

Ως βάση ορίζεται η στρώση του οδοστρώµατος που τοποθετείται µεταξύ 
υπόβασης και στρώσης κυκλοφορίας, µε σκοπό την παραλαβή και τη διανοµή των 
κυκλοφοριακών φορτίων, στις υποκείµενες στρώσεις. Συµβάλλει επίσης στην 
αποστράγγιση και την αντιπαγετική προστασία της οδοστρωσίας. 

Ως στρώση κυκλοφορίας ορίζεται η ανώτερη στρώση του οδοστρώµατος 
που έχει σα σκοπό την οµαλή και άνετη κίνηση των οχηµάτων. Παραλαµβάνει τις 
διατµητικές και ορθές τάσεις που προκύπτουν από αντίστοιχες δυνάµεις 
(εφαπτοµενικές και ορθές) που αναπτύσσονται κυρίως εξαιτίας της κυκλοφορίας, 
Παρέχει στην οδό επαρκή επιφανειακή τριβή, οµαλότητα, απόσβεση θορύβου, 
αποστράγγιση και αντίσταση στην τροχοαυλάκωση (καταστροφή της επιπεδότητας 
του οδοστρώµατος στα σηµεία από όπου διέρχονται οι τροχοί των οχηµάτων και 
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ειδικά των βαριών οχηµάτων µε αποτέλεσµα την δηµιουργία παράλληλων 
αυλακώσεων και εξάρσεων κατά µήκος του άξονα του δρόµου). 

Ως οδόστρωµα ή επιδοµή ορίζεται το ανώτερο τµήµα της διατοµής της οδού 
και µπορεί να αποτελείται από τις στρώσεις της υπόβασης της βάσης και της στρώσης 
κυκλοφορίας. Σκοπός του οδοστρώµατος είναι η παραλαβή όλων των φορτιών της 
κυκλοφορίας και η κατανοµή τους στο υπέδαφος, µε παράλληλη µείωση της τιµής 
τους, έτσι ώστε οι ασκούµενες τάσεις να µην επιφέρουν ουσιαστικές παραµορφώσεις 
ή µετατοπίσεις στην στρώση του υπεδάφους. 

Τέλος ως στρώση έδρασης οδοστρώµατος (ΣΕΟ) ορίζεται  η στρώση που 
βρίσκεται ακριβώς κάτω από το οδόστρωµα και η οποία έχει διαµορφωθεί και 
συµπυκνωθεί σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των σχετικών προδιαγραφών µε σκοπό την  
δοµική υποστήριξη του οδοστρώµατος.  

 
 

 
1.3  Τύποι οδοστρωµάτων 

Τα οδοστρώµατα χωρίζονται κυρίως σε δύο τύπους. Στα εύκαµπτα και στα 
δύσκαµπτα οδοστρώµατα ενώ παράλληλα υπάρχουν και κάποιοι ενδιάµεσοι τύποι. 

Τα εύκαµπτα οδοστρώµατα αποτελούνται από διαφορετικές στρώσεις που 
κατατάσσονται γενικότερα σε δύο χαρακτηριστικές οµάδες, την κατώτερη που 
αποτελείται από ασύνδετα ή/και σταθεροποιηµένα αδρανή και εδράζεται πάνω στο 
υπέδαφος και την ανώτερη που αποτελείται  από ασφαλτοµίγµατα και εδράζεται  
πάνω στην κατώτερη οµάδα. Και οι δύο αυτές οµάδες παίζουν σηµαντικότατο ρόλο 
στην άρτια λειτουργία του οδοστρώµατος. 

Στην κατώτερη οµάδα ανήκουν οι στρώσεις της υπόβασης και της βάσης. Η 
υπόβαση αποτελεί την πρώτη στρώση του οδοστρώµατος και αποσκοπεί στη 
µεταβίβαση των φορτίων  στο υπέδαφος, στην προστασία των υλικών της βάσης από 
την άνοδο των εδαφικών υλικών, στην αντιπαγετική προστασία  του εδάφους και 
στην αποστράγγιση των ανώτερων στρώσεων. Η βάση αποτελεί τη βασικότερη δοµή 
ενός εύκαµπτου οδοστρώµατος καθώς παραλαµβάνει και κατανέµει τα κυκλοφοριακά 
φορτία στις υποκείµενες στρώσεις, µειώνει τις ορθές θλιπτικές τάσεις που 
εξασκούνται στο υπέδαφος (και διαµέσου της υπόβασης, εάν υπάρχει), σε τέτοιο 
βαθµό έτσι ώστε να µπορούν να παραληφθούν από τη φέρουσα ικανότητα του 
υπεδάφους και να µην προκαλούν ανεπίτρεπτα µεγάλες παραµορφώσεις. Επίσης 
παρέχει στο οδόστρωµα τη δυσκαµψία και την απαιτούµενη αντοχή του στην 
κόπωση. Παρέχει  µια καλή επιφάνεια έτοιµη να δεχτεί τις ασφαλτικές στρώσεις και 
τέλος συµβάλλει στην αποτελεσµατικότερη συµπύκνωση των υπερκείµενων 
ασφαλτικών στρώσεων.  

Στην ανώτερη οµάδα ανήκουν η επιφανειακή στρώση ή τάπητας 
κυκλοφορίας,  η συνδετική στρώση και η ασφαλτική βάση. 

Ο τάπητας κυκλοφορίας είναι η ασφαλτική στρώση που έρχεται σε άµεση 
επαφή µε το χρήστη της οδού (όχηµα) και θα πρέπει να ικανοποιεί τις παρακάτω 
απαιτήσεις: 

 να είναι ανθεκτική στην καταστροφική δράση της κυκλοφορίας και των 
καιρικών συνθηκών 

 να µην παραµορφώνεται από την κυκλοφορία  
 να ανθίσταται στη ρηγµάτωση που επέρχεται από θερµοκρασιακές 
συστολοδιαστολές και αναπτυσσόµενες εφελκυστικές τάσεις 

 να παρέχει καλή αντιολισθηρή επιφάνεια κύλισης (είτε από µόνη της είτε µε 
την προσθήκη προεπαλειµµένων αδρανών ή αντιολισθηρού λεπτοτάπητα 
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τύπου slurry seal ή ασφαλτικών επαλείψεων ή άλλης επιφανειακής 
επεξεργασίας) 

 να παρέχει καλή επιφάνεια κυκλοφορίας για οδήγηση υψηλής ποιότητας και 
ασφάλειας  

 να παρέχει επιφάνεια κύλισης µε χαµηλό επίπεδο θορύβου 
 να συνεισφέρει στην αντοχή του οδοστρώµατος 
 να είναι σχεδόν αδιαπέρατη από το νερό έτσι ώστε να µην επιτρέπεται η 
διείσδυση του νερού στις υποκείµενες στρώσεις. Εξαίρεση αποτελεί η χρήση 
πορώδους τάπητα. 

 
Ο τάπητας κυκλοφορίας ή η επιφανειακή στρώση σε ορισµένες χώρες 

ονοµάζεται φθειρόµενη στρώση εξαιτίας της άµεσης φθοράς που υφίσταται από την 
κυκλοφορία. 

Η συνδετική στρώση είναι µια ενδιάµεση στρώση µεταξύ τάπητα 
κυκλοφορίας και ασφαλτικής βάσης και κατασκευάζεται για να παρέχει µια καλή 
επίπεδη επιφάνεια -µε τις επιθυµητές κλίσεις-  πάνω στην οποία θα διαστρωθεί ο 
τάπητας κυκλοφορίας. Και η στρώση αυτή θα πρέπει να µην παραµορφώνεται, να µη 
ρηγµατώνεται εύκολα και να είναι σχεδόν αδιαπέρατη από το νερό. 

Τα δύσκαµπτα ή άκαµπτα οδοστρώµατα κατασκευάζονται αποκλειστικά από 
σκυρόδεµα. Εξαιτίας της µεγάλης τους δυσκαµψίας, οι πιθανές αστοχίες των 
κατώτερων στρώσεων δεν επηρεάζουν την επιφάνεια κύλισης των οχηµάτων. 
Αποτελούνται βασικά από δύο στρώσεις. Τη στρώση της υπόβασης και την πλάκα 
σκυροδέµατος που τοποθετείται πάνω σ’ αυτήν και µε την οποία το όχηµα έρχεται σε 
άµεση επαφή. Ανάλογα  µε το υλικό κατασκευής τους τα δύσκαµπτα οδοστρώµατα 
διακρίνονται σε τρεις τύπους. Στα άοπλα οδοστρώµατα, στα οπλισµένα µε µη-συνεχή 
οπλισµό και στα οπλισµένα µε συνεχή οπλισµό. Σε ορισµένες χώρες 
κατασκευάζονται µικτά δύσκαµπτα οδοστρώµατα αποτελούµενα από τη στρώση της 
υπόβασης, την πλάκα σκυροδέµατος µε συνεχή οπλισµό και από την ασφαλτική 
στρώση. Τα δύσκαµπτα οδοστρώµατα µεταφέρουν τα κυκλοφοριακά φορτία 
απευθείας στο υπέδαφος και σε αρκετά µεγάλη επιφάνεια. Στην Ελλάδα 
χρησιµοποιούνται στην οδοποιία, σχεδόν κατά αποκλειστικότητα τα οδοστρώµατα 
εύκαµπτου τύπου, ενώ οι εφαρµογές των δύσκαµπτων οδοστρωµάτων περιορίζονται 
σε ειδικές περιπτώσεις κατασκευής δαπέδων στάθµευσης αεροπλάνων, φορτηγών 
εµπορευµατοκιβωτιών, σε περιβάλλοντες χώρους σταθµών ανεφοδιασµού, σε 
µικρούς δρόµους, σε ανωφέρειες όπου δεν είναι δυνατό να διαστρωθεί το θερµό 
ασφαλτόµιγµα ή σε ακριτικές περιοχές όπου δεν υπάρχουν συγκροτήµατα παραγωγής 
ασφαλτοµιγµάτων. 

Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε αποκλειστικά  µε την κατασκευή των 
εύκαµπτων οδοστρωµάτων. Μια τυπική διατοµή ενός εύκαµπτου οδοστρώµατος 
δίνεται στο Σχ.1  που ακολουθεί. 
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Συνδετική στρώση

Ασφαλτική βάση

Βάση 

Υπόβαση 

Εξυγιαντική 
στρώση Στρώση έδρασης

(υπέδαφος ή στέψη 
επιχώµατος) 

Σκάφη

Αντιολισθηρή 
επιφάνεια 

Τάπητας κυκλοφορίας

 
 
 
 
 

 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.  Τυπική διατοµή ευκάµπτου οδοστρώµατος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 
 
 

Αδρανή υλικά 
 
 

2.1   Ορισµός 
Αδρανή είναι τα διαβαθµισµένα υλικά, ορυκτής ή βιοµηχανικής προέλευσης, 

που χρησιµοποιούνται είτε µε συγκολλητικό µέσο (για παρασκευή κονιαµάτων, 
σκυροδεµάτων, ασφαλτοµιγµάτων κλπ) είτε αυτούσια (έρµα σιδηροδροµικών 
γραµµών, στραγγιστήρια, φίλτρα διήθησης ή καθαρισµού, βράχοι θωράκισης, υλικά 
οδοστρωσίας, επιχώµατα κλπ), σε πάσης φύσης τεχνικά έργα. Τα αδρανή υλικά δεν 
παρουσιάζουν χηµικές συνδετικές ιδιότητες µεταξύ τους, παρά µόνο εσωτερική τριβή 
λόγω της γεωµετρικής ταξινόµησης των κόκκων τους και του βάρους τους. Επίσης, 
σύµφωνα µε την κλασσική αντίληψη, δεν αντιδρούν χηµικά µε το συγκολλητικό µέσο 
παρά µόνο συγκρατούνται από αυτό. 
 Τα αδρανή υλικά ανάλογα µε τις ιδιότητες τους µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
ως υλικά  στην οδοποιία για την κατασκευή  επιχωµάτων, βάσεων, υποβάσεων και 
ασφαλτικών στρώσεων. 
 
2.2  Κατηγορίες αδρανών υλικών 

Τα αδρανή υλικά διακρίνονται σε 1κατηγορίες µε βάση την προέλευση τους, 
την πηγή λήψης τους, το ειδικό τους βάρους και το µέγεθος των κόκκων τους.  
 
1. Με βάση την προέλευση τους διακρίνονται σε: 

- Αδρανή φυσικής προέλευσης 
- τεχνητά ή βιοµηχανικά αδρανή 
- και ανακυκλωµένα  αδρανή 

 
Αδρανή φυσικής προέλευσης: είναι τα αδρανή που έχουν ληφθεί από το 

φυσικό περιβάλλον και έχουν υποστεί µόνο µηχανική επεξεργασία θραύσης, 
πλυσίµατος και διαλογής (πχ θραυστά πετρώµατα, αλλουβιακοί σχηµατισµοί, 
ποτάµιες, λιµναίες ή θαλάσσιες αποθέσεις, αποθέσεις άµµων ή χαλικιών, λάβα, 
ηφαιστειακοί τόφφοι, προϊόντα λατοµείου κλπ). Συµµετέχουν σε όλες τις στρώσεις 
του οδοστρώµατος. 

Τεχνητά ή βιοµηχανικά αδρανή: είναι τα αδρανή που έχουν προκύψει ως 
προϊόντα ή παραπροϊόντα βιοµηχανικής δραστηριότητας από χηµική ή θερµική 
επεξεργασία πρώτων υλών, ορυκτής ή άλλης προέλευσης. Χαρακτηριστικά 
αναφέρουµε τη διαπύρωση του βωξίτη (πεφρυγµένος βωξίτης) που δίνει πολύ σκληρό 
αδρανές, χρησιµοποιούµενο κυρίως σε αντιολισθηρούς τάπητες και τις σκουριές που 
αποτελούν παραπροϊόντα κατά την παραγωγή µετάλλων σιδήρου και νικελίου και 
χρησιµοποιούνται ως υποκατάστατο των αδρανών και σπανιότερα της παιπάλης. 
Άλλα τεχνητά αδρανή είναι οι τέφρες, τα υπολείµµατα καύσεων, ο βερµικουλίτης, ο  
περλίτης, υλικά στίλβωσης κ.α.) 

Ανακυκλωµένα αδρανή: Είναι τα αδρανή που έχουν προκύψει από την 
επεξεργασία (προεπιλογή και θραύση) ανόργανων υλικών (δοµικών υλικών), τα 
οποία έχουν προηγουµένως χρησιµοποιηθεί στην κατασκευή (π.χ. υλικά κατεδάφισης 
σκυροδέµατος, τοιχοποιίας, οδοστρωµάτων) και χρησιµοποιούνται κυρίως σε 
                                                 
1 Από Οδηγό ∆οµικών Υλικών που αφορά τα αδρανή υλικά, ΤΕΕ 2005 
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υποβάσεις και βάσεις. 
 2. Με βάση την πηγή λήψης τους σε: 

- «Φυσικά» ή συλλεκτά αδρανή 
- Αδρανή λατοµείων 
Οι παραπάνω κατηγορίες αναφέρονται στα πρωτογενή αδρανή φυσικής 

προέλευσης, ανεξάρτητα αν ακολουθεί άλλη κατεργασία που µπορεί να τα 
µετατρέψει σε τεχνητά – βιοµηχανικά. 

«Φυσικά» ή συλλεκτά ονοµάζονται τα αδρανή που η λήψη τους γίνεται από 
φυσικές αποθέσεις (π.χ. ποτάµια, ορυχεία κτλ.). Μπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 
έχουν ή να επεξεργαστούν παραπέρα ανάλογα µε τις απαιτήσεις (π.χ. θραύση, 
πλύσιµο, κτλ.) του έργου. Επειδή σ’ αυτά τα υλικά υπάρχει αυξηµένος ο κίνδυνος 
αργιλικής παιπάλης, έχουν κατά κανόνα αυξηµένες απαιτήσεις ως προς αυτήν. 

Αδρανή λατοµείων (θραυστά αδρανή) ονοµάζονται τα αδρανή που 
προκύπτουν από εξόρυξη και θραύση όγκων πετρώµατος και αποτελούν την κύρια 
κατηγορία αδρανών υλικών που χρησιµοποιούνται στον Ελλαδικό χώρο. Τα 
µηχανικά τους χαρακτηριστικά  εξαρτώνται, κατά κανόνα, από αυτά του πετρώµατος 
που θραύεται. Σε παράγραφο που ακολουθεί θα γίνει λεπτοµερής ανάλυση των 
µηχανικών τους χαρακτηριστικών βάσει του αρχικού πετρώµατος και θα 
παρουσιαστεί η διαδικασία θραύσης και οι απαιτούµενοι ποιοτικοί έλεγχοι του 
τελικού θραυστού αδρανούς. 

Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των 
αδρανών υλικών βάσει της πηγής λήψης τους και την προέλευσή τους. 
 
3.  Με βάση το ειδικό τους βάρους  

- Κανονικού ειδικού βάρους 
- Ελαφροβαρή  
- Βαρέα 

  Κανονικού ειδικού βάρους είναι τα αδρανή µε ειδικό βάρος ≥2.000 και <3.000 
(kg/m3). Αποτελούν αδρανή που χρησιµοποιούνται σε µεγάλη κλίµακα στα τεχνικά 
έργα (ασφαλτικά, οδοστρωσίας, παραγωγή σκυροδέµατος, κονιαµάτων, κτλ). 

Ελαφροβαρή είναι τα αδρανή µε ειδικό βάρος < 2.000 (kg/m3). 
Χρησιµοποιούνται κυρίως για ελαφροβαρή θερµοµονωτικά σκυροδέµατα ή 
κονιάµατα. 

Βαρέα είναι τα αδρανή µε ειδικό βάρος ≥ 3.000 (kg/m3). Έχουν ειδικές 
χρήσεις (πχ κατασκευές από σκυρόδεµα προστασίας από την ακτινοβολία κλπ ). 
  
 
4.   Με βάση το µέγεθος των κόκκων τους 

− Xονδρόκοκκα  
− Λεπτόκοκκα  
− Παιπάλη  

 
 Xονδρόκοκκα αδρανή (κατά AASHTO2 και ASTM3) είναι τα αδρανή που οι 
κόκκοι τους συγκρατούνται από το κόσκινο Νο. 4 

Λεπτόκοκκα αδρανή (κατά AASHTO και ASTM) είναι τα αδρανή που οι 
κόκκοι τους συγκρατούνται από το κόσκινο Νο 200  και διέρχονται από το κόσκινο 
Νο 4.  Το  λεπτόκοκκο αδρανές  έχει διαστάσεις άµµου. 

                                                 
2 AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Office 
3 ASTM: American Society for Testing and Material 
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Παιπάλη ή φίλλερ είναι τα αδρανή που οι κόκκοι τους διέρχονται από το 
κόσκινο Νο 200.   
 
 
Πίνακας 1.  Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα αδρανών υλικών ανάλογα µε την πηγή 

προέλευσης τους. 
Υλικό – Προέλευση Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Θραυστά αδρανή 
προϊόντα εξόρυξης 

λατοµείων 

Κατά κανόνα υγιές υλικό, αν η 
εξόρυξη και η παραγωγική 

διαδικασία γίνεται µε επιµέλεια. 
Παρουσιάζουν σταθερή και 

ελεγχόµενη δοµή 

Τα λεπτόκοκκα κλάσµατα περιέχουν 
ποσοστό παιπάλης πολύ µεγαλύτερο 
από τα αντίστοιχα φυσικά αδρανή 

Θραυστά αδρανή, 
προϊόντα θραύσης 
φυσικών αποθέσεων 
(ποταµοί, χείµαρροι, 

λίµνες κλπ) 

Υλικό µεγάλης σκληρότητας. 
∆ηµιουργεί προϊόντα µε χαµηλό 

ποσοστό παιπάλης 

Ύπαρξη λεπτόκοκκου υλικού 
αργιλικής διαβάθµισης. Επιβάλλεται 

το πλύσιµο προ της θραύσης. 
Ενδεχόµενη παρουσία, κυρίως στα 
ποτάµια υλικά, υψηλού ποσοστού 
άµορφου SiO3 που αντιδρά µε τα 

αλκάλεα του τσιµέντου. Χρειάζονται 
εξέταση πριν την χρήση τους σε 
σκυρόδεµα ή σε κονιάµατα 

Φυσικά αδρανή, 
προϊόντα ταξινόµησης 
φυσικών αποθέσεων 
(ποταµοί, χείµαρροι, 

λίµνες κλπ) 

Τα λεπτόκοκκα φυσικά αδρανή 
έχουν πολύ χαµηλό ποσοστό 

παιπάλης 

Προσµίξεις χώµατος. Επιβάλλεται το 
πλύσιµο. Λεία επιφάνεια και 
στρογγυλεµένο σχήµα κόκκων. 

Άµµος θάλασσας Λεπτόκοκκη άµµος, κατάλληλη για 
κονιάµατα 

Ύπαρξη κοχυλιών και χλωριόντων. 
Επιβάλλεται το πλύσιµο πριν τη  

χρήση 
Τεχνητά αδρανή από 

επεξεργασία 
πετρωµάτων (π.χ. 

κίσσηρη, περλίτης κλπ) 

Ελαφροβαρή αδρανή για οδοποιία 
και ελαφροβαρές σκυρόδεµα. 

Χρειάζονται βιοµηχανική 
επεξεργασία 

Σκουριές  Αποτελούν λύση για παραγωγή 
αντιολισθηρών αδρανών οδοποιίας 

Πρέπει να εξετάζονται οι ιδιότητες 
πριν τη  χρήση τους 

Ανακυκλωµένα αδρανή 
από θραύση παλαιών 

κατασκευών 
(σκυρόδεµα, 

ασφαλτοτάπητες) 

Περιβαλλοντικά και οικονοµικά 
πλεονεκτήµατα. Αποτελούν 

καλή λύση για υλικά υπόβασης ή 
για παραγωγή άοπλου 

σκυροδέµατος σε κατασκευές 
(σκυρόδεµα καθαριότητας). 

∆ύσκολη η προδιαλογή τους (π.χ. 
διαχωρισµός σκυροδέµατος από 
χάλυβα οπλισµού). Πρέπει πριν τη 
χρήση τους να προσδιορίζεται το % 

SO3 καθώς και το % χλωριόντων που 
είναι πιθανόν αυξηµένο 

 
   

 
2.3  Αδρανή λατοµείων -θραυστά αδρανή 

Τα θραυστά αδρανή παράγονται, όπως είδαµε και παραπάνω, σε λατοµεία µε 
τη θραύση διάφορων πετρωµάτων που χαρακτηρίζονται από κατάλληλες µηχανικές 
και χηµικές ιδιότητες.  

Τα µητρικά πετρώµατα κατατάσσονται σε τρεις γενικές κατηγορίες: τα 
πυριγενή, τα ιζηµατογενή και τα µεταµορφωµένα. Στις παραγράφους που 
ακολουθούν παρουσιάζεται µια γενική εκτίµηση της καταλληλότητας τους ως υλικά 
οδοποιίας µε βάση τα  χαρακτηριστικά τους. 

Πυριγενή πετρώµατα: Τα όξινα πλουτωνικά πετρώµατα (γρανίτες, διορίτες) 
είναι συµπαγή, παρουσιάζουν µεγάλη σκληρότητα και είναι ανθεκτικά στην 
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αποσάθρωση και τον παγετό. Αποτελούν ιδανικά υλικά για τη χρήση τους ως υλικά 
βάσεων και υποβάσεων, ασφαλτικών και αντιολισθηρών στρώσεων και τέλος ως 
ογκόλιθων. Το µόνο τους µειονέκτηµα αποτελεί η δαπανηρή κατεργασία τους. 
Κατάλληλα επίσης είναι και τα βασικά πλουτωνικά πετρώµατα, όπως οι γάββροι. Τα 
ηφαιστειακά πετρώµατα, όπως οι ανδεσίτες, οι δακίτες και οι βασάλτες αποτελούν 
ιδανικό θραυστό υλικό για την κατασκευή βάσεων, υποβάσεων, ασφαλτικών και 
αντιολισθηρών ταπήτων, ενώ οι ρυόλιθοι και οι διάβασες µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν στην πλειοψηφία τους έπειτα από ποιοτικούς ελέγχους σε βάσεις 
και υποβάσεις.  

Ιζηµατογενή πετρώµατα: Χρησιµοποιούνται ως υλικά υποβάσεων και βάσεων 
µε αποδεκτές αλλά όχι και τόσο καλές ιδιότητες. Χρησιµοποιούνται κυρίως οι 
ασβεστόλιθοι και οι δολοµίτες. Οι ασβεστόλιθοι, αν και ποιοτικά κατώτεροι, 
χρησιµοποιούνται κατά κόρο στην οδοποιία λόγω της µεγάλης εξάπλωσης τους και 
της εύκολης κατεργασίας τους. Ο ποιοτικός έλεγχος των δολοµιτών είναι αναγκαίος 
πριν τη χρήση τους στο έργο. 

Μεταµορφωµένα πετρώµατα: Τα σκληρά µεταµορφωµένα πετρώµατα 
χρησιµοποιούνται σε όλες τις στρώσεις στην οδοποιία, µε εξέχουσα θέση αυτήν των 
γνευσίων και των χαλαζιτών. Οι µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, οι φυλλίτες, οι 
σερπεντινίτες και τα µάρµαρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν µετά από ποιοτικούς 
ελέγχους ως υλικά βάσεων και υποβάσεων.  

Γενικότερα τα περισσότερα πετρώµατα που απαντώνται στον Ελλαδικό χώρο 
είναι κατάλληλα για παραγωγή αδρανών υλικών για επιχώµατα, βάσεις και 
υποβάσεις. 

Στον Πίνακα 2 γίνεται µια κατηγοριοποίηση του µητρικού και προς θραύση 
πετρώµατος και παρουσιάζονται τα µειονεκτήµατα και τα πλεονεκτήµατα του καθώς 
και η δυνατότητα χρήσης του ως θραυστό υλικό για τη συµµετοχή του στην 
κατασκευή βάσεων, υποβάσεων, ασφαλτικών και αντιολισθηρών στρώσεων. 

 
 

 
          Πίνακας 2. Κύριες κατηγορίες µητρικού πετρώµατος για παραγωγή αδρανών υλικών 

ΠΥΡΙΓΕΝΗ 
 

ΠΛΟΥΤΩΝΙΚΑ 

∆υνατότητα Χρήσης 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα ΥΛΙΚΑ 
ΒΑΣΕΩΝ & 

ΥΠΟΒΑΣΕΩΝ 

ΑΣΦΑΛΤΙΚΑ & 
ΑΝΤΙΟΛΙΣΘΗΡΑ 

Όξινα: 
Γρανίτες 
∆ιορίτες 

Συµπαγή, µεγάλης 
σκληρότητας, 
ανθεκτικά στην 

αποσάθρωση και τον  
παγετό 

∆απανηρά στην 
κατεργασία τους 
(περισσότερο ως 
διακοσµητικά) 

Ι∆ΑΝΙΚΟ Ι∆ΑΝΙΚΟ 

Βασικά: 
Γάββροι Συµπαγή 

Μειωµένη ανθεκτικότητα 
στην αποσάθρωση -
∆απανηρή κατεργασία 

ΝΑΙ, για την 
πλειοψηφία 
αυτών 

Πιθανή χρήση, 
κατόπιν ελέγχων 

ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΑ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα ∆υνατότητα Χρήσης 
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ΥΛΙΚΑ 
ΒΑΣΕΩΝ & 

ΥΠΟΒΑΣΕΩΝ 

ΑΣΦΑΛΤΙΚΑ & 
ΑΝΤΙΟΛΙΣΘΗΡΑ 

Φυσικές ύαλοι 
(κίσσηρις, 
περλίτης) 

Μεγάλη 
θερµοµονωτική & 
ηχοµονωτική 
ικανότητα 

Αποσαθρωµένα τεµάχια 
δηµιουργούν προβλήµατα 
διόγκωσης και µείωσης 

αντοχής 

ΟΧΙ ΟΧΙ 

Ηφαιστειακοί 
τόφφοι 

 

Η ανάµιξη µε ασβέστη 
δίνει υδραυλικό 

κονίαµα 

∆εν είναι αδρανές υλικό 
(αντιδρά µε το τσιµέντο) 

ΝΑΙ, 
σε ορισµένες 
περιπτώσεις 

ΟΧΙ 

Ρυόλιθοι 

 Μεγάλη σκληρότητα 
και αντοχή σε θλίψη, 

όταν δεν είναι 
αποσαθρωµένοι 

Κύρια χρήση ως 
διακοσµητικά 

ΝΑΙ, 
για την 

πλειοψηφία 
αυτών 

ΝΑΙ, 
κατόπιν ελέγχων 

Ανδεσίτες – 
∆ακίτες 

 

 Μεγάλη σκληρότητα 
και αντοχή σε θλίψη, 

όταν δεν είναι 
αποσαθρωµένοι 

∆απανηρή κατεργασία Ι∆ΑΝΙΚΟ Ι∆ΑΝΙΚΟ 

Βασάλτες 
 

Μεγάλη σκληρότητα 
και αντοχή σε θλίψη, 

όταν δεν είναι 
αποσαθρωµένοι  

Κύρια χρήση ως 
διακοσµητικά λόγω 
υψηλού κόστους.  Σε 
συνθήκες παγετού 

εµφανίζει εξαλλοιώσεις 
και ρηγµατώσεις 

Ι∆ΑΝΙΚΟ Πιθανή χρήση, 
κατόπιν ελέγχων 

∆ιαβάσες 

Μεγάλη σκληρότητα 
και αντοχή σε θλίψη, 

όταν δεν είναι 
αποσαθρωµένοι  

Μειωµένη ανθεκτικότητα 
σε αποσάθρωση. Κύρια 
χρήση ως διακοσµητικά 

ΝΑΙ, 
για την 

πλειοψηφία 
αυτών 

ΟΧΙ 

 
 
 
 

ΙΖΗΜΑΤΟΓΕΝΗ 
 

∆υνατότητα Χρήσης 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα ΥΛΙΚΑ 
ΒΑΣΕΩΝ & 

ΥΠΟΒΑΣΕΩΝ 

ΑΣΦΑΛΤΙΚΑ & 
ΑΝΤΙΟΛΙΣΘΗΡΑ 

i.  Ασβεστόλιθοι 
 

Αφθονούν στην 
Ελλάδα – 

Χαµηλό κόστος 
κατεργασίας 

Κατώτερης ποιότητας αδρανή 
ΝΑΙ, 
για την 

πλειοψηφία αυτών 
ΟΧΙ 

ii.  ∆ολοµίτες 
 

Αφθονούν στην 
Ελλάδα – 

Χαµηλό κόστος 
κατεργασίας 

Κατώτερης ποιότητας αδρανή Πιθανή χρήση, 
κατόπιν ελέγχων ΟΧΙ 
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ΜΕΤΑΜΟΡΦΩΜΕΝΑ 

∆υνατότητα Χρήσης 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα ΥΛΙΚΑ 
ΒΑΣΕΩΝ & 

ΥΠΟΒΑΣΕΩΝ 

ΑΣΦΑΛΤΙΚΑ & 
ΑΝΤΙΟΛΙΣΘΗΡΑ 

 
Γενικά 

Όταν έχουν οµογενή 
κρυσταλλικό ιστό, 
παρουσιάζουν 

παρόµοιες ιδιότητες των 
αρχικών πετρωµάτων 

Παρουσιάζουν συχνά 
εύθρυπτους κόκκους. 

Συνήθως µη ανθεκτικά στο 
παγετό, 

Καλές ιδιότητες, 
συνήθως στα 

εδάφη 
θεµελιώσεων 

 

     

 Γνεύσιοι 

Συµπαγή, µεγάλης 
σκληρότητας, 
προσβάλλονται 

δύσκολα από χηµικές 
ενώσεις, σαν 

ορθογνεύσιοι (όταν 
προέρχονται από 
γρανίτη, διορίτη) 

Πιθανά προβλήµατα 
κατολισθήσεων, λόγω της 

σχιστότητας  
∆απανηρή κατεργασία 

ΝΑΙ, 
για την 

πλειοψηφία αυτών 

Πιθανή χρήση, 
κατόπιν ελέγχων 

Μαρµαρυγιακοί 
σχιστόλιθοι – 
φυλλίτες 

Υδατοστεγανά, 
ανθεκτικά στην 
αποσάθρωση 

Μεγάλη σχιστότητα Πιθανή χρήση, 
κατόπιν ελέγχων ΟΧΙ 

  Χαλαζίτες 
Μεγάλη σκληρότητα 

(µεταµόρφωση 
ψαµµιτών) 

∆εν απαντώνται συχνά 
∆απανηρή κατεργασία ΝΑΙ ΝΑΙ, 

κατόπιν ελέγχων 

Σερπεντινίτες ∆ιακοσµητικά 
πετρώµατα  

Μη ανθεκτικά στον παγετό, 
την αποσάθρωση και τη 

λείανση 

Πιθανή χρήση, 
κατόπιν ελέγχων ΟΧΙ 

Μάρµαρα  

Ανθεκτικά στην 
αποσάθρωση  
∆ιακοσµητικά 
πετρώµατα 

Σε υγρά κλίµατα, επιφανειακή 
διαλυτότητα 

Απότριψη και εύκολη 
αποσάθρωση των 
χονδρόκοκκων 

Πιθανή χρήση, 
κατόπιν ελέγχων ΟΧΙ 

 
 
  
2.4  Έλεγχοι 
 
2.4.1  Προκαταρκτικοί έλεγχοι  

Οι δοκιµές προκαταρκτικού τύπου πραγµατοποιούνται για να διαπιστωθεί εάν 
τα υλικά συµµορφώνονται µε τις απαιτήσεις των αντίστοιχων προδιαγραφών 4 στις 
περιπτώσεις που: 
                                                 
4 ΠΤΠ Ο-155: Πρότυπος Τεχνική Προδιαγραφή 0 155 - Κατασκευή Βάσεων Οδοστρωµάτων 
δι’ αδρανών υλικών σταθεροποιηµένου τύπου.   

   ΠΤΠ Ο-150: Πρότυπος Τεχνική Προδιαγραφή 0 150 - Κατασκευή Υποβάσεων 
Οδοστρωµάτων δι’ αδρανών υλικών σταθεροποιηµένου τύπου. 
ΠΤΠ Χ1: Πρότυπη Τεχνική Προδιαγραφή ¨Εκτέλεσης Χωµατουργικών Έργων Οδοποιίας 
µεθ΄οδηγιών και επενδύσεων -φυτεύσεων αυτών).   
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- Πρόκειται για νέες πηγές λήψης αδρανών για τις οποίες ο παραγωγός δε 
διαθέτει επαρκή στοιχεία ή πολυετή πείρα. 

- Υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση στη φύση του µητρικού πετρώµατος ή 
στις συνθήκες της επεξεργασίας των αδρανών  που επηρεάζουν τα 
χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος. 

 
Τα αποτελέσµατα των προκαταρκτικών δοκιµών πρέπει να αποτελούν σηµείο 

εκκίνησης του ελέγχου της παραγωγής αυτού του υλικού. 
 
 

 2.4.2  Έλεγχος της παραγωγής  
 Κατά την πορεία παραγωγής του υλικού πρέπει να εφαρµόζονται όλες εκείνες 
οι διαδικασίες που επιτρέπουν την ταυτοποίηση και τον έλεγχο της παραγωγής 
σύµφωνα µε τις ελάχιστες απαιτήσεις, όπως αυτές ορίζονται στις αντίστοιχες 
προδιαγραφές ΠΤΠ Ο-150, ΠΤΠ Ο-155 και ΠΤΠ Χ1. 

Η συχνότητα των εκτελούµενων δοκιµών είναι ανάλογη των περιόδων 
παραγωγής (εβδοµάδα, µήνας, έτος). 
  Μεταξύ των άλλων πρέπει να περιλαµβάνονται διαδικασίες που να  
διευκρινίζουν τους κανόνες συντήρησης και ρύθµισης των µηχανηµάτων 
επεξεργασίας, δειγµατοληψίας των υλικών κατά τη διάρκεια της παραγωγής, 
µετατροπές της παραγωγικής διαδικασίας σε περίπτωση κακών καιρικών συνθηκών, 
κλπ. 
  Ακόµη θα πρέπει να λάβουµε υπ’ όψη τα εξής: 

- Η συχνότητα των δοκιµών σχετίζεται µε τις περιόδους παραγωγής: εβδοµάδα, 
µήνας, έτος 

- Οι απαιτήσεις για έλεγχο της παραγωγής µπορεί να εισάγουν οπτικούς 
ελέγχους. Οποιεσδήποτε διακυµάνσεις που επισηµανθούν ενδέχεται να 
οδηγήσουν σε αύξηση της συχνότητας των δοκιµών 

- Όταν µια µετρούµενη τιµή είναι κοντά σε ένα καθορισµένο όριο, η συχνότητα 
της δοκιµής µπορεί να αυξηθεί 

- Κάτω από ειδικές συνθήκες οι συχνότητες των δοκιµών µπορεί να µειωθούν, 
όπως: 

• Υψηλός βαθµός αυτοµατισµού της παραγωγικής διαδικασίας  
• Μακρόχρονη εµπειρία σε ειδικές ιδιότητες  
• Πηγές που πληρούν πλήρως τις προδιαγραφές  
• Εφαρµογή συστήµατος διαχείρισης ποιότητας µε εξαιρετικά µέτρα 

επιθεώρησης και καταγραφής της παραγωγικής διαδικασίας  
Εάν το υλικό δε συµφωνεί µε τις προδιαγραφές τότε ο παραγωγός µπορεί να 

το επαναπεξεργαστεί, να το µετατρέψει σε προϊόν άλλης εφαρµογής, για την οποία 
είναι κατάλληλο ή να το απορρίψει ως µη συµµορφούµενο µ’αυτές. 
 
2.4.3  Έλεγχος της  ποιότητας των αδρανών υλικών  
 Οι έλεγχοι της ποιότητας των αδρανών υλικών που χρησιµοποιούνται στα 
χωµατουργικά έργα, µπορούν να διακριθούν  σε 5 κατηγορίες µε βάση το σκοπό για 
τον οποίον εκτελούνται. Έτσι γίνονται δοκιµές για: 

- Τον προσδιορισµό των γενικών ιδιοτήτων τους 
- Τον προσδιορισµού των γεωµετρικών τους ιδιοτήτων 
- Τον προσδιορισµό των φυσικών και µηχανικών τους ιδιοτήτων 
- Τον προσδιορισµό των ιδιοτήτων των αδρανών σε θερµικές και καιρικές 

µεταβολές και 
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- για τον προσδιορισµό των χηµικών τους ιδιοτήτων 
 

Κάθε µια από τις δοκιµές  εκτελείται µε σκοπό τον προσδιορισµό µιας 
συγκεκριµένης ελεγχόµενης ιδιότητας και γίνεται βάσει προδιαγραφών. Ανάλογα µε 
τα αποτελέσµατα της δοκιµής το αδρανές υλικό χαρακτηρίζεται ως κατάλληλο ή 
ακατάλληλο για µια συγκεκριµένη χρήση.  

 
 

2.4.3.1 Γενικές Ιδιότητες 
 
Mέθοδοι δειγµατοληψίας 

Η διαδικασία αυτή προηγείται του συνόλου των δοκιµών. ∆εν προσδιορίζει 
συγκεκριµένη ιδιότητα αλλά θέτει τους όρους για τη λήψη αντιπροσωπευτικού 
εργοταξιακού δείγµατος. Η δειγµατοληψία ενός αδρανούς µπορεί να επηρεάσει 
σηµαντικά τα αποτελέσµατα των δοκιµών στις οποίες θα υποβληθεί ένα δείγµα. Τα 
στιγµιαία δείγµατα είναι τυχαία και κατανεµηµένα σε όλα τα σηµεία της παρτίδας 
που εξετάζεται. Τα στιγµιαία δείγµατα πρέπει να ανακατεύονται και έτσι να 
αποτελούν το συνολικό εργοταξιακό δείγµα. Ανάλογα µε το µέγεθος του µέγιστου 
κόκκου καθώς και το επιθυµητό σηµείο δειγµατοληψίας (σωροί αποθήκευσης, 
µεταφορική ταινία, φορτηγά, πλοία κλπ) πρέπει να ακολουθείται διαφορετική 
διαδικασία (ASTM D 75,  5ΕΛΟΤ 6EN 932-1:1996, AASHO T-2). 
 
Μέθοδοι µείωσης εργαστηριακών δειγµάτων 

Η µέθοδος αυτή δεν προσδιορίζει ιδιότητα αλλά θέτει όρους για τη µείωση 
του εργοταξιακού δείγµατος και τη λήψη αντιπροσωπευτικών εργαστηριακών 
δειγµάτων για τη διεξαγωγή δοκιµών. Ανάλογα µε το µέγεθος του µέγιστου κόκκου 
καθώς και την επιθυµητή ποσότητα δείγµατος προς δοκιµή εφαρµόζονται 
διαφορετικές µέθοδοι (ΑASHTO T-248, ASTM C 702, ΕΛΟΤ EN 932-2:2000). 
 
Ορολογία και πετρογραφική περιγραφή 

Προσδιορίζονται τα φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά των αδρανών που 
διαπιστώνονται µε πετρογραφικές µεθόδους ανάλυσης. Εφαρµόζεται σε όλα τα 
αδρανή που περιέχουν χηµικώς ασταθή ορυκτά  ή ορυκτά που είναι δυνατόν να 
επηρεάσουν τις ιδιότητες και την ποιότητα του τελικού προϊόντος (ΑSTM 294, 
ΑSΤΜ  295, ΕΛΟΤ ΕΝ 932-3). 
 
∆ιαφυγή επικίνδυνων ουσιών 

Γίνεται προσδιορισµός επικίνδυνης ουσίας Χ, εκφραζόµενη σε µm3.  Ως 
επικίνδυνες ουσίες θεωρούνται: 

- η εκποµπή ραδιενέργειας (από ραδιενεργά υλικά, που προορίζονται για 
χρήση σκυροδέµατος σε κτίρια) 

- τα βαρέα µέταλλα 
- οι  πολυαρωµατικές ενώσεις του άνθρακα 
- άλλα επικίνδυνα συστατικά 

 

                                                 
5 ΕΛΟΤ: Ελληνικός Οργανισµός Τυποποίησης 
6 EN: European Normals 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



  19

Εφαρµόζεται όταν απαιτείται, ή σε περίπτωση αµφιβολιών. Τα αδρανή που 
προέρχονται από ορυκτές πρώτες ύλες είναι συνήθως ακίνδυνα (Council Directive 
76/769/EEC). 

 
 
2.4.3.2 ∆οκιµές προσδιορισµού γεωµετρικών ιδιοτήτων 
 
Κοκκοµετρική ανάλυση  

Γίνεται ποσοτική κατάταξη των κόκκων µε βάση το µέγεθος τους. Η 
κοκκοµετρική διαβάθµιση αναφέρεται είτε στα επιµέρους κλάσµατα που µε ανάµιξη 
δίνουν το τελικό µίγµα των αδρανών, είτε στο τελικό µίγµα προς εφαρµογή. 
Ο µέγιστος κόκκος καθορίζει τη δυνατότητα του αδρανούς να διέρχεται από κάποιο, 
περιοριστικό άνοιγµα βροχίδας κοσκίνου κατά ένα συγκεκριµένο ποσοστό. 

Σε συνδυασµό µε τους δείκτες πλακοειδούς και επιµήκυνσης καθορίζει το 
ποσοστό του όγκου των κενών µεταξύ των κόκκων του συµπυκνωµένου αδρανούς. 
Η συνολική διαβάθµιση σε συνάρτηση µε το γωνιώδες, την τραχύτητα, τους δείκτες 
πλακοειδούς και επιµήκυνσης, το ειδικό βάρος των κόκκων και τη φαινόµενη 
πυκνότητα καθορίζει τη ρεολογία του µίγµατος, τη συνεκτικότητά του, την τάση 
απόµιξης και την ικανότητα να µεταφέρει τα κάθετα φορτία στα υποκείµενα 
στρώµατα χωρίς οριζόντιες τάσεις ( AASHTO T-27, ΑSTM C-136, ΕΛΟΤ EN 933-
1:1998). 
 
Ποσοστό παιπάλης  
 Προσδιορίζεται το ποσοστό των κόκκων µε µέση διάσταση µικρότερη από το 
όριο προδιαγραφής (0,074 ή 0,063 mm). Η παιπάλη εµπεριέχεται στα χονδρόκοκκα 
και κυρίως στα λεπτόκοκκα αδρανή σε ποσοστά που ποικίλουν ανάλογα µε την 
προέλευση του υλικού και την παραγωγική διαδικασία. Σε πολλές εφαρµογές 
απαιτείται ποσοστό πολύ χαµηλό ώστε να µην επηρεασθούν συγκεκριµένες ιδιότητες 
(π.χ. σκυρόδεµα). Σε άλλες εφαρµογές απαιτείται σε επιπλέον ποσότητα από αυτήν 
που περιέχεται στα αδρανή, οπότε και προστίθεται µε µορφή filler (ASTM C-117, 
ΕΛΟΤ EN 933-1,  AASHTO T-11). 
 
∆είκτης Πλακοειδούς - ∆είκτης  Σχήµατος 

Γίνεται προσδιορισµός του µέγιστου ποσοστού πεπλατυσµένων κόκκων σε 
κάθε κοκκοµετρικό κλάσµα di/Di. Αυτό αντιστοιχεί σε % διερχόµενων κόκκων από 
ραβδωτό κόσκινο µε απόσταση ράβδων Di/2.  

Γίνεται επίσης ο προσδιορισµός του µέγιστου ποσοστού των επιµηκυσµένων 
κόκκων. Αυτό αντιστοιχεί σε % κόκκων των οποίων ο λόγος µήκους:πλάτος είναι 
µεγαλύτερος από 3:1 (µε βάση το σχέδιο προτύπου ΕΛΟΤ 408 το % αντιστοιχεί σε 
ποσοστό των κόκκων που η µέγιστη προς ελάχιστη διάσταση είναι µεγαλύτερη από 
3:1). 

Οι επιµήκεις και πεπλατυσµένοι κόκκοι πρέπει να αποφεύγονται γιατί είναι 
δυνατόν να υπάρχει ανοµοιόµορφη κατανοµή τάσεων λόγω σχήµατος µε 
αποτέλεσµα τη πιθανή θραύση των αδρανών. Επιπλέον το κυβικό σχήµα επιτυγχάνει 
τη βέλτιστη γεωµετρική κατανοµή των κόκκων µε αποτέλεσµα  την µέγιστη δυνατή 
συµπύκνωση. Η δοκιµή του δείκτη σχήµατος είναι εναλλακτική του δείκτη 
πλακοειδούς (ΕΛΟΤ EN 933-3:1997, 7BS 812, ΕΛΟΤ EN 933-4:2000). 
 

                                                 
7 BS: British Standards 
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Ποιοτικός προσδιορισµός παιπάλης: Ισοδύναµο Άµµου 

Γίνεται έµµεσος και συγκριτικός προσδιορισµός του ποσοστού των κόκκων 
λεπτόκοκκου κλάσµατος, όχι κατ’ ανάγκη αργιλικών, που παραµένουν σε αιώρηση 
σε υδατικό διάλυµα µετά από συγκεκριµένη ώρα, σε σχέση µε το σύνολο των 
κόκκων. ∆ίνει ένδειξη για την παρουσία βλαπτικών αργιλικών συστατικών στην 
άµµο και στα υλικά βάσεων, υποβάσεων οδοστρωµάτων. Σε συνδυασµό µε την 
ποσότητα της παιπάλης δίνει µια ολοκληρωµένη εικόνα. 
 
Μπλε του µεθυλενίου 

Γίνεται έµµεσος προσδιορισµός των κόκκων, όχι κατ’ ανάγκη αργιλικών, 
που έχουν την ικανότητα απορρόφησης διαλύµατος µπλε του µεθυλενίου. 

Η δοκιµή αυτή βασίζεται στην αρχή της προσρόφησης πάνω στην ενεργή 
επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών των µορίων του µπλε του µεθυλενίου. Έρχεται να 
συµπληρώσει τη δοκιµή ισοδυνάµου άµµου και ο συνδυασµός των δύο αυτών 
µεθόδων, όπου αυτό είναι εφικτό, δίνει πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα για τον 
χαρακτηρισµό του εξεταζόµενου δείγµατος.                                                                                                 
 
Κοκκοµετρική ανάλυση µε αραιόµετρο (Stokes)  

Προσδιορίζεται η κοκκοµετρική κατανοµή της παιπάλης µε βάση την 
ταχύτητα καθίζησης των κόκκων µέσα σε ρευστό. 

∆ίνει άµεση ένδειξη για την παρουσία βλαπτικών αργιλικών συστατικών, που 
κατά κανόνα είναι πολύ λεπτόκοκκα. Είναι δοκιµή που κυρίως χρησιµοποιείται σε 
εδάφη και στα αδρανή βάσεων και υποβάσεων (ASTM Ε 105). 
 
 
 
2.4.3.3  ∆οκιµές προσδιορισµού φυσικών και µηχανικών ιδιοτήτων των αδρανών 
 
Αντοχή σε φθορά κατά micro-Deval (συντελεστής micro- Deval) 

Προσδιορίζεται το µέγιστο ποσοστό φθοράς χονδρόκοκκου κλάσµατος κατά 
την εκτέλεση πρότυπης δοκιµής στη συσκευή micro-Deval παρουσία νερού.  
  Τροποποιηµένη δοκιµή εκτελείται µέχρι τώρα στην Ελλάδα, στα αδρανή για 
έρµα σιδηροδροµικής γραµµής. Πρέπει να σηµειωθεί, ότι οι τιµές της νέας 
Ευρωπαϊκής δοκιµής, δεν έχουν αντιστοιχία µε την υφιστάµενη στην Ελλάδα δοκιµή.  

Σύµφωνα µε τους Ευρωπαϊκούς Κανονισµούς η δοκιµή εκτελείται στα αδρανή 
για ασφαλτικά µίγµατα, αδρανή για βάσεις και υποβάσεις (ΕΛΟΤ ΕN 1097-1). 
 
Αντοχή σε απότριψη  κατά  Los Angeles (συντελεστής Los Angeles) 

Προσδιορίζεται το µέγιστο ποσοστό φθοράς χονδρόκοκκου κλάσµατος 
αδρανών υλικών κατά την εκτέλεση πρότυπης δοκιµής απότριψης µε τριβή και 
κρούση. Χαµηλές τιµές του συντελεστή Los Angeles αποτελούν ένδειξη υγείας 
πετρώµατος. Γενικά κατά την θραύση και τη συνεπαγόµενη µείωση του µεγέθους 
του υλικού, προκύπτει τελικό προϊόν που  παρουσιάζει καλύτερη ανθεκτικότητα σε 
απότριψη, αφού µειώνονται οι πιθανές ασυνέχειες της µάζας του. Βελτιώνεται το 
σχήµα του, αποτρίβονται και αποβάλλονται ασθενείς και ψαθυροί κόκκοι.  

Αποτελεί δοκιµή αναφοράς για τον προσδιορισµό του ποσοστού φθοράς των 
αδρανών σε τριβή και σε κρούση (AASHO T-96. ΣΚ- 34, ΕΛΟΤ EN 1097-2, ASTM 
C 535, ASTM C 131). 
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Φαινόµενο βάρος και ποσοστό όγκου κενών 
Προσδιορίζεται η µάζα των αδρανών ανά µονάδα όγκου πρότυπα 

συµπυκνωµένη ή µη. Σε συνδυασµό µε το φαινόµενο ειδικό βάρος προσδιορίζεται ο 
όγκος των κενών του συµπυκνωµένου ή µη µίγµατος αδρανών.  

Εφαρµόζεται σε αδρανή µε µέγιστο κόκκο ≤ 63 mm. Με βάση τις 
ευρωπαϊκές προδιαγραφές η δοκιµή αυτή εφαρµόζεται µόνο στα ελαφροβαρή 
αδρανή, ενώ αντίθετα στην Ελλάδα εκτελείται σε όλους τους τύπους.  Ειδικά για τα 
filler ο προσδιορισµός γίνεται µε κηροζίνη σύµφωνα µε EN 1097-3B, ΕΛΟΤ ΕΝ 
1097-3, ΑSTM C-29. 
 
Φυσική υγρασία αδρανών 

Προσδιορίζεται το % ποσοστό υγρασίας που  περιέχεται στο δείγµα αδρανών 
που εξετάζεται µε ξήρανση του υλικού στους 110±5ºC. Ο προσδιορισµός της 
φυσικής υγρασίας αποτελεί προκαταρκτική δοκιµή για πλήθος άλλων δοκιµών.  

 
Φαινόµενο ειδικό βάρος και υδαταπορροφητικότητα 

Προσδιορίζεται το ειδικό βάρος των κόκκων συµπεριλαµβανοµένων των 
συνολικών κενών τους στον συνολικό όγκο. Προσδιορίζεται επίσης η 
υδαταπορροφητικότητα των κόκκων στα κενά του όγκου τους. Η 
υδαταπορροφητικότητα είναι έµµεσος τρόπος χαρακτηρισµού του πορώδους των 
κόκκων και της απορροφητικότητας γενικά (π.χ. σε άσφαλτο). (ΣΚ-301, ΣΚ-302, 
ASTM C-127, ASTM C-128, ΕΛΟΤ EN 1097-6). 

 
Όριο υδαρότητας 

Προσδιορίζεται η περιεκτικότητα σε νερό στο όριο µεταξύ υδαρούς και 
στερεάς κατάστασης. Χρησιµοποιώντας τη συσκευή Cassagrande, ως όριο 
υδαρότητας ορίζεται η περιεκτικότητα σε νερό κατά την οποία το εδαφικό υλικό µετά 
από 25 χτυπήµατα ρέει κατά µια απόσταση 1mm.  Εφαρµόζεται στα αδρανή υλικά 
επιχώµατος, βάσης- υπόβασης (ΑSTM D 854, ASTM D 4318, AASHTO T-89). 
 
Όριο πλαστικότητας 

Προσδιορίζεται η περιεκτικότητα σε νερό στην οποία το εδαφικό υλικό 
βρίσκεται στο όριο µεταξύ πλαστικής και ηµιστερεάς µορφής. Εφαρµόζεται στα 
αδρανή υλικά βάσης- υπόβασης (ΑSTM D 4318, AASHTO T-90).  
 
∆είκτης Πλαστικότητας  

Είναι η αριθµητική διαφορά µεταξύ του ορίου υδαρότητας και ορίου 
πλαστικότητας.  Εφαρµόζεται στα αδρανή υλικά βάσης- υπόβασης (ASTM D 4318, 
AASHTO T-91). 
 
Τροποποιηµένη µέθοδος Proctor 

Προσδιορίζει τη σχέση µεταξύ της πυκνότητας και της περιεχόµενης 
υγρασίας, και συνεπώς τη βέλτιστη υγρασία και τη µέγιστη πυκνότητα. Μέθοδος Α, 
Β, Γ & ∆. Εφαρµόζεται στα αδρανή υλικά βάσης – υπόβασης (ASTM D 1557, 
AASHTO T-180). 
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Καλιφορνιακός λόγος φέρουσας ικανότητας (CBR) 
Τρία δείγµατα συµπυκνώνονται µε πυκνότητα από 95-100% της µέγιστης 

ξηρής πυκνότητας και γίνεται υδρεµποτισµός για 96 ώρες. Κατόπιν έµβολο 
διείσδυσης φορτίου 44,5Ν επικάθεται επάνω στο δοκίµιο µε ταχύτητα 1,3mm/min. 

Εφαρµόζεται στα αδρανή υλικά βάσης – υπόβασης (ASTM D 1883, 
AASHTO T-193, BS 1377, Ε 105-86). 
 
Αντίσταση σε θλίψη (ACV – Aggregate Compression Value) – Προσδιορισµός 
δύναµης για 10% λεπτόκοκκα (TFV – Ten percent Fines Value) – Αντίσταση σε 
κρούση (AIV – Aggregate Impact Value) 

Χονδρόκοκκα αδρανή τοποθετούνται σε µεταλλική µήτρα. Στις δύο πρώτες 
δοκιµές υποβάλλονται σε θλίψη ενώ στην τρίτη σε επαναλαµβανόµενο κρουστικό 
φορτίο. Στην πρώτη και στην τρίτη δοκιµή προσδιορίζεται η φθορά σαν ποσοστό ενώ 
στη δεύτερη η δύναµη που προκαλεί φθορά 10%.  

Χαρακτηρίζει την ικανότητα των αδρανών να ανθίστανται στον θρυµµατισµό 
από την επιβολή φορτίων κατά την κατασκευή και τη λειτουργία του έργου (π.χ. 
ασφαλτοτάπητας, βάση, υπόβαση κτλ. κατά τη διάστρωση µε οδοστρωτήρα και στη 
διάρκεια του χρόνου λόγω της κυκλοφορίας), (BS 812/75 Part 3 (ACV), (TFV),  
(AΙV), ΕΛΟΤ EN 1097-2:1999). 
 

 
2.4.3.4   ∆οκιµές προσδιορισµού της συµπεριφοράς των αδρανών σε θερµικές και 
καιρικές µεταβολές. 
 
Ανθεκτικότητα σε κύκλους ψύξης-απόψυξης 

∆είγµα χονδρόκοκκων αδρανών (d/D)8 (συνήθη κλάσµατα: 4/8, 8/16, 16/32 
mm), αφού πρώτα έχει εµβαπτιστεί σε νερό, υποβάλλεται σε 10 κύκλους ψύξης- 
απόψυξης. Η ανθεκτικότητα του σε ψύξη – απόψυξη προσδιορίζεται µε βάση την 
ποσότητα του δείγµατος µε µέγιστο κόκκο <d/2. Οι δοκιµές προσοµοιώνουν 
κύκλους ψύξης-απόψυξης και καθορίζουν την ανθεκτικότητα  του υλικού σε παγετό 
σε συνδυασµό µε  την υδαταπορροφητικότητα του, µε την πετρογραφική του δοµή, 
καθώς και µε τις κλιµατολογικές συνθήκες της περιοχής. Είναι απαραίτητο να 
εκτελείται σε αδρανή εκτεθειµένα σε έντονες ατµοσφαιρικές επιδράσεις (εναλλαγές 
ακραίων θερµο-υγροµετρικών συνθηκών). 

Έχει εφαρµογή σε όλα τα αδρανή. Επιβάλλεται ο έλεγχος όταν η 
υδαταπορροφητικότητα είναι µεγαλύτερη από τα όρια που επιβάλλουν οι 
προδιαγραφές των αντίστοιχων υλικών στις τοπικές συνθήκες (ΕΛΟΤ EN 1367-
1:2000). 
 
Ανθεκτικότητα στην αποσάθρωση µε χρήση θειικού µαγνησίου ή θειικού νατρίου 
(υγεία πετρώµατος) 

Προσδιορίζεται η φθορά του υλικού όταν υποστεί κύκλους εµβάπτισης σε 
διάλυµα θειικού µαγνησίου ή νατρίου. Οι δοκιµές προσοµοιώνουν κύκλους ψύξης-
απόψυξης και καθορίζουν την ανθεκτικότητα  του υλικού σε παγετό σε συνδυασµό 
µε  την υδαταπορροφητικότητα του, µε την πετρογραφική του δοµή καθώς και µε τις 
κλιµατολογικές συνθήκες της περιοχής. Είναι απαραίτητο να εκτελείται σε αδρανή 
που εκτείθονται σε έντονες ατµοσφαιρικές επιδράσεις (εναλλαγές ακραίων θερµο-
υγροµετρικών συνθηκών). 

                                                 
8 d/D: ελάχιστη / µέγιστη διάσταση κόκκου 
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Έχει εφαρµογή σε όλα τα αδρανή. Επιβάλλεται ο έλεγχος όταν η 
υδαταπορροφητικότητα είναι µεγαλύτερη από τα όρια που επιβάλλουν οι 
προδιαγραφές των αντίστοιχων υλικών στις τοπικές συνθήκες (AASHTO T-104, 
ΕΛΟΤ ΕΝ 1367-2:1999, ΑSTM C 88). 
 
∆οκιµή Βρασµού «Sonnenbrand» του βασάλτη και αποσύνθεση σκωρίας σιδήρου 

Γίνεται βρασµός για την επιτάχυνση της εµφάνισης της αντίδρασης 
Sonnenbrand του βασάλτη. 

Η αντίδραση Sonnenbrand εµφανίζεται σε ορισµένους βασάλτες σε 
ατµοσφαιρικές συνθήκες µε αποτέλεσµα την αποσάθρωσή τους. Εµφανίζεται µε τη 
µορφή γκρι στιγµάτων και συνοδεύεται από σχηµατισµό ρωγµών στο πέτρωµα. Ο 
χρόνος της αντίδρασης είναι από µερικούς µήνες µέχρι και δεκαετίες. Σε 
εξεζητηµένες περιπτώσεις µπορεί να συµβεί ακαριαία. Μετράται η απώλεια µάζας 
και η αύξηση του συντελεστή Los Angeles και η τιµής κρούσης (ΕΛΟΤ EN 1367-
3:2001). 
 
 

 
2.4.3.5  ∆οκιµές προσδιορισµού των χηµικών ιδιοτήτων των αδρανών υλικών 
 
Χηµική ανάλυση 

Προσδιορίζονται οι οργανικές προσµίξεις και τα επιβλαβή συστατικά των 
αδρανών υλικών. Ανάλογα µε την χρήση τους εφαρµόζεται το κατάλληλο άρθρο της 
µεθόδου ΕΛΟΤ EN 1744-1:1999. 

 
Προσδιορισµός ολικού Θείου 

Με τη χρήση βρώµιου και νιτρικού οξέος, προσδιορίζεται η περιεκτικότητα 
σε ολικό θείο. Εφαρµόζεται στα αδρανή σκυροδέµατος καθώς και σε αδρανή βάσεων 
και υποβάσεων µε ή χωρίς συνδετικό υλικό. Η ύπαρξη θειούχων ενώσεων σε αδρανή 
υλικά είναι δυνατόν να προκαλέσει διογκώσεις στο σκυρόδεµα (ΕΛΟΤ ΕΝ 1744-
1,άρθρο 11). 

 
Προσδιορισµός ευδιάλυτων σε οξέα SO3 

Προσδιορίζεται η περιεκτικότητα των SO3 µε χρήση ΗCl . Εφαρµόζεται στα 
αδρανή σκυροδέµατος και βάσεων- υποβάσεων µε ή χωρίς συνδετικό υλικό (ΕΛΟΤ 
ΕΝ 1744-1,άρθρο 12). 
 
Προσδιορισµός οργανικών προσµίξεων 

Προσδιορίζεται η παρουσία οργανικών προσµίξεων µε  χρωµατογραφική 
µέθοδο ελέγχου. Οι οργανικές προσµίξεις παρεµποδίζουν την πήξη και τη σκλήρυνση 
σκυροδέµατος ή κονιάµατος, και είναι δυνατόν να χρωµατίσουν τις επιφάνειες αυτών. 
Εφαρµόζεται σε αδρανή σκυροδέµατος, κονιάµατος και σε αδρανή βάσεων- 
υποβάσεων µε ή χωρίς συνδετικό υλικό (ΕΛΟΤ ΕΝ 1744-1, άρθρο 15-1, ΑSTM C-
33). 
 
Προσδιορισµός των οργανικών προσµίξεων λεπτόκοκκων αδρανών µε  δοκιµές 
κονιάµατος 

Προσδιορίζεται η επιρροή των οργανικών προσµίξεων στην αντοχή καθώς και 
στο χρόνο πήξης κονιάµατος. Έχει εφαρµογή σε αδρανή κονιάµατος, σκυροδέµατος, 
αδρανή για βάσεις και υποβάσεις µε ή χωρίς συνδετικό υλικό που δεν πληρούν τις 
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απαιτήσεις των άρθρων 15.1 ή και 15.2 του ΕΛΟΤ ΕΝ 1744-1 (ΕΛΟΤ ΕΝ 1744-
1,άρθρο 15-3, ASTM C 87). 
 
2.5   Εξόρυξη αδρανών - ∆ιαδικασία θραύσης - Κοσκινίσµατος 

Η εξόρυξη των πετρωµάτων που προορίζονται για παραγωγή αδρανών για 
βάσεις και υποβάσεις πρέπει να γίνεται σε υγιείς όγκους στο λατοµείο, µε απόρριψη: 

- όλων των µη καθαρών και µη υγιών τµηµάτων  
- των περιοχών επαφής µε γειτονικά πετρώµατα, µη υγιή  
- των αποσαθρωµένων και εύθρυπτων όγκων πετρώµατος  
- των σβώλων και κωµών αργίλου, των γαιωδών προσµίξεων και των χωµάτων  
- λοιπών ξένων υλικών  

Η παραγωγή του θραυστού υλικού για βάσεις και υποβάσεις πρέπει να γίνεται 
µε τροφοδότηση του συγκροτήµατος θραύσης – κοσκίνισης µε καθαρό υλικό, 
απαλλαγµένο από σβώλους και κώµους αργίλου όπως και κάθε ξένης πρόσµιξης. 

Tο θραυστό υλικό παράγεται µετά από µια ή περισσότερες θραύσεις, γεγονός 
που εξαρτάται από την αρχική του προέλευση και από τις ισχύουσες προδιαγραφές. 
Για το σκοπό αυτό,  χρησιµοποιούνται πολλαπλά θραυστικά µέσα, ανάλογα µε την 
προέλευση του αδρανούς υλικού, την ορυκτολογική και πετρογραφική  σύσταση  του, 
τη σκληρότητα, την αντοχή σε τριβή και κρούση, την αρχική αλλά και την 
επιδιωκόµενη κοκκοµετρική διαβάθµιση του.  

Στην περίπτωση, όπου τεµάχια του υλικού, που προορίζεται για θραύση, 
περιβάλλονται από ισχυρή συγκολληµένη άργιλο που δε µπορεί να αποχωρισθεί µε 
µηχανικά µέσα, το υλικό αυτό είτε δε χρησιµοποιείται είτε υποβάλλεται σε πλύσιµο. 
Η λύση αυτή χρησιµοποιείται κυρίως σε αδρανή φυσικών αποθέσεων. 
  Ένα σύνηθες συγκρότηµα θραύσης – κοσκίνισης αδρανών υλικών παραγωγής 
αδρανών υλικών για βάσεις και υποβάσεις αποτελείται από: 

- Προδιαλογέα για αποµάκρυνση των βλαπτικών αργιλικών συστατικών  
- Θραυστήρες πρωτογενούς θραύσης. Θραυστήρες σιαγώνων, προς αποφυγή 

δηµιουργίας πολύ λεπτόκοκκου υλικού και οι πλέον διαδεδοµένοι στην 
Ελλάδα οι περιστροφικοί, κρουστικοί µε ρότορα 

- Κόσκινα τετραγωνικής  ή ορθογωνικής βροχίδας  
Θα πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην εκλογή και στη ρύθµιση των 

µηχανηµάτων θραύσης – κοσκίνισης, ώστε το τελικό προϊόν να παρουσιάζει 
σταθερότητα ποιοτικών χαρακτηριστικών και να είναι απαλλαγµένο από: 

- Υψηλό ποσοστό ασβεστολιθικής παιπάλης  
- Αργιλικές προσµίξεις  
- Υπερµεγέθεις κόκκους  

  Σε περίπτωση που το υλικό ύστερα από τη θραύση – κοσκίνιση δεν ικανοποιεί 
την απαιτούµενη κοκκοµετρική διαβάθµιση πρέπει να παράγεται µε ανάµιξη και 
σύνθεση διαφορετικών κοκκοµετρικών κλασµάτων σε συγκεκριµένες αναλογίες έτσι 
ώστε το τελικό προϊόν να συµµορφώνεται µε τις προδιαγραφές. 
 
 
2.6   Ο ρόλος  των αδρανών υλικών στις βάσεις / υποβάσεις 

Τα αδρανή υλικά που χρησιµοποιούνται στις στρώσεις βάσεων ή υποβάσεων 
πρέπει να ικανοποιούν ορισµένες απαιτήσεις για να µπορούν να εξασφαλίζουν 
ικανοποιητική ευστάθεια κάτω από επαναλαµβανόµενα φορτία. 

Ανάλογα µε το είδος του οδοστρώµατος (εύκαµπτα ή δύσκαµπτα) ο ρόλος 
των αδρανών στις βάσεις και υποβάσεις διαφοροποιείται. 
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Αναλυτικότερα για τα εύκαµπτα οδοστρώµατα,  επειδή η βάση υπόκειται σε 
υψηλές καταπονήσεις, τα αδρανή που την αποτελούν, πρέπει να παρουσιάζουν 
ιδιότητες που να εξασφαλίζουν την αντοχή της σε υψηλές επαναλαµβανόµενες 
πιέσεις που επιβάλλει η κυκλοφορία ενώ, θα πρέπει επιπλέον να παρέχουν 
δυνατότητα αποστράγγισης και αντοχή στις καταπονήσεις χωρίς να υπόκεινται 
µόνιµες παραµορφώσεις. Επίσης θα πρέπει να παρουσιάζουν αυξηµένη 
ανθεκτικότητα στον παγετό. 

Αντίθετα επειδή η υπόβαση υπόκειται σε µικρότερες καταπονήσεις, τα 
αδρανή µπορεί να είναι χαµηλότερης ποιότητας. Ωστόσο τα αδρανή υλικά θα πρέπει 
πάντα να εξασφαλίζουν στις στρώσεις τη δυνατότητα αποστράγγισης, την 
ανθεκτικότητα στον παγετό (παγοπληξία) και την προστασία των υλικών βάσης από 
τη «µόλυνση» αυτών µε εδαφικό υλικό (άργιλος, ιλύς, οργανικά υλικά). 

Για τα δύσκαµπτα οδοστρώµατα τα αδρανή της βάσης πρέπει να 
προστατεύσουν την κατασκευή της άκαµπτης πλάκας. ∆ηλαδή να έχουν υψηλή 
αντίσταση στη διαβρωτική δράση του νερού (συνεχή κοκκοµετρική καµπύλη ή 
πρέπει να σταθεροποιηθούν µε συνδετικά υλικά), να προσφέρουν αποστράγγιση, να 
είναι ανθεκτικά στη φθορά έναντι παγετού, να µην προκαλούν µεταβολή όγκου 
(διόγκωση – συρρίκνωση) και γενικότερα να βελτιώνουν τη δοµική (φέρουσα) 
ικανότητα της κατασκευής. 

Τα αδρανή της υπόβασης δε συνεισφέρουν τόσο στην αύξηση της δοµικής 
αντοχής του οδοστρώµατος όσο κυρίως παρέχουν την οµοιοµορφία της φέρουσας 
ικανότητας για την αποφυγή τοπικών αστοχιών. Επιπλέον πρέπει να προσφέρουν µία 
καλή επιφάνεια για την κυκλοφορία των βαρέων οχηµάτων που χρησιµοποιούνται 
στην κατασκευή. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στο φαινόµενο της ανόδου 
λεπτόκοκκου υλικού από την υποκείµενη στρώση (υπόβαση). Στην περίπτωση αυτή 
πρέπει να λαµβάνονται οπωσδήποτε µέτρα σταθεροποίησης µε τσιµέντο.  

Τα αδρανή που προορίζονται για βάσεις και υποβάσεις, πρέπει να 
ικανοποιούν τις απαιτήσεις των αντίστοιχων προδιαγραφών Ο 155 και Ο 150 του 
Υπουργείου ∆ηµοσίων Έργων για την ¨Κατασκευή Βάσεων και Υποβάσεων δι’ 
αδρανών υλικών σταθεροποιηµένου τύπου¨. 

 Ωστόσο, πρέπει να αναφερθεί ότι οι ελληνικές προδιαγραφές που 
προαναφέρθηκαν, δεν έχουν αναθεωρηθεί από το 1966. Συνεπώς κρίνεται σκόπιµο να 
γίνει αναφορά στις ευρωπαϊκές προδιαγραφές για τα αδρανή που χρησιµοποιούνται 
ως βάσεις και υποβάσεις στην οδοποιία.   

Το αντίστοιχο Ευρωπαϊκό πρότυπο είναι 9ΕΛΟΤ ΕΝ 13242: 2003.  
  Γενικότερα τα  περισσότερα πετρώµατα που απαντώνται στον Ελλαδικό χώρο 
είναι κατάλληλα για την παραγωγή αδρανών υλικών για βάσεις και υποβάσεις. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
9 ΕΛΟΤ ΕΝ 13242: 2003: Αδρανών υλικών σταθεροποιηµένων µε υδραυλικές κονίες ή µη 
σταθεροποιηµένων για χρήση στα τεχνικά έργα και την οδοποιία.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 
 

ΧΩΜΑΤΟΥΡΓΙΚΑ 
 
3.1 Γενικές εκσκαφές 
 
3.1.1 Ορισµοί 

Ως «γενικές εκσκαφές» ορίζονται οι εκσκαφές και εξορύξεις σε οποιοδήποτε 
βάθος και µε πλάτος µεγαλύτερο των 3 m. Οι γενικές εκσκαφές διακρίνονται σε 
¨εκσκαφές χαλαρών εδαφών¨ σε ¨γενικές εκσκαφές γαιών και ηµίβραχου¨ και σε 
¨γενικές εκσκαφές βράχου¨. Επισηµαίνεται ότι ειδικά για τις ¨εκσκαφές χαλαρών 
εδαφών¨ δεν υφίσταται θέµα ¨πλάτους¨ και σαν τέτοιες νοούνται και εκείνες 
οποιουδήποτε πλάτους ακόµη και µικρότερου των 3 m. 
 Ο ρόλος των εκσκαφών στα χωµατουργικά έργα οδοποιίας είναι 
σηµαντικότατος µιας και από αυτές προκύπτουν τα υλικά που θα χρησιµοποιηθούν σε 
επόµενα στάδια της κατασκευής, ενώ παράλληλα η δυσκολία µε την οποία 
εκσκάπτονται αποτελεί σηµαντικό οικονοµικό κριτήριο. Τα υλικά που προκύπτουν 
από τις εκσκαφές κατατάσσονται σε κατηγορίες ανάλογα µε τις ιδιότητες τους και τη 
µελλοντική χρήση τους ή όχι. Τα ακατάλληλα υλικά τοποθετούνται σε 
προβλεπόµενες θέσεις ενώ τα κατάλληλα συµµετέχουν στην κατασκευή επιχωµάτων, 
αναχωµάτων, επιχώσεων ή ενσωµατώνονται σε οποιοδήποτε άλλο τµήµα του έργου.  

Για την εκτίµησή του βαθµού δυσκολίας µιας εκσκαφής χρησιµοποιείται 
συνήθως ο όρος εκσκαψιµότητα. Ως εκσκαψιµότητα ορίζεται γενικά η δυνατότητα 
που παρέχει µια συγκεκριµένη περιοχή για την εκσκαφή της σε προκαθορισµένη 
έκταση και βάθος. Τα κριτήρια που καθορίζουν την εκσκαψιµότητα µιας περιοχής 
είναι µόνο ποιοτικά αφού οι επί µέρους παράγοντες που την επηρεάζουν είναι γενικά 
µεταβλητοί και δεν προσδιορίζονται αριθµητικά (π.χ. σύσταση του υλικού, βαθµός 
αποσάθρωσης του, κερµατισµός, µηχανικός εξοπλισµός κ.λ.π). Η κατάταξη της 
εκσκαψιµότητας των εδαφών γίνεται σύµφωνα µε τις προδιαγραφές κατασκευής που 
ισχύουν για το κάθε έργο.  
 

Πίνακας 3. Κλίµακα Ευκολίας Εκσκαφής, (Μακεδών, 2005). 
Κατηγορία Χαρακτηρισµός Περιγραφή 

Ε Εύκολα εκσκαπτόµενα Χαλαρά εδάφη, π.χ. 
άµµοι, λεπτά χαλίκια 

Μ Μέσης δυσκολίας 
Συνεκτικότερα εδάφη, π.χ. 
αργιλώδη χαλίκια, άργιλοι 
χαµηλής πλαστικότητας 

Μ-Η 
 

Μέσης έως υψηλής 
δυσκολίας 

Θραυσµένοι βράχοι, υγρή 
πυκνή άργιλος, χαλίκια µε 

ογκόλιθους 

Η Υψηλής δυσκολίας 

Υλικά που απαιτούν 
ανατίναξη και σκληρές 

άργιλοι 
υψηλής πλαστικότητας 
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∆ιεθνώς χρησιµοποιούνται διάφορες κατηγορίες για το σκοπό αυτόν ενώ 

ενδεικτικά παρουσιάζεται η Κλίµακα Ευκολίας Εκσκαφής που χρησιµοποιείται σε 
µεγάλη κλίµακα στη Μ. Βρετανία και κατατάσσει τα εδάφη σε 4 κατηγορίες 
(Πίνακας 3). 

Στην Ελλάδα τα προς εκσκαφή εδάφη κατατάσσονται, ανάλογα µε τη φύση 
τους και τη δυσκολία της εκσκαφής τους σε ¨χαλαρά εδάφη-γαίες¨, ¨γαίες και 
ηµίβραχος¨ και ¨βράχος¨. Αναλυτικότερα:  

Ως ¨χαλαρά εδάφη¨ χαρακτηρίζονται οι φυτικές γαίες, η ιλύς, η τύρφη, οι 
άργιλοι, οι µάργες, οι πηλοί, τα αµµοχάλικα, τα χαλίκια, οι κροκάλες ή οι λατύπες, οι 
λίθοι, οι µεµονωµένοι ογκόλιθοι όγκου κάτω από 0,20 m 3 και λοιπά εδάφη που έχουν 
προέλθει από επιχωµατώσεις µε ανοµοιογενή υλικά και η εκσκαφή τους είναι δυνατή 
και µόνο µε τη χρήση σκαπάνης.  

Ως ¨γαίες και ηµίβραχος¨ χαρακτηρίζονται τα εδάφη, τα αµµοχάλικα, οι 
κροκάλες, τα σκληρά και συµπαγή υλικά, όπως τσιµεντωµένα αµµοχάλικα,, πλευρικά 
κορήµατα και προϊόντα έκπλυσης κλιτύων, ο µαλακός ή αποσαθρωµένος βράχος, οι 
µεµονωµένοι ογκόλιθοι, και τα τµήµατα συµπαγούς βράχου µε όγκο όχι µεγαλύτερο 
από 0,5 m3 και γενικά τα εδάφη που µπορούν να εκσκαφθούν αποτελεσµατικά µε 
εκσκαπτικά µηχανήµατα και αναµοχλευτήρες (rippers), χωρίς να είναι απαραίτητη η 
χρήση εκρηκτικών υλών.  

Τέλος ως «βράχος» χαρακτηρίζεται το συµπαγές πέτρωµα που δε µπορεί να 
εκσκαφθεί εάν δεν χαλαρωθεί µε εκρηκτικές ύλες, χρήση λοστών ή σφηνών, και οι 
ογκόλιθοι ή αποσπασµένα τµήµατα συµπαγούς βράχου, όγκου µεγαλύτερου του 0,5 
m3. Συµπαγής βράχος, κατά τον ορισµό αυτόν, σε αντιδιαστολή µε το µαλακό ή 
αποσαθρωµένο βράχο γαιώδους ή ηµιβραχώδους σύστασης, θεωρείται ο υγιής βράχος 
τέτοιας σκληρότητας και δοµής, που δε µπορεί να χαλαρωθεί ή αναµοχλευθεί µε 
µπουλντόζα τύπου «Caterpilar D - 9L» ή ισοδυνάµου τύπου άλλου κατασκευαστή, 
εφοδιασµένη µε µονό αναµοχλευτήρα (ripper) ορθογωνικής διατοµής και για το λόγο 
αυτόν προτιµάται η ανατίναξη του. Υλικά, εκτός από ογκόλιθους ή αποσπασµένα 
τµήµατα συµπαγούς βράχου, τα οποία δεν χαλαρώθηκαν µε ανατίναξη πριν από την 
αποµάκρυνσή τους, δε χαρακτηρίζονται ως εκσκαφή βράχου, εκτός εάν η χρήση 
ανατίναξης ήταν απαγορευµένη και η αφαίρεση µε λοστούς, σφήνες ή παρόµοιες 
µεθόδους επιβλήθηκε για διάφορους λόγους όπως π.χ. σε κατοικηµένες περιοχές. 

Οι εκσκαφές είναι δυνατό να κατατάσσονται και σε δύο ή και σε µία µόνο 
κατηγορία. Στην πρώτη περίπτωση η µία από τις δύο κατηγορίες θα περιλαµβάνει τις 
γαίες και τον ηµίβραχο και η άλλη το βράχο, ενώ στη δεύτερη περίπτωση γίνεται 
κατάταξη χωρίς χαρακτηρισµό. Η εξέλιξη του µηχανολογικού εξοπλισµού που 
χρησιµοποιείται στη σύγχρονη οδοποιία καθιστά, όπως προαναφέρθηκε, σχετική την 
παραπάνω κατάταξη, αφού για παράδειγµα ως βράχος χαρακτηρίζεται συνήθως και 
το πέτρωµα, για την εκσκαφή του οποίου χρησιµοποιείται αερόσφυρα ή υδραυλική 
σφύρα. 
 
3.1.2 Εκτέλεση εργασιών 

Πριν από την έναρξη των γενικών εκσκαφών (γαιών - ηµίβραχου και βράχου) 
πραγµατοποιείται ο καθαρισµός και η εκρίζωση σε όλη την επιφάνεια της εκσκαφής. 
Τα υλικά αυτά αποµακρύνονται από την περιοχή του έργου σε όλες τις περιπτώσεις 
µε µόνη εξαίρεση την περίπτωση που τα επιφανειακά στρώµατα της φυτικής γης είναι 
κατάλληλα για επένδυση των πρανών των επιχωµάτων, οπότε και αποθηκεύονται σε 
καθορισµένο σηµείο. 
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Κατά την εκτέλεση των εργασιών, λαµβάνονται όλα τα αναγκαία µέτρα, για 
την εξασφάλιση επαρκούς αποστράγγισης των εκσκαφών ώστε να αποφευχθεί η 
διάβρωση των επιφανειών της εκσκαφής και η συσσώρευση νερού. Όλες οι εκσκαφές 
γίνονται σύµφωνα µε τις γραµµές, τα πρανή, τις κλίσεις και τις διαστάσεις που 
φαίνονται στα σχέδια των εγκεκριµένων µελετών, ή σύµφωνα µε τις γραπτές εντολές 
του εργοδότη. 

Κατά την εκτέλεση των εργασιών χρησιµοποιούνται, σε κάθε περίπτωση, τα 
κατάλληλα µηχανήµατα και εργαλεία ενώ, η χρήση εκρηκτικών υλών είναι δυνατή 
µετά από ειδική έγγραφη άδεια της Επιβλέπουσας Υπηρεσίας, σύµφωνα µε την 
ισχύουσα νοµοθεσία και τις οδηγίες της. 

Τα κατάλληλα προϊόντα που προκύπτουν από τις εκσκαφές χρησιµοποιούνται 
υποχρεωτικά στην κατασκευή του έργου. Όπου είναι πρακτικά δυνατό, τα υλικά που 
είναι κατάλληλα για χρήση τους στην κατασκευή εκσκάπτονται χωριστά από τα 
υλικά που πρόκειται να απορριφθούν. Τα κατάλληλα υλικά εκσκαφής επιλέγονται 
κατά φορτία κατά τη διάρκεια της εκσκαφής και αποτίθενται στις καθορισµένες 
οριστικές θέσεις ή αποτίθενται σε προσωρινούς χώρους αποθήκευσης, απ’ όπου 
αργότερα µεταφέρονται στις καθορισµένες οριστικές θέσεις. 

Η αποθήκευση των κατάλληλων προϊόντων εκσκαφής γίνεται µε τέτοιο τρόπο 
ώστε να διαχωρίζονται ανάλογα µε τη χρήση τους σε : 

− Υλικά κατάλληλα να χρησιµοποιηθούν σε επιχώσεις και αναχώµατα  
− Υλικά βράχου, κατάλληλα να χρησιµοποιηθούν για επίχωση βράχου και 

λιθορριπές προστασίας πρανών σε διάφορες θέσεις, όπου απαιτείται 
− Υλικά κατάλληλα να χρησιµοποιηθούν για αδρανή σκυροδέµατος  
− Άλλα υλικά, κατάλληλα να χρησιµοποιηθούν σε ειδικά τµήµατα του έργου ή 

σύµφωνα µε τις οδηγίες του εργοδότη  
 
 
3.1.3  Καθαιρέσεις 

Οι καθαιρέσεις γενικά διακρίνονται σε : 
− Καθαιρέσεις κτισµάτων  
− Καθαιρέσεις λιθοδοµών 
− Καθαιρέσεις οπλισµένων και µη οπλισµένων σκυροδεµάτων 

 
 
3.2  Ισοζύγιο χωµατουργικών υλικών 

Όπως αναφέρθηκε κατά την εκτέλεση των χωµατουργικών έργων επιδιώκεται 
η επίτευξη ισοζυγίου των υλικών µεταξύ των εκσκαφών και των επιχωµάτων, έτσι 
ώστε να απαιτηθούν οι λιγότερες δυνατές δανειοληψίες για την ολοκλήρωση του 
έργου. Για το λόγο αυτόν θα πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν οι συντελεστές 
συρρίκνωσης και διόγκωσης του υλικού. 

Έτσι η εκσκαφή βραχωδών ή γαιωδών υλικών αυξάνει τον όγκο του 
εξορυσσόµενου υλικού κατά ένα συντελεστή διόγκωσης ή επαύξησης (Σ∆) που 
ορίζεται ως ο λόγος του όγκου του υλικού µετά από την εκσκαφή (VME) προς τον 
όγκο του υλικού πριν από την εκσκαφή (VΠΕ): 

 
Η ίδια αρχή ισχύει και για τον όγκο του υλικού µετά τη διάστρωση και 

συµπύκνωσή του για την κατασκευή ενός επιχώµατος. Όµοια ορίζεται ο συντελεστής 
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συρρίκνωσης (ΣΣ) του υλικού, ως ο  λόγος του όγκου του υλικού µετά από τη 
συµπύκνωση (VΜΣ) του προς τον όγκο του υλικού πριν από την εκσκαφή: 

 
 

Ο Πίνακας 4 δίνει ενδεικτικές τιµές των παραπάνω συντελεστών για 
διαφορετικά πετρώµατα και υλικά. 

 
 
 

Πίνακας 4: Τιµές συντελεστών διόγκωσης και συρρίκνωσης υλικών σε συνδυασµό µε την                                
εκσκαψιµότητας τους, (Μακεδών,  2005). 

Υλικό Φαινόµενο 
Βάρος (t/m3) 

Συντελεστής 
∆ιόγκωσης 

Συντελεστής 
Συρρίκνωσης Εκσκαψιµότητα 

Άργιλος (µικρό PI) 1,65 1,30 - Μ 
Άργιλος (µεγάλο PI) 2,10 1,40 0,90 Μ-Η 
Άργιλος και χαλίκια 1,80 1,35 - Μ-Η 

Άµµος  2,00 1,05 0,89 Ε 
Άµµος και χαλίκια 1,95 1,15 - Ε 

Χαλίκια 2,10 1,05 0,97 Ε 
Κρήτιδα 1,85 1,50 0,97 Ε 

Σχιστόλιθοι 2,35 1,50 1,33 Μ-Η 
Ασβεστόλιθος  2,60 1,63 1,36 Μ-Η 

Πορώδης Ψαµµίτης 2,50 1,60 - Μ 
Συνεκτικός 
Ψαµµίτης 2,65 1,61 1,34 Μ-Η 

Βασάλτης 2,95 1,64 1,36 Η 
Γρανίτης 2,41 1,72 1,33 Η 

 
 
 3.3 Γεωτεχνικές έρευνες σε θέσεις ορυγµάτων - επιχωµάτων 

Σκοπός των ερευνών αυτών είναι ο προσδιορισµός των γεωτεχνικών 
στοιχείων του εδάφους, µέσω της εκτέλεσης δοκιµών και δειγµατοληψιών, για τη 
σωστή διαστασιολόγηση και εκτέλεση του έργου. 
 Οι έρευνες αυτές γίνονται µε την εκτέλεση γεωτρήσεων ή φρεάτων, σε θέσεις 
που επιλέγονται  από τον Ανάδοχο, και παρουσιάζονται στον Πίνακα 5, όπως 
ορίζεται από τον ΟΣΜΕΟ. 
 Παρακάτω γίνεται αναφορά στα ελάχιστα στοιχεία που θα πρέπει να 
συλλεχθούν κατά την εκτέλεση των γεωτεχνικών ερευνών στις θέσεις ορυγµάτων και 
επιχωµάτων.  

Κατά τη διάρκεια των ερευνών αυτών θα πρέπει να δίνεται έµφαση στη λήψη 
αξιόπιστων πληροφοριών για τις συνθήκες των υπόγειων νερών. 
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Πίνακας 5 : Ενδεικτικές απαιτήσεις γεωτρήσεων ανά είδος έργου, (Από ΟΣΜΕΟ, 2001) 

Είδος Έργου Αριθµός γεωτρήσεων  Ελάχιστος αριθµός 
γεωτρήσεων  

Ελάχιστο βάθος 
γεώτρησης (L1) 

κάτω από 
επιφανειακή 

θεµελίωση (m) ή 
κάτω από τη στάθµη 

της ερυθράς 
Πρανή ορυγµάτων 

ύψους  
Ηορ > 10,0 m 

1 γεώτρηση / 250 m 
ορύγµατος(1) 

1 γεώτρηση / όρυγµα L1 = Ηορ + 3,0 m 

Υψηλά επιχώµατα 
(Ηεπ > 10,0 m) πάνω 
σε γαιώδες έδαφος 

 (Β = πλάτος επιχ. στη 
βάση) 

1 γεώτρηση / 250 m 
επιχώµατος(1) 

1 γεώτρηση / επίχωµα L1 (2) > 1,5 x Ηεπ 

 (1)  Θα αυξάνονται αν υπάρχουν διαφοροποιήσεις εδαφικών συνθηκών. Αντίστροφα, ο αριθµός 
µπορεί να περιορισθεί, κατά περίπτωση, εάν οι συνθήκες δε διαφοροποιούνται 
(2)  Αν το βάθος γεώτρησης που προκύπτει από τη σχέση είναι µεγαλύτερο από 30,0 m, µπορεί να 
περιορισθεί σε 30,0 m 
 
 
 
3.3.1  Γεωτεχνικές έρευνες σε θέσεις ορυγµάτων 
 Οι γεωτρήσεις που εκτελούνται στις θέσεις των ορυγµάτων έχουν ως σκοπό, 
τον καθορισµό της κλίσης των πρανών, της εκσκαψιµότητας των πετρωµάτων, της 
καταλληλότητας των προϊόντων εκσκαφής για την κατασκευή επιχωµάτων, της 
διογκωσιµότητας των εδαφών και της διαστασιολόγησης του οδοστρώµατος ύστερα 
από την κατάταξη τους (υποκείµενη στρώση) στις κατηγορίες Ε0, Ε1, Ε2, Ε3, Ε4, για 
οδικά έργα. 
 Το είδος και η έκταση των εργαστηριακών δοκιµών εξαρτώνται από τη φύση 
των εδαφών και το είδος των δειγµάτων. 
1. Για τους γαιώδεις σχηµατισµούς γενικά γίνονται οι ακόλουθες εργαστηριακές  

δοκιµές: 
Κατάταξης: 
− Κοκκοµετρήσεις µε κόσκινα και υδρόµετρο (Για αµµώδες εδαφικό υλικό 

γίνεται υπολογισµός και του συντελεστή οµοιοµορφίας διαβάθµισης               
Cu = d60/d10). 

− Όρια ATTERBERG 
Προσδιορισµού φυσικών χαρακτηριστικών: 
− Φυσική υγρασία 
− Ειδικό βάρος 
Προσδιορισµού παραµέτρων αντοχής και συµπιεστότητας: 
− Ανεµπόδιστη θλίψη 
− Τριαξονική θλίψη (C.U. - Consolidated Undrained) 
− Άµεση διάτµηση 

   Προσδιορισµού των παραµέτρων των ενεργών τάσεων 
 
2. Για τους γαιώδεις σχηµατισµούς πάνω στους οποίους πρόκειται να γίνει η έδραση 

του οδοστρώµατος ή/και που προβλέπεται να χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή  
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επιχωµάτων γίνονται, σε κάθε διακεκριµένη στρώση (π.χ. για στρώσεις πάχους 
µεγαλύτερου από 0,50 m) και σε δείγµατα ανά 5 m υψοµετρικής διαφοράς το 
πολύ, εκτός της κατάταξης στις κατηγορίες  Ε0, Ε1, Ε2, Ε3, Ε4 και οι παρακάτω 
συµπληρωµατικές δοκιµές κατάταξης: 
- Τροποποιηµένη δοκιµή PROCTOR (βέλτιστη περιεκτικότητα σε νερό και 

µέγιστη ξηρή φαινόµενη πυκνότητα). 
- Περιεκτικότητα σε οργανικά (µε τη µέθοδο της υγρής οξείδωσης - AASHTO 

Τ194). 
- Προσδιορισµός του CBR που αντιστοιχεί στο 90% και στο 95% της µέγιστης 

ξηρής φαινόµενης πυκνότητας κατά την τροποποιηµένη δοκιµή PROCTOR, 
µετά από υδρεµποτισµό 4 ηµερών. 

- Μέτρηση της διόγκωσης κατά την παραπάνω δοκιµή CBR. 
 

     Για εδάφη “σιµεντωµένα” (στα οποία ως γνωστόν η "σιµέντωση" 
καταστρέφεται κατά τη συµπύκνωση στο εργαστήριο) και στην περίπτωση, που τα 
υλικά αυτά αποτελούν την “υποκείµενη στρώση” κάτω από τη Στρώση Έδρασης 
Οδοστρώµατος οδού σε όρυγµα, ο δείκτης CBR µπορεί να υπολογίζεται µε “επί 
τόπου “ δοκιµή επί του αδιατάρακτου εδάφους, ώστε να αποφευχθεί η καταστροφή 
των δεσµών σιµέντωσης και η ως εκ τούτου πλασµατική µείωση του CBR. Στην 
περίπτωση αυτή κατά την εκτέλεση των χωµατουργικών εργασιών λαµβάνονται τα 
κατάλληλα µέτρα ώστε να εξασφαλίζεται η αποφυγή της καταστροφής των δεσµών 
σιµέντωσης.       
 Στην περίπτωση που ο χαρακτηρισµός του εδάφους σε κατηγορία Ε, βασισθεί 
στα αποτελέσµατα της “επί τόπου” δοκιµής CBR, ο χαρακτηρισµός αυτός δε µπορεί 
να διαφέρει από τον αντίστοιχο προσδιορισµό της “εργαστηριακής” δοκιµής CBR, 
περισσότερο από µία κατηγορία. 
 Με τις παραπάνω “συµπληρωµατικές δοκιµές κατάταξης” είναι δυνατόν να 
καταταχθούν τα υλικά του ορύγµατος στις κατηγορίες Ε0, Ε1, Ε2, Ε3, Ε4 για οδικά 
έργα. 
 
3.  Για τους γαιώδεις σχηµατισµούς που βρίσκονται πάνω από την κατώτατη στάθµη 

του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα και εφ’ όσον τα αποτελέσµατα των δοκιµών 
των ορίων ATTERBERG δείξουν υψηλές πλαστικότητες αργίλων για τις οποίες 
υπάρχουν πιθανότητες διόγκωσης (π.χ. για plasticity Index (P.I.) > 20), τότε για να 
διερευνηθεί ο κίνδυνος διόγκωσης του εδάφους γίνονται δοκιµές ελέγχου 
διογκωτικού δυναµικού του εδάφους: 
- ∆οκιµές διόγκωσης στο οιδήµετρο υπό σταθερό φορτίο (ίσο προς το φορτίο 

που θα βρεθεί το δείγµα µετά την κατασκευή των έργων). 
- ∆οκιµές µέτρησης πίεσης διόγκωσης (για πλήρη περιορισµό της διόγκωσης). 

  
3.3.2 Γεωτεχνικές έρευνες σε θέσεις επιχωµάτων 
 Οι έρευνες στις θέσεις επιχωµάτων γίνονται στην περίπτωση υψηλών 
επιχωµάτων  οδών (Ηεπ > 10 m) που εδράζονται σε γαιώδες έδαφος. Ειδικότερα για 
επισφαλές έδαφος θεµελίωσης (“µαλακά εδάφη”) γίνονται και σε επιχώµατα µικρού ή 
µέσου ύψους (Η≤ 10 m). Ο σκοπός των ερευνών αυτών, µε την εκτέλεση 
γεωρευνητικών γεωτρήσεων, είναι ο καθορισµός της κλίσης των πρανών (και 
γενικότερα της θεµελίωσης του επιχώµατος) και η εκτίµηση των αναµενοµένων 
υποχωρήσεων. 
 Το είδος και η έκταση των εργαστηριακών δοκιµών εξαρτώνται από τη φύση 
των εδαφών και το είδος των δειγµάτων. 
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Για τους γαιώδεις σχηµατισµούς είναι δυνατή η εκτέλεση των εργαστηριακών 
δοκιµών που αναφέρθηκαν και στην περίπτωση των ορυγµάτων.  Επί πλέον πρέπει να 
εξετάζεται και το ενδεχόµενο εκτέλεσης δοκιµών συµπιεστότητας µε οιδήµετρα. 

Στην περίπτωση που υπάρχουν επιφανειακοί γαιώδεις σχηµατισµοί γίνεται 
δειγµατοληψία και δοκιµή προσδιορισµού των οργανικών (σύµφωνα µε τη µέθοδο 
της υγρής οξείδωσης - Μέθοδος ΑΑSHTO T194, το πολύ ανά 500 m µήκους οδού 
και ανεξάρτητα από το ύψος των επιχωµάτων) σε βάθος 0,30 m. 

Στην περίπτωση που τα επιχώµατα εδράζονται σε επικλινή εδάφη που 
καλύπτονται από µανδύες αποσάθρωσης οι έρευνες πρέπει να δίνουν επαρκή στοιχεία 
για την εκτίµηση της καταλληλότητας του επιφανειακού εδάφους για έδραση των 
επιχωµάτων. Θα πρέπει να δίνουν πληροφορίες για την πιθανή παρουσία παλιών 
επιφανειών ολίσθησης στη βάση του µανδύα, για το πάχος της τυχόν απαιτούµενης 
αφαίρεσης - αντικατάστασης µε κοκκώδες υλικό και τυχόν απαιτούµενα µέτρα 
στράγγισης για υποβιβασµό των πιέσεων πόρων στο µανδύα, στην περίπτωση που δεν 
είναι δυνατή η ολοκληρωτική αφαίρεσή του. 
 
 
3.4 Κατασκευή ορυγµάτων 
 Η εκσκαφή των ορυγµάτων εκτελείται βάσει των σχεδίων της εκάστοτε 
µελέτης. Στα σχέδια αυτά καθορίζονται οι διαστάσεις των διατοµών των εκσκαφών 
ενώ οι κλίσεις τους εξαρτώνται από το ύψος των ορυγµάτων, την κατηγορία του 
υλικού, του χρόνου κατά τον οποίο η εκσκαφείσα επιφάνεια παραµένει ακάλυπτη 
καθώς επίσης και από την επιρροή των φορτίσεων και των κραδασµών εντός της 
µάζας ή και κοντά σ’ αυτήν. Οι κλίσεις αυτές ορίζονται στην 10ΠΤΠ Χ1 και 
παρουσιάζονται στον  Πίνακα 6 .  
 
Πίνακας 6. Κλίσεις πρανών ορυγµάτων (υ:β) ανάλογα µε την κατηγορία του εδάφους (από 

ΠΤΠ Χ1, 1966) 

Κατηγορία εδάφους Ύψος πρανούς σε m Κλίση πρανούς (υ : β) 
 

Συνεκτικά γαιώδη, ηµιβραχώδη 
 ≤ 2,00 m 1:2 

Συνεκτικά γαιώδη, ηµιβραχώδη 
 1:1 

Πολύ συνεκτικά ηµιβραχώδη 
 2:1 έως 3:1 

Χαλαρά ή υποκείµενα σε 
διαβρώσεις 

 

1:2 έως  1:3 
 

Βραχώδη 

> 2,00 m 
 

3:1 έως 10:1 
 
 
 

Οι τελικές κλίσεις των ορυγµάτων µπορεί να διαφέρουν από αυτές που 
ορίσθηκαν αρχικά στη µελέτη. Η τελική επιλογή τους γίνεται ύστερα από 
εργαστηριακούς ελέγχους των υλικών ή ύστερα από την κατάταξη τους. Η επιλογή 
                                                 
10 ΠΤΠ Χ1:  Πρότυπη Τεχνική Προδιαγραφή ¨Εκτέλεσης Χωµατουργικών Έργων Οδοποιίας 

(µεθ΄οδηγιών και επενδύσεων -φυτεύσεων αυτών)   
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της κατασκευής ηπιότερων κλίσεων, στα πρανή των ορυγµάτων, µπορεί να γίνεται 
είτε για λόγους αύξησης της ορατότητας, είτε για την λήψη  κατάλληλων υλικών για 
την κατασκευή των επιχωµάτων σε κάποια άλλη θέση. Στα πρανή ορυγµάτων 
µεγάλου ύψους η κατασκευή αναβαθµίδων κρίνεται αναγκαία και γίνεται µετά τη 
σύνταξη εδαφοτεχνικής µελέτης. Για τα πρανή ορυγµάτων ύψους µεγαλύτερου των 
15 m απαιτείται υποχρεωτικά ο υπολογισµός της ευστάθειας τους, ενώ όταν τα πρανή 
αποτελούνται από µαλακές αργίλους ή υλικά µειωµένης αντοχής, η µελέτη 
ευστάθειας κρίνεται απαραίτητη για πρανή ύψους µεγαλύτερου των 6 m. Η εκλογή 
της κλίσης που εφαρµόζεται στα βραχώδη πρανή ορυγµάτων είναι συνάρτηση της 
κατάστασης του πετρώµατος (βαθµός αποσάθρωσης-κατατµητικότητα), της κλίσης 
των σχηµατισµών, των κλιµατολογικών συνθηκών της περιοχής και της 
σηµαντικότητας του προς εκτέλεση έργου.  

 Κατά τη µόρφωση των επιφανειών του πυθµένα των ορυγµάτων είναι δυνατό 
να συναντηθούν ακατάλληλα υλικά (οργανικά εδάφη ή πολύ πλαστικά). Τα υλικά 
αυτά αφαιρούνται,  µέχρι βάθους  0,40 m,  και αντικαθίστανται από κατάλληλα υλικά 
εκσκαφής ή εκβραχισµού µέγιστου κόκκου 63,5 mm (2,5΄΄) χωρίς πλαστικότητα. 
Επίσης κατά τη µόρφωση των πυθµένων βραχωδών ορυγµάτων αφαιρούνται όλα τα 
χαλαρά ή ασταθή µεµονωµένα τεµάχια βράχου και τα κενά καλύπτονται µε 
κατάλληλα υλικά, όπως αυτά ορίστηκαν παραπάνω. Οι πυθµένες των ορυγµάτων θα 
πρέπει να είναι οµαλοί προς όλες τις διευθύνσεις όπως επίσης και οι κλίσεις τους.  
Στην περίπτωση πυθµένων βραχωδών ορυγµάτων, αντί για υπόβαση κατασκευάζεται 
µια συµπυκνωµένη ισοπεδωτική στρώση µέγιστου πάχους 10 cm από υλικό που έχει 
υποστεί πολλαπλή θραύση.  
 Τα προϊόντα των ορυγµάτων διαχωρίζονται ανάλογα µε τη χρησιµότητα τους, 
βάσει των εδαφολογικών και φυσικών ιδιοτήτων τους και µετακινούνται στις 
ενδεδειγµένες θέσεις του έργου. 

Τα υλικά που είναι κατάλληλα για την κατασκευή των επιχωµάτων 
χρησιµοποιούνται υποχρεωτικά. Τα καλύτερης ποιότητας υλικά χρησιµοποιούνται για 
την κατασκευή των ανώτερων στρώσεων των επιχωµάτων, ενώ ύστερα από διαλογή 
των υλικών που προέρχονται από την εξόρυξη βραχωδών ορυγµάτων προκύπτουν 
υλικά που χρησιµοποιούνται στην ανώτερη στρώση των επιχωµάτων, πάχους 60 cm, 
προς αποφυγή κατασκευής υπόβασης. 

Τα ακατάλληλα υλικά για χρήση  σε θέσεις επιχωµάτων µπορεί να είναι 
κατάλληλα για την επένδυση των πρανών, ενώ τα τελείως ακατάλληλα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε άλλα τµήµατα του έργου. 
 Ο  τρόπος εκτέλεσης µιας εκσκαφής ορύγµατος εξαρτάται από την κατηγορία 
του εδάφους, την εγκάρσια κλίση, το βάθος της εκσκαφής, τη διάταξη των 
στρωµάτων και από τα διαθέσιµα µέσα και µηχανήµατα. Έτσι µπορούµε να 
διακρίνουµε τους εξής τρόπους εκσκαφής: 

− Εκσκαφή κατά στρώµατα  
− Εκσκαφή κατά δώµατα 
− Εκσκαφή κατά µέτωπο 
− Εκσκαφή κατά βαθµίδες 
− Εκσκαφή µε στοές (Αγγλικός τρόπος) 

 
 
3.5 Κατασκευή επιχωµάτων 
  Ως ¨επίχωµα¨ ορίζεται κάθε υπερυψωµένη κατασκευή που εκτελείται µε 
διάστρωση και συµπύκνωση κατάλληλων εδαφικών υλικών, προϊόντων εκσκαφών ή 
δανείων, σε στρώσεις τέτοιου πάχους ώστε µε τα µέσα συµπύκνωσης που υπάρχουν 
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να επιτυγχάνεται η απαιτούµενη συµπύκνωση και σε τµήµατα τέτοιων διαστάσεων, 
ώστε να µπορεί να γίνει χρήση µηχανικού εξοπλισµού υψηλής απόδοσης. 

Τα επιχώµατα διακρίνονται σε ¨γαιώδη¨ που κατασκευάζονται µε διάστρωση 
και συµπύκνωση γαιωδών εδαφικών υλικών και σε ¨βραχώδη¨ που κατασκευάζονται 
µε διάστρωση και συµπύκνωση βραχωδών εδαφικών υλικών. Επίσης διακρίνονται σε 
υψηλά (ύψους > 10 m) και χαµηλά (ύψους < 10 m). 

Τα επιχώµατα κατασκευάζονται είτε σε περιοχές που δεν έχουν οµαλό 
µορφολογικό ανάγλυφο και έχουν ως σκοπό τους την διατήρηση της στάθµης της 
έδρασης του οδοστρώµατος στο επίπεδο χάραξης της µελέτης είτε σε περιοχές µε 
αυξηµένες απαιτήσεις αποστράγγισης του οδοστρώµατος. 

Οι κλίσεις των πρανών των επιχωµάτων όπως άλλωστε και των ορυγµάτων 
εξαρτώνται από το ύψος τους, την κατηγορία του υλικού, του χρόνου κατά τον οποίο 
η επιφάνεια παραµένει ακάλυπτη καθώς επίσης και από την επιρροή των φορτίσεων 
και των κραδασµών εντός της µάζας ή και κοντά σε αυτήν. Οι κλίσεις αυτές 
ορίζονται στην ΠΤΠ Χ1 και παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα.  

 
Πίνακας 7. Κλίσεις πρανών επιχωµάτων ύψος: βάση (υ:β) ανάλογα µε την περίπτωση, (από 
ΠΤΠ Χ1, 1966). 

Περίπτωση 
Ύψος πρανούς 
επιχώµατος 

(m) 

Κλίση πρανούς 
 υ:β 

Κατά γενικό κανόνα 
Έως 1,5m 

1,5m έως 3m 
>3m 

1:3 
1:2 

1:1,5 
Βραχώδη προϊόντα  

µορφούµενα µε το χέρι >3m 1:1 

Σε περίπτωση κινδύνου 
 διάβρωσης >3m 1:3 

 
Υπολογισµοί γενικευµένης και εσωτερικής ευστάθειας γίνονται για όλα τα 

πρανή επιχωµάτων ύψους µεγαλύτερου των 10 m (καθώς και σε ορισµένες ειδικές 
περιπτώσεις ανεξάρτητου ύψους). Για το πρανές της εξωτερικής επιφάνειας των 
επιχωµάτων γίνεται, επιπρόσθετα, µελέτη ευστάθειας έναντι ολίσθησης µεγάλου 
βάθους, που διέρχεται από τη θεµελίωση, ή ολίσθησης µικρού βάθους µέσα στο 
επίχωµα. 

Η ανάλυση ευστάθειας των επιχωµάτων (σε συνδυασµό µε το φρεάτιο 
ορίζοντα) γίνεται για τις συνθήκες και τους συνδυασµούς φορτίσεων, τις 
παραµέτρους διατµητικής αντοχής καθώς και τους ελάχιστους επιτρεπόµενους 
συντελεστές ασφαλείας που δίνονται στον Πίνακα 8 που ακολουθεί. Ο συνδυασµός 
φόρτισης 3 θα πρέπει οπωσδήποτε να ελέγχεται στις περιπτώσεις όπου το επίχωµα 
είναι θεµελιωµένο πάνω σε επικλινές έδαφος. 
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 Πίνακας  8. Έλεγχοι ευστάθειας πρανών επιχωµάτων, (από ΟΜΟΕ, 2003). 

Συνδυασµός 
φόρτισης Συνθήκες 

Παράµετροι διατµητικής 
αντοχής για τα εδαφικά 

στρώµατα 

απαιτούµενος 
συντελεστής 
ασφαλείας 

1 Βραχυπρόθεσµες 
στατικές 

Αστράγγιστες συνθήκες 
(συνεκτικά εδάφη) 1,2 

2 Μακροπρόθεσµες µε  
σεισµό 

Βελτιωµένη αστράγγιστη 
λόγω στερεοποίησης 
(συνεκτικά εδάφη) 

1,0 

3 

Μακροπρόθεσµες µε  
ανώτατη στάθµη 

υπόγειου  
ορίζοντα 50ετίας  

Ενεργές παράµετροι αντοχής 1,3 

 
 
 
3.5.1 Τµήµατα επιχωµάτων 

Τα επιχώµατα αποτελούνται από τέσσερα διαφορετικά τµήµατα. Από το 
θεµέλιο που είναι το κατώτερο, από τον πυρήνα, από το µεταβατικό τµήµα και από το 
ανώτερο τµήµα τη στέψη. Στον  Πίνακα 9 περιγράφονται αναλυτικά τα τµήµατα αυτά 
για τις περιπτώσεις ενός εδαφικού και ενός βραχώδους επιχώµατος. 
 
Πίνακας 9. Τµήµατα γαιωδών και βραχωδών επιχωµάτων, (από ΤΣΥ, Εγνατία Οδός Α.Ε, 
1988). 
Τµήµα Γαιώδη επιχώµατα Βραχώδη επιχώµατα 

Θεµέλιο 

Το τµήµα που βρίσκεται κάτω από την 
αρχική επιφάνεια του εδάφους µετά τον 
καθαρισµό των ακατάλληλων υλικών 
και την κατάλληλη διαµόρφωση της 
επιφανείας ώστε να αγκυρώνεται το 
επίχωµα στο υπέδαφος  και επιπλέον 
στρώση πάχους 0,30 m πάνω από την 

αρχική επιφάνεια του φυσικού 
εδάφους. 

Το κατώτερο µέρος του επιχώµατος 
πάχους 0.30 m σε επαφή µε το έδαφος 
στην αρχική του επιφάνεια (όταν δεν 
υπάρχουν επιφανειακά ακατάλληλα 
υλικά) και το τµήµα κάτω από αυτήν, 

(µετά από τον ενδεχοµένως απαιτούµενο 
καθαρισµό, εκρίζωση, ή/ και 

αποµάκρυνση ακατάλληλων υλικών) και 
διαµόρφωση αναβαθµών για αγκύρωση. 

Πυρήνας Το τµήµα του επιχώµατος µεταξύ 
θεµελίου και στέψης 

Το τµήµα του επιχώµατος µεταξύ 
θεµελίου και µεταβατικού τµήµατος 

Μεταβατικό 
τµήµα  

Το τµήµα εκείνο όπου η διαβάθµιση του 
υλικού των στρώσεων που το αποτελούν, 
πληρούν ορισµένες απαιτήσεις (φίλτρο) 
για την αποφυγή διείσδυσης του υλικού 
της στέψης στο υποκείµενο βραχώδες 
τµήµα. Το πάχος του είναι 1m εκτός αν 
ορίζεται διαφορετικά στους λοιπούς 

όρους δηµοπράτησης 

Στέψη 

Το µέρος του επιχώµατος κάτω από τη 
Στρώση Έδρασης του Οδοστρώµατος 
(Σ.Ε.Ο), που εκτείνεται σε βάθος, από 
την πάνω επιφάνεια της Σ.Ε.Ο., ίσο 

προς 1m για τα οδοστρώµατα 
κυκλοφορίας Κ0, Κ1, Κ2, Κ2ε και Κ3 

(και 0,80 m για τα οδοστρώµατα 
κυκλοφορίας Κ4 έως και Κ7) 

Το µέρος  του επιχώµατος πάνω από το 
µεταβατικό τµήµα που κατασκευάζεται 
από γαιώδη υλικά όπως στα γαιώδη 
επιχώµατα και αποτελεί (ολόκληρο ή 
µέρος του) τη στρώση έδρασης του 

οδοστρώµατος. 
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3.5.1.1 Γαιώδη επιχώµατα 
 
3.5.1.1.1  Υλικά γαιωδών επιχωµάτων 
 Τα υλικά κατασκευής των γαιωδών επιχωµάτων προέρχονται κατά κύριο λόγο 
από τα προϊόντα εκσκαφής των ορυγµάτων. Τα υλικά δανειοθαλάµων µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν όταν τα υλικά των ορυγµάτων είναι ακατάλληλα, δεν επαρκούν ή 
δεν είναι δυνατός ο συντονισµός των εργασιών ορυγµάτων-επιχωµάτων, σύµφωνα µε 
το πρόγραµµα εκτέλεσης των έργων. 
 
3.5.1.1.2  Ποιότητα υλικών 

Η επιλογή των υλικών µε τα οποία κατασκευάζονται τα επιµέρους τµήµατα 
ενός επιχώµατος καθώς επίσης και ο βαθµός συµπύκνωσής τους γίνεται βάσει της  
ΠΤΠ Χ-1. Η κατηγοριοποίηση των υλικών, όσον αφορά την καταλληλότητα χρήσης 
τους στα επί µέρους τµήµατα των επιχωµάτων, στηρίζεται στην κατάταξη των 
εδαφικών υλικών κατά AASHTO. Στην κατάταξη κατά AASHTO διακρίνονται 7 
κύριες οµάδες και 8 υποοµάδες, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 11 όπου δίνονται  οι 
κυριότεροι τύποι υλικών που αντιστοιχούν σε κάθε οµάδα καθώς επίσης και µια 
εκτίµηση της καταλληλότητας τους ως υλικά υπεδάφους των επιχωµάτων. 

Σύµφωνα µε την ΠΤΠ Χ-1, τα υλικά που θα χρησιµοποιηθούν στα διάφορα 
τµήµατα των επιχωµάτων θα πρέπει να είναι απαλλαγµένα από  επιβλαβή οργανικά 
υλικά (φύλλα, χλόη, ρίζες, βορβορώδης ύλης κ.ά) και υλικά που ανήκουν στην  
οµάδα  Α-5 δε θα πρέπει να περιέχουν γη διατόµων. Στον πίνακα 10  παρουσιάζονται 
βάσει της κατάταξης κατά AASHTO και της ΠΤΠ Χ-1 οι κατηγορίες των υλικών που 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε επιχώµατα ύψους ≥15m και <15m καθώς επίσης και 
οι απαιτήσεις συµπύκνωσης των υλικών αυτών. 

 
 

Πίνακας 10. Κατηγορίες υλικών και  απαιτήσεις συµπύκνωσης αυτών για χρήση τους σε 
επιχώµατα ύψους  h ≥15m και <15m.( Από ΠΤΠ Χ-1, 1966). 

Επιχώµατα 
ύψους h<15 m 

 

Κοκκώδη 
υλικά µε 

συνδετική ή 
όχι ύλη 

 

Οµάδες Α-1, Α-2-4, Α-2-5 ή Α-3 
(κατά AASHTO) 

Οµάδες Α-2-6, Α-2-7, Α-4, A-6, 
A-7 (κατά AASHTO) µόνο 

εφόσον επιτευχθεί συµπύκνωση 
>90% της µέγιστης πυκνότητας 

Συµπύκνωση τουλάχιστον 
90% 

της µέγιστης πυκνότητας 
Proctor 

(Τροποποιηµένη µέθοδος 
AASHTO Τ-180, D) 

Επιχώµατα 
ύψους h≥15 m 

Κοκκώδη 
υλικά µε 

συνδετική ή 
όχι ύλη 

 

Οµάδες Α-1, Α-2-4, Α-2-5, Α-3 
(κατά AASHTO) 

Συµπύκνωση τουλάχιστον 
90% 

της µέγιστης πυκνότητας 
Proctor 

(Τροποποιηµένη µέθοδος 
AASHTO Τ-180, D) 

Η τροποποιηµένη δοκιµή συµπύκνωσης Proctor E105-86 που εφαρµόζεται είναι σύµφωνα µε την : 
ΜΕΘΟ∆Ο Α: Για εδαφικό υλικό µε συγκρατούµενο ποσοστό στο κόσκινο Νο4 µικρότερο ή ίσο 
προς 7%. 
ΜΕΘΟ∆Ο ∆ : Για εδαφικό υλικό µε συγκρατούµενο ποσοστό στο κόσκινο Νο 4 µεγαλύτερο από 7%. 

 
 Σύµφωνα µε την ίδια προδιαγραφή για τα υπεδάφη, όπου ανήκει και η 
ανώτερη στρώση των επιχωµάτων και των ορυγµάτων πάχους τουλάχιστον 30cm, 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν κοκκώδη υλικά µε συνδετική ή όχι ύλη που 
κατατάσσονται στις οµάδες Α-1, Α-2-4, Α-2-5, Α-3 (κατά AASHTO) και 
συµπυκνώνονται µέχρι 95% της µέγιστης ξηρής πυκνότητας Proctor (Τροποποιηµένη 
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Πίνακας 11. Κατάταξη εδαφών κατά AASHTO  

 
Α. Ο δείκτης πλαστικότητας της υποοµάδας A-7-5 είναι µικρότερος ή ίσος από LL - 30.  
Β. Ο δείκτης πλαστικότητας της υποοµάδας A-7-6 είναι µεγαλύτερος από LL – 30. 
∆είκτης Οµάδας (Group Index): GI=0.2 (F-35) + 0.005(LL-40) + 0.01 (F-15) (PI-10) όπου F:% διερχόµενα από το κόσκινο Νο 200 και PI o δείκτης πλαστικότητας του υλικού. 
 

Γενική κατάταξη Κοκκώδη (ή χονδρόκοκκα) εδαφικά υλικά, διερχόµενο % από το κόσκινο 
0,075mm:<35 

Λεπτόκοκκα (ιλυοαργιλώδη) εδαφικά υλικά, διερχόµενο 
% από το κόσκινο 0,075mm:>35 

Οµάδα κατάταξης Α-1 Α-2 Α-7 

Υπό-οµάδες Α-1-α Α-1-β 
Α-3 

Α-2-4 Α-2-5 Α-2-6 Α-2-7 
Α-4 Α-5 Α-6 

Α-7-5 Α-7-6 

∆ιερχ. % από κόσκινο: 
2,00mm 

0,425mm 
0,075mm 

 
 

50max 
30max 
15max 

 
- 

50max 
25max 

 

 
- 

51max 
10max 

 

 
- 
- 

35max 
 

 
- 
- 

35max 
 

 
- 
- 

35max 
 

 
- 
- 

35max 
 

 
- 
- 

36min 
 

 
- 
- 

36min 
 

 
- 
- 

36min 
 

 
- 
- 

36min 
 

 
- 
- 

36min 
 

Χαρακτηριστικά 
 (∆ιερχ. του 0,425mm)  
Όριο υδαρότητας  

∆είκτης πλαστικότητας 
∆είκτης Οµάδας 

 
 
- 

6 max 
0 

 
 
- 

6 max 
0 

 
 
- 

6 max 
0 

 
 

40max 
10max 

0 

 
 

41max 
10min 

0 

 
 
 

40max 
11min 
4max 

 

 
 
 
 

41max 
10min 
4max 

 
 

 
 
 

40max 
10max 
8max 

 

 
 
 

41max 
10max 
12max 

 

 
 

40max 
11min 
16max 

 
 

41min 
11minA 

20max 

 
 

41min 
11minB 

20max 

Συνήθεις τύποι 
εδαφικών υλικών 

Χαλίκια, άµµος και 
αµµοχάλικο 

Λεπτή 
άµµος Ιλυώδη ή αργιλώδη αµµοχάλικα Ιλυώδη εδάφη Αργιλώδη εδάφη 

Καταλληλότητα ως 
υπέδαφος Εξαιρετικά έως καλά Μέτρια έως ακατάλληλο 
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µέθοδος AASHTO Τ-180, D). Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν και υλικά των 
οµάδων Α-2-6, Α-2-7, Α-4, A-6, A-7 (κατά AASHTO) που να συµπυκνώνονται 
τουλάχιστον στο 95% της µέγιστης ξηρής  πυκνότητας Proctor µε υγρασία 95-100% 
της βέλτιστης (Τροποποιηµένη µέθοδος AASHTO Τ- 180, D). 

Τα γαιώδη εδαφικά υλικά που είναι κατάλληλα για την κατασκευή 
επιχωµάτων, κατατάσσονται σε 5 κατηγορίες και δίδονται στον  Πίνακα 12. 
 
Πίνακας 12: Κατηγορίες γαιωδών εδαφικών υλικών για οδικά έργα (δεν περιλαµβάνονται τα 
προϊόντα βραχωδών ορυγµάτων)(Πηγή: ΤΣΥ, ΟΣΜΕΟ ΕΟΑΕ 1998). 

Κατηγορία 
εδαφικού 
υλικού 

Χαρακτηριστικά 
υλικού 

Όρια 
Αtterberg 

Μέγιστη 
πυκνότητα 
κατά την 

τροποποιηµένη 
δοκιµή 

συµπύκνωσης 
(kg/m3) 

CBR1 
Περιεκτικό-
τητα σε 
οργανικά3 

Παρατηρήσεις 
ως προς τη 
δυνατότητα 

χρησιµοποίησης 
τους για 
επιχώµατα 

Ε1 

Γαιώδες υλικό µε 
µέγιστη διάσταση 
κόκκου D<200 mm 
Περιεκτικότητα σε 

κόκκους 
200>D>150 mm 

µέχρι 25% 

LL<40 ή 
LL<65 
και 

ΡΙ>(0,6xLL-9) 

>1.600 
>3 
και 

διόγκωση2<3% 
<2% Αποδεκτό 

Ε2 

Μέγιστος κόκκος 
<100 mm 

∆ιερχόµενο % από 
No. 200<25% 

LL<40 >1.940 
>5 

και διόγκωση2 
<2% 

<1% Κατάλληλο 

Ε3 

Μέγιστος κόκκος 
<80 mm 

∆ιερχόµενο % από 
No. 200<25% 

LL<30 
και 

ΡΙ>10 
 

>10 
και διόγκωση2=0 

0% Επίλεκτο Ι 

Ε4 

Μέγιστος κόκκος 
<80 mm 

∆ιερχόµενο % από 
No. 200<25% 

LL<30 
και 

ΡΙ>10 
 

>20 
και διόγκωση2 =0 

0% Επίλεκτο II 

Ε0 Εδαφικό υλικό που δεν ανήκει στις άλλες κατηγορίες Ακατάλληλο 

(1) CBR = Τιµή του Καλιφορνιακού Λόγου Φέρουσας Ικανότητας. 
Η τιµή CBR προσδιορίζεται σύµφωνα µε τη µέθοδο 12 των προδιαγραφών Εργαστηριακών ∆οκιµών 
Εδαφοµηχανικής (Ε 105-86) επί δοκιµίων, τα οποία συµπυκνώνονται στο 90% της µέγιστης 
πυκνότητας της Τροποποιηµένης ∆οκιµής Συµπύκνωσης (Ε 105-86 Μέθοδος 11), µε τη βέλτιστη 
υγρασία και µετά από υδρεµποτισµό 4 ηµερών. 

(2) Κατά τη δοκιµή CBR. 
(3) Θα προσδιορισθεί µε τη µέθοδο της "υγρής οξείδωσης" (ΑASHTΟ Τ-194) 

Όπου:  LL = Όριο Υδαρότητας (Ε 105-86 Μέθοδος 5) 
PI = ∆είκτης Πλαστικότητας (Ε 105-86 Μέθοδος 6) 
No. 200=Κόσκινο της Αµερικανικής σειράς προτύπων κόσκινων ΑΑSΗΤΟ Μ-92, ανοίγµατος βροχίδας 

0,074 mm 

 
Το ανώτερο τµήµα των επιχωµάτων της οδικής αρτηρίας, κάτω από το 

οδόστρωµα που περιλαµβάνει τη στρώση έδρασης οδοστρώµατος (Σ.Ε.Ο.), έχει 
συνήθως πάχος 40-50 cm και κατασκευάζεται από υλικά κατηγορίας Ε3 ή Ε4.  

Το τµήµα του επιχώµατος κάτω από τη Σ.Ε.Ο. και µέχρι το βάθος του 1m από 
τη στάθµη έδρασης του οδοστρώµατος, κατασκευάζεται από υλικά της κατηγορίας Ε1 
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ή ανώτερης. Αποφεύγεται δηλαδή η χρήση αργιλικών υλικών της κατηγορίας Ε0 στο 
ανώτερο αυτό τµήµα του επιχώµατος. 

Η βελτιστοποίηση του σχεδιασµού και της συµπεριφοράς του επιχώµατος  
µπορεί να επιτευχθεί µε κατάλληλο καταµερισµό των προϊόντων εκσκαφής κατά τη 
χρησιµοποίησή τους για την κατασκευή επιχωµάτων. Συγκεκριµένα η χρήση 
αργιλικών υλικών της κατηγορίας Ε0 περιορίζεται µόνο στις επιχώσεις των Cut & 
Cover και στην κατασκευή επιχωµάτων οδοποιίας, ύψους έως 6m. Υψηλά επιχώµατα, 
ύψους µεγαλύτερου των 6m, κατασκευάζονται εξ’ ολοκλήρου µε υλικά που 
κατατάσσονται στην κατηγορία Ε1 ή καλύτερη. 

Απαγορεύεται έτσι να χρησιµοποιούνται για την κατασκευή επιχωµάτων 
υψηλότερων των 6 m υλικά που ανήκουν στην κατηγορία Ε0 (ακατάλληλα). Επίσης 
απαγορεύεται  η χρησιµοποίηση εδαφικών υλικών: 

- Πρόσµικτων µε φυτικές ουσίες (θάµνοι, ρίζες, φυτική γή, ριζόχωµα κλπ) 
- Οργανούχων (περιεκτικότητα σε οργανικά υλικά >=30% κ.β.) 
- Θιξοτροπικών   (π.χ. ρέουσα άργιλος) 
- ∆ιαλυτών (π.χ. έδαφος που περιέχει ορυκτό αλάτι ή γύψο) 
- Ρυπαντικών (π.χ. βιοµηχανικά απόβλητα) 
- Μιγµάτων εδαφικών υλικών (περιεκτικότητα σε οργανικά υλικά > 5% και < 

30% κ.β.) 
- ∆ιογκούµενης αργίλου. 

 
Επίσης θεωρούνται ως ακατάλληλα: 

- Εδαφικά υλικά τα οποία περιέχουν διαλυτά θειικά άλατα σε ποσότητα 
εκφρασµένη ως SO3 µεγαλύτερη από 1,9 gr ανά λίτρο, µετρούµενη σύµφωνα 
µε τη µέθοδο BS 1377 δοκιµή 10, µε λόγο νερού προς έδαφος 2:1. Αυτά τα 
υλικά δε θα χρησιµοποιούνται σε θέσεις που απέχουν λιγότερο από 50 cm, 
από κατασκευές σκυροδέµατος, ή Κατεργασµένο Θραυστό Αµµοχάλικο µε 
τσιµέντο (ΚΘΑ), ή Σταθεροποιηµένο Εδαφικό Υλικό µε τσιµέντο (ΣΕΥ). 

- Υλικά µε ολική περιεκτικότητα σε θειικά άλατα εκφρασµένα ως SO3 
µεγαλύτερη από 0,5% κατά βάρος, µετρούµενη σύµφωνα µε τη µέθοδο BS 
1377 δοκιµή 9 και δε θα χρησιµοποιούνται σε θέσεις που απέχουν λιγότερο 
από 50 cm από µεταλλικές κατασκευές. 

 
Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται:  
- Όταν υπάρχει πιθανότητα έκθεσης του πυρήνα σε νερά πληµµύρας. Στην 

περίπτωση αυτή πρέπει να χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του µόνο 
υλικά κατηγορίας Ε2 ή Ε3 ή Ε4.  

- Στην περίπτωση υλικών επιχωµάτων θα πρέπει να γίνεται  χρήση επίλεκτου 
υλικού πάνω από το θεµέλιο, πάχους 1 µέτρου και στη συνέχεια συµπλήρωση 
µε κατάλληλο υλικό σύµφωνα µε τα παραπάνω.  

 
 
 
 
3.5.1.1.3  Προετοιµασία της επιφάνειας θεµελίωσης 

Πριν από τη διάστρωση του υλικού του επιχώµατος αποµακρύνονται τα 
επιφανειακά ακατάλληλα υλικά ή η φυτική γη και αντικαθίστανται µε κατάλληλα 
υλικά, σύµφωνα µε τις υποδείξεις της Υπηρεσίας. 

Στη συνέχεια τα διαστρωµένα, κατάλληλα υλικά, συµπυκνώνονται 
προσεκτικά. Ολόκληρη η επιφάνεια έδρασης του επιχώµατος συµπυκνώνεται 
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τουλάχιστον σε πυκνότητα ίση προς το 90% της µέγιστης ξηρής πυκνότητας  που 
επιτυγχάνεται κατά την τροποποιηµένη δοκιµή συµπύκνωσης Proctor. Η 
συµπύκνωση αυτή εκτείνεται σε βάθος τουλάχιστον 40 cm και σε πλάτος 2m µετά 
από το πόδι του επιχώµατος, ή το λιγότερο µέχρι το όριο απαλλοτρίωσης, όπου 
υπάρχουν σχετικοί περιορισµοί πλάτους. 
 
3.5.1.1.4  Έδραση επιχώµατος σε περιοχές ειδικών συνθηκών 

Για τη θεµελίωση του επιχώµατος σε περιοχές µε ασταθή εδάφη ο τρόπος 
θεµελίωσης καθορίζεται µε βάση τα αποτελέσµατα ειδικής εδαφοτεχνικής µελέτης. 

Όταν πρόκειται να κατασκευασθούν επιχώµατα σε έδαφος που η εγκάρσια 
κλίση του ως προς το οριζόντιο επίπεδο είναι µεγαλύτερη των 10ο, απαιτείται να 
κατασκευαστούν πάνω στο φυσικό έδαφος βαθµίδες αγκύρωσης, ώστε να αποφευχθεί 
ο κίνδυνος ολίσθησης του επιχώµατος. Το ύψος και το πλάτος των βαθµίδων 
εξαρτάται από το είδος του υπεδάφους. Ειδικότερα το πλάτος των λωρίδων, των 
βαθµίδων και του επιχώµατος πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να επιτρέπει την άνετη 
κίνηση των µηχανηµάτων συµπύκνωσης (περίπου 2,5m), ενώ η κλίση τους προς το 
εσωτερικό του επιχώµατος να είναι 6% ως προς το οριζόντιο επίπεδο. 

Σε ειδικές περιπτώσεις και παρουσία νερών, µετά την εκτέλεση 
εδαφοτεχνικής µελέτης, µπορεί να χρειαστεί η κάθε βαθµίδα να έχει σύστηµα 
σωλήνων αποστράγγισης. 

 
3.5.1.1.5  ∆ιάστρωση 

Ακολουθεί η διάστρωση και η συµπύκνωση των στρώσεων του επιχώµατος. 
Οι στρώσεις είναι συνεχείς, παράλληλες προς την υποδοµή και οµοιόµορφου πάχους, 
τέτοιου ώστε, µε τον διαθέσιµο εξοπλισµό, να επιτυγχάνεται ο απαιτούµενος βαθµός 
συµπύκνωσης σ’ όλο το πάχος τους. Το χαλαρό πάχος της κάθε στρώσης δεν πρέπει 
να είναι µικρότερο των 20cm για γαιώδη υλικά και µικρότερο των 40cm για τα 
βραχώδη. Εάν δεν έχει επαληθευθεί ότι η υποκείµενη στρώση συµµορφώνεται προς 
τις απαιτήσεις, δε διαστρώνεται καµία στρώση.  

Εφόσον διαπιστωθεί ότι η περιεχόµενη υγρασία του υλικού που διαστρώθηκε 
δεν είναι η βέλτιστη που απαιτείται για την συµπύκνωση  γίνεται διαβροχή του 
υλικού έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η οµοιόµορφη ύγρανση του στην περίπτωση που 
απαιτείται αύξηση της υγρασίας. Εάν απαιτείται µείωσή της, γίνεται ξήρανση του 
υλικού µε αερισµό ή ανάµιξη µε στεγνά κατάλληλα εδαφικά υλικά ή µε χηµικά 
πρόσθετα όπως άσβεστο, υδράσβεστο κ.α.. 

Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δίνεται στην περίπτωση που το επίχωµα θα 
πρέπει να θεµελιωθεί πάνω σε εδάφη µικρής φέρουσας  ικανότητας, επειδή υπάρχει ο 
κίνδυνος να γίνει υπέρβαση του ορίου αντοχής του εδάφους. Μια τέτοια κατάσταση 
µπορεί να προληφθεί εάν προηγηθεί µια κατάλληλη διαστασιολόγηση του πάχους 
των πρώτων στρώσεων για την προστασία του εδάφους από τις φορτίσεις των 
οχηµάτων µεταφοράς υλικού και των µηχανηµάτων συµπύκνωσης. 

Κατά την εκτέλεση των εργασιών, η επιφάνεια των στρώσεων πρέπει να έχει 
την απαραίτητη εγκάρσια κλίση (ελάχιστη κλίση +4% σε ευθυγραµµία, προς το 
εξωτερικό τµήµα του επιχώµατος) για την εξασφάλιση της ταχείας απορροής των 
επιφανειακών νερών χωρίς να υπάρχει ο κίνδυνος διάβρωσης ή υπερβολικής 
διαβροχής του σώµατος του επιχώµατος. Πριν αλλά και κατά την εκτέλεση όλων των 
εργασιών λαµβάνονται τα απαραίτητα µέτρα προστασίας του επιχώµατος από την 
επίδραση του νερού της βροχής και του νερού των χείµαρρων, των ποταµών αλλά και 
του υπόγειου νερού. 
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3.5.1.1.6  Συµπύκνωση 
 
Γενικά στοιχεία 

Με τον όρο συµπύκνωση ορίζουµε την τεχνητή αύξηση της πυκνότητας του 
εδάφους µε τη χρήση µηχανικών µέσων.  

Η επαρκής συµπύκνωση των εδαφικών υλικών, που χρησιµοποιούνται σε  
επιχώµατα και ορύγµατα ακόµα και µετά την αποµάκρυνση της φυτικής ύλης, είναι 
βασικότατη προϋπόθεση για την αποφυγή της πρόωρης καθίζησης καθώς και άλλων 
αρνητικών επιπτώσεων στο οδόστρωµα. Επαρκής συµπύκνωση διασφαλίζεται µε την 
επιβολή κατάλληλης ενέργειας συµπύκνωσης επί του εδαφικού υλικού, όταν αυτό 
έχει την κατάλληλη (βέλτιστη) υγρασία συµπύκνωσης. Η επιβολή της αναγκαίας 
ενέργειας συµπύκνωσης επιτυγχάνεται µε τη χρήση κατάλληλου µηχανήµατος 
συµπύκνωσης και εκφράζεται σε συνάρτηση µε τον αριθµό διελεύσεων, για το 
συγκεκριµένο βάρος του µηχανήµατος. Η βέλτιστη υγρασία, ουσιαστικής σηµασίας 
για τη συµπύκνωση συνεκτικών και ελαφρώς συνεκτικών εδαφών, καθορίζεται 
εργαστηριακά από τη δοκιµή Proctor. 

Το πάχος της στρώσης που συµπυκνώνεται είναι µια ακόµα καθοριστική 
παράµετρος για την αποτελεσµατική και οµοιόµορφη συµπύκνωση, σε όλο το βάθος. 
Το ενδεδειγµένο πάχος της προς συµπύκνωση στρώσης (χαλαρό πάχος) ή της τελικής 
συµπυκνωµένης στρώσης, είναι συνάρτηση του τύπου του µηχανήµατος που 
χρησιµοποιείται και της κατηγορίας του εδαφικού υλικού. Οδοστρωτήρες λείου 
κυλίνδρου µε δόνηση µπορούν να συµπυκνώσουν µεγαλύτερα πάχη στρώσεων απ’ 
ότι οι αντίστοιχοι χωρίς δόνηση. Λαστιχοφόροι οδοστρωτήρες χρησιµοποιούνται 
αποκλειστικά και µόνο σε συνεκτικά ή ελαφρώς συνεκτικά εδάφη ενώ είναι 
ακατάλληλοι για κοκκώδη µονόµικτα εδαφικά υλικά. 

Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν τη συµπύκνωση είναι η ταχύτητα 
κυλίνδρωσης, που δεν πρέπει να ξεπερνά τα 3km/h και στην περίπτωση 
λαστιχοφόρου οδοστρωτήρα, η πίεση των ελαστικών του θα πρέπει να είναι σταθερή, 
χωρίς αυξοµειώσεις και καθορισµένη από τον κατασκευαστή.  

Έτσι µε βάση τον τύπο του µηχανήµατος που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί 
και του εδαφικού υλικού που πρόκειται να συµπυκνωθεί, καθορίζεται ο αριθµός των 
διελεύσεων για συγκεκριµένο πάχος στρώσης, έπειτα από επί τόπου δοκιµές όπου 
καθορίζεται η σχέση µεταξύ αριθµού διελεύσεων και της επιτευχθείσας ξηρής 
πυκνότητας. Επαρκής είναι ο αριθµός των διελεύσεων, όταν η επιτευχθείσα ξηρή 
πυκνότητα είναι ίση ή λίγο µικρότερη της µέγιστης ξηρής πυκνότητας που 
επιτυγχάνεται στο εργαστήριο. Συνήθως, επιζητούνται ποσοστά από 95% έως 100% 
της εργαστηριακής. 

Θα πρέπει να αναφερθεί ακόµη ότι, η αναφορά στον ελάχιστο αριθµό 
διελεύσεων δε σηµαίνει ότι το εδαφικό υλικό µπορεί να κυλινδρώνεται για πολύ 
µεγαλύτερο αριθµό διελεύσεων. Κάτι τέτοιο είναι αφενός αντιοικονοµικό και 
χρονοβόρο αφετέρου µπορεί, ιδιαίτερα στα συνεκτικά εδάφη, να καταστρέψει και τη 
δοµή της στρώσης και κατά συνέπεια τη διατµητική της αντοχή. 
 
 
Συµπύκνωση των επιχωµάτων 

Για   τα   επιχώµατα   οδικών  έργων,  αν  δεν  γίνεται  ιδιαίτερη αναφορά σε 
ειδική µελέτη ή/ και σε ειδικούς όρους δηµοπράτησης, πρέπει να εξασφαλίζεται 
ελάχιστη φαινόµενη ξηρή πυκνότητα τουλάχιστον ίση µε το 90% της µέγιστης ξηρής 
πυκνότητας που καθορίζεται κατά την τροποποιηµένη δοκιµή συµπύκνωσης 
PROCTOR (E105-86 ∆οκιµή 11). 
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Για τα υψηλά επιχώµατα (Η > 10 m) σε σηµαντικά έργα (αυτοκινητοδρόµων, 
αρτηριών µεγάλης σηµασίας, κλάδων κόµβων) πρέπει να διερευνάται η ανάγκη 
συµπύκνωσης µε ελάχιστη φαινόµενη ξηρή πυκνότητα τουλάχιστον ίση µε το 95% 
της µέγιστης πυκνότητας που επιτυγχάνεται κατά την τροποποιηµένη δοκιµή 
συµπύκνωσης PROCTOR (E 105-86 ∆οκιµή 11). Ο παραπάνω αυξηµένος βαθµός 
συµπύκνωσης εφαρµόζεται µόνο στην περίπτωση που προβλέπεται σε εγκεκριµένη 
µελέτη ή περιλαµβάνεται στους όρους δηµοπράτησης, ή διατάσσεται από την 
Υπηρεσία. 

Σε περίπτωση κατασκευής επιχωµάτων από ¨ελευθέρως στραγγιζόµενα¨11 
υλικά, για τα οποία η τροποποιηµένη δοκιµή συµπύκνωσης PROCTOR (Ε105-86 
∆οκιµή 11) δε δίνει σαφή καµπύλη για τον προσδιορισµό της µέγιστης ξηρής 
πυκνότητας, πρέπει να χρησιµοποιείται, εναλλακτικά, συµπύκνωση στις ακόλουθες 
τιµές της ¨σχετικής πυκνότητας¨ (Dr): 

− Σχετική πυκνότητα τουλάχιστον 65%, για τις περιπτώσεις που ζητείται 
συµπύκνωση τουλάχιστον 90% της τροποποιηµένης δοκιµής PROCTOR. 

− Σχετική πυκνότητα τουλάχιστον 70% για τις περιπτώσεις που ζητείται 
συµπύκνωση τουλάχιστον 95% της τροποποιηµένης δοκιµής PROCTOR. 

 
Στα πλαίσια των ελέγχων συµπύκνωσης µε τη µέθοδο της σχετικής 

πυκνότητας επιτρέπονται οι παρακάτω αποκλίσεις:   
− Αν ο αριθµός των δοκιµών ελέγχων (Ν) κάθε στρώσης (ή θέσης ελέγχου) 

είναι Ν<5 τότε, όλα τα επί µέρους αποτελέσµατα πρέπει να βρίσκονται µέσα 
στα επιτρεπόµενα όρια. 

− Αν ο αριθµός των δοκιµών ελέγχων (Ν) κάθε στρώσης (ή θέσης ελέγχου) 
είναι 5 <Ν < 10 τότε επιτρέπεται, κάθε φορά, ένα (1) επί µέρους αποτέλεσµα 
να είναι µικρότερο  από την απαιτούµενη σχετική πυκνότητα (Dr), όχι όµως 
περισσότερο από 10% του προσδιοριζόµενου κάτω ορίου αυτής. 

− Αν ο αριθµός των δοκιµών ελέγχων (Ν) κάθε στρώσης (ή θέσης ελέγχου) 
είναι Ν >=10, τότε κάθε φορά ποσοστό 90% των αντιπροσωπευτικών δοκιµών 
που πραγµατοποιούνται σε διαδοχικές θέσεις πρέπει να βρίσκεται µέσα στα 
επιτρεπόµενα όρια. 

 
Η σχετική πυκνότητα  ή πυκνότητα απόθεσης (Dr) ορίζεται ως εξής: 

 

 
 
όπου:   e = είναι   ο πραγµατικός   δείκτης  πόρων  του υλικού. 
            emax= είναι ο  δείκτης πόρων που αντιστοιχεί στην ελάχιστη πυκνότητα 

(δοκιµή προσδιορισµού ελάχιστης πυκνότητας ASTM D 4254-83). 
            emin = είναι ο δείκτης πόρων που αντιστοιχεί στη µέγιστη πυκνότητα (δοκιµή 

προσδιορισµού µέγιστης πυκνότητας ASTM D 4253-83). 
 
 

                                                 
11 Ως "ελευθέρως στραγγιζόµενα" υλικά θεωρούνται τα υλικά µε ποσοστό κόκκων µεγέθους  

µικρότερου από 0,6 mm µέχρι 30% κ.β. και ποσοστό λεπτόκοκκου κλάσµατος (διερχόµενου από το 
κόσκινο Νο 200) µέχρι 7% κ.β. 
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3.5.1.1.7  Κλιµατικοί περιορισµοί στην κατασκευή γαιωδών επιχωµάτων 
Τα γαιώδη επιχώµατα δεν κατασκευάζονται όταν η θερµοκρασία 

περιβάλλοντος υπό σκιά είναι µικρότερη από 2οC και γενικότερα όταν οι καιρικές 
συνθήκες δεν το επιτρέπουν (π.χ. έντονες βροχοπτώσεις, που προκαλούν 
αναµόχλευση της τελευταίας διαστρωµένης στρώσης λόγω της κυκλοφορίας των 
βαρέων µηχανηµάτων µεταφοράς και διάστρωσης). Η Υπηρεσία έχει δικαίωµα να 
απαγορεύσει προσωρινά τις εργασίες κατασκευής, αν κρίνει ότι επικρατούν αντίξοες 
καιρικές συνθήκες.  
 
3.5.1.1.8 Κυκλοφορία των οχηµάτων 
 Κατά την κατασκευή των στρώσεων του επιχώµατος, πριν και µετά τη 
συµπύκνωσή του απαγορεύεται η διέλευση των οχηµάτων. Στην περίπτωση που κάτι 
τέτοιο δεν είναι εφικτό τα οχήµατα πρέπει να κατανέµονται έτσι, ώστε να µην 
κυκλοφορούν πάνω από τα ίδια σηµεία έτσι ώστε να αποφεύγεται η δηµιουργία 
αυλακώσεων από τους τροχούς τους (τροχαυλάκωση).  
 
 
3.5.1.2 Κατασκευή επιχωµάτων από αργιλικά υλικά 
 
3.5.1.2.1 Προέλευση - Ποιότητα 

Πρόκειται για υλικά που προέρχονται από τις εκσκαφές που 
πραγµατοποιούνται σε αργίλους και αργιλικές µάργες, καστανού έως τεφρού 
χρώµατος, µέσης έως υψηλής πλαστικότητας, που χαρακτηρίζονται ως ακατάλληλα 
για την κατασκευή επιχωµάτων και κατατάσσονται γενικά στην κατηγορία Ε0.  
 
3.5.1.2.2 ∆ιαλογή - έλεγχος και κατάταξη υλικών εκσκαφής 

Τα υλικά που προκύπτουν από την εκσκαφή των ορυγµάτων του έργου 
χρησιµοποιούνται για την κατασκευή επιχωµάτων µετά από κατάλληλη διαλογή, 
κατάταξη και έλεγχο.  

Συγκεκριµένα για την κατάταξη των υλικών σε κάθε θέση του ορύγµατος, 
σύµφωνα µε την 12ΤΣΥ της ΕΟΑΕ, εκτελούνται αρχικά οι ακόλουθες δοκιµές µε 
συχνότητα  µία δοκιµή ανά 1.000m3 (για κάθε διακριτή εδαφική στρώση, µε όγκο 
προϊόντων < 1.000m3  θα εκτελείται τουλάχιστον µία δοκιµή: 

- Κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα 
- Προσδιορισµός ορίων Atterberg 
- Προσδιορισµός φυσικής υγρασίας 

 
Βάσει των παραπάνω δοκιµών γίνεται η οµαδοποίηση και η κατάταξη των 

υλικών κατά USCS13 και AASHTO. Στη συνέχεια για τον προσδιορισµό των 
χαρακτηριστικών και τον έλεγχο της καταλληλόλητας των αργιλικών υλικών, που 
κατατάσσονται στις κατηγορίες Α-6, Α-7 κατά AASHTO, εκτελούνται σύµφωνα µε 
την ΤΣΥ της ΕΟΑΕ οι παρακάτω δοκιµές µε συχνότητα  µία δοκιµή ανά 5.000 m3 
(για κάθε διακριτή εδαφική στρώση, µε όγκο προϊόντων < 5.000m3 εκτελείται 
τουλάχιστον µία δοκιµή): 

- Τροποποιηµένη δοκιµή συµπύκνωσης Proctor 
- Προσδιορισµός ποσοστού οργανικών 
- ∆οκιµή προσδιορισµού λόγου CBR, µε µέτρηση της διόγκωσης 

                                                 
12 ΤΣΥ: Τεχνική Συγγραφή Υποχρεώσεων 
13 USCS: United Soil Classification System, ASTM D-2487).  
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Βάσει των παραπάνω αποτελεσµάτων διαχωρίζονται τα υλικά που θα 

χαρακτηριστούν ως ακατάλληλα και κατατάσσονται στην κατηγορία Ε0 των 
προδιαγραφών για οδικά έργα. Για την κατασκευή επιχωµάτων µε τα υλικά αυτά, 
πρέπει να ληφθούν πρόσθετα µέτρα βελτίωσης, προστασίας και ελέγχου. Οι ειδικές 
προδιαγραφές για το σχεδιασµό, την κατασκευή και τον έλεγχο των επιχωµάτων που 
περιγράφονται στη συνέχεια, αφορούν την κατασκευή επιχωµάτων µε υλικά που 
κατατάσσονται στην κατηγορία Ε0 και περιέχουν οργανικά υλικά σε ποσοστό ≤ 5%.  

Οργανικά ή µικτά εδάφη, που περιέχουν ποσοστό οργανικών >5 % 
θεωρούνται ακατάλληλα και δε χρησιµοποιούνται για την κατασκευή επιχωµάτων. 
 
 
3.5.1.2.3 Κατασκευή αργιλικών επιχωµάτων  

Για την ικανοποιητική κατασκευή και συµπεριφορά των επιχωµάτων από τα 
παραπάνω αργιλικά υλικά µε µέγιστο ύψος 6 m θεωρείται απαραίτητη η συστηµατική 
παρακολούθηση και ο έλεγχος τόσο των υλικών που χρησιµοποιούνται όσο και του 
συµπυκνωµένου υλικού του επιχώµατος. Για το λόγο αυτό απαιτείται η επιτόπου 
εγκατάσταση ανεξάρτητου Εργαστηρίου Ποιοτικού Ελέγχου, µε αποκλειστική 
αρµοδιότητα την εφαρµογή των µεθόδων και του ελέγχου που περιγράφονται στη 
συνέχεια. Το εργαστήριο ποιοτικού ελέγχου σύµφωνα µε την ΤΣΥ της ΕΟΑΕ πρέπει 
να διαθέτει τον απαιτούµενο εξοπλισµό για την εκτέλεση των παρακάτω δοκιµών:
  

− Κοκκοµέτρηση µε κόσκινα και αραιόµετρο  
− Προσδιορισµό ορίων Atterberg  
− Προσδιορισµό φυσικής υγρασίας  
− Προσδιορισµό ποσοστού οργανικών  
− Προσδιορισµό επιτόπου πυκνότητας απόθεσης 
− Τροποποιηµένη δοκιµή συµπύκνωσης (modified Proctor)  
− Εργαστηριακή δοκιµή προσδιορισµού λόγου φέρουσας ικανότητας CBR, 

µε παράλληλη µέτρηση της διόγκωσης  
 
Να διαθέτει επίσης το κατάλληλο προσωπικό, που θα περιλαµβάνει: 

− Επιστηµονικό διευθυντή εργαστηριού 8ετούς τουλάχιστον εµπειρίας σε 
εργαστήριο ποιοτικού ελέγχου έργων οδοποιίας. 

− Τεχνικό προσωπικό (εργαστηριακοί βοηθοί) 5ετούς τουλάχιστον εµπειρίας σε 
έργα οδοποιίας 

 
 
3.5.1.2.4 Έδραση αργιλικού επιχώµατος 

Η έδραση του αργιλικού επιχώµατος γίνεται απευθείας στο φυσικό έδαφος 
αφού προηγηθεί η αφαίρεση των φυτικών γαιών. Η προστασία του πόδα του 
επιχώµατος από επιφανειακές απορροές γίνεται µε τη χρήση κατάλληλου συστήµατος 
συλλογής νερών (π.χ. πλευρική τάφρο). 

Ειδική εδαφοτεχνική µελέτη είναι απαραίτητο να γίνει στην περίπτωση που το 
επίχωµα πρόκειται να εδραστεί επάνω σε µαλακά ή διογκούµενα υλικά ή σε θέσεις 
όπου συναντάται υψηλός υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας.  
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3.5.1.2.5 Συµπύκνωση – ∆ιάστρωση του αργιλικού επιχώµατος 
Κατά την κατασκευή του επιχώµατος πρέπει να γίνεται καλή και προσεκτική 

συµπύκνωση του υλικού, ώστε το σώµα του επιχώµατος να αποκτά την απαιτούµενη 
οµοιοµορφία, αντοχή και φέρουσα ικανότητα και να αποφεύγονται σηµαντικές 
καθιζήσεις ή αστοχίες στα πρανή. 

Η διάστρωση και συµπύκνωση σύµφωνα µε την ΤΣΥ της ΕΟΑΕ γίνεται σε 
στρώσεις, που είναι συνεχείς, παράλληλες προς την υποδοµή και οµοιόµορφου 
αρχικού πάχους (προ της συµπύκνωσης), όχι µεγαλύτερου του 0,25m, ώστε να 
επιτυγχάνεται ο απαιτούµενος βαθµός συµπύκνωσης σε όλο το πάχος. 

Κατά τη συµπύκνωση των αργιλικών στρώσεων που βρίσκονται σε βάθος 
µεγαλύτερο του 1,0m από την έδραση του οδοστρώµατος, πρέπει να εξασφαλίζεται 
ελάχιστη ξηρή φαινόµενη πυκνότητα τουλάχιστον ίση µε το 90% της µέγιστης ξηρής 
πυκνότητας που επιτυγχάνεται κατά την τροποποιηµένη δοκιµή συµπύκνωσης 
Proctor.  

Η υγρασία του υλικού κατά τη συµπύκνωση πρέπει να είναι κατά 2-3% 
µεγαλύτερη της βέλτιστης κατά Proctor. Η υψηλή υγρασία κατά τη συµπύκνωση 
εξασφαλίζει τον κορεσµό του υλικού και την προστασία του από µεταβολές της 
υγρασίας και διόγκωση. Αν η υγρασία του υλικού είναι διαφορετική της 
επιδιωκόµενης τιµής, τότε διορθώνεται µε κατάλληλη ύγρανση ή και ξήρανση. 

Τα υλικά κάθε στρώσης πρέπει να έχουν κοινά χαρακτηριστικά, αλλιώς 
αναµιγνύονται µε κατάλληλο µηχανικό εξοπλισµό. Εάν κατά την εκσκαφή 
προκύψουν οργανικά υλικά (π.χ. ενστρώσεις ξυλίτη)  συλλέγονται επιτόπου µε 
κατάλληλη διαλογή και αποµακρύνονται ενώ τα  ευµεγέθη συµπαγή αργιλικά τεµάχη 
(συσσωµατώµατα) θρυµµατίζονται σε ικανοποιητικό βαθµό, έτσι ώστε να 
αποφεύγεται η ανοµοιοµορφία και ο κίνδυνος απώλειας της δοµής των τεµαχών 
αυτών σε περίπτωση διαβροχής, µετά την κατασκευή. 

Κατά την κατασκευή του επιχώµατος πρέπει να παίρνονται κατάλληλα µέτρα 
για την προστασία του από διαβροχή. Η διάστρωση του υλικού πραγµατοποιείται 
όταν οι καιρικές συνθήκες το επιτρέπουν και µέσα σε µικρό χρονικό διάστηµα, ώστε 
να αποφεύγεται η παρατεταµένη έκθεση της συµπυκνωµένης επιφάνειας στην ηλιακή 
ακτινοβολία. Η επιφάνεια µεταξύ των στρώσεων πρέπει να έχει την απαραίτητη 
εγκάρσια κλίση για την εξασφάλιση της απορροής. Εάν η υποκείµενη στρώση έχει 
µαλακώσει από διαβροχή δε γίνεται διάστρωση της επόµενης πριν από την 
αποκατάσταση των απαιτούµενων ιδιοτήτων. Η αποκατάσταση αυτή µπορεί να 
επιτευχθεί είτε µε αναµόχλευση και επανασυµπύκνωση µε διέλευση κατσικοπόδαρου, 
είτε, σε περίπτωση έντονης διαβροχής, µε απόξεση και επανακατασκευή του 
χαλαρωµένου τµήµατος. 

Κατά την κατασκευή πρέπει να αποφεύγεται η δηµιουργία επιφανειών 
ασυνέχειας.  Τέτοιου είδους επιφάνειες µειωµένης αντοχής µπορεί να προκύψουν:  

- Μεταξύ δύο διαδοχικών στρώσεων λόγω ξήρανσης της υποκείµενης στρώσης. 
Μπορεί να δηµιουργηθεί ζώνη αυξηµένης υγρασίας και µειωµένης αντοχής 
στο κατώτερο τµήµα της νέας στρώσης. Γι’ αυτό πρέπει πριν την τοποθέτηση 
της επόµενης στρώσης να γίνεται ελεγχόµενη διαβροχή της επιφάνειας της 
υποκείµενης στρώσης.  

- ∆ηµιουργία λείων γυαλιστερών διατµητικών επιφανειών λόγω της κίνησης 
των µηχανηµάτων ή και της παρουσίας υλικών πολύ χαµηλής αντοχής. 
Περίπτωση βροχής ή διαβροχής αυξάνει αυτό το ενδεχόµενο. Σε περίπτωση 
που δηµιουργούνται τέτοιου είδους επιφάνειες πρέπει να γίνεται αναµόχλευση 
του υλικού πριν την τοποθέτηση της νέας στρώσης. 
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3.5.1.2.6  Προστασία επιχώµατος από αργιλικά υλικά 
Τα πρανή των επιχωµάτων από αργιλικά υλικά πρέπει να καλύπτονται µε µια 

στρώση φυτικού εδάφους. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να αποφύγουµε την 
ανεπιθύµητη διαβροχή του αργιλικού υλικού που οδηγεί στην χαλάρωση και στην 
διόγκωση του. Παράλληλα όµως υπάρχει πάντα ο κίνδυνος λόγω της πολύ χαµηλής 
υδροπερατότητας του αργιλικού σώµατος του επιχώµατος, σε περίπτωση ισχυρής 
βροχόπτωσης να προκληθεί υπερκορεσµός και αστοχία της φυτικής στρώσης. Για να 
αποφευχθεί ένα τέτοιο ενδεχόµενο, αλλά και για την προστασία των πρανών κατά την 
κατασκευή προτείνεται η τοποθέτηση στραγγιστηρίου συµπυκνωµένου αµµοχάλικου 
πάχους περίπου 50cm, σε όλη την επιφάνεια των πρανών των επιχωµάτων και κάτω 
από τη στρώση των φυτικών. Η στραγγιστική στρώση διοχετεύει τα νερά που 
συλλέγονται σε κατάλληλο σύστηµα απορροής (π.χ. πλευρική τάφρο) δίπλα στον 
πόδα του πρανούς του επιχώµατος. 
 
3.5.1.2.7   Ποιοτικός έλεγχος του αργιλικού επιχώµατος 

Μετά την ολοκλήρωση της συµπύκνωσης κάθε στρώσης γίνονται οι έλεγχοι 
των ιδιοτήτων του συµπυκνωµένου επιχώµατος που αναφέρονται στον πίνακα που 
ακολουθεί, µε τις αντίστοιχες συχνότητες: 

 
Πίνακας 13. Συχνότητα και είδος δοκιµών συµπυκνωµένης στρώσης του επιχώµατος, (από 
ΤΣΥ της ΕΟΑΕ). 

∆οκιµή Συχνότητα 
Προσδιορισµός επιτόπου υγρασίας αµέσως µετά 

τη συµπύκνωση 
Προσδιορισµός επιτόπου πυκνότητας 

Τουλάχιστον µία δοκιµή ανά 500 m3 για κάθε 
συµπυκνωµένη στρώση 

Τροποποιηµένη δοκιµή συµπύκνωσης (Modified 
Proctor) 

Τουλάχιστον µία δοκιµή ανά 2000 m3 για κάθε 
συµπυκνωµένη στρώση 

Κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινο 

Προσδιορισµός ορίων Atterberg 
Τουλάχιστον µία δοκιµή ανά 1000 m3 για κάθε 

συµπυκνωµένη στρώση 

 
Από τους ελέγχους αυτούς κρίνεται εάν έχει επιτευχθεί το επιδιωκόµενο 

αποτέλεσµα ως προς την υγρασία και την πυκνότητα του συµπυκνωµένου υλικού, 
όπως αυτό καθορίζεται στις προδιαγραφές του Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε και την ΠΤΠ.Χ1.  
 
 
3.5.1.2.8   Κατασκευή δοκιµαστικού επιχώµατος 

Για τη βελτιστοποίηση του σχεδιασµού και των µεθόδων κατασκευής των 
αργιλικών επιχωµάτων κατασκευάζεται δοκιµαστικό επίχωµα µε την έναρξη του 
έργου. Το δοκιµαστικό επίχωµα αποσκοπεί: 

- Στην επιλογή των κατάλληλων µηχανηµάτων συµπύκνωσης 
- Στον προσδιορισµό του ρυθµού διέλευσης των µηχανηµάτων 
- Στην εκτίµηση του ικανοποιητικού βαθµού συµπύκνωσης και του 

ικανοποιητικού θρυµµατισµού των συσσωµατωµάτων (αργιλικών τεµαχών) 
- Στον έλεγχο των γεωµηχανικών χαρακτηριστικών του συµπυκνωµένου 

επιχώµατος και συγκεκριµένα του µέτρου συµπίεσης και της διατµητικής του 
αντοχής. 
Προτείνεται η κατασκευή δύο δοκιµαστικών επιχωµάτων, διαστάσεων 

20m×40m το καθένα. Τα δοκιµαστικά επιχώµατα κατασκευάζονται αποκλειστικά από 
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αργιλικά υλικά, που κατατάσσονται στην κατηγορία Ε0, και σύµφωνα µε τις 
προδιαγραφές του κεφαλαίου 4 της ΠΤΠ Χ1. Η συµπύκνωση του ενός επιχώµατος 
γίνεται σε στρώσεις οµοιόµορφου αρχικού πάχους (πριν τη συµπύκνωση) 0,25m και 
του άλλου σε στρώσεις πάχους της τάξης των 0,35m. Κάθε δοκιµαστικό επίχωµα 
αποτελείται από πέντε (5) συνολικά στρώσεις. 

Κατά την κατασκευή κάθε στρώσης και για καθένα από τα δύο δοκιµαστικά 
επιχώµατα  γίνεται χωροστάθµηση της επιφανείας της στρώσης και µετριέται για 
κάθε διέλευση του µηχανήµατος συµπύκνωσης η καθίζηση της επιφάνειας της 
στρώσης σε προκαθορισµένες θέσεις, σε κάνναβο 5×5m. Με βάση τις µετρήσεις 
αυτές συντάσσονται για κάθε στρώση διαγράµµατα εξέλιξης των καθιζήσεων µε τον 
αριθµό διελεύσεων. 

Εκτός από την παρακολούθηση της συµπεριφοράς του επιχώµατος κατά τη 
συµπύκνωση, πραγµατοποιούνται οι έλεγχοι των ιδιοτήτων του συµπυκνωµένου 
δοκιµαστικού επιχώµατος που αναφέρονται στον πίνακα που ακολουθεί, µε τις 
αντίστοιχες συχνότητες:  

 
Πίνακας 14. Συχνότητα, σκοπός και είδος δοκιµών των συµπυκνωµένων στρώσεων του 
δοκιµαστικού επιχώµατος για την παρακολούθηση της συµπεριφοράς του (από ΤΣΥ της 
ΕΟΑΕ). 

∆οκιµή Συχνότητα Σκοπός 
Κοκκοµετρική ανάλυση 
Προσδιορισµός ορίων 

Atterberg 

από δύο δοκιµές ανά στρώση 
για κάθε επίχωµα Κατάταξη του υλικού 

Τροποποιηµένη δοκιµή 
συµπύκνωσης (Modified 

Proctor) 

δύο δοκιµές σε καθένα 
δοκιµαστικό επίχωµα 

Έλεγχος χαρακτηριστικών µε 
βάση τις προδιαγραφές 

Προσδιορισµός επιτόπου 
υγρασίας 

Προσδιορισµός επιτόπου 
πυκνότητας 

από δύο δοκιµές σε κάθε 
στρώση κατασκευασµένου 

επιχώµατος 

Προσδιορισµός 
χαρακτηριστικών 

συµπυκνωµένου επιχώµατος 

∆οκιµαστική φόρτιση πλάκας τρεις δοκιµές σε καθένα 
δοκιµαστικό επίχωµα 

Προσδιορισµός µέτρου 
συµπίεσης 

∆οκιµή ανεµπόδιστης θλίψης 

Τριαξονική δοκιµή CUPP 

από δύο δοκιµές σε 
αδιατάρακτα δείγµατα από 
καθένα κατασκευασµένο 

επίχωµα 

Προσδιορισµός διατµητικής 
αντοχής 

 
Ο τελικός καθορισµός του είδους, των θέσεων και της συχνότητας των 

ελέγχων και των µετρήσεων για την παρακολούθηση της συµπεριφοράς του 
δοκιµαστικού επιχώµατος γίνεται από την Υπηρεσία ανάλογα και µε τα επιτόπου 
ευρήµατα. 
 Με βάση την παρακολούθηση και τους ελέγχους του δοκιµαστικού 
επιχώµατος οριστικοποιείται η µέθοδος κατασκευής των επιχωµάτων, σε ό,τι αφορά 
τον απαιτούµενο εξοπλισµό, τον αριθµό διελεύσεων και το πάχος των στρώσεων και 
ελέγχονται οι προδιαγραφές ως προς τον απαιτούµενο βαθµό συµπύκνωσης, καθώς 
και η ευστάθεια και συµπεριφορά των επιχωµάτων, ανάλογα µε το ύψος τους. 
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3.5.1.2 Βραχώδη επιχώµατα 
 
3.5.1.2.1  Υλικά βραχωδών επιχωµάτων 

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή των βραχωδών επιχωµάτων 
είναι προϊόντα που προέρχονται από τις εκσκαφές βραχωδών ορυγµάτων. Είναι 
δυνατόν, ύστερα από σχετική έγκριση, να χρησιµοποιούνται πάσης φύσης κατάλληλα 
υλικά προερχόµενα από δανειοθαλάµους. Στις περιπτώσεις αυτές οι θέσεις των 
δανειοθαλάµων εκσκαφής υποδεικνύονται από την Υπηρεσία ή εγκρίνονται από την 
Υπηρεσία σύµφωνα µε την Ε.Σ.Υ. και τους λοιπούς ειδικούς όρους δηµοπράτησης. 

Πριν αρχίσει η εκσκαφή των βραχωδών υλικών αποµακρύνονται τα εδαφικά 
υλικά ή η εξαλλοιωµένη επιφανειακή στρώση του βράχου, καθώς επίσης και τµήµατα 
του ακατάλληλου εδαφικού υλικού που εµφανίζεται µέσα στο βραχώδη σχηµατισµό  
κατά την  εκσκαφή των βραχωδών υλικών. 

Η εκσκαφή του βράχου γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε η µορφή και η 
κοκκοµετρία των βραχωδών υλικών που παράγονται να είναι µέσα στα επιτρεπόµενα 
όρια για τη χρήση τους. Μετά το τέλος της εκσκαφής µπορεί να γίνει παραπέρα 
θραύση του υλικού ή αποµάκρυνση του, εάν αυτό βρίσκεται εκτός ορίων. Ιδιαίτερη 
προσοχή δίνεται στον τρόπο φόρτωσης και µεταφοράς του υλικού, έτσι ώστε να 
αποφεύγεται ο διαχωρισµός του και η αλλοίωση της µορφής των κόκκων του.  

 
3.5.1.2.2  Ποιότητα πετρώµατος 

Τα πετρώµατα από τα οποία προέρχονται τα βραχώδη υλικά  διακρίνονται σε 
κατάλληλα, ακατάλληλα και σε εκείνα που απαιτούν ειδική εργαστηριακή µελέτη.  

Στα κατάλληλα πετρώµατα περιλαµβάνονται οι γρανίτες, πορφυρίτες, 
γρανοδιορίτες, γάβροι, οφίτες, ανδεσίτες, βασάλτες, δολοµίτες, µάρµαρα κ.α. 

Στα ακατάλληλα πετρώµατα περιλαµβάνονται οι σερπεντινίτες, φυλλίτες, 
ανυδρίτες, γύψος, διαλυτοί βράχοι και γενικά τα πετρώµατα που αποσυντίθενται µε 
την έκθεσή τους στις επιδράσεις του καιρού ή που θραύονται σε σηµαντικό βαθµό, ή 
κονιοποιούνται ή αποκτούν δυσµενή υφή µε τη συµπύκνωση. 
 
Κοκκοµετρική διαβάθµιση 

Η  κοκκοµετρική διαβάθµιση του υλικού πρέπει να ικανοποιεί τις παρακάτω 
απαιτήσεις: 

- Η µέγιστη διάσταση κόκκου (D) του υλικού που θα χρησιµοποιηθεί  δεν 
πρέπει να είναι µεγαλύτερη από τα 2/3 του πάχους της κάθε χαλαρής 
στρώσης. 

- Η περιεκτικότητα κατά βάρος του υλικού που διέρχεται από το κόσκινο της 
µιας ίντσας (1'') να είναι µικρότερη από 30%, και του υλικού που διέρχεται 
από το κόσκινο Νο 200 µικρότερη από 10%. 
Οι απαιτήσεις αυτές αφορούν το ασυµπύκνωτο υλικό από το οποίο 

λαµβάνονται δείγµατα για την εξακρίβωση της τήρησης των απαιτήσεων, γιατί κατά 
τη διάστρωση και τη συµπύκνωση το υλικό µπορεί να υφίσταται αλλαγές που να 
µεταβάλλουν την αρχική του κοκκοµετρική διαβάθµιση. 

Επιπλέον το υλικό πρέπει να έχει κοκκοµετρική καµπύλη σύµφωνη µε τις 
απαιτήσεις που αναφέρονται στον Πίνακα 15. 
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Πίνακας 15 : Κοκκοµετρική καµπύλη υλικών βραχωδών επιχωµάτων (από ΤΣΥ 
της ΕΟΑΕ) 

∆ιάσταση κόκκου  
Ποσοστό κατά βάρος διερχόµενου υλικού 

[%] 

D 90 - 100 

D/4 45 - 60 

D/16 25 - 45 

D/64 15 - 35 

 
Όπου D = Η µέγιστη διάσταση του κόκκου. 
 

Η κοκκοµετρική αυτή διαβάθµιση είναι ενδεικτική και µπορεί να 
τροποποιηθεί µε βάση τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται κατά την κατασκευή του 
δοκιµαστικού τµήµατος. 
 
Μορφή κόκκων 

Το ποσοστό των κόκκων που παρουσιάζουν ακατάλληλη µορφή πρέπει να 
είναι µικρότερο από 30%. Ως ακατάλληλη µορφή θεωρείται αυτή που έχουν οι 
κόκκοι για τους οποίους ισχύει η σχέση: 

 

3
2

≥
+
E
GL

 

 
όπου: L = η µέγιστη απόσταση µεταξύ δύο παράλληλων επιπέδων που 

εφάπτονται στο κόκκο. 
G = η ελάχιστη διάµετρος κυκλικής οπής δια της οποίας µπορεί να 

διέλθει ο κόκκος. 
E = η ελάχιστη απόσταση µεταξύ δύο παράλληλων επιπέδων που 

εφάπτονται στον κόκκο.  
 

Οι τιµές L, G και Ε µπορούν να προσδιορίζονται προσεγγιστικά και δεν είναι 
υποχρεωτικό να µετρούνται σε τρεις κάθετες µεταξύ τους διευθύνσεις. 
 
 
3.5.1.2.3 Προετοιµασία της επιφάνειας θεµελίωσης 

Πριν αρχίσει η διάστρωση και η συµπύκνωση των βραχωδών υλικών γίνεται ο 
καθαρισµός, η εκρίζωση και η αποµάκρυνση των επιφανειακών ακατάλληλων υλικών 
ή της φυτικής γης µέχρι το απαιτούµενο βάθος.  

Όταν είναι αναγκαία η κατασκευή βραχώδους επιχώµατος απ’ ευθείας πάνω 
σε ασταθή εδάφη, διαταραγµένα ή πάνω σε µαλακές αργίλους, γίνεται εξυγίανση της 
στρώσης έδρασης του επιχώµατος µε στερεοποίηση ή αποµάκρυνση του υλικού 
αυτού. Αν κοντά στη στάθµη έδρασης του επιχώµατος υπάρχει βράχος µπορεί να 
αποµακρύνεται το υπερκείµενο του βράχου υλικό και η έδραση του επιχώµατος να 
γίνεται κατ’ ευθείαν πάνω στο βράχο, πάντα µετά από τη σύµφωνη γνώµη της 
Υπηρεσίας. 
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3.5.1.2.4  ∆ιάστρωση 
Η διάστρωση γίνεται σε επάλληλες στρώσεις οµοιόµορφου πάχους 

παράλληλες στην επιφάνεια θεµελίωσης. Η αρχική επιφάνεια µορφώνεται µε 
κατάλληλη κλίση ώστε να επιτρέπεται η άµεση αποστράγγιση και η αποχέτευση των 
νερών. 

Το υλικό κάθε στρώσης εκφορτώνεται στο έργο πάνω σε τµήµα της ίδιας 
στρώσης και κοντά στο άκρο προώθησης (µέτωπο κατασκευής). Από τη θέση αυτή 
προωθείται µέχρι το µέτωπο κατασκευής και διαστρώνεται πέρα απ’ αυτό µε τρόπο 
που να ελαχιστοποιείται η απόµιξή του. Το πάχος της κάθε στρώσης εξαρτάται από 
την ικανότητα των µηχανηµάτων συµπύκνωσης που θα χρησιµοποιηθούν, έτσι ώστε 
να επιτυγχάνεται η απαιτούµενη συµπύκνωση.  

Το µέγιστο πάχος του πυρήνα µετά τη συµπύκνωση του είναι 1 m, ενώ για το 
µεταβατικό τµήµα το πάχος πρέπει να µειώνεται από κάτω προς τα πάνω ώστε να 
υπάρχει βαθµιαίο βήµα από τον πυρήνα προς την ανώτερη στάθµη του επιχώµατος. 
Ειδικότερα για το ανώτερο τµήµα επιχώµατος πάχους 2m, η κατώτερη στρώση θα 
πρέπει να έχει διάσταση κόκκων µικρότερη των 200mm, ενώ για την τελευταία 
στρώση πάχους 15cm η διάσταση των κόκκων να είναι µικρότερη των 75mm. 

Μεταξύ δύο συνεχόµενων στρώσεων πρέπει να τηρούνται σύµφωνα µε την 
ΤΣΥ της ΕΟΑΕ:  

5
%85

%15 <
S
I

 και 25
%50

%50 <
S
I

 

 
όπου: Ix = Το άνοιγµα του κόσκινου, από το οποίο διέρχεται το x% κατά βάρος του 

υλικού της κάτω στρώσης 
Sx =  Tο άνοιγµα του κοσκίνου, από το οποίο διέρχεται το x% κατά βάρος του 

υλικού της άνω στρώσης 
 
 

3.5.1.2.5  Συµπύκνωση 
Η µέθοδος συµπύκνωσης που επιλέγεται τελικά πρέπει να διασφαλίζει την 

επίτευξη των απαιτούµενων συµπυκνώσεων. Για το λόγο αυτό πρέπει να επιλέγεται 
κατάλληλα, για κάθε τµήµα του επιχώµατος, η κοκκοµετρία του υλικού, το πάχος 
στρώσης, ο τύπος του εξοπλισµού συµπύκνωσης και ο αριθµός διελεύσεών του. Οι 
µεταβλητές αυτές προσδιορίζονται από την κατασκευή του δοκιµαστικού τµήµατος.  

Για τη συµπύκνωση χρησιµοποιούνται δονητικοί οδοστρωτήρες ελκυόµενοι ή 
αυτοπροωθούµενοι µε στατικό γραµµικό φορτίο (του τυµπάνου και του φερόµενου 
τµήµατος του πλαισίου) µεγαλύτερο από 25 kgr (κατηγορία V2 και άνω των 
Γαλλικών Προδιαγραφών Οδοποιίας). Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν στατικοί 
οδοστρωτήρες µε κυλίνδρους µε ορθογωνικό πλέγµα σιδηρών ράβδων (GRID 
ROLLERS) µε στατικό φορτίο µεγαλύτερο από 80 kgr. 

Η συµπύκνωση βάσει της ΤΣΥ θεωρείται ότι ολοκληρώθηκε όταν µεταξύ δύο 
διαδοχικών διελεύσεων του εξοπλισµού συµπύκνωσης, δε µετριέται υποχώρηση 
µεγαλύτερη από 0,7 cm στο θεµέλιο και τον πυρήνα και από 0,3 cm στο µεταβατικό 
τµήµα. 

Η υποχώρηση µετριέται µε χαλύβδινο µάρτυρα διαστάσεων 40 x 40 cm, από 
λαµαρίνα πάχους τουλάχιστο 15 mm, µε κατάλληλη διαµόρφωση έδρασης.  Ο 
µάρτυρας αυτός θα πρέπει να διατηρείται οριζόντιος κατά τη διέλευση του 
εξοπλισµού συµπύκνωσης και τοποθετείται στις θέσεις υψοµετρικού ελέγχου.  
    Ανεξάρτητα από αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω, ορίζεται ως ¨ελάχιστη 
απαίτηση συµπύκνωσης¨ η διέλευση, σε κάθε συµπυκνούµενη στρώση, τουλάχιστον 
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έξι φορές  δονητικού οδοστρωτήρα  µε στατικό γραµµικό φορτίο (του τυµπάνου και 
του φερόµενου τµήµατος του πλαισίου) µεγαλύτερου από 25 kgr ή στατικού 
οδοστρωτήρα µε κυλίνδρους µε ορθογωνικό πλέγµα σιδηρών ράβδων (GRID 
ROLLERS) µε στατικό φορτίο του κυλίνδρου µεγαλύτερο από 80 kgr. 
 
 
3.5.1.2.6  Κατασκευή δοκιµαστικού τµήµατος 

Ο Ανάδοχος προτείνει γραπτώς στην Υπηρεσία τη µέθοδο κατασκευής που 
θεωρεί πιο κατάλληλη για κάθε τύπο υλικού, µε τρόπο ώστε να πληρούνται όλες οι 
προδιαγραφές.  
Στην πρόταση περιέχονται : 

- Χαρακτηριστικά όλου του µηχανικού εξοπλισµού 
- Μέθοδος εκσκαφής, φόρτωσης και µεταφοράς των πετρωδών υλικών 
- Μέθοδος διάστρωσης 
- Πάχος στρώσεων, µέθοδος συµπύκνωσης και αριθµός διελεύσεων του 

εξοπλισµού. 
- Εµπειρίες του προτεινόµενου τρόπου κατασκευής, µε ανάλογα υλικά. 

Η έγκριση της προτεινόµενης µεθόδου εξαρτάται από την επί τόπου δοκιµή 
της, εκτός αν υπάρχει αρκετή εµπειρία πάνω σ’ αυτήν. Η δοκιµή αυτή αποτελείται 
από τη κατασκευή ενός δοκιµαστικού τµήµατος µε όγκο τουλάχιστον ίσο µε 3.000m3, 
µε στόχο την επαλήθευση της καταλληλότητας της προτεινόµενης µεθόδου ή 
ανάλογα, την αναπροσαρµογή της. 

Κατά την κατασκευή του δοκιµαστικού βραχώδους επιχώµατος, 
προσδιορίζεται η κοκκοµετρία του προσφάτως εκσκαφθέντος υλικού και η 
κοκκοµετρία και πυκνότητα του συµπυκνωµένου υλικού. Για να προσδιοριστούν 
αυτές οι τιµές  χρησιµοποιούνται αντιπροσωπευτικά δείγµατα όχι µικρότερα από 4 m3 
όγκου. Γίνονται τουλάχιστον 10 δοκιµές κάθε τύπου. Επίσης επιθεωρούνται οι 
παρειές των τοµών που γίνονται στο επίχωµα για να προσδιορισθούν τα 
χαρακτηριστικά που έχουν ελάχιστη επιφάνεια 4 m2. Ελέγχονται µε τοπογραφικές 
µεθόδους οι επιφανειακές παραµορφώσεις του επιχώµατος µετά από κάθε διέλευση 
του εξοπλισµού συµπύκνωσης, καθώς και η µέση πυκνότητα του συµπυκνωµένου 
υλικού. 

Η Υπηρεσία αποφασίζει για την έγκριση, τροποποίηση ή απόρριψη της 
προτεινόµενης µεθόδου, ανάλογα µε τα αποτελέσµατα του δοκιµαστικού τµήµατος. 
 
 
3.5.1.2.7 Ανοχές των περατωµένων επιφανειών 

Οι περατωµένες επιφάνειες του πυρήνα και του µεταβατικού επιχώµατος 
επαληθεύονται µε υψοµετρικούς πασσάλους µε ακρίβεια 1 cm, τοποθετηµένους στον 
άξονα της κατασκευής και κάθετα σ’ αυτόν, σε αποστάσεις µικρότερες των 20 m. 

Βρίσκονται οι διαφορές µεταξύ των πραγµατικών ορίων των πασσαλωµένων 
σηµείων και των θεωρητικών ορίων, σύµφωνα µε τα σχέδια όπου προσδιορίζονται οι 
ακραίες αλγεβρικές τιµές αυτών των διαφορών, για τµήµατα µήκους όχι µικρότερου 
των 100 m. Θεωρούνται θετικές οι διαφορές που αντιστοιχούν σε σηµεία 
τοποθετηµένα πάνω από τη θεωρητική επιφάνεια. Πρέπει να πληρούνται οι 
παρακάτω απαιτήσεις: 

- Αν το ηµιάθροισµα των ακραίων τιµών είναι θετικό, πρέπει να είναι 
µικρότερο του 1/5 του πάχους της τελευταίας στρώσης 

- Αν το ηµιάθροισµα των ακραίων τιµών είναι αρνητικό, η απόλυτη τιµή του 
πρέπει να είναι µικρότερη του 1/2 του πάχους της τελευταίας στρώσης 
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- Η ηµιδιαφορά των ακραίων τιµών πρέπει να είναι µικρότερη των 5 cm για την 
επιφάνεια του µεταβατικού επιχώµατος 

 
Αν δεν πληρείται η πρώτη συνθήκη εκσκάπτεται η τελευταία κατασκευασµένη 

στρώση και κατασκευάζεται άλλη µε σωστό πάχος. Αν δεν πληρείται η δεύτερη 
συνθήκη κατασκευάζεται νέα στρώση µε σωστό πάχος. Αν δεν πληρείται η τρίτη 
συνθήκη προστίθεται ισοπεδωτική στρώση µε ελάχιστο πάχος τουλάχιστον 15 cm 
πάνω στον πυρήνα ή των 10 cm πάνω στο µεταβατικό επίχωµα, αποτελούµενη από 
κοκκώδες υλικό καλά διαβαθµισµένο, µε µηχανικά χαρακτηριστικά όχι κατώτερα απ’ 
αυτά του υλικού του βραχώδους επιχώµατος και µε µέγιστο µέγεθος 10 cm ή 6 cm, 
αντίστοιχα. 
 
 
3.5.1.2.8  Υποχωρήσεις επιχωµάτων, επιχωµατώσεων διαµόρφωσης χώρων κ.λ.π. 

Οι διαστάσεις, κλίσεις, γραµµές και τα υψόµετρα των επιχωµατώσεων 
διαµόρφωσης χώρων κλπ. που φαίνονται στα συµβατικά σχέδια είναι τα τελικά, 
δηλαδή εκείνα που θα έχουν τα έργα µετά την αναµενόµενη συνίζηση του υλικού 
επιχωµάτων - επιχωµατώσεων διαµόρφωσης χώρων και την καθίζηση του εδάφους µε 
το φορτίο του επιχώµατος ή επιχωµάτωσης διαµόρφωσης χώρου. 

Ο Ανάδοχος υποχρεώνεται να προσδώσει, είτε µε µια, είτε µε διαδοχικές 
συµπληρώσεις, τόση επαύξηση στο ύψος και το πλάτος αυτών, όση θα απαιτηθεί για 
την αντιστάθµιση των υποχωρήσεων κάθε είδους. 

Τα επιπλέον αυτά υλικά δεν πληρώνονται στον Ανάδοχο. Θα πρέπει ο 
Ανάδοχος κατά την προσφορά του να έχει λάβει υπόψη του, ότι στην πραγµατικότητα 
θα κατασκευάσει πραγµατικό όγκο επιχωµάτων - επιχωµατώσεων (και δανειοληψία) 
µεγαλύτερο από αυτόν που προκύπτει από τα συµβατικά σχέδια και τεύχη 
(γεωµετρικό όγκο). 

Αυτή η απώλεια λαµβάνεται υπόψη από τον Ανάδοχο στον υπολογισµό των 
πραγµατικών συνθηκών ισοζυγίου χωµατισµών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
 

ΕΡΓΑ Ο∆ΟΣΤΡΩΣΙΑΣ 
 
4.1   Πρότυπη τεχνική προδιαγραφή Ο 150 
 
Κατασκευή υποβάσεων οδοστρωµάτων από αδρανή υλικά σταθεροποιηµένου τύπου 

Η προδιαγραφή Ο 150 αφορά την προµήθεια και τη µεταφορά στο έργο 
αµµοχάλικου, θραυστού ή µη, από ποτάµια, χείµαρρους, θαλάσσιες αποθέσεις και 
ορυχεία ή θραυστού υλικού από λίθους λατοµείων, χείµαρρους, θάλασσας ή από 
άλλες πηγές κατάλληλες για την κατασκευή υποβάσεων οδών, αεροδροµίων κ.λ.π., 
την παραγωγή των υλικών και την κατασκευή των υποβάσεων, καθώς και την 
εφαρµογή των όσων προδιαγράφονται σε αυτήν για την σύνταξη µελετών τέτοιου 
είδους οδών. 
 Το θραυστό ή φυσικό υλικό που χρησιµοποιείται στην κατασκευή των 
υποβάσεων  αποτελείται από σκληρά, υγιή και ανθεκτικά τεµάχια της εκάστοτε 
προσδιοριζόµενης κοκκοµετρικής διαβάθµισης. Ως χονδρόκοκκο υλικό ορίζεται το 
κλάσµα του υλικού που συγκρατείται από το κόσκινο Νο4,  τετραγωνικής οπής µε 
πλευρά 4,76mm, ενώ ως λεπτόκοκκο υλικό ή άµµος αυτό που διέρχεται από το ίδιο 
κόσκινό.  
  

 
Πίνακας 16. Κοκκοµετρική διαβάθµιση σύµφωνα µε την ΠΤΠ Ο 150 (AASHTO T-11 & T-27) 

Αριθµός κόσκινου 
Αµερικανικά 

πρότυπα κόσκινων  
(AASHTO: M-92) 

 
∆ιερχόµενο % (κατά βάρος) 

 

Άνοιγµα οπής 
Κόσκινο mm 

∆ιαβάθµιση 
Α 

∆ιαβάθµιση 
Β 

∆ιαβάθµιση 
Γ 

∆ιαβάθµιση 
∆ 

∆ιαβάθµιση 
Ε 

3΄΄ 76,2 100 - - - - 
2΄΄ 50,8 65-100 100 - - - 

1½΄΄ 38,1 - 70-100 100 - - 
1¼΄΄ 31,7 - - - 100 - 
1΄΄ 25,4 45-75 55-85 70-100 83-100 100 
¾΄΄ 19,1 - 50-80 60-90 65-95 70-100 
⅜΄΄ 9,52 30-60 40-70 45-75 47-77 50-80 
Νο 4 4,76 25-50 30-60 30-60 33-63 35-65 
Νο 10 2,00 20-40 20-50 20-50 23-50 25-30 
Νο 40 0,42 10-25 10-30 10-30 13-30 15-30 
Νο 200 0,075 3-10 5-15 5-15 5-15 5-15 

 
Το αργό υλικό που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή της 

υπόβασης πρέπει να είναι καθαρό, οµοιόµορφης ποιότητας, συµπαγές και 
απαλλαγµένο από φυτικές ή άλλης φύσης ξένες προσµίξεις. Επίσης δεν θα πρέπει να 
περιέχει χώµατα, βώλους αργίλου κ.λ.π., οποιασδήποτε φύσης περιβλήµατα (ιδίως 
αργιλούχα), πλακοειδή, αποσαθρωµένα ή εύθρυπτα και σχιστολιθικά τεµάχια. Η 
µορφή των κόκκων του υλικού θα πρέπει να είναι  κατά το δυνατόν κυβική. Η 
κοκκοµετρική διαβάθµιση του υλικού πρέπει να είναι οµαλή, χωρίς έντονες 
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διακυµάνσεις της κοκκοµετρικής καµπύλης, και να ακολουθεί µια από τις 
διαβαθµίσεις όπως αυτές ορίζονται στον παρακάτω πίνακα. Ο έλεγχος της 
κοκκοµετρικής διαβάθµισης γίνεται σύµφωνα µε τις πρότυπες µεθόδους A.A.S.H.O: 
Τ-11 και A.A.S.H.O: Τ-27 και θα πρέπει να γίνεται καθηµερινά έτσι ώστε το υλικό 
που χρησιµοποιείται να πληροί όλες τις απαιτήσεις. 
 Η φθορά του χονδρόκοκκου υλικού σε κρούση και τριβή, προσδιοριζόµενη 
από την Πρότυπη Μέθοδο Los Angeles AASHTO T-96 (διαβάθµιση Α, 500 
στροφές), δε θα πρέπει να υπερβαίνει το 50%.  Σύµφωνα µε την ΤΣΥ της ΕΟΑΕ για 
τις υποβάσεις από θραυστό ή συλλεκτό αµµοχάλικο µη κατεργασµένο (χωρίς 
συνδετικό υλικό) η φθορά σε τριβή και κρούση που προσδιορίζεται κατά την 
παραπάνω µέθοδο δεν πρέπει να υπερβαίνει το 40%. 

Το υλικό που διέρχεται από το κόσκινο Νο 40  (0,42mm.) πρέπει να έχει όριο 
υδαρότητας (LL: Liquid Limit) µικρότερο ή ίσο του 25 και δείκτη πλαστικότητας (PI: 
Plasticity Index) όχι µεγαλύτερο του 4 µε βάση την εκτέλεση των πρότυπων δοκιµών  
AASHTO T-80 και AASHTO T-91 αντίστοιχα, µε προσέγγιση ακέραιας µονάδας. Σε 
ειδικές περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει υλικό µε PI ≤ 4 και ύστερα από εργαστηριακές 
δοκιµές και την έγκριση της Υπηρεσίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί υλικό µε PI µέχρι 
5. 

Το υλικό που διέρχεται από το κόσκινο Νο 4 (4,76mm) πρέπει να έχει 
ισοδύναµο άµµου (Sand Equivalent) µεγαλύτερο του 40 και προσδιορίζεται βάσει της 
Πρότυπης Μεθόδου AASHTO T-176.  

Στην περίπτωση χρησιµοποίησης θραυστού υλικού, ποσοστό τουλάχιστον 
50% του συγκρατούµενου στο κόσκινο Νο 4 (4,76 mm) πρέπει να αποτελείται από 
κόκκους που έχουν τουλάχιστον µία επιφάνεια προερχόµενη από θραύση. 

Η ανθεκτικότητα σε αποσάθρωση (∆οκιµή υγείας) εκτελείται σύµφωνα µε την 
Πρότυπη ∆οκιµή AASHTO T-104,  µε θειικό νάτριο Na2S04 ή Mg2SO4, και η 
απώλεια του βάρους του υλικού µετά από πέντε κύκλους δε θα πρέπει να υπερβαίνει 
το 12%. 
 Κατά  την εκτέλεση των εργασιών κατασκευής πρέπει να υπάρχει 
Εργοταξιακό Εργαστήριο για τη συνεχή εξέταση των υλικών και την εκτέλεση των 
εργασιών κάτω από εργαστηριακά ελεγχόµενες συνθήκες. 
  
 
4.2   Πρότυπη τεχνική προδιαγραφή Ο 155 
 
Κατασκευή βάσεων οδοστρωµάτων από αδρανή υλικά σταθεροποιηµένου τύπου 

Η προδιαγραφή Ο 155 αφορά την προµήθεια και τη µεταφορά στο έργο 
θραυστού αµµοχάλικου, από ποτάµια, χείµαρρους, αποθέσεις και ορυχεία ή θραυστού 
υλικού από λίθους λατοµείων, χείµαρρους, αποθέσεις ή από άλλες πηγές κατάλληλες 
για την κατασκευή βάσεων οδών, αεροδροµίων κ.λ.π., την παραγωγή των υλικών και 
την κατασκευή των βάσεων, καθώς και την εφαρµογή των όσων προδιαγράφονται σε 
αυτήν για τη σύνταξη µελετών τέτοιου είδους οδών.  

Μεταξύ της προδιαγραφής Ο 150 για την κατασκευή υποβάσεων και της Ο 
155 δεν υπάρχουν µεγάλες διαφορές. Η κοκκοµετρική διαβάθµιση των υλικών που 
χρησιµοποιούνται παραµένει η ίδια, ενώ η  προέλευση του υλικού για την κατασκευή 
των βάσεων διαφοροποιείται και µπορεί να κατασκευάζεται µόνο από θραυστό υλικό 
και όχι και από φυσικό όπως ισχύει για την κατασκευή των υποβάσεων. Επίσης 
διαφοροποιούνται ελάχιστα οι ιδιότητες του υλικού που θα χρησιµοποιηθεί για την 
κατασκευή των βάσεων.  
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 Έτσι η φθορά του χονδρόκοκκου υλικού σε κρούση και τριβή, 
προσδιοριζόµενη από την Πρότυπη Μέθοδο Los Angeles AASHTO T-96 
(διαβάθµιση Α, 500 στροφές), δε θα πρέπει να υπερβαίνει το 50%. (όµοια της Ο150). 
Ενώ σύµφωνα µε την ΤΣΥ για τις βάσεις από θραυστό αµµοχάλικο µη κατεργασµένο 
(χωρίς συνδετικό υλικό) η φθορά σε τριβή και κρούση που προσδιορίζεται κατά την 
παραπάνω µέθοδο δεν πρέπει να υπερβαίνει το 30%. 

Το υλικό που διέρχεται από το κόσκινο Νο 40  (0,42mm) πρέπει να έχει όριο 
υδαρότητας (LL) µικρότερο ή ίσο του 25 και δείκτη πλαστικότητας (PI) όχι 
µεγαλύτερο του 3 µε βάση την εκτέλεση των πρότυπων δοκιµών  AASHTO T-80 και 
AASHTO T-91 αντίστοιχα, µε προσέγγιση ακέραιας µονάδας. Σε ειδικές περιπτώσεις 
όπου δεν υπάρχει υλικό µε PI ≤ 3 και ύστερα από εργαστηριακές δοκιµές και την 
έγκριση της Υπηρεσίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί υλικό µε PI µέχρι 5. 

Στην περίπτωση χρησιµοποίησης θραυστού αµµοχάλικου, ποσοστό 
τουλάχιστον 50% του συγκρατούµενου στο κόσκινο Νο 4 (4,76 mm) πρέπει να 
αποτελείται από κόκκους που έχουν τουλάχιστον µία επιφάνεια προερχόµενη από 
θραύση. 

Το υλικό που διέρχεται από το κόσκινο Νο 4 (4,76mm) πρέπει να έχει 
ισοδύναµο άµµου (Sand Equivalent) µεγαλύτερο του 50 και προσδιορίζεται βάση της 
Πρότυπης Μεθόδου AASHTO T-176.  

Το ποσοστό του κλάσµατος που διέρχεται από το κόσκινο Νο 200 (0,075mm) 
πρέπει να είναι µικρότερο του 50% του διερχόµενου από το κόσκινο Νο 40 (0,42 
mm) πρέπει να αποτελείται από κόκκους που έχουν τουλάχιστον µία επιφάνεια 
προερχόµενη από θραύση. 

Η ανθεκτικότητα σε αποσάθρωση (∆οκιµή υγείας) εκτελείται σύµφωνα µε την 
Πρότυπη ∆οκιµή AASHTO T-104,  µε θειικό νάτριο Na2S04 ή Mg2SO4, και η 
απώλεια του βάρους του υλικού µετά από πέντε κύκλους δε θα πρέπει να υπερβαίνει 
το 12%. 
 Κατά  την εκτέλεση των εργασιών κατασκευής πρέπει να υπάρχει 
Εργοταξιακό Εργαστήριο για τη συνεχή εξέταση των υλικών και την εκτέλεση των 
εργασιών κάτω από εργαστηριακά ελεγχόµενες συνθήκες. 
 Η παραγωγή του υλικού, η προπαρασκευή της επιφάνειας έδρασης, η 
διάστρωση του υλικού και η συµπύκνωση του καθώς και οι απαραίτητοι έλεγχοι 
γίνονται όµοια µε τις αντίστοιχες διαδικασίες κατά την κατασκευή των υποβάσεων. 
 
4.2.1   Παραγωγή του υλικού 
 Το θραυστό υλικό παράγεται µέσα από µια διαδικασία πολλαπλών θραύσεων 
σε πολλαπλά θραυστικά συγκροτήµατα ανάλογα µε την προέλευση του αδρανούς 
υλικού, την ορυκτολογική και πετρολογική του σύσταση, τη σκληρότητα του, την 
αντοχή του σε κρούση και τριβή, την αρχική και την επιδιωκόµενη του κοκκοµετρική 
διαβάθµιση.  
 Το υλικό που τροφοδοτεί το θραυστικό µηχάνηµα πρέπει να είναι καθαρό και 
απαλλαγµένο από οποιεσδήποτε ξένες προσµίξεις και το 90% αυτού να συγκρατείται 
από το κόσκινο Νο 3 (6,35mm), ενώ η µέγιστη διάσταση των υλικών προς θραύση 
δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα 25cm. Εάν δεν υπάρχει υλικό κατάλληλης 
κοκκοµετρικής διαβάθµισης, υλικό θραύσης – φυσικό υλικό,  µπορεί να δηµιουργηθεί 
κατάλληλο µε την οµοιόµορφη σύνθεση του από κλάσµατα υλικού στο οποίο µπορεί 
να προστεθεί, εάν απαιτηθεί και κλάσµα παιπάλης. 
 Όταν το προς θραύση υλικό ή οι κόκκοι του φυσικού υλικού περιβάλλονται 
από ισχυρά συγκολληµένη άργιλο που δεν αποχωρίζεται µε µηχανικά µέσα το υλικό 
ή απορρίπτεται ή πλένεται σε ειδικές εγκαταστάσεις. 
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4.2.2   Προπαρασκευή της επιφάνειας έδρασης 
 Πριν από την τοποθέτηση του υλικού της υπόβασης γίνεται έλεγχος του 
γεωµετρικού σχήµατος της οδού και νέα χωροστάθµηση της, µε την τοποθέτηση 
πασσάλων, ενώ λαµβάνονται συγχρόνως εγκάρσιες διατοµές των χωµατουργικών για 
να ελεγχθεί εάν εφαρµόστηκαν όλα τα στοιχεία της µελέτης. Σηµαντικό βάρος στους 
ελέγχους αυτούς πέφτει στη διαπίστωση της επίτευξης επαρκούς συµπύκνωσης των 
υλικών.  
 Εάν µετά τον έλεγχο διαπιστωθεί πως το γεωµετρικό σχήµα της οδού δεν 
ανταποκρίνεται στα σχέδια της µελέτης επιβάλλεται η κατασκευή µιας ισοπεδωτικής 
στρώσης µε αδρανή υλικά κοκκοµετρίας που δεν υπερβαίνει τα 25mm. Ακολουθεί  
ελαφρά  αναµόχλευση του υλικού του καταστρώµατος µέχρι το βάθος των 50mm και 
συµπλήρωση µε το καινούργιο υλικό, έτσι ώστε να ανταποκρίνεται η οδός στα σχέδια 
της µελέτης. Γίνεται διαβροχή µέχρι την κατώτερη επιφάνεια της αναµόχλευσης, 
ανάµιξη, διάστρωση του υλικού, µόρφωση και συµπύκνωση του µέχρι την επίτευξη 
πυκνότητας ίσης µε το 95% της µέγιστης εργαστηριακά προσδιοριζόµενης µε τη 
µέθοδο AASHTO: Τ-180 Μέθοδος D (Τροποποιηµένη δοκιµή Proctor). Επάνω στην 
στρώση αυτή και αφού γίνει ο έλεγχος της, τοποθετείται η υπόβαση. 
 Η υπόβαση είναι δυνατό να παραλειφθεί, µετά την εκτέλεση εδαφοτεχνικών 
ερευνών, σε περιπτώσεις όπου η οδός κατασκευάζεται σε θέσεις βραχωδών  
ορυγµάτων ή επιχωµάτων και που για την κατασκευή τους χρησιµοποιήθηκαν δάνεια 
αµµοχάλικα. Πριν την κατασκευή της βάσης κατασκευάζεται µια ισοπεδωτική 
στρώση  µέγιστου συµπυκνωµένου πάχους  10cm, από θραυστό υλικό διαβάθµισης Γ, 
∆ ή Ε. Η υπόβαση είναι δυνατό να παραλειφθεί εξ’ ολοκλήρου ή εν µέρει, στην 
περίπτωση ανακατασκευής της οδού, εφόσον το νέο οδόστρωµα εδράζεται πάνω στη 
βάση ή υπόβαση της παλαιάς οδού, ανάλογα µε τα αποτελέσµατα της εδαφοτεχνικής 
µελέτης. 
 
4.2.3   ∆ιάστρωση των αδρανών υλικών  
 Η υπόβαση κατασκευάζεται µε τη διάστρωση του υλικού και τη συµπύκνωση 
του σε στρώσεις. Το συµπυκνωµένο πάχος της κάθε στρώσης δεν πρέπει να 
υπερβαίνει τα 12cm, ενώ µπορεί να κατασκευαστεί και στρώση των 15cm στην 
περίπτωση που αποτελεί το ολικό πάχος της υπόβασης µε την προϋπόθεση πάντα της 
επαρκούς συµπύκνωσής της. Στην περίπτωση όπου η υπόβαση κατασκευάζεται σε 
στρώσεις, η επόµενη στρώση µπορεί να τοποθετηθεί αφού γίνει η διάστρωση, η 
µόρφωση και η συµπύκνωση της προηγούµενής της. 
 Η τοποθέτηση του υλικού στο έργο, γίνεται σε ειδικό σηµείο που καθορίζεται 
από την Υπηρεσία Επίβλεψης και εκτελείται µε τη χρήση ειδικών διαστρωτήρων 
finisher ή κατάλληλων µηχανηµάτων, έτσι ώστε το υλικό να διανέµεται οµοιόµορφα 
κατά µήκος της στρώσης ή της σειράς και έτσι ώστε το συµπυκνωµένο πάχος της 
στρώσης που θα προκύψει να είναι το απαιτούµενο από τη µελέτη. Μετά την 
τοποθέτηση του υλικού ακολουθεί η ανάµιξη του υλικού σε όλο το πάχος της 
στρώσης µε ειδικά µηχανήµατα ( Grader ή άλλο µηχάνηµα ανάµιξης) και η ύγρανση 
του µέχρι την επίτευξη της βέλτιστης υγρασίας του. Μετά την ανάµιξη του και µέσα 
σε 48 ώρες το υλικό διαστρώνεται στο προβλεπόµενο πάχος της στρώσης. 
 
4.2.4   Συµπύκνωση 
 Για τη συµπύκνωση του υλικού της κάθε στρώσης της υπόβασης 
χρησιµοποιούνται είτε στατικοί οδοστρωτήρες µε λείους κυλίνδρους ελάχιστου 
βάρους 12tn  είτε στατικοί λαστιχοφόροι ή δονητικοί οδοστρωτήρες. Στην περίπτωση 
που δε γίνεται να χρησιµοποιηθούν οδοστρωτήρες η συµπύκνωση του υλικού µπορεί 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



  57

να γίνει µε τη χρήση άλλων µηχανικών µέσων (µικρές δονητικές πλάκες αναπήδησης 
ή βάτραχοι) ισοδύναµης συµπυκνωτικής ικανότητας. Η συµπύκνωση γίνεται σε όλο 
το πλάτος της οδού, παράλληλα προς τον άξονα της και από το άκρο της προς το 
κέντρο, ενώ στις καµπύλες (µε κλίση) της οδού από το χαµηλότερο προς το 
υψηλότερο άκρο.  Σε κάθε διαδροµή του οδοστρωτήρα οι πίσω του τροχοί πρέπει να 
επικαλύπτουν τα ίχνη της προηγούµενης διέλευσής του. Μετά τη συµπύκνωση η 
επιφάνεια της στρώσης πρέπει να είναι οµοιόµορφη και λεία και εάν κάτι τέτοιο δεν 
συµβαίνει, π.χ. µετατόπιση υλικού ή οποιαδήποτε άλλη ανωµαλία, το υλικό µετά από 
τη χαλάρωση του (αναµόχλευση κ.λ.π.), την προσθήκη ή την αφαίρεση υλικού όπου 
απαιτείται, επανασυµπυκνώνεται. 
 Η συµπύκνωση του υλικού µε διαδοχικές διελεύσεις του οδοστρωτήρα 
συνεχίζεται µέχρι την επίτευξη πυκνότητας τουλάχιστον ίσης µε το 95% της µέγιστης 
εργαστηριακά προσδιοριζόµενης µε τη µέθοδο AASHTO: Τ-180 Μέθοδος D 
(Τροποποιηµένη δοκιµή). Κατά τη διάρκεια της συµπύκνωσης γίνονται έλεγχοι 
συµπύκνωσης µε την Πρότυπη Μέθοδο AASHTO: Τ-147 από τα αποτέλεσµα της 
οποίας καθορίζεται και η διάρκεια της κυλίνδρωσης (συµπύκνωσης). 
 Η εργαστηριακά προσδιοριζόµενη πυκνότητα, µε τη µέθοδο AASHTO: Τ-180 
Μέθοδος D (Τροποποιηµένη δοκιµή Proctor) διορθώνεται για το % ποσοστό 
χονδρόκοκκου υλικού P (συγκρατούµενο από το κόσκινο τετραγωνικής οπής πλευράς 
19,1mm ή 3/4΄΄  βάσει του τύπου: 

s

PP
γε

γ
−

+
= 100

100  

όπου: γ: η διορθωµένη ξηρή πυκνότητα του µίγµατος, (λεπτόκοκκου και 
χονδρόκοκκου υλικού) 

γs: η µέγιστη ξηρή εργαστηριακή πυκνότητα του υλικού διερχόµενου του 
κόσκινου 3/4΄΄ 

P: Το ποσοστό επί της % του χονδρόκοκκου υλικού συγκρατούµενου στο 
κόσκινο 3/4΄΄  

ε: το ειδικό βάρος του χονδρόκοκκου υλικού (διερχόµενου από το κόσκινο 
¾΄΄)  

 
Όταν το συγκρατούµενο υλικό στο κόσκινο Νο 4 (4,76mm) είναι µεγαλύτερο 

του 60% δεν µπορούν να εφαρµοστούν η µέθοδος AASHTO: Τ-180 Μέθοδος D και η  
AASHTO: Τ-147 (έλεγχος συµπύκνωσης) και στη θέση τους εκτελείται πρότυπη 
κυλίνδρωση του υλικού µέχρις άρνησης και δοκιµαστική φόρτιση όπως ορίζεται στην 
ΠΤΠ Χ1.  

 
 

4.2.5   Τελικός έλεγχος στρώσης υπόβασης 
Ο έλεγχος του πάχους της υπόβασης γίνεται µε την διάνοιξη οπών ή άλλων 

εγκεκριµένων µεθόδων, σε διαστήµατα των 100m κατά µήκος της υπόβασης. Εάν οι 
αποκλίσεις είναι µεγαλύτερες των 10mm από το συµβατικό πάχος γίνεται αφαίρεση ή 
συµπλήρωση του υλικού και εκ νέου συµπύκνωση.  Εάν δεν υπάρχουν αποκλίσεις ο 
έλεγχος µπορεί να γίνεται και σε διαστήµατα των 300m µε κάποιες ενδιάµεσες 
µετρήσεις. Στην περίπτωση όµως που υπάρχουν αποκλίσεις, οι µετρήσεις γίνονται σε 
διαστήµατα των 7,5m για τον ακριβή προσδιορισµό του προβληµατικού τµήµατος.  

Η τελική επιφάνεια της υπόβασης δεν πρέπει να έχει – σύµφωνα µε την ΠΤΠ 
Χ1-αποκλίσεις των υψοµέτρων µεγαλύτερες των 10mm από αυτά του σχεδίου, ενώ 
σύµφωνα µε την ΤΣΥ µεγαλύτερες των 20mm. Ο έλεγχος της οµαλότητας της 
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επιφάνειας γίνεται µε τη χρήση ράβδου- οδηγού του σχήµατος της ηµιδιατοµής της 
οδού- και µε τη χρήση ευθύγραµµου κανόνα µήκους 3m  παράλληλα και κάθετα προς 
τον άξονα της οδού. Σε κάθε περίπτωση µεταξύ της κάτω επιφάνειας επαφής του 
οδηγού ή του κανόνα και της κάτωθεν αυτού ελεγχόµενης επιφάνειας, οι κυµατισµοί 
(κοιλότητες) δεν πρέπει να υπερβαίνουν σε ύψος τα 10 και 12 mm αντίστοιχα.  
 Οι µετρήσεις παράλληλα προς τον άξονα γίνονται κατά κανόνα στο µέσο του 
πλάτους κάθε λωρίδας κυκλοφορίας και στο µέσον του πλάτους της Λωρίδας 
Έκτακτης Ανάγκης (Λ.Ε.Α.) όπου υπάρχει. 
 Οι µετρήσεις κάθετα προς τον άξονα γίνονται σε διατοµές απέχουσες µεταξύ 
τους το πολύ 20m.   
 
 
4.2.6   ∆οκιµές αδρανών υλικών 
Όλες οι δοκιµές εκτελούνται βάση των παρακάτω µεθόδων: 

- ∆ειγµατοληψία AASHTO Τ-2 
- Κοκκοµετρική ανάλυση αδρανών υλικών AASHTO Τ-27 
- Ισοδύναµο άµµου AASHTO Τ-176 
- Φθορά κατά Los Angeles AASHTO Τ-96 
- Ανθεκτικότητα σε αποσάθρωση αδρανών υλικών (∆οκιµή Υγείας) AASHTO 

Τ-104 
- Υλικό διερχόµενου του κόσκινου Νο 200 (παιπάλη) AASHTO Τ-11 
- Όριο υδαρότητας AASHTO Τ-89 
- Όριο πλαστικότητας AASHTO Τ-90 
- ∆είκτης πλαστικότητας: AASHTO Τ-91 
- Σχέση  υγρασίας πυκνότητας (Μέθοδος D) AASHTO Τ-180 

 
4.2.7  ∆οκιµές επί του οδοστρώµατος 

- Έλεγχος συµπύκνωσης AASHTO Τ-147  
- ∆οκιµαστική φόρτιση (µέθοδος φορτιζόµενης πλάκας) 14 

 
 
4.3   Κατασκευή βάσεων και υποβάσεων από υλικά µη ευπαθή στον παγετό 

Εναλλακτικά, και µετά από έγκριση της Υπηρεσίας, είναι δυνατόν να 
χρησιµοποιηθούν υλικά διαφορετικής κοκκοµετρικής διαβάθµισης από αυτήν που 
ορίζεται στην ΠΤΠ Ο 155 και Ο 150 για την κατασκευή βάσεων και υποβάσεων 
αντίστοιχα.   

Τα υλικά αυτά χρησιµοποιούνται για την κατασκευή βάσεων και υποβάσεων 
από µη κατεργασµένα αµµοχάλικα που δεν είναι ευπαθή στην επίδραση παγετού και 
που µπορούν να χρησιµοποιηθούν και ως αντιπαγετικές στρώσεις. 

Οι στρώσεις αυτές αποτελούνται από συνθέσεις συλλεκτών αµµοχάλικων µε 
πιθανή προσθήκη θραυστών αδρανών διαβαθµίσεων 0/32, 0/45 ή 0/56 ή από 
συνθέσεις θραυστών σκύρων – γαρµπιλίου (λιθοσυντρίµµατα) - άµµου διαβαθµίσεων 
0/45 ή 0/56, ή γαρµπιλιού – άµµου διαβάθµισης 0/32. 

Η κοκκοµετρική καµπύλη των συνθέσεων των αδρανών πρέπει να βρίσκεται 
εντός των ορίων που φαίνονται στους πίνακες που ακολουθούν:  

1. για συνθέσεις (συλλεκτών) αµµοχάλικων εφαρµόζεται ο Πίνακας 17 
2. για συνθέσεις από θραυστά λιθοσυντρίµµατα (γαρµπίλι) και άµµο ή από 

θραυστά σκύρα, γαρµπίλι και άµµο εφαρµόζεται ο Πίνακας 18. 

                                                 
14 STRASSENBAU VON A-Ζ 
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 Οι απαιτήσεις αυτές πρέπει να ικανοποιούνται ακόµη και στην τελειωµένη 
στρώση. 
 
Πίνακας 17. Επιτρεπόµενα όρια κοκκοµετρικής διαβάθµισης για βάσεις και υποβάσεις 
συλλεκτών αµµοχάλικων. 

Άνοιγµα 
Βροχίδας 
κοσκίνου 

∆ιερχόµενο ποσοστό (% κ.β.) 

(mm) 0/32mm 0/45 mm 0/56 mm 
    

0,074 0 -   7 0 -   7 0 -   7 
0,25 3 -  27 2 -  25 2 -  25 
0,42 8 -  32 5 -  30 5 -  30 
1,0 13 -  36 11 -  35 11 -  35 
2,0 20 -  40 18 -  40 18 -  40 

4,76 27 -  51 26 -  48 24 -  47 
8,0 39 -  67 37 -  61 33 -  57 

16,0 59 -  82 50 -  74 44 -  68 
31,7 90 - 100 70 -  90 51 -  81 
45,0  90 - 100 70 -  90 
56,0   90 - 100 

 
 
 
Πίνακας 16. Επιτρεπόµενα όρια κοκκοµετρικής διαβάθµισης για βάσεις και υποβάσεις 

θραυστών σκύρων 
Άνοιγµα 
Βροχίδας 
κοσκίνου 

∆ιερχόµενο ποσοστό (% κ.β.) 

(mm) 0/32 mm 0/45 mm 0/56 mm 
    

0,074 0 -   7 0 -   7 0 -   7 
0,25 2 -  20 2 -  20 2 -  20 
0,71 9 -  30 7 -  30 7 -  30 
2,0 18 -  40 16 -  40 16 -  40 

4,76 30 -  55 27 -  51 27 -  51 
11,2 48 -  71 40 -  64 39 -  63 
22,4 70 -  90 58 -  81 54 -  77 
31,7 90 – 100 70 -  90 61 -  81 
45,0  90 - 100 70 -  90 
56,0   90 - 100 

 
 Τα υλικά κατασκευής µεταφέρονται στο εργοτάξιο οµοιόµορφα αναµεµιγµένα 
και διαβρεγµένα. 
 Το ελάχιστο πάχος κάθε στρώσης ή επί µέρους στρώσης σε συµπυκνωµένη 
κατάσταση εξαρτάται από το µέγεθος του µέγιστου κόκκου της σύνθεσης των 
αδρανών και είναι: 
- συνθέσεις αδρανών 0/32mm 12 cm. 
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- συνθέσεις αδρανών 0/45mm 15 cm. 
- συνθέσεις αδρανών 0/56 mm 18 cm. 
 

Η βάση / υπόβαση κατασκευάζεται, µε τέτοιο τρόπο ώστε να παρουσιάζει 
οµοιοµορφία ως προς την αντοχή της και τη συµπεριφορά της σε παραµόρφωση.  Για 
το σκοπό αυτόν η φόρτωση, εκφόρτωση και διάστρωση των αδρανών υλικών πρέπει 
να γίνεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να αποφεύγεται η απόµιξη, ενώ δεν επιτρέπεται η 
προσωρινή απόθεση της σύνθεσης των υλικών κατασκευής στο εργοτάξιο.  Η 
συµπύκνωση του διαστρωµένου υλικού γίνεται µε τη βέλτιστη περιεκτικότητα σε 
νερό, σε πολλές φάσεις εργασίας. 
 Μεγαλύτερο του επιτρεπόµενου ποσοστό κόκκων µικρότερων των 0,063 mm 
γίνεται δεκτό, µόνον όταν αποδεικνύεται η καταλληλότητα της σύνθεσης των 
αδρανών αναφορικά µε την υδατοπερατότητα και τη µη ευπάθεια σε παγετό. 

Ο βαθµός συµπύκνωσης DPr πρέπει να µην είναι µικρότερος του 103% της 
πρότυπης δοκιµής Proctor (ή 98% της τροποποιηµένης δοκιµής Proctor). Σε 
περίπτωση κατά την οποία ο έλεγχος του βαθµού συµπύκνωσης γίνεται έµµεσα (λόγω 
των δυσκολιών, που µπορεί να προέρχονται από τα χαρακτηριστικά των υλικών 
κατασκευής) µε τη δοκιµή φόρτισης πλάκας, η σχέση των µέτρων παραµόρφωσης (2η 
προς 1η φόρτιση) Ev2/Ev1 δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιµή 2,2. 
 Το κατασκευαστικό πάχος δεν πρέπει να υπολείπεται του προδιαγραφόµενου 
περισσότερο από 10% ή 3,5cm. (Ως κατασκευαστικό πάχος θεωρείται ο αριθµητικός 
µέσος των αποτελεσµάτων µετρήσεων κάθε στρώσης του συνολικού έργου.  Κατά 
τον προσδιορισµό του µέσου όρου δεν λαµβάνονται υπόψη αποτελέσµατα µετρήσεων 
που υπερβαίνουν το προδιαγραφόµενο στη σύµβαση του έργου πάχος περισσότερο 
από 3,0 cm). 
 
 
4.3.1  Έλεγχοι 
 

 Ποιοτικοί Έλεγχοι 
 Οι ποιοτικοί έλεγχοι διενεργούνται από τον ανάδοχο για την απόδειξη της 
καταλληλότητας των προβλεπόµενων υλικών και συνθέσεων υλικών κατασκευής και 
είναι: 
1. Κοκκοµετρική διαβάθµιση της σύνθεσης των αδρανών υλικών 
2. Πυκνότητα Proctor της σύνθεσης των υλικών κατασκευής (πρότυπη δοκιµή : DIN 

18127M AASHTO T99, ASTM D698, Ε105-86 ∆οκιµή 10, ή τροποποιηµένη 
δοκιµή Proctor : AASHTO T180, ASTM D1557, Ε105-86 ∆οκιµή 11). 

3. Προέλευση των αδρανών υλικών 
4. Ποσοστό νερού που απαιτείται για την κατασκευή. 
 

 Έλεγχοι αυτεπιστασίας 
 Οι έλεγχοι αυτοί διενεργούνται από τον ανάδοχο και τα αποτελέσµατά τους 
πρέπει να βρίσκονται στη διάθεση της Υπηρεσίας, εφόσον αυτό ζητηθεί.  Το είδος 
και η έκταση των ελέγχων δίδονται παρακάτω.  
 
 

 Έλεγχοι κατά την κατασκευή  
∆ιατήρηση της ικανοποίησης των απαιτήσεων για τις συνθέσεις των αδρανών 

υλικών, όποτε κρίνεται αναγκαίο. 
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 Έλεγχοι στην έτοιµη στρώση  
1. Κοκκοµετρική διαβάθµιση: Μία (1) δοκιµή το πολύ ανά 500 m3 σύνθεσης 

υλικών κατασκευής. 
2. Βαθµός συµπύκνωσης, ο οποίος υπολογίζεται από την πυκνότητα Proctor 

(πρότυπη δοκιµή DIN 18127, AASHTO T-99, ASTM D698, Ε105-86 ∆οκιµή 
10, ή τροποποιηµένη δοκιµή Proctor   (AASHTO T180, ASTM D1557, Ε105-
86 ∆οκιµή 11) και την πυκνότητα ξηρού υλικού (DIN 18125 Teil 2): σε 
αποστάσεις ανά 250 m, ή τουλάχιστον µία δοκιµή ανά 500 m3 
κατασκευαζόµενης βάσης / υπόβασης. 

3. Μέτρο παραµόρφωσης (DIN 18134) ή CBR (AASHTO T193, ASTM D1883 
BS 1377) : όποτε κρίνεται αναγκαίο. 

4. Τελική στάθµη και οµαλότητα :   Σύµφωνα µε την TΣΥ της ΕΟΑΕ  
5. Κατασκευαστικό πάχος: Ανά 100 m στην αρχική περίοδο ελέγχων και στη 

συνέχεια το πολύ ανά 300 m . 
 

 Τελικοί έλεγχοι 
 Η δειγµατοληψία και οι υπόψη έλεγχοι διενεργούνται από τον ανάδοχο, 
παρουσία εκπροσώπου της Υπηρεσίας.  Το είδος και η έκταση των ελέγχων δίδονται 
παρακάτω : 

1. Κοκκοµετρική διαβάθµιση: όποτε κρίνεται αναγκαίο, όµως τουλάχιστον ανά 
3.000 m3 σύνθεσης υλικών κατασκευής. 

2. Βαθµός συµπύκνωσης, ο οποίος υπολογίζεται από την πυκνότητα Proctor 
(πρότυπη δοκιµή DIN 18127, AASHTO T99, ASTM D698, Ε105-86 ∆οκιµή 
10, ή τροποποιηµένη δοκιµή Proctor AASHTO T180, ASTM D1557, Ε105-86 
∆οκιµή 11) και την πυκνότητα ξηρού υλικού (DIN 18125 Teil 2) : όποτε 
κρίνεται αναγκαίο ή τουλάχιστον ένας έλεγχος ανά 500 m3 κατασκευαζόµενης 
βάσης / υπόβασης. 

3. Μέτρο παραµόρφωσης (DIN 18134) ή CBR (AASHTO T193, ASTM D1883, 
BS 1377):  όποτε κρίνεται αναγκαίο. 

4. Τελική στάθµη στρώσης το πολύ ανά 50 m και οµαλότητα αυτής όποτε 
κρίνεται αναγκαίο 

5. Κατασκευαστικό πάχος : ±1 cm 
6. Συµπύκνωση εδαφών επί του έργου 

 
 
4.4   Στρώση Έδρασης Οδοστρώµατος 
 Σα Στρώση Έδρασης Οδοστρώµατος (ΣΕΟ) χαρακτηρίζεται το έδαφος ή 
υλικό επίχωσης που βρίσκεται ακριβώς κάτω από το οδόστρωµα, το οποίο έχει 
διαµορφωθεί και συµπυκνωθεί σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των σχετικών 
προδιαγραφών (ΠΤΠ Χ-1 κ.α.). Η ΣΕΟ εκτείνεται µέχρι το βάθος που επηρεάζεται 
από τα φορτία κυκλοφορίας και είναι τουλάχιστον 600 mm.    

 Στις περιοχές επιχωµάτων η ΣΕΟ περιλαµβάνει και τη Στρώση Στράγγισης 
Οδοστρώµατος (ή Στρώση Αντιπαγετικής Προστασίας από ασύνδετο υλικό) όπου 
αυτή απαιτείται. Στις περιοχές ορυγµάτων η ΣΕΟ περιλαµβάνει και την, τυχόν 
απαιτούµενη, Στρώση Στράγγισης Οδοστρώµατος  καθώς και την ισοπεδωτική 
στρώση βραχωδών ορυγµάτων. 

Όπως προαναφέρθηκε στην κατασκευή των επιχωµάτων της οδού 
χρησιµοποιούνται µε πρώτη προτεραιότητα τα υλικά των εκσκαφών (ορυγµάτων και 
υπόγειων εκσκαφών). Τα υλικά αυτά αξιολογούνται έτσι, ώστε να διαχωριστούν αυτά 
µε την καλύτερη ποιότητα και µηχανικά χαρακτηριστικά, που θα χρησιµοποιηθούν 
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στην κατασκευή των επιχωµάτων, από τα ακατάλληλα για χρήση στα επιχώµατα 
αλλά κατάλληλα για την επένδυση πρανών και τα τελείως ακατάλληλα για 
οποιεσδήποτε χρήσεις στο έργο. Ειδικότερα, από τα υλικά που θα κριθούν 
κατάλληλα, θα πρέπει επίσης να διαχωριστούν τα ποιοτικά καλύτερα, που θα 
χρησιµοποιηθούν στην κατασκευή των ανώτερων στρώσεων των επιχωµάτων. Ο 
διαχωρισµός αυτός των υλικών (εφόσον δε µεταφέρονται απευθείας στην τελική τους 
θέση), καθιστά πολλές φορές αναγκαία την απόθεσή τους σε συγκεκριµένες θέσεις 
του έργου. Εφόσον τα υλικά των εκσκαφών που κρίνονται κατάλληλα δεν επαρκούν 
για την κατασκευή των επιχωµάτων, ή δεν είναι δυνατός ο συντονισµός των 
εργασιών ορυγµάτων – επιχωµάτων, γίνεται δανειοληψία από θέσεις που δε θα πρέπει 
να είναι ορατές από την οδό και οι οποίες αξιολογούνται µε βάση τις προβλεπόµενες 
για το λόγο αυτό µελέτες, ενώ απαιτείται και σχετική έγκριση.  

Η καταλληλότητα των υλικών της στρώσης έδρασης καθορίζεται από το 
Άρθρο 2 της ΤΣΥ. Η στρώση έδρασης περιλαµβάνει µία από τις κατηγορίες υλικών  
σύµφωνα µε τον Πίνακα 19. Σε περίπτωση ύπαρξης υλικού κατηγορίας Ε1, απαιτείται 
η κατασκευή εξυγιαντικής στρώσης, όπως αυτή αναφέρεται στην παράγραφο 
διαστασιολόγησης του οδοστρώµατος που ακολουθεί. 

Η Φέρουσα Ικανότητα της στρώσης Έδρασης (Φ.Ι.Ε.) εκφράζεται συναρτήσει 
του Καλιφορνιακού δείκτη φέρουσας ικανότητας (CBR) και καθορίζεται από την 
τιµή CBR του χειρότερου συναντώµενου υλικού (µικρότερη τιµή CBR) µέχρι βάθος 
600mm από την επιφάνεια της στρώσης έδρασης.  
 Εκτός από την τιµή Φ.Ι.Ε. του οδοστρώµατος που χρησιµοποιείται στο 
σχεδιασµό, η στρώση έδρασης πρέπει, κατά την περίοδο της κατασκευής, να έχει µία 
«ελάχιστη» φέρουσα ικανότητα, που είναι απαραίτητη για την αποτελεσµατική και 
ικανοποιητική συµπύκνωση των υπερκείµενων στρώσεων του οδοστρώµατος και την 
επίτευξη της απαιτούµενης επιπεδότητας σ’ αυτές.  
 
 
4.5 ∆ιαστασιολόγηση Οδοστρωµάτων 
 
4.5.1  Γενικά 

Ως οδόστρωµα ορίζεται το σύνολο των επάλληλων στρώσεων πάνω από τη 
στρώση έδρασης (σκάφη). Στην περίπτωση ορύγµατος η στρώση έδρασης είναι η 
διαµορφωµένη επιφάνεια του υπεδάφους, ενώ στην περίπτωση επιχώµατος είναι η 
διαµορφωµένη επιφάνεια της στέψης του επιχώµατος.  

Κατά τη µελέτη και διαστασιολόγηση ενός οδοστρώµατος καθορίζονται τα 
πάχη των ασφαλτικών στρώσεων, το πάχος της βάσης και της υπόβασης, το πάχος 
της εξυγιαντικής στρώσης (εάν απαιτείται) και το  πάχος της στραγγιστικής στρώσης 
(εάν χρησιµοποιηθεί) και δίνονται σχετικές πληροφορίες ως προς τα υλικά που θα 
χρησιµοποιηθούν κατά την κατασκευή. 

Για την Εγνατία Οδό δεν απαιτείται η κατασκευή αντιπαγετικής στρώσης 
εφόσον το ολικό πάχος του οδοστρώµατος είναι µεγαλύτερο των 350mm. Στην ειδική 
περίπτωση που το ολικό πάχος του οδοστρώµατος είναι µικρότερο των 350mm και το 
υλικό της στρώσης έδρασης είναι ευπαθές σε παγετό, το πάχος της βάσης/υπόβασης 
προσαυξάνεται έτσι ώστε το πάχος του οδοστρώµατος να είναι µεγαλύτερο ή ίσο των 
350mm.  
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Πίνακας 19. Ελάχιστα πάχη στρώσης έδρασης οδοστρώµατος συναρτήσει της ΦΙΕ (Από 
ΤΣΥ, ΟΣΜΕΟ της ΕΟΑΕ, 1998). 

 
Υπόµνηµα:  
Ε0 έως Ε4: Κατηγορίες εδαφικού υλικού (γαιώδους) σύµφωνα µε τον πίνακα 12 
Μ: Μεταβατικό τµήµα (περίπτωση βραχωδών επιχωµάτων σύµφωνα µε το άρθρο 2 της ΤΣΥ) 
(Οι αναφορές στην ΤΣΥ µπορεί να τροποποιηθούν από την ΕΟΑΕ, εάν συνταχθεί νέα ΤΣΥ) 
 
 
 
 Για τη διαστασιολόγηση του πάχους των στρώσεων απαιτείται ο καθορισµός:  

1. Της φέρουσας ικανότητας της στρώσης έδρασης, εκφραζόµενης συναρτήσει 
του Καλιφορνιακού δείκτη (CBR),  

2. Του αθροιστικού κυκλοφοριακού φόρτου σε όλη τη σχεδιαστική διάρκεια 
ζωής του οδοστρώµατος, εκφραζόµενου σε Ισοδύναµους Τυπικούς άξονες ή 
πρότυπους άξονες (ΙΤΑ), και 

3. Της µέσης ετήσιας θερµοκρασίας αέρος, σε οC.   
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4.5.1.1   Φέρουσα ικανότητα στρώσης έδρασης 
 Η φέρουσα ικανότητα της στρώσης έδρασης εκφράζεται συναρτήσει του 
Καλιφορνιακού δείκτη (CBR) και καθορίζεται από την τιµή CBR του χειρότερου 
συναντώµενου υλικού (µικρότερη τιµή CBR) σε βάθος ως 600mm από την επιφάνεια 
της στρώσης έδρασης. Η τιµή αυτή ορίζεται και ως σχεδιαστική τιµή CBR για τη 
διαστασιολόγηση του οδοστρώµατος. 
 Σε όλες τις περιπτώσεις σα τιµή CBR θα λαµβάνεται αυτή που αντιστοιχεί στο 
90% της µέγιστης ξηρής πυκνότητας που καθορίζεται από την τροποποιηµένη δοκιµή 
Proctor. Εξαίρεση αποτελεί µόνο η περίπτωση µη διαταραγµένου εδαφικού υλικού 
φυσικώς σιµεντωµένου σε όρυγµα µε χαµηλό υδροφόρο ορίζοντα (>1m από την 
επιφάνεια), οπότε λαµβάνεται το CBR που αντιστοιχεί στο 95% της µέγιστης ξηρής 
πυκνότητας που καθορίζεται από την τροποποιηµένη δοκιµή Proctor. 
 Ο αριθµός των δοκιµών για τον καθορισµό του CBR είναι:  

1. Στο στάδιο της προµελέτης: µια (1) ανά κατηγορία υλικού αφού 
προηγουµένως γίνει η κατάταξη των υλικών µε το σύστηµα κατάταξης 
εδαφών κατά USCS ή κατά AASHTO, και  

2. στο στάδιο της οριστικής µελέτης: έξι έως οκτώ (6-8) ανά κατηγορία υλικού. 
Ως αντιπροσωπευτική τιµή CBR του υλικού θα είναι η τιµή που είναι ίση ή 
ξεπερνιέται από το 90% των τιµών που εξήχθησαν. 

 
Στην περίπτωση κατασκευής οδοστρώµατος σε γαιώδες όρυγµα όπου υπάρχει  

εναλλαγή κατηγοριών του εδαφικού προφίλ (µετά από γεωτεχνική έρευνα για τον 
καθορισµό της κατάταξης των υλικών), η οδός χωρίζεται σε τόσα αντίστοιχα τµήµατα 
όσα οι διακεκριµένες εναλλαγές των υλικών. 

Στην ειδική περίπτωση κατασκευής οδοστρώµατος πάνω σε βραχώδες όρυγµα 
όπου ο µελετητής, για την κατασκευή της εξισωτικής στρώσης, επιλέγει καλής 
ποιότητας υλικό, το σχεδιαστικό CBR λαµβάνει τιµές 20% ή 15%, αναλόγως της 
ποιότητας του υλικού και της κατάστασης του βράχου.  

Σε περίπτωση κατασκευής οδοστρώµατος σε µικτή διατοµή το σχεδιαστικό 
CBR καθορίζεται από το χειρότερο υλικό της διατοµής.  

Στην ειδική περίπτωση χρήσης στραγγιστικής στρώσης, η σχεδιαστική τιµή 
CBR καθορίζεται από το υλικό που βρίσκεται κάτω από τη στραγγιστική στρώση. 
∆ηλαδή δε λαµβάνεται υπόψη η χρήση της στραγγιστικής στρώσης στη 
διαστασιολόγηση του οδοστρώµατος.  
 
4.5.1.2  Κυκλοφοριακός φόρτος 

Ο κυκλοφοριακός φόρτος θα πρέπει να εκφράζεται συναρτήσει του αριθµού 
των Ισοδυνάµων Τυπικών Αξόνων (ΙΤΑ) και όχι συναρτήσει του αριθµού των 
οχηµάτων. Επιπρόσθετα. ο κυκλοφοριακός φόρτος σε ΙΤΑ θα πρέπει να υπολογίζεται 
για ολόκληρη τη διάρκεια σχεδιασµού του οδοστρώµατος (αθροιστικός αριθµός ΙΤΑ) 
και θα πρέπει να αναφέρεται στη λωρίδα µελέτης ανά κατεύθυνση κυκλοφορίας. 
 Για τον υπολογισµό του αθροιστικού αριθµού των ΙΤΑ (ΣΙΤΑ) ανά κατεύθυνση 
στη λωρίδα µελέτης καθ’ όλη τη διάρκεια σχεδιασµού του οδοστρώµατος 
χρησιµοποιείται η παρακάτω σχέση: 
 
    ΣΙΤΑ = (ΙΤΑηµερ.) ×ΠΚΛΜ ×365× ΑΣ   
όπου: 
ΙΤΑηµερ  =  ηµερήσιος αριθµός ισοδυνάµων τυπικών αξόνων ανά κατεύθυνση κατά το 

έτος έναρξης λειτουργίας της οδού 
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ΠΚΛΜ  =  ποσοστό κυκλοφορίας στη λωρίδα µελέτης 
ΑΣ =  αθροιστικός συντελεστής (=[(1+r)n -1]/r) 
r =  µέση ετήσια αύξηση της κυκλοφορίας (π.χ. 0,03 για 3% µέση ετήσια  αύξηση) 
n =  διάρκεια σχεδιασµού, σε έτη 
 

Όλες οι µεταβλητές της εξίσωσης καθώς και ο αθροιστικός αριθµός 
Ισοδυνάµων Τυπικών Αξόνων (ΙΤΑ) δίνονται σε ειδικούς πίνακες όπου η 
σχεδιαστική διάρκεια ζωής του οδοστρώµατος λαµβάνεται  ίση µε 30 χρόνια.  

 
4.5.1.3  Μέση Ετήσια Θερµοκρασία Αέρος  (ΜΕΘΑ) 

Η Μέση Ετήσια Θερµοκρασία Αέρος  (ΜΕΘΑ) της περιοχής του έργου 
απαιτείται για να επιλεγεί το κατάλληλο νοµογράφηµα διαστασιολόγησης του 
οδοστρώµατος.  
 
4.5.2  ∆ιαδικασία διαστασιολόγησης 

Η µεθοδολογία αυτή βασίζεται σε θεµελιώδεις αρχές της µηχανικής των 
οδοστρωµάτων και χρησιµοποιεί νοµογραφήµατα που παρέχουν τη δυνατότητα 
υπολογισµού  του πάχους των ασφαλτικών στρώσεων συναρτήσει της φέρουσας 
ικανότητας της στρώσης έδρασης του οδοστρώµατος, του κυκλοφοριακού φόρτου  
και του πάχους της βάσης και υπόβασης. 

Αφού καθορισθούν τα τρία βασικά δεδοµένα, δηλαδή: η φέρουσα ικανότητα 
της στρώσης έδρασης εκφραζόµενη σε CBR, ο κυκλοφοριακός φόρτος εκφραζόµενος 
σε αθροιστικό αριθµό ΙΤΑ και η ΜΕΘΑ, η διαστασιολόγηση του οδοστρώµατος 
γίνεται ακολουθώντας τα παρακάτω βήµατα:  

α)     Καθορισµός εξυγιαντικής στρώσης 
β)     Καθορισµός πάχους βάσης/υπόβασης 
γ)     Καθορισµός πάχους ασφαλτικών στρώσεων 
δ)     Επιλογή κατάλληλης αντιολισθηρής στρώσης 

Μετά την ολοκλήρωση του καθορισµού του πάχους των διακεκριµένων 
στρώσεων δίνονται σαφείς οδηγίες για τα υλικά που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν 
σε κάθε στρώση. 
   
4.5.2.1  Καθορισµός εξυγιαντικής στρώσης 

Η κατασκευή εξυγιαντικής στρώσης απαιτείται µόνο στην περίπτωση που το 
CBR του υπεδάφους είναι µικρότερο από ή ίσο µε 5%. Το πάχος της εξυγιαντικής 
στρώσης καθορίζεται από το CBR του υπεδάφους. Ειδικότερα, όταν: 

1. το CBR είναι µικρότερο ή ίσο µε 2,5% το πάχος της εξυγιαντικής στρώσης 
είναι 600mm 

2. το CBR είναι µεγαλύτερο από 2,5% και µικρότερο ή ίσο µε 5% το πάχος της 
εξυγιαντικής στρώσης είναι 300mm. 

 
Τα προαναφερόµενα πάχη της εξυγιαντικής στρώσης συνδυάζονται µε το 

πάχος της βάσης και υπόβασης (Πίνακας 20). 
Στις περιπτώσεις που το CBR του υπεδάφους είναι µικρότερο από 3%, η 

σχεδιαστική τιµή CBR λαµβάνεται ίση µε 3%, ανεξαρτήτως ποιότητας υλικού 
εξυγιαντικής στρώσης. Σ’ όλες τις άλλες περιπτώσεις, δηλ. CBR µεταξύ 3% και 5%, 
σαν σχεδιαστική τιµή CBR λαµβάνεται η µετρούµενη τιµή CBR του υπεδάφους, 
ανεξαρτήτως ποιότητας υλικού εξυγιαντικής στρώσης. 
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 Σε περιπτώσεις που απαιτείται εξυγιαντική στρώση και η φυσική υγρασία του 
εδάφους είναι σχετικά υψηλή και ειδικότερα όταν το CBR <2,5%, µπορεί να 
αποδειχθεί χρήσιµη η τοποθέτηση γεωσυνθετικού υλικού στην εκτιθέµενη επιφάνεια 
του υπεδάφους, µετά την αποµάκρυνση των 600mm ή 300mm. Τα χαρακτηριστικά 
στοιχεία του γεωσυνθετικού υλικού θα καθορίζονται µετά από ειδική µελέτη.  

Εκτός από τη χρήση κατάλληλου υλικού για εξυγιαντική στρώση, ως 
εναλλακτική λύση µπορεί να χρησιµοποιηθεί και αυτή της σταθεροποίησης του 
υλικού µε ασβέστη. Βασική προϋπόθεση στην περίπτωση αυτή είναι η 
καταλληλότητα του υλικού προς σταθεροποίηση. 

Ως υλικά εξυγιαντικής στρώσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν επιλεγµένα 
κοκκώδη αδρανή ή σταθεροποιηµένο µε τσιµέντο ή υδράσβεστο εδαφικό υλικό.  
 
4.5.2.2  Καθορισµός πάχους βάσης/υπόβασης 

Οι στρώσεις της βάσης και της υπόβασης αντιµετωπίζονται σα µία στρώση 
από ασύνδετα αδρανή υλικά.  

Το πάχος της στρώσης από ασύνδετα αδρανή λαµβάνει τρεις διακεκριµένες 
τιµές: 400mm, 300mm και 200mm. Η επιλογή του κατάλληλου πάχους εξαρτάται από 
το CBR της στρώσης έδρασης και θα πρέπει να είναι σύµφωνη µε τις οδηγίες του 
Πίνακα 20.  

Όταν το πάχος της βάσης/υπόβασης είναι 400mm επιτρέπεται η κατασκευή 
των πρώτων 200mm, σε επαφή µε τη στρώση έδρασης, να είναι από φυσικό 
αµµοχάλικο ενώ τα υπόλοιπα 200mm θα πρέπει απαραιτήτως να είναι από θραυστό 
αδρανές υλικό ή θραυστό αµµοχάλικο.  

 
Πίνακας 20. Απαιτούµενα και συνιστώµενα πάχη βάσης / υπόβασης 

CBR 
στρώσης 
έδρασης 

 (%) 

Εξυγιαντική στρώση 
(mm) 

Πάχος βάσης / υπόβασης 
(mm) 

 Απαιτούµενο πάχος 

≤ 2,5 600 400 

2,6 – 5,0 300 400 

5,1 – 10,0 0 400 

 Συνιστώµενο πάχος 

10,1 – 20,0 0 300 

>20,0 0 200 

 
 

Με τον όρο «συνιστώµενο πάχος» νοείται ότι στις περιπτώσεις που το CBR 
είναι µεγαλύτερο του 10% ή του 20%, το πάχος των 400mm για βάση / υπόβαση και 
των 300mm ή 400mm, αντίστοιχα, δεν αποκλείεται. 

Εξαίρεση των παραπάνω αποτελεί η περίπτωση κατασκευής οδοστρώµατος 
σε περιοχές όπου αναµένονται κατά τη διάρκεια των χειµερινών µηνών θερµοκρασίες 
κάτω από το µηδέν. Στις περιπτώσεις αυτές συνιστάται η αποκλειστική χρήση υλικού 
σύµφωνα µε την ΠΤΠ Ο-155 και το άρθρο 67 της ΤΣΥ. 

Η υπόβαση και η βάση µπορούν να κατασκευαστούν επίσης από υλικό  
σταθεροποιηµένο µε τσιµέντο στην περίπτωση έλλειψης κατάλληλου υλικού για 
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βάση/υπόβαση στην εγγύτερη περιοχή του έργου. Στην περίπτωση αυτή το πάχος της 
σταθεροποιηµένης στρώσης είναι το ίδιο µε το πάχος της στρώσης από ασύνδετα 
αδρανή.  
 
4.5.2.3  Καθορισµός πάχους ασφαλτικών στρώσεων 

Ο καθορισµός του πάχους των ασφαλτικών στρώσεων πραγµατοποιείται µε τη 
χρήση νοµογραφηµάτων που περιέχουν σχεδιαστικές καµπύλες σε διαφορετικές τιµές 
CBR, για κάθε διακεκριµένο πάχος βάσης/υπόβασης (400mm, 300mm και 200mm), 
για ΜΕΘΑ 13oC και 16oC και για άσφαλτο15 50/70pen και 40/50pen (1 pen =0,1mm). 
 Επιλέγοντας το κατάλληλο νοµογράφηµα για προαποφασισµένο πάχος 
βάσης/υπόβασης και ΜΕΘΑ έργου, και γνωρίζοντας τον αθροιστικό αριθµό ΙΤΑ και 
το CBR της στρώσης έδρασης, υπολογίζεται το συνολικό πάχος των ασφαλτικών 
στρώσεων.  
 
4.5.2.4  Υλικό στραγγιστικής στρώσης 

Το υλικό της στραγγιστικής στρώσης, όπου αυτή κατασκευάζεται, είναι 
κοκκώδες διαβαθµισµένο ή µονόκοκκο υλικό. Ο µέγιστος κόκκος των αδρανών 
καθώς και η κοκκοµετρική του διαβάθµιση καθορίζονται µετά από µελέτη 
σταθερότητας φίλτρου.  
 
4.5.2.5 Υλικό αντιπαγετικής στρώσης 

Παρόλο που δεν απαιτείται αντιπαγετική στρώση, τα υλικά της βάσης / 
υπόβασης σε βάθος 350mm µείον το πάχος ασφαλτικών στρώσεων θα πρέπει να είναι 
µη παγόπληκτα. Κατά κανόνα τα υλικά βάσης / υπόβασης, µε περιεκτικότητα σε 
παιπάλη κάτω από 10% και απορρόφηση υγρασίας από τα αδρανή µικρότερη του 2%, 
θεωρούνται ως µη παγόπληκτα.  

 
4.5.2.6  Aποστράγγιση 

Το νερό των βροχοπτώσεων (επιφανειακό νερό) αλλά και το υπόγειο, θα 
πρέπει να εµποδίζεται να εισέλθει και να παραµείνει στη βάση / υπόβαση, τη στρώση 
έδρασης του οδοστρώµατος  και την εξυγιαντική στρώση (εάν υπάρχει), τόσο κατά τη 
διάρκεια της κατασκευής όσο και κατά τη διάρκεια λειτουργίας του οδοστρώµατος.  

Αυτό επιτυγχάνεται µε την παράλληλη παρεµπόδιση του εισερχόµενου νερού 
και την παροχή οδού διαφυγής για το νερό που βρίσκεται στο έδαφος.  

Η αποστράγγιση του νερού του εδάφους για την προστασία του 
οδοστρώµατος, ανεξάρτητα αν αυτό κατασκευάζεται σε όρυγµα ή σε επίχωµα, και 
ανεξάρτητα αν ανιχνεύεται υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας, γίνεται µε την κατασκευή 
γραµµικών ή κατακόρυφων στραγγιστηρίων. 

Τα γραµµικά στραγγιστήρια µπορεί να είναι:  
α) στραγγιστήρια µε υλικά φίλτρου ευρείας διατοµής,  
β) στραγγιστήρια µε υλικά φίλτρου στενής διατοµής και  
γ) πλαστικά στραγγιστήρια µε κατάλληλο προκατασκευασµένο υλικό φίλτρου 
και γεωυφάσµατα ή µε σύνθετο προκατασκευασµένο φίλτρο.  

Όταν η φέρουσα ικανότητα του υλικού της στρώσης έδρασης (εδαφικό υλικό) 
είναι ευαίσθητη στις αλλαγές της υγρασίας, και ως τέτοια υλικά χαρακτηρίζονται τα 

                                                 
15 Οι άσφαλτοι οδοστρωσίας ταξινοµούνται στις περισσότερες χώρες όπως και στην Ελλάδα, σε 
συνάρτηση µε το βαθµό διεισδυτικότητας τους, όπου η µονάδα µέτρησης είναι το pen. Μεγάλη τιµή 
του pen αντιστοιχεί σε µαλακή άσφαλτο. 
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υλικά µε ∆είκτη Πλαστικότητας µικρότερο του 25 περίπου, (ιλυώδεις άργιλοι, 
αργιλοαµµώδη υλικά κλπ.), θα πρέπει να επιλέγεται µία από τις παρακάτω, επιπλέον 
των γραµµικών στραγγιστηρίων, κατασκευή: 

1. Επέκταση των γραµµικών στραγγιστηρίων σε επιπλέον βάθος 600mm περίπου 
(συνιστάται να προσδιορίζεται από αναλυτικούς υπολογισµούς), κάτω από 
την επιφάνεια υποδοχής της υπόβασης ή της εξυγιαντικής στρώσης (εάν 
κατασκευάζεται), για την προστασία του εδαφικού υλικού από υπερύψωση 
του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δίνεται  
κατά τη διάρκεια της κατασκευής όπου πρέπει να λαµβάνονται τα απαραίτητα 
µέτρα, έτσι ώστε τα στραγγιστήρια να µη δέχονται επιφανειακά νερά για να 
αποφευχθεί η πλήρωσή τους µε λεπτόκοκκα εδαφικά σωµατίδια.         

2. Κατασκευή στραγγιστικής στρώσης από κατάλληλα διαβαθµισµένα υλικά, για 
την περαιτέρω προστασία του εδαφικού υλικού από την διείσδυση 
επιφανειακών νερών διαµέσου των υδροπερατών ανώτερων στρώσεων µε 
συνδετικό υλικό και της βάσης / υπόβασης. Στρώσεις µε συνδετικό υλικό που 
είναι υδροπερατές είναι αυτές που κατασκευάζονται εξ’ ολοκλήρου µε 
ασφαλτόµιγµα ανοικτού ή ηµίκλειστου τύπου, ή µε σκυρόδεµα. Η 
στραγγιστική στρώση τοποθετείται κάτω από την υπόβαση ή την εξυγιαντική 
στρώση (εάν κατασκευάζεται) και το πάχος αυτής θα πρέπει να είναι όχι 
µικρότερο των 150mm και όχι µεγαλύτερο των 220mm. Κατά τον σχεδιασµό 
της στραγγιστικής στρώσης, απαραίτητη προϋπόθεση είναι να ελέγχεται η 
ευστάθεια του υλικού του φίλτρου µεταξύ της υπόβασης ή της εξυγιαντικής 
στρώσης (εάν κατασκευάζεται) και του φυσικού εδάφους. Για την αποφυγή 
στόµωσης της στραγγιστικής στρώσης σε συνδυασµό µε τα υλικά της 
υπερκείµενης στρώσης, η στραγγιστική στρώση προστατεύεται µε την 
τοποθέτηση κατάλληλου διαχωριστικού γεωυφάσµατος στη διεπιφάνεια 
µεταξύ αυτής και της υπερκείµενης στρώσης. Η στραγγιστική στρώση, στην 
περίπτωση που κατασκευάζεται εξυγιαντική στρώση, µπορεί να ληφθεί  ως 
µέρος αυτής, εφόσον η εξυγιαντική στρώση έχει πάχος 600mm. Σηµειώνεται 
ότι η στραγγιστική στρώση θα εκτείνεται µέχρι τα γραµµικά στραγγιστήρια. 

 
Οποιαδήποτε αλλαγή των παραπάνω για την αποστράγγιση των υπογείων 

νερών και την προστασία της κατασκευής, πρέπει να τεκµηριώνεται από αναλυτική 
µελέτη ως προς τον προσδιορισµό της ποσότητας, της ταχύτητας  εκροής του νερού 
και της διαπερατότητας του κάθε υλικού των στρώσεων και να δίνονται αναλυτικές 
πληροφορίες ως προς τα υλικά που θα χρησιµοποιηθούν και σαφείς οδηγίες ως προς 
τον τρόπο κατασκευής. 
 
4.5.2.7  Υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας 
 Συνιστάται το επίπεδο του φυσικού υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα να 
διατηρείται σε βάθος τουλάχιστον 1m κάτω από την επιφάνεια της στρώσης έδρασης 
και επιβάλλεται, το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα, µετά την τριχοειδή ανύψωση 
του, κάτω από την επιφάνεια της στρώσης έδρασης να είναι, στη δυσµενέστερη 
περίπτωση, τουλάχιστον 300mm.  
      Ταπείνωση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα γίνεται συνήθως µε βαθιά 
γραµµικά στραγγιστήρια. Το βάθος τον στραγγιστηρίων καθορίζεται συναρτήσει του 
πλάτους της οδού και του τύπου του εδαφικού υλικού. Σε δυσµενείς περιπτώσεις, 
αξιόπιστη και πρακτική µέθοδος καθορισµού του βάθους είναι να γίνουν µετρήσεις 
επί του έργου. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη διάνοιξη δύο παράλληλων γραµµικών 
τάφρων, εκατέρωθεν του πλάτους του οδοστρώµατος, σε βάθος περίπου 1m και 
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µήκους περίπου 15m καθώς και εγκάρσιων οπών παρακολούθησης του βάθους 
εµφάνισης του υδροφόρου ορίζοντα, ανά 2 περίπου µέτρα, εντός του πλάτους του 
οδοστρώµατος και εκτεινόµενες κατά 4 έως 6 µέτρα εκτός του πλάτους του 
οδοστρώµατος. Μετρήσεις και παρατηρήσεις για τον καθορισµό του βάθους, και 
όλων των άλλων χαρακτηριστικών (διάµετρος διάτρητου σωλήνα, αριθµός οπών, 
κλπ.) γίνονται πριν και µετά την άντληση του νερού από τις γραµµικές τάφρους.   

Σε συνεκτικά εδαφικά υλικά µε πολύ µικρή υδροπερατότητα (συνήθως PI 
>25) η ταπείνωση του υδροφόρου ορίζοντα µε γραµµικά βαθιά στραγγιστήρια δεν 
είναι αποτελεσµατική. Παρόλο που υπάρχουν άλλες περισσότερο αποτελεσµατικές 
πλην όµως αρκετά δαπανηρές και εξειδικευµένες µέθοδοι (ηλεκτρική όσµωση κλπ.), 
συνιστάται να επιλέγεται αντί της ταπείνωσης του υπογείου υδροφόρου ορίζοντα η 
υπερύψωση της στρώσης έδρασης στο επιθυµητό ύψος. Στην περίπτωση αυτή 
επιβάλλεται η κατασκευή αποστραγγιστικής στρώσης. Ο σχεδιασµός και η προστασία 
της αποστραγγιστικής στρώσης θα γίνεται σύµφωνα µε τις ισχύουσες προδιαγραφές.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

 
∆ΟΚΙΜΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΚΑΙ Α∆ΡΑΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 
5.1  ∆οκιµές προσδιορισµού ορίων Atterberg 
 
5.1.1   Όριο υδαρότητας.  (AASHTO T-89/76, ASTM D-4318/83) 
 

Το όριο υδαρότητας εδάφους αντιστοιχεί εξ’ ορισµού στην υγρασία στην 
οποία το έδαφος µεταβαίνει από την πλαστική στην ρευστή κατάσταση, όπως αυτή 
προσδιορίζεται από τη δοκιµή του ορίου υδαρότητας. 
 
Εργαστηριακός εξοπλισµός 
Κάψα από πορσελάνη διαµέτρου περίπου 120 mm. 
Σπαθίδα ή µικρό µαχαίρι µε λεπίδα µήκους περίπου 80 mm και πλάτους 20 mm. 
Συσκευή ορίου υδαρότητας, Cassagrande. Μηχανική συσκευή που συνίσταται από 
ένα ορειχάλκινο κύπελλο και µία βάση (Σχήµα 2). 
 

K

F
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Σχήµα 2. Συσκευή Cassagrande ορίου υδαρότητας 
 
Όργανο χάραξης συνδυασµένο µε µετρητή στο πίσω µέρος σύµφωνα µε τις 
εµφανιζόµενες διαστάσεις. 

 
Σχήµα 3. Περιγραφή εργαλείων χάραξης 

Γυάλινοι  υποδοχείς που παρεµποδίζουν την απώλεια υγρασίας κατά τη ζύγιση. 
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Ζυγός µε ευαισθησία 0,01g. 
 
Μηχανική µέθοδος 
Προκαταρκτικές εργασίες 

Παίρνουµε δείγµα βάρους 100 g από το κλάσµα του υλικού, που έχει καλά 
αναµιχθεί και διέρχεται από το κόσκινο Νο 40. Η συσκευή του ορίου υδαρότητας 
πρέπει να επιθεωρείται για να διαπιστωθεί η καλή κατάσταση λειτουργίας, ότι δεν 
έχει επέλθει φθορά στον πείρο που συγκρατεί το κύπελλο, ότι είναι σφιγµένοι οι 
κοχλίες σύνδεσης του κυπέλλου και ότι δεν έχει χαραχθεί το κύπελλο λόγω µακράς 
χρήσης. Με τον µετρητή που υπάρχει στο πίσω µέρος του οργάνου χάραξης 
ρυθµίζουµε το ύψος στο οποίο θα ανυψώνεται το κύπελλο έτσι ώστε το σηµείο του 
κυπέλλου που έρχεται σε επαφή µε τη βάση της συσκευής να είναι ακριβώς 1 εκατ. 
πάνω από τη βάση. Στη συνέχεια σταθεροποιούµε την πλάκα ρύθµισης σφίγγοντας 
τους κοχλίες Ι. Με τον µετρητή ακόµη στη θέση ελέγχουµε τη ρύθµιση 
περιστρέφοντας τον στρόφαλο µερικές φορές. Εάν η ρύθµιση είναι καλή θα 
ακούγεται ένας ελαφρύς ήχος, όταν η προεξοχή του στροφάλου εφάπτεται της 
προεξοχής του κυπέλλου. Εάν το κύπελλο ανυψώνεται ή δεν ακούγεται ο ελαφρύς 
ήχος πρέπει να γίνει ξανά η ρύθµιση.  

 
Τρόπος εργασίας 

Τοποθετούµε το δείγµα εδάφους µέσα σε µία κάψα και ρίχνουµε 15-29 cm3 

απεσταγµένου νερού. Ανακατεύουµε πάρα πολύ καλά µε την σπαθίδα (σπάτουλα) 
µέχρις ότου κατανεµηθεί οµοιόµορφα το νερό στο δείγµα. Παραπάνω προσθήκη 
νερού γίνεται σε ποσότητα 1-3 cm3 και επακολουθεί η ανάµιξη όπως και παραπάνω, 
πριν προστεθεί, αν χρειαστεί, άλλη ποσότητα νερού. Κατόπιν το δείγµα τοποθετείται 
στον υγραντήρα επί 30 min για ωρίµανση. 
  Στην συνέχεια παίρνουµε µέρος της οµοιόµορφης πηκτής µάζας και την 
τοποθετούµε στο κύπελλο στης συσκευής και στο µέρος πάνω από το σηµείο που 
ακουµπά το κύπελλο στη βάση της συσκευής. 

Απλώνεται το υλικό µε τη βοήθεια της σπαθίδας (σπάτουλας) καταβάλλοντας 
προσπάθεια να µη εγκλείσουµε φυσαλίδες µέσα στο δείγµα. Μετά την ισοπέδωση το 
µεγαλύτερο βάθος του δείγµατος πρέπει να είναι 1 cm. Το επί πλέον έδαφος 
αποµακρύνεται. 

Το εντός του κυπέλλου έδαφος διαιρείται µε µια σταθερή διαδροµή του 
οργάνου χάραξης κατά µήκος της διαµέτρου που διέρχεται από το µέσο του 
στηρίγµατος του κυπέλλου, έτσι ώστε να σχηµατιστεί καθαρή και απότοµη χαραγή 
καταλλήλων διαστάσεων. 

Προς αποφυγή δηµιουργίας σχισµών επί των πλευρών της χαραγής ή 
ολίσθησης του εδάφους, επιτρέπονται µέχρι έξη (6) τέτοιοι χειρισµοί. Το βάθος της 
χαραγής πρέπει να αυξάνει µε κάθε χειρισµό, στο τέλος δε πρέπει να φαίνεται ο 
πυθµένας του κυπέλλου. Με περιστροφή του στροφάλου F µε ταχύτητα δύο στροφών 
ανά δευτερόλεπτο, ανυψώνεται και πέφτει το κύπελλο µε το παρασκεύασµα, µέχρις 
ότου οι δύο πλευρές του δείγµατος ενωθούν στον πυθµένα της χαραγής και σε µήκος 
12,7 mm περίπου. Αναγράφεται ο αριθµός των κτύπων που χρειάστηκαν για να 
κλείσει έτσι η χαραγή. Όταν περιστρέφεται ο στρόφαλος η συσκευή πρέπει να 
κρατιέται µε το άλλο χέρι. Τµήµα εδάφους, ίσο περίπου µε το πλάτος της σπαθίδας 
εκτεινόµενο από άκρο σε άκρο του πλακούντος του εδάφους, κάθετα προς την 
χαραγή και περιλαµβάνοντας το µέρος της χαραγής που ενώθηκε το έδαφος, 
τοποθετείται σε κατάλληλο γυάλινο υποδοχέα ζυγίζεται και ξηραίνεται µέχρι 
σταθερού βάρους σε κλίβανο θερµοκρασίας 110ο C και ζυγίζεται πάλι. Καταγράφεται 
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το ξηρό βάρος ως επίσης και το νερό που έχασε κατά την ξήρανση. Η πιο πάνω 
διαδικασία, επαναλαµβάνεται σε δύο τουλάχιστον επί πλέον τµήµατα του δείγµατος, 
στα οποία έχει προστεθεί αρκετό νερό για να γίνει το δείγµα περισσότερο ρευστό. Ο 
σκοπός της διαδικασίας αυτής είναι η επίτευξη δειγµάτων τέτοιας σύστασης ώστε να 
γίνεται τουλάχιστον ένας προσδιορισµός σε κάθε µία από τις ακόλουθες τρεις 
περιοχές κτύπων: 25-35, 20- 30, 15-25. 
 

  
Σχήµα 4. ∆οκιµή ορίου υδαρότητα πριν τη δοκιµή και µετά το πέρας της. 

 
 

Τήρηση στοιχείων 
Η περιεκτικότητα σε νερό βρίσκεται όπως αναφέρεται στην προδιαγραφή 

προσδιορισµού φυσικής υγρασίας εδάφους. Στη συνέχεια επί ηµιλογαριθµικού 
διαγράµµατος σχηµατίζεται η καµπύλη ροής, που παριστά την σχέση µεταξύ 
περιεχόµενης υγρασίας και αντίστοιχου αριθµού κτύπων, µε τα ποσοστά υγρασίας 
σαν τεταγµένες στην γραµµική κλίµακα και των αριθµών κτύπων σαν τετµηµένες, 
στην λογαριθµική κλίµακα. Η καµπύλη ροής θα σχεδιάζεται ως ευθεία γραµµή όσο 
το δυνατόν πλησιέστερα προς τα τρία αποτυπωθέντα σηµεία. Το ποσοστό υγρασίας 
που αντιστοιχεί στην καµπύλη ροής µε την τεταγµένη των 25 κτύπων λαµβάνεται σαν 
όριο υδαρότητας. 

 
Μηχανική µέθοδος (εναλλακτική) 

Το δείγµα και ο τρόπος εργασίας είναι ίδιος µε την προηγούµενη µέθοδο, 
εκτός του ότι το υγρό δείγµα που παίρνουµε για ζύγιση πρέπει να λαµβάνεται µόνο 
από µία αποδεκτή δοκιµή. ∆ύο τουλάχιστον κλεισίµατα χαραγής πρέπει να γίνονται 
προτού ένα από αυτά γίνει αποδεκτό. Για ακρίβεια ίση µε αυτή που έχουµε µε την 
µέθοδο των τριών σηµείων, ο αποδεκτός αριθµός κτύπων για κλείσιµο χαραγής 
πρέπει να περιορίζεται µεταξύ 20 και 30 κτύπων. Για τον προσδιορισµό του ορίου 
υδαρότητας χρησιµοποιείται το νοµογράφηµα του σχήµατος 5. Το κλειδί στο σχήµα 5 
δείχνει την χρησιµοποίηση του νοµογραφήµατος που αποτελεί την απεικόνιση της 
λύσης της εξίσωσης. 
 

121.0

25
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

NwwLL nl  

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



  73

 
 
 
 

150
140

140
130
120

110

100

90
80

70

60

50

40

30

20
20

30

40

50

60

70

80

90

100

110
120
130

Κλειδί
wN

NWL

15

20

25

30

35

40

Π
ερ
ιεχ

όµ
εν
η 
υγ
ρα
σί
α 
σε

 Ν
 κ
τύ
πο

υς

WN

W L

Ό
ρι
ο 
υδ
αρ

ότ
ητ
ας

Αρ
ιθ

µό
ς 
κτ
ύπ

ω
ν 
Ν

N

Συνδέονται οι τιµές των 
Wn και Ν µε ευθεία γραµµή

Η τοµή παρέχει το WL  
 
 

Σχήµα 5. Νοµογράφηµα προσδιορισµού του ορίου υδαρότητας 
 

Κατά την εκτέλεση δοκίµων ελέγχου ή διαιτησίας, πρέπει να χρησιµοποιείται 
η µηχανική µέθοδος τριών σηµείων. 
 
 
Παρουσίαση αποτελεσµάτων  

Το όριο υδαρότητας αναφέρεται σε ακέραιες µονάδες (στρογγυλεµένο στον 
επόµενο πλησιέστερο ακέραιο αριθµό). Για υλικά µε δείκτη πλαστικότητας 
µικρότερο του 10 το όριο υδαρότητας εκφράζεται µε ακρίβεια 0,1. 
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5.1.2    Όριο πλαστικότητας. (AASHTO T-90/61 , ASTM D-4318/83) 
 
Εισαγωγή 

Το όριο πλαστικότητας εδάφους αντιστοιχεί, εξ’ ορισµού, στο χαµηλότερο 
ποσοστό υγρασίας, στο οποίο το έδαφος µεταβαίνει από την πλαστική στην 
ηµιστερεή κατάσταση και µπορεί να κυλινδρωθεί σε ραβδίσκο διαµέτρου 3 mm χωρίς 
ο ραβδίσκος να θραύεται. 
 
Εξοπλισµός 

Ο εργαστηριακός εξοπλισµός αποτελείται από: 
− Κάψα από πορσελάνη διαµέτρου περίπου 120 mm. 
− Σπαθίδα ή σπάτουλα µε λεπίδα µήκους 80 mm περίπου και πλάτους 20 mm 

περίπου. 
− Επιφάνεια για την κυλίνδρωση: Γυάλινη πλάκα σµυριδωµένη ή κοµµάτι 

οµαλού και αστίλβωτου χαρτιού για   κυλίνδρωση του δείγµατος. 
− Υποδοχείς. Κατάλληλοι υποδοχείς, ώστε να προσαρµόζονται ύαλοι 

ωρολογίου για την πρόληψη απώλειας υγρασίας κατά τη διάρκεια της ζύγισης. 
− Κλίβανος θερµοκρασίας 110o C. 
− Ζυγός ευαισθησίας 0,001 g. 

 
Τρόπος εργασίας  

Λαµβάνεται ποσότητα εδάφους περίπου 20 g από µέρος του υλικού που έχει 
αναµιχθεί καλά, του διερχοµένου από το κόσκινο Νο 40 (0,42mm). Τοποθετείται το 
έδαφος, που έχει ξηραθεί στον αέρα, µέσα σε κάψα από πορσελάνη και αναµιγνύεται 
καλά µε απεσταγµένο νερό µέχρι που η µάζα καταστεί αρκετά πλαστική ώστε να 
µορφώνεται εύκολα σε βώλο. Σαν δείγµα δοκιµής λαµβάνεται µέρους του βώλου 
αυτού 8 g περίπου. 

Συµπιέζεται και µορφώνεται το δείγµα δοκιµής των 8g σε µάζα ελλειψοειδούς 
σχήµατος. Η µάζα αυτή κυλινδρώνεται µεταξύ των δακτύλων και της σµυριδωµένης 
γυάλινης πλάκας ή του κοµµατιού χαρτιού που βρίσκεται πάνω σε οµαλή οριζόντια 
επιφάνεια, µε την ακριβώς απαιτούµενη πίεση ώστε να κυλινδρωθεί η µάζα σε 
ραβδίσκο οµοιόµορφου διαµέτρου σε όλο το µήκος του. Ο αριθµός κυλινδρώσεων 
πρέπει να είναι µεταξύ 80-90 κινήσεων ανά λεπτό, υπολογιζόµενης της κίνησης σαν 
µία πλήρη κίνηση του χεριού προς τα εµπρός και προς τα πίσω στη θέση εκκίνησης. 
Όταν η διάµετρος του ραβδίσκου γίνει 3 mm ο ραβδίσκος θραύεται σε έξη ή οκτώ 
τεµάχια. Συµπιέζονται τα τεµάχια µαζί µεταξύ των αντιχείρων και των δακτύλων και 
των δύο χεριών προς οµοιόµορφη µάζα, χονδρικά ελλειψοειδούς σχήµατος και 
επαναλαµβάνεται η κυλίνδρωση. Η εναλλαγή συνεχίζεται µε κυλίνδρωση σε 
ραβδίσκο διαµέτρου 3 mm, µε συλλογή (συνένωση), µε αναζύµωση και 
επανακυλίνδρωση, µέχρι που ο ραβδίσκος να θρυµµατιστεί µε την απαιτούµενη για 
την κυλίνδρωση πίεση και το έδαφος δεν µπορεί πλέον να κυλινδρωθεί σε ραβδίσκο. 
Ο θρυµµατισµός µπορεί να επέλθει όταν ο ραβδίσκος έχει διάµετρο µεγαλύτερη από 
3 mm. Αυτό πρέπει να θεωρηθεί ικανοποιητικό σηµείο περάτωσης, µε τον όρο ότι το 
έδαφος κυλινδρώθηκε προηγουµένως σε ραβδίσκο διαµέτρου 3 mm. 
Συγκεντρώνονται µαζί τα µέρη του θραυσθέντος εδάφους και τοποθετούνται µέσα σε 
κατάλληλο προζυγισµένο υποδοχέα. Ο υποδοχέας µε το έδαφος ζυγίζεται και 
καταγράφεται το βάρος. Το έδαφος που είναι µέσα στον υποδοχέα, ξηραίνεται σε 
κλίβανο µέχρι σταθερού βάρους, σε θερµοκρασία 110o C και ζυγίζεται. Το βάρος 
αυτό καταγράφεται. Η απώλεια βάρους αναφέρεται στο βάρος ύδατος. Ο 
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προσδιορισµός του ορίου υδαρότητας προκύπτει σαν ο µέσος όρος τριών (3) 
δοκιµών. 
 
Παρουσίαση αποτελεσµάτων 

Το όριο πλαστικότητας υπολογίζεται σαν το ποσοστό επί τοις εκατό (%) του 
νερού, κατά βάρος, που περιέχεται στους ραβδίσκους των 3 mm που ξηράνθηκαν 
στον κλίβανο µέχρι σταθερού βάρους, ως εξής:  

100
κλίβανο στον ξηράνθηκε που εδάφους Βάρος

Νερού Βάρος ταςπλαστικότη Όριο ×=  

 
Ο δείκτης πλαστικότητας εδάφους υπολογίζεται σαν η διαφορά µεταξύ του 

ορίου υδαρότητας και του ορίου πλαστικότητας, ως εξής: 
∆είκτης πλαστικότητας =  Όριο υδαρότητας - Όριο πλαστικότητας. 

Η παραπάνω διαφορά  ορίζεται ως «δείκτης πλαστικότητας» µε  εξαίρεση τις 
εξής περιπτώσεις:  

- Όταν το όριο υδαρότητας ή το όριο πλαστικότητας δεν µπορούν να 
προσδιορισθούν, αναφέρεται ο δείκτης πλαστικότητας σαν ΝΡ (µη πλαστικό). 

- Όταν το έδαφος είναι εξαιρετικά αµµώδες, η δοκιµή για το όριο 
πλαστικότητας πρέπει να εκτελείται πριν από το όριο υδαρότητας. Αν το όριο 
πλαστικότητας δε µπορεί να προσδιοριστεί, αναφέρονται και το όριο 
υδαρότητας και το όριο πλαστικότητας σαν ΝΡ (µη πλαστικό ). 

- Όταν το όριο πλαστικότητας είναι ίσο ή µεγαλύτερο από το όριο υδαρότητας, 
αναφέρεται ο δείκτης πλαστικότητας σαν ΝΡ. 

 
Το όριο πλαστικότητας και ο δείκτης πλαστικότητας εκφράζονται 

στρογγυλεµένοι στον πλησιέστερο ακέραιο αριθµό. Για υλικά µε δείκτη 
πλαστικότητας µικρότερο του 10 εκφράζονται µε ακρίβεια 0,1. 

 
 
 
5.2  Συµπύκνωση εδαφών δοκιµή Proctor  - Σχέση υγρασίας – πυκνότητας 
 
  Με τον όρο συµπύκνωση εδαφών εννοούµε την τεχνητή αύξηση της 
πυκνότητας του εδάφους µε µηχανικά µέσα. Με τη συµπύκνωση επιτυγχάνουµε 
αύξηση της διατµητικής αντοχής του εδάφους, µείωση των καθιζήσεων και της 
διαπερατότητας του και τέλος αύξηση της αντίστασης του εδάφους σε αποσάθρωση.  

Η διαδικασία συµπύκνωσης εφαρµόζεται στα τεχνικά έργα τόσο στις 
περιπτώσεις κατασκευής επιχωµάτων, όσο και σε αυτές κατασκευής ορυγµάτων- 
όπου µετά την αφαίρεση της φυτικής γης διαταράσσεται η συµπύκνωση και η 
πυκνότητα της στρώσης έδρασης-  για την επίτευξη ασφαλέστερων κατασκευών. 
 Η συµπύκνωση των εδαφικών υλικών εξαρτάται άµεσα από το ποσοστό της 
περιεχόµενης υγρασίας. Μέγιστη συµπύκνωση του υλικού µπορεί να επιτευχθεί µόνο 
για συγκεκριµένο ποσοστό περιεχόµενης υγρασίας που ονοµάζεται «βέλτιστη 
υγρασία». Ο καθορισµός της βέλτιστης υγρασίας για την επίτευξη µέγιστης 
πυκνότητας καθορίζεται µε την εκτέλεση της εργαστηριακής δοκιµής Proctor. 
 
 
 
 
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



  76

 
 
 
   

 
 
Σχήµα 6. Μήτρες και κόπανοι για την διεξαγωγή της δοκιµής Proctor και της 

τροποποιηµένης δοκιµής Proctor. 
 
 
 
5.2.1   Πρότυπη µέθοδος Proctor 

 
Εισαγωγή 

Οι δοκιµές αυτές έχουν σα σκοπό τον προσδιορισµό της σχέσης µεταξύ της 
περιεχόµενης υγρασίας και της πυκνότητας των εδαφών µε συµπύκνωση τους µέσα 
σε τύπο ορισµένου µεγέθους µε κόπανο βάρους 2,49 kg που πέφτει από ύψος 
304,8mm. Προβλέπονται τέσσερις διαφορετικές διαδικασίες: 
Μέθοδος Α 
Τύπος διαµέτρου 101, 6 mm 
Το εδαφικό υλικό διέρχεται από το κόσκινο Νο 4 (4, 76 mm). 
Μέθοδος Β 
Τύπος διαµέτρου 152, 4 mm 
Το εδαφικό υλικό διέρχεται από το  κόσκινο Νο 4 (4, 76 mm).  
Μέθοδος Γ 
Τύπος διαµέτρου 101, 6 mm. 
Το εδαφικό υλικό  διέρχεται από το κόσκινο ¾΄΄ (19,1 mm). 
Μέθοδος ∆ 
Τύπος διαµέτρου 152, 4 mm. 
Το εδαφικό υλικό διέρχεται από το κόσκινο ¾΄΄ (19, 1 mm). 
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Πίνακας 21. Απαιτήσεις των µεθόδων Α, Β, Γ και ∆ του υλικού και του χρησιµοποιούµενου 

τύπου (µήτρας) 

 
 

Η µέθοδος που θα χρησιµοποιηθεί καθορίζεται ανάλογα µε τις εκάστοτε 
προδιαγραφές του προς δοκιµή υλικού. Αν όµως δεν καθορίζεται, χρησιµοποιείται 
τότε η µέθοδος Α. 
 
Εργαστηριακός εξοπλισµός 
Τύποι: Οι τύποι είναι κατασκευασµένοι από µέταλλο και έχουν κυλινδρικό σχήµα. 
Έχουν  ένα πρόσθετο δακτύλιο ύψους περίπου 60,3 mm. Ο τύπος και ο πρόσθετος 
δακτύλιος µαζί είναι έτσι κατασκευασµένοι, ώστε να µπορούν να συνδέονται 
σταθερά µε την ανεξάρτητη πλάκα βάσεως. Η χωρητικότητα και οι διαστάσεις των 
τύπων είναι οι ακόλουθες:  
α) Τύπος µε χωρητικότητα: (943± 8)×103 mm3 εσωτερικής διαµέτρου: 101,6± 
0,406mm και  
β) Τύπος που έχει χωρητικότητα: (2124 ± 21)×103 mm3. 
Εσωτερικής διαµέτρου: 152.4 ± 0,66mm και ύψους 116,4 ± 0,127mm  
Κόπανος: Ένας µεταλλικός κόπανος µε κυκλική διατοµή διαµέτρου 50,8 ± 0,127 mm 
και βάρους 2,49 ± 0.01 kg. Ο κόπανος θα είναι εφοδιασµένος µε κατάλληλο οδηγό 
(διάταξη) για τον έλεγχο του ύψους πτώσεως, ώστε να πέφτει ελεύθερα από ύψος 
304,8 ± 0,524mm από τη στάθµη του εδαφικού δοκιµίου. 
Εξολκέας δείγµατος (προαιρετικά): Μία κατάλληλη συσκευή για την εξαγωγή των 
συµπυκνωθέντων δοκιµίων από τον τύπο. 
Ζυγοί: Ένας ζυγός ικανότητας τουλάχιστον 10kg και ακρίβειας ως 5g και ένας ζυγός 
ικανότητας τουλάχιστον 1kg και ακρίβειας ως 0,19gr. 
Κλίβανος ξηράνσεως: Ένας θερµοστατικά ελεγχόµενος κλίβανος ξηράνσεως ικανός 
για τη διατήρηση της θερµοκρασίας σε 110 ± 5ο C για την ξήρανση υγρών δειγµάτων. 
Κανόνας: Ένας χαλύβδινος κανόνας µήκους περίπου 300mm που έχει τη µία πλευρά 
λοξά κοµµένη. 
Κόσκινα: Κόσκινα 50mm, 19mm και Νο 4 (4,76mm). 
Εργαλεία αναµίξεως: ∆ιάφορα εργαλεία όπως λεκάνη αναµίξεως, κουτάλα, µυστρί, 
σπάτουλα κ.λ.π. ή κατάλληλη µηχανική συσκευή για την καλή ανάµιξη του δείγµατος 
του εδάφους µε τα προστιθέµενα ποσοστά του ύδατος. 
 
Περιγραφή εργασίας  
Μέθοδος Α Εάν το δείγµα του εδάφους, όταν λαµβάνεται από το έργο, είναι υγρό, 
ξηραίνεται µέχρι που να γίνει εύθρυπτο. Η ξήρανση µπορεί να γίνει µε τον αέρα ή 
µέσα σε συσκευή ξηράνσεως τέτοια ώστε η θερµοκρασία του δείγµατος να µην 
υπερβαίνει τους 60οC. Μετά θραύονται καλά τα συσσωµατώµατα µε τρόπο ώστε  να 
αποφευχθεί η ελάττωση του φυσικού µεγέθους (θραύση) των κόκκων. Κοσκινίζεται 
επαρκής ποσότητα αντιπροσωπευτικού κονιοποιηθέντος εδάφους µε το κόσκινο Νο 4. 

Μέθοδος Τύπος ∆ιαµέτρου Εδαφικό υλικό διερχόµενο από το κόσκινο Νο  
Α 101, 6 mm Νο 4. (4, 76 mm). 
Β 152, 4 mm Νο 4. (4, 76 mm). 
Γ 101, 6 mm ¾΄΄ (19,1 mm). 
∆ 152, 4 mm ¾΄΄ (19,1 mm). 
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Απορρίπτεται το χονδρόκοκκο υλικό που συγκρατήθηκε στο κόσκινο Νο 4, αν 
υπάρχει. 

Σε περίπτωση που το ποσοστό υλικού που συγκρατείται στο κόσκινο Νο 4 
είναι µεγαλύτερο από 7% τότε, συνίσταται να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος Γ. 

Λαµβάνεται αντιπροσωπευτικό δείγµα βάρους περίπου 3kg ή και 
περισσότερο, από το έδαφος που παρασκευάσθηκε. Το αντιπροσωπευτικό δείγµα που 
πάρθηκε αναµιγνύεται καλά µε επαρκή ποσότητα νερού για να υγρανθεί κατά 4 
περίπου µονάδες (επί τοις % του βάρους) κάτω από τη βέλτιστη υγρασία. 

Σχηµατίζεται ένα δοκίµιο µε συµπύκνωση του παρασκευασθέντος εδάφους 
µέσα στον τύπο των 101,6mm (µε τον δακτύλιο προσαρµοσµένο), σε τρεις ίσες 
στρώσεις για την παρασκευή ενός υλικού συµπυκνωµένου βάθους περίπου 127mm. 
Συµπυκνώνεται κάθε στρώση µε 25 οµοιόµορφα διανεµηµένους κτύπους µε τον 
κόπανο. (Κατά τη διάρκεια της συµπύκνωσης, ο τύπος θα πρέπει να στηρίζεται σε 
σταθερό βάθρο). Μετά τη συµπύκνωση, αποµακρύνεται από τον τύπο ο δακτύλιος, 
περικόπτεται µε τον κανόνα µε προσοχή το συµπυκνωµένο έδαφος µέχρι τα χείλη του 
τύπου και ζυγίζεται. Πολλαπλασιάζεται το βάρος του συµπυκνωµένου δοκιµίου µαζί 
µε τον τύπο, µείον το βάρος του τύπου, (σε kg), επί 1.059. Αναφέρεται το 
αποτέλεσµα ως το υγρό φαινόµενο βάρος συµπυκνωµένου εδάφους ¨γ¨ σε kg/m3. 
Εξάγεται το δοκίµιο από τον τύπο και αποκόπτεται κάθετα µε ένα επίπεδο που 
διέρχεται από το κέντρο του. Λαµβάνεται αντιπροσωπευτικό δείγµα του υλικού από 
µία από τις δύο επιφάνειες της τοµής. Ζυγίζεται αµέσως και ξηραίνεται µέσα σε 
κλίβανο σε θερµοκρασία 110 ± 5ο C επί δώδεκα τουλάχιστον ώρες ή µέχρι σταθερού 
βάρους για τον προσδιορισµό της περιεχόµενης υγρασίας. Το βάρος του υγρού 
δείγµατος δεν πρέπει να είναι µικρότερο από 100g. Το υπόλοιπο υλικό θραύεται 
τελείως µέχρι που να διέρχεται αυτό από το κόσκινο Νο 4. Προστίθεται νερό σε 
επαρκή ποσότητα ώστε να αυξηθεί η περιεχόµενη υγρασία του δείγµατος του 
εδάφους κατά µία ή δύο µονάδες επί τοις % και επαναλαµβάνεται η παραπάνω 
διαδικασία για κάθε νέα αύξηση της περιεχόµενης υγρασίας. Συνεχίζεται η σειρά 
αυτή των προσδιορισµών µέχρι που να ελαττωθεί ή δεν µεταβληθεί το υγρό 
φαινόµενο βάρος του συµπυκνωµένου εδάφους. Στις περιπτώσεις που το εδαφικό 
υλικό είναι εύθραυστο και θα ελαττωθεί σηµαντικά το µέγεθος των κόκκων λόγω των 
επαναλαµβανόµενων συµπυκνώσεων και στις περιπτώσέις όπου το έδαφος είναι 
αργιλώδες υλικό, εντός του οποίου είναι δύσκολο να ενσωµατωθεί το νερό, θα πρέπει 
να χρησιµοποιηθεί ένα ξεχωριστό και νέο δείγµα για κάθε δοκιµή συµπύκνωσης. Στις 
περιπτώσεις αυτές, ξεχωριστά δείγµατα αναµιγνύονται καλά µε επαρκή ποσά νερού, 
για να προσδώσουν περιεχόµενες υγρασίες στα δείγµατα, που διαφέρουν κατά 
περίπου 2 µονάδες επί τοις %. 
 
Μέθοδος Β 

Λαµβάνεται αντιπροσωπευτικό δείγµα σύµφωνα προς τα ανωτέρω µε τη 
διαφορά, ότι αυτό θα πρέπει να έχει βάρος περίπου 7kg. Ακολουθείται η ίδια 
διαδικασία όπως περιγράφεται για την Μέθοδο Α εκτός από τα ακόλουθα : 
σχηµατίζεται δοκίµιο µε συµπύκνωση του παρασκευασθέντος εδάφους στον τύπο των 
152, 4mm, (µε τον δακτύλιο προσαρµοσµένο), σε 3 ίσες στρώσεις για απόκτηση ενός 
υλικού συµπυκνωθέντος βάθους περίπου 127mm, µε κάθε στρώση να 
συµπυκνώνεται, µε 56 οµοιόµορφες διανεµηµένες κρούσεις µε τον κόπανο. 

Πολλαπλασιάζεται το βάρος του συµπυκνωµένου δοκιµίου µε τον τύπο, µείον 
το βάρος του τύπου (σε kg) επί 471. Αναφέρεται το αποτέλεσµα ως το υγρό 
φαινόµενο βάρος του συµπυκνωθέντος εδάφους, σε kg/m3. 
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Σε περίπτωση που ποσοστό µεγαλύτερο από 7% του υλικού συγκρατείται στο 
κόσκινο Νο 4, τότε συνίσταται να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος Α.  
 
Μέθοδος Γ 

Εάν το δείγµα του εδάφους είναι υγρό, ξηραίνεται όπως στη µέθοδο Α. 
Κοσκινίζεται µια επαρκής ποσότητα αντιπροσωπευτικού κονιοποιηµένου εδάφους µε 
το κόσκινο 19,1 mm. Απορρίπτεται το χονδρόκοκκο υλικό, το συγκρατηµένο στο 
κόσκινο 19,1 mm, αν υπάρχει. 

Σε περίπτωση που περισσότερο από 10% του υλικού συγκρατείται στο 
κόσκινο 19,1 mm, τότε είναι σκόπιµο να διατηρηθεί το ίδιο ποσοστό % 
χονδρόκοκκου υλικού, (διερχόµενου από το κόσκινο 50mm και συγκρατούµενο στο 
κόσκινο Νο 4), στο δείγµα υγρασίας -πυκνότητας όπως στο αρχικά ληφθέν από το 
έργο δείγµα. Το υλικό το συγκρατούµενο στο κόσκινο 19,1mm θα πρέπει να 
αντικατασταθεί µε τον ακόλουθο τρόπο: Κοσκινίζεται επαρκής ποσότητα από το 
αντιπροσωπευτικό κονιοποιηµένο έδαφος µε τα κόσκινα 50mm και 19,1mm. 
Απορρίπτεται το χονδρόκοκκο υλικό που συγκρατείται στο κόσκινο 50mm. Ζυγίζεται 
το υλικό το διερχόµενο από το κόσκινο 50mm και συγκρατούµενο στο κόσκινο 
19,1mm  και αντικαθίσταται αυτό µε ένα ίσου βάρους υλικό διερχόµενο από το 
κόσκινο 19,1mm και συγκρατούµενο στο κόσκινο Νο 4. Το προς αντικατάσταση 
υλικό λαµβάνεται από το υλικό που απέµεινε µέρος του δείγµατος. Λαµβάνεται 
αντιπροσωπευτικό δείγµα βάρους περίπου 5,5kg ή περισσότερο, από το έδαφος που 
παρασκευάσθηκε όπως περιγράφεται πιο πάνω. Το αντιπροσωπευτικό δείγµα που έχει 
ληφθεί αναµιγνύεται καλά µε αρκετό νερό για να υγρανθεί µε 4 περίπου µονάδες, επί 
τοις % του βάρους, κάτω από την βέλτιστη υγρασία. 

Σχηµατίζεται ένα δοκίµιο µε συµπύκνωση του παρασκευασθέντος εδάφους 
µέσα στον τύπο των 101,6mm (µε τον δακτύλιο προσαρµοσµένο), σε τρεις στρώσεις 
ίσες για την παρασκευή ενός υλικού συµπυκνωµένου βάθους περίπου 127mm. 
Συµπυκνώνεται κάθε στρώση µε 25 οµοιόµορφα διανεµηµένους κτύπους µε τον 
κόπανο. Κατά τη διάρκεια της συµπύκνωσης ο τύπος θα πρέπει να στηρίζεται σε 
σταθερό βάθρο. Μετά τη συµπύκνωση, αποµακρύνεται από τον τύπο ο δακτύλιος και 
περικόπτεται µε τον κανόνα µε προσοχή το συµπυκνωµένο έδαφος, µέχρι τα χείλια 
του τύπου. Οι σχηµατιζόµενες οπές στην επιφάνεια λόγω της αποµάκρυνσης χονδρών 
κόκκων, συµπληρώνονται µε λεπτότερο υλικό. Ζυγίζεται ο τύπος µε το υγρό έδαφος. 
Πολλαπλασιάζεται το βάρος του συµπυκνωµένου δοκιµίου µε τον τύπο µείον το 
βάρος του τύπου (σε kg), επί 1.059 και αναφέρεται το αποτέλεσµα ως το υγρό 
φαινόµενο βάρος του συµπυκνωµένου εδάφους σε kg/m3. 

Ακολουθείται η διαδικασία όπως περιγράφεται για την Μέθοδο Α.  
 
Μέθοδος ∆ 

Λαµβάνεται αντιπροσωπευτικό δείγµα, τούτο θα πρέπει να ζυγίζει περίπου 11, 
5kg. Ακολουθείται η ίδια διαδικασία που περιγράφεται για τη Μέθοδο Γ εκτός από τα 
ακόλουθα: Σχηµατίζεται δοκίµιο µε συµπύκνωση του παρασκευασµένου εδάφους 
στον τύπο των 152,4mm, (µε τον δακτύλιο προσαρµοσµένο), σε 3 ίσες στρώσεις για 
την απόκτηση ενός υλικού συµπυκνωµένου βάθους περίπου 127mm, κάθε στρώσης 
συµπυκνωµένης µε 56 οµοιόµορφα διανεµηµένες κρούσεις µε τον κόπανο. 

Πολλαπλασιάζεται το βάρος του συµπυκνωµένου δοκιµίου µε τον τύπο µείον 
το βάρος του τύπου (σε kg), επί 471. Αναφέρεται το αποτέλεσµα σαν το υγρό 
φαινόµενο βάρος του συµπυκνωµένου εδάφους  σε kg/m3. 
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Εάν παραπάνω από 30% του υλικού συγκρατείται στο κόσκινο 19,1 mm τότε 
συνιστάται να µην ακολουθείται καµιά από τις παραπάνω µεθόδους, για τον 
προσδιορισµό της µέγιστης πυκνότητας και της βέλτιστης υγρασίας. 
  
 
Υπολογισµοί- τήρηση στοιχείων  

Υπολογίζεται η περιεχόµενη υγρασία και το ξηρό βάρος του εδάφους, όπως 
αυτό συµπυκνώθηκε για κάθε δοκιµή µε τον ακόλουθο τρόπο: 
 

100
B

BA
×

Γ−
−

=w  

και 

100
100

×
−

=
wd

γγ  

 
όπου: w = % περιεχόµενη υγρασία στο δοκίµιο, βασιζόµενη στο βάρος εδάφους, που 

ξηράνθηκε σε κλίβανο. 
Α = βάρος υποδοχέα και υγρού εδάφους. 
Β = βάρος υποδοχέα και ξηρού εδάφους 
Γ = βάρος υποδοχέα. 
γd = ξηρό φαινόµενο βάρος, σε kg/m3 συµπυκνωµένου εδάφους και  
γ =  υγρό φαινόµενο βάρος, σε kg/m3συµπυκνωµένου εδάφους. 
 
Ένας άλλος τρόπος υπολογισµού του υγρού φαινόµενου βάρους του 

συµπυκνωµένου εδάφους γίνεται βάση της σχέσης:  

V
E

=γ  

όπου: Ε = το βάρος του υγρού συµπυκνωµένου εδάφους µέσα στη µήτρα σε kg 
V = όγκος µήτρας (συνήθως λαµβάνεται ίσος µε 2,1231×10-3 m3 για τη µεγάλη 

µήτρα και 0,943×10-3 m3 για τη µικρή). 
 

 
Σχέση υγρασίας πυκνότητας  

Οι υπολογισµοί γίνονται για τον προσδιορισµό της περιεχόµενης υγρασίας και 
του ξηρού φαινόµενου βάρους (πυκνότητας) που αντιστοιχεί σ’ αυτή σε κλίβανο για 
κάθε ένα από τα συµπυκνωµένα δείγµατα εδάφους. Τα σε κλίβανο ξηρή βάρη ανά 
κυβικό µέτρο (πυκνότητες) του εδάφους σηµειώνονται σε σχετικό διάγραµµα, σαν 
τεταγµένες και οι αντίστοιχες περιεχόµενες υγρασίες σα τετµηµένες (Σχήµα 7). 
 
Βέλτιστη περιεχόµενη υγρασία  

Όταν έχουν προσδιοριστεί και σχεδιαστεί οι πυκνότητες και οι αντίστοιχες 
περιεχόµενες υγρασίες, παρατηρείται ότι, µε σύνδεση των σχεδιασµένων σηµείων µε 
οµαλή γραµµή, σχηµατίζεται µία καµπύλη. Η περιεχόµενη υγρασία που αντιστοιχεί 
στο ανώτατο σηµείο της καµπύλης ορίζεται σαν "βέλτιστη υγρασία" του εδάφους για 
την παραπάνω συµπύκνωση (Σχήµα 7). 

Στο εργοτάξιο η επιδιωκόµενη συµπύκνωση είναι της τάξης του 90%  της 
µέγιστης εργαστηριακά προσδιοριζόµενης ξηρής πυκνότητας.  
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Παρουσίαση αποτελεσµάτων  
Το δελτίο περιλαµβάνει τα ακόλουθα: 

− Τη χρησιµοποιηθείσα µέθοδο, (Μέθοδος Α, Β, Γ ή ∆). 
− Τη βέλτιστη περιεχόµενη υγρασία %. 
− Τη µέγιστη ξηρή πυκνότητα σε kg/m3 µε προσέγγιση χιλιοστού και στις 

Μεθόδους Γ και ∆, αν το επί του κόσκινου 19,1mm συγκρατούµενο υλικό, 
αποµακρύνθηκε ή αντικαταστάθηκε. 

 
 
 
5.2.2  Τροποποιηµένη Μέθοδος Proctor (ΑΑSΗΤΟ. Τ 99-74 ΑSΤΜ. D 698-78) 
 

 
Εισαγωγή  

Οι δοκιµές αυτές έχουν σαν σκοπό τον προσδιορισµό της σχέσεως µεταξύ της 
περιεχόµενης υγρασίας και της πυκνότητας των εδαφών µε συµπύκνωση αυτών µέσα 
σε τύπο ορισµένου µεγέθους µε κόπανο βάρους 4,54 kg που πέφτει από ύψος 
457,2mm. Προβλέπονται τέσσερις διαφορετικές διαδικασίες όµοιες µε αυτές που 
χρησιµοποιούνται και στην πρότυπη µέθοδο Proctor Α, Β,  Γ και ∆.  

Η χρησιµοποιούµενη µέθοδος καθορίζεται στις προδιαγραφές για το προς 
δοκιµή υλικό. Αν δε προδιαγράφεται µέθοδος, εφαρµόζεται η µέθοδος Α. 
 Σήµερα στα έργα χρησιµοποιείται η τροποποιηµένη δοκιµή Proctor, µιας και η 
εξέλιξη στον τοµέα του µηχανικού εξοπλισµού –οδοστρωτήρες µεγάλου φορτίου- 
επιτρέπει την επιβολή µεγαλύτερου φορτίου κατά τη διαδικασία της συµπύκνωσης. 
Το φορτίο αυτό αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο παραγόµενο έργο ενός κοπάνου 
µεγαλύτερου βάρους που πέφτει από ένα υψηλότερο σηµείο. Με την τροποποιηµένη 
µέθοδο Proctor επιτυγχάνεται µεγαλύτερη συµπύκνωση για µικρότερη περιεχόµενη 
υγρασία από ότι µε την πρότυπη. Το φαινόµενο αυτό γίνεται έντονα αισθητό στην 
περίπτωση των συνεκτικών εδαφών. Μια σύγκριση των τιµών που προκύπτουν από 
την εκτέλεση των διαφορετικών µεθόδων σε υλικά διαφορετικής κοκκοµετρίας 
φαίνεται στον Πίνακα 22 που ακολουθεί. Στο Σχήµα 7 παρουσιάζεται µια 
γενικευµένη αναπαράσταση, της γραφικής παράστασης, του ίδιου υλικού για τις δυο 
δοκιµές.  
 
Εργαστηριακός εξοπλισµός  
 Ο εργαστηριακός εξοπλισµός ανάµεσα στην πρότυπη και τροποποιηµένη 
δοκιµή Proctor δεν διαφοροποιείται σηµαντικά. Έτσι οι τύποι, ο εξολκέας, οι ζυγοί, ο 
κλίβανος ξηράνσεως, ο κανόνας, τα εργαλεία αναµίξεως και ο κλίβανος που 
χρησιµοποιούνται, παραµένουν τα ίδια ενώ η  διαφορά εντοπίζεται στο βάρος του 
χρησιµοποιούµενου κόπανου και στο ύψος από το οποίο γίνεται η πτώση του. Ο 
κόπανος που χρησιµοποιείται έχει κυκλική διατοµή διαµέτρου 50,8±0,127mm και 
βάρος 4,54±0,01kg. Ο κόπανος επίσης είναι εφοδιασµένος µε κατάλληλο οδηγό 
(διάταξη) για τον έλεγχο του ύψους πτώσεως, ώστε να πέφτει ελεύθερα από ύψος 
457,2 ±1, 524mm από τη στάθµη του εδαφικού δοκιµίου. 
 
Περιγραφή εργασίας 
 Η  εκτέλεση των δοκιµών και η παρουσίαση των αποτελεσµάτων γίνονται µε 
τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως και στην πρότυπη µέθοδο. 
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  Πίνακας 22. Τυπικές τιµές βέλτιστης υγρασία µε την πρότυπη και τροποποιηµένη µέθοδο 
συµπύκνωσης κατά Proctor (Transport and Road Research Laboratory, Soil Mechanics for Road 
Engineers, London, 1990) (από Νικολαίδης,  1996). 

 
Τροποποιηµένη µέθοδος 

Proctor Πρότυπη µέθοδος Proctor 
Είδος εδαφικού 

υλικού Μέγιστη ξηρή 
πυκνότητα 

(kg/m3) 

Βέλτιστη 
Υγρασία 

(%) 

Μέγιστη ξηρή 
πυκνότητα 

(kg/m3) 

Βέλτιστη 
Υγρασία 

(%) 
Αργιλικό 1875 18 1555 28 

Ιλυώδης άργιλος 1945 12 1670 21 
Αµµώδης άργιλος 2055 11 1840 14 

Άµµος 2085 9 1940 11 
Μίγµα χαλικιών – 
άµµου - αργίλου 2200 8 2070 9 
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Σχήµα 7. Γραφική απεικόνιση σχέσης Υγρασίας – Πυκνότητας για την πρότυπη (1) και την 
τροποποιηµένη (2) δοκιµή Proctor. 
 
 
 
5.3  Μέθοδος δοκιµής του Καλιφορνιακού λόγου φέρουσας ικανότητας (CBR)  
(ΑΑSΗΤΟ  Τ 193, ASTM - D 1883, BS – 1377) 
 
 
Εισαγωγή  

Με τη δοκιµή αυτή, επιδιώκεται ο καθορισµός της τιµής της φέρουσας 
ικανότητας εδαφών και µιγµάτων εδαφών-αδρανών όταν συµπυκνωθούν στο 
εργαστήριο στη βέλτιστη υγρασία και σε διάφορους βαθµούς πυκνότητας µε 
χρησιµοποίηση σφύρας βάρους 2,49kg και πτώση ύψους 304,8mm, (Πρότυπη 
µέθοδος).  Σε ειδικές περιπτώσεις µπορεί να γίνει και η τροποποιηµένη µέθοδος 
συµπύκνωσης µε χρησιµοποίηση σφύρας βάρους 4,54kg και ύψους πτώσεως 
457,2mm. Η φέρουσα ικανότητα του εδάφους εκφράζεται στην οδοποιία συναρτήσει 
του Καλιφορνιακού δείκτη φέρουσας ικανότητας (C.B.R.: Californian Bearing Ratio). 
Στην Ελλάδα ο προσδιορισµός του CBR γίνεται σύµφωνα µε τις αµερικάνικές 
προδιαγραφές ΑΑSΗΤΟ Τ 193-81 και ASΤM - D 1883 και περιγράφεται αναλυτικά 
στην Ε 105-86, BS – 1377. 

Ως CBR ορίζεται ο λόγος, επί τοις εκατό, της δύναµης (ή τάσης) η οποία 
απαιτείται για να διεισδύσει το έµβολο της συσκευής εντός του εδαφικού υλικού κατά 
ένα συγκεκριµένο βάθος, προς τη δύναµη (ή τάση) που απαιτείται για αντίστοιχο 
βάθος διείσδυσης εντός προτύπου υλικού. 

 
 

Εργαστηριακός εξοπλισµός  
Μήτρες. Οι µήτρες πρέπει να είναι κυλινδρικού σχήµατος, µεταλλικές, εσωτερικής 
διαµέτρου 152,4± 0,66mm και ύψους περί τα 177,8±0,41mm και µε διάτρητη βάση, η 
οποία µπορεί να προσαρµόζεται και στα δύο άκρα του δοχείου. Είναι επιθυµητό να 
έχουµε τουλάχιστον τρεις µήτρες για κάθε δοκιµή.  
 
Παρέµβληµα. 'Ένας κυκλικός µεταλλικός δίσκος διαµέτρου 150,8±0,8mm και ύψους 
61,37±0,13mm.  Όταν χρησιµοποιούνται µήτρες ύψους 177,8mm, τότε χρειάζεται ένα 
παρέµβληµα ύψους 61,37mm ώστε να ληφθεί πάχος δείγµατος που να συµπίπτει µε 
το πάχος των 116,4mm των δοκιµών της πρότυπης ή τροποποιηµένης µεθόδου 
PROCTOR. 
Κόπανος. Ένας κόπανος βάρους 2,49kg µε επιφάνεια κρούσης κυκλική, διαµέτρου 
50,8mm. Αυτός φέρει διάταξη για τον έλεγχο του ύψους πτώσεως για ελεύθερη 
πτώση 304,8mm επάνω από την επιφάνεια του δοκιµίου. 
Συσκευή για τη µέτρηση της διόγκωσης. Αποτελείται από την πλάκα διόγκωσης µε 
στέλεχος µέτρησης και τρίποδα υποστήριξης µε µηκυνσιόµετρο. Η πλάκα διόγκωσης 
είναι µεταλλική, κυκλική, διαµέτρου 149,2mm, διάτρητη µε οπές διαµέτρου (1,6mm). 
Ο τρίποδας που χρησιµοποιείται για να υποστηρίζει το µηκυνσιόµετρο είναι 
διαρθρωµένος ώστε να προσαρµόζεται στο δακτύλιο προέκτασης της µήτρας. 
Μηκυνσιόµετρα. ∆ύο µηκυνσιόµετρα που καθένα έχει ικανότητα µέτρησης µέχρι 
25,4mm και µε προσέγγιση 0,02mm. 
Βάρη επιφόρτισης. 'Ένα δακτυλιοειδές µεταλλικό φορτίο µε κυκλική οπή στο µέσο, 
διαµέτρου 54mm, µερικά µεταλλικά φορτία µε εγκοπή ή διαιρούµενα, όλα διαµέτρου 
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149,2mm και βάρους το καθένα 2,27± 0,04kg.  'Όταν χρησιµοποιούνται διαιρούµενα 
φορτία το βάρος του ζεύγους θα είναι 2,27±0,04kg. 
Έµβολο διείσδυσης. Μεταλλικό έµβολο κυκλικής διατοµής µε διάµετρο 
49,63±0,13mm, εµβαδόν διατοµής 1935mm2 και µήκους όχι µικρότερο από 102mm. 
Συσκευή φόρτισης. Μία συσκευή θλίψης που έχει την ικανότητα να εξασκεί φόρτιση 
οµοιόµορφα αυξανόµενου φορτίου µέχρι 44,5 ΚΝ και µε ταχύτητα φόρτισης 
1,3mm/min. Η συσκευή αυτή χρησιµοποιείται για να εξαναγκάσει το έµβολο να 
διεισδύσει στο δοκίµιο. 
∆οχείο Υδρεµποτισµού. Ένα δοχείο υδρεµποτισµού κατάλληλο ώστε να διατηρείται 
η στάθµη του νερού 25,4mm πάνω από τα δοκίµια. 
Κλίβανος ξήρανσης. Ένα κλίβανο ξήρανσης ικανό να διατηρεί θερµοκρασία 110±5οC 
για την ξήρανση των δειγµάτων. 
∆ιάφορα. ∆ιάφορα εργαλεία, όπως δοχεία ανάµιξης, σπάτουλες, διηθητικό χαρτί, 
ζυγοί κ.λ.π. 
 
Περιγραφή εργασίας  

Ετοιµάζεται δείγµα σύµφωνα µε την Πρότυπη µέθοδο Procτor (Μέθοδος Γ), 
µε τη διαφορά ότι θα ζυγίζει 35kg ή περισσότερο. Το εδαφικό υλικό, αφού 
κονιορτοποιηθεί (να µην υπάρχουν σβώλοι), θα πρέπει όλο να διέρχεται από το 
κόσκινο 19,1mm. Εάν το υλικό που διέρχεται από κόσκινο ανοίγµατος 50mm και που 
συγκρατείται στο κόσκινο 19mm είναι µεγαλύτερο του 10%  αντικαθιστάται µε υλικό 
που διέρχεται από το κόσκινο ανοίγµατος 19mm και συγκρατείται στο κόσκινο Νο 4 
(4,76mm), όπως επεξηγείται στην µέθοδο Proctor. Η αντικατάσταση αυτή κρίνεται 
αναγκαία για την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων στην περίπτωση που τα εδαφικά 
υλικά είναι χονδρόκοκκα. Επιλέγεται αντιπροσωπευτική ποσότητα βάρους περίπου 
11kg για ένα έλεγχο υγρασίας-πυκνότητας και διαχωρίζεται το υπόλοιπο του 
δείγµατος, ώστε να ληφθούν τρεις αντιπροσωπευτικές ποσότητες βάρους περίπου 
6,8kg η κάθε µία. 

 
Σχέση υγρασίας - πυκνότητας  

Η ποσότητα των 11kg χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της βέλτιστης 
υγρασίας και της µέγιστης ξηρής πυκνότητας, σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο 
PROCTOR, (Μέθοδος ∆). 

 
∆ιαδικασία δοκιµής 

Κανονικά πρέπει να συµπυκνωθούν τρία δείγµατα κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι 
πυκνότητες που θα προκύψουν από τη συµπύκνωση να κυµαίνονται από 95% (ή 
λιγότερο) µέχρι 100% (ή περισσότερο) της µέγιστης ξηρής πυκνότητας σύµφωνα µε 
την πρότυπη µέθοδο Proctor, (Μέθοδος ∆). Ο αριθµός των κτύπων, που είναι ο ίδιος 
για κάθε στρώση, καθορίζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να επιτευχθεί, ανά δοκίµιο, 
πυκνότητα λίγο µικρότερη και λίγο µεγαλύτερη από τη µέγιστη πυκνότητα κατά 
Proctor. 

 
Γενικά θεωρούνται κατάλληλοι περίπου 10, 30 και 65 κτύποι κατά στρώση, 

για τη συµπύκνωση αντιστοίχως των δοκιµίων 1, 2 και 3. Απαιτούνται γενικά 
περισσότεροι των 56 κτύπων κατά στρώση για την παρασκευή ενός δοκιµίου CBR, 
µέχρι του 100% της µέγιστης ξηρής πυκνότητας, γιατί το δείγµα για την παρασκευή 
του δοκιµίου CBR αναµιγνύεται και συµπυκνώνεται µια φορά µόνο. 
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 Ορισµένα εργαστήρια προτιµούν να ελέγχουν µόνο ένα δοκίµιο που  
συµπυκνώνεται στη µέγιστη ξηρή πυκνότητα και στη βέλτιστη υγρασία, όπως 
καθορίζεται από την πρότυπη µέθοδο Proctor. 
 Είναι δυνατή η εκτέλεση της δοκιµής CBR και µε την τροποποιηµένη µέθοδο 
συµπύκνωσης Ρroctor, σε ένα µόνο δοκίµιο, σύµφωνα µε τη διαδικασία που 
περιγράφεται στη µέθοδο ελέγχου ASTM- D 1883/1978, και για δοκίµιο που θα 
συµπυκνωθεί µε τη µέθοδο ASTM D 1557. 

Συνδέεται η µήτρα στο δίσκο της βάσης, στερεώνεται ο δακτύλιος 
προέκτασης και ζυγίζεται µε προσέγγιση 5g. Εισάγεται το παρέµβληµα στη µήτρα και 
τοποθετείται τραχύ διηθητικό χαρτί στην επάνω επιφάνεια του δίσκου. Αναµιγνύεται 
κάθε µία από τις ποσότητες των 6,8kg, που έχουν παρασκευασθεί σύµφωνα µε όσα 
αναφέρθηκαν πιο πάνω µε αρκετό νερό, ώστε να ληφθεί η βέλτιστη υγρασία. 
Συµπυκνώνεται µία από τις ποσότητες του µίγµατος του εδάφους-νερού µέσα στη 
µήτρα σε τρεις ίσες στρώσεις και λαµβάνεται συµπυκνωµένο δοκίµιο εδάφους πάχους 
περίπου 127mm. Κάθε στρώση συµπυκνώνεται µε τον ελάχιστο αριθµό κτύπων, που 
έχει επιλεγεί, ώστε να ληφθεί από τη συµπύκνωση πυκνότητα 95% ή λιγότερη της 
µέγιστης πυκνότητας. 

Προσδιορίζεται η περιεχόµενη υγρασία του υλικού στην αρχή και στο τέλος 
της συµπύκνωσης αυτής (2 δείγµατα). Κάθε δείγµα για τον καθορισµό της υγρασίας 
πρέπει να ζυγίζει τουλάχιστον 100g για τα λεπτόκοκκα εδάφη και 500g για τα 
χονδρόκοκκα. Εξάγεται ο δακτύλιος προέκτασης και µε ράβδο επιπεδώνεται το 
έδαφος που συµπυκνώθηκε στο ύψος των χειλών της µήτρας. Επιφανειακές 
ανωµαλίες γεµίζουν µε λεπτόκοκκο υλικό. Αποµακρύνεται το παρέµβληµα, 
τοποθετείται τραχύ διηθητικό χαρτί στο διάτρητο δίσκο της βάσης, αντιστρέφεται η 
µήτρα και το συµπυκνωµένο δοκίµιο εδάφους τοποθετείται πάνω σε διηθητικό χαρτί. 
Στερεώνεται η διάτρητη πλάκα της βάσης στη µήτρα και προσαρµόζεται ο δακτύλιος 
προέκτασης. Ζυγίζεται η µήτρα και το δοκίµιο µε προσέγγιση 5g. Οι δύο άλλες 
ποσότητες των 6,8kg συµπυκνώνονται, µε µόνη διαφορά ότι ένας ενδιάµεσος αριθµός 
κτύπων κατά στρώση χρησιµοποιείται για τη συµπύκνωση του δεύτερου δοκιµίου και 
ο µέγιστος αριθµός κτύπων κατά στρώση χρησιµοποιείται για τη συµπύκνωση του 
τρίτου δοκιµίου. 
 
Υδρεµποτισµός  

Πάνω στο εδαφικό δείγµα και µέσα στη µήτρα τοποθετείται, πλάκα µε 
στέλεχος ρύθµισης της διόγκωσης και στη συνέχεια τοποθετούνται επαρκή 
δακτυλιοειδή βάρη (συνήθως τρία) για την πραγµατοποίηση της φόρτισης 
(προσοµοίωση του βάρους των υπερκείµενων στρώσεων), τιµής ίσης προς την 
πραγµατοποιούµενη από το βάρος των στρώσεων υπόβασης, βάσης και στρώσης 
κυκλοφορίας, πάνω από το προς δοκιµή υλικό, µε απόκλιση ± 2,26kg από αυτό. Σε 
καµιά περίπτωση τα φορτία αυτά δεν θα είναι συνολικά µικρότερα από 4,54kg. 
Τοποθετείται ο τρίποδας µε το µηκυνσιόµετρο στην κορυφή της µήτρας και 
λαµβάνεται µια αρχική ανάγνωση. Εµβαπτίζεται η µήτρα στο νερό, ώστε και το 
επάνω και το κάτω µέρος του δοκιµίου να βρίσκεται σε ελεύθερη επαφή µε το νερό. 
Κατά τη διάρκεια του υδρεµποτισµού διατηρείται η στάθµη του νερού στη µήτρα και 
στο δοχείο υδρεµποτισµού περίπου 25.4mm επάνω από την κορυφή του δοκιµίου. Ο 
υδρεµποτισµός του δοκιµίου διαρκεί 96 ώρες (4 ηµέρες). Είναι δυνατό να εφαρµοστεί 
µικρότερη περίοδος υδρεµποτισµού, (όχι πάντως µικρότερη από 24 ώρες), για έδαφος 
µε χαλίκια που αποστραγγίζεται εύκολα εφόσον όµως οι δοκιµές δείχνουν ότι η 
µικρότερη περίοδος αυτή, δεν επηρεάζει καθόλου τα αποτελέσµατα της δοκιµής. Για 
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ορισµένα αργιλικά εδάφη µπορεί να χρειαστεί περίοδος υδρεµποτισµού µεγαλύτερη 
των 4 ηµερών.  

Μετά την πάροδο των 96 ωρών υδρεµποτισµού και αφού ληφθεί η τελική 
ένδειξη του µηκυνσιοµέτρου, το όλο σύστηµα αποµακρύνεται µε προσοχή από το 
υδρόλουτρο, έτσι ώστε να µη διαταραχθεί η επιφάνεια του δοκιµίου  και αφήνεται για 
15 λεπτά να στραγγίσει µε τη βαρύτητα. Τα βάρη επιφόρτισης και οι διάτρητες 
πλάκες αφαιρούνται µετά την αποστράγγιση. Μετά το πέρας αυτού του χρονικού 
διαστήµατος το συµπυκνωµένο εδαφικό δοκίµιο είναι έτοιµο να υποβληθεί στη 
δοκιµή καθορισµού του CBR. Από τις µετρήσεις του µηκυνσιοµέτρου (αρχική και 
τελική ένδειξη) καθορίζεται το ποσοστό διόγκωσης του εδαφικού υλικού, σαν 
ποσοστό του αρχικού µήκους του δείγµατος, βάσει του παρακάτω τύπου. 

 

100 
mm116.4

 υδρεµ.διάρκεα  τη κατά mmσε   µήκους  του  τ Μεταβολή  διόγκωσης   Ποσοστό ×
 

 .
=

 
Όταν ζητείται να καθορισθεί η υγρή πυκνότητα του υλικού που έχει 

υδρεµποτισθεί τα δοκίµια ζυγίζονται µετά την αποστράγγιση. 
 
∆οκιµή διείσδυσης- επιβολή φορτίου - µέτρηση διείσδυσης 

Προκαλείται επιφόρτιση πάνω στα δοκίµια µε όσα δακτυλιοειδή φορτία, 
(ίδιας µορφής και σχήµατος), χρησιµοποιήθηκαν κατά τον υδρεµποτισµό. Μόλις 
γίνεται η τοποθέτηση ενός φορτίου επάνω στο δοκίµιο και για να αποφευχθεί διαρροή 
µαλακού υλικού κατά την έναρξη της φόρτισης, αφήνεται να επικαθίσει επάνω στο 
δοκίµιο το έµβολο διείσδυσης. Μετά την επικάθηση του εµβόλου διείσδυσης 
τοποθετούνται τα υπόλοιπα βάρη φόρτισης γύρω από το έµβολο. Το έµβολο 
διείσδυσης µε φορτίο 44,5Ν (4,54kg), αφήνεται να επικαθίσει επάνω στο δοκίµιο και 
στη συνέχεια µηδενίζονται οι ενδείξεις των οργάνων µέτρησης της διείσδυσης και 
του φορτίου. Τα φορτία εξασκούνται πάνω στο έµβολο διείσδυσης έτσι ώστε η 
διείσδυση να είναι οµοιόµορφη και µε ταχύτητα διείσδυσης περίπου 1,3 m/min. 

Λαµβάνονται ενδείξεις του φορτίου για διεισδύσεις: 0,64 – 1,27 – 1,91 – 2,54 
– 5,08 και 7,62 mm. Η φόρτιση συνήθως σταµατά όταν έχει επιτευχθεί διείσδυση 
περίπου 8,0mm. Επίσης, εάν χρειάζεται, µπορεί να ληφθούν αναγνώσεις για 
διεισδύσεις 10,16 mm και 12,70 mm. 

Μετά τη δοκιµή, µπορεί να προσδιοριστεί η περιεχόµενη υγρασία της άνω 
ζώνης πάχους 25,4mm του δείγµατος. Τα δείγµατα για τον προσδιορισµό της 
υγρασίας θα ζυγιστούν τουλάχιστον 100g για λεπτόκοκκα εδάφη και 500 g για 
κοκκώδη εδάφη. Τυπική διάταξη της συσκευής CBR δίνεται στο Σχήµα 4. 

Σύστηµα µέτρησης φορτίου

Έµβολο φόρτισης

Μηκυνσιόµετρο 
∆ιείσδυσης

Μήτρα

Μεταλλική Βάση

 
Σχήµα 8. Συσκευή CBR 
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Υπολογισµοί - τήρηση στοιχείων  
Τα ζεύγη τιµών διείσδυση εµβόλου και επιβαλλόµενο φορτίο- ή αντίσταση σε 

διείσδυση ή διείσδυση εµβόλου και επιβαλλόµενη τάση τοποθετούνται σε γραµµικές 
συντεταγµένες και λαµβάνεται καµπύλη της µορφής 1 ή 2, Σχήµα 9. Η καµπύλη 
τάσεων-παραµορφώσεων (αντίσταση σε διείσδυση -βάθος διείσδυσης), σχεδιάζεται 
για κάθε δοκίµιο. Σε ορισµένες περιπτώσεις η αρχική διείσδυση λαµβάνει χώρα χωρίς 
αναλογική αύξηση της αντίδρασης σε διείσδυση και η καµπύλη πιθανό να είναι κοίλη 
προς τα άνω. Για να λάβουµε την πραγµατική σχέση τάσεων παραµορφώσεων, 
διορθώνουµε την καµπύλη που έχει τα κοίλα στραµµένα προς τα άνω, ειδικά στο 
τµήµα της κοντά στην αρχή των συντεταγµένων. Η διόρθωση της καµπύλης 
συνίσταται στον επαναπροσδιορισµό της αρχής των συντεταγµένων (δηλαδή το 
ζεύγος 0,0). Η νέα θέση της αρχής των συντεταγµένων καθορίζεται µε προέκταση του 
ευθύγραµµου τµήµατος καµπύλης τάσεων-παραµορφώσεων, µέχρις ότου αυτό τµήσει 
τον άξονα των τετµηµένων (Σχήµα. 9). 
 
 
 

Αν
τίσ

τα
ση

 σ
ε 
∆
ιε
ίσ
δυ
ση

 (M
P

a)

∆ιείσδυση εµβόλου (mm)

Νέα αρχή συντεταγµένων

Τιµές καµπύλης 1
∆ιορθωµένες τιµές 

καµπύλης 2

1
2

 
 

Σχήµα 9. ∆ιάγραµµα υπολογισµού CBR 
 

Οι λόγοι Καλιφορνιακού δείκτη φέρουσας ικανότητας λαµβάνονται σε 
ποσοστό %, µε διαίρεση των διορθωµένων τιµών πιέσεων που αντιστοιχούν στις 
διεισδύσεις των 2,54mm και 5,08 mm δια των αντιστοίχων προτύπων πιέσεων 6,9 
MPa (7,03 kg/cm2) και 10,35 MPa (105,5 kg/cm2). 
Ο λόγος αυτός πρέπει να πολλαπλασιασθεί επί 100. 

 

100... ×=
πιεσηπροτυπη

πιεσηςτιµηδιορθωµενη
RBC  
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Πρέπει να επισηµανθεί ότι, οι πρότυπες πιέσεις των 6, 9 MPa και 10,35 MPa, 
προκύπτουν από την διαίρεση των προτύπων φορτίων 13,35 kΝ και 20,02 kΝ 
αντίστοιχα δια της επιφάνειας του εµβόλου 1.935 mm2 και προκαλούν διείσδυση του 
εµβόλου, σε πρότυπο υλικό, των 2,5mm ή 5,0mm, αντίστοιχα. 

Σαν τιµή του Καλιφορνιακού λόγου φέρουσας ικανότητας εκλέγεται αυτή που 
αντιστοιχεί σε διείσδυση 2,54 mm. Εάν ο λόγος της φέρουσας ικανότητας που 
αντιστοιχεί σε διείσδυση 5,08mm είναι µεγαλύτερος η δοκιµή επαναλαµβάνεται. Εάν 
η δοκιµή επαληθεύσεως δώσει όµοια αποτελέσµατα,  χρησιµοποιείται ο λόγος που 
αντιστοιχεί σε διείσδυση 5,08mm. 

Τα αποτελέσµατα εκφράζονται, συνήθως, σε ακέραιους αριθµούς, εφ’ όσον το 
CBR λαµβάνει τιµές µεγαλύτερες του 10% και µε ένα δεκαδικό εφ’ όσον το CBR 
λαµβάνει τιµές µικρότερες του 10%. Τα ίδια ακριβώς µε όλα τα παραπάνω ισχύουν 
εάν αντί της τάσης χρησιµοποιείται το επιβαλλόµενο φορτίο. Στην περίπτωση όµως 
αυτή η διαίρεση του επιβαλλόµενου φορτίου γίνεται µε την τιµή του τυπικού φορτίου 
13,35 kΝ ή 20,02  kΝ, που αντιστοιχεί σε διείσδυση 2,54mm ή 5,08mm, αντίστοιχα. 

Με τη χρησιµοποίηση των αποτελεσµάτων  τριών τουλάχιστον δοκιµίων που 
συµπυκνώθηκαν µε διαφορετικούς κτύπους και συνεπώς έχουν διαφορετική 
πυκνότητα, αναπαριστάται η σχέση C.Β.R.- πυκνότητα ξηρού συµπυκνωµένου 
εδάφους, από την οποία καθορίζεται και το CBR της µελέτης στο επιθυµητό ποσοστό 
της µέγιστης πυκνότητας (Σχήµα 10). Συνήθως εκλέγεται το C.Β.R. που αντιστοιχεί 
στο ελάχιστο επιτρεπόµενο ποσοστό συµπυκνώσεως σύµφωνα µε τις προδιαγραφές 
του έργου.  

Ακολουθώντας την προδιαγραφή,  όπως στο Σχήµα 10, από την καµπύλη που 
ορίζεται, ως CBR µελέτης λαµβάνεται η τιµή που αντιστοιχεί σε πυκνότητα ίση µε το 
95% της µέγιστης πυκνότητας κατά Proctor (πρότυπη µέθοδος).  

 
 

CBR µελέτης 65 κτύποι ανά στρώση
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Σχήµα 10 . Καθορισµός CBR µελέτης 
 
 

Παρουσίαση αποτελεσµάτων  
Το δελτίο των δοκιµών περιλαµβάνει τα ακόλουθα για κάθε δοκίµιο: 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



  89

− Ενέργεια συµπυκνώσεως (αριθµός κτύπων ανά στρώση). 
− Ξηρή πυκνότητα συµπυκνωµένου δείγµατος σε kg/m3. 
− Περιεχόµενη υγρασία όταν συµπυκνώνεται στη µήτρα %. 
− ∆ιόγκωση (ως ποσοστό αρχικού µήκους) %, αναφέρεται και το βάρος 

επιφόρτισης για τις τρεις περιπτώσεις των δοκιµίων, (10-30-65 κτύποι), µε 
ακρίβεια ακέραιας µονάδας. 

− Καλιφορνιακός Λόγος Φέρουσας Ικανότητας, εκφραζόµενος µε % µε ένα 
δεκαδικό ψηφίο για τιµές του C.Β.R.< 10, ενώ για µεγαλύτερες τιµές σαν 
ακέραιος αριθµός. 

 
 
 
5.3.1  Παραλλαγές στη µέτρηση του CBR 

Ορισµένες χώρες δεν ακολουθούν πλήρως την προαναφερθείσα µεθοδολογία 
µέτρησης του CBR. Οι αποκλίσεις κυρίως εστιάζονται στην υγρασία που 
χρησιµοποιείται κατά τη συµπύκνωση των δοκιµίων, στη µη υποβολή των δοκιµίων 
σε υδρεµποτισµό πριν τον έλεγχο της διείσδυσης και στον τρόπο συµπύκνωσης 
(στατική συµπύκνωση έναντι της δυναµικής συµπύκνωσης). 

Η υγρασία συµπύκνωσης στις περιπτώσεις αυτές δεν είναι η βέλτιστη για 
µέγιστη πυκνότητα, αλλά η υγρασία στην οποία θα βρίσκεται το υπέδαφος κατά την 
κατασκευή ή κάποια µέση αντιπροσωπευτική υγρασία του εδάφους. Αυτό έχει 
συνήθως ως επακόλουθο τα δοκίµια να µην υπόκεινται σε υδρεµποτισµό πριν τη 
δοκιµή διείσδυσης. Η σχεδιαστική τιµή του CBR στην περίπτωση αυτή καθορίζεται 
από τη σχέση CBR και υγρασίας. Ως σχεδιαστική τιµή λαµβάνεται αυτή που 
αντιστοιχεί στη µέγιστη πιθανή υγρασία στην οποία θα βρεθεί το υπέδαφος καθ’ όλη 
τη διάρκεια της ζωής του οδοστρώµατος. 

Η χρήση στατικής συµπύκνωσης έναντι της δυναµικής, εκτός του γεγονότος 
ότι απαιτεί λιγότερη χειρωνακτική δουλειά, έχει το πλεονέκτηµα ότι τα δοκίµια 
µπορούν να συµπυκνωθούν στην επιθυµητή ξηρή πυκνότητα επακριβώς και δίχως 
αυτή να χρειασθεί να καθορισθεί µε άλλο προκαταρκτικό έλεγχο. Βεβαίως, 
µειονέκτηµα αυτού του τρόπου συµπύκνωσης είναι η πολύ πιθανή ανοµοιοµορφία 
της πυκνότητας του δοκιµίου συναρτήσει του βάθους του. 

Συνεπώς, οποιαδήποτε µέθοδος συµπύκνωσης και τρόπος καθορισµού της 
σχεδιαστικής τιµής CBR χρησιµοποιηθεί, θα πρέπει να αναφέρεται ρητά στη µελέτη 
έτσι ώστε να είναι δυνατός, σε µεταγενέστερο χρόνο, ο έλεγχος του CBR κατά την 
κατασκευή του έργου. 

 
 
5.4    Επί τόπου προσδιορισµός του Καλιφορνιακού λόγου φέρουσας ικανότητας 

(CBR).  (ΑΑSΗΤΟ Τ 193-72) 
 

Το CBR του συµπυκνωµένου υπεδάφους ή και της εδαφικής στρώσης 
(υπόβαση και βάση) µπορεί να µετρηθεί και "επί του έργου". Το γεγονός αυτό 
παρέχει τη δυνατότητα τόσο της εξαγωγής γρήγορων αποτελεσµάτων και 
συµπερασµάτων όσο και τον προσδιορισµό του CBR των εδαφών και των 
οδοστρωµάτων στη φυσική τους κατάσταση χωρίς διατάραξη και µε τη φυσική 
υγρασία. Η δοκιµή είναι χρήσιµη για την εκτίµηση του υπεδάφους καθώς και των 
παλαιών υποβάσεων και βάσεων στις περιπτώσεις που χρειάζεται να ενισχυθούν. 

Η συσκευή που χρησιµοποιείται είναι παρόµοια µε αυτή που χρησιµοποιείται 
στο εργαστήριο µε µόνη διαφορά ότι η επιβολή του ρυθµού διείσδυσης γίνεται 
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χειροκίνητα και απαιτείται (συνήθως) η χρήση οχήµατος για να επιτευχθεί η 
αντίδραση για την επιβολή του φορτίου. Όλη η διαδικασία εκτέλεσης της δοκιµής και 
η εξαγωγή του αποτελέσµατος είναι ακριβώς όπως και στο εργαστήριο. 

 
 

Συσκευές  
Μηκυνσιόµετρα. ∆ύο µηκυνσιόµετρα που το καθένα έχει ικανότητα µετρήσεως µέχρι 
2,54cm και ευαισθησία 0,02mm. 
Βάρη επιφόρτισης. Ένα δακτυλιοειδές µεταλλικό φορτίο µε κυκλική οπή στο µέσο, 
διαµέτρου 54 mm και µερικά µεταλλικά φορτία µε εγκοπή ή διαιρούµενα, όλα 
διαµέτρου 149,2 mm και βάρους 2,27 ±0,04 kg το καθένα. 
Έµβολο διείσδυσης. Μεταλλικό έµβολο κυκλικής διατοµής µε διάµετρο 49,63 mm, 
εµβαδόν διατοµής 1935 mm και µήκος όχι λιγότερο από 102 mm. 
Συσκευή φόρτισης. Μία συσκευή θλίψης που έχει την ικανότητα να εξασκεί φόρτιση 
οµοιόµορφα όταν το φορτίο αυξάνεται µέχρι 44,5kΝ και µε ταχύτητα φόρτισης 1,3 
mm ανά min. Η συσκευή αυτή χρησιµοποιείται για να εξαναγκάσει το έµβολο να 
διεισδύσει στο δοκίµιο. Η συσκευή φόρτισης πρέπει να έχει την ικανότητα να 
προσαρµόζεται κατάλληλα σε αυτοκίνητο ή πλατφόρµα. 
Αντίβαρο. Φορτηγό αυτοκίνητο ή µικρή πλατφόρµα. Τα φορτία τους µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σαν αντίβαρα για την επιβολή των φορτίων στο έµβολο διείσδυσης. 
  
∆ιείσδυση εµβόλου 

Επιπεδώνεται η επιφάνεια στην οποία πρόκειται να γίνει η δοκιµή φέρεται σε 
επαφή το έµβολο διείσδυσης µε την επιφάνεια µε φορτίο 4,54 kg και στη συνέχεια 
µηδενίζονται οι ενδείξεις των οργάνων µετρήσεως του φορτίου και των διεισδύσεων 
του εµβόλου. 

Πριν από τη διείσδυση του εµβόλου, τοποθετούνται πάνω στο έδαφος επαρκή 
δακτυλιοειδή βάρη για την πραγµατοποίηση φόρτισης τιµής ίσης προς το βάρος των 
υπερκειµένων γαιών πάνω από τη στάθµη της δοκιµής. Η διακύµανση του φορτίου 
δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 22,6 kg αλλά σε καµία περίπτωση αυτή η επιφόρτιση δεν 
θα είναι µικρότερη από 4,54 kg. 

 
Εφαρµογή του φορτίου διείσδυσης.  

Τα φορτία στο έµβολο εξασκούνται κατά τρόπο οµοιόµορφο ώστε να 
εξασφαλίζουν οµοιόµορφη ταχύτητα διείσδυσης 1,3 mm/min. Καταγράφονται τα 
φορτία που αντιστοιχούν σε διείσδυση: 0,64mm – 1,27mm – 1,91mm – 2,54mm – 
3,81mm – 5,08mm και 7,62mm. Αν είναι επιθυµητό µπορεί να ληφθούν αναγνώσεις 
για διείσδυση 10,16mm και 12,70mm. 
 
Υπολογισµοί 
Καµπύλη τάσεων - παραµορφώσεων.  

Για κάθε δοκιµή σχεδιάζεται καµπύλη τάσεων παραµορφώσεων, (αντίσταση 
σε διείσδυση - βάθος διείσδυσης). Σε ορισµένες περιπτώσεις η αρχική διείσδυση 
λαµβάνει χώρα χωρίς αναλογική αύξηση της αντίδρασης σε διείσδυση και η καµπύλη 
πιθανόν να είναι κοίλη προς τα πάνω. Για να λάβουµε την πραγµατική σχέση τάσεων 
- παραµορφώσεων, διορθώνουµε την καµπύλη που έχει τα κοίλα στραµµένα προς τα 
πάνω και στο τµήµα της που είναι κοντά στην αρχή, αναπροσαρµόζοντας τη θέση της 
αρχής όπως κάνουµε και στην εργαστηριακή δοκιµή.  
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Η νέα σχέση της αρχής καθορίζεται µε προέκταση του ευθύγραµµου τµήµατος 
της καµπύλης τάσεων-παραµορφώσεων µέχρι να τµήσει αυτό τον άξονα των 
τετµηµένων. 
 
Λόγος καλιφορνιακού δείκτη φέρουσας ικανότητας.  

Οι διορθωµένες τιµές φορτίου θα καθορισθούν για κάθε δοκιµή από τις 
διεισδύσεις 0,254 cm και 0,508cm. Οι λόγοι του καλιφορνιακού δείκτη φέρουσας 
ικανότητας λαµβάνονται σε ποσοστό %, µε διαίρεση δια των προτύπων φορτίων 
6,9MPa και 10,35 MPa των διορθωµένων τιµών φορτίου που αντιστοιχούν στις 
διεισδύσεις των 0,254 cm και 0,508 cm αντίστοιχα. Ο λόγος αυτός πρέπει να 
πολλαπλασιαστεί επί 100. 

100
φορτίοΠρότυπο

φορτίου τιµές ς∆ιορθωµένε
×=CBR  

 
Ως τιµή του Καλιφορνιακού Λόγου Φέρουσας Ικανότητας εκλέγεται η 

αντιστοιχούσα σε διείσδυση 0,254 cm. Εάν ο λόγος της φέρουσας ικανότητας που 
αντιστοιχεί σε διείσδυση 0,508 cm είναι µεγαλύτερος, η δοκιµή θα επαναληφθεί. Εάν 
η δοκιµή επαληθεύσεως δώσει όµοια αποτελέσµατα, θα χρησιµοποιηθεί ο λόγος που 
αντιστοιχεί σε διείσδυση 0,508 cm. Μετά το τέλος της δοκιµής διείσδυσης 
προσδιορίζεται στη θέση της δοκιµής η ξηρή πυκνότητα του εδάφους και η φυσική 
του υγρασία. 

 
Παρουσίαση αποτελεσµάτων  

Η έκθεση θα πρέπει να περιλαµβάνει την ξηρή πυκνότητα του εδάφους, την 
φυσική του υγρασία και την τιµή του CΒR. 
 
Σύγκριση εργαστηριακών και επί τόπου τιµών CBR 

Βασική παρατήρηση µεταξύ των τιµών που λαµβάνονται στο εργαστήριο και 
"επί του έργου" είναι ότι αυτές πάντοτε διαφέρουν. Λόγω του περιορισµού που 
επιβάλλει η µεταλλική µήτρα στο εδαφικό υλικό, οι τιµές που λαµβάνονται στο 
εργαστήριο είναι συνήθως µεγαλύτερες από αυτές που λαµβάνονται "επί του έργου", 
για τον ίδιο βαθµό συµπύκνωσης και ποσοστού υγρασίας. Οι διαφορές που 
παρατηρούνται είναι περισσότερο έντονες στα κοκκώδη εδαφικά υλικά. Έτσι λοιπόν 
η εκτέλεση εργαστηριακών και "επί του έργου" ελέγχων, θα πρέπει εκ των προτέρων 
να καθορίσει τη σχέση που υφίσταται µεταξύ εργαστηριακών τιµών και τιµών που 
λαµβάνονται στο έργο, για το συγκεκριµένο εδαφικό υλικό. Μόνο έτσι θα υπάρχει 
απόλυτη βεβαιότητα για τις τιµές που πρέπει να λαµβάνονται στο έργο ή στο 
εργαστήριο. Στον Πίνακα 23 δίνονται συγκριτικά αποτελέσµατα µεταξύ 
εργαστηριακών και επί του έργου δοκιµών, για διάφορα εδαφικά υλικά. 

Επίσης, θα πρέπει να αναφερθεί ότι, ο καθορισµός του CBR "επί του έργου" 
των χονδρόκοκκων εδαφικών υλικών (συγκρατούµενων στο κόσκινο 19,1mm) θα 
πρέπει να αποφεύγεται διότι οι διαστάσεις των κόκκων σε σχέση µε τη διάµετρο του 
εµβόλου επηρεάζουν το αποτέλεσµα. Η αποµάκρυνση και η αντικατάσταση του 
ποσοστού των χονδρόκοκκων, όπως γίνεται στο εργαστήριο, δεν είναι εφικτή γιατί θα 
διαταραχθεί η συµπύκνωση της στρώσης. 
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Πίνακας 23.  Σύγκριση τιµών CBR από εργαστηριακές και επί του έργου δοκιµές, 
(Νικολαίδης,, 1996). 
 

Τιµές CBR (%) 
Τύποι εδαφικών 

υλικών 

Ξηρή 
πυκνότητα 

(kg/m3) 

Ποσοστό 
Υγρασίας 

(%) Εργαστηριακές Επί του 
έργου 

Άργιλος 
(LL=69,PL=27) 1522 24.8 8.9 7.9 

Άργιλος (59,23) 1538 25.1 3.9 3.0 
Ιλυώδης άργιλος 

(37, 23) 1746 19.5 2.0 1.2 

 1714 19.0 5.0 1.1 
 1666 16.1 2.2 2.2 

Αµµώδης άργιλος 
(30,18) 1522 19.2 2.2 3.1 

Αργιλώδης άµµος 1858 12.2 14 7.0 
 1826 12.6 10 9.0 
 1746 10.0 12 18.0 

Άµµος 1750 8.0 24 7.5 
Θραυστή σκωρία 2243 4.8 41 44 

 
 
 
 
 
5.5   ∆οκιµή σε τριβή και κρούση χονδρόκοκκων αδρανών υλικών (µέθοδος  Los 

Angeles)  (A.A.S.H.O.: Τ 96-65, A.S.T.M.: Ο 131-64). 
 
Σκοπός 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της αντοχής σε τριβή 
και κρούση χονδρόκοκκων αδρανών υλικών, διερχόµενων από κόσκινο οπής 1 ½΄΄ 
(38,1 mm) µε τη συσκευή Los Angeles.   Για πιο χονδρόκοκκα υλικά (που διέρχονται 
από κόσκινο οπής 3΄΄ ή 76,2 mm) εφαρµόζεται η δοκιµή µε την πρότυπη διαδικασία 
ASTM C 535. 

 
 

Σχήµα 11. Συσκευή Los Angeles 
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Εργαστηριακός εξοπλισµός 
Συσκευή Los Angeles: Για τη δοκιµή σε τριβή και κρούση χρησιµοποιείται η 
συσκευή Los Angeles, όπως φαίνεται στο σχήµα 11. Η συσκευή αποτελείται από ένα 
κοίλο χαλύβδινο κύλινδρο, κλειστό και στις δυο βάσεις του, εσωτερικής διαµέτρου 
71,12cm και εσωτερικού µήκους 50,80 cm. Ο κύλινδρος στηρίζεται εξωτερικά σε 
έδρανα, µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να περιστρέφεται γύρω από τον άξονα του, 
σε οριζόντια θέση. Ο κύλινδρος έχει ένα άνοιγµα για την εισαγωγή του υλικού και το 
κάλυµµα του κλείνει στεγανά µε τη βοήθεια ενός κοχλία έτσι ώστε να αποκλείεται η 
έξοδος της σκόνης. Το κάλυµµα είναι κατασκευασµένο κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 
διατηρείται το κυλινδρικό περίγραµµα της εσωτερικής επιφάνειας, εκτός εάν το 
πτερύγιο έχει τοποθετηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε το φορτίο να µην πέφτει πάνω στο 
κάλυµµα ή να µην έρχεται σε επαφή µε αυτό κατά τη διάρκεια της δοκιµής. 
Εσωτερικά του κυλίνδρου, σε ακτινική διάταξη υπάρχει ένα αποσπώµενο χαλύβδινο 
πτερύγιο. Το πτερύγιο αυτό, πλάτους 8,89cm, στερεώνεται µε κοχλίες σε ελάχιστη 
απόσταση από το κάλυµµα  τα 127cm κατά την φορά της περιστροφής του κυλίνδρου 
και ο σκοπός του είναι να συµπαρασύρει και να ρίχνει στο απέναντι τοίχωµα, κατά 
την περιστροφή του, το φορτίο και το προς δοκιµή υλικό. Σε ορισµένες περιπτώσεις 
είναι δυνατόν το πτερύγιο να στερεωθεί επάνω στο κάλυµµα. 
Κόσκινα: Σύµφωνα µε το πρότυπο AASHTO M 92 
Κλίβανος θερµοκρασίας (105-110οC). 
Ζυγός ακριβείας 0,01gr 
Φορτία τριβής:Το φορτίο τριβής αποτελείται από χαλύβδινες σφαίρες διαµέτρου 
4,7625 cm και βάρους 390 έως 445gr η κάθε µια. Το φορτίο τριβής που 
χρησιµοποιείται σε κάθε µια δοκιµή Los Angeles εξαρτάται από την κοκκοµετρική 
διαβάθµιση του προς δοκιµή υλικού. Έτσι ο αριθµός των σφαιρών που θα 
χρησιµοποιηθούν στη δοκιµή δίνεται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Πίνακας 24. Απαιτούµενο φορτίο ανάλογα µε τις διαφορετικές διαβαθµίσεις (Μέθοδοι Α-∆). 
∆ιαβάθµιση υλικού Αριθµός σφαιρών Βάρος φορτίου (gr) 

Α 12 5000±25 
Β 11 4584±25 
Γ 8 3330±20 
∆ 6 2500±15 

ASTM C 535 - Όλες 12 5000±25 

 
 
Πορεία δοκιµής 
 Επιλέγεται αντιπροσωπευτικό δείγµα του προς εξέταση υλικού αποτελούµενο 
από  καθαρά αδρανή. Το δείγµα ξηραίνεται σε κλίβανο θερµοκρασίας 105-110οC, 
µέχρι να µην παρουσιάζεται καµία αλλαγή στο βάρος του λόγω της ξήρανσης και 
ζυγίζεται. Το υλικό αυτό θα πρέπει να ανήκει σε µια από τις διαβαθµίσεις του 
παρακάτω πίνακα αφού κοσκινιστεί και γίνει η σύνθεση των κλασµάτων της κάθε 
κοκκοµετρίας. 
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Πίνακας 25: Κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις δείγµατος αδρανών. 
 

Μέγεθος κόσκινου τετραγωνικής 
οπής Μάζα ενδεδειγµένων µεγεθών (gr) 

∆ιερχόµενο       Συγκρατούµενο ∆ιαβάθµιση 
 Α 

∆ιαβάθµιση  
Β 

∆ιαβάθµιση  
Γ 

∆ιαβάθµιση 
 ∆ 

1½΄΄ (38,1 mm) 1΄΄(25,4 mm) 1250±25 - - - 
1΄΄(25,4 mm) ¾΄΄(19,1 mm) 1250±25 - - - 

¾΄΄ (19,1 mm) ½΄΄(12,7 mm) 1250±10 2500±10 - - 
½΄΄ (12,7 mm) ⅜΄΄(9,5 mm) 1250±10 2500±10 - - 
⅜΄΄ (9,5 mm) ¼΄΄(6,35 mm) - - 2500±10 - 

¼΄΄ (6,35 mm) No 4(4,76 mm) - - 2500±10 - 
No4 (4,76 mm) No 8 (2,38 mm) - - - 5000±10 

Σύνολο 5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 

 
  

Μετά τοποθετείται το δείγµα και το φορτίο (σφαίρες) µέσα στη συσκευή Los 
Angeles η οποία θα εκτελέσει 500 περιστροφές µε ταχύτητα 30-33 στροφές το λεπτό. 
Έπειτα εξάγεται το υλικό µε προσοχή από τον κύλινδρο και υπόκειται σε έναν 
προκαταρκτικό διαχωρισµό µε κοσκίνισµά του µε το κόσκινο  Νο 12 (1,70 mm), 
σύµφωνα µε την ΠΤΠ ανάλυσης λεπτόκοκκων και χονδρόκοκκων υλικών AASHTO 
T-27. Το υλικό που συγκρατήθηκε στο κόσκινο Νο 12 πλένεται, ξηραίνεται µέχρι 
σταθερού βάρους σε θερµοκρασία 105-110 οC και ζυγίζεται µε ακρίβεια 1gr. 
 
 
Υπολογισµοί 
 Υπολογίζεται η επί της εκατό φθορά του υλικού µε βάση τη σχέση: 

%100×
−

=
Wa

WWaP τ  

 
όπου: P= η επί τις εκατό φθορά του υλικού σε τριβή και κρούση 

Wα = το βάρος του δείγµατος πριν την εκτέλεση της δοκιµής 
Wτ = το τελικό βάρος του δείγµατος µετά την δοκιµή. 

  
 
 
 
 

5.6   ∆οκιµή ανθεκτικότητας αδρανών υλικών σε αποσάθρωση (δοκιµή υγείας) 
(AASHTO T-104)  

 
Ο σκοπός αυτής της δοκιµής είναι η εκτίµηση της υγείας των αδρανών 

υλικών, αντοχής τους σε αποσάθρωση, που υπόκεινται σε καιρικές µεταβολές µε τη 
διαδοχική  εµβάπτιση τους µέσα σε υδατικό διάλυµα θειικού νατρίου ή θειικού 
µαγνησίου και τη θέρµανση και ψύξη τους. Ουσιαστικά γίνεται µια προσοµοίωση της 
αύξησης της πίεσης των πόρων που προκαλείται από τη διόγκωση των κρυστάλλων 
των αλάτων κατά την αφυδάτωση τους (κρυσταλλοποίηση τους), όπως συµβαίνει και 
στην περίπτωση της ψύξης του νερού. Η δοκιµή αυτή είναι πολύ σηµαντική επειδή 
προσδιορίζει την απώλεια του όγκου του υλικού που χρησιµοποιείται στην 
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κατασκευή των οδών. Η απώλεια αυτή, όταν είναι µεγάλη, προκαλεί κενά στην δοµή 
της κατασκευής, µε αποτέλεσµα, τη µείωση της φέρουσας ικανότητας του 
οδοστρώµατος, την εµφάνιση ρωγµών και οπών και εποµένως την αστοχία του έργου. 
 
Εργαστηριακός εξοπλισµός 

− Σειρά κοσκίνων  σύµφωνα µε την πρότυπη προδιαγραφή AASHTO M-92 για 
κόσκινα εργαστηριακών δοκιµών. 

− Μεγάλα δοχεία όπου εµβαπτίζεται το υλικό (υποδοχείς) 
− Ζυγοί ακριβείας µε ελάχιστη ικανότητα τα 500gr και ευαισθησία 0,1gr για τα 

λεπτόκοκκα αδρανή και 100gr  για τα χονδρόκοκκα αδρανή. 
− Κλίβανος ξήρανσης σταθερής θερµοκρασία 110±5ο C και ταχύτητας 

εξάτµισης 25gr/h για 4 ώρες. 
− Ειδικά όργανα για τη ρύθµιση της θερµοκρασίας των δειγµάτων κατά τη 

διάρκεια της εµβάπτισής του στο διάλυµα 
− Συσκευή µηχανικού κοσκινίσµατος µε ικανότητα κίνησης όπως αυτή 

προσδιορίζεται στην πρότυπη προδιαγραφή AASHTO Τ-27 
− ∆ιαλύµατα θειικού νατρίου ή θειικού µαγνησίου θερµοκρασίας 21±1οC που 

έχει προπαρασκευασθεί το ελάχιστο πριν από 48 ώρες. 
− ∆ιάλυµα χλωριούχου βαρίου (BaCl2) 0,2 M για την ανίχνευση της τυχόν  

παρουσίας Na2S04 ή MgSO4 στο νερό της τελικής πλύσης. 
 
Παρασκευή απαιτούµενων διαλυµάτων 
 Σε νερό θερµοκρασίας 25 έως 30οC διαλύεται χηµικώς  καθαρό άλας  άνυδρης 
(Na2S04 ) ή ένυδρης µορφής (Na2S04.10H2O) και σε αναλογία 350gr/lt νερού και  
750gr/lt αντίστοιχα. Κατά την προσθήκη του άλατος το διάλυµα αναδεύεται ισχυρά 
και στη συνέχεια ψύχεται στους 21±1οC και διατηρείται σε αυτήν τουλάχιστον για 
48h πριν τη χρήση του. Το τελικό διάλυµα θα πρέπει να είναι υπερκορεσµένο µε 
εµφανή την παρουσία κρυστάλλων και ειδικού βάρους 1,151-1,174 ενώ παράλληλα ο 
όγκος του θα πρέπει να είναι τουλάχιστον πενταπλάσιος από αυτόν του δείγµατος. 
Συνήθως χρησιµοποιείται η άνυδρη µορφή του για λόγους οικονοµίας αλλά και 
ευκολίας µιας και η ένυδρη µορφή του κοστίζει περισσότερο και ψύχει το διάλυµα σε 
µεγάλο βαθµό, µε αποτέλεσµα την δυσκολία διατήρησης της επιθυµητής 
θερµοκρασίας. Εάν το διάλυµα παρουσιάσει αποχρωµατισµό απορρίπτεται ή 
ελέγχεται το ειδικό του βάρος. 
 Το υπερκορεσµένο διάλυµα του θειικού µαγνησίου παρασκευάζεται κατά 
όµοιο τρόπο µε αυτόν του θειικού νατρίου. Το τελικό διάλυµα θερµοκρασίας 23 οC 
θα πρέπει να έχει ειδικό βάρος που να κυµαίνεται µεταξύ των 1,295 και 1,308 και 
προκύπτει από τη διάλυση είτε της άνυδρης (MgSO4) είτε της ένυδρης 
(MgSO4.7H2O) µορφής του χηµικά καθαρού θειικού µαγνησίου σε αναλογία ως προς 
ένα λίτρο νερού 1:350gr και 1:1400gr αντίστοιχα. Συνήθως προτιµάται η 
προπαρασκευή του υδατικού διαλύµατος µε τη χρήση του ένυδρου άλατος µιας και 
παρουσιάζει µικρότερη αστάθεια και κατά συνέπεια µεγαλύτερη παρουσία 
περίσσειας κρυστάλλων στο υπερκορεσµένο διάλυµα. 
 Πρέπει να σηµειωθεί πως σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να επισηµαίνεται το 
είδος του χρησιµοποιούµενου διαλύµατος µιας και τα όρια καταλληλότητας 
διαφέρουν λόγω της διαφορετικής διαβρωτικής τους ικανότητας. 
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∆είγµατα 
Λεπτόκοκκο υλικό 
 Το δείγµα του λεπτόκοκκου αδρανούς λαµβάνεται µε τη βοήθεια διαχωριστή 
ή µετά από τετραµερισµό του και πρέπει για κάθε κοκκοµετρία, όπως αυτή φαίνεται 
στον παρακάτω πίνακα, να υπάρχει διαθέσιµο υλικό τουλάχιστόν 100gr το οποίο θα 
πρέπει να είναι διαθέσιµο τουλάχιστον σε ποσοστό της τάξης του 5 % µέσα στο 
δείγµα µας. Στην περίπτωση που τα δείγµατα περιέχουν ποσοστό µικρότερο του 5%  
το µέγεθος αυτό δεν εξετάζεται και η φθορά του στη δοκιµή αυτή βγαίνει ως µέσος 
όρος του αµέσως µικρότερου και του αµέσως µεγαλύτερου µεγέθους ή αν ένα από τα 
δυο απουσιάζει θεωρείται ίσο προς αυτό που υπάρχει. Το λεπτόκοκκο αδρανές πρέπει 
να διέρχεται από κόσκινο τετραγωνικής οπής 9,5mm.  
 

Πίνακας 26. Κοκκοµετρική διαβάθµιση του υπό εξέταση λεπτόκοκκου υλικού µε 
συµµετοχή του κάθε κλάσµατος  τουλάχιστον 5%.  

Συγκρατούµενο από το 
κόσκινο ∆ιερχόµενο από το κόσκινο 

Βάρος δείγµατος της 
αντίστοιχης 

κοκκοµετρίας (gr) 
0,300 mm No 50 0,600 mm No 30 100 
0,600 mm No 30 1,18 mm No 16 100 
1,18 mm No 16 2,36 mm No 8 100 
2,36 mm No 8 4,76 mm No 4 100 
4,76 mm No 4 9,52 mm No 3/8 in 100 

 
Χονδρόκοκκο υλικό 
 Το δείγµα του χονδρόκοκκου αδρανούς λαµβάνεται επίσης µε τη βοήθεια 
διαχωριστή ή µετά από τετραµερισµό του και η ποσότητα µε την οποία συµµετέχει η 
κάθε κοκκοµετρία φαίνεται στον παρακάτω πίνακα ενώ το διαθέσιµό ποσοστό θα 
πρέπει να είναι της τάξης του 5 % τουλάχιστον µέσα στο υλικό του οποίου θέλουµε 
να µάθουµε την ανθεκτικότητα. Από το χονδρόκοκκο αδρανές θα πρέπει να 
αποµακρυνθούν όλα τα µεγέθη τα  λεπτότερα από 4,76 mm (κόσκινο No 4). 
 
Παρασκευή του δείγµατος δοκιµής 
Λεπτόκοκκο αδρανές 

Το δείγµα του λεπτόκοκκου αδρανούς αφού πλυθεί καλά µέσα στο κόσκινο 
Νο 50 (0,3 mm), ξηραίνεται µέχρι σταθερής µάζας σε θερµοκρασία 110±5 ο C και 
στη συνέχεια διαχωρίζεται στα διάφορα µεγέθη που ορίζονται στον Πίνακα 26 µε 
κοσκίνισµά τους διάρκειας 10 λεπτών. Από το κάθε κόσκινο λαµβάνεται δείγµα ίσο 
µε 100gr µε ακρίβεια 0,1gr, ενώ είναι δυνατό να ληφθεί και ποσότητα ίση προς 
110gr. Το κάθε κλάσµα τοποθετείται σε διαφορετικούς υποδοχείς για την εκτέλεση 
της δοκιµής. 
 
 
Χονδρόκοκκο αδρανές  

Το δείγµα του χονδρόκοκκου αδρανούς αφού πλυθεί καλά ξηραίνεται µέχρι 
σταθερής µάζας σε θερµοκρασία 110±5 ο C και στη συνέχεια διαχωρίζεται στα 
διάφορα µεγέθη όπως ορίζονται στον Πίνακα 27 µε κοσκίνισµά τους διάρκειας 1 
λεπτού ή µέχρις άρνησης. Στην περίπτωση που υπάρχουν κλάσµατα µε διαστάσεις 
µεγαλύτερες του κοσκίνου των 19,1mm µετριέται ο αριθµός των τεµαχιδίων. Από το 
κάθε κόσκινο λαµβάνεται ποσότητα δείγµατος όπως αυτή ορίζεται στον πίνακα µε 
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ακρίβεια 1gr. Το κάθε κλάσµα τοποθετείται σε ξεχωριστούς υποδοχείς για την 
εκτέλεση της δοκιµής. 
 Στην περίπτωση που θέλουµε να κάνουµε τη δοκιµή για ένα µεγάλο τεµάχιο 
θα πρέπει αρχικά να το θραύσουµε σε τεµάχια που δεν ξεπερνούν το καθένα τα 
100gr, ενώ το συνολικό υλικό που θα δοκιµαστεί δεν θα ξεπερνά τα 5000gr ±2%.  
 
 
Πίνακας 27. Κοκκοµετρική διαβάθµιση του υπό εξέταση χονδρόκοκκου υλικού µε 
συµµετοχή του κάθε κλάσµατος  τουλάχιστον 5%. Για µεγαλύτερη κοκκοµετρία (ανά 25mm) 
το υλικό που προστίθεται είναι βάρους 3000gr. 
 

Συγκρατούµενο από 
το κόσκινο 

∆ιερχόµενο από το 
κόσκινο 

Βάρος δείγµατος της 
αντίστοιχης 

κοκκοµετρίας (gr) 
4,76mm 9,52  mm 300 
9,52  mm 12,5 mm 330 
12,5 mm 19,1 mm 670 
19,1 mm 25,4mm 450 
25,4mm 38,1 mm 1050 
38,1 mm 50,8 mm 1500 
50,8 mm 63,0 mm 1500 
85,00 mm 105 mm 3000 

 
 
Τρόπος εργασίας 
 Τα δείγµατα εµβαπτίζονται στο προπαρασκευασµένο διάλυµα, σταθερής 
θερµοκρασίας 21±1οC,   για χρόνο από 16 έως 18 ώρες µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
καλύπτονται πλήρως από αυτό, (13mm κάτω από την ελεύθερη επιφάνεια του 
διαλύµατος).  Οι υποδοχείς καλύπτονται έτσι ώστε να αποφεύγεται οποιαδήποτε 
εξάτµιση του διαλύµατος. 
 Μετά το πέρας της εµβάπτισης, τα δείγµατα αποµακρύνονται και αφήνονται 
προς αποστράγγιση τους για 15 περίπου λεπτά και έπειτα τοποθετούνται µέσα στον 
κλίβανο ξήρανσης θερµοκρασίας 110±5ο C, µέχρι σταθερού βάρους, περίπου 
τέσσερις ώρες (το δείγµα θα πρέπει να υφίσταται απώλεια νερού µικρότερη του 0.1%  
για δίωρη ξήρανση του).  
 Μετά την ξήρανσή του το δείγµα ψύχεται σε θερµοκρασία δωµατίου και η 
όλη διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι την ολοκλήρωση όλων των απαιτούµενων 
κύκλων. 
 
Ποσοτική εξέταση 
 Μετά την ολοκλήρωση του τελευταίου κύκλου και αφού το δείγµα ψυχθεί, 
πλένεται καλά έτσι ώστε να αποµακρυνθούν όλα τα ίχνη του θειικού νατρίου ή του 
θειικού µαγνησίου. Στην τελευταία πλύση προστίθεται διάλυµα χλωριούχου βαρίου 
(BaCl2) 0,2 M για την ανίχνευση µέσω αντίδρασης της τυχόν  παρουσίας τους στο 
δείγµα. Έπειτα τα δείγµατα ξηραίνονται όπως και προηγουµένως και ζυγίζονται. Το 
λεπτόκοκκο αδρανές κοσκινίζεται για 10 λεπτά µε µηχανικά µέσα και στα κόσκινα 
στα οποία ήταν συγκρατούµενα προ της δοκιµής ενώ το χονδρόκοκκο αδρανές 
κοσκινίζεται µε το χέρι στα κόσκινα που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 
ανάλογα προς το µέγεθος τους πριν τη δοκιµή. 
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Πίνακας 28. Μέγεθος χρησιµοποιούµενου κοσκίνου ανάλογα µε την κλάση του 
χονδρόκοκκου αδρανούς µετά το πέρας της εµβάπτισής του για τον προσδιορισµό της 
φθοράς του. 
 

∆ιαστάσεις αδρανούς Κόσκινο για τον προσδιορισµό 
της φθοράς 

4,76 mm -9,52  mm   (Νο,4 - 3/8΄΄) 4,00mm (Νο5) 
9,52  mm -19,1 mm   (3/8΄΄ - 3/4΄΄) 8,00mm (5/16 ΄΄) 
19,1 mm - 38,1 mm   (3/4΄΄ - 1 ½ ΄΄) 16,0mm (5/8΄΄) 
38,1 mm - 63,0 mm   (1½ ΄΄- 2 ½΄΄ ) 31,7mm (1 ¼ ΄΄) 

 
 Εκτός από την ποσοτική τους ανάλυση τα δείγµατα θα πρέπει να ελεγχθούν 
και µακροσκοπικά για τη διαπίστωση αυξηµένης εµφάνισης ρηγµάτωσης των 
κόκκων. Για τα τεµάχια τα µεγαλύτερα των 19,1 mm (3/4΄΄) ο έλεγχος συνίσταται 
στην µέτρηση των προσβεβληµένων από το διάλυµα τεµαχιδίων που εµφανίζεται είτε 
ως αυξηµένη ρωγµάτωση είτε  ως απολέπιση, θρυµµατισµός θραύση κ.τ.λ. Το 
ποσοστό της φθοράς υπολογίζεται εκφρασµένο επί τις εκατό, ως το κλάσµα του 
αριθµού των προσβεβληµένων κόκκων προς των ολικό τους αριθµό. 
 
Εµφάνιση αποτελεσµάτων  
 Το δελτίο των αποτελεσµάτων πρέπει να περιλαµβάνει τα παρακάτω: 

- Τη µάζα όλων των δειγµάτων πριν την εκτέλεση της δοκιµής 
- Τον ανηγµένο µέσο όρο υπολογιζόµενο από το ποσοστό φθοράς του κάθε 

κλάσµατος µε βάση τη διαβάθµιση του δείγµατος όπως λαµβάνεται πριν από 
την εξέταση. Στους υπολογισµούς αυτούς τα µεγέθη που είναι λεπτότερα του 
κοσκίνου 0.300mm πρέπει να θεωρούνται ότι έχουν φθορά 0% 

- Ο ανηγµένος µέσος όρος της φθοράς υπολογίζεται µε προσέγγιση 0,1% 
 

 
 

5.7  Προσδιορισµός της επί τόπου πυκνότητας εδάφους µε τη µέθοδο της άµµου  
(ΑΑSΗΤΟ Τ 191-61). 

 
Η προδιαγραφή αυτή έχει σαν σκοπό να περιγράψει τη µέθοδο προσδιορισµού 

της επί τόπου πυκνότητας των εδαφών. Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται σε εδάφη που 
περιέχουν κόκκους µικρότερους ή ίσους των 5 cm. 

 
Εργαστηριακός εξοπλισµός 
Συσκευή προσδιορισµού πυκνότητας. Η συσκευή προσδιορισµού πυκνότητας 
αποτελείται από µία φιάλη χωρητικότητας περίπου 400 cm3 και από ένα ιδιαίτερο 
εξάρτηµα που αποτελείται από κυλινδρική βαλβίδα µε οπή διαµέτρου 1,27 cm και 
έχει στο µεν ένα άκρο χωνί που καταλήγει σε κοχλιωτό περιλαίµιο, στο δε άλλο άκρο 
µεγάλο χωνί. Η βαλβίδα πρέπει να έχει τέρµατα, ώστε να αποκλείεται η περιστροφή 
αυτής πέραν των θέσεων κατά τις οποίες είναι τελείως ανοικτή, είτε τελείως κλειστή. 
Η συσκευή που χρησιµοποιείται φαίνεται στο Σχήµα  12.  
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Σχήµα 12. Συσκευή προσδιορισµού πυκνότητας 

 
Η συσκευή αυτή είναι πλήρης και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για οπές δοκιµής 

που έχουν όγκο περίπου 2.850 cm3. 
Η πλάκα της βάσης που παριστάνεται στο σχήµα, είναι προαιρετική. Η 

χρησιµοποίηση της πλάκας είναι πιθανό να καταστήσει την ισοπέδωση δυσκολότερη, 
αλλά παρέχει τη δυνατότητα διάνοιξης µεγαλυτέρων οπών δοκιµής και µπορεί να 
µειώσει την απώλεια εδάφους κατά τη µεταφορά του στο σάκο, καθώς επίσης και να 
δηµιουργήσει σταθερότερη βάση για δοκιµές σε µαλακά εδάφη. Όταν 
χρησιµοποιείται η πλάκα της βάσης πρέπει να θεωρείται και αυτή σαν µέρος του 
χωνιού κατά τη διαδικασία της εκτέλεσης της δοκιµής αυτής. 

 
Άµµος.  

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε άµµος καθαρή, ξηρή που να ρέει 
εύκολα, χωρίς συνδετική ύλη και να έχει λίγους κόκκους, εάν υπάρχουν τέτοιοι, που 
να διέρχονται από το κόσκινο Νο 200 ή να συγκρατούνται στο κόσκινο Νο 10. Για 
την εκλογή της άµµου που θα χρησιµοποιηθεί πρέπει να γίνουν µερικοί 
προσδιορισµοί του φαινοµένου βάρους της µε τη χρησιµοποίηση του ίδιου 
αντιπροσωπευτικού δείγµατος για τον προσδιορισµό. Για να γίνει αποδεκτή η άµµος 
δεν θα πρέπει να παρουσιάζει διαφορά στο φαινόµενο βάρος µεγαλύτερη του 1%. 
Ζυγοί. Ζυγός ικανότητας 10 kg και ακριβείας 1,0g και ζυγός ικανότητας 500 kg και 
ακριβείας 0,19. 
Συσκευή ξήρανσης. Κλίβανος ή φούρνος ή άλλη κατάλληλη συσκευή για τη ξήρανση 
δειγµάτων προσδιορισµού της υγρασίας. 
∆ιάφορα όργανα. Μικρή αξίνα, σµίλες ή κουτάλες για την εκσκαφή της οπής 
δοκιµής. Λεκάνη ξήρανσης διαµέτρου 25 cm ή οποιοδήποτε κατάλληλο δοχείο για 
την ξήρανση δειγµάτων προσδιορισµού υγρασίας. ∆οχεία από λευκοσίδηρο χωρίς 
ραφή µε πώµατα, σάκοι ή άλλα κατάλληλα δοχεία για την τοποθέτηση των δειγµάτων 
που θα χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό της πυκνότητας και της υγρασίας των 
δειγµάτων ή για την τοποθέτηση της άµµου. Θερµόµετρο για τον προσδιορισµό της 
θερµοκρασίας του νερού. Μικρή βούρτσα από αυτές που χρησιµοποιούνται από τους 
βαφείς, σηµειωµατάριο κ.λ.π. 
 
Τρόπος εργασίας 

Προσδιορίζεται ο όγκος της φιάλης και του προσαρτηµένου εξαρτήµατος, 
συµπεριλαµβανοµένου και του όγκου της οπής της βαλβίδας µε τον ακόλουθο τρόπο:  

- Ζυγίζεται η συναρµολογούµενη συσκευή και καταγράφεται το βάρος της 
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- Τοποθετείται η συσκευή όρθια και ανοίγεται η βαλβίδα 
- Γεµίζεται η συσκευή µε νερό µέχρι το επάνω µέρος της βαλβίδας 
- Κλείνεται η βαλβίδα και αποµακρύνεται το επί πλέον νερό 
- Ζυγίζεται η συσκευή µε το νερό και η προσδιορίζεται η θερµοκρασία του 

νερού 
- Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται για άλλες δυο τουλάχιστον φορές.  

Ο όγκος που προσδιορίστηκε κατά την προηγούµενη διαδικασία είναι 
σταθερός εφόσον η φιάλη και το προσαρτηµένο εξάρτηµα είναι στην ίδια σχετική 
θέση. Εάν αυτά πρόκειται να αποχωρισθούν πρέπει να σηµαδευτούν κατάλληλα ώστε 
να είναι δυνατή η επανασύνδεσή τους στην ίδια θέση. Μετατρέπεται το βάρος του 
νερού σε ml µε διόρθωση για τη θερµοκρασία. Ο χρησιµοποιούµενος όγκος πρέπει να 
είναι ο µέσος όρος τριών προσδιορισµών µε µέγιστη απόκλιση 3 ml. 

 Το φαινόµενο βάρος της άµµου που θα χρησιµοποιηθεί στην επί τόπου δοκιµή 
προσδιορίζεται κατά τον ακόλουθο τρόπο: 
Τοποθετείται η άδεια συσκευή όρθια σε στερεά επίπεδη επιφάνεια κλείνεται η 
βαλβίδα και γεµίζεται το χωνί µε άµµο. 

- Ανοίγεται η βαλβίδα και γεµίζεται η συσκευή µε άµµο ενώ το χωνί 
διατηρείται τουλάχιστον κατά το µισό όγκο του γεµάτο µε άµµο. Κλείνεται 
τελείως η βαλβίδα και αδειάζεται το περίσσευµα της άµµου. 

- Ζυγίζεται η συσκευή µε την άµµο και προσδιορίζεται το καθαρό βάρος της 
άµµου µε αφαίρεση του βάρους της συσκευής. 

Προσδιορίζεται το βάρος της άµµου που απαιτείται για να πληρωθεί η χοάνη 
κατά τον ακόλουθο τρόπο:  

- Τοποθετείται άµµος µέσα στη συσκευή και βρίσκεται το βάρος της συσκευής 
και άµµου.  

- Τοποθετείται η συσκευή ανεστραµµένη σε καθαρή επίπεδη επιφάνεια. 
- Ανοίγεται η βαλβίδα και αφήνεται ανοικτή, έως ότου σταµατήσει η ροή της 

άµµου. 
- Κλείνεται γρήγορα η βαλβίδα, ζυγίζεται η συσκευή µε την άµµο που απόµεινε 

και προσδιορίζεται η απώλεια άµµου. Η απώλεια αυτή αντιπροσωπεύει το 
βάρος της άµµου που χρειάζεται για την πλήρωση του χωνιού. 

- Αντικαθίσταται η άµµος που αποµακρύνθηκε κατά τον προσδιορισµό 
πλήρωσης του χωνιού και κλείνεται η βαλβίδα. 

 
Η πυκνότητα του εδάφους επί τόπου προσδιορίζεται µε τον ακόλουθο τρόπο: 
- Προετοιµάζεται η επιφάνεια στη θέση της δοκιµής ώστε να είναι επίπεδη. 
- Τοποθετείται η συσκευή ανεστραµµένη στην επιφάνεια που προετοιµάστηκε 

και χαράσσεται το περίγραµµα του χωνιού. 
- Σκάβεται η οπή δοκιµής µέσα στο περίγραµµα του χωνιού µε µεγάλη 

προσοχή, ώστε να αποφευχθεί διατάραξη του εδάφους που περιβάλλει την 
οπή. Εδάφη που είναι βασικά κοκκώδη απαιτούν εξαιρετική φροντίδα. 
Τοποθετείται όλο το έδαφος που σκάφθηκε µε προσοχή σε δοχείο, ώστε ν’ 
αποφευχθεί απώλεια υλικού. 

- Τοποθετείται η συσκευή στη θέση που σηµειώθηκε προηγούµενα, ανοίγεται η 
βαλβίδα και αφού παύσει να ρέει η άµµος κλείνεται. 

- Ζυγίζεται η συσκευή µε την άµµο που απέµεινε και προσδιορίζεται το βάρος 
της άµµου που χρησιµοποιήθηκε. 

- Ζυγίζεται το υλικό που πάρθηκε από την οπή. 
- Αναµιγνύεται το υλικό καλά, εξασφαλίζεται και ζυγίζεται αντιπροσωπευτικό 

δείγµα για τον προσδιορισµό της υγρασίας. 
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- Ξηραίνεται και ζυγίζεται το δείγµα για τον προσδιορισµό της υγρασίας. 
 
Πίνακας 29. Ελάχιστοι όγκοι οπών δοκιµής και ελάχιστα βάρη δειγµάτων για τον 
προσδιορισµό της υγρασίας µε βάση το µέγιστο µέγεθος κόκκου του υλικού. 
 

Μέγιστο µέγεθος κόκκου Ελάχιστος όγκος 
οπής δοκιµής 

Ελάχιστο βάρος δείγµατος για τον 
προσδιορισµό 
υγρασίας 

Κόσκινο cm3 (g) 
Νο 4 712 100 

12,5 mm 1425 250 
25,4 mm 2173 500 
50,8 mm 2850 1000 

    
 Οι ελάχιστοι όγκοι οπών που απαιτούνται για τον προσδιορισµό της 
εργοταξιακής πυκνότητας εδαφικών δειγµάτων, δίνονται στον πίνακα 29. Ο πίνακας 
αυτός δείχνει τα προτεινόµενα ελάχιστα βάρη των δειγµάτων για τον προσδιορισµό 
της περιεχόµενης υγρασίας, ανάλογα µε το µέγιστο µέγεθος κόκκου του εδαφικού 
δείγµατος. 
 
Υπολογισµοί 

Ο όγκος της συσκευής προσδιορισµού της πυκνότητας υπολογίζεται από τον 
τύπο:                                                   TGV ×=′1  

 
όπου:  V΄1 = ο όγκος της συσκευής προσδιορισµού πυκνότητας σε ml.  

G = βάρος νερού σε g, απαιτούµενο για την πλήρωση της συσκευής και  
Τ = διόρθωση του όγκου του νερού ανάλογα µε τη θερµοκρασία, όπως 

φαίνεται στην τρίτη στήλη του πίνακα 30. 
 

Πίνακας 30.  Όγκος νερού ανά γραµµάριο ανάλογα µε τη θερµοκρασία του. 
 

Θερµοκρασία  
 οC 

Όγκος νερού ανά γραµµάριο  
(ml/gr) 

12 1,00048 
14 1,00072 
16 1,00103 
18 1,00138 
20 1,00177 
22 1,00221 
24 1,00268 
26 1,00320 
28 1,00375 
30 1,00435 
32 1,00497 

 
Το φαινόµενο βάρος της άµµου υπολογίζεται ως εξής: 

1

2
1 V

ww =  
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όπου: 
w1 = φαινόµενο βάρος άµµου σε gr/cm3 
w2 = απαιτούµενο ποσό άµµου σε gr για πλήρωση της συσκευής  

και    V1 = όγκος της συσκευής σε cm3 (V1 = V΄1 σε cm3) 
 

 Η περιεχόµενη υγρασία και το ξηρό βάρος του υλικού που συλλέχθηκε από 
την οπή δοκιµής, υπολογίζεται µε τον ακόλουθο τρόπο: 

 

%100
4

43 ×
−

=
w

www  

1
5

6 +
=

w
ww  

 
όπου: w = ποσοστό % υγρασίας στο υλικό της οπής δοκιµής  

w3 = υγρό βάρος δείγµατος προσδιορισµού υγρασίας, σε gr  
w4 = ξηρό βάρος δείγµατος προσδιορισµού υγρασίας, σε gr 
w5 = βάρος υγρού υλικού που λήφθηκε από την οπή, σε gr 
w6 = ξηρό βάρος του υλικού που λήφθηκε από την οπή, σε gr 

 
 Η επί τόπου πυκνότητα του υλικού που εξετάζεται υπολογίζεται µε τον 

ακόλουθο τρόπο: 

1

87

w
wwV −

=  

V
wW 6=  

 
όπου: V = ο όγκος της οπής δοκιµής, σε cm3 

w7 = βάρος, σε gr, της άµµου που χρησιµοποιήθηκε 
w8 = βάρος, σε gr, της εντός του χωνιού άµµου 
W = ξηρή πυκνότητα υλικού που εξετάζεται, σε gr/cm3. 

 
 

Η επί τόπου ξηρή πυκνότητα που προσδιορίζεται από την παραπάνω σχέση 
πρέπει να συγκριθεί στη συνέχεια µε την µέγιστη ξηρή πυκνότητα του υλικού όπως 
αυτή προσδιορίστηκε εργαστηριακά µε τη µέθοδο συµπύκνωσης Proctor. Η 
προσδιοριζόµενη µε τη µέθοδο Proctor µέγιστη ξηρή πυκνότητα θα πρέπει να 
διορθώνεται για το ποσοστό % του χονδρόκοκκου υλικού που συγκρατείται στο 
κόσκινο ανοίγµατος ¾΄΄ (19,1 mm) , όπως ορίζεται στις Π.Τ.Π. Ο-150 και Ο-155. 

Η διόρθωση αυτή γίνεται για να είναι συγκρίσιµες οι τιµές της επί τόπου 
(εργοταξιακής) και της εργαστηριακής ξηρής πυκνότητας, αφού όπως είναι γνωστό, ο 
προσδιορισµός της µέγιστης ξηρής πυκνότητας µε τη µέθοδο συµπύκνωσης Proctor 
γίνεται στο κλάσµα που διέρχεται από το κόσκινο µε άνοιγµα ¾΄΄. 

 
Όπου: 
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γε= διορθωµένη επί τόπου ξηρή πυκνότητα 
Ρ = ποσοστό % χονδρόκοκκου υλικού(συγκρατούµενου στο κόσκινο ανοίγµατος ¾΄΄) 
ε= ειδικό βάρος του χονδρόκοκκου υλικού (συγκρατούµενου στο κόσκινο ανοίγµατος 
¾΄΄) 
γs = µέγιστη ξηρή εργαστηριακή πυκνότητα του υλικού (διερχόµενου από κόσκινο 
ανοίγµατος ¾΄΄) 
 

Αφού προσδιοριστεί η τιµή της διορθωµένης επί τόπου ξηρής πυκνότητας, 
µπορεί να υπολογιστεί το ποσοστό συµπύκνωσης του ελεγχόµενου στρώµατος από 
την παρακάτω σχέση. 

Εφόσον το ειδικό βάρος του χονδρόκοκκου υλικού δεν είναι γνωστό (και δε 
µπορεί να προσδιοριστεί) µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ίσο µε 2,60. 

 
Η τιµή του ποσοστού συµπύκνωσης C(%) είναι αυτή που συγκρίνεται µε το 

απαιτούµενο ποσοστό συµπύκνωσης όπως αυτό ορίζεται κάθε φορά από τις 
απαιτήσεις του έργου. 

 
 
 

5.10   Προσδιορισµός φυσικής υγρασίας εδάφους (ASTM D2216) 
 
Μεταξύ των χαρακτηριστικών του εδάφους που προσδιορίζονται πολύ συχνά 

είναι και η υγρασία. Η υγρασία µιας εδαφικής µάζας καθορίζεται σαν ο λόγος 
(συνήθως εκφρασµένος επί τοις εκατό) του βάρους του νερού προς το βάρος των 
ξηρών κόκκων του εδάφους. 
 
Εξοπλισµός 
Κατάλληλοι υποδοχείς (π. χ. ύαλοι ωρολογίου) τέτοιοι ώστε να προλαµβάνεται 
απώλεια υγρασίας κατά τη διάρκεια της ζύγισης. 
Μεταλλικά κουτιά. 
Κλίβανος θερµοκρασίας 110ο C. 
Ζυγός ευαισθησίας 0,01g. 
 
 
 
Τρόπος εργασίας 
Κατά την επιλογή ενός δείγµατος για τον προσδιορισµό της υγρασίας πρέπει να 
προσέξουµε να λάβουµε ένα αντιπροσωπευτικό δοκίµιο. Επίσης πολλά εδαφικά 
δείγµατα είναι πιθανό να έχουν ξηρανθεί επιφανειακά. Έτσι, όταν πρόκειται να 
προσδιοριστεί η υγρασία, αντιπροσωπευτική του δοκιµίου, το έδαφος για τη δοκιµή 
πρέπει να ληφθεί από περισσότερες από µια στρώσεις  από υλικό που δεν έχει 
υποστεί επιφανειακή ξήρανση. Το ποσό του εδάφους που λαµβάνεται για έναν 
προσδιορισµό υγρασίας εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους και τη διατιθέµενη 
ποσότητα. Γενικά όσο µεγαλύτερο είναι το δοκίµιο τόσο ακριβέστερος είναι ο 
προσδιορισµός, γιατί τα βάρη είναι µεγαλύτερα. Ένα δοκίµιο για τον προσδιορισµό 
της φυσικής υγρασίας πρέπει να ζυγίζεται όσο το δυνατόν γρηγορότερα µετά την 
έναρξη της δοκιµής, ώστε να µειωθούν στο ελάχιστο οι επιδράσεις από την 
επιφανειακή ξήρανση. Μετά την προσεκτική ζύγιση το δοκίµιο ξηραίνεται σε φούρνο 
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θερµοκρασίας 105-110ο C (για υλικά που περιέχουν οργανικές ύλες σε 60ο C µέγιστη) 
µέχρι σταθερού βάρους. Ο χρόνος ξήρανσης εξαρτάται από τον τύπο, την ποσότητα 
και το σχήµα του δοκιµίου. Μετά την αποµάκρυνσή του από το φούρνο, το δοκίµιο 
ψύχεται και µετά ζυγίζεται. 
 
Παρουσίαση αποτελεσµάτων  

Η φυσική υγρασία εκφράζεται επί τοις % µε ακρίβεια δεκάτου. 
 
 
5.11  ∆οκιµή ισοδύναµου άµµου (AASHTO T-176) 
 
 Η δοκιµή αυτή εκτελείται µε σκοπό την αξιολόγηση της σχετικής αναλογίας 
µεταξύ των λεπτόκοκκων συστατικών ή των αργιλικών υλικών σε κοκκώδη εδάφη ή 
σε κοκκώδη διαβαθµισµένα αδρανή.  
 Η ύπαρξη χαµηλού ποσοστού ισοδύναµου άµµου χαρακτηρίζει τα αδρανή ως 
µη καθαρά και είναι µια ένδειξη ότι πιθανότατα στα λεπτόκοκκα αδρανή περιέχεται 
ποσότητα αργίλου. Στην περίπτωση αυτή επιβάλλεται η εκτέλεση της δοκιµής 
καθορισµού της πλαστικότητας του υλικού. 
Συσκευές 

− Πλαστικός ογκοµετρικός κύλινδρος 
− Πλαστικό πώµα 
− Σωλήνας διαποτισµού 
− Πέλµα φόρτισης  
− Σύστηµα σιφωνίων 
− Μια µικρή µεζούρα, χωρητικότητας 85±5 ml και διαµέτρου 57mm 
− Χωνί µε άνοιγµα διαµέτρου περίπου 100mm 
− Χρονόµετρο 
− Μηχανικό αναµικτήρας µε λειτουργία στους 175± 2 κύκλους ανά λεπτό. 
− Χειροκίνητο αναµικτήρας µε ικανότητα λειτουργίας στους 100 κύκλους ανά 

45±5 δευτερόλεπτα 
− Πρότυπο διάλυµα µε φορµαλδεΰδη 
− Πρότυπο διάλυµα µε γλουταραλδεύδη 
− Πρότυπο διάλυµα χλωριούχου ασβεστίου 
− Πρότυπο διάλυµα γλυκερίνης 
− Σπάτουλα ή ευθύγραµµο κανόνα 
− Φούρνο ικανό να διατηρεί σταθερή θερµοκρασία της τάξης των 110±5οC 

Τρόπος εργασίας 
 Η δοκιµή εκτελείται στο κλάσµα του υλικού που διέρχεται από το κόσκινο Νο 
4. Στην περίπτωση που υπάρχουν συσσωµατώµατα θα πρέπει να κονιοποιούνται έτσι 
ώστε να περνούν από το κόσκινο Νο 4. Από αντιπροσωπευτικό δείγµα του υλικού και 
ύστερα από τετραµερισµό λαµβάνεται επαρκής ποσότητα υλικού (4 δείγµατα των 85 
ml). 
 Μέσα στον πλαστικό ογκοµετρικό σωλήνα εισάγεται πρότυπο υδατικό 
διάλυµα χλωριούχου ασβεστίου 101,6±25mm και το δείγµα του υλικού και στην 
συνέχεια τον ανακινούµε απότοµα έτσι ώστε να φύγει από το υλικό ο παγιδευµένος 
αέρας. 
 Αφήνουµε τον κύλινδρο σε κατάσταση ηρεµίας για 10 ± 1 λεπτά. Έπειτα 
κλείνουµε το στόµιο του κυλίνδρου και τον ανακινούµε ελαφρά έτσι ώστε το δείγµα 
µας να αποµακρυνθεί από τη βάση του.  
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 Ακολουθεί η ανάµιξη του υλικού µέσα στο κύλινδρo είτε µε τον 
µηχανοκίνητο αναµικτήρα για 45±1 δευτερόλεπτα, είτε µε τον χειροκίνητο για 100 
κύκλους. Μπορεί επίσης η ανακίνηση να γίνει χωρίς τη χρήση αναµικτήρα. Τότε ο 
κύλινδρος κρατιέται σε οριζόντια θέση και µε παλινδροµικές κινήσεις από τη µια 
µεριά προς την άλλη ανακινείτε για 90 κύκλους µέσα σε 30 δευτερόλεπτα. 
 Μετά την ανακίνηση ο κύλινδρος τοποθετείτε όρθιος στο τραπέζι εργασίας 
αφού έχει πρώτα αποµακρυνθεί το πώµα. 
∆ιαδικασία διαποτισµού του δείγµατος 
 Στη φάση αυτή της δοκιµής εισάγεται ο σωλήνας διαποτισµού µέσα στον 
ογκοµετρικό κύλινδρο από πάνω προς τα κάτω ενώ παράλληλα εισάγεται επιπλέον 
ποσότητα διαλύµατος. Η εργασία αυτή γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να ξεπλυθούν τα 
τοιχώµατα του κυλίνδρου και το κλάσµα του λεπτόκοκκου υλικού να βρεθεί σε 
αιώρηση πάνω από τους κόκκους του πιο χονδρόκοκκο κλάσµατος. Ο ογκοµετρικός 
κύλινδρος πληρώνεται µε το διάλυµα µέχρι το επίπεδο των 381mm. 
 Στη συνέχεια αφήνουµε τον κύλινδρο και το περιεχόµενο του σε κατάσταση 
ηρεµίας για 20 λεπτά ±15 δευτερόλεπτα. 
 Μετά το τέλος του χρόνου γίνεται η ανάγνωση και η καταγραφή της στάθµης 
του αργιλικού αιωρήµατος. Αυτή η τιµή αναφέρεται ως ¨ένδειξη αργίλου¨. 
 Ακολουθεί η ανάγνωση της ¨ένδειξη άµµου¨ µε την εισαγωγή του µεταλλικού 
πέλµατος µέσα στον κύλινδρο. Το µεταλλικό πέλµα οδηγείται προσεκτικά µέσα στον 
κύλινδρο και σταµατά µόλις έρθει σε επαφή µε το ίζηµα της άµµου (του κλάσµατος 
του χονδρόκοκκου υλικού).  Γέρνουµε το µεταλλικό πέλµα µέχρι να ακουµπήσει τις 
ενδείξεις διαβάθµισης του κυλίνδρου. Στο σηµείο όπου ακουµπά παίρνουµε τη 
µέτρηση της ¨ένδειξης άµµου¨ αφού αφαιρέσουµε την τιµή 254 mm.  
 
Υπολογισµοί 

Ο υπολογισµός του ισοδύναµου της άµµου (SE) γίνεται στο πλησιέστερο 0,1 
χρησιµοποιώντας τον παρακάτω τύπο: 

SE= (ένδειξη άµµου ×100)/ ένδειξη αργίλου 
 

 Εάν το αποτέλεσµα δεν είναι ακέραιος αριθµός στρογγυλοποιείται στον 
αµέσως επόµενο ακέραιο. 
 Για την διεξαγωγή πιο έγκυρων αποτελεσµάτων η δοκιµή µπορεί να διεξαχθεί 
σε τρία δείγµατα. Στην περίπτωση αυτή η τιµή ισοδύναµου άµµου προκύπτει από τον 
αριθµητικό µέσο όρο των τριών ακέραιων τιµών και εάν είναι δεκαδικός αριθµός 
στρογγυλοποιείται στον αµέσως επόµενο ακέραιο αριθµό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 
 
 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΡΩΤΟΓΕΝΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

Εισαγωγή 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε µε την ανάλυση πρωτογενών δεδοµένων. 
Τα δεδοµένα αυτά αφορούν τα υλικά οδοποιίας που χρησιµοποιήθηκαν σε επιµέρους 
έργα της Εγνατίας οδού και στο τµήµα Λευκόπετρα – Βέροια – Κουλούρα  (5.2/5.3-
930).  
 Στην παράγραφο 6.1 παρουσιάζονται κάποια από τα υλικά που 
χρησιµοποιήθηκαν ως υλικά οδοποιίας. Για τα υλικά αυτά υπάρχουν οι δοκιµές που 
εκτελέστηκαν για την έγκριση τους για χρησιµοποίηση σε διάφορες θέσεις του έργου 
και ακολουθούν ποσοτικές αναλύσεις των αποτελεσµάτων των επί τόπου δοκιµών και 
των εργαστηριακών ελέγχων που εκτελέστηκαν στα υλικά αυτά κατά τη χρήση τους 
στο έργο. 
 Στην παράγραφο 6.2  γίνεται µια προσπάθεια διερεύνησης της σχέσης µεταξύ 
του ποσοστού της περιεχόµενης άµµου, του λεπτόκοκκου υλικού και του συντελεστή 
οµοιοµορφίας σε σχέση µε το βαθµό συµπύκνωσης που επιτεύχθηκε στις διάφορες 
θέσεις του έργου για κάθε υλικό. 
 Στην παράγραφο 6.3 και βάση των δοκιµών CBR σε υλικά του έργου δίνεται 
η καµπύλη κορεσµού τους. 
 
 
6.1 Κατάταξη υλικών οδοποιίας και ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων των 
δοκιµών κατά τη χρήση τους σε επιµέρους θέσεις του έργου 
 
Γενικά 
 Στο τµήµα αυτό της εργασίας παρουσιάζεται µέρος των χωµατουργικών 
υλικών οδοποιίας που  χρησιµοποιήθηκαν στα τµήµατα 5.2 και 5.3 Λευκόπετρα-
Βέροια- Κουλούρα της Εγνατίας οδού. 
 Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η παρουσίαση διαφορετικών χωµατουργικών 
υλικών που χρησιµοποιούνται στην οδοποιία σήµερα. Παρουσιάζονται όλα τα 
αποτελέσµατα των δοκιµών κατάταξης µέρους των χωµατουργικών υλικών που 
χρησιµοποιήθηκαν στο τµήµα αυτό σε συνάρτηση µε τα αποτελέσµατα που έδωσαν 
κατά τους ποιοτικούς ελέγχους στις διάφορες φάσεις κατασκευής του έργου. 
 Τα χωµατουργικά αυτά υλικά λήφθηκαν από το εγγύς περιβάλλον  του έργου 
και είναι:    

1. Τραβερτίνης 
2. Μεταψαµµίτης 
3. Αµµοχάλικο ποταµού Αλιάκµονα 
4. Θραυστός ασβεστόλιθος 
5. Αµµοχαλικώδες υλικό Αλιάκµονα 

 
Στα αποτελέσµατα των ποιοτικών ελέγχων των υλικών αυτών γίνεται 

στατιστική ανάλυση απλής κατανοµής για τον προσδιορισµό των επικρατούντων 
τιµών και του εύρους  διακύµανσής τους.   Στην συνέχεια συγκρίνονται  µε τις 
απαιτήσεις του έργου και  µε τα αποτελέσµατα που έδωσαν κατά τις δοκιµές έγκρισης 
του υλικού. 
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Στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµη η παρουσίαση κάποιον γενικών εννοιών 
που αφορούν τη συµπύκνωση των υλικών µε µηχανικά µέσα στα έργα οδοποιίας. 
  
 
6.1.1 Συµπύκνωση 

Ως συµπύκνωση ορίζουµε την τεχνητή αύξηση της πυκνότητας του εδάφους 
µε τη χρήση µηχανικών µέσων. Η συµπύκνωση του εδάφους αποτελεί σήµερα µια 
σχετικά οικονοµική µέθοδο βελτίωσης των ιδιοτήτων του, ως αποτέλεσµα της 
αναδιάταξης των κόκκων του υλικού. 

Η διαδικασία της συµπύκνωσης των διαταραγµένων εδαφών όπως είναι τα 
υλικά κατασκευής επιχωµάτων, υποβάσεων και βάσεων οδοστρωσίας επιτυγχάνεται 
µε τη χρήση µηχανικών µέσων, όπως έχει ήδη αναφερθεί. 

 
Με τη συµπύκνωση του εδάφους επιτυγχάνεται επίσης: 

− Η αύξηση της διατµητικής αντοχής και της φέρουσας ικανότητας του εδάφους 
− Μείωση της συµπιεστότητας και εποµένως των καθιζήσεων που µπορούν να 

προκληθούν σε συνθήκες εξωτερικής φόρτισης 
− Μείωση της υδροπερατότητας του εδάφους 
− Αύξηση της αντίστασης του εδάφους σε αποσάθρωση. 

 
Τα συµπυκνωµένα εδάφη χρησιµοποιούνται: 
− Για τη σταθεροποίηση των εδαφών στη θεµελίωση τεχνικών έργων 
− Για οµογενοποιήση του εδάφους έδρασης  µιας κατασκευής  
− Για τη δηµιουργία στερεών επιχωµάτων, υποβάσεων και βάσεων 

οδοστρωσίας, κατασκευή φραγµάτων κ.τ.λ. 
 
Η συµπύκνωση ενός υλικού στα έργα οδοποιίας µετράται µε το βαθµό 

συµπύκνωσης. Ο βαθµός συµπύκνωσης ενός εδάφους εκφράζεται ως ο λόγος της επί 
τόπου επιτευχθείσας πυκνότητας του, ως προς την µέγιστη ξηρή πυκνότητα του, που 
προσδιορίζεται εργαστηριακά µε τη µέθοδο Proctor. 

 Η µέγιστη συµπύκνωση, δηλαδή η µέγιστη ξηρή πυκνότητα του εδάφους 
επιτυγχάνεται µε την προσθήκη καθορισµένης ποσότητας νερού κατά τη 
συµπύκνωσή του. Η παρουσία του νερού κατά τη διαδικασία της συµπύκνωσης 
συµβάλλει στη µείωση της τριβής µεταξύ των κόκκων και άρα τη µείωση της 
διατµητικής αντοχής του υλικού, ευνοώντας έτσι την αναδιάταξη των κόκκων για την 
επίτευξη της µέγιστης πυκνότητας. Η περιεκτικότητα αυτή του υλικού σε νερό, ή 
βέλτιστη υγρασία, καθορίζεται επίσης µε τη µέθοδο Proctor και αντιστοιχεί στη 
µέγιστη ξηρή πυκνότητα του υλικού. 

 Όπως είδαµε η συµπύκνωση ενός υλικού στα έργα οδοποιίας εξαρτάται από 
την ενέργεια συµπύκνωσης και από τη βέλτιστη υγρασία του. Η  βέλτιστη υγρασία 
του προς συµπύκνωση υλικού µειώνεται µε την αύξηση της ενέργειας συµπύκνωσης 
και αυξάνεται µε την αύξηση του λεπτόκοκκου υλικού (Χρηστάρας 2002). Μέσα από 
αυτή την παρατήρηση διαφαίνεται η σηµασία της κοκκοµετρικής διαβάθµισης ενός 
προς συµπύκνωση υλικού.   

Η ανοµοιοµορφία του υλικού ευνοεί την αύξηση της διατµητικής του αντοχής. 
Η παρουσία κόκκων όλων των διαβαθµίσεων σε ένα διαστρωµένο υλικό έχει ως 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός υλικού µε ελάχιστα κενά µεταξύ των επιφανειών 
επαφής των κόκκων. Η αύξηση αυτή των επιφανειών επαφής µεταξύ  τους συµβάλλει 
στην αύξηση της τριβής του υλικού και άρα στην αύξηση της αντοχής του και τις 
συµπυκνωτικής του ικανότητας. Η ανοµοιοµορφία ενός υλικού εξετάζεται µε το 
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συντελεστή ανοµοιοµορφίας16 U=d60/d10, όπου  d10 και d60 είναι οι διάµετροι των 
κόκκων που αντιστοιχούν σε ποσοστά διερχόµενων αντίστοιχα 10% και 60% του 
βάρους. Για τιµές του U µικρότερες του 5 το έδαφος χαρακτηρίζεται ως οµοιόµορφο, 
για τιµές του U από 5-15 ανοµοιόµορφο και για τιµές µεγαλύτερες του 15 πολύ 
ανοµοιόµορφο. 

 
 

6.1.2. Θραυστός τραβερτίνης  
 
Υλικό 

Το υλικό αυτό προέρχεται από τη θραύση τεµαχίων τραβερτίνη σε θραυστήρα 
και είναι προϊόν εκσκαφής του ορύγµατος µεταξύ των Χ.Θ. 9+600 και Χ.Θ. 10+600. 

Γεωλογικά χαρακτηρίζεται ως ανοίχτοκάστανος τραβερτίνης. 
 

∆οκιµές 
 Από το υλικό αυτό και από το χώρο αποθήκευσης του, λήφθηκαν 
αντιπροσωπευτικά δείγµατα στα οποία εκτελέστηκαν οι παρακάτω δοκιµές µε σκοπό 
την έγκρισή του υλικού ως υλικού οδοστρωσίας (βάσης-υπόβασης): 

1. Κοκκοµετρική ανάλυση  
2. Προσδιορισµός ορίου Υδαρότητας και ∆είκτη Πλαστικότητας 
3. Προσδιορισµός Ισοδύναµου άµµου 
4. ∆οκιµή Συµπύκνωσης Proctor (τροποποιηµένη µέθοδος) 
5. Προσδιορισµός της φθοράς σε τριβή και κρούση (Los Angeles 

Abrasion Test) 
6. Ανθεκτικότητα σε αποσάθρωση (δοκιµή υγείας) 

 
Αποτελέσµατα 
 Τα αποτελέσµατα των παραπάνω δοκιµών παρουσιάζονται συνοπτικά στον 
Πίνακα 31. 
 
 
Πίνακας 31. ∆οκιµές για την  κατάταξη του τραβερτίνη ως υλικού οδοστρωσίας. 

Αµερ. Πρότυπο 
κόσκινα 

(A.A.S.H.T.O. M-92) 

∆είγµα 
Αρ.1 

∆είγµα 
Αρ.2 

∆είγµα 
Αρ.3 

∆είγµα 
Αρ.4 

∆είγµα 
Αρ.5 

2'' 50,80 100,0 100,0 100,0   
1 1/2'' 38,10 100,0 100,0 100,0   

1'' 25,40 96,6 95,2 95,4   
3/4'' 19,00 91,8 85,3 86,2   
3/8'' 9,51 67,8 66,0 64,3   
Νο 4 4,76 48,8 50,1 47,2   
Νο 10 2,00 32,2 33,5 30,1   
Νο 40 0,420 15,2 16,3 14,0   
Νο 200 0,074 7,8 8,1 6,5   
Ισοδύναµο Άµµου 

(S.E) 53 57 54   

∆είκτης 
Πλαστικότητας (P.I) N.P. N.P. N.P.   

                                                 
16 Ο συντελεστής ανοµοιοµορφίας µπορεί να αναφέρεται και ως συντελεστής οµοιοµορφίας. 
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Φθορά σε τριβή και 
κρούση 

(Los Angeles) 
34.60 36,21 38,13 33,38 36,87 

Ανθεκτικότητα σε 
αποσάθρωση 

 (δοκιµή υγείας) 

2,95 
1,75 
1,26 

1,18 1,22 0,64 0,98 

Εργαστηριακή 
πυκνότητα 

(Proctor Modified) 
2.050kg/m3 2.067kg/m3 2.046kg/m3   

 
Καταλληλότητα υλικού 

Βάσει των εργαστηριακών αποτελεσµάτων του υλικού αυτού και σε σύγκριση 
µε τις προδιαγραφές καταλληλότητας, κατατάσσεται στη διαβάθµιση Γ της  Π.Τ.Π Ο-
150 και  της Π.Τ.Π Ο-155 και κρίνεται κατάλληλο για χρήση του ως υλικό 
οδοστρωσίας εάν τα αποτελέσµατα συµπύκνωσης του υλικού και της δοκιµής µε τη 
µέθοδο της άµµου είναι 95% για την υπόβαση και 97% για την βάση οδοστρωσίας 
της συµπύκνωσης που επιτεύχθηκε στο εργαστήριο µε την τροποποιηµένη µέθοδο 
Proctor. 

Το υλικό αυτό µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί ως υλικό κατασκευής 
επιχώµατος κατηγορίας Ε3-Ε4 κατά ΟΣΜΕΟ. 

Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υλικό στραγγιστικής στρώσης εάν τα 
αποτελέσµατα συµπύκνωσης του υλικού είναι 95% - 98% της συµπύκνωσης που 
επιτεύχθηκε στο εργαστήριο µε την τροποποιηµένη µέθοδο Proctor και τέλος ως 
υλικό  µεταβατικού επιχώµατος εάν CBR>20. 

 
Χρήση του τραβερτίνη στο έργο 
  Κατά την κατασκευή του έργου το υλικό αυτό χρησιµοποιήθηκε ως υλικό 
κατασκευής επιχωµάτων και ως υλικό οδοστρωσίας βάσης και υπόβασης.  
 
 
Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων δοκιµών κατά την πορεία εκτέλεσης του 
έργου 
 Από τις επί τόπου δοκιµές πυκνότητας του τραβερτίνη (κατά AASHTO T180-
61), που εκτελέστηκαν σε διάφορες θέσεις του έργου για τον έλεγχο της κατασκευής, 
προέκυψαν οι παρακάτω τιµές του δείκτη συµπύκνωσης, (Πίνακας 32, 33 και 34).  

Οι τιµές του ποσοστού συµπύκνωσης, όπου ο τραβερτίνης χρησιµοποιήθηκε 
ως υλικό σκάφης και έδρασης επιχώµατος κυµάνθηκαν από 94% έως 99,6% της 
µέγιστης ξηρής πυκνότητας βάση της τροποποιηµένης µεθόδου Proctor, µε µέση τιµή  
97,38 %  και παρουσίασαν τυπική απόκλιση ίση µε 1,65. Οι τιµές του ποσοστού 
συµπύκνωσης, όπου ο τραβερτίνης χρησιµοποιήθηκε ως υλικό θεµελίου επιχώµατος 
κυµάνθηκαν από 94,3% έως 99,8% µε µέση τιµή  97,63 %  και παρουσίασαν τυπική 
απόκλιση ίση µε 1,45. Τέλος οι τιµές του ποσοστού συµπύκνωσης, όπου ο 
τραβερτίνης χρησιµοποιήθηκε ως υλικό πυρήνα επιχώµατος κυµάνθηκαν από 76% 
έως 102,8% µε µέση τιµή  97,06 %  και παρουσίασαν τυπική απόκλιση ίση 2,36.   

Σε όλες τις περιπτώσεις ο έλεγχος της συµπύκνωσης ήταν µέσα στα 
προβλεπόµενα όρια καλύπτοντας όλο το φάσµα των συµπυκνώσεων, παρουσιάζοντας 
µια αυξηµένη συχνότητα εµφάνισης για την τιµή του ποσοστού συµπύκνωσης ίση µε 
98,5% (98,25% - 98,75%)17 για τον τραβερτίνη ως υλικό σκάφης και έδρασης 

                                                 
17 Στο γράφηµα η απεικόνιση των ράβδων γίνεται για διαστήµατα τιµών όπου η κεντρική τιµή 
αποτελεί τον µέσο όρο των ορίων του. 
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επιχώµατος (Γράφηµα 1) και για τις τιµές 97 - 99% (Γράφηµα 2) ως υλικού θεµελίου 
επιχώµατος. Αντίθετα για τον τραβερτίνη που χρησιµοποιήθηκε ως υλικό κατασκευής 
πυρήνα παρουσιάστηκαν σε 8 δοκιµές τιµές συµπύκνωσης κάτω από το επιτρεπόµενο 
από τις προδιαγραφές όριο που είναι το  90% (εκτός και αν ορίζεται διαφορετικά) της 
συµπύκνωσης που επιτεύχθηκε στο εργαστήριο µε την τροποποιηµένη µέθοδο 
Proctor και που αντιστοιχεί στο ποσοστό 0,7% του συνόλου των δοκιµών. Οι άλλες 
τιµές κυµαίνονται µέσα στα επιτρεπόµενα όρια παρουσιάζοντας αυξηµένη συχνότητα 
εµφάνισης για τις τιµές του ποσοστού συµπύκνωσης στις τιµές 97 - 99% (Γράφηµα 
3). 
 
Ως υλικό σκάφης – έδρασης επιχώµατος 
 
Πίνακας 32. Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων των επί τόπου δοκιµών πυκνότητας του 
τραβερτίνη ως υλικού σκάφης και έδρασης επιχώµατος σε διάφορες θέσεις του έργου. 

Ποσοστό 
συµπύκνωσης  

% 

Συχνότητα εµφάνισης 
τιµής 

Ποσοστό  
% 

Αθροιστικό ποσοστό 
% 

94,0 1 3,3 3,3 
94,4 2 6,7 10,0 
94,6 1 3,3 13,3 
94,9 1 3,3 16,7 
95,2 1 3,3 20,0 
96,2 2 6,7 26,7 
96,8 1 3,3 30,0 
97,1 1 3,3 33,3 
97,4 1 3,3 36,7 
97,5 1 3,3 40,0 
97,6 1 3,3 43,3 
97,7 1 3,3 46,7 
97,8 1 3,3 50,0 
97,9 1 3,3 53,3 
98,0 1 3,3 56,7 
98,1 1 3,3 60,0 
98,2 2 6,7 66,7 
98,4 3 10,0 76,7 
98,6 1 3,3 80,0 
98,8 1 3,3 83,3 
99,0 1 3,3 86,7 
99,1 1 3,3 90,0 
99,3 1 3,3 93,3 
99,5 1 3,3 96,7 
99,6 1 3,3 100,0 

Σύνολο 30 100,0  
    

Ελάχιστη Τιµή 
94,0 

Μέγιστη Τιµή 
99,6 

Μ.Ο 
97,38 

Τυπική  Απόκλιση 
1,65 
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Std. Dev = 1.65  
Mean = 97.38

N = 30.00

 
 

Γράφηµα 1. Γραφική απεικόνιση της συχνότητας εµφάνισης των αποτελεσµάτων της επί 
τόπου δοκιµής πυκνότητας  για τον τραβερτίνη ως υλικού σκάφης και έδρασης επιχώµατος.  
 
Ως υλικού κατασκευής θεµελίου 
 
Πίνακας 33. Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων των επί τόπου δοκιµών πυκνότητας του 
τραβερτίνη ως υλικού θεµελίου  επιχώµατος σε διάφορες θέσεις του έργου. 

Ποσοστό 
συµπύκνωσης  

% 

Συχνότητα 
εµφάνισης 
τιµής 

Ποσοστό % Αθροιστικό ποσοστό 
% 

94,3 1 5,0 5,0 
95,7 1 5,0 10,0 
96,0 1 5,0 15,0 
96,1 1 5,0 20,0 
96,4 1 5,0 25,0 
96,8 1 5,0 30,0 
97,2 2 10,0 40,0 
97,3 1 5,0 45,0 
97,6 2 10,0 55,0 
98,2 1 5,0 60,0 
98,5 1 5,0 65,0 
98,6 1 5,0 70,0 
98,7 1 5,0 75,0 
98,9 1 5,0 80,0 
99,1 2 10,0 90,0 
99,6 1 5,0 95,0 
99,8 1 5,0 100,0 

Σύνολο 20 100,0  
    

Ελάχιστη Τιµή 
94,3 

Μέγιστη Τιµή 
99,8 

Μ.Ο 
97,63 

Τυπική  Απόκλιση 
1,45 
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100.00

99.50
99.00

98.50
98.00

97.50
97.00

96.50
96.00

95.50
95.00

94.50

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

.5

0.0

Std. Dev = 1.45  
Mean = 97.63

N = 20.00

 
Γράφηµα 2. Γραφική απεικόνιση της συχνότητας εµφάνισης των αποτελεσµάτων της επί 
τόπου δοκιµής πυκνότητας για τον τραβερτίνη ως υλικού θεµελίου επιχώµατος.  
 
Ως υλικού κατασκευής πυρήνα 
 
Πίνακας 34. Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων των επί τόπου δοκιµών πυκνότητας του 
τραβερτίνη ως υλικού πυρήνα  επιχώµατος σε διάφορες θέσεις του έργου. 

Ποσοστό 
συµπύκνωσης  

% 

Συχνότητα εµφάνισης 
τιµής Ποσοστό % Αθροιστικό ποσοστό 

% 

76,0 1 0,1 0,1 
78,9 1 0,1 0,2 
80,2 1 0,1 0,3 
80,4 1 0,1 0,3 
81,5 1 0,1 0,4 
82,0 1 0,1 0,5 
82,2 1 0,1 0,6 
89,9 1 0,1 0,7 
91,5 1 0,1 0,8 
91,6 2 0,2 0,9 
91,7 2 0,2 1,1 
91,8 2 0,2 1,3 
91,9 2 0,2 1,5 
92,0 1 0,1 1,6 
92,1 2 0,2 1,7 
92,4 4 0,3 2,1 
92,5 3 0,3 2,3 
92,6 6 0,5 2,8 
92,8 2 0,2 3,0 
92,9 3 0,3 3,3 
93,0 5 0,4 3,7 
93,1 5 0,4 4,1 
93,2 2 0,2 4,3 
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93,3 1 0,1 4,4 
93,4 2 0,2 4,6 
93,5 1 0,1 4,7 
93,6 3 0,3 4,9 
93,7 13 1,1 6,0 
93,8 13 1,1 7,2 
93,9 7 0,6 7,8 
94,0 5 0,4 8,2 
94,1 10 0,9 9,1 
94,2 11 0,9 10,0 
94,3 11 0,9 11,0 
94,4 10 0,9 11,8 
94,5 3 0,3 12,1 
94,6 13 1,1 13,2 
94,7 18 1,6 14,8 
94,8 18 1,6 16,3 
94,9 5 0,4 16,8 
95,0 14 1,2 18,0 
95,1 16 1,4 19,3 
95,2 10 0,9 20,2 
95,3 6 0,5 20,7 
95,4 13 1,1 21,8 
95,5 9 0,8 22,6 
95,6 8 0,7 23,3 
95,7 11 0,9 24,3 
95,8 12 1,0 25,3 
95,9 5 0,4 25,7 
96,0 8 0,7 26,4 
96,1 22 1,9 28,3 
96,2 12 1,0 29,4 
96,3 14 1,2 30,6 
96,4 11 0,9 31,5 
96,5 9 0,8 32,3 
96,6 6 0,5 32,8 
96,7 15 1,3 34,1 
96,8 34 2,9 37,0 
96,9 17 1,5 38,5 
97,0 5 0,4 38,9 
97,1 22 1,9 40,8 
97,2 35 3,0 43,9 
97,3 18 1,6 45,4 
97,4 38 3,3 48,7 
97,5 23 2,0 50,7 
97,6 34 2,9 53,6 
97,7 14 1,2 54,8 
97,8 46 4,0 58,8 
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97,9 23 2,0 60,8 
98,0 15 1,3 62,1 
98,1 51 4,4 66,5 
98,2 41 3,5 70,0 
98,3 10 0,9 70,9 
98,4 23 2,0 72,9 
98,5 30 2,6 75,5 
98,6 22 1,9 77,4 
98,7 27 2,3 79,7 
98,8 17 1,5 81,2 
98,9 20 1,7 82,9 
99,0 14 1,2 84,1 
99,1 39 3,4 87,5 
99,2 40 3,5 90,9 
99,3 7 0,6 91,5 
99,4 16 1,4 92,9 
99,5 14 1,2 94,1 
99,6 14 1,2 95,3 
99,7 10 0,9 96,2 
99,8 6 0,5 96,7 
99,9 4 0,3 97,1 
100,2 3 0,3 97,3 
100,3 2 0,2 97,5 
100,4 3 0,3 97,8 
100,5 3 0,3 98,0 
100,6 2 0,2 98,2 
100,7 2 0,2 98,4 
100,8 1 0,1 98,4 
100,9 1 0,1 98,5 
101,0 1 0,1 98,6 
101,2 4 0,3 99,0 
101,3 1 0,1 99,1 
101,6 1 0,1 99,1 
101,7 1 0,1 99,2 
101,8 1 0,1 99,3 
101,9 1 0,1 99,4 
102,0 1 0,1 99,5 
102,1 1 0,1 99,6 
102,3 2 0,2 99,7 
102,6 1 0,1 99,8 
102,7 1 0,1 99,9 
102,8 1 0,1 100,0 
Σύνολο 1158 100,0  

    
Ελάχιστη Τιµή:  

76,0 
Μέγιστη Τιµή:  

102,8 
Μ.Ο:  
97,06 

Τυπική  Απόκλιση: 
2,36 
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Γράφηµα 3.  Γραφική απεικόνιση της συχνότητας εµφάνισης των αποτελεσµάτων της επί 
τόπου δοκιµής πυκνότητας για τον τραβερτίνη ως υλικού πυρήνα επιχώµατος. 
 
 
6.1.3 Φαιός µεταψαµµίτης 
 
Υλικό 

Αποτελεί προϊόν θραύσης των προϊόντων εκσκαφής της σήραγγας Σ1.  
Γεωλογικά χαρακτηρίζεται ως φαιός µεταψαµµίτης.  

 
 
∆οκιµές 
 Από το χώρο αποθήκευσης του υλικού αυτού, λήφθηκαν αντιπροσωπευτικά 
δείγµατα στα οποία εκτελέστηκαν οι παρακάτω δοκιµές, µε σκοπό την έγκρισή του 
υλικού ως κατάλληλου για την χρήση του ως υλικού οδοστρωσίας. 
 

1. Κοκκοµετρική ανάλυση (A.A.S.H.T.O Τ-11 & Τ-27, ΠΤΠ Ο-150, Ο-
155) 

2. Προσδιορισµός Ορίου Υδαρότητας και ∆είκτη Πλαστικότητας 
3. Προσδιορισµός Ισοδύναµου Άµµου 
4. ∆οκιµή Συµπύκνωσης Proctor (τροποποιηµένη µέθοδος) 
5. Προσδιορισµός της φθοράς σε τριβή και κρούση (Los Angeles 

Abrasion Test) 
6. Ανθεκτικότητα σε αποσάθρωση (δοκιµή υγείας) 
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Αποτελέσµατα 
 Τα αποτελέσµατα των παραπάνω δοκιµών παρουσιάζονται συνοπτικά στον 
παρακάτω πίνακα. 
 
Πίνακας 35. ∆οκιµές για την  κατάταξη του φαιού µεταψαµµίτη ως υλικού οδοστρωσίας. 

Αµερ. Πρότυπο 
κόσκινα 

(A.A.S.H.T.O. M-92) 

∆είγµα 
Αρ.1 

∆είγµα 
Αρ.2 

∆είγµα 
Αρ.3 

∆είγµα 
Αρ.4 

2'' 50,80 100,0 100,0 100,0  
1 1/2'' 38,10 100,0 100,0 100,0  

1'' 25,40 85,3 92,0 89,7  
3/4'' 19,00 69,8 78,5 72,6  
3/8'' 9,51 54,7 64,6 58,2  
Νο 4 4,76 42,1 52,2 46,9  
Νο 10 2,00 27,7 39,6 35,7  
Νο 40 0,420 18,6 23,7 23,6  
Νο 200 0,074 7,1 9,8 8,2  

 
 

Ισοδύναµο Άµµου 
(S.E) 56 51 52  

∆είκτης 
Πλαστικότητας (P.I) N.P. N.P. N.P.  

Φθορά σε τριβή και 
κρούση 

(Los Angeles) 
   25,22 

Ανθεκτικότητα σε 
αποσάθρωση  

(δοκιµή υγείας) 
1,88 1,27 2,38  

Εργαστηριακή 
πυκνότητα 

(Proctor Modified) 
Βέλτιστη Υγρασία  

% 

2.122kg/m3 2.117kg/m3 2.135kg/m3  

 
 
 
Καταλληλότητα υλικού 

Βάσει αυτών των αποτελεσµάτων το υλικό αυτό κατατάσσεται στην 
διαβάθµιση Γ της  Π.Τ.Π Ο-150 και  της Π.Τ.Π Ο-155 και κρίνεται κατάλληλο  για 
χρήση στην κατασκευή βάσεων και υποβάσεων οδοστρωσίας εάν τα αποτελέσµατα 
συµπύκνωσης του υλικού και της δοκιµής µε τη µέθοδο της άµµου είναι 95% για την 
υπόβαση και 97% για την βάση οδοστρωσίας της συµπύκνωσης που επιτεύχθηκε στο 
εργαστήριο µε την τροποποιηµένη µέθοδο Proctor. Επίσης τα αποτελέσµατα της 
δοκιµής του ισοδύναµου άµµου θα πρέπει να έχουν τιµές µεγαλύτερες του 40 για τα 
υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των υποβάσεων και 50 για την 
κατασκευή βάσεων οδοστρωσίας. 
 Το υλικό αυτό µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και ως υλικό κατασκευής 
στραγγιστικής στρώσης εάν τα αποτελέσµατα συµπύκνωσης του υλικού είναι 95% -
98%. 
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Χρήση του στο έργο 
Κατά την κατασκευή του έργου το υλικό αυτό τελικά χρησιµοποιήθηκε ως 

υλικό οδοστρωσίας βάσης και υπόβασης. 
 
 
Ποσοτική ανάλυση των  αποτελεσµάτων δοκιµών κατά την πορεία εκτέλεσης του 
έργου 
 

Από τις επί τόπου δοκιµές πυκνότητας του φαιού µεταψαµµίτη, που 
εκτελέστηκαν σε διάφορες θέσεις του έργου για τον έλεγχο της κατασκευής, 
προέκυψαν οι τιµές του ποσοστού συµπύκνωσης όπως παρουσιάζονται στους 
Πίνακες 36 και 39. 

Οι τιµές του ποσοστού συµπύκνωσης, όπου ο φαιός µεταψαµµίτης 
χρησιµοποιήθηκε ως υλικό υπόβασης κυµάνθηκαν από 96,6% έως 102,6 % της 
µέγιστης ξηρής πυκνότητας, βάσει της τροποποιηµένης µεθόδου Proctor,  µε µέση 
τιµή  100,11%  και παρουσίασαν τυπική απόκλιση ίση µε 1,22.  Οι τιµές του 
ποσοστού συµπύκνωσης, όπου ο φαιός µεταψαµµίτης  χρησιµοποιήθηκε ως υλικό 
βάσης κυµάνθηκαν από 98,2 % έως 103 % µε µέση τιµή  99,89 %  και παρουσίασαν 
τυπική απόκλιση ίση µε 1,05.   
 Σε όλες τις περιπτώσεις ο έλεγχος της συµπύκνωσης ήταν µέσα στα 
προβλεπόµενα όρια καλύπτοντας όλο το φάσµα τον συµπυκνώσεων µε µια αυξηµένη 
συχνότητα εµφάνισης για την τιµή του ποσοστού συµπύκνωσης ίση µε 100,5% για 
τον φαιό µεταψαµµίτη ως υλικού υπόβασης (Γράφηµα 4) και για τις τιµές 99,5% 
(Γράφηµα 5) ως υλικού βάσης.  
 Στο υλικό αυτό εκτελέστηκαν επίσης δοκιµές προσδιορισµού του ισοδύναµου 
άµµου. Ο φαιός µεταψαµµίτης σε όλες τις περιπτώσεις ήταν σύµφωνος µε τις 
προδιαγραφές. Το ισοδύναµο άµµου στις θέσεις όπου ο µεταψαµµίτης 
χρησιµοποιήθηκε ως υλικό υπόβασης κυµάνθηκε µεταξύ των τιµών 48 – 65 µε µέση 
τιµή 55,56, τυπική απόκλιση 2,94 και µέγιστη συχνότητα συγκέντρωσης τιµών για 
ισοδύναµο άµµου ίσο µε 55 – 57 (Γράφηµα 6).  Στις θέσεις όπου χρησιµοποιήθηκε ως 
υλικό βάσης το ισοδύναµο άµµου κυµάνθηκε µεταξύ των τιµών 52 – 62 µε µέση τιµή 
55,76 και τυπική απόκλιση 2,10. Η µέγιστη συγκέντρωση της συχνότητας των τιµών 
του ισοδύναµου άµµου παρατηρήθηκε στην τιµή 54 (Γράφηµα 7). Οι τιµές αυτές που 
σηµειώθηκαν για το ισοδύναµο άµµου βρίσκονται σε πλήρη συµφωνία µε τις τιµές 
που επιτεύχθηκαν κατά τις δοκιµές έγκρισης του υλικού για τη χρήση του στο έργο. 
 
Χρήση του ως υλικού υπόβασης 
 
Πίνακας 36. Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων των επί τόπου δοκιµών πυκνότητας του 
φαιού µεταψαµµίτη ως υλικού υπόβασης σε διάφορες θέσεις του έργου. 

Ποσοστό 
συµπύκνωσης  

% 

Συχνότητα εµφάνισης 
τιµής Ποσοστό % Αθροιστικό ποσοστό 

% 

96,6 1 1,2 1,2 
97,8 1 1,2 2,4 
98,0 1 1,2 3,6 
98,1 2 2,4 6,0 
98,2 2 2,4 8,3 
98,6 1 1,2 9,5 
98,7 1 1,2 10,7 
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98,8 2 2,4 13,1 
98,9 5 6,0 19,0 
99,1 3 3,6 22,6 
99,2 4 4,8 27,4 
99,4 2 2,4 29,8 
99,6 6 7,1 36,9 
99,7 2 2,4 39,3 
99,8 5 6,0 45,2 
99,9 1 1,2 46,4 

100,1 1 1,2 47,6 
100,2 4 4,8 52,4 
100,3 3 3,6 56,0 
100,4 3 3,6 59,5 
100,5 3 3,6 63,1 
100,6 7 8,3 71,4 
100,8 2 2,4 73,8 
100,9 1 1,2 75,0 
101,0 3 3,6 78,6 
101,1 1 1,2 79,8 
101,2 2 2,4 82,1 
101,3 1 1,2 83,3 
101,4 1 1,2 84,5 
101,5 1 1,2 85,7 
101,6 3 3,6 89,3 
101,7 3 3,6 92,9 
102,1 1 1,2 94,0 
102,3 1 1,2 95,2 
102,4 1 1,2 96,4 
102,6 3 3,6 100,0 
Σύνολο 84 100,0  

    
Ελάχιστη Τιµή 

96,6 
Μέγιστη Τιµή 

102,6 
Μ.Ο 

100,11 
Τυπική  Απόκλιση 

1,22 
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Γράφηµα 4.  Γραφική απεικόνιση της συχνότητας εµφάνισης των αποτελεσµάτων της επί 
τόπου δοκιµής πυκνότητας για το φαιό µεταψαµµίτη ως υλικού υπόβασης. 
 
 
 
Πίνακας 37. Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων του ισοδύναµου άµµου του φαιού 
µεταψαµµίτη ως υλικού υπόβασης σε διάφορες θέσεις του έργου. 

Ισοδύναµο Άµµου Συχνότητα εµφάνισης 
τιµής Ποσοστό % Αθροιστικό ποσοστό 

% 
48 2 1,7 1,7 
49 3 2,6 4,3 
50 2 1,7 6,0 
51 2 1,7 7,7 
52 5 4,3 12,0 
53 8 6,8 18,8 
54 16 13,7 32,5 
55 19 16,2 48,7 
56 19 16,2 65,0 
57 15 12,8 77,8 
58 10 8,5 86,3 
59 8 6,8 93,2 
60 3 2,6 95,7 
61 2 1,7 97,4 
62 1 0,9 98,3 
63 1 0,9 99,1 
65 1 0,9 100,0 

Σύνολο 117 100,0  
    

Ελάχιστη Τιµή 
48 

Μέγιστη Τιµή 
65 

Μ.Ο 
55,56 

Τυπική  Απόκλιση 
2,94 
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8

6

4

2

0

Std. Dev = 1.22  
Mean = 100.11

N = 84.00
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Γράφηµα 5. Γραφική απεικόνιση της συχνότητας εµφάνισης των αποτελεσµάτων της 
δοκιµής ισοδύναµου άµµου για το φαιό µεταψαµµίτη ως υλικού υπόβασης. 
 
 
 
 
Χρήση του ως υλικού κατασκευής βάσης 
 
Πίνακας 38. Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων των επί τόπου δοκιµών πυκνότητας του 
φαιού µεταψαµµίτη ως υλικού βάσης σε διάφορες θέσεις του έργου. 

Ποσοστό 
συµπύκνωσης  

% 

Συχνότητα 
εµφάνισης 
τιµής 

Ποσοστό  
% 

Αθροιστικό ποσοστό 
% 

98,2 1 1,5 1,5 
98,4 1 1,5 3,1 
98,5 2 3,1 6,2 
98,6 1 1,5 7,7 
98,7 1 1,5 9,2 
98,8 3 4,6 13,8 
98,9 2 3,1 16,9 
99,0 1 1,5 18,5 
99,1 4 6,2 24,6 
99,2 5 7,7 32,3 
99,3 1 1,5 33,8 
99,4 1 1,5 35,4 
99,5 2 3,1 38,5 
99,6 8 12,3 50,8 
99,7 5 7,7 58,5 
99,8 4 6,2 64,6 
99,9 3 4,6 69,2 

100,3 1 1,5 70,8 

Sand Equivalent

66.064.062.060.058.056.054.052.050.048.0

40

30

20

10

0

Std. Dev = 2.94  
Mean = 55.6

N = 117.00
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100,4 4 6,2 76,9 
100,5 1 1,5 78,5 
100,7 1 1,5 80,0 
101,1 2 3,1 83,1 
101,2 4 6,2 89,2 
101,6 1 1,5 90,8 
101,7 2 3,1 93,8 
101,9 1 1,5 95,4 
102,0 1 1,5 96,9 
102,4 1 1,5 98,5 
103,0 1 1,5 100,0 
Σύνολο 65 100,0  

    
Ελάχιστη Τιµή 

98,2 
Μέγιστη Τιµή 

103,00 
Μ.Ο 
99,89 

Τυπική  Απόκλιση 
1,05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 6.  Γραφική απεικόνιση της συχνότητας εµφάνισης των αποτελεσµάτων της επί 
τόπου δοκιµής πυκνότητας για το φαιό µεταψαµµίτη ως υλικού βάσης. 
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Πίνακας 39. Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων του ισοδύναµου άµµου του φαιού 
µεταψαµµίτη ως υλικού βάσης σε διάφορες θέσεις του έργου. 

Ισοδύναµο άµµου 
Συχνότητα 
εµφάνισης 
τιµής 

Ποσοστό 
 % 

Αθροιστικό ποσοστό 
% 

52 2 2,5 2,5 
53 6 7,6 10,1 
54 19 24,1 34,2 
55 13 16,5 50,6 
56 13 16,5 67,1 
57 9 11,4 78,5 
58 9 11,4 89,9 
59 4 5,1 94,9 
60 2 2,5 97,5 
61 1 1,3 98,7 
62 1 1,3 100,0 

Σύνολο 79 100,0  
    

Ελάχιστη Τιµή 
52 

Μέγιστη Τιµή 
62 

Μ.Ο 
55,76 

Τυπική  Απόκλιση 
2,10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 7.  Γραφική απεικόνιση της συχνότητας εµφάνισης των αποτελεσµάτων της 
δοκιµής ισοδύναµου άµµου για το φαιό µεταψαµµίτη ως υλικού βάσης. 

 
 

Sand Equivalent
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N = 79.00
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6.1.4  Αµµοχάλικο ποταµού Αλιάκµονα 
 
Υλικό 
 Φυσικό αµµοχάλικο προερχόµενο από τον ποταµό Αλιάκµονα. 
∆οκιµές 
 Από το χώρο αποθήκευσης του υλικού αυτόυ, λήφθηκαν αντιπροσωπευτικά 
δείγµατα στα οποία εκτελέστηκαν οι παρακάτω δοκιµές µε σκοπό την έγκρισή του 
υλικού για χρήση ως υλικού στραγγιστικής στρώσης: 
 

1. Κοκκοµετρική ανάλυση (A.A.S.H.T.O Τ-11 & Τ-27, ΠΤΠ Ο-150, Ο-
155) 

2. Προσδιορισµός ορίου Υδαρότητας και ∆είκτη Πλαστικότητας 
3. Προσδιορισµός Ισοδύναµου Άµµου 
4. ∆οκιµή Συµπύκνωσης Proctor  Modified 

 
 
Αποτελέσµατα 
 Τα αποτελέσµατα των παραπάνω δοκιµών παρουσιάζονται συνοπτικά στον 
παρακάτω πίνακα. 
 
 
Πίνακας 40. ∆οκιµές για την  κατάταξη του αµµοχάλικου Αλιάκµονα  ως υλικού 
στραγγιστικής στρώσης. 

Αµερ. Πρότυπο 
κόσκινα 

(A.A.S.H.T.O. M-92) 

∆είγµα 
Αρ.1 

∆είγµα 
Αρ.2 

∆είγµα 
Αρ.3 

3'' 76,2 100 100 100 
2'' 50,80 100 100 100 

1 1/2'' 38,10 89,4 86,7 92,1 
1'' 25,40 78,3 70,4 74,3 

3/4'' 19,00 60,7 63,8 68,8 
3/8'' 9,51 51,1 54,1 49,8 
Νο 4 4,76 32,7 30,5 36,2 
Νο 10 2,00 25,5 20,8 28,4 
Νο 40 0,420 16,5 13,9 14,1 
Νο 200 0,074 5,0 6,2 6,6 

     
Ισοδύναµο Άµµου 

(S.E) 58 56 54 

∆είκτης 
Πλαστικότητας (P.I) N.P. N.P. N.P. 

Εργαστηριακή 
πυκνότητα 

(Proctor Modified) 
Βέλτιστη Υγρασία  

% 

2.208kg/m3 

6,8 
2.194kg/m3 

7,1 
2.186kg/m3 

7,5 
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Καταλληλότητα υλικού 
Βάσει αυτών των αποτελεσµάτων το υλικό αυτό κατατάσσεται στη 

διαβάθµιση B της  Π.Τ.Π Ο-150 και  της Π.Τ.Π Ο-155 και κρίνεται κατάλληλο για 
χρήση του  στην κατασκευή στραγγιστικής στρώσης εάν τα αποτελέσµατα 
συµπύκνωσης του υλικού είναι 95% - 98% της συµπύκνωσης που επιτεύχθηκε στο 
εργαστήριο µε την τροποποιηµένη µέθοδο Proctor. 

Το υλικό αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως υλικό κατασκευής βάσεων 
και υποβάσεων, διαβάθµισης Β, εάν τα αποτελέσµατα των δοκιµών υγείας και Los 
Angeles είναι εντός των προβλεπόµενων ορίων και τα αποτελέσµατα συµπύκνωσης 
του υλικού και της δοκιµής µε τη µέθοδο της άµµου είναι 95% για την υπόβαση και 
97% για την βάση οδοστρωσίας της εργαστηριακά επιτευχθείσας συµπύκνωσης µε 
την τροποποιηµένη µέθοδο Proctor. 

 
 

Χρήση του στο έργο 
  Κατά την κατασκευή του έργου το υλικό αυτό τελικά χρησιµοποιήθηκε ως 
υλικό κατασκευής στραγγιστικής στρώσης 
 
 
Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων των δοκιµών κατά την πορεία εκτέλεσης του 
έργου 

Στο αµµοχάλικο του ποταµού Αλιάκµονα εκτελέστηκαν κατά τη φάση 
κατασκευής του έργου δοκιµές ισοδύναµου άµµου και Proctor για τον έλεγχο της 
πορείας της κατασκευής.  
 Το ισοδύναµο άµµου του αµµοχάλικου Αλιάκµονα κυµάνθηκε µεταξύ των 
τιµών 45 – 68 µε µέση τιµή 59,61, τυπική απόκλιση 5,74 και µέγιστη συχνότητα 
συγκέντρωσης τιµών για ισοδύναµο άµµου ίσο µε 62,5 (Γράφηµα 8).  Οι τιµές αυτές 
είναι σε συµφωνία µε τις τιµές που επιτεύχθηκαν κατά τις δοκιµές έγκρισης του 
υλικού για χρήση του στο έργο. 

Οι δοκιµές Proctor έδωσαν τιµές µέγιστης ξηρής πυκνότητας που κυµάνθηκαν 
µεταξύ των τιµών 2.082 – 2.115kg/m3 µε µέση τιµή 2.097 kg/m3  και τυπική 
απόκλιση 13,74. Η τιµή 2.082 kg/m3 είναι οριακά κάτω από το όριο των 
προδιαγραφών (Π.Τ.Π Ο-150, Π.Τ.Π Ο-155)  αντιστοιχώντας σε συµπύκνωση  94,8% 
της συµπύκνωσης που επιτεύχθηκε στο εργαστήριο µε την τροποποιηµένη µέθοδο 
Proctor κατά τη φάση έγκρισης του υλικού. 
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Χρήση του αµµοχάλικου Αλιάκµονα ως υλικού στραγγιστικής στρώσης 
 
Πίνακας 41. Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων του ισοδύναµου άµµου του 
αµµοχάλικου Αλιάκµονα ως υλικού στραγγιστικής στρώσης σε διάφορες θέσεις του έργου. 

Ισοδύναµο άµµου 
Συχνότητα 
εµφάνισης 
τιµής 

Ποσοστό 
% 

Αθροιστικό ποσοστό 
% 

44 1 4,2 4,2 
45 1 4,2 8,3 
48 1 4,2 12,5 
54 1 4,2 16,7 
55 3 12,5 29,2 
58 3 12,5 41,7 
60 2 8,3 50,0 
61 2 8,3 58,3 
62 3 12,5 70,8 
63 2 8,3 79,2 
64 1 4,2 83,3 
65 1 4,2 87,5 
66 1 4,2 91,7 
68 2 8,3 100,0 

Σύνολο 24 100,0  
    

Ελάχιστη Τιµή 
45 

Μέγιστη Τιµή 
68 

Μ.Ο 
59,61 

Τυπική  Απόκλιση 
5,74 

 
 
 

67.565.062.560.057.555.052.550.047.545.0

6

5

4

3

2

1

0

Std. Dev = 5.74  
Mean = 59.6

N = 23.00

 
Γράφηµα 8. Γραφική απεικόνιση της συχνότητας εµφάνισης των αποτελεσµάτων της 
δοκιµής ισοδύναµου άµµου για το αµµοχάλικο Αλιάκµονα ως υλικού στραγγιστικής στρώσης 
σε διάφορες θέσεις του έργου. 
 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



  126

Πίνακας 42. Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων της δοκιµής Proctor για το 
αµµοχάλικου Αλιάκµονα ως υλικού στραγγιστικής στρώσης σε διάφορες θέσεις του έργου. 

Μέγιστη ξηρή 
πυκνότητα  
( kg/m3  ) 

Συχνότητα εµφάνισης 
τιµής 

Ποσοστό 
 % 

Αθροιστικό 
Ποσοστό 

% 
2.082 1 25,0 25,0 
2.093 1 25,0 50,0 
2.098 1 25,0 75,0 
2.115 1 25,0 100,0 
Σύνολο 4 100,0  

    
Ελάχιστη Τιµή 

2.082 
Μέγιστη Τιµή 

2.115 
Μ.Ο 
2097 

Τυπική  Απόκλιση 
13,74 

 
 
 

2120.02110.02100.02090.02080.0

1.2

1.0

.8

.6

.4

.2

0.0

Std. Dev = 13.74  
Mean = 2097.0

N = 4.00

 
Γράφηµα 9. Γραφική απεικόνιση της συχνότητας εµφάνισης των αποτελεσµάτων της δοκιµής Proctor 
για το αµµοχάλικου Αλιάκµονα ως υλικού στραγγιστικής στρώσης σε διάφορες θέσεις του έργου. 
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6.1.5  Θραυστός ασβεστόλιθος 
 

Υλικό 
Πρόκειται για ασβεστολιθικά προϊόντα εκσκαφής του ορύγµατος µεταξύ των 

Χ.Θ. 12+000 και Χ.Θ. 12+600.  Το υλικό αυτό χαρακτηρίζεται ως ανοικτόφαιος έως 
φαιός µικροκροκρυσταλλικός ασβεστόλιθος. 

 
∆οκιµές 
 Από το χώρο αποθήκευσης του υλικού αυτού,  λήφθηκαν αντιπροσωπευτικά 
δείγµατα στα οποία εκτελέστηκαν οι παρακάτω δοκιµές, µε σκοπό την έγκρισή του 
υλικού ως κατάλληλου για την χρήση του ως υλικού µεταβατικού επιχώµατος: 
 

1. Κοκκοµετρική ανάλυση (A.A.S.H.T.O Τ-11 & Τ-27, ΠΤΠ Ο-150, Ο-
155) 

2. Προσδιορισµός ορίου Υδαρότητας και ∆είκτη Πλαστικότητας 
3. Προσδιορισµός Ισοδύναµου Άµµου 
4. ∆οκιµή Συµπύκνωσης Proctor  (τροποποιηµένη µέθοδος) 

Αποτελέσµατα 
 Τα αποτελέσµατα των παραπάνω δοκιµών παρουσιάζονται συνοπτικά στον 
παρακάτω πίνακα. 
 
Πίνακας 43. ∆οκιµές για την  κατάταξη του θραυστού ασβεστόλιθου ως υλικού µεταβατικού 
επιχώµατος. 

Αµερ. Πρότυπο 
κόσκινα 

(A.A.S.H.T.O. M-92) 

∆είγµα 
Αρ.1 

∆είγµα 
Αρ.2 

∆είγµα 
Αρ.3 

2'' 50,80 100 100 100 
1 1/2'' 38,10 85,7 89,7 86,7 

1'' 25,40 74,0 75,8 78,2 
3/4'' 19,00 66,3 66,2 69,4 
3/8'' 9,51 50,3 48,0 48,7 
Νο 4 4,76 39,4 35,4 38,1 
Νο 10 2,00 30,2 26,6 25,3 
Νο 40 0,420 19,0 13,2 14,2 
Νο 200 0,074 8,2 4,7 5,3 

     
Ισοδύναµο Άµµου 

(S.E) 42 45 42 

∆είκτης 
Πλαστικότητας (P.I) N.P. N.P. N.P. 

Εργαστηριακή 
πυκνότητα 

(Proctor Modified) 
Βέλτιστη Υγρασία  

% 

2.110kg/m3 

8,2 
2.122kg/m3 

8,7 
2.127kg/m3 

8,2 
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Καταλληλότητα υλικού 
Βάσει αυτών των αποτελεσµάτων το υλικό αυτό κατατάσσεται στην 

διαβάθµιση B της  Π.Τ.Π Ο-150 και  της Π.Τ.Π Ο-155 και κρίνεται κατάλληλο για 
χρήση του  στην κατασκευή µεταβατικών επιχωµάτων εάν η τιµή του CBR >20.  

Το υλικό αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως υλικό κατασκευής βάσεων 
και υποβάσεων διαβάθµισης Β, εάν τα αποτελέσµατα των δοκιµών υγείας και Los 
Angeles είναι εντός των προβλεπόµενων ορίων και τα αποτελέσµατα συµπύκνωσης 
του υλικού και της δοκιµής µε τη µέθοδο της άµµου είναι 95% για την υπόβαση και 
97% για την βάση οδοστρωσίας της εργαστηριακά επιτευχθείσας συµπύκνωσης µε 
την τροποποιηµένη µέθοδο Proctor. 

Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υλικό στραγγιστικής στρώσης εάν τα 
αποτελέσµατα συµπύκνωσης του υλικού είναι 95% - 98% της συµπύκνωσης που 
επιτεύχθηκε στο εργαστήριο µε την τροποποιηµένη µέθοδο Proctor. 
  
 
Χρήση του στο έργο 
  Κατά την κατασκευή του έργου το υλικό αυτό τελικά χρησιµοποιήθηκε ως 
υλικό κατασκευής µεταβατικού επιχώµατος. 
 
Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων δοκιµών κατά την πορεία εκτέλεσης του 
έργου 

Στο θραυστό ασβεστόλιθο εκτελέστηκαν κατά την φάση κατασκευής του 
έργου δοκιµές ισοδύναµου άµµου και Proctor για τον έλεγχο της πορείας της 
κατασκευής. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών αυτών παρουσιάζονται στους Πίνακες 
44 και 45.  
 Το ισοδύναµο άµµου του θραυστού ασβεστόλιθου κυµάνθηκε µεταξύ των 
τιµών 42 – 45 µε µέση τιµή 43, τυπική απόκλιση 1,73 και βρίσκονται σε συµφωνία µε 
τις τιµές που επιτεύχθηκαν κατά την έγκριση του υλικού. Μέγιστη συχνότητα 
συγκέντρωσης τιµών για το ισοδύναµο άµµου δεν παρουσιάζεται λόγω και του 
µικρού αριθµού των διαθέσιµων τιµών (Γράφηµα 10).   
 
 
 
Πίνακας 44 Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων του ισοδύναµου άµµου του θραυστού 
ασβεστόλιθου ως υλικού µεταβατικού επιχώµατος σε διάφορες θέσεις του έργου. 

Ισοδύναµο άµµου Συχνότητα εµφάνισης 
τιµής Ποσοστό % Αθροιστικό ποσοστό 

% 
42 2 66,7 66,7 
45 1 33,3 100,0 

Σύνολο 3 100,0  
    

Ελάχιστη Τιµή 
42 

Μέγιστη Τιµή  
45 

Μ.Ο 
43 

Τυπική  Απόκλιση 
1,73 
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46.0
44.0

42.0

2.5

2.0

1.5

1.0

.5

0.0

Std. Dev = 1.73  
Mean = 43.0

N = 3.00

 
Γράφηµα 10. Γραφική απεικόνιση της συχνότητας εµφάνισης των αποτελεσµάτων της 
δοκιµής ισοδύναµου άµµου για τον θραυστό ασβεστόλιθο ως υλικού µεταβατικού 
επιχώµατος σε διάφορες θέσεις του έργου. 

.  
 
 
 
 
6.1.6  Αµµοχαλικώδες υλικό Αλιάκµονα 
 
Υλικό 
 Πρόκειται για χαλαρά  αµµοχαλικώδη υλικά της κοίτης του Αλιάκµονα.  
  
∆οκιµές 

Από το δανειοθάλαµο αυτόν λήφθηκαν τρία  αντιπροσωπευτικά δείγµατα στα 
οποία εκτελέστηκαν οι παρακάτω δοκιµές µε σκοπό  την κατάταξη του υλικού και τη 
διαπίστωση της καταλληλότητας του  ως υλικού εξυγιαντικής στρώσης επιχώµατος. 
 

1. Κοκκοµετρική ανάλυση  
2. Προσδιορισµός ορίου Υδαρότητας και ∆είκτη Πλαστικότητας 
3. Προσδιορισµός Φυσικής Υγρασίας  
4. ∆οκιµή Συµπύκνωσης Proctor (τροποποιµένη µέθοδος) 
5. Προσδιορισµός του CBR 

 
 

Οι δύο τελευταίες δοκιµές έγιναν σε υλικό προ-παρασκευασµένο 
εργαστηριακά µετά από αποµάκρυνση του χονδρόκοκκου υλικού σε ποσοστό 10%. 

 
Αποτελέσµατα 
 Τα αποτελέσµατα των παραπάνω δοκιµών παρουσιάζονται συνοπτικά στον 
παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 46. ∆οκιµές για την  κατάταξη του αµµωχαλικώδους υλικού της κοίτης του 
Αλιάκµονα ως υλικού εξυγιαντικής στρώσης επιχώµατος. 

Αµερ. Πρότυπο 
κόσκινα 

(A.A.S.H.T.O. M-
92) 

∆είγµα 
Αρ.1 

∆είγµα 
Αρ.2 

∆είγµα 
Αρ.3 

∆είγµα 
Αρ.4 

3'' 76,2 100 100 100  
2'' 50,80 82,2 72,2 89,2  
1'' 25,40 62,1 50,2 58,9 100 

3/8'' 9,51 54 39,7 42,0 68,9 
Νο 4 4,76 27,2 29,6 27,5 51,4 
Νο 10 2,00 20,4 22,2 21,2 38,8 
Νο 40 0,420 8,0 7,9 7,8 16 
Νο 200 0,074 0,2 0,1 0,1 0,4 

      
Φυσική Υγρασία 

% 1,30 1,20 1,30 1,00 

∆είκτης 
Πλαστικότητας 

(P.I) 
N.P. N.P. N.P. N.P. 

Ποσοστό 
∆ιόγκωσης    <0,1% 

CBR    30 
Εργαστηριακή 
πυκνότητα 

(Proctor Modified) 
Βέλτιστη Υγρασία  

% 

   2.283kg/m3 

1,8 

 
 
 
Καταλληλότητα υλικού 
 Το υλικό βάσει των παραπάνω δοκίµων κατατάσσεται στην κατηγορία Ε3-Ε4 
κατά ΟΣΜΕΟ και  θεωρείται ως κατάλληλο για την κατασκευή στρώσης εξυγίανσης 
και ως υλικό κατασκευής επιχωµάτων. 

Βάσει αυτών των αποτελεσµάτων το υλικό αυτό κατατάσσεται στη 
διαβάθµιση A της  Π.Τ.Π Ο-150 και  της Π.Τ.Π Ο-155 και κρίνεται κατάλληλο ως 
υλικό κατασκευής βάσεων και υποβάσεων, εάν τα αποτελέσµατα συµπύκνωσης του 
υλικού µε τη µέθοδο της άµµου είναι 95% για την υπόβαση και 97% για την βάση 
οδοστρωσίας, της εργαστηριακά επιτευχθείσας συµπύκνωσης µε την τροποποιηµένη 
µέθοδο Proctor και τα αποτελέσµατα ων δοκιµών υγείας και Los Angeles βρίσκονται 
µέσα στα αποδεκτά όρια. 

Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υλικό στραγγιστικής στρώσης εάν τα 
αποτελέσµατα συµπύκνωσης του υλικού είναι 95% - 98% της συµπύκνωσης που 
επιτεύχθηκε στο εργαστήριο µε την τροποποιηµένη µέθοδο Proctor. 

Και τέλος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υλικό µεταβατικού επιχώµατος. 
 
Χρήση του στο έργο 
  Κατά την κατασκευή του έργου το υλικό αυτό τελικά χρησιµοποιήθηκε ως 
υλικό εξυγιαντικής στρώσης και στραγγιστικής στρώσης και ως υλικό οδοστρωσίας 
βάσης και υπόβασης.  
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Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων των δοκιµών κατά την πορεία εκτέλεσης του 
έργου 
 

Από τις επί τόπου δοκιµές πυκνότητας του αµµοχαλικώδους υλικού της κοίτης 
του Αλιάκµονα, που εκτελέστηκαν σε διάφορες θέσεις του έργου για τον έλεγχο της 
κατασκευής, προέκυψαν οι τιµές του ποσοστού συµπύκνωσης και του ισοδύναµου 
άµµου όπως παρουσιάζονται στους Πίνακες 48, 48 και 49 αντίστοιχα. 

Οι τιµές του ποσοστού συµπύκνωσης, όπου το αµµοχαλικώδες υλικό της 
κοίτης του Αλιάκµονα χρησιµοποιήθηκε ως υλικό εξυγίανσης κυµάνθηκαν από 
95,5% έως 101,2 % µε µέση τιµή  99,31%  και παρουσίασαν τυπική απόκλιση ίση µε 
0,97.  Οι τιµές του ποσοστού συµπύκνωσης, όπου το αµµοχαλικώδες υλικό της 
κοίτης του Αλιάκµονα χρησιµοποιήθηκε ως υλικό στραγγιστικής στρώσης 
κυµάνθηκαν από 98,7 % έως 101,5 % µε µέση τιµή  99,7%  και παρουσίασαν τυπική 
απόκλιση ίση µε 0,7.   
 Σε όλες τις περιπτώσεις ο έλεγχος της συµπύκνωσης ήταν µέσα στα 
προβλεπόµενα όρια καλύπτοντας όλο το φάσµα των συµπυκνώσεων και µε αυξηµένη 
συχνότητα εµφάνισης για την τιµή του ποσοστού συµπύκνωσης ίση µε 99,5% και 
στις δύο χρήσεις του (Γραφήµατα 11 και 13). 
 Στο υλικό αυτό εκτελέστηκαν επίσης δοκιµές προσδιορισµού του ισοδύναµου 
άµµου. Το αµµωχαλικώδες υλικό της κοίτης του Αλιάκµονα βρέθηκε σύµφωνο µε τις 
προδιαγραφές. Το ισοδύναµο άµµου στις θέσεις όπου το υλικό χρησιµοποιήθηκε για 
την κατασκευή εξυγιαντικής στρώσης κυµάνθηκε µεταξύ των τιµών 42 – 81 µε µέση 
τιµή 73, τυπική απόκλιση 11,05 και µέγιστη συχνότητα συγκέντρωσης τιµών για 
ισοδύναµο άµµου ίσο µε 80 (Γράφηµα 12). 
 
 
 
Ως υλικού Εξυγιαντικής στρώσης 
 
Πίνακας 47. Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων των επί τόπου δοκιµών πυκνότητας του 
αµµωχαλικώδους υλικού της κοίτης του Αλιάκµονα ως υλικού εξυγιαντικής στρώσης 
επιχώµατος σε διάφορες θέσεις του έργου. 

Ποσοστό 
συµπύκνωσης  

% 

Συχνότητα 
εµφάνισης 
τιµής 

Ποσοστό  
% 

Αθροιστικό ποσοστό 
% 

95,5 1 1,2 1,2 
97,8 1 1,2 2,4 
97,9 1 1,2 3,7 
98,0 1 1,2 4,9 
98,1 4 4,9 9,8 
98,2 2 2,4 12,2 
98,4 3 3,7 15,9 
98,5 3 3,7 19,5 
98,6 3 3,7 23,2 
98,7 1 1,2 24,4 
98,8 4 4,9 29,3 
98,9 5 6,1 35,4 
99,0 5 6,1 41,5 
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99,1 2 2,4 43,9 
99,2 5 6,1 50,0 
99,3 1 1,2 51,2 
99,4 9 11,0 62,2 
99,5 5 6,1 68,3 
99,6 2 2,4 70,7 
99,7 5 6,1 76,8 
99,8 1 1,2 78,0 

100,2 2 2,4 80,5 
100,4 3 3,7 84,1 
100,5 2 2,4 86,6 
100,6 3 3,7 90,2 
100,7 1 1,2 91,5 
100,8 2 2,4 93,9 
101,2 5 6,1 100 
Σύνολο 82 100,0  

    
Ελάχιστη Τιµή 

95,5 
Μέγιστη Τιµή 

101,2 
Μ.Ο 
99,31 

Τυπική  Απόκλιση 
0,97 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Γράφηµα 11.  Γραφική απεικόνιση της συχνότητας εµφάνισης των αποτελεσµάτων της επί 
τόπου δοκιµής συµπύκνωσης για το αµµωχαλικώδες υλικό της κοίτης του ποταµού 
Αλιάκµονα ως υλικού εξυγιαντικής στρώσης επιχώµατος σε διάφορες θέσεις του έργου. 
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Πίνακας 48. Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων του ισοδύναµου άµµου του 
αµµωχαλικώδους υλικού της κοίτης του Αλιάκµονα ως υλικού εξυγιαντικής στρώσης 
επιχώµατος σε διάφορες θέσεις του έργου. 

Ισοδύναµο άµµου 
Συχνότητα 
εµφάνισης 
τιµής 

Ποσοστό % Αθροιστικό ποσοστό 
% 

42 1 6,3 6,3 
59 1 6,3 12,5 
62 1 6,3 18,8 
66 1 6,3 25,0 
68 1 6,3 31,3 
77 2 12,5 43,8 
79 3 18,8 62,5 
80 3 18,8 81,3 
81 3 18,8 100,0 

Σύνολο 16 100,0  
    

Ελάχιστη Τιµή 
42 

Μέγιστη Τιµή 
81 

Μ.Ο 
73 

Τυπική  Απόκλιση 
11,05 

 
 
 
 
 

80.0
75.0

70.0
65.0

60.0
55.0

50.0
45.0

40.0

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 11.05  
Mean = 73.2

N = 16.00

 
Γράφηµα 12. Γραφική απεικόνιση της συχνότητας εµφάνισης των αποτελεσµάτων της 
δοκιµής ισοδύναµου άµµου για το αµµωχαλικώδες υλικό της κοίτης του Αλιάκµονα ως 
υλικού εξυγιαντικής στρώσης επιχώµατος σε διάφορες θέσεις του έργου. 
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Ως υλικού στραγγιστικής στρώσης 
 

Πίνακας 49. Ποσοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων των επί τόπου δοκιµών του 
αµµωχαλικώδους υλικού της κοίτης του Αλιάκµονα ως υλικού στραγγιστικής στρώσης σε 
διάφορες θέσεις του έργου. 

∆είκτης 
Συµπύκνωσης 

% 

Συχνότητα 
εµφάνισης 
τιµής 

Ποσοστό 
 % 

Αθροιστικό ποσοστό 
% 

98,7 2 4,0 4,0 
98,8 1 2,0 6,0 
98,9 2 4,0 10,0 
99,0 5 10,0 20,0 
99,2 7 14,0 34,0 
99,4 3 6,0 40,0 
99,5 6 12,0 52,0 
99,6 3 6,0 58,0 
99,7 4 8,0 66,0 
99,8 2 4,0 70,0 

100,1 1 2,0 72,0 
100,2 2 4,0 76,0 
100,3 1 2,0 78,0 
100,4 1 2,0 80,0 
100,5 4 8,0 88,0 
100,7 2 4,0 92,0 
100,8 1 2,0 94,0 
101,2 2 4,0 98,0 
101,5 1 2,0 100,0 
Σύνολο 50 100,0  

    
Ελάχιστη Τιµή 

98,7 
Μέγιστη Τιµή 

101,5 
Μ.Ο 
99,70 

Τυπική  Απόκλιση 
0,70 
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Γράφηµα 13.  Γραφική απεικόνιση της συχνότητας εµφάνισης των αποτελεσµάτων της επί 
τόπου δοκιµής πυκνότητας για το αµµωχαλικώδες υλικό της κοίτης του ποταµού Αλιάκµονα 
ως υλικού στραγγιστικής στρώσης  σε διάφορες θέσεις του έργου. 
 

 
 
6.2 ∆ιερεύνηση της συσχέτισης φυσικών παραµέτρων των υλικών 
 
6.2.1  Γενικά 
 Στο τµήµα αυτό της εργασίας παρουσιάζεται µέρος των χωµατουργικών 
υλικών οδοποιίας που  χρησιµοποιήθηκαν στα τµήµατα 5.2 και 5.3 Λευκόπετρα-
Βέροια- Κουλούρα της Εγνατίας οδού. 
 ∆ιερευνήθηκε η ύπαρξη µαθηµατικής συσχέτισης µεταξύ κάποιων φυσικών 
παραµέτρων που επηρεάζουν το ποσοστό της επί τόπου συµπύκνωσης των υλικών 
οδοποιίας και κατά συνέπεια τη µηχανική τους συµπεριφορά στα διάφορα τµήµατα 
του έργου. Πιο συγκεκριµένα έγινε συσχέτιση του επί τόπου ποσοστού συµπύκνωσης 
των υλικών ως προς: 

− το ποσοστό του λεπτόκοκκου κλάσµατος στα υλικά 
− το ποσοστού άµµου  
− το συντελεστή οµοιοµορφίας 

  
 Τα χωµατουργικά υλικά που παρουσιάζονται στη συνέχεια λήφθηκαν από το 
κοντινό περιβάλλον  του έργου και είναι:    

1. Τραβερτίνης 
2. Θραυστός Τραβερτίνης 
3. Ασβεστόλιθος 
4. Υλικό µεταβατικού επιχώµατος (αµµοχάλικο) 
5. Αµµοχάλικο Αλιάκµονα 
6. Θραυστό υλικό της ΠΤΠ Ο-150 και ΠΤΠ Ο-155  
7. Περιδοτίτης 
8. Θραυστό αµµοχάλικο 
9. Θραυστό υλικό λατοµείου 
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6.2.2 Μεθοδολογία επεξεργασίας των δεδοµένων 
 Τα στοιχεία που χρησιµοποιούνται στο τµήµα αυτό της εργασίας προέρχονται 
από τα αποτελέσµατα των δοκιµών επί τόπου πυκνότητας και κοκκοµετρικής 
ανάλυσης που εκτελέστηκαν στα χωµατουργικά υλικά σε διάφορες θέσεις του έργου 
κατά την κατασκευή του για τον έλεγχο και την αξιολόγησή του. Τα υλικά αυτά 
χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή επιχωµάτων, βάσεων και υποβάσεων 
οδοστρωσίας, στραγγιστικών στρώσεων και στρώσεων εξυγίανσης, οπλισµένης γης  
και σε διάφορα τεχνικά όπως γέφυρες, διαβάσεις και άλλα. 
 Η συµµετοχή των υπό εξέταση υλικών στα διάφορα τµήµατα της Εγνατίας 
οδού φαίνεται στον συγκεντρωτικό Πίνακα 50 που ακολουθεί. 
 
Πίνακας 50. Συµµετοχή των χωµατουργικών υλικών στα διάφορα τµήµατα της Εγνατίας 
Οδού. 

  Υπόβαση  Βάση Τεχνικά Εξυγίανση Στέψη Πυρήνας Στραγ.Στρώση Οπλ.Γη 

Τραβερτίνης          + +    +  

Θραυστός 
Τραβερτίνης             +   + 

Θραυστό 
αµµοχάλικο     +            

Θραυστό 
Ο-150 
Ο-155 

+ +              

Αµµοχάλικο 
Αλιάκµονα       +     +  +   

Υλικό 
µεταβατικού 
επιχώµατος 

(αµµοχάλικο) 

     +           

Ασβεστόλιθος        +  +       

Περιδοτίτης          +  +     

Θραυστός 
ασβεστόλιθος  
λατοµείου 

     +   

  
 Κατά την επεξεργασία των δεδοµένων και πριν τη διερεύνηση των παραπάνω 
σχέσεων έγινε ένα φιλτράρισµα των δεδοµένων µε βάση τη γραµµική συσχέτιση, σε 
ποσοστό > 50%, του ποσοστού του λεπτόκοκκου υλικού και του ποσοστού της 
άµµου. Κριτήριο αυτού του φιλτραρίσµατος ήταν η αντιστρόφως ανάλογη σχέση που 
πρέπει φυσιολογικά να υπάρχει µεταξύ των δύο ποσοστών σε κάθε δείγµα. Έτσι τιµές 
που δεν ικανοποιούσαν το παραπάνω κριτήριο απορρίφθηκαν µε το σκεπτικό ότι η 
κοκκοµετρική τους διαβάθµιση έχει αλλοιωθεί κυρίως κατά τη διαδικασία 
δειγµατοληψίας τους.  Οι τιµές που τελικά χρησιµοποιήθηκαν καθώς επίσης και ο 
βαθµός ικανοποίησης του παραπάνω κριτηρίου παρουσιάζεται για κάθε υλικό στο 
αντίστοιχο διάγραµµα  (Ποσοστό λεπτόκοκκου – Ποσοστό άµµου). 
 Ως λεπτόκοκκο  υλικό θεωρείτε αυτό  που διέρχεται από το φίλτρο Νο 20018 
και ως άµµος το υλικό που διέρχεται από το κόσκινο Νο 4 και συγκρατείται από το 
κόσκινο Νο 200. 
 Για κάθε υλικό προβλήθηκαν σε διαγράµµατα τα ποσοστά λεπτόκοκκου 
υλικού – ποσοστού συµπύκνωσης, άµµου – ποσοστού συµπύκνωσης και συντελεστή 
οµοιοµορφίας – συντελεστή συµπύκνωσης. Στα δεδοµένα του κάθε διαγράµµατος 
                                                 
18 Αµερικάνικα πρότυπα κοσκίνων (AASHTO M-92) 
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εφαρµόστηκε απλή γραµµική παλινδρόµηση, η οποία προσδιορίζεται µε τη µέθοδο 
των ελαχίστων τετραγώνων. Σε κάθε διάγραµµα απεικονίζεται  η γραµµή τάσης της 
απλής γραµµικής παλινδρόµησης (ή ευθεία παλινδρόµησης) και σηµειώνεται η τιµή 
του συντελεστή συσχέτισης R2 που δείχνει το βαθµό προσαρµογής των δεδοµένων 
πάνω στην ευθεία εκφράζοντας το βαθµό καταλληλότητας του µοντέλου. Ο 
συντελεστής συσχέτισης παίρνει τιµές µεταξύ 0 και 1. Όσο πλησιάζει τη µονάδα τόσο 
καλύτερη είναι η προσαρµογή της γραµµής τάσης στα δεδοµένα.  
 
6.2.3 Τραβερτίνης 
 Στον τραβερτίνη παρουσιάστηκε γραµµική σχέση µεταξύ των ποσοστών 
άµµου και λεπτόκοκκου υλικού και του ποσοστού συµπύκνωσης του. Ο συντελεστής 
συσχέτισης R2 ήταν 0,79 και 0,86 αντίστοιχα ενώ ο ρυθµός µεταβολής (κλίση της 
ευθείας y =  αx +β) ήταν 0,10 και 0,17 αντίστοιχα. Για το συντελεστή οµοιοµορφίας 
και το ποσοστό συµπύκνωσης δεν υπήρξε κάποιας µορφής γραµµική συσχέτιση όπως 
φαίνεται και στο γράφηµα 17. 
 
 
 
Πίνακας 51. Τιµές του ποσοστού της άµµου και του λεπτόκοκκου υλικού, του συντελεστή 
οµοιοµορφίας και των αποτελεσµάτων της δοκιµής προσδιορισµού της επί τόπου πυκνότητας 
για τον τραβερτίνη. 

Τραβερτίνης 
 

∆είγµα 
α/α 

Άµµος 
(%) 

Λεπτόκοκκο 
υλικό 
(%) 

d10 d60 U 
Βαθµός 

συµπύκνωσης 
(%) 

1 33,5 12,6 0,04 11,06 277 99,1 

2 33,9 12,5 0,05 20,45 409 98,6 

4 40,2 13,8 0,05 6,97 139 99,4 

5 39,0 12,2 0,05 8,24 165 99,2 

6 45,1 15,0 0,04 4,72 118 99,6 

7 29,5 6,5 0,12 23,16 193 98,1 

8 31,8 7,2 0,11 21,41 195 98,1 

9 40,0 11,0 0,06 10,39 173 99,0 
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y = 0,46x - 5,37
R2 = 0,63
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Γράφηµα 14. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και ποσοστού 
λεπτόκοκκου υλικού (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για τον τραβερτίνη. 
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Γράφηµα 15 Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και του ποσοστού 
συµπύκνωσης του υλικού  (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή 
τάσης για τον τραβερτίνη. 
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Γράφηµα 16. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και ποσοστού 
συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για τον 
τραβερτίνη. 
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Γράφηµα 17 Γραφική παράσταση της σχέσης του συντελεστή οµοιοµορφίας και του 
ποσοστού συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για τον τραβερτίνη. 
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6.2.4  Θραυστός τραβερτίνης 
 Στον θραυστό τραβερτίνη παρουσιάστηκε ανάλογη γραµµική σχέση µεταξύ 
των ποσοστών άµµου και του ποσοστού συµπύκνωσης και αντιστρόφως ανάλογη 
µεταξύ του λεπτόκοκκου υλικού και του ποσοστού συµπύκνωσης. Ο συντελεστής 
συσχέτισης R2 ήταν 0,56 και 0,75 αντίστοιχα ενώ ο ρυθµός µεταβολής (κλίση της 
ευθείας y =  αx +β) ήταν 0,08 και -1,00 αντίστοιχα. Για το συντελεστή οµοιοµορφίας 
και το βαθµό συµπύκνωσης υπήρξε αντιστρόφως ανάλογη σχέση µε R2=0,60 και 
ρυθµό µεταβολής -0,01 όπως φαίνεται και στο γράφηµα 21.  
 
Πίνακας 52. Τιµές του ποσοστού της άµµου και του λεπτόκοκκου υλικού, του συντελεστή 
οµοιοµορφίας και των αποτελεσµάτων της δοκιµής προσδιορισµού της επί τόπου πυκνότητας 
για τον θραυστό τραβερτίνη. 

Θραυστός τραβερτίνης 

∆είγµα 
α/α 

Άµµος 
(%) 

Λεπτόκοκκο 
υλικό 
(%) 

d10 d60 U 
Βαθµός 

συµπύκνωσης 
(%) 

1 28,1 7,1 0,11 26,67 242 98,6 

2 34,1 6,1 0,13 13,00 100 99,3 

3 33,6 6,8 0,10 17,76 178 98,7 

4 38,9 6,1 0,10 10,67 107 99,7 

5 39,9 6,3 0,12 13,01 108 99,4 

6 35,0 6,4 0,12 18,19 152 99,5 

7 33,9 6,5 0,11 17,90 163 99,5 
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Γράφηµα 18 Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και ποσοστού λεπτόκοκκου 
υλικού (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για το θραυστό 
τραβερτίνη. 
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Γράφηµα 19  Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και του ποσοστού συµπύκνωσης 
του υλικού  (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για το θραυστό 
τραβερτίνη. 
 
 

y = -1,00x + 105,69
R2 = 0,75

98,4

98,6

98,8

99,0

99,2

99,4

99,6

99,8

6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2

Ποσοστό λεπτόκοκκου < Νο 200 (%)

Πο
σο

στ
ό 
συ

µπ
ύκ
νω

ση
ς 

(%
)

 
Γράφηµα 20 Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού λεπτόκοκκου (%) και ποσοστού 
συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για το θραυστό 
τραβερτίνη. 
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Γράφηµα 21 Γραφική παράσταση της σχέσης του συντελεστή οµοιοµορφίας και του ποσοστού 
συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για το θραυστό 
τραβερτίνη. 
 
 
 
 
6.2.5 Ασβεστόλιθος 
 Στον ασβεστόλιθο παρουσιάστηκε ανάλογη σχέση µεταξύ των ποσοστών 
άµµου και λεπτόκοκκου υλικού και του ποσοστού συµπύκνωσης του. Ο συντελεστής 
συσχέτισης R2 ήταν 0,33 και 0,54,  ενώ ο ρυθµός µεταβολής ήταν 0,10 και 0,17 
αντίστοιχα. Οι τιµή  R2 = 0,33 είναι πολύ µικρή και δεν µπορεί να δώσει κάποιο 
αξιόπιστο συµπέρασµα αλλά αναφέρεται για να δείξει την τάση µεταβολής του 
ποσοστού της άµµου µε το βαθµό συµπύκνωσης. Για το συντελεστή οµοιοµορφίας 
και το βαθµό συµπύκνωσης δεν υπήρξε κάποιας µορφής γραµµική συσχέτιση όπως 
φαίνεται και στο γράφηµα  25. 
 
Πίνακας 53. Τιµές του ποσοστού της άµµου και του λεπτόκοκκου υλικού, του συντελεστή 
οµοιοµορφίας και των αποτελεσµάτων της δοκιµής προσδιορισµού της επί τόπου πυκνότητας 
για τον ασβεστόλιθο. 
 

 
 
 

Ασβεστόλιθος 

∆είγµα  
α/α 

Άµµος 
(%) 

Λεπτόκοκκο 
υλικό 
(%) 

d10 d60 U 
Βαθµός 

συµπύκνωσης 
(%) 

1 27,3 8,5 0,08 20,61 258 98,6 

2 31,9 12,3 0,05 15,53 311 99,4 

3 32,2 12,1 0,05 19,56 391 98,7 

4 31,5 14,3 0,03 17,30 577 99,3 
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Γράφηµα 22 Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και ποσοστού λεπτόκοκκου 
υλικού (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για τον ασβεστόλιθο. 
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Γράφηµα 23 Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και του ποσοστού συµπύκνωσης 
του υλικού  (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για τον 
ασβεστόλιθο. 
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Γράφηµα 24 Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού λεπτόκοκκου (%) και ποσοστού 
συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για τον 
ασβεστόλιθο. 
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Γράφηµα 25 Γραφική παράσταση της σχέσης του συντελεστή οµοιοµορφίας και του ποσοστού 
συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για τον 
ασβεστόλιθο. 
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6.2.6  Υλικό µεταβατικού επιχώµατος (αµµοχάλικο) 
 
 Στο υλικό µεταβατικού επιχώµατος (αµµοχάλικο) παρουσιάστηκε ανάλογη 
σχέση µεταξύ των ποσοστών άµµου και του ποσοστού συµπύκνωσης και 
αντιστρόφως ανάλογη µεταξύ του λεπτόκοκκου υλικού και του ποσοστού 
συµπύκνωσης. Ο συντελεστής συσχέτισης R2 ήταν 0,88 και 0,78 ενώ ο ρυθµός 
µεταβολής  ήταν 0,07 και -0,52 αντίστοιχα. Για το συντελεστή οµοιοµορφίας και το 
βαθµό συµπύκνωσης υπήρξε αντιστρόφως ανάλογη σχέση µε R2=0,66 και ρυθµό 
µεταβολής -0,01 όπως φαίνεται στο γράφηµα 29 για όλο το πεδίο των τιµών. Στο 
γράφηµα 30 για τιµές του U<160 παρατηρούµε πως η σχέση του U µε το βαθµό 
συµπύκνωσης είναι ανάλογη µε R2=0,47 και ρυθµό µεταβολής 0,01. 
 
 
 
 
Πίνακας 33 Τιµές του ποσοστού της άµµου και του λεπτόκοκκου υλικού, του συντελεστή 
οµοιοµορφίας και των αποτελεσµάτων της δοκιµής προσδιορισµού της επί τόπου πυκνότητας 
για το αµµοχάλικο µεταβατικού επιχώµατος.  
 

Αµµοχάλικο µεταβατικού επιχώµατος 

∆είγµα 
α/α 

Άµµος 
(%) 

Λεπτόκοκκο 
υλικό 
(%) 

d10 d60 U 
Ποσοστό  

συµπύκνωσης 
(%) 

1 24,3 7,2 0,1 28,4 259 98,9 

2 27,2 6,7 0,1 22 200 99,2 

3 34,5 5,9 0,1 15,5 129 99,5 

4 31,6 6,5 0,1 16,8 129 99,5 

5 34,7 6,0 0,1 15,9 133 99,6 

6 36,0 6,0 0,1 14,9 124 99,7 

7 33,4 6,1 0,1 17,3 145 99,7 

8 34,6 6,0 0,1 16,8 152 99,7 

9 34,2 6,0 0,1 15,5 141 99,7 

10 35,0 6,1 0,1 17 142 99,7 

11 33,4 6,2 0,1 16,3 136 99,8 

12 37,8 5,3 0,2 25,3 158 99,9 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



  146

y = -0,12x + 10,07
R2 = 0,91

5

5,5

6

6,5

7

7,5

23 25 27 29 31 33 35 37 39

Ποσοστό άµµου (%)

Πο
σο

στ
ό 
λε
π
τό
κο
κκ
ου

 <
Νο

 2
00

(%
)

Γράφηµα 26 Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και ποσοστού λεπτόκοκκου 
υλικού (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για το αµµοχάλικο 
µεταβατικού επιχώµατος. 
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Γράφηµα 27 Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και του ποσοστού συµπύκνωσης 
του υλικού  (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για το 
αµµοχάλικο µεταβατικού επιχώµατος. 
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Γράφηµα 28. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού λεπτόκοκκου (%) και ποσοστού 
συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για το 
αµµοχάλικο µεταβατικού επιχώµατος. 
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Γράφηµα 29. Γραφική παράσταση της σχέσης του συντελεστή οµοιοµορφίας και του 
ποσοστού συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για το αµµοχάλικο µεταβατικού επιχώµατος. 
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Γράφηµα 30. Γραφική παράσταση της σχέσης του συντελεστή οµοιοµορφίας και του 
ποσοστού συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για το αµµοχάλικο µεταβατικού επιχώµατος. 
 
 
6.2.7  Αµµοχάλικο Αλιάκµονα 
 Στο αµµοχάλικο του ποταµού Αλιάκµονα παρουσιάστηκε ανάλογη σχέση 
µεταξύ των ποσοστών άµµου και του ποσοστού συµπύκνωσης και αντιστρόφως 
ανάλογη µεταξύ του λεπτόκοκκου υλικού και του ποσοστού συµπύκνωσης. Ο 
συντελεστής συσχέτισης R2 ήταν 0,67 και 0,61 ενώ ο ρυθµός µεταβολής  ήταν 0,61 
και -2,46 αντίστοιχα.  Η σύγκριση όλων των τιµών του συντελεστή οµοιοµορφίας µε 
το ποσοστό συµπύκνωσης δεν έδωσε µια ενιαία γραµµική συσχέτιση. Με περαιτέρω 
όµως ανάλυση των τιµών, παρατηρείται πράγµατι η ύπαρξη µιας τέτοιας συσχέτισης, 
εφόσον συγκριθούν οι τιµές των ποσοστών συµπύκνωσης µε συγκεκριµµένο ευρος 
τιµών του συντελεστή οµοιοµορφίας. Ποιο συγκεκριµµένα µια τέτοια συσχέτιση δίνει 
πολύ καλές  τιµές του συντελεστή συσχέτιση R2 για τιµές του συντελεστή 
οµοιοµορφίας από U= 89-102 και U=127-145 και U=147-150 όπως φαίνεται στο 
γράφηµα 34. 
 
 
Πίνακας 34. Τιµές του ποσοστού της άµµου και του λεπτόκοκκου υλικού, του συντελεστή 
οµοιοµορφίας και των αποτελεσµάτων της δοκιµής προσδιορισµού της επί τόπου πυκνότητας 
για το αµµοχάλικο Αλιάκµονα. 
 

Αµµοχάλικο Αλιάκµονα 

∆είγµα 
α/α 

Άµµος 
(%) 

Λεπτόκοκκο 
υλικό 
(%) 

d10 D60 U 
Ποσοστό 

συµπύκνωσης 
(%) 

1 34,6 6,8 0,11 14,00 127 98,1 
2 34,2 6,7 0,11 16,12 147 98,1 
3 34,5 6,4 0,11 14,17 129 98,4 
4 35,1 6,4 0,11 16,54 150 98,5 
5 34,9 6,7 0,18 16,07 89 99,2 
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6 35,5 6,2 0,12 17,43 145 99,4 
7 37,7 6,0 0,11 11,02 100 99,5 
8 36,8 6,4 0,11 11,24 102 99,6 
9 36,5 6,1 0,11 13,32 121 100,5 

10 37,2 6,0 0,11 14,54 132 100,7 
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Γράφηµα 31. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και ποσοστού 
λεπτόκοκκου υλικού (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για το αµµοχάλικο Αλιάκµονα. 
 
 
 

y = 0,61x + 77,51
R2 = 0,67

98,0

98,5

99,0

99,5

100,0

100,5

101,0

34 34,5 35 35,5 36 36,5 37 37,5 38

Ποσοστό άµµου (%)

Π
οσ

οσ
τό

 σ
υµ

π
ύκ
νω

ση
ς 

(%
)

 
Γράφηµα 32. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και του ποσοστού 
συµπύκνωσης του υλικού  (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή 
τάσης για το αµµοχάλικο Αλιάκµονα. 
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Γράφηµα 33. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού λεπτόκοκκου (%) και ποσοστού 
συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για το 
αµµοχάλικο Αλιάκµονα. 
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Γράφηµα 34. Γραφική παράσταση της σχέσης του συντελεστή οµοιοµορφίας και του 
ποσοστού συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για το αµµοχάλικο Αλιάκµονα. 
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6.2.8  Θραυστό υλικό της ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155 
 Στο θραυστό υλικό της ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155 παρουσιάστηκε ανάλογη 
σχέση µεταξύ των ποσοστών άµµου και του ποσοστού συµπύκνωσης και 
αντιστρόφως ανάλογη µεταξύ του λεπτόκοκκου υλικού και του ποσοστού 
συµπύκνωσης. Ο συντελεστής συσχέτισης R2 ήταν 0,63 και 0,60 ενώ ο ρυθµός 
µεταβολής  ήταν 0,26 και -0,54 αντίστοιχα. Για το συντελεστή οµοιοµορφίας και το 
βαθµό συµπύκνωσης δεν υπήρξε κάποια ενιαία γραµµική συσχέτιση όπως φαίνεται 
και στο γράφηµα 38. Στο γράφηµα 39 όµως παρατηρούµε πως για τιµές του U= 73-
79, U=84-94 και U=95-104 η σχέση του U µε το ποσοστό συµπύκνωσης είναι 
ανάλογη και παρουσιάζει για τα δύο τελευταία πεδία τιµών συντελεστές συσχέτισης 
που δείχνουν µια τάση αύξησης του ποσοστού συµπύκνωσης µε το συντελεστή 
οµοιοµορφίας. 
 

 
 
 

Πίνακας 35. Τιµές του ποσοστού της άµµου και του λεπτόκοκκου υλικού, του συντελεστή 
οµοιοµορφίας και των αποτελεσµάτων της δοκιµής προσδιορισµού της επί τόπου πυκνότητας 
για το θραυστό υλικό της ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155. 
 

Θραυστό (ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155) 

∆είγµα 
α/α 

Άµµος 
(%) 

Λεπτόκοκκο 
υλικό 
(%) 

d10 d60 U 
Ποσοστό 

συµπύκνωσης 
(%) 

1 37,9 8,1 0,09 10,41 116 99,5 

2 37,9 8,1 0,09 10,41 116 99,8 

3 38,1 9,2 0,08 6,91 86 99,4 

4 39,2 7,8 0,10 10,07 101 99,8 

5 39,3 8,0 0,10 10,38 104 99,7 

6 39,3 8,0 0,10 10,38 104 100,2 

7 39,5 7,3 0,12 10,08 84 99,5 

8 39,9 8,2 0,10 9,52 95 99,5 

9 39,9 8,2 0,09 8,47 94 100,3 

10 40,1 7,3 0,10 8,44 84 99,9 

11 41,3 7,2 0,11 8,67 79 100,5 

12 41,7 6,3 0,11 8,56 78 101,0 

13 42,2 6,5 0,12 8,85 74 100,3 

14 42,5 5,8 0,12 8,75 73 100,3 

15 42,5 5,8 0,12 8,75 73 101,0 
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Γράφηµα 35. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και ποσοστού 
λεπτόκοκκου υλικού (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για το θραυστό υλικό της ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155. 
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Γράφηµα 36. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και του ποσοστού 
συµπύκνωσης του υλικού  (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή 
τάσης για το θραυστό υλικό της ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155. 
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Γράφηµα 37 Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού λεπτόκοκου (%) και ποσοστού 
συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για το 
θραυστό υλικό της ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155 
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Γράφηµα 38. Γραφική παράσταση της σχέσης του συντελεστή οµοιοµορφίας και του 
ποσοστού συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για το θραυστό υλικό της ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155 
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Γράφηµα 39. Γραφική παράσταση της σχέσης του συντελεστή οµοιοµορφίας και του 
ποσοστού συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για το θραυστό υλικό της ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155 
 
 
 
 
 
6.2.9  Περιδοτίτης 
 Στον περιδοτίτη παρουσιάστηκε ανάλογη σχέση µεταξύ των ποσοστών άµµου 
και λεπτόκοκκου υλικού και του ποσοστού συµπύκνωσης του. Ο συντελεστής 
συσχέτισης R2 ήταν 0,94 και 0,50 αντίστοιχα ενώ ο ρυθµός µεταβολής ήταν 0,07 και 
0,23 αντίστοιχα. Για το συντελεστή οµοιοµορφίας και το ποσοστό συµπύκνωσης 
υπήρξε γραµµική συσχέτιση µε  R2 = 0,88 και ρυθµό µεταβολής 0,01 όπως φαίνεται 
και στο γράφηµα 43. 
 
 
 
Πίνακας 36 Τιµές του ποσοστού της άµµου και του λεπτόκοκκου υλικού, του συντελεστή 
οµοιοµορφίας και των αποτελεσµάτων της δοκιµής προσδιορισµού της επί τόπου πυκνότητας 
για τον περιδοτίτη. 

Περιδοτίτης 

∆είγµα 
α/α 

Άµµος 
(%) 

Λεπτόκοκκο 
υλικό 
(%) 

d10 d60 U 
Ποσοστό 

συµπύκνωσης 
(%) 

1 42,4 10,8 0,03 13,44 448 99,3 

2 42,3 13,2 0,04 23,16 579 99,2 

3 28,3 8,7 0,09 23,50 261 98,5 

4 24,2 9,4 0,14 24,69 125 97,9 
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Γράφηµα 40. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και ποσοστού 
λεπτόκοκκου υλικού (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για τον περιδοτίτη. 
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Γράφηµα 41. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και του ποσοστού 
συµπύκνωσης του υλικού  (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή 
τάσης για τον περιδοτίτη. 
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Γράφηµα 42. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού λεπτόκοκκου (%) και ποσοστού 
συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για τον 
περιδοτίτη 
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Γράφηµα 43. Γραφική παράσταση της σχέσης του συντελεστή οµοιοµορφίας και του 
ποσοστού συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για τον περιδοτίτη 
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6.2.10  Θραυστό αµµοχάλικο 
 
 Στο θραυστό αµµοχάλικο παρουσιάστηκε ανάλογη σχέση µεταξύ των 
ποσοστών άµµου και του ποσοστού συµπύκνωσης και αντιστρόφως ανάλογη µεταξύ 
του λεπτόκοκκου υλικού και του ποσοστού συµπύκνωσης. Ο συντελεστής 
συσχέτισης R2 ήταν 0,73 και 0,76 ενώ ο ρυθµός µεταβολής  ήταν 0,17 και -1,11 
αντίστοιχα. Για το συντελεστή οµοιοµορφίας και το ποσοστό συµπύκνωσης υπήρξε 
αντιστρόφως ανάλογη σχέση µε R2=0,55και ρυθµό µεταβολής -0,01 όπως φαίνεται 
και στο γράφηµα 47. 

Για το συντελεστή οµοιοµορφίας και το ποσοστό συµπύκνωσης δεν υπήρξε 
κάποια ενιαία γραµµική συσχέτιση όπως φαίνεται και στο γράφηµα 38. Στο γράφηµα 
39 όµως, παρατηρούµε πως για τιµές του U= 73-79, U=84-94 και U=95-104 η σχέση 
του U µε το ποσοστό συµπύκνωσης είναι ανάλογη και παρουσιάζει για τα δυο 
τελευταία πεδία τιµών συντελεστές συσχέτισης που δείχνουν µια τάση αύξησης του 
ποσοστού συµπύκνωσης µε το συντελεστή οµοιοµορφίας. 
 

 
 
 
 

 
Πίνακας 37. Τιµές του ποσοστού της άµµου και του λεπτόκοκκου υλικού, του συντελεστή 
οµοιοµορφίας και των αποτελεσµάτων της δοκιµής προσδιορισµού της επί τόπου πυκνότητας 
για το θραυστό αµµοχάλικο. 
 

Θραυστό  αµµοχάλικο 

∆είγµα 
α/α 

Άµµος 
(%) 

Λεπτόκοκκο 
υλικό 
(%) 

d10 d60 U 
Ποσοστό 

συµπύκνωσης 
(%) 

1 24,4 8,1 0,11 25,66 233 99,2 

2 24,4 8,1 0,11 25,66 233 99,5 

3 25,2 8,3 0,09 19,05 212 99,4 

4 25,2 7,8 0,14 21,41 153 99,6 

5 26,9 8,1 0,09 17,64 196 99,9 

6 27,5 7,5 0,1 17,19 172 100,5 

7 28,4 7,8 0,11 21,42 195 99,7 

8 28,7 7,5 0,11 18,1 165 99,5 

9 28,7 7,5 0,11 18,1 165 100,5 

10 32,3 6,7 0,13 20,07 154 101,0 

11 34,5 6,9 0,12 14,72 123 101,0 
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Γράφηµα 44. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και ποσοστού 
λεπτόκοκκου υλικού (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για το θραυστό αµµοχάλικο. 
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 Γράφηµα 45. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και του ποσοστού 
συµπύκνωσης του υλικού  (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή 
τάσης για το θραυστό αµµοχάλικο. 
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 Γράφηµα 46. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού λεπτόκοκκου (%) και ποσοστού 
συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για το 
θραυστό αµµοχάλικο. 
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Γράφηµα 47. Γραφική παράσταση της σχέσης του συντελεστή οµοιοµορφίας και του 
ποσοστού συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για το θραυστό αµµοχάλικο. 
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6.2.11  Θραυστός ασβεστόλιθος λατοµείου 
  Στο θραυστό ασβεστόλιθο παρουσιάστηκε ανάλογη σχέση µεταξύ των 
ποσοστών άµµου και του ποσοστού συµπύκνωσης και αντιστρόφως ανάλογη µεταξύ 
του λεπτόκοκκου υλικού και του ποσοστού συµπύκνωσης. Ο συντελεστής 
συσχέτισης R2 ήταν 0,62 και 0,70 ενώ ο ρυθµός µεταβολής  ήταν 0,09 και -0,39 
αντίστοιχα. Για το συντελεστή οµοιοµορφίας και το ποσοστό συµπύκνωσης δεν 
υπήρξε κάποια ενιαία γραµµική συσχέτιση όπως φαίνεται και στο γράφηµα 51. Στο 
γράφηµα αυτό παρατηρούµε πως για τιµές του U= 47-63 και U=60-71 η σχέση του U 
µε το ποσοστό συµπύκνωσης είναι ανάλογη µε συντελεστές συσχέτισης που δείχνουν 
αύξηση του ποσοστού συµπύκνωσης µε το συντελεστή οµοιοµορφίας. 
 
Πίνακας 38. Τιµές του ποσοστού της άµµου και του λεπτόκοκκου υλικού, του συντελεστή 
οµοιοµορφίας και των αποτελεσµάτων της δοκιµής προσδιορισµού της επί τόπου πυκνότητας 
για το θραυστό ασβεστόλιθο λατοµείου. 
 

Θραυστός ασβεστόλιθος  λατοµείου 

∆είγµα 
α/α 

Άµµος 
(%) 

Λεπτόκοκκο 
υλικό 
(%) 

d10 d60 U 
Ποσοστό 

συµπύκνωσης 
(%) 

1 43,4 4,8 0,15 9,52 63 98,6 

2 37,7 6,3 0,15 9,00 60 97,9 

3 44,8 5,1 0,15 7,00 47 98,4 

4 42,5 5,0 0,14 8,20 59 98,6 

5 41,5 5,8 0,12 8,50 71 98,5 
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Γράφηµα 48. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και ποσοστού 
λεπτόκοκκου υλικού (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για το θραυστό ασβεστόλιθο λατοµείου. 
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Γράφηµα 49. Γραφική παράσταση της σχέσης ποσοστού άµµου (%) και του ποσοστού 
συµπύκνωσης του υλικού  (%) και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή 
τάσης για το θραυστό ασβεστόλιθο λατοµείου. 
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Γράφηµα 50. Γραφική παράσταση λεπτόκοκκου υλικού (%) και ποσοστού συµπύκνωσης και 
απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για το θραυστό ασβεστόλιθο 
λατοµείου. 
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Γράφηµα 51. Γραφική παράσταση της σχέσης του συντελεστή οµοιοµορφίας και του 
ποσοστού συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για το θραυστό ασβεστόλιθο λατοµείου. 
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Γράφηµα 52. Γραφική παράσταση της σχέσης του συντελεστή οµοιοµορφίας και του 
ποσοστού συµπύκνωσης και απεικόνιση της γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης 
για το θραυστό ασβεστόλιθο λατοµείου. 
 
 Στα γραφήµατα 53  και 54 που ακολουθούν απεικονίζονται οι σχέσεις των 
ποσοστών λεπτόκοκκου υλικού και άµµου µε το ποσοστό συµπύκνωσης του υλικού. 
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Γράφηµα 53.  Συγκεντρωτική γραφική παράσταση της σχέσης λεπτόκοκκου υλικού (%) - ποσοστού συµπύκνωσης  και απεικόνιση της γραµµικής τους 
συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για όλα τα χωµατουργικά υλικά. 
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Γράφηµα 54. Συγκεντρωτική γραφική παράσταση της σχέσης του ποσοστού άµµου (%) και του ποσοστού συµπύκνωσης του υλικού  (%) και απεικόνιση της 
γραµµικής τους συσχέτισης µε τη γραµµή τάσης για όλα τα χωµατουργικά υλικά. 
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6.3 Υπολογισµός της καµπύλης κορεσµού χωµατουργικών υλικών στην οδοποιία 
 
6.3.1 Γενικά 

Με τη συµπύκνωση, όπως είπαµε και στην προηγούµενη παράγραφο, 
επιτυγχάνουµε την αύξηση της ξηρής πυκνότητας του υλικού και άρα µειώνουµε το 
πορώδες του υλικού διώχνοντας τον αέρα από τη µάζα του. Κατά  τη διαδικασία αυτή 
και για την ίδια ποσότητα νερού µέσα στο υλικό µας επιτυγχάνουµε την αύξηση του 
ποσοστού της περιεχόµενης υγρασίας. Στην περίπτωση που τα κενά καταλαµβάνονται 
µόνο από νερό το υλικό µας βρίσκεται σε κατάσταση κορεσµού. Στο παρακάτω 
διάγραµµα ποσοστού υγρασίας – ξηρής πυκνότητας παριστάνεται η καµπύλη 
κορεσµού του υλικού. 
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Γράφηµα 55. Απεικόνιση της καµπύλης κορεσµού ενός υλικού στο διάγραµµα ποσοστό 
υγρασίας – ξηρή πυκνότητα. 
 
Ο σχεδιασµός της καµπύλης κορεσµού γίνεται βάση του παρακάτω τύπου: 
 

( )sm d

wd
d /1 γ

γγγ
×+
×

=  

 
όπου: γd = ειδικό βάρος εδάφους  

γw = το ειδικό βάρος του νερού (1 kg/m3) 
s 19= ο βαθµός κορεσµού  
m = το ποσοστό της περιεχόµενης υγρασίας 

 

                                                 
19 Ως βαθµός κορεσµού S ορίζεται ο λόγος του όγκου του νερού προς των όγκο όλων των κενών επί τις 
100. 
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Σε κατάσταση κορεσµού (s=1), η περιεκτικότητα σε νερό έχει τη µεγαλύτερη 
τιµή της. 

Παρατηρούµε ότι η καµπύλη ποσοστό υγρασίας – ξηρή πυκνότητα δε 
συµπίπτει µε την καµπύλη κορεσµού στο αριστερό τµήµα της. Αυτό συµβαίνει γιατί 
τέλεια συµπύκνωση δεν είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί σε καµία δοκιµή 
συµπύκνωσης παρά µόνο για πολύ µικρές τιµές ξηρής πυκνότητας και µεγάλες τιµές 
του ποσοστού περιεχόµενης υγρασίας. 
 Για κάθε υλικό µπορούµε να κατασκευάσουµε την καµπύλη κορεσµού του. 
Από την καµπύλη αυτή µπορούµε να  υπολογίσουµε την τιµή της ξηρής πυκνότητας  
του υλικού σε κατάσταση κορεσµού για δεδοµένο ποσοστό υγρασίας και εποµένως 
µπορούµε να εκτιµήσουµε χονδρικά το βαθµό συµπύκνωσης του εάν γνωρίζουµε τη 
µέγιστη ξηρή πυκνότητα του.  
 
 
6.3.2  ∆εδοµένα 
 Από τις δοκιµές ελέγχου Proctor που εκτελέστηκαν στα χωµατουργικά υλικά 
κατά την έγκριση και κατά την πορεία χρησιµοποίησης τους στο έργο υπήρξαν για 
επεξεργασία, αρκετά στοιχεία για τα θραυστά υλικά του ασβεστόλιθου του ψαµµίτη 
και του τραβερτίνη. Για τα χωµατουργικά αυτά υλικά από τις δοκιµές Proctor πήραµε 
τις αντιστοιχίες µεταξύ της ξηρής πυκνότητας και του ποσοστού της περιεχόµενης 
υγρασίας και υπολογίσαµε βάσει του παραπάνω τύπου την πυκνότητα του υλικού σε 
κατάσταση κορεσµού. Οι τιµές αυτές παρουσιάζονται στους Πίνακες 39, 40 και 41 
που ακολουθούν. Στα γραφήµατα 56-58 παρουσιάζονται οι καµπύλες κορεσµού του 
κάθε υλικού ενώ στο γράφηµα 59 όλες οι καµπύλες παρουσιάζονται µαζί. 
 
 
Πίνακας 39. Υπολογισµός των τιµών της πυκνότητας του θραυστού ασβεστόλιθου σε 
κατάσταση κορεσµού για την κατασκευή της καµπύλης κορεσµού (το ειδικό βάρος 
θεωρήθηκε ίσο µε 2.700 kgr/m3). 
 

Θραυστός ασβεστόλιθος 

∆είγµα 
α/α 

Ξηρή 
πυκνότητα 
κατά τη 
δοκιµή 
Proctor 
(kgr/m3) 

Ποσοστό 
υγρασίας 
κατά τη 
δοκιµή 
Proctor 

w % 

Ειδικό βάρος 
(kgr/m3) 

Ξηρή 
 Πυκνότητα για S=1 

(kgr/m3) 

1 2.153 9,4 2.700 2.153 
2 1.978 8,7 2.700 2.186 
3 2.048 8,6 2.700 2.191 
4 1.906 8,5 2.700 2.197 
5 2.037 8,4 2.700 2.201 
6 2.051 8,4 2.700 2.201 
7 1.950 8,4 2.700 2.202 
8 2.052 8,3 2.700 2.206 
9 1.889 8,3 2.700 2.206 

10 1.982 8,3 2.700 2.206 
11 1.856 8,2 2.700 2.211 
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12 2.204 8,0 2.700 2.219 
13 2.046 8,0 2.700 2.220 
14 2.169 7,9 2.700 2.225 
15 2.228 7,8 2.700 2.230 
16 2.221 7,5 2.700 2.246 
17 2.225 7,4 2.700 2.250 
18 2.140 7,3 2.700 2.255 
19 2.238 7,2 2.700 2.261 
20 2.070 7,1 2.700 2.266 
21 2.271 6,6 2.700 2.291 
22 2.254 6,6 2.700 2.292 
23 2.275 6,5 2.700 2.296 
24 2.035 6,5 2.700 2.297 
25 2.273 6,4 2.700 2.302 
26 2.279 6,2 2.700 2.312 
27 2.293 6,2 2.700 2.313 
28 2.038 6,1 2.700 2.318 
29 2.285 5,9 2.700 2.329 
30 2.280 5,9 2.700 2.329 
31 2.140 5,9 2.700 2.329 
32 2.247 5,9 2.700 2.329 
33 2.281 5,8 2.700 2.334 
34 2.300 5,8 2.700 2.334 
35 2.285 5,8 2.700 2.334 
36 2.283 5,4 2.700 2.355 
37 2.267 5,1 2.700 2.373 
38 2.285 5,1 2.700 2.373 
39 2.261 4,9 2.700 2.385 
40 2.256 4,6 2.700 2.402 
41 2.204 3,8 2.700 2.447 
42 2.163 3,5 2.700 2.466 
43 2.161 3,5 2.700 2.466 
44 2.174 3,4 2.700 2.472 
45 2.160 3,1 2.700 2.492 
46 2.155 2,9 2.700 2.503 
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Γράφηµα 56. Καµπύλη κορεσµού του θραυστού ασβεστόλιθου 
 
 
Πίνακας 40. Υπολογισµός των τιµών της ξηρής πυκνότητας του θραυστού ψαµµίτη σε 
κατάσταση κορεσµού για την κατασκευή της καµπύλης κορεσµού του (το ειδικό βάρος 
θεωρήθηκε ίσο µε 2.680 kgr/m3). 
.  

Θραυστός ψαµµίτης 

∆είγµα 
α/α 

Ξηρή πυκνότητα 
κατά τη δοκιµή Proctor 

(kgr/m3) 

Ποσοστό υγρασίας 
κατά τη δοκιµή 

Proctor 
w % 

Ειδικό βάρος 
(kgr/m3) 

Ξηρή  
Πυκνότητα για S=1 

(kgr/m3) 

1 2.135 6,19 2.680 2.299 
2 2.190 7,09 2.680 2.252 
3 2.183 8,10 2.680 2.202 
4 2.133 9,19 2.680 2.150 
5 2.194 7,45 2.680 2.234 
6 2.105 5,80 2.680 2.319 
7 2.166 7,00 2.680 2.257 
8 2.171 8,09 2.680 2.202 
9 2.115 9,21 2.680 2.149 

10 2.176 7,70 2.680 2.222 
11 2.050 3,84 2.680 2.430 
12 2.136 5,53 2.680 2.334 
13 2.167 7,61 2.680 2.226 
14 2.036 9,50 2.680 2.136 
15 2.173 7,00 2.680 2.257 
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Γράφηµα 57.  Καµπύλη κορεσµού του θραυστού ψαµµίτη. 
 
 
Πίνακας 41. Υπολογισµός των τιµών της πυκνότητας του θραυστού τραβερτίνη σε 
κατάσταση κορεσµού για την κατασκευή της καµπύλης κορεσµού (το ειδικό βάρος 
θεωρήθηκε ίσο µε 2.710 kgr/m3). 
 

Θραυστός τραβερτίνης 

∆είγµα 
α/α 

Ξηρή πυκνότητα 
κατά τη δοκιµή 

Proctor 
(kgr/m3) 

Ποσοστό υγρασίας 
κατά τη δοκιµή 

Proctor 
w % 

Ειδικό βάρος 
(kgr/m3) 

Ξηρή 
Πυκνότητα για 

S=1 
(kgr/m3) 

1 1.827 15,07 2.710 1.924 
2 1.845 14,10 2.710 1.961 
3 1.837 13,81 2.710 1.972 
4 1.961 13,49 2.710 1.985 
5 1.833 13,25 2.710 1.994 
6 1.792 12,11 2.710 2.040 
7 1.872 11,88 2.710 2.050 
8 1.873 11,50 2.710 2.066 
9 2035 11,20 2.710 2.079 

10 2.015 10,52 2.710 2.109 
11 1.712 10,40 2.710 2.114 
12 1.993 10,00 2.710 2.132 
13 1.857 9,99 2.710 2.132 
14 1.952 8,18 2.710 2.218 
15 1.663 8,12 2.710 2.221 
16 1.805 8,11 2.710 2.222 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



  170

 
 

Θραυστός τραβερτίνης

1.900

1.950

2.000

2.050

2.100

2.150

2.200

2.250

7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50

Ποσοστό υγρασίας w (%)

Ξη
ρή

 π
υκ
νό
τη
τα

 γ
d 

(k
gr

/m
3)

 
Γράφηµα 58. Καµπύλη κορεσµού του θραυστού τραβερτίνη. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



  171 
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Γράφηµα 59. Καµπύλες κορεσµού του θραυστού ασβεστόλιθο, του θραυστού ψαµµίτη και του θραυστού τραβερτίνη. 
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6.4   Συµπεράσµατα 
 
 Στην παράγραφο αυτή συγκεντρώνονται όλα τα συµπεράσµατα που 
προκύπτουν από την ανάλυση των δεδοµένων των επί τόπου και των εργαστηριακών 
δοκιµών που εκτελέστηκαν στα χωµατουργικά υλικά οδοποιίας του έργου της 
Εγνατίας Οδού του τµήµατος  Λευκόπετρα - Βέροια - Κουλούρα (5.2/5.3). 
 Από την πρώτη παράγραφο προκύπτουν οι ποσοτικές αναλύσεις των 
αποτελεσµάτων  των ποιοτικών ελέγχων των υλικών κατά τη φάση κατασκευής του 
έργου. Στα δεδοµένα αυτά έγινε στατιστική ανάλυση απλής κατανοµής για τον 
προσδιορισµό των επικρατούντων τιµών, του εύρους διακύµανσής τους καθώς επίσης 
και της συµφωνίας τους µε τις απαιτήσεις του έργου. Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις 
η ανάλυση των δεδοµένων βρισκόταν σε πλήρη συµφωνία τόσο µε τις αρχικές 
δοκιµές κατάταξης του υλικού όσο και µε τις απαιτήσεις του έργου. Μικρή απόκλιση 
παρουσίασαν οι τιµές για τον τραβερτίνη, στις θέσεις όπου χρησιµοποιήθηκε ως 
υλικό κατασκευής πυρήνα επιχώµατος, µε οκτώ συµπυκνώσεις κάτω από το 
επιτρεπόµενο όριο όπως ορίζεται στις προδιαγραφές. Ο φαιός µεταψαµµίτης 
παρουσίασε µεγάλες τιµές συµπυκνώσεων και ισοδύναµο άµµου λίγο µεγαλύτερο 
από αυτό που προσδιορίστηκε κατά τις δοκιµές κατάταξης. Τέλος το αµµοχαλικώδες 
υλικό έδωσε τόσο τιµές συµπύκνωσης όσο και ισοδύναµο άµµου αρκετά µεγαλύτερες 
από τις ελάχιστες απαιτούµενες των προδιαγραφών. 
 Στη δεύτερη παράγραφο εφαρµόστηκε η µέθοδος της γραµµικής 
παλινδρόµησης για τη διερεύνηση της σχέσης µεταξύ του ποσοστού άµµου και του 
ποσοστού λεπτόκοκκου υλικού <Νο 200 µε το ποσοστό συµπύκνωσης, και τέλος 
µεταξύ του συντελεστή οµοιοµορφίας και του ποσοστού συµπύκνωσης για όλα 
εκείνα τα χωµατουργικά για τα οποία υπήρχαν διαθέσιµα στοιχεία.  

Για όλα τα χωµατουργικά υλικά υπήρξε σαφής συσχέτιση µεταξύ του 
ποσοστού της περιεχόµενης άµµου και του ποσοστού συµπύκνωσης του υλικού στο 
έργο. Η σχέση τους αυτή υπήρξε ανάλογη δηλαδή η αύξηση του περιεχόµενου 
ποσοστού της άµµου οδήγησε στην επίτευξη µεγαλύτερων τιµών συµπύκνωσης στο 
έργο για όλα τα υλικά.  

Από το γράφηµα 53 βλέπουµε πως τον ίδιο ρυθµό αύξησης20 (από 0,07 έως 
0,1)  παρουσίασαν οι γραµµές τάσης του τραβερτίνη, του θραυστού τραβερτίνη, του 
ασβεστόλιθου, του θραυστού ασβεστόλιθου του µεταβατικού αµµοχάλικου και του 
περιδοτίτη. Το αµµοχάλικο του ποταµού Αλιάκµονα παρουσίασε το µεγαλύτερο 
ρυθµό µεταβολής ίσο µε 0,61, ακολούθησε το θραυστό υλικό της ΠΤΠ Ο-150 και Ο-
155 µε 0,26 και τέλος το θραυστό αµµοχάλικο µε 0,17.  

Μεγαλύτερο εύρος τιµών (ως προς το ποσοστό της άµµου) παρουσίασε ο 
τραβερτίνης και ο περιδοτίτης ενώ την µικρότερη το αµµοχάλικο του ποταµού 
Αλιάκµονα, το θραυστό υλικό της ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155, ο θραυστός ασβεστόλιθος 
και  ο ασβεστόλιθος.  

Τα µεγαλύτερα ποσοστά της άµµου στις κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις των 
υλικών παρατηρήθηκαν στον θραυστό ασβεστόλιθο, στον τραβερτίνη, τον περιδοτίτη 
και στο θραυστό υλικό της ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155.   

Μπορούµε επίσης να παρατηρήσουµε πως για τα ίδια ποσοστά της 
περιεχόµενης άµµου 23% - 33% µεγαλύτερες συµπυκνώσεις επιτυγχάνονται για το 
θραυστό αµµοχάλικο και το αµµοχάλικο µεταβατικού επιχώµατος, ενώ για ποσοστά 

                                                 
20Ο µεγάλος ρυθµός µεταβολής ή αύξησης σηµαίνει πως για το συγκεκριµένο υλικό µικρή αύξηση στο 
περιεχόµενο της άµµου µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα µεγάλη αύξηση του ποσοστού συµπύκνωσης. 
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άµµου από 33%-45% για το αµµοχάλικο µεταβατικού επιχώµατος, το θραυστό υλικό 
της ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155 και το αµµοχάλικο του ποταµού Αλιάκµονα.  

Η διερεύνηση της σχέσης του ποσοστού του λεπτόκοκκου υλικού και του 
ποσοστού συµπύκνωσης δεν έδωσε ενιαία αποτελέσµατα. Παρατηρήθηκε µια 
ανάλογη και µια αντιστρόφως ανάλογη σχέση. 

Ανάλογη σχέση υπήρξε για τον ασβεστόλιθο, τον περιδοτίτη και τον 
τραβερτίνη µε παρόµοιο ρυθµό µεταβολής ενώ, αντιστρόφως ανάλογη σχέση 
παρουσιάστηκε για όλα τα θραυστά υλικά, το αµµοχάλικο του ποταµού Αλιάκµονα 
και το αµµοχάλικο µεταβατικού επιχώµατος.   

Εξήγηση για το φαινόµενο αυτό µπορεί να δοθεί εάν λάβουµε υπόψη αφενός 
τη µεταβολή στη δοµή των κόκκων του φυσικού υλικού µετά τη συµπύκνωση του, 
και αφετέρου τη µεταβολή στη δοµή των κόκκων του φυσικού υλικού µετά τη 
θραύση του. Πιο συγκεκριµένα, η επί τόπου συµπύκνωση των µη θραυστών υλικών 
(συλλεκτών υλικών ή υλικών ορυγµάτων) επιφέρει συνήθως περαιτέρω θραύση και 
κερµατισµό τους, µε αποτέλεσµα τη µείωση των κενών χώρων στο υλικό µε 
ταυτόχρονη αύξηση του λεπτόκοκκου υλικού (λόγω θραύσης), το οποίο 
καταλαµβάνει τους χώρους αυτούς, αυξάνοντας την ξηρή επί τόπου πυκνότητα του 
υλικού. Στα θραυστά υλικά αντίθετα, η αρχική τους θραύση, επιφέρει µεταβολή στη 
δοµή των κόκκων τους, δίνοντας τους ένα περισσότερο κυβικό σχήµα, µε σκοπό τη 
βελτίωση της µηχανικής τους συµπεριφοράς. Αυτή η µορφή των κόκκων όµως δεν 
επιτρέπει τον περαιτέρω θρυµµατισµό τους κατά τη συµπύκνωση τους επί τόπου και 
άρα την αύξηση του ποσοστού των λεπτόκοκκων στο αρχικό υλικό (προ της 
συµπύκνωσης) µε αποτέλεσµα να µην επιφέρει και αύξηση της ξηρής του επί τόπου 
πυκνότητας. 

Από το γράφηµα 52 µπορούµε να δούµε πως τον ίδιο ρυθµό µείωσης (από -
0,39 έως -0,54)  παρουσίασαν οι γραµµές τάσης του θραυστού ασβεστόλιθου, του 
αµµοχάλικου µεταβατικού επιχώµατος και του θραυστού της ΠΤΠ Ο 150-155. Ο 
θραυστός τραβερτίνης και το θραυστό αµµοχάλικο παρουσίασαν ρυθµό µείωσης          
-1,00 και -1,11 αντίστοιχα ενώ το µεγαλύτερο ρυθµό µείωσης εµφάνισε το 
αµµοχάλικο του ποταµού Αλιάκµονα µε -2,48.   

Το εύρος τιµών του λεπτόκοκκου υλικού ήταν πολύ µεγαλύτερο για τον 
ασβεστόλιθο, τον τραβερτίνη και τον περιδοτίτη, ενώ για τα θραυστά υλικά και τα 
αµµοχάλικα το διάστηµα ήταν µικρό και περιορίστηκε σε χαµηλά ποσοστά. Για τα 
τελευταία υλικά παρατηρούµε πως για την επίτευξη της µέγιστης δυνατής 
συµπύκνωσης η τιµή του λεπτόκοκκου υλικού θα πρέπει να είναι η ελάχιστη δυνατή, 
γεγονός που µπορεί να εξηγηθεί µε τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Από το ίδιο γράφηµα µπορούµε να διαπιστώσουµε πως οι µεγαλύτερες 
συµπυκνώσεις επιτεύχθηκαν στο θραυστό αµµοχάλικο  και στο θραυστό υλικό της 
ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155. 

Όσον αφορά το συντελεστή οµοιοµορφίας και το ποσοστό συµπύκνωσης 
ενιαίες σχέσεις δεν προσδιορίστηκαν. Για το αµµοχάλικο µεταβατικού επιχώµατος 
και τον θραυστό τραβερτίνη παρουσιάστηκε µια αντιστρόφως ανάλογη σχέση ενώ για 
τον τραβερτίνη και τον ασβεστόλιθο δεν υπήρξε κανενός είδους συσχέτιση. Για τον 
θραυστό ασβεστόλιθο, το θραυστό υλικό της ΠΤΠ Ο-150 και Ο-155, το αµµοχάλικο 
και το αµµοχάλικο του ποταµού Αλιάκµονα µπορούµε να παρατηρήσουµε την 
ύπαρξη γραµµικής συσχέτισης ανά διαφορετικά διαστήµατα τιµών του U για το κάθε 
υλικό. Επίσης είναι ενδιαφέρον και πρέπει να σηµειωθεί ότι, µε εξαίρεση τον 
ασβεστόλιθο, όλα τα υπόλοιπα υλικά, θραυστά ή µη και ανεξάρτητα από τη µορφή 
της συσχέτισης (σε όσα υλικά προκύπτει κάποιας µορφής συσχέτιση, ανάλογη ή 
αντιστρόφως ανάλογη) και την τιµή του συντελεστή συσχέτισης τους, δίνουν την ίδια 
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σχεδόν γραµµική σχέση (εξίσωση). Αυτό δείχνει ότι τουλάχιστον ο ρυθµός 
µεταβολής (αύξηση ή µείωση) του ποσοστού συµπύκνωσης µε τον U είναι σταθερός 
σε όλα τα εξεταζόµενα υλικά. 

Τέλος από τις καµπύλες κορεσµού µπορούµε να παρατηρήσουµε πως ο 
θραυστός ψαµµίτης και ο θραυστός ασβεστόλιθος χρειάζονται µικρότερα ποσοστά 
υγρασίας για τη συµπύκνωση τους στο έργο σε σχέση µε το θραυστό τραβερτίνη. 
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