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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 
 

 

Πραγµατοποιήθηκε µια σειρά εργαστηριακών αναλύσεων µε σκοπό τον 

χαρακτηρισµό των εδαφών, τον προσδιορισµό του ορίου υδαρότητας µε τη συσκευή 

CASAGRANDE και τη µέθοδο πίπτοντος κώνου, τη σύγκριση των αποτελεσµάτων 

των δύο µεθόδων και τον προσδιορισµό της πλαστικότητας δειγµάτων που 

συλλέχθηκαν από περιοχές της Κοζάνης και της Θεσσαλονίκης. 

Για τη σωστή διεκπεραίωση των εργαστηριακών αναλύσεων, χρειάστηκαν να 

γίνουν κάποιες βοηθητικές δοκιµές για την ανεύρεση των φυσικών µεγεθών που 

χαρακτηρίζουν τα εδαφικά δείγµατα. Αυτά τα µεγέθη είναι η φυσική υγρασία, το 

φαινόµενο υγρό βάρος γ και το ξηρό φαινόµενο βάρος γd. Για το χαρακτηρισµό των 

εδαφών µε βάση το µέγεθος των κόκκων τους, έγιναν κοκκοµετρικές αναλύσεις µε 

κόσκινα και µε αραιόµετρο. Από τις κοκκοµετρικές καµπύλες που προέκυψαν 

προσδιορίστηκε ο συντελεστής οµοιοµορφίας U, ο συντελεστής διαπερατότητας K, η 

ποσότητα αργίλου %. Με τη συσκευή CASAGRANDE και µε τη µέθοδο 

πενετροµέτρου πίπτοντος κώνου, προσδιορίστηκαν τα όρια υδαρότητας LL για κάθε 

δείγµα. Επίσης προσδιορίστηκαν τα όρια πλαστικότητας και υπολογίστηκαν ο 

δείκτης πλαστικότητας και η ενεργότητα των δειγµάτων. 

Έγινε ταξινόµηση των εδαφών κατά Casagrande καθώς επίσης και µε βάση τον 

συντελεστή διαπερατότητας και τη συνεκτικότητα τους. Τέλος βρέθηκε µια σχέση 

που συνδέει τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων, Casagrande και πίπτοντος κώνου.    
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 

 

 

Ο προσδιορισµός των ορίων Atterberg χρησιµοποιείται συχνά στη γεωτεχνική 

έρευνα εδαφών. Η µέθοδος Casagrande είναι η κλασσική µέθοδος προσδιορισµού του 

ορίου υδαρότητας. Τα αποτελέσµατα µε τη µέθοδο πενετρόµετρου πίπτοντος κώνου, 

που χρησιµοποιήθηκε αρχικά για µετρήσεις της διατµητικής αντοχής, µπορούν να 

συσχετιστούν µε εκείνα της συσκευής Casagrande, για καθαρές αργίλους. Με αυτή τη 

µέθοδο η υγρασία που εµπεριέχεται στα εδάφη, απαραίτητη για 10mm  διείσδυσης  

του πίπτοντος κώνου, ανταποκρίνεται στο όριο υδαρότητας µε τη µέθοδο Casagrande. 

Ο κύριος σκοπός αυτής της µελέτης είναι η σύγκριση των αποτελεσµάτων που 

προέκυψαν από την µέθοδο του πίπτοντος κώνου µε εκείνα της µεθόδου Casagrande. 

Ο προσδιορισµός των φυσικών ιδιοτήτων και ο χαρακτηρισµός των εδαφών, όπως 

φυσική υγρασία, διαπερατότητα, κοκκοµετρία, όρια υδαρότητας και πλαστικότητας, 

µας δίνει σηµαντικές πληροφορίες για τη µηχανική συµπεριφορά τους.. 

Τα εδάφη χωρίζονται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες: στα χονδρόκοκκα, στα 

λεπτόκοκκα και στα οργανικά. Ένα χονδρόκοκκο έδαφος περιέχει λιγότερο από 35% 

εδάφους µε κοκκοµετρία µικρότερη από 0,075 mm. Επιπλέον τα χονδρόκοκκα εδάφη 

χωρίζονται σε άµµους και χάλικες. Τα λεπτόκοκκα εδάφη περιέχουν περισσότερο από 

35% υλικά λεπτότερα των 0,075 mm και χωρίζονται σε ιλύ και άργιλο. 
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1. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΦΥΣΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ 

 

1.1. ΦΥΣΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ 

 

 

Για την ανεύρεση του βάρους του ξηρού εδάφους, προσδιορίστηκε η φυσική 

υγρασία των δειγµάτων. Για τον προσδιορισµό της περιεκτικότητας σε νερό των 

εδαφικών δειγµάτων ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία: ζυγίστηκαν οι κάψες, σε 

ηλεκτρικό ζυγό ακριβείας, και σηµειώθηκαν τα βάρη τους, αφού πρώτα 

αριθµήθηκαν. Τοποθετήθηκαν τα δείγµατα στις κάψες και ζυγίστηκαν ξανά. Έπειτα 

παρέµειναν στο φούρνο, στους 105°C, για 24 ώρες, ώστε να ξηραθούν τελείως. Για 

να υπολογιστεί η υγρασία των δειγµάτων επί τοις εκατό, διαιρέθηκε το βάρος του 

νερού που εξατµίστηκε δια του βάρους του ξηρού εδάφους που έµεινε στην κάψα και 

το πηλίκο πολλαπλασιάστηκε επί το εκατό. (Ν. Παπαχαρίσης,1999,σελ.231) 
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Αρχικό Βάρος 

(Kg) 

Βάρος Ξηρού 

Εδάφους 

Βάρος Νερού 

(Kg) 

Φυσική 

Υγρασία % 

∆είγµα 1 5.04 4.94 0.10 2.02 

∆είγµα 2 1.04 0.8 0.24 30 

∆είγµα 3 1.15 1.08 0.07 6.48 

∆είγµα 4 1.10 1.01 0.09 8.91 

∆είγµα 5 1.25 1.02 0.23 22.55 
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1.2. ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΚΟΣΚΙΝΑ 
 

 
 
 
Για τη σωστή πραγµατοποίηση της κοκκοµετρικής ανάλυσης µε κόσκινα, οι κόκκοι 

αποσυσσωµατώθηκαν σε κάψα βαρέως τύπου µε ανάλογο γουδοχέρι. Κατόπιν 

τοποθετήθηκαν µέσα σε µια σειρά κόσκινων τετραγωνικών οπών µε διαφορετικές 

διαµέτρους. Τα κόσκινα που χρησιµοποιήθηκαν µε αυξανόµενη σειρά µεγέθους από 

κάτω προς τα πάνω είναι: Νο.200, Νο.100, Νο.40, Νο.30, Νο.10, Νο.4, ¼’’. Αυτά 

τοποθετήθηκαν στη συσκευή κοσκινίσµατος για 15 περίπου λεπτά και στη συνέχεια 

ζυγίστηκαν τα βάρη των υλικών που συγκρατήθηκαν σε κάθε κόσκινο και 

µετατράπηκαν σε ποσοστό %. Με βάση τα αποτελέσµατα που πήραµε από την 

κοκκοµετρική ανάλυση, σχεδιάστηκαν 

οι κοκκοµετρικές καµπύλες των 

δειγµάτων.  

Για τη χάραξη των κοκκοµετρικών 

καµπυλών ακολουθήθηκε η παρακάτω 

διαδικασία:  

Σε ηµιλογαριθµική κλίµακα, µε 

άξονα τετµηµένων, τις διαµέτρους σε 

χιλιοστά των κόκκων και τεταγµένες 

τα διερχόµενα ποσοστά, γίνεται η 

χάραξη του διαγράµµατος 

κοκκοµετρικής διαβάθµισης των 

δειγµάτων. Από την κοκκοµετρική 

καµπύλη διακρίνεται ο κύριος τύπος 

του εδάφους και οι υπάρχουσες 

προσµίξεις. Ως κύριο έδαφος 

χαρακτηρίζεται το έδαφος εκείνο στο 

οποίο κυριαρχεί το µεγαλύτερο ποσοστό βάρους. Από την κλίση της κοκκοµετρικής 

καµπύλης µεταξύ των διαµέτρων d60 και d10 διαπιστώνεται η οµοιοµορφία του 

εδάφους. Αριθµητικά εκφράζεται µε το συντελεστή οµοιοµορφίας 
10

60

d
d

U = , όπου d60 

και d10 είναι η διάµετρος των κόκκων σε ποσοστά διερχόµενων αντίστοιχα 60% και 
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10% του βάρους πάνω στην κοκκοµετρική καµπύλη. Με βάση τις τιµές του U το 

έδαφος χαρακτηρίζεται:  

Οµοιόµορφο όταν U < 5 

Ανοµοιόµορφο όταν 5 < U < 15 

Πολύ ανοµοιόµορφο όταν U > 15 

Επίσης υπολογίζεται ο συντελεστής διαπερατότητας k, ο οποίος συνδέεται µε την 

κοκκοµετρική διαβάθµιση του εδαφικού υλικού µε την εµπειρική εξίσωση που 

πρότεινε για χαλαρές και οµοιόµορφες άµµους ο Hazen (1911) και είναι:  

k = c · d10
2 (cm/sec) 

όπου d10 η διάµετρος κόσκινου από την οποία διέρχεται το 10% του υλικού (d10 σε 

cm) και c = 45.8-142 για κοκκοµετρική διαβάθµιση από αργιλώδη άµµο έως καθαρή 

αντίστοιχα. Στην πράξη δεχόµαστε εµπειρικά µια µέση τιµή c = 100. 

(Χρηστάρας,2002,σελ.27).   

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Συντελεστής οµοιοµορφίας  
U 

Συντελεστής διαπερατότητας 
K(cm/sec) 

∆είγµα 1 - -  

∆είγµα 2 6.25 64 · 10-4 

∆είγµα 3 50 4 · 10-4 

∆είγµα 4 10 81 · 10-4 

∆είγµα 5 7 10-2 
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∆είγµα 1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΙΕΡΧΟΜΕΝΟ ΒΑΡΟΣ  ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΚΟΣΚΙΝΟΥ 

ΑΝΟΙΓΜΑ 
ΚΟΣΚΙΝΟΥ 

(mm) 

ΣΥΓΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ 
ΒΑΡΟΣ (gr) 

gr % 

¼ in. 6.35 980 3997.78 80.31 

No.4 4.76 650 3347.78 67.25 

No.10 2.00 1140 2207.78 44.35 

No.30 0.595 1220 987.78 19.84 

No.40 0.420 410 577.78 11.61 

No.100 0.149 310 267.78 5.38 

No.200 0.074 139.51 128.27 2.58 

Παιπάλη  128.27   

Ολικό Βάρος  4977.78 4977.78  
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∆είγµα 2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΙΕΡΧΟΜΕΝΟ ΒΑΡΟΣ  ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΚΟΣΚΙΝΟΥ 

ΑΝΟΙΓΜΑ 
ΚΟΣΚΙΝΟΥ (mm) 

ΣΥΓΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ 
ΒΑΡΟΣ (gr) 

gr % 

¼ in. 6.35    

No.4 4.76    

No.10 2.00 8.33 790.03 98.96 

No.30 0.595 193.94 596.09 74.66 

No.40 0.420 159.89 436.2 54.64 

No.100 0.149 255.09 181.11 22.7 

No.200 0.074 106.73 74.38 9.32 

Παιπάλη  74.38   

Ολικό Βάρος   798.36   
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∆είγµα 3  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΙΕΡΧΟΜΕΝΟ ΒΑΡΟΣ  ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΚΟΣΚΙΝΟΥ 

ΑΝΟΙΓΜΑ 
ΚΟΣΚΙΝΟΥ (mm) 

ΣΥΓΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ 
ΒΑΡΟΣ (gr) 

gr % 

¼ in. 6.35    

No.4 4.76 55.08 1032.03 94.93 

No.10 2.00 230 802.03 73.78 

No.30 0.595 270 532.03 48.94 

No.40 0.420 58.24 473.79 43.58 

No.100 0.149 173.13 300.66 27.66 

No.200 0.074 160 140.66 12.94 

Παιπάλη  140.66   

Ολικό Βάρος   1087.11   
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∆είγµα 4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΙΕΡΧΟΜΕΝΟ ΒΑΡΟΣ  ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΚΟΣΚΙΝΟΥ 

ΑΝΟΙΓΜΑ 
ΚΟΣΚΙΝΟΥ (mm) 

ΣΥΓΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ 
ΒΑΡΟΣ (gr) 

gr % 

¼ in. 6.35    

No.4 4.76 2.84 1017.59 99.72 

No.10 2.00 76.87 940.72 92.2 

No.30 0.595 500 440.72 43.2 

No.40 0.420 96.70 344.02 33.71 

No.100 0.149 184.23 159.79 15.66 

No.200 0.074 72.88 86.91 8.52 

Παιπάλη  86.91   

Ολικό Βάρος   1020.43   
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∆είγµα 5 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΙΕΡΧΟΜΕΝΟ ΒΑΡΟΣ  ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΚΟΣΚΙΝΟΥ 

ΑΝΟΙΓΜΑ 
ΚΟΣΚΙΝΟΥ (mm) 

ΣΥΓΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ 
ΒΑΡΟΣ (gr) 

gr % 

¼ in. 6.35 17.64 1003.15 98.27 

No.4 4.76 3.87 999.28 97.9 

No.10 2.00 41.78 957.5 93.8 

No.30 0.595 401.68 555.82 54.45 

No.40 0.420 200.36 355.46 34.82 

No.100 0.149 169.68 185.78 18.2 

No.200 0.074 130.93 54.85 5.37 

Παιπάλη  54.85   

Ολικό Βάρος   1020.79   
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1.3. ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΑΡΑΙΟΜΕΤΡΟ 
 
 
 
 
Σκοπός της κοκκοµετρικής ανάλυσης µε αραιόµετρο είναι ο προσδιορισµός, σε 

κάθε εµβάπτιση, του ποσοστού των κόκκων που έχουν ορισµένη διάµετρο. Λόγω της 

µεγάλης περιεκτικότητας των δειγµάτων σε λεπτόκοκκα υλικά πραγµατοποιήθηκε η 

ανάλυση αυτή.  

   Για αυτή τη δοκιµή χρησιµοποιήθηκαν 50 gr από κάθε δείγµα που διαπέρασαν από 

το κόσκινο Νο.10 (2mm). Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε φιάλη 250ml 

αντιθροµβωτικού διαλύµατος εξαµεταφωσφορικού νατρίου (NaPO3). Αναδεύτηκαν 

µε γυάλινη ράβδο και αφέθηκαν για 24 ώρες να αποσυσσωµατωθούν οι κόκκοι. Το 

περιεχόµενο του ποτηριού µεταφέρθηκε µε επίπλυση µέσα σε ένα κύπελλο 

διασποράς, προστέθηκε αποσταγµένο νερό και αναδεύτηκε µε µηχανική συσκευή 

ανακίνησης 1min για να επιτευχθεί η διασπορά. Έπειτα µεταφέρθηκαν σε γυάλινο 

βαθµολογηµένο ογκοµετρικό κύλινδρο όπου προστέθηκε αποσταγµένο νερό µέχρι 

την ογκοµετρική χαραγή των 1000ml και αναταράχθηκαν για 1min. Μετά το τέλος 

της αναταράξεως τέθηκε σε λειτουργία το χρονόµετρο και διαβάστηκαν οι ενδείξεις 

στην βαθµονοµηµένη κλίµακα του αραιοµέτρου των 1, 2, 5, 15, 30, 60, 250, 1440 

min από την έναρξη της κατακαθίσεως. Μετά από κάθε ανάγνωση, το αραιόµετρο 

τοποθετούνταν σε δοχείο µε αποσταγµένο νερό για τον καθαρισµό του και µετριόταν 

η θερµοκρασία του διαλύµατος. Μετά την τελική ανάγνωση του αραιοµέτρου, το 

αιώρηµα πλύθηκε επάνω σε κόσκινο Νο.200 (0,074). Το κλάσµα που συγκρατήθηκε 

ζυγίστηκε, ξηράθηκε σε φούρνο και ξαναζυγίστηκε µε αποτέλεσµα να πάρουµε τις 

παρακάτω µετρήσεις. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Αρχικό Βάρος 
(gr) 

Τελικό Βάρος 
(gr) 

∆είγµα 1 50 28.67 

∆είγµα 2 50 8.54 

∆είγµα 3 50 38.52 

∆είγµα 4 50 33.88 

∆είγµα 5 50 18.83 
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∆είγµα 1 

 
 
 
 
 

 
 

Χρόνος Χρόνος 
(min) 

Θερµοκ. 
°C 

Ανάγνωση 
πυκνόµετρου 

∆ιόρθ.
R’ R 

Ποσοστό 
κόκκων 
σε 

αιώρηση  
P (%) 

∆ιάµετρος 
κόκκων 
σε 

αιώρηση  
d (mm) 

Ποσοστό 
κόκκων 
επί 

αρχικού  
W (%) 

9.04         

9.05 1 21 38 -6.5 31.5 63 0.045 35.1 

9.06 2 21 35 -6.5 28.5 57 0.032 31.7 

9.09 5 21 34 -6.5 27.5 55 0.021 30.6 

9.19 15 21 30 -6.5 23.5 47 0.012 26.2 

9.34 30 21 27 -6.5 20.5 41 0.008 22.8 

10.04 60 21 24 -6.5 17.5 35 0.006 19.5 

13.14 250 21 21 -6.5 14.5 29 0.003 16.1 

9.04 1440 21 18 -6.5 11.5 23 0.001 12.8 

Χρόνος 
(min) 

Μέγιστη 
διάµετρος    
do (mm) 

Kn KL KG 

∆ιάµετρος 
κόκκων σε 
αιώρηση       
d (mm) 

1 0.058 0.98 0.789 1.00 0.045 

2 0.040 0.98 0.805 1.00 0.032 

5 0.026 0.98 0.814 1.00 0.021 

15 0.015 0.98 0.835 1.00 0.012 

30 0.010 0.98 0.855 1.00 0.008 

60 0.0074 0.98 0.872 1.00 0.006 

250 0.0036 0.98 0.890 1.00 0.003 

1440 0.0015 0.98 0.911 1.00 0.001 
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∆είγµα 2 

 
 
 
 
 

 
 
 

Χρόνος Χρόνος 
(min) 

Θερµοκ. 
°C 

Ανάγνωση 
πυκνόµετρου 

∆ιόρθ.
R’ R 

Ποσοστό 
κόκκων 
σε 

αιώρηση  
P (%) 

∆ιάµετρος 
κόκκων 
σε 

αιώρηση  
d (mm) 

Ποσοστό 
κόκκων 
επί 

αρχικού  
W (%) 

9.12         

9.13 1 21 53 -6.5 46.5 93 0.04 0.97 

9.14 2 21 52 -6.5 45.5 91 0.028 0.95 

9.17 5 21 52 -6.5 45.5 91 0.018 0.95 

9.27 15 21 52 -6.5 45.5 91 0.01 0.95 

9.42 30 21 49 -6.5 42.5 85 0.007 0.88 

10.12 60 21 47 -6.5 40.5 81 0.005 0.84 

13.22 250 21 43 -6.5 36.5 73 0.003 0.76 

9.12 1440 21 38 -6.5 31.5 63 0.001 0.65 

Χρόνος 
(min) 

Μέγιστη 
διάµετρος    
do (mm) 

Kn KL KG 

∆ιάµετρος 
κόκκων σε 
αιώρηση       
d (mm) 

1 0.058 0.980 0.699 1.00 0.04 

2 0.040 0.980 0.705 1.00 0.028 

5 0.026 0.980 0.705 1.00 0.018 

15 0.015 0.980 0.705 1.00 0.01 

30 0.010 0.980 0.725 1.00 0.007 

60 0.0074 0.980 0.737 1.00 0.005 

250 0.0036 0.980 0.758 1.00 0.003 

1440 0.0015 0.980 0.789 1.00 0.001 

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



∆είγµα 3 

 
 
 
 
 

 
 
 

Χρόνος Χρόνος 
(min) 

Θερµοκ. 
°C 

Ανάγνωση 
πυκνόµετρου 

∆ιόρθ.
R’ R 

Ποσοστό 
κόκκων 
σε 

αιώρηση  
P (%) 

∆ιάµετρος 
κόκκων 
σε 

αιώρηση  
d (mm) 

Ποσοστό 
κόκκων 
επί 

αρχικού  
W (%) 

9.19         

9.20 1 21 30 -6,5 23,5 47 0.0470 12.3 

9.21 2 21 29 -6,5 22,5 45 0.0330 11.8 

9.24 5 21 26 -6,5 19,5 39 0.0220 10.2 

9.34 15 21 21 -6,5 14,5 29 0.0130 7.60 

9.49 30 21 20 -6,5 13.5 27 0.0090 7.10 

10.19 60 21 18 -6,5 11.5 23 0.0060 6.00 

13.29 250 21 17 -6,5 10.5 21 0.0030 5.50 

9.19 1440 21 16 -6,5 9.5 19 0.0014 5.00 

Χρόνος 
(min) 

Μέγιστη 
διάµετρος    
do (mm) 

Kn KL KG 

∆ιάµετρος 
κόκκων σε 
αιώρηση       
d (mm) 

1 0.058 0.98 0.835 1.00 0.0470 

2 0.040 0.98 0.841 1.00 0.0330 

5 0.026 0.98 0.860 1.00 0.0220 

15 0.015 0.98 0.890 1.00 0.0130 

30 0.010 0.98 0.897 1.00 0.0090 

60 0.0074 0.98 0.911 1.00 0.0060 

250 0.0036 0.98 0.918 1.00 0.0030 

1440 0.0015 0.98 0.924 1.00 0.0014 
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∆είγµα  4 

 
 
 
 
 

 
 
 

Χρόνος Χρόνος 
(min) 

Θερµοκ. 
°C 

Ανάγνωση 
πυκνόµετρου 

∆ιόρθ.
R’ R 

Ποσοστό 
κόκκων 
σε 

αιώρηση  
P (%) 

∆ιάµετρος 
κόκκων 
σε 

αιώρηση  
d (mm) 

Ποσοστό 
κόκκων 
επί 

αρχικού  
W (%) 

9.24         

9.25 1 21 40 -6.5 33.5 67 0.044 5.2 

9.26 2 21 38 -6.5 31.5 63 0.031 4.9 

9.29 5 21 35 -6.5 28.5 57 0.020 4.4 

9.39 15 21 32 -6.5 25.5 51 0.012 4.0 

9.54 30 21 30 -6.5 23.5 47 0.008 3.7 

10.24 60 21 29 -6.5 22.5 45 0.006 3.5 

13.34 250 21 25 -6.5 18.5 37 0.003 2.9 

9.24 1440 21 23 -6.5 16.5 33 0.001 2.6 

Χρόνος 
(min) 

Μέγιστη 
διάµετρος    
do (mm) 

Kn KL KG 

∆ιάµετρος 
κόκκων σε 
αιώρηση       
d (mm) 

1 0.058 0.98 0.778 1.00 0.044 

2 0.040 0.98 0.789 1.00 0.031 

5 0.026 0.98 0.805 1.00 0.020 

15 0.015 0.98 0.825 1.00 0.012 

30 0.010 0.98 0.835 1.00 0.008 

60 0.0074 0.98 0.841 1.00 0.006 

250 0.0036 0.98 0.867 1.00 0.003 

1440 0.0015 0.98 0.878 1.00 0.001 
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∆είγµα 5 

 
 
 
 
 

 
 
 

Χρόνος Χρόνος 
(min) 

Θερµοκ. 
°C 

Ανάγνωση 
πυκνόµετρου 

∆ιόρθ.
R’ R 

Ποσοστό 
κόκκων 
σε 

αιώρηση  
P (%) 

∆ιάµετρος 
κόκκων 
σε 

αιώρηση  
d (mm) 

Ποσοστό 
κόκκων 
επί 

αρχικού  
W (%) 

9.30         

9.31 1 21 47 -6,5 40.5 81 0.042 5.0 

9.32 2 21 45 -6,5 38.5 77 0.029 4.8 

9.35 5 21 42 -6,5 35.5 71 0.020 4.4 

9.45 15 21 38 -6,5 31.5 63 0.012 3.9 

10.00 30 21 35 -6,5 28.5 57 0.008 3.5 

10.30 60 21 33 -6,5 26.5 53 0.006 3.3 

13.40 250 21 29 -6,5 22.5 45 0.003 2.8 

9.30 1440 21 21 -6,5 14.5 29 0.001 1.8 

Χρόνος 
(min) 

Μέγιστη 
διάµετρος    
do (mm) 

Kn KL KG 

∆ιάµετρος 
κόκκων σε 
αιώρηση       
d (mm) 

1 0.058 0.98 0.737 1.00 0.042 

2 0.040 0.98 0.748 1.00 0.029 

5 0.026 0.98 0.764 1.00 0.020 

15 0.015 0.98 0.789 1.00 0.012 

30 0.010 0.98 0.805 1.00 0.008 

60 0.0074 0.98 0.819 1.00 0.006 

250 0.0036 0.98 0.841 1.00 0.003 

1440 0.0015 0.98 0.890 1.00 0.001 
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   Με βάση την κοκκοµετρική ανάλυση µε αραιόµετρο 

συµπληρώθηκαν οι παραπάνω πίνακες. Όπου: 

R’: οι σύνθετες διορθώσεις των ενδείξεων που διαβάζονται 

στο πρότυπο, κατά A.A.S.H.O., υδρόµετρο εδάφους 152 H, 

για τις αναγραφόµενες θερµοκρασίες και διάλυµα διασποράς 

NaPO3, ώστε να γίνει αναγωγή αυτών σε ενδείξεις µέσα σε 

απεσταγµένο νερό θερµοκρασίας 20ºC. 

R: η διορθωµένη τιµή 

P: το ποσοστό % του αρχικού εδαφικού δείγµατος, που 

αναµίχθηκε και παραµένει σαν αιώρηµα και υπολογίζεται από 

τον τύπο: 100(%) ⋅
⋅

=
Ws

aRP , όπου R = η διορθωµένη ένδειξη 

του υδροµέτρου, Ws = το βάρος του αρχικού δείγµατος του 

εδάφους ελαττωµένο κατά την υγροσκοπική του υγρασία, a = 

σταθερά που εξαρτάται από την πυκνότητα του αιωρήµατος 

και δίνεται από πίνακα (για γs = 2, 65 → a = 1, 00)  

W: το ποσοστό των κόκκων επί του αρχικού και δίνεται από 

τον τύπο: )
100

100
((%) 10W

PW
−

⋅= , όπου W10 = ποσοστό του 

όλου δείγµατος λεπτότερου του κοσκίνου Νο.10. 

d: η διορθωµένη διάµετρος των κόκκων σε mm, η οποία υπολογίζεται από τον τύπο: 

d = do · KL · KG · Kn, όπου do = η µέγιστη διάµετρος κόκκων υπολογιζόµενη από το 

νόµο του Stokes, KL = συντελεστής διορθώσεως σε συνάρτηση µε την ανάγνωση του 

υδροµέτρου χωρίς την σύνθετη διόρθωση, KG = συντελεστής διορθώσεως σε 

συνάρτηση µε το ειδικό βάρος του εδάφους, Kn  = συντελεστής διορθώσεως σε 

συνάρτηση µε τη θερµοκρασία. 

   Από τους πίνακες κοκκοµετρικής ανάλυσης µε κόσκινα και µε αραιόµετρο 

σχεδιάστηκαν οι παρακάτω κοκκοµετρικές καµπύλες. 
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2. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΩΝ ATTERBERG 

 
 
 
 

Τα όρια Atterberg, δηλαδή τα όρια υδαρότητας και πλαστικότητας, περιγράφουν 

την µετάπτωση του εδάφους από την υγρή στην πλαστική και στην συνέχεια στην 

ηµιστερεή και στην στερεή κατάσταση, σύµφωνα µε τα ποσοστά της περιεχόµενης 

υγρασίας. Τα όρια αυτά δείχνουν ουσιαστικά την συµπεριφορά ενός εδάφους 

ανάλογα µε την µεταβολή της περιεχόµενης υγρασίας και καταδεικνύουν αν κάποιο 

έδαφος είναι ευαίσθητο στις µεταβολές της υγρασίας. 

 

 

 

2.1. ΌΡΙΟ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

 

 

 

Οι φυσικές ιδιότητες και η συµπεριφορά των λεπτόκοκκων και οργανικών εδαφών 

επηρεάζονται σηµαντικά από τη µεταβολή της περιεχόµενης σε αυτά υγρασίας. Έτσι, 

για παράδειγµα αν η περιεκτικότητα σε νερό λεπτόκοκκου πολτού µειωθεί βαθµιαία 

µε βραδεία αποξήρανση, το υλικό µεταπίπτει από την υγρή στην πλαστική και τελική 

στη στερεά κατάσταση. Πάντως η µεταβολή αυτή δε γίνεται απότοµα µόλις η 

περιεκτικότητα σε νερό λεπτόκοκκου συνεκτικού εδάφους φτάσει ορισµένη κρίσιµη 

τιµή, αλλά πραγµατοποιείται βαθµιαία και µάλιστα σε µεγάλη διακύµανση της 

περιεκτικότητας σε νερό. Η περιεχόµενη υγρασία, που εκφράζεται σε % ποσοστό 

κατά βάρος ξηρού εδάφους όταν το έδαφος µετά την απώλεια νερού, µεταπίπτει στην 

πλαστική κατάσταση, λέγεται όριο υδαρότητας (LL). Αυτό αποτελεί το όριο µεταξύ 

της ρευστής και της πλαστικής κατάστασης σε ένα έδαφος. Ο προσδιορισµός του 

ορίου υδαρότητας πραγµατοποιήθηκε µε δύο τρόπους, τη συσκευή CASAGRANDE 

και τη µέθοδο πενετρόµετρου πίπτοντος κώνου. 
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2.1.1. ΣΥΣΚΕΥΗ CASAGRANDE 
 
 
 
 
Η συσκευή CASAGRANDE αποτελείται από µια µεταλλική κάψα, όπου 

τοποθετείται το υλικό, από έναν πείρο που συγκρατεί την κάψα και τη συνδέει µε 

διάφορους κοχλίες µε την πλάκα ρύθµισης και τον στρόφαλο και έναν µετρητή όπου 

µετριούνται οι χτύποι, δηλαδή κάθε πλήρης περιστροφή του στρόφαλου, και ένα 

όργανο χαράξεως. Για τη δοκιµή χρειάστηκε το υλικό που διήλθε από το κόσκινο 

Νο.40 (0,4 mm). Αυτό ζυµώθηκε µε νερό ώστε σχηµατίστηκε µια µαλακή µάζα. 

Μέρος της µάζας τοποθετήθηκε και απλώθηκε στην κάψα µε µέγιστο πάχος 1cm. Με 

το όργανο χαράξεως διαιρέθηκε το υλικό κατά µήκος της διαµέτρου που διέρχεται 

από το µέσο του στηρίγµατος της κάψας, έτσι ώστε να σχηµατιστεί µια καθαρή και 

απότοµη χαραγή κατάλληλων διαστάσεων, χωρίς να φαίνεται ο πυθµένας της κάψας.  

Γυρίζοντας τον στρόφαλο µε ρυθµό δύο στροφές το λεπτό η λεκάνη πέφτει ρυθµικά 

πάνω στο βάθρο του οργάνου, µε αποτέλεσµα η χαραγή να κλείνει φτάνοντας στα 

12,7mm περίπου όπου και σταµάτησε η λειτουργία της συσκευής. Στον µετρητή του 

οργάνου αναγράφηκε ο αριθµός 

των χτύπων που χρειάστηκαν 

µέχρι να κλείσει η χαραγή. Από 

το σηµείο της συνένωσης 

λήφθηκε υλικό µε τη σπάτουλα 

και τοποθετήθηκε σε υποδοχέα, 

γνωστού βάρους, και ζυγίστηκε. 

Στη συνέχεια τοποθετήθηκε σε 

φούρνο στους 105°C, µέχρι να 

σταθεροποιηθεί το βάρος του, αποβάλλοντας υγρασία, επαναζυγίστηκε και 

προσδιορίσθηκε η περιεχόµενη υγρασία του. 

Η δοκιµή αυτή επαναλήφθηκε τρεις φορές για κάθε δείγµα για διαφορετικές 

περιεκτικότητες νερού και για χτύπους περισσότερους των 10 και λιγότερους των 40. 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών µεταφέρθηκαν σε ηµιλογαριθµικό διάγραµµα, όπου η 

σύνδεση των σηµείων αυτών σχηµάτισε ευθεία γραµµή. Το όριο υδαρότητας (LL) 

είναι η περιεκτικότητα σε νερό που προέκυψε από την τοµή της ευθείας µε την 

τεταγµένη των 25 χτύπων. 

Παρακάτω δίνονται οι πίνακες µε τα αποτελέσµατα και τα αντίστοιχα διαγράµµατα: 
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∆ΕΛΤΙΟ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΤΗ ΣΥΣΚΕΥΗ 
CASAGRANDE 

 
 
 
 
 
∆ΕΙΓΜΑ 1 
 
 
 
 
 
 

 
 
Όριο υδαρότητας         LL : 22.37 % 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Αριθµός κτύπων 30 23 26 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr)  34.545 35.365 40.868 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 33.436 37.87 38.567 

Βάρος ύδατος (gr) 1.109 1.495 2.301 

Βάρος υποδοχέα (gr) 28.311 27.37 28.33 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 5.125 6.5 10.237 

Περιεχόµενη υγρασία % 21.6 23 22.5 

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



∆ΕΛΤΙΟ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΤΗ ΣΥΣΚΕΥΗ 
CASAGRANDE 

 
 
 
 
 
∆ΕΙΓΜΑ 2 
 
 
 
 
 
 

 
 
Όριο υδαρότητας         LL : 59.3 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Αριθµός κτύπων 22 26 15 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr)  35.933 34.206 35.508 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 33.181 31.662 32.763 

Βάρος ύδατος (gr) 2.752 2.544 2.745 

Βάρος υποδοχέα (gr) 28.312 27.378 28.335 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 4.869 4.284 4.428 

Περιεχόµενη υγρασία % 56.5 54.4 62 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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25

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



∆ΕΛΤΙΟ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΤΗ ΣΥΣΚΕΥΗ 
CASAGRANDE 

 
 
 
 
 
∆ΕΙΓΜΑ 3 
 
 
 
 
 
 

 
 
Όριο υδαρότητας         LL : 27.73 % 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Αριθµός κτύπων 32 24 29 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr)  23.91 27.905 17.132 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 22.44 26.553 16.065 

Βάρος ύδατος (gr) 1.47 1.352 1.067 

Βάρος υποδοχέα (gr) 17.052 21.753 12.217 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 5.388 4.8 3.848 

Περιεχόµενη υγρασία % 27.28 28.17 27.73 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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∆ΕΙΓΜΑ 3

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



∆ΕΛΤΙΟ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΤΗ ΣΥΣΚΕΥΗ 
CASAGRANDE 

 
 
 
 
 
∆ΕΙΓΜΑ 4 
 
 
 
 
 
 

 
 
Όριο υδαρότητας         LL : 34.1 % 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Αριθµός κτύπων 26 27 25 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr)  36.206 34.192 24.209 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 34.971 32.68 23.119 

Βάρος ύδατος (gr) 1.235 1.512 1.09 

Βάρος υποδοχέα (gr) 31.325 28.192 19.979 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 3.646 4.488 3.14 

Περιεχόµενη υγρασία % 33.87 33.7 34.713 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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∆ΕΙΓΜΑ 4

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



∆ΕΛΤΙΟ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΤΗ ΣΥΣΚΕΥΗ 
CASAGRANDE 

 
 
 
 
 
∆ΕΙΓΜΑ 5 
 
 
 
 
 
 

 
 
Όριο υδαρότητας         LL : 38.69 % 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Αριθµός κτύπων 26 23 24 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr)  31.554 35.628 35.895 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 30.104 34.15 34.355 

Βάρος ύδατος (gr) 1.45 1.478 1.54 

Βάρος υποδοχέα (gr) 26.239 30.390 30.429 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 3.865 3.76 3.926 

Περιεχόµενη υγρασία % 37.52 39.31 39.23 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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25

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



2.1.2. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΕΝΕΤΡΟΜΕΤΡΟΥ ΠΙΠΤΟΝΤΟΣ ΚΩΝΟΥ 
 

 

 

 

Κατά τη µέθοδο αυτή κωνικό βαρίδιο µε βάρος 60 gr και µε γωνία ανοίγµατος 60° 

κρέµεται µε την κορυφή του κώνου σε επαφή µε το εδαφικό δείγµα, το οποίο 

προηγουµένως έχει ζυµωθεί µε νερό και είναι τοποθετηµένο σε ένα µεταλλικό 

κυλινδρικό δοχείο. Το κωνικό αυτό βαρίδιο απελευθερώνεται και βυθίζεται στο 

εδαφικό δείγµα σε κάποιο βάθος. Αµέσως µετά τη βύθιση του, γίνεται ανάγνωση του 

βάθους διείσδυσης από µια βαθµονοµηµένη κλίµακα. Η δοκιµή αυτή 

επαναλαµβάνεται τρεις φορές για κάθε δείγµα µε διαφορετικά ποσοστά νερού. 

 

 
 

Κατασκευάζεται δεκαδικό διάγραµµα «βάθος διείσδυσης – περιεκτικότητα σε 

νερό». Το όριο υδαρότητας υπολογίζεται από την περιεκτικότητα σε νερό που 

αντιστοιχεί στα 10mm βάθους διείσδυσης. 

Παρακάτω δίνονται οι πίνακες µε τα αποτελέσµατα και τα αντίστοιχα διαγράµµατα: 

 

 
 
 
 
 

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



 
 
 
 
 
 
 
∆είγµα 1 
 
 
 
 
 

 
 
 
Όριο υδαρότητας         LL :  24 % 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Βάθος διείσδυσης (mm) 5 12 10 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 32.92 33.674 36.677 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 31.171 32.165 34.975 

Βάρος ύδατος (gr) 1.749 1.509 1.702 

Βάρος υποδοχέα (gr) 22.927 26.374 28.079 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 8.244 5.791 6.896 

Περιεχόµενη υγρασία % 21.22 26.06 24.68 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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∆ΕΙΓΜΑ 1

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



 
 
 
 
 
 
 
∆είγµα 2 
 
 
 
 
 

 
 
 
Όριο υδαρότητας         LL :  61.57 % 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Βάθος διείσδυσης (mm) 8 12 11 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 31.058 35.639 36.814 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 28.114 32.012 33.431 

Βάρος ύδατος (gr) 2.944 3.627 3.383 

Βάρος υποδοχέα (gr) 22.930 26.404 28.082 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 5.184 5.608 5.349 

Περιεχόµενη υγρασία % 56.79 64.68 63.24 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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∆ΕΙΓΜΑ  2

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



 
 
 
 
 
 
 
∆είγµα 3 
 
 
 
 
 

 
 
 
Όριο υδαρότητας         LL :  31.99 % 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Βάθος διείσδυσης (mm) 6 12 10 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 36.998 39.011 33.603 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 35.511 36.852 31.755 

Βάρος ύδατος (gr) 1.487 2.159 1.848 

Βάρος υποδοχέα (gr) 30.377 30.421 26.229 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 5.134 6.431 5.526 

Περιεχόµενη υγρασία % 28.96 33.57 33.44 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Βάθος διείσδυσης (mm) 6 12 10 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 36.998 39.011 33.603 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 35.511 36.852 31.755 

Βάρος ύδατος (gr) 1.487 2.159 1.848 

Βάρος υποδοχέα (gr) 30.377 30.421 26.229 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 5.134 6.431 5.526 

Περιεχόµενη υγρασία % 28.96 33.57 33.44 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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∆ΕΙΓΜΑ 3

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



 
 
 
 
 
 
 
 
∆είγµα 4 
 
 
 
 
 

 
 
 
Όριο υδαρότητας         LL :  40.34 % 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Βάθος διείσδυσης (mm) 10 12 8 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 16.914 17.386 33.255 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 15.694 15.719 31.707 

Βάρος ύδατος (gr) 1.22 1.667 1.548 

Βάρος υποδοχέα (gr) 12.602 11.764 27.779 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 3.092 3.955 3.928 

Περιεχόµενη υγρασία % 39.46 42.15 39.41 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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∆ΕΙΓΜΑ  4

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



 
 
 
 
 
 
 
 
∆είγµα 5 
 
 
 
 
 

 
 
 
Όριο υδαρότητας         LL :  41.73 % 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Βάθος διείσδυσης (mm) 10 11 9 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 34.347 34.595 31.662 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 32.828 32.953 30.242 

Βάρος ύδατος (gr) 1.519 1.642 1.42 

Βάρος υποδοχέα (gr) 29.165 29.166 26.724 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 3.663 3.787 3.518 

Περιεχόµενη υγρασία % 41.47 43.36 40.36 

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



ΌΡΙΟ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16

∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ (mm)

Π
ΕΡ

ΙΕ
ΧΟ

Μ
ΕΝ

Η
 Υ
ΓΡ

Α
ΣΙ
Α

 %

∆ΕΙΓΜΑ 5

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



2.2. ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 
 
 

 

   Όριο πλαστικότητας (PL). Το όριο πλαστικότητας αντιστοιχεί στο χαµηλότερο 

ποσοστό υγρασίας στο οποίο το έδαφος µεταβαίνει από την πλαστική στην ηµιστερεή 

κατάσταση και µπορεί να κυλινδρωθεί σε ραβδίσκο διαµέτρου 3mm χωρίς αυτός να 

θραύεται. 

   Για τον προσδιορισµό του ορίου πλαστικότητας λήφθηκε ποσότητα εδάφους 

περίπου 20 gr από το υλικό που διήρθε από το κόσκινο Νο.40. Το δείγµα αναµίχθηκε 

καλά µε απεσταγµένο νερό µέχρι η µάζα του να γίνει αρκετά πλαστική. Σαν δείγµα 

δοκιµής λήφθηκε µέρος αυτού βάρους περίπου 8 gr. Η µάζα αυτή κυλινδρώθηκε 

µεταξύ των δακτύλων και του διηθητικού χαρτιού έτσι ώστε δηµιουργήθηκε 

ραβδίσκος µε οµοιόµορφη διάµετρο σε όλο το µήκος του. Όταν η διάµετρος του 

ραβδίσκου έγινε 3 mm, αυτός θραύτηκε σε τεµάχια. Τα τεµάχια αυτά συµπιέστηκαν 

µεταξύ τους και κυλινδρώθηκαν ξανά. Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε µέχρις ότου 

ο ραβδίσκος θρυµµατιζόταν και το έδαφος να µπορούσε πλέον να κυλινδρωθεί σε 

ραβδίσκο. Τα θρύµµατα ζυγίστηκαν, ξηράθηκαν και ζυγίστηκαν εκ νέου .   Η 

υγρασία που περιέχεται στους ραβδίσκους των 3 mm αποτελεί το όριο πλαστικότητας 

και προκύπτει από τον µέσο όρο τριών δοκιµών.  

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. 
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∆ΕΛΤΙΟ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΟΡΙΟΥ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 
 
 
 
 
 
 
∆ΕΙΓΜΑ 1 
 
 
 
 
 
 

 
 
Όριο πλαστικότητας PL : 17.62 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr)  18.03 33.739 34.868 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 17.17 32.55 34.022 

Βάρος ύδατος (gr) 0.86 1.189 0.846 

Βάρος υποδοχέα (gr) 12.19 26.026 29.150 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 4.98 6.524 4.872 

Περιεχόµενη υγρασία % 17.27 18.225 17.365 
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∆ΕΛΤΙΟ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΟΡΙΟΥ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 
 
 
 
 
 
 
∆ΕΙΓΜΑ 2 
 
 
 
 
 
 

 
 
Όριο πλαστικότητας PL : 26.07 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr)  12.569 27.528 29.460 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 12.497 27.184 29.398 

Βάρος ύδατος (gr) 0.072 0.344 0.062 

Βάρος υποδοχέα (gr) 12.217 26.009 29.131 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 0.28 1.175 0.267 

Περιεχόµενη υγρασία % 25.71 29.28 23.22 
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∆ΕΛΤΙΟ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΟΡΙΟΥ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 
 
 
 
 
 
 
∆ΕΙΓΜΑ 3 
 
 
 
 
 
 

 
 
Όριο πλαστικότητας PL : 27.08 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr)  14.955 14.917 14.939 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 14.241 14.331 14.329 

Βάρος ύδατος (gr) 0.714 0.586 0.61 

Βάρος υποδοχέα (gr) 11.587 12.188 12.071 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 2.654 2.143 2.258 

Περιεχόµενη υγρασία % 26.9 27.34 27 
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∆ΕΛΤΙΟ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΟΡΙΟΥ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 
 
 
 
 
 
 
∆ΕΙΓΜΑ 4 
 
 
 
 
 
 

 
 
Όριο πλαστικότητας PL : 16.39 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr)  17.207 22.082 12.357 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 17.182 22.03 12.341 

Βάρος ύδατος (gr) 0.025 0.052 0.016 

Βάρος υποδοχέα (gr) 17.041 21.727 12.229 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 0.141 0.303 0.112 

Περιεχόµενη υγρασία % 17.73 17.16 14.29 
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∆ΕΛΤΙΟ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΟΡΙΟΥ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 
 
 
 
 
 
 
∆ΕΙΓΜΑ 5 
 
 
 
 
 
 

 
 
Όριο πλαστικότητας PL : 25.94 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ 1 2 3 

Βάρος υγρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr)  12.013 12.717 12.733 

Βάρος ξηρού δείγµατος + 
υποδοχέα (gr) 11.93 12.613 12.603 

Βάρος ύδατος (gr) 0.083 0.104 0.13 

Βάρος υποδοχέα (gr) 11.613 12.213 12.096 

Βάρος ξηρού δείγµατος (gr) 0.317 0.4 0.507 

Περιεχόµενη υγρασία % 26.18 26 25.64 
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∆είκτης πλαστικότητας (PI). Ορίζεται ως η περιοχή ανάµεσα στο όριο 

υδαρότητας και στο όριο πλαστικότητας (PI = LL-PL), όπου το υλικό είναι εύπλαστο. 

   Οι δείκτες πλαστικότητας για τα πέντε δείγµατα, µε τη συσκευή CASAGRANDE 

και τη µέθοδο πίπτοντος κώνου, δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
 
 
 

 ∆είκτης πλαστικότητας µε τη συσκευή 
CASAGRANDE 

∆είκτης πλαστικότητας µε τη 
µέθοδο πίπτοντος κώνου 

∆είγµα 1 4.75 6.38 

∆είγµα 2 33.23 35.5 

∆είγµα 3 0.65 4.91 

∆είγµα 4 17.71 23.95 

∆είγµα 5 12.75 15.79 

 
 
 
 
 

Ενεργότητα (a). Η ενεργότητα αποτελεί κατά κάποιο τρόπο µέτρο της 

δραστικότητας του αργιλικού κλάσµατος όσον αναφορά την ικανότητά του να 

προσροφήσει νερό. Ορίζεται ως ο λόγος του δείκτη πλαστικότητας µε το ποσοστό της 

αργίλου (
clay
PIa

%
= ). Όταν η ενεργότητα είναι µικρότερη του 0,75 τότε το έδαφος 

χαρακτηρίζεται ως µη ενεργό, όταν είναι µεταξύ του 0,75 και του 1,25 ως κανονικό 

και όταν είναι µεγαλύτερη του 1,25 ως ενεργό. 
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΤΩΝ Ε∆ΑΦΩΝ 
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ac aπ am 

∆είγµα 1 - - 15% 22.37 24 1.63 17.62 4.75 6.38 0.32 0.42 0.37 

∆είγµα 2 6.25 64 · 10-4 1% 59.3 61.57 2.27 26.07 33.23 35.5 33.23 35.5 34.36 

∆είγµα 3 50 4 · 10-4 5.5% 27.73 31.99 4.26 27.08 0.65 4.91 0.12 0.89 0.50 

∆είγµα 4 10 81 · 10-4 2.8% 34.1 40.34 6.24 16.39 17.71 23.95 6.32 8.55 7.44 

∆είγµα 5 7 10-2 2.5% 38.69 41.73 3.04 25.94 12.75 15.79 5.10 6.32 5.71 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  
 
 

 

 

Ταξινόµηση εδαφών κατά Casagrande. Από το διάγραµµα πλαστικότητας του 

Casagrande τα δείγµατα χαρακτηρίζονται ως εξής:  

∆είγµα 1: (CL-ML) Ανόργανη άργιλος µικρής πλαστικότητας, ιλυώδης άργιλος 

έως ανόργανη ιλύς. 

∆είγµα 2: (CH) Ανόργανη άργιλος µεγάλης πλαστικότητας. 

∆είγµα 3: (ML) Ανόργανη ιλύς µικρής πλαστικότητας. 

∆είγµα 4: (CL) Ανόργανη άργιλος µικρής ή µέσης πλαστικότητας. 

∆είγµα 5: (ML) Ανόργανη ιλύς µικρής ή µέσης πλαστικότητας 

 Τα γράµµατα αυτά συµβολίζουν τον τύπο του εδάφους καθώς και την 

πλαστικότητα του. Έτσι M : ιλύς, C : ανόργανη άργιλος, O : οργανική ιλύς ή άργιλος, 

L : χαµηλή πλαστικότητα, H : υψηλή πλαστικότητα.    

 
 

 
 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΚΑΤΑ CASAGRANDE  
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Ταξινοµήσεις των δειγµάτων µε βάση: 

• Τον συντελεστή διαπερατότητας Κ: 

∆είγµα 1: - 

∆είγµα 2: Άµµος µε ελάχιστες προσµίξεις 

∆είγµα 3: Άµµος µε ελάχιστες προσµίξεις 

∆είγµα 4: Άµµος µε ελάχιστες προσµίξεις 

∆είγµα 5: Άµµος µε ελάχιστες προσµίξεις. 

 

 

Τύπος εδάφους k (m/s) 

Χαλίκια 10-2 – 1 

Άµµος µε ελάχιστες προσµίξεις 10-5 – 10-2 

Λεπτόκοκκη άµµος, ιλυώδης άµµος 10-8 – 10-5 

Ιλύς, ιλυώδεις άργιλοι 10-9 – 10-6 

Άργιλοι 10-11 – 10-9 

 

 

 

 

• Τη συνεκτικότητα: 

∆είγµα 1: Μη συνεκτικό 

∆είγµα 2: Μη συνεκτικό 

∆είγµα 3: Μη συνεκτικό 

∆είγµα 4: Μη συνεκτικό 

∆είγµα 5: Μη συνεκτικό 
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Από τον συγκεντρωτικό πίνακα δίνονται τα εξής χαρακτηριστικά για τα πέντε 

δείγµατα: 

• Στο πρώτο δείγµα, ο προσδιορισµός του συντελεστή οµοιοµορφίας και του 

συντελεστή διαπερατότητας δεν είναι δυνατός. Πρόκειται για εδαφικό δείγµα 

χαµηλής πλαστικότητας, µη ενεργό. 

• Το δεύτερο δείγµα µπορεί να χαρακτηριστεί ως ανοµοιόµορφο, µε µεγάλη 

πλαστικότητα και ενεργό. 

• Το τρίτο δείγµα µπορεί να χαρακτηριστεί ως πολύ ανοµοιόµορφο, µε χαµηλή 

πλαστικότητα, µη ενεργό έως κανονικό.  

• Το τέταρτο δείγµα µπορεί να χαρακτηριστεί ως ανοµοιόµορφο, µε µικρή έως 

µέση πλαστικότητα, ενεργό. 

• Το πέµπτο δείγµα µπορεί να χαρακτηριστεί ως ανοµοιόµορφο, µε µέση 

πλαστικότητα, ενεργό. 

 

 

 
 
 
 
 
 
Από τις παρακάτω γραφικές παραστάσεις παρατηρείται ότι: 

• οι τιµές του ορίου υδαρότητας µε τη συσκευή Casagrande είναι µικρότερες 

από τις αντίστοιχες τιµές µε τη µέθοδο του πίπτοντος κώνου. 

• για µεγάλες τιµές της ενεργότητας, οι δείκτες πλαστικότητας µε τις δύο 

µεθόδους πλησιάζουν πολύ. 

• οι τιµές του ορίου υδαρότητας που προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο πίπτοντος 

κώνου, συνδέονται µε εκείνες που προσδιορίστηκαν µε τη συσκευή 

Casagrande, µε τη σχέση LLp = 0.9803LLc + 4.2048 
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LLp = 0,9803LLc + 4,2048
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PIp = 0,9911PIc + 3,6109
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y = 54,193x-0,3562
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y = 56,516x-0,3503
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y = 28,113x0,1816

y = 31,321x0,1734
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y = 29,674x0,1775
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y = 8,2294x0,4306

y = 3,474x0,683
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