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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Α 

ΕΕΕΡΡΡΕΕΕΥΥΥΝΝΝΑΑΑ   ΠΠΠΕΕΕ∆∆∆ΙΙΙΟΟΟΥΥΥ   
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 Όλα τα τεχνικά έργα κατασκευάζονται στην επιφάνεια του εδάφους ή κάτω 
απ΄ αυτήν.  Η ασφαλής τους θεµελίωση προϋποθέτει καλή γνώση των φυσικών και 
µηχανικών ιδιοτήτων του υποβάθρου θεµελίωσής τους, γεγονός που αποκτάται µε 
επιτόπου έρευνα αυτού του χώρου και διαπίστωση των συνθηκών καταλληλότητάς 
του για τη θεµελίωση του συγκεκριµένου έργου.  Στη θέση αυτή συνεξετάζονται και 
µελετώνται ο τύπος του πετρώµατος που θα αποτελέσει το υπόβαθρο θεµελίωσης 
του τεχνικού έργου οι φυσικές, µηχανικές και υδραυλικές του ιδιότητες, όπως και η 
επιφανειακή του κατανοµή και η στρωµατογραφική του σχέση µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα.  
 

2. ∆ΙΑΚΡΙΣΗ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 Η διάκριση των πετρωµάτων στην τεχνική γεωλογία, γίνεται µε βάση την 
ικανότητα σύνδεσης των επιµέρους τεµαχίων τους, που επιτρέπει τη διαφοροποίηση 
της συµπεριφοράς τους απέναντι στο νερό και στη στερεότητά τους σε σχέση µε το 
χρόνο.  Ως κριτήρια για τη γεωτεχνική διάκριση των πετρωµάτων χρησιµοποιούνται: 

 Η συµπεριφορά του πετρώµατος απέναντι σε κλιµατικές επιρροές 
 Η συµπεριφορά του πετρώµατος απέναντι σε πρόσθετες µεταφορές φορτίων 
 Καθορισµένα στοιχεία δοµής του πετρώµατος 
Για καθαρά κατασκευαστικούς λόγους τα πετρώµατα διακρίνονται σε δύο 

βασικές κατηγορίες.  Τα στερεά (Festgesteine) πετρώµατα και τα χαλαρά 
(Lockergesteine) πετρώµατα (Πίνακας 2).  Στα στερεά πετρώµατα ανήκουν όλοι οι 
τύποι πετρωµάτων που έχουν ενδογενή προέλευση, όπως ακόµη τα ιζηµατογενή και 
µεταµορφωµένα πετρώµατα που έχουν φτάσει στην πλήρη διαγέννεσή τους.  Όλοι 
αυτοί οι τύποι πετρωµάτων, ανεξάρτητα από τον πετρολογικό τους χαρακτήρα, 
χαρακτηρίζονται µε τον ενιαίο όρο «βράχος» και γενικότερα «βραχόµαζα».  Στα 
χαλαρά πετρώµατα ανήκουν όλα τα νεώτερα ιζηµατογενή πετρώµατα που 
εµφανίζουν χαλαρή εσωτερική δοµή και χαρακτηρίζονται µε τον ενιαίο όρο «έδαφος» 
και γενικότερα ως «εδαφόµαζα». 
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Πίνακας 2 
Τυπική ταξινόµηση των πετρωµάτων στην Τεχνική Γεωλογία 

 

Τύπος πετρώµατος Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του πετρώµατος 

Ι. Στερεά πετρώµατα («βραχόµαζα»)  

1. βράχος Αντοχή σε θλίψη, διάτµηση, κλπ 

2. ηµίβραχος Κίνηση νερού διαµέσου ασυνεχειών 

ΙΙ. Χαλαρά πετρώµατα (εδαφόµαζα)  

1. Μη συνεκτικά 
 

Κοκκοµετρική διαβάθµιση, πυκνότητα, 
περιεκτικότητα, υγρασία 

2. Συνεκτικά Όριο υδαρότητας πλαστικότητα, πορώδες, 
δείκτης πόρων, συµπιεστότητα, κλπ 

3. Οργανικά εδάφη Περιεκτικότητα οργανικών ουσιών 

4. Τεχνητά εδάφη Σύνθεση των επιµέρους υλικών 
 

α. Χαλαρά πετρώµατα (εδάφη-εδαφόµαζα) 
Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2 τα χαλαρά πετρώµατα διακρίνονται 

παραπέρα στα «µη συνεκτικά» και στα «συνεκτικά» χαλαρά πετρώµατα.  Η διά-
κρισή τους στις δύο αυτές κατηγορίες γίνεται µε βάση το µέγεθος των κόκκων τους, 
τη µορφή τους, την πυκνότητα της απόθεσής τους και κυρίως την περιεκτικότητά 
τους σε νερό που επηρεάζει τις πλαστικές τους ιδιότητες και τη συµπεριφορά τους 
απέναντι σε συνθήκες ασφαλούς θεµελίωσης.  Τα στοιχεία που τα χαρακτηρίζουν 
δίνονται στον πίνακα 3. 
 

Πίνακας 3  
Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των χαλαρών πετρωµάτων 

 

Τύπος πετρώµατος Υποκατηγορία Χαρακτηριστικά εδαφών 

Χαλαρά πετρώµατα  Συστατικά χαλαρών αποθέσεων σε χερσαίο, 
ποτάµιο, λιµναίο και θαλάσσιο περιβάλλον, 
που συνδέονται εντελώς χαλαρά ή ελαφρώς 
συνεκτικά µεταξύ τους. 

 Μη συνεκτικά 
εδάφη 

Οι ιδιότητές τους εξαρτώνται από το µέγεθος 
των κόκκων, τη µορφή τους και την 
τραχύτητά τους.  ∆εν επηρεάζονται από τις 
ατµοσφαιρικές συνθήκες (νερό, πάγος). 

 Συνεκτικά 
εδάφη 

Οι ιδιότητές τους εξαρτώνται σηµαντικά από 
την περιεκτικότητά τους σε νερό, το µέγεθος 
των κόκκων τους και την περιεκτικότητά τους 
σε άργιλο.  
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 Η συµπεριφορά των χαλαρών πετρωµάτων-εδαφών στην ασφάλεια της 
κατασκευής καθορίζεται από τις φυσικές, µηχανικές και υδραυλικές τους ιδιότητες. 

 

i.  Φυσικές ιδιότητες εδαφών – Οι προσδιορισµοί τους και η σηµασία 
τους 

 Η εδαφόµαζα αποτελεί ένα σύστηµα που δηµιουργείται από ένα πλέγµα 
στερεάς ύλης από κόκκους ορυκτών και πετρωµάτων, ανάµεσα στα κενά των οποίων 
βρίσκεται νερό ή αέρας ή και τα δύο (Σχ. 3).  Όταν δεν έχουµε νερό σ΄ αυτούς τους 
πόρους µιλάµε για «ξηρό έδαφος», όταν αντίθετα αυτοί είναι γεµάτοι µε νερό µιλάµε 
για «κορεσµένο έδαφος». 
 Οι φυσικές ιδιότητες των χαλαρών πετρωµάτων προσδιορίζονται κυρίως µε 
δοκιµές εργαστηρίου.  Σ΄ αυτές περιλαµβάνονται δοκιµές µε τις οποίες 
προσδιορίζεται ο τύπος του χαλαρού πετρώµατος και η κατανοµή των κόκκων µέσα 
σ΄ αυτό και δοκιµές από τις οποίες προσδιορίζεται η κατάστασή τους και η 
συµπεριφορά τους στο τεχνικό έργο. 
 

 
Σχ. 3. ∆οµή, διάταξη και φάσεις εδαφών 
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 Με δειγµατοληψία εδαφικών δειγµάτων από το χώρο του έργου και εκτέλεση 
εργαστηριακών δοκιµών πάνω σ΄ αυτά προσδιορίζονται: 

 Το µέγεθος και η κατανοµή των κόκκων του εδάφους 
 Το ειδικό του βάρος 
 Το πορώδες του, ο δείκτης πόρων και η πυκνότητα απόθεσής του 
 Η πλαστικότητά του 

 

α. Μέγεθος και κατανοµή κόκκων-κοκκοµετρικές καµπύλες 

 Το µέγεθος των κόκκων (d) και η κατανοµή τους µέσα στο έδαφος 
χρησιµοποιούνται για το χαρακτηρισµό του τύπου του εδάφους και την ταξινόµησή 
του.  Προσδιορίζονται µε κοκκοµετρική ανάλυση (ανάλυση µε κόσκινα και ανάλυση 
υδροµέτρου) που απεικονίζουν αθροιστικές, κοκκοµετρικές καµπύλες. 
 

 
 

Σχ. 4. Κοκκοµετρικές καµπύλες διαφόρων εδαφικών σχηµατισµών 
 
 
 
 Από τη θέση της καµπύλης µέσα στο διάγραµµα προσδιορίζεται ο τύπος του 
εδάφους π.χ. αµµοχάλικα, αργιλώδης ιλύς, κλπ. 
 Από τη µορφή της κοκκοµετρικής καµπύλης προσδιορίζονται οι διαφορετικές 
φασικές συνθήκες ιζηµατογένεσης  
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Σχ. 5.  Κοκκοµετρικές καµπύλες εδαφών διαφορετικών φάσεων ιζηµατογένεσης (κατά 

Terzaghi & Peck, 1962) 
 
 
 Από την κοκκοµετρική καµπύλη προσδιορίζονται ακόµη: 

 Η οµοιοµορφία του εδαφικού δείγµατος. Προσδιορίζεται µε υπολογισµό του 

συντελεστή οµοιοµορφίας ή ανοµοιοµορφίας U = 
60

60

d
d του Hazen όπου  

d60 = Η διάµετρος των κόκκων στο 60% του βάρος του δείγµατος 
d10 = Η διάµετρος των κόκκων στο 10% του βάρος του δείγµατος 
Για U < 5 το έδαφος χαρακτηρίζεται οµοιόµορφο 
5 < U < 15 το έδαφος χαρακτηρίζεται ανοµοιόµορφο 
U > 15 το έδαφος χαρακτηρίζεται εξαιρετικά ανοµοιόµορφο 

 Ο συντελεστής κύρτωσης, ή συντελεστής κοιλότητας ή βαθµός διαβάθµισης 

Ch = 
6010

2
30

.dd
d         (1) 

Χαρακτηρίζει το βαθµό διαβάθµισης του εδαφικού υλικού ανάµεσα στις 
διαµέτρους d10 και d60 σε σχέση µε τη διάµετρο d30 στο 30% του βάρους του 
δείγµατος. 

 Η διαπερατότητα του εδαφικού υλικού µε υπολογισµό του συντελεστή 
υδραυλικής αγωγιµότητας k (m/sec) του Hazen. 

k = Cu.dw
2 (m/sec)       (2) 

Όπου Cu = f(U) 
dw = f(d10,U) η δραστική διάµετρος του υλικού. 
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Για οµοιόµορφα ή σχετικά οµοιόµορφα εδάφη λαµβάνεται dw = d10 και Cu = 
100. 
 Τα φίλτρα TERZAGHI 
Σαν τέτοια υλικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν άµµοι, χαλίκια και κροκάλες 
µε d<0,08 mm σε ποσοστό µικρότερο από το 5%. 
Για τα εδαφικά φίλτρα που χρησιµοποιούνται στα φράγµατα και στις 
γεωτρήσεις χρησιµοποιείται ως βάση το λεπτοµερέστερο υλικό που θα 
χρησιµοποιηθεί στο έργο (π.χ. αργιλικό υλικό πυρήνα) ή θα συναντηθεί κατά 
τη διάνοιξη της γεώτρησης (π.χ. λεπτή άµµος).  Τα εδαφικά φίλτρα Terzaghi 
που θα κατασκευαστούν στη συνέχεια θα πληρούν ορισµένες προϋποθέσεις, 
όπως: 
D15/d85 < 4 < D15/d15       (3) 
Όπου D15 είναι η διάµετρος του φίλτρου στο 15% του βάρους του δείγµατος 
d15 και d85 οι διάµετροι του αρχικού υλικού στο 15% και 85% του βάρους του 
δείγµατος αντίστοιχα. 
Με την αναλογία D15<4d85 εξασφαλίζεται το υλικό απέναντι σε φαινόµενα 
διάβρωσης ενώ µε την αναλογία 
D15>4d15 απέναντι στη διαπερατότητα και στη γραµµικότητα της ροής του 
νερού. 
Η σύνθεση του νέου υλικού (φίλτρου) και η διαβάθµισή του περιορίζεται 
ανάµεσα στις δύο καµπύλες µε συντελεστή U=2,0. (Σχ. 6) 
 

 
 

Σχ. 6.  Σχηµατισµός των φίλτρων Terzaghi (από Prinz, 1982) 
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Σύµφωνα µε την αµερικάνικη βιβλιογραφία στα χωµάτινα φράγµατα 
χρησιµοποιούνται υλικά στα οποία η αναλογία D50/d50 παίρνει τιµές: 

• Για οµοιόµορφα υλικά D50/d50 = 5-10 
• Για υλικά ανοµοιόµορφα µε προσµίξεις D50/d60 = 12-58, και ακόµη 

D15/d15=12-40 και σε σχέση µε τα φίλτρα Terzagh D15/d85<5, D15/d15<20 
και D50/d50<25. 

 Η ευαισθησία του εδαφικού υλικού σε φαινόµενα παγετού 
Εξετάζονται σε εδάφη που θα αποτελέσουν υπόβαθρο θεµελίωσης µιας 
κατασκευής.  Σε περίπτωση που διαπιστωθεί ευαισθησία του υλικού απέναντι 
σε φαινόµενα παγετού που µπορούν να προκαλέσουν αστοχίες στο θεµέλιο, 
προχωράµε σε βελτίωση των συνθηκών θεµελίωσης µε αφαίρεση του 
ευαίσθητου υλικού και αντικατάστασή του µε άλλο περισσότερο χονδρόκοκκο 
και λιγότερο ευαίσθητο.  Τα κριτήρια ευαισθησίας παγετού κατά Schaible (57) 
δίνονται στο Σχ. 7. 
 

 
 

Σχ. 7.  Κριτήρια παγετού σε οµοιόµορφα (U<5) και ανοµοιόµορφα εδάφη 
(U>15) (κατά Schaible, 1954, 1957) 

 
 
β. Φυσική υγρασία εδάφους (wc) 
 Το νερό που περιέχεται στα κενά που σχηµατίζονται ανάµεσα στους κόκκους 
ενός εδαφικού δείγµατος αποτελεί τη φυσική υγρασία wc του εδάφους και µπορεί να 
βρίσκεται εκεί ως: 

• Υγροσκοπικό νερό (προσφύεται στους κόκκους του εδάφους) 
• Υµενώδες νερό (σχηµατίζει υµένα γύρω από τους κόκκους) 
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• Τριχοειδές νερό (συγκρατείται µε τριχοειδείς δυνάµεις) 
• Βαρυτητικό νερό (κινείται µε τη δράση της βαρύτητας) 
Οι πρώτες κατηγορίες νερού αποµακρύνονται µε θέρµανση και φυγοκέντρηση, 
ενώ η τελευταία µόνο µε τη βαρύτητα.  Η περιεκτικότητα των εδαφών σε νερό wc 
επηρεάζει σηµαντικά την πλαστικότητα και συµπεριφορά τους.  Εκφράζεται σε 
ποσοστό % του βάρους του εξεταζόµενου δείγµατος και δίνεται ως: 

wc = 100
W
W

d

w .         (4) 

όπου Ww = Wo-Wd 
 Wo = το βάρος του αρχικού υγρού δείγµατος 
 Wd = το βάρος του ξηρού δείγµατος (µετά την ξήρανση του Wo) 
Η µέγιστη περιεκτικότητα σε νερό ενός εδάφους εκφράζεται µε το βαθµό 
κορεσµού sr του εδάφους, δηλ. την ποσότητα του νερού που θα µπορούσε να 
προσλάβει το έδαφος αν όλα τα κενά του µπορούσαν να γεµίσουν µε νερό. 
Εδάφη µε µεγάλη περιεκτικότητα σε άργιλο και οργανικά µπορούν να υποστούν 
ισχυρή διόγκωση και η υγρασία τους να φτάσει στο 200-300% του βάρους τους. 
∆ίνεται από τις σχέσεις: 

sr = .100(%)
h-h

h

so

wc  και       (5) 

sr = .100(%)
n

nw  και       (6) 

sr = wc.γs/100.e        (7) 
Όπου hwc = το ύψος του νερού στο δείγµα 
 ho = το ολικό ύψος του δείγµατος 
 hs = το ύψος της στερεάς ύλης 
 nw = το πορώδες του υλικού που έχει γεµίσει µε νερό 
 n = το ολικό πορώδες του δείγµατος 
 γs = το φαινόµενο βάρος εδάφους 
 e = ο δείκτης πόρων 

 

γ. Φαινόµενο ειδικό βάρος εδάφους (γs) 

Το φαινόµενο ειδικό βάρος ή καθαρό βάρος γs (gr/cm3) στερεάς ύλης είναι το 
βάρος της στερεάς ύλης χωρίς τους πόρους σε σχέση µε τον όγκο της στερεάς αυτής 
ύλης. 

γs = 
d

d

V
W  (gr/cm3)       (8) 

Υπολογίζονται ακόµη: 
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• Τα φαινόµενο ειδικό βάρος του εδαφικού δείγµατος γ=
o

o

V
W (gr/cm3) (9) 

• Το φαινόµενο ειδικό βάρος ξηρού δείγµατος γd=
o

d

V
W (gr/cm3) και     (10) 

• Το φαινόµενο ειδικό βάρος υπό πίεση γ΄=γd(1-
s

w

γ
γ ) (gr/cm3)         (11) 

 

δ. Πορώδες  ∆είκτης πόρων – Πυκνότητα απόθεσης 

 Χρησιµοποιούνται αδιατάρακτα δείγµατα σε δοκιµές εργαστηρίου. 
Το πορώδες (n) ενός εδαφικού υλικού ορίζεται ως το πηλίκο των κενών 

χώρων (Vv) του δείγµατος προς τον ολικό του όγκο  

n = 
V
Vv .100 (%)        (12) 

 Ο δείκτης πόρων (e) του εδαφικού υλικού ορίζεται ως το πηλίκο των κενών 
χώρων (Vv) του δείγµατος προς τον όγκο (Vs) της ξηράς µάζας του δείγµατος. 

e = 
s

v

V
V

 = 
s

s

V
VV −

= 
n-1

n  και     (13) 

n = 
e-1

e          (14) 

Σε κορεσµένα εδάφη ισχύει: 

e = 
100

γ - W  sw          (15) 

Χρησιµοποιείται στον υπολογισµό των καθιζήσεων σε εδαφικά υλικά θεµελίωσης 
από τις σχέσεις: 

∆Η = Ηο 
o

e

e1
∆
+

        (16) 

∆Η = Ηο ν
s

σ∆.
E
1 '         (17) 

Και στο δείκτη συµπιεστότητας Cc από τη σχέση: 

Cc = 
ν

e

∆logσ΄
∆

         (18) 

Όπου: 
∆Η = καθίζηση ως η µεταβολή του αρχικού προς το τελικό ύψος του δείγµατος 
Ηο = το αρχικό ύψος του δείγµατος 
∆e = η µεταβολή του δείκτη πόρων του αρχικού eo προς τον τελικό  
Εs = Οιδηµετρικό µέτρο ή µέτρο ελαστικότητας του εδαφικού υλικού (kp/cm2) 
∆σν΄= η µεταβολή των ενεργών ορθών τάσεων (kp/cm2) 
 
 



 10

• Πυκνότητα απόθεσης (D) και σχετική πυκνότητα (Dr) 
∆ίνεται από τη σχέση: 

D = 
do

o

n-n
n - n

         (19) 

Όπου: 
no = το πορώδες του υλικού στη χαλαρότερή του απόθεση 
nd = το πορώδες του υλικού στην πυκνότερή του απόθεση 
n = το πορώδες του υλικού στη φυσική του απόθεση 
παίρνει τιµές από 0 έως 1 
D = ο όταν n = no και D=1 όταν n = nd 
Η σχετική πυκνότητα του εδαφικού υλικού ορίζεται από τη σχέση: 

Dr = 
do

o

e-e
e - e

         (20) 

Με  
eo = ο δείκτης πόρων του υλικού στη χαλαρή του απόθεση 
ed = ο δείκτης πόρων του υλικού στην πυκνότερή του απόθεση 
e = ο δείκτης πόρων του υλικού στη φυσική του απόθεση 

D = Dr . e 1
e - 1 d

+
         (21) 

Dr = D. 
n-1
n - 1 d          (22) 

Για D<0,15 έχουµε έδαφος πολύ χαλαρά αποθετηµένο 
D = 0,15-0,30 έχουµε έδαφος χαλαρά αποθετηµένο 
D = 0,30 – 0,5 έχουµε έδαφος σχετικά πυκνά αποθετηµένο 
D > 0,5 έχουµε έδαφος πυκνά αποθετηµένο 
 Οι D και Dr χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της συµπύκνωσης ενός χαλαρού 
εδαφικού υλικού και τη δυνατότητα αύξησης της αντοχής του. 
 Στους πίνακες 4 και 5 δίνονται διάφοροι τύποι µετασχηµατισµού των 
παραπάνω µεγεθών (Παπαχαρήση Ν. και άλλοι 1999). 
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Πίνακας 4 
 
Μεγέθη  Γενικές συνθήκες  Συνθήκες κορεσµού  

Όγκος ολικός  v = vs + vw + va  V = Vs + Vw  
Όγκος κενών  vv = vv + va = v-vs = vw/sr  Vv = Vw  
 ∆είκτης πόρων 

e=
s

v

V

V
=

n-1

n
=

d

s

γ

γ
-1= 1

γ

)w1(γ s −
+

 e=
s

w

γ

γ
=

w

s

γ

γ
.w 

Πορώδες  
n=

V

Vv =
e1

e

+
=1-

s

d

γ

γ
 n=

V

Vw =
w

d

γ

γ
.w 

Βαθµός κορεσµού  
Sr = =

v

w

V

V

eγ

wγ

.
.

w

s  
Sr = 1 

Βάρος ολικό  Wo = Wd + Ww   (Wa = 0)  (Wd = βάρος στερεών 
συστατικών)  

Περιεκτικότητα σε νερό  
Wc=

d

w

W
W

= Sre
s

w

γ

γ  Wc=e
s

w

γ

γ
 

Φαινόµενο βάρος  
γ=

o

o

V

W
= γd(1+w)= 

wγγS

)w1(γγS

swr

swr

.
.
+

+
 γ= γsat=

1/γw
1w

+

+
 

Φαινόµενο βάρος 
στερεών συστατικών  γs=

d

d

V

W
÷2,70 gr/cm3 

(για γw = 1,00 gr/cm3)  

Ξηρό φαινόµενο βάρος  
γd=

o

d

W

W
=(1-n)γs=

e1

γ s

+
=

w1
γ
+

 
γd<γ< γsat 

Φαινόµενο βάρους 
κορεσµένου εδάφους 

 
γsat<γd+nγw=γ=

e1

eγγ .. ws

+
 

Φαινόµενο βάρους 
κορεσµένου εδάφους (µε 
άνωση) 

 γ΄= γsat-γw= γd-(1-n) 

γw=
e1

γγ ws

+

−
=γd(1-

s

w

γ

γ
) 

≅0,60γd 
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Πίνακας 5. Τυπολόγιο φυσικών εδαφικών µεγεθών 
Μεγέθη Συµβο-

λισµοί Ορισµοί ∆ιαστά-
σεις 

Κορεσµένο έδαφος 
Ws Μη κορεσµένο έδαφος w n e γ γd 

Περιεκτικότητα 
σε νερό 

Wc 

d

w

W
W

=
d

ww

W
.γV

 

1* - - 
w=

s

wa

γn1

).γn-(n

)( −
 

w= 

s

0

γ

e).(1n-e + γw 
w = 

d

d
γ
γγ −

 
- 

Περιεκτικότητα  
σε νερό κορ. 
Εδάφους 

ws 

d

aw

W
.γ(V wγ)  

1 - - 
w5 =  

s

w

n)γ(1

nγ

−
 w5 =  

s

w
γ

eγ  
w5 =  

s

ww
γ
γ

γ
w)γ(1

−
+

ws = 
s

w

d

w
γ
γ

γ
γ

−  

Πορώδες n 
V
Vv  

1 
n=

wss

s

γγw

w
+

sγ.  n=
ws

was

γwγ
γnwγ

+
+

 
n = nw +nu n= 

e1
e
+

 n = 1-
s)w(1

γ
γ+

 
n =

s

ds
γ
γγ −

 

∆είκτης πόρων e 

s

v
V
V  

1 
c= 

w

as

γ
.γw  e=

w

w

γ)n
γ

a

as

-(1
nwγ +

 C=
n)(1

n
−

 
- 

e= 1
)w1(γ s −

γ
+

 e=
d

dsγ
γ

γ−
 

Φαινόµενο    
βάρος εδάφους

γ 

V
Wo =

aw VV ++
+

s

wd

V
WW

 

t/m3 γ=
ws γγ ++

+

s

ss

w
)γw(1  γ= 

ws

sa

γwγ
w)γ)(1n-(1

+
+

 

γ=(1-n)γs+nw.γw=(1-
n)(1+w)γs 

- - γ = γd(1 + w) 

Φαιν.   βάρος   
ξηρ. εδάφους 

γd 

aV
W
+s

d

V
 

t/m1 γd=
ws γγ ++s

ws

w
.γγ  

γd= 
ws

sa

γnγ
)γn-(1

+
 

γd= (1-n)ys 
γs =  

e1
γs
+

 γs =  
w1

γ

+
 

- 

Πορώδες αέρα nα 

V
Va  

1 na=0 - - - na=1-

sw

γws
γw)γ(1
)γ(wγ

+
+

 
na=1-

s

d

w

d

γ
γ

γ

wγ
−  

Πορώδες νερού nw 

V
wV

 
1 nw = n 

nw = w 
w

d

γ

γ
 

- 
nw =

w

s
)e(1

wγ
γ+

 nw =
w

w
)w(1

γ
γ+

 nw =
w

d
γ
wγ

 

Βαθµός 
κορεσµού 

sr 

sw

w
 

1 Sr= 1 
Sr=

w

s

nγ

wγ )n1( −
 Sr=

n

nw  
- - - 
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ε. Πλαστικότητα εδαφών – Όρια Atterberg 

 Οι φυσικές ιδιότητες και η συµπεριφορά των λεπτόκοκκων και οργανικών 
εδαφών επηρεάζονται σηµαντικά από τις µεταβολές της υγρασίας που περιέχουν.  Η 
περιεχόµενη υγρασία τους µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν δείκτης της συνεκτικότητάς 
τους.  Για να πιστοποιηθεί η κατάσταση ενός λεπτόκοκκου εδαφικού υλικού σε σχέση 
µε την υγρασία που φέρει και οι µεταβολές της συνεκτικότητάς του σε περιπτώσεις 
πρόσληψης ή αποβολής νερού, χρησιµοποιούνται τα όρια πλαστικότητας του 
Atterberg. 
 Έχουν καθοριστεί αυθαίρετα για τα λεπτόκοκκα εδάφη τέσσερις καταστάσεις 
συνεκτικότητας που είναι οι: 

• Ρευστή 
• Πλαστική (µε αυξανόµενη υγρασία: πολτώδης→µαλακή→παχύρευστη) 
• Ηµιστερεή 
• Στερεή 

Το όριο υγρασίας (%) που έχει ένα έδαφος όταν µεταπίπτει µε απώλεια 
υγρασίας από τη ρευστή στην πλαστική του κατάσταση ονοµάζεται «όριο 
Υδαρότητας» (WL) ή (LL).  Το αντίστοιχο όριο υγρασίας (%) που έχει το ίδιο έδαφος 
όταν µεταπίπτει από την πλαστική κατάσταση στην ηµιστερεή κατάσταση µε 
ταυτόχρονη αύξηση της συνεκτικότητάς του και της αντοχής του ονοµάζεται «όριο 
πλαστικότητας» (WP) ή (PL).  Η ενδιάµεση αυτή περιοχή χαρακτηρίζεται ως 
«πλαστική περιοχή» του εδαφικού υλικού, και πλαστικότητά του υλικού. 

Στο µικρότερο ποσοστό υγρασίας, όπου το έδαφος µεταπίπτει από την 
ηµιστερεή στη στερεή του κατάσταση, ονοµάζεται «Όριο συρρίκνωσης» (WS) ή 
(PS)» (πίνακας 6). 

Τα όρια υδαρότητας (WL) και πλαστικότητα (WP) προσδιορίζονται στο 
εργαστήριο µε δοκιµές προσδιορισµού ορίων Atterberg. 

 
Πίνακας 6 

Χαρακτηριστικές µορφές πλαστικότητας εδαφικού υλικού 
 

Ρευστή κατάσταση 

Όριο υδαρότητας WL ή LL 

Πλαστική περιοχή εδαφικού υλικού WL-WP. Περιοχή δείκτη πλαστικότητας Ip ή LL-
PL 

Όριο πλαστικότητας WP ή PL 

Ηµιστερεή κατάσταση – Περιοχή δείκτη συρρίκνωσης Is ή PS 

Όριο συρρίκνωσης WS ή PS 

Στερεά κατάσταση 
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Σε σχέση µε το δείκτη πλαστικότητας τα εδάφη χαρακτηρίζονται ως: 
• Εδάφη µικρής πλαστικότητας µε Ip < 7 
• Εδάφη µέσης πλαστικότητας µε I < Ip < 17 
• Εδάφη υψηλής πλαστικότητας µε Ip > 17 
Τα αργιλοαµµώδη εδάφη έχουν όριο υδαρότητας της τάξης του 30% και 

δείκτη πλαστικότητας από 0-7, ενώ τα ιλυώδη εδάφη έχουν WL από 20-100% 
(Παπαχαρήσης, κ.ά. 1999). 

Οι καταστάσεις πλαστικότητας, στις οποίες µεταβαίνει ένα εδαφικό υλικό µε 
φυσική υγρασία WC όταν προσλαµβάνει ή αντίθετα αποβάλλει νερό αποδίδονται µε 
το δείκτη συνεκτικότητας ή δείκτη αντίστασης ή στερεότητας Ic.  Ο δείκτης 
αυτός συνδέει τις τιµές των WL, WP και WC µε τη σχέση: 

Ic= 
WP-WL

 WC- WL  = 
Ip
 WC- WL       (23) 

Η κατάσταση των συνεκτικών εδαφών σε σχέση µε το δείκτη συνεκτικότητας Ic 
φαίνεται στον πίνακα 7 (Παπαχαρίσης, 1981). 
 

Πίνακας 7. 
Κατάσταση συνεκτικών εδαφών σε σχέση µε το δείκτη Ιc 

 

Ic γ=gr/cm3 qu=kg/cm2 Κατάσταση εδάφους Χαρακτηρισµός εδάφους 

0,00-0,25 1,3-1,7 < 0,25 Υδαρής WC-WL Πολύ µαλακό 

0,25-0,50 1,6-1,9 0,25-0,50 Πλαστική (πολτώδης) WL Μαλακή 

0,50-0,75 1,8-2,1 0,50-1,00 Πλαστική (Στιφρή) WL Μέσο-στιφρό 

0,75-1,00 1,9-2,2 1,00-2,00 Πλαστική WL Στιφρό 

>1,00 2,0-2,3 2,00-4,00 Ηµιστερεή WP Πολύ στιφρό 

 >2,1 >4,00 Στερεά WS Σκληρό 

 
 Για WC>WL και µέχρι την τιµή WC=WL έχουµε έδαφος υδαρές και Ic<<1 
 Για WC<WL και µέχρι την τιµή WC=WP έχουµε πλαστικό προς ηµιστερεό µε 
Ic<1 
Για WC<WP και µέχρι την τιµή WC=WS έχουµε έδαφος υπερστερεωµένο µε IC> 
Για WC=0 προκύπτει Ic>>1. 
 Από τον A. Casagrande προτάθηκε το διάγραµµα που συνδέει τα όρια 
υδαρότητας µε το δείκτη πλαστικότητας (Σχ. 8) µε βάση το οποίο διακρίνονται εδάφη 
µε τις ίδιες κοκκοµετρικές συνθέσεις αλλά διαφορετικές πλαστικές ιδιότητες. 
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Σχ. 8.  ∆ιάγραµµα πλαστικότητας κατά Casagrande (Παπαχαρήσης κ.ά., 1999) 
  
 

Ακόµη τα εδάφη µε βάση το δείκτη πλαστικότητας Ip διακρίνονται στις 
παρακάτω καταστάσεις: 
Ip = 0,5 έδαφος µη πλαστικό 
Ip = 5-15 έδαφος ελαφρά πλαστικό 
Ip = 15-40 έδαφος πλαστικό 
Ip > 40 έδαφος πολύ πλαστικό 
Με τη γραµµή Α του Casagrande που δίνει: 
Ip = 0,73 (WL-20)        (24) 
∆ιαχωρίζονται τα ανόργανα από τα οργανικά εδάφη ενώ η εξίσωση ευθείας U µε 
Ip=0,9 (WL-8) δίνει το ανώτατο όριο ύπαρξης των συνεκτικών εδαφών στο χάρτη 
πλαστικότητας του Casagrande (Παπαχαρίσης κ.ά., 1999) (Σχ. 9). 
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Σχ. 9. Θέσεις ορυκτών της αργίλου στο διάγραµµα Casagrande  
 
 
 

 
 

Σχ. 10. ∆ιάγραµµα πλαστικότητας κατά Casagrandte.  Περιοχή εφαρµογής της 
εµπειρικής σχέσης ws = wL-1,15 Ip 
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 Με το δείκτη πλαστικότητας προσδιορίζεται και η ενεργότητα (Α) του εδάφους 
ως: 
 Α = Ip/N% ποσοστό αργίλου      (25) 
Με βάση την ενεργότητα Α τα εδάφη χαρακτηρίζονται σε: 

• Μη ενεργά µε Α < 0,75 
• Κανονικά µε Α από 0,75 – 1,25 
• Ενεργά µε Α > 1,25 

Από την τιµή του ορίου υδαρότητας προκύπτει ακόµη και ο δείκτης συµπιεστότητας 
Cc, που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο των καθιζήσεων προς: 
Cc = A(WL-10)        (26) 
Χρησιµοποιούµενη τιµή Α ίση προς: 
Α = 0,007 
Και τιµές Α για: 

• Το Μοντµοριλονίτη  Α = 7,2 
• Τον Καολινίτη  Α = 0,38 
• Τον Ιλύτη   Α = 0,9 

Από το δείκτη πλαστικότητας προκύπτει ακόµη µια άλλη σχέση που αφορά την 
παραµένουσα γωνία τριβής (φ>φres παραµένουσα) στη φάση των µεγάλων 
παραµορφώσεων ενός εδάφους σε επίπεδο ολίσθησης (Σχ. 11). 
 
 

 
 

Σχ. 11. Νοµόγραµµα συσχέτισης παραµένουσας γωνίας τριβής φres και δείκτη 
πλαστικότητας (Deere, 1974) 
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 Συµπερασµατικά τα όρια του Atterberg χαρακτηρίζουν την ικανότητα που 
έχουν τα συνεκτικά εδάφη να προσλαµβάνουν ή να αποβάλλουν µικρές ή µεγάλες 
ποσότητες νερού που τα επιτρέπει να µεταβαίνουν εύκολα ή δύσκολα από τη µια 
κατάσταση στην άλλη.  Εδάφη µε µικρή πλαστικότητα είναι αρκετά επικίνδυνα σε 
περιπτώσεις ταχείας πρόσληψης ή αποβολής νερού από τα κενά τους.  Τέτοια 
στερεά εδάφη µπορούν πολύ εύκολα να µεταπέσουν σε υδαρή, ρέουσα κατάσταση 
µε πρόσληψη µικρής ακόµη ποσότητας νερού και να καταστούν πολύ επικίνδυνα σε 
θέσεις ανοιχτών εκσκαφών. 
 

ii.  Υδραυλικές ιδιότητες εδαφών 

 Οι υδραυλικές ιδιότητες των εδαφών ρυθµίζονται από το µέγεθος και τη 
διάταξη των κόκκων τους, όπως και από το µέγεθος των κενών που δηµιουργείται 
ανάµεσα σ΄ αυτούς.  Το νερό εισέρχεται στα κενά και µετακινείται µέσα σ΄ αυτά 
ανάλογα µε τις φυσικές και τις φυσικοχηµικές δυνάµεις που το συγκρατούν.  
∆ιακρίνεται έτσι σε διάφορες κατηγορίες ως: «υγροσκοπικό νερό» που συγκρατείται 
γύρω από τους κόκκους του πετρώµατος µε δυνάµεις απορρόφησης και καλύπτει 
µέρος του ολικού πορώδους, το «υγροσκοπικό πορώδες».  Το «υµενώδες νερό» 
που καλύπτει µε ένα υδάτινο υµένα το προηγούµενο σύστηµα και συγκρατείται εκεί 
µε δυνάµεις συνάφειας και καλύπτει το µέρος του ολικού πορώδους που ονοµάζεται 
«υµενώδες πορώδες».  Το «τριχοειδές νερό», που καλύπτει τα τριχοειδή κενά, 
συγκρατείται εκεί µε τριχοειδείς δυνάµεις και το κενό που καλύπτει ονοµάζεται 
«τριχοειδές πορώδες» και τέλος το «βαρυτιτικό νερό» που κινείται µε δυνάµεις 
βαρυτιτικές και καλύπτει το ωφέλιµο πορώδες των εδαφών που χαρακτηρίζεται 
«ενεργό πορώδες».  Όλες οι παραπάνω κατηγορίες νερού εκτός από την τελευταία 
αποµακρύνονται από το έδαφος µόνο µε φυγοκέντρηση και θέρµανση.  Το νερό που 
βρίσκεται µέσα στους πόρους του εδάφους ασκεί πάνω σ΄ αυτό δυνάµεις, που 
ονοµάζονται «υδροστατικές δυνάµεις» και στην επιφάνεια του πορώδους υλικού 
πιέσεις που καλούνται υδροστατικές «πιέσεις πόρων». 
 Οι υδραυλικές ιδιότητες των εδαφών, εξαρτώνται εποµένως από τις 
εσωτερικές αυτές πιέσεις των πόρων τους, αλλά και από τη δυνατότητα που έχει το 
νερό να κινείται µέσα σ΄ αυτά, µε γραµµική ή στροβιλώδη ροή.  Η ροή του νερού 
χαρακτηρίζεται από την ταχύτητα ροής που δίνεται ως το διανυόµενο διάστηµα (ds) 
στον αντίστοιχο χρόνο dt: 

 V = 
∆t

 ∆s = 
dt

 ds  
(sec)
(m)      (27) 

ή ως το όριο του απειροστού όγκου ∆Q (παροχή) που διέρχεται ανά µονάδα χρόνου 
από µια απειροστή επιφάνεια ∆F που τοποθετείται κάθετα στη διεύθυνση ροής ως: 
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V = 
∆F

 ∆Q = 
dF

 dQ  
)(m

/sec)(m
2

3

      (28) 

Η ροή ενός υγρού (νερού) καθορίζεται από τις τροχιές (γραµµές ροής) που 
διαγράφουν τα στοιχειώδη σωµατίδια του νερού κινούµενα κάθετα στην επιφάνεια.  Η 
κλίση των γραµµών ροής ονοµάζεται υδραυλική κλίση (i). 

 

i =  
dl

 dΦ = 
διαδροµής µήκος

 διαδροµής µιας µήκος κατά Φ φορτίου υδραυλικού απώλεια   (29) 

 Οι γραµµές ροής του νερού µέσα στο πορώδες µέσο έχουν διαφορετικές 
µορφές που εξαρτώνται από το ιξώδες του υγρού (νερού).  Το ιξώδες δηµιουργεί 
κατά την κίνηση διατµητικές τάσεις, που εξαιτίας των τριβών που αναπτύσσονται, 
επιφέρουν απώλεια υδραυλικού φορτίου και δηµιουργούν καταστάσεις για την 
ανάπτυξη δύο µορφών ροής.  Τη στρωτή, επίπεδη, γραµµική ή νηµατοειδή ροή, 
όπου οι γραµµές ροής είναι ευθύγραµµα τµήµατα, και τη στροβιλώδη ή τυρβώδη 
ροή, όταν τα ευθύγραµµα τµήµατα γίνονται κυµατοειδή, ταλαντεύονται και 
διαπλατύνονται.  Οι διάφορες µορφές ροής εξαρτώνται από τον αριθµό (Re) του 
Reynolds 

Re = 
v

 Vd  ή Re = 
µ

 ρVd         (30) 

Όπου: 
V = η µέση ταχύτητα του υγρού 
d = η διάµετρος του σωλήνα 
ρ = η πυκνότητα του υγρού 
µ = ο συντελεστής δυναµικού ιξώδους 
Με  Re < 2720 έχουµε γραµµικές ή επίπεδες ροές 
 Re >> 2000 έχουµε στροβιλώδεις ροές 
Η κίνηση του νερού µέσα στο πορώδες µέσο ακολουθεί το νόµο του Darcy, ο οποίος 
θέτει ορισµένες βασικές προϋποθέσεις ισχύος όπως: 
1. Η ροή να είναι γραµµική 
2. Το έδαφος να είναι οµογενές και ισότροπο 
3. Να έχει απεριόριστη έκταση 
 Σύµφωνα µε το Darcy η ταχύτητα ροής διήθησης ενός υγρού µέσα σε 
πορώδες µέσο είναι συνάρτηση της υδραυλικής κλίσης (i) και του συντελεστή 
υδραυλικής αγωγιµότητας (k) του διαρεόµενου µέσου.  Εκφράζεται ως: 
 v = k.i         (31) 
όπου: v = η ταχύτητα ροής του υγρού (m/sec) 
 k = ο συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας (m/sec) 
 i = η υδραυλική κλίση του υγρού (-) 
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 Ο συντελεστής k λέγεται και συντελεστής περατότητας του πορώδους µέσου.  
Έτσι η παροχή Q του νερού που διέρχεται κάθετα από επιφάνεια F δίνεται από τη 
σχέση: 
 Q = v.F  ή  Q = k.i.F (m3/sec)    (32) 
 
 

α. Τριχοειδής ανύψωση του νερού σε εδαφικά υλικά 

Σε πορώδη εδάφη, όπου δηµιουργούνται συνθήκες τριχοειδούς ανόδου, το 
νερό συγκρατείται στους πόρους µε τη βοήθεια επιφανειακών τάσεων.  Στο µηνίσκο 
του νερού της ελεύθερης επιφάνειας που δηµιουργείται αναπτύσσονται πάνω και 
κάτω από αυτήν δύο διαφορετικές τάσεις: Οι pi και pa (Σχ. 12) 

 
Σχ. 12. ∆υνάµεις που αναπτύσσονται στο µηνίσκο ενός τριχοειδούς σωλήνα 

  
 
Η επιφανειακή τάση (z) που αναπτύσσεται εφαπτοµενικά, όπως και η γωνία 

(α) παίρνουν τιµές που εξαρτώνται από τη φύση του υγρού.  Για το νερό έχουµε 
z=0,075 gr/cm3 και α=10ο.  
 Η δύναµη P1 που αναπτύσσεται κάτω από το νερό και γύρω από το σωλήνα 
είναι ίση προς: 
 P1 = z.2r.π        (33) 
Και η ορθή της συνιστώσα 
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 P1.συνα = z.2r.π.συνα      (34) 
Από την ατµοσφαιρική πίεση Pα προκύπτει µια ορθή δύναµη P2 ίση προς: 
 Ρ2 = - Ρα.π.r2        (35) 
Που δρα σ΄ ολόκληρη την επιφάνεια του νερού 
 Από τη συνισταµένη εσωτερική πίεση Pi = Pα + Ρe, όπου Pe η διαφορά 
πιέσεων, που επιφέρει την τριχοειδή ανύψωση, προκύπτει  για ολόκληρη την υδάτινη 
επιφάνεια µια κάθετη δύναµη Ρ3 ίση προς: 
 Ρ3 = Ρi.π.r2        (36) 
Και Ρ3 = Ρα.π.r2+Ρe.πr2       (37) 
Το άθροισµα των ορθών τάσεων θα πρέπει να είναι ίσο προς µηδέν 
 Ρ1.συνα+Ρi+Ρ3 = 0       (38) 
Προκύπτει: 
 z.2πr.συνα+Ρe.π.r2 = 0      (39) 
και 

 Pe = 
r
 2z . συνα       (40) 

Και στη συνέχεια 

 Pi = Pa - 
r

2z . συνα       (41) 

(µε Ρα = 1000 gr/cm2 = 735,5 mmHg στους 0ο C) 
Η πίεση Pκ της τριχοειδούς ανόδου είναι 
 Pκ = Ηκ . γw        (42) 
Όπου Hκ = το ύψος της τριχοειδούς ανόδου του νερού και η συνθήκη ισορροπίας: 

 Ηκ.γw - 
r
 2z . συνα = 0       (43) 

και 

 Ηκ = 
wr.γ
 2z . συνα       (44) 

 Ο υπολογισµός του ύψους Hκ επηρεάζει την ασφάλεια ενός επιχώµατος, που 
χρησιµοποιείται ως υπόβαθρο έργων οδοποιίας.  Για την κατανόηση του φαινοµένου 
εξετάζουµε την παρακάτω περίπτωση: 
 Το Σχ. 13 δείχνει το εδαφικό προφίλ των στρωµάτων που αναπτύσσονται 
κάτω από τη θέση θεµελίωσης ενός δρόµου ταχείας κυκλοφορίας. 
 Θα χρησιµοποιηθεί επίχωµα από ιλυώδη άµµο µε Ηκ = 30 cm.  Η ιλύς έχει 
Ηκmax = 1,60 m, ενώ η επικίνδυνη ζώνη σε φαινόµενα παγετού υπολογίζεται στα 1,20 
m.  Στο σχ. 14 φαίνεται η διάταξη των στρωµάτων του επιχώµατος που εγγυάται 
ασφάλεια της οδού έναντι παγετού. 
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Σχ. 13. Γεωλογική τοµή µιας αβαθούς γεώτρησης κάτω από τη θέση θεµελίωσης ενός 

αυτοκινητόδροµου 
 

 
 

Σχ. 14. ∆ιάταξη των διαστρώσεων ενός οδικού επιχώµατος 
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 Αφού αφαιρέσουµε το στρώµα του Humus επιστρώνουµε το έδαφος µέχρι τα 
20 cm κάτω από το προβλεπόµενο επίπεδο του οδοστρώµατος µε την υπάρχουσα 
ιλυώδη άµµο.  Τα υπόλοιπα 20 cm επιστρώνονται µε χαλίκια που συµπιέζονται.  Στο 
Σχ. 14 η άνοδος Ηκ του τριχοειδούς νερού της επίχωσης βρίσκεται 10 cm κάτω από 
τη ζώνη του παγετού.  ∆εχόµαστε ότι η ασφαλής απόσταση ∆h του Hκ από την κάτω 
επιφάνεια της ζώνης παγετού θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση προς: 
 ∆h = 0,5.Hκmax         
Προκύπτει ∆h=15 cm, γεγονός που δε φαίνεται να πληρούται στην παρούσα 
περίπτωση. 
 Στους πίνακες 8 και 9 φαίνονται το ύψος Ηκ και το πάχος επίχωσης διαφόρων 
υλικών.  
 

Πίνακας 8 
Ύψος τριχοειδούς ανόδου Ηκmax, των κυριότερων τύπων εδαφών 

 

Τύπος εδάφους Μέγεθος κόκκων (mm) Hκmax 

Άµµος 2,0 - 0,6 
0,6 - 0,2 
0,2 - 0,1 

0,1 - 0,06 

3 - 10 cm 
10 - 30 cm 
30 - 60 cm 

60 - 100 cm 

Ιλύς 0,06 - 0,02 
0,02 - 0,006 

0,006 - 0,002 

1 - 3 m 
3 - 10 m 

10 - 30 m 

Άργιλος 0,002 30 - 300 m 

 
 

Πίνακας 9 
Υπολογισµός του πάχους των στρωµάτων επίχωσης έναντι παγετού 

 
Κατανοµή κόκκων του υποβάθρου Ελάχιστο βάθος επίχωσης 

κάτω από την επιφάνεια του 
οδοστρώµατος 

Κυρίαρχο ποσοστό κόκκων Σε ξηρό 
υπόβαθρο 

του κοσκινίσµατος  
<2mm 

του συνολικού 
δείγµατος 
<0,02 mm < 0,02 mm < 0,1 mm

 
Αναχώµατα 

> 2m 

 
Αναχώµατα 

<2 m 

Σε υγρό 
υπόβαθρο

0 - 3 % 

3 - 6% 

6 - 10% 

> 10% 

- 

< 10% 

<15% 

>15% 

- 

<20% 

<30% 

>30% 

- 

- 

50 

60 

- 

- 

60 

70 

 

60 

60 

70 
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 Η υψηλή πλαστικότητα ενός εδάφους στη ζώνη του τριχοειδούς µειώνει την 
αντοχή µερικών υλικών τόσο πολύ, που µπορεί να οδηγήσει στην πλήρη καταστροφή 
του επιχώµατος κάτω από το φορτίο των οχηµάτων. 
 Στην περιοχή του εγκλωβισµένου τριχοειδούς η τριχοειδής πίεση Ρκ = Ηκ.γw 
µπορεί να φτάσει τα 2-4 kg/cm2 στα συνεκτικά εδάφη και για αργίλους ακόµη και 
πάνω από 15 kg/cm2.  Στην πράξη µειώνουµε αυτήν την πίεση του τριχοειδούς νερού 
µε εγκατάσταση οριζόντιων και κατακόρυφων εδαφικών φίλτρων. 
 

β. ∆ιαπερατότητα εδαφών 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο ii ο Darcy απέδειξε πειραµατικά ότι το 
φαινόµενο της ροής του νερού στο έδαφος ακολουθεί την εξίσωση 

Q = k.i.F (m3/sec)       (32) 
Όπου: 
Q = η διερχόµενη ποσότητα νερού από µοναδιαία επιφάνεια F σε m3/sec 
F = η µοναδιαία επιφάνεια κάθετα στη ροή του νερού σε m2 
k = ο συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας (ή συντελεστής διαπερατότητας) 

σε m/sec 
i = η υδραυλική κλίση 
µε Q/F = k.i = v σε m/sec η ταχύτητα ροής του νερού κάθετα στην επιφάνεια F 
Η διαπερατότητα ενός εδαφικού υλικού εξαρτάται σηµαντικά από το µέγεθος 

και την κατανοµή των κόκκων του, όπως και από την οµοιοµορφία του.  Στα χαλαρά 
πετρώµατα η διαπερατότητα συνδέεται µε το πορώδες µε αντίστροφη σχέση.  
Λεπτοκοκκώδη εδάφη µε µεγάλο ολικό πορώδες παρουσιάζουν µικρή διαπερατότητα 
σε αντίθεση µε τα χονδρόκοκκα υλικά που είναι ισχυρότερα διαπερατά.  Ο 
συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας k παίρνει τιµές από 10-10 µέχρι και 10-1 
(πίνακας 10). 
 Ο υπολογισµός του συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητας γίνεται µε τη 
βοήθεια δοκιµών εργαστηρίου και δοκιµών υπαίθρου. 
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Πίνακας 10 
Τιµές του συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητας k των κυριοτέρων εδαφών 

 

Τύπος εδάφους Συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας 
k σε m/sec 

Κροκάλες 
Χοντρά χαλίκια 
Μέσα χαλίκια 
Λεπτά χαλίκια 
 
Χοντρή άµµος 
Μέση άµµος 
Λεπτή άµµος 
 
Ιλύς 
Άργιλος 

10-1 – 5 
10-2 – 2 
10-3 – 1 

 
10-4 – 10-2 
10-5 – 10-2 
10-6 – 10-3 
10-6 – 10-4 

 
10-9 – 10-5 
10-10 – 10-8 

 
 
Από τις δοκιµές εργαστηρίου έχουµε: 
 
• Από την κοκκοµετρική ανάλυση:  

k=C.d2
10 µε C ≈ 100 (cm/sec)       (45) 

 
• Από δοκιµές στερεοποίησης:  

k=Cv.γw.mv = 
e1
.α.γC vwv

+
       (46) 

k = 
e)P(1

.γ.C0,435C wvc

+
      (47) 

 
Όπου: 
Cv = ο συντελεστής στερεοποίησης (cm2/sec) 

Cc = ο δείκτης συµπίεσης (cm2/kg) Cc = 
∆logp
∆e  

αν = ο συντελεστής συµπιεστότητας αν = 
∆p
∆e  = 

p
0,435Cc  (cm2/kg) 

mv = ο συντελεστής µεταβολής όγκου mv = 
o

ν

e1
α
+

 (cm2/kg) 

γw = το ειδικό βάρος του νερού (gr/cm3) 
e = ο δείκτης πόρων του υλικού (-) 
p = η µέση τάση της βαθµίδας φόρτισης σε δοκιµές οιδηµέτρου (p=(p1+p2Y2) 
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• Από συσκευές σταθερού πιεζοµετρικού φορτίου:  

k = 
F.h.t
Q.l  (m/sec)        (48) 

Με Q = τη διερχόµενη παροχή του νερού σε m3 από την επιφάνεια F του δοκιµίου 
l = το πάχος του δοκιµίου (m) 
t = ο χρόνος δοκιµής (sec) 
h = το πιεζοµετρικό ύψος (m) 
 

• Από συσκευές µεταβλητού πιεζοµετρικού φορτίου  

k = 
2

1

h
h

.ln
F.t
f.l  (m/sec)       (49) 

Με f = τη διατοµή του σωλήνα 
h1 = το πιεζοµετρικό ύψος κατά την έναρξη της δοκιµής 
h2 = το πιεζοµετρικό ύψος κατά το τέλος της δοκιµής 
Από επιτόπου δοκιµές που διεξάγονται σε περιοχές στεγανοποίησης υποβάθρου 
θεµελίωσης φραγµάτων και σε περιοχές µε προβλήµατα αποστράγγισης 
χρησιµοποιούνται: 
 
• ∆οκιµές σταθερού φορτίου ή δοκιµές Le Franc 

k = 
cC.h

Q  (m/sec)       (50) 

όπου C = ο συντελεστής θήλακα.  Παίρνει διάφορες τιµές ανάλογα µε τη 
γεωµετρία του θήλακα (πίνακας 11). 
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Πίνακας 11 
Τιµές του θύλακα C σε σχέση µε τη γεωµετρία του 

 
Α/Α ΜΟΡΦΗ ΘΥΛΑΚΑ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΥΛΑΚΑ 
1.  d = εσωτερική διάµετρος 

σωληνώσεων 
C = 2,75 d 
Χρησιµοποιούνται και τιµές όπως 
C=2,85 d ή C = 2πd.  Για τη δοκιµή 
του µεταβλητού φορτίου ο λόγος A/C 
παίρνεται πολλές φορές σαν d/8. 

1α Όταν η δοκιµή γίνεται µεταξύ 
διαπερατού και αδιαπέρατου 
στρώµατος 

C = 2d 

  
C = 

1n(2L/D)
Lπ2  

Για L>4D (καµιά φορά και περίπου 
για L>D (in U.S.B.R. κ.ά.) 

2. D = διάµετρος γεώτρησης 
L = µήκος ασωλήνωτου 
τµήµατος γεώτρησης 
(πιο συνηθισµένος τύπος 
θήλακα) 

C = 
1/4L/DDπ2

1
+

 

Για L<4D ή και 

C = 

2

2
_

2

2
_

D
L1τοξ.ηµ

D
L1Dπ2

 

Για L<D (SOLETANCHE) 
C=α(1,032l+30d) 
Με α=1 για L>6m και 
Α=0,481+0,173L-0,014L2 για 
L<6 m 
(Gilg και Gavard, 1957) 

2α Όπως και το (3), αλλά όταν 
υπάρχει ανισοτροπία περατό-
τητας (kh/kv) και είναι γνωστός ο 
λόγος kh/kv.  Η γνώση αυτή 
µπορεί να γίνει προσεγγιστικά 
σε δοκιµές µέτρησης των δύο 
περατοτήτων στο εργαστήριο. 

Για τον προσδιορισµό του kh 

C = 
mL/D)2(π1

Lπ2  

Με m=(kh/kv)1/2 για L>4D 
Kh=οριζόντια περατότητα 
Kv=κατακόρυφη περατότητα 

3. Σφαιρικός θύλακας µε ακτίνα R 
(για να διατηρείται ρίχνεται 
χαλίκι που σύγχρονα εµποδίζει 
την ανάπτυξη τυρβώδους ροής) 

C = 4π R 
(in Castany, 1968 κ.ά.) 

4. Περίπτωση χρησιµοποίησης 
ειδικής διάταξης “manchon 
Lefranc”  

C=0,415 για menchon 7’’ 
C=0,39 για menchon 4’’1/2 
C=0,37 για menchon 3’’ 

5. Αν ο θύλακας βρίσκεται γενικά κοντά σε ένα από τα όρια του υδροφόρου 
ορίζοντα (ελεύθερη επιφάνεια ή αδιαπέρατο υπόβαθρο), ο συντελεστής 
C διορθώνεται σε C’: 

1πζ8
1

+
C
1

=
'C

1
 ή 

2πζ8
1

+
C
1

=
'C

1
 

Με ζ1 την απόσταση του κέντρου του θύλακα απ΄ το αδιαπέρατο 
υπόστρωµα και ζ2 την απόσταση του κέντρου από την ελεύθερη 
επιφάνεια του ορίζοντα (SOLETANCHE, βλ. και Schneebeli, 1966). 
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• ∆οκιµές µεταβλητού φορτίου ή δοκιµές Maag. 

k = 
2

1

12 h
h

.ln
).tC.(t

A  (m/sec)      (51) 

Όπου:  
Α = η διατοµή του σωλήνα του νερού µέσα στη γεώτρηση µε Α=1/4 π.d2 
d = η εσωτερική διάµετρος του σωλήνα της γεώτρησης 
C = ο συντελεστής θύλακα 

• ∆οκιµές άντλησης.  ∆ιεξάγονται κυρίως σε βαθείς υδροφόρους ορίζοντες 
(ελεύθερους και υπό πίεση).  Χρησιµοποιούνται στις υδρογεωλογικές έρευνες 
και µελέτες. 
Οι υπολογισµοί του συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητας k προκύπτουν για 
ελεύθερο υδροφόρο ορίζοντα (Σχ. 15) από τον τύπο του Dupuit 

 k = 
)hπ(h

)lnrQ(lnr
2

1
_2

2

1
_

2        (52) 

 

 
Σχ. 15. Απεικόνιση δοκιµής άντλησης σε υπό πίεση υδροφόρα στρώµατα 

 
 
Και για υπό πίεση υδροφόρο ορίζοντα (Σχ. 16) από τους τύπους του Theis 
 

 
Σχ. 16. Απεικόνιση δοκιµής άντλησης σε ελεύθερα υδροφόρα στρώµατα 
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k = .W(u)
4ππΜ.

Q        (53) 

 
και του Cooper-Jacob 
 

k = 
Sr

2,25T.t.log
4ππ.Μ.
2,3Q

2        (54) 

 
όπου: 
Q = η παροχή της γεώτρησης (m3/sec) 
h1, h2 = τα ύψη της στάθµης του νερού µέσα στα πιεζόµετρα Ρ1 και Ρ2  
r1, r2 = οι αποστάσεις των πιεζοµέτρων Ρ1 και Ρ2 από τη γεώτρηση άντλησης 
Μ = το πάχος του υδροφόρου ορίζοντα (m) 
s = h2-h1 = η πτώση στάθµης κατά τη διάρκεια της άντλησης (m) 
Από όλα τα παραπάνω φαίνεται πως η παροχή (στράγγιση) Q ενός υδροφόρου 

στρώµατος αυξάνεται ή ελαττώνεται αν αντίστοιχα αυξάνεται ή ελαττώνεται η 
υδραυλική του κλίση (i).  Το γεγονός αυτό φαίνεται καθαρά αν χρησιµοποιήσουµε το 
παρακάτω παράδειγµα.  Αν π.χ. σε κορεσµένο στρώµα από αµµώδη χαλίκια 
απορρέουν Q=0,03 m3/sec, τότε η ποσότητα Q που θα φύγει απ  αυτό το στρώµα αν 
διπλασιάσουµε το πιεζοµετρικό ύψος και µειώσουµε στο µισό το δρόµο ροής θα 
είναι: 

Q = k.i.F και για Q = 0,03 m3/sec και i1 = 
L

hw  θα έχουµε: 0,03 = k. 
L

hw .F και για 

διπλάσιο πιεζοµετρικό φορτίο και µισό δρόµο ροής η υδραυλική του κλίση θα γίνει: 
 

i2 = 
0,5L
2hw  = 4 

L
hw , οπότε και η ποσότητα Q θα γίνει: 

 

Q = 4k. 
L

hw .F και επειδή είναι k
L

hw .F = 0,03 θα έχουµε: 

 
Q = 4X0,03 = 0,12 m3/sec 
 
Το παραπάνω παράδειγµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον υπολογισµό του 

συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητα και της παροχής µιας πηγής, όταν µεταβάλλεται 
η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα που τροφοδοτεί την πηγή και µπορεί να 
προσδιοριστεί µε τη βοήθεια γεωτρήσεων.  Στο Σχ. 17 φαίνεται η έξοδος µιας πηγής 
µε παροχή Q = 1,2 l/sec από τα αµµώδη χαλίκια πάχους 2, σε εύρος 1,1 m.  Οι 
στάθµες του υδροφορέα έχουν προσδιοριστεί από γεωτρήσεις. 
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Σχ. 17. ∆ιερεύνηση της λειτουργίας ενός υδροφόρου στρώµατος 
 
 
Η παροχή της πηγής θα είναι: 
 

Qπ = k.i.Fπ και k = 
π

π

i.F
Q

 ή k = 
.Fh

Q.L
w

 (m/sec)    (55) 

 
Από το σχήµα έχουµε: 
Για την ελάχιστη στάθµη hw = 2,9 (545,5 – 542,60) m 
F = 2,8 X 1,1 = 3,08 m2 
L = 54,0 m 
Η κλίση του υδροφορέα είναι αµελητέα και δε λαµβάνεται υπόψη: 
Έτσι έχουµε: 

 k = 
2,9mX3,08

/secX54m0,0012m3

 = 7,25.10-3 m/sec 

 Κατά την περίοδο της µέγιστης στάθµης η i θα γίνει: 

imax = 
54
543,40548,7 _

= 9,8.10-2  

οπότε η Qmax θα γίνει: 
Qmax = k.imax.F = 7,25.10-3 m/sec X 9,8.10-2 X 3,08 m 
Qmax = 2,2.10-3 m3/sec ή Qmax = 2,2 l/sec 
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γ. Ροές του νερού στα τεχνικά έργα 

Κατά τη θεµελίωση τεχνικών έργων µέσα σε πορώδη µέσα δηµιουργείται η 
δυνατότητα ανάπτυξης γραµµικών (επιπέδων) ροών κάτω από τα βάθρα ή τα 
επίπεδα θεµελίωσης, οι οποίες επηρεάζουν είτε την ασφάλεια του έργου (βάθρα 
γεφυρών) είτε την ωφελιµότητά τους (διαρροές) χωµάτινων φραγµάτων (µέσα στο 
σώµα και κάτω απ΄ αυτό). 

Για τους υπολογισµούς των διηθούµενων νερών χρησιµοποιούνται αναλυ-
τικές µέθοδοι (µέθοδος οριακών στοιχείων µέθοδος πεπερασµένων διαφορών), αλλά 
και καθαρά υπολογιστικές, που τα αποτελέσµατά τους, πολύ λίγο αποκλίνουν από 
αυτά των αναλυτικών. 

 
 Υπολογισµός της ποσότητας του νερού που διέρχεται κάτω από ένα 
βάθρο θεµελίωσης (Bölling, 1969). 

Στο Σχ. 18 φαίνεται η θεµελίωση ενός µεσόβαθρου γέφυρας πλάτους b και 
βάθους n µέσα σε υδροφόρο στρώµα χαλικών πάχους (t+n). 

 

 
Σχ. 18. Σχηµατική παράσταση θεµελίωσης ενός βάθρου γέφυρας σε διαπερατό 

στρώµα 
 
 
Όταν έχουµε συνεχή µεταβολή των τιµών n, b και t χαρακτηρίζουµε το πηλίκο 

n2/n1 ως παράγοντα ροής Φ (Strömungsfaktor) που συνέχεια µεταβάλλεται.  Αν 
βρούµε εποµένως τη συνάρτηση εκείνη κατά την οποία αλλάζει το Φ, όταν 
παράλληλα αλλάζουν και οι γεωµετρικές σχέσεις t/b και n/b, τότε αυξάνεται 
ουσιαστικά η ακρίβεια των αποτελεσµάτων µας. 
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Χρησιµοποιούνται τόσο για πλατειές και αβαθείς, σχετικά, θεµελιώσεις µε: 
0<n/b<10 
όσο και για περιφραγµατικές δοκούς και κουρτίνες τσιµεντενέσεων µε  
10 < n/b < 200 
Σύµφωνα µε τον Bölling (1972) για να κατανοήσουµε τη συνάρτηση εκείνη 

κατά την οποία αλλάζει ο παράγοντας ροής Φ, όταν αλλάζουν οι σχέσεις t/b και n/b 
θα πρέπει να σχεδιάσουµε δίκτυα ροής για διαφορετικές τιµές t/b και n/b στην 
περιοχή 0,1<t/b<1000 και 0<n/b<200.  Τα παραπάνω φαίνονται καθαρά εποπτικά 
στα σχήµατα 19 και 20. 

Στο Σχ. 20 µεταφέρονται σε ηµιλογαριθµικό διάγραµµα οι παράγοντες ροής Φ 
σε σχέση µε τις τιµές του πηλίκου t/b.  Για τιµές 0<n/b<1 και t/b=1 προκύπτει σε 
ηµιλογαριθµική κλίµακα µια γραµµική πορεία της συνάρτησης.  Για τιµές n/b>1 η 
συνάρτηση παύει να είναι γραµµική. 

 
 

 
 

Σχ. 19. Παράγοντες ροής Φ ως συνάρτηση της σχέσης n/b (Bölling, 1972) 
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Σχ. 20. Παράγοντες ροής Φ ως συνάρτηση της σχέσης t/b (Bölling, 1972) 
 
  
 Αν δε γνωρίζουµε µια συγκεκριµένη γεωµετρική σχέση, τότε η πορεία του 
παράγοντα Φ γι΄ αυτήν τη σχέση ακολουθεί τα παρακάτω βήµατα. 
 Στο Σχ. 20 από το σηµείο t/b που αντιστοιχεί στην επιθυµητή σχέση φέρουµε 
µια παράλληλο προς τον άξονα του Φ.  Η παράλληλος αυτή τέµνει τις καµπύλες που 
δίνονται για τις γεωµετρικές σχέσεις n/b στα σηµεία Ρ1, Ρ2, Ρ3.  Οι αποστάσεις αυτών 
των σηµείων από την τεταγµένη δίνουν τις τιµές για τη ζητούµενη συνάρτηση.  Τις 
τιµές αυτές µεταφέρουµε στο Σχ. 19.  Συνδέουµε µεταξύ τους τα ευρεθέντα σηµεία, 
οπότε και προκύπτει Φ ως συνάρτηση της σχέσης n/b για την επιθυµητή σχέση t/b. 
 Στην ηµιλογαριθµική παράσταση του Σχ. 20 φαίνεται µια γραµµική σχέση 
ανάµεσα στον παράγοντα Φ και τη γεωµετρική σχέση t/b µε t/b>1 και n/b<1.  Η 
σχέση αυτή επιτρέπει έναν εύκολο υπολογισµό της ποσότητας του διηθούµενου 
νερού σε όλα τα φράγµατα και τις θεµελιώσεις. 
 Σε γραµµική κλίµακα στο Σχ. 20 θα έχουµε: 
x = 5.logt/b (cm)        (56) 
y = 10Φ. ή         (57) 
10Φ = 5log t/b         (58) 
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 Οι αποστάσεις των σηµείων Ρ1, Ρ2, Ρ3 από το σηµείο Ρ0 του σχήµατος 20 σε 
γραµµική κλίµακα τοποθετώντας 1cm=0,1 Φ θα είναι: 
P0P1 = C1 για n/b = 0   = 5,0 cm 
P0P2 = C2 για n/b = 0,5  = 4,0 cm 
P0P3 = C3 για n/b = 1,0  = 3,6 cm 

Έτσι οι εξισώσεις των ευθειών για n/b = 0 θα είναι: 
10 Φ = 5 log t/b + 5 
Φ = 0,5 log t/b + 0,5 

Για την ευθεία n/b = 0,5 
Φ = 0,5 log t/b + 0,4 

Και για n/b = 1 
Φ = 0,5 log t/b + 0,36 

Και γενικά 
Φ = 0,5 log t/b + c 

Όπου c µια συνάρτηση του n/b, την οποία παίρνουµε από το Σχ. 21. 
 
 

 
 

Σχ. 21. Παράγοντες c ως συνάρτηση της σχέσης n/b (Bölling, 1972) 
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Αν τοποθετήσουµε την εξίσωση Φ = 0,5 log t/b + c στην εξίσωση Q = 
n2/n1.k.ht (m3/m.sec). 

Που εκφράζει τη συνολική διηθούµενη (διερχόµενη) ποσότητα νερού από 
τους διαθέσιµους αγωγούς ροής (γραµµές ροής) µε 
n1 = το πλήθος των δυναµικών γραµµών και 
n2 = το πλήθος των γραµµών ροής στο δίκτυο ροής 
τότε θα πάρουµε: 
Q = k.ht (0,5.log t/b + c) (m3/m.sec) ή     (59) 
Q = 0,5.k.ht.log t/b + k.ht.c       (60) 
που ισχύει για όλες τις περιπτώσεις που έχουµε t/b>1 και n/b<1. 
Για την ξεχωριστή περίπτωση που έχουµε n/b=0 και t/b>1 ισχύει: 
Q = 0,5.k.ht. (log t/b + 1)       (61) 
 Αν µεταφέρουµε τις ξεχωριστές τιµές των παραγόντων ροής Φ σε ορθογώνιο 
σύστηµα συντεταγµένων µε τετµηµένη σε λογαριθµική και τεταγµένη σε δεκαδική 
κλίµακα, προκύπτει µια γραµµική σχέση του παράγοντα Φ από τη γεωµετρική σχέση 
t/b µε t/b>1 και n/b>10. 
 Με τα γεωµετρικά στοιχεία του Σχ. 18 και τις παραπάνω εξισώσεις 
υπολογίζονται οι ποσότητες ροής Q που διαφεύγουν κάτω από το υπόβαθρο 
θεµελίωσης του βάθρου της κατασκευής. 
 

 Υπολογισµός της ποσότητας του νερού που διέρχεται από το σώµα 
οµογενούς χωµάτινου φράγµατος µε οριζόντια αποστράγγιση στον 
οπίσθιο πόδα του φράγµατος. 

Για να υπολογίσουµε τις ποσότητες νερού που µπορούν να διαφύγουν κάτω 
από το σώµα ενός οµογενούς χωµάτινου φράγµατος, στην οπίσθια κάτω πλευρά του 
οποίου έχει τοποθετηθεί ένα οριζόντιο στρώµα αποστράγγισης (Σχ. 22) εργαζόµαστε 
ως εξής: 

 

 
 

Σχ. 22.  Εγκάρσια τοµή ενός χωµάτινου φράγµατος µε οριζόντιο φίλτρο διαστράγγισης 
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Στην περίπτωση του χωµάτινου αυτού φράγµατος δεν είναι γνωστά όλα τα 
όρια του δικτύου ροής.  Η ελεύθερη επιφάνεια ροής, δηλ. η πρώτη γραµµή ροής 
όπου η ατµόσφαιρα εφάπτεται µε το νερό δε µπορεί να οριοθετηθεί ακριβώς από την 
αρχή, παρά µόνο προσεγγιστικά ύστερα από εµπειρικές προσεγγίσεις που 
προκύπτουν από πολυάριθµες µετρήσεις και δοκιµές.  Η επιφάνεια αυτή παρουσιάζει 
ένα πλήθος από χαρακτηριστικά γνωρίσµατα, που λαµβάνονται υπόψιν στο 
σχεδιασµό της.  Έτσι: 

 
α) µεταξύ δύο διαδοχικών σηµείων τοµής των ισοδυναµικών γραµµών µε την 

ελεύθερη επιφάνεια δεχόµαστε ότι υπάρχει µια σταθερή πιεζοµετρική διαφορά ∆h 
(Σχ. 23). 

 

 
Σχ. 23. Σταθερές διαφορές πιεζοµετρικού ύψους της ανώτατης γραµµής ροής 

 
 

β) στο σηµείο εκείνο, από το οποίο αρχίζει η διαρροή στην ανάντη πλευρά 
του φράγµατος (Σχ. 24), η ανώτατη γραµµή ροής τοποθετείται κάθετα στο ανάντη 
πρανές του φράγµατος.  Στο Σχ. 23 δίνονται και άλλα χαρακτηριστικά και 
µετασχηµατισµοί αυτής της καµπύλης.  ∆οκιµές και µετρήσεις έδειξαν ότι η ανώτατη 
γραµµής ροής µέσα σε χωµάτινο φράγµα ακολουθεί την πορεία µιας παραβολής (Σχ. 
25), η οποία  µεταβάλλεται µόνο στην αρχή και στο τέλος της πορείας ροής ή κατά τη 
µετάβαση από ένα εδαφικό υλικό σε άλλο.  Για κάθε παραβολή ισχύουν: 
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Σχ. 24. Χαρακτηριστικά γνωρίσµατα και σχέσεις µετασχηµατισµού της ανώτατης 

γραµµής ροής σε οµογενές χωµάτινο φράγµα (Bölling, 1972) 
 
 

 
Σχ. 25. Κατασκευή µιας παραβολής 



 38

22 zx + = x + S        (62) 

Και x = 
zS

Sz 22 +         (63) 

Και κατά τον Gasagrande AB=0,3BE 
Στη θέση Α έχουµε: 
z = ht και x = d 
Όπου µ΄ αυτές τις τιµές και παραπέρα µετασχηµατισµούς παίρνουµε: 

S = d-hd 2
t

2 +         (64) 

Από το δίκτυο ροής HGCF που φαίνεται στο Σχ. 26 και την εξίσωση 

Q = k.S.k.h
n
n

t
1

2 =         (65) 

 

 
 

Σχ. 26. Υπολογισµός της διπλής απόστασης S και της θέσης της ανώτατης γραµµής 
ροής σε οµογενές χωµάτινο φράγµα 

 
 
Υπολογίζεται η ποσότητα νερού που διέρχεται από το σώµα του χωµάτινου 

αυτού φράγµατος.  Το πλήθος των γραµµών ροής λαµβάνεται µε n2=3 και το πλήθος 
των ισοδυναµικών γραµµών n1=3 επίσης. 
 Στο σηµείο G έχουµε ένα πιεζοµετρικό ύψος ίσο προς S.  Η απώλεια 
πιεζοµετρικού φορτίου µεταξύ των ισοδυναµικών γραµµών GH και FC (µηδενικό 
φορτίο) είναι ίση προς S. 
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 Σε τέτοια οµογενή χωµάτινα φράγµατα θα πρέπει να τοποθετούνται στην 
κατάντη βάση τους αποστραγγιστικά στρώµατα από χονδρόκοκκα υλικά, τα οποία 
ανεβάζουν την ασφάλεια του κατάντη πρανούς.  Σε αντίθετη περίπτωση οι γραµµές 
ροής αποστραγγίζονται στην επιφάνεια του πρανούς και όχι στον πόδα του µε 
αποτέλεσµα να δηµιουργείται κίνδυνος αποκοπής και κατολίσθησής του. 
 

 Υπολογισµός της ποσότητας του νερού που διέρχεται από το σώµα 
οµογενούς χωµάτινου φράγµατος χωρίς οριζόντια αποστράγγιση 
στον οπίσθιο πόδα του φράγµατος 

Σε ένα οµογενές χωµάτινο φράγµα που δεν έχει τοποθετηθεί οριζόντιο 
αποστραγγιστικό στρώµα, το διηθούµενο και αποστραγγιζόµενο νερό εξέρχεται στην 
επιφάνεια του κατάντη πρανούς (Σχ. 27).  Η ανώτατη γραµµή ροής τέµνει το κατάντη 
πρανές σε απόσταση α από τον οπίσθιο πόδα του φράγµατος.  Για τον υπολογισµό 
της απόστασης αυτής α χρησιµοποιούνται τρεις µέθοδοι: 

 
 

 
 

Σχ. 27. Αποτύπωση της ανώτατης γραµµής ροής σε οµογενές χωµάτινο φράγµα 
χωρίς φίλτρο διαστράγγισης. 

 
 

α. Η µέθοδος CASAGRANDE (1937).  Χρησιµοποιείται για γωνία 30ο<β<180ο 
β. Η εξίσωση CASAGRANDE (1934).  Χρησιµοποιείται για γωνία β<30ο 
γ. Η µέθοδος GILBOV (1940) και TAYLOR (1948).  Χρησιµοποιείται για 0ο<β<90ο 

Στην πρώτη περίπτωση όπου η γωνία β του κατάντη πρανούς είναι 
30ο<β<180 η σχέση: 

∆αα
∆α
+
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υπολογίζεται από το νοµόγραµµα Casagrande (Σχ. 28).  Στο  Σχ. 27 η γραµµή AF 
στο σηµείο Α είναι η εφαπτοµένη στην ανώτατη γραµµή ροής.  Η παραβολή 
προσδιορίζεται µε τον ίδιο τρόπο όπως και στην προηγούµενη παράγραφο.  Επειδή 
η απόσταση α+∆α της εστίας της παραβολής µέχρι του σηµείου τοµής του πρανούς 
µε την προσεγγιστική παραβολή είναι γνωστή, µπορεί να υπολογιστεί από αυτό το 
διάγραµµα η απόσταση α. 
 

 
Σχ. 28. Υπολογισµός της απόστασης a για 30ο<β<180ο (κατά Casagrande, 1937) 

 
 Γωνίες β>90ο έχουµε τότε µόνο, όταν στον οπίσθιο πόδα του πρανούς του 
φράγµατος έχει τοποθετηθεί αποστραγγιστικό στρώµα µε τη µορφή που φαίνεται στο 
Σχ. 24d.  Το διάστηµα µε το µήκος α είναι ένα γεωµετρικό όριο, σε κάθε σηµείο του 
οποίου το πιεζοµετρικό φορτίο είναι ίσο µε µηδέν. 
 Η ποσότητα του νερού που διέρχεται από το σώµα του φράγµατος 
υπολογίζεται κι εδώ µε τη βοήθεια της εξίσωσης (65). 

 Q = k.S.k.h
n
n

t
1

2 =  

 Στη δεύτερη µέθοδο ο Casagrande (1934) ξεκινά από την προσέγγιση του 
Dupuit κατά την οποία κατά µήκος της κατακόρυφης γραµµής CD (Σχ. 27) η 
υδραυλική κλίση παραµένει σταθερή και η κλίση dz/dx αντιστοιχεί στο σηµείο C της 
ανώτατης γραµµής ροής.  Σύµφωνα µ΄ αυτή την παραδοχή έχουµε: 

 Q = k.i.F = k. .z
d
d

x

z        (66) 

∆εχόµαστε ότι ισχύει ακόµη η συνθήκη συνέχειας µε 

2

22

x

Q

x
)(zk.0

d
d

∂
∂

==        (67) 
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Όπου µε διπλή ολοκλήρωση παίρνουµε την εξίσωση της παραβολής 
z2 = Ax+B        (68) 

Για το σηµείο G ισχύει η οριακή συνθήκη 
x=d και z = ht 

και για το σηµείο Α η οριακή συνθήκη 
x=α.συνβ  dz/dx=εφβ  και z=α.ηµβ 
 

 
Σχ. 29. Υπολογισµός της απόστασης a για 0ο<β<90ο (κατά Gilboy, 1940) 

 
Από τις οριακές συνθήκες και την εξίσωση της παραβολής παίρνουµε τελικά: 

z2 = 2.α. .d
συνβ

βηµ2.α.-h.x
συνβ

βηµ 2
2

t

2

+      (69) 
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Αν η οριακή συνθήκη που ισχύει στο σηµείο Α τοποθετηθεί στην παραπάνω 
εξίσωση προκύπτει: 

α=
βηµ

h
-

βσυν
d-

συνβ
d

2

2
t

2

2

 (m)     (70) 

και µε d/συνβ= 2
t

2 hd + = S+d προκύπτει     (71) 

α = S- d
βηµ

h
-d)(S 2

2
t2

++  (m)      (72) 

 
 Η διερχόµενη ποσότητα νερού µε dz/dx = εφβ και z=αηµβ προκύπτει τελικά 
ίση προς: 
 Q = k.α.ηµβ.εφβ (m3/sec.m)      (73) 
 Η µέθοδος GILBOY αποδίδεται γραφικά µε τη βοήθεια του (Σχ. 29) (TAYLOR, 
1948).  Στο σχήµα αυτό η παράµετρος m δηλώνει τη σχέση της κάθετης απόστασης 
AJ (Σχ. 27) προς το µέγιστο πιεζοµετρικό ύψος ht. 
 Σύµφωνα µε τον Gilboy µε τιµές m που παίρνουµε από το νοµόγραµµα του 
Σχ. 29 και τη σχέση: 

 α =
ηµβ
m.ht         (74) 

σχεδιάζουµε την ανώτατη γραµµή ροής (Σχ. 30) και υπολογίζουµε τη διερχόµενη 
ποσότητα νερού Q από τη σχέση: 
 Q = k.α.ηµβ.εφβ       (75) 
 

 
Σχ. 30. Υπολογισµός της απόστασης a και της θέσης της ανώτατης γραµµής ροής σε 
οµογενές χωµάτινο φράγµα χωρίς οριζόντιο φίλτρο διαστράγγισης στην οπίσθια 

πλευρά του φράγµατος  



 43

iii. Μηχανικές ιδιότητες εδαφών 

 

α. Γενικά στοιχεία 

 Για την ασφαλή θεµελίωση των τεχνικών έργων, είτε αυτά θεµελιώνονται στην 
επιφάνεια είτε κατασκευάζονται υπόγεια, πραγµατοποιούνται ορισµένες εργασίες 
που αφορούν την προετοιµασία της θέσης θεµελίωσης, την καταλληλότητα του 
υποβάθρου θεµελίωσης, την καταλληλότητα των δοµικών υλικών, όπως και τη 
διερεύνηση της ασφάλειας του έργου απέναντι σε παραµορφώσεις των πετρωµάτων 
και µετακινήσεις εδαφών και βράχων.  Για τη διερεύνηση όλων των παραπάνω σε 
θεµελιώσεις που γίνονται σε εδαφικά υλικά απαιτείται εκτός της γνώσης των φυσικών 
τους ιδιοτήτων και η γνώση των µηχανικών τους ιδιοτήτων και η συµπεριφορά τους 
απέναντι στις προβλεπόµενες πρόσθετες φορτίσεις. 
 Οι φορτίσεις αυτές οδηγούν αρχικά σε παραµορφώσεις της αρχικής τους 
δοµής, που εκδηλώνονται µε µείωση του αρχικού τους όγκου και διαφοροποίηση της 
υδραυλικής τους συµπεριφοράς και στη συνέχεια, εφόσον τα φορτία αυτά είναι 
σηµαντικά, σε υπέρβαση της αντοχής τους και τελικά στη θραύση τους. 
 Στα όρια ισχύος του νόµου του Hook, δηλ. µέσα στα όρια ελαστικότητας του 
εδαφικού υλικού υπάρχει αναλογία τάσεων-παραµορφώσεων.  Ισχύει δηλ.: 
 ε = α.σ         (76) 
Όπου  ε = η σχετική παραµόρφωση 
 σ = η τάση παραµόρφωσης 
 α = 1/Ε = συντελεστής µοναδιαίας γραµµικής παραµόρφωσης 
 Ε = µέτρο ελαστικότητας (µέτρο του Young) 
Που για σ=1 ισχύει: 
 Ε = σ (kp/cm2)        (77) 

Το Ε είναι χαρακτηριστική µηχανική παράµετρος του πετρώµατος που 
χαρακτηρίζει τις δυνατότητες ελαστικής παραµόρφωσης του υλικού.  Οι τιµές του 
διαφέρουν από θέση σε θέση του εδαφικού υλικού, όταν αυτό παρουσιάζει εξαιρετική 
ανοµοιογένεια και ανισοτροπία. 
 Με την ελεύθερη µεταφορά φορτίου πάνω στο εδαφικό υλικό, παρατηρείται 
ταυτόχρονα εκτός από τη γραµµική επιµήκη παραµόρφωση και εγκάρσια 
παραµόρφωση του υλικού.  Το πηλίκο της σχετικής εγκάρσιας παραµόρφωσης 

∆d/do προς τη σχετική επιµήκη παραµόρφωση 
l
l∆  µας δίνει το λόγο v του Poisson.  

Η αντίστροφη τιµή του v µας δίνει το συντελεστή m του Poisson.  Οι τιµές του m 
κυµαίνονται από 4 µέχρι 10 και εξαρτώνται από την ταχύτητα της καταπόνησης. 
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β. Παραµόρφωση εδαφών – Συµπιεστότητα 

 Όταν σ΄ ένα εδαφικό υλικό µεταφέρεται κάποιο πρόσθετο φορτίο, τότε το 
εδαφικό αυτό υλικό αντιδρά σ΄ αυτό το φορτίο µε παραµόρφωση της αρχικής του 
δοµής.  Μέσα στην ελαστική του περιοχή η παραµόρφωσή του αυτή είναι ανάλογη 
της τάσης που την προκαλεί και το πέτρωµα επανέρχεται στην αρχική του 
κατάσταση, όταν οι τάσεις που εξασκούνται πάνω σ΄ αυτό σταµατήσουν να 
ενεργούν.  Αν όµως συνεχιστεί η καταπόνηση του υλικού προκαλούν επιπλέον 
παραµορφώσεις, που γίνονται µόνιµες και το υλικό αντιδρά πλέον πλαστικά.  Στην 
περίπτωση αυτή το υλικό συµπιέζεται, συµπυκνώνεται και στερεοποιείται.  Το 
αποτέλεσµα εκφράζεται µε µείωση του αρχικού του όγκου, αποµάκρυνση του 
περιεχόµενου αέρα και νερού στους πόρους του και τελική καθίζηση της αρχικής του 
επιφάνειας.  Επιτυγχάνεται στο εργαστήριο µε εκτέλεση δοκιµής στερεοποίησης 
(δοκιµή Οιδιµέτρου) και αξιολογείται µε διαγράµµατα πιέσεων καθιζήσεων, 
καθιζήσεων - χρόνου δοκιµής, πιέσεων-δείκτη πόρων, κλπ.   
 Η συσκευή οιδιµέτρου ανταποκρίνεται τέλεια στο ρεολογικό µοντέλο του 
Terzaghi που απαιτεί: 

α. το έδαφος να είναι οµογενές 
β. να βρίσκεται σε πλήρη κορεσµό 
γ. να προκύπτει κάθετη φόρτιση.  Να έχουµε δηλ. µοναξονική κατάσταση 

τάσεων 
δ. να έχουµε µοναξονική, κατακόρυφη, αποστράγγιση του δείγµατος 
ε. να ισχύει ο νόµος του Darcy 
στ. να δηµιουργείται γραµµική σχέση τάσεων και δείκτη πόρων. 

Είναι κατανοητό, ότι καµιά από τις παραπάνω προϋποθέσεις δε συναντάται πλήρως 
σε οποιοδήποτε φυσικό έδαφος. 
 Με τη συσκευή οιδιµέτρου, η περιγραφή της οποίας δίνεται στο κεφ. 5α το 
δείγµα φορτίζεται σταδιακά µε διαφορετικές κλίµακες φόρτισης, οι οποίες 
παραµένουν σταθερές κατά τη διάρκεια της δοκιµής και µετρώνται ταυτόχρονα ο 
χρόνος δοκιµής και οι παρατηρούµενες καθιζήσεις του δοκιµίου.  Τα αποτελέσµατα 
µεταφέρονται αρχικά σε διάγραµµα καθιζήσεων-χρόνου (Σχ. 31) που απεικονίζει τη 
χρονική εξέλιξη των επιτυγχανόµενων καθιζήσεων.  Οι καθιζήσεις τοποθετούνται 
στην τεταγµένη (γραµµική κλίµακα) και ο χρόνος δοκιµής στην τετµηµένη 
(λογαριθµική κλίµακα).  Σε δοκιµές που εκτελούνται σε χαλαρά συνεκτικά εδάφη 
διακρίνουµε τρία τµήµατα καθιζήσεων. 
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Σχ. 31. Καµπύλη χρόνου-καθίζησης συνεκτικού εδάφους σε ηµιλογαριθµικό σύστηµα 

συντεταγµένων 
  
 

Το πρώτο τµήµα (περιοχή 1) χαρακτηρίζει το µέγεθος της ακαριαίας 
καθίζησης.  Η προκαλούµενη στερεοποίηση οφείλεται στη διαφυγή του αέρα.  Το 
δεύτερο τµήµα (περιοχή 2) αντιστοιχεί στην πρωτογενή καθίζηση.  Η στερεοποίηση 
οφείλεται στη διαφυγή του νερού των πόρων και την απώλεια των υδροστατικών 
πιέσεων των πόρων του υλικού.  Το σηµείο 0 που εκφράζει το S’100 της τελικής 
καθίζησης προκύπτει ως σηµείο τοµής της εφαπτοµένης στον κατερχόµενο κλάδο 
της καµπύλης µε την εφαπτοµένη στον τελευταίο ασύµπτωτο κλάδο της καµπύλης.  
Τέλος το τρίτο τµήµα των καθιζήσεων (περιοχή 3) αντιστοιχεί στη δευτερογενή 
καθίζηση, που οφείλεται στη διαφυγή µε το χρόνο του υγροσκοπικού και υµενώδους 
νερού και τη σταδιακή διαγένεση του υλικού.  Σηµασία για τα τεχνικά έργα 
παρουσιάζει µόνο το µέγεθος της πρωτογενούς καθίζησης. 
 Από δοκιµή στερεοποίησης υπολογίζεται κατά τους Casagrande και Fadum 
(1940) και ο συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας του υλικού από τη σχέση: 
 

k = 
50

2

t
0,2.

a
e1.

4
H +  (cm/sec)       (78) 

 

ή k= 
e1
.γ.CC wcv

+
 (cm/sec)       (79) 
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όπου: 
 
H = το ύψος του δείγµατος (cm) 

Α = Cc = -
∆lgσ
∆e συντελεστής συµπιεστότητας ή δείκτης συµπίεσης 

Cv = 
90

2
90

t
.hΤ  = συντελεστής στερεοποίησης ή συντελεστής συµπύκνωσης (cm2/sec) 

t50 = χρόνος κατά τον οποίο εµφανίζεται το 50% της πρωτογενούς καθίζησης (sec) 
t90 = χρόνος κατά τον οποίο εµφανίζεται το 90% της πρωτογενούς καθίζησης (sec) 
Τ90 = συντελεστής χρόνου συµπίεσης (Πίνακας 12) 
 
 

Πίνακας 12 
Αντιστοιχία τιµών Τ και βαθµού στερεοποίησης s’ 

 

s’ 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

T 0 0,0017 0,0077 0,0314 0,0707 0,126 0,196 0,286 0,403 0,567 0,848

 
 
Από τον Πίνακα 12 προκύπτει: Τ50=0,196 και Τ90=0,818, οπότε ο συντελεστής 

στερεοποίησης Cv γίνεται: 
 

Cv = 
50

2
0

t
0,196h

  και Cv = 
90

2

t
0,848h     (80) 

 
Όπου h = το µήκος αποστράγγισης του δοκιµίου ίσου προς το Η/2 του ύψους του 
δοκιµίου, οπότε και ο τύπος  
 

Cv = 
90

2
90

t
.hT

 γίνεται Cv =
90

2
90

t
.hT

      (81) 

 
 Αν τις τιµές των τελικών καθιζήσεων που προκύπτουν στο τέλος κάθε δοκιµής 
φόρτισης στη συσκευή οιδηµέτρου µε τις αντίστοιχες φορτίσεις που τις προκάλεσαν 
τις τοποθετήσουµε σε ηµιλογαριθµικό διάγραµµα προκύπτει η καµπύλη του Σχ. 32α.  
Οι καθιζήσεις s’ τοποθετούνται στο δεκαδικό και οι φορτίσεις σ’ στο λογαριθµικό 
άξονα. 
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Σχ. 32. α. ∆ιάγραµµα πίεσης-καθίζησης σε ηµιλογαριθµικό σύστηµα συντεταγµένων. 
β. Νοµόγραµµα υπολογισµού του συντελεστή καθίζησης f(s’,o) από τη σχέση των 

διαστάσεων θεµελίου z/b 
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 Η κυρτή αυτή καµπύλη αποδίδεται µε τη διαφορική εξίσωση 
 dσ’/ds’ = v(σ’e)w = Es = εφα      (82) 

όπου σ’e = 
eσ
σ' = η ενεργός µοναδιαία τάση     (83) 

 σ’e = 
)1(kg/cm

σ'
2 = η µοναδιαία τάση     (84) 

v και w = συντελεστές τραχύτητας του εδάφους (∆ηµόπουλος, 1986) 
Es = οιδιµετρικό µέτρο που σχεδιάζεται µε το µέτρο ελαστικότητας του young µε τη 
σχέση: 

Es = 2__

_

2νν1
ν1  µε ν = το λόγο του Poisson     (85) 

 Η γραµµικότητα ή µη της παραπάνω διαφορικής εξίσωσης εξαρτάται από τις 
τιµές που παίρνει ο συντελεστής w.  Λύνοντας τη διαφορική αυτή εξίσωση (82) 
έχουµε: 

Es =
ds'

'σd = v (σ΄e)w µε σe’ = 
eσ
σ'

⇒ 

dσ’ = ds’.ν(
e

σ
σ΄ )w ⇒

wσ'
΄σd .σe

w = v.ds’ και 

w
ew

.σ
σ'

dσσ
∫ = ∫v.ds'  για w=1 ⇒ σe

w = 
wσ'

dσσ= v∫ds'  ⇒ σe.logσ΄= v.s’   (86) 

που απεικονίζει σε ηµιλογαριθµική παράσταση γραµµικότητα της σχέσης.  Αν έχουµε 
w≠1 θα έχουµε: 

σe
w. 

wσ'

'σd = v∫ds'  ⇒ σe
w ∫σ’-w.dσ’ = v∫ds’ ⇒ σe

w. 
w1

σ΄
_

w)(1_

 =v.s’ ⇒  

s’ = 
w)v(1

σ
_

w
e .σ’(1-w) και s’ = α.(σ’e)k       (87) 

Η καµπύλη πίεσης-καθίζησης του Σχ. 32α παρουσιάζει ένα αρχικά κυρτό µέρος, για 
το οποίο δεν ισχύει ουσιαστικά η σχέση σ’e . logσ’ = v.s’  και ένα κατώτερο 
ευθύγραµµο τµήµα για το οποίο ισχύει η παραπάνω σχέση.  Έτσι αν σ΄ αυτό το 
τµήµα της καµπύλης φέρουµε προσεγγιστικά εφαπτοµένη, τότε από την κλίση της 
καµπύλης και τη σχέση 
dlogσ’ / ds’ = Es (kp/cm2)       (88) 
προσδιορίζεται το οιδιµετρικό µέτρο ελαστικότητας σε kp/cm2.  Το µέτρο Es εξαρτάται 
από τη δοµή, την πυκνότητα απόθεσης και την περιεκτικότητα νερού του εδάφους και 
ως εκ τούτου και από το µέγεθος της κάθετης φόρτισης.  Ενδεικτικές τιµές του µέτρου 
Es δίνονται στον πίνακα 13. 
 



 49

Πίνακας 13 
Ενδεικτικές τιµές του οιδιµετρικού µέτρου Es(kp/cm2) 

 
Τύπος εδάφους  Κατάσταση   Es (kg/cm2) 
   από  µέχρι 
Κορρήµατα  αιχµηρά  1500  3000  

Χαλίκια  χωρίς άµµο  1000  2000  
'Αµµος  ηµιστερεός  500  1500  
  χαλαρός  200  800  

Κορρήµατα αναβαθµίδων  στερεά  300  1000  

Πηλός  ηµιστερεός  50  200  
  µαλακός  40  80  
Ιλύς    30  100  
Άργιλος  ηµιστερεή  50  100  
  άκαµπτη  25  50  
  µαλακή  10  25  
Τύρφη    4  20  

 
Σε επιφανειακές θεµελιώσεις, η επιτρεπόµενη καθίζηση του εδάφους 

εξαρτάται από τις διαστάσεις του θεµελίου και από τη σχέση των ακµών του.  Ο 
συντελεστής καθίζησης f(s’,o) προκύπτει από το νοµόγραµµα του Σχ. 32β και 
καθορίζει το µέγεθος των καθιζήσεων ∆s’ που δίνεται από τη σχέση:  
∆s’=[(P-γ.t)b.f(s’,o)]/Es        (89) 
 

 
Σχ. 33. ∆ιάγραµµα συσχέτισης του δείκτη πόρων e και της ορθής τάσης σύµφωνα µε 

τη θεωρία συµπύκνωσης του Terzaghi 
  

Αµέσως πριν από την τοποθέτηση κάποιας φόρτισης το έδαφος βρίσκεται 
κάτω από τις συνθήκες που δίνονται στο σηµείο Α (Σχ. 33).  Στο σηµείο αυτό η ορθή 
τάση είναι σ’1 και ο δείκτης πόρων e1.  Αµέσως µε την τοποθέτηση της φόρτισης το 
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έδαφος βρίσκεται κάτω από τις συνθήκες του σηµείου G.  Η ορθή τάση εδώ έχει 
ανεβεί σε σ’2, ενώ ο δείκτης πόρων παραµένει αµετάβλητος στην τιµή e1.  Η διαφορά 
των τάσεων σ2-σ1 ενεργεί εξολοκλήρου στο νερό, ενώ η ορθή τάση σ’1 πάνω στη 
στερεά ύλη παραµένει αµετάβλητη.  Η διαφορά των τάσεων σ’2-σ’1 ταυτίζεται έτσι µε 
την υδροστατική πίεση των πόρων κατά την αρχή της φόρτισης. 
σ’2-σ’1 = ∆σ’ = hu.γw = u       (89) 
 Η τάση σ’2 µπορεί να ενεργήσει πάνω στη στερεά ύλη, όταν αλλάξει ο όγκος 
του δείγµατος, όταν δηλ. ο δείκτης πόρων e γίνει µικρότερος.  Έτσι οποιαδήποτε 
µεταβολή της τάσης φόρτισης προκαλεί µια αντίστοιχη µεταβολή του δείκτη πόρων 
που όσο γρηγορότερα αποστραγγίζεται το δείγµα, τόσο γρηγορότερα προκύπτουν οι 
µεταβολές του όγκου του δοκιµίου. 
 Στο τέλος της δοκιµής στο δείγµα επικρατούν οι συνθήκες που δίνονται στο 
σηµείο C.  Η ορθή τάση στη στερεά ύλη είναι εδώ η σ’2 και ο δείκτης πόρων e2.  Η 
υδροστατική πίεση των πόρων είναι u=0 και hu=0.   Το έδαφος συµπιέζεται κάτω από 
την τάση σ’2.  Το µέγεθος της στερεοποίησης προκύπτει από τη σχέση: 

Uz = 
w)v(1

σ
_

w
e  = 

w)v(1
σ

_

w
e        (90) 

Όπου Uz = ο βαθµός στερεοποίησης του εδάφους 
 Η στερεοποίηση δεν κατανέµεται οµοιόµορφα σε όλο το ύψος του δείγµατος.  
Σε όλα τα σηµεία ισχύει όµως η σχέση: 
 σ’2 = σ’1+u = σ’+u       (91) 
όπως εξάγεται αµέσως και από το σχήµα 33. 
 Αν µεταφέρουµε σε ηµιλογαριθµικό διάγραµµα τις τιµές του δείκτη πόρων e 
στον κατακόρυφο δεκαδικό άξονα και τις τάσεις στερεοποίησης σ΄ στον οριζόντιο 
λογαριθµικό άξονα προκύπτει η καµπύλη του Σχ. 34.  Αν φέρουµε την εφαπτοµένη  

 
Σχ. 34. Καµπύλη προσδιορισµού του δείκτη συµπιεστότητας Cc 
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στο κατερχόµενο τµήµα της καµπύλης, τότε προκύπτει ο συντελεστής 
συµπιεστότητας του εδαφικού δείγµατος Cc προς: 

Cc = ∆lgσ
∆e          (92) 

 Από τα διαγράµµατα φορτίσεων-καθιζήσεων και φορτίσεων – δείκτη πόρων 
προκύπτουν εποµένως εδαφοµηχανικές παράµετροι οι οποίοι χρησιµοποιούνται 
απαραίτητα στην κατανόηση της µηχανικής συµπεριφοράς των εδαφών απέναντι σε 
παραµορφώσεις. 
 Στα συνεκτικά εδάφη και ιδιαίτερα στις αργίλους, η αρχική περιεκτικότητα του 
εδάφους σε νερό παίζει σπουδαίο ρόλο στη συµπιεστότητά τους.  Στο Σχ. 35 
απεικονίζεται µια τέτοια επιρροή σε άργιλο.  Η συµπιεστότητα του υλικού αυξάνεται  
 

 
Σχ. 35. Καµπύλες συµπιεστότητας αργίλου σε διαφορετικές περιεκτικότητες υγρασίας 

(Kezdi, 1959) 
 
µε αυξανόµενη περιεκτικότητα σε υγρασία.  Όπως αναφέρθηκε, ο Terzaghi δέχεται 
ότι το έδαφος συµπιέζεται σε πλήρη κορεσµό και εποµένως δέχεται τη µέγιστη 
δύναµη συµπύκνωσης.  Πρέπει όµως να προσέχουµε όταν εξετάζουµε στο 
εργαστήριο ένα έδαφος µε τη φυσική του υγρασία, γιατί η πραγµατική συµπίεσή του 
στη φυσική του θέση µπορεί να είναι εξαιρετικά υψηλότερη σε ενδεχόµενη αύξηση 
της φυσικής του υγρασίας που µπορεί να προκύψει µε άνοδο της στάθµης του 
υπόγειου νερού ή αντίθετα µε ταπείνωση αυτής και µείωση της υγρασίας του σε 
εξαιρετικά ξηρές περιόδους. 
 Σύµφωνα µε τον Kezdi (1959) υπάρχει µια αρκετά προσεγγιστική γραµµική 
σχέση που συνδέει τις καθιζήσεις των συνεκτικών εδαφών µε την περιεκτικότητα 
υγρασίας τους σε διάφορα στάδια φόρτισης (Σχ. 36). 
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Σχ. 36. Σχέση της καθίζησης s’ από την περιεκτικότητα υγρασίας µιας αργίλου σε 

διάφορες κλίµακες φόρτισης 
 
 
Προκύπτει κατά προσέγγιση για αύξηση της υγρασίας η σχέση 
s’2/s’1 = w2/w1         (93) 
και για µείωση της υγρασίας η σχέση 

ω = 
g

n

w
w % και s’2 = ω.s’1 (%)       (94) 

όπου  
wn = η φυσική υγρασία του δείγµατος 
wg = περιεκτικότητα υγρασίας σε πλήρη κορεσµό 
ω = συντελεστής αναγωγής 
 Τα διαγράµµατα φορτίσεων – καθιζήσεων και φορτίσεων – δείκτη πόρων 
εκτός από τους µηχανικούς συντελεστές που περιγράψαµε µας δίνουν στοιχεία και 
για το γεωλογικό παρελθόν του εδαφικού υλικού που επεξεργαζόµαστε. 
 Έτσι όταν ένα έδαφος συµπιέζεται για πρώτη φορά, η συµπύκνωσή του είναι 
πολύ µεγαλύτερη από αυτήν που παρατηρείται τη δεύτερη και τρίτη φορά.  Το 
γεγονός αυτό δηλώνει ότι το έδαφος µπορεί να υποστεί µια αρχική στερεοποίηση ή 
να έχει υποστεί µια παλιότερη προστερεοποίηση. 
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 Για τον υπολογισµό του µεγέθους αυτής της τάσης προστερεοποίησης σv 
έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι, όπως αυτές του Casagrande (1936), του Ohde 
(1949) και άλλων (π.χ. Van Zelst, 1948, Hvorslev, 1949 κ.ά.) 
 Κατά τον Casagrande, ο υπολογισµός της τάσης προστερεοποίησης σν 
ακολουθεί την παρακάτω πορεία: Από το σηµείο Α της µέγιστης κύρτωσης της 
καµπύλης φόρτισης-καθίζησης (Σχ. 37) φέρουµε παράλληλο προς τον άξονα των 
τάσεων (φορτίσεων) και εφαπτοµένη στο σηµείο Α.  Φέρουµε αρχικά τη διχοτόµο 
(ΑΒ) της σχηµατιζόµενης γωνίας και την εφαπτοµένη (BC) στο κατερχόµενο 
ευθύγραµµο τµήµα της καµπύλης.  Η προβολή του σηµείου τοµής Β στον άξονα των 
τάσεων µας δίνει το µέγεθος της τάσης προστερεοποίησης σ’v. 
 

 
 

Σχ. 37. Προσδιορισµός του µεγέθους της προφόρτισης σν κατά Casagrande 
 
 Ο Ohde φέρει την ΑΒ εφαπτόµενη στο αρχικό τµήµα της καµπύλης και τη BC 
εφαπτόµενη στο κατερχόµενο ευθύγραµµο τµήµα της καµπύλης. Η προβολή του 
σηµείου Β στον άξονα των φορτίσεων µας δίνει το µέγεθος της τάσης 
προστερεοποίησης σν του δείγµατος (Σχ. 38). 
 Η προβολή του σηµείου Β στον άξονα των καθιζήσεων µας δίνει το µέγεθος 
της προστερεοποίησης s’v κατά τη στιγµή της τάσης προστερεοποίησης. 
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Σχ. 38. Προσδιορισµός του µεγέθους της προφόρτισης σν κατά Ohde 
 
 
 Η κατάσταση προστερεοποίησης ενός συνεκτικού εδάφους µπορεί να 
περιγραφεί µε το λόγο προστερεοποίησης OCR (Παπαχαρίσης κ.ά., 1999) όπου: 
OCR = σ΄νmax/σ΄ν        (95) 
και  
σ’νmax = η µέγιστη ενεργός τάση στη γεωλογική ιστορία στερεοποίησης του εδαφικού 
υλικού 
σ΄ν = η τάση στερεοποίησης που αντιστοιχεί στη συνήθη κατάσταση του υλικού. 
Για προστερεοποιηµένο συνεκτικό υλικό έχουµε OCR>1, ενώ για το κανονικό 
στερεοποιηµένο υλικό έχουµε OCR<1. 
 

γ. Συµπύκνωση εδαφών 

 Με τον όρο συµπύκνωση εννοούµε τη βελτίωση των µηχανικών ιδιοτήτων και 
της συµπεριφοράς ενός εδαφικού υλικού µε µηχανικά µέσα.  Επιτυγχάνεται µε 
επαναδιάταξη των κόκκων του χαλαρού υλικού, που στη συνέχεια παραµένει 
αµετάβλητη µε το χρόνο. 
 Με τη συµπύκνωση επιτυγχάνουµε: 

• Αύξηση της διατµητικής αντοχής και της φέρουσας ικανότητας του εδάφους 
• Μείωση της συµπιεστότητας και των καθιζήσεων 
• Αύξηση της αντίστασης στην αποσάθρωση 
• Μείωση της υδροπερατότητας του εδαφικού υλικού 
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Τα συµπυκνωµένα εδάφη χρησιµοποιούνται: 
• Στη σταθεροποίηση εδαφών για θεµελίωση επιφανειακών κατασκευών 
• Στη βελτίωση εδαφών του υποβάθρου θεµελίωσης κατασκευών 
• Στην καταλληλότητα υλικού για κατασκευή αναχωµάτων και επιχωµάτων 
• Στη δηµιουργία αδιαπέρατου αργιλικού πυρήνα στα ζωνώδη χωµάτινα 

φράγµατα 
 
 Για τη συµπύκνωση λεπτόκοκκων εδαφών στο πεδίο κατασκευής (εργοτάξιο) 
γίνεται χρήση οδοστρωτήρων λείου τυµπάνου ή µε προεξοχές (κατισκοπόδαρος) ή 
λαστιχοφόρων οχηµάτων.  Σε ειδικές περιπτώσεις, όπως σηµεία επαφής επιχώµατος 
και κατακόρυφων πρανών ή πρανών µεγάλης κλίσης, γίνεται χρήση µηχανικών 
δονητικών πλακών (βατράχια).  Προϋπόθεση για την επιτυχή κατασκευή ενός 
επιχώµατος, δηλ. στην κατασκευή της βέλτιστης συµπύκνωσής του είναι απαραίτητη 
η γνώση της βέλτιστης ξηρής πυκνότητας (γdmax), που είναι χαρακτηριστική για 
κάθε υλικό.  Η τιµή της γdmax προσδιορίζεται στο εργαστήριο µε τη βοήθεια 
εργαστηριακών δοκιµών proctor και η τιµή αυτή ελέγχεται µε την τιµή που 
προκύπτει από την επιτόπου συµπύκνωση του υλικού κατασκευής. 
 Εργαστηριακά χρησιµοποιούνται δύο δοκιµές: 

 Η απλή πρότυπη δοκιµή, Proctor 
 Η βελτιωµένη πρότυπη δοκιµή Proctor 

Η περιγραφή των δοκιµών γίνεται στο κεφ. 5.α. 
 Ως πυκνότητα Proctor (γd) ορίζεται το µέγιστο ξηρό βάρος γdmax, που µπορεί 
να πάρει ένα συνεκτικό έδαφος µε ένα ορισµένο τρόπο συµπύκνωσης σε 
διαφορετικές περιεκτικότητες νερού. 
 Οι προϋποθέσεις συµπύκνωσης ταυτίζονται µ΄ αυτές που ορίζει ο Terzagh 
στη θεωρία συµπιεστότητας των λεπτόκοκκων εδαφικών υλικών. 
 Από το δείγµα που δοκιµάστηκε µε την απλή ή τη βελτιωµένη πρότυπη 
δοκιµή συµπύκνωσης Proctor, προσδιορίζεται το ξηρό βάρος γd και η περιεκτικότητα 
σε υγρασία wc.  Η δοκιµή γίνεται σε δείγµατα µε διαφορετικές περιεκτικότητες 
υγρασίας (τουλάχιστον 5).  Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών του ξηρού 
φαινόµενου βάρους µε τις αντίστοιχες υγρασίες τους µεταφέρονται σε γραµµικό 
σύστηµα συντεταγµένων, από όπου λαµβάνουµε τη χαρακτηριστική καµπύλη Proctor 
(Σχ. 39) από την οποία παίρνουµε ένα µέγιστο φαινόµενο ξηρό βάρος του εδαφικού 
υλικού σε µια εντελώς καθορισµένη περιεκτικότητα υγρασίας του. 
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Σχ. 39. Καµπύλες απλής και βελτιωµένης δοκιµής proctor µιας ιλυώδους άµµου και 

καµπύλες κορεσµού για γs = 2,66 t/m3 
 
 
 
 Σε µη συνεκτικά ή ελαφρά συνεκτικά εδάφη η καµπύλη Proctor παρουσιάζει 
µικρή κύρτωση, γεγονός που δηλώνει ότι η περιεχόµενη υγρασία πολύ λίγο 
επηρεάζει την τιµή του φαινόµενου ξηρού βάρους του υλικού. 
 Στα διαγράµµατα Proctor σχεδιάζονται ακόµη οι καµπύλες κορεσµού για 
διαφορετικούς βαθµούς κορεσµού.  Ένα σηµείο της καµπύλης κορεσµού δηλώνει 
ακόµη το µέγεθος της περιεκτικότητας υγρασίας και του αντίστοιχου φαινόµενου 
ξηρού βάρους για το συγκεκριµένο βαθµό κορεσµού του δείγµατος.  
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 Τα σηµεία τοµής των καµπύλων κορεσµού µε την καµπύλη Proctor δίνουν 
αµέσως το βαθµό κορεσµού του εδάφους εκείνη τη στιγµή. 
 Το φαινόµενο ξηρό βάρος σε οποιαδήποτε κατάσταση κορεσµού 
υπολογίζεται από τις σχέσεις: 

n = .100
e1

e
+

, sr = 
e100
γ.w se % και γd=γs.(1-

100
n ) (ή t/m3)   (96) 

γd = 
src

s

γ.s/w+1
γ

        (97) 

Η παραπάνω σχέση ισχύει για γw=1.  Η ολοκληρωµένη σχέση είναι: 

γd = 
srcw

ws

γ.s/w+γ
γ.γ

 (t/m3)       (98) 

Λύοντας την παραπάνω σχέση προκύπτει: 
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 και για γw=1t/m3 η παραπάνω σχέση γίνεται:  
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sγ
1 = 

r
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s
w
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όπου Pr = ο δείκτης Proctor 

Επειδή ο βαθµός κορεσµού sr είναι σταθερός για µια καθορισµένη καµπύλη 
κορεσµού, προκύπτει γραµµική σχέση µεταξύ pr και wc (pr = f(wc)).  Ο δείκτης Proctor 
είναι καθαρός αριθµός.  Το διάγραµµα Pr = f(wc) (Σχ. 40) χρησιµοποιείται για όλα τα 
εδάφη. 
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Σχ. 40. Αξιολόγηση µιας απλής και µιας βελτιωµένης δοκιµής proctor σε  

διάγραµµα pr-w 
 
 

Οι καµπύλες Proctor στο διάγραµµα Pr-wc εξαιτίας της τοποθέτησης 
αντίστροφων τιµών παρουσιάζουν στο µέγιστο ένα ελάχιστο.  Γι΄ αυτό στο ελάχιστο 
λαµβάνεται µια ελάχιστη τιµή του δείκτη Proctor.  Η χρησιµοποίηση του δείκτη πόρων 
παρουσιάζει το πλεονέκτηµα, ότι για οποιαδήποτε βέλτιστη περιεκτικότητα υγρασίας 
λαµβάνουµε αµέσως την τιµή του δείκτη Proctor.  Ισχύει ότι ο δείκτης πόρων (ep) τη 
στιγµή Prmin θα είναι:  

ep = Prmin.γs        (100) 
ακόµη 
 e = γs/γd-1        (101) 

και pr.γs = (
dγ

1 -
sγ

1 ).γs = 
d

s

γ
γ

-1      (102) 

και επειδή Pr = 
r

c

s
w

 προκύπτει sr = 
minr

min

P
w

 (%)    (103) 

Η πυκνότητα Proctor (γp) προκύπτει στη συνέχεια ίση προς: 

γp = 
p

s

e+1
γ

(t/m3)        (104) 

 Εδάφη των οποίων ο δείκτης Proctor (Pr) βρίσκεται ανάµεσα στις τιµές 0 και 
0,2 µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως υλικά αναχωµάτων.  Στην περίπτωση αυτή και 
οι περιεκτικότητες υγρασίας τους θα βρίσκονται επίσης ανάµεσα στις τιµές 0 και 20%. 
 Όταν το υλικό που επεξεργαζόµαστε πρόκειται να χρησιµοποιηθεί ως υλικό 
χωµάτινου φράγµατος, τότε θα πρέπει να το εξετάσουµε µε τη βελτιωµένη δοκιµή 
Proctor, καθότι η διατµητική αντοχή σ΄ αυτή την περίπτωση είναι µεγαλύτερη και οι 
υδροστατικές πιέσεις των πόρων του, εξαιτίας της χαµηλότερης υγρασίας που φέρει, 
είναι αισθητά µικρότερες.  Στο Σχ. 40 φαίνεται αµέσως ότι το έδαφος µε τη 
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βελτιωµένη πυκνότητα Proctor είναι καλό, ενώ αυτό µε την απλή πυκνότητα Proctor 
βρίσκεται στα όρια του χαρακτηρισµού ως ακατάλληλο. 
 Στα συνεκτικά εδάφη θα πρέπει η βέλτιστη περιεκτικότητα υγρασίας τους να 
βρίσκεται 2% µέχρι και 4% χαµηλότερα από αυτήν του ορίου πλαστικότητάς του.  Η 
παρουσία µεγαλυτέρων τεµαχίων (0>10 mm) στο έδαφος επηρεάζει την τιµή της 
πυκνότητας Proctor.  Αν τα τεµάχη αυτά δεν ξεπερνούν το 30%, τότε το µέγιστο 
δείχνει µια µεγαλύτερη τιµή της πυκνότητας Proctor.  Στο µίγµα που προκύπτει αυτή 
µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

γ΄p = 
s

_
p

sp

p).γ(1p.γ

.γγ

+
(t/m3)       (105) 

όπου: 
γ΄p = η πυκνότητα Proctor του τελικού δείγµατος σε t/m3 
γs = το ειδικό βάρος του υλικού σε t/m3 
p = ποσοστό του µέρους µε τους µεγαλύτερους κόκκους σε δεκαδικό αριθµό 
 

γ1. Καταλληλότητα φυσικού εδαφικού υλικού στην οδοποιία 

 Σύµφωνα µε τις γενικές προδιαγραφές καταλληλότητας εδαφών πάνω στα 
οποία θεµελιώνονται έργα οδοποιίας θα πρέπει σε βάθος 50 cm κάτω από την 
επιφάνεια εκσκαφής τα συνεκτικά εδάφη να έχουν µια πυκνότητα που να αντιστοιχεί 
τουλάχιστο στο 97% της απλής πυκνότητας proctor και τα µη συνεκτικά εδάφη 
τουλάχιστον στο 100% της απλής πυκνότητας proctor.  Αν δεν έχουµε τέτοιες τιµές 
πυκνότητας, σε φυσική κατάσταση, τότε το υπόβαθρο αυτό θα πρέπει να 
συµπυκνωθεί αντίστοιχα.  Από τα 50 cm πάχους του στρώµατος αυτού κάτω από την 
επιφάνεια εκσκαφής τα ανώτερα 20 cm τουλάχιστον θα πρέπει να συµπυκνωθούν 
ισχυρά. 
 Σε συνεκτικά εδάφη θα πρέπει να ικανοποιείται η σχέση: 
γn/γp ≥ 0,97         (106) 
όπου: 
γn = η ξηρή πυκνότητα του εδάφους σε φυσική κατάσταση 
γp = η πυκνότητα proctor 
που σε συνδυασµό µε τη σχέση  

γp = 
p

s

e1
γ
+

προκύπτει 
p

n

γ
γ

 = 
n

p

e1
e1

+

+
 > 0,97     (107) 

όπου ep = ο δείκτης πόρων κατά τον υπολογισµό της πυκνότητας proctor 
en = ο δείκτης πόρων σε φυσική κατάσταση 

 Από την παραπάνω σχέση µπορεί να πραγµατοποιηθεί ο έλεγχος της 
επαρκούς συµπύκνωσης του υλικού που θα χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή της 
οδού, αν δηλαδή θα πρέπει να συµπυκνωθεί αυτό παραπέρα ή όχι. 
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 Οι εργασίες που πραγµατοποιούµε για τον έλεγχο αυτόν περιλαµβάνουν: 
• Εκτέλεση ερευνητικών γεωτρήσεων µικρού βάθους 
• ∆ειγµατοληψία αδιαταράκτων δειγµάτων σε βάθος 40 cm από την επιφάνεια 

εκσκαφής 
• Εργαστηριακός προσδιορισµός του ειδικού βάρους γ, του δείκτη πόρων e και της 

περιεκτικότητας υγρασίας w. 
• ∆οκιµές proctor µε διάφορες περιεκτικότητες υγρασίας, κατασκευή του 

διαγράµµατος Pr=f(w) και υπολογισµό του Prmin. 
 

γ2. Καταλληλότητα εδαφών για τον πυρήνα χωµάτινου φράγµατος 

 Αρχικά θα πρέπει να υπολογιστεί ο δείκτης proctor Pr, για τον οποίο βρέθηκε 
η επιθυµητή βέλτιστη βελτιωµένη πυκνότητα proctor.  Ισχύει ότι: 

pν

t

^

γ
γ

 = 
sr

νp

.γp1
e1

+

+
 = p        (108) 

p = απαιτούµενο ποσοστό συµπύκνωσης που αναφέρεται στις προδιαγραφές 

t

^
γ  = ελάχιστη τιµή της πυκνότητας του υλικού κατασκευής  

γvp = βελτιωµένη πυκνότητα proctor 
evp = δείκτης πόρων κατά τον υπολογισµό της βελτιωµένης πυκνότητας proctor 
pr = δείκτης proctor του υλικού κατασκευής 
 Όπως φαίνεται στο Σχ. 41 που πραγµατοποιήθηκε σε αργιλώδη ιλύ µε p = 
95%, γs=2,69 t/m3 και wn=11,5% προέκυψε prmin=0,182 και βέλτιστη υγρασία 
wvp=16%.  Η οριζόντια που διέρχεται από το Pr τέµνει την καµπύλη Proctor σε δύο 
σηµεία. 

Το σηµείο αριστερά της βέλτιστης υγρασίας µας δίνει την ελάχιστη 
περιεκτικότητα υγρασίας wmin και το σηµείο τοµής δεξιά της βέλτιστης υγρασίας, τη 
µέγιστη περιεκτικότητα υγρασίας wmax, την οποία σε καµιά περίπτωση δε θα πρέπει 
να την υπερβούµε, γιατί το απαιτούµενο ποσοστό της βελτιωµένης πυκνότητας 
Proctor θα πρέπει να κρατηθεί σταθερό. 
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Σχ. 41. ∆ιάγραµµα pr-w από βελτιωµένες δοκιµές proctor 
σε αργιλώδη ιλύ  

 
  

δ. Θραύση των πετρωµάτων 

δ1. Γενικά στοιχεία 

 Όπως αναφέρθηκε, όταν στα συνεκτικά εδάφη και τα βραχώδη πετρώµατα 
µεταφερθούν πρόσθετα φορτία, τότε αυτά παραµορφώνονται.  Οι παραµορφώσεις 
τους είναι ελαστικές, ελαστικοπλαστικές, πλαστικές, όταν αυτές πραγµατοποιούνται 
στα όρια αντοχής τους.  Όταν τα φορτία που ενεργούν είναι τόσο µεγάλα που 
προκαλούν παραµορφώσεις που υπερβαίνουν τα όρια της αντοχής τους, τότε 
προκαλείται θραύση.  Τα κύρια φορτία που προκαλούν τις παραµορφώσεις ενεργούν 
πάνω στην επιφάνεια ως κύριες τάσεις παραµόρφωσης που προκαλούν αστοχία 
στο υλικό παραµόρφωσης.  Πάνω στην επιφάνεια αστοχίας, την επιφάνεια 
θραύσης ενεργούν πλέον οι συνιστώσες των κυρίων τάσεων.  Κάθετα στην 
επιφάνεια οι ορθές τάσεις και εφαπτοµενικά στην επιφάνεια οι διατµητικές τάσεις. 
 Οι παράµετροι διατµητικής αντοχής των συνεκτικών εδαφών είναι η συνοχή c 
και η γωνία εσωτερικής τριβής φ του υλικού.  Μπορούµε να διακρίνουµε 
παραπέρα τις παραπάνω παραµέτρους σε: 
• Πραγµατικές παραµέτρους διατµητικής αντοχής c και φ.  Αναφέρονται για 

εδαφικά υλικά ορισµένου δείκτη πόρων. 



 62

• Τις ενεργές παραµέτρους φ΄ και c΄.  Αφορούν συνεκτικά εδάφη µεταβλητό µε το 
βάθος δείκτη πόρων. 

• Τις αστράγγιστες παραµέτρους φu και cu.  Αφορούν συνεκτικά υλικά ορισµένου 
δείκτη πόρων. 

Οι µηχανικοί παράµετροι φ΄ και c΄ συνδέονται µε τις αναπτυσσόµενες στην επιφάνεια 
αστοχίας ορθές (σ΄n) και διατµητικές (τ) τάσεις µε την εξίσωση του Coulomb: 
τ = c’ + σn.εφφ’        (109) 
όπου: 
τ = η διατµητική τάση (kp/cm2) 
σn = η ορθή τάση (kp/cm2) 
c’ = η ενεργή συνοχή (kp/cm2) 
φ΄- η ενεργός εσωτερική γωνία τριβής (ο) 
 Η µέγιστη αντίσταση σε διάτµηση συνεκτικών εδαφών παρουσιάζεται αµέσως 
µε το σπάσιµο και χαρακτηρίζεται ως (τf).  Με αυξανόµενη παραµόρφωση κατά την 
επιφάνεια του θραυσµού ελαττώνεται και µετά από µια ορισµένη παραµόρφωση 
(µετακίνηση του θραυσµένου τεµάχους) φτάνει µια ελάχιστη τιµή (τr), η οποία 
χαρακτηρίζεται ως παραµένουσα διατµητική αντοχή ή αντοχή του υλικού σε 
ολίσθηση.  
 Οι ενεργές διατµητικές παράµετροι c’ και φ’ προσδιορίζονται από τις ενεργές 
τάσεις σε αποστραγγισµένα δείγµατα (D-δοκιµές).  Οι φαινόµενες διατµητικές 
παράµετροι cu και φu προσδιορίζονται µε UU-δοκιµές σε ασυµπύκνωτα και µη 
αποστραγγισµένα εδάφη από τις ολικές αρχικές τάσεις.  Σε εντελώς κορεσµένα 
εδάφη έχουµε: 
φu=0 και cu = 0,5(σ1-σ3)       (110) 
 

δ2. Κατανοµή των τάσεων 

 Η αντοχή ενός υλικού σε καταπόνηση, παραµόρφωση και θραύση, είναι το 
αποτέλεσµα τρισδιάστατης δράσης των δυνάµεων που δρουν πάνω σ΄ αυτό.  Όταν 
το µέγεθος των τριών αυτών κυρίων δυνάµεων που εφαρµόζονται στην επιφάνεια 
ενός στοιχειώδους όγκου είναι ίσες, τότε δεν προκαλείται καµία παραµόρφωση και 
θραύση στο στοιχειώδες αυτό εδαφικό σώµα.  Όταν όµως µεταβληθούν, τότε η 
ανισοκατανοµή αυτών των ενεργών τάσεων είναι αυτή που προκαλεί και τη θραύση 
του σώµατος.  Στην επιφάνεια θραύσης αναπτύσσονται τότε ορθές (σn) και 
διατµητικές τάσεις (τ) που αποτελούν συνιστώσες των κυρίων τάσεων (σ’1), (σ’2) και 
(σ’3) (Σχ. 42). 
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Σχ. 42. Κατανοµή των κυρίων τάσεων σ1, σ3 σε  
κυλινδρικό δοκίµιο πετρώµατος. 

 
 
 Η κατανοµή των κυρίων ορθών και διατµητικών τάσεων που ενεργούν 
τρισδιάστατα στα στοιχεία όγκου παρίστανται στο Σχ. 43. 
 Για να βρίσκεται σε ισορροπία το στοιχειώδες αυτό στερεό, θα πρέπει να 
πληρούνται οι παρακάτω προϋποθέσεις: 
 ΣΡx = ΣΡy = ΣΡz = 0       (111) 
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Σχ. 43. Κατανοµή τάσεων σε µοναδιαίο όγκο εδάφους 
 
 
 
 Το άθροισµα όλων των δυνάµεων κατά το x-άξονα είναι: 

 ΣΡx = (σx+ )d.σ
x

x

x

∂
∂ .dy.dz-σ’x.dy.dz + (τyx+ )

τ

x

yx

∂

∂
.dz.dx-τyx.dz.dx + 

(τzy+ )d.
τ

z
z

zx

∂

∂
.dx.dz-τzx.dx.dy + x.dx.dy.dz=     (112) 

 Όµοιες εξισώσεις προκύπτουν για το σύνολο των δυνάµεων που ενεργούν 
και κατά τις άλλες δύο διευθύνσεις.  Με απλοποίηση αυτών των εξισώσεων και 
διαίρεσή τους µε το γινόµενο dx.dy.dz προκύπτουν οι εξισώσεις: 

x

xσ
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∂
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y

yxτ

∂

∂
+
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zxτ
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∂
+ x = 0       (113) 
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yzτ

∂

∂
+
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zσ
∂

∂
+ z = 0       (115) 

Όταν οι τάσεις κατά τη διεύθυνση y παραµένουν σταθερές θα έχουµε: 
τyx = τxy = τzy = σταθερές  
και εποµένως: 
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x

xσ
∂

∂
+

z

zxτ
∂

∂
+ x = 0        (116) 

z

zσ
∂

∂
+

z

xzτ
∂

∂
+ z = 0        (117) 

 Η παραπέρα ανάλυση των τάσεων που ενεργούν πάνω σε ένα στοιχειώδες 
σώµα γίνεται σε επίπεδη κατανοµή, γιατί, όπως αναφέρθηκε, η κύρια τάση σ2 
θεωρείται ίση µε την κύρια τάση σ3.  Το Σχ. 44 δείχνει την ανάλυση των ενεργών 
τάσεων σε επίπεδη εντατική κατάσταση. 
 

 
 

Σχ. 44. Ανάλυση τάσεων σε επίπεδη εντατική κατάσταση 
 
 
 
 Όταν οι κύριες τάσεις σ’1 (κατακόρυφη) και σ’3 (οριζόντια) δεν είναι ίσες και το 
µέτρο τους δεν παραµένει σταθερό, τότε το καταπονούµενο σώµα υφίσταται 
παραµορφώσεις, που µπορούν να υπερβούν την ελαστική και να οδηγήσουν τελικά 
στην υπέρβαση της διατµητική του αντοχής και στη θραύση. 
 Σ΄ αυτήν την περίπτωση γίνεται επανακατονοµή των κυρίων τάσεων πάνω 
στο νέο σύστηµα συντεταγµένων στην επιφάνεια θραυσµού µε τις αντίστοιχες ορθές 
σn και διατµητικές τους τ τάσεις (Σχ. 45). 
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Σχ. 45. Ανάλυση της εντατικής κατάστασης, που επικρατεί στο επίπεδο αστοχίας ΑΒ 

υπό την επίδραση των κύριων τάσεων σ1 και σ3. 
 
 

δ3. ∆ιατµητική αντοχή µη συνεκτικών εδαφών 

• Γενικά στοιχεία 
Για να µετακινηθεί οριζόντια ένα σώµα από µια θέση σε άλλη, όταν πάνω σ΄ 

αυτό ενεργεί κάθετα µια δύναµη Ν, θα πρέπει να εφαρµόσουµε πρόσθετα σ΄ αυτό µια 
δύναµη Η που να έχει καθορισµένο µέγεθος (Σχ. 46).  Όταν η δύναµη Η1 παριστάνει 
τη δύναµη εκείνη κάτω από την οποία το σώµα αυτό αρχίζει να κινείται, τότε η 
οριζόντια αυτή δύναµη Η και η κάθετη σ΄ αυτό δύναµη Ν δηµιουργούν µια 
συνισταµένη, η οποία σχηµατίζει γωνία φ µε την κάθετη σ΄ αυτό το επίπεδο.  

 
 

Σχ. 46. Γωνία εσωτερικής τριβής στερεού σώµατος 
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Η γωνία αυτή φ είναι η γωνία εσωτερικής τριβής του σώµατος αυτού και ισούται προς 

εφφ = 
Ν
Η1         (118) 

Όσο η οριζόντια δύναµη Η είναι µικρότερη από την Η1 δε µπορεί να 
εµφανιστεί καµιά κίνηση.  Σ΄ αυτήν την περίπτωση έχουµε ισορροπία και ισχύει: 

εφα > εφφ        (119) 
Η γωνία τριβής φ είναι µια σταθερά.  Το µέγεθος της οριζόντιας δύναµης 

εξαρτάται µόνο από το µέγεθος της κάθετης δύναµης. 
Στην περίπτωση που έχουµε κεκλιµένη ολισθαίνουσα επιφάνεια όπως είναι η 

επιφάνεια θραύσης ενός δοκιµίου, για να υπολογίσουµε τη γωνία εκείνη κατά την 
οποία αρχίζει η ολίσθηση του σώµατος θα πρέπει να υπολογίσουµε τις ορθές και τις 
διατµητικές συνιστώσες πάνω σ΄ αυτό το κεκλιµένο επίπεδο ολίσθησης.  Έτσι πάνω 
σ΄ αυτό δρουν οι παρακάτω δυνάµεις (Σχ. 47). 

 
 
Σχ. 47. Ανάλυση των δρώντων δυνάµεων σε ορθές και εφαπτοµενικές δυνάµεις 

 
 
Κάθετα στο επίπεδο ολίσθησης δρουν οι δυνάµεις: 

G.συνθ+Ρσυνδ  (t)        (120) 
 Εφαπτοµενικά σ΄ αυτό δρουν οι δυνάµεις: 
G.ηµθ-Ρηµδ  (t)        (121) 
 Η συνθήκη ισορροπίας επιτυγχάνεται όταν εφα>εφφ και 

εφα = εφφ = 
συνδΡσυνθ.G
ηµδΡηµθ.G _

+
      (122) 

από την εξίσωση αυτή υπολογίζουµε εκείνη τη γωνία i του επιπέδου κατά την οποία 
το σώµα πάνω σ΄ αυτό το επίπεδο αρχίζει και ολισθαίνει. 
 
• Κύκλος τάσεων του Mohr 
 Εξαιτίας του ίδιου βάρους του εδάφους ή εξωτερικών δυνάµεων που 
ενεργούν πάνω σ΄ αυτό , δηµιουργούνται στο εσωτερικό του τάσεις.  Επειδή οι τάσεις 
αυτές σε κεκλιµένο επίπεδο αναλύονται σε ορθές και διατµητικές συνιστώσεις, η 
κλίση αυτού του επιπέδου είναι αποφασιστικό στοιχείο που επηρεάζει το µέγεθος 
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των ορθών (σΝ) και των διατµητικών τάσεων (τ).  Στο Σχ. 48 δίνεται ένα σηµείο Ρ 
κάτω από το έδαφος, στο οποίο ενεργεί η κατακόρυφη κύρια τάση σ1.  Αν 
χαρακτηρίσουµε µε F την επιφάνεια του κεκλιµένου αυτού επιπέδου, τότε προκύπτει: 
σN.F = σ1.F.συν2θ και σΝ = σ1.συν2θ      (123) 
τ.F = σ1.Fηµθ.συνθ και τ = σ1.ηµθ.συνθ     (124) 
 

 
Σχ. 48. Ορθές και διατµητικές τάσεις πάνω σε κεκλιµένο επίπεδο επιφάνειας F(α) και 

F.συνθ (b) 
 
 Οι τάσεις σ1 (κατακόρυφη) και σ3 (οριζόντια) ονοµάζονται κύριες τάσεις, ενώ 
οι εφαπτοµενικές (τ) ονοµάζονται διατµητικές τάσεις. 
 Από τα σκαριφήµατα του Σχ. 49 υπολογίζεται το µέγεθος των ορθών (σΝ) και 
των διατµητικών (τ) τάσεων, που ενεργούν πάνω σε επίπεδο µε κλίση θ ως προς το 
επίπεδο της µεγαλύτερης κύριας τάσης σ3. 
 

 
 

Σχ. 49. Εδαφικό στοιχείο µε τις ενεργούσες κύριες και διατµητικές τάσεις 
 
 Αν ονοµάσουµε µε F την επιφάνεια του εδαφικού στοιχείου ανάµεσα στα 
σηµεία Α και Β τότε πάνω σ΄ αυτό ενεργούν οι τάσεις που σηµειώνονται στο Σχ. 49 
µε την προϋπόθεση ότι όλες οι τάσεις, ορθές και εφαπτοµενικές, στην ΑΒ βρίσκονται 
σε ισορροπία όταν: 
σΝ = σ1.συν2θ + σ3.ηµ2θ       (125) 
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τ = (σ1-σ3).ηµθ.συνθ        (126) 
 Οι εξισώσεις (125) και (126) µπορούν να παρισταθούν γραφικά.  Σύµφωνα µε 
το MOHR (1882) αν φέρουµε πάνω σε ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων την ορθή 
τάση ως τετµηµένη και τη διατµητική τάση ως τεταγµένη, τότε ο γεωµετρικός τόπος 
όλων των σηµείων για διαφορετικές τιµές της γωνίας θ είναι ένας κύκλος.  Ο κύκλος 
αυτός ονοµάζεται κύκλος Mohr (Σχ. 50). 
 

 
 

Σχ. 50. Κύκλος τάσεων του Mohr 
 
 
 Το κέντρο του κύκλου βρίσκεται στον άξονα των κυρίων τάσεων.  Ο κύκλος 
τέµνει τον άξονα σ στα σηµεία Α και Β.  Η απόσταση ΟΑ καθορίζει το µέγεθος της 
κύριας τάσης σ΄3, ενώ η απόσταση ΟΒ το µέγεθος της κύριας τάσης σ΄1.  Ένα 
αυθαίρετο σηµείο (Ρ) πάνω στον κύκλο δίνει το µέγεθος της ορθής τάσης σn και της 
διατµητικής τάσης τ.  Ακόµη στον κύκλο του Mohr µπορούµε να βρούµε και τη θέση 
του επιπέδου προσαρµογής των τάσεων σ και τ που σχηµατίζει γωνία θ µε τον άξονα 
σ3 (Σχ. 51). 
 

 
 

Σχ. 51. Υπολογισµός της θέσης του επιπέδου δράσης των τάσεων σΝ και τ 
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 Από το σηµείο D φέρω µια παράλληλη ευθεία προς την ΑΟ, δηλ. προς το 
επίπεδο της µέγιστης κύριας τάσης σ1, που τέµνει τον κύκλο στο σηµείο Ζ.  Ενώνω 
το σηµείο Ζ µε το σηµείο Ε.  Η ΖΕ είναι έτσι κάθετη στην DE και εποµένως 
παράλληλη προς την κύρια τάση ΟΒ.  Αν το επίπεδο της µέγιστης κύριας τάσης είναι 
οριζόντιο, όπως είναι αυτό που προκύπτει από το ίδιο βάρος του εδάφους, τότε το 
σηµείο Ζ βρίσκεται πάνω στον σ-άξονα. 
 Η µέγιστη διατµητική τάση τmax έχει το µέγεθος της ακτίνας του κύκλου Mohr, 
δηλ.: 
τmax = ½ (σ1-σ3)        (127) 
 Ένα χαλαρό έδαφος µε c=0 διατέµνεται στους αρµούς του, όταν η γωνία α 
πάρει τη µέγιστή της τιµή (Σχ. 52).  Η τιµή αυτή προκύπτει όταν η ευθεία ΟΡ είναι 
εφαπτοµένη του κύκλου Mohr.  Η γωνία αυτή είναι ή γωνία εσωτερικής τριβής φ του 
χαλαρού εδάφους. 
 

εφα = εφφ = 
σ
τ  

ηµφ = 
31

31

σσ
σ-σ

+
 

 

 
 

Σχ. 52. Υπολογισµός της γωνίας τριβής φ σε µη συνεκτικά εδάφη (c=0) στον κύκλο 
τάσεων του Mohr. 

 
 
• Υπολογισµός της ενεργούς γωνίας τριβής φ΄ ενός χαλαρού υλικού (άµµου) 

µε δοκιµή άµεσης διάτµησης και ελεγχόµενη µετατόπιση 
 
 Στη συσκευή άµεσης διάτµησης η διατµητική δύναµη τ δηµιουργεί µια 
οριζόντια διατµητική τάση µέχρι θραυσµού του χαλαρού υλικού.  Αν έχουµε σταθερή 
ταχύτητα ώθησης, τότε θα έχουµε και σταθερή, ελεγχόµενη µετατόπιση.  Η ταχύτητα 
µετατόπισης εκλέγεται όσο το δυνατόν µικρή (v<0,1 mm/min), έτσι ώστε στο δείγµα 
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να µην εµφανιστούν υδροστατικές πιέσεις πόρων, εξαιτίας των µεταβολών του όγκου 
του, που µπορούν να οδηγήσουν σε εσφαλµένες τιµές της γωνίας φ΄. 
 Η µετατόπιση (∆l) που προκύπτει κατά τη δοκιµή είναι ίση προς: 
 ∆l = v.∆t        (128) 
Όπου: ∆l = η µετατόπιση σε min 

v = η ταχύτητα µετατόπισης σε mm/min 
∆t = χρόνος σε min. 
Το πηλίκον της διατµητικής δύναµης Τ (kg) στο χρόνο ∆t προς τη διατµητική 

επιφάνεια F (cm2) µας δίνει τη διατµητική τάση τ. 

τ = 
F
T  (kg/cm2)       (129) 

Ενώ το πηλίκο της κάθετης δύναµης φόρτισης Ρ (kg) προς την επιφάνεια F 
(cm2) µας δίνει την ορθή τάση σΝ. 

σΝ = 
F
Ρ

 (kg/cm2)        (130) 

 Από το διάγραµµα διατµητικής τάσης-µετατόπισης (Σχ. 53) παίρνουµε την 
καµπύλη διατµητικής µετατόπισης. 
 

 
 

Σχ. 53. Γραφική παράσταση της καµπύλης διατµητικής µετατόπισης. 
 
 
Στην καµπύλη αυτή διακρίνουµε τρία χαρακτηριστικά σηµεία: 
Α. Το όριο θραύσης που δίνεται από το σηµείο Β της καµπύλης.  Η τf παριστά την 

αντοχή του υλικού σε διάτµηση, δηλ. το άθροισµα της αντίστασης σε τριβή, 
διαστολή και θλίψη 

Β. Το όριο ολίσθησης που δίνεται από το σηµείο G της καµπύλης.  Η τr παριστά την 
αντοχή σε τριβή και ολίσθηση (παραµένουσα αντοχή του υλικού). 
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Γ. Το όριο αναλογίας, που δίνεται από το σηµείο Ρ.  Παριστάνει το τέλος της 
γραµµικής µετατόπισης.  Από το σηµείο Ο έως Ρ έχουµε γραµµική συσχέτιση και 
ελαστική µετατόπιση. 

 Για τον υπολογισµό της ενεργούς γωνίας τριβής φ΄ χρησιµοποιείται πάντα η 
τιµή της τf στο όριο θραύσης.  Σε διάγραµµα τ=f(σΝ) µεταφέρουµε τις τιµές τf και σΝ 
(Σχ. 54), από όπου παίρνουµε τη θέση του σηµείου Ρ.  Η γωνία της ΟΡ µε τον άξονα 
σ΄ µας δίνει την ενεργό γωνία τριβής φ΄ του υλικού.  Η γωνία φ’ του υλικού στο όριο 
της ολίσθησης παίρνεται από τη θέση του σηµείου Ρ΄ που έχει προκύψει από τις 
τιµές τr και σ΄Ν. 
 

 
 
Σχ. 54. Υπολογισµός των ενεργών γωνιών τριβής φ΄ και φ΄b ενός χαλαρού υλικού µε 

δοκιµή άµεσης διάτµησης. 
 
 
 
• Υπολογισµός της ενεργούς γωνίας τριβής φ΄ ενός χαλαρού υλικού (άµµου) 

µε τριαξονική δοκιµή φόρτισης και ελεγχόµενη µετατόπιση 
 
 Η τριαξονική δοκιµή διαφέρει, από τη δοκιµή άµεσης διάτµησης, καθότι σ΄ 
αυτήν το δείγµα κατά τη διάρκεια της δοκιµής, δεν εµποδίζεται πλευρικά και έχει τη 
δυνατότητα πλευρικών µετατοπίσεων.  Οι κάθετες και οριζόντιες τάσεις µπορούν να 
παίρνουν διαφορετικές τιµές.  Η µικρότερη πλευρική τάση σ΄3 αντιστοιχεί στην πίεση 
του νερού που επιφέρεται στο δείγµα, ενώ η µεγαλύτερη τάση σ’1 στο άθροισµα της 
υδροστατικής πίεσης και της συµπληρωµατικής κάθετης φόρτισης.  Το δείγµα πριν 
από τη δοκιµή, περιβάλλεται µε ένα αδιάβροχο µανδύα, έτσι ώστε να µη µπορεί να 
εισέλθει σ΄ αυτό καθόλου νερό από το θάλαµο των υδραυλικών πιέσεων.  Η δοκιµή 
µπορεί να διεξαχθεί τόσο σε αποστραγγισµένα, όσο και σε µη αποστραγγισµένα 
δείγµατα εδάφους. 
 Όταν η κάθετη φόρτιση γίνεται µε ελεγχόµενη µετατόπιση του εµβόλου 
φόρτισης, τότε η δοκιµή ονοµάζεται τριαξονική δοκιµή µε ελεγχόµενη µετατόπιση του 
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εµβόλου φόρτισης, τότε η δοκιµή ονοµάζεται τριαξονική δοκιµή µε ελεγχόµενη 
µετατόπιση.  Η κάθετη παραµόρφωση προκύπτει είτε άµεσα από το γινόµενο του 
χρόνου µε τη σταθερή µετατόπιση, είτε µε ανάγνωση της κάθετης µετατόπισης από 
το όργανο µέτρησης. 
 Κάθε τριαξονική δοκιµή διεξάγεται σε δύο φάσεις.  Αρχικά το δείγµα 
φορτίζεται µε µια επιθυµητή υδραυλική φόρτιση.  (Φάση Ι).  Στη συνέχεια αυξάνεται η 
κάθετη τάση σ1 τόσο έως ότου προκύψει η θραύση του δοκιµίου.  (Φάση ΙΙ).  Κατά τη 
διάρκεια της φάσης Ι το έδαφος µπορεί να συµπυκνωθεί, αφού είναι απαραίτητο για 
την επίτευξη του επιθυµητού αποτελέσµατος. 
 ∆ιακρίνουµε τρεις ξεχωριστούς τύπους δοκιµών, ανάλογα µε τη µορφή των 
φάσεων που εφαρµόζονται: 
 

UU-δοκιµή: ∆οκιµή που διεξάγεται χωρίς συµπύκνωση και αποστράγγιση του 
δείγµατος.  Το έδαφος µπορεί να αποστραγγιστεί είτε κατά τη 
διάρκεια της φάσης Ι είτε κατά τη διάρκεια της φάσης ΙΙ.  Η δοκιµή 
είναι κατάλληλη για συνεκτικά εδάφη. 

CU-δοκιµή: Σε συµπυκνωθέντα αλλά µη αποστραγγισθέντα δείγµατα.  Το 
δείγµα µπορεί να συµπυκνωθεί κατά τη διάρκεια της φάσης Ι.  Μετά 
από τη συµπύκνωση κλείνει η βαλβίδα αποστράγγισης και η φάση 
ΙΙ διεξάγεται χωρίς αποστράγγιση.  Η δοκιµή είναι κατάλληλη για 
όλα τα εδάφη.  

D-δοκιµή: Σε αποστραγγισθέντα εδάφη.  Το δείγµα µπορεί να αποστραγγισθεί 
τόσο κατά τη διάρκεια της φάσης Ι, όσο και κατά τη φάση ΙΙ.  Η 
δοκιµή είναι κατάλληλη για όλα τα εδάφη. 

  
Για τα χαλαρά εδάφη η ενεργός γωνία τριβής φ’ µπορεί να προκύψει τόσο 

από τις σχέσεις: 

ηµφ’ = 
'σ'σ
'σ'σ

31

3
_

1

+
 = 

1
΄σ
΄σ

1
΄σ
΄σ

3

1

3

1

+

−
      (131) 

 
όσο και γραφικά από τον κύκλο τάσεων του Mohr (Σχ. 55).  Από το Ο φέρουµε 
εφαπτοµένη στον κύκλο Mohr στο σηµείο Ρ.  Η γωνία φ΄ της ΟΡ µε τον άξονα των 
κύριων τάσεων µας δίνει την ενεργό γωνία τριβής (φ΄) του εδαφικού υλικού. 
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Σχ. 55. Υπολογισµός της ενεργού γωνίας τριβής φ΄ κατά την εκτέλεση τριαξονικής 

δοκιµής σε χαλαρά υλικά µε c’=0. 
 
 

δ4. ∆ιατµητική αντοχή συνεκτικών εδαφών 

 
• Η συµµετοχή της υδροστατικής πίεσης των πόρων του υλικού. 
 Κατά την τριαξονική κατάσταση τάσεων σε µη αποστραγγισθέντα δοκίµια 
συνεκτικών εδαφών, ουσιαστικό ρόλο παίζει η µεταβολή των υδροστατικών πιέσεων 
των πόρων του υλικού κατά τη διάρκεια της δοκιµής στη διαµόρφωση της τιµής της 
ενεργούς γωνίας τριβής του υλικού (Bölling, 1971).  Στην περίπτωση αυτή το δοκίµιο 
βρίσκεται κάτω από το καθεστώς φόρτισης των τριών κυρίων τάσεων σ1, σ2 και σ3 
(Σχ. 56) σε ισορροπία. 

  
Σχ. 56. Εδαφικό στοιχείο σε τριαξονική κατάσταση τάσεων (σ1=σ2=σ3) 
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Στο δοκίµιο αρχικά κυριαρχεί η υδροστατική πίεση πόρων Pw ίση προς 
Pw = ∆Pwo          (132) 
Το δοκίµιο φορτίζεται ολόπλευρα µε µια ισόποση τάση ∆σ3.  Κάτω από αυτή την 
πλευρική φόρτιση η υδροστατική πίεση των πόρων γίνεται: 
Pw = ∆Pwo + ∆Ρwα         (133) 
 Η φόρτιση αυτή οφείλει να γίνεται τόσο γρήγορα, ώστε το νερό των πόρων να 
µην προφτάνει να αποµακρυνθεί άµεσα µετά την εφαρµογή της φόρτισης.  Αυτή η 
κατάσταση επιτυγχάνεται σε κάθε UU δοκιµή. 
 Η πίεση πόρων αυξάνεται, γιατί µειώνεται το πορώδες κάτω από την 
πρόσθετο φόρτιση ∆σ3.  Αυτή η µεταβολή δίνεται από το Skempton προς: 
∆Vn = mn.∆Pwb         (134) 
Όπου: 
mn = Συµπιεστότητα του πορώδους (αφαίρεση του νερού των πόρων) κάτω από 

ολόπλευρη φόρτιση ∆σ3.  
 Ο δείκτης b στην πίεση Pwb δηλώνει ότι πρόκειται για υδροστατική πίεση 
πόρων που ενεργεί εξαιτίας της ολόπλευρης φόρτισης ∆σ3. 
 Η συµπύκνωση του υλικού προκύπτει εξαιτίας της ενεργού τάσης 
∆σ3 – ∆Ρwb 
 Μόνο η ενεργός τάση µπορεί να αλλάξει τη θέση των κόκκων του υλικού και 
έτσι να προκαλέσει µεταβολή του πορώδους.  Η µεταβολή αυτή είναι ίση προς: 
∆Vs = 3mc.(∆σ3-∆Pwb)        (135) 
Όπου: 
mc=η συµπιεστότητα (kompressibilität) του υλικού, εκφρασµένη ως συµπύκνωση ανά 
µονάδα όγκου και µοναδιαία αύξηση των ενεργών τάσεων κατά ένα επίπεδο εκ των 
κυρίων επιπέδων κατανοµής των τάσεων. 
 Ξεκινάµε από το γεγονός, ότι η στερεά φάση του εδάφους δεν αλλάζει µορφή 
κατά τη διάρκεια της φόρτισης, οπότε οι µεταβολές του όγκου κατά τις δύο διαστάσεις 
θα έχουν το ίδιο µέγεθος 

∆Vn = ∆Vs        (136) 

ή  ∆Pwb = ∆σ3. 
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m
m

.
3
11

1

+
      (137) 

ή ∆Pwb = ∆σ3.Β        (138) 

µε Β = 

c

n

m
m

.
3
11

1

+
        (139) 

όπου για κορεσµένα εδάφη, το mn δηλώνει τη συµπιεστότητα του νερού.  Η τιµή αυτή 
είναι πολύ µικρή συγκρινόµενη µε την τιµή mc, έτσι ώστε ο συντελεστής υδροστατικής 
πίεσης πόρων Β σε κορεσµένα εδάφη έχει την τιµή Β=1. 
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 Σε µη κορεσµένα εδάφη όµως ο συντελεστής Β µεταβάλλεται ανάλογα µε το 
βαθµό κορεσµού του εδάφους Σχ. 57 
 

 
 

Σχ. 57. Σχέση του συντελεστή πίεσης πόρων Β από το βαθµό κορεσµού sr  του 
εδάφους 

 
 
 Αν αρχικά το δοκίµιο βρίσκεται κάτω από το καθεστώς των τάσεων που 
περιγράφηκαν στο Σχ. 56 και στη συνέχεια φορτιστεί κατά την κατακόρυφη 
διεύθυνση µε τάση ∆σ1 (Σχ. 58), τότε αυξάνεται η υδροστατική πίεση των πόρων 
κατά ∆Ρwa. 
 

 
 

Σχ. 58. Εδαφικό δοκίµιο σε τριαξονική κατάσταση τάσεων 
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Ο δείκτης α δείχνει ότι πρόκειται για υδροστατική πίεση πόρων που προκαλείται από 
µια διαφορά τάσεων (σ1+∆σ1-σ3).  Και σ΄ αυτήν την περίπτωση δεχόµαστε επίσης ότι 
το δοκίµιο δε µπορεί να αποστραγγιστεί.  Η ενεργός τάση κατά τη z-διεύθυνση 
αυξάνεται κατά τη συµπληρωµατική φόρτιση ∆σ1 κατά 
∆σ1-∆Ρwa 
Κατά τις διευθύνσεις x και y µειώνονται όµως οι ενεργές τάσεις κατά το ποσό ∆Ρwa.  
Η αύξηση των ενεργών τάσεων κατά τη z-διεύθυνση προκαλεί µείωση του όγκου 
κατά το προσόν: 
(∆Vs)1 = mc.(∆σ1-∆Ρwa)       (140) 
Ενώ η µείωση των ενεργών τάσεων κατά τις άλλες δύο διευθύνσεις προκαλεί αύξηση 
του όγκου κατά 
(∆Vs)2 = 2me.∆Ρwa        (141) 
Όπου: 
me = αύξηση του όγκου ανά µονάδα µείωσης των ενεργών τάσεων σε ένα επίπεδο 
από τα επίπεδα των κυρίων τάσεων. 
 Όταν το έδαφος είναι κορεσµένο και δε γίνεται αποστράγγιση του δοκιµίου, η 
µεταβολή του όγκου είναι ίση µε µηδέν, έτσι έχουµε: 
(∆Vs)1 = (∆Vs)2 = mc(∆σ1-∆Ρwa) = 2mc.∆Ρwa     (142) 

και ∆Ρwa = 1

c

e
σ∆.

m
m

.21

1

+
       (143) 

ή ∆Ρwa = A.∆σ1         (144) 

µε Α = 

c

e

m
m

.21

1

+
        (145) 

 Έτσι η υδροστατική πίεση των πόρων εξαρτάται από τη συµπιεστότητα και τη 
δυνατότητα έκτασης του εδάφους.  Όλες οι µαλακές άργιλοι π.χ. έχουν µεγάλη 
συµπιεστότητα και µικρή δυνατότητα έκτασης.  Σ΄ αυτές τις περιπτώσεις ο 
συντελεστής Α παίρνει την τιµή Α=1.  Σε δύσκαµπτες και σκληρές αργίλους ο 
συντελεστής Α γίνεται πολύ µικρός, καθώς η συµπιεστότητα των υλικών αυτών είναι 
επίσης πολύ µικρή.  Έτσι για Α=1 θα πρέπει me=0 και το υλικό κάτω από πλευρική 
φόρτιση σ3 δεν υφίσταται καµιά παραµόρφωση. 
 Όταν το έδαφος δεν είναι κορεσµένο, τότε µεταβάλλεται ο όγκος του εξαιτίας 
της συµπληρωµατικής φόρτισης ∆σ1 και της αφαίρεσης του αέρα των πόρων.   
 Η µεταβολή αυτή ανέρχεται σε: 
∆Vn = mn.∆Ρwa         (146) 
 Η διαφορά µεταξύ συµπύκνωσης και έκτασης δίνει το µέγεθος της µεταβολής 
τους όγκου ∆Vn.  Είναι δηλ.: 
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mc.(∆σ1-∆Ρwa) – 2me.∆Ρwa = mn.∆Pwa      (147) 

ή ∆Ρwa = 
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και το γινόµενο Α.Β είναι: 
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Η ποσότητα: 
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επειδή προσεγγίζει την τιµή 1 την παίρνουµε ίση προς 1.  Οπότε: 
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Και στη συνέχεια: 
∆Ρwa = Α.Β.∆σ1        (151) 
 Στον πίνακα 14 και στο Σχ. 59 δίνονται τιµές του συντελεστή Α για τα 
κυριότερα συνεκτικά εδάφη 
 

Πίνακας 14. 
Συντελεστής πίεσης πόρων Α για την περιοχή των τάσεων σε θεµελιώσεις 

(κατά Skempton/Bjerrum 1957 και Tscheng/Vanel 1965). 
 

  Α 
Τύπος εδάφους Από έως 

Άµµος - 0,30 + 0,50 
Ιλύς + 0,50 + 1 ,00 

Πολύ ευαίσθητη µαλακή άργιλος + 1 ,00 und grofier 
Ελαφρά συµπυκνωµένη άργιλος + 0,50 + 1,00 

Υπέρ συµπυκνωµένη άργιλος + 0,25 + 0,50 

Ισχυρά υπερσυµπυκνωµένη άργιλος - 0.60 + 0,25 
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Σχ. 59. Σχέση του συντελεστή πίεσης πόρων Α από την υπερσυµπύκνωση του 
εδάφους σ’ν/σ’ 

 
 
Τελικά το µέγεθος της υδροστατικής πίεσης των πόρων για ταυτόχρονη µεταβολή 
των τάσεων ∆σ1 και ∆σ3 προκύπτει ίσο προς: 
∆Ρw = ∆Ρwa + ∆Ρwb = B.∆σ3 + Α.Β.(∆σ1-∆σ3)     (152) 
 
• Υπολογισµός της συνοχής cu και της γωνίας τριβής φu ενός συνεκτικού 

κορεσµένου υλικού µε UU-δοκιµές 
 Όταν στην UU-δοκιµή ένα συνεκτικό έδαφος φορτίζεται µε µια κάθετη κύρια 
τάση σ1 και µια οριζόντια σ3, τότε προκύπτει υδροστατική πίεση (Ρw) που παίρνει 
τιµές 
Ρw = Β.σ3 + Α.Β(σ1-σ3)       (153) 

Όπου Α= 
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         (139) 

Όταν όλες οι κύριες τάσεις έχουν την ίδια τιµή τότε: 
Ρw = Β.σ3 (kg/cm2)        (154) 
Και οι ενεργές τάσεις ισούνται προς: 
σ΄ = σ0΄+(σ3-Β.σ3) (kg/cm2)       (155) 
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όπου σ’ο = οι ενεργές τιµές που δρουν στο δείγµα πριν από την εφαρµογή της τάσης 
σ3. 
 Στα κορεσµένα εδάφη έχουµε Β=1 και η εξίσωση (155) γίνεται: 
σ΄ = σ’ο  
και η ενεργός τάση σ΄ δεν αλλάζει.  Έτσι επειδή η διαφορά (σ1’-σ3’) των ενεργών 
τάσεων έχει πάντα το ίδιο µέγεθος µε τη διαφορά (σ1-σ3) των αρχικών τάσεων, η 
διάµετρος του κύκλου των τάσεων του Mohr σε κορεσµένα εδάφη δεν εξαρτάται από 
το µέγεθος της κύριας τάσης σ3.  Μια αύξηση της τάσης σ3 παραλαµβάνεται 
εξολοκλήρου από το νερό των πόρων και δεν προκαλείται καµιά αύξηση της 
διατµητικής αντοχής του εδάφους.  Η ευθεία θραυσµού είναι σχεδόν οριζόντια.  
Ακόµη όλοι οι κύκλοι Mohr µε διαφορετικές κύριες τάσεις σ1, σ3 έχουν το ίδιο µέγεθος 
(Σχ. 60).  Η τοµή αυτής της ευθείας µε τον άξονα των διατµητικών τάσεων µας δίνει 
το µέγεθος της συνοχής Cu 

cu = 
2
σσ 3

_
1  (kg/cm2)        (156) 

Στις περιπτώσεις αυτές η φ΄u = 0 
 

 
 

Σχ. 60. Κύκλοι τάσεων του Mohr για τις κύριες ολικές και ενεργές τάσεις κατά τη 
διάρκεια µιας UU-δοκιµής 

 
 
• Υπολογισµός της συνοχής c’ και cu, όπως και αντίστοιχα της φ΄ και φu από 

UU-δοκιµές σε µη κορεσµένα εδάφη 
Όταν το έδαφος δεν είναι κορεσµένο, τότε η υδροστατική πίεση των πόρων ∆Ρw = 
∆Ρwa + ∆Ρwb = Β.∆σ3 + Α.Β.(∆σ1-∆σ3)     (152) 
είναι µικρότερη από τη µονάδα και η ενεργός τάση στο έδαφος εξαρτάται από το 
µέγεθος της ολόπλευρης τάσης συµπύκνωσης σ3. 
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Όσο µεγαλύτερη είναι η εκλεγόµενη τάση συµπύκνωσης σ3, τόσο µεγαλύτερη 
γίνεται και η ενεργός τάση αφού συµπιέζεται ο αέρας των πόρων, χωρίς να λαµβάνει 
χώρα ταυτόχρονα και αποστράγγιση.  Η διατµητική αντοχή, που εξαρτάται µόνο από 
την ενεργό τάση, γίνεται τόσο µεγαλύτερη, όσο µεγαλύτερη είναι η πλευρική τάση 
συµπύκνωσης του υλικού. 

Αν επιλέξουµε την τάση συµπύκνωσης να έχει τόσο µέγεθος, ώστε να φύγει 
εντελώς ο αέρας των πόρων, τότε γίνεται Β=1, και για κάθε αυξανόµενη τάση, οι 
διάµετροι των ολικών και των ενεργών τάσεων έχουν το ίδιο µέγεθος.  Η καµπύλη 
θραυσµού είναι και εδώ οριζόντια, όπως και στην περίπτωση των κορεσµένων 
δειγµάτων. 

Σε µη κορεσµένα εδάφη η καµπύλη θραυσµού που παίρνουµε από UU-
δοκιµές δεν είναι ευθεία, την προσεγγίζουµε όµως σε ευθεία για να υπολογίσουµε τη 
συνοχή cu και τη γωνία τριβής φu.  Για τις αρχικές ολικές τάσεις ισχύει η εξίσωση του 
Culomb: 
τ = cu + σεφφu (kg/cm2)       (157)  
και όταν η πίεση των πόρων µετράται κατά τη δοκιµή, η διατµητική τάση τ για τις 
ενεργές τάσεις προκύπτει ως: 
τ = c’ + σn.εφφ΄        (158) 

Οι τιµές των φ΄, φu, cu και c’ παίρνονται από το διάγραµµα των κύκλων Mohr (Σχ. 
61). 

 

 
 
 

Σχ. 61. Κύκλοι τάσεων του Mohr από UU-δοκιµές 
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Α. Με τις ολικές κύριες τάσεις 
Β. Με τις ενεργές τάσεις 
 

• Υπολογισµός της ενεργούς γωνίας τριβής φ΄ και της ενεργού συνοχής c’ 
από CU-δοκιµές σε πλήρως κορεσµένο συνεκτικό εδαφικό υλικό. 

Στη δοκιµή CU το εδαφικό δείγµα κατά τη διάρκεια της φάσης Ι φορτίζεται µε 
ολόπλευρη πλευρική πίεση σ’I = σ3 για τόσο χρονικό διάστηµα µέχρις ότου υποστεί 
πλήρη συµπύκνωση.  Κατά την επόµενη φάση ΙΙ κλείνεται η βαλβίδα αποστράγγισης 
και το δείγµα φορτίζεται κάθετα για τόσο διάστηµα µέχρις ότου σπάσει.  Όταν η τάση 
συµπύκνωσης σc΄=σ3 κατά την αρχή της φάσης ΙΙ είναι µεγαλύτερη από εκείνη της 
πίεσης σν (προστερεοποίηση) κάτω από την οποία βρίσκεται αρχικά το δείγµα, τότε 
το δείγµα συµπυκνώνεται κανονικά.  Η διατµητική καµπύλη ενός κανονικού 
συµπυκνωθέντος κορεσµένου εδάφους διέρχεται πάντα, προσεγγιστικά, από το 
σηµείο Ο της αρχής των αξόνων.  Αυτό σηµαίνει, ότι το κανονικά συµπυκνωµένο 
έδαφος δεν έχει καµία συνοχή.  Πρακτικά όµως αυτό δε συµβαίνει, γιατί η τάση 
συµπύκνωσης σc είναι µικρότερη από την αρχική τάση σ΄ν και η καµπύλη 
παρουσιάζει στη θέση σν µια κλίση, ώστε το έδαφος να παρουσιάζει κάποια συνοχή 
ccu (Σχ. 62). 

 
Σχ. 62. Θέση της διατµητικής καµπύλης σε δοκιµή CU µε κορεσµένα συνεκτικά 

εδάφη. 
 
Όταν η CU-δοκιµή διεξάγεται σε µη κορεσµένα συνεκτικά εδάφη, προκύπτουν 

διάφορες γωνίες τριβής και συνοχές, ανάλογα µε το πόσο µεγάλη εκλέγεται η τάση 
συµπύκνωσης σν.  Όσο µεγαλύτερη είναι η τάση συµπύκνωσης ενός µη κορεσµένου 
συνεκτικού εδάφους, τόσο µεγαλύτερη είναι η συνοχή ccu και τόσο µικρότερη η γωνία 
τριβής φcu.  Οι τιµές τους παίρνονται κανονικά από την τιµή της συντέµνουσας των 
κύκλων Mohr περισσοτέρων δοκιµών µε τον άξονα των διατµητικών τάσεων και τη 
γωνία της µε το οριζόντιο επίπεδο (Σχ. 63). 
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Όταν κατά τη διάρκεια της δοκιµής µετρώνται και οι υδροστατικές πιέσεις, 
µπορούµε να φέρουµε τους κύκλους Mohr των ενεργών τάσεων και να υπολογιστούν 
οι τιµές των ενεργών c’  και φ’ απ΄ αυτές τις CU-δοκιµές (Σχ. 63).  Στην πράξη οι τιµές 
Ccu και φcu έχουν πολύ µικρή σηµασία. 

 

 
Σχ. 63. α. Κύκλος Mohr σε κορεσµένο συνεκτικό έδαφος (ιλύς) µε τις ολικές 

τάσεις 
β. Κύκλος Mohr σε κορεσµένο συνεκτικό έδαφος (ιλύς) µε τις ενεργές τάσεις 

 
 
Οι ενεργές γωνίες τριβής µιας ιλύος παίρνουν τιµές µεταξύ φ΄=22ο και 31ο.  

Μια κανονικά συµπυκνωµένη ιλύς µε ενεργό γωνία τριβής φ΄=28ο, παριστάνει µια ιλύ 
µε µεγάλη περιεκτικότητα σε άµµο, που παρά την υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία 
παρουσιάζει υψηλές τιµές φ΄. 

Η ενεργός συνοχή c΄ της υπερσυµπυκνωµένης ιλύος µε c’=0,35 kg/cm2 είναι 
σχετικά µεγάλη.  Αυτή σε µαλακές ιλύες µπορεί να κατέβει και στο c’ = 0,01 kg/cm2.  
Για συνεκτική ιλύ η c’ µπορεί να πάρει και τιµές c’ = 0,5 kg/cm2. 

Κατά την εφαρµογή τέτοιων υλικών σε κατασκευές φραγµάτων και 
επιχωµάτων θα πρέπει να προβαίνουµε σε καλή αποστράγγιση και συµπύκνωση, 
ώστε να επιτύχουµε την κατά το δυνατόν καλύτερη διατµητική αντοχή τους. 

 
• Υπολογισµός των ενεργών παραµέτρων φ΄ και c΄ µε D-δοκιµή σε 

διαταραγµένο έδαφος 
 

Στη D-δοκιµή στη φάση Ι το έδαφος φορτίζεται ολόπλευρα µε µια σταθερή 
τάση συµπύκνωσης σc=σ3 για τόσο διάστηµα, µέχρις ότου επιτύχουµε την πλήρη 
συµπύκνωσή του.  Στη φάση ΙΙ η ορθή τάση µε ανοιχτή την αποστράγγιση αυξάνεται 
για τόσο διάστηµα µέχρι ότου επέλθη η θραύση του δοκιµίου και γίνεται τόσο αργά, 
ώστε να µη µπορούν να εµφανιστούν υδροστατικές πιέσεις.  Έτσι όλες οι 
εµφανιζόµενες τάσεις είναι ενεργές τάσεις.  Από τους κύκλους Mohr και τη 
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συνδιατέµνουσα αυτών των κύκλων υπολογίζονται γραφικά η γωνία φ΄ και η συνοχή 
c΄. 

Όταν το έδαφος δοκιµάζεται σε κανονικά συµπυκνωµένη κατάσταση, η 
συντέµνουσα των κύκλων Mohr περνά, όπως και στη CU-δοκιµή, από την αρχή των 
αξόνων, έτσι ώστε το έδαφος να µην παρουσιάζει καµιά συνοχή. 

Ενώ στις VU- και CU-δοκιµές το δείγµα κατά τη διάρκεια της φάσης ΙΙ δε 
µπορεί να αλλάξει όγκο, στη δοκιµή –D έχουµε αντίθετα την κανονική περίπτωση, 
όπου εδάφη συνεκτικά συµπυκνώνονται κανονικά και παρουσιάζουν µείωση του 
όγκου τους. 

Οι ενεργές γωνίες τριβής φ΄ των αργίλων π.χ. βρίσκονται ανάµεσα στις τιµές 
φ΄=10ο και φ΄=20ο, ενώ η συνοχή τους εξαρτάται από τα όρια Atterberg και την 
πλαστική τους κατάσταση.  Συνεκτικές άργιλοι έχουν συνοχή c’=10 kg/cm2, ενώ 
µαλακές µέγιστη συνοχή c’=0,05 kgr.  

 

δ5. Εφαρµογή των διατµητικών παραµέτρων φ και c στα τεχνικά έργα 

Στις θεµελιώσεις και τα τεχνικά έργα ο υπολογισµός των παραµέτρων c και φ 
αποτελεί τη βάση για τον προσδιορισµό µη ευνοϊκών συντελεστών ασφάλειας και την 
πιθανή εµφάνιση αστοχιών στα έργα.  Για ιλύες και άµµους χρησιµοποιούµε πάντα 
τις παραµέτρους c’ και φ΄, καθότι αυτά τα εδάφη αποστραγγίζονται κάτω από 
φόρτιση τόσο αργά, ώστε να µη µπορούν να εµφανιστούν ή να εµφανιστούν 
ασήµαντες υδροστατικές πιέσεις των πόρων.  Όταν δεν εµφανίζονται τέτοιες πιέσεις 
στα εδάφη, µιλάµε για µια αργή φόρτιση του εδάφους. 

Για αργίλους και ισχυρά συµπυκνωµένα εδάφη θα πρέπει να εργαζόµαστε 
αρχικά πάντα µε τις παραµέτρους φu και cu της UU-δοκιµής καθότι τέτοια εδάφη κάτω 
από αργή φόρτιση υφίστανται ασήµαντη συµπύκνωση, πρακτικά ίση µε το µηδέν που 
µπορεί να την απορροφήσει εξολοκλήρου η υδροστατική πίεση των πόρων τους.  Με 
προοδευτικά αυξανόµενη συµπύκνωση αυξάνεται και ο συντελεστής ασφάλειας, 
καθότι η διατµητική τους αντοχή αυξάνεται αισθητά. 

 

iv.  Ταξινόµηση εδαφών 

Τα εδάφη που συναντάµε στη φύση, παρουσιάζουν µια εξαιρετική 
πολυπλοκότητα και πολυµορφία, που δηµιουργεί πολλές δυσκολίες στη µελέτη των 
φυσικών και µηχανικών τους ιδιοτήτων, όπως και της συµπεριφοράς τους, όταν αυτά 
εξετάζονται µεµονωµένα.  Έτσι προκύπτει η ανάγκη ένταξης των εδαφών σε οµάδες 
κατά τέτοιο τρόπο, ώστε κάθε οµάδα να µας δίνει ενδείξεις που αφορούν τις ιδιότητές 
τους και τη συµπεριφορά τους στα τεχνικά έργα. 
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Η κατάταξη των εδαφών σε διαφορετικά συστήµατα κατάταξης είναι πολύ 
χρήσιµη για την αναγνώρισή τους, προκειµένου να κατασκευαστούν διάφορα τεχνικά 
έργα (έργα οδοποιίας, φράγµατα, σήραγγες, κ.ά.). 

 

α. Κατάταξη εδαφών µε βάση το µέγεθος των κόκκων τους 

Το µέγεθος και η κατανοµή των κόκκων ενός εδαφικού υλικού επηρεάζουν 
ουσιαστικά τις ιδιότητες και τη συµπεριφορά του.  Για την ταξινόµησή τους έχουν 
προταθεί διάφορα συστήµατα κατάταξης (Πίνακας 15). 

 
Πίνακας 15.  

∆ιάφορα συστήµατα  κατάταξης εδαφών µε βάση την κοκκοµετρική σύνθεση (Τα 
µεγέθη εκφράζονται σε mm) 

 
Χαλίκια ΄Αµµος Σύστηµα  

 

 

Κροκά 
λες  

 
Χονδρά  Μέσα  Λεπτά  Πολύ 

χονδρή  
Χονδρή  Μέση  Λεπτή  Πολύ 

λεπτή  

 Ιλύς  
Αργιλος  
 

 

Κολλο-
ειδή  

 
A.A.S.H.O. 
και A.S.T.M.  

>76.2  76,2-25,4  25.4-9.52  9.52-2.00   2.00-0.42   0.42-0,074   3,074-0,005  <0,005  <0,001 

C.E.U.S.A. 
και  
U.S.B.R.  

>76.2  76,2-19,5    19,5-4.76   4.76-2.00 2.00-0,42 0,42-0.074   Λεπτό κλάσµα (παιπάλη)  
< 0,074  

U.S.D.A.  >76,2  76,2-12,7    12,7-2.0  2,0-1,0  1 ,0-0.5  0,50-0,25 025-0,10  0.10-
005  

0,05-0.002  <0,002    

M.l.T.  
και  
B.S.I.  

  >2,0   2,0-0,6  0,6-0,2  0,2-0,06    Q.06-0,0022  <0,002    

l.S.S.S.  
και 
ATTERBER
C  

  >2,0   2,0-0,2    0,2-0,02    0,02-0,002  <0,002    

U.S.B.S. 
και 
P.R.A.  

  >2,0   2.0-0,25    0,25-0,05    0,05-0,005  <0,005    

I.C.P.C.  >20  20-0,2    2,0-0,2    0,2-0,02    0,02-0.002  0,002-  <0.0  
                 0,0002  002  
DIN  >60  60-20  20-6  6-2    2,0-0,6  0.6-0,2  0,2-0.06    0,06-0,0022  <0.002    

C.G.N.  >200  200-20    20-2    2,0-0,2    0,2-0,02    0,02-    <0,0  
                    0,00023   002  

 

1 .Η ιλύς διαχωρίζεται σε: Χονδρή 0,06 - 0,02, Μέση 0,02 - 0,006 και Λεπτή 0,006 - 0,002.  

2. Η ιλύς διαχωρίζεται σε: Χονδρή 0,02 - 0,002 και Λεπτή 0,002 - 0,0002. 
 
Για έργα οδοποιίας προτιµάται η κατάταξη κατά A.S.T.M. και A.A.S.H.O.  Στον 

πίνακα 16 δίνεται η κατάταξη εδαφών κατά το αµερικανικό σύστηµα A.U.S.C.S. 
(American Unified Soil Classification System) και στον πίνακα 17, η ταξινόµησή τους 
κατά A.S.T.M.D.-2487).  Οι επεξηγήσεις των συµβόλων δίνονται στον πίνακα 18.  
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Πίνακας 16.  
Ταξινόµηση των εδαφών κατά A.U.S.C.S. 
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Πίνακας 17. 
Ενιαίο σύστηµα ταξινόµησης εδαφών (ASTM D-2487) 

 

Κύριος διαχωρισµός 
Σύµβολα 
οµάδας 'Ονοµα Εργαστηριακά κριτήρια ταξινόµησης 

Χονδρόκοκκα εδάφη (Περισσότερο από το 50% των 
κόκκων έχουν διάµετρο µεγαλύτερη του κόσκινου No. 200) 

 

Προσδιορισµός του ποσοστού της άµµου και των 
χαλίκων από την κοκκοµετρική καµπύλη. Ανάλογα, µε 
το ποσοστό των λεπτόκοκκων (d<0.074 mm) τα 
χονδρόκοκκα εδάφη ταξινοµούνται ως εξής: 
<5%       GW, GP, SW. SP 
>12%     GM. GC.SΜ, SC 
5-15%     Οριακές περιπτώσεις (διπλή ονοµασία 

GW Καλά διαβαθµισµένα χαλίκια, 
µείγµα άµµος-χαλικια, λίγα ή 
καθόλου λεπτόκοκκα υλικά 

 Καθαροί 
χάλικες 
(καθόλου λε-
πτόκοκκα) GP Μη διαβαθµισµένα χαλίκια, 

µείγµα άµµος-χαλίκια, λίγα ή 
καθόλου λεπτόκοκκα υλικά 

∆εν ικανοποιούν όλες τις απαιτήσεις τις σχετικές µε τη 
διαβάθµιση για να χαρακτηριστούν GW 

d Χολικές µε 
λεπτόκοκκα 

GMa 
u 

Ιλυώδη χαλίκια, µείγµα 
άµµος-χαλίκια-ιλύς 

Ορια Atterberg κάτω από τη 
γραµµή "Α" ή Ρ.Ι. µικρότερος του 4 

(σηµαντικό 
ποσοστό λε-
πτόκοκκων) 

GC Αργιλώδη χαλίκια, µείγµα 
άµµος-χαλίκια-άργιλος 

Ορια Atterberg κάτω από τη 
γραµµή "Α" και Ρ.Ι. µεγαλύτερος 
του 7 

Πάνω από τη 
γραµµή "Α" µε 
Ρ.Ι. µεταξύ 4 και 
7 είναι οριακές 
περιπτώσεις και 
απαιτείται η 
χρήση διπλού 
συµβολισµού 

Άµµοι (περισσότερο από το 50% του χονδρόκοκκων 
τµηµάτων έχουν διάµετρο µικρότερη από αυτή του κόσκινου 
No. 4) 

SW Καλά διαβαθµισµένες άµµοι, 
χαλικώδεις άµµοι, λίγα ή 
καθόλου λεπτόκοκκα υλικά 

 

Καθαρές άµµοι 
(λίγα ή 
καθόλου λε-
πτόκοκκα) SP Μη διαβαθµισµένες άµµοι, 

χαλικώδεις άµµοι, λίγα ή 
καθόλου λεπτόκοκκα υλικά 

∆εν ικανοποιούν όλες τις απαιτήσεις τις σχετικές µε τη 
διαβάθµιση για να χαρακτηριστούν SW 

d SM
a u 

Ιλυώδεις άµµοι, µείγµα 
άµµος-άργιλος  

Ορια Atterberg κάτω από τη 
γραµµή "Α" ή Ρ.Ι. µικρότερος 
του 4 

Αµµοι µε λε-
πτόκοκκα 
(σηµαντικό 
ποσοστό λε-
πτόκοκκων) 

SC  Αργιλώδεις άµµοι,     µείγµα 
άµµος-άργιλος  

Όρια Atterberg κάτω από τη 
γραµµή "Α' και Ρ.Ι. µεγαλύτερος 
του 7 

Οι περιπτώσεις 
που προβάλλονται 
στην 
γραµµοσκιασµένη 
ζώνη 
(Ρ.Ι.= 47) είναι ο-
ριακές και απαιτεί-
ται η χρήση διπλού 
συµβολισµού  

Λεπτόκοκκα εδάφη (Περισσότερο οπό το 50% των κόκκων 
έχουν διάµετρο µεγαλύτερη του κόσκινου No. 200) 
Ιλύες και άργι-
λοι (LL<50) 
 

ML 
 

Ανόργανες ιλύες και λεπτό-
κοκκες άµµοι, ιλυώδεις ή αρ-
γιλώδεις άµµοι, ή αργιλώδεις 
ιλύες µε µικρή πλαστικότητα 

 CL 
 

Ανόργανες άργιλοι µε µικρή 
έως µέτρια πλαστικότητα, χα-
λικώδεις άργιλοι, αµµώδεις 
άργιλοι, ιλυώδεις άργιλοι, άρ-
γιλοι χαµηλής πλαστικότητας 

 OL 
 

Οργανικές ιλύες και οργανικές 
ιλυώδεις άργιλοι χαµηλής 
πλαστικότητας 

Ιλύες και 
άργιλοι 
(LL<50) 

ΜΗ 
 

Ανόργανες ιλύες, µαρµαρυ-
γιακές ή διατοµικές λεπτό-
κοκκες άµµοι ή ιλυώδη 
εδάφη, ελαστικές ιλύες 

 CH 
 

Ανόργανες άµµοι µεγάλης 
πλαστικότητας, λιπώδεις 
άργιλοι 

 ΟΗ Οργανικές άργιλοι µέτριας ή 
µεγάλης πλαστικότητας, ορ-
γανικές ιλύες 

Πολύ οργανικά 
εδάφη 

Pt Τύρφη και άλλα οργανικά 
εδάφη 
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Πίνακας 18. 
Οι συµβολισµοί που χρησιµοποιούνται στο σύστηµα ταξινόµησης USC. 

 
Κύριος συµβολισµός οµάδας Επεξηγηµατικός συµβολισµός οµάδας  

G- µέγεθος χαλικιού  

S- µέγεθος άµµου  

Μ- µέγεθος ιλύος  

C- µέγεθος αργίλου  

Ο- οργανική ύλη 

W- καλά διαβαθµισµένα χονδρόκοκκα υλικά  

Ρ- φτωχά διαβαθµισµένα χονδρόκοκκα υλικά  

Μ- ιλυώδη λεπτοµερή υλικά  

C- αργιλώδη λεπτοµερή υλικά  

L- µικρή πλαστικότητα  

Η- µεγάλη πλαστικότητα 

 
Τα λεπτόκοκκα εδάφη είναι συνήθως µίγµατα δύο ή περισσοτέρων οµάδων 

µεγεθών κόκκων, όπως άργιλος, ιλύς, άµµος.  Στα σχήµατα 64 και 65 δίνονται οι 
κατατάξεις εδαφών µε βάση τα ποσοστά των κόκκων σε εδαφικά µίγµατα. 

 
 

 
 

Σχ. 64. Κατάταξη των εδαφών κατά Bureau of Public Roads 
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Σχ. 65. Κατάταξη των εδαφών κατά U.S. Department of Agriculture 

 
 

β. Ταξινόµηση εδαφών κατά Casagrande. 

Η ταξινόµηση Casagrande χαρακτηρίζει το έδαφος µε δύο γράµµατα.  Το 
πρώτο χαρακτηρίζει το εδαφικό κλάσµα που επικρατεί ενώ το δεύτερο τις µηχανικές 
του ιδιότητες (Πίνακας 19). 

 
Πίνακας 19. 

Ταξινόµηση κατά Casagrande. 
 

Ε∆ΑΦΟΣ 

 

 

ΧΟΝ∆ΡΟΚΟΚΚΟ 

 

ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΟ 

 

Χαλίκια (G) Αµµος (S) Ιλύς (Μ) 
Οργανική Ιλύς 
ή Άργιλος (Ο) 

  Ανόργανη Αργιλος (C) 

W = υλικό καλής κοκκοµετρικής διαβάθµισης L = χαµηλή πλαστικότητα (WL < 35) 

Ρ= υλικό κακής κοκκοµετρικής διαβάθµισης I = µέση πλαστικότητα (<35< WL< 50) 

U = οµοιόµορφο υλικό Η = ύψηλη πλαστικότητα (WL > 50) 
C = υλικό καλής κοκκοµετρικής διαβάθµισης µε λίγη 

άργιλο  
F = υλικό καλής κοκκοµετρικής διαβάθµισης µε 

λεκτόκοκκα στοιχεία.  
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Για να χαρακτηρίσουµε ένα έδαφος δίνουµε ως πρώτο γράµµα ένα από τα 

γράµµατα G, S, M, C, O ανάλογα µε τον τύπο του εδάφους και ως δεύτερο γράµµα 
ένα από τα W, P, U, C, F, L, I, H. 

 

γ. Ταξινόµηση εδαφών κατά AASHO (American Association of State Highway 
Officials) 

Με το σύστηµα αυτό τα εδάφη ταξινοµούνται σε: 
• Χονδρόκοκκα υλικά που έχουν ποσοστό λεπτόκοκκων υλικών (διερχόµενα από 

κόσκινο Νο 200) < 35%. 
• Λεπτόκοκκα υλικά µε ποσοστό λεπτόκοκκων υλικών > 35%. 
Αντικείµενο του συστήµατος αυτού είναι ο χαρακτηρισµός της καταλληλότητάς τους 
ως υλικά κατασκευής έργων οδοποιίας.  Στον πίνακα 20, δίνεται η δοµή, η οργάνωση 
και η τεχνική χρήσης τους. 
 

(Πίνακας 20). 
Κατάταξη εδαφών και µιγµάτων εδαφών - αδρανών κατά AASHO. 

 
  
Γενική κατάταξη  Κοκκώδη Γεωυλικά (35% ή λιγότερα διερχ. από το No 200)  Ιλυοαργιλώδη  Γεωυλικά  

Κατάταξη σε οµάδες  Α-1  A-3  A-2  A-4  Α-5  Α-6  Α-7  
Α-7-5 
Α-7-6  

  A-1-a  A-1-b    A-2-4  Α-2-5  A-2-6  A-2-7          
Κόσκινα  
∆ιερχόµενο ποσοστό 
2.00 mm (No. 10)  
0.425 mm (No 40)  
0.075 mm (No. 200)  

 
 
50 max 
30 max 
15 max  

 
 
 
50 max 
25 max  

 
 
 
51 max 
10 max  

 
 
 
 
35 max  

 
 
 
 
35 max

 
 
 
 
35 max  

 
 
 
 
35 max  

 
 
 
 
36 min  

 
 
 
 
36 min  

 
 
 
 
36 min  

 
 
 
 
36 min  

Χαρακτηριστικά  
των διερχόµενων α-
πό το κόσκινο  No 
40 Όριο υδαρότητας 
LL 
∆είκτης    πλαστικό-
τητας  PL  

 
 
 
 
 
6 max  

 
 
 
 
 
N.P.  

 
 
 
40 max  
 
10 max  

 
 
 
41 max 
 
10 max

 
 
 
40 max  
 
11 min  

 
 
 
41 min  
 
11 min  

 
 
 
40 max  
 
10 max  

 
 
 
41 min  
 
10 max  

 
 
 
40 max 
 
11 min  

 
 
 
41 min  
 
11 min°  

Συνήθεις τύποι γεω-
υλικών  

Λίθοι, χολικές και 
αµµοχάλικο  

Λεπτή 
άµµος  

Ιλιώδη ή αργιλώδη αµµοχάλικα  Ιλυώδη εδάφη  Αργιλώδη εδάφη  

Καταλληλότητα ως υλικό υπόβασης                      Εξαιρετικά προς καλά  Μέτρια προς ακατάλληλα  

α Ο δείκτης πλαστικότητας για το Α-7-5 είναι ίσος ή µικρότερος από LL - 30.  

β. Ο δείκτης πλαστικότητας για το Α-7-6 είναι µεγαλύτερος από LL - 30. 

 
 
 Παρακάτω δίνουµε περιγραφή των υποοµάδων Α του πίνακα (Χρηστάρας 
κ.ά. 1997). 
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Οµάδα Α-1: Μίγµα µε καλή διαβάθµιση, λιθοσυντριµµάτων ή χαλικιών, χονδρό-

κοκκης άµµου, λεπτόκοκκης άµµου χωρίς ή µε λίγη πλαστική εδαφική συνδετική ύλη. 

Επίσης περιλαµβάνει χαλίκια, λιθοσυντρίµµατα, χονδρόκοκκη άµµο κλπ., χωρίς συν-

δετική ύλη. 

Οµάδα Α-1-α: Περιλαµβάνει υλικά από λιθοσυντρίµµατα ή χαλίκια µε ή χωρίς 

καλά διαβαθµισµένη εδαφική συνδετική ύλη. 

Οµάδα Α-1-β: Περιλαµβάνει υλικά από χονδρόκοκκη άµµο µε ή χωρίς καλά δια-

βαθµισµένη εδαφική συνδετική ύλη. 

Οµάδα Α-3: Το τυπικό υλικό αυτής της οµάδας είναι ή λεπτόκοκκη θαλάσσια 

άµµος χωρίς ιλυώδες ή αργιλώδες λεπτόκοκκο υλικό, ή µε πολύ µικρή αναλογία µη 

πλαστικής ιλύος. 

Οµάδα Α-2: Περιλαµβάνει υλικά που βρίσκονται στο όριο µεταξύ των υλικών των 

οµάδων Α-1 και Α-3 και των οµάδων Α-4, Α-5, Α-6 και Α-7. Περιλαµβάνει όλα τα υ-

λικά που έχουν διερχόµενο ποσοστό λιγότερο ή ίσο του 35% από το κόσκινο No. 

200, που όµως δεν µπορούν να ταξινοµηθούν σαν υλικά των οµάδων Α-1 ή Α-3. 

Υποοµάδες Α-2-4 και Α-2-5: Αυτές περιλαµβάνουν διάφορα κοκκώδη υλικά, που 

έχουν διερχόµενο ποσοστό λιγότερο ή ίσο του 35% από το κόσκινο No. 200 και που 

το κλάσµα το διερχόµενο από το κόσκινο No. 40 έχει χαρακτηριστικά των οµάδων Α-

4 και Α-5. 

Υποοµάδες Α-2-6 και Α-2-7: Αυτές περιλαµβάνουν υλικά παρόµοια µε τα υλικά 

των υποοµάδων Α-2-4 και Α-2-5, εκτός του ότι το λεπτόκοκκο κλάσµα περιέχει 

πλαστική άργιλο που έχει τα χαρακτηριστικά των οµάδων Α-6 ή Α-7. 

Οµάδα Α-4: Το τυπικό υλικό αυτής της οµάδας είναι ένα µη πλαστικό ή µέτρια 

πλαστικό ιλυώδες έδαφος, που έχει διερχόµενο ποσοστό περισσότερο του 75% από 

το κόσκινο No. 200. 

Οµάδα Α-5: Περιλαµβάνει υλικό όµοιο µε αυτό της οµάδας Α-4, µε τη διαφορά ότι 

αυτό είναι µαρµαρυγιακού ή διατοµούχου χαρακτήρα και µπορεί να είναι πολύ ελα-

στικό. 

Οµάδα Α-6: Το τυπικό υλικό αυτής της οµάδας είναι ένα αργιλώδες πλαστικό έδα-

φος µε 75% ή περισσότερο ποσοστό κόκκων που διέρχονται από το κόσκινο No. 

200. Τα υλικά αυτής της οµάδας δείχνουν γενικά µεγάλη µεταβολή όγκου µεταξύ 

ξηρής και υγρής κατάστασης. 

Οµάδα-Α-7: Το τυπικό υλικό, αυτής της οµάδας είναι όµοιο µε το υλικό της 

οµάδας Α-6, µε τη διαφορά ότι έχει µεγάλο όριο υδαρότητας και µπορεί να είναι 

συγχρόνως ελαστικό και να υπόκειται σε µεγάλες µεταβολές όγκου. 
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Υποοµάδα Α-7-5: Περιλαµβάνει υλικά που έχουν µέτριους δείκτες πλαστικότητας 

συγκριτικά µε το όριο υδαρότητας τους και που µπορούν να είναι πολύ πλαστικά. 

Υπόκεινται σε µεγάλες µεταβολές όγκου. 

Υποοµάδα Α-7-6: Περιλαµβάνει υλικά που έχουν µέτριους δείκτες πλαστικότητας 

συγκριτικά µε το όριο υδαρότητάς τους και υπόκεινται σε πολύ µεγάλες µεταβολές 

όγκου. 

 

δ. Ταξινόµηση εδαφών µε βάση την πλαστικότητά τους 
Τα εδάφη µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση την πλαστικότητά τους στις 

κατηγορίες που απεικονίζονται στο Σχ. 66. 

 
Σχ. 66. ∆ιάγραµµα πλαστικότητας κατά Casagrande 

 

 

Η ευθεία Α ονοµάζεται ευθεία του Casagrande και δίνεται από την εξίσωση: 

Ρ1 = 0,73 (LL-20)        (159) 

 

ε. Γαλλική Ταξινόµηση FOCS-64 (1964) 
Στον πίνακα 21 δίνεται η κατάταξη των εδαφών σύµφωνα µε το παραπάνω 

σύστηµα, το οποίο λαµβάνει υπόψη του µηχανικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες του 

εδαφικού υλικού. 
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Πίνακας 21. 
Ταξινόµηση εδαφών κατά το σύστηµα FOCKS-64 (1964) 

 
Κατηγορίες εδαφών 
 

Συµβο-
λισµός 

 

∆ιάµετρος 
κόκκων 

 

Μηχανικά χαρακτηριστικά 
 

Κατάλληλο για 
θεµελίωση 

 
   φ c(gr/cm2)  
Λίθοι Ρ >20mm 40°<φ<55ο 0 Καλό 
Καθαρά χαλίκια καλής 
κοκκοµετρικής 
διαβάθµισης 

G 
 

>2mm 
 

35°-45° 
 

0 
 

Πολύ καλό 
 

Καθαρά χαλίκια 
οµοιόµορφης κοκκο-
µετρικής σύνθεσης 

G 
 

>2mm 
(λιγότερο αχό 
5%<0,80 mm)

30°-40° 
 

0 
 

Πολύ καλό 
 

Ιλυώδη χαλίκια 
 

GL 
 

>2mm 
(περισσότερο 
από 12%<0,Q8 

mm) (Pl<4) 

0°-30° 
 

0-200 
 

Καλό έως µέτριο 

Αργιλώδη χαλίκια 
 

GA 
 

>2mm 
(περισσότερο 
από 12%<0,08 

mm) (PI>.7) 

0°-25° 
 

0-500 
 

Καλό έως µέτριο 
 

Ιλυώδης άµµος 
 

SL 
 

0,08<d<2 mm 
(περισσότερο 
από 12%<0,08 

mm) (PI<4) 

5°-25° 
 

0-300 
 

Καλό έως µέτριο 
 

Αργιλώδης άµµος 
 

SA 
 

0,08<d<2mm 
(περισσότερο 
από12%>0,08 

mm) (PI>7) 

0o-20o 0-1200 
 

Καλό έως µέτριο 
 

Καθαρή άµµος καλής 
κοκκοµετρικής δια-
βάθµισης 

S 
 

0,08<4<2 mm
(λιγότερο αχό 
5%<0,08 mm)

30°-45° 
 

0 
 

Πολύ καλό 
 

Καθαρή άµµος ο-
µοιόµορφης κοκκο-
µετρικής σύνθεσης 

S 
 

0,08<d<2 mm 
(λιγότερο αχό 

50%<0,08 mm)

25o-40° 
 

0 
 

Πολύ καλό 
 

Μάργα-µαργαϊκός 
ασβεστόλιθος-
ασβεστόλιθος 

MC 
 

Ανάλογα µε την 
περιεκτικότητα 
σε CaCO3 

30°-45° 
 

100-2000 
 

Μέτρια έως πολύ 
καλά 

 
Άργιλος λίγο 
πλαστική 
 

A 
 

LL<50 
ΡΙ>7 

 
 

100-2000 
 

Καλά έως ακα-
τάλληλα 

Οργανικά εδάφη λίγο
πλαστικά 

Ο 
 

 
 

 
 

 
 

Ακατάλληλα 
 

Ιλύς λίγο πλαστική 
 

L 
 

LL<50 
IP<4 

0°-25° 
 

100-500 
 

Μέτρια έως καλά 
 

Ιλύς πολύ πλαστική L LL>50 0°-20° 0-700 Ακατάλληλα 
Άργιλος πολύ πλα-
στική 

A LL>50 0 0-2000 Ακατάλληλα 

Οργανικά εδάφη 
πολύ πλαστικά 

Ο 
 

 
 

0 
 

(0<c<150 
 

Ακατάλληλο 
 

Λασπώδες έδαφος-
τύρφη 

VT 
 

 
 

0 
 

(0<c<100 
 

Ακατάλληλα 
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στ. ταξινόµηση εδαφών για οικοδοµοτεχνικούς σκοπούς σύµφωνα µε το DIN 
18196 

 Σ΄ αυτήν την ταξινόµηση εξετάζονται οι διάφορες περιοχές του µεγέθους των 
κόκκων, η κατανοµή τους και η παρουσία οργανικών συστατικών (Πίνακας 22). 
 

Πίνακας 22. 
Ταξινόµηση εδαφών για οικοδοµοτεχνικούς σκοπους (κατά DIN 18196). 

 
 Μέγεθος 

κόκκων σε 
βάρος %  

Χαρακτηριστικά 
αναγνωρίσεως  

Παραδείγµατα  

 
 

SU 
06 
mm  

> 2 
BUD  

Οµάδες  
 

 

Σύ
µβ
ολ
α 

 

 
 

 
 

διαβαθµισµένα 
χαλίκια 

GE απόκρηµνες κοκκο-
µετρικές καµπύλες 

χαλίκια ποταµών και 
ακτών 

αρκετά διαβαθµισµέ-
νες προσµίξεις 
χαλικιών - άµµων 

GW συνεχείς πλάγιες 
κοκκοµετρικές 
καµπύλες 

χαλίκια αναβαθµίδων και 
χαλίκια από µορένες 
 

>40 
 

 

Χα
λί
κι
α 

 

αδιαβάθµητες 
προσµίξεις χαλικιών -
άµµων 

GI κοκκοµετρικές 
καµπύλες µε 
αναβαθµίδες 

ηφαιστειακές βολίδες και 
σποδός 
 

διαβαθµισµένοι 
άµµοι 

SE απόκρηµνες 
κοκκοµετρικές 
καµπύλες 

άµµοι θινών, κοιλάδων, 
λεκανών και τριτογενείς 
άµµοι 

αρκετά διαβαθ-
µισµένες προσµίξεις 
άµµων - χαλικιών 

SW συνεχείς πλάγιες 
κοκκοµετρικές 
καµπύλες 

άµµος από µορένες 
 
άµµος αναβαθµίδων 

Χο
ντ
ρο
κο
κκ
α 
εδ
άφ

η 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
< 5  
 
 
 
 
 

 

< 40  
 
 

 

άµ
µο
ι 

 

αδιαβάθµιτες 
προσµίξεις άµµων - 
χαλικιών 

SI κοκκοµετρικές 
καµπύλες µε 
αναβαθµίδες 

άµµος ακτών 
 

5-15% του βάρους < 
0,06 mm 

GU διαβαθµισµένες ή αδια-
βαθµιτες κοκκοµετρικές 
καµπύλες, λεπτόκοκκες 
πηλώδεις 

αποσαθρωµένα χαλίκια 
 

π
ρο
σµ

ίξ
εις

 χ
α-

λι
κι
ώ
ν 

- π
ηλ
ού

 

15-40% του βάρους 
< 0.06 mm 

GU  
 

κορρήµατα 
 

5-15% του βάρους < 
0.06 mm 

GT διαβαθµισµένες ή αδια-
βάθµιτες κοκκοµετρικές 
καµπύλες. 

πηλωδη χαλίκια 
 

<40  
 
 
 

 

π
ρο
σµ

ίξ
εις

 
χα
λι
κι
ώ
ν 

- 
λ

15-40% του βάρους 
<0.06 mm 

GT λεπτόκοκκες 
αργιλλώδεις 

 
 

5-15% του βάρους < 
0.06 mm 

SU διαβαθµισµένες ή 
αδιαβάθµιτες 
κοκκοµετρικές 
καµπύλες. 

επιπλέουοα άµµος 

π
ρο
σµ

ίξ
ει 
άµ

µο
υ 

π
ηλ
ού

 

15-40% του βάρους 
< 0.06 mm 

SU λεπτόκοκκες πηλώδεις 
 

αµµώδης Loss 

5-15% του βάρους < 
0,06 mm 

ST διαβαθµισµένες ή 
αδιαβάθµιτες 
κοκκοµετρικές 
καµπύλες. 

πηλώδης άµµος 

Ε
δα
φο

ς 
µε

 π
ρο
σµ

ίξ
εις

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5  
µέχρι 
40  
 
 
 
 
 
 
 

 

< 40  
 
 
 

 

π
ρο
σµ

ίξ
ει 
άµ

µο
υ 

– 
αρ
γ’
ίλ
λο
υ 

15-40% του βάρους 
< 0, 06 mm 

ST λεπτόκοκκες 
αργιλλώδεις 

παγετώδης πηλός 
παγετώδης µάργα 
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ζ. Κατάταξη εδαφών µε βάση εδαφικά χαρακτηριστικά και παραµέτρους 

Η κατάταξη εδώ λαµβάνει υπόψη τη γωνία τριβής και την κατάσταση του 
υλικού (Πίνακας 23) 

 
Πίνακας 23. 

Τιµές της γωνίας φ σε σχέση µε τη σύσταση και τη δοµή του εδαφικού σχηµατισµού. 
 

Davidian (4)  Brennecke (5) 
Lohmeyer  

Εδάφη  
 

 

Ott 
(1)  

 

Bierhau
mer  

 

Cestelli 
Guidi  
(2)  

Hugon e 
Costes 
(3)  

Ξηρή  Υγρή  Κορεσµ.  Ξηρή  Κορεσµ. 

Συµπαγή  -  -  -  45°- 50° -  -  -  -  -  
Βράχοι σκληροί  45°  -  -  -  -  -  -  -  -  
Σχιστόλιθος εύθραυστος  -  -  -  30°  -  -  -  -  -  
Σχιστόλιθος µέτριας ευθραυστότητας  -  -  -  37°  -  -  -  -  -  
Σχιστόλιθος σκληρός  -  -  -  45°  -  -  -  -  -  
Χολικές  45°  -  -  -  45°-50°  40°-45°  35°-40°  -  -  
Πυκνοί χολικές  -  -  35°-45°  -  35°-45°  30°-40°  25°-35°  -  -  
∆ιαρρέοντες χολικές  38°  -  -  -  -  -  -  30°45°  -  
Χολικές µεγάλης ρευστότητας  -  -  34ο -35ο -  -  -  -  35°-40°  20°-25°  
Χονδρόκοκκη άµµος  35°  -  -  -  30°-35°  30°-35°  25°-30°  30°  -  
Μέτρια άµµος  -  -  35"  -  -  -  -  35°  25°  
Λεπτόκοκκη άµµος  35°  -  -  -  25°-30°  25°-35°  20°-30°  -  -  
Αµµος συµπαγής - στρογγυλεµένη  -  -  35°  -  -  -  -  -  -  
Αµµος σε αυλακοειδή διευθέτηση µε 
συνεχή κοκκοµετρική διαβάθµιση 

-  -  35°  -  -  -  -  -  -  

Αµµος διαρρέουσα σε αυλακοειδή 
διευθέτηση και συνεχή  
κοκκοµετρική διαβάθµιση 

-  -  25°  -  -  -   ·  -  30°  20°  

Αµµος µεγάλης ρευστότητας 
στρογγυλεµένη  

35°  - -  30°-37° 
 

35°-45°  30°-40°  20°-30°  35°40°  27°  

Εδάφη φραγµάτων - -  25° - - - - - 
Εδάφη χαλικώδη  35°  35°  -  -  30°-40°  -  -  40°-45°  -  
Αργιλος ξηρή  -  -  22° -29° -  -  -  -  -  -  
Αµµώδης ιλύς  -  -  16° -22° -  -  -  -  -  -  
Πυκνή ιλύς  -  -  -  15° -20° -  15°-20°  -  -  20°-25°  
Αργιλος υγρή  -  -  0° - 30°  -  -  -  -  -  -  
Αργιλος πυκνή  20°  15°  11° -17° 10°  -  -  15° -0°  -  -  
Αργιλος κορεσµένη  -  -  16° -18° -  -  -  -  -  -  
Αργιλος αµµώδης  -  -  20°- 27° -  -  -  -  -  -  
Ιλύς (λάσπη)  -  -  -  40°- 46° 30°-40°  -  -  -  -  
Αµµος αργιλώδης υγρή  -  -  -  -  -  30°-40°  -  -  -  
Αµµος αργιλώδης κορεσµένη  -  -  -  20°- 25° -  -  15°-25°  -  -  
Ελαφριά ιλύς ξηρή  -  -  -  -  40°-50°  -  -  -  -  
Ελαφριά ιλύς υγρή  -  -  -  -  -  30°-40°  -  -  -  
Ελαφριά ιλύς κορεσµένη  -  -  -  -  -  -  15°-30°  -  -  
Κροκαλοπαγές  -  -  -  -  40°-55°  35°-45°  25°-35°  -  -  
(Ι) Κ. Van Ott: Vortrage Uber Baumechanik - Teil - Prag 1988  
(2) G. Castelli Guidi: Meccanica del lerreno - Hoepli Milano, 1964, pag. 92  
(3) Hugon et Costes: Le boullanage des roches - 1 959, pag. 23  
(4) Davidian: Roussce dew Terres - 1960 pag. 18, Eyrolles, Paris  
(5) G. Aliberti: Ceofisica - 1955 pag. 36, Vitali e Chianda, Genova  
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Ο Terzaghi µε βάση τις τιµές του πίνακα 23 κατατάσσει τα εδάφη σε διάφορες 
κατηγορίες (Πίνακας 24). 

 
Πίνακας 24. 

Κατάταξη του Terzaghi. Σχέση γωνίας τριβής φ και κατηγορίας εδαφικού 
σχηµατισµού. 

 
No  Εδάφη  Κατάταξη 

Terzaghi  
Γοινία φ  Μελετητές και παρατηρή-

σεις  
1  Συµπαγή εδάφη - Σκληροί βράχοι  1  45° -50°  Hugon - Costes  
2  Σκληροί στρωµατοποιηµένοι βράχοι  1 -2  45°  Ott  

3  Σκληρός σχιστόλιθος  2  45°  Hugon - Costes  

4  Μέτριος σχιστόλιθος  3  37°  Hugon - Costes  

5  Εύθραυστος σχιστόλιθος  4-5  30°  Hugon - Costes  

6  Αργιλώδης σχιστόλιθος  6-9  -  Lotti  

7  Χάλικες υγροί - κορεσµένοι  4-5  35°  Ott - Davidian  

8  Χάλικες ξηροί  4  45°  Davidian  

9  ∆ιαρρέοντες χάλικες  4-5  38°  Brennecke - Ott  

10  Συµπαγείς κορεσµένοι χάλικες  4-5  30°  Davidian  

11  Συµπαγείς ξηροί χάλικες  4  40°  Cest. Guidi  

12  Μεγάλης ρευστότητας κορεσµένοι χάλικες  5  22°  Brennecke - Lohmeyer  

13  Μεγάλης ρευστότητας ξηροί χάλικες  5  35°  Brennecke - Lohmeyer - 
Cest. Guidi 

14  Χονδρόκοκκη κορεσµένη άµµος  5-6  25° - 30°  Davidian  
15  Χονδρόκοκκη ξηρή άµµος  5  30° - 35°  Ott - Davidian – Brennecke 

- Lohmeyer  
16  Άµµος υγρή, πολύ πυκνή  6'  25°  Brennecke  
17  Άµµος µεγάλης ρευστότητας, ξηρή  6'  35°  Cest. Guidi - Brennecke - 

Lohmeyer 
18  Άµµος µεγάλης ρευστότητας, υγρή  6"  22°  Cest. Guidi - Brennecke  
19  Άµµος µεγάλης ρευστότητας, λεπτή  6"  30° - 35°  Ott - Davidian  

20  Αργιλώδης άµµος, κορεσµένη  6-7  15° -25°  Hugon - Costes - Davidian 
(αρκεί να µην διογκώνεται)  

21  Αργιλώδης άµµος, ξηρή  6-3  30° - 46°  Hugon - Costes - Davidian 
22  Εδάφη χαλικώδη  6  25°  Hugon - Costes  

23  Αµµώδης ιλύς  3-6'  22° - 29°  Cest. Guidi  

24  Πυκνή ιλύς  6-7  16° -22°  Cest. Guidi (αρκεί να µην 
διογκώνεται) 

25  Ελαφριά ιλύς ξηρή  3-5  40° - 50°  Davidian  
26  Ελαφριά ιλύς κορεσµένη  5-7  15° -30°  Davidian  

27  Ξηρή άργιλος  4-5  30° - 45°  Davidian - Brennecke 
(αρκεί να µην διογκώνεται) 

28  Άργιλος υγρή  6-7  1 5° - 20°  Davidian - Brennecke - 
Hugon et Costes 

29  Άργιλος κορεσµένη  7-9  11°- 17°  Cest. Guidi - Davidian - 
Bierbaumer 

30  Ιλύς (λάσπη) αργιλώδης, ξηρή ή υγρή  6-9  20° - 29°  Cest. Guidi - Davidian - 
Brennecke 

 



 97

η. Κατάταξη εδαφών µε βάση την αρχική επιτόπου αναγνώρισή τους. 

Η κατάταξη των εδαφών µε βάση εµπειρικά κριτήρια που στηρίζονται στην 
επιτόπου αρχική τους αναγνώριση δίνονται στους πίνακες 25 και 26. 

 
Πίνακας 25. 

Μέθοδοι επί τόπου Αναγνώρισης (Μέθοδοι Εργοταξίου) 
 

 ΣΥΜΒ 
ΟΛΟΝ  

Συνεχής, εκτεταµένη κοκκοµετρική σύνθεση. Οι ενδιάµεσες διαστάσεις εµφανίζονται όλες.  GW  

Περιορισµένη και ασυνεχής κοκκοµετρική σύνθεση.   Επικρατήσεις µιας διάστασης ή µιας οµάδας διαστάσεων, 
απουσία των ενδιαµέσων διαστάσεων.  

GP  

Λεπτά συστατικά λίγο ή καθόλου πλαστικά (δες και κατηγορίαν ML).  GM  

Λεπτά συστατικά πλαστικά (δες και κατηγορία CL).  GC  

Συνεχής και εκτεταµένη κοκκοµετρική σύνθεση. Οι ενδιάµεσες διαστάσεις εµφανίζονται όλες.  SW  

Περιορισµένη και ασυνεχής κοκκοµετρική σύνθεση.   Επικρατήσεις µιας διάστασης ή µιας οµάδας διαστάσεων, 
απουσία των ενδιαµέσων διαστάσεων.  

SP  

Λεπτά συστατικά λίγο ή καθόλου πλαστικά (δες και κατηγορία ML).  SM  

Λεπτά συστατικά πλαστικά (δες και κατηγορία CL).  SC  

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ ΣΤΟ ΤΜΗΜΑ < 3 χλσ. (ΚΟΣΚΙΝΟ No 40)    

ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗ 
ΤΑ κ' ΣΥΝΟΧΗ  

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 
ΤΟΥ ΞΗΡΟΥ 
Ε∆ΑΦΟΥΣ  

ΣΤΙΛΠΝΟΤΗΤΑ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤ
Α (µέθοδος 
νήµατος)  

ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΗ 
ΣΤΙΣ 
∆ΟΝΗΣΕΙΣ  

ΟΣΜΗ  ΧΡΩΜΑ    

Ουδεµία  Ουδεµία µέχρι 
ασθενής 
(τρίζει σε 
συµπίεση)  

Ουδεµία µέχρι 
πολύ ασθενής  

Πολύ εύ-
θραυστο µέχρι 
εύθρυπτο  

Από µέτρια ως 
ταχεία  

Ακαθόριστη 
Συχνά ανύ-
παρκτη  

Ακαθόριστο. 
Συχνά γκρι, µπλε 
- γκρι, καστανό, 
κίτρινο  

ML  

Μέτρια  Ισχυρή (τρίζει 
σε συµπίεση)  

Από µέτρια ως 
ισχυρή  

Αρκετά σκληρό 
έως σκληρό 
(κολλά στα 
δάκτυλα)  

Ουδεµία  Ελαφρά οσµή 
γης  

Ακαθόριστο 
βαθύ καφέ, 
καστανό, βαθύ 
γκρι  

CL  

Ασθενής  Ασθενής 
(τρίζει σε 
συµπίεση)  

Ουδεµία ως 
πολύ ασθενής  

Μαλακό έως 
εύθραυστο 
(κολλά ελαφρά 
στα δάκτυλα)  

Ουδεµία έως 
πολύ αργή  

Αποσυντιθέ 
µενες οργα-
νικές ουσίες  

Πολύ σκοτεινό ή 
µαύρο  

OL  

Ασθενής  Αδύνατος -
µέτρια. 
Ανθίσταται εις 
πίεσιν 
δακτύλων  

Ουδεµία ως 
αδύνατος  

Μαλακό και 
αρκετά εύ-
θραυστο  

Αργή  Ακαθόριστη 
Συχνά ανύ-
παρκτη  

Φωτεινό µπλε, 
πράσινο, κίτρινο, 
ροζ, άσπρο  

ΜΗ  

Πολύ ισχυρή  Ισχυρή ως 
πολύ ισχυρή. 
Πουδροειδής 
στην αφή  

Πολύ ισχυρή  Πολύ σκληρό 
(κολλά πολύ 
στα δάκτυλα)  

Ουδεµία  Ισχυρή οσµή 
γης  

Ακαθόριστο 
συχνά καφέ, 
µπλε ή κίτρινο  

CH  

Μέτρια έως 
πολύ ισχυρή  

Μέτρια ως 
ισχυρή. Συχνά 
ινώδης  

Μέτρια ως πολύ 
ισχυρή  

Αρκετά εύ-
θραυστο  

Ουδεµία  Αποσυντίθε 
µενες οργα-
νικές ουσίες  

Συχνά πολύ 
σκοτεινό µαύρο, 
γκρι ή καφέ  

OH  

Ίνες πολύ 
πλαστικές  

Αδύνατη ως 
µέτρια. 
Ινώδης  

Ουδεµία ως 
αδύνατος  

Πολύ µαλακό 
εύθραυστο -
εύθρυπτο. Ι-
νώδες  

Ουδεµία  Αποσυντίθε 
µενες οργα-
νικές ουσίες  

Συχνά πολύ 
σκοτεινό µαύρο, 
γκρι ή καφέ  

Pt  
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Πίνακας 26 
Εµπειρικά στοιχεία για την επί τόπου αναγνώριση των εδαφών. 

 
Είδος  Οσµή  Χρώµα  Στιλπνότητα 

- 
Λαµπρότητα

Πλαστικότητα Αντίδραση σε 
ταρακούνηµα 

Αντοχή σε 
θραύση 
ξηρού 
δείγµατος 

Υφή  

Ιλύς ανόργανη 
πολύ χαµηλής 
πλαστικότητας 
ML 

όχι χαρα-
κτηριστική - 
καθόλου   

οτιδήποτε 
(σκ. 
µαύρο) 

καθόλου - 
πολύ µικρή 

ψαθυρή –  
εύθραυστη   

µέση προς 
γρήγορη 

καθόλου - 
µικρή  

τρίζει στα 
δόντια 

Ιλύς οργανική 
χαµηλής πλαστι 
κότητας OL 

Αποσυντι-
θέµενο ορ-
γανικό υλικό 

πολύ 
σκούρο ή 
µαύρο 

καθόλου - 
πολύ µικρή 

µαλακή,  
εύθραυστη, 
ελαφρά  

καθόλoυ προς 
πολύ αργή 

µικρή  τρίζει στα δό 
ντια  

Ιλύς ανόργανη 
υψηλής πλα-
στικότητας ΜΗ  

όχι χαρα-
κτηριστική - 
καθόλου 

ανοιχτά 
γεν. 
χρώµατα 

καθόλου –  
µικρή   

πολύ µαλακή 
µέτρια 
εύθραυστη - 

αργή  µικρή - µέση ξερή είναι 
σαν ταλκ 
στην αφή 

Αργιλος ανόργα 
νη χαµηλής - µέ 
σης πλαστικότη 
τας (ισχνή) CL   

Ελαφρά 
γαιώδης 
οσµή   

Οτιδήποτε 
(σκ. 
µαύρο)  

µεσαία - 
µεγάλη -  

συνεκτική, 
κολλάει 

καθόλου  αρκετά 
µεγάλη  

τρίζει στα 
δόντια 

Αργιλος ανόργα 
νη υψηλής πλα 
στικότητας CH   

Έντονη  
γαιώδης 
οσµή   

Οτιδήποτε 
(σκ. 
µαύρο)   

πολύ µεγάλη πολύ συνε-
κτική, κολλάει 
πολύ  

καθόλου  µεγάλη  δεν τρίζει  

Άργιλος 
οργανική 
υψηλής πλαστι 
κότητας ΟΗ 

Αποσυντι-
θέµενο 
οργανικό 
υλικό 

συχνά 
πολύ 
σκούρο 
µαύρο - 
γκρι - 
καστανό 

µεσαία - 
πολύ µεγάλη

συχνά 
εύθραυστη -  

καθόλου  µέση - 
αρκετά 
µεγάλη   

δεν τρίζει 
συχνά 
ινώδης 

Τύρφη Pt  Αποσυντι-
θέµενο  

συχνά 
πολύ 
σκούρο 
µαύρο - 
γκρι - 
καστανό 

καθόλου –  
µικρή   

πολύ µαλακή, 
εύθραυστη µε 
ίνες γλοιώδης

καθόλου  µικρή - µέση δεν τρίζει 
ινώδης 

 
 

θ. Κατάταξη εδαφών µε βάση κριτήρια καταλληλότητάς τους στα τεχνικά έργα. 

Στους πίνακες 27 και 28 δίνονται χαρακτηριστικά και βαθµονόµηση των 
εδαφών σε συνθήκες θεµελίωσης τεχνικών έργων 
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Πίνακας 27. 
Υποδείξεις και παρατηρήσεις σχετικά µε τα χαρακτηριστικά των εδαφών των 

κατηγοριών του Ενιαίου Συστήµατος Κατάταξης. 
 

ΣΗΜΑΝΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ (ιδιότητες)  
Κατηγορίες  

Σύµ-

βολα  
∆ιαπερατότητα  ∆ιατµητική 

Αντοχή  

Συµπιεστότητα  Εργασιµότητα 

Καλά διαβαθµισµένα χαλίκια ή αµµοχάλικα 

µε λίγα ή καθόλου λεπτόκοκκα  

GW  ∆ιαπερατό  Εξαιρετική  Ασήµαντη  Εξαιρετική  

Οµοιόµορφα χαλίκια ή αµµοχάλικο µε λίγα ή 

καθόλου λεπτόκοκκα  

GP  Πολύ ∆ιαπερατό Καλή  Ασήµαντη  Καλή  

Ιλυώδη χαλίκια. Μίγµατα χαλικών - άµµου - 

λύος  

GM  Ηµιδιαπερατό  Καλή  Ασήµαντη  Καλή  

Αργιλώδη χαλίκια. Μίγµατα χαλικών - άµµου 

-Αργίλου  

GC  Αδιαπέρατο  Ικανοποιη-

τική  

Πολύ χαµηλή  Καλή  

Καλά διαβαθµισµένες άµµοι ή αµµοχάλικα µε 

λίγα λεπτόκοκκα  

SW  ∆ιαπερατό  Εξαιρετική  Ασήµαντη  Εξαιρετική  

Οµοιόµορφοι άµµοι ή αµµοχάλικα µε λίγα ή 

καθόλου λεπτόκοκκα  

SP  ∆ιαπερατό  Καλή  Πολύ χαµηλή  Μέτρια  

Ιλυώδεις άµµοι. Μίγµατα άµµου - ιλύος  SM  Ηµιδιαπερατό  Μέτρια  Μέση  Μέτρια  

Αργιλώδεις άµµοι. Μίγµατα άµµου - αργίλου SC  Αδιαπέρατο  Καλή –  

Μέτρια  

Χαµηλή  Καλή  

Ανόργανες ιλύες, πολύ λεπτές άµµοι, 

ιλυώδεις και αργιλώδεις άµµοι  

ML  Ηµιδιαπερατό  Μέτρια  Μέση  Μέτρια  

Ανόργανοι άργιλοι χαµηλής πλαστικότητας 

(ενίοτε χαλικώδεις, αµµώδεις ή ιλυώδεις)  

CL  Αδιαπέρατο  Μέτρια  Μέση  Καλή - Μέ-

τρια  

Οργανικές ιλύες ή ιλυώδειςς άργιλοι χαµηλής 

πλαστικότητας  

OL  Ηµιδιαπερατό  Κακή  Μέση  Μέτρια  

Ανόργανες συχνά µαρµαρυγιακές ιλύες 

υψηλής πλαστικότητας  

ΜΗ  Ηµιδιαπερατό 

προς 

Αδιαπέρατο  

Καλή –  

Μέτρια  

Υψηλή  Κακή  

Ανόργανες άργιλοι υψηλής πλαστικότητας  CH  Αδιαπέρατο  Κακή  Υψηλή  Κακή  

Οργανικές άργιλοι µέσης έως υψηλής 

πλαστικότητας  

ΟΗ  Αδιαπέρατο  Κακή  Υψηλή  Κακή  

Βουρκώδη και τυρφώδη εδάφη  ΡΤ  -  -  -  -  
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Πίνακας 28 
Κατάταξη µε κριτήριο την καταλληλότητα*. 

 
  Χωµάτινα Φράγµατα  ∆ιώρυγες  Θεµελιώσεις  Κατασκευή δρόµων  

    Επιχώµατα  

Κατηγορία 

εδαφών 

Οµογενές 

επίχωµα 

Πυρή-

νας 

Κύριο σώµα 

(κέλυφος) 

Απαίτηση 

αντοχής 

σε 

διάβρωση

Κατασκευή  

Επένδυσης

Υπάρχει θέ-

µα απο-

στράγγισης 

∆εν υπάρ-

χει θέµα 

αποστράγ-

γισης 

∆υνατή η 

περίπτω-

ση 

παγετού 

Αδύνατη 

η 

περίπτω-

ση   

παγετού 

Επιφα-

νειακή 

Επίστρω-

ση 

Gw - - 1 1 - - 1 1 1 3 

GP - - 2 2 - - 3 3 3 - 

GM 2 4 - 4 4 1 4 4 9 5 

GC 1 1 - 3 1 2 6 5 5 1 

SW - - 3** 6 - - 2 2 2 4 

SP - - 4** 7**  5  6 4 - 

SM 4 5 - 8* 5*** 3 7 8 10 6 

SC 3 2 - 5 2 4 8 7 6 2 

ML 6 6 - - 6*** 6 9 10 11 - 

CL 5 3 - 9 3 5 10 9 7 7 

OL 8 8 - - 7*** 7 11 11 12 - 

ΜΗ 9 9 - - - 8 12 12 13 - 

CH 7 7 - 10 8**** 9 13 13 8 - 

OH 10 10 - -  10 14 14 14 - 

ΡΤ - - - - - - - - - - 

*Ο µικρός αριθµός δηλώνει προτίµηση και προτεραιότητα στην επιλογή  

** Εάν περιέχει χάλικες  

*** Κρίσιµη η διάβρωση  

**** Κρίσιµη η µεταβολή του όγκου  

 
 

β. Στερεά πετρώµατα (βράχος-βραχόµαζα) 

i.  Γενικά στοιχεία 

  
Τα στερεά πετρώµατα, εξετάζονται ως µια ενιαία ενότητα βράχος – πέτρωµα, 

ως τµήµα της βραχόµαζας.  Απέναντι στα πολλαπλά φαινόµενα της διάβρωσης, του 

αποχωρισµού των ορυκτών, των µεταβολών που σχετίζονται µε τα φαινόµενα της 

απόθεσης (για τα ιζηµατογενή πετρώµατα), του χώρου (για τα πυριγενή πετρώµατα), 

των διαγενετικών και θερµικών επιδράσεων κατά τη µεταµόρφωση, διακρίνονται 

ιδιαίτερα εµφανώς οι διάφορες πλαστικοδυναµικές και θραυσµογενείς πα-

ραµορφώσεις τους.  Αυτές φαίνονται ιδιαίτερα στην επιφάνεια και σε άλλες ακόµη 
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βαθύτερες περιοχές της βραχόµαζας. Το στερεό πέτρωµα είναι πτυχωµένο, 

κατατµηµένο, σχιστοποιηµένο ή διαρρηγµένο και µπορεί να διακριθεί συχνά σε 

διαφορετικού βαθµού τεκτονικά καταπονηµένα επίπεδα. Ο βαθµός της ξεχωριστής, 

διάφορης αυτής καταπόνησης σε µεγάλη κλίµακα εξαρτάται από την τοπική 

γεωλογική κατάσταση, τη γεωλογική ιστορία και το είδος του πετρώµατος. Πολλές 

φορές η κατάσταση αυτή µπορεί ακόµη και τοπικά να αλλάζει πολύ γρήγορα. 

Εκτός από τη δηµιουργία των ειδικών γεωλογικών χαρτών που θα χρη-

σιµοποιηθούν για τους διαφόρους τεχνικούς σκοπούς, µεγάλη σηµασία έχει ο 

εντοπισµός, η καταγραφή και η περιγραφή των εµφανιζοµένων στην περιοχή επι-

φανειών ασυνέχειας όλων των µορφών (επιφάνειες στρώσης, κατατµήσεων, 

ρηγµάτων, σχιστότητας, ολίσθησης, ζωνών µυλονιτίωσης. κ.ο.κ.). 

Αυτές οι επιφάνειες ασυνέχειας της βραχόµαζας διαµορφώνουν την τεκτονική 

τους εικόνα σ' αυτήν τη θέση.   Κύριο βάρος δίνεται στη διαπίστωση της στερεό- 

τητας της βραχόµαζας· δηλαδή στις παραµέτρους συναρµογής της.  Αυτή 

επηρεάζεται ουσιαστικά από την κατανοµή των διαφόρων τεκτονικών στοιχείων, των 

ρηγµάτων και των κατατµήσεων. 

Σε βραχόµαζες που εµφανίζουν µικρή πυκνότητα ρωγµών εµφανίζονται και 

µικρές παραµορφώσεις, ενώ σε βραχόµαζες µε µεγάλη και έντονη πυκνότητα 

ρωγµών οι παραµορφώσεις είναι ισχυρότερες.  

Ο προσδιορισµός των παραµέτρων συναρµογής της βραχόµαζας 

περιλαµβάνει τον προσανατολισµό των επιφανειών διάρρηξης, την κατάταξη τους σε 

οµάδες, τις αποστάσεις αυτών µέσα σε κάθε οµάδα, το µήκος τους, το εύρος 

ανοίγµατος τους, την ανάπτυξη των τοιχωµάτων τους, τις πληρώσεις τους µε 

διάφορα υλικά, το βαθµό αποχωρισµού τους, όπως επίσης και την υδραυλική τους 

επικοινωνία και συµπεριφορά. 

Για την καλύτερη κατανόηση της γεωλογικής δοµής µιας περιοχής θεωρούµε 

σκόπιµο να δώσουµε αρχικά µερικές γεωλογικές - βραχοµηχανικές έννοιες: 

Πέτρωµα: Είναι ένα ενιαίο πετρογραφικό σύστηµα, που χαρακτηρίζεται από 

µια χαρακτηριστική για το κάθε πέτρωµα οµάδα ορυκτών. 

Βραχόµαζα (βράχος): Είναι σύστηµα περισσότερων πετρογραφικών 

σωµάτων, το οποίο παρουσιάζεται στη φύση είτε µε τη µορφή ενός πετρώµατος µε 

χαρακτηριστικές επιφάνειες αποχωρισµού, είτε µε τη µορφή µιας σειράς 

διαφορετικών πετρωµάτων. 

Επιφάνεια ασυνέχειας: Είναι επιφάνειες αποχωρισµού, που διασπούν τον 

ενωτικό δεσµό του πετρώµατος. Τέτοιες επιφάνειες είναι: Επιφάνειες κατατµήσεων, 

στρώσης, σχιστότητας και επιφάνειες ρηγµάτων. 
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Τεκτονικές δοµές του πετρώµατος: Είναι το άθροισµα όλων των στοιχείων 

των διαφόρων επιφανειών του πετρώµατος στο χώρο, όπως είναι οι ρηξιγενείς 

τεκτονικές δοµές (κατατµήσεις, επιφάνειες σχιστότητας, στρώσης και ρηγµάτων) και 

οι πτυχωσιγενείς τεκτονικές δοµές (αντίκλινα και σύγκλινα). 

ii.  0µογένεια και ισοτροπία 
Όταν οι φυσικές και µηχανικές ιδιότητες ενός πετρώµατος δεν είναι ίδιες σε 

όλα τα σηµεία της βραχόµαζας και επιπλέον σε ένα και το αυτό σηµείο δεν 

αναπτύσσονται ούτε κατανέµονται οµοιόµορφα προς όλες τις διευθύνσεις, τότε 

µιλάµε για ανοµογένεια και ανισοτροπία της βραχόµαζας.  Επειδή πάντα τα ζεύγη 

των εννοιών οµογένεια/ανοµογένεια και ισοτροπία/ανισοτροπία, παρόλη τη µεγάλη 

σηµασία που έχουν στην περιγραφή της βραχόµαζας εντούτοις χρησιµοποιούνται 

πάντοτε διαφορετικά. Για καλύτερη κατανόηση αυτών των εννοιών θεωρούµε ότι το 

οµογενές είναι ένα τεχνητό ή γεωλογικό σώµα, το οποίο αναπτύσσεται οµοιόµορφα 

σε όλα τα επιµέρους τµήµατά του και το οποίο σε κάθε σηµείο του έχει τις ίδιες 

φυσικές ιδιότητες. Στην αντίθετη περίπτωση ονοµάζεται ανοµογενές. 'Ένα σώµα 

µπορεί ταυτόχρονα να είναι οµογενές ως προς µια ιδιότητα (π.χ. ροή θερµότητας) και 

ανοµογενές ως προς µια άλλη ιδιότητα (π.χ. αντοχή σε θραύση). 

Ισότροπη ονοµάζεται η περιοχή ενός σώµατος που το υλικό του παρουσιάζει 

προς όλες τις διευθύνσεις του χώρου ίδιες ιδιότητες και µε την ίδια ένταση. Οι 

ιδιότητες αυτές µπορούν να διαφέρουν από σηµείο σε σηµείο ή από περιοχή σε 

περιοχή, όταν το ίδιο σώµα δεν είναι ταυτόχρονα και οµογενές. Το φαινόµενο αυτό 

δεν είναι σαφές ή τουλάχιστο περιορίζεται σε ορισµένες ιδιότητες, π.χ. στη ροή 

θερµότητας, που παράλληλα στη σχιστότητα είναι µεγαλύτερη απ΄ ότι εγκάρσια σ' 

αυτήν, στις οπτικές ιδιότητες των κρυστάλλων, στη διαπερατότητα, στην αντοχή σε 

πίεση, εφελκυσµό και διάτµηση κ.ά. Πολύ σπάνια στη φύση βρίσκεται εντελώς 

ισότροπο σώµα, αλλά συγκριτικά µπορεί να προσδιοριστεί ισοτροπία για ορισµένες 

ιδιότητες, όταν τα όρια αυτών για καθορισµένους πρακτικούς σκοπούς δεν είναι 

εντελώς σαφή, οπότε τότε µιλάµε για «στατιστική ισοτροπία» ή «ψευδο-
ισοτροπία». 

Οµογένεια και Ανοµογένεια, Ισοτροπία και Ανισοτροπία δεν είναι εποµένως 

ιδιότητες των υλικών, αλλά καταστάσεις που χαρακτηρίζουν την κατανοµή και τη 

συχνότητα διεύθυνσης των ιδιοτήτων και των χαρακτηριστικών τους.  

Σηµασία στη διάκριση των ορίων ανάµεσα στις έννοιες οµογένεια και 

ανοµογένεια παίζει η «τάξη µεγέθους» ή η «περιοχή». Ένα κροκαλοπαγές π.χ. 

εξετάζεται για την αντοχή του σε θραύση µόνο σε µεγάλους κύβους µε πλευρές 

τουλάχιστο 20-30 cm, γιατί σε µια τέτοια τάξη µεγέθους οι ανοµογένειες της δοµής 
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των κροκαλών εξισορροπούνται στατιστικά, έτσι ώστε να το θεωρούµε ως 

ψευδοοµογενές. 

Οι οµογενείς περιοχές ανάλογα µε το σκοπό της έρευνας άλλοτε 

επεκτείνονται και µεγαλώνουν και άλλοτε στενεύουν και µικραίνουν. Έτσι για τις 

ιδιότητες της βραχόµαζας οι οµογενείς περιοχές λαµβάνονται διαφορετικά όταν 

εξετάζεται η δοµή των κόκκων του πετρώµατος και του υλικού της σύνδεσης τους και 

διαφορετικά όταν εξετάζονται τα στρώµατα, τα ρήγµατα και ανάλογα ελαφρός ή 

ισχυρός κατακερµατισµός της βραχόµαζας. 

 

iii. Βασικές γεωλογικές και τεκτονικές δοµές των βραχωδών 
πετρωµάτων. 

α. Γενικά στοιχεία 
Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που θέτουν οι D.I.N. 4022, T.1, 10.2.3 βράχος 

χαρακτηρίζεται εκείνο το πέτρωµα, που όταν κρατηθεί για 12 ώρες βυθισµένο στο 

νερό δεν παρουσιάζει καµία απολύτως µεταβολή.  ∆ε θα πρέπει δηλ. ούτε να σπάσει 

ούτε να αποσαθρωθεί στην επιφάνειά του.  Στερεά πετρώµατα που δεν 

παρουσιάζουν την παραπάνω κατάσταση χαρακτηρίζονται ως βράχος.  

Αποσαθρωµένα βραχώδη πετρώµατα, τα οποία έχασαν µερικώς την ορυκτολογική 

τους σύνδεση χαρακτηρίζονται ως ηµίβραχος και σε προχωρηµένη αποσάθρωση 

ως χαλαρά πετρώµατα-εδάφη. 

Τα βραχώδη πετρώµατα περιγράφονται κατά κανόνα µε τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά: 

• Με τον πετρογραφικό τους τύπο 

• Με το βαθµό της αποσάθρωσής τους 

• Με την αντοχή τους 

• Με τη διαβρωσιµότητά τους 

Σύµφωνα µε τον πετρογραφικό τους τύπο που αντικατοπτρίζει και τις 

συνθήκες της δηµιουργίας τους χαρακτηρίζονται ως: 

• Μαγµατικά πετρώµατα (ΜΑ) 

• Μεταµορφωµένα πετρώµατα (ΜΕ) 

• Ιζηµατογενή πετρώµατα µε παραπέρα διάκριση ως: 

• Λεπτοκοκκώδη ιζηµατογενή πετρώµατα (SF) 

• Χονδροκοκκώδη ιζηµατογενή πετρώµατα (SG) 

• Ανθρακικά ιζηµατογενή πετρώµατα (KA) 

• Χαλαζιακά ιζηµατογενή πετρώµατα (QU) 
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Τα φαινόµενα αποσάθρωσης των βραχωδών πετρωµάτων παρουσιάζονται 

κυρίως στις διαχωριστικές επιφάνειες του πετρώµατος προκαλώντας τον 

αποχρωµατισµό και τη χαλάρωσή τους.  Στην πράξη διαχωρίζονται στις παρακάτω 

κατηγορίες: 

Υγιές πέτρωµα: ∆εν παρουσιάζεται κανένα ίχνος αποσάθρωσης

στο πέτρωµα 

Ελαφρά αποσαθρωµένο: Το πέτρωµα έχει αποχρωµατιστεί ελαφρά και

παρουσιάζει µικρή χαλάρωση των διαχωριστικών 

του επιφανειών. 

Αποσαθρωµένο: Το πέτρωµα έχει υποστεί κατά τµήµατα 

χαλάρωση 

Πολύ αποσαθρωµένο: Έχει απολέσει εντελώς την ορυκτολογική 

σύνδεση και παρουσιάζει ιδιότητες χαλαρού 

πετρώµατος. 

 

Η διατµητική αντοχή του βραχώδους πετρώµατος διαπιστώνεται µε 

εργαστηριακές δοκιµές όπως: 

• ∆οκιµή µοναξονικής θλίψης 

• Τριαξονική δοκιµή 

• ∆οκιµή άµεσης διάτµησης 

Ενώ η διατµητική αντοχή της βραχόµαζας µε επιτόπου δοκιµές: 

• Μεγάλης συσκευής τριαξονικής δοκιµής 

• Μεγάλης συσκευής άµεσης διάτµησης 

β. Η θέση των πετρωµάτων στο χώρο 
Αν εξαιρέσουµε τα εκρηξιγενή πετρώµατα (πυριγενή-ηφαιστειακά-

οφειολιθικά), όλα τα άλλα πετρώµατα χαρακτηρίζονται από δοµές που προέκυψαν 

κατά τη διάρκεια του σχηµατισµού τους (επιφάνειες στρώσης) και κατά τη διάρκεια 

της µεταµόρφωσής τους (επιφάνειες σχιστότητας).  Τα πετρώµατα αυτά, ιζηµατογενή 

και µεταµορφωµένα, σχηµατίστηκαν αρχικά ως ιζήµατα που αποτέθηκαν οριζόντια 

στους πυθµένες των θαλασσών και των λιµών.  Έτσι ως ιζήµατα, µε µεταβλητότητα 

του ιζηµατολογικού υλικού και της θέσης ιζηµατογένεσης (φάση) σχηµάτισαν 

οριζόντιες διαχωριστικές επιφάνειες, που τις ονοµάζουµε στρώσεις του πετρώµατος.  

Οι στρώσεις αυτές χαρακτηρίζουν το πέτρωµα σε όλες τις φάσεις της γεωλογικής του 

ιστορίας και το προσανατολίζουν στο χώρο.  Πολλά από αυτά τα πετρώµατα 

υπέστησαν στη συνέχεια πολλές δυναµικές καταπονήσεις, που προκάλεσαν 

µεταβολές της ορυκτολογικής τους σύστασης και της δοµής τους και τελικά 
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µεταµορφώθησαν σε άλλα, διαφορετικά από τα αρχικά πετρώµατα, όπως τα 

συναντούµε σήµερα στη φύση.  Κατά τη διάρκεια των καταπονήσεών τους 

σχηµάτισαν νέες, διαφορετικές από τις επιφάνειες στρώσεις, επιφάνειες 

αποχωρισµού, που ονοµάζονται επιφάνειες σχιστότητας του πετρώµατος και 

χαρακτηρίζουν τα µεταµορφωµένα πετρώµατα (γνεύσιοι, µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, 

σχιστόλιθοι γενικά). 

Όπως όλες οι επιφάνειες, έτσι κι αυτές, προσανατολίζονται στο χώρο µε την 

παράταξή τους, δηλ. τη γωνία που σχηµατίζει η τοµή της επιφάνειας αυτής µε το 

οριζόντιο επίπεδο ως προς το βορά και µε τη γωνία κλίση τους, που είναι η γωνία 

που σχηµατίζει η επιφάνεια αυτών µε το οριζόντιο επίπεδο. 

Αφού οι επιφάνειες στρώσεις χαρακτηρίζουν και το πέτρωµα που τις φέρει, ο 

προσανατολισµός τους θα προσανατολίζει και το πέτρωµα αυτό στο χώρο, δηλ. την 

ανάπτυξη του πετρώµατος στο χώρο.  Οι επιφάνειες αυτές είναι παράλληλες µεταξύ 

τους και επειδή πολλές φορές, χαρακτηρίζουν διαφορετικό υλικό ιζηµατογένεσης, 

χαρακτηρίζουν ταυτόχρονα και υλικά µε µικρότερη ή µεγαλύτερη διατµητική αντοχή.  

Έτσι σε ανοιχτές εκσκαφές και τεχνητά πρανή προσδιορίζουν επιφάνειες ολίσθησης.  

Ανάλογα µε την πυκνότητα που παρουσιάζουν οι διαχωριστικές αυτές επιφάνειες 

µπορούν στη συνέχεια να µετατραπούν σε ασυνέχειες στρώσης που χαρακτηρίζουν 

το πέτρωµα ως: 

Pl1: λεπτοπλακώδης (απόσταση ασυνεχειών < 1cm) 

Pl2: µεσοπλακώδης (απόσταση ασυνεχειών 1-3 cm)  

Pl3: παχυπλακώδης (απόσταση ασυνεχειών 3-5 cm) 

Pl4: λεπτοστρωµατικός (απόσταση ασυνεχειών 5-10 cm) 

Pl5: µεσοστρωµατικός (απόσταση ασυνεχειών 10-30 cm) 

Pl6: παχυστρωµατώδης (απόσταση ασυνεχειών >30 cm) 

Οι επιφάνειες σχιστότητας, είναι επιφάνειες µε πολύ µεγαλύτερη πυκνότητα 

από τις επιφάνειες στρώσης, αλλά πολύ µικρότερη ανάπτυξη απ΄ αυτές.  

Προκαλούνται συχνά, εξαιτίας της αυξηµένης καταπόνησης, µεταµόρφωσης και 

τεµαχισµού της βραχόµαζας.  Είναι περισσότερο επιδεκτικές σε αποσάθρωση και 

αποχωρισµό της βραχόµαζας, δίνουν όµως αποκοπές και ολισθήσεις µαζών 

βραχόµαζας, περιορισµένου όγκου. 

Η αποτύπωση της θέσης και της ανάπτυξης και αλληλουχίας των 

πετρωµάτων στο χώρο καθώς και η εκτιµούµενη βύθισή τους κάτω από την 

επιφάνεια γίνεται µε τη βοήθεια και γεωλογικών χαρτών, διαφόρου κλίµακας και µε 

την κατασκευή γεωλογικών εγκάρσιων τοµών και µηκοτοµών. 
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γ. Κριτήρια αστοχίας στο βράχο 
Οι ιδιότητες που επιτρέπουν σ΄ ένα στερεό-βραχώδες πέτρωµα ή µια 

βραχόµαζα να παραµένουν σε ισορροπία, όταν πάνω τους ενεργούν δυνάµεις, είναι 

η αντοχή τους σε διάτµηση, συµπίεση και εφελκυσµό.  Όπως έχουµε αναφέρει και για 

τα συνεκτικά πετρώµατα, µιλάµε για αντοχή ενός υλικού θεωρώντας της ικανότητά 

του να αντιστέκεται σε παραµόρφωση και θραύση χρησιµοποιώντας τη συνοχή του 

και την εσωτερική του τριβή. 

Η έννοια της γωνίας τριβής δεν είναι µονοσήµαντη.  Σ΄ ένα ψαθυρό πέτρωµα, 

όπως είναι ο βράχος, η ολική γωνία τριβής (ΦΟΛ) συνίσταται από επιµέρους γωνίες 

τριβής του υλικού που είναι: 

ΦΟΛ = φb + φi + φSA  

Όπου 

φb = η γωνία βασικής τριβής (ο)  

φi = η γωνία τριβής που οφείλεται στη διαστολή του ψαθυρού υλικού (ο) 

φSA = η γωνιακή συνιστώσα θλίψης-διάτµησης SA (o) 

Η φυσική σηµασία των παραπάνω επιµέρους µελών της ολικής γωνίας 

εσωτερικής τριβής φΟΛ αποδίδεται σχηµατικά στο Σχ. 67. 

 

 

Σχ. 67. Σχηµατική παράσταση (α) των γωνιών τριβής (β), των συνιστωσών της 

µέγιστης ολικής γωνίας τριβής (φΟΛ) 

 

Η θραύση στα ψαθυρά βραχώδη πετρώµατα συµβαίνει όταν: 

• Φτάσουµε στο σηµείο διαρροής του υλικού 

• Φτάσουµε στο σηµείο θραύσης του υλικού 

• Φτάσουµε στο σηµείο εκείνο που το υλικό δε µπορεί να συγκρατήσει για 

περισσότερο χρόνο το φορτίο που εξασκείται πάνω σ΄ αυτό. 

Η µέγιστη διατµητική αντοχή (τf) λαµβάνει χώρα κατά τη στιγµή της θραύσης 

ενώ η παραµένουσα διατµητική αντοχή (τr) κατά τη στιγµή της ολίσθησης στην 

 
(β) 
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περίπτωση που οι τάσεις που προκάλεσαν την παραµόρφωση του υλικού 

εξακολουθούν να ενεργούν πάνω σ΄ αυτό (Σχ. 68). 

 
 

Σχ. 68. (α) ∆ιάγραµµα διατµητικών τάσεων-µετατοπίσεων, (β) ∆ιατµητικοί παράµετροι 

(φΟΛ) c. (γ) ∆ιατµητικές παράµετροι φSA, c=0 

 

 

Έτσι όταν τα ψαθυρά, βραχώδη πετρώµατα καταπονούνται από ένα σύνολο 

κυρίων τάσεων σ1 και σ3 παρουσιάζουν διάφορες συµπεριφορές.  Στο Σχ. 69 δίνονται 

τα διάφορα είδη συµπεριφοράς του υλικού. 

 

 

 

 

 

 

 

Συνδυασµός των δύο 

 
Συνδυασµός των τεσσάρων ειδών συµπεριφοράς 

 
 
 
Σχ. 69. Τα διάφορα είδη συµπεριφοράς των πετρωµάτων, όταν αυτά καταπονούνται 

 
 
 
 Το αποτέλεσµα µιας τέτοιας κατάστασης είναι η δηµιουργία επιφανειών 

θραύσης (αστοχίες του βραχώδους υλικού) που διασπούν τη δοµή της βραχόµαζας 

και επιτυγχάνουν τη χαλάρωσή της και τη µείωση της διατµητικής της αντοχής. 

Συµπεριφορά του πετρώµατος 
όταν καταπονείται 

Ανεξάρτητη της διάρκειας 
επιβολής του φορτίου 

Εξαρτώµενη από τη διάρκεια 
επιβολής του φορτίου 

Ελαστική Πλαστική Επιβραδυνόµενη 
Ελαστική 

Πλαστική 
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 Στο Σχ. 70 φαίνονται οι διάφορες µορφές αστοχίας ενός ψαθυρού βραχώδους 

υλικού, όταν αυτό καταπονείται κάτω από θλιπτικές συνθήκες.  

 

 
 

Σχ. 70. Μορφές αστοχίας των πετρωµάτων σε θλιπτικές συνθήκες  

(α) θραύση σε διάτµηση, (β) Συζυγής θραύση σε διάτµηση,  

(γ) Πολλαπλή θραύση σε διάτµηση, (δ) Αστοχία διαρροής. 

 

 

• Κριτήριο Mohr-Coulomb 
Η γνωστή για τα εδάφη εξίσωση Coulomb (τf = c’+σnεφφΟΛ και τr=σnεφSA) 

ισχύει και για τα ψαθυρά βραχώδη πετρώµατα, δεχόµενοι ότι η διατµητική αντοχή 

στην επιφάνεια θραύσης ενισχύεται από την αντίσταση στην τριβή.  Στο σηµείο της 

θραύσης η µέγιστη διατµητική αντίσταση του πετρώµατος ή της βραχόµαζας (τf) 

ισορροπεί τη διατµητική τάση πάνω στο επίπεδο της θραύσης και επιπρόσθετα την 

αντίσταση που προέρχεται από την εσωτερική τριβή.  Η καµπύλη θραύσης µπορεί 

συνεπώς να σχεδιαστεί, όταν από εργαστηριακές ή υπαίθριες δοκιµές είναι γνωστές 

οι οριακές τιµές των τάσεων. 

Σε βραχώδες υλικό που δοκιµάζεται κάτω από ένα καθεστώς κυρίων τάσεων 

σ1 και σ3 λαµβάνει χώρα θραύση του υλικού σε επιφάνεια που σχηµατίζει γωνία β µε 

τον άξονα της κύριας τάσης σ3.  Η ανακατοµή των τάσεων πάνω στην επιφάνεια 

θραύσης µε τις αντίστοιχες ορθές (σΝ) και διατµητικές τάσεις (τ) φαίνεται στο Σχ. 71. 
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Σχ. 71. Ανάλυση της εντατικής κατάστασης, που επικρατεί στο επίπεδο αστοχίας ΑΒ 

υπό την επίδραση των κύριων τάσεων σ1 και σ3. 

 

 Οι παραπάνω ορθές και διατµητικές τάσεις στο επίπεδο θραύσης ΑΒ 

µπορούν να απεικονιστούν σε διάγραµµα κυρίων τάσεων σ1, σ3 µε τη µορφή που 

παρουσιάζεται στο Σχ. 72 ενώ σε διάγραµµα κυρίων και διατµητικών τάσεων 

αποδίδεται µε τον κύκλο Mohr και την εξίσωση τ=c+σnεφφ του Coulomb) (Σχ. 73). 

 

 
Σχ. 72. Ανάλυση των τάσεων στο κεκλιµένο επίπεδο ΑΒ, όταν οι πλευρές ΓΒ αι ΓΑ 

συµπίπτουν µε τις διευθύνσεις των κύριων τάσεων σ1 και σ3. 
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Σχ. 73. Γραφική απεικόνιση του κριτηρίου αστοχίας Mohr-Coulomb. 

α. Τασικοί κύκλοι Mohr για ορισµένες απλές περιπτώσεις εντατικής κατάστασης (1 

θλίψη, 2 εφελκυσµός, 3 διάτµηση) 

β. ∆ιατµητικές παράµετροι και επιφάνεια αστοχίας κατά την τριαξονική καταπόνηση 

ψαθυρού βραχώδους υλικού. 

 

 

• Το κριτήριο Hoek-Brown 
 O Griffith (1921, 1924) για να ερµηνεύσει τη θραύση στα ψαθυρά βραχώδη 

πετρώµατα, δέχεται ότι η θραύση ξεκινά σαν αποτέλεσµα θραύσεων από εφελκυσµό 

που προκαλούνται από τη συγκέντρωση τάσεων γύρω από τις µικρορωγµές του 

πετρώµατος.  Σε ισότροπα µέσα η θραύση παρουσιάζεται όταν η µοναξονική αντοχή 

του πετρώµατος σε εφελκυσµό είναι µικρότερη από το ποσό  

- 
)σσ(8

)σσ(

31

2
3

_
1

+
         (160) 

Όπου για σ3=0 η σ1 γίνεται η µοναξονική θλιπτική αντοχή του πετρώµατος. 

 Οι Hoek και Brown βασιζόµενοι στις θεωρίες θραύσης του Griffith 

παρουσίασαν το 1980 ένα εµπειρικό κριτήριο αστοχίας που ορίζει τη σ1 και όχι τη 

διατµητική τάση τ ως κύρια τάση κατά την οποία επέρχεται η θραύση.  Το κριτήριο 

θραύσης ορίζεται από την εξίσωση (161) και το Σχ. 74. 
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Σχ. 74. Εµπειρικό κριτήριο αστοχίας Hoek-Brown (Hoek-Brown, 1981) 

 

 

σ1 = σ3 + 2
c3c σsσσm +        (161) 

µε τις: σc = η αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη του πετρώµατος 

 m,s = σταθερές που εξαρτώνται από τις ιδιότητες του βράχου και από το 

βαθµό µικρορωγµών του βράχου πριν υποβληθεί στις τάσεις σ1 και σ3. 

Η αντοχή σε θλίψη του δοκιµίου προσδιορίζεται µ΄ αυτό το κριτήριο αν θέσουµε σ3=0 

προς: 

σcm = σc s          (162) 

όπου για το συµπαγή βράχο έχουµε σcm=σc s=1, για τον ασυνεχή βράχο s<1 και τον 

κερµατισµένο βράχο s=0 (Μαραγγός, 2003). 

 Η αντοχή σε εφελκυσµό του δοκιµίου προσδιορίζεται προς: 
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σ΄tm = 
2
cσ (m- s4m2 + )       (163) 

αν θέσουµε στο κριτήριο σ1=0 και λύσουµε την εξίσωση ως προς σ3. 

 Το 1992 οι Hoek και Brown τροποποίησαν το κριτήριό τους, σε: 

σ1 = σ3 + [mb 2
σ c  + s]α σc       (164) 

όπου η παράµετρος m αντικαθίσταται µε την mb.  Αυτό έγινε γιατί πρόσθετα στοιχεία 

έδειξαν ότι η αρχική σχέση ισχύει για καλής ποιότητας βράχο.  Στην περίπτωση 

πυκνά κατατµηµένου βράχου η παραπάνω σχέση γίνεται: 

σ1 = σ3 + [mb 
c

3

σ
σ

 + s]0,5.σc = σ3+ 2
c3cb σsσ.σ.m +    (165) 

 Για φτωχής ποιότητας βράχο, η αντοχή σε εφελκυσµό και η συνοχή του είναι 

µηδενικές.  Σ΄ αυτήν την περίπτωση έχουµε s=0 και 

σ1 = σ3 + σc (mb 
c

3

σ
σ

)α        (166) 

 

• Σύνθετα κριτήρια αστοχίας 
 Με προβλήµατα ευστάθειας σύνθετων κριτηρίων θραύσης ασχολήθηκε ο 

Müller (1963).  O Müller διακρίνει πέντε βασικές περιπτώσεις: 

• Συµπαγής βράχος.  Ο βράχος αστοχεί στις επιφάνειες εκείνες στις διευθύνσεις 

των οποίων αναπτύσσονται οι µέγιστες διατµητικές τάσεις (Σχ. 75α).  Στην 

περίπτωση  

αυτή η αντοχή του βράχου είναι ίση µε τη διατµητική αντοχή του συµπαγούς βράχου 

(c’≠0) και 

τf = c’ + σΝεφφΟΛ         (167) 

 
Σχ. 75. Μορφές αστοχίας. α) ∆ιατµητική αστοχία συµπαγούς βράχου, β) Αστοχία 

βράχου µε δέσµη διακλάσεων (Müller, 1963) 
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• Ο βράχος κατατέµνεται από µια δέσµη ασυνεχειών (διακλάσεων) η 

διεύθυνση των οποίων χαρακτηρίζει την προχαραγµένη επιφάνεια θραύσης, όπου 

έχουµε (c’=0).  Η αντοχή του αντιστοιχεί στην αντοχή των διακλάσεων εξαιτίας της 

τριβής (Σχ. 75β).  Εδώ έχουµε: 

τf = σΝεφφSA          (168) 

• Ο βράχος κατατέµνεται από δυο και περισσότερες δέσµες ασυνεχειών.  Η 

τροχιά θραύσης για τον προσανατολισµό του τασικού πεδίου τείνει να πλησιάσει τη 

διεύθυνση των επιφανειών στις οποίες αναπτύσσονται οι µέγιστες διατµητικές τάσεις 

(Σχ. 76α).  Η αντοχή του βράχου σ΄ αυτήν την περίπτωση είναι ίση µε το 

διανυσµατικό άθροισµα της διατµητικής αντοχής των επιφανειών F3 και της 

εφελκυστικής αντοχής σ΄tenr των επιπέδων F2.  Η δύναµη Β που αντιστέκεται στη 

θραύση είναι: 
→

Β  = ΣF3 (c’+
→

σ n.εφφΟΛ)+ΣF2. 
→

σ tenr       (169) 

 

 
 

Σχ. 76. Μορφές αστοχίας, α) Κλιµακωτή επιφάνεια θραύσης, β) Μορφή αστοχίας σε 

βράχο µε δύο δέσµες διακλάσεων, β) Μορφή αστοχίας σε βράχο µε ατελώς 

ανεπτυγµένη δέσµη διακλάσεων (Müller, 1963) 
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• Ο βράχος χαρακτηρίζεται από επίπεδα ασυνεχειών µε διαφορετική θέση 
στο χώρο (Σχ. 76β).  Η τροχιά θραύσης και η αντίσταση Β προσδιορίζεται όµοια µε 

την προηγούµενη περίπτωση. 

• Ο βράχος χαρακτηρίζεται από ατελώς αναπτυγµένη δέσµη ασυνεχειών ΚΚ1 

(Σχ. 76γ).  Η αντοχή του βράχου σ΄ αυτήν την περίπτωση προέρχεται κατά το 

µεγαλύτερο µέρος της, από τη διατµητική αντοχή του υγιούς βράχου που υπάρχει 

στις συµπαγείς γέφυρες και κατά ένα µέρος από την αντοχή σε εφελκυσµό των 

ασυνεχειών. 

 

iv.  Πτυχωσιγενείς και Ρηξιγενείς Τεκτονικές δοµές στη βραχόµαζα 

α. Γενικά στοιχεία 
Τα βραχώδη πετρώµατα κατά τη διάρκεια της γεωλογικής τους ιστορίας 

βρέθηκαν επανειληµµένα κάτω από την επίδραση εσωτερικών δυνάµεων της γης 

(τεκτονικών δυνάµεων), οι οποίες τα µεταµόρφωσαν (πολλές φορές) τα 

παραµόρφωσαν (αλλάζοντας την αρχική τοποθέτησή τους στο χώρο) και τα 

διέρρηξαν, στη συνέχεια.  Αποτέλεσµα όλων αυτών των δράσεων ήταν η δηµιουργία 

σ΄ αυτά τεκτονικών δοµών κατά τη διάρκεια των ορογενετικών φάσεων και µετά απ΄ 

αυτές.  Οι τεκτονικές αυτές δοµές διακρίνονται σε πτυχωσιγενείς δοµές (µικρο- και 

µακροπτυχές) και ρηξιγενείς δοµές (ρήγµατα και διακλάσεις).  Οι πτυχωσιγενείς 

δοµές δηµιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια των ορογενετικών φάσεων της γης, όταν 

πάνω σ΄ αυτήν επικρατούσε συµπιεστικό τασικό πεδίο.  Οι µεγάλες ρηξιγενείς δοµές 

όπως οι επωθήσεις, οι εφιππεύσεις, τα ανάστροφα ρήγµατα και τα ρήγµατα 

οριζόντιας µετατόπισης δηµιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια που επικρατούσε 

συµπιεστική τεκτονική, ενώ τα κανονικά ρήγµατα δηµιουργήθηκαν µετά την 

ολοκλήρωση των ξεχωριστών ορογενετικών φάσεων, όταν στις περιοχές που 

εντοπίζονται κυριαρχούσε εφελκυστικό τασικό πεδίο.  Οι µικρότερες ρηξιγενείς δοµές, 

οι διακλάσεις, που συνοδεύουν τις µεγάλες ρηξιγενείς δοµές, δηµιουργήθηκαν τόσο 

σε συµπιεστικό, όσο και εφελκυστικό καθεστώς τάσεων. 

Σε κάθε πτυχή διακρίνουµε επιµέρους στοιχεία (Σχ. 77α) όπως: 

• Το αντίκλινο.  Το µέρος του κυρτού τµήµατος της πτυχής.  Στο εσωτερικό, στον 

πυρήνα του αντικλίνου βρίσκονται τα παλιότερα, γεωλογικά, πετρώµατα. 

• Το σύγκλινο.  Το κοίλο µέρος της πτυχής.  Στο εσωτερικό, στον πυρήνα του 

σύγκλινου βρίσκονται τα νεότερα, γεωλογικά στρώµατα.  
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• Τις πτέρυγες της πτυχής.  Είναι οι πλευρές του αντικλίνου και συγκλίνου.  

Εµφανίζονται συνήθως µε αντίθετη διεύθυνση κλίσης και το ίδιο ή διαφορετικό µέτρο 

κλίσης. 

• Τον άξονα της πτυχής (Β-άξονας).  Η νοητή ευθεία που συνδέει τα σηµεία των 

ισχυρότερων κάµψεων των στρωµάτων της πτυχής. 

• Το Αξονικό Επίπεδο.  Το νοητό επίπεδο που ορίζεται από τους Β-Άξονες.  

Μπορεί να είναι επιφάνεια επίπεδη ή κεκαµένη. 

• Το Μήκος κύµατος της πτυχής.  Χαρακτηρίζεται η απόσταση δύο αξονικών 

επιφανειών δύο διαδοχικών αντικλίνων ή συγκλίνων. 

 
Σχ. 77α. Στοιχεία υφής των πτυχών (Tollmann, 1973), β. Κυριότεροι τύποι ρηγµάτων. 

Α. κανονικό ρήγµα, Β. πλάγιο κανονικό αριστερόστροφο ρήγµα, C. Πλάγιο κανονικό 

δεξιόστροφο ρήγµα, D. Ανάστροφο ρήγµα. Ε. πλάγιο ανάστροφο αριστερόστροφο 

ρήγµα, F. πλάγιο ανάστροφο δεξιόστροφο ρήγµα, G. Ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης, 

Η. ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης µε κεκλιµένη ρηξιγενή επιφάνεια (αριστερόστροφο), 

Ι. ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης µε κατακόρυφη ρηξιγενή επιφάνεια δεξιόστροφο) 

(Κίλιας 19 ). 
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 Η γνώση των πτυχοσιγενών δοµών έχει µεγάλη σηµασία για την επιλογή της 

θέσης και των συνθηκών θεµελίωσης των τεχνικών έργων. Κυρίως αυτών που 

παρουσιάζουν προβλήµατα ευστάθειας και αυτών που παρουσιάζουν προβλήµατα 

υψηλής διαπερατότητας και υδραυλικής επικοινωνίας. 

 Οι ρηξιγενείς δοµές που έχουν αποτυπωθεί πάνω στη βραχόµαζα είναι 

διαρρήξεις που έχουν διακόψει τη συνέχεια του πετρώµατος και έχουν δηµιουργήσει 

διαχωριστικές επιφάνειες και ζώνες κατά µήκος των οποίων η βραχόµαζα 

παρουσιάζει µικρότερη διατµητική αντοχή και µηχανική συµπεριφορά, τέτοια ώστε να 

χαρακτηρίζεται ως µηχανικά ανισότροπη. 

 Ως µεγάλες ρηξιγενείς δοµές χαρακτηρίζονται τα ρήγµατα, ανεξάρτητα µε 

ποιο καθεστώς τάσεων δηµιουργήθηκαν (Σχ. 78).  Είναι θραύσεις της βραχόµαζας, 

που προκλήθηκαν (έστω και δευτερογενώς) από τη δράση διατµητικών τάσεων, ως 

αποτέλεσµα συµπιεστικών ή εφελκυστικών κυρίων τάσεων και έχουν προκαλέσει 

µετακίνηση του ενός τεµάχους πάνω στο άλλο κατά µήκος της διατµητικής 

επιφάνειας θραύσης.  Ο µέγιστος εφελκυσµός έχει προκληθεί κατά τη διεύθυνση της 

µικρότερης κύριας τάσης σ3. 

 
Σχ. 78. Κατανοµή των τάσεων στα ανάστροφα (α), οριζόντια (β) και κανονικά (γ) 

ρήγµατα (Hills, 1970) 

 

α. 

β. 

γ. 
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 Μέσα στα ρήγµατα, ή σε ζώνες ρηγµάτων παρατηρούνται συνήθως ισχυρά 

τεκτονισµένα µέλη (θραύσµατα) των πετρωµάτων που παραµορφώνονται και που 

συνοδεύονται µε υλικά που αποθέτει το νερό που κυκλοφορεί σ΄ αυτά.  Τα υλικά αυτά 

αποτελούν το υλικό πλήρωσης της ρηξιγενούς ζώνης.  Από την ισχυρή τριβή που 

αναπτύσσεται στις επιφάνειες των ρηγµάτων εξαιτίας της διατµητικής κίνησης των 

δύο τεµαχών δηµιουργείται εκατέρωθεν ένα τεκτονικό λατυποπαγές.  Η χαλαρή 

µορφή ενός τέτοιου τεκτονικού λατυποπαγούς χαρακτηρίζεται ως κατακλαστίτης.  

Είναι προϊόν δηµιουργίας κανονικών ρηγµάτων. 

 Με την αύξηση της παραµόρφωσης, που συµβαίνει συνήθως σε µεγάλα βάθη 

κάτω από καθεστώς συµπιεστικών τάσεων, το τεκτονικό αυτό λατυποπαγές µπορεί 

να µετατραπεί σε µυλωνίτη έως και υπερµυλωνίτη (Σχ. 79).  Είναι ένα εντελώς 

λεπτόκοκκο υλικό, στην περιοχή της ιλύος και της αργίλου µε παρουσία 

φυλλόµορφων αργιλικών ορυκτών. 

Ακόµη συχνή είναι η εµφάνιση δέσµης διαδοχικών ρηξιγενών επιφανειών 

µεταξύ δύο κύριων ακραίων ρηγµάτων, που χαρακτηρίζουν µια ρηξιγενή ζώνη (Σχ. 

79) 

 
 

Σχ. 79. Απεικόνιση ρηξιγενής ζώνης µε τα συνοδά ρήγµατα µεταξύ δύο 

κύριων µεταπτωτικών ρηγµάτων (Κίλιας, 1985). 

 

Οι µεγάλες ρηξιγενείς δοµές έχουν πολύ µεγάλη σηµασία για την ασφάλεια 

µεγάλων τεχνικών έργων.  Οποιαδήποτε θεµελίωση κατά µήκος µιας µεγάλης τέτοιας 

ρηξιγενούς δοµής κινδυνεύει να διαρρηχθεί κάτω από τη δράση διατµητικών τάσεων 

που θα αναπτυχθούν στις επιφάνειες του ενεργού αυτού ρήγµατος κατά τη διάρκεια 

ενός µεγάλου σεισµού.  Η γεωλογική χαρτογράφηση και ο εντοπισµός ανάλογων 
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µεγάλων ρηξιγενών δοµών, που θα χαρακτηριστούν από το γεωλόγο ως ενεργές, 

είναι πρωταρχικής σηµασίας πριν από κάθε επιλογή της οριστικής θέσης θεµελίωσης 

του τεχνικού έργου.  Γεωλογικό πλεονέκτηµα σ΄ αυτήν την περίπτωση παίζει το 

γεγονός, ότι οι δοµές αυτές παρουσιάζουν πολύ µικρή πυκνότητα εµφάνισης, οπότε 

δίνεται η δυνατότητα, στο γνώστη της γεωλογικής δοµής του υποβάθρου 

θεµελίωσης, να µετακινήσει ανάντη ή κατάντη της ρηξιγενούς δοµής τη θέση 

θεµελίωσης του τεχνικού έργου. 

Η βραχόµαζα, όµως, δεν έχει διαρρηχθεί µόνο από τις µεγάλες αυτές 

διαρρήξεις, αλλά από ένα πλήθος µικρότερων διαρρήξεων, επιφανειών µε τα ίδια ή 

ελαφρώς παρεκλίνοντα γεωµετρικά στοιχεία (παράταξη και κλίση) µ΄ αυτά των 

µεγάλων διαρρήξεων που τις συνοδεύουν.  Στις µικρές αυτές διαρρήξεις τις 

διακλάσεις δε λαµβάνει χώρα και µετατόπιση των αποχωρισθέντων τεµαχών.  Είναι 

ασυνέχειες της βραχόµαζας που έχουν διακόψει το συνεκτικό της δεσµό και 

ανάλογα µε την πυκνότητα και την ανάπτυξή τους, έχουν χαλαρώσει λίγο ή πολύ τη 

βραχόµαζα και έχουν µειώσει ανάλογα τη διατµητική της αντοχή.  Η λεπτοµερής 

περιγραφή των ασυνεχειών-διακλάσεων που έχουν αποτυπωθεί στη βραχόµαζα έχει 

πολύ µεγάλη σηµασία, γιατί, σε κλίµακα τεχνικού έργου, οι επιφάνειες αυτές είναι 

εκείνες που επηρεάζουν ουσιαστικά τις συνθήκες θεµελίωσης του τεχνικού έργου 

πάνω στο βράχο και τη συµπεριφορά της βραχόµαζας πάνω σ΄ αυτό.  

Οι διακλάσεις µπορεί να είναι ανοιχτές, ή κλειστές, µικρού ή µεγάλου µήκους, 

µε ή χωρίς υλικό πλήρωσης, µε αποσαθρωµένες ή χωρίς αποσάθρωση επιφάνειες, 

τραχείες ή λείες, κλπ, στοιχεία τα οποία θα πρέπει να περιγράψουµε µε µεγάλη 

λεπτοµέρεια, προκειµένου να αποκοµίσουµε γνώση που θα βοηθήσει στην 

εξασφάλιση της ασφάλειας του έργου και τη µείωση του κόστους της κατασκευής του.  

 

1. Περιγραφή ασυνεχειών (διακλάσεων) 
 Προσανατολισµός ασυνεχειών 

Ο προσανατολισµός των ασυνεχειών ορίζεται µε τον προσδιορισµό των 

γεωµετρικών στοιχείων της επιφάνειάς τους που είναι η παράταξη, η διεύθυνση 
κλίσης και το µέτρο της κλίσης της επιφάνειας (Σχ. 80). 

• Παράταξη είναι η γωνία που σχηµατίζει η τοµή της επιφάνειας µε το οριζόντιο 

επίπεδο µε το γεωγραφικό βορά. 

• ∆ιεύθυνση κλίσης ή αζιµούθιο είναι η γωνία που σχηµατίζει η κάθετος στην 

παράταξη της επιφάνειας πάνω στο οριζόντιο επίπεδο µε το γεωγραφικό βορά 

µετρούµενη δεξιόστροφα. 
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• Μέτρο κλίσης της επιφάνειας είναι η γωνία που σχηµατίζει η κάθετος στην 

παράταξη πάνω στο επίπεδο βύθισης της επιφάνειας (Σχ. 80). 

 
Σχ. 80. Γεωµετρικά στοιχεία ασυνεχειών της βραχόµαζας 

 

 

 Κατά την περιγραφή του προσανατολισµού της επιφάνειας δίνονται οι 

χαρακτηρισµοί: 

• Του είδους της ασυνέχειας 

• Επιφάνειες στρώσης (ss ή Ss), επιφάνειες σχιστότητας (sf ή Sf ), µεγάλες 

διακλάσεις (GK ή Κ), Μέσου µήκους – Μικρές διακλάσεις (Κ ή k), Ρήγµατα (st 

ή St). 

• Της θέσης τους στο χώρο: 

• Παράταξη και κλίση (π.χ. 40ο / 20ο ΝΑ ή 130ο / 20ο ) 

• Του µεγέθους τους 

• Μήκος σε m ή επιφάνεια σε m2 

Η παράσταση των ασυνεχειών γίνεται µε απεικόνιση αυτών σε σφαιρική 

προβολή µε τη βοήθεια δικτύου Schmidt (Σχ. 81) τόσο µε µορφή πόλων όσο και µε 

τη µορφή µεγίστων κύκλων µε block diagrams  
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Σχ. 81. Μορφές στατιστικής απεικόνισης των στοιχείων δοµής της βραχόµαζας 

(Müller, 1963). 

 

Όταν η διεύθυνση του τεχνικού έργου δεν ταυτίζεται µε τη διεύθυνση κλίσης 

των γεωλογικών στρωµάτων ή των ασυνεχειών, τότε θα πρέπει να λαµβάνεται κατ΄ 

αυτήν τη διεύθυνση το φαινόµενο µέτρο κλίσης αυτών των επιφανειών που διαφέρει 

λίγο ή πολύ από το πραγµατικό.  Η αναγωγή αυτή γίνεται µε τη βοήθεια της σχέσης: 

εφφr = εφα.συνβ       (170) 

όπου: 

φr =  φαινόµενη γωνία κλίσης της επιφάνειας (οC) 

α =  πραγµατική γωνία κλίσης της επιφάνειας (ο) 

β =  90ο µείον τη µικρότερη γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στη διεύθυνση της 

τοµής, ή του τεχνικού έργου και την παράταξη της επιφάνειας (ο) 

ή µε τη χρήση Νοµογράµµατος (Σχ. 83) ή ακόµη και µε τη βοήθεια του δικτύου 

Schmidt. 

 Από την παράσταση των ασυνεχειών µε µορφή πόλων στο δίκτυο Schmidt 

προκύπτουν συγκεντρώσεις πόλων µε διασπορά που ορίζεται από τις ισόπυκνες 

καµπύλες.  Από τη θέση µεγίστης συγκέντρωσης πόλων σε διαφορετικές περιοχές 

του δικτύου διαχωρίζονται οικογένειες διακλάσεων ή αθροίσµατα διακλάσεων ή 

συστήµατα διακλάσεων, που για τον προσανατολισµό των ατόµων που ανήκουν σε 

καθένα ξεχωριστά σύστηµα δεχόµαστε τον προσανατολισµό του σηµείου µεγίστης 
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συγκέντρωσης του συστήµατος.  Η παραπάνω αναγωγή γίνεται για καθαρά τεχνικούς 

λόγους, αφού για τη µελέτη της συµπεριφοράς της βραχόµαζας απέναντι στην 

ασφάλεια της θεµελίωσης των τεχνικών έργων δε µπορούµε να δουλεύουµε µε 

καθένα άτοµο ασυνέχειας του συστήµατος ξεχωριστά. 

 
Σχ. 82. Απεικόνιση προσανατολισµού ασυνεχειών σε bloc diagrams και τη σχέση 

τους µε το τεχνικό έργο (σήραγγα, πρανές) 

 

 Για την ταξινόµηση των ασυνεχειών και ιδιαίτερα των διακλάσεων 

λαµβάνουµε υπόψη µας και το µήκος των ιχνών τους στην επιφάνεια που 

εντοπίζονται. Έτσι διακρίνουµε τις διακλάσεις-κατατµήσεις σε: 
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• Μικροδιακλάσεις (k0) µε µήκος < 20 cm 

• Μικροδιακλάσεις (k1) µε µήκος < 1,0 m 

• Μεσοδιακλάσεις (k2) µε µήκος < 5,0 m 

• Μεγαδιακλάσεις (k3) µε µήκος > 5,0 m 

 
 

Σχ. 83. Νοµόγραµµα αναγωγής της φαινόµενης γωνίας κλίσης µιας επιφάνειας µε την 

πραγµατική της γωνία κλίσης 

 

 

o Πυκνότητα ασυνεχειών 
 Το πλήθος των συστηµάτων διακλάσεων τα οποία έχουν αποτυπωθεί πάνω 

στη βραχόµαζα κατά τη διάρκεια της γεωλογικής της ιστορία και τη διαρρηγνύουν, µε 

την πυκνότητα που αυτά παρουσιάζουν, καθορίζουν και τη µηχανική ισοτροπία ή 

ανισοτροπία της.  Έτσι οι διακλάσεις διακρίνονται παραπέρα ως: 

• Μηχανικά δραστικές (ανοιχτές, µη θεραπευµένες) 

• Ενδεχόµενα µηχανικά δραστικές 

• Μη δραστικές 

Κατά την αξιολόγηση της πυκνότητας των ασυνεχειών της βραχόµαζας έχει 

σηµασία να γνωρίζουµε και τα µήκη των ασυνεχειών, για να µπορούµε στη συνέχεια 

να κάνουµε εκτιµήσεις µε τα παραµένοντα υγιή τµήµατα (γέφυρες) της βραχόµαζας.  

Τέτοια στοιχεία δε µπορούµε να γνωρίζουµε, όταν αξιολογούµε πυρήνες (καρότα) 

γεωτρήσεων.  Οι διακλάσεις που εµφανίζονται σ΄ αυτά έχουν µήκη που αντιστοιχούν 

σε διακλάσεις k0 και k1.  Έτσι για να αποδώσουµε την πυκνότητα των µικρών αυτών 

ασυνεχειών που παίρνουµε από καρότα ή χαρτογραφούµε στη φύση, 
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χρησιµοποιούµε το βαθµό ρωγµάτωσης (Ζ) της βραχόµαζας µε παραπέρα επιµέρους 

διακρίσεις.  Επειδή ως πυκνότητα ασυνεχειών δεχόµαστε ότι είναι το πηλίκο του 

πλήθους των ατόµων διακλάσεων που συναντώνται κατά µήκος µιας 

προσανατολισµένης ευθείας προς το µήκος αυτής της ευθείας ο βαθµός 

ρωγµάτωσης θα έχει µονάδες µήκους.  Στο Σχ. 84 δίνεται ένα ιστόγραµµα των 

επιµέρους διακρίσεων του Ζ που χρησιµοποιείται και στο υπόµνηµα γεωλογικών 

χαρτών και σε Profil γεωτρήσεων (Σχ. 85). 

 

 
Σχ. 84. Ιστρόγραµµα απεικόνισης του βαθµού ρωγµάτωσης (Z) της βραχόµαζας 

 

 

 
Σχ. 85. Τεχνικογεωλογική χαρτογράφηση σε κλίµακα 1:50 
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Στην περιγραφή της πυκνότητας των ασυνεχειών και της ποιότητας της 

βραχόµαζας που αξιολογείται από profil γεωτρήσεων εκτός από το βαθµό 

ρωγµάτωσης χρησιµοποιούµε και το ∆είκτη Ποιότητας Βράχου R.Q.D. (Rock 

quality designation index) που προτάθηκε από το Deere (Deere et al 1967).  O 

R.Q.D. ορίζεται ως: 

R.Q.D. = 
πυρήνα µήκος ολικό

cm 10>µήκος µε γεωτρήσεων πυρήνα του τµηµάτων των όλων µήκους του άθροισµα  

 

Και χρησιµοποιείται για την ταξινόµηση βραχόµαζας στα υπόγεια έργα (Πίνακας 29). 

 

Πίνακας 29.  
Ταξινόµηση βραχόµαζας από τιµές R.Q.D. 

 
RQD Χαρακτηρισµός 

0-25% Πολύ κακή βραχόµαζα (ισχυρά χαλαρωµένη) 

25-50% Κακή βραχόµαζα (ισχυρά κατατµηµένη) 

50-75% Βραχόµαζα µέσης ποιότητας (µέτρια, κατατµηµένη) 

75-90% Καλής ποιότητας βραχόµαζα (ελαφρά κατατµηµένη) 

90-100% Πολύ καλής ποιότητα βραχόµαζα (πολύ ελαφρά κατατµηµένη) 

 

 

Γίνεται εποµένως αµέσως κατανοητό ότι η πυκνότητα των ασυνεχειών που 

µετράµε κατά µήκος της προσανατολισµένης αυτής ευθείας είναι η φαινόµενη 

πυκνότητα αυτών και όχι η πραγµατική.  Η πραγµατική προκύπτει υπολογίζοντας τη 

µέση κάθετη απόσταση (d) των ασυνεχειών.  Η παραπάνω σχέση γίνεται κατανοητή 

από την παράσταση των ασυνεχειών στο Σχ. 86. 

 
Σχ. 86.  Τµήµατα των επιµέρους ασυνεχειών που καθορίζουν το µέσο φαινόµενο 

συντελεστή ρωγµάτωσης 
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∆ιαπιστώνεται ότι συστήµατα ασυνεχειών µε την ίδια µέση κάθε απόσταση 

των ιχνών τους και ως εκ τούτου τον ίδιο πραγµατικό συντελεστή ρωγµάτωσης 

kreal = 
id

1  έχουν διαφορετικούς φαινόµενους συντελεστές ρωγµάτωσης kimag. = 

im
1 .  Τα παραπάνω αποδίδονται σχηµατικά στο Σχ. 87. 

 

 
Σχ. 87. Σχέση της τιµής του φαινόµενου συντελεστή ρωγµάτωσης σε συστήµατα 

ασυνεχειών µε τον ίδιο πραγµατικό συντελεστή ρωγµάτωσης (α) και (β) από τη µέση 

γωνία κλίσης της ασυνέχειας kii>ki2 (γ) και (δ) από τον προσανατολισµό της 

ασυνέχειας ki3>ki4. 

 

 

Για να εκφράσουµε όµως την πυκνότητα των ασυνεχειών k2 και k3 (τις 

µεγάλες ασυνέχειες) δε χρησιµοποιούµε το βαθµό ρωγµάτωσης Ζ, αλλά το 

Συντελεστή ρωγµάτωσης (k) του Stini.  Ο k εκφράζει, όπως και ο Ζ, το πλήθος των 

ασυνεχειών (n) που ανήκουν στο ίδιο σύστηµα και που συναντώνται κατά µήκος µιας 

προσανατολισµένης ευθείας, προς το µήκος (L) αυτής της ευθείας και εκφράζει τη 

k = 
L
n  (m-1)        (171) 

µέση απόσταση αυτών των ασυνεχειών, όπως αυτές αποτυπώνονται στην επιφάνεια 

του εδάφους, αλλά πάντοτε κατά µήκος της συγκεκριµένης αυτής 

προσανατολισµένης ευθείας µέτρησης.  Αν αλλάξουµε τον προσανατολισµό αυτής 

της ευθείας, τότε αλλάζει και η πυκνότητα των ασυνεχειών που ανήκουν σε 

ξεχωριστό σύστηµα. 

Η πυκνότητα των ασυνεχειών, και εποµένως ο συντελεστής ρωγµάτωσης 

υπολογίζεται τόσο ξεχωριστά για κάθε ένα σύστηµα διακλάσεων όσο και ως µέσος 

συντελεστής ρωγµάτωσης της βραχόµαζας.  Επειδή οι φαινόµενοι συντελεστές 

ρωγµάτωσης δεν αποδίδουν και την πραγµατική διάρρηξη της βραχόµαζας, για να 

έχουµε αποτελέσµατα που µπορούν να συγκριθούν µεταξύ τους, θα πρέπει να 

κάνουµε αναγωγή στους µέσους πραγµατικούς συντελεστής ρωγµάτωσής τους.  Στο 
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Σχ. 88 φαίνεται πως από τη µετρούµενη απόσταση (m) πάνω στην 

προσανατολισµένη ευθεία x µπορούµε να αναχθούµε στη µέση κάθετη απόσταση (d) 

αυτών των επιφανειών. 

 

 
 

Σχ. 88. Σχηµατική παράσταση ασυνεχειών για τον υπολογισµό της κάθετης 

απόστασης (d) των ασυνεχειών του συστήµατος. 

 

 

Σε µια ερευνούµενη περιοχή παρουσιάζονται συνήθως µικρές και µεγάλες 

διακλάσεις.  Η πυκνότητα των µικρών (k0 και k1) διακλάσεων καθενός συστήµατος 

αποδίδεται µε το βαθµό ρωγµάτωσης (Ζ, kA), ενώ η µέση πυκνότητα των µεγάλων 

(k2, k3) διακλάσεων µε το συντελεστή ρωγµάτωσης kΒ.  Ο συνολικός µέσος 

συντελεστής ρωγµάτωσης της βραχόµαζας για το σύστηµα k1 θα είναι: 

k1M = k1A + k1B        (172) 

Τα παραπάνω ισχύουν για όλα ξεχωριστά τα συστήµατα διακλάσεων που 

αποτυπώνονται στη βραχόµαζα και έχουν διακόψει τη συνέχειά της.  Έτσι ο 

συνολικός µέσος συντελεστής ρωγµάτωσης της βραχόµαζας θα προκύπτει από τη 

σχέση: 

kM = k1M+k2M+…+knM        (173) 

Ο συντελεστής ρωγµάτωσης kM µπορεί να αποδοθεί και ως συνάρτηση της 

κάθετης απόστασης d των διακλάσεων αν µετασχηµατίσουµε την παραπάνω σχέση 

σε: 
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kM = 
1m

1 + 
2m

1 +…+ 
nm

1       (174) 

και kM = 
1

11

d
ηµα.ηµδ

+ 
2

22

d
ηµα.ηµδ

+….+
n

nn

d
ηµα.ηµδ

   (175) 

όπου: 

δ = η γωνία ανάµεσα στην παράταξη της ασυνέχειας και στη διεύθυνση της ευθείας 

µέτρησης. 

α = η γωνία κλίσης των ασυνεχειών 

d = η µέση κάθε απόσταση των ασυνεχειών 

 Από την πυκνότητα των ασυνεχειών µε την οποία εµφανίζονται τα διάφορα 

συστήµατα στη βραχόµαζα εξαρτώνται και οι µορφές του αποσπώµενου 

κατατµητικού σώµατος (Σχ. 89), όπως και ο χαρακτηρισµός της (Πίνακας 30). 

 
Σχ. 89.  Ταξινόµηση της βραχόµαζας ανάλογα µε τη µορφή και το µέγεθος του 

αποχωριζόµενου κατατµητικού σώµατος (Müller et al, 1970). 

 

 

Πίνακας 30 
Ταξινόµηση βραχόµαζας µε βάση την πυκνότητα των ασυνεχειών της 

 
Χαρακτηρισµός Απόσταση διακλάσεων (cm) 

Πολύ αραιά διαρηγµένη 

Αραιά διαρηγµένη 

Μεσο-διαρηγµένη 

Πυκνά-διαρηγµένη 

Πολύ πυκνά διαρηγµένη 

> 200 

200-60 

60-20 

20-6 

< 6 
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Η πυκνότητα των ασυνεχειών και ο υπολογισµός του συντελεστή 

ρωγµάτωσης της βραχόµαζας έχει µεγάλη σηµασία κατά τη θεµελίωση τεχνικών 

έργων στην επιφάνεια της βραχόµαζας.  Αυτό γιατί χαρακτηρίζει το βαθµό 

χαλάρωσης της βραχόµαζας, προσδιορίζει τη βέλτιστη κατεύθυνση θεµελίωσης του 

έργου σε σχέση µε τον προσανατολισµό των διακλάσεων, προσδιορίζει τον όγκο των 

επικίνδυνων για ολίσθηση βραχοσφηνών και δίνει στοιχεία που σχετίζονται µε την 

υδραυλική συµπεριφορά και αποστράγγιση της βραχόµαζας. 

 

 Ανάπτυξη (εµµονή) ασυνεχειών 
Με τον όρο ανάπτυξη ή εµµονή ασυνεχειών εννοούµε την έκταση της 

ασυνέχειας στο χώρο.  Προσδιορίζεται από τη µέτρηση των ιχνών των διακλάσεων 

στις δύο διαστάσεις.  Έτσι για τον προσδιορισµό της απαιτούνται ορύγµατα, φρεάτια 

και ερευνητικές στοές.  Ο προσδιορισµός τους έχει µεγάλη σηµασία για την ασφάλεια 

ανοιχτών πρανών και αντερισµάτων σε φράγµατα, αλλά κυρίως στην επιλογή της 

βέλτιστης διεύθυνσης εκσκαφής και ασφάλειας υπόγειων έργων (σηράγγων και 

στοών)  

 
Σχ. 90. Σχηµατικές εικόνες που παρουσιάζουν διάφορες µορφές ανάπτυξης των 

ασυνεχειών 

 

 Στον προσδιορισµό τους λαµβάνεται υπόψη η κλίµακα (µέγεθος επιφάνειας 

διατοµών του έργου) και διευκρινίζεται η εικόνα που δηµιουργούν οι ασυνέχειες στη 

βραχόµαζα. Αν δηλ. οι ασυνέχειες τελειώνουν πάνω σε άλλη διάκλαση ή είναι 

ασυνεχείς αφήνοντας «υγιείς γέφυρες» µη διερρηγµένου πετρώµατος (Σχ. 90). 

 Ποσοτικοποιείται µε τον υπολογισµό του «βαθµού διαµελισµού ή 
διάρρηξης» της βραχόµαζας (Pacher, 1959, Müller, 1963).  ∆ιακρίνουµε το 



 129

«γραµµικό βαθµό διαµελισµού», τον «επίπεδο βαθµό διαµελισµού» και το 

«χωρικό ή τρισδιάστατο βαθµό διαµελισµού».  Ο παραπάνω διαχωρισµός γίνεται 

για κάθε ένα ξεχωριστά σύστηµα διακλάσεων της βραχόµαζας. 

 Ο γραµµικός βαθµός διαµελισµού (κl) προκύπτει από το άθροισµα των 

µηκών των ιχνών των διακλάσεων της βραχόµαζας κατά τις διευθύνσεις των 

ξεχωριστών συστηµάτων διακλάσεων της βραχόµαζας (Σχ. 91α) προς το ολικό 

µήκος της ευθείας µέτρησης ως: 

κl= 
L
Σα i < 1         (176) 

 

 
Σχ. 91. Σχηµατική παράσταση των βαθµών διαµελισµού ή διάρρηξης της 

βραχόµαζας.  α. Γραµµικός βαθµός διαµελισµού, β. Επίπεδος βαθµός διαµελισµού,  

γ. Τρισδιάστατος ή χωρικός βαθµός διαµελισµού. 

 

  

Ο Επίπεδος βαθµός διαµελισµού (κe) ορίζεται ως το πηλίκο του 

αθροίσµατος των διερρηγµένων τµηµάτων (ΣΚ) µιας επιφάνειας F προς τη νοητή 

αυτή επιφάνεια F.  Το µέγεθος της επιφάνειας αυτής εξαρτάται από την κλίµακα του 

έργου (π.χ. µέτωπο εκσκαφής σήραγγας) (Σχ. 91β). 
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κe= 
F
Σk (%)         (177) 

Όπου 

Σk = k1 + k2 + k3 + k4 = Fm.  Οι διερρηγµένες επιφάνειες της βραχόµαζας  

F = η επιφάνεια διατοµής 

  

 Η µέση συνολική διαρρηγµένη επιφάνεια Fm της βραχόµαζας υπολογίζεται µε 

καταµέτρηση του µήκους των ιχνών των διακλάσεων στις δυο διαστάσεις (πλευρά και 

βάση) ενός ορύγµατος ή µιας ερευνητικής στοάς και χρησιµοποιώντας τον πίνακα 31.  

Ο υπολογισµός της τιµής Fm προκύπτει από τις σχέσεις: 

 

Πίνακας 31. 
Καταγραφή του µήκους των ιχνών των διακλάσεων της βραχόµαζας για τον 

υπολογισµό της διερρηγµένης επιφάνειας Fm 
 

k1 – Σύστηµα 

πλήθος ατόµων 

K2 – Σύστηµα 

πλήθος ατόµων 

K3 – Σύστηµα 

πλήθος ατόµων 

Μήκος ίχνους 

διακλάσεων  

l (m) οροφή πλευρά οροφή πλευρά οροφή πλευρά 

 n1 n2 n1 n2 n1 n2 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

ΣΥΝΟΛΟ       

 

 

m1 = 
1

11

nΣ
n x Σl , m2 = 

2

22

nΣ
n x Σl και Fm = m1 x m2    (178) 

οπότε και κei = 
F

 F im  για καθένα ξεχωριστά σύστηµα διακλάσεων  (179). 

 Με βάση το βαθµό διαµελισµού και το συντελεστή ρωγµάτωσης γίνεται 

ταξινόµηση της βραχόµαζας, από την οποία φαίνεται και η µείωση της θλιπτικής της 

αντοχής (Σχ. 92). 
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Σχ. 92. Ταξινόµηση βραχόµαζας µε βάση το συντελεστή ρωγµάτωσης και το 

βαθµό διαµελισµού της. 

 

 Ο τρισδιάστατος ή χωρικός βαθµός διαµελισµού ή διάρρηξης (κr) της 

βραχόµαζας ορίζεται ως το σύνολο της διερηγµένης βραχόµαζας στη µονάδα του 

όγκου.  Την τρίτη διάσταση την παίρνουµε πάντα κατά τη διεύθυνση του έργου (Σχ. 

91γ).  Έτσι θα έχουµε: 

ΣΣΚ = Fm . n3         (179) 

Όπου: 

n3 = το πλήθος των ιχνών των διακλάσεων κατά την τρίτη διάσταση και ο 

τρισδιάστατος βαθµός διαµελισµού κr θα είναι: 

κr = 
V

ΣΣΚ
⇒  κr = 

3

3m

F.L
n x F

 ⇒  κr = κe.ki ⇒ κr = κe . m
1  (m2/m3)   (180) 

µε L3 το µήκος της τρίτης διάστασης κατά τη διεύθυνση του οποίου υπολογίζεται ο 

συντελεστής ρωγµάτωσης.  Το άθροισµα των συντελεστών κr όλων των συστηµάτων 

διακλάσεων της βραχόµαζας Σκr = κr1 + κr2 + … + κrn είναι ενδεικτικό για το βαθµό 

κερµατισµού του βράχου και για την αναµενόµενη θλιπτική αντοχή του. 

 

 Τραχείτητα ασυνεχειών 
Τις περισσότερες φορές οι επιφάνειες των ασυνεχειών – διακλάσεων δεν είναι 

επίπεδες.  Τα τοιχώµατά τους παρουσιάζουν οδοντώσεις, εξάρσεις και βυθίσµατα ή 

είναι κυµατοειδή.  Η εικόνα αυτή της ασυνέχειας ονοµάζεται «τραχύτητα (roughnes) 
ασυνέχειας» και είναι αυτή που αυξάνει τη διατµητική αντοχή της βραχόµαζας στην 

ασυνέχεια.  Οι ασυνέχειες ταξινοµούνται ανάλογα µε τη µορφή που παρουσιάζουν σε 

επίπεδες, κυµατοειδείς και κλιµακωτές (Σχ. 93α) και βαθµονοµούνται σε σχέση µε το 

συντελεστή τραχύτητας ασυνέχειας (JRC) των Barton & Choubey (1977) (Σχ. 93β). 
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Σχ. 93. Τυπικά προφίλ τραχύτητας ασυνεχειών α. Ταξινόµηση ασυνεχειών (µήκος 

προφίλ µεταξύ 1 και 10 m). β. Βαθµονόµηση ασυνεχειών κατά JRC 

 

 

Άνοιγµα ασυνεχειών  
 Οι ρηξιγενείς δοµές της βραχόµαζας, διακλάσεις και ρήγµατα, είναι συνήθως 

ανοιχτές.  Το µέγεθος των διαχωριστικών τους επιφανειών ποικίλει.  Εξαρτάται από 

την ένταση της τεκτονικής καταπόνησης, την ποιότητα των πετρωµάτων και τη 

δράση των ατµοσφαιρικών συνθηκών και του νερού.  Το άνοιγµα των ασυνεχειών 

καθορίζει και το βαθµό αποσάθρωσης και καρστικοποίησης (για τα ανθρακικά 

πετρώµατα) της βραχόµαζας.  Μετρούνται απευθείας επί τόπου σε ορύγµατα και 

στην επιφάνεια ή ακόµη και σε προφίλ γεωτρήσεων, συσχετίζοντας το µήκος της 

πυρηνοληψίας µε το µήκος του καρότου. 

 Με βάση το άνοιγµά τους οι ασυνέχειες ταξινοµούνται σε: 

α. πολύ κλειστές: f = 0,1 mm 

έως κλειστές: f = 0,1-0,25 mm 

β. ανοιχτές: f = 0,5 – 2,5 mm 

έως πολύ ανοιχτές: f = 1-10 cm 

γ. ανοιχτές µε υλικό πλήρωσης 

Τα ανοίγµατα αυτά της βραχόµαζας έχουν µεγάλη σηµασία, γιαυτό και 

µετρούνται, γιατί: 
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- επηρεάζουν τη διατµητική αντοχή και την κινητικότητα τεµαχών στη 

βραχόµαζα, τόσο σε ανοιχτά, ελεύθερα, πρανή όσο και κάτω από τη δράση 

πρόσθετων φορτίσεων της βραχόµαζας 

- επηρεάζουν την προσλαµβανόµενη ποσότητα νερού στη βραχόµαζα, την 

ανάπτυξη υδροστατικών πιέσεων και ωθήσεων σ΄ αυτήν, την υδατοκινητικότητά της 

και γενικά την υδραυλική της συµπεριφορά  

Στον υπολογισµό του όγκου των κενών (Vkl) στη βραχόµαζα σε σχέση µε τον 

όγκο της υγιούς βραχόµαζας λαµβάνονται υπόψη: 

 

 Το άνοιγµα των ασυνεχειών (fi) 

 Ο συντελεστής ρωγµάτωσης (kreal i) 

 Ο βαθµός διαµελισµού (κei) 

 

Vkl(cm3/m3) = 1000(f1.k1.e1+f2.k2.. e2+....+fn.kn. en)    (181) 

Ή Vkl(%) = 
10

.kΣf e
(mm)

        (182) 

Ακόµη ο όγκος Vkl µπορεί να δοθεί αξιολογώντας το βαθµό αποσάθρωσης (Α) της 

βραχόµαζας που παρατηρείται παράλληλα προς τα κύρια συστήµατα ρωγµών όπως: 

Vkl = A1 + A2 + … + An        (183) 

Όπου 

Α1 = 
1

1

L
Σf , A2 = 

2

2

L
Σf , …, An = 

n

n

L
Σf       (184) 

µε f1, f2, fn τα µέσα ανοίγµατα των διακλάσεων στα κύρια συστήµατα διακλάσεων και 

L1, L2, … Ln τα µήκη των ευθειών µέτρησης των ασυνεχειών. 

 Ο όγκος Vkl, δείχνει, όπως προαναφέρθηκε, τον όγκο της αποσαθρωµένης 

βραχόµαζας σε σχέση µε τον υγιή όγκο της.  Μια βαθµονόµηση της αποσάθρωσης 

και καρστικοποίησης της βραχόµαζας φαίνονται στους πίνακες 32 και 33 αντίστοιχα. 

 



 134

Πίνακας 32. 
Ταξινόµηση βραχόµαζας µε βάση την αποσάθρωσή της στις επιφάνειες αποχωρισµού 

(διακλάσεις) 
 

deutsch englisch Τάξη Βαθµός 
αποσάθρωσης verwitte-

rungsgrad 
Symb. degree of 

weatheri
ng 

Symb. description 
περιγραφή 

Ι Υγιές πέτρωµα frisch f fresh F no discolouration 
no loss of 
strength 

Μη 
αποχρωµατισµένο  
διατηρεί τη µηχανική 
του αντοχή 

ΙΙ Πολύ ελαφρά 
αποσαθρωµένο 

Sehr 
Schwach 
verwittert 

voo faintly 
weath. 

FW discolouration 
only in major 
joints 

Αποχρωµατισµός σε 
µεγάλες διακλάσεις 

ΙΙΙ Ελαφρά 
αποσαθρωµένο 

Schwach 
Verw. 
 
 

v° slightly 
weath. 
 

SW 
 

slightly dis-
coloured, partic. 
on joint surfaces, 
intact rock not 
weaker than  
fresh rock 

Ελαφρά 
αποχρωµατισµένο, 
εν µέρει σε 
επιφάνειες 
διακλάσεων, 
ανέπαφο πέτρωµα 
της ίδιας αντοχής µε 
το υγιές πέτρωµα 

ΙV Ευκρινώς 
αποσαθρωµένο 

deutlich 
verw. 
 

v moderate
ly 
weath. 
 

MW predominantly 
discoloured rock, 
noticeably 
weaker than 
fresh rock 

Κυριαρχεί το 
αποχρωµατισµένο 
πέτρωµα, αισθητά 
πιο ασθενές  από το 
υγιές πέτρωµα 

V Ισχυρά 
αποσαθρωµένο 

Stark 
verw. 

v’ distinctly 
weath. 

DW discoloured rock, 
disctinctly 
weaker  than 
fresh rock, not 
friable 

Αποχρωµατισµένο 
πέτρωµα, εµφανώς 
ασθενέστερο από το 
υγιές πέτρωµα. 

IV Πολύ ισχυρά 
αποσαθρωµένο 

Sehr stark 
verw. 
 

v’’ highly 
weath. 

HW discoloured rock 
partly friable 

Αποχρωµατισµένο 
πέτρωµα εν µέρει 
εύθρυπτο 

VII Πλήρως 
αποσαθρωµένο 

völlig 
verw 

v’’’ complete
ly weath. 

CW changed to soil, 
original fabric 
partly preserved 

Μετατρέπεται σε 
έδαφος, διατηρώντας 
εν µέρει τον αρχικό 
του χρωµατισµό 

VIII Μανδύας 
αποσάθρωσης 
(έδαφος) 

verwit-
terungs-
boden 

vb residual 
soil 

RS original rock 
fabric completely 
destroyed 

Ολοκληρωτικά 
αποχρωµατισµένο 

 

 

 

Πίνακας 33. 
Ταξινόµηση βραχόµαζας µε βάση την καρστικοποίησή της στις επιφάνειες 

αποχωρισµού (διακλάσεις) 
 

deutsch englisch Τά
ξη 

Βαθµός καρστικοποίησης 

Verkarstungsqrad Symb. 
 

degree of 
solution 

Symb. 
 

περιγραφή 

Ι Υγιές πέτρωµα frisch f fresh F 100% πέτρωµα 
ΙΙ Ελαφρά καρστικοποιηµένο schwach ver-

karstet 
ko 
 

slightly 
dissolved 

S   II Ελαφρά διαλυµένες 
ασυνέχειες 

ΙΙΙ Ευκρινώς 
καρστικοποιηµένο 

deutlich verkarstet 
 

k 
 

distinctly 
dissolved 

S  III ∆ιαπερατότητα <10% 

ΙV Ισχυρά καρστικοποιηµένο stark verkarstet k' highly 
dissolved 

S  IV ∆ιαπερατότητα >10% 
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 Υλικό πλήρωσης ασυνεχειών (filling materials) 
Όταν οι ασυνέχειες είναι ανοιχτές, τότε τις περισσότερες φορές, γεµίζουν µε 

υλικά τα οποία έχουν διαφορετική ποιότητα και προέλευση.  Στις περιπτώσεις 

παρουσίας ευδιάλυτων πετρωµάτων, τα υλικά πλήρωσης των ρωγµών είναι αργιλικά, 

προερχόµενα από τη διάλυση και αποσάθρωση των επιφανειών, όπως και από 

υλικά έκπλυσης και µεταφοράς από το µανδύα αποσάθρωσης.  Με αργιλικά υλικά 

(terra rosa) γεµίζουν και οι καρστικές δοµές, στις περιπτώσεις παρουσίας 

ανθρακικών πετρωµάτων.  Σ΄ άλλες περιπτώσεις τα υλικά πλήρωσης των 

διακλάσεων είναι αργιλικά υλικά, πλούσια σε Humo και οργανικά υλικά τα οποία 

ανακατεύονται µε γωνιώδη τεµάχια, σε µικρή ή µεγάλη ποσότητα, προερχόµενα από 

το µητρικό πέτρωµα.  Πολλές φορές το υλικό πλήρωσης της ασυνέχειας οφείλεται 

στην παρουσία δέσµης πλήθους µικρών παράλληλων διακλάσεων που έχουν 

προκληθεί από τεκτονικά αίτια και έχουν δηµιουργήσει ζώνη λεπτοτµηµένου υλικού 

που παρουσιάζεται ως υλικό πλήρωσης των ρωγµών (Σχ. 94). 

 

 

 
 

Σχ. 94. Εικόνες τεκτονικών διακλάσεων µε υλικό πλήρωσης. 1. Αυλακώσεις ζώνης 

διάρρηξης, 2. ζώνη διάρρηξης µε θραύσµατα πετρωµάτων, 3. κατακλαστίτης, 4. 

Μυλωνίτης, 5 Υπερµυλωνίτης. 
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Η γνώση και η αξιολόγηση του υλικού πλήρωσης των διακλάσεων έχει πολύ 

µεγάλη σηµασία, γιατί από την ποιότητά του εξαρτάται τόσο η τιµή της γωνίας τριβής 

του υλικού και εποµένως η ευστάθεια βραχοσφηνών σε ανοιχτά πρανή, όσο και η 

τιµή της διατµητικής αντοχής των ασυνεχειών και η µηχανική συµπεριφορά της 

βραχόµαζας, καθώς και η διαπερατότητα, υδατοαπορροφητικότητα και 

αποστράγγιση της βραχόµαζας.  

 

• ∆ιατµητική αντοχή ασυνεχειών 
 Όταν η βραχόµαζα είναι συµπαγής οι παράµετροι αντοχής αναφέρονται στον 

υγιή συµπαγή βράχο.  Όταν παρουσιάζει οµοιόµορφη κατατµητικότητα, έτσι ώστε να 

χαρακτηρίζεται ισότροπη, τότε οι παράµετροι αυτοί αναφέρονται στο σπασµένο 

υλικό.  Όταν σ΄ αυτήν επικρατούν δέσµες µεγάλων ασυνεχειών µε σαφείς 

προσανατολισµούς, και η ολίσθηση πάνω σ΄ αυτές είναι δυνατή, τότε ο βράχος θα 

αστοχήσει πάνω σ΄ αυτές τις ασυνέχειες.  Σ΄ όλες τις παραπάνω περιπτώσεις 

εφαρµόζεται το κριτήριο Mohr-Coulomb ή το κριτήριο Hock-Brown.  Όταν η 

βραχόµαζα αστοχεί κατά µήκος των ασυνεχειών στο κριτήριο Mohr-Coulomb 

εισάγουµε τις παραµέτρους διατµητικής αντοχής των ασυνεχειών.  Όταν αντίθετα η 

αστοχία προκύπτει δηµιουργώντας ρήγµα στο συµπαγές υλικό, ξεπερνώντας το 

οριακό φορτίο, τότε στο κριτήριο Mohr-Coulomb εισάγουµε τις παραµέτρους 

διατµητικής αντοχής του συµπαγούς υλικού της βραχόµαζας. 

 Η διατµητική αντοχή του συµπαγούς πετρώµατος ορίζεται µε τη γνωστή 

σχέση του Coulomb: 

τf = c’ + σΝεφ φ’ΟΛ         

όπου: 

τf = η διατµητική αντοχή του συµπαγούς πετρώµατος (kp/cm2) 

c’ = η συνοχή του πετρώµατος (kp/cm2) 

φ’ΟΛ = η γωνία εσωτερικής τριβής του πετρώµατος (ο) 

σΝ = η ορθή τάση (kp/cm2) 

 Το συµπαγές υλικό κατά την καταπόνησή του από το σύστηµα κυρίων 

τάσεων σ1, σ3 θα αστοχήσει σε επίπεδο που σχηµατίζει µε τον άξονα σ3 γωνία 

β=
2
φ'45 ΟΛ

o +
 

 Στις αναλύσεις ευστάθειας χρησιµοποιούµε παραµέτρους αντοχής που 

αναφέρονται στη µέγιστη διατµητική αντοχή (τf) και σ΄ αυτές που αναφέρονται στην 

ελάχιστη ή παραµένουσα διατµητική αντοχή (τr). 

 Ο προσδιορισµός τους γίνεται, όπως και στα συνεκτικά πετρώµατα, µε τη 

βοήθεια εργαστηριακών ή επιτόπου δοκιµών φόρτισης. 
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• ∆οκιµές άµεσης διάτµησης 
 ∆ιεξάγονται τρεις τουλάχιστον δοκιµές άµεσης διάτµησης µε διαφορετική 

πάντοτε ορθή κύρια τάση φόρτισης σ1, η οποία στην περίπτωση αυτή ισούται µε τη 

σΝ (Σχ. 95).  Σε κάθε δοκιµή υπολογίζεται η µέγιστη διατµητική τάση (τf) µέχρι του 

σηµείου της θραύσης του δοκιµίου και στη συνέχεια η ελάχιστη διατµητική τάση (τr) 

που προκύπτει όταν µετατοπίζεται το θραυσµένο τεµάχιο και σταθεροποιείται µε µια 

σταθερή διατµητική τάση ολίσθησης.  Το αποτέλεσµα αυτό φαίνεται στο διάγραµµα 

διατµητικών τάσεων µετατοπίσεων (Σχ. 95β). 

 

 
 

Σχ. 95. α) ∆οκιµή άµεσης διάτµησης. (Σκίτσο), β) ∆ιάγραµµα διατµητικών τάσεων-

µετατοπίσεων, γ) ∆ιατµητικές παράµετροι cf, φΟΛ της µέγιστης διατµητικής αντοχής και 

διατµητικές παράµετροι της cr και φSA της παραµένουσας αντοχής (Μαραγκός 2003). 

 

 

 Τα ζεύγη τιµών (τf, σΝ) και (τr, σΝ) που προέκυψαν, τα µεταφέρουµε σε 

διάγραµµα κυρίων (σ) και διατµητικών τάσεων (τ).  Με γραµµική παλινδρόµηση που 

εκτελούµε σ΄ αυτό το διάγραµµα φέρουµε τις διατµητικές ευθείες τf και τr που περνούν 

αντίστοιχα από αυτά τα σηµεία (Σχ. 95γ).  Οι αποστάσεις των σηµείων που οι ευθείες 

αυτές τέµνουν τον άξονα των διατµητικών τάσεων τα από την αρχή Ο των αξόνων 

προσδιορίζουν την ενεργό συνοχή του συµπαγούς πετρώµατος (c’f) ή (c’) και του 

θραυσθέντος υλικού (c=0) στην επιφάνεια ολίσθησης.  Οι γωνίες που σχηµατίζουν οι 
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διατµητικές ευθείες µε τον άξονα σ3 (οριζόντιο άξονα) µας δίνουν αντίστοιχα τις 

γωνίες τριβής φΟΛ και φSA (Σχ. 95γ). 

 Όταν το δοκίµιο βράχου δοκιµάζεται σε συσκευή άµεσης διάτµησης 

παράλληλα προς επίπεδο ασυνέχειας χωρίς υλικό πλήρωσης, τότε στη θέση αυτή η 

συνοχή της βραχόµαζας είναι ίση µε µηδέν (c=0) και η προχαραγµένη ευθεία 

διάρρηξης αντιστοιχεί στην ευθεία θραύσης του Coulomb, όπου c=0 διέρχεται από 

την αρχή των αξόνων (Σχ. 95γ).  Η ελάχιστη διατµητική αντοχή τr σ΄ αυτήν την 

περίπτωση δίνεται από τη σχέση: 

τr = σ΄Ν.εφφSA          

 

• ∆οκιµή τριαξονικής φόρτισης 
 Στην περίπτωση που δοκίµιο συµπαγούς βράχου δοκιµάζεται σε συσκευή 

τριαξονικής φόρτισης, τότε το δοκίµιο κάτω από τη δράση των κυρίων τάσεων σ1 και 

σ3 θραύεται κατά γωνία β.  Για να προσδιορίσουµε τη διατµητική αντοχή του 

συµπαγούς βράχου, πρέπει να εκτελέσουµε δύο τουλάχιστον, δοκιµές µε 

διαφορετικά ζεύγη τιµών σ1 και σ3.  Η διατµητική αντοχή του ορίζεται ως γνωστόν 

από τη γνωστή εξίσωση του Coulomb: 

τf = c’ + σΝεφφ’ΟΛ 

 Η γραφική απεικόνισή της σε διάγραµµα τ=f(σ) είναι µια ευθεία γραµµή που 

ορίζεται από την εφαπτοµένη στους κύκλους Mohr κάθε δοκιµής (Σχ. 96).  Η 

απόσταση του σηµείου τοµής αυτής της ευθείας από την αρχή των αξόνων 

προσδιορίζει τη συνοχή c’ του συµπαγούς βράχου, ενώ η γωνία που σχηµατίζει αυτή 

η ευθεία µε τον άξονα σ3 (οριζόντιο επίπεδο) προσδιορίζει την ολική γωνία τριβής του 

(φ’ΟΛ).  Η γωνία β που σχηµατίζεται από τον άξονα των κυρίων τάσεων (σ3) και την 

ευθεία που ενώνει τη θέση της σ3 µε το σηµείο επαφής της περιβάλλουσας θραύσης 

των κύκλων Mohr είναι η γωνία θραύσης (β) του δοκιµίου.  Σε οµογενή και ισότροπο 

βράχο η τιµή της β δίνεται από τη σχέση β=
2
φ'45 ΟΛ

o +
. 
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Σχ. 96. Αξιολόγηση των δεδοµένων της τριαξονικής δοκιµής σε δοκίµια συµπαγούς 

βράχου. 

 

 Η διατµητική αντοχή (τr) της ασυνέχειας, προκύπτει όπως και στην 

περίπτωση του συµπαγούς βράχου, µε τη διαφορά ότι η γωνία θραυσµού (η γωνία 

που σχηµατίζει η επιφάνεια της ασυνέχειας µε τους άξονες σ3 ή σ1) είναι 

προκαθορισµένη και γνωστή από την αρχή (Σχ. 97α).  Σ΄ αυτήν την περίπτωση η 

επιφάνεια θραυσµού δεν είναι η περιβάλλουσα των κύκλων Mohr αλλά η ευθεία που 

διέρχεται από την αρχή των αξόνων (c=0) και από τη θέση του σηµείου Ρ (Σχ. 97β) 

ώστε να ισχύει η εξίσωση του Coulomb µε c=0. 

τr = σn.εφφSA 

 

 
Σχ. 97. Υπολογισµός της διατµητικής αντοχής του βράχου σε επίπεδο ασυνέχειας α. 

∆οκίµιο µε ασυνέχεια, β. Υπολογισµός της διατµητικής αντοχής τr και της γωνίας 

τριβής φSA της ασυνέχειας 
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Ιδιαίτερες περιπτώσεις αποτελούν: 

Α. Η παρουσία δύο κάθετων µεταξύ τους ασυνεχειών στο δοκίµιο (Σχ. 98α) 

Β. Η παρουσία δύο τυχαία τεµνόµενων ασυνεχειών στο δοκίµιο (Σχ. 99α) 

 

 Στην α΄ περίπτωση οι διατµητικές αντοχές (τάσης), οι ορθές τάσεις και οι 

διατµητική παράµετρος φSA, προσδιορίζονται από τους κύκλους Mohr µε συµµετρική 

ως προς το κέντρο του κύκλου µεταφορά του σηµείου Ρ στο σηµείο Ρ΄ (Σχ. 98β). 

 

 
Σχ. 98. Υπολογισµός της διατµητικής αντοχής (τr) και της παραµέτρου φSA σε δύο 

κάθετα τεµνόµενες ασυνέχειες 

 

 Στη β΄ περίπτωση η θέση του Ρ΄ προκύπτει από την τοποθέτηση της γωνίας 

β στο πάνω ηµικύκλιο του κύκλου Mohr και της γωνίας β΄ ως γωνία 90+β΄ στο κάτω 

ηµικύκλιο (Σχ. 99β). 

 

 
Σχ. 99. Υπολογισµός της διατµητικής αντοχής (τr) και της παραµέτρου φSA σε δύο 

τυχαία τεµνόµενες επιφάνειες. 
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• ∆οκιµή µοναξονικής (ανεµπόδιστης) φόρτισης 
 Στην περίπτωση αυτή η δοκιµή εκτελείται µε σ3=0 και µόνο µε τη δράση της 

κάθετης φόρτισης σ1 χωρίς πλευρικό περιορισµό του δοκιµίου.  Πραγµατοποιείται για 

τον υπολογισµό της αντίστοιχης θλιπτικής αντοχής του βράχου σε µοναξονική 

φόρτιση. 

 Όταν εξετάζουµε συµπαγή βράχο, τότε χρησιµοποιώντας µόνο τη σ1 

εκτελούµε τη δοκιµή µέχρι θραύσης του δοκιµίου.  Η θραύση πραγµατοποιείται κατά 

γωνία β και υπολογίζεται σ΄ αυτό το σηµείο η σ1 και φυσικά και η γωνία β.  Από την 

τοποθέτηση των στοιχείων αυτών σε διάγραµµα τ=f(σ) από τον κύκλο Mohr 

προκύπτει γραφικά η ορθή τάση σΝ και η διατµητική αντοχή τf του βράχου (Σχ. 100β).  

Εκτελώντας τρεις τουλάχιστον δοκιµές µοναξονικής φόρτισης µε διαφορετικές τιµές 

σ1 και υπολογίζοντας ζεύγη τιµών τf-σΝ προκύπτει µεταφέροντάς τα στο διάγραµµα 

τ=f(σn) η ευθεία θραύσης (Σχ. 100γ).  Η απόσταση της τοµής αυτής της ευθείας από 

την αρχή των αξόνων µας δίνει τη συνοχή cf του βράχου, ενώ η κλίση αυτής της 

ευθείας µε τον οριζόντιο άξονα τη γωνία τριβής φΟΛ. 

 

 
 

Σχ. 100. Υπολογισµός της διατµητικής αντοχής και των διατµητικών παραµέτρων  

φΟΛ και cf συµπαγούς βράχου. α. ∆οκίµιο βράχου, β. Αξιολόγηση δοκιµής και 

υπολογισµός των τf, τfmax, και σn. γ. Υπολογισµός των διατµητικών παραµέτρων  

φΟΛ και cf. 

 

 Η ορθή τάση (σn) στο επίπεδο θραύσης δίνεται από τη σχέση: 

σn = σ1.συν2β         (183) 

ενώ η διατµητική αντοχή (τf) από τη σχέση: 

τf = σ1.ηµβ.συνβ ⇒ τf = 
2
σ1 ηµ2β      (184) 
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Ενώ η µέγιστη διατµητική αντοχή (τfmax= 2
σ1 ) του βράχου προκύπτει στην περίπτωση 

που η γωνία β γίνει ίση µε 45ο.  

 Στην περίπτωση που το δοκίµιο φέρει µια προχαραγµένη επιφάνεια 

(διάκλαση) που σχηµατίζει γωνία β µε τον άξονα σ3 τότε η ορθή τάση και η διατµητική 

αντοχή της ασυνέχειας (τr) προσδιορίζονται µε τη βοήθεια του κύκλου Mohr, (Σχ. 

101α), ενώ η παραµένουσα γωνία τριβής φSA από το διάγραµµα τr = f(σn) (Σχ. 101β). 

 

 
 

Σχ. 101. Υπολογισµός των ορθών (σn) και διατµητικών τάσεων (τr) και της διατµητικής 

παραµέτρου φSA σε ασυνέχεια βράχου µε τη βοήθεια της δοκιµής µοναξονικής 

φόρτισης. 

 

• ∆ιάτµηση σε επίπεδο µε κλίση 
 Όταν η ασυνέχεια κατά µήκος της οποίας γίνεται η διάτµηση δεν είναι 

παράλληλη µε τη διεύθυνση της διατµητικής τάσης που εξασκείται, τότε η ορθή και η 

διατµητική τάση στην επιφάνεια της ασυνέχειας είναι (Hocke & Brown 1981). 

 τi = τσυν2i-σnηµi.συνi       (185) 

 σi = σnσυν2i-τnηµi.συνi       (186) 

όπου: 

 i = η γωνία που σχηµατίζουν η διεύθυνση της εξασκούµενης τάσης και της 

ασυνέχειας (Σχ. 102α). 
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Σχ. 102.  α. Ανάλυση τάσεων σε επίπεδο ασυνέχειας µε κλίση 

β. ∆ιατµητική και ορθή µετατόπιση της ασυνέχειας 

 

 Ως γνωστόν στην ασυνέχεια χωρίς υλικό πλήρωσης έχουµε c=0, οπότε η 

διατµητική της αντοχή εξαρτάται µόνο από την ορθή τάση και τη γωνία τριβής.  Θα 

έχουµε: 

 τi = σiεφφ        (187) 

και γενικότερα (Patton, 1966): 

 τ = σn.εφ(φb+i)        (188) 

που χρησιµοποιείται για την ευστάθεια των βραχωδών πρανών 

 Στις περιπτώσεις αυτές, σηµαντικό είναι το γεγονός, ότι οποιαδήποτε 

διαµτητική µετατόπιση lr συνοδεύεται και από µια αντίστοιχη ορθή µετατόπιση lσ (Σχ. 

102β) που δηλώνει πως ο συνολικός όγκος του θραυσµένου τεµάχους γίνεται 

µεγαλύτερος. 

 

• ∆ιατµητική αντοχή τραχείας ασυνέχειας 
 Η τραχύτητα της ασυνέχειας, όπως έδειξε ο Patton (1966) αυξάνει τη διατµη-

τική της αντοχή.  Ο Patton όρισε τη διατµητική αντοχή της ασυνέχειας µε τραχεία, 

πριονωτή επιφάνεια, µε τη σχέση: 

τ = σn.εφ(φb+i)          

Η εξίσωση αυτή ισχύει για χαµηλές τιµές της σn και µικρές οδοντώσεις της 

επιφάνειας.  Όταν οι τιµές της σn είναι υψηλές, η διάτµηση γίνεται κατά µήκος της 

ασυνέχειας και η τιµή της διατµητικής της αντοχής θα βρίσκεται πολύ πιο κοντά στη 

διαµτητική αντοχή του συµπαγούς βράχου. 

 Ο Barton (1973, 1976) και οι Barton και συνεργάτες του (1977), πρότειναν την 

αντικατάσταση της εξίσωσης του Patton µε την εξίσωση: 

τ = σn[εφφb+JRClog(
nσ

JCS )       (189) 

όπου 
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JRC = Εµπειρικός συντελεστής τραχείτητας ασυνεχειών (joint roughness coefficient) 

του Barton.  Οι τιµές του παίρνονται από το Σχ. 93β. 

JCS = Συντελεστής θλιπτικής αντοχής.  ∆ηλώνει την αντοχή σε µοναξονική θλίψη 

των τοιχωµάτων της ασυνέχειας (Joint wall compressive strength), που 

προσδιορίζεται µε κρούσεις πάνω στα τοιχώµατα της ασυνέχειας µε τη σφύρα 

Schmidt. 

Τοποθετώντας στη σχέση (189) JRC.log(
nσ

JCS )=i η σχέση αυτή γίνεται: 

τ = σn.εφ.(φb+i)         

∆ίνεται: 

JCS < σc για το συµπαγή βράχο 

JCS < 
4
1
σc για αποσαθρωµένη βραχόµαζα 

Όπου: 

σc = η αντοχή του συµπαγούς βράχου σε µοναξονική θλίψη 

 Η εµπειρική σχέση του Barton µπορεί να παρουσιαστεί και γραφικά (Barton 

και Choubey, 1977) Σχ. 103 

 
Σχ. 103.  Παρουσίαση της εµπειρικής σχέσης του Barton µε γραφικό τρόπο.  Κάθε 

καµπύλη είναι αριθµηµένη µε την κατάλληλη τιµή του JCS(MPa).  Τα προφίλ των 

τραχυτήτων δίνουν µια εικόνα των τιµών του JRC.  JRC = 20, 10 και 5.   

Εντελώς λεία επιφάνεια έχει JRC=0 (από Barton και Choubey, 1977). 
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 Μια εικόνα της µεταβολής της διατµητικής αντοχής σε συνάρτηση µε την ορθή 

τάση κατά µήκος µιας ασυνέχειας δίνει ο Barton στο Σχ. 104 και στον πίνακα 34. 

 

 
Σχ. 104. Μεταβολή της διατµητικής αντοχής σε συνάρτηση µε την ορθή τάση κατά 

µήκος µιας ασυνέχειας, όταν η ασυνέχεια είναι: λεία (α), έχει κάποια συνοχή (β) και 

έχει τραχύτητα (γ), που διατηρείται. 

 

Πίνακας 34 
Τιµές της γωνίας Φd = Φb+i (Κατά Barton 1973) 

 
Είδος επιφανείας 

 
Ορθή τάση σn σε 

kgf/cm2 
Φd=Φb+i 

 
κατά 

 

Ασβεστόλιθος µε ελαφρά τραχύτητα στη 
διάστρωση 
 

1.57 
2,09 
6,00 

77ο 
73ο 
71ο 

Goodman 
 

Ασβεστόλιθος  µε    τραχύτητα στη 
διάστρωση 

3,05 
6,80 

66o 
72° 

Goodman 
 

Αργιλικός σχιστόλιθος σε  επαφή  µε 
ασβεστόλιθο 

0,21 
0,21 

71o 
70ο 

Goodman 
 

Ασυνέχειες σε χαλαζίτες γνεύσιους και 
αµφιβολίτες 

- 
- 

80o 
75o 

Paulding 
 

Γρανίτης  µε  τραχεία υγιή ασυνέχεια,   
που προήλθε από δοκιµή σε  εφελκυσµό 

1.5 
3,5 

72o 
69o 

Rengers 
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 Ο Barton (1973), έδειξε έτσι ότι τα αποτελέσµατα εξαρτώνται από την ορθή 

τάση που εξασκείται.  Οι κύριες κυµατώσεις της ασυνέχειας, µε µικρές γωνίες i, που 

ονοµάζονται και τραχύτητα πρώτης τάξης δε φαίνεται να συµµετέχουν σηµαντικά στη 

µετατόπιση της ασυνέχειας.  Σε πολύ χαµηλές ορθές τάσεις οι επιφάνειες τραχύτητας 

δεύτερης τάξης, που αποτελούν οι µικρές ανωµαλίες και οι προεξοχές (δοντάκια) της 

ασυνέχειας, είναι αυτές που παίζουν χαρακτηριστικό ρόλο στη µετατόπιση.  Όταν η 

ορθή τάση µεγαλώνει, τα δοντάκια σπάζουν από τη διάτµηση και τότε η τραχύτητα 

πρώτης τάξης ελέγχει τη διαδικασία διάτµησης της ασυνέχειας.  Με τη συνεχή 

αύξηση της ορθής τάσης φτάνουµε τελικά σε µια κατάσταση, όπου η διάτµηση θα 

γίνει µέσω του συµπαγούς (άθικτου) υλικού του βράχου (αντοχή σε διάτµηση 

συµπαγούς βράχου). 

 Η µετάβαση από τη διαστολή στη διάτµηση µελετήθηκε θεωρητικά και 

πειραµατικά από τους Ladanyi και Archambault (1970, 1972), που πρότειναν για την 

αντοχή του µεγίστου (συµπαγούς βράχου) την εξίσωση: 

τmax = 
ΟΛs

__
fsΟΛs

_
n

)v.εv.α(11
.τa)εφφ)(va(1σ ++

      (190) 

όπου: 

αs = το τµήµα της επιφάνειας της ασυνέχειας που έχει διατµηθεί από τη θραύση των 

προεξοχών (δοντιών) του συµπαγούς πετρώµατος (βράχου). 

ν = διαστολή dv/du στη διατµητική αντοχή µεγίστου (θραύσης) 

τf = η διατµητική αντοχή του άθικτου υλικού του πετρώµατος 

 Σε πολύ µικρές ορθές τάσεις, όπου δε θραύονται οι προεξοχές το αs τείνει 

προς το µηδέν και το ν προς το εφi και η παραπάνω εξίσωση προσεγγίζει την 

εξίσωση τr = σn.εφ(φb+i) 

 Σε πολύ υψηλές ορθές τάσεις, το αs τείνει προς τη µονάδα και η διατµητική 

αντοχή της ασυνέχειας τείνει προς τη διαµτητική αντοχή του υγιούς, άθικτου, και 

χωρίς ασυνέχειες υλικού του βράχου. 

 Από τους Ladanyi και Archambault προτάθηκαν οι παρακάτω εµπειρικές 

σχέσεις: 

v = (1-
j

n

σ
σ

)kεφi        (191) 

αs = 1-(1-
j

n

σ
σ

)L         (192) 

όπου για τραχείες επιφάνειες λαµβάνονται k=4 και L=1,5 και σj η αντοχή σε 

µοναξονική θλίψη του συµπαγούς βράχου κοντά στην ασυνέχεια. 
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 Ο Barton (1973) δίνει µια εναλλακτική προσέγγιση στο πρόβληµα της 

διατµητικής αντοχής τραχείων επιφανειών προτείνοντας τη σχέση: 

τ = σnεφ(φb+JRC.lg
n

j

σ
σ

)       (193) 

Η εξίσωση αυτή του Barton είναι πιο εφαρµόσιµη σε περιοχές του λόγου σn/σj 

µεταξύ 0,01 και 0,3.  Στα βραχώδη πρανή, οι ορθές τάσεις βρίσκονται σε χαµηλά 

επίπεδα και εποµένως η εξίσωση του Barton έχει πολύ χρήσιµη εφαρµογή στην 

ευστάθεια των πρανών. 

 

• ∆ιατµητική αντοχή ασυνέχειας µε υλικό πλήρωσης 
Όταν οι ασυνέχειες φέρουν υλικό πλήρωσης, τότε η διατµητική αντοχή των 

ασυνεχειών µειώνεται δραστικά.  Το υλικό αυτό µπορεί να είναι χαλαρό µη συνεκτικό, 

όπως π.χ. τριµµένο υλικό του µητρικού πετρώµατος, όπως και υλικό µεταφοράς και 

απόθεσης άλλου πετρώµατος που γίνεται µε τη βοήθεια του νερού.  Όταν µάλιστα οι 

επιφάνειες των ασυνεχειών είναι επίπεδες και λείες, τότε αρκεί και µια λεπτή 

επικάλυψη µε υλικό πλήρωσης για να προκαλέσει σηµαντική µείωση της διατµητικής 

της αντοχής.  

Το Σχ. 105 δείχνει τον τρόπο µε τον οποίο το υλικό πλήρωσης επηρεάζει τη 

διατµητική αντοχή ασυνέχειας µε τραχεία επιφάνεια µέχρι που η αντοχή της να 

καταλήξει σ΄ αυτήν την ίδια την αντοχή του υλικού πλήρωσης, όταν το πάχος του 

ξεπεράσει το µέγεθος των προεξοχών (δοντιών) της ασυνέχειας (Goodman, 1970). 

 

 
Σχ. 105.  Επίδραση του πάχους του υλικού πλήρωσης των ασυνεχειών στη 

διατµητική αντοχή µιας τραχείας ασυνέχειας µε υλικό πλήρωσης αποσαθρωµένου 

µαρµαρυγία (Goodman, 1970). 
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Πολλές φορές οι διακλάσεις δεν είναι συνεχείς, αλλά παρουσιάζουν ανά 

διαστήµατα, υγιείς γέφυρες, όπου το πέτρωµα δεν έχει διαραγεί.  Η µέγιστη 

διατµητική αντοχή στις περιπτώσεις αυτές ορίζεται µε τις σχέσεις (Μαραγκός, 2003): 

 

• Ασυνέχειες χωρίς υλικό πλήρωσης 

τf = κe.σn.εφφΟΛ+(1- κe)(c’+σn.εφφΟΛ)      (194) 

o Ασυνέχειες µε υλικό πλήρωσης 

τf = κe.(σn.εφφf+cf)+(1- κe)(c’+σn.εφφΟΛ)     (195) 

όπου c’: η συνοχή του συµπαγούς βράχου 

 cf: η συνοχή του υλικού πλήρωσης της ασυνέχειας 

 φf: η γωνία τριβής του υλικού πλήρωσης της ασυνέχειας 

 κe: F
ΣFm : ο επίπεδος βαθµός διαµελισµού της βραχόµαζας 

 

Στον πίνακα 35 δίνονται ορισµένες επιλεκτικές τιµές διατµητικής αντοχής ασυνεχειών 

µε υλικό πλήρωσης. 

 

• Επίδραση του νερού στη διατµητική αντοχή της ασυνέχειας 
 Η παρουσία νερού στις ασυνέχειες επηρεάζει σηµαντικά την ευστάθεια της 

βραχόµαζας, αφού στις ασυνέχειες µε υλικό πλήρωσης µειώνει µέχρι και εξαφανίζει 

τη γωνία τριβής φf του υλικού πλήρωσης, αλλά και στις ανοιχτές ασυνέχειες (ρωγµές 

ολίσθησης, ρωγµές εφελκυσµού) αναπτύσσει υδροστατικές πιέσεις που µειώνουν το 

συντελεστή ασφάλειας της βραχόµαζας σε θέσεις ανοιχτών εκσκαφών. 

 Κατά τους Hoek & Bray (1981) η δύναµη που ασκεί το νερό της βραχόµαζας 

στις ασυνέχειες εκδηλώνεται ως άνωση (Σχ. 106) µε µέτρο: 

U = u.A. = 
t

w

γ
γ

Wσυνψ       (196) 

Όπου u= η υδροστατική πίεση του νερού στην ασυνέχεια 

γw: το ειδικό βάρος του νερού 

γt: το ειδικό βάρος της βραχόµαζας 

Στην περίπτωση αυτή η ορθή τάση Ν=Wσυνψ µειώνεται τώρα εξαιτίας της άνωσης, 

οπότε και αντίσταση στην κίνηση R γίνεται: 

R=(Wσυνψ-U)εφφb = Wσυνψ(1-
t

w

γ
γ

)εφφb      (197) 
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Πίνακας 35. 
Αντοχή στη διάτµηση συνεχειών µε υλικό πληρώσεως 

(συγκέντρωση στοιχείων από τον Barton, 1974, από Hock, 1977) 
 

Πέτρωµα Περιγραφή Αντοχή µεγίστου Παραµένουσα 
αντοχή 

  C(kg/cm2) φα C’(kg/cm2) φο 
Βασάλτης Αργιλικός βασαλτικός 

µυλωνίτης 
2,4 42   

Αργιλικός 
σχιστόλιθος 

Τριαξονική δοκιµή 0,6 32   

Αργιλικός 
σχιστόλιθος 

Επιφάνειες στρώσης   0 19-25 

∆ιορίτης, 
πορφύρης 

Αργιλικό γέµισµα (2% 
άργιλος, Pi=17) 

0 26,5   

Γρανίτης Ρήγµατα µε αργιλικό 
γέµισµα, εξασθενηµένος 
µε ιλυοαµµώδη πλήρωση 
ρήγµατος. 
Τεκτονικά διατµηµένη 
ζώνη σχιστοποιηµένος 
και σπασµένος γρανίτης 
αποσυντιθεµένος 
γρανίτης και υλικό 
πλήρωσης. 

0-1,0 
0,5 
2,42 

24-45 
40 
42 

  

Γραουβάκης 
(ψαµµίτης) 

1-2 mm άργιλος στις 
επιφάνειες στρώσης 

  0 21 

Ασβεστόλιθος Στρώµα αργίλου 6 mm 
αργιλ. πληρωσ. 1-2 cm 
αργ. πλήρωσησ <1mm 

1,0 
0,5-2,0 

 0 13 

Ασβεστόλιθος 
µάργα και 
λιγνίτες 

Ενδιαστρώσεις λιγνίτη  
Επαφή λιγνίτη-µάργας 

0,8 
1,0 

   

Ασβεστόλιθος Μαργαϊκές διακλάσεις, 
πάχους 2 cm 

0 21 0 15-24 

Λιγνίτης Στρώµα µεταξύ λιγνίτη 
και υποκειµένων 
αργιλικού στρώµατος 

0,14-0,3    

Μπεντονιτικός 
σχιστόλιθος 

Τριαξονικές δοκιµές 
δοκιµή άµεσης διάτµησης 

0-2,7 
 

8,5-29 0,3 8,5 

Σχιστόλιθος Αργιλικό γέµισµα 10-15 
cm 

0,3-0,8    

Χαλαζίτες και 
πυριτικοί 
σχιστόλιθοι 

Επίπεδα στρώσεως µε 
λεπτή άργιλο 

6,1-7,4    

 Επίπεδα στρώσης µε 
παχειά άργιλο 

3,8    

 

Και εφψ = (1-
t

w

γ
γ

)εφφb       (198) 
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Σχ. 106. ∆ράση του νερού στην επιφάνεια ολίσθησης και στη ρωγµή εφελκυσµού της 

βραχόµαζας 

 

 Στην περίπτωση που οι ρωγµές στη βραχόµαζα φέρουν νερό ο συντελεστής 

ασφάλειας (F) σε ένα τεχνικό πρανές (Σχ. 107) θα δίνεται από τη σχέση ισορροπίας: 

F = 
ρρ

bρρ

συνψV.ηµψW
εφφηµψV.-UσυνψWcA

+

−+

.
)..(

     (199) 

Όπου: 

Z = H(1- pf εφψ.συνεφψ        (200) 

Α = (Η-Ζ)συνΨp        (201) 

W = 1/2γt.H2[1-(z/H)2].συνεφψp-συνεφψf]     (202) 

U = 1/2γw.zw.A         (203) 

V = 1/2γw.zw
2         (204) 

 

 
Σχ. 107.  Ανάλυση δυνάµεων που ενεργούν σε ασυνέχεια ολίσθησης και εφελκυστική 

ρωγµή που φέρουν νερό (Hoek & Bray, 1981) 
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Στις περιπτώσεις που το βάθος της εφελκυστικής ρωγµής δεν είναι γνωστό, 

καθώς και το ύψος πλήρωσής της µε νερό, τότε η επίδραση του βάθους της ρωγµής 

και του πιθανού ύψους πλήρωσής της µε νερό γίνονται κατανοητά µε τη βοήθεια του 

Σχ. 108. 

 

 
 

Σχ. 108. Νοµόγραµµα υπολογισµού του συντελεστή ασφάλειας ενός τεχνητού 

πρανούς από το βάθος της εφελκυστικής ρωγµής (Hoek & Bray, 1981) 
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Αν στο τεχνητό πρανές εµφανίζεται µόνο µια ασυνέχεια που αποτελεί και την 

πιθανή επιφάνεια ολίσθησης χωρίς αυτή να συνοδεύεται από εφελκυστική ρωγµή 

(Σχ. 109) τότε η παρουσία νερού στην ασυνέχεια διαµορφώνει την τιµή του 

συντελεστή ασφάλειας F προς (Hoek & Bray, 1981): 

F =
ρ

bρ

ηµψW
εφφU)συνψ(Wc.A −+

       (205) 

Όπου: 

U = 1/2γw.Hw
2συνψp        (206) 

 

 
Σχ. 109. Επίδραση του νερού της ασυνέχειας στην ασφάλεια τεχνητού πρανούς 

(Hoek & Bray, 1981) 

 

iv. Υδραυλικές ιδιότητες της βραχόµαζας 
 Ανάµεσα στο υπόγειο νερό της βραχόµαζας και σ΄ αυτήν την ίδια τη 

βραχόµαζα αναπτύσσεται µια αµοιβαία εναλλασσόµενη επίδραση.  Το νερό µέσα 

από τις φυσικές και χηµικές του ιδιότητες επηρεάζει τη µηχανική συµπεριφορά της 

βραχόµαζας.  Αντίστοιχα οι διάφορες ρηξιγενείς δοµές που χαρακτηρίζουν τη 

βραχόµαζα επηρεάζουν την κίνηση και την αποθήκευση και κατανοµή του νερού 

µέσα σ΄ αυτήν.  Το νερό που βρίσκεται µέσα στη βραχόµαζα διακρίνεται στις 

παρακάτω κατηγορίες: 

• Νερό διακλάσεων και ρωγµών.  Βρίσκεται και κινείται µε µικρές ή µεγάλες 

ταχύτητες στις ανοιχτές ασυνέχειες της βραχόµαζας.  Σχηµατίζει συνήθως φρεάτιους 

υδροφόρους ορίζοντες, ενιαίους ή διαχωριζόµενους που εκφορτίζονται στις ανοιχτές 

επιφάνειες µε τη µορφή πηγών (συνεχής ροής), σταγόνων και εφιδρώσεων.  
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Επηρεάζει τη µηχανική συµπεριφορά της βραχόµαζας µε την εκδήλωση υδροστα-

τικών πιέσεων µέσα σ΄ αυτήν. 

• Καρστικό νερό.  Παρουσιάζεται σε καρστικούς ανθρακικούς σχηµατισµούς 

και κινείται µε µεγάλες, σχετικά, ταχύτητες µέσα στους ανοιχτούς καρστικούς 

αγωγούς της βραχόµαζας.  Εκδηλώνεται στην ελεύθερη επιφάνεια µε τη µορφή 

καρστικών πηγών, που παρουσιάζουν συνήθως µεγάλες παροχές. 

 

α. Η υδατοαπορροφητικότητα της βραχόµαζας (Wasseraufnahmefähigkeit) 
Με τον όρο υδατοαπορροφητικότητα της βραχόµαζας εννοούµε την ικανότητα 

της βραχόµαζας να προσλαµβάνει νερό.  Επειδή το πρωτογενές πορώδες του 

βραχώδους πετρώµατος έχει µηδενιστεί µε τη διαγένεση των ιζηµάτων στην 

περίπτωση ιζηµατογενών πετρωµάτων, η πρόσληψη του νερού σ΄ αυτό γίνεται µόνο 

µε τη βοήθεια των ανοιχτών δοµών της βραχόµαζας, που είναι οι διακλάσεις και τα 

ρήγµατα.  Εποµένως η πρόσληψη νερού της βραχόµαζας εξαρτάται αποκλειστικά 

από το πλήθος των συστηµάτων διακλάσεων, από την πυκνότητα των ασυνεχειών, 

την ανάπτυξή τους, το εύρος τους και το υλικό πλήρωσής τους.  Σύµφωνα µε το 

Müller (1963) ο όγκος των κενών στη βραχόµαζα δίνεται από τη σχέση: 

Vkl(cm3/m3) = 1000(f1.k1.κe1+f2.k2.κe2 + .... + fn.kn.κen)     

ή Vkl(%) = 
10

κ.kΣf iei
(mm)

i        (207) 

και κατ΄ επέκταση η υδατοαπορροφητικότητα της βραχόµαζας Vkw (%) σε: 

Vkw(%) = 
10
n .Σfi(mm).ki.κei       (208) 

όπου n = το ενεργό πορώδες του υλικού πλήρωσης των ασυνεχειών. 

 

1. Υδατοκινητικότητα της βραχόµαζας 
Με τον όρο αυτόν χαρακτηρίζεται µια πέρα για πέρα ρυθµισµένη 

διαπερατότητα της βραχόµαζας.  Επειδή η διαπερατότητα της βραχόµαζας οφείλεται 

στις διακλάσεις, το δίκτυο όµως αυτών µπορεί να είναι εξαιρετικά ανισότροπο, έτσι 

και η βραχόµαζα ως προς αυτήν της την ιδιότητα είναι συχνά ιδιαίτερα ανισότροπη.  

Το γεγονός αυτό έχει συχνά σαν αποτέλεσµα ο υδρογεωλογικός υδροκρίτης να 

αποκλίνει λίγο ή πολύ από το µορφολογικό υδροκρίτη. 

Η κίνηση του νερού µέσα στα συστήµατα των ασυνεχειών εξαρτάται εκτός 

από την πυκνότητά τους και το άνοιγµά τους και από την υδραυλική τους σύνδεση.  

Έτσι το νερό µπορεί να σχηµατίζει ένα κλειστό δίκτυο ροής (Σχ. 110) ή να σχηµατίζει 

ξεχωριστούς, ανεξάρτητους υδροφόρους ορίζοντες.  Στο γεγονός αυτό οφείλεται η 
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ανοµοιόµορφη κίνηση και εκδήλωση του νερού που διείσδυσε µέσα στη βραχόµαζα.  

Σ΄ αυτήν την ανοµοιόµορφη κατανοµή και κίνηση του νερού οφείλεται η εικόνα που 

παρουσιάζουν ανοιχτά πρανή, να εκδηλώνουν εµφανίσεις νερού, πηγές, σταγόνες, 

εφιδρώσεις, σε θέσεις ανεξάρτητες εντελώς ή εν µέρει µεταξύ τους.  Ανάµεσα σε δύο 

υδροφόρες ζώνες, να παρουσιάζονται στεγνές και άνυδρες ζώνες.  Η ελεύθερη 

στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα της βραχόµαζας διαµορφώνεται ανάλογα (ενιαία ή 

κλιµακωτή) µε την υδραυλική επικοινωνία που έχουν µεταξύ τους οι ασυνέχειες. 

Στη φύση οι περισσότερο υδροπερατές ζώνες επιτρέπουν µια κίνηση του 

νερού κατά προτίµηση. Μπορούµε να δεχτούµε πως όσο ελαττώνεται το µέγεθος των 

θραυσµογενών τµηµάτων του πετρώµατος, δηλαδή όσο αυξάνεται το δίκτυο των 

κατατµήσεων ή ελαττώνεται η απόσταση ανάµεσα στις κατατµήσεις, στην περιοχή 

γύρω από 10 εκατοστά, τόσο πετυχαίνεται µια ικανοποιητική οµογένεια στα βραχώδη 

πετρώµατα, που µας επιτρέπει στη συνέχεια να υπολογίσουµε ικανοποιητικά τη 

διαπερατότητα (Schoeller, 1962). 

Αν η ανισοτροπία του κατατµητικού δικτύου δηµιουργεί και µια ανισοτροπία 

της υδατοκινητικότητας, τότε οι ανοµογένειες αυτές της βραχόµαζας και η κατάτµηση 

της είναι στοιχεία που δηµιουργούν ανωµαλίες στις ρωγµωγενείς ζώνες µε 

αποτέλεσµα να παρατηρείται ροή νερού στα περισσότερο κερµατισµένα πετρώµατα 

και τοποθέτηση στο δρόµο της ροής αυτής υδατοστεγών υλικών, µυλωνίτες κ.λπ. ως 

εµπόδια. Και οι δυο µαζί, ανισοτροπία και ανοµογένεια, προσδιορίζουν τις θέσεις 

όπου εµφανίζονται οι πηγές, αλλά και την πορεία της ελεύθερης στάθµης του νερού 

µέσα στη βραχόµαζα. 

 

 
Σχ. 110. ∆ίκτυο ροής σε βραχόµαζα (Hoek & Bray, 1981) 
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Σχ. 111. α. Βραχώδες πρανές µε δύο οικογένειες ασυνεχειών, β. Πιεζοµετρική 

κατάσταση στην ασυνέχεια D1 (Witce, 1984). 

 

 

 Το Σχ. 111α παρουσιάζει βραχώδες πρανές που διακόπτεται από δυο 

συστήµατα ασυνεχειών D1 και D2 µε νερό που κυκλοφορεί µέσα σ΄ αυτές, ενώ το Σχ. 

111β την πιεζοµετρική κατάσταση που επικρατεί στην ασυνέχεια D1 µε h=z+p/γw.  Η  

στροβιλώδης ροή, όσο και η γραµµική ροή που δηµιουργούνται εξαιτίας των άνισων 

πλευρών της ασυνέχειας υπολογίζονται µε τη µέθοδο που εξετάζει τη µονοδιάστατη 

ροή µέσα στην ασυνέχεια, γεγονός που σπάνια το συναντάµε στη φύση.  Το δίκτυο 

δισδιάστατης ροής που αναπτύσσεται σε σύστηµα υδραυλικά συνδεδεµένων 

ασυνεχειών φαίνεται στο Σχ. 112α και β. 
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Σχ. 112. α. ∆ύο διαστάσεων ροή σε ασυνέχεια µε υλικό πλήρωσης. 

β. ∆ίκτυο δυδιάστατης ροής σε επίπεδο ασυνέχειας (Witke, 1984) 

 

Κατά την κίνηση του νερού µέσα στις ασυνέχειες σε κατάσταση 

ελασµατοειδούς ροής παρουσιάζονται απώλειες ενέργειας, τόσο στις ίδιες τις 

ασυνέχειες όσο και στις διασταυρώσεις τους µε ασυνέχειες που ανήκουν σε άλλα 

συστήµατα (Σχ. 113 α, β και γ) 
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Σχ. 113.  α. Κίνηση νερού σε διαφορετικά συστήµατα διακλάσεων, β. Μέση ταχύτητα 

ροής σε µονοδιάστατη ροή διαµέσου ασυνέχειας, γ. Απώλεια ενέργειας σε 

διασταύρωση ασυνεχειών, δ. Αύξηση απωλειών ενέργειας σε τοµές αγωγών ροής 

(Witke, 1984). 
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γ. ∆ιαπερατότητα βραχόµαζας 

γ1. Γενικά στοιχεία 
Αναφέραµε στο κεφάλαιο iv.1 την έννοια της υδατοαπορροφητικότητας της 

βραχόµαζας, µε την οποία χαρακτηρίσαµε την ικανότητα της βραχόµαζας να 

προσλαµβάνει νερό.  Όταν η βραχόµαζα κατατέµνεται από ένα µεγάλο πλήθος 

συστηµάτων διακλάσεων που παρουσιάζουν µεγάλη πυκνότητα (συντελεστή 

ρωγµάτωσης) και ανάπτυξη, έτσι ώστε αυτή να µπορεί να χαρακτηριστεί 

προσεγγιστικά ως ισότροπη, µε δυνατότητα ισχύος του νόµου του Darcy, τότε δε 

µιλάµε για υδατοαπορροφητικότητα, αλλά για διαπερατότητα της βραχόµαζας.  Η 

διαπερατότητα της βραχόµαζας χαρακτηρίζεται από το συντελεστή της υδραυλικής 

της αγωγιµότητας k (m/sec).  Ο υπολογισµός του πραγµατοποιείται µε επιτόπου 

δοκιµές διαπερατότητας (δοκιµές Lugeon ή WD ή WP-tests).  Για να έχουν πρακτικό 

ενδιαφέρον τα δίκτυα των ρωγµών που κατατέµνουν τη βραχόµαζα θα πρέπει να 

είναι ανοιχτά ή να πληρούνται µε υλικό που να παρουσιάζει υψηλό ενεργό πορώδες 

και να συνδέονται υδραυλικά µεταξύ τους.  ∆ιακλάσεις σε µάργες, µαργαϊκούς και 

αργιλλικούς σχιστόλιθους, φυλλίτες δεν έχουν πρακτικό ενδιαφέρον, γιατί 

επουλώνονται ταχύτατα µε αργιλικό υλικό που εµποδίζει την υδροφορία. 

Η καταπόνηση της βραχόµαζας (κατά τη διάρκεια της δηµιουργίας της) παίζει 

σηµαντικό ρολό στη διαπερατότητα της.  Αυτό συµβαίνει γιατί υπάρχει µια ανάλογη 

σχέση µεταξύ της καταπόνησης και του ρόλου που παίζουν τα διάφορα τεκτονικά 

στοιχεία της βραχόµαζας (κατατµητικότητα, ζώνες διάρρηξης, διαµελισµός, κλπ.) στη 

διαπερατότητα. Έτσι διάφορες τεκτονικές ζώνες που έχουν ισχυρά κατατµηθεί και 

διαρρηχθεί, αποτελούν· ιδιαίτερα κοντά στην επιφάνεια, περιοχές µε αυξηµένη 

διαπερατότητα . 

Σε πολυάριθµες έρευνες που έγιναν σε διάφορα  φράγµατα  (Heitfield  1965) 

αποδείχτηκε ότι σχετικά συνεκτική βραχόµαζα παρουσιάζει σε αρκετά κατατµηµένες 

περιοχές, ακόµα και σε βαθύτερα επίπεδα κάτω από την επιφάνεια, µια αυξηµένη 

διαπερατότητα. 

Επίσης οι πυρήνες πολλών πτυχωσιγενών δοµών παρουσιάζουν κανονικά 

µια ισχυρή αποσάθρωση σε ανάλογα αυξηµένη διαπερατότητα (∆ηµόπουλος 1986). 

Κατά συνέπεια το µέγεθος της καταπόνησης, ο χρόνος που έλαβε χώρα, η 

ικανότητα παραµόρφωσης από την οποία εξαρτάται το µέγεθος της αποσύνδεσης και 

αποσάθρωσης, καθώς και η ευδιαλυτότητα µιας πετρογραφικής ενότητας, 

χαρακτηρίζουν το µέγεθος της διαπερατότητας των βραχωδών πετρωµάτων, η οποία 

φυσιολογικά µειώνεται µε το βάθος σε µεγαλύτερο βαθµό από ό,τι η αντίστοιχη 

διαπερατότητα του πετρώµατος. 
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Πρέπει να τονιστεί εδώ ότι για τα ρωγµώδη πετρώµατα µε ρωγµές σχετικά 

µεγάλου εύρους, ο τύπος που προσδιορίζει το συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητας 

σε σχέση µε το βαθµό κορεσµού και που αναφέρθηκε στα πορώδη πετρώµατα δεν 

παρουσιάζει ικανοποιητική ισχύ. 

Στον πίνακα 36 παραθέτουµε συγκριτικές τιµές διαπερατότητας άθικτου 

πετρώµατος, ρωγµατωµένου πετρώµατος στη βραχόµαζα και ανάλογων τιµών 

συνηθισµένων εδαφών (κατά Hoek και Bray, 1981). 

 

Πίνακας 36. 
Ενδεικτικές τιµές συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητας k σε άθικτο πέτρωµα, 

βραχόµαζα και χαλαρό έδαφος (Hoek & Bray, 1981). 
 

 k(cm/s) Άθικτο πέτρωµα Βραχόµαζα Έδαφος 

Π
ρα
κτ
ικ
ά 

αδ
ια
π
έρ
ατ
ο 10-10 

10-9 
10-8 
10-7 
 

Αργιλικός 
σχιστόλιθος  
∆ολοµίτης 
Γρανίτης 

 Οµοιογενής 
άργιλος κάτω 
από την 
επιφανειακή 
χαλαρωµένη 
ζώνη 

Μ
ικ
ρή

 
π
αρ
οχ
ή 

φτ
ω
χή

 α
π
ό 

στ
ρά
γγ
ισ
η 

10-6 
10-5 
10-4 
10-3 
 

Ρωγµές πληρωµένες µε 
άργιλο 

Πολύ λεπτή 
άµµος, ιλύς, 
µίγµατα άµµου 
και αργίλου 
στρωµατωµένη 
άργιλος 

Πέτρωµα µε διακλάσεις 
 
 

Καθαρή άµµος, 
µίγµατα 
καθαρής άµµου 
και χαλικιών 
 

Υ
ψ
ηλ
ή 
π
αρ
οχ
ή 

ελ
εύ
θε
ρη

 
απ

οσ
τρ
άγ
γι
ση

 10-2 
10-1 
1,0 
101 
102 

Ψ
αµ

µί
τη
ς 

Πέτρωµα µε ανοικτές 
διακλάσεις πολύ ρωγµα-
τωµένο πέτρωµα 

Καθαρά χαλίκια 

 

 

γ2. Υπολογισµός του συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητας της βραχόµαζας 
 

o Από τα συστήµατα ασυνεχειών της βραχόµαζας 
Σύµφωνα µε το Louis (1969), ο συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας (k) 

παράλληλα σε ένα σύστηµα ρωγµών παράλληλων, επίπεδων και λείων δίνεται από 

τον τύπο 

k =  
b.v.12

f.g 3

 (cm/sec)       (209) 

όπου: 

g= η επιτάχυνση της βαρύτητας (981 cm/sec2) 

f = το άνοιγµα της ρωγµής (cm) 
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b = η µέση απόσταση των ρωγµών του συστήµατος (cm) 

v = ο συντελεστής κινηµατικού ιξώδους (0,0101 cm2/sec για καθαρό νερό 20οC)  

και αποδίδεται µε το Νοµόγραµµα του Σχ. 114 

 

 
 

Σχ. 114. Επίδραση ανοίγµατος και συχνότητας των διακλάσεων στο συντελεστή 

υδραυλικής αγωγιµότητας (k) κατά τη διεύθυνση µιας οικογένειας λείων, παράλληλων 

διακλάσεων σε βραχόµαζα.  (Hoek & Bray, 1981). 

  

 

 Η παραπάνω σχέση του Louis ισχύει όταν έχουµε γραµµική ροή.  Σε αντίθεση 

περίπτωση τα σφάλµατα που έχουµε είναι σηµαντικά.  Σφάλµατα παρουσιάζονται 

επίσης στις περιπτώσεις που έχουµε τραχείες επιφάνειες ασυνεχειών και σε 

ασυνέχειες µε υλικό πλήρωσης.  Στην τελευταία περίπτωση συστήµατος ασυνεχειών 

µε υλικό πλήρωσης η χαµηλότερη ισοδύναµη περατότητα της βραχόµαζας δίνεται 

από τη σχέση: 

k = 
b
f .kf+kr (cm/sec)       (210) 

όπου: 
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kf= ο συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας του υλικού πλήρωσης της 

ασυνέχειας 

kr= ο συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας του άθικτου πετρώµατος  

Στις περισσότερες φορές η τιµή kr=0 σε βραχόµαζα που έχει υποστεί την 

οριστική της διαγένεση. 

Από τις τιµές του συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητας που υπολογίζονται 

για κάθε ξεχωριστό σύστηµα ρωγµών (διακλάσεων) στη βραχόµαζα προσδιορίζεται 

και ο προσανατολισµός του ευνοϊκότερου συστήµατος υπόγειας αποστράγγισης της 

βραχόµαζας.  Γεγονός πολύ σηµαντικό στις περιπτώσεις επέµβασης σε έργα 

αποστράγγισης ή αντίστοιχα έργα στεγανοποίησης της βραχόµαζας. 

 

Από την εκτέλεση επιτόπου δοκιµών διαπερατότητας 

• ∆οκιµές ανοιχτού άκρου (∆οκιµές Maag-Le Franc) 
Ονοµάζονται δοκιµές ανοιχτού άκρου, γιατί γίνονται διαµέσου του ανοιχτού 

άκρου ενός σωλήνα συγκράτησης των τοιχωµάτων της γεώτρησης.  Όπως 

αναφέρθηκε και στο κεφ. 2 οι δοκιµές αυτές βρίσκουν εφαρµογή σε οµοιογενείς 

χαλαρούς και εύθρυπτους σχηµατισµούς, που χρειάζονται συνεχή σωλήνωση για τη 

συγκράτηση των τοιχωµάτων τους εντός της οπής της γεώτρησης.  Ακόµη βρίσκουν 

εφαρµογή στον προσδιορισµό της περατότητας του µανδύα αποσάθρωσης της 

βραχόµαζας. 

Χρησιµοποιούνται για τη στεγανοποίηση υποβάθρου σε τεχνικά έργα καθώς 

και για προβλήµατα αποστραγγίσεων. 

 

• ∆οκιµή Le Franc (δοκιµή σταθερού φορτίου) 
Η δοκιµή πραγµατοποιείται κατά την πρόοδο της γεώτρησης.  Η γεώτρηση 

σωληνώνεται µέχρις σε ένα ορισµένο βάθος, ενώ το κάτω µέρος της γεωτρητικής 

οπής (θύλακας) αφήνεται ασωλήνωτο, διαµέσου του οποίου γίνεται η έγχυση του 

νερού στο έδαφος. 

Η διεξαγωγή της δοκιµής φαίνεται στο Σχ. 115.  Η στάθµη του νερού στη 

γεώτρηση κρατιέται σταθερή, ρίχνοντας συνεχώς ποσότητα νερού Q σε µετρούµενο 

χρόνο t.  Με τα στοιχεία που παίρνονται υπολογίζεται ο συντελεστής υδραυλικής 

αγωγιµότητας k από τη σχέση: 

k = 
ch.c

Q         (211) 
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Σχ. 115. ∆οκιµή σταθερού φορτίου (∆οκιµή Le franc) 

 

 

Οι τιµές του θύλακα c παίρνονται από τον πίνακα 11 

 

• ∆οκιµή Maag (δοκιµή µεταβλητού φορτίου) 
Ανήκει στις δοκιµές µεταβλητού φορτίου.  Ρίχνεται νερό στην οπή της 

γεώτρησης, ώστε η στάθµη του νερού σ΄ αυτήν να ανέβει σε ένα επιθυµητό επίπεδο 

και µετράται ο χρόνος, µέχρις ότου αυτή πέσει σε ένα χαµηλότερο επίπεδο (Σχ. 

116α).  Η δοκιµή γίνεται κατά την εξέλιξη της διάτρησης της γεώτρησης. 

Ο συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας k για σωληνωµένη γεώτρηση 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

k = 
mh.4

r  .  
t∆
h∆   (m/sec)      (212) 

όπου: 

Gw = η στάθµη του υπόγειου νερού 

h1 = στάθµη του νερού στη γεώτρηση κατά την έναρξη της δοκιµής (m) 

h2 = στάθµη του νερού στο τέλος της δοκιµής (m) 

∆h = h1-h2 (m) 

hm = µέση στάθµη του νερού από τη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα (m) 

∆t = χρόνος δοκιµής (sec) 

r = ακτίνα της σωληνωµένης γεώτρησης (m) 

 



 163

 

 
Σχ. 116 α) Οριακές συνθήκες δοκιµής µεταβλητού φορτίου σε σωληνωµένη 

γεώτρηση. β) ∆οκιµή µεταβλητού φορτίου (∆οκιµή Maag) 

 

 

Για µερικά σωληνωµένη γεώτρηση (Σχ. 116β) χρησιµοποιείται η σχέση: 

k = 
)tt.(c

A

1
_

2

.
t∆
h∆  ln 

2

1

h
h        (213) 

όπου A = ¼.π.d2 η διατοµή του σωλήνα διαµέτρου d 

c = ο συντελεστής θύλακα (βλ. πίνακα 11) 

 

• ∆οκιµές Lugeon (δοκιµές εισπίεσης νερού, WP- ή WD- tests) 
 Η δοκιµή αυτή εκτελείται αποκλειστικά σε βραχόµαζα.  Σκοπός της είναι η 

ποσοτική εκτίµηση της διαπερατότητας της βραχόµαζας είτε µε τον υπολογισµό του 

συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητας k, είτε εµπειρικά µε τιµές Lugeon, προκειµένου 

να εντοπιστούν και να χαρτογραφηθούν ζώνες υψηλής διαπερατότητας της 
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βραχόµαζας που έχουν ανάγκη στεγανοποίησης.  Περιπτώσεις κατασκευής 

κουρτίνας τσιµεντενέσεων σε θέσεις θεµελίωσης φραγµάτων και αλλού. 

 Σύµφωνα µε αυτήν τη δοκιµή, το νερό δεν αφήνεται ελεύθερα (όπως στις 

δοκιµές Maag και Le Frank) να εισέλθει στη βραχόµαζα, αλλά εισπιέζεται στο 

δοκιµαζόµενο τµήµα σε καθορισµένα στάδια πιέσεων που διαρκούν, το καθένα, 

καθορισµένο χρόνο.  Με τη βοήθεια υδροµέτρου µετράται η προσλαµβανόµενη 

ποσότητα νερού από τη βραχόµαζα εκφρασµένη σε l/min.m, ενώ µε τη βοήθεια 

µανοµέτρου σηµειώνεται η αντίστοιχη πίεση εισπίεσης νερού που εφαρµόστηκε, 

εκφρασµένη σε ύψος στήλης νερού και at.  Η δοκιµή εκτελείται σε ασωλήνωτη 

γεώτρηση, κατά τα στάδια της διάτρησης ή και µετά την ολοκλήρωσή της.  ∆ιεξάγεται 

µε ανοδικά στάδια πιέσεων και συνεχίζεται µε αντίστοιχα καθοδικά στάδια πιέσεων.  

Το δοκιµαζόµενο τµήµα αποµονώνεται µε packers (µονωτές), είτε µόνο από πάνω 

(απλό packer) είτε από πάνω και από κάτω (διπλό packer) (Σχ. 117). 

 

 
Σχ. 117.  Σκαρίφηµα διαδικασίας εκτέλεσης δοκιµών Lugeon. α. Με απλό packer, β. 

µε διπλό packer 

 

 To νερό εισέρχεται στις διακλάσεις του δοκιµαζόµενου τµήµατος της 

βραχόµαζας µε τη βοήθεια της εφαρµοζόµενης πίεσης στην κεφαλή της γεώτρησης  

(Σχ. 118). 
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Σχ. 118. Εκτέλεση δοκιµής Lugeon µε εφαρµογή διπλού packer σε βραχόµαζα που 

διατέµνεται από τρία συστήµατα διακλάσεων (Hoek & Bray, 1981) 

 

 

 Το µήκος του δοκιµαζόµενου τµήµατος δεν πρέπει να ξεπερνά τα 2 µέτρα.  

Όταν τα packers δεν προσφύονται στεγανά στην ασωλήνωτη οπή της γεώτρησης, 

τότε το µήκος αυτό µπορεί να γίνει µικρότερο ή µεγαλύτερο.  Για να έχουµε 

συγκρίσιµες τιµές σε διάφορες θέσεις και καταστάσεις της βραχόµαζας, θα πρέπει το 

νερό να εισπιέζεται σ΄ αυτήν µε όσο το δυνατόν ενιαία πίεση στην κεφαλή της 

γεώτρησης, το βάθος εισπίεσης (στατική πίεση, απώλειες τριβών), τη στάθµη του 

υπόγειου νερού και το µήκος του δοκιµαζόµενου τµήµατος.  Έτσι η τελική 

προσροφούµενη ποσότητα νερού στη βραχόµαζα ανάγεται σε l/min.m, για ενιαία 

πίεση. 

 Με τη χρησιµοποίηση απλού packer, δε σηµειώνονται απώλειες νερού προς 

τα κάτω, ενώ αντίστοιχα µπορούν να σηµειωθούν απώλειες προς τα πάνω.  Κατά την 

εκτέλεση δοκιµής µε διπλό packer µπορούν να σηµειωθούν διαρροές νερού και 

πάνω και κάτω από τα packers, γεγονός που µειώνει την ακρίβεια των τιµών που 

παίρνουµε από τις δοκιµές.  Οι απώλειες νερού που έχουµε πάνω από το packer 

καταγράφονται, υπολογίζονται και λαµβάνονται υπόψη στους υπολογισµούς του 

συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητας της βραχόµαζας, ενώ οι απώλειες νερού προς 

τα κάτω δε µπορούν να υπολογιστούν, γιαυτό και αποτελούν πηγές σφαλµάτων κατά 

τους υπολογισµούς µας.  Για να εξουδετερώσουµε τις δυσκολίες αυτές εκτελούµε 
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δοκιµές Lugeon µε απλό packer και από κάτω προς τα πάνω µετά την ολοκλήρωση 

της διάτρησης της γεώτρησης (Σχ. 119). 

 
Σχ. 119. ∆οκιµή εισπίεσης νερού.  ∆οκιµή Lugeon.  Εκτέλεση σε στάδια από κάτω 

προς τα πάνω 

 

 Τα αποτελέσµατα των δοκιµών Lugeon βοηθούν για να υπολογιστεί ο 

συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας k (m/sec) της βραχόµαζας.  Σε τµήµατα της 

βραχόµαζας που παρουσιάζουν υψηλή διαπερατότητα και εφαρµόζονται µεγάλες 

κλίµακες πιέσεων, η διαπερατότητα εκφράζεται σε τιµές Lugeon (1 Lugeon = 1 

l/min.m σε πίεση 10 bar).  Το Σχ. 120 δείχνει τη σχέση της απορρόφησης νερού στη 

βραχόµαζα σε σχέση µε την εφαρµοζόµενη πίεση και τη µετατροπή της 

διαπερατότητας σε µονάδες Lugeon. 

 

 
Σχ. 120.  ∆ιάγραµµα πίεσης απορρόφησης σε τιµές Lugeon (Witke, 1984). 
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 Στον υπολογισµό του συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητας της βραχόµαζας 

χρησιµοποιείται η σχέση: 

k = 
.LP2.π.

Q .ln
D
2L  για L > 4D  (m/sec)     (214) 

 

όπου: 

Q = η εισπιεζόµενη παροχή νερού στην οπή της γεώτρησης σε m3/sec 

L =  το µήκος του δοκιµαζόµενου τµήµατος (m) 

P = η πραγµατική τελική εφαρµοζόµενη πίεση στο δοκιµαζόµενο τµήµα 

εκφρασµένη σε kgr/cm2, αλλά κυρίως σε στήλη νερού, όπου 1 at = 10 m νερού.  Η 

τιµή της προκύπτει από διαγράµµατα και αναγωγές 

D = η διάµετρος της οπής (m) 

 O Heitfeld (1965) στηριζόµενος σε πολυάριθµες δοκιµές Lugeon που 

εκτέλεσε σε περιοχές φραγµάτων υπολογίζει το συντελεστή υδραυλικής 

αγωγιµότητας k µε τη βοήθεια Νοµογράµµατος (Σχ. 121). 

 
Σχ. 121. Νοµόγραµµα υπολογισµού του συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητας (k) 

από τα αποτελέσµατα WD-WP Tests. (Heitfeld, 1965) 

 

 

 Η µανοµετρική πίεση που ασκείται στο δοκιµαζόµενο τµήµα κατά τη 

διεξαγωγή της δοκιµής Lugeon αυξάνει βαθµιαία από 2 π.χ. at στις 4, στις 6, στις 8 at 

και στη συνέχεια µειώνεται µε την ίδια βαθµίδα.  Όµως η πίεση αυτή δεν είναι η 

πραγµατική πίεση που εφαρµόζεται στον τύπο.  Αυτή προκύπτει ως: 

 
ΡΟΛ(πραγµατική ολική)=Ρ1(Μανοµετρική)+Ρ2(Υδροστατική)-Ρ3(Απώλειες φορτίου (at) (215) 
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Τη Μανοµετρική πίεση Ρ1 τη µετράµε απευθείας στο µανόµετρο κατά την εκτέλεση 

της δοκιµής 

Η Υδροστατική πίεση Ρ2 εκφράζει την πίεση της στήλης του νερού από το 

µανόµετρο ως και τη µέση του δοκιµαζόµενου τµήµατος.  Πολλές φορές εκφράζει 

ταυτόχρονα και τις απώλειες φορτίου.  Στην περίπτωση αυτή η τιµή της υπολογίζεται 

µε τη βοήθεια Νοµογράµµατος (Σχ. 122). 

 

 
Σχ. 122. Νοµόγραµµα υπολογισµού της πίεσης Ρ2 κατά τη διάρκεια εκτέλεσης 

δοκιµών Lugeon 

 

 

 



 169

 Οι απώλειες φορτίου που σηµειώνονται στη στήλη του εξοπλισµού και 

οφείλονται στις τριβές του νερού µέσα στις σωληνώσεις προκαλούν µείωση της 

τελικής ασκούµενης πίεσης.  Σε µεγάλα βάθη αυτές είναι σηµαντικές, ενώ σε 

µικρότερα βάθη είναι ασήµαντες και συνυπολογίζονται µε την Ρ2.  Απώλειες φορτίου 

µπορούν να ληφθούν από τα νοµογράµµατα των Σχ. 123, 124, 125 και 126. 

 

 
Σχ. 123. Νοµόγραµµα υπολογισµού των απωλειών φορτίου κατά την εκτέλεση 

δοκιµών Lugeon µε στελέχη 54 mm (Μαρίνος, 1985) 
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Σχ. 124. ∆ιάγραµµα προσδιορισµού απωλειών φορτίου από γραµµικές τριβές σε 

καινούργιους σωλήνες (Μαρίνος, 1985) 
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Σχ. 125. ∆ιάγραµµα προσδιορισµού τοπικών απωλειών φορτίου σε απότοµη 

διεύρυνση σωλήνα (Μαρίνος 1985). 
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Σχ. 126. ∆ιάγραµµα προσδιορισµού τοπικών απωλειών φορτίου σε απότοµη στένωση 

σωλήνα (Μαρίνος 1985). 
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Πίνακας 37. 
Πηγές σφαλµάτων που παρατηρούνται κατά την εκτέλεση δοκιµών Lugeon και 

τρόπου εξουδετέρωσής τους (Heitfeld, 1965) 
 

Μόνωση Πηγές σφαλµάτων Τρόποι εξουδετέρωσης 

Ι. ∆ιπλή 

µόνωση 

1. ∆ιαρροή δια της επιφάνειας 
επαφής των µονωτών µε τις 
πλευρές της γεώτρησης προς 
τα πάνω και προς τα κάτω. 
2.∆ιαρροή του νερού, µέσω 
των κατατµήσεων της 
βραχόµαζας πάνω και κάτω 
από το εισπιεζόµενο τµήµα, 
(δια πλευρικού κλάδου ροής). 

Για το 1. α. Αύξηση της επιφάνειας των µονωτών, 
χρησιµοποίηση περισσοτέρων µονω-
τών, χρησιµοποίηση στεγανωτικών 
σωµάτων που ενεργούν υδραυλικά 
και εφαρµόζουν καλλίτερα στις πλευ-
ρές της γεώτρησης. 
β. Υπολογισµός της ποσότητας του 
νερού που διαρρέει µε: 
β(1) Μέτρηση της ποσότητας που 
ρέει από την κορυφή της γεώτρησης.
β(2) Μέτρηση της µεταβολής του 
ύψους του νερού στη γεώτρηση. 
β(3) Ηλεκτρική διάταξη µέτρησης. 
γ. Εκλογή της κατάλληλης θέσης 
τοποθέτησης των µονωτών µε βάση 
προηγηθείσες τηλεσκοπήσεις 

 3. Εξάρτηση της 
εφαρµοζόµενης πίεσης στο 
υπό δοκιµή τµήµα της 
γεώτρησης από το βάθος που 
γίνεται η δοκιµή και από τη 
στάθµη του υπόγειου νερού. 
4. Εξάρτηση της 
εφαρµοζόµενης πίεσης στο 
υπό δοκιµή τµήµα της 
γεώτρησης από την ποσότητα 
του νερού που χωράει ο 
σωλήνας και από τη διατοµή 
του. 

Για το 3. και 4. Ελάττωση της πίεσης. 

ΙΙ. Απλή 

µόνωση 

1.∆ιαρροή δια της επιφάνειας 
επαφής του µονωτή µε τις 
πλευρές της γεώτρησης προς 
τα πάνω.  

Για το 1. α. Προσπάθεια ελάττωσης της διαρροής
σύµφωνα µε τα Ι/1α και γ. 
β. Προσπάθεια υπολογισµού της πο-
σότητας του διαρρέοντος νερού 
σύµφωνα µε το Ι/1β. 
γ. Σε µεµονωµένες περιπτώσεις 
υπολογιστικές δυνατότητες ελάτ-
τωσης του σφάλµατος 

 2. Εξάρτηση της εφαρµο-
ζόµενης πίεσης στο υπό 
δοκιµή τµήµα της γεώτρησης 
από το βάθος που γίνεται η 
δοκιµή, από τη στάθµη του 
υπόγειου νερού, από τη 
διάµετρο του σωλήνα και από 
την ποσότητα του 
εισπιεζόµενου νερού. 

Για το 2. Ελάττωση της πίεσης 

 3. Περιορισµός της προσλαµ-
βανόµενης από τη βραχόµαζα 
ποσότητας νερού λόγω βάθους 
και απόδοσης της αντλίας 

Για το 3. Συνδυασµός απλής και διπλής µόνωσης.

 4. ∆ιαφυγή του νερού στη 
βραχόµαζα πάνω και κάτω 
από το εισπιεζόµενο τµήµα 

Για το 4. Η διαφυγή απαλείφεται υπολογιστικά. 

 



 174

 Ο Heitfeld κατά την εκτέλεση των δοκιµών Lugeon σε διάφορες περιοχές και 

σε διαφορετικές ποιότητες βραχόµαζας παρατήρησε ορισµένες πηγές σφαλµάτων 

που απέδωσε στα παρακάτω (πίνακας 37). 

 Ακόµη παρατηρεί ότι σε καθορισµένες γεωλογικές θέσεις: 

1. Οι προσροφούµενες ποσότητες νερού δεν αυξάνονται γραµµικά µε την πίεση. 

2. Οι προσροφούµενες ποσότητες νερού που προέκυπταν µε αύξηση των πιέσεων 

δεν αντιστοιχούσαν µ΄ αυτές που έπαιρνε µε ελάττωση των πιέσεων. 

 Την ανώµαλη αυτή συµπεριφορά της βραχόµαζας ο Heitfeld  την απέδωσε σε 

φαινόµενα θραύσης της βραχόµαζας, όταν η πίεση έφτανε τα 6 έως 10 bar.  Τη µη 

γραµµική αύξηση της προσλαµβανόµενης ποσότητες νερού µε την πίεση ο Heitfeld 

την απέδωσε σε: 

 

Α. Αύξηση της προσλαµβανόµενης ποσότητας νερού (υπέρµετρη αύξηση σε 
σχέση µε την αύξηση της πίεσης).  
1. Μεγέθυνση των δρόµων του νερού που υπήρχαν εξαιτίας της παραµόρφωσης 

της βραχόµαζας µε αυξανόµενη πίεση. 

2. ∆ηµιουργία νέων δρόµων ροής εξαιτίας νέων θραυσµάτων. 

3. Φαινόµενα διάβρωσης στη βραχόµαζα - ανάπτυξη των µικροδοµών και των 

τοιχωµάτων τους από τα λεπτά συστατικά µε τα οποία είχαν γεµίσει. 

 

Β. Αύξηση της προσλαµβανόµενης ποσότητας νερού (µικρότερη αύξηση σε 
σχέση µε την αύξηση της πίεσης) 
1. Μετάβαση από ελασµατοειδείς σε στροβιλώδεις καταστάσεις ροής µε 

αυξανόµενη πίεση. 

2. Ιζηµατογένεση των λεπτών συστατικών στοιχείων στο περιβάλλον της 

γεώτρησης. 

 

 Από τα παραπάνω γίνεται φανερό, ότι οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν 

τη σχέση της απορροφούµενης ποσότητας του νερού στη βραχόµαζα και της 

εξασκούµενης ολικής πίεσης σ΄ αυτήν κατά τα στάδια εκτέλεσης των δοκιµών Lugeon 

είναι η διάρρηξη (θραύση) της βραχόµαζας (Σχ. 127) και η διάβρωση των 

ασυνεχειών της. 
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Σχ. 127. ∆ιάρρηξη µιας επιφάνειας ασυνέχειας κατά την εκτέλεση δοκιµής Lugeon. α. 

πριν από τη διάρρηξη, β. µετά τη διάρρηξη (Wittke, 1984). 

 

 

 Ο Klopp (1977), όπως και πολυάριθµοι άλλοι ερευνητές, έκανε πολυάριθµες 

έρευνες για να διαπιστώσει τη σχέση που υπάρχει ανάµεσα στην προσλαµβανόµενη 

ποσότητα νερού από τη βραχόµαζα που επιτυγχάνεται µε την αντίστοιχα 

εφαρµοζόµενη ολική πίεση και τη µηχανική συµπεριφορά της βραχόµαζας.  Από την 

έρευνά του αυτή κατέληξε σε 5 βασικούς τύπους που ερµηνεύουν και τη 

συµπεριφορά της βραχόµαζας στην περίπτωση καταπόνησής της από µεγάλα 

πρόσθετα υδραυλικά φορτία. 

 Οι βασικοί τύποι διαγραµµάτων που δίνει ο Kopp φαίνονται στο Σχ. 128 που 

ακολουθεί. 

 

 
Σχ. 128. Σχήµα ταξινόµησης και ερµηνείας των αποτελεσµάτων που λαµβάνονται 

κατά την εκτέλεση δοκιµών Lugeon (Klopp, 1977) 
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1.  Κατά τη διάρκεια της εισπίεσης δεν παρουσιάζεται καµιά µεταβολή στη 

βραχόµαζα. 

2α. Κατά την εισπίεοη εµφανίζεται µια παραµόρφωση της βραχόµαζας, η οποία εν 

µέρει δεν είναι αντιστρεπτή. 

2β. Η εµφανιζόµενη παραµόρφωση της βραχόµαζας κατά την εισπίεση είναι 

αντιστρεπτή. 

3α. Η ξαφνική αύξηση της προσλαµβανόµενης ποσότητας µε αυξανόµενη πίεση 

δείχνει φαινόµενα θραύσης. Επιπλέον το φαινόµενο µόνο κατά µέρος είναι 

αντιστρεπτό. 

3β. Ανάλογο φαινόµενο µε το 3α, µόνο που το φαινόµενο είναι αντιστρεπτό. 

4. Ο τύπος αυτός µε αρχικά αυξανόµενη ποσότητα νερού κατά τη διάρκεια πτώσης 

της πίεσης, αποδίδεται σε φαινόµενα διάβρωσης της βραχόµαζας (περιοχές 

ρηγµάτων, ενδεχόµενα χρειάζονται τσιµεντενέσεις). 

5. Η ισχυρά ελαττούµενη προσλαµβανόµενη ποσότητα νερού µε ελαττούµενη επίσης 

πίεση αποδίδεται σε επιστροφή του νερού σε µια βραχόµαζα µε µικρή 

διαπερατότητα, χωρίς επαρκή σύνδεση µε τη γεώτρηση.  

 Όπως δείχνουν οι διάφοροι αυτοί τύποι, δεν υπάρχει καµία γραµµική σχέση 

µεταξύ πίεσης και προσλαµβανόµενης ποσότητας νερού. 

 

 Ο Wittke (1984) δίνει τρία ακόµη βασικά σχήµατα που ερµηνεύουν τη 

συµπεριφορά της βραχόµαζας κατά την εκτέλεση δοκιµών Lugeon σε διαρρηγµένη 

βραχόµαζα µε ανοιχτές, εν µέρει κλειστές ή εντελώς κλειστές ασυνέχειες (Σχ. 129). 
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Σχ. 129. Αποτελέσµατα δοκιµών Lugeon σε µια διαρρηγµένη διαχωριστική επιφάνεια.  

Παραδείγµατα: α) διαχωριστική επιφάνεια κλειστή στην αρχή της δοκιµής, β) διαχω-

ριστική επιφάνεια ολοκληρωτικά ή εν µέρει ανοιχτή κατά την αρχή της δοκιµής, γ) η 

διαχωριστική επιφάνεια κλείνει σε οπισθοδροµούσα πίεση (Wittke, 1984). 

 

 Στην α΄ περίπτωση η κλειστή αρχικά ασυνέχεια µε την εφαρµογή της πίεσης 

διαρρηγνύεται ή ανοίγει.  Στη συνέχεια µε την αύξηση της πίεσης ανοίγει 

περισσότερο.  Με ελάττωση όµως της πίεσης η επιφάνεια δεν κλίνει.  Έτσι 

αναπτύσσεται τυρβώδης ροή µε εµφάνιση κυρτού µέρους, που µετά την επίτευξη της 

κρίσιµης πίεσης Ρο επιτυγχάνεται γραµµική ροή και ευθύγραµµη πορεία της 

καµπύλης. 

 Στο β΄ διάγραµµα έχουµε µια εν µέρει ανοιχτή ασυνέχεια που µε την αύξηση 

της πίεσης ανοίγει περισσότερο ή σπάζει, αλλά που µε την ελάττωση της πίεσης 

µικραίνει και το άνοιγµα της ασυνέχειας. 

 Τέλος στο γ΄ διάγραµµα Ρ-Q έχουµε µια κλειστή ασυνέχεια, που ανοίγει κατά 

τη διάρκεια της δοκιµής, αλλά µε την ελάττωση της πίεσης κλείνει πάλι και 

επανέρχεται στην αρχική της κατάσταση. 

 Ανάλογα διαγράµµατα Ρ-Q µας δίνει και ο Λιάκουρης (1975) από δοκιµές που 

διεξήγαγε η ∆.Ε.Η. σε διάφορες θέσεις κατασκευής φραγµάτων (Σχ. 130). 
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Σχ. 130.  Μορφές διαγραµµάτων P-Q κατά την εκτέλεση δοκιµών σε θέσεις φραγής 

(Λιάκουρης 1976). 

 

 Η διάβρωση της ασυνέχειας κατά τη διάρκεια της δοκιµής κατά το Wittke 

(1984) γίνεται σύµφωνα µε το παρακάτω σχήµα (Σχ. 131).  Στο (α) διακρίνεται η οπή 

της γεώτρησης που τέµνει στο εισπιεζόµενο τµήµα την ασυνέχεια.  Η ασυνέχεια έχει 

υλικό πλήρωσης.  Κάτω από την πίεση λαµβάνει χώρα µια ακτινική ροή στο γεµάτο 

µε έδαφος τµήµα (θέση 1 στο c).  Μετά την επίτευξη µιας ορισµένης πίεσης 

σηµειώνεται διάβρωση, αλλά µε αντίθετη πορεία, που εξαιτίας της ελάττωσης του 

δρόµου ροής, οδηγεί σε υπερανάλογη αύξηση της διαρροής (τµήµα 2 και 3 στο c).  

Στη συνέχεια η διάβρωση προχωρεί κατά την πορεία της δοκιµής µέχρι την οπή της 

γεώτρησης, που οδηγεί στο σχηµατισµό ενός ανοιχτού καναλιού (θέση 4 στο c), που 

εξαιτίας της αυξηµένης διαπερατότητάς του οδηγεί σε υπέρµετρη αύξηση της 

προσλαµβανόµενης ποσότητας νερού στη βραχόµαζα (θέση 5 στο c).  Με την 

ελάττωση της πίεσης µπορεί να προκύψει τυρβώδης ροή στην ασυνέχεια, που µετά 

από ορισµένο χρόνο, επιτυγχάνεται και πάλι γραµµική ροή (θέσεις 6 και 7 στο c). 
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Σχ. 131. ∆ιάβρωση µιας διαχωριστικής επιφάνειας, εν µέρει πληρωµένης µε έδαφος, 

κατά την εκτέλεση δοκιµών Lugeon, α) Αρχή µιας οπισθοδροµικής διάβρωσης στα 

άκρα πλήρωσης των διαχωριστικών επιφανειών, β) Σχηµατισµός ενός καναλιού 

διάβρωσης, µεταξύ οπής γεώτρησης και άκρων πλήρωσης των διαχωριστικών 

επιφανειών, γ. ∆ιάγραµµα Q-P. (Wittke, 1984). 

 

 Για την παράσταση των αποτελεσµάτων που παίρνουµε σε µια περιοχή, 

όπου εκτελέστηκαν πολυάριθµες δοκιµές Lugeon, χρησιµοποιούνται διάφορες 

µέθοδοι: 

 

α. Σχηµατική παράσταση της µέσης τιµής ανάλογα µε τις οµογενείς περιοχές 
σε γεωλογική και µορφολογική βάση (στηλοειδή διαγράµµατα). 

Η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί ως βάση για γενικές µελέτες της 

διαπερατότητας τµηµατικών περιοχών και για τον καθορισµό του µεγέθους των 

µέτρων στεγανοποίησης. Έτσι π.χ. παρουσιάζεται µια καθαρή σχέση της 

προσλαµβανόµενης ποσότητας νερού από τη µορφολογική κατάσταση και την 

τεκτονική καταπόνηση (Σχ. 132). 
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I.  Ζώνη µε καθαρή πτύχωση (περιοχή πρανών). 

II.  Ζώνη µε καθαρά ισχυρή πτύχωση και µεµονωµένα ρήγµατα (περιοχή 

πρανών). 

III.  Ζώνη µε εντατική πτύχωση και ισχυρά ρήγµατα (περιοχή λεκάνης). 

IV.  Ζώνη µε οµοιόµορφη απόθεση και ισχυρή κατατµητικότητα (περιοχή 

λεκάνης). 

V.  Ζώνη µε οµοιόµορφη απόθεση και αδιατάρακτη (περιοχή πρανών) 

βραχόµαζα. 

 

 
Σχ. 132. Αποτελέσµατα δοκιµών Lugeon σε διάφορες οµογενείς περιοχές ενός 

φράγµατος. 

 

 

β. Σχηµατική παράσταση της µέσης τιµής σε σχέση µε το βάθος 

Εδώ τοποθετούνται σε διάγραµµα οι µέσες τιµές της προσλαµβανόµενης 

ποσότητας νερού για κάθε στάδιο βάθους όπου έγινε η µέτρηση. Το σχ. 133 

απεικονίζει 3 διαγράµµατα βάθους σε τρία διαφορετικά φράγµατα µε διαφορετικές 

γεωλογικές συνθήκες της περιοχής. 
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Σχ. 133. Σχέση της προσλαµβανόµενης ποσότητας νερού µε το βάθος της γεώτρησης 

σε διάφορα φράγµατα (κατά Schade 1977). 

 

 

γ. Αθροιστικές καµπύλες των αποτελεσµάτων των δοκιµών Lugeon 

∆ιάφοροι ερευνητές προσπάθησαν να παρουσιάσουν, µέσα από µια  

στατιστική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των δοκιµών Lugeon µε τη µορφή 

αθροιστικών καµπύλων, τυπικές µορφές για καθορισµένες συνθήκες της βραχόµαζας 

(Konjarowa 1964, Dittrich & Luttke 1966 και Schade (1977). Το σχ. 134 δίνει την 

προτεινόµενη διαίρεση σε βαθµίδες διαπερατότητας κατά τον Schade (1977) µε µια 

παράσταση της βραχόµαζας στη φυσική και στεγανοποιηµένη της κατάσταση µε τη 

µορφή αθροιστικών καµπύλων. Η Konjarowa (1962) δέχεται, ότι οι αθροιστικές αυτές 

καµπύλες παρουσιάζουν ειδικές µορφές για τα πετρογραφικώς διαφορετικά 

πετρώµατα (Σχ. 135). 
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Σχ. 134. Αθροιστικές καµπύλες αποτελεσµάτων δοκιµών Lugeon που εκτελέστηκαν 

σε βραχόµαζα σε φυσική ή στεγανοποιηµένη κατάσταση (Schade, 1977). 

 

 

 
 

Σχ. 135. Περιοχή διασποράς της συχνότητας των τιµών απορρόφησης νερού κατά 

την εκτέλεση δοκιµών Lugeon για διάφορα πετρώµατα (Konjarowa, 1962). 
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δ. Στεγανοποίηση της βραχόµαζας-τσιµεντενέσεις 
 Στα µεγάλα τεχνικά έργα, όπως τα φράγµατα, οι σήραγγες, οι δρόµοι κλπ., η 

ασφάλεια και η οικονοµία της κατασκευής εξαρτάται από την κατάσταση και τη 

συµπεριφορά του υποβάθρου θεµελίωσής τους.  Στις περιπτώσεις θεµελίωσης του 

τεχνικού έργου σε υδροπερατή βραχόµαζα, η επέµβασή µας στοχεύει στον 

περιορισµό της ταχύτητας ροής του υπόγειου νερού µέσα στις ασυνέχειες και κατ΄ 

επέκταση στη σταδιακή στεγανοποίησή τους, στον περιορισµό των αποστραγγίσεων 

και στη διατήρηση της ωφέλειας του έργου (π.χ. φράγµατος). 

 
Σχ. 136. ∆ίκτυο γεωτρήσεων τσιµεντενέσεων στη διαφραγµατική κουρτίνα φράγµατος 

(∆ΕΗ/∆ΑΥΕ) 

 

 

Για να στεγανοποιήσουµε τη βραχόµαζα και ταυτόχρονα να 

σταθεροποιήσουµε τις χαλαρές κινητικές της δοµές (σε ανοιχτά ελεύθερα και υπόγεια 

τεχνητά πρανή) παρεµβαίνουµε σ΄ αυτήν µε εκτέλεση τσιµεντενέσεων.  ∆ηλ. την 

εισπίεση µέσα στη βραχόµαζα µίγµα νερού και τσιµέντου.  Οι τσιµεντενέσεις 

πραγµατοποιούνται από την επιφάνεια θεµελίωσης µε διάταξη τέτοια ώστε να 

σχηµατίζουν τελικά µια αδιαπέρατη, κατά το δυνατόν υπόγεια ζώνη στη βραχόµαζα, 

που ονοµάζουµε διαφραγµατική κουρτίνα ή κουρτίνα τσιµεντενέσεων (Σχ. 136).  Σε 

περιοχές υψηλών φραγµάτων η κουρτίνα τσιµεντενέσεων µπορεί να πραγµατο-

ποιηθεί και µέσα από σήραγγες τσιµεντενέσεων (Σχ. 137).   
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Σχ. 137.  ∆ιαφραγµατική κουρτίνα τσιµεντενέσεων στην περιοχή του άξονα 

θεµελίωσης φράγµατος. 

 

Η απόφαση για την εκτέλεση τσιµεντενέσεων στεγανοποίησης προκύπτει 

ύστερα από την εκτέλεση δοκιµών Lugeon στην ίδια θέση και τη διαπίστωση 

αυξηµένης διαπερατότητας στη βραχόµαζα.  Από τις δοκιµές Lugeon εντοπίζεται και 

χαρτογραφείται σε όλο το µήκος του άξονα θεµελίωσης και των συναφών έργων η 

διαπερατή ζώνη και στη συνέχεια αποφασίζεται η εκτέλεση προγράµµατος εκτέλεσης 

τσιµεντενέσεων στο βάθος της διαπερατής αυτής ζώνης.  Σε περιπτώσεις 

φραγµάτων το βάθος των οπών τσιµεντενέσεων δεν ξεπερνά τα 2/3 του µελλοντικού 

ύψους του φράγµατος. 

Ανάλογα µε την κατάσταση της βραχόµαζας  που εντοπίζεται εφαρµόζονται 

και διαφορετικές µέθοδοι τσιµεντενέσεων.  Τσιµεντενέσεις εκτελούνται αποκλειστικά 

στη βραχόµαζα.  Όµως συνηθίζουµε να αποκαλούµε ανάλογες εργασίες έκχυσης 

ενέµατος µε πίεση και σε χαλαρούς ασύνδετους σχηµατισµούς που υπέρκεινται του 

υποβάθρου θεµελίωσης ή εκτελούνται για την κατασκευή διαφραγµατικών τοιχίων σε 

έργα οδοποιίας και θεµελιώσεις επιφανειακών κατασκευών. 

Κάθε συγκρότηµα που θα εκτελεί τσιµεντενέσεις θα πρέπει να έχει ελάχιστη 

δυνατή ικανότητα έγχυσης ενέµατος 300 l/min σε µια συνεχή, αδιάκοπη ροή σε 

πιέσεις το πολύ µέχρι 12 kg/cm2 στο στόµιο της γεώτρησης.  Απαιτούνται µετρητές 

πίεσης και κατάλληλες βαλβίδες στην αντλία και σε κάθε οπή για να εξασφαλίζεται ο 

απαιτούµενος έλεγχος στη διαφυγή και στο φράξιµο.  Οι τσιµεντενέσεις εκτελούνται 

τόσο από την επιφάνεια του εδάφους, όσο και µέσα από σήραγγες τσιµεντενέσεων. 
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Από την επιφάνεια 
 

o Τσιµεντενέσεις µε Packers:   
Είναι η συνηθέστερη, αν όχι η αποκλειστική µέθοδος τσιµεντενέσεων που 

εφαρµόζεται σε βραχόµαζα.  Γίνεται αρχικά η διάτρηση της οπής µέχρι το επιθυµητό 

βάθος.  Κατά τη διάτρηση γίνονται δοκιµές Lugeon, σε στάδια 3 έως 5 µέτρων.  

Ακολουθεί η τσιµεντένεση από κάτω προς τα πάνω (Σχ. 138α) ή από πάνω προς τα 

κάτω (Σχ. 138 β) σε πεντάµετρα στάδια µε τη χρήση packers. 

 

 
Σχ. 138.  Εκτέλεση τσιµεντενέσεων  

α. Από κάτω προς τα πάνω, β. από πάνω προς τα κάτω. 

 

 

Η διαδικασία που εκτελείται από πάνω προς τα κάτω ακολουθείται σε πολύ 

κακής ποιότητας βραχόµαζα.  Σ΄ αυτήν την περίπτωση γίνεται αρχικά διάτρηση της 

οπής µέχρι τα 5 m.  Στη συνέχεια γίνεται τσιµεντένεση του µήκους 0-5 m.  Μετά την 

πήξη του ενέµατος ξανανοίγεται η οπή του µήκους 0-5 m, προχωρά η διάτρηση µέχρι 

τα 10 m και γίνεται τσιµεντένεση του µήκους 5-10.  Έτσι εξασφαλίζονται τα τοιχώµατα 

της οπής, το έργο όµως µ΄ αυτόν τον τρόπο επιβαρύνεται σηµαντικά. 

Οι τσιµεντενέσεις κουρτίνας εκτελούνται σε περισσότερες της µιας σειράς 

οπών που ανοίγονται από την επιφάνεια.  Η απόσταση στις οπές της πρώτης σειράς 

(πρωτεύουσες οπές τσιµεντενέσεων) εκλέγεται συνήθως στα 6-12 m.  Η δεύτερη 

σειρά οπών (δευτερεύουσες οπές) και η επόµενη (τριτεύουσες οπές) εκτελούνται 

στο µέσο της προηγούµενης σειράς και η κατάσταση αυτή συνεχίζεται σε τόσες 

σειρές, ώστε τελικά να µην απορροφάται ένεµα στη βραχόµαζα από την τελευταία 

σειρά τσιµεντενέσεων.  Ακολουθούν πλάγιες οπές, που χαρακτηρίζονται 



 186

τσιµεντενέσεις ελέγχου και έχουν σα στόχο να εντοπίσουν περιοχές της 

βραχόµαζας στις οποίες δεν έφτασε το ένεµα και εξακολουθούν να είναι διαπερατές. 

 

o Τσιµεντενέσεις µε σωλήνες µε µανσέτες (Manschettenrohr) 
Εφαρµόζεται σε χαλαρές χονδρόκοκκες αποθέσεις µε ασταθή τοιχώµατα της 

γεώτρησης (Σχ. 139).  Ανοίγεται η οπή και ταυτόχρονα σωληνώνεται για να µην 

καταστραφεί.  Στη σωληνωµένη γεώτρηση εισάγεται σωλήνας PVC, ο οποίος φέρει 

δακτυλίους από 6-8 οπές που καλύπτονται υδατοστεγώς µε ελαστική µανσέτα σε 

αποστάσεις 0,5 έως 1,0 m.  Στη συνέχεια ο κενός χώρος µεταξύ των δύο σωλήνων 

γεµίζει µε ειδικό ένεµα µικρής αντοχής µε ταυτόχρονη εξαγωγή της εξωτερικής 

περιφραγµατικής σωλήνωσης.  Με την πήξη αυτού του ενέµατος σχηµατίζεται ένας 

προστατευτικός µανδύας, που στηρίζει τα τοιχώµατα της γεώτρησης.  Η τσιµεντένεση 

γίνεται τώρα µέσα από το σωλήνα PVC µε απλό ή διπλό packer.  Το ένεµα 

πρεσσάρεται µε πίεση που ξεπερνά την αντοχή του µανδύα, σπρώχνει την ελαστική 

µανσέτα, σπάει το µανδύα και από τις οπές του φτάνει στο περιβάλλον πέτρωµα (Σχ. 

139). 

 

 
 

Σχ. 139.  Τσιµεντένεση µε σωλήνες µε µανσέτες. 1. ∆ιάτρηση µε ταυτόχρονη 

σωλήνωση της οπής.  2. Τοποθέτηση του σωλήνα µε τις µανσέτες.  3. Τοποθέτηση 

του ενέµατος του µανδύα µε ταυτόχρονη εξαγωγή της σωλήνωσης. 4. Τσιµεντένεση 

µε διπλό packer. 

 

 

o Τσιµεντενέσεις µε ανακυκλούµενο ένεµα 
Εφαρµόζεται σε χαλαρές χονδρόκοκκες αποθέσεις µε συνοχή που 

εξασφαλίζει σταθερά τοιχώµατα στη γεώτρηση.  Εφαρµόζεται ακόµη και σε έντονα 
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κερµατισµένη βραχόµαζα, όπου τα packers δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν.  Η 

τσιµεντένεση γίνεται σε ένα στάδιο και σε όλο το µήκος της οπής (Σχ. 140).   

 

 
 

Σχ. 140. Τσιµεντένεση σε ένα στάδιο µε ανακυκλούµενο ένεµα 

 

 

o Jet-grouting 
Χρησιµοποιείται σε χαλαρές αποθέσεις κυρίως λεπτόκοκκης άµµου και ιλύος.  

Η γεωτρητική οπή ανοίγεται στο επιθυµητό βάθος.  Στη συνέχεια εισπιέζεται ένεµα 

από κάτω προς τα πάνω µε µεγάλη πίεση µέσα από ένα ειδικό ακροφύσιο.  (Σχ. 

141).  Έτσι σπάει η δοµή του εδάφους και το ένεµα ανακατεύεται µε την άµµο 

σχηµατίζοντας µετά την πήξη του στήλες µε διάµετρο 0,6-1,0 m.  Με διαδοχικές οπές 

πάνω σε προσανατολισµένο άξονα και σε κατάλληλες αποστάσεις επιτυγχάνουµε 

την κατασκευή ενός διαφραγµατικού τοίχου. 
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Σχ. 141.  Jet Grouting.  Σχηµατική παράσταση κατά Jessberger 

 
 
Σήραγγες τσιµεντενέσεων 
Στις περιπτώσεις υψηλών φραγµάτων, όπου η στεγανοποίηση της 

βραχόµαζας, θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί σε µεγάλο σχετικά βάθος, τόσο κάτω 

από την επιφάνεια θεµελίωσης, όσο και βαθειά στα αντερίσµατα, το πρόγραµµα 

εκτέλεσης των τσιµεντενέσεων περιλαµβάνει και τσιµεντενέσεις που θα εκτελεστούν 

µέσα από σήραγγες τσιµεντενέσεων.  Ο στόχος αυτών των τσιµεντενέσεων εκτός απ΄ 

τη στεγανοποίηση είναι ταυτόχρονα και η σταθεροποίηση και η αντίσταση στην 

παραµόρφωση της βραχόµαζας. 

Η διάµετρος των οπών διαµέσου των οποίων εισπιέζεται το ένεµα στη 

βραχόµαζα συνήθως φτάνει τα 46 mm.  Σπάνια και σε περιπτώσεις βραχόµαζας µε 

µικρά ανοίγµατα ασυνεχειών η διάµετρος αυτών µπορεί να φτάσει και τα 56 mm. 

Το βάθος των οπών εξαρτάται από τη διάµετρο της σήραγγας, τη µέγιστη 

πίεση που ενεργεί στη σήραγγα και από την πυκνότητα των ασυνεχειών σ΄ αυτήν.  

Αν η πυκνότητα των ασυνεχειών δε µας υπαγορεύει να εκτελέσουµε οπές µεγάλου 

µήκους, το βάθος των οπών κυµαίνεται ανάµεσα στο 30 και 60% της διαµέτρου της 

σήραγγας (για οδικές σήραγγες, σήραγγες προσαγωγείς, σήραγγες προσπέλασης, 

κλπ).  Για τσιµεντενέσεις που εκτελούνται στα πλαίσια δηµιουργίας διαφραγµατικής 

κουρτίνας, το βάθος των οπών συνδέεται µε το βάθος στεγανοποίησης της 

βραχόµαζας και το κατώτερο όριο της κουρτίνας. 

Η πυκνότητα των οπών εξαρτάται από την κινητικότητα του ενέµατος και την 

απόσταση που µπορεί να διανύσει µε την εφαρµοζόµενη πίεση.  Συνήθως η 
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απόσταση µεταξύ των οπών µετρηµένη σε δακτύλιο στην περιφέρεια της σήραγγας 

(µεγάλης διατοµής) κυµαίνεται µεταξύ 2,5 και 4,5 m.  Έτσι ανάλογα µε τη διάµετρο 

της σήραγγας εφαρµόζονται δακτύλιοι οπών τσιµεντενέσεων µε 3-4-5-6 ή 8 οπές 

οµοιόµορφα κατανεµηµένες στην περιφέρεια (Σχ. 142).  Κάθε δακτύλιος έχει 

περιστραφεί σε σχέση µε τον προηγούµενό του κατά το ήµισυ της γωνίας δύο 

γειτονικών οπών στον ίδιο δακτύλιο.  Οι οπές ανοίγονται ακτινωτά και κάθετα στην 

εσωτερική επιφάνεια της σήραγγας.  Η απόσταση µεταξύ των δακτυλίων κυµαίνεται 

από 1-1,5 φορές την απόσταση µεταξύ γειτονικών οπών στον ίδιο δακτύλιο.  

Συνήθως ανοίγονται σε αποστάσεις 4-6 m. 

Στις σήραγγες τσιµεντενέσεων που εκτελούνται για τη στεγανοποίηση της 

βραχόµαζας και το σχηµατισµό της διαφραγµατικής κουρτίνας, η διάταξη, το µήκος 

και οι αποστάσεις των οπών ακολουθούν την ίδια διάταξη των οπών της κουρτίνας 

από τις οποίες εκτελούνται τσιµεντενέσεις από την επιφάνεια. 

Οι οπές που ανήκουν στον ίδιο δακτύλιο ή και περισσότερους δακτύλιους 

ανοίγονται συνήθως µαζί προτού αρχίσουν οι εργασίες των τσιµεντενέσεων, έτσι 

ώστε να υπάρχει η δυνατότητα οπτικού ελέγχου της προχώρησης του ενέµατος. 

Τα µίγµατα που χρησιµοποιούνται είναι µίγµα νερού-τσιµέντου-µπεντονίτη σε 

διάφορες αναλογίες µε πρόσµικτη, αν συντρέχουν ειδικοί λόγοι (πρώτα γίνεται η 

προσθήκη του µπεντονίτη και ύστερα του τσιµέντου). 

Οι πιέσεις που θα εφαρµοστούν για την είσοδο του ενέµατος εξαρτώνται από 

την κατάσταση της βραχόµαζας.  Η αρχή ότι µεγαλύτερη πίεση επιτρέπει και 

µεγαλύτερη απορρόφηση δεν ισχύει, γιατί µεγάλες πιέσεις µπορούν να προκαλέσουν 

θραύση της βραχόµαζας, διεύρυνση ασυνεχειών, φαινόµενα ιζηµατογένεσης υλικού 

πλήρωσης κλπ µε ανάλογα αρνητικά αποτελέσµατα.  Για τις τσιµεντενέσεις που 

εκτελούνται από την επιφάνεια ισχύει ο γενικός κανόνας, ότι η πίεση που ασκείται σε 

ένα βάθος δεν πρέπει να υπερβαίνει το βάρος των υπερκείµενων, αυξηµένη µε 

συντελεστή ανάλογα µε την κατάσταση της βραχόµαζας σ΄ αυτό το βάθος. 

Χρησιµοποιούνται συνήθως οι σχέσεις, µε το P (πίεση ενέµατος) εκφρασµένη 

σε ύψος στήλης νερού 

P (kgr/cm2) = 0,25 H – 1H (m)     (215) 

P = γt.H ή P = 2γt.Η ή P = 3γt.Η     (216) 

Όπου 

H = το βάθος εισπίεσης του ενέµατος (m) 

γt = το ειδικό βάρος του πετρώµατος που υπέρκειται της θέσης εισπίεσης 
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Σχ. 142. ∆ιατάξεις οπών τσιµεντενέσεων σε σήραγγες 

 

Ο Zaruba (1962) δίνει γενικά έναν τύπο  

P = k.γt.H        (217) 

Όπου ο k συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας της βραχόµαζας που έχει 

υπολογιστεί από δοκιµές Lugeon. 

Και ακόµη: 

P = 0,31H + 0,02H2       (218) 

για βραχόµαζα µε σχεδόν κατακόρυφες διακλάσεις και 

P = 0,25H + 0,05 H2       (219) 
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για στρώµατα µε οριζόντιες διακλάσεις ή διακλάσεις µικρής γωνίας κλίσης. 

Προτείνει τελικά διάφορες τιµές για βραχώδη και συνεκτικά πετρώµατα 

(Πίνακας 38). 

 

Πίνακας 38. 
Προτεινόµενες τιµές και σχέσεις για τον υπολογισµό της µέγιστης ενεµατικής πίεσης 

(Zaruba, 1962). 
 

 
Βάθος 

 
 

Βραχόµαζα 
 

Συνεκτικά πετρώµατα 
 

 επιτρεπόµενη 
πίεση 

 
Σχέση 

επιτρεπόµενη 
πίεση 

 
Σχέση 

10 m 
 

5,1 at 
 

περίπου 2,0 γt.Η 
 

3 at 
 

περίπου 1,2 γt.Η 
 

20 m 
 

14 2 at 
 

περίπου 3,0 γt.Η 
 

7 at 
 

περίπου 1,4 γt.Η 
 

30 m 
 

27,3 at 
 

περίπου 3,8 γt.Η 
 

12 at 
 

περίπου 1,6 γt.Η 
 

40 m 
 

44,4 at 
 

περίπου 4,6 γt.Η 
 

18 at 
 

περίπου 1,8 γt.Η 
 

50 m 
 

65,5 at 
 

περίπου 5,4 γt.Η 
 

25 at 
 

περίπου 2,1 γt.Η 
 

 
 

Τέλος ο Heitfeld (1965) δίνει τη µέγιστη επιτρεπόµενη πίεση του ενέµατος 

Pmax (t/m2) ίση προς: 

Pmax = α.γt+a (c1+c2)       (220) 

Όπου: 

α = το µέσο βάθος της εισπιεζόµενης περιοχής (m) 

γt = το ειδικό βάρος της βραχόµαζας (t/m3) 

c1, c2 = συντελεστές που εξαρτώνται από την ανάπτυξη και τη διάταξη των 

διακλάσεων στην περιοχή 

 

Για µεγάλο συντελεστή ρωγµάτωσης και µε c2=0 ο c1 παίρνει τιµές 2-4, ενώ 

για µικρό συντελεστή ρωγµάτωσης τιµές 4-6.  Σύµφωνα µε το Heitfeld η µέγιστη 

επιτρεπόµενη πίεση προκύπτει για c2 = 2 και c1 = 6. 

Όπως αναφέρθηκε, η απόσταση από την οπή στην οποία µπορεί να φτάσει 

το ένεµα, εξαρτάται από την αραίωση του ενέµατος, την πίεση και την ανάπτυξη των 

ασυνεχειών.  Για πολύ διαπερατή βραχόµαζα µε k=10-2-10-4 m/sec ο Heitfeld δέχεται 

µια ακτίνα µήκους 1-3 m που µπορεί να φτάσει τα 5-10 m στη διεύθυνση ανάπτυξης 
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των κυρίων διακλάσεων.  Ο Maag (1938) δέχεται σφαιρική επέκταση του ενέµατος 

(Σχ. 143) και προσδιορίζει αυτήν την απόσταση r από τη σχέση: 

r = 3
1

1 rt.h.
'v

v.k.
'n
r3

+       (221) 

όπου r1 = η ακτίνα του σωλήνα (cm) 

ή 
v'
v

rπ4
Q.dt/dr

2 =        (222) 

h = πιεζοµετρικό ύψος (cm) 

και το µέλος r1
3 κατά το Maag µπορεί να παραληφθεί 

 
 

Σχ. 143. Υπολογισµός της πίεσης και της ακτίνας επίδρασης σε τσιµεντενέσεις  

(Bentz, 1969) 

 

 

 


