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Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής 

1 Εργαστηριακές δοκιµές εδαφοµηχανικής 

Η εδαφοµηχανική είναι ο κλάδος της εφαρµοσµένης µηχανικής όπου πραγµατεύεται την συµπεριφορά 
και τις µηχανικές ιδιότητες του εδάφους (όπως η αντοχή του εδάφους, η συµπεριφορά του εδάφους 
σύµφωνα µε την περιεχόµενη υγρασία), τις µεθόδους σχεδιασµού τεχνικών έργων που εδράζονται και 
αλληλεπιδρούν σε / µε αυτό (όπως θεµελιώσεις κτιριακών έργων και γεφυρών, οδοστρώµατα, 
σήραγγες) καθώς και των κατασκευών από έδαφος (όπως τα χωµάτινα φράγµατα, επιχώµατα 
οδοποιίας). 

Μία από τις ιδιαιτερότητες της εδαφοµηχανικής σε σχέση µε άλλους κλάδους της εφαρµοσµένης 
µηχανικής, είναι η αδυναµία της καταρχήν προδιαγραφής των ιδιοτήτων των υλικών. Ως 
αντιπαράδειγµα αναφέρουµε τις κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα όπου τα υλικά (σκυρόδεµα 
και χάλυβας) κατασκευάζονται βιοµηχανικά, µε µεθοδολογίες τέτοιες ώστε να ελέγχονται οι ιδιότητες 
και να πληρούνται οι προδιαγραφές. Στην περίπτωση των κατασκευών επί του (ή και από) εδάφους, ο 
σχεδιασµός γίνεται σύµφωνα µε τις ιδιότητες του υλικού που θα συναντηθεί. ∆εν είναι λίγες και οι 
περιπτώσεις όπου λόγω δυσµενών εδαφοτεχνικών συνθηκών, έργα έχουν αλλάξει θέση (όπως η 
µεταβολή της χάραξης οδού). 

Οι ιδιότητες των εδαφικών υλικών προσδιορίζονται µε τις δύο παρακάτω µεθοδολογίες: 

• Επί τόπου δοκιµές. Η διαδικασία αυτή αφορά δοκιµές που γίνονται στον τόπο – έδαφος 
κατασκευής ενός έργου. Αν και δεν διαθέτουν την ακρίβεια των εργαστηριακών δοκιµών στον 
προσδιορισµό γεωτεχνικών παραµέτρων, είναι πολλές οι περιπτώσεις που µόνο αυτές µπορούν να 
δώσουν µία εικόνα για τις ιδιότητες του εδάφους. Για παράδειγµα ο εργαστηριακός 
προσδιορισµός της αντοχής της άµµου είναι δύσκολος καθώς προκαλείται έντονη διατάραξη κατά 
την διαδικασία της δειγµατοληψίας. Η συνήθης πρακτική είναι, οι ιδιότητες της άµµου να 
προσδιορίζονται µε την δοκιµή διείσδυσης (SPT – Standard Penetration Test) επί τόπου.  

• Εργαστηριακές δοκιµές. Με την διαδικασία της δειγµατοληψίας η οποία γίνεται συνήθως µε 
χρήση γεωτρύπανων λαµβάνονται εδαφικά δείγµατα τα οποία µεταφέρονται στον χώρο του 
εργαστηρίου. Με κατάλληλες εργαστηριακές µεθοδολογίες, προσδιορίζονται οι µηχανικές και οι 
φυσικές ιδιότητες των εδαφικών δειγµάτων (γεωτεχνικοί παράµετροι). 

Οι εργαστηριακές δοκιµές της εδαφοµηχανικής έχουν τυποποιηθεί από διάφορους φορείς, ώστε να 
είναι δυνατή η αναπαραγωγή των εργαστηριακών δοκιµών και η εξαγωγή συµβατών αποτελεσµάτων 
µεταξύ διαφορετικών εργαστηρίων. Τέτοιοι φορείς είναι οι ΕΛΟΤ για την Ελλάδα αλλά και διεθνείς 
φορείς όπως οι ISO, ASTM, UCS, BST, DIN κ.α. Οι προδιαγραφές του ΕΛΟΤ για τις εργαστηριακές 
και επιτόπου δοκιµές εδαφοµηχανικής, εκδίδονται από το ΚΕ∆Ε (Κέντρο Ελέγχου ∆ηµοσίων Έργων) 
σε έντυπα που περιγράφουν τις µεθόδους διεξαγωγής και επιπλέον αποτελούν νόµο του κράτους 
(ΦΕΚ - Τεχνικές προδιαγραφές δοκιµών εδαφοµηχανικής). Η τήρηση αυτών των προδιαγραφών είναι 
υποχρεωτική από τα εργαστήρια, προκειµένου τα αποτελέσµατα των δοκιµών να χρησιµοποιηθούν 
στον σχεδιασµό έργων. 

1.1 Κατάλογος δοκιµών 
Παρουσιάζεται η ονοµατολογία των πιο συνηθισµένων δοκιµών εδαφοµηχανικής και βραχοµηχανικής 
µαζί µε προδιαγραφές που εφαρµόζονται. 
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Εργαστηριακές ∆οκιµές Εδαφοµηχανικής 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1: Εργαστηριακές δοκιµές εδαφοµηχανικής 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ 
1 Προπαρασκευή σε ξηρή κατάσταση διαταραγµένου 

δείγµατος. 
Ε105-86, παρ. 1 

2 Προσδιορισµός φυσικής υγρασίας εδάφους. Ε105-36, παρ. 2, ASTM D 2216-90 
3 Προσδιορισµός φαινόµενου βάρους, συν. υλικού. E105-86, παρ. 3 
4 Προσδιορισµός ειδικού βάρους εδαφών. Ε105-36, παρ. 4, ASTM D. 854 
5 Προσδιορισµός ορίων υδαρότητας, πλαστικότητας. Ε105-36, παρ.5.6, ASTM D 4318-34 
6 Προσδιορισµός κόκκου, αναλ. ξηράς µεθόδου. E105-36, παρ.7, ASTM C 136-34 
7 Προσδιορισµός υλικού λεπτότερου του Νο200. E105-36, παρ.8, ASTM C 36-84 
8 Κοκκοµετρική ανάλυση µε αραιόµετρο. E105-36, παρ. 9, ASTM C 36-84 
9 Προσδιορισµός σχέσης υγρασίας – πυκνότητας 

εδαφών (Proctor test Standard και Modified). 
E105-36, παρ. 10.11, ASTM D 1557 

10 Προσδιορισµός καλιφ. Λόγου φερ. ικανότητας CBR. E105-36, παρ. 125, ASTM D 1883 
11 ∆οκιµή µονοδιάστατης στερεοποιήσεως. E105-36, παρ. 13, ASTM D 2435-30 
12 ∆οκιµή ανεµπόδιστης θλίψης. E105-36, παρ. 14, ASTM D 2166 
13 Τριαξονική δοκιµή. Ε105-86, παρ.15-6.1, ASTM D 

2350-43 
14 Τριαξονική δοκιµή CUPP. Ε105-86, παρ.15-6.2, ASTM D 

2850-82 
15 Τριαξονική δοκιµή CD. E105-86, παρ. 15-6.31 
16 ∆οκιµή ταχείας διάτµησης χωρίς στερεοποίηση (UU). Ε105-86,παρ.16-5-2.1,ASTM D3080 
17 ∆οκιµή ταχείας διάτµησης µε στερεοποίηση. Ε105-86,παρ.16-5-2.2,ASTM D3080 
18 ∆οκιµή βραδείας διάτµησης µε στερεοποίηση. Ε105-86,παρ.16-5-2.3,ASTM D3080 
19 ∆οκιµή υδατοπερατότητας σταθερού ύψους. E105-86, παρ. 17, Ε-13 USBR 5600-

89 
20 ∆οκιµή υδατοπερατότητας µεταβλητού ύψους. E105-86, παρ. 18, Ε-13 USBR 5600-

89 
21 Προσδιορισµός συντελεστή υδατοπερατότητας στην 

συσκευή στερεοποίησης. 
E105-86, παρ. 19, Ε-13 USBR 5600-
89 

22 ∆οκιµή Vane. ASTM D 2573-72 
23 ∆οκιµή συµπύκνωσης HARVARD. S.P. WILSON 
24 ∆οκιµή PIN-HOLE. J.O.G.E.D., p. 11846.01/76 
25 Προσδιορισµός οργανικών ουσιών. AASHTO T194-80 
26 Προσδιορισµός ανθρακικού ασβεστίου. ASTM D 4373-84 
27 Προσδιορισµός θειικών αλάτων και ιόντων. ASTM C-114 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.2: Εργαστηριακές δοκιµές βραχοµηχανικής 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ 

1 Προετοιµασία κυλινδρικού δοκιµίου βραχ. δείγµ. - 
2 Φυσική υγρασία δείγµατος πετρώµατος. E103-84, παρ. 1 
3 Προσδιορισµός πορώδους και πυκνότητας. E103-84, παρ. 3 
4 Προσδιορισµός αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη. E103-84, παρ. 4, ASTM D2938-86 
5 Προσδιορισµός αντοχής σε σηµειακή φόρτιση. E103-84, παρ. 5 
6 Προσδιορισµός αντοχής σε τριαξονική θλίψη. E103-84, παρ. 6, ASTM D2664-36 
7 Προσδιορισµός σκληρότητας, µε την σφύρα Schmidt. E103-84, παρ. 7, ISRM Suggested 
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Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής 

Methods p.101-103 
8 Προσδιορισµός διατµητικής αντοχής, φυσικής και 

τεχνητής ασυνέχειας. 
ISRM Suggested Methods p.135-136 

9 Προσδιορισµός δείκτη χαλάρωσης. ISRM Suggested Methods p.92-94 
10 Έµµεσος προσδιορισµός αντοχής σε εφελκυσµό. ASTM D 2936-84 

 

1.2 ∆ειγµατοληψία 
Προκειµένου να γίνει ο γεωτεχνικός σχεδιασµός ενός έργου (όπως η µελέτη - διαστασιολόγηση των 
θεµελιώσεων, ο σχεδιασµός τοίχων αντιστήριξης, υπολογισµού των µέτρων υποστήριξης σηράγγων 
κ.α.) απαιτείται µία εκτενής γεωτεχνική έρευνα. Η έρευνα αυτή απαιτεί ανάλογα µε την φύση του 
έργου, γεωλογική χαρτογράφηση, επιτόπου αναγνώριση ειδικών γεωτεχνικών συνθηκών, αλλά κυρίως 
την διαδικασία της δειγµατοληψίας. 

 
Σχήµα 1.1: ∆ειγµατολήπτες εδάφους αδιατάρακτων δειγµάτων, (α) U100 για συνεκτικά εδάφη, (β) 

λεπτού τοιχώµατος (SHELBY) (Γ. Τσιαµπάος, 2000) 
 
Η δειγµατοληψία του εδάφους µπορεί να γίνει µε απλή λήψη δειγµάτων από την επιφάνεια. Επειδή 
όµως τα εδαφικά υλικά διαφοροποιούνται έντονα κατά το βάθος, προτιµάται η χρήση των 
γεωτρύπανων ώστε µε την διάτρηση εδαφικών στρωµάτων να είναι δυνατή η προσέγγισή τους. Η 
διαδικασία της διάτρησης διακόπτεται ανά διαστήµατα (τα οποία αποφασίζονται επί τόπου από τον 
επιβλέπων γεωλόγο ή µηχανικό) ώστε να γίνει η δειγµατοληψία. Η συνηθισµένη πρακτική είναι η 
κατακόρυφη ή σχεδόν κατακόρυφη διάτρηση, δεν είναι λίγες όµως οι περιπτώσεις που η διάτρηση 
είναι οριζόντια ώστε να διερευνηθούν οι ιδιότητες του εδάφους κατά µήκος. Η διάτρηση µπορεί να 
γίνεται µε µεθόδους που επιταχύνουν την διαδικασία αλλά διαταράσσουν έντονα το έδαφος. Η 
δειγµατοληψία όµως πρέπει να γίνεται προσεκτικά ώστε το δείγµα που θα ληφθεί να µεταφέρει όσο το 
δυνατόν καλύτερα την πραγµατικότητα στο εργαστήριο. Η διερεύνηση του υπεδάφους θα γίνεται 
µέχρι το βάθος όπου η αλληλεπίδραση µε το έργο κρίνεται σηµαντική. 

Σε περιπτώσεις που η δειγµατοληψία είναι αδύνατη (όπως σε χαλαρά στρώµατα άµµου), ο 
γεωτρυπανιστής µπορεί να εκτελέσει χρησιµοποιώντας τον εξοπλισµό του γεωτρύπανου επί τόπου 
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Εργαστηριακές ∆οκιµές Εδαφοµηχανικής 

δοκιµές (SPT ή CPT κ.α.). Επιπλέουν, αν συναντηθεί βραχώδες στρώµα είναι δυνατή η χρήση ειδικών 
γεωτρύπανων για βραχώδη υλικά (π.χ. διαµάντι, καρβίδια) και περιστροφική διάτρηση (σε συνδυασµό 
µε την χρήση νερού για ψύξη του τρυπανιού προκειµένου για πολύ σκληρό βράχο). 

Η λήψη αδιατάραχτων εδαφικών δειγµάτων γίνεται µε έµπηξη ενός κυλινδρικού στελέχους στο 
εδαφικό υλικό, µε απλή πίεση, χωρίς περιστροφική κίνηση. Το δείγµα το οποίο θα είναι µήκους έως 
30-40 εκ. εισέρχεται σε έναν πλαστικό σωλήνα (PVC) ο οποίος σφραγίζεται µε παραφίνη ώστε να µην 
χάνεται η φυσική υγρασία και µεταφέρεται στο εργαστήριο για δοκιµές. Επιπλέον, τα δείγµατα από 
χαρακτηριστικές θέσεις τοποθετούνται σε ένα κασελάκι κατά την σειρά που συναντήθηκαν, ώστε να 
δίνουν µία εικόνα της γεώτρησης. Η εικόνα αυτή υποστηρίζεται από την σύνταξη ενός διαγράµµατος 
που θα δείχνει την αλληλουχία των στρωµάτων µε την περιγραφή τους, καθώς και κάποιες ιδιότητες. 

Τέλος, συλλέγεται το διαταραγµένο εδαφικό υλικό το οποίο αφού προστατευτεί από την απώλεια 
φυσικής υγρασίας (βάζοντάς στο σε νάιλον σακούλες), µεταφέρεται στο εργαστήριο για δοκιµές που 
δεν απαιτούν αδιατάραχτα δείγµατα (π.χ. δοκιµές δείκτη, µέτρηση περιεχόµενης υγρασίας κ.α.). 

 
Σχήµα 1.2: Πίνακας γεώτρησης. Παρουσιάζονται, η θέση του ΣΥΥ, η περιγραφή των στρωµάτων και 
το βάθος που εναλλάσσονται, ο συµβολισµός, οι θέσεις των δειγµατοληψιών, οι µετρήσεις διείσδυσης 
SPT (αριθµός χτύπων N), η κοκκοµετρία (ποσοστά άµµου, αργίλου), το ειδικό βάρος (σε kN/m3, µε 
τιµές γύρω στο 27), το φαινόµενο βάρος (υγρό και ξηρό), η φυσική υγρασία η οποία παρουσιάζεται 

µάλιστα ως προς τα όρια Atterberg. Τέλος, το ποσοστό οργανικών. 
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Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής 

2 Κοκκοµετρική ανάλυση - Μηχανική µέθοδος 

Η κοκκοµετρική ανάλυση είναι η πρώτη και η σηµαντικότερη από τις δοκιµές που γίνονται µε σκοπό 
την ταξινόµηση των εδαφικών υλικών. 

Εξοπλισµός: Σειρά κόσκινων. 
   Γουδί, κονιοποιητής. 
   Ζυγαριά ακριβείας µε ακρίβεια 0.01 g. 

Προδιαγραφές: ΦΕΚ (Τεχνικές Προδιαγραφές ∆οκιµών Εδαφοµηχανικής) 
   ASTM Standards 1994 

2.1 Γενικά 
Η κοκκοµετρική ανάλυση θεωρείται διεθνώς η καταλληλότερη εργαστηριακή δοκιµή για την 
µηχανική κατάταξη των εδαφών. Η καταλληλότητα ή µη εδαφών για θεµελιώσεις, έργα οδοποιίας και 
λοιπά συγκοινωνιακά έργα (σιδηροδροµικά δίκτυα, αεροδρόµια), κατασκευή φραγµάτων και 
αναχωµάτων, επιχωµάτων, προσχώσεων κλπ., εξαρτάται από την κοκκοµετρική ανάλυση, δηλαδή, τον 
προσδιορισµό της σχετικής συµµετοχής κάθε κλάσµατος στο δείγµα. 

Οι πληροφορίες που παίρνουµε από την κοκκοµετρική ανάλυση µπορούν να µας διευκολύνουν στο να 
προβλέψουµε την συµπεριφορά εδαφών, όσον αφορά την αντοχή και παραµόρφωση, την κίνηση του 
υπόγειου νερού (διήθηση), την απόκριση σε παγετό. Η σωστή ταξινόµηση των εδαφών µας βοηθά 
στην επιλογή των κατάλληλων υλικών για φίλτρα προστασίας και συγκράτησης γύρω από τεχνητές 
και φυσικές αποστραγγίσεις. 

Στην πραγµατικότητα δεν είναι δυνατόν να προσδιορίσουµε το κάθε ένα διαφορετικό κοκκοµετρικό 
µέγεθος αλλά το εύρος των διαφόρων µεγεθών που συµµετέχουν στο δείγµα. Αυτό ολοκληρώνεται µε το 
να πάρουµε την ποσότητα του υλικού που διέρχεται µέσα από ένα κόσκινο συγκεκριµένου ανοίγµατος 
και συγκρατείται στο αµέσως µικρότερου ανοίγµατος κόσκινο της σειράς. Στη συνέχεια συσχετίζουµε 
την ποσότητα αυτή µε το συνολικό δείγµα. 

 
Σχήµα 2.1: ∆ιάταξη κοκκοµετρικής δοκιµής (φωτ. Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής) 
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Τα κόσκινα είναι κατασκευασµένα από πεπλεγµένο σύρµα, τετραγωνικών ανοιγµάτων των οποίων το 
µέγεθος κυµαίνεται από 101.6 mm, το οποίο κατακρατεί τα πλέον χονδρόκοκκα υλικά έως και 
0.075 mm (τυποποιηµένο φίλτρο Νο200), το οποίο είναι το φίλτρο µε τις µικρότερες διαστάσεις και 
διαχωρίζει τα ιλυώδη- αργιλώδη υλικά από τα αµµώδη - χαλικώδη και έχει ουσιαστική σηµασία στην 
ταξινόµηση του εδάφους. Συχνά είναι απαραίτητη η γνώση της κοκκοµετρικής κατανοµής του υλικού 
που διέρχεται το φίλτρο Νο200 (ειδικά όταν το διερχόµενο ξεπερνάει το 12% του συνολικού 
δείγµατος). Σε αυτήν την περίπτωση εφαρµόζεται η υδραυλική δοκιµή (η οποία δεν βασίζεται στον 
µηχανικό διαχωρισµό αλλά στην ανάλυση µε πυκνόµετρο και αραιόµετρο - µέθοδος Stokes). 

    
Σχήµα 2.2: Κόσκινα (από αριστερά) No200, No4, 6.3 mm, 75 mm (φωτ. Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής) 

 
Συχνά οι κόκκοι είναι κατά τέτοιο τρόπο προσανατολισµένοι ώστε παρόλο που το άνοιγµα του 
κόσκινου είναι µεγαλύτερο, δεν µπορούν να διέλθουν µέσα από αυτό και έτσι παραµένουν στο 
µεγαλυτέρου µεγέθους κλάσµα. Αυτό µπορεί να αποφευχθεί µε κατάλληλη διάταξη δόνησης. 

Τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής δοκιµής παρουσιάζονται µε την µορφή καµπύλης. Για να 
έχουµε καλύτερη εποπτεία της κατανοµής και δυνατότητα σύγκρισης των διαφόρων εδαφών, 
χρησιµοποιείται η λογαριθµική κλίµακα, καθώς η λεπτόκοκκη µάζα έχει κλάσµατα της τάξης των 
2.00 mm (και µεγαλύτερα) έως και 0.075 mm (No200) και έτσι απαιτείται µεγάλη κλίµακα για να 
αποδοθούν όλα τα µεγέθη µε την ίδια ακρίβεια. Η συνήθης πρακτική είναι η απεικόνιση του 
διερχόµενου ποσοστού στον κατακόρυφο άξονα και της διαµέτρου στον οριζόντιο. Επιπλέον , τα 
µεγέθη των κόκκων αυξάνονται από αριστερά προς τα δεξιά. 

Είναι προφανές πως η κατανοµή της κοκκοµετρικής καµπύλης είναι προσεγγιστική. Αυτό οφείλεται 
στις αντικειµενικές δυσκολίες στο να συλλέξουµε ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα, επιπλέον, στο 
γεγονός της παρουσίας συσσωµατώσεων κόκκων, στην ανοµοιοµορφία στο σχήµα των κόκκων και 
στον προσανατολισµό τους και τέλος στο γεγονός πως το πρόβληµα πρέπει να αντιµετωπιστεί µε ένα 
περιορισµένο αριθµό κόσκινων. 

Η ακρίβεια της ανάλυσης θα µπορούσε να αµφισβητηθεί κυρίως για τα δείγµατα µε µεγάλο ποσοστό 
λεπτόκοκκου υλικού. Η συνήθης πρακτική είναι η διαδικασία της ξήρανσης σε φούρνο, η οποία 
ελάχιστα επηρεάζει τελικά τα αποτελέσµατα της ανάλυσης. Η ορθότητα των αποτελεσµάτων 
εξαρτάται από το αν το δείγµα είναι αντιπροσωπευτικό και από το αν το δείγµα περιέχει 
συσσωµατώµατα κόκκων και όχι τα πιο στοιχειώδη κοµµάτια. 

Η καµπύλη που παίρνουµε από την παραπάνω διαδικασία είναι ικανοποιητική για να προβλέψουµε τη 
συµπεριφορά µη συνεκτικών εδαφών, για την εύρεση του σχετικού ποσοστού κόκκων που περνά από 
το κόσκινο Νο200 καθώς και για την ταξινόµηση των εδαφών. 

Μία σειρά κόσκινων αποτελείται εν γένει από 6-7 κόσκινα µε άνοιγµα το οποίο διπλασιάζεται από το 
κατώτερο στο ανώτερα (6, 12, 24 mm) ώστε να απεικονίζονται στο λογαριθµικό διάγραµµα σε ίσες 
αποστάσεις. Για απλοποίηση της διαδικασίας, επιτρέπεται κάποια από τα κόσκινα να παραληφθούν. 
Κάτι τέτοιο είναι αποδεκτό αφού η αυστηρή ακολουθία διπλασιασµού του µεγέθους δεν επηρεάζει 
την καµπύλη κατανοµής και εξακολουθεί να διασφαλίζεται η στατιστική αξιοπιστία των 
αποτελεσµάτων. 
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2.2 Χαρακτηριστικά Κόσκινα 
Σύµφωνα µε το σύστηµα ταξινόµησης εδαφών της ASTM (βλ. Κεφάλαιο 5), τα παρακάτω κόσκινα 
χρησιµοποιούνται για να διαχωρίσουν τα εδαφικά υλικά σε κατηγορίες: 

Πίνακας 2.1: Κατηγορίες εδαφικών υλικών – χαρακτηριστικά κόσκινα. 

Λίθοι (πέτρες) 
Το κόσκινο των 75 mm,. 

διαχωρίζει το εδαφικό υλικό από 
τις λίθους. 

- - 

Χονδρόκκοκα χαλίκια 

Τα χονδρόκκοκα χαλίκια, 
συγκρατούνται µεταξύ 

των κόσκινων 75 mm και 
19 mm. 

Χαλίκια 
Τα χαλίκια είναι η διαβάθµιση 

µεταξύ του κόσκινου των 75 mm 
και του κόσκινου No4 (4.75 mm).

Λεπτόκοκκα χαλίκια 

Τα λεπτόκοκκα χαλίκια 
συγκρατούνται µεταξύ 

των κόσκινων 19 mm και 
Νο4 (4.75 mm). 

Χονδρόκκοκη άµµος 

Η χονδρόκκοκη άµµος 
συγκρατείται µεταξύ των 
κόσκινων No4 (4.75 mm) 

και No10 (2 mm). 

Μεσόκκοκη άµµος 

Η µεσόκκοκη άµµος 
συγκρατείται µεταξύ των 
κόσκινων No10 (2 mm) 
και No40 (0.425 mm). 

Άµµος 
Η άµµος συγκρατείται µεταξύ 

των κόσκινων No4 (4.75 mm) και 
No200 (0.075 mm). 

Λεπτόκοκκη άµµος 

Η λεπτόκκοκη άµµος 
συγκρατείται µεταξύ των 

κόσκινων No40 
(0.425 mm) και No200 

(0.075 mm). 

Ιλύς (0.075 -0.005 mm) 
Ιλύς - Άργιλος 

Η ιλύς και η άργιλος είναι το 
υλικό που διέρχεται από το 
κόσκινο No200 (0.075 mm) Άργιλος (έως 0.005 mm) 

Απαιτείται υδραυλική 
κοκκοµετρική δοκιµή µε 
χρήση αραιόµετρου. 

 

2.3 Ενεργό µέγεθος - Συντελεστής οµοιοµορφίας 
Η γενικότερη έκφραση της διαβάθµισης των εδαφών εκφράζεται µε δύο όρους µε το ενεργό µέγεθος 
και το συντελεστή οµοιοµορφίας. 

Το ενεργό µέγεθος των κόκκων (D10) ορίζεται ως η µέγιστη διάµετρος από την οποία διέρχεται το 
10% κατά βάρος εδαφικών κόκκων και συνδέεται µε την ευκολία που περνάει το νερό από το έδαφος. 
Το D αναφέρεται στο µέγεθος του κόκκου, τη φαινοµενική µέση διάµετρο των κόκκων του εδάφους 
και ο δείκτης 10 δηλώνει το ποσοστό που είναι µικρότερο. 
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Μία ένδειξη για το εύρος του µεγέθους των κόκκων µας δίνεται από τον συντελεστή οµοιοµορφίας, 
που είναι ο λόγος που λαµβάνεται µε την διαίρεση της µέγιστης διαµέτρου του 60% διερχόµενου κατά 
βάρος εδαφικών κόκκων προς το ενεργό µέγεθος και δίνεται από την παρακάτω σχέση (Hazen): 

 Cu = D60/D10 2.1 

Μεγάλη τιµή του συντελεστή Cu δηλώνει ότι τα D10 και D60 διαφέρουν αισθητά. ∆εν µας δίνει 
πληροφορίες για τυχόν χάσµατα στη διαβάθµιση όπως όταν απουσιάζει ή υπάρχει σε µικρές 
ποσότητες το ποσοστό ενός µεγέθους. Μεγάλη τιµή του συντελεστή οµοιοµορφίας δείχνει ότι τα 
µεγέθη των κόκκων είναι καλά κατανεµηµένα από τους µικρότερους κόκκους προς τους 
µεγαλύτερους κόκκους και δίνει µία γενική εικόνα του µεγίστου µεγέθους κόκκων. Το έδαφος µε 
συντελεστή οµοιοµορφίας 1 αποτελείται από κόκκους της ίδιας διαµέτρου ενώ όταν ο συντελεστής 
οµοιοµορφίας παίρνει την τιµή 300 το έδαφος δείχνει καλή διαβάθµιση και έχει µέγιστο µέγεθος 
κόκκων 25.4 mm. Εδάφη που έχουν τιµές Cu µικρότερους 4 ή 5 καλούνται οµοιόµορφα και αυτά µε 
τιµές Cu µεγαλύτερες του 10 καλούνται καλώς διαβαθµισµένα. 

Μικρή τιµή του ενεργού µεγέθους δείχνει ότι το έδαφος περιέχει σηµαντικό ποσοστό λεπτών κόκκων. 

Όπως και στο σκυρόδεµα όπου το ενεργό µέρος που καθορίζει τις ιδιότητες αυτού είναι το τσιµέντο, 
έτσι και στα µικτά εδάφη, το ενεργό µέρος αποτελεί το λεπτοµερές κλάσµα (κολλοειδής άργιλος) ενώ 
το υπόλοιπο είναι γενικά αδρανές υλικό. 

Σύµφωνα µε την ταξινόµηση κατά ASTM (βλ. Κεφάλαιο 5), αν το ποσοστό που διέρχεται από το 
φίλτρο No200 είναι άνω του 12%, δεν µπορεί να προσδιοριστεί το D10, κατά συνέπεια ούτε τα Cu και 
Cc. Σε αυτήν την περίπτωση, η ταξινόµηση δεν λαµβάνει υπόψη τα παραπάνω µεγέθη. Για 
∆ιερχόµενο του Νο200 µεταξύ 10 και 12 % και αν δεν υπάρχουν αποτελέσµατα υδραυλικής δοκιµής 
µε αραιόµετρο. (δοκιµή η οποία συνιστάται για διερχόµενο του Νο200 άνω του 5%), ως D10 θα 
λαµβάνεται η διάσταση του Νο200 (0.075 mm). 

2.3.1 Συντελεστής καµπυλότητας 

Ο συντελεστής καµπυλότητας (Cc) είναι ένα µέτρο του σχήµατος της καµπύλης ανάµεσα στα 
χαρακτηριστικά µεγέθη D10, D30 και D60 και δίνεται από τον τύπο: 

 Cc = D30
2/(D10D60) 2.2 

Τιµές του Cc διάφορες του 1, υποδηλώνουν ότι λείπουν κάποια µεγέθη κόκκων ανάµεσα σε αυτά τα 
όρια. Τα D15 και D85 µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον καθορισµό της καταλληλότητας ενός 
εδάφους για σχεδιασµό φίλτρου σε χωµάτινο φράγµα ή σε υδρογεωτρήσεις. 

2.4 ∆ιαδικασία δοκιµής 
1. Επιλέγουµε 500 g δείγµατος το οποίο έχει ψηθεί και ξηραθεί. Προσέχουµε ώστε το δείγµα να 

είναι αντιπροσωπευτικό. Πλύσιµο δείγµατος - κονιοποίηση. Το βάρος του δείγµατος µπορεί 
να µεταβληθεί σύµφωνα µε την µέγιστη διάσταση των κόκκων του δείγµατος. Οι 
προδιαγραφές των δοκιµών καθορίζουν το ελάχιστο βάρος του δείγµατος ώστε τα 
αποτελέσµατα της δοκιµής να είναι αντιπροσωπευτικά για το έδαφος. 

2. Αν το δείγµα περιέχει και χαλίκια µπορεί να αποφευχθεί το πλύσιµο του δείγµατος. 
Προσέχουµε επίσης ώστε να µην καταστρέψουµε το κόσκινο και να µην χάσουµε δείγµα. Αν 
περιέχεται σηµαντικό ποσοστό λεπτόκοκκου υλικό ακολουθεί κονιοποίηση, πλύσιµο του 
δείγµατος, ξήρανση µε φούρνο και η διαδικασία συνεχίζεται την επόµενη µέρα. 
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3. Ζυγίζουµε το ξηρό ψηµένο δείγµα. Περνάµε το δείγµα µέσα από µία σειρά κόσκινων 
ξεκινώντας από πάνω µε το µεγαλύτερο της σειράς και τελειώνοντας προς τα κάτω µε το 
µικρότερο. Για αµµώδη έως λεπτόκοκκα εδάφη προτείνονται οι παρακάτω δύο σειρές: 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2: Τυπικές ακολουθίες κόσκινων για την κοκκοµετρική δοκιµή. 
Τυπική 

ακολουθία 
∆ιάµετρος 

Κόσκινου (mm) 
Εναλλακτική 

σειρά 
∆ιάµετρος 

Κόσκινου (mm) 

 75  75 

 6.3  6.3 

4 4.75 4 4.75 

10 2 10 2.0 

20 0.85 30 0.84 

40 0.425 50  

100 0.150 100 0.150 

200 0.075 200 0.075 

 
Για δείγµατα µεγαλύτερου κοκκοµετρικού µεγέθους δείγµατα και µεγαλύτερου βάρους 
χρησιµοποιείται ανάλογη σειρά. Τα βάρη των δειγµάτων κυµαίνονται από 1500 g για χαλίκια 
µεγέθους 19 mm έως 5000 g για χαλίκια µέσης διαµέτρου. 

4. Τοποθετούµε την σειρά των κόσκινων σε ένα ηλεκτροµαγνητικό δονητή (οριζόντιες και 
κατακόρυφες κινήσεις) για 5 µε 10 λεπτά ανάλογα µε την δυσκολία που εµπεριέχει η 
ποσότητα του υλικού.  

5. Αφαιρούµε τα δείγµατα από τη συσκευή, ζυγίζουµε τα κόσκινα για να βρούµε το 
συγκρατούµενο υλικό. Αθροίζουµε αυτά τα βάρη και συγκρίνουµε µε το τελικό µε το αρχικό 
βάρος µετά το ψήσιµο. Εντοπίζουµε τυχόν απώλειες δείγµατος. Αν παρατηρήσουµε έλλειψη 
δείγµατος µεγαλύτερη από 2% η δοκιµή πρέπει να επαναληφθεί. 

6. Υπολογίζουµε το ποσοστό συγκρατούµενου σε κάθε κόσκινο διαιρώντας το βάρος του 
συγκρατούµενου µε το αρχικό συνολικό βάρος του δείγµατος, πριν λάβει χώρα η διαδικασία 
του κοσκινίσµατος. 

7. Υπολογίζουµε το ποσοστό του διερχόµενου ξεκινώντας από το 100% και αφαιρώντας 
σταδιακά το ποσοστό του συγκρατούµενου σε κάθε κόσκινο. 
Παράδειγµα: Έστω το βάρος του αρχικού δείγµατος 500 g και από το κόσκινο Νο4 (το 
πρώτο της σειράς) συγκρατήθηκε ποσότητα δείγµατος 9.700 g. Το διερχόµενο είναι συνεπώς 
(500-9.7=) 490.3 g. Το ποσοστό του συγκρατούµενου είναι (9.7/500)*100=1.9% και το 
ποσοστό του διερχόµενου είναι (100-1.9)=98.1%. Εν γένει το ποσοστό του διερχοµένου είναι 
η διαφορά του ποσοστού του συνολικά διερχόµενου µείον το ποσοστό του συγκρατούµενου. 

8. Σχεδιάζουµε την καµπύλη σε ένα ηµιλογαριθµικό χαρτί όπου στον οριζόντιο (λογαριθµικό) 
άξονα τοποθετείται το µέγεθος των κόκκων και στον κατακόρυφο το ποσοστό των 
διερχοµένων. Αν το ποσοστό των διερχοµένων από το κόσκινο Νο200 είναι µεγαλύτερο από 
12% συνιστάται η διενέργεια της υδραυλικής δοκιµής. Για την σχεδίαση της κοκκοµετρικής 
καµπύλης, µπορεί να χρησιµοποιείται ένα λογισµικό φύλλων υπολογισµών (όπως το 
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Microsoft Excel). Από την ιστοσελίδα του εργαστηρίου είναι διαθέσιµο ένα τέτοιο λογισµικό 
(GrainSizeGraph.xls), µε την βοήθεια του οποίου σχεδιάζονται τα γραφήµατα. 

2.5 Αξιολόγηση της κοκκοµετρικής καµπύλης 
1. Καµπύλη µε ισχυρή κλίση δείχνει ότι οι κόκκοι του εδάφους είναι περίπου του ίδιου µεγέθους 

και άρα αυτό χαρακτηρίζεται ως οµοιόµορφο. 

2. Καµπύλη οµαλής κλίσης δείχνει ευρεία σειρά µεγέθους των κόκκων και το έδαφος 
χαρακτηρίζεται σαν καλά διαβαθµισµένο. 

3. Όταν η καµπύλη παρουσιάζει τµήµατα διάφορης καµπυλότητας, το έδαφος χαρακτηρίζεται 
ως µίγµα δύο ή περισσότερων οµοιόµορφων υλικών. 

2.5.1 Καλά διαβαθµισµένο έδαφος 

Ένα καλά διαβαθµισµένο έδαφος, είναι σχετικά σταθερό, ανθίσταται στην φθορά και την διάβρωση, 
µπορεί να συµπυκνωθεί καλά και να αποκτήσει µεγάλη πυκνότητα µε αποτέλεσµα να αναπτύσσει 
µεγάλη αντοχή στη διάτµηση και φέρουσα ικανότητα. Οι καλές ιδιότητες του υλικού προέρχονται από 
το γεγονός πως τα κενά µεταξύ των κόκκων συµπληρώνονται από κόκκους µικρότερης διαµέτρου. 
Στην συνέχεια τα κενά µεταξύ των κόκκων µικρότερης διαµέτρους συµπληρώνονται από κόκκους 
ακόµα µικρότερης διαµέτρου, κλπ. Η κοκκοµετρική καµπύλη έχει «σιγµοειδή»  µορφή µε γραµµικό 
το κύριο σκέλος. 

 
Σχήµα 2.3: Άµµος καλής διαβάθµισης µε χαλίκια και άργιλο (Cu = 21.4, Cc = 1.1) 

 

2.5.2 Έδαφος κακής διαβάθµισης 

Ένα έδαφος όπου επικρατεί µία συγκεκριµένη διάσταση ή απουσιάζει µία γκάµα διαστάσεων είναι 
κακής διαβάθµισης. Ένα έδαφος όπου θα επικρατεί µία συγκεκριµένη διάσταση και δεν έχει επαρκής 
ποσότητα λεπτοµερούς κλάσµατος για να πληρώσει τα κενά µεταξύ των µεγαλύτερων κόκκων, δεν 
είναι δεκτικό συµπύκνωσης, θα έχει ανοικτή πορώδη δοµή και ευκολότερη µετακίνηση των κόκκων 
και µικρότερη φέρουσα ικανότητα. Η κοκκοµετρική καµπύλη ενός τέτοιου εδάφους θα παρουσιάζει 
ένα κατακόρυφο σκέλος (Σχήµα 2.4). 

Ένα έδαφος όπου απουσιάζει µία γκάµα διαστάσεων είναι επίσης κακής διαβάθµισης. Εκτός των 
προβληµάτων που οφείλονται στην κακή συµπύκνωση, το έδαφος αυτό είναι ευαίσθητο στην 
διέλευση του νερού, το οποίο συµπαρασύρει τους κόκκους λεπτότερης διαµέτρου και έτσι 
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δηµιουργούνται κενά µε δυσµενείς επιπτώσεις στις µηχανικές ιδιότητες του εδάφους. Η κοκκοµετρική 
καµπύλη ενός τέτοιου εδάφους θα παρουσιάζει ένα οριζόντιο σκέλος (Σχήµα 2.5). 

 
Σχήµα 2.4: Άµµος κακής διαβάθµισης (Cu=1.8, Cc=0.9). Κυριαρχεί το υλικό µε διάµετρο 0.85 mm 

(µέγιστη συγκράτηση υλικού στο κόσκινο Νο20). 
 

 
Σχήµα 2.5: Χαλίκια µε άµµο, κακής διαβάθµισης (Cu=57.3, Cc=0.3). Απουσιάζουν τα µεγέθη κόκκων 

µεταξύ 4.75 mm και 0.85 mm. (δεν συγκρατείται υλικό στα κόσκινα Νο10 και Νο20). 
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3 Εργαστηριακός προσδιορισµός της περιεχόµενης 
υγρασίας 

Το έδαφος είναι ένα τριφασικό υλικό που εµπεριέχει και την στερεή (εδαφικοί κόκκοι) και την υγρή 
(νερό) και την αέρια φάση (αέρας). Στην ειδική περίπτωση όπου το έδαφος είναι κορεσµένο, το 
έδαφος είναι διφασικό υλικό αποτελούµενο από τους εδαφικούς κόκκους και το νερό των εδαφικών 
πόρων. 

Η περιεχόµενη υγρασία ορίζεται ως το ποσοστό του βάρους του περιεχόµενου νερού, προς το βάρος 
της στερεάς φάσης (των εδαφικών κόκκων), σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 

 w (%) = Ww/Ws * 100 3.1 

Ως φυσική υγρασία ορίζεται η περιεχόµενη υγρασία ενός εδαφικού δείγµατος στην φυσική του 
κατάσταση. Η µέτρηση της φυσικής υγρασίας θα γίνεται µε την µεθοδολογία που ακολουθείται για 
την µέτρηση της περιεχόµενης υγρασίας, αρκεί το εδαφικό δείγµα να έχει µεταφερθεί προσεκτικά από 
την περιοχή της γεώτρησης στο εργαστήριο, ώστε να µην χαθεί υγρασία. 

3.1 Εργαστηριακός προσδιορισµός 
Εξοπλισµός: Θα χρησιµοποιούµε κάψες (γυάλινες κατά προτίµηση ή µεταλλικές) για να τοποθετούµε 

τα δείγµατα. Επιπλέον, θα χρησιµοποιούµε ζυγό ακριβείας (0.1 g ή καλύτερα 0.01 g). 

1. Ζυγίζεται η άδεια κάψα η οποία προηγουµένως έχει καθαριστεί από τυχόν ρύπους. 

2. Το εδαφικό δείγµα τοποθετείται στην κάψα. Επιθυµητό είναι να γεµίζει όλη η κάψα µε το 
δείγµα. 

3. Ζυγίζεται το δείγµα (το οποίο περιέχει υγρασία) µέσα στην κάψα. Το βάρος είναι αυτό της 
κάψας + των εδαφικών κόκκων + περιεχόµενης υγρασίας.. 

4. Ξηραίνουµε το δείγµα σε φούρνο 105° C, µέχρι σταθεροποιήσεως του βάρους (ολική 
ξήρανση). 

5. Ζυγίζεται το αποξηραµένο δείγµα + κάψα. Η διαφορά του βάρους (3) µείον το βάρος (5) δίνει 
την περιεχόµενη υγρασία (Ww) σε g. H διαφορά του βάρους (5) µείον το βάρος (1) δίνει το 
βάρος των στερεών (Ws) σε g. Εφαρµόζουµε την σχέση (3.1) για τον προσδιορισµό της 
περιεχόµενης υγρασίας. 
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4 Εργαστηριακός προσδιορισµών ορίων Atterberg 
(όρια υδαρότητας και πλαστικότητας εδαφών) 

Εξοπλισµός:  Συσκευή ορίου υδαρότητας (συσκευή Casagrande), κατάλληλο εργαλείο για χάραξη. 
∆οχεία (κάψες) για την µέτρηση της υγρασίας (βλ. Κεφάλαιο 3). 
Γυάλινη πλάκα για τον προσδιορισµό του ορίου πλαστικότητας. 
Εξοπλισµός για την ανάµιξη - ύγρανσης των εδαφών (δοχείο πορσελάνης - σπάτουλα - 
ογκοµετρικό δοχείου νερού). 
Ζυγαριά ακριβείας, κατά προτίµηση δύο δεκαδικών ψηφίων. 
Κόσκινο Νo40 και µικρό ταψάκι (βλ. Κεφάλαιο 2) 

 

Τα όρια υδαρότητας και πλαστικότητας έχουν προταθεί από τον A. Atterberg και περιγράφουν την 
µετάπτωση του εδάφους από την υγρή στην πλαστική και στην συνέχεια στην ηµιστερεή και στην 
στερεή κατάσταση, σύµφωνα µε τα ποσοστά της περιεχόµενης υγρασίας. ∆είχνουν ουσιαστικά την 
συµπεριφορά ενός εδάφους ανάλογα µε την µεταβολή της περιεχόµενης υγρασίας και καταδεικνύουν 
αν κάποιο έδαφος είναι ευαίσθητο στις µεταβολές της υγρασίας (χαρακτηριστικό που είναι υψηλού 
ενδιαφέροντος για υλικά που χρησιµοποιούνται σε έργα οδοποιίας.). Η περιγραφή των ορίων είναι η 
εξής: 

1) Όριο υδαρότητας (LL ή wL): Είναι η (%) τιµή της περιεχόµενης υγρασίας που χωρίζει την 
πλαστική από την υδαρή κατάσταση. ∆ηλαδή για περιεχόµενη υγρασία πάνω από το όριο 
υδαρότητας το έδαφος συµπεριφέρεται περισσότερο σαν ρευστή µάζα (λάσπη). Αµέσως κάτω 
από αυτό το όριο, το έδαφος θα συµπεριφέρεται ως εύπλαστο υλικό. Το όριο προσδιορίζεται 
µε χρήση της συσκευής Casagrande και είναι η τιµή της περιεχόµενης υγρασίας για την οποία 
τα τοιχώµατα διαµορφωµένης εγκοπής δείγµατος εδάφους που τοποθετείται στην συσκευή, 
έρχονται σε επαφή µεταξύ τους µετά από 25 κρούσεις. 

2) Όριο πλαστικότητας (PL ή wP): Είναι η (%) τιµή της περιεχόµενης υγρασίας που χωρίζει 
την πλαστική από ισχνή κατάσταση. Εάν δηλαδή, η περιεχόµενη υγρασία είναι µεταξύ του 
ορίου πλαστικότητας και του ορίου υδαρότητας, το έδαφος θα συµπεριφέρεται ως εύπλαστο 
υλικό. Κάτω από αυτό το όριο, το έδαφος όντας κορεσµένα ή µη τείνει να είναι εύθρυπτο 
όταν επιχειρήσουµε να το πλάσουµε. Ο προσδιορισµός γίνεται µε την εύρεση της 
περιεχόµενης υγρασίας σε εδαφικό δείγµα το οποίο θα αρχίσει να θρυµµατίζεται όταν 
πλάθεται σε λεπτές ίνες, διαµέτρου 3 mm ή µικρότερες. 

3) Όριο συρρίκνωσης (SL): Είναι η τιµή της περιεχόµενης υγρασίας κάτω από την οποία ο 
όγκος του εδαφικού δείγµατος παραµένει σταθερός µε συνεχιζόµενη ξήρανση. Για µικρότερη 
περιεκτικότητα νερού, το δείγµα παύει να είναι κορεσµένο. 
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Σχήµα 4.1: Όρια Atterberg 

 
Τα όρια υδαρότητας και πλαστικότητας χρησιµοποιούνται διεθνώς για την αναγνώριση και κατάταξη 
των εδαφών µε βάση το διάγραµµα Casagrande και σε συνδυασµό µε την µέθοδο της κοκκοµετρικής 
ανάλυσης σύµφωνα πάντα µε τις προδιαγραφές ASTM. Ειδικά το όριο συρρίκνωσης χρησιµοποιείται 
σε συγκεκριµένες γεωγραφικές περιοχές όπου τα εδάφη υφίστανται µεγάλες αλλαγές στον όγκο τους 
όταν εναλλάσσονται κύκλοι υγρασίας και ξηρασίας. 

Οι δοκιµές για τον προσδιορισµό των ορίων Atterberg πραγµατοποιούνται σε εδάφη που διέρχονται 
από το κόσκινο No40. Συνήθως τα δείγµατα που παίρνουµε από την γεώτρηση χρειάζονται ξήρανση 
έτσι ώστε να διέρχονται από το κόσκινο No40. Αυτό µπορεί να αποφευχθεί είτε πραγµατοποιώντας τη 
διαδικασία του κοσκινίσµατος µε το περιεχόµενο υγρασίας που έχει το δείγµα στο πεδίο, είτε 
αφήνοντας το δείγµα να ανακτήσει τα πραγµατικά του όρια µετά από 24 ή και 48 ώρες. 

 
Σχήµα 4.2: Συσκευή Casagrande (φωτ. Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής) 

 
Μέσω των ορίων Atterberg προσδιορίζονται οι παρακάτω χαρακτηριστικές τιµές (δείκτες): 

1) ∆είκτης πλαστικότητας (PI): Είναι το εύρος της περιεχόµενης υγρασίας στο οποίο το 
έδαφος είναι πλαστικό. Όσο πιο λεπτοµερές είναι το υλικό, τόσο µεγαλύτερος είναι ο δείκτης 
πλαστικότητας. Μεγάλη τιµή του δείκτη πλαστικότητας δείχνει µεγάλο εύρος για την 
περιεχόµενη υγρασία, διατηρώντας το έδαφος σε πλαστική κατάσταση. Ο δείκτης:  

 PI = LL - PL  4.1 

 
2) ∆είκτης υδαρότητας (LI): Μας επιτρέπει να συγκρίνουµε την πλαστικότητα ενός εδάφους 

µε την περιεχόµενη υγρασία. Εάν LI=100% το έδαφος είναι στο όριο υδαρότητας, ενώ αν 
LI=0% το έδαφος είναι στο όριο πλαστικότητας. Ο δείκτης: 

 LI = (wL - PL)/PI 4.2 

4.1 Εργαστηριακός προσδιορισµός ορίων 
Θα χρησιµοποιείται όπως αναφέρθηκε το υλικό που διέρχεται από το κόσκινο No40 (0.425 mm). Το 
κοκκώδες – ξηρό υλικό, θα υγραίνεται ώστε να µεταβάλλεται η κατάσταση του. Με κατάλληλες 
µετρήσεις θα προσδιορίζουµε τα όρια Atterberg. 

Πλαστική Κατάσταση 

PI 

LL PL SL 

Ποσοστό περιεχόµενης υγρασίας W(%) 
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Σχήµα 4.3: Περιγραφή συσκευής Casagrande. 

 
 

 
Σχήµα 4.4: Περιγραφή εργαλείων χάραξης. 

 

4.1.1 Όριο υδαρότητας 

Υγραίνουµε το δείγµα, το αναµιγνύουµε και το τοποθετούµε στην κάψα της συσκευής Casagrande 
έτσι ώστε να γεµίσει µε δείγµα βάθους 1 cm. Με το ειδικό εργαλείο χάραξης, χαράζουµε το δείγµα 
καθ΄ όλο το µήκος του. Με ταχύτητα 2 στροφές ανά δευτερόλεπτο (120 rpm) γυρίζουµε τον µοχλό 
ώστε η κάψα να πραγµατοποιεί πτώσεις. Αν η χαραγή επουλώσει σε 25 κτύπους, τότε η περιεχόµενη 
υγρασία του δείγµατος είναι το όριο υδαρότητας. Επειδή είναι πρακτικά αδύνατο να καταφέρουµε να 
έχει το δείγµα περιεχόµενη υγρασία όσο το όριο υδαρότητας, η χαραγή θα επουλώνει σε διαφορετικό 
αριθµό από 25 χτύπους. 

 
Σχήµα 4.5: ∆οκιµή ορίου υδαρότητας, (α) πριν την δοκιµή, (β) η χαραγή έχει επουλωθεί µετά το 

πέρας της δοκιµής (Bowles). 
 
Υπάρχουν δύο µέθοδοι προσδιορισµού: 

 Κάνουµε ένα πλήθος δοκιµών (3-5) αλλάζοντας την περιεχόµενη υγρασία, αυξάνοντας σε κάθε 
δοκιµή το βαθµό ύγρανσης του δείγµατος. Κάθε δοκιµή θα χαρακτηρίζεται από τον αριθµό 

      19



Εργαστηριακές ∆οκιµές Εδαφοµηχανικής 

χτύπων N όπου η χαραγή θα επουλώνεται καθώς και από την περιεχόµενη υγρασία w (%) του 
δείγµατος. Οι τιµές (N, w) σχεδιάζονται σε ένα ηµιλογαριθµικό διάγραµµα και χαράζοντας την 
ευθεία που προσεγγίζει τα πειράµατα, µπορούµε να παρεµβάλουµε την τιµή της περιεχόµενης 
υγρασίας w (LL) για N=25. 

 Η κλίση της παραπάνω ευθείας είναι περίπου η αυτή για τους περισσότερους τύπους εδαφών. 
Οπότε µπορούµε µε την διενέργεια µίας και µόνο δοκιµής να υπολογίσουµε το όριο υδαρότητας 
από τον παρακάτω τύπο: 

 LL(%) = w*(N/25)0.121 4.3 

Όπου N είναι ο αριθµός των χτύπων όπου επουλώνεται η χαραγή και w η περιεχόµενη υγρασία του 
δείγµατος η οποία θα µετράται όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3. 

4.1.2 Όριο πλαστικότητας 

Υγραίνουµε το δείγµα και το πλάθουµε σε ίνες. Όταν οι ίνες θρυµµατίζονται σε κοµµάτια 1 ίντσας 
(25 mm), για διάµετρο ίνας = 3 mm, η περιεχόµενη υγρασία του δείγµατος είναι το όριο 
πλαστικότητας (PL). Θα µεταβάλλουµε συνέχεια την ύγρανση του δείγµατος πριν από κάθε δοκιµή, 
ώστε να «πετύχουµε» το όριο πλαστικότητας. Όταν το δείγµα φτάνει το όριο πλαστικότητας, θα 
γίνεται προσδιορισµός της περιεχόµενης υγρασίας όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3. 

 
Σχήµα 4.6: ∆οκιµή ορίου πλαστικότητας (Bowles). 

 
∆εν είναι πάντα δυνατός ο προσδιορισµός του ορίου πλαστικότητας (οι ίνες θρυµµατίζονται πολύ πριν 
φτάσουν τα 3 mm διάµετρο, η περαιτέρω αύξηση της υγρασίας δε, οδηγεί στο όριο υδαρότητας οπότε 
το δείγµα χάνει τις ιδιότητες της εύπλαστης µάζας). Σε αυτήν την περίπτωση το έδαφος (το 
λεπτόκοκκο κλάσµα) θα χαρακτηρίζεται ως µη πλαστικό – Non Plastic (NP). Σε αυτήν την περίπτωση 
PI=0%, οπότε το έδαφος θα ταξινοµείται ως ML ή MH (βλ. Κεφάλαιο 5). 
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5 Αναγνώριση - Ταξινόµηση εδαφικών υλικών 

Η διαδικασία της ταξινόµησης των εδαφικών υλικών είναι από τις σηµαντικότερες διαδικασίες της 
γεωτεχνικής έρευνας. Πρόκειται ουσιαστικά για την διαδικασία αναγνώριση του υλικού και 
ταξινόµησής του σε κάποια από τις γνωστές κατηγορίες εδαφών. Το έδαφος είναι ένα υλικό που δεν 
έχει προδιαγεγραµµένες ιδιότητες. Σε αντίθεση µε τα υλικά που χρησιµοποιούµε στις κατασκευές τα 
οποία είναι προϊόντα βιοµηχανικής - ελεγχόµενης επεξεργασίας, τα γεωτεχνικά υλικά 
χρησιµοποιούνται όπως τα βρίσκουµε στο φυσικό τους περιβάλλον, ενδεχοµένως έχοντας υποστεί 
απλές κατεργασίες (όπως θραύση αδρανών υλικών) όταν χρησιµοποιούνται ως υλικά «χτισίµατος» 
επιχωµάτων και φραγµάτων.. Στις περισσότερες περιπτώσεις όµως δεν επεµβαίνουµε στις ιδιότητές 
τους και είναι οι περιπτώσεις όπου τα γεωτεχνικά υλικά είναι τελικός φορέας των κατασκευών µας 
(π.χ. έδαφος θεµελιώσεων, έδαφος σηράγγων). Για τον παραπάνω λόγο είναι σηµαντικό να 
ταξινοµούµε κάποιο εδαφικό υλικό σε κάποια από τις γνωστές κατηγορίες, ώστε να έχουµε µία πρώτη 
εικόνα για τις ιδιότητες και την συµπεριφορά του υλικού. Επιπλέον, η ταξινόµηση δίνει την 
ονοµατολογία των υλικών (ουσιαστικά «βαπτίζει» το εδαφικό δείγµα) ώστε να είναι ευκολότερη η 
επικοινωνία µεταξύ των ειδικών επιστηµόνων που ασχολούνται µε την γεωτεχνική (Γεωλόγοι και 
µηχανικοί). 

Μία πρώτη προσέγγιση της ταξινόµησης είναι η απευθείας αναγνώριση του υλικού από κάποιον 
έµπειρο. Ο έµπειρος ο οποίος µπορεί να είναι Γεωλόγος ή Μηχανικός ταξινοµεί το υλικό µε το οποίο 
µπορεί να έχει άµεση επαφή (π.χ. από τα πρανή ενός ορύγµατος οδοποιίας) ή µέσω των «καρότων» 
της γεώτρησης. Εφαρµόζοντας την κρίση του που βασίζεται στην εµπειρία και χρησιµοποιώντας τα 
αισθητήρια όργανά του (την όραση, την όσφρηση και την αφή) ταξινοµεί το εδαφικό δείγµα. Η 
ταξινόµηση µε βάση την εµπειρία είναι απλούστερη για τις κατηγορίες πετρωµάτων (π.χ. αναγνώριση 
ιζηµατογενών, µεταµορφωµένων ή πυριγενών πετρωµάτων και ειδικότερη ταξινόµηση) και ένας 
ειδικός µπορεί να περιγράψει µε σχετική ακρίβεια το είδος του πετρώµατος καθώς έχουν έντονα και 
διακριτά χαρακτηριστικά. Για την περίπτωση των εδαφικών δειγµάτων είναι δυνατή η ταξινόµηση σε 
µία από τις τρεις κατηγορίες: «Άµµος», «Ιλύς» ή «Άργιλος» ενδεχοµένως µε µία εκτίµηση των µεταξύ 
των προσµίξεων ή του χρωµατισµού τους κλπ (π.χ. «παχιά Άργιλος» ή «κόκκινη Άργιλος µε λίγο 
άµµο»). 

Η πλήρης διαδικασία της εδαφικής ταξινόµησης γίνεται κατόπιν εργαστηριακών δοκιµών. 
Εφαρµόζοντας τις δοκιµές που ανεφέρθησαν στα Κεφάλαια 2 και 4 µπορεί να ταξινοµηθεί η 
πλειονότητα των εδαφικών δειγµάτων (απαιτούνται κάποιες επιπλέον δοκιµές για την ταξινόµηση των 
οργανικών εδαφών) βάσει κάποιων κανόνων που θα αναφερθούν στην συνέχεια. 

5.1 Ταξινόµηση χονδρόκοκκων υλικών µέσω της κοκκοµετρικής δοκιµής 
Το κόσκινο No200 χρησιµοποιείται ως το διαχωριστικό όριο µεταξύ των χονδρόκοκκων υλικών 
(χαλίκια - άµµος) και των λεπτόκοκκων (ιλύς - άργιλος). Ένα εδαφικό δείγµα όπου ποσοστό 
µικρότερο από 50% συγκρατείται από το No200 (διέρχεται ποσοστό άνω του 50%) χαρακτηρίζεται ως 
συνεκτικό έδαφος (ιλυώδες - αργιλώδες). Ωστόσο ένα υλικό όπου ποσοστό µεγαλύτερο από 50% 
συγκρατείται από το No200 χαρακτηρίζεται κοκκώδες και η σηµαντικότερο δοκιµή ταξινόµησης θα 
είναι η κοκκοµετρική. Ειδικότερα όταν το ποσοστό των διερχόµενων από το No200 είναι µικρότερο 
από 12% ή καλύτερα από το 5%, το εδαφικό δείγµα µπορεί να ταξινοµηθεί µόνο µε διενέργεια 
κοκκοµετρικής δοκιµής. 
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Χρησιµοποιώντας 3 µόνο χαρακτηριστικά κόσκινα µπορεί να γίνει µία αρχική κατάταξη του 
δείγµατος σε χαλίκια,  άµµο ή ιλύς-άργιλο ως εξής: 

 Το υλικό που συγκρατείται από το φίλτρο No4 (47.5 mm) είναι τα χαλίκια. 
 Το υλικό που συγκρατείται µεταξύ των φίλτρων No4 (47.5 mm) και No200 είναι η άµµος. 
 Το υλικό που διέρχεται του φίλτρου No200 είναι ιλύς-άργιλος. 

Εφόσον το υλικό που διέρχεται του φίλτρο No200 είναι µικρότερο από 50% και το ποσοστιαίο υλικό 
των χαλικιών είναι µεγαλύτερο από το ποσοστιαίο υλικό της άµµου, τότε έχουµε Χαλίκια. Στην 
αντίθετη περίπτωση (ποσοστό άµµου> ποσοστό χαλικιών) έχουµε Άµµο. Ανάλογα µε τις προσµίξεις 
του υλικού µπορούµε να µιλάµε π.χ. για Ιλυώδης άµµος ή άµµος µε άργιλο ή χαλίκια µε ιλύς και άµµο 
κλπ (βλ. παρακάτω παράγραφο - ταξινόµηση κατά ASTM). 

Επιπλέον µέσω των µεγεθών της κοκκοµετρικής καµπύλης Cu και Cc, µπορούµε να χαρακτηρίζουµε 
το υλικό σαν καλής ή κακής διαβάθµισης. Εάν το λεπτόκοκκο υλικό (διερχόµενο του No200) είναι 
µεγαλύτερο από 5% θα πρέπει η ταξινόµηση για να είναι πλήρης να συµπληρώνεται µε τα 
αποτελέσµατα της κατάταξης λεπτόκοκκων σύµφωνα µε τον χάρτη του Casagrande (βλ. επόµενη 
παράγραφο). 

5.2 Ταξινόµηση λεπτόκοκκων υλικών µέσω του χάρτη πλαστικότητας 
“Casagrande” 

Η ταξινόµηση των λεπτόκοκκων υλικών θα γίνεται µε χρήση του χάρτη πλαστικότητας “Casagrande” 
Με την µεθοδολογία αυτή είναι δυνατή η ταξινόµηση των συνεκτικών εδαφών (µε διερχόµενο από το 
No200 άνω του 50%) καθώς και η ακριβέστερη ταξινόµηση µη συνεκτικών εδαφών όπου το 
διερχόµενο από το No200 είναι άνω του 5%. 

 
Σχήµα 5.1: Χάρτης πλαστικότητας Casagrande. 

 
Προκειµένου να γίνει η ταξινόµηση µε χρήση του χάρτη πλαστικότητας, προσδιορίζονται τα όρια 
Atterberg του διερχόµενου του φίλτρου Νο40, σύµφωνα µε την µεθοδολογία που αναπτύσσεται στο 
κεφάλαιο 4. Σχεδιάζεται το χαρακτηριστικό σηµείο (LL, PI) στον χάρτη πλαστικότητας και ανάλογα 
την περιοχή που βρίσκεται, ταξινοµείται το λεπτόκοκκο υλικό σε κάποια από τις κατηγορίες που έχει 
ο χάρτης. Τα σηµεία κάτω της γραµµής «Α» χαρακτηρίζουν κάποιο ιλυώδες υλικό ενώ τα σηµεία 
µεταξύ της γραµµής «Α» και της γραµµής «U» χαρακτηρίζουν κάποιο αργιλώδες υλικό. 
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Η ονοµατολογία που ακολουθείται είναι η παρακάτω: 

CL   Ισχνή άργιλος. 
ML   Ιλύς. 
CL-ML   Ιλυώδης άργιλος. 
CH   Παχιά άργιλος. 
MH   Ελαστική ιλύς. 
OH – OL   Οργανική ιλύς ή άργιλος. 

5.3 Ταξινόµηση εδαφών κατά ASTM 
Η ταξινόµηση των εδαφών κατά ASTM είναι µία ολοκληρωµένη µεθοδολογία ταξινόµησης των 
εδαφικών υλικών και στηρίζεται σε εργαστηριακές δοκιµές. Βασίζεται στην χρήση πινάκων 
κατάταξης όπου ο µελετητής προσπαθεί να ταυτοποιήσει τις ιδιότητες του υλικού µε κάποια 
κατηγορία. Οι απαραίτητες δοκιµές για την ταξινόµηση είναι οι παρακάτω: 

 Κοκκοµετρική δοκιµή. Χρησιµοποιείται η βασική σειρά των κόσκινων ώστε να µπορούν να 
διαχωριστούν τα ποσοστά χαλικιών, άµµου και λεπτόκοκκων καθώς και προσδιορισµός µε 
σχετική ακρίβεια των µεγεθών της κοκκοµετρικής καµπύλης (Cc, Cu). 

 Προσδιορισµός των ορίων Atterberg του λεπτόκοκκου κλάσµατος (διερχόµενου του Νο40). 
 Προσδιορισµός του ποσοστού των οργανικών µε χηµικές µεθόδους. 
 Στην περίπτωση οργανικών, προσδιορισµός του λόγου LLαποξηρ. σε φούρνο/LLµη αποξηραµένο. Εάν αυτός ο 
λόγος είναι µικρότερος από 0.75 θα γίνεται ταξινόµηση οργανικών υλικών αν όχι θα ακολουθείται 
η συνήθης ταξινόµηση για µη οργανικά. 

Η ταξινόµηση των εδαφικών δειγµάτων διευκολύνεται όταν χρησιµοποιείται κατάλληλο λογισµικό 
(πρόγραµµα) ηλεκτρονικού υπολογιστή. Μάλιστα, έχουν αναπτυχθεί λογισµικά ταξινόµησης που 
βασίζονται στην τεχνητή νοηµοσύνη (Έµπειρα συστήµατα – νευρωνικά δίκτυα). Στην συνέχεια των 
πινάκων ταξινόµησης παρουσιάζεται µία τέτοια διαδικασία µε ένα λογιστικό φύλλο υπολογισµών 
(Microsoft Excel). Το συγκεκριµένο φύλλο µπορείτε να το «κατεβάσετε» από την σελίδα του 
εργαστηρίου ή να το ζητήσετε από τον ∆ιδάσκοντα. 
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5.4 Πίνακες ταξινόµησης κατά ASTM 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1: Κύριες κατηγορίες εδαφών, ονοµατολογία 
ΚΥΡΙΕΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΣΥΜΒΟ- 

ΛΙΣΜΟΣ 
ΟΝΟΜΑΣΙΑ 

GW Χαλίκι καλά διαβαθµισµένο µε µίγµα 
άµµου-χαλικιού. Λίγα ή καθόλου 
λεπτόκοκκα. 

 

GP Χαλίκι κακής διαβάθµισης µε µίγµα άµµου-
χαλικιού. Λίγα ή καθόλου λεπτόκοκκα. 

GM Χαλίκια ιλυώδη, µίγµα χαλικιών, άµµου και 
ιλύος. 
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GC Ιλυώδης άργιλος, µίγµα χαλικιών, άµµου 
και αργίλου. 

SW Άµµος καλά διαβαθµισµένη µε χαλίκια, 
λίγα ή καθόλου λεπτόκοκκα. 

 

SP Άµµος κακής διαβάθµισης µε χαλίκια, λίγα 
ή καθόλου λεπτόκοκκα. 

SM Ιλυώδης Άµµος. 
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SC Αργιλώδης Άµµος. 

ML Ανόργανη ιλύς, λεπτόκοκκη άµµος, ιλυώδης 
ή αργιλώδης λεπτόκοκκη άµµος. 

 
CL 

Ανόργανη άργιλος µικρής ή µέσης 
πλαστιµότητας, χαλικώδης άργιλος, 
αµµώδης άργιλος, ιλυώδης άργιλος, ισχνή 
άργιλος. 
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OL Οργανική ιλύς και οργανική ιλυώδης 
άργιλος χαµηλής πλαστιµότητας. 

MH Ανόργανη ιλύς, µαρµαρυγιακά ή 
λεπτόκοκκα αµµώδη ή ιλυώδη εδάφη, 
ελαστική ιλύς. 

CH Ανόργανη άργιλος µεγάλης πλαστιµότητας, 
παχιά άργιλος. 
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OH Οργανική άργιλος µε µέση ως µεγάλη 
πλαστιµότητα. 

ΟΡΓΑΝΙΚΑ Ε∆ΑΦΗ PT Χούµος, τύρφη και άλλα έντονα οργανικά 
εδάφη. 
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5.5 Ταξινόµηση µε την χρήση λογισµικού 
Χρησιµοποιώντας το φύλλο υπολογισµών ClassificationOfSoils.xls (Microsoft Excel) 
µπορούµε να ταξινοµήσουµε εδαφικά δείγµατα σύµφωνα µε την ASTM. Το φύλλο βασίζεται στους 
πίνακες ταξινόµησης ASTM και η ταξινόµηση γίνεται µε ένα απλό πρόγραµµα VBA (Visual Basic for 
Applications). Τα δεδοµένα εισόδου για το λογισµικό είναι: 

 ∆εδοµένα κοκκοµετρίας – Ποσοστά άµµου, χαλικιών, ιλύος και αργίλου, τιµές Cu και Cc. 
 Πλαστικότητα λεπτόκοκκων – LL, PI. Τυχόν παρουσία οργανικών. 

Παράδειγµα ταξινόµησης µε το φύλλο παρουσιάζεται στην συνέχεια: 

 
Σχήµα 5.1: Φύλλο υπολογισµών για την ταξινόµηση εδαφών. 

 

5.6 Ταξινόµηση κατά AASTHO 
Η ταξινόµηση AASTHO (Αµερικάνικη Ένωση Κρατικών Λειτουργών Οδοποιίας) χρησιµοποιείται 
ευρέως για την ταξινόµηση εδαφικών υλικών που χρησιµοποιούνται σε έργα οδοποιίας. Η ταξινόµηση 
βασίζεται όπως και στην περίπτωση της ASTM, στα κοκκοµετρικά στοιχεία καθώς και στην 
πλαστικότητα των λεπτόκοκκων. Η AASTHO διακρίνει δύο κύριες κατηγορίες εδαφών: 

 Κοκκώδη υλικά, που έχουν ποσοστό 35% ή µικρότερο διερχόµενο από το κόσκινο No200 
(συµβολισµός οµάδων A_1, A_2, A_3) 

• Ιλυοαργιλώδη υλικά, που έχουν ποσοστό µικρότερο διερχόµενο από το κόσκινο No200 (οµάδες 
A_4, A_5, A_6, A_7). 

Κατόπιν, οι πίνακες Α_1, Α_2 και Α_7 διαιρούνται σε υποοµάδες σύµφωνα µε ειδικότερα 
χαρακτηριστικά. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.8: Πίνακας ταξινόµησης κατά AASHTO. 
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6 Εργαστηριακός προσδιορισµός της 
υδατοπερατότητας εδαφών 

Τα εδάφη ως πορώδη µέσα χαρακτηρίζονται από τριφασικότητα: Στερεά φάση (εδαφικοί κόκκοι), 
αέρια φάση (αέρας) και υγρή (νερό πόρων). Το νερό έχει την δυνατότητα να ρέει µέσω των πόρων. Η 
ροή του νερού µάλιστα διακρίνεται σε δύο κατηγορίες: Ακόρεστη και κορεσµένη (όπου το έδαφος 
βρίσκεται σε κατάσταση κορεσµού). Η ικανότητα του νερού να ρέει δια µέσω των πόρων δεν είναι η 
ίδια σε όλους τους τύπους εδαφών. Η ικανότητα αυτή χαρακτηρίζεται µε το µέγεθος της 
«υδατοπερατότητας» ή «υδροπερατότητας». Υλικά όπως χαλίκια και άµµος (χονδρόκκοκα υλικά) 
χαρακτηρίζονται από µεγάλη υδατοπερατότητα, ενώ υλικά όπως η ιλύς και άργιλος (λεπτόκοκκα 
υλικά) χαρακτηρίζονται από µικρή υδατοπερατότητα. 

Ο βαθµός της υδατοπερατότητας εκφράζεται αριθµητικά µέσω του «συντελεστή υδατοπερατότητας». 
Ο συντελεστής υδατοπερατότητας µπορεί να προσδιοριστεί µε διάφορες µεθόδους, όπως µε τις 
εργαστηριακές. Η γνώση της υδατοπερατότητας των εδαφών είναι απαραίτητη για την µελέτη 
γεωτεχνικών έργων όπως φράγµατα, εδαφικά φίλτρα, ΧΥΤΑ (χώροι υγειονοµικής ταφής), 
στραγγιστήρια, κ.α. 

Ο προσδιορισµός του συντελεστή υδατοπερατότητας µπορεί να γίνει µε µία από τις παρακάτω 
εργαστηριακές διατάξεις: 

 ∆ιαπερατόµετρο σταθερού υδραυλικού φορτίου, κατάλληλο για τη µέτρηση του συντελεστή 
υδατοπερατότητας σε χονδρόκοκκα – υδατοπερατά εδάφη (χαλίκια, άµµος, κλπ). 

 ∆ιαπερατόµετρο µεταβλητού υδραυλικού φορτίου, κατάλληλο για την µέτρηση του συντελεστή 
υδατοπερατότητας σε λεπτόκοκοκκα, λίγο διαπερατά εδάφη (όπως η άργιλος). 

6.1 Φυσικό νόηµα του συντελεστή υδατοπερατότητας 
Ο συντελεστής υδατοπερατότητας (k), έχει µονάδες ταχύτητας (m/s) και είναι η ταχύτητα ροής µέσα 
από το πορώδες µέσο για υδραυλική κλίση ίση µε 1 (π.χ. πτώση υδραυλικού φορτίου 1 m για µήκος 
ροής 1 m). Ο παραπάνω ορισµός απορρέει από τον νόµο του Darcy, εφόσον δε η ροή µέσα από το 
πορώδες µέσο είναι οµοιόµορφη και εφόσον γίνει θεώρηση γραµµικών απωλειών του υδραυλικού 
φορτίου, ο νόµος του Darcy µπορεί να εκφραστεί από την παρακάτω σχέση: 

 v = -k*i 6.1 

 

Όπου, v η µέση ταχύτητα ροής, k ο συντελεστής υδατοπερατότητας και i η υδραυλική κλίση. Η κλίση 
είναι αρνητική. Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση, ο συντελεστής µπορεί να υπολογιστεί απευθείας, 
εφόσον µετρηθούν άµεσα τα υπόλοιπα µεγέθη. Προς τούτο, χρησιµοποιείται η παρακάτω σχέση: 

 Q = k*A*(∆h/L) 6.2 

Η παραπάνω σχέση προκύπτει από το νόµο του Darcy, εφόσον αναπτύξουµε τους όρους της 
ταχύτητας και της κλίσης. Η παροχή του νερού που θα περνάει µέσα από ένα πορώδες µέσο, θα είναι 
ανάλογη µε τον συντελεστή υδατοπερατότητας, την διατοµή αναφορά (A), την πτώση του υδραυλικού 
φορτίου (∆h) και αντιστρόφως ανάλογη του µήκους ροής (L). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1: Χαρακτηριστικές τιµές συντελεστή υδατοπερατότητας για διαφορετικούς τύπους 
εδαφών. 

Τύπος εδάφους k (m/s) 
Χαλίκια 10-2 – 1 

Άµµος µε ελάχιστες προσµίξεις 10-5 – 10-2

Λεπτόκκοκη άµµος, ιλυώδεις άµµος 10-8 – 10-5

Ιλύς, ιλυώδεις άργιλοι 10-9 – 10-6

Άργιλοι 10-11 – 10-9

 
Η υδατοπερατότητα επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες όπως ο βαθµός συµπύκνωσης του 
υλικού. Εν γένει η συµπύκνωση και η δόνηση κάποιου κοκκώδους υλικού, έχει ως αποτέλεσµα το 
«κλείσιµο» των κενών και την µείωση της υδατοπερατότητας. Ωστόσο ο κρίσιµος παράγοντας για την 
υδατοπερατότητα ενός εδαφικού σχηµατισµού, είναι το λεπτόκοκκο κλάσµα που περιέχει. Είναι 
επίσης προφανές πως εξαρτάται και από την κοκκοµετρική διαβάθµιση. Μία σχέση που 
χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της διαπερατότητα ενός σχηµατισµού σύµφωνα µε την κοκκοµετρία 
είναι η παρακάτω: 

 k (cm/s) = 100*D10
2 6.3 

Όπου D10, το ενεργό µέγεθος όπως προκύπτει από την κοκκοµετρική καµπύλη εκφρασµένο σε cm. Η 
σχέση είναι προσεγγιστική και δίνει µία τάξη µεγέθους για τον συντελεστή υδατοπερατότητας. 

6.2 Περιγραφή εργαστηριακής διάταξης 
Στην συνέχεια, παρουσιάζεται η διάταξη ενός διαπερατόµετρου σταθερού υδραυλικού φορτίου, σαν 
αυτό που διαθέτει το εργαστήριό µας. Η διάταξη αποτελείται από 4 βασικά τµήµατα: 

          
Σχήµα 6.1: Σύστηµα παροχής νερού (α), Κυψέλη µε εδαφικό δείγµα (β) (φωτ. Εργαστήριο ∆οµικής 

Μηχανικής) 
 

1) Σύστηµα παροχής νερού µε σταθερή πίεση. Με την βοήθεια ενός υπερχειλιστή, διατηρούµε 
σταθερή την στάθµη του νερού στο σύστηµα παροχής νερού. Ο υπερχειλιστής βρίσκεται 
κοντά στο χείλος ενός κυλινδρικού δοχείου χωρητικότητας 5 λίτρων. Στο δάπεδο του δοχείου 
βρίσκεται η έξοδος νερού προς την κυψέλη. Στο µέσο του δοχείου, ένας σωλήνας τροφοδοτεί 
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το σύστηµα µε νερό από το δίκτυο ύδρευσης. Η διάταξη είναι σχεδιασµένη µε τέτοιον τρόπο 
ώστε να επιτυγχάνει κάποιο βαθµό απαέρωσης στο νερό. 

2) Κυψέλη. Είναι ένα δοχείο από Plexi-Glass όπου τοποθετείται το εδαφικό δείγµα. Το δείγµα 
είναι εγκιβωτισµένο από τα τοιχώµατα της κυψέλης καθώς και δύο διάτρητες µεταλλικές 
πλάκες (ώστε να επιτρέπουν την ροή του νερού). Μεταξύ των µεταλλικών πλακών και του 
δείγµατος, τοποθετείται φίλτρο τάξης Νο40-Νο100 ώστε να αποτρέπεται το ξέπλυµα της 
λεπτόκοκκης άµµου. Κατά µήκος της κυψέλης, τρεις οπές που ισαπέχουν, επιτρέπουν την 
σύνδεση ισάριθµων µανοµέτρων για την µέτρηση της πτώσης του υδραυλικού φορτίου. Η 
διάταξη συµπληρώνεται από την είσοδο του νερού από την διάταξη 1, την βαλβίδα 
απαέρωσης καθώς και από την έξοδο του νερού στην βάση. Ο εγκιβωτισµός του δείγµατος 
βοηθείται από σύστηµα συµπίεσης. Η διάταξη κλείνει αεροστεγώς µε την βοήθεια 2 o-rings 
(φλάντζες). 

 
Σχήµα 6.2: Σωλήνες µανόµετρων (φωτ. Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής) 

 
3) Μανόµετρα. Τα µανόµετρα είναι κατακόρυφοι γυάλινοι σωλήνες στους οποίους έχει 

προσαρµοστεί ένας γνώµονας (µε κλίµακα cm). Το ύψος των σωλήνων είναι τέτοιο που ώστε 
να επιτρέπει στο νερό να φθάνει το ύψος του υπερχειλιστή σε περίπτωση διακοπής της ροής 
(µέσω του φαινοµένου των συγκοινωνούντων δοχείων). Σηµαντικό είναι τα µανόµετρα να 
είναι τέλεια απαερωµένα. 

4) Έξοδος νερού. Στην βάση της κυψέλης ένας κρουνός επιτρέπει την διακοπή - αποκατάσταση 
της ροής. Ένας ελαστικός σωλήνας συνδέεται στον κρουνό, ο οποίος καταλήγει σε µία 
διάταξη µέτρησης της παροχής (ογκοµετρικά δοχείο + χρονόµετρο). 

6.3 Μέτρηση συντελεστή - υπολογισµοί 
Γίνεται σύνδεση της διάταξης - σύνδεση µανόµετρων µε την κυψέλη, σύνδεση συστήµατος παροχής 
µε την κυψέλη. Οι έξοδοι προς τα µανόµετρα ονοµάζονται από πάνω προς τα κάτω: 1, 2 και 3. 

Μετράµε το µήκος ροής µεταξύ των εξόδων 1-2 και 2-3 (= La, Lb). Μετράµε την εσωτερική διάµετρο 
της κυψέλης D και υπολογίζουµε την επιφάνεια της διατοµής του δείγµατος A = πD²/4. 
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Επιλέγουµε έναν αντιπροσωπευτικό όγκο από το δείγµα και το τοποθετούµε στην κυψέλη µε προσοχή 
ώστε να διατηρεί οµοιογένεια. Τοποθετούµε τα φίλτρα, κλείνουµε την κυψέλη και εκτελούµε τις 
απαραίτητες ενέργειες απαέρωσης (διακοπτόµενη ροή - άνοιγµα της βαλβίδας. Για καλύτερα 
αποτελέσµατα κάνουµε αναρρόφηση νερού). 

Εφόσον όλα είναι έτοιµα, τροφοδοτούµε συνεχώς την διάταξη µε νερό σταθερού υδραυλικού ύψους. 
Κλείνουµε την παροχή από τον κρουνό εξόδου. Εφόσον έχει γίνει σωστή απαέρωση, όλα τα 
µανόµετρα θα δείχνουν το ίδιο ύψος και θα έχουν την στάθµη του υπερχειλιστή βάσει του φαινοµένου 
των συγκοινωνούντων δοχείων. 

Ανοίγουµε τον κρουνό εξόδου και περιµένουµε να αποκατασταθεί σταθερή και οµοιόµορφη ροή. Τα 
µανόµετρα δείχνουν την πτώση πίεσης λόγω των γραµµικών απωλειών της ροής. Η πτώση από το 
µανόµετρο 1 στο 2 είναι ∆h12, από το 2 στο 3 είναι ∆h23. Υπολογίζουµε τις υδραυλικές κλίσεις: 

 i12=∆h12/La, i23=∆h23/Lb 6.4 

Εφόσον το δείγµα είναι οµοιογενές, οι κλίσεις πρέπει να ταυτίζονται. Αν υπάρχει µεγάλη διαφορά 
επαναλαµβάνουµε το πείραµα από την αρχή προετοιµάζοντας νέο δείγµα. Αν οι κλίσεις είναι της 
αυτής τάξης µεγέθους, υπολογίζουµε την µέση κλίση όπου θα χρησιµοποιήσουµε στους 
υπολογισµούς: 

 i = (i12 + i23) / 2 6.5 

Μετράµε την παροχή εξόδου Q, χρησιµοποιώντας ένα ογκοµετρικό δοχείο και ένα χρονόµετρο. 

Υπολογίζουµε τον συντελεστή υδατοπερατότητας (k) χρησιµοποιώντας την παρακάτω σχέση. 
Προσέχουµε τις µονάδες (χρησιµοποιούµε µέτρα για τα µήκη και δευτερόλεπτα για τον χρόνο). Τα 
αποτελέσµατα είναι σε m/s: 

 Q = k*A*i 6.6 

Συγκρίνουµε την τάξη µεγέθους του συντελεστή υδατοπερατότητας µε τον Πίνακα 6.1. 
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7 ∆οκιµή του Καλιφορνιακού Λόγου Φέρουσας 
Ικανότητας (CBR - California Bearing Ratio test) 

Ο λόγος CBR είναι ένα µέγεθος που περιγράφει την αντοχή εδαφών. Συγκεκριµένα, είναι ένα µέγεθος 
που προτάθηκε από τον Τοµέα Αυτοκινητοδρόµων της Καλιφόρνια το 1928, ώστε να δυνατή η 
εκτίµηση της ικανότητας των εδαφών ως υλικά έδρασης έργων οδοποιίας. Η µέθοδος υπολογισµού 
εύκαµπτων οδοστρωµάτων µε την χρήση του CBR µάλιστα, υιοθετήθηκε κατά τον Β΄ παγκόσµιο 
πόλεµο από τον αµερικάνικο στρατό, για την µελέτη - κατασκευή διαδρόµων απογείωσης - 
προσγείωσης αεροσκαφών. 

Η δοκιµή CBR, εκτιµά την διατµητική αντοχή ενός εδάφους υπό ελεγχόµενες συνθήκες υγρασίας - 
πυκνότητας. Από την εκτέλεση της δοκιµής προκύπτει ο λόγος φέρουσας ικανότητας. Ο λόγος είναι 
χαρακτηριστικός για τις συνθήκες που επικρατούσαν κατά την δοκιµή (δηλαδή για την συγκεκριµένη 
υγρασία - πυκνότητα). 

Ο αριθµός CBR υπολογίζεται από τον λόγο της πίεσης (τάσης) που απαιτείται ώστε να προκληθεί ένα 
συγκεκριµένο βάθος διείσδυσης (βάθος αναφοράς) του εµβόλου της δοκιµής, σε ένα συµπυκνωµένο 
δείγµα εδάφους, σε ορισµένη πυκνότητα και υγρασία, προς την πίεση αναφοράς η οποία είναι η 
απαιτούµενη πίεση ώστε να προκληθεί αυτό το βάθος σε δείγµα σπασµένης πέτρας. Το βάθος 
αναφοράς είναι 2.54 mm (1/10”) και η πίεση αναφοράς (για το δείγµα της σπασµένης πέτρας) είναι 
6.9 MPa. Ο λόγος CBR ορίζεται από την παρακάτω σχέση: 

 CBR=(πίεση δοκιµής) / (πίεση αναφοράς) * 100 (%) 7.1 

   
Σχήµα 7.1: Εργαστηριακή διάταξη για την δοκιµή CBR (α), συσκευή πεδίου (β) για χρήση σε 

εργοτάξιο. 
 
Η σπασµένη πέτρα θεωρείται πως έχει την καλύτερη συµπεριφορά για τα έργα οδοποιίας και θα έχει 
λόγο CBR σχεδόν 100%. Ένα µαλακό έδαφος θα έχει µικρότερο λόγο CBR. Σύµφωνα µε τον λόγο 
CBR, γίνεται και η επιλογή του πάχους του οδοστρώµατος, βάσει νοµογραφηµάτων (µικρές τιµές 
CBR, απαιτούν µεγάλο πάχος οδοστρώµατος). Τα νοµογραφήµατα αυτά συντάσσονται ανάλογα µε το 
φορτίο που πρόκειται να φέρει το οδόστρωµα. 

      37



Εργαστηριακές ∆οκιµές Εδαφοµηχανικής 

 
Σχήµα 7.2: Εξοπλισµός για τις δοκιµές CBR. Κάτω αριστερά διακρίνεται η κυψέλη για την δοκιµή 

αντοχής CBR. (φωτ. Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής) 
 

 
Σχήµα 7.3: ∆ιάταξη για τον υπολογισµό της διόγκωσης λόγω απορρόφησης νερού. Χρησιµοποιούµε 
την κυψέλη της δοκιµής CBR, επιπλέον ένα βελόµετρο που προσαρµόζεται στην κυψέλη, καθώς και 

κάποια βαρίδια. 
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Σχήµα 7.4: Καµπύλες σχεδιασµού εύκαµπτων οδοστρωµάτων σύµφωνα µε τον λόγο CBR του 

εδάφους. Οι καµπύλες εκτιµούν το απαιτούµενο πάχος του οδοστρώµατος συναρτήσει του CBR και 
το φορτίο ανά τροχό οχήµατος (1.80 – 7.25 τόνους), για 106 φορτίσεις. 

 

 
Σχήµα 7.5: Καµπύλες σχεδιασµού εύκαµπτου οδοστρώµατος διαδρόµου απογείωσης για φορτία 

αεροσκάφους Boeing 747, συναρτήσει του λόγου CBR. Συγκρίνετε την τάξη µεγέθους του πάχους του 
οδοστρώµατος (30-180 cm) µε το προηγούµενο διάγραµµα (10-70 cm). 
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8 Εισαγωγή στις εργαστηριακές µεθόδους 
προσδιορισµού της διατµητικής αντοχής εδαφών 

Η αντοχή του εδάφους είναι µία φυσική ιδιότητα, µεγάλου ενδιαφέροντος για τον σχεδιασµό των 
τεχνικών έργων που εδράζονται στο έδαφος ή κατασκευάζονται µέσα σε αυτό. Η αντοχή είναι ένα 
µέγεθος το οποίο µπορεί να εκτιµηθεί µε µεθόδους έρευνας πεδίου ή να µετρηθεί µε εργαστηριακές 
µεθόδους. Συνήθως εκφράζεται αριθµητικά µε τις παραµέτρους αντοχής οι οποίες είναι άµεσα 
συνυφασµένες µε κάποιο νόµο – µοντέλο αστοχίας. 

Τα εδάφη αστοχούν υπό κάποια ένταση, συνήθως σχηµατίζοντας επίπεδα αστοχίας. Στα επίπεδα 
εκδηλώνεται η αστοχία µε ολίσθηση. Η ολίσθηση προκαλείται από την διατµητική τάση σε αυτό το 
επίπεδο. Έτσι συνηθίζουµε να µιλάµε για «∆ιατµητική αστοχία» όπως και για «∆ιατµητική αντοχή». 
Η ∆ιατµητική αντοχή είναι το µέγεθος στο οποίο θα αναφερόµαστε και θα είναι αντιπροσωπευτικό 
για την συνολική αντοχή του εδάφους. 

Μερικά µοντέλα αστοχίας του εδάφους που έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς είναι: Το µοντέλο 
µέγιστης διατµητικής τάσης (Tresca) για την πλαστικότητα, το οποίο µπορεί να εφαρµοστεί µόνο σε 
κορεσµένες – µαλακές αργίλους (και είναι µία υποπερίπτωση του µοντέλου Mohr-Coulomb για φ=0), 
το µοντέλο διατµητικής αστοχίας του Coulomb (νόµος της τριβής) καθώς και το µοντέλο Cam-Clay. 
Το µοντέλο του Coulomb στο οποίο βασίζεται ο νόµος Mohr-Coulomb, χρησιµοποιείται ευρύτατα 
καθώς έχει απλή µαθηµατική διατύπωση και έχει φυσικό νόηµα. 

         
Σχήµα 8.1: Αστοχία δοκιµίου αργίλου από θλίψη (α) και (β). Η αστοχία εκδηλώνεται σε ένα επίπεδο 

που σχηµατίζει γωνία µε την διεύθυνση φόρτισης ~ 45°. 
 
Ο νόµος του Mohr, περιγράφει πως η αστοχία θα επέλθει όταν η διατµητική τάση (τ) λάβει κάποια 
κρίσιµη τιµή η οποία εξαρτάται από την ορθή τάση (σ). Όταν δε η αστοχία γίνεται σε επίπεδο1, τότε 
για τις διατµητικές (τn), ορθές τάσεις (σn) επί του επιπέδου θα ισχύει: 

 τn = f(σn) 8.1 

Η παραπάνω συνάρτηση αν απεικονιστεί στο επίπεδο (σ, τ) ως καµπύλη, αποτελεί µία «περιβάλλουσα 
αστοχίας», το όριο δηλαδή για τις εντατικές καταστάσεις που δεν προκαλούν αστοχία. Υπέρβαση της 
περιβάλλουσας δεν επιτρέπεται, επιπλέον δε, τιµές της έντασης (σ, τ) επί της περιβάλλουσας 
περιγράφουν κατάσταση αστοχίας. Όταν εφαρµοστεί στο νόµο του Mohr τον νόµο τριβής του 
Coulomb, καταλήγουµε στην παρακάτω σχέση, τον νόµο Mohr-Coulomb: 

                                                      
1 Στα προβλήµατα της εδαφοµηχανικής, µε θεώρηση οµοιογένειας, συνέχειας και ισοτροπίας, η διεύθυνση του 
επιπέδου αστοχίας είναι εξαρτηµένο από την εντατική κατάσταση (διεύθυνση κύριων τάσεων) καθώς και από 
την γωνία τριβής φ. Σε προβλήµατα βραχοµηχανικής, συνήθως είναι καθοριστική η διεύθυνση των υπαρχόντων 
ρωγµών – ασυνεχειών. 
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 τn = σn tanφ + c 8.2 

Όπου φ, c οι παράµετροι αντοχής: Γωνία εσωτερικής (εφόσον µιλάµε για έδαφος) τριβής (φ) 
εκφρασµένη σε µοίρες και Συνοχή (c) µε µονάδες τάσης (συνήθως kPa = kN/m2 για την 
εδαφοµηχανική). 

Τα χονδρόκκοκα υλικά (άµµος - χαλίκια) στερούνται συνοχής, ωστόσο παρουσιάζουν τιµή στην 
γωνία τριβής που υπερβαίνει τις 30° (µε τιµές που φθάνουν και τις 40°). Λεπτόκοκκα υλικά όπως η 
ιλύς και η άργιλος παρουσιάζουν συνοχή που κυµαίνεται από 15 kPa, συνήθως δε 50-100 kPa και σε 
εξαιρετικές περιπτώσεις µέχρι 200-500 kPa (ηµίβραχος). Χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους αντοχής 
φ, c, προχωράµε στον σχεδιασµό των τεχνικών έργων. 

Όταν το έδαφος είναι κορεσµένο, λαµβάνεται υπόψη η πίεση του νερού στους πόρους του εδάφους (u) 
µέσω των ενεργών τάσεων: σ’=σ-u, τ’=τ. Θα χρησιµοποιούνται σε αυτήν την περίπτωση οι 
παράµετροι αντοχής φ’ και c’. Εν γένει η παρουσία της πίεσης πόρων, µειώνει την ενεργή τάση (σ’) 
µε αποτέλεσµα την συνολική µείωση της αντοχής. 

8.1 Εργαστηριακές µέθοδοι προσδιορισµού της αντοχής 
Οι εκτιµήσεις της αντοχής γίνονται µε τις παρακάτω µεθοδολογίες: 

 Εµπειρικές εκτιµήσεις, συνήθως σε συνδυασµό µε µία µέθοδο ταξινόµησης και παρατήρηση 
ποιοτικών χαρακτηριστικών. Η εµπειρία δίνει µία τάξη µεγέθους στην αντοχή των εδαφικών 
σχηµατισµών. 

 Επιτόπου δοκιµές, όπως SPT (πρότυπη δοκιµή διείσδυσης) CPT, φορητό vane test, κλπ 
 Εργαστηριακές δοκιµές. Απευθείας διάτµηση, µονοαξονική θλίψη, τριαξονική δοκιµή, CBR, κ.α. 

Η δοκιµή απευθείας διάτµησης είναι η πλέον απλή σε σύλληψη δοκιµή για την εκτίµηση της 
διατµητικής αντοχής. Βασίζεται στην απευθείας διάτµηση ενός εδαφικού όγκου σε συνδυασµό µε 
ορθή τάση. ∆ιαφορετικοί συνδυασµοί ορθής, διατµητικής τάσης που οδηγούν σε αστοχία µπορούν να 
δώσουν µία προσέγγιση των παραµέτρων φ, c. Η δοκιµή απευθείας διάτµησης δεν έχει επικρατήσει 
διότι έχει τις ακόλουθες αδυναµίες: ∆υσκολία µόρφωσης εδαφικού δείγµατος, δυσκολία ελέγχου της 
πίεσης πόρων (η δοκιµή θα γίνει είτε σε πλήρως στραγγισµένες συνθήκες, είτε σε αστράγγιστες) και 
τέλος αδυναµία αναπαραγωγής του ιδανικού µοντέλου ορθής τάσης - διάτµησης (κατά την δοκιµή 
παρουσιάζονται και άλλες τάσεις που αλλοιώνουν τα αποτελέσµατα). 

Η µονοαξονική (ανεµπόδιστη) θλίψη χρησιµοποιείται ευρύτατα καθώς είναι η πλέον απλούστερη 
δοκιµή. Το εδαφικό δοκίµιο (το οποίο έχει µορφωθεί σε κύλινδρο διαµέτρου 35-50 mm) υποβάλλεται 
σε ταχεία θλίψη µέχρι την αστοχία (ολοκλήρωση πειράµατος σε 2-5 λεπτά, ώστε να αποτραπεί η 
στράγγιση). Η δοκιµή παρέχει την αστράγγιστης τιµή c (cu), καθώς και µία πρώτη εκτίµηση για την 
γωνία τριβής (φ) µέσω της µέτρησης της κλίσης του επιπέδου αστοχίας. Αν έχουν επιτευχθεί 
αστράγγιστες συνθήκες πρέπει το φ~0°. 

Η τριαξονική θλίψη, είναι η πλέον διαδεδοµένη δοκιµή για τον προσδιορισµό της αντοχής των 
εδαφικών υλικών. Η δοκιµή αυτή παρέχει τιµές φ, c ή φ’, c’. Το πείραµα µπορεί να γίνει είτε σε 
αστράγγιστες συνθήκες (µε µέτρηση ή όχι της πίεσης των πόρων και στερεοποίηση), είτε σε συνθήκες 
πλήρους στράγγισης (µε στερεοποίηση). Με µία σειρά πειραµάτων (3 τουλάχιστον, ή π.χ. 2 και µία 
µονοαξονική θλίψη), όπου κάθε πείραµα µπορεί να αναπαρασταθεί µε κύκλο Mohr, γίνεται η 
εκτίµηση των παραµέτρων αντοχής. Τα πειράµατα ανάλογα µε την κατηγορία (αστράγγιστα ή 
στραγγιζόµενα), κρατάνε από λίγες ώρες έως ηµέρες. 
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8.1.1 ∆οκιµή ανεµπόδιστης θλίψης 

Η δοκιµή αυτή γίνεται µόνο σε συνεκτικά εδάφη, που µπορούν να φέρουν µονοαξονικό φορτίο. 
Τέτοια εδάφη είναι οι στιφρές άργιλοι κ.α. όπου τα µορφωµένα δείγµατα µπορούν να διατηρήσουν το 
σχήµα τους χωρίς την βοήθεια παράπλευρης πίεσης - εγκιβωτισµού. 

Το δείγµα τοποθετείται σε µία πρέσα δοκιµών θλίψης. Η φόρτιση γίνεται µε ταχύτητα τάξης µεγέθους 
1-5 mm/λεπτό. Λόγω της σχετικής υψηλής παραµορφωσιµότητας των δοκιµίων έναντι των 
δύσκαµπτων πλακών της συσκευής (από χάλυβα), το πείραµα γίνεται ουσιαστικά µε έλεγχο των 
παραµορφώσεων (strain controlled). 

 
Σχήµα 8.2: Εδαφικό δοκίµιο σε ανεµπόδιστη θλίψη. (φωτ. Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής) 

 
Το φορτίο αυξάνει σταδιακά µέχρι την αστοχία όπου λαµβάνει την µέγιστη τιµή Plim. Έχοντας 
προµετρήσει την διάµετρο - διατοµή του δείγµατος, υπολογίζουµε την τάση αστοχίας: 

 σmax = Plim / A 8.3 

Λόγω της µοναξονικής φόρτισης, η τάση αστοχίας είναι µία κύρια τάση (σ1). Μία πρώτη εκτίµηση της 
συνοχής του εδάφους είναι: 

 c1 = σmax / 2 8.4 

Η παραπάνω τιµή δεν συµβαδίζει µε την πραγµατική τιµή της συνοχής, ειδικά όταν η γωνία τριβής 
διαφέρει από το 0. Η παραπάνω τιµή διορθώνεται χρησιµοποιώντας την εκτίµηση της γωνίας τριβής 
που προκύπτει από την µέτρηση της κλίσης του επιπέδου αστοχίας. Το επίπεδο αστοχίας παρουσιάζει 
γωνία 45°+φ/2 ως προς την διεύθυνση φόρτισης (σ1). Έτσι µετρώντας την κλίση, µπορούµε να έχουµε 
µία πρώτη εκτίµηση για την γωνία τριβής. 

 
Σχήµα 8.3: Γωνία τριβής, συνοχή σχηµατίζουν µία περιβάλλουσα αστοχίας η οποία περιορίζει τον 

κύκλο Mohr που αντιπροσωπεύει την µονοαξονική αντοχή. 
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Η ανηγµένη τιµή της συνοχής, έχοντας εκτιµήσει την γωνία τριβής είναι: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

ϕ
φσ

cos
sin1

2
maxc  8.5 

8.1.2 ∆οκιµή τριαξονικής θλίψης 

Η δοκιµή τριαξονικής θλίψης είναι ουσιαστικά µία εξέλιξη της µονοαξονικής δοκιµής, όπου είναι 
δυνατός ο έλεγχος της παράπλευρης τάσης - πίεσης (σ2=σ3=σr). Είναι έτσι δυνατή η διενέργεια πολλών 
δοκιµών µε διαφορετικά σετ (σ1,σ3) που οδηγούν στην αστοχία, σχεδιασµός των αντίστοιχων κύκλων 
Mohr, της περιβάλλουσας αστοχίας και τέλος της εκτίµησης των παραµέτρων φ, c. Επιπλέον είναι 
δυνατός ο έλεγχος της πίεσης - υπερπίεσης πόρων και των συνθηκών στράγγισης. Στην συνέχεια 
παρουσιάζεται µία τυπική διάταξη τριαξονικής δοκιµής. 

   
Σχήµα 8.4: ∆ιάταξη τριαξονικής δοκιµής – κυψέλη, σχεδιάγραµµα (α) (Craig, Soil Mechanics), 

φωτογραφία (β) (φωτ. Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής). 
 
Τα βασικά τµήµατα της διάταξης είναι η κυψέλη της δοκιµής (που καταλαµβάνει το µεγαλύτερο 
µέρος του σχήµατος) καθώς και της διάταξης φόρτισης. Τα µέρη της παραπάνω διάταξης: Κυψέλη 
(4), ένας αεροστεγής κύλινδρος όπου τοποθετείται το δείγµα (5). Η κυψέλη είναι γεµάτη νερό το 
οποίο ελέγχει την παράπλευρη πίεση. Το δείγµα υποβάλλεται σε θλίψη µέσω του εµβόλου (1). Στο 
έµβολο (1) συνδέεται µετρητής φορτίου. Το δείγµα τοποθετείται σε αδιαπέρατη µεµβράνη (6) ώστε να 
εξασφαλιστεί η στεγανότητα του δείγµατος. Το δείγµα υποβάλλεται σε θλίψη µέσω των µεταλλικών 
πλακών (3, 8) οι οποίες έχουν οπές που επιτρέπουν την στράγγιση, την επιβολή υπερπίεσης πόρων ή 
την µέτρηση της πίεσης πόρων. Μεταξύ των πλακών και του δείγµατος τοποθετείται διαπερατός 
πωρόλιθος (7). 
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Η βαλβίδα (2), επιτρέπει την απαέρωση της κυψέλης. Η βαλβίδα (10) επιτρέπει την παροχή νερού και 
την επιβολή της παράπλευρης πίεσης. Η βαλβίδα (9) επικοινωνεί µε το σύστηµα επιβολής υπερπίεσης 
πόρων και µε τον µετρητή πίεσης πόρων. Τοποθετούνται τα κατάλληλα o-rings (φλάντζες - λάστιχα) 
που εξασφαλίζουν την στεγανοποίηση της κυψέλης, του δείγµατος κλπ. 

Στην κυψέλη συνδέονται µηκυνσιόµετρα, µετρητές φορτίου. Η κλασσική µέτρηση φορτίου είναι ένα 
παραµορφώσιµο δακτυλίδι µε µετρητή παραµόρφωσης, ο οποίος µπορεί να είναι αναλογικός ή 
ηλεκτρονικός. Πίνακες µετατροπής παραµόρφωσης σε φορτίο, µας παρέχουν την µέτρηση του 
φορτίου (βλ. στο τέλος του κεφαλαίου). 

 
Σχήµα 8.5: ∆ιάταξη τριαξονικής δοκιµής, κυψέλη + συστήµατα πίεσης. (φωτ.: Εργαστήριο ∆οµικής 

Μηχανικής) 
 

8.1.3 Σύντοµη περιγραφή πειράµατος τριαξονικής δοκιµής 

Το πείραµα είναι αρκετά σύνθετο, θα περιγραφούν τα βασικά στάδια µίας αστράγγιστης δοκιµής 
χωρίς µέτρηση της πίεσης πόρων: 

1) Μορφώνεται το δείγµα σε κυλινδρικό δοκίµιο. Η πλέον συνηθισµένη διάµετρος είναι 
35 mm. Η µόρφωση γίνεται προσεκτικά ώστε να µην διαταραχθεί το δείγµα. 

2) Το δείγµα τοποθετείται µεταξύ πωρόλιθων, πλακών φόρτισης. Στεγανοποιούµε το 
δείγµα χρησιµοποιώντας ελαστική µεµβράνη και o-rings. 

3) Κλείνουµε ερµητικά την κυψέλη µε το σύστηµα περίσφιξης. Τοποθετούµε την 
κυψέλη µεταξύ των εµβόλων φόρτισης. 

4) Γεµίζουµε την κυψέλη νερό, απαερώνουµε και συνδέουµε την διάταξη επιβολής 
υδροστατικής πίεσης (στήλες υδραργύρου ή κοµπρεσέρ ή έµβολα µε 
σερβοµηχανισµό). Ανεβάζουµε την υδατική πίεση στο επιθυµητό σηµείο. Το δείγµα 
είναι σε οµοιόµορφη - υδροστατική πίεση σr=σ1,2,3. Μηδενίζουµε την µέτρηση 
κατακόρυφου φορτίου. 
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5) Επιβάλουµε αξονικό φορτίο στο δείγµα (P). Μετράµε το φορτίο P και την αξονική 
παραµόρφωση ∆l. 

6) Το δοκίµιο αστοχία όταν µε την αύξηση της παραµόρφωσης, το φορτίο µένει σταθερό 
ή µειώνεται. Καταγράφουµε το οριακό φορτίο για να κάνουµε τους υπολογισµούς 
αντοχής. 

 
Σχήµα 8.6: Εξοπλισµός για την τριαξονική δοκιµή: Πωρόλιθοι, διάτρητες πλάκες φόρτισης, 
υδατοστεγής µεµβράνη, λαστιχάκια στεγανοποίησης. (φωτ.: Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής) 

 

8.2 Υπολογισµοί 
Η παράπλευρη πίεση σr είναι ίση µε την κύρια τάση σ3 (και σ2). Πριν την επιβολή του κατακόρυφου 
φορτίου η κύρια τάση σ1 είναι ίση επίσης µε την παράπλευρη πίεση. Το κατακόρυφο φορτίο επιβάλει 
µία αύξηση της σ1 κατά ένα µέγεθος q που ονοµάζεται «απόκλιση». Είναι δε: 

 q = P/A 8.6 

Η κύρια τάση σ1 κατά την αστοχία είναι: 

 σ1 = σr + q 8.7 

Με το σετ τιµών (σ1,σ3) σχεδιάζεται ένας κύκλος Mohr αστοχίας. Η εκτίµηση των παραµέτρων φ, c 
γίνεται από µία σειρά πειραµάτων που αντιπροσωπεύονται από κύκλους Mohr, οπότε είναι δυνατή η 
σχεδίαση της περιβάλλουσας αστοχίας. Για τον σκοπό αυτό µπορεί να χρησιµοποιήσετε το φύλλο 
υπολογισµών (Excel) που παρέχεται από την ιστοσελίδα του εργαστηρίου MCParametres.xls. 
Στην συνέχεια παρουσιάζονται µερικά παραδείγµατα υπολογισµών: 
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Σχήµα 8.7: Εκτίµηση των παραµέτρων φ, c µε χρήση του φύλλου MCParameters.xls. Η εκτίµηση 
γίνεται µε την Μέθοδο των Ελαχίστων Τετραγώνων. Παρουσιάζεται η συσχέτιση των δοκιµών (R²) 

καθώς και το σφάλµα στην µέτρηση της τάσης. 
 

 
Σχήµα 8.8: Μία ακόµα εκτίµηση φ, c για κάποιο συνεκτικό έδαφος µε µικρή γωνία τριβής. 
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Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής 

ΠΙΝΑΚΑΣ 8.1: Μετατροπή φορτίου από τις ενδείξεις του δακτυλίου. 
Φορτίο (kN) Ένδειξη δακτυλίου (υποδιαιρέσεις) 

0 0 
5 115.0 

10 229.7 
15 345.2 
20 461.4 
25 576.8 
30 695.9 
35 814.0 
40 932.0 
45 1051.4 
50 1171.2 
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