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ΔΚΣΔΝΖ΢ ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηελ παζεηηθή ζηαζεξνπνίεζε ησλ 

ακκσδψλ εδαθηθψλ πιηθψλ κε θνιινεηδή ππξηηία. Η ζηαζεξνπνίεζε ησλ 

ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ κε πγξφιπκα θνιινεηδνχο ππξηηίαο απνηειεί κηα ελαιιαθηηθή 

κέζνδν πεξηνξηζκνχ ηνπ θηλδχλνπ ξεπζηνπνίεζεο, ζε πεξηνρέο κε επαίζζεηεο ζε 

ξεπζηνπνίεζε ππνδνκέο. Πξφθεηηαη γηα έλα πνιιά ππνζρφκελν ζηαζεξνπνηεηή, κηαο θαη 

κπνξεί λα εηζπηέδεηαη θάησ απφ πθηζηάκελεο θαηαζθεπέο θαη λα δηνρεηεχεηαη ζηε 

ξεπζηνπνηήζηκε εδαθηθή κάδα κέζσ θπζηθήο ή ηερλεηήο ξνήο ηνπ ππνγείνπ λεξνχ. 

Δπηπξφζζεηα, ην πγξφιπκα ηεο θνιινεηδνχο ππξηηίαο έρεη κηθξφ ημψδεο θαη έλα κεγάιν 

εχξνο ειεγρφκελνπ ρξφλνπ πήμεο. ΢ηελ έξεπλα απηή, γηα λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηνπ 

ζηαζεξνπνηεηή ζηα κε ζπλεθηηθά εδάθε εθηειέζηεθαλ δνθηκέο ζπκπηεζφκεηξνπ θαη απ’ 

επζείαο δηάηκεζεο ζε θπζηθέο θαη ζε ζηαζεξνπνηεκέλεο άκκνπο Μ31, Longstone θαη 

Fontainebleau. Οη βαζηθνί ζηφρνη ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο επηξξνήο ηεο 

ζηαζεξνπνίεζεο κε θνιινεηδή ππξηηία ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά θνξεζκέλσλ 

ιεπηφθνθθσλ ακκσδψλ πιηθψλ, αιιά θαη πσο ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπο 

επεξεάδεη ηελ απφθξηζε ηνπο. 

Η θνιινεηδήο ππξηηία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία Ludox® SM, 

είλαη κία πδάηηλε δηαζπνξά (πγξφιπκα) δηαθξηηψλ, ζπκπαγψλ (κε πνξσδψλ), ζθαηξηθψλ 

ζσκαηηδίσλ άκνξθεο ππξηηίαο, κε δηαζηάζεηο ζην θάησ φξην ηεο θνιινεηδνχο θιίκαθαο. 

Σα ζσκαηίδηα, ππφ θαηάιιειεο πξνυπνζέζεηο, κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ πνιχ ηζρπξνχο 

δεζκνχο ζπλάθεηαο θαη ζπλνρήο. Η δηάκεηξνο ησλ θνιινεηδψλ ζθαηξψλ είλαη 7 nm θαη ε 

εηδηθή επηθάλεηα ηνπο είλαη ίζε κε 345 m
2
 / g. Σν πγξφιπκα Ludox® SM έρεη 

πεξηεθηηθφηεηα ζε δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ SiO2 ίζε κε 30% θαηά βάξνο θαη είλαη 

ζηαζεξνπνηεκέλν ζε αιθαιηθφ pH=10. Ο παξάγνληαο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ πγξνιχκαηνο 

είλαη ην νμείδην ηνπ λαηξίνπ Na2O. Ο φξνο «ζηαζεξνπνηεκέλν έδαθνο» ζεκαίλεη φηη ην 

έδαθνο έρεη ζρεκαηηζκέλε γέιε ππξηηίαο κέζα ζηνπο πφξνπο ηνπ. Η ρεκηθή αληίδξαζε 

ζρεκαηηζκνχ ησλ δεζκψλ νλνκάδεηαη ζπκπχθλσζε, ζχκθσλα κε ηελ νπνία δχν νκάδεο 

ζηιαλφιεο Si-OH ζηελ επηθάλεηα δχν ζσκαηηδίσλ ζπλδένληαη θαη ζρεκαηίδνπλ έλαλ 

δεζκφ ζηινμάλεο Si–O–Si θαη έλα κφξην λεξνχ H2O. Η αληίδξαζε ηεο ζπκπχθλσζεο, φπσο 

απνθαιχπηεη ν ίδηνο ν φξνο, νδεγεί ζε ζπζηνιή ηεο ζηεξεάο ππξηηηθήο θάζεο θαη ζε 

απνβνιή θαη εθηνπηζκφ λεξνχ. Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνλ ξπζκφ ζπκπχθλσζεο 

είλαη πνιχ ζεκαληηθνί, θαζψο ην πγξφιπκα ππξηηίαο αλακέλεηαη λα εγρπζεί ζηελ εδαθηθή 

κάδα, ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ην ημψδεο ηνπ έρεη ρακειή ηηκή (ρακειφηεξε απφ 3.5–4.0 
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cP). Μεηά απφ ηε ζχληνκε πεξίνδν έγρπζεο ην πγξφιπκα αλακέλεηαη λα κεηαηξαπεί 

απφηνκα ζε γέιε, πξνηνχ απνκαθξπλζεί απφ ηε ζηνρεπφκελε πεξηνρή. Όζν πςειφηεξε 

είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε ζπγθέληξσζε ππξηηίαο θαη αιάησλ, ηφζν πην ηαρχο είλαη ν ξπζκφο 

ζρεκαηηζκνχ δεζκψλ ζηινμάλεο. Ο ξφινο ηνπ pH είλαη πεξηζζφηεξν ζχλζεηνο θαη ε 

επίδξαζε ηνπ δελ είλαη κνλφηνλε θαη αλακέλεηαη ν ρξφλνο πήμεο ηεο γέιεο λα είλαη 

ειάρηζηνο ζε ελδηάκεζεο ηηκέο pH (5<pH<7). Σν παρχξεπζην πγξφιπκα κεηαηξέπεηαη 

ζηαδηαθά ζε κία ειαζηηθή γέιε. Η θνξεζκέλε γέιε είλαη έλα δηθαζηθφ πιηθφ πνπ 

απνηειείηαη απφ ηνλ ζηεξεφ ππξηηηθφ ζθειεηφ θαη ηελ παγηδεπκέλε πδάηηλε θάζε. Σν 

ζηαζεξνπνηεκέλν θνθθψδεο έδαθνο αλαπηχζζεη έλα είδνο ζπλεθηηθφηεηαο κεηά ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ηεο γέιεο κέζα ζηνπο πφξνπο. Η θνιινεηδήο ππξηηία δηνρεηεχεηαη νκνηφκνξθα 

ζην εδαθηθφ πιηθφ θαη θαιχπηεη φιε ηελ επηθάλεηα ησλ θφθθσλ πξνζδίδνληαο ηηο 

επεξγεηηθέο ηεο ηδηφηεηεο ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ πιηθνχ.  

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, κία ζεηξά απφ δνθηκέο ζπκπηεζφκεηξνπ 

εθηειέζηεθαλ ζε θπζηθέο θαη ζε ζηαζεξνπνηεκέλεο άκκνπο Μ31, Longstone θαη 

Fontainebleau. Σα ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ κε εκβάπηηζε μεξνχ 

εδαθηθνχ πιηθνχ κέζα ζην πιεξσκέλν κε πγξφιπκα θνιινεηδνχο ππξηηίαο δαρηπιίδη 

ζηεξενπνίεζεο θαη θνξηίζηεθαλ κε πςειέο ηάζεηο (έσο 14 MPa πεξίπνπ). Η 

ζηαζεξνπνηεκέλε άκκνο Μ31 εκθάληζε κεγαιχηεξε ελδνζηκφηεηα απφ ηε θπζηθή. 

Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα έδσζαλ θαη νη δνθηκέο ζηελ άκκν Fontainebleau. Αληίζεηα, ζηε 

γσληψδε άκκν Longstone, ε ζηαζεξνπνίεζε δελ επεξέαζε ηελ θαζίδεζε ηνπ πιηθνχ, 

νδεγψληαο ζην ζπκπέξαζκα πσο ην ζρήκα ηνπ θφθθνπ ηεο άκκνπ επεξεάδεη ηελ 

ελδνζηκφηεηα ηνπ ζηαζεξνπνηεκέλνπ πιηθνχ. Υαξαθηεξηζηηθά απνηειέζκαηα θαίλνληαη 

ζην ΢ρήκα 1. 

 

(α) (β) 
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΢ρήκα 1.  Απνηειέζκαηα δνθηκψλ ζπκπηεζφκεηξνπ γηα ζηαζεξνπνηεκέλα (θφθθηλεο θακπχιεο) θαη 

θπζηθά (κπιε θακπχιεο) δνθίκηα άκκνπ (α) Μ31, (β) Longstone θαη (γ) Fontainebleau. 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθε, επίζεο, κία ζεηξά δνθηκψλ απ’ επζείαο δηάηκεζεο ζε θπζηθέο θαη 

ζηαζεξνπνηεκέλεο άκκνπο Μ31 θαη Longstone. Η κέζνδνο παξαζθεπήο ησλ 

ζηαζεξνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ήηαλ παξφκνηα κε απηήλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα δνθίκηα 

ησλ δνθηκψλ ζπκπηεζφκεηξνπ. Η δηάηκεζε εθηειέζηεθε κε επηβνιή ζηαζεξήο ηαρχηεηαο 

0,005 mm/min γηα ηα ζηαζεξνπνηεκέλα θαη 0,5 mm/min γηα ηα θπζηθά δνθίκηα. Σα 

απνηειέζκαηα ζρεδηάδνληαη σο θακπχιεο ιφγνπ ηάζεσλ η/ζ’v – νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο 

θαη θαηαθφξπθεο - νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο. Η βαζηθή δηαθνξά ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζηαζεξνπνηεκέλνπ θαη ηνπ θπζηθνχ εδαθηθνχ δνθηκίνπ είλαη φηη ην πξψην εκθαλίδεη 

απμεκέλε αληνρή ζε δηάηκεζε θαζψο θαη κεγαιχηεξε δηαζηνιηθφηεηα θαη ζπλνιηθή 

δηαζηνιή. Η ζπκπεξηθνξά ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο άκκνπ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο 

θφξηηζεο, ε αχμεζε ηεο νπνίαο ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη ηεο 

δηαζηνιήο ηνπ πιηθνχ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ε πεξηβάιινπζα αζηνρίαο λα είλαη κηα 

θακπχιε γξακκή. Σέινο, παξαηεξήζεθε πσο ε απφθξηζε ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο άκκνπ 

δελ εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ, παξά κφλν θαηά ηελ θξίζηκε 

θαηάζηαζε. Υαξαθηεξηζηηθά δηαγξάκκαηα θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2. 

 

(γ) 
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΢ρήκα 2. Γηαγξάκκαηα η/ζ’v - νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο (αξηζηεξά) θαη θαηαθφξπθεο - νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο (δεμηά) απφ δνθηκέο ζε ζηαζεξνπνηεκέλε κε θνιινεηδή ππξηηία άκκν Μ31 (θφθθηλεο 

θακπχιεο) θαη ζε κε ζηαζεξνπνηεκέλε άκκν Μ31 (κπιε θακπχιεο). 
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EXTENDED SUMMARY 

In this Diploma Thesis the effect of passive stabilization of non-cohesive soils on their 

subsequent behavior is examined using a stabilizing colloidal substance. This is an 

alternative method for non-invasive and non-disruptive mitigation of liquefaction risk, at 

developed sites susceptible to liquefaction. Colloidal silica is a potential stabilizer because 

it can be injected underneath existing structures and be delivered through the liquefiable 

soil mass using the natural or enhanced groundwater flow. Furthermore, colloidal silica 

grout has a low viscosity and a wide range of controllable gel times. In this Diploma 

Thesis, in order to investigate the effect of colloidal silica on the response of non-cohesive 

soils, oedometer and direct shear tests were performed on treated and untreated M31, 

Longstone and Fontainebleau sands. The main goals of the project are to investigate the 

influence of stabilization with colloidal silica grout on the mechanical behavior of 

saturated fine sands, and to assess how the grain shape and angularity affects their 

response. 

The colloidal silica used in this project, under the commercial Ludox® SM brand, is a 

water dispersion (aquasol) of discrete, compact (not porous), spherical particles of 

amorphous silica, with dimensions at the lower end of the colloidal scale. The particles can 

develop, under certain conditions, very strong adhesive and cohesive bonds. The diameter 

of the solid colloidal spheres is 7 nm and their specific surface is equal to 345 m
2 

/ g. The 

Ludox® SM sol has a concentration of silicon dioxide SiO2 equal to 30% wt. and is 

stabilized at alkaline pH=10. The stabilizing agent of the sol is sodium oxide Na2O. The 

term “stabilized soil” means that the soil has formed silica gel inside the pores. The 

chemical reaction of bond formation is called condensation, according to which two 

surface silanol groups Si–OH of two different particles are connected to form a siloxane 

bond Si–O–Si and a water molecule H2O. The condensation reaction, as the term actually 

indicates, leads to contraction of the solid silica phase and expulsion of the liquid phase. 

The factors that affect the condensation rate are very important, as the silica sol is expected 

to be injected into the soil mass, as long as the viscosity is low (lower than 3.5–4.0 cP). 

After the short period injection time the sol is expected to quickly transform into a gel, 

before it is leached away from the target region. The higher the temperature and the 

concentration of silica and salt, the faster the rate of formation of siloxane bonds is. The 

role of pH is more complicated and its influence is not monotonic and at intermediate 

values of pH (5<pH<7) the gel time is expected to be minimum. The viscous sol 
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progressively turns into an elastic gel. The saturated gel is a two-phase material made of a 

solid silica skeleton which encloses the liquid phase. The stabilized granular soil develops 

some kind of cohesion after the gel formation inside the soil pores. The colloidal silica is 

channeled evenly in the soil and covers the whole surface of the grains offering them its 

beneficial properties.  

As part of this thesis, a series of oedometer tests were conducted on natural and 

stabilized M31, Longstone and Fontainebleau sands. The stabilized specimens were 

produced by pluviation of dry soil material into the oedometer ring filled with silica sol 

and were tested under high pressures (up to approximately 14MPa). The treated M31 sand 

showed increased compressibility in comparison with the untreated. Similar results were 

noticed when testing Fontainebleau sand. On the contrary, stabilizing the angular 

Longstone sand did not affect the settlement of the material, leading to the conclusion, that 

the grain shape plays an important role on the compressibility of a treated specimen. 

Typical test results are shown in Figure 1. 

 

 

Figure 3.  Oedometer test results for treated (red curves) and untreated (blue curves) specimens of 

(a) M31 sand, (b) Longstone sand and (c) Fontainebleau sand. 

(a) 

(c) 

(b) 
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A series of direct shear tests on natural and stabilized M31 and Longstone sand were, 

also, conducted in our laboratory, as part of this dissertation. The preparation method of 

the treated specimens was similar to this used in the oedometer tests. In the shear box 

strain rates of 0.005 mm/min and 0.5 mm/min were applied on the treated and the 

untreated specimens, respectively. The results are depicted as stress ratio η/ζ’v against 

horizontal displacement and vertical displacement against horizontal displacement curves. 

The main difference between the response of the treated and untreated sand specimen is 

that the former one shows higher peak strength, dilatancy rate and final dilation than the 

latter. The mechanical behavior of the treated sand depends on the stress level, the increase 

of which results in lower peak strength and dilation of the material. Finally, it was noticed 

that the grain shape does not affect the response of the treated sand, except during the 

critical state. Typical test results are illustrated in Figure 2. 

 

Figure 2.  Stress ratio η/ζ’v against horizontal displacement curves (left) and vertical displacement 

against horizontal displacement curves (right) from direct shear tests on treated (red curves) and 

untreated (blue curves) M31 sand specimens. 
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Λίζηα ΢ςμβόλων 

c ΢πλνρή cohesion 

D50 Γηάκεηξνο κέζνπ θφθθνπ mean particle size 

Dr ΢ρεηηθή ππθλφηεηα relative density 

e Γείθηεο πφξσλ void ratio after consolidation 

emax Μέγηζηνο δείθηεο πφξσλ maximum void ratio 

emin Διάρηζηνο δείθηεο πφξσλ minimum void ratio 

Gs Δηδηθφ βάξνο specific gravity 

εvol Ογθνκεηξηθή παξακφξθσζε volumetric strain 

ζ'v0 Αξρηθή θαηαθφξπθε ελεξγφο ηάζε initial normal effective stress 

ζ'v Καηαθφξπθε ελεξγφο ηάζε current normal effective stress 

ζ'vp 
Καηαθφξπθε ελεξγφο ηάζε θαηά 

ηελ θνξπθαία αληνρή 
normal effective stress at peak strength 

ζ'vu 
Καηαθφξπθε ελεξγφο ηάζε θαηά 

ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε 

normal effective stress at ultimate 

strength 

η Γηαηκεηηθή ηάζε shear stress 

ηp 
Γηαηκεηηθή ηάζε θαηά ηελ 

θνξπθαία αληνρή 
shear stress at peak strength 

ηu 
Γηαηκεηηθή ηάζε θαηά ηελ θξίζηκε 

θαηάζηαζε 
shear stress at ultimate strength 

θu 
Γσλία ηξηβήο θαηά ηελ θξίζηκε 

θαηάζηαζε 

angle of shearing resistance at ultimate 

strength 

θp 
Γσλία ηξηβήο θαηά ηελ θνξπθαία 

αληνρή 

angle of shearing resistance at peak 

strength 
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1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

1.1. Ανηικείμενο ηηρ έπεςναρ 

Ο θίλδπλνο αζηνρίαο κε ζπλεθηηθψλ θνθθσδψλ εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ απφ 

ξεπζηνπνίεζε, ζπλήζεο απφξξνηα ησλ ζεηζκηθψλ δνλήζεσλ, είλαη κείδσλ θαη ρξήδεη 

αληηκεηψπηζεο. Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο κέζνδνη κεηξηαζκνχ 

απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ, νη πεξηζζφηεξεο εθ ησλ νπνίσλ αθνξνχλ ηελ παζεηηθή 

ζηαζεξνπνίεζε ηνπ εδάθνπο. Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηελ 

παζεηηθή ζηαζεξνπνίεζε ησλ ακκσδψλ εδαθηθψλ πιηθψλ κε θνιινεηδή ππξηηία. Η 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ κε πγξφιπκα θνιινεηδνχο ππξηηίαο 

απνηειεί κηα ελαιιαθηηθή κέζνδν πεξηνξηζκνχ ηνπ θηλδχλνπ ξεπζηνπνίεζεο, ζε πεξηνρέο 

κε επαίζζεηεο ζε ξεπζηνπνίεζε ππνδνκέο. Πξφθεηηαη γηα έλαλ πνιιά ππνζρφκελν 

ζηαζεξνπνηεηή, κηαο θαη κπνξεί λα εηζπηέδεηαη θάησ απφ πθηζηάκελεο θαηαζθεπέο θαη λα 

δηνρεηεχεηαη ζηε ξεπζηνπνηήζηκε εδαθηθή κάδα κέζσ θπζηθήο ή ηερλεηήο ξνήο ηνπ 

ππνγείνπ λεξνχ (΢ρήκα 1.1). Δπηπξφζζεηα, ην πγξφιπκα ηεο θνιινεηδνχο ππξηηίαο έρεη 

κηθξφ ημψδεο θαη έλα κεγάιν εχξνο ειεγρφκελνπ ρξφλνπ πήμεο (Gallagher (2000)). Σν 

κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ, ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο απνθαηάζηαζεο θαη 

άκβιπλζεο ηνπ θηλδχλνπ ξεπζηνπνίεζεο, είλαη ην ρακειφ θφζηνο.  

 

΢ρήκα 1.1  Παζεηηθή ζηαζεξνπνίεζε εδάθνπο γηα ηελ άκβιπλζε ηνπ θηλδχλνπ ξεπζηνπνίεζεο. 

Πεγή: Gallagher (2000). 
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1.2. ΢ηόσοι ηηρ έπεςναρ 

Οη βαζηθνί ζηφρνη ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο επηξξνήο ηεο ζηαζεξνπνίεζεο κε 

θνιινεηδή ππξηηία ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ιεπηφθνθθσλ ακκσδψλ πιηθψλ, αιιά θαη 

πσο ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπο επεξεάδεη ηελ απφθξηζε ηνπο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, εθηειέζηεθαλ ζε ζηαζεξνπνηεκέλα θαη θπζηθά δνθίκηα άκκσλ Μ31, 

Longstone θαη Fontainebleau δνθηκέο: 

1. ΢πκπηεζφκεηξνπ, κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηεο ελδνζηκφηεηαο ησλ 

ζηαζεξνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ θαη ζχγθξηζε ηεο κε απηή ησλ θπζηθψλ. 

2. Απ’ επζείαο δηάηκεζεο, κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ησλ δηαηκεηηθψλ παξακέηξσλ 

ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ θαη ησλ θπζηθψλ δνθηκίσλ άκκνπ, θαζψο θαη ηε 

ζχγθξηζε ηεο απφθξηζεο ηνπο θαηά ηε δηάηκεζε. 

1.3. Γομή ηηρ επγαζίαρ 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη ζπλνιηθά απφ νθηψ θεθάιαηα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ παξφληνο. Δπηγξακκαηηθά: 

΢ην Κεθάιαην 2 αλαπηχζζεηαη, ζπλνπηηθά, ε επηζηήκε ησλ θνιινεηδψλ, επεμεγνχληαη 

βαζηθνί ρεκηθνί φξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εξγαζία θαη αλαιχνληαη κεξηθέο 

θπζηθνρεκηθέο δηαδηθαζίεο θαη ηδηφηεηεο ηνπ πγξνιχκαηνο ηεο θνιινεηδνχο ππξηηίαο. 

΢ην Κεθάιαην 3 αλαιχεηαη ε βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε ζε παιαηφηεξεο κειέηεο, νη 

νπνίεο θαηά θχξην ιφγν αθνξνχλ ηελ πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ακκσδψλ πιηθψλ 

θαηά ηε δηάηκεζε, ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε κεραληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά 

θαζψο θαη ηελ επηξξνή ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ζηελ εδαθηθή απφθξηζε. 

΢ην Κεθάιαην 4 πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εδαθηθψλ 

πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο δνθηκέο, θαζψο θαη νη δηαδηθαζίεο πνπ 

αθνινπζήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπο. 

΢ην Κεθάιαην 5 πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηεο δνθηκήο κνλνδηάζηαηεο 

ζπκπίεζεο, ν ηξφπνο παξαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ θαζψο θαη ε ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο. 

Παξαηίζεληαη θαη πεξηγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ θαη γίλεηαη ε πξνζπάζεηα 

εξκελείαο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. 

 ΢ην Κεθάιαην 6 πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηεο δνθηκήο απ’ επζείαο 

δηάηκεζεο θαη επεμεγείηαη, επίζεο, ν ηξφπνο παξαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ θαη ν ηξφπνο 
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ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο. Αλαιχνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ 

θαη επηρεηξείηαη ε ζχγθξηζε θαη ε εξκελεία ηνπο. 

΢ην Κεθάιαην 7 παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηηο εξγαζίαο. 

΢ην Κεθάιαην 8 πεξηιακβάλεηαη ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο έξεπλαο. 

Σέινο, ζπκπεξηιακβάλεηαη παξάξηεκα κε ηα απνηειέζκαηα φισλ ησλ δνθηκψλ πνπ 

εθηειέζηεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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2 ΚΟΛΛΟΔΗΓΖ΢ ΠΤΡΗΣΗΑ 

 

2.1. Δπιζηήμη ηων Κολλοειδών 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ην αληηθείκελν ηεο Δπηζηήκεο ησλ Κνιινεηδψλ 

θαζψο θαη ε θιίκαθα ησλ κεγεζψλ ζηελ νπνία εμειίζζνληαη ηα θνιινεηδή θαηλφκελα. 

Δπεμεγνχληαη, επίζεο θάπνηνη ρξήζηκνη ρεκηθνί φξνη θαη αλαιχνληαη ηα είδε ηεο 

θνιινεηδνχο ππξηηίαο. ΢ηελ επφκελε ελφηεηα (2.2), γίλεηαη ιφγνο γηα ηηο θπζηθνρεκηθέο 

ηνπο ηδηφηεηεο θαη ηηο αληίζηνηρεο δηαδηθαζίεο. 

2.1.1. Ζ κολλοειδήρ κλίμακα μεγεθών 

Η θνιινεηδήο επηζηήκε κειεηά ηα νκνγελή ζπζηήκαηα πνπ πεξηέρνπλ κηθξνζθνπηθά 

ζσκαηίδηα κηαο ρεκηθήο νπζίαο, νκνηφκνξθα δηαζθνξπηζκέλα κέζα ζε κηα άιιε, θαη πνπ 

παξακέλνπλ κε αλακίμηκα (Υαηδεησάλλνπ (1993)). Κνιινεηδή  ζσκαηίδηα ζεσξνχληαη 

φζα έρνπλ κέγεζνο κηθξφηεξν απφ 1 κm θαη κεγαιχηεξν απφ 1 nm, έηζη ψζηε λα κελ 

επεξεάδνληαη απφ ηηο βαξπηηθέο δπλάκεηο. Σα θνιινεηδή ζπζηήκαηα δηαθνξνπνηνχληαη 

απφ ηα αησξήκαηα, ζηα νπνία ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάια 

(>1000 nm) θαη απφ ηα πξαγκαηηθά δηαιχκαηα. Σα ζσκαηίδηα απηά κπνξεί λα έρνπλ κία, 

δχν ή ηξείο δηαζηάζεηο ζηελ θιίκαθα ησλ θνιινεηδψλ θαη λα είλαη δηαθξηηά, φπσο, γηα 

παξάδεηγκα, έλα πιήζνο ζθεδαζκέλσλ ζσκαηηδίσλ θνιινεηδνχο ππξηηίαο κέζα ζηνλ 

πδάηηλν δηαζπνξέα, ή κε δηαθξηηά, φπσο, γηα παξάδεηγκα, έλα ζπλερέο δίθηπν απφ 

δηαζπλδεκέλα θνιινεηδή ζσκαηίδηα ππξηηίαο. Σα άηνκα ελφο θνιινεηδνχο ζσκαηηδίνπ 

κπνξεί λα δηαηάζζνληαη ζε θξπζηαιιηθή ή άκνξθε δνκή, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.1. 

Οη κηθξνζθνπηθέο δηαζηάζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο θνιινεηδνχο θαηάζηαζεο 

ππνδειψλνπλ ηεξάζηηνπο ιφγνπο επηθάλεηαο/φγθνπ ή επηθάλεηαο/ κάδαο. Απηά, ινηπφλ, ηα 

ζσκαηίδηα αιιειεπηδξνχλ κε έλα ηδηαίηεξν ηξφπν πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ 

επηθαλεηψλ θαη ησλ δηεπηθαλεηψλ. Οη δπλάκεηο αιιειεπίδξαζεο είλαη θπξίσο 

ειεθηξνζηαηηθέο (απσζηηθέο) ιφγσ ηεο θνξηηζκέλεο ζηξψζεο ζηελ επηθάλεηά ηνπο θαη 

δπλάκεηο ηχπνπ Van der Waals (ειθηηθέο) πνπ πξνθχπηνπλ εμαηηίαο ηεο κφληκεο ή 

παξνδηθήο πφισζεο. Όηαλ ππεξηεξνχλ νη πξψηεο ηα ζσκαηίδηα παξακέλνπλ ζθεδαζκέλα 

ζηνλ πγξφ δηαζπνξέα (πγξφιπκα), ελψ φηαλ ππεξηεξνχλ νη δεχηεξεο ηα ζσκαηίδηα 

ζπλελψλνληαη θαη ην πγξφιπκα κεηαηξέπεηαη ζε γέιε. Η ζπλάθεηα ηεο γέιεο (πνπ έρεη 
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ζρεκαηηζηεί ζηνπο πφξνπο ηνπ εδάθνπο) κε ηνπο θφθθνπο ηνπ εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ 

πξνζδίδεη έλα είδνο ζπλεθηηθφηεηαο ζηελ εδαθηθή κάδα θαη ηελ πξνζηαηεχεη απφ ηελ 

θαηάξξεπζε ιφγσ ζεηζκηθήο ξεπζηνπνίεζεο. 

 

΢ρήκα 2.1  Κξπζηαιιηθή θαη άκνξθε δηάηαμε ηεο βαζηθήο ηεηξαεδξηθήο δνκηθήο ηνληηθήο κνλάδαο 

[SiO4]
4-

.  Πεγή: Bergna θαη Roberts (2006). 

 

2.1.2. Οπολογία 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαθέξνληαη ρεκηθνί φξνη, είηε ζηελ ειιεληθή είηε 

ζηελ αγγιηθή γιψζζα, νπφηε ζεσξήζεθε απαξαίηεηε ε επεμήγεζε θαη ε  απνζαθήληζε 

απηψλ ησλ φξσλ. Με ηνλ φξν “πγξφιπκα” ή “sol” αλαθεξφκαζηε ζε κία ζηαζεξή 

δηαζπνξά ζηεξεψλ θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ ζε πγξφ δηαζπνξέα. Όηαλ ν πγξφο δηαζπνξέαο 

είλαη ην λεξφ ηφηε ην πγξφιπκα νλνκάδεηαη “aquasol” ή “hydrosol” ελψ φηαλ είλαη 

νξγαληθφο ε δηαζπνξά νλνκάδεηαη “organosol” (Bergna θαη Roberts (2006)).  Γέιε ή “gel” 

νλνκάδεηαη ην ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη απφ έλα ζπλερή ζηεξεφ ζθειεηφ, ν νπνίνο 

ζπληίζεηαη απφ θνιινεηδή ζσκαηίδηα ή πνιπκεξή θαη πεξηβάιιεη κηα ζπλερή πγξή θάζε, 

δειαδή πεξηέρεη πφξνπο ζηε κάδα ηεο. Οη πφξνη απηνί είλαη αξρηθά γεκάηνη κε πγξφ 

δηαζπνξέα θαη κε θάπνηα πνζφηεηα αησξνχκελεο θνιινεηδνχο νπζίαο, πνπ δελ έρεη ελσζεί 

αθφκα κε ηελ ζηεξεή ζθειεηηθή δνκή, θαη  θαηά ηελ πήμε ή “gelation” δεκηνπξγείηαη έλα 

κεκνλσκέλν, κεγάιν ζχκπιεγκα αιπζίδσλ ζε αληίζεζε κε άιιεο δηαδηθαζίεο 

ζπζζσκάησζεο φπσο ε θξνθίδσζε, φπνπ δεκηνπξγνχληαη κε ζπλδεδεκέλα 

ζπζζσκαηψκαηα ηα νπνία θαζηδάλνπλ. Η μήξαλζε ηεο γέιεο κέζσ εμάηκηζεο ππφ 

ζπλήζεηο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο κεηαηξέπεη ηε γέιε ζε μεξν-γέιε ή 

“xerogel”. Η μεξν-γέιε κεηψλεη ηνλ φγθν ηεο 5 έσο 10 θνξέο ζε ζρέζε κε ηελ πγξή γέιε. 
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Η ζπξξίθλσζε νθείιεηαη ζηηο ηξηρνεηδείο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηνλ ζθειεηφ θαη ηνλ 

ζπκπηέδνπλ θαζψο ε πγξή θάζε εγθαηαιείπεη ηνπο πφξνπο. Η μεξν-γέιε πεξηέρεη αθφκα 

κία πνζφηεηα ρεκηθά δεζκεπκέλνπ λεξνχ (Bergna θαη Roberts (2006), Brinker θαη Scherer 

(1990)). Η μήξαλζε ηεο πγξήο γέιεο ζε αεξνζηεγή θιίβαλν ππφ ζπλζήθεο πέξαλ απφ ην 

θξίζηκν ζεκείν ηνπ πγξνχ ησλ πφξσλ εμαθαλίδεη ηελ πίεζε απφ ηξηρνεηδείο δπλάκεηο θαη 

επνκέλσο πεξηνξίδεη ηελ ζπξξίθλσζε μήξαλζεο. Σν πξντφλ πνπ πξνθχπηεη απνηειείηαη 

θπξίσο απφ αέξα, κε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηεξεή θάζε ηεο ηάμεσο 0.10% θαη’ φγθν θαη 

νλνκάδεηαη αεξν-γέιε (aerogel). Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη ε εμαθάληζε ηεο πηέζεσο 

απφ ηξηρνεηδείο δπλάκεηο πνπ αλαθέξεη ε βηβιηνγξαθία νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη πέξαλ 

απφ ην θξίζηκν ζεκείν( P>Pcr θαη T>Tcr) ζην δηάγξακκα θάζεο πίεζεο P– ζεξκνθξαζίαο Σ 

(δειαδή γηα ζηαζεξφ φγθν V=ζηαζ.) ππάξρεη ε πεξηνρή ηνπ ππεξθξίζηκνπ ξεπζηνχ. ΢ε 

απηήλ ηελ θαηάζηαζε ε πγξή θαη ε αέξηα θάζε είλαη αδηαρψξηζηεο. Σν πιηθφ ηείλεη λα 

εηζέιζεη ζηελ αέξηα θάζε ιφγσ πςειήο ζεξκνθξαζίαο, αιιά παξάιιεια ηείλεη θαη πξνο 

ηελ πγξή θάζε ιφγσ ηεο πςειήο πίεζεο. Δπνκέλσο, ε πίεζε ιφγσ ησλ ηξηρνεηδψλ 

δπλάκεσλ, πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά ηελ μήξαλζε ππφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο, εμαιείθεηαη 

ππφ ππεξθξίζηκεο ζπλζήθεο. 

2.1.3. Σο ςγπόλςμα κολλοειδούρ πςπιηίαρ Ludox SM 

Η θνιινεηδήο ππξηηία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γηα 

ηελ ζηαζεξνπνίεζε ησλ εδαθηθψλ δνθηκίσλ έρεη ηελ εκπνξηθή νλνκαζία Ludox® SM 

(πξντφλ ηεο Sigma - Aldrich®) θαη είλαη κία πδάηηλε δηαζπνξά δηαθξηηψλ, ζθαηξηθψλ 

ζσκαηηδίσλ άκνξθεο ππξηηίαο, κε κέγεζνο 7 nm. Σα ζσκαηίδηα είλαη ζπκπαγή θαη δελ 

εκθαλίδνπλ πεξηνδηθή θξπζηαιιηθή δνκή (Ludox Colloidal Silica brochure (2012)). Η 

εηδηθή επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη 345 m
2
/g. Σν πγξφιπκα ηεο θνιινεηδνχο ππξηηίαο 

έρεη ζπγθέληξσζε δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ SiO2 30% wt. θαη είλαη ζηαζεξνπνηεκέλν ζε 

pH=10 κε ρξήζε ηνπ αιθαιηθνχ παξάγνληα νμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ Na2Ο. Σν ημψδεο ηνπ 

ζηαζεξνπνηεκέλνπ ππθλνχ πγξνιχκαηνο είλαη 5.5 cP. Η ηηκή είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ 

ηνπ λεξνχ, ην νπνίν ηζνχηαη κε 1 cP ζε ζπλήζε ζεξκνθξαζία. Μεηά ηελ αξαίσζε ηνπ 

πγξνιχκαηνο, ην ημψδεο ηνπ παίξλεη αθφκα κηθξφηεξε ηηκή. Με ηνλ φξν ζηαζεξνπνηεκέλν 

πγξφιπκα ελλννχκε φηη νη απσζηηθέο δπλάκεηο απνηξέπνπλ ηε ζπζζσκάησζε ησλ 

θνιινεηδψλ ζθαηξηδίσλ θαη ηελ πήμε, ελψ κε ηνλ φξν ζηαζεξνπνηεκέλν έδαθνο ελλννχκε 

ην έδαθνο πνπ έρεη ζηνπο πφξνπο ηνπ γέιε ππξηηίαο. Σν ζσκαηίδην ηεο θνιινεηδνχο 

ππξηηίαο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.2. 
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΢ρήκα 2.2  Γηζδηάζηαηε απεηθφληζε ελφο ζθαηξηθνχ ζσκαηηδίνπ θνιινεηδνχο ππξηηίαο. Σν ηέηαξην 

νμπγφλν ηεο βαζηθήο ηεηξαεδξηθήο κνλάδαο SiO4 βξίζθεηαη εθηφο ηνπ επηπέδνπ ηεο ζειίδαο. Πεγή: 

Gallagher (2010) 

 

Οη Brinker θαη Scherer (1990) αλαθέξνπλ πσο θάζε άηνκν ππξηηίνπ Si ηείλεη λα 

δεκηνπξγήζεη γχξσ ηνπ ηέζζεξηο δεζκνχο ζηινμάλεο (≡Si-O-Si≡) ππφ εμψζεξκε 

αληίδξαζε ζπκπχθλσζεο ελψ ηα ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη ζην θάησ φξην ηνπ 

θνιινεηδνχο εχξνπο έρνπλ πεξηζζφηεξα απφ 50% ησλ αηφκσλ ππξηηίνπ Si ζηελ επηθάλεηα 

ηνπο, νπφηε πξέπεη λα έρνπλ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο δεζκνχο ζηιαλφιεο (≡Si-OH). Η 

επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο θνιινεηδνχο ππξηηίαο απνβάιεη πξσηφληα Η
+
 θαη 

θνξηίδεηαη αξλεηηθά φηαλ ν δηαζπνξέαο είλαη αιθαιηθφο θαη απνπζηάδνπλ ηα άιαηα. Η 

ειεθηξνζηαηηθή άπσζε ησλ ζσκαηηδίσλ ιφγσ απηήο ηεο ζηξψζεο εμαζθαιίδεη ηελ 

ζηαζεξφηεηα ηεο δηαζπνξάο. Η ειεγρφκελε πήμε ηεο δηαζπνξάο επηηπγράλεηαη κε ηε 

ξχζκηζε ηνπ pH θαη ηελ πξνζζήθε αιάησλ πνπ ζπξξηθλψλνπλ ηε θνξηηζκέλε ζηξψζε. Σα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1. 

 

΢ρήκα 2.3 ΢ε ελδηάκεζεο ηηκέο pH ην ηφλ πδξνμπιίνπ ιεηηνπξγεί σο θαηαιχηεο ζηελ αληίδξαζε ηεο 

ζπκπχθλσζεο. Πεγή: Brinker θαη Scherer (1990). 
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Πίλαθαο 2.1.  Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θνιινεηδνχο ππξηηίαο Ludox-SM. Πεγή: Σξηαληάθπιινο 

(2015). 

 

2.2. Φςζικοσημικέρ διαδικαζίερ ηων ςγπολςμάηων και ηων γελών 

πςπιηίαρ 

΢ην ΢ρήκα 2.4. παξνπζηάδνληαη κεξηθέο βαζηθέο θπζηθνρεκηθέο δηαδηθαζίεο ησλ πγξψλ 

δηαπνξψλ θαη ησλ γειψλ. Η θνιινεηδήο ππξηηία απνηειεί ηα ηειεπηαία ρξφληα έλα 

ηδηαίηεξα ιεηηνπξγηθφ κέζν ζηαζεξνπνίεζεο, αθνχ κε ζσζηή δηαρείξηζε, κεηαθνξά θαη 

απνζήθεπζε κπνξεί λα νδεγεζεί ζε ειεγρφκελε πήμε.  Δπίζεο, δηνρεηεχεηαη εχθνια ζην 

έδαθνο (αθφκα θαη ππφ ρακειή πδξαπιηθή θιίζε) ιφγσ ηνπ αξρηθά ρακεινχ ημψδνπο ηεο. 

Έρεη ηε δπλαηφηεηα λα νδεγεζεί ζε ηαρεία πήμε έπεηηα απφ πξνζζήθε αιάησλ θαη 

ξχζκηζε ηνπ pH ηεο, εμαζθαιίδνληαο έηζη ηελ παξακνλή ηεο ζηνπο εδαθηθνχο πφξνπο, 

ρσξίο λα θηλδπλεχεη απφ αληηθαηάζηαζε ηεο απφ ην λεξφ ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ 

νξίδνληα ή ηελ αξαίσζε ηεο ιφγσ δηάρπζεο. 

2.2.1. ΢ςζσέηιζη διαδικαζιών με ηη ζηαθεποποίηζη πεςζηοποιήζιμων εδαθών 

Η γέιε απνηειεί έλα δηθαζηθφ θαη, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ηξηθαζηθφ πιηθφ. 

Απνηειείηαη απφ έλα ζηεξεφ ζθειεηφ πνπ πεξηθιείεη κηα πγξή θάζε. Αλ ππνζηεί κεξηθή 

μήξαλζε κπνξεί λα πεξηθιείεη θαη πγξή θαη αέξηα θάζε. ΢ε φζα πεηξάκαηα εθηειέζηεθαλ 

ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ηα δνθίκηα σξίκαζαλ ζε αεξνζηεγείο 

θαη κε ζηαζεξή πγξαζία θαη ζεξκνθξαζία ζπλζήθεο γηα ηελ απνθπγή ηεο μήξαλζεο. Αλ ην 

δνθίκην ππνζηεί μήξαλζε, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.5., ηφηε ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ θπζηθή 

άκκνο, αθνχ ε γέιε δελ δηαηεξεί ηε δνκή θαη ηελ ππνηππψδε ζπλεθηηθφηεηα ηεο κε 
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απνηέιεζκα ην δνθίκην λα απνθηήζεη ζηαδηαθά ηελ αξρηθή ςαζπξή θαη εχζξππηε δνκή 

ηνπ.  

Η γέιε ηεο θνιινεηδνχο ππξηηίαο απνηειεί κηα καιαθή, ειαζηηθή, πδαξή κάδα ε νπνία 

είλαη πξαθηηθψο αζπκπίεζηε ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο, κηαο θαη απνηειείηαη απφ έλα 

ζηεξεφ αζπκπίεζην ζθειεηφ (ηα ζσκαηίδηα ηεο ππξηηίαο είλαη ζπκπαγή θαη ην εζσηεξηθφ 

ηνπο είλαη κηα ππθλή δηάηαμε SiO2 ) πνπ πεξηθιείεη ζηνπο πφξνπο ηνπ λεξφ θαη αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα ππξηηίαο, ηα νπνία είλαη θαη απηά αζπκπίεζηα. Βέβαηα, αλ επηηξαπεί ε 

ζηξάγγηζε, απνβάιιεηαη λεξφ απφ ηνπο πφξνπο ηεο θαη ην ζθειεηηθφ δίθηπν ελδίδεη ππφ 

ηζφηξνπε πίεζε (Brinker θαη Scherer (1990)). Παξνπζηάδεη επίζεο ακειεηέα κέηξα 

δηάηκεζεο θαη ειαζηηθφηεηαο (Σowhata (2008)). 

 

΢ρήκα 2.4  ΢χλνςε ησλ θπζηθνρεκηθψλ δηαδηθαζηψλ ησλ πγξψλ δηαζπνξψλ θαη ησλ γειψλ. (2), 

(3): πδξφιπζε θαη ζπκπχθλσζε, (4): δεκηνπξγία ζσκαηηδίσλ απφ πγξέο δηαζπνξέο θαη γέιεο, (5): 

πήμε γέιεο, (6): σξίκαλζε γειψλ, (7): ζεσξία παξακνξθψζεσλ θαη ξνήο ζηηο γέιεο, (8): μήξαλζε, 

(9): αλάπηπμε δνκήο θαηά ηελ ζηεξενπνίεζε, (10): ρεκεία επηθαλεηψλ θαη ρεκηθέο ηξνπνπνηήζεηο, 

(11): ζπζζσκάησζε θαη ζπκπχθλσζε κε κείσζε ηεο δηεπηθάλεηαο ζηεξεήο – αέξηαο θάζεο, ππφ 

θαζεζηψο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, (12): ζχγθξηζε θεξακηθψλ πνπ παξήρζεζαλ απφ γέιε θαη 

ζπκβαηηθψλ θεξακηθψλ, (13): ζρεκαηηζκφο θηικ, (14): εθαξκνγέο. Πεγή: Brinker θαη Scherer 

(1990). 
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΢ρήκα 2.5 ΢ηαζεξνπνηεκέλν δνθίκην άκκνπ κε CS=10%wt. Πάλσ αξηζηεξά θαη ζηε κέζε: ην 

δνθίκην ακέζσο κεηά ηελ σξίκαλζε ησλ 30 εκεξψλ, ρσξίο λα ππνζηεί δηάηκεζε. Πάλσ δεμηά: ην 

δνθίκην κεηά ηελ απνζήθεπζε κέζα ζε λεξφ γηα 45 εκέξεο. Κάησ αξηζηεξά: ην δνθίκην 

εθηεζεηκέλν ζηνλ αέξα γηα 8 ψξεο. Κάησ ζηε κέζε θαη δεμηά: Σν δνθίκην εθηεζεηκέλν ζηνλ αέξα 

γηα 3 εκέξεο. Η άκκνο θαηαξξέεη κε ην άγγηγκα. Πεγή: Σξηαληάθπιινο (2015). 

 

2.2.2. Πήξη ηηρ γέληρ  

΢χκθσλα κε ηνπο Brinker θαη Scherer (1990), πήμε ηεο γέιεο ή “gelation” είλαη ε 

δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία δεκηνπξγνχληαη ζπκπιέγκαηα απφ ηελ ζπκπχθλσζε ησλ 

πνιπκεξψλ ή ηε ζπζζσκάησζε ησλ ζσκαηηδίσλ κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ηα ζπκπιέγκαηα 

ζπγθξνχνληαη. Σφηε, δεκηνπξγνχληαη δεζκνί κεηαμχ ησλ ζπκπιεγκάησλ θαη ζρεκαηίδεηαη 

έλα κεκνλσκέλν γηγαληηαίν ζχκπιεγκα πνπ νλνκάδεηαη γέιε. Σε ζηηγκή πνπ ζρεκαηίδεηαη 

ε γέιε, αξθεηά ζπκπιέγκαηα βξίζθνληαη ζθεδαζκέλα ζηελ πγξή θάζε, ρσξίο λα έρνπλ 

αθφκα ελσζεί ζηε ζθειεηηθή δνκή. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ζπλδένληαη πξννδεπηηθά 

κε ην δίθηπν θαη ε δπζθακςία ηεο γέιεο απμάλεηαη. ΢χκθσλα κε απηή ηελ δηαδηθαζία, ε 

γέιε εκθαλίδεηαη φηαλ ν ηειεπηαίνο δεζκφο ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ δχν κεγάισλ 

ζπκπιεγκάησλ θαη δεκηνπξγείηαη έηζη ε εληαία ζθειεηηθή δνκή ηεο ζηεξεάο θάζεο. Ο 

ηειεπηαίνο δεζκφο δελ δηαθέξεη ζε ηίπνηα απφ ηνπο αλαξίζκεηνπο άιινπο πνπ 

ζρεκαηίδνληαη πξηλ θαη κεηά ην ζεκείν πήμεο ηεο γέιεο, πέξαλ απφ ην γεγνλφο φηη είλαη ην 
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νξφζεκν έλαξμεο ηεο ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζπλερνχο ζηεξενχ ζθειεηνχ. ΢ην ζεκείν πήμεο 

ηεο γέιεο, ην ημψδεο απμάλεηαη απφηνκα θαη ε γέιε αξρίδεη λα απνθξίλεηαη ειαζηηθά. 

Οη Gallagher θαη Mitchell (2002) ππνγξακκίδνπλ πσο ν ρξφλνο πήμεο ηεο γέιεο (“gel 

time”) είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ ξπζκφ αιιειεπηδξάζεσο ησλ θφθθσλ ηεο 

ππξηηίαο. Έηζη, εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πγξνιχκαηνο ζε ζηεξενχο θφθθνπο, 

απφ ην κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο ησλ θφθθσλ, απφ ην pH ηνπ πγξνιχκαηνο θαη απφ ηελ 

ζπγθέληξσζε ηνπ άιαηνο ζην πγξφιπκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ρξφλνο πήμεο απμάλεηαη κε 

ηελ κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ θφθθσλ ηνπ. Όζνλ αθνξά ην pH, νη κεγάιεο θαη νη κηθξέο ηηκέο ηνπ νδεγνχλ ζε 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ πήμεο. Η ειαρηζηνπνίεζε ηνπ πξνθχπηεη γηα ηηκέο pH κεηαμχ 5 θαη 6 

(΢ρήκα 2.6.). Σέινο, ν ρξφλνο πήμεο ηεο γέιεο απμάλεηαη κε ηελ κείσζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ άιαηνο ζην δηάιπκα.  

 

΢ρήκα 2.6  Κακπχιεο ρξφλνπ πήμεο γέιεο - pH πγξνιχκαηνο  Ludox-SM πεξηεθηηθφηεηαο 10% wt 

.γηα δηάθνξεο ηηκέο πεξηεθηηθφηεηαο άιαηνο (NaCl). Πεγή: Gallagher (2000). 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ρξφλνπ πήμεο (“gel time”) ππνινγίδεηαη κε ηελ κειέηε ηεο 

ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πγξνιχκαηνο θαηά ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζε γέιε, κε ηε 

ρξήζε ημσδνκέηξνπ (Brinker θαη Scherer (1990)). Οη Gallagher (2000) θαη Agapoulaki θαη 

Papadimitriou (2015) παξνπζίαζαλ ηηο θακπχιεο ημψδνπο-ρξφλνπ (΢ρήκα 2.7.) 

παξαηεξψληαο πσο ελψ ην πγξφιπκα είρε αξρηθά πνιχ κηθξφ ημψδεο (ιίγν κεγαιχηεξν απφ 

ηνπ λεξνχ), ππήξμε μαθληθή θαη απφηνκε αχμεζε ηνπ ημψδνπο ζε κεξηθέο ρηιηάδεο cP. 

Απηφ ζπλδέζεθε κε ην ζρεκαηηζκφ θαη ηεο γέιεο θαη ππνινγίζηεθε ν ρξφλνο πήμεο ηεο 
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γέιεο σο ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη λα απνθηήζεη ην πγξφιπκα θνιινεηδνχο ππξηηίαο ημψδεο 

κεγαιχηεξν ησλ 100 cP (Σξηαληάθπιινο, 2015). 

Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα ππνγξακκίζνπκε πσο πνιχ κεγάιν ξφιν ζηνλ ρξφλν πήμεο 

παίδεη ε ζεξκνθξαζία. Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλνδεχεηαη απφ κείσζε ηνπ ρξφλνπ 

πήμεο ηεο γέιεο. Δίλαη ελδεηθηηθφ πσο γηα πεξίπνπ θάζε 10 
0
C κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

ν ρξφλνο απηφο δηπιαζηάδεηαη (Bergna θαη Roberts (2006)). 

 

΢ρήκα 2.7 Αξηζηεξά: Κακπχιεο ημψδνπο - ρξφλνπ γηα πγξφιπκα θνιινεηδνχο ππξηηίαο (Ludox-SM 

πεξηεθηηθφηεηαο 10% wt.) ρσξίο ηελ πξνζζήθε άιαηνο γηα ηηκέο pH=3.00 - 6.88. φζν απμάλεηαη ε 

ηηκή ηνπ pH, ε θακπχιε κεηαηνπίδεηαη δεμηφηεξα ζην δηάγξακκα. Πεγή: Agapoulaki θαη 

Papadimitriou (2015). Γεμηά: Κακπχιεο ημψδνπο - ρξφλνπ γηα πγξφιπκα θνιινεηδνχο ππξηηίαο 

(Ludox-SM πεξηεθηηθφηεηαο 10% wt.) κε θαλνληθφηεηα 0,03 Ν γηα ηηκέο pH=3.01 – 7.55. Πεγή: 

Σξηαληάθπιινο (2015). 

2.2.3. Χπίμανζη 

Έρεη παξαηεξεζεί πσο νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο γέιεο ζπλερίδνπλ λα κεηαβάιινληαη 

αθφκα θαη γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα κεηά ην ρξφλν πήμεο ηεο . Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη 

αθφκα θαη κεηά ηελ πήμε ππάξρεη κηα πνζφηεηα νιηγνκεξψλ πνπ είλαη ειεχζεξα λα 

ζπγθξνπζηνχλ θαη λα πξνθχςνπλ, έηζη, αληηδξάζεηο ζπκπχθλσζεο (Brinker θαη Scherer 

(1990)). Η δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη σξίκαλζε ή “aging” θαη νδεγεί ζε έλα πην ζηηβαξφ 

ζηεξεφ ζθειεηηθφ δίθηπν. Αξθεηνί (Gallagher θαη Mitchell (2002), Yonekura et al. (2001), 

Porcino et al. (2012)) κέηξεζαλ ηελ αληνρή ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε ζηαζεξνπνηεκέλεο 

άκκνπ (κε θνιινεηδή ππξηηία ή ππξηηηθφ λάηξην σο ζηαζεξνπνηεηέο). Παξαηήξεζαλ πσο 

φζν απμάλνληαλ νη κέξεο σξίκαλζεο, απμαλφηαλ θαη ε αληνρή ηνπ ζηαζεξνπνηεκέλνπ 

δνθηκίνπ ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε (΢ρήκα 2.8.). Με απηφλ ηνλ ηξφπν επαιεζεχεηαη ην 
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γεγνλφο πσο ε σξίκαλζε ηεο γέιεο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα νδεγεί ζε βειηησκέλεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη αληνρή. 

 

΢ρήκα 2.8 Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ σξίκαλζεο ηεο γέιεο ζηελ αληνρή ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε ηνπ 

εδαθηθνχ πιηθνχ. Πεγή: Yonekura et al.  (2001) θαη Miwa et al. (2001). 

2.2.4. Ξήπανζη 

Με ηνλ φξν μήξαλζε ή “drying” αλαθεξφκαζηε ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ απφ ηνπο 

πφξνπο ηεο γέιεο ππφ ζπλήζε ζεξκνθξαζία. Αξρηθά, ην λεξφ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γέιεο 

εμαηκίδεηαη κε απνηέιεζκα ην πξννδεπηηθφ άδεηαζκα ησλ πφξσλ θαη ηειηθά ηελ 

ζπξξίθλσζε ηνπο. Οη αλνκνηφκνξθεο ηάζεηο μήξαλζεο νδεγνχλ ηε γέιε ζηε κείσζε ηεο 

επθακςίαο ηεο θαη ηειηθά ζηε ξσγκάησζε ηεο (΢ρήκα 2.9.). Η θνξεζκέλε γέιε απνηειεί 

έλα δηθαζηθφ πιηθφ ην νπνίν κεηά ηελ μήξαλζε ηεο κεηαηξέπεηαη ζε ηξηθαζηθφ, αθνχ 

εκθαλίδνληαη πιένλ αθφξεζηνη πφξνη πνπ πεξηέρνπλ αέξα. Απηή ε ζπξξίθλσζε ηεο γέιεο, 

ηεο επηηξέπεη λα δεκηνπξγεί λένπο δεζκνχο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο αθνχ ε ζπζηνιή 

ηεο θέξλεη πην θνληά ελεξγέο νκάδεο ζηιαλφιεο κε απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηνχληαη 

λέεο αληηδξάζεηο ζπκπχθλσζεο (Brinker θαη Scherer (1990)). Σν δίθηπν πνπ ζα πξνθχςεη 

ζα είλαη ζηηβαξφηεξν θαη ιηγφηεξν δηαπεξαηφ απφ ην πξνεγνχκελν. Δίλαη δπλαηφλ λα 

δεκηνπξγνχληαη λένη δεζκνί ζηινμάλεο, παξφιν πνπ ε ζπζηνιή ηξαπκαηίδεη ηνπο πην 

δχζθακπηνπο δεζκνχο ηεο ζηεξεάο θάζεο ηεο γέιεο, θαη λα εκθαλίδεη, έηζη, ε γέιε απηφ-

ίαζε (self-healing). 

2.2.5. Αςηοΐαζη 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ε γέιε έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αλαδεκηνπξγεί 

δεζκνχο ζηινμάλεο κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηεο κεηά απφ ηελ ζηεξενπνίεζε θαη ηε ζπζηνιή 

ηεο ιφγσ ηεο χπαξμεο ελεξγψλ νκάδσλ ζηιαλφιεο. Κη απηφ δηφηη ειεχζεξα ζσκαηίδηα 

έξρνληαη ζε θνληηλφηεξε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, δηεπθνιχλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηε 
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ζχγθξνπζή ηνπο θαη ηε δεκηνπξγία λέσλ ζηεξεψλ αιπζίδσλ. Δμεηάδνληαο ηε ζεσξία απηή 

ζε πξνβιήκαηα κεραληθνχ, είλαη πηζαλφ ζε επεηζφδηα ζεηζκνχ, φπνπ πξνθαιείηαη 

ζχγθιηζε ηεο γέιεο (ή ηνπ ζηαζεξνπνηεκέλνπ κε γέιε εδαθηθνχ ζθειεηνχ) απφ ηηο 

κεγάιεο παξακνξθψζεηο θαη ηελ ζπζηνιή ηεο ζηεξενπνίεζεο, λα αλαδηαηαρηνχλ νη 

ζηεξεέο ηεο αιπζίδεο θαη λα πξναρζνχλ αληηδξάζεηο ζπκπχθλσζεο. Η ππφζεζε απηή 

εμεηάδεηαη ζε παξαθάησ ελφηεηα.  

Ο Σξηαληάθπιινο (2015), πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεχζεη ηνλ παξαπάλσ κεραληζκφ 

παξαζθεχαζε αξαηφ πγξφιπκα ππξηηίαο πεξηεθηηθφηεηαο 6% wt., ην νπνίν ρξεζηκνπνίεζε 

γηα λα ηελ ζηαζεξνπνίεζε δνθηκίνπ άκκνπ Μ31. Σν πγξφιπκα πνπ πεξίζζεςε αθέζεθε γηα 

50 ψξεο ζε έλα δνρείν. Έπεηηα, θαηέζηξεςε ηνλ ζθειεηφ ηεο γέιεο κε κεραληθή αλάδεπζε 

πνπ είρε σο απνηέιεζκα λα πξνθχςεη έλα παρχξεπζην πγξφ ην νπνίν αθέζεθε άιιεο 25 

ψξεο ζην δνρείν. Απηφ πνπ παξαηήξεζε ήηαλ πσο, κεηά απφ απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα, ην 

παρχξεπζην πγξφ είρε κεηαηξαπεί μαλά ζε ζηηβαξή γέιε. Πξνζζέηεη, επίζεο, πσο ε πιήξεο 

αλάθακςε ηεο γέιεο επλνήζεθε, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, απφ ηελ έληνλε ζπζηνιή 

ηεο μήξαλζεο. 

Πξνζπάζεζε λα επηβεβαηψζεη ηνλ κεραληζκφ ηεο απηνΐαζεο κε κηα αθφκα κέζνδν, ε 

νπνία δελ ζα επέηξεπε, απηή ηε θνξά, ηελ ζπζηνιή ιφγσ μήξαλζεο. ΢ηαζεξνπνίεζε κε 

θνιινεηδή ππξηηία 6% wt. δνθίκην άκκνπ Μ31 θαη πξαγκαηνπνίεζε αλαθπθιηθή δνθηκή 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο. Καηά ηελ αλαθπθιηθή δνθηκή, επηβιήζεθε αξκνληθά 

κεηαβαιιφκελε δηαηκεηηθή ηάζε κε πεξίνδν Σ=10 s, πιάηνο Γη=62 kPa θαη αξρηθή 

ηζφηξνπε ελεξγφ ηάζε p’0=300 kPa (CSR=Γη/p’0=0.21). Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 

2.10., εκθαλίζηεθαλ ζεκαληηθέο παξακνξθψζεηο απφ ηνπο πξψηνπο θηφιαο θχθινπο, ην 

νπνίν ζεκαίλεη πσο ην ζηεξεφ δίθηπν ηεο γέιεο είρε ζίγνπξα ηξαπκαηηζηεί αξθεηά. 

Παξφια απηά, ην ζηαζεξνπνηεκέλν έδαθνο ζπλέρηδε λα αληηζηέθεηαη ζηελ επηβαιιφκελε 

ηάζε. Μεηά ην πέξαο ηεο δνθηκήο (θαηά ηελ νπνία δελ εθδειψζεθε θαηάξξεπζε ηνπ 

δνθηκίνπ), ην δνθίκην αθέζεθε γηα 12 ψξεο ζε ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο θαη 

έπεηηα επαλέιαβε ηε δνθηκή. Σν δνθίκην παξνπζίαζε άκεζε απφθξηζε δείρλνληαο πσο ε 

απνθαηάζηαζε ηνπ ηζηνχ ηεο γέιεο δελ είρε πξαγκαηνπνηεζεί, δελ ελεξγνπνηήζεθε δειαδή 

ν κεραληζκφο απηνΐαζεο. Σέινο, πξνηείλεη φηη ε απνθαηάζηαζε είλαη έλα θαηλφκελν ην 

νπνίν κπνξεί λα απαηηεί ρξνληθφ νξίδνληα εκεξψλ θαη φρη σξψλ. 
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΢ρήκα 2.9 Πξψηε ζεηξά απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά: ην πγξφιπκα θνιινεηδνχο ππξηηίαο CS=10% 

wt. ηε ζηηγκή πνπ παξαζθεπάδεηαη, ηε ζηηγκή πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ειαζηηθή γέιε θαη έπεηηα, θαηά 

ηελ σξίκαλζε. Γεχηεξε ζεηξά: ζπζηνιή μήξαλζεο ηεο γέιεο. Σξίηε ζεηξά απφ αξηζηεξά πξνο ηα 

δεμηά: θαζαξή θνιινεηδήο ππξηηία CS=10% wt. κεηά απφ κεξηθή μήξαλζε ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ, ππξηηία κεηά απφ πιήξε μήξαλζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη, ηέινο, ε θνιινεηδήο 

ππξηηία ζε κεξηθή θαη πιήξε μήξαλζε ηεο γέιεο. Πεγή: Σξηαληάθπιινο (2015). 
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΢ρήκα 2.10 Γνθηκή αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ ππφ 

αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο. Πεγή: Σξηαληάθπιινο (2015). 
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΢ρήκα 2.11 ΢χλδεζε δχν ζσκαηηδίσλ θνιινεηδνχο ππξηηίαο θαηά ηελ πήμε ηεο γέιεο. Πεγή: 

Gallagher (2000). 

 

 

 

΢ρήκα 2.12 Η ρεκηθή αληίδξαζε ηεο ζπκπχθλσζεο. Πεγή: Brinker θαη Scherer (1990). 
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΢ρήκα 2.13 Αλεκπφδηζηε ζιίςε δνθηκίνπ θαζαξήο ππξηηίαο CS=6.5%, χζηεξα απφ σξίκαλζε 30 

εκεξψλ κέζα ζε λεξφ. Παξνπζηάδνληαη: (α) ηα δηαγξάκκαηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δνθηκήο θαη 

(β) θσηνγξαθίεο ηνπ δνθηκίνπ πξηλ θαη κεηά ηε δνθηκή. Πεγή: Towhata (2008). 

 

 

 

΢ρήκα 2.14 Κακπχιεο ημψδνπο – ρξφλνπ γηα πγξνιχκαηα κε pH=6.00, κε θαλνληθφηεηα 0.03 Ν θαη 

κε δηάθνξεο πεξηεθηηθφηεηεο CS (%). Πεγή: Σξηαληάθπιινο (2015). 

 

 

 



 

20 

 

 



 

21 

 

3 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΔΠΗ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

  

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα παξαηίζεληαη ζηνηρεία παιαηφηεξσλ κειεηψλ, ζρεηηθψλ κε ηελ 

απφθξηζε θπζηθψλ θαη ζηαζεξνπνηεκέλσλ κε ζπλεθηηθψλ πιηθψλ θαηά ηε δηάηκεζε. Η 

επηζθφπεζε ηνπο θξίζεθε απαξαίηεηε γηα ηε δεκηνπξγία ελφο ηζρπξνχ ζεσξεηηθνχ 

ππνβάζξνπ κε ζθνπφ ηελ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο.  

3.1. ΢ςμπεπιθοπά θςζικού εδάθοςρ καηά ηη διάημηζη 

3.1.1. Νόμορ ηηρ αζηοσίαρ 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα αζηνρίαο ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.1, ην 

νπνίν απεηθνλίδεη ηελ επαθή κεηαμχ δχν θφθθσλ ακκψδνπο πιηθνχ θαη ηηο νξζέο (N) θαη 

δηαηκεηηθέο (T) δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη κεηαμχ απηψλ. ΢χκθσλα κε ην ζεκειηψδε λφκν 

ηεο κεραληθήο ηξηβήο ηζρχεη φηη: 

Σ=Ν×tan(θ) 

Ο ζπληειεζηήο tanθ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ, ε νπνία 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν θαη ηελ νκαιφηεηα ηεο επηθάλεηαο επαθήο κεηαμχ ησλ θφθθσλ. Η 

γσλία θu νλνκάδεηαη πξαγκαηηθή γσλία ηξηβήο ηνπ πιηθνχ ησλ θφθθσλ. 

Απφ ηελ παξαπάλσ καζεκαηηθή ζρέζε, κεηαθξάδνληαο ηηο δπλάκεηο ζε φξνπο ελεξγψλ 

ηάζεσλ, πξνθχπηεη ν λφκνο αζηνρίαο (ή λφκνο ηνπ Coulomb) πνπ θαζνξίδεη φινπο ηνπο 

θξίζηκνπο ζπλδπαζκνχο ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ θαηά ηελ αζηνρία. Η καζεκαηηθή ηνπ 

έθθξαζε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

η =ζ′ ×tanθ    

Πξνθχπηεη ινγηθά απφ ηνλ παξαπάλσ καζεκαηηθφ ηχπν φηη, γηα ηα θνθθψδε εδάθε, ην 

έδαθνο δελ αζηνρεί θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ ζην νπνίν αλαπηχζζεηαη ε κέγηζηε 

δηαηκεηηθή ηάζε, αιιά θαηά κήθνο ελφο επηπέδνπ ζην νπνίν ν ιφγνο ηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο (η) πξνο ηελ νξζή ηάζε (ζ′) είλαη ίζνο κε tanθ.  

Η γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ λφκνπ αζηνρίαο ηνπ Coulomb είλαη επζεία κε θιίζε θ θαη 

νλνκάδεηαη πεξηβάιινπζα Coulomb ή πεξηβάιινπζα αζηνρίαο. ΢ην ΢ρήκα 3.2 

παξνπζηάδεηαη κηα πεξηβάιινπζα αζηνρίαο θαη δχν θχθινη Mohr. Ο θχθινο Ι πξνθχπηεη 
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απφ ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε ελφο εδαθηθνχ ζηνηρείνπ πνπ είλαη επζηαζέο, αθνχ ν θχθινο 

δελ εθάπηεηαη ζηελ πεξηβάιινπζα. Αληίζεηα, ν θχθινο ΙΙ, πνπ εθάπηεηαη, παξηζηάλεη έλα 

ζηνηρείν ην νπνίν έρεη αζηνρήζεη. Ο θξίζηκνο ζπλδπαζκφο ηάζεσλ ζηνλ θχθιν ΙΙ 

παξαηεξείηαη ζην επίπεδν αα θαη νη ηηκέο ηεο νξζήο θαη δηαηκεηηθήο δχλακεο δίλνληαη απφ 

ηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ επαθήο ηνπ θχθινπ κε ηελ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο 

(ζεκείν Α). 

 

 

΢ρήκα 3.1  Γπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ επαθή δχν θφθθσλ ελφο ακκψδνπο πιηθνχ. Πεγή: 

Καββαδάο (2005). 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.2  Σππηθφ δηάγξακκα Mohr-Coulomb. Πεγή: Καββαδάο (2005). 

 

3.1.2. Γιαζηολικόηηηα 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάδνπλ ηα θνθθψδε εδάθε θαηά 

ηε δηάηκεζε ηνπο είλαη ε δηαζηνιηθφηεηα. Γηαζηνιηθφηεηα είλαη ε ηάζε ησλ θνθθσδψλ 

εδαθψλ λα απμάλνπλ ηνλ φγθν ηνπο θαηά ηε δηαηκεηηθή ηνπο παξακφξθσζε. Απηφ 
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ζπκβαίλεη επεηδή νη θφθθνη δελ έρνπλ ηελ ειεπζεξία λα θηλνχληαη ν έλαο γχξσ απφ ηνλ 

άιιν κε απνηέιεζκα, φηαλ θνξηίδνληαη, νη θφθθνη λα ππεξπεδνχλ ηνπο γεηηνληθνχο ηνπο 

θφθθνπο θαη ην έδαθνο λα δηαζηέιιεηαη. Αληίζεηα, φηαλ ην θνθθψδεο πιηθφ έρεη πνιχ 

ραιαξή δνκή κπνξεί αξρηθά λα ζπζηέιιεηαη αληί λα δηαζηέιιεηαη ππφ δηάηκεζε. 

Γηαζηνιηθφ, ινηπφλ, νλνκάδεηαη έλα πιηθφ πνπ απμάλεη ηνλ φγθν ηνπ φηαλ απμάλεηαη ε 

δηάηκεζε ηνπ (Reynolds (1885)). Έλαο άιινο νξηζκφο ηεο δηαζηνιηθφηεηαο είλαη απηφο 

ηνπ Bolton (1986), φπνπ ε γσλία ηεο δηαζηνιηθφηεηαο δίλεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν (φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα): 

 

 

 Οη Rowe (1962) θαη Bolton (1986) ζπζρέηηζαλ ηελ γσλία δηαζηνιηθφηεηαο (ς) κε ηελ 

κέγηζηε γσλία ηξηβήο (θmax=arctan(η/ζ’v)max) θαη ηελ γσλία ηξηβήο θαηά ηελ θξίζηκε 

θαηάζηαζε (θcrit) ηεο άκκνπ. Η καζεκαηηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηηο ηξεηο απηέο γσλίεο 

είλαη: 

θmax=θcrit + ς 

Δίλαη πξνθαλέο, ινηπφλ, πσο ε δηαζηνιηθφηεηα ηνπ εδάθνπο παίδεη πξσηεχνληα ξφιν 

ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ, κηαο θαη ε γσλία δηαζηνιηθφηεηαο ζπλδέεηαη κε ηε γσλία ηξηβήο 

ηνπ. Μπνξεί, αθφκα, λα παίδεη θπξίαξρν ξφιν ζηελ απφθξηζε ηνπ εδάθνπο ζε έξγα 

Πνιηηηθνχ Μεραληθνχ, φπσο ε δηάλνημε ζήξαγγαο, ε ζεκειίσζε παζζάισλ θ.α. (Houlsby  

(1991)). Δλ θαηαθιείδη, ν ππνινγηζκφο ηεο γσλίαο δηαζηνιηθφηεηαο ηεο άκκνπ θξίλεηαη 

επηηαθηηθφο γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο έξγνπ θαη ηελ πξφβιεςε ηεο απφθξηζεο ηνπ εδάθνπο 

γχξσ απφ απηφ. 

3.1.3. Σςπική ζςμπεπιθοπά αμμωδών εδαθών καηά ηη δοκιμή απ’ εςθείαρ 

διάημηζηρ  

΢ηε δνθηκή ηεο απ’ επζείαο δηάηκεζεο, ην επίπεδν ζξαχζεο είλαη πξνθαζνξηζκέλν. Οη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο επηβνιήο ηνπ νξηδφληηνπ θνξηίνπ ζην δνθίκην είλαη ηδηαίηεξα 

πνιχπινθεο θαη θαηά ζπλέπεηα, ε εληαηηθή θαηάζηαζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζην δνθίκην 

tanς=
dz

dy
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είλαη αλνκνηφκνξθε. Δπηπιένλ, θαηά ηε δηάηκεζε είλαη γλσζηέο κφλνλ νη ελεξγέο ηάζεηο 

ζην νξηδφληην επίπεδν. Δπεηδή, ινηπφλ, είλαη γλσζηέο νη ηάζεηο κφλν ζε έλα επίπεδν, δελ 

είλαη δπλαηφλ λα ζρεδηαζζεί ε ηαζηθή δηαδξνκή νχηε νη αληίζηνηρνη θχθινη Mohr θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. Έηζη, νη δνθηκέο απνζθνπνχλ ζηελ θαηαζθεπή ηεο πεξηβάιινπζαο 

αζηνρίαο θαη ζηελ εξκελεία ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ δηάηκεζε. 

Η αξρηθή δνκή ησλ θφθθσλ ηνπ εδάθνπο παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο θαηά ηε δηάηκεζε. Η ραιαξή δνκή ζπλεπάγεηαη κε αξρηθή 

ζπζηνιή ηνπ εδαθηθνχ δείγκαηνο, ην νπνίν δελ εκθαλίδεη δηαθνξά ζηελ θνξπθαία αληνρή 

ηνπ θαη ζηελ αληνρή θαηά ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε. Αληίζεηα, έλα αξρηθά ππθλφ δνθίκην 

δηαζηέιιεηαη, αλαπηχζζεη κεγαιχηεξε δηαηκεηηθή αληνρή θαη ζπλεπψο θηλεηνπνηεί κηα 

γσλία ηξηβήο, κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο θξίζηκεο θαηάζηαζεο (Terzaghi θαη Peck (1948), 

Taylor (1948)). Η θξίζηκε γσλία ηξηβήο, δειαδή ε γσλία ηξηβήο πνπ αλαπηχζζεηαη φηαλ ην 

έδαθνο πθίζηαηαη δηάηκεζε ππφ ζηαζεξφ φγθν, είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε έδαθνο θαη 

είλαη ζπλάξηεζε ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ (Bolton (1986)). ΢χκθσλα κε ηνπο Roscoe et al. 

(1958), ην ζπζζσκάησκα ησλ θφθθσλ θαηαιήγεη, θαηά ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε, ζηνλ ίδην 

δείθηε πφξσλ, αλεμαξηήησο ηεο αξρηθήο δνκήο ηνπο, ηνπ νπνίνπ ε ηηκή εμαξηάηαη απφ ην 

ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ. 

Οη Terzaghi θαη Peck (1948) ππνζηήξημαλ πσο, φρη κφλν ε ζρεηηθή ππθλφηεηα ηνπ 

δνθηκίνπ, αιιά θαη ε επηβαιιφκελε θαηαθφξπθε ελεξγφο ηάζε επεξεάδεη ηελ 

δηαζηνιηθφηεηα θαη ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο. Πξαγκαηνπνίεζαλ δχν 

πεηξάκαηα ζε ηξηαμνληθή ζπζθεπή, ηα νπνία είραλ ηνλ ίδην αξρηθφ δείθηε πφξσλ αιιά 

δηαθνξεηηθή πίεζε θπςέιεο (210 θαη 4500 kPa). Σν δνθίκην κε ηελ κηθξή πίεζε θπςέιεο 

ζπκπεξηθέξζεθε ζαλ ππθλφ δνθίκην, εκθαλίδνληαο ζεκαληηθή δηαζηνιή ζε αληίζεζε κε ην 

άιιν δνθίκην, ην νπνίν εκθάληζε ζπζηνιή. ΢ε κεγάιεο ηάζεηο, ε ζξαχζε ησλ θφθθσλ 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ δηάηκεζε. Αλ νη θφθθνη ήηαλ 

ηειείσο ζθιεξνί θαη άθακπηνη, ηφηε κφλν ε ζρεηηθή ππθλφηεηα ζα επεξέαδε ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο (Bolton (1986)). Η αχμεζε, φκσο, ηεο πίεζεο νδεγεί ζηε ζξαχζε ησλ 

θφθθσλ θαη ηε κείσζε ησλ γσληψλ ηξηβήο θαη δηαζηνιηθφηεηαο (Bishop (1972), Vesic θαη 

Clough (1968)). 
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Έλαο αθφκα παξάγνληαο, πνπ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ κε 

ζπλεθηηθψλ εδαθψλ, είλαη ε ηαρχηεηα επηβνιήο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. ΢ε, 

ζηξαγγηδφκελα θαη κε, ηξηαμνληθά πεηξάκαηα πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζην παξειζφλ, 

έρεη επαιεζεπηεί πσο ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ζπλεπάγεηαη κεξηθή αχμεζε ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ θνθθψδνπο εδάθνπο (Casagrande θαη Shannon (1948), Seed θαη 

Lundgren (1954), Yamamuro et al. (2011)). Μηα πξφζθαηε κειέηε έγηλε απφ ηνπο 

Yamamuro et al. (2011), νη νπνίνη πξαγκαηνπνίεζαλ ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζε έλα 

ζξπκκαηηζκέλν θνξαιιηνγελέο κε ζπλεθηηθφ έδαθνο κε Gs=2.86, emax=1.20,  emin=0.74 θαη 

D50=0.32 mm. Σα πεηξάκαηα ήηαλ ζηξαγγηδφκελα θαη, επεηδή νη κεγάιεο ηαρχηεηεο ζα 

επεξέαδαλ κεξηθψο (ή πιήξσο) ηελ ζηξάγγηζε, δεκηνχξγεζαλ ππνπίεζε (98 kPa) ζηα θελά 

ησλ θφθθσλ. Σα δνθίκηα είραλ ζρεηηθέο ππθλφηεηεο 38% θαη 58% θαη ηέζεθαλ ππφ ελεξγφ 

πίεζε 98 θαη 350 kPa. Γηα λα πεηχρνπλ κεγάιεο ηαρχηεηεο παξακφξθσζεο θαηαζθεχαζαλ 

έλα ζχζηεκα, ζην νπνίν έλα βαξίδην έπεθηε (ιφγσ βαξχηεηαο) απφ δηάθνξα χςε (κέρξη 

5,5 m) θαη επέβαιιε, κε απηφ ηνλ ηξφπν, ηηο εθιεγκέλεο ηαρχηεηεο ζην δνθίκην. Οη 

ηαρχηεηεο θπκαίλνληαλ απφ 0,0021%/s σο 1750%/s. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 

παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 3.3 θαη 3.4. Δίλαη ζαθέο πσο, φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα: 

1. Η αζηνρία πξαγκαηνπνηείηαη ζε κηθξφηεξεο παξακνξθψζεηο. 

2. Η δηαζηνιηθφηεηα απμάλεηαη αηζζεηά, ζε παξακνξθψζεηο κεγαιχηεξεο απφ ην 

ζεκείν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε αζηνρία (ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θνθθσδψλ 

εδαθψλ, φπσο επηβεβαηψλεηαη θη εδψ γηα κηθξέο ηαρχηεηεο). 

3.  Η νγθνκεηξηθή δηαζηνιή απμάλεηαη. 

 

΢ε αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ νη Mamo θαη Dey (2014), νη νπνίνη 

πξαγκαηνπνίεζαλ δνθηκέο απ’ επζείαο δηάηκεζεο ζε θπζηθή άκκν. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

δνθηκψλ ηνπο έδεημαλ πσο ε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηάηκεζεο ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηεο 

εζσηεξηθήο γσλίαο ηξηβήο ηνπ πιηθνχ, κε ηε δηαθνξά λα κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε 

ζρεηηθή ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ. 
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΢ρήκα 3.3  Απνηειέζκαηα ζηξαγγηδφκελσλ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ ζε δηάθνξεο ηαρχηεηεο 

δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Αξηζηεξά παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο δηαθνξάο θπξίσλ ηάζεσλ- 

αμνληθήο παξακφξθσζεο (επάλσ) θαη νγθνκεηξηθήο-αμνληθήο παξακφξθσζεο (θάησ) γηα ραιαξά 

δνθίκηα ππφ ελεξγφ πίεζε 98 kPa. Γεμηά παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο δηαθνξάο θπξίσλ ηάζεσλ- 

αμνληθήο παξακφξθσζεο (επάλσ) θαη νγθνκεηξηθήο-αμνληθήο παξακφξθσζεο (θάησ) γηα κέζεο 

ππθλφηεηαο δνθίκηα ππφ ελεξγφ πίεζε 98 kPa. Πεγή: Yamamuro et al. (2011) 
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΢ρήκα 3.4  Απνηειέζκαηα ζηξαγγηδφκελσλ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ ζε δηάθνξεο ηαρχηεηεο 

δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Αξηζηεξά παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο δηαθνξάο θπξίσλ ηάζεσλ- 

αμνληθήο παξακφξθσζεο (επάλσ) θαη νγθνκεηξηθήο-αμνληθήο παξακφξθσζεο (θάησ) γηα ραιαξά 

δνθίκηα ππφ ελεξγφ πίεζε 350 kPa. Γεμηά παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο δηαθνξάο θπξίσλ ηάζεσλ- 

αμνληθήο παξακφξθσζεο (επάλσ) θαη νγθνκεηξηθήο-αμνληθήο παξακφξθσζεο (θάησ) γηα κέζεο 

ππθλφηεηαο δνθίκηα ππφ ελεξγφ πίεζε 350 kPa. Πεγή: Yamamuro et al. (2011) 

 

 

3.2. ΢ςμπεπιθοπά ζηαθεποποιημένος εδάθοςρ  

Η γέιε, πέξα απφ ηα ειθπζηηθά θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ εκθαλίδεη, 

παξνπζηάδεη θαη ηδηαίηεξα επεξγεηηθή δξάζε ζηε βειηίσζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ εδαθηθνχ ζθειεηνχ. Η αιιειεπίδξαζε ηνπ ζηεξενχ ζθειεηνχ ηεο γέιεο κε ηνλ 

εδαθηθφ ζθειεηφ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηε βειηίσζε ηεο εδαθηθήο απφθξηζεο. Οη 

Gallagher θαη Mitchell (2002) θαη νη Porcino et al. (2011) παξαηήξεζαλ πσο ε 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ ιεπηφθνθθσλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ κε ρεκηθά ελέκαηα 

ππξηηίαο βειηίσζε ζεκαληηθά ηελ αληνρή ηνπο έλαληη ξεπζηνπνίεζεο. Οη πξψηνη, κεηά απφ 

κηα ζεηξά αλαθπθιηθψλ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ην θπζηθφ 

πιηθφ απνθηά κεγάιεο παξακνξθψζεηο θαη θαηαξξέεη ζε πνιχ κηθξφηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα απφ ην ζηαζεξνπνηεκέλν, ην νπνίν θαη δελ θαηαξξέεη. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα κε 
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ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα ξεπζηνπνηήζεθαλ ζε 1 κε 2 θχθινπο φηαλ θαη αλέπηπμαλ 

παξακφξθσζε 2% δηπινχ πιάηνπο (ε κέγηζηε, δειαδή, αμνληθή παξακφξθσζε πνπ 

εκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ελφο πιήξνπο θχθινπ ζιίςεο θαη εθειθπζκνχ). Αληίζεηα, ηα 

ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα αλέπηπμαλ κεγάιεο παξακνξθψζεηο κεηά απφ αξθεηνχο θχθινπο 

αιιά ζπλέρηζαλ λα παξαιακβάλνπλ αληίζηνηρνπ κεγέζνπο παξακνξθψζεηο γηα πνιινχο 

αθφκα θχθινπο, φπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 3.5 θαη 3.6. 

 

 

΢ρήκα 3.5 Γηαγξάκκαηα αλαθπθιηθήο δνθηκήο άκκνπ Monterey κε Dr=22%, CSR=0.27. Πεγή: 

Gallagher θαη Mitchell (2002). 
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΢ρήκα 3.6 Γηαγξάκκαηα αλαθπθιηθψλ δνθηκψλ ζηαζεξνπνηεκέλεο άκκνπ Monterey κε  (α) 10% 

wt. θαη (β) 5% wt. θνιινεηδή ππξηηία. Πεγή: Gallagher θαη Mitchell (2002). 

 

 

 

 

 

(α) 

(β) 
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 Οη Porcino et al. (2011) θαη (2012) θαηέιεμαλ επίζεο ζην ζπκπέξαζκα πσο ε 

ζηαζεξνπνίεζε ηνπ κε ζπλεθηηθνχ εδαθηθνχ πιηθνχ κε δηάιπκα ππξηηηθνχ λαηξίνπ 

νδήγεζε ζε πην δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά θαη ζε αμηφινγε αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο ηνπ πιηθνχ. Δμέηαζαλ θπζηθά θαη ζηαζεξνπνηεκέλα (κε πγξφιπκα ππξηηηθνχ 

λαηξίνπ 10% wt.) δνθίκηα άκκνπ Ticino River (TS), κε ραξαθηεξηζηηθά Gs=2.68, 

γmax=16.67,  γmin=13.64 θαη D50=0.6 mm, ζε ηξηαμνληθέο δνθηκέο θαη ζε δνθηκέο απιήο 

δηάηκεζεο. Σα δνθίκηα ήηαλ πιήξσο θνξεζκέλα (Β ≥ 0.96) θαη είραλ φια παξφκνηα 

ζρεηηθή ππθλφηεηα, Dr=45%, εθηφο απφ θάπνηα ζηαζεξνπνηεκέλα, ηα νπνία είραλ Dr=75%, 

ψζηε λα εμεηαζηεί ε απφθξηζε ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ εδαθψλ γηα ππθλέο αξρηθέο δνκέο. 

Οη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ ζηελ ηξηαμνληθή ζπζθεπή ήηαλ ζε ζηξαγγηδφκελεο 

ζπλζήθεο θαη ε ζηεξενπνίεζε ήηαλ ηζφηξνπε. Οη πηέζεηο θπςέιεο είραλ εχξνο 50-300 kPa 

γηα ηα θπζηθά θαη 20-400 kPa γηα ηα ζηαζεξνπνηεκέλα. ΢ην ΢ρήκα 3.7 (a) θαη (b) 

παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο ηεο ηζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο γηα ζηαζεξνπνηεκέλε θαη κε 

άκκν θαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ bulk modulus ζε ζρέζε κε ην p’, αληίζηνηρα. 

Παξαηήξεζαλ πσο, ην bulk modulus κεηψλεηαη αξρηθά ζην ζηαζεξνπνηεκέλν δνθίκην, κηαο 

θαη, ζε αληίζεζε κε ηα θνθθψδε εδάθε, ε ζηαζεξνπνίεζε πεξηνξίδεη αξρηθά ηελ επξεία 

ζξαχζε ησλ θφθθσλ, δίλνληαο ζην έδαθνο πεξίπνπ ειαζηηθή απφθξηζε. Απφ κηα ηηκή 

πίεζεο θαη κεηά (p’y), ε ζηαζεξνπνίεζε παχεη λα επεξεάδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ bulk 

modulus θαη ην δνθίκην ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ην θπζηθφ. 

 

 

΢ρήκα 3.7  Γηαγξάκκαηα: (a) ηζφηξνπεο ζπκπίεζεο γηα ζηαζεξνπνηεκέλε θαη κε άκκν TS, (b) 

κεηαβνιήο ηνπ bulk modulus ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγφ ηάζε γηα  ζηαζεξνπνηεκέλε θαη κε άκκν TS. 

Πεγή: Porcino et al. (2012). 
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΢ην ΢ρήκα 3.8 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα q - αμνληθήο παξακφξθσζεο εa θαη 

νγθνκεηξηθήο παξακφξθσζεο εvol - αμνληθήο παξακφξθσζεο εa, φπνπ q=ζ1-ζ3 (ζ1,ζ3: 

θχξηεο ηάζεηο). Παξαηήξεζαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηε ζπκπεξηθνξά ηάζεο-

παξακφξθσζεο κεηαμχ ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ θαη ησλ θπζηθψλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ, 

φπσο: κεγαιχηεξε ςαζπξφηεηα, απμεκέλε νγθνκεηξηθή δηαζηνιή θαη δηαηκεηηθή αληνρή 

ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. Η κεγαιχηεξε δηαηκεηηθή αληνρή, πνπ επηηπγράλεηαη 

ιφγσ ηεο ζηαζεξνπνίεζεο, παξνπζηάδεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3.9, φπνπ ν κέγηζηνο ιφγνο q/p’ 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ελεξγνχ ηάζεο, ζε αληίζεζε κε ηα θπζηθά δνθίκηα, φπνπ ν 

ιφγνο παξακέλεη εμ’ αξρήο ζηαζεξφο ζε ρακειφηεξεο ηηκέο. 

 

 

΢ρήκα 3.8  Μεραληθή απφθξηζε (a) ζηαζεξνπνηεκέλεο θαη (b) κε ζηαζεξνπνηεκέλεο άκκνπ TS γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ελεξγψλ πηέζεσλ. Πεγή: Porcino et al. (2012). 
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΢ρήκα 3.9  Δπηξξνή ηεο ελεξγνχ ηάζεο ζην κέγηζην q/p’ γηα ζηαζεξνπνηεκέλε θαη κε άκκν TS 

(απφ ζηξαγγηδφκελεο ηξηαμνληθέο δνθηκέο). Πεγή: Porcino et al. (2012). 

 

 

Όζνλ αθνξά ηελ αζηνρία, νη  Porcino et al. (2012)  ππνζηήξημαλ πσο,  ε ζηαζεξνπνίεζε 

ηεο άκκνπ ηεο πξνζδίδεη κηα κηθξή ζπλνρή θαη, ηαπηφρξνλα. νη πεξηβάιινπζεο αζηνρίαο 

ηνπ θπζηθνχ θαη ηνπ ζηαζεξνπνηεκέλνπ εδάθνπο είλαη παξάιιειεο (΢ρήκα 3.10). Καηά 

ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε, βέβαηα, ε ζηαζεξνπνίεζε δελ επεξεάδεη ηελ αληνρή θαη φια ηα 

δνθίκηα θαηαιήγνπλ ζηελ ίδηα πεξηβάιινπζα (γηα κεγάιεο αμνληθέο παξακνξθψζεηο), 

φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.11. 

Σέινο, ζρεδηάδνληαο ηα δηαγξάκκαηα δηαζηνιηθφηεηαο (ιφγνο νγθνκεηξηθήο πξνο ηελ 

αμνληθή παξακφξθσζε) – q/p’ (΢ρήκα 3.12), ηζρπξίζηεθαλ πσο ην έδαθνο παξνπζηάδεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο δηαζηνιηθφηεηαο θαηά ηε κέγηζηε ηηκή q/p’, είηε είλαη ζηαζεξνπνηεκέλν 

είηε φρη. Απφ ην ζρήκα γίλεηαη επίζεο ζαθήο θαη ε κεγαιχηεξε δηαζηνιηθφηεηα ηνπ 

ζηαζεξνπνηεκέλνπ εδαθηθνχ δείγκαηνο. 
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΢ρήκα 3.10  Πεξηβάιινπζεο αζηνρίαο θαηά ηελ θνξπθαία θαηάζηαζε γηα ζηαζεξνπνηεκέλε θαη κε 

άκκν TS. Πεγή: Porcino et al. (2012). 

  

 

 

΢ρήκα 3.11  Πεξηβάιινπζα θαηά ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε γηα ζηαζεξνπνηεκέλε θαη κε άκκν TS. 

Πεγή: Porcino et al. (2012). 
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΢ρήκα 3.12  Γηάγξακκα δηαζηνιηθφηεηαο-ιφγνπ q/p’ γηα ζηαζεξνπνηεκέλε (αξηζηεξά) θαη κε 

ζηαζεξνπνηεκέλε (δεμηά) άκκν TS. Πεγή: Porcino et al. (2012). 
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4 ΦΤ΢ΗΚΑ ΚΑΗ ΢ΣΑΘΔΡΟΠΟΗΖΜΔΝΑ 

ΔΓΑΦΗΚΑ ΤΛΗΚΑ 

 

Η γλψζε ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ελφο εδαθηθνχ πιηθνχ είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ. Οη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο δελ ζπλδένληαη 

άκεζα κε ηηο θπζηθέο, αιιά κέζσ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ επηηξέπεηαη ν πξνζεγγηζηηθφο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπο. Ο αξηζκφο ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ πνπ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηνλ 

πιήξε ραξαθηεξηζκφ ηνπ εδάθνπο είλαη αξθεηά κεγάινο, αθνχ είλαη έλα πιηθφ πνπ 

απνηειείηαη απφ ηξεηο θάζεηο (ζηεξεή, πγξή θαη αέξηα), θάλνληαο ηελ κειέηε ηνπ 

δπζθνιφηεξε απφ ησλ ππνινίπσλ πιηθψλ. ΢ε απηφ ην θεθάιαην αλαπηχζζνληαη θάπνηεο 

βαζηθέο κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θαζψο θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπο. 

4.1. Πειπαμαηικόρ πποζδιοπιζμόρ μεγέθοςρ κόκκων  

Σν κέγεζνο ησλ εδαθηθψλ θφθθσλ είζηζηαη λα εθθξάδεηαη ζαλ δηάκεηξνο ηνπ θφθθνπ. 

Σν εχξνο ησλ κεγεζψλ πνηθίιεη γηα ηα ζπλήζε εδαθηθά πιηθά απφ 0,00001 mm σο 10 mm. 

Γηα ηα ακκψδε εδαθηθά πιηθά, ε δηάκεηξνο ηνπ θφθθνπ ηνπο ππνινγίδεηαη σο ην κέγεζνο 

ηεο κηθξφηεξεο ηεηξαγσληθήο νπήο ηνπ θφζθηλνπ, δηα κέζνπ ηνπ νπνίνπ δηέξρεηαη ν 

θφθθνο. Απηή ε δηάκεηξνο δελ είλαη απαξαίηεηα ε κηθξφηεξε εθ ησλ ηξηψλ θαζέησλ 

δηαζηάζεσλ ηνπ θφθθνπ, αιιά θάπνηα ελδηάκεζε, έηζη ψζηε ε κεγαιχηεξε δηάζηαζε λα 

είλαη θάζεηε ζηελ νπή ηνπ θφζθηλνπ. Σν κέγεζνο ηνπ θφθθνπ ηνπο θπκαίλεηαη απφ 0,06 

mm έσο θαη 2 mm, αξθεηά κεγάιν, δειαδή, ψζηε νη δπλάκεηο βαξχηεηαο λα παίδνπλ 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά απηψλ ησλ πιηθψλ θαη λα παξνπζηάδνπλ, 

έηζη, ηειείσο δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά απφ ηα θνιινεηδή. 

Οη θφθθνη ζηα εδάθε πνηθίινπλ φρη κφλν σο πξνο ην κέγεζνο, αιιά θαη σο πξνο ην 

ζρήκα ηνπο. Γχν είλαη νη βαζηθέο δηαθξίζεηο σο πξνο ην ζρήκα ησλ θφθθσλ: νη πεξίπνπ 

ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο θφθθνη, πνπ νη ηξεηο δηαζηάζεηο ηνπο είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο, 

θαη νη πιαηχο θφθθνη, κε πάρνο πνιχ κηθξφηεξν ηεο δηακέηξνπ ηνπο. Οη ζθαηξνεηδήο 

θφθθνη παξνπζηάδνληαη θαηά θαλφλα ζηα ακκψδε εδάθε θαη ηα ακκνράιηθα ελψ νη πιαηχο 

ζπλαληψληαη, θπξίσο, ζηηο ηιείο θαη ηηο αξγίινπο. Σα ακκψδε εδάθε απνηεινχληαη απφ 
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πεξίπνπ ζθαηξηθνχο θφθθνπο πνπ κπνξεί λα έρνπλ ζηξνγγπιφ ή γσληψδεο ζρήκα. Δίλαη 

δπλαηφλ λα θέξνπλ κεγάια ζηαηηθά θνξηία θαη λα πξνθαινχληαη ζρεηηθά κηθξέο 

παξακνξθψζεηο (ηδηαίηεξα φηαλ νη θφθθνη ηνπο είλαη γσληψδεηο). Δπίζεο, κε ηελ επίδξαζε 

δνλήζεσλ ηα εδάθε απηά πθίζηαληαη εχθνια κεηαηνπίζεηο θαη αλαδηάηαμε ησλ θφθθσλ 

ηνπο. 

4.1.1.  Κοκκομεηπική ανάλςζη με κόζκινα 

Η θαηαλνκή ησλ θφθθσλ θαη ην ζρήκα πνπ γεληθά επηθξαηεί ζηα εδάθε είλαη απφ ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαθξίλνπλ ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο εδαθψλ θαη παίδνπλ πνιχ 

νπζηψδε ξφιν ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ απηήο ηεο θαηαλνκήο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θνθθνκεηξηθέο αλαιχζεηο κε ακεξηθάληθα πξφηππα θφζθηλα, 

ζχκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο ASTM D422-63 θαη BS-1377. Σα θφζθηλα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. 

Η πνζφηεηα ηνπ δείγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε δελ 

είλαη ζηαζεξή θαη εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ κεγίζηνπ θφθθνπ ηνπ εδάθνπο. ΢χκθσλα 

κε ηνπο θαλνληζκνχο, ε ειάρηζηε απαηηνχκελε πνζφηεηα εδαθηθνχ πιηθνχ, πνπ 

ηνπιάρηζηνλ πνζνζηφ 95% δηέξρεηαη απφ ην θφζθηλν Ν
ν
 8 (νπή δηακέηξνπ 2,38 mm), είλαη 

100 gr. ΢ε θάζε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξίπνπ 200 gr θπζηθνχ πιηθνχ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο ησλ εδαθψλ κπνξεί λα αμηνπνηεζνχλ, 

εθθξάδνληαο ηα θνθθνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, κε ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ δηακέηξσλ ησλ θφθθσλ ηεο θακπχιεο δηαβάζκηζεο. Έλαο ζπλήζεο 

ηξφπνο έθθξαζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ είλαη ν ζπληειεζηήο Cu (ή ζπληειεζηήο 

Hazen) θαη είλαη ελδεηθηηθφο ηνπ βαζκνχ νκνηνκνξθίαο ελφο εδάθνπο. Αλ ν δείθηεο είλαη 

κηθξφηεξνο ηνπ 5, ην έδαθνο ζεσξείηαη νκνηφκνξθν ελψ γηα 5<Cu<15 ζεσξείηαη κέζεο 

νκνηνκνξθίαο. Ο ζπληειεζηήο ππνινγίδεηαη απφ ηελ έθθξαζε: 

Cu=
10

60

D

D
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Ονομαζία κόζκινος Γιάμεηπορ οπήρ κόζκινος (mm) 

Ν
ν
 10 2,000 

Ν
ν
 20 0,850 

Ν
ν
 40 0,425 

Ν
ν
 50 0,300 

Ν
ν
 60 0,250 

Ν
ν
 70 0,212 

Ν
ν
 100 0,150 

Ν
ν
 200 0,075 

Πίλαθαο 4.1 Γηαζηάζεηο νπψλ θνζθίλσλ. 

 

4.2. Τπολογιζμόρ μέγιζηος και ελάσιζηος δείκηη πόπων 

Γλσξίδνληαο ηε ζρεηηθή ππθλφηεηα (Dr) ή ην δείθηε πφξσλ (e) κηαο θαζαξήο άκκνπ 

κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ηελ απφθξηζή ηεο. Ο δείθηεο πφξσλ ελφο εδαθηθνχ πιηθνχ 

νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ φγθνπ ησλ θελψλ (Vv) πξνο ηνλ φγθν ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ (Vs) 

θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

e=
s

v

V

V
=

n-1

n
 , φπνπ n: πνξψδεο 

Σα κε ζπλεθηηθά εδαθηθά πιηθά κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ζηε θχζε κε δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ δείθηε πφξσλ, αλάινγα κε ηε δηάηαμε ησλ θφθθσλ ηνπο. Η πιένλ ραιαξή δηάηαμε ησλ 

θφθθσλ, µε ην κέγηζην πνζνζηφ θελψλ, αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε ππθλφηεηα ελψ  ε πιένλ 

ππθλή δηάηαμε ησλ θφθθσλ, µε ην ειάρηζην πνζνζηφ θελψλ, αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε 

ππθλφηεηα. Έλα ρξήζηκν κέγεζνο γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο θαηάζηαζεο κηαο άκκνπ ζε 

ζρέζε µε ηελ ειάρηζηε θαη ηε κέγηζηε ππθλφηεηα είλαη ε ζρεηηθή ππθλφηεηα (Dr), ε νπνία 

νξίδεηαη σο εμήο: 

Dr=
minmax

max

e-e

e-e
 

Κξίλεηαη, ινηπφλ, απαξαίηεηνο, ν πεηξακαηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ κέγηζηνπ (emax) θαη 

ηνπ ειάρηζηνπ (emin) δείθηε πφξσλ. 

Ο κέγηζηνο δείθηεο πφξσλ πξνζδηνξίζηεθε κε ηε κέζνδν ηνπ Kolbuszewskη (1948). ΢ε 

δηάθνξνπο γπάιηλνπο νγθνκεηξηθνχο ζσιήλεο απνηέζεθαλ πνηθίιεο πνζφηεηεο μεξνχ 
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εδαθηθνχ πιηθνχ θαη ην άθξν ηνπο θαιχθζεθε κε ειαζηηθή κεκβξάλε. ΢ηηο ζσιήλεο 

επηβιήζεθε ρεηξνθίλεηε αλάδεπζε, αλαπνδνγπξίζηεθαλ κεξηθέο θνξέο θαη επέζηξεςαλ 

ζηελ αξρηθή ηνπο ζέζε. Η δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε 5 θνξέο γηα θάζε δφθηκή. Μεηά ην 

ηέινο ηεο δνθηκήο, θαηαγξάθεθε ε έλδεημε ηνπ νγθνκεηξηθνχ ζσιήλα θαη ην εδαθηθφ 

πιηθφ δπγίζηεθε.  Μέζσ ηνπ φγθνπ ηνπ δνθηκίνπ, ηνπ εηδηθνχ βάξνπο (Gs) θαη ηεο κάδαο 

ηεο άκκνπ ππνινγίζηεθε ν κέγηζηνο δείθηεο πφξσλ. 

Ο ειάρηζηνο δείθηεο πφξσλ πξνζδηνξίζηεθε σο εμήο: ζε εηδηθφ δνρείν θπιηλδξηθνχ 

ζρήκαηνο απνηέζεθε ζε πέληε δηαδνρηθέο ζηξψζεηο ε εμεηαδφκελε άκκνο. Κάζε ζηξψζε 

ζπκππθλψζεθε κε ζπλερή ρηππήκαηα ηεο άκκνπ (100 πεξίπνπ αλά ζηξψζε), απφ εηδηθφ 

ρεηξνθίλεην φξγαλν. ΢ηε ζπλέρεηα θαηαγξάθεθε ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ δνθηκίνπ θαη 

δπγίζηεθε ην εδαθηθφ πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Αληίζηνηρα κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

κέγηζηνπ δείθηε πφξσλ, ππνινγίδεηαη θαη ν ειάρηζηνο δείθηεο πφξσλ. 

4.3. Φςζικά μη ζςνεκηικά εδαθικά ςλικά 

΢ηα πεηξάκαηα πνπ εθηεινχληαη ζην εξγαζηήξην ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη 

εξγαζηεξηαθή άκκνο, θαη φρη εδαθηθά πιηθά πνπ κπνξνχκε λα ζπιιέμνπκε απφ ην θπζηθφ 

πεξηβάιινλ. Απηά ηα εδαθηθά πιηθά είλαη θαηάιιεια επεμεξγαζκέλα ψζηε λα είλαη 

θαζαξά (ρσξίο πξνζκίμεηο κε άιια πιηθά), ζρεηηθά νκνηνγελή, θαηάιιεια δηαβαζκηζκέλα 

θαη λα πεξηέρνπλ θφθθνπο κε ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο θαη ζρήκα. Η ρξήζε ηέηνησλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ νδεγεί ζε αθξηβή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ εδαθηθή απφθξηζε θαζψο είλαη 

γλσζηά φια ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ηδηφηεηέο ηνπο. Σα εδαθηθά πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο δνθηκέο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε άκκνο Μ31, ε άκκνο 

Longstone θαη ε άκκνο Fontainebleau. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.2 θαη νη θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο ηνπο ζην ΢ρήκα 4.2. 

4.3.1. Άμμορ Μ31 

Η αλάιπζε ζην κηθξνζθφπην (΢ρήκα 4.1) έδεημε φηη ε άκκνο Μ31 πξφθεηηαη γηα θαζαξή 

άκκν, κε ζρεηηθά νκνηφκνξθα ζηηιβσκέλνπο θφθθνπο, κε αλνκνηφκνξθε ζηξνγγπιφηεηα 

θαη ζθαηξηθφηεηα. Η ζηίιβσζε απνηειεί έλδεημε πξνέιεπζεο απφ πδάηηλν πεξηβάιινλ. Οη 

θφθθνη ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο είλαη δηαπγείο. Σν εηδηθφ βάξνο ηεο έρεη ηηκή Gs=2.66, ν 

κέγηζηνο θαη ν ειάρηζηνο δείθηεο πφξσλ ηεο είλαη emax=0.844 θαη emin=0.505 αληίζηνηρα. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά θνθθνκεηξηθά ηεο κεγέζε είλαη D10=0.218 mm, D30=0.275 mm, 

D50=0.314 mm, D60=0.359 mm θαη Cu=1.66. 
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4.3.2.  Άμμορ Longstone 

Η άκκνο Longstone απνηειείηαη απφ ιεπηνχο θαη γσληψδεηο θφθθνπο, φπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 4.1. Σν εηδηθφ βάξνο ηεο έρεη ηηκή Gs=2.64, ν κέγηζηνο θαη ν ειάρηζηνο δείθηεο 

πφξσλ ηεο είλαη emax=0.995 θαη emin=0.614 αληίζηνηρα, ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ ηηο 

ππφινηπεο άκκνπο ιφγσ ησλ γσλησδψλ θφθθσλ ηεο. Σα ραξαθηεξηζηηθά θνθθνκεηξηθά ηεο 

κεγέζε είλαη D10=0.118 mm, D30=0.161 mm, D50=0.176 mm, D60=0.184 mm θαη Cu=1.56. 

4.3.3. Άμμορ Fontainebleau 

Η Fontainebleau είλαη κηα ιεπθή ππξηηηθή άκκνο πνπ απνηειείηαη απφ ιεπηνχο 

ζηξνγγπινχο θφθθνπο (΢ρήκα 4.1). Έρεη εηδηθφ βάξνο Gs=2.64, κέγηζην θαη ειάρηζην 

δείθηε πφξσλ emax=0.866 θαη emin=0.540 θαη ηα θνθθνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο 

είλαη D10=0.165 mm, D30=0.214 mm, D50=0.236 mm, D60=0.246 mm θαη Cu=1.49. 

 

 

 

΢ρήκα 4.1 Φσηνγξαθίεο απφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην (ζπληειεζηήο κεγέζπλζεο 100×) ησλ 

θφθθσλ ηεο (α) άκκνπ Μ31, (β) άκκνπ Longstone θαη (γ) άκκνπ Fontainebleau. Πεγή: Tsomokos 

θαη Georgiannou (2010). 

(α) (β) 

(γ) 
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΢ρήκα 4.2 Κνθθνκεηξηθέο θακπχιεο. 

 

4.4. ΢ηαθεποποιημένα εδαθικά ςλικά 

Γηα λα παξαηεξήζνπκε ζε κηθξνζθνπηθή θιίκαθα ην πιηθφ ηεο θνιινεηδνχο ππξηηίαο 

θαη λα θαηαλνήζνπκε ηνλ ηξφπν πνπ ζπλδέεηαη κε ην θπζηθφ έδαθνο, δνθίκηα θαζαξήο 

θνιινεηδνχο ππξηηίαο θαη ζηαζεξνπνηεκέλεο κε θνιινεηδή ππξηηία άκκνπ παξαηεξήζεθαλ 

ζε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ηνπ ΔΜΠ θαη ηνπ Imperial College of London. Η θνιινεηδήο 

ππξηηία δηνρεηεχεηαη νκνηφκνξθα ζην εδαθηθφ πιηθφ θαη θαιχπηεη φιε ηελ επηθάλεηα ησλ 

θφθθσλ πξνζδίδνληαο ηηο επεξγεηηθέο ηεο ηδηφηεηεο ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ πιηθνχ. ΢ην 

΢ρήκα 4.3 παξνπζηάδεηαη ην δείγκα ζηαζεξνπνηεκέλεο άκκνπ, ζε θσηνγξαθία απφ ην 

κηθξνζθφπην ηνπ ΔΜΠ αξηζηεξά θαη ηνπ Imperial College δεμηά.  
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΢ρήκα 4.3 Φσηνγξαθίεο (απφ κηθξνζθφπην) ζηαζεξνπνηεκέλεο Μ31 άκκνπ. 

 

Sand M31 Longstone Fontainebleau 

Gs 2.66 2.64 2.64 

emin 0.505 0.614 0.540 

emax 0.844 0.995 0.866 

D10 (mm) 0.218 0.118 0.165 

D30 (mm) 0.275 0.161 0.214 

D50 (mm) 0.314 0.176 0.236 

D60 (mm) 0.359 0.184 0.246 

Cu 1.66 1.56 1.49 

Πίλαθαο 4.2  Υαξαθηεξηζηηθά άκκσλ M31, Longstone θαη Fontainebleau. 
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5 ΓΟΚΗΜΖ ΜΟΝΟΓΗΑ΢ΣΑΣΖ΢ ΢ΤΜΠΗΔ΢Ζ΢ 

 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα θαηλφκελα πνπ εμεηάδεη ν θιάδνο ηεο Δδαθνκεραληθήο 

είλαη ην θαηλφκελν ηεο ζηεξενπνίεζεο. Σν θαηλφκελν ηεο ζηεξενπνίεζεο ησλ εδαθψλ 

νθείιεηαη ζηελ πνιπθαζηθφηεηα ηνπο θαη, εηδηθφηεξα, ζηε κεγάιε δηαθνξά 

ζπκπηεζηφηεηαο κεηαμχ ηνπ εδαθηθνχ ζθειεηνχ θαη ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ. ΢ην Κεθάιαην 

απηφ κειεηάηαη ε κνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε ακκσδψλ εδαθηθψλ πιηθψλ. Μνλνδηάζηαηε 

ζπκπίεζε είλαη ε θφξηηζε ελφο εδαθηθνχ ζηνηρείνπ θαηά ηελ νπνία ηνπ επηβάιιεηαη νξζή 

παξακφξθσζε ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα µε ηαπηφρξνλε παξεκπφδηζε ησλ νξζψλ 

παξακνξθψζεσλ ζηνπο νξηδφληηνπο άμνλεο θαζψο θαη φισλ ησλ δηαηµεηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ. Η κνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε είλαη ζπλήζεο ηξφπνο παξακφξθσζεο ελφο 

εδαθηθνχ πιηθνχ. Παξαηεξείηαη, παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζε ηερληθά έξγα φπνπ θαηαθφξπθεο 

θνξηίζεηο κεγάιεο έθηαζεο αζθνχληαη ζηηο εδαθηθέο ζηξψζεηο, παξεκπνδίδνληαο ηηο 

νξηδφληηεο πιεπξηθέο παξακνξθψζεηο (π.ρ. έξγα νδνπνηίαο, κεγάιεο ζεκειηψζεηο).  

5.1. Πεπιγπαθή εξοπλιζμού και διαδικαζίαρ παπαζκεςήρ δοκιμίων 

5.1.1. Πεπιγπαθή ζςζκεςήρ  

Η δνθηκή ηεο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε ζπζθεπή ηνπ 

ζπκπηεζφκεηξνπ (Wykeham Farrance N
o
 24255), πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.1. Η ζπζθεπή 

απνηειείηαη απφ κηα ζπζθεπή θφξηηζεο θαη απφ έλα θπιηλδξηθφ δνρείν πνπ νλνκάδεηαη 

θπςέιε ζηεξενπνίεζεο.  

Η ζπζθεπή θφξηηζεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθαξκφζεη έλα κεγάιν εχξνο νξζψλ 

ηάζεσλ ζην δνθίκην, αλάινγν ησλ θηιψλ πνπ εθαξκφδνληαη ρεηξνθίλεηα απφ ηνλ 

πεηξακαηηζηή, θαζψο, θαη απφ ην κνρινβξαρίνλα ηνπο. ΢ηνλ Πίλαθα 5.1 παξνπζηάδνληαη νη 

ηάζεηο πνπ κεηαβηβάδεη ε ζπζθεπή ζην δνθίκην κε ηελ ηνπνζέηεζε 1 kg ζε 3 δηαθνξεηηθέο 

ζέζεηο (κε δηαθνξεηηθφ κνρινβξαρίνλα), γηα 3 δηαθνξεηηθέο ηηκέο δηακέηξνπ ηνπ 

δαρηπιηδηνχ. Σν κέγηζην θνξηίν πνπ κπνξεί λα αλαιάβεη ε ζπζθεπή είλαη 400 kg. 

Η θπςέιε ζηεξενπνίεζεο απαξηίδεηαη απφ έλα δαρηπιίδη ζηεξενπνίεζεο (ιείν 

εζσηεξηθά, θαηαζθεπαζκέλν απφ αλνμείδσην αηζάιη γηα λα παξεκπνδίδεηαη ε αλάπηπμε 

πιεπξηθψλ ηξηβψλ θαη παξακνξθψζεσλ), απφ κηα ζηεγαλή βάζε θαη ζψκα θπςέιεο, απφ 
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δχν πνξφιηζνπο (γηα λα επηηξέπεηαη ε ζηξάγγηζε) θαη απφ έλα κεηαιιηθφ θεθαιφδεζκν 

θφξηηζεο.  

5.1.2. Παπαζκεςή δοκιμίων 

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ αθνινπζήζεθαλ δχν κέζνδνη. Η πξψηε αθνξά ηελ 

παξαζθεπή δνθηκίνπ κε ζηαζεξνπνηεκέλεο άκκνπ (θπζηθήο) θαη ε άιιε ηεο 

ζηαζεξνπνηεκέλεο. Οη θαλνληζκνί πνπ αθνινπζήζεθαλ ήηαλ νη BS 1377:1975, Test 17, 

αιιά ιήθζεθαλ ππφςηλ θαη νη ακεξηθαληθνί θαλνληζκνί (ASTM D2435). Γηα ηηο αλάγθεο 

ησλ πεηξακάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δαρηπιίδηα ζηεξενπνίεζεο, κε δηακέηξνπο d=50 mm 

θαη d=75 mm (Πίλαθαο 5.2). 

Όζνλ αθνξά ηα θπζηθά δνθίκηα, ε παξαζθεπή ηνπ δνθηκίνπ εθηειέζηεθε εληφο ηεο 

θπςέιεο ζηεξενπνίεζεο. Η θπςέιε ηνπνζεηήζεθε, αξρηθά, ζηε ζπζθεπή ηνπ 

ζπκπηεζφκεηξνπ θαη εθαξκφζηεθαλ κέζα ζε απηή έλαο ζηεγλφο πνξφιηζνο ζηε βάζε θαη 

πάλσ ηνπ ην δαρηπιίδη ζηεξενπνίεζεο. Έπεηηα, κε ηε βνήζεηα ελφο ρσληνχ απνηέζεθε κηα 

πνζφηεηα άκκνπ κέζα ζην δαρηπιίδη, κέρξη ηελ πιήξσζή ηνπ. Σέινο, ηνπνζεηήζεθαλ ν 

άιινο πνξψδεο δίζθνο, κηα δηάηαμε ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ δαθηπιίνπ κε βίδεο θαη έλαο 

κεηαιιηθφο θεθαιφδεζκνο θφξηηζεο (top cap). Σα δνθίκηα δπγίζηεθαλ κεηά ην πέξαο ησλ 

δνθηκψλ. 

Σα ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ κε εκβάπηηζε μεξνχ εδαθηθνχ πιηθνχ 

ζε πγξφιπκα θνιινεηδνχο ππξηηίαο. Σν πγξφιπκα απνηειείηαη απφ απνζηαγκέλν λεξφ ζην 

νπνίν έρεη πξνζηεζεί ζηαζεξνπνηεηήο (LUDOX SM-30), ζε πνζνζηφ 10% wt., θαη 

θαηάιιειν πνζνζηφ αιάησλ (0,03 Ν NaCl). Σν pH ηνπ ξπζκίζηεθε κε ηελ πξνζζήθε 

αξαηνχ δηαιχκαηνο HCl ψζηε λα έρεη ηηκέο pH=5÷6. ΢ε έλα δνρείν ηνπνζεηήζεθε ην 

δαρηπιίδη ζηεξενπνίεζεο θαη ην πγξφιπκα ηεο θνιινεηδνχο ππξηηίαο θαη εκβαπηίζηεθε ην 

μεξφ εδαθηθφ πιηθφ. Σν δνθίκην παξέκεηλε ζε αεξνζηεγείο ζπλζήθεο γηα 50 ψξεο, ρξφλνο 

πνπ ζεκαηνδνηεί ην ηέινο ηεο πήμεο ηνπ πγξνιχκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην δαρηπιίδη κε ην 

εδαθηθφ πιηθφ ζην εζσηεξηθφ ηνπ κεηαθέξζεθε θαη ηνπνζεηήζεθε ζηε ζπζθεπή, 

πξνζπαζψληαο λα κελ ππάξμνπλ δηαηαξάμεηο θαηά ηε κεηαθνξά. Οη πνξφιηζνη ήηαλ 

θνξεζκέλνη θαη, κεηά ηελ ηνπνζέηεζε φισλ ησλ εμαξηεκάησλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ 

παξαζθεπή ηνπ θπζηθνχ δνθηκίνπ, ε θπςέιε πιεξψζεθε κε απνζηαγκέλν λεξφ, ζε 

ζπλήζεηο ζεξκνθξαζίεο (ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ). 
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΢ρήκα 5.1 ΢πζθεπή Wykeham Farrance No 24255. 

 

5.2. Δκηέλεζη ηηρ δοκιμήρ 

5.2.1. ΢ςμμόπθωζη ζςζκεςήρ 

Πξηλ ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε δνθηκή ζπκκφξθσζεο ηεο 

ζπζθεπήο. Η ζπζθεπή απνηειείηαη απφ κεηαιιηθά αληηθείκελα κε θνριησηέο ζπλδέζεηο, 

νπφηε ήηαλ απαξαίηεηε ε κέηξεζε ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ νθείιεηαη ζηε ζπζθεπή θαη 

φρη ζηελ θαζίδεζε ηνπ δνθηκίνπ. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, ηνπνζεηήζεθε ζηε ζπζθεπή ε 

θπςέιε ζηεξενπνίεζεο, ε νπνία πεξηείρε έλα κεηαιιηθφ, ζρεηηθψο άθακπην δνθίκην. Σν 

δνθίκην απηφ θνξηίζηεθε θαη απνθνξηίζηεθε κε έλα εχξνο θηιψλ θαη θαηαγξάθεθαλ 

ειεθηξνληθά νη απνθξίζεηο ηνπ κεθπλζηφκεηξνπ. Η δνθηκή επαλαιήθζεθε δχν θνξέο θαη 

ηα απνηειέζκαηα ηεο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5.2.  
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΢ρήκα 5.2 Απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο ζπκκφξθσζεο. 

 

5.2.2. Γιαδικαζία εκηέλεζηρ ηηρ δοκιμήρ 

Αθνχ ηα δνθίκηα παξαζθεπαζηνχλ ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, μεθηλάεη ε 

εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο. Αξρηθά, ηζνξξνπείηαη ε δνθφο θφξηηζεο θαη ηνπνζεηείηαη ην 

ειεθηξνληθφ κεθπλζηφκεηξν ζην ζχζηεκα ηεο θπςέιεο. Σν εδαθηθφ δνθίκην θνξηίδεηαη 

ρεηξνθίλεηα κε ηελ ηνπνζέηεζε θηιψλ ζην γάληδν θφξηηζεο ηεο ζπζθεπήο, ζχκθσλα κε 

ηελ εμήο αιιεινπρία: 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 θαη 256 kg. Κάζε θφξηηζε δηαξθεί 24 

ψξεο θαη θαηαγξάθνληαη νη θαζηδήζεηο ηνπ δνθηκίνπ (κε αθξίβεηα 0,001 mm) γηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα 6, 15, 30 δεπηεξνιέπησλ, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480 ιεπηψλ θαη 24 

σξψλ κεηά ηελ επηβνιή ηεο θφξηηζεο. Αξρηθά, είρε θαηαγξαθεί ε έλδεημε ηνπ 

κεθπλζηφκεηξνπ πξηλ ηελ επηβνιή ησλ θνξηίσλ έηζη ψζηε λα αθαηξεζεί απφ ηηο επφκελεο 

ηηκέο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κηα ή θαη δχν απνθνξηίζεηο θαη 

επαλαθνξηίζεηο ηνπ δνθηκίνπ. Μεηά ην πέξαο ηεο δνθηκήο, ηα εδαθηθά δνθίκηα 

μεξαίλνληαη (εάλ είλαη μεξά παξαιείπεηαη απηφ ην ζηάδην) θαη έπεηηα δπγίδνληαη. Αλάινγα 

κε ηε δηάκεηξν θαη ην χςνο ησλ δαθηπιηδηψλ, ην θνξηίν κεηαηξάπεθε ζε νξζή ηάζε θαη ε 

θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ζε κεηαβνιή ηνπ δείθηε πφξσλ.  
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Wykeham Farrance Model: 24255 

W=1 kg 
1

η
 οπή 

(1:9.62) 

2
η
 οπή 

(1:9.82) 

3
η
 οπή 

(1:11.04) 

d=50 mm 48.063 kPa 49.063 kPa 55.158 kPa 

d= 70 mm 24.522 kPa 25.032 kPa 28.142 kPa 

d= 75 mm 21.361 kPa 21.806 kPa 24.515 kPa 

Πίλαθαο 5.1  Σάζεηο πνπ εθαξκφδεη ε ζπζθεπή ζην δνθίκην γηα θφξηηζε 1 kg. 

 

Γασηςλίδι d (mm) h (mm) W (gr) 

Α 74.89 19.13 121.83 

Β 74.90 18.95 118.38 

50 49.90 17.60 54.10 

Πίλαθαο 5.2  Υαξαθηεξηζηηθά δαθηπιηδηψλ ζπκπηεζφκεηξνπ.  

 

 

5.3. Αποηελέζμαηα δοκιμών ζςμπιεζόμεηπος 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη, αλαιχνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ δνθηκψλ ηνπ νηδήκεηξνπ. Σα βαζηθά δηαγξάκκαηα γηα θάζε πιηθφ είλαη ηα 

δηαγξάκκαηα δείθηε πφξσλ – ινγαξίζκνπ ηεο επηβαιιφκελεο ελεξγνχ ηάζεο θαη 

νγθνκεηξηθήο παξακφξθσζεο – επηβαιιφκελεο ελεξγνχ ηάζεο. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

φισλ ησλ δνθηκψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3. 

5.3.1. Άμμορ Μ31 

Σν ΢ρήκα 5.3 παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο κεηαβνιήο ηνπ δείθηε πφξσλ ησλ δνθηκίσλ 

άκκνπ Μ31 ζε ζρέζε κε ην ινγάξηζκν ηεο ελεξγνχ ηάζεο. Οη ηξεηο θακπχιεο είλαη 

παξάιιειεο γηα φιν ην εχξνο ησλ ελεξγψλ επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ, παξά ηνλ δηαθνξεηηθφ 

αξρηθφ δείθηε πφξσλ (δηαθνξεηηθή αξρηθή ζρεηηθή ππθλφηεηα) ησλ δνθηκίσλ. Αξρηθψο ηα 

δνθίκηα δελ παξαιακβάλνπλ κεγάιεο θαζηδήζεηο, ιφγσ ηεο κηθξήο ελεξγνχ ηάζεο, αιιά ε 

θιίζεηο ησλ θακππιψλ απμάλνπλ ζηαδηαθά θαη γίλνληαη αθφκα πην έληνλεο θπξίσο κεηά ην 

1 MPa.  Παξάιιειεο επίζεο είλαη θαη νη θακπχιεο απνθφξηηζεο ησλ ηξηψλ απηψλ 

δνθηκψλ. Σα αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα εμάγνληαη απφ ην ΢ρήκα 5.4 γηα ηα 

ζηαζεξνπνηεκέλα κε θνιινεηδή ππξηηία δνθίκηα άκκνπ Μ31.  Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ 



 

48 

 

Πίλαθα 5.3, ηα δνθίκηα OSM31-3 θαη OSM31-4 ππνβάιινληαη ζε θφξηηζε αλά 30 ιεπηά, 

ζε αληίζεζε κε ην δνθίκην OSM31-2, ζην νπνίν ε θάζε θφξηηζε παξακέλεη γηα 24 ψξεο. 

Παξφια απηά, θαη ηα ηξία δνθίκηα παξνπζηάδνπλ παξφκνηα θιίζε. Απηφ κπνξεί λα 

επηβεβαησζεί θαη απφ ην ΢ρήκα 5.5, νπνχ θαίλεηαη πσο ην ζηαζεξνπνηεκέλν δνθίκην 

παξαιακβάλεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο θαζίδεζεο ηνπ απφ ηα πξψηα δεπηεξφιεπηα 

(≈90% ηεο ζπλνιηθήο θαζίδεζεο ζηα 30 πξψηα ιεπηά). 

 Όηαλ, φκσο, νη θακπχιεο ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ (θφθθηλν ρξψκα)  θαη ησλ θπζηθψλ 

(κπιε ρξψκα) δνθηκίσλ άκκνπ Μ31  ηνπνζεηεζνχλ ζην ίδην δηάγξακκα (΢ρήκα 5.6), 

γίλεηαη μεθάζαξν πσο, καθξνζθνπηθά θάζε άιιν παξά παξάιιειεο είλαη κεηαμχ ηνπο. Οη 

θακπχιεο ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ έρνπλ κεγαιχηεξεο θιίζεηο απφ απηέο ησλ 

θπζηθψλ, απνδεηθλχνληαο πσο ηα ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε 

ελδνζηκφηεηα. Σν ζπκπέξαζκα απηφ κπνξεί λα πξνθχςεη επθνιφηεξα απφ ην ΢ρήκα 5.7, 

νπνχ είλαη εκθαλέο πσο ελψ ηα θπζηθά δνθίκηα κεηψλνπλ ηνλ φγθν ηνπο θαηά 2-3% ζηα 

6500 kPa πεξίπνπ, ηα ζηαζεξνπνηεκέλα κεηψλνπλ ηνλ φγθν ηνπο θαηά πεξίπνπ 5% ζηελ 

ίδηα ελεξγφ ηάζε. Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ζπκπιεξσζεί πσο, νη θακπχιεο απνθφξηηζεο-

επαλαθφξηηζεο είλαη φιεο καθξνζθνπηθά παξάιιειεο, αλεμάξηεηα απφ ηε ζηαζεξνπνίεζε 

ή φρη ηνπ δνθηκίνπ. Απφ ηα παξαπάλσ, ζπλάγεηαη εχινγα ην ζπκπέξαζκα, πσο ε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο άκκνπ Μ31 ηεο πξνζδίδεη κηα πην ελδφζηκε ζπκπεξηθνξά ζε ζπλζήθεο 

κνλναμνληθήο αληζφηξνπεο ζπκπίεζεο. 

 

΢ρήκα 5.3  Γηάγξακκα δείθηε πφξσλ – log(ζ’v) γηα ηελ άκκν Μ31. 
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΢ρήκα 5.4   Γηάγξακκα δείθηε πφξσλ – log(ζ’v) γηα ηελ ζηαζεξνπνηεκέλε άκκν Μ31. 

 

 

΢ρήκα 5.5  Κακπχιε ηεηξαγσληθήο ξίδαο ρξφλνπ-θαζίδεζεο γηα θνξηίν 256 kg (6276 kPa) ζε 

ζηαζεξνπνηεκέλν δνθίκην άκκνπ Μ31. 
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΢ρήκα 5.6   ΢πγθεληξσηηθφ δηάγξακκα δείθηε πφξσλ – log(ζ’v) γηα δνθίκηα ζηαζεξνπνηεκέλεο θαη 

κε άκκνπ Μ31. Οη κπιε θακπχιεο ζπκβνιίδνπλ ηα θπζηθά δνθίκηα ελψ νη θφθθηλεο ηα 

ζηαζεξνπνηεκέλα. 

 

΢ρήκα 5.7  Γηάγξακκα νγθνκεηξηθήο παξακφξθσζεο – ελεξγνχ ηάζεο γηα δνθίκηα 

ζηαζεξνπνηεκέλεο θαη κε άκκνπ Μ31. 
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5.3.2. Άμμορ Longstone 

΢ηελ πξνζπάζεηα επηβεβαίσζεο ηνπ παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηνο, εμεηάζηεθε ε 

απφθξηζε κηαο πην ιεπηφθνθθεο θαη γσληψδνπο άκκνπ (Longstone) ζηε δνθηκή ηνπ 

ζπκπηεζφκεηξνπ. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 5.8 θαη 

5.9.  ΢ε αληίζεζε κε ηελ άκκν Μ31, νη θακπχιεο κεηαβνιήο ηνπ δείθηε πφξσλ σο πξνο ηελ 

νξζή ελεξγφ ηάζε ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ (θφθθηλν ρξψκα) θαη θπζηθψλ (κπιε ρξψκα) 

δνθηκίσλ άκκνπ Longstone είλαη, θαζ’ φιν ην κήθνο ηνπο, παξάιιειεο. Δηδηθφηεξα, ζην 

΢ρήκα 5.9 θαίλεηαη πσο, θαη ηα ζηαζεξνπνηεκέλα θαη ηα θπζηθά εδαθηθά δνθίκηα ελδίδνπλ 

θαηά ην 4-5% ηνπ αξρηθνχ ηνπο φγθνπ ζηα πεξίπνπ 6500 kPa θαηαθφξπθεο ελεξγνχ ηάζεο. 

Δίλαη γλσζηφ πσο, ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ παίδνπλ κεγάιν ξφιν 

ζηελ κεραληθή απφθξηζε ηνπ εδάθνπο (Georgiannou θαη Tsomokos (2008), Altuhafi et al. 

(2016)). Δίλαη πηζαλφ, ε ζηαζεξνπνίεζε ηεο άκκνπ κε γέιε θνιινεηδνχο ππξηηίαο  λα ηεο 

επηηξέπεη λα νδεγεζεί επθνιφηεξα ζε κηα πην ππθλή δνκή. Η γσληφηεηα ησλ θφθθσλ, ζα 

κπνξνχζε λα απνηξέςεη κηα ηέηνηα ζπκπεξηθνξά, θαζψο ε αιιεινεκπινθή ησλ θφθθσλ ζα 

δπζρέξαηλε ηελ αλαδηάηαμε ηνπο θαη, ηειηθψο, ηελ πχθλσζε ηεο δνκήο ηνπο.  

 

΢ρήκα 5.8  ΢πγθεληξσηηθφ δηάγξακκα δείθηε πφξσλ – log(ζ’v) γηα δνθίκηα ζηαζεξνπνηεκέλεο θαη 

κε άκκνπ Longstone. Οη κπιε θακπχιεο ζπκβνιίδνπλ ηα θπζηθά δνθίκηα ελψ νη θφθθηλεο ηα 

ζηαζεξνπνηεκέλα. 
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΢ρήκα 5.9  Γηάγξακκα νγθνκεηξηθήο παξακφξθσζεο – ελεξγνχ ηάζεο γηα δνθίκηα 

ζηαζεξνπνηεκέλεο θαη κε άκκνπ Longstone. 

 

5.3.3. Άμμορ Fontainebleau 

Γηα ηελ επηβεβαίσζε ησλ παξαπάλσ ηζρπξηζκψλ, εθηειέζηεθαλ δνθηκέο κνλναμνληθήο 

αληζφηξνπεο ζπκπίεζεο ζε κηα ηξίηε άκκν, κε ζηξνγγπιεκέλνπο θφθθνπο, ηελ 

Fontainebleau. Αλ θαη νη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα 

είραλ ρξφλν θφξηηζεο 30 ιεπηά (ελψ ην θπζηθφ δνθίκην είρε 24 ψξεο), θαίλεηαη λα 

παξνπζηάδεηαη κηα ζπκπεξηθνξά, παξφκνηα κε απηή ηεο άκκνπ Μ31. ΢ηα ΢ρήκαηα 5.10 

θαη 5.11, νη θακπχιεο ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ (θφθθηλν ρξψκα) παξνπζηάδνπλ 

ειαθξψο κεγαιχηεξε θιίζε απφ ην θπζηθφ. Ήδε απφ ηα 30 πξψηα ιεπηά, νη θαζηδήζεηο 

ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ππεξέρνπλ απηψλ ηνπ θπζηθνχ. Βέβαηα, αλ θαη νη 

δνθηκέο ζηε ζπγθεθξηκέλε άκκν είλαη ιηγνζηέο ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία θαη 

ρξήδνπλ κεγαιχηεξεο δηεξεχλεζεο, θαίλεηαη λα εληζρχνπλ ηελ νξζφηεηα ησλ παξαπάλσ 

ηζρπξηζκψλ.  
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΢ρήκα 5.10   ΢πγθεληξσηηθφ δηάγξακκα δείθηε πφξσλ – log(ζ’v) γηα δνθίκηα ζηαζεξνπνηεκέλεο 

θαη κε άκκνπ Fontainebleau. Οη κπιε θακπχιεο ζπκβνιίδνπλ ηα θπζηθά δνθίκηα ελψ νη θφθθηλεο 

ηα ζηαζεξνπνηεκέλα. 

 

 

΢ρήκα 5.11 Γηάγξακκα νγθνκεηξηθήο παξακφξθσζεο – ελεξγνχ ηάζεο γηα δνθίκηα 

ζηαζεξνπνηεκέλεο θαη κε άκκνπ Fontainebleau. 



 

54 

 

Όνομα 

δοκιμήρ 
Ζμεπομηνία Dr (%) e0 Άμμορ 

Υπόνορ 

θόπηιζηρ 

OM31-1 22/7/2016 17,11 % 0,786 M31 30 min 

OM31-2 29/8/2016 22,71 % 0,767 M31 30 min 

OM31-3 12/9/2016 48,38 % 0,680 M31 30 min 

OM31-4 14/9/2016 28,91 % 0,746 M31 24 h 

OSM31-2 17/10/2016 44,25 % 0,694 
M31 

(ζηαζεξνπνηεκέλε) 
24 h 

OSM31-3 16/11/2016 35,69 % 0,723 
M31 

(ζηαζεξνπνηεκέλε) 
30 min 

OSM31-4 24/11/2016 29,20 % 0,745 
M31 

(ζηαζεξνπνηεκέλε) 
30 min 

OLS-1 17/12/2016 23,88 % 0,904 Longstone 10 min 

OLS-2 4/1/2017 23,10 % 0.907 Longstone 24 h 

OSLS-1 16/12/2016 53,28 % 0,792 
Longstone 

(ζηαζεξνπνηεκέλε) 
30 min 

OSLS-2 16/12/2016 36,75 % 0,855 
Longstone 

(ζηαζεξνπνηεκέλε) 
30 min 

OSLS-3 26/1/2017 47,77 % 0,813 
Longstone 

(ζηαζεξνπνηεκέλε) 
24 h 

OF-1 20/2/2017 46,01 % 0,716 Fontainebleau 24 h 

OSF-1 19/1/2017 57,36 % 0,679 
Fontainebleau 

(ζηαζεξνπνηεκέλε) 
30 min 

OSF-2 8/2/2017 39,88 % 0,736 
Fontainebleau 

(ζηαζεξνπνηεκέλε) 
30 min 

 

Πίλαθαο 5.3  ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο ζηνηρείσλ ησλ δνθηκψλ ζπκπηεζφκεηξνπ. 
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6 ΓΟΚΗΜΖ ΑΠ’ ΔΤΘΔΗΑ΢ ΓΗΑΣΜΖ΢Ζ΢ 

 

Σα θνθθψδε εδαθηθά πιηθά απνηεινχληαη απφ αζχλδεηνπο ή ραιαξά ζπλδεδεκέλνπο 

ζηεξενχο θφθθνπο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηνλ εδαθηθφ ζθειεηφ. Ο εδαθηθφο απηφο ζθειεηφο 

αλαιακβάλεη φια ηα εμσηεξηθψο επηβαιιφκελα θνξηία κε ηελ αλάπηπμε νξζψλ θαη 

δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ. Απηέο νη δπλάκεηο αζθνχληαη κεηαμχ ησλ θφθθσλ θαη πξνθαινχλ 

ηε ζρεηηθή νιίζζεζε ηνπο, ε νπνία κεηαθξάδεηαη ζε παξακφξθσζε. Η ηξηβή κεηαμχ ησλ 

θφθθσλ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ παξακφξθσζε ησλ ακκσδψλ εδαθηθψλ πιηθψλ, αθνχ ε 

αλάπηπμε ειεθηξνρεκηθψλ δπλάκεσλ (πνπ ζπλεπάγεηαη κε ηελ ζπλνρή) κεηαμχ ησλ 

θφθθσλ είλαη ακειεηέα. Γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη παξάκεηξνη αληνρήο ησλ 

ζηαζεξνπνηεκέλσλ θαη κε ακκσδψλ πιηθψλ, θαζψο θαη γηα λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο θαηά ηελ επηβνιή εμσηεξηθψλ νξζψλ θαη δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο απ’ επζείαο δηάηκεζεο. ΢ηηο παξαθάησ ελφηεηεο αλαιχεηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο δνθηκήο, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ θαη ζρνιηάδνληαη.  

6.1. Πεπιγπαθή εξοπλιζμού και διαδικαζίαρ παπαζκεςήρ δοκιμίων. 

6.1.1. Πεπιγπαθή εξοπλιζμού 

Σα πεηξάκαηα ηεο απ’ επζείαο δηάηκεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε ζπζθεπή Wykeham 

Farrance No 25402 (΢ρήκα 6.1). Η ζπζθεπή επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή θαηαθφξπθνπ 

θνξηίνπ ζην δνθίκην κέζσ κνρινβξαρίνλα, γεγνλφο πνπ δηεπθνιχλεη ηε δηαδηθαζία 

ηνπνζέηεζεο βαξψλ. Σν βάξνο δίλεη δεθαπιάζηα δχλακε κε ηελ νπνία θνξηίδεηαη θάζε 

θνξά ην δνθίκην. ΢ην ΢ρήκα 6.2 παξνπζηάδεηαη κηα δηαηνκή ηεο ζπζθεπήο, ε νπνία 

απνηειείηαη απφ ηα εμήο ηκήκαηα: 

1. Κηβψηην Casagrande (shear box), ην νπνίν απνηειείηαη απφ δχν δαθηπιίνπο 

δηάηκεζεο, νη νπνίνη φηαλ εθαξκφδνπλ δεκηνπξγνχλ έλα θελφ ζρήκαηνο 

θπθιηθνχ πξίζκαηνο κε δηάκεηξν 6 cm. Οη δαθηχιηνη ρξεζηκνπνηνχληαη απιά γηα 

ηελ πιεπξηθή ζηήξημε ηνπ δνθηκίνπ θαη δελ κεηαβηβάδνπλ δηαηκεηηθέο ηάζεηο. 

2. Κνριίαο πνπ θηλείηαη κε ζηαζεξή εθιεγκέλε ηαρχηεηα κε ηε βνήζεηα 

ειεθηξνληθνχ κνηέξ (electric motor). 
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3.  Κπςέιε πνπ θηλείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ θνριία (cell). Η θπςέιε έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα νιηζζαίλεη πάλσ ζε κεηαιιηθνχο κπηιηνθφξνπο νδεγνχο. 

4. Κνριίαο ν νπνίνο αθηλεηνπνηεί ηνλ θάησ δαθηχιην δηάηκεζεο. 

5. Γπλακφκεηξν (loadcell), ην νπνίν θαηαγξάθεη ηελ αληίζηαζε ζε ζξαχζε ηνπ 

δνθηκίνπ. 

6. Μεθπλζηφκεηξν (vertical DCDT), ην νπνίν ηνπνζεηείηαη θάζεηα ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δνθηκίνπ θαη θαηαγξάθεη ηηο θαηαθφξπθεο παξακνξθψζεηο ηνπ. 

7. Γχν βίδεο πνπ θξαηάλε ακεηαθίλεηνπο ηνπο δχν δαθηπιίνπο δηάηκεζεο θαη δχν 

πνπ αλαζεθψλνπλ ειαθξψο ηνλ πάλσ δαθηχιην.  

   Δπεηδή νη κεηξήζεηο ηνπ δπλακφκεηξνπ θαη ηνπ κεθπλζηφκεηξνπ θαηαγξάθνληαη 

ειεθηξνληθά ζε κνλάδεο ηάζεο ηνπ ξεχκαηνο (Volt), έγηλαλ βαζκνλνκήζεηο ζηα φξγαλα 

γηα λα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο ησλ ελδείμεσλ ζε κνλάδεο δχλακεο (Ν) θαη 

κήθνπο (m) αληίζηνηρα. Σα απνηειέζκαηα ησλ βαζκνλνκήζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηα 

΢ρήκαηα 6.3 θαη 6.4. 

 

 

΢ρήκα 6.1  ΢πζθεπή απ’ επζείαο δηάηκεζεο Wykeham Farrance N
o
 25402 .  
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΢ρήκα 6.2   Γηαηνκή ζπζθεπήο απ’ επζείαο δηάηκεζεο. 

 

 

 

΢ρήκα 6.3  Απνηειέζκαηα βαζκνλφκεζεο θαηαθφξπθνπ κεθπλζηφκεηξνπ. 
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΢ρήκα 6.4  Απνηειέζκαηα βαζκνλφκεζεο δπλακφκεηξνπ. 

 

6.1.2. Παπαζκεςή δοκιμίων 

Οκνίσο κε ηε δνθηκή ηνπ ζπκπηεζφκεηξνπ, γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ 

αθνινπζήζεθαλ δχν κέζνδνη. Η πξψηε αθνξά ηελ παξαζθεπή κε ζηαζεξνπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ άκκνπ θαη ε δεχηεξε ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ.  

Όζνλ αθνξά ηα θπζηθά δνθίκηα, ε παξαζθεπή ηνπ δνθηκίνπ εθηειέζηεθε εληφο ησλ 

ζηεξενπνηεκέλσλ δαθηπιίσλ δηάηκεζεο. Αθνχ ην θηβψηην Casagrande ηνπνζεηεζεί ζηε 

ζπζθεπή, ηνπνζεηείηαη ν θάησ αθφξεζηνο πνξψδεο δίζθνο θαη κεηξάηαη ην ειεχζεξν χςνο 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ θηβσηίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα ρσληνχ ελαπνηίζεηαη κηα 

πνζφηεηα άκκνπ κέζα ζην θηβψηην, κέρξη ιίγν πξηλ ηελ πιήξσζή ηνπ. Σέινο, ηνπνζεηείηαη 

ν άιινο αθφξεζηνο πνξψδεο δίζθνο θαη, κεηά ηε κέηξεζε ηνπ ελαπνκείλαληνο ειεχζεξνπ 

χςνπο, ηνπνζεηείηαη ν κεηαιιηθφο θεθαιφδεζκνο θφξηηζεο (top cap). Σν δνθίκην δπγίδεηαη 

κεηά ην πέξαο ηεο δνθηκήο. 

Σα ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ κε εκβάπηηζε μεξνχ εδαθηθνχ πιηθνχ 

ζε πγξφιπκα θνιινεηδνχο ππξηηίαο. Σν πγξφιπκα παξαζθεπάδεηαη ζχκθσλα κε ηε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην εδάθην 5.1.2. ΢ε έλα δνρείν ηνπνζεηείηαη έλα ιείν 

κεηαιιηθφ δαρηπιίδη, εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 60 mm, θαη ην πγξφιπκα ηεο θνιινεηδνχο 

ππξηηίαο θαη εκβαπηίδεηαη ην μεξφ εδαθηθφ πιηθφ (΢ρήκα 6.5). Σν δνθίκην παξακέλεη ζε 

αεξνζηεγείο ζπλζήθεο γηα 50 ψξεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην δαρηπιίδη αθαηξείηαη θαη ην εδαθηθφ 
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πιηθφ κεηαθέξεηαη θαη ηνπνζεηείηαη ζην θηβψηην δηάηκεζεο, πξνζπαζψληαο λα κελ 

ππάξμνπλ αλαηαξαρέο θαηά ηε κεηαθνξά. Οη πνξφιηζνη είλαη θνξεζκέλνη θαη, κεηά ηελ 

ηνπνζέηεζε φισλ ησλ εμαξηεκάησλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ παξαζθεπή ηνπ θπζηθνχ 

δνθηκίνπ, ην θηβψηην πιεξείηαη κε απνζηαγκέλν λεξφ, ζε ζπλήζεηο ζεξκνθξαζίεο 

(ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ). 

 

 

΢ρήκα 6.5 Παξαζθεπή ζηαζεξνπνηεκέλνπ δνθηκίνπ άκκνπ γηα ηελ δνθηκή απ’ επζείαο δηάηκεζεο. 

Οη δηαδηθαζίεο θαηά ζεηξά είλαη: (α) ε παξαζθεπή πγξνιχκαηνο θνιινεηδνχο ππξηηίαο, (β) ε 

κέηξεζε ηνπ pH θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πγξνιχκαηνο, (γ) ε ηνπνζέηεζε ηνπ πγξνιχκαηνο θαη 

ηνπ δαθηπιίνπ ηεο ζπζθεπήο ζε κεηαιιηθφ δνρείν θαη (δ) ε μεξή εκβάπηηζε ηνπ πιηθνχ.  
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6.2. Γιαδικαζία εκηέλεζηρ ηηρ δοκιμήρ 

  ΢ηελ θπςέιε ηνπνζεηείηαη θαη ζηεξεψλεηαη ην θηβψηην Casagrande, ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ δχν δαθηπιίνπο δηάηκεζεο. Οη δχν απηνί δαθηχιηνη είλαη αξρηθά 

ζπλδεδεκέλνη κε δχν βίδεο, πνπ φηαλ αθαηξεζνχλ, επηηξέπεηαη ε κεξηθή θίλεζε ηνπ ελφο 

δαθηπιίνπ σο πξνο ηνλ άιιν. Η ζπζθεπή πιεξείηαη κε απνζηαγκέλν λεξφ (κφλν ζηηο 

δνθηκέο πνπ ην δνθίκην ήηαλ ζηαζεξνπνηεκέλν κε θνιινεηδή ππξηηία), ψζηε ην δνθίκην λα 

είλαη εκβαπηηζκέλν. Σν λεξφ, φκσο, έρεη ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε. Καηά ζπλέπεηα, νη 

πδαηηθέο πηέζεηο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δνθηκίνπ δελ ειέγρνληαη θαη δελ κπνξεί λα 

εμαζθαιηζζεί ν θνξεζκφο ηνπ δνθηκίνπ νχηε λα ειεγρζνχλ νη ζπλζήθεο ζηξάγγηζεο.  

Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ δνθηκίνπ ζηε ζπζθεπή, εθαξκφδεηαη ην θαηαθφξπθν θνξηίν 

κε ηελ ηνπνζέηεζε βαξψλ ζηνλ γάληδν θφξηηζεο, νπφηε ην δνθίκην πθίζηαηαη κνλναμνληθή 

ζπκπίεζε (ζηεξενπνίεζε) κε παξεκπφδηζε ηεο πιεπξηθήο παξακφξθσζεο, επεηδή ν 

δαθηχιηνο είλαη αλέλδνηνο ζηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε. Σα δνθίκηα αθήλνληαη ζε απηφ ην 

ζηάδην γηα 24 ψξεο, ψζηε λα επέιζεη ηζνξξνπία ζην δείγκα, θαη θαηαγξάθνληαη νη 

ζπλνιηθέο θαζηδήζεηο   

Μεηά ην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο, νη βίδεο πνπ θξαηνχζαλ ζπλδεδεκέλνπο ηνπο δχν 

δαθηπιίνπο αθαηξνχληαη θαη, κε ηε βνήζεηα ησλ άιισλ δχν βηδψλ πνπ κπνξνχλ λα 

βηδσζνχλ κφλν ζηνλ πάλσ δαθηχιην δηάηκεζεο (νη νπέο δελ ζπλερίδνληαη ζηνλ θάησ 

δαθηχιην), αλαζεθψλεηαη ηζρλά ν πάλσ δαθηχιηνο, έηζη ψζηε λα εμαζθαιηζζεί ε δηάδνζε 

ησλ ηάζεσλ κφλν κέζσ ηνπ εδαθηθνχ δείγκαηνο θαη φρη κέζσ ηεο επαθήο ησλ δχν 

δαθηπιίσλ. ΢χκθσλα κε ηνπο Yamamuro et al. (2011) θαη ηνπο Mamo θαη Dey (2014), ν 

ξπζκφο επηβαιιφκελεο κεηαηφπηζεο επεξεάδεη ηελ απφθξηζε ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ, κε ηελ 

αχμεζε ηνπ νπνίνπ παξαηεξείηαη θαη αχμεζε ηεο δηαζηνιηθφηεηαο θαη ηεο θνξπθαίαο 

αληνρήο . Γη απηφ ην ιφγν, εθιέρζεθε κηα κέζε, ζηαζεξή γηα φιεο ηηο δνθηκέο, ηαρχηεηα 

(ζηηο δνθηκέο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο επηιέρζεθαλ 0,5 mm/min 

(Παπαραξίζεο (2010)) γηα ηα θπζηθά θαη 0,005 mm/min (ψζηε λα επηηπγράλεηαη πιήξσο ε 

ζηξάγγηζε) γηα ηα ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ). Μέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο LabVIEW 

θαηαγξάθνληαη νη θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο θαη νη δηαηκεηηθέο αληηζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ 

θαη παξνπζηάδνληαη, ηαπηφρξνλα, ηα ηξέρνληα απνηειέζκαηα ζηελ νζφλε, κε ηε κνξθή 

δηαγξακκάησλ. Σν πέξαο ησλ δνθηκψλ πξαγκαηνπνηείηαη, φηαλ ην δνθίκην έρεη κεηαθηλεζεί 

νξηδφληηα θαηά 6,35 mm (Olson (1989)). Απηφ παξαηεξήζεθε θαη ζηα πεηξάκαηα απηήο 

ηεο εξγαζίαο, ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ δε ζεσξήζεθαλ αμηφπηζηα γηα νξηδφληηεο 

κεηαηνπίζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 6,35 mm. 
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Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο, ε θνηλή επηθάλεηα ησλ δχν ηκεκάησλ ηνπ εδαθηθνχ 

δείγκαηνο  κεηψλεηαη. ΢ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ, νη νξζέο θαη νη δηαηκεηηθέο 

δπλάκεηο δηαηξέζεθαλ κε ηε δηνξζσκέλε επηθάλεηα Α=F×A0 , φπνπ F είλαη ζπληειεζηήο 

πνπ δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν (Olson (1989)): 

 

6.3. Αποηελέζμαηα δοκιμών απ’ εςθείαρ διάημηζηρ 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη, αλαιχνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ δνθηκψλ ηεο απ’ επζείαο δηάηκεζεο. Σα βαζηθά δηαγξάκκαηα γηα θάζε πιηθφ είλαη ηα 

δηαγξάκκαηα ιφγνπ δηαηκεηηθήο πξνο νξζήο ελεξγνχ ηάζεο – νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο θαη 

θαηαθφξπθεο – νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά φισλ ησλ δνθηκψλ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα. 

6.3.1. ΢ςμπεπιθοπά θςζικών και ζηαθεποποιημένων δοκιμίων άμμος καηά ηη 

διάημηζη 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ Δλφηεηα 3.1, ν αξρηθφο δείθηεο πφξσλ ησλ δνθηκίσλ θαζψο 

θαη ε επηβαιιφκελε ζε απηά θφξηηζε απνηεινχλ ηνπο δχν ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο, νη 

νπνίνη θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο θαηά ηε δηάηκεζε. Η επηβεβαίσζε απηνχ 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.6. Γνθίκηα άκκνπ Μ31, δηαθνξεηηθψλ αξρηθψλ δεηθηψλ πφξσλ θαη 

επηβαιιφκελεο νξζήο ελεξγνχ ηάζεο, ππνβιήζεθαλ ζε δηάηκεζε. Γηα ηελ ίδηα νξζή ελεξγφ 

ηάζε (125 kPa), κε ηελ αχμεζε ηνπ αξρηθνχ δείθηε πφξσλ απφ 0,55 (ππθλφ δνθίκην) ζε 

0,696 (ραιαξφ δνθίκην) παξαηεξείηαη μεθάζαξε πηψζε ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

(η/ζ’v), ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ κείσζε ηεο δηαζηνιηθφηεηαο θαη ηεο ζπλνιηθήο 

δηαζηνιήο. Αληίζηνηρα, γηα παξφκνηνπο αξρηθνχο δείθηεο πφξσλ, ε αχμεζε ηεο ελεξγνχ 

ηάζεο απφ ηα 125 kPa ζηα 555 kPa ζπλεπάγεηαη, επίζεο, κείσζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο, 

ηεο δηαζηνιηθφηεηαο θαη ηεο ζπλνιηθήο δηαζηνιήο. Αμίδεη λα παξαηεξεζεί πσο, ε 

κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηεο ελεξγνχ ηάζεο ζε ζχγθξηζε κε ηε κεηαβνιή ηνπ αξρηθνχ δείθηε 
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πφξσλ επεξεάδεη ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ ηελ απφθξηζε ηνπ εδάθνπο. Υαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα απνηειεί ην γεγνλφο πσο, δνθίκηα κε νξζή ελεξγφ ηάζε 125 θαη 232 kPa θαη 

παξφκνηνπο δείθηεο πφξσλ παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ ηαπηφζεκε ζπκπεξηθνξά. 

 

 

΢ρήκα 6.6  Γηαγξάκκαηα η/ζ’v - νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο (επάλσ) θαη θαηαθφξπθεο - νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο (θάησ) απφ δνθηκέο ζε άκκν Μ31. 
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΢ρήκα 6.7  Πεξηβάιινπζεο Mohr-Coulomb γηα δνθηκέο ζε άκκν Μ31 ζε ζπλζήθεο θξίζηκεο 

θαηάζηαζεο, θνξπθαίαο αληνρήο δνθηκίσλ κέζεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο θαη θνξπθαίαο αληνρήο 

ππθλψλ δνθηκίσλ.    

 

Οη βαζηθέο παξάκεηξνη αληνρήο ηεο άκκνπ Μ31 παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 6.7. Η 

ζπλνρή ηνπ πιηθνχ είλαη κεδεληθή, αθνχ απνηειεί έλα θνθθψδεο κε ζπλεθηηθφ εδαθηθφ 

πιηθφ. Η γσλία ηξηβήο γηα ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε ππνινγίζηεθε 30.3
0
, αλεμάξηεηα απφ 

ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ππθλφηεηαο θαη θφξηηζεο ησλ δνθηκίσλ. Αληίζεηα, ε γσλία ηξηβήο 

θαηά ηε κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή δνκή ησλ θφθθσλ ηνπ 

πιηθνχ. Γηα κέζεο ππθλφηεηαο δνθίκηα άκκνπ Μ31 (Dr≈50%), ε κέγηζηε απηή γσλία 

παίξλεη ηελ ηηκή 32.5
0
 ελψ γηα ππθλφηεξα δνθίκηα (Dr≈80%), ε ηηκή απηή αλέξρεηαη ζηηο 

36.7
0
. Η επηηξεπηή απφθιηζε ζηηο παξαπάλσ ηηκέο είλαη ±0.10

0
 (Bareither et al. (2008)). 

΢χκθσλα κε ηνλ Rowe (1962), ε δηαθνξά ηεο κέγηζηεο απφ ηελ θξίζηκε γσλία ηξηβήο δίλεη 

ηε γσλία δηαζηνιηθφηεηαο. Έηζη, ε γσλία δηαζηνιηθφηεηαο γηα ηα κέζεο ππθλφηεηαο 

δνθίκηα άκκνπ Μ31 είλαη ηεο ηάμεο ησλ 2.2
0
, ηηκή πνπ ζρεδφλ ηξηπιαζηάδεηαη (6.4

0
) γηα ηα 

ππθλά δνθίκηα. 

Αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεη θαη ε ζηαζεξνπνηεκέλε άκκνο Μ31. Δμεηάζηεθε 

ε επίδξαζε ηεο θφξηηζεο ζε δνθίκηα κε δείθηεο πφξσλ 0.644±0.010. ΢χκθσλα κε ην 

΢ρήκα 6.8, γηα έλα κηθξφ εχξνο θφξηηζεο (196-268 kPa), ηα απνηειέζκαηα ζρεδφλ 
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ζπκπίπηνπλ. Βέβαηα, φηαλ δηεπξπλζεί ε δηαθνξά ζηε θφξηηζε, γίλεηαη πην αηζζεηή ε 

επηξξνή ηεο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ, αθνινπζψληαο πάληα ην κνηίβν πνπ 

πεξηγξάθεθε θαη γηα ηα θπζηθά δνθίκηα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ 

΢ρήκαηνο 6.9 γηα ηηκέο νξζήο ελεξγνχ ηάζεο 125 θαη 555 kPa. Απηή ε εμάξηεζε ηεο 

απφθξηζεο απφ ηε θφξηηζε νθείιεηαη, ίζσο, ζηελ ππνβάζκηζε πνπ πθίζηαηαη ε δνκή ηεο 

γέιεο, θαη θαηά ζπλέπεηα ε δνκή ηνπ ζηαζεξνπνηεκέλνπ δνθηκίνπ. Σν θαηλφκελν απηφ δελ 

είλαη ηφζν έληνλν ζηελ πεξίπησζε ησλ θπζηθψλ δνθηκίσλ. Άιισζηε, ην εμεηαδφκελν 

εχξνο επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ δελ νδεγεί ζε ζξαχζε ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.10, ε θνθθνκεηξία ηεο άκκνπ παξακέλεη αιψβεηε, αθφκα θαη κεηά 

απφ δηάηκεζε ππφ 1 MPa νξζήο ελεξγνχ ηάζεο.  Όπσο έρνπλ ηζρπξηζηεί νη Porcino et al. 

(2012), έηζη θη εδψ, ε ζηαζεξνπνηεκέλε άκκνο παξνπζηάδεη κεγάιε δηαηκεηηθή αληνρή θαη 

έληνλα δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά. Σν ΢ρήκα 6.9 επηδεηθλχεη ηηο δηαθνξέο ζηε ζπκπεξηθνξά 

ηεο θπζηθήο απφ ηε ζηαζεξνπνηεκέλε άκκν. Αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο ηεο νξζήο 

ελεξγνχ ηάζεο, ηα ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα, αξρηθά, ζπζηέιινληαη, ζε κηθξφηεξν βαζκφ 

απφ ηα αληίζηνηρεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο θπζηθά δνθίκηα, θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνπλ 

εμαηξεηηθά κεγάιεο ηηκέο κέγηζηεο δηαζηνιηθφηεηαο, ε νπνίεο παξαηεξνχληαη θαηά ηε 

θνξπθαία αληνρή. Αμηνζεκείσην είλαη πσο, ηα ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα θαηαιήγνπλ, 

θαηά ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε, ζε πνιχ κεγάιε ζπλνιηθή δηαζηνιή, πεξηζζφηεξν απφ 4 

θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε δηαζηνιή ησλ θπζηθψλ δνθηκίσλ. ΢ην ίδην ζρήκα, 

κφλν ην πνιχ ππθλφ δνθίκην άκκνπ (e=0.55) κπνξεί λα ζπγθξηζεί ζηελ αξρηθή ζπζηνιή, 

ζηε δηαζηνιηθφηεηα θαη ζηε δηαζηνιή κε ην κέζεο ππθλφηεηαο ζηαζεξνπνηεκέλν δνθίκην 

άκκνπ (e=0.639) ππφ ηελ ίδηα ελεξγφ ηάζε. Δμαηξεηηθά ελδηαθέξνλ είλαη, επίζεο, ην 

γεγνλφο πσο, ην ππθλφ θαη ππφ κηθξή θαηαθφξπθε ελεξγφ ηάζε δνθίκην άκκνπ εκθαλίδεη 

θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηεο ηάμεο ηνπ κεγέζνπο ελφο κέζνπ θφθθνπ ηνπ πιηθνχ (≈0.3÷0.4 

mm) ζε πιήξε αληίζεζε κε ην κέζεο ππθλφηεηαο ζηαζεξνπνηεκέλν, ην νπνίν μεπεξλά 

θαηά πνιχ απηή ηελ ηηκή. Απφ ην γεγνλφο απηφ θαίλεηαη πσο, θαηά ηε ζηαζεξνπνίεζε κε 

θνιινεηδή ππξηηία δεκηνπξγνχληαη ζπζζσκαηψκαηα θφθθσλ, ηα νπνία , θαηά ηε δηαζηνιή, 

απνδίδνπλ ζην δνθίκην κεγαιχηεξε θαηαθφξπθε δηφγθσζε. ΢ηελ θξίζηκε, φκσο, 

θαηάζηαζε, θαηαζηξέθεηαη ε δνκή ηεο γέιεο,  ε νπνία ράλεη ην κεγάιν ημψδεο ηεο, φπσο 

κπνξεί λα δηαθξίλεη θαλείο ζηηο θσηνγξαθίεο ηνπ ΢ρήκαηνο 6.11, κε απνηέιεζκα ην πιηθφ 

λα παξνπζηάδεη, πιένλ, ίδηα αληνρή κε ην θπζηθφ. 
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΢ρήκα 6.8  Γηαγξάκκαηα η/ζ’v - νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο (επάλσ) θαη θαηαθφξπθεο - νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο (θάησ) απφ δνθηκέο ζε ζηαζεξνπνηεκέλε κε θνιινεηδή ππξηηία άκκν Μ31. 
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΢ρήκα 6.9   Γηαγξάκκαηα η/ζ’v - νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο (επάλσ) θαη θαηαθφξπθεο - νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο (θάησ) απφ δνθηκέο ζε ζηαζεξνπνηεκέλε κε θνιινεηδή ππξηηία άκκν Μ31 (θφθθηλεο 

θακπχιεο) θαη ζε κε ζηαζεξνπνηεκέλε άκκν Μ31 (κπιε θακπχιεο). 
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΢ρήκα 6.10  Κνθθνκεηξηθέο θακπχιεο άκκνπ Μ31πξηλ θαη κεηά ηε δηάηκεζε ππφ 1 ΜPa νξζήο 

ελεξγνχ ηάζεο. 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.11  Φσηνγξαθίεο ζηαζεξνπνηεκέλσλ κε θνιινεηδή ππξηηία δνθηκίσλ άκκνπ Μ31, κεηά 

απφ ηε δηάηκεζε. 
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΢ρήκα 6.12  Πεξηβάιινπζεο Mohr-Coulomb γηα δνθηκέο ζε ζηαζεξνπνηεκέλε κε θνιινεηδή 

ππξηηία άκκν Μ31 ζε ζπλζήθεο θξίζηκεο θαηάζηαζεο θαη θνξπθαίαο αληνρήο δνθηκίσλ κέζεο 

ζρεηηθήο ππθλφηεηαο.    

 

Η ζπλερήο κείσζε ηνπ ιφγνπ η/ζ’v πνπ παξαηεξείηαη ζηα ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα γηα 

ζ’v0 = 125÷555 kPa ζπλάδεη κε ηε ζπλερή ππνβάζκηζε ηεο δνκήο κεηαμχ ησλ θφθθσλ 

αιιά θαη ζην εζσηεξηθφ ησλ πφξσλ. Γεδνκέλνπ, ινηπφλ, πσο ε θνξπθαία αληνρή ησλ 

θπζηθψλ δνθηκίσλ είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηε απφ ηελ θαηαθφξπθε ηάζε (γηα ην 

εμεηαδφκελν εχξνο), κπνξεί εχθνια λα πξνθχςεη ην ζπκπέξαζκα πσο, ηα 

ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξε αληνρή θαη δηαζηνιηθφηεηα απφ ηα 

θπζηθά, κε ηε δηαθνξά ηνπο λα κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο νξζήο ελεξγνχ ηάζεο. Η 

ζπκπεξηθνξά απηή ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο άκκνπ νδεγεί ζε κηα θακππισκέλε 

πεξηβάιινπζα αζηνρίαο Mohr-Coulomb (΢ρήκα 6.12). Η θακπχισζε ηεο είλαη εληνλφηεξε 

ζηηο ρακειέο ηάζεηο, ελψ εμνκαιχλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπο. Η ζπλνρή είλαη κεδεληθή, 

φπσο θαη ζηε κε ζηαζεξνπνηεκέλε άκκν, ελψ ε γσλία ηξηβήο γηα κέζεο ππθλφηεηαο 

δνθίκηα θαηά ηελ θνξπθαία αληνρή είλαη 41.3
0
 γηα ζ’v0 = 125 kPa, ηηκή πνπ κεηψλεηαη 

δξακαηηθά ζηηο 34.9
0 

γηα ζ’v0 = 555 kPa, πιεζηάδνληαο ηελ αληίζηνηρε γσλία ηξηβήο ηεο 

άκκνπ (32.5
0
). Απηή ε θακππισκέλε πεξηβάιινπζα ζπκίδεη ηηο πεξηβάιινπζεο αζηνρίαο 
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γηα ηα βξαρψδε πιηθά, φπνπ ε ηξαρχηεηα κεηαμχ ησλ επαθψλ ησλ ηκεκάησλ ηνπ 

βξαρψδνπο πιηθνχ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο ρακειέο ηάζεηο θαη πεξηνξίδεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπο (Barton (1973)). Σέινο, ε παξαηήξεζε πσο, θαηά ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε, ε 

επαθή κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ δηαηεξείηαη, αλεμάξηεηα απφ ηελ ζηαζεξνπνίεζε, 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ γσλία ηξηβήο ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ θαηά ηελ θξίζηκε 

θαηάζηαζε, ε νπνία είλαη ίζε κε 30.1
0
, ηηκή πνπ ζπκπίπηεη κε ηελ αληίζηνηρή ηηκή ηνπ 

θπζηθνχ πιηθνχ (30.3
0
). 

΢ην ΢ρήκα 6.13 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα δηαζηνιηθφηεηαο -dy/dx (Bolton (1986)) 

ζε ζρέζε κε ην ιφγν η/ζ’v γηα ζ’v0 = 125 kPa. Η κέγηζηε δηαζηνιηθφηεηα εκθαλίδεηαη θαηά  

ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ ιφγνπ η/ζ’v θαη γηα ην ζηαζεξνπνηεκέλν θαη γηα ην θπζηθφ δνθίκην 

άκκνπ, κε ηελ ηηκή ηεο κέγηζηεο δηαζηνιηθφηεηαο ηνπ ζηαζεξνπνηεκέλνπ λα είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ θπζηθνχ. Η δηαθνξά απηή ζηε δηαζηνιηθφηεηα, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ελεξγνχ ηάζεο. Απηφ θαίλεηαη 

θαη ζην ΢ρήκα 6.14, φπνπ ελψ ε άκκνο δηαηεξεί ζηαζεξή δηαζηνιηθφηεηα γηα φιν ην εχξνο 

θφξηηζεο, ε ζηαζεξνπνηεκέλε εκθαλίδεη νινέλα κηθξφηεξεο ηηκέο δηαζηνιηθφηεηαο κε ηελ 

αχμεζε ηεο ελεξγνχ ηάζεο, έσο φηνπ πιεζηάζνπλ ζηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο άκκνπ. 

 

 

΢ρήκα 6.13  Κακπχιεο δηαζηνιηθφηεηαο- η/ζ’v θπζηθήο θαη ζηαζεξνπνηεκέλεο άκκνπ Μ31. 
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΢ρήκα 6.14   Γηάγξακκα κέγηζηεο δηαζηνιηθφηεηαο - νξζήο ελεξγνχ ηάζεο. 

 

Παξφκνηεο παξαηεξήζεηο κε ηηο παξαπάλσ εμάγνληαη θαη γηα ηελ απφθξηζε θαηά ηε 

δηάηκεζε ηεο γσληψδνπο άκκνπ Longstone. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 6.15, ε αχμεζε 

ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο απμάλεη ηελ δηαζηνιηθφηεηα θαη ηε ζπλνιηθή δηαζηνιή ηεο 

άκκνπ, ζε αληίζεζε κε ηελ αχμεζε ηεο επηβαιιφκελεο θφξηηζεο, ε νπνία κεηψλεη απηέο ηηο 

δχν παξακέηξνπο. Η δηαθνξά ζηε δηαηκεηηθή αληνρή γηα ηα εμεηαδφκελα δνθίκηα κε 

e=0.703÷0.790 θαη ζ’v0=232÷555 kPa είλαη ακειεηέα ζε ζχγθξηζε κε ηελ άκκν Μ31. 

Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, ε άκκνο Longstone απνηειείηαη απφ ιεπηνχο γσληψδεο θφθθνπο, νη 

νπνίνη εκθαλίδνπλ κεγάιε αιιειεκπινθή, κε απνηέιεζκα λα δπζρεξαίλεηαη ε νιίζζεζε 

ησλ θφθθσλ θαη ν ζρεκαηηζκφο κηαο ππθλφηεξεο δνκήο. Έηζη, ηα ππφ εμέηαζε δνθίκηα 

κπνξνχλ ηππηθά λα ζεσξεζνχλ ραιαξά, εμ νπ θαη δελ εκθαλίδνπλ απφηνκε κεηάπησζε απφ 

ηελ θνξπθαία ζηελ θξίζηκε αληνρή. Σα δε ραιαξά δνθίκηα πνπ ππφθεηληαη ζε ελεξγφ ηάζε 

555 kPa, κεηά ηελ αξρηθή ηνπο ζπζηνιή, εκθαλίδνπλ κηα κηθξή δηαζηνιηθφηεηα αιιά ε 

δνκή ηνπο θαηά ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε παξακέλεη ππθλφηεξε απφ ηελ αξρηθή ηνπο δνκή. 

Η κηθξή δηαθνξά θνξπθαίαο θαη θξίζηκεο αληνρήο γηα παξφκνηνπο δείθηεο πφξσλ 

επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαηκεηηθψλ παξακέηξσλ ηεο άκκνπ 

(πεξηβάιινπζεο Mohr-Coulomb, ΢ρήκα 6.16), φπνπ ε κέγηζηε γσλία ηξηβήο ηεο άκκνπ δελ 

δηαθέξεη ζρεδφλ θαζφινπ απφ ηελ θξίζηκε γσλία ηξηβήο, 30.6
0
 θαη 30.3

0
 αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 6.15   Γηαγξάκκαηα η/ζ’v - νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο (επάλσ) θαη θαηαθφξπθεο - νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο (θάησ) απφ δνθηκέο ζε άκκν Longstone. 
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΢ρήκα 6.16  Πεξηβάιινπζεο Mohr-Coulomb γηα δνθηκέο ζε άκκν Longstone ζε ζπλζήθεο θξίζηκεο 

θαηάζηαζεο θαη θνξπθαίαο αληνρήο δνθηκίσλ κέζεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο.    

 

Αληίζηνηρν κνηίβν ζπκπεξηθνξάο κε ηε ζηαζεξνπνηεκέλε άκκν Μ31 πξνζδίδεη ε 

ζηαζεξνπνίεζε κε θνιινεηδή ππξηηία θαη ζηελ άκκν Longstone. Σα ζηαζεξνπνηεκέλα 

δνθίκηα άκκνπ Longstone, κε αξρηθνχο δείθηεο πφξσλ e=0.742±0.021, παξνπζηάδνπλ 

παξφκνηα θνξπθαία δηαηκεηηθή αληνρή, ζηελ ίδηα νξηδφληηα παξακφξθσζε, γηα έλα εχξνο 

θφξηηζεο ζ’v0=340÷555 kPa, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.17. Παξφιν πνπ, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ΢ρήκα 6.17, ε δηαθνξά θνξπθαίαο θαη θξίζηκεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπο είλαη 

ακειεηέα, ηα δνθίκηα απηά εκθαλίδνπλ κεγάιε δηαζηνιηθφηεηα θαη, ελψ αξρηθά 

ζπζηέιινληαη, θαηαιήγνπλ λα απνθηνχλ κεγάιε αμνληθή δηφγθσζε θαηά ηελ θξίζηκε 

θαηάζηαζε. Δίλαη αμηνζεκείσην πσο, κε ηελ αχμεζε ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο (e=0.654), 

ην πιηθφ γίλεηαη πην ςαζπξφ θαη ηαπηφρξνλα παξνπζηάδεη πνιχ κεγαιχηεξε δηαζηνιή, 

πεξίπνπ δχν θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ δνθηκίνπ κέζεο ππθλφηεηαο, γηα ηελ ίδηα 

ελεξγφ ηάζε. 



 

73 

 

 

΢ρήκα 6.17   Γηαγξάκκαηα η/ζ’v - νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο (επάλσ) θαη θαηαθφξπθεο - νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο (θάησ) απφ δνθηκέο ζε ζηαζεξνπνηεκέλε κε θνιινεηδή ππξηηία άκκν Longstone. 
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΢ρήκα 6.18  Γηαγξάκκαηα η/ζ’v - νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο (επάλσ) θαη θαηαθφξπθεο - νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο (θάησ) απφ δνθηκέο ζε ζηαζεξνπνηεκέλε κε θνιινεηδή ππξηηία άκκν Longstone 

(θφθθηλεο θακπχιεο) θαη ζε κε ζηαζεξνπνηεκέλε άκκν Longstone (κπιε θακπχιεο). 
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Όπσο ζηελ άκκν Μ31, έηζη θαη ζηελ άκκν Longstone, ε ζηαζεξνπνίεζε ηεο κε 

θνιινεηδή ππξηηία δξα επεξγεηηθά ζηελ απφθξηζε ηεο έλαληη δηαηκήζεσο, πξνζδίδνληαο 

ηεο κεγαιχηεξε αληνρή θαη δηαζηνιηθφηεηα. Φπζηθά θαη ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ 

Longstone, κε παξφκνηα αξρηθή δνκή, ηέζεθαλ ππφ δηάηκεζε κε νξζή ελεξγφ ηάζε 340 

θαη 555 kPa. Όπσο, εχινγα, πξνθχπηεη απφ ην ΢ρήκα 6.18, ε βειηίσζε πνπ επέξρεηαη ζηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο κε ηε ζηαζεξνπνίεζε είλαη ζπνπδαία. Η ζπλνιηθή 

θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ μεπεξλά (θαη εδψ) ηε κέζε 

δηάκεηξν ηνπ θφθθνπ ηεο άκκνπ, επηβεβαηψλνληαο ηελ ζεσξία πσο, θαηά ηε 

ζηαζεξνπνίεζε, δεκηνπξγνχληαη ζπζζσκαηψκαηα θφθθσλ άκκνπ θαη γέιεο θνιινεηδνχο 

ππξηηίαο, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ σο έλαο κεγαιχηεξνο θφθθνο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

δηαζηνιήο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο, ηα θπζηθά δνθίκηα είλαη ηδηαηηέξσο επαίζζεηα ζηε 

κεηαβνιή ηεο αξρηθήο ζρεηηθήο ηνπο ππθλφηεηαο θαη φρη ζηε κεηαβνιή ηεο αξρηθήο 

θφξηηζεο, ε νπνία θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεη νχηε ηελ απφθξηζε ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ, γηα ην εμεηαδφκελν εχξνο ηάζεσλ. 

΢πλνςίδνληαο, ε δηαηκεηηθή αληνρή, ε δηαζηνιηθφηεηα θαη ε δηαζηνιή ησλ ακκσδψλ 

εδαθψλ εμαξηάηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ απφ ηε αξρηθή δνκή ησλ θφθθσλ (δείθηεο πφξσλ) 

θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ απφ ην κέγεζνο ηεο θαηαθφξπθεο θφξηηζεο. Η ζηαζεξνπνίεζε 

ηνπο κε θνιινεηδή ππξηηία δξα πξνζαπμεηηθά ζηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο κε βαζηθή 

δηαθνξά πσο, ε επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηεο θφξηηζεο είλαη, πιένλ, ηφζν ζεκαληηθή, ψζηε ε 

πεξηβάιινπζα αζηνρίαο λα πξνζνκνηάδεηαη θαιχηεξα κε κηα θακπχιε γξακκή, ε νπνία 

παξνπζηάδεη έληνλε θακππιφηεηα ζηηο κηθξέο ηάζεηο θαη ηείλεη πξνο ηελ πεξηβάιινπζα 

αζηνρίαο ηεο άκκνπ ζηηο κεγάιεο ηάζεηο.  

6.3.2. Δπίδπαζη ζσήμαηορ κόκκος άμμος 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν εδάθην, ε ζηαζεξνπνίεζε κε θνιινεηδή 

ππξηηία δεκηνπξγεί ζπκπιέγκαηα θφθθσλ, ηα νπνία, θαηά ηε δηάηκεζε, πξνζδίδνπλ ζην 

πιηθφ κεγάιε δηαζηνιή. Έηζη, θξίζεθε απαξαίηεην λα δηαπηζησζεί, εάλ ε γσληφηεηα ησλ 

θφθθσλ ηεο άκκνπ, ζπλεπαγφηαλ κε αθφκα πην δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζηαζεξνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, ιφγσ ηεο ηξαρχηεηαο πνπ ζα εκθαληδφηαλ ζηελ επηθάλεηα 

επαθήο ησλ ζπζζσκαησκάησλ. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα δηαγξάκκαηα δηαζηνιηθφηεηαο ηεο 

άκκνπ κε ζηξνγγπιεκέλνπο θφθθνπο (Μ31) θαη ηεο γσληψδνπο (Longstone) άκκνπ (΢ρήκα 

6.19), ε επίδξαζε ηνπ ζρήκαηνο ηνπ θφθθνπ είλαη ακειεηέα ζηε δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πιηθνχ. Δλψ ε θπζηθή γσληψδεο άκκνο εκθαλίδεη ειαθξψο κεγαιχηεξε 

δηαζηνιηθφηεηα απφ ηε ζηξνγγπιή (γηα ηελ ίδηα ελεξγφ ηάζε θαη κε παξφκνηνπο αξρηθνχο 
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δείθηεο πφξσλ), ηα ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα θαη ησλ δχν άκκσλ δε δηαθέξνπλ. Απηφ 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο, ην ζχκπιεγκα ησλ θφθθσλ πνπ δεκηνπξγείηαη 

παξνπζηάδεη, ήδε, κεγάιε αιιειεκπινθή κε ηα άιια ζπκπιέγκαηα, ψζηε ε αξρηθή 

ηξαρχηεηα ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ λα κελ επεξεάδεη ηελ δηαζηνιηθή απφθξηζε ηνπ πιηθνχ. 

Δπαθφινπζν απηνχ, είλαη πσο, επεηδή ε δηαζηνιηθφηεηα ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ 

είλαη αλεμάξηεηε απφ ην ζρήκα ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ, ε ζηαζεξνπνίεζε βειηηψλεη ζε 

κηθξφηεξν βαζκφ ηα γσληψδε πιηθά, απ’ φηη ηα πιηθά κε ζηξνγγπινχο θφθθνπο. 

 

 

΢ρήκα 6.19  Κακπχιεο δηαζηνιηθφηεηαο- η/ζ’v θπζηθήο θαη ζηαζεξνπνηεκέλεο άκκνπ Μ31 θαη 

άκκνπ Longstone. 
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6.3.3.  Δπίδπαζη ςγπαζίαρ ζηαθεποποιημένων δοκιμίων 

Όιεο νη δνθηκέο απ’ επζείαο δηάηκεζεο ζηα ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε πιήξσζε ηεο θπςέιεο κε απνζηαγκέλν λεξφ, ψζηε λα παξακέλνπλ 

ηα δνθίκηα θνξεζκέλα. ΢ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, είλαη πηζαλφλ, ζε πεξηφδνπο μεξαζίαο 

(πνπ ζπλεπάγεηαη κεξηθή πηψζε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα), ην ζηαζεξνπνηεκέλν κε 

θνιινεηδή ππξηηία έδαθνο λα κελ είλαη πιήξσο θνξεζκέλν. Θέινληαο λα εθηηκεζεί ε 

απφθξηζε ηνπ εδάθνπο ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο, θαηαζθεπάζηεθε δνθίκην ζηαζεξνπνηεκέλεο 

άκκνπ Longstone θαη αθέζεθε 100 ψξεο αθάιππην ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ψζηε λα 

επηηξέπεηαη ε εμάηκηζε ηνπ λεξνχ. Σν απνηέιεζκα ήηαλ λα εκθαληζηνχλ ξσγκέο ζηε γέιε 

πνπ ππήξρε κέζα ζην κεηαιιηθφ θνπηί, ελψ ην δνθίκην δελ παξνπζίαδε θακία ζπλνρή θαη 

δε δηαηεξνχζε ηε δνκή ηνπ ρσξίο πεξίζθημε (΢ρήκα 6.21). Σν δνθίκην ηέζεθε ππφ 

δηάηκεζε ρσξίο λα πιεξσζεί ε θπςέιε κε λεξφ. Η απφθξηζε απηνχ ηνπ δνθηκίνπ 

παξηζηάλεηαη (κε ηελ πξάζηλε θακπχιε) ζην ΢ρήκα 6.20 ζε ζχγθξηζε κε ηελ απφθξηζε 

ελφο θπζηθνχ θη ελφο πιήξσο θνξεζκέλνπ ζηαζεξνπνηεκέλνπ δνθηκίνπ άκκνπ Longstone, 

φια ππφ θνξηίν 555 kPa. Αλ θαη ην κεξηθψο μεξφ δνθίκην είρε πνιχ ραιαξφηεξε αξρηθή 

δνκή απφ ηα άιια δχν, παξνπζίαζε ηελ ίδηα δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά κε ην 

ζηαζεξνπνηεκέλν θαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε θνξπθαία αληνρή θαη απφ ηα δχν. Απηφ 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο, θαηά ηελ μήξαλζε, νη δεζκνί ηεο γέιεο πνπ 

βξίζθεηαη ζηνπο πφξνπο θαηαζηξέθνληαη θαη ηα ζσκαηίδηα ππξηηίνπ «ζπγθνιινχληαη» 

ζηνπο θφθθνπο ηεο άκκνπ, δεκηνπξγψληαο λένπο ρεκηθνχο δεζκνχο. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θφθθνπ θαζψο θαη ηεο ηξαρχηεηαο ζηηο 

επηθάλεηεο επαθήο ησλ θφθθσλ (αθνχ πιένλ νη θφθθνη εκθαλίδνπλ έληνλεο πξνεμνρέο) κε 

επαθφινπζν ηελ έληνλα δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά. Η θσηνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηε 

δηάηκεζε δίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.21 , φπνπ είλαη μεθάζαξν πσο ε δνκή ηνπ είλαη πην θνληά κε 

ην θπζηθφ δνθίκην, απέρνληαο πνιχ απφ ηε ζπλνρή ηνπ θνξεζκέλνπ ζηαζεξνπνηεκέλνπ 

δνθηκίνπ. Φαίλεηαη, επίζεο, πσο ην δνθίκην είρε κηα ζρεηηθή πγξαζία, πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη πσο, ππάξρεη πεξίπησζε λα ππήξραλ θάπνηνη θνξεζκέλνη αδηαηάξαθηνη ππξήλεο 

ζηαζεξνπνηεκέλνπ πιηθνχ ζηελ επηθάλεηα δηάηκεζεο, νη νπνίνη λα έπαημαλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηελ ελίζρπζε ηεο δηαζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ.  
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΢ρήκα 6.20 Γηαγξάκκαηα η/ζ’v - νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο (επάλσ) θαη θαηαθφξπθεο - νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο (θάησ) απφ δνθηκέο ζε ζηαζεξνπνηεκέλε κε θνιινεηδή ππξηηία άκκν Longstone 

(θφθθηλε θακπχιε) θαη ζε κε ζηαζεξνπνηεκέλε άκκν Longstone (κπιε θακπχιε). Η πξάζηλε 

θακπχιε παξηζηάλεη ζηαζεξνπνηεκέλν δνθίκην πνπ έρεη ππνζηεί κεξηθή μήξαλζε. 
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΢ρήκα 6.21  Φσηνγξαθίεο πξηλ (επάλσ) θαη κεηά (θάησ) ηε δηάηκεζε κεξηθψο θνξεζκέλνπ 

ζηαζεξνπνηεκέλνπ δνθηκίνπ άκκνπ Longstone. 
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6.3.4. Αςηοΐαζη (self-healing) 

Έλα άιιν θαηλφκελν, ηνπ νπνίνπ ν ρεκηθφο νξηζκφο αλαιχζεθε ζην Κεθάιαην 2, πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηε γέιε ηεο θνιινεηδνχο ππξηηίαο είλαη ε απηνΐαζε. Η γέιε έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα αλαδεκηνπξγεί ρεκηθνχο δεζκνχο κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ αιπζίδσλ ηεο κε ην 

πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Με απηή ηε ινγηθή, φηαλ έλα δνθίκην άκκνπ, ζηαζεξνπνηεκέλν κε 

θνιινεηδή ππξηηία, ππνβιεζεί ζε δηάηκεζε, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επαλεκθάληζεο ησλ 

θαηεζηξακκέλσλ (ιφγσ δηάηκεζεο) ρεκηθψλ δεζκψλ ζηελ επηθάλεηα δηάηκεζεο. Απηφ ζα 

ζπλεπαγφηαλ κε ηελ αλάθακςε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ. Γη’ απηφ ην ιφγν, 

ζηαζεξνπνηεκέλν δνθίκην άκκνπ Μ31 κε αξρηθφ δείθηε πφξσλ e=0.627 ππνβιήζεθε ζε 

δηάηκεζε κε νξζή ελεξγφ ηάζε 340 kPa. ΢ην δνθίκην επηβιήζεθε ξπζκφο παξακφξθσζεο 

0.005 mm/min, έσο φηνπ θηάζεη ζηελ θξίζηκε πεξηνρή (πεξίπνπ ζηα 4 mm νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο). Έπεηηα, ηνπ επηβιήζεθε ν κηθξφηεξνο δπλαηφο ξπζκφο παξακφξθσζεο 

(0.00001 mm/min), έηζη ψζηε λα κε ζηακαηήζεη ε δηαδηθαζία ηεο δηάηκεζεο ηνπ, θαη, 

ηαπηφρξνλα, ελαιιαζζφηαλ ην λεξφ ηεο θπςέιεο κε λεξφ ζεξκνθξαζίαο 80 
0
C , ψζηε λα 

δηαηεξείηαη ζπλερψο ζεξκφ πεξηβάιινλ γχξσ απφ ην δνθίκην. Με απηφ ηνλ ηξφπν, 

επηηξέπεηαη ε ηαρχηεξε θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ππξηηίνπ θαη, θαηά ζπλέπεηα, 

δηεπθνιχλεηαη ε δεκηνπξγία λέσλ ρεκηθψλ δεζκψλ. Έπεηηα απφ 30 ψξεο, επηβιήζεθε μαλά 

ζην δνθίκην ν αξρηθφο ξπζκφο παξακφξθσζεο ηνπ κέρξη λα θηάζεη, πάιη, ζηελ θξίζηκε 

πεξηνρή. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.22, ην δνθίκην δελ εκθάληζε θακία κεηαβνιή ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ. ΢πλάγεηαη, έηζη, ην ζπκπέξαζκα πσο ε γέιε πνπ ππήξρε ζηα θελά ησλ 

πφξσλ θαη είρε ηξαπκαηηζηεί θαηά ηε δηάηκεζε ηνπ δνθηκίνπ, δελ θαηάθεξε λα 

αλαδεκηνπξγήζεη ηνπο ρεκηθνχο δεζκνχο κεηαμχ ησλ αιπζίδσλ ηεο θαη λα πξνζδψζεη ζην 

δνθίκην λέα αληνρή. Βέβαηα, κπνξεί νη 30 ψξεο λα κελ ήηαλ αξθεηέο γηα λα παξαηεξεζεί 

απηνΐαζε, αιιά ήηαλ αξθεηέο γηα λα απνθιείζνπλ ηελ άκεζε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

απηνχ. 
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΢ρήκα 6.22  Γηαγξάκκαηα η/ζ’v - νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο (επάλσ) θαη θαηαθφξπθεο - νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο (θάησ) απφ δνθηκή απηνΐαζεο ζε ζηαζεξνπνηεκέλε κε θνιινεηδή ππξηηία άκκν M31.  
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7 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία, κειεηήζεθε, κέζσ κηαο ζεηξάο εξγαζηεξηαθψλ 

δνθηκψλ, ε επίδξαζε ηεο ρεκηθήο βειηηζηνπνίεζεο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ιεπηφθνθθσλ 

ακκσδψλ εδαθηθψλ πιηθψλ, ρξεζηκνπνηψληαο δηάιπκα θνιινεηδνχο ππξηηίαο σο 

ζηαζεξνπνηεηή. Σα απνηειέζκαηα ηηο έξεπλαο έδεημαλ φηη: 

1. Καηά ηε κνλναμνληθή ζπκπίεζε ηεο άκκνπ Μ31 κε ζηξνγγπιεκέλνπο θφθθνπο, 

ε ζηαζεξνπνίεζε πξνζδίδεη ζην δνθίκην κεγαιχηεξε ελδνζηκφηεηα θαζψο ε 

γέιε ηεο θνιινεηδνχο ππξηηίαο πνπ βξίζθεηαη ζηα θελά ησλ πφξσλ θαίλεηαη, 

φηαλ ηξαπκαηίδεηαη ε δνκή ηεο απειεπζεξψλνληαο ην δεζκεπκέλν λεξφ, λα 

δηεπθνιχλεη ηελ πχθλσζε ηεο δνκήο ηνπ εδαθηθνχ ζθειεηνχ.  

2. Σν ζρήκα ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απφθξηζε ησλ 

ζηαζεξνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ θαηά ηε κνλναμνληθή ζπκπίεζε ηνπο. ΢ηηο 

γσληψδεηο άκκνπο, θαηά ηελ ζηξάγγηζε ηνπ λεξνχ πνπ απειεπζεξψλεη ε γέιε 

κεηά ηνλ ηξαπκαηηζκφ ηεο, ε αιιειεκπινθή πνπ αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ησλ 

θφθθσλ εκπνδίδεη ηελ κεηαθίλεζε ηνπο θαη ηελ αλαδηάηαμε ηνπο ζε κηα πνιχ 

ππθλφηεξε δνκή. 

3. Καηά ηελ απ’ επζείαο δηάηκεζε, ν αξρηθφο δείθηεο πφξσλ ησλ θπζηθψλ 

δνθηκίσλ άκκνπ επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο, ελψ απηή 

είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηε απφ ην κέγεζνο ηεο αξρηθήο θφξηηζεο (γηα ην 

εμεηαδφκελν εχξνο 125÷555 kPa). Αληηζέησο, ηα ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα 

εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζηε κεηαβνιή ηεο αξρηθήο θφξηηζεο, κε 

ηελ αχμεζε ηεο νπνίαο παξαηεξείηαη κείσζε ηεο αληνρήο θαη ηεο 

δηαζηνιηθφηεηαο ησλ δνθηκίσλ. 

4.  Η πξνζζήθε ηεο γέιεο ζηα θελά ησλ πφξσλ ηεο άκκνπ απμάλεη ηε δηαηκεηηθή 

αληνρή ηεο, πξνζδίδνληαο, επίζεο, ζην πιηθφ κεγαιχηεξε δηαζηνιηθφηεηα.  

5. Η κέγηζηε παξαηεξεζείζα θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε πνπ εκθάληζε ε άκκνο 

(ππθλφ δνθίκην θαη ππφ κηθξή θφξηηζε) δελ μεπεξλνχζε ζε κέγεζνο ηε δηάκεηξν 

ηνπ κέζνπ θφθθνπ ηεο. Σνπλαληίνλ, ζηαζεξνπνηεκέλν δνθίκην άκκνπ, κέζεο 

ππθλφηεηαο θαη ππφ ηελ ίδηα θφξηηζε κεηαηνπίζηεθε θαηαθφξπθα πεξίπνπ ηξεηο 
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θνξέο ηε κέζε δηάκεηξν θφθθνπ ηεο άκκνπ. Σν γεγνλφο απηφ ππνδεηθλχεη 

δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ θφθθσλ θαη γέιεο, ηα νπνία δξνπλ 

πξνζαπμεηηθά ζηε δηαζηνιηθφηεηα ηνπ πιηθνχ. 

6. Η δηαζηνιηθφηεηα πνπ εκθαλίδεη έλα ραιαξφ ζηαζεξνπνηεκέλν δνθίκην άκκνπ 

ππφ δηάηκεζε κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηε δηαζηνιηθφηεηα ελφο ππθλνχ δνθηκίνπ 

άκκνπ ζηελ ίδηα θαηαθφξπθε ελεξγφ ηάζε, παξά ηεο δηαθνξέο ηνπο ζηελ 

αληνρή, ηελ αξρηθή ζπζηνιή θαη ηελ ηειηθή δηαζηνιή. 

7. Καηά ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε, ε επαθή ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ παίδεη, πιένλ, 

ηνλ θπξίαξρν ξφιν ζηελ εδαθηθή απφθξηζε, αθνχ ε ζηαζεξνπνίεζε παχεη λα 

επεξεάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ. Απηφ επηβεβαηψλεηαη απφ ηηο 

πεξηβάιινπζεο Mohr-Coulomb, φπνπ νη γσλίεο ηξηβήο θαηά ηελ θξίζηκε 

θαηάζηαζε είλαη 30.3
0
 θαη 30.1

0
 γηα ην θπζηθφ θαη ην ζηαζεξνπνηεκέλν 

εδαθηθφ πιηθφ, αληίζηνηρα.  

8. Η ζηαζεξνπνίεζε ηεο άκκνπ, ηεο πξνζδίδεη κεγαιχηεξε δηαηκεηηθή αληνρή, ε 

νπνία βειηίσζε κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο θαηαθφξπθεο ελεξγνχ ηάζεο. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ε πεξηβάιινπζα Mohr-Coulomb, ζε ζπλζήθεο 

θνξπθαίαο αληνρήο, γηα ηε ζηαζεξνπνηεκέλε άκκν λα είλαη θακπχιε, 

εκθαλίδνληαο κεγαιχηεξε θακππιφηεηα ζηηο ρακειέο ηάζεηο θαη ηείλνληαο ζηελ 

αληίζηνηρε πεξηβάιινπζα ηεο θπζηθήο άκκνπ ζηηο πςειέο. 

9. Η κέγηζηε δηαζηνιηθφηεηα ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ δνθηκίσλ εκθαλίδεηαη θαηά 

ηελ θνξπθαία αληνρή, αθξηβψο φπσο θαη ζηα θπζηθά δνθίκηα άκκνπ. 

10. Σν ζρήκα ηνπ θφθθνπ ηεο άκκνπ δελ επεξεάδεη ηε δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά 

ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο άκκνπ θαη επνκέλσο κπνξεί λα ζεσξεζεί πσο ε 

ζηαζεξνπνίεζε βειηηψλεη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ηε δηαζηνιηθφηεηα ησλ 

γσλησδψλ άκκσλ, νη νπνίεο εκθαλίδνπλ ελ γέλεη έληνλε δηαζηνιηθή 

ζπκπεξηθνξά. 

11. Γνθίκηα άκκνπ, ηα νπνία έρνπλ ζηαζεξνπνηεζεί κε δηάιπκα θνιινεηδνχο 

ππξηηίαο θαη έρνπλ αθεζεί λα μεξαζνχλ κεξηθψο, εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε 

δηαηκεηηθή αληνρή θαη παξφκνηα δηαζηνιηθφηεηα θαηά ηε δηάηκεζε απφ ηα 

θνξεζκέλα ζηαζεξνπνηεκέλα δνθίκηα, φκνηαο αξρηθήο δνκήο θαη θφξηηζεο. 
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12. Σν θαηλφκελν ηεο απηνΐαζεο ηεο γέιεο δελ παξαηεξήζεθε, θαηά ηε δηάηκεζε 

θνξεζκέλνπ ζηαζεξνπνηεκέλνπ δνθηκίνπ άκκνπ, κέζα ζε δηάζηεκα 30 σξψλ 

θαη δηαηήξεζεο ζεξκνχ πεξηβάιινληνο. 
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Φςζικά δοκίμια άμμος M31 

Όνομα Ζμεπομηνία ζ'v0 Dr (%) e0 θp (
ο
) θu (

ο
) ηp (kPa) ζ'vp (kPa) ηu (kPa) ζ'vu (kPa) 

A-DS-125-1 12/11/2016 125 kPa 59,88 % 0,641 33,61 31,57 86,00 129,38 83,68 136,18 

A-DS-125-2 12/11/2016 125 kPa 86,73 % 0,55 37,44 31,96 97,98 127,97 85,44 136,97 

A-DS-125-3 12/11/2016 125 kPa 43,66 % 0,696 30,42 29,48 76,18 129,74 75,62 133,79 

A-DS-125-4 12/11/2016 125 kPa 91,15 % 0,535 37,17 32,60 97,47 128,56 85,57 133,79 

A-DS-125-5 9/11/2016 125 kPa 76,70 % 0,584 38,89 31,34 103,68 128,56 87,69 144,00 

A-DS-196-1 14/11/2016 196 kPa 56,05 % 0,654 32,96 30,90 132,29 204,03 131,80 220,19 

A-DS-232-1 12/11/2016 232 kPa 56,93 % 0,651 32,66 30,50 155,77 243,02 151,09 256,53 

A-DS-232-2 12/11/2016 232 kPa 53,98 % 0,661 31,45 30,88 148,92 243,48 153,40 256,53 

A-DS-232-3 12/11/2016 232 kPa 93,22 % 0,528 36,85 32,10 179,13 239,05 166,69 265,71 

A-DS-232-6 14/11/2016 232 kPa 64,31 % 0,626 36,09 30,49 176,11 241,57 155,62 264,25 

A-DS-340-1 14/11/2016 340 kPa 54,87 % 0,658 33,01 30,01 231,07 355,64 223,22 386,51 

A-DS-555-2 15/11/2016 555 kPa 55,46 % 0,656 32,19 30,57 365,88 581,17 372,81 631,04 

A-DS-555-3 22/7/2016 555 kPa 85,55 % 0,554 36,56 29,67 425,31 573,47 355,90 624,79 

A-DS-1056-1 15/7/2016 1056 kPa 78,76 % 0,577 32,83 30,83 717,10 1111,28 710,05 1189,70 
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΢ηαθεποποιημένα δοκίμια άμμος M31 

Όνομα Ζμεπομηνία ζ'v0 Dr (%) e0 θp (
ο
) θu (

ο
) ηp (kPa) ζ'vp (kPa) ηu (kPa) ζ'vu (kPa) 

SA-DS-53-2 2/12/2016 53 kPa 55,75 % 0,655 39,89 30,33 46,94 56,16 36,34 62,11 

SA-DS-125-1 16/11/2016 125 kPa 60,47 % 0,639 41,25 31,39 114,14 130,16 87,89 144,03 

SA-DS-196-1 22/10/2016 196 kPa 61,06 % 0,637 40,61 30,71 177,43 206,96 133,46 224,70 

SA-DS-232-1 16/9/2016 232 kPa 58,11 % 0,647 39,50 30,13 199,11 241,51 150,85 259,92 

SA-DS-232-2 6/10/2016 232 kPa 68,44 % 0,612 41,49 30,18 211,51 239,13 152,98 263,03 

SA-DS-232-3 20/11/2016 232 kPa 72,86 % 0,597 40,50 30,57 205,05 240,08 158,18 267,79 

SA-DS-268-1 19/10/2016 268 kPa 59,29 % 0,643 38,28 30,64 219,97 278,75 177,57 299,71 

SA-DS-340-1 23/9/2016 340 kPa 58,41 % 0,646 37,60 29,85 273,43 355,08 217,50 379,07 

SA-DS-340-2 10/10/2016 340 kPa 48,08 % 0,681 36,02 30,09 256,88 353,25 220,15 379,92 

SA-DS-340-3 25/2/2017 340 kPa 64,01 % 0,627 37,01 30,65 268,68 356,40 229,07 386,58 

SA-DS-555-1 5/7/2016 555 kPa 62,54 % 0,632 34,91 29,83 405,51 581,03 356,34 621,50 
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Φςζικά δοκίμια άμμος Longstone 

Όνομα Ζμεπομηνία ζ'v0 Dr (%) e0 θp (
ο
) θu (

ο
) ηp (kPa) ζ'vp (kPa) ηu (kPa) ζ'vu (kPa) 

LS-DS-232-1 12/12/2016 232 kPa 61,68 % 0,76 30,72 30,23 150,12 252,59 154,00 264,25 

LS-DS-340-1 10/1/2017 340 kPa 56,43 % 0,78 30,81 30,43 219,76 368,48 225,94 384,70 

LS-DS-340-2 24/1/2017 340 kPa 53,02 % 0,793 31,54 30,94 224,21 365,33 231,97 386,90 

LS-DS-340-3 24/1/2017 340 kPa 76,64 % 0,703 31,85 30,60 220,43 354,82 227,06 383,90 

LS-DS-340-4 2/3/2017 340 kPa 82,41 % 0,681 31,55 30,53 222,80 362,85 228,00 386,66 

LS-DS-555-1 12/12/2016 555 kPa 58,79 % 0,771 30,53 30,28 351,36 595,78 368,50 631,04 

LS-DS-555-3 23/1/2017 555 kPa 53,81 % 0,79 30,68 30,32 351,54 592,41 370,91 634,34 

LS-DS-555-4 23/1/2017 555 kPa 55,38 % 0,784 30,72 30,46 359,39 604,72 373,02 634,34 

LS-DS-555-5 23/1/2017 555 kPa 67,72 % 0,737 30,57 29,59 343,71 581,87 355,98 626,77 

LS-DS-555-6 

(v=9mm/min) 
6/3/2017 555 kPa 50,39 % 0,803 30,66 29,71 351,22 592,41 362,02 634,36 

 

΢ηαθεποποιημένα δοκίμια άμμος Longstone 

Όνομα Ζμεπομηνία ζ'v0 Dr (%) e0 θp (
ο
) θu (

ο
) ηp (kPa) ζ'vp (kPa) ηu (kPa) ζ'vu (kPa) 

SLS-DS-340-1 14/12/2016 340 kPa 60,37 % 0,765 35,90 32,56 265,73 367,02 249,16 390,23 

SLS-DS-340-2 9/1/2017 340 kPa 89,50 % 0,654 36,51 31,96 271,64 367,02 241,97 387,83 

SLS-DS-340-3 

(v=9mm/min) 
22/2/2017 340 kPa 68,24 % 0,735 37,76 32,10 277,74 358,59 241,08 384,36 

SLS-DS-340-4 28/2/2017 340 kPa 60,89 % 0,763 34,76 32,01 253,96 365,96 245,30 392,37 

SLS-DS-411-1 23/1/2017 411 kPa 71,92 % 0,721 34,70 31,92 298,80 431,55 294,33 472,47 

SLS-DS-555-1 12/12/2016 555 kPa 61,68 % 0,76 34,64 32,11 406,89 588,91 396,87 632,51 

SLS-DS-555-2  

(μεξφ) 
8/2/2017 555 kPa 50,13 % 0,804 39,30 31,98 488,61 596,97 392,15 627,97 
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