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ΠΕΡΙΛΘΨΘ  
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάηει τθν επιρροι των χαλικοπαςςάλων ςτθ 

ςτερεοποίθςθ μαλακϊν εδαφικϊν ςχθματιςμϊν κάτω από επίχωμα μεγάλου πλάτουσ. 

Συγκεκριμζνα, με αφορμι τθ κεμελίωςθ επιχϊματοσ ςε ζνα πολφ μαλακό αργιλικό 

ςχθματιςμό ενιςχυμζνο με χαλικοπαςςάλουσ, διερευνάται θ επιρροι των διαφόρων 

παραμζτρων του εδάφουσ ςτθν εξζλιξθ του φαινομζνου τθσ ςτερεοποίθςθσ.  

Αρχικά, παρατίκενται οριςμζνα χαρακτθριςτικά των μαλακϊν εδαφικϊν ςχθματιςμϊν, 

αναλφεται ο τρόποσ υπολογιςμοφ των κακιηιςεων υπό ςυνκικεσ μονοδιάςτατθσ 

ςυμπίεςθσ και παρουςιάηεται θ κεωρία τθσ ςτερεοποίθςθσ του Terzaghi αλλά και οι λφςεισ 

των Hansbo, Rendulic και Carillo που ζχουν διατυπωκεί για τον υπολογιςμό τθσ 

ςτερεοποίθςθσ ςτθν περίπτωςθ προφορτιηόμενου εδάφουσ με χριςθ κατακόρυφων 

ςτραγγιςτιριων. 

Εν ςυνεχεία, χρθςιμοποιϊντασ τισ αναλυτικζσ μεκοδολογίεσ των Hansbo, Rendulic και 

Carillo για τθν οριηόντια ςτράγγιςθ, διερευνάται θ επιρροι ςτθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ 

παραγόντων του προβλιματοσ όπωσ θ διαπερατότθτα και θ ςυμπιεςτότθτα του εδάφουσ, θ 

ςχζςθ τθσ οριηόντιασ προσ τθν κατακόρυφθ διαπερατότθτα, κακϊσ και το μζγεκοσ και ο 

βακμόσ διαταραχισ τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ που δθμιουργείται γφρω από τουσ 

χαλικοπαςςάλουσ κατά τθν καταςκευι τουσ.  

Ακολοφκωσ, τα αποτελζςματα των παραπάνω λφςεων ςυγκρίνονται με αναλφςεισ που 

πραγματοποιικθκαν με τον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus. Για τισ αναλφςεισ 

αυτζσ, μορφϊνεται τριςδιάςτατο αξονοςυμμετρικό μοντζλο που προςομοιάηει το ζνα 

τεταρτθμόριο τθσ διαμζτρου του χαλικοπαςςάλου και το περιβάλλον του ζδαφοσ. Για τθν 

ακριβζςτερθ διερεφνθςθ του προβλιματοσ, χρθςιμοποιοφνται δφο διαφορετικά 

καταςτατικά προςομοιϊματα για τθν περιγραφι των υλικϊν του προβλιματοσ: θ κεωρία 

τθσ γραμμικισ ιςότροπθσ ελαςτικότθτασ και θ κεωρία τθσ ποροελαςτικότθτασ. Με τθ χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, διερευνάται επιπλζον θ επιρροι τθσ ςυμπιεςτότθτασ του 

χαλικοπαςςάλου ςτθν εξζλιξθ του φαινομζνου. 

Τζλοσ, παρουςιάηεται ζνα πραγματικό πρόβλθμα ακτινικισ ςτράγγιςθσ του εδάφουσ, όμοιο 

με αυτό που διερευνάται μζςα από τθν εργαςία. Στα πλαίςια του πραγματικοφ 

προβλιματοσ, πραγματοποιοφνται ανάςτροφεσ αναλφςεισ για τον επαναπροςδιοριςμό των 

χαρακτθριςτικϊν του εδάφουσ που επθρεάηουν τθ λφςθ. Στισ αναλφςεισ αυτζσ, 

προκειμζνου να προςομοιωκεί καλφτερα το φυςικό ζδαφοσ, χρθςιμοποιείται το 

τροποποιθμζνο καταςτατικό προςομοίωμα cam-clay. 
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ABSTRACT 
 

 

This thesis examines the impact of stone columns on the consolidation of soft soils under 

embankments. Considering the foundation of an embankment on a very soft clay formation 

improved by stone columns, the influence of various soil parameters on the consolidation 

process is investigated.  

Firstly, the mechanical and physical properties of soft soils are described and the available 

methods for settlement calculations under embankments are analyzed. Furthermore, the 

Terzaghi’s consolidation theory as well as the solutions proposed by Hansbo, Rendulic and 

Carillo for radial drainage are presented. 

Subsequently, using the analytical methodology based on the solutions of Hansbo, Rendulic 

and Carillo for radial drainage, the influence of various factors on the consolidation process 

is investigated. The factors that were taken under consideration are the soil permeability 

and compressibility, the relation between horizontal and vertical permeability, the size and 

the disturbance of the smear zone which is created around the stone column as a result of 

its construction.  

The results of the aforementioned analytical solutions are then compared to numerical 

analysis results. Abaqus code was ued on that purpose. The problem is simulated by a three-

dimensional axis-symmetrical model which represents a quarter of the stone column 

diameter and its surrounding soil. Two constitutive models were used for the description of 

material properties: linear elasticity and porous elasticity.  

Finally, a real problem concerning radial drainage is presented. The real problem is similar to 

those previously analyzed. A back-analysis is carried out in order to redefine the soil 

properties which affect the solution. For the later, the modified cam-clay model is used in 

order to better simulate the soil behavior.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Ειςαγωγι 
 

 

1.1 ΚΟΠΟ ΣΘ ΕΡΓΑΙΑ 
 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ του φαινομζνου τθσ 

οριηόντιασ ςτράγγιςθσ εδάφουσ το οποίο προφορτίηεται αφοφ ζχει ενιςχυκεί με 

χαλικοπαςςάλουσ. Αφορμι για τθν εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ αποτζλεςε μελζτθ που 

ςυντάχκθκε από τθν Ο.Τ.Μ. A.T.E. για τθν Κοινοπραξία ΜΟΕΑΣ. Θ μελζτθ αφοροφςε ςτθ 

κεμελίωςθ επιχϊματοσ το οποίο είναι κεμελιωμζνο επί εξαιρετικά μαλακοφ εδαφικοφ 

ςχθματιςμοφ. Για τθν αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων, θ μελζτθ, όπωσ κα επιςθμανκεί και 

λεπτομερϊσ ςτο 5ο κεφάλαιο, ζκρινε απαραίτθτθ τθν καταςκευι δικτφου χαλικοπαςςάλων, 

τόςο για τθν ενίςχυςθ του εδάφουσ, όςο και για τθν επιτάχυνςθ τθσ διαδικαςίασ 

ςτράγγιςθσ του. Δεδομζνθσ τθσ μεγάλθσ αβεβαιότθτασ των παραμζτρων του εδαφικοφ 

ςχθματιςμοφ, ωσ ςκοπόσ τθσ εργαςίασ ορίςτθκε ο ακριβισ επαναπροςδιοριςμόσ τουσ μζςω 

ανάςτροφων αναλφςεων. Στα πλαίςια αυτϊν, επιχειρείται μια γενικότερθ παραμετρικι 

διερεφνθςθ του προβλιματοσ, θ οποία εςτιάηεται ςτα χαρακτθριςτικά του υπό μελζτθ 

εδάφουσ. Επιπλζον, θ διερεφνθςθ περιλαμβάνει τθ ςφγκριςθ αναλυτικϊν μεκοδολογιϊν 

υπολογιςμοφ τθσ οριηόντιασ ςτράγγιςθσ και διαφορετικϊν καταςτατικϊν προςομοιωμάτων 

που χρθςιμοποιοφνται μζςα από αναλφςεισ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Ζτςι, μζςα από τθ 

κεϊρθςθ τθσ γραμμικισ ιςότροπθσ ελαςτικότθτασ, τθσ ποροελαςτικότθτασ και του 

τροποποιθμζνου προςομοιϊματοσ cam-clay, επιδιϊκεται θ ακριβζςτερθ εξζταςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ. 

 

 

1.2 ΔΟΜΘ ΣΘ ΕΡΓΑΙΑ 
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία χωρίηεται ςε πζντε κεφάλαια ςυμπεριλαμβανομζνου του 

ειςαγωγικοφ αυτοφ κεφαλαίου. 

Στο δεφτερο κεφάλαιο, πραγματοποιείται βιβλιογραφικι αναφορά ςτα ςτοιχεία που 

ςυνκζτουν το κεωροφμενο πρόβλθμα. Συγκεκριμζνα, παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά 

των μαλακϊν εδαφϊν που χριηουν μζτρων ενίςχυςθσ ι βελτίωςθσ. Ακολοφκωσ, γίνεται 

ςυνοπτικι αναφορά ςτθ κεωρία τθσ ςτερεοποίθςθσ του Terzaghi και εν ςυνεχεία, ςτισ 

αναλυτικζσ λφςεισ που ζχουν διατυπωκεί από τουσ Hansbo, Rendulic και Carillo για το 
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πρόβλθμα τθσ ακτινικισ ςτράγγιςθσ. Τζλοσ, περιγράφεται θ μζκοδοσ Asaoka για τθν 

παρακολοφκθςθ των κακιηιςεων και τθσ εξζλιξθσ του φαινομζνου τθσ ςτερεοποίθςθσ, θ 

οποία και χρθςιμοποιείται ςτο 5ο κεφάλαιο. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, γίνονται παραμετρικζσ αναλφςεισ βαςιηόμενεσ ςτισ αναλυτικζσ 

μεκοδολογίεσ που περιγράφθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Στισ αναλφςεισ αυτζσ, 

διερευνάται θ επιρροι ςτθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ παραμζτρων όπωσ θ 

διαπερατότθτα του εδάφουσ, ο βακμόσ ανιςοτροπίασ του εδάφουσ, το μζτρο 

μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ, ο βακμόσ διαταραχισ του εδάφουσ ςτθ ηϊνθ αναμόχλευςθσ 

που προκαλείται από τθν καταςκευι των χαλικοπαςςάλων κακϊσ και το μζγεκοσ  τθσ ηϊνθσ 

αυτισ. Τζλοσ, εξετάηεται θ ςθμαςία τθσ μονισ ι διπλισ ςτράγγιςθσ για ζνα ζδαφοσ που 

ςτραγγίηει ακτινικά και ςυγκρίνονται οι λφςεισ που αναφζρκθκαν με άλλθ απλοφςτερθ 

λφςθ υπολογιςμοφ τθσ οριηόντιασ ςτράγγιςθσ. 

Στο τζταρτο κεφάλαιο, παρουςιάηονται αποτελζςματα παραμετρικϊν αναλφςεων που 

πραγματοποιθκικαν με χριςθ αρικμθτικϊν μεκόδων. Συγκεκριμζνα, χρθςιμοποιικθκαν 

δφο καταςτατικά προςομοιϊματα, θ γραμμικι ιςότροπθ ελαςτικότθτα και θ 

ποροελαςτικότθτα. Οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν χρθςιμοποιϊντασ τον κϊδικα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus. Τα αποτελζςματα τουσ  ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ αλλά 

και με αυτά των αναλυτικϊν λφςεων ςε κοινά διαγράμματα. Ρζραν τοφτου, διερευνάται με 

αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, κατά πόςον θ  μεγαλφτερθ δυςκαμψία του 

χαλικοπαςςάλου, που δεν μπορεί να λθφκεί υπόψθ από τισ αναλυτικζσ μεκοδολογίεσ, 

επθρεάηει τθν εξζλιξθ του φαινομζνου τθσ ςτερεοποίθςθσ. 

Τζλοσ, ςτο πζμπτο κεφάλαιο, παρουςιάηεται εκτενϊσ ζνα πραγματικό πρόβλθμα οριηόντιασ 

ςτράγγιςθσ εδάφουσ που προφορτίηεται από επίχωμα. Το πρόβλθμα αυτό κατεφκυνε και 

τισ παραμετρικζσ αναλφςεισ που προθγικθκαν. Ειδικότερα, γίνεται παρουςίαςθ των 

ςτοιχείων τθσ μελζτθσ εφαρμογισ αλλά και των αποτελεςμάτων που ζχουν προκφψει από 

τθν παρακολοφκθςθ των κακιηιςεων επιτόπου. Με βάςθ αυτζσ, και δεδομζνθσ τθσ μεγάλθσ 

αςάφειασ των αρχικϊν παραμζτρων υπολογιςμοφ, διενεργοφνται ανάςτροφεσ αναλφςεισ 

με ςκοπό τον επαναπροςδιοριςμό των εδαφικϊν χαρακτθριςτικϊν του μαλακοφ εδάφουσ 

που παρουςιάςτθκε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Προφόρτιςθ - τερεοποίθςθ αργιλικϊν 

εδαφϊν υπό ςυνκικεσ κατακόρυφθσ και ακτινικισ 

ςτράγγιςθσ 

 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Θ καταςκευι επιχωμάτων ςε μαλακά εδάφθ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των τάςεων 

ςτο ζδαφοσ κεμελίωςθσ και ςυνεπϊσ τθν πρόκλθςθ κακιηιςεων. Υπάρχει λοιπόν κίνδυνοσ 

κραφςθσ του επιχϊματοσ από διείςδυςθ ι ολίςκθςθ των πρανϊν. Για να προλθφκεί ζνα 

τζτοιο πικανό πρόβλθμα ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ μζκοδοι βελτίωςθσ και ενίςχυςθσ των 

μαλακϊν εδαφϊν. 

Στισ μεκόδουσ βελτίωςθσ των μαλακϊν εδαφϊν περιλαμβάνονται  θ προφόρτιςθ, θ 

επιφανειακι ςυμπφκνωςθ και θ βακιά δονθτικι ςυμπφκνωςθ, θ βακιά εδαφικι ανάμειξθ, 

θ θλεκτρϊςμωςθ και θ κατάψυξθ του εδάφουσ. Από αυτζσ, μόνο θ προφόρτιςθ και θ 

θλεκτρϊςμωςθ είναι αποτελεςματικζσ για αργιλϊδθ εδάφθ. Αντίςτοιχα, ωσ μζκοδοι 

ενίςχυςθσ του εδάφουσ νοείται θ οπλιςμζνθ γθ με χριςθ οπλιςμοφ, γεωυφαςμάτων ι 

γεωπλεγμάτων και οι τςιμεντενζςεισ. Θ αντικατάςταςθ μζρουσ του μαλακοφ εδάφουσ με 

άλλο ανκεκτικότερο, όπωσ για παράδειγμα με αμμοχάλικο, μπορεί να ενταχκεί και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ όπωσ επίςθσ και θ χριςθ χαλικοπαςςάλων. 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία περιλαμβάνει  ζνα ςυνδυαςτικό  πρόβλθμα προφόρτιςθσ 

εδάφουσ, το οποίο είναι ενιςχυμζνο με χαλικοπαςςάλουσ. Το ζδαφοσ είναι μαλακι, 

κορεςμζνθ άργιλοσ και οι χαλικοπάςςαλοι παίηουν διττό ρόλο: αφενόσ αυξάνουν τθν 

αντοχι του εδάφουσ εμποδίηοντασ τθ κραφςθ τθσ κεμελίωςθσ και αφετζρου, λειτουργοφν 

ωσ ςτραγγιςτιρια επιταχφνοντασ τθ διαδικαςία τθσ ςτράγγιςθσ και τθν εξζλιξθ τθσ 

ςτερεοποίθςθσ.  

Δεδομζνου ότι θ εργαςία και τα μοντζλα που αναπτφχκθκαν ςτα πλαίςια αυτισ, 

αναφζρονται ςε πραγματικό πρόβλθμα πολφ μαλακισ αργίλου που κα παρουςιαςτεί 

παρακάτω, ςκόπιμθ κρίνεται μια ςφντομθ αναφορά ςτα χαρακτθριςτικά των μαλακϊν 

εδαφϊν. Επιπλζον, κακϊσ θ προςοχι κα εςτιαςτεί ςτθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ του 

αργιλικοφ εδάφουσ, παρουςιάηονται ςυνοπτικά θ κεωρία ςτερεοποίθςθσ του Terzaghi και 

οι λφςεισ που ζχουν προτακεί για τον υπολογιςμό των κακιηιςεων και του βακμοφ 

ςτερεοποίθςθσ υπό ςυνκικεσ ακτινικισ ςτράγγιςθσ. 
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2.2 ΧΑΡΑΚΣΘΡΙΣΙΚΑ ΜΑΛΑΚΩΝ ΕΔΑΦΩΝ 
 

 

Με τον όρο μαλακό ι ςυμπιεςτό ζδαφοσ νοείται κάκε ζδαφοσ που ζχει μικρι διατμθτικι 

αντοχι, και που για ςυνικθ φορτία υφίςταται ςθμαντικζσ κακιηιςεισ. Με άλλα λόγια, κάκε 

ζδαφοσ με προβλιματα ευςτάκειασ και κακιηιςεων. (Στ. Χριςτοφλασ, 1998) 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτα μαλακά εδάφθ περιλαμβάνονται : 

 απροφόρτιςτεσ ι υποςτερεοποιθμζνεσ  άργιλοι και ιλφεσ με υγραςία περίπου ίςθ 

με το όριο υδαρότθτασ, αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι μικρότερθ από 40 kPa και 

αρικμό κροφςεων Νspt ≤10. 

 Χαλαρζσ άμμοι , με ςχετικι πυκνότθτα  Dr≤40%  και αρικμό κροφςεων  Νspt ≤10, 

ιδίωσ όταν είναι κορεςμζνεσ. 

 Χαλαρζσ και μζςθσ πυκνότθτασ κορεςμζνεσ άμμοι και αμμοχάλικα υπό ςειςμικι 

φόρτιςθ (Μs>5.0) με  Dr≤70% και αρικμό κροφςεων  Νspt ≤30.  

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται ενδεικτικζσ τιμζσ των φυςικϊν και μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των μαλακϊν αργίλων. 

 

Πίνακασ 2.1: Ενδεικτικζσ τιμζσ φυςικϊν και μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν μαλακϊν αργίλων. 

Φαινόμενο βάροσ, γ 14 – 20       kN/m3 
Πριο πλαςτικότθτασ, wp 20 – 40          % 
Πριο υδαρότθτασ, wL 40 – 100        % 
Δείκτθσ πλαςτικότθτασ, Ip 20 – 60          % 
Φυςικι υγραςία, w 30 – 120        % 
Λόγοσ κενϊν, e 0.90 – 2.00 
Συντελεςτισ ςυμπιεςτότθτασ, Cc 0.5 – 4 
Συντελεςτισ ςτερεοποίθςθσ, cv         0.5 – 3           cm2/sec 
Αντοχι ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ, qu 20 – 100        kPa 
Αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι, cu 10 – 50          kPa 

 

Στο ςθμείο αυτό κρίνεται ςκόπιμο να γίνει ςφντομθ αναφορά και ςτισ ιδιότθτεσ τθσ τφρφθσ 

μιασ και το ζδαφοσ που κα μελετθκεί ςτο 5ο κεφάλαιο ζχει χαρακτθριςτεί ωσ πολφ μαλακι 

αργιλοϊλφσ με οργανικά (Τφρφθ).  

Ωσ τφρφθ χαρακτθρίηονται οργανικζσ αποκζςεισ που δθμιουργοφνται από μερικϊσ 

αποςυντεκθμζνα υπολείμματα τθσ βλάςτθςθσ. Πταν απαντϊνται κορεςμζνεσ, 

αποτελοφνται από νερό κατά 90-95% και 5-10% από ζδαφοσ. Σχθματίηονται ςε υγρζσ 
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περιοχζσ – όπωσ βάλτουσ – όπου θ ζλλειψθ οξυγόνου αποτρζπει τουσ φυςικοφσ 

οργανιςμοφσ να αποςυνκζςουν τθ νεκρι φυτικι φλθ. Θ τφρφθ είναι το χειρότερο ζδαφοσ 

για τθ κεμελίωςθ καταςκευϊν εξαιτίασ των πολφ κακϊν ιδιοτιτων τθσ. Θ τφρφθ ξεχωρίηει 

από τα υπόλοιπα μαλακά εδάφθ εξαιτίασ του μεγάλου ποςοςτοφ υγραςίασ τθσ, τθσ 

μεγάλθσ ςυμπιεςτότθτασ τθσ, τθσ χαμθλισ διατμθτικισ αντοχισ τθσ, τθσ ςθμαντικισ 

ανομοιομορφίασ που παρουςιάηει και τθσ πικανότθτασ περαιτζρω αποςφνκεςθσ τθσ ωσ 

αποτζλεςμα των ςυνκθκϊν του περιβάλλοντοσ τθσ. Θ ςτερεοποίθςθ τθσ εξαρτάται κυρίωσ 

από τθν ετερογζνεια τθσ και τθν φπαρξθ ινϊν ςτο ςϊμα τθσ.  

Τα χαρακτθριςτικά των οργανικϊν εδαφϊν ποικίλλουν αρκετά, όπωσ είναι αναμενόμενο 

εξαιτίασ τθσ ετερογζνειασ τουσ. Ενδεικτικά, παρατίκενται οριςμζνα χαρακτθριςτικά τφρφθσ 

που μελετικθκε πρόςφατα ςτθν περιοχι Kayser τθσ Τουρκίασ από τουσ  Ulusay, Tuncay, 

Hasancebi (2010). Το ποςοςτό υγραςίασ ςτα δείγματα που μελετικθκαν ιταν μεταξφ 180% 

και 320%. Το φαινόμενο ειδικό βάροσ υπολογίςτθκε μεταξφ 10.5 και 14.0 kN/m3, ςθμαντικά 

μικρότερα από τισ τυπικζσ τιμζσ του πίνακα 2.1. Επιπλζον, ο δείκτθσ πόρων λαμβάνει τιμζσ 

μεταξφ 2.1 και 4.7. Τζλοσ, για το μζτρο ελαςτικότθτασ δόκθκαν τιμζσ μεταξφ 2 και 3 MPa 

ενϊ ο ςυντελεςτισ ςυμπιεςτότθτασ Cc  υπολογίςτθκε μεταξφ 0.5 και 2.5. 

 

 

 

2.3 ΚΑΘΙΗΘΕΙ ΑΡΓΙΛΙΚΩΝ ΕΔΑΦΩΝ 
 

Θ ςυνολικι κακίηθςθ ενόσ φορτιηόμενου ςυμπιεςτοφ ςτρϊματοσ αργίλου είναι το 

άκροιςμα : 

1. Τθσ άμεςθσ ι ελαςτικισ κακίηθςθσ που παράγεται πριν από οποιαδιποτε 

αποςτράγγιςθ, 

2. Τθσ κακίηθςθσ λόγω πρωτεφουςασ ςτερεοποίθςθσ υπό ςυνκικεσ μονοδιάςτατθσ 

παραμόρφωςθσ που παράγεται από τθ διαφυγι του νεροφ κατά τθ διάρκεια τθσ 

ςτερεοποίθςθσ, 

3. Τθσ κακίηθςθσ λόγω δευτερεφουςασ ςτερεοποίθςθσ υπό ςυνκικεσ μονοδιάςτατθσ 

παραμόρφωςθσ, θ οποία πραγματοποιείται με πίεςθ πόρων ςχεδόν μθδενικι και 

αντιςτοιχεί ςε ερπυςμό του εδαφικοφ ςκελετοφ. 

4. Τθσ πρόςκετθσ κακίηθςθσ που προκαλείται από ενδεχόμενθ πλευρικι διαφυγι του 

εδάφουσ κεμελίωςθσ. 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο
                                                                                            ΣΤΕΕΟΡΟΙΘΣΘ ΥΡΟ ΣΥΝΘΘΚΕΣ ΚΑΤΑΚΟΥΦΘΣ 

ΚΑΙ ΑΚΤΙΝΙΚΘΣ ΣΤΑΓΓΙΣΘΣ  

6/93 
 

Θ εργαςία αυτι δεν αςχολείται κακόλου με κακιηιςεισ που προκφπτουν λόγω ερπυςμοφ 

του φορτιηόμενου εδάφουσ, με όςεσ ακολουκοφν ενδεχόμενθ πλευρικι διαφυγι του 

εδάφουσ αλλά και με τισ άμεςεσ ελαςτικζσ κακιηιςεισ. Υπολογίηονται αποκλειςτικά 

κακιηιςεισ λόγω μονοδιάςτατθσ ςτερεοποίθςθσ. Εξάλλου, το μεγαλφτερο μζροσ των ολικϊν 

κακιηιςεων είναι αποτζλεςμα τθσ κακίηθςθσ λόγω πρωτεφουςασ ςτερεοποίθςθσ. Ο 

υπολογιςμόσ και θ εξζλιξθ τουσ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο γίνεται με τθ κεωρία 

ςτερεοποίθςθσ του Terzaghi, θ οποία παρουςιάηεται ςε επόμενθ ενότθτα. 

 

2.3.1 Τπολογιςμόσ κακιηιςεων πρωτεφουςασ ςτερεοποίθςθσ 

 

Θ κακίηθςθ μιασ ςτρϊςθσ ομογενοφσ εδάφουσ πάχουσ Η δίνεται από τον τφπο: 

            
  

    
       ,      (2.1) 

όπου        e0 : ο αρχικόσ δείκτθσ πόρων και 

                 Δe= e0-e  : θ μεταβολι του δείκτθ πόρων από το φορτίο τθσ καταςκευισ. 

 

Για τον ακριβι υπολογιςμό τθσ κακίηθςθσ ενόσ ςτρϊματοσ, γενικά ςυνιςτάται ο 

διαχωριςμόσ του ςτρϊματοσ ςε επιμζρουσ ςτρϊςεισ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ο όροσ Η τθσ 

εξίςωςθσ (2.1), παριςτάνει το πάχοσ τθσ κάκε ςτρϊςθσ. Θ ςυνολικι κακίηθςθ του 

εξεταηόμενου ςτρϊματοσ προκφπτει ωσ το άκροιςμα των κακιηιςεων των επιμζρουσ 

ςτρϊςεων. 

Κατά τθν ςτερεοποίθςθ, κάτω από επίχωμα μεγάλου πλάτουσ (Β>4Θ) ςτο ζδαφοσ 

επικρατοφν ςυνκικεσ μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ (αντίςτοιχεσ με τθ δοκιμι οιδθμζτρου) 

κακϊσ παρεμποδίηεται θ πλευρικι παραμόρφωςθ του εδάφουσ. Επομζνωσ, θ μεταβολι 

του δείκτθ πόρων εκφράηεται ωσ εξισ: 

          
       

   
            ,            (2.2) 

 

όπου      ς0’ : θ ενεργόσ τάςθ ςτο μζςο του ςτρϊματοσ 

                e0 : ο αρχικόσ λόγοσ κενϊν 

 Δς’ : θ  μεταβολι τθσ ενεργοφ τάςθσ λόγω του φορτίου τθσ καταςκευισ  

 ςc’ : θ μζςθ τάςθ προςτερεοποίθςθσ του ςτρϊματοσ 

και          Cc : ο δείκτθσ ςυμπιεςτότθτασ ςε ςυνκικεσ παρκενικισ ςυμπίεςθσ 

Συνεπϊσ, για κανονικά ςτερεοποιθμζνο ζδαφοσ το οποίο φορτίηεται με τάςθ Δp και για το 

οποίο κεωροφμε ότι ο ςυντελεςτισ ςυμπιεςτότθτασ είναι ςτακερόσ με το βάκοσ, θ 

ςυνολικι κακίηθςθ του εδαφικοφ ςτρϊματοσ είναι: 
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     ,   (2.3) 

Στθν περίπτωςθ που το ζδαφοσ είναι ιδθ υπερςτερεοποιθμζνο, διακρίνονται δφο 

περιπτϊςεισ υπολογιςμοφ τθσ κακίηθςθσ ανάλογα με το επιβαλλόμενο φορτίο ωσ προσ τθν 

τάςθ προςτερεοποίθςθσ του εδάφουσ: 

 Για υπερςτερεοποιθμζνο ζδαφοσ το οποίο φορτίηεται με Δq μικρότερθ από τθν 

τάςθ προςτερεοποίθςθσ του, θ κακίηθςθ είναι  

          
 

    
        

     

  
     ,   (2.4) 

 Τζλοσ, για υπερςτερεοποιθμζνο ζδαφοσ το οποίο φορτίηεται με τάςθ Δq+Δp ενϊ 

ζχει προφορτιςτεί με πίεςθ Δp, θ τελικι κακίηθςθ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 

          
 

    
        

     

  
  

 

    
        

        

     
      ,   (2.5) 

Στισ ςχζςεισ 4 και 5, Cr είναι θ κλίςθ τθσ ευκείασ αποφόρτιςθσ-επαναφόρτιςθσ ςτθ δοκιμι 

ςυμπιεςομζτρου. Οι ςυντελεςτζσ Cc και Cr φαίνονται και ςτο ςχιμα 2.1 που αποτυπϊνει τθ 

μετροφμενθ μεταβολι του δείκτθ πόρων με τθν μεταβολι τθσ κατακόρυφθσ ενεργοφ τάςθσ 

ςε ςυνκικεσ ςυμπιεςομζτρου. 

 

 
χιμα 2.1: Μεταβολι του δείκτθ πόρων ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ κατακόρυφθσ ενεργοφ τάςθσ. 

po

 
 po po+Δp 

Δp 

Κλίςθ ευκείασ 

φόρτιςθσ Cc 

Κλίςθ ευκείασ 

αποφόρτιςθσ-

επαναφόρτιςθσ Cr 

e 

2

 
 po 

1

 
 po 1

 
 po 

10

 
 po 

100

 
 po 

log ς’v 
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2.3.2 Τπολογιςμόσ κακίηθςθσ λόγω δευτερεφουςασ ςτερεοποίθςθσ 

 

Στθν κατθγορία αυτι εντάςςονται οι κακιηιςεισ που λαμβάνουν χϊρα μετά τθν εκτόνωςθ 

των υπερπιζςεων και μποροφν να αποδοκοφν ςε ερπυςμό του εδαφικοφ ςκελετοφ. Τα 

κατακόρυφα ςτραγγιςτιρια γενικά δεν επθρεάηουν τθ δευτερεφουςα ςτερεοποίθςθ. Αυτόσ 

είναι και ο λόγοσ για τον οποίο εδάφθ τα οποία εμφανίηουν πολφ μεγάλα μεγζκθ 

κακιηιςεων από δευτερεφουςα ςτερεοποίθςθ – όπωσ τφρφθ, οργανικά εδάφθ- ενδζχεται 

να μθν ωφελοφνται ςθμαντικά από κατακόρυφα ςτραγγιςτιρια. 

Θ κακίηθςθ λόγω δευτερεφουςασ ςτερεοποίθςθσ, θ οποία παράγεται από χρόνο t0 μζχρι 

χρόνο t, υπολογίηεται ωσ εξισ : 

           
 

  
      ,     (2.6) 

Ππου Θ είναι το πάχοσ τθσ ςτρϊςθσ και ca είναι ο ςυντελεςτισ δευτερεφουςασ 

ςτερεοποίθςθσ ο οποίοσ εκτιμάται ςυνικωσ μζςω εμπειρικϊν ςυςχετίςεων με τα φυςικά 

χαρακτθριςτικά του εδάφουσ (Bowles, 1997). 

 

 

2.4 ΠΡΟΦΟΡΣΙΘ ΑΡΓΙΛΙΚΩΝ  ΕΔΑΦΩΝ -  ΣΕΡΕΟΠΟΙΘΘ 

 

2.4.1 Βελτίωςθ λεπτόκοκκων εδαφϊν με προφόρτιςθ 
 

Θ βελτίωςθ των λεπτόκοκκων εδαφϊν μζςω προφόρτιςθσ ςυνίςταται ςτθν εφαρμογι ςτο 

ζδαφοσ μιασ τάςθσ ίςθσ ι μεγαλφτερθσ τθσ τελικισ τάςθσ που προκαλείται από τθν 

καταςκευι και ζχει δφο ςτόχουσ: 

a) Τθν επιτάχυνςθ του ρυκμοφ εκδιλωςθσ των κακιηιςεων. Το βελτιωμζνο ζδαφοσ 

γίνεται ζτςι πιο γριγορα ικανό για τθν παραλαβι των φορτίων τθσ καταςκευισ 

χωρίσ κινδφνουσ για ςθμαντικζσ ομοιόμορφεσ ι διαφορικζσ κακιηιςεισ 

b) Τθν αφξθςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ με επακόλουκο τθν αυξθμζνθ φζρουςα 

ικανότθτα τουσ. 

Πλεσ οι μζκοδοι βελτίωςθσ λεπτόκοκκων εδαφϊν βαςίηονται ςε τεχνικζσ που επιτρζπουν τθ 

μείωςθ του λόγου κενϊν και τθν ελάττωςθ του νεροφ των πόρων. 
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2.4.2 Μονοδιάςτατθ τερεοποίθςθ – Κατακόρυφθ ςτράγγιςθ 

 

Θ κεωρία για τθ μονοδιάςτατθ ςτερεοποίθςθ ενόσ κορεςμζνου εδαφικοφ ςτρϊματοσ 

αναπτφχκθκε από τον Terzaghi τθ δεκαετία του 1920 (Bowles,1997). Θεωρϊντασ ζνα 

εδαφικό ςτρϊμα πάχουσ 2H, το οποίο είναι ομοιόμορφο, ιςότροπο και γραμμικό, ο 

Terzaghi κατζλθξε ότι, κατά τθ διάρκεια τθσ ςτερεοποίθςθσ, θ πίεςθ πόρων u μεταβάλλεται 

με τον χρόνο t και το βάκοσ z ςφμφωνα με τθν διαφορικι εξίςωςθ: 

   
   

   
 

  

  
       ,    (2.7) 

 

Ππου    cv  o ςυντελεςτισ μονοδιάςτατθσ ςτερεοποίθςθσ :       
    

  
    ,  (2.8)   και 

               k : θ διαπερατότθτα του εδάφουσ 

               γw : ειδικό βάροσ νεροφ 

               Es : το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ του εδάφουσ     

 

 

Εφόςον κεωρθκεί ότι το υποκείμενο του εξεταηόμενου ςτρϊματοσ ζδαφοσ ζχει μεγάλθ 

διαπερατότθτα ϊςτε θ ςτράγγιςθ του ςτρϊματοσ να γίνεται και ςτο ανϊτερο και ςτο 

κατϊτερο ςφνορο του, τότε οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ του προβλιματοσ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Θ υπερπίεςθ πόρων ςτο άνω ςφνορο (z=0) είναι μθδενικι οποιαδιποτε χρονικι 

ςτιγμι t, δθλαδι  Δu(0,t)=0. 

 Θ υπερπίεςθ πόρων ςτο κάτω ςφνορο (z=2Θ) είναι μθδενικι οποιαδιποτε χρονικι 

ςτιγμι t, δθλαδι  Δu(2Θ,t)=0. 

 Θ αρχικι υπερπίεςθ πόρων ιςοφται με τθν επιβαλλόμενθ κατακόρυφθ ολικι τάςθ, 

θ οποία όμωσ είναι ςτακερι ςε όλο το πάχοσ του εδαφικοφ ςτρϊματοσ. Άρα 

Δu(z,0+)=Δςv . 

 

Θ επίλυςθ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ με τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ οδθγεί ςτθν παρακάτω 

εξίςωςθ υπολογιςμοφ τθσ υπερπίεςθσ πόρων ςυναρτιςει του βάκουσ z και του χρόνου t: 

              
 

 
     

  

 
     

                     

 

   

 

    

όπου        
        

 
   και 
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                 Σv o χρονικόσ παράγοντασ που εκφράηει το χρόνο με αδιάςτατθ μορφι και 

κακορίηει τθ χρονικι κλίμακα εξζλιξθσ του φαινομζνου τθσ ςτερεοποίθςθσ: 

   
   

  
                       

 

Από τθν χωρικι και χρονικι κατανομι των υπερπιζςεων πόρων υπολογίηεται θ υποχϊρθςθ 

τθσ επιφάνειασ του εδαφικοφ ςτρϊματοσ από τθ ςχζςθ: 

      
 

 
                 

 

 
          

  

 

  

 

                    

Θ τελικι κακίηθςθ μετά τθν πλιρθ εκτόνωςθ των υπερπιζςεων πόρων είναι                            

        
   

 
  . 

Θ χρονικι εξζλιξθ των υποχωριςεων τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ και κατ’ επζκταςθ του 

φαινομζνου τθσ ςτερεοποίθςθσ περιγράφεται με τθν αδιάςτατθ μορφι του βακμοφ 

ςτερεοποίθςθσ U, που ορίηεται ωσ εξισ: 

U(t) =  
                             

                      
 

                            

                          
 

    

    
      

 

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι ο βακμόσ ςτερεοποίθςθσ είναι ςυνάρτθςθ του χρονικοφ 

παράγοντα Tv και ζχει τθν εξισ μορφι:  

                

       
 

  
   

   

   

   

                      

 

Θ επίλυςθ είναι ίδια και για τθν περίπτωςθ αδιαπζρατου υποκείμενου εδαφικοφ 

ςτρϊματοσ, ιτοι μονισ ςτράγγιςθσ, αρκεί να κεωρθκεί αυτι τθ φορά ότι το πάχοσ του 

εξεταηόμενου ςτρϊματοσ είναι H. Ωςτόςο, προκειμζνου να απλοποιθκοφν οι υπολογιςμοί 

τθσ παραπάνω ςχζςθσ, ζχουν διατυπωκεί αρκετζσ προςεγγιςτικζσ ςχζςεισ, επικρατζςτερεσ 

εκ των οποίων είναι αυτζσ που προτάκθκαν από τον Fox (1948): 

     
  

 
                                      για                       ,       (2.13) 

     
 

  
   

                        για                             ,       (2.14) 
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Πςον αφορά ςτθ χρονικι διάρκεια ολοκλιρωςθσ των κακιηιςεων, θ κακίηθςθ ςτθ χρονικι 

ςτιγμι  t είναι ίςθ με            , όπου S είναι θ τελικι κακίηθςθ (λόγω πρωτεφουςασ 

ςτερεοποίθςθσ, όπωσ υπολογίηεται ςτθν παράγραφο 2.3.1) και  U ο βακμόσ ςτερεοποίθςθσ.  

 

 

2.4.3 Βελτίωςθ τθσ ςτράγγιςθσ λεπτόκοκκων εδαφϊν με κατακόρυφα 

ςτραγγιςτιρια 

 

Θ βελτίωςθ λεπτόκοκκων εδαφϊν με κατακόρυφα ςτραγγιςτιρια ςυντίκεται ςτθ 

δθμιουργία ςτο ζδαφοσ, κατακόρυφων ςτθλϊν αυξθμζνθσ διαπερατότθτασ ςε ςχζςθ με το 

περιβάλλον ζδαφοσ. Στόχοσ τουσ είναι θ επιτάχυνςθ του φαινομζνου τθσ ςτερεοποίθςθσ, 

επιτρζποντασ ςτο νερό εντόσ του ςυμπιεςτοφ ςτρϊματοσ να διαφφγει ακολουκϊντασ μια 

οριηόντια διαδρομι, ενϊ ταυτόχρονα θ ςτράγγιςθ διευκολφνεται ταυτόχρονα και από τθ 

μεγαλφτερθ τιμι τθσ οριηόντιασ διαπερατότθτασ ςε ςφγκριςθ με τθν κατακόρυφθ. Θ χριςθ 

τουσ επιτρζπει , τθ γριγορθ επίτευξθ των κακιηιςεων λόγω ςτερεοποίθςθσ του εδάφουσ 

και τθ βελτίωςθ τθσ διατμθτικισ του αντοχισ και επομζνωσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του. 

Το δίκτυο των ςτραγγιςτθρίων είναι αναποτελεςματικό, χωρίσ ταυτόχρονθ φόρτιςθ του 

εδάφουσ.  

 

Τα κατακόρυφα ςτραγγιςτιρια μπορεί να είναι: 

a) Προκαταςκευαςμζνα ςτραγγιςτήρια : Αποτελοφνται από ταινίεσ πλαςτικζσ ι από 

χαρτόνι πλάτουσ ςυνικωσ 10 cm, που τοποκετοφνται επιτόπου με τθ βοικεια 

ειδικοφ μθχανιματοσ. 

b) Χαλικοπάςςαλοι: Αποτελοφνται από οπζσ που καταςκευάηονται με διάφορεσ 

τεχνικζσ, παρόμοιεσ με αυτζσ των παςςάλων, που πλθρϊνονται ςτθ ςυνζχεια με 

χαλίκι κατάλλθλθσ κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ.   

 

Και για τισ δφο κατθγορίεσ, ο τρόποσ διαςταςιολόγθςθσ ενόσ δικτφου ςτραγγιςτθρίων είναι 

ο ίδιοσ. Για αυτό το λόγο ζχουν διατυπωκεί διάφορεσ ςχζςεισ που προτείνουν ιςοδφναμεσ 

διαμζτρουσ των πλαςτικϊν ςτραγγιςτθριϊν ωσ προσ τουσ χαλικοπαςςάλουσ βάςει των 

χαρακτθριςτικϊν των πρϊτων. 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο
                                                                                            ΣΤΕΕΟΡΟΙΘΣΘ ΥΡΟ ΣΥΝΘΘΚΕΣ ΚΑΤΑΚΟΥΦΘΣ 

ΚΑΙ ΑΚΤΙΝΙΚΘΣ ΣΤΑΓΓΙΣΘΣ  

12/93 
 

2.4.4 Ακτινικι ςτράγγιςθ 

 

2.4.4.1 Επίλυςθ Rendulic (1935) 

O Rendulic διατφπωςε πρϊτοσ το 1935 τθ λφςθ τθσ ακτινικισ ροισ του νεροφ προσ το 

κζντρο ενόσ κατακόρυφου ςτραγγιςτθρίου καταλιγοντασ ςτθν παρακάτω διατφπωςθ για 

τον βακμό ςτερεοποίθςθσ ςε ακτινικι ςτράγγιςθ: 

                               

όπου   Tr  ο χρονικόσ παράγοντασ για ακτινικι ςτράγγιςθ :      
    

                   

             ch : ο ςυντελεςτισ ςτερεοποίθςθσ για ακτινικι ςτράγγιςθ      
     

  
 

              D : θ ιςοδφναμθ διάμετροσ του ςτραγγιςτθρίου θ όποια εξαρτάται από τα                               

χαρακτθριςτικά του καννάβου (βλζπε ςχιμα 2.2),  

ενϊ α και  n παράγοντεσ εξαρτϊμενοι από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του 

προβλιματοσ: 

                     
 

    
  

       

   
 

               
 

 
 

              d : θ διάμετροσ του ςτραγγιςτθρίου (για αμμοςτραγγιςτιριο ι ιςοδφναμθ 

διάμετροσ για πλαςτικό ςτραγγιςτιριο). 

 

Τα κατακόρυφα ςτραγγιςτιρια ι οι χαλικοπάςςαλοι τοποκετοφνται ςε καννάβουσ 

τετραγωνικισ ι τριγωνικισ διάταξθσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.2. Για τθν εκτίμθςθ μιασ 

ιςοδφναμθσ διαμζτρου, δθλαδι τθσ ηϊνθσ ςτράγγιςθσ του κάκε ςτραγγιςτθρίου, 

χρθςιμοποιοφνται οι παρακάτω ςχζςεισ (βλ. ςχιμα 2.2) : 

 Για τετραγωνικό κάνναβο                          (2.17a) 

 Για τριγωνικό κάνναβο                               (2.17b) 

 

χιμα 2.2: Στραγγιςτιρια διατεταγμζνα ςε τετραγωνικό και τριγωνικό κάνναβο. 

D 

D 

s s 

Σετραγωνικόσ κάνναβοσ Σριγωνικόσ κάνναβοσ 
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 Ρρακτικά, θ εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ ςε ζνα ζδαφοσ που ςτραγγίηει τόςο οριηόντια όςο 

και κατακόρυφα εξαρτάται κατά βάςθ από τθν ακτινικι ςτράγγιςθ για ζνα ςωςτά 

διαςταςιολογθμζνο δίκτυο κατακόρυφων ςτραγγιςτθρίων. Ωςτόςο, θ κατακόρυφθ 

ςτράγγιςθ επθρεάηει και αυτι ςε ζνα βακμό τθν χρονικι εξζλιξθ των κακιηιςεων. Μάλιςτα, 

o Carillo απζδειξε το 1942 ότι θ κατακόρυφθ και θ ακτινικι ςτράγγιςθ ςυνδζονται μεταξφ 

τουσ με τθν ςχζςθ : 

                                     

όπου Ur και Uz  όπωσ ζχουν οριςκεί προθγουμζνωσ. 

Εναλλακτικά, για τον απλοφςτερο υπολογιςμό τθσ εξζλιξθσ του φαινομζνου, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί θ απλοποιθμζνθ διαδικαςία που προτείνεται από τον Bowles. Σφμφωνα με 

αυτι, χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ τθσ κατακόρυφθσ ςτράγγιςθσ     
   

    και    
    

  
  και 

κεωρϊντασ ότι θ ςτράγγιςθ μεταξφ δφο ςτραγγιςτθρίων είναι αντίςτοιχθ με τθ διπλι 

κατακόρυφθ ςτράγγιςθ ενόσ εδάφουσ (με διαπερατό άνω και κάτω όριο), μπορεί να τεκεί 

το μζγεκοσ Θ ίςο με το μιςό τθσ μζγιςτθσ απόςταςθσ μεταξφ των κατακόρυφων 

ςτραγγιςτθρίων. Επιπλζον, ο ςυντελεςτισ ςτερεοποίθςθσ υπολογίηεται από τθν οριηόντια 

διαπερατότθτα του εδάφουσ και τζλοσ, ο χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ t90% υπολογίηεται από τθ 

ςχζςθ (2.10) κζτοντασ Τ90%=0.848, όπωσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 2.14 του Fox. 

Σε επόμενο κεφάλαιο κα ελεγχκοφν οι αποκλίςεισ αυτισ τθσ απλοποιθμζνθσ μεκόδου από 

τθν αναλυτικι λφςθ. 

 

 

2.4.4.2 Επιρροι τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ και τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ του 

ςτραγγιςτθρίου ςτθν ακτινικι ςτράγγιςθ. 

Θ ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ ζμπθξθσ κατακόρυφων ςτραγγιςτθρίων ι 

καταςκευισ χαλικοπαςςάλων περιλαμβάνει εκτόπιςθ του εδαφικοφ υλικοφ. Το υλικό που 

εκτοπίηεται κατά τθ διάρκεια τθσ ζμπθξθσ, διαταράςςει το περιβάλλον του ςτραγγιςτθρίου 

ζδαφοσ. H διαταραχι αυτι είναι πικανό να μειϊςει τθ διαπερατότθτα του και να 

επιβραδφνει τθν διαδικαςία τθσ ςτερεοποίθςθσ. Θ επιρροι τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ γενικά 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ διαμζτρου του ςτραγγιςτθρίου και εξαρτάται και από τθ 

μζκοδο τοποκζτθςθσ του. Ενδεικτικά, θ δονθτικι ζμπθξθ του μεταλλικοφ ςτελζχουσ 

ζμπθξθσ προκαλεί ςθμαντικότερθ διαταραχι από αυτι που προκαλείται για ζμπθξθ χωρίσ 

δόνθςθ. Επίςθσ, θ διαταραχι εξαρτάται από το μζγεκοσ του μεταλλικοφ ςτελζχουσ ζμπθξθσ 

ι τθσ πλάκασ αγκφρωςθσ (για λωριδωτά ςτραγγιςτιρια). 
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Επιπρόςκετα, τα ςτραγγιςτιρια παρουςιάηουν αντίςταςθ ωσ προσ το νερό που ρζει μζςω 

αυτϊν. Πςο μεγαλφτερο είναι το πάχοσ  τθσ  ςτραγγιηόμενθσ ηϊνθσ και άρα θ απόςταςθ 

που πρζπει να διανφςει το νερό μζςα ςτο ςτραγγιςτιριο, θ διαδικαςία τθσ ςτερεοποίθςθσ 

ενδζχεται να κακυςτεριςει. 

 

χιμα 2.3: Τομι και κάτοψθ χαλικοπαςςάλου εντόσ αργιλικοφ εδάφουσ. 

 

Οι Hansbo et al. πρότειναν το 1981 μία παραλλαγι τθσ εξίςωςθσ (2.15), ζτςι ϊςτε να 

λθφκεί υπόψθ θ επιρροι τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ. Θ πρόταςθ αυτι περιλαμβάνει ζναν 

τροποποιθμζνο ςυντελεςτι αs ςτθ κζςθ του α:  

                                 

Ππου Urz : ο βακμόσ ςτερεοποίθςθσ για ακτινικι ςτράγγιςθ ςε βάκοσ z   και  

kc' 

kc 

D 

ds 

d 

L 

 

L 

 

kw 

Ηϊνθ ςτράγγιςθσ 

 

Διαπερατι ςτρϊςθ εδάφουσ 

 

Αργιλικό ζδαφοσ  
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    ,  όπου 

             D : θ ιςοδφναμθ διάμετροσ του ςτραγγιςτθρίου ι όποια εξαρτάται από τα                               

χαρακτθριςτικά του καννάβου (βλζπε ςχιμα 2.2) 

             d : θ διάμετροσ του ςτραγγιςτθρίου (για χαλικοπάςςαλο ι ιςοδφναμθ διάμετροσ για 

πλαςτικό ςτραγγιςτιριο) 

              
  

 
 

             ds : θ διάμετροσ τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ 

             kc : οριηόντια διαπερατότθτα του αδιατάρακτου εδάφουσ 

             kc’ : οριηόντια διαπερατότθτα του διαταραγμζνου εδάφουσ 

             L : θ μακρφτερθ διαδρομι ςτράγγιςθσ κατά μικοσ του χαλικοπαςςάλου  

            qw =         
   

 
   : παροχετευτικότθτα ςτραγγιςτθρίου 

               : αξονικι διαπερατότθτα ςτραγγιςτθρίου 

               : διάμετροσ ςτραγγιςτθρίου 

 

Τα παραπάνω μεγζκθ, τα οποία υπειςζρχονται ςτον υπολογιςμό τθσ εξζλιξθσ τθσ 

ςτερεοποίθςθσ για ακτινικι ςτράγγιςθ με κεϊρθςθ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ, απεικονίηονται 

ςτο ςχιμα 2.3.  

 

 

 

2.4.5 Παρακολοφκθςθ ςτερεοποίθςθσ  – Μζκοδοσ  Asaoka  

 

Ζνα ζργο προφόρτιςθσ απαιτεί λεπτομερι ζλεγχο για οριςτικοποίθςθ των παραμζτρων που 

υπειςιλκαν ςτουσ υπολογιςμοφσ με ςχετικι αβεβαιότθτα. Ο Asaoka ανζπτυξε το 1978 τθν 

ομϊνυμθ  μζκοδο ελζγχου για τον προςδιοριςμό του ςυντελεςτισ οριηόντιασ 

ςτερεοποίθςθσ ch. Με τθ μζκοδο αυτι, κακίςταται δυνατι και θ πρόβλεψθ τθσ τελικισ 

κακίηθςθσ ςτερεοποίθςθσ ακόμθ και όταν οι αρχικζσ παράμετροι υπολογιςμοφ τουσ ζχουν 

εκτιμθκεί λανκαςμζνα. 

H διαδικαςία απαιτεί τθν καταγραφι των κακιηιςεων ανά τακτά ςτακερά χρονικά 

διαςτιματα Δt (ι διαφορετικά τθν εκτίμθςθ τουσ μζςω παρεμβολισ ςε καμπφλθ 

κακίηθςθσ-χρόνου).  Στο διάγραμμα που αναπτφχκθκε από τον Asaoka, θ τιμι τθσ κακίηθςθσ 

sn  που καταγράφθκε τθ χρονικι ςτιγμι           προβάλλεται ςτον κατακόρυφο άξονα y, 

ενϊ θ κακίηθςθ sn-1 , που καταγράφθκε τθ χρονικι ςτιγμι             ςθμειϊνεται ςτον 
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οριηόντιο  άξονα x, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.4. Ακολοφκωσ, ςχεδιάηεται μια γραμμι θ 

οποία διζρχεται από τα ςθμεία και προεκτείνεται ζωσ ότου τμιςει τθν ευκεία που 

διζρχεται από τθν αρχι των αξόνων και ζχει κλίςθ 45ο. Θ τομι αυτι αναπαριςτά τθν τελικι 

κακίηθςθ sf. Με βάςθ τθν τιμι αυτι, μπορεί να υπολογιςτεί για μια κακίηθςθ st τθ χρονικι 

ςτιγμι t το μζγεκοσ τθσ ςτερεοποίθςθσ το οποίο ζχει ςυντελεςτεί. 

 

χιμα 2.4: Διάγραμμα Asaoka για υπολογιςμό τελικισ κακίηθςθσ ςτερεοποίθςθσ.  

 

Στθν πραγματικότθτα, ενδζχεται τα πρϊτα ςθμεία των καταγεγραμμζνων κακιηιςεων να 

αποκλίνουν ςθμαντικά από τθν ευκεία που κα χαραχκεί από τισ υπόλοιπεσ καταγραφζσ. 

Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτθν επιρροι του χρόνου καταςκευισ ενόσ επιχϊματοσ (θ 

ςτερεοποίθςθ ξεκινάει με τθν επιβολι των πρϊτων φορτίων και όχι από το χρονικό ςθμείο 

το οποίο εμείσ κεωροφμε ςαν αρχικό), ςτισ ανομοιογζνειεσ του εδάφουσ κ.α. Για το λόγο 

αυτό πολλζσ φορζσ, οι πρϊτεσ καταγεγραμμζνεσ τιμζσ κακιηιςεων δεν λαμβάνονται υπόψθ 

ςτθ χάραξθ τθσ ευκείασ. 

Θ μζκοδοσ του Asaoka βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι οι κακιηιςεισ από μονοδιάςτατθ 

ςτερεοποίθςθ τισ χρονικζσ ςτιγμζσ 0, Δt, 2Δt, 3Δt, … , nΔt, μποροφν να εκφραςκοφν 

μακθματικά από τθ ςχζςθ  

             

   

   

                      

sf 

s n
   

   
   

  

β0 

45° 

sn-1           

Ρροβαλλόμενεσ 

κακιηιςεισ           

1 

β1 
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όπου β0 είναι θ τιμι τθσ πρϊτθσ ανάγνωςθσ τθσ κακίηθςθσ ςε μζτρα και βn είναι ζνασ 

αδιάςτατοσ λόγοσ.  Για w=1 , παίρνουμε μια πρϊτθ προςζγγιςθ: 

                                        

Είναι φανερό ότι θ κλίςθ τθσ ευκείασ που ςχεδιάηεται ςτο διάγραμμα του Asaoka είναι β1.  

Θ πραγματικι τιμι του ςυντελεςτι οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ  ch μπορεί να υπολογιςτεί 

από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

 
      

  
 

   
   

 
    
   

                       

όπου D, α, Θ όπωσ ορίηονται από τθν εξίςωςθ (2.18). Ο ςυντελεςτισ κατακόρυφθσ 

ςτερεοποίθςθσ μπορεί να εκτιμθκεί με εργαςτθριακι δοκιμι. Ωςτόςο, ο όροσ που 

περιλαμβάνει τον ςυντελεςτι cv  είναι μικρόσ ςυγκριτικά με τον όρο που περιλαμβάνει τον 

χρόνο. Οπότε ακόμθ και θ μθ ακριβισ εκτίμθςθ του ςυντελεςτι cv, μικρι επιρροι ζχει ςτθν 

τελικι εκτίμθςθ του ςυντελεςτι ch. 

Τζλοσ, ςτο ςχιμα 2.5, παρουςιάηονται οριςμζνεσ ιδιαιτερότθτεσ του διαγράμματοσ του 

Asaoka. Συγκεκριμζνα, φαίνεται ότι το ςτάδιο τθσ καταςκευισ ζχει ςαν αποτζλεςμα μία 

ςειρά από ςχεδόν παράλλθλεσ ευκείεσ. Επιπλζον, όταν το φορτίο ενόσ επιχϊματοσ είναι 

ςτακερό, το τζλοσ τθσ ςτερεοποίθςθσ ςθματοδοτείται από το ςθμείο ςτο οποίο οι ευκείεσ 

που ενϊνουν τισ κακιηιςεισ παφουν να ζχουν διαφορετικζσ κλίςεισ. Θ ςτακερι κλίςθ 

φςτερα από αυτό το ςθμείο αναπαριςτά τθ δευτερεφουςα ςτερεοποίθςθ. Συνεπϊσ, θ τομι 

των ευκειϊν με τθ διχοτόμο του διαγράμματοσ κα περιλαμβάνει και τισ κακιηιςεισ από 

δευτερεφουςα ςτερεοποίθςθ. Θ αλλαγι αυτι ςτισ κλίςεισ των ευκειϊν που ενϊνουν τισ 

επιμζρουσ αναγνϊςεισ των κακιηιςεων οφείλεται ςτθ μείωςθ του ςυντελεςτι οριηόντιασ 

διαπερατότθτασ ch με θν αφξθςθ τθσ ενεργοφ τάςθσ ςτο φορτιηόμενο ζδαφοσ.  
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χιμα 2.5: Ενδεικτικι μορφι διαγράμματοσ Asaoka. 

sf 

s n
   

   
   

  

β0 

45° 

sn-1           

Ρροβαλλόμενεσ 

κακιηιςεισ           

Ρρωτεφουςα ςτερεοποίθςθ 

Δευτερεφουςα ςτερεοποίθςθ 

Στάδιο 

Καταςκευισ    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Παραμετρικι διερεφνθςθ του 

φαινομζνου τθσ ςτερεοποίθςθσ με χριςθ αναλυτικϊν 

μεκόδων 

 

3.1  ΕΙΑΓΩΓΘ - ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΟ  
 

Για τθ μελζτθ τθσ ςυνδυαςμζνθσ οριηόντιασ και κατακόρυφθσ ςτράγγιςθσ, 

χρθςιμοποιοφνται ςτοιχεία από το πραγματικό πρόβλθμα που παρουςιάηεται ςτο 5ο 

κεφάλαιο. Δεδομζνου, λοιπόν, ότι θ μαλακι ςτρϊςθ εδάφουσ που μελετάται παρακάτω 

ζχει μζγιςτο βάκοσ 12 μζτρων, για τθ διερεφνθςθ τθσ ςτράγγιςθσ, κεωρείται ςτρϊςθ 

ομοιογενοφσ   αργιλικοφ εδάφουσ ςτακεροφ βάκουσ 12 μζτρων. Θ ςτρϊςθ αυτι εδράηεται 

ςε αςυμπίεςτο και αδιαπζρατο ζδαφοσ και ςυνεπϊσ θ ςτράγγιςθ γίνεται μόνο προσ τθν 

επιφάνεια του εδάφουσ. Επιπλζον, ςε όλουσ τουσ υπολογιςμοφσ λαμβάνεται υπόψθ ότι το 

δίκτυο των ςτραγγιςτθρίων αποτελείται από χαλικοπαςςάλουσ διαμζτρου 80 εκατοςτϊν, οι 

οποίοι είναι διατεταγμζνοι ςε τετραγωνικό κάνναβο με τθν μεταξφ τουσ αξονικι απόςταςθ 

να είναι  s=2.75 μζτρα, ςφμφωνα με τα ςτοιχεία τθσ μελζτθσ του ζργου. Με δεδομζνθ τθν 

απόςταςθ αυτι, θ διάμετροσ επιρροισ των χαλικοπαςςάλων υπολογίηεται με βάςθ τθν 

εξίςωςθ 2.17a.                         μζτρα. Τζλοσ, κεωρείται ςτακερι θ  

διαπερατότθτα του χαλικοπαςςάλου και ίςθ με 1 cm/s. Θ τιμι αυτι εκλζχκθκε αφοφ πρϊτα 

διαπιςτϊκθκε ότι θ μεταβολισ τθσ, ακόμθ και κατά 2 τάξεισ μεγζκουσ δεν μπορεί να 

επθρεάςει, ςτο εν λόγω πρόβλθμα, τθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ. 

Συγκεκριμζνα, διερευνάται θ επιρροι ςτθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ των ακόλουκων 

χαρακτθριςτικϊν του προβλιματοσ: 

1. Τθσ διαπερατότθτασ του εδάφουσ 

2. Του μζτρου μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ του εδάφουσ 

3. Του λόγου τθσ οριηόντιασ προσ τθν κατακόρυφθ διαπερατότθτα του εδάφουσ 

4. Των χαρακτθριςτικϊν τθσ διαταραγμζνθσ ηϊνθσ περιμετρικά του χαλικοπαςςάλου 

και ςυγκεκριμζνα: 

a) Του μεγζκουσ τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ 

b) Του βακμοφ διαταραχισ τθσ οριηόντιασ διαπερατότθτασ ςτθ ηϊνθ 

αναμόχλευςθσ 

 

Επιπροςκζτωσ, ελζγχεται θ ακρίβεια τθσ απλοποιθμζνθσ μεκόδου υπολογιςμοφ του χρόνου 

ςτερεοποίθςθσ (Bowles, 1997) ςε ςχζςθ με τθν αναλυτικι μεκοδολογία που βαςίηεται 
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ςτουσ  Hansbo, Rendulic και Carillo. Τζλοσ, αν και ζχει γίνει θ υπόκεςθ του αδιαπζρατου 

υποκείμενου εδαφικοφ ςχθματιςμοφ, διερευνάται κατά πόςο θ διπλι κατακόρυφθ 

ςτράγγιςθ μπορεί να επθρεάηει το πρόβλθμα ακτινικισ ςτράγγιςθσ. Θ τελευταία αυτι 

διερεφνθςθ οφείλεται ςτθν αβεβαιότθτα που μπορεί να υπάρχει ςχετικά με τα 

χαρακτθριςτικά του υποκείμενου εδαφικοφ ςχθματιςμοφ.  

 

Οι τιμζσ των διαφόρων παραμζτρων που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παρακάτω διερεφνθςθ 

κακορίςτθκαν από τθ βιβλιογραφία. Ειδικότερα 

 θ διαπερατότθτα του εδάφουσ λιφκθκε μεταξφ 10-11 και 10-8 m/sec. 

 το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ Es  λιφκθκε μεταξφ 1 MPa και 30 MPa. Θ 

πρϊτθ τιμι αντιςτοιχεί ςε μία εξαιρετικά μαλακι άργιλο ενϊ θ δεφτερθ ςε μια 

μζτρια προσ μάλλον ςτιφρι άργιλο. 

 ο λόγοσ οριηόντιασ προσ κατακόρυφθ διαπερατότθτα λαμβάνεται, εν γζνει, 1.0÷1.5 

για ομοιογενείσ αποκζςεισ  και 2.0÷4.0 για προςχωςιγενείσ αποκζςεισ με 

διακοπτόμενεσ ενςτρϊςεισ και φακοφσ μεγαλφτερθσ διαπερατότθτασ. Σε 

εξαιρετικζσ περιπτϊςεισ, εάν το ςτρϊμα διακόπτεται από ςτρϊςεισ άλλου 

διαπερατοφ υλικοφ, ο λόγοσ μπορεί να φτάνει μζχρι και το 15.0. Στθν παροφςα 

εργαςία, εξετάςτθκαν τιμζσ του λόγου μεταξφ 1.0 και 4.0. 

 θ διάμετροσ τθσ διαταραγμζνθσ ηϊνθσ προσ τθ διάμετρο του ςτραγγιςτθρίου 

κυμαίνεται γενικά μεταξφ 1.5÷3.0. Εξαιτίασ όμωσ τθσ μεγάλθσ διαμζτρου των 

χαλικοπαςςάλων ςε ςφγκριςθ με τθν μεταξφ τουσ αξονικι απόςταςθ, κεωρικθκε 

ότι θ τιμι του λόγου αυτοφ δεν μπορεί να ξεπερνάει το 2.0 και ωσ εκ τοφτου 

χρθςιμοποιικθκαν μόνο οι τιμζσ 1.5 και 2.0. 

 ο λόγοσ τθσ οριηόντιασ διαπερατότθτασ προσ τθν οριηόντια διαπερατότθτα εντόσ 

τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ παρουςιάηει τισ περιςςότερεσ αβεβαιότθτεσ. Γενικά, θ 

οριηόντια διαπερατότθτα ςτθ διαταραγμζνθ ηϊνθ ςυνθκίηεται να λαμβάνεται ίςθ 

με τθν κατακόρυφθ διαπερατότθτα του αδιατάρακτου εδάφουσ. Ο λόγοσ αυτόσ 

ακολουκεί, δθλαδι, το λόγο οριηόντιασ προσ κατακόρυφθ διαπερατότθτα που 

περιγράφθκε παραπάνω. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ζχουν διαπιςτωκεί τιμζσ του 

λόγου αυτοφ αρκετά μεγαλφτερεσ από 4. Ωςτόςο, θ εργαςία αυτι κα εςτιάςει ςτισ 

ςυνθκζςτερεσ, ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία, τιμζσ του, δθλαδι μεταξφ 2.0 και 

3.0. 
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3.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΩΝ ΕΠΙΛΤΕΩΝ ΜΕ ΒΑΘ ΑΝΑΛΤΣΙΚΕ 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕ 

 

3.2.1 Διερεφνθςθ τθσ Επιρροισ τθσ Διαπερατότθτασ ςτθν Εξζλιξθ τθσ 

τερεοποίθςθσ 

 

Για τθ διερεφνθςθ τθσ επιρροισ του μεγζκουσ τθσ διαπερατότθτασ μορφϊκθκαν δφο 

διαγράμματα, ζνα για μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ Es=5 MPa και ζνα για Es=20 MPa, 

ςτα οποία παρουςιάηεται θ εξζλιξθ τθσ ςτράγγιςθσ για το ίδιο πρόβλθμα με 

διαπερατότθτεσ, οι οποίεσ εκφραςμζνεσ ςε m/s διαφζρουν κατά μία τάξθ μεγζκουσ. 

Δεδομζνου ότι θ διαπερατότθτα των αργίλων, ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία (Καββαδάσ, 

2011), κυμαίνεται γενικά μεταξφ 10-11 και 10-8 m/s, επιλζχκθκαν δφο ενδιάμεςεσ τιμζσ τθσ 

διαπερατότθτασ αυτισ, ιτοι οι τιμζσ 10-10 και 10-9 m/s. Για τθ μόρφωςθ των διαγραμμάτων, 

ζγιναν οι εξισ υποκζςεισ για τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ του προβλιματοσ:            
  

  
    ,  

m=1.5  ,  
  

    
    .  

 

 

Διάγραμμα 3.1: Βακμόσ ςτερεοποίθςθσ προσ χρόνο για μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ Es=5 MPa και για 
διαπερατότθτεσ k=10

-10
 m/sec και k=10

-9
 m/sec. 
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Στο πρϊτο διάγραμμα παρατθροφμε ότι για k=10-9 m/s, το 90% τθσ ςτερεοποίθςθσ 

επιτυγχάνεται ςε χρόνο 31 θμερϊν, ενϊ για k=10-10 m/s, ο αντίςτοιχοσ χρόνοσ είναι 310 

θμζρεσ. Συνεπϊσ, θ υιοκζτθςθ μιασ εςφαλμζνθσ -κατά μία τάξθ μεγζκουσ-  τιμισ 

κατακόρυφθσ διαπερατότθτασ του εδάφουσ μπορεί να οδθγιςει ςε υπολογιςμό του χρόνου 

ςτερεοποίθςθσ ο οποίοσ αποκλίνει 900% από τον πραγματικό. 

Με το επόμενο διάγραμμα, επιχειρείται να διαλευκανκεί κατά πόςο θ απόκλιςθ λόγω των 

διαπερατοτιτων εξαρτάται και από το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ. 

 

 

Διάγραμμα 3.2: Βακμόσ ςτερεοποίθςθσ προσ χρόνο για μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ Es=20 MPa και για 
διαπερατότθτεσ k=10

-10
 m/sec και k=10

-9
 m/sec. 

 

Εδϊ, παρατθροφμε ότι για k=10-9 m/s, το 90% τθσ ςτερεοποίθςθσ επιτυγχάνεται ςε χρόνο 

7.8 θμερϊν, ενϊ για k=10-10 m/s, ο αντίςτοιχοσ χρόνοσ είναι 78 θμζρεσ. Θ απόκλιςθ δθλαδι 

ςτον χρόνο επίτευξθσ τθσ ςτερεοποίθςθσ (t90%) είναι και πάλι 900%.  

Τα παραπάνω αποτελζςματα είναι αναμενόμενα κακϊσ θ διαπερατότθτα του εδάφουσ, 

ςτισ αναλυτικζσ λφςεισ, λαμβάνεται υπόψθ μόνο ςτον υπολογιςμό του ςυντελεςτι 

διαπερατότθτασ. Αυτό διαπιςτϊνεται και αν αδιαςτατοποιθκεί θ παράμετροσ του χρόνου, 

δθλαδι αν μορφωκοφν οι λφςεισ ςε διάγραμμα U-Tv  ι U-Tr . Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ 

επιρροι τθσ διαπερατότθτασ «εξουδετερϊνεται» και οι καμπφλεσ που λαμβάνονται για 

διαφορετικζσ τιμζσ τθσ διαπερατότθτασ είναι ταυτόςθμεσ. 
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3.2.2 Διερεφνθςθ τθσ Επιρροισ του Μζτρου Μονοδιάςτατθσ υμπίεςθσ ςτθν 

Εξζλιξθ τθσ τερεοποίθςθσ 

 

Στθν ενότθτα αυτι, διερευνάται θ επιρροι του μζτρου μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ ςτθν 

εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ του εδάφουσ για το δεδομζνο πρόβλθμα. Οι τιμζσ του μζτρου Εs 

που χρθςιμοποιοφνται είναι μεταξφ 1 και 30 MPa. Για τον υπολογιςμό των καμπυλϊν που 

μορφϊκθκαν, οι υπόλοιπεσ παράμετροι του προβλιματοσ κεωρικθκαν ςτακερζσ:         

kv=10-9 m/sec ,   
  

  
     ,   m=2.0  ,  

  

    
   . 

 

 

Διάγραμμα 3.3: Βακμόσ ςτερεοποίθςθσ προσ χρόνο για διαφορετικά μζτρα μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ Es. 

 

Δεδομζνου ότι ο ςυντελεςτισ ςτερεοποίθςθσ cv  είναι ανάλογοσ με το μζτρο μονοδιάςτατθσ 

ςυμπίεςθσ Εs, είναι προφανζσ ότι θ μείωςθ του μζτρου Εs ςυνεπάγεται αντίςτοιχθ μείωςθ 

του ςυντελεςτι ςτερεοποίθςθσ και ςυνακόλουκα αντίςτοιχθ κακυςτζρθςθ ςτθν επίτευξθ 

του χρόνου ςτερεοποίθςθσ. Αυτό επιβεβαιϊνεται και από τα παρακάτω αποτελζςματα: 
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Πίνακασ 3.1: Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ ςυναρτιςει μζτρου ελαςτικότθτασ. 

Εs (MPa) 
Χρόνοσ  t90% 

(days) 

                   

    
 

1 197 1.0 

5 39.5 5.0 

10 19.7 10.0 

20 9.8 20.1 

30 6.6 29.8 

 

Οι λόγοι των χρόνων ςτερεοποίθςθσ ακολουκοφν τουσ λόγουσ των μζτρων μονοδιάςτατθσ 

ςυμπίεςθσ με τισ αμελθτζεσ αποκλίςεισ να οφείλονται ςε ςτρογγυλοποιιςεισ κατά τουσ 

υπολογιςμοφσ. Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ διαπερατότθτασ, εάν μορφωκοφν τα 

διαγράμματα U-Tv  ι U-Tr , οι καμπφλεσ που λαμβάνονται για διαφορετικζσ τιμζσ του μζτρου 

μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ είναι πάλι ταυτόςθμεσ. 

 

 

 

3.2.3 Διερεφνθςθ τθσ Επιρροισ του Λόγου Διαπερατοτιτων ςτθν Εξζλιξθ τθσ 

τερεοποίθςθσ 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα, παρουςιάηεται θ επιρροι του λόγου οριηόντιασ προσ 

κατακόρυφθσ διαπερατότθτασ του εδάφουσ ςτθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ. Ρροκειμζνου 

να εξεταςτεί κατά πόςον θ επιρροι του λόγου αυτοφ επθρεάηεται και από άλλεσ 

παραμζτρουσ, μορφϊνονται τρία διαγράμματα. Το πρϊτο υπολογίηεται για μζτρο 

μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ Es=5 MPa και διαπερατότθτα kv=10-10  m/sec. Το δεφτερο 

υπολογίηεται για ίδια διαπερατότθτα και μζτρο Es=20 MPa ενϊ το τρίτο για ίδιο μζτρο 

μονοδιάςτατθσ παραμορφωςιμότθτασ με το πρϊτο (Es=5 MPa) αλλά για διαφορετικι 

διαπερατότθτα, ιτοι  kv=10-8  m/sec. Σε κάκε διάγραμμα, μορφϊνονται οι καμπφλεσ του 

βακμοφ ςτερεοποίθςθσ προσ τον χρόνο για τουσ λόγουσ διαπερατοτιτων από 1 ζωσ 4, οι 

οποίοι εξαρτϊνται από τθν ομοιογζνεια του εξεταηόμενου εδάφουσ. Για τθ μόρφωςθ των 

διαγραμμάτων, κεωρικθκαν ςτακερζσ οι εξισ τυπικζσ παράμετροι:   m=1.5  ,  
  

    
    . 
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Διάγραμμα 3.4: Βακμόσ ςτερεοποίθςθσ προσ χρόνο για Es=5 MPa, k=10
-10

 m/sec και λόγουσ kh/kv=1, kh/kv=2, 
kh/kv=3, kh/kv=4. 

 

Τα αποτελζςματα του διαγράμματοσ ςυνοψίηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

 

Πίνακασ 2.2: Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ ςυναρτιςει λόγου οριηόντιασ προσ κατακόρυφθ διαπερατότθτα για Es=5 
MPa, k=10

-10
 m/sec. 

  
  

 
Χρόνοσ  t90% 

(θμζρεσ) 

Απόκλιςθ από 
ζδαφοσ με  
  
  

   

1 605 - 

2 310 -48.8% 

3 208 -65.6% 

4 157 -74.0% 

 

Με το παρακάτω διάγραμμα επιχειρείται να διαλευκανκεί κατά πόςο θ επιρροι από το 

λόγο οριηόντιασ προσ κατακόρυφθ διαπερατότθτα εξαρτάται από το μζγεκοσ του μζτρου 

μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ του εδάφουσ. 
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Διάγραμμα 3.5: Βακμόσ ςτερεοποίθςθσ προσ χρόνο για Es=20 MPa, k=10
-10

 m/sec και λόγουσ kh/kv=1, kh/kv=2, 
kh/kv=3, kh/kv=4. 

 

 

Από το διάγραμμα λαμβάνονται τα παρακάτω αποτελζςματα: 

 

Πίνακασ 2.3: Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ ςυναρτιςει λόγου οριηόντιασ προσ κατακόρυφθ διαπερατότθτα. 

  
  

 
Χρόνοσ  t90% 

(θμζρεσ) 

Απόκλιςθ από 
ομοιογενζσ 

ζδαφοσ 

1 151 - 

2 77.5 -48.7% 

3 52 -65.6% 

4 39.5 -73.8% 

 

 

Οι αμελθτζεσ αποκλίςεισ οφείλονται πικανόν μόνο ςε ςτρογγυλοποιιςεισ και ςυνεπϊσ 

είναι φανερό ότι θ επιρροι του λόγου διαπερατοτιτων είναι ανεξάρτθτθ του μζτρου 

μονοδιάςτατθσ παραμορφωςιμότθτασ. 

 
Με το παρακάτω διάγραμμα επιχειρείται να διαλευκανκεί κατά πόςο θ επιρροι από το 

λόγο οριηόντιασ προσ κατακόρυφθ διαπερατότθτα εξαρτάται και από το μζγεκοσ τθσ 

διαπερατότθτασ του εδάφουσ. 
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Διάγραμμα 3.6: Βακμόσ ςτερεοποίθςθσ προσ χρόνο για Es=5 MPa, k=10
-8

 m/sec και λόγουσ kh/kv=1, kh/kv=2, 
kh/kv=3, kh/kv=4. 

 

Από το διάγραμμα λαμβάνονται τα παρακάτω αποτελζςματα: 

Πίνακασ 2.4: Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ ςυναρτιςει λόγου οριηόντιασ προσ κατακόρυφθ διαπερατότθτα. 

  
  

 
Χρόνοσ  t90% 

(θμζρεσ) 

Απόκλιςθ από 
ομοιογενζσ 

ζδαφοσ 

1 6 - 

2 3.1 -48.3% 

3 2.1 -65.0% 

4 1.6 -73.3% 

 

Από τθ ςφγκριςθ των αποκλίςεων και πάλι με το πρϊτο διάγραμμα, διαπιςτϊνεται ότι 

αυτζσ είναι και πάλι αμελθτζεσ και οφείλονται ςτο ότι για μικρό μζτρο Εs  και μεγάλθ 

διαπερατότθτα, θ ςτερεοποίθςθ επιταχφνεται ςε τζτοιο βακμό ϊςτε να ςτεροφμαςτε 

κάποια ακρίβεια ςτθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων.  

Εναλλακτικά, το γεγονόσ ότι θ επιρροι του λόγου οριηόντιασ προσ κατακόρυφθ 

διαπερατότθτα είναι ανεξάρτθτθ από  το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ και τθν απόλυτθ 

κατακόρυφθ διαπερατότθτα του εδάφουσ κα μποροφςε να αποδειχκεί με τθν 

αδιαςτατοποίθςθ του χρόνου, δθλαδι με τθ μόρφωςθ διαγραμμάτων U-Tv  ι U-Tr. Σε αυτι 

τθν περίπτωςθ, οι αποκλίςεισ που διαπιςτϊκθκαν κα παρζμεναν ςτακερζσ, ενϊ για 

διαφορετικά μζτρα Es και διαφορετικζσ διαπερατότθτεσ k, οι υπολογιηόμενεσ καμπφλεσ κα 

ταυτίηονταν. 
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Συνολικά, από τουσ παραπάνω πίνακεσ προκφπτει και το εξισ ςυμπζραςμα: για το 

δεδομζνο πρόβλθμα που ζχουμε κεωριςει, με τον πυκνό κάνναβο χαλικοπαςςάλων ςτον 

οποίο θ ςτράγγιςθ γίνεται ςχεδόν αποκλειςτικά ακτινικά, ο χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ t90% 

ακολουκεί τον λόγο των διαπερατοτιτων. Δθλαδι, για   
  

  
   , ο χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ 

είναι ςχεδόν υποδιπλάςιοσ ςε ςχζςθ με το απόλυτα ιςότροπο ζδαφοσ. Αντίςτοιχα, για λόγο 

  

  
  , ο χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ είναι ςχεδόν υποτριπλάςιοσ ςε ςχζςθ με το απόλυτα 

ιςότροπο ζδαφοσ, και οφτω κάκε εξισ. Αυτό αποδεικνφει και το ότι θ ακτινικι ςτράγγιςθ 

είναι εξαιρετικά κακοριςτικι για τθν εξζλιξθ του φαινομζνου.  

 

 

 

 

3.2.4 Διερεφνθςθ τθσ Επιρροισ του μεγζκουσ τθσ Ηϊνθσ Αναμόχλευςθσ ςτθν 

Εξζλιξθ τθσ τερεοποίθςθσ 

 

Στθν ενότθτα αυτι, εξετάηεται θ επιρροι του ςυντελεςτι μεγζκουσ m, δθλαδι του λόγου 

τθσ διαμζτρου τθσ κεωροφμενθσ ωσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ (smear zone) προσ τθ διάμετρο 

του χαλικοπαςςάλου, ςτθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ. Μορφϊνονται οι καμπφλεσ τόςο για 

μθ κεϊρθςθ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ, όςο και για ςυντελεςτζσ m=1.5 και m=2.0, όπωσ 

περιγράφθκε και ςτθν παράγραφο 3.1. Ραρατίκενται τρία διαγράμματα, για διαφορετικζσ 

τιμζσ του λόγου οριηόντιασ διαπερατότθτασ προσ οριηόντια διαπερατότθτα εντόσ τθσ ηϊνθσ 

αναμόχλευςθσ, προκειμζνου να εξεταςτεί πωσ ο λόγοσ αυτόσ επθρεάηει τισ αποκλίςεισ 

μεταξφ διαφορετικϊν τιμϊν του ςυντελεςτι m ςτθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ. Τα 

διαγράμματα είναι μορφωμζνα για τιμζσ του λόγου 
  

    
=2  , 2.5  , 3 . Κατά τθ διερεφνθςθ 

αυτι διατθροφνται ςτακερζσ οι παράμετροι  kv=10-9 m/sec  , 
  

  
   ,  Εs = 10 MPa, που είναι 

τυπικζσ του εξεταηόμενου εδάφουσ ςφμφωνα με τθν παράγραφο 3.1. 
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Διάγραμμα 3.7: Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ προσ χρόνο για μζγεκοσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ m=1.0, m=1.5, m=2.0  και 
για βακμό διαταραχισ τθσ διαπερατότθτασ kh/khs=2.0. 

 

Από το διάγραμμα λαμβάνονται τα εξισ: 

Πίνακασ 2.5: Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ ςυναρτιςει μεγζκουσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ για λόγο kh/khs=2.0. 

υντελεςτισ 
μεγζκουσ m 

Χρόνοσ  t90% (θμζρεσ) 
Απόκλιςθ από ζδαφοσ 

χωρίσ ηϊνθ αναμόχλευςθσ 

1.0 9.4 - 

1.5 15.5 +65 % 

2.0 19.7 +110 % 

 

Θ επιρροι τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ είναι προφανϊσ ςθμαντικι αφοφ θ μθ κεϊρθςθ τθσ 

μπορεί να υποεκτιμιςει τον χρόνο ςτερεοποίθςθσ ακόμθ και ςτο μιςό για το δεδομζνο 

πρόβλθμα. Με τα επόμενα διαγράμματα γίνεται φανερό πωσ οι αποκλίςεισ αυτζσ 

διαφοροποιοφνται για διαφορετικό λόγο 
  

    
 . 
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Για λόγο  
  

    
     , μορφϊνεται το παρακάτω διάγραμμα: 

 

Διάγραμμα 3.8: Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ προσ χρόνο για μζγεκοσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ m=1.0, m=1.5, m=2.0  και 
για βακμό διαταραχισ τθσ διαπερατότθτασ kh/khs=2.5. 

 

Από το διάγραμμα λαμβάνονται τα εξισ: 

 

Πίνακασ 2.6: Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ ςυναρτιςει μεγζκουσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ για λόγο kh/khs=2.5. 

υντελεςτισ 
μεγζκουσ m 

Χρόνοσ  t90% (θμζρεσ) 
Απόκλιςθ από ζδαφοσ 

χωρίσ ηϊνθ αναμόχλευςθσ 

1.0 9.4 - 

1.5 18.5 +97 % 

2.0 24.8 +164 % 
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Για λόγο  
  

    
     , μορφϊνεται το παρακάτω διάγραμμα: 

 

Διάγραμμα 3.9: Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ προσ χρόνο για μζγεκοσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ m=1.0, m=1.5, m=2.0  και 
για βακμό διαταραχισ τθσ διαπερατότθτασ kh/khs=3.0. 

 

Από το διάγραμμα λαμβάνονται τα εξισ: 

Πίνακασ 2.7: Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ ςυναρτιςει μεγζκουσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ για λόγο kh/khs=3.0. 

υντελεςτισ 
μεγζκουσ m 

Χρόνοσ  t90% (θμζρεσ) 
Απόκλιςθ από ζδαφοσ 

χωρίσ ηϊνθ αναμόχλευςθσ 

1.0 9.4 - 

1.5 21.5 +129 % 

2.0 29.8 +217 % 

 

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι πζρα από τθ ςθμαντικι επιρροι του μεγζκουσ τθσ ηϊνθσ 

αναμόχλευςθσ ςτθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ, αξιοςθμείωτεσ φαίνονται και οι 

διαφοροποιιςεισ μεταξφ των διαφορετικϊν τιμϊν του λόγου οριηόντιασ προσ οριηόντιασ 

εντόσ τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ διαπερατότθτασ. Ειδικότερα, ςυμπεραίνεται ότι όςο 

μικρότεροσ κεωρείται ο λόγοσ  
  

    
 , δθλαδι όςο μικρότερθ κεωρείται και θ διαταραχι που 

προκαλείται ςτο ζδαφοσ κατά τθν καταςκευι των χαλικοπαςςάλων, τότε το μζγεκοσ τθσ 

ηϊνθσ αναμόχλευςθσ δεν παίηει τόςο ςθμαντικό ρόλο όςο θ ίδια θ κεϊρθςθ τθσ. Με τθν 

αφξθςθ όμωσ του λόγου 
  

    
 οι αποκλίςεισ που παρατθροφνται μεταξφ διαφορετικϊν τιμϊν 

του ςυντελεςτι m γίνονται όλο και μεγαλφτερεσ. Αυτό είναι λογικό κακϊσ, όςο 
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ςθμαντικότερθ είναι θ μεταβολι τθσ διαπερατότθτασ  του εδάφουσ περιμετρικά του 

χαλικοπαςςάλου εξαιτίασ τθσ διαταραχισ αυτοφ, τόςο πιο πολφ επθρεάηεται θ εξζλιξθ τθσ 

ςτερεοποίθςθσ από  το μζγεκοσ τθσ ηϊνθσ που ζχει διαταραχκεί. 

 

3.2.5Διερεφνθςθ τθσ Επιρροισ του Βακμοφ Διαταραχισ του Μεγζκουσ τθσ 

Οριηόντιασ Διαπερατότθτασ  ςτθν Εξζλιξθ τθσ τερεοποίθςθσ 

 

Στθν ενότθτα αυτι εξετάηονται οι αποκλίςεισ που διαπιςτϊκθκαν ςτα προθγοφμενα 

διαγράμματα εξαιτίασ τθσ επιρροισ του λόγου οριηόντιασ  προσ οριηόντιασ εντόσ τθσ ηϊνθσ 

αναμόχλευςθσ διαπερατότθτασ. Συγκεκριμζνα, ςχεδιάηονται ςε ζνα διάγραμμα τρεισ 

καμπφλεσ, μία για κάκε τιμι του λόγου 
  

    
            . Οι καμπφλεσ υπολογίηονται 

κεωρϊντασ διάμετρο ηϊνθσ αναμόχλευςθσ διπλάςια τθσ διαμζτρου του χαλικοπαςςάλου, ι 

διαφορετικά m=2.0 . Ο ςυντελεςτισ μεγζκουσ m=2.0 είναι ο μζγιςτοσ που ζχει οριςκεί για 

το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα και επιλζγεται για το διάγραμμα αυτό ϊςτε να μεγιςτοποιθκεί 

και θ επιρροι του λόγου 
  

    
 . Τα υπόλοιπα μεγζκθ που υπειςιλκαν ςτουσ υπολογιςμοφσ 

είναι :  Εs = 10 MPa  ,  kv = 10-9 m/sec , 
  

  
   . 

 

 

Διάγραμμα 3.10: Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ προσ χρόνο βακμό διαταραχισ εντόσ τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ 
kh/khs=2.0, kh/khs=2.5, kh/khs=3.0 και για ςυντελεςτι μεγζκουσ  m=2.0.  
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Θ επιρροι του λόγου 
  

    
  ςυνοψίηεται ωσ εξισ:  

 

Πίνακασ 2.8: Χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ ςυναρτιςει του λόγου οριηόντιασ προσ οριηόντια εντόσ τθσ ηϊνθσ 
αναμόχλευςθσ διαπερατότθτασ. 

  
    

 
Χρόνοσ  t90% 

(θμζρεσ) 

Απόκλιςθ από 
  

    
   

2.0 19.7 - 

2.5 24.8 +26 % 

3.0 29.8 +51 %  

 

Από τον πίνακα αυτό προκφπτει ότι ακόμθ και για μεγάλο, ςχετικά με το πρόβλθμα, 

μζγεκοσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ, θ επιρροι του λόγου που αναπαριςτά το βακμό διαταραχισ 

τθσ ηϊνθσ αυτισ είναι μεν ςθμαντικι, αλλά ςε μικρότερο βακμό από κάκε άλλο μζγεκοσ 

που ζχει εξεταςτεί.  

 
 

 

3.2.6 φγκριςθ  Αναλυτικισ Μεκοδολογίασ και Απλοποιθμζνθσ Μεκόδου 

Τπολογιςμοφ  Οριηόντιασ  τράγγιςθσ 

 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ςτθ διεκνι βιβλιογραφία προτείνεται, 

ωσ λφςθ τθσ οριηόντιασ ςτράγγιςθσ , θ αντιςτοίχιςθ των παραμζτρων τθσ κατακόρυφθσ 

ςτράγγιςθσ με αυτζσ τθσ οριηόντιασ και θ λφςθ του προβλιματοσ ςαν να επρόκειτο για 

κατακόρυφθ ςτράγγιςθ.  Για το λόγο αυτό ςχεδιάηονται ςε ζνα διάγραμμα οι καμπφλεσ 

βακμοφ ςτερεοποίθςθσ προσ χρόνο που προκφπτουν για το κοινό πρόβλθμα οριηόντιασ 

ςτράγγιςθσ που εξετάηεται. Τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται είναι λφςθ του 

προβλιματοσ για τα εξισ δεδομζνα:  Εs = 5 MPa  ,  kv = 10-10 m/sec   ,  m=1.0 . 
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Διάγραμμα 3.11: Σφγκριςθ αναλυτικισ μεκοδολογίασ και απλοποιθμζνθσ μεκόδου ωσ προσ τθν εξζλιξθ του 
φαινομζνου τθσ ςτερεοποίθςθσ. 

 

Οι διαφορζσ ςτον απαιτοφμενο χρόνο ςτερεοποίθςθσ ςυνοψίηονται ςτον παρακάτω 

πίνακα. 

Πίνακασ 2.9: Χρόνοι ςτερεοποίθςθσ για αναλυτικι και απλοποιθμζνθ λφςθ. 

 
Χρόνοσ  t50% 

(θμζρεσ) 
Χρόνοσ  t90% 

(θμζρεσ) 
χετικι απόκλιςθ 

χρόνου t90% 

Αναλυτικι λφςθ 55 188 - 

Απλοποιθμζνθ λφςθ  55 237  +26 % 

 

 
Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα που προκφπτει από τθ μζκοδο του Bowles για τθν οριηόντια 

ςτράγγιςθ ςυμπεραίνουμε ότι θ λφςθ του υπερεκτιμά τον απαιτοφμενο χρόνο ςτράγγιςθσ, 

κακϊσ δεν λαμβάνει υπόψθ τθσ κακόλου τθν κατακόρυφθ ςτράγγιςθ. Εξάλλου,  θ λφςθ 

αυτι δεν μπορεί να ςυνεκτιμιςει τα χαρακτθριςτικά τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ. Σε 

περίπτωςθ που κεωρείται αναγκαία θ κεϊρθςθ τθσ, είναι αναγκαία θ υιοκζτθςθ μειωμζνθσ 

τιμισ διαπερατότθτασ. Για το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα, και χωρίσ τθ κεϊρθςθ ηϊνθσ 

αναμόχλευςθσ,  θ απόκλιςθ μεταξφ των δφο χρόνων είναι τθσ τάξθσ του 25%. Αυτό ςθμαίνει 

ότι λόγω τθσ ευκολίασ υπολογιςμοφ τθσ λφςθσ αυτισ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν 

αρχικι ςυντθρθτικι εκτίμθςθ χρόνων ςτράγγιςθσ. Επιπρόςκετα, παρατθρείται ότι θ 

απλοποιθμζνθ λφςθ, αν και ςυντθρθτικότερθ, εκτυλίςςεται ταχφτερα ςτθν αρχι τθσ 

ςτερεοποίθςθσ. Στο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα, οι δφο καμπφλεσ τζμνονται για βακμό 

ςτερεοποίθςθσ U=50% και ζκτοτε θ λφςθ τθσ αναλυτικισ μεκοδολογίασ εκτυλίςςεται με 

ταχφτερο ρυκμό. 
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3.2.7 Διερεφνθςθ Επιρροισ Διαπερατότθτασ Τποκείμενου Εδάφουσ 

 

Για ςυνκικεσ αποκλειςτικά κατακόρυφθσ ςτράγγιςθσ, όπωσ προκφπτει από τθ ςχζςθ 2.10 

   
   

   
    

   
    , ο ρυκμόσ εξζλιξθσ τθσ ςτερεοποίθςθσ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογοσ του 

τετραγϊνου του πάχουσ τθσ ςυμπιεςτισ ςτρϊςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι για διπλι ςτράγγιςθ 

ςτθν οποία το μικοσ τθσ ηϊνθσ ςτράγγιςθσ είναι μιςό, ο χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ είναι 

τζςςερισ φορζσ μικρότεροσ. Στο δεδομζνο πρόβλθμα, είναι προφανζσ ότι για αξονικι 

απόςταςθ ςτραγγιςτθρίων χαλικοπαςςάλων 2.75 μζτρα, θ ακτινικι ςτράγγιςθ εκμθδενίηει 

τθν επιρροι τθσ κατακόρυφθσ είτε αυτι γίνεται μόνο από το άνω διαπερατό όριο είτε 

πρόκειται για διπλι ςτράγγιςθ. Ρροκειμζνου να διερευνθκεί πόςο μικρι είναι θ απόκλιςθ 

μεταξφ μονισ και διπλισ ςτράγγιςθσ, μορφϊνονται δφο διαγράμματα, ζνα για πάχοσ 

εδαφικισ ςτρϊςθσ 12 μζτρων και ζνα για πάχοσ 8 μζτρων, κακϊσ όπωσ είναι αναμενόμενο, 

θ επιρροι τθσ διπλισ ςτράγγιςθσ αυξάνεται για μικρότερο πάχοσ Θ. Στθ διερεφνθςθ αυτι 

κεωροφμε τα εξισ δεδομζνα: kv=10-9 m/sec  ,  Εs = 10 MPa , m=1.5  ,  
  

    
    . 

 

 

 
Διάγραμμα 3.12: Σφγκριςθ μονισ και διπλισ ςτράγγιςθσ ωσ προσ τθν εξζλιξθ του φαινομζνου τθσ 
ςτερεοποίθςθσ, για πάχοσ ςτρϊματοσ Θ=12m και τετραγωνικό κάνναβο χαλικοπαςςάλων s=2.75m. 

 

Στο διάγραμμα είναι φανερό ότι ςτο πρόβλθμα που ζχουμε κεωριςει, θ διαπερατότθτα του 

υποκείμενου εδαφικοφ ςχθματιςμοφ δεν παίηει παρά ελάχιςτο ρόλο. Για τθν ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων επιςθμαίνεται ότι ο χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ για τθ λφςθ τθσ μονισ 
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ςτράγγιςθσ t90% είναι 15.5 θμζρεσ ενϊ για τθ διπλι ςτράγγιςθ ο αντίςτοιχοσ χρόνοσ είναι 

περίπου 14.5 θμζρεσ. Δθλαδι, θ διπλι ςτράγγιςθ ςυντελείται περίπου 7% γρθγορότερα. 

 

Διάγραμμα 3.13: Σφγκριςθ μονισ και διπλισ ςτράγγιςθσ ωσ προσ τθν εξζλιξθ του φαινομζνου τθσ 
ςτερεοποίθςθσ, για πάχοσ ςτρϊματοσ Θ=8m και τετραγωνικό κάνναβο χαλικοπαςςάλων s=2.75m. 

 

Είναι προφανζσ ότι όςο μικραίνει το βάκοσ του εδαφικοφ ςτρϊματοσ τότε θ επιρροι τθσ 

κατακόρυφθσ ςτράγγιςθσ γίνεται ςθμαντικότερθ. Στο διάγραμμα για βάκοσ 8 μζτρων, ο 

χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ για τθσ λφςθ τθσ μονισ ςτράγγιςθσ είναι περίπου 15 θμζρεσ, ενϊ ο 

αντίςτοιχοσ για τθ διπλι ςτράγγιςθ είναι περίπου 13.75 θμζρεσ. Δθλαδι, θ διπλι ςτράγγιςθ 

εκτυλίςςεται πλζον 9% νωρίτερα από ότι θ μονι. Σε κάκε περίπτωςθ, οι διαφορζσ αυτζσ 

είναι αρκετά μικρζσ ϊςτε να μθν παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτο πρόβλθμα. 

 

 

 

3.3 ΤΝΟΨΘ-ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι θ εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ ενόσ εδάφουσ εξαρτάται 

κυρίωσ από τα μεγζκθ που υπειςζρχονται ςτον υπολογιςμό του ςυντελεςτι 

ςτερεοποίθςθσ, δθλαδι από το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ και από τθν κατακόρυφθ 

διαπερατότθτα του εδάφουσ. Θ αδυναμία αςφαλοφσ εκτίμθςθσ ενόσ από τουσ δφο αυτοφσ 
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παράγοντεσ μπορεί να οδθγιςει ςε αποτελζςματα που απζχουν πολφ μεταξφ τουσ και ςε 

λανκαςμζνεσ εκτιμιςεισ απαιτοφμενων χρόνων προφόρτιςθσ. 

Σθμαντικό ωςτόςο είναι να μπορεί να εκτιμθκεί θ ομοιογζνεια του εξεταηόμενου εδάφουσ 

από τθν οποία εξαρτάται ο λόγοσ οριηόντιασ προσ κατακόρυφθ διαπερατότθτα. Εφόςον τον 

κυρίαρχο ρόλο ςτθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ παίηει θ οριηόντια ςτράγγιςθ, είναι λογικό 

το πρόβλθμα να επθρεάηεται κατά κφριο λόγο από τθ ςωςτι εκτίμθςθ τθσ οριηόντιασ 

διαπερατότθτασ. Θ επιρροι του λόγου τθσ οριηόντιασ προσ τθν κατακόρυφθ διαπερατότθτα 

μπορεί να αποτυπωκεί και από το διάγραμμα 3.14. Σε αυτό, κεωρϊντασ ςτακερι τθν τιμι 

τθσ κατακόρυφθσ διαπερατότθτασ του εδάφουσ και ςυνεπακόλουκα τθν τιμι του 

ςυντελεςτι κατακόρυφθσ διαπερατότθτασ, μπορεί να οριςτεί ζνασ αδιάςτατοσ χρονικόσ 

παράγοντασ Τ ίςοσ με  

  
    

     ,   όπου t ο απόλυτοσ χρόνοσ και D θ διάμετροσ επιρροισ του χαλικοπαςςάλου.  

Με αυτό τον τρόπο, μπορεί να υπολογιςτεί για το δεδομζνο κάνναβο χαλικοπαςςάλων, ο 

χρόνοσ που απαιτείται για τθν επίτευξθ του 90% τθσ ςτερεοποίθςθσ ςε ζνα ανομοιογενζσ 

ζδαφοσ, εφόςον είναι γνωςτόσ ο αντίςτοιχοσ χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ για λόγο οριηόντιασ 

προσ κατακόρυφθ διαπερατότθτα ίςο με τθ μονάδα.  

 

Διάγραμμα 3.14: Επιρροι του λόγου οριηόντιασ προσ κατακόρυφθ διαπερατότθτα ςτθν εξζλιξθ τθσ 
ςτερεοποίθςθσ ανομοιογενοφσ εδάφουσ ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο ομοιογενζσ. 

Στο παραπάνω διάγραμμα, T90% είναι ο αδιαςτατοποιθμζνοσ χρονικόσ παράγοντασ που 

αντιςτοιχεί ςτο 90% τθσ ςτερεοποίθςθσ εδάφουσ που ζχει λόγο οριηόντιασ προσ 

κατακόρυφθ διαπερατότθτα  
  

  
  , ενϊ T90%,i  είναι ο αντίςτοιχοσ χρονικόσ παράγοντασ 

για ζδαφοσ με λόγο  
  

  
   . Θ μείωςθ του λόγου των χρονικϊν παραγόντων Τ με τθν 
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αφξθςθ του λόγου τθσ οριηόντιασ προσ τθν κατακόρυφθ διαπερατότθτα αναπαριςτά τθ 

μείωςθ του χρόνου ςτερεοποίθςθσ με τθν αφξθςθ του λόγου των διαπερατοτιτων. 

Επιπλζον, παρόλο που το πρόβλθμα, το οποίο κα εξεταςτεί ςτο 5ο κεφάλαιο, αποτελείται 

από πυκνό δίκτυο χαλικοπαςςάλων διατεταγμζνων ςε αξονικι απόςταςθ 2.75 μζτρων, τα 

χαρακτθριςτικά τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ επθρεάηουν επίςθσ τθν εξζλιξθ τθσ 

ςτερεοποίθςθσ. Αν και, λόγω τθσ μεγάλθσ διαμζτρου των χαλικοπαςςάλων ςε ςχζςθ με τθν 

αξονικι τουσ απόςταςθ, ο ςυντελεςτισ  μεγζκουσ m κεωρικθκε ότι δεν μπορεί να 

ξεπερνάει το  2.0, ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ είναι πικανό ακόμθ και να 

διπλαςιάηεται. Αυτό βζβαια εξαρτάται και από τον λόγο 
  

    
 , δθλαδι από το πόςο ζχει 

διαταραχκεί θ ηϊνθ αναμόχλευςθσ κατά τθν καταςκευι των χαλικοπαςςάλων. Γενικά, ςτθν 

εργαςία αυτι, εξετάςτθκε θ επιρροι του βακμοφ διαταραχισ όταν θ διαπερατότθτα 

μειϊνεται μεταξφ του     και     ςε ςχζςθ με τθν οριηόντια διαπερατότθτα ςτο αρχικό 

αδιατάρακτο ζδαφοσ, αν και ζχει διαπιςτωκεί ότι πολλζσ φορζσ θ διαταραχι μπορεί να 

είναι αρκετά εντονότερθ. Σε κάκε περίπτωςθ όμωσ, τουλάχιςτον για τα ςυγκεκριμζνα 

χαρακτθριςτικά του προβλιματοσ οριηόντιασ ςτράγγιςθσ, το χαρακτθριςτικό τθσ 

διαταραγμζνθσ ηϊνθσ που επθρεάηει κφρια τθ ςτερεοποίθςθ είναι το μζγεκοσ τθσ, δθλαδι 

θ κεϊρθςθ τθσ διαμζτρου τθσ ωσ ςυνάρτθςθ του χαλικοπαςςάλου. 

Θ επιρροι των παραπάνω δφο μεγεκϊν μπορεί επίςθσ να αποτυπωκεί από το διάγραμμα 

3.15.  

 

Διάγραμμα 3.15: Επιρροι τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ ςτθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ ανομοιογενοφσ εδάφουσ ςε 
ςχζςθ με το αντίςτοιχο ομοιογενζσ. 
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Για τθ μόρφωςθ του διαγράμματοσ, ζχει κεωρθκεί ςτακερι θ οριηόντια διαπερατότθτα και 

ςυνεπακόλουκα ο ςυντελεςτισ οριηόντιασ διαπερατότθτασ ch. Συνεπϊσ, ο αδιάςτατοσ 

χρονικόσ παράγοντασ T που παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα είναι αυτόσ που ζχει οριςτεί και 

από τθν εξίςωςθ 2.16. Από το διάγραμμα 3.15, προκφπτει ότι με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ 

τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ ι του βακμοφ διαταραχισ τθσ διαπερατότθτασ εντόσ τθσ ηϊνθσ 

αυτισ, αυξάνει και ο χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ του εδάφουσ. Επιπλζον, με τα διαγράμματα 

3.14 και 3.15 είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ του χρόνου ςτερεοποίθςθσ ενόσ εδάφουσ με 

τυχαία χαρακτθριςτικά ηϊνθσ αναμόχλευςθσ και λόγου οριηόντιασ προσ κατακόρυφθ 

διαπερατότθτα, αρκεί να ζχει υπολογιςτεί εκ των προτζρων ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ 

ςτερεοποίθςθσ του αντίςτοιχου ιςότροπου και αδιατάρακτου εδάφουσ (ίδια κατακόρυφθ 

διαπερατότθτα, ίδιο μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ,  λόγοσ 
  

  
   και καμία διαταραχι 

του εδάφουσ γφρω από τον χαλικοπάςςαλο). 

Τζλοσ, αμελθτζα, ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ, πρζπει να κεωρείται θ επιρροι 

τθσ διαπερατότθτασ του υποκείμενου εδαφικοφ ςχθματιςμοφ. Για το ελάχιςτο βάκοσ των 8 

μζτρων αργιλικοφ εδάφουσ που ζχει απαντθκεί ςτο πραγματικό πρόβλθμα που κα 

διερευνθκεί ςτο 5ο κεφάλαιο, θ επιρροι αυτι δεν ξεπερνάει το 9%.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Αρικμθτικζσ αναλφςεισ διερεφνθςθσ τθσ 

ςτράγγιςθσ και ςτερεοποίθςθσ εδαφικϊν 

ςχθματιςμϊν 
 

4.1  ΧΡΘΙΜΟΠΟΙΟΤΜΕΝΑ ΚΑΣΑΣΑΣΙΚΑ ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑΣΑ 
 

Γενικά, οι τάςεισ που αναπτφςςονται ςτο ζδαφοσ ςυνδζονται με τισ προκαλοφμενεσ 

παραμορφϊςεισ με καταςτατικζσ ςχζςεισ τθσ μορφισ: 

                 

Το μθτρϊο ακαμψίασ C, είναι θ παράμετροσ που πρζπει να προςδιοριςτεί οφτωσ ϊςτε να 

μπορεί να περιγραφεί θ ςυμπεριφορά του εδάφουσ. Για τον προςδιοριςμό των 

καταςτατικϊν εξιςϊςεων και τον οριςμό ενόσ καταςτατικοφ μοντζλου ςυμπεριφοράσ των 

εδαφϊν, απαιτείται θ γνϊςθ των εξισ: 

 τθσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ εντόσ τθσ ελαςτικισ περιοχισ 

 τθσ επιφάνειασ διαρροισ 

 τθσ διεφκυνςθσ και του μεγζκουσ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ  

 των νόμων κράτυνςθσ 

Στο κεφάλαιο αυτό, πραγματοποιοφνται αναλφςεισ ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιοφνται δφο 

διαφορετικά καταςτατικά προςομοιϊματα, αυτό τθσ γραμμικισ ιςότροπθσ ελαςτικότθτασ 

και αυτό τθσ ιςότροπθσ ποροελαςτικότθτασ.  

 

 

4.1.1 Γραμμικι ιςότροπθ ελαςτικότθτα 

 

Θ γραμμικι ιςότροπθ ελαςτικότθτα αποτελεί τον απλοφςτερο και, λόγω τθσ απλότθτασ του, 

πιο ευρζωσ διαδεδομζνο καταςτατικό νόμο ςυμπεριφοράσ των εδαφϊν και ειδικότερα, 

ςυςχετιςμοφ τάςεων και παραμορφϊςεων που αναπτφςςονται ςε αυτό. Σφμφωνα με τθ 

γραμμικι ιςότροπθ ελαςτικότθτα, θ ςυμπεριφορά ενόσ υλικοφ ςτθν ελαςτικι του περιοχι, 

δθλαδι για ταςικζσ καταςτάςεισ εντόσ τθσ επιφάνειασ διαρροισ, περιγράφεται από ζναν 

γραμμικό κλάδο όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.1. 
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χιμα 4.1: Καταςτατικό προςομοίωμα Γραμμικισ Ιςότροπθσ Ελαςτικότθτασ. 

 

Το μθτρϊο ακαμψίασ C τθσ εξίςωςθσ 4.1 ςτθν περίπτωςθ τθσ κεωρίασ τθσ γραμμικισ 

ιςότροπθσ ελαςτικότθτασ εξαρτϊνται από δφο κεμελιϊδεισ παραμζτρουσ (ιδιότθτεσ του 

υλικοφ), το μζτρο Ελαςτικότθτασ του Young Ε και το λόγο του Poisson ν. Συγκεκριμζνα, το 

μθτρϊο ακαμψίασ παίρνει τθν ακόλουκθ μορφι: 

 

  
 

           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          

          
          

   
 

 
        

    
 

 
       

     
 

 
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Εκτόσ των Ε και ν, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και άλλεσ παράγωγεσ εκφράςεισ των 

ελαςτικϊν ςτακερϊν: 

 Μζτρο διάτμθςθσ :    
 

      
 

 Μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ  :       
      

           
 

 Μζτρο ιςότροπθσ ςυμπίεςθσ  :    
 

       
 

ε 

ς 

ελαςτικι 
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4.1.2 Ποροελαςτικότθτα 

 

Στθν ιςότροπθ ποροελαςτικότθτα, απαιτοφνται πάλι  δφο παράμετροι για τον 

προςδιοριςμό τθσ ςχζςθσ τάςεων-παραμορφϊςεων. Θ διαφορά  ζγκειται ςτο ότι οι 

παράμετροι αυτοί ζχουν μεταβλθτι τιμι. Συγκεκριμζνα, το μζτρο διόγκωςθσ Κ 

μεταβάλλεται ανάλογα με τθν ιςότροπθ ςυνιςτϊςα τθσ μζςθσ ενεργοφ τάςθσ pϋ και δίδεται 

από τθ ςχζςθ: 

  
 

 
   

όπου υ =1+ e (όπου e είναι ο δείκτθσ πόρων του εδάφουσ) είναι ο μοναδιαίοσ όγκοσ 

(specific volume) του υλικοφ και κ είναι θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ αποφόρτιςθσ ςε διάγραμμα 

lnpϋ-υ (βλζπε ςχιμα 4.2) και     
 

 
           . 

 

 

χιμα 4.2: Καταςτατικό προςομοίωμα Ιςότροπθσ Ροροελαςτικότθτασ  

 

Το μζτρο διάτμθςθσ G κεωροφμε ότι προςδιορίηεται με βάςθ το μζτρο διόγκωςθσ Κ 

υποκζτοντασ ζνα ςτακερό λόγο του Poisson ν. Συνεπϊσ, εξαρτάται από τθ μζςθ ορκι τάςθ 

pϋ και δίδεται από τθ ςχζςθ: 

   
 

 
  

  

 
   

όπου ο όροσ  
  

 
  κεωρείται ςτακερά του υλικοφ και ίςοσ με  

  

 
     . 

 

Καμπφλθ φόρτιςθσ 

κλίςθ -λ 

Καμπφλθ αποφόρτιςθσ-

επαναφόρτιςθσ 

κλίςθ -κ 

υ
=1

+
e 

lnp' 
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Λόγω τθσ μεταβλθτότθτασ του μζτρου διόγκωςθσ Κ και του μζτρου διατμιςεωσ G, το 

μθτρϊο δυςκαμψίασ C παφει να ζχει ςτακερι τιμι και ςυνεπϊσ, δεν υπάρχει πλζον 

γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τάςθσ και παραμόρφωςθσ άλλα μια ςυςχζτιςθ δευτζρου 

βακμοφ. Δθλαδι πρόκειται για μία μθ γραμμικι ελαςτικότθτα θ οποία όμωσ επιτυγχάνει να 

περιγράψει τθν μείωςθ τθσ ςυμπιεςτότθτασ των εδαφϊν με τθν αφξθςθ του πεδίου των 

τάςεων. 

 

 

4.1.3 υςχζτιςθ καταςτατικϊν προςομοιωμάτων 

 

Τα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ζχουν προκφψει από 

λφςεισ που βαςίηονται ςτθ κεωρία τθσ γραμμικισ ιςότροπθσ ελαςτικότθτασ. Ρροκειμζνου 

να πραγματοποιθκοφν αναλφςεισ οι οποίεσ κα βαςίηονται ςτθν ποροελαςτικότθτα και κα 

είναι άμεςα ςυγκρίςιμεσ με αυτζσ τθσ ελαςτικότθτασ, απαιτικθκε και τα δφο είδθ 

αναλφςεων να καταλιγουν ςε κοινι τελικι κακίηθςθ του εδάφουσ. Ειδικότερα, 

ςυςχετίςτθκε θ κλίςθ κ του διαγράμματοσ 4.2,  που υπειςζρχεται ςτον υπολογιςμό των 

παραμορφϊςεων με τθ κεωρία τθσ ποροελαςτικότθτασ, με ζνα μζτρο ελαςτικότθτασ Ε ζτςι 

ϊςτε θ κακίηθςθ που προκφπτει να είναι ίδια και ςτισ δφο περιπτϊςεισ.  

Γενικά, για ςυνκικεσ μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ, θ κακίηθςθ ενόσ ςτρϊματοσ πάχουσ Θ 

υπολογίηεται από τθ ςχζςεισ: 

          4.2 

       
  

      
 4.3 

 

Σφμφωνα με τθ γραμμικι ιςότροπθ ελαςτικότθτα, θ μεταβολι του δείκτθ πόρων μπορεί να 

υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

                  
   

 
       4.4 

όπου  D το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ όπωσ ορίςτθκε ςτθν παράγραφο 4.1.1. 

Αντίςτοιχα, ςφμφωνα με τθν ποροελαςτικότθτα, θ μεταβολι του δείκτθ πόρων 

υπολογίηεται: 

          
  
     

  
   4.5 
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Ρροκειμζνου, λοιπόν, να λθφκοφν κοινζσ κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για τισ δφο παραπάνω 

περιπτϊςεισ αρκεί να εξιςωκοφν οι δφο παραπάνω εξιςϊςεισ και να εκφραςκεί θ κλίςθ κ 

ςυναρτιςει του μζτρου μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ D ι του μζτρου ελαςτικότθτασ Ε. 

  
         

       
     

  
 

 4.6 

 

Ρροφανϊσ, όπωσ προκφπτει και από τθ ςχζςθ 4.6, θ τιμι τθσ κλίςθσ κ εξαρτάται από το 

αρχικό ταςικό και παραμορφωςιακό πεδίο αλλά και από τθν μεταβολι των τάςεων. 

 

 

4.2  ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ  ΣΟΤ  ΜΟΝΣΕΛΟΤ 
 

 

Το εξεταηόμενο πρόβλθμα αφορά ςε τετραγωνικό κάνναβο χαλικοπαςςάλων με 

αποτζλεςμα το πρόβλθμα να μπορεί να κεωρθκεί αξονοςυμμετρικό. Για το λόγο αυτό, 

δθμιουργικθκε ζνα τριςδιάςτατο μοντζλο που αποτελείται από ζνα τεταρτθμόριο του 

πραγματικοφ προβλιματοσ (βλ. εικόνεσ 4.1 και 

4.2). Το μοντζλο, που μορφϊκθκε με χριςθ του 

προ-επεξεργαςτι Ansys, ζχει ςχιμα 

παραλλθλεπίπεδο, τετραγωνικι κάτοψθ πλευράσ 

μικουσ  1.375 m , θ οποία αντιςτοιχεί ςτο μιςό τθσ 

αξονικισ απόςταςθσ των χαλικοπαςςάλων, ενϊ το  

βάκοσ είναι 12 m. Αποτελείται από 2825 κόμβουσ 

και 2208 πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Τα πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία είναι οχτακομβικά μορφισ C3D8P ϊςτε 

να υπολογίηουν  τριςδιάςτατεσ μετακινιςεισ και 

πίεςθ πόρων.  Στον κατακόρυφο άξονα z που 

δθλϊνει το φψοσ  του μοντζλου, τα πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία ζχουν ςτακερι κατακόρυφθ διάςταςθ 

0.5 μζτρων. Στο οριηόντιο επίπεδο, πζραν από τα 

ομόκεντρα τεταρτθμόρια κφκλων που 

ςχεδιάςτθκαν οφτωσ ϊςτε να οριοκετοφν τισ 

επιφάνειεσ των πεπεραςμζνα ςτοιχεία του 

χαλικοπαςςάλου και των πικανϊν ηωνϊν 

Εικόνα 4.1: Τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ μοντζλου 
ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus. 
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αναμόχλευςθσ,   θ μορφι των υπολοίπων μορφϊκθκε αυτόματα από το Ansys.  

 

 

Εικόνα 4.2: Κάτοψθ μοντζλου ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus. 

 

 

Εν ςυνεχεία, επιλζχκθκαν οι κόμβοι που βρίςκονται περιμετρικά του μοντζλου και 

δεςμεφκθκαν οι αντίςτοιχεσ μετακινιςεισ τουσ. Επιπλζον, δεςμεφκθκε κάκε δυνατι 

μετακίνθςθ και ςτροφι των κόμβων που αποτελοφν τθ βάςθ του μοντζλου ςε βάκοσ -12 

μζτρων, ενϊ οι κόμβοι ςτθν κορυφι του μοντζλου ςε βάκοσ z=0 ομαδοποιικθκαν 

προκειμζνου να ορίςουν τθν επιφάνεια του υδροφόρου ορίηοντα όπου θ πίεςθ είναι 

μθδενικι. 

Ακολοφκωσ, ορίςτθκαν τα υλικά για κάκε ομάδα πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Ορίςτθκαν 

ςυνολικά τζςςερα υλικά, ζνα για τον χαλικοπάςςαλο, ζνα για το φυςικό ζδαφοσ και δφο 

για τθ ηϊνθ αναμόχλευςθσ ζτςι ϊςτε να δοκεί θ δυνατότθτα μεταβολισ των 

χαρακτθριςτικϊν για τισ δφο διαφορετικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι μεγζκουσ m. Στα πλαίςια 

τθσ γραμμικισ ιςότροπθσ ελαςτικότθτασ, ςτα υλικά δόκθκαν μόνο τιμζσ μζτρου 

ελαςτικότθτασ και λόγου Poisson, κακϊσ και τιμζσ διαπερατότθτασ. Ο λόγοσ του Poisson 

ζχει λθφκεί ςτακερά 0.3 . Πςον αφορά ςτισ αναλφςεισ που ζγιναν με κεϊρθςθ 

ποροελαςτικότθτασ, ςτα υλικά δόκθκε θ κλίςθ κ – θ οποία ςυςχετίςτθκε με το μζτρο 

ελαςτικότθτασ ςφμφωνα με τθν παράγραφο 4.1.2 – και ο λόγοσ Poisson ο οποίοσ παρζμεινε 

ςτακερόσ. Για τον χαλικοπάςςαλο κεωρϊντασ ότι αποτελείται από ιςότροπο υλικό δίνουμε 

1.375 m 

1.375 m 

0.40 m 

0.40 m 

0.40 m 
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μία τιμι διαπερατότθτασ, ενϊ για τα υπόλοιπα υλικά θ διαπερατότθτα ορίηεται 

διαφορετικι ςε κάκε διεφκυνςθ. 

Πςον αφορά ςτισ αρχικζσ ςυνκικεσ που δόκθκαν ςτο πρόγραμμα κατά τθ διενζργεια των 

αναλφςεων, ο δείκτθσ πόρων λιφκθκε ίςοσ με τθ μονάδα και ςτακερόσ με το βάκοσ, ενϊ ο 

βακμόσ κορεςμοφ ίςοσ με 100%.  

Στισ αναλφςεισ που ζγιναν ςφμφωνα με τθ κεωρία τθσ ελαςτικότθτασ, δεν λιφκθκε 

κακόλου υπόψθ το γεωςτατικό πεδίο. Οι αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτο Abaqus 

ςε αυτό το ςτάδιο αποτελοφνται από δφο βιματα. Το πρϊτο είναι θ επιβολι  φορτίου 100 

kPa ςτθν επιφάνεια του μοντζλου, θ οποία πραγματοποιείται ςε πολφ μικρό χρονικό 

διάςτθμα. Το δεφτερο βιμα ςυνιςτά θ μονοδιάςτατθ ςτερεοποίθςθ που πραγματοποιείται 

κακϊσ το νερό ςτραγγίηει μζςω του τεταρτθμορίου του χαλικοπαςςάλου προσ τθν 

επιφάνεια του εδάφουσ και του υδροφόρου ορίηονται. 

Στισ αναλφςεισ που ζγιναν με βάςθ τθ κεωρία τθσ ποροελαςτικότθτασ, αγνοικθκε επίςθσ το 

αρχικό γεωςτατικό πεδίο. Ωςτόςο, κακϊσ, όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν §4.1.3, θ 

«δυςκαμψία» του εδάφουσ εξαρτάται από το ταςικό πεδίο, δεν κα ιταν δυνατό το αρχικό 

ταςικό πεδίο να είναι μθδενικό. Για το λόγο αυτό, ορίςτθκε ωσ αρχικι ςυνκικθ μία 

ςτακερι με το βάκοσ τάςθ ίςθ με -10 kPa ενϊ ςαν πρϊτο βιμα ορίςτθκε θ επιβολι ενόσ 

ιςοδφναμου φορτίου ίςου με 10 kPa, προκειμζνου να μθν προκλθκοφν μετακινιςεισ. Τα 

υπόλοιπα βιματα ιταν ίδια με αυτά που ζγιναν ςτα πλαίςια τθσ ελαςτικισ κεϊρθςθσ των 

υλικϊν. Στο παράρτθμα Α δίνονται ενδεικτικά οι κϊδικεσ του Abaqus για κάποια από τα 

μοντζλα που χρθςιμοποιικθκαν για τισ αναλφςεισ. 

 

4.3 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤΕΩΝ 

4.3.1 Διερεφνθςθ τθσ Επιρροισ τθσ Διαπερατότθτασ ςτθν Εξζλιξθ τθσ 

τερεοποίθςθσ 

 

Στο προθγοφμενο κεφάλαιο, διερευνικθκε θ επιρροι τθσ διαπερατότθτασ του εδάφουσ 

ςτθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τισ αναλυτικζσ ςχζςεισ υπολογιςμοφ των 

Hansbo, Rendulic και Carillo. Στθν παροφςα ενότθτα, παρουςιάηονται ςε κοινό διάγραμμα, 

πζρα από τισ λφςεισ του προθγοφμενου κεφαλαίου, οι λφςεισ που προζκυψαν από τισ 

αναλφςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ςτισ οποίεσ υποβλικθκε το μοντζλο που 

περιγράφθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Μορφϊνονται δφο διαγράμματα, για δφο 

διαφορετικά μζτρα ελαςτικότθτασ Es=5 MPa και Es=20 MPa , προκειμζνου να διερευνθκεί 

κατά πόςον θ μεταβολι τθσ διαπερατότθτασ εξαρτάται από τθ ςυμπιεςτότθτα του 

εδάφουσ. Στθν περίπτωςθ τθσ ποροελαςτικότθτασ, τθ κζςθ του μζτρου ςυμπιεςτότθτασ 
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λαμβάνει θ κλίςθ κ του διαγράμματοσ e-lnp’, υπολογιςμζνθ ςφμφωνα με τθν παράγραφο 

4.1.3. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ οι αντίςτοιχεσ κλίςεισ υπολογίςτθκαν κ= 0.01668 και     

κ= 0.00417. Για τθ μόρφωςθ των διαγραμμάτων, ζγιναν οι εξισ υποκζςεισ για τισ υπόλοιπεσ 

παραμζτρουσ του προβλιματοσ:            
  

  
    ,  m=1.5  ,  

  

    
   . 

 

 

Διάγραμμα 4.1: Καμπφλεσ ςτερεοποίθςθσ αναλυτικϊν λφςεων και πεπεραςμζνων ςτοιχείων για ελαςτικότθτα 
και ποροελαςτικότθτα για Es=5 MPa - κ=0.01668 και διαπερατότθτεσ k=10

-10
 m/sec, k=10

-10
 m/sec. 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα, ςυγκεντρϊνονται ςτον πίνακα οι τιμζσ των χρόνων που 

αντιςτοιχοφν ςτο 50% και ςτο 90% τθσ ςτερεοποίθςθσ. 

Πίνακασ 4.1: Χρόνοι ςτερεοποίθςθσ για διαπερατότθτεσ k=10
-10

 m/sec και k=10
-10

 m/sec και για Es=5 MPa - 
κ=0.01668. 

Διαπερατότθτα Σρόποσ Επίλυςθσ 
t50% 

(days) 
t90% 

(days) 

k=10-9 m/s 

Αναλυτικι 9 31 

FEM-Ελαςτικότθτα 8.3 33.7 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 5.6 20.3 

k=10-10 m/s 

Αναλυτικι 90 310 

FEM-Ελαςτικότθτα 81.8 330 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 56.6 203 
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Είναι φανερό, ότι οι αναλφςεισ που ζγιναν με τθ κεωρία τθσ ελαςτικότθτασ, ςυμβαδίηουν 

με τα αποτελζςματα των αναλυτικϊν λφςεων που ζχουν δοκεί ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Ππωσ προκφπτει και από τον παραπάνω πίνακα, οι αποκλίςεισ ςτισ τιμζσ των χρόνων t50% 

και t90% είναι μικρότερεσ του 10%. Επιπλζον, παρατθρείται ότι θ καμπφλθ που παίρνουμε 

από τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία, ςτθν αρχι κινείται αριςτερά τθσ καμπφλθσ τθσ αναλυτικισ 

λφςθσ, με αποτζλεςμα ο χρόνοσ που αντιςτοιχεί ςε U=50% να προςεγγίηεται γρθγορότερα 

από τθν καμπφλθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Στθ ςυνζχεια όμωσ, οι καμπφλεσ τζμνονται 

και τελικά ςτερεοποίθςθ επιτυγχάνεται πιο αργά ςτθ λφςθ που παίρνουμε από τθν 

ελαςτικότθτα ςτο Abaqus. Ρζραν αυτοφ, θ λφςθ τθσ ποροελαςτικότθτασ, οδθγεί ςε ςαφϊσ 

ταχφτερουσ χρόνουσ ςτερεοποίθςθσ, οι οποίοι αποκλίνουν μζχρι και 35% από τισ 

αναλυτικζσ λφςεισ. 

Πςον αφορά ςτισ διαφορζσ που προκφπτουν ςτουσ χρόνουσ ςτερεοποίθςθσ για κάκε 

καταςτατικό προςομοίωμα, εξαιτίασ τθσ διαφοράσ τθσ διαπερατότθτασ, όπωσ 

διευκρινίςτθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ο χρόνοσ t90% είναι 10 φορζσ μεγαλφτεροσ για 

διαπερατότθτα μιασ τάξθσ μεγζκουσ μικρότερθ, κακϊσ και ο αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ 

ςτερεοποίθςθσ είναι 10 φορζσ μικρότεροσ. Θ ςχζςθ αυτι των χρόνων t90% διατθρείται και 

για τισ λφςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, παρόλο που ςτθ λφςθ που ζχει προκφψει από 

κεϊρθςθ ελαςτικότθτασ, υπάρχει μια μικρι απόκλιςθ. 

 

Διάγραμμα 4.2: Καμπφλεσ ςτερεοποίθςθσ αναλυτικϊν λφςεων και πεπεραςμζνων ςτοιχείων για ελαςτικότθτα 
και ποροελαςτικότθτα για Es=20 MPa - κ=0.00417 και διαπερατότθτεσ k=10

-10
 m/sec, k=10

-10
 m/sec. 

Τα αποτελζςματα του διαγράμματοσ 4.2 ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 4.2: 
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Πίνακασ 4.2: Χρόνοι ςτερεοποίθςθσ για διαπερατότθτεσ k=10
-10

 m/sec και k=10
-10

 m/sec και για Es=20 MPa - 
κ=0.00417. 

Διαπερατότθτα Σρόποσ Επίλυςθσ 
t50% 

(days) 
t90% 

(days) 

k=10-9 m/s 

Αναλυτικι 2.2 7.8 

FEM-Ελαςτικότθτα 2.2 9.1 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 1.4 5 

k=10-10 m/s 

Αναλυτικι 22 78 

FEM-Ελαςτικότθτα 20.5 83.8 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 14.2 51.5 

 

Συγκρίνοντασ τισ διαφορζσ ανάμεςα ςτα καταςτατικά προςομοιϊματα, ιςχφουν τα ίδια 

ςυμπεράςματα που διατυπϊκθκαν και παραπάνω. Βζβαια, όςο ταχφτερα εξελίςςεται θ 

ςτερεοποίθςθ, τόςο δυςκολότερο γίνεται να εντοπιςτοφν οι διαφορζσ μεταξφ τθσ 

αναλυτικισ λφςθσ και τθσ λφςθσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων μζχρι και το 60% περίπου 

τθσ ςτερεοποίθςθσ. Ωςτόςο, αναφορικά με τον χρόνο t90% παρατθρείται απόκλιςθ 

μεγαλφτερθ του 15% για διαπερατότθτα k=10-9 m/s. Επειδι όμωσ, θ απόκλιςθ αυτι δεν 

διατθρείται για τθ διαπερατότθτα k=10-10 m/s, ενδεχομζνωσ να οφείλεται ςτθν πολφ 

γριγορθ εξζλιξθ του φαινομζνου και ςτισ ςτρογγυλοποιιςεισ που γίνονται εξαιτίασ τθσ 

ταχφτθτασ αυτισ. 

Τζλοσ, από τα παραπάνω διαγράμματα, προκφπτει ότι ο λόγοσ            τόςο για τθν 

περίπτωςθ των αναλυτικϊν λφςεων όςο και για τθν περίπτωςθ τθσ ποροελαςτικότθτασ, 

κυμαίνεται ςτακερά γφρω ςτο 3.5. Στθν περίπτωςθ ωςτόςο των ελαςτικϊν λφςεων, ο λόγοσ 

αυτόσ κυμαίνεται ςτακερά ςτο 4. Το γεγονόσ αυτό αποδεικνφει ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ 

γραμμικισ ιςότροπθσ ελαςτικότθτασ, ο χρόνοσ μεταξφ του τζλουσ τθσ ςτερεοποίθςθσ t90% 

και του χρόνου που αντιςτοιχεί ςτο μζςο αυτισ t50% είναι μεγαλφτεροσ. 

 

4.3.2 Διερεφνθςθ τθσ Επιρροισ των χαρακτθριςτικϊν υμπιεςτότθτασ ςτθν 

Εξζλιξθ τθσ τερεοποίθςθσ 
 

Στθν παράγραφο αυτι, μορφϊνονται ςε κοινό διάγραμμα οι λφςεισ που ζγιναν για μζτρα 

μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ Es=5 MPa και Es=20 MPa. Στθν περίπτωςθ τθσ 

ποροελαςτικότθτασ, οι κλίςεισ κ που ςυςχετίςτθκαν με τα μζτρα ςυμπιεςτότθτασ ϊςτε να 

δίνουν τισ ίδιεσ κακιηιςεισ, είναι αντίςτοιχα κ= 0.01668 και κ= 0.00417. Πςον αφορά ςτισ 

υπόλοιπεσ παραμζτρουσ του προβλιματοσ που ελιφκθςαν ςτακερζσ, αυτζσ είναι οι εξισ: 

kv=10-4 m/day = 1.157 10-9 m/s,    
  

  
     ,   m=2.0  ,  

  

    
   . 
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Διάγραμμα 4.3: Καμπφλεσ ςτερεοποίθςθσ αναλυτικϊν λφςεων και πεπεραςμζνων ςτοιχείων για ελαςτικότθτα 
και ποροελαςτικότθτα για διαπερατότθτα kv=10

-4
 m/day και χαρακτθριςτικά ςυμπιεςτότθτασ Es=5 MPa - 

κ=0.01668  και  Es=20 MPa - κ=0.00417. 

 

Τα αποτελζςματα του διαγράμματοσ ςυγκεντρϊνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακασ 4.3: Χρόνοι ςτερεοποίθςθσ για διαφορετικά χαρακτθριςτικά ςυμπιεςτότθτασ . 

Μζτρο 
μονοδιάςτατθσ 

ςυμπιεςτότθτασ Εs 

(MPa) 

Κλίςθ κ 
διαγράμματοσ 

e-lnp’ 
Σρόποσ Επίλυςθσ 

t50% 

(days) 
t90% 

(days) 

5 0.01668 

Αναλυτικι 9.8 34 

FEM-Ελαςτικότθτα 8.4 34.3 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 5.7 21.3 

20 0.00417 

Αναλυτικι 2.5 8.5 

FEM-Ελαςτικότθτα 2.1 8.7 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 1.4 5.2 

 

Από τον πίνακα προκφπτει ςχεδόν ταφτιςθ τθσ αναλυτικισ λφςθσ και τθσ ελαςτικισ λφςθσ 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Θ ταφτιςθ αυτι, θ οποία με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ 

προθγοφμενθσ ενότθτασ δεν ιταν αναμενόμενθ, ενδεχομζνωσ να οφείλεται ςτθν αφξθςθ 

του ςυντελεςτι μεγζκουσ τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ m. Θ λφςθ τθσ ποροελαςτικότθτασ δίνει 

ταχφτερουσ χρόνουσ ςτερεοποίθςθσ που για U=50% αποκλίνουν ςχεδόν 45% από τθν 

ελαςτικότθτα, ενϊ για  U=90%, θ απόκλιςθ είναι περί το 37%. 
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Επιπροςκζτωσ, όπωσ διευκρινίςτθκε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ζνασ λόγοσ μζτρων 

ελαςτικότθτασ ίςοσ με 4, οδθγεί ςε χρόνουσ ςτερεοποίθςθσ με ίςο λόγο. Το δεδομζνο αυτό, 

όπωσ προκφπτει από τον πίνακα, διατθρείται και ςτισ λφςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

 

4.3.3Διερεφνθςθ τθσ Επιρροισ του Λόγου Οριηόντιασ προσ Κατακόρυφθ 

Διαπερατότθτα  ςτθν Εξζλιξθ τθσ τερεοποίθςθσ 
 

Στο προθγοφμενο κεφάλαιο, διερευνικθκε θ επιρροι του λόγου οριηόντιασ προσ 

κατακόρυφθ διαπερατότθτα με χριςθ των αναλυτικϊν λφςεων τθσ οριηόντιασ ςτράγγιςθσ  

και εξιχκθ το ςυμπζραςμα ότι θ μεταβολι του λόγου αυτοφ είναι ανεξάρτθτθ τόςο του των 

χαρακτθριςτικϊν ςυμπιεςτότθτασ του εδάφουσ (Ε, ν) όςο και τθσ απόλυτθσ (κατακόρυφθσ) 

διαπερατότθτασ του εδάφουσ. Στθν παροφςα ενότθτα, ελζγχεται θ επιρροι του λόγου 

διαπερατοτιτων ςυγκρίνοντασ τισ αναλυτικζσ λφςεισ με αυτζσ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. Συγκεκριμζνα, μορφϊνονται δφο ειδϊν καμπφλεσ, μία για απόλυτα ιςότροπο 

ζδαφοσ (λόγοσ διαπερατοτιτων ίςοσ με τθ μονάδα) και μία για ζδαφοσ με ζντονθ 

ανιςοτροπία όςον αφορά ςτισ διαπερατότθτεσ (λόγοσ 
  

  
  ). Οι υπόλοιπεσ παράμετροι 

του προβλιματοσ που ελιφκθςαν ςτακερζσ είναι :  Es=5 MPa [ι κ= 0.01668] ,  m=1.5  ,  

  

    
    . 

 

Διάγραμμα 4.4: Καμπφλεσ ςτερεοποίθςθσ αναλυτικϊν λφςεων και πεπεραςμζνων ςτοιχείων για ελαςτικότθτα 
και ποροελαςτικότθτα για λόγουσ kh/kv=1, kh/kv=4. 
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Τα αποτελζςματα του διαγράμματοσ ςυνοψίηονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 

Πίνακασ 4.4: Χρόνοι ςτερεοποίθςθσ για λόγουσ οριηόντιασ προσ κατακόρυφθ διαπερατότθτα kh/kv=1 και 
kh/kv=4. 

Λόγοσ οριηόντιασ 
προσ κατακόρυφθ 

διαπερατότθτα 
Σρόποσ Επίλυςθσ 

t50% 

(days) 
t90% 

(days) 

  
  

   

Αναλυτικι 14.9 52.3 

FEM-Ελαςτικότθτα 13.7 56 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 9.6 37.1 

  
  

   

Αναλυτικι 4 13.6 

FEM-Ελαςτικότθτα 3.8 14.8 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 2.6 9.5 
 

Οι διαφορζσ μεταξφ των τριϊν λφςεων είναι ίδιεσ με αυτζσ που περιγράφθκαν ςτθν 

ενότθτα 4.3.1 : Και για τισ δφο περιπτϊςεισ καμπυλϊν, οι αποκλίςεισ μεταξφ αναλυτικισ και 

ελαςτικισ λφςθσ του Abaqus, είναι μικρότερεσ του 10%. Αντίςτοιχα, οι αποκλίςεισ τθσ 

λφςθσ με κεϊρθςθ ποροελαςτικότθτασ κυμαίνονται μεταξφ 30% και 35%. 

Αναφορικά με τθν επιρροι του λόγου οριηόντιασ προσ κατακόρυφθ διαπερατότθτα, όπωσ 

αναφζρκθκε και ςτο 3ο κεφάλαιο, ο λόγοσ   
  

  
   οδθγεί ςε χρόνο ςτερεοποίθςθσ t90% 

περίπου 4 φορζσ μικρότερο (απόκλιςθ 74%) από το απόλυτα ιςότροπο, όςον αφορά ςτθ 

διαπερατότθτα, ζδαφοσ. Το ςυμπζραςμα αυτό, διατθρείται και ςτισ δφο λφςεισ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων.   

 

4.3.4 Διερεφνθςθ τθσ Επιρροισ του Μεγζκουσ τθσ Ηϊνθσ Αναμόχλευςθσ 

ςτθν Εξζλιξθ τθσ τερεοποίθςθσ 

 

Στθν ενότθτα αυτι, παρουςιάηονται οι λφςεισ που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων χωρίσ τθ κεϊρθςθ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ αλλά και για κεϊρθςθ 

ηϊνθσ μεγζκουσ m=2.0. Μορφϊνονται δφο διαγράμματα, για διαφορετικοφσ βακμοφσ 

διαταραχισ τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ. Οι υπόλοιπεσ παράμετροι του προβλιματοσ που 

κεωροφνται ςτακερζσ είναι οι εξισ:   kv=10-5 m/day = 1.157∙10-10 m/sec  ,  Εs = 10 MPa         *ι 

κ= 0.00834],   
  

  
   . 
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Διάγραμμα 4.5: Καμπφλεσ ςτερεοποίθςθσ αναλυτικϊν λφςεων και πεπεραςμζνων ςτοιχείων για ελαςτικότθτα 
και ποροελαςτικότθτα για λόγουσ για μεγζκθ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ m=1.0, m=2.0, και βακμό διαταραχισ 
kh/khs=2.0. 

Τα κφρια ςθμεία του διαγράμματοσ ςυνοψίηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακασ 4.5: Χρόνοι ςτερεοποίθςθσ για μθ κεϊρθςθ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ και για μζγεκοσ ηϊνθσ m=2.0. 

υντελεςτισ 
μεγζκουσ m 

Σρόποσ Επίλυςθσ 
t50% 

(days) 

t90% 

(days) 

1.0 

Αναλυτικι 24 81 

FEM-Ελαςτικότθτα 23.7 98.8 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 15.5 63 

2.0 

Αναλυτικι 49.7 171 

FEM-Ελαςτικότθτα 41 167 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 28.4 105 

 

Ππωσ φαίνεται τόςο από το διάγραμμα όςο και από τον πίνακα, παρατθροφνται 

αξιοςθμείωτεσ διαφορζσ ανάμεςα ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Ειδικότερα, ςτθν περίπτωςθ του 

ςυντελεςτι μεγζκουσ m=2.0, οι διαφορζσ είναι αυτζσ που τονίςτθκαν ςτισ προθγοφμενεσ 

ενότθτεσ. Δθλαδι, θ λφςθ που παίρνουμε από τθν ελαςτικι ανάλυςθ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων, εξελίςςεται αρχικά γρθγορότερα και ςε κάποιο ςθμείο τζμνει τθν καμπφλθ τθσ 

αναλυτικισ λφςθσ, με αποτζλεςμα ο τελικόσ χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ t90%  να είναι ελάχιςτα 

μεγαλφτεροσ από ότι ςτθν αναλυτικι. Στθν περίπτωςθ όμωσ μθ κεϊρθςθσ ηϊνθσ 

αναμόχλευςθσ, αν και πάλι υπάρχει αντίςτοιχθ τομι ςτισ καμπφλεσ των δφο λφςεων, ο 

τελικόσ χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ προκφπτει μεγαλφτεροσ κατά 22% περίπου. Ζνα άλλο 

χαρακτθριςτικό του πίνακα είναι ότι ο λόγοσ           , ςτθν περίπτωςθ του ςυντελεςτι 

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

0 50 100 150 200 250 300

U
 (

%
)

t (days)

αναλυτικι, m=1.0

αναλυτικι, m=1.5

αναλυτικι, m=2.0

elastic, m=1.0

porous-elastic, m=1.0

elastic, m=2.0

porous-elastic, m=2.0

kh/khs=2.0



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ο
                                                                                            ΔΙΕΕΥΝΘΣΘ ΣΤΕΕΟΡΟΙΘΣΘΣ ΜΕ ΑΙΘΜΘΤΙΚΕΣ 

ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ  

55/93 
 

m=1.0 με κεϊρθςθ ποροελαςτικότθτασ, ξεπερνάει το 4, παρόλο που ςτισ υπόλοιπεσ 

αναλφςεισ κυμαίνεται ςτακερά περί το 3.5. 

Ρζραν αυτϊν, χαρακτθριςτικό του διαγράμματοσ είναι ότι θ καμπφλθ που προκφπτει από 

τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία με κεϊρθςθ ποροελαςτικότθτασ είναι γρθγορότερθ από τθν 

καμπφλθ τθσ αναλυτικισ λφςθσ που ζχουμε λάβει για ςυντελεςτι μεγζκουσ m=1.5. Αυτό, 

βζβαια, μπορεί να κεωρθκεί και αναμενόμενο, κακϊσ οι αποκλίςεισ που διαπιςτϊκθκαν 

ιδθ από το προθγοφμενο κεφάλαιο μεταξφ των διαφορετικϊν ςυντελεςτϊν m (απόκλιςθ 

27%), είναι μικρότερεσ από τισ αποκλίςεισ μεταξφ κεωριςεων ελαςτικότθτασ και 

ποροελαςτικότθτασ. 

Συγκρίνοντασ, τζλοσ τισ αποκλίςεισ μεταξφ των δφο περιπτϊςεων, δθλαδι για m=1 και m=2 

για κάκε λφςθ, παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαφορζσ. Ενϊ, όπωσ επιςθμάνκθκε και ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο, για m=2 ο χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ t90%  είναι παραπάνω από 

διπλάςιοσ ςε ςχζςθ με το ζδαφοσ χωρίσ ηϊνθ διαταραχισ, και οι δφο λφςεισ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων δίνουν χρόνουσ με απόκλιςθ περίπου 68%. Θ απόκλιςθ αυτι 

είναι ςχεδόν ιςοδφναμθ με τθν απόκλιςθ που δίνει θ αναλυτικι λφςθ για m=1 και m=1.5. 

Δθλαδι, φαίνεται να υπάρχει υπερεκτίμθςθ τθσ επιρροισ του μεγζκουσ τθσ ηϊνθσ 

αναμόχλευςθσ ςτισ αναλυτικζσ λφςεισ. 

 

 

Διάγραμμα 4.6: Καμπφλεσ ςτερεοποίθςθσ αναλυτικϊν λφςεων και πεπεραςμζνων ςτοιχείων για ελαςτικότθτα 
και ποροελαςτικότθτα για λόγουσ για μεγζκθ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ m=1.0, m=2.0, και βακμό διαταραχισ 
kh/khs=3.0. 
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Τα αποτελζςματα του διαγράμματοσ που παίρνουμε για λόγο 
  

    
    ςυνοψίηονται ωσ 

εξισ: 

Πίνακασ4.6: Χρόνοι ςτερεοποίθςθσ για μθ κεϊρθςθ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ και για μζγεκοσ ηϊνθσ m=2.0. 

υντελεςτισ 
μεγζκουσ m 

Σρόποσ Επίλυςθσ 
t50% 

(days) 

t90% 

(days) 

1.0 

Αναλυτικι 24 81 

FEM-Ελαςτικότθτα 23.7 98.8 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 15.5 63 

2.0 

Αναλυτικι 73.6 258 

FEM-Ελαςτικότθτα 57.5 234 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 40.1 146 

 
Το διάγραμμα αυτό αποδεικνφει ότι με τθν αφξθςθ του λόγου οριηόντιασ διαπερατότθτασ 

προσ οριηόντια διαπερατότθτα εντόσ τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ, οι αποκλίςεισ ςτουσ χρόνουσ  

t50% και t90% μεταξφ των διαφορετικϊν λφςεων γίνονται εντονότερεσ. Είναι φανερό πωσ για 

m=2, ο χρόνοσ t90% που υπολογίηεται από τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία αποκλίνει περιςςότερο 

και για τθν περίπτωςθ τθσ ελαςτικότθτασ και για τθν περίπτωςθ τθσ ποροελαςτικότθτασ και 

για αυτό κα εξεταςκεί και ςτθν επόμενθ παράγραφο. 

Διατθρείται, επίςθσ, θ απόκλιςθ μεταξφ των περιπτϊςεων m=1 και m=2. Ενϊ για τθν 

αναλυτικι λφςθ θ απόκλιςθ είναι 217%, και για τισ δφο λφςεισ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων, θ απόκλιςθ αυτι είναι περίπου 135%,  

 
 

4.3.5 Διερεφνθςθ τθσ Επιρροισ του Βακμοφ Διαταραχισ τθσ Οριηόντιασ 

Διαπερατότθτασ εντόσ τθσ Ηϊνθσ Αναμόχλευςθσ  ςτθν Εξζλιξθ τθσ 

τερεοποίθςθσ 

 

Στθν ενότθτα αυτι, εξετάηονται λεπτομερζςτερα οι διαφορζσ που ζχουν παρατθρθκεί για 

διαφορετικοφσ βακμοφσ διαταραχισ τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ, ι ομοίωσ, για 

διαφορετικοφσ λόγουσ οριηόντιασ προσ οριηόντια διαπερατότθτα εντόσ τθσ ηϊνθσ αυτισ. 

Ππωσ και ςτο 3ο κεφάλαιο, μορφϊνεται το διάγραμμα για m=2.0, δθλαδι για τθ μζγιςτθ 

διάμετρο τθσ ηϊνθσ διαταραχισ, όπωσ ζχουμε δεχκεί για το δεδομζνο πρόβλθμα. Τα 

υπόλοιπα μεγζκθ που υπειςιλκαν ςτουσ υπολογιςμοφσ είναι :  Εs = 10 MPa   *ι κ= 0.00834],  

kv=10-5 m/day = 1.157∙10-10 m/sec ,  
  

  
   . 
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Διάγραμμα 4.7: Καμπφλεσ ςτερεοποίθςθσ αναλυτικϊν λφςεων και πεπεραςμζνων ςτοιχείων για ελαςτικότθτα 
και ποροελαςτικότθτα για μζγεκοσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ m=2.0, και βακμοφσ διαταραχισ kh/khs=2.0, kh/khs=3.0. 

 

Με βάςθ τα ςτοιχεία του διαγράμματοσ, ςυμπλθρϊνεται και ο ακόλουκοσ πίνακασ: 

Πίνακασ 4.7: Χρόνοι ςτερεοποίθςθσ για μζγεκοσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ m=2.0, και βακμοφσ διαταραχισ 
kh/khs=2.0, kh/khs=3.0. 

Λόγοσ   
  

    
 Σρόποσ Επίλυςθσ 

t50% 

(days) 

t90% 

(days) 

2.0 

Αναλυτικι 49.7 171 

FEM-Ελαςτικότθτα 41 167 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 28.4 105 

3.0 

Αναλυτικι 73.6 258 

FEM-Ελαςτικότθτα 57.5 234 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 40.1 146 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα προκφπτει ότι και για τουσ δφο λόγουσ  
  

    
 , θ λφςθ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων για ελαςτικότθτα, εξελίςςεται γρθγορότερα από ότι θ αναλυτικι 

λφςθ. Δεν παρατθρείται τομι ςτισ δφο καμπφλεσ με αποτζλεςμα, οι αποκλίςεισ μεταξφ των 

δφο λφςεων να είναι ζντονεσ ειδικά ςτθν αρχι όπωσ φαίνεται και από τθ ςφγκριςθ των 

χρόνων t50%. Σε ςχζςθ με προθγοφμενα διαγράμματα, οι αποκλίςεισ ςτουσ χρόνουσ τθσ 

ποροελαςτικότθτασ είναι, ςυνακόλουκα, ακόμθ πιο αυξθμζνεσ και ςυγκεκριμζνα, 

μεγαλφτερεσ από 40% ςε ςχζςθ με τουσ χρόνουσ των αναλυτικϊν λφςεων. Χαρακτθριςτικό 
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είναι ότι με τθν αφξθςθ του λόγου  
  

    
 , αυξάνουν και οι αποκλίςεισ μεταξφ των χρόνων 

t50% και t90%.  

Τζλοσ, παρατθρείται ότι ενϊ ο χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ t90% που δίνει ο λόγοσ  
  

    
  , 

αποκλίνει από τθ λφςθ του λόγου 
  

    
   κατά 50% ςφμφωνα με τθν αναλυτικι λφςθ, ςτα 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία θ αντίςτοιχθ απόκλιςθ είναι 40% τόςο για κεϊρθςθ γραμμικισ 

ιςότροπθσ ελαςτικότθτασ όςο και για κεϊρθςθ ποροελαςτικότθτασ. 

 

4.3.6 φγκριςθ  Αναλυτικισ Μεκοδολογίασ και Απλοποιθμζνθσ 

Μεκοδολογίασ Τπολογιςμοφ Οριηόντιασ τράγγιςθσ 

 

Στθν παράγραφο αυτι, αναηθτοφνται διαφορζσ μεταξφ των λφςεων χωρίσ κεϊρθςθ ηϊνθσ 

αναμόχλευςθσ. Μορφϊνεται εκ νζου θ απλοποιθμζνθ λφςθ υπολογιςμοφ τθσ εξζλιξθσ τθσ 

ςτερεοποίθςθσ (Bowles, 1997) προκειμζνου να εντοπιςτοφν οι διαφορζσ τθσ με τισ λφςεισ 

που δίνουν τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Το διάγραμμα ζχει μορφωκεί για τα εξισ δεδομζνα:        

Εs = 10 MPa   *ι κ= 0.00834],  kv=10-4 m/day = 1.157∙10-9 m/sec , 
  

  
   . 

 

Διάγραμμα 4.8: Σφγκριςθ αναλυτικισ μεκοδολογίασ, απλοποιθμζνθσ λφςθσ και προςομοιωμάτων 
ελαςτικότθτασ και ποροελαςτικότθτασ χωρίσ κεϊρθςθ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ. 

 

Τα αποτελζςματα του διαγράμματοσ ςυγκεντρϊνονται ςτον πίνακα: 
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Πίνακασ 4.8: Σφγκριςθ χρόνων ςτερεοποίθςθσ από αναλυτικι μεκοδολογία, απλοποιθμζνθ λφςθ και 
προςομοιωμάτα ελαςτικότθτασ και ποροελαςτικότθτασ χωρίσ κεϊρθςθ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ. 

Σρόποσ Επίλυςθσ 
t50% 

(days) 

t90% 

(days) 

Αναλυτικι 23.7 81 

Απλοποιθμζνθ 23.7 103 

FEM-Ελαςτικότθτα 23.7 99 

FEM-Ροροελαςτικότθτα 15.5 63 

 

Ππωσ είδαμε και ςτθν παράγραφο 4.3.4, χωρίσ τθ κεϊρθςθ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ, 

παρατθροφνται ζντονεσ αποκλίςεισ μεταξφ τθσ αναλυτικισ λφςθσ και τθσ ελαςτικισ λφςθσ 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Ππωσ φαίνεται και ςε αυτό το διάγραμμα, θ λφςθ του 

Abaqus για ελαςτικά χαρακτθριςτικά του εδάφουσ, οδθγεί ςε χρόνο κατά 20% μεγαλφτερο 

ςε ςφγκριςθ με αυτόν τθσ αναλυτικισ λφςθσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, θ λφςθ που δίνουν 

τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία, τουλάχιςτον για το δεδομζνο πρόβλθμα, να είναι πολφ πιο κοντά 

ςτθν απλοποιθμζνθ μζκοδο υπολογιςμοφ τθσ ακτινικισ ςτράγγιςθσ. Από τον πίνακα 

προκφπτει ότι το αποτζλεςμα που δίνει θ απλοποιθμζνθ μζκοδοσ για τον τελικό χρόνο 

ςτερεοποίθςθσ είναι το πιο ςυντθρθτικό, ενϊ όπωσ ζχει διαπιςτωκεί και από όλεσ τισ 

προθγοφμενεσ αναλφςεισ, θ λφςθ για ποροελαςτικά χαρακτθριςτικά του εδάφουσ, 

εξελίςςεται ταχφτερα. 

 

 

 

4.4 ΑΝΑΛΤΕΙ ΜΕ ΘΕΩΡΘΘ ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΟΤ ΜΕΣΡΟΤ ΕΛΑΣΙΚΟΣΘΣΑ ΓΙΑ ΣΟΝ 

ΧΑΛΙΚΟΠΑΑΛΟ  
 

Τα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, ζχουν προκφψει από 

αναλφςεισ ςτισ οποίεσ τα χαρακτθριςτικά ςυμπιεςτότθτασ του εδάφουσ ελιφκθςαν 

ςτακερά για τον χαλικοπάςςαλο και το περιβάλλον ζδαφοσ. Ρζραν αυτϊν όμωσ, 

διεξιχκθςαν αναλφςεισ ςτισ οποίεσ  δόκθκαν ςτον χαλικοπάςςαλο διαφορετικά 

χαρακτθριςτικά. Τα αποτελζςματα που κα παρουςιαςτοφν, αφοροφν αναλφςεισ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων που ζγιναν μόνο με βάςθ τθ κεωρία τθσ γραμμικισ ιςότροπθσ 

ελαςτικότθτασ. Συνεπϊσ, πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ ςτισ οποίεσ μεταβλικθκε το 

μζτρο ελαςτικότθτασ του χαλικοπαςςάλου, ενϊ ο λόγοσ Poisson λιφκθκε ςτακερόσ και 

ίςοσ με 0.3. Αναφορικά με τθ μεταβολι του μζτρου μονοδιάςτατθσ ςυμπιεςτότθτασ του 

χαλικοπαςςάλου, πρζπει να επιςθμανκεί πωσ το αυτό ςυνικωσ εκφράηεται ωσ ςυνάρτθςθ 

του μζτρου μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ, αφοφ υπάρχει 
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αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τουσ. Γενικά, ο λόγοσ του μζτρου ελαςτικότθτασ του 

χαλικοπαςςάλου προσ το μζτρο ελαςτικότθτασ του εδάφουσ – ι αντίςτοιχα ο λόγοσ των 

μζτρων μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ ςτθν περίπτωςθ που ο λόγοσ Poisson μπορεί να λθφκεί 

ςτακερόσ για τα δφο υλικά – κυμαίνεται μεταξφ 10 και 25.  

 

Εικόνα 4.3: Κόμβοι 7, 1790 και 1757 ςτθν επιφάνεια του προςομοιϊματοσ. 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα, κεωροφμε τον λόγο των μζτρων ελαςτικότθτασ ίςο με 20. 

Ζχοντασ λοιπόν, ζνα ζδαφοσ μζτρου μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ Es=5 MPa, κεωροφμε πωσ ο 

χαλικοπάςςαλοσ ζχει  Es=100 MPa, μζγεκοσ το οποίο είναι και τυπικό για ζδαφοσ 

αποτελοφμενο από χαλίκια. Ρραγματοποιοφμε μία ανάλυςθ με τα εξισ δεδομζνα:  
  

  
    ,  

m=1.5  ,  
  

    
   . Στο διάγραμμα, παρουςιάηονται οι κακιηιςεισ τριϊν κόμβων 

ςυναρτιςει του χρόνου. Ππωσ φαίνεται και ςτθν κάτοψθ τθσ εικόνασ, ο κόμβοσ 1790 με τθν 

μικρότερθ κακίηθςθ βρίςκεται ςτθν κορυφι του χαλικοπαςςάλου, ο κόμβοσ 7 περίπου ςτο 

μζςο τθσ κάτοψθσ του μοντζλου και ο κόμβοσ 1757 βρίςκεται ςτθ μζγιςτθ απόςταςθ 

μεταξφ δφο χαλικοπαςςάλων. 

 

Κόμβοσ 1757 

Κόμβοσ 7 

Κόμβοσ 1790 
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Διάγραμμα 4.9: Εξζλιξθ κακιηιςεων των κόμβων 7, 1757, 1790  για μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ εδάφουσ    
Es=5 MPa και μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ  χαλικοπαςςάλου  Es=100 MPa. 

Ππωσ φαίνεται από το διάγραμμα, οι διαφορζσ ςτισ τελικζσ κακιηιςεισ είναι ςχετικά 

ςθμαντικζσ. Υπό το φορτίο των 100 kPa, ο κόμβοσ που αντιςτοιχεί ςτθν κορυφι του 

χαλικοπαςςάλου, μετακινείται κατακόρυφα κατά 11cm, ενϊ θ κακίηθςθ του κόμβου 1757 

είναι 14.2 cm. Εντοφτοισ, όπωσ φαίνεται από το προθγοφμενο διάγραμμα και πιςτοποιείται 

από το επόμενο, θ εξζλιξθ του φαινομζνου είναι απόλυτα κοινι και για τουσ τρεισ κόμβουσ 

και ςυνακόλουκα για όλθ τθν επιφάνεια του προςομοιϊματοσ.  

 

Διάγραμμα 4.10: Εξζλιξθ ςτερεοποίθςθσ των κόμβων 7, 1757, 1790  για μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ 
εδάφουσ  Es=5 MPa και μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ  χαλικοπαςςάλου  Es=100 MPa. 
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Οι διαφορετικζσ τελικζσ μετακινιςεισ, που παρατθρικθκαν ςτο παραπάνω διάγραμμα, 

δείχνουν ότι  αν το μζγεκοσ τουσ μεταβάλλεται με τθ μεταβολι του μζτρου ελαςτικότθτασ 

του χαλικοπαςςάλου, τότε ενδεχομζνωσ να επθρεάηεται και θ εξζλιξθ τθσ ςτράγγιςθσ από 

τθ κεϊρθςθ του λόγου           . 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα, μορφϊνονται οι λφςεισ που ζχουν προκφψει αναλυτικά και από 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία για μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ Es=5 MPa, ενιαίο για το ζδαφοσ 

και τον χαλικοπάςςαλο, αλλά και οι λφςεισ που προκφπτουν όταν ο λόγοσ            

κεωρθκεί ίςοσ με 10 και 20, διατθρϊντασ ςτακερό το μζτρο Es του εδάφουσ ςτα 5 MPa. 

 

Διάγραμμα 4.11: Σφγκριςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ςτερεοποίθςθσ για ενιαίο μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ εδάφουσ 
και χαλικοπαςςάλου και για λόγουσ Εχαλ/Εεδ=10 και Εχαλ/Εεδ=20. 

Με βάςθ το διάγραμμα αυτό ςυμπλθρϊνεται ο παρακάτω πίνακασ: 

Πίνακασ 4.9: Χρόνοι ςτερεοποίθςθσ για ενιαίο μζτρο ελαςτικότθτασ εδάφουσ-χαλικοπαςςάλου και για λόγουσ 
Εχαλ/Εεδ=10 και Εχαλ/Εεδ=20. 

 
t50% 

(days) 
t90% 

(days) 

Αναλυτικι λφςθ, Es=5 MPa 8.9 30.9 

Εχαλ/Εεδ=1 8.3 33.7 

Εχαλ/Εεδ=10 6.4 25.4 

Εχαλ/Εεδ=20 4.9 20.2 
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Οι διαφορζσ μεταξφ αναλυτικισ λφςθσ και πεπεραςμζνων ςτοιχείων ζχουν διαπιςτωκεί ιδθ 

ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Από το διάγραμμα αυτό όςο αυξάνεται το μζτρο 

ελαςτικότθτασ του χαλικοπαςςάλου, τόςο ταχφτερα εξελίςςεται θ ςτράγγιςθ. 

Συγκεκριμζνα, ο χρόνοσ που αντιςτοιχεί τόςο ςτο 50% όςο και ςτο 90% τθσ ςτερεοποίθςθσ, 

προκφπτει κατά 40% περίπου μικρότεροσ ςε ςχζςθ με τον αντίςτοιχο χρόνο που προκφπτει 

από τθν ανάλυςθ με ενιαίο μζτρο ελαςτικότθτασ. 

 

Τζλοσ, διερευνάται κατά πόςον αυτι θ επιρροι του διαφορετικοφ μζτρου 

παραμορφωςιμότθτασ μπορεί να αντιςτακμιςτεί από τθ κεϊρθςθ ενόσ ςτακμιςμζνου 

μζτρου μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ. Από τθν ανάλυςθ που ζγινε παραπάνω με λόγο μζτρων 

ελαςτικότθτασ            , υπολογίηεται θ μζςθ κακίηθςθ τθσ επιφάνειασ του 

προςομοιϊματοσ, βρίςκοντασ τον μζςο όρο των τελικϊν κακιηιςεων των 113 κόμβων τθσ 

επιφάνειασ του μοντζλου. Θ ανάλυςθ αυτι ζχει πραγματοποιθκεί για ζδαφοσ Es=5 MPa και 

χαλικοπάςςαλο Es=100 MPa. Θ μζςθ κακίηθςθ τθσ επιφάνειασ είναι 12.9 cm. Αναηθτείται, 

λοιπόν, κοινό μζτρο παραμορφωςιμότθτασ εδάφουσ και χαλικοπαςςάλου που να δίνει 

κακίηθςθ ίςθ με τθ μζςθ κακίηθςθ τθσ προθγοφμενθσ ανάλυςθσ. Θ ιςοδυναμία των τελικϊν 

κακιηιςεων δίνει ζνα μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ Es=9.33 MPa. Στο επόμενο 

διάγραμμα φαίνεται θ εξζλιξθ των κακιηιςεων ςυναρτιςει του χρόνου για το ςτακμιςμζνο 

μζτρο ςυμπιεςτότθτασ. Θ καμπφλθ περιβάλλεται από τισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ δφο 

κόμβων, του κόμβου 1790 ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ και του κόμβου 7 ςτο κζντρο τθσ 

κάτοψθσ του μοντζλου, οι οποίεσ ζχουν προκφψει από τθν ανάλυςθ για λόγο μζτρων 

ελαςτικότθτασ ίςο με 20.  
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Διάγραμμα 4.12: Σφγκριςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ κακίηθςθσ για ενιαίο, ςτακμιςμζνο μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ 
εδάφουσ και χαλικοπαςςάλου και τθσ κακίηθςθσ των κόμβων 7 και 1790  για λόγο Εχαλ/Εεδ=20. 

Τζλοσ, μορφϊνονται ςε ζνα διάγραμμα οι καμπφλεσ εξζλιξθσ τθσ ςτερεοποίθςθσ για τισ δφο 

περιπτϊςεισ αναλφςεων, αυτισ για το ςτακμιςμζνο μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ και 

αυτισ με              προκειμζνου να εντοπιςτοφν ενδεχόμενεσ διαφορζσ ςτθν εξζλιξθ 

του φαινομζνου.  

 

Διάγραμμα 4.13: Σφγκριςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ςτερεοποίθςθσ για ενιαίο, ςτακμιςμζνο μζτρο μονοδιάςτατθσ 
ςυμπίεςθσ εδάφουσ και χαλικοπαςςάλου και λόγο Εχαλ/Εεδ=20. 
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Ππωσ φαίνεται ξεκάκαρα από το διάγραμμα, εκτόσ από τθν τελικι κακίηθςθ, και θ εξζλιξθ 

του φαινομζνου τθσ ςτερεοποίθςθσ είναι ίδια και για τισ δφο περιπτϊςεισ. Ωσ εκ τοφτου, θ 

επιρροι τθσ δυςκαμψίασ του χαλικοπαςςάλου ςτθν εξζλιξθ τθσ ςτράγγιςθσ, μπορεί να 

λθφκεί υπόψθ και με τθν υιοκζτθςθ ενόσ ενιαίου μζτρου ελαςτικότθτασ του 

χαλικοπαςςάλου και του περιβάλλοντοσ εδάφουσ. 
 

 

4.5 ΤΝΟΨΘ-ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό, ζγινε παραμετρικι διερεφνθςθ του προβλιματοσ τθσ οριηόντιασ 

ςτράγγιςθσ που ζχει οριςτεί, με χριςθ αρικμθτικϊν μεκόδων. Χρθςιμοποιικθκαν δφο 

καταςτατικά προςομοιϊματα ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ, θ γραμμικι ιςότροπθ 

ελαςτικότθτα και θ ποροελαςτικότθτα. Από τισ αναλφςεισ που διεξιχκθςαν με τα 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία, μποροφν ςυγκεντρωτικά να εξαχκοφν τα παρακάτω ςυμπεράςματα: 

 Οι αναλφςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων που ζγιναν ζχοντασ κεωριςει ότι τα 

εδαφικά υλικά ςυμπεριφζρονται με βάςθ τθ κεωρία τθσ γραμμικισ ιςότροπθσ 

ελαςτικότθτασ, προςεγγίηουν ςε πολφ μεγάλο βακμό τισ λφςεισ που βαςίςτθκαν 

ςτισ αναλυτικζσ ςχζςεισ που ζχουν διατυπωκεί από τουσ Hansbo, Rendulic και 

Carillo. Οι αποκλίςεισ που παρατθροφνται μεταξφ των καμπφλων αυτϊν είναι κατά 

κανόνα μικρζσ, ςυνικωσ μικρότερεσ του 10%. Οι αποκλίςεισ αυτζσ γενικά 

οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι  οι ςτρϊςεισ του εδάφουσ που βρίςκονται κοντά ςτθν 

επιφάνεια, εκεί δθλαδι που το νερό μπορεί να διαφφγει ευκολότερα προσ τθν 

επιφάνεια παρά προσ τον χαλικοπάςςαλο, ςτραγγίηουν ταχφτερα και ςυνεπϊσ, θ 

εξζλιξθ του φαινομζνου είναι γρθγορότερθ. Στα πεπεραςμζνα ςτοιχεία, θ 

ςυμπεριφορά αυτι του εδάφουσ επιβεβαιϊνεται. Οι αναλυτικζσ λφςεισ, αντίκετα, 

λαμβάνουν υπόψθ τουσ τθν κατακόρυφθ ςτράγγιςθ μόνο μζςω τθσ ςχζςθσ του 

Carillo (εξίςωςθ 2.17).  

 Στθν ταχεία ςτράγγιςθ των επιφανειακϊν ςτρωμάτων αποδίδεται και θ πολφ 

μεγάλθ κλίςθ των καμπυλϊν εξζλιξθσ τθσ ςτερεοποίθςθσ – ςτθν αρχι του 

φαινομζνου – που λαμβάνουμε από τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Θ λειτουργία τθσ 

κατακόρυφθσ ςτράγγιςθσ για τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία που βρίςκονται κοντά ςτθν 

επιφάνεια του υδροφόρου ορίηοντα, επιταχφνει τθν εξζλιξθ των κατακόρυφων 

παραμορφϊςεων ςτισ περιοχζσ αυτζσ, με αποτζλεςμα ςθμαντικό μζροσ του 

βακμοφ ςτερεοποίθςθσ να ςυντελείται πάρα πολφ γριγορα. 

 Το γεγονόσ ότι θ κατακόρυφθ ςτράγγιςθ παίηει πιο ςθμαντικό ρόλο ςτα 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία, φαίνεται και από το εξισ: Οι αναλφςεισ που 

πραγματοποιικθκαν με χαρακτθριςτικά ηϊνθσ αναμόχλευςθσ που κεωροφν μικρι 
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διαταραχι του εδάφουσ, τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία εκτιμοφν τελικό χρόνο 

ςτερεοποίθςθσ πολφ κοντά ςτον χρόνο που προκφπτει από τισ αναλυτικζσ λφςεισ. 

Για αυτό το λόγο, και εξαιτίασ τθσ πολφ απότομθσ αρχικισ κλίςθσ τθσ καμπφλθσ, 

παρατθρείται τομι των καμπυλϊν των δφο λφςεων ςε κάποιο ςθμείο. Πταν όμωσ 

δοκοφν ςτθ ηϊνθ αναμόχλευςθσ, παράμετροι που αντιςτοιχοφν ςε ζντονθ 

διαταραχι του εδάφουσ (π.χ. μεγάλοσ ςυντελεςτισ m, μεγάλοσ λόγοσ οριηόντιων 

διαπερατοτιτων), τότε θ καμπφλθ εξζλιξθσ τθσ ςτερεοποίθςθσ που λαμβάνεται από 

τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία κινείται ςτακερά ςτα αριςτερά τθσ καμπφλθσ τθσ 

αναλυτικισ λφςθσ, χωρίσ να τθν τζμνει και δίνοντασ μεγάλεσ αποκλίςεισ για 

μεγάλουσ βακμοφσ διαταραχισ. Αυτό δείχνει ότι, εάν θ οριηόντια διαπερατότθτα 

μειωκεί περεταίρω εντόσ τθσ διαταραγμζνθσ ηϊνθσ, θ «ςυνιςτϊςα» τθσ 

κατακόρυφθσ ςτράγγιςθσ γίνεται ςθμαντικότερθ, γεγονόσ που αποδίδεται 

περιςςότερο από τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

 Αναφορικά με τισ αναλφςεισ που ζγιναν ςτα πλαίςια των καταςτατικϊν ςχζςεων 

τθσ ποροελαςτικότθτασ, όλεσ καταλιγουν ςε ςθμαντικά ταχφτερθ εξζλιξθ του 

φαινομζνου. Αυτό κρίνεται φυςιολογικό αν αναλογιςτεί κανείσ τθ φφςθ του 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ. Στθν ποροελαςτικότθτα, ςε αντίκεςθ με τθν 

γραμμικι ιςότροπθ ελαςτικότθτα, δεν κεωροφμε ςτακερό μζτρο ελαςτικότθτασ του 

εδάφουσ. Πταν το  ζδαφοσ φορτίηεται, τότε ςτραγγίηει και ςυμπιζηεται, μειϊνοντασ 

το δείκτθ πόρων του. Ωσ εκ τοφτου, θ ςυμπιεςτότθτα του αυξάνεται ςε κάκε βιμα 

ςτερεοποίθςθσ που εκτυλίςςεται ςτθν ανάλυςθ του Abaqus, με αποτζλεςμα να 

αυξάνει διαρκϊσ και ο ςυντελεςτισ ςτερεοποίθςθσ του εδάφουσ. Για το λόγο αυτό, 

οι αποκλίςεισ που παρατθροφμε ςτουσ χρόνουσ ςτερεοποίθςθσ ςε ςφγκριςθ τόςο 

με τισ αναλυτικζσ λφςεισ όςο και με τισ ελαςτικζσ λφςεισ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων κυμαίνονται μεταξφ 35% και 45%. 

 Συγκρίνοντασ, τισ καμπφλεσ των αναλυτικϊν, ελαςτικϊν και ποροελαςτικϊν 

λφςεων, μποροφμε ακόμθ να παρατθριςουμε ότι οι καμπφλεσ που προκφπτουν 

από τισ λφςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων με κεϊρθςθ ελαςτικότθτασ, εκτόσ τθσ 

αρχικισ απότομθσ κλίςθσ τουσ, γενικά χαρακτθρίηονται από ομαλότερεσ κλίςεισ. 

Αντίκετα, θ μορφι των καμπυλϊν που λαμβάνονται από τισ αναλυτικζσ λφςεισ αλλά 

και από τισ αναλφςεισ τθσ ποροελαςτικότθτασ, ζχουν εντονότερεσ κλίςεισ μετά το 

50% τθσ ςτερεοποίθςθσ. Αυτό φαίνεται και αν παρατθρθκεί ο λόγοσ των χρόνων 

          , ο οποίοσ είναι εν γζνει μεγαλφτεροσ ςτισ λφςεισ που προκφπτουν από 

τθν ελαςτικότθτα. 

 

Πςον αφορά ςτθ διερεφνθςθ που ζγινε ςτο κεφάλαιο αυτό, και ςε αντιπαραβολι με τθ 

διερεφνθςθ του 3ου  κεφαλαίου, ςυνοψίηονται τα παρακάτω: 
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 Ενϊ ςφμφωνα με τισ αναλυτικζσ λφςεισ, θ μεταβολι τθσ διαπερατότθτασ και του 

μζτρου μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ προκαλοφςε ανάλογθ μεταβολι και ςτον 

εκτιμϊμενο χρόνο ςτερεοποίθςθσ, από τισ αναλφςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

φαίνεται ότι θ αναλογία αυτι δεν είναι απόλυτθ. Αν και θ προςζγγιςθ ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι πολφ καλι, το γεγονόσ ότι ακόμθ και για τθν 

περίπτωςθ τθσ ελαςτικότθτασ παρατθρείται αξιοςθμείωτθ διαφοροποίθςθ ςε 

οριςμζνεσ αναλφςεισ, δεν επιβεβαιϊνει τον παραπάνω ιςχυριςμό. 

 Οι αποκλίςεισ που λαμβάνουμε από τισ αναλυτικζσ λφςεισ μεταξφ διαφορετικϊν 

λόγων οριηόντιασ προσ κατακόρυφθσ διαπερατότθτασ του εδάφουσ, διατθροφνται 

και ςτισ λφςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Αυτό ςυνδζεται και με το γεγονόσ ότι 

με τον κάνναβο των χαλικοπαςςάλων που ζχει προ-επιλεχκεί, θ ακτινικι ςτράγγιςθ 

είναι τόςο ςθμαντικι, ϊςτε για παράδειγμα ο διπλαςιαςμόσ τθσ οριηόντιασ 

διαπερατότθτασ να υποδιπλαςιάηει ςχεδόν τον απαιτοφμενο χρόνο ςτερεοποίθςθσ 

ςε κάκε λφςθ που παρουςιάςτθκε. 

 Τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία δείχνουν ςθμαντικά μικρότερθ ευαιςκθςία ςτθ μεταβολι 

των χαρακτθριςτικϊν τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ. Θ μείωςθ των αποκλίςεων μεταξφ 

των διαφορετικϊν βακμϊν διαταραχισ τθσ ηϊνθσ (λόγων οριηόντιων 

διαπερατοτιτων) δεν είναι τόςο ςθμαντικι όςο είναι θ μείωςθ ςτισ αποκλίςεισ που 

παρατθροφνται μεταξφ λφςεων που λαμβάνουν διαφορετικά μεγζκθ 

διαταραγμζνθσ ηϊνθσ. Ειδικότερα, ςτθ διερεφνθςθ τθσ επιρροισ του ςυντελεςτι 

μεγζκουσ m ςτθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ, οι αναλφςεισ του Abaqus υπολογίηουν 

αποκλίςεισ οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε μικρότερα μεγζκθ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ 

ςφμφωνα με τισ αναλυτικζσ ςχζςεισ. 

 Αποδεικνφεται ότι, χωρίσ τθ κεϊρθςθ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ, θ ςυντθρθτικι 

απλοποιθμζνθ μζκοδοσ που παρουςιάςτθκε ςτο δεφτερο κεφάλαιο, δίνει 

αποτελζςματα πιο κοντά ςε αυτά των πεπεραςμζνων ςτοιχείων από ότι οι 

αναλυτικζσ λφςεισ. Εάν το γεγονόσ αυτό δεν είναι χαρακτθριςτικό του 

ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ και του προςομοιϊματοσ που ζχει μορφωκεί ςτα 

πλαίςια αυτοφ, τότε με τθν εκλογι μιασ ςτακμιςμζνθσ τιμισ τθσ οριηόντιασ 

διαπερατότθτασ - ϊςτε να λαμβάνεται υπόψθ θ επιρροι τθσ ηϊνθσ αναμόχλευςθσ -

κακίςταται ευχερζςτεροσ ο υπολογιςμόσ των απαιτοφμενων χρόνων 

ςτερεοποίθςθσ. 

Οι διαφορζσ που προζκυψαν μεταξφ των αναλυτικϊν επιλφςεων και των αναλφςεων με το 

Abaqus (ελαςτικότθτα και ποροελαςτικότθτα) μποροφν να αποτυπωκοφν και ςτα 

διαγράμματα 4.14 και 4.15. Σε αυτά, λαμβάνοντασ τα αποτελζςματα αναλφςεων με 

διαφορετικζσ τιμζσ διαπερατοτιτων και μζτρων μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ, παρουςιάηεται 

θ απόκλιςθ των διαφόρων λφςεων από τισ αναλυτικζσ που παρουςιάςτθκαν ςτο 3ο 

κεφάλαιο. 
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 Διάγραμμα 4.14: Σφγκριςθ των χρόνων ςτερεοποίθςθσ 50% ςτερεοποίθςθσ μεταξφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
και αναλυτικισ λφςθσ ςυναρτιςει του ςυντελεςτι οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ ch. 

 

Διάγραμμα 4.14: Σφγκριςθ των χρόνων ςτερεοποίθςθσ 50% ςτερεοποίθςθσ μεταξφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
και αναλυτικισ λφςθσ ςυναρτιςει του ςυντελεςτι οριηόντιασ ςτερεοποίθςθσ ch. 

Και ςτα δφο παραπάνω διαγράμματα, με T50% και T90% ςυμβολίηεται ο αντίςτοιχοσ 

αδιαςτατοποιθμζνοσ χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ που ζχει υπολογιςτεί από τθν αναλυτικι λφςθ 

και αντιςτοιχεί ςτον χρονικό παράγοντα που ζχει οριςτεί από τθν εξίςωςθ 2.16. Αντίςτοιχα, 

T50%,i και T90%,I  είναι οι παράγοντεσ που αντιςτοιχοφν ςτθν εκάςτοτε λφςθ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. Ππωσ προκφπτει από τα διαγράμματα αυτά, οι αποκλίςεισ που παρουςιάηονται 

μεταξφ των διαφόρων λφςεων μποροφν, απλοποιθτικά, να κεωρθκοφν ανεξάρτθτεσ των 

χαρακτθριςτικϊν των εκάςτοτε προβλθμάτων. Αναλυτικότερα, είναι φανερό ότι οι χρόνοι 
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ςτερεοποίθςθσ t90%  και t50% , όπωσ υπολογίηονται με κεϊρθςθ ποροελαςτικότθτασ, 

κυμαίνονται ςτακερά μεταξφ 60% και 65% των αντίςτοιχων χρόνων που προκφπτουν από 

τθν αναλυτικι λφςθ, ανεξάρτθτα από τα αρχικά χαρακτθριςτικά του προβλιματοσ. Το ίδιο 

παρατθρείται και για τθ λφςθ τθσ ελαςτικότθτασ. Τα αποτελζςματα που λαμβάνονται από 

τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία δίνουν ςτακερά μεγαλφτερουσ χρόνουσ ςτερεοποίθςθσ t90% από 

τισ αναλυτικζσ λφςεισ, παρόλο που το 50% τθσ ςτερεοποίθςθσ ςυντελείται ταχφτερα 

ςφμφωνα με τισ αναλφςεισ που διενεργικθκαν με τον κϊδικα Abaqus.  

 Τζλοσ, αναφορικά με τισ αναλφςεισ που διεξιχκθςαν με διαφορετικό μζτρο ελαςτικότθτασ 

του χαλικοπαςςάλου, μποροφν να εξαχκοφν τα παρακάτω ςυμπεράςματα:  

 Θ διαφορετικι ςυμπιεςτότθτα του χαλικοπαςςάλου, θ οποία δεν λαμβάνεται 

υπόψθ από τισ αναλυτικζσ λφςεισ των Hansbo, Rendulic και Carillo, επθρεάηει και 

τθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ.  

 Εάν θ επιρροι αυτι αγνοθκεί, τότε τα αποτελζςματα που προκφπτουν είναι 

ςυντθρθτικά. Ωςτόςο, για ακριβζςτερουσ και υπολογιςμοφσ με χριςθ των 

αναλυτικϊν μεκοδολογιϊν, είναι δυνατι θ υιοκζτθςθ ενόσ ςτακμιςμζνου μζτρου 

μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ (και κατ’ επζκταςθ μζτρου ελαςτικότθτασ).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Ανάςτροφεσ αναλφςεισ με δεδομζνα 

από ζνα πραγματικό πρόβλθμα. 
 

5.1 ΣΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΣΟ ΖΡΓΟ 
 

Αφορμι για το πρόβλθμα, που διερευνικθκε ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, και το οποίο κα 

παρουςιαςτεί ςε μεγαλφτερθ λεπτομζρεια ςτο παρόν κεφάλαιο αποτελεί μελζτθ που 

ςυντάχκθκε από τθν «Ο.Τ.Μ.» Α.Τ.Ε, για λογαριαςμό τθσ Κ/Ξ ΜΟΕΑΣ, και αφορά ςτθν 

βελτίωςθ των ςυνκθκϊν κεμελίωςθσ - ζδραςθσ επιχωμάτων ςε τμιμα του νζου 

αυτοκινθτοδρόμου Τρίπολθσ - Καλαμάτασ εντόσ του Μεςςθνιακοφ κάμπου. Θ εν λόγω 

μελζτθ κακϊσ και θ καταςκευι του ζργου γίνεται ςτα πλαίςια τθσ ςφμβαςθσ  «Μελζτθ - 

Καταςκευι – Χρθματοδότθςθ – Λειτουργία – Συντιρθςθ & Εκμετάλλευςθ του 

Αυτοκινθτοδρόμου Κόρινκοσ – Τρίπολθ – Καλαμάτα  και κλάδοσ  Λεφκτρο –  Σπάρτθ».  

 

5.1.1 Ο Αυτοκινθτόδρομοσ Μορζασ 

 

Θ ςφμβαςθ παραχϊρθςθσ «Μελζτθ - Καταςκευι – Χρθματοδότθςθ – Λειτουργία – 

Συντιρθςθ & Εκμετάλλευςθ του Αυτοκινθτοδρόμου Κόρινκοσ – Τρίπολθ – Καλαμάτα  και 

κλάδοσ  Λεφκτρο –  Σπάρτθ» ζχει υπογραφεί μεταξφ του Ελλθνικοφ Δθμοςίου και τθσ 

παραχωρθςιοφχου εταιρείασ ΜΟΕΑΣ Α.Ε. (ΑΚΤΩ ΡΑΑΧΩΘΣΕΙΣ Α.Ε - INTRACOM 

HOLDINGS - J&P ΑΒΑΞ Α.Ε). Το κόςτοσ του ζργου καλφπτεται κυρίωσ από δανειςμό αλλά και 

από ίδια κεφάλαια τθσ εταιρείασ. Θ αποηθμίωςθ τθσ Αναδόχου εταιρείασ για τθν εκτζλεςθ 

του ζργου ςυνιςτάται ςτο δικαίωμα εκμετάλλευςθσ του ζργου (κυρίωσ είςπραξθ διοδίων) 

για όςο διαρκεί θ ςφμβαςθ. Μζροσ του κόςτουσ καταςκευισ του ζργου καλφπτεται από το 

Δθμόςιο κυρίωσ μζςω αξιοποίθςθσ κοινοτικϊν κονδυλίων. Θ διάρκεια τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

ςφμβαςθσ είναι 30 χρόνια. 

Θ ΜΟΕΑΣ Α.Ε. ζχει ανακζςει με δεφτερθ ςφμβαςθ τθν μελζτθ και καταςκευι του ζργου 

ςτθν Κοινοπραξία Μορζασ, θ οποία αποτελείται από τισ καταςκευαςτικζσ εταιρίεσ ΑΚΤΩ 

Α.Τ.Ε, ΙΝΤΑΚΑΤ, και J&P ΑΒΑΞ Α.Ε. Τθν οριςτικι μελζτθ του ζργου για λογαριαςμό τθσ Κ/Ξ 

ΜΟΕΑΣ ζχουν αναλάβει οι εταιρίεσ ΣΥΣΤΑΣ Ε.Μ.Ε (μελζτθ οδοποιίασ και υδραυλικζσ 

μελζτεσ), θ Ο.Τ.Μ Α.Τ.Ε και Ο.Τ.Μ Τ.Ε.Ρ.Ε (αρχιτεκτονικζσ, ςτατικζσ, γεωλογικζσ και 

γεωτεχνικζσ μελζτεσ) κακϊσ και θ "ΚΙΩΝ μελετθτικι" (θλεκτρομθχανολογικζσ μελζτεσ). Θ 

ςφμβαςθ αυτι ζχει ωσ αντικείμενο τθ βελτίωςθ και αναβάκμιςθ του υφιςτάμενου 

αυτοκινθτοδρόμου από τθν Κόρινκο ζωσ τθν Τρίπολθ μικουσ περίπου 85 χιλιομζτρων και 

τθν καταςκευι εξ ολοκλιρου νζου αυτοκινθτοδρόμου ςε μικοσ 120 χιλιομζτρων. Ο 
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αυτοκινθτόδρομοσ, ςυνολικοφ μικουσ 205 χιλιομζτρων, κα περιλαμβάνει ςτο τζλοσ τθσ 

καταςκευισ του δφο λωρίδεσ κυκλοφορίασ και μία λωρίδα ζκτακτθσ ανάγκθσ (ΛΕΑ) ανά 

κατεφκυνςθ και κα ενϊνει τθν Κόρινκο με τθν Καλαμάτα και τθν Σπάρτθ. Σε ότι αφορά τθν 

μελζτθ του ζργου  θ Κ/Ξ ΜΟΕΑΣ ζχει χωρίςει το ζργο ςε Γεωγραφικζσ Ενότθτεσ για τθν 

καλφτερθ εποπτεία τθσ τόςο τθσ μελζτθσ όςο και τθσ καταςκευισ. 

 

 

 

5.1.2 Περιοχι εφαρμογισ μζτρων βελτίωςθσ 

 

Το υπό διερεφνθςθ πρόβλθμα αφορά ςτθ κεμελίωςθ επιχωμάτων ςε τμιμα τθσ Γ.Ε 27Ν, 

ςτθν περιοχι όπου ο νζοσ αυτοκινθτόδρομοσ διζρχεται πλθςίον του οικιςμοφ Αγ.Φλϊροσ. 

Θ Γ.Ε27Ν αποτελεί τμιμα του Αυτοκινθτοδρόμου ςτον κλάδο προσ Καλαμάτα και 

οριοκετείτε μεταξφ του Α/Κ Τςακϊνασ και του Α/Κ Αρφαρϊν. Θ χάραξθ ςτο δεφτερο μιςό 

τθσ Γ.Ε 27Ν χαρακτθρίηεται κατά κφριο λόγο ωσ πεδινι κακϊσ διζρχεται μζςα από τον 

Μεςςθνιακό κάμπο με μικροφ και μζςου φψουσ επιχϊματα. Ριο ςυγκεκριμζνα αντικείμενο  

τθσ παροφςασ διερεφνθςθσ είναι θ κεμελίωςθ των επιχωμάτων που απαιτοφνται για τθν 

διζλευςθ του αυτοκινθτοδρόμου μεταξφ των χιλιομετρικϊν κζςεων 8+860 και 10+360 

(μερικι χιλιομζτρθςθ εντόσ τθσ Γ.Ε.27Ν), , πλθςίον των πθγϊν του Ραμίςου ποταμοφ. Στο 

ςχιμα 5.1 δίνεται ςκαρίφθμα τθσ Οριηοντιογραφίασ ςτθν εν λόγω περιοχι.  

 

χιμα 5.1: Απόςπαςμα Οριηοντιογραφίασ ςτθν υπό μελζτθ περιοχι εφαρμογισ των μζτρων βελτίωςθσ (πθγι 

Ο.Τ.Μ. Α.Τ.Ε). 

Θ περιοχι ςτο παραπάνω τμιμα τθσ χάραξθσ παρουςιάηει ιδιαίτερα γεωλογικά και 

υδρογεωλογικά χαρακτθριςτικά. Θ κφρια ιδιαιτερότθτα ζγκειται ςτθν παρουςία μίασ 

επιφανειακισ ςτρϊςθσ από πολφ μαλακά αργιλικά εδάφθ με αυξθμζνθ παρουςία 

οργανικϊν, τα οποία χαρακτθρίηονται από ιδιαίτερα χαμθλι αντοχι και αυξθμζνθ 

ςυμπιεςτότθτα. Αναφορικά με τισ υδρογεωλογικζσ ςυνκικεσ, πρωτεφουςασ ςθμαςίασ είναι 

θ παρουςία ςε μικρι απόςταςθ από τθ χάραξθ, των πθγϊν του ποταμοφ Ραμίςου οι οποίεσ 

Παλαιά κοίτθ Παμίςου 
Νζα κοίτθ Παμίςου 

Περιοχι  IV 
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εμφανίηουν ςυςτθματικι υδροφορία κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. Το γεγονόσ αυτό ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθ διαμόρφωςθ ςθμαντικοφ δικτφου υπόγειασ ροισ με τθν ελεφκερθ 

επιφάνεια τθσ ροισ να βρίςκεται ςυςτθματικά πολφ κοντά ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ 

(ςτακερά πάνω από το 1m βάκουσ). Χαρακτθριςτικό είναι ότι θ περιοχι ςτα κατάντθ των 

πθγϊν του Αγίου Φλϊρου, εντόσ τθσ οποίασ διζρχεται και το υπό μελζτθ τμιμα του 

Αυτοκινθτοδρόμου, αποτελοφςε μζχρι το 1963 βάλτο ο οποίοσ αποξθράνκθκε με τθν 

καταςκευι αποςτραγγιςτικοφ καναλιοφ μζςω τθσ εκβάκυνςθσ τθσ κοίτθσ του ποταμοφ. 

Σφμφωνα, με τθ μελζτθ οδοποιίασ θ χάραξθ ςτθν περιοχι του βάλτου υλοποιείται μζςω 

επιχωμάτων μζςου φψουσ 5m ενϊ καταςκευάηονται και δφο γζφυρεσ για τθν διζλευςθ του 

Αυτοκινθτοδρόμου πάνω από τθν παλαιά και τθν νζα κοίτθ το Ράμιςου ποταμοφ.   

Οι απαντϊμενοι ςτθν ςτενι περιοχι του ζργου εδαφικοί ςχθματιςμοί, διακριτοποιικθκαν 

ςε πζντε γεωτεχνικζσ ενότθτεσ, με βάςθ τόςο τα γεωλογικά όςο και τα γεωτεχνικά ςτοιχεία 

των ςχθματιςμϊν Οι ενότθτεσ αυτζσ είναι:  

 Ρολφ μαλακζσ Αργιλοϊλφεσ με οργανικά (Τφρφθ) 

 Μαλακζσ Άργιλοι 

 Στιφρζσ  Άργιλοι – Ιλφεσ 

 Μζτρια πυκνζσ – πυκνζσ Άμμοι 

 Ρυκνζσ – πολφ πυκνζσ Άμμοι 

Ενδεικτικά, ςτον παρακάτω πίνακα 5.1 , παρατίκενται οριςμζνα από τα φυςικά 

χαρακτθριςτικά και τισ μθχανικζσ παραμζτρουσ των παραπάνω ςχθματιςμϊν, ενϊ ςτο 

ςχιμα 5.2 δίνεται ενδεικτικό ςκαρίφθμα τθσ γεωτεχνικισ τομισ τθσ περιοχισ. 

 

Πίνακασ 5.1: Χαρακτθριςτικά απαντϊμενων εδαφικϊν ςχθματιςμϊν (πθγι Ο.Τ.Μ. Α.Τ.Ε). 

Ζδαφοσ 
Λόγοσ 

κενϊν e 
Διαπερατότθτα  

k (m/sec) 
NSPT 

Μζτρο 
μονοδιάςτατθσ 

ςυμπίεςθσ 
(MPa) 

Πολφ μαλακζσ Αργιλοϊλφεσ με 
οργανικά 

2.50 - 4.00 10-9 – 10-7  0 - 5 2  

Μαλακζσ Άργιλοι 0.40 - 0.53 10-9 – 10-7 5 - 13 5 

τιφρζσ  Άργιλοι – Ιλφεσ 0.39 - 0.46 10-7 – 10-5 6 - 21 5 - 30 

Μζτρια πυκνζσ – πυκνζσ Άμμοι 0.45 10-5 – 10-3 5 - 38 5 - 12 

Πυκνζσ – πολφ πυκνζσ Άμμοι 0.36 10-5 – 10-3 30 - 50 25 - 50 
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χιμα 5.2: Σκαρίφθμα γεωτεχνικισ μθκοτομισ ςτθν υπό μελζτθ περιοχι εφαρμογισ των μζτρων βελτίωςθσ 

(πθγι Ο.Τ.Μ. Α.Τ.Ε). 

Με βάςθ το παραπάνω μοντζλο εδαφικοφ προφίλ  αλλά και το φψοσ των επιχωμάτων,  το 

υπό μελζτθ τμιμα του αυτοκινθτοδρόμου χωρίςτθκε ςε πζντε επιμζρουσ περιοχζσ: 

 Ρεριοχι Ι (Χ.Θ. 8+860 ζωσ Χ.Θ. 9+620) 

 Ρεριοχι ΙΙ (Χ.Θ. 9+620ζωσ Χ.Θ. 9+825) 

 Ρεριοχι ΙΙΙ (Χ.Θ. 9+825ζωσ Χ.Θ. 10+020) 

 Ρεριοχι ΙV (Χ.Θ. 10+020 ζωσ Χ.Θ. 10+360) 

 Ρεριοχι V  (Χ.Θ. 10+360 ζωσ Χ.Θ. 10+560) 

Αν και ιδθ από τα ςτοιχεία του πίνακα 5.1 κακίςταται  ςαφζσ ότι οι πολφ μαλακζσ 

Αργιλοϊλφεσ με οργανικά (Τφρφθ) κακϊσ και οι Μαλακζσ Άργιλοι ςυνιςτοφν εδάφθ 

ιδιαίτερα προβλθματικά για τθ κεμελίωςθ επιχωμάτων λόγω μειωμζνθσ αντοχισ και 

αυξθμζνθσ ςυμπιεςτότθτασ, διενεργικθκε από τουσ μελετθτζσ ζνασ πρϊτοσ ζλεγχοσ τθσ 

ευςτάκειασ των επιχωμάτων με ςκοπό να ποςοτικοποιθκεί το υπό διερεφνθςθ πρόβλθμα 

κεμελίωςθσ. Θ ευςτάκεια των επιχωμάτων ελζγχκθκε ζναντι περιςτροφικισ αςτοχίασ, 

τφπου κφκλων ολίςκθςθσ. Ωσ μθ ευςτακείσ ορίηονται όλοι εκείνοι οι ςυνδυαςμοί 

Σφρφθ 
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παραμζτρων και δράςεων οι οποίοι οδθγοφν ςε μικρότερουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ από 

αυτοφσ που προβλζπονται κατά Ο.Μ.Ο.Ε. Από τουσ ανωτζρω ελζγχουσ ωσ ιδιαιτζρωσ 

προβλθματικζσ κρίκθκαν οι περιοχζσ ΙΙ, ΙΙΙ, ΙV ςτισ οποίεσ οι μαλακοί εδαφικοί ςχθματιςμοί 

εμφανίηονται επιφανειακά και ςε ςθμαντικό βάκοσ ενϊ ταυτόχρονα το φψοσ των 

επιχωμάτων κακίςταται ςθμαντικό (>5m).  

Για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ και τθν βελτίωςθ των ςυνκθκϊν ευςτάκειασ 

εξετάςτθκαν διάφορεσ λφςεισ οι οποίεσ κινικθκαν ςε τρεισ κφριεσ κατευκφνςεισ. Θ πρϊτθ 

αφοροφςε τθ μείωςθ του φορτίου των επιχωμάτων (πχ. χριςθ διογκωμζνθσ πολυςτερίνθσ), 

θ δεφτερθ τθ βελτίωςθ τθσ αντοχισ του εδάφουσ κεμελίωςθσ (εδαφικά αντικατάςταςθ) και 

θ τρίτθ τθ βελτίωςθ των ςυνκθκϊν ευςτάκειασ χωρίσ όμωσ απαραίτθτα βελτίωςθ των 

παραμζτρων μθχανικισ ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ (π.χ. πλευρικά πετάςματα με Jet 

grouting). 

Ρζρα από το πρόβλθμα τθσ ευςτάκειασ, θ παρουςία ιδιαίτερα ςυμπιεςτϊν αργιλικϊν 

ςχθματιςμϊν εγείρει και κζμα κακιηιςεων. Το ηιτθμα των κακιηιςεων ζχει διττό 

χαρακτιρα. Από τθ μία το μζγεκοσ των προκαλοφμενων κακιηιςεων είναι αυξθμζνο λόγω 

τθσ πολφ υψθλισ ςυμπιεςτότθτασ του εδάφουσ, και από τθν άλλθ θ πολφ μικρι 

διαπερατότθτα του ςε ςυνδυαςμό με τον πολφ υψθλό υδροφόρο (ςχεδόν ςτθν επιφάνεια 

του εδάφουσ) κακιςτά τθν εξζλιξθ τουσ αργι, λόγω του φαινομζνου τθσ ςτερεοποίθςθσ. 

Το μζγεκοσ των κακιηιςεων δεν αποτελεί πρόβλθμα για τα επιχϊματα, κακϊσ είναι 

εφκαμπτεσ καταςκευζσ οι οποίεσ ζχουν τθ δυνατότθτα να αναλαμβάνουν ςθμαντικζσ 

κακιηιςεισ, ακόμα και διαφορικζσ, χωρίσ να απειλείται θ δομικι τουσ ακεραιότθτα. Από τθν 

άλλθ βζβαια, θ καταςκευι του οδοςτρϊματοσ  κα πρζπει να γίνεται μετά τθν ολοκλιρωςθ 

του ςυνόλου των κακιηιςεων ζτςι ϊςτε θ τελικι επιφάνεια κυκλοφορίασ των οχθμάτων να 

μθν επθρεαςτεί από τισ κακιηιςεισ. Θ ανωτζρω απαίτθςθ κακιςτά τον ρυκμό εξζλιξθσ των 

κακιηιςεων πολφ ςθμαντικό παράγοντα για τθν τιρθςθ των χρονοδιαγραμμάτων 

καταςκευισ του ζργου και για το λόγο αυτό, ςτα πλαίςια τθσ μελζτθσ, δόκθκε ζμφαςθ ςτθν 

εξεφρεςθ τρόπων επιτάχυνςθσ των κακιηιςεων. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ όλα τα παραπάνω ςτοιχεία, θ τελικϊσ επιλεγείςα λφςθ που 

προτάκθκε από τουσ μελετθτζσ για τθν καταςκευι των επιχωμάτων ςτθν Βαλτϊδθ περιοχι 

του Αγ. Φλϊρου, περιλαμβάνει μικροφ πάχουσ εξυγίανςθ, καταςκευι χαλικοπαςςάλων, και 

εν ςυνεχεία ςταδιακι καταςκευι των επιχωμάτων ςε ςυνδυαςμό με υπερφόρτιςθ κακϊσ 

και τθν καταςκευι δφο παςςαλοδιαφράγμάτων  από παςςάλουσ άοπλου ςκυροδζματοσ 

δίπλα ςτον πόδα, εκατζρωκεν του επιχϊματοσ.  

Ριο αναλυτικά, ςτισ περιοχζσ Ι και V, όπου δεν ανζκυψαν ςοβαρά προβλιματα ευςτάκειασ 

ι κακιηιςεων, ζγινε απλά εξυγίανςθ του εδάφουσ ςε βάκοσ 1.0 m με χριςθ κατάλλθλα 

διαβακμιςμζνου κραυςτοφ υλικοφ και κατάλλθλθ τοποκζτθςθ γεωυφαςμάτων. Στισ 

υπόλοιπεσ περιοχζσ, ζγινε εξυγίανςθ του εδάφουσ ςε βάκοσ 1.00m, καταςκευάςτθκαν 2 
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πλευρικζσ παςςαλοςτοιχίεσ εκατζρωκεν τθσ βάςθσ του επιχϊματοσ και ςτθν ςυνζχεια 

καταςκευάςτθκαν χαλικοπάςςαλοι διαμζτρου Φ80 και ςε τετραγωνικό κάνναβο πλευράσ 

s=2.75m. Ακολοφκθςε θ καταςκευι τθσ ςτραγγιςτικισ ςτρϊςθσ του επιχϊματοσ, θ 

τοποκζτθςθ γεωυφάςματοσ διαχωριςμοφ και θ καταςκευι του κυρίωσ ςϊματοσ του 

επιχϊματοσ. Ανάλογα με τθν περιοχι, το επίχωμα καταςκευάςτθκε ςε ζνα ι/και 

περιςςότερα (ζωσ τζςςερα) ςτάδια. Μετά τθν καταςκευι του κάκε ςταδίου ακολουκοφςε 

ζνα διάςτθμα αναμονισ (2 ζωσ 3 μινεσ) κατά το οποίο παρακολουκοφνταν οι κακιηιςεισ. 

Για να ξεκινιςει ζνα επόμενο ςτάδιο καταςκευισ κα ζπρεπε να ζχει επιτευχκεί βακμόσ 

ςτερεοποίθςθσ 90%. Σκοπόσ τθσ ςταδιακισ καταςκευισ είναι αφενόσ θ προοδευτικι 

βελτίωςθ τθσ αντοχισ του εδάφουσ κεμελίωςθσ που οφείλεται ςτθν αφξθςθ των ενεργϊν 

τάςεων, αλλά και θ ςταδιακι εκδιλωςθ των κακιηιςεων ϊςτε να μθν προκλθκοφν 

προβλιματα ςτο ςϊμα του επιχϊματοσ. Τα επιχϊματα προςωρινά καταςκευάςτθκαν ςε 

μεγαλφτερο φψοσ από το απαιτοφμενο (ζωσ και 1.5m πάνω από τθν ερυκρά) με ςκοπό 

αφενόσ τθν υπερςτερεοποίθςθ του εδάφουσ κεμελίωςθσ για τα φορτία τθσ κυκλοφορίασ 

και αφετζρου για να περιοριςτεί το μζγεκοσ των δευτερογενϊν κακιηιςεων οι οποίεσ ςε 

τζτοια εδαφικά υλικά είναι ςυνικωσ ςθμαντικζσ.  Με τθν ςτακεροποίθςθ των κακιηιςεων 

που οφείλονται και ςτα φορτία τθσ υπερφόρτιςθσ,  αφαιροφνται τα πλεονάηοντα υλικά με 

ςκοπό τθ διαμόρφωςθ κατάλλθλου επιπζδου εργαςίασ για τθν καταςκευι των τελικϊν 

ςτρϊςεων οδοςτρωςίασ. .Θ καταςκευαςτικι διαδικαςία τελειϊνει με τθν προςκικθ 

φυτικϊν γαιϊν ςτα πρανι του επιχϊματοσ. 
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Εικόνα 5.1: Το μθχάνθμα καταςκευισ των χαλικοπαςςάλων. Διακρίνονται το ςτζλεχοσ ζμπθξθσ, ο τροφοδότθσ 
των αδρανϊν, τα αδρανι ςε ςτοίβεσ κακϊσ και ο κουβάσ του εκςκαφζα που τροφοδοτεί το μθχάνθμα με τα 
αδρανι. 

Στθν ςυνζχεια περιγράφεται ςε μεγαλφτερθ λεπτομζρεια θ διαδικαςία καταςκευισ των 

χαλικοπαςςάλων κακϊσ αποτελοφν και το κφριο αντικείμενο απαςχόλθςθσ τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ .Για τθν καταςκευι των χαλικοπαςςάλων χρθςιμοποιικθκε θ  

μζκοδοσ τθσ Δονθτικισ Αντικατάςταςθσ με τροφοδοςία από τον πυκμζνα (bottom feed). Θ 

καταςκευι τουσ ζγινε από τθν εταιρία KELLER για λογαριαςμό τθσ Κ/Ξ Μορζασ.  

Χρθςιμοποιικθκε θ  ξθρι μζκοδοσ, τα καταςκευαςτικά βιματα τθσ οποίασ ςυνοψίηονται 

ςτα εξισ (βλζπε και ςχιμα 5.3): 

a. Προετοιμαςία: το μθχάνθμα καταςκευισ (vibrocat) τοποκετεί το ςτζλεχοσ 

καταςκευισ (δονθτι) πάνω από το κζντρο του προσ καταςκευι χαλικοπαςςάλου. 

Ζνασ φορτωτισ γεμίηει τον τροφοδότθ του ςτελζχουσ ζμπθξθσ  με αδρανι. Τα 

αδρανι των χαλικοπαςςάλων , προζρχονται από προϊόντα ανατίναξθσ λατομείου, 

τα οποία μζςω ςπαςτιρα και κατάλλθλθσ ςειράσ κοςκίνων αποκτοφν τθν 

απαιτοφμενθ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ με μζγιςτο και ελάχιςτο μζγεκοσ κόκκου 8 

ζωσ 2 mm, αντίςτοιχα. 

b. Φόρτιςθ: ο τροφοδότθσ ανυψϊνεται και αδειάηει το περιεχόμενο του μζςα ςτον 

αεροκάλαμο του ςτελζχουσ και το υλικό ρζει προσ τθν άκρθ του δονθτι 

βοθκοφμενο από πεπιεςμζνο αζρα. 

c. Διείςδυςθ: Το ςτζλεχοσ αρχίηει να διειςδφει ςτο ζδαφοσ (πίεςθ και δόνθςθ) 

εκτοπίηοντασ το εδαφικό υλικό με τθ βοικεια πεπιεςμζνου αζρα. 
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d. υμπφκνωςθ: μετά τθν επίτευξθ του μζγιςτου βάκουσ, το ςτζλεχοσ αναςφρεται 

ελαφρϊσ προσ τα πάνω (περίπου 1.0 – 1.5 m), και επιτρζπει ςτα αδρανι να 

γεμίςουν τθν κοιλότθτα που δθμιουργικθκε. Στθν ςυνζχεια μζςω επαναδιείςδυςθσ 

(0.7 – 1.2 m) και ςυνεχϊν παλινδρομικϊν κινιςεων, επιτυγχάνεται ο απαιτοφμενοσ 

βακμόσ ςυμπφκνωςθσ των αδρανϊν. Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται μζχρι 

τθν επιφάνεια του εδάφουσ. 

 

 

χιμα 5.3: Σκαρίφθμα με τα βιματα καταςκευισ των χαλικοπαςςάλων (πθγι: ΚΕLLER). 

 

 

 

5.2 ΑΝΑΣΡΟΦΕ ΑΝΑΛΤΕΙ 

 

5.2.1 Χαρακτθριςτικι διατομι  

 
Ρροκειμζνου να διερευνθκεί το πρόβλθμα που παρουςιάςτθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα 

και με ςκοπό τθν πραγματοποίθςθ ανάςτροφων αναλφςεων επαναπροςδιοριςμοφ των 

μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του εδάφουσ,  επιλζχκθκε μία διατομι επιχϊματοσ κατά μικοσ 

τθσ περιοχισ βελτιϊςεων εντόσ τθσ πλζον κρίςιμθσ περιοχισ IV. 

Θ διατομι αυτι (Δ594) βρίςκεται ςτθ Χ.Θ. 10+240 και αντιςτοιχεί ςτον δυςμενζςτερο 

ςυνδυαςμό μζγιςτου φψουσ επιχϊματοσ και βάκουσ Τφρφθσ. Το φψοσ του τελικοφ 

επιχϊματοσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ διατομι είναι 5.60 μζτρα (+1.50 υπερφόρτιςθ), το πλάτοσ 

ςτθ ςτζψθ του 28 μζτρα και ςτθ βάςθ του 45 μζτρα. Ο δρόμοσ βρίςκεται ςε ελαφρά 

αριςτερι ςτροφι και το οδόςτρωμα ζχει επίκλιςθ 2.50% προσ τα αριςτερά. Το επίχωμα 

κεμελιϊνεται επί του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ τθσ Τφρφθσ το βάκοσ τθσ οποίασ ςφμφωνα 

με τισ προβλζψεισ του γεωτεχνικοφ μοντζλου τθσ μελζτθσ είναι 7.0 μζτρα. Στον πίνακα 5.2 

δίνονται κάποιεσ ςυνοπτικζσ πλθροφορίεσ για το γεωτεχνικό προφίλ το οποίο φαίνεται και 

ςτθν γεωτεχνικι τομι του ςχιματοσ 5.4. 
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Πίνακασ 5.2: Γεωτεχνικό προφίλ διατομισ 594 (πθγι: Ο.Τ.Μ. Α.Τ.Ε). 
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0 - 7 m Τφρφθ 0 20 10 2 0.5∙10-10 – 10-9 

7 - 11 m 
Ιλυοαργιλϊδθσ 

Άμμοσ 
3 30 - 20 - 

11 - 30 m 
Ιλυϊδθσ 
Άμμοσ 

5 35 - 50 - 

 

Επειδι, κατά τθν καταςκευι των χαλικοπαςςάλων διαπιςτϊκθκε ότι το πάχοσ τθσ τφρφθσ 

ιταν ελαφρϊσ μεγαλφτερο των 7 μζτρα προςεγγίηοντασ πιο πολφ τα 8 μζτρα, για τισ 

ανάςτροφεσ αναλφςεισ χρθςιμοποιικθκε το νζο ανακεωρθμζνο βάκοσ. 

 

χιμα 5.4: Σκαρίφθμα γεωτεχνικισ τομισ ςτθν Διατομι 594 (πθγι Ο.Τ.Μ. Α.Τ.Ε). 

 

Θ διαπερατότθτα τθσ τφρφθσ με βάςθ τισ εκτιμιςεισ τθσ μελζτθσ κυμαίνεται μεταξφ 10-9 και 

10-7 m/sec. Δεδομζνθσ τθσ πολφ μεγάλθσ αβεβαιότθτασ ςτον προςδιοριςμό τθσ, κατά τον 

ςχεδιαςμό των μζτρων βελτίωςθσ, υιοκετικθκε από τουσ μελετθτζσ μία ςυντθρθτικι 
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εκτίμθςθ των ορίων διακφμανςθσ τθσ διαπερατότθτασ μεταξφ 0.5∙10-10 και 10-9 m/sec. Θ 

αβεβαιότθτα αυτι είναι μεγαλφτερθ τθσ μιασ τάξθσ μεγζκουσ ςε μονάδεσ m/sec και 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα των ελαςτικϊν λφςεων που παρουςιάςτθκαν ςτο τρίτο 

κεφάλαιο , θ διακφμανςθ αυτι μπορεί  να οδθγιςει ςε χρόνουσ ςτερεοποίθςθσ 

διαφορετικοφσ κατά 20 περίπου φορζσ. 

 

Με ςκοπό να γίνει καλφτερα αντιλθπτι θ πολφ κακι ποιότθτα του εδάφουσ κεμελίωςθσ 

ςτθν ςυγκεκριμζνθ περιοχι, παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.3 οι τιμζσ του ςυντελεςτι 

αςφαλείασ που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ τθσ ευςτάκειασ του επιχϊματοσ ςτθ διατομι 

594, χωρίσ να λαμβάνεται υπόψθ κανζνα μζτρο βελτίωςθσ. 

 

Πίνακασ 5.3: Αρχικζσ ςυνκικεσ ευςτάκειασ διατομισ 594 (πθγι: Ο.Τ.Μ. Α.Τ.Ε). 

υνκικεσ 
Προκφπτων 
ςυντελεςτισ 
αςφαλείασ 

Απαιτοφμενοσ 
ςυντελεςτισ 
αςφαλείασ 

Βραχυπρόκεςμεσ 
ςτατικζσ 

0.44 1.2 

Μακροπρόκεςμεσ με 
ςειςμό 

+ Y 0.27 
1.0 

- Y 0.36 

Μακροπρόκεςμεσ με 
ανϊτατθ ςτάκμθ 

υδροφόρου  
1.21 1.3 

 

Επιπλζον, ςτον πίνακα 5.4 δίνεται θ προβλεπόμενθ εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ που αφορά 

τθν επιφανειακι αργιλικι ςτρϊςθ τθσ τφρφθσ χωρίσ τθ λιψθ μζτρων βελτίωςθσ.  

 

Πίνακασ 5.4: Μζγεκοσ και χρονικι εξζλιξθ κακιηιςεων διατομισ 594 για αποκλειςτικά κατακόρυφθ ςτράγγιςθ 
(πθγι Ο.Τ.Μ. Α.Τ.Ε). 

Άμεςθ 
κακίηθςθ 

(cm) 

Κακίηθςθ 
ςτερεοποίθςθσ 

(cm) 

Απαιτοφμενοσ 
χρόνοσ για 

U=90% 

υνολικι 
κακίηθςθ 

(cm) 

6 39 1.5 - 3.0 ζτθ 45 

 

Αποδεικνφεται ότι θ λιψθ μζτρων ιταν απαραίτθτθ τόςο για τθ βελτίωςθ τθσ ευςτάκειασ 

του επιχϊματοσ όςο και για τθν επιτάχυνςθ του ρυκμοφ εξζλιξθσ των κακιηιςεων, κακϊσ, 

χωρίσ οριηόντια ςτράγγιςθ, οι απαιτοφμενοι χρόνοι ςτερεοποίθςθσ είναι απαγορευτικοί για 

το χρονοδιάγραμμα του ζργου. 
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Τα μζτρα που προτάκθκαν για τθν περιοχι ςτθν οποία λαμβάνεται ωσ χαρακτθριςτικι θ 

διατομι 594 είναι τα εξισ: 

 Καταςκευι κατακόρυφων ςτραγγιςτθριϊν με χαλικοπαςςάλουσ διαμζτρου 

D=0.80m ςε τετραγωνικό κάνναβο 2.75m×2.75m για τθν επιτάχυνςθ τθσ 

ςτερεοποίθςθσ και τθ βελτίωςθ των ςυνκθκϊν ευςτάκειασ. 

 Καταςκευι παςςαλοςτοιχίασ ςτον πόδα του επιχϊματοσ, από παςςάλουσ 

διαμζτρου Dp=0.80m, ςε αξονικζσ αποςτάςεισ 1.50m με χριςθ αόπλου 

ςκυροδζματοσ κατθγορίασ C20/25. 

 Σταδιακι καταςκευι του επιχϊματοσ (προφόρτιςθ), ςε τρία ςτάδια (+3.00m, 

+5.00m, +7.10) με ςκοπό τθ βελτίωςθ των παραμζτρων αντοχισ του εδάφουσ 

κεμελίωςθσ.  

 Υπερφόρτιςθ (+1.5m) πάνω από τθν ερυκρά για τθν υπερςτερεοποίθςθ του 

υποκείμενου αργιλικοφ ςχθματιςμοφ. Ρροςτίκεται κατά το τρίτο ςτάδιο 

καταςκευισ. 

 

Με βάςθ τα παραπάνω μζτρα βελτίωςθσ και χωρίσ να λθφκεί υπόψθ, για λόγουσ 

δυςμζνειασ, θ ςυνειςφορά των παςςάλων ςκυροδζματοσ, θ μελζτθ κατζλθξε ςτα 

αποτελζςματα που ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 5.5, και αφορά ςτα μθχανικά χαρακτθριςτικά 

του εδάφουσ κεμελίωςθσ και τουσ νζουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ. 

 

Πίνακασ 5.5: Δεδομζνα και αποτελζςματα αναλφςεων ανά ςτάδιο καταςκευισ (πθγι Ο.Τ.Μ. Α.Τ.Ε). 
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τάδιο 1 3.0 10 11.9 21.9 29.4 38.6 1.007 1.39 

τάδιο 2 5.0 21.9 7.92 29.8 47.7 53.8 1.05 1.24 

τάδιο 3 7.1 29.8 8.32 38.1 63.4 69.8 1.05 1.21 

τάδιο 4 5.6 - - 38.1 - 63.0 - 1.30 

 

 

Επιπρόςκετα ςτον πίνακα 5.6 δίνονται το μζγεκοσ και θ εξζλιξθ των κακιηιςεων όπωσ 

αυτζσ εκτιμικθκαν ςτα πλάιςιο τθσ μελζτθσ.  
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Πίνακασ 5.6: Μζγεκοσ και χρονικι εξζλιξθ κακιηιςεων ανά ςτάδιο καταςκευισ (πθγι Ο.Τ.Μ. Α.Τ.Ε). 

τάδιο 
καταςκευισ 

Άμεςθ 
κακίηθςθ (cm) 

Κακίηθςθ 
ςτερεοποίθςθσ 

(cm) 

Χρόνοσ που 
απαιτείται για 

U=90% 

υνολικι 
κακίηθςθ βάςθσ 

(cm) 

τάδιο 1 3.4 20.9 

3 - 6 μινεσ 

24.3 

τάδιο 2 +2.1 +13.9 40.3 

τάδιο 3 +2.1 +14.5 56.9 

 

Από τθν καταγραφι των κακιηιςεων για το πρϊτο ςτάδιο τθσ καταςκευισ προκφπτει ότι οι 

εκδθλωκείςεσ κακιηιςεισ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερεσ από τισ προβλεφκείςεσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, ςτο διάγραμμα του ςχιματοσ 5.5,  φαίνεται ότι οι κακιηιςεισ και ςτουσ τρεισ 

μάρτυρεσ οι οποίοι είχαν τοποκετθκεί ςτθν διατομι του επιχϊματοσ είναι τθσ τάξθσ των 

90cm, δθλαδι μεγαλφτερεσ ακόμα και από τισ ςυνολικζσ κακιηιςεισ που είχαν προβλεφκεί. 

Θ ςυμπεριφορά αυτι ενεργοποίθςε τα μζτρα ζκτακτθσ ςυμπεριφοράσ που προβλζπονταν 

ςτθν μελζτθ και οδιγθςε ςε μερικι ανακεϊρθςθ κυρίωσ των βθμάτων επιβολισ των 

φορτίων με ςκοπό τθν ακόμα πιο τμθματικι καταςκευι του επιχϊματοσ.   

 

 

Διάγραμμα 5.5: Κακιηιςεισ μαρτφρων διατομισ 594 και επιβολι του φορτίου του επιχϊματοσ ςυναρτιςει του 
χρόνου (πθγι Ο.Τ.Μ Α.Τ.Ε).  
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5.2.2 Διερεφνθςθ 1ου ςταδίου καταςκευισ 

 

Για τθν ανάςτροφθ ανάλυςθ που διεξάγεται ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ και 

αφορά ςτο πρϊτο ςταδίου τθσ καταςκευισ, επιλζχκθκε ωσ αντιπροςωπευτικόσ ο μάρτυρασ 

Μ2, ο οποίοσ βρίςκεται ςτο κζντρο τθσ διατομισ 594.  Θ καταςκευι του επιχϊματοσ μζχρι 

φψουσ 3.0m ξεκίνθςε ςτισ  11/5/2010 και διιρκθςε μζχρι τισ 22/7/2010, δθλαδι ςυνολικά 

περί τισ 70 θμζρεσ. Οι καταγραφζσ των κακιηιςεων ξεκίνθςαν πριν τθν ολοκλιρωςθ και 

ςυγκεκριμζνα ςτισ 10/7/2010, δθλαδι 60 μζρεσ μετά τθν ζναρξθ των εργαςιϊν. Από τισ 

μετρθκείςεσ τιμζσ των κακιηιςεων, υπολογίςτθκε θ αναμενόμενθ τελικι κακίηθςθ που 

αντιςτοιχεί ςε βακμό ςτερεοποίθςθσ U=100% με χριςθ τθσ μεκόδου του Asaoka. 

 

 

Διάγραμμα 5.6: Μζκοδοσ Asaoka για τον υπολογιςμό τθσ τελικισ κακίηθςθσ λόγο του φορτίου του πρϊτου 
ςταδίου καταςκευισ. 

 

Αμελϊντασ τισ πρϊτεσ καταγραφζσ, ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ τθσ μεκόδου, υπολογίςκθκε θ 

εξίςωςθ τθσ ευκείασ θ οποία παρεμβάλλεται καλφτερα ςτα δεδομζνα. Χρθςιμοποιικθκε θ 

μζκοδοσ των ελαχίςτων τετραγϊνων και προζκυψε θ ευκεία, που φαίνεται ςτο διάγραμμα 

5.6,  με εξίςωςθ y = 0.925x + 0.074. Από το ςθμείο τομισ τθσ ευκείασ αυτισ με τθν διχοτόμο 

y = 0,925x + 0,0742
R² = 0,981
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του διαγράμματοσ (εξίςωςθ y=x) προζκυψε θ εκτίμθςθ για τθν τελικι κακίηθςθ 

ςτερεοποίθςθσ του πρϊτου ςταδίου που είναι 0.987m.  

Ρροκειμζνου να γίνει μια πρϊτθ ανάςτροφθ ανάλυςθ με χριςθ αναλυτικϊν ςχζςεων 

χρθςιμοποιικθκε θ παραπάνω εκτιμθκείςα τελικι κακίηθςθ για τον προςδιοριςμό του 

μζτρου μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ. Ραραδεχόμενοι για λόγουσ απλοποίθςθσ του 

προβλιματοσ ότι αφενόσ όλεσ οι κακιηιςεισ οφείλονται ςτθν ςυμπίεςθ των 8m τθσ Τφρφθσ 

(λόγω τθσ πολφ μεγάλθσ διαφοράσ ςτθν ςυμπιεςτότθτα Τφρφθσ με υποκείμενουσ 

ςχθματιςμοφσ) κακϊσ και ότι αφετζρου εντόσ του ςχθματιςμοφ αυτοφ επικρατοφν 

ςυνκικεσ μονοδιάςτατθσ παραμόρφωςθσ, υπολογίςτθκε το μζτρο Es ωσ: 

   
  

     
 

  

 
 
  

 
    

 
 

Για επίχωμα φψουσ 3.0m, από το οποίο αφαιροφνται τα 60cm τθσ ςτραγγιςτικισ ςτρϊςθσ 

πάνω ςτθν οποία ζχουν τοποκετθκεί οι μάρτυρεσ, και τθσ οποίασ θ καταςκευι είχε 

προθγθκεί αρκετό καιρό πριν κακϊσ αποτελοφςε τμιμα του δαπζδου εργαςίασ, προκφπτει 

ότι μεταβολι τθσ κατακόρυφθσ τάςθσ  Δς  είναι ίςθ με 48 kPa (γ=20kN/m3). Το βάκοσ  του 

ςχθματιςμοφ κακϊσ και του χαλικοπαςςάλου λαμβάνεται 8m επομζνωσ προκφπτει μζτρο 

μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ Es =  
    

     
     kPa.  

 

Με βάςθ τθν τιμι αυτι, επιχειρείται μια πρϊτθ εκτίμθςθ των παραμζτρων που ελζγχουν το 

πρόβλθμα τθσ χρονικισ εξζλιξθσ τθσ ςτερεοποίθςθσ. Επειδι όμωσ, το φορτίο του 

επιχϊματοσ δεν ζχει επιβλθκεί ακαριαία, αλλά ςε χρονικό διάςτθμα δφο μθνϊν, κα πρζπει 

να γίνει μια παραδοχι ωσ προσ το χρόνο που κεωροφμε ωσ αρχικό χρόνο (t=0). Για το λόγο 

αυτό, και δεδομζνου ότι θ φόρτιςθ ζγινε, όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα, ςχεδόν 

γραμμικά, αποφαςίςτθκε να κεωρθκεί ωσ αρχικόσ χρόνοσ επιβολισ του φορτίου θ 30θ μζρα 

από τθν ζναρξθ τθσ φόρτιςθσ, που βρίςκεται ςτο μζςο τθσ καταςκευαςτικισ διαδικαςίασ. 

Με βάςθ τθν παραδοχι αυτι, υπολογίηεται μζςω δοκιμϊν θ καμπφλθ ςτερεοποίθςθσ θ 

οποία αποτελεί τθν καλφτερθ προςζγγιςθ τθσ παρατθρθκείςασ ςυμπεριφοράσ και θ οποία 

δίνεται ςτο διάγραμμα του ςχιματοσ 5.7. Θ εν λόγω καμπφλθ αντιςτοιχεί ςτισ ακόλουκεσ 

τιμζσ των παραμζτρων ελζγχου τθσ ςτράγγιςθσ: 

 Διαπερατότθτα  k=2.05∙10-4 m/day= 2.7∙10-9 m/sec 

 Λόγοσ  
  

  
   

 Μζγεκοσ  smear zone m=1.7 

 Λόγοσ  
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Διάγραμμα 5.7: Βζλτιςτθ καμπφλθ προςαρμογισ με βάςθ τισ αναλυτικζσ μεκοδολογίεσ. 

 

Στο ςθμείο αυτό κα πρζπει να αναφερκεί ότι τα υπό επεξεργαςία δεδομζνα κα μποροφν να 

προςεγγιςτοφν καλά και άλλουσ ςυνδυαςμοφσ των παραπάνω παραμζτρων. Ωςτόςο, οι 

ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ αποτελοφν τισ πλζον ρεαλιςτικζσ εκτιμιςεισ με βάςθ και τισ 

αναφερόμενεσ ωσ ςυνικεισ τιμζσ των μεγεκϊν αυτϊν ςτθ βιβλιογραφία και αποτελοφν μια 

καλι πρϊτθ προςζγγιςθ για ανάςτροφεσ αναλφςεισ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 
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Ανάςτροφθ ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

Στθν προςπάκεια καλφτερθσ προςζγγιςθσ τθσ πραγματικισ μθ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ 

του εδάφουσ, διενεργικθκαν ανάςτροφεσ αναλφςεισ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία και χριςθ 

του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ Modified Cam-Clay (MCC). Το προςομοίωμα Cam-clay 

περιγράφεται ςτον κϊδικα Abaqus από τισ εξισ παραμζτρουσ: 

 τθν κλίςθ τθσ γραμμισ κρίςιμθσ κατάςταςθσ Μ  

 τθν παράμετρο κράτυνςθσ p’m  θ οποία αντιςτοιχεί ςτθν τάςθ προςτερεοποίθςθσ 

πάνω ςτον ιςότροπο άξονα 

 κακϊσ και τισ κλίςεισ λ και κ για τθν γραμμι παρκενικισ ςυμπίεςθσ και τθ γραμμι 

αποφόρτιςθ - επαναφόρτιςθσ ςε όρουσ ειδικοφ όγκου v και λογαρίκμου τθσ μζςθσ 

τάςθσ lnp.   

Για τον υπολογιςμό των παραμζτρων Μ και λ του MCC ακολουκικθκε θ εξισ διαδικαςία: Θ 

ςτακερά Μ ςυςχετίςτθκε με τθν γωνία φ του εδάφουσ, μζςω του τφπου 




sin3

sin6




M , 

ενϊ θ κλίςθ λ με το ςυντελεςτι ςυμπιεςτότθτασ Cc, μζςω τθσ ςχζςθσ 
10ln

cC
  . Για τισ 

τιμζσ τθσ γωνίασ φ και του ςυντελεςτι Cc ελιφκθςαν οι προτεινόμενεσ ςτα πλαίςια τθσ 

γεωτεχνικισ μελζτθσ. Τζλοσ, για τθν κλίςθ κ τθσ γραμμισ αποφόρτιςθσ-επαναφόρτιςθσ 

γίνεται θ παραδοχι ότι ιςοφται με το 1/10 τθσ κλίςθσ τθσ γραμμισ παρκενικισ ςυμπίεςθσ 

(λ). 

Σε ότι αφορά τον υπολογιςμό τθσ παραμζτρου p’m  και με ςκοπό να οριςτοφν αρχικζσ 

ςυνκικεσ οι οποίεσ να προςομοιάηουν ζνα ζδαφοσ κανονικά ςτερεοποιθμζνο υπολογίςτθκε 

θ μεταβολι τθσ τάςθσ προςτερεοποίθςθσ με το βάκοσ ωσ αυτι που αντιςτοιχεί ςτισ ενεργζσ 

τάςεισ. Με ςκοπό να ειςαχκεί ςτο Abaqus θ μεταβολι αυτοφ του μεγζκουσ με το βάκοσ το 

μοντζλο χωρίςτθκε ςε ςτρϊςεισ του ενόσ μζτρου. Ζτςι, δεδομζνου ότι το νζο μοντζλο ζχει 

βάκοσ 8 μζτρων, όςο είναι το πάχοσ του αργιλικοφ ςτρϊματοσ, τα υλικά χωρίςτθκαν ςε 8 

επιμζρουσ ςτρϊςεισ. Ακολοφκωσ, όςον αφορά ςτο αργιλικό ζδαφοσ, ελιφκθ πυκνότθτα 

ςτερεϊν κόκκων ίςθ με ρs=2.3 kg/m3. Επιπλζον, με βάςθ τισ εργαςτθριακζσ μετριςεισ, ζγινε 

θ παραδοχι ότι ο δείκτθσ πόρων e μειϊνεται γραμμικά με το βάκοσ, από τθν τιμι 4 ςτθν 

επιφάνεια ςτο 2.5 ςε βάκοσ 8m, οι οποίεσ και αποτελοφν τα όρια διακφμανςθσ του 

μεγζκουσ όπωσ αυτά υπολογίςτθκαν κατά τθν αξιολόγθςθ των γεωτεχνικϊν ερευνϊν. Με 

βάςθ τα ανωτζρω και κεωρϊντασ πλιρωσ κορεςμζνο ζδαφοσ (Sr=1) μζχρι τθν επιφάνεια 

του εδάφουσ, υπολογίςτθκε θ τιμι τθσ πυκνότθτασ του κορεςμζνου εδάφουσ, ωσ 

e

e ws
sat






1


 . Εν ςυνεχεία υπολογίηονται οι τιμζσ των ολικϊν και ενεργϊν τάςεων, 

και            οι τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτισ αναλλοίωτεσ των τάςεων p' και q και από 

αυτζσ μζςω τθσ εξίςωςθσ τθσ επιφάνεια διαρροισ του MCC θ τιμι p’m, ωσ 
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'

'
2

222

pM

pMq
pm




 .  Στθν ςυνζχεια επαναχπολογίηεται ο δείκτθσ πόρων ςε κάκε ςτρϊςθ 

με ςκοπό να ςυμβαδίηει με τθν γραμμι παρκενικισ ςυμπίεςθσ όπωσ αυτι ορίηεται από τθν 

κλίςθ λ που λαμβάνεται υπόψθ ςτουσ υπολογιςμοφσ.  Ρρόκειται επί τθσ ουςίασ για μία 

επαναλθπτικι διαδικαςία θ οποία τερματίηεται όταν υπάρξει ςφγκλιςθ ςτισ τιμζσ του δείκτθ 

πόρων. Οι τελικϊσ υπολογιςκείςεσ αρχικζσ παράμετροι ειςιχκθςαν ωσ αρχικζσ ςυνκικεσ 

ςτο Abaqus. 

Με βάςθ τα παραπάνω, το μοντζλο που μορφϊκθκε ςτα πεπεραςμζνα ςτοιχεία διαφζρει 

ςε ςχζςθ με τα προθγοφμενα μοντζλα που χρθςιμοποιικθκαν για τισ παραμετρικζσ 

αναλφςεισ, ςτο ότι  προςτζκθκε ζνα αρχικό γεωςτατικό βιμα με ςκοπό τθν προςομοίωςθ 

των πραγματικϊν αρχικϊν ςυνκθκϊν του υπό διερεφνθςθ προβλιματοσ. Τζλοσ και για τθν 

καλφτερθ προςομοίωςθ του μεγάλου χρονικοφ διαςτιματοσ που απαιτικθκε για τθν 

καταςκευι του πρϊτου ςταδίου φόρτιςθσ του επιχϊματοσ θ επιβολι του φορτίου  ζγινε 

ςτο πρόγραμμα ςε τζςςερα βιματα. Ζτςι, το ςυνολικό φορτίο των 48 kPa του επιχϊματοσ, 

τοποκετικθκε ςε τζςςερα βιματα των 12 kPa ςε κάκε ζνα από το οποίο ςτθν ςυνζχεια 

επιτρεπόταν θ ςτράγγιςθ για 20 μζρεσ πριν τθν επιβολι του επόμενοσ βιματοσ φόρτιςθσ με 

ςκοπό να προςομοιωκοφν οι περίπου 60 θμζρεσ που απαιτικθκαν για τθν καταςκευι του 

πρϊτου ςταδίου.  

Με το μοντζλο αυτό διεξιχκθ μία ςειρά αναλφςεων με ςκοπό τθν καλφτερθ δυνατι 

προςζγγιςθ των αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ με τα πραγματικά δεδομζνα. Σε πρϊτθ 

φάςθ, χρθςιμοποιϊντασ μεγάλεσ τιμζσ τθσ διαπερατότθτασ, με ςκοπό τθν γριγορθ 

εκτόνωςθ των υπερπιζςεων και ςυνεπϊσ τθν πιο γριγορθ εκτζλεςθ τθσ ανάλυςθσ, 

αναηθτικθκε θ κλίςθ λ θ οποία οδθγεί ςε τελικι κακίηθςθ ίςθ με αυτι που ζχει υπολογιςτεί 

με τθν μζκοδο του Asaoka και αντιςτοιχεί ςτο 100% τθσ ςτερεοποίθςθσ. Εν ςυνεχεία, 

υποκζτοντασ και διατθρϊντασ ςτακεροφσ τουσ λόγουσ  
  

  
   και 

  

    
   , όπωσ αυτζσ 

υπολογίςτθκαν από τθν ανάςτροφθ ανάλυςθ με τισ αναλυτικζσ ςχζςεισ, και κεωρϊντασ  

ταυτόχρονα ςυντελεςτι m=1.5 πλθςίον τθσ τιμισ 1.7 που υπολογίςτθκε επίςθσ από τθν 

προθγοφμενθ ανάλυςθ, αναηθτικθκε θ διαπερατότθτα k ζτςι ϊςτε θ κακίηθςθ που 

αντιςτοιχεί ςτο 90% τθσ ςτερεοποίθςθσ να επιτυγχάνεται ςτισ 213 μζρεσ, δθλαδι ςτο 

χρονικό ςθμείο που επιλκε το 90% τθσ ςτερεοποίθςθσ και ςφμφωνα με τθν εκτίμθςθ κατά 

Asaoka, από τισ μετρθκείςεσ τιμζσ των κακιηιςεων.  
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Διάγραμμα 5.8: Ανάςτροφθ ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

 

Θ καμπφλθ που φαίνεται ςτο διάγραμμα 5.8 αποτελεί τθν καλφτερθ προςζγγιςθ των 

δεδομζνων των μετριςεων και υπολογίςτθκε για κλίςθ λ=0.532 και διαπερατότθτα 

k=2.4∙10-4 m/day, με βάςθ το μοντζλο το οποίο περιγράφθκε προθγουμζνωσ. 

 

Ππωσ όμωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 5.8, θ προςζγγιςθ είναι ικανοποιθτικι μόνο ςτο 

δεφτερο μιςό τθσ καμπφλθσ, δθλαδι για βακμοφσ ςτερεοποίθςθσ U>50% και για αυτό ζγινε 

προςπάκεια να προςομοιωκοφν καλφτερα τα βιματα επιβολισ του φορτίου με το ςκεπτικό 

ότι αυτά επθρεάηουν ςθμαντικά το πρϊτο τμιμα τθσ καμπφλθσ. Από περαιτζρω διερεφνθςθ 

του προβλιματοσ, προζκυψε θ καμπφλθ του επόμενου διαγράμματοσ. 
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Διάγραμμα 5.9: Ανάςτροφθ ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

 

Θ καμπφλθ του διαγράμματοσ 5.9 προζκυψε διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ παραμζτρουσ    

  

  
  ,  

  

    
   και m=1.5 και αντιςτοιχεί ςε λ=0.532 και διαπερατότθτα k=2.57∙10-4 

m/day. 

 

 

5.2.3 Διερεφνθςθ 2ου ςταδίου καταςκευισ 

  

Με βάςθ τα αποτελζςματα από τθν ανάςτροφθ ανάλυςθ του πρϊτου ςταδίου καταςκευισ, 

ζγινε προςπάκεια πρόβλεψθσ τθσ ςυμπεριφορά του εδάφουσ κατά το 2ο ςτάδιο 

καταςκευισ του επιχϊματοσ. Ππωσ φαίνεται και από το διάγραμμα 5.5, το ςφνολο του 

φορτίου για το 2ο ςτάδιο προφόρτιςθσ, τοποκετικθκε εξ ολοκλιρου ςτισ 22/5/2010, 

δθλαδι τθν 225θ μζρα από τθν ζναρξθ των διαδικαςιϊν. Το επιπλζον φορτίο είναι φψουσ 

1.8m και αντιςτοιχεί ςε πρόςκετθ τάςθ 36 kPa. Ειςάγοντασ τα δεδομζνα αυτά ςτο 

πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων, αναμζνουμε θ καμπφλθ που κα προκφψει να 

προβλζπει ικανοποιθτικά τθν πραγματικι ςυμπεριφορά του ζργου. Θ καμπφλθ που 

υπολογίςτθκε φαίνεται ςτο διάγραμμα 5.10. 
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Διάγραμμα 5.10: Ανάλυςθ για τθν πρόβλεψθ των κακιηιςεων κατά το  2
ο
 ςτάδίο καταςκευισ. 

 

Από το διάγραμμα 5.10 γίνεται εμφανζσ ότι θ πρόβλεψθ είναι κάκε άλλο παρά 

ικανοποιθτικι. Θ λφςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τισ παραμζτρουσ του εδάφουσ που 

υπολογίςτθκαν από τθν ανάςτροφθ ανάλυςθ του 1ου ςταδίου, οδθγεί ςε δφο ςθμαντικζσ 

διαφορζσ: 

1. Τα  πεπεραςμζνα ςτοιχεία υπολογίηουν πολφ μεγαλφτερεσ κακιηιςεισ από τισ 

κακιηιςεισ που εμφάνιςε το ςυγκεκριμζνο ζδαφοσ. 

2. Οι κλίςεισ των δφο καμπυλϊν αποδεικνφουν ότι οι υπάρχει αναντιςτοιχία και 

ςτθν πρόβλεψθ του ρυκμοφ εξζλιξθσ των κακιηιςεων, κακϊσ θ λφςθ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων φαίνεται να "αργεί" πολφ ςε ςχζςθ με τθν 

πραγματικά παρατθρθκείςα. 

 

Θ παραπάνω αναντιςτοιχία των αποτελεςμάτων μπορεί να εξθγθκεί με δφο τρόπουσ: 

Αφενόσ, το γεγονόσ ότι θ Τφρφθ είναι ζνα ιδιαίτερο οργανικό υλικό με ςθμαντικι 

ετερογζνεια ςτθ δομι του, κακιςτά αμφίβολο το κατά πόςον ζνα καταςτατικό 

προςομοίωμα ςαν το MCC μπορεί να περιγράψει ικανοποιθτικά τθν ςυμπεριφορά του. 

Αφετζρου, υπάρχει ςθμαντικι υποψία ότι το ζδαφοσ το οποίο μελετικθκε ενδζχεται να 

είναι υποςτερεοποιθμζνο, εξαιτίασ και των ιδιαίτερων γεωλογικϊν ςυνκθκϊν που 

παρουςιάηει θ περιοχι. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, οι μετρθκείςεσ κακιηιςεισ κατά το πρϊτο 

ςτάδιο καταςκευισ δεν οφείλονται μόνο ςτθν αφξθςθ των ενεργϊν τάςεων από το επίπεδο 
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των γεωςτατικϊν τάςεων και πάνω, όπωσ ςυμβαίνει ςε ζνα κανονικά ςτερεοποιθμζνο 

ζδαφοσ, αλλά πικανότθτα και ςε μία αρχικι φάςθ ςυμπίεςθσ του εδάφουσ μζχρι του 

επιπζδου των πραγματικϊν του ενεργϊν τάςεων. Ριο ςυγκεκριμζνα το γεγονόσ ότι θ 

περιοχι του ζργου ςτο παρελκόν ιταν βάλτοσ, δθλαδι ςχθματιηόταν ςτάκμθ υδροφόρου 

πάνω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, ςθμαίνει ότι κατά τθν αποξιρανςθ του βάλτου 

ενδζχεται μζςα ςτουσ πόρουσ του εδάφουσ να ζχουν εγκλωβιςτεί πιζςεισ μεγαλφτερεσ από 

αυτζσ που αντιςτοιχοφν ςε μία υδροςτατικι κατανομι τθσ πίεςθσ του νεροφ, με 

αποτζλεςμα οι αρχικζσ ενεργζσ γεωςτατικζσ τάςεισ ςτο ζδαφοσ να είναι ακόμα μικρότερεσ 

από αυτζσ που ζχουν λθφκεί υπόψθ ςτθν ανάλυςθ.  

Θ διερεφνθςθ τθσ πραγματικισ ςυμπεριφοράσ ενόσ υποςτερεοποιθμζνου εδάφουσ και θ 

πραγματοποίθςθ κατάλλθλων ανάςτροφων αναλφςεων κεωρείται ότι ξεφεφγει από το 

ςκοπό τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ.  
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ΚΩΔΙΚΑ ΠΕΠΕΡΑΜΕΝΩΝ ΣΟΙΧΕΙΩΝ ABAQUS 
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ΚΩΔΙΚΑ ABAQUS ΓΙΑ ΣΘ ΣΕΡΕΟΠΟΙΘΘ ΕΔΑΦΟΤ ΜΕ ΘΕΩΡΘΘ ΕΛΑΣΙΚΘ 

ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 

 

** 

**                    BOUNDARY CONDITIONS 

** 

*BOUNDARY, OP=NEW 

SIDESX, 1,1,          0. 

SIDESY, 2,2,          0. 

Bottom, 1,1,          0. 

Bottom, 2,2,          0. 

Bottom, 3,3,          0. 

**  

** MATERIALS 

** 

*Orientation, name=Ori-2 

           1.,           0.,           0.,           0.,           1.,           0. 

 1, 0. 

** 

************ stone col********************** 

** 

*SOLID SECTION, ELSET=stone_col, MATERIAL=stone 

          1., 

*Material, name=stone 

*PERMEABILITY,TYPE=ISO,SPECIFIC=10 

864, 

*Elastic 

 3714.3, 0.3 

*********EDAFOS************** 

** 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=soil, MATERIAL=soil 

          1., 

*Material, name=SOIL 

*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

 2.0E-5, 2.0E-5, 1.0E-5,  

*Elastic 
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 3714.3, 0.3  

*********SMEAR_1************** 

** 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=SMEAR_1, MATERIAL=SMEAR_1 

          1., 

*Material, name=SMEAR_1 

*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

1.0E-5, 1.0E-5, 1.0E-5,  

*Elastic 

 3714.3, 0.3 

*********SMEAR_2************** 

** 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=SMEAR_2, MATERIAL=SMEAR_2 

          1., 

*Material, name=SMEAR_2 

*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

2.0E-5, 2.0E-5, 1.0E-5,  

*Elastic 

 3714.3, 0.3 

**  

**                    INITIAL CONDITIONS 

**  

*INITIAL CONDITIONS,TYPE=RATIO 

allnodes, 1.0 

*INITIAL CONDITIONS, TYPE=SATURATION 

allnodes, 1. 

** 

**                          STEPS 

**  

*Step, name="pressure application", amplitude=RAMP, inc=1 

*Soils, consolidation, end=PERIOD, creep=none 

0.01, 0.01, , , 

*DLOAD,OP=NEW 

Epif_P1,P1,100 

Epif_P2,P2,100 

Epif_P4,P4,100 
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*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

  U,  

*ELEMENT OUTPUT 

  S,E,PEMAG,VOIDR,POR,FLVEL 

*END STEP 

*** 

*Step, name=ONED-Consolidation, inc=8000 

*Soils, consolidation, end=PERIOD, creep=none 

 1.0, 750., ,1.0 , 

*Boundary 

 WATER_TABLE, 8, 8 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

  U,  

*ELEMENT OUTPUT 

  S,E,PEMAG,VOIDR,POR,FLVEL 

*END STEP 
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ΚΩΔΙΚΑ ABAQUS ΓΙΑ ΣΘ ΣΕΡΕΟΠΟΙΘΘ ΕΔΑΦΟΤ ΜΕ ΘΕΩΡΘΘ ΠΟΡΟΕΛΑΣΙΚΘ 

ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 

 

Τα BOUNDARY CONDITIONS παραμζνουν ςτακερά ςε κάκε πρόβλθμα και για το λόγο αυτό 
δεν επαναλαμβάνονται. Επιπλζον, με κεϊρθςθ ποροελαςτικότθτασ, απαιτείται εξαιρετικά 
μικρό χρονικό βιμα για τθν εξζλιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ. Για το λόγο αυτό το STEP ONED-
Consolidation χωρίηεται ςε επιμζρουσ βιματα που ςταδιακά κεωροφν μεγαλφτερο χρονικό 
βιμα υπολογιςμοφ. Εδϊ, απλουςτευτικά, παρουςιάηεται μόνο ζνα STEP εξζλιξθσ τθσ 
ςτερεοποίθςθσ.  

**  

** MATERIALS 

**  

*Orientation, name=Ori-2 

           1.,           0.,           0.,           0.,           1.,           0. 

 1, 0. 

** 

************ stone col********************** 

** 

*SOLID SECTION, ELSET=stone_col, MATERIAL=stone 

          1., 

*Material, name=stone 

*PERMEABILITY,TYPE=ISO,SPECIFIC=10 

864, 

*POROUS ELASTIC, SHEAR=POISSON 

  0.016681, 0.30, 0 

** 

*********EDAFOS************** 

** 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=soil, MATERIAL=soil 

          1., 

*Material, name=SOIL 

*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

 17.0E-4, 17.0E-4, 8.5E-4,  

*POROUS ELASTIC, SHEAR=POISSON 

  0.016681, 0.30, 0 

** 

*********SMEAR_1************** 
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** 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=SMEAR_1, MATERIAL=SMEAR_1 

          1., 

*Material, name=SMEAR_1 

*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

8.5E-4, 8.5E-4, 8.5E-4,  

*POROUS ELASTIC, SHEAR=POISSON 

  0.016681, 0.30, 0 

** 

*********SMEAR_2************** 

** 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=SMEAR_2, MATERIAL=SMEAR_2 

          1., 

*Material, name=SMEAR_2 

*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

 17.0E-4, 17.0E-4, 8.5E-4,  

*POROUS ELASTIC, SHEAR=POISSON 

  0.016681, 0.30, 0 

** 

**                    INITIAL CONDITIONS 

**  

*INITIAL CONDITIONS,TYPE=RATIO 

allnodes, 1.0 

*INITIAL CONDITIONS,TYPE=STRESS,GEOSTATIC 

ALL,-10,0,-10,-12,0.42857, 0.42857 

*INITIAL CONDITIONS, TYPE=SATURATION 

allnodes, 1. 

**  

**                          STEPS 

**  

*Step, name="Geostatic Step" 

*STATIC 

*DLOAD,OP=NEW 

Epif_P1,P1,10 

Epif_P2,P2,10 

Epif_P4,P4,10 
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*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

  U, 

*ELEMENT OUTPUT 

  S,E,PEMAG,VOIDR,POR,FLVEL 

*END STEP 

**** 

*Step, name="pressure application", amplitude=RAMP, inc=1 

*Soils, consolidation, end=PERIOD, creep=none 

0.01, 0.01, , , 

*DLOAD,OP=new 

Epif_P1,P1,110 

Epif_P2,P2,110 

Epif_P4,P4,110 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

  U, 

*ELEMENT OUTPUT 

  S,E,PEMAG,VOIDR,POR 

*END STEP 

**** 

*Step, name=ONED-Consolidation, inc=8000 

*Soils, consolidation, end=PERIOD, creep=none 

 0.01, 150, ,0.01 , 

*Boundary 

 WATER_TABLE, 8, 8 

*OUTPUT, FIELD, FREQ=1 

*NODE OUTPUT 

  U,  

*ELEMENT OUTPUT 

  S,E,PEMAG,VOIDR,POR,FLVEL 

*END STEP 

** 
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ΚΩΔΙΚΑ ABAQUS ΓΙΑ ΣΘΝ ΠΡΟΟΜΟΙΩΘ ΣΟΤ ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΟΤ ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΟ ΣΟΤ 5ου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟΤ 

 

Στο πρόβλθμα αυτό, τα εδαφικά γκρουπ του μοντζλου EDAFOS, stone column και SMEAR 

χωρίηονται ςε εδαφικζσ ςτρϊςεισ πάχουσ ενόσ μζτρου προκειμζνου να τουσ δοκοφν τα 

χαρακτθριςτικά του τροποποιθμζνου προςομοιϊματοσ cam-clay. Ενδεικτικά, 

παρουςιάηεται ο οριςμόσ μόνο των ςτρϊςεων του φυςικοφ εδάφουσ. 

**  

** MATERIALS 

**  

*Orientation, name=Ori-2 

           1.,           0.,           0.,           0.,           1.,           0. 

 1, 0. 

************************************ 

*********EDAFOS************** 

** 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=SOIL_E_1, MATERIAL=soil_1 

          1., 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=SOIL_E_2, MATERIAL=soil_2 

          1., 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=SOIL_E_3, MATERIAL=soil_3 

          1., 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=SOIL_E_4, MATERIAL=soil_4 

          1., 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=SOIL_E_5, MATERIAL=soil_5 

          1., 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=SOIL_E_6, MATERIAL=soil_6 

          1., 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=SOIL_E_7, MATERIAL=soil_7 

          1., 

*SOLID SECTION,orientation=Ori-2 , ELSET=SOIL_E_8, MATERIAL=soil_8 

          1., 

***************************************************************** 

*Material, name=SOIL_1 

*Density 

 0.4811, 
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*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

 4.2E-4, 4.2E-4, 2.1E-4,  

*POROUS ELASTIC, SHEAR=POISSON 

0.0532, 0.3, 0 

*CLAY PLASTICITY, HARDENING=EXPONENTIAL 

 0.532, 0.607,2.2898, 1, 1 

***************************************************************** 

*Material, name=SOIL_2 

*Density 

 0.5095, 

*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

 4.2E-4, 4.2E-4, 2.1E-4,  

*POROUS ELASTIC, SHEAR=POISSON 

0.0532, 0.3, 0 

*CLAY PLASTICITY, HARDENING=EXPONENTIAL 

 0.532, 0.607,4.6793 , 1, 1 

***************************************************************** 

*Material, name=SOIL_3 

*Density 

 0.5276, 

*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

 4.2E-4, 4.2E-4, 2.1E-4,  

*POROUS ELASTIC, SHEAR=POISSON 

0.0532, 0.3, 0 

*CLAY PLASTICITY, HARDENING=EXPONENTIAL 

 0.532, 0.607, 7.1682 , 1, 1 

***************************************************************** 

*Material, name=SOIL_4 

*Density 

 0.5412, 

*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

 4.2E-4, 4.2E-4, 2.1E-4,  

*POROUS ELASTIC, SHEAR=POISSON 

0.0532, 0.3, 0 

*CLAY PLASTICITY, HARDENING=EXPONENTIAL 

 0.532, 0.607,9.7276, 1, 1 
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***************************************************************** 

*Material, name=SOIL_5 

*Density 

 0.5522, 

*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

 4.2E-4, 4.2E-4, 2.1E-4,  

*POROUS ELASTIC, SHEAR=POISSON 

0.0532, 0.3, 0 

*CLAY PLASTICITY, HARDENING=EXPONENTIAL 

 0.532, 0.607,12.3427, 1, 1 

***************************************************************** 

*Material, name=SOIL_6 

*Density 

 0.5615, 

*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

 4.2E-4, 4.2E-4, 2.1E-4,  

*POROUS ELASTIC, SHEAR=POISSON 

0.0532, 0.3, 0 

*CLAY PLASTICITY, HARDENING=EXPONENTIAL 

 0.532, 0.607,15.0042, 1, 1 

***************************************************************** 

*Material, name=SOIL_7 

*Density 

 0.5696, 

*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

 4.2E-4, 4.2E-4, 2.1E-4,  

*POROUS ELASTIC, SHEAR=POISSON 

0.0532, 0.3, 0 

*CLAY PLASTICITY, HARDENING=EXPONENTIAL 

 0.532, 0.607,17.7059, 1, 1 

***************************************************************** 

*Material, name=SOIL_8 

*Density 

 0.5769, 

*PERMEABILITY,TYPE=ORTHOTROPIC,SPECIFIC=10 

 4.2E-4, 4.2E-4, 2.1E-4,  
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*POROUS ELASTIC, SHEAR=POISSON 

0.0532, 0.3, 0 

*CLAY PLASTICITY, HARDENING=EXPONENTIAL 

 0.532, 0.607,20.4430, 1, 1 

** 

**                    INITIAL CONDITIONS 

**  

*INITIAL CONDITIONS,TYPE=STRESS,GEOSTATIC 

SMEAR_E_1,0.0,0,-2.72,-1,0.5, 0.5 

SMEAR_E_2,-2.72,-1,-5.56,-2,0.5, 0.5 

SMEAR_E_3,-5.56,-2,-8.51,-3,0.5, 0.5 

SMEAR_E_4,-8.51,-3,-11.55,-4,0.5, 0.5 

SMEAR_E_5,-11.55,-4,-14.66,-5,0.5, 0.5 

SMEAR_E_6,-14.66,-5,-17.82,-6,0.5, 0.5 

SMEAR_E_7,-17.82,-6,-21.02,-7,0.5, 0.5 

SMEAR_E_8,-21.02,-7,-24.28,-8,0.5, 0.5 

SOIL_E_1,0.0,0,-2.72,-1,0.5, 0.5 

SOIL_E_2,-2.72,-1,-5.56,-2,0.5, 0.5 

SOIL_E_3,-5.56,-2,-8.51,-3,0.5, 0.5 

SOIL_E_4,-8.51,-3,-11.55,-4,0.5, 0.5 

SOIL_E_5,-11.55,-4,-14.66,-5,0.5, 0.5 

SOIL_E_6,-14.66,-5,-17.82,-6,0.5, 0.5 

SOIL_E_7,-17.82,-6,-21.02,-7,0.5, 0.5 

SOIL_E_8,-21.02,-7,-24.28,-8,0.5, 0.5 

ST_COL_S1,0.0,0,-7.32,-1,0.5, 0.5 

ST_COL_S2,-7.32,-1,-14.96,-2,0.5, 0.5 

ST_COL_S3,-14.96,-2,-22.92,-3,0.5, 0.5 

ST_COL_S4,-22.92,-3,-31.10,-4,0.5, 0.5 

ST_COL_S5,-31.10,-4,-39.46,-5,0.5, 0.5 

ST_COL_S6,-39.46,-5,-47.97,-6,0.5, 0.5 

ST_COL_S7,-47.97,-6,-56.61,-7,0.5, 0.5 

ST_COL_S8,-56.61,-7,-65.36,-8,0.5, 0.5 

** 

*INITIAL CONDITIONS,TYPE=PORE PRESSURE 

allnodes,0.0,0,80.0,-8 

** 
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*INITIAL CONDITIONS, TYPE=SATURATION 

allnodes, 1. 

**** 

 

 

Τα STEPS του παρόντοσ προβλιματοσ δεν κρίνεται ςκόπιμο να παρουςιαςτοφν εκ νζου, 
κακϊσ είναι όμοια με των παραπάνω προβλθμάτων και περιλαμβάνουν εναλλαςςόμενεσ 
φορτίςεισ και περιόδουσ ελεφκερθσ εξζλιξθσ του φαινομζνου τθσ ςτερεοποίθςθσ. 
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ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΕ ΑΠΟ ΣΟ ΖΡΓΟ  
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Εικόνα Β-1, Β-2:  Μάρτυρεσ για τθν καταγραφι των κακιηιςεων του επιχϊματοσ. 
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Εικόνα Β-3: Οι πάςςαλοι άοπλου ςκυροδζματοσ ςτον πόδα του επιχϊματοσ διακρίνονται λόγω τθσ κακίηθςθσ 
του επιχϊματοσ. 

 

Εικόνα Β-4: Τοποκζτθςθ γεωυφάςματοσ. 
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Εικόνα Β-5,Β-6: Τοποκζτθςθ γεωυφάςματοσ διαχωριςμοφ μεταξφ επιχϊματοσ και ηϊνθσ ςτράγγιςθσ. 
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Εικόνα Β-7,Β-8: Καταςκευι χαλικοπαςςάλων. 
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Εικόνα Β-9: Τροφοδοςία του μθχανιματοσ Δονθτικισ Συμπφκνωςθσ με αδρανι.
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Εικόνα Β-10,Β-11, Β-12: Διείςδυςθ του δονθτι μζχρι το βάκοσ ςχεδιαςμοφ. 
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Εικόνα Β-13: Κάνναβοσ δικτφου χαλικοπαςςάλων. 
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Εικόνα Β-14: Καταςκευι παςςάλων άοπλου ςκυροδζματοσ ςτον πόδα του επιχϊματοσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 


