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Πεξίιεςε 

ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλάηαη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

κηαο αξγηιντιχνο απφ ηε Λακία. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ εγγελψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζπκπηεζηφηεηαο θαζψο θαη ηεο πεξηβάιινπζαο ηεο θξίζηκεο 

θαηάζηαζεο αζηνρίαο πξαγκαηνπνηνχληαη δνθηκέο ζπκπηεζνκέηξνπ θαη 

ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζε αλαδπκσκέλα δνθίκηα απφ ην πιηθφ απηφ. 

Απνηειέζκαηα απφ δνθηκέο ζπκπηεζνκέηξνπ θαη ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζε 

αλαδπκσκέλα δνθίκηα απφ απηφ ην πιηθφ ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ γίλεη ζε θπζηθά, αδηαηάξαθηα δείγκαηα. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί ε επίδξαζε πνπ έρεη ε δνκή ηνπ 

θπζηθνχ πιηθνχ ζηε ζπκπηεζηφηεηα θαη ηελ αληνρή ηνπ. Γίλεηαη επίζεο 

ζχγθξηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ ηεο Λακίαο κε ηε κάξγα ηεο Κνξίλζνπ 

πνπ είλαη ηιχο κε κηθξή πνζφηεηα αξγίινπ φπσο θαη ην πξψην. 

Σν εδαθηθφ πιηθφ ηεο Λακίαο εκθαλίδεη νκνηφηεηεο αιιά θαη δηαθνξέο κε ηελ 

αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά αξγίινπ, ελψ ζε θάπνηα ζεκεία παξαπέκεπεη ζε 

ζπκπεξηθνξά άκκνπ. εκαληηθέο δηαθνξέο παξαηεξνχληαη ζηε ζπκπεξηθνξά 

κε ηε κάξγα απφ ηνλ ηζζκφ ηεο Κνξίλζνπ. Όια ηα θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλα 

αλαδπκσκέλα δνθίκηα θηάλνπλ ζηελ θξίζηκε θαηάζηαζε θαηά ηε δηάηκεζε. 

Γχν απφ ηα δνθίκηα, έλα ππεξζηεξνπνηεκέλν θαη έλα ειαθξά 

ππεξζηεξενπνηεκέλν παξνπζίαζαλ επίπεδν αζηνρίαο. Παξαηεξείηαη επίζεο 

φηη πξφθεηηαη γηα πιηθφ κε πνιχ ρακεινχο δεζκνχο, θαζψο γηα ην θπζηθφ πιηθφ 

νη θακπχιεο ζπκπίεζεο κφλν γηα πνιχ κεγάιεο ηάζεηο πιεζηάδνπλ ηελ ICL, 

φπσο επίζεο ηα θαλνληθνπνηεκέλα απνηειέζκαηα ηεο δηάηκεζεο βξίζθνληαη 

ζρεηηθά θνληά ζηα αληίζηνηρα ησλ αλαδπκσκέλσλ. 
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Abstract 

Ηn this diploma thesis the mechanical behaviour of a clayey silt from Lamia is 

investigated. Tests were carried out in the oedometer and the triaxial 

apparatus to establish the intrinsic characteristics and the critical state 

parameters for the reconstituted material. 

Σhe response of the reconstituted soil is compared with the results obtained 

for the intact soil from tests in the same apparatus. Σhis comparison is used to 

define the influence of the structure of the intact soil on its subsequent 

response to normal compression and shear. A comparison is also made 

between the behaviour of the soil from Lamia with the Marl from the Corinth 

Canal which is also a silty soil with small clay content. 

Σhe behaviour of the soil from Lamia is in some respects similar to that of a 

clay and in other respects similar to that of a sand. However, its response 

differs significantly from that of the Marl. All normally consolidated 

reconstituted samples reach critical state during shear. An overconsolidated 

and lightly overconsolidated sample developed a failure plane during shear. It 

appears that for this soil bonding is limited since the normal compression line 

for the intact material approaches the intrinsic compression line only at high 

normal stresses, while the normalised strength of the intact material lies 

relatively close to that of the reconstituted material.  
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1    Δηζαγσγή 

 

θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο κηαο αξγηιντιχνο απφ ηε Λακία θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ 

πεξηνρή φπνπ δηέξρεηαη ν απηνθηλεηφδξνκνο Δ65. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο θαη ηξηαμνληθέο 

δνθηκέο κέζσ ηνλ νπνίσλ πξνζδηνξίδνληαη νη ζηαζεξέο εγγελνχο 

ζπκπηεζηφηεηαο θαη θξίζηκεο θαηάζηαζεο θαζψο επίζεο αμηνινγείηαη ε 

επίδξαζε πνπ έρεη ε δνκή ηνπ πιηθνχ ζηελ αληνρή θαη ηε ζπκπηεζηφηεηά ηνπ. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ επίζεο δνθηκέο ζπκπηεζνκέηξνπ ζηε κάξγα απφ ηνλ 

ηζζκφ ηεο Κνξίλζνπ πνπ πεξηέρεη ην ίδην πνζνζηφ αξγίινπ κε ην πιηθφ ηεο 

Λακίαο θαη έηζη λα εμεηαζηεί πφζε επίδξαζε έρεη απηφ, αλ αξθεί γηα λα 

νδεγήζεη ζε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά. 

Αλαιπηηθφηεξα ηα παξαπάλσ αλαθέξνληαη ζηα επηκέξνπο θεθάιαηα σο εμήο: 

Κεθάιαην 1: Γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο εξγαζίαο, ησλ ζηφρσλ ηεο 

θαζψο θαη ηεο νξγάλσζήο ηεο. 

Κεθάιαην 2: Γίλεηαη αλαθνξά ζηε βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά 

ησλ πιηθψλ θαη πην ζπγθεθξηκελα αλαδπκσκέλσλ αξγίισλ ζηε κνλνδηάζηαηε 

ζπκπίεζε θαη ζηελ ηξηαμνληθή δνθηκή. Όπσο επίζεο ζρεηηθά κε ηα 

«ελδηάκεζα» πιηθά, δειαδή ηα πιηθά εθείλα πνπ δελ αλήθνπλ μεθάζαξα ζε κηα 

θαηεγνξία, πρ άξγηινο, άκκνο θιπ θαζψο έρνπλ κηα ελδηάκεζε θνθθνκεηξία. 

Κεθάιαην 3: Γίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά, γηα ηελ πξνέιεπζε, ηελ 

νξπθηνινγία, ηα φξηα Atterberg ηνπ πιηθνχ πνπ εμεηάδεηαη. πγθξίλνληαη 

επίζεο κε άιισλ πην ηππηθψλ πιηθψλ. Παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα απφ 

παιηφηεξεο δνθηκέο πνπ έρνπλ γίλεη ζηα πιηθφ ηεο Λακίαο θαη ζην πιηθφ ηεο 

κάξγαο απφ ηνλ ηζζκφ ηεο Κνξίλζνπ 

Κεθάιαην 4: Πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία ησλ δνθηκψλ 

ζπκπηεζνκέηξνπ. Αλαθέξεηαη φιε ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη 

ζε θάζε δνθηκή κνλνδηάζηαηεο ζηεξενπνίεζεο, αιιά θαη ε δηαδηθαζία ηεο 

δνθηκήο ζπκκφξθσζεο, πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ πεηπρεκέλε 



 6 

νινθιήξσζε θαη αλάιπζε ησλ πεηξακάησλ ζπκπηεζνκέηξνπ. Αληίζηνηρα 

πεξηγξάθεηαη θαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ζηηο ηξηαμνληθέο δνθηκέο, 

φπσο θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξακάησλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 

Κεθάιαην 5: Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ κνλνδηάζηαηεο 

ζπκπίεζεο. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη θαλνληθνπνίεζε ησλ θακππιψλ 

ζηεξενπνίεζεο. Σα δχν πιηθά, απφ ηε Λακία θαη ε κάξγα απφ ηνλ ηζζκφ ηεο 

Κνξίλζνπ ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηελ απφθξηζή ηνπο ζην 

ζπκπηεζφκεηξν. Σέινο γίλεηαη ζχγθξηζε ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ απφ ηε Λακία κε 

ην αληίζηνηρν αλαδπκσκέλν φπνπ αμηνινγείηαη ε επίδξαζε ηεο δνκήο θαη ησλ 

δεζκψλ ηνπ πιηθνχ. Παξνπζηάδνληαη επίζεο ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο 

ηξηαμνληθέο δνθηκέο, πξνζδηνξίδεηαη ε γξακκή θξίζηκεο θαηάζηαζεο θαη νη 

ζηαζεξέο Μ θαη θcr. Γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ 

κε ησλ αλαδπκσκέλσλ, φπνπ θαη εδψ αμηνινγείηαη ε επίδξαζε ηεο δνκήο ηνπ 

θπζηθνχ εδάθνπο. 

Κεθάιαην 6: ην ηειεπηαίν θεθάιαην ζπγθεληξψλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

εμάγνληαη κε βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απηήο ηεο εξγαζίαο. 

ην παξάξηεκα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο δνθηκέο 

ζπκπηεζνκέηξνπ. 
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2    Βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά 

 

2.1 Φύζη ηος εδάθοςρ και εδαθικοί δεζμοί 

Σν έδαθνο είλαη έλα κε ζπκπαγέο πνιπθαζηθφ πιηθφ, πνπ απνηειείηαη απφ 

αζχλδεηνπο ή ειαθξά ζπλδεδεκέλνπο ζηεξενχο θφθθνπο. Σα θελά (πφξνη) πνπ 

πθίζηαληαη αλάκεζα ζηνπο θφθθνπο πεξηέρνπλ αέξα ή λεξφ ή θαη ηα δχν.  

Σα εδαθηθά πιηθά πξνέξρνληαη απφ ηε κεραληθή ή θαη ρεκηθή απνζάζξσζε 

ησλ πεηξσκάησλ. Ζ κεραληθή απνζάζξσζε νθείιεηαη ζε παξάγνληεο φπσο ν 

παγεηφο, νη ζπλερείο ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο, ε δηάβξσζε απφ ην λεξφ θαη 

ηνλ αέξα, νη ιεηηνπξγίεο θπηψλ, δψσλ θαη ηνπ αλζξψπνπ. Καη ζπληειεί θπξίσο 

ζηε δεκηνπξγία ησλ ρνλδξφθνθθσλ εδαθψλ, δειαδή εδαθψλ κε θφθθνπο 

κεγαιχηεξνπο απφ 0.06 mm (ράιηθεο θαη άκκνη). Αληίζηνηρα ε ρεκηθή 

απνζάζξσζε πξνθαιεί ηελ απνζχλζεζε ησλ πεηξσκάησλ ιφγσ νμείδσζεο, 

ελαλζξάθσζεο, αλαγσγήο θαη άιισλ ρεκηθψλ δηαδηθαζηψλ. Δίλαη ν 

θπξηφηεξνο παξάγνληαο γέλεζεο ιεπηφθνθθσλ εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ, 

δειαδή κε θφθθνπο κηθξφηεξνπο απφ 0.06 mm. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ηιείο 

έρνπλ θφθθνπο απφ 0.06 – 0.002 mm θαη νη άξγηινη έρνπλ θφθθνπο κε κέγεζνο 

κηθξφηεξν απφ 0.002 mm. Σα ρνλδξφθνθθα εδάθε νλνκάδνληαη επίζεο θαη κε-

ζπλεθηηθά επεηδή δελ παξνπζηάδνπλ ζπλνρή κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηνπο. Δλψ ηα 

ιεπηφθνθθα εδάθε νλνκάδνληαη θαη ζπλεθηηθά, ιφγσ ηεο ζπλνρήο πνπ 

παξνπζηάδνπλ κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηνπο, πνπ νθείιεηαη ζηηο ειεθηξηθέο έιμεηο 

κεηαμχ ησλ αξγηιηθψλ πιαθηδίσλ.  

Σν ζχλνιν ζρεδφλ ησλ εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ απνηεινχληαη απφ 

ηδεκαηνγελή εδάθε, δειαδή πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε κεηαθνξά ησλ 

πξντφλησλ απνζάζξσζεο κε ηα λεξά ησλ πνηακψλ απφ ηελ αξρηθή ηνπο ζέζε 

θαη ηελ επαθφινπζε απφζεζή ηνπο ζηελ πεξηνρή ησλ εθβνιψλ. Σα αξγηιηθά 

εδάθε δεκηνπξγνχληαη κε ηα αξγηιηθά πιαθίδηα λα κεηαθέξνληαη αησξνχκελα 

ζε κεγάιεο απνζηάζεηο θαη λα απνηίζεληαη κε αξγφ ξπζκφ ζηνλ ππζκέλα ησλ 

ζαιαζζψλ θαη ιηκλψλ, καθξηά απφ ηηο εθβνιέο ησλ πνηακψλ, ζρεκαηίδνληαο 

νξηδφληηεο ή πεξίπνπ νξηδφληηεο ζηξψζεηο. 
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Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο είλαη ηδηαίηεξα ζχλζεηε θαη απνηειεί 

αληηθείκελν ζπλερηδφκελεο έξεπλαο ζηελ εδαθνκεραληθή. Ζ πνιππινθφηεηα 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο έρεη λα θάλεη θπξίσο κε ηελ εμάξηεζή ηεο απφ 

ην είδνο ηεο θφξηηζεο θαη απφ ηελ πξντζηνξία ηνπ ζρεκαηηζκνχ. Οη ζπλζήθεο 

δειαδή πνπ κεζνιάβεζαλ απφ ηε γέλεζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ κέρξη ζήκεξα, 

πξνεγνχκελεο θνξηίζεηο θαη απνθνξηίζεηο, αλάπηπμε δνκήο, απφπιπζε ηνπ 

λεξνχ ησλ πφξσλ, αιιαγή ηεο ειεθηξνρεκηθήο ηζνξξνπίαο ησλ ζπζηαηηθψλ 

ηνπ θ.α. επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο. 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη ηα πεξηζζφηεξα θπζηθά εδάθε έρνπλ λα επηδείμνπλ 

θάπνηαο κνξθήο δεζκνχο ζηνλ εδαθηθφ ηνπο ηζηφ. Δίλαη γεληθά απνδεθηφ φηη νη 

δεζκνί αλαπηχζζνληαη ζην γεσινγηθφ παξειζφλ ιφγσ κεραληθψλ, ρεκηθψλ 

θαη βηνινγηθψλ παξαγφλησλ. Με ηνλ φξν εδαθηθή δνκή ελλνείηαη ε δηάηαμε 

ησλ εδαθηθψλ θφθθσλ ή πιαθηδίσλ ζην ρψξν ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο κεηαμχ 

ηνπο δεζκνχο (Mitchell, 1976; Vaughan, 1988) 

 

2.2 Αναζςμωμένα ςλικά  

Σα εδαθηθά πιηθά πέξα απφ ηηο επίθηεηεο ηδηφηεηεο, εθείλεο δειαδή πνπ 

απνθηηνχληαη κε ηε γεσινγηθή ηζηνξία ηνπ πιηθνχ κε βάζε ηα παξαπάλσ, 

έρνπλ θαη θάπνηεο ηδηφηεηεο πνπ δηαηεξνχλ αλεμάξηεηα ηεο θπζηθήο ηνπο 

θαηάζηαζεο. Οη ηδηφηεηεο απηέο νλνκάδνληαη εγγελείο θαη ραξαθηεξίδνπλ πιηθά 

πνπ έρνπλ ράζεη ηε δνκή ηνπο, φπσο είλαη ηα αλαδπκσκέλα πιηθά. 

Σα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηε ζπκπηεζηφηεηα θαη ηελ αληνρή ησλ  

αλαδπκσκέλσλ πιηθψλ δίλνπλ έλα ρξήζηκν πιαίζην αλαθνξάο γηα ηηο ηδηφηεηεο 

θαη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ αληίζηνηρσλ θπζηθψλ πιηθψλ, ηελ επίδξαζε πνπ έρεη 

ε δνκή ηνπ εδαθηθνχ ζθειεηνχ ηνπο.   

χκθσλα κε ηνλ Burland (1990) αλαδπκσκέλε άξγηινο είλαη εθείλε ε άξγηινο 

πνπ έρεη πιήξσο αλακεηρζεί κε λεξφ ζε πνζνζηφ πγξαζίαο κεηαμχ wL θαη 

1,5wL. Ωο εγγελείο ηδηφηεηεο αληίζηνηρα νξίδνληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο πνπ 

δηαηεξεί κηα αλαδπκσκέλε άξγηινο, πνπ παξαζθεπάδεηαη κε πνζνζηφ 

πγξαζίαο κεηαμχ wL θαη 1,5∙wL, θαηά πξνηίκεζε 1,25∙wL, θαηά ηε δηάξθεηα 

κνλνδηάζηαηεο ζηεξενπνίεζεο. Δίλαη δειαδή νη βαζηθέο, εζσηεξηθέο ηδηφηεηεο 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην πιηθφ αλεμάξηεηα ηεο θπζηθήο ηνπ θαηάζηαζεο. Οη 
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εγγελείο ηδηφηεηεο ρσξίδνληαη ζηηο ζηαζεξέο ηεο εγγελνχο ζπκπηεζηφηεηαο 

(intrinsic compressibility), νη νπνίεο νξίδνπλ ηηο εγγελείο θακπχιεο ζπκπίεζεο 

(intrinsic compression curves, ICC), θαη ζηηο ζηαζεξέο θξίζηκεο θαηάζηαζεο 

αζηνρίαο (critical state failure), νη νπνίεο νξίδνπλ ηελ πεξηβάιινπζα θξίζηκεο 

θαηάζηαζεο (critical state envelope, CSE). 

 

2.3 Σςμπιεζηόηηηα και ανηοσή αναζςμωμένων ςλικών – 

ζύγκπιζη με ηα θςζικά ςλικά 

2.3.1 πκπεξηθνξά ζην ζπκπηεζόκεηξν 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο ζηεξενπνίεζεο ζε 

φξνπο δείθηε πφξσλ e θαη ινγαξίζκνπ ηεο ελεξγνχ θαηαθφξπθεο ηάζεο 

(logζv’), γηα δηάθνξεο αλαδπκσκέλεο αξγίινπο κε θάζε κία λα πεξηέρεη 

δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ πγξαζίαο, απφ ζεηξά πεηξακάησλ πνπ παξνπζίαζε ν 

Burland (1990). 

 

 

Γηάγξακκα 2.3.1: θακπχιεο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο γηα δηάθνξεο αλαδπκσκέλεο αξγίινπο 

(Burland, 1990) 
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Οη θακπχιεο εγγελνχο ζπκπηεζηφηεηαο είλαη ζπλήζσο ειαθξά θνίιεο, είλαη 

παξφκνηεο ζην ζρήκα θαη ζπγθιίλνπλ πξνο έλα ζεκείν. Ζ δηαθνξνπνίεζε σο 

πξνο ηε ζέζε νθείιεηαη ζηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά πγξαζίαο πνπ πεξηέρνληαη 

ζηελ θάζε αλαδπκσκέλε άξγηιν, δηφηη θάζε άξγηινο έρεη δηαθνξεηηθά φξηα 

Atterberg θαη μερσξηζηφ δείθηε πφξσλ.  

Γηα λα παξαθακθζνχλ ηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά πγξαζίαο ν Burland πξνηείλεη 

ζα δείθηε θαλνληθνπνίεζεο ην δείθηε θελψλ Iv, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα: 

 

 

Γηάγξακκα 2.3.2: παξάδεηγκα ρξήζεο ηνπ δείθηε θελψλ Iv γηα ηελ θαλνληθνηπνίεζε 

θακπχιεο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο αλαδπκσκέλεο αξγίινπ (Burland, 1990) 

 

Όπνπ ν δείθηεο θελψλ Iv δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                    Iv = (e - e*100) / (e*100 – e*1000) = (e – e*100) / C*c              2.1 

Όπνπ ν αζηεξίζθνο (*) αλαθέξεηαη ζε εγγελείο ηδηφηεηεο, δειαδή ζην 

αλαδπκσκέλν πιηθφ θαη e*100 θαη e*1000 είλαη ν δείθηεο πφξσλ πνπ αληηζηνηρεί 

ζε ελεξγφ θαηαθφξπθε ηάζε 100kPa θαη 1000kPa αληίζηνηρα ζηελ θακπχιε 

ζπκπίεζεο ηνπ αλαδπκσκέλνπ πιηθνχ. 

 Γηα ηα πιηθά πνπ βξίζθνληαη πάλσ απφ ηελ Α γξακκή ηνπ ράξηε 

πιαζηηκφηεηαο ν Burland πξνηείλεη θάπνηεο ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ην e*100 θαη 

ην C*c κε ην eL, δειαδή ην δείθηε πφξσλ πνπ αληηζηνηρεί ζην φξην 

πδαξφηεηαο:  

                     e*100 = 0.109 + 0.679eL – 0.089eL
2 +0.016eL

3                 2.2               
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                                         C*c  = 0.256eL – 0.04                                    2.3 

Δίλαη πξνηηκφηεξν βέβαηα, αλ ππάξρεη δπλαηφηεηα, νη δείθηεο απηνί λα 

ππνινγίδνληαη απεπζείαο απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα παξά απφ ηηο 

παξαπάλσ εμηζψζεηο. 

Αληηθαζηζηψληαο έηζη ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ηνπ δηαγξάκκαηνο e – logζv’ ην 

δείθηε πφξσλ e κε ην δείθηε θελψλ Iv νη θακπχιεο ζπκπίεζεο δηάθνξσλ 

αλαδπκσκέλσλ αξγίισλ δίλνπλ κία ζρεδφλ κνλαδηθή θακπχιε πνπ 

νλνκάδεηαη εγγελήο θακπχιε ζπκπηεζηφηεηαο (intrinsic compression line, 

ICL). Έλα ηέηνην θαλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα θαίλεηαη παξαθάησ φπνπ νη 

θακπχιεο ζπκπίεζεο ηξηψλ αλαδπκσκέλσλ αξγίισλ κε ηειείσο δηαθνξεηηθά 

φξηα πδαξφηεηαο, δειαδή δηαθνξεηηθφ αξρηθφ πνζνζηφ πεξηερφκελεο 

πγξαζίαο θαη αξρηθφ δείθηε πφξσλ ζρεκαηίδνπλ κηα επζεία φηαλ ζρεδηαζηνχλ 

ζε φξνπο δείθηε θελψλ (Iv) θαη θαηαθφξπθεο ελεξγνχ ηάζεο (logζv’). 

  

 

Γηάγξακκα 2.3.3: θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο αλαδπκσκέλσλ 

αξγίισλ κε ηε ρξήζε ηνπ Iv φπνπ πξνθχπηεη ε ICL (Burland, 1990) 

 

O Burland πξνηείλεη γηα ηελ πεξηγξαθή απηήο ηεο επζείαο ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε: 

                       Iv = 2.45 – 1.285logζv’ + 0.015logζv’
3                                    2.4 
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Δίλαη γλσζηφ (Terzaghi, 1941) φηη ε θακπχιεο ζπκπίεζεο ησλ θπζηθψλ 

πιηθψλ βξίζθνληαη ζπλήζσο (φρη πάληα) δεμηά απφ ηηο θακπχιεο εγγελνχο 

ζπκπηεζηφηεηαο. Γειαδή γηα δεδνκέλν δείθηε πφξσλ e ην θπζηθφ πιηθφ 

κπνξεί λα παξαιάβεη κεγαιχηεξε θαηαθφξπθε ηάζε απφ ην αληίζηνηρν 

αλαδπκσκέλν. Απηή ε δηαθνξά νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ησλ δεζκψλ θαη ζηε 

δνκή ηνπ εδαθηθνχ ζθειεηνχ πνπ αλαθέξζεθε πξηλ ζηα θπζηθά πιηθά θαη ηελ 

αλππαξμία ηνπο ζηα αλαδπκσκέλα. ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλνληαη ε ICL 

θαζψο θαη απνηειέζκαηα απφ ηε ζπκπίεζε θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλεσλ 

αξγίισλ πνπ κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ ζπλνιηθά κε κία επζεία, ηελ SCL 

(sedimentation compression line). Γηα ελεξγφ ηάζε απφ 10kPa κέρξη 100kPa ε 

SCL θαη ε ICL είλαη ζρεδφλ παξάιιειεο.  

 

 

Γηάγξακκα 2.3.4: ρέζε Ηvo θαη ζvo γηα πνιιέο θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλεο αξγίινπο κε ηελ 

επζεία SCL λα εθθξάδεη θαιχηεξα φια ηα δεδνκέλα θαη ε ζρέζε ηεο κε ηελ ICL 
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Γηα κηα ππεξζηεξενπνηεκέλε άξγηιν έρεη παξαηεξεζεί φηη ε θακπχιε 

ζπκπίεζεο ζπλήζσο ηέκλεη ηελ ICL, θαηεπζείλεηαη πξνο ηελ SCL θαη κεηά 

αιιάδνληαο θιίζε ηείλεη πξνο ηελ ICL. O ιφγνο Cs* / Cs φπνπ Cs  είλαη ε θιίζε 

ηνπ θιάδνπ απνθφξηηζεο έρεη νξηζηεί απφ ηνλ Schmertmann (1969) ζαλ swell 

sensitivity.  Cs* / Cs πάλσ απφ 2.5 πεξίπνπ είλαη δείθηεο χπαξμεο ζεκαληηθήο 

δνκήο. Ζ ζέζε ηεο SCL ζε ζρέζε κε ηελ ICL αληαλαθιά ηελ ηζηνξία απφζεζεο 

ηεο αξγίινπ. Γηα έλα έδαθνο πνπ ε θαηάζηαζή ηνπ βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ 

SCL ν ξπζκφο πνπ δέρεηαη ηηο θνξηίζεηο θαη ηα θνξηία ζην ζπκπηεζφκεηξν 

είλαη ηέηνηα πνπ επαξθνχλ λα αιιάμνπλ ηε δνκή θαη ηε ζπγθιφιιεζε κεηαμχ 

ησλ πιαθηδίσλ θη έηζη ε θακπχιε ζπκπίεζεο έρεη πην απφηνκε θιίζε απφ ηελ 

SCL θαη ζηε ζπλέρεηα ηείλεη πξνο ηελ ICL. Αληίζεηα γηα ηα πιηθά πνπ ε 

θαηάζηαζή ηνπο είλαη θνληά ζηελ ICL έρνπλ ήδε ιφγσ ηνπ ηξφπνπ απφζεζήο 

ηνπο πξνζαλαηνιηζκέλε δνκή θη έηζη ε δνθηκή ζπκπηεζνκέηξνπ δε ζα επηθέξεη 

κεγάιεο αιιαγέο.  

 

Γηάγξακκα 2.3.5: θακπχιεο ζπκπίεζεο απφ δνθηκέο ζπκπηεζνκέηξνπ γηα δηάθνξεο θπζηθέο 

αξγίινπο θαη ηηο αληίζηνηρεο αλαδπκσκέλεο (Burland, 1990) 
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2.3.2 πκπεξηθνξά ζηελ ηξηαμνληθή δνθηκή 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθψλ θαη ζε άιιεο εληαηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ νδεγνχλ 

ζηελ αζηνρία είλαη πνηνηηθά ηνπιάρηζηνλ φκνηα κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο θαηά 

ηελ θπιηλδξηθή ηξηαμνληθή θφξηηζε. Έρεη ζεκαζία δειαδή ε γελίθεπζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθψλ θαηά ηελ θπιηλδξηθή ηξηαμνληθή δνθηκή ζε άιιεο 

εληαηηθέο θαηαζηάζεηο. Μία απφ ηηο πξψηεο (θαη ηδηαίηεξα επηηπρεκέλεο) 

πξνζπάζεηεο γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή πεξηγξαθή ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ εδαθψλ κε βάζε ηε ινγηθή ηεο γελίθεπζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο θαηά 

ηελ θπιηλδξηθή ηξηαμνληθή δνθηκή, έγηλε απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Cambridge θαη νλνκάδεηαη ζεσξία ηεο θξίζηκεο θαηάζηαζεο. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε ζεσξία απηή ζηεξίρζεθε πάλσ ζε 

απνηειέζκαηα πεηξακάησλ ζε αλαδπκσκέλα πιηθά. 

Κξίζηκε θαηάζηαζε είλαη ε θαηάζηαζε εθείλε ζηελ νπνία θηάλεη έλα πιηθφ 

θαηά ηε δηάηκεζε, κεηά απφ κεγάιε παξακφξθσζε, φπνπ ζπλερίδεη λα έρεη 

δηαηκεηηθή παξακφξθσζε ρσξίο λα αιιάδεη ε θαηάζηαζή ηνπ. Γειαδή ζηελ 

θξίζηκε θαηάζηαζε ην πιηθφ παξακνξθψλεηαη κε ζηαζεξέο ηηο ελεξγέο ηάζεηο 

θαη ζηαζεξφ φγθν. Ζ θαηάζηαζε απηή αληηζηνηρεί ζε παξακφξθσζε πάλσ απφ 

10% θαη ζπλδέεηαη κε ζηξνβηιηθή θίλεζε, ξνή ησλ αξγηιηθψλ πιαθηδίσλ.  

Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θξίζηκεο θαηάζηαζεο είλαη φηη ζηελ θαηάζηαζε απηή 

θηάλνπλ θαηά ηε δηάηκεζε φια ηα πιηθά θαη φηη είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ 

αξρηθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην πιηθφ. Έηζη γηα παξάδεηγκα ε 

θξίζηκε δηαηκεηηθή ηάζε ηf’ ή ν δείθηεο πφξσλ ef γηα κηα ππεξζηεξενπνηεκέλε 

θαη κηα θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλε άξγηιν κε ηελ ίδηα θχξηα ελεξγφ ηάζε ζf’ ζα 

είλαη ηα ίδηα. 

 

Γηάγξακκα 2.3.6: θξίζηκε θαηάζηαζε θαη παξακέλνπζα αληνρή 
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ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε ππάξρεη κνλαδηθή ζρέζε αλάκεζα ζε δηαηκεηηθή 

ηάζε, νξζή ηάζε θαη δείθηε πφξσλ. Έηζη ζε δηάγξακκα η’ – ζ’, e – logζ’ 

κπνξνχκε λα παξαζηήζνπκε φια ηα πηζαλά δεχγε ζε κηα επζεία, ε νπνία 

δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

                                                 ηf’ = ζf’ tanθc’                                        2.5 

                                               ef  = eΓ  - Cc logζf’                                   2.6 

φπνπ ν δείθηεο f αλαθέξεηαη ζηελ θξίζηκε θαηάζηαζε. 

ηελ ηξηαμνληθή δνθηκή, είηε ζε αηξάγγηζηεο, είηε ζε ζηξαγγηδφκελεο ζπλζήθεο 

ε γξακκή  ηεο θξίζηκεο θαηάζηαζεο δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

                                                     qf’ = M pf’                                         2.7 

                                                  vf = Γ – ι lnpf’                                      2.8 

Οη παξάκεηξνη ι, Γ θαη Μ ζεσξνχληαη ζηαζεξέο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πιηθφ. Ζ 

παξάκεηξνο Μ είλαη ηζνδχλακε κε ηελ θξίζηκε γσλία ηξηβήο θc’. Ζ ζηαζεξά ι 

εθθξάδεη ηελ θιίζε ησλ θακππιψλ θαλνληθήο ζπκπίεζεο θαη θξίζηκεο 

θαηάζηαζεο ζην δηάγξακκα v – lnp’ πνπ είλαη παξάιιειεο φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

Γηάγξακκα 2.3.7: γξακκέο θξίζηκεο θαηάζηαζεο φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ηξηαμνληθέο 

δνθηκέο 

 

Γηα λα ιεθζνχλ ππφςε νη δηάθνξεο ελεξγέο νξζέο ηάζεηο θαη ε πεξηεθηηθφηεηα 

ζε λεξφ πνπ κπνξεί λα αληηζηνηρνχλ ζε δηάθνξεο ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζηα 
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πιηθά, ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ θαλνληθνπνηνχληαη κε ην pc’ ή ην vι (ε 

θαλνληθνπνίεζε κπνξεί λα γίλεη θαη κε ην pe, είλαη πξνηηκφηεξν φκσο ην pc’ 

πνπ αλαθέξεηαη ζηελ θξίζηκε θαηάζηαζε θαζψο απηή εθθξάδεηαη κε κνλαδηθή 

επζεία). 

 

 

Γηάγξακκα 2.3.8: δείθηεο θαλνληθνπνίεζεο γηα ηα απνηειέζκαηα ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ 

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη ε πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ζην 

θαλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα t / ζve* – s’ / ζve*, φπνπ ζve* είλαη ε ηζνδχλακε 

ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζην δείθηε πφξσλ πνπ έρεη αξρηθά ην δνθίκην ζηελ 

θακπχιε ζπκπίεζεο. 
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Γηάγξακκα 2.3.9: θξίζηκε θαηάζηαζε γηα ηα αλαδπκσκέλα πιηθά 

 

Ζ γξακκή BC είλαη ε εγγελήο πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ηνπ Hvorslev πνπ 

ζρεκαηίδνπλ ηα ππεξζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα. Ζ αζηνρία νξίδεηαη απφ ηελ 

θαλνληθνπνηεκέλε εμίζσζε ηνπ Mohr – Coulomb: 

                                         η / ζve* = θ* + (ζ’ / ζve*)                                2.9 

H AC νξίδεη ηελ επηθάλεηα Roscoe, ηελ επηθάλεηα δειαδή ζηελ νπνία 

ηαπηίδνληαη φιεο νη θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο δηαδξνκψλ ηάζεσλ θαλνληθά 

ζηεξενπνηεκέλσλ αξγίισλ είηε ζε ζηξαγγηζκέλεο, είηε ζε αζηξάγγηζηεο 

ηξηαμνληθέο δνθηκέο. 

 Ζ θαηάζηαζε κηαο αλαδπκσκέλεο αξγίινπ δελ κπνξεί λα είλαη έμσ απφ ηε 

απφ ηηο γξακκέο BC θαη AC. Δλψ γηα ηα θπζηθά πιηθά είλαη εθηθηή κηα 

θαηάζηαζε δεμηά ηεο AC θαη πάλσ απφ ηε BC. 

Δθφζνλ ηα δεδνκέλα θαλνληθνπνηνχληαη κε ηε ζve*, ηελ ηζνδχλακε ηάζε  πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ICL γηα ην δείθηε πφξσλ πνπ έρεη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

θαηάζηαζε ην πιηθφ, ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο δνθηκέο ζε θπζηθά θαη 

αλαδπκσκέλα θαλνληθνπνηνχληαη γηα ηνλ ίδην δείθηε πφξσλ θη έηζη κπνξνχλ λα 

ζπγθξηζνχλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχκε λα απνκνλψζνπκε θη έηζη λα 

αμηνινγήζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε δνκή ζηα θπζηθά πιηθά. Ζ επίδξαζε 

ηεο δνκήο ζηε δηαηκεηηθή αληνρή κπνξεί λα αμηνινγεζεί κε βάζε ην ιφγν 
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ΑΒ/AC (ιφγνο «ζπλνρήο»), ή κε  ην ιφγν ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ αληνρψλ 

ζηε δηάηκεζε θπζηθνχ θαη αλαδπκσκέλνπ DE / DF. 

 

Γηάγξακκα 2.3.10: ζχγθξηζε νξηαθψλ επηθαλεηψλ γηα θπζηθά θαη αλαδπκσκέλα πιηθά, φπνπ 

θαίλεηαη ε απμεκέλε αληίζηαζε ζε ζπκπίεζε θαη δηάηκεζε ησλ θπζηθψλ πιηθψλ 

 

Δίλαη θαλεξφ φηη ε δνκή πνπ έρνπλ ηα θπζηθά πιηθά πξνζδίδεη κεγαιχηεξε 

αληνρή ζε δηάηκεζε. Καηά ηε δηάηκεζε ζηελ ηξηαμνληθή δνθηκή νη 

πεξηζζφηεξεο θπζηθέο άξγηινη δε θηάλνπλ ηελ εγγελή θακπχιε θξίζηκεο 

θαηάζηαζεο. Απαηηείηαη δειαδή πνιχ κεγαιχηεξε δηάηκεζε γηα λα «ζπάζεη» ε 

δνκή ηεο θπζηθήο αξγίινπ. 

Ο Calabresi (1980) δηαπίζησζε φηη ε πεξηβάιινπζα ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ πεξηβάιινπζα ηεο παξακέλνπζαο αληνρήο. 

Ο Burland (1990) κε βάζε απνηειέζκαηα ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ ζε 

αδηαηάξαθηα δείγκαηα απφ London clay θαη Todi clay δηαπίζησζε φηη απηά 

εκθαλίδνπλ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά  πνπ ζπλνδεχεηαη κε ην ζρεκαηηζκφ, ζηε 

κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε, κηαο επηθάλεηαο πάλσ ζηελ νπνία απφ εθεί θαη πέξα 

νιηζζαίλνπλ  ζα δχν άθακπηα ζψκαηα ηα ηκήκαηα ηνπ δνθηκίνπ. Ακέζσο κεηά 

ηε κέγηζηε δχλακε ε αληνρή πέθηεη γξήγνξα θαη θηάλεη ζε κηα ζηαζεξή ηηκή  

(post – rupture strength) κεηά απφ ζρεηηθή κεηαθίλεζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

κφιηο ιίγσλ ρηιηνζηψλ. Γηα ηηο δχν απηέο αξγίινπο ε πεξηβάιινπζα ηεο 

«αληνρήο κεηά ηε ξήμε» (post – rupture strength) είλαη θνληά ζηελ 

πεξηβάιινπζα αζηνρίαο θξίζηκεο θαηάζηαζεο ησλ αλαδπκσκέλσλ πιηθψλ. 
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Γηάγξακκα 2.3.11: πεξηβάιινπζεο Mohr – Coulomb γηα ηε London clay 

 

Σππηθά απνηειέζκαηα ζπκπεξηθνξάο αλαδπκσκέλσλ θαη θπζηθψλ αξγίισλ 

θαίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 2.3.12, 2.3.13 Πξφθεηηαη γηα απνηειέζκαηα 

ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ ζε δηαγξάκκαηα s’ – t γηα αλαδπκσκέλα θαη αδηαηάξαθηα 

δνθίκηα απφ δχν δηαθνξεηηθά πιηθά. Σν δηάγξακκα 2.3.12 αλαθέξεηαη ζηελ 

Todi clay, κηα ηππηθή άξγηιν, ελψ ην δηάγξακκα 2.3.13 αλαθέξεηαη ζε κάξγα, 

δειαδή πιηθφ κε κηθξφ πνζνζηφ αξγηιηθψλ πξνζκίμεσλ, φπνπ θπξηαξρεί ε 

ηιχο θαη ε ιεπηφθνθθε άκκνο θαη φπσο θαίλεηαη ε δηαδξνκέο ηάζεσλ γηα ηα 

δχν πιηθά δηαθέξνπλ ζεκαληηθά θπξίσο φζνλ αθνξά ζηελ απφθξηζε ησλ 

αλαδπκσκέλσλ πιηθψλ. 

 

Γηάγξακκα 2.3.12: δηαδξνκέο ηάζεσλ γηα αλαδπκσκέλα θαη αδηαηάξαθηα δνθίκηα απφ Todi 

clay 
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Γηάγξακκα 2.3.13: δηαδξνκέο ηάζεσλ γηα αλαδπκσκέλα θαη αδηαηάξαθηα δνθίκηα απφ κάξγα 

 

2.4 Υλικά με ενδιάμεζη ζςμπεπιθοπά 

Ζ ζεσξία ηεο θξίζηκεο θαηάζηαζεο ηζρχεη  θαη γηα ηηο άκκνπο κε ηνλ ίδην ηξφπν 

πνπ ηζρχεη γηα ηηο αξγίινπο. Γειαδή κπνξεί λα νξηζηεί κνλαδηθή θακπχιε 

θαλνληθήο ζπκπίεζεο (NCL) ζε πςειά επίπεδα πηέζεσλ γηα ηα ρνλδξφθνθθα 

πιηθά, φπσο θαη κνλαδηθή θακπχιε θξίζηκεο θαηάζηαζεο (CSL) παξάιιειε 

ζηελ NCL. Καη απηφ ζπκβαίλεη παξά ην φηη ε ζπκπηεζηφηεηα θαη ε αζηνρία γηα 

ηηο δχν θαηεγνξίεο έρεη λα θάλεη κε δχν ηειείσο δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο: 

Γηα ηηο αξγίινπο παίδνπλ θχξην ξφιν ζηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ νη 

θπζηθνρεκηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ πιαθηδίσλ, ελψ γηα ηηο άκκνπο ν 

κεραληζκφο θπξηαξρείηαη απφ ηηο δπλάκεηο ζηελ επαθή κεηαμχ ησλ θφθθσλ. 

θαη ε NCL θαίλεηαη κφλν φηαλ επηθξαηεί ε ζξαχζε ησλ θφθθσλ. 

Σν ηη ζπκβαίλεη κε ηα ελδηάκεζα πιηθά, δειαδή ηα πιηθά πνπ δελ είλαη θαζαξά 

άκκνη ή άξγηινη θαη έρνπλ πξνζκίμεηο θαη απφ ηηο δχν θαηεγνξίεο έρεη 

απαζρνιήζεη αξθεηνχο εξεπλεηέο. Οη Martins et al (2001) δηεμήγαγαλ έξεπλα 

πάλσ ζηελ επίδξαζε ηεο πξφζκημεο πιάζηηκσλ πιηθψλ ζε ακκψδε φζνλ 

αθνξά ηε ζπκπηεζηφηεηά ηνπο. Σα πεηξάκαηά ηνπο έδεημαλ φηη νη θακπχιεο 

ζπκπίεζεο δεηγκάησλ απφ απηά ηα πιηθά κε δηαθνξεηηθή αξρηθή ζρεηηθή 

ππθλφηεηα δε ζπγθιίλνπλ νχηε γηα κεγάιεο πηέζεηο, φηη δελ ππάξρεη δειαδή 

κνλαδηθή θακπχιε ζπκπίεζεο. Σν ίδην έδεημε ε έξεπλά ηνπο θαη γηα ηα 

αληίζηνηρα  αλαδπκσκέλα πιηθά. ηελ ίδηα δηαπίζησζε θαηέιεμαλ νη Nocilla et 
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al (2006) φζνλ αθνξά θαιά δηαβαζκηζκέλεο αξγίινπο θαη νη Ferreira & Bica 

(2006).  

Γηα ηα «ελδηάκεζα» πιηθά ινηπφλ γίλεηαη δχζθνιν λα θαηαιήμνπκε ζην ηη 

επίδξαζε έρεη ε δνκή ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ, λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε άξα ηα αληίζηνηρα αλαδπκσκέλα γηα λα βγάινπκε 

ζπκπέξαζκα γηα ην θπζηθφ πιηθφ θαζψο δελ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ 

κνλαδηθέο εγγελείο ηδηφηεηεο. 

Έξεπλα έρεη δηεμαρζεί θαη πάλσ ζηε ζπκπεξηθνξά πιηθψλ πνπ αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία Mercia mudstone (S. E. Stallebrass, L. J. Seward, 2007). Σα πιηθά 

απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ θνθθνκεηξία ζαλ ακκψδεο άξγηινο. Πεξηέρνπλ 

κηθξφ πνζνζηφ αξγίινπ (γχξσ ζην 10%), κε ην ραξαθηεξηζηηθφ φηη ηα αξγηιηθά 

πιαθίδηα είλαη ελσκέλα κεηαμχ ηνπο δεκηνπξγψληαο ζπζζσκαηψκαηα 

κεγέζνπο ηιχνο. Πεηξάκαηα ζε απηφ ην πιηθφ, ζε αλακνριεπκέλα δνθίκηα,  

έδεημαλ φηη ε ηδηαηηεξφηεηα απηή επεξεάδεη ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπο. 

Αλάινγα κε ηελ αλακφριεπζε πνπ έγηλε ζην πιηθφ θαη αλάινγα κε ηελ 

πεξηερφκελε πγξαζία ππήξμαλ δνθίκηα κε κεγαιχηεξα ή κηθξφηεξα κεγέζε 

ζπζζσκαησκάησλ θαζψο θαηά ηελ αλακφριεπζε ηα ζπζζσκαηψκαηα ζπάλε 

θαη απειεπζεξψλνληαη κεξηθψο αξγηιηθά πιαθίδηα. Έηζη, αλάινγα κε ηε 

δηαθνξεηηθή αλαινγία αξγίινπ, ηιχνο – άκκνπ ζηα δνθίκηα, ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο έκνηαδε πεξηζζφηεξν κε ζπκπεξηθνξά αξγίινπ, ή κε ζπκπεξηθνξά 

άκκνπ.   
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3    Τιηθό πνπ κειεηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία 

 

3.1 Φςζικά σαπακηηπιζηικά και οπςκηολογική ζύζηαζη 

Ζ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία αζρνιείηαη κε ηε ζπκπεξηθνξά ελφο πιηθνχ απφ ηε 

Λακία θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ θνηιάδα ηνπ πεξρεηνχ πνηακνχ φπνπ 

πξφθεηηαη λα πεξάζεη ν απηνθηλεηφδξνκνο Δ65 πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ 

απηνθηλεηφδξνκν θεληξηθήο Διιάδαο, φπσο θαη ηκήκα ηνπ απηνθηλεηφδξνκνπ 

Αζήλαο-Θεζζαινλίθεο. 

Με εθζθαθή ζηα 3,00 m βάζνο  θαη ζηε ζπλέρεηα κε βνήζεηα ζπξκάησλ 

απνζπάζηεθαλ ηεκάρηα θπζηθνχ πιηθνχ κε χςνο 50 – 60cm απφ θαηαθφξπθα 

πξαλή, ψζηε λα κεησζεί ε δηαηάξαμε ησλ δεηγκάησλ. Σα ηεκάρηα απηά 

θαιχθζεθαλ επί ηφπνπ κε κεκεβξάλε θαη πγξά θαιχκκαηα θαη κεηαθέξζεθαλ 

ζην εξγαζηήξην ηνπ ΔΜΠ φπνπ θαιχθζεθαλ κε θεξί θαη απνζεθεχηεθαλ ζε 

ρψξν ειεγρφκελεο πγξαζίαο. 

Ζ εμέηαζε ηεο νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ – Υ 

έδεημε φηη ην πιηθφ απνηειείηαη απφ ραιαδία, άζηξηνπο θαη κνληκνξηιινλίηε, Ζ 

παξνπζία ηνπ κπληκνξηιινλίηε είλαη ζεκαληηθή θαζψο είλαη έλα δηνγθνχκελν 

αξγηιηθφ νξπθηφ. Ζ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα πνπ έρνπλ ηα πιαθίδηά ηνπ, ηνπ 

δίλνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ζπγθξαηεί λεξφ (πξνζξνθεκέλν πάλσ ζηα αξγηιηθά 

πιαθίδηα).   

Γηα ηα φξηα Atterberg ηνπ πιηθνχ απφ ηε Λακία ηζρχνπλ: 

 

Πίλαθαο 3.1.1: φξηα Atterberg θαη εηδηθφ βάξνο θφθθσλ γηα ην πιηθφ απφ ηε Λακία (πηγή: 

Mesurement of stiffness of Greek stiff soils, V.N. Georgiannou, P. Ferreira, F. Altuhafi) 

Όξην 

πδαξφηεηαο LL 

Όξην 

πιαζηηκφηεηαο PL 

Γείθηεο 

πιαζηηκφηεηαο PI 

Δηδηθφ βάξνο 

θφθθσλ Gs 

57% 32% 25% 2.52 
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Δλψ παξαθάησ παξαηίζεηαη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ηνπ πιηθνχ 

κεηά απφ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε αξαηφκεηξν 
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Γηάγξακκα 3.1.1: θνθθνκεηξηθή θακπχιε πιηθνχ Λακίαο 

 

Γηα ηε κάξγα κε ηελ νπνία ζπγθξίλεηαη παξαθάησ ην πιηθφ ηεο Λακίαο σο 

πξνο ηε ζπκπηεζηφηεηα ηνπο, πξνέξρεηαη απφ ηνλ Ηζζκφ ηεο Κνξίλζνπ θαη 

ηζρχνπλ: 

 

Πίλαθαο 3.1.2: φξηα Atterberg θαη βάξνο ζηεξεψλ θφθθσλ γηα ηε κάξγα (πεγή: KAVVADAS, 

M., GEORGIANNOU V.N. and BARDANIS, M. ( 2006). “Genesis and Engineering Behavior of 

the Corinth Marl”) 

Όξην 

πδαξφηεηαο  LL 

Όξην 

πιαζηηκφηεηαο PL 

Γείθηεο 

πιαζηηκφηεηαο PI 

Δηδηθφ βάξνο 

θφθθσλ Gs 

31.0% 25.0% 6% 2.69 

 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζε έλα θνηλφ δηάγξακκα θνθθνκεηξηθήο 

δηαβάζκηζεο νη θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο γηα ην θιάζκα ησλ πιηθψλ ηεο 
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Λακίαο, ηεο κάξγαο θαη κηαο αξγίινπ απφ ηε Εάθπλζν, πνπ δηέξρνληαη απφ 

θφζθηλν Νν 40. Σα δηαθνξεηηθά πιηθά πξνζηίζνληαη ζην δηάγξακκα 3.1.2 γηα 

λα γίλεη ζηε ζπλέρεηα κηα ζρεηηθή θαηάηαμε σο πξνο ηα δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο.  
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Γηάγξακκα 3.1.2: θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο απφ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε αξαηφκεηξν 

εδαθηθνχ πιηθνχ απφ ηε Λακία (πηγή: διπλωμαηική εργαζία Ιεροδιακόνοσ 2010) θαη κάξγαο 

(πηγή: διπλωμαηική εργαζία Πλέηζης, 2005) 

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη ηα ηξία πιηθά ζην ράξηε 

πιαζηηκφηεηαο ηνπ Casagrande. ην ράξηε απηφ κε άμνλεο ην φξην 

πδαξφηεηαο θαη ην δείθηε πιαζηηκφηεηαο, ηα εδάθε θαηαηάζζνληαη σο πξνο 

ηελ πιαζηηκφηεηά ηνπο. 
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Γηάγξακκα 3.1.3: ράξηεο πιαζηηκφηεηαο ηνπ Casagrande 

 

Απφ ηηο θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο ησλ πιηθψλ θαη απφ ην δηάγξακκα ηνπ 

Casagrande πξνθχπηεη γηα  ην πιηθφ ηεο Λακίαο φηη πξφθεηηαη γηα νκνηφκνξθε 

ηιχ κε πνζνζηφ αξγηιηθψλ πξνζκίμεσλ γχξσ  ζην 15%, πςειήο 

πιαζηηκφηεηαο. Γηα ηε κάξγα απφ ηνλ Ηζζκφ ηεο Κνξίλζνπ πξνθχπηεη φηη 

πξφθεηηαη γηα θαιά δηαβαζκηζκέλε ηιχ κε κηθξφ πνζνζηφ αξγηιηθνχ πιηθνχ 

(11%), ρακειήο πιαζηηκφηεηαο. Γειαδή θαη ηα δχν πιηθά εκπίπηνπλ ζηελ 

θαηεγνξία ησλ «ελδηάκεζσλ» πιηθψλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 1. Σν 

πιηθφ απφ ηε Εάθπλζν εκθαλίδεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ αξγίινπ (26%), έρεη 

ρακειή πιαζηηκφηεηα θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί δειαδή αληηπξνζσπεπηηθφ ηνπ 

θάησ νξίνπ ησλ αξγίισλ πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν Burland (1990) γηα ηνλ νξηζκφ 

ησλ εγγελψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θπζηθψλ αξγίισλ. 
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3.2 Παλιόηεπερ δοκιμέρ πάνω ζηα ζςγκεκπιμένα ςλικά 

3.2.1 Τιηθό από ηε Λακία 

Γηα ηελ αξγηιντιχ απφ ηε Λακία έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί δνθηκέο ηφζν ζην 

θπζηθφ πιηθφ φζν θαη ζε αλαδπκσκέλα δνθίκηα (V.N. Georgiannou, P. 

Ferreira, F. Altuhafi; δηπισκαηηθή εξγαζία Ηεξνδηαθφλνπ, 2010). 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ δνθηκέο κνλνδηάζηαηεο 

ζπκπίεζεο πνπ εθηειέζηεθαλ ζε ηξία αλδπκσκέλα δνθίκηα απφ ην πιηθφ ηεο 

Λακίαο κε δηαθνξεηηθά αξρηθά πνζνζηά πγξαζίαο αλάκεημεο ζην 

πγθεθξηκέλα ηα δνθίκηα αλακείρζεθαλ ζε πνζνζηφ πγξαζίαο 30.8% ή 0.56 

wLL, 45.9% ή 0.83 wLL, 80.4% ή 1.45 wLL. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη 

ζε έλα θνηλφ δηάγξακκα δείθηε πφξσλ – ινγαξίζκνπ θαηαθφξπθεο ελεξγνχ 

ηάζεο, ζην δηάγξακκα 3.2.1. Παξαθάησ, ζην δηάγξακκα 3.2.2 παξνπζηάδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα θαλνληθνπνηεκέλα κε ρξήζε ηνπ δείθηε θελψλ Iv, φπνπ 

επίζεο θαίλεηαη ε ζεσξεηηθή θακπχιε ηνπ Burland.  
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Γηάγξακκα 3.2.1: πεηξακαηηθέο θακπχιεο ζηεξενπνίεζεο γηα αλαδπκσκέλα δνθίκηα απφ ην 

πιηθφ ηεο Λακίαο 
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Γηάγξακκα 3.2.2: θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ζηεξενπνίεζεο απφ ην πιηθφ ηεο Λακίαο θαη 

ζχγθξηζή ηνπο κε ηε ζεσξεηηθή θακνπχιε ηνπ Burland 

 

Απφ ην δηάγξακκα 3.2.1 θαίλεηαη φηη νη θακπχιεο θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο 

γηα ηα δηάθνξα πνζνζηά πγξαζίαο παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα κνξθή.  Σφζν νη 

θιάδνη θφξηηζεο φζν θαη νη θιάδνη απνθφξηηζεο είλαη ζρεδφλ παξάιιεινη 

κεηαμχ ηνπο, δε ζπγθιίλνπλ ζε θάπνην ζεκείν. Τπνδεηθλχνπλ έηζη φηη ην 

αξρηθφ πνζνζηφ αλάκεημεο ραξαθηεξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ, ε νπνία 

δελ είλαη κνλαδηθή. Βέβαηα νη θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ηνπ δηαγξάκκαηνο 

3.2.2 γηα εχξνο ελεξγψλ ηάζεσλ απφ 100 κέρξη 1000kPa νη 

θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ηαπηίδνληαη ηφζν κεηαμχ ηνπο, φζν θαη κε ηελ 

θακπχιε ηνπ Burland. 

 

2.2.2 Μάξγα από ηνλ Ηζζκό ηεο Κνξίλζνπ 

ην δηάγξακκα 3.2.3 παξνπζηάδνληαη νη δνθηκέο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο γηα 

έλα θπζηθφ αδηαηάξαθην δείγκα θαη γηα έλα αλαδπκσκέλν δνθίκην γηα ηελ 

κάξγα απφ ηνλ ηζζκφ ηεο Κνξίλζνπ (ρακειήο πιαζηηκφηεηαο), ζε φξνπο 

θαηαθφξπθεο ελεξγνχ ηάζεο θαη δείθηε πφξσλ απφ Kavvadas et al. Δίλαη 

θαλεξή ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν δεηγκάησλ. Ζ αλαδπκσκέλε κάξγα 

αθνινπζεί επζεία γξακκή θαζψο απμάλεηαη ε ηάζε, ελψ αληίζεηα ην θπζηθφ 

αδηαηάξαθην δνθίκην  παξνπζηάδεη πνιχ κηθξή παξακφξθσζε γηα πςειέο 



 28 

ηάζεηο θαη παξακνξθψλεηαη έληνλα γηα ηάζεηο κεγαιχηεξε ησλ 3000 kPa. 

Φπζηθά, ν αξρηθφο δείθηεο πφξσλ ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ είλαη πνιχ κηθξφηεξνο 

εθείλνπ ηνπ αλαδπκσκέλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 3.2.3: θακπχιεο ζπκπίεζεο θπζηθνχ θαη αλαδπκσκέλνπ δείγκαηνο γηα ηε κάξγα 

απφ ηνλ ηζζκφ ηεο Κνξίλζνπ 

 

ην δηάγξακκα 3.2.4 παξνπζηάδνληαη ηα θαλνληθνπνηεκέλα γξαθήκαηα πνπ 

απεηθνλίδνπλ ηελ κεηαβνιή ηνπ δείθηε θελψλ (Iv) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελεξγφ 

ηάζε (ζ’v) γηα κία κάξγα ρακειήο θαη κία πςειήο πιαζηκφηεηαο (LPM θαη 

HPM αληίζηνηρα). Απφ ηα δηαγξάκκαηα απηά θαίλεηαη φηη ε θακπχιε ICL πνπ 

πξνθχπηεη γηα ηελ αλαδπκσκέλε κάξγα ρακειήο πιαζηκφηεηαο δελ ηαπηίδεηαη 

ηελ ICL ηνπ Burland. Δπίζεο, ε θακπχιε ICL ηεο Μάξγαο ρακειήο 

πιαζηηκφηεηαο παξνπζηάδεη κηα θπξηφηεηα ζε ζρέζε κε ηελ ICL ηνπ Burland 

θαη γηα ηηο ρακειέο θαη πςειέο ηάζεηο βξίζθεηαη ρακειφηεξα απφ απηή ελψ γηα 

ηάζεηο κεηαμχ 100 kPa θαη 1000 kPa  ν δείθηεο θελψλ παίξλεη κεγαιχηεξεο 

ηηκέο απφ ηελ αληίζηνηρε ICL ηνπ Burland. Οη θακπχιεο ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ 

θηάλνπλ ηελ ICL γηα ηάζεηο πάλσ απφ 2000kPa ζην δηάγξακκα 3.2.4 (α) 

Ζ ICL ηεο Μάξγαο πςειήο πιαζηηκφηεηαο ζπκπίπηεη κε ηελ ICL ηνπ Burland 

απνθιίλνληαο γηα ηάζεηο πςειφηεξεο ησλ 3.000 kPa (δηάγξακκα 3.2.4 (β)). Οη 

θακπχιεο ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ βξίζθνληαη ζρεδφλ ζε φιν ην εχξνο ησλ 

ηάζεσλ, πέξα απφ ηηο κηθξέο, πάλσ απφ ηηο θακπχιεο ηνπ αλαδπκσκέλνπ, 

φπσο ππνδεηθλχεη θαη ε ζεσξία. 
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Γηάγξακκα 3.2.4: θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο θπζηθνχ θαη αλαδπκσκέλνπ δείγκαηνο κία 

κάξγα ρακειήο θαη κία πςειήο πιαζηηκφηεηαο θαη ζχγθξηζε κε ηε ζεσξεηηθή θακπχιε ηνπ 

Burland 
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4    Δξγαζηεξηαθέο δνθηκέο παξνύζαο εξγαζίαο 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλαλ πεξαηηέξσ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

γηα λα δηεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο αξγηιντιχνο απφ ηε Λακία ηφζν ζηελ 

αλαδπκσκέλε φζν θαη ζηε θπζηθή ηεο δνκή. 

 

4.1 Δοκιμέρ ζςμπιεζομέηπος 

Ζ δνθηκή ηνπ ζπκπηεζνκέηξνπ (ή νηδεκέηξνπ) πξνζνκνηψλεη ζην εξγαζηήξην 

ηε κνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε πνπ ζπκβαίλεη ζηε θχζε (πρ θαηά ηελ 

ηδεκαηνγέλεζε) ή ζε αξθεηά ηερληθά έξγα (πρ επηρψκαηα νδνπνηίαο κεγάινπ 

πιάηνπο θ.α.). Μνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε είλαη ε θφξηηζε ελφο εδαθηθνχ 

ζηνηρείνπ θαηά ηελ νπνία ηνπ επηβάιιεηαη νξζή παξακφξθσζε ζηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα (z), ελψ παξεκπνδίδεηαη ε πιεπξηθή θαη δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε. Γειαδή ε νγθνκεηξηθή παξακφξθσζε ζα ηζνχηαη κε ηελ 

αμνληθή παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ: 

                            εvol=ερρ+εyy+εzz = εzz (αθνχ εxx=εyy =0)                      4.1 

θνπφο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη λα κειεηεζεί ε ζρέζε ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ 

γηα πιηθά κε ζρεηηθά κηθξή δηαπεξαηφηεηαο φπσο άξγηινη θαη ηιχεο. 

Καηά ηε δνθηκή ηνπ ζπκπηεζνκέηξνπ ην εδαθηθφ δνθίκην πεξηβάιιεηαη απφ 

έλαλ θπιηλδξηθφ, κεηαιιηθφ δαθηχιην. Ζ αθακςία ηνπ δαθηπιίνπ είλαη απηή πνπ 

εμαζθαιίδεη ηε κε παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ ζηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε φηαλ 

απηφ ππνβάιιεηαη ζε θαηαθφξπθε θφξηηζε. Πνξψδεηο δίζθνη ηνπνζεηνχληαη 

πάλσ θαη θάησ απφ ην δνθίκην νη νπνίνη επηηξέπνπλ ηελ ειεχζεξε ζηξάγγηζε 

απφ ην πάλσ θαη ην θάησ ζχλνξν. ηε ζπλέρεηα ην δνθίκην θνξηίδεηαη ζηελ 

θαηαθφξπθε δηεχζπλζε κε δηαδνρηθά βήκαηα επηβνιήο θνξηίνπ, ην θαζέλα 

απφ ηα νπνία δηαηεξείηαη ζηαζεξφ γηα αξθεηφ ρξφλν ψζηε λα νινθιεξσζεί ην 

θαηλφκελν ηεο ζηεξενπνίεζεο. 
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4.1.1 Τιηθό δνθηκώλ 

ηηο δνθηκέο ζπκπηεζνκέηξνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαδπκσκέλα δνθίκηα απφ 

ην πιηθφ ηεο Λακίαο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηγξάθνληαη ζην θεθάιαην 3. 

Δλψ γηα λα γίλεη ε ζχγθξηζε κε ηε κάξγα απφ ηνλ Ηζζκφ ηεο Κνξίλζνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαδπκσκέλα δνθίκηα ηχπνπ Α απφ ην πιηθφ ηεο κάξγαο 

κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηγξάθνληαη ζην θεθάιαην 3.  

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ αλαδπκσκέλσλ δνθηκίσλ ηα θπζηθά πιηθά 

αλακεηγλχνληαη κε λεξφ. Υξεζηκνπνηείηαη ην κέξνο ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ πνπ 

δηέξρεηαη απφ ην θφζθηλν Νν 40 (δηάκεηξνο νπήο 0.425mm) θαη αλακεηγλχεηαη 

κε λεξφ κέρξη ην επηζπκεηφ πνζνζηφ πεξηερφκελεο πγξαζίαο, πνπ ζχκθσλα 

κε ηνλ Burland ζα πξέπεη λα είλαη αλάκεζα ζηηο ηηκέο 1 – 1,5 wL. 

Σν πιηθφ ηεο Λακίαο αλακείρζεθε κε λεξφ θαη ην αξρηθφ πεξηερφκελν πνζνζηφ 

πγξαζίαο ήηαλ γηα θάπνηα δνθίκηα 75,5% ( δειαδή 1,32 wL )  θαη 73% ( δειαδή 

1,28 wL ).  

Τπήξμαλ δχν δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο παξαζθεπήο αλαδπκσκέλσλ 

δνθηκίσλ: 

Α) ηελ πεξίπησζε απηή αθνχ ηα θπζηθά πιηθά αλακεηρζνχλ κε λεξφ θαη αθνχ 

εμαζθαιηζηεί ε νκνηνγέλεηα ηνπ κίγκαηνο (κε ην λα κείλνπλ πρ γηα θάπνην 

ρξνληθφ δηάζηεκα αεξνζηεγψο θιεηζκέλα κέζα ζε πγξαληήξα), ην 

αλαδπκσκέλν κείγκα ρξεζηκνπνηείηαη απεπζείαο φπσο είλαη πδαξέο ζηηο 

δνθηκέο. Μηα ηέηνηα πεξίπησζε εθαξκφζηεθε κφλν ζηηο δνθηκέο 

ζπκπηεζνκέηξνπ. Παξαθάησ ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ θηηαρηεί κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν ζα νλνκάδνληαη ηχπνπ Α. 

Β) ηε δεχηεξε πεξίπησζε αθνχ θηηαρηεί ην αλαδπκσκέλν κίγκα κε ηελ 

αλάκεημε ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ κε λεξφ, ην κίγκα ηνπνζεηείηαη ζε κηα ζπζθεπή 

φπνπ ηνπ επηβάιινληαη «ζπλζήθεο ζπκπηεζνκέηξνπ». Γειαδή ηνπ επηβάιιεηαη 

θαηαθφξπθε ηάζε ελψ παξεκπνδίδεηαη ε πιεπξηθή παξακφξθσζε. Βέβαηα νη 

δηαθνξέο κε ην ζπκπηεζφκεηξν είλαη πνιιέο γηα απηφ θαη κπήθαλ ηα 

εηζαγσγηθά, πρ ε θαηαθφξπθε δηάζηαζε είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε δηάκεηξν. 

Σν κίγκα ηνπνζεηείηαη ζε έλα κεηαιιηθφ δνρείν δηακέηξνπ 152mm θαη χςνπο 

365mm. ηε ζπλέρεηα ν κεηαιιηθφο θχιηλδξνο κε ην πιηθφ ηνπνζεηείηαη ζηε 

βάζε κεραλήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηξηαμνληθέο δνθηκέο, κέζσ ηεο 
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νπνίαο επηβάιιεηαη ε νξζή ηάζε ζηελ πάλσ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Ο 

ρξφλνο δηάξθεηαο θάζε θφξηηζεο εμαξηάηαη απφ ην πφζν ρξφλν ρξεηάδεηαη λα 

γίλεη ε ζηεξενπνίεζε. Οη κεηξήζεηο ηεο θαζίδεζεο γηα θάζε θνξηίν γίλνληαη 

ζπλήζσο αλά 24σξν θαη ε επηβνιή κεγαιχηεξνπ θνξηίνπ μεθηλάεη φηαλ πηα ε 

θαζίδεζε ιφγσ ηνπ πξνεγνχκελνπ θνξηίνπ έρεη ζηακαηήζεη, φηαλ δειαδή έρεη 

νινθιεξσζεί ην θαηλφκελν ηεο ζηεξενπνίεζεο. 

Σν δνρείν ζην νπνίν παηάεη ε βάζε ηνπ κεηαιιηθνχ θπιίλδξνπ είλαη 

πιεξσκέλν κε λεξφ ψζηε ην δνθίκην πνπ είλαη θνξεζκέλν λα παξακείλεη 

ηέηνην. 

Μεηά ηε κέγηζηε θφξηηζε πνπ επηβιήζεθε ζην δνθίκην αθνινπζεί απνθφξηηζε 

κέρξη έλα πην κηθξφ επίπεδν ηάζεσλ πνπ ζεσξήζακε φηη ην πιηθφ απηφ κπνξεί 

λα θξαηήζεη φηαλ βγεη απφ ηε ζπζθεπή, φηαλ δειαδή πιεπξηθά ζα ηνπ αζθείηαη 

κεδεληθή πίεζε. 

Σέινο ην δνθίκην εμάγεηαη απφ ην κεηαιιηθφ θχιηλδξν κε εμνιθέα. Γηα ηελ 

εχθνιε εμαγσγή ηνπ θαη ηελ φζν δπλαηφ κηθξφηεξε δηαηάξαμή ηνπ, ηα 

ηνηρψκαηα ηνπ κεηαιιηθνχ θπιίλδξνπ αιείθνληαη κε ιηπαληηθή νπζία. Έηζη 

κεηψλνληαη νη ηξηβέο κεηαμχ ηνηρσκάησλ θαη δνθηκίνπ. Σν δνθίκην έρεη ζηεξεή 

κνξθή θαη απφ εθεί θφβνληαη ζηε ζπλέρεηα ηα δνθίκηα γηα ηηο δνθηκέο ηνπ 

ζπκπηεζνκέηξνπ θαη ηελ ηξηαμνληθή δνθηκή. 

 

 

Δηθόλα 4.1: εμαγσγή δνθηκίνπ κε εμνιθέα απφ ην νπνίν ζα θνπνχλ ηα κηθξφηεξα δνθίκηα γηα 

ηηο δνθηκέο. 
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Δπίζεο κεηξήζεθε ην αξρηθφ χςνο ηνπ κείγκαηνο θαζψο θαη ε θαζίδεζε κεηά 

απφ θάζε θφξηηζε νπφηε κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ε θακπχιε ζπκπίεζεο γηα ην 

πιηθφ. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα 4.1.1 ε κέγηζηε ηάζε πνπ 

επηβιήζεθε ζην κείγκα ήηαλ 100 kPa, ελψ ζηε ζπλέρεηα απνθνξηίζηεθε ζηα 

50 kPa. Σα δνθίκηα δειαδή ηχπνπ Β πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο δνθηκέο 

αλακέλεηαη λα έρνπλ αξρηθή ελεξγφ ηάζε 50kPa θαη κέγηζηε ηάζε 

πξνθφξηηζεο 100 kPa. Όπσο επίζεο αλακέλνπκε νη θακπχιεο απφ ηηο 

δνθηκέο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο ζηα δνθίκηα ηχπνπ Β γηα ηάζεηο πάλσ απφ 

100 λα «ζπλερίδνπλ» ηελ θακπχιε απηή. 
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Γηάγξακκα 4.1.1: θακπχιε ζπκπίεζεο απφ ην «κεγάιν ζπκπηεζφκεηξν» 
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4.1.2 Δμνπιηζκόο 

Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο ζπζθεπέο Wykeham Farrance 

International Model 24255 θαη Mastest S260 ζην εξγαζηήξην Δδαθνκεραληθήο 

ηεο ζρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ.  

 Μεηαιιηθνί δαθηχιηνη νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ 75 mm θαη 50 mm. 

 πνξφιηζνη 

 Μνξθσηήο δνθηκίνπ κε ηα εμαξηήκαηά ηνπ 

 Επγφο αθξηβείαο  0.1 γξακκαξίσλ 

 Κιίβαλνο μεξάλζεσο ζεξκνθξαζίαο 105+-1 ν C 

 

4.1.3 Μόξθσζε δνθηκίνπ 

Γηα ηα δνθίκηα ηχπνπ Α: Σν θπζηθφ πιηθφ αλακεηγλχεηαη κε λεξφ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη κε πξνζνρή ψζηε λα κελ αθήλνληαη θελά κε αέξα θαη 

λα κε ράλεηαη ε νκνηνγέλεηα ηνπ κίγκαηνο, ζην κεηαιιηθφ δαθηχιην κέζα ζηελ 

θπςέιε ηεο ζπζθεπήο. ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ην κείγκα έκεηλε γηα θάπνηα 

ψξα κέζα ζε πγξαληήξα ψζηε ε πγξαζία λα θαηαλεκεζεί νκνηφκνξθα θαη ην 

δνθίκην λα είλαη νκνηνγελέο θαη κεηά ηνπνζεηήζεθε ζην δαθηχιην. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν έγηλαλ φιεο νη δνθηκέο κε ηε κάξγα θαη δχν δνθηκέο κε ην πιηθφ απφ 

ηε Λακία.  

Γηα ηα δνθίκηα ηχπνπ Β: Μεηά ηελ αλάκεημε ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ κε ηελ 

θαηάιιειε πνζφηεηα λεξνχ, ην κείγκα ηνπνζεηείηαη ζε έλαλ κεηαιιηθφ 

θχιηλδξν θαη ηνπ επηβάιιεηαη θαηαθφξπθε ηάζε κε κφλε δπλαηφηεηα 

παξακφξθσζεο ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα, φπσο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 2.    

Γηα ηε κφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δαθηχιηνη κε θνθηεξέο άθξεο 

ζαλ νδεγνί θαη άιιεο ζπζθεπέο γεληθήο ρξήζεηο φπσο ζπάηνπιεο θαη 

ζπξκαηνπξίνλα. Ζ κφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ πξέπεη λα γίλεηαη κε πξνζνρή ψζηε 

λα κελ ππάξμεη φζν ην δπλαηφ δηαηάξαμε θαη απψιεηα ηεο πγξαζίαο. Σν 

δνθίκην κε ην δαθηχιην δπγίδνληαη πξηλ απφ ηε δνθηκή. 
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4.1.4 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο δνθηκήο 

ζπκπηεζνκέηξνπ 

 

Δηθόλα 4.2: πεηξακαηηθή δηάηαμε ζπκπηεζνκέηξνπ 

 

Πάλσ θαη θάησ απφ ην δνθίκην ηνπνζεηνχληαη πνξφιηζνη, πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

ειεχζεξε ξνή λεξνχ απφ θαη πξνο ην δνθίκην ρσξίο λα ππάξρεη απψιεηα 

εδαθηθνχ πιηθνχ. Ο πάλσ πνξφιηζνο είλαη θνιιεκέλνο ζην κεηαιιηθφ θάιπκα 

(top cap) θαη ν θάησ εθαξκφδεη πάλσ ζηελ θπςέιε ηεο ζπζθεπήο 

ζπκπηεζνκέηξνπ. Οη πνξφιηζνη αξρηθά πγξαίλνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

κελ απνξξνθνχλ λεξφ απφ ην δνθίκην, νχηε λα απνδίδνπλ λεξφ ζε απηφ.  

ηε ζπλέρεηα ε ζπζθεπή ζηεξενπνίεζεο ηνπνζεηείηαη ζηε ζπζθεπή θφξηηζεο ε 

νπνία ξπζκίδεηαη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε επηβνιή ηεο θφξηηζεο θαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ κεθπλζηφκεηξνπ γηα ηε κέηξεζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ χςνπο ηνπ 

δνθηκίνπ θαηά ην ζηάδην ηεο ζηεξενπνίεζεο. Σν κεθπλζηφκεηξν πξέπεη λα 

ηνπνζεηείηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε έλδεημε ηεο θαζίδεζεο 

ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο, θαη ζε κεγάιεο δειαδή παξακνξθψζεηο. Ζ 

ζπζθεπή πιεξψλεηαη κε  λεξφ θαη αξρηθά εθαξκφδεηαη κηα κηθξή πίεζε. 
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Δηθόλα 4.3: θπςέιε πιεξσκέλε κε λεξφ θαη ηνπνζεηεκέλε ζηε ζπζθεπή θφξηηζεο 

 

Ζ δηαδηθαζία θφξηηζεο ζην θαηαθφξπθν επίπεδν γίλεηαη κε δηαδνρηθά βήκαηα 

επηβνιήο θνξηίνπ. Κάζε πίεζε παξακέλεη ζηαζεξή γηα αξθεηφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα ψζηε λα νινθιεξψλεηαη ην θαηλφκελν ηεο ζηεξενπνίεζεο. Μηα 

ηππηθή αιιεινπρία θνξηίσλ κπνξεί λα είλαη: 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 16, 32, 64, 

128, 256 (kg). ε θάζε πεξίπησζε φκσο, αλάινγα κε ηε ζπζθεπή θαη ην πιηθφ 

ηεο δνθηκήο, θάπνηα θνξηία κπνξεί λα παξαιείθζεθαλ θη έηζη νη ηάζεηο 

θφξηηζεο πνηθίινπλ. 

Γηα ηα επη ηφπνπ αλαδπκσκέλα πνπ είλαη πνιχ πδαξή ε αξρηθή κηθξή θφξηηζε 

κπνξεί λα είλαη ην άλσ κεηαιιηθφ ηκήκα ηεο θπςέιεο (top cap), ή αθφκα θαη 

κφλν ν πάλσ πνξφιηζνο. Δκείο ρξεζηκνπνηήζακε ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

ζαλ αξρηθφ θνξηίν ην top cap, ην νπνίν ηνπνζεηείηαη κε πνιχ πξνζνρή ψζηε 

λα είλαη νξηδφληην θαη λα κε ζπκπηέζεη αλνκνηφκνξθα ην δνθίκην θαη κεηξήζεθε 

ε θαζίδεζε πνπ πξνθιήζεθε απφ ην βάξνο ηνπ.   

Ζ απνθφξηηζε γίλεηαη ζηαδηαθά ζε βαζκίδεο κε αληίζηξνθε πνξεία απφ εθείλε 

ηεο θφξηηζεο. χκθσλα κε ηα British Standards είλαη επηηξεπηφ λα γίλνπλ 

ιηγφηεξεο αιιαγέο επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ. Γηα λα πεξηνξηζηεί ζην ειάρηζην ε 

δηφγθσζε θαηά ηελ απνζπλαξκνιφγεζε ηεο ζπζθεπήο, ην δνθίκην ζα πξέπεη 
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λα απνθνξηηζηεί κέρξη ελφο πνιχ κηθξνχ θνξηίνπ. Μεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ηειεπηαίνπ απηνχ θνξηίνπ ε ζπζθεπή απνζπλαξκνινγείηαη ακέζσο θαη 

εμάγεηαη ην δνθίκην απφ ην δαθηχιην. 

Μεηξήζεθαλ:  

1. νη αξρηθέο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ, ε αξρηθή πγξαζία θαη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ δνθηκίσλ (Β) κπνξεί λα κεηξεζεί ην αξρηθφ βάξνο ηνπ δνθηκίνπ. Δθφζνλ 

ηα δνθίκηά καο είλαη θνξεζκέλα κπνξεί λα ππνινγηζζεί ν αξρηθφο δείθηεο 

πφξσλ (eo) ησλ πιηθψλ:  

                                               eo=Gs ∙ wo                                                           4.2                                                      

(φπνπ Gs ην εηδηθφ βάξνο θφθθσλ θαη wo ην αξρηθφ πνζνζηφ πεξηερφκελεο 

πγξαζίαο) 

2. Πξηλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο επφκελεο βαζκίδαο πίεζεο θαη κεηά απφ 8΄΄, 

15΄΄, 30΄΄, 1΄, 2΄, 4΄, 8΄, 15΄, 30΄, 1h, 2h, 24h απφ ηελ επηβνιή ηνπ θάζε 

θνξηίνπ θαηαγξάθεηαη ε έλδεημε ηνπ κεθπλζηφκεηξνπ. Έηζη ππνινγίδνπκε ηελ 

παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ γηα θάζε θνξηίν θαζψο θαη ην πψο απηή 

κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν. ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ελδηάκεζεο κεηξήζεηο 

ηεο παξακφξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ γηα έλα θνξηίν (πέξα δειαδή απφ ηελ 

αξρηθή θαη ηελ ηειηθή, κεηά απφ 24 ψξεο) κεηξήζεθαλ ελδεηθηηθά γηα θάπνηεο 

θνξηίζεηο, επεηδή δελ ήηαλ άκεζνπ ελδηαθέξνληνο νη ζπληειεζηέο 

ζηεξενπνίεζεο ηνπ πιηθνχ. 

Απφ ηελ ππνρψξεζε ηνπ δνθηκίνπ ζην ηέινο θάζε βήκαηνο επηβνιήο 

θφξηηζεο, δειαδή κε ηελ νινθιήξσζε ηεο ζηεξενπνίεζεο, ππνινγίδνπκε ηελ 

νγθνκεηξηθή παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ: 

                                            Γεvol = Γεz = -ΓΖ/Ζν                                  4.3 

θαη ε κεηαβνιή ηνπ δείθηε πφξσλ ζα είλαη: 

                                             Γe = -(1+eo) ∙ Γε vol                                                     4.4 

ρεδηάδεηαη έηζη ην δηάγξακκα θνξηίνπ (ζv’) – δείθηε πφξσλ (e) 

3. Μεηά ηελ απνθφξηηζε κεηξάηαη ην ηειηθφ βάξνο ηνπ δνθηκίνπ. Με ηελ 

μήξαλζή ηνπ ζηνλ θιίβαλν μεξάλζεσο θαη κεηξάκε ην μεξφ βάξνο ηνπ 

δνθηκίνπ. Μπνξνχκε έηζη γλσξίδνληαο ηελ ηειηθή ηνπ πγξαζία ηνπ δνθηκίνπ θαη 
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αθνινπζψληαο ηελ αληίζηξνθε πνξεία ππνινγηζκνχ λα ππνινγίζνπκε ηνλ 

αξρηθφ δείθηε πφξσλ θαη λα επαιεζεχζνπκε έηζη ηα δεδνκέλα θαη ηα 

απνηειέζκαηά καο. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη πίλαθεο κε ηηο θνξηίζεηο πνπ πξνθαιεί βάξνο 1 kg 

ζην εδαθηθφ δνθίκην αλάινγα κε ηε ζπζθεπή, ηε ζέζε ζηνλ κνρινβξαρίνλα, 

φπνπ ζπλδέεηαη ην ζχζηεκα θφξηηζεο (ζηα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ν κνρινβξρίνλαο ήηαλ ζηελ νπή 3 θαη ζηηο δχν κεραλέο) 

θαη ηελ πξαγκαηηθή δηάκεηξν ηνπ δαθηπιίνπ, θαζψο θαη ην κέγηζην θνξηίν πνπ 

κπνξεί λα επηβάιιεη ε ζπζθεπή. 

 

Πίλαθαο 4.1.1: Σάζεηο πνπ εθαξκφδεη ε ζπζθεπή Matest γηα έλα θηιφ 

Matest 

W = 1 kg 3ε νπή 

(g = 9.81 m/sec2) (1:11) 

d = 50 mm 
54.958 kPa 

E = 19.635 cm2 

d = 70 mm 
28.04 kPa 

E = 38.485 cm2 

d = 75 mm 
24.426 kPa 

E = 44.179 cm2 

κέγηζην θνξηίν = 165 kg 

W κεηαιιηθνχ πιαηζίνπ = 1800 gr 

 

Πίλαθαο 4.1.2: Σάζεηο πνπ εθαξκφδεη ε ζπζθεπή Wykeham Farrance 24255 γηα έλα θηιφ 

WF 24255 

W = 1 kg 3ε νπή 

(g = 9.81 m/sec2)  

d = 50 mm 
55.158 kPa 

E = 19.635 cm2 

d= 70 mm 
28.142 kPa 

E = 38.485 cm2 

d = 75 mm 
24.515 kPa 

E = 44.179 cm2 

κέγηζην θνξηίν 400 kg 
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4.1.5 Γνθηκέο ζπκόξθσζεο 

 Γηα θάζε ζπζθεπή ζπκπηεζνκέηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα 

έγηλε ε δνθηκή ζπκκφξθσζεο (compliance test) ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο 

παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα παξαθάησ. 

ηε δνθηκή απηή κεηξάηαη ε παξακφξθσζε ηεο κεραλήο θαηά ηελ επηβνιή ησλ 

θνξηίσλ, είηε ιφγσ αηεινχο επαθήο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηεο 

ζπζθεπήο, είηε ιφγσ παξακφξθσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ηκεκάησλ ηεο. Ζ 

θαηαγξαθή ησλ παξακνξθψζεσλ ζα ρξεηαζηεί γηα ηε δηφξζσζε ησλ 

κεηέπεηηα κεηξήζεσλ θαζψο δελ απνηειεί θαζίδεζε ή δηφγθσζε ηνπ εδαθηθνχ 

πιηθνχ. Σνπνζεηείηαη ινηπφλ έλα κεηαιιηθφ δνθίκην, αληί γηα εδαθηθφ, ζηε 

ζπζθεπή ζπκπηεζνκέηξνπ θαη θνξηίδεηαη κε ηελ αιιεινπρία θνξηίζεσλ πνπ 

εθαξκφζηεθε ζηηο δνθηκέο ησλ εδαθηθψλ δνθηκίσλ θαη έρεη πεξηγξαθεί ζε 

παξαπάλσ παξάγξαθν. Αληίζηνηρε δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαη γηα ηελ 

απνθφξηηζε.  
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Γηάγξακκα 4.1.2: δνθηκή ζπκκφξθσζεο γηα ηε ζπζθεπή Matest (3
ε
 νπή, 1:11) 
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Γηάγξακκα 4.1.3: δνθηκή ζπκκφξθσζεο γηα ηε ζπζθεπή WF 24255 (3
ε
 νπή, 1:11.04) 
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4.1.6 πγθεληξσηηθόο πίλαθαο δνθηκώλ ζπκπηεζνκέηξνπ 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη φιεο νη δνθηκέο κνλνδηάζηαηεο 

ζπκπίεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. ηνλ πίλαθα 

αλαθέξνληαη ε εκεξνκελία έλαξμεο ηνπ πεηξάκαηνο, ην πιηθφ θαη ν ηχπνο ηνπ 

δνθηκίνπ θαζψο θαη ην αξρηθφ πνζνζηφ πεξηερφκελεο πγξαζίαο. 

ην παξάξηεκα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά φιεο νη κεηξήζεηο ησλ δνθηκψλ, ηα 

επεμεξγαζκέλα απνηειέζκαηα, θαζψο θαη νη ζπζθεπέο ζπκπηεζνκέηξνπ θαη νη 

θπςέιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε θάζε πείξακα. 

 

Πίλαθαο 4.1.3: δνθηκέο ζπκπηεζνκέηξνπ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ  

Α/α δνθηκήο 
Ζκεξνκελία 

έλαξμεο 

Τιηθφ – ηχπνο 

δνθηκίνπ 

Αξρηθφ πνζνζηφ 

πγξαζίαο 

1 3/11/2011 Λακία – ηχπνο Α 75,5% ή 1.33wLL 

2 5/11/2011 Λακία – ηχπνο Α 75,5% ή 1.33wLL 

3 2/12/2011 Λακία – ηχπνο Β 75.5% ή 1.33wLL 

4 3/2/2012 Λακία – ηχπνο Β 73% ή 1.28wLL 

5 15/2/2012 Λακία – ηχπνο Β 73% ή 1.28wLL 

6 21/12/2011 Μάξγα – ηχπνο Α 35.6% ή 1.15wLL 

7 9/1/2012 Μάξγα – ηχπνο Α 35.6% ή 1.15wLL 

8 19/1/2012 Μάξγα – ηχπνο Α 29.5% ή 0.95wLL 
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4.2 Τπιαξονικέρ δοκιμέρ 

Ζ ηξηαμνληθή δνθηκή είλαη κία απφ ηηο πην ζπρλέο δνθηκέο ζην εξγαζηήξην. Απφ 

απηήλ κπνξνχκε λα πάξνπκε ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζρέζε ηάζεσλ-

παξακνξθψζεσλ, θαζψο θαη ηελ αληνρή ηνπ εδάθνπο. Ζ δνθηκή απηή κπνξεί 

λα πξνζνκνηψζεη εληαηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ επηβάιινληαη ζην εδαθηθφ 

ζηνηρείν ζε δηάθνξα ηερληθά έξγα πρ πίζσ απφ ηνλ ηνίρν αληηζηήξημεο ή 

κπξνζηά απφ πιάθα αγθχξσζεο. Δπίζεο έρνληαο πξνζδηνξίζεη ηηο δηάθνξεο 

εδαθηθέο παξακέηξνπο κπνξνχκε λα πξνζνκνηψζνπκε ην έδαθνο κε ηε 

βνήζεηα αλαιπηηθψλ κνληέισλ. 

Ζ εληαηηθή θαηάζηαζε ζην δνθίκην είλαη νκνηφκνξθε θαη αμνλνζπκκεηξηθή θαη 

νη θχξηνη άμνλεο ησλ ηάζεσλ είλαη παξάιιεινη κε ηνπο άμνλεο ηνπ δνθηκίνπ. 

Γειαδή αλ z είλαη ν θαηαθφξπθνο άμνλνο ηνπ ζπζηήκαηνο: 

                                         ζx = ζy = ζc  θαη  ζz ≥ζc                                                 4.5 

Σν  θπιηλδξηθφ εδαθηθφ δνθίκην πεξηβάιιεηαη κε  κηα αδηαπέξαηε  ειαζηηθή 

κεκβξάλε ελψ ζηε βάζε θαη  ζηελ  θεθαιή ηνπ  ηνπνζεηνχληαη άθακπηνη 

πνξψδεηο δίζθνη. Σν  δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζην  εζσηεξηθφ κηαο  θπιηλδξηθήο  

θπςέιεο ε  νπνία ζηελ  ζπλέρεηα πιεξψλεηαη κε  λεξφ  πνπ κπνξεί  λα ηεζεί 

ππφ ειεγρφκελε  πίεζε. Σέινο, ην έκβνιν ζην θέληξν ηεο θπςέιεο κπνξεί λα 

θηλεζεί ζηελ  θαηαθφξπθε δηεχζπλζε θαη λα ζπκπηέζεη ην δνθίκην αλ  ηνπ 

επηβιεζεί  κηα  θαηάιιειε εμσηεξηθή  θφξηηζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

επηηπγράλεηαη ε εληαηηθή θαηάζηαζε πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ: 

1. ηελ πεξηθέξεηα ηνπ δνθηκίνπ αζθείηαη ε πίεζε ηνπ λεξνχ ηεο θπςέιεο 

(νξζή ηάζε) δειαδή ζρ=ζy=ζc φπνπ ζc  είλαη ε πίεζε ηνπ λεξνχ ηεο 

θπςέιεο. 

2. Ζ εμσηεξηθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζην έκβνιν (αιιά θαη ε πίεζε ηνπ 

λεξνχ ηεο θπςέιεο) επηβάιινπλ ζην δνθίκην κηα νξζή θαηαθφξπθε ηάζε 

ζz. 

Έηζη  ε  κέγηζηε  θχξηα  ηάζε (ζ1) πνπ αζθείηαη  ζην  δνθίκην είλαη θαηαθφξπθε, 

ελψ νη δχν  άιιεο θχξηεο  ηάζεηο είλαη  ίζεο κεηαμχ  ηνπο (ζ2=ζ3) θαη  αζθνχληαη 

ζε  θαηαθφξπθα επίπεδα. Σα παξαπάλσ βέβαηα ηζρχνπλ κε  πξνυπφζεζε ηελ 

θαηαθνξπθφηεηα ηνπ δνθηκίνπ, ηελ θεληξηθή εθαξκνγή ηνπ αμνληθνχ θνξηίνπ, 
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αξρηθψο ηζφηξνπε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδαθηθνχ δείγκαηνο ή ηνπιάρηζηνλ 

αληζφηξνπε κε ηνπο θχξηνπο άμνλεο αληζνηξνπίαο παξάιιεινπο κε ηνπο 

άμνλεο ηνπ δνθηκίνπ. 

Ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηξηαμνληθήο δνθηκήο είλαη φηη επηηξέπεη ηνλ 

έιεγρν ησλ ζπλζεθψλ ζηξάγγηζεο θαη ηεο πίεζεο πφξσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

δνθηκίνπ. Έηζη θαη επεηδή ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο είλαη ζπλάξηεζε 

φρη κφλν ηνπ κεγέζνπο ηεο πίεζεο πνπ αζθείηαη ζε απηφ θαη ηεο πίεζεο πφξσλ 

αιιά εμαξηάηαη θαη απφ ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε πνπ βξηζθφηαλ ην έδαθνο 

πξηλ απφ ηε δνθηκή ηνπ, κπνξνχκε λα αλαπηχμνπκε πνηθηιία απφ ηξηαμνληθέο 

δνθηκέο (ρσξίο ζηεξενπνίεζε θαη ρσξίο απνζηξάγγηζε ή αιιηψο ηαρεία δνθηκή 

(UU), κε ζηεξενπνίεζε θαη ρσξίο απνζηξάγγηζε (CUPP) θ.α.). Ο έιεγρνο ηεο 

ζηξάγγηζεο θαη ηεο πδαηηθήο πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δνθηκίνπ γίλεηαη κε 

αγσγφ πνπ ζπλδέεη ηνλ πνξψδε δίζθν ζηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ δηακέζνπ ηεο 

βάζεο ηεο θπςέιεο κε ηνλ εμσηεξηθφ ρψξν (αγσγφο ζηξάγγηζεο). Ο αγσγφο 

απηφο κπνξεί λα ζπλδεζεί κε έλα ζχζηεκα επηβνιήο πίεζεο, νπφηε ε πδαηηθή 

πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ δνθηκίνπ (πίεζε πφξσλ) κπνξεί λα ειέγρεηαη. 

 

4.2.1 Τιηθό δνθηκώλ 

ηηο δνθηκέο ζπκπηεζνκέηξνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαδπκσκέλα δνθίκηα απφ 

ην πιηθφ ηεο Λακίαο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηγξάθνληαη ζην θεθάιαην 3. 

Σα δνθίκηα ήηαλ ηχπνπ Β, δειαδή κε κέγηζηε ηάζε πξνθφξηηζεο 100 kPa θαη 

αξρηθή ελεξγφ ηάζε 50 kPa (βι. παξάγξαθν 4.1.1). Σν πνζνζηφ αξρηθήο 

πγξαζίαο αλάκεημεο ήηαλ 73%.  
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4.2.2 Δμνπιηζκόο 

Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο ζπζθεπέο πςειψλ θαη ρακειψλ 

πηέζεσλ ηνπ εξγαζηεξίνπ Δδαθνκεραληθήο ηεο ζρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ 

ζην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν. Υξεζηκνπνηήζεθε ν παξαθάησ εηδηθφο θαη 

γεληθφο εμνπιηζκφο: 

Δηδηθφο εμνπιηζκφο: 

 Σξηαμνληθή ζπζθεπή 

 Μνξθσηήο δνθηκίνπ κε ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ (κήηξα κνξθψζεσο 

δνθηκίνπ, ζπξκάηηλν πξηφλη, καραίξη) 

 Διαζηηθή κεκβξάλε 

 Πνξφιηζνη 

 Filter papers 

 Μεθπλζηφκεηξα θαη LVDTs 

 Σαλπζηήο κεκβξάλεο 

Γεληθφο εμνπιηζκφο: 

 Παξνρή απαεξσκέλνπ λεξνχ 

 Παξνρή θελνχ αέξα 

 Επγνί 

 Επγφο αθξηβείαο  0.1 γξακκαξίσλ 

 Κιίβαλνο μεξάλζεσο ζεξκνθξαζίαο 105+-1 ν C 

 

4.2.3 Μόξθσζε δνθηκίνπ 

Απφ ην ζπκπαγέο δνθίκην πνπ πξνθχπηεη απφ ηε θφξηηζε ηνπ αλαδπκσκέλνπ 

κείγκαηνο ζην «κεγάιν ζπκπηεζφκεηξν» θφβνληαη ηκήκαηα θαη ηνπνζεηνχληαη 

ζηνλ εηδηθφ κνξθσηή δνθηκίνπ. Οη θαηαθφξπθεο πιάθεο θαζψο θαη ην χςνο 

ηνπ κνξθσηή ηνπνζεηνχληαη θαηάιιεια ψζηε ην δνθίκην λα απνθηήζεη ηηο 

επηζπκεηέο δηαζηάζεηο, ηέηνηεο πνπ λα δηαηεξείηαη ε ζρέζε δηακέηξνπ πξνο 

χςνο 1 : 2 έσο 1: 3 κε κηα ειάρηζηε δηάκεηξν 33 mm. Έρνληαο ινηπφλ ζαλ 
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νδεγνχο ηηο πιάθεο ηνπ κνξθσηή ηα δνθίκηα θφβνληαη κε ηε βνήζεηα 

ζπξκάησλ θαη απνθηνχλ ηηο επηζπκεηέο δηαζηάζεηο. Καηά ηελ πξνεηνηκαζία 

ηνπ δνθηκίνπ πξέπεη λα θαηαβάιιεηαη πξνζπάζεηα ψζηε ε δηαηάξαμή ηνπ λα 

κεηψλεηαη ζην ειάρηζην. ηελ παξνχζα εξγαζία ηα δνθίκηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είραλ δηαζηάζεηο 50 x 100 mm θαη 37.5 x 75 mm, δειαδή  

ιφγνο χςνπο – δηακέηξνπ 1 : 2. 

 

       

Δηθόλα 4.4: κφξθσζε δνθηκίνπ γηα ηελ ηξηαμνληθή δνθηκή 
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4.2.4 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

ηελ παξνχζα εξγαζία φιεο νη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ 

αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο ζε θνξεζκέλα δνθίκηα. Ζ κεζνδνινγία πνπ 

αθνινπζήζεθε βαζίζηεθε ζηα ASTM Standards. 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη κηα ηππηθή δηάηαμε ηξηαμνληθήο δνθηκήο. 

 

 

Δηθόλα 4.5: Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηξηαμνληθήο δνθηκήο 

 

Πξνεηνηκαζία ζπζθεπήο θαη δνθηκίνπ 

Μεηά ηε κφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.3, 

ηνπνζεηνχληαη πεξηκεηξηθά απηνχ ηα filter papers. Πξφθεηηαη γηα ισξίδεο απφ 

έλα εηζηθνχ ραξηηνχ πνπ ηνπνζεηνχληαη πεξηκεηξηθά ηνπ δνθηκίνπ θαη 

ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ην πείξακα θαζψο 
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βνεζνχλ ζηελ πην εχθνιε θαη νκνηφκνξθε ζε φιν ην κήθνπο ηνπ δνθηκίνπ 

θίλεζε ηνπ λεξνχ. Καη ζηε ζπλέρεηα ην δνθίκην πεξηβάιιεηαη κε κηα ειαζηηθή 

κεκβξάλε κε ηε βνήζεηα ηνπ ηαλπζηή κεκβξάλεο θαη δπγίδεηαη. Σν πάρνο ηεο 

κεκβξάλεο δελ ππεξβαίλεη ην 1% ηεο δηακέηξνπ ηνπ δνθηκίνπ. 

 

 

Δηθόλα 4.6: filter papers πεξηκεηξηθά ηνπ δνθηκίνπ 

 

Ζ βάζε ηεο ζπζθεπήο θαη ε ζσιήλσζε πνπ ζπλδέεη ηε βάζε κε ηηο πξνρνίδεο 

απαεξψλνληαη κε έθπιπζε κε βξαζκέλν λεξφ. ηε βάζε ηεο ζπζθεπήο 

ηνπνζεηείηαη πνξφιηζνο ν νπνίνο έρεη βξάζεη ζε λεξφ ψζηε λα απνκαθξπλζεί 

ν αέξαο. Αθήλεηαη ην λεξφ λα ξέεη αξγά απφ ηε βξχζε γηα λα απνθεπρζεί ε 

δέζκεπζε αέξα θαη ην δνθίκην ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηνλ πνξφιηζν. Ζ κεκβξάλε 

αλαδηπιψλεηαη ζηε βάζε θαη αζθαιίδεηαη κε έλα ειαζηηθφ δαθηχιην (O ring). 

ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη απαεξσκέλνο πνξφιηζνο θαζψο θαη ην θάιπκκα, 

κέζσ ηνπ νπνίνπ δηαξξέεη ην λεξφ απφ ή πξνο ην δνθίκην, ζηελ θνξπθή ηνπ 

δνθηκίνπ. Σν επάλσ άθξν ηεο κεκβξάλεο ηπιίγεηαη πιεπξηθά ζην θάιπκκα θαη 

αθνχ ηνπνζεηεζεί ειαζηηθφο δαθηχιηνο ε κεκβξάλε αλαδηπιψλεηαη. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ηχπνη κεηξεηψλ γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπηθά ησλ 

παξακνξθψζεσλ ησλ δνθηκίσλ, ηλθιηλφκεηξα θαη LVDTs. Οη θαηαγξαθέο ηνπο 

ζπκβάιινπλ ζηελ πην αθξηβή κέηξεζε ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ζηελ πεξηνρή 

ησλ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ. Οη κεηξεηέο απηνί ηνπνζεηνχληαη ζε απηφ ην 
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ζηάδην  αληηδηακεηξηθά ζην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ, επί ηεο κεκβξάλεο 

πνπ ην πεξηβάιιεη.  

 

        

 

Δηθόλα 4.7: δνθίκην κε ηα filter papers πεξηκεηξηθά, θαη θάησ πεξηηπιηγκέλν απφ ηε κεκβξάλε 

θαη ηνπνζεηεκέλν ζηε βάζε ηεο ηξηαμνληθήο ζπζθεπήο, ελψ θαίλνληαη θαη νη κεηξεηέο πάλσ 

ζην δνθίκην  

 

ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη πξνζεθηηθά ην επάλσ ηκήκα ηεο ζπζθεπήο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ην άθξν ηνπ εκβφινπ έξρεηαη ζε πνιχ θνληηλή απφζηαζε κε ην 

θέληξν ηνπ θαιχκκαηνο. θίγγνληαη νη θνριίεο ηεο θνξπθήο θαη ησλ 

θαηαθφξπθσλ ξάβδσλ κέρξη λα επηηεπρζεί ε ζηεγάλσζε ηνπ ζαιάκνπ θαη 

αλνίγεηαη ε βαιβίδα παξνρήο λεξνχ θαη ν ζάιακνο πιεξψλεηαη κε λεξφ. 

ηελ παξνχζα εξγαζία φιεο νη δνθηκέο έγηλαλ ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο.    

Καηά ηελ αζηξάγγηζηε θφξηηζε ε βαιβίδα  ζηξάγγηζεο  πνπ  επηηξέπεη ηελ  

επηθνηλσλία  ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ δνθηκίνπ κε ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο πίεζεο 

πφξσλ είλαη θιεηζηή. Έηζη  παξεκπνδίδεηαη ε δηαθπγή θαη ε εηζξνή λεξνχ απφ 

ην δνθίκην. Αθνχ  παξεκπνδίδεηαη ε ζηξάγγηζε ηνπ  δνθηκίνπ,  ε 

παξακφξθσζε  ηνπ εδάθνπο γίλεηαη  ππφ ζηαζεξφ  φγθν . Ζ κέηξεζε ηεο 

πδαηηθήο πίεζεο είλαη  απαξαίηεηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ελεξγψλ  ηάζεσλ  

απφ ηηο νπνίεο εμαξηάηαη ε δηαηκεηηθή  αληνρή. Γη’ απηφ  ζπλήζσο  ν αγσγφο 
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ζηξάγγηζεο  ζπλδέεηαη κε έλαλ θαηαγξαθέα  πνπ θαηαγξάθεη ηελ  πδαηηθή 

πίεζε ζην  εζσηεξηθφ ηνπ δνθηκίνπ. 

Κνξεζκφο δνθηκίνπ 

Ο έιεγρνο ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηνπ δνθηκίνπ γίλεηαη κεηξψληαο ηελ 

παξάκεηξν ηεο πίεζεο πφξσλ Β, δειαδή ην ιφγν ηεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο 

πφξσλ σο πξνο ηε κεηαβνιή ηεο πιεπξηθήο πίεζεο πνπ ηελ πξνθάιεζε (Β = 

Γu / Γζ3. Γηα Β κεγαιχηεξν ηνπ 0.97 ην δνθίκην ζεσξείηαη θνξεζκέλν θαη 

αθνινπζεί ην επφκελν ζηάδην ηεο ζηεξενπνίεζεο. Γηα φια ηα δνθίκηα 

παξαηεξήζεθε φηη φηαλ απμήζεθε ε πιεπξηθή πίεζε θαηά ην ίδην κέγεζνο 

απμήζεθε θαη ε πίεζε ησλ πφξσλ δίλνληαο γηα ην Β ηηκή ζρεδφλ κνλάδα, 

δειαδή ηα δνθίκηα ήηαλ θνξεζκέλα. ε απηφ ην βήκα δηαπηζηψζεθε θαη ε 

αξρηθή ελεξγφο ηάζε πνπ είραλ ηα δνθίκηα, ε νπνία ήηαλ φπσο αλακελφηαλ 

πεξίπνπ 50kPa (απφ 57 κέρξη 50 kPa). Ζ δηαπίζησζε απηή έγηλε κε ηε 

κέηξεζε ηεο ηηκήο ηεο πίεζεο πφξσλ γηα κηα νπνηαδήπνηε πιεπξηθή πίεζε. Ζ 

δηαθνξά ησλ δχν ηηκψλ δίλεη ηελ ελεξγφ ηάζε. 

ηεξενπνίεζε 

Σν επφκελν βήκα είλαη ε ζηεξενπνίεζε ηνπ δνθηκίνπ κε ηάζε ζηεξενπνίεζεο 

ζ3’, πνπ είλαη ε δηαθνξά ηεο πίεζεο ηεο θπςέιεο κείνλ ηεο πίεζεο πφξσλ. Ζ 

πίεζε ηεο θπςέιεο θαη ε αληί-πίεζε πφξσλ (back pressure) νξίδνληαη ζε 

ηέηνηεο ηηκέο ψζηε ην δνθίκην λα ζηεξενπνηεζεί ζηελ επηζπκεηή ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο. ε απηφ ην ζηάδην νη βαιβίδεο απνζηξάγγηζεο είλαη αλνηρηέο 

θαη ζην δνθίκην θπθινθνξεί λεξφ. Ζ θπθινθνξία απηή γίλεηαη πην εχθνια ζε 

φιν ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ κε ηε βνήζεηα ησλ filter papers. Αλ ε αξρηθή ελεξγφο 

ηάζε ηνπ δνθηκίνπ είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηάζε ζηεξενπνίεζεο ην δνθίκην 

απνβάιιεη λεξφ, ελψ αλ είλαη κεγαιχηεξε απνξξνθά. 

Γηα ηε δεκηνπξγία πξνζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ αξθεί λα αθνινπζήζεη έλα 

δεχηεξν ζηάδην ζηεξενπνίεζεο φπνπ ην δνθίκην ζηεξενπνηείηαη ζε κηθξφηεξε 

ηάζε.  

Ζ πνζφηεηα λεξνχ πνπ απνζηξαγγίδεηαη ζηε δηάξθεηα ηεο ζηεξενπνίεζεο 

κεηξάηαη ζηνπο νγθνκεηξηθνχο ζσιήλεο. Σν ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο γίλεηαη 

αληηιεπηφ απφ ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο πίεζεο πφξσλ κεηξνχκελεο ζηε 
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ζπζθεπή πίεζεο πφξσλ κε ηε βαιβίδα απνζηξαγγίζεσο θιεηζηή, ε νπνία 

πξέπεη λα είλαη ίζε κε ηελ αξρηθή επηβεβιεκέλε αληί-πίεζε πφξσλ. 

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ηα δνθίκηα ζηεξενπνηήζεθαλ ζε ηάζε ηζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο 92, 200, 400 kPa, ελψ γηα ηα δχν ππεξζηεξενπηεκέλα δνθίκηα 

κε OCR 2 θαη 4 ε ηάζε ζηεξενπνίεζεο ήηαλ 220 θαη 100 kPa.     

Αμνληθή θφξηηζε θαη ζξαχζε ηνπ δνθηκίνπ 

Μεηά ηελ ηζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ηνπ δνθηκίνπ αθνινπζεί ην ζηάδην ηεο 

αμνληθήο θφξηηζεο ηνπ κέρξη ηελ ζξαχζε. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ δνθηκίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηάζε ηεο 

ηζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο πνπ πξνεγήζεθε. Κιείλνληαη νη βαιβίδεο 

απνζηξάγγηζεο θαη ειέγρνληαη πξνζεθηηθά αλ είλαη φια έηνηκα γηα ηε δνθηκή. Ζ 

πίεζε ηεο θπςέιεο δηαηεξείηαη ζηαζεξή ελψ ε βάζε θαη ζπλεπψο φιν ην 

δνθίκην θηλείηαη πξνο ηα πάλσ, πξνο ην έκβνιν, κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. Ζ 

ηαρχηεηα ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο δελ ππφθεηηαη ζε άιιν πεξηνξηζκφ 

παξά κφλν λα είλαη αξθεηά αξγή ψζηε νη ππεξπηέζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δνθηκίνπ λα είλαη νκνηφκνξθεο θαη νη ηπρφλ δηαθνξέο ηνπο απφ 

ζέζε ζε ζέζε λα εμηζψλνληαη κε ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δνθηκίνπ απφ ζέζεηο κεγαιχηεξεο πίεζεο πξνο ζέζεηο 

κηθξφηεξεο πίεζεο. ηε ζπζθεπή πςειψλ πηέζεσλ ε ηαρχηεηα ήηαλ 0.003 

mm/min, ελψ ζηε ζπζθεπή ρακειψλ πηέζεσλ ε ηαρχηεηα ηεο δηάηκεζεο ήηαλ 

0.002 mm/min  

Σν έκβνιν ινηπφλ ζπκπηέδεη ην δνθίκην θαη ηνπ επηβάιιεη ηελ απνθιίλνπζα 

ηάζε (ζ1-ζ3). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην έκβνιν δέρεηαη θαη ηελ πίεζε ηνπ 

λεξνχ ηεο θπςέιεο αθφκα θαη φηαλ δελ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην δνθίκην. 

Καηά ηελ αζηξάγγηζηε θφξηηζε ν φγθνο ηνπ δνθηκίνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξφο. Αλ 

ην δνθίκην έρεη ηάζε γηα κείσζε ηνπ φγθνπ αλαπηχζζνληαη ππεξπηέζεηο πφξσλ 

θαη νη ελεξγέο ηάζεηο κεηψλνληαη. Αληίζεηα, αλ ην δνθίκην έρεη ηάζε γηα αχμεζε 

ηνπ φγθνπ  αλαπηχζζνληαη ππνπηέζεηο πφξσλ θαη νη ελεξγέο ηάζεηο 

απμάλνληαη. 

Ζ αμνληθή ηάζε απμάλεη κε ηελ παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ κε βαζκηαία 

κεηνχκελν ξπζκφ θαη ηειηθψο ην δνθίκην παξακνξθψλεηαη ρσξίο πεξαηηέξσ 
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αχμεζε ηεο ζ1.  Ζ θαηάζηαζε ζηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζ1 

νξίδεηαη ζπκβαηηθά σο ε θαηάζηαζε αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ.  

Τπνινγηζκνί 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηάηκεζεο θαηαγξάθνληαη κέζσ ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή ην αμνληθφ θνξηίν, ε πίεζε ηεο θπςέιεο (ζηαζεξή), ε πίεζε 

πφξσλ, νη ελδείμεο ηνπ εμσηεξηθνχ κεθπλζηφκεηξνπ θαη ησλ εζσηεξηθψλ 

ηλθιηλφκεηξσλ. Δίλαη δειαδή γλσζηά ζε θάζε βήκα ην θνξηίν, ζπλεπψο ε 

πίεζε πνπ αζθείηαη ζηελ θνξπθή ηνπ δνθηκίνπ, ε πιεπξηθή ηάζε, ε πίεζε 

πφξσλ, ζπλεπψο θαη νη ελεξγέο ηάζεηο. 

 Όγθνο ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηελ αξρηθή ζηεξενπνίεζε: Με γλσζηέο ηηο 

αξρηθέο δηαζηάζεηο ηνπ δνθηκίνπ θαζψο θαη ηελ αξρηθή ηνπ πγξαζία (άξα θαη 

δείθηε πφξσλ) ππνινγίδνπκε απφ ηελ νγθνκεηξηθή κεηαβνιή πνπ 

θαηαγξάθεηαη θαηά ην ζηάδην ηεο ζηεξενπνίεζεο ην λέν φγθν ηνπ δνθηκίνπ, 

πνπ είλαη ν αξρηθφο φγθνο ηνπ δνθηκίνπ ζηε δηάηκεζε 

                                                  V = Vo – ΓV                                        4.6  

 Αμνληθή παξακφξθσζε: Τπάξρνπλ δχν κεηξεηέο, έλα εμσηεξηθά θαη 

εζσηεξηθά, πάλσ ζην δνθίκην. Σα εζσηεξηθά κεθπλζηφκεηξα ζεσξνχληαη 

αμηφπηζηα γηα παξακφξθσζε κέρξη 2%, ελψ απφ εθεί θαη πέξα ιακβάλνπκε 

ππφςε ηελ παξακφξθσζε πνπ δίλεη ην εμσηεξηθφ. Ζ αμνληθή παξακφξθσζε 

δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

                                                ε = ΓL / Lν                                            4.7 

φπνπ ΓL είλαη ε δηαθνξά ησλ ελδείμεσλ ησλ κεηξεηψλ θαη Lo ην αξρηθφ κήθνο 

ηνπ δνθηκίνπ γηα ηνλ εμσηεξηθφ κεηξεηή, ελψ γηα ηνπο εζσηεξηθνχο κεηξεηέο 

(ηλθιηλφκεηξα θαη LVDTs) Lν είλαη ε αξρηθή απφζηαζε ησλ άθξσλ ηνπο φπσο 

είλαη ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζην δνθίκην.   

 Μέζε επηθάλεηα δνθηκίνπ Α: Θεσξνχκε κηα κέζε επηθάλεηα ζε φιν ην 

χςνο ηνπ δνθηκίνπ ε νπνία θάζε θνξά ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

                                                   Α = V / L                                             4.8 

Όπνπ L είλαη ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ πνπ ζε θάζε βήκα θφξηηζεο είλαη 

δηαθνξεηηθφ αιιά θαη γλσζηφ θαζψο μέξνπκε ηελ αμνληθή παξακφξθσζε 
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 Οξζή ηάζε πνπ αζθείηαη ζην δνθίκην: 

                                                 ζ1 = P / A + ζ3                                      4.9 

φπνπ P ην αμνληθφ θνξηίν θαη ζ3 ε πίεζε ηεο θπςέιεο 

 Δδαθηθή δπζηκεζία (αθακςία) Δu: Ζ παξάκεηξνο Δu παξηζηάλεη ην 

ηέκλνλ κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο κεηαβνιήο ηεο 

απνθιίλνπζαο ηάζεο απφ ηελ αξρηθή ηεο ηηκή πξνο ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο 

αμνληθήο παξακφξθσζεο: 

                                                  Δu = Γq / ε                                        4.10 

Οη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αμνληθήο θφξηηζεο ηνπ 

δνθηκίνπ κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ γξαθηθά ζηα  εμήο  δηαγξάκκαηα: 

1. δηαδξνκέο  ελεξγψλ  ηάζεσλ: s’ – t, φπνπ παξηζηάλνληαη νη θνξπθέο 

ησλ θχθισλ ηνπ Mohr θαζψο s’ = (ζ1’ + ζ3’ ) / 2, δειαδή ην θέληξν ηνπ 

θχθινπ Mohr, πνπ εθθξάδεη αηειψο ηε κέζε ζπκπίεζε ηνπ  δνθηκίνπ θαη 

t = (ζ1’ – ζ3’ ) / 2 [ = (ζ1 – ζ3 ) / 2 ζηελ αζηξάγγηζηε δνθηκή ]  δειαδή ε 

αθηίλα ηνπ θχθινπ Mohr, πνπ είλαη ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ 

αζθείηαη ζην δνθίκην. 

2. δηαδξνκέο ηάζεσλ: p’ – q φπνπ p’ = (ζ1’ + 2*ζ3’) / 3, πνπ είλαη ε κέζε 

ζπκπίεζε ηνπ δνθηκίνπ θαη q = ζ1’ – ζ3’ (= ζ1 – ζ3 ζηελ αζηξάγγηζηε 

θφξηηζε), ε απνθιίλνπζα δηαηκεηηθή ηάζε. 

3. απνθιίλνπζα ηάζε q - αμνληθή παξακφξθσζε ε 

4. δηαθνξά πίεζεο πφξσλ Γu – αμνληθή παξακφξθσζε ε 
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4.2.5 πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ηξηαμνληθώλ δνθηκώλ 

ηνλ πίλαθα 4.2.1 παξνπζηάδνληαη φιεο νη ηξηαμνληθέο δνθηκέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. ηνλ πίλαθα αλαθέξνληαη ε 

εκεξνκελία έλαξμεο ηνπ πεηξάκαηνο, ε ζπζθεπή ζηελ νπνία έγηλε ην πείξακα, 

ε ηάζε ζηεξενπνίεζεο, ν βαζκφο πξνθφξηηζεο, ην είδνο ηεο θφξηηζεο θαη ε 

ηαρχηεηα δηάηκεζεο. 

ην παξάξηεκα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά φιεο νη κεηξήζεηο ησλ δνθηκψλ, ηα 

επεμεξγαζκέλα απνηειέζκαηα, θαζψο θαη νη ζπζθεπέο ζπκπηεζνκέηξνπ θαη νη 

θπςέιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε θάζε πείξακα. 

 

Πίλαθαο 4.2.1: ηξηαμνληθέο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία 

α/α 
δνθηκήο 

εκεξνκελία 
έλαξμεο 

ζπζθεπή 
ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο 
OCR 

είδνο 
θφξηηζεο 

ηαρχηεηα 
δηάηκεζεο 

   [kPa]   [mm/min] 

1 23/1/2012 
πςειψλ 
πηέζεσλ 

92 1 
Αζηξάγγηζηεο 

ζπλζήθεο 
0.002  

2 26/1/2012 
ρακειψλ 
πηέζεσλ 

200 1 
Αζηξάγγηζηεο 

ζπλζήθεο 
0.003 

3 23/2/2012 
πςειψλ 
πηέζεσλ 

200 2 
Αζηξάγγηζηεο 

ζπλζήθεο 
0.002 

4 24/2/2012 
ρακειψλ 
πηέζεσλ 

400 1 
Αζηξάγγηζηεο 

ζπλζήθεο 
0.003 

5 1/3/2012 
ρακειψλ 
πηέζεσλ 

100 4 
Αζηξάγγηζηεο 

ζπλζήθεο 
0.003 
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5    Απνηειέζκαηα πεηξακάησλ 

 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

θαηαγξάθεθαλ ζηηο 8 δνθηκέο κνλνδηάζηαηεο ζηεξενπνίεζεο θαη ηηο 5 

ηξηαμνληθέο δνθηκέο  πνπ πξαγκαηνπνηεζήθαλ ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εξγαζίαο.    

 

5.1 Δοκιμέρ ζςμπιεζομέηπος 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά γηα θάζε δνθηκή ζε δηαγξάκκαηα 

πνπ έρνπλ ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ην δείθηε πφξσλ ( e ) θαη ζηνλ νξηδφληην 

ην ινγάξηζκν ηεο ελεξγνχ θαηαθφξπθεο ηάζεο ( logζv’ ) θαη αθνινπζνχλ γηα 

θάζε δνθηκή ηα θαλνληθνπνηεκέλα δηαγξάκκαηα αληηθαζηζηψληαο ζηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα ην δείθηε πφξσλ e κε ην δείθηε θελψλ Iv, φπνπ θαίλεηαη 

θαη ε πεηξακαηηθή θακπχιε ηνπ Burland. Οη δνθηκέο πνπ επαλαιήθζεθαλ 

παξνπζηάδνληαη επίζεο ζε θνηλφ δηάγξακκα γηα λα ειεγρζεί ε 

επαλαιεςηκφηεηα ησλ πεηξακάησλ. ηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλα ζε έλα δηάγξακκα θαζψο θαη ζε έλα θνηλφ 

δηάγξακκα κε πξνεγνχκελεο δνθηκέο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηα ζπγθεθξηκέλα 

πιηθά ζε πξνεγνχκελεο εξγαζίεο. Ο ζπκβνιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

θάζε δνθηκή δίλεη ην πιηθφ, ηελ αξρηθή πγξαζία θαη ηνλ ηχπν ηνπ δνθηκίνπ ηεο 

δνθηκήο (πρ L_1.33LL_A αλαθέξεηαη ζην πιηθφ ηεο Λακίαο κε αξρηθή πγξαζία 

1.33LL θαη ηχπνο δνθηκίνπ Α). 

 

5.1.1 Δδαθηθό πιηθό Λακίαο 

Έγηλαλ ζπλνιηθά 5 δνθηκέο γηα πνζνζηά πγξαζίαο 75.5% (1.33LL) θαη 73% 

(1.28LL). Ζ κέγηζηε ηάζε πνπ επηβιήζεθε ήηαλ 14122 kPa, ελψ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη δχν ζπζθεπέο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο θαη νη δχν 

ηχπνη δνθηκίνπ  θαη θπςέιεο νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ 75 mm θαη 50 mm.  
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Γηάγξακκα 5.1.1: πεηξακαηηθή θακπχιε ζηεξενπνίεζεο γηα ην πιηθφ απφ ηε Λακία κε 

wo=75.5% 
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Γηάγξακκα 5.1.2: θαλνληθνπνηεκέλε πεηξακαηηθή θακπχιε γηα ην πιηθφ ηεο Λακίαο κε 

wo=75.5% θαη ζχγθξηζε κε ηε ζεσξεηηθή ηνπ Burland 
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Γηάγξακκα 5.1.3: πεηξακαηηθή θακπχιε ζηεξενπνίεζεο γηα ην πιηθφ απφ ηε Λακία κε 

wo=75.5%, ηχπνπ Α (επαλάιεςε) 
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Γηάγξακκα 5.1.4: θαλνληθνπνηεκέλε πεηξακαηηθή θακπχιε γηα ην πιηθφ ηεο Λακίαο κε 

wo=75.5%, ηχπνπ Α (επαλάιεςε) θαη ζχγθξηζε κε ηε ζεσξεηηθή ηνπ Burland 
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Γηάγξακκα 5.1.5: ζχγθξηζε ησλ παξαπάλσ δνθηκψλ γηα επηβεβαίσζε ηεο επαλαιεςηκφηεηαο 
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Γηάγξακκα 5.1.6: πεηξακαηηθή θακπχιε ζηεξενπνίεζεο γηα ην πιηθφ απφ ηε Λακία κε 

wo=75.5% ηχπνπ Β 
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Γηάγξακκα 5.1.7: θαλνληθνπνηεκέλε πεηξακαηηθή θακπχιε γηα ην πιηθφ ηεο Λακίαο κε 

wo=75.5%, ηχπνπ Β θαη ζχγθξηζε κε ηε ζεσξεηηθή ηνπ Burland 
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Γηάγξακκα 5.1.8: πεηξακαηηθή θακπχιε ζηεξενπνίεζεο γηα ην πιηθφ απφ ηε Λακία κε 

wo=73% ηχπνπ Β 
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Γηάγξακκα 5.1.9: θαλνληθνπνηεκέλε πεηξακαηηθή θακπχιε γηα ην πιηθφ ηεο Λακίαο κε 

wo=73%, ηχπνπ Β θαη ζχγθξηζε κε ηε ζεσξεηηθή ηνπ Burland 
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Γηάγξακκα 5.1.10: πεηξακαηηθή θακπχιε ζηεξενπνίεζεο γηα ην πιηθφ απφ ηε Λακία κε 

wo=73% ηχπνπ Β (επαλάιεςε) 
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Γηάγξακκα 5.1.11: θαλνληθνπνηεκέλε πεηξακαηηθή θακπχιε γηα ην πιηθφ ηεο Λακίαο κε 

wo=73%, ηχπνπ Β (επαλάιεςε) θαη ζχγθξηζε κε ηε ζεσξεηηθή ηνπ Burland 

 

 



 61 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 10 100 1000 10000 100000

ελεξγόο ηάζε ζv' (kPa)

δ
εί

θ
ηε

ο
 π

ό
ξ

σ
λ
 e

L_1.28LL_B(2)

L_1.28LL_B

 

Γηάγξακκα 5.1.12: ζχγθξηζε ησλ δχν παξαπάλσ δνθηκψλ γηα επηβεβαίσζε ηεο 

επαλαιεςηκφηεηαο 
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Γηάγξακκα 5.1.13: πεηξακαηηθέο θακπχιεο ζηεξενπνίεζεο φισλ ησλ δνθηκψλ 

κνλνδηάζηαηεο ζηεξενπνίεζεο γηα ην πιηθφ ηεο Λακίαο 
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Γηάγξακκα 5.1.14: θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ζηεξενπνίεζεο γηα φιεο ηηο δνθηκέο 

κνλνδηάζηαηεο ζηεξενπνίεζεο γηα ην πιηθφ ηεο Λακίαο 
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Γηάγξακκα 5.1.15: χγθξηζε κε παιηφηεξεο δνθηκέο ζπκπηεζνκέηξνπ γηα ην πιηθφ ηεο Λακίαο 

γηα δηάθνξα πνζνζηά πγξαζίαο (κε ηνλ αζηεξίζθν) 
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Γηάγξακκα 5.1.16: θαλνληθνπνηεκέλεο νη θακπχιεο ηνπ δηαγξάκκαηνο 4.15 θαη ζχγθξηζε κε 

ηε ζεσξεηηθή ηνπ Burland 
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Δίλαη θαλεξφ φηη νη θακπχιεο θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο έρνπλ παξφκνηα 

κνξθή. Παξνπζηάδνπλ κηα πνιχ κηθξή θακππιφηεηα, φπσο αλακέλεηαη ζηηο 

αλαδπκσκέλεο αξγίινπο. Γηα ηα δνθίκηα ηχπνπ Β, πνπ είλαη δειαδή 

πξνζηεξενπνηεκέλα, παξαηεξείηαη ε αιιαγή θιίζεο ζηε κέγηζηε ηάζε 

πξνθφξηηζεο πνπ είλαη 100 kPa. Ζ θιίζε ηνπ θιάδνπ απνθφξηηζεο είλαη 

ζρεηηθά κηθξή, ελψ γηα ηα κηθξφηεξα πνζνζηά αξρηθήο πεξηερφκελεο εξγαζίαο 

απφ δεδνκέλα άιιεο εξγαζίαο ε θιίζε απηή είλαη κεγαιχηεξε. Σα 

απνηειέζκαηα γηα ηα δνθίκηα ηχπνπ Α θαη ηχπνπ Β δελ παξνπζηάδνπλ 

αμηνζεκείσηε δηαθνξά. Απφ ηηο δνθηκέο πνπ επαλαιήθζεθαλ θαίλεηαη θαιή 

ηαχηηζε ησλ θακππιψλ, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηελ επαλαιεςηκφηεηα ηεο 

δνθηκήο. 

Παξαηεξείηαη επίζεο φηη γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά αξρηθήο πεξηερφκελεο 

πγξαζίαο ππάξρεη παξάιιειε κεηάζεζε ησλ θακππιψλ πνπ αθφκα θαη γηα 

κεγάιεο ηάζεηο δε ζπγθιίλνπλ φπσο αλακέλεηαη ζηηο αλαδπκσκέλεο αξγίινπο. 

Παξαπέκπεη δειαδή πεξηζζφηεξν ζε ζπκπεξηθνξά άκκνπ, ελψ κεκνλσκέλα 

ε κνξθή θάζε θακπχιεο (θιίζε, κηθξή θακππιφηεηα) ζπκίδεη θακπχιε 

αλαδπκσκέλεο αξγίινπ. Ζ δηαθνξά απηή κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ 

θνθθνκεηξία ηνπ πιηθνχ πνπ πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 3, δειαδή ζην φηη ην 

πιηθφ ηεο Λακίαο είλαη ηιχο κε κηθξφ πνζνζηφ αξγηιηθψλ πξνζκίμεσλ απφ ηε 

κία θαη κε φξηα Atterberg πην θνληά ζε απηά ησλ αξγίισλ, πνπ νθείιεηαη ζηελ 

παξνπζία ηνπ κνληκνξηιινλίηε, απφ ηελ άιιε. 

Γηα ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο παξαηεξείηαη θαιή ηαχηηζε κεηαμχ ηνπο 

φπσο θαη κε ηε ζεσξεηηθή θακπχιε ηνπ Burland. Μηθξή απφθιηζε ηφζν κεηαμχ 

ηνπο, φζν θαη κε ηε θακπχιε ηνπ Burland παξαηεξείηαη γηα ηάζεηο κηθξφηεξεο 

ησλ 100 kPa θαη κεγαιχηεξεο ησλ 1000 kPa πνπ ηα πεηξάκαηα δίλνπλ γηα ίδηα 

ηάζε κηθξφηεξν δείθηε θελψλ. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη θακπχιεο γηα ηηο 

δνθηκέο κε πνζνζηφ αξρηθήο πεξηερφκελεο πγξαζίαο 73% θαη ηχπνπ Β. Οη 

θαλνληθνπνηεκέλεο απηέο θακπχιεο παξνπζηάδνπλ θακππιφηεηα θαη γηα 

ηάζεηο αλάκεζα ζε 100 θαη 1000 kPa βξίζθνληαη πην πάλσ απφ απηή ηνπ 

Burland. 

Γηα ηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά αξρηθήο πεξηερφκελεο πγξαζίαο παξαηεξείηαη φηη 

νη θακπχιεο μεθηλάλε απφ δηαθνξεηηθφ εχξνο δείθηε θελψλ θαη ζπγθεθξηκέλα 

γηα φζν πην κηθξφ πνζνζηφ αξρηθήο πεξηερφκελεο πγξαζίαο, ηφζν πην κηθξφο 
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είλαη ν δείθηεο θελψλ. Γηα ηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 100 kPa νη θακπχιεο 

ζπγθιίλνπλ θαη ζρεδφλ ηαπηίδνληαη. 

ηνλ Πίλαθα  πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη γηα ην ζχλνιν ησλ δνθηκψλ 

ζπκπηεζνκεηξνπ νη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ ζπκπηεζηφηεηαο, δειαδή  Cc
* , e*

100
  

θαη e*
1000, φπσο ππνινγίζηεθαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ πεηξακάησλ. 

 

Πίλαθαο 5.1.1: ζηαζεξέο εγγελνχο ζπκπηεζηφηεηαο  

 e*100 e*1000 Cc* Cs* 

L_1.33LL_A(2) 1.1366 0.751 0.3856 0.032 

L_1.33LL_A 1.0772 0.754 0.3232 0.042 

L_1.33_B 1.0717 0.662 0.4097 0.041 

L_1.28LL_B 1.0017 0.652 0.3497 0.031 

L_1.28LL_B(2) 1.015 0.68 0.335 0.064 

L_1.45LL_A* 1.096 0.715 0.381 0.065 
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5.1.2 ύγθξηζε κε ηε κάξγα ηνπ ηζζκνύ ηεο Κνξίλζνπ 

Όπσο αλαθέξεηαη ζην θεθάιαην 3 ε κάξγα απφ ηνλ ηζζκφ ηεο Κνξίλζνπ έρεη 

πεξίπνπ ίδην πνζνζηφ αξγηιηθψλ πξνζκίμεσλ κε ην πιηθφ ηεο Λακίαο, γηα απηφ 

ην ιφγν γίλεηαη θαη ε ζχγθξηζε. Σαπηφρξνλα φκσο ε κάξγα απφ ηνλ Ηζζκφ ηεο 

Κνξίλζνπ έρεη δηαθνξεηηθή θνθθνκεηξία θαη δηαθνξεηηθά φξηα Atterberg. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο δνθηκέο ζε απηφ ην πιηθφ ζε δνθίκηα ηχπνπ Α, κε 

πνζνζηφ αξρηθήο πεξηερφκελεο πγξαζίαο 35.6% (1.15LL) θαη 29.5% (0.95LL). 

Υξεζηκνπνηήζεθε θπςέιε νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ 75 mm. Οη δνθηκέο έγηλαλ 

ζηε ζπζθεπή Matest ελψ ε κέγηζηε ηάζε πνπ εθαξκφζηεθε ήηαλ 3131 kPa.  
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Γηάγξακκα 5.1.17: πεηξακαηηθή θακπχιε ζηεξενπνίεζεο γηα ηε κάξγα απφ ηνλ ηζζκφ ηεο 

Κνξίλζνπ κε wo=35.6% ηχπνπ Α 
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Γηάγξακκα 5.1.18: θαλνληθνπνηεκέλε πεηξακαηηθή θακπχιε γηα ηε κάξγα απφ ηνλ ηζζκφ ηεο 

Κνξίλζνπ κε wo=35.6%, ηχπνπ Α θαη ζχγθξηζε κε ηε ζεσξεηηθή ηνπ Burland 
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Γηάγξακκα 5.1.19: πεηξακαηηθή θακπχιε ζηεξενπνίεζεο γηα ηε κάξγα απφ ηνλ ηζζκφ ηεο 

Κνξίλζνπ κε wo=35.6% ηχπνπ Α (επαλάιεςε) 
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Γηάγξακκα 5.1.20: θαλνληθνπνηεκέλε πεηξακαηηθή θακπχιε γηα ηε κάξγα απφ ηνλ ηζζκφ ηεο 

Κνξίλζνπ κε wo=35.6%, ηχπνπ Α θαη ζχγθξηζε κε ηε ζεσξεηηθή ηνπ Burland 
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Γηάγξακκα 5.1.21: ζχγθξηζε ησλ δχν παξαπάλσ δνθηκψλ γηα επηβεβαίσζε ηεο 

επαλαιεςηκφηεηαο 
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Γηάγξακκα 5.1.22: πεηξακαηηθή θακπχιε ζηεξενπνίεζεο γηα ηε κάξγα απφ ηνλ ηζζκφ ηεο 

Κνξίλζνπ κε wo=29.5% ηχπνπ Α 
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Γηάγξακκα 5.1.23: θαλνληθνπνηεκέλε πεηξακαηηθή θακπχιε γηα ηε κάξγα απφ ηνλ ηζζκφ ηεο 

Κνξίλζνπ κε wo=29.5%, ηχπνπ Α θαη ζχγθξηζε κε ηε ζεσξεηηθή ηνπ Burland 
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Γηάγξακκα 5.1.24: πεηξακαηηθέο θακπχιεο ζηεξενπνίεζεο φισλ ησλ δνθηκψλ 

κνλνδηάζηαηεο ζηεξενπνίεζεο γηα ηε κάξγα απφ ηνλ ηζζκφ ηεο Κνξίλζνπ 
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Γηάγξακκα 5.1.25: θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ζηεξενπνίεζεο γηα φιεο ηηο δνθηκέο 

κνλνδηάζηαηεο ζηεξενπνίεζεο γηα ηε κάξγα απφ ηνλ ηζζκφ ηεο Κνξίλζνπ 
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Γηάγξακκα 5.1.26: χγθξηζε κε παιηφηεξεο δνθηκέο ζπκπηεζνκέηξνπ γηα ηε κάξγα απφ ηνλ 

ηζζκφ ηεο Κνξίλζνπ γηα δηάθνξα πνζνζηά πγξαζίαο (κε ηνλ αζηεξίζθν) 
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Γηάγξακκα 5.1.27: θαλνληθνπνηεκέλεο νη θακπχιεο ηνπ δηαγξάκκαηνο 4.26 θαη ζχγθξηζε κε 

ηε ζεσξεηηθή ηνπ Burland 
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Παξαηεξείηαη φηη νη θακπχιεο ζπκπίεζεο ηεο κάξγαο απφ ηνλ ηζζκφ ηεο 

Κνξίλζνπ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηε κνξθή ηφζν κε ην πιηθφ ηεο 

Λακίαο, φζν θαη κε κηα ηππηθή άξγηιν. Οη θακπχιεο παξνπζηάδνπλ πνιχ ήπηα 

θιίζε γηα κηθξέο ηάζεηο πνπ αθνινπζείηαη απφ έληνλε θακππιφηεηα θάηη πνπ 

ζπκίδεη πξνθνξηηζκέλα πιηθά. 

Οη θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο γηα ηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά αξρηθήο 

πεξηερφκελεο πγξαζίαο μεθηλνχλ απφ δηαθνξεηηθφ δείθηε θελψλ, ζηε ζπλέρεηα 

ζπγθιίλνπλ θαη γηα ηάζε πάλσ απφ 40 kPa ηαπηίδνληαη ζρεδφλ κεηαμχ ηνπο, 

ελψ γηα ηάζε πάλσ απφ 2000 kPa αξρίδνπλ πάιη λα απνθιίλνπλ. Ζ δηαθνξά 

είλαη φκσο φηη εκθαλίδνπλ θη εδψ ζεκαληηθή θακππιφηεηα, ελψ νη 

θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο γηα ηηο αξγίινπο ζρεκαηίδνπλ ζρεδφλ επζεία. 

Έηζη ινηπφλ δε ζπγθιίλνπλ ζε θαλέλα ζεκείν κε ηε ζεσξεηηθή θακπχιε ηνπ 

Burland. Σα κνλαδηθά ζεκεία πνπ νη δχν θακπχιεο ηαπηίδνληαη είλαη γηα ηάζε 

100 kPa θαη 1000 kPa. Γηα ηάζεηο αλάκεζα ζηα 100 θαη 1000 kPa νη 

πεηξακηηθέο θακπχιεο έρνπλ κεγαιχηεξν δείθηε θελψλ απφ φ,ηη πξνηείλεη ηελ 

θακπχιε ηνπ Burland θαη βξίζθνληαη πην πάλσ απφ απηή, ελψ γηα ηάζεηο 

κηθξφηεξεο ησλ 100 kPa θαη κεγαιχηεξεο ησλ 1000 kPa νη πεηξακαηηθέο 

θακπχιεο έρνπλ δείθηε θελψλ κηθξφηεξν απφ ην ζεσξεηηθφ ηνπ Burland θαη 

βξίθνληαη θάησ απφ ηελ θακπχιε πνπ πξνηείλεη. 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο κάξγαο ηνπ ηζζκνχ ηεο Κνξίλζνπ φκσο κνηάδεη κε ην 

πιηθφ ηεο Λακίαο σο πξνο ηελ παξάιιειε κεηάζεζε, ρσξίο ζχγθιηζε γηα 

κεγάιεο ηάζεηο, πνπ παξαηεξείηαη γηα ηηο θακπχιεο γηα ηα δηαθνξεηηθά 

πνζνζηά αξρηθήο πεξηερφκελεο πγξαζίαο. Δπίζεο ε θακππιφηεηα πνπ 

αλαθέξζεθε πξηλ γηα ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο παξαηεξείηαη θαη γηα ην 

πιηθφ ηεο Λακίαο, ζε δχν δνθηκέο, θαη κφλν γηα ηάζεηο αλάκεζα ζε 100 θαη 

1000 kPa, ελψ γηα ηάζεηο πάλσ απφ 1000 kPa νη θακπχιεο απνθηνχλ πην 

επζεία κνξθή θαη ηαπηίδνληαη κε ηε ζεσξεηηθή ηνπ Burland. 

Οη νκνηφηεηεο ζηα απνηειέζκαηα ησλ δχν πιηθψλ κπνξεί λα απνδνζεί ζην 

παξφκνην πνζνζηφ αξγίινπ πνπ πεξηέρνπλ ηα δχν πιηθά, ζην γεγνλφο φηη θαη 

ηα δχν πιηθά είλαη βαζηθά ηιείο. Έηζη αηηηνινγείηαη φηη ζε έλα βαζκφ ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο παξαπέκπεη ζε άκκν (παξάιιειε κεηάζεζε). Όκσο ε 

δηαθνξεηηθή θνθθνκεηξία, ην φηη δειαδή ε κάξγα είλαη πην ρνλδξφθνθθε ηιχο, 

πεξηέρεη έλα πνζνζηφ ιεπηφθνθθεο άκκνπ, φπσο θαη ηα δηαθνξεηηθά φξηα 
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Atterberg, αθφκα θαη ε δηαθνξεηηθή νξπθηνινγηθή ζχζηαζε, ε παξνπζία 

δειαδή κνληκνξηιινλίηε ζην πιηθφ ηεο Λακίαο, πνπ είλαη πνιχ ελεξγφ 

αξγηιηθφ πιηθφ ζπληεινχλ ζην λα παξνπζηάδνπλ ηα δχν πιηθά ζεκαληηθή 

δηαθνξά ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζην ζπκπηεζφκεηξν. 

 

5.1.3 Αδηαηάξαθην δείγκα  

ην δηάγξακκα 5.1.28 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ δχν δνθηκέο 

ζπκπηεζνκέηξνπ πνπ έγηλαλ ζην θπζηθφ αδηαηάξαθην δείγκα. Φαίλεηαη φηη ην 

πιηθφ αθνινπζεί κεηά ηα 100 kPa, ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζην βάζνο ησλ 3-5 

κέηξσλ απφ φπνπ απνκαθξχλζεθαλ δνθίκηα ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ πίεζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζην θακπχιε θαλνληθήο ζπκπίεζεο, κε Cc = 0.3 θαη Cs = 0.04. 
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Γηάγξακκα 5.1.28: θακπχιε ζπκπίεζεο αδηαηάξαθηνπ δείγκαηνο Λακίαο 

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηε δνθηκή 

ζπκπίεζεο ζην αδηαηάξαθην δείγκα ζε δηάγξακκα δείθηε θελψλ Iv – 

θαηαθφξπθεο ελεξγνχ ηάζεο ζv, ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη ζπγθξίλνληαη κε 

ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ θακπχιε εγγελνχο ζπκπίεζεο (ICL). Ο δείθηεο 

θελψλ δίλεηαη απφ ηε γλσζηή πηα ζρέζε Iv = (e - e*100) / (e*100 – e*1000) , φπνπ 
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ηψξα φπνπ e είλαη ν δείθηεο πφξσλ ηνπ θπζηθνχ δείγκαηνο ελψ ηα e*100 θαη 

e*1000 αλαθέξνληαη ζην αλαδπκσκέλν πιηθφ. Παξαηεξήζεθε κεγάιε 

επαηζζεζία ηνπ δείθηε θελψλ ζηα e*100 θαη e*1000 θαη ζηε δηαθνξά ηνπο, πνπ 

είλαη ν δείθηεο εγγελνχο ζπκπίεζεο Cc*. Σα απνηειέζκαηα απφ ηα δνθίκηα 

ηχπνπ Β ζεσξήζεθαλ πην αμηφπηζηα, θαζψο απηά είλαη πην νκνηνγελή θαη ην 

ζθάικα φζνλ αθνξά ηε κέηξεζε ηεο αξρηθήο πγξαζίαο είλαη κηθξφηεξν ζε 

ζρέζε κε ηα δνθίκηα Α, θαη απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ αδηαηάξαθηνπ δείγκαηνο. Ζ ICL ππνινγίζηεθε ζαλ 

έλαο κέζνο φξνο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ έδσζαλ ηα αλαδπκσκέλα δνθίκηα. 

 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

10 100 1000 10000 100000

ελεξγόο ηάζε ζv' (kPa)

δ
εί

θ
ηε

ο
 θ

ελ
ώ

λ
 I
v

Λακία_θπζηθφ

ICL

 

Γηάγξακκα 5.1.29: απνηειέζκαηα ζπκπηεζνκέηξνπ ζην αδηαηάξαθην δείγκα ζε φξνπο δείθηε 

θελψλ Iv 

 

Όπσο θαίλεηαη ε θακπχιε ηνπ αδηαηάξαθηνπ δείγκαηνο έρεη θιίζε κηθξφηεξε 

ηεο ICL θαη ζε φιε ηελ πνξεία ηεο ηελ πιεζηάδεη. Φηάλεη φκσο ηελ ICL κφλν 

γηα κεγάιεο ηάζεηο, πάλσ 6000 kPa ελψ δελ ηελ ππεξβαίλεη. Ζ ζρέζε ηεο 

θακπχιεο ηνπ θπζηθνχ δείγκαηνο κε ηελ ICL θαλεξψλεη φηη ην πιηθφ έρεη πνιχ 

ρακεινχο δεζκνχο. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλα ηα ραξαθηεξηζηηθά 

γηα ην πιηθφ ηεο Λακίαο 
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Πίλαθαο 5.1.2: θπζηθά θαη εγγελή ραξαθηεξηζηηθά ζπκπηεζηφηεηαο 

e*100 e*1000 Cc* Cs* Cc Cs Cs*/Cs 

1.066 0.702 0.364 0.046 0.290 0.040 1.150 

 

Ο ιφγνο Cs* / Cs είλαη ιίγν κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο πνπ θαλεξψλεη γεληθά 

φηη ε κέγηζηε ηάζε πνπ επηβιήζεθε ζηηο δνθηκέο ζπκπηεζνκέηξνπ ήηαλ αξθεηή 

γηα λα «ζπάζεη» θάζε δεζκφ πνπ ππήξρε ζην αδηαηάξαθην δείγκα. Πην εηδηθά 

γηα ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ θαλεξψλεη θαη απηφ έιιεηςε δεζκψλ. 
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5.2 Τπιαξονική δοκιμή 

Γηα ηηο πέληε δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηήλ ηελ εξγαζία 

παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά γηα θάζε κία νη δηαδξνκέο ηάζεσλ ζε δηαγξάκκαηα 

p’ – q θαζψο θαη s’ – t, ηα δηαγξάκκαηα απνθιίλνπζαο ηάζεο – αμνληθήο 

παξακφξθσζεο θαη δηαθνξάο πίεζεο πφξσλ – αμνληθήο παξακφξθσζεο. ηε 

ζπλέρεηα ηα δηαγξάκκαηα απηά παξνπζηάδνληαη θαη ζπγθεληξσκέλα ζε έλα 

θνηλφ δηάγξακκα. 

Παξνπζηάδνληαη επίζεο ηα θαλνληθνπνηεκέλα δηαγξάκκαηα t / ζve* – s’ / ζve*, 

φπνπ ζve* είλαη ε ηζνδχλακε ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζην δείθηε πφξσλ πνπ έρεη 

αξρηθά ην δνθίκην, κεηά ηε ζηεξενπνίεζε, ζηελ θακπχιε ζπκπίεζεο ηνπ 

αλαδπκσκέλνπ πιηθνχ. Ζ ηζνδχλακε ηάζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

θαλνληθνπνίεζε ηφζν ησλ αλαδπκσκέλσλ φζν θαη ησλ αδηαηάξαθησλ 

δεηγκάησλ. 

 

5.2.1 Αδηαηάξαθηα δνθίκηα 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ αζηξάγγηζηεο ηξηαμνληθέο 

δνθηκέο γηα ην θπζηθφ πιηθφ ηεο Λακίαο (V.N. Georgiannou, P. Ferreira, F. 

Altuhafi; δηπισκαηηθή εξγαζία Ηεξνδηαθφλνπ, 2010). ζε κνξθή δηαδξνκψλ 

ηάζεσλ, νη θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη νη θακπχιεο πίεζεο ηνπ 

λεξνχ ησλ πφξσλ – παξακνξθψζεσλ.  
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Γηάγξακκα 5.2.1: απνηειέζκαηα αζηξάγγηζησλ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ ζην θπζηθφ πιηθφ ηεο 

Λακίαο 
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Οη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ζην πξψην δηάγξακκα θαλεξψλνπλ αξρηθή 

ηάζε γηα ζπζηνιή θαη ζηε ζπλέρεηα ηάζε γηα δηαζηνιή ζε αληίζεζε κε ηε 

ζπκπεξηθνξά θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλσλ αξγίισλ. Οη θακπχιεο ηάζεσλ 

παξακνξθψζεσλ πνπ θαίλνληαη ζην δεχηεξν δηάγξακκα, δελ παξνπζηάδνπλ 

«θνξπθή», δε δείρλνπλ δειαδή ςαζπξή ζπκπεξηθνξά. Δκθαλίδνπλ φκσο 

απμνκεηψζεηο ηεο απνθιίλνπζαο ηάζεο. Απφ ην ηξίην δηάγξακκα, ηεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ θαίλεηαη φηη ε ηάζε γηα δηφγθσζε θπξηαξρεί κεηά απφ 

παξακφξθσζε 5%. Ζ ηάζε απηή κπνξεί λα απνδσζεί ζηελ θπξηαξρία ηεο 

ηιχνο ζε απηφ ην πιηθφ. Σα δνθίκηα κεηά απφ ειαθξηά δηφγθσζε ζρεκαηίδνπλ 

επηθάλεηα νιίζζεζεο κε θιίζε 50ν – 53ν σο πξνο ηνλ νξηδφληην άμνλα. 

 

5.2.2 Αλαδπκσκέλα δνθίκηα 

Παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά γηα θάζε δνθηκή νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ζε 

φξνπο q – p’ θαη t – s’, ηα δηαγξάκκαηα δηαθνξάο πίεζεο πφξσλ – 

παξακφξθσζεο ( Γu – ε ) θαη δηαηκεηηθήο ηάζεο – παξακφξθσζεο ( q – ε ) 

θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζε έλα δηάγξακκα ζπγθεληξσκέλα ηα 

απνηειέζκαηα γηα φιεο ηηο δνθηκέο. 
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Γηάγξακκα 5.2.2: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ (α) ζε q – p’ (β) ζε t – s’ γηα ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο 92 kPa 

 

 

 

(α) 

(β) 
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Γηάγξακκα 5.2.3: (α) δηάγξακκα ππεξπίεζεο πφξσλ Γu – αμνληθήο παξακφξθσζεο ε% (β) 

δηάγξακκα απνθιίλνπζαο ηάζεο q – αμνληθήο παξακφξθσζεο ε% γηα ηάζε  ζηεξενπνίεζεο 

92 kPa 

 

 

(α) 

(β) 
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Γηάγξακκα 5.2.4: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ (α) ζε q – p’ (β) ζε t – s’ γηα ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο 200 kPa 

 

 

(α) 

(β) 
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Γηάγξακκα 5.2.5: (α) δηάγξακκα ππεξπίεζεο πφξσλ Γu – αμνληθήο παξακφξθσζεο ε% (β) 

δηάγξακκα απνθιίλνπζαο ηάζεο q – αμνληθήο παξακφξθσζεο ε% γηα ηάζε  ζηεξενπνίεζεο 

200 kPa 

 

 

(α) 

(β) 



 83 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 5.2.6: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ (α) ζε q – p’ (β) ζε t – s’ γηα ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο 200 kPa θαη OCR = 2 

 

 

(α) 

(β) 
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Γηάγξακκα 5.2.7: (α) δηάγξακκα ππεξπίεζεο πφξσλ Γu – αμνληθήο παξακφξθσζεο ε% (β) 

δηάγξακκα απνθιίλνπζαο ηάζεο q – αμνληθήο παξακφξθσζεο ε% γηα ηάζε  ζηεξενπνίεζεο 

200 kPa θαη OCR = 2 

 

(α) 

(β) 
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Γηάγξακκα 5.2.8: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ (α) ζε q – p’ (β) ζε t – s’ γηα ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο 400 kPa 

 

(α) 

(β) 
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Γηάγξακκα 5.2.9: (α) δηάγξακκα ππεξπίεζεο πφξσλ Γu – αμνληθήο παξακφξθσζεο ε% (β) 

δηάγξακκα απνθιίλνπζαο ηάζεο q – αμνληθήο παξακφξθσζεο ε% γηα ηάζε  ζηεξενπνίεζεο 

400 kPa 

(α) 

(β) 
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Γηάγξακκα 5.2.10: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ (α) ζε q – p’ (β) ζε t – s’ γηα ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο 100 kPa θαη OCR = 4 

 

 

(α) 

(β) 
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Γηάγξακκα 5.2.11: (α) δηάγξακκα ππεξπίεζεο πφξσλ Γu – αμνληθήο παξακφξθσζεο ε% (β) 

δηάγξακκα απνθιίλνπζαο ηάζεο q – αμνληθήο παξακφξθσζεο ε% γηα ηάζε  ζηεξενπνίεζεο 

100 kPa θαη OCR = 4 

 

(α) 

(β) 
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Γηάγξακκα 5.2.12: ζπγθεληξσηηθό δηάγξακκα κε ηηο δηαδξνκέο ελεξγώλ ηάζεσλ γηα 

όιεο ηηο δνθηκέο 
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Γηάγξακκα 5.2.13: ζπγθεληξσκέλα γηα φιεο ηηο δνθηκέο νη θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ – 

παξακνξθψζεσλ θαη δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακνξθψζεσλ 
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Σα δηαγξάκκαηα ηάζεο q – παξακφξθσζεο ε% γηα φιεο ηηο δνθηκέο δελ 

παξνπζηάδνπλ θάπνηα θνξπθή, δελ είλαη εκθαλέο δειαδή ην ζεκείν ηεο 

αζηνρίαο, δελ παξνπζηάδνπλ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά, πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθφ 

γηα πιηθά πνπ δελ έρνπλ δνκή φπσο είλαη ηα αλαδπκσκέλα. Απφ 1.5% κέρξη 

5% παξακφξθσζε πεξίπνπ γηα ηηο πεξηζζφηεξεο δνθηκέο ε θιίζε ηεο 

θακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη ζηε ζπλέρεηα γηα 

7 - 12% παξακφξθσζε γίλεηαη νξηδφληηα. Αληίζηνηρα νξηδφληηεο απφ έλα 

ζεκείν θαη κεηά γίλνληαη νη θακπχιεο δηαθνξάο πίεζεο πφξσλ Γu – 

παξακφξθσζεο ε%. Οη νξηδφληηεο θακπχιεο ζε απηά ηα δηαγξάκκαηα 

δείρλνπλ φηη ηα πιηθά θηάλνπλ θαηά ηε δηάηκεζε ζηελ θξίζηκε θαηάζηαζε 

αθνχ ζπλερίδνπλ λα παξακνξθψλνληαη ππφ ζηαζεξή ηάζε θαη πίεζε πφξσλ, 

ζε αληίζεζε κε ην θπζηθφ πιηθφ (δηάγξακκα 5.2.1). Δμαίξεζε απνηειεί ην 

ππεξζηεξενπνηεκέλν δνθίκην κε OCR = 4 γηα ην νπνίν κεηά απφ 

παξακφξθσζε 10% ε αληνρή κεηψλεηαη θαη θαίλεηαη λα αξρίδεη λα 

ζηαζεξνπνηείηαη πάιη ζε κηα κηθξφηεξε ηηκή γηα παξακφξθσζε πάλσ απφ 

15%. 
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Φαίλεηαη έληνλε ινηπφλ ε κε γξακκηθφηεηα ηνπ εδάθνπο. Παξαθάησ, ζην 

δηάγξακκα 5.2.14 παξνπζηάδνληαη ζε θνηλφ δηάγξακκα γηα φιεο ηηο δνθηκέο νη 

θακπχιεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ (ηέκλνλ) - παξακφξθσζεο ε%. 

Φαίλεηαη φηη γηα κεγαιχηεξε ηάζε ζηεξενπνίεζεο κεγαιχηεξν είλαη θαη ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο, δειαδή γηα ηελ ίδηα ηάζε αληηζηνηρεί κηθξφηεξε 

παξακφξθσζε. Γηα παξακφξθσζε απφ 1.2% θαη πάλσ ε ζχγθιηζε ησλ 

θακππιψλ είλαη ηέηνηα πνπ ζρεδφλ ηαπηίδνληαη ζε κία. 

 

 

Γηάγξακκα 5.2.14: δηάγξακκα εδαθηθήο δπζηκεζίαο Δu – αμνληθήο παξακφξθσζεο 
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Σα θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα θαηά ηε δηάηκεζε θνχζθσζαλ πιεπξηθά. 

Αληίζηνηρε ήηαλ θαη ε παξακφξθσζε ηνπ ππεξζηεξενπνηεκέλνπ δνθηκίνπ κε 

βαζκφ πξνθφξηηζεο OCR 2. Σν ππεξζηεξενπνηεκέλν δνθίκην κε βαζκφ 

πξνθφξηηζεο OCR 4, φπσο επίζεο θαη ην πνιχ ειαθξά ππεξζηεξενπνηεκέλν 

κε ηάζε ζηεξενπνίεζεο 92 kPa (OCR = 1.1) εκθάληζαλ επίπεδν αζηνρίαο κε 

γσλία πεξίπνπ 58ν σο πξνο ηελ νξηδφληην. 

 

 

Δηθόλα 5.1: ζρεκαηηζκφο επίπεδν αζηνρίαο θαηά ηελ ηξηαμνληθή δνθηκή 

 

Απφ ηηο δηαδξνκέο ησλ ηάζεσλ θαίλεηαη γηα ηα θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα φηη εκθαλίδνπλ αξρηθά ηάζε γηα κείσζε φγθνπ θαζψο νη ελεξγέο ηάζεηο 

κεηψλνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα ηάζε γηα δηαζηνιή (δειαδή νη ελεξγέο ηάζεηο 

απμάλνπλ), κε εμαίξεζε ην δνθίκην πνπ έρεη ζηεξενπνηεζεί ζε ηάζε 92 kPa ην 

νπνίν εκθαλίδεη κφλν ηάζε γηα ζπζηνιή. Ζ ηππηθή ζπκπεξηθνξά αξγίινπ είλαη 

φπσο απηή πνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 5.2.15  
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Γηάγξακκα 5.2.15: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ γηα ηελ Toddi clay  

 

Ζ ηάζε γηα δηαζηνιή πνπ παξαηεξείηαη γηα ην πιηθφ ηεο Λακίαο απφ έλα 

ζεκείν θαη κεηά παξαπέκπεη ζε έλα βαζκφ ζε άκκν. Μπνξεί λα απνδνζεί 

δειαδή ζηελ πςειή παξνπζία ηιχνο θαη ζην κηθξφ πνζνζηφ αξγίινπ ζην 

πιηθφ. Ή αθφκα κπνξεί λα απνδνζεί ζηα ζπζζσκαηψκαηα πνπ κπνξεί λα 

δεκηνπξγνχλ πνιιά αξγηιηθά πιαθίδηα καδί νπφηε πηα ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

αλαδπκσκέλνπ πιηθνχ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο πνπ έρνπλ ηα 

ζπζζσκαηψκαηα θαη απφ ηα αξγηιηθά πιαθίδηα πνπ είλαη κφλα ηνπο, 

αδέζκεπηα, αλάινγα θαη κε ην βαζκφ αλακφριεπζεο (S.E. Stallebrass, L.J. 

Seward 2011).  

ηα ππεξζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα νη δηαδξνκέο ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ 

αθνινπζνχλ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ ησλ θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλσλ. Ζ 

ηάζε γηα δηφγθσζε εδψ θπξηαξρεί, εηδηθά φζνλ αθνξά ην δνθίκην κε βαζκφ 

πξνθφξηηζεο 4. 

Δίλαη θαλεξφ φηη φζν απμάλεη ε ηάζε ζηεξενπνίεζεο απμάλεη θαη ε αληνρή ηνπ 

πιηθνχ. Όπσο επίζεο θαη φηη ηα ππεξζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα έρνπλ 

κεγαιχηεξε αληνρή απφ ηα θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλα γηα ηελ ίδηα ηάζε 

πξνθφξηηζεο. Αθφκα θαη γηα ηάζε ζηεξενπνίεζεο κηθξφηεξε απφ ελφο 

θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλνπ δνθηκίνπ ε αληνρή ηνπ ππεξζηεξενπνηεκέλνπ 

κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε. ηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα ε κεγαιχηεξε 

δηαηκεηηθή αληνρή αληηζηνηρεί ζην ππεξζηεξενπνηεκέλν δνθίκην κε OCR = 2 

θαη είλαη 280 kPa. 
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλα γηα θάζε δνθηκή πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε ηάζε ηζφηξνπεο ζπκπίεζεο, νη αξρηθέο θχξηεο ελεξγέο 

ηάζεηο, φπσο θαη νη αληίζηνηρεο ζηελ αζηνρία, θαζψο θαη αλαθέξεηαη ν ηξφπνο 

κε ηνλ νπνίν παξακπνξθψζεθαλ 

 

Πίλαθαο 5.2.1: ζπγθεληξσηηθά ηα ζηνηρεία γηα ηηο δνθηκέο 

  αξρηθά αζηνρία  

po' 
(kPa) 

OCR ζ1' ζ3' ζ1' ζ3' 
ηξφπνο 

παξακφξθσζεο 

100 1 91.155 91.155 139.65 41 επίπεδν αζηνρίαο 

200 1 198.27 198.27 260.6 92 θνχζθσκα 

400 1 396.93 396.93 460.47 181.24 θνχζθσκα 

200 2 218.018 218.018 426.634 147.244 θνχζθσκα 

100 4 98.48 98.48 298.5263 103.913 επίπεδν αζηνρίαο 

 

 

Οη θνξπθέο ησλ δηαδξνκψλ ηάζεσλ φισλ ησλ θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ πέθηνπλ πάλσ ζε κηα γξακκή πνπ μεθηλάεη απφ ηελ αξρή ησλ 

αμφλσλ. ην δηάγξακκα 5.2.16 θαίλεηαη ε εγγελήο θακπχιε αζηνρίαο γηα ηα 

θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, φπνπ θαίλεηαη επίζεο φηη νη αληνρέο ησλ 

ππεξζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ  βξίζθνληαη πην πάλσ απφ ησλ θαλνληθά 

ζηεξενπνηεκέλσλ. 
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Γηάγξακκα 5.2.16: εγγελήο θακπχιε αζηνρίαο 
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Δλψ παξαθάησ (δηάγξακκα 5.2.17) θαίλνληαη νη θχθινη Mohr ηεο αζηνρίαο 

ησλ θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ θαζψο θαη ε πεξηβάιινπζα 

αζηνρίαο Mohr – Coulomb. 

 

Γηάγξακκα 5.2.17: πεξηβάιινπζα αζηνρίαο Mohr - Coulomb 

 

Οη γσλίεο ησλ δχν πεξηβαιινπζψλ κε ηελ νξηδφληην ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο 

κε ηε ζρέζε: tanα = sinθ, φπνπ α ε γσλία ηεο πεξηβάιινπζαο ησλ θχθισλ ηνπ 

Mohr ή ην ηέινο ησλ δηαδξνκψλ ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ κε ηελ νξηδφληην θαη θ ε 

γσλία ηεο πεξηβάιινπζαο Mohr – Coulomb κε ηελ νξηδφληην. Έηζη ινηπφλ ζαλ 

έλαο κέζνο φξνο πξνθχπηεη γηα ην πιηθφ ηεο Λακίαο θξίζηκε γσλία ηξηβήο θcr 

= 27.5ν θαη ζηαζεξά θξίζηκεο θαηάζηαζεο Μ = 0.88. 

ηε ζπλέρεηα πα δηαγξάκκαηα s’ – t θαλνληθνπνηνχληαη κε ηε ζve*, δειαδή ηελ 

ηζνδχλακε ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζην δείθηε πφξσλ πνπ έρεη αξρηθά ην δνθίκην, 

κεηά ηε ζηεξενπνίεζε, ζηελ θακπχιε ζπκπίεζεο ηνπ αλαδπκσκέλνπ πιηθνχ. 

Γηα ηα θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ε ηάζε απηή είλαη ε αξρηθή ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο, ελψ γηα ηα ππεξζηεξενπνηεκέλα βξίζθεηαη απφ ηε γλσζηή πηα 

θακπχιε ζπκπίεζεο ηνπ πιηθνχ θαζψο γλσξίδνπκε κεηά ηε ζηεξενπνίεζε ην 

δείθηε πφξσλ ηνπ πιηθνχ. Με ηνλ ηξφπν απηφ αλαδπκσκέλν θαη θπζηθφ πιηθφ 

έρνπλ θαλνληθνπνηεζεί γηα ηνλ ίδην δείθηε πφξσλ θη έηζη κπνξεί λα γίλεη ε 

ζχγθξηζή ηνπο. 
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Ζ γξακκή θξίζηκεο θαηάζηαζεο κεηά ηελ θαλνληθνπνίεζε ζην δηάγξακκα απηφ 

παξηζηάλεηαη απφ έλα ζεκείν. 

Ζ θαλνληθνπνηεκέλε δηαηκεηηθή αληνρή ζηελ θξίζηκε θαηάζηαζε είλαη (t/ζve*)cs 

= 0.39. Σα απνηειέζκαηα γηα ην αδηαηάξαθην δέηγκα βξίζθνληαη πην πάλσ θαη 

πην δεμηά ηεο θξίζηκεο θαηάζηαζεο φπσο αλακέλεηαη, θαζψο ην αδηαηάξαθην 

δείγκα έρεη κεγαιχηεξε αληνρή απφ ην αλαδπκσκέλν ιφγσ ηεο χπαξμεο ηεο 

δνκήο ηνπ. Φαίλεηαη φκσο φηη ε πεξηβάιινπζα αζηνρίαο γηα ην θπζηθφ δείγκα 

είλαη ιίγν πην πάλσ απφ ηελ αληίζηνηρε γηα ηα αλαδπκσκέλα πνπ είλαη έλδεημε 

ρακειψλ δεζκψλ ζην θπζηθφ πιηθφ. 
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6    ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Ζ αξγηιντιχο ηεο Λακίαο απφ άπνςε βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ βξίζθεηαη 

ζρεδφλ πάλσ ζηελ θακπχιε Α θαη ραξαθηεξίδεηαη νξηαθά σο ηιχο. Ζ 

ζππεξηθνξά ηεο θαίλεηαη λα ηείλεη ζε εθείλε κίαο αξγίινπ αιιά κε 

δηαθνξνπνηήζεηο ιφγσ ηεο ηδηαηηεξφηεηάο ηεο. Δξγαζηεξηαθέο δνθηκέο έγηλαλ 

ηφζν ζε θπζηθά δνθίκηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηεκάρε ηνπ πιηθνχ πνπ 

παξειήθζεζαλ απφ εθζθαθή φζν θαη αλαδπκσκέλα δνθίκηα πνπ 

παξαθζεπάζηεθαλ ζην εξγαζηήξην. 

 Οζνλ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ηεο αξγηιντιχνο ηεο Λακίαο ζε 

κνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ αλαδπκσκέλνπ πιηθνχ 

θαίλεηαη λα κελ αθνινπζεί ηελ απφθξηζε ηππηθψλ αξγίισλ θαη νη 

θακπχιεο ζπκπίεζεο θαη δηφγθσζεο εμαξηψηληαη απφ ην αξρηθφ 

πνζνζηφ αλάκημεο. Έηζη γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά αξρηθήο πγξαζίαο 

παξακέλνπλ παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο ηνπιάρηζηνλ ζηελ πεξηνρή ησλ 

θαηαθνξχθσλ ηάζεσλ πνπ επηβάιινληαη ζην θιαζηθφ ζπκπηεζφκεηξν. 

Οη εγγελείο παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην πιηθφ είλαη Cc* = 0.36 

θαη Cs* = 0.046. 

 Οη θακπχιεο ζπκπίεζεο θαλνληθνπνηνχληαη σο πξνο ηνλ δείθηε Iv θαη 

νξηνζεηνχλ κηα θαλνληθνπνηεκέλε θακπχιε ε νπνία κνηάδεη κε ηελ 

θακπχιε πνπ πξφηεηλε ν Burland (1990) γηα θπζηθέο αξγίινπο ζηελ 

πεξηνρή ησλ κεγαιχηεξσλ ηάζεσλ ελψ ζηελ πεξηνρή ησλ ρακειψλ 

ηάζεσλ (<100 kPa) βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ θακπχιε ηνπ Burland.  Οη 

αληίζηνηρεο θακπχιεο πνπ έγηλαλ γηα έλα άιιν εδαθηθφ πιηθφ πνιχ 

κηθξφηεξεο πιαζηκφηεηαο, ηε Μάξγα, έδεημαλ κεγαιχηεξε απφθιηζε 

απφ ηελ θακπχιε ηνπ Burland ζε ζρέζε κε ην πιηθφ ηεο Λακίαο 

ππνδεηθλχνληαο φηη ε ζρεηηθά πςειή πιαζηκφηεηα ηνπ πιηθνχ ηεο 

Λακίαο ην θάλεη λα απνθξίλεηαη ζηε ζπκπίεζε ζαλ θαλνληθνπνηεκέλε 

άξγηινο. 
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 Οη θακπχιεο ζπκπίεζεο ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ είλαη ηππηθέο θακπχιεο 

θαλνληθψο ζηεξενπνηεκέλνπ εδάθνπο κεηά κία θαηαθφξπθε ηάζε 

κηθξφηεξε ησλ 100kPa. Ζ ηάζε απηή αληηζηνηρεί ζην βάζνο ησλ 3-5 

κέηξσλ απφ φπνπ απνκαθξχλζεθαλ δνθίκηα ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ. Ζ 

θαλνληθνπνηεκέλε θακπχιε ζπκπίεζεο ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ κε ην δείθηε 

θελψλ Iv θηάλεη ηελ θακπχιε εγγελνχο ζπκπηεζηφηεηαο γηα κεγάιεο 

ηάζεηο, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη έιιεηςε εδαθηθψλ δεζκψλ.  

Όζνλ αθνξά ζηελ απφθξηζε ηνπ πιηθνχ ζε δηάηκεζε ηξηαμνληθέο δνθηκέο 

έγηλαλ ζε ζεηξά θπζηθψλ θαη αλαδπκσκέλσλ δνθηκίσλ. Σα δεχηεξα ήηαλ είηε 

θαλνληθψο ζηεξενπνηεκέλα είηε πξνζηεξενπνηεκέλα. 

 Ζ αξγηιντιχο ηεο Λακίαο ζηελ αλαδπκσκέλε ηεο κνξθή θαίλεηαη λα 

ζπκπεξηθέξεηαη ζχκθσλα κε ηηο αξρέο ηεο Θεσξίαο ηεο Κξίζηκεο 

Καηάζηαζεο, κε θcr = 27.5ν θαη Μ = 0.88. 

 Σν εδαθηθφ πιηθφ ζηε θπζηθή ηνπ κνξθή εmθαλίδεη δηαθνξεηηθέο 

δηαδξνκέο ηάζεσλ ζε ζρέζε κε ην αλαδπκσκέλν πιηθφ ππνδεηθλχνληαο 

ηε δηαθνξεηηθή ηνπ δνκή. 

 Ζ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ έρεη κεηαθηλεζεί ζε 

ζρέζε κε ην αλαδπκσκέλν αιιά ε κεηαθίλεζε δελ είλαη ζεκαληηθή θαη 

ζπλεπψο θαη νη εδαθηθνί δεζκνί δε θαίλεηαη λα είλαη ζεκαληηθνί. 
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ΑΠΟΦΟΡΣΗΖ 

θνξηίν (kg) 256 128 64 32 16 8 4 2 1 0.5 

ηάζε (kPa) 14208.963 7106.115 3554.691 1778.979 891.123 447.195 225.231 114.249 58.758 31.013 

αξρηθή κέηξεζε   10.189 10.331 10.509 10.712 10.942 11.083 11.233 11.425 11.605 

ηειηθή κέηξεζε   10.331 10.509 10.712 10.942 11.083 11.233 11.425 11.605 11.714 

Γhi (hn+1-hn)   0.142 0.178 0.203 0.23 0.141 0.15 0.192 0.18 0.109 

Γh' (mm)   0.142 0.32 0.523 0.753 0.894 1.044 1.236 1.416 1.525 

Γh (compliance) 0 0.044 0.075 0.098 0.0115 0.126 0.14 0.154 0.165 0.178 

Γh (mm)   0.098 0.245 0.425 0.7415 0.768 0.904 1.082 1.251 1.347 

Γh/ho   0.0051148 0.0127871 0.022182 0.0387 0.040083507 0.047182 0.056472 0.065292 0.070303 

Γe   0.008099 0.0202476 0.035123 0.06128 0.063470099 0.07471 0.08942 0.103387 0.111321 

e 0.472126 0.4802252 0.4923737 0.50725 0.533406 0.535596225 0.546836 0.561546 0.575513 0.583447 

 

ΦΟΡΣΗΖ 

θνξηίν (kg) TC 0.5 1 2 4 8 16 32 64 128 256 

ηάζε (kPa) 3.267 31.013 58.758 114.249 225.231 447.195 891.123 1778.979 3554.691 7106.115 14208.963 

ρξόλνο (0h) 12.530 11.485 15.853 16.089 15.406 14.591 13.752 12.903 11.708 11.239 10.715 

ρξόλνο (24h) 11.485 15.853 16.089 15.406 14.591 13.752 12.903 11.708 11.239 10.715 10.189 

Γhi (hn+1-hn) 1.045 -4.368 -0.236 0.683 0.815 0.839 0.849 1.195 0.469 0.524 0.526 

Γhi (mm) 1.045 -4.368 -0.236 0.683 0.815 0.839 0.849 1.195 0.469 0.524 0.526 

Γh' (mm) 1.045 0.000 0.809 1.492 2.307 3.146 3.995 5.190 5.659 6.183 6.709 

Γh (compliance) 0.000 0.009 0.027 0.031 0.040 0.054 0.071 0.091 0.116 0.155 0.216 

Γh (mm) 1.045   0.782 1.461 2.267 3.092 3.924 5.099 5.543 6.028 6.493 

Γh/ho 0.055   0.041 0.076 0.118 0.161 0.205 0.266 0.289 0.315 0.339 

Γe -0.121   -0.091 -0.170 -0.263 -0.359 -0.456 -0.593 -0.644 -0.701 -0.755 

e 1.105 1.264 1.136 1.057 0.963 0.867 0.771 0.634 0.583 0.526 0.472 

Iv   0.578 0.181 -0.063 -0.352 -0.649 -0.948 -1.371 -1.530 -1.705 -1.872 

Iv (Burland)   0.583 0.260 -0.064 -0.378 -0.677 -0.956 -1.211 -1.441 -1.642 -1.812 

log (ζv')    1.492 1.769 2.058 2.353 2.650 2.950 3.250 3.551 3.852 4.153 

WF 24255 

εδαθηθό 
δείγκα L_1.33LL_A 

d (mm) 49.850 

h (mm) 19.160 

E (cm2) 19.517 

Gs 2.520 

    

Wo 0.755 

Wη 0.232 

eo 1.903 

eη 0.583 

3ε νπή (1kg) 55.16 (kPa)  

wtc 0.65 (gr) 

    

e*100 1.077 

e*1000 0.754 
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ΦΟΡΣΗΖ 

θνξηίν (kg) tc 1.8 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 32.0 64.0 

ηάζε (kPa) 1.385 5.395 17.608 29.821 54.247 103.099 200.803 396.211 787.027 1568.659 

ρξόλνο (0h) 30.400 8.560 12.880 18.290 20.640 24.385 28.430 32.8 (24.11) 28.100 31.720 

ρξόλνο (24h) 36.180 12.880 18.290 20.640 24.385 28.430 32.800 28.100 31.720 35.225 

Γhi (hn+1-hn) 5.780 4.320 5.410 2.350 3.745 4.045 4.370 3.990 3.620 3.505 

Γhi (mm) 1.156 0.864 1.082 0.470 0.749 0.809 0.874 0.798 0.724 0.701 

Γh' (mm) 1.156 2.020 3.102 3.572 4.321 5.130 6.004 6.802 7.526 8.227 

Γh (compliance) 0.000 0.000 0.006 0.010 0.015 0.024 0.040 0.065 0.102 0.148 

Γh (mm) 1.156 2.020 3.096 3.562 4.306 5.106 5.964 6.737 7.424 8.079 

Γh/ho 0.060 0.105 0.162 0.186 0.225 0.266 0.311 0.352 0.387 0.422 

Γe -0.175 -0.306 -0.469 -0.540 -0.652 -0.773 -0.903 -1.021 -1.125 -1.224 

e 1.727 1.596 1.433 1.363 1.250 1.129 0.999 0.882 0.778 0.679 

Iv   1.192 0.769 0.586 0.294 -0.020 -0.357 -0.660 -0.930 -1.187 

Iv (Burland)   1.515 0.878 0.603 0.300 -0.015 -0.326 -0.625 -0.907 -1.167 

log (ζv')   0.732 1.246 1.475 1.734 2.013 2.303 2.598 2.896 3.196 

Matest 

εδαθηθό 
δείγκα L_1.33LL_A(2) 

d (mm) 74.880 

h (mm) 19.160 

E (cm2) 44.037 

Gs 2.520 

   

Wo 0.755 

Wη 0.294 

Eo 1.902 

Eη 0.741 

3ε νπή (1kg) 28.080 (kPa) 

Wtc  0.620 (gr) 

    

e*100 1.137 

e*1000 0.751 

ΑΠΟΦΟΡΣΗΖ 

θνξηίν (kg) 64 32 16 8 4 2 1 0.5 

ηάζε (kPa) 1568.659 787.027 396.211 200.803 103.099 54.247 29.821 17.608 

ρξόλνο (0h)  35.225 34.690 33.730 32.890 32.040 31.250 30.965 

ρξόλνο (24h)  34.690 33.730 32.890 32.040 31.250 30.965 30.700 

Γhi (hn+1-hn)  0.535 0.960 0.840 0.850 0.790 0.285 0.265 

Γhi (mm)  0.107 0.192 0.168 0.170 0.158 0.057 0.053 

Γh' (mm)  0.107 0.299 0.467 0.637 0.795 0.852 0.905 

Γh (compliance) 0.000 0.125 0.153 0.178 0.194 0.206 0.216 0.226 

Γh (mm)  0.107 0.174 0.314 0.459 0.601 0.646 0.689 

Γh/ho  0.006 0.009 0.016 0.024 0.031 0.034 0.036 

Γe  0.010 0.016 0.029 0.042 0.055 0.059 0.063 

e 0.679 0.688 0.694 0.707 0.720 0.733 0.737 0.741 
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WF 24255 

εδαθηθό 
δείγκα L_1.33LL_Β 

d (mm) 49.940 

h (mm) 17.663 

E (cm2) 19.588 

Gs 2.520 

Wαξρ. 0.755 

Wo 0.445 

Wη 0.134 

eo 1.121 

eη 0.337 

3ε νπή (1kg) 55.16 (kPa)  

wtc 0.38 (gr) 

    

e*100 1.072 

e*1000 0.662 

ΦΟΡΣΗΖ 

θνξηίν (kg) tc 2 4 8 16 32 64 128 256 

Σάζε (kPa) 1.881 112.197 222.513 443.145 884.409 1766.937 3531.993 7062.105 14122.329 

ρξόλνο 0h   16.810 15.554 14.410 13.336 12.350 11.460 10.681 9.780 

ρξόλνο 24h   16.370 14.410 13.336 12.350 11.460 10.681 9.780 9.273 

Γhi (hn+1-hn)   -0.440 -1.144 -1.074 -0.986 -0.890 -0.779 -0.901 -0.507 

Γhi (mm)   -0.440 -1.144 -1.074 -0.986 -0.890 -0.779 -0.901 -0.507 

Γh' (mm)   -0.440 -1.584 -2.658 -3.644 -4.534 -5.313 -6.214 -6.721 

Γh compliance   0.020 0.028 0.041 0.059 0.076 0.104 0.140 0.196 

Γh (mm)   0.460 1.612 2.699 3.703 4.610 5.417 6.354 6.917 

Γh/ho   0.026 0.091 0.153 0.210 0.261 0.307 0.360 0.392 

Γe   0.054 0.188 0.314 0.431 0.536 0.630 0.739 0.805 

e 1.121 1.066 0.927 0.797 0.676 0.567 0.470 0.358 0.290 

Iv 0.120 -0.015 -0.352 -0.671 -0.965 -1.231 -1.467 -1.742 -1.907 

Iv burland 2.098 -0.055 -0.372 -0.673 -0.953 -1.209 -1.439 -1.641 -1.811 

log ζv' 0.275 2.050 2.347 2.647 2.947 3.247 3.548 3.849 4.150 

ΑΠΟΦΟΡΣΗΖ 

θνξηίν (kg) 128 64 32 16 

ηάζε (kPa) 7062.105 3531.993 1766.937 884.409 

ρξόλνο 0h 9.273 9.412 9.635 9.897 

ρξόλνο 24h 9.412 9.635 9.897 9.904 

Γhi (hn+1-hn) 0.139 0.223 0.262 0.007 

Γhi (mm) 0.139 0.223 0.262 0.007 

Γh' (mm) 0.139 0.362 0.624 0.631 

Γh compliance 0.044 0.075 0.098 0.0115 

Γh (mm) 0.095 0.287 0.526 0.6195 

Γh/ho 0.005379 0.016249 0.029781 0.035074 

Γe 0.00694 0.020965 0.038424 0.045254 

e 0.297 0.311 0.329 0.335 
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WF 24255 

εδαθηθό 
δείγκα L_1.28LL_Β 

d (mm) 49.940 

h (mm) 17.660 

E (cm2) 19.588 

Gs 2.520 

    

Wo 0.407 

Wη 0.136 

eo 1.025 

eη 0.583 

3ε νπή (1kg) 55.16 (kPa)  

wtc 0.38 (gr) 

    

e*100 1.002 

e*1000 0.652 

ΦΟΡΣΗΖ 

θνξηίν (kg) top cap 1 2 4 8 16 32 64 128 256 

ηάζε (kPa) 1.881469 57.03947 112.1975 222.5135 443.1455 884.4095 1766.937 3531.993 7062.105 14122.33 

ρξόλνο 0h   18.2 18.107 17.922 17.255 16.292 14.993 14.089 13.38 12.73 

ρξόλνο 24h   18.107 17.922 17.255 16.292 14.993 14.089 13.38 12.73 12.03 

Γhi (hn-hn+1)   0.093 0.185 0.667 0.963 1.299 0.904 0.709 0.65 0.7 

Γhi (mm)   0.093 0.185 0.667 0.963 1.299 0.904 0.709 0.65 0.7 

Γhi' (mm)   0.093 0.278 0.945 1.908 3.207 4.111 4.82 5.47 6.17 

Γh (compliance)   0.027 0.031 0.040 0.054 0.071 0.091 0.116 0.155 0.216 

Γh (mm)   0.066 0.247 0.905 1.854 3.136 4.020 4.704 5.315 5.954 

Γh/ho   0.003737 0.013986 0.051246 0.104983 0.177576 0.227633 0.266365 0.300963 0.337146 

Γe   -0.00757 -0.02833 -0.1038 -0.21264 -0.35967 -0.46106 -0.53951 -0.60958 -0.68287 

e   1.017877 0.997118 0.921651 0.812809 0.665775 0.564388 0.485939 0.415863 0.342575 

Iv   0.0463 -0.01315 -0.22925 -0.54093 -0.96197 -1.2523 -1.47695 -1.67762 -1.88748 

Iv Burland   0.274559 -0.055 -0.37234 -0.67276 -0.95267 -1.20908 -1.43924 -1.64059 -1.8106 

log ζv'   1.756175 2.049983 2.347356 2.646546 2.946653 3.247221 3.54802 3.848934 4.149906 
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WF 24255 

εδαθηθό 
δείγκα 

L_1.28LL_Β 
(2) 

d (mm) 0.000 

h (mm) 0.000 

E (cm2) 49.940 

Gs 19.588 

    

Wo 2.520 

Wη 0.000 

eo 0.418 

eη 0.583 

3ε νπή (1kg) 55.16 (kPa)  

wtc 0.38 (gr) 

    

e*100 55.158 

e*1000 0.000 

ΦΟΡΣΗΖ 

θνξηίν (kg) top cap 1 2 4 8 16 32 64 128 256 

ηάζε (kPa) 1.881469 57.03947 112.1975 222.5135 443.1455 884.4095 1766.937 3531.993 7062.105 14122.33 

ρξόλνο 0h   16.436 16.251 16.015 15.425 14.561 13.27 12.323 11.532 10.89 

ρξόλνο 24h   16.251 16.015 15.425 14.561 13.27 12.323 11.532 10.89 10.308 

Γhi (hn-hn+1)   0.185 0.236 0.59 0.864 1.291 0.947 0.791 0.642 0.582 

Γhi (mm)   0.185 0.236 0.59 0.864 1.291 0.947 0.791 0.642 0.582 

Γhi' (mm)   0.185 0.421 1.011 1.875 3.166 4.113 4.904 5.546 6.128 

Γh (compliance)   0.027 0.031 0.040 0.054 0.071 0.091 0.116 0.155 0.216 

Γh (mm)   0.158 0.390 0.971 1.821 3.095 4.022 4.788 5.391 5.912 

Γh/ho   0.008947 0.022084 0.054983 0.103114 0.175255 0.227746 0.271121 0.305266 0.334768 

Γe   -0.01838 -0.04536 -0.11294 -0.21181 -0.35999 -0.46782 -0.55692 -0.62705 -0.68765 

e   1.035744 1.008759 0.94118 0.842313 0.694127 0.586303 0.497206 0.427068 0.366468 

Iv   0.062876 -0.01775 -0.21966 -0.51506 -0.95781 -1.27996 -1.54617 -1.75572 -1.93678 

Iv Burland   0.274559 -0.055 -0.37234 -0.67276 -0.95267 -1.20908 -1.43924 -1.64059 -1.8106 

log ζv'   1.756175 2.049983 2.347356 2.646546 2.946653 3.247221 3.54802 3.848934 4.149906 

ΑΠΟΦΟΡΣΗΖ 

θνξηίν (kg) 256 128 64 32 16 

ηάζε (kPa) 14122.33 7062.105 3531.993 1766.937 884.41 

ρξόλνο 0h   10.308 10.436 10.654 10.899 

ρξόλνο 24h   10.436 10.654 10.899 11.158 

Γhi (hn-hn+1)   0.128 0.218 0.245 0.259 

Γhi (mm)   0.128 0.218 0.245 0.259 

Γhi' (mm)   0.128 0.346 0.591 0.85 

Γh (compliance)   0.044 0.075 0.098 0.0115 

Γh (mm)   0.084 0.271 0.493 0.8385 

Γh/ho   0.004757 0.015345 0.027916 0.04748 

Γe   0.0065 0.020969 0.038147 0.06488 

e   0.372968 0.387437 0.404615 0.431348 
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Matest 

εδαθηθό 
δείγκα m_1.15LL_A 

d (mm) 74.890 

h (mm) 19.220 

E (cm2) 44.049 

Gs 2.690 

    

Wo 0.356 

Wη 0.191 

eo 0.958 

eη 0.515 
3ε νπή 
(1kg) 24.426 

wtc 0.65 (gr) 

    

e*100 0.698 

e*1000 0.600 

ΦΟΡΣΗΖ 

θνξηίν (kg) tc 1.8 0.5 1 2 4 8 16 32 64 128 

ηάζε (kPa) 1.405051 5.413755 17.62675 29.83975 54.26575 103.1178 200.8218 396.2298 787.0458 1568.678 3131.942 

ρξόλνο 0h 31.7 21.43 23.02 24.05 24.72 25.208 26.06 27.2 28.629 30.492 32.869 

ρξόλνο 24h 40.097 23.02 24.05 24.72 25.208 26.06 27.2 28.629 30.492 32.869 35.876 

Γhi (hn+1-hn) 8.397 1.59 1.03 0.67 0.488 0.852 1.14 1.429 1.863 2.377 3.007 

Γhi (mm) 1.6794 0.318 0.206 0.134 0.0976 0.1704 0.228 0.2858 0.3726 0.4754 0.6014 

Γh' (mm) 1.6794 1.9974 2.2034 2.3374 2.435 2.6054 2.8334 3.1192 3.4918 3.9672 4.5686 

Γh compliance 0 0 0.006 0.01 0.015 0.024 0.04 0.065 0.102 0.148 0.218 

Γh (mm) 1.6794 1.9974 2.1974 2.3274 2.42 2.5814 2.7934 3.0542 3.3898 3.8192 4.3506 

Γh/ho 0.087378 0.103923 0.114329 0.121093 0.125911 0.134308 0.145338 0.158907 0.176368 0.19871 0.226358 

Γe -0.17108 -0.20347 -0.22385 -0.23709 -0.24652 -0.26296 -0.28456 -0.31113 -0.34531 -0.38906 -0.44319 

e 0.786831 0.754437 0.734064 0.720821 0.711388 0.694946 0.67335 0.646783 0.612596 0.568854 0.514721 

Iv 0.906442 0.57589 0.367996 0.232864 0.136609 -0.03116 -0.25153 -0.52262 -0.87147 -1.31782 -1.8702 

Iv burland 2.260264 1.513374 0.877697 0.603004 0.299411 -0.01472 -0.32594 -0.62535 -0.90704 -1.1668 -1.4013 

log ζv' 0.147692 0.733499 1.246172 1.474795 1.734526 2.013333 2.302811 2.597947 2.896 3.195534 3.495814 
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Matest 

εδαθηθό 
δείγκα m_1.15LL_A(2) 

d (mm) 74.890 

h (mm) 19.220 

E (cm2) 44.049 

Gs 2.690 

    

Wo 0.359 

Wη 0.184 

eo 2.690 

eη 0.494 

3ε νπή (1kg) 24.426 

wtc 0.65 (gr) 

    

e*100 0.689 

e*1000 0.580 

ΦΟΡΣΗΖ 

θνξηίν (kg) top cap 1800 1 2 4 8 16 32 64 128 

ηάζε (kPa) 1.405051 5.413755 29.83975 54.26575 103.1178 200.8218 396.2298 787.0458 1568.678 3131.942 

ρξόλνο 0h 43.34 16.65 18.244 20.305 21.109 22.172 23.451 25.179 26.9 29.143 

ρξόλνο 24h 51.575 18.244 20.305 21.109 22.172 23.451 25.179 26.9 29.143 32.556 

Γhi (hn+1-hn) 8.235 1.594 2.061 0.804 1.063 1.279 1.728 1.721 2.243 3.413 

Γhi (mm) 1.647 0.3188 0.4122 0.1608 0.2126 0.2558 0.3456 0.3442 0.4486 0.6826 

Γhi' (mm) 1.647 1.9658 2.378 2.5388 2.7514 3.0072 3.3528 3.697 4.1456 4.8282 

Γh (compliance) 0.000 0.000 0.010 0.015 0.024 0.040 0.065 0.102 0.148 0.218 

Γh (mm) 1.647 1.966 2.368 2.524 2.727 2.967 3.288 3.595 3.998 4.610 

Γh/ho 0.085692 0.102279 0.123205 0.131311 0.141904 0.154381 0.171061 0.187045 0.207992 0.239865 

Γe -0.16838 -0.20097 -0.24209 -0.25802 -0.27884 -0.30335 -0.33613 -0.36754 -0.4087 -0.47133 

e 0.796584 0.763991 0.722872 0.706944 0.686129 0.661613 0.628836 0.597429 0.556269 0.49364 

Iv 0.987007 0.687992 0.310753 0.164622 -0.02634 -0.25126 -0.55196 -0.8401 -1.21771 -1.7923 

Iv burland 2.260264 1.513374 0.603004 0.299411 -0.01472 -0.32594 -0.62535 -0.90704 -1.1668 -1.4013 
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ΑΠΟΦΟΡΣΗΖ 

θνξηίν (kg) 64 32 16 

ηάζε (kPa) 1568.678 787.0458 396.2298 

ρξόλνο 0h 16.641 16.29 16.02 

ρξόλνο 24h 16.29 16.02 15.799 

Γhi (hn+1-hn) -0.351 -0.27 -0.221 

Γhi (mm) -0.0702 -0.054 -0.0442 

Γh' (mm) -0.0702 -0.1242 -0.1684 

Γh compliance       

Γh (mm) -0.0702 -0.1242 -0.1684 

Γh/ho -0.00365 -0.00646 -0.00876 

Γe 0.005292 0.009363 0.012695 

e 0.45423 0.458301 0.461633 

Γe -0.00545 -0.00939 -0.01319 

e 0.492665 0.452849 0.505859 

Matest 

εδαθηθό 
δείγκα m_0.95LL_A 

d (mm) 74.890 

h (mm) 19.220 

E (cm2) 44.049 

Gs 2.690 

    

Wo 0.295 

Wη 0.188 

eo 0.792 

eη 0.506 

3ε νπή (1kg) 24.426 

wtc 0.65 (gr) 

    

e*100 0.618 

e*1000 0.523 

ΦΟΡΣΗΖ 

θνξηίν (kg) top cap 1800 1 2 4 8 16 32 64 128 

ηάζε (kPa) 1.405051 5.413755 29.83975 54.26575 103.1178 200.8218 396.2298 787.0458 1568.678 3131.942 

ρξόλνο 0h 43.34 16.65 18.244 20.305 21.109 22.172 23.451 25.179 26.9 29.143 

ρξόλνο 24h 51.575 18.244 20.305 21.109 22.172 23.451 25.179 26.9 29.143 32.556 

Γhi (hn+1-hn) 8.235 1.594 2.061 0.804 1.063 1.279 1.728 1.721 2.243 3.413 

Γhi (mm) 1.647 0.3188 0.4122 0.1608 0.2126 0.2558 0.3456 0.3442 0.4486 0.6826 

Γhi' (mm) 1.647 1.9658 2.378 2.5388 2.7514 3.0072 3.3528 3.697 4.1456 4.8282 

Γh (compliance) 0.000 0.000 0.010 0.015 0.024 0.040 0.065 0.102 0.148 0.218 

Γh (mm) 1.647 1.966 2.368 2.524 2.727 2.967 3.288 3.595 3.998 4.610 

Γh/ho 0.085692 0.102279 0.123205 0.131311 0.141904 0.154381 0.171061 0.187045 0.207992 0.239865 

Γe -0.16838 -0.20097 -0.24209 -0.25802 -0.27884 -0.30335 -0.33613 -0.36754 -0.4087 -0.47133 

e 0.796584 0.763991 0.722872 0.706944 0.686129 0.661613 0.628836 0.597429 0.556269 0.49364 

Iv 0.987007 0.687992 0.310753 0.164622 -0.02634 -0.25126 -0.55196 -0.8401 -1.21771 -1.7923 

Iv burland 2.260264 1.513374 0.603004 0.299411 -0.01472 -0.32594 -0.62535 -0.90704 -1.1668 -1.4013 
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