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1. Εισαγωγή 

 
Ας θεωρήσουµε την περίπτωση που ένα κορεσµένο, συνεκτικό αργιλικό 

έδαφος υποβάλλεται σε αύξηση της ολικής κατακόρυφης τάσης σ µε 
παρεµπόδιση των πλευρικών παραµορφώσεων. 

Όταν αυξηθεί η ολική τάση σ, οι στέρεοι κόκκοι προσπαθούν να 
µετατοπισθούν σε θέσεις κοντινότερες µεταξύ τους. Η µετακίνηση αυτή δεν είναι 
δυνατή αν το νερό δεν µπορεί εύκολα να διαφύγει, όπως συµβαίνει στα χαµηλής 
διαπερατότητας αργιλικά εδάφη. 

Σαν αποτέλεσµα έχουµε ότι αρχικά όλη η αύξηση της ολικής κατακόρυφης 
τάσης µεταβιβάζεται στο νερό των πόρων. Η αύξηση όµως της πίεσης αυτής 
έχει σαν αποτέλεσµα την ροή του νερού προς τα όρια του εδαφικού στρώµατος. 

Η ροή αυτή (ή στράγγιση) συνεχίζεται µέχρι η πίεση του νερού να ξαναγίνει 
υδροστατική, δηλαδή µέχρι η υπερπίεση ke=0.  Όσο όµως προχωράει η 
διαδικασία της στράγγισης, οι στερεοί κόκκοι αποκτούν ελευθερία µετακίνησης 
µε αποτέλεσµα την αύξηση των δυνάµεων µεταξύ τους. ∆ηλαδή καθώς 
προχωράει η εκτόνωση της υπερπιέσεως του νερού η ενεργός κατακόρυφη 
τάση αυξάνεται και αυτή η αύξηση συνοδεύεται από αντίστοιχη µείωση του 
όγκου του εδαφικού στρώµατος (καθίζηση). 

Όταν η υπερπίεση του νερού θα έχει γίνει µηδενική, ολόκληρη η µεταβολή 
της κατακόρυφης τάσης ∆σ θα έχει µεταβιβαστεί στον στερεό σκελετό. Το 
φαινόµενο αυτό ονοµάζεται στερεοποίηση. 

Η ποσότητα του νερού που διαφεύγει εξαρτάται από το µέγεθος του φορτίου 
και την συµπιεστότητα του εδάφους. 

Ο ρυθµός µε τον οποίο διαφεύγει εξαρτάται από τον συντελεστή 
διαπερατότητας, από το πάχος και από την συµπιεστότητα του εδάφους.   

Το αντικείµενο της πτυχιακής µας είναι οι δοκιµές αυτής της στερεοποίησης  
η οποία έγινε σε διάφορα εδάφη και υλικά. Για τις δοκιµές αυτές λάβαµε εδαφικά 
δείγµατα από γεωτρήσεις που έγιναν στις Χ.Θ.12+540 έως 13+550 του οδικού 
άξονα ΠΑΘΕ στο τµήµα Σκάρφεια-Α/Κ Θερµοπυλών. 

Όπως θα αναπτύξουµε και σε άλλο κεφάλαιο το συγκεκριµένο εδαφικό υλικό 
χαρακτηρίζεται ως άργιλος θαλάσσιας προέλευσης, ουσιαστικά είναι µαργαϊκό 
υλικό και όχι καθαρή άργιλος. 

Για το πείραµά µας λήφθηκαν 12 δοκίµια απ’το συγκεκριµένο υλικό, τα 
οποία µετά την προετοιµασία τους διατηρήθηκαν σε υγραντήρα εντός του 
εργαστηρίου της Εδαφοµηχανικής του ΑΤΕΙ Πατρών, όπου πραγµατοποιήθηκε 
και όλη η διαδικασία του πειράµατος, µέχρι να µπουν στην συσκευή για την 
δοκιµή και να ξεκινήσει το πείραµα. 

Σαν δεδοµένα στα πειράµατά µας έχουµε την διάµετρο, την επιφάνεια, το 
ύψος και το βάρος του δακτυλίου και πριν το δείγµα µπει ακόµα στην συσκευή 
καταγράφαµε τις αρχικές συνθήκες του(ύψος δοκιµίου, βάρος υγρού εδάφους, 
βάρος κάψας και υγρού δείγµατος)για να συνεχίσουµε στους υπολογισµούς. 

Έπειτα έµπαινε στην συσκευή, για κάθε φόρτιση και αποφόρτιση, 24 ώρες 
και συνεχίζαµε στα διαγράµµατα και στην συµπλήρωση των πινάκων για τους 
υπολογισµούς διαφόρων δεικτών(δείκτης κενών, στερεοποίησης, συµπίεσης, 
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διόγκωσης) και συντελεστών( συντελεστής συµπιεστότητας). 
Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε εκτός από την κύρια συσκευή 

στερεοποίησης, είναι η συσκευή φορτίσεως, οι πορόλιθοι και το µηκυνσιόµετρο 
όπως επίσης και ένας γενικότερος εργαστηριακός εξοπλισµός δηλαδή ο 
υγραντήρας, οι ζυγοί ακριβείας, ο κλίβανος και διάφορες άλλες µικροσυσκευές. 

 
Μετά την ολοκλήρωση του πειράµατος κάνουµε µια απόπειρα σχολιασµού. 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα διαπιστώνουµε ότι σε κάποια δείγµατα 

παρατηρείται µειωµένη συµπιεστότητα σε αντίθεση µε κάποια άλλα και 
αναφερόµαστε και στις πιθανές αιτίες αυτών των αποτελεσµάτων. 

 
 

1.1 Το φαινόµενο της στερεοποίησης 
 
Η στερεοποίηση είναι το φαινόµενο της βραδείας παραµόρφωσης των 

εδαφικών στρωµάτων το οποίο έχει σχέση µε την µεταβολή του λόγου κενών 
του εδάφους. Η παραµόρφωση προκαλείται από διάφορα αίτια όπως επιβολή 
εξωτερικών φορτίων, εκσκαφή ή επίχωση, αναβιβασµός ή καταβιβασµός των 
υπογείων υδάτων (π.χ. µε άντληση). Ο µηχανισµός του φαινοµένου είναι η 
µεταβολή του όγκου κενών του εδαφικού υλικού η οποία γίνεται αργά εξαιτίας 
της ροής του νερού µέσω των πόρων. Το νερό καθώς προσπαθεί να ρεύσει 
µέσω των πόρων προκαλεί υπερπιέσεις οι οποίες εκτονώνονται χρονικά. 

Το φαινόµενο παρατηρείται σε κορεσµένα στρώµατα και κυρίως σε 
λεπτόκοκκα εδάφη όπου η ροή του νερού γίνεται δύσκολα. Έτσι σε τύπους 
εδαφών όπως άµµος η παραµόρφωση λόγω της επιβολής εξωτερικών αιτιών 
εκδηλώνεται άµεσα ενώ σε λεπτόκοκκα εδάφη όπως η άργιλος η 
παραµόρφωση εκδηλώνεται σε διάστηµα µηνών ή και ετών. 

Στο παρακάτω σχήµα µπορούµε να δούµε το µηχανικό ανάλογο της 
στερεοποίησης: 

 

 
Σχ.1.1 Μηχανικό ανάλογο Στερεοποίησης 

 
Στο εδαφικό στρώµα ασκείται ένα φορτίο, αρχικά το φορτίο 

αναλαµβάνεται πλήρως από το νερό προκαλώντας υπερπίεση (b), ο εδαφικός 
σκελετός αρχίζει να παραµορφώνεται ενώ το νερό διαφεύγει από τους πόρους 
και η υπερπίεση µειώνεται (c), τελικά ο εδαφικός σκελετός παίρνει την τελική 
παραµόρφωσή του µετά την πάροδο αρκετού χρόνου και οι υπερπιέσεις 
µηδενίζονται (d).  
Παρουσιάζουµε και το αντίστοιχο πειραµατικό ανάλογο σε δείγµα εδάφους: 
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Σχ. 1.1.2 Πειραµατικό ανάλογο στερεοποίησης 

 
 
Το φαινόµενο της στερεοποίησης το εξετάζουµε από 2 σκοπιές : 
 
1. Από την σκοπιά των παραµορφώσεων 
2. Από την χρονική διάσταση του φαινοµένου 
 
Οι παραµορφώσεις όπως αναφέρθηκε οφείλονται στην µεταβολή του λόγου 

κενών. Είµαστε δε σε θέση να µπορούµε να εκτιµήσουµε τις τελικές 
παραµορφώσεις από την επιβολή του εξωτερικού αιτίου. Οι τελικές 
παραµορφώσεις βέβαια εκδηλώνονται σε µεγάλο χρόνο από την επιβολή του 
εξωτερικού αιτίου. 

Για την χρονική διάσταση του φαινοµένου ορίζουµε το ποσοστό 
στερεοποίησης U (%). Όταν τείνει να ολοκληρωθεί το φαινόµενο το U τείνει στο 
100%. Οι παραµορφώσεις του εδαφικού σκελετού µπορούν να εκφραστούν ως : 

 
∆h(t)=δHτελ.* U (t) 

 
Το U µπορεί να οριστεί µε την συνάρτηση της υπερπίεσης των πόρων. Αν u 

είναι η αρχική υπερπίεση των πόρων και u η υπερπίεση των πόρων σε µία 
χρονική στιγµή t µετά την έναρξη του φαινοµένου, τότε: 

 
U=1- u/ui 

 
∆ηλαδή στην αρχή του φαινοµένου όπου u=ui το U=0% ενώ όταν οι 

υπερπιέσεις τείνουν να µηδενιστούν το U τείνει στο 100%. 
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1.2 Περιγραφή οιδηµέτρου 
 

 
Σχ.1.2.1 Υδραυλικό οιδήµετρο 

 
 
 

Το οιδήµετρο επιτρέπει τη µελέτη της καθιζήσεως µε ένα κυλινδρικό δοκίµιο 
αργίλου µικρών διαστάσεων (πάχους 2 cm, διάµετρος 6 cm). 

Το δοκίµιο τοποθετείται ανάµεσα σε δύο πορώδεις λίθους. Πλευρικά 
περιορίζεται από επιφάνεια  κυλινδρική που εµποδίζει κάθε διόγκωση. 

Η καθίζηση είναι έτσι ίση µε την µεταβολή σε όγκο του δοκιµίου, δηλαδή 
είναι ανάλογη µε τη µεταβολή του δείκτη πόρων. Το φορτίο εφαρµόζεται σε 
διαδοχικές φάσεις για να χαραχθεί η καµπύλη φορτίο – δείκτης πόρων. 

Για κάθε φορτίο, που παραµένει 24 ώρες ή 1440 λεπτά, χαράσσεται η 
καµπύλη, λογάριθµός του χρόνου σε λεπτά, ολικό ύψος του δοκιµίου σε ίντσες. 
Στην καµπύλη (που θα δείτε την µορφή της αργότερα στα διαγράµµατα), 
παρατηρείται µια σχετικά µεγάλη παραµόρφωση µέχρι ένα σηµείο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι 

 
1 ∆ιερεύνηση του γενικού προβλήµατος της στερεοποιήσεως 
 

Το θέµα απασχόλησε πολλούς µελετητές, που κατέληξαν σε 
µαθηµατικές σχέσεις περισσότερο ή λιγότερο σωστές. 

Χρησιµοποιούνται όµως διάφοροι συντελεστές, των οποίων οι τιµές 
δεν είναι πάντοτε εύκολο να προσδιοριστούν. 

Γι’αυτό οι προσπάθειες αυτές έχουν µάλλον θεωρητικό χαρακτήρα. 
Ο LAMBE βασίζει τη µελέτη διαφόρων περιπτώσεων στην εξίσωση της 

δισδιάστατης ροής, 
 

 
 
Όπου z = συντεταγµένη στην κατακόρυφη διεύθυνση, 
   x = συντεταγµένη στην οριζόντια διεύθυνση, 
   Kz, Kx = αντίστοιχοι συντελεστές διαπερατότητας, 
   h = ολικό υδραυλικό φορτίο, 
   s = βαθµός κορεσµού. 
 
Για s = 1 ξαναβρίσκουµε την εξίσωση του Terzaghi, υπό τη γενικότερη 

µορφή, 
 

 
Όπου σ = ολική κατακόρυφη τάση. 
 
Για σ σταθερό, ο δεύτερος όρος µηδενίζεται. 
Μια γενικότερη µορφή της εξίσωσης, στην οποία κατέληξε ο 

PENDULIC, είναι : 
 

 
 

Το πρόβληµα της τρισδιάστατης ροής έχει επίσης αντιµετωπιστεί από 
διάφορους µελετητές. 

Στο παρακάτω σχήµα δίνονται τα αποτελέσµατα για τις περιπτώσεις 
µιας κυκλικής επιφάνειας φορτίσεως. 
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Ο SCHIFFMAN , εξάλλου, µελέτησε την περίπτωση ενός ελαστικού 

ηµιχώρου που φορτίζεται σε µια ζώνη πλάτους 2 α. Στο σχήµα 1 δίνεται, ως 
παράδειγµα, µια από τις καµπύλες στις οποίες καταλήγει η θεωρία αυτή. 
Πρόκειται για την µεταβολή της κατακόρυφης ενεργού τάσεως , σ’ένα ορισµένο 
σηµείο του εδάφους, σε συνάρτηση µε το χρόνο.  

 
Η τιµή της τεταγµένης Uν΄ είναι: 
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Σχ.1 

 
∆ίνεται επίσης (σχ. 2) το νοµογράφηµα του SCOTT, που αφορά τη 

στερεοποίηση µε κατακόρυφα φρεάτια, δηλαδή για την περίπτωση που οι ροές 
γίνονται οριζόντια και όχι κατακόρυφα. Στο νοµογράφηµα αυτό έχουµε: 

 
 

 
Όπου l ηµιαπόσταση των φίλτρων και r ακτίνα. 
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Σχ. 2 

 
 

1.1 ∆ευτερεύουσα στερεοποίηση ή δευτερεύουσα συµπίεση 
 
Η καθίζηση µπορεί να συνεχιστεί µε σταθερό φορτίο και αφού τελειώσει η 

στερεοποίηση. Επικράτησε ο όρος “δευτερεύουσα στερεοποίηση” για την 
καθίζηση αυτή αλλά ούτε δευτερεύουσα είναι γιατί για ορισµένα µαλακά ή 
οργανικά εδάφη µπορεί να έχει τιµές µεγαλύτερες από την κύρια στερεοποίηση , 
ούτε για στερεοποίηση πρόκειται αφού δεν µεταβάλλεται η ποσότητα του 
ύδατος πόρων. Γι’ αυτό τελευταία χρησιµοποιείται ο όρος “δευτερεύουσα 
συµπίεση”. Το φαινόµενο µπορεί να εξηγηθεί µε την µελέτη της σχετικής  
µετατοπίσεως των κόκκων του εδάφους που στην περίπτωση της αργίλου 
έχουν µακρόστενη µορφή. Ο κόκκος (Β) γλιστρά µε σταθερό διατµητικό φορτίο 
(τ1) πάνω στον κόκκο (Α)(Σχ.1.1). Αυτό προκαλεί την µετατόπιση  (∆L) που 
µπορεί να φτάσει µέχρι µία µέγιστη τιµή (∆L) ίση περίπου µε το µήκος των 
κόκκων οπότε µηδενίζεται η διατµητική δύναµη. 
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  Σχ.1.1     Σχ.1.2 
 
Πρόκειται για το φαινόµενο του ερπυσµού που εκτός από την καθίζηση το 

φαινόµενο αυτό γίνεται αιτία και κατολισθήσεων των αργιλικών πρανών. 
Η µελέτη του µηχανισµού του ερπυσµού και ο υπολογισµός της 

δευτερεύουσας στερεοποίησης δεν µπορεί να γίνει µε τρόπο ικανοποιητικό. 
Από εργαστηριακές δοκιµές προκύπτει  ότι αφού ολοκληρωθεί η κύρια 

στερεοποίηση στον χρόνο (t1) η µεταβολή του δείκτη πόρων και της καθίζησης 
συνεχίζεται µε τρόπο γραµµικό(Σχ.1.2). 

Η δευτερεύουσα στερεοποίηση χαρακτηρίζεται έτσι από την  κλίση (Ca) και 
συνεπώς µετά από (t2) έτη έχουµε µία ολική µεταβολή του δείκτη πόρων : 

 
∆e= Ca*log (t2/t1) 

 
Το φαινόµενο είναι από τα πιο πολύπλοκα και ανεξήγητα πως δεχόµαστε 

µεταβολή του δείκτη πόρων χωρίς αποµάκρυνση του νερού. Και πως 
γνωρίζουµε ότι η καµπύλη του σχήµατος 1.2 είναι ευθύγραµµη; 

Μία εξήγηση θα ήταν ότι η αποµάκρυνση του νερού συνεχίζεται χωρίς να 
οφείλεται στις διάφορες πιέσεις αλλά στην κίνηση των κόκκων. 

Αφού η δευτερεύουσα συµπίεση µειώνει τον δείκτη πόρων το έδαφος µετά 
από ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα συµπεριφέρεται σαν είχε υποστεί µία 
προστερεοποίηση. 

Τέλος επειδή για τα µη µαλακά εδάφη η δευτερεύουσα στερεοποίηση έχει 
συνήθως χαµηλές τιµές στο συνηθισµένο υπολογισµό καθιζήσεων δεν 
λαµβάνεται καθόλου υπόψη η επίδραση της  δευτερεύουσας στερεοποιήσεως. 

 
 

1.2 Υπολογισµός της επιδράσεως του χρόνου στο βαθµό 
στερεοποιήσεως  

 
Το γενικότερο πρόβληµα της στερεοποιήσεως είναι τρισδιάστατο και 

αναφέρεται στις περιπτώσεις ανοµοιόµορφων και ανισότροπων αργιλικών 
στρώσεων. Οι οριακές συνθήκες, από τις οποίες εξαρτάται απόλυτα το 
φαινόµενο της εκροής του νερού, δεν µπορούν να ληφθούν σωστά υπόψη. Για 
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τους λόγους αυτούς το πρόβληµα της στερεοποιήσεως δεν µπορεί να λυθεί 
αναλυτικά στη γενική του µορφή. Μόνο για ορισµένα απλά προβλήµατα 
υπάρχουν λύσεις που καταλήγουν σε νοµογραφήµατα. 

Για άλλα προβλήµατα, λιγότερο απλά, µπορεί επίσης να γίνει 
προσεγγιστική επέκταση των νοµογραφηµάτων αυτών. Ένα κλασσικό 
παράδειγµα υπολογισµού του χρόνου στερεοποιήσεως αποτελεί η περίπτωση 
την οποία µελέτησε ο TERZAGHI. 

Ο TERZAGHI µελέτησε τη στερεοποίηση ενός οριζόντιου οµοιογενούς 
και ισότροπου στρώµατος κορεσµένης αργίλου, σταθερού πάχους, που 
εδράζεται σε στρώµα τελείως αδιαπέρατο. 

Το οριζόντιο φορτίο είναι οµοιόµορφο και εφαρµόζεται σε στρώµα 
διαπερατής άµµου σταθερού πάχους (Σχ.1.2.1). 

Στην περίπτωση αυτή οι ροές είναι µονοδιάστατες και γίνονται από 
κάτω προς τα πάνω, η δε ολική τάση είναι σταθερή. 

Αν γράψουµε ότι η µεταβολή του δείκτη πόρων είναι ίση µε τον όγκο 
του νερού, το οποίο εκρέει σύµφωνα µε τον νόµο του DARCY, καταλήγουµε 
στην εξίσωση: 

 

 
Όπου   u : πίεση του νερού των πόρων σε µια χρονική  

στιγµή t, 
z: η κατακόρυφη συντεταγµένη ενός σηµείου του 
στρώµατος της αργίλου. 
Cv: σταθερός συντελεστής στερεοποιήσεως  
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Σχ.1.2.1 
 

Θέτοντας: 

               (Η: πάχος του στρώµατος αργίλου) 
 

 
Καταλήγουµε σε µια εξίσωση, ανεξάρτητη από τα ειδικά δεδοµένα, 
 

 
Της οποίας η λύση είναι : 
 

 
 
 

Όπου:                   
 
Η εξίσωση αυτή είναι της µορφής, 
 

 
Για κάθε τιµή του Τν έχουµε µια ισόχρονη καµπύλη της µορφής του 
σχήµατος 1.2.2, της οποίας η εξίσωση είναι: 
 

 
Η καθίζηση στο χρόνο Τν είναι: 
 

 
Ενώ στο χρόνο Τ∞, όπου u=0 είναι: 
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Εφόσον η µόνη µεταβλητή είναι ο χρόνος Τ, έχουµε τελικά, 
 

 
Σχ.1.2.2 

 
 
Όπου U βαθµός στερεοποιήσεως στο χρόνο t, είναι συνάρτηση µόνο 

του: 
 

 
 

Η τιµή της συναρτήσεως U (Τν), έχει υπολογιστεί και δίνεται σε 
νοµογραφήµατα ή πίνακες. Αντιστοιχεί σε µια σταθερή αρχική αύξηση της 
πιέσεως του ύδατος πόρων. 

Ανάλογος υπολογισµός έχει γίνει και για άλλης µορφής µεταβολές της 
πιέσεως του ύδατος των πόρων. 

Έτσι έχουν µελετηθεί, εκτός από την περίπτωση της σταθερής 
αυξήσεως της τάσεως, που αναφέραµε παραπάνω, και οι δύο περιπτώσεις C2 
και C3 του σχήµατος 1.2.3 που αντιστοιχούν, η πρώτη στην περίπτωση που τα 
εξωτερικά φορτία είναι σε περιορισµένη ζώνη και µηδενίζονται στη βάση και η 
δεύτερη στην περίπτωση του ιδίου βάρους του στρώµατος της αργίλου. Στις 
δύο περιπτώσεις αυτές έχουµε την τριγωνική κατανοµή τάσεων του σχήµατος 
1.2.3. 
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Σχ.1.2.3 
 
Το νοµογράφηµα του επόµενου σχήµατος δίνει την καµπύλη C1 που 

αντιστοιχεί στην σταθερή τιµή των τάσεων (περίπτωση του προβλήµατος του 
Terzaghi) και τις περιπτώσεις C2 και C3 . Όταν το στρώµα στο οποίο εδράζεται 
το στρώµα που στερεοποιείται είναι διαπερατό, γίνεται η παραδοχή ότι οι ροές 
γίνονται για το τµήµα που βρίσκεται πάνω από τον άξονα ΑΒ του στρώµατος 
(σχ.1.2.5) µόνο προς τα επάνω, ενώ γίνεται µόνο προς τα κάτω για το άλλο 
µισό του στρώµατος. 

 

 
Σχ.1.2.4 

 
Εφαρµόζεται ακόµη το νοµογράφηµα του σχήµατος 1.2.4 αλλά για πάχος 

Η/2. Ο χρόνος στερεοποιήσεως, ανάλογος προς το τετράγωνο του Η, είναι έτσι 
4 φορές πιο µικρός, όταν όχι µόνο το πάνω αλλά και το κάτω στρώµα είναι 
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διαπερατό. 

 
Σχ.1.2.5 

 
Αφού η διαφορική εξίσωση του φαινοµένου είναι γραµµική, µια καµπύλη 

µεταβολής της αρχικής τάσεως µπορεί να αναλυθεί σε ένα σύνολο πιο απλών 
καµπυλών και να εφαρµοστούν κατ’ αναλογία υπάρχοντα νοµογραφήµατα και 
πίνακες. ∆ίνεται επίσης και ο πιο κάτω πίνακας για συµπλήρωµα του 
νοµογραφήµατος του σχήµατος 1.2.4 για τις περιπτώσεις (α) και (β) του 
σχήµατος 1.2.6. 

 

 
Σχ. 1.2.6 

 
Έχει διαπιστωθεί ότι οι υπολογισµοί οδηγούν συστηµατικά σε χρόνους 

στερεοποιήσεως µεγαλύτερους από τους πραγµατικούς. 
Άλλες περιπτώσεις υπολογισµού µπορούν να αντιµετωπισθούν µε 

συνδυασµό των πιο πάνω λύσεων ή µε την κατάλληλη προσαρµογή της τιµής 
του συντελεστή στερεοποιήσεως Cν, η οποία όπως είδαµε δεν µπορεί να 
υπολογισθεί µε µεγάλη ακρίβεια. 

 
1.3 Μέθοδοι των SKEMPTON, CAQUOT και SCOTT 
 
Το θέµα της στερεοποιήσεως έχει εξάλλου αντιµετωπιστεί και από άλλους 

ερευνητές. 
Ορισµένα στοιχεία για τις παραπάνω µεθόδους είναι τα εξής : 
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Μέθοδος του SKEMPTON 
 
Ο SKEMPTON (1957) βασιζόµενος σε αποτελέσµατα πειραµάτων στην 

τριαξονική συσκευή, καταλήγει στην εξής σχέση για την τιµή της πιέσεως του 
ύδατος πόρων σε συνάρτηση µε τις τιµές των κυρίων τάσεων, 

 

 
Η τιµή του u δεν εξαρτάται από τη µόνη τιµή της κατακόρυφης κύριας 

τάσεως σ1 , όπως το παραδέχεται ο Terzaghi, αλλά και από τις τιµές των 
οριζοντίων τάσεων, που στην περίπτωση αυτή θεωρούνται ίσες. Για Α=Β=1 
ξαναβρίσκουµε την παραδοχή του TERZAGHI. 

Ο SKEMPTON έδωσε τη λύση του προβλήµατος της στερεοποιήσεως για 
Β=1 και για Α διάφορο από τη µονάδα. Καταλήγει σε αποτέλεσµα που µπορεί 
να θεωρηθούν σαν πιο ικανοποιητικά από αυτά που δίνει η µέθοδος του 
TERZAGHI. Πρόκειται όµως, όπως το αναγνωρίζει και ο συγγραφέας, για 
µέθοδο εµπειρική και προσεγγιστική. 

 
 
Μέθοδος CAQUOT και KERISEL 
 
Απαρχή θεωρητικής µεθόδου αποτελεί η προσπάθεια των CAQUOT και 

KERISEL. Αφορά τη στερεοποίηση του εδάφους για την περίπτωση σηµειακού 
φορτίου και βασίζεται στα αποτελέσµατα της µεθόδου του BOUSSINESQ. 

Η µέση πίεση u στο σηµείο (ρ , z) του εδάφους, που θεωρείται ελαστικό, 
οµοιογενές και ισότροπο, είναι ίση µε τη µέση τιµή των κυρίων τάσεων. 

 

 
Σχ. 1.3.1 
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Οι καµπύλες ίσης πιέσεως (s) , έχουν συνεπώς την εξίσωση: 

 
 

και παρουσιάζονται µε τη µορφή οµοθετικών βολβών. 
Οι καµπύλες ροής είναι κάθετες στις καµπύλες αυτές. Μπορεί συνεπώς να 

βρεθεί η εξίσωση των γραµµών ροής. Οι CAQUOT-KERISEL καταλήγουν σε 
µία διαφορετική εξίσωση του τύπου FOURRIER ανάλογη µ’αυτήν που καθορίζει 
τη θερµική διάχυση σ’ένα στερεό σώµα , αλλά οι οριακές συνθήκες δεν είναι οι 
ίδιες στις δύο περιπτώσεις. ∆εν δίνουν όµως τη λύση της εξίσωσης για τις 
πραγµατικές οριακές συνθήκες. 

 
Μέθοδος SCOTT 
 
Ο R.T. SCOTT λαµβάνει υπόψη τις δυνάµεις ροής, που είναι συναρτήσεις 

των χαρακτηριστικών της υπογείου ροής, για την κατάρτιση των εξισώσεων 
ισορροπίας. 

Έχει έτσι τη µαθηµατική λύση του προβλήµατος στη γενική του µορφή. 
Πρόκειται για µια πολύ ενδιαφέρουσα µέθοδο που δεν µπορεί όµως να 
αναλυθεί, γιατί αποτελεί εφαρµογή γενικότερης θεωρίας για τη συµπεριφορά του 
εδάφους. 

 
1.4 Μέθοδος TAYLOR για οµοιογενές έδαφος 

 
Η περίπτωση ενός πρανούς οµοιογενούς εδάφους χωρίς επιφόρτιση 

εµφανίζεται απλούστερη για τον υπολογισµό του συντελεστή ασφαλείας. Στις 
περιπτώσεις αυτές γίνεται χρήση της µεθόδου TAYLOR, που δίνει λύση µε τη 
βοήθεια νοµογραφηµάτων.  

 
Α. Ε∆ΑΦΗ ΧΩΡΙΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΤΡΙΒΗ (φ=0) 

 
Το πρόβληµα είναι ο υπολογισµός της ελάχιστης τιµής της Το πρόβληµα 

εξετάζεται χωριστά για εδάφη χωρίς τριβή (φ=0) και για εδάφη µε τριβή (φ≠0) 
πάντοτε για κυκλικές γραµµές ολισθήσεως συνοχής για την οποία ένα πρανές 
µε κλίση β και ύψος Η ισορροπεί. Αντιµετωπίζεται χωριστά η περίπτωση κύκλου 
ποδός και η περίπτωση κύκλου βαθειάς ολισθήσεως. 

 
 
α. Περίπτωση κύκλου ποδός  
Θεωρούµε τυχαίο κύκλο ολισθήσεως µε κέντρο Ο και ακτίνα R, όπως 

φαίνεται στο σχήµα : 
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Τα µεγέθη που µπαίνουν στον υπολογισµό είναι: 
 
γ = το φαινόµενο βάρος του εδάφους 
G= το ολικό βάρος του τµήµατος που κατολισθαίνει 
lG = ο µοχλοβραχίονας του G σχετικά µε το κέντρο Ο 
L = το ολικό µήκος του τόξου ΑΓ 
CR = η ενεργοποιούµενη συνοχή (τη στιγµή της θραύσεως) αντιστοιχεί στον 

κύκλο αυτό. 
 
Η ισορροπία των ροπών ευστάθειας και ανατροπής δίνεται στη σχέση: 
 

 
 

Η συνοχή  CR δίνεται σαν συνάρτηση των γωνιών α, β, θ του κύκλου 
ολίσθησης. Άρα : 

 

 
 

Όπου f (α, β, θ) είναι τριγωνοµετρική συνάρτηση των γωνιών α, β και θ. 
Στην περίπτωση του κρίσιµου κύκλου η ενεργοποιούµενη συνοχή φτάνει τη 

µέγιστη τιµή της Cc (κρίσιµη συνοχή). ∆ηλαδή : 
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Οι τιµές των α και θ που αντιστοιχούν στον κρίσιµο κύκλο είναι οι αc και οι θc 

που προσδιορίζονται από τις παραπάνω διαφορικές εξισώσεις. Η κρίσιµη 
συνοχή δίνεται από τη σχέση: 

 

 
Όπου ο Νs = f (αc ,β , θc) ονοµάζεται συντελεστής ευστάθειας του Taylor και 

είναι συνάρτηση του β. Όταν η γωνία β µεταβάλλεται από 0ْ̊  ως  90˚, ο 
συντελεστής Νs έχει τιµή από 3,85 µέχρι 8,36  , όπως προκύπτει από το 
νοµογράφηµα (α) του σχήµατος 1.4.1 

Για β=60˚ , αc= θc η οριζόντια ευθεία που περνάει από το σηµείο Α του 
προηγούµενου σχήµατος εφάπτεται στον κύκλο κατολισθήσεως πάλι στο Α 
(κύκλος ποδός). 

Για β<30˚ η οριζόντια ευθεία που περνάει από το σηµείο Α τέµνει τον κύκλο 
(κύκλος βαθειάς ολισθήσεως). 

Για β>60˚ όλος ο κύκλος βρίσκεται πάνω από την οριζόντια ευθεία (κύκλος 
πρανούς). 

 
 
β. Περίπτωση βαθειάς ολισθήσεως  

 
Στην περίπτωση αυτή (όπως και στην περίπτωση α) η συνοχή που 

αντιστοιχεί σε ένα γνωστό κύκλο ολισθήσεως έχει την τιµή: 
 

CR= G*lG/ L*R 
 

Έστω ότι ο κύκλος φτάνει σε βάθος D κάτω από τον πόδα Α του πρανούς. 
Για να καθοριστεί ο κύκλος µε δύο παραµέτρους υποθέτουµε ότι το κέντρο του 
βρίσκεται στην κατακόρυφη που περνάει από το µέσο Μ του πρανούς ΑΒ. 

Οι δύο παράµετροι ορίζονται ως εξής: 
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Όπως και στην περίπτωση του κύκλου ποδός έχουµε: 
 

CR= γ*Η / f (β, nD , nx ) 
 

 
Σχ.1.4.1 

 
 

Όταν έχουµε κρίσιµο κύκλο, οι συντελεστές nD και nx  παίρνουν τις κρίσιµες 
τιµές τους (nD)c και (nx)c αντίστοιχα και ισχύουν οι σχέσεις: 
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Βάζουµε: 

 
 

Από το νοµογράφηµα (α) του σχήµατος 1.4.1 έχουµε για (nD)c=∞ την τιµή 
Ν΄s=5,52 ανεξάρτητη από τη γωνία β. Αυτό δίνεται στο νοµογράφηµα από την 
ευθεία Αd. 

Άρα για ένα οµογενές έδαφος µε µηδενική γωνία εσωτερικής τριβής ο 
συντελεστής ευστάθειας Νs δίνεται από τη γραµµή acAd. 

Το σηµείο Α αντιστοιχεί σε κλίση πρανούς β=53˚. 
Για β>53˚ έχουµε κύκλο ποδός 
Για β<53˚ έχουµε κύκλο βαθειάς ολισθήσεως. 
Η συνοχή δίνεται πάντα από τη σχέση: 
 

 

 
Για γνωστή συνοχή C το κρίσιµο ύψος του πρανούς Ηc δίνεται από τη 

σχέση: 
 

 
 
Στο σχ. 1.4.2 δίνονται οι τιµές των συντελεστών α και θ. 
 

σχ.1.4.2 
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Τα νοµογραφήµατα αναφέρονται στην περίπτωση οµοιογενών εδαφών. Τις 

περισσότερες  φορές όµως συµβαίνει να υπάρχει σε κάποιο βάθος ένα 
βραχώδες υπόστρωµα. Στις περιπτώσεις αυτές ο κύκλος κατολισθήσεως 
βρίσκεται ή πάνω από το βράχο ή ακριβώς σε επαφή µε αυτόν,σχ.1.4.3, και δεν 
συµπίπτει µε τον κύκλο που προσδιορίζεται από την θεωρία Taylor για έδαφος 
οµοιογενές µέχρι µεγάλο βάθος. 

 

σχ.1.4.3 
 

Έστω ότι η βραχώδης στρώση βρίσκεται σε βάθος D κάτω από τον πόδα 
του πρανούς (σχ.1.4.4). 

Όπως και στο οµοιογενές έδαφος έχουµε: 
 

 
Η θέση του κρίσιµου κύκλου εξαρτάται από την παράµετρο nD και από τη 

γωνία β. Στις ειδικές αυτές περιπτώσεις το nD είναι δεδοµένου του προβλήµατος 
και ο βαθύς κρίσιµος κύκλος δεν εξαρτάται παρά µόνο από την µεταβλητή nx , 
δηλαδή θα έχουµε µόνο µια διαφορική εξίσωση : 
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 σχ.1.4.4 
 

Απ’ όπου προκύπτει η κρίσιµη συνοχή Cc και ο συντελεστής 
ευστάθειας Νs , σε συνάρτηση του nD και του β. 

Το νοµογράφηµα του σχήµατος 1.4.1 δίνει τις τιµές του Νs για 
διάφορες τιµές του nD , δηλαδή για nD = 1,00-1,20-1,50-2,00-4,00. 

Όταν D=0, δηλαδή όταν ο βράχος βρίσκεται στο επίπεδο του ποδός 
του πρανούς, το nD=1,00. 

Το νοµογράφηµα (α) του σχήµατος 1.4.1 έχει µια γραµµοσκιασµένη 
ζώνη. Τα σηµεία που βρίσκονται µέσα στη ζώνη αντιστοιχούν σε κρίσιµο κύκλο 
ποδός. Τα σηµεία που βρίσκονται πάνω από τη ζώνη αντιστοιχούν σε κρίσιµο 
κύκλο πρανούς, ενώ τα κάτω από τη ζώνη σε κύκλο βαθειάς ολισθήσεως. 

_Αν β>60°, ο συντελεστής ευστάθειας Νs δίνεται από τη γραµµή aC 
που αντιστοιχεί σε κύκλο ποδός που βρίσκεται πάνω από την οριζόντια τη 
διερχόµενη από τον πόδα του πρανούς. 

_Αν 60°> β>53°, η τιµή του nD επηρεάζει πολύ λίγο το  Νs που 
αντιστοιχεί στο τµήµα cA. 

_Αν 53°> β, υπάρχουν µεγάλες µεταβολές της τιµής του Νs σε 
συνάρτηση του nD. 

Το νοµογράφηµα του σχ.1.4.1 δίνει, για ένα ζεύγος τιµών nD, β, τις 
τιµές του nx. 

¨Έτσι µπορεί να χαραχθεί ο κρίσιµος κύκλος. 
 
Β. Ε∆ΑΦΗ ΜΕ ΓΩΝΙΑ ΤΡΙΒΗΣ (φ≠0) 
 
Η συνοχή θραύσης CR  καθορίζεται από την εξίσωση των ροπών 

ευστάθειας και ανατροπής : 
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σχ.1.4.5 
 
 
όπου dt είναι η εφαπτοµενική συνιστώσα της αντίδρασης τριβής dF , 

που αντιστοιχεί στο στοιχειώδες τόξο ds του κύκλου. 
Προκύπτει: 
 

 
ή 
    

 
 
Ο κρίσιµος κύκλος καθορίζεται, όπως και προηγουµένως, µε την 

επίλυση των διαφορικών εξισώσεων: 
 

 
Έστω α0 και θ0 οι λύσεις των εξισώσεων. Η κρίσιµη συνοχή cc δίνεται 

από την έκφραση: 
 

 
 

όπου Νsφ είναι ο συντελεστής ευστάθειας και δίνεται σαν συνάρτηση 
του β και του φ. 

Για δοθείσα συνοχή c προκύπτει από τον παραπάνω τύπο το κρίσιµο 
ύψος Ηc του πρανούς: 
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Αν πρόκειται για κύκλο βαθειάς ολισθήσεως, η θέση του καθορίζεται 

από τους όρους nD και nx , ενώ όταν πρόκειται για κύκλο ποδός ή θέση του 
καθορίζεται από τις γωνίες α και θ. Όπως και προηγούµενα είναι: 

 

 
 

Το νοµογράφηµα του σχήµατος 1.4.1 δίνει τις τιµές του Νs για τις τιµές 
φ=3° ,4°  ,5°  ,10°  ,15°  ,20°  και 25°  . Οι καµπύλες αυτές των διάφορων τιµών 
του φ έχουν την ιδιότητα η καθεµιά να τείνει ασυµπτωτικά στην αντίστοιχη 
ευθεία β=φ. 

Οι υπολογισµοί έγιναν µε την µέθοδο Fellenius. 
Στο νοµογράφηµα του σχ.1.4.1 υπάρχουν σχεδιασµένες δύο 

βοηθητικές καµπύλες, οι CC5 C15 και ΑΑ5 Α10, µε τις εξής ιδιότητες: 
Τα σηµεία που βρίσκονται αριστερά της CC5 C15 αντιστοιχούν σε 

κρίσιµους κύκλους ποδός που βρίσκονται ολόκληροι πάνω από την οριζόντια 
που περνάει από το σηµείο b (δηλ. τον πόδα του πρανούς). Τα σηµεία που 
βρίσκονται µεταξύ των καµπυλών CC5 C15 και ΑΑ5 Α10 αντιστοιχούν σε 
κρίσιµους κύκλους ποδός επίσης που τέµνονται µε την οριζόντια που περνάει 
από τον πόδα του πρανούς (σηµείο b). 

Το νοµογράφηµα του σχ.1.4.1 µας δίνει από φ=0° µέχρι φ=10° 
καµπύλες σχεδιασµένες µε συνεχή γραµµή , που συσχετίζουν το συντελεστή 
βάθους nD µε την γωνία β. 

Τα σηµεία που βρίσκονται δεξιά της καµπύλης  ΑΑ5 Α10 αντιστοιχούν σε 
κρίσιµους κύκλους βαθειάς ολισθήσεως για φ≠0 και ιδίως για φ>5°. 

Τα νοµογραφήµατα των σχηµάτων 1.4.1 και 1.4.2 έγιναν από τους 
Fellenius, Terzaghi και Taylor και επιτρέπουν τον υπολογισµό του κρίσιµου 
κύκλου, µε την προϋπόθεση ότι το έδαφος είναι τελείως οµογενές, και όταν 
εδράζεται ή όχι, σε οριζόντια βραχώδη στρώση. 

 
 
 
1.5 “Τάσεις– ∆είκτες πόρων” .- Συντελεστής συµπιεστότητας mu – ∆είκτης 

συµπιεστότητας Cc 
 

Εφόσον κατά τη δοκιµή του συµπιεσοµέτρου η διατοµή του δοκιµίου 
παραµένει σταθερά, η µεταβολή του όγκου του δοκιµίου θα ισούται µε την 
µεταβολή του ύψους αυτού. Επειδή η µεταβολή του όγκου οφείλεται κυρίως 
στην µεταβολή του όγκου των κενών, θα ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις : 
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Σχ.1.5.1 

 

 
Σχ.1.5.2 ∆ιάγραµµα “τάσεις σ-δείκτες πόρων e” και  

λογάριθµοι τάσεων “log σ-δείκτες πόρων e” 
 
 
Από τις γνωστές εποµένως διαστάσεις του δοκιµίου στο τέλος κάθε 

βαθµίδος φορτίσεως, προσδιορίζεται ο δείκτης πόρων, οπότε καθίσταται δυνατή 
η χάραξη διαγράµµατος «τάσεις – δείκτης πόρων» (σχ. 1.5.2α) ή «λογάριθµοι 
τάσεων- δείκτες πόρων» (σχ.1.5.2β). 

Το πηλίκο της µεταβολής de του δείκτη των πόρων δια της αντίστοιχης 
µεταβολής dς της πιέσεως, ονοµάζεται συµπιεστότητα αυ  , εποµένως: 

 

 
Η συµπιεστότητα αυ  ,εκφράζει την κλίση της εφαπτοµένης σε κάθε 

σηµείο της καµπύλης «σ-e» (σχ.1.5.2α). 
Το πηλίκο της συµπιεστότητας δια του ολικού όγκου του δοκιµίου, 

καλείται συντελεστής συµπιεστότητας mu ή συντελεστής µειώσεως όγκου. 
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 (σχέση 1.5.3) 
Οι συντελεστές αυ  και mu εκφράζονται σε µονάδες (1/τάση). Πρέπει να 

τονιστεί, ότι ο συντελεστής συµπιεστότητας mu , χρησιµοποιείται κυρίως από την 
Αγγλοσαξονική βιβλιογραφία αντί του µέτρου συµπιέσεως Εs . Εκ του ορισµού 
του µέτρου Εs προκύπτει:  

 

 (σχέση 1.5.4) 
Αν συγκρίνουµε τις σχέσεις (1.5.3) και (1.5.4) συνεπάγεται, ότι Εs ≠ 1/ 

mu εφόσον το Εs λαµβάνεται από διάγραµµα «τάσεις – συµβατικές ανηγµένες 
παραµορφώσεις ∆h/ho». Για να ίσχυε Ες= 1/ mu θα έπρεπε το µέτρο της 
συµπιεστότητας να λαµβάνεται από διάγραµµα «τάσεις – πραγµατικές 
ανηγµένες παραµορφώσεις  ∆h/h» όπου h το πραγµατικό ύψος του δοκιµίου 
στο τέλος κάθε βαθµίδος φορτίσεως.    

Συνήθως χαράσσεται διάγραµµα «τάσεις – δείκτης πόρων» 
χρησιµοποιουµένης λογαριθµικής κλίµακας για τις τάσεις (σχ.1.5.2β). Η 
προκύπτουσα καµπύλη εµφανίζει µεγάλο τµήµα σχεδόν ευθύγραµµο, του 
οποίου η εξίσωση θα είναι: 

 

 
 

Ο δείκτης Cc, καλείται δείκτης συµπιεστότητας είναι αδιάστατο 
µέγεθος, και εκφράζει την κλίση του ευθύγραµµου τµήµατος της καµπύλης.  

 

 
Από το διάγραµµα παρατηρείται ότι ο δείκτης συµπιεστότητας 

παραµένει σταθερός για σχετικά µεγάλη περιοχή τάσεων και εποµένως είναι 
δυνατό να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της καθιζήσεως για ορισµένη 
µεταβολή τάσεως. 

Πράγµατι:   

 
Αλλά: 

 
Οπότε:  
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σχ.1.5.5 
 

Όπου τα eo, ho, σo αντιστοιχούν στην προ της επιβολής της φορτίσεως 
εντατική κατάσταση. 

Πρέπει να τονιστεί ότι σε ορισµένες περιπτώσεις αργίλων ενδέχεται να 
µην υπάρχει ευθύγραµµο τµήµα στο διάγραµµα  

“log σ-e” , ή να υπάρχει αλλά η εντατική κατάσταση του εδάφους να 
δίνει τάσεις που βρίσκονται εκτός του εν λόγω ευθυγράµµου τµήµατος. 

Σε αυτήν την περίπτωση η καθίζηση δεν µπορεί να προσδιοριστεί από 
την σχέση 1.5.5 αλλά απαιτείται ή η χρησιµοποίηση διορθωτικού συντελεστού ή 
η εφαρµογή της µεθόδου του µέτρου συµπιέσεως. 

 
 

1.6 Στερεοποίηση - Συµπεράσµατα 
 
Αµέσως µετά την εφαρµογή της φόρτισης ένα κορεσµένο αργιλικό έδαφος 

παραµορφώνεται χωρίς αποστράγγιση του νερού των πόρων. 

 
Η καθίζηση που οφείλεται στην παραπάνω παραµόρφωση ονοµάζεται 

αρχική (ή άµεση ή αστράγγιστη ή διατµητική) και είναι αποτέλεσµα των 
διατµητικών τάσεων που αναπτύσσονται και πραγµατοποιείται µε σταθερό 
όγκο. 

Μετά το τέλος της αρχικής καθίζησης σαν συνάρτηση του χρόνου γίνεται η 
καθίζηση λόγω στερεοποίησης που πραγµατοποιείται βαθµιαία. Αποµακρύνεται 
το νερό των πόρων από το έδαφος και η φόρτιση µεταφέρεται από το νερό στον 
στερεό σκελετό. Η παρακολούθηση του φαινοµένου γίνεται µε την µέτρηση της 
µεταβολής της πίεσης του νερού των πόρων. 
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Το φαινόµενο τελειώνει όταν η πίεση του νερού των πόρων εξισωθεί µε τις  
υπάρχουσες οριστικές υδραυλικές συνθήκες. 

Τέλος παρατηρείται µια καθίζηση σε συνάρτηση µε τον χρόνο που δεν έχει 
σχέση µε την µεταβολή της πίεσης των πόρων και ονοµάζεται δευτερεύουσα 
συµπίεση. 

Ο TERZAGHI αντιµετώπισε το πρόβληµα της στερεοποίησης των 
κορεσµένων αργιλικών εδαφών και έδωσε πλήρη µαθηµατική λύση για το 
πρόβληµα της µονοδιάστατης στερεοποίησης και είναι απόλυτα ικανοποιητική 
για τις απλές περιπτώσεις των πρακτικών εφαρµογών. 

 

 
 
Η καθίζηση (St) δηλαδή µετά από την παρέλευση του χρόνου (t) από την 

επιβολή του φορτίου δίνεται από την σχέση : 
 

St =U*S∞ 
 
Όπου : S∞ = η τελική καθίζηση 
            U   = ο βαθµός στερεοποίησης που σαν συνάρτηση του παράγοντα 

του χρόνου (Τv) που δίνεται από την σχέση : 
 

Τv = (Cv*t)/H² 
 
Όπου : Cv = ο συντελεστής στερεοποίησης που λαµβάνεται από την δοκιµή 

του οιδηµέτρου (σε µονάδες cm²/sec) 
               t = ο χρόνος στερεοποίησης (σε sec) 
              H = το µήκος αποστράγγισης που είναι ίσο  µε το πάχος του 

στρώµατος όταν το νερό των πόρων µπορεί να αποστραγγιστεί µόνο από πάνω 
και είναι ίσο µε το µισό         πάχος του στρώµατος όταν το νερό των πόρων 
µπορεί αποστραγγιστεί από πάνω και από κάτω.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ 
 
2. Εργαστηριακή ∆οκιµή Στερεοποίησης 
 

Η εργαστηριακή άσκηση που µελετά τον ρυθµό και µέγεθος της 
στερεοποίησης, βασίζεται στην θεωρία της µονοδιάστατης στερεοποίησης του 
TERZAGHI. 

Γενικά, η άσκηση εκτελείται ως εξής : Ένα εδαφικό δείγµα πλευρικά 
περιορισµένο σε ένα µεταλλικό δακτύλιο υποβάλλεται σε διάφορα αυξανόµενα 
φορτία. 

∆ιάτρητες πλάκες που τοποθετούνται στις δύο επιφάνειες του δοκιµίου 
επιτρέπουν την κατακόρυφη στράγγιση (συνθήκες διπλής στράγγισης). Η 
κατακόρυφη συµπίεση του δείγµατος µετρείται για διάφορους χρόνους και για 
κάθε αύξηση του φορτίου. 

Οι µετρήσεις χρησιµοποιούνται γενικά για την µελέτη του φαινοµένου της 
στερεοποίησης και ειδικότερα για τον προσδιορισµό του συντελεστή 
στερεοποίησης Cν, τον δείκτη συµπιεστότητας Cc καθώς και για την µέγιστη 
τάση προφόρτισης. 

 
 2.1 Ειδικός εργαστηριακός εξοπλισµός  
 
1.Συσκευή φορτίσεως για την εφαρµογή κατακόρυφων φορτίων στο δοκίµιο. 
 
Η συσκευή αυτή θα πρέπει να επιτρέπει την εφαρµογή και διατήρηση 

φορτίου για µεγάλο χρονικό διάστηµα καθώς επίσης να επιτρέπει την άµεση 
επιβολή φορτίου µέσα σε δύο (2) δευτερόλεπτα χωρίς κρούση. 

 
2.Συσκευή στερεοποίησης. 
   
     Το δοκίµιο συγκροτείται µέσα σε δακτύλιο, ο οποίος είτε έχει συνδεθεί µε 

την βάση της συσκευής είτε όχι. Στην άνω και κάτω επιφάνεια του δοκιµίου 
προσαρµόζονται πορόλιθοι. Η συσκευή θα πρέπει να επιτρέπει συνεχή 
κορεσµό του δοκιµίου, επιβολή κατακόρυφου φορτίου και µέτρηση της 
µεταβολής του ύψους του δοκιµίου. 

 
 
 
3.Πορόλιθοι. 
 
Οι πορόλιθοι θα πρέπει να είναι από υλικά όπως καρβίδιο του πυριτίου, 

οξείδιο του αργίλου ή µέταλλο που δεν διαβρώνεται από την υγρασία, ή ουσίες 
που περιέχονται στο έδαφος. 

Η διάµετρος του πορόλιθου που τοποθετείται στην άνω επιφάνεια του 
δοκιµίου θα πρέπει να είναι µικρότερη από την εσωτερική διάµετρο του 
δακτυλίου τουλάχιστον κατά 0,2 έως 0,5 mm. Το πάχος των πορόλιθων θα 
πρέπει να είναι αρκετό ώστε να µην θραύονται κατά την δοκιµή. 
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4.Μηκυνσιόµετρο. 
 
Για την µέτρηση της µεταβολής του ύψους του δοκιµίου κατά το στάδιο της 

στερεοποίησης. 
 
2.2. Γενικός εργαστηριακός εξοπλισµός  
 
1. Υγρός θάλαµος συντηρήσεως των δοκιµίων 
2.Ζυγοί ακριβείας 0,1 gr 
3.Κλίβανος ξηράνσεως θερµοκρασίας 105 ± 1C 
4. ∆ιάφορες άλλες συσκευές γενικής χρήσης όπως κοπτικός δακτύλιος, 

εξαγωγέας, συρµατοπρίονο κλπ. που χρησιµοποιούνται για την προπαρασκευή 
του δοκιµίου. 

 
2.3 Προπαρασκευή του δοκιµίου 
 
Η διαµόρφωση του δοκιµίου γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή ώστε να 

αποφεύγεται η διατάραξή του και η απώλεια υγρασίας άνω του 2‰. Σε σπάνιες 
περιπτώσεις, αν είναι ανάγκη η διαµόρφωση του δοκιµίου γίνεται ακόµη και 
µέσα στον υγρό θάλαµο. 

Γενικά κατά την διαµόρφωση του δοκιµίου θα πρέπει να αποφεύγονται οι 
δονήσεις και η οποιαδήποτε συµπίεση του υλικού. 

Το δοκίµιο ζυγίζεται πριν και µετά την δοκιµή. 
 
 
 
 
 
 

2.4 Περιγραφή-Πορεία της δοκιµής  
 
Οι πορόλιθοι υγραίνονται ώστε να µην απορροφούν νερό από το δοκίµιο 

αλλά ούτε και να του αποδίδουν. 
Υγραίνονται επίσης και όλες οι εσωτερικές επιφάνειες της συσκευής 

στερεοποίησης. 
 Η συσκευή της στερεοποίησης τοποθετείται στην συσκευή φορτίσεως και 

εφαρµόζεται µια αρχική µικρή πίεση της τάξης των 0,05 Kg/cm². Μετά από 5 
min εφαρµογής του αρχικού αυτού φορτίου τοποθετείται το µηκυνσιόµετρο στην 
ένδειξη µηδέν. 

Εφαρµόζονται διάφορες πιέσεις στο δοκίµιο 0.125 , 0.25 , 0.50, 1.0 , 2.0 , 
4.0 , 6.0 , 8.0 ……… Kg/cm²  και κάθε πίεση παραµένει σταθερή για ορισµένο 
χρονικό διάστηµα. 

Το διαπότισµα του δοκιµίου γίνεται αµέσως µετά την εφαρµογή του πρώτου 
φορτίου της κλίµακας. Αν κατά το διαπότισµα  σηµειωθεί διόγκωση του δοκιµίου 
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τότε προστίθεται το αµέσως επόµενο φορτίο της κλίµακας µέχρι να σταµατήσει 
η διόγκωση και οι µετρήσεις αρχίζουν πάλι από την αρχή.  

Πριν από την εφαρµογή της επόµενης βαθµίδας πιέσεως καταγράφεται το 
πάχος ή η µεταβολή του πάχους του δοκιµίου και παίρνονται αναγνώσεις κάθε 
0, 2’’, 4” , 9” , ….. , 3’20” , 4’ , 6’40” , 9’ , 12’15” , ….. , 36’ , 49’ , 1 ώρα 6’40’’ 
κλπ. µετρούµενα από τον χρόνο επιβολής  της κάθε βαθµίδας πιέσεως. 

Οι αναγνώσεις παίρνονται µέχρι το χαρακτηριστικό ευθύγραµµο τµήµα της 
καµπύλης “παραµόρφωση- λογάριθµος χρόνου” κατά την δευτερεύουσα 
στερεοποίηση γίνει εµφανές.  

Σε εδάφη όπου η πρωτεύουσα στερεοποίηση πραγµατοποιείται µε αργό 
ρυθµό ή όταν ενδιαφέρει το φαινόµενο της δευτερεύουσας στερεοποίησης του 
εδάφους η κάθε βαθµίδα εφαρµόζεται για 24 και άνω ώρες. 

 
Αποφόρτιση: Αφαιρούµε το επιβαλλόµενο βάρος και µετράµε την 

αποσυµπίεση του εδαφικού υλικού σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Μετά το τέλος 
των µετρήσεων, η συσκευή αποσυναρµολογείται και εξάγεται το δοκίµιο από 
τον δακτύλιο. Το δοκίµιο ζυγίζεται, ξηραίνεται και µετά επαναζυγίζεται για τον 
προσδιορισµό του ξηρού βάρους των κόκκων του εδάφους και της φυσικής 
υγρασίας. 

 
 
 
 2.5 Υπολογισµοί 
 
• Η δοκιµή στερεοποίησης του δείγµατος γίνεται για διαφορετικές 

βαθµίδες φόρτισης και για τακτά χρονικά διαστήµατα. Οι πιέσεις που 
αντιστοιχούν στα βάρη αυτά είναι: 

 
P=W*10/A 

 
 (Όπου W= βάρος, Α= επιφάνεια δοκιµίου.) 
 
• Με τις παραπάνω τιµές κατασκευάζουµε ηµιλογαριθµικό διάγραµµα 

χρόνου – παραµόρφωσης για κάθε βαθµίδα φόρτισης, από το οποίο 
υπολογίζεται ο συντελεστής στερεοποίησης: 
 

Cν=0,196*h²/ t50 

 

( t50= ο χρόνος για 50% στερεοποίηση 
 
   h= το µήκος διαδροµής της αποστράγγισης που είναι ίσο µε το µισό πάχος 

του στρώµατος (Η/2) όταν το νερό των πόρων µπορεί να αποστραγγιστεί από 
πάνω και από κάτω και ίσο µε το πάχος του στρώµατος (Η), όταν το νερό 
µπορεί να αποστραγγιστεί µόνο από πάνω. 

 
Για τις εργαστηριακές δοκιµές το h αντιστοιχεί στο µισό ύψος του δοκιµίου 
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(αφού η αποστράγγιση γίνεται και από τις δύο πλευρές του δακτυλίου), 
εποµένως ο συντελεστής στερεοποίησης γίνεται ίσος µε: 

 
Cν=0.049* Η²/ t50 

 

• Για τον υπολογισµό του Cν είναι απαραίτητο να καθοριστούν οι τιµές 
του ύψους του δοκιµίου που αντιστοιχούν σε βαθµό στερεοποίησης U=100% 
και U=0%. 

 
• Το σηµείο που αντιστοιχεί σε βαθµό στερεοποίησης U=100% 

προσδιορίζεται προεκτείνοντας το µεσαίο ευθύγραµµο τµήµα της καµπύλης ∆s-
logt και το ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει τα τελευταία σηµεία της καµπύλης 
στην περιοχή της δευτερεύουσας συµπίεση. Η τοµή τους προσδιορίζει την 
παραµόρφωση που αντιστοιχεί σε 100% βαθµό πρωτεύουσας στερεοποίησης 
(∆s 100%). 

 
• Το σηµείο που αντιστοιχεί σε βαθµό στερεοποίησης  U=0% βρίσκεται 

ως εξής: στην καµπύλη ∆s- logt προσδιορίζονται δύο σηµεία που αντιστοιχούν 
σε χρόνους t και 4t. O χρόνος t εκλέγεται µεταξύ 0.1 και 1min. Η παραµόρφωση 
που αντιστοιχεί σε U=0% θα είναι ίση µε την παραµόρφωση που αντιστοιχεί 
στον µικρότερο χρόνο µείον την διαφορά σε παραµόρφωση των δύο 
εκλεγέντων σηµείων [∆s0%=∆st – (∆s4t – ∆st)]. 

 
• Στην συνέχεια προσδιορίζουµε τον χρόνο t50 που αντιστοιχεί σε 

U=50%. Ο χρόνος αυτός βρίσκεται από την καµπύλη ∆s-logt και αντιστοιχεί 
στην παραµόρφωση : 

 
∆s50%=∆s100% + ∆50% / 2 

 
2.6.Υπολογισµοί (2) 
 

• Ο δείκτης πόρων e για 100% στερεοποίηση σε κάθε βαθµίδα 
φορτίσεως ή αποφορτίσεως του δοκιµίου υπολογίζεται από τη σχέση : 
 

e= Vv/Vs= Ηο-Ηs/Ηs 
 
όπου : Ηο= το αρχικό ύψος του δοκιµίου 
       Ηs= ισοδύναµο των στερεών κόκκων → Ηs=Vs/A 
Όπου : Vs= ο όγκος των στερεών κόκκων που είναι ίσος µε το λόγο του 

ξηρού βάρους (Ws) προς το ειδικό βάρος των κόκκων (γs) 
        A= η επιφάνεια του δοκιµίου 
 

• Από το ποσοστό της υγρασίας που απορρόφησε κατά την 
αποφόρτιση, βρίσκουµε το αρχικό πορώδες από τον τύπο : 
eo = m*γs  και την µεταβολή του δείκτη πόρων (∆ei= eo-ei) για κάθε 

βαθµίδα φόρτισης από τη σχέση:  
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∆ei= (1+ eo / Ho) ∆Ηi 

 
 

 2.7.Προσδιορισµός Περιεχόµενης Υγρασίας 
 
Η δοκιµή αυτή έχει σκοπό την µέτρηση της µάζας του νερού που περιέχεται 

στο δείγµα του εδαφικού σχηµατισµού. Ορίζεται ως ο λόγος του βάρους του 
νερού που υπάρχει µέσα στους πόρους (Ww) προς το βάρος των ξηρών 
κόκκων του εδάφους (Ws), δηλαδή:  

 
M= (Ww/Ws)* 100 (%) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ 
 
 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µιας σειράς δοκιµών 

µονοδιάστατης στερεοποίησης που πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο 

Εδαφοµηχανικής του ΤΕΙ Πατρών. Η πειραµατική διερεύνηση πραγµατοποιήθηκε µε 

σκοπό τον υπολογισµό των ιδιοτήτων δεδοµένου εδαφικού δείγµατος, 

προερχόµενου από γεωτρήσεις που έγιναν στο τµήµα από Χ.Θ. 12+540 έως Χ.Θ. 

13+550 του οδικού άξονα ΠΑΘΕ στο Τµήµα Σκάρφεια – Α/Κ Θερµοπυλών.                             

Το εδαφικό υλικό χαρακτηρίζεται ως µαλακή, κυανού-γκρίζου χρώµατος 

άργιλος θαλάσσιας προέλευσης, µέσης έως υψηλής πλαστικότητας (CL - CH), µε 

σηµαντική περιεκτικότητα ασβεστίτη (CaCO3), που σηµαίνει ότι το υλικό είναι 

ουσιαστικά µία µάργα. Το εδαφικό υλικό ήταν διαθέσιµο στο εργαστήριο υπό τη 

µορφή πυρήνων διαταραγµένων δειγµάτων υπό φραγµό υγρασίας. 

∆εδοµένου ότι τα εδαφικά δείγµατα ήταν διαταραγµένα, αποφασίστηκε η 

λήψη δοκιµίων από αναζυµωµένο υλικό για την διεξαγωγή της δοκιµής 

στερεοποίησης. Εποµένως, µετά από αναζύµωση του υλικού λήφθηκαν δώδεκα 

(12) δοκίµια. Το καθένα από αυτά διαποτίζεται αµέσως  µετά την εφαρµογή του 

πρώτου φορτίου της κλίµακας. Κατά το διαπότισµα  δεν πρέπει να σηµειωθεί 

διόγκωση στο δοκίµιο.  

Τα δοκίµια µετά την προετοιµασία τους διατηρήθηκαν σε υγραντήρα µέχρι να 

µπουν στην συσκευή για δοκιµή και παρέµειναν εκεί κατά µέσο όρο 3 ηµέρες. 

Για κάθε δοκίµιο ακολουθήθηκε το εξής πρόγραµµα δοκιµών: 

- φόρτιση για 3 φορτιοβαθµίδες: 4.04, 8.08 και 12.12 kg/cm2 

- αποφόρτιση στα 8.08 και 4.04 kg/cm2 αντίστοιχα 

Η διάρκεια επιβολής της κάθε φορτιοβαθµίδας κατά τη φόρτιση ήταν 24 ώρες.   

Στη συνέχεια παρουσιάζονται, σε µορφή πινάκων (Αρχικές συνθήκες 

δοκιµίου, Πίνακες Υπολογισµού κ.α.)  και διαγραµµάτων(Cν- Τάση), τα 

αποτελέσµατα για καθεµία από τις 12 δοκιµές µονοδιάστατης στερεοποίησης.  
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ΠΕΙΡΑΜΑ  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
       

 
∆ΕΙΓΜΑ :Ι1 

∆ιάµετρος ∆ακτυλίου, D (cm) 6.40 Ύψος ∆ακτυλίου, Η (cm) 2.10 
Επιφάνεια δακτυλίου, Α (cm2) 32.17 Βάρος δακτυλίου, W (gr) 75.83 

Ειδική πυκνότητα στερεών, Gs (gr/cm3) 2.65  
ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ύψος ∆οκιµίου, Η0 (cm) 2.082 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΝΕΡΟ 
Βάρος υγρού εδάφους, Wt,0 (gr) 121.39 Βάρος κάψας (gr) 21.09 

Βάρος ξηρού εδάφους,  Ws = Wt,0 / 
(1+w) (gr) 104.46 

Βάρος κάψας και υγρού εδάφους 
(gr) 61.82 

Ύψος στερεών, Hs =  Ws / (Gs A) 1.23 
Βάρος κάψας και ξηρού εδάφους 

(gr) 56.14 
Ύψος κενών,  Hv,0 = H0 - Hs 0.86 Βάρος ξηρού εδάφους (gr) 35.05 
∆είκτης κενών, e0 = Hv,0 / Hs 0.699 Βάρος νερού (gr) 5.68 

Βαθµός κορεσµού, Sr = w0 Gs / e0 (%) 61.4 Αρχική υγρασία, w0 (%) 16.2 
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∆H (cm)  ∆e e Η (cm)  t50 (sec) Cv (cm2/sec)
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
0 4,500 0,000 - 0,699 2,082 - -

4,04 5,704 1,204 0,098 0,601 2,022 880 0,00023
8,08 6,600 2,100 0,171 0,528 1,917 1020 0,00018

12,12 7,598 3,098 0,253 0,446 1,822 1018 0,00016
8,08 7,520 3,020 0,246 0,453 1,776 480 0,00033
4,04 7,311 2,811 0,229 0,470 1,790 340 0,00046

M.O. 0,00019

Μεταβολή 
δείκτη  
κενών      

∆είκτης  
κενών                    

Τελική 
ένδειξη 
µηκ/τρου 

(cm)

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ∆ΕΙΚΤΗ ΚΕΝΩΝ (e) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ (Cv)
Μέσο    
ύψος 

δοκιµίου     

Χρόνος           
για 50% 

στερεοποίηση

Συντελεστής 
στερεοποίησης                        

Φορτίο  
Στερεοπ.                                    

(kg/cm2)

Μεταβολή 
ύψους 
δοκιµίου  

 
 
 

 
 
 
 

1 10
0.00010

0.00015

0.00020

0.00025

0.00030

0.00035
Cv 

(cm2/sec)

Τάση στερεοποίησης (kg/cm2)  
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1 10
0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

Τάση (kg/cm2)

∆είκτης
 κενών
     e

Cc = 0.271

Cs = 0.049

 
 
 

Φορτίο 
Στερεοποίησης 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
κενών 

e 

av 

(cm2/kg) 

mv 

(cm2/kg) 
Es 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
Συµπίεσης, 

Cc 

∆είκτης 
∆ιόγκωσης, 

Cs 
0 0.699 - - - 0.271 0.049 

4.04 0.601 0.024 0.014 69.86  
8.08 0.528 0.018 0.011 93.88 
12.12 0.446 0.020 0.012 84.28 
8.08 0.453 0.002 0.001 1078.37 
4.04 0.470 0.004 0.002 402.45 
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∆ΕΙΓΜΑ :I2 

∆ιάµετρος ∆ακτυλίου, D (cm) 6.40 Ύψος ∆ακτυλίου, Η (cm) 2.10 
Επιφάνεια δακτυλίου, Α (cm2) 32.17 Βάρος δακτυλίου, W (gr) 75.83 

Ειδική πυκνότητα στερεών, Gs (gr/cm3) 2.65  
ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ύψος ∆οκιµίου, Η0 (cm) 2.009 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΝΕΡΟ 
Βάρος υγρού εδάφους, Wt,0 (gr) 117.47 Βάρος κάψας (gr) 19.39 

Βάρος ξηρού εδάφους,  Ws = Wt,0 / 
(1+w) (gr) 96.33 

Βάρος κάψας και υγρού εδάφους 
(gr) 31.45 

Ύψος στερεών, Hs =  Ws / (Gs A) 1.13 
Βάρος κάψας και ξηρού εδάφους 

(gr) 29.28 
Ύψος κενών,  Hv,0 = H0 - Hs 0.88 Βάρος ξηρού εδάφους (gr) 9.89 
∆είκτης κενών, e0 = Hv,0 / Hs 0.78 Βάρος νερού (gr) 2.17 

Βαθµός κορεσµού, Sr = w0 Gs / e0 (%) 74.8 Αρχική υγρασία, w0 (%) 21.9 
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∆H (cm)  ∆e e Η (cm)  t50 (sec) Cv (cm2/sec)
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
0 7,500 0,000 - 0,778 2,009 - -

4,04 8,417 0,917 0,081 0,697 1,963 960 0,00020
8,08 9,229 1,729 0,153 0,625 1,877 2000 0,00009

12,12 10,169 2,669 0,236 0,542 1,789 2100 0,00008
8,08 10,050 2,550 0,226 0,552 1,748 520 0,00029
4,04 9,750 2,250 0,199 0,579 1,769 430 0,00036

M.O. 0,00013

Μεταβολή 
δείκτη  
κενών      

∆είκτης  
κενών                    

Τελική 
ένδειξη 
µηκ/τρου 

(cm)

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ∆ΕΙΚΤΗ ΚΕΝΩΝ (e) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ (Cv)
Μέσο    
ύψος 

δοκιµίου     

Χρόνος           
για 50% 

στερεοποίηση

Συντελεστής 
στερεοποίησης                        

Φορτίο  
Στερεοπ.                                    

(kg/cm2)

Μεταβολή 
ύψους 
δοκιµίου  

 
 

1 10

5e-5

1e-4

2e-4

2e-4

3e-4

3e-4
Cv 

(cm2/sec)

Τάση στερεοποίησης (kg/cm2)  
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1 10
0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

Τάση (kg/cm2)

∆είκτης
 κενών
     e

Cc = 0.276

Cs = 0.078

 
 
 

Φορτίο 
Στερεοποίησης 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
κενών 

e 

av 

(cm2/kg) 

mv 

(cm2/kg) 
Es 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
Συµπίεσης, 

Cc 

∆είκτης 
∆ιόγκωσης, 

Cs 
0 0.778 - - - 0.276 0.078 

4.04 0.697 0.020 0.011 88.51  
8.08 0.625 0.018 0.010 99.96 
12.12 0.542 0.021 0.012 86.34 
8.08 0.552 0.003 0.001 682.05 
4.04 0.579 0.007 0.004 270.55 
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∆ΕΙΓΜΑ :I3 

∆ιάµετρος ∆ακτυλίου, D (cm) 6.40 Ύψος ∆ακτυλίου, Η (cm) 2.10 
Επιφάνεια δακτυλίου, Α (cm2) 32.17 Βάρος δακτυλίου, W (gr) 75.83 

Ειδική πυκνότητα στερεών, Gs (gr/cm3) 2.65  
ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ύψος ∆οκιµίου, Η0 (cm) 2.100 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΝΕΡΟ 
Βάρος υγρού εδάφους, Wt,0 (gr) 124.50 Βάρος κάψας (gr) 22.47 

Βάρος ξηρού εδάφους,  Ws = Wt,0 / 
(1+w) (gr) 97.98 

Βάρος κάψας και υγρού εδάφους 
(gr) 63.92 

Ύψος στερεών, Hs =  Ws / (Gs A) 1.15 
Βάρος κάψας και ξηρού εδάφους 

(gr) 55.09 
Ύψος κενών,  Hv,0 = H0 - Hs 0.95 Βάρος ξηρού εδάφους (gr) 32.62 
∆είκτης κενών, e0 = Hv,0 / Hs 0.83 Βάρος νερού (gr) 8.83 

Βαθµός κορεσµού, Sr = w0 Gs / e0 (%) 87.7 Αρχική υγρασία, w0 (%) 27.1 
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64 
 

 
 
 

             

∆H (cm)  ∆e e Η (cm)  t50 (sec) Cv (cm2/sec)
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
0 4,300 0,000 - 0,827 2,100 - -

4,04 5,308 1,008 0,088 0,739 2,050 1150 0,00018
8,08 6,209 1,909 0,166 0,661 1,954 625 0,00030

12,12 6,873 2,573 0,224 0,603 1,876 900 0,00019
8,08 6,780 2,480 0,216 0,611 1,847 560 0,00031
4,04 6,563 2,263 0,197 0,630 1,863 530 0,00032

M.O. 0,00022

Φορτίο  
Στερεοπ.                                    

(kg/cm2)

Μεταβολή 
ύψους 
δοκιµίου  

Μεταβολή 
δείκτη  
κενών      

∆είκτης  
κενών                    

Τελική 
ένδειξη 
µηκ/τρου 

(cm)

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ∆ΕΙΚΤΗ ΚΕΝΩΝ (e) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ (Cv)
Μέσο    
ύψος 

δοκιµίου     

Χρόνος           
για 50% 

στερεοποίηση

Συντελεστής 
στερεοποίησης                        

 
 

                         

1 10
0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005
Cv 

(cm2/sec)

Τάση στερεοποίησης (kg/cm2)  
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1 10
0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

Τάση (kg/cm2)

∆είκτης
 κενών
     e

Cc = 0.192

Cs = 0.057

 
         
 
                

Φορτίο 
Στερεοποίησης 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
κενών 

e 

av 

(cm2/kg) 

mv 

(cm2/kg) 
Es 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
Συµπίεσης, 

Cc 

∆είκτης 
∆ιόγκωσης, 

Cs 
0 0.827 - - - 0.192 0.057 

4.04 0.739 0.022 0.012 84.167  
8.08 0.661 0.019 0.011 94.162 
12.12 0.603 0.014 0.008 127.771 
8.08 0.611 0.002 0.001 912.258 
4.04 0.630 0.005 0.003 390.968 
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∆ΕΙΓΜΑ :II4 

∆ιάµετρος ∆ακτυλίου, D (cm) 6,40 Ύψος ∆ακτυλίου, Η (cm) 2.10 
Επιφάνεια δακτυλίου, Α (cm2) 32.17 Βάρος δακτυλίου, W (gr) 75.83 

Ειδική πυκνότητα στερεών, Gs (gr/cm3) 2.65  
ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ύψος ∆οκιµίου, Η0 (cm) 2.049 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΝΕΡΟ 
Βάρος υγρού εδάφους, Wt,0 (gr) 112.23 Βάρος κάψας (gr) 20.47 

Βάρος ξηρού εδάφους,  Ws = Wt,0 / 
(1+w) (gr) 90.88 

Βάρος κάψας και υγρού εδάφους 
(gr) 25.99 

Ύψος στερεών, Hs =  Ws / (Gs A) 1.07 
Βάρος κάψας και ξηρού εδάφους 

(gr) 24.94 
Ύψος κενών,  Hv,0 = H0 - Hs 0.98 Βάρος ξηρού εδάφους (gr) 4.47 
∆είκτης κενών, e0 = Hv,0 / Hs 0.92 Βάρος νερού (gr) 1.05 

Βαθµός κορεσµού, Sr = w0 Gs / e0 (%) 67.5 Αρχική υγρασία, w0 (%) 23.5 
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∆H (cm)  ∆e e Η (cm)  t50 (sec) Cv (cm2/sec)
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
0 8,098 0,000 - 0,922 2,049 - -

4,04 9,648 1,550 0,145 0,777 1,972 770 0,00025
8,08 10,049 1,951 0,183 0,739 1,874 1020 0,00017
12,12 10,641 2,543 0,239 0,683 1,824 1850 0,00009
8,08 10,503 2,405 0,226 0,696 1,802 530 0,00031
4,04 10,208 2,110 0,198 0,724 1,823 470 0,00034

M.O. 0,00017

Μεταβολή 
δείκτη  
κενών      

∆είκτης  
κενών                    

Τελική 
ένδειξη 
µηκ/τρου 

(cm)

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ∆ΕΙΚΤΗ ΚΕΝΩΝ (e) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ (Cv)
Μέσο    
ύψος 

δοκιµίου     

Χρόνος           
για 50% 

στερεοποίηση

Συντελεστής 
στερεοποίησης                        

Φορτίο  
Στερεοπ.                                    

(kg/cm2)

Μεταβολή 
ύψους 
δοκιµίου  

 
 
 

          

1 10

1e-4

2e-4

3e-4

4e-4
Cv 

(cm2/sec)

Τάση στερεοποίησης (kg/cm2)  
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1 10
0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

Τάση (kg/cm2)

∆είκτης
 κενών
     e

Cc = 0.184

Cs = 0.085

 
 
 

Φορτίο 
Στερεοποίησης 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
κενών 

e 

av 

(cm2/kg) 

mv 

(cm2/kg) 
Es 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
Συµπίεσης, 

Cc 

∆είκτης 
∆ιόγκωσης, 

Cs 
0 0.922 - - - 0.184 0.085 

4.04 0.777 0.036 0.019 53.41  

8.08 0.739 0.009 0.005 206.43 
12.12 0.683 0.014 0.007 139.83 
8.08 0.696 0.003 0.002 599.85 
4.04 0.724 0.007 0.004 280.61 
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∆ΕΙΓΜΑ :II5 

∆ιάµετρος ∆ακτυλίου, D (cm) 6.40 Ύψος ∆ακτυλίου, Η (cm) 2.10 
Επιφάνεια δακτυλίου, Α (cm2) 32.17 Βάρος δακτυλίου, W (gr) 75.83 

Ειδική πυκνότητα στερεών, Gs (gr/cm3) 2.65  
ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ύψος ∆οκιµίου, Η0 (cm) 2.038 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΝΕΡΟ 
Βάρος υγρού εδάφους, Wt,0 (gr) 109.5 Βάρος κάψας (gr) 19.55 

Βάρος ξηρού εδάφους,  Ws = Wt,0 / 
(1+w) (gr) 88.12 

Βάρος κάψας και υγρού εδάφους 
(gr) 53.92 

Ύψος στερεών, Hs =  Ws / (Gs A) 1.03 
Βάρος κάψας και ξηρού εδάφους 

(gr) 47.21 
Ύψος κενών,  Hv,0 = H0 - Hs 1.00 Βάρος ξηρού εδάφους (gr) 27.66 
∆είκτης κενών, e0 = Hv,0 / Hs 0.97 Βάρος νερού (gr) 6.71 

Βαθµός κορεσµού, Sr = w0 Gs / e0 (%) 66.2 Αρχική υγρασία, w0 (%) 24.3 
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∆H (cm)  ∆e e Η (cm)  t50 (sec) Cv (cm2/sec)
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
0 5,196 0,000 - 0,972 2,038 - -

4,04 7,294 2,098 0,203 0,769 1,933 2610 0,00007
8,08 8,236 3,040 0,294 0,677 1,781 130 0,00120
12,12 9,062 3,866 0,374 0,598 1,693 725 0,00019
8,08 8,980 3,784 0,366 0,606 1,656 115 0,00120
4,04 8,755 3,559 0,344 0,627 1,671 785 0,00017

M.O. 0,00049

Μεταβολή 
δείκτη  
κενών      

∆είκτης  
κενών                    

Τελική 
ένδειξη 
µηκ/τρου 

(cm)

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ∆ΕΙΚΤΗ ΚΕΝΩΝ (e) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ (Cv)
Μέσο    
ύψος 

δοκιµίου     

Χρόνος           
για 50% 

στερεοποίηση

Συντελεστής 
στερεοποίησης                        

Φορτίο  
Στερεοπ.                                    

(kg/cm2)

Μεταβολή 
ύψους 
δοκιµίου  

 
 
 

               
1 10

1e-4

2e-4

3e-4

4e-4
Cv 

(cm2/sec)

Τάση στερεοποίησης (kg/cm2)  
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1 10
0.5

0.6

0.7

0.8

Τάση (kg/cm2)

∆είκτης
 κενών
     e

Cc = 0.265

Cs = 0.062

 
 
 
 
              
 
 
 
 

 
Φορτίο 

Στερεοποίησης 
(kg/cm2) 

∆είκτης 
κενών 

e 

av 

(cm2/kg) 

mv 

(cm2/kg) 
Es 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
Συµπίεσης, 

Cc 

∆είκτης 
∆ιόγκωσης, 

Cs 
0 0.972 - - - 0.265 0.062 

4.04 0.769 0.050 0.025 39.25  
8.08 0.677 0.023 0.011 87.41 
12.12 0.598 0.020 0.010 99.68 
8.08 0.606 0.002 0.001 1004.09 
4.04 0.627 0.005 0.003 365.93 
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∆ΕΙΓΜΑ :II6 

∆ιάµετρος ∆ακτυλίου, D (cm) 6.40 Ύψος ∆ακτυλίου, Η (cm) 2.10 
Επιφάνεια δακτυλίου, Α (cm2) 32.17 Βάρος δακτυλίου, W (gr) 75.83 

Ειδική πυκνότητα στερεών, Gs (gr/cm3) 2.65  
ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ύψος ∆οκιµίου, Η0 (cm) 2.046 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΝΕΡΟ 
Βάρος υγρού εδάφους, Wt,0 (gr) 114.44 Βάρος κάψας (gr) 19.64 

Βάρος ξηρού εδάφους,  Ws = Wt,0 / 
(1+w) (gr) 91.53 

Βάρος κάψας και υγρού εδάφους 
(gr) 46.61 

Ύψος στερεών, Hs =  Ws / (Gs A) 1.07 
Βάρος κάψας και ξηρού εδάφους 

(gr) 41.21 
Ύψος κενών,  Hv,0 = H0 - Hs 0.97 Βάρος ξηρού εδάφους (gr) 21.57 
∆είκτης κενών, e0 = Hv,0 / Hs 0.91 Βάρος νερού (gr) 5.40 

Βαθµός κορεσµού, Sr = w0 Gs / e0 (%) 73.3 Αρχική υγρασία, w0 (%) 25.00 
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∆H (cm)  ∆e e Η (cm)  t50 (sec) Cv (cm2/sec)
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
0 5,000 0,000 - 0,906 2,046 - -

4,04 6,486 1,486 0,138 0,767 1,972 1150 0,00017
8,08 6,826 1,826 0,170 0,736 1,880 780 0,00022
12,12 7,333 2,333 0,217 0,688 1,838 640 0,00026
8,08 7,250 2,250 0,210 0,696 1,817 255 0,00065
4,04 7,100 2,100 0,196 0,710 1,829 470 0,00035

M.O. 0,00022

Φορτίο  
Στερεοπ.                                    

(kg/cm2)

Μεταβολή 
ύψους 
δοκιµίου  

Μεταβολή 
δείκτη  
κενών      

∆είκτης  
κενών                    

Τελική 
ένδειξη 
µηκ/τρου 

(cm)

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ∆ΕΙΚΤΗ ΚΕΝΩΝ (e) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ (Cv)
Μέσο    
ύψος 

δοκιµίου     

Χρόνος           
για 50% 

στερεοποίηση

Συντελεστής 
στερεοποίησης                        

 
 
 

                   
1 10

1e-4

2e-4

3e-4

4e-4
Cv 

(cm2/sec)

Τάση στερεοποίησης (kg/cm2)  
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1 10

0.66

0.68

0.70

0.72

0.74

0.76

0.78

0.80

Τάση (kg/cm2)

∆είκτης
 κενών
     e

Cc = 0.157

Cs = 0.045

 
 
                      

Φορτίο 
Στερεοποίησης 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
κενών 

e 

av 

(cm2/kg) 

mv 

(cm2/kg) 
Es 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
Συµπίεσης, 

Cc 

∆είκτης 
∆ιόγκωσης, 

Cs 
0 0.906 - - - 0.157 0.045 

4.04 0.767 0.034 0.018 55.63  

8.08 0.736 0.008 0.004 243.11 
12.12 0.688 0.012 0.006 163.03 
8.08 0.696 0.002 0.001 995.88 
4.04 0.710 0.003 0.002 551.06 
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∆ΕΙΓΜΑ :III7 

∆ιάµετρος ∆ακτυλίου, D (cm) 6.40 Ύψος ∆ακτυλίου, Η (cm) 2.10 
Επιφάνεια δακτυλίου, Α (cm2) 32.17 Βάρος δακτυλίου, W (gr) 75.83 

Ειδική πυκνότητα στερεών, Gs (gr/cm3) 2.65  
ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ύψος ∆οκιµίου, Η0 (cm) 2.030 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΝΕΡΟ 
Βάρος υγρού εδάφους, Wt,0 (gr) 114.98 Βάρος κάψας (gr) 37.00 

Βάρος ξηρού εδάφους,  Ws = Wt,0 / 
(1+w) (gr) 93.64 

Βάρος κάψας και υγρού εδάφους 
(gr) 63.08 

Ύψος στερεών, Hs =  Ws / (Gs A) 1.098 
Βάρος κάψας και ξηρού εδάφους 

(gr) 58.24 
Ύψος κενών,  Hv,0 = H0 - Hs 0.932 Βάρος ξηρού εδάφους (gr) 21.24 
∆είκτης κενών, e0 = Hv,0 / Hs 0.848 Βάρος νερού (gr) 4.84 

Βαθµός κορεσµού, Sr = w0 Gs / e0 (%) 71.2 Αρχική υγρασία, w0 (%) 22.78 
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∆H (cm)  ∆e e Η (cm)  t50 (sec) Cv (cm2/sec)
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
0 5,721 0,000 - 0,848 2,030 - -

4,04 8,189 2,468 0,225 0,623 1,907 450 0,00040
8,08 8,821 3,100 0,282 0,566 1,752 730 0,00021
12,12 9,494 3,773 0,343 0,505 1,686 1020 0,00014
8,08 9,390 3,669 0,334 0,514 1,658 360 0,00038
4,04 9,200 3,479 0,317 0,531 1,673 480 0,00028

M.O. 0,00025

Μεταβολή 
δείκτη  
κενών      

∆είκτης  
κενών                    

Τελική 
ένδειξη 
µηκ/τρου 

(cm)

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ∆ΕΙΚΤΗ ΚΕΝΩΝ (e) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ (Cv)
Μέσο    
ύψος 

δοκιµίου     

Χρόνος           
για 50% 

στερεοποίηση

Συντελεστής 
στερεοποίησης                        

Φορτίο  
Στερεοπ.                                    

(kg/cm2)

Μεταβολή 
ύψους 
δοκιµίου  

 
 
 

                  
1 10

1e-4

2e-4

3e-4

4e-4

5e-4

6e-4
Cv 

(cm2/sec)

Τάση στερεοποίησης (kg/cm2)  
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1 10
0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

Τάση (kg/cm2)

∆είκτης
 κενών
     e

Cc = 0.204

Cs = 0.056

 
 
 
             
           

Φορτίο 
Στερεοποίησης 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
κενών 

e 

av 

(cm2/kg) 

mv 

(cm2/kg) 
Es 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
Συµπίεσης, 

Cc 

∆είκτης 
∆ιόγκωσης, 

Cs 
0 0.848 - - - 0.204 0.056 

4.04 0.623 0.056 0.030 33.23  
8.08 0.566 0.014 0.008 129.77 
12.12 0.505 0.015 0.008 121.86 
8.08 0.514 0.002 0.001 788.58 
4.04 0.531 0.004 0.002 431.64 
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∆ΕΙΓΜΑ :III8 

∆ιάµετρος ∆ακτυλίου, D (cm) 6.40 Ύψος ∆ακτυλίου, Η (cm) 2.10 

Επιφάνεια δακτυλίου, Α (cm2) 32.17 Βάρος δακτυλίου, W (gr) 75.83 

Ειδική πυκνότητα στερεών, Gs (gr/cm3) 2.65  

ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
Ύψος ∆οκιµίου, Η0 (cm) 2.042 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΝΕΡΟ 

Βάρος υγρού εδάφους, Wt,0 (gr) 116.14 Βάρος κάψας (gr) 29.94 
Βάρος ξηρού εδάφους,  Ws = Wt,0 / (1+w) (gr) 93.77 Βάρος κάψας και υγρού εδάφους (gr) 63.01 

Ύψος στερεών, Hs =  Ws / (Gs A) 1.099 Βάρος κάψας και ξηρού εδάφους (gr) 56.64 

Ύψος κενών,  Hv,0 = H0 - Hs 0.942 Βάρος ξηρού εδάφους (gr) 26.7 
∆είκτης κενών, e0 = Hv,0 / Hs 0.856 Βάρος νερού (gr) 6.37 

Βαθµός κορεσµού, Sr = w0 Gs / e0 (%) 73.8 Αρχική υγρασία, w0 (%) 23.85 
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∆H (cm)  ∆e e Η (cm)  t50 (sec) Cv (cm2/sec)
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
0 3,454 0,000 - 0,856 2,042 - -

4,04 5,222 1,768 0,161 0,696 1,954 1600 0,00012
8,08 5,585 2,131 0,194 0,663 1,847 1450 0,00012
12,12 5,784 2,330 0,212 0,645 1,819 1400 0,00012
8,08 5,730 2,276 0,207 0,650 1,812 380 0,00043
4,04 5,580 2,126 0,193 0,663 1,822 600 0,00027

M.O. 0,00012

Μεταβολή 
δείκτη  
κενών      

∆είκτης  
κενών                    

Τελική 
ένδειξη 
µηκ/τρου 

(cm)

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ∆ΕΙΚΤΗ ΚΕΝΩΝ (e) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ (Cv)
Μέσο    
ύψος 

δοκιµίου     

Χρόνος           
για 50% 

στερεοποίηση

Συντελεστής 
στερεοποίησης                        

Φορτίο  
Στερεοπ.                                    

(kg/cm2)

Μεταβολή 
ύψους 
δοκιµίου  

 
 
 

                       

1 10
8e-5

1e-4

1e-4

1e-4

2e-4

2e-4

2e-4
Cv 

(cm2/sec)

Τάση στερεοποίησης (kg/cm2)  
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1 10
0.60

0.65

0.70

0.75

Τάση (kg/cm2)

∆είκτης
 κενών
     e

Cc = 0.060

Cs = 0.039

 
 

Φορτίο 
Στερεοποίησης 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
κενών 

e 

av 

(cm2/kg) 

mv 

(cm2/kg) 
Es 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
Συµπίεσης, 

Cc 

∆είκτης 
∆ιόγκωσης, 

Cs 
0 0.856 - - - 0.060 0.039 

4.04 0.696 0.040 0.021 46.66  
8.08 0.663 0.008 0.004 227.26 
12.12 0.645 0.004 0.002 414.56 
8.08 0.650 0.001 0.001 1527.72 
4.04 0.663 0.003 0.002 549.98 
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∆ΕΙΓΜΑ :III9 

∆ιάµετρος ∆ακτυλίου, D (cm) 6.40 Ύψος ∆ακτυλίου, Η (cm) 2.10 
Επιφάνεια δακτυλίου, Α (cm2) 32.17 Βάρος δακτυλίου, W (gr) 75.83 

Ειδική πυκνότητα στερεών, Gs (gr/cm3) 2.65  
ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ύψος ∆οκιµίου, Η0 (cm) 2.097 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΝΕΡΟ 
Βάρος υγρού εδάφους, Wt,0 (gr) 115.48 Βάρος κάψας (gr) 34,03 

Βάρος ξηρού εδάφους,  Ws = Wt,0 / 
(1+w) (gr) 86.23 

Βάρος κάψας και υγρού εδάφους 
(gr) 59.30 

Ύψος στερεών, Hs =  Ws / (Gs A) 1.012 
Βάρος κάψας και ξηρού εδάφους 

(gr) 52.90 
Ύψος κενών,  Hv,0 = H0 - Hs 1.085 Βάρος  ξηρού εδάφους (gr) 18.87 
∆είκτης κενών, e0 = Hv,0 / Hs 1.073 Βάρος  νερού (gr) 6.40 

Βαθµός κορεσµού, Sr = w0 Gs / e0 (%) 83.8 Αρχική  υγρασία, w0 (%) 33.92 
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∆H (cm)  ∆e e Η (cm)  t50 (sec) Cv (cm2/sec)
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
0 5,283 0,000 - 1,073 2,097 - -

4,04 7,169 1,886 0,186 0,887 2,003 2000 0,00010
8,08 7,516 2,233 0,221 0,852 1,891 1570 0,00011
12,12 7,931 2,648 0,262 0,811 1,853 1100 0,00015
8,08 7,850 2,567 0,254 0,819 1,836 570 0,00030
4,04 7,656 2,373 0,235 0,839 1,850 480 0,00035

M.O. 0,00012

Φορτίο  
Στερεοπ.                                    

(kg/cm2)

Μεταβολή 
ύψους 
δοκιµίου  

Μεταβολή 
δείκτη  
κενών      

∆είκτης  
κενών                    

Τελική 
ένδειξη 
µηκ/τρου 

(cm)

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ∆ΕΙΚΤΗ ΚΕΝΩΝ (e) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ (Cv)
Μέσο    
ύψος 

δοκιµίου     

Χρόνος           
για 50% 

στερεοποίηση

Συντελεστής 
στερεοποίησης                        

 
 
 

                              

1 10

5e-5

1e-4

2e-4

2e-4

3e-4

3e-4
Cv 

(cm2/sec)

Τάση στερεοποίησης (kg/cm2)  
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1 10
0.80

0.82

0.84

0.86

0.88

0.90

Τάση (kg/cm2)

∆είκτης
 κενών
     e

Cc = 0.136

Cs = 0.057

 
 
 

Φορτίο 
Στερεοποίησης 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
κενών 

e 

av 

(cm2/kg) 

mv 

(cm2/kg) 
Es 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
Συµπίεσης, 

Cc 

∆είκτης 
∆ιόγκωσης, 

Cs 
0 1.073 - - - 0.136 0.057 

4.04 0.887 0.046 0.022 44.92  
8.08 0.852 0.008 0.004 244.15 
12.12 0.811 0.010 0.005 204.14 
8.08 0.819 0.002 0.001 1045.91 
4.04 0.839 0.005 0.002 436.7 
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∆ΕΙΓΜΑ :IV10 

∆ιάµετρος ∆ακτυλίου, D (cm) 6.40 Ύψος ∆ακτυλίου, Η (cm) 2.10 
Επιφάνεια δακτυλίου, Α (cm2) 32.17 Βάρος δακτυλίου, W (gr) 75.83 

Ειδική πυκνότητα στερεών, Gs (gr/cm3) 2.65  
ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ύψος ∆οκιµίου, Η0 (cm) 2.099 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΝΕΡΟ 
Βάρος υγρού εδάφους, Wt,0 (gr) 112.23 Βάρος κάψας (gr) 37.02 

Βάρος ξηρού εδάφους,  Ws = Wt,0 / 
(1+w) (gr) 91.78 

Βάρος κάψας και υγρού εδάφους 
(gr) 67.21 

Ύψος στερεών, Hs =  Ws / (Gs A) 1.077 
Βάρος κάψας και ξηρού εδάφους 

(gr) 61.71 
Ύψος κενών,  Hv,0 = H0 - Hs 1.022 Βάρος ξηρού εδάφους (gr) 24.69 
∆είκτης κενών, e0 = Hv,0 / Hs 0.95 Βάρος νερού (gr) 5.50 

Βαθµός κορεσµού, Sr = w0 Gs / e0 (%) 62.2 Αρχική υγρασία, w0 (%) 22.28 
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∆H (cm)  ∆e e Η (cm)  t50 (sec) Cv (cm2/sec)
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
0 4,623 0,000 - 0,950 2,099 - -

4,04 6,126 1,503 0,140 0,810 2,024 1300 0,00016
8,08 6,578 1,955 0,182 0,768 1,926 640 0,00029
12,12 7,032 2,409 0,224 0,726 1,881 1000 0,00017
8,08 6,863 2,240 0,208 0,742 1,867 380 0,00046
4,04 6,590 1,967 0,183 0,767 1,889 470 0,00037

M.O. 0,00020

Μεταβολή 
δείκτη  
κενών      

∆είκτης  
κενών                    

Τελική 
ένδειξη 
µηκ/τρου 

(cm)

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ∆ΕΙΚΤΗ ΚΕΝΩΝ (e) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ (Cv)
Μέσο    
ύψος 

δοκιµίου     

Χρόνος           
για 50% 

στερεοποίηση

Συντελεστής 
στερεοποίησης                        

Φορτίο  
Στερεοπ.                                    

(kg/cm2)

Μεταβολή 
ύψους 
δοκιµίου  

 
 
 

                       

1 10

1e-4

2e-4

3e-4

4e-4

5e-4
Cv 

(cm2/sec)

Τάση στερεοποίησης (kg/cm2)  
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1 10
0.70

0.72

0.74

0.76

0.78

0.80

0.82

0.84

Τάση (kg/cm2)

∆είκτης
 κενών
     e

Cc = 0.392

Cs = 0.052

 
 
 
 
           
 
 
 
 
 

Φορτίο 
Στερεοποίησης 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
κενών 

e 

av 

(cm2/kg) 

mv 

(cm2/kg) 
Es 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
Συµπίεσης, 

Cc 

∆είκτης 
∆ιόγκωσης, 

Cs 
0 0.950 - - - 0.392 0.052 

4.04 0.810 0.035 0.018 56.420  
8.08 0.768 0.010 0.005 187.610 
12.12 0.726 0.010 0.005 186.783 
8.08 0.742 0.004 0.002 501.773 
4.04 0.767 0.006 0.003 310.621 
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∆ΕΙΓΜΑ :IV11 

∆ιάµετρος ∆ακτυλίου, D (cm) 6,40 Ύψος ∆ακτυλίου, Η (cm) 2.10 
Επιφάνεια δακτυλίου, Α (cm2) 32.17 Βάρος δακτυλίου, W (gr) 75.83 

Ειδική πυκνότητα στερεών, Gs (gr/cm3) 2,65  
ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ύψος ∆οκιµίου, Η0 (cm) 1.854 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΝΕΡΟ 
Βάρος υγρού εδάφους, Wt,0 (gr) 115.49 Βάρος κάψας (gr) 29,93 

Βάρος ξηρού εδάφους,  Ws = Wt,0 / 
(1+w) (gr) 90.23 

Βάρος κάψας και υγρού εδάφους 
(gr) 55,08 

Ύψος στερεών, Hs =  Ws / (Gs A) 1.059 
Βάρος κάψας και ξηρού εδάφους 

(gr) 49,58 
Ύψος κενών,  Hv,0 = H0 - Hs 0.796 Βάρος ξηρού εδάφους (gr) 19,65 
∆είκτης κενών, e0 = Hv,0 / Hs 0.752 Βάρος νερού (gr) 5,50 

Βαθµός κορεσµού, Sr = w0 Gs / e0 (%) 98.7 Αρχική υγρασία, w0 (%) 27.99 
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∆H (cm)  ∆e e Η (cm)  t50 (sec) Cv (cm2/sec)
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
0 7,428 0,000 - 0,752 1,854 - -

4,04 8,631 1,203 0,114 0,638 1,794 740 0,00021
8,08 9,141 1,713 0,162 0,590 1,708 680 0,00021
12,12 9,664 2,236 0,211 0,540 1,657 630 0,00021
8,08 9,560 2,132 0,201 0,550 1,636 620 0,00022
4,04 9,320 1,892 0,179 0,573 1,653 480 0,00027

M.O. 0,00021

Φορτίο  
Στερεοπ.                                    

(kg/cm2)

Μεταβολή 
ύψους 
δοκιµίου  

Μεταβολή 
δείκτη  
κενών      

∆είκτης  
κενών                    

Τελική 
ένδειξη 
µηκ/τρου 

(cm)

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ∆ΕΙΚΤΗ ΚΕΝΩΝ (e) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ (Cv)
Μέσο    
ύψος 

δοκιµίου     

Χρόνος           
για 50% 

στερεοποίηση

Συντελεστής 
στερεοποίησης                        

 
 
 

                     
1 10

1e-4

2e-4

3e-4

4e-4

5e-4
Cv 

(cm2/sec)

Τάση στερεοποίησης (kg/cm2)  
 
 



137 
 

                              

1 10
0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

Τάση (kg/cm2)

∆είκτης
 κενών
     e

Cc = 0.164

Cs = 0.068

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 

Φορτίο 
Στερεοποίησης 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
κενών 

e 

av 

(cm2/kg) 

mv 

(cm2/kg) 
Es 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
Συµπίεσης, 

Cc 

∆είκτης 
∆ιόγκωσης, 

Cs 
0 0.752 - - - 0.164 0.068 

4.04 0.638 0.028 0.016 62.262  
8.08 0.590 0.012 0.007 146.866 
12.12 0.540 0.012 0.007 143.215 
8.08 0.550 0.002 0.001 720.208 
4.04 0.573 0.006 0.003 312.090 

 
             
 
 
 
 
 
 

 



138 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 
∆ΕΙΓΜΑ :IV12 

∆ιάµετρος ∆ακτυλίου, D (cm) 6.40 Ύψος ∆ακτυλίου, Η (cm) 2.10 
Επιφάνεια δακτυλίου, Α (cm2) 32.17 Βάρος δακτυλίου, W (gr) 75.83 

Ειδική πυκνότητα στερεών, Gs (gr/cm3) 2.65  
ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ύψος ∆οκιµίου, Η0 (cm) 2.024 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΝΕΡΟ 
Βάρος υγρού εδάφους, Wt,0 (gr) 115.51 Βάρος  κάψας (gr) 19.33 

Βάρος ξηρού εδάφους,  Ws = Wt,0 / 
(1+w) (gr) 94.03 

Βάρος κάψας και υγρού εδάφους 
(gr) 48.96 

Ύψος στερεών, Hs =  Ws / (Gs A) 1.103 
Βάρος κάψας και ξηρού εδάφους 

(gr) 43.45 
Ύψος κενών,  Hv,0 = H0 - Hs 0.921 Βάρος ξηρού εδάφους (gr) 24.12 
∆είκτης κενών, e0 = Hv,0 / Hs 0.835 Βάρος  νερού (gr) 5.51 

Βαθµός κορεσµού, Sr = w0 Gs / e0 (%) 72.5 Αρχική  υγρασία, w0 (%) 22.84 



139 
 



140 
 



141 
 



142 
 



143 
 



144 
 



145 
 

 
 

         

∆H (cm)  ∆e e Η (cm)  t50 (sec) Cv (cm2/sec)
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
0 5,500 0,000 - 0,835 2,024 - -

4,04 6,986 1,486 0,135 0,700 1,950 800 0,00023
8,08 7,162 1,662 0,151 0,684 1,867 2180 0,00008
12,12 7,681 2,181 0,198 0,637 1,832 1010 0,00016
8,08 7,521 2,021 0,183 0,652 1,814 540 0,00031
4,04 7,280 1,780 0,161 0,674 1,834 500 0,00032

M.O. 0,00016

Μεταβολή 
δείκτη  
κενών      

∆είκτης  
κενών                    

Τελική 
ένδειξη 
µηκ/τρου 

(cm)

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ∆ΕΙΚΤΗ ΚΕΝΩΝ (e) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ (Cv)
Μέσο    
ύψος 

δοκιµίου     

Χρόνος           
για 50% 

στερεοποίηση

Συντελεστής 
στερεοποίησης                        

Φορτίο  
Στερεοπ.                                    

(kg/cm2)

Μεταβολή 
ύψους 
δοκιµίου  

 
 
 

                              

1 10

1e-4

2e-4

3e-4

4e-4

5e-4
Cv 

(cm2/sec)

Τάση στερεοποίησης (kg/cm2)  
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1 10
0.60

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

0.72

0.74

Τάση (kg/cm2)

∆είκτης
 κενών
     e

Cc = 0.392

Cs = 0.052

 
 
 

 
 
 
                    

Φορτίο 
Στερεοποίησης 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
κενών 

e 

av 

(cm2/kg) 

mv 

(cm2/kg) 
Es 

(kg/cm2) 

∆είκτης 
Συµπίεσης, 

Cc 

∆είκτης 
∆ιόγκωσης, 

Cs 
0 0.835 - - - 0.392 0.052 

4.04 0.700 0.033 0.018 55.027  
8.08 0.684 0.004 0.002 464.600 
12.12 0.637 0.012 0.006 157.552 
8.08 0.652 0.004 0.002 511.060 
4.04 0.674 0.005 0.003 339.293 
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          ΣΧΟΛΙΑ-ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: Η χαρακτηριστική τιµή του δείκτη συµπίεσης Cc 
είναι η τιµή εκείνη, µεγαλύτερη από την οποία δίνει µόνο το 5% των δοκιµών. Στο 
πείραµά µας αυτή η τιµή είναι Cc=0,276. 

Σε ορισµένα δείγµατα (II6 - III8 - III9 - IV10 - IV12) παρατηρείται αρκετά 
σκληρότερη συµπεριφορά (µειωµένη συµπιεστότητα και µικρές τιµές για το Cc), που 
πιθανώς οφείλεται σε στερεοποίηση λόγω ξήρανσης των δοκιµίων, στο διάστηµα 
που µεσολάβησε από την προετοιµασία τους µέχρι τη δοκιµή. Αυτό µπορούµε να το 
διαπιστώσουµε και από τους βαθµούς κορεσµού του κάθε δοκιµίου. 

Στον παρακάτω πίνακα όπου είναι συνολικά οι βαθµοί κορεσµού και των 12 
δοκιµίων βλέπουµε πως ενώ θα έπρεπε να είναι σχεδόν 100% λόγω της ποιότητας 
του υλικού µας αυτοί είναι πολύ παρακάτω. Υπάρχουν φυσικά και δοκίµια που είναι 
αρκετά κοντά στους βαθµούς που υπολογίζαµε να έχουµε(Ι3-ΙII9-IV11). 

Ο λόγος που συνέβη αυτό είναι η ποιότητα του υλικού µας. Το εδαφικό υλικό 
δεν είναι καθαρή άργιλος, αλλά στην πραγµατικότητα είναι µαργαϊκό (άργιλος + 
διαλυµένο ανθρακικό ασβέστιο)και στην περίπτωση αυτή, η επαφή µε τον αέρα 
µπορεί να επιταχύνει την στερεοποίηση - ξήρανση, καθώς το διαλυµένο ανθρακικό 
ασβέστιο αντιδρά µε το διοξείδιο του άνθρακα του αέρα (CO2) και οδηγεί στο 
σχηµατισµό στερεών κρυστάλλων ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3). Αυτός ο 
µηχανισµός εξηγεί και την µεγάλη αύξηση στο χρόνο στερεοποίησης που 
παρατηρείται στα δείγµατα αυτά, καθώς η εµφάνιση στερεών κρυστάλλων στο νερό 
των πόρων "φράζει" τους πόρους εδάφους και δυσκολεύει τη ροή του νερού. 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ΒΑΘΜΟΣ ΚΟΡΕΣΜΟΥ 

I1 61.4 

I2 74.8 

I3 87.7 

II4 67.5 

II5 66.2 

II6 73.3 

III7 71.2 

III8 73.8 

III9 83.8 

IV10 62.2 

IV11 98.7 

IV12 72.5 
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