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ഥ𝑈

Εναλλακτικό 

σύμβολο στις 

σημειώσεις:



Άργιλος

Αμμοχάλικο

ΣΥΟ

γ=20 kN/m3

cv=8 10-4 cm2/sec

A

M

1m

1.5m

2.5m

5m

Πριν την επίστρωση του αμμοχάλικου και την επιβολή του φορτίου

Σημείο Α:

Α 1 20 1 20=  =  =v αργσ γ m kPa

Α 1 10 1 10=  =  =wu γ m kPa

Α Α' 20 10 10= − = − =v v Aσ σ u kPa

Σημείο Μ:

Μ 2.5 20 2.5 50=  =  =v αργσ γ m kPa

Μ 2.5 10 2.5 25=  =  =wu γ m kPa

Μ Μ Μ' 50 25 25= − = − =v vσ σ u kPa

Άργιλος

Αμμοχάλικο

q

ΣΥΟΑμμοχάλικο

γ=20 kN/m3

cv=8 10-4 cm2/sec

1m

1.5m

2.5m

5m

0.5m

Αμέσως μετά την επίστρωση του αμμοχάλικου και την επιβολή του φορτίου

Σημείο Α:

Α 11 0.5 20 1 20 0.5 190 220=  +  + =  +  + =v αργ αμμσ γ m γ m q kPa

Α 11 0.5 10 1 20 0.5 190 210=  +  + =  +  + =w αμμu γ m γ m q kPa

Α Α' 220 210 10v v Aσ σ u kPa= − = − =

Σημείο Μ:

Μ Μ Μ' 250 225 25= − = − =v vσ σ u kPa

υδροστατική πίεση υπερπίεση λόγω φόρτισης

Μ 12.5 0.5 20 2.5 20 0.5 190 250=  +  + =  +  + =v αργ αμμσ γ m γ m q kPa

12.5 0.5 10 2.5 20 0.5 190 225=  +  + =  +  + =M w αμμu γ m γ m q kPa

υδροστατική πίεση υπερπίεση λόγω φόρτισης

Αμέσως μετά την επιβολή του φορτίου 
ολόκληρο το εξωτερικό φορτίο 
παραλαμβάνεται από το νερό των πόρων

M

20m 20m

A AΣΤΡΑΓΓΙΣΤΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ

αi)
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αii)

Άργιλος

Αμμοχάλικο

q

ΣΥΟΑμμοχάλικο

γ=20 kN/m3

cv=8 10-4 cm2/sec

1m

1.5m

2.5m

5m

0.5m

M

5.4m

A

Μετά την παρέλευση ενός έτους:


=

2
v

v

c t
T

H

( )
( )

−  
  

  
= =      =

2
4

2 2 2

8 10
sec

1 365 24 60 60 sec 0.404
250

v
v

cm

c t
T

H cm

Τv: αδιάστατος χρονικός παράγων [-]

cv: συντελεστής στερεοποίησης [cm2/sec] 

H: max μήκος στράγγισης [cm] 

t: χρόνος που πέρασε από την ακαριαία επιβολή 
του φορτίου [sec] 

Σημείο Α:

1z m=

z

= 2.5H m
= =

1
0.4

2.5

z

H

= 0.404vT

= 0.73U − =
Δ

1 0.73
Δ

t

v

u

σ
= − =

Δ
1 0.73 0.27

Δ
t

v

u

σ
=  =  =Δ 0.27 Δ 0.27 200 54t vu σ kPa

=  + =  + =1Δ 0.5 20 0.5 190 200v αμμσ γ m q kPa

= 0.73U

= 220σ kPa

= + = + =10Δ 54 64o tu u u kPa

= − =' 220 64 156σ kPa

Σημείο Α:

αμμοχάλικο πάνω κάτω: 
διπλή στράγγιση
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αii)

Άργιλος

Αμμοχάλικο

q

ΣΥΟΑμμοχάλικο

γ=20 kN/m3

cv=8 10-4 cm2/sec

1m

1.5m

2.5m

5m

0.5m

M

A

Μετά την παρέλευση ενός έτους:


=

2
v

v

c t
T

H

( )
( )

−  
  

  
= =      =

2
4

2 2 2

8 10
sec

1 365 24 60 60 sec 0.404
250

v
v

cm

c t
T

H cm

Τv: αδιάστατος χρονικός παράγων [-]

cv: συντελεστής στερεοποίησης [cm2/sec] 

H: max μήκος στράγγισης [cm] 

t: χρόνος που πέρασε από την ακαριαία επιβολή 
του φορτίου [sec] 

Σημείο Μ:

= 2.5z m

z

= 2.5H m
= =

2.5
1

2.5

z

H

= 0.404vT

= 0.54U − =
Δ

1 0.54
Δ

t

v

u

σ
= − =

Δ
1 0.54 0.46

Δ
t

v

u

σ
=  =  =Δ 0.46 Δ 0.46 200 92t vu σ kPa

=  + =  + =1Δ 0.5 20 0.5 190 200v αμμσ γ m q kPa

= 0.54U

= 250σ kPa

= + = + =25 2 7Δ 119o tu u u kPa

= − =' 250 117 133σ kPa

Σημείο M:

9.2m

αμμοχάλικο πάνω κάτω: 
διπλή στράγγιση
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Άργιλος

Αμμοχάλικο

ΣΥΟ

γ=20 kN/m3

cv=8 10-4 cm2/sec

A

M

1m

1.5m

2.5m

5m

Σημείο Α:

Α 1 10 1 10=  =  =wu γ m kPa

Α Α' 220 10 210v v Aσ σ u kPa= − = − =

Σημείο Μ:

Μ 2.5 10 2.5 25=  =  =wu γ m kPa

Μ Μ Μ' 250 25 225v vσ σ u kPa= − = − =

Μετά από «άπειρο» χρόνο από την επίστρωση του αμμοχάλικου και την επιβολή του 
φορτίου:

Η στερεοποίηση έχει ολοκληρωθεί πλήρως, κι όλο το φορτίο έχει “περάσει” στις ενεργές τάσεις, δηλαδή έχει αναληφθεί από τον 
εδαφικό σκελετό

Α 11 0.5 20 1 20 0.5 190 220=  +  + =  +  + =v αργ αμμσ γ m γ m q kPa

Μ 12.5 0.5 20 2.5 20 0.5 190 250=  +  + =  +  + =v αργ αμμσ γ m γ m q kPa
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β) Μετά την παρέλευση ενός έτους:


= =

2
0.404v

v

c t
T

H

Τv: αδιάστατος χρονικός παράγων [-]

cv: συντελεστής στερεοποίησης [cm2/sec] 

H: max μήκος στράγγισης [cm] 

t: χρόνος που πέρασε από την ακαριαία επιβολή 
του φορτίου [sec] 

Ενώ για το σημείο Μ, βαθμός στερεοποίησης:

Μέσος βαθμός στερεοποίησης 
της αργιλικής στρώσης:

Ενώ για το σημείο A, βαθμός στερεοποίησης:

από διάγραμμα

7

ή από εξίσωση
για ഥ𝑈 > 0.6

𝑇𝑉 = 0.404 = −0.085 − 0.933𝑙𝑜𝑔 1 − ഥ𝑈

ഥ𝑈 = 0.7

ഥ𝑈 = 70%

𝑼𝑴= 𝟎. 𝟓𝟒  ഥ𝑼 = 𝟎. 𝟕

𝑼𝑨= 𝟎. 𝟕𝟑  ഥ𝑼 = 𝟎. 𝟕

ഥ𝑈 > 0.6

ഥ𝑈 < 0.6
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7.2 Στην επιφάνεια της εδαφικής τομής του Σχήματος 2 επιβλήθηκε εκτεταμένη φόρτιση 

q = 150 kPa.  Μετά από 8 μήνες μετρήθηκε η καθίζηση της επιφανείας 3.6 cm. 

Ζητούνται: (α) H τελική-συνολική καθίζηση, καθώς και ο χρόνος της πρακτικής 

περατώσεως της στερεοποίησης του αργιλικού στρώματος. 

(β) Αν ο βράχος κάτω από την άργιλο ήταν αδιαπέρατος, πώς θα άλλαζαν οι 

απαντήσεις σας στο προηγούμενο ερώτημα υποθέτοντας ίδιο συντελεστή 

διαπερατότητας Κ;



Άμμος

q=150 kPa

ΣΥΟ

Ds,1=30 MPa

4m

4m
Άργιλος 

Ds,2=6 MPa

= +
f f f

συν άμμου αργίλουδ δ δ

,1

Δ ' Η 150 4 150 4
0.02

30 30000

  
= = = =

αμμουf

άμμου

s

σ kPa m kPa m
δ m

D MPa kPa

,2

Δ ' Η 150 4 150 4
0.1

6 6000

  
= = = =

αργίλουf

αργίλου

s

σ kPa m kPa m
δ m

D MPa kPa

0.02 0.1 0.12= + = + =
f f f

συν άμμου αργίλουδ δ δ m

Πόση καθίζηση έχει αναπτυχθεί στους 8 μήνες? 3.6 cm =0.036m < 0.12 =
f

συνm δ H στερεοποίηση δεν 
έχει ολοκληρωθεί

Δ '
=v

σ
ε

D

Η
=v

δ
ε

Δ '
=

σ H
δ

D

α)

Η καθίζηση στην άμμο θα ολοκληρωθεί άμεσα: Τα 2cm από τα 3.6 cm, που μετρήθηκαν στους 8 μήνες, αναφέρονται στην άμμο 

Η καθίζηση στην άργιλο ολοκληρώνεται σταδιακά: Στους 8 μήνες, στην άργιλο μετριούνται 1.6cm καθίζησης, από τα 10 cm που 
αναμένονται συνολικά – τελικά (σε «άπειρο» χρόνο) 
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Μέσος βαθμός στερεοποίησης της αργιλικής στρώσης,
μια δεδομένη χρονική στιγμή t :



= tδ
U

δ

Στους 8 μήνες, στην άργιλο μετριούνται 1.6cm καθίζησης, από τα 10 cm που 
αναμένονται συνολικά – τελικά (σε «άπειρο» χρόνο). 

=



= = =
8 1.6

0.16 ή 16%
10

t μήνεςδ cm
U

δ cm
από διάγραμμα

 
= → =

2

2
v v

v v

c t T H
T c

H t

H ολοκλήρωση της στερεοποίησης αντιστοιχεί σε τιμή αδιάστατου χρονικού 
παράγοντα ίσου με 1 (προσεγγιστικά)

Απαιτούνται 33.33 χρόνια για να ολοκληρωθεί η στερεοποίηση!

άμμος πάνω, διαπερατός βράχος κάτω: 
διπλή στράγγιση

10

ή από εξίσωση
για ഥ𝑈 < 0.6 𝑻𝑽 =

𝝅

𝟒
ഥ𝑼𝟐 = 0.02 𝑻𝑽= 0.02

t = 8/12 = 0.667 y

H = 4/2 = 2m

ഥ𝑈 > 0.6

ഥ𝑈 < 0.6

𝒄𝒗 =
𝑻𝒗 ∙ 𝑯𝟐

𝒕
=

𝟎. 𝟎𝟐 ∙ 𝟐𝟐 𝒎𝟐

𝟎. 𝟔𝟔𝟕 𝒚
= 𝟎. 𝟏𝟐 ൗ𝒎𝟐

𝒚

𝑻𝒗 = 𝟏 →
𝒄𝒗 ∙ 𝒕

𝑯𝟐 = 𝟏 → 𝒕 =
𝑯𝟐

𝒄𝒗
=

𝟐𝟐 𝒎𝟐

𝟎. 𝟏𝟐 ൗ𝒎𝟐
𝒚

= 𝟑𝟑. 𝟑𝟑 𝒚



β) Αν ο βράχος κάτω από την άργιλο είναι αδιαπέρατος Μονή στράγγιση για την άργιλο. Στραγγίζει μόνο προς τα πάνω.

11

Άρα μέγιστο μήκος στράγγισης, Η = πάχος αργιλικού στρώματος 

𝑻𝒗 = 𝟏 →
𝒄𝒗 ∙ 𝒕

𝑯𝟐 = 𝟏 → 𝒕 =
𝑯𝟐

𝒄𝒗
=

𝟒𝟐 𝒎𝟐

𝟎. 𝟏𝟐 ൗ𝒎𝟐
𝒚

= 𝟏𝟑𝟑. 𝟑𝟑 𝒚

Όπως και πριν, η ολοκλήρωση της στερεοποίησης αντιστοιχεί σε τιμή αδιάστατου χρονικού παράγοντα ίσου με 1 (προσεγγιστικά)

Σε περίπτωση μονής στράγγισης, απαιτούνται 133.33 χρόνια για να ολοκληρωθεί η στερεοποίηση!

Εφόσον ο συντελεστής διαπερατότητας παραμένει ο ίδιος (από εκφώνηση), ίδιος θα είναι και ο συντελεστής μονοδιάστατης 
στερεοποίησης Cv
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7.3 Από δοκιμή μονοδιάστατης στερεοποίησης σε αντιπροσωπευτικό δείγμα αρχικού ύψους 2.5 cm

της εικονιζόμενης αργιλικής στρώσης προέκυψε το διάγραμμα ενεργών τάσεων ανηγμένων

παραμορφώσεων (σ΄ - εv) του Σχ.3. Από την αξιολόγηση του διαγράμματος της χρονικής εξέλιξης των

παραμορφώσεων μιας αντιπροσωπευτικής βαθμίδας φορτίσεως του οιδημέτρου (συμπιεσομέτρου),

προέκυψε ότι το 50% της στερεοποίησης αναπτύχθηκε σε χρόνο 9.5 min (σε Um = 50% αντιστοιχεί Τv 

≈ 0.2). Στην ελεύθερη επιφάνεια της αργίλου επιβάλλεται εκτεταμένη φόρτιση q= 100 kPa.

Ζητούνται: (α) Η συνολική καθίζηση της στρώσης, μετά την πλήρη στερεοποίηση,

(β) Η καθίζηση που αναμένεται να αναπτυχθεί σε χρόνο 2 μηνών από την φόρτιση.



Από το διάγραμμα ενεργού τάσης –
κατακόρυφης παραμόρφωσης που μετρήθηκε 
στο εργαστήριο, μπορούμε να υπολογίσουμε 
το μέτρο 1-D συμπίεσης, D.

Μη γραμμική σχέση Επιλέγουμε σε ποιο εύρος 
ενεργών τάσεων θα 
εστιάσουμε

Υποθέτουμε ότι το δοκίμιο έχει ληφθεί από 
το μέσον του στρώματος της αργίλου:

Πριν την επιβολή του φορτίου q:

3 20 3 60=  =  =v αργσ γ m kPa

Α 3 10 3 30=  =  =wu γ m kPa

Α Α' 60 30 30= − = − =v v Aσ σ u kPa

Μετά την επιβολή του φορτίου q, αφού έχει 
γίνει πλήρης στράγγιση και έχει ολοκληρωθεί η 
στερεοποίηση:

3 20 3 100 160=  + =  + =v αργσ γ m q kPa

Α 3 10 3 30=  =  =wu γ m kPa

Α Α' 160 30 130= − = − =v v Aσ σ u kPa

30 kPa <= σ’<=130 kPa

( )' ' 130 30Δ '
6666.67 6.67

Δ 0.025 0.01

− −
= = = = =

− −

f o

v v f vo

σ σ kPaσ
D kPa MPa

ε ε ε

' fσ'oσ

voε

v fε

Δ ' Η 100 6
0.09

6666.67

 
= = =

f σ kPa m
δ m

D kPa

Η
=v

δ
ε

Δ '
=v

σ
ε

D

Δ '
=

σ H
δ

D

α)

13

Εναλλακτικά, και με την ίδια ακρίβεια 
σ’ αυτήν την άσκηση, μπορούμε να 
υπολογίσουμε την καθίζηση κατ’ 
ευθείαν από το διάγραμμα:

Δ εz = 0.025 – 0.01 = 0.015
δ = ΔΗ = Δ εz  Ηο = 0.015  6 m = 0.09m



β) Από τη δοκιμή συμπιεσομέτρου στο εργαστήριο, υπολογίζουμε τον συντελεστή στερεοποίησης cv , με δεδομένο ότι σε 9.5 λεπτά 
ολοκληρώθηκε το 50% της στερεοποίησης, και βρίσκοντας από το διάγραμμα ότι ο αντίστοιχος χρονικός  παράγοντας είναι 0.2

Συμπιεσόμετρο
 

= → =
2

2
v v

v v

c t T H
T c

H t
=  =9.5 60 570 sect

= =
2.5

1.25
2

cm
H cm

 
−

   
= = = 

2 22 2
4

0.2 1.25
5.48 10

570 sec sec
v

v

cmT H cm
c

t

πορόλιθοι πάνω – κάτω: διπλή στράγγιση

Πεδίο
Σε 2 μήνες

ελεύθερη επιφάνεια πάνω – αδιαπέρατος 
βράχος κάτω: μονή στράγγιση

=

= 



= → =  =  =
2

2 0.10 9 0.9t μήνες

t μήνες

δ
U δ U δ cm cm

δ
14

t = 2/12 = 0.167 y H = 6 m

𝒄𝒗 = 𝟓. 𝟒𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟒
𝟏𝟎−𝟐 𝟐

𝒎𝟐

ൗ𝟏
𝟔𝟎 ∙ 𝟔𝟎 ∙ 𝟐𝟒 ∙ 𝟑𝟔𝟓 𝒚

= 𝟏. 𝟕𝟐𝟖 ൗ𝒎𝟐

𝒚
Μετατροπή 
μονάδων

𝑻𝒗 =
𝒄𝒗 ∙ 𝒕

𝑯𝟐
=

𝟏. 𝟕𝟐𝟖 ∙ 𝟎. 𝟏𝟔𝟕

𝟔𝟐
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟖

𝑻𝒗 =
𝝅

𝟒
ഥ𝑼𝟐 → ഥ𝑼 =

𝟒𝑻𝒗

𝝅
= 𝟎. 𝟏𝟎

Για μικρές τιμές χρονικού 
παράγοντα και μέσου 
βαθμού στερεοποίησης
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Σχ. 4

7.4 Από δοκιμή μονοδιάστατης στερεοποίησης σε αντιπροσωπευτικό δείγμα αρχικού ύψους 2.5 cm

της εικονιζόμενης αργιλικής στρώσης προέκυψε το διάγραμμα ενεργών τάσεων ανηγμένων

παραμορφώσεων (σ΄ - e) του Σχ.4. Από την αξιολόγηση του διαγράμματος της χρονικής εξέλιξης των

παραμορφώσεων μιας αντιπροσωπευτικής βαθμίδας φορτίσεως του οιδημέτρου (συμπιεσομέτρου),

προέκυψε ότι το 50% της στερεοποίησης αναπτύχθηκε σε χρόνο 9.5 min (σε Um = 50% αντιστοιχεί Τv 

≈ 0.2). Στην ελεύθερη επιφάνεια της αργίλου επιβάλλεται εκτεταμένη φόρτιση q= 100 kPa.

Ζητούνται: (α) Η συνολική καθίζηση της στρώσης, μετά την πλήρη στερεοποίηση,

(β) Η καθίζηση που αναμένεται να αναπτυχθεί σε χρόνο 2 μηνών από την φόρτιση.



Από το διάγραμμα log(σ’) – δείκτη πόρων που 
μετρήθηκε στο εργαστήριο, μπορούμε να 
υπολογίσουμε τον συντελεστή συμπιεστότητας, 
Cc.

Γραμμική σχέση Ενιαίος Cc, σε όλο το εύρος 
logσ’ (NC άργιλος)

Δ 0.65 0.74
0.1

' 800Δ log ' loglog
100'

− −
= = = = −

f o

c
f

o

e ee
C

σσ

σ

' fσ'oσ

oe

fe

(Αρνητική κλίση)

Μείωση e με αύξηση του logσ’

(καθίζηση)

Το θυμόμαστε αυτό, αλλά κρατάμε την απόλυτη τιμή 0.1=cC

Υποθέτω ότι το δοκίμιο έχει ληφθεί από 
το μέσον του στρώματος της αργίλου:

Πριν την επιβολή του φορτίου q:

3 20 3 60=  =  =v αργσ γ m kPa

Α 3 10 3 30=  =  =wu γ m kPa

Α Α' 60 30 30= − = − =v v Aσ σ u kPa

Μετά την επιβολή του φορτίου q, αφού έχει 
γίνει πλήρης στράγγιση και έχει ολοκληρωθεί η 
στερεοποίηση:

3 20 3 100 160=  + =  + =v αργσ γ m q kPa

Α 3 10 3 30=  =  =wu γ m kPa

Α Α' 160 30 130= − = − =v v Aσ σ u kPa

Δεν είναι απαραίτητο το εύρος 
του σ’ να ανταποκρίνεται στις 
τάσεις του πεδίου, για τον 
υπολογισμό του συντελεστή Cc.
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𝛥𝛨 =
𝛨𝜊

1+𝑒𝑜
∙ 𝐶𝑐 ∙ 𝑙𝑜𝑔

𝜎′𝑧𝑜+𝛥𝜎′𝑧

𝜎′𝑧𝑜
=

6𝑚

1+0.79
∙ 0.1 ∙ 𝑙𝑜𝑔

30+100

30 
= 0.21𝑚

𝛥𝛨 =
𝛨𝜊

1 + 𝑒𝑜
∙ ∆𝑒 =

6𝑚

1 + 0.79
∙ 0.79 − 0.725 = 0.22𝑚

Αρχικός δείκτης πόρων 
για σ=30 kPa: e = 0.79

Εναλλακτικά, αλλά προσεγγιστικά σ’ αυτήν την άσκηση, μπορούμε να 
υπολογίσουμε την καθίζηση κατ’ ευθείαν από το διάγραμμα:

Τελικός δείκτης πόρων 
για σ=130 kPa: e = 0.725



β) Το σκεπτικό ίδιο όπως και στην προηγούμενη άσκηση, καθώς και τα νούμερα με μόνη εξαίρεση την συνολική καθίζηση. Από τη 
δοκιμή συμπιεσομέτρου στο εργαστήριο, υπολογίζουμε τον συντελεστή στερεοποίησης cv

Συμπιεσόμετρο
 

= → =
2

2
v v

v v

c t T H
T c

H t
=  =9.5 60 570 sect

= =
2.5

1.25
2

cm
H cm

 
−

   
= = = 

2 22 2
4

0.2 1.25
5.48 10

570 sec sec
v

v

cmT H cm
c

t

πορόλιθοι πάνω – κάτω: διπλή στράγγιση

Πεδίο
Σε 2 μήνες

ελεύθερη επιφάνεια πάνω – αδιαπέρατος 
βράχος κάτω: μονή στράγγιση

Σχ.4
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Μετατροπή 
μονάδων

𝒄𝒗 = 𝟓. 𝟒𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟒
𝟏𝟎−𝟐 𝟐

𝒎𝟐

ൗ𝟏
𝟔𝟎 ∙ 𝟔𝟎 ∙ 𝟐𝟒 ∙ 𝟑𝟔𝟓 𝒚

= 𝟏. 𝟕𝟐𝟖 ൗ𝒎𝟐

𝒚

t = 2/12 = 0.167 y H = 6 m

𝑻𝒗 =
𝒄𝒗 ∙ 𝒕

𝑯𝟐
=

𝟏. 𝟕𝟐𝟖 ∙ 𝟎. 𝟏𝟔𝟕

𝟔𝟐
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟖

Για μικρές τιμές χρονικού 
παράγοντα και μέσου 
βαθμού στερεοποίησης

𝑻𝒗 =
𝝅

𝟒
ഥ𝑼𝟐 → ഥ𝑼 =

𝟒𝑻𝒗

𝝅
= 𝟎. 𝟏𝟎

ഥ𝑼 =
𝜟𝜢𝒕=𝟐𝝁𝜼𝝂𝜺𝝇

𝜟𝜢𝒕=∞
→ 𝜟𝜢𝒕=𝟐𝝁𝜼𝝂𝜺𝝇 = ഥ𝑼 ∙ 𝜟𝜢𝒕=∞ = 𝟎. 𝟏 ∙ 𝟎. 𝟐𝟏𝒎 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟏𝒎 = 𝟐. 𝟏𝒄𝒎
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