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ΤΔΑΣΙΚΗ ΡΟΗ  

ΔΙΑΜΕ΢ΟΤ ΕΔΑΦΙΚΟΤ ΤΛΙΚΟΤ 

 

 

 

ΕΔΑΦΙΚΟ΢ Ι΢ΣΟ΢ ΚΑΙ ΝΕΡΟ 

 

Η παξνπζία ηνπ λεξνύ κέζα ζην έδαθνο έρεη δηηηό ξόιν. Δπεξεάδεη αθελόο ηνλ ηξόπν 

πνπ δηαηάζζνληαη νη θόθθνη θαη ζπλεπώο ηε γεσκεηξία ηνπ εδαθηθνύ ηζηνύ θαη 

αθεηέξνπ επεξεάδεη ην κέγεζνο ησλ θνξηίσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηνλ εδαθηθό ηζηό. 

 

΢ην ππέδαθνο ην λεξό κπνξεί λα βξίζθεηαη ππό ζηαηηθέο ζπλζήθεο ρσξίο λα 

παξνπζηάδεη ξνή. Όηαλ ην ππόγεην λεξό βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο νη πδαηηθέο 

πηέζεηο είλαη πδξνζηαηηθέο. Όηαλ όκσο εκθαλίδεηαη ξνή ηνπ λεξνύ κέζα ζην έδαθνο 

νη ζπλζήθεο δελ είλαη πιένλ πδξνζηαηηθέο θαη ε πίεζε ηνπ λεξνύ εμαξηάηαη από ηηο 

ζπλζήθεο ξνήο. Τπάξρνπλ πνιιέο πεξηπηώζεηο θαηά ηηο νπνίεο ελώ ην ππόγεην λεξό 

βξίζθεηαη αξρηθά ζε θαηάζηαζε εξεκίαο πξνθαιείηαη πδαηηθή ξνή κέζα ζην έδαθνο 

ζαλ απνηέιεζκα δηαθόξσλ έξγσλ όπσο γηα παξάδεηγκα άληιεζε λεξνύ  απν 

ζπγθεθξηκέλν βάζνο, θαηαζθεπή ζήξαγγαο πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ ζηξαγγηζηήξαο, 

πδαηηθή ξνή δηακέζνπ ηνπ ππξήλα θξάγκαηνο. 

 

΢ηνλ εδαθηθό ηζηό ηα θελά ησλ πόξσλ επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο θαη ην λεξό θηλείηαη 

κέζα ζε αιιεινζπλδεόκελνπο πόξνπο. ΢ηα θνθθώδε πιηθά όια ηα θελά επηθνηλσλνύλ 

κεηαμύ ηνπο αλεμάξηεηα απν ηνλ ηξόπν ηνπνζέηεζήο ηνπο όπσο δείρλνπλ πεηξάκαηα 

κε ζθαηξίδηα. Ηιεθηξνληθά θσηνκηθξνγξαθήκαηα δείρλνπλ όηη αθόκα θαη ζε 

ιεπηόθνθθεο αξγίινπο όια ηα θελά επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο. Η ηαρύηεηα ξνήο ηνπ 

λεξνύ δηακέζνπ ησλ πόξσλ εμαξηάηαη από ην κέγεζνο θαη ηε δηάηαμή ηνπο κε 

απνηέιεζκα ε δηαπεξαηόηεηα ησλ εδαθηθώλ πιηθώλ λα πνηθίιιεη. 
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ΜΟΝΟΔΙA΢ΣΑΣΗ ΡΟH 

 

Ροή Ιδανικού Τγρού 

 

Παραδοτές 

 

1. Αζπκπίεζην πγξό. 

2. Απνπζία ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ. 

3. ΢ηαζεξή ξνή δει. ηαρύηεηα θαη πίεζε , παξάκεηξνη εμαξηώκελνη κόλν από ηε 

ζέζε. 

 

a t a t1 1 2 2            ή a a q1 1 2 2      (1)  

 

Έξγν ιόγσ πίεζεο p1 ζην ρξνληθό δηάζηεκα  t  : 

    p a t p q t1 1 1 1             (2) 

Έξγν πνπ δαπαλήζεθε ιόγσ πίεζεο p2  ζην ρξνληθό δηάζηεκα  t  : 

    p a t p q t2 2 2 2             (3) 

Αύμεζε ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο : 

                  a t g z z q t z z1 1 2 1 2 1( )   (4) 
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Αύμεζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

      1
2 1 1 2

2
1
2 1

2 2
2

1
2               


  a t

g
q t  (5) 

Λόγσ κεδεληθώλ απσιεηώλ ελέξγεηαο :     (2) = (3) + (4) + (5)      θαη επνκέλσο 

έρνπκε : 

 
p

z
g

p
z

g
h1

1
1
2

2
2

2
2

2 2






      ,    νιηθό ύςνο 

ή  γηα ηελ πεξίπησζε εκίξεπζηνπ πγξνύ 

 
p

z
g

p
z

g

1
1

1
2

2
2

2
2

2 2






      απώλειες 

όπνπ ξ θαη γ είλαη ε ππθλόηεηα θαη ην εηδηθό βάξνο ηνπ πγξνύ αληίζηνηρα. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε δηήζεζεο κέζσ εδαθηθνύ πιηθνύ, ηαρύηεηα ηνπ πγξνύ ηεο ηάμεο 

ηνπ 1cm/sec είλαη αξθεηά κεγάιε θαη επνκέλσο ν όξνο 

 
2 2

6

2

0 01

2 9 81
51 10

g
m


  .

.
.  είλαη ακειεηένο.    ΢πλεπώο, 

 

 
p

z
p

z h1
1

2
2

 
     

όπνπ  z   είλαη ην γεσκεηξηθό ύςνο ή ζηάζκε ε νπνία εμαξηάηαη απν ηε ζέζε ηνπ 

  επηπέδνπ αλαθνξάο 

 
p


 είλαη ην πηεδνκεηξηθό ύςνο πνπ αληαλαθιά ηηο πηέζεηο ησλ πόξσλ ζε 

  ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Γειαδή εάλ έλα πηεδόκεηξν ηνπνζεηεζεί ζηελ  

  ζπγθεθξηκέλε ζέζε ην ύςνο ηνπ λεξνύ ζην πηεδόκεηξν είλαη ην  

  πηεδνκεηξηθό ύςνο 

 

Νόμος DARCY 

 

΢ε πεηξάκαηα κε ηε δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο ν Darcy κέηξεζε ηελ πνζόηεηα λεξνύ πνπ 

πεξλά ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ (παξνρή) από ην δνθίκην ηεο άκκνπ κεηαβάιινληαο ην 
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κήθνο θαη ηελ πίεζε ηνπ λεξνύ ζηα άθξα ηνπ δνθηκίνπ. Σα πεηξάκαηα έδεημαλ όηη ε 

παξνρή κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηελ πδξαπιηθή θιίζε ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 

 

 

Δάλ Q είλαη ε πνζόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ ζπγθεληξώλεηαη ζην ζεκείν 3 ζηε κνλάδα ηνπ 

ρξόλνπ 

 

 

 
Q

A
k

h h

S
 

1 2


 

 

 
Q

A
  ηαρύηεηα ξνήο 

 i
h h

S



2 1


πδξαπιηθή θιίζε 

    k i      θαη  Q k i A       

 k   ζπληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο  (ζε κνλάδεο ηαρύηεηαο) 

 

Σν πηεδνκεηξηθό ύςνο θαη ην γεσκεηξηθό ύςνο ζπκβάιινπλ ζηελ θίλεζε ηνπ πγξνύ 

κέζα ζην έδαθνο (λόκνο Bernoulli), ην δε νιηθό ύςνο θαζνξίδεη ηελ ηαρύηεηα ξνήο 
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(λόκνο Darcy). Η πδξαπιηθή θιίζε είλαη ε δηαθνξά ηνπ νιηθνύ ύςνπο ζηε ζέζε 

εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ λεξνύ απν ην εδαθηθό πιηθό. Αο ζεκεησζεί όηη: 

 

 ε ξνή κεηαμύ δύν ζεκείσλ ιακβάλεη ρώξα κόλν όηαλ ην νιηθό ύςνο  είλαη 

δηαθνξεηηθό ζηα δύν απηά ζεκεία 

 ε επηινγή ηνπ επηπέδνπ αλαθνξάο είλαη ηπραία. Η δηαθνξά ηεο ζηάζκεο κεηαμύ 

δύν ζεκείσλ είλαη αλεμάξηεηε από ηε ζέζε ηνπ επηπέδνπ αλαθνξάο 

 

Εργαζηηριακή Μέηρηζη ΢σνηελεζηή Διαπεραηόηηηας (k) 

 

Γνθηκή ζηαζεξνύ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ Γh: 

 

  

 

 Q , παξνρή λεξνύ  

  Q A k
h h

L
A k i  


   1 2

 

 
 

k
Q L

A h h




 1 2
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Ιζρύεη γηα άκκνπο θαη ακκώδεηο ηιύεο. 

 

 

Τδρασλική Τποζκαθή (Piping) 

 

Σν θαηλόκελν ιακβάλεη ρώξα όηαλ ε πίεζε ησλ πόξσλ εμηζνύηαη κε ηελ θαηαθόξπθε 

νιηθή ηάζε δει. όηαλ  ε θαηαθόξπθε ελεξγόο ηάζε είλαη κεδεληθή. 

 

Άο ζεσξήζνπκε έδαθνο ζε βάζνο  x . Η νιηθή ηάζε είλαη  v p x  2  (1) 

Η πίεζε ησλ πόξσλ ζε βάζνο x είλαη ίζε πξνο    p
p p

L
x2

1 2


  (2) 

Αιιά  (1) = (2)     θαη επνκέλσο                                            
p p

L

1 2
                (3) 

Απηό ζπκβαίλεη όηαλ i icrit    όπνπ  

i
h h

L

p
L

p

L

p p

L
crit

w w

w






 

 




2 1

2 1

1 21
 


                                               (4) 

Από  (3) θαη (4)            icrit
w




1 

Γηα ηηο άκκνπο              2 w                             icrit 1  

 

 

  

ΔΙΔΙΑ΢ΣΑΣΗ ΡΟΗ 

 

Η παξνρή κέζσ εδαθηθνύ ζηνηρείνπ είλαη : 

 

q q q qx y z    

 

Η παξνρή ζηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε θαηά ηελ είζνδν ζην εδαθηθό ζηνηρείν είλαη 

ζύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Darcy : 
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q k i Az z    , όπνπ A dy dx    

 

q k
h

z
dy dxz z  









  




 

 

Η παξνρή θαηά ηελ έμνδν απν ην εδαθηθό ζηνηρείν είλαη 

 

q k
k

z
dz

h

z

h

z
dz dy dxz z

z  








    










  













2

2
 

 

όπνπ kz   δηαπεξαηόηεηα ζηελ θαηεύζπλζε z 

 

 h   νιηθό ύςνο 

 

Γηα ζπλζήθεο κόληκεο ξνήο 

 

q k
h

z
dy dx k

k

z
dz

h

z

h

z
dz dy dx

k
h

z

k

z

h

z

k

z
dz

h

z
dx dy dz

z z z
z

z
z z

  








     









    










  

      










    





































2

2

2

2

2

2
0

 

 

γηα ζηαζεξή δηαπεξαηόηεηα 



k

z
z  0          θαη 

 

q k
h

z
dx dy dzz z 











    





2

2
0 

 

Όκνηα γηα ξνή ζηελ θαηεύζπλζε x: 
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q k
h

x
dx dy dzx x 











    





2

2
0  

 

Γηα δηδηάζηαηε ξνή  qy  0  

 

  q q q k
h

z
k

h

x
dx dy dz

k
h

z
k

h

x

z x z x

z x

     










    

    

















2

2

2

2

2

2

2

2

0

0

 

 

δει.  ην άζξνηζκα ηεο κεηαβνιήο ηεο πδξαπιηθήο θιίζεο ζηελ θαηεύζπλζε z θαη ηεο 

κεηαβνιήο ηεο πδξαπιηθήο θιίζεο ζηελ θαηεύζπλζε x είλαη κεδεληθό. 

 

Η εμίζσζε απηή κπνξεί λα αλαιπζεί κε ηνπο γλσζηνύο ηξόπνπο αλάιπζεο ηεο 

εμίζσζεο Laplace. Η εμίζσζε κπνξεί λα επηιπζεί πξνζεγγηζηηθά γξαθηθά κε ηε 

ράξαμε ηνπ δηθηύνπ ξνήο. Γηα ηζόηξνπν πιηθό 

 









2

2

2

2
0

h

z

h

x
   

 

θαη επνκέλσο νη θακπύιεο ξνήο είλαη θάζεηεο ζηηο ηζνδπλακηθέο θακπύιεο. 

 

 

΢ΤΝΟΡΙΑΚΕ΢ ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ 

 

Μη διαπεραηή οριογραμμή 

  

Σν πγξό ησλ πόξσλ δελ κπνξεί λα πεξάζεη ηελ νξηαθή γξακκή. 
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 Η ηαρύηεηα θάζεηα ζηελ νξηαθή γξακκή  πξέπεη λα είλαη κεδεληθή δει.   






n
 0       

όπνπ ε είλαη ν θάζεηνο άμνλαο ζηελ νξηαθή γξακκή. 

 Δπνκέλσο, ε κε δηαπεξαηή  νξηαθή γξακκή είλαη θακπύιε ξνήο (streamline) 

  

Οριογραμμή καηά μήκος  'ελεύθεροσ' σγρού 

  

 Καηά κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο ΑΒΓ. 

Οιηθό ύςνο 

 h
p

z
w

 


 

 όπνπ

 p z zw o  



h z z z zo o   

    

  

  

 Δπνκέλσο ε νξηνγξακκή είλαη γξακκή ίζνπ δπλακηθνύ (equipotential line). 

  

 Επιθάνεια διήθηζης 

 Η νξηνγξακκή ΓΔ 

απνηειεί ην όξην 

όπνπ ε δηεζνύκελε 

πνζόηεηα λεξνύ 

εγθαηαιείπεη ηελ 

πεξηνρή ξνήο θαη 

εηζέξρεηαη ζε κία 

δώλε ρσξίο έδαθνο 

ή πγξό. 
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 Η πίεζε ζε απηή ηελ επηθάλεηα είλαη αηκνζθαηξηθή θαη ζπλεπώο ζηαζεξή. 

Δπνκέλσο ε γξακκή ΓΔ δελ είλαη γξακκή ίζνπ δπλακηθνύ. 

  

 h
p

z
w

 


 αιιά p  0    h z  

 

Φρεαηική γραμμή 

 Δίλαη ε πςειόηεξε 

θακπύιε  ξνήο ή    

ην  ζύλνξν   ηεο 

πεξηνρήο ξνήο από 

ηελ πεξηνρή όπνπ 

δελ εκθαλίδεηαη ξνή 

ηνπ πγξνύ ζηνηρείνπ 

(ζην ζρήκα είλαη ε 

γξακκή ΓΓ). 

 

 Η πίεζε ζηελ νξηνγξακκή ΓΓ είλαη αηκνζθαηξηθή θαη άξα ην νιηθό ύςνο h 

κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηε ζηάζκε z. Δπνκέλσο νη ηζνδπλακηθέο θακπύιεο 

νθείινπλ λα ηέκλνπλ ηε θξεαηηθή γξακκή ζε ζέζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ίζεο 

κεηαβνιέο ηεο ζηάζκεο από ην επίπεδν αλαθνξάο. 

 

 

ΓΡΑΦΙΚΗ ΛΤ΢Η - ΔΙΚΣΤΟ ΡΟΗ΢ 

 

Παξαηεξήζακε όηη γηα ηζόηξνπεο ζπλζήθεο ζην πεδίν ξνήο (Κ = ζηαζεξά) νη 

ηζνδπλακηθέο θακπύιεο θαη νη θακπύιεο ξνήο ηέκλνληαη ππό νξζέο γσλίεο. Η γξαθηθή 

ιύζε βαζίδεηαη ζηελ αλσηέξσ ηδηόηεηα. Σν δίθηπν θακππιώλ πνπ αθνινπζεί ηελ 

θαζεηόηεηα ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε Laplace. 
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Ρνή θάησ από παζζαιόηνηρν 

 

΢σνοριακές ζσνθήκες 

 

βγ =  ηζνδπλακηθή θακπύιε 

εδ =  ηζνδπλακηθή θακπύιε 

βδε =  θακπύιε ξνήο 

εζ  = θακπύιε ξνήο 

 

Σν δίθηπν ξνήο ζρεδηάδεηαη γηα ηηο αλσηέξσ νξηαθέο ζπλζήθεο. 

Σν νιηθό ύςνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη Γh=Η. 

q k

h

a
bx

x
x  



 



8 1 
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q k

h

a
by

y
y  



 



8 1 

q k

h

a
bz

z
z  



 



8 1 

 

Αιιά  q qx y   αθνύ x,y πεξηβάιινληαη από ηηο ίδηεο θακπύιεο ξνήο 

 

  
b

a

b

a

x

x

y

y

   

y,z πεξηβάιινληαη από ηηο ίδηεο ηζνδπλακηθέο θακπύιεο θαη αλ δηαηεξεζνύλ νη ιόγνη 

ίζνη   
b

a

b

a

z

z

y

y

      q qz y  

 

Καηά ην ζρεδηαζκό ηνπ δηθηύνπ δηαηεξνύκε ιόγν   b ax x  ίζν πξνο ηε κνλάδα, 

άξα 

 

  q q qx y z   

 

Δάλ N  αξηζκόο πηώζεσλ δπλακηθνύ (8 ζην παξάδεηγκα)  

 N αξηζκόο θαλαιηώλ ξνήο (4 ζην παξάδεηγκα) 

 

ε νιηθή παξνρή Q N q N k
H

N

b

a
x

x

x

     


 


 

 

γηα ηεηξάγσλα  b ax x   θαί     H h h h h    1 2 2 1  
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   

 

Q k H
N

N
k h h

N

N

Q k h h
N

N

         

   













2 1

1 2

 

Ο ιόγνο   





N

N
   νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ζρήκαηνο. Δπνκέλσο, 

παξνρή  =  (ζπληει. ζρήκαηνο) * (απώιεηα νιηθνύ ύςνπο) * (δηαπεξαηόηεηα) 

θαη ηζρύεη γηα ηζόηξνπα δηαπεξαηά πιηθά. 

 

1. Δλα δίθηπν ξνήο απνηειείηαη από ηεηξάγσλα πνπ δεκηνπξγνύληαη από 

αιιεινηεκλόκελεο  ππό νξζή γσλία ηζνδπλακηθέο θακπύιεο θαη θακπύιεο ξνήο. 

Αξρηθά πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνύλ νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

νη κεηαβνιέο δηαπεξαηόηεηαο ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ. Η δηαδηθαζία ηνπ ζρεδηαζκνύ 

είλαη ρξνλνβόξα. 

  

2. Από ην δίθηπν ξνήο  πξνζδηνξίδνληαη  ε παξνρή, ε πίεζε ησλ πόξσλ θαη ε 

πδξαπιηθή θιίζε. Η παξνρή είλαη     Q k H               όπνπ     είλαη ν 

ζπληειεζηήο ζρήκαηνο πνπ πξνζδηνξίδεηαη από ην δίθηπν ξνήο. 

 

 

ΑΝΙ΢ΟΣΡΟΠΕ΢ ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ ΡΟΗ΢ 

 

Η δηαδηθαζία απόζεζεο εδαθηθώλ πιηθώλ, ηδεκαηνγέλεζε, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε 

θαηαθόξπθε ηάζε λα είλαη κεγαιύηεξε από ηελ νξηδόληηα ηάζε. Γηα θαλνληθώο 

θνξηηζκέλν έδαθνο ε ελεξγόο νξηδόληηα ηάζε είλαη πεξίπνπ ην κηζό ηεο ελεξγνύ 

θαηαθόξπθεο ηάζεο. ΢ε ηδεκαηνγελέο εδαθηθό πιηθό ηα αξγηιηθά πιαθίδηα ζπλήζσο 

επηθάζνληαη κε ηνλ κεγάιν ηνπο άμνλα ζηελ νξηδόληηα θαηεύζπλζε κε απνηέιεζκα λα 

εκθαλίδνπλ κηθξόηεξε δηαπεξαηόηεηα ζηελ θαηαθόξπθε ζε ζρέζε κε ηελ νξηδόληηα 

θαηεύζπλζε. Ο ιόγνο ηεο νξηδόληηαο σο πξνο ηελ θαηαθόξπθε δηαπεξαηόηεηα είλαη 

κεηαμύ 2 θαη 10 γηα θαλνληθώο θνξηηζκέλα δνθίκηα. Ο ιόγνο ηείλεη ζε αθόκε 

κεγαιύηεξεο ηηκέο θαηά ηε δηάξθεηα ηερλεηήο ζπκπύθλσζεο θαηά ηελ θαηαζθεπή 

επηρσκάησλ. 
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Η εμίζσζε ξνήο 

 

k
h

z
k

h

x
z x   








2

2

2

2
0     









2

2

2

2
0

h

z

h

k
k

xz

x




 


 

     









2

2

2

2
0

h

z

h

xT

      (1) όπνπ x
k

k
xT

z

x










 

1
2

  (2) 

 

Η εμίζσζε Laplace ιύλεηαη γξαθηθά κε ηελ θαηαζθεπή δηθηύνπ ξνήο αθνύ 

πξνεγνπκέλσο νη δηαζηάζεηο ζηνλ άμνλα ρ κεηαηξέπνληαη κε βάζε ηελ εμίζσζε (2). Η 

δηαπεξαηόηεηα ηνπ λένπ πεδίνπ ξνήο είλαη k k kx z .  

 

 

Δάλ ε απώιεηα δπλακηθνύ είλαη hx        γηά κνλαδηαίν βάζνο 

 

q k
h

a
bx    


1   ή  q k

h

a

k

k
b

x

z

     


1 

 

θαη ζπλνιηθή ξνή   Q k k h h
N

N
x z    1 2




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΢ΣΔΡΔΟΠΟΙΗ΢Η 

ΔΓΑΦΙΚΟΤ ΤΛΙΚΟΤ 

 

 

ΣΟ ΦΑΙΝΟΜΔΝΟ ΣΗ΢ ΢ΣΔΡΔΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

 

Ζ παξνπζία ηνπ λεξνύ κέζα ζην έδαθνο επεξεάδεη ηνλ ηξόπν πνπ δηαηάζζνληαη νη 

θόθθνη θαη ην κέγεζνο ησλ θνξηίσλ πνπ παξαιακβάλνληαη από ηνλ εδαθηθό ηζηό. 

Οηαλ θνξηίν εθαξκόδεηαη ζε μεξό έδαθνο νη θόθθνη κεηαθηλνύληαη ππνρξεσηηθά ζε 

ζέζεηο πιεζηέζηεξεο κεηαμύ ηνπο. Αληίζεηα όηαλ ην έδαθνο είλαη θνξεζκέλν νη 

θόθθνη δελ κπνξνύλ λα κεηαθηλεζνύλ αθνύ νη κεηαμύ ηνπο ζέζεηο είλαη γεκάηεο κε 

λεξό θαη ην λεξό είλαη αζπκπίεζην πιηθό. Τν θνξηίν παξαιακβάλεηαη αξρηθά από ην 

λεξό κε απνηέιεζκα ηελ εθδήισζε ππεξπίεζεο πόξσλ.  

 

Ζ ππεξπίεζε ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε ξνή ηνπ λεξνύ από ηνπο 

πόξνπο πξνο ηηο πεξηνρέο ηνπ εδάθνπο όπνπ ε πίεζε είλαη ρακειόηεξε. Ζ ξνή ηνπ 

λεξνύ ζε πεξηνρέο ρακειόηεξεο πίεζεο δηαξθεί  έσο όηνπ λα κεδεληζηεί ε αξρηθή 

ππεξπίεζε. Καζώο ην λεξό απνκαθξύλεηαη από ηνπο πόξνπο, νη θόθθνη δύλαληαη 

πιένλ λα κεηαθηλεζνύλ ζε πιεζηέζηεξεο ζέζεηο, ν όγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ν 

εδαθηθόο ηζηόο κεηώλεηαη, κε απνηέιεζκα ηελ θαζίδεζε ηνπ εδάθνπο. Ταπηόρξνλα 

θαζώο ε ππεξπίεζε ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ δηαξθώο κεηώλεηαη ην εμσηεξηθό θνξηίν 

κεηαθέξεηαη ζηαδηαθά ζηνλ εδαθηθό ηζηό ππό ηε κνξθή ελεξγνύ ηάζεο. Όηαλ ε 

ππεξπίεζε ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ κεδεληζηεί όιν ην εμσηεξηθό θνξηίν έρεη κεηαθεξζεί 

ζηνλ εδαθηθό ηζηό. Τν θαηλόκελν ηεο ζηαδηαθήο δηαθπγήο ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ κε 

ηαπηόρξνλε κεηαθνξά ηεο νιηθήο ηάζεο ζε ελεξγό ηάζε θαη κείσζε ηεο ππεξπίεζεο 

ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ νλνκάδεηαη ζηεξενπνίεζε θαη πεξηγξάθεηαη ζην αθόινπζν 

Σρήκα. 
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Ζ ζεσξία ηεο ειαζηηθόηεηαο (γηα πιηθό κε γξακκηθή, ηζόηξνπε ζπκπεξηθνξά) 

πξνβιέπεη όηη κεηαβνιή ηεο ελεξγνύ ηάζεο πξέπεη λα ζπλνδεύεηαη κε κεηαβνιή ηνπ 

όγθνπ ηνπ πιηθνύ δειαδή κε αλαδηάηαμε ησλ θόθθσλ. 

 

Δ = κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

 

λ = ιόγνο Poisson 

 

      x x y z
E

     
1

 

      y y z x
E

     
1

 

      z z x y
E

     
1

 

 

Με άζξνηζε θαηά κέιε 

 


  

v
x y z

K


    









1

3
 

 

όπνπ   

 
K

E


3 1 2
 

 

 

Δπνκέλσο    p K v  
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Σηνλ εδαθηθό ηζηό ηα θελά ησλ πόξσλ επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο θαη ην λεξό θηλείηαη 

κέζα ζε αιιεινζπλδεόκελνπο πόξνπο. Ζ ηαρύηεηα ξνήο ηνπ λεξνύ δηακέζνπ ησλ 

πόξσλ εμαξηάηαη από ην κέγεζνο θαη ηε δηάηαμε ηνπο κε απνηέιεζκα ε 

δηαπεξαηόηεηα ησλ δηαθόξσλ εδαθηθώλ πιηθώλ λα πνηθίιιεη. 

 

 

 

Τν πδξνκεραληθό αλάινγν ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζηεξενπνίεζεο πεξηγξάθεηαη ζην 

Σρήκα. Αξρηθά ην εμσηεξηθό θνξηίν παξαιακβάλεηαη από ην λεξό (α) θαζώο 

εκπνδίδεηαη ε ζπκπίεζε ηνπ ειαηεξίνπ ιόγσ ηνπ αζπκπίεζηνπ λεξνύ. Μόλνλ όηαλ 

αλνίμεη ε βαιβίδα δηέιεπζεο ηνπ λεξνύ (β) είλαη δπλαηή ε ζπκπίεζε ηνπ ειαηεξίνπ 

θαη ε κεηαθνξά θνξηίνπ από ην λεξό ζην ειαηήξην. Όηαλ ζηακαηήζεη ε δηαθπγή 

λεξνύ (γ) όιν ην θνξηίν έρεη παξαιεθζεί από ην ειαηήξην. 

 

Ο ξπζκόο κείσζεο ηεο ππεξπίεζεο ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ εμαξηάηαη από ηελ 

δηαπεξαηόηεηα ηνπ εδάθνπο. Σε θνθθώδε πιηθά ε ζηεξενπνίεζε είλαη άκεζε. Σε 

πιηθά κηθξήο δηαπεξαηόηεηαο όπσο νη άξγηινη ε ζηεξενπνίεζε κπνξεί λα δηαξθέζεη 

κήλεο ή ρξόληα. 
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Τν θαηλόκελν ηεο ζηεξενπνίεζεο ζπλδέεηαη κε δηάθνξεο θαηαζθεπαζηηθέο εξγαζίεο 

π.ρ. ηελ θαηαζθεπή επηρσκάησλ. Σηελ πεξίπησζε ηεο θαηαζθεπήο επηρσκάησλ αξρηθά  

 

πξνζδηνξίδεηαη ε αληνρή ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο. Σεηξά πηεδνκέηξσλ 

εγθαζίζηαληαη γηά ηελ ζπλερή παξαθνινύζεζε ηεο πίεζεο ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ ζε 

δηάθνξεο απνζηάζεηο από ηηο πεξηνρέο ζηξάγγηζεο. Σηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ε 

πξώηε ζηξώζε ηνπ επηρώκαηνο. Αθνινπζεί ζηεξενπνίεζε ηνπ εδάθνπο ζπλεπώο 

αύμεζε ηεο ελεξγνύ ηάζεο θαη ηεο αληνρήο ηνπ. Με ηα πηεδόκεηξα πξνζδηνξίδεηαη ν 

βαζκόο ζηεξενπνίεζεο. Ζ απμεκέλε αληνρή ηνπ εδάθνπο επηηξέπεη ηελ πξνζζήθε ηεο 

επόκελεο ζηξώζεο ηνπ επηρώκαηνο. 

 

 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΜΟΝΟΓΙΑ΢ΣΑΣΗ΢ ΢ΤΜΠΙΔ΢Η΢ 

 

Τν θαηλόκελν ηεο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο / δηόγθσζεο εδαθηθνύ πιηθνύ 

παξαηεξείηαη ιόγσ θπζηθώλ θαηλνκέλσλ όπσο ε απόζεζε εδαθηθώλ πιηθώλ ζηνπο 

ππζκέλεο ησλ ζαιαζζώλ, ε απνκάθξπλζε ησλ παγεηώλσλ  ή ιόγσ ηεο θαηαζθεπήο 

έξγσλ όπσο ε θαηαζθεπή δεμακελώλ πγξώλ θαπζίκσλ κεγάιεο δηακέηξνπ όπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα. 

 

Λόγσ ηεο κεγάιεο έθηαζεο θνξηηδόκελεο επηθάλεηαο ε παξακόξθσζε ηνπ εδαθηθνύ 

ζηνηρείνπ θάησ από ηελ επηθάλεηα πεξηνξίδεηαη ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα. Γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο απαηηείηαη ε επηβνιή 

νξζήο παξακόξθσζεο ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα κε ηαπηόρξνλε παξεκπόδηζε νξζώλ 

παξακνξθώζεσλ ζην νξηδόληην επίπεδν θαη όισλ ησλ δηαηκεηηθώλ παξακνξθώζεσλ. 
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Κλαζζική Γοκιμή ΢σμπιεζομέηροσ 

 

Ζ ζπζθεπή πξνζνκνίσζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο κνλνδηάζηαηεο ζηεξενπνίεζεο 

αλαπηύρζεθε ζηε Γαιιία από ηνλ J. Frontard πεξί ην 1910. Ο Terzaghi δηαηύπσζε ηελ 

αξρή ηεο ελεξγνύ ηάζεο βαζηδόκελνο ζε απνηειέζκαηα πεηξακάησλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ παξαπάλσ ζπζθεπή πεξί ην 1920. Ζ ζπζθεπή νλνκάζηεθε 

νηδήκεηξν (oedometer) από ηελ Διιεληθή ιέμε 'νίδεκα'. 

 

 

 

Σθνπόο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε κειέηε ηεο ζρέζεο ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ πιηθώλ 

κε ζρεηηθά κηθξή δηαπεξαηόηεηα όπσο άξγηινη θαη ηιείο. Τα κεηξνύκελα κεγέζε θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε επηβαιιόκελε ηάζε, ε παξακόξθσζε ηνπ 

δνθηκίνπ θαη ν ρξόλνο. Τν δνθίκην είλαη θπιηλδξηθό δηακέηξνπ 75mm θαη ύςνπο 

20mm, ηνπνζεηείηαη ζε κεηαιιηθό δαθηύιην θαη θαιύπηεηαη κε λεξό. Με ηελ επηβνιή 

ηεο ηάζεο ζz, ην δνθίκην αξρηθνύ ύςνπο h0 παξακνξθώλεηαη ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα 

κε ην ρξόλν. Ζ ζπλνιηθή κεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ είλαη Γh θαη αληηζηνηρεί ζην 

κεδεληζκό ηεο ππεξπίεζεο πόξσλ, δει. όηαλ ε ελεξγόο ηάζε γίλεη ίζε κε ηελ 

εμσηεξηθά επηβαιιόκελε ηάζε. Ζ αληίζηνηρε αμνληθή παξακόξθσζε είλαη εz = Γh / 

h0. Ζ δηαθπγή ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ γίλεηαη κέζσ ησλ πνξσδώλ δίζθσλ ηνπ αλσηέξσ 

Σρήκαηνο. 
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΢σέζη οπθήρ παπαμόπθωζηρ εz και δείκηη πόπων e 

 

Δπεηδή ν άθακπηνο δαθηύιηνο παξεκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε ησλ νξζώλ 

παξακνξθώζεσλ ζην νξηδόληην επίπεδν εx = εy =0, ε παξακόξθσζε ηνπ όγθνπ ηνπ 

δνθηκίνπ εv είλαη ίζε κε ηελ θαηαθόξπθε νξζή παξακόξθσζε. 

      v x y z z

h

h
    



0

 

Δπίζεο   v
s s

s

V V

V

V
V

V
V

V
V

e e

e












0

0

0

0

0

01
 

όπνπ  e e, 0  είλαη ε αξρηθή θαη ε παξνύζα ηηκή ηνπ δείθηε πόξσλ 

  V Vo,  είλαη ε αξρηθή θαη ε παξνύζα ηηκή ηνπ όγθνπ ηνπ δνθηκίνπ 

 θαη Vs  είλαη ν όγθνο ηεο ζηεξεάο θάζεο ηνπ δνθηκίνπ 

 

Δπνκέλσο ζπλεπάγεηαη όηη : 

     e e e e
h

h
ev     0 0 0

0

01 1


 

Δλώ ε θαηαθόξπθε παξακόξθσζε είλαη ε κόλε κε κεδεληθή ζπληζηώζα ηεο 

παξακόξθσζεο όζνλ αθνξά ζηηο ηάζεηο, εθηόο από ηελ θαηαθόξπθε ηάζε, 

αλαπηύζζνληαη θαη νξηδόληηεο ηάζεηο θάζεηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δαθηπιίνπ. Με ηε 

ζπκπίεζε ζηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε, ην έδαθνο ηείλεη λα δηνγθσζεί πιεπξηθά θαη 

επεηδή παξεκπνδίδεηαη αλαπηύζζνληαη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζh’ νη νπνίεο απμάλνπλ κε ηελ 

αύμεζε ηεο θαηαθόξπθεο ηάζεο ζv’ ή ζz’. Δξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο δείρλνπλ όηη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο ν ιόγνο ζh’/ζv’=Κ0 παξακέλεη 

ζηαζεξόο (~0 .4 έσο 0.6). Ο ιόγνο Κ0 θαιείηαη ζπληειεζηήο νξηδόληηαο ώζεζεο κε 

παξεκπόδηζε ηεο πιεπξηθήο παξακόξθσζεο. Καηά ηελ απνθόξηηζε ε νξηδόληηα ηάζε 

κεηώλεηαη κε ξπζκό πνιύ βξαδύηεξν από ηε κείσζε ηεο θαηαθόξπθεο ηάζεο δηόηη 

θαηά ηελ απνθόξηηζε νη νιηζζήζεηο θαη νη θπιίζεηο πνπ είλαη ζπλπθαζκέλεο κε ηελ 

αλάπηπμε ησλ νξηδόληησλ ηάζεσλ είλαη κε αληηζηξεπηέο, θαη επνκέλσο ν ιόγνο Κ0 

απμάλεη. 
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ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  

ΓΟΚΙΜΗ΢ ΢ΤΜΠΙΔ΢ΟΜΔΣΡΟΤ 

 

Με ηε βνήζεηα ηεο δνθηκήο ζπκπηεζνκέηξνπ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηα 

αθόινπζα κεγέζε : 

1. Γηα θάζε επηβαιιόκελν θνξηίν από ην δηάγξακκα ηεο θαηαθόξπθεο 

παξακόξθσζεο πξνο ην ρξόλν κπνξνύκε λα εθηηκήζνπκε ην ρξόλν πνπ ζα 

ρξεηαζζεί γηα λα νινθιεξσζεί ε αλάπηπμε ησλ παξακνξθώζεσλ (π.ρ. θαζηδήζεσλ) 

όηαλ ην έδαθνο ππνβάιιεηαη ζε αύμεζε θνξηίνπ. 

2. Με ηε βνήζεηα ησλ θαηαγξαθώλ ζπλνιηθήο παξακόξθσζεο γηα δηάθνξα ζηάδηα 

θόξηηζεο (ή απνθόξηηζεο) κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε ζρέζε ελεξγώλ 

ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ εδαθηθνύ πιηθνύ θαηαπνλνύκελνπ ζε κνλνδηάζηαηε 

ζπκπίεζε (ή δηόγθσζε) θαη θαη' επέθηαζε ην κέγεζνο ησλ θαζηδήζεσλ ζηε θύζε. 

Όκσο δελ γλσξίδνπκε ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε 

ησλ θαζηδήζεσλ. 

 

 

   (α)      (β) 

Ζ ζπλνιηθή παξακόξθσζε (από ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο) γηα αξθεηά ζηάδηα 

θόξηηζεο ή απνθόξηηζεο δνθηκήο ζπκπηεζνκέηξνπ κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ζαλ θακπύιε 

ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα. Ζ θακπύιε ηνπ Σρήκαηνο 
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αληηζηνηρεί ζε δνθίκην πνιύ καιαθήο αξγίινπ όπσο ππνδεηθλύεη ε ζρεδόλ κεδεληθή 

αξρηθή ελεξγόο ηάζε. Ζ θιίκαθα ηνπ άμνλα ησλ ηάζεσλ ζην γξάθεκα (α) ηνπ 

Σρήκαηνο είλαη γξακκηθή, ελώ ζην γξάθεκα (β) είλαη ινγαξηζκηθή. 

 

Τπολογιζμός Καθιζήζεων 

 

Ζ θακπύιε ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ηνπ Σρήκαηνο (α) είλαη κε γξακκηθή θαη κε 

αλαζηξέςεκε όπσο θαίλεηαη από ηε ζύγθξηζε ησλ θιάδσλ θόξηηζεο (ΑΒ) θαη 

απνθόξηηζεο (ΒΓ). Δάλ ζεσξήζνπκε κηθξέο κεηαβνιέο ηάζεο ΓζΕ’=ζΕ2’-ζΕ1’ ζηελ 

θακπύιε ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ, ν ζςνηελεζηήρ μονοδιάζηαηηρ ζςμπίεζηρ mv 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

   
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







'

   είλαη ην μέηπο μονοδιάζηαηηρ ζςμπίεζηρ 

θαη γηα ηελ πεξίπησζε γξακκηθώλ, ειαζηηθώλ πιηθώλ δίλεηαη από ηε ζρέζε :  

 

 D=[Δ(1-λ)] / [(1+λ)(1-2λ)] 

 

Ο ζπληειεζηήο mv εμαξηάηαη ηόζν από ηε κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ όζν θαη από ηελ 

θαηεύζπλζε ηεο θόξηηζεο όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα όπνπ παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα  πεηξάκαηνο ζε καιαθή άξγηιν. 
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Ο ζπληειεζηήο mv ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ θαζηδήζεσλ δ πνπ 

απνξξένπλ από ηελ αύμεζε ηεο επηβαιιόκελεο θαηαθόξπθεο ηάζεο ζε εδαθηθή 

ζηξώζε αξρηθνύ ύςνπο h0, κε ηελ πξνππόζεζε όηη ην έδαθνο ζην εξγαζηήξην θαη ηε 

θύζε ππνβάιιεηαη ζε παξόκνηα ηάζε, κεηαβνιή ηάζεο θαη θαηεύζπλζε θόξηηζεο. 

   m h
D

hv z z* * ' * * '0 0

1
 

 

Οηαλ ε θακπύιε ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ ηνπ πξνεγνύκελνπ Σρήκαηνο (β) 

ζρεδηαζζεί ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ δείθηε πόξσλ e θαη ηεο ελεξγνύ ηάζεο ζΕ’ ζε 

εκηινγαξηζκηθή θιίκαθα, ν δείθηεο e κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην ινγάξηζκν ηεο 

ηάζεο ζv’ ζε κεξηθά ηκήκαηα ηεο θακπύιεο. Σπλεπώο ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ δείθηε e 

είλαη πξνηηκόηεξε από ηελ παξακόξθσζε εΕ γηα ηε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο δνθηκήο ζπκπηεζνκέηξνπ. 

 

Υαρακηηριζηικά Γοκιμής ΢σμπιεζομέηροσ 

 

Γείκηερ ΢ηεπεοποίηζηρ 

 

Απνηειέζκαηα δνθηκήο ζπκπηεζνκέηξνπ ζε ζηηθξέο αξγίινπο  όπνπ ε πεηξακαηηθή 

θακπύιε πξνζνκνηώλεηαη κε  επζύγξακκα ηκήκαηα απεηθνλίδνληαη ζην επόκελν 
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Σρήκα. Σηα  επηκέξνπο ηκήκαηα ε κεηαβνιή ηνπ δείθηε πόξσλ, e, σο πξνο ην 

ινγάξηζκν ηεο ελεξγνύ ηάζεο, logζ', είλαη γξακκηθή θαη επνκέλσο είλαη δπλαηόο ν 

πξνζδηνξηζκόο ησλ αθόινπζσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο δνθηκήο ζπκπηεζνκέηξνπ.  

 

Σηνλ θιάδν ΒΓΔ ε θακπύιε  e-ζΕ' παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε θιίζε ηεο. Ζ θιίζε ηνπ 

θιάδνπ ΒΓΔ αληηζηνηρεί ζην δείκηη ζςμπίεζηρ, Cc. Καηά ηελ απνθόξηηζε ν θιάδνο 

ΓΓ είλαη παξάιιεινο ζηνπο θιάδνπο ΑΒ θαη ΔΕ. Ζ θιίζε ηνπ θιάδνπ ΓΓ αληηζηνηρεί 

ζην δείκηη διόγκωζηρ, Cs,  

όπνπ :  
c

e e
c 

 




log(

'
')




    θαη 
c

e e
s 

 




log(

'
')




 

Καηά ηελ επαλαθόξηηζε από ην ζεκείν Γ ε θακπύιε e-ζΕ' αθνινπζεί ηνλ θιάδν ΓΓ 

έσο ην ζεκείν Γ θαη ζηε ζπλέρεηα θηλείηαη επί ηεο ΓΔ πξνο ην ζεκείν Δ. Πεξαηηέξσ 

απνθόξηηζε  αθνινπζεί ζηνλ θιάδν ΔΕ. Ζ γξακκή ΒΓΔ θαιείηαη γξακκή 

ζηεξενπνίεζεο (virgin consolidation line, VCL) ελώ νη γξακκέο ΑΒ, ΓΓ θαη ΔΕ 

νλνκάδνληαη γξακκέο δηόγθσζεο (swelling lines). 

 

Δίλαη πξνθαλέο όηη νη δείθηεο Cc θαη Cs αληηπξνζσπεύνπλ ηηο θιίζεηο ησλ γξακκώλ 

ζηεξενπνίεζεο θαη δηόγθσζεο αληίζηνηρα. Σην Σρήκα έρνπλ ζρεδηαζζεί δηάθνξεο 

ηηκέο ησλ αλσηέξσ δεηθηώλ  σο πξνο ηνλ δείθηε πιαζηκόηεηαο πνπ κεηξήζεθαλ 
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πεηξακαηηθά γηα κεγάιν εύξνο αξγίισλ. Οη ηηκέο ηνπ δείθηε ζηεξενπνίεζεο είλαη 

πεξίπνπ πεληαπιάζηεο ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ ηνπ δείθηε δηόγθσζεο. 

 

 

Σάζη Πποζηεπεοποίηζηρ 

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ ραξαθηεξίδεηαη επίζεο από ηελ ηάζε 

πξνζηεξενπνίεζεο (πξνθόξηηζεο) πνπ είλαη ε κέγηζηε ελεξγόο ηάζε ζ'pc ππό ηελ 

νπνία έρεη ππνβιεζεί ην πιηθό ζε ζπκπίεζε. Όηαλ ε επηβαιιόκελε ηάζε ζην πιηθό 

είλαη κηθξόηεξε ηεο ζ'pc ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ πεξηγξάθεηαη από ηνλ θιάδν 

δηόγθσζεο. Όηαλ ε επηβαιιόκελε ηάζε είλαη ίζε κε ζ'pc ην πιηθό αθνινπζεί ηε 

γξακκή ζηεξενπνίεζεο θαηά ηε θόξηηζε θαη κία γξακκή δηόγθσζεο θαηά ηελ 

απνθόξηηζε. Ζ ηάζε πξνζηεξενπνίεζεο ζ'pc δύλαηαη λα απμεζεί ή λα παξακείλεη 

ζηαζεξή. Φπζηθά ε ηάζε πξνζηεξενπνίεζεο δελ είλαη δπλαηόλ λα κεησζεί. Σηνλ 

θιάδν ΑΒΓ ηνπ Σρήκαηνο ε ζ'pc είλαη ίζε δηαδνρηθά κε ηε ζ'Β θαη ηε ζΓ’, ζηνλ θιάδν 

ΓΓ, ΓΓ παξακέλεη ζηαζεξή θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη ζηελ ηηκή ζ'Δ θαηά ηε 

θόξηηζε ζηνλ θιάδν ΓΔ. 

 

Ζ ζπζρέηηζε ηεο παξνύζαο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ πιηθνύ (e, ζ') κε ηελ ηάζε 

πξνζηεξενπνίεζεο ζ'pc πεξηγξάθεηαη από ην ιόγν πξνζηεξενπνίεζεο OCR, όπνπ 

OCR
pc






'

'
. Με βάζε ην ιόγν πξνζηεξενπνίεζεο ηα εδάθε δηαθξίλνληαη ζε 
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θαλνληθώο ζηεξενπνηεκέλα (όηαλ δελ έρνπλ ππνβιεζεί ζε εληαηηθή θαηάζηαζε 

κεγαιύηεξε ηεο παξνύζαο, OCR=1) θαη ππεξζηεξενπνηεκέλα ή (πξνθνξηηζκέλα) 

(όηαλ έρνπλ ππνβιεζεί ζην παξειζόλ ζε ελεξγό ηάζε κεγαιύηεξε ηεο παξνύζαο, 

OCR>1). 

 

Μέθοδοι Τπολογιζμού ηηρ Σάζηρ Πποζηεπεοποίηζηρ 

 

Ζ ηάζε πξνζηεξενπνίεζεο, δει. ε κέγηζηε ελεξγόο ηάζε ζηεξενπνίεζεο πνπ έρεη 

επηβιεζεί ζην δνθίκην από γελλέζεώο ηνπ, ππνινγίδεηαη κε δύν κεζόδνπο. Καη νη δύν 

κέζνδνη βαζίδνληαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζpc’ από ηηο θακπύιεο e-logζ’. 

 

Τα βήκαηα ππνινγηζκνύ ηεο ηάζεο πξνζηεξενπνίεζεο θαηά Casagrande είλαη ηα 

αθόινπζα:  

 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζεκείνπ ειάρηζηεο θακππιόηεηαο ηεο θακπύιεο 

ζηεξενπνίεζεο (ζεκείν Α ηνπ Σρήκαηνο) 

 Φάξαμε ηεο νξηδόληηαο ΑΒ 

 Φάξαμε ηεο εθαπηόκελεο ΑΓ ηεο θακπύιεο ζην Α 

 Φάξαμε ηεο δηρνηόκνπ ηεο γσλίαο ΒΑΓ 

 Πξνέθηαζε ηνπ επζύγξακκνπ ηκήκαηνο ηεο θακπύιεο ζηεξενπνίεζεο, ΔΕ 

Ζ ηάζε πξνζηεξενπνίεζεο είλαη ε ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν ηνκήο C ησλ 

επζεηώλ ΔΕ θαη ΑΓ 

 

Τα βήκαηα ππνινγηζκνύ ηεο ηάζεο πξνζηεξενπνίεζεο ηεο δεύηεξεο κεζόδνπ είλαη: 
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 Φάξαμε ηεο πξνέθηαζεο ηνπ επζπγξάκκνπ ηκήκαηνο ηεο θακπύιεο ζηεξενπνίεζεο 

ΔΕ 

 Φάξαμε ηεο πξνέθηαζεο ηνπ αξρηθνύ ηκήκαηνο θόξηηζεο ΘΖ 

Ζ ηνκή ησλ επζεηώλ ΔΕ θαη ΘΖ ζην ζεκείν Μ, πξνζδηνξίδεη ηελ ηάζε πξνθόξηηζεο. 

 

Γηάθνξεο άιιεο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνύληαη αλάινγα κε ηε θύζε ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ 

όπσο ε ρξήζε ινγαξηζκηθήο θιίκαθαο θαη γηα ηνπο δύν άμνλεο ζηελ πεξίπησζε 

ζηηθξώλ αξγίισλ. 

 

Υπονική εξέλιξη καθιζήζεων  

 

Ο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ θαζηδήζεσλ είλαη θξίζηκνο γηα 

δηάθνξεο θαηαζθπέο  όπσο ε θαηαζθεπή ηνπ επηρώκαηνο ηνπ Σρήκαηνο ζε καιαθή 

άξγηιν. Ζ ζηαδηαθή θαηαζθεπή ηνπ επηρώκαηνο κε εμσηεξηθή θόξηηζε 

αθνινπζνύκελε από κία πεξίνδν ζηεξενπνίεζεο ηεο αξγίινπ, θαηά ηελ νπνία ν 

δείθηεο πόξσλ ηεο αξγίινπ κεηώλεηαη θαη ε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή πνπ 

θαζνξίδεη ηηο ζπλζήθεο αζηνρίαο ηεο απμάλεηαη, απνκαθξύλεη ηνλ θίλδπλν αζηνρίαο 

(Σρήκα (α)). Ο ρξόλνο ζηεξενπνίεζεο κεηαμύ ησλ ζηαδίσλ θαηαζθεπήο  κπνξεί λα 

είλαη αξθεηνί κήλεο θαη είλαη θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο γηα ηελ πξόνδν ησλ εξγαζηώλ 

θαηαζθεπήο. 

 

 

Αλ θαη ε ζπκπεξηθνξά κηάο κεγάιεο εδαθηθήο κάδαο δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε 

αθξίβεηα από έλα πείξακα ζηε δνθηκή ζπκπηεζνκέηξνπ, νη παξάκεηξνη ζηεξενπνίεζεο 
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πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο αλαιύζεηο πξνζδηνξίδνληαη από δηαγξάκκαηα θαζίδεζεο 

πξνο ρξόλν γηα ην θαηάιιειν ζηάδην θόξηηζεο ηεο δνθηκήο ζπκπηεζνκέηξνπ. 

 

Ζ δξαζηηθή κείσζε ηνπ ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα ζπληειεζηεί ε ζηεξενπνίεζε κε 

ηε κείσζε ηνπ εύξνπο ηεο θνξηηδόκελεο επηθάλεηαο νθείιεηαη ζηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 

κεραληζκνύ ηεο ζηξάγγηζεο ζηελ νξηδόληηα δηεύζπλζε εθηόο από ηε γλσζηή 

ζηξάγγηζε ζηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε. 

 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΟΤ ΦΑΙΝΟΜΔΝΟΤ 

ΣΗ΢ ΜΟΝΟΓΙΑ΢ΣΑΣΗ΢ ΢ΣΔΡΔΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

 

Παπαδοσέρ θαινομένος μονοδιάζηαηηρ ζηεπεοποίηζηρ 

 

 Τν εδαθηθό πιηθό είλαη πιήξσο θνξεζκέλν. 

 Οη θόθθνη θαη ην λεξό ησλ πόξσλ είλαη αζπκπίεζηα. 

 Τν εδαθηθό πιηθό είλαη νκνηνγελέο θαη ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά. 

 Ζ πιεπξηθή παξακόξθσζε ηνπ πιηθνύ εκπνδίδεηαη. 

 Ζ πδαηηθή ξνή δηά κέζνπ ησλ πόξσλ είλαη κνλνδηάζηαηε θαη δηέπεηαη από ην λόκν 

ηνπ Darcy γηα ηζόηξνπε θαη ζηαζεξή δηαπεξαηόηεηα. 

 

 

 Νόκνο Darcy 
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Ταρύηεηα ξνήο :    



y k

h

y
      

 Δμίζσζε ζπλέρεηαο 

 

εθξνή - εηζξνή = κεηαβνιή όγθνπ ζηε ρξνληθή κνλάδα 

dV

dt y
dy dx dxw

y
y

y  








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
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



1 1
0

2

2

2

2
 

Δπνκέλσο  

dV

dt

k u

y
dx dyw

w

    






2

2                 ……(1) 

 

 

 Γηα ζπλζήθεο ειαζηηθόηεηαο : 

 
de

e
m dv

1 0
    

 
 de

e

d V V

V

dV

V

dV

dx dy

v s v v

1 10 0 0



 

 
 

 όπνπ  V0  αξρηθόο όγθνο 

  Vs  όγθνο ζηεξεώλ 

  Vv  όγθνο πόξσλ 

 Δπνκέλσο  
dV

dt
m

t
dx dyv

v 

 




  ……(2) 

 Γηα ζηαζεξή νιηθή ηάζε  ζ : 











t t

u

t



  0  










 

t

u

t
      ……(3) 
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νπνπ  u  ππεξπίεζε ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ 

 

Απν  (2)  θαη  (3)  ζπλεπάγεηαη : 

 
dV

dt
m

u

t
dx dyv

v    



    …….(4) 

 

 Γηα θνξεζκέλν πιηθό : 

 
dV

dt

dV

dt

v w   

Δπνκέλσο απν (1) θαη (4) : 

 

 
k u

y
m

u

tw
v










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2

2
 

 

 

 

ΔΞΙ΢Ω΢Η ΜΟΝΟΓΙΑ΢ΣΑΣΗ΢ ΢ΣΔΡΔΟΠΟΙΗ΢Η΢ 
 

c
u

y

u

t
v









2

2
  

 

 

όπνπ  c
k

m
v

v w


 

 , ζπληειεζηήο ζηεξενπνηήζεο 

 

  k   δηαπεξαηόηεηα εδάθνπο 

 

  u   ππεξπίεζε ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ 

 

  mv  ζπληειεζηήο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο 

 

Ζ επίιπζε ηεο εμίζσζεο ηεο ζηεξενπνίεζεο νθείιεη λα ηθαλνπνηεί ηόζν ηηο 

ζπλνξηαθέο όζν θαη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ησλ πξνβιεκάησλ. Σηελ πεξίπησζε 

κνλνδηάζηαηεο ζηεξενπνίεζεο ζηξάγγηζε είλαη ζην έλα ή θαη ηα δύν άθξα, όπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα.  Γηα ηελ πεξίπησζε δηπιήο ζηάγγηζεο νη ζπλζήθεο είλαη: 
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Απσικέρ ζςνθήκερ 

  u y u v,0      γηά  0 y H  

΢ςνοπιακέρ ζςνθήκερ 

    u t u H t0 0, ,    γηά  t  0  

όπνπ  δ =  κήθνο κέγηζηεο πδαηηθήο δηαδξνκήο 

 

 

Ζ ιύζε ηεο εμίζσζεο ηεο ζηεξενπνίεζεο γηα ηηο αλσηέξσ αξρηθέο ζπλζήθεο είλαη: 

u y t u
n

n
y

H
ei

n

n Tv( , )
( )

sin ( ) ( ) /
















 

4

2 1
2 1

0

2 1 42 2


 

 

 

όπνπ  T
c t

v

v


*

 2  είλαη αδηάζηαηνο ρξνληθόο παξάγνληαο θαη δ=H/2 είλαη ην 

κήθνο κέγηζηεο πδαηηθήο δηαδξνκήο γηα ζπλζήθεο δηπιήο ζηξάγγηζεο όπσο ζηε 

δνθηκή ηνπ ζπκπηεζνκέηξνπ. 
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Βαθμός ΢ηερεοποίηζης U  -  Υρονικός Παράγονηας Σv 

 

Ζ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζηεξενπνίεζεο ζηε ζέζε y θαη ζην ρξόλν t 

πεξηγξάθεηαη θαη από ηνλ βαζκό ζηεξενπνίεζεο Uy ν νπνίνο νξίδεηαη σο εμήο: 

 

Αξρή ζηεξενπνίεζεο      y t, 0   θαη  u y t u,    

Τέινο ζηεξενπνίεζεο      y t,  θαη  u y t,  0 

Βαζκόο ζηεξενπνίεζεο 
   

U
u u y t

u

y t
y 












, ,


 

όπνπ  U y  0  ζηελ αξρή ηεο ζηεξενπνίεζεο 

 θαη U y  1  ζην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο 

Ζ ιύζε ηεο εμίζσζεο ηεο ζηεξενπνίεζεο γηά ζπλζήθεο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο 

εθθξάδεηαη κέζσ ησλ παξακέηξσλ U θαη Tv σο εμήο: 

U
e

m

m T

m

v

 







1
8

2

4

2
1

2 2



 /

 

όπνπ U είλαη ν κέζνο βαζκόο ζηεξενπνίεζεο : U
H

U dyy

y

 
1

0

  

Όπσο δειώλεη ε αλσηέξσ εμίζσζε, ε ζρέζε κεηαμύ ηνπ κέζνπ βαζκνύ 

ζηεξενπνίεζεο U θαη ηνπ  ρξνληθνύ παξάγνληα  T
c t

v
v


 2
  είλαη εθζεηηθή θαη 

πεξηγξάθεηαη από ην αθόινπζν Σρήκα. 

  

                          Θεσξεηηθή θακπύιε  U (Tv)  
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Ο κέζνο βαζκόο ζηεξενπνίεζεο U είλαη κεδεληθόο ζηελ αξρή ηεο ζηεξενπνίεζεο 

(Τv=0) θαη ηείλεη πξνο ηε κνλάδα θαηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ θαηλνκέλνπ (Τv). 

 

Ζ ζρέζε κεηαμύ U θαη Τv δύλαηαη λα πξνζνκνησζεί αξηζκεηηθά από ηηο αθόινπζεο 

ζρέζεηο: 

 

Τv1(U)= * U2 / 4     U < 0.6 

Tv2(U) = -0.085-0.933 log(1 - U)   U  0.6 

 

Οη κέζνδνη ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο από πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα βαζίδνληαη ζηηο αλσηέξσ εμηζώζεηο θαη ζα παξνπζηαζζνύλ αλαιπηηθά 

ζηε ζπλέρεηα. 

 

 

Υρόνος ΢ηερεοποίηζης 

 

Γεληθά ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ 90% ηεο ζηεξενπνίεζεο 

θαιείηαη ρξόλνο ζηεξενπνίεζεο  tc. 

 

Γηα  U = 0.92 Tv ~ 1      θαη          t
c

m

k
c

v
w

v 



2 2

 

 

Δπνκέλσο ν ρξόλνο ζηεξενπνίεζεο : 

 

 απμάλεη όζν κεγαιώλεη ε ζπκπηεζηόηεηα, mv 

 απμάλεη αλάινγα κε ην ηεηξάγσλν ηνπ κήθνπο ηεο κέγηζηεο πδαηηθήο δηαδξνκήο, 

δ
2
 

 κεηώλεηαη όζν κεγαιώλεη ε δηαπεξαηόηεηα, k 

 είλαη αλεμάξηεηνο ηεο επηβαιιόκελεο κεηαβνιήο ηάζεο, Γζv 
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Αρτική, Πρωηεύοσζα και Γεσηερεύοσζα ΢ηερεοποίηζη 

 

Ζ εμίζσζε ηεο ζηεξενπνίεζεο πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο αλαθέξεηαη ζηελ 

παξακόξθσζε  πνπ απνξξέεη από ηελ  απνηόλσζε ηεο  ππεξπίεζεο πόξσλ. Ζ θάζε  

απηή ηνπ θαηλνκέλνπ νλνκάδεηαη ππωηεύοςζα ζηεπεοποίηζη ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ 

δεςηεπεύοςζα ζηεπεοποίηζη ή εξππζκό πνπ αθνινπζεί θαη είλαη απνηέιεζκα ησλ 

κεηαθηλήζεσλ ησλ θόθθσλ ππό ζηαζεξά ελεξγό ηάζε θαη αθνύ ε ππεξπίεζε ησλ 

πόξσλ έρεη κεδεληζζεί. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ε έλδεημε ηνπ κεηξεηή κεηαηνπίζεσλ ζην ρξόλν t=0 

είλαη δηαθνξεηηθή από ηελ έλδεημε ζηελ αξρή ηεο πξσηεύνπζαο ζηεξενπνίεζεο. Απηή 

ε απσική ζηεπεοποίηζη πξνεγείηαη ηεο πξσηεύνπζαο ζηεξενπνίεζεο, ιακβάλεη ρώξα 

ζρεδόλ ηαπηόρξνλα κε ηελ επηβνιή ηνπ θνξηίνπ θαη νθείιεηαη θαηά έλα κέξνο ζηε 

ζπκπίεζε κηθξώλ ζπιάθσλ αέξα κέζα ζηνπο πόξνπο θαη θαηά έλα κέξνο ζε ειαζηηθή 

ζπκπίεζε ηνπ εδαθηθνύ ηζηνύ. 

 

Ζ παξακόξθσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεπηεξεύνπζαο ζηεξενπνίεζεο δίδεηαη από ηε 

ζρέζε:  εs = cαε * log10 (t / ts)  

όπνπ  ts  ν ρξόλνο έλαξμεο ηεο δεπηεξεύνπζαο ζηεξενπνίεζεο 

 t ν ρξόλνο ππνινγηζκνύ ησλ ζπλνιηθώλ παξακνξθώζεσλ 

 cαε  ζπληειεζηήο δεπηεξεύνπζαο ζηεξενπνίεζεο 

 

Γηά έλα κεγάιν αξηζκό αξγίισλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ππνδεηθλύνπλ ηελ 

ζρέζε:  cαε = 0.0001 * w  

όπνπ  w  ην θπζηθό πνζνζηό πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ. 

 

Μέθοδοι Τπολογιζμού ηοσ ΢σνηελεζηή ΢ηερεοποίηζης 

 

Λογαπιθμική Μέθοδορ 

 

Ζ ζεσξεηηθή θακπύιε U - Tv ζρεδηάδεηαη γηα ινγαξηζκηθή θιίκαθα ηνπ Τv. Ζ 

κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο cv, θαη 
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ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηελ αξρή θαη ην ηέινο ηεο πξσηεύνπζαο ζηεξενπνίεζεο δ0 θαη 

δ100 αληίζηνηρα, όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα. Απηό επηηπγράλεηαη ζεσξώληαο όηη έρεη 

επηηεπρζεί ζύκπησζε ηεο θεωρητικής θαη πειραματικής θακπύιεο  ζηεξενπνίεζεο. 

 

Σηελ πεξίπησζε απηή γηα δύν ζεκεία Α θαη Β ηεο πεηξακαηηθήο θακπύιεο ηα νπνία 

ζηε ζεσξεηηθή θακπύιε αλήθνπλ ζην ηκήκα γηα ην νπνίν U<0.6, ηζρύεη: 

 

t

t

T

T

U

U

t t

t t

v

v
















   

 

  




 




2

2
0

2

0
2

0

( )

( )

* *

 

 


   

 

Σπλήζσο επηιέγεηαη ν ρξόλνο tΑ = 1 min θαη tΒ = 4 min  έηζη ώζηε  

     0 2  A B  

όπνπ  δΑ κέηξεζε κεθπλζηνκέηξνπ ζην ζεκείν Α ζην ρξόλν tΑ 

 Tv

  ρξνληθόο παξάγνληαο ζην ζεκείν Α 

 UΑ βαζκόο ζηεξενπνίεζεο ζην ζεκείν Α 

Θεσξεηηθή θακπύιε U (Tv) κε ινγαξηζκηθή θιίκαθα γηα Tv 
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Σην ζεκείν Η θαη γηα U~75% ε ζεσξεηηθή θακπύιε αιιάδεη θακππιόηεηα θαη 

παξνπζηάδεη κέγηζηε θιίζε. Σηελ πεηξακαηηθή θακπύιε ε ηνκή ηεο εθαπηόκελεο ζην 

Η κε ηελ πξνέθηαζε ηεο θακπύιεο δεπηεξεύνπζαο ζηεξενπνίεζεο πξνζδηνξίδνπλ ην 

ζεκείν όπνπ U=100%. 

 

Σπλεπώο δ50=1/2(δ0+δ100) πνπ αληηζηνηρεί ζε U=50%. Από ηε ζεσξεηηθή θακπύιε θαη 

γηα ρξόλν t50, Τv= 0.197. Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ην t50  ζηελ πεηξακαηηθή θακπύιε 

κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο cv από ηε ζρέζε : 

 

  cv = 0.197*(δ)2 / t50 

 

όπνπ δ είλαη ην κήθνο ηεο πδαηηθήο δηαδξνκήο ζηξάγγηζεο. Γηα ζπλζήθεο δηπιήο 

ζηξάγγηζεο (δνθίκην κεηαμύ δύν πνξσδώλ δίζθσλ ζην ζπκπηεζόκεηξν) δ=h/2 όπνπ h 

είλαη ην κέζν πάρνο ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηεξενπνίεζεο. Γηα ζηξάγγηζε 

ζην έλα κόλν άθξν δ=h.  
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Μέθοδορ ηηρ Σεηπαγωνικήρ Ρίζαρ ηος Υπόνος 

 

  

 

Ζ ζεσξεηηθή θαη ε πεηξακαηηθή θακπύιε ζρεδηάδνληαη σο πξνο ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ 

ρξόλνπ Τv θαη t αληίζηνηρα. Ζ κεηαηόπηζε δ0 πξνζδηνξίδεηαη από ηελ ηνκή ηνπ 

επζύγξακκνπ ηκήκαηνο ηεο πεηξακαηηθήο θακπύιεο κε ηνλ άμνλα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ 

κεθπλζηνκέηξνπ. Σηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδνληαη ηα κεγέζε t90 θαη δ90 πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζην 90% ηνπ βαζκνύ ζηεξενπνίεζεο U(90). 

 

t

t

T

T U
U

v

v

2

1

2

1
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2
0 085 0 933 1 115     


. . log ( ) .            γηα U=0.90 
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Ο ρξόλνο πνπ αληηζηνηρεί ζε U=90% βξίζθεηαη ραξάδνληαο κία επζεία γξακκή έηζη 

ώζηε ΑΓ=1.15*ΑΒ. Τν ζεκείν ηνκήο ηεο επζείαο κε ηελ πεηξακαηηθή θακπύιε 

πξνζδηνξίδεη ηα U90 θαη t90. Γηα ηελ πεξίπησζε απηή : 

 

 cv=0.848(δ)2/t90    

 

όπνπ δ είλαη ην κήθνο ηεο πδαηηθήο δηαδξνκήο ζηξάγγηζεο. Γηα ζπλζήθεο δηπιήο 

ζηξάγγηζεο όπσο ζηε δνθηκή ζπκπηεζνκέηξνπ θαη κέζν πάρνο εδαθηθνύ δνθηκίνπ ίζν 

κε h ην κήθνο ηεο πδαηηθήο δηαδξνκήο ζηξάγγηζεο δ=h/2. 

 

Οη κεηαηνπίζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δηάθνξνπο βαζκνύο ζηεξενπνίεζεο ζπλδένληαη 

κε ηε ζρέζε: 

 

 δ100=δ0+10(δ90-δ0)/9 
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ΜΕΣΡΗ΢Η ΣΗ΢ ΠΘΕ΢Η΢ ΣΟΤ  

ΝΕΡΟΤ ΣΩΝ ΠΟΡΩΝ  

΢ΣΟ ΕΔΑΦΟ΢ 

 

 

 

ΠΘΕΖΟΜΕΣΡΟ 

 

Η κέηξεζε ηεο πίεζεο πόξσλ ηνπ λεξνύ ζην έδαθνο  γίλεηαη κε ην πηεδόκεηξν. Τν 

πηεδόκεηξν είλαη όξγαλν πνπ ηνπνζεηείηαη ζην έδαθνο ζε ζπγθεθξηκέλν βάζνο νύησο 

ώζηε λα κεηξά ηελ πίεζε ηνπ λεξνύ απνθιεηζηηθά ζε απηό ην βάζνο. Τνπνζεηώληαο 

ελα δίθηπν πηεδνκέηξσλ ζε δηάθνξα βάζε κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε αθελόο ηελ 

πίεζε ησλ πόξσλ ζην έδαθνο θαη αθεηέξνπ ηε ζηάζκε ηνπ λεξνύ ζην έδαθνο. Με ηε 

βνήζεηα ησλ πηεδνκέηξσλ εθηηκνύκε ηε κεηαβνιή ηεο ελεξγνύ ηάζεο θαη ζπλεπώο ηεο 

αληνρήο ηνπ εδάθνπο θαη θαηαγξάθνπκε ηηο ζπλζήθεο ξνήο ησλ ππόγεησλ πδάησλ. Τα 

πηεδόκεηξα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε γεσηερληθέο, πεξηβαιινληηθέο θαη πδξνινγηθέο 

εθαξκνγέο. 

 

Γεωηερληθέο θαη Πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο 

 

1. Καηαγξαθή ζπλζεθώλ ξνήο θαη έιεγρνο πξνζνκνησκάησλ πδαηηθήο ξνήο. 

2. Υπνινγηζκόο πηέζεσλ ιόγσ άλσζεο ή δηόγθσζεο ηνπ εδάθνπο ζηηο θαηαζθεπέο. 

3. Καηαγξαθή απμνκεηώζεσλ πίεζεο πόξσλ ζηα δηάθνξα ζηάδηα θαηαζθεπήο 

επηρσκάησλ. 

4. Πξόβιεςε αζηνρίαο πξαλώλ. 

5. Υπνινγηζκόο σζήζεσλ γαηώλ. 

6. Καηαγξαθή ζηάζκεο λεξνύ ζε κνιπζκέλα εδάθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ κεηαθίλεζεο ησλ απνβιήησλ. 
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Τδξνινγηθέο εθαξκνγέο 

 

1. Φαξηνγξάθεζε ηεο ξνήο ππνγείσλ πδάησλ γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ όγθνπ λεξνύ ζε 

πδξνθόξν ζηξώκα θαη ηνπ ξπζκνύ επαλαπιήξσζήο ηνπ. 

2. Καηαγξαθή ξεπκάησλ γηα ηε δαζνλνκία, εηαηξείεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θ.ιπ. 

3. Καηαγξαθή ζηάζκεο παιηξξνηαθώλ λεξώλ ζε παξαζαιάζζηα εδάθε. 

 

Σππηθά παξαδείγκαηα ρξήζεο πηεδνκέηξνπ 

 

 

Τπόγειερ Καηαζκεςέρ 

 Καζνξηζκόο πηέζεσλ ζηε βάζε ηεο 

θαηαζθεπήο (ιόγσ άλσζεο). 

 Μέηξεζε ηεο πδαηηθήο πίεζεο πνπ δξα 

ζηνπο θαηαζθεπαζηηθνύο αξκνύο. 

 

 

 

 

Υωμάηινα Φπάγμαηα 

 Ειεγρόκελε ηνπνζέηεζε 

πιηθνύ επηρώκαηνο. 

 Καηαγξαθή πίεζεο ησλ 

πόξσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

ηνπ εδάθνπο. 

 Καηαγξαθή πδαηηθήο ξνήο δηακέζνπ ηνπ θξάγκαηνο θαη θαηαγξαθή  αλσηηθώλ 

πηέζεσλ. 

 Καηαγξαθή πδαηηθήο ξνήο δηακέζνπ εδαθηθνύ πιηθνύ. 
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Διάθπαγμα ή Παζζαλόηοισορ 

 Πξνζδηνξηζκόο θνξηίσλ θαη 

πδαηηθήο πίεζεο πνπ δξνπλ 

ζηνλ ηνίρν. 

 Καηαγξαθή πηώζεο ηνπ 

πδξνθόξνπ νξίδνληα ιόγσ 

δηήζεζεο ή άληιεζεο λεξνύ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό θααζηδήζεσλ ζε γεηηνληθέο θαηαζθεπέο. 

 Καζνξηζκόο πηέζεσλ (ιόγσ άλσζεο) γηα ηνλ έιεγρν ηεο επζηάζεηαο ζηε βάζε ηεο 

εθζθαθήο. 

 

Πιθανή Καηολίζθηζη 

 Καηαγξαθή πίεζεο ησλ πόξσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

εδάθνπο. 

 Καηαγξαθή ηεο ζηάζκεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο εδαθηθήο 

κάδαο. 

 

 

ΑΡΥΗ ΛΕΘΣΟΤΡΓΘΑ΢ ΠΘΕΖΟΜΕΣΡΩΝ 

 

Φίληπο 

  

Οια ηα πηεδόκεηξα θαηαιήγνπλ ζε κία θνηιόηεηα από πνξώδεο πιηθό ην νπνίν 

επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία ηνπ λεξνύ ηεο θνηιόηεηαο κε ην λεξό ησλ πόξσλ ηνπ 

εδαθηθνύ πιηθνύ ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο ηνπ νξγάλνπ. Η πίεζε ηνπ λεξνύ 

κεηξάηαη ζην αθξαίν ηκήκα ηνπ νξγάλνπ. 
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Υπόνορ εξιζοππόπηζηρ 

  

Οηαλ πξσην-εγθαζίζηαηαη ην πηεδόκεηξν ζην έδαθνο, ε πίεζε ηνπ λεξνύ 

κεηαβάιιεηαη. Φξόλνο εμηζνξξόπεζεο ηεο πηέζεο είλαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ είζνδν ή ηελ έμνδν ηνπ λεξνύ από ην πηεδόκεηξν κέρξη ηελ επίηεπμε 

εμηζνξξόπεζεο ησλ πηέζεσλ ζην πηεδόκεηξν θαη ζην πεξηβάιινλ έδαθνο. Ο ρξόλνο 

απηόο εμαξηάηαη απν ηνλ ηύπν ηνπ πηεδόκεηξνπ θαη ηε δηαπεξαηόηεηα ηνπ εδάθνπο. 

  

 Ο ρξόλνο εμηζνξξόπεζεο είλαη κία παξάκεηξνο πξνζδηνξηζηηθή ηνπ ηύπνπ ηνπ 

πηεδόκεηξνπ. Τα πηεδόκεηξα ηύπνπ θαηαθόξπθνπ ζσιήλα είλαη βξαδείαο απόθξηζεο 

ελώ ηα πηεδόκεηξα ηύπνπ δηαθξάγκαηνο είλαη ηαρείαο απόθξηζεο. 

 

 

ΠΘΕΖΟΜΕΣΡΑ ΣΤΠΟΤ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟΤ ΢ΩΛΗΝΑ 

 

Πεπιγπαθή 

 

Τν πηεδόκεηξν ηύπνπ θαηαθόξπθνπ ζσιήλα απνηειείηαη απν κία θνηιόηεηα/θίιηξν 

ζπλδεδεκέλε κε ζσιήλα πνπ εμέρεη ηνπ εδάθνπο. Όηαλ ε πίεζε πόξσλ απμάλεηαη ή 

κεηώλεηαη, ε ζηάζκε ηνπ λεξνύ ζην ζσιήλα αλέξρεηαη ή θαηέξρεηαη αληίζηνηρα. Τν 

ύςνο ηνπ λεξνύ πάλσ από ην αθξαίν ηκήκα ηνπ νξγάλνπ αληηζηνηρεί ζηελ πίεζε 

πόξσλ ηνπ λεξνύ ζην έδαθνο. 

 

Ο θαηαθόξπθνο ζσιήλαο είλαη πιαζηηθόο (PVC ή ABC) ελώ ην πνξώδεο πιηθό είλαη 

απν πδξόθηιν πνιπαηζπιαίλεην ή, ηειεπηαία, εύζξαπζην θεξακηθό πιηθό.  

 

Γηα ην πηεδόκεηξν ηύπνπ θαηαθόξπθνπ ζσιήλα απαηηείηαη ζηεγάλσζε ηνπ πνξώδνπο 

ζηνηρείνπ έηζη ώζηε ην όξγαλν λα απνθξίλεηαη ζε κεηαβνιή πίεζεο γύξσ απν ην 

θίιηξν θαη όρη ζε κεηαβνιέο πίεζεο ζε άιια βάζε. 
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Η ζηεγάλσζε επηηπγράλεηαη κε ηελ αθόινπζε δηαδηθαζία: 

 

Μία ζηξώζε άκκνπ ηνπνζεηείηαη γύξσ από ην πνξώδεο θίιηξν, δηαζηάζεσλ π.ρ. 

10cm * 60cm . Σηεγαλσηηθό ζηξώκα κπεληνλίηε επηθάζεηηαη ηεο άκκνπ γηα λα 

απνκνλώζεη ηελ πίεζε πόξσλ ζην αθξαίν ηκήκα ηνπ νξγάλνπ, όπσο θαίλεηαη ζην 

ηκήκα (α) ηνπ παξαπάλσ Σρήκαηνο. 

 

Ο ρξόλνο εμηζνξξόπεζεο πηεδνκέηξνπ θαηαθόξπθνπ ζσιήλα εθηηκάηαη ζύκθσλα κε 

ηνλ ηύπν πνπ πξνηάζεθε από ηνλ Penman (1960): 

 

t

d L D L D

k L


 



33 10

1
6

2 2

. * *

* ln / ( / )

*
 

όπνπ   t = ρξόλνο γηα βαζκό εμηζνξξόπεζεο 90% ζε εκέξεο 

 d = εζσηεξηθή δηάκεηξνο θαηαθόξπθνπ ζσιήλα 

  L= κήθνο θίιηξνπ ή δώλεο άκκνπ πνπ πεξηβάιιεη ην θίιηξν, ζε cm 

  D= δηάκεηξνο θίιηξνπ ή δώλεο άκκνπ πνπ πεξηβάιιεη ην θίιηξν, ζε cm 

  k= δηαπεξαηόηεηα ηνπ εδάθνπο, ζε cm/sec 

 

Οπσο θαίλεηαη από ηελ έθθξαζε ηνπ Penman γηα λα κεησζεί ν ρξόλνο εμηζνξξόπεζεο 

απαηηείηαη κείσζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ θαηαθόξπθνπ ζσιήλα, γεγνλόο πνπ δύλαηαη λα 
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δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα εμαέξσζεο ηνπ πηεδνκέηξνπ, ή αύμεζε ηεο δηακέηξνπ ηεο 

δώλεο άκκνπ πνπ όκσο ζπλεπάγεηαη αύμεζε ηνπ θόζηνπο γεώηξεζεο. 

 

Η δηαδηθαζία κέηξεζεο ηεο πίεζεο ησλ πόξσλ ζηα θξεάηηα παξαηήξεζεο είλαη 

δηαθνξεηηθή. Τν αθξαίν ηκήκα δελ είλαη ζηεγαλό θαη ε γεώηξεζε πιεξνύηαη κε άκκν 

ή ραιίθηα (ηκήκα (β) ηνπ ζρήκαηνο ηεο πξνεγνπκ. ζειίδαο). Σε αληίζεζε κε ηα 

πηεδόκεηξα ηύπνπ θαηαθόξπθνπ ζσιήλα ην λεξό ζηα θξεάηηα παξαηήξεζεο 

εηζέξρεηαη/εμέξρεηαη ζην ζσιήλα απν νπνηαδήπνηε ζέζε πάλσ από ην αθξαίν ηκήκα 

θαη ε ζηάζκε ηνπ λεξνύ ζην ζσιήλα αλέξρεηαη ε θαηέξρεηαη αθνινπζώληαο ηε 

ζηάζκε ηνπ λεξνύ ζην έδαθνο.  

 

Σπλνπηηθή ζύγθξηζε πηεδνκέηξσλ θαη θξεαηίσλ παξαηήξεζεο γίλεηαη ζην παξαπάλσ 

Σρήκα. Σηελ πεξίπησζε ζηαηηθώλ ζπλζεθώλ ρσξίο πδαηηθή ξνή, ην λεξό βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο θαη ην ύςνο ηνπ λεξνύ κέζα ζηνπο ζσιήλεο θαζνξίδεη ηε ζηάζκε 

ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα Σ.Υ.Ο. Σηήλ πεξίπησζε αλάπηπμεο ππεξπίεζεο ηνπ λεξνύ 

ησλ πόξσλ, όπσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηεξενπνίεζεο ιόγσ πξόζζεηεο θόξηηζεο, 

πξνθαιείηαη ξνή ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ από πεξηνρέο κηθξήο δηαπεξαηόηεηαο πξνο 

πεξηνρέο κεγαιύηεξεο δηαπεξαηόηεηαο (π.ρ. από ην αξγηιηθό ζηξώκα πξνο ην ζηξώκα 

ηεο άκκνπ). Η πίεζε ηνπ λεξνύ ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ αξγηιηθνύ ζηξώκαηνο, 

επνκέλσο θαη ην ύςνο ηνπ λεξνύ ζηνπο ζσιήλεο, κεγαιώλεη αλάινγα κε ην κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο ζηξάγγηζεο. Αληίζεηα ζην θξεάηην παξαηήξεζεο απνηππώλεηαη ε 

κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηνπ λεξνύ ζηα εδαθηθά ζηξώκαηα θαηά κήθνο ηνπ νξγάλνπ.  

 

Η ζηάζκε ηνπ λεξνύ ζην ζσιήλα κεηξάηαη κε δηάθνξεο κεζόδνπο. Η πιένλ 

δηαδεδνκέλε είλαη ην βαζύκεηξν.  
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Τν βαζύκεηξν, όπσο θαίλεηαη 

ζην Σρήκα, απνηειείηαη απν 

θπιηλδξηθό βάξνο, ηαηλία 

κέηξεζεο, θαιώδην θαη απιό 

ειεθηξνληθό θύθισκα. Τν 

βάξνο θαηέξρεηαη ζην ζσιήλα 

θαη όηαλ έξρεηαη ζε επαθή κε 

ην λεξό ην θύθισκα θιείλεη 

θαη ελεξγνπνηείηαη  θσηεηλή ή 

ερεηηθή πεγή. Εαλ ε 

δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα είλαη κεγάιε, ε κεηξνηαηλία κε ην βάξνο ζηελ άθξε ηεο 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα αθνπζηηθή αλαγλώξηζε ηεο επαθήο κε ην λεξό.  

 

 

Πλεονεκηήμαηα / Μειονεκηήμαηα 

 

Τα πηεδόκεηξα ηύπνπ θαηαθόξπθνπ ζσιήλα ζεσξνύληαη ν πιένλ αμηόπηζηνο ηύπνο 

πηεδνκέηξνπ. Πιενλεθηνύλ ησλ άιισλ νξγάλσλ θαηαγξαθήο πηέζεο πόξσλ ζην όηη: 

 

 Λεηηνπξγνύλ απνηειεζκαηηθά γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 Ερνπλ ρακειό θόζηνο.  

 Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε κέηξεζε ηεο δηαπεξαηόηεηαο ηνπ εδάθνπο. 

 

Υζηεξνύλ όκσο ζην όηη: 

 

 Απαηηείηαη κεγάινο ρξόλνο εμηζνξξόπεζεο ηεο πίεζεο. 

 Τν πνξώδεο πιηθό κπνξεί λα απνθξαρζεί ιόγσ ηεο πνζόηεηαο εηζεξρόκελνπ/ 

εμεξρόκελνπ λεξνύ. 

 Τν άλσ ηκήκα ηνπ ζσιήλα κπνξεί λα ππνζηεί βιάβε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ. 
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 Σε αθόξεζηα εδάθε κπνξεί λα εηζέιζεη αέξαο ζην ζσιήλα θαη ε παξνπζία ηνπ λα 

νδεγήζεη ζε εζθαικέλεο κεηξήζεηο. Γηα εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ ζσιήλα 

κηθξόηεξε ησλ 8mm, θπζαιίδεο αέξα δύλαληαη λα αλέιζνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζσιήλα.. 

 

 

Μέθοδοι και  ΢ηάδια Εγκαηάζηαζηρ 

 

Μέζνδνη εγθαηάζηαζεο 

 

 Σηεγάλσζε κέζα ζηε γεώηξεζε. 

 Έκπεμε. 

 

΢ηάδηα Δγθαηάζηαζεο 

 

1. Εηνηκαζία ηεο γεώηξεζεο θαη θαζαξηζκόο ηεο κε θαζαξό λεξό γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ππνιεηκκάησλ αξγίινπ από ην εζσηεξηθό ηνίρσκα. Δηαθνξεηηθά 

ππάξρεη θίλδπλνο ηα πιηθά πιήξσζεο λα θνιιήζνπλ ζην πεξίβιεκα θαη λα 

απνθξάμνπλ ην ζσιήλα.  

2. Τνπνζέηεζε θίιηξνπ ζην αθξαίν ηκήκα ηνπ ζσιήλα θαη ππνβίβαζή ηνπ ζηε βάζε 

ηεο γεώηξεζεο. Τνπνζέηεζε πξόζζεηνπ κήθνπο ζσιήλα έσο όηνπ ην αθξαίν 

ηκήκα ηνπ νξγάλνπ πξνζεγγίζεη ην επηζπκεηό βάζνο. Οη ζπλδέζεηο ησλ επηκέξνπο 

ζσιήλσλ πξέπεη λα είλαη πδαηνζηεγείο. 

3. Τνπνζέηεζε ζηξώζεο άκκνπ γύξσ απν ην αθξαίν ηκήκα ηνπ νξγάλνπ. Η άκκνο 

πξέπεη λα είλαη πγξή θαη λα έρεη θόθθνπο κε δηαβάζκηζε από 0.4 έσο 0.9 mm. Ο 

πεξηνξηζκόο σο πξνο ηελ ειάρηζηε δηάζηαζε επηβάιιεηαη γηα λα απνηίζεηαη ε 

άκκνο ζρεηηθά γξήγνξα θαη λα κελ αλακηγλύεηαη αθνινύζσο κε ην πιηθό 

ζηεγάλσζεο. 

4. Τνπνζέηεζε ζηεγαλσηηθήο ζηξώζεο απν κπεληνλίηε. Αξγή έγρπζε ζθαηξηδίσλ 

κπεληνλίηε (πεξίπνπ 3 αλά δεπηεξόιεπην) γηα λα απνθεύγεηαη ε δεκηνπξγία θελώλ 

θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ arching. Με απηό ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη κηά ραιαξή 

δνκή ε νπνία πξέπεη λα δηαηεξεζεί. Σηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη λεξό γηα ηελ 
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ελπδάησζε ηνπ κπεληνλίηε θαη ηελ νινθιήξσζε ηεο δηόγθσζεο. Όηαλ ηα 

ζθαηξίδηα κπεληνλίηε έξζνπλ ζε επαθή κε ην λεξό δηνγθώλνληαη θαη απνθηνύλ 

όγθν 10 έσο 15 θνξέο κεγαιύηεξν από ηνλ αξρηθό. Σηελ πεξίπησζε ππθλνύ 

ζρεκαηηζκνύ ζθαηξηδίσλ κπεληνλίηε επηβάιινληαη πηέζεηο ζηα ηνηρώκαηα ηεο 

γεώηξεζεο θαη είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία εμαηξεηηθά πςειώλ ηηκώλ πίεζεο πόξσλ 

γηά ζεκαληηθό ρξνληθό δηάζηεκα κεηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ νξγάλνπ. 

5. Μεηξήζεηο ηνπ βάζνπο πξέπεη λα γίλνληαη ζε όια ηα ζηάδηα εγθαηάζηαζεο γηα λα 

ειέγρνληαη νη ζηάζκεο ησλ δηαθόξσλ πιηθώλ. Οηαλ έρεη νινθιεξσζεί ε δηόγθσζε 

πξνζηίζεηαη έλεκα κπεληνλίηε ή κίγκαηνο κπεληνλίηε/ηζηκέληνπ. Έηζη απνθεύγεηαη 

ε είζνδνο λένπ πιηθνύ αλάκεζα ζηα ζθαηξίδηα (pallets) θαη ε παξεκπόδηζε ηεο 

ζηεγάλσζεο ηνπ αθξαίνπ ηκήκαηνο ηνπ νξγάλνπ. 

6. Τέινο ν ζσιήλαο απνθόπηεηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, πεξηβάιιεηαη 

κε έλεκα θαη θαιύπηεηαη κε εηδηθό θάιππηξν γηα πξνζηαζία. Η εηζξνή 

επηθαλεηαθνύ λεξνύ ζην ζσιήλα ηνπ πηεδνκέηξνπ πξέπεη λα απνθεύγεηαη κε θάζε 

ηξόπν.  

 

Τα αλσηέξσ ζηάδηα εγθαηάζηαζεο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην αθόινπζν Σρήκα. 

 

Υπάξρνπλ θαη ηύπνη πηεδνκέηξνπ θαηαθόξπθνπ ζσιήλα πνπ έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα 

εηζαρζνύλ ζην έδαθνο ρσξίο ηε δεκηνπξγία γεώηξεζεο. Παξάδεηγκα είλαη ην 

εκπεγλπόκελν πηεδόκεηξν ηνπ Cambridge (Parry, 1971). Σρεδηάζηεθε γηα ρξήζε ζε 

ζθιεξά εδάθε ή ζε βξαρώδε εδάθε κε ζθνπό ηελ πξνζηαζία ηνπ θίιηξνπ θαηά ηελ 
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είζνδν ζην έδαθνο κέρξη ην επηζπκεηό βάζνο. Οπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα πνπ έπεηαη, 

θαηά ηελ έκπεμε ην πηεδόκεηξν πεξηβάιιεηαη αξρηθά απν ραιύβδηλν ζσιήλα. Οηαλ ην 

όξγαλν πξνζεγγίζεη ην επηζπκεηό βάζνο, έλαο ζσιήλαο κηθξόηεξεο δηακέηξνπ 

(mandrel) εηζάγεηαη κέζα ζηνλ θαηαθόξπθν ζσιήλα (standpipe) θαη κεηαθηλεί ην 

θάιπκκα ηνπ αθξαίνπ ηκήκαηνο ζε κεγαιύηεξν βάζνο (πεξίπνπ 90cm). 

 

Τν πηεδόκεηξν Geonor M-206 ζρεδηάζηεθε γηα 

ρξήζε ζηηο καιαθέο αξγίινπο ηεο Ννξβεγίαο. Τν 

πηεδόκεηξν εηζέξρεηαη ζην έδαθνο κε ηε βνήζεηα 

ζσιήλσλ πνπ παξακέλνπλ ζην έδαθνο θαη 

απνκαθξύλνληαη καδύ κε ην όξγαλν κεηά ην πέξαο 

ησλ κεηξήζεσλ. Ιδηαίηεξε πξνζνρή απαηηείηαη γηα 

ηε ζηεγάλσζε ηεο ζύλδεζεο ηνπ θίιηξνπ κε ην 

ζύζηεκα ζσιήλσλ δηακέηξνπ 33mm. Απηόο ν 

ηύπνο πηεδνκέηξνπ ρξεζηκνπνηήζεθε επηηπρώο γηα 

ηε κέηξεζε ηεο πίεζεο ηνπ λεξνύ ζε πνιιά 

ζεκεία εδαθηθνύ ζηξώκαηνο κεγάινπ πάρνπο κε 

ζηαδηαθή κεηαθίλεζε ηνπ νξγάλνπ (πεξίπνπ 

0.5m) θαη κέηξεζε ηεο πίεζεο ζην θάζε ζηάδην (Handfelt et al, 1987). Σε θάζε 

κεηαθίλεζε θξαηήζεθε ν απαξαίηεηνο ρξόλνο αλακνλήο (πεξίπνπ 1 εκέξα) γηα 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνύ ζην όξγαλν. 

 

΢ύγκπιζη Σπόπων Εγκαηάζηαζηρ 

 

Η εγθαηάζηαζε εκπεγλπόκελσλ πηεδνκέηξσλ ζην έδαθνο είλαη ζεκαληηθά 

νηθνλνκηθόηεξε από ηελ εγθαηάζηαζε θαη ζηεγάλσζε πηεδνκέηξνπ κέζα ζηε 

γεώηξεζε κε απνηέιεζκα ηε ζπλερώο απμαλόκελε ρξήζε ηνπο. Πξέπεη όκσο λα 

ηνληζζνύλ ηα αθόινπζα πηζαλά πξνβιήκαηα ζηε ρξήζε εκπεγλπόκελνπ πηεδνκέηξνπ: 

 

 αλεπαξθήο ζηεγάλσζε  

 κεξηθή ή νιηθή απόθξαμε ηνπ θίιηξνπ 
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 ζπγθέληξσζε θπζαιίδσλ αεξίσλ γηα νξηζκέλεο θαηεγνξίεο εδαθώλ πνπ κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζε ιαλζαζκέλεο κεηξήζεηο. 

 

΢ηεγάλωζε 

 

Γηα ηε ζηεγάλσζε απαηηείηαη θαηάιιειε επαθή κεηαμύ ηνπ εδάθνπο θαη ησλ 

ζσιήλσλ πνπ πεξηβάιινπλ ην πηεδόκεηξν. Επεηδή ην ζύζηεκα ζσιήλσλ έρεη ζπλήζσο 

εμσηεξηθή δηάκεηξν κεγαιύηεξε απν ηε δηάκεηξν ηνπ πηεδνκέηξνπ, επηηπγράλεηαη 

επαξθήο επαθή ζε αξγηιηθά θαη γεληθώο ιεπηόθνθθα πιηθά. Πξνζνρή απαηηείηαη γηα 

θνθθώδε ή βξαρώδε πιηθά ζηα νπνία είλαη δπλαηή ε δηαθπγή λεξνύ θαηά  κήθνο 

δηαδξνκώλ αλάκεζα ζηνπο θόθθνπο ηεο άκκνπ θαη ηεο δηεπηθάλεηαο εδάθνπο / 

ζσιήλσλ ηνπ νξγάλνπ. 

 

Μεξηθή ή Οιηθή Απόθξαμε 

 

Καηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ πηεδνκέηξνπ ζην έδαθνο, ην θίιηξν είλαη δπλαηόλ λα 

απνθξαρζεί κεξηθώο ή νιηθώο. Σην εκπεγλπόκελν πηεδόκεηξν ηύπνπ Cambridge ην 

θίιηξν θαιύπηεηαη θαηά ηελ είζνδν ζην έδαθνο.  

 

Σην πηεδόκεηξν ηύπνπ Geonor ην θίιηξν είλαη εθηεζεηκέλν θαη γηα λα κεησζεί ν 

θίλδπλνο απόθξαμεο ε κέγηζηε δηάκεηξνο ησλ πόξσλ ηνπ θίιηξνπ είλαη 0.03mm. 

Επίζεο θαηά ηελ έκπεμε ζην έδαθνο ν θαηαθόξπθνο ζσιήλαο είλαη γεκάηνο κε λεξό 

πνπ δελ δύλαηαη λα δηαθύγεη. Με απηό ηνλ ηξόπν ην έδαθνο δελ εηζέξρεηαη ζηνπο 

πόξνπο ηνπ θίιηξνπ. Ταπηόρξνλα ην λεξό εμέξρεηαη ππό πίεζε ζηα δηάθνξα 

ελδηάκεζα βάζε εθηόο ησλ ηειεπηαίσλ 3m όπνπ ε έκπεμε γίλεηαη κε ηε βαιβίδα ζηελ 

θνξπθή ηνπ θαηαθόξπθνπ ζσιήλα θιεηζηή. Η δηαδηθαζία ηεο αύμεζεο ηεο πίεζεο ηνπ 

λεξνύ απαηηεί ηε κεηαθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο επηβνιήο πίεζεο θάζε θνξά πνπ 

πξνζηίζεηαη κία αθόκα ζσιήλσζε. Ο θνξεζκόο ησλ θίιηξσλ πξηλ ηε ρξήζε ηνπ 

νξγάλνπ είλαη απαξαίηεηνο. 
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΢πγθέληξωζε θπζαιίδωλ 

 

Σε πεξίπησζε δεκηνπξγίαο θπζαιίδσλ αέξα απαηηείηαη θαηαθόξπθνο ζσιήλαο κε 

εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπιάρηζηνλ 8mm γηα ηε δηαθπγή ησλ θπζαιίδσλ ζηελ θνξπθή 

ηνπ πηεδνκέηξνπ. 

 

 

ΠΘΕΖΟΜΕΣΡΑ ΣΤΠΟΤ ΔΘΑΦΡΑΓΜΑΣΟ΢ 

 

Η αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο βαζίδεηαη ζηελ ύπαξμε ελόο επιύγηζηνπ δηαθξάγκαηνο 

ην  νπνίν έξρεηαη ζε επαθή κε ην λεξό ηνπ εδάθνπο. Τν δηάθξαγκα εγθαζίζηαηαη ζην 

έδαθνο κε ηε βνήζεηα θίιηξνπ. Οηαλ ε πίεζε πνπ αζθεί ην λεξό ζην δηάθξαγκα 

κεηαβάιιεηαη ην δηάθξαγκα κεηαθηλείηαη. Δηάθνξα όξγαλα κέηξεζεο ηνπνζεηνύληαη 

ζηελ άιιε επηθάλεηα ηνπ δηαθξάγκαηνο. Απηά κεηξνύλ είηε άκεζα ηελ πίεζε ηνπ 

λεξνύ είηε ηε κεηαθίλεζε ηνπ δηαθξάγκαηνο ηελ νπνία κεηαηξέπνπλ ζε πίεζε κε ηελ 

θαηάιιειε βαζκνλόκεζε. Πηεδόκεηξα ηύπνπ δηαθξάγκαηνο απεηθνλίδνληαη ζην 

αθόινπζν Σρήκα. 

 

 

Αλάινγα κε ηνλ ηξόπν κέηξεζεο ηεο πίεζεο ηνπ λεξνύ ζην δηάθξαγκα ηα πηεδόκεηξα 

δηαθξίλνληαη ζηνπο εμήο ηύπνπο: 

 

 πεπηεζκέλνπ αέξα 

 δνλνύκελεο ρνξδήο 
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 ειεθηξηθήο αληίζηαζεο 

 

Πεπιεζμένος Αέπα 

 

Νεξό ππό πίεζε θαη αέξην ππν πίεζε εθαξκόδνληαη ζηελ εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή 

πιεπξά ηνπ δηαθξάγκαηνο αληίζηνηρα. Τν δηάθξαγκα ιεηηνπξγεί ζαλ βαιβίδα. Οηαλ 

είλαη 'θιεηζηή' εκπνδίδεηαη ε δηαθπγή αεξίνπ απν ην ζσιήλα εμόδνπ.  

 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξαθεί κία κέηξεζε, αέξην 

ππό πίεζε  ζπλδέεηαη κε ην ζσιήλα εηζόδνπ 

όπσο απεηθνλίδεηαη ζην αθόινπζν Σρήκα. Η 

πίεζε ηνπ αεξίνπ ζηελ εζσηεξηθή πιεπξά ηνπ 

δηαθξάγκαηνο απμάλεηαη θαη όηαλ γίλεη 

κεγαιύηεξε από ηελ πίεζε ηνπ λεξνύ ην 

δηάθξαγκα απνκαθξύλεηαη από ην ζσιήλα δηαθπγήο ηνπ αέξα. 

 

Σηελ επηθάλεηα ν ρεηξηζηήο παξαηεξεί ηελ 

επηζηξνθή ηνπ αεξίνπ θαη θιείλεη ηε 

βαιβίδα παξνρήο. Η πίεζε ηνπ αεξίνπ 

κεηώλεηαη θαη ην δηάθξαγκα επαλέξρεηαη 

ζηελ αξρηθή ηνπ 'θιεηζηή' ζέζε νπόηε θαη 

ε δηαθπγή αεξίνπ δηαθόπηεηαη. Σην ζηάδην 

απηό ε πίεζε ζην πηεδόκεηξν θαη ζην 

ζσιήλα αεξίνπ είλαη ε ίδηα θαη ν 

ρεηξηζηήο  θαηαγξάθεη ηελ έλδεημε ηνπ 

κεηξεηή.  

 

Απώιεηεο ζηελ πίεζε παξαηεξνύληαη 

θαζώο ην αέξην δηαπεξλά ην ζσιήλα. Οη κεηξήζεηο επεξεάδνληαη από ην ξπζκό ξνήο 

αεξίνπ γη' απηό θαη ν ξπζκόο απηόο πξέπεη λα δηαηεξείηαη αξγόο. 
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Ελαιιαθηηθά ζην ζύζηεκα κπνξεί λα πξνζηεζεί έλαο ηξίηνο θιεηζηόο ζσιήλαο θαη 

πάλσ ζε απηόλ λα ηνπνζεηεζεί ν κεηξεηήο. Η πξνο κέηξεζε πίεζε δελ πξέπεη λα 

επεξεάδεηαη απν ηε κεηαθίλεζε ηνπ δηαθξάγκαηνο. Τν πηζαλό ιάζνο κεηώλεηαη κε ηε 

ρξήζε δηαθξάγκαηνο εθηόπηζεο κηθξνύ όγθνπ (π.ρ. κηθξόηεξνπ από 0.01cm
3
) θαη κε 

ηνλ έιεγρν  ηεο επηβαιιόκελεο πίεζεο αεξίνπ. 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 

 απιόο κεραληζκόο, αμηνπηζηία (κηθξέο παξεθθιίζεηο) 

 ρακειό θόζηνο 

 ιεηηνπξγία αθόκα θαη ζε ζπλζήθεο παγεηνύ 

 κηθξόο ρξόλνο απόθξηζεο αθόκε θαη γηα εδάθε κηθξήο δηαπεξαηόηεηαο. 

 

Μεηνλεθηήκαηα 

 

 ν απαηηνύκελνο ρξόλνο γηα κέηξεζε ηεο πίεζεο απμάλεηαη κε ην κήθνο ησλ 

ζσιελώζεσλ 

 ε κεηαηξνπή ζε απηνκαηνπνηεκέλν ζύζηεκα θαηαγξαθώλ είλαη δύζθνιε θαη 

αθξηβή ιύζε 

 απαηηείηαη παξνρή πεπηεζκέλνπ αέξα. 

 

Δονούμενηρ σοπδήρ 

 

Η δηάηαμε είλαη παξόκνηα κε απηή ηνπ πηεδόκεηξνπ πεπηεζκέλνπ αέξα, κόλνλ πνπ ν 

κεηξεηήο εδώ είλαη δνλνύκελε ρνξδή. Ο κεραληζκόο κέηξεζεο, όπσο θαίλεηαη ζην 

Σρήκα, είλαη έλα ηελησκέλν ραιύβδηλν ζύξκα αλάκεζα ζε δπν ζεκεία έηζη ώζηε λα 

είλαη δπλαηή ε ειεύζεξε ηαιάλησζε ηεο ρνξδήο ζε ζπλζήθεο ηδηνζπρλόηεηαο. Η 

ζπρλόηεηα ηεο δόλεζεο κεηαβάιιεηαη κε ην βαζκό έληαζεο ηεο ρνξδήο θαη επνκέλσο 

ιόγσ κηθξώλ ζρεηηθώλ κεηαηνπίζεσλ αλάκεζα ζηα δύν άθξα. Άξα ε δηάηαμε κπνξεί 

λα  ρξεζηκνπνηεζεί σο κεηξεηήο παξακνξθώζεσλ κε ηελ θαηαγξαθή ηεο ζπρλόηεηαο 

ηαιάλησζεο. Η ζπρλόηεηα κηάο ρνξδήο ππό ηαιάλησζε δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 
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όπνπ:        f = ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο 

L = κήθνο ρνξδήο     ζ = ηάζε ρνξδήο 

ξ = ππθλόηεηα ζύξκαηνο    g = επηηάρπλζε βαξύηεηαο 

Ε = κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζύξκαηνο   ε = παξακόξθσζε ζύξκαηνο 

 

Λόγσ πξνβιεκάησλ δηάβξσζεο ηνπ ζύξκαηνο ηεο ρνξδήο ηα πηεδόκεηξα πξέπεη λα 

ηνπνζεηνύληαη ζε ρώξν μεξό θαη εξκεηηθά ζηεγαλό. Τν έλα άθξν ηεο ρνξδήο 

ζπλδέεηαη κε ην δηάθξαγκα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Η πίεζε πξνθαιεί 

παξακόξθσζε ηνπ δηαθξάγκαηνο κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο έληαζεο ζηε ρνξδή. 

Τν ειεθηξνκαγλεηηθό πελίν πξνθαιεί ηαιάλησζε ηεο ρνξδήο. Η ηαιάλησζε πξνθαιεί 

ζήκα ηεο ίδηαο ζπρλόηεηαο ην νπνίν κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ ειεθηξηθώλ ζπλδέζεσλ 

ζην κεηξεηή. Σηε ζπλέρεηα ε ζπρλόηεηα κεηαηξέπεηαη ζε κνλάδεο πίεζεο. 

 

Λόγσ πξνβιεκάησλ δηάβξσζεο ηνπ ζύξκαηνο ηεο ρνξδήο ηα πηεδόκεηξα πξέπεη λα 

ηνπνζεηνύληαη ζε ρώξν μεξό θαη εξκεηηθά ζηεγαλό. 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 

 κεηξήζεηο καθξηά από ην ρώξν ησλ εξγαζηώλ 

 κηθξόο ρξόλνο απόθξηζεο 

 εύθνιε απηνκαηνπνίεζε. 
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Μεηνλεθηήκαηα 

 

 έληνλε απόθιηζε από ην κεδέλ 

 επηξξνή ησλ κεηξήζεσλ από ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο. 

 

 

Ηλεκηπικήρ ανηίζηαζηρ 

 

Η ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηε ρξήζε κεηξεηώλ παξακόξθσζεο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο (strain gauges). Οη κεηξήζεηο γίλνληαη επηβάιινληαο δηαθνξά ηάζεο ζηα 

άθξα ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ κεηξεηώλ παξακόξθσζεο. Η ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ 

κεηξεηώλ κεηαβάιιεηαη κε ηελ πίεζε πνπ επηβάιιεηαη ζην δηάθξαγκα κε απνηέιεζκα 

ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο εμόδνπ ηεο δηάηαμεο ησλ κεηξεηώλ. Η ηάζε εμόδνπ 

κεηαηξέπεηαη ζε κνλάδεο πίεζεο. Έρνπλ αλαθεξζεί πνιιέο πεξηπηώζεηο όπνπ κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ νη κεηξήζεηο εκθαλίδνπλ κεηαβνιέο ελώ ε επί ηόπνπ πίεζε ησλ 

πόξσλ παξακέλεη ζηαζεξή.  

 

Εθηόο απν ηελ εγθαηάζηαζή ηνπο ζε γεώηξεζε ηα πηεδόκεηξα ειεθηξηθήο αληίζηαζεο 

εγθαζίζηαληαη κε έκπεμε. Τα εκπεγλπόκελα πηεδόκεηξα έρνπλ κηθξό κέγεζνο θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο ηνπ λεξνύ 

κε ην βάζνο. Απαηηείηαη ζηαδηαθή έκπεμε θαη κέηξεζε ηεο πίεζεο ζην ζεκείν 

έκπεμεο κεηά ηνλ απαηηνύκελν ρξόλν εμηζνξξόπεζεο. Η ρξήζε ηνπο γηα καθξνρξόληα 

θαηαγξαθή πηέζεσλ ζπληζηάηαη κόλν όηαλ είλαη δπλαηόο ν έιεγρνο ηεο βαζκνλόκεζήο 

ηνπο όπσο γηα παξάδεηγκα όηαλ είλαη δπλαηή ε απνκάθξπλζε θαη επαλαηνπνζέηεζε 

ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζην άθξν ηνπ νξγάλνπ. 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 

 εύθνιε απηνκαηνπνίεζε 

 θαηάιιειν γηα κεηαβνιέο πίεζεο ππό δπλακηθέο ζπλζήθεο 

 κεηξήζεηο καθξηά από ην ρώξν ησλ εξγαζηώλ. 
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Μεηνλεθηήκαηα 

 

 κε δπλαηή πξόζβαζε ησλ κεηξεηώλ παξακόξθσζεο 

 κεγαιύηεξν θόζηνο από άιινπο ηύπνπο πηεδνκέηξσλ. 

 

 

Μέθοδοι και ζηάδια εγκαηάζηαζηρ 

 

΢ηεγάλωζε ζε γεώηξεζε 

 

 

 

1. Κνξεζκόο θίιηξνπ θαη θαζαξηζκόο γεώηξεζεο κε θαζαξό λεξό. Πξνζδηνξηζκόο 

κεδεληθήο κέηξεζεο θαη ηνπνζέηεζε πηεδνκέηξνπ ζην επηζπκεηό βάζνο. 

2. Τνπνζέηεζε πγξήο άκκνπ γύξσ από ην πηεδόκεηξν θαη έιεγρνο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

3. Τνπνζέηεζε ζηεγαλσηηθήο ζηξώζεο απν κπεληνλίηε. Αξγή έγρπζε ζθαηξηδίσλ 

κπεληνλίηε, πξνζζήθε λεξνύ θαη νινθιήξσζε ηεο δηόγθσζεο ηνπ κπεληνλίηε. 

4. Πιήξσζε γεώηξεζεο κε έλεκα κπεληνλίηε ή κίγκα κπεληνλίηε/ηζηκέληνπ. 

5. Τνπνζέηεζε πξνζηαηεπηηθνύ θαιύπηξνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ επηθαλεηαθνύ 

λεξνύ.  

Τα αλσηέξσ ζηάδηα εγθαηάζηαζεο πεξηγξάθνληαη ζην παξαπάλσ Σρήκα. 
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Έκπεμε 

 

Οπσο έρεη πξναλαθεξζεί ηα πηεδόκεηξα θαηαθόξπθνπ ζσιήλα ηύπνπ Geonor θαη 

Cambridge εγθαζίζηαληαη κε έκπεμε ζην έδαθνο ζην επηζπκεηό βάζνο. Όινη νη ηύπνη 

πηεδνκέηξσλ δηαθξάγκαηνο εθηόο από ηε δπλαηόηεηα ηνπνζέηεζεο ζε γεώηξεζε, 

θαηαζθεπάδνληαη θαη κε αλζεθηηθό πεξίβιεκα κηθξνύ κεγέζνπο θαη είλαη θαηάιιεινη 

γηα έκπεμε.  

 

Παξά ηελ νηθνλνκηθόηεξε εγθαηάζηαζε, ππάξρνπλ πξνβιήκαηα ζπλπθαζκέλα κε ηελ 

έκπεμε. Τα πξνβιήκαηα απηά είλαη ε αλεπαξθήο ζηεγάλσζε, ε κεξηθή ή νιηθή 

απόθξαμε ηνπ θίιηξνπ θαη ε ειεθηξνρεκηθή αιιειεπίδξαζε εδάθνπο θαη πιηθώλ 

θαηαζθεπήο πηεδνκέηξνπ. Σηελ πεξίπησζε ηεο ειεθηξνρεκηθήο αιιειεπίδξαζεο ηα 

δηαθνξεηηθά κέηαιια ηνπ πεξηβιήκαηνο θαη ησλ κεηαιιηθώλ ζσιήλσλ έκπεμεο 

πηεδνκέηξσλ ρνξδήο νμεηδώλνληαη κε ην λεξό εδάθνπο πνπ πεξηέρεη άιαηα. Τν 

πξόβιεκα εκθαλίδεηαη θαη ζηνπο ππόινηπνπο ηύπνπο πηεδνκέηξσλ δηαθξάγκαηνο όηαλ 

νη ζσιήλεο έκπεμεο δελ απνκαθξύλνληαη κεηά ην πέξαο ηεο έκπεμεο.  

 

Καηά ηελ έκπεμε ε πίεζε πόξσλ γύξσ από ην πηεδόκεηξν κεηαβάιιεηαη θαη ε 

ηαρύηεηα έκπεμεο πξέπεη λα ειέγρεηαη ώζηε νη πηέζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη λα κελ 

ππεξβνύλ ην επηηξεπόκελν εύξνο ησλ κεηξήζεσλ ηνπ πηεδνκέηξνπ. 

 

Έκπεμε ζηνλ ππζκέλα γεώηξεζεο 

 

Οηαλ ηα αλσηέξσ πξνβιήκαηα θαζηζηνύλ ηελ έκπεμε από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

αδύλαηε θαηαζθεπάδεηαη πξώηα κία γεώηξεζε θαη ε έκπεμε γίλεηαη απν ηνλ ππζκέλα 

ηεο γεώηξεζεο όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν Σρήκα. 
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Η γεώηξεζε θηάλεη ζην επηζπκεηό βάζνο. Η δηαδηθαζία εγθαηάζηαζεο αθνινπζεί ηα 

βήκαηα ζηεγάλσζεο ζε γεώηξεζε κε εμαίξεζε ην ζηάδην έκπεμεο ηνπ πηεδνκέηξνπ κε 

ηε βνήζεηα ξάβδσλ έκπεμεο πνπ ζηε ζπλέρεηα απνκαθξύλνληαη. Καηά ηελ έκπεμε 

γίλεηαη έιεγρνο ηεο κέγηζηεο αλαπηπζζόκελεο ηηκήο ηεο πίεζεο ησλ πόξσλ. 

 

 

ΤΔΡΑΤΛΘΚΑ ΠΘΕΖΟΜΕΣΡΑ 

 

Πεπιγπαθή 

 

Τα πδξαπιηθά πηεδόκεηξα είλαη θαηάιιεια γηα ηελ θαηαγξαθή κεηξήζεσλ θαηά ηε 

δηάξθεηα θαηαζθεπήο αλαρσκάησλ ζε ρσκάηηλα θξάγκαηα. Απνηεινύληαη από θίιηξν, 

ζύζηεκα δύν πιαζηηθώλ ζσιήλσλ απαεξσκέλνπ λεξνύ θαη κνλάδα κεηξήζεσλ όπσο 

καλόκεηξν ή άιιν κεηξεηή πίεζεο. 
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Η πίεζε ηνπ λεξνύ ζην ζεκείν κέηξεζεο εθαξκόδεηαη ζην αθξαίν ηκήκα ηνπ νξγάλνπ 

θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ πγξνύ ησλ ζσιήλσλ κεηαθέξεηαη ζηε κνλάδα κέηξεζεο. 

 

Η πίεζε είλαη ίδηα θαη ζηνπο δύν ζσιήλεο. Ο ιόγνο ηεο παξνπζίαο θαη ησλ δπν 

ζσιήλσλ είλαη ε απνκάθξπλζε θπζαιίδσλ αέξα νη νπνίεο εηζέξρνληαη ζην ζύζηεκα 

κέζσ ηνπ αθξαίνπ ηκήκαηνο θαη ησλ ελώζεσλ ησλ ζσιήλσλ δηα ηεο κεζόδνπ ηεο 

παξνρέηεπζεο απαεξσκέλνπ λεξνύ δηακέζνπ ησλ ζσιήλσλ. Φπζαιίδεο αέξα ζην 

ζύζηεκα πξνθαινύλ ιάζε ζηηο κεηξήζεηο θαη κεγάιν ρξόλν απόθξηζεο. 

 

 

Αθξαίν ηκήκα “ρακειήο ηηκήο εηζόδνπ αέξα” 

(“low air entry value”), κε πόξνπο δηακέηξνπ 

60 κm θαη δηαπεξαηόηεηα 3x10
-4

 m/s, 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε θνξεζκέλα εδάθε. 

Αθξαίν ηκήκα “πςειήο ηηκήο εηζόδνπ αέξα”, 

κε πόξνπο δηακέηξνπ 1 κm θαη δηαπεξαηόηεηα 

3x10
-8

 m/s, ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε 

αθόξεζηα εδάθε ή εδάθε κε αξλεηηθέο πηέζεηο 

πόξσλ. 
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Πλεονεκηήμαηα/Μειονεκηήμαηα 

 

Τα πδξαπιηθά πηεδόκεηξα εκθαλίδνπλ ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: 

 

 απιόο, αμηόπηζηνο κεραληζκόο 

 ζρεηηθά κηθξόο ρξόλνο απόθξηζεο αθόκε θαη ζε εδάθε κηθξήο δηαπεξαηόηεηαο 

 δπλαηόηεηα κέηξεζεο εδαθηθήο δηαπεξαηόηεηαο 

 κεηξήζεηο καθξηά από ην ρώξν ησλ εξγαζηώλ 

 δπλαηή ε κέηξεζε αξλεηηθώλ πηέζεσλ. 

 

Μεηνλεθηνύλ όκσο ζην όηη απαηηνύλ 

 

 ζπρλή θαη ελδειερή απαέξσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

 ρώξν ζηέγαζεο ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο θαη απαέξσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 πςνκεηξηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ ζσιελώζεσλ θαη ηεο ειάρηζηεο πηεδνκεηξηθήο 

ζηάζκεο ε νπνία δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα 5 κέηξα 

 θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ απνθιείνπλ παγεηό. 

 

 

ΚΟΡΕ΢ΜΟ΢ ΦΘΛΣΡΟΤ 

 

Η ρξήζε θνξεζκέλσλ θίιηξσλ είλαη απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε γηα ηε κείσζε ηνπ 

ρξόλνπ απόθξηζεο ηνπ πηεδνκέηξνπ, ηε κέηξεζε ηεο εδαθηθήο δηαπεξαηόηεηαο κε 

πδξαπιηθά πηεδόκεηξα θαη πηεδόκεηξα θαηαθόξπθνπ ζσιήλα, ηελ απνθπγή 

απόθξαμεο όηαλ νη πόξνη ηνπ θίιηξνπ είλαη θνξεζκέλνη κε λεξό θαη γηα ηε κέηξεζε 

ηεο πίεζεο ηνπ λεξνύ θαη όρη ηνπ αέξα ησλ πόξσλ ζε κε θνξεζκέλα εδάθε. 

 

Γηα όινπο ηνπο ηύπνπο πηεδνκέηξσλ απαηηείηαη θνξεζκόο ηνπ θίιηξνπ. Ιδηαίηεξα ζηα 

πηεδόκεηξα δηαθξάγκαηνο εθηόο ηνπ θίιηξνπ απαηηείηαη θνξεζκόο ηεο θνηιόηεηαο 

κεηαμύ ηνπ θίιηξνπ θαη ηνπ δηαθξάγκαηνο πξνο θαη απν ηελ νπνία κεηαθηλείηαη ην 

λεξό. Αο ζεκεησζεί όηη πνιιά πηεδόκεηξα παξαδίδνληαη κε ην θίιηξν ζε μεξή 

θαηάζηαζε. 
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Όηαλ ην θίιηξν βξίζθεηαη ζε κε θνξεζκέλα εδάθε ε εμσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα 

βξίζθεηαη ζε επαθή κε λεξό θαη αέξα. Οη πόξνη ηνπ θίιηξνπ πνπ έξρνληαη ζε επαθή 

κε ηνλ αέξα ιεηηνπξγνύλ ζαλ κελίζθνη όπνπ ζηελ θακπύιε επηθάλεηα ηνπ λεξνύ 

ελεξγεί κία δηαθνξά πίεζεο, κε ηελ πίεζε ηνπ αέξα λα είλαη κεγαιύηεξε εθείλεο ηνπ 

λεξνύ. Η δηαθνξά πίεζεο λεξνύ θαη αέξα είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε θίιηξν θαη 

θαζνξίδεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο πίεζεο ηνπ αέξα γηα ηελ νπνία θπζαιίδεο αέξα 

δηαπεξλνύλ ην θίιηξν πξνο ηελ θνηιόηεηα ηνπ λεξνύ. Η δηαθνξά πίεζεο λεξνύ θαη 

αέξα θαιείηαη “ηηκή εηζόδνπ αέξα” (“air entry value”).  

 

Η δηαθνξά πίεζεο λεξνύ θαη αέξα εθαηέξσζελ ηνπ κελίζθνπ απμάλεηαη κε ηε κείσζε 

ηεο δηακέηξνπ ησλ πόξσλ ηνπ θίιηξνπ. Υπάξρνπλ θίιηξα κε πόξνπο κηθξήο 

δηακέηξνπ (20-80 κm) θαη ζπλεπώο κηθξή δηαπεξαηόηεηα πνπ ραξαθηεξίδνληαη απν 

“πςειή ηηκή εηζόδνπ αέξα” (“high air entry value”) θαη θίιηξα κε πόξνπο 

κεγαιύηεξεο δηακέηξνπ (1 κm), κεγαιύηεξε δηαπεξαηόηεηα θαη “ρακειή ηηκή εηζόδνπ 

αέξα” (“low air entry value”).  

 

Έλα θίιηξν πςειήο ηηκήο εηζόδνπ αέξα ζα αλαπηύμεη κεγάιε δηαθνξά πίεζεο λεξνύ 

θαη αέξα πξηλ επηηξέςεη ηε δηέιεπζε θπζαιίδσλ αέξα κέζα από ηνπο πόξνπο ηνπ. Ελώ 

ζε θνξεζκέλα εδάθε αξθεί ε ρξήζε θίιηξσλ ρακειήο ηηκήο εηζόδνπ αέξα, ζε κε 

θνξεζκέλα εδάθε απαηηείηαη ε ρξήζε θίιηξσλ πςειήο ηηκήο εηζόδνπ αέξα. 

 

Καηά ηε δηδηθαζία ηνπ θνξεζκνύ ην θίιηξν ελόο πδξαπιηθνύ πηεδνκέηξνπ δύλαηαη λα  

ηνπνζεηεζεί ζε έλα δνρείν απαεξσκέλνπ λεξνύ γηα 24 ώξεο. Αξλεηηθή πίεζε (suction) 

κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζηνπο πιαζηηθνύο ζσιήλεο ηνπ πηεδνκέηξνπ γηα λα επηηαρπλζεί 

ε δηαδηθαζία θνξεζκνύ. 

 

Σηελ πεξίπησζε πηεδνκέηξνπ δηαθξάγκαηνο ην θίιηξν πξέπεη λα απνκαθξπλζεί απν 

ην πηεδόκεηξν θαη λα ηνπνζεηεζεί ζε δνρείν ππό αξλεηηθή πίεζε. Σηε ζπλέρεηα 

απαεξσκέλν λεξό εηζάγεηαη ζην δνρείν έηζη ώζηε λα δηαπεξλά ην θίιηξν εηζεξρόκελν 

από ηε ρακειόηεξε παξεηά ηνπ. Καζώο ε ζηάζκε ηνπ λεξνύ αλέξρεηαη εθηνπίδεηαη ν 

αέξαο από ηνπο πόξνπο. Η αξλεηηθή πίεζε ζηαδηαθά κεηώλεηαη θαη ην θίιηξν 

δηαηεξείηαη κέζα ζην λεξό γηα ηνπιάρηζηνλ κία ώξα.  
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Ο θνξεζκόο κπνξεί λα γίλεη θαη ζην ρώξν παξαγσγήο ηνπ πηεδνκέηξνπ κε ηελ 

πξνππόζεζε όηη θαηά ηελ κεηαθνξά ζην ρώξν εγθαηάζηαζήο ηνπ ην πηεδνκέηξν 

παξακέλεη ζε δνρείν θαιπκκέλν κε λεξό θαη δελ ππάξρεη θίλδπλνο θαηαζηξνθήο ηνπ 

όπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε παγεηνύ. 

 

Όηαλ δελ είλαη δπλαηή ε απνκάθξπλζε ηνπ θίιηξνπ από ην πηεδόκεηξν, ην όξγαλν 

ππνβάιιεηαη ζε επηηξεπηά επίπεδα αξλεηηθήο πίεζεο πνπ δελ επεξεάδνπλ ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ νξγάλνπ. Σηε ζπλέρεηα ην θίιηξν έξρεηαη ζε επαθή κε ην λεξό θαζώο 

ε αξλεηηθή πίεζε κεηώλεηαη. 

 

 

Γηα θίιηξα “ρακειήο ηηκήο εηζόδνπ αέξα” ε δηαδηθαζία 

θνξεζκνύ επηηπγράλεηαη θαη κε απιή θάιπςε κε λεξό 

κε ή ρσξίο ηελ επηβνιιή αξλεηηθήο πίεζεο όπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα. Σηα πδξαπιηθά πηεδόκεηξα ην λεξό 

κπνξεί λα δηαπεξάζεη ην θίιηξν εθαξκόδνληαο πίεζε 

κέζσ ηνπ ελόο απν ηνπο δύν πιαζηηθνύο ζσιήλεο, ελώ 

απνθιείεηαη ε έμνδνο ηνπ λεξνύ απν ηνλ άιιν. 

 

 

 

ΕΠΘΛΟΓΗ ΣΤΠΟΤ ΠΘΕΖΟΜΕΣΡΟΤ 

 

Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ πηεδνκέηξνπ ν πιένλ ζεκαληηθόο παξάγνληαο είλαη ε 

εμαζθάιηζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο αλζεθηηθόηεηαο ηνπ νξγάλνπ θαη όρη ε αθξίβεηα 

θαη ε επαηζζεζία ηνπ. Καη απηό γηαηί ην θόζηνο αληηθαηάζηαζεο ηνπ νξγάλνπ 

ππεξβαίλεη θαηά πνιύ ην θόζηνο αγνξάο ηνπ θαη ε αξρηθή ηηκή ηεο κέηξεζεο δελ 

ηζρύεη γηα ην θαηλνύξγην όξγαλν. 

 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο πίεζεο λεξνύ ησλ πόξσλ ή λεξνύ ζε κία αζπλέρεηα ηεο 

βξαρνκάδαο, όπνπ νη κεηαβνιέο αλακέλεηαη λα είλαη κηθξέο ζπληζηάηαη ε ρξήζε 

πηεδνκέηξνπ θαηαθόξπθνπ ζσιήλα. Γηα πεξηπηώζεηο πνπ αλακέλεηαη ζπλερήο 
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κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηνπ λεξνύ όπσο γηα παξάδεηγκα θαηά ηελ θαηαζθεπή ελόο 

επηρώκαηνο ζε καιαθό έδαθνο, όπνπ ηα πηεδόκεηξα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα έιεγρν ηεο 

αληνρήο ηνπ εδάθνπο, ν ρξόλνο εμηζνξξόπεζεο πξέπεη λα είλαη κηθξόο. Οκνίσο ζε 

πεξηπηώζεηο εκεξήζηαο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο ηνπ λεξνύ όπσο ζε πξαλή ζε πεξηνρέο 

άληιεζεο λεξνύ ζηληζηάηαη ε ρξήζε πηεδνκέηξσλ κηθξνύ ρξόλνπ εμηζνξξόπεζεο 

όπσο γηα παξάδεηγκα πηεδνκέηξσλ δηαθξάγκαηνο.  

 

Ο ρξόλνο ιεηηνπξγίαο είλαη επίζεο κία θαζνξηζηηθή παξάκεηξνο θαηά ηελ επηινγή ηνπ 

ηύπνπ ηνπ πηεδνκέηξνπ. Οηαλ ηα πηεδόκεηξα θαηαθόξπθνπ ζσιήλα δελ είλαη 

θαηάιιεια ε επηινγή πεξηνξίδεηαη κεηαμύ πηεδνκέηξσλ πεπηεζκέλνπ αέξα θαη 

δνλνύκελεο ρνξδήο. Σην θόζηνο αγνξάο ηνπ νξγάλνπ ζα πξέπεη λα ζπλππνινγηζζεί ην 

θόζηνο βαζκνλόκεζεο, ζπληήξεζεο, εγθαηάζηαζεο, θαηαγξαθήο θαη επεμεξγαζίαο 

ησλ κεηξήζεσλ. Τα πηεδόκεηξα ειεθηξηθήο αληίζηαζεο είλαη θαηάιιεια γηά 

κεηαβνιέο πίεζεο κεγάιεο ζπρλόηεηαο όπσο θαηά ηε δηάξθεηα ζεηζκνύ ή εκπεμεο 

παζζάινπ θαη γηα κηθξνύο ρξόλνπο ιεηηνπξγίαο όπσο θαηά ηε δηάξθεηα πεηξακάησλ 

άληιεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δηαπεξαηόηεηαο ηνπ εδάθνπο, νπόηε είλαη δπλαηή 

ε ζπρλή βαζκνλόκεζή ηνπο. Αληίζεηα όηαλ απαηηείηαη κεγάινο ρξόλνο ιεηηνπξγίαο ην 

πηεδόκεηξν θαηαθόξπθνπ ζσιήλα θαη ηα πδξαπιηθά πηεδόκεηξα είλαη ηα πιένλ 

θαηάιιεια όξγαλα. 

 

Όια ηα πηεδόκεηξα ζε θνξεζκέλν έδαθνο ή ζε βξάρν ρξεηάδνληαη θίιηξα ρακειήο 

ηηκήο εηζόδνπ αέξα. Τα πηεδόκεηξα θαηαθόξπθνπ ζσιήλα θαη ηα πδξαπιηθά 

πηεδόκεηξα πνπ ζηεγαλώλνληαη κέζα ζε γεώηξεζε ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κέηξεζε 

ηεο δηαπεξαηόηεηαο ηνπ εδάθνπο. Οκσο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ζπληζηάηαη 

ν έιεγρνο ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο ζηεγάλσζεο. Η δηαπεξαηόηεηα ηνπ θίιηξνπ 

πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 10πιάζηα απν εθείλε ηνπ εδάθνπο ζπλεπώο απαηηείηαη ε 

ρξήζε θίιηξσλ ρακειήο ηηκήο εηζόδνπ αέξα.  

 

Αληίζεηα ζε αθόξεζηα εδάθε απαηηείηαη ε ρξήζε θίιηξσλ πςειήο ηηκήο εηζόδνπ αέξα 

γηα λα εμαζθαιίδεηαη ε κέηξεζε ηεο πίεζεο ηνπ λεξνύ θαη όρη ηνπ αέξα ησλ πόξσλ. 

Σπλήζσο ην εδαθηθό πιηθό είλαη αθόξεζην θαηά ηε ζπκπύθλσζε πιηθνύ θαηαζθεπήο 

θξαγκάησλ ή όηαλ πξόθεηηαη γηα νξγαληθέο απνζέζεηο όπνπ δεκηνπξγνύληαη αέξηα 

θαηά ηελ απνζύλζεζή ηνπο. Σηελ πεξίπησζε θαηαζθεπήο επηρώκαηνο ηα πηεδόκεηξα 
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θαηαθόξπθνπ ζσιήλα είλαη αθαηάιιεια ιόγσ παξεκπόδηζεο ησλ εξγαζηώλ 

ζπκπύθλσζεο γύξσ από ην πηεδόκεηξν. Τν πδξαπιηθό πηεδόκεηξν είλαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή ην πιένλ θαηάιιειν όξγαλν. Επηπιένλ ηα πδξαπιηθά πηεδόκεηξα 

ιόγσ ηνπ ζπζηήκαηνο απαέξσζεο ησλ δύν ζσιήλσλ ππεξηεξνύλ ησλ πηεδνκέηξσλ 

ηύπνπ δηαθξάγκαηνο ζηα νπνία αθόκα θαη εάλ ην θίιηξν είλαη αξρηθά θνξεζκέλν, 

αέξαο κπνξεί λα εηζέιζεη ζηελ θνηιόηεηα θαηά ηε καθξόρξνλε παξακνλή ηνπο ζην 

έδαθνο. 

 

Σε νξγαληθά εδάθε είλαη δπλαηή ε ρξήζε ησλ πηεδνκέηξσλ θαηαθόξπθνπ ζσιήλα. 

Απαηηείηαη όκσο ζσιήλαο κε αξθεηά κεγάιε δηάκεηξν πνπ λα επηηξέπεη ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ θπζαιίδσλ θαη θίιηξν πςειήο ηηκήο εηζόδνπ αέξα. Γηα κηθξνύο 

ρξόλνπο εμηζνξξόπεζεο θαη ιεηηνπξγίαο, πηεδόκεηξα δηαθξάγκαηνο πςειήο ηηκήο 

εηζόδνπ αέξα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κε ηελ πξνϋπόζεζε όηη είλαη θνξεζκέλα. 

Γηα κεγάινπο ρξόλνπο ιεηηνπξγίαο απαηηείηαη ε απαέξσζε ηνπ λεξνύ ηεο θνηιόηεηαο 

ηνπ πηεδνκέηξνπ. 
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ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ 

ΔΓΑΦΟΜΗΥΑΝΙΚΗ 

 

 

΢ΣΟΥΟΙ  

 
Η εθηέιεζε πεηξακάησλ ζε εδαθηθά δνθίκηα ζην εξγαζηήξην απνηειεί ζεκειηαθό 

ζηνηρείν θάζε γεσηερληθήο κειέηεο. Με ηε βνήζεηα ησλ πεηξακάησλ ζην εξγαζηήξην 

Δδαθνκεραληθήο επηηπγράλνληαη 

 

 ν πξνζδηνξηζκόο ηεο κνξθνινγίαο ηνπ εδάθνπο 

 κειέηεο εδαθηθήο πθήο 

 πεηξάκαηα ππνινγηζκνύ εδαθηθώλ δεηθηώλ 

- πεξηεθηηθόηεηα ζε λεξό 

- όξηα πδαξόηεηαο θαη πιαζηηκόηεηαο 

- δηαβάζκηζε πιηθώλ 

 εηδηθά πεηξάκαηα 

   - ρεκηθή ζύλζεζε 

   - παξνπζία νξγαληθώλ ζηνηρείσλ 

   - παξνπζία κεηάιισλ 

 ν πξνζδηνξηζκόο εκπεηξηθώλ εδαθηθώλ παξακέηξσλ, όπσο 

 CBR γηα έξγα νδνπνηίαο 

 Su γηα παζζαιώζεηο, Eu γηα θακπύιεο ηάζεσλ - παξακνξθσζέσλ 

 ε δηαζθάιηζε πνηνηηθώλ θαηαζθεπώλ 

 έιεγρνη ζπκπύθλσζεο θαη πδαξόηεηαο 

 ππνινγηζκόο αζηξάγγηρηεο αληνρήο ζε ζιίςε  θ.ι.π. 

 ε πξνζνκνίσζε ηνπ εδάθνπο κε ηε βνήζεηα θπζηθώλ κνληέιισλ 

 centrifuge 

 ζεηζκηθή ηξάπεδα 

 πεηξάκαηα ζε ζαιάκνπο βαζκνλόκεζεο  θ.ι.π 
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 ν πξνζδηνξηζκόο παξακέηξσλ γηα αλαιπηηθέο εθαξκνγέο π.ρ. 

 ι ,  θ , λν,  G, M  γηα αλαιπζε κε ην κνληειιν Cam Clay 

 ε ελδειερήο κειέηε ηεο πξαγκαηηθήο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδαθηθνύ 

ζηνηρείνπ  

 ηάζεηο - παξακνξθώζεηο 

 όξην δηαξξνήο, αληνρή 

 ζηεξενπνίεζε, εξππζκόο, πδαηηθή ξνή κέζσ εδαθηθνύ πιηθνύ 

 
Η εθηέιεζε πεηξακάησλ ζην εξγαζηήξην έρεη σο ζηόρν ηελ αθξηβή θαηαγξαθή ηεο 

απόθξηζεο ηνπ εδαθηθνύ ζηνηρείνπ ζε κεηαβνιέο ηάζεσλ, παξακνξθώζεσλ θαη 

πίεζεο πόξσλ. Σε απηόλ ηνλ ηνκέα ππεξηεξεί ησλ επί ηόπνπ δνθηκώλ θαη κεηξήζεσλ. 

Μηα νινθιεξσκέλε εδαθνηερληθή κειέηε γηα έλα εξγν ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα 

ησλ δύν πξνζεγγίζεσλ. 

 

Σηνλ Πίλαθα πνπ αθνινπζεί αλαθέξνληαη επηγξακκαηηθά ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ εξγαζηεξηαθώλ θαη επί ηόπνπ δνθηκώλ.  

 

 ΠΔΙΡΑΜΑ ΢ΣΟ  

ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ 

ΔΠΙ ΣΟΠΟΤ 

ΓΟΚΙΜΗ 

Απσική ενηαηική καηάζηαζη + - 

Δπιβαλλόμενο ηαζικό πεδίο + - 

Δπιβαλλόμενορ πςθμόρ παπαμόπθωζηρ + - 

΢ςνθήκερ ζηπάγγιζηρ + - 

Παπακολούθηζη ζςμπεπιθοπάρ + - 

Ομοιογένεια ηάζεων + - 

Γιαηαπασή δοκιμίων - + 

Ανηιπποζωπεςηικόηηηα δοκιμίων - + 

΢ςσνόηηηα εκηέλεζηρ πειπαμάηων -  

 

Παξά ηηο δηαθνξέο ησλ δύν πξνζεγγίζεσλ ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθώλ θαη 

επί ηόπνπ δνθηκώλ είλαη παξόκνηα θαη εκπλένπλ κεγάιν βαζκό εκπηζηνζύλεο ζηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Σύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ επί ηόπνπ δνθηκώλ 
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πξεζηνκέηξνπ θαη πεηξακάησλ ζηελ ηξηαμνληθή ζπζθεπή (θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλσλ 

θαη κε δνθηκίσλ) γίλεηαη ζην Σρήκα.  

 

 

 

Οη ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζε αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα θαη νη δνθηκέο 

πξεζηνκέηξνπ θαηαιήγνπλ ζε παξόκνηα θακπύιε κεηαβνιήο ηεο αθακςίαο ηνπ 

εδάθνπο σο πξνο ηε δηαηκεηηθή παξακόξθσζε. 

 

 

΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΔΓΑΦΙΚΟΤ ΢ΣΟΙΥΔΙΟΤ ΢ΣΟ ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ 

 

Με ηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ ζε εδαθηθά ζηνηρεία ζην εξγαζηήξην επηηπγράλεηαη: 

 

 ε ιεπηνκεξήο αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο αληηπξνζσπεπηηθώλ δνθηκίσλ 

 ε γελίθεπζε ηεο αιήζεηαο ησλ απνηειεζκάησλ κε ηελ πξόζζεηε εθηέιεζε επί 

ηόπνπ δνθηκώλ θαη πεηξακάησλ πξνζδηνξηζκνύ εδαθηθώλ δεηθηώλ 

 ε πξνζνκνίσζε ζην εξγαζηήξην κε θάζε δπλαηή αθξίβεηα ησλ επί ηόπνπ εδαθηθώλ 

ζπλζεθώλ όπσο: 

 αξρηθή εληαηηθή θαηάζηαζε 

 επηβαιιόκελεο ηαζηθέο κεηαβνιέο 
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 ζηάδηα θαη ξπζκόο κεηαβνιήο ηνπ ηαζηθνύ πεδίνπ 

 ζπλζήθεο ζηξάγγηζεο 

 

Οη δύν βαζηθέο παξαδνρέο ησλ εξγαζηεξηαθώλ πεηξακάησλ είλαη : 

 ε ρξεζηκνπνίεζε αδηαηάξαθησλ δεηγκάησλ 

 ε νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο 

 

Βαζικέρ Απσέρ Καηαγπαθήρ Δδαθικών Παπαμέηπων 

 
Τν ηδαληθό πείξακα ζε εδαθηθό δνθίκην είλαη ην πείξακα θαηά ην νπνίν ππάξρεη 

απόιπηνο έιεγρνο θαη νκνηνκνξθία ησλ εληαηηθώλ θαηαζηάζεσλ ηάζεο θαη 

παξακόξθσζεο ζην δνθίκην. Όκσο θακκία πεηξακαηηθή ζπζθεπή δελ ηθαλνπνηεί απηή 

ηελ παξαδνρή θάησ απν ζπλζήθεο επηβνιήο γεληθεπκέλνπ εληαηηθνύ πεδίνπ ζην 

δνθίκην. Δπηπξόζζεηα είλαη παξά πνιύ δύζθνιε ε αθξηβήο παξαθνινύζεζε ηνπ 

πιήξνπο εληαηηθνύ πεδίνπ ζε ζεηξά εδαθνηερληθώλ πξνβιεκάησλ. 

 

Οη πεηξακαηηθέο ζπζθεπέο κπνξνύλ λα θαηεγνξηθνπνηεζνύλ κε βάζε ηηο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο πνπ επηβάιινληαη ζηα άθξα ηνπ δνθηκίνπ. Πξαθηηθά δηαθξίλνπκε ηηο 

αθόινπζεο θαηεγνξίεο: 

 

Δύκαμπτα  ή  Άκαμπτα  Άκρα 

 

Η παξνπζία άθακπησλ άθξσλ επηβάιιεη ζπλζήθεο θνηλήο κεηαηόπηζεο ζηα άθξα θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Με απηό ηνλ ηξόπν βνεζηέηαη ε 

δεκηνπξγία ελνο νκνηόκνξθνπ πεδίνπ παξακνξθώζεσλ. Όκσο ε θαηαλνκή ησλ 

ηάζεσλ ζηα άθξα είλαη πηζαλόηαηα έληνλα αλνκνηόκνξθε. 

 

Έλα εύθακπην άθξν επηβάιιεη ζηαζεξό πεδίν αμνληθώλ ηάζεσλ, αιιά νδεγεί ζε 

ζπλζήθεο κεηαβιεηήο κεηαηόπηζεο  πνπ είλαη δύζθνιν λα εξεπλεζνύλ. 
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Λεία  ή  Τραχέα  Άκαμπτα  Άκρα 

 

Σπλζήθεο ιείσλ άθακπησλ άθξσλ επηηπγράλνληαη κε ηε ρξήζε πιηθώλ όπσο 

αλνμείδσηνο ράιπβαο κε έληνλα ζηηιπλέο επηθάλεηεο, ζύκκηθηα πιηθά κε ρακειό 

ζπληειεζηή ηξηβήο (π.ρ. Lucite) ή κε ηελ ηνπνζέηεζε ζηε δηεπηθάλεηα δνθηκίνπ - 

άθξνπ, θύιισλ latex κε γξάζν ζηιηθόλεο. Τν γξάζν ζηιηθόλεο είλαη ην πην 

ζπλεζηζκέλν θαη ην πην απνηειεζκαηηθό πιηθό ζην εξγαζηήξην γηα επηβνιή ζπλζεθώλ 

ιείνπ άθακπηνπ άθξνπ θαη είλαη γλσζηό δηεζλώο κε ηελ επσλπκία lubricated ends. Με 

ηελ απνπζία δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζηα άθξα ηνπ δνθηκίνπ είλαη δπλαηόο ν 

πξνζδηνξηζκόο θύξησλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ. Όκσο ε παξνπζία ιείσλ άθξσλ 

δεκηνπξγεί ζνβαξά πξνβιήκαηα ζηελ θαηαγξαθή ησλ αξρηθώλ κηθξώλ 

παξακνξθώζεσλ θαη ζηε ζηξάγγηζε ηνπ δνθηκίνπ. 

 

Τα ηξαρεία (rough ends) άθακπηα άθξα κπνξνύλ λα επηβάιινπλ δηαηκεηηθέο ηάζεηο 

ζηα άθξα ηνπ δνθηκίνπ θαη θαη’επέθηαζε κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε 

ζηξνθή ηνπ επηπέδνπ επηβνιήο θπξίσλ ηάζεσλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

Ταπηόρξνλα δεκηνπξγνύλ πξνβιήκαηα ζηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη 

παξακνξθώζεσλ θαζώο δελ επηηξέπνπλ ηε κεηαθίλεζε ηνπ δνθηκίνπ παξάιιεια πξνο 

ηα άθξα.  

 

Όκσο ε ρξήζε δνθηκίσλ κε ιόγν ύςνπο πξνο δηάκεηξν 2 εμαζθαιίδεη απνδεθηέο 

ζπλζήθεο νκνηόκνξθνπ πεδίνπ ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ζην θεληξηθό ηκήκα ηνπ 

δνθηκίνπ. Μηθξόηεξνη ιόγνη ύςνπο πξνο δηάκεηξν είλαη απνδεθηνί κόλνλ όηαλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη  ιεία άθξα.  

 

Η ειεγρόκελε ζηξνθή ηνπ επηπέδνπ ησλ θπξίσλ ηάζεσλ απαηηεί κεξηθέο θνξέο ηε 

ρξήζε πεξηζηξεθόκελσλ, ιείσλ, άθακπησλ άθξσλ. 

 

Ταζηθέο Σπλζήθεο θαη Πξαθηηθέο Δθαξκνγέο 

 

 

Σηελ πιεηνςεθία ησλ θαηαζθεπώλ ηα πεδία ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ έξγνπ είλαη ζύλζεηα θαη πεξίπινθα. Αξρηθά πξέπεη λα πξνζδηνξηζζεί ε 

επίδξαζε ησλ δηαθόξσλ θαηαζθεπώλ ζηελ εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο. Σηε 
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ζπλέρεηα ν ζρεδηαζκόο θαη ε ρξήζε ησλ πεηξακαηηθώλ δηαηάμεσλ ζηνρεύεη ζηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ζην εξγαζηήξην. Σην Σρήκα πεξηγξάθνληαη 

εληαηηθέο θαηαζηάζεηο ζπλπθαζκέλεο κε δηάθνξα γεσηερληθά έξγα. 

 

 

Σηελ πεξίπησζε δεμακελήο θαπζίκσλ κεγάισλ δηαζηάζεσλ αλακέλεηαη αύμεζε ηεο 

θαηαθόξπθεο ηάζεο ζz κε επαθόινπζν ηε κνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε ηνπ ππνθείκελνπ 

εδάθνπο. Σηελ πεξίπησζε ηνίρνπ αληηζηήξημεο θαη αγθπξίνπ αλακέλεηαη κείσζε θαη 

αύμεζε, αληίζηνηρα, ηεο νξηδόληηαο ηάζεο ζx γηα πεξίπνπ ζηαζεξή θαηαθόξπθε ηάζε 

ζz. Σηελ πεξίπησζε εθζθαθήο αλακέλεηαη κείσζε ηεο θαηαθόξπθεο ηάζεο ζz γηα 

πεξίπνπ ζηαζεξή νξηδόληηα ηάζε. Τέινο, ζε πηζαλή επηθάλεηα νιίζζεζεο ζην έδαθνο 

ζεκειίσζεο επηρώκαηνο αλακέλνληαη δηαθνξεηηθέο εληαηηθέο θαηαζηάζεηο γηα 

δηάθνξεο ζέζεηο ηεο πηζαλήο επηθάλεηαο νιίζζεζεο. 

 

Οη αθόινπζεο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο αλαπηύρζεθαλ κε ζθνπό ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

εληαηηθώλ θαηαζηάζεσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Η αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξόβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο 

θαηά ηε δηάξθεηα θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο ησλ γεσηερληθώλ έξγσλ. 
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ΓΟΚΙΜΗ ΢ΤΜΠΙΔ΢ΟΜΔΣΡΟΤ 

 

Η δνθηκή ζπκπηεζνκέηξνπ πξνζνκνηώλεη ηηο ζπλζήθεο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο. Η 

κνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε/δηόγθσζε εδαθηθνύ πιηθνύ είλαη ην απνηέιεζκα 

θόξηηζεο/απνθόξηηζεο κεγάιεο επηθάλεηαο εδαθηθώλ ζηξώζεσλ π.ρ. απόζεζε 

εδαθηθώλ πιηθώλ ζηνπο ππζκέλεο ησλ ζαιαζζώλ, απνκάθξπλζε παγεηώλσλ, 

θαηαζθεπή δεμακελήο πγξώλ θαπζίκσλ κεγάιεο δηακέηξνπ. Η θόξηηζε 

πξνζνκνηώλεηαη ζηε δνθηκή κε ηελ επηβνιή νξζήο παξακόξθσζεο ζηνλ θαηαθόξπθν 

άμνλα θαη ηαπηόρξνλε παξεκπόδηζε νξζώλ παξακνξθώζεσλ ζην νξηδόληην επίπεδν 

θαη όισλ ησλ δηαηκεηηθώλ παξακνξθώζεσλ. Η εξγαζηεξηαθή ζπζθεπή 

κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο θαη νη ζπλζήθεο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ηνπ δνθηκίνπ 

θαίλνληαη ζην Σρήκα. 

 

 

 Τν εδαθηθό δείγκα ηνπνζεηείηαη ζε κεηαιιηθό άθακπην θαηαθόξπθν δαθηύιην πνπ 

επηβάιιεη ζπλζήθεο κεδεληθήο αθηηληθήο παξακόξθσζεο εr=0. 

 Οη δηαζηάζεηο ηνπ δνθηκίνπ επηιέγνληαη θαηάιιεια γηα ηελ απνθπγή πιεπξηθώλ 

ηξηβώλ. 

 Τα άθξα ηεο ζπζθεπήο είλαη ζπλήζσο ζθιεξά θαη άθακπηα. Καηαζθεπάδνληαη από 

πνξώδεο πιηθό πνπ επηηξέπεη ηε δηαθπγή λεξνύ από ην δνθίκην ζε αηκνζθαηξηθή 

πίεζε. 

Σθνπόο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη λα κειεηεζεί ε ζρέζε ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ γηά 

πιηθά κε ζρεηηθά κηθξή δηαπεξαηόηεηα όπσο άξγηινη θαη ηιύεο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 
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θιαζζηθήο δνθηκήο ζπκπηεζνκέηξνπ ε θαηαθόξπθε ηάζε ζz, πνπ επηβάιιεηαηη κέζσ 

ηνπ ειάζκαηνο θόξηηζεο, δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα θάζε ζηαδίνπ 

θόξηηζεο. Η θαηαθόξπθε ηάζε έρεη αξρηθά ρακειή ηηκή πνπ απμάλεηαη ινγαξηζκηθά 

κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή πξηλ κεησζεί κε κηθξά βήκαηα κέρξη ην κεδέλ. Τν εύξνο ησλ 

ηηκώλ ηεο θόξηηζεο πξέπεη λα θαιύπηεη ην κέγεζνο ησλ ελεξγώλ ηάζεσλ πνπ 

αλακέλεηαη ζην ππό εμέηαζε γεσηερληθό πξόβιεκα ππνινγηζκνύ  θαζηδήζεσλ. π.ρ. 

κέγηζηε θαη ειάρηζηε αλακελόκελε επί ηόπνπ ηάζε. Η δηάξθεηα επηβνιήο ηεο θάζε 

θόξηηζεο εμαξηάηαη από ηνλ ρξόλν ζηεξενπνίεζεο. Σηελ πξάμε  ε επηβνιή ηνπ 

επόκελνπ θνξηίνπ γίλεηαη όηαλ ν βαζκόο ζηεξενπνίεζεο μεπεξλά ην 90%. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο θαηαγξάθεηαη ε ζπκπίεζε ηνπ δνθηκίνπ θαη ν 

αληίζηνηρνο ρξόλνο επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ. Η αθξηβήο δηαδξνκή ελεξγώλ ηάζεσλ ηνπ 

δνθηκίνπ δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί θαζώο δελ κεηξάηαη ε ελεξγόο πιεπξηθή ηάζε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Θεσξείηαη όκσο όηη έρνπκε ζην δνθίκην ζπλζήθεο 

αληζόηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κν , όπνπ Κν = ζr’/ζz’ . Η θιαζζηθή δνθηκή 

ζπκπηεζνκέηξνπ έρεη αλαθεξζεί ζην Κεθάιαην ηεο ζηεξενπνίεζεο εδαθηθνύ πιηθνύ. 

 

Δθηόο ηεο θιαζζηθήο δνθηκήο ηα ραξαθηεξηζηηθά κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο ηνπ 

δείγκαηνο κπνξνύλ επίζεο λα πξνζδηνξηζζνύλ κε ηε βνήζεηα δηαθνξεηηθώλ ζπλζεθώλ 

θόξηηζεο.  Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηθαλή λα επηβάιιεη απηέο ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

πεξηγξάθεηαη ζην Σρήκα πνπ αθνινπζεί. Τν δνθίκην ππόθεηηαη ζε νιηθή ηάζε ζz κε 

ηελ επηβνιή παξακόξθσζεο ή θνξηίνπ κε ζηαζεξό ξπζκό. Τν λεξό ηνπ δνθηκίνπ 

δηαθεύγεη κέζσ πνξώδνπο δίζθνπ ζηελ θνξπθή ηνπ δνθηκίνπ ππό ειεγρόκελε 

ζηαζεξή πίεζε πόξσλ, ut. Σηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ δελ επηηξέπεηαη ε ζηξάγγηζε αιιά 

θαηαγξάθεηαη ε πίεζε ησλ πόξσλ ub κε ηε βνήζεηα κεηξεηή. Η ζπκπίεζε ηνπ 

δνθηκίνπ θαηαγξάθεηαη από κεηξεηή κεηαθίλεζεο. 

 

Καηά ηε δνθηκή επηβνιήο ζηαζεξνύ ξπζκνύ παξακόξθσζεο (CRS), ε θαηαθόξπθε 

ζπκπίεζε / απνπίεζε ηνπ δνθηκίνπ Γh επηβάιιεηαη κε ζηαζεξό ξπζκόθαη ηα κεγέζε 

πίεζε πόξσλ ub θαη νιηθή ηάζε ζz θαηαγξάθνληαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Με  
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ηελ παξαδνρή παξαβνιηθήο θαηαλνκήο ηεο πίεζεο ησλ πόξσλ θαηά κήθνο ηνπ 

δνθηκίνπ πάρνπο h θαη γηα ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο : 

 

 u t u tb( , ) ( )0  , u h t ut( , )   θαη 




u

z
t( , )0 0  

 

ε δνθηκή CSR επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο κεηαβνιήο ηεο ελεξγνύ ηάζεο θαη ηνπ 

ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο σο πξνο ην δείθηε πόξσλ e κε ηε βνήζεηα ησλ αθόινπζσλ 

εμηζώζεσλ : 
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2

3
ub  

 

δείθηεο πόξσλ    e e
h

h
e  0

0

01

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όπνπ  1   νιηθή ηάζε ζην ρξόλν t1 

  2   νιηθή ηάζε ζην ρξόλν t2 

 h   κέζν ύςνο δνθηκίνπ θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν δt 

    κέζε ελεξγόο ηάζε ζην δνθίκην θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν δt 

 

Η δνθηκή CRS είλαη πνιύ κηθξόηεξεο δηάξθεηαο από ηελ θιαζζηθή δνθηκή 

ζπκπηεζνκέηξνπ. Σύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ από ηηο δύν δνθηκέο απεηθνλίδεηαη 

ζην Σρήκα. 

 

 

 

Καζώο δελ απαηηείηαη κεδεληζκόο ηεο ππεξπίεζεο πόξσλ, ν ξπζκόο ηεο 

επηβαιιόκελεο παξακόξθσζεο κπνξεί λα απμεζεί κε ηελ πξνππόζεζε όηη ε 

ππεξπίεζε πόξσλ δελ ππεξβαίλεη ην 30% ηεο επηβαιιόκελεο νιηθήο ηάζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Άιιεο δηαδηθαζίεο θόξηηζεο πεξηιακβάλνπλ : 

 

 Γνθηκή επηβνιήο θνξηίνπ ζηαζεξνύ ξπζκνύ (CRL): όπνπ ην επηβαιιόκελν θνξηίν 

απμάλεηαη κε ζηαζεξό ξπζκό. 

 Γνθηκή επηβνιήο ζηαζεξήο δηαθνξάο πίεζεο πόξσλ: όπνπ ε δηαθνξά ζηελ πίεζε 

πόξσλ ub-ut κεηαμύ ηεο βάζεο θαη ηεο θνξπθήο ηνπ δνθηκίνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 
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 Γνθηκή ζηαζεξνύ ιόγνπ πίεζεο πόξσλ πξνο θνξηίν: όπνπ ε πίεζε πόξσλ ζηε βάζε 

ηνπ δνθηκίνπ ub είλαη ζηαζεξό πνζνζηό ηεο νιηθήο επηβαιιόκελεο ηάζεο. 

 Γνθηκή ειεγρόκελεο πίεζεο πόξσλ, ub: όπνπ ε πίεζε πόξσλ ζηξάγγηζεο ut είλαη 

αξρηθά ίζε κε ηελ πίεζε πόξσλ ζηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ ub θαη κεηώλεηαη ζηαδηαθά 

έσο κία ηειηθή ηηκή. 

 

Τα δηαγξάκκαηα θόξηηζεο ηεο θιαζζηθήο δνθηκήο ζπκπηεζνκέηξνπ, ηεο δνθηκήο CRS 

θαη CRL απεηθνλίδνληαη ζην Σρήκα. 

 

χρόνος χρόνος χρόνος

σ ε
ΔH
ΔH0

σ

 

 

 

΢Τ΢ΚΔΤΗ ΔΠΙΠΔΓΗ΢ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Η΢ 

 

Η ζπζθεπή επίπεδεο παξακόξθσζεο πξνζνκνηώλεη ηηο εδαθηθέο ηδηόηεηεο ππό 

ζπλζήθεο κεδεληθήο παξακόξθσζεο ζε κία θύξηα θαηεύζπλζε π.ρ. εy=0. Η ζπζθεπή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε εδαθηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζηελ πεξίπησζε 

επηκήθσλ θαηαζθεπώλ. 

 

Σπλήζσο ιείεο άθακπηεο θαηαθόξπθεο 

πιάθεο ηνπνζεηνύληαη παξάιιεια πξνο 

ηε επηκεθέζηεξε πιεπξά νξζνγσληθνύ 

δνθηκίνπ όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα. Οη 

πεξηζζόηεξεο ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνύλ 

άθακπηα άλσ θαη θάησ άθξα θαη 

εύθακπηε κεκβξάλε ζηελ ηξίηε 
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δηάζηαζε πνπ επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ησλ ηάζεσλ. Η ζπζθεπή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηά 

πεηξάκαηα ζε εδαθηθά θαη βξαρώδε πιηθά. Πεηξάκαηα επηβνιήο ζπλζεθώλ παζεηηθήο 

επίπεδεο παξακόξθσζεο ζε δνθίκηα είλαη ζπάληα θαη πεξίπινθα. Οη δηαζηάζεηο ηνπ 

δνθηκίνπ είλαη θαηάιιειεο ώζηε λα επηηξέπνπλ ηελ ειεύζεξε αλάπηπμε ηνπ επηπέδνπ 

αζηνρίαο ζην δνθίκην. Βειηησκέλνο ζρεδηαζκόο ηεο ζπζθεπήο επηηξέπεη ηε 

δεκηνπξγία ηνπ επηπέδνπ αζηνρίαο ρσξίο θηλεκαηηθνύο πεξηνξηζκνύο κε ρξήζε 

κεραληζκνύ ζηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ πνπ είλαη ειεύζεξνο λα κεηαθηλείηαη ζηελ 

νξηδόληηα θαηεύζπλζε όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα. 

 

 

Η κέηξεζε ηεο κεηαθίλεζεο ηεο βάζεο ζε ζπλδηαζκό κε ηηο κεηξήζεηο ησλ πιεπξηθώλ 

κεηαηνπίζεσλ ζε δηάθνξεο ζέζεηο (Μ0-Μ5) επί ηνπ δνθηκίνπ επηηξέπνπλ ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ. Τν 

δνθίκην ηππηθώλ δηαζηάζεσλ 135mm ύςνο, 81mm πιάηνο θαη 40mm βάζνο, 

πεξηβάιιεηαη από ειαζηηθή κεκβξάλε θαη ηνπνζεηείηαη κεηαμύ δύν ιείσλ αθάκπησλ 

πιαθώλ πνπ επηβάινπλ ζπλζήθεο επίπεδεο παξακόξθσζεο (4). Τν αμνληθό θνξηίν 

επηβάιεηαη κέζσ ιείσλ άθακπησλ άθξσλ (2,3). Οη απνκέλνπζεο πιεπξέο ηνπ 

νξζνγσληθνύ δνθηκίνπ ππνβάιινληαη ζε πιεπξηθή πίεζε κέζσ ηεο ειαζηηθήο 
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κεκβξάλεο. Δθηόο ησλ κεηαθηλήζεσλ κνλάδεο κέηξεζεο θνξηίνπ κεηξνύλ ηόζν ην 

αμνληθό θνξηίν θαη ηελ εθθεληξόηεηά ηνπ (L1-L4) όζν θαη ηα πιεπξηθά θνξηία (L5-

L8). Τέινο ε πίεζε ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ ηνπ δνθηκίνπ θαηαγξάθεηαη ζηα άθξα θαη 

πεξί ην θέληξν επί ηνπ δνθηκίνπ. 

 

ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΗ ΣΡΙΑΞΟΝΙΚΗ ΢Τ΢ΚΔΤΗ 

 

Η ηξηαμνληθή δνθηκή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηάζεσλ-

παξακνξθώζεσλ θαη αληνρήο ηνπ εδάθνπο. Η ζπζθεπή επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ησλ : 

 

 θύξησλ ηάζεσλ ηνπ δνθηκίνπ επηβάιινληαο αμνλνζπκκεηξηθή εληαηηθή θαηάζηαζε 

ζην δνθίκην 

 ζπλζεθώλ ζηξάγγηζεο θαη ηεο πίεζεο ησλ πόξσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ 

 

Η ζπζθεπή δύλαηαη λα πξνζνκνηώζεη δηάθνξεο εληαηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ 

επηβάιινληαη ζην εδαθηθό ζηνηρείν π.ρ. πίζσ από ηνίρν αληηζηήξημεο (ειάηησζε 

πιεπξηθήο πίεζεο) ή κπξνζηά από πιάθα αγθύξσζεο (αύμεζε πιεπξηθήο πίεζεο). 

Δπηπξόζζεηα δίδεη ηε δπλαηόηεηα επηινγήο ζιηπηηθνύ (θύξηα ηάζε θαηαθόξπθε) ή 

εθειθπζηηθνύ (θύξηα ηάζε νξηδόληηα) πεδίνπ ηάζεσλ. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

(α=0
o
, b=0) θαη (α=90

o
, b=1) αληηζηνηρνύλ ζε ζπλζήθεο ηξηαμνληθήο ζιίςεο θαη 

εθειθπζκνύ αληίζηνηρα, ρσξίο λα είλαη δπλαηή ε δηεξεύλεζε ελδηάκεζσλ ηηκώλ ζηελ 

ηξηαμνληθή ζπζθεπή. Οπνπ α είλαη ε γσλία ηεο θύξηαο ηάζεο ζ1 σο πξνο ηελ 

θαηαθόξπθν θαη b ε παξάκεηξνο πνπ εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηεο ελδηάκκεζεο θύξηαο 

ηάζεο ζ2 ,    b 




 

 
2 3

1 3

. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα ην θπιηλδξηθό δνθίκην πεξηβάιιεηαη από ειαζηηθή 

κεκβξάλε. Σε αληίζεζε κε ηελ εύθακπηε πιεπξηθή δηεπηθάλεηα κέζσ ηεο νπνίαο 

επηβάιιεηαη ζην δνθίκην ε πιεπξηθή ηάζε ζ3, πξνζαξκόδνληαο ηελ πιεπξηθή πίεζε 

κέζα ζηελ θπςέιε, ε αμνληθή ηάζε επηβάιιεηαη ζην δνθίκην κε ην έκβνιν θόξηηζεο 

κέζσ αθάκπησλ άθξσλ. Τα άθξα ηεο ζπζθεπήο είλαη εθνδηαζκέλα κε πνξώδεηο 

δίζθνπο πνπ ζπλδένληαη κε ην ζύζηεκα ζηξάγγηζεο ηνπ δνθηκίνπ. 
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Η ηξηαμνληθή δνθηκή ραξαθηεξίδεηαη σο αμνλνζπκκεηξηθή θαζώο νη ηάζεηο ζην 

νξηδόληην επίπεδν ζ2=ζ3 είλαη ίζεο κε ηελ πίεζε ηεο θπςέιεο ε νπνία κεηξάηαη κε ηνλ 

κεηξεηή πίεζεο ζηε ζέζε Γ ηνπ Σρήκαηνο. 

 

 

Η ηξηαμνληθή δνθηκή δύλαηαη λα εθηειεζηεί ππό ζηξαγγηδόκελεο ζπλζήθεο όηαλ νη 

βαιβίδεο Α, Β ησλ αγσγώλ ζηξάγγηζεο ηνπ Σρήκαηνο είλαη αλνηθηέο. Με απηό ηνλ 

ηξόπν ην λεξό ησλ πόξσλ ηνπ δνθηκίνπ δύλαηαη λα κεηαθηλεζεί από ην δνθίκην ζην 

ζύζηεκα ζηξάγγηζεο όπνπ ππάξρεη θαη όξγαλν κέηξεζεο ηνπ δηαθηλνύκελνπ λεξνύ 

θαη αληίζηξνθα. Καηά ηε κεηαθίλεζεηνπ λεξνύ από θαη πξνο ην δνθίκην ε πίεζε 

πόξσλ ηνπ δνθηκίνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε πξνθαζνξηζκέλε ηηκή. 
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Καηά ηελ αζηξάγγηζηε δνθηκή νη βαιβίδεο ησλ αγσγώλ ζηξάγγηζεο είλαη θιεηζηέο θαη 

δελ επηηξέπεηαη ε κεηαθίλεζε ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ ηνπ δνθηκίνπ κε απνηέιεζκα ηελ 

αλάπηπμε ππεξπίεζεο ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ. Σηελ πεξίπησζε απηή νη νιηθέο θαη 

ελεξγέο ηάζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο είλαη δηαθνξεηηθέο. 

 

Η αμνληθή ηάζε ζ1 ή ε πιεπξηθή ηάζε 

ζ3 δύλαληαη λα απμεζνύλ, λα κεησζνύλ 

ή λα παξακείλνπλ ζηαζεξέο. Η 

κεηαβνιή ηεο αμνληθήο ηάζεο 

επηηπγράλεηαη κε επηβνιή ζρεηηθήο 

κεηαθίλεζεο ηνπ εκβόινπ θόξηηζεο κε 

ζηαζεξό ξπζκό.  

 

Οη δηαδξνκέο νιηθώλ ηάζεσλ ησλ δνθηκώλ ηξηαμνληθήο ζιίςεο θαη εθειθπζκνύ 

θαζώο θαη πιεπξηθήο ζιίςεο θαη εθειθπζκνύ πεξηγξάθνληαη ζην Σρήκα. Τεο δνθηκήο 

ζιίςεο ή εθειθπζκνύ έρεη πξνεγεζεί ηζόηξνπε (ζ1=ζ3) ή αληζόηξνπε (ζε ζπλζήθεο 

Κν=ζ'3/ζ'1) ζηεξενπνίεζε ηνπ δνθηκίνπ  

 

Η ηξηαμνληθή ζπζθεπή Bishop & Wesley δύλαηαη λα επηβάιιεη πιήζνο δηαδξνκώλ 

ηάζεσλ. Τν αμνληθό θνξηίν επηβάιιεηαη ζην δνθίκην είηε κε κεηαθίλεζε ζηαζεξνύ 

ξπζκνύ ηνπ θάησ άθξνπ ηνπ δνθηκίνπ (δει. κε έιεγρν ηεο επηβαιιόκελεο 

παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ θαη θαηαγξαθή ηεο αληίζηνηρεο ζ1) είηε κε επηβνιή ζ1, 

επηζπκεηήο ηηκήο, θαη θαηαγξαθή ηεο αληίζηνηρεο παξακόξθσζεο. Όπσο θαίλεηαη 

ζην Σρήκα πνπ αθνινπζεί εθηόο από ην δηάθξαγκα επηβνιήο πιεπξηθήο πίεζεο ζηελ 

θπςέιε ε ζπζθεπή είλαη εθνδηαζκέλε ζηε βάζε ηεο κε δηάθξαγκα επηβνιήο αμνληθήο 

πίεζεο θαη θπςέιε αμνληθήο πίεζεο. Γηα παξάδεηγκα γηα ηελ επηβνιή ζιηπηηθήο 

θόξηηζεο ζην δνθίκην, ε πίεζε ηεο θπςέιεο αμνληθήο πίεζεο πνπ εθαξκόδεηαη ζηε 

βάζε ηνπ εκβόινπ πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε ηεο πίεζεο ηεο θπςέιεο πνπ 

εθαξκόδεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ εκβόινπ πιένλ ηνπ βάξνπο ηνπ εκβόινπ. Η δηαθνξά 

πίεζεο ησλ δύν θπςειώλ θαζνξίδεη ηελ αμνληθή ηάζε ζ1. 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπ δνθηκίνπ, κεηξάηαη ε κεηαβνιή ηνπ 

κήθνπο ηνπ δνθηκίνπ είηε σο ζρεηηθή κεηαθίλεζε ησλ άθακπησλ άθξσλ ηνπ δνθηκίνπ 
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είηε κε εηδηθά όξγαλα ηα νπνηα πξνζαξηώληαη ζην δνθίκην γηα ηελ απνθπγή ιαζώλ. 

Τα  

 

ιάζε νθείινληαη είηε ζηελ επζπγξάκκηζε θαη ην βαζκνύ επαθήο ησλ άθξσλ είηε ζηε 

ζπκπίεζε ηνπ πιηθνύ ησλ άθξσλ, ηνπ κεηξεηνύ θνξηίνπ θαη γεληθά ησλ ηκεκάησλ ηεο 

ζπζθεπήο πνπ παξεκβάιινληαη ζηε γξακκή κέηξεζεο ηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο π.ρ. 

γξακκή ΑΒ ζην Σρήκα. 

 

Τα ιάζε απηά είλαη ζεκαληηθά γηα κηθξέο ηηκέο παξακνξθώζεσλ , νη νπνίεο 

αλακέλνληαη ζηα ζπλήζε γεσηερληθά έξγα, θαη δύλαληαη λα νδεγήζνπλ ζε 

ππνεθηίκεζε ηεο κεηξνύκελεο αθακςίαο ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ ηεο ηάμεο ηνπ 50%. 
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Σην Σρήκα θαίλεηαη ην εύξνο ησλ παξακνξθώζεσλ πνπ κεηξώληαη ζηηο δηάθνξεο 

δνθηκέο. Με ηε ρξήζε εηδηθώλ ηξηαμνληθώλ ζπζθεπώλ (π.ρ. δπλαηόηεηα επηβνιήο 

ζπλζεθώλ Κν) θαη κέηξεζε παξακνξθώζεσλ επί ηνπ δνθηκίνπ είλαη δπλαηόλ ε 

θακπύιε αθακςίαο-παξακνξθώζεσλ ηξηαμνληθώλ δνθηκώλ λα ζπκπέζεη κε ηελ 

αληίζηνηρε θακπύιε δπλακηθώλ δνθηκώλ. 

 

 

 

΢Τ΢ΚΔΤΗ ΑΠ' ΔΤΘΔΙΑ΢ ΓΙΑΣΜΗ΢Η΢ 

 

Καηά ηε δνθηκή απ΄επζείαο δηάηκεζεο πξνζδηνξίδεηαη ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ', 

ε ζπλνρή c' θαη ε δηαηκεηηθή αληνρή η εδαθώλ γηα ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο 

ζεκειηώζεσλ, πξαλώλ θαη ηνίρσλ αληηζηήξημεο. Η ζπζθεπή απνηειείηαη από ζθιεξέο 

πιάθεο ζηα άθξα, ιείεο πιεπξηθέο επηθάλεηεο θαη θελό. 

 

Η δνθηκή απ' επζείαο δηάηκεζεο πξνζνκνηώλεη ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε δηαηκεηηθήο 

θόξηηζεο ζε πξνθαζνξηζκέλε επηθάλεηα νιίζζεζεο π.ρ. θπθιηθή επηθάλεηα νιίζζεζεο 
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ζηε βάζε ηνπ επηρώκαηνο. Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα ην δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζην 

θελό κεηαμύ ηνπ άλσ θαη ηνπ θάησ ηκήκαηνο ηεο ζπζθεπήο πνπ έρεη ζρήκα θπιίλδξνπ 

ή θύβνπ. Τν δνθίκην ππνβάιιεηαη ζε δηάηκεζε κε ηελ εθαξκνγή πιεπξηθνύ θνξηίνπ 

Τ ππό ζηαζεξό αμνληθό θνξηίν Ν πνπ επηβάιιεηαη ζην δνθίκην κέζσ κεηαιιηθνύ 

ειάζκαηνο ζηελ θνξπθή ηνπ δνθηκίνπ.  

 

Τν δνθίκην θέξεη ζηελ θνξπθή θαη ηε βάζε ηνπ δύν πνξώδεηο δίζθνπο ηξαρεηάο 

επηθάλεηαο πνπ αθ' ελόο επηηξέπνπλ ηε ζηξάγγηζε ηνπ λεξνύ  ησλ πόξσλ ηνπ δνθηκίνπ 

θαη αθ' εηέξνπ εκπνδίδνπλ ηελ νιίζζεζε ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ ζηελ επηθάλεηα επαθήο 

ηνπ κε ηε ζπζθεπή. Πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο ηα δύν ηκήκαηα ηεο ζπζθεπήο 

απνρσξίδνληαη θαηά κία πξνθαζνξηζκέλε απόζηαζε (ηεο ηάμεο ηνπ 0.5mm). Με ηελ 

αύμεζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ην πιηθό ππνρξεσηηθά αζηνρεί θαηα κήθνο ηνπ 

επηπέδνπ αζηνρίαο (ΑΒ). Η δηαηκεηηθή θαη ε νξζή ηάζε (ηxz,ζz) πξνζδηνξίδνληαη κόλν 

ζην νξηδόληην επίπεδν αζηνρίαο κε ππνινγηζκό ηεο επηθάλεηαο επαθήο ηνπ άλσ θαη 

θάησ ηκήκαηνο πνπ κεηαβάιιεηαη ζπλερώο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Με 

γλώζε ηνπ δεύγνπο ηxz θαη ζz ζε έλα θαη κόλν επίπεδν είλαη αδύλαηνο ν 

πξνζδηνξηζκόο ηεο δηαδξνκήο ελεξγώλ ηάζεσλ κε ηε βνήζεηα ηνπ θύθινπ ηνπ Mohr. 

Καηά ηελ αζηνρία, θαη κε ηελ παξαδνρή όηη ην επίπεδν αζηνρίαο είλαη νξηδόληην θαη ε 

εληαηηθή θαηάζηαζε νκνηόκνξθε, νη ηηκέο ησλ η θαη ζε είλαη γλσζηέο θαη ε δνθηκή 

δύλαηαη λα επαλαιεθζεί γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζε κε απνηέιεζκα ηε δπλαηόηεηα 

πξνζδηνξηζκνύ ηεο πεξηβάιινπζαο αζηνρίαο. Γεδνκέλεο ηεο πεξηβάιινπζαο αζηνρίαο 

είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή ηνπ θύθινπ ηνπ Mohr κόλν γηα ηελ θαηάζηαζε αζηνρίαο 
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θαη ζπλεπώο ν πξνζδηνξηζκόο ησλ νξζώλ ηάζεσλ ζx θαη ζy ζηηο θαηαθόξπθεο θαη 

νξηδόληηεο επηθάλεηεο ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηελ αζηνρία. 

 

Σηε δνθηκή απεπζείαο δηάηκεζεο ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ πεξηγξάθεηαη σο πξνο ηε 

κεηαθίλεζε θαη όρη ηε δηαηκεηηθή παξακόξθσζε θαζώο είλαη αδύλαηνο ν 

ππνινγηζκόο ηεο παξακόξθσζεο αθνύ ην πάρνο ηεο δηαηκεηηθήο δώλεο είλαη 

άγλσζην. Δπηπξόζζεηα ε θαηαλνκή ησλ παξακνξθώζεσλ είλαη αλνκνηόκνξθε. 

Μειέηεο ζην κηθξνζθόπην επηβεβαηώλνπλ ηελ αλνκνηνκνξθία ησλ παξακνξθώζεσλ 

θαη δείρλνπλ όηη νη παξακνξθώζεηο ζπγθεληξώλνληαη ζε κηθξέο ή κεγάιεο δώλεο 

αλάκεζα ζηα δύν ηκήκαηα ηεο ζπζθεπήο. Η αλνκνηνκνξθία ζηελ θαηαλνκή ησλ 

παξακνξθώζεσλ ζπλνδεύεηαη από αλνκνηόκνξθεο ηάζεηο θαη ζπλεπώο είλαη δύζθνιε 

ε αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. Υπάξρνπλ δηάθνξεο ζεσξίεο γηα ηελ εξκελεία ηεο 

αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ πνπ όκσο είλαη δύζθνιν λα επαιεζεπζνύλ πεηξακαηηθά. 

 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ιόγσ ηεο αλνκνηνκνξθίαο ζηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

παξακνξθώζεσλ ην κέγεζνο ηνπ δνθηκίνπ επεξεάδεη ηε κεηξνύκελε αληνρή. Τα 

ζπλήζε δνθίκηα έρνπλ δηαζηάζεηο 60mm x 60mm x 20mm ή δηάκεηξν 60mm γηα 

ζπζθεπή κεηαιιηθώλ θπιίλδξσλ. Υπάξρνπλ επίζεο ζπζθεπέο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο 

πιεπξάο π.ρ. 100mm ή 200mm ή θαη κεγαιύηεξεο δηάζηαζεο γηα ηελ πεξίπησζε 

πεηξακάησλ ζε ρνλδξόθνθθα πιηθά θαη βξάρνπο. 

 

Σπλήζσο επηβάιιεηαη κεηαθίλεζε κε ζηαζεξό ξπζκό ζην θάησ ηκήκα ηεο ζπζθεπήο 

θαη θαηαγξάθεηαη από κεηξεηή θνξηίνπ ε δηαηκεηηθή δύλακε πνπ αλαπηύζζεηαη 

κεηαμύ ησλ δύν ηκεκάησλ ηνπ δνθηκίνπ. Η πιεπξηθή θαη ε θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε 

ηνπ δνθηκίνπ θαηαγξάθνληαη από κεηξεηέο κεηαθίλεζεο. Ο ξπζκόο ηεο πιεπξηθήο 

κεηαθίλεζεο θπκαίλεηαη από 0.0005 έσο 5 mm/min. Η ζπζθεπή αδπλαηεί λα 

επηβάιιεη έιεγρν ησλ ζπλζεθώλ ζηξάγγηζεο, ε νπνία γίλεηαη ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. 

Η επηινγή ηνπ επηβαιιόκελνπ ξπζκνύ κεηαηόπηζεο βαζίδεηαη ζηε δηαπεξαηόηεηα ηνπ 

εδαθηθνύ πιηθνύ έηζη ώζηε λα εμαζθαιίδνληαη ζηξαγγηδόκελεο ζπλζήθεο. 
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΢Τ΢ΚΔΤΗ ΑΠΛΗ΢ ΓΙΑΣΜΗ΢Η΢ 

 

Πιήζνο πεηξακαηηθώλ δηαηάμεσλ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα ηελ βειηίσζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ζπζθεπήο απεπζείαο δηάηκεζεο.(π.ρ. νκνηόκνξθε θαηαλνκή 

ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ. Πεξηιακβάλνπλ: 

 

 ηε ζπζθεπή επίπεδεο παξακόξθσζεο ηνπ Cambridge 

  

Η ζπζθεπή ρξεζηκνπνηεί άθακπηεο πιάθεο θαη όξγαλα κέηξεζεο θνξηίνπ γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ ζηνλ ππξήλα ηνπ δνθηκίνπ 

 

 ηε ζπζθεπή Geonor 

 

Οη αξρέο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο απεηθνλίδνληαη ζην Σρήκα. Η ζπζθεπή 

ρξεζηκνπνηεί ζθιεξέο, άθακπηεο άλσ θαη θάησ πιάθεο θαη θπιηλδξηθή κεκβξάλε 

εληζρπκέλε κε ζύξκα. Η παξνπζία ηνπ ζππξνεηδνύο ζύξκαηνο απνζθνπεί ζηελ 

παξεκπόδηζε ησλ πιεπξηθώλ παξακνξθώζεσλ θαη ηελ ειεύζεξε θαζ΄ πςνο ή 

νξηδόληηα κεηαηόπηζε ηνπ δνθηκίνπ ζύκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο νκνηόκνξθεο 

δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο. Η πιεπξηθή παξακόξθσζε παξεκπνδίδνηαλ ζηηο 

πξνεγνύκελεο ζπζθεπέο από ηελ παξνπζηά κεηαιιηθώλ δαθηπιίσλ.   
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Δληαηηθή θαηάζηαζε 

δνθηκίνπ ζηε ζπζθεπή 

απιήο δηάηκεζεο 

 

 

Η ζπζθεπή παξνπζηάδεη 

αδπλακία ζηνλ ππνινγηζκό ησλ παξακέηξσλ Κ, α θαη b, ελώ απαηηνύληαη παξαδνρέο 

γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. Γελ είλαη δπλαηή ε επηβνιή πξαγκαηηθώλ 

ζπλζεθώλ επίπεδεο παξακόξθσζεο. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο νη νξζέο 

ηάζεηο δηαηεξνύληαη ζηαζεξέο ελώ απμάλεηαη ε δηαηκεηηθή ηάζε. Πεηξάκαηα ππν 

αζηξάγγηρηεο ζπλζήθεο κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ κόλν κε ηε δηαηήξεζε ζηαζεξνύ 

ύςνπο δνθηκίνπ θαηά ηε δηάηκεζε.  

 

Λόγσ ησλ κεγάισλ αλνκνηόκνξθσλ ηάζεσλ ε ζπζθεπή δελ ελδείθλπηαη γηα ηελ 

εθηέιεζε πεηξακάησλ ζε άκκνπο. 

 

 

΢Τ΢ΚΔΤΗ ΑΜΔ΢Η΢ ΓΙΑΣΜΗ΢Η΢ (Direction Shear Cell) 

 

Σηε ζπζθεπή άκεζεο δηάηκεζεο ηνπ Σρήκαηνο ην θπβηθό δνθίκην πεξηβάιιεηαη από 

δύν άθακπηεο πιάθεο θαη ηέζζεξεηο εύθακπηεο ειαζηηθέο ισξίδεο. Οη νξζέο ηάζεηο ζx 

θαη ζz επηβάιινληαη ζην δνθίκην κέζσ εύθακπησλ κεκβξαλώλ. Η δηαηκεηηθή ηάζε 

επηβάιιεηαη ζην δνθίκην κε έιμε ησλ ειαζηηθώλ ισξίδσλ κε ηε βνήζεηα εηδηθώλ 

ηκάλησλ. Η νξζή παξακόξθσζε ζηελ θαηεύζπλζε y είλαη κεδεληθή.  
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Η δπλαηόηεηα ειέγρνπ ησλ νξζώλ θαη ησλ δηαηκεηηθώλ παξακνξθώζεσλ  επηηξέπεη 

ηνλ θαζνξηζκό ηεο δηεύζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ (δει. ησλ παξακέηξσλ α = γσλία 

ηεο κέγηζηεο θύξηαο ηάζεο κε ηελ θαηαθόξπθν, θαη b όπσο πεξηγξάθνληαη ζηε ζειίδα 

76). Σηηο πξνεγνύκελεο ζπζθεπέο δηάηκεζεο ήηαλ αδύλαηνο ν ππνινγηζκόο ησλ 

παξακέηξσλ α θαη b αλ θαη ηα επίπεδα επηβνιήο ηάζεσλ κεηαβάιινληαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. 

 

Σηε ζπζθεπή απηή δύλαληαη λα θαηαγξαθνύλ νη παξακνξθώζεηο κε ηε βνήζεηα 

αθηίλσλ -x. Βέβαηα ε δηαθξηηόηεηα ηνπ κεγέζνπο ζηελ θιίκαηα ησλ κηθξώλ 

παξακνξθώζεσλ είλαη ζρεηηθά θησρή. Όκσο ην θάζκα επηβνιήο ηάζεσλ θαη ειέγρνπ 

θαη θαηαγξαθήο πίεζεο πόξσλ ηεο ζπζθεπήο είλαη πεξηνξηζκέλν. 

 

 

΢Τ΢ΚΔΤΔ΢ ΓΙΑΣΜΗΣΙΚΟΤ ΓΑΚΣΤΛΙΟΤ (Ring Shear) 

 

Η αλάιπζε πνιιώλ πεξηπηώζεσλ αζηνρίαο πξαλώλ ππνδεηθλύεη όηη ε γσλία αζηνρίαο 

είλαη πνιύ κηθξόηεξε από ηε γσλία πνπ ππνινγίδεηαη από πεηξακάηα ζηε ζπζθεπή 

απεπζείαο δηάηκεζεο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε κεηαηνπίζεσλ κεγάινπ κεγέζνπο ζηελ 

επηθάλεηα αζηνρίαο, πνπ ζπλήζσο είλαη ηεο ηάμεο κέηξσλ θαη όρη ρηιηνζηώλ όπσο νη 

κεηαηνπίζεηο ηηο νπνίεο δύλαηαη λα επηβάιιεη ε ζπζθεπή απεπζείαο δηάηκεζεο, 

ζρεδηάζηεθε ε ζπζθεπή ηνπ Σρήκαηνο πνπ αθνινπζεί. 
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Πξνζπάζεηεο επηβνιήο κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ κε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο απεπζείαο 

δηάηκεζεο επηβάιινληαο πνιιαπιέο δηαδξνκέο (reversal shear tests) δελ νδεγνύλ 

ζπλήζσο ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ. 

 

 

 

Αληηζέησο, ε ζπζθεπή δηαηκεηηθνύ δαθηπιίνπ επηηξέπεη ηε κέηξεζε ηεο 

παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζε δηαηκεηηθή επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγείηαη ζην 

εδαθηθό δνθίκην καθξηά από ηα άθακπηα άθξα ηνπ. Σηηο ζπζθεπέο δηαηκεηηθνύ 

δαθηπιίνπ κεηώλεηαη ε αλνκνηνκνξθία ησλ ηάζεσλ κε ηε ρξήζε πνιύ επηκήθσλ 

δνθηκίσλ. Σπλήζεηο δηαζηάζεηο δνθηκίνπ είλαη: εμσηεξηθή δηάκεηξνο 152mm, 

εζσηεξηθή δηάκεηξνο 102mm θαη ύςνο 19mm.  

 

Οη ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην δνθίκην είλαη αλνκνηόκνξθεο 

ηνπιάρηζηνλ   κέρξη   ηελ   ελεξγνπνίεζε   ηεο   παξακέλνπζαο   δηαηκεηηθήο   αληνρήο  

αθελόο δηόηη νη κεηαηνπίζεηο  είλαη  κεγαιύηεξεο  ζηελ εμσηεξηθή  από  ηελ  

εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ γηα ηελ ίδηα επηβαιιόκελε πεξηζηξνθή θαη 

αθεηέξνπ ζηα άθξα ηνπ δνθηκίνπ ππάξρνπλ θαηαθόξπθεο πξνεμνρέο ύςνπο 2mm νη 

νπνίεο εηζέξρνληαη ζην δνθίκην κε ζθνπό λα απνκαθξύλνπλ ηελ επηθάλεηα αζηνρίαο 

από ηα άθακπηα άθξα.  
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Η ξνπή πνπ επηβάιιεη ηε δηάηκεζε ζηε ζπζθεπή δηαηκεηηθνύ δαθηπιίνπ κεηξάηαη κε 

ηε βνήζεηα κεηξεηώλ θνξηίνπ δηαηεηαγκέλσλ ζην νξηδόληην επίπεδν. Τν δνθίκην 

ζπγθξαηείηαη από έλα δαθηύιην ν νπνίνο απνηειείηαη από δύν ηκήκαηα. Τν κεηαμύ 

ηνπο θελό δηαζθαιίδεη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ θηλδύλνπ επαθήο ησλ κεηαιιηθώλ 

ηκεκάησλ ηνπ δαθηπιίνπ θαη ζπλεπώο ηε δηάηκεζε κόλν ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ.  

 

Τα άλσ θαη θάησ άθξα είλαη άθακπηεο πιάθεο κέζσ ησλ νπνίσλ επηβάιιεηαη ην 

θαηαθόξπθν θνξηίν ζην δνθίκην κε ζύζηεκα παξόκνην απηνύ ηεο ζπζθεπήο 

απεπζείαο δηάηκεζεο κέζσ ηνπ εκβόινπ θόξηηζεο πάλσ ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη ν 

κεηξεηήο ηεο θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο ηνπ δνθηκίνπ. 

 

Με ηε βνήζεηα ηεο ζπζθεπήο δηαηκεηηθόπ δαθηπιίνπ θαηαιήγνπκε ζε πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα όζνλ αθνξά ζηνλ ππνινγηζκό κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 

θαη παξακέλνπζαο ( residual ) αληνρήο δνθηκίσλ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΔΙΓΙΚΑ ΘΔΜΑΤΑ ΔΓΑΦΟΜΗΦΑΝΙΚΗΣ  Β.Ν. ΓΔΩΡΓΙΑΝΝΟΥ 

__________________________________________________________________________________________ 

   88 

ΠΡΟ΢ΦΑΣΔ΢ ΔΞΔΛΙΞΔΙ΢ ΢ΣΙ΢ ΣΡΙΑΞΟΝΙΚΔ΢ ΢Τ΢ΚΔΤΔ΢ 

 

Ανιζόηποπη Δδαθική ΢ςμπεπιθοπά 

 

Σεηξέο πεηξακάησλ ζε άκκνπο, ηιύεο θαη ηιπώδεηο άκκνπο έρνπλ δείμεη όηη νη 

θακπύιεο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά αληνρήο ησλ πιηθώλ 

απηώλ ππνδειώλνπλ έληνλα αληζόηξνπε ζπκπεξηθνξά. Γηα παξάδεηγκα παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο αληνρήο κε αιιαγή ηεο δηεύζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. 

Αληζόηξνπε κεηαβνιή παξνπζηάδεη θαη ε αθακςία ησλ πιηθώλ απηώλ κε ηε ζηξνθή 

ηεο δηεύζπλζεο ησλ θύξησλ ηάζεσλ. Αληζόηξνπε είλαη θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

αξγηιηθώλ πιηθώλ, ζε κηθξόηεξν όκσο βαζκό από ηα ακκώδε πιηθά. 

 

Η αληζόηξνπε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο αλαγλσξίζηεθε αξρηθά από ηηο έξεπλεο ηνπ 

Ννξβεγηθνύ Γεσηερληθνύ Ιλζηηηνύηνπ (NGI) ζηηο νπνίεο παξαηεξήζεθε όηη ε 

επζηάζεηα πξαλώλ εμαξηάηαη από δηαθνξεηηθέο ηηκέο αληνρήο θαηα κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο αζηνρίαο. Αξρηθά ζεσξήζεθε όηη ε εληαηηθή θαηάζηαζε κεηαβάιιεηαη από 

αμνληθή ζιίςε θάησ από ηελ επηθάλεηα θόξηηζεο ζε εθειθπζκό έμσ από ηε 

ζεκειίσζε θαη ζε απιή δηάηκεζε ζηελ ελδηάκεζε πεξηνρή. 

 

Όπσο δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην 

αθόινπζν Σρήκα ε γσλία ηεο θύξηαο ηάζεο ζ1 πξνο ηελ θαηαθόξπθν, α, κεηαβάιιεηαη 

από 0
ν
 έσο 90

ν
 θαηά κήθνο πηζαλήο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θάησ από επηκήθε 

ζεκειίσζε. Μεηαβνιέο ηεο παξακέηξνπ ηεο ηάζεο ζ2 θαη ηεο παξακέηξνπ b είλαη 

επίζεο πηζαλόλ λα αλαπηπρζνύλ ζην έδαθνο ζεκειίσζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πεηξακαηηθή Δδαθνκεραληθή  Β. Ν. ΓΔΩΡΓΙΑΝΝΟΥ 

__________________________________________________________________________________ 

  89 

 

 

Ο ζρεκαηηζκόο θπζηθώλ ππνζαιάζζησλ πξαλώλ ιόγσ ελαπόζεζεο ή δηάβξσζεο 

νδεγεί ζε ζηξνθή ησλ δηεπζύλζεσλ ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. Η γσλία ζηξνθήο 

κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ αζηνρία ιόγσ εμσηεξηθώλ δηαηαξάμεσλ. Δθηίκεζε ηεο 

κεηαβνιήο ηεο γσλίαο α γηα γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ'=30
ν
 απεηθνλίδεηαη ζην 

Σρήκα. Δίλαη θαλεξό όηη ε αληζόηξνπε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηελ επζηάζεηα ηνπ πξαλνύο. 
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΢ςζκεςέρ Δπιβολήρ Ππαγμαηικών Σπιαξονικών ΢ςνθηκών 

 

Ο ξόινο ηεο ζηξνθήο ησλ δηεπζύλζεσλ ησλ θπξίσλ ηάζεσλ είλαη ζεκαληηθόο ζε 

πνιιέο γεσηερληθέο εθαξκνγέο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε απηώλ ησλ εληαηηθώλ 

θαηαζηάζεσλ απαηηείηαη ε ρξήζε ζπζθεπώλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ αλεμάξηεηε 

κεηαβνιή ησλ ηξηώλ θύξησλ ηάζεσλ. Η νξνινγία πξαγκαηηθώλ ηξηαμνληθώλ 

ζπλζεθώλ αλαθέξεηαη ζηελ αλεμάξηεηε κεηαβνιή ησλ ηξηώλ θπξίσλ ηάζεσλ ζε 

αληηδηαζηνιή κε ηελ αμνλνζπκκεηξηθή κεηαβνιή ησλ ηξηαμνληθώλ ζπλζεθώλ θαηά 

ηελ νπνία δύν από ηηο θύξηεο ηάζεηο είλαη ίζεο. Υπό πξαγκαηηθέο ηξηαμνληθέο 

ζπλζήθεο ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ α κεηαβάιιεηαη κεηαμύ 0
ν
 θαη 90

ν
 θαη ε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ b κεηαμύ 0 θαη 1. 

 

Σηηο πιένλ ζπλήζεηο ζπζθεπέο επηβνιήο πξαγκαηηθώλ ηξηαμνληθώλ ζπλζεθώλ 

πεξηιακβάλνληαη : 

 

 δηάηαμε θπβηθώλ δνθηκίσλ κε έμη ιείεο άθακπηεο πιεπξέο 

 δηάηαμε ζπλδπαζκνύ άθακπησλ θαη εύθακπησλ άθξσλ ηθαλή λα επηβάιιεη 

ζηξεπηηθή δηάηκεζε ζε θνίιν δνθίκην  

 δηάηαμε ζπλδπαζκνύ άθακπησλ θαη εύθακπησλ άθξσλ ηθαλή λα επηβάιιεη 

δηάηκεζε ζε θπβηθό δνθίκην ππό ζπλζήθεο εκπνδηδόκελεο παξακόξθσζεο ζηε κία 

δηεύζπλζε (ζπζθεπή άκεζεο δηάηκεζεο) 

 

ΓΟΚΙΜΗ ΢ΣΡΔΠΣΙΚΗ΢ ΓΙΑΣΜΗ΢Η΢ ΚΟΙΛΟΤ ΓΟΚΙΜΙΟΤ 

 

Η δνθηκή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ζε θνίιν δνθίκην πξνζνκνηώλεη ηε ζηξνθή ησλ 

δηεπζύλζεσλ ησλ θπξίσλ ηάζεσλ κε έιεγρν ηεο παξακέηξνπ α  κεηαμύ ησλ ηηκώλ 0
ν
 

θαη 90
ν
. Δπηπξόζζεηα είλαη δπλαηή ε αλεμάξηεηε κεηαβνιή ησλ ηξηώλ θύξησλ ηάζεσλ 

θαη ζπλεπώο ησλ ηηκώλ ηεο παξακέηξνπ b από 0 έσο 1.  

 

Ο έιεγρνο ησλ ηάζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κεηαβνιή ηνπ αμνληθνύ θνξηίνπ (W), 

ηεο ξνπήο (ΜΤ) θαη ηεο εμσηεξηθήο θαη εζσηεξηθήο πίεζεο (po, pi) πνπ επηβάιινληαη  
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ζην δνθίκην, όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα. Απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ θόξηηζεο είλαη νη 

κέζεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ ζz, ζr, ζζ, ηzζ λα είλαη ηζνδύλακεοκε ην ζύζηεκα θύξησλ 

ηάζεσλ ηνπ Σρήκαηνο. Η επηβνιή ηεο θόξηηζεο ζε θνίια δνθίκηα επηηπγράλεηαη κέζσ 

άθακπησλ άθξσλ (ηyz, ζz) θαη εύθακπησλ κεκβξαλώλ (ζr, ζζ) όπσο θαίλεηαη ζην 

Σρήκα. 

 

 

 

 

Ο έιεγρνο ηεο ηάζεο ζ2 είλαη δπλαηόο κε ηελ αλεμάξηεηε κεηαβνιή ηεο 

επηβαιιόκελεο εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο πίεζεο. Με απηό ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη 

ε αλνκνηνκνξθία ησλ ηάζεσλ θαη ε επηβνιή πξαγκαηηθώλ ηξηαμνληθώλ ζπλζεθώλ. Η 

αλνκνηνκνξθία ησλ ηάζεσλ είλαη δπλαηόλ λα ειαρηζηνπνηεζεί κε ηελ επηινγή 

δνθηκίνπ θαηάιιειεο γεσκεηξίαο θαη κε ην ζρεδηαζκό θαηάιιεισλ ζπλνξηαθώλ 

ζπλζεθώλ. Η θαηαγξαθή παξακνξθώζεσλ είλαη δύζθνιε.  

 

Γεληθή δηάηαμε ηεο ζπζθεπήο θνίινπ δνθηκίνπ πεξηιακβάλεηαη ζην αθόινπζν Σρήκα. 
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Πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ε ζπζθεπή δελ είλαη θαηάιιειε γηα πεηξάκαηα όπνπ 

αλακέλνληαη κεγάιεο παξακνξθώζεηο. 

 

Η ηδαληθή πεηξακαηηθή ζπζθεπή δύλαηαη λα ειέγρεη ηελ επηξξνή έμη αλεμάξηεησλ 

κεγεζώλ ζην δνθίκην π.ρ. έμη ζπληζησζώλ ηάζεο ζε ηξία νξζόγσλα κεηαμύ ηνπο 

επίπεδα. Όκσο κέρξη ζήκεξα θακκία πεηξακαηηθή ζπζθεπή δελ δύλαηαη λα επηβάιιεη 

παξόκνηα ηαζηθή θαηάζηαζε ζην δνθίκην. Η δνθηκή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ζε θνίιν 

δνθίκην επηηξέπεη ηελ επηβνιή ζην δνθίκην ελόο εθ ησλ πιένλ γεληθεπκέλσλ ηαζηθώλ 

πεδίσλ. Μέζσ ηεο δνθηκήο δύλαηαη λα ειερζνύλ κέρξη θαη ηέζζεξηο αλεμάξηεηεο 

παξάκεηξνη, κε κεηνλέθηεκα ηελ δεκηνπξγία αθηηληθώλ παξεθθιίζεσλ ηεο 

δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο. Η δνθηκή ρξεζηκνπνηεί κηθηέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο κε 

απνηέιεζκα ηελ αβεβαηόηεηα ζηελ νκνηνκνξθία ησλ παξακνξθώζεσλ θάζεηα ζηελ 

κεκβξάλε θαη ηελ νκνηνκνξθία ησλ ηάζεσλ θάζεηα ζηηο πιάθεο. Δπνκέλσο είλαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε νξγάλσλ θαηαγξαθήο παξακνξθώζεσλ ηνπηθά ζε ηκήκαηα ηνπ 

δνθηκίνπ όπνπ νη ζπλζήθεο είλαη όζν ην δπλαηόλ νκνηόκνξθεο. 

 

 

 



 

 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΕΔΑΦΙΚΗΣ 

ΑΚΑΜΨΙΑΣ 

(ΔΥΣΤΜΗΣΙΑΣ) 
 

 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηαθηλήζεσλ πνπ 

παξαηεξνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα έξγσλ εθζθαθήο ή ζεκειίσζεο. ΢πρλά ην έδαθνο 

ζεσξείηαη σο έλα γξακκηθφ θαη ειαζηηθφ κέζν θαη έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο κέζνδνη 

γηα ηελ επίιπζε ηππηθψλ γεσηερληθψλ πξνβιεκάησλ (Poulos & Davis, 1974) κε βάζε 

απηήλ ηελ παξαδνρή. Οη αλσηέξσ κέζνδνη πξνυπνζέηνπλ ηελ ρξήζε ηεο αξρήο ηεο 

επαιιειίαο θαη ζπλεπψο εθαξκφδνληαη κφλν ζε γξακκηθά ειαζηηθά κέζα. Βέβαηα γηα 

ηελ επίιπζε γεσηερληθψλ πξνβιεκάησλ κπνξεί λα γίλεη ρξήζε θαη αξηζκεηηθψλ 

κεζφδσλ κε γλσζηφηεξε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

 

΢ηηο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο ην έδαθνο δελ ζεσξείηαη απαξαίηεηα σο γξακκηθφ θαη 

ειαζηηθφ κέζν θαη ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα πξνζνκνηψκαηα γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 

ζρέζεσλ ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ εδαθηθψλ θαη βξαρσδψλ πιηθψλ. ΢ηα 

πξνζνκνηψκαηα απηά, ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε θάζε ηεο δηαξξνήο θαη ηε θάζε πιαζηηθήο ή ςαζπξήο 

αζηνρίαο, αιιά ζπλήζσο ην έδαθνο ζεσξείηαη γξακκηθφ ειαζηηθφ γηα ην θάζκα ησλ 

κηθξψλ παξακνξθψζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θαηαζθεπψλ. ΢ε 

κεξηθέο αλαιχζεηο (Duncan & Chang,1970, Jardine et al, 1986) ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

εδάθνπο ζεσξείηαη κε-γξακκηθή ειαζηηθή. 

 

Όκσο ηα απνηειέζκαηα πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ ζην εξγαζηήξην δείρλνπλ ζαθψο φηη νη 

ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ είλαη έληνλα  κε-γξακκηθέο γηα επξχ θάζκα 

εδαθηθψλ πιηθψλ πνπ πεξηιακβάλεη ζθιεξά πξνθνξηηζκέλα εδάθε θαη καιαθνχο 
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βξάρνπο. Οη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο δείρλνπλ φηη ε αθακςία απηψλ ησλ εδαθηθψλ 

πιηθψλ κεηψλεηαη ζεκαληηθά (ηνπιάρηζηνλ θαηά 10 θνξέο) ζηελ πεξηνρή ησλ 

παξακνξθψζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο. Η αλαγλψξηζε ηεο 

έληνλα κε-γξακκηθήο αθακςίαο ηνπ εδάθνπο  έρεη ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηελ 

επηινγή ησλ επηηφπνπ θαη εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ αθακςίαο. 

 

Καηά ηελ εθηέιεζε φισλ ησλ επηηφπνπ δνθηκψλ εθαξκφδνληαη αλνκνηνγελείο ηάζεηο 

ζην έδαθνο. Γηα παξάδεηγκα ζηε δνθηκή πξεζζηνκέηξνπ νη ηάζεηο ζην δνθίκην 

κεηψλνληαη  κε  ηελ  απνκάθξπλζε  απφ  ην φξγαλν.  Καζψο ε ζηηγκηαία αθακςία ηνπ  

εδάθνπο είλαη επίζεο αλνκνηφκνξθε είλαη δχζθνιν λα εμαρζεί ε βαζηθή κε-γξακκηθή 

ζρέζε ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ απφ επηηφπνπ δνθηκέο ρσξίο πξφζζεηα ζηνηρεία. Οη 

κφλεο δνθηκέο πνπ κπνξνχλ λα εμαζθαιίζνπλ ηηο αλαγθαίεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ κε-γξακκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ είλαη ηα 

πεηξάκαηα ζην εξγαζηήξην φπνπ νη ηάζεηο θαη νη παξακνξθψζεηο θαηαλέκνληαη 

νκνηφκνξθα ζην εδαθηθφ δνθίκην.  

 

Η ζπλεζέζηεξε εξγαζηεξηαθή δνθηκή είλαη ε ηξηαμνληθή δνθηκή ζιίςεο ή 

εθειθπζκνχ ζε θπιηλδξηθφ δνθίκην. Οη εμειηγκέλεο ηξηαμνληθέο ζπζθεπέο επηηξέπνπλ 

ηνλ απηφκαην αλεμάξηεην έιεγρν ησλ αμνληθψλ θαη πιεπξηθψλ ηάζεσλ ή θαη 

παξακνξθψζεσλ κε απνηέιεζκα ηε δπλαηφηεηα επηβνιήο πιήζνπο δηαδξνκψλ 

ηάζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Οη δηαδξνκέο ηάζεσλ κε ηε ζεηξά ηνπο 

πξνζνκνηψλνπλ ηηο ζπλζήθεο θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο ζην έδαθνο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ δηαθφξσλ θάζεσλ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ . 

 

 

 

 

ΣΦΗΜΑ 1 : Μέηξεζε αμνληθήο παξακφξθσζεο 

έμσ απφ ηελ ηξηαμνληθή θπςέιε. 
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Η αλάγθε γηα εμαθξίβσζε θαη πξνζδηνξηζκφ ηεο κε-γξακκηθήο εδαθηθήο 

ζπκπεξηθνξάο έρεη ζεκαληηθή επίπησζε ζηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ νξγάλσλ γηα 

ηε κέηξεζε ησλ παξακνξθψζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ. 

΢πλήζσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακνξθψζεσλ ηνπ δνθηκίνπ, κεηξάηαη ε 

κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηνπ δνθηκίνπ, έμσ απφ ηελ ηξηαμνληθή θπςέιε, κε ηε ρξήζε 

κεηξεηνχ ηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ησλ άθακπησλ άθξσλ ηνπ δνθηκίνπ φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1. Η αθξίβεηα απηψλ ησλ κεηξήζεσλ είλαη πεξηνξηζκέλε ιφγσ 

ησλ αθφινπζσλ εγγελψλ πξνβιεκάησλ:  

 

 Μεηαβνιή ηεο απφζηαζεο ΑΒ ιφγσ παξακνξθσζεκφηεηαο ηεο ζπζθεπήο π.ρ. 

ζπκπίεζε ηεο κνλάδαο κέηξεζεο θνξηίνπ, ηεο θπςέιεο, ηνπ πιηθνχ ησλ άθξσλ 

ηνπ δνθηκίνπ, ηνπ εκβφινπ θ.ιπ. 

 θιίζε ηνπ δνθηκίνπ 

 αηειήο επαθή δνθηκίνπ θαη άθξσλ  

 αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή παξακνξθψζεσλ ιφγσ ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ 

επηβάιινπλ ηα άθακπηα θαη ηξαρέα άθξα 

 δεκηνπξγία επηθάλεηαο αζηνρίαο ζην δνθίκην. 

 

Σα πξνβιήκαηα απηά δχλαληαη λα πεξηνξηζζνχλ, φκσο ν απνθιεηζκφο ηνπο δελ είλαη 

δπλαηφο. Γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε ιείσλ άθακπησλ άθξσλ ππνβνεζά ηελ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ησλ παξακνξθψζεσλ αιιά απμάλεη ηα ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο ησλ 

κεηαθηλήζεσλ ιφγσ θαθήο επαθήο δνθηκίνπ-άθξσλ (παξνπζία ιηπαληηθνχ). 

 

Δπίζεο, ε δεκηνπξγία ζηα άθξα ηνπ δνθηκίνπ δσλψλ πνπ ππφθεηληαη ζε αιινίσζε, 

φπσο γηα παξάδεηγκα θαηά ηελ ηνπνζέηεζε δνθηκίσλ ζηηθξψλ αξγηιηθψλ πιηθψλ ζηελ 

πεηξακαηηθή ζπζθεπή, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ππνεθηίκεζε ηεο αθακςίαο ηνπο. 

 

Γηα ηνπο αλσηέξσ ιφγνπο είλαη βαζηθφ λα κεηξάηαη ε παξακφξθσζε κέζα ζηελ 

θπςέιε, επί ηνπ δνθηκίνπ θαη ζην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ ην νπνίν είλαη ζρεηηθά 

απαιιαγκέλν απφ ηελ επηξξνή ησλ άθξσλ. Ο φξνο επί ηνπ δνθηκίνπ εμ’ νξηζκνχ 

αλαθέξεηαη ζηελ ηνπνζέηεζε ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο ηνπ 

δνθηκίνπ κε ζηφρν ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ αλσηέξσ ιαζψλ θαηά ηε κέηξεζε ηεο 
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παξακφξθσζήο ηνπ. Όπσο έρεη παξαηεξεζεί (Jardine et al,1984, θαη Burland, 1989), 

ε κέηξεζε ηεο αθακςίαο (δπζηκεζίαο) δηαθφξσλ ζηηθξψλ εδαθηθψλ πιηθψλ έμσ απφ 

ηελ θπςέιε ππνεθηηκά ζεκαληηθά ηε κεηξνχκελε αθακςία ησλ πιηθψλ γηα 

παξακνξθψζεηο κηθξφηεξεο ηνπ 0.1%. 

 

Εκηίμηζη εδαθικών παραμορθώζεων ζε γεωηετνικές καηαζκεσές 

 

Ήδε απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1970 ηα απνηειέζκαηα επηηφπνπ δνθηκψλ ππνδεηθλχνπλ 

πνιχ κηθξέο ηηκέο εδαθηθψλ παξακνξθψζεσλ γηα δηάθνξεο θαηαζθεπέο. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο παξακφξθσζεο ζην έδαθνο πξνυπνζέηεη ηε κέηξεζε ηεο ζρεηηθήο 

κεηαθίλεζεο π.ρ. θαηά κήθνο κεθπλζηνκέηξνπ γεψηξεζεο (borehole extensometer). 

 

ΣΦΗΜΑ 2: Σηκέο θαζηδήζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ πάλσ απφ ηνλ άμνλα ζήξαγγαο 

(Attewell & Farmer, 1974). 

 

΢ην ΢ρήκα 2 θαίλνληαη νη ηηκέο θαζηδήζεσλ πνπ κεηξήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθά βάζε 

πάλσ απφ ηνλ άμνλα ζήξαγγαο. Οη θαζηδήζεηο έρνπλ κεηαηξαπεί ζε κέζεο ηηκέο 

παξακνξθψζεσλ.  Όπσο  θαίλεηαη ζην  ζρήκα  κφλν  ζηε   ζηέςε   ηεο  ζήξαγγαο  θαη  

γηα απφζηαζε πεξίπνπ ίζε κε ηε δηάκεηξφ ηεο πάλσ απφ ηε ζηέςε νη θαηαθφξπθεο 
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παξακνξθψζεηο μεπεξλνχλ ην 0.1%. ΢ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ εδάθνπο 

αλαπηχζζνληαη παξακνξθψζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 0.05% ή θαη κηθξφηεξεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ζεκειηψζεσλ θαηαζθεπψλ πνπ επηβάιινπλ κεγάιεο ηάζεηο ζην έδαθνο 

κφλνλ ηνπηθά νη παξακνξθψζεηο μεπεξλνχλ ην 0.1%. 

 

Φαίλεηαη ινηπφλ φηη ηα ππνθείκελα θαη παξάπιεπξα εδάθε κίαο θαηαζθεπήο, ιφγσ 

ηεο ζεκειίσζεο ή εθζθαθήο ππφ ζπλήζεηο ζπλζήθεο θφξηηζεο, ππνβάιινληαη ζε 

παξακνξθψζεηο κηθξφηεξεο ηνπ 0.1% θαη κφλνλ ηνπηθά νη παξακνξθψζεηο είλαη 

απμεκέλεο. Η πξφβιεςε ησλ θαζηδήζεσλ θαη ηεο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ ζην έδαθνο 

πνπ ππνβάιιεηαη ζε θφξηηζε ή απνθφξηηζε απαηηεί ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εδαθηθήο 

δπζηκεζίαο γηα κεγάιν εχξνο παξακνξθψζεσλ. Πξέπεη φκσο λα δηαζθαιίδεηαη ε 

δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο παξακνξθψζεσλ κηθξφηεξσλ ηνπ 0.01%. Ο ξφινο ησλ 

κηθξψλ παξακνξθψζεσλ είλαη ζεκαληηθφο θαη γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

εδάθνπο ζε δπλακηθέο θαηαπνλήζηεο (Γθαδέηαο, 1997). 

 

Εργαζηηριακή μέηρηζη ηης εδαθικής δσζημηζίας  

 

Καηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία ε αθξηβήο κέηξεζε ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ζηελ 

 

 

ΣΦΗΜΑ 3: Αξρή ιεηηνπξγίαο ειεθηξνιπηηθνχ αηζζεηήξα (Burland & Symes, 1982). 
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πεξηνρή ησλ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ απεηέιεζε ζέκα έξεπλαο ζηα εξγαζηήξηα 

εδαθνκεραληθήο. Αξρηθά κηθξνζθνπηθνί κεηξεηέο κεηαθίλεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο κεηαμχ δχν ζεκείσλ αλαθνξάο επί 

ηνπ δνθηκίνπ (Costa Filho & Vaughan,1980).  

 

Οη Burland & Symes, 1982, θαη Jardine et al, 1984, πέηπραλ ηε κέηξεζε αμνληθήο 

παξακφξθσζεο δνθηκίσλ γηα εχξνο κεηαμχ  10
-3 

% θαη 10%. Οη κεηξεηέο 

ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξνιπηηθφ αηζζεηήξα . 

 

Ο ειεθηξνιπηηθφο αηζζεηήξαο απνηειείηαη απφ γπάιηλε θάςα πνπ πεξηέρεη 

ειεθηξνιπηηθφ πγξφ. Η θάςα θαηαζθεπάδεηαη κε εηδηθή ηερληθή ζε θελφ αέξνο. Σξία 

αλεμάξηεηα ειεθηξφδηα ηνπνζεηνχληαη κέζα ζηελ θάςα θαη θαιχπηνληαη κεξηθψο απφ 

ειεθηξνιπηηθφ πγξφ. Η αληίζηαζε κεηαμχ ηνπ κεζαίνπ θαη ησλ αθξαίσλ ειεθηξνδίσλ 

είλαη αλάινγε κε ηελ θιίζε ηεο θάςαο. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ  βαζίδεηαη  

ζηε   κεηαηξνπή ηεο κεηαβνιήο ηνπ χςνπο Γh ζε  κεηαβνιή  θιίζεο Γζ  φπσο  

θαίλεηαη  ζην  ΢ρήκα 3.   Με  ηα φξγαλα  απηά  επηηπγράλεηαη δηαθξηηφηεηα   ηεο  

ηάμεο  ηνπ  1κm  γηα  κεηαθίλεζε  έσο  θαη  15 mm.   ΢ηελ    Δηθφλα    1  θαίλνληαη   

ηα   αλσηέξσ   φξγαλα   επί   ηνπ   δνθηκίνπ  ζην   ηέινο   ηνπ  

 

ΔΙΚΟΝΑ 1: Όξγαλα ειεθηξνιπηηθνχ αηζζεηήξα γηα ηελ κέηξεζε ηεο αμνληθήο 

παξακφξθσζεο επί ηνπ δνθηκίνπ.  
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πεηξάκαηνο φπσο ππνδεηθλχεη ε επηθάλεηα αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ. 

 

Έλα λέν φξγαλν πνπ βαζίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζηε ρξήζε εκηαγσγψλ θαη καγλεηηθνχ 

πεδίνπ  (Hall  effect  local  strain  device )  θαηαζθεπάζηεθε ζηα  ηέιε ηεο  

 

ΔΙΚΟΝΑ 2: Μέηξεζεηο επί ηνπ δηθηκίνπ. ΔΙΚΟΝΑ 3: Μεηξεηέο παξακφξθσζεο. 

 

δεθαεηίαο ηνπ 90 (Clayton et al, 1989). Όπσο θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 2 θαη 3 έλαο 

ηαιαλησηήο αλεξηεκέλνο απν ειαηήξην ζπγθξαηεί έλα καγλήηε θαη εδξάδεηαη ζην 

πάλσ ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ. Σν θάησ ηκήκα ηνπ νξγάλνπ απνηειείηαη απφ κεηαιιηθφ 

ππνδνρέα πνπ πεξηθιείεη ηνλ εκηαγσγφ θαηάιιεια πξνζηαηεπκέλν ζε επνμεηδηθή 

ξεηίλε.  

 

Όηαλ ν εκηαγσγφο, ηνλ νπνίν δηαπεξλά ειεθηξηθφ ξεχκα, ηνπνζεηεζεί ζε καγλεηηθφ 

πεδίν δεκηνπξγείηαη δηαθνξά δπλακηθνχ ε νπνία κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηελ 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ΢ηελ ίδηα ζεηξά θσηνγξαθηψλ παξνπζηάδεηαη έλαο 

δαθηχιηνο παξφκνηνο κε εθείλνλ πνπ ζρεδηάζηεθε απν ηνπο Bishop & Henkel ην 

1962, γηα ηε κέηξεζε ηεο αθηηληθήο παξακφξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ. Ο δαθηχιηνο 

ζηεξίδεηαη ζε δχν αληηδηακεηξηθά ζεκεία θαη απνηειείηαη απφ δχν ηκήκαηα κε θνηλή 
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άξζξσζε πνπ αθήλνπλ έλα άλνηγκα. Έλαο κεηξεηήο ηχπνπ Hall effect κεηξάεη ηελ 

απφζηαζε ησλ δχν άθξσλ ηνπ αλνίγκαηνο. 

 

Πξφζθαηα αλαπηχρζεθε ζηελ Ιαπσλία (Goto et al, 1991) κεηξεηήο ηνπηθψλ 

παξακνξθψζεσλ (LDT) ν νπνίνο θαιχπηεη εχξνο παξακνξθψζεσλ απφ 10
-4

(%) έσο 

1(%). Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ηεζζάξσλ κεηξεηψλ παξακφξθσζεο 

(strain gauges) δχν ζε θάζε πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ νη νπνίνη επηθνιιψληαη ζην θέληξν 

κίαο κεηαιιηθήο ισξίδαο φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4. Σν κήθνο ηεο ισξίδαο 

είλαη ηέηνην ψζηε φηαλ ε ισξίδα ηνπνζεηείηαη ζηηο κφληκεο ππνδνρέο ηζνξξνπεί ππφ 

ηελ επίδξαζε ηνπ δηθνχ ηεο ειαζηηθνχ θνξηίνπ.  

 

ΣΦΗΜΑ 4: Μεηξεηήο παξακφξθσζεο επί ηνπ δνθηκίνπ (Goto et al,1991). 

 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηξεηή βαζίδεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

ππνδνρψλ, φηαλ ην δνθίκην παξακνξθψλεηαη. Η κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο δεκηνπξγεί 

θακπηηθή παξακφξθσζε ηφζν ηεο κεηαιιηθήο ισξίδαο φζν θαη ησλ κεηξεηψλ πνπ 

εδξάδνληαη ζην κέζνλ ηεο. Η παξακφξθσζε απηή ζπλδέεηαη κε ηε ζρεηηθή 

κεηαηφπηζε ησλ ππνδνρψλ.  
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Η ζρεηηθή κεηαηφπηζε αλεγκέλε ζην αξρηθφ κήθνο ηνπ κεηξεηή πξνζδηνξίδεη ηελ 

ηνπηθή αμνληθή παξακφξθσζε. Η αμνληθή παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ είλαη ν κέζνο 

φξνο ησλ κεηξήζεσλ ησλ δχν αληηδηακεηξηθά ηνπνζεηεκέλσλ LDTs. Οη Goto et al, 

1991, αλαθέξνπλ φηη κε ηνπο αλσηέξσ κεηξεηέο θαηαγξάθεθε δπζηκεζία ζηηθξψλ 

αξγίισλ ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηα ηεο δπζηκεζίαο πνπ κεηξήζεθε κε ζπκβαηηθά 

εμσηεξηθά φξγαλα κέηξεζεο παξακνξθψζεσλ. 

 

Αο ζεκεησζεί φηη, ελψ ζπκβαηηθά  ε παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ νξίδεηαη ζαλ εz = 

ΓH/H0 φπνπ ΓH είλαη ε κεηαθίλεζε πνπ κεηξάηαη κε ην κεηξεηή έμσ απν ηελ θπςέιε 

(΢ρήκα 1) θαη H0 είλαη ην αξρηθφ χςνο ηνπ δνθηκίνπ, ε επί ηνπ δνθηκίνπ κεηξνχκελε 

παξακφξθσζε νξίδεηαη ζαλ εz’ = ΓH’/H0’  φπνπ ΓH’ είλαη ε ηνπηθά κεηξνχκελε 

κεηαθίλεζε θαη H0’ είλαη ην αξρηθφ κήθνο ηνπ νξγάλνπ πνπ ηνπνζεηείηαη ζην δνθίκην 

(΢ρήκα 4). 

 

Δθηφο ησλ αλσηέξσ νξγάλσλ ε κέηξεζε ηεο δπζηκεζίαο ζε πνιχ κηθξέο 

παξακνξθψζεηο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε δπλακηθψλ ηερληθψλ φπνπ ε 

δηαηκεηηθή παξακφξθσζε ζρεηίδεηαη κε ηελ ηαρχηεηα ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ 

(Richart et al, 1970). 

 

 

Η ΦΥΣΗ ΤΗΣ ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΔΥΣΤΜΗΣΙΑΣ 

 

Η δπζηκεζία ηνπ εδάθνπο ή ηνπ βξάρνπ, φπσο θαη ε αληνρή ηνπ, επεξεάδεηαη απφ ηελ 

παξνχζα εληαηηθή θαηάζηαζε πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ην ηαζηθφ πεδίν θαη ηε θπζηθή 

πγξαζία ηνπ πιηθνχ, ηελ ηζηνξία ησλ ηάζεσλ πνπ έρνπλ επηβιεζεί ζην πιηθφ ζην 

παξειζφλ πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ην ιφγν πξνθφξηηζεο, OCR, ηε γεσινγηθή 

πξντζηνξία πνπ πεξηιακβάλεη ζηκέλησζε θαη απνζάζξσζε θαη ηέινο απφ ηε δηαδξνκή 

ηάζεσλ πνπ αθνινπζείηαη. 
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΢χγρξνλεο εξεπλεηηθέο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε δπζηκεζία ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ 

εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηελ πξφζθαηε ηζηνξία θφξηηζεο φπσο 

πεξηγξάθεηαη απφ ηηο πξφζθαηεο θαη ηελ παξνχζα δηαδξνκή ηάζεσλ θαη απφ ην ρξφλν 

εξεκίαο πξηλ ηελ εθαξκνγή κίαο λέαο δηαδξνκήο ηάζεσλ. Σέινο ζεκαληηθφο είλαη ν 

ξφινο ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ή ηεο παξακφξθσζεο πνπ επηβάιιεηαη κεηά 

κία πεξίνδν εξεκίαο θαη είλαη απηφ αθξηβψο ην κέγεζνο ην νπνίν επεξεάδεη ην βαζκφ 

κε-γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ. 

 

Σππηθέο θακπχιεο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ γηα ακκψδε πιηθά πεξηιακβάλνληαη ζην 

΢ρήκα 5(α). Σν δνθίκην ζηεξενπνηήζεθε αληζφηξνπα ππφ ζπλζήθεο Κ0, ππφ ηε δξάζε 

κέζεο ελεξγνχ ηάζεο  p’= (ζα’+2ζr’)/3  ζηελ  ηξηαμνληθή  ζπζθεπή  θαη  ζηε ζπλέρεηα 
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΢ΥΗΜΑ 5: Υαξαθηεξηζηηθά δπζηκεζίαο ακκσδψλ πιηθψλ: (α) ηππηθή θακπχιε 

ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ, (β) επίδξαζε OCR ζηηο θακπχιεο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ 

θαη (γ) κεηαβνιή εδαθηθήο δπζηκεζίαο κε ηελ παξακφξθσζε. 
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θνξηίζηεθε ζε ζιίςε Γζr’=0, Γζα’>0, ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο. Η δνθηκή 

εθηειέζηεθε ζε ηξηαμνληθή ζπζθεπή Bishop & Wesley,1975. Οη αμνληθέο 

παξακνξθψζεηο κεηξήζεθαλ επί ηνπ δνθηκίνπ κε κεηξεηέο ειεθηξνιπηηθνχ 

αηζζεηήξα ηνπ Imperial College, (Burland & Symes,1982). Η αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ ησλ αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ ζην πείξακα ήηαλ 0.002%. ΢ην ΢ρήκα 

5(α) ε κεηαβνιή ηεο δηαθνξάο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, q=ζα-ζr, σο πξνο ηελ 

παξακφξθσζε, εα, είλαη κε-γξακκηθή. Δίλαη φκσο δχζθνιν λα εθηηκεζεί ε αιιαγή 

ζπκπεξηθνξάο ζηηο κηθξέο παξακνξθψζεηο.  

 

Σα κε-γξακκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ κπνξνχλ λα εμεηαζζνχλ 

επθνιφηεξα ζρεδηάδνληαο ηελ θακπχιε ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο 

γηα ηηο παξακνξθψζεηο ινγαξηζκηθή θιίκαθα φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5(β). Η 

δπζηκεζία ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο νξίδεηαη σο ν ιφγνο Δu=Γq/Γεα ζεσξψληαο 

φηη ε δηαθνξά ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, q, κεηαβάιιεηαη γξακκηθά απφ ηελ αξρή ησλ 

αμφλσλ έσο ηελ αληίζηνηρε ηηκή παξακφξθσζεο (ηέκλνλ κέηξν δπζθακςίαο).  

 

΢ην ΢ρήκα 5(γ) ε δπζηκεζία έρεη θαλνληθνπνηεζεί σο πξνο ηε κέζε ελεξγφ ηάζε ζην 

ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο γηα λα απαινηθζεί ε επηξξνή ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο. Η 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ είλαη έληνλα κε-γξακκηθή φπσο δειψλεηαη απφ ηηο κεγάιεο 

κεηαβνιέο ηνπ κέηξνπ δπζηκεζίαο Δu/p’c γηα κηθξέο κεηαβνιέο ηεο παξακφξθσζεο 

π.ρ. Δu/p’c=1100 γηα εα=0.01% θαη Δu/p’c =400 γηα εα=0.05% θαη γηα ην θαλνληθψο 

θνξηηζκέλν πιηθφ.  

 

Ο ιφγνο ησλ ηηκψλ δπζηκεζίαο γηα δχν ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο παξακφξθσζεο είλαη 

κία έθθξαζε ηνπ βαζκνχ κε γξακκηθφηεηαο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ π.ρ. 

L=Eu(0.1%)/Eu(0.01%). ΢ην ίδην ζρήκα θαίλεηαη θαη ν ξφινο ηεο ηζηνξίαο θφξηηζεο 

ηνπ πιηθνχ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ ιφγνπ πξνθφξηηζεο. Γηα OCR = 2 ε 

θαλνληθνπνηεκέλε δπζηκεζία είλαη πεξίπνπ δηπιάζηα απφ ηελ δπζηκεζία ηνπ 

θαλνληθψο θνξηηζκέλνπ δνθηκίνπ. Γηα θάζε ηηκή ηνπ OCR παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 

δπζηκεζίαο κε ηελ αχμεζε ηεο παξακφξθσζεο. 
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Η δπζηκεζία κπνξεί λα νξηζζεί θαη σο ε εθαπηνκέλε ζηελ αξρή ηεο θακπχιεο 

ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ Δs=dq/dεα θαη ε ηηκή απηή απνηειεί ην εθαπηνκεληθφ κέηξν 

δπζηκεζίαο. 

 

Με-γξακκηθή ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επηβνιήο 

δηαθνξεηηθψλ δηαδξνκψλ ηάζεσλ ζην δνθίκην φπσο ε θιαζζηθή ηξηαμνληθή δνθηκή 

ζιίςεο Γζr’ =0, Γζα’>0 ππφ ζηξαγγηδφκελεο ζπλζήθεο, ή ε θφξηηζε ζε ζιίςε ζηελ 

ηξηαμνληθή δνθηκή κε δηαηήξεζε ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο p’ ζηαζεξήο. Η κέζε 

ελεξγφο  ηάζε  δηαηεξείηαη  ζηαζεξή  κε  ζπλερή  κείσζε  ηεο  πίεζεο ηεο θπςέιεο ζr’  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ΥΗΜΑ 6: Γπζηκεζία θπζηθήο αξγίινπ London Clay (α) θακπχιε ηάζεσλ 

παξακνξθψζεσλ, (β) κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ Κ σο πξνο ην ινγάξηζκν ηεο 

νγθνκεηξηθήο παξακφξθσζεο εv . 
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θαζψο ε αμνληθή ηάζε ζα’ απμάλεηαη. Απφ ηα απνηειέζκαηα θφξηηζεο ζε ζιίςε κε 

δηαηήξεζε ζηαζεξήο p’ είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο δηαηκεηηθήο αθακςίαο G’. 

Η θακπχιε ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ ζρεδηάδεηαη ζε άμνλεο q=ζα-ζr θαη εs=2/3 (εα-εr) 

ελψ ε δηαηκεηηθή αθακςία ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 3G’=Γq / Γεs . 

 

΢ην ΢ρήκα 6 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επηβνιήο κίαο εηδηθήο δηαδξνκήο 

ηάζεσλ, ηεο ζηεξενπνίεζεο. Η ζηεξενπνίεζε έγηλε ηζφηξνπα δειαδή κε Γζα’=Γζr’ 

θαη’ αληηδηαζηνιή κε ηελ αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε φπνπ Γζr’ / Γζα’ = K0 ε νπνία 

είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ηνπ ηξφπνπ ζηεξενπνίεζεο ζηε θχζε. Σν δηάγξακκα δείθηε 

πφξσλ πξνο ην ινγάξηζκν ηεο θαηαθφξπθεο ελεξγνχ ηάζεο ζλ’ αληηζηνηρεί ζε 

πξνθνξηηζκέλν πιηθφ. Σα απνηειέζκαηα πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ΢ρήκα 6(α) 

απεηθνλίδνπλ ηε κεηαβνιή ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο, p’, σο πξνο ηελ νγθνκεηξηθή 

παξακφξθσζε ελ’ ζε αληηζηνηρία κε ηελ θακπχιε ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ ησλ 

πξνεγνχκελσλ δνθηκψλ (΢ρήκα 5(β)). 

 

Γηα ηε κειέηε ηεο κεηαβνιήο ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο κε ηελ παξακφξθσζε ζα 

ζεσξήζνπκε ην κέηξν ηζφηξνπεο ζπκπίεζεο, Κ, πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο 

ηζφηξνπεο ηάζεο πνπ πξνθαιεί νξηζκέλε νγθνκεηξηθή παξακφξθσζε  πξνο ηελ ηηκή 

ηεο αληίζηνηρεο παξακφξθσζεο . Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο 

q=ζα-ζr=0 θαη ην κέηξν ηζφηξνπεο ζπκπίεζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε Κ’ = Γp’ / Γελ. Σν 

΢ρήκα 6(β) δείρλεη ηε κεηαβνιή ηνπ Κ’ σο πξνο ην ινγάξηζκν ηεο παξακφξθσζεο ελ. 

Η κε-γξακκηθή ζπκπεξηθνξά πνπ παξαηεξήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα δηαηκεηηθψλ 

δνθηκψλ ηζρχεη θαη θαηά ηε δηάξθεηα δνθηκήο ζπκπίεζεο. Η ηηκή ηνπ κέηξνπ 

ζπκπίεζεο κεηψλεηαη απφ 120MPa γηα ελ=0.002% ζηα 60 MPa γηα ελ=0.02%. 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ κέηξσλ δπζηκεζίαο Δu, G’ 

θαη ζπκπίεζεο Κ’ εμαξηάηαη απφ ηελ αθξίβεηα ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο ηεο κεηαβνιήο 

ηάζεο θαη παξακφξθσζεο. Η κεηαβνιή ηάζεο κεηξάηαη κε αθξίβεηα 0.3kPa κε ηε 

ρξήζε ειεθηξηθψλ κεηξεηψλ θνξηίνπ θαη πίεζεο. Δθφζνλ ε δπζηκεζία απμάλεη γηα 

κηθξέο παξακνξθψζεηο, ε κέηξεζε ηεο παξακφξθσζεο είλαη ν θξίζηκνο παξάγνληαο 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αθακςίαο. Με ηε ζχγρξνλε γεληά νξγάλσλ κέηξεζεο ησλ 

παξακνξθψζεσλ ε αθξίβεηα ζηε κέηξεζε ησλ αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ απμήζεθε 
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ζεκαληηθά θαη θπκαίλεηαη ζήκεξα ζε ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 0.0005% έλαληη ησλ 

πξνεγνπκέλσλ κεηξήζεσλ ηεο ηάμεο ηνπ 0.01%. 

 

Η δπζηκεζία εδαθηθνχ πιηθνχ ζηελ πεξηνρή ησλ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζζεί απφ κεηξήζεηο ηεο ηαρχηεηαο θπκάησλ. Η δηαηκεηηθή αθακςία 

ζπλδέεηαη κε ηελ ηαρχηεηα δηαηκεηηθψλ θπκάησλ, Vs, κε ηε ζρέζε G’=ξ*Vs
2
 ;φπνπ ξ 

είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ. Σν κέηξν κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο D ζπλδέεηαη κε 

ηελ ηαρχηεηα p-θχκαηνο κε ηε ζρέζε D=ξ*Vp
2
. Η δπλακηθή θφξηηζε θνξεζκέλσλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ κε p-θχκαηα γίλεηαη ζπλήζσο ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο. ΢πλεπψο 

ην κέηξν ζπκπίεζεο είλαη παξφκνην ηεο ηηκήο ηνπ κέηξνπ αθακςίαο ηνπ λεξνχ. 

 

Οη ηαρχηεηεο ησλ δηαηκεηηθψλ θαη p-θπκάησλ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ απεπζείαο ζην 

εξγαζηήξην κε ηε ρξήζε πηεδνειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ (Schulteiss,1981). Σα 

πηεδνειεθηξηθά ζηνηρεία ηνπνζεηνχληαη ζην άλσ θαη θάησ άθξν ηνπ δνθηκίνπ θαη 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα κεηαδίδνπλ θαη λα δέρνληαη δηαηκεηηθά θαη p-θχκαηα κέζσ 

ηνπ δνθηκίνπ. Οη ηαρχηεηεο ησλ θπκάησλ πξνζδηνξίδνληαη κε ηε κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ 

πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηάδνζή ηνπο απφ ην έλα άθξν ηνπ δνθηκίνπ ζην άιιν φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7. Με ηηο ηερληθέο απηέο είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή κφλν κηθξψλ 

παξακνξθψζεσλ κε αλψηαην φξην πεξίπνπ 0.001% ελψ είλαη δχζθνιν λα 

πξνζδηνξηζζεί κε αθξίβεηα ην κέγεζνο ηεο επηβαιιφκελεο παξακφξθσζεο.  

 

 

΢ΥΗΜΑ 7: Γηάηαμε πηεδνειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ ηξηαμνληθή ζπζθεπή. 
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Μία άιιε δπλακηθή κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ αθακςίαο είλαη ε δνθηκή ζπληνληζκνχ 

(Richart et al, 1970). ΢ηε δνθηκή απηή έλα θπιηλδξηθφ δνθίκην (παξφκνην ζε 

δηαζηάζεηο κε ην δνθίκην ηεο ηξηαμνληθήο δνθηκήο) ππνβάιιεηαη ζε δπλακηθή 

θαηαπφλεζε γηα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ έσο φηνπ παξαηεξεζεί ην θαηλφκελν ηνπ 

ζπληνληζκνχ. Η δηαηκεηηθή αθακςία πξνζδηνξίδεηαη κε ζχγθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο 

ζπληνληζκνχ ηνπ δνθηκίνπ κε ηε ζπρλφηεηα ηζνδχλακνπ ειαζηηθνχ πιηθνχ. 

΢πγθξηλφκελε κε ηα πηεδνειεθηξηθά ζηνηρεία ην βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο δνθηκήο 

απηήο είλαη ε δπλαηφηεηα επηβνιήο παξακνξθψζεσλ ζρεηηθά κεγάινπ εχξνπο (έσο 

θαη 0.01%) θαη πξνζδηνξηζκνχ ηνπ κεγέζνπο ησλ παξακνξθψζεσλ. Όκσο γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ απαηηείηαη ε βαζηθή παξαδνρή ειαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ. Η παξαδνρή ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο δελ είλαη 

πάληα δηθαηνινγεκέλε ηδηαίηεξα γηα ην αλψηεξν φξην ησλ ηηκψλ ησλ 

παξακνξθψζεσλ. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ δπλακηθψλ δνθηκψλ ε κεηαβνιή ηνπ ηέκλνληνο κέηξνπ 

αθακςίαο, G, κε ηελ επηβαιιφκελε παξακφξθσζε, γ, εκθαλίδεη κία αξρηθή ηηκή πνπ 

ζπλήζσο αλαθέξεηαη σο Gmax ε νπνία ζπλήζσο κεηψλεηαη φηαλ ε παξακφξθσζε γ 

μεπεξλά ην 0.001%. 

 

 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΣΤΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

 

Η αλάπηπμε ησλ εξγαζηεξηαθψλ ηερληθψλ γηα ηελ αθξηβή κέηξεζε ησλ 

παξακνξθψζεσλ έρεη νδεγήζεη ζηε ζχγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο  κε βάζε ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο κεηξήζεηο. ΢ην παξειζφλ 

νη δπλακηθέο κεηξήζεηο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο 

θαηέιεγαλ ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ ηηο ζηαηηθέο κεηξήζεηο, κε απνηέιεζκα ηνλ 

απνθιεηζκφ ηνπο σο κε ζπληεξεηηθψλ. 

 

΢ήκεξα φκσο κε ηνλ αθξηβέζηεξν πξνζδηνξηζκφ ησλ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ ζηηο 

ζηαηηθέο δνθηκέο, νη κεηξήζεηο παξακνξθψζεσλ ζπγθιίλνπλ κε ηηο ηηκέο ησλ 

δπλακηθψλ δνθηκψλ.  
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΢ην ΢ρήκα 8 απεηθνλίδεηαη ε  ζχγθξηζε (Burland, 1989) ησλ ηηκψλ δπζηκεζίαο Δu γηα 

παξακφξθσζε 0.01%, απφ ηξηαμνληθέο δνθηκέο ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο ζε 

δνθίκηα ζθιεξήο αξγίινπ κε ηα απνηειέζκαηα επηηφπνπ δπλακηθψλ κεηξήζεσλ ηεο 

αθακςίαο Eu=3*G πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηνλ Abbiss,1981. Σα  απνηειέζκαηα  απηά  

 

 

ΣΦΗΜΑ 8: ΢χγθξηζε ζηαηηθψλ θαη δπλακηθψλ κεηξήζεσλ αθακςίαο (Burland,1989). 

 

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ζπλδηαζκφ ησλ ζηαηηθψλ θαη δπλακηθψλ κεζφδσλ γηα ηε 

κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακνξθσζεκφηεηαο ηνπ εδάθνπο κε κία επξχηεξε 

εθαξκνγή ησλ γεσθπζηθψλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επηηφπνπ 

δπζηκεζίαο εδαθηθψλ πιηθψλ . 
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΢ην ΢ρήκα 9 ηα εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα ζηαηηθψλ (ηξηαμνληθέο δνθηκέο) θαη 

δπλακηθψλ κεηξήζεσλ (δνθηκή ζπληνληζκνχ κε δπλαηφηεηα ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο 

θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ) ζπγθξίλνληαη γηα ηέζζεξα δηαθνξεηηθά πιηθά (Georgiannou et 

al,1991). Η κέηξεζε ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο κε ηε βνήζεηα δηαθφξσλ νξγάλσλ θαη 

ηερληθψλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ ππνινγηζκφ παξακνξθψζεσλ γηα έλα επξχ θάζκα 

ηηκψλ ελψ ηαπηφρξνλα νδεγεί ζηε ζρεδίαζε κίαο ελνπνηεκέλεο θακπχιεο γηα ηηο 

δηάθνξεο ηερληθέο. Σεο ζχγθξηζεο ησλ ηηκψλ δπζηκεζίαο νη νπνίεο πξνζδηνξίδνληαη 

απφ ηξηαμνληθέο δνθηκέο (ΣΥ) θαη δνθηκέο ζπληνληζκνχ θαη ζηξέςεο (RC-TS) ΣΦΗΜΑ 

9: ΢χγθξηζε ζηαηηθψλ θαη δπλακηθψλ κεηξήζεσλ αθακςίαο (Georgiannou et al, 1991) 

 

πξνεγείηαη ν θαζνξηζκφο κίαο αληηζηνηρίαο κεηαμχ δπζηκεζίαο θαη παξακνξθψζεσλ 

γηα ηηο δηαθνξεηηθέο δνθηκέο. Οη ζρέζεηο ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ q-εα ησλ ΣΥ 

δνθηκψλ κεηαηξέπνληαη ζε ζρέζεηο G-γ φπσο πξνζδηνξίδνληαη ζηε δνθηκή 

ζπληνληζκνχ. Γηα παξάδεηγκα κε ηελ παξαδνρή ηζφηξνπνπ ειαζηηθνχ πιηθνχ ππφ 

αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο (λu=0.5) έρνπκε: G = Eus / 2 * ( 1+λu ) = Eus / 3. Γηα ηα 

αλσηέξσ   πιηθά   ην   κέηξν   δηαηκεηηθήο   αθακςίαο   είλαη   πεξίπνπ   ζηαζεξφ  γηα  

 

παξακνξθψζεηο κηθξφηεξεο ηνπ 0.001% ελψ ζηε ζπλέρεηα εκθαλίδεη έληνλα κε-

γξακκηθή απφθξηζε κε ηελ αχμεζε ησλ παξακνξθψζεσλ. 
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Οη ηηκέο παξακφξθσζεο πνπ είλαη ζπλπθαζκέλεο κε ηηο δηάθνξεο γεσηερληθέο 

θαηαζθεπέο απεηθνλίδνληαη ζηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην 

΢ριεκα 10. Οη παξακνξθψζεηο θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.2% θαη 0.5% θαη κεδελίδνληαη 

καθξηά  απφ ηελ  θαηαζθεπή.  Λφγσ ηεο  εγγελνχο  κε-γξακκηθήο  ζπκπεξηθνξάο  ησλ  

 

 

ΣΦΗΜΑ 10:  ΢πλήζεηο παξακνξθψζεηο γεσηερληθψλ θαηαζθεπψλ. 

 

 

εδαθηθψλ πιηθψλ, ε αθακςία κεηαβάιιεηαη γηα ην εχξνο ησλ αλσηέξσ 

παξακνξθψζεσλ ηνπιάρηζηνλ κέρξη 10 θνξέο. 

 

 

ΑΝΑΚΥΚΛΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

 

Η αλαγλψξηζε ηνπ ηκήκαηνο ηεο θακπχιεο αθακςίαο - παξακφξθσζεο πνπ 

αληηζηνηρεί ζε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Σα 

ζπκπεξάζκαηα απφ ηε δηεξεχλεζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο 
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δείρλνπλ φηη γηα πνιχ κηθξέο δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο (γ<10-
5
) ην έδαθνο 

ζπκπεξηθέξεηαη σο “εκηειαζηηθφ” γξακκηθφ πιηθφ. Η πζηεξεηηθή απφζβεζε ηνπ 

πιηθνχ είλαη ηεο ηάμεο 0.03 θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ είλαη αλεμάξηεηε απφ ηε 

ζπρλφηεηα θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ θφξηηζεο, Γθαδέηαο, 1997. 

 

Όριο ελαζηοπλαζηικής ζσμπεριθοράς 

 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζεκείνπ κεηάβαζεο ηνπ πιηθνχ απφ ηελ ειαζηηθή πεξηνρή ζηε 

ειαζηνπιαζηηθή πεξηνρή επηηπγράλεηαη κε ηελ ππνβνιή ηνπ πιηθνχ ζε θχθινπο 

θφξηηζεο - απνθφξηηζεο.  Όηαλ έλα θνξεζκέλν πιηθφ ππνβάιιεηαη ζε αλαθπθιηθή 

θφξηηζε ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο ην κέηξν δηάηκεζεο G κεηψλεηαη θαη ε πίεζε 

πφξσλ ηνπ πιηθνχ κεηαβάιιεηαη. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα   δείρλνπλ  φηη  νη  

κεηαβνιέο   απηέο    παξαηεξνχληαη     κφλνλ    φηαλ    ε   αλαθπθιηθή   δηαηκεηηθή

  

 

ΣΦΗΜΑ 11:  Όξην ειαζηνπιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο.  

 

παξακφξθσζε, γc,  μεπεξάζεη έλα “ειάρηζην” φξην, γtv, δηαθνξεηηθφ γηα θάζε πιηθφ. 

Γειαδή φηαλ ην κέγεζνο ησλ παξακνξθψζεσλ μεπεξλά    απηφ ην φξην, ν εδαθηθφο 

ηζηφο κεηαβάιιεηαη αλειαζηηθά κε απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο πφξσλ, Γu, 

ηνπ φγθνπ, ΓV, θαη ηεο αθακςίαο ηνπ εδάθνπο. Γηα ηηκέο παξακνξθψζεσλ 

ρακειφηεξεο ηνπ νξίνπ απηνχ ν εδαθηθφο ηζηφο θαη θαη’ επέθηαζε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ παξακέλνπλ πξαθηηθά ακεηάβιεηα. 
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Έρεη παξαηεξεζεί πεηξακαηηθά φηη ζηελ πεξίπησζε θνξεζκέλσλ άκκσλ θαη 

ακκνράιηθσλ πνπ ππνβάιινληαη ζε αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε ππφ αζηξάγγηζηεο 

ζπλζήθεο ην φξην γtv είλαη πεξίπνπ 10
-2

(%) αλεμαξηήησο ηεο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο 

θαη ηνπ δείθηε πφξσλ (Vusetic, 1994). 

 

Σα θνξεζκέλα αξγηιηθά πιηθά φηαλ ππνβάιινληαη ζε αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε 

αλαπηχζζνπλ ζεηηθή παξακέλνπζα πίεζε πφξσλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη 

θαλνληθψο θνξηηζκέλα θαη αξλεηηθή παξακέλνπζα πίεζε πφξσλ ζηελ πεξίπησζε 

αξγίισλ πςειήο πιαζηκφηεηαο θαη πςεινχ δείθηε πξνζηεξενπνίεζεο (OCR). 

Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ππνδεηθλχνπλ φηη παξακέλνπζα πίεζε πφξσλ εκθαλίδεηαη ζε 

αξγίινπο φπσο θαη ζε άκκνπο κεηά απφ ην φξην γtv .Σν φξην γtv απμάλεηαη κε ην δείθηε 

πιαζηκφηεηαο PI ηεο αξγίινπ φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 11. ΢ε αληίζεζε κε ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ άκκσλ ην φξην απηφ ζηηο αξγίινπο θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ ηελ 

ελεξγφ ηάζε ζηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Όριο ελαζηικής ζσμπεριθοράς 

 

 

Με αλάινγε δηαδηθαζία κπνξεί λα νξηζζεί ην ειάρηζην φξην, γt, πνπ ζεκαηνδνηεί ηε 

κεηάβαζε απφ ηελ ειαζηηθή γξακκηθή ζε κε-γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. Αλάινγα κε ην 

πιηθφ, κία δψλε γξακκηθήο πεξίπνπ ζπκπεξηθνξάο κπνξεί λα αλαγλσξηζζεί ζηηο 

θακπχιεο αθακςίαο γηα ηηκέο πνιχ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ (γ<10
-3

(%)). Αλ θαη ν 

πξνζδηνξηζκφο απηφο είλαη απζαίξεηνο, ηηκέο ηνπ ιφγνπ G/Go, 0.95-0.99 έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηελ αλαγλψξηζε ηνπ νξίνπ γt, φπνπ Go ,είλαη ε 

αξρηθή ηηκή αθακςίαο. Σν φξην γt θαίλεηαη λα είλαη αλεμάξηεην ηεο αξρηθήο ελεξγνχ 

ηάζεο, po’, θαη ε κεηαβνιή ηνπ κε ην PI απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 12. 
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ΣΦΗΜΑ 12:  Όξην ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο. 
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• Κάησ από απηέο ηηο ζπλζήθεο απαηηείηαη ε ρξήζε αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ κε 
γεληθεπκέλεο ειαζηνπιαζηηθέο θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο γηα ην εδαθηθό πιηθό. 
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πόζν ξεαιηζηηθέο είλαη νη καζεκαηηθέο ζρέζεηο κεηαμύ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ 

 ε ειαζηηθή πξνζέγγηζε κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί ζε ππεξζηεξενπνηεκέλα εδαθηθά 

πιηθά ηα νπνία θάησ από ην όξην δηαξξνήο δείρλνπλ πεξίπνπ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

  

 ηα θαλνληθώο ζηεξενπνηεκέλα πιηθά (ραιαξέο άκκνη ή πξόζθαηεο αξγηιηθέο 

απνζέζεηο) πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί απνθόξηηζε θαηά ην παξειζόλ εκθαλίδνπλ πνιύ 

ρακειό όξην δηαξξνήο. 



0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Διατμητική παραμόρυωση (%)

G
 (

k
P

a
)

sm0, e=0.792

sm1, e=0.829

sm2.5, e=0.893

sm40, e=1.714

msm1, e=0.802

msm2.5, e=0.859

Gmax:sm0, e=0.75

Gmax:sm1, e=0.77

Gmax:sm2.5, e=0.84

Gmax:sm40, e=2.19

Gmax:sm5, 10, 20%

5%

10%

20%

A άκκνο 

Α+1% κίθα 

Α+2.5% “ 

Α+40%  “ 

Α+1%    “ 

Α+2.5% “ 

Α Gmax 

Α+1%    “ Gmax 

Α+2.5% “ Gmax 

Α+5%    “ Gmax 

Α+10%  “ Gmax 

Α+20%  “ Gmax 

Α+40%  “ Gmax 

ρξόλνο εθπνκπήο θαη άθημεο θύκαηνο 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΔΥΣΤΜΗΣΙΑΣ 



΢πκπίεζε-

΢ηεξενπνίεζε 

Γe=(1+e)*Γh/h 

 

D=Γζ /εz    

γηα ππεξζηεξενπνηεκέλα πιηθά (θιάδνη ΓΓ, ΑΒ, ΕΔ) ζπκπεξηθνξά νηνλεί 

ειαζηηθή 

γηα θαλνληθώο ζηεξενπνηεκέλα πιηθά (θιάδνο ΒΓΔ) ζπκπεξηθνξά 

πιαζηηθή 



΢πκπίεζε-

΢ηεξενπνίεζε 

 

• γηα θαλνληθώο ζηεξενπνηεκέλα πιηθά νη θαζηδήζεηο ραξαθηεξίδνληαη από ηνλ 

δείθηε ζπκπίεζεο cc 

• γηα ππεξζηεξενπνηεκέλα πιηθά νη θαζηδήζεηο ραξαθηεξίδνληαη από ηνλ δείθηε 

δηόγθσζεο cs πνπ νξίδεηαη από ηελ θιίζε ελόο θιάδνπ απνθόξηηζεο-

επαλαθόξηηζεο 
  

cc 

cs PI 



ΣΡΗΑΞΟΝΗΚΖ 

1. δοκίμιο 

Δλεξγόο 

 ηάζε ? 

2.  ζηερεοποίηζη 
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ΣΡΗΑΞΟΝΗΚΖ 

3. διάημηζη 

• αξρηθή εληαηηθή θαηάζηαζε 

• επηβαιιόκελεο ηαζηθέο κεηαβνιέο 

• ζηάδηα θαη ξπζκόο κεηαβνιήο ηνπ ηαζηθνύ πεδίνπ 

•ζπλζήθεο ζηξάγγηζεο 

t 

s’ 
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Άξονερ:  q & p’ 

γηα 

ζ’1 = ζ’2 = ζ’3 

επίπεδν ζηαζεξήο 

 p’=(ζ’1+ζ’2+ζ’3)/3 

r=1/√3 {(ζ1-ζ3)
2+(ζ1-ζ2)

2+(ζ2-ζ3)}
1/2  

ΣΡΗΑΞΟΝΗΚΟ ΔΠΗΠΔΓΟ 

q = ζ1 – ζ3 

 

p’=(ζ’1+2ζ’3)/3 

 

√3/2*r=1/√2 {(ζ1-ζ3)
2+(ζ1-ζ2)

2+(ζ2-ζ3)}
1/2 =q 

L=1/√3 (ζ’1+ζ’2+ζ’3)→L/√3= (ζ’1+ζ’2+ζ’3)/3=p’ 
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Διαδπομέρ ηάζεων για ζςνθήκερ 

ελεύθεπηρ ζηπάγγιζηρ 

Γq /Γp’ = 3 = 

 

(Γζ1 – Γζ3)/(Γζ’1+2Γζ’3)/3 
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γηα u=0, άιισο 
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Διαδπομέρ ηάζεων για ζςνθήκερ ελεύθεπηρ 

ζηπάγγιζηρ 

(Γζ’1+2Γζ’3)/3=ζηαζεξή 

Γζ’1 απμάλεηαη, Γζ’3 κεηώλεηαη 
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Διαδπομέρ ηάζεων για p’ = ζηαθεπό 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 2 4 6 8 10

notional axial strain (%)

q
=

ζ
1
-ζ

3
 (

k
P

a
)

p'=(ζ'1+2*ζ'3)/3

=ct (kPa)

575

430

400

240

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0 2 4 6 8 10

notional axial strain (%)

v
o

lu
m

e
tr

ic
 s

tr
a

in
 (

%
)

p'=ct (kPa)

575

430

400

240



0 200 400 600 800 1000 1200

normal stress ' (kPa)

0

200

400

600

800

1000

sh
ea

r 
st

re
ss

 
 (

k
P

a
)

w = 21%

w = 25%, AC

w = 25%, IC

w = 25%, RC

peak strength

post-rupture strength

Γηαδξνκέο 

ηάζεσλ 

Πεξηβάιινπζα αζηνρίαο 

Mohr_Coulomb 



Στέζεις παραμορθώζεων 

• ζ1, ζ3→ε1, ε3 

1. t=(ζ1-ζ3)/2, s’=(ζ’1+ζ’3)/2→ 

• (εs), (εv=ε1+ε2+ε3) 
Ογθνκεηξηθή  

παξακόξθσζε 

2. q=(ζ1-ζ3), p’=(ζ1+2ζ3)/3→ 

• εs, εv όπνπ 

 

• εv=ε1+2ε3 

• εs 

 

Αξρή δηαηήξεζεο έξγνπ 

2. εs=2/3(ε1-ε3) 

1. εs=(ε1-ε3) 

 



Μέηξα ειαζηηθόηεηαο 

• Δ = Γq / Γεs 

• Δu = Γq / Γεs 

εs=ε1 

• Δu = Γq / Γε1 

• Δ’ = Γq / Γεs, όπνπ εs=2/3(ε1-ε3) 

• G = Δu / 2(1+vu) → G = Δu / 3 

• G’ γηα ειεύζεξε 

ζηξάγγηζε π.ρ. p’=ct 



• Μάργα Ιζθμού Κορίνθοσ p’=ct 
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΢σκπερηθορά θσζηθώλ αργίιωλ 



 ΢ΤΝΟΨΗ 

• Καλοληθοποίεζε 

e 
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Αλαδσκωκέλε άργηιος 

Φσζηθές άργηιοη-επί ηόποσ 
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 θσζηθή προζηερεοποηεκέλε 

άργηιος 
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ΚΡΙ΢ΙΜΗ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η 

• Αλαδσκωκιελα σιηθά 
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• αλαδσκωκέλες • θσζηθές άργηιοη 

pietrafitta Todi Vallericca Corinth Marl 

W0(%) 41.9% 17.5 28.6 21.1 

WL(%) 87% 67.2 60.2 27.5 
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• TODI CLAY 



 αληοτή κεηά ηε ζραύζε-Todi clay 
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