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ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ – ΚΑΤΑΤΑΞΗ

· ΕΙΔΗ ΕΔΑΦΩΝ

· ΔΕΙΚΤΕΣ

· ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ

· ΚΑΤΑΤΑΞΗ

1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σκοπός αυτού του Κεφαλαίου είναι να εισαγάγει τις έννοιες της εφαρμοσμένης επιστήμης της Εδαφομηχανικής, που είναι απαραίτητη για την ασφαλή και οικονομική κατασκευή των τεχνικών έργων.

Αφού γίνει η διάκριση των διαφόρων ειδών των εδαφών θα παρουσιαστούν μέθοδοι  εκτίμησης παραμέτρων που είναι αναγκαίες για την κατάταξή τους.

1.2.  ΕΙΔΗ ΕΔΑΦΩΝ                                                                                                                                                      
1.2.1. Εισαγωγή
     Τα Τεχνικά έργα, όπως κτίρια, γέφυρες, δρόμοι, φράγματα, δέχονται δυνάμεις - φορτία - που εξαρτώνται από τη λειτουργία τους.  Αυτά τα φορτία μαζί με το βάρος της ίδιας της κατασκευής μεταβιβάζονται στο έδαφος το οποίο τα στηρίζει μέσω δομικών στοιχείων τα οποία ονομάζονται θεμέλια.  

     Η μελέτη και η κατασκευή των θεμελίων απαιτούν τη γνώση:

· Των δυνάμεων που θα μεταβιβαστούν από την κατασκευή στα θεμέλια.

· Των κανονισμών που ισχύουν για το έργο που μελετάμε.

· Της συμπεριφοράς του εδάφους όταν δέχεται φορτία.  Δηλαδή τί μεγέθους δυνάμεις μπορεί να δεχτεί και πώς παραμορφώνεται.

· Των γεωλογικών συνθηκών των εδαφών  της περιοχής.

Οι δύο τελευταίοι παράγοντες εξετάζονται από μία εφαρμοσμένη επιστήμη η οποία ονομάζεται «ΕΔΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ». 
Εδαφομηχανική είναι η επιστήμη που μελετά όλα τα φαινόμενα που αφορούν στη  συμπεριφορά του εδάφους σε σχέση με την κατασκευή Τεχνικών Έργων.

1.2.2. Έδαφος
     Εάν σκάψουμε μία τάφρο σε μία τοποθεσία (Φωτ. 1) θα συναντήσουμε διάφορα στρώματα από υλικά τα οποία διακρίνονται σε (Σχ. 1):

1.   Επιφανειακό έδαφος
Είναι η καλλιεργήσιμη γή.  Αποτελείται από οργανικά υλικά και έχει πάχος περί τα 500 mm.

2. Υπέδαφος Το τμήμα του     
    εδάφους που βρίσκεται κάτω 
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 Φωτ. 1. Τομή εδάφους σε όρυγμα
   από την καλλιεργήσιμη γή και επάνω από το μή διαβρωμένο έδαφος
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         Έδαφος

        Βράχος
Σχήμα 1. Τυπική τομή εδάφους
3.  Κρούστα (hardpan)

Σε υγρά κλίματα το νερό της βροχής δημιουργεί οξείδια τα οποία παρασύρουν τα οξείδια του σιδήρου και του αργιλίου, που υπάρχουν στο χώμα, και σχηματίζουν μία σκληρή μάζα, σαν κρούστα.  Σκάβεται δύσκολα και καθώς δεν μαλακώνει όταν βραχεί, παρουσιάζει μεγάλη αντίσταση στις γεωτρήσεις.  

Συνήθως βρίσκεται μεταξύ του επιφανειακού εδάφους και του υπεδάφους.

4.  Έδαφος
Έδαφος  ονομάζεται το μαλακό γεωλογικό υλικό, το οποίο βρίσκεται μεταξύ υπεδάφους και βράχου.  Τα εδάφη αποτελούνται, συνήθως, από χαλαρά και ασύνδετα μεταξύ τους υλικά.  Μερικοί όμως τύποι εδαφών έχουν ένα είδος «κόλλας» μεταξύ των κόκκων που επηρεάζει τις ιδιότητές τους.  Εάν αυτή η «κόλλα» είναι αρκετά ισχυρή τότε αυτό το έδαφος χαρακτηρίζεται ως βράχος.  

Μπορούμε να ξεχωρίσουμε χοντρικά το έδαφος από το βράχο από το εάν σκάβεται με το χέρι, με ή χωρίς εργαλείο. 

5. Υπόγειο νερό
     «Δεξαμενή» υπόγειου νερού.  Η άνω επιφάνεια του υπόγειου νερού μπορεί να βρίσκεται σε οιοδήποτε βάθος και ονομάζεται «Στάθμη Υπόγειων Υδάτων», ή σε συντομογραφία «Σ.Υ.Υ.».

1.2.3. Τεχνική ονοματολογία των «εδαφών»
1.2.3.1. Βράχος
Οι βράχοι, ή πετρώματα, συντίθενται από ορυκτά, τα οποία είναι κρυσταλλικοί σχηματισμοί χημικών ενώσεων. Τα κυριότερα ορυκτά που συναντώνται στα πετρώματα, είναι ο χαλαζίας, ο άστριος, ο ασβεστίτης και ο μαρμαρυγίας (μίκα).

Τα πετρώματα διακρίνονται, ανάλογα με την προέλευσή τους, σε εκρηξιγενή, μεταμορφωσιγενή και ιζηματογενή.

Εκρηξιγενή, ή ηφαιστειογενή, ονομάζονται τα πετρώματα, τα οποία στερεοποιήθηκαν από μία υγρή αρχική κατάσταση.  Προέρχονται είτε από την στερεοποίηση της ψυχόμενης λάβας, όταν φθάσει στην επιφάνεια της γής, είτε από την στερεοποίηση μάγματος (τηγμένου πετρώματος), το οποίο διεισδύει μέσα από ρωγμές σε πετρώματα κάτω από την επιφάνεια της γής.  Παραδείγματα εκρηξιγενών πετρω-μάτων είναι ο γρανίτης (Φωτ. 2), ο βασάλτης και ο γάβρος. 

Ιζηματογενή ονομάζονται τα πετρώματα που προέρχονται από την στερεοποίηση προιόντων διάβρωσης των πετρωμάτων.  Η  διάβρωση των πετρωμάτων παράγει 
Φωτ. 2. Δείγμα γρανίτη
τεμάχη τα οποία μεταφέρονται από 
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Φωτ. 3. Δείγμα κροκαλοπαγούς πετρώματος
τον άνεμο, το νερό και τον πάγο και τα αποθέτουν σε στρώσεις.  Υπό την επίδραση φορτίων, από άλλα στρώματα που αποτίθενται πάνω από αυτά, στερεοποιούνται και σχηματίζουν τα ιζηματογενή πετρώματα (Φωτ. 3).

Μεταμορφωσιγενή πετρώματα ονομάζονται τα προερχόμενα από μεταμόρφωση εκρηξιγενών ή ιζηματογενών πετρωμάτων υπό την επίδραση υψηλής θερμοκρασίας και μεγάλων πιέσεων.  Το αρχικό πέτρωμα υφίσταται φυσικές και χημικές μεταβολές.  Παραδείγματα μεταμορφωσιγενών πετρωμάτων είναι το μάρμαρο (Φωτ. 4), ο χαλαζίας και ο σχιστόλιθος.
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Φωτ. 4. Δείγμα μαρμάρου
1.2.3.2. Έδαφος
          Η δράση του κλίματος, δηλαδή του παγετού, της θερμοκρασίας, του ανέμου της βροχής, αλλά και η δράση της χημικής αποσάθρωσης έχουν ως αποτέλεσμα τον κατακερματισμό των βράχων και την παραγωγή χαλαρών υλικών τα οποία ονομάζονται εδάφη.

     Τα εδάφη, λοιπόν, ορίζονται ως «χαλαρές αποθέσεις στερεών στοιχείων, που έχουν παραχθεί από το μηχανικό και χημικό κατακερματισμό των βράχων, με ή χωρίς οργανικές προσμίξεις».  
Διακρίνονται τρείς τύποι εδαφών ανάλογα με τον τρόπο σχηματισμού τους:

· Εδάφη από μεταφορά (αλλούβια) - χαλίκια, άμμος, ιλύς και άργιλος.

Το κυριότερο μέσο μεταφοράς των εδαφικών υλικών είναι το νερό.  Η ταχύτητα του νερού των  χειμάρρων και των ποταμών, που  μεταφέρει τους κόκκους του εδάφους, μειώνεται καθώς η κλίση τους γίνεται πιό ήπια κατά την διαδρομή τους από τα ορεινά στα πεδινά.  Εξαιτίας της μείωσης της ταχύτητας κατακάθονται οι κόκκοι του εδάφους, πρώτα οι μεγαλύτεροι και βαρύτεροι και τέλος, στα πεδινά, οι μικρότεροι και ελαφρύτεροι.  Έτσι, στα ψηλότερα μέρη βρίσκουμε χαλίκια και άμμο, ενώ στα χαμηλότερα συναντούμε ιλύ και άργιλο.  Άλλος παράγοντας μεταφοράς εδαφικών υλικών είναι ο άνεμος.  Οι αποθέσεις από άνεμο ονομάζονται «αιολικές». 
· Εδάφη αυτόχθονα
Αυτά τα εδάφη σχηματίζονται επί τόπου, ως αποτέλεσμα χημικής αποσάθρωσης των πετρωμάτων χωρίς την μεταφορά τους.  Εάν το «μητρικό» πέτρωμα είναι εκρηξιγενές ή μεταμορφωσιγενές τότε το έδαφος που παράγεται είναι ιλύς, άμμος ή χαλίκια. Σε τροπικά κλίματα σχηματίζονται λεπτόκοκκα και κοκκινόχρωμα εδάφη που ονομάζονται λατερίτες.

· Οργανικά εδάφη
Αυτά τα εδάφη περιέχουν μεγάλες ποσότητες οργανικών υλών, οι οπίες προέρχονται από την αποσύνθεση φυτικού και ζωικού υλικού.  Συνήθως έχουν σκούρο χρώμα και ιδιάζουσα οσμή.

1.3. ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ
Τα εδάφη απαρτίζονται από κόκκους με ποικίλο σχήμα (Φωτ. 5).  Για απλούστευση της περιγραφής τους, θεωρούμε ότι οι κόκκοι έχουν σφαιρικό σχήμα.

Τα πλέον λεπτόκοκκα εδάφη ονομάζονται άργιλοι με D < 0.002 mm ή 2μm. Η αμέσως επόμενη κατηγορία, από άποψη μεγέθους κόκκων είναι οι ιλείς και ακολουθούν η άμμος τα χαλίκια οι κροκάλες οι μεγάλοι λίθοι και βράχοι.  Ακολουθεί πίνακας με τα όρια που διακρίνουν τις ομάδες εδαφών:

1. Βράχος
2. Mεγάλοι λίθοι με διάμετρο D                          25cm< D,

3. Κροκάλες με διάμετρο μεταξύ των ορίων 6~7,6cm < D < 20~25cm

4. Χαλίκια με διάμετρο             >>                       2mm < D < 76,2mm 

5. Άμμος με διάμετρο               >>       0,05~0.074mm < D < 2mm

6. Ιλύς με διάμετρο                   >>     0,002~0,005mm < D < 0,05~0,074mm

7. Άργιλος με διάμετρο            >>                                   D < 0,002mm.
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Αμμοχάλικο
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Ιλείς και άργιλοι

                      (α)                                                          (β)

Φωτ. 5.  (α) Αμμοχάλικο, (β) Ιλείς και άργιλοι
Το μέγεθος των κόκκων διαφοροποιεί την συμπεριφορά και τις ιδιότητες των εδαφών.  Η καταγραφή των διαμέτρων των κόκκων, που συνθέτουν έναν συγκεκριμένο εδαφικό σχηματισμό, ονομάζεται κοκκομετρική ανάλυση και αποτελεί βασική μέθοδο ταξινόμησης των εδαφών.   

     Στη συνέχεια θα αναφέρουμε βασικές ιδιότητες των διαφόρων ειδών εδαφών:

· Βράχος : Συνήθως έχει μεγάλες διαστάσεις και σε έκταση και σε βάθος.  Υπό την επίδραση κλιματολογικών παραγόντων αποσαθρώνεται.  Η αντοχή του επηρεάζεται σημαντικά από την παρουσία ασυνεχειών στη μάζα του.

· Μεγάλοι λίθοι : Είναι μεγάλα τεμάχια βράχου.

· Κροκάλες : Είναι θραύσματα βράχων ή μεγάλων λίθων.

· Χαλίκια : Θραύσματα τα οποία συναντώνται σε ποτάμιες ή παράκτιες αποθέσεις.  Το σχήμα τους μπορεί να είναι γωνιώδες, στρογγυλευμένο ή πλακοειδές.  Δεν έχουν συνδετικό υλικό μεταξύ των κόκκων και αποτελούν έδαφος χωρίς «συνοχή».
· Άμμος : Εμφανίζεται σε ποτάμιες αποθέσεις και σε αυτόχθονες σχηματισμούς.  Οι κόκκοι της άμμου είναι συνήθως χαλαζιακοί με σχήμα γωνιώδες ή στρογγυλευμένο εξαρτώμενο από την προέλευσή τους.  Η ποτάμια άμμος έχει κόκκους πιό γωνιώδεις από τους κόκκους της θαλάσσιας άμμου.  Είναι υλικό χωρίς συνοχή.  Η υγρή άμμος εμφανίζει συνοχή λόγω των επιφανειακών τάσεων του νερού, η οποία όμως εξαφανίζεται όταν ξεραθεί.

· Ιλύς : Είναι λεπτόκοκκο έδαφος σχετικά αδιαπέρατο από το νερό.  Παρουσιάζει συνοχή.  Ανάλογα με τις προσμίξεις που έχει χαρακτηρίζεται ως οργανική ή ανόργανος ιλύς.  Παρουσιάζει μικρή ή καθόλου πλαστιμότητα (ιδιότητα του να πλάθεται).  Μοιάζει με την άργιλο και έχει το ίδιο τυπικό γκρί χρώμα.  Όταν είναι υγρή έχει την ίδια υφή με την άργιλο. 

· Άργιλος : Η άργιλος είναι το πλέον λεπτόκοκκο εδαφικό υλικό.  Κάθε κόκκος συνίσταται από ένα μόνο ορυκτό.  Προέρχεται από χημική αποσύνθεση των πετρωμάτων και παρουσιάζει συνοχή.  Έχει πολύ μικρή διαπερατότητα και σε σχετικά ξηρή κατάσταση εμφανίζει πολύ μεγάλη αντοχή.  Τα σωματίδια που την αποτελούν έχουν σχήμα γωνιώδες ή πλακοειδές.  Ανάλογα με τις προσμίξεις χαρακτηρίζεται ως οργανική ή ανόργανος άργιλος.  Χαρακτηριστική ιδιότητα της αργίλου είναι η πλαστιμότητα όταν είναι υγρή.  Η περιεκτικότητα πολύ λεπτών υλικών (κολλοειδή υλικά) είναι σημαντική.  Μπορεί να είναι  αυτόχθων ή εκ μεταφοράς (ποτάμιες, λιμναίες, θαλάσσιες ή παγετώνων).  Είναι συμπιεστή και οι ιδιότητές της εξαρτώνται από την πίεση που της ασκείται ή από την μέγιστη πίεση που της έχει ασκηθεί στο παρελθόν.

1.4.  ΔΕΙΚΤΕΣ                                                                                  
1.4.1. Ορισμός των Δεικτών
Η δομή των εδαφών, όπως έχουμε ήδη πεί, είναι κοκκώδης. Τα μεταξύ των κόκκων κενά είναι δυνατόν να περιέχουν αέρα ή νερό.  Στο έδαφος, λοιπόν, διακρίνουμε τρείς φάσεις: την στερεή, την αέρια και την υγρή (Σχ. 2).

      Προκειμένου να συσχετίσουμε ποσοτικά τις φάσεις εισάγουμε τους εξής δείκτες:

α)  λόγος κενών, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος του όγκου των κενών προς τον όγκο των στερεών και συμβολίζεται με το e,

β)  πορώδες, το οποίο ορίζεται ως ο λόγος του όγκου των κενών προς τον συνολικό όγκο ( κενά συν στερεά) και συμβολίζεται με το n,

γ) βαθμός κορεσμού, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος του όγκου του περιεχόμενου νερού προς τον όγκο των κενών και συμβολίζεται με το S ,   

δ) περιεχόμενη υγρασία, η οποία ορίζεται ως ο λόγος του βάρους του περιεχόμενου νερού προς το βάρος των στερεών συμβολιζόμενη με w.

Σχήμα 2. Διάγραμμα φάσεων
    Στο Σχήμα 2, φαίνεται το διάγραμμα των φάσεων ενός δείγματος εδάφους.  Αυτό έχει προκύψει από την ιδεατή συγκέντρωση του συνόλου του όγκου των κενών με αέρα, των κενών που περιέχουν νερό και του όγκου που καταλαμβάνεται από τη στερεά φάση.  Σύμφωνα με τους συμβολισμούς του σχήματος, αλλά και τους ορισμούς που δώθηκαν θα είναι:

e = VV/VS,   n = VV/V,  S = VW/VV,  w = WW//WS.

    Εκτός από αυτούς τους δείκτες, ορίζονται επίσης και τα ειδικά βάρη για τις εξής περιπτώσεις:

1. ειδικό βάρος κόκκων ε = WS/VS  με τιμές από 26.5 έως 27 kN/m3,

2. ξηρό φαινόμενο βάρος γξ = WS/V  που αναφέρεται σε ξηρό δείγμα εδάφους, 

3. υγρό φαινόμενο βάρος γυ = W/V αναφέρεται σε υγρό δείγμα εδάφους,

4. κορεσμένο φαινόμενο βάρος γS  = W/V για την ειδική περίπτωση κορεσμένου εδάφους και
5. βυθισμένο ή υπό άνωση φαινόμενο βάρος γ’ = γS - γw όπου γw το ειδικό βάρος του νερού ίσο προς 9,81 kN/m3.

1.4.2.  Σχέσεις μεταξύ των δεικτών
    Μεταξύ των δεικτών που ορίστηκαν ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις που μπορούν να αποδειχθούν εύκολα:

1. Se = wGs όπου Gs = ε/γw ,

2. γξ = ε/(1+e) ,

3. γυ  = γξ(1+w) ,

4. γ’ = γξ - γw/(1+e) .

1.5. ΦΥΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΕΔΑΦΩΝ 
1.5.1. Εισαγωγή
Το έδαφος περιέχει κόκκους διαφόρων μεγεθών και σε διάταξη που ποικίλει.  Από αυτή τη σύνθεση και τη δομή του εξαρτώνται οι μηχανικές του ιδιότητες, δηλαδή η αντοχή του και οι καθιζήσεις που εκδηλώνονται όταν ασκηθούν σε αυτό δυνάμεις.  

Θα εξετάσουμε χωριστά τα φυσικά χαρακτηριστικά των άμμων και των χαλικιών, τα οποία είναι εδάφη χωρίς συγκόλληση μεταξύ των κόκκων και χωριστά τα Χαρακτηριστικά των ιλύων και των αργίλων, που είναι εδάφη με συγκόλληση μεταξύ των κόκκων τους.  Τα πρώτα τα ονομάζουμε «μή-συνεκτικά εδάφη» ή «εδάφη χωρίς συνοχή», ενώ τα δεύτερα τα ονομάζουμε «συνεκτικά εδάφη».
1.5.2. Εδάφη χωρίς συνοχή
Τα εδάφη χωρίς συνοχή χαρακτηρίζονται από την κοκκομετρική τους διαβάθμιση, δηλαδή από το ποσοστό με το οποίο περιέχονται κόκκοι κάποιας διαμέτρου, και από έναν δείκτη που ονομάζεται σχετική πυκνότητα και που μετράει το πόσο πυκνή ή αραιή είναι η διάταξη των κόκκων.    

1.5.2.1. Κοκκομετρική ανάλυση
     Η κοκκομετρική ανάλυση είναι μία από τις πλέον βασικές μεθόδους κατάταξης των εδαφών και χρησιμοποιείται διεθνώς.   Η καταλληλότητα ενός εδάφους ως υλικού θεμελίωσης ή ως δομικού υλικού εξαρτάται από την κοκκομετρική ανάλυση, δηλαδή, από τον προσδιορισμό της συμμετοχής των διαμέτρων των κόκκων, ως ποσοστών, στο συνολικό όγκο του θεωρούμενου εδάφους.

     Οι πληροφορίες που παίρνουμε από την κοκκομετρική ανάλυση μας διευκολύνουν στην πρόβλεψη της συμπεριφοράς των εδαφών, όσον αφορά στην αντοχή και στην παραμόρφωση, στην δυνατότητα κίνησης του υπόγειου νερού – διήθηση – μέσα από τα κενά μεταξύ των κόκκων και στην εκτίμηση της επιρροής του παγετού στο έδαφος.

Στην συνέχεια περιγράφονται ο απαιτούμενος εξοπλισμός και η διαδικασία της διεξαγωγής της ανάλυσης.

1.5.2.1.1. Απαιτούμενος εξοπλισμός:

1. Συσκευή κοσκινίσματος (Φωτ. 6).

Φωτ. 6. Συσκευή κοσκινίσματος
2. Σειρά κόσκινων.

Μία ακολουθία κόσκινων δίνεται στον πίνακα που ακολουθεί
Πίνακας 1

Αριθμός κόσκινου (Νο.)
Διάμετρος D (mm)


75


6,3

4
4,75

10
2,0

20
0,85

40
0,425

100
0,150

200
0,075
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Φωτ. 7 Κόσκινα Νο. 200 και Νο. 4 
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Φωτ. 8 Κόσκινα διαμέτρου D=6,3mm 

και  D=75mm  

Τα κόσκινα Νο. 4 και Νο. 200 (Φωτ. 7) έχουν διαμέτρους που διαχωρίζουν τα χαλίκια από την άμμο και την άμμο από την ιλύ αντίστοιχα.  Στη Φωτογραφία 8 φαίνονται τα δύο κόσκινα με τις μεγαλύτερες διαμέτρους, τα οποία συγκρατούν τα χαλίκια.

Για τα υλικά που διέρχονται από το κόσκινο Νο. 200 – ιλείς και άργιλοι – ακολουθείται άλλη διαδικασία κοκκομετρικής ανάλυσης με τη μέθοδο του αραιόμετρου η οποία βασίζεται στο Νόμο του Stokes.  

3. Γουδί και γουδοχέρι.

4. Ζυγαριά με ακρίβεια 2 δεκαδικών ψηφίων.  

1.5.2.1.2. Προδιαγραφές:

1. «Προδιαγραφές Εργαστηριακών Δοκιμών Εδαφομηχανικής» (Ε 105-86), δημοσιευμένες στο Φύλλο της Εφημερίδας της Κυβερνήσεως Φ.Ε.Κ. αρ. 955/31-12-86, τεύχος δεύτερο.

2. Αμερικανική Προδιαγραφή ASTM D422-1980

1.5.2.1.3. Διαδικασία:

· Τοποθετούνται τα κόσκινα στη συσκευή με τις διαμέτρους να αυξάνουν από κάτω προς τα άνω.

· Αν το δείγμα είναι κυρίως άμμος, επιλέγουμε μία ποσότητα 500 γραμμαρίων το οποίο έχει ξηρανθεί.  Αν το δείγμα περιέχει χαλίκια, τότε επιλέγεται ποσότητα 1500 έως 5000 γραμμαρίων ανάλογα με την διάμετρο των κόκκων.

· Τοποθετούμε το δείγμα εδάφους στο επάνω κόσκινο (με τη μεγαλύτερη διάμετρο). 

· Κοσκινίζουμε το δείγμα, ενεργοποιώντας το δονητή της συσκευής, για 5 έως 10 λεπτά.  

· Αφαιρούμε τα κόσκινα και τα ζυγίζουμε μαζί με την ποσότητα εδάφους που έχουν συγκρατήσει.  

· Υπολογίζουμε το ποσοστό του συγκρατούμενου υλικού σε κάθε κόσκινο διαιρώντας το βάρος του συγκρατούμενου με το συνολικό βάρος του δείγματος.

· Υπολογίζουμε το ποσοστό του διερχόμενου ξεκινώντας από το 100% και αφαιρώντας σταδιακά το ποσοστό του συγκρατούμενου σε κάθε κόσκινο.  

      Παράδειγμα: Έστω δείγμα 500 gr.  Βρέθηκε ότι στο κόσκινο Νο. 4  

      συγκρατήθηκε ποσότητα δείγματος 9,7gr. Άρα το διερχόμενο ήταν 500- 

      9,7=490,3gr.  Το ποσοστό συγκρατούμενου είναι 9,7/500=1,9%, ενώ το 
      ποσοστό του διερχόμενου είναι 490,3/500=98,1% (=100%-1,9%).    

· Τοποθετούμε τα αποτελέσματα των υπολογισμών μας σε ημιλογαριθμικό διάγραμμα (Σχ. 3) και σχεδιάζουμε την καμπύλη που διέρχεται από τα σημεία.

Στη καμπύλη που σχεδιάσαμε βρίσκουμε τα εξής χαρακτηριστικά μεγέθη: 

· Ενεργός διάμετρος D10, η οποία ορίζεται ως η διάμετρος από την οποία διέρχεται το 10% του δείγματος.  Είναι ιδιαίτερα χρήσιμη καθώς συνδέεται με τη δυνατότητα ροής του νερού μέσα στο έδαφος.  Μικρή τιμή της ενεργού διαμέτρου δείχνει ότι το έδαφος περιέχει μεγάλο ποσοστό λεπτόκοκκου υλικού.  Πρέπει να σημειωθεί ότι οι ιδιότητες του εδάφους επηρεάζονται σημαντικά από το λεπτόκοκκο υλικό που περιέχει.
· Συντελεστής ομοιομορφίας Cu, ο οποίος ορίζεται ως το πηλίκο 
Cu=D60/D10,
όπου D60 δηλώνει τη διάμετρο από την οποία διέρχεται το 60% του δείγματος.  Μεγάλη τιμή του συντελεστή δηλώνει ότι τα μεγέθη των κόκκων είναι καλά διαβαθμισμένα από τους μικρότερους κόκκους προς τους μεγαλύτερους.  Έδαφος με συντελεστή ομοιομορφίας ίσο προς 1 αποτελείται από κόκκους της ίδιας διαμέτρου.  Εδάφη με συντελεστή Cu < 5 είναι σχετικά ομοιόμορφα ενώ εάν είναι Cu > 5 καλούνται καλά διαβαθμισμένα. 

· Συντελεστής καμπυλότητας CC, ο οποίος ορίζεται ως το πηλίκο
CC=(D30)2/(D10*D60),

Ο συντελεστής αυτός είναι ένα μέτρο της καμπυλότητας της   καμπύλης μεταξύ των σημείων D60 και D10.

1.5.2.1.4. Ερμηνεία της κοκκομετρικής καμπύλης:

Από τη μορφή της κοκκομετρικής καμπύλης παίρνουμε χρήσιμες πληροφορίες για τις ιδιότητες του εδάφους.  Στο Σχήμα 3  φαίνονται οι κοκκομετρικές Α, Β και Γ τριών εδαφών.  Από τη μορφή τους μπορούμε να συμπεράνουμε ότι το έδαφος Α είναι καλά διαβαθμισμένο.  Αυτό σημαίνει ότι οι λεπτοί κόκκοι εισχωρούν στα κενά μεταξύ των μεγαλύτερων κόκκων με αποτέλεσμα το έδαφος να έχει αντοχή στη διάβρωση, να μπορεί να συμπυκνώνεται καλά, να παρουσιάζει μεγάλη αντοχή και να παραμορφώνεται λίγο.  Η καμπύλη Β δείχνει ότι το έδαφος έχει κακή διαβάθμιση, καθώς επικρατεί ένα μέγεθος διαμέτρου, με συνέπεια να παρουσιάζει μεγάλα κενά.  Επομένως θα έχει μικρότερη αντοχή και θα παραμορφώνεται.  Τέλος το έδαφος Γ είναι γενικά κακής διαβάθμισης καθώς στερείται κόκκων με διαμέτρους που να καλύπτουν μεγάλο εύρος.    


Σχήμα 3.   Κοκκομετρικές καμπύλες      
1.5.2.2. Σχετική Πυκνότητα
Ένα εδαφικό υλικό μπορεί να συναντηθεί με διάφορες τιμές του λόγου κενών.   Αυτό εξαρτάται από τη δομή του, δηλαδή από την διάταξη των κόκκων του.  Πρόσφατες αποθέσεις άμμων είναι πολύ χαλαρές με αραιή διάταξη των κόκκων και με λόγο κενών που τείνει σε μία ελάχιστη τιμή.  Αντίθετα, εάν η άμμος συμπυκνωθεί με έντονη δόνηση, οι κόκκοι πλησιάζουν μεταξύ τους παίρνοντας μία πυκνή διάταξη.  Ο λόγος κενών τείνει τότε σε μία μέγιστη τιμή.  Αυτές οι ακραίες καταστάσεις διάταξης των κόκκων μπορούν να πραγματοποιηθούν στο εργαστήριο.  Ένα χρήσιμο μέγεθος που συγκρίνει την πραγματική κατάσταση μιάς άμμου με τις ακραίες τιμές της πυκνότητάς της είναι η σχετική πυκνότητα.  Ορίζουμε ως σχετική πυκνότητα το πηλίκο
Dr=(emax-e)/(emax-emin)

Όπου: e είναι ο πραγματικός λόγος κενών της άμμου,

           emax είναι ο λόγος κενών που αντιστοιχεί στην ελάχιστη πυκνότητα (χαλαρό δείγμα-μέγιστο πορώδες) και
           emin  είναι ο λόγος κενών που αντιστοιχεί στην μέγιστη πυκνότητα (πυκνό δείγμα-ελάχιστο πορώδες).

Με βάση την τιμή της σχετικής πυκνότητας κατατάσσουμε ένα αμμώδες έδαφος σύμφωνα με τον Πίνακα:

Πίνακας 2

Σχετική πυκνότητα
(%)
Περιγραφή εδάφους

0 –15
Πολύ χαλαρό

15 –35
Χαλαρό

35 – 65
Μέσης πυκνότητας

65 – 85
Πυκνό

85 - 100
Πολύ πυκνό

1.5.3. Φυσικά χαρακτηριστικά συνεκτικών εδαφών
1.5.3.1. Γενικά
     Στα συνεκτικά εδάφη (ιλείς και άργιλοι) δεν είναι δυνατόν να γίνει κοσκίνισμα λόγω του πολύ μικρού μεγέθους των κόκκων.  Επιπλέον τα φυσικά χαρακτηριστικά που αναφέραμε στα μη-συνεκτικά εδάφη δεν συσχετίζονται με τις ιδιότητες των συνεκτικών εδαφών.  Μία παράμετρος, η οποία φαίνεται πως έχει μεγάλη επιρροή σ’ αυτά τα εδάφη είναι η περιεχόμενη υγρασία και τα όρια Atterberg.

     Η παρουσία του νερού είναι καθοριστική για τη μηχανική συμπεριφορά των συνεκτικών εδαφών.  Μεταβάλλοντας την περιεχόμενη υγρασία παρατηρούμε ότι με την αύξησή της έχουμε μεταβολή της κατάστασης του εδάφους από την στερεά κατάσταση στην υδαρή.  Η ερμηνεία αυτής της επιρροής έγκειται στην ιδιότητα που έχουν τα πολύ λεπτόκοκκα υλικά να προσροφούν στην επιφάνεια των κόκκων τους, οι οποίοι έχουν σχήμα πλακιδίου, νερό με ισχυρές δυνάμεις.  

Στη συνέχεια θα δώσουμε τους ορισμούς των ορίων Atterberg.

1.5.3.2.  Όρια Atterberg

Για τα πλέον λεπτόκοκκα εδάφη, δηλαδή αργίλους και ιλείς, οι βασικοί δείκτες για την κατάταξή τους είναι τα όρια Atterberg.  

Τα όρια Atterberg είναι τιμές της περιεχόμενης εργασίας στις οποίες παρατηρείται μετάπτωση της κατάστασης του εδάφους από την “ υγρή” στην “πλαστική” και στην συνέχεια στην “ημιστερεή” και στην “στερεή” κατάσταση.

Ειδικότερα τα όρια Atterberg ορίζονται ως εξής:

1. Όριο υδαρότητας (LL) : όριο υδαρότητας είναι η τιμή της περιεχόμενης υγρασίας  για την οποία τα τοιχώματα διαμορφωμένης εγκοπής δείγματος εδάφους, που τοποθετείται στη συσκευή Casagrande, έρχονται σε επαφή μεταξύ τους μετά από 25 κρούσεις (Φωτ. 9).
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(α) Η συσκευή Casagrande
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(β) Το δείγμα προ της δοκιμής
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(γ) Το δείγμα μετά τη δοκιμή

Φωτ. 9.  Προσδιορισμός του ορίου υδαρότητας
2. Όριο πλαστικότητας (PL) : είναι η περιεχόμενη υγρασία για την οποία δείγμα εδάφους αρχίζει να θρυμματίζεται σε μικρά τεμάχια όταν πλάθεται σε λεπτές ίνες, μόλις φθάσει σε διάμετρο 3mm (Φωτ. 10).
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Φωτ. 10. Προσδιορισμός του ορίου πλαστικότητας
3. Όριο συρρίκνωσης (SL) : είναι η περιεχόμενη υγρασία, που αντιστοιχεί στην απαιτούμενη ποσότητα ύδατος για την πλήρωση των πόρων, όταν το δείγμα έχει τον ελάχιστο του όγκου του μετά από ξήρανση. Για μικρότερη περιεκτικότητα νερού το δείγμα παύει να είναι κορεσμένο.

Μέ τη βοήθεια αυτών των ορίων προσδιορίζονται οι δείκτες:

· Δείκτης πλαστικότητας (PI) : ονομάζεται η διαφορά μεταξύ των ορίων υδαρότητας και πλαστικότητας  PI=LL-PL.

· Δείκτης υδαρότητας (LI) : ονομάζεται το πηλίκο 
LI=(w-PL)/(LL-PL)

· Δείκτης συνεκτικότητας(cr) : ονομάζεται το πηλίκο 
cr=(LL-w)/(LL-PL)

   Το όριο υδαρότητας LL και ο δείκτης πλαστικότητας PI χρησιμεύουν στην κατάταξη των λεπτόκοκκων εδαφών με βάση το διάγραμμα Casagrande (Σχ. 4).

1.6. ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΕΔΑΦΩΝ
Με το διάγραμμα (Σχ. 4) και τους Πίνακες ( Πίνακες 3-9), που ακολουθούν γίνεται η κατάταξη των εδαφών κατά τους κανονισμούς ASTM.


Σχήμα 4. Διάγραμμα Casagrande

Πίνακας 3

ΚΥΡΙΕΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ
ΣΥΜΒΟ-

ΛΙΣΜΟΣ
ΟΝΟΜΑΣΙΑ

ΧΟΝΔΡΟΚΟΚΚΑ ΕΔΑΦΗ
ΧΑΛΙΚΙΑ
(λιγότερο από 50% του χονδρόκοκκου διέρχεται από κόσκινο Νο. 4)

GW
Χαλίκι καλά διαβαθμισμένο με μίγμα άμμου-χαλικιού. Λίγα ή καθόλου λεπτόκοκκα.




GP
Χαλίκι κακής διαβάθμισης με μίγμα άμμου-χαλικιού. Λίγα ή καθόλου λεπτόκοκκα.




GM
Χαλίκια ιλυώδη, μίγμα χαλικιών, άμμου και ιλύος.




GC
Ιλυώδης άργιλος, μίγμα χαλικιών, άμμου και αργίλου.


ΑΜΜΟΣ
(πάνω από 50% του χονδρόκοκκου διέρχεται από κόσκινο Νο. 4)

SW
Άμμος καλά διαβαθμισμένη με χαλίκια, λίγα ή καθόλου λεπτόκοκκα.




SP
Άμμος κακής διαβάθμισης με χαλίκια, λίγα ή καθόλου λεπτόκοκκα.




SM
Ιλυώδης Άμμος




SC
Αργιλώδης Άμμος

ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΑ ΕΔΑΦΗ
ΙΛΥΣ  ΚΑΙ ΑΡΓΙΛΟΣ
Όριο υδαρότητας 50% ή μικρότερο
ML
Ανόργανη ιλύς, λεπτόκοκκη άμμος, ιλυώδης ή αργιλώδης λεπτόκοκκη άμμος.



CL
Ανόργανη άργιλος μικρής ή μέσης πλαστικότητας, χαλικώδης άργιλος, αμμώδης άργιλος, ιλυώδης άργιλος, ισχνή άργιλος.



OL
Οργανική ιλύς και οργανική ιλυώδης άργιλος χαμηλής πλαστικότητας.


ΙΛΥΣ  ΚΑΙ ΑΡΓΙΛΟΣ
Όριο υδαρότητας μεγαλύτερο του 50%
MH
Ανόργανη ιλύς, μαρμαρυγιακά ή λεπτόκοκκα αμμώδη ή ιλυώδη εδάφη, ελαστική ιλύς.



CH
Ανόργανη άργιλος μεγάλης πλαστικότητας, παχειά άργιλος.



OH
Οργανική άργιλος με μέση ως μεγάλη πλαστικότητα

ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΕΔΑΦΗ
PT
Χούμος, τύρφη και άλλα έντονα οργανικά εδάφη.

1.1 ΑΝΟΡΓΑΝΑ ΣΥΝΕΚΤΙΚΑ ΕΔΑΦΗ
Συγκρατούμενο από Νο 200 ( D = 0,074 mm) < 50% , LL < 50

ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ
ΣΥΜΒΟ-ΛΙΣΜΟΣ

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑ
ΟΝΟΜΑΣΙΑ



ΣΎΓΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ
Νο 200

ΑΜΜΟΣ – ΧΑΛΙΚΙΑ


LL<50


PI > 7

Και σημεία επί ή επάνω από τη γραμμή  «Α»
CL
< 30%
< 15% συγκρ. Νο 200

Ισχνή άργιλος





15–29% συγκρατ.       Νο 200
% άμμου > % χαλίκων
Ισχνή άργιλος με άμμο






% άμμου <% χαλίκων
Ισχνή άργιλος με χαλίκια




( 30%
% άμμου> % χαλίκων
< 15% χάλικες
Αμμώδης ισχνή άργιλος






( 15% χάλικες
Αμμώδης ισχνή άργιλος με χαλίκια





% άμμου < % χαλίκων
<15% άμμος
Χαλικώδης ισχνή άργιλος






(15% άμμος
Χαλικώδης ισχνή άργιλος με άμμο


4 < PI < 7

Και σημεία επί ή επάνω από τη γραμμή «Α»
CL -- ML


< 30%
<15% συγκρ. Νο 200

Ιλυώδης άργιλος





15-29% συγκρατ.        Νο 200
% άμμου > % χάλικες
Ιλυώδης άργιλος με άμμο






% άμμου < χάλικες
Ιλυώδης άργιλος με χαλίκια




( 30%
% άμμου > % χαλίκων
< 15% χάλικες
Αμμώδης- Ιλυώδης άργιλος






( 15% χάλικες
Αμμώδης – Ιλυώδης άργιλος με χαλίκια





% άμμου < % χαλίκων
< 15% άμμος
Χαλικώδης – Ιλυώδης άργιλος






( 15% άμμος
Χαλικώδης – Ιλυώδης άργιλος με άμμο


PI < 4

Η σημεία κάτω από τη γραμμή «Α»
ML
< 30%
< 15% συγρ. Νο 200

Ιλύς





15-29% συγρατ.      Νο 200
% άμμου > % χαλίκων
Ιλύς με άμμο






% άμμου < % χαλίκων
Ιλύς με χαλίκια




( 30%
% άμμου > % χαλίκων
< 15% χάλικες
Αμμώδης ιλύς






( 15% χάλικες
Αμμώδης ιλύς με χαλίκια





% άμμου < % χαλίκων
< 15% άμμος
Χαλικώδης ιλύς






( 15% άμμος
Χαλικώδης ιλύς με άμμο

Πίνακας 4

1.2 ΑΝΟΡΓΑΝΑ ΣΥΝΕΚΤΙΚΑ ΕΔΑΦΗ
Συγκρατούμενο από Νο 200 ( D = 0,074 mm) < 50% , LL ( 50

ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ
ΣΥΜΒΟ-ΛΙΣΜΟΣ
ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑ
ΟΝΟΜΑΣΙΑ



ΣΥΓΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ
Νο 200

ΑΜΜΟΣ - ΧΑΛΙΚΙΑ


LL(50
Σημεία επί ή επάνω από τη γραμμή «Α»
CΗ
< 30%
< 15% συγκρ. Νο 200

Παχιά άργιλος





15 – 29% συγκρατ.      Νο 200
% άμμου > %χαλίκων
Παχιά άργιλος με άμμο






% άμμου < % χαλίκων
Παχιά άργιλος με χαλίκια




( 30%
% άμμου > % χαλίκων
< 15% χάλικες
Αμμώδης παχιά άργιλος






( 15 % χάλικες
Αμμώδης παχιά άργιλος με χαλίκια





% άμμου < % χαλίκων
< 15% άμμος
Χαλικώδης παχιά άργιλος






( 15% άμμος
Χαλικώδης παχιά άργιλος με άμμο


Σημεία κάτω από τη γραμμή «Α»
MΗ


< 30%
< 15% συγκρ. Νο 200

Ελαστική ιλύς





15 – 29% συγκρατ.  Νο 200
% άμμου > % χαλίκων
Ελαστική ιλύς με άμμο






% άμμου < % χαλίκων
Ελαστική ιλύς με χαλίκια




( 30%
% άμμου > % χαλίκων
< 15% χαλίκια
Αμμώδης ελαστική ιλύς






( 15% χαλίκια
Αμμώδης ελαστική ιλύς με χαλίκια





% άμμου < % χαλίκων
< 15% άμμος
Χαλικώδης ελαστική ιλύς






( 15% άμμος
Χαλικώδης ελαστική ιλύς με άμμο

Πίνακας 5

2.1 ΜΗ ΣΥΝΕΚΤΙΚΑ ΕΔΑΦΗ
Κοκκώδη, συγκρατούμενο από Νο 200 ( D=0,074 mm ) ( 50% 

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑ
ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ
ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΩΝ
ΣΥΜΒΟ-

ΛΙΣΜΟΣ
ΑΜΜΟΣ 
ΟΝΟΜΑΣΙΑ

ΧΑΛΙΚΕΣ
ΔΙΕΡΧΟ-ΜΕΝΟ
ΟΜΟΙΟ-

ΜΟΡΦΙΑ





% άμμου<

%χαλίκων
Λεπτά χαλίκια 
(d=4,75mm)

<5%
Cu(4  και
1(Cc(3

GW
<15%
Χάλικες καλά διαβαθμισμένοι                                                             






(15%
Χάλικες καλά διαβαθμισμένοι με άμμο



Cu<4 και / ή
Cc<1 ή  Cc>3

GP
<15%
Χάλικες κακής διαβάθμισης






(15%
Χάλικες κακής διαβάθμισης με άμμο


Λεπτά χαλίκια
(d=4,75mm)

5(12%
Cu(4  και
1(Cc(3

(1*)
ML ή  MH
GW – GM
<15%
Χάλικες καλά διαβαθμισμένοι με ιλύ






(15%
Χάλικες καλά διαβαθμισμένοι με ιλύ και άμμο




CL, CH ή
(CL – ML)
GW – GC
<15%
Χάλικες καλά διαβαθμισμένοι με άργιλο (ή ιλυώδη άργιλο) 






(15%
Χάλικες καλά διαβαθμισμένοι με άργιλο (ή ιλυώδη άργιλο) και άμμο



Cu<4  και / ή
Cc<1 ή  Cc>3

(1*)
ML ή  MH
GP – GM
<15%
Χάλικες κακής διαβάθμισης με ιλύ






(15%
Χάλικες κακής διαβάθμισης με ιλύ και άμμο




CL, CH ή
(CL – ML)
GP – GC 
<15%
Χάλικες κακής διαβάθμισης με άργιλο (ή ιλυώδη άργιλο)






(15%
Χάλικες κακής διαβάθμισης με άργιλο (ή ιλυώδη άργιλο) και άμμο


Λεπτά χαλίκια
(d=4,75mm)

>12%

ML ή  MH
GM
<15%
Ιλυώδεις χάλικες






(15%
Ιλυώδεις χάλικες με άμμο




CL ή  CH
GC
<15%
Αργιλώδεις χάλικες






(15%
Αργιλώδεις χάλικες με άμμο




CL - ML
GC - GM
<15%
Ιλυοργιλώδεις χάλικες






(15%
Ιλυοαργιλώδεις χάλικες με άμμο

(1*)  Ισχύουν και προσαρμόζονται οι έλεγχοι από τη στήλη «ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ» του Πίνακα 1 «Ανόργανα συνεκτικά εδάφη»
Πίνακας 6

2.2 ΜΗ ΣΥΝΕΚΤΙΚΑ ΕΔΑΦΗ
Κοκκώδη, συγκρατούμενο από Νο 200 ( D=0,074 mm ) ( 50% 

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑ
ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ
ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΩΝ
ΣΥΜΒΟ-

ΛΙΣΜΟΣ
ΧΑΛΙΚΕΣ
ΟΝΟΜΑΣΙΑ

ΑΜΜΟΣ
ΔΙΕΡΧΟ-ΜΕΝΟ
ΟΜΟΙΟ-

ΜΟΡΦΙΑ





% άμμου>

%χαλίκων
Λεπτή άμμος
(d=0,425mm)

<5%
Cu(6  και
1(Cc(3

SW
<15%
Αμμος καλά διαβαθμισμένη                                                             






(15%
Αμμος καλά διαβαθμισμένη με χαλίκια



Cu<6 και / ή
Cc<1 ή  Cc>3

SP
<15%
Αμμος κακής διαβάθμισης






(15%
Αμμος κακής διαβάθμισης με  χαλίκια


Λεπτή άμμος (d=0,425mm)

5(12%
Cu(6  και
1(Cc(3

(1*)
ML ή  MH
SW – SM
<15%
Αμμος καλά διαβαθμισμένη με ιλύ






(15%
Αμμος καλά διαβαθμισμένη με ιλύ και χαλίκια




CL, CH ή
(CL – ML)
SW – SC
<15%
Αμμος καλά διαβαθμισμένη με άργιλο (ή ιλυώδη άργιλο) 






(15%
Αμμος καλά διαβαθμισμένη με άργιλο (ή ιλυώδη άργιλο) και χαλίκια



Cu<6  και / ή
Cc<1 ή  Cc>3

(1*)
ML ή  MH
SP – SM
<15%
Αμμος κακής διαβάθμισης με ιλύ






(15%
Αμμος κακής διαβάθμισης με ιλύ και χαλίκια




CL, CH ή
(CL – ML)
SP – SC 
<15%
Αμμος κακής διαβάθμισης με άργιλο (ή ιλυώδη άργιλο)






(15%
Αμμος κακής διαβάθμισης με άργιλο (ή ιλυώδη άργιλο) και χαλίκια


Λεπτή άμμος
(d=0,425mm)

>12%

ML ή  MH
SM
<15%
Ιλυώδης Αμμος






(15%
Ιλυώδης Αμμος με χαλίκια




CL ή  CH
SC
<15%
Αργιλώδης Αμμος






(15%
Αργιλώδης Αμμος με χαλίκια




CL - ML
SC - SM
<15%
Ιλυοργιλώδης Αμμος






(15%
Ιλυοαργιλώδης Αμμος με χαλίκια

(1*)  Ισχύουν και προσαρμόζονται οι έλεγχοι από τη στήλη «ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ» του Πίνακα 1 «Ανόργανα συνεκτικά εδάφη»
Πίνακας 7

3.1 ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΣΥΝΕΚΤΙΚΑ ΕΔΑΦΗ
Συγκρατούμενο από Νο 200 ( D = 0,074 mm) < 50% , LL < 50 και (LL_αποξηραμένο σε φούρνο / LL_μη αποξηραμένο) < 0,75

ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ
ΣΥΜΒΟ-ΛΙΣΜΟΣ
ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑ
ΟΝΟΜΑΣΙΑ



ΣΥΓΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ
Νο 200

ΑΜΜΟΣ - ΧΑΛΙΚΙΑ


LL<50
PI ( 4

Και σημεία επί ή επάνω από τη γραμμή «Α»
OL
< 30%
< 15% συγκρ. Νο 200

Οργανική άργιλος





15 – 29% συγκρατ.      Νο 200
% άμμου > %χαλίκων
 Οργανική άργιλος με άμμο






% άμμου < % χαλίκων
 Οργανική άργιλος με χαλίκια




( 30%
% άμμου > % χαλίκων
< 15% χάλικες
Αμμώδης οργανική άργιλος






( 15 % χάλικες
Αμμώδης οργανική άργιλος με χαλίκια





% άμμου < % χαλίκων
< 15% άμμος
Χαλικώδης οργανική άργιλος






( 15% άμμος
Χαλικώδης οργανική άργιλος με άμμο


PI < 4

H σημεία κάτω από τη γραμμή «Α»
OL


< 30%
< 15% συγκρ. Νο 200

Οργανική ιλύς





15 – 29% συγκρατ.  Νο 200
% άμμου > % χαλίκων
Οργανική ιλύς με άμμο






% άμμου < % χαλίκων
Οργανική ιλύς με χαλίκια




( 30%
% άμμου > % χαλίκων
< 15% χαλίκια
Αμμώδης οργανική ιλύς






( 15% χαλίκια
Αμμώδης οργανική ιλύς με χαλίκια





% άμμου < % χαλίκων
< 15% άμμος
Χαλικώδης οργανική ιλύς






( 15% άμμος
Χαλικώδης οργανική ιλύς με άμμο

Πίνακας 8

3.2 ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΣΥΝΕΚΤΙΚΑ ΕΔΑΦΗ
Συγκρατούμενο από Νο 200 ( D = 0,074 mm) < 50% , LL ( 50 και (LL_αποξηραμένο σε φούρνο) / (LL_μη αποξηραμένο) < 0,75

ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ
ΣΥΜΒΟ-ΛΙΣΜΟΣ
ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑ
ΟΝΟΜΑΣΙΑ



ΣΥΓΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ
Νο 200

ΑΜΜΟΣ - ΧΑΛΙΚΙΑ


LL(50
Σημεία επί ή επάνω από τη γραμμή «Α»
OΗ
< 30%
< 15% συγκρ. Νο 200

 Οργανική άργιλος





15 – 29% συγκρατ.      Νο 200
% άμμου > %χαλίκων
Οργανική άργιλος με άμμο






% άμμου < % χαλίκων
 Οργανική άργιλος με χαλίκια




( 30%
% άμμου > % χαλίκων
< 15% χάλικες
Αμμώδης οργανική άργιλος






( 15 % χάλικες
Αμμώδης οργανική άργιλος με χαλίκια





% άμμου < % χαλίκων
< 15% άμμος
Χαλικώδης οργανική άργιλος






( 15% άμμος
Χαλικώδης οργανική άργιλος με άμμο


Σημεία κάτω από τη γραμμή «Α»
OΗ


< 30%
< 15% συγκρ. Νο 200

 Οργανική ιλύς





15 – 29% συγκρατ.  Νο 200
% άμμου > % χαλίκων
 Οργανική ιλύς με άμμο






% άμμου < % χαλίκων
 Οργανική ιλύς με χαλίκια




( 30%
% άμμου > % χαλίκων
< 15% χαλίκια
Αμμώδης οργανική ιλύς






( 15% χαλίκια
Αμμώδης οργανική ιλύς με χαλίκια





% άμμου < % χαλίκων
< 15% άμμος
Χαλικώδης οργανική ιλύς






( 15% άμμος
Χαλικώδης οργανική ιλύς με άμμο

Πίνακας 9

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ
· ΔΙΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΠΙΕΣΕΩΝ
· ΑΝΤΟΧΗ ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ
· ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ
ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ – ΑΝΤΟΧΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ
2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Οι δυνάμεις που ενεργούν σε ένα σώμα προκαλούν την παραμόρφωσή του, ενώ αν ξεπεράσουν κάποιο όριο, το οποίο εξαρτάται από το υλικό του σώματος, προκαλούν την «αστοχία» του υπό την μορφή θραύσης ή πολύ μεγάλων παραμορφώσεων.

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τον τρόπο με τον οποίο συμπεριφέρεται το έδαφος όταν ενεργούν σ’ αυτό φορτία.

2.2. Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΠΙΕΣΗΣ (ΤΑΣΗΣ) ΚΑΙ Ο ΤΡΟΠΟΣ ΔΙΑΝΟΜΗΣ ΤΟΥΣ
Οι σχετικές κινήσεις των κόκκων προκαλούν την παραμόρφωση ή την «αστοχία», όπως ονομάζουμε την καταστροφή του σκελετού του εδάφους.  Στο Σχήμα 1 φαίνονται διάφοροι τρόποι διάταξης (δομή) των σωματιδίων λεπτόκοκκου εδάφους, ενώ στο Σχήμα 2 φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο μεταδίδονται δυνάμεις μεταξύ των κόκκων του εδάφους. 


[image: image12.png]



Σχήμα 1. Δομή του εδάφους

[image: image13.jpg]



Σχήμα 2. Μετάδοση των δυνάμεων μεταξύ των κόκκων του εδάφους.

 Στο επόμενο Σχήμα 3 παρουσιάζεται ο «μηχανισμός» με τον οποίο συμβαίνει η καταστροφή της δομής του εδάφους, καθώς οι κόκκοι Α, B, και C μετακινούνται σε άλλη θέση.  Όταν αυτή η μετακίνηση επεκταθεί στη μάζα του εδάφους εκδηλώνεται η αστοχία του εδάφους.

                             [image: image14.jpg]



Σχήμα 3. Μηχανισμός μετακίνησης των κόκκων
Στο Σχήμα 4 φαίνεται ένα “μοντέλο” που δείχνει τον τρόπο με τον οποίο παραμορφώνεται το έδαφος όταν δέχεται κάποιο φορτίο. 

                                         [image: image15.png]



Σχήμα 4. 

Οι δυνάμεις που προέρχονται από μία κατασκευή ονομάζονται φορτία.  Επειδή τα φορτία είναι τέτοιου μεγέθους που δεν θα μπορούσε να τα δεχτεί το έδαφος, κατασκευάζουμε τα θεμέλια, τα οποία έχουν σαν σκοπό να τα «μοιράζουν» σε μεγαλύτερη επιφάνεια.  Το μέγεθος, επομένως, που μας χρειάζεται είναι εκείνο που εκφράζει τη διανομή ενός φορτίου σε μία επιφάνεια.  Αυτό το μέγεθος το ονομάζουμε πίεση (ή τάση), η οποία ορίζεται ως ο λόγος του φορτίου προς την επιφάνεια στην οποία ενεργεί.  

Αν λοιπόν διαιρέσουμε το φορτίο που φέρει ένα υποστύλωμα προς το εμβαδόν της επιφάνειας του θεμελίου, βρίσκουμε την πίεση που ασκεί το θεμέλιο στο έδαφος.  Η πίεση αυτή μεταβάλλεται με το βάθος, καθώς απλώνεται σε συνεχώς μεγαλύτερη επιφάνεια.  Στο Σχήμα 5 φαίνεται η μεταβολή των πιέσεων με το βάθος, ενώ στο Σχήμα 6 φαίνεται ένα διάγραμμα με καμπύλες που ενώνουν σημεία του εδάφους στα οποία ασκείται πίεση ίσου μεγέθους, εκφραζόμενη σαν κλάσμα της πίεσης που επιβάλλεται από το θεμέλιο.
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Σχήμα 5. Διανομή των πιέσεων με το βάθος
[image: image18.jpg]



Σχήμα 6. Καμπύλες ίσων πιέσεων

Στο έδαφος ασκούνται, επίσης, πιέσεις εξαιτίας του ιδίου βάρους του εδάφους, οι οποίες μεταβάλλονται ανάλογα με το βάθος, όπως οι υδροστατικές πιέσεις.  Στα Σχήματα 7, 8 και 9 φαίνεται ο τρόπος υπολογισμού των πιέσεων που οφείλονται στο ίδιο βάρος του εδάφους.    
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Σχήμα 7. Ορισμός των πιέσεων λόγω ίδιου βάρους
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Σχήμα 8. Τρόπος υπολογισμού των πιέσεων λόγω ίδιου βάρους
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Σχήμα 9. Παράδειγμα υπολογισμού των πιέσεων λόγω ίδιου βάρους

2.2.1. Απλοποιημένος τρόπος υπολογισμού της διανομής των πιέσεων.

Στην πράξη ακολουθείται ένας απλοποιημένος τρόπος για τον υπολογισμό της διανομής των πιέσεων συναρτήσει του βάθους, ο οποίος δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα.  

Θεωρούμε ότι η επιφάνεια στην οποία ενεργούν οι πιέσεις μεγαλώνει με νόμο 1:2 όπως φαίνεται στο Σχήμα 10:

[image: image22.png]1 /le—p

o
.-H.&-i-&-&_i_&_ L
le——B+z—>]

Bu@og z

..................





[image: image23.png]®epuého B X L
T

Kiion 2:1 Kiion 2:1







Σχήμα 10. Απλοποιημένος τρόπος υπολογισμού της διανομής των πιέσεων

2.3. ΑΝΤΟΧΗ ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ

Ας υποθέσουμε ότι ενεργεί στο έδαφος μία πίεση από ένα θεμέλιο όπως φαίνεται στο Σχήμα 11:
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Σχήμα 11. Τρόπος αστοχίας του εδάφους

Διακρίνουμε τρία ενδεχόμενα:

1. Το θεμέλιο, εξαιτίας του μεγάλου μεγέθους του φορτίου, υπερβαίνει την αντοχή του εδάφους με αποτέλεσμα να προκαλεί μία αστοχία γενική, με τρόπο που φαίνεται στο Σχήμα, προκαλώντας την ανύψωση του εδάφους γύρω από το θεμέλιο.

2. Το θεμέλιο προκαλεί την αστοχία του εδάφους με ανάλογο με τον προηγούμενο τρόπο, χωρίς όμως να προκαλέσει την ανύψωση του εδάφους.  Αυτή η μορφή αστοχίας ονομάζεται τοπική αστοχία.

3. Το θεμέλιο προκαλεί την αστοχία που εκδηλώνεται με την διείσδυση του θεμελίου στο έδαφος.

Η αντοχή του εδάφους, δηλαδή η μέγιστη πίεση (τάση), που μπορεί να δεχτεί το έδαφος, καθορίζεται από δύο βασικές παραμέτρους:

1. Τη γωνία τριβής φ.  

Το φυσικό νόημα της γωνίας τριβής μπορεί να γίνει κατανοητό από ένα πείραμα όπως φαίνεται στη Φωτογραφία 1.
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Φωτ. 1. Προσδιορισμός της γωνίας τριβής.

Στη Φωτογραφία 1 φαίνεται ένα απλό πείραμα με το οποίο μπορούμε να εκτιμήσουμε το μέγεθος της γωνίας τριβής.  Αποθέτουμε μία ποσότητα άμμου με τέτοιο τρόπο ώστε να σχηματιστεί μία πλαγιά, ένα κεκλιμένο επίπεδο.  Η μέγιστη γωνία κλίσης αυτού του επιπέδου είναι ίση με τη γωνία τριβής.  Αν δοκιμάσουμε να σχηματίσουμε κεκλιμένο επίπεδο με μεγαλύτερη κλίση, τότε η άμμος θα αρχίσει να ολισθαίνει προς τα κάτω μέχρι να μειωθεί η κλίση της και να γίνει ίση με την γωνία τριβής. Για να ερμηνεύσουμε αυτό το φαινόμενο πρέπει να δούμε τον τρόπο με τον οποίο είναι δομημένο το έδαφος.  Στο Σχήμα 2 είδαμε το τρόπο με τον οποίο μεταβιβάζονται οι δυνάμεις από κόκκο σε κόκκο.  Οι κάθετες στην επιφάνεια των κόκκων δυνάμεις προκαλούν την ανάπτυξη δυνάμεων τριβής στα σημεία επαφής κόκκου με κόκκο, οι οποίες εμποδίζουν την σχετική ολίσθηση των κόκκων.  Αν το έδαφος δεχτεί φορτία που υπερβαίνουν την αντίσταση που παρέχουν οι δυνάμεις τριβής, τότε εκδηλώνεται ολίσθηση, δηλαδή αστοχία.  Η γωνία τριβής είναι η παράμετρος που καθορίζει την αντοχή των μη συνεκτικών εδαφών, όπως η άμμος και τα χαλίκια.

2. Τη συνοχή. 
Η συνοχή είναι μία ιδιότητα που μοιάζει με την δράση της κόλλας.  Μεταξύ των κόκκων αναπτύσσονται ελκτικές δυνάμεις που συγκρατούν μεταξύ τους του κόκκους.  Ως φυσικό μέγεθος η συνοχή είναι του ιδίου είδους με την τάση και έχει μονάδες τάσης (πίεσης), συμβολίζεται δε με το γράμμα «c».  Σε ένα έδαφος που διαθέτει συνοχή, όπως η άργιλος, μπορεί να σκαφτεί όρυγμα με κατακόρυφα τοιχώματα.  Επιπλέον, ένα έδαφος με συνοχή μπορεί να διατηρήσει το σχήμα του.  Μπορούμε, δηλαδή, να το πλάσουμε και να σχηματίσουμε ένα κύλινδρο.  Αντίθετα, ένα έδαφος χωρίς συνοχή, όπως η άμμος, δεν μπορεί να διατηρήσει το σχήμα του.

Για τον προσδιορισμό της γωνίας τριβής και της συνοχής γίνονται δοκιμές επί τόπου και στο εργαστήριο.

Στη Φωτογραφία 2 φαίνεται μία συσκευή για τον προσδιορισμό της
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                                        Φωτ. 2. Συσκευή διάτμησης με στρέψη 

συνοχής επί τόπου, η οποία μετρά την απαιτούμενη ροπή για να προκαλέσει θραύση του εδάφου με διάτμηση (από στρέψη).

Στη Φωτογραφία 3 φαίνεται η τριαξονική συσκευή, η οποία είναι η πλέον σύνθετη εργαστηριακή συσκευή.

[image: image27.jpg]



Φωτ. 3. Τριαξονική συσκευή

Το έδαφος διαμορφώνεται σε κυλινδρικά δοκίμια και τοποθετείται μέασ στην κυψέλη.  Κατόπιν ασκείται υδροστατική πίεση από νερό που γεμίζει την κυψέλη.  Τέλος, με ένα έμβολο επιβάλλεται φορτίο θλιπτικό στο=ις βάσεις του κυλίνδρου και μετράμε το φορτίο που προκάλεσε τη θραύση (Φωτ. 4).

[image: image28.jpg]


 

Φωτ. 4. Δείγμα αργίλου μετά από θραύση

Με τα αποτελέσματα της τριαξονικής δοκιμής μπορούμε να προσδιορίσουμε τη γωνία τριβής και τη συνοχή από διαγράμματα, όπως αυτά που φαίνονται στα Σχήματα 12 και 13.
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Σχήμα 12. Προσδιορισμός της γωνίας τριβής «φ»
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Σχήμα 13. Προσδιορισμός της συνοχής «c» και της γωνίας τριβής «φ»

Στον Πίνακα 1 δίνονται ενδεικτικές τιμές αντοχής διαφόρων ειδών εδάφους που έχουν προσδιοριστεί με βάση τις τιμές της γωνίας τριβή και της συνοχής.

Πίνακας 1.

α) Χαλαρά εδάφη.

1. Ψιλή και μεσόκοκκη άμμος (κόκκοι μικρότεροι από 1 mm).

2. Χονδρή άμμος (κόκκοι από 1 ως 5 mm).

3. Αμμοχάλικο με το 1/3 τουλάχιστον χαλίκι ή χαλίκι με κόκκους ως 80 mm.


200 kN/m2    (2 kg/cm2)

300 kN/m2    (3 kg/cm2)

400 kN/m2    (4 kg/cm2)

β) Βραχώδη (συμπαγή) εδάφη.

1. Ασβεστόλιθοι, μάρμαρα, δολομίτες, ψαμμίτες με συνηθισμένη αντοχή.

2. Τα ίδια πετρώματα, αλλά με όριο θραύσης σε θλίψη μεγαλύτερο από 5 MN/m2 (50 Kp/cm2).
3. Εκρηξιγενή πετρώματα, γρανίτες, γνεύσιοι, βασάλτες κλπ.
1 MN/m2     (10 kg/cm2)

1,5 MN/m2  (15 kg/cm2)

3 MN/m2     (30 kg/cm2)

2.4. ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ

Τα φορτία, όπως αναφέραμε στις προηγούμενες παραγράφους, προκαλούν παραμορφώσεις.  Στα εδάφη ειδικότερα αυτές οι παραμορφώσεις εκδηλώνονται σαν καθιζήσεις.  Όταν οι καθιζήσεις δεν είναι ίσες σε ολόκληρη την κατασκευή, αλλά είναι «διαφορικές», το έργο παραμορφώνεται και προκαλείται η αστοχία του (Σχήμα 14).

Επιδίωξή μας είναι να περιορίζουμε το μέγεθος τη αναμενόμενης καθίζησης ώστε να περιορίσουμε και τις ενδεχόμενες διαφορικές καθιζήσεις.  Αυτό το πετυχαίνουμε με την κατάλληλη επιλογή των διαστάσεων των θεμελίων ώστε να μειωθούν οι πιέσεις που επιβάλλονται στο έδαφος.

Στο Σχήμα 15 δίνεται διάγραμμα με το οποίο μπορούμε να εκτιμήσουμε το μέγεθος των καθιζήσεων με τη βοήθεια των αποτελεσμάτων της επί τόπου δοκιμής STP (Πρότυπη δοκιμή διεισδύσεων) (βλέπε Σχήμα 16).   
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Σχήμα 14. Βλάβες εξαιτίας διαφορικών καθιζήσεων. 
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Σχήμα 15. Διάγραμμα υπολογισμού καθιζήσεων με τα αποτελέσματα της δοκιμής STP
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Σχήμα 16

Με τη διάταξη που φαίνεται στο Σχήμα 16 μετράμε την αντίσταση που παρουσιάζει το έδαφος στη διείσδυση του στελέχους.  Τοποθετείται στη βάση της γεώτρησης και με κτυπήματα εισχωρεί στο έδαφος.  Μετρώντας τον αριθμό «Ν» των κτύπων που απαιτούνται για εισχώρηση 60 εκατοστών (ανά 30 σε δύο στάδια) έχουμε μία εκτίμηση της αντοχής του εδάφους.  Με αυτό τον αριθμό Ν μπορούμε να εκτιμήσουμε τις καθιζήσεις από το διάγραμμα του Σχήματος 15.  

Στον οριζόντιο άξονα του διαγράμματος επιλέγουμε το πλάτος του θεμελίου σε μέτρα.  Με βάση τον αριθμό των κτύπων Ν επιλέγουμε την αντίστοιχη ευθεία που αποτελεί το άνω όριο των αναμενόμενων καθιζήσεων για κάθε είδος εδάφους.  Προβάλλουμε το σημείο που αντιστοιχεί στο πλάτος (Β) στην  ευθεία που αντιστοιχεί στον αριθμό Ν.  Κατόπιν προβάλλουμε το σημείο που βρήκαμε (ως προβολή) στον κατακόρυφο άξονα που μας δίνει την καθίζηση σαν κλάσμα της καθίζησης σε mm  προς την επιβαλλόμενη από το θεμέλιο πίεση σε μονάδες kN/m2.

Αν για παράδειγμα έχουμε ένα θεμέλιο πλάτους 2 μέτρων και αριθμό Ν=20, τότε βρίσκουμε ότι θα έχουμε μία καθίζηση 0,09 mm ανά kN/m2 πίεσης.  Αν επιβάλλεται πίεση ίση προς 100 kN/m2 (~1 kp/cm2), τότε η καθίζηση θα είναι

Ιση προς 9 mm.

Υπόμνηση μονάδων

Σύμφωνα με το Σύστημα Μονάδων SI, το οποίο ισχύει διεθνώς, η μονάδα της δύναμης είναι το νιούτον (Newton).  Εάν θέλουμε να μετατρέψουμε μονάδες από kp σε kN θα πρέπει να πολλαπλασιάσουμε τα kp επί 10 για να τα μετατρέψουμε σε Μp και ύστερα να τα πολλαπλάσιάσουμε επί το «g» για να τα μετατρέψουμε σε kN. 
Επιφανειακό έδαφος
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