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2.1 Εισαγωγή 
 Στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η προέλευση των εδαφικών υλικών και 
παρουσιάζονται τα φυσικά τους χαρακτηριστικά, δηλαδή οι σχέσεις µεταξύ της 
στερεάς, υγρής και αέριας φάσης, η κατανοµή των µεγεθών των κόκκων τους και τα 
όρια Atterberg. Τα µεγέθη αυτά χρησιµοποιούνται κατά την κατάταξη των εδαφών σε 
κατηγορίες και διευκολύνουν τη µελέτη των µηχανικών τους χαρακτηριστικών. Τέλος, 
παρουσιάζονται τα κυριότερα συστήµατα κατάταξης των εδαφών µε βάση τα φυσικά 
τους χαρακτηριστικά. 
 

2.1.1 Προέλευση και φύση του εδάφους 

2.1.1.1 Προέλευση του εδάφους 

 Το έδαφος (βλέπε Σχήµα 2.1) είναι ένα µή-συµπαγές πολυφασικό υλικό, που 
αποτελείται από ασύνδετους ή ελαφρά συνδεδεµένους στερεούς κόκκους, τα κενά 
µεταξύ των οποίων (πόροι) περιέχουν υγρά (συνήθως νερό) ή/και αέρια (συνήθως 
αέρα). Τα εδαφικά υλικά προέρχονται από τη µηχανική ή/και χηµική αποσάθρωση 
των πετρωµάτων. Η µηχανική αποσάθρωση οφείλεται σε παράγοντες, όπως ο 
παγετός, οι συνεχείς θερµοκρασιακές µεταβολές, η διάβρωση από το νερό και τον 
αέρα, οι λειτουργίες φυτών, ζώων και του ανθρώπου, και οδηγεί σε κατατεµαχισµό 
και θρυµµατισµό των βράχων. Αντίστοιχα, η χηµική αποσάθρωση προκαλεί την 
αποσύνθεση των πετρωµάτων λόγω οξείδωσης, ενανθράκωσης, αναγωγής και 
άλλων χηµικών διαδικασιών. Γενικά, η χηµική αποσάθρωση είναι ο κυριότερος 
παράγων γένεσης λεπτόκοκκων εδαφικών σχηµατισµών (ιλύων και αργίλων), ενώ η 
µηχανική αποσάθρωση συντελεί κυρίως στη δηµιουργία των χονδρόκοκκων εδαφών 
(χαλίκων και άµµων), χωρίς όµως να 
αποκλείεται και η µερική συµµετοχή της 
εναλλακτικής µεθόδου αποσάθρωσης στη 
γένεση εδαφικών σχηµατισµών κάθε 
τύπου. 
 Με βάση τον τρόπο µεταφοράς και 
τελικής απόθεσης των προϊόντων της 
αποσάθρωσης, τα εδάφη διακρίνονται σε 
αυτόχθονα και ιζηµατογενή. Τα 
αυτόχθονα εδάφη προέρχονται από την 
επιτόπου απόθεση των προϊόντων 
αποσάθρωσης, χωρίς να µεσολαβήσει 
µεταφορά τους µακριά από την περιοχή 
της αποσάθρωσης. Αντίθετα, τα ιζηµατο-  

Σχ. 2.1: Η φύση του εδάφους 
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γενή εδάφη προέρχονται από τη µεταφορά των προϊόντων αποσάθρωσης µε τα νερά 
των ποταµών µακριά από την αρχική τους θέση και την επακόλουθη απόθεσή τους 
στην περιοχή των εκβολών. Σε ορισµένες περιπτώσεις η µεταφορά των προϊόντων 
της αποσάθρωσης γίνεται και από τον αέρα (αιολικές αποθέσεις). Η µεταφορά και 
απόθεση των ιζηµατογενών εδαφικών σχηµατισµών µε το νερό οδηγεί στο 
διαχωρισµό τους κατά µέγεθος κόκκων. Έτσι, χονδρόκοκκα ιζήµατα (χάλικες και 
άµµοι) αποτίθενται συνήθως στις κοίτες των ποταµών και σε περιοχές κοντά στις 
εκβολές τους. Αντίθετα, τα λεπτόκοκκα ιζήµατα (ιλείς και άργιλοι) µεταφέρονται 
αιωρούµενα σε µεγάλες αποστάσεις και αποτίθενται µε αργό ρυθµό στον πυθµένα 
των θαλασσών και λιµνών µακριά από τις εκβολές των ποταµών, σχηµατίζοντας 
οριζόντιες ή περίπου οριζόντιες στρώσεις. Αρκετά συνηθισµένη είναι και η διαδοχική 
απόθεση στρώσεων χονδρόκοκκων και λεπτόκοκκων ιζηµάτων στην ίδια περιοχή, 
που οφείλεται είτε σε τεκτονικές κινήσεις του γήινου φλοιού (που συχνά µετατρέπουν 
κοίτες ποταµών σε πυθµένες ωκεανών και το αντίθετο) είτε στη διαδοχή περιόδων 
έντονων βροχοπτώσεων και απορροών (που οδηγούν στην απόθεση 
χονδροκλαστικών κυρίως ιζηµάτων) µε ήπιες περιόδους (που οδηγούν στην 
απόθεση λεπτόκοκκων εδαφών). 
 Ανεξάρτητα από τον τρόπο γένεσης, µεταφοράς και απόθεσης των εδαφών, η 
διάταξη των κόκκων τους δηµιουργεί κενά (πόρους) τα οποία, κατά την 
ιζηµατογένεση στους πυθµένες των θαλασσών, επληρούντο µε νερό. Στο µακρό 
χρονικό διάστηµα, όµως, που µεσολάβησε από την ιζηµατογένεση πολλοί εδαφικοί 
σχηµατισµοί βρέθηκαν τελικώς πάνω από τη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα και το 
νερό των πόρων αντικαταστάθηκε µερικά ή ολικά από αέρα. Έτσι, σήµερα, τα 
περισσότερα εδάφη περιέχουν στους πόρους τους και νερό και αέρα. 
 

2.1.1.2 Χονδρόκοκκα και λεπτόκοκκα εδάφη 

 Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, τα ιζηµατογενή εδάφη, που αποτελούν 
το σύνολο σχεδόν των εδαφικών σχηµατισµών, διακρίνονται σε χονδρόκοκκα 
(χάλικες και άµµοι) και λεπτόκοκκα (ιλείς και άργιλοι). Αναφέρθηκε, επίσης, ότι τα 
χονδρόκοκκα ιζήµατα προέρχονται κυρίως από τη µηχανική αποσάθρωση των 
βράχων, ενώ τα λεπτόκοκκα ιζήµατα από τη χηµική αποσάθρωση των πετρωµάτων. 
Οι διαφορές µεταξύ των χονδρόκοκκων και λεπτόκοκκων ιζηµάτων εκτείνονται και 
πέραν του τρόπου γένεσής τους. Ειδικότερα, το µέγεθος των κόκκων τους διαφέρει 
σηµαντικά: εδάφη µε κόκκους µεγαλύτερους από 2 mm ανήκουν στην κατηγορία των 
χαλίκων, οι άµµοι έχουν κόκκους µε διαστάσεις από 2mm έως 0.06 mm (η διάσταση 
αυτή είναι περίπου ίση µε το µικρότερο µέγεθος κόκκου που είναι ορατός δια γυµνού 
οφθαλµού), οι ιλείς έχουν κόκκους από 0.06 mm έως 0.002 mm και, τέλος, οι 
άργιλοι έχουν κόκκους µε µέγεθος µικρότερο από 0.002 mm (βλέπε Σχήµα 2.2). 
 

 Οι κόκκοι των άµµων και των χαλίκων είναι γενικά σφαιροειδείς, µε την έννοια 
ότι η µέγιστη και η ελάχιστη διάσταση του κόκκου δεν διαφέρουν σηµαντικά: ακόµη 
και στην περίπτωση πολύ πεπλατυσµένων κόκκων, ο λόγος της µέγιστης προς την 
ελάχιστη διάσταση δεν υπερβαίνει συνήθως το πέντε (5). Η µορφή της επιφάνειας 

Ιλείς Άµµοι Χάλικες Κροκάλες Άργιλοι 
Λεπτές Μέσες Χονδρές Λεπτές Μέσες Χονδρές Λεπτές Μέσες Χονδρές  
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Σχ. 2.2: Όρια µεγεθών κόκκων εδαφικών υλικών 
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των κόκκων ποικίλλει και κυµαίνεται µεταξύ λείας (στην περίπτωση εδαφών που η 
επιφάνεια των κόκκων τους έχει λειανθεί από τη διάβρωση) και γωνιώδους (στην 
περίπτωση πρόσφατων κλαστικών ιζηµάτων). Η διάταξη των κόκκων των 
χονδρόκοκκων εδαφών καθορίζεται από το βάρος, τις διαστάσεις, τη µορφή της 
επιφάνειας και τις µηχανικές δυνάµεις επαφής που ασκούνται µεταξύ των κόκκων. Η 
µηχανική αυτή διάταξη των κόκκων δηµιουργεί µια δοµή (εδαφικός σκελετός) µε 
πυκνότητα που κυµαίνεται µεταξύ µιας ελάχιστης τιµής (πολύ χαλαρή δοµή) και µιας 
µέγιστης τιµής (πολύ πυκνή δοµή). Πάντως, η διαφορά µεταξύ της µέγιστης και της 
ελάχιστης πυκνότητας δεν είναι σηµαντική, επειδή σε όλες τις περιπτώσεις οι κόκκοι 
βρίσκονται σε επαφή. 
 Σε αντίθεση µε τα χονδρόκοκκα εδάφη, οι κόκκοι των λεπτόκοκκων εδαφών 
είναι πολύ πεπλατυσµένοι και έχουν τη µορφή πλακιδίων (αργιλικά πλακίδια) µε 
µικρό πάχος που είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε το µόριό τους. Αντίθετα, στις 
άλλες δύο διαστάσεις ο κρύσταλλος των αργιλικών πλακιδίων αναπτύσσεται 
κανονικά µε τη διάταξη µεγάλου αριθµού µορίων. Το Σχήµα 2.3 παρουσιάζει τη δοµή 
του πλακιδίου του καολίνη, ενός αργιλικού ορυκτού µε πάχος πλακιδίου περί τα 0.1 
µm (1 µm = 0.001 mm) και µεγάλη διάσταση (διάµετρο) 0.3-1 µm, που έχει δηλαδή 
λόγο διαµέτρου προς πάχος ίσο µε 3-10. Ο καολίνης είναι ένα από τα αργιλικά 
ορυκτά µε µικρό λόγο διαµέτρου προς πάχος, δηλαδή ένα από τα ολιγότερο ενεργά 
αργιλικά ορυκτά. Άλλα περισσότερο ενεργά αργιλικά ορυκτά είναι ο ιλλίτης, µε λόγο 
διαµέτρου προς πάχος του πλακιδίου ίσο µε 10-30, και ο µοντµοριλλονίτης, µε 
αντίστοιχο λόγο διαµέτρου προς πάχος περί το 100. 
 Λόγω των ιδιαίτερα µικρών διαστάσεων και της πλακοειδούς µορφής των 
αργιλικών ορυκτών, η αλληλεπίδραση µεταξύ των πλακιδίων διέπεται και από άλλες 
δυνάµεις πέραν της βαρύτητας και της τριβής µεταξύ των πλακιδίων. Ειδικότερα, η 
επιφάνεια των αργιλικών πλακιδίων είναι ηλεκτρικά φορτισµένη, η άνω και κάτω 
(µεγάλες) επιφάνειες φέρουν αρνητικά φορτία, και η περιφέρεια (το πάχος) φέρει ίσα 
και αντίθετα θετικά φορτία (βλέπε Σχήµα 2.4). Οι επιφανειακές ηλεκτρικές δυνάµεις 
έλξης και άπωσης, που πρακτικά δεν εµφανίζονται στα χονδρόκοκκα εδάφη, 
κυριαρχούν στα λεπτόκοκκα εδάφη, επειδή η έντασή τους είναι αρκετές τάξεις 
µεγέθους ισχυρότερη από τις δυνάµεις βαρύτητας. Πιο συγκεκριµένα, ο λόγος των 
ηλεκτρικών δυνάµεων (που είναι ανάλογες της επιφάνειας) προς τις δυνάµεις 
βαρύτητας (που είναι ανάλογες της µάζας) εξαρτάται από την ειδική επιφάνεια, 

Σχ. 2.3: Η δοµή του αργιλικού ορυκτού 
καολίνη 

 
Σχ. 2.4: Ηλεκτρικά φορτία στην επιφάνεια  
των αργιλικών πλακιδίων 
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δηλαδή το λόγο της επιφάνειας προς τη µάζα του πλακιδίου. Η ειδική επιφάνεια ενός 
σφαιρικού κόκκου µεσόκοκκης άµµου είναι 2.3 m2/kg, ενώ η ειδική επιφάνεια του 
καολίνη είναι 15000 m2/kg και του µοντµοριλλονίτη 800.000 m2/kg. H µεγάλη διαφορά 
στην ειδική επιφάνεια των κόκκων µεταξύ των χονδρόκοκκων (αµµωδών) και των 
λεπτόκοκκων (αργιλικών) εδαφών καθορίζει την τελείως διαφορετική δοµή τους και, 
κατ' επέκταση, τις διαφορές της µηχανικής τους συµπεριφοράς. Τα λεπτόκοκκα 
εδάφη ονοµάζονται επίσης και συνεκτικά, επειδή παρουσιάζουν συνοχή µεταξύ των 
κόκκων τους (που οφείλεται στις ηλεκτρικές έλξεις µεταξύ των αργιλικών πλακιδίων). 
Αντίστοιχα, τα χονδρόκοκκα εδάφη ονοµάζονται και µή-συνεκτικά, επειδή δεν 
παρουσιάζουν συνοχή µεταξύ των κόκκων τους. 
 

2.1.1.3 Αλληλεπίδραση µεταξύ του νερού και των αργιλικών ορυκτών 

 Η επιρροή του νερού στη µηχανική συµπεριφορά των χονδρόκοκκων εδαφών 
είναι πρακτικά µηδενική, εφόσον η επιβολή της φόρτισης γίνεται µε επαρκώς βραδύ 
ρυθµό. Η γωνία διατµητικής τριβής, π.χ., µιας άµµου είναι η ίδια ανεξάρτητα από το 
εάν η άµµος είναι ξηρή ή κορεσµένη µε νερό. Αντίθετα, η συµπεριφορά των 
αργιλικών εδαφών επηρεάζεται σηµαντικά από την παρουσία και την ποσότητα του 
νερού στους πόρους. Η επιρροή αυτή οφείλεται κυρίως στην ηλεκτρική 
αλληλεπίδραση του νερού µε τις φορτισµένες επιφάνειες των αργιλικών πλακιδίων. 
Όπως είναι γνωστό, το µόριο του νερού, αν και ηλεκτρικά ουδέτερο, παρουσιάζει τις 
ιδιότητες ηλεκτρικού διπόλου, µε κέντρα θετικού και αρνητικού φορτίου που δεν 
ταυτίζονται. Τα ηλεκτρικά αυτά δίπολα έλκονται προς την ηλεκτρικά φορτισµένη 
επιφάνεια των αργιλικών πλακιδίων (βλέπε Σχήµα 2.5) και προσροφώνται σ'αυτή, 
δηλαδή συνδέονται ισχυρά µε την επιφάνεια των αργιλικών πλακιδίων και αποτελούν 
ενιαίο σώµα. Η έλξη των διπόλων του νερού προς τα αργιλικά πλακίδια είναι πολύ 
ισχυρή κοντά στην επιφάνεια και µειώνεται ραγδαία µε την απόσταση από την 
επιφάνεια, επειδή, ως γνωστόν, οι ηλεκτρικές δυνάµεις είναι αντιστρόφως ανάλογες 
του τετραγώνου της απόστασης. Έτσι, δηµιουργείται µια ζώνη γύρω από το αργιλικό 
πλακίδιο, στην οποία το προσροφηµένο νερό έχει ιδιότητες πολύ διαφορετικές από 
το ελεύθερο νερό που βρίσκεται έξω από τη ζώνη αυτή. Η ζώνη (στρώση) του 
προσροφηµένου νερού γύρω από το αργιλικό πλακίδιο ονοµάζεται διπλή στρώση, 
επειδή αναπτύσσεται και στις δύο επιφάνειες του πλακιδίου. 
 Η ύπαρξη και το µέγεθος της διπλής στρώσης είναι καθοριστικοί παράγοντες 
των µηχανικών ιδιοτήτων των αργιλικών εδαφών. 
Έτσι, π.χ., µε την αύξηση της υγρασίας (δηλαδή 
της ποσότητας του νερού στους πόρους των 
αργιλικών εδαφών) αυξάνει αρχικά και το πάχος 
της διπλής στρώσης, επειδή ένα µέρος του 
διαθέσιµου νερού προσροφάται στην επιφάνεια 
των αργιλικών πλακιδίων. Εάν το ποσοστό της 
υγρασίας αυξηθεί πέρα από κάποιο όριο, το 
πάχος της διπλής στρώσης γίνεται πολύ µεγάλο, 
οπότε τα µόρια του νερού που βρίσκονται στο 
αποµακρυσµένο από το πλακίδιο όριο της διπλής 
στρώσης και είναι ασθενώς συνδεδεµένα µε τη 
διπλή στρώση (λόγω της πτώσης του ηλεκτρικού 
δυναµικού µε την απόσταση) αποκτούν ιδιότητες 
ελεύθερου νερού (δηλαδή εµφανίζουν µικρή έως 

 
Σχ. 2.5: Προσροφηµένα δίπολα νερού 
σε αργιλικό πλακίδιο 
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µηδενική διατµητική αντοχή). Κατά συνέπεια, οι επαφές µεταξύ των πλακιδίων, µέσω 
των µορίων του νερού που είναι ασθενώς συνδεδεµένα µε τις διπλές στρώσεις, 
οδηγεί στη βαθµιαία µείωση της διατµητικής αντοχής της αργίλου και τη µετάπτωσή 
της από τη στερεά µορφή (για µικρά ποσοστά υγρασίας) στην υδαρή κατάσταση. 
Αντίθετα, η µείωση της υγρασίας έχει σαν συνέπεια τη µείωση του πάχους των 
διπλών στρώσεων, την ισχυρότερη ηλεκτρική αλληλεπίδραση µεταξύ των αργιλικών 
πλακιδίων (έλξη της θετικά φορτισµένης περιφέρειας ενός πλακιδίου προς τις 
αρνητικά φορτισµένες παρειές του γειτονικού πλακιδίου) και την αύξηση της 
διατµητικής αντοχής του εδάφους. Εάν το σύνολο του προσροφηµένου νερού 
αποµακρυνθεί (π.χ. µε θέρµανση σε κλίβανο), τότε οι ηλεκτρικές δράσεις µεταξύ των 
πλακιδίων είναι ισχυρότατες λόγω της µικρής απόστασης και η διατµητική αντοχή 
µέγιστη (όπως π.χ. στα κεραµικά υλικά). Στην περίπτωση αυτή η αλληλεπίδραση 
µεταξύ των πλακιδίων είναι τόσο ισχυρή που, ακόµη και αν η άργιλος βραχεί, τα 
πλακίδια δεν αποµακρύνονται και δεν επιτρέπουν την είσοδο νερού στους πόρους 
και το σχηµατισµό διπλών στρώσεων προσροφηµένου νερού. Για το λόγο αυτό τα 
(καλά) κεραµικά δεν απορροφούν νερό και δεν χάνουν την αντοχή τους εάν βραχούν. 
Από όλα τα προηγούµενα καθίσταται πλέον σαφής η δραστική επίδραση της 
υγρασίας στα αργιλικά εδάφη. 
 Μια άλλη εφαρµογή της επιρροής της διπλής στρώσης του προσροφηµένου 
νερού στη συµπεριφορά των αργιλικών εδαφών είναι οι συνέπειες της µεταβολής του 
ΡΗ του νερού των πόρων, λόγω π.χ. µεταβολής της αλατότητας του περιβάλλοντος. 
Η κατάσταση αυτή απαντάται στα θαλάσσια ιζήµατα, όπου το νερό των πόρων είναι 
αλµυρό, δηλαδή εκτός από τα δίπολα του νερού υπάρχουν και τα ιόντα των 
διαλυµένων αλάτων. Στην περίπτωση αυτή, λόγω της µεγάλης συγκέντρωσης ιόντων 
στο νερό, η πτώση του ηλεκτρικού δυναµικού των αργιλικών πλακιδίων µε την 
απόσταση είναι εντονότερη από ότι στην περίπτωση που οι πόροι πληρούνται µε 
γλυκό νερό. Έτσι, το πάχος της διπλής 
στρώσης είναι µικρότερο, µε συνέπεια 
την ισχυρότερη αλληλεπίδραση µεταξύ 
των αργιλικών πλακιδίων. Εάν το ίζηµα 
αυτό βρεθεί πάνω από την επιφάνεια της 
θάλασσας και εκπλυθεί µε γλυκό νερό 
(π.χ. από τον υδροφόρο ορίζοντα), τότε 
η αλατότητα του νερού των πόρων θα 
µειωθεί, οι διπλές στρώσεις θα αυξηθούν 
σε µέγεθος και θα τείνουν να 
αποµακρύνουν τα αργιλικά πλακίδια, 
δηλαδή να µειώσουν τη διατµητική τους 
αντοχή (ευαίσθητες άργιλοι). 
 Συνέπεια της δράσης των διπλών 
στρώσεων και των ηλεκτρικών αλληλεπι-
δράσεων µεταξύ των αργιλικών 
πλακιδίων είναι και η προκύπτουσα 
"ανοικτή" δοµή της αργίλου, που 
εµφανίζει σηµαντικό ποσοστό κενών 
(βλέπε Σχήµα 2.6). 
 

 
 
Σχ. 2.6: Σχηµατική διάταξη (δοµή) αργιλικών 
πλακιδίων 
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2.1.2 Σχέσεις µεταξύ των φάσεων 
 Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο εδάφιο, το έδαφος είναι ένα 
πολυφασικό υλικό, που αποτελείται αφενός µεν από στερεούς κόκκους αφετέρου δέ 
από τα κενά (πόρους) που δηµιουργούνται µεταξύ των κόκκων και περιέχουν νερό 
ή/και αέρα. Το Σχήµα 2.7 παρουσιάζει τις τρεις φάσεις ενός εδαφικού υλικού. Ο 
συνολικός όγκος V του εδάφους αποτελείται από τον όγκο Vs που καταλαµβάνουν οι 
στερεοί κόκκοι και τον όγκο Vv των πόρων. Ο όγκος των πόρων πληρούται από νερό 
(µε όγκο Vw) και αέρα (µε όγκο Vg). Οι αντίστοιχες µάζες (M) ή, ισοδύναµα, τα βάρη 
(W) των ανωτέρω ποσοτήτων είναι: M (ολική µάζα), Ms (µάζα στερεών κόκκων), Mw 
(µάζα νερού των πόρων) και Mg (µάζα του αέρα των πόρων). Στα επόµενα η µάζα 
του αέρα των πόρων αµελείται, επειδή η πυκνότητα του αέρα είναι πολύ µικρή σε 
σχέση µε τις πυκνότητες των υπολοίπων µεγεθών (στερεών κόκκων και νερού). 
 Με βάση τα ανωτέρω µεγέθη, ορίζονται οι εξής χρήσιµες ποσότητες: 
1. Το πορώδες, που είναι ο λόγος του όγκου των κενών προς τον ολικό όγκο του 

εδάφους: 

V
Vn v=  

 Το πορώδες συχνά εκφράζεται και σαν ποσοστό επί τοις εκατό. 
2. Ο δείκτης πόρων, που είναι ο λόγος του όγκου των κενών προς τον όγκο των 

στερεών κόκκων: 

V
Ve

s

v=  

 Το πορώδες και ο δείκτης πόρων συσχετίζονται ως εξής (να αποδειχθεί): 

e
en
+

=
1

  ή  
n

ne
−

=
1

 

3. Ο βαθµός κορεσµού, που είναι ο λόγος του όγκου του νερού των πόρων προς 
τον όγκο των κενών: 

V
VS

v

w=  

 και εκφράζει το ποσοστό (συνήθως επί τοις εκατό) του όγκου των πόρων που 
πληρούται µε νερό. Οι πιθανές τιµές του βαθµού κορεσµού ενός εδαφικού υλικού 
κυµαίνονται µεταξύ 0 και 100%. Ένα ξηρό εδαφικό υλικό έχει βαθµό κορεσµού 
µηδέν, ενώ ένα εδαφικό υλικό του οποίου το σύνολο των πόρων πληρούται µε 
νερό (κορεσµένο) έχει βαθµό κορεσµού 1 (100%). 

4. Το ποσοστό υγρασίας, που είναι ο λόγος της µάζας του νερού των πόρων προς 

 

 
Σχ. 2.7: Φάσεις των εδαφικών υλικών 
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τη µάζα των στερεών κόκκων: 

M
Mw

s

w=  

 και συχνά εκφράζεται και επί τοις εκατό. Το ποσοστό υγρασίας ενός ξηρού 
εδαφικού υλικού είναι µηδέν. Το ποσοστό υγρασίας ενός (υγρού) εδαφικού 
υλικού υπολογίζεται µε την εξής µέθοδο: ένα δείγµα του εδάφους ζυγίζεται στη 
φυσική του κατάσταση (µάζα M1) και αφού ξηρανθεί σε κατάλληλο κλίβανο, ώστε 
να εξατµισθεί το σύνολο του νερού των πόρων (µάζα M2). Στη συνέχεια, το 
ποσοστό υγρασίας υπολογίζεται από τη σχέση: 

M
MMw
2

21−=    ή  100
M

MMw ×
−

=
2

21   (%) 

5. Η πυκνότητα του εδαφικού υλικού, που (κατά τον συνήθη ορισµό της 
πυκνότητας ενός υλικού) είναι ο λόγος της µάζας του εδαφικού δείγµατος προς 
τον όγκο του: 

V
M

=ρ  

6. Η πυκνότητα των στερεών κόκκων, που είναι ο λόγος της µάζας των στερεών 
κόκκων προς τον όγκο τους: 

V
M 

s

s
s =ρ  

7. Τέλος, η πυκνότητα του νερού που (κατά τον συνήθη ορισµό) είναι: 

 
V
M

w

w
w =ρ  = 1 Mg/m3 

 Οι προηγούµενες ποσότητες συνδέονται µε τις εξής σχέσεις (να αποδειχθούν): 









+
+

=
e
w

s 1
1

ρρ  ,  ρρ ws Sew =  

 Εκτός από τις ανωτέρω θεµελιώδεις ποσότητες µπορούν να ορισθούν και τα 
εξής παράγωγα µεγέθη: 
(i) η ξηρή πυκνότητα του εδαφικού υλικού: 

e
1 sd +

=
1

ρρ  

 που είναι η πυκνότητα ενός εδαφικού υλικού µε ποσοστό υγρασίας µηδέν. 
 (ii) Η πυκνότητα του κορεσµένου εδαφικού υλικού: 

e
ρe

 ws
sat +

+
=

1
ρ

ρ  

 που είναι η πυκνότητα ενός εδαφικού υλικού µε βαθµό κορεσµού  S = 1. 
(iii) Η υπό άνωση πυκνότητα ενός (κορεσµένου) εδαφικού υλικού: 

e
 =  ws

wsatb +
−

−=
1

ρρ
ρρρ  

Στα επόµενα δίνονται µερικές τυπικές τιµές των θεµελιωδών µεγεθών για διάφορα 
εδαφικά υλικά: 
(1) Πορώδες: 
 Άµµοι: 0,30 έως 0,50 
 Άργιλοι: 0,20 έως 0,60 (ή και υψηλότερο) 
(2) ∆είκτης πόρων: 
 Άµµοι: 0,40 έως 1,00 
 Άργιλοι: 0,30 έως 1,50 (ή και υψηλότερος) 
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(3) Βαθµός κορεσµού: 0 έως 1 
(4) Ποσοστό υγρασίας: 
 Κυµαίνεται συνήθως στις άµµους από 0 έως 0,40 (40%) και στις αργίλους από 0 

έως 1 (100%). Σε ορισµένα εδάφη (π.χ. οργανικά ή ευαίσθητες αργίλους) µπορεί 
να φθάνει και το 5 (500%). 

(5) Πυκνότητα εδαφικού υλικού (σε Mg/m3 ): 
 Άµµοι και χάλικες: 1,70 έως 2,40 
 Ιλείς και άργιλοι: 1,40 έως 2,10 
 Οργανικά και ευαίσθητες άργιλοι: 1,00 έως 1,60. 
(6) Πυκνότητα στερεών κόκκων: 
 Για όλους τους τύπους εδαφών (πλην οργανικών): 

ρs = 2,50 - 2,80 Mg/m3 
 Τα οργανικά εδάφη µπορεί να έχουν πυκνότητα στερεών κόκκων πολύ 
µικρότερη από 2,50 Mg/m3. 
 

2.2 Φυσικά Χαρακτηριστικά µη-Συνεκτικών Εδαφών 
 Τα κυριότερα φυσικά χαρακτηριστικά των µή-συνεκτικών (αµµωδών, 
κοκκωδών ή χονδρόκοκκων) εδαφικών υλικών είναι η σχετική πυκνότητα και η 
κοκκοµετρική διαβάθµιση, που µελετώνται στα επόµενα εδάφια. 
 

2.2.1 Σχετική πυκνότητα 
 Ενα συγκεκριµένο µή-συνεκτικό εδαφικό υλικό µπορεί να εµφανισθεί στη φύση 
µε διάφορες τιµές του δείκτη πόρων (e), που εξαρτώνται από την εκάστοτε διάταξη 
(δοµή) των κόκκων του. Η πλέον χαλαρή διάταξη των κόκκων µε το µέγιστο ποσοστό 
κενών αντιστοιχεί στην ελάχιστη πυκνότητα. Η πυκνότητα αυτή µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί κατά τη βραδεία απόθεση µιας άµµου µέσα στο νερό µε συνθήκες 
αντίστοιχες µε αυτές της ιζηµατογένεσης. Κατά συνέπεια, πρόσφατες αποθέσεις 
άµµων τείνουν να έχουν πυκνότητες που προσεγγίζουν την ελάχιστη πυκνότητα. Η 
πλέον πυκνή διάταξη των κόκκων µε το ελάχιστο ποσοστό κενών αντιστοιχεί στη 
µέγιστη πυκνότητα. Η πυκνότητα αυτή µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 
παρατεταµένη και έντονη δόνηση της άµµου, που προκαλεί συµπύκνωση µε την 
επαναδιάταξη των κόκκων της σε πυκνότερη δοµή. Είναι σαφές ότι τόσο η ελάχιστη 
όσο και η µέγιστη πυκνότητα είναι συµβατικά µεγέθη και αναφέρονται σε πρότυπες 
εργαστηριακές δοκιµές (π.χ. συγκεκριµένος τρόπος απόθεσης ή συγκεκριµένος 
τρόπος δόνησης µιας άµµου). Κατά συνέπεια, είναι δυνατόν µια άµµος να υπάρξει 
στη φύση σε κατάσταση µε πυκνότητα µικρότερη από την ελάχιστη ή µεγαλύτερη 
από τη µέγιστη συµβατική. 
 Ένα χρήσιµο µέγεθος για το χαρακτηρισµό της κατάστασης µιας άµµου σε 
σχέση µε την ελάχιστη και τη µέγιστη πυκνότητα είναι η λεγόµενη σχετική 
πυκνότητα (Dr), η οποία ορίζεται ως εξής: 

100
ee
ee  D
minmax

max
r ×

−
−

≡   (%) 

όπου: e είναι ο πραγµατικός δείκτης πόρων της άµµου, 
 emaχ είναι ο δείκτης πόρων που αντιστοιχεί στην ελάχιστη συµβατική 

πυκνότητα (µέγιστη τιµή του δείκτη πόρων) και 
 emin  είναι ο δείκτης πόρων που αντιστοιχεί στη µέγιστη συµβατική πυκνότητα 

(ελάχιστη τιµή του δείκτη πόρων). 
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Οι τιµές της µέγιστης και ελάχιστης πυκνότητας µιας άµµου εξαρτώνται από το σχήµα 
και την ποικιλία των µεγεθών της. Έτσι, όσο µεγαλύτερη είναι η ποικιλία µεγεθών των 
κόκκων και όσο πιο σφαιρικοί είναι οι κόκκοι σε ένα αµµώδη εδαφικό σχηµατισµό, 
τόσο η ελάχιστη και η µέγιστη πυκνότητα είναι µεγαλύτερες. 
 Η κατάταξη των αµµωδών εδαφών µε βάση τη σχετική τους πυκνότητα γίνεται 
σύµφωνα µε τον ακόλουθο Πίνακα: 
 

Σχετική πυκνότητα (%) Περιγραφή µή-συνεκτικού εδάφους 
0 - 15 Πολύ χαλαρό 
15 - 35 Χαλαρό 
35 - 65 Μέσης πυκνότητας 
65 - 85 Πυκνό 

85 - 100 Πολύ πυκνό 
 

2.2.2 Κοκκοµετρική διαβάθµιση 
 Το µέγεθος των κόκκων και η ποικιλία (κατανοµή) τους σε ένα δείγµα 
εδαφικού υλικού επηρεάζουν τη µηχανική συµπεριφορά των µή-συνεκτικών εδαφών 
και για το λόγο αυτό µελετώνται στα πλαίσια των φuσικών τους χαρακτηριστικών. 
 Η απαντώµενη ποικιλία µεγεθών κόκκων στους εδαφικούς σχηµατισµούς είναι 
ευρύτατη. Οι χάλικες αποτελούνται από κόκκους µεγέθους αρκετών εκατοστών, ενώ 
οι άργιλοι περιέχουν κόκκους µεγέθους µικροτέρου του ενός µικρού (µm), δηλαδή 
περισσότερο από 10000 φορές µικρότερους από τους κόκκους των χαλίκων. Οι 
µέθοδοι κατάταξης των εδαφών µε βάση το µέγεθος των κόκκων τους ποικίλουν. Ο 
ακόλουθος Πίνακας παρουσιάζει την κατάταξη που προτείνουν οι Βρετανικοί 
Κανονισµοί (British Standards), η οποία τείνει να γίνει γενικά αποδεκτή στην 
Ευρωπαϊκή Κοινότητα (βλέπε επίσης και Σχήµα 2.2): 
 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΥΠΟΚΑΤΗΓΟΡΙΑ Μέγεθος κόκκων (mm) 
  Από Έως 

 Χάλικες Χονδρόκοκκοι 60 20 
 Μεσόκοκκοι 20 6 
 Λεπτόκοκκοι 6 2 

Άµµοι Χονδρόκοκκες 2 0.6 
 Μεσόκοκκες 0.6 0.2 
 Λεπτόκοκκες 0.2 0.06 

Ιλείς Χονδρόκοκκες 0.06 0.02 
 Μεσόκοκκες 0.02 0.006 
 Λεπτόκοκκες 0.006 0.002 

Άργιλοι - < 0.002 - 
 
 Η ποικιλία µεγεθών κόκκων των εδαφικών σχηµατισµών µπορεί να γίνει 
κατανοητή µε το ακόλουθο ανάλογο: αν η διάσταση του κόκκου ενός µέσου χάλικα 
αντιστοιχιθεί µε µια εξαόροφη πολυκατοικία (20m ύψος), ένας κόκκος άµµου 
αντιστοιχεί µε ένα καρπούζι, ένας κόκκος ιλύος µε ένα κεράσι και ένα κόκκος αργίλου 
µε µέγεθος µικρότερο από το κεφάλι µιας καρφίτσας. 
 Ο προσδιορισµός της κατανοµής των µεγεθών κόκκων των εδαφικών υλικών 
(κοκκοµετρική διαβάθµιση) γίνεται για µεν τους χάλικες και τις άµµους µε τη 
λεγόµενη "κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα", για δε τις ιλείς και αργίλους µε την 
"κοκκοµετρική ανάλυση µε τη µέθοδο του αραιοµέτρου". 
 Η ανάλυση µε κόσκινα γίνεται µε τη µηχανική δόνηση δείγµατος του εδαφικού 
υλικού διαµέσου σειράς κοσκίνων µε βαθµιαία µικρότερη διάσταση οπής και τη 
µέτρηση του βάρους του υλικού που συγκρατείται σε κάθε κόσκινο (βλέπε Σχήµα 
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2.8). Τα πρότυπα µεγέθη (διαστάσεις οπής) των κοσκίνων ποικίλουν. Στην Ελλάδα 
χρησιµοποιούνται κόσκινα που ακολουθούν την Αµερικανική Προδιαγραφή ASTM 
D422-1980. Ο κωδικός και η διάσταση της οπής των κοσκίνων αυτών φαίνονται στον 
ακόλουθο Πίνακα: 
 

Αριθµός κοσκίνου (Νο) ∆ιάσταση οπής (mm) 
4 4.75 
10 2 
20 0.85 
40 0.425 
60 0.25 

100 0.15 
140 0.106 
200 0.075 

 

 
 Αξίζει να σηµειωθεί ότι το κόσκινο Νο 200 αντιστοιχεί κατά προσέγγιση στο 
συµβατικό όριο µεταξύ άµµων και ιλύων (0.06 mm). Η κατασκευή και χρήση 
κοσκίνων για την κοκκοµέτρηση εδαφών µε µεγέθη κόκκων µικρότερα από το Νο 200 
δεν είναι πρακτική. Κατά συνέπεια, ο προσδιορισµός της κοκκοµετρικής διαβάθµισης 
των λεπτόκοκκων εδαφικών υλικών (ιλύων και αργίλων) γίνεται, όπως αναφέρθηκε 
και προηγουµένως, µε τη µέθοδο του αραιοµέτρου. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στο 
νόµο του Stokes για την κίνηση σφαιρών σε ιξώδες ρευστό µε την επίδραση της 
βαρύτητας, σύµφωνα µε τον οποίο η οριακή ταχύτητα καθίζησης εξαρτάται από τη 
διάµετρο και την πυκνότητα του υλικού των σφαιρών, την πυκνότητα του ρευστού και 
το ιξώδες του. Κατά την εφαρµογή της µεθόδου του αραιοµέτρου µετράται η 
πυκνότητα του µίγµατος νερού και εδάφους σε διάφορους χρόνους και 
προσδιορίζεται η ταχύτητα καταβύθισης των κόκκων του εδαφικού υλικού, από την 
οποία προκύπτει η κατανοµή του µεγέθους των κόκκων. 
 Η κατανοµή του µεγέθους των κόκκων ενός εδαφικού υλικού, όπως προκύπτει 
από την κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα και το αραιόµετρο, παρουσιάζεται 
συνήθως σε ένα διάγραµµα αθροιστικής συχνότητας εµφάνισης ως προς το µέγεθος 
του κόκκου (σε λογαριθµική κλίµακα). Ένα τέτοιο διάγραµµα φαίνεται στο Σχήµα 2.9, 
στο οποίο παρουσιάζονται και τυπικές κοκκοµετρικές καµπύλες ενός εδάφους µε 
οµοιόµορφους κόκκους και ενός καλά διαβαθµισµένου (δηλαδή µε ποικιλία κόκκων). 
Από διαγράµµατα αυτού του τύπου µπορούν να προσδιορισθούν ποσοτικά µεγέθη 
ιδιαίτερου ενδιαφέροντος, όπως το εύρος των διαµέτρων των κόκκων ενός εδαφικού 
υλικού και το ποσοστό (κατά βάρος) του υλικού που είναι µικρότερο από κάποια 
συγκεκριµένη διάµετρο. Επιπλέον, συνήθως υπολογίζονται η διάµετρος D10 (δηλαδή 

 
Σχ. 2.8: Κοκκοµέτρηση εδαφών µε κόσκινα 
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το µέγεθος κόκκου από τον οποίο 10% του υλικού έχει µικρότερο µέγεθος) και η 
διάµετρος D60 (δηλαδή το µέγεθος κόκκου από τον οποίο 60% του υλικού έχει 
µικρότερο µέγεθος). 
 Με βάση τα ανωτέρω, ορίζεται και ο συντελεστής ανοµοιοµορφίας: 

D
DCu

10

60=  

που εκφράζει συνοπτικά την κοκκοµετρική διαβάθµιση του υλικού. Έτσι, ένα υλικό µε 
οµοιόµορφους κόκκους έχει Cu = 1. Ενα υλικό µε µεγάλη ποικιλία µεγεθών κόκκων, 
το οποίο έχει Cu > 5, λέγεται καλά διαβαθµισµένο. Αντίθετα, ένα υλικό µε σχετικά 
οµοιόµορφους κόκκους, το οποίο έχει Cu < 5, λέγεται κακά διαβαθµισµένο. Γενικά, 
όσο µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής ανοµοιοµορφίας, τόσο µεγαλύτερη ποικιλία 
κόκκων περιέχει το εδαφικό υλικό και τόσο καλύτερη είναι η κοκκοµετρική του 
διαβάθµιση. 
 

2.3 Φυσικά Χαρακτηριστικά Συνεκτικών Εδαφών 
 Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, τα κύρια φυσικά χαρακτηριστικά των µή-
συνεκτικών εδαφών είναι η σχετική πυκνότητα και η κοκκοµετρική διαβάθµιση. Με 
βάση τα χαρακτηριστικά αυτά, µπορεί να γίνει µια πρώτη, αδρή εκτίµηση των 
µηχανικών τους χαρακτηριστικών. Στα συνεκτικά (αργιλικά ή λεπτόκοκκα) υλικά ο 
προσδιορισµός των ανωτέρω φυσικών χαρακτηριστικών δεν είναι εύκολα εφικτός 
(λόγω του πολύ µικρού µεγέθους των κόκκων τους) και, επιπλέον, τα χαρακτηριστικά 
αυτά δεν είναι άµεσα συσχετισµένα µε τις µηχανικές τους ιδιότητες. Για τους ανωτέρω 
λόγους, κατ' αντιστοιχία προς τα µή-συνεκτικά εδάφη, τα κύρια φυσικά χαρακτηρι-
στικά των συνεκτικών εδαφών είναι το ποσοστό υγρασίας και τα όρια Atterberg. 
 Έχει ήδη αναφερθεί ότι η παρουσία νερού στους πόρους ενός εδαφικού 
υλικού επηρεάζει τη µηχανική του συµπεριφορά. Η επιρροή αυτή είναι ιδιαίτερα 
σηµαντική (καθοριστική θα µπορούσε να πεί κανείς) στα συνεκτικά εδάφη. Το Σχήµα 
2.10 παρουσιάζει τη βαθµιαία µεταβολή των µηχανικών χαρακτηριστικών (τη µορφή 

Σχ. 2.9: ∆ιάγραµµα κοκκοµετρικής διαβάθµισης εδαφών 
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της καµπύλης τάσεων-παραµορφώσεων σε δοκιµή διάτµησης) ενός συνεκτικού 
εδάφους µε την αύξηση του ποσοστού της υγρασίας. Είναι σαφές ότι, όσο αυξάνει το 
ποσοστό της υγρασίας, τόσο µειώνεται η αλληλεπίδραση µεταξύ των κόκκων του 
εδαφικού υλικού και η συµπεριφορά του προσοµοιάζει τη συµπεριφορά των 
ρευστών. Γενικά, µπορούν να διακριθούν τέσσερεις καταστάσεις, στις οποίες ένα 
συνεκτικό εδαφικό υλικό µπορεί να µεταπίπτει διαδοχικά µε την αύξηση του 
ποσοστού υγρασίας: 
1. Εύθρυπτο στερεό: Στην κατάσταση αυτή το έδαφος παρουσιάζει µεγάλο δείκτη 

δυσκαµψίας (δηλαδή µικρές παραµορφώσεις) και η θραύση του είναι απότοµη και 
ψαθυρή. Ποιοτικά, η συµπεριφορά του είναι ανάλογη µε άλλα ψαθυρά υλικά, 
όπως π.χ. το σκυρόδεµα. 

2. Ηµιστερεό: Είναι µια µεταβατική κατάσταση µεταξύ της προηγούµενης (του 
εύθρυπτου στερεού) και της επόµενης (του πλάστιµου στερεού) µε ενδιάµεσα 
χαρακτηριστικά. 

3. Πλάστιµο στερεό: Στην κατάσταση αυτή το έδαφος µπορεί να πλάθεται, δηλαδή 
να υφίσταται σηµαντικές πλαστικές (µη-αντιστρεπτές) παραµορφώσεις χωρίς 
ρηγµατώσεις και θραύση (θρυµµατισµό). Ο δείκτης δυσκαµψίας του µειώνεται 
βαθµιαία µε την αύξηση του ποσοστού υγρασίας. 

4. Παχύρευστο υγρό: Στην κατάσταση αυτή το έδαφος δεν µπορεί να αναλάβει 
διατµητικές τάσεις χωρίς συνεχιζόµενη παραµόρφωση (ροή). Στο κάτω όριο 
(µικρά ποσοστά υγρασίας) της κατάστασης αυτής το έδαφος παρουσιάζει 
χαρακτηριστικά ερπυσµού, η συµπεριφορά του, όµως, µε την αύξηση του 
ποσοστού υγρασίας γρήγορα εξελίσσεται σε πραγµατική ροή. 

Τα ποσοστά υγρασίας που αντιστοιχούν στα όρια µεταξύ των ανωτέρω τεσσάρων 
καταστάσεων ονοµάζονται: όριο συρρίκνωσης ws ή SL (µεταξύ στερεάς και 
ηµιστερεάς), όριο πλαστιµότητας wp ή PL (µεταξύ ηµιστερεάς και πλάστιµης) και 
όριο υδαρότητας wL ή LL (µεταξύ πλάστιµης και υδαρούς). Τα όρια αυτά, που 
συνοπτικά λέγονται όρια Atterberg, αποτελούν χαρακτηριστικές ιδιότητες κάθε 
συνεκτικού υλικού και προσδιορίζονται µε πρότυπες δοκιµές. Έτσι, το όριο 
υδαρότητας ορίζεται σαν το ποσοστό υγρασίας, στο οποίο τα χείλη µιας σχισµής που 
έχει δηµιουργηθεί σε δείγµα του εδαφικού υλικού στη συσκευή Casagrande (βλέπε 
Σχήµα 2.11) κλείνουν µετά από 25 πτώσεις της κάψας πάνω στην ειδική βάση. Το 
όριο πλαστιµότητας ορίζεται σαν το ποσοστό υγρασίας, στο οποίο επιµήκη στοιχεία 
του εδαφικού υλικού θρυµµατίζονται όταν η διάµετρός τους γίνει 3 mm. Τέλος, το 

Σχ. 2.10: Μεταβολή της συνεκτικότητας των αργίλων µε το ποσοστό υγρασίας 
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όριο συρρίκνωσης ορίζεται σαν το ποσοστό υγρασίας που αρκεί για να πληρώσει τα 
κενά του ξηρού εδαφικού υλικού, δηλαδή το ποσοστό της υγρασίας του οποίου 
περαιτέρω µείωση δεν οδηγεί σε µείωση του όγκου του εδαφικού υλικού. 
 Τέλος, αξίζει να αναφερθούν και δύο (ακραίες) καταστάσεις οι οποίες είναι 
χαρακτηριστικές της δυνατότητας µεταβολής της συµπεριφοράς των αργιλικών 
εδαφών µε τη µεταβολή του ποσοστού υγρασίας: 
1. Εάν αφαιρεθεί το σύνολο του νερού των πόρων µιάς αργίλου, π.χ. µε θέρµανση σε 

υψηλή θερµοκρασία εντός κλιβάνου, τότε η άργιλος συµπεριφέρεται σαν 
πραγµατικό στερεό µε µεγάλη µάλιστα αντοχή. Παράδειγµα αποτελούν τα 
κεραµικά είδη (τούβλα, κεραµίδια κλπ.). Στην κατάσταση αυτή, µάλιστα, µε την 
πλήρη αφαίρεση του νερού των πόρων, τα πλακίδια της αργίλου έχουν πλησιάσει 
πάρα πολύ και έχουν αναπτυχθεί µεταξύ τους ισχυρότατες ελκτικές 
ηλεκτροχηµικές δυνάµεις τύπου Van der Waals. Οι δυνάµεις αυτές είναι τόσο 
ισχυρές, ώστε να µην επιτρέπουν πλέον την προσρόφηση νερού στα κενά της 
αργίλου και την αύξηση του όγκου των κενών (διόγκωση του υλικού). Πράγµατι, τα 
(καλά) κεραµικά δεν χάνουν την αντοχή τους και δεν θρυµµατίζονται όταν εκτεθούν 
στο νερό. 

2. Η άλλη ακραία κατάσταση είναι η υδαρής κατάσταση ενός µίγµατος νερού και 
αργιλικού υλικού. Η κατάσταση αυτή απαντάται στον πυθµένα των θαλασσών 
κοντά στις εκβολές µεγάλων ποταµών και αποτελεί το πρώτο στάδιο της 
ιζηµατογένεσης. Τα πλακίδια της αργίλου στην κατάσταση αυτή βαθµιαία 
καθιζάνουν µε την οριακή ταχύτητα κατά το νόµο του Stokes. Λόγω του µικρού 
µεγέθους των πλακιδίων, η οριακή ταχύτητα είναι πολύ µικρή και η διαδικασία 
αυτή µπορεί να διαρκέσει επί εκατοντάδες χρόνια. 

Η φυσική σηµασία των ορίων Atterberg έγκειται στο ότι τα συνεκτικά εδάφη έχουν την 
ιδιότητα να προσροφούν στην επιφάνεια των αργιλικών τους πλακιδίων νερό, το 
οποίο συνδέεται ισχυρά µε το συγκεκριµένο πλακίδιο χωρίς να µειώνει σηµαντικά το 
βαθµό της ηλεκτροχηµικής αλληλεπίδρασης µεταξύ των πλακιδίων, µε συνέπεια να 
µή µειώνεται ουσιαστικά και η µηχανική τους αντοχή. Προφανώς, η παραπάνω 
δυνατότητα προσρόφησης νερού χωρίς σηµαντική απώλεια αντοχής δεν είναι 
απεριόριστη. Αντίθετα, το µέγιστο ποσοστό υγρασίας που µπορεί να προσροφηθεί 
στην επιφάνεια των πλακιδίων χωρίς να αλλάξει η κατάσταση του εδαφικού υλικού 
(στερεά, ηµιστερεά, πλάστιµη και υδαρής) καθορίζει τα όρια Atterberg. Έτσι, εάν 
κάποιο εδαφικό υλικό Α έχει µεγαλύτερη τάση να προσροφά νερό στην επιφάνεια 

 
Σχ. 2.11: Η συσκευή Casagrande για τον προσδιορισµό του ορίου υδαρότητας 
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των αργιλικών του πλακιδίων από ότι το εδαφικό υλικό Β, τότε το ποσοστό υγρασίας 
στο οποίο το έδαφος Α µεταπίπτει στην υδαρή κατάσταση είναι µεγαλύτερο από το 
αντίστοιχο ποσοστό υγρασίας του εδάφους Β, δηλαδή το έδαφος Α έχει µεγαλύτερο 
όριο υδαρότητας από το Β. Είναι προφανές ότι το ίδιο σκεπτικό µπορεί να 
εφαρµοσθεί και στα υπόλοιπα όρια Atterberg. 
 Με βάση τα ανωτέρω όρια, ορίζονται οι λεγόµενοι δείκτες συνεκτικότητας και 
συγκεκριµένα: 
1. Ο δείκτης πλαστιµότητας: 

ww  I  PI pLp −=≡  
 που εκφράζει το εύρος της πλάστιµης περιοχής, δηλαδή το εύρος της 

περιοχής (µετρούµενης σε ποσοστά υγρασίας) στην οποία το εδαφικό υλικό 
συµπεριφέρεται σαν πλάστιµο στερεό. Είναι προφανές ότι όσο περισσότερο 
ενεργά είναι τα αργιλικά πλακίδια του εδαφικού υλικού, δηλαδή όσο 
περισσότερο νερό µπορεί να προσροφηθεί στην επιφάνεια τους χωρίς να 
µειωθεί σηµαντικά ο βαθµός της ηλεκτροχηµικής αλληλεπίδρασης µεταξύ των 
πλακιδίων τόσο µεγαλύτερος είναι ο δείκτης πλαστιµότητας. 

2. Ο δείκτης σχετικής υδαρότητας: 

ww
ww = I  LI

pL

p
L −

−
≡  

 που εκφράζει τη σχέση του πραγµατικού ποσοστού υγρασίας ( w ) ως προς το 
όριο υδαρότητας. Πράγµατι, εάν το ποσοστό υγρασίας είναι ίσο µε το όριο 
υδαρότητας τότε IL = 1, ενώ εάν είναι ίσο µε το όριο πλαστιµότητας IL = 0. 
Γενικά, τιµές του IL µεταξύ 0 και 1 αντιστοιχούν στην πλάστιµη περιοχή. 
Αντίθετα, τιµές του IL < 0 αντιστοιχούν στην ηµιστερεά και στερεά κατάσταση, 
ενώ τιµές του IL > 1 στην υδαρή κατάσταση. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα όρια του Atterberg και οι δείκτες συνεκτικότητας που 
προκύπτουν από αυτά έχουν ορισθεί εµπειρικά και κατά συνέπεια δεν έχουν 
θεµελιώδη ποσοτική έννοια, δηλαδή δεν είναι δυνατόν να συσχετισθούν απ' 
ευθείας, π.χ. µε το πάχος της στρώσης του προσροφηµένου νερού. Το µειονέκτηµα 
αυτό, όµως, ουδόλως περιορίζει τη χρησιµότητά τους για την ποιοτική περιγραφή 
των συνεκτικών υλικών καθώς και για την κατάταξη των εδαφών σε κατηγορίες, 
όπως περιγράφεται στο επόµενο εδάφιο. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα όρια 
του Atterberg προσδιορίζονται σε διαταραγµένα (αναµοχλευµένα) δείγµατα του 
εδαφικού υλικού και κατά συνέπεια δεν µπορούν να χρησιµεύσουν για την 
περιγραφή ιδιοτήτων του υλικού που εξαρτώνται από την ύπαρξη δοµής (π.χ. 
ανισοτροπία, προφόρτιση, σιµέντωση, θιξοτροπικοί δεσµοί κλπ.), καθόσον η δοµή 
του υλικού καταστρέφεται κατά την αναµόχλευση που προηγείται των δοκιµών 
προσδιορισµού των ορίων Atterberg. 
 

2.4 Ταξινόµηση των Εδαφών 
 Η ταξινόµηση των εδαφών σε κατηγορίες µε παρόµοιες µηχανικές ιδιότητες 
είναι χρήσιµη από πολλές απόψεις. Η χρησιµότητα των κατατάξεων αυτού του τύπου 
είναι ιδιαίτερα σηµαντική, δεδοµένου ότι οι απαιτούµενες δοκιµές είναι απλές, 
σύντοµες και µε µικρό κόστος. Έτσι, π.χ., σε απλά έργα Πολιτικού Μηχανικού ή σε 
προκαταρκτικές εκτιµήσεις των µηχανικών ιδιοτήτων εδαφών, η κατάταξη ενός 
εδαφικού σχηµατισµού σε ορισµένη κατηγορία µε την εκτέλεση απλών δοκιµών αρκεί 
για την κατ' αρχήν εκτίµηση των µηχανικών του ιδιοτήτων. Πράγµατι, εφόσον όλα τα 
εδάφη της ίδιας κατηγορίας έχουν παρόµοιες (και γνωστές) ιδιότητες, το 



Φυσικά Χαρακτηριστικά των Εδαφών Σελίδα 15 

συγκεκριµένο έδαφος που ανήκει στην κατηγορία αυτή θα έχει και αυτό τις γνωστές 
ιδιότητες της κατηγορίας. Το µειονέκτηµα της µεθόδου έγκειται ακριβώς στην 
απλότητά της: η ανάγκη χρήσης απλών δοκιµών για την κατάταξη σε κατηγορίες 
περιορίζει την οµοιότητα των µηχανικών χαρακτηριστικών των εδαφικών υλικών που 
κατατάσσονται στην ίδια κατηγορία µε βάση τις απλές αυτές δοκιµές. 
 Οι περισσότερες µέθοδοι ταξινόµησης χρησιµοποιούν σαν χαρακτηριστικές 
δοκιµές την κοκκοµέτρηση µε κόσκινα και τις δοκιµές προσδιορισµού των ορίων 
Atterberg, δοκιµές που πληρούν τις απαιτήσεις απλότητας, ταχύτητας και µικρού 
κόστους που αναφέρθηκαν προηγουµένως. ∆ιάφορες µέθοδοι κατάταξης έχουν 
προταθεί κατά καιρούς και πολλές από αυτές έχουν τύχει ευρείας εφαρµογής. Στην 
Ελλάδα, επικρατέστερη µέθοδος κατάταξης εδαφών είναι η λεγόµενη "Ενοποιηµένο 
Σύστηµα Κατάταξης Εδαφών" (Unified Soil Classification System). Το σύστηµα αυτό 
χρησιµοποιεί τα ποσοστά του εδάφους που διέρχονται από το κόσκινο Νο 200 (το 
λεγόµενο λεπτόκοκκο κλάσµα) και το Νο 4 (αµµώδες κλάσµα), και τα όρια του 
Atterberg µε τη µορφή του "Χάρτη Πλαστιµότητας του Casagrande", που φαίνεται στο 
Σχήµα 2.12. Στο Χάρτη Πλαστιµότητας µε άξονες το όριο υδαρότητας και το δείκτη 
πλαστιµότητας, το διάγραµµα χωρίζεται σε τέσσερεις περιοχές µε τη λεγόµενη 
γραµµή-Α και τη γραµµή που αντιστοιχεί σε όριο υδαρότητας 50%. Συνεκτικά εδάφη 
που αντιστοιχούν σε σηµεία πάνω από τη γραµµή-Α ονοµάζονται άργιλοι (C), ενώ 
αυτά που αντιστοιχούν σε σηµεία κάτω από τη γραµµή-Α ονοµάζονται ιλείς (M). 
Αντίστοιχα, εδάφη που παριστάνονται µε σηµεία δεξιά από τη γραµµή µε LL = 50% 
λέγονται εδάφη υψηλής πλαστιµότητας (H), ενώ αυτά που παριστάνονται µε σηµεία 
αριστερά από τη γραµµή µε LL = 50% λέγονται εδάφη χαµηλής πλαστιµότητας (L). 
Ο Πίνακας 2.1 παρουσιάζει συνοπτικά το Ενοποιηµένο Σύστηµα Κατάταξης Εδαφών. 
 

2.5 Συσχετίσεις Μεταξύ Φυσικών Χαρακτηριστικών και Μηχανικών 
Ιδιοτήτων 

 Κατά καιρούς έχουν προταθεί ποικίλες εµπειρικές συσχετίσεις µεταξύ των 
φυσικών χαρακτηριστικών των εδαφών και των µηχανικών τους ιδιοτήτων. Μερικές 
από αυτές παρουσιάζονται στα επόµενα σχήµατα. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 

 
Σχ. 2.12: Χάρτης Πλαστιµότητας του Casagrande 
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συσχετίσεις αυτές έχουν αναπτυχθεί µε βάση πειράµατα σε ορισµένους τύπους 
εδαφών. Κατά συνέπεια, η γενικευµένη χρήση τους για οιονδήποτε τύπο εδάφους και 
υπό οποιεσδήποτε συνθήκες είναι δυνατόν να οδηγήσει σε εσφαλµένες εκτιµήσεις 
των µηχανικών ιδιοτήτων των εδαφών. Τέλος, οι συσχετίσεις αυτές θα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται µόνον για προκαταρκτικές εκτιµήσεις και να επαληθεύονται µε 
κατάλληλα πειράµατα σε δείγµατα του υπό µελέτη εδάφους. 
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

 
Παράδειγµα 2.1 
 Πρόκειται να κατασκευασθεί 
επίχωµα αυτοκινητοδρόµου, µήκους 2000 
µέτρων, µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
που φαίνονται στο Σχήµα 2.1-1. Για την 
κατασκευή του επιχώµατος εντοπίσθηκε µία 
περιοχή (δανειοθάλαµος), στην οποία τα 
επιτόπου υλικά έχουν τα εξής χαρακτηριστικά: Πυκνότητα: ρ = 1.85 Mg/m3, Υγρασία: 
w = 9%, Πυκνότητα στερεών κόκκων: ρσ = 2.70 Mg/m3. Το µέσο πάχος της απολήψιµης 
στρώσης του δανειοθαλάµου είναι 18 µέτρα. 
 Από εργαστηριακές δοκιµές συµπύκνωσης του εδαφικού υλικού του δανειοθαλάµου 
προέκυψε ότι το επίχωµα πρέπει να κατασκευασθεί µε υγρασία w’ = 12% και να 
συµπυκνωθεί, ώστε η ξηρή πυκνότητα του συµπυκνωµένου υλικού να είναι ρξ  = 1.90 
Mg/m3. 
Ζητούνται: 
1. Πόση έκταση του δανειοθαλάµου πρέπει να απαλλοτριωθεί (δηλαδή να καταστεί 

διαθέσιµη προς απόληψη εδαφικού υλικού για την κατασκευή του επιχώµατος). 
2. Πόσος όγκος νερού πρέπει να προστεθεί στο υλικό του δανειοθαλάµου κατά τη 

συµπύκνωση του επιχώµατος, ώστε να επιτευχθεί η απαιτούµενη υγρασία (12%). 
 
Λύση: 
1. Από τη γεωµετρία της διατοµής του επιχώµατος προκύπτει το µήκος της βάσης του: 
20+2×9 = 38 m, το εµβαδόν της διατοµής του: 0.5×(20+38)×6 = 174 m2 και ο συνολικός 
όγκος του επιχώµατος:  V ′  = 174 × 2000 = 348000 m3. 
 Για το συµπυκνωµένο υλικό του επιχώµατος, επίσης, ισχύει: 
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δηλαδή: σκ ′′ VV / = 0.421. Επιπλέον, όµως: V ′  = 348000 = σκ ′+′ VV . Επιλύοντας, προκύπτει ότι: 

κ′V  = 103102 m3, σ′V  = 244898 m3. 
 Επειδή κατά τη συµπύκνωση του υλικού του δανειοθαλάµου για την κατασκευή του 
επιχώµατος ο όγκος των στερεών κόκκων δεν µεταβάλλεται, ισχύει: σσ ′=VV = 244898 m3. 
Επίσης, για το υλικό του δανειοθαλάµου ισχύει: 
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δηλαδή σκ VV /  = 0.591 και συνεπώς: κV  = 0.591×244898 = 144735 m3. 
 Με βάση τα ανωτέρω, ο όγκος του υλικού του δανειοθαλάµου που απαιτείται είναι: 

σκ += VVV  = 144735 + 244898 = 389633 m3 και συνεπώς, η έκταση του δανειοθαλάµου που 
πρέπει να απαλλοτριωθεί είναι: A = 389633 / 18 = 21646 m2, δηλαδή περί τα 22 στρέµµατα. 
 
2. Ο όγκος του νερού (V w ) που περιέχεται στον όγκο V του υλικού του δανειοθαλάµου 
προσδιορίζεται από τη σχέση: 
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Σχήµα 2.1-1: Παράδειγµα 2.1 
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δηλαδή:  
001
702244898090

.
.. = V w ××  = 59510 m3. 

Ο όγκος του νερού που περιέχεται στο συµπυκνωµένο επίχωµα είναι (από την ίδια σχέση): 

001
702244898120

.
.. = V w ××′  = 79347 m3. 

Συνεπώς, ο όγκος του νερού που πρέπει να προστεθεί στο υλικό του δανειοθαλάµου είναι: 
 ∆Vw = 79347 - 59510 = 19837 m3. 

 
Παράδειγµα 2.2 
 Λόγω της εγγενούς ανοµοιοµορφίας των εδαφικών υλικών, αλλά και των τυχαίων 
σφαλµάτων κατά τη δειγµατοληψία και την εκτέλεση των εργαστηριακών και επιτόπου 
δοκιµών σε εδαφικά δείγµατα, τα αποτελέσµατα των δοκιµών ακόµη και σε φαινοµενικώς 
όµοια δείγµατα (π.χ. δείγµατα από γειτονικές θέσεις) σχεδόν πάντοτε διαφέρουν. Συνεπώς, 
κατά την επεξεργασία και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των δοκιµών Εδαφοµηχανικής, 
είναι συχνά απαραίτητη η χρησιµοποίηση µεθόδων της Στατιστικής, ώστε: 
(α) να ελαχιστοποιηθεί η αβεβαιότητα στην εκτίµηση των τιµών των εδαφικών παραµέτρων 

και 
(β) να εκτιµηθεί η πιθανότητα οι τιµές των εδαφικών παραµέτρων να περιέχονται σε κάποια 

αποδεκτά όρια. 
Στα επόµενα παρουσιάζονται δύο από τις µεθόδους της Στατιστικής που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε εκτιµήσεις των τιµών των εδαφικών παραµέτρων µε βάση τα 
αποτελέσµατα δοκιµών Εδαφοµηχανικής. Αυτές είναι: (α) η σηµειακή εκτίµηση και (β) η 
εκτίµηση διαστήµατος εµπιστοσύνης. Οι µέθοδοι αυτές αναπτύσσονται στο ακόλουθο 
παράδειγµα: 
 Για την εκτίµηση των ορίων Atterberg µιας αργίλου εκτελέσθηκαν 16 εργαστηριακές 
δοκιµές σε δείγµατα της αργίλου από γειτονικές θέσεις. Επειδή τα δείγµατα έχουν ληφθεί από 
γειτονικές θέσεις, µπορεί να θεωρηθεί ότι ανήκουν στο ίδιο υλικό (δηλαδή στον ίδιο 
πληθυσµό κατά την ορολογία της Στατιστικής). Τα αποτελέσµατα των δοκιµών 
προσδιορισµού των ορίων Atterberg φαίνονται στον ακόλουθο Πίνακα 2.2-1. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2-1 
∆είγµα Όριο υδαρότητας 

LL (%) 
Όριο πλαστιµότητας 

PL (%) 
∆είκτης πλαστιµότητας 

PI (%) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

31 
35 
36 
34 
32 
31 
37 
33 
34 
38 
30 
36 
33 
32 
35 
34 

14 
16 
15 
14 
17 
16 
18 
12 
15 
14 
13 
17 
12 
11 
16 
15 

17 
19 
21 
20 
15 
15 
19 
21 
19 
24 
17 
19 
21 
21 
19 
19 

Μέσος όρος: 33.81 14.69 19.12 
Τυπική Απόκλιση: 2.33 1.97 2.38 
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Στον Πίνακα 2.2-1, ο δείκτης πλαστιµότητας υπολογίσθηκε από τη σχέση ορισµού του: 
PI = LL - PL. Ο µέσος όρος ( x ) και η αντίστοιχη τυπική απόκλιση (s) υπολογίσθηκαν από τις 
γνωστές σχέσεις της Στατιστικής: 
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όπου N  = 16 είναι το µέγεθος του στατιστικού δείγµατος. 
 Το πρώτο µέγεθος που µπορεί να προσδιορισθεί µε τις µεθόδους της στατιστικής είναι 
η "σηµειακή εκτίµηση". Ζητείται, δηλαδή, να προσδιορισθεί η πιθανότητα η τιµή της 
παραµέτρου που µετράται σε µία δοκιµή να είναι µικρότερη (ή µεγαλύτερη) από κάποια 
συγκεκριµένη τιµή. Στο ανωτέρω παράδειγµα, π.χ., ζητείται να προσδιορισθεί η πιθανότητα ο 
δείκτης πλαστιµότητας που προκύπτει από µία δοκιµή να είναι µεγαλύτερος του 24%. Το 
πρόβληµα αυτό µπορεί να ανακύψει, π.χ., εάν το συγκεκριµένο εδαφικό υλικό πρόκειται να 
χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή επιχωµάτων οδοποιίας και η σχετική προδιαγραφή δεν 
επιτρέπει τη χρήση υλικών µε δείκτη πλαστιµότητας µεγαλύτερο του 24% (επειδή τα πολύ 
πλάστιµα υλικά δεν συµπυκνώνονται ικανοποιητικά). Επειδή, όµως, οι ιδιότητες όλων των 
εδαφικών υλικών παρουσιάζουν µία τυχαία µεταβλητότητα, το όριο του 24% δεν µπορεί να 
επιβληθεί απόλυτα (δηλαδή: όλα τα δείγµατα να έχουν PI < 24%), αλλά θα πρέπει να γίνει 
δεκτή κάποια µικρή πιθανότητα τα αποτελέσµατα µιάς δοκιµής να δώσουν PI > 24%. Πρέπει, 
λοιπόν, µε βάση τα αποτελέσµατα µιας σειράς µετρήσεων (όπως οι 16 δοκιµές στο 
συγκεκριµένο παράδειγµα), να εκτιµηθεί η πιθανότητα υπέρβασης του 24% και να ελεγχθεί 
εάν η τιµή της πιθανότητας αυτής είναι αρκετά µικρή, ώστε να γίνει αποδεκτή. 
 Για να προσδιορισθεί η ανωτέρω πιθανότητα, πρέπει να γίνει κάποια παραδοχή για 
την κατανοµή των ορίων Atterberg στο εδαφικό υλικό. Είναι συνήθης η παραδοχή ότι τα όρια 
Atterberg (αλλά και γενικότερα οι περισσότερες ιδιότητες των υλικών) ακολουθούν την 
Κανονική Κατανοµή. Στην περίπτωση αυτή, η πιθανότητα η τιµή µιας παραµέτρου x (του 
δείκτη πλαστιµότητας στο συγκεκριµένο παράδειγµα) να υπερβαίνει την τιµή xo (το 24%) 
είναι: 
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Η ανωτέρω τιµή 2% προσδιορίσθηκε από τους γνωστούς πίνακες της τυποποιηµένης 
κανονικής κατανοµής, δεδοµένου ότι η ποσότητα )/sx-(xz ≡  ακολουθεί την τυποποιηµένη 
κανονική κατανοµή. 
 Συνεπώς, µόνο 2% των δειγµάτων του εδαφικού υλικού (δηλαδή 2% του υλικού) έχει 
δείκτη πλαστιµότητας µεγαλύτερο του 24%. Το ανωτέρω ποσοστό (2%) είναι αρκετά µικρό, 
οπότε το συγκεκριµένο εδαφικό υλικό µπορεί να θεωρηθεί ότι πληρεί τη σχετική 
προδιαγραφή (PI < 24%) και συνεπώς µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν υλικό κατασκευής του 
συγκεκριµένου επιχώµατος οδοποιίας. 
 Ένα άλλο χρήσιµο µέγεθος είναι η εκτίµηση του "διαστήµατος εµπιστοσύνης" µιας 
εδαφικής παραµέτρου, δηλαδή το πιθανό εύρος διακύµανσης της τιµής µιας παραµέτρου του 
εδαφικού υλικού (µε συγκεκριµένη πιθανότητα). 
 Στο παράδειγµα αυτό, ζητείται να προσδιορισθεί το πιθανό εύρος διακύµανσης του 
δείκτη πλαστιµότητας µε πιθανότητα 90%, δηλαδή ζητούνται ένα κατώτερο και ένα ανώτερο 
όριο, ώστε να υπάρχει 90% πιθανότητα ο (µέσος) δείκτης πλαστιµότητας του υλικού να 
κείται µεταξύ των ορίων αυτών. Για τον προσδιορισµό του ζητούµενου διαστήµατος 
εµπιστοσύνης, γίνεται και πάλι η (συνήθης) παραδοχή ότι ο δείκτης πλαστιµότητας του 
εδαφικού υλικού ακολουθεί την κανονική κατανοµή. Επιπλέον, χρησιµοποιείται το θεώρηµα 
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της στατιστικής που ορίζει ότι εάν µία παράµετρος (x) ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε 
µέση τιµή (µ), και σε ένα δείγµα πλήθους (N) µετρήθηκε µέσος όρος ( x ) και τυπική 
απόκλιση (s), τότε η παράµετρος: 

 
Ns

x  t µ−
=  (2.2-1) 

ακολουθεί την τυποποιηµένη κατανοµή t-Student, µε (N-1) βαθµούς ελευθερίας. 
 Με βάση τα ανωτέρω, ζητείται το διάστηµα εµπιστοσύνης [-to, to], για το οποίο: 
p[-to < t < to] = 0.90. Από τους πίνακες της κατανοµής Student µε 15 βαθµούς ελευθερίας 
(N = 16 στο συγκεκριµένο παράδειγµα) προκύπτει ότι για πιθανότητα 90% είναι: to = 1.753. 
Εποµένως:  -to < t < to   ή, ισοδύναµα (λόγω της σχέσης 2.2-1): 
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ή, ισοδύναµα: 

 
N
s

tx    
N
s

tx oo +<<− µ  (2.2-2) 

οπότε:  
16
38275311219

16
38275311219 ... µ ... ×+<<×−  

ή:  18.08 < µ < 20.16. Συνεπώς, ο δείκτης πλαστιµότητας του συγκεκριµένου εδαφικού 
υλικού κυµαίνεται µεταξύ του 18% και του 20% µε πιθανότητα 90%. 
 Είναι ενδιαφέρον να προσδιορισθεί ο απαιτούµενος αριθµός δοκιµών, ώστε ο δείκτης 
πλαστιµότητας να κείται και πάλι µεταξύ 18% και 20%, αλλά µε αυξηµένη πιθανότητα 99% 
(δηλαδή µόνον το 1% του εδαφικού υλικού να έχει δείκτη πλαστιµότητας εκτός των ορίων 
18% - 20%). Προφανώς, θεωρείται ότι το νέο πλήθος των δοκιµών δίνει την ίδια µέση τιµή 
και τυπική απόκλιση µε το προηγούµενο. 
 Σύµφωνα µε τα ανωτέρω, η τιµή του to για πιθανότητα 99% είναι t’o = 2.60 
(χρησιµοποιήθηκε ένας µεγάλος αριθµός βαθµών ελευθερίας, επειδή προφανώς το νέο 
πλήθος των δοκιµών είναι πολύ µεγαλύτερο από 16). Το διάστηµα εµπιστοσύνης είναι το 
ίδιο, άρα (βλέπε και σχέση 2.2-2): 
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όπου N’ είναι το ζητούµενο πλήθος δοκιµών ή, ισοδύναµα: 
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Συνεπώς, για να αυξηθεί η πιθανότητα του διαστήµατος εµπιστοσύνης του δείκτη 
πλαστιµότητας από 90% σε 99%, θα πρέπει να γίνουν 35 δοκιµές προσδιορισµού των ορίων 
Atterberg αντί των αρχικών 16. 
 Τέλος, µια άλλη εφαρµογή της στατιστικής στην Εδαφοµηχανική είναι ο 
προσδιορισµός των λεγόµενων "χαρακτηριστικών τιµών" των εδαφικών παραµέτρων. Η 
χαρακτηριστική τιµή µιας παραµέτρου είναι η τιµή εκείνη, την οποία υπερβαίνει (ή είναι 
µικρότερο από αυτήν) µόνον το 5% των µετρήσεων. Έτσι, π.χ., η χαρακτηριστική τιµή της 
γωνίας τριβής (φc) ενός υλικού είναι η τιµή εκείνη, µικρότερη από την οποία δίνει µόνον το 
5% των δοκιµών (δηλαδή το 95% των δοκιµών δίνουν γωνία τριβής µεγαλύτερη από τη (φc). 
Αντίθετα, η χαρακτηριστική τιµή του δείκτη συµπίεσης (Cc) είναι η τιµή εκείνη, µεγαλύτερη 
από την οποία δίνει µόνον το 5% των δοκιµών. Γενικότερα, η "µεγαλύτερη" τιµή 
χρησιµοποιείται για τις εδαφικές παραµέτρους για τις οποίες, όταν η τιµή τους αυξάνει, ο 
κίνδυνος αστοχίας αυξάνει (όπως π.χ. ο δείκτης συµπίεσης), ενώ η "µικρότερη"  τιµή 
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χρησιµοποιείται για τις εδαφικές παραµέτρους για τις οποίες, όταν η τιµή τους µειώνεται, ο 
κίνδυνος αστοχίας αυξάνει (όπως π.χ. η γωνία τριβής). 
 Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο προσδιορισµός των χαρακτηριστικών τιµών των 
εδαφικών παραµέτρων απαιτείται και από τον υπό σύνταξη Ευρωπαϊκό Κανονισµό 
Γεωτεχνικής (EC-7). Ειδικότερα, ο Ευρωπαϊκός Κανονισµός απαιτεί να χρησιµοποιούνται οι 
χαρακτηριστικές τιµές των εδαφικών παραµέτρων κατά τον σχεδιασµό των έργων αντί των 
µέσων τιµών που χρησιµοποιούνται από τους παλαιότερους Κανονισµούς. 
 Στα επόµενα παρουσιάζονται δύο µέθοδοι για τον προσδιορισµό της χαρακτηριστικής 
τιµής µιας παραµέτρου (του δείκτη πλαστιµότητας στο συγκεκριµένο παράδειγµα), µε βάση 
τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών που φαίνονται στον Πίνακα 2.2-1. Επειδή η 
ποιότητα ενός εδαφικού υλικού υποβαθµίζεται όταν ο δείκτης πλαστιµότητας (PI) αυξάνει, η 
χαρακτηριστική τιµή του δείκτη πλαστιµότητας (PIc ) είναι εκείνη από την οποία µόνον το 
5% του υλικού έχει µεγαλύτερη τιµή, δηλαδή: p [ PI > PIc ] = 0.05. 
 Έστω, λοιπόν, ότι η παράµετρος x (ο δείκτης πλαστιµότητας στην προκείµενη 
περίπτωση) έχει µέση τιµή (µ). Για τον προσδιορισµό της χαρακτηριστικής τιµής της 
παραµέτρου x έγιναν N το πλήθος δοκιµές, οι οποίες έδωσαν µέση τιµή ( x ) και τυπική 
απόκλιση (s). Για τον προσδιορισµό της χαρακτηριστικής τιµής (xc) της παραµέτρου (x) 
διακρίνονται δύο περιπτώσεις: 
(α) Όταν διατίθεται ικανός αριθµός δοκιµών (π.χ. Ν > 10) 
 Στην περίπτωση αυτή, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η παράµετρος: 

Ns
x  t µ−
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ακολουθεί την κατανοµή t-Student µε Ν – 1 βαθµούς ελευθερίας και συνεπώς, προσδιορίζεται 
η τιµή tc, ώστε:  p[t > tc] = 0.05. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, N = 16 και συνεπώς, 
tc = 1.753. Η ζητούµενη χαρακτηριστική τιµή της παραµέτρου (xc) δίνεται από τη σχέση: 
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ή, ισοδύναµα: 
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Επειδή για το δείκτη πλαστιµότητας ζητείται η µεγαλύτερη τιµή, ισχύει το θετικό πρόσηµο, 
και συνεπώς: 
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Συνεπώς, η χαρακτηριστική τιµή του δείκτη πλαστιµότητας είναι PIc = 20.16%, ενώ η µέση 
τιµή του δείκτη πλαστιµότητας από το συγκεκριµένο δείγµα είναι 19.12%. 
Σηµείωση: Η χαρακτηριστική τιµή µιας παραµέτρου για την οποία ζητείται η µικρότερη 
τιµή προκύπτει από τη σχέση (2.2-3) µε χρήση του αρνητικού προσήµου. Π.χ., η 
χαρακτηριστική τιµή της γωνίας τριβής είναι: 

N
s

tcc −=ϕϕ  

όπου ϕ  είναι η µέση τιµή των δοκιµών (πλήθους Ν) και s η τυπική του απόκλιση. 
(β) Όταν διατίθεται µικρός αριθµός δοκιµών (π.χ. Ν < 10) 
 Στην περίπτωση αυτή, η χρήση της κατανοµής Student δεν είναι αξιόπιστη (επειδή οι 
βαθµοί ελευθερίας είναι πολύ λίγοι), αλλά συνιστάται η χρήση της ανισότητας Chebyshev, η 
οποία για συµµετρική κατανοµή µε µία µέγιστη τιµή ορίζει ότι: 
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N
shx

29
2p =




 +>µ  

οπότε, εάν: 05.092 2 =h , τότε: h  = 2.11, και: 

για το δείκτη πλαστιµότητας:  
N
shxxc +=   

ενώ για τη γωνία τριβής:  
N
shxxc −=   

Εφαρµογή: 
Εάν για τον προσδιορισµό της χαρακτηριστικής τιµής του δείκτη πλαστιµότητας 
χρησιµοποιηθούν µόνον οι πρώτες πέντε δοκιµές του Πίνακα 2.2-1, που έδωσαν τιµές: 17%, 
19%, 21%, 20%, 15% και έχουν µέσο όρο: x  = 18.4%  και τυπική απόκλιση: s  = 5.8%, η 
χαρακτηριστική τιµή του δείκτη πλαστιµότητας είναι: 

% 923
5
85112418 .  ...  IP c =×+=  

Η τιµή αυτή είναι µεγαλύτερη από τη χαρακτηριστική τιµή που προσδιορίσθηκε όταν ο 
αριθµός των δοκιµών ήταν 15 (PIc = 20.16%), γεγονός που αναµένεται, επειδή όσο µειώνεται 
το µέγεθος του δείγµατος τόσο αυξάνει η αβεβαιότητα στον προσδιορισµό της 
χαρακτηριστικής τιµής. 
 
Παράδειγµα 2.3 
1. Ένα δείγµα εδαφικού υλικού τοποθετείται σε δοχείο (κάψα) και ζυγίζεται. Η µάζα του 
δείγµατος και της κάψας είναι 50.70 gr. Στη συνέχεια, το εδαφικό δείγµα (µέσα στην κάψα) 
τοποθετείται σε κλίβανο και ξηραίνεται σε θερµοκρασία 105oC επί 24 ώρες. Μετά την 
ξήρανση, το δείγµα και η κάψα ζυγίζονται και έχουν µάζα 45.99 gr. Η µάζα της κάψας είναι 
18.90 gr. Να προσδιορισθεί η υγρασία του εδαφικού δείγµατος. 
2. Ένα άλλο δείγµα του ίδιου υλικού ζυγίζει 37.6 gr (χωρίς την κάψα). Για να ευρεθεί ο 
όγκος του (δεδοµένου ότι έχει ακανόνιστο σχήµα), το δείγµα εµβαπτίζεται σε παραφίνη 
(πυκνότητα παραφίνης = 0.90 gr/cm3) και επικαλύπτεται µε στρώµα παραφίνης. Το δείγµα 
και η παραφίνη που το επικαλύπτει ζυγίζονται και έχουν µάζα 40.9 gr. Στη συνέχεια, το 
δείγµα (όπως είναι καλυµµένο µε παραφίνη) εµβαπτίζεται στο νερό και ζυγίζεται µέσα στο 
νερό, οπότε το υπό άνωση βάρος του είναι 16.5 gr. Εάν είναι γνωστό ότι η πυκνότητα των 
στερεών κόκκων του εδαφικού δείγµατος είναι 2.70 Mg/m3, να προσδιορισθούν: 
(α) Ο όγκος του εδαφικού δείγµατος. 
(β) Η πυκνότητα του εδαφικού δείγµατος. 
(γ) Η ξηρή πυκνότητα του εδαφικού δείγµατος. 
(δ) Το πορώδες και ο δείκτης πόρων του εδαφικού δείγµατος. 
(ε) Ο βαθµός κορεσµού του εδαφικού δείγµατος. 
 
Λύση: 
1. Μάζα του υγρού εδαφικού δείγµατος: 

 Μ = 50.70 - 18.90 = 31.80 gr 
Μάζα του ξηρού εδαφικού δείγµατος: 

Μξ = 45.99 - 18.90 = 27.09 gr 
Συνεπώς, η µάζα του νερού που αφαιρέθηκε (εξατµίσθηκε) µε την ξήρανση είναι: 

Μυ = 31.8 - 27.09 = 4.71 gr 
οπότε η υγρασία του δείγµατος είναι: 
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Μ = w υ
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 = 0.174 = 17.4 % 

2.(α) Η µάζα της παραφίνης που επικαλύπτει το εδαφικό δείγµα είναι: 
Μπ = 40.90 - 37.60 = 3.30 gr 

και ο όγκος της παραφίνης: 

900
303
.
. = Μ = V

ρπ

π
π  = 3.67 cm3 

Το βάρος του νερού που εκτοπίζει το εδαφικό δείγµα (µε την επικάλυψη παραφίνης) 
ισούται µε την απώλεια βάρους κατά τη βύθιση στο νερό. Επιπλέον, ο όγκος του 
νερού που εκτοπίζεται είναι ίσος µε τον όγκο του εδαφικού δείγµατος και της 
παραφίνης. Οπότε, εάν V είναι ο όγκος του εδαφικού δείγµατος: 

1
516940673 .-. = .+V  

δηλαδή:  V = 20.73 cm3 
Σηµείωση: Η επικάλυψη του εδαφικού δείγµατος µε παραφίνη γίνεται για να µην εισχωρήσει 
το νερό στους πόρους του εδαφικού δείγµατος κατά τη βύθισή του στο νερό. 
 
(β) Η πυκνότητα του εδαφικού δείγµατος είναι: 

7320
6037
.
.  

V
Μ  ==ρ  = 1.814 Mg/m3 

(γ) Η µάζα του ξηρού εδαφικού δείγµατος είναι: 

17401
6037

1 .
.

w
Μ  Μ

+
=

+
=ξ  = 32.03 gr 

 οπότε η ξηρή πυκνότητα είναι: 

7320
0332
.
.  

V
Μ  == ξ

ξρ  = 1.545 Mg/m3 

(δ) Υπολογισµός του δείκτη πόρων  e : 

1
1

−=⇒
+

=
ρ
ρ

ρρ
ξ

σ
σξ   e    

e
1   

 δηλαδή:  e = 2.70 / 1.545 - 1 = 0.748. 
 
 Υπολογισµός του πορώδους n : 

74801
7480

1 .
.  

e
e  n

+
=

+
=  = 0.428 

(ε) Υπολογισµός του βαθµού κορεσµού S : 

ρ
ρ

ρρ σ
σ

w
w e

w
  S  eSw =⇒=  

 δηλαδή:  
17480

1740702
×

×
=

.
..S  = 0.628 = 62.8 % . 
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