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4.1 Εισαγωγή 
 Το πρόβληµα της υδατικής ροής διαµέσου του εδάφους ενδιαφέρει ιδιαίτερα το 
Γεωτεχνικό Μηχανικό. Σε ορισµένες περιπτώσεις η υδατική ροή διαµέσου του 
εδάφους είναι επιθυµητή (π.χ. αντλήσεις για προµήθεια νερού από τον υπόγειο 
ορίζοντα), ενώ σε άλλες όχι (π.χ. υδατική ροή διαµέσου του πυρήνα φράγµατος). 
 Όλα τα εδαφικά υλικά είναι διαπερατά, αφού οι πόροι τους επικοινωνούν και 
σχηµατίζουν συνεχείς διόδους. Οι διαφορές που εµφανίζουν τα διάφορα εδαφικά 
υλικά ως προς τη διαπερατότητά τους είναι καθαρά ποσοτικές, δηλαδή άλλα υλικά 
έχουν µεγάλη διαπερατότητα (π.χ. χαλίκια και χονδρόκοκκες άµµοι), ενώ άλλα έχουν 
πολύ µικρή διαπερατότητα (π.χ. άργιλοι). Αντικείµενο του Κεφαλαίου αυτού είναι η 
αναλυτική µελέτη της υδατικής ροής στα εδαφικά υλικά. 
 Ορισµένα από τα προβλήµατα στα οποία υπεισέρχεται η ανάλυση της 
υδατικής ροής σε εδαφικά υλικά, είναι: 
1. Η υδατική ροή διαµέσου της περιµέτρου ενός ταµιευτήρα και του σώµατος του 

φράγµατος. 
2. Ο βαθµός σφράγισης (στεγάνωσης) ταµιευτήρων στους οποίους αποθηκεύονται 

τοξικά απόβλητα. Ιδιαίτερα ενδιαφέρουν οι τρόποι στεγάνωσης, οι πιθανές 
απώλειες κατά τη συνήθη λειτουργία και οι συνέπειες από την ατελή λειτουργία 
της σφραγιστικής στρώσης (π.χ. µόλυνση του υπόγειου ορίζοντα, µεταφορά των 
αποβλήτων µε τα υπόγεια νερά προς τα κατάντη, µόλυνση κατάντη πηγών και 
λοιπές περιβαλλοντικές επιπτώσεις). Ειδική περίπτωση τέτοιων ταµιευτήρων είναι 
οι υπόγειοι αποθηκευτικοί χώροι πυρηνικών αποβλήτων. Στην περίπτωση αυτή 
το πρόβληµα είναι περισσότερο πολύπλοκο, λόγω της θερµότητας που εκλύεται 
και συνεπώς του φαινοµένου ταυτόχρονης ροής ρευστών και διάχυσης 
θερµότητας. 

3. Η ποσότητα του νερού που διηθείται προς το εσωτερικό εκσκαφών κάτω από το 
φρεάτιο ορίζοντα. Στην περίπτωση αυτή τα διηθούµενα νερά, εκτός από το 
γεγονός ότι παρεµποδίζουν τις εργασίες στο εσωτερικό της εκσκαφής, 
χαλαρώνουν το έδαφος, µε συνέπεια να εµφανίζονται καταπτώσεις των παρειών 
της εκσκαφής, χαλάρωση του πυθµένα κλπ. 

4. Ο σχεδιασµός συστηµάτων αντλήσεων για την προµήθεια νερού από υπόγειους 
φυσικούς ταµιευτήρες, την αποστράγγιση λιµνών και ελών και, τέλος, για τον 
καταβιβασµό της στάθµης των υπογείων υδάτων σε περιπτώσεις εκσκαφών κάτω 
από τον υπόγειο ορίζοντα. Στις περιπτώσεις αυτές ζητείται να σχεδιασθούν τα 
απαραίτητα έργα (διάµετρος, βάθος και απόσταση των φρεάτων, ισχύς των 
αντλιών κλπ.), ώστε να κατέλθει η στάθµη του υπόγειου ορίζοντα ή να αντληθεί 
ορισµένη ποσότητα νερού. 

5. Η βελτίωση του βαθµού ευστάθειας φυσικών πρανών ή πρανών εκσκαφών µε τον 
καταβιβασµό της Στάθµης του Υπόγειου Ορίζοντα. 
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6. Η εκτίµηση της χρονικής εξέλιξης των υποχωρήσεων των κατασκευών στα 
κορεσµένα εδάφη. Όπως αναφέρεται στα επόµενα, η υποχώρηση των 
κατασκευών που προκύπτει από τη συµπίεση του εδάφους απαιτεί τη µείωση του 
όγκου των κενών. Επειδή, όµως, τα κενά είναι πληρωµένα µε νερό, η µείωση του 
όγκου τους δηµιουργεί την ανάγκη διαφυγής του νερού, άρα υδατική ροή. 

 Η υδατική ροή διαµέσου του εδάφους µπορεί να έχει ποικίλα χαρακτηριστικά. 
Στην περίπτωση π.χ. της πρώτης πλήρωσης του ταµιευτήρα που δηµιουργείται µε 
την κατασκευή ενός φράγµατος, το νερό διεισδύει στους πόρους του υλικού του 
φράγµατος και βαθµιαία εκτοπίζει τον αέρα από τους πόρους. Συγχρόνως, όµως, η 
στάθµη του ταµιευτήρα ανέρχεται, οι υδατικές πιέσεις στο φράγµα αυξάνονται και 
ταυτόχρονα αυξάνονται οι ποσότητες του διηθούµενου νερού. Το πρόβληµα στην 
περίπτωση αυτή είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο για τους ακόλουθους λόγους: 
1. Λόγω της άγνωστης και χρονικά µεταβαλλόµενης θέσης της ελεύθερης υδατικής 

επιφάνειας της ροής στο εσωτερικό του φράγµατος. 
2. Λόγω της αποθήκευσης νερού στο εσωτερικό του φράγµατος (στους πόρους), µε 

συνέπεια το νερό που εξέρχεται από την κατάντη παρειά του φράγµατος να είναι 
λιγότερο από αυτό που διηθείται από τον ταµιευτήρα προς το εσωτερικό του 
φράγµατος. 

3. Λόγω της άγνωστης κατανοµής των υδατικών πιέσεων στο εσωτερικό του 
φράγµατος. Οι πιέσεις προσαρµόζονται διαρκώς στις χρονικά µεταβαλλόµενες 
συνθήκες ροής στο εσωτερικό του φράγµατος και στις ανάντη συνοριακές 
συνθήκες (µεταβαλλόµενη στάθµη ταµιευτήρα). 

4. Επειδή, µε τη µεταβολή των υδατικών πιέσεων στο εσωτερικό του φράγµατος 
(χωρίς να µεταβάλλονται πάντοτε εξίσου και οι ολικές τάσεις), µεταβάλλονται οι 
ενεργές τάσεις που αναπτύσσονται στο εσωτερικό του φράγµατος. Η µεταβολή 
των ενεργών τάσεων προκαλεί ογκοµετρικές παραµορφώσεις του υλικού του 
φράγµατος (διόγκωση ή συµπίεση), δηλαδή µεταβολές του όγκου των πόρων του 
εδαφικού υλικού, µε συνέπεια την πρόσθετη αποθήκευση νερού (ή τη µείωση του 
αποθηκευµένου όγκου νερού) στους πόρους του υλικού του φράγµατος. 

5. Λόγω της εναλλαγής πολύ διαπερατών µε λιγότερο διαπερατές εδαφικές 
στρώσεις, της παρουσίας διόδων του νερού µέσα από ρωγµές στο εσωτερικό του 
φράγµατος, της δηµιουργίας φαινοµένων διασωλήνωσης (piping) στο κατάντη 
πρανές του φράγµατος κλπ. 

Από όλα τα προηγούµενα καθίσταται σαφής η πολυπλοκότητα του προβλήµατος της 
υδατικής ροής διαµέσου του εδάφους και η ανάγκη απλοποιητικών παραδοχών για 
την ανάλυσή του. Η κυριότερη παραδοχή που γίνεται στο Κεφάλαιο αυτό είναι η 
µονιµότητα της ροής, δηλαδή ότι η ταχύτητα της υδατικής ροής σε οποιοδήποτε 
σηµείο του εδάφους δεν µεταβάλλεται χρονικά. Η κατάσταση της µόνιµης ροής 
είναι αρκετά συνήθης στη φύση: αν οι συνοριακές συνθήκες παραµείνουν 
αµετάβλητες για αρκετό χρονικό διάστηµα, η υδατική ροή στο έδαφος βαθµιαία θα 
προσεγγίσει ικανοποιητικά τις συνθήκες µόνιµης ροής (ιδιαίτερα στην περίπτωση 
ροής χωρίς ελεύθερη επιφάνεια, η προσαρµογή στις συνθήκες µόνιµης ροής είναι 
ταχεία). 
 

4.2 Μονοδιάστατη Ροή – Νόµος Darcy – Συντελεστής 
∆ιαπερατότητας 

 Το Σχήµα 4.1 παρουσιάζει τη µονοδιάστατη υδατική ροή διαµέσου εδαφικού 
στρώµατος µήκους L . Εφόσον η στάθµη στις ανάντη και κατάντη δεξαµενές 
παραµείνει σταθερή, σε µικρό σχετικά χρόνο θα αποκατασταθούν συνθήκες µόνιµης 
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ροής στο εσωτερικό του εδαφικού στρώµατος. Το ζητούµενο στην περίπτωση αυτή 
είναι η διηθούµενη παροχή Q  (η ποσότητα του νερού που διηθείται στη µονάδα του 
χρόνου, µετρούµενη σε m3/sec) και η εξάρτηση της από τη διαφορά της στάθµης ∆h  
των δύο δεξαµενών, το µήκος L  και το εµβαδόν A της διατοµής του εδαφικού 
στρώµατος. Το πρόβληµα αυτό µελετήθηκε για αµµώδεις εδαφικούς σχηµατισµούς 
από το Γάλλο Μηχανικό D' Arcy, που κατέληξε στην έκφραση (νόµος Darcy): 

 
L
hkA  Q ∆

=  (4.1) 

Η ποσότητα i h / L≡ ∆  ονοµάζεται υδραυλική κλίση ή κλίση της πιεζοµετρικής 
συνάρτησης. Ο συντελεστής k  (που έχει µονάδες ταχύτητας, π.χ. m/sec) ονοµάζεται 
συντελεστής διαπερατότητας και χαρακτηρίζει το εδαφικό υλικό. Ειδικότερα, όσο 
µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής διαπερατότητας, τόσο µεγαλύτερη είναι η 
παροχετευτικότητα του εδαφικού υλικού, δηλαδή τόσο µεγαλύτερη παροχή θα διέλθει 
διαµέσου του εδαφικού υλικού αν τα υπόλοιπα µεγέθη διατηρηθούν σταθερά. 
Προφανώς, ο συντελεστής διαπερατότητας εξαρτάται από το µέγεθος των πόρων του 
εδαφικού υλικού και συνεπώς δεν αποτελεί ιδιότητα του υλικού αλλά µεταβάλλεται 
όταν µεταβάλλεται ο βαθµός συµπύκνωσής του. Για παράδειγµα, µια συγκεκριµένη 
άµµος έχει πολύ µεγαλύτερη διαπερατότητα όταν είναι χαλαρή παρά αφού 
συµπυκνωθεί και αποκτήσει πολύ πυκνή δοµή. 
 Ο συντελεστής διαπερατότητας εξαρτάται από το είδος του εδαφικού υλικού 
και τη σχετική πυκνότητα (ή συµπύκνωσή) του. Τυπικές τιµές του συντελεστή 
διαπερατότητας για διάφορους εδαφικούς σχηµατισµούς δίνονται στον επόµενο 
Πίνακα: 
 

ΤΥΠΟΣ Ε∆ΑΦΟΥΣ k  (m/sec) 
χάλικες 1  -  10-2 

καθαρές άµµοι 10-2  -  10-5 
λεπτόκοκκες άµµοι, ιλυώδεις άµµοι 10-5  -  10-8 

ιλείς, αργιλώδεις ιλείς 10-6  -  10-9 
άργιλοι 10-8  -  10-11 

 
Η ποσότητα: 
 AQ  v ≡  (4.2) 
(µε διαστάσεις ταχύτητας, π.χ. m/sec) ονοµάζεται φαινόµενη ταχύτητα ροής και 
εκφράζει την ευθύγραµµη απόσταση που διανύεται από τη ροή. Η πραγµατική 
ταχύτητα της υδατικής ροής διαµέσου του εδάφους είναι µεγαλύτερη από τη 

Σχ. 4.1: Μονοδιάστατη ροή διαµέσου του εδάφους 
Σχ. 4.2: ∆ιαδροµή ροής 
διαµέσου του εδάφους 
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φαινόµενη ταχύτητα, επειδή η πραγµατική διαδροµή της ροής δεν είναι ευθύγραµµη 
και συνεπώς έχει µεγαλύτερο µήκος (βλέπε Σχήµα 4.2). Αν θεωρηθεί ότι, κατά 
προσέγγιση, η επιφάνεια  vA  των πόρων σε µία διατοµή (εµβαδού A) του εδαφικού 
υλικού είναι: 
 An  Av =  (4.3) 
όπου (n) είναι το πορώδες και ότι ο λόγος της πραγµατικής προς τη φαινόµενη 
διαδροµή της ροής ισούται µε το λόγο A / Av  , τότε η πραγµατική ταχύτητα της ροής 

AQ  v vr =   συνδέεται µε τη φαινόµενη ταχύτητα ως εξής: 
 nv  vr =  (4.4) 
Ας σηµειωθεί ότι vvr >  , επειδή 1n < . 
 Μια άλλη µορφή του νόµου Darcy που προκύπτει µε συνδυασµό των 
προηγούµενων σχέσεων είναι η: 
 ik  v =  (4.5) 
 Ο ορισµός της υδραυλικής κλίσης ( i ) που δόθηκε προηγουµένως πρέπει να 
γενικευθεί, ώστε να µπορεί να εφαρµοσθεί και σε περισσότερο πολύπλοκες 
συνθήκες ροής, όπως στη µελέτη της πολυδιάστατης ροής. Ορίζεται, λοιπόν, η 
πιεζοµετρική συνάρτηση (που έχει διαστάσεις µήκους, δηλαδή στάθµης): 

 ( )
g

uz  zy,x,h
wρ

+≡  (4.6) 

όπου z  είναι η κατακόρυφη απόσταση (ύψος ή στάθµη) από τυχόν αλλά 
συγκεκριµένο οριζόντιο επίπεδο αναφοράς, u  είναι η υδατική πίεση, ρw  η 
πυκνότητα του νερού και g  η επιτάχυνση της βαρύτητας. Στη συνέχεια, ορίζεται η 
κλίση (gradient) της συνάρτησης h : 
 h  i ∇≡

rr
 (4.7) 

που είναι επίσης συνάρτηση της θέσης z)y,(x, . Ο νόµος του Darcy στη γενική του 
µορφή γράφεται: 
 i v

rr
⋅−= k  (4.8) 

για την περίπτωση ανισότροπης (τανυστικής) διαπερατότητας k , ή ειδικότερα: 
 ikv

rr
−=  (4.9) 

για την περίπτωση ισότροπης (βαθµωτής) διαπερατότητας k . 
 Όταν το νερό στους πόρους του εδάφους ηρεµεί (οπότε η ταχύτητα ροής είναι 
µηδέν), οι υδατικές πιέσεις είναι υδροστατικές, η πιεζοµετρική συνάρτηση είναι 
σταθερή (ίση µε τη στάθµη της ελεύθερης επιφάνειας) και συνεπώς η υδραυλική 
κλίση είναι µηδέν, τιµή που ικανοποιεί το νόµο Darcy. 
 Θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο νόµος Darcy δεν είναι φυσικός νόµος (δηλαδή 
νόµος µε γενική εφαρµογή) αλλά µια απλή προσέγγιση της πραγµατικής 
συµπεριφοράς, δηλαδή ένας καταστατικός νόµος. Ειδικότερα, λόγω της γραµµικής 
του µορφής είναι ο απλούστερος καταστατικός νόµος για τη ροή διαµέσου ενός 
εδαφικού υλικού. 
 

4.3 Παράδειγµα Εφαρµογής 
 Το Σχήµα 4.3α παρουσιάζει µια διάταξη για τη µελέτη της µονοδιάστατης ροής 
διαµέσου του εδάφους. Όταν η βαλβίδα είναι κλειστή, δεν υπάρχει ροή και οι υδατικές 
πιέσεις στο εσωτερικό του εδάφους είναι υδροστατικές. Το Σχήµα 4.3β παρουσιάζει 
τις κατανοµές της πιεζοµετρικής συνάρτησης (h ), της υδροστατικής πίεσης (u ), της 
ολικής κατακόρυφης τάσης (σ ) και της ενεργού τάσης (σ ′ ) ως προς το βάθος. Η 
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υδατική (υδροστατική) πίεση αυξάνει γραµµικά µε το βάθος από τη χαµηλή ελεύθερη 
στάθµη του νερού (προφανώς, η υψηλή ελεύθερη στάθµη δεν επηρεάζει τη 
συµπεριφορά, επειδή η βαλβίδα είναι κλειστή) και δίνεται από τη σχέση: 
 ygu wρ=  (4.10α) 
Η ολική κατακόρυφη τάση στο εσωτερικό της εδαφικής στρώσης L)yyy( +<< 11  
υπολογίζεται από το βάρος των υπερκείµενων υλικών και δίνεται από τη σχέση: 
 ( ) ygyyg w 11 ρρσ +−=  (4.10β) 
δηλαδή u>σ  σε κάθε βάθος, επειδή ρρ w> . Η ενεργός κατακόρυφη τάση 
υπολογίζεται από τη διαφορά µεταξύ της ολικής τάσης και της υδατικής πίεσης, 
αυξάνει γραµµικά µε το βάθος από την επιφάνεια του εδάφους και δίνεται από τη 
σχέση: 
 ( )yyg 1−′=′ ρσ  (4.10γ) 
Προφανώς, η ενεργός τάση στο νερό πάνω και κάτω από το έδαφος είναι µηδέν 
(επειδή u=σ ). Η πιεζοµετρική συνάρτηση είναι σταθερή τόσο στο εσωτερικό του 
εδάφους όσο και στο νερό πάνω και κάτω από το έδαφος ( )ct.=H=h , που αποτελεί 
και την αναγκαία και ικανή συνθήκη για την ηρεµία (έλλειψη ροής) του νερού. 
Πράγµατι, η υδραυλική κλίση ( )i  είναι µηδέν, στην περίπτωση που η πιεζοµετρική 
συνάρτηση είναι σταθερή, (επειδή το i  ισούται µε την παράγωγο του h ) και, 
δεδοµένου ότι η φαινόµενη ταχύτητα ροής είναι ανάλογη του i  ( ik−=ν ), το v  είναι 
επίσης µηδέν, δηλαδή δεν υπάρχει ροή. 
 Το Σχήµα 4.3γ παρουσιάζει τις κατανοµές των h , u, , σσ ′ , όταν η βαλβίδα 
είναι ανοικτή και έχουν αποκατασταθεί συνθήκες µόνιµης ροής στο εσωτερικό της 
εδαφικής στρώσης. Στην περίπτωση αυτή η ροή είναι µονοδιάστατη µε κατακόρυφη 
διεύθυνση προς τα άνω. Η υδατική πίεση στο νερό που βρίσκεται πάνω από το 
έδαφος είναι (πρακτικά) υδροστατική, επειδή η κίνηση (ροή) στο ελεύθερο νερό είναι 
πολύ αργή και οι διαστάσεις του δοχείου αρκετά µεγάλες, µε συνέπεια οι τριβές που 
δηµιουργούν αποκλίσεις από την υδροστατική κατάσταση να είναι πρακτικά 
αµελητέες. Έτσι, στη θέση yy 1= , η υδατική πίεση είναι ygu w 1ρ=  . Με αντίστοιχο 
σκεπτικό, η υδατική πίεση στη βάση της εδαφικής στρώσης καθορίζεται από την 
ελεύθερη στάθµη του νερού στην υψηλή δεξαµενή και είναι επίσης υδροστατική, 
δηλαδή για Lyy += 1  η υδατική πίεση είναι ( )HLygu w ∆++= 1ρ . Με γνωστές πλέον 

 
Σχ. 4.3: Μονοδιάστατη ροή διαµέσου του εδάφους 
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τις στάθµες ( z ) και τις υδατικές πιέσεις στη βάση και στην άνω επιφάνεια της 
εδαφικής στρώσης, µπορούν να προσδιορισθούν οι τιµές της πιεζοµετρικής 
συνάρτησης στα σηµεία αυτά από την εξίσωση (4.6). Έτσι, στην άνω επιφάνεια: 

Hh =  και στην κάτω επιφάνεια: HHh ∆+= . Οι τιµές αυτές είναι αναµενόµενες, 
επειδή, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η πιεζοµετρική συνάρτηση στην άνω 
επιφάνεια του εδάφους καθορίζεται από τη χαµηλή ελεύθερη στάθµη ( Hh = ), ενώ η 
πιεζοµετρική συνάρτηση στη βάση της εδαφικής στρώσης καθορίζεται από την 
υψηλή ελεύθερη στάθµη ( HHh ∆+= ). Στην περίπτωση αυτή η πιεζοµετρική 
συνάρτηση στο εσωτερικό της εδαφικής στρώσης δεν είναι σταθερή, οπότε η 
υδραυλική κλίση είναι µή-µηδενική και υπάρχει ροή προς τα άνω. Ειδικότερα, επειδή 
το έδαφος είναι οµοιογενές, είναι λογικό να θεωρηθεί ότι η µεταβολή της 
πιεζοµετρικής συνάρτησης στο εσωτερικό του είναι οµοιόµορφη και, συνεπώς, η 
κατανοµή του h  είναι ευθύγραµµη, δηλαδή: 

L
H

y
hi ∆
=

∂
∂

=  

και συνεπώς: 

L
Hkikv ∆

−=−=  

Το αρνητικό πρόσηµο της v  δηλώνει ότι η διεύθυνση της ταχύτητας ροής είναι κατά 
τη διεύθυνση του αρνητικού άξονα y, δηλαδή προς τα άνω. Η ευθύγραµµη κατανοµή 
της πιεζοµετρικής συνάρτησης: 

 ( )yy
L
HHh 1−

∆
+=  (4.11α) 

στο εσωτερικό της εδαφικής στρώσης οδηγεί (µε βάση την εξίσωση 4.6) σε 
αντίστοιχη γραµµική κατανοµή των υδατικών πιέσεων στο εσωτερικό του εδάφους: 

 ( )






 −

∆
+= yy

L
Hygu w 1ρ  (4.11β) 

δηλαδή σε υδατικές πιέσεις µεγαλύτερες από αυτές που επικρατούσαν όταν η 
βαλβίδα ήταν κλειστή (βλέπε εξίσωση 4.10α). 
 Η κατανοµή των ολικών κατακόρυφων τάσεων (σ ) είναι ίδια µε αυτή που 
επικρατούσε στην κατάσταση (β) (βλέπε εξίσωση 4.10β), επειδή το βάρος των 
υπερκείµενων υλικών δεν έχει µεταβληθεί. Η ενεργός κατακόρυφη τάση, όµως, έχει 
µειωθεί ως προς την κατάσταση (β) (βλέπε εξίσωση 4.10γ), επειδή η υδατική πίεση 
έχει αυξηθεί. Συγκεκριµένα επειδή u −=′ σσ , ισχύει: 

 ( ) ( )
L
Hyygyyg w

∆
−−−′=′ 11 ρρσ  (4.11γ) 

Από την ανωτέρω σχέση φαίνεται ότι όσο µεγαλύτερη είναι η υψοµετρική διαφορά 
∆H  µεταξύ των σταθµών στις δύο δεξαµενές τόσο µικρότερη είναι η ενεργός τάση, 
δηλαδή τόσο µικρότερες είναι οι δυνάµεις που ασκούνται µεταξύ των κόκκων. Στην 
ειδική περίπτωση που: ( )LH wρρ′=∆ , οπότε wi ρρ′= , οι ενεργές τάσεις 
µηδενίζονται, οπότε οι κόκκοι απλώς αιωρούνται στο νερό χωρίς να ασκούνται 
µεταξύ τους δυνάµεις, δηλαδή η συµπεριφορά του εδάφους είναι παρόµοια µε τη 
συµπεριφορά ενός υγρού µε πυκνότητα ρ . Η κατάσταση αυτή ονοµάζεται 
ρευστοποίηση και έχει καταστροφικές συνέπειες στα τεχνικά έργα που είναι 
θεµελιωµένα στο ρευστοποιηµένο έδαφος, επειδή η αντοχή του είναι µηδέν. Θα 
πρέπει να τονισθεί ότι η κατάσταση της ρευστοποίησης µπορεί να επιτευχθεί σχετικά 
εύκολα, δεδοµένου ότι, όπως φαίνεται από τη σχέση (4.11γ), οι ενεργές τάσεις 
µηδενίζονται όταν η υψοµετρική διαφορά (∆H ) γίνει περίπου ίση µε το πάχος της 
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εδαφικής στρώσης (L), επειδή ρρ w≈′  . Kατάσταση ρευστοποίησης επικρατεί και 
στην "κινούµενη άµµο", που συχνά παρουσιάζεται στα κινηµατογραφικά έργα 
(ερώτηση: Μπορεί ο άνθρωπος να βυθιστεί στην κινούµενη άµµο;). 
 

4.4 Εργαστηριακές Μέθοδοι Μέτρησης της ∆ιαπερατότητας 
 Η εργαστηριακή µέτρηση του συντελεστή διαπερατότητας γίνεται µε τα 
διαπερατόµετρα, που είναι δύο τύπων: το διαπερατόµετρο σταθερού φορτίου και 
το διαπερατόµετρο µειούµενου φορτίου. Το διαπερατόµετρο σταθερού φορτίου 
φαίνεται σχηµατικά στο Σχήµα 4.4α. Κατά τη δοκιµή αυτή οι ελεύθερες στάθµες στις 
δύο δεξαµενές µε υψοµετρική διαφορά ∆H  παραµένουν σταθερές και µετράται η 
σταθερή παροχή διήθησης (Q ), οπότε κατά το νόµο του Darcy ο συντελεστής 
διαπερατότητας υπολογίζεται από τη σχέση: 

 
HA
LQk
∆⋅
⋅

=  (4.12) 

όπου A είναι η διατοµή του εδαφικού δείγµατος και L  το µήκος του. Η µέθοδος αυτή 
χρησιµοποιείται κυρίως σε εδάφη µε σηµαντική διαπερατότητα (χάλικες και άµµους), 
ώστε η παροχή Q  να είναι εύκολα µετρήσιµη. Σε εδάφη µε µικρή διαπερατότητα 
χρησιµοποιείται κυρίως το διαπερατόµετρο µειούµενου φορτίου, που φαίνεται 
σχηµατικά στο Σχήµα 4.4β. Στη διάταξη αυτή η χαµηλή ελεύθερη στάθµη διατηρείται 
σταθερή, ενώ η υψηλή µειώνεται µε ρυθµό που εξαρτάται από τη διηθούµενη 
παροχή. Η συνθήκη αυτή καθορίζει και τη µαθηµατική έκφραση της λειτουργίας του 
διαπερατόµετρου: 

dt
L
hAk  dtQ(t)adh ⋅⋅=⋅=⋅−  

Η ολοκλήρωση ως προς το χρόνο της ανωτέρω διαφορικής εξίσωσης δίνει τη σχέση 
που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό του συντελεστή διαπερατότητας: 

 
Σχ. 4.4: Τύποι διαπερατοµέτρων 
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 k = 
a L
t A

ln h
h

0⋅
⋅







 (4.13) 

όπου 0h  είναι η αρχική τιµή της διαφοράς στάθµης των δύο δεξαµενών και h  η 
αντίστοιχη διαφορά µετά από την πάροδο χρόνου t . 
 

4.5 Πολυδιάστατη Μόνιµη Ροή διαµέσου του εδάφους  
 Στα προηγούµενα εδάφια µελετήθηκε η περίπτωση της µόνιµης 
µονοδιάστατης ροής διαµέσου του εδάφους. Στο εδάφιο αυτό εξετάζεται η γενικότερη 
περίπτωση της πολυδιάστατης (διδιάστατης και τριδιάστατης) µόνιµης ροής. Το 
Σχήµα 4.5 παρουσιάζει ένα τυχόντα όγκο V  στο εσωτερικό του εδάφους που ορίζεται 
από την επιφάνεια S . Η αρχή διατήρησης της µάζας ορίζει ότι η µάζα του νερού 
που εισέρχεται στον όγκο αυτόν διαµέσου της επιφάνειας του πρέπει να ισούται µε τη 
µάζα που εξέρχεται από αυτόν, δηλαδή απαιτεί η καθαρή εισροή να είναι µηδέν, 
οπότε: 
 0=∫ dm

S

 (4.14) 

H µάζα του νερού dm, που διηθείται στη µονάδα του χρόνου διαµέσου της 
στοιχειώδους επιφάνειας dS  (µε κάθετο διάνυσµα nr ) και φαινόµενη ταχύτητα 
διήθησης vr , δίνεται από τη σχέση: 
 dSnvdm w

rr
⋅= ρ  (4.15) 

οπότε, µε συνδυασµό των σχέσεων (4.14) και (4.15) και θεωρώντας ότι το νερό είναι 
ασυµπίεστο), προκύπτει: 
 0=⋅∫ dSnv

S

rr  (4.16) 

Το επιφανειακό ολοκλήρωµα της προηγούµενης σχέσης µπορεί να µετατραπεί σε 
ολοκλήρωµα επί του όγκου V  µε εφαρµογή του θεωρήµατος της απόκλισης 
(divergence theorem), οπότε: 
 ( ) ( ) 00 =⋅∇≡⇒=∫ v  vdivdVvdiv

V

rrrr  (4.17) 

επειδή ο όγκος V  είναι τυχαίος. Η εξίσωση (4.17) είναι η γνωστή από την Υδραυλική 
εξίσωση συνέχειας και αποτελεί τη µαθηµατική έκφραση της αρχής διατήρησης της 
µάζας. Η εξίσωση (4.17) σε καρτεσιανές συντεταγµένες έχει τη µορφή: 

 0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
v

y
v

x
v zyx  (4.18) 

 Η περαιτέρω αναλυτική επεξεργασία της εξίσωσης συνέχειας απαιτεί τη χρήση 
ενός καταστατικού νόµου συµπεριφοράς της ροής, όπως π.χ. ο νόµος του Darcy, 
που στην περίπτωση εδάφους µε ισότροπη διαπερατότητα έχει τη µορφή (βλέπε 

 
Σχ. 4.5: Ροή διαµέσου της επιφάνειας όγκου V 
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σχέσεις 4.7 και 4.9): 
 hkv ∇−=

rr  (4.19) 
Συνδυασµός των σχέσεων (4.17) και (4.19) δίνει: 
 ( ) 0=∇h kdiv

r
 (4.20α) 

και στην περίπτωση που ο συντελεστής διαπερατότητας είναι σταθερός: 
 ( ) 02 =∇≡∇ h  hdiv

r
 (4.20β) 

δηλαδή τη (γνωστή) εξίσωση Laplace για την πιεζοµετρική συνάρτηση, που σε 
καρτεσιανές συντεταγµένες έχει τη µορφή: 

 0
2

2

2

2

2

2

=
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

z
h

y
h

x
h  (4.21α) 

και στην περίπτωση της διδιάστατης ροής (στο επίπεδο xz): 

 0
2

2

2

2

=
∂
∂+

∂
∂

z
h

x
h  (4.21β) 

Η ανωτέρω εξίσωση (4.21) µπορεί να επιλυθεί µε τους γνωστούς τρόπους ανάλυσης 
της εξίσωσης Laplace (χωρισµός µεταβλητών, µετασχηµατισµός Laplace) ή 
αριθµητικά µε τη µέθοδο των Πεπερασµένων Στοιχείων. Γραφικά, η εξίσωση µπορεί 
να επιλυθεί (προσεγγιστικά) µε τη χάραξη του λεγόµενου δικτύου ροής, δηλαδή ενός 
συστήµατος δύο οικογενειών ορθογωνικών καµπύλων: των καµπύλων ροής 
(καµπύλες κατά τη διεύθυνση της ταχύτητας ροής) και των ισοδυναµικών 
καµπύλων (καµπύλες σταθερής τιµής της πιεζοµετρικής συνάρτησης). Οι 
λεπτοµέρειες της µεθόδου χάραξης του δικτύου ροής υπερβαίνουν το σκοπό του 
παρόντος συγγράµµατος. Ένα τυπικό δίκτυο ροής στον πυρήνα ενός χωµάτινου 
φράγµατος φαίνεται στο Σχήµα 4.6. 
 

4.6 ∆ύναµη ∆ιήθησης – Γενικευµένες Εξισώσεις Ισορροπίας στην 
περίπτωση Μόνιµης Ροής διαµέσου του Εδάφους  

 Κατά την υδατική ροή διαµέσου του εδάφους το νερό διέρχεται από τους 
πόρους του εδάφους και, λόγω των (αναπόφευκτων) τριβών, χάνει ενέργεια η οποία 
εκφράζεται µε τη µείωση της τιµής της πιεζοµετρικής συνάρτησης (h ). Η ύπαρξη 
τριβών, όµως, µεταξύ του νερού και των κόκκων του εδάφους έχει σαν αποτέλεσµα 
και την εξάσκηση δυνάµεων επί των κόκκων. Οι δυνάµεις αυτές ονοµάζονται 
δυνάµεις διήθησης και προκαλούν τη µεταβολή των ενεργών τάσεων (δηλαδή των 
δυνάµεων που ασκούνται µεταξύ των κόκκων). Ένα παράδειγµα της µεταβολής 

Σχ. 4.6: ∆ίκτυο ροής στο εσωτερικό φράγµατος 
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(µείωσης) των ενεργών τάσεων αναφέρθηκε στο εδάφιο 4.3, όπου η υδατική ροή 
προς τα άνω οδήγησε σε µείωση των ενεργών τάσεων ή και σε µηδενισµό τους (υπό 
ορισµένες προϋποθέσεις). Στα επόµενα δίνεται η µαθηµατική έκφραση των 
δυνάµεων διήθησης στη γενική περίπτωση της τριδιάστατης ροής. 
 Οι (γνωστές από τη Μηχανική) εξισώσεις ισορροπίας: 

 

z
zzyzxz

y
zyyyxy

x
zxyxxx

g
zyx

g
zyx

g
zyx

ρ
∂
∂σ

∂
∂σ

∂
∂σ

ρ
∂
∂σ

∂
∂σ

∂
∂σ

ρ
∂
∂σ

∂
∂σ

∂
∂σ

=++

=++

=++

 (4.22α) 

µπορούν να γραφούν συνοπτικά µε τη µορφή: 
 gr

r
ρ=⋅∇ σ  (4.22β) 

όπου ρ  είναι η πυκνότητα του εδάφους και gr  είναι ένα διάνυσµα µε ένταση g  και 
διεύθυνση κατακόρυφη προς τα κάτω (τη διεύθυνση του πεδίου βαρύτητας). Οι 
εξισώσεις αυτές, που ισχύουν για συνεχή υλικά σε ισορροπία, ισχύουν και για τα 
εδαφικά (ασυνεχή) υλικά, εάν οι τάσεις που εµφανίζονται στις εξισώσεις ισορροπίας 
είναι οι ολικές τάσεις. Επιπλέον, οι ανωτέρω εξισώσεις ισχύουν τόσο στην 
περίπτωση που το νερό των πόρων βρίσκεται σε ηρεµία όσο και στην περίπτωση 
µόνιµης ροής  µε µικρές ταχύτητες στο εσωτερικό των πόρων (δηλαδή κίνησης 
χωρίς επιταχύνσεις). Στα επόµενα θα εκφρασθούν οι ανωτέρω εξισώσεις ισορροπίας 
ως προς τις ενεργές τάσεις, επειδή, ως γνωστόν, οι τάσεις αυτές καθορίζουν τη 
µηχανική συµπεριφορά των εδαφών. 
 Κατά την αρχή των ενεργών τάσεων: 
 Iu+′= σσ  (4.23) 
όπου σ΄ είναι οι ενεργές τάσεις, u  η πίεση πόρων (βαθµωτό µέγεθος) και Ι ο 
µοναδιαίος τανυστής δεύτερης τάξης. Η σχέση (4.23) δίνει: 
 u∇+⋅∇=⋅∇

rrr
σσ  (4.24) 

Επιπλέον, κατά τον ορισµό της πιεζοµετρικής συνάρτησης (όπου wγ  είναι το ειδικό 
βάρος του νερού των πόρων): 

γ w

uzh +=  

από την οποία προκύπτει ότι: 

ug
g

hi
w

∇+−=∇≡
rrrr

γ
11  

δηλαδή: 
 giu ww

rrr
ργ +=∇  (4.25) 

Αντικατάσταση των σχέσεων (4.24) και (4.25) στην (4.22β) δίνει τις εξισώσεις 
ισορροπίας εκφρασµένες ως προς τις ενεργές τάσεις (όπου ρρρ w−≡′  είναι η υπό 
άνωση πυκνότητα του εδάφους): 
 ig w

rrr
γρ −′=′⋅∇ σ  (4.26) 

Η σχέση (4.26) έχει την ίδια µορφή µε τις εξισώσεις ισορροπίας ως προς τις ολικές 
τάσεις (εξίσωση 4.22β) µε διαφορετικές όµως µαζικές δυνάµεις. Ενώ, δηλαδή, στις 
εξισώσεις ισορροπίας ως προς τις ολικές τάσεις υπεισέρχεται η ολική πυκνότητα του 
εδάφους ( grρ ), στις εξισώσεις ισορροπίας ως προς τις ενεργές τάσεις υπεισέρχεται η 
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υπό άνωση πυκνότητα ( grρ′ ) και η δύναµη διήθησης ( iw

r
γ− ). Από τη σχέση αυτή 

φαίνεται ότι η διεύθυνση της δύναµης διήθησης είναι αντίρροπη προς το διάνυσµα 
της υδραυλικής κλίσης ( i

r
). 

 Κατά συνέπεια, η ισορροπία ενός εδαφικού υλικού µε µόνιµη υδατική ροή 
µπορεί να αναλυθεί είτε ως προς τις ολικές τάσεις είτε ως προς τις ενεργές τάσεις. 
Στην πρώτη περίπτωση θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν οι µαζικές δυνάµεις που 
προκύπτουν από την ολική πυκνότητα του εδαφικού υλικού, ενώ στη δεύτερη 
περίπτωση θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν µαζικές δυνάµεις ίσες µε το άθροισµα της 
υπό άνωση πυκνότητας και της δύναµης διήθησης. Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί 
ότι, µε βάση τις εξισώσεις ισορροπίας ως προς τις ενεργές τάσεις (σχέσεις 4.26), η 
κατάσταση της ρευστοποίησης προκύπτει εύκολα, αν το δεξί µέλος της εξίσωσης 
(4.26) µηδενισθεί. Στην περίπτωση αυτή οι µαζικές δυνάµεις µηδενίζονται και, κατά 
συνέπεια, µηδενίζονται και οι ενεργές τάσεις, οπότε το έδαφος αιωρείται στο νερό 
των πόρων χωρίς να ασκούνται δυνάµεις επαφής µεταξύ των κόκκων. Η κατάσταση 
της ρευστοποίησης, κατά συνέπεια, συµβαίνει όταν: 
 0=−′ i  g w

rr
γρ  (4.27) 

ή ισοδύναµα, εάν η υδραυλική κλίση είναι: 

 






′
= g

g
i

w

rr 1
ρ
ρ  (4.28) 

όταν, δηλαδή, η υδραυλική κλίση έχει τη διεύθυνση της βαρύτητας (κατακόρυφη προς 
τα κάτω) και µέγεθος: 

 
ρ
ρ

w
cr   i

′
=  (4.29) 

Η τιµή της υδραυλικής κλίσης (σχέση 4.29) που προκαλεί ρευστοποίηση ονοµάζεται 
κρίσιµη υδραυλική κλίση. Τυπικές τιµές της κρίσιµης υδραυλικής κλίσης για συνήθη 
εδάφη κυµαίνονται µεταξύ 0.7 και 1.0. 
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

 
Παράδειγµα 4.1 
 Στο παράδειγµα αυτό µελετάται η 
µόνιµη ροή προς ένα αντλούµενο 
κυλινδρικό φρέαρ. Εξετάζεται η 
περίπτωση ενός υδροφορέα µε ελεύθερη 
επιφάνεια (Στάθµη Υπογείου Ορίζοντα 
ΣΥΟ) (βλέπε Σχήµα 4.1-1) και ενός 
περιορισµένου υδροφορέα χωρίς 
ελεύθερη επιφάνεια υπογείου ορίζοντα 
(βλέπε Σχήµα 4.1-2). 
 Η πρώτη περίπτωση αφορά ένα 
αµµώδες, ή άλλο σχετικώς διαπερατό 
εδαφικό στρώµα, µέσα στο οποίο 
δηµιουργείται ελεύθερη Στάθµη 
Υπογείου Ορίζοντα (αρχικώς οριζόντια). Για την άντληση νερού από τον υδροφορέα 
κατασκευάζεται κυλινδρικό φρέαρ, το οποίο διεισδύει µέχρι τη βάση του διαπερατού 
στρώµατος. 
 Η δεύτερη περίπτωση αφορά 
ένα αµµώδες, ή άλλο σχετικώς 
διαπερατό εδαφικό στρώµα, το 
οποίο περιορίζεται µεταξύ δύο 
αδιαπέρατων (π.χ. αργιλικών) 
στρωµάτων. Το νερό στους πόρους 
του διαπερατού στρώµατος 
βρίσκεται υπό πίεση και συνεπώς, 
αν διατρηθεί η αδιαπέρατη στρώση 
που υπέρκειται του υδροφορέα, το 
νερό θα ανέλθει µέχρι την αρχική 
πιεζοµετρική στάθµη, που 
σηµειώνεται στο Σχήµα 4.1-2 
(αρτεσιανός υδροφορέας). 
 Και στις δύο περιπτώσεις, η άντληση παροχής Q στη µονάδα του χρόνου από το 
φρέαρ προκαλεί µείωση της πίεσης πόρων γύρω από το φρέαρ, δηλαδή ταπείνωση της 
στάθµης του υπογείου ορίζοντα. Η ταπείνωση αυτή µειώνεται µε την απόσταση από το 
φρέαρ, αυξάνει σε όλες τις θέσεις µε την πάροδο του χρόνου και προκαλεί µία βαθµιαία 
επέκταση της ζώνης γύρω από το φρέαρ που επηρεάζεται από την άντληση. Στην περίπτωση 
που ο υδροφορέας έχει σηµαντική έκταση, η βαθµιαία ταπείνωση της στάθµης συνεχίζει να 
εξελίσσεται (θεωρητικώς για άπειρο χρόνο) µε διαρκώς µειούµενο, όµως, ρυθµό. Συνεπώς, 
µπορεί να θεωρηθεί ότι µετά από κάποιο χρόνο επιτυγχάνεται πρακτικώς κατάσταση µόνιµης 
ροής προς το φρέαρ (χωρίς δηλαδή περαιτέρω ταπείνωση της στάθµης και χωρίς περαιτέρω 
επέκταση της ζώνης επιρροής). Ο ρυθµός ταπείνωσης της στάθµης του υπογείου ορίζοντα, 
καθώς και ο ρυθµός επέκτασης της ζώνης που επηρεάζεται από την άντληση εξαρτώνται από 
την αντλούµενη παροχή και το συντελεστή διαπερατότητας του εδάφους. 
 Όταν επιτευχθεί πρακτικώς κατάσταση µόνιµης ροής, η παροχή άντλησης από το 
φρέαρ είναι ίση µε την παροχή που διηθείται διαµέσου οποιασδήποτε κυλινδρικής επιφάνειας 
σε απόσταση r από τον άξονα του φρέατος, η οποία κατά το νόµο Darcy είναι: 
 AikQ =  (4.1-1) 

Σχήµα 4.1-1: Παράδειγµα 4.1 

Σχήµα 4.1-2: Παράδειγµα 4.1 
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όπου k είναι ο συντελεστής διαπερατότητας του εδάφους, i είναι η υδραυλική κλίση για ροή 
στην οριζόντια διεύθυνση και A το εµβαδόν της κατακόρυφης επιφάνειας διήθησης. Στα 
επόµενα αναλύεται η κατάσταση µόνιµης ροής προς αντλούµενο φρέαρ (α) στην περίπτωση 
ροής µε ελεύθερη επιφάνεια (Σχήµα 4.1-1) και (β) στην περίπτωση ροής υπό πίεση (Σχήµα 
4.1-2). 
 
(α) Ροή µε ελεύθερη επιφάνεια (Σχήµα 4.1-1) 
 Στην περίπτωση που η ταπείνωση της στάθµης του υπογείου ορίζοντα είναι µικρή σε 
σχέση µε το συνολικό πάχος της διαπερατής στρώσης (κάτω από τη ΣΥΟ), η διεύθυνση της 
διήθησης προς το φρέαρ είναι περίπου οριζόντια, δηλαδή η κατακόρυφη συνιστώσα της 
ταχύτητας ροής (vz) είναι µικρή σε σχέση µε την οριζόντια συνιστώσα και µπορεί να 
αµεληθεί. Η παραδοχή αυτή, που είναι γνωστή ως παραδοχή Dupuit, οδηγεί στο συµπέρασµα 
ότι η υδραυλική κλίση στην κατακόρυφη διεύθυνση (iz) είναι µηδέν. Πράγµατι, κατά το νόµο 
Darcy: zz ikv −==0 . Κατά συνέπεια: rhiz ∂∂= , δηλαδή η πιεζοµετρική στάθµη (h) δεν 
µεταβάλλεται καθ' ύψος του υδροφορέα και συνεπώς εκφράζεται από την ελεύθερη στάθµη 
του υπογείου ορίζοντα, δηλαδή: 
 drdhi =  (4.1-2) 
Επιπλέον, το εµβαδόν της κατακόρυφης επιφάνειας διήθησης (A) σε απόσταση r από τον 
άξονα του φρέατος είναι: 
 A = 2 π r h (4.1-3) 
Ο συνδυασµός των ανωτέρω σχέσεων (1), (2) και (3) δίνει: 

dr
dhkhrQ π2=  

ή, ισοδύναµα: 

 dhh
Q

k
r

dr π2
=  (4.1-4) 

Με ολοκλήρωση της ανωτέρω σχέσης µεταξύ των θέσεων r1 και r2, προκύπτει: 

dhh
Q

k 
r

dr h

h

r

r
∫∫ =

2

1

2

1

2π  

και συνεπώς: 

 ( )
( )2

1
2
2

12ln
hh

rrQk
−

=
π

 (4.1-5) 

Από την ανωτέρω σχέση µπορεί να εκτιµηθεί η διαπερατότητα ενός υδροφορέα µε ελεύθερη 
επιφάνεια µε βάση την αντλούµενη παροχή από το φρέαρ και τις µετρήσεις της στάθµης σε 
δύο δορυφορικές γεωτρήσεις (σε αποστάσεις r1 και r2 από το φρέαρ), όταν έχουν πρακτικώς 
επιτευχθεί συνθήκες µόνιµης ροής. 
 
(β) Ροή υπό πίεση (Σχήµα 4.1-2) 
 Στην περίπτωση αυτή, η διεύθυνση της ροής είναι πράγµατι οριζόντια και συνεπώς, η 
παραδοχή Dupuit είναι ακριβής. Επιπλέον, το εµβαδόν της επιφάνειας διήθησης είναι 
σταθερό και δίνεται από τη σχέση: 
 A = 2 π r H (4.1-6) 
 
όπου H  είναι το ύψος του υδροφορέα. Ο συνδυασµός των σχέσεων (1), (2) και (6) δίνει: 

dr
dhkHrQ π2=  

ή, ισοδύναµα: 
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 dhH
Q

k
r

dr π2
=  (4.1-7) 

Με ολοκλήρωση της ανωτέρω σχέσης µεταξύ των θέσεων r1 και r2, προκύπτει: 

dh
Q
kH 

r
dr h

h

r

r
∫∫ =

2

1

2

1

2π  

και συνεπώς: 

 ( )
( )12

12

2
ln

hhH
rrQk
−

=
π

 (4.1-8) 

Από την ανωτέρω σχέση µπορεί να εκτιµηθεί η διαπερατότητα ενός υδροφορέα υπό πίεση, µε 
βάση την αντλούµενη παροχή από το φρέαρ και τις µετρήσεις της πιεζοµετρικής στάθµης σε 
δύο δορυφορικές γεωτρήσεις (σε αποστάσεις r1 και r2 από το φρέαρ), όταν έχουν πρακτικώς 
επιτευχθεί συνθήκες µόνιµης ροής. 
 
Σηµειώσεις: 1. Στην περίπτωση ροής υπό πίεση σε κορεσµένους υδροφορείς, οι συνθήκες 
µόνιµης ροής επιτυγχάνονται ταχέως, λόγω της µικρής συµπιεστότητας του νερού των 
πόρων. Αντίθετα, σε υδροφορείς µε ελεύθερη επιφάνεια, οι συνθήκες µόνιµης ροής 
επιτυγχάνονται µε βραδύτερο ρυθµό, επειδή απαιτούν στράγγιση του νερού των πόρων από 
την περιοχή ταπείνωσης της στάθµης του υπογείου ορίζοντα. 
2. Όταν η διαπερατότητα του υδροφορέα είναι γνωστή, οι σχέσεις (5) και (8) µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση της ταπείνωσης της στάθµης, που αντιστοιχεί σε 
συγκεκριµένη παροχή άντλησης Q. 
 
Παράδειγµα 4.2 
 

 Στο παράδειγµα αυτό 
παρουσιάζεται ένας προσεγ-
γιστικός υπολογισµός της 
διήθησης διαµέσου οµοιογενούς 
χωµάτινου φράγµατος που 
εδράζεται σε αδιαπέρατη βάση, 
υπό συνθήκες µόνιµης ροής, 
όπως προτάθηκε από τον 
Casagrande (1932). Για την 
ανάλυση χρησιµοποιείται η 
παραδοχή Dupuit (που ανα-
φέρθηκε στο προηγούµενο 
παράδειγµα), σύµφωνα µε την 
οποία η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα στο εσωτερικό του φράγµατος (φρεατική γραµµή) 
ορίζει την πιεζοµετρική στάθµη σε όλα τα σηµεία µιάς κατακόρυφης ευθείας µέσα στο πεδίο 
της ροής. Συνεπώς, η υδραυλική κλίση στο πεδίο της ροής εκφράζεται από την κλίση της 
φρεατικής γραµµής, δηλαδή: dz/dx = i . Ο Casagrande πρότεινε την τροποποίηση της σχέσης 
αυτής και τον υπολογισµό της υδραυλικής κλίσης από την ακριβέστερη σχέση (βλέπε Σχήµα 
4.2-1): 

 
ds
dzi =  (4.2-1) 

για να ληφθεί υπόψη η έντονη κλίση της φρεατικής γραµµής, λόγω της οποίας η κίνηση του 
νερού των πόρων γίνεται κατά µήκος του στοιχείου (ds) αντί του οριζόντιου στοιχείου (dx), 
δηλαδή θεώρησε ότι η κίνηση του νερού διαµέσου του φράγµατος δεν είναι οριζόντια (όπως 
υποθέτει η παραδοχή Dupuit). 

 
Σχήµα 4.2-1: Παράδειγµα 4.2 
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 Στην περιοχή του κατάντη ποδός του φράγµατος (τµήµα ΒΓ) η φρεατική γραµµή 
ταυτίζεται µε την επιφάνεια του πρανούς και συνεπώς, στην περιοχή εκείνη (µήκους l): 

βsin=i , όπου β είναι η γωνία κλίσης του κατάντη πρανούς του φράγµατος. Συνεπώς, η 
παροχή που διηθείται διαµέσου της επιφάνειας ΒΒ' είναι: 

( ) ( ) βββ sinsinsin 2kllkBBikQ =⋅⋅=′⋅⋅=  
Η παροχή αυτή είναι ίση µε την παροχή που διηθείται διαµέσου οποιασδήποτε κατακόρυφης 
επιφάνειας (λόγω της µόνιµης ροής) ύψους (z) και υδραυλικής κλίσης (dz/ds), οπότε: 

z
ds
dzkkl =βsin2  

ή, ισοδύναµα: dsldzz βsin2= . Ολοκλήρωση της ανωτέρω σχέσης στο τµήµα Β'Α' δίνει: 

( )

( )

( )dsldzz 2
ΑΒΓ

ΒΓ

H

l

β
β

sin
sin

∫∫ =  

δηλαδή: 

 ( ) ( ) ββ sinsin2
1 2222 ⋅⋅=− lΑBlH  (4.2-2) 

όπου (ΑΒ) είναι το µήκος της φρεατικής γραµµής ΑΒ. Το µήκος (ΑΒ) µπορεί να θεωρηθεί 
κατά προσέγγιση ίσο µε το µήκος του ευθύγραµµου τµήµατος ΑΒ, οπότε: 
 ( ) ldH AB −+≈ 22  (4.2-3) 
Συνδυασµός των σχέσεων (2) και (3) και επίλυση της δευτεροβάθµιας εξίσωσης ως προς l, 
δίνει: 
 βcot22222 Hd dHl −−+=  (4.2-4) 
οπότε, η παροχή διήθησης διαµέσου του φράγµατος είναι: 
 βsin2klQ =  (4.2-5) 
H = 65 m.  Ύψος φράγµατος: 70 m. Εύρος φράγµαtος: 400 m. Πλάτος στέψης b = 6 m. 
Κλίσεις πρανών: 1 : 2.5 (1 κατακόρυφο, 2.5 οριζόντιο). ∆ιαπερατότητα: k = 10-6 m/sec. 
 Με βάση τα ανωτέρω δεδοµένα: β = arctan (1 /2.5) = 21.8 µοίρες. Από τη γεωµετρία 
προκύπτει ότι: d = 193.5 m και συνεπώς: l = 99.1 m, οπότε: Q = 1.37 × 10-5 m3/sec ανά µέτρο 
εύρους του φράγµατος, ή 5.5 lt/sec σε όλο το εύρος του φράγµατος, ή 20 m3 ανά ώρα, ή 
περίπου 175000 κυβικά µέτρα το χρόνο. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η υδατική διήθηση στην 
περιοχή του ποδός του κατάντη πρανούς του φράγµατος (περιοχή ΒΓ) µπορεί να  προκαλέσει 
διάβρωση του ποδός και στη συνέχεια αστοχία του φράγµατος. Στην προκείµενη περίπτωση, 
η υδραυλική κλίση εξόδου στον πόδα του φράγµατος είναι: βsin  i ≈  = 0.37. Λόγω του 
ανωτέρω κινδύνου διάβρωσης, κατά την κατασκευή χωµάτινων φραγµάτων χωρίς αργιλικό 
πυρήνα (όπως αυτό που µελετήθηκε προηγουµένως), δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στη 
διαµόρφωση του ποδός µε την κατασκευή στραγγιστηρίων κλπ. 
 
Παράδειγµα 4.3 
 Υπολογισµός του µέσου συντελεστή 
διαπερατότητας ενός δίστρωτου εδαφικού σχηµατισµού 
µε συντελεστές διαπερατότητας k1, k2 και αντίστοιχα 
πάχη H1, H2 (βλέπε Σχήµα 4.3-1) για διήθηση του νερού: 
 

(α) παράλληλα µε τη στρώση, δηλαδή κατά τον άξονα x 
(β) κάθετα προς τη στρώση, δηλαδή κατά τον άξονα z. 
 
Λύση: 
 Έστωσαν Q1, Q2 οι παροχές που διέρχονται από 

 
Σχέση 4.3-1: Παράδειγµα 4.3 
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τις στρώσεις 1 και 2, H1, H2 τα αντίστοιχα πάχη και i1, i2 οι αντίστοιχες τιµές της υδραυλικής 
κλίσης1. Επιπλέον, έστω Q η συνολική παροχή που διέρχεται από τον εδαφικό σχηµατισµό 
και k η µέση τιµή της διαπερατότητας. Τότε: 
(α) Για ροή παράλληλη µε τον άξονα x: HikHikQQQ 22211121 +=+= . Επιπλέον, 

( )HHikQ 21+⋅⋅=  και iii == 11 . Συνδυασµός των ανωτέρω σχέσεων δίνει: 

 
HH

HkHkk
21

2211

+
+

=  (4.3-1) 

(β) Για ροή παράλληλη µε τον άξονα z, η πτώση της πιεζοµετρικής στάθµης στο σύνολο του 
εδαφικού σχηµατισµού ισούται µε το άθροισµα των αντίστοιχων πτώσεων σε κάθε µία 
από τις στρώσεις, δηλαδή:  ( ) HiHiHHi 221121 +=+  ή, ισοδύναµα: 

k
Q

k
Q

k
Q

2

2

1

1 +=  

 Αλλά, η παροχή που διέρχεται διαµέσου των εδαφικών στρώσεων είναι κοινή 
( QQQ 21 == ), οπότε: 

kkk 21

111
+=  

 δηλαδή: 

 
kk

kkk
21

21

+
=  (4.3-2) 

Εφαρµογή: 
 Ο εδαφικός σχηµατισµός αποτελείται από δύο στρώσεις ίσου πάχους: Η1 = Η2 = 10 m 
µε διαπερατότητες k1 = 10-4 m/sec και k2  = 10-7 m/sec. 
(α) Για ροή παράλληλη µε τις στρώσεις, από τη σχέση (4.3-1) προκύπτει: 

m/sec105
20

10101010 5
74

 k -
-

×≈
×+×

=
−

 

 δηλαδή: kk 12
1

≈ . Τούτο σηµαίνει ότι η διήθηση γίνεται ουσιαστικά διαµέσου της 

στρώσης µε τη µεγαλύτερη διαπερατότητα (στρώση 1). 
(β) Για ροή κάθετη προς τις στρώσεις, από τη σχέση (4.3-2) προκύπτει: 

k k -
--

--

2
7

74

74

m/sec10
1010
1010 =≈
+
⋅

=  

 Τούτο σηµαίνει ότι η στρώση µε τη µικρότερη διαπερατότητα καθορίζει τη 
διαπερατότητα του συνολικού εδαφικού σχηµατισµού. 

 
 
 

                                            
1 η υδραυλική κλίση σε κάθε στρώση είναι σταθερή, λόγω της οµοιοµορφίας της γεωµετρίας και του συντελεστή 
διαπερατότητας της κάθε στρώσης 
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