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7.1 Εισαγωγή 
 Σε προηγούµενο Κεφάλαιο παρουσιάσθηκε η αρχή του φαινοµένου της 
στερεοποίησης των εδαφών και αναφέρθηκε ότι οφείλεται στην πολυφασικότητά τους 
και, ειδικότερα, στη µεγάλη διαφορά συµπιεστότητας µεταξύ του εδαφικού σκελετού 
και του νερού των πόρων και στη µικρή τους διαπερατότητα. Στο Κεφάλαιο αυτό 
µελετάται αναλυτικά το φαινόµενο της στερεοποίησης και διατυπώνονται οι 
µαθηµατικές σχέσεις που το διέπουν. 
 Ας θεωρηθεί ένα κορεσµένο εδαφικό στοιχείο, στο οποίο οι ολικές τάσεις 
µεταβάλλονται κατά σ xx∆ , σ yy∆ , σ zz∆ , σ xy∆ , σ yz∆ , σ zx∆  λόγω της επιβολής µιας 
πρόσθετης φόρτισης. Οι τάσεις αυτές τείνουν να παραµορφώσουν το εδαφικό 
στοιχείο, δηλαδή να το στρεβλώσουν και να του µεταβάλουν τις διαστάσεις και τον 
όγκο. Όπως είναι γνωστό, η µεταβολή του όγκου ενός κορεσµένου εδαφικού 
στοιχείου πρέπει να συνοδεύεται από ισόποση διαφυγή ή εισρόφηση νερού, επειδή 
οι στερεοί κόκκοι και το νερό των πόρων είναι πρακτικά ασυµπίεστα. Λόγω, όµως, 
της περιορισµένης διαπερατότητας των εδαφικών υλικών, η κίνηση του νερού 
διαµέσου των πόρων απαιτεί χρόνο. Εάν, λοιπόν, η φόρτιση του εδάφους γίνει 
ταχύτερα από τη διαφυγή του νερού (αστράγγιστη φόρτιση), το έδαφος θα 
παραµορφωθεί υπό σταθερό όγκο, δηλαδή 0=∆ε vol . Η συνθήκη αυτή οδηγεί σε 
κάποια σχέση µεταξύ των συνιστωσών των ενεργών τάσεων, η οποία αναπτύσσεται 
στα επόµενα. Η γενική µορφή του καταστατικού νόµου τάσεων-παραµορφώσεων: 
 ( )σε ′∆=∆ klijij f  (7.1) 
σε συνδυασµό µε τη συνθήκη παραµόρφωσης υπό σταθερό όγκο: 

εεεε zzyyxxvol   ∆+∆+∆≡∆=0  
οδηγεί στη ζητούµενη σχέση µεταξύ των µεταβολών των ενεργών τάσεων: 
 ( ) 0=′∆σ klg  (7.2) 
Στη συνέχεια, ο ορισµός των ενεργών τάσεων δίνει: 
 δσσ klklkl u ⋅∆−∆=′∆  (7.3) 
όπου δ kl  είναι ο µοναδιαίος τανυστής β' τάξης (δέλτα του Kronecker). 
Αντικαθιστώντας από τη σχέση (7.3) στη σχέση (7.2) και επιλύοντας ως προς u∆ , 
προκύπτει µια σχέση της µορφής: 

( )σ klgu ∆′=∆  
η οποία δίνει την αναπτυσσόµενη υπερπίεση πόρων συναρτήσει των (γνωστών) 
µεταβολών των ολικών τάσεων κατά την αστράγγιστη φόρτιση. Μετά τον υπολογισµό 
της υπερπίεσης πόρων, οι µεταβολές των ενεργών τάσεων προκύπτουν από τις 
σχέσεις (7.3). 
 Οι ανωτέρω γενικές θεωρήσεις µπορούν να εξειδικευθούν στην περίπτωση 
αστράγγιστης φόρτισης εδαφικών υλικών µε γραµµική ισότροπη συµπεριφορά, οπότε 
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η παραµόρφωση υπό σταθερό όγκο ( 0=∆ε vol ) οδηγεί στη σχέση (βλέπε εξίσωση 
6.3): 

( ) 0
3
1

=′∆+′∆+′∆≡′∆    zzyyxx σσσσ  

και στην (βλέπε εξίσωση 6.6): 

 ( )σσσ zzyyxxu ∆+∆+∆=∆
3
1  (7.4) 

δηλαδή, η υπερπίεση πόρων (που αναπτύσσεται για να ικανοποιηθεί η συνθήκη της 
µή-µεταβολής του όγκου του εδαφικού στοιχείου) ισούται µε το µέσο όρο των 
µεταβολών των ορθών ολικών τάσεων. 
 Στα προηγούµενα εξετάσθηκε η περίπτωση ενός εδαφικού στοιχείου στο 
οποίο αναπτύσσονται πρόσθετες τάσεις λόγω κάποιας επιβαλλόµενης εξωτερικής 
φόρτισης. Κατά τη φόρτιση ενός εκτεταµένου εδαφικού σχηµατισµού (ο οποίος 
αποτελείται από πολλά εδαφικά στοιχεία) η κατάσταση θα είναι ανάλογη: θα 
αναπτυχθούν, δηλαδή, υπερπιέσεις πόρων ( )zy,x,uu ∆=∆ , διαφορετικές γενικά από 
θέση σε θέση, έτσι ώστε σε όλα τα στοιχεία του εδάφους η παραµόρφωση να γίνεται 
υπό σταθερό όγκο, δηλαδή χωρίς να συµβαίνει µετακίνηση του νερού των πόρων 
(στράγγιση). Η κατανοµή των υπερπιέσεων πόρων που προσδιορίσθηκε µε την 
προηγούµενη µέθοδο είναι γενικά ασυµβίβαστη µε τις υδραυλικές συνοριακές 
συνθήκες του προβλήµατος, σύµφωνα µε τις οποίες: (i) η πίεση πόρων στην 
ελεύθερη υδατική επιφάνεια (στάθµη υπόγειου ορίζοντα) πρέπει να είναι µηδέν και (ii) 
στα αδιαπέρατα (στεγανά) σύνορα, εφόσον δεν υπάρχει ροή κάθετα στο σύνορο, θα 
πρέπει η πιεζοµετρική συνάρτηση να έχει µηδενική παράγωγο στην κάθετη 
διεύθυνση προς το σύνορο, δηλαδή: 

0=⋅=∇⋅=
∂
∂ inhn
n
h rrrr  

όπου nr  είναι η κάθετη διεύθυνση στο αδιαπέρατο σύνορο και i
r

 το διάνυσµα της 
υδραυλικής κλίσης. Επειδή, λοιπόν, οι υπερπιέσεις πόρων που αναπτύσσονται κατά 
την αστράγγιστη φόρτιση των εδαφών δεν ικανοποιούν γενικά τις συνοριακές 
συνθήκες, θα υπάρξει ροή και οι υδατικές πιέσεις θα µεταβληθούν ώστε να 
συµβιβάζονται µε τις συνοριακές συνθήκες του προβλήµατος. Κατά τη διάρκεια της 
ροής η αναγκαία µεταφορά µάζας νερού από τη µια θέση στην άλλη προκαλεί 
µεταβολή του όγκου των πόρων, δηλαδή ογκοµετρικές παραµορφώσεις του εδάφους 
και συνεπώς µεταβολές των ενεργών τάσεων (κατά την αρχή των ενεργών τάσεων). 
Το σύνθετο αυτό φαινόµενο της υδατικής ροής διαµέσου των πόρων, της µεταβολής 
του όγκου του εδάφους και της εξ' αυτού µεταβολής των ενεργών τάσεων ονοµάζεται 
στερεοποίηση. 
 Στα επόµενα παρουσιάζεται η µαθηµατική διατύπωση των σχέσεων που 
διέπουν το φαινόµενο της στερεοποίσης µε τις εξής παραδοχές: 
1. Το εδαφικό υλικό είναι πλήρως κορεσµένο. 
2. Οι στερεοί κόκκοι και το νερό των πόρων είναι ασυµπίεστα. 
3. Ο εδαφικός σκελετός συµπεριφέρεται σαν γραµµικό, ισότροπο, ελαστικό υλικό. 
4. Η υδατική ροή διαµέσου των πόρων του εδάφους διέπεται από το νόµο του Darcy 

µε ισότροπη και σταθερή διαπερατότητα. 
5. Οι παραµορφώσεις του εδάφους θεωρούνται απειροστές και κατά συνέπεια 

µπορούν να εφαρµοσθούν οι γνωστοί ορισµοί της παραµόρφωσης. 
Η µελέτη του φαινοµένου της στερεοποίησης των εδαφών χωρίς τις ανωτέρω 
(απλοποιητικές) παραδοχές υπερβαίνει το σκοπό του συγγράµµατος αυτού. 
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 Η διατύπωση των εξισώσεων που 
διέπουν το φαινόµενο της στερεο-
ποίησης προκύπτει µε θεώρηση 
ανάλογη µε αυτήν που εφαρµόσθηκε στη 
µελέτη της µόνιµης υδατικής ροής 
διαµέσου του εδάφους (Κεφάλαιο 3), 
δηλαδή θεωρείται και πάλι όγκος 
εδάφους V , που περικλείεται από την 
επιφάνεια S  (βλέπε Σχήµα 7.1). Ο όγκος 
αυτός είναι συνδεδεµένος µε τον εδαφικό σκελετό και τον παρακολουθεί κατά την 
παραµόρφωση. Η αρχή διατήρησης της µάζας καθορίζει ότι η καθαρή εκροή νερού 
από τον όγκο V , διαµέσου της επιφάνειας S , είναι ίση και αντίθετη µε την αύξηση 
της µάζας του νερού των πόρων στο εσωτερικό του όγκου V , δηλαδή: 

∫∫ ∂
∂

=⋅−
V

vw
S

w dV 
t

dSnv ρρ rr  

όπου V v  είναι ο όγκος των πόρων και ρw  η πυκνότητα του νερού. Η παραπάνω 
σχέση, µε εφαρµογή του θεωρήµατος της απόκλισης, δίνει: 

 ( ) Vd 
t

dVv vw
V

w
V

ρρ ∫∫ ∂
∂

=−
rdiv  (7.5) 

Αλλά: 
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και τελικά οι σχέσεις (7.5) και (7.6) δίνουν: 

( ) ∫∫ +∂
∂

=⋅−
V

w
V

w dV
et

edVvdiv
1

1ρρ r  

Εφόσον ο όγκος V  είναι τυχαίος, το ολοκλήρωµα απαλείφεται και η τελευταία σχέση 
δίνει: 

 ( )
tt

e
e

v vol

∂
∂

=
∂
∂

+
−

= ε
1

1div r  (7.7) 

που εκφράζει την αρχή διατήρησης της µάζας του νερού στους πόρους του εδάφους. 
Περαιτέρω αξιοποίηση της σχέσης αυτής µπορεί να γίνει µε χρήση του νόµου Darcy 
και των σχέσεων της ελαστικότητας. Έτσι: 

1. Νόµος Darcy: hkv ∇⋅−=
rr , όπου  

γ w

uz  h +≡  

2. Σχέσεις ελαστικότητας: 
tKt

vol

∂
′∂

=
∂

∂ σε 1 , όπου σ ′  είναι η µέση ορθή ενεργός τάση. 

Αντικατάσταση των παραπάνω σχέσεων στην εξίσωση (7.7) δίνει: 

tK
hk

∂
′∂

−=∇⋅
σ12  

ή, ισοδύναµα: 








∂
′∂

−=∇
tK

uk

w

σ
γ

12  

όπου γ w  είναι το ειδικό βάρος του νερού, K  το ελαστικό µέτρο ισότροπης συµπίεσης 
του εδαφικού σκελετού και k  ο συντελεστής διαπερατότητας του εδάφους. Θέτοντας: 

 
Σχ. 7.1: Ροή διαµέσου της επιφάνειας όγκου V 
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γ w

Kk  c ⋅
≡  (7.8) 

όπου ο συντελεστής c  ονοµάζεται συντελεστής στερεοποίησης, η τελευταία σχέση 
δίνει: 

 
t

uc
∂
′∂

−=∇⋅
σ2  (7.9) 

Η εξίσωση (7.9), που αποτελεί και την τελική µορφή της εξίσωσης που διέπει το 
φαινόµενο της στερεοποίησης, δείχνει ότι ο προσδιορισµός της ζητούµενης υδατικής 
πίεσης u  εξαρτάται και από τη µέση ορθή ενεργό τάση σ ′ , η οποία, όµως, γενικά 
µεταβάλλεται κατά την εξέλιξη του φαινοµένου της στερεοποίησης. Το γεγονός αυτό 
περιπλέκει την επίλυση της εξίσωσης (7.9) και απαιτεί τη χρήση και των εξισώσεων 
ισορροπίας. Όπως ήδη θα έχει γίνει αντιληπτό, το φαινόµενο της στερεοποίησης είναι 
σύνθετο και η µαθηµατική του επίλυση είναι πολύπλοκη ακόµη και σε περιπτώσεις 
απλών γεωµετρικών συνθηκών και καταστατικών νόµων τάσεων-παραµορφώσεων. 
Η επίλυση της απλούστερης περίπτωσης στερεοποίησης, που είναι η µονοδιάστατη 
στερεοποίηση ενός γραµµικού, ισότροπου, ελαστικού εδάφους, έγινε από τον 
K.Terzaghi και περιγράφεται στο επόµενο εδάφιο. 
 

7.2 Μονοδιάστατη Στερεοποίηση Ισότροπου Γραµµικού Εδάφους 
 Στο εδάφιο αυτό παρουσιάζεται η θεωρία Terzaghi για τη µονοδιάστατη 
στερεοποίηση ενός κορεσµένου εδαφικού στρώµατος. Το Σχήµα 7.2 παρουσιάζει ένα 
εδαφικό στρώµα πάχους H2 , µε στάθµη υπόγειου ορίζοντα στην επιφάνεια 
(διαπερατό σύνορο) και µε διαπερατό σύνορο στη βάση του. Το εδαφικό στρώµα 
θεωρείται οµοιόµορφο σε µεγάλη έκταση και κατά συνέπεια, η παραµόρφωσή του 
λόγω της επιβολής ενός εκτεταµένου κατακόρυφου φορτίου (που αντιστοιχεί σε 
µεταβολή της κατακόρυφης ολικής τάσης κατά σ v∆ ) είναι µονοδιάστατη συµπίεση. 
 Κατά τη µονοδιάστατη συµπίεση ενός ισότροπου, γραµµικού εδάφους ισχύει: 

u)(
DDK v

v
vol ∆−∆=′∆

=
′∆

=∆ σσσ
ε

1  

ή: 



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Σχ. 7.2: Μονοδιάστατη στερεοποίηση εδαφών 
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Αλλά η κατακόρυφη ολική τάση σ v  παραµένει σταθερή κατά την εξέλιξη του 
φαινοµένου της στερεοποίησης, επειδή το βάρος των υπερκείµενων γαιών δεν 
µεταβάλλεται και η επιφόρτιση σ v∆  παραµένει αµετάβλητη. Κατά συνέπεια: 

t
u

D
K

t ∂
∂

−=
∂
′∂σ  

και, συνδυάζοντας την παραπάνω σχέση µε την εξίσωση (7.9), προκύπτει η εξίσωση 
της µονοδιάστατης στερεοποίησης: 

 
t
u

z
u

cv ∂
∂

=
∂
∂

2

2

 (7.10) 

όπου: 

γ w
v

Dk  c
⋅

≡  

είναι ο συντελεστής µονοδιάστατης στερεοποίησης. Σε αντίθεση µε τη γενική 
εξίσωση της στερεοποίησης (σχέση 7.9), η διαφορική εξίσωση (7.10) που διέπει τη 
µονοδιάστατη στερεοποίηση περιλαµβάνει µόνο την πίεση πόρων και, συνεπώς, 
µπορεί να επιλυθεί µε κατάλληλες συνοριακές και αρχικές συνθήκες. 
 Οι συνοριακές συνθήκες του προβλήµατος καθορίζουν την τιµή της 
υπερπίεσης πόρων στο άνω σύνορο ( 0=z ) και στο κάτω σύνορο ( Hz 2= ) σε όλους 
τους χρόνους ( 0>t ) και είναι: 

( ) ( )tH,ut,u 200 ∆==∆  
 Οι αρχικές συνθήκες του προβλήµατος αφορούν την αρχική ( 0=t ) κατανοµή 
των υδατικών υπερπιέσεων που αναπτύσσονται κατά την ταχεία (αστράγγιστη) 
επιβολή της κατακόρυφης φόρτισης σ v∆ . Στα προηγούµενα αποδείχθηκε ότι κατά 
την αστράγγιστη φόρτιση ενός ισότροπου γραµµικού εδάφους: 0=′∆σ  και, επιπλέον, 
κατά τη µονοδιάστατη συµπίεση: ( ) σσ ′∆=′∆ vDK , οπότε κατά την αστράγγιστη 
µονοδιάστατη συµπίεση ισχύει: 0=′∆σ v , δηλαδή σ vu ∆=∆ . Συνεπώς, η αρχική 
υπερπίεση πόρων ισούται µε την επιβαλλόµενη κατακόρυφη ολική τάση, η οποία 
όµως είναι σταθερή σε όλο το πάχος του εδαφικού στρώµατος. Αρα, η αρχική 
υπερπίεση πόρων ( u∆ ) είναι σταθερή και ίση µε σ v∆  σε όλο το πάχος του 
στρώµατος, δηλαδή: 

( ) σ v
+z,u ∆=∆ 0  

 Η επίλυση της εξίσωσης της µονοδιάστατης στερεοποίησης (εξίσωση 7.10), µε 
τις παραπάνω συνοριακές και αρχικές συνθήκες, γίνεται µε τη µέθοδο του χωρισµού 
µεταβλητών, δηλαδή αναζητείται λύση της µορφής: 

( ) ( ) ( )tGzFtz,u ⋅=∆  
η οποία, όταν αντικατασταθεί στην (7.10), δίνει: 

( )
( )

( )
( ) A .
tG
tG

czF
zF

v

2σταθ1
−==

′
=

′′
 

οπότε: 
( ) ( ) ( )

( ) tcA veCtG
AzCAzCzF

2

3

21 coscos
−=
+=

 

ή συνολικά: 
 ( ) ( ) ( )[ ]eAzsinCAzcosCtz,u tcA v

2

54
−+=∆  (7.11α) 

Οι σταθερές A,C,C 54  προσδιορίζονται από τις συνοριακές και αρχικές συνθήκες, ως 
εξής: 
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1. Η συνοριακή συνθήκη στο άνω όριο δίνει: 04 =C  
2. Η συνοριακή συνθήκη στο κάτω όριο δίνει ( ) 025 =AHsinC , δηλαδή: 

,...,,π,  nnAH 3212 ==  
Αντικατάσταση των ανωτέρω τιµών των σταθερών A,C4  στην εξίσωση (7.11α) δίνει: 

 ( ) 







−



=∆

H
tcn

H
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22

5 4
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2
sin ππ  (7.11β) 

η οποία, όµως, δεν είναι δυνατόν να ικανοποιήσει την αρχική συνθήκη: 
( ) σ v

+z,u ∆=∆ 0 . Για το λόγο αυτό, αναζητείται λύση της διαφορικής εξίσωσης (7.10) µε 
τη µορφή σειράς από όρους του τύπου (7.11β), δηλαδή λύση της µορφής: 
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η οποία, προφανώς, ικανοποιεί τη διαφορική εξίσωση και τις συνοριακές συνθήκες, 
ενώ η αρχική συνθήκη δίνει: 





=∆ ∑

∞

= H
zn

Cn
n

v 2
sin

1

π
σ  

Η ανωτέρω εξίσωση είναι µία σειρά Fourier, της οποίας οι συντελεστές δίνονται από 
τη σχέση: 

( )[ ] σπ
π

π
σ vv

H

n ncos
n

dz
H
zn

H
C ∆−=






∆= ∫ 12

2
sin1 2

0

 

οπότε η σχέση (7.12) δίνει: 

 ( ) ( )







−






∆=∆ ∑

∞

=
T Mexp

H
Mzsin

M
tz,u v

m
v

2

0

2
σ  (7.13) 

όπου  ( ) 212 π+= mM   και  HtcT vv
2= . Ο συντελεστής T v , που εκφράζει το χρόνο 

µε αδιάστατη µορφή, ονοµάζεται χρονικός παράγων και καθορίζει τη χρονική 
κλίµακα εξέλιξης του φαινοµένου της στερεοποίησης. 
 Η γραφική παράσταση της λύσης της εξίσωσης µονοδιάστατης στερεοποίησης 
(σχέση 7.13) φαίνεται στο Σχήµα 7.3, που παρουσιάζει τις ισόχρονες καµπύλες της 
υπερπίεσης πόρων. Αµέσως µετά την επιβολή της φόρτισης ( 0== Tt v ), η υπερπίεση 
πόρων είναι σταθερή και ίση µε σ v∆  ( 1=∆∆ σ vu ). Με την πάροδο του χρόνου (ή 
ισοδύναµα του αδιάστατου χρόνου T v ), η υπερπίεση µειώνεται βαθµιαία και 
πρακτικά µηδενίζεται όταν 1≈T v  (θεωρητικά µηδενίζεται σε άπειρο χρόνο). 
Αντίστοιχα, επειδή uvv ∆−∆=′∆ σσ , η πρόσθετη κατακόρυφη ενεργός τάση αρχικά 
είναι µηδέν και βαθµιαία αυξάνει µέχρι της τελικής τιµής σσ vv ∆=′∆ , όταν η 
υπερπίεση πόρων µηδενισθεί, όταν δηλαδή έχει συντελεσθεί το φαινόµενο της 
στερεοποίησης. Από το Σχήµα 7.3 συµπεραίνονται ακόµη τα εξής: 
1. Στην αρχή του φαινοµένου της στερεοποίησης, δηλαδή για µικρές τιµές του 

χρονικού παράγοντα, οι κλίσεις του διαγράµµατος των υπερπιέσεων πόρων 
κοντά στα άνω και κάτω όρια (δηλαδή κοντά στα όρια στράγγισης) είναι πολύ 
µεγάλες, µε συνέπεια οι ταχύτητες ροής στις περιοχές αυτές να είναι πολύ 
µεγάλες. Αντίθετα, στην περιοχή περί το µέσον του στρώµατος οι κλίσεις είναι 
µικρές σε όλους τους χρόνους (και µάλιστα, ακριβώς στο µέσον η κλίση είναι 
συνεχώς µηδέν), που σηµαίνει ότι στις περιοχές αυτές η ταχύτητα ροής είναι 
µικρή (ακριβώς στο µέσον η ταχύτητα ροής είναι µηδέν λόγω συµµετρίας). 
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2. Στις περιοχές κοντά στα όρια στράγγισης οι υπερπιέσεις πόρων µειώνονται 
ραγδαία και, κατά συνέπεια, οι ενεργές τάσεις αυξάνονται µε τους ίδιους ταχείς 
ρυθµούς, δηλαδή οι περιοχές κοντά στα όρια στράγγισης συµπιέζονται πρώτες, 
ενώ κοντά στο µέσον η συµπίεση είναι ακόµη πολύ µικρή (µεγάλες τιµές της 
υπερπίεσης πόρων u∆ ). Με την πάροδο του χρόνου συµπιέζονται και οι 
περιοχές περί το µέσον του στρώµατος και, τελικά, η συµπίεση του στρώµατος 

γίνεται οµοιόµορφη και ίση µε 
DD

vv
v

σσε
∆

=′∆
=∆ . 

3. Για τιµές του χρονικού παράγοντα 30.T v > , οι ισόχρονες καµπύλες είναι µε πολύ 
καλή προσέγγιση ηµιτονοειδείς, επειδή µόνον ο πρώτος όρος της σειράς (7.13) 
συνεισφέρει στο άθροισµα, δεδοµένου ότι οι ανώτεροι όροι έχουν πρακτικά 
µηδενισθεί λόγω του εκθετικού παράγοντα. 

Με βάση τη χωρική και χρονική κατανοµή των υπερπιέσεων πόρων (εξίσωση 7.13 
και Σχήµα 7.3), υπολογίζεται η υποχώρηση της επιφάνειας του εδαφικού στρώµατος 
από τη σχέση: 

( ) ( ) ( )∫∫ ∆−
∆

=′∆=
H

v
H

dztzu
DD

Hdztz
D

t
2

0

2

0

,12,1 σσδ  

της οποίας η τελική τιµή (δηλαδή µετά την πλήρη εκτόνωση των υπερπιέσεων 
πόρων) είναι ( ) DH vσδ ∆⋅=∞ 2 . 
 Η χρονική εξέλιξη των υποχωρήσεων της επιφάνειας του εδάφους 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.4 µε την αδιάστατη µορφή του βαθµού στερεοποίησης  
U , που ορίζεται από τη σχέση: 

( ) ( )
( )∞≡

δ
δ t  tU  

 
Σχ. 7.3: Λύσεις της εξίσωσης µονοδιάστατης στερεοποίησης 
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Ο άξονας του χρόνου στο Σχήµα 7.4 έχει την αδιάστατη µορφή του χρονικού 
παράγοντα T v  και παρουσιάζεται σε γραµµική κλίµακα, σε λογαριθµική κλίµακα και 
µε τη µορφή της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου. Ο ρυθµός εξέλιξης των 
υποχωρήσεων της επιφάνειας είναι ταχύς στην αρχή της στερεοποίησης (µικρά T v ) 
και βαθµιαία µειώνεται για µεγαλύτερους χρόνους. Ο ακόλουθος Πίνακας 
παρουσιάζει µερικές χαρακτηριστικές τιµές της σχέσης ( )Tf=U v . 

U  T v  

0 0 
0.1 0.01 
0.2 0.031 
0.3 0.071 
0.4 0.126 
0.5 0.197 
0.6 0.287 
0.7 0.403 
0.8 0.567 
0.9 0.848 
1 ∞  

 
Σχ. 7.4: Βαθµός στερεοποίησης ως προς το χρόνο 
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Αποδεικνύεται ότι στα αρχικά στάδια του φαινοµένου της στερεοποίησης (για 
50.T v < ), ο βαθµός στερεοποίησης µπορεί µε καλή προσέγγιση να εκφρασθεί από τη 

σχέση: 

π
TU v2=  

που σηµαίνει ότι ο βαθµός στερεοποίησης (δηλαδή και η υποχώρηση της 
επιφάνειας) είναι ανάλογος της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου. Τούτο φαίνεται και 
από το αρχικό ευθύγραµµο τµήµα της καµπύλης στο διάγραµµα του βαθµού 
στερεοποίησης ως προς την τετραγωνική ρίζα του χρονικού παράγοντα (Σχήµα 
7.4γ). 
 Επειδή η χρονική εξέλιξη του φαινοµένου της µονοδιάστατης στερεοποίησης 
εξαρτάται από τον αδιάστατο χρονικό παράγοντα: 

t
H
Dkt

H
c  T

w

v
v 22 γ

⋅
=≡  

συµπεραίνονται τα εξής: 
1. Ο ρυθµός εξέλιξης της στερεοποίησης είναι ανάλογος του συντελεστή 

διαπερατότητας και του µέτρου µονοδιάστατης συµπίεσης του εδάφους. Αυτό 
σηµαίνει ότι σε εδάφη µε µεγάλη διαπερατότητα (π.χ. αµµώδη) και µεγάλο µέτρο 
συµπίεσης (π.χ. µε πυκνή δοµή) το φαινόµενο της στερεοποίησης εξελίσσεται 
ραγδαία και η εκτόνωση των υπερπιέσεων πόρων συντελείται σε πολύ µικρό 
χρονικό διάστηµα. Αντίθετα, σε εδάφη µε µικρή διαπερατότητα και µικρό µέτρο 
συµπίεσης (π.χ. µαλακές αργίλους) η στερεοποίηση διαρκεί επί µεγάλο χρονικό 
διάστηµα. 

2. Ο ρυθµός εξέλιξης της στερεοποίησης είναι αντιστρόφως ανάλογος του 
τετραγώνου του πάχους της συµπιεστής στρώσης. Έτσι, αν διπλασιασθεί το 
πάχος της συµπιεστής στρώσης, τετραπλασιάζεται ο χρόνος που απαιτείται για 
να συντελεσθεί η στερεοποίηση. 

Σαν παράδειγµα εφαρµογής, ας θεωρηθεί µία αµµώδης στρώση πάχους H2 = 10 m 
µε ελεύθερη στράγγιση και στις δύο επιφάνειες και ιδιότητες k = 10-5 m/sec, 
D  = 30 Mpa, γ w =10 kN/m3. Το υλικό αυτό έχει συντελεστή στερεοποίησης  

γ wv Dkc = =0.03 m2/sec, οπότε ο χρόνος που απαιτείται για την πρακτική περάτωση 
της στερεοποίησης ( 1≈T v ) είναι   cTHt vv ≅==∞ sec 8332 14 min. Αν, στη συνέχεια, 
θεωρηθεί αργιλική στρώση µε το ίδιο πάχος και ιδιότητες k  = 10-10 m/sec, 
D  = 10 MPa, τότε ο συντελεστής στερεοποίησης είναι cv  = 10-7 m2/sec και ο χρόνος 
που απαιτείται για την πρακτική περάτωση της στερεοποίησης είναι  t∞  = 25×107 sec 
= 8 έτη. Από τα παραπάνω φαίνεται η τεράστια διαφορά στο χρόνο που απαιτείται 
για την περάτωση του φαινοµένου της στερεοποίησης σε άµµους και αργίλους. 
 Θα πρέπει, τέλος, να γίνει κάποια αναφορά στο νόηµα του "ηµιπάχους" H  της 
συµπιεστής στρώσης (βλέπε Σχήµα 7.2): 
1. Στην περίπτωση που και τα δύο όρια της συµπιεστής στρώσης επιτρέπουν 

ελεύθερη στράγγιση (όπως στα προηγούµενα παραδείγµατα), τότε το H  είναι το 
ήµισυ του πάχους της στρώσης. 

2. Στην περίπτωση που το ένα όριο της στρώσης επιτρέπει ελεύθερη στράγγιση 
αλλά το άλλο όριο είναι αδιαπέρατο, τότε το H  είναι ίσο µε ολόκληρο το πάχος 
της συµπιεστής στρώσης. Τούτο προκύπτει επειδή, στην περίπτωση εδαφικής 
στρώσης µε δύο όρια ελευθέρως στραγγιζόµενα, το µέσον της στρώσης αποτελεί 
στην ουσία αδιαπέρατο όριο (µηδενική ταχύτητα ροής λόγω συµµετρίας). 
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7.3 Η Εργαστηριακή ∆οκιµή του Συµπιεσοµέτρου 
 Λόγω των πολλών εφαρµογών της µονοδιάστατης συµπίεσης αλλά και της 
σχετικά εύκολης επιβολής του τρόπου αυτού φόρτισης στο εργαστήριο, αναπτύχθηκε 
η εργαστηριακή δοκιµή του συµπιεσοµέτρου (ή οιδηµέτρου), που περιγράφηκε στο 
εδάφιο 6.5 για την περίπτωση ξηρών εδαφικών σχηµατισµών. Μία τυπική 
εργαστηριακή διάταξη για την επιβολή της µονοδιάστατης συµπίεσης παρουσιάσθηκε 
στο Σχήµα 6.8. Στην περίπτωση κορεσµένων εδαφικών σχηµατισµών, ένα κατά το 
δυνατόν αδιατάρακτο δείγµα της συµπιεστής εδαφικής στρώσης κόβεται προσεκτικά 
και τοποθετείται στον κυλινδρικό δακτύλιο που φαίνεται στο Σχήµα 6.8. Ο δακτύλιος 
αυτός είναι αρκετά άκαµπτος, ώστε κατά την κατακόρυφη φόρτιση του δοκιµίου να 
εξασφαλίζεται η µή-παραµόρφωσή του στην οριζόντια διεύθυνση. Πάνω και κάτω 
από το δοκίµιο τοποθετούνται πορώδεις δίσκοι, οι οποίοι επιτρέπουν την ελεύθερη 
στράγγιση από το πάνω και κάτω σύνορο, εξασφαλίζουν δηλαδή συνθήκες 
παρόµοιες µε αυτές που µελετήθηκαν αναλυτικά στο προηγούµενο εδάφιο. Στη 
συνέχεια, το δοκίµιο φορτίζεται στην κατακόρυφη διεύθυνση µε διαδοχικά βήµατα 
επιβολής φορτίου, σε καθένα από τα οποία το φορτίο διατηρείται σταθερό επί αρκετό 
χρόνο ώστε να περατωθεί το φαινόµενο της στερεοποίησης. Μία τυπική αλληλουχία 
φορτίσεων είναι: 5 kPa (αρχική φόρτιση), 12, 25, 50, 100, 200, 400, 800 kPa και 
κατόπιν αποφόρτιση στα 400, 200, 100, 50 kPa. Κατά τη δοκιµή µονοδιάστατης 
συµπίεσης µετρούνται: 
1. Οι αρχικές διαστάσεις και το βάρος του δοκιµίου, η πυκνότητα των στερεών 

κόκκων και το αρχικό ποσοστό υγρασίας. Από τις τιµές αυτές υπολογίζεται ο 
αρχικός δείκτης πόρων (e ) από τη σχέση: 









+
+

==
e
w

V
M

1
1

ρρ σ  

2. Σε κάθε βήµα επιβολής νέας φόρτισης µετράται η υποχώρηση του δοκιµίου σε 
διάφορους χρόνους (15 sec, 30 sec, 1 min, 2, 4, 8, 16 min, ...) κατά την εξέλιξη 
της στερεοποίησης. 

Από την υποχώρηση του δοκιµίου στο τέλος κάθε βήµατος επιβολής φόρτισης, 
δηλαδή στο τέλος της στερεοποίησης, υπολογίζεται η ογκοµετρική παραµόρφωση 

του δοκιµίου: 
H
H

o
zvol

∆
−=∆=∆ εε , η µεταβολή του δείκτη πόρων: ε volo )e(e ∆⋅+−=∆ 1  

και σχεδιάζεται το διάγραµµα φορτίου (σ ′v ) - ογκοµετρικής παραµόρφωσης (ε vol ) ή 
φορτίου - δείκτη πόρων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.5, που παρουσιάζει τυπικά 
αποτελέσµατα µιάς µαλακής αργίλου. Στα διαγράµµατα η κατακόρυφη τάση µετράται 
σε γραµµική κλίµακα και σε λογαριθµική κλίµακα. Η αλληλουχία των τάσεων που 
επιβλήθηκε στο συγκεκριµένο δοκίµιο είναι: 1 kPa, 2.5, 5, 10, 20, 40, 80, 20, 5 kPa. 
Στο διάγραµµα µε τη λογαριθµική κλίµακα της κατακόρυφης τάσης παρατηρείται ότι η 
συµπιεστότητα του δοκιµίου αυξάνει απότοµα για κατακόρυφη τάση περί τα 6 kPa. Η 
ίδια απότοµη αύξηση της συµπιεστότητας µπορεί να παρατηρηθεί και στο διάγραµµα 
µε τη γραµµική κλίµακα, εάν η περιοχή αυτή των τάσεων µεγεθυνθεί. Η απότοµη 
αύξηση της συµπιεστότητας συµβαίνει όταν το δοκίµιο φορτισθεί µε τάση ίση µε τη 
µέγιστη τάση που του έχει επιβληθεί στο παρελθόν (τη λεγόµενη τάση 
προφόρτισης). Πράγµατι, εάν ένα εδαφικό δοκίµιο, που στη φύση υφίσταται κάποια 
κατακόρυφη τάση (6 kPa στην προκείµενη περίπτωση), αφαιρεθεί από το έδαφος 
(οπότε αποφορτίζεται), τοποθετηθεί στη συσκευή του συµπιεσοµέτρου και 
επαναφορτισθεί, τότε κατά την επαναφόρτιση η συµπιεστότητά του είναι µικρή µέχρις 
ότου η κατακόρυφη τάση φθάσει την προηγούµενη µέγιστη τάση (την τάση 
προφόρτισης). Με την περαιτέρω αύξηση της κατακόρυφης τάσης, η συµπιεστότητα 
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του δοκιµίου αυξάνει απότοµα και, στη συνέχεια, η καµπύλη φόρτισης ακολουθεί τον 
κλάδο της µονοδιάστατης συµπίεσης, ο οποίος παρουσιάζει τα γνωστά 
χαρακτηριστικά σκλήρυνσης που αναφέρθηκαν στο εδάφιο 6.5 και φαίνονται στο 
Σχήµα 7.5. Από τις καµπύλες τάσεων-παραµορφώσεων ορίζονται το γνωστό µέτρο 
µονοδιάστατης συµπίεσης ( D ), ο δείκτης συµπιεστότητας σα ′∆∆−= vv e  και ο 
συντελεστής συµπιεστότητας: 

σ ′∆
∆−

=
v

c
e

C log
 

 Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, οι καµπύλες του Σχήµατος 7.5 
παρουσιάζουν τις καταστάσεις του δοκιµίου στο τέλος της στερεοποίησης για κάθε 
βήµα της φόρτισης, όταν δηλαδή το συνολικό επιβεβληµένο φορτίο έχει αναληφθεί 
από τον εδαφικό σκελετό, οπότε 0=∆u . Περαιτέρω αξιοποίηση της δοκιµής 
συµπιεσοµέτρου γίνεται µε τις µετρήσεις που λαµβάνονται κατά τη διάρκεια της 

Σχ. 7.5: Μονοδιάστατη συµπίεση µαλακής αργίλου 
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στερεοποίησης σε κάθε βήµα της φόρτισης. Το Σχήµα 7.6 παρουσιάζει ένα τέτοιο 
διάγραµµα και συγκεκριµένα τις ενδείξεις του µηκυνσιοµέτρου ως προς το χρόνο σε 
λογαριθµική κλίµακα, ενώ το Σχήµα 7.7 παρουσιάζει τις ίδιες ενδείξεις του 
µηκυνσιοµέτρου ως προς την τετραγωνική ρίζα του χρόνου. Στα Σχήµατα αυτά το 
ύψος του δοκιµίου µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου και η µείωσή του ισούται µε 
την αύξηση των ενδείξεων του µηκυνσιοµέτρου. Έτσι, όταν η ένδειξη του 
µηκυνσιοµέτρου µεταβάλλεται από 6.0 mm σε 5.0 mm, το ύψος του δοκιµίου 
µειώνεται κατά 1 mm. Στο Σχήµα 7.6 φαίνεται η χαρακτηριστική σιγµοειδής καµπύλη 
της υποχώρησης ως προς το λογάριθµο του χρόνου. Η µορφή της καµπύλης είναι 
όµοια µε αυτήν του Σχήµατος 7.4β, όπου παρουσιάζεται η θεωρητική πρόβλεψη του 
βαθµού στερεοποίησης (δηλαδή της αδιάστατης υποχώρησης) ως προς το 
λογάριθµο του χρονικού παράγοντα (δηλαδή του αδιάστατου χρόνου). Στο Σχήµα 7.6 
παρουσιάζεται επίσης ένας συνήθης τρόπος για την εκτίµηση του χρόνου ( t p ) που 
απαιτείται για την περάτωση της στερεοποίησης καθώς και του χρόνου t50  που 
αντιστοιχεί σε βαθµό στερεοποίησης 50% (µέθοδος Casagrande). Αφού 
προσδιορισθεί ο χρόνος t50 , ο συντελεστής µονοδιάστατης στερεοποίησης µπορεί να 
υπολογισθεί από την (προφανή) σχέση: 

t
H.

t
HTc dd

v
50

2

50

2
50 1970 ×

=
⋅

=  

όπου H d  είναι το ήµισυ του ύψους του δοκιµίου. Μία εναλλακτική µέθοδος 
προσδιορισµού του cv  (η λεγόµενη µέθοδος Taylor) παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.7 
και προκύπτει από τη θεωρητική πρόβλεψη που φαίνεται στην καµπύλη του 
Σχήµατος 7.4γ. Στα Σχήµατα αυτά το αρχικό τµήµα της καµπύλης στερεοποίησης ως 
προς την τετραγωνική ρίζα του χρόνου είναι ευθύγραµµο. Πράγµατι, όπως 
αναφέρθηκε στο προηγούµενο εδάφιο, για 50.0<T v  ισχύει πTU v2≈ , δηλαδή 

 
Σχ. 7.6: Καµπύλη στερεοποίησης 
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ευθεία γραµµή ως προς T v . Στο Σχήµα 7.7 φαίνεται η µέθοδος υπολογισµού του 
t90  (δηλαδή του χρόνου που απαιτείται για να συντελεσθεί το 90% της 
στερεοποίησης), οπότε ο υπολογισµός του συντελεστή στερεοποίησης γίνεται από τη 
σχέση: 

t
H.

t
HTc dd

v
90

2

90

2
90 8480 ×

=
⋅

=  

Όπως είναι φυσικό, αν στις µετρήσεις µιάς δοκιµής συµπιεσοµέτρου εφαρµοσθούν 
και οι δύο µέθοδοι υπολογισµού του cv  (Casagrande και Taylor), τα αποτελέσµατα 
συνήθως δεν συµπίπτουν, επειδή οι µέθοδοι αυτές θεωρούν ισότροπη και γραµµική 
συµπεριφορά του εδάφους, πράγµα που δεν είναι γενικά ακριβές. Επιπλέον, θα 
πρέπει να αναφερθεί ότι ο συντελεστής στερεοποίησης µπορεί να υπολογισθεί από 
τα αποτελέσµατα ενός µόνον βήµατος επιβολής φορτίου. Αν οι παραπάνω µέθοδοι 
χρησιµοποιηθούν σε όλα τα βήµατα επιβολής φορτίου, θα υπολογισθούν 
διαφορετικές τιµές του cv  σε κάθε βήµα. Αν το υλικό είχε γραµµική συµπεριφορά, η 
τιµή του cv  θα ήταν σταθερή (ιδιότητα του υλικού). Στα συνήθη εδάφη, όµως, η τιµή 
του cv  µεταβάλλεται µε την αύξηση του φορτίου. Τούτο πρέπει να αναµένεται, επειδή 
το cv  είναι ανάλογο του µέτρου συµπίεσης, το οποίο µειώνεται απότοµα όταν η τάση 
υπερβεί την τάση προφόρτισης και, στη συνέχεια, αυξάνει βαθµιαία µε τη σκλήρυνση 
του υλικού. Βεβαίως, το φαινόµενο είναι πιό σύνθετο, επειδή το cv  εξαρτάται και από 
το συντελεστή διαπερατότητας, ο οποίος µειώνεται συνεχώς µε την αύξηση του 
φορτίου, επειδή µειώνεται ο δείκτης πόρων, δηλαδή η τυπική διάσταση των κενών. 

 
Σχ. 7.7: Καµπύλη στερεοποίησης 
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7.4 ∆ιδιάστατη και Τριδιάστατη Στερεοποίηση 
 Στην περίπτωση που η εξωτερικώς επιβαλλόµενη φόρτιση ασκείται σε µικρή 
µόνον επιφάνεια (σε σχέση µε το πάχος της συµπιεστής στρώσης) καθώς και σε 
περιπτώσεις πολύπλοκης γεωµετρίας ή συνοριακών συνθηκών στράγγισης, το 
φαινόµενο της στερεοποίησης είναι πολυδιάστατο, επειδή η στράγγιση γίνεται σε δύο 
(ή γενικότερα σε τρείς) διαστάσεις. Στις περιπτώσεις αυτές η επίλυση της γενικής 
εξίσωσης της στερεοποίησης (εξίσωση 7.9) δεν είναι εφικτή µε αναλυτικές µεθόδους 
και απαιτείται η χρήση αριθµητικών µεθόδων (π.χ. Πεπερασµένων ∆ιαφορών ή 
Πεπερασµένων Στοιχείων) και η αριθµητική ολοκλήρωση στο χρόνο. Η περιγραφή 
των µεθόδων αυτών υπερβαίνει το σκοπό του παρόντος συγγράµµατος. Ενδεικτικά, 
στο Σχήµα 7.8 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της στερεοποίησης εδαφικού 
στρώµατος πάχους (H ), χωρίς στράγγιση στη βάση, λόγω φόρτισης από 
επιφανειακό θεµέλιο ακτίνας ( a ). Στο σχήµα φαίνονται οι καµπύλες µεταβολής του 
βαθµού στερεοποίησης ως προς το χρονικό παράγοντα που αντιστοιχούν σε 
διάφορες τιµές του λόγου ( Ha ). Η καµπύλη που αντιστοιχεί στο ( ∞=Ha ) είναι η 
γνωστή καµπύλη της µονοδιάστατης στερεοποίησης, επειδή η επιφάνεια επιβολής 
της φόρτισης είναι πολύ µεγάλη σε σχέση µε το πάχος της συµπιεστής στρώσης. Οι 
διαφορετικές τιµές της σχέσης ( )TUU =  σε σχέση µε την αντίστοιχη καµπύλη του 
Σχήµατος 7.4β οφείλονται στον ελαφρά διαφορετικό ορισµό του χρονικού 
παράγοντα, ο οποίος, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.8, εκφράζεται συναρτήσει του 
µέτρου διάτµησης G  αντί του µέτρου µονοδιάστατης συµπίεσης D . Αξίζει να 
σηµειωθεί, επίσης, η δραστική µείωση του χρόνου που απαιτείται για να συντελεσθεί 
η στερεοποίηση µε τη µείωση του εύρους της φορτιζόµενης επιφάνειας. Τούτο 
οφείλεται στην ενεργοποίηση και του µηχανισµού στράγγισης στην οριζόντια 
διεύθυνση εκτός από τη (γνωστή) στράγγιση στην κατακόρυφη διεύθυνση. 

 
Σχ. 7.8: Αξονοσυµµετρική στερεοποίηση 
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

 
Παράδειγµα 7.1 
 

 ∆εξαµενή υγρών καυσίµων (πυκνότητα καυσίµου 0.85 Mg/m3) διαµέτρου 30 µέτρων 
και ωφέλιµου ύψους 4 µέτρων πρόκειται να εδρασθεί στο έδαφος που φαίνεται στο Σχήµα 
7.1-1. Η επιφανειακή στρώση πυκνής άµµου, πάχους 10 µέτρων, θεωρείται πρακτικώς 
ασυµπίεστη σε σχέση µε την υποκείµενη στρώση της µαλακής αργίλου, πάχους 5 µέτρων. 
Κάτω από την άργιλο βρίσκεται το σταθερό βραχώδες υπόβαθρο, το οποίο µπορεί να 
θεωρηθεί ως αδιαπέρατο. Η στάθµη του υπογείου υδροφόρου ορίζοντα βρίσκεται σε βάθος 8 
µέτρων από την επιφάνεια του εδάφους. Η παραµορφωσιµότητα της µαλακής αργίλου κατά 
τη µονοδιάστατη συµπίεση µπορεί να περιγραφεί από τη σχέση: e = 100 / σ΄v, όπου e είναι ο 
δείκτης πόρων και σ΄v η αντίστοιχη κατακόρυφη ενεργός τάση σε (kPa). Ζητούνται: 
1. Να υπολογισθεί η υποχώρηση της επιφάνειας του εδάφους λόγω του βάρους της πλήρους 

δεξαµενής, αφού συντελεσθεί η στερεοποίηση της αργίλου. Να θεωρηθεί ως 
αντιπροσωπευτικό όλης της αργιλικής στρώσης το σηµείο Μ στο µέσον της. 

2. Να υπολογισθεί η ως άνω υποχώρηση "ακριβώς", δηλαδή µε αναλυτική ολοκλήρωση των 
παραµορφώσεων καθ' όλο το ύψος της αργιλικής στρώσης. Να συγκριθούν τα 
αποτελέσµατα της προσεγγιστικής µεθόδου (ερώτηµα 1) µε την "ακριβή" µέθοδο. 

3. Για την εκτίµηση της χρονικής εξέλιξης των υποχωρήσεων της αργιλικής στρώσης, 
εκτελέσθηκε δοκιµή συµπιεσοµέτρου σε αδιατάρακτο εδαφικό δείγµα (που λήφθηκε από 
τη θέση Μ), ύψους h = 19 mm (στράγγιση του δείγµατος άνω και κάτω). Στο δείγµα 
επιβλήθηκε αρχική τάση 200 kPa, η οποία στη συνέχεια αυξήθηκε κατά 100 kPa (δηλαδή 
από 200 σε 300 kPa). Κατά τη στερεοποίηση του δείγµατος λόγω της επιβολής της 
πρόσθετης τάσης των 100 kPa, µετρήθηκαν οι υποχωρήσεις που φαίνονται στον πίνακα 
7.1-1 στους αντίστοιχους χρόνους από την επιβολή της φόρτισης. Να εκτιµηθεί ο 
συντελεστής στερεοποιήσεως (cv) µε τη µέθοδο του λογαρίθµου του χρόνου (µέθοδος 
Casagrande) και µε τη µέθοδο της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου (µέθοδος Taylor). Εάν 
οι δύο τιµές του cv είναι διαφορετικές, να δικαιολογηθεί η διαφορά.  

4. Να σχεδιασθεί η χρονική εξέλιξη της υποχωρήσεως της επιφάνειας του εδάφους λόγω του 
βάρους της πλήρους δεξαµενής. 

5. Να σχεδιασθεί η χρονική εξέλιξη της πίεσης πόρων στο µέσον Μ της αργιλικής στρώσης 
κατά τη στερεοποίηση. 

 

 
Σχήµα 7.1-1: Παράδειγµα 7.1 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1-1 
Χρόνος Υποχώρηση (mm) Χρόνος Υποχώρηση (mm) 

0 
5 sec 
15 sec 
35 sec 
1 min 

2 min 15 sec 
4 min 

6 min 15 sec 
9 min 

12 min 15 sec 
16 min 

20 min 15 sec 
25 min 

0 
0.4572 
0.6246 
0.7926 
0.9144 
1.2042 
1.4478 
1.6308 
1.7676 
1.8438 
1.8900 
1.9356 
1.9662 

30 min 15 sec 
36 min 

42 min 15 sec 
49 min 

56 min 15 sec 
64 min 

72 min 20 sec 
81 min 

90 min 15 sec 
100 min 
121 min 
144 min 

1.9962 
2.0268 
2.0424 
2.0574 
2.0724 
2.0880 
2.1030 
2.1186 
2.1336 
2.1336 
2.1486 
2.1642 

 
Λύση: 
1. Η ενεργός κατακόρυφη τάση στο σηµείο Μ, πριν από την κατασκευή της δεξαµενής 
είναι:  σ΄VMO = 1.8×10×8 + (2-1)×10×2 + (1.7-1)×10×2.5 = 181.5 kPa και ο αντίστοιχος 
δείκτης πόρων:  eo = 100 /181.5 = 0.551. 
Η ενεργός κατακόρυφη τάση στο σηµείο Μ, µετά τη στερεοποίηση του εδάφους λόγω του 
βάρους της πλήρους δεξαµενής είναι: σ΄VM  = 181.5 + 0.85×10×4 = 181.5 + 34 = 215.5 kPa 
uαι ο αντίστοιχος δείκτης πόρων:  e = 100 /215.5 = 0.464. 
Συνεπώς, η ογκοµετρική παραµόρφωση στο σηµείο Μ υπολογίζεται από τη σχέση: 

% 5.61
55101

46405510
11

=
+
−

=
+
−

=
+
∆−

=∆=∆
.

..
e
ee

e
e

o

o

o
volv εε  

και η υποχώρηση της στρώσης είναι: 
Hv ⋅∆=∞ εδ  = 5.61 × 10-2 × 500 = 28 cm 

2. Η "ακριβής" υποχώρηση της αργιλικής στρώσης υπολογίζεται από τη σχέση: 

 ( )∫=∞

H

v dzz
0

εδ  (7.1-1) 

όπου η κατακόρυφη παραµόρφωση εv(z) κατά τη µεταβολή του δείκτη πόρων από eo σε  e 
δίνεται από τη σχέση: 

 ( ) ( ) ( )
( )ze

zezez
o

o
v +

−
=

1ε  (7.1-2) 

Η αρχική κατακόρυφη ενεργός τάση στο άνω σύνορο της µαλακής αργίλου είναι 
8×18 + 2×10 = 164 kPa, οπότε η κατακόρυφη ενεργός τάση σε τυχόν σηµείο της αργιλικής 
στρώσης µε τεταγµένη (z) πριν από την κατασκευή της δεξαµενής είναι:  σ΄vo = 164 + 7 ⋅ z (σε 
kPa) και ο αντίστοιχος δείκτης πόρων είναι: eo(z) = 100 / σ΄vo. Η κατακόρυφη ενεργός τάση 
στο ίδιο σηµείο µετά το πέρας της στερεοποίησης λόγω του βάρους της δεξαµενής είναι: 
σ΄vo = 164 + 7 ⋅ z + 34 (σε kPa) και ο αντίστοιχος δείκτης πόρων: e(z) = 100 / σ΄v. 
Αντικατάσταση των ανωτέρω στη σχέση 7.1-2 και στη συνέχεια στη σχέση 7.1-1 δίνει: 

( ) ( ) 





+
+

⋅
×−×

=
+⋅+

⋅= ∫∞ z
z

zz
dz

7198
7264ln

26477198
3400

72647198
3400

5

0

5

0

δ  

άρα: ∞δ  = 0.282 m = 28.2 cm 
Σύγκριση της ανωτέρω "ακριβούς" τιµής της υποχώρησης µε την υποχώρηση που εκτιµήθηκε 
κατά προσέγγιση στο προηγούµενο ερώτηµα (28 cm) δείχνει την επιτυχία της προσεγγιστικής 
µεθόδου που βασίζεται στην παραµόρφωση του µέσου της αργιλικής στρώσης. 
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3. Η εκτίµηση του cv µε τη µέθοδο Casagrande φαίνεται στο Σχήµα 7.1-2 και δίνει: 
( )

min
mm

21
21919701970 22

50

2

 
.

.
t

H.
c d

v
×

=
×

=  = 14.82 mm2/min = 7.8 m2/έτος. 

Η εκτίµηση του cv µε τη µέθοδο Taylor φαίνεται στο Σχήµα 7.1-3 και δίνει: 
( )

( ) min
mm

36.2
21984808480 2

 . = 
t

H. = c 2

2

90

2
d

v
××  = 13.74 mm2/min = 7.2 m2/έτος. 

Οι δύο µέθοδοι δίνουν ελαφρώς διαφορετικά αποτελέσµατα. Τούτο οφείλεται κυρίως στο ότι 
η συµπεριφορά του εδαφικού δείγµατος δεν είναι γραµµική (όπως προϋποθέτει η ανάλυση). 
4. Για την αργιλική στρώση έχουµε:  Hd = 5 m, ≈cv  7.5 m2/έτος και συνεπώς: 

t
H

tcT
d

v
v 3.0

2
==     (t σε έτη) 

Συνεπώς, χρησιµοποιώντας τη συσχέτιση ( )TU vf= , που υπολογίσθηκε από τη γραµµική 
θεωρία της στερεοποίησης κατά Terzaghi και, επειδή η υποχώρηση (δ) σε κάποια χρονική 
στιγµή είναι: ∞⋅= δδ U , προκύπτουν οι τιµές της υποχώρησης της επιφάνειας του εδάφους 
που φαίνονται στον Πίνακα 7.1-2. 

 
Σχήµα 7.1-2: Μέθοδος Casagrande 

 
Σχήµα 7.1-3: Μέθοδος Taylor 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1-2 
Χρόνος Tv U  δ  (cm) 

0 
12 ηµέρες 
36 ηµέρες 
2.8 µήνες 
5.2 µήνες 
8 µήνες 
1 έτος 

16 µήνες 
23 µήνες 
34 µήνες 

∞  

0 
0.01 
0.03 
0.07 
0.13 
0.20 
0.30 
0.40 
0.57 
0.85 
∞  

0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1 

0 
2.8 
5.6 
8.4 

11.2 
14.0 
16.8 
19.6 
22.4 
25.2 
28 

 
Η χρονική εξέλιξη της υποχώρησης παρουσιάζεται γραφικά στο Σχήµα 7.1-4. 

6. Το µέσον Μ της αργιλικής στρώσης αντιστοιχεί στην τεταγµένη z / H = 0.25 του 
Σχήµατος 7.3, όπου H είναι το ύψος µιας στρώσης µε στράγγιση άνω και κάτω, δηλαδή 
το διπλάσιο του µέγιστου µήκους στράγγισης Hd (που στο συγκεκριµένο παράδειγµα 
είναι Hd = 5 m). Επιπλέον, η υδροστατική πίεση (uo) στο σηµείο Μ είναι 
uo = (2 + 2.5)×10 = 45 kPa, ενώ η ολική πίεση πόρων σε κάποια χρονική στιγµή είναι ίση 
µε: u = uo + ∆u, όπου ∆u είναι η υπερπίεση πόρων λόγω στερεοποίησης. Τέλος, η 
πρόσθετη ολική τάση στην οποία οφείλεται η στερεοποίηση της αργίλου είναι: ∆σv = 
0.85×10×4 = 34 kPa. Συνεπώς, προκύπτουν οι τιµές της ολικής πίεσης πόρων που 
φαίνονται στον Πίνακα 7.1-3. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1-3 

Χρόνος Tv ∆u / ∆σv * ∆u  (kPa) u (kPa) 
0 

12 ηµέρες 
36 ηµέρες 
2.8 µήνες 
5.2 µήνες 
8 µήνες 
1 έτος 

16 µήνες 
23 µήνες 
34 µήνες 

∞  

0 
0.01 
0.03 
0.07 
0.13 
0.2 
0.3 
0.4 

0.57 
0.85 
∞  

1.00 
0.97 
0.90 
0.80 
0.68 
0.56 
0.42 
0.33 
0.22 
0.10 

0 

34 
33 

30.6 
27.2 
23.1 
19.0 
14.3 
11.2 
7.5 
3.4 
0 

79 
78 

75.6 
72.2 
68.1 
64.0 
59.3 
56.2 
52.5 
48.4 
45 

 * από το Σχήµα 7.3. 
 

 
Σχήµα 7.1-4: Παράδειγµα 7.1 
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Η γραφική παράσταση της ολικής πίεσης πόρων στο σηµείο Μ ως προς το χρόνο φαίνεται 
στο Σχήµα 7.1-5. 

 
Παράδειγµα 7.2 
 

 Το οκταόροφο κτίριο του Σχήµατος 7.2-1, µε διαστάσεις κατόψεως 30×30 µέτρα, 
είναι θεµελιωµένο µε µεµονωµένα πέδιλα στην επιφάνεια του εδάφους. Τέσσερα έτη µετά 
την κατασκευή παρατηρήθηκαν ρηγµατώσεις στα επιχρίσµατα τοίχων του κτιρίου. Για τη 
διερεύνηση των αιτίων των ζηµιών, που προφανώς οφείλονται στη στερεοποίηση της 
µαλακής αργίλου υπό το βάρος του κτιρίου, εκτελέσθηκε γεωτεχνική έρευνα, από την οποία 
διαπιστώθηκαν τα εξής: 

1. Το έδαφος αποτελείται από µία επιφανειακή στρώση πυκνής άµµου πάχους δύο µέτρων, 
στη συνέχεια µία στρώση µαλακής αργίλου πάχους 10 m και τέλος, µία στρώση πυκνής 
άµµου σηµαντικού πάχους. Η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα στην ευρύτερη περιοχή 
του έργου βρίσκεται ένα µέτρο κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. 

2. Η πυκνότητα της ανώτερης στρώσης άµµου στο τµήµα της πάνω από τη στάθµη του 
υδροφόρου ορίζοντα είναι 1.8 Mg/m3, ενώ κάτω από τη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα 
είναι 2 Mg/m3. Η πυκνότητα της µαλακής αργίλου είναι 1.7 Mg/m3. 

3. Η µέση πίεση που το κτίριο ασκεί στο έδαφος είναι 120 kPa (= 15 kPa ανά όροφο ×8 
ορόφους). 

 
Σχήµα 7.1-5: Παράδειγµα 7.1 

 
Σχήµα 7.2-1: Παράδειγµα 7.2 
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4. (α) Σε µία γεώτρηση, που διανοίχθηκε δίπλα στο κτίριο, λήφθηκαν αδιατάρακτα εδαφικά 
δείγµατα από τη στρώση της µαλακής αργίλου. Σε ένα από τα δείγµατα αυτά 
εκτελέσθηκε δοκιµή συµπιεσοµέτρου, από την οποία προσδιορίσθηκαν οι εξής 
αντίστοιχες τιµές επιβεβληµένης τάσης - δείκτη πόρων. 

 
σ΄v (kPa) e 

50 
100 
200 

0.70 
0.6915 
0.6745 

 
(β) Σε µία κεκλιµένη γεώτρηση κάτω από το κτίριο (βλέπε Σχήµα 7.2-1) τοποθετήθηκε 

πιεζοµετρικός σωλήνας διαµέτρου 1.5 cm, ο οποίος καταλήγει στο µέσον Μ της 
µαλακής αργίλου και µετρά την πίεση πόρων στο σηµείο εκείνο. Παρατηρήθηκε ότι η 
στάθµη του νερού µέσα στο σωλήνα άρχισε να ανέρχεται και σύντοµα 
σταθεροποιήθηκε σε ύψος τρία µέτρα πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. 

Ζητούνται: 
1. Να υπολογισθεί η υποχώρηση του κτιρίου στα πρώτα τέσσερα χρόνια από την κατασκευή 

του (δηλαδή µέχρις ότου εµφανίσθηκαν οι ρωγµές). 
2. Να εκτιµηθεί εάν οι υποχωρήσεις του κτιρίου θα συνεχισθούν. Εάν συνεχισθούν, να 

υπολογισθεί για πόσο χρόνο ακόµη το κτίριο θα υποχωρεί και πόση θα είναι η επιπλέον 
υποχώρηση που θα συµβεί. 

 
Λύση: 
 Η κατακόρυφη ενεργός τάση στο σηµείο Μ, πριν την κατασκευή του κτιρίου, είναι: 

σ΄vo = 1×18 + 1×(20 - 10) + 5×(17 - 10) = 63 kPa 
Η κατακόρυφη ενεργός τάση στο σηµείο Μ, αµέσως µετά την κατασκευή του κτιρίου, είναι: 

σ΄v = σ΄vo  = 63 kPa 
ενώ, µετά το πέρας της στερεοποίησης της αργιλtκής στρώσης, γίνεται: 

σ ′ ∞v  = 63 + 120 = 183 kPa 
Συνεπώς, λόγω του βάρους του κτιρίου, η κατακόρυφη ενεργός τάση στο αντιπροσωπευτικό 
σηµείο Μ αυξάνει από 63 kPa σε 183 kPa. Μπορεί, λοιπόν, να εκτιµηθεί η συµπιεστότητα της 
αργιλικής στρώσης από τη συµπιεστότητα του αδιατάρακτου δοκιµίου που αντιστοιχεί σε 
αύξηση της τάσης από 50 kPa σε 200 kPa, δηλαδή: 
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Συνεπώς, η ολική υποχώρηση της αργιλικής στρώσης είναι: 

cm 12
10000
1201000 =×=′

∆
=∞ D

H vσδ  

Η υποχώρηση που έχει συµβεί στα πρώτα τέσσερα χρόνια από την κατασκευή του κτιρίου θα 
εκτιµηθεί από την υπερπίεση του νερού στο σηµείο Μ, δηλαδή από την άνοδο της στάθµης 
στο πιεζόµετρο, που είναι 40 kPa (= 4 µέτρα × 10 kN/m3). Η αρχική τιµή της υπερπίεσης 
πόρων αµέσως µετά την κατασκευή του κτιρίου ήταν 120 kPa (που αντιστοιχεί σε άνοδο της 
στάθµης στο πιεζόµετρο κατά 12 µέτρα, δηλαδή 11 µέτρα πάνω από την επιφάνεια του 
εδάφους). Συνεπώς,  ∆u / ∆σv = ∆u / ∆uo = 40 / 120 = 0.33. Για την τιµή αυτή, στο µέσον Μ 
της αργιλικής στρώσης (δηλαδή για z / H = 1), προκύπτει ότι  Tv = 0.55 (από το Σχήµα 7.3, 
που παρουσιάζει την υπερπίεση πόρων ως συνάρτηση του χρόνου και του βάθους), οπότε ο 
µέσος βαθµός στερεοποίησης είναι U  = 0.79 και συνεπώς: ( ) ∞⋅= δδ Ut  = 0.79×12 = 9.5 cm, 
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δηλαδή, στα τέσσερα πρώτα χρόνια από την κατασκευή του κτιρίου έχει συµβεί υποχώρηση 
9.5 cm και αποµένει υποχώρηση 12 - 9.5 = 2.5 cm, µέχρις ότου ολοκληρωθούν οι 
υποχωρήσεις στερεοποίησης της αργιλικής στρώσης. 
 Όσον αφορά τη χρονική εξέλιξη της υποχώρησης, µε βάση την υπολογισθείσα τιµή 
του χρονικού παράγοντα (Tv), µπορεί να υπολογισθεί ο συντελεστής στερεοποίησης της 
αργίλου από τη σχέση: 

3.44
5

4550
2

=⇒
×

=⇒= cc.
H

tcT v
v

2
d

v
v  m2/έτος 

Η υποχώρηση του κτιρίου λόγω στερεοποίησης της αργίλου ολοκληρώνεται πρακτικά όταν 
1  T v ≈ , οπότε: 

 .
.c

HTt
v

dv 267
443
51 22

=
×

=
⋅

=∞ έτη 

δηλαδή 3.26 έτη µετά την πρώτη τετραετία (3 έτη και 3 µήνες περίπου). Συνεπώς, στα πρώτα 
4 χρόνια το κτίριο έχει υποχωρήσει κατά  9.5 cm, ενώ στα επόµενα 3 έτη και 3 µήνες περίπου 
θα υποχωρήσει ακόµη 2.5 cm, λόγω στερεοποίησης της αργίλου. 
 
Παράδειγµα 7.3 
 Κατά την αναλυτική επίλυση της µονοδιάστατης στερεοποίησης ισότροπου 
γραµµικού εδάφους, εκτός από τις συνήθεις παραδοχές ισοτροπίας, γραµµικότητας κλπ, 
θεωρήθηκε ότι: 
1. Το έδαφος είναι οµοιόµορφο, δηλαδή ο συντελεστής στερεοποίησης cv είναι σταθερός 

(ανεξάρτητος του βάθους). 
2. Η αρχική υπερπίεση πόρων  ∆u(z, 0+) είναι σταθερή (ανεξάρτητη του βάθους) και ίση µε 

το εξωτερικώς επιβεβληµένο φορτίο ∆σv. 
3. Η επιβαλλόµενη πίεση πόρων (αλλά και οι συνθήκες στράγγισης) στα όρια της εδαφικής 

στρώσης είναι ανεξάρτητες του χρόνου. 
Στην περίπτωση που κάποια από τις ανωτέρω παραδοχές δεν ισχύει, η µέθοδος χωρισµού των 
µεταβλητών, που αναπτύχθηκε για την επίλυση της διαφορικής εξίσωσης της µονοδιάστατης 
στερεοποίησης: 

 
t
u

z
u

cv ∂
∂

=
∂
∂

2

2

 (7.3-1) 

δεν µπορεί να εφαρµοσθεί. Τέτοιες περιπτώσεις είναι, π.χ.: 
1. Όταν το έδαφος αποτελείται από δύο (ή περισσότερες) στρώσεις µε διαφορετικές τιµές 

του σv. 
2. Όταν η αρχική κατανοµή της υπερπίεσης πόρων είναι µεταβλητή ως προς το βάθος (π.χ. 

γραµµικώς αυξανόµενη), ή όταν η επιβαλλόµενη τιµή της πίεσης πόρων στα όρια 
µεταβάλλεται µε το χρόνο. 

Στις περιπτώσεις αυτές η εξίσωση (7.3-1) µπορεί να επιλυθεί αριθµητικά µε διάφορες 
µεθόδους, µεταξύ των οποίων και µε τη Μέθοδο Πεπερασµένων ∆ιαφορών (ΜΠ∆). Στα 
επόµενα παρουσιάζεται συνοπτικά η επίλυση της εξίσωσης 7.3-1 µε τη ΜΠ∆ και δίνεται ένα 
αριθµητικό παράδειγµα. 
 
 Κατά την παρουσίαση της µεθόδου Πεπερασµένων ∆ιαφορών χρησιµοποιείται ο 
ακόλουθος συµβολισµός: ( )jiji tzuu ,, ≡ δηλαδή η µετακίνηση στη θέση z = zi κατά τη 
χρονική στιγµή t = tj. 
Επιπλέον, η προσέγγιση των παραγώγων της  u (zi, tj) κατά το θεώρηµα Taylor δίνει: 

( )jiiji uu
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( )
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όπου: jj ttt −≡∆ +1 και 11 −+ −=−≡∆ iiii zzzzz , δηλαδή το συνολικό πάχος της εδαφικής 
στρώσης διαιρείται σε "στοιχεία" σταθερού πάχους1 ∆z και η ολοκλήρωση ως προς το χρόνο 
γίνεται µε βήµατα διάρκειας ∆t. Αντικατάσταση των ανωτέρω σχέσεων στη διαφορική 
εξίσωση (7.3-1) δίνει: 

 
( )

( )jijiji
v

jiji uuu
z

tcuu ,,1,12,1, 2−+
∆
∆

+= +−+  (7.3-2) 

Με εφαρµογή της ανωτέρω σχέσης µπορούν να υπολογισθούν οι πιέσεις πόρων κατά τη 
χρονική στιγµή tj+1 = tj + ∆t, όταν είναι γνωστή η κατανοµή της πίεσης πόρων κατά τη 
χρονική στιγµή tj. Με τον τρόπο αυτό οι τιµές της πίεσης πόρων υπολογίζονται διαδοχικά σε 
όλες τις χρονικές στιγµές: 0+, (γνωστές αρχικές συνθήκες), ∆t, 2∆t, 3 ∆t, … 
 Για τον υπολογισµό της πίεσης πόρων ui,j+1 στη θέση zi από τη σχέση (7.3-2), 
απαιτούνται οι τιµές της πίεσης πόρων στις θέσεις zi-1, zi και zi+1 κατά το προηγούµενο 
χρονικό βήµα. Όταν το σηµείο zi  ανήκει σε ένα από τα δύο σύνορα της εδαφικής στρώσης, η 
σχέση (7.3-2) δεν µπορεί να εφαρµοσθεί, επειδή είτε το zi-1 δεν ορίζεται (αν το zi ανήκει στο 
άνω σύνορο) είτε το zi+1 δεν ορίζεται (αν το zi ανήκει στο κάτω σύνορο). Το πρόβληµα αυτό 
αντιµετωπίζεται µε χρήση των συνοριακών συνθηκών. Πράγµατι, αν η στράγγιση σε κάποιο 
σύνορο είναι ελεύθερη, τότε η πίεση πόρων ui, j+1 είναι γνωστή και δεν απαιτείται η χρήση της 
εξίσωσης (7.3-2) για τον υπολογισµό της. Επίσης, αν το σύνορο είναι αδιαπέρατο, ισχύει: 

0=∂∂ zu και συνεπώς η πίεση πόρων ui,j+1 µπορεί να υπολογισθεί από τις εξής σχέσεις: 
(α) Στο άνω σύνορο:  ui, j+1 = ui+1, j+1  
(β) Στο κάτω σύνορο: ui, j+1 = ui-1, j+1  
οπότε και πάλι δεν απαιτείται η χρήση της σχέσης (7.3-2) για τον υπολογισµό της ui, j+1. 
 
Εφαρµογή: 
 

 Το εδαφικό προφίλ του Σχήµατος 
7.3-1 αποτελείται από µία ανώτερη στρώση 
πυκνής άµµου πάχους 4 m, µία στρώση 
αργίλου πάχους 8 m και την υποκείµενη 
στρώση πυκνής άµµου. Η στάθµη του 
υδροφόρου ορίζοντα στην ανώτερη στρώση 
άµµου είναι σε βάθος 2 m από την επιφάνεια 
του εδάφους, ενώ η κατώτερη άµµος έχει 
αρτεσιανή πίεση µε πιεζοµετρική στάθµη 
6 m πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Η 
διαφορά της πιεζοµετρικής στάθµης µεταξύ 
των δύο στρώσεων άµµου οφείλεται στην 
έλλειψη ελεύθερης υδραυλικής 
επικοινωνίας, λόγω της παρεµβολής της 
στρώσης αργίλου που έχει µικρή 
διαπερατότητα. Βεβαίως, η διαφορά της 
πιεζοµετρικής στάθµης προκαλεί ροή 
διαµέσου της αργίλου µε διεύθυνση από 
κάτω προς τα άνω. Όµως, λόγω της 
περιορισµένης διαπερατότητας της αργίλου, οι παροχές της ροής είναι µικρές και δεν 

                                            
1 έστω ότι ο άξονας z έχει διεύθυνση προς τα κάτω 

 
Σχήµα 7.3-1: Παράδειγµα 7.3 
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µπορούν να οδηγήσουν σε ισορροπία των δύο πιεζοµετρικών σταθµών. Συνεπώς, στην 
αργιλική στρώση επικρατούν συνθήκες µόνιµης ροής από κάτω προς τα άνω και οι υδατικές 
πιέσεις στο εσωτερικό της αργίλου δεν είναι υδροστατικές (να υπολογισθούν). 
 Η αργιλική στρώση έχει µέτρο µονοδιάστατης συµπίεσης D = 2 MPa και συντελεστή 
στερεοποίησης cv = 6 m2/έτος, ενώ οι στρώσεις της πυκνής άµµου µπορούν να θεωρηθούν 
πρακτικώς ασυµπίεστες. 
 Για τις ανάγκες ύδρευσης της πόλης που εδράζεται πάνω στον εδαφικό σχηµατισµό, 
πραγµατοποιήθηκαν εκτεταµένες αντλήσεις από την κατώτερη άµµο. ∆ύο χρόνια µετά την 
έναρξη των αντλήσεων, παρατηρήθηκαν ρωγµές σε µερικά από τα κτίρια της πόλης. Οι 
ρωγµές αποδόθηκαν σε στερεοποίηση της αργίλου λόγω µείωσης της υδατικής πίεσης στην 
κατώτερη στρώση άµµου. Πράγµατι, ενώ η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα στην ανώτερη 
άµµο δεν είχε επηρεασθεί από τις αντλήσεις, η πιεζοµετρική στάθµη στην κατώτερη άµµο 
βρέθηκε µόνον 2 m πάνω από την επιφάνεια του εδάφους, δηλαδή, στα δύο χρόνια που 
µεσολάβησαν, ταπεινώθηκε κατά 4 m λόγω των αντλήσεων. 
 Για τον περιορισµό επέκτασης των ζηµιών στα κτίρια της πόλης, οι αντλήσεις 
διακόπηκαν αµέσως. Με τη διακοπή των αντλήσεων, η πιεζοµετρική στάθµη της κατώτερης 
άµµου δεν ταπεινώθηκε περαιτέρω, αλλά δεν επανήλθε στην αρχική κατάσταση, προφανώς 
λόγω περιορισµένης τροφοδοσίας της κατώτερης άµµου από το περιβάλλον έδαφος. 
Να εκτιµηθούν: 
1. Η συνολική αναµενόµενη υποχώρηση του εδάφους λόγω στερεοποίησης της αργίλου. 
2. Το µέγεθος της υποχώρησης που έχει συµβεί στα πρώτα δύο χρόνια των αντλήσεων (στην 

οποία οφείλονται οι ζηµιές στα κτίρια), 
3. Η πρόσθετη υποχώρηση που θα συµβεί στον επόµενο ένα χρόνο µετά τη διακοπή των 

αντλήσεων. 
 
Λύση: 
1. Κατά τη διάρκεια (αλλά και µετά τη διακοπή) των αντλήσεων, οι ολικές τάσεις δεν 

µεταβάλλονται σε καµµία θέση του εδαφικού προφίλ, επειδή τα βάρη των υπερκείµενων 
στρώσεων είναι σταθερά. Η υδατική πίεση στο άνω σύνορο της αργίλου παραµένει 
σταθερή, επειδή η Στάθµη του Υπογείου Ορίζοντα στην ανώτερη άµµο δεν µεταβάλλεται. 
Αντίθετα, η υδατική πίεση στη βάση της αργίλου µειώθηκε κατά 4×10 = 40 kPa κατά τη 
διετία των αντλήσεων, επειδή η πιεζοµετρική στάθµη της κατώτερης άµµου ταπεινώθηκε 
κατά 4 m. Λόγω της µείωσης της υδατικής πίεσης στη βάση της αργίλου κατά 40 kPa, η 
υδατική πίεση βαθµιαία θα µειωθεί σε όλο το πάχος της αργίλου και, µετά από πολύ 
χρόνο, η µείωση της υδατικής πίεσης θα έχει την τριγωνική κατανοµή που φαίνεται στο 
Σχήµα 7.3-1, οπότε θα αποκατασταθούν συνθήκες µόνιµης ροής στην αργιλική στρώση 
(µε διεύθυνση από κάτω προς τα άνω). 

 Λόγω της βαθµιαίας µείωσης των υδατικών πιέσεων στην άργιλο, οι ενεργές τάσεις 
αυξάνουν ισόποσα (επειδή ∆σv = 0) και συνεπώς η άργιλος συµπιέζεται και υποχωρεί 
(στερεοποιείται). Μετά το πέρας της στερεοποίησης, η αύξηση των ενεργών τάσεων θα 
έχει την τριγωνική κατανοµή που φαίνεται στο Σχήµα 7.3-1 (επειδή ∆σ΄v = − ∆u). 
Συνεπώς, η µέση αύξηση της ενεργού τάσης θα είναι 20 kPa, οπότε η ολική υποχώρηση 
στερεοποίησης είναι: 

cm 8
2000
20800 =×=

′∆
=∞ D

H vσδ  

2. Στη διετία των αντλήσεων, η πιεζοµετρική στάθµη της κατώτερης άµµου ταπεινώθηκε 
βαθµιαία κατά 4 m, µε µέσο ρυθµό 0.17 m ανά µήνα (δηλαδή η πίεση πόρων µειωνόταν 
κατά 1.7 kPa ανά µήνα). Συνεπώς, η συνοριακή συνθήκη στο άνω όριο της αργίλου είναι: 
∆u = 0 και στο κάτω όριο:  ∆u = 1.7×t, όπου t ο χρόνος σε µήνες και ∆u η µεταβολή της 
πίεσης σε kPa. 
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 Για την επίλυση του προβλήµατος στερεοποίησης της αργιλικής στρώσης µε τη ΜΠ∆, 
η αργιλική στρώση διαιρείται σε οκτώ "στοιχεία" µήκους 1 m έκαστο (∆z = 1 m) και 
χρησιµοποιείται χρονικό βήµα ενός µηνός (∆t = 1/12 έτη), οπότε: 

( )
( ) 50.0
1

1216
22 =

×
=

∆
∆⋅

z
tcv  

Στη συνέχεια, η επίλυση γίνεται µε χρήση της σχέσης 7.3-2 και τα αποτελέσµατα 
φαίνονται στον Πίνακα 7.3-1. Στον Πίνακα αυτόν, (i) είναι η θέση του στοιχείου καθ' ύψος 
της αργιλικής στρώσης, (j) είναι ο χρόνος σε µήνες και στη διασταύρωση γραµµών και 
στηλών δίνονται οι τιµές της υδατικής υπερπίεσης ∆ui,j σε kPa. Στον ίδιο Πίνακα φαίνεται 
και ο µέσος βαθµός στερεοποίησης (U ), που ορίζεται από τη σχέση: 
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όπου: ∞∆u = −40 kPa και H = 8 m. Επίσης, φαίνεται η υποχώρηση σε κάθε χρονική στιγµή 
που υπολογίσθηκε από τη σχέση:  ( ) ∞⋅= δδ Ut . Στον Πίνακα παρουσιάζονται ορισµένες 
µόνον στήλες (επιλεκτικά) για χαρακτηριστικές τιµές του χρόνου (0, 1, 2, 3, 12, 24, 36 
µήνες), οι υπολογισµοί όµως έγιναν µε χρονικό βήµα ενός µηνός. Η σχέση του µέσου 
βαθµού στερεοποίησης ως προς το χρόνο (σε µήνες) φαίνεται γραφικά στο Σχήµα 7.3-2. Η 
υποχώρηση της αργιλικής στρώσης στα πρώτα δύο χρόνια είναι 5.04 cm. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 7.3-1 
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-26.78 
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-40 

0 
-5 
-10 
-15 
-20 
-25 
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-35 
-40 

U  0 0.005 0.016 0.029 0.23 0.63 0.86 1 

δ (t)  0 0.04 0.13 0.23 1.84 5.04 6.88 8.0 
Tv 0 0.031 0.063 0.094 0.375 0.75 1.13 ∞  

 

 
Σχήµα 7.3-2: Παράδειγµα 7.3 
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3. Ένα χρόνο µετά τη διακοπή των αντλήσεων θα συµβεί πρόσθετη υποχώρηση: ∆δ = 6.88-
5.04 = 1.84 cm, ενώ µέχρι το τέλος της στερεοποίησης αναµένεται πρόσθετη υποχώρηση 
ίση µε: 8.0 - 5.04 = 2.96 cm, δηλαδή 3 cm. 

 
Σηµειώσεις: 
1. Ας σηµειωθεί η διαφορετική µορφή της καµπύλης του µέσου βαθµού στερεοποίησης ως 

προς το χρόνο (Σχήµα 7.3-2) από την κλασσική µορφή της καµπύλης vTU −  που 
παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 7. Στην προκείµενη περίπτωση, η αρχική υστέρηση στην 
εξέλιξη της στερεοποίησης οφείλεται στη χρονικώς εξελισσόµενη ταπείνωση της 
πιεζοµετρικής στάθµης στην κατώτερη άµµο κατά την πρώτη διετία. 

2. Η ακρίβεια της αριθµητικής επίλυσης εξαρτάται από τη διακριτοποίηση (∆z) και κυρίως 
από το χρονικό βήµα (∆t). Η µέθοδος που εφαρµόσθηκε για την προσέγγιση της 
παραγώγου ως προς το χρόνο (κεντρικές διαφορές) απαιτεί τη χρήση µικρού χρονικού 
βήµατος για σύγκλιση του αλγορίθµου. Το βήµα που χρησιµοποιήθηκε στο συγκεκριµένο 
παράδειγµα (∆t = 1 µήνας) εξασφαλίζει σύγκλιση. Αν επαναληφθεί η αριθµητική 
ολοκλήρωση µε βήµα ∆t = 3 µήνες, θα διαφανεί η ταλάντωση και τελική απόκλιση της 
αριθµητικής ολοκλήρωσης. Για περισσότερες λεπτοµέρειες ως προς την εφαρµογή της 
ΜΠ∆ για την επίλυση προβληµάτων στερεοποίησης, ο αναγνώστης παραπέµπεται σε 
άλλα ειδικότερα συγγράµµατα. 
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