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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η αλματώδης εξέλιξη και η ραγδαία εξάπλωση του αυτοκινήτου στην 

εποχή μας καθιστά επιτακτική την ανάγκη υπάρξεως σύγχρονου και πυκνού 

οδικού δικτύου. 

Σαν οδός χαρακτηρίζεται η στενή σχετικώς λωρίδα εδάφους , η οποία 

έχει διαμορφωθεί καταλλήλως, ώστε να είναι δυνατή η κυκλοφορία πάνω σ' αυτή 

ανθρώπων και οχημάτων. Πέρα της σημασίας αυτής, εννοούμε και το σύνολο 

των τεχνικών κατασκευών, οι οποίες αποτελούν το σώμα της οδού (π . χ. τοίχοι 

αντιστήριξης, γέφυρες, επιχώματα κ.λ.π.). 

Η οδοποιία μελετά τον τρόπο κατασκευής της οδού έτσι ώστε να 

ανταποκρίνεται περισσότερο στον προορισμό της . Βασικός στόχος της 

οδοποιίας είναι η μέγιστη ασφάλεια της κινήσεως σε συνδυασμό με την 

οικονομία. 

Ο τελικός σκοπός της κατασκευής μιας οδού είναι η ασφαλής, ταχεία 

και άνετη κυκλοφορία των οχημάτων πάνω σ' αυτή καθ ' όλες τις εποχές του 

έτους. 

Ο σκοπός αυτός δεν επιτυγχάνεται όμως με τη διάνοιξη και μόνο της 

οδού, διότι το φυσικό έδαφος στη μορφή που βρίσκεται δεν είναι ικανό να φέρει 

τις καταπονήσεις, που προέρχονται από την κυκλοφορία. Κάθε φορά, ανάλογα 

με τη σύσταση τού και την υγρασία που περιέχει, σύμπεριφέρεται με διαφορετικό 

τρόπο ως προς τα κυκλοφορούντα οχήματα. 

Κάτω από ιδανικές συνθήκες συστάσεως και υγρασίας, το φυσικό 

έδαφος δεν είναι δυνατό να έχει λεία επιφάνεια έτσι ώστε να διευκολύνει την 

ομαλή κίνηση των οχημάτων. Επίσης η αντοχή του στις κλιματολογικές 

εναλλαγές έίναι μικρή. 

Απ' όλα αυτά φαίνεται η ανάγκη δημιουργίας επί του καταστρώματος 

της οδού καταλλήλων συνθηκών, οι οποίες ευνοούν την ομαλή κίνηση των 

οχημάτων. Οι συνθήκες αυτές εξασφαλίζονται με την κατασκευή των οχημάτων. 

Ο σχεδιασμός των οδοστρωμάτων αεροδρομίων και οδών προϋποθέτει 

τη μελέτη των εδαφών και των υλικών οδοστρωσίας, τη συμπεριφορά τους σε 



φόρτιση και το σχεδιασμό τους , έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στις φορτίσεις κάτω 

από όλες τις καιρικές συνθήκες. Τα φορτία όλων των οδοστρωμάτων 

μεταβιβάζονται τελικά στο υπέδαφος και γι ' αυτό οι βασικές γνώσεις της 

εδαφομηχανικής είναι απαραίτητες. 

Κατά τα πρώτα στάδια της εξέλιξης, ο σχεδιασμός βασιζόταν στην 

τήρηση εμπειρικών κανόνων που στηρίζονταν στην προηγούμενη πείρα . Στην 

περίοδο 1920 μέχpι 1940 οι μηχανικοί έκαναν μία συγκροτημένη προσπάθεια 

εκτίμησης των μηχανικών ιδιοτήτων του εδάφους, κυρίως για θεμελιώσεις 

κτιρίων και γεφυρών. Κατά το διάστημα αυτό συγκεντρώθηκε μια τεράστια 

ποσότητα πληροφοριών που επέτρεψε στο μηχανικό να σχεδιάσει θεμελιώσεις σε 

μια ορθολογική βάση. 

Εκείνη την εποχή, η εδαφομηχανική όπως εφαρμοζόταν στο σχεδιασμό 

οδοστρωμάτων περιοριζόταν κυρίως στην κατάταξη εδαφών, πράγμα που 

αποτελούσε ήδη ένα μεγάλο βήμα, αλλά όχι αρκετό . 

Οι μηχανικοί οδοποιίας γνωρίζουν ότι η συμπεριφορά των 

οδοστρωμάτων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον τύπο του εδάφους πάνω στο 

οποίο κατασκευάζεται το οδόστρωμα. Έτσι καταστρώθηκαν συσχετισμοί 

συμπεριφοράς οδοστρώματος με τύπους υπεδάφους . Οι μελέτες έδειξαν γενικά 

ότι οδοστρώματα που κατασκευάστηκαν πάνω σε συνεκτικά εδάφη υπόκεινται σε 

μεγαλύτερη καταπόνηση απ' αυτά που κατασκευάστηκάν πάνω σε κοκκώδη 

εδάφη . Η επίδραση του .παγετού και η ανεπαρκής αποστράγγιση 

αναγνωρίστηκαν σαν δύο σημαντικοί παράγοντες φθοράς των οδοστρωμάτων. 

Παρ ' όλα αυτά πολλές υπηρεσίες χpησιμοποιούσαν τυποποιημένες διατομές για 

τις περισσότερες οδούς. Αυτό σήμαινε ότι η οδός, αν και διέσχιζε διαφορετικούς 

τύπους εδάφους, κατασκευαζόταν με σταθερό πάχος . Η πρακτική αυτή 

βασιζόταν (Jυ:χνά σε οικονομικά κριτήρια . 

Στην αρχή της δεκαετίας 1950, τα φορτία τροχών των μεγάλων 

αεροσκαφών απαιτήσανε μια ορθολογικότερη προσέγγιση του ζητήματος . 

Επίσης, την ίδια εποχή η κυκλοφορία φορτηγών αυτοκινήτων αυξήθηκε πάρα 

πολύ με αποτέλεσμα ν παρουσιάζονται φθορές σε πολλούς δρόμους. 

Σκοπός της εργασίας μας είναι η παρουσίαση των διαφόρων μεθόδων 

ποιοτικού ελέγχου εδάφους έδρασης οδοστρωμάτων. Πιο συγκεκριμένα 

2 



αναφερόμαστε στις μεθόδους κατάταξης και ευστάθειας εδαφών που δίνουν τη 

δυνατότητα σχεδιάσεως οδοστρώματος κατάλληλο για κάθε περίπτωση . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΑ 

1.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΥΠΩΝ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Το οδόστρωμα έχει σαν κύριο ρόλο να διανέμει τις πιέσεις ώστε η 

καταπόνηση του εδάφους θεμελιώσεως να μην υπερβαίνει τα όρ ια . 

<DΟΡΤΙΟ 

1 

φ 

· Ξ:<!Jε ;\. ;.{ uσιι.ός θλ(-L; η 

Σχήμα 1. 1 Θλιπτικές & εφελκιστικές τάσεις στο οδόστρωμα κατά τη διέλευση οχήματος 

Τα οδοστρώματα ανάλογα με το βαθμό ελαστικότητας (ευκαμψίας) που 

παρουσιάζουν κάτω από την επίδραση της κυκλοφορίας, διακρίνονται σε : 

• εύκαμπτα και 

• δύσκαμπτα 



Ειιιφανι:ια (ή 

Σιινδι tτ\pta Σφώση 1 

cπrώοη 

Σφραγιστική 

t1tίστρωση 
Σιιγκολλ τική ιπiστρωση 

... ~,---.-ι~811!:9!=ιzz::=::ι:ιb.! ρ<ΪJΤ η [ 1t ι (} τ ρωση 

Στρώση υJιόβασηc; 

l----- !!':._K~t~~~~~------~ 
Φυσικό Ι.Ι1ttδαφος 

1 

( α) 1 

Μ πιτόν μι σιμtντο Ponland 
,. Σ . βό , 
ι__ __ :~ _:,_ --9i!e::?~ ε:_τ_: κj_ __ J 

( b) 1 

Σχήμα 1.2 Συνιστώσες των (α) ευκάμπrων και (b) δύσκαμrπων οδοστρωμάτων. Στρώσεις βάσης 

κάτω από δύσκαμrπα οδοστρώματα ονομάζονται συχνά στρώσεις υπόβασης. Το σχήμα δείχνει 

τις στρώσεις βάσης και υπόβασης σε «Κλψακωτή,, διατομή. 

ξqy __ ε. ιJ. .ι<.Q11.ill.Q ... e.~φρ9_ιJ_γτqι_: 

• τα ασφαλτικά 

• τα κυκλοφοριόπηκτα 

• τα δια σταθεροποιήσεως 

• τα σκυρωτά 

ξq __ i5. .ιJ. 9:!<Qμffi.Q .. ~~-cρρ9_Q_ν.'TQ_ί,; 

• τα από σκυρόδεμα 

• τα λιθόστρωτα 
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Το εύκαμπτο οδόστρωμα είναι δυνατόν να αποτελείται από μια σχετικά 

λεπτή επιφανειακή στρώση κατασκευασμένη πάνω σε μια στρώση βάσης και μία 

στρώση υπόβασης που εδράζονται πάνω στο συμπυκνωμένο υπέδαφος. 

Αντίθετα, το δύσκαμπτο οδόστρωμα κατασκευάζεται από μπετόν με τσιμέντο 

Portland και είναι δυνατόν να περιλαμβάνει ή όχι μια στρώση βάσης πάνω στο 

υπέδαφος. 

Η ουσιαστική διαφορά αναμεσα στους δύο τύπους, εύκαμπτο και 

δύσκαμπτο, είναι ο τρόπος κατανομής των φορτίων πάνω στο υπέδαφος . Το 

δύσκαμπτο οδόστρωμα, λόγω της ακαμψίας και του μεγάλου μέτρου 

ελαστικότητας, τείνει και κατανέμει τα φορτία πάνω σε μία σχετικά μεγάλη 

περιοχή του εδάφους. Έτσι ένα μεγάλο μέρος της φέρουσας ικανότητας 

παρέχεται από την ίδια την πλάκα. Ο κυριότερος παράγοντας σχεδιασμού του 

δύσκαμπτου οδοστρώματος είναι η αντοχή του μπετόν. Γι ' αυτό το λόγο 

μικροδιακυμάνσεις της αντοχής του υπεδάφους έχουν μικρή επίδραση πάνω στη 

φέρουσα αντοχή του οδοστρώματος. 

Πρέπει να σημειωθεί σ' αυτό το σημείο ότι ο κλασικός ορισμός του 

ευκάμπτου οδοστρώματος περιλαμβάνει κυρίως τα οδοστρώματα που έχουν 

επιφάνεια από ασφαλτικό μπετόν. Αντίθετα, το κλασικό δύσκαμπτο οδόστρωμα 

είναι από μπετόν με τσιμέντο Portland. Είναι προφανές ότι οι όροι «εύκαμπτο» και 

«δύσκαμπτο» είναι αυθαίρετοι και δόθηκαν για διάκριση ανάμεσα σε 

οδοστρώματα από ασφαλτικό μπετόν και μπετόν με τσιμέντο Portland. 

Τα ασφαλτικά οδοστρώματα ενδέχεται να παρουσιάζουν την ακαμψία των 

οδοστρωμάτων από μπετόν με τσιμέντο Portland. Αυτό ισχύει όταν 

χρησιμοποιούνται σταθεροποιημένα υλικά για τις διάφορες στρώσεις ή αν 

χρησιμοποιηθούν π.χ. στρώσεις ασφαλτικού μπετόν μεγάλου πάχους. Αντίθετα, 

αν γίνεται . χρήση πολύ λεπτών επιφανειών (π.χ. επιφανειακό προστατευτικό 

στρώμα) το οδόστρωμα μπορεί να θεωρηθεί εύκαμπτο. Έτσι ο αναγνώστης 

πρέπει να έχει υπ ' όψιν ότι οι ορισμοί είναι αυθαίρετοι και μπορεί να μην ισχύουν 

με την αυστηρή τους έννοια. 

Οι στρώσεις βάσης χρησιμοποιούνται κάτω από δύσκαμπτα οδοστρώματα 

για διάφορους λόγους όπως: 

• έΆzγχος ανάβλυσης 
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• έλεγχος επίδρασης παγετού 

• αποστράγγιση 

• έλεγχος συστολής και διαστολής του υπεδάφους 

• ταχύτητα κατασκευής. 

Η στρώση βάσης (που συχνά ονομάζεται υπόβαση) παρέχει κάποια στατική 

αντοχή στο οδόστρωμα. Όμως, η συμβολή της στη φέρουσα ικανότητα 

ενδέχεται να είναι σχετικά μικρή . 

Η φέρουσα ικανότητα ενός πραγματικά εύκαμπτου οδοστρώματος 

κατορθώνεται με τα χαρακτηριστικά κατανομής φορτίων του συστήματος 

στρώσεων. Τα εύκαμπτα οδοστρώματα αποτελούνται από στρώσεις όπου τα 

υλικά ποιότητας βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια . Έτσι η αντοχή ενός 

εύκαμπτου οδοστρώματος είναι το αποτέλεσμα κατασκευής παχέων στρώσεων 

που κατανέμουν το φορτίου πάνω στο υπέδαφος και όχι η κάμψη πλάκας . 

Το πάχος του οδοστρώματος επηρεάζεται από την αντοχή του υπεδάφους . 

Αν ένα ασφαλτικό οδόστρωμα παρουσιάζει μεγάλη ακαμψία ενδέχεται να 

συμπεριφερθεί ουσιαστικά ως δύσκαμπτο και επομένως η κόπωση της 

επιφανειακής ή άλλης στρώσης είναι δυνατόν να γίνει κρίσιμη . Στις περιπτώσεις 

αυτές η μεθοδολογία σχεδιασμού προσεγγίζει αυτή που ιστορικά έχει υιοθετηθεί 

για τα οδοστρώματα από μπετόν. Για παράδειγμα σε μερικές περιπτώσεις 

χρησιμοποιούνται ασφαλτικά οδοστρώματα σε όλο το βάθος. Αυτός ο τύπος 

οδοστρώματος προσεγγίζει χωρίς αμφιβολία τις συνθήκες ακαμψίας και οι 

κλασικές μέθοδοι σχεδιασμού ευκάμπτων οδοστρωμάτων δεν ισχύουν πια . Το 

ίδιο συμβαίνει αν κάποιο συνδετικό υλικό χρησιμοποιηθεί σαν συνθήκη 

σταθεροποίησης στη βάση ή υπόβαση. 

Οι στρώσεις βάσης κατασκευάζονται μέχρι κάποια απόσταση πέρα από την 

άκρη της _ επιφανειακής στρώσης . Αυτό εξασφαλίζει τη μεταβίβαση στις 

κατώτερες στρώσεις φορτίων που εξασκούνται στην άκρη του οδοστρώματος . 

Αν οι στρώσεις κατασκευάζονται με απότομη πρόσοψη, τότε τα φορτία που 

εξασκούνται στην επιφάνεια πιθανόν να προκαλέσουν βλάβη λόγω έλλειψης 

υποστήριξης στην άκρη του οδοστρώματος . Οι στρώσεις βάσης γενικά 

εκτείνονται περίπου ένα πόδι πέρα από την άκρη του οδοστρώματος, αν και σε 

ειδικές περιπτώσεις είναι δυνατό να επεκταθούν περισσότερο . 
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1.2 ΜΕΡΗ ΤΟΥ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 

Κάθε οδόστρωμα αποτελείται κατά κανόνα από: 

• υπόβαση 

• βάση 

• στρώση κυκλοφορίας ή επιφανειακή στρώση . 

Η στρώση κυκλοφορίας παραλαμβάνει τα φορτία κυκλοφορίας, τα οποία 

μεταβιβάζει στη βάση, που με τη σειρά της τα μεταβιβάζει στην υπόβαοη και 

τέλος αυτή στο έδαφος. 

Η υπόβαση μπορεί να γίνει από: 

• λιθόστρωτο ή κροκάλες 

• φυσικό αμμοχάλικο 

• θραυστό υλικό 

• ισχνό σκυρόδεμα 

Η εκλογή του υλικού εξαρτάται κυρίως από το έδαφος πάνω στο οποίο 

πρόκειται να εδραστεί η υπόβαοη, από τη δαπάνη προμήθειας και μεταφοράς 

του. 

Βασικός σκοπός της υπόβαοης είναι η σταθεροποίηση της επιφάνειας των 

χωματουργικών έργων. Όταν η επιφάνεια των χωματουργικών είναι εκ φύσεως 

σταθερή τότε δεν απαιτείται η υπόβαοη: 

Στα βραχώδη π.χ τμήματα της οδού (ορύγματα) ή και στα γαιώδη 

(επιχώσεις); όπου η ανώτερη στρώση του επιχώματος ή και ολόκληρο το επίχωμα 

κατασκευάζονται από αμμοχάλικο, δεν απαιτείται υπόβαση. 

Όπως προαναφέραμε η υπόβαοη αποτελεί το υπόβαθρο πάνω στο οποίο 

εδράζεται το οδόστρωμα. Κατασκευάζεται, κατά κανόνα, με υλικά 

σταθεροποιημένου τύπου δηλαδή αμμοχάλικο θραυστό ή θραυστό υλικό από 

8 



λίθους πάσης φύσεως, σύμφωνα με την προδιαγραφή : Π.Τ.Π . 0150 του 

Υπουργείου Δημοσίων Έργων. 

Αρχικά γίνεται η προπαρασκευή της επιφάνειας των χωματουργικών , 

έλεγχος ισοπέδωσης και συμπύκνωσης αυτής. Ακολουθεί η μεταφορά και η 

διάστρωση του υλικού υπόβασης πάνω στην ήδη προετοιμασμένη επιφάνεια. Το 

υλικό της υπόβασης είναι δυνατό να διαστρωθεί σε μία ή περισσότερες στρώσεις. 

Αυτό εξαρτάται από το πάχος της υπόβασης το οποίο προβλέπεται από 

εδαφοτεχνικές μελέτες. Το συμπεπυκνωμένο πάχος κάθε στρώσης δεν πρέπει να 

υπερβαίνει τα 12 cm. 

Μετά τη διάστρωση του υλικού της πρώτης στρώσεως αυτό αναμιγνύεται 

καλά με τη βοήθεια διαμορφωτήρα (Grader). Κατά την ανάμειξη προστίθεται η 

απαιτούμενη ποσότητα νερού μέχρι το υλικό να αποκτήσει τη «βέλτιστη» 

υγρασία. Μετά την ανάμειξη το μίγμα διαστρώνεται σε στρώση 

προγραμματισμένου πάχους και συμπυκνώνεται με οδοστρωτήρα. Όταν 

απαιτούνται περισσότερες από μία στρώσεις τότε θα πρέπει η διάστρωση της 

κάθε μιας να πραγματοποιείται, αφού πρώτα έχει διαστρωθεί, διαμορφωθεί και 

συμπυκνωθεί η προηγούμενη στρώση. Η προκύπτουσα επιφάνεια , μετά την 

κατασκευή ολόκληρης της υπόβασης δεν πρέπει να διαφέρει περισσότερο του 

. ±1 cm από το ύψος το προβλεπόμενο από τη μελέτη. 

Σε περιπτώσεις ασταθών και άλλων εδαφών εκτελείται και θεμελίωση της 

υπόβασης. Η θεμελίωση γίνεται συνήθως δια λιθόστρωτου ή ευμεγεθών και μη 

στρογγυλεμέν·ων κροκάλων. Τα υλικά αυτά τοποθετούνται με τα χέρια και 

εμπλέκονται μεταξύ τους με σφήνες από αμμοχάλικο ή σύντριμμα. 

Η βάση, η οποία είναι και το κύριο μέρος του οδοστρώματος μπορεί να 

γίνει από τα παρακάτω υλικά: 

• θραυστό υλικό 

• λιθόστρωτο 

• σκυρόδεμα 

• δια ασφαλτομίγματος. 
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Η εκλογή του κατάλληλου , κάθε φορά, υλικού εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες , ο σπουδαιότερος των οποίων είναι η δαπάνη κατασκευής . Η βάση 

εδράζεται στην υπόβαση και είναι δυνατό να αποτελείται από μία ή περισσότερες 

στρώσεις . Τα υλικά της βάσης είναι κατά κανόνα σταθεροποιημένου τύπου 

σύμφωνα με τις προδιαγραφές: Π.Τ.Π. 0155 του Υπουργείου Δημοσίων Έργων. 

Αρχικά εκτελείται η προπαρασκευή της επιφάνειας έδρασης , η οποία στην 

προκειμένη περίπτωση είναι η επιφάνεια της υπόβασης ή όταν δεν υπάρχει αυτή, 

η επιφάνεια των χωματουργικών . Στη συνέχεια γίνεται η μεταφορά, η διάστρωση , 

η ανάμειξη και η συμπύκνωση του υλικού κατά στρώσεις , όπως ακριβώς και στην 

κατασκευή της υπόβασης. Το συμπεπυκνωμένο πάχος κάθε στρώσης δεν πρέπει 

να υπερβαίνει τα 12 cm . 
. . 

Η στρώση κυκλοφορίας γίνεται συνήθως από μίγματα ασφαλτικών και 

αδρανών υλικών, εκτός από τα οδοστρώματα εκ σκυροδέματος , όπου η βάση, 

δηλαδή η πλάκα από σκυρόδεμα αποτελεί και τη στρώση κυκλοφορίας . 

1.3 ΚΥΡΙΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΟΥ 

ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 

Το οδόστρωμα αποτελείται από στρώσεις κατάλληλης συνθέσεως που 

εδράζονται στο έδαφος ή στο επίχωμα και πρέπει να υπολογίζεται κατά τέτοιο 

τρόπο , ώστε να δέχεται με ασφάλεια το μέγιστο κυκλοφοριακό όγκο και τα 

φορτία των πιο μεγάλων οχημάτων. 

Ο υπολογισμός του οδοστρώματος αποτελείται από τον προσδιορισμό των 

υλικών και του πάχους των στρώσεων, έτσι ώστε η τελική πίεση να μην υπερβαίνει 

την αντοχή του οδοστρώματος. 

Για τα δύσκαμπτα οδοστρώματα ο σημαντικότερος παράγοντας για τον 

υπολογισμό τους είναι η αντοχή του σκυροδέματος, διότι λόγω της μεγάλης 

ακαμψίας, τείνουν να κατανέμουν το φορτίο σε μεγαλύτερη επιφάνεια εδάφους . 

Επίσης δε και η ίδια πλάκα αναλαμβάνει ένα μεγάλο ποσοστό από το στατικό 

φορτίο . 

10 



Τα εύκαμπτα οδοστρώματα κατανέμουν το φορτίο με το μηχανισμο των 

στρώσεων και αποτελούνται από σειρές στρώσεων, που τα υλικά τους είναι 

καλύτερα και μεγαλύτερης αντοχής εκεί όπου τα φορτία είναι μεγαλύτερα 

(επιφανειακές στρώσεις). 

Το πρόβλημα, του από θεωρητικής σκοπιάς υπολογισμού του 

ενδεδειγμένου πάχους οδοστρώματος , είναι μέχρι στιγμής άλυτο . Η δυσκολια 

της επιλύσεως οφείλεται σε πολλούς λόγους που οι κυριότεροι είναι η έκταση 

του έργου, το είδος των φορτίων, η επίδραση των καιρικών συνθηκών και η 

επίδραση του ύδατος. Ιδιαίτερα στη χώρα μας η διεξαγωγή εμπεριστατωμένης 

μελέτης των ιδιοτήτων του εδάφους, όπου η σε έκταση και βάθος ανομοιομορφία 

των εδαφικών μαζών είναι μεγάλη, οδηγεί κατά κανόνα σε ελλειπη μελετη του 

παράγοντα «έδαφος» . Τα φορτία , που καταπονούν το οδόστρωμα , είναι 

επαναληπτικά και δυναμικά με διαφορετικό μέγεθος και φύση , που 

μεταβάλλονται συνέχεια, τόσο κατά τη διάρκεια της ζωής του οδοστρώματος , 

όσο και ημερησίως. 

Πολλές παραδοχές, που στηρίζονται οι υπολογισμοί διευκολύνουν , αλλά 

οδηγούν πολλές φορές σε εσφαλμένα συμπεράσματα . (π . χ. Η παραδοχή ότι η 

επιφάνεια επαφής ελαστικού οχήματος και οδοστρώματος είναι κύκλος 

ομοιόμορφα φορτισμένος, ενώ στην πραγματικότητα το ελαστικό φορτίζει το 

οδόστρωμα ανομοιόμορφα κατά ακανόνιστη ελλειψοειδή επιφάνεια, που 

εξαρτάται από το είδος των φορτίων και των ελαστικών). 

Επίσης, το σύστημα έδαφος-οδόστρωμα δεν παραμένει κατά τη ζωή του 

αναλλοίωτο, αλλά επηρεάζεται από τις μεταβολές των καιρικών συνθηκών . 

Οι μέθοδοι υπολογισμού του πάχους οδοστρώματος διαιρούνται σε τρεις 

κατηγορίες: 

• θεωρητικές μέθοδοι 

• ημιεμπειρικές μέθοδοι 

• καθαρά εμπειρικές μέθοδοι 

Στις θεωρητικές μεθόδους ο υπολογισμός στηρίζεται σε καθαρά θεωρητική 

διεργασία, όπως η σχέση τάσεων - παραμορφώσεων. 
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Οι ημιεμπειρικές μέθοδοι στηρίζονται, αφενός μεν στη θεωρία , αφετέρου δε στην 

εμπειρία. Οι καθαρά εμπειρικές μέθοδοι στηρίζονται σε στατιστικά δεδομένα 

βάσει των φυσικών και μόνο χαρακτηριστικών του εδάφους. 

Έδαφος έδρασης 

Το έδαφος έδρασης, για να αντέξει το φορτίο που μεταβιβάζεται από το 

οδόστρωμα, πρέπει να έχει ορισμένες ιδιότητες (ικανή αντοχή , ικανότητα 

αποστράγγισης, βαθμός συμπύκνωσης κ.λ.π .). 

Πριν δεχθούμε ένα έδαφος για έδραση οδοστρώματος πρέπει να γίνει 

εδαφοτεχνική μελέτη που θα μας δώσει τις ιδιότητες του (δείκτης ομάδας 

εδάφους, C.B.R., μέτρο αντίδρασης εδάφους (κ) κ.λ.π.). 

Στα εύκαμπτα οδοστρώματα οι στρώσεις βάσης και υπόβασης 

κατασκευάζονται διότι: 

• κατανέμουν τα φορτία με το σύστημα των στρώσεων 

• αυξάνουν τη φέρουσα ικανότητα του εδάφους 

• βοηθούν στην αποστράγγιση 

• αποτρέπουν τα φαινόμενα των τριχοειδών 

• προστατεύουν από τον παγετό 

Στα δύσκαμπτα οδοστρώματα η βάση κατασκευάζεται διότι: 

• διευκολύνει την κατασκευή 

• αποτρέπει τις καθιζήσεις 

• βοηθάει στην αποστράγγιση 

• αποτρέπει τα φαινόμενα των τριχοειδών 

• προστατεύει από τον παγετό 

Στα δύσκαμπτα οδοστρώματα, όπου ο φορέας παραλαμβάνει τις 

περισσότερες από τις εισαγόμενες τάσεις από την κυκλοφορία, ο ρόλος της 
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βάσης είναι κυρίως να αυξήσει τις τριβές της πλάκας κατά τις διαστολές και 

συστολές της και να εμποδίσει τα τριχοειδή . Γι ' αυτούς τους λόγους συνιστάται 

το υλικό βάσεως να είναι απαλλαγμένο από συνδετική ύλη και να διαστρώνεται σε 

πάχος 0,30 m ανεξάρτητα από το είδος του εδάφους . 

Για την κατασκευή της υπόβασης και βάσης μπορούμε να 

χρησιμοποιήσουμε αμμοχάλικο θραυστό ή όχι, από ποτάμια , χείμαρρους , 

αμμουδιές θάλασσας, ή θραυστό υλικό από πέτρες λατομείου . Το θραυστό ή 

φυσικό υλικό πρέπει να αποτελείται από σκληρά και ανθεκτικά κομμάτια της 

κοκκομετρικής διαβάθμισης που μας ορίζουν οι προδιαγραφές Π .Τ.Π . 0150 για 

υπόβαση και Π.Τ.Π. 0155 για βάση. 

Το αργό υλικό πρέπει να είναι καθαρό , ομοιόμορφο σε ποιότητα, συμπαγές 

και να μην έχει φυτικές, αργιλικές ή ξένες άλλες προσμίξεις . Οι κόκκοι του πρέπει 

να είναι όσο το δυνατόν κυβικής μορφής. Το υλικό της υπόβασης, που διέρχεται 

από το κόσκινο τετραγωνικής οπής πλευράς 0,42 mm (Νο 40), πρέπει να έχει 

όριο υδαρότητας όχι μεγαλύτερο από 25 και δείκτη πλαστικότητας όχι 

μεγαλύτερο του 4. Το υλικό της βάσης που διέρχεται από το κόσκινο 

τετραγωνικής οπής πλευράς 0,42 mm (Νο 40) , πρέπει να έχει όριο υδαρότητας 

όχι μεγαλύτερο από 25 και δείκτη πλαστικότητας όχι μεγαλύτερο του 3. 

Μετά από την τοποθέτηση του υλικού της υπόβασης ή της βάσης στο 

προβλεπόμενο πάχος γίνεται αναπασσάλωση του άξονα της οδού , 

χωροστάθμηση και λήψη διατομών, για να έχουμε έλεγχο αν γίνεται σωστά η 

εφαρμογή της μελέτης ή όχι. 

Το υλικό της υπόβασης και βάσης πρέπει να τοποθετείται και να 

συμπυκνώνεται σε στρώσεις με πάχος, βάσει της μελέτης , όχι μεγαλύτερο από 12 

cm . Η συμπύκνωση του υλικού να γίνεται με οδοστρωτήρα βάρους τουλάχιστον 

12 τόνους, ή με οδοστρωτήρα με ελαστικά, ή με δονητικούς . Η κυλίνδρωση 

γίνεται από την άκρη της οδού προς τον άξονα, στις ευθυγραμμίες και στις 

καμπύλες, από το χαμηλότερο σημείο προς το ψηλότερο . Η κυλίνδρωση θα 

γίνεται μέχρι η πυκνότητα να γίνει ίση με το 95% της πυκνότητας που παίρνουμε 

εργαστηριακά κατά τη μέθοδο D(A.A.S.H.O Τ-180). 
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Κλιματολογικές συνθήκες 

Η βροχόπτωση επιδρά περισσότερο στην επιφάνεια έδρασης, διότι η 

αντοχή του εδάφους, ως γνωστόν, εξαρτάται από την υγρασία που έχει. Γι ' αυτό, 

για κάθε τιμή της φέρουσας ικανότητας του εδάφους, θα πρέπει να δηλώνεται αν 

πρόκειται για ξηρό ή υγρό υλικό. 

Στον υπολογισμό των εύκαμπτων οδοστρωμάτων χρησιμοποιείται η τιμή 

C.B.R. (υγρό) του εδάφους έδρασης . Επίσης, η μεταβολή της θερμοκρασίας και 

ο παγετός επιδρούν στο οδόστρωμα. Στα εύκαμπτα οδοστρώματα, αν δεν έχουν 

αυτά αρκετή ευκαμψία παρατηρούνται ρωγμές, που μπορούν να καταστρέψουν 

το οδόστρωμα, μετά από συστολές και διαστολές λόγω θερμοκρασίας . Επίσης, 

επηρεάζεται και η ρευστότητα του ασφαλτικού υλικού από τις ψηλές 

θερμοκρασίας του καλοκαιριού με αποτέλεσμα, κατά την κυκλοφορία, να 

παραμορφώνεται το οδόστρωμα στην περίπτωση που η αναλογία του 

ασφαλτικού υλικού είναι μεγάλη (ανάδυση) . 

Στα δύσκαμπτα οδοστρώματα ο φορέας από σκυρόδεμα καταπονείται από 

συστολές και διαστολές, που οφείλονται στις μεταβολές της θερμοκρασίας και 

υγρασίας. Οι εισαγόμενες τάσεις εξαιτίας των παραπάνω , αποτελούν σοβαρό 

παράγοντα και αντιμετωπίζονται με την κατασκευή αρμών. 

ο παγετός επίσης είναι εχθρός του οδοστρώματος. Σε εδάφη που μπορεί 

να παρουσιασθεί δημιουργείται ανύψωση του οδοστρώματος, επειδή οι 

κρύσταλλοι του νερού διαστέλλονται. 

Γι ' αυτό σε τέτοια εδάφη πρέπει να λαμβάνεται πρόνοια προστασίας από 

τον παγετό (καλή αποστράγγιση, ασφαλτικές μεμβράνες κ.λ.π.). 

Κυκλοφοριακές συνθήκες 

Σαν κυκλοφοριακές συνθήκες ορίζονται: 

• το φορτίο τροχού ή φορτίο άξονα 

• η συχνότητα του φορτίου στο οδόστρωμα 

• η επιτάχυνση 

• η πίεση των ελαστικών - -



Η επιτάχυνση και η πίεση επιδρούν περισσότερο στη φθορά του 

οδοστρώματος και δε λαμβάνονται υπ' όψιν στον υπολογισμό του πάχους. Η 

επιτάχυνση και η πίεση ελαστικών είναι παράγοντες που επηρεάζουν τη σύνθεση 

του οδοστρώματος (αναλογία αδρανών -ασφαλτικού υλικού κ.λ.π . ). 

το πιο αντιπροσωπευτικό και γενικά παραδεκτό μέγιστο φορτίο για οδούς 

σε πολλές χώρες είναι το φορτίο των 18.000 LBS (8, 17 τόνοι) ανά άξονα 

οχήματος. Σαν συχνότητα φορτίου στο οδόστρωμα θεωρούμε τον αριθμό των 

διελεύσεων του φορτίου μέσα στη χρονική διάρκεια της ζωής του 

οδοστρώματος. Αντιπροσωπεύεται από τη μέση ημερήσια κυκλοφορία. 

1.4 ΜΕΘΟΔΟΙ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΕΥΚΑΜΠΤΩΝ 

ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Για τον υπολογισμό του πάχους των ευκάμπτων οδοστρωμάτων 

χρησιμοποιούνται διάφοροι μέθοδοι που δίνουν τα πάχη υπόβασης, βάσης και 

ασφαλτικής στρώσης. 

Μερικές μέθοδοι βασίζονται στην κατάταξη των εδαφών και στην ποιότητα 

των υλικών, που θα χρησιμοποιηθούν, ενώ άλλες στην αντοχή του εδάφους ή 

συνδυάζουν τα παραπάνω . Επίσης, άλλες βασίζονται στις διελεύσεις των 

φορτίων στη διάρκεια ζωής του οδοστρώματος. 

Οι κυριότερες μέθοδοι είναι: 

• μέθοδος CBR 

• μέθοδος STEELE 

• μέθοδος MSHO 

• μέθοδος KERKHOVEN 

• μέθοδος HVEEM 

• μέθοδος ΙNSTITUTE ASPHAL Τ. 
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1.5 ΜΕΘΟΔΟΙ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΔΥΣΚΑΜΠΤΩΝ 

ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Η θεωρία , που επικρατεί μέχρι σήμερα, για τον υπολογισμό των δαπέδων 

απο σκυρόδεμα είναι η θεωρία του WESTERGMRD που βελτιώθηκε από 

μεταγενέστερους χωρίς , όμως, σημαντικές τροποποιήσεις . 

Η θεωρία στηρίζεται στη μαθηματική ανάλυση , που εφαρμοζόμενη σε 

φυσικά υλικά , αναγκάζεται να παραδεχθεί ορισμένες υποθέσεις , που χωρ ίς αυτές 

θα ήταν αδύνατη η επίλυση του προβλήματος . 

Οι υποθέσεις αυτές είναι : 

Για τη'( _ rτλ(Η<_α _ _ςιπό_ gκ_μρόqεμα 

ο. Η πλάκα είναι στερεό ισότροπο , ομογενές και ελαστικό . 

β. Το σκυρόδεμα έχει σταθερό μέτρο ελαστικότητας Ε και σταθερό λόγο 

POISSON. 

γ. Το πάχος της πλάκας παραμένει σταθερό κατά την καταπόνηση . 

Γι_q_το -~_δ_q_φ9ς _ (3.~μελίφ_σης 

ο. Το έδαφος είναι ομογενές και ισότροπο και ακολουθεί τους νόμους της 

ελαστικότητας . 

β. Η αντίδραση του εδάφους σε κάποιο σημείο αυτού Μ , είναι μόνο 

κατακόρυφη και είναι ανάλογη προς την κατακόρυφη παραμόρφωση της πλάκας . 

Τροποποιήσεις της μεθόδου του WESTERGMRD έγιναν από τον ΡΙCΚΕΠ 

ο οποίος έδωσε δύο λύσεις: 

ο. 
Για περίπτωση πλάκας με ελεύθερα άκρα και 

β. 
Για περίπτωση πλάκας με συνδετήριες ράβδους που μεταβιβάζουν το 20% 

τουλάχιστον των δυνάμεων από τη μία πλάκα στην άλλη (συνδεδεμένα άκρα) . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΕΔΑΦΩΝ 

2.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΟΥ 

Διάφοροι ορισμοί έχουν δοθεί στο έδαφος από όσους το χρησιμοποιούν . 

ο γεωπόνος ασχολείται με την αγροτική παραγωγή και χρήση της γης και γι ' 

αυτό ενδιαφέρεται κυρίως για μια σχετικά λεπτή στρώση εδάφους πάχους έως 

12 ίντσες . Ο γεωλόγος ασχολείται από κάθε άποψη με τη σύνθεση του γήινου 

φλοιού και θεωρεί το έδαφος σα μια στρώση θρυμματισμένου βραχώδους υλικού 

που βρίσκεται στην . επιφάνεια της γης . Διαιρεί τα εδάφη σε δυο πλατιές 

κατηγορίες, τα αυτόχθονα και τα εκ μεταφοράς . Τα αυτόχθονα εδάφη έχουν 

δημιουργηθεί επί τόπου από τον βράχο , ενώ , τα εκ μεταφοράς εδάφη είναι 

αυτόχθονα εδάφη , που έχουν υποστεί διάβρωση και έχουν μεταφερθεί από τον 

άνεμο , τον πάγο ή το νερό. 

ο πολιτικός μηχανικός ενδιαφέρεται κυρίως για την αντοχή του εδάφους, 

που συνήθως το θεωρεί σα χαλαρό υλικό του γήινου φλοιού . Τους βράχους τους 

θεωρεί σαν φυσικά πετρώματα που αλληλοσυγκρατούνται με ισχυρές δυνάμεις , 

ενώ το έδαφος θεωρείται σα μια φυσική συσσωμάτωση σωματιδίων που μπορούν 

να διαχωριστούν εύκολα. 

Τα προβλήματα που παρουσιάζονται στην πράξη , επιβάλλουν τι συσχέτιση 

της εδαφομηχανικής και τεχνικής γεωλογίας . Είναι σημαντικό για το μηχανικό να 

εξετάζει τα εδάφη με βάση το μητρικό υλικό από το οποίο προέρχονται , κάνοντας 

χρήση των γεωλογικών εννοιών βράχου και εδαφικού σχηματισμού . 

2.2 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΕΔΑΦΟΥΣ 

Η ποιότητα του εδάφους στα χωματουργικά έργα μπορεί να προσδιοριστεί 

από δυο στοιχεία : 
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• τη φύση του εδάφους 

• την κατάσταση του εδάφους 

Μπορούμε να πούμε ότι η φύση του εδάφους δεν αλλάζει όταν το 

κατεργαζόμαστε. Δηλαδή το εξάγουμε, το μεταφέρουμε , το τοποθετούμε στο 

επίχωμα και το συμπυκνώνουμε. Τη φύση του εδάφους προσδιορίζουμε με την 

αναγνώριση και κατάταξη των εδαφών. Αντίθετα , η κατάσταση του εδάφους 

τροποποιείται με την εκτέλεση των διαφόρων (χωματουργικών) εργασιών . 

Αυτή η διάκριση δε γίνεται συνήθως σε άλλες περιπτώσεις που εξετάζεται 

η ποιότητα των εδαφών, όπως π.χ στην περίπτωση της μελέτης θεμελιώσεως . 

Τότε, ενδιαφερόμαστε για την ποιότητα (της ιδιότητες) του αδιατάρακτου 

εδάφους, όπως είναι επί τόπου και όχι για το τι θα συμβεί στο έδαφος αν αυτό το 

σκάψουμε και το υποβάλλουμε σε τέτοιες ή άλλες ενέργειες μηχανημάτων, σε 

τέτοιες ή άλλες επιδράσεις του καιρού λόγω των μεταβολών του κ . λ.π . 

Αντίθετα όταν πρόκειται για χωματουργικές εργασίες, οι ιδιότητες του 

εδάφους πρέπει να εξεταστούν λαμβάνοντας συγχρόνως υπ ' όψιν και τα δυο 

στοιχεία που αναφέραμε. Έτσι θα μπορέσει να προβλεφθεί η συμπεριφορά του 

εδάφους στο μέλλον δηλαδή να προβλεφθεί, η συμπεριφορά του δεδομένου 

εδάφους και μετά τη διαταραχή που επιφέρουν σ' αυτό οι εργασίες εκτελέσεως 

των χωματουργικών εργασιών. Ένα μέσο βελτιώσεως της κq:rαστάσεως του 

εδάφους όταν χρησιμοποιείται σαν υλικό δομής, είναι η συμπύκνωση του 

εδάφους . 

2.3 ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΕΔΑΦΩΝ 

Η αναγνώριση των εδαφών, αποτελεί το πρώτο βήμα της έρευνας του 

εδάφους. Συνίσταται στη συγκέντρωση των πλέον ακριβών, λεπτομερών και 

πλήρων πληροφοριών σχετικά με τα χαρακτηριστικά και τη συμπεριφορά του 

εδάφους. Την αναγνώριση επιτυγχάνουμε, με διάφορες εξετάσεις από δεδομένα 

δοκιμασιών και από την πραγματική συμπεριφορά του εδάφους που 

παρατηρήσαμε ή μετρήσαμε. 
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Για την ερμηνεία και καλύτερη κατανόηση των πληροφοριών που μαζέψαμε 

από την αναγνώριση, προχωρούμε στο δεύτερο βήμα της έρευνας του εδάφους 

δηλαδή στην κατάταξη των εδαφών σε κατηγορίες (ομάδες) ανάλογα με ένα 

περιορισμένο αριθμό κοινών χαρακτηριστικών . 

Επομένως, η κατάταξη των εδαφών μας βοηθά να κάνουμε κρίση και 

εκτίμηση πάνω στις πληροφορίες που αφορούν την ταυτότητα και τον χαρακτήρα 

των εδαφών. Έτσι θα έχουμε συμπεράσματα πάνω στη μελλοντική συμπεριφορά 

των εδαφών. Πρόκειται δηλαδή, κατά κάποιο τρόπο για ερμηνεία των 

πληροφοριών που μαζέψαμε κατά την αναγνώριση. 

Η κατάταξη των εδαφών, γίνεται με βάση τα χαρακτηριστικά (ιδιότητες) 

αυτών που είναι: 

α. tΙ. _qμγ9χή δηλαδή η συγκράτηση των κόκκων μεταξύ τους , με ελκτικές 

μοριακές δυνάμεις διακρίνει τα εδάφη σε: 

• 

• 

β. 

• 

• 

συνεκτικά (ιλυώδη και αργιλώδη) εδάφη 

κοκκώδη εδάφη, χωρίς συνοχή (αμμώδη) 

Γ,i_χημική _g~g:rggη . Βάσει αυτής διακρίνονται σε: 

πυριτικά, που αποτελούνται από οξείδια του πυ·ριτίου (Si) 

ασβεστολιθικά, που περιέχουν ανθρακικό ασβέστιο (CaC03) σε ποσοστό 

μεγαλύτερο του 60% 

• μαρμαρυγιακά, που περιέχουν φυλλίδια μαρμαρυγίου 

• οργανικά, που έχουν οργανικές ουσίες σε ποσοστό μεγαλύτερο του 5% . 

γ. 
Το μ~γξ:βQς_ τCιJ.Υ. . Ι<Q .Ι<.1<:4>Υ. . Τα υλικά μπορούν να διακριθούν σε χαλίκια , 

άμμους κ.λ.π. 
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Γενικά , τα βασικά συστατικά του εδάφους διαχωρίζονται με βάση το 

μέγεθος κόκκων. Τα συστατικά περιλαμβάνουν πέτρες, χαλίκια , άμμο, ιλύς και 

άργιλο . 

Ο παρακάτω πίνακας περιλαμβάνει μια σύνοψη των συστατικών του 

εδάφους, όπως ορίζονται από το Ενοποιημένο Σύστημα Κατάταξης Εδαφών του 

Σώματος των Μηχανικών . Τα όρια μεγέθους που παρέρχονται από τον πίνακα 

είναι κάπως αυθαίρετα , αλλά χρησιμοποιούνται για λόγους τυποποίησης . 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1 ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ 

Συστατικά Μέγεθος 

Πέτρες Πάνω από 3 in 

Χαλίκι 3 in έως κόσκινο Νο 4 (4, 76 mm) 

Χονδρό Χαλίκι 3 in έως 3/4 in 

Ψιλό Χαλίκι 3/4 in έως κόσκινο Νο 4 (4, 76 mm) 

Άμμος Κόσκινο Νο 4 (4,76 mm) έως Νο 200 (0,074 mm) 

Χονδρή Άμμος Κόσκινο Νο 4 (4,76 mm) έως Νο 10 (2,0 mm) 

Μέτρια Άμμος Κόσκινο Νο 1 Ο (2,0 mm) έως Νο 40 (Ο,42 mm) 

Ψιλή Άμμος Κόσκινο Νο 40 (Ο,42 mm) έως Νο 200 (Ο,074 mm) 

Λεπτόκοκκα Υλικά Λεπτότερα από τις βροχίδες του κόσκινου Νο 200 

(ιλύες & άργιλοι) (0 ,074 mm) 

Η διαφορά μεταξύ ιλύος και αργίλου είναι κυρίως η πλαστικότητα . Οι ιλύες 

σχηματίζονται κυρίως από μηχανική επίδραση των καιρικών συνθηκών και, 

επομένως, διατηρούν τις περισσότερες ιδιότητες των μητρικών υλικών . Οι 

άργιλοι δημιουργούνται από μηχανική και χημική επίδραση των καιρικών 

συνθηκών και είναι κυρίως κοιλοειδής σε μέγεθος. 

Υπάρχουν διάφορες απλές δοκιμές που βοηθούν στη διαπίστωση επί 

τόπου αν πρόκειται για ιλύ ή άργιλο. Μία ιλύς έχει πολύ μικρή αντοχή σε ξηρή 

κατάσταση και έτσι ένας σβώλος ιλύος μπορεί εύκολα να θρυμματιστεί στα 
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δάκτυλα. Ένας ξηρός σκληρός σβώλος αργίλου , όμως, δε θρυμματίζεται 

εύκολα, αλλά απαιτείται μεγάλη προσπάθεια. Για τη διάκριση της ιλύος από την 

άργιλο χρησιμοποιούνται επίσης δοκιμές ανατάραξης. Αν μια μικρή ποσότητα 

αναμιχθεί με νερό και έπειτα αναταραχθεί απαλά με το χέρι, τότε θα αποχτήσει 

μια γυαλιστερή όψη. Αν το έδαφος τότε συνθλιβεί απαλά στο χέρι, αυτή η 

αστραφτερή όψη θα εξαφανιστεί. Τα αργιλικά υλικά δεν εμφανίζουν την 

αστραφτερή αυτή όψη, όταν αναταραχθούν. 

2.4 ΣΧΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΣΤΕΡΕΩΝ 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ 

Μια μάζα εδάφους μπορεί να είναι σε ξηρή κατάσταση μερικά κορεσμένη ή 

ολικά κορεσμένη. Το σχήμα 2.1 περιέχει ένα διάγραμμα που παριστάνει έδαφος 

μερικά κορεσμένο. Στο διάγραμμα τα στερεά συστατικά, το νερό και ο αέρας 

απεικονίζονται χωριστά, αν και στην πραγματικότητα η εδαφική μάζα αποτελείται 

από ένα μίγμα και των τριών. 

Το πραγματικό ειδικό βάρος των εδαφικών κόκκων είναι ίσο με το βάρος 

των στερεών δια του βάρους ίσου όγκου νερού. Χρησιμοποιούνται δύο τύποι 

μοναδιαίου βάρους (πυκνότητας): ο ένας καλείται μοναδιαίο βάρος μάζας και ο 

άλλος ξηρό μοναδιαίο βάρος. Το μοναδιαίο βάρος μάζας ορίζεται σαν το ολικό 

βάρος δια του υλικού όγκου και μερικές φορές ονομάζεται υγρό μοναδιαίο 

βάρος ή υγρή πυκνότητα. Το ξηρό μοναδιαίο βάρος είναι ίσο με το βάρος των 

στερεών δια του ολικού όγκου και αντιπροσωπεύει το μοναδιαίο βάρος της 

εδαφικής μάζας μετά την αφαίρεση όλου του νερού. Η περιεκτικότητα σε 

υγρασία είναι ο λόγος του βάρους του νερού προς το βάρος των στερεών 

εκφρασμένο σε ποσοστό. 

οι τιμές πυκνοτητας και υγρασίας έχουν μεγάλη σημασία ιδιαίτερα στις 

κατασκευές όλων και αεροδρομίων. Γενικά είναι σκόπιμο να καθορίζεται ο 

βαθμός συμπύκνωσης και η περιεκτικότητα σε υγρασία κατά τη συμπύκνωση . Οι 

σχέσεις πρέπει να αποσαφηνιστούν, γιατί πολύ υπολογισμοί βασίζονται στις 

θεμελιώσεις σχέσεις του σχήματος 2.1 
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Αέρας 

v 

. Σχήμα 2. 1 Διαγραμματική απεικόνιση ενός μερικά κορεσμένου εδάφους 

2.5 ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΕΔΑΦΩΝ 

Περιορισμοί. Μία διαφορά των εδαφών από τα άλλα υλικά κατασκευής 

είναι ότι συχνά πρέπει να χρησιμοποιούνται όπως ακριβώς βρίσκονται στη φύση. 

κατά το σχεδιασμό κατασκευών από μπετόν και χάλυβα, ένας μηχανικός μπορεί 

να καθορίσει τον τύπο του υλικού που θα χρησιμοποιήσει. Ο μηχανικός 

ακολουθεί μια διαδικασία, κατά την οποία αποφασίζει πρώτα για το είδος του 

υλικού που θα χρησιμοποιήσει και ύστερα προχωρεί στον καθορισμό των 

επιτρεπομένων τάσεων. Η διαδικασία αυτή δε μπορεί να εφαρμοστεί, όταν 

πρόκειται για εδάφη. Ο μηχανικός πρέπει να μάθει να αναγνωρίζει τα εδάφη και 

ύστερα, αν είναι δυνατόν, να καθορίζει τις παραμέτρους σχεδιασμού με βάση το 

χαρακτηρισμός τους. Για να επιτευχθεί αυτό, ένα έδαφος πρέπει να το 

περιγράψουμε λεπτομερώς, ώστε να μπορούν οι άλλοι μηχανικοί να το 

αναγνωρίσουν και να σχηματίσουν μια γνώμη γι' αυτό. Για το σκοπό αυτό οι 

μηχανικοί καταφεύγουν σε τυποποιημένα συστήματα κατάταξης εδαφών. 

22 



Για να γίνει η σωστή κατάταξη εδαφών, πρέπει να ικανοποιούνται 

ορισμένες ελάχιστες απαιτήσεις . Μία πραγματική κατάταξη πρέπει να είναι απλή 

και να καλύπτει τις πιθανές χρήσεις του εδάφους . Μερικές περίπλοκες μέθοδοι 

δεν ακολουθούν αυτόν τον κανόνα. Για παράδειγμα , αν το έδαφος και όλες οι 

πιθανές χρήσεις του ληφθούν υπ' όψιν, τότε παράγοντες όπως αντοχή , ικανότητα 

ανάπτυξης φυτών, αλκαλικότητα, μέγεθος κόκκων και πλαστικότητα πρέπει να 

εξεταστούν. Το να θεωρηθούν όλοι αυτοί οι παράγοντες του εδάφους σε μία 

κατάταξη με σκοπό τα τεχνικά έργα υπερβαίνει το σκοπό της κατάταξης . Ένα 

πραγματικό και ακριβές σύστημα κατάταξης, λοιπόν, πρέπει να καταστρώνεται με 

βάση την πιθανή χρήση του εδάφους. 

Σπάνια υπάρχουν ιδανικές συνθήκες εδάφους και γι ' αυτό ένα γενικό 

σύστημα μπορεί να δώσει παραπλανητικά αποτελέσματα. Επιπλέον , τα 

περισσότερα συστήματα κατάταξης βασίζονται σε σταθερές τυποποιημένων 

δοκιμών (όρια υδαρότητας και πλαστικότητας) που γίνονται σε αναζυμωμένα 

δείγματα. Οι τιμές αντοχής που απορρέουν από τις σταθερές των δοκιμών δεν 

ισχύουν επί τόπου. Η ευαισθησία των αργιλικών εδαφών είναι σημαντική. Αν ένα 

αδιατάρακτο δείγμα αργίλου υποβληθεί σε απλή θλίψη τόσο γρήγορα, ώστε να 

μην παρατηρούνται μεταβολές της υγρασίας κατά τη δοκιμή τους θα έχει μια 

ορισμένη αντοχή σε θλίψη. Αν το ίδιο έδαφος αναζυμωθεί και ανασυμπυκνωθεί 

μέχρις ότου αποκτήσει την ίδια περιεκτικότητα σε υγρασία και την ίδια ξηρή 

πυκνόrητα και ύστερα υποβληθεί πάλι σε δοκιμή θα δείξει μια πολύ μικρότερη 

θλιπτική · άντοχή . Η απώλεια αντοχής αποδίδεται σε διάφορους παράγοντες, 

όπως κατάρρευση της δομής του εδάφους. Ο λόγος της θλιπτικής αντοχής 

αδιατάρακτου προς τη θλιπτική αντοχή αναζυμωμένου δείγματος είναι γνωστός 

σαν ευαισθησία. Έτσι η ευαισθησία εκφράζεται από την εξίσωση: 

S = αvεμποδιστη θλ ιπτικ n αrτοχη, αδιαταρακτο 
αvεμποδιστn θλιπτικη αvτοχη, αvαζυμωμεvο 

Μία άργιλος είναι ευαίσθητη όταν οι τιμές ευαισθησίας κυμαίνονται μεταξύ 

4-8 και υπερευαίσθητη όταν υπερβαίνουν το 8. Άρα, είναι προφανές ότι οι 

δοκιμές σε αναζυμωμένα δείγματα πρέπει να συμπληρώνονται με πληροφορίες 
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σχετικές με τη δομή και σύσταση του εδάφους. Επιπλέον η κατανόηση της 

γεωλογικής εξέλιξης του εδάφους θα βοηθήσει στην ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων των δοκιμών . 

Προϋποθέσεις για μία κατάταξη εδαφών. Το πρώτο βήμα στην κατάταξη 

είναι η επιτόπια αναγνώριση όλων των εδαφών που βρίσκονται κατά τη διάρκεια 

του προγράμματος γεωτρήσεων. Οι σχετικές πληροφορίες πρέπει να 

περιλαμβάνουν οπτική περιγραφή σχετικά με το χρώμα, τη σχετική υγρασία και 

τη σχετική πυκνότητα. Πρέπει να καθοριστούν επί τόπου η ακριβής πλευρική και 

κατακόρυφη θέση του εδάφους. Οι περιγραφές πρέπει να περιλαμβάνουν 

γεωλογικές πληροφορίες σχετικά με το μητρικό υλικό , τις κλιματολογικές 

συνθήκες και την τοπογραφική θέση . Κάθε δείγμα εδάφους πρέπει να 

περιγραφεί οπτικά με βάση τα συστατικά του εδάφους. 

Οι πληροφορίες που περιέχονται στις περιγραφές είναι πολύ χρήσιμες 

στην ερμηνεία των αποτελεσμάτων των δοκιμών. Δοκιμές που γίνονται για 

κατάταξη περιλαμβάνουν όρια υδαρότητας και πλαστικότητας . Η περιεκτικότητα 

σε φυσική υγρασία πρέπει επίσης να προσδιορίζεται. 

Όρια Atterberg. Αν κάποιο έδαφος αναμιχθεί με νερό αρκετό για να 

παραχθεί μία πηχτή λάσπη και έπειτα ξηραθεί, θα περάσει από διάφορες 

καταστάσεις που απεικονίζονται διαγραμματικά στο σχήμα 2.2. Αρχικά το 

έδαφος είνάι ρευστό και ύστερα περνάει στην πλαστική κατάσταση . Το όριο 

υδαρότητας είναι το σημείο όπου το έδαφος περνάει από την υγρή στην 

πλαστική κατάσταση. Το τυποποιημένο όριο υδαρότητας είναι η περιεκτικότητα 

σε υγρασία στην οποία το έδαφος αρχίζει να ρέει, όταν υποστεί ελαφρά δόνηση 

μ ' έναν τυποποιημένο τρόπο . Το όριο πλαστικότητας ορίζεται σαν η 

περιεκτικότητα σε υγρασία στην οποία το έδαφος αρχίζει να θρυμματίζεται όταν 

διαμορφωθεί σε κυλίνδρους διαμέτρου 1/8 της ίντσας. Αυτό αντιπροσωπεύει το 

σημείο όπου το έδαφος περνάει από την πλαστική στην ημιστερεή κατάσταση . 

Το όριο πλαστικότητας έχει, επίσης, τυποποιηθεί. 

Επειδή οι δοκιμές των ορίων υδαρότητας και πλαστικότητας είναι 

αυθαίρετες και τυποποιημένες, πρέπει να ακολουθούνται οι ίδιες διαδικασίες 



πάντα, ώστε να προκύπτουν παρόμοια αποτελέσματα. Στην τυποποιημένη δοκιμή 
του ορίου υδαρότητας, ένα λασπώδες δείγμα υλικού τοποθετείται σε ένα 

μεταλλικό κύπελλο και αυλακώνεται διαμετρικά . Το όριο υδαρότητας ορίζεται 

σαν η περιεκτικότητα σε υγρασία στην οποία η αυλάκωση θα κλείσει κατά 1 /2 

ίντσας, όταν το κύπελλο αφεθεί να πέσει από ένα ύψος 1 cm 25 φορές σε μία 
βάση από ελαστικό. 

Οι προδιαγραφές προσδιορισμού των ορίων υδαρότητας και 

πλαστικότητας απαιτούν το έδαφος να ξηραθεί πρώτα και έπειτα να περάσει 

από το κόσκινο Νο 40. Ειδικά η δοκιμή του ορίου υδαρότητας είναί ευαίσθητη 

στην αρχική περιεκτικότητα σε υγρασία. Αν οι δοκιμές γίνονται με οποιαδήποτε 

περιεκτικότητα σε υγρασία εκτός από ξηρό αέρα, η πληροφορία αυτή θα πρέπει 

να καταγράφεται μαζί με τα εξαγόμενα της δοκιμής. 

Ρευστή 

κατάσταση 

'Ο ριο υδα ρ:Sτ ητας 1 

Όριο πλαστικότητας 

Όριο συρρίκνωσης 

Ξηρ:S 

Πλαστική 
κατάσταση 

Ημιστερcή 
κατόσταση 

r 
Στερcή 

κατάσταση 

1 

.Σχήμα 2.2 Καταστάσεις συνεκτικότητας. 
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Όριο υδαρότητας με: ίον όριο 
πλαστικότητας ίσον δtικτης 
πλαστικότητας ίσον τα όρια 
περιε:κτικότητας για την 

οποία το έδαφος είναι πλαστικό. 



2.6 ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΕΔΑΦΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΦΥΣΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ 

Ή ΤΗΝ ΥΦΗ 

Στον παρακάτω πίνακα , δίδεται η συνήθης κλίμακα διανομής των διαφόρων 

συστατικών των εδαφών με βάση τα διάφορα συστήματα κατατάξεως . 

Σύσrημα Χ άλικες Πολύ Χονδρή Μέση Λεπτή Ιλύς Άργιλος Κολλο-
χονδρή άμμος άμμος άμμος 

ειδή 

άμμος 

A.A.S .H.O. 

ASTM >2 2 + 0,42 - Ο,42+0,074 0,074+0,005 <0,005 <0,001 

CE USA Λίθος>76,2 

Χάλικες 19,5+4,76 4,76+2 2+0,42 0,42 +0,74 - - -
76,2+ 19,5 

l.S.S.S. >2 2+0,2 Ο ,2+ 0,02 Ο , 02 + 0,002 <0,002 

Πίνακας 2.2: Κατάταξη των συστατικών των εδαφών με βάση το μέγεθος του κόκκου αυτών σε 

χιλιοστά. 

MSHO 

ASTM 

CEUSA 

/.S.S.S. 

Αμερικανική Ένωση Κρατικών Λειτουργιών Οδοποιίας 

Αμερικανική Εταιρία Ελέγχου Υλικών 

Σώμα Μηχανικών Στρατού ΗΠΑ 

Διεθνής Εταιρία Εδαφομηχαvικής 

(Η διάμετρος των κόκκων μετράται με κόσκινο τετραγωνικής οπής). 

Η κατάταξη των εδαφών βάσει της υφής ή φυσικής συνθέσεως γίνεται 

αποκλειστικά με βάση τη διανομή των κόκκων. Η ταξινόμηση των εδαφών γίνεται 

με το τριγωνικό διάγραμμα του σχήματος 2.3 (με βάση την κλείδα που είναι 

παραπλεύρως του κυρίου σχήματος). Η κατάταξη αυτή έχει αξία κυρίως όταν 

έχουμε μη πλαστικά εδάφη, ενώ για τα πλαστικά εδάφη οι ιδιότητες εξαρτώνται 

λιγότερο από τη διανομή των κόκκων. 
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Σχήμα 2.3 Τριγωνικό διάγραμμα κατάταξης εδαφών με βάση την υφή. 



2.7 ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΕΔΑΦΩΝ ΚΑΤΑ A.A.S.H.O. 

Άλλο σύστημα κατατάξεως είναι της Αμερικανικής Ένωσης Κρατικών 

Λειτουργιών Οδοποιίας που φαίνεται στον πίνακα 2.3. Όπως φαίνεται σ' αυτόν 

τον πίνακα, η καταλληλότητα των κοκκωδών εδαφών σαν υλικό υποδομής 

(δηλαδή κατασκευής επιχωμάτων και ειδικότερα στρώσεως στέψεων 

χωματουργικών εργασιών ή υπεδάφους), είναι από εξαιρετική ως καλή, ενώ στα 

ιλυοαργιλώδη είναι από καλή, μέτρια ως κακή . 

Οι παραπάνω δύο κατηγορίες, καλύπτουν το σύνολο των εδαφών που 

διαβαθμίζονται σε 7 ομάδες (Α-1, Α-2, ... Α-7) οι τρεις ομάδες (Α- 1 , Α-2 , Α-7) , 

υποδιαιρούνται περαιτέρω σε υποομάδες όπως φαίνεται στον πίνακα . 

Η κατάταξη αυτή γίνεται : 

α. Από τον προσδιορισμό του ποσοστού των κόκκων (σε βάρος) που 

διέρχονται από το κόσκινο Νο 200 (0,074 mm) , Νο 40 (0,042 mm) και Νο 1 ο (2 

mm). 

β. Από τον προσδιορισμό του ορίου υδαρότητας (LL) 

γ. Από τον προσδιορισμό του δείκτη πλαστικότητας (Ρ . Ι . ) 

Στο σχήμα 2.4 φαίνονται οι διακυμάνσεις των LL και Ρ.Ι . των ομάδων 

§,_ Α-7 . 

Α-4 Α-5 Α-
~ ~ -

Όπως φαίνεται από τον πίνακα , κοκκώδη υλικά είναι αυτά που έχουν 

λιγότερο του 35% του βάρους τους, λεπτό υλικό (που διέρχεται από Νο 200) και 

ιλυοαργιλώδη υλικά, όσα έχουν περισσότερο του 35% του βάρους τους, λεπτό 

υλικό . 

τα συστατικά στοιχεία του εδάφους, χάλικες, άμμος χονδρόκοκκος, 

λεπτόκοκκος άμμος, ιλύς και άργιλος, ακολουθούν την κατάταξη του A.A.S .H.O. _ 

A.S.T.M. (βλέπε Πίνακα 2.3). 

Η καταλληλότητα κάθε ομάδας για την κατασκευή επιχώματος, 

αναγράφεται στον πίνακα. Επίσης αναγράφεται και ο δείκτης ομάδας, ο οπο ίος 

είναι τόσο μεγαλύτερος όσο πιο κακή είναι η καταλληλότητα του υλικού για 
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επιχώματα (ακολουθεί κατά κάποιο τρόπο την αύξηση του δείκτη συμβολισμού 

τους) . 
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Σχήμα 2.4 Όρια διακυμάνσεων των ορ(ων υδαρότητας και δεικτών πλαστικότητας των εδαφών 

των ομάδων Α-4, Α-5 και Α-6 και των υποομάδων Α-7-5 και Α-7-6. 

Η εκτίμηση μεταξύ των εδαφών κάθε μιας ομάδας, γίνεται πάλι με το 

«δείκτη ομάδας». Αυτός υπολογίζεται με έναν εμπειρικό τύπο, που βγήκε από 
παρατηρήσεις πάνω στη συμπεριφορά των εδαφών των υποομάδων στα 

επιχώματα, τον εξής: 

Δείκτης ομάδας = 0,2 · α+Ο,005 · α · γ+Ο,01 · β · δ 
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Όπου: 

ο= Μέρος του ποσοστού % ( Π 200 ) του διερχομένου υλικού από 

το κόσκινο Νο 200, που είναι μεγαλύτερο του 35%, που δεν 

ξεπερνά το 75% και που εκφράζεται ως θετικός ακέραιος αριθμός 

1 έως 40. .Δηλαδή: Π200 - 35<40, εάν Π200 < 35, τότε 

λαμβάνεται α =Ο. 

β=Μέρος του ποσοστού%, διερχόμενα από Νο 200, μεγαλύτερο 

του 15%, που δεν υπερβαίνει το 55% και που εκφράζεται ως 

θετικός ακέραιος αριθμός από 1 έως 40. 

Δηλαδή: Π200 - 15<40, εάν Π200 <15, τότε λαμβάνεται α=Ο . 

γ= Μέρος της τιμής του ορίου υδαρότητας, που είναι μεγαλύτερο 

του 40, που δεν υπερβαίνει το 60 και που εκφράζεται σε ακέραιο 

θετικό αριθμό από 1 έως 20 . 

Δηλαδή: γ = ιι -40 < 20, εάν ιι < 40 τότε γ = ο. 

δ =Μέρος της τιμής του δείκτη πλαστικότητας , που είναι 

μεγαλύτερο από 1 Ο,που δεν υπερβαίνει το 30 και που εκφράζεται 

ως ακέραιος θετικός αριθμός από 1 έως 20. 

Δηλαδή: δ =Ρ.1 . - 10 < 20, εάν Ρ . Ι. < 10, δ =Ο . 

ο δείκτης ομάδας στρογγυλεύεται προς τον πλησιέστερο ακέραιο, 

προσδιορίζεται δε και με τη βοήθεια των δύο νομογραφημάτων του σχεδίου 2.5. 

Σπμασία του δείκτη ομάδας 

ο παραπάνω εμπειρικός τύπος υπολογισμού του δείκτη ομάδας (και τα 

νομογραφήματα που βασίζονται σ' αυτόν) βασίζεται στις εξής παραδοχές: 

α. 
τα υλικά που αποτελούν τις ομάδες Α-1-α, Α-1-β, Α-2-4 , Α-2-5 και Α είναι 

3 

ικανοποιητικά για υποδομές, εφόσον αποστραγγίζονται κατάλληλα και 

συμπυκνωθούν και απαιτούν μικρό πάχος οδοστρώματος (βάση και στρώση 

κυκλοφορίας) ανάλογα με το φόρτο κυκλοφορίας μόνο. Εάν τα υλικά αυτά δε 

συμπυκνώνονται, τότε απαιτούν προσθήκη μικρής ποσότητας φυσικής ή τεχνικής 

συνδετικής ύλης . Αυτά τα υλικά έχουν δείκτη ομάδας μηδέν (Ο) . 

3 ι 
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Σχήμα 2. 5 Νομογραφήματα προσδιορισμού δείκτη ομάδος 



β . Τα υλικά των αργιλωδών κοκκωδών ομάδων Α-2-6 , Α-2-7 και των 

ιλυοαργιλωδών Α-4, Α-5 , Α-6 και Α-7 είναι διαφορετικής ποιότητας σαν υλικά 

υποδομής και είναι από τα κατά προσέγγιση καλά των ομάδων Α-2-4, Α-2-5 , μέχρ ι 

μέτρια και πιο πέρα μέχρι κακά. Τα κακά υλικά απαιτούν στρώσεις υπόβασης, 

δηλαδή αύξηση του πάχους του οδοστρώματος (βάση και στρώση κυκλοφορ ίας), 

πιο πολύ από αυτό που απαιτείται από το φόρτο κυκλοφορίας . 

γ. Για την κατάταξη των υλικών, λαμβάνεται υπ ' όψιν το ποσοστό του λεπτού 

υλικού και συνδυάζεται αυτό (το ποσοστό των λεπτών υλικών των δ ιερχομένων 

από το Νο 200) με τα όρια Atterberg. 

Αναλυτικότερα η κατάταξη αξιολογεί τα στοιχεία αυτά ως εξής : 

Ι . Λαμβάνει υπ ' όψιν μεμονωμένα τα ποσοστά των λεπτών υλικών . 

Ι Ι . Για το συνδυασμό με το LL, λαμβάνει υπ ' όψιν μεταβολή ποσοστού λεπτού 

υλικού από 35% έως 75%. 

Ι Ι Ι . Για το συνδυασμό του Ρ.Ι. λαμβάνει υπ ' όψιν του ποσοστού λεπτού υλικού 

από 15% έως 55%. 

Τελικά ο τύπος (και τα νομογραφήματα) , δίνουν τιμές για το δίκτυο ομάδας 

από 1-20. Οι συντελεστές του τύπου ελήφθησαν έτσι ώστε, η επιρροή στο 

αθροιστικό α:πο:rέλεσμα (που είναι ο δείκτης ομάδας) να είναι: 

• 8 για το ποσοστό το διερχόμενο από το κόσκινο Νο 200 

• 4 για το όριο υδαρότητας LL 

• 8 για το δείκτη πλαστικότητας Ρ . Ι. 

Με μέσες συνθήκες του δείκτη αποστράγγισης και συμπύκνωσης, η 

φέρουσα αντοχή του υλικού υποδομής είναι αντιστρόφως ανάλογη αυτού του 

δείκτη ομάδας, με ακραίες περιπτώσεις: 

• Δείκτη ομάδας (Ο) καλό υπέδαφος ή υλικό υποδομής 

• Δείκτη ομάδα (20) πολύ κακό υπέδαφος ή υλικό υποδομής. 



2.8 ΚΑΤΑΤΑ=Η ΕΔΑΦΩΝ ΚΑΤΑ F.A.A. (FEDERAL 

AVIATION AGENCY) 

Το σύστημα της Ομοσπονδιακής Διεύθυνσης Αεροπορίας παρέχεται από 

τον πίνακα 2.4 και το σχήμα 2.6. Τα εδάφη , σύμφωνα με αυτό το σύστημα 

χαρακτηρίζονται από 1 έως 13 και συμβολίζονται Ε-1 έως Ε-13 . Η κατάταξη αυτη 

βασίζεται σε ανάλυση του τμήματος του δείγματος που περνάει από το κόσκινο 

Νο 1 ο . Επιπλέον το κόσκινο Νο 200 χρησιμοποιείται για το διαχωρισμό των 

λεπτών από τα χοντρά υλικά . 

. Τα συστατικά του εδάφους χαρακτηρίζονται σαν : 

Χοντρή άμμος 

Λεπτή άμμος 

Ιλύ & άργιλος 

περνάει από το κόσκινο Νο 1 Ο , αλλά όχι από το κόσκινο 

Νο 40. 

περνάει από το κόσκινο Νο 40, αλλά όχι από το κόσκινο 

Νο 200 

περνάει από το κόσκινο Νο 200. 
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701------...---'------τ---/ 

Ε -9 Ξ: - J Ο . 

Ξ- ί 
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Σχήμα 2. 6 Διάγραμμα κατάταξης της Ομοσποvδιακής Διεύθυvσης Αεροπορίας για λεπτόκοκκα 

υλικά . 
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'Οπως και στην περίπτωση του συστήματος κατάταξης του συμβουλίου 

έρευνας οδών, τα όρια υδαρότητας και πλαστικότητας χρησιμοποιούνται για τη 

διάκριση ανάμεσα στα ιλυώδη και αργιλικά υλικά. 

Μηχανική Ανάλυση 

Υλικό Λεπτότερο από το κόσκινο Νο 1 ο 

Δεν Χονδρή Λεπτή Ανάμιχτα 

Ομάδα περνάει άμμος, άμμος, ιλύς & Όριο Δείκτης 

εδάφους κόσκινο περνάει περνάει άργιλος, υδαρότητας πλαστικότητας 

Νο 10* κόσκινο κόσκινο περνάει 

Νο10 Νο 40 κόσκινο 

Νο 40 Νο 200 Νο 200 

(%) (%) (%) (%) 

Ε-1 0-45 40+ 60- 15- 25- 6-

Ε-2 0-45 15+ 85- 25- 25- 6-

Ε-3 0-45 - - 25- 25- 6-

Ε-4 0-45 - - 35- 35- 1 Ο-

Ε-5 0-55 -- 45- 40- 15-

Ε-6 0-55 - - 45+ 40- 1 Ο-

Ε-7 0-55 - - 45+ 50- 10-30 

Ε-8 0-55 - - 45+ 60- 15-40 

Ε-9 0-55 - - 45+ 40+ 30 ~ .. 

Ε-1 Ο 0-55 - - 45+ 70- 20-50 

Ε-11 0-55 - - 45+ 80- 30+ 

Ε-12 0-55 - - 45+ 80+ -

Ε-13 
Λάσπη & Τύρθη - Εξέταση επιτόπου 

Πίνακας 2.4 Κατάταξη εδαφών για κατασκευές αεροδρομίων κατά την Ομοσπονδιακή Διεύθυνση 

αεροπορίας. 
* Η κατάταξη βασίζεται στην ανάλυση κόσκινου του τμήματος του δείγματος που περνάει 

από το κόσκινο Νο 10. Όταν ένα δείγμα περιέχει υλικά αδρότερα από το κόσκινο Νο 10 σε 

ποσότητες ίσες ή μεγαλύτερες από τα μέγιστα όρια που περιέχει ο πίνακας η αναβάθμιση του 

στην κατάταξη επιτρέπεται μόνο αv το αδρόκοκκο υλικό είναι υγιές και έχει καλή κοκκομετρική 

διαβάθμιση . 
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2.9 ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΕΔΑΦΩΝ ΚΑΤΑ CE USA (CORPS OF 

ENGINEERS U.S. ARMY) 

Το ενιαίο σύστημα, που αρχικά καταστρώθηκε από το Casagrande και ήταν 

γνωστό σα σύστημα κατάταξης αεροδρομίων, παριστάνεται στον πίνακα 2.5. 

Για το ενιαίο σύστημα κατάταξης, τα εδάφη συμβολίζονται με γράμματα 

που το καθένα έχει ιδιαίτερη σημασία . Τα σύμβολα που ΧΡησιμοποιούνται σε 

αυτό το σύστημα κατάταξης είναι τα ακόλουθα: 

ΣΥΝΘΕΤΙΚΑ ΣΥΜΒΟΜ 

Χαλίκι (GRAVEL) G 

Άμμος (SAN Ο) s 
Ιλύς (SΙLη Μ 

Άργιλος (CLA Υ) c 
Τύρφη(ΡΕΑη ΡΤ 

Οργανικό (ORGANIC) ο 

Καλή κοκκομετρική διαβάθμιση (WELL GRADED) w 
Κακή κοκκομετρική διαβάθμιση (POORL Υ GRADED) Ρ 

Ομοιόμορφη κοκκομετρική διαβάθμιση (UNIFORML Υ GRADED) u 
Μικρό συμπιεστό (LOW COMPRESSIBILITY) ι 

Υψηλό συμπιεστό (H/GH COMPRESSIBILITY) Η 

Για το χαρα'κτηρισμό των εδαφών ΧΡησιμοποιούνται συνδυασμοί των γραμμάτων. 

Π.χ το GP σημαίνει χαλίκι με μέτρια κοκκομετρική διαβάθμιση , ενώ το CH 

συμβολίζει άργιλο με μεγάλη συμπιεστότητα. Τα συστατικά του εδάφους στο 

ενιαίο σύστημα είναι: 

Πέτρες πάνω από 3 ίντσες 
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Χαλίκι 

Χονδρή άμμος 

Μέτρια άμμος 

Λεπτή άμμος 

Λεπτόκοκκα υλικά 

από 3 ίντσες έως κόσκινο Νο 4 

κόσκινο Νο 4 έως Νο 1 Ο 

κόσκινο Νο 1 Ο έως Νο 40 

κόσκινο Νο 40 έως Νο 200 

περνούν το κόσκινο Νο 200 

Όπως και στο προηγούμενο σύστημα κατάταξης εδαφών τα ορια 

υδαρότητας και πλαστικότητας χρησιμοποιούνται για το χαρακτηρισμό ιλύων και 

αργίλων . Για να επιτευχθεί αυτό χρησιμοποιείται το διάγραμμα του σχήματος 

2. 7. Τιμές δοκιμών ορίου υδαρότητας και πλαστικότητας που έγιναν σε υλικό 

δείγματος λεπτότερο από το κόσκινο Νο 40 εφαρμόζονται στο διάγραμμα και 0 

αντίστοιχος συμβολισμός κατάταξης δίνεται στο έδαφος . Όριο υδαρότητας 50% 

αποτελεί τη διάκριση μεταξύ εδαφών μικρής και μεγάλης υδαρότητας. Το σχήμα 

2.8 δείχνει ένα διάγραμμα ροής χρήσιμο στην κατάταξη εδαφών κατά το ενιαίο 

σύστημα . 

60 

50 V' 
σ .... 

"' ~ 40 ,, 

1 
1 ;:; 
' ο 1 

σ 
30 1 

--< 

1 1@1 1 ~ 

ι 'J' 
C'" 

"' 20 
1 Θ~Θ / "' 

1 
1 ι.J 

<j 
1 1 ' 

10 i 

ί ~@ 
1 

1 rc~M'~ ! : __ u!;-"' 
' ο 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ο 
'Οριο υδαρότητας 

Σχήμα 2.7 Διάγραμμα πλασrικότητας. (Κατά το Σώμα τωv Μηχαvικώv) 

3 ί 



ι..,; 

00 

/Ιuλί. • .φ-γιινι.:ιi ι:διiψιι ιΙ'ι) 

Ινιi.δι1ς •·ψι\, ):(ι<ίψu, uu111\ . J•&:Ύιiλη 
vyrH•olu, οι.:ψut{διa φuιι.cιUν ύuιJιιίιν 

(ψί.λλ .. " · 1 λ . ) 

Χιιλ\.:ι (G\ 
\Ο \ΙL)'ιιλύτιι)ύ rtUaUOtό 'Χ_ύνδρό ... ο ... -

.._ων 011γ..:11u1.ιttuι οn.ι..\ 10 Νυ 4. 

Λιy•\tι.(Ιύ 

unΔ 5% 
nι:ι)νΔιι 

u nό tι) 

Νι1 lύΟ • 

Nu Ύ\νι.ι 

ι.ί,L ΙΙΑU 1\ 

••)ι.;, ... 11ιι.ιι..11 -

ιιι:111ι,,.ι\ι.;, 

..:ιιιιη\,λ.1\ς 

-~ 

}νt ι ιιιί,ίι 

~'Χ, ... οι 
Ι2'Υι· ΙΙ(J) -

νύι:ι uιιΔ tι) 

Νύ . 10U 

0111111<1\ OCJΙJ-
n ιωο t\. vu δ11Οι:ι 
διnλΔ.; uιψ~ι,λι -
011.'>ς ονό) ... yu 1'" 
11\ IΪιιιΙ\.1Uιιι•1'\ 
11.111 ι ''ν ηιuιιιι · 
•όιι\Ι<>. ιι ): . 
(ίW - (ίfν\ 

ΥΙ'''Ι'Ι'ι\ .. Α .. 
\(ιιλ~\ Ιν\Lιι>ιL •UΙ ΩIΙ\ διu-
11.uβΔΟ 1ιι~ΔU !Ι~ιι 1 ι 1 ιιο1ιtνι1 
•ιιοιι 11101\ .._ι11Vι\ 'ΙΩΗ διι..ι -

~111\μ π.>-.ufJτιι... 

~-\ι: ι)ιtΗ\ι\11> 

f)ύ ιιιιι\ 11' 1Υιι 

J(Ι;f)νι}LΙ 

u1ιι\ (ι\ 

Νο . 200 

Νι_ι 1ιρι)Ο -

51ι'1)1Qtι)ύν 

1U 1 . ι . ..:ηι 

1\\ _ )'ΙU 10 

\ι)_\,_ι\ Ι\Ι.ΗΙ 

nι.ι)νόιι ΗΙ 

Νι> 4U 

L.1u ι~φιιι 

11\.; διύ)'\)ΙΙ\Ι · 
ιιιοιιLvι,ς ζιiι ­
,.,,ς (ιΗι bιιι ­

Υιιάιψιι ιι\~ 
ιtλuοtιι..ό!ι\ιuς, ~ \

Qfώ-UOo\ ΤΙ\\' 

ι~G ι~ ~~ 

ο -γ{\ιcι ο-πrι.Cή i:ξlruσ11 rou c/Ιάφοι.ς -γιο 

νu 11/ΗΗιόιοριu ιι..l. ι.ιν 1fJ)ι.)t(ι:1 ιuι )'ιu tψ)'ιJνι ,_ι\ 

):ύν611J ... 11.:~ο •\ λLlffι~ .... u .... ...:u Lι ιιrιιη. lς 111 . ,)ιrtιιίιtιιις 

vιι ιι11ιιοδιι)fΙ1οιι:l '1 not.Jδt11ru ιtυι. πιιJvόι. ι ιυ Νο 20U 

Xuνb111.~ ... ι1.:.:u 
~50%ι ltLJIVιJ~v ιJJtι\ tO Νύ 20() 

Κ1Jι(..:011ιrrι..:-ή ι..ινόλι.οη 

Λι.ιιιύ11.tιt..11.u 

;: SU 1Yι . ιιι.ι1vοιΊ ν ιι 1ιό ιιι Νο . '200 

Π11ιΗ1ri101\1ιιι1ό~ rωv 1 1 ,:ιιι JΊ . 
)'ΗΙ ιιΙ ι.λι ... ι\ JΙ1Ηι 11ιι1νιi1 . ι tO Ν11 -ltl 

1 _____ }_ 
· Λ 1 ψuς (S) 

1 ο ιιι : yu)~ ί.ιι . jΙΟ JιUΟΟιΗΔ χονbι)ύ.._ι)t.. · 

-..ων RLj)vιiι: ι uιιΔ tι\ Nu . ·\ 

" 0 1 ΙttΙ ι;bιι11ι\Ι1\ΙΙΙ~ 011111 1.l\11111\ΙΙ\IO'J 

1 Ιόvω u ιιό 11\\ 

ΎΙ"'Ι'Ι' ι\ """' 
tι.Ut Olt\ διtι -
ΎΙ''ΨJΙΙ01Ιt\• 1) 
ς ,u,. ,, tt\ u διu -

ft'όιι ιι>.uοιι ... 

Λιyιl11(Ιι>. 

uιιι\ Sο/ιι 

ΙtLjΙνόι:ι 

ιιιιι) lύ 

Νι• 200 • 

Νιι )'\νLι 

ι.ί,1. ιunι\ 

ι '\ ·~ ι.. ιι..: 1>..1.) · 

11 ι ί Ι'' ι.. ι\~ 
t..11\ΙΙΙιi). ψ; 

~1ι 1ut.ί. 5' 4 Υι . 

... u' 1 2ιyι. 
ιtι : ρνι)ι.ι 

ιu Nu 2υυ 

Ο111ι.~ι\ ιιι : ι>Ι ­
rtrωοη. \'U. δoOLi 
διιιλόζ οu1ιl\ο ­
)..1011ι~ζ Uνι\ λιιyu 
1'" "\ bιu j\,ΙιJ 1 ιι -
UΙ\ ιι.UΙ τ 1\V ιιλu · 
οιtt-.:όιι\tά n Χ 
SW -SM 

f\ι . ι\ιtΗ)ι\rι (\ιι 

uιιι\ Ι 2 1 Υι, 

)\ · ~ ι'νό ι . \ 
unι\ 1ι\ 

Νο 2υυ 

Nu 111>ιΗlΟ111 · 

,l j\tO tιΙι°•ν 1U 

1 \_ •Uι !Ί . 
ΎΙΙΙ t•Ι ιιλι .... \ 

ΠUΙι Ι\t 1)\ ' \)1.Ι 

tιι Νι) 4(1 

Κι1λ1\ 1 
fνiί 1 \ΙΙJ Κηιω Ol\ ιην ~tιι διΗu 111ς yμuιιμι) 11 ~· · 
_ 1 7ρομμή .. Α,.. bιιιrΙΗ'Ιψιοιιt .... uι <1t1\ Οιιι · 

\, .. " 1 ~,. "" '° "'·"' "'° """''"""' ,,,,., '"" ""' 
01u\lιilJ bιΙJ · οι O!f) bιu - ψ; ζι iινης lι\ι yj') l.ψjllύΙΙLVι) 
JllUI\ 

Κι\tιιι ιιιιό 11\ 

'rιΗ•ι1ι11\ .. Λ .. ..;:111 
οι ι) διιιy1Η-•1ψι · 
nι1ινι) ζιιιVΙ\ ι.11. 
διυy1\ιi111111 ιοι; 
rιλιιι1 fι,..ι\tι\'tΟι; 

Χj\ιιψιι , LΗ)ΙΙΙ) . 

.. ιιι ιuι.1(, 11 
... ιιι 1\1 {ι\Ι • 

ί,Ι\1\ιι ν l1Lνt1\ι "1 

111 . ψ .. ι ίι11νι1 

Ι. 1\1\ψ ι lι • 'J 

, \~ Γ. ,., ... 
111n1\ u.ιvl') tou όιn - ·ιλuοιιι(J111tιι . y~όιψuιι1ις 

tΡιiμ n).unιιιc: " fHJt1"-Jι111ι1 ..._ 

[~ΙΞJ 0 

ι ι _ ..:: 5ιJ 1 1 > 50 

Ltu ι)j\ΙΙj ιιιι; rι1011111\ 11ι\.1 Κuιιιι Ιι/Ιι\ \1\ 

διuγι'ιι1ψ1Ω11L - ,..ιιι <ιιι' δ111 · )'ι\ιιιψ•\ .. Λ.ι 

)

1 ιi νω "nι\ 11\ 1-· . llι\\' CΙΙ 11111\ ΙΙ\ 

)'ι Ι ιιιιιιι' ιιι\,. 

11111 ι)1uyι\ιι1ψιι 

ιιλιιιι ιι ... όιι\ · 

~ψ~ ζιiιvιις 1ιιι. Υf.ω1 1 1ιιο11t~ι\ ιιιο διι')'t)••ιψ11 
hιu)'j\ι\ιψu lι)..;, ζω~t\ \1111 bιu - 11λuο ι ,,..,,\rι\ . 
ιιλιιο ιι ... ι\ ι ') ru~ Υιωιιιιυτιιι; 

ιιλιιο!~"-ι~(\\ιιιι._ 

ΧιΗ•ψιι . ιΙΟjιΙ\ 

1.ιιι lιιω') 11 . 
.... ιι ι·ι 1tllι 

ί,•\ιΗινUl vιιιι, 

ι_\ι. ψιηΊ 11νι1 

ι . /\JψιΗι~ 

----i---

Γ:~:i ~ ... 1 ... ~_ ·1 
ι 1ιιν. 1 _\ ... 

- -- _ ι=: ~~::i __ l-- --
l_ c~J 1 ~~-] \_οιι_ ι ι:ιι 

LΙ\)ιt:iωαη Tu κ:όακ1vu ι:ivω ιυπυπuιη1ιέvu ούιιφωvu )Ιί cu uί' a11111u ιωv 1111 . Α . 

• Av ιu ιωοοuιό των λLJ!!ιiJv συσιατικ:ώv ιrιιδ11ιi UΊηv ΟιΟΗLΙΗΗι'~ιητu vu Χf1ψJ11ιυ1ω111Οι_ ί διιι λ ι) ι>ι'ψ/\ι1λ11 ιι χ . ι;w (ί/'νf "ι λ. 

Σχι]μα 2.8 Διάγραμμα διαδικασιών για το χαρακτηρισμό εδαφών στο εργαστήριο (Κατά το Σώμα των Μηχανικών) 



Χονδρόκοκκα εδάφη είναι αυτά που περιέχουν υλικά που περνούν από το 

κόσκινο Νο 200 σε ποσοστό 50% ή λιγότερο. Λεπτόκοκκα εδάφη είναι αυτά που 

περιέχουν υλικά που περνούν από το κόσκινο Νο 200 σε ποσοστό μεγαλύτερο 

του 50%. Χαλίκια είναι τα χονδρόκοκκα υλικά που το μεγαλύτερο ποσοστό των 

αδρών τους συγκρατείται από το κόσκινο Νο 4, ενώ άμμοι είναι αυτά που το 

μεγαλύτερο ποσοστό των αδρών τους περνάει από το κόσκινο Νο 4. 

Τα εδάφη , σε αυτό το σύστημα κατατάξεως, διαιρούνται σε τρεις γενικές 

κατηγορίες: 

• Χονδρόκοκκα 

• Λεπτόκοκκα 

• Οργανικά ινώδη 

~οόκοκκα Εδάgια 

Είναι τα κοκκώδη υλικά, που έχουν μεγαλύτερη αντοχή σε διάτμηση και 

επηρεάζονται λίγο από τις διακυμάνσεις της περιεχόμενης υγρασίας. Σε αυτά 

περιλαμβάνονται χαλίκια, χαλικώδη εδάφη, άμμοι και αμμώδη εδάφη . 

Διαιρούνται στις παρακάτω ομάδες: 

α. Χαλίκια καλής διαβάθμισης (GW) . 

β. Χαλίκια κακής διαβάθμισης (GP). 

γ. Χαλίκια ιλυώδη (GM). 

δ. Χαλίκια αργιλώδη (GC). 

ε. Άμμος καλής διαβάθμισης (SW). 

στ. Άμμος κακής διαβάθμισης (SP). 

ζ. Άμμος ιλυώδης (SM). 

η. Άμμος αργιλώδης (SC) . 

39 



Λεπτόκοκκα Εδάφη 

Σαν λεπτόκοκκα ορίζονται τα εδάφη, που περιέχουν τουλάχιστον 40% 

κόκκων, που διέρχονται από το κόσκινο Νο 200. 

Διαιρούνται σε δυο γενικές κατηγορίες : 

• 

• 
Εδάφη με χαμηλό συμπιεστό 

Εδάφη με υψηλό συμπιεστό 

Το συμπιεστό εδαφών, που συγκρίνεται με ίσα φορτία συμπυκνώσεως, 

μπορεί να συσχετιστεί με το όριο υδαρότητας . 

Έτσι, τα εδάφη με χαμηλό συμπιεστό δείχνουν συνήθως μικρά όρια 

υδαρότητας και αντίστροφα. 

Σε κάθε μια από τις παραπάνω κατηγορίες αναγνωρίζονται οι παρακάτω 

ομάδες εδαφών: 

• 

• 
Εδάφη κυρίως ιλυώδη 

Εδάφη κυρίως αργιλώδη 

• Εδάφη ιλυώδη ή αργιλώδη, που περιέχουν οργανικ.ό υλικό . 

Στα κυρίως ιλυώδη εδάφη, διακρίνονται: 

1. Ομάδα ιλύος (ML) 

2. Ομάδα ελαστικής ιλύος (ΜΗ) 

Στα κυρίως αργιλώδη εδάφη , διακρίνονται: 

1. Ομάδα ισχνής αργίλου (CL) 

2. Ομάδα παχιάς αργίλου (CH) 

Στα ιλυώδη ή αργιλώδη, που περιέχουν οργανικό υλικό, διακρίνονται: 
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1. Ομάδα οργανικής ιλύος (OL) 

2. Ομάδα οργανικής αργίλου (ΟΗ) 

Οργανικά ινώδη εδάqm 

Περιλαμβάνονται ινώδη, πολύ οργανικά, κυρίως τύρφη και άλλα ελώδη 
εδάφη. 

Ταξινομούνται με την ονομασία «Peat» και έχουν μικρή αντοχή σε ξηρή 

κατάσταση, σκοτεινό χρώμα και δυνατή οσμή ύλης, που αποσυντίθεται. 

2.10 ΠΕΔΙΟΛΟΓΙΚΗ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΕΔΑΦΩΝ 

Το πεδιολογικό σύστημα κατάταξης εδαφών έχει επινοηθεί από τους 

γεωπόνους και είναι πολύ χρήσιμο σε τεχνικά προβλήματα. Βασίζεται σε ονόματα 

για την περιγραφή του εδάφους και κάνει χρήση της κατάταξης του μητρικού 

υλικού , της κλίσης το επηρεασμένου από τις κλιματολογικές συνθήκες υλικού 
1 

του κλίματος και άλλων περιβαλλοντικών παραγόντων. 

Η πεδιολογία, με την πιο πλατιά της έννοια, ασχολείται με την τομή του 

εδάφους που περιλαμβάνει το μητρικό υλικό και τις ζώνες Α και Β. Οι ζώνες 

αυτές διαιρούνται σε υποομάδες που αποτελούνται από τρία ή τέσσερα είδη 

εδάφους σε μία ορισμένη θέση. Τα εδάφη π.χ το_υ Miami, Crosby και Brookston 

είναι αντιπροσωπευτικά υλικά που βρίdκοvrαι σε μερικά μέρη της περιοχής 

μετακίνησης των πάγων του Wisconsin. Τα εδάφη του Miami βρίσκοVται aε 

κλίσεις μεταξύ 16% και 4%. Γενικά το μητρικό υλικό βρίσκεται σε βάθος 36 

περίπου ιντσών από την επιφάνεια. Το επιφανειακό έδαφος του Miam; είναι 

μικρού βάθους και δεν έχει μεγάλη σημασία στα τεχνικά προβλήματα. Επειδή το 

έδαφος αυτό βρίσκεται σε περιοχές με σχετικά μεγάλες κλίσεις, τα προβλήματα 

αποστράγγισης είναι ελάχιστα. 

Αντίθετα, τα εδάφη του κόσμου βρίσκονται σε κλίσεις 0% και 4%. Σε 

βάθος 50 έως 60 ίντσες που συνήθως συναντάται μητρικό υλικό μη επηρεασμένο 

από κλιματολογικές συνθήκες. Η μειωμένη κλίση της κλιματολογικής επίδρασης 

είχε σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας ζώνης Β πιο πλαστική από του Miami . 
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Το μητρικό υλικό για το Crosby και το Miami είναι το ίδιο . Το επιφανειακό 

μέγεθος στο Crosby έχει πάχος 6 έως 12 ίντσες. 

Τα εδάφη του Brookston συνδέονται με τα εδάφη του Miami και Crosby και 

περιλαμβάνουν τα σκουρόχρωμα, καστανόγκριζα εδάφη που καλύmουν τις 

περιοχές μέτριας αποστράγγισης της περιοχής μετακίνησης των πάγων του 

Wisconsin. Γενικά το έδαφος αυτό έχει ένα οργανικό στρώμα σχετικά μεγάλου 

βάθους που βρίσκεται πάνω σε μία ζώνη Β μεγάλης πλαστικότητας . Το βάθος 

μέχρι και το μητρικό υλικό είναι μέχρι 5 έως 6 πόδια . 

Τα παρακάτω δεν είναι παρά μόνο ένα παράδειγμα της χρήσης της 

πεδιολογίας για τεχνικά προβλήματα. Η πεδιολογική κατάταξη των εδαφών είναι 

συχνά πολύ ωφέλιμη από ποιοτική άποψη. Για το σχεδιασμό , όμως, ε ίναι 

απαραίτητο να καταφεύγει κανείς σε ποσοτικές πληροφορίες και γι ' αυτό αυτός ο 

τύπος κατάταξης συχνά δεν επαρκεί. Το πεδιολογικό σύστημα κατάταξης δεν 

είναι τυποποιημένο σε όλες τις Ηνωμένες Πολιτείες. 

Το πλεονέκτημα του πεδιολογικού συστήματος είναι προφανές στη 

δειγματοληψία. Ο προσδιορισμός των εδαφικών στρωμάτων μπορεί να 

περιοριστεί σε απλό έλεγχο των γεωτρήσεων και, τις περισσότερες φορές ο 

λεmομερής προσδιορισμός των εδαφικών στρωμάτων γίνεται σε περιοχές 

μετάβασης από ένα έδαφος σε άλλο. Το ιδανικό σύστημα κατάταξης είναι εκείνο 

στο οποίο λαμβάνεται υπ' όψιν το μητρικό ύλικό και η τοπογραφική . θέση , καθώς 

και οι σταθερές των δοκιμών. Έτσι, πgδιολογικές και γεωλογικές πληροφορίες 

πρέπει πάντα να χρrydιμοποιούνται σε συνδυασμό με τις τυποποιημένες δοκιμές 

κατάταξης. Με τον τρόπο αυτό, περισσότερες πληροφορίες προκύmουν από το 

πρόγραμμα δειγματοληψίας. 

2.11 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΤΑΞΗΣ ΕΔΑΦΩΝ 

Η κατάταξη του εδάφους προκαλεί ένα μέσο για να φτάσουμε στον τελικό 

σκοπό . Η απλή κατάταξη δεν παρέχει αρκετές πληροφορίες που να επιτρέπει μια 

ακριβή πρόγνωση της πραγματικής συμπεριφοράς του εδάφους . Η κατάταξη 

εδαφών, όμως, εξυπηρετεί ένα χρήσιμο σκοπό και πρέπει να διεξάγεται πάντα . 
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Επιτρέπει μια εκτίμηση της συμπεριφοράς του εδάφους και χρησιμεύει σαν ένα 

μέσο για διαίρεση των εδαφών σε ομάδες. 

Κατά κανόνα, ο χρόνος δεν επιτρέπει δοκιμές σε όλα τα δείγματα που 

συλλέγονται σύμφωνα με το πρόγραμμα δειγματοληψίας. Γι' αυτό είναι ανάγκη 

να γίνει οπτική κατάταξη μεγάλου αριθμού δειγμάτων. Ένα πεπειραμένο 

πρόσωπο που έχει εξοικειωθεί με το σύστημα κατάταξης, μπορεί να κατατάξει 

εδάφη κρίνοντας από την εμφάνιση και την υφή τους. Με τον τρόπο αυτό , ο 

αριθμός των δοκιμών που απαιτούνται για να γίνει η κατάταξη , γίνεται ελάχιστος . 

Η οπτική κατάταξη, όμως, πρέπει να γίνεται μόνο από ένα έμπειρο 

πρόσωπο . Η επιλογή των δειγμάτων για τη διεξαγωγή των δοκιμών πρέπει να 

γίνει λαμβάνοντας υπ ' όψιν τη δημιουργία και τη διαδοχή των εδαφικών 

στρώσεων. 

Επί τόπου περιεκτικότητα σε υγρασία. Αν και η επιτόπου περιεκτικότητα 

υγρασίας ενός εδάφους μεταβάλλεται με τις εποχές, ο προσδιορισμός της είναι 

πάντοτε αναγκαίος . Συχνά η καταλληλότητα των υλικών του υπεδάφους μπορεί 

να καθοριστεί με βάση την περιεκτικότητα σε υγρασία και την κατάταξη του 

εδάφους. Για παράδειγμα, επειδή το όριο υδαρότητας είναι η περιεκτικότητα σε 

υγρασία στην οποία το έδαφος γίνεται ρευστό όταν δονηθεί ελαφρά, αυτό 

σημαίνει ότι ένα έδαφος με επί τόπου περιεκτικότητα σε υγρασία, ίση περίπου με 

το όριο υδαρότητας, είναι ευαίσθητο και παρουσιάζει πολύ μικρή αντοχή, όταν 

αναζυμωθεί με χωματουργικά μηχανήματα. Αν η φυσική περιεκτικότητα 1-ου σε 

υγρασία κατά τις εποχές βροχοπτώσεων είναι μικρότερη από το όριο 

πλαστικότητας, τότε πρόκειται για σχετικά συμπαγές υλικό. 

Αν και η περιεκτικότητα σε υγρασία υπόκειται σε κλιματικούς 

περιορισμούς, πρέπει πάντα να καταγράφεται μαζί με τα όρια Atterberg, επειδή 

μπορεί εύκολα να γίνει μεγάλος αριθμός δοκιμών προσδιορισμού 

περιεκτικότητας σε υγρασία με χαμηλό κόστος . 

Επίσης, σε περιοχές δανείων χωμάτων, είναι ανάγκη να γνωρίζουμε την 

περιεκτικότητα σε υγρασία των εδαφών, ώστε να προγραμματιστεί η διαδικασία 

προετοιμασίας του εδάφους για συμπύκνωση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΕΔΑΦΩΝ 

3.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΥΛΙΚΩΝ 

Πολλές δοκιμές έχουν επινοηθεί για τη μέτρηση των υλικών οδοστρωσίας. 

Μερικές από τις δοκιμές είναι αυθαίρετες, με την έννοια ότι η χρησιμότητα τους 

βρ ίσκεται στη συσχέτιση των αποτελεσμάτων τους με τη συμπεριφορά των 

οδοστρωμάτων. Έτσι πολλές από τις διαδικασίες δοκιμών των υλικών έχουν 

τυποποιηθεί. Οι διαδικασίες πρέπει να ακολουθούνται πάντα για να εξάγονται 

επαναλήψιμα αποτελέσματα. 

Από την αρχή της δεκαετίας του 1950, όμως, έχουν καταβληθεί μεγάλες 

προσπάθειες για την ανάπτυξη θεμελιωδών μεθόδων δοκιμών που να 

εξακριβώνουν την αντίδραση των υλικών στη φόρτιση και παραμόρφωση . 

Πολλές από αυτές τις πιο βασικές δοκιμές δεν έχουν τυποποιηθεί και γι ' αυτό 

είναι δυνατόν να υπάρχουν ασυμφωνίες στις συνθήκες δοκιμής για μια 

συγκεκριμένη διαδικασία δοκιμής . Αυτό, βέβαια , δεν εμποδίζει το μηχανικό από 

το να διαπιστώσει τον πλούτο πληροφοριών που μπορούν να δώσουν αυτές οι 

δοκιμές . 

Άλλοτε οι περισσότερες συνήθεις δοκιμές · σχεδιασμού οδοσΤρωμάτων 

ήταν είτε στατικές είτε διεξάγονταν με μικρές παραμορφώσεις . Η χρήση 

θεωρητικών μεθόδων σχεδιασμού, όμως, απαιτεί χρήση δυναμικών (γενικά 

επαναληπτικών) δοκιμών φόρτισης. Επιπλέον, ο χαρακτηρισμός υλικών είναι 

πολύ χρήσιμος στον καθαρισμό κριτηρίων αποτυχίας του οδοστρώματος για 

διάφορους τρόπους καταπόνησης, όπως ρηγμάτωσης λόγω επαναληπτικής 

φόρτισης (κόπωση), μόνιμη παραμόρφωση και θερμικές ρηγματώσεις . 
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3.2 ΟΡΙΣΜΟΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ 

Σαν ευστάθεια εδάφους, ονομάζουμε την ικανότητα της εδαφικής μάζας να 

αντιστέκεται στις πλαστικές παραμορφώσεις από επαναλαμβανόμενες εντατικές 

συνθήκες , που προκαλούνται από τα οχήματα. 

Η ευστάθεια εξαρτάται από την εσωτερική τριβή και από τη συνοχή του 

εδάφους. 

Εσωτερική τριβή είναι η αντίσταση στην σχετική κίνηση των επιφανειών των 

εδαφικών κόκκων , που είναι σε επαφή . 

Συνοχή είναι η ελκτική , μεταξύ των κόκκων, δύναμη που τους συγκρατεί και 

οφείλεται στην ύπαρξη υδάτινων στοιβάδων, που έχουν προσροφηθεί γύρω 

στους κόκκους . 

Το ξηρό χαλαρό έδαφος δεν παρουσιάζει συνοχή, μόλις όμως αρχίζουν να 

σχηματίζονται οι στοιβάδες, η συνοχή του αυξάνει γρήγορα μέχρι κάποιο 

μέγιστο , που αντιστοιχεί στην περιεχόμενη υγρασία, όπου σχηματίζονται 

στοιβάδες γύρω από όλα τα σημεία επαφής των κόκκων . 

Πέρα απ' αυτό το σημείο , αύξηση του πάχους των υδάτινων στοιβάδων 

οδηγεί στη μείωση της συνοχής του εδάφους. 

Η μέγιστη συνοχή αυξάνει με την περιεκτικότητα του εδάφους σε άργιλο, 

ελαπώνεται όμως με αύξηση της περιεχόμενης υγρασίας. 

Η εσωτεpική τριβή και η συνοχή συνδυάζονται σε πολύ διαφορετικές 

αναλογίες για vα αποτελέσουν την ολική διατμητική αντίσταση του εδάφους, που 

εξαρτάται από το μέγεθος και την αναλογία των κυρίων τάσεων, που 

ανατπύσσονται. 

3.3 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ 

Για τη μέτρηση της ευστάθειας του εδάφους θεμελιώσεως οδοστρωμάτων 

έχουν επινοηθεί διάφορες εργαστηριακές μέθοδοι, που συσχετίστηκαν με την 

πραγματική συμπεριφορά των εδαφών. 

Διακρίνονται σε: 



1. Δοκιμές χ~ρίς εμποτισμό: 

Δε γίνονται, εκτός αν ικανοποιούνται συγχρόνως οι παρακάτω συνθήκες: 

• 
• 

• 
• 
• 

Τριχοειδής ανύψωση ύδατος h, μικρότερη των δύο μέτρων . 

Στάθμη υπογείων υδάτων μεγαλύτερη του h . 

Επίστρωση ασφαλτική ή από σκυρόδεμα . 

Καλή αποστράγγιση . 

Κλιματολογικές συνθήκες σχετικά ξηρές (εξάτμιση μεγαλύτερη των 

βροχοπτώσεων, τουλάχιστον κατά τη διάρκεια 9 μηνών). 

2. Δοκιμές με πλήρη εμποτισμό: 

Δε γίνονται, εκτός αν ικανοποιούνται οι παραπάνω συνθήκες: 

• Στάθμη υπογείων υδάτων μικρότερη του h. 

• Κλιματολογικές συνθήκες υγρές ή ημιυγρές και έδαφος με κακή 

αποστράγγιση ή ακόμα κλιματολογικές συνθήκες ημιυγρές και οδόστρωμα χωρίς 

επιφανειακή στρώση. 

3. Δοκιμές με κανονικό εμποτισμό (τεσσάρων ημερών): 

Γίνονται σε όλες τις άλλες περιτtτώσεις και κυρίως αν συνθήκες δεν καθορίζοv-rαι. 

Για τη μέτρηση της ευστάθειας του εδάφους χρησιμοποιούνται οι 

παρακάτω δοκιμές: 

• 
• 

• 

Δοκιμή CBR . 

Δοκιμή φόρτισης πλάκας . 

Δοκιμή HVEEM . 

Οι δοκιμές αυτές αναφέρονται αναλυτικότερα στα παρακάτω κεφάλαια . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΔΟΚΙΜΗ HVEEM 

Η δοκιμή γίνεται για την εύρεση της τιμής αντιστάσεως R του εδάφους. 

Η μέθοδος δοκιμής για τον υπολογισμό της τιμής R, αποτελείται από τα 

παρακάτω μέρη και πρέπει να γίνεται με την ίδια σειρά: 

• 

• 
• 

• 

4.1 

Προσδιορισμός και συμπύκνωση των δοκιμίων, που πρόκειται να λεχθούν . 

Προσδιορισμός των πιέσεων εξιδρώσεως των δοκιμίων . 

Προσδιορισμός των πιέσεων διογκώσεως των δοκιμίων . 

Προσδιορισμός της τιμής R . 

ΠΡΟΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗ ΤΩΝ ΔΟΚΙΜΙΩΝ 

Γίνονται τρία δοκίμια ελέγχου με διάμετρο 4 ίντσες και ύψος 2,5 ίντσες . 

Για τα δοκίμια θεωρείται κατάλληλο το εδαφικό υλικό , που διέρχεται από το 

κόσκινο 19 mm. 

Για το πρώτο δοκίμιο ελέγχου, το εδαφικό υλικό αναμιγνύεται με ελαφρά 

αυξημένη περιεκτικότητα ύδατος, σε σχέση με αυτή που αναμένεται για τον 

κορεσμό των κενών του δοκιμίου, μετά τη συμπύκνωση. 

Στη συνέχεια το υλικό συμπυκνώνεται σε πρότυπη μήτρα με ειδικό τύπο 

συμπυκνωτή αναζυμώσεως, που έχει διαμορφωθεί από το Καλλιφορνιακό Τμήμα 

Οδοποιίας. 

Η συμπύκνωση του δοκιμίου γίνεται με εκατό (100) φορτίσεις . 

4.2 ΔΟΚΙΜΗ ΠΙΕΣΕΩΣ Ε=ΙΔΡΩΣΕΩΣ 

Το δοκίμιο, που συμπυκνώθηκε μέσα στη μήτρα, υποβάλλεται σε φόρτιση 

σε όλη την επιφάνεια του με ταχύτητα 2.000 lb/min και η συμπίεση συνεχίζεται 

μέχρι να εμφανιστεί υγρασία από το δείγμα. Η πίεση , όπου αυτό συμβαίνει , 
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λέγεται πίεση εξιδρώσεως και σε κανονικές συνθήκες γίνεται σε μία τιμή, περιπου 

300 psi. 

Έχοντας σα βάση τα αποτελέσματα του πρώτου δοκιμίου 

παρασκευάζουμε άλλα δύο δοκίμια με υψηλότερη και χαμηλότερη περιεκτικότητα 

σε υγρασία έτσι, ώστε μεταξύ των δυο να παρεμβληθεί η απαιτούμενη πίεση 

εξιδρώσεως. 

Κατόπιν χρησιμοποιείται μια ειδική συσκευή για τον προσδιορισμό της 

πιέσεως, όπου κάθε δοκίμιο αποβάλλει υγρασία . 

4.3 ΔΟΚΙΜΗ ΠΙΕΣΕΩΣ ΔΙΟΓΚΩΣΕΩΣ 

Αφού αφεθεί χρόνος, ώστε να γίνει η αποσυμπίεση του εδαφικού υλικού , 

τα τρία δοκίμια της δοκιμής εξιδρώσεως , τοποθετούνται για 24 ώρες στη 

συσκευή για τον έλεγχο της πιέσεως διογκώσεως. Η συσκευή αυτή είναι έτσι 

κατασκευασμένη, ώστε κάθε δοκίμιο να μπορεί να τοποθετηθεί κάτω από 

διάτρητο δίσκο και να καλύπτεται από 200 cm 3 ύδατος (σχήμα 4 .1). 

Διηθητικός 

χαρτης 

'"'-""---Μη κ υ νσ ιό μετρ ο 

_.t::~_c==------ Β ύ σ μ α 
~-Χαλύβδινη 

l__.L. _ ____1,.J.~c...'-...- ρ 6 β δ ο ς 

, ι: ,, lι Μήτρα 
~Ξ.;~':~~;ιdl~Ι Διό.τρητος δiσιςος 

Ι ~::.~_ ο_~.~-μ .ι. cr.·, 1 ~ 
~' -~~·S.i~.{-~~ : 

Β:. 
Ε:::::Ξ:Ξ::::;::==-+i--- Περιστρεφcμενος 

~ ;Ξι 11 δ ί σ "'ο ς 
υ ~ 

' 

Σχήμα 4.1 
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Η τάση των δοκιμίων του εδαφικού υλικού είναι να προσροφήσουν ύδωρ 

και να διογκωθούν σε διαφορετικό βαθμό . 

Η τάση αυτή συγκρατείται και η απαιτούμενη δύναμη , για την παρεμπόδιση 

της διογκώσεως κάθε δοκιμίου, καλείται πίεση διογκώσεως. 

Η προληπτική αυτή δύναμη , μπορεί να ερμηνευτεί σαν πάχος του υλικού 

επικαλύψεως , που απαιτείται για την αντιμετώπιση της διογκώσεως. 

Αν το έδαφος, που ελέγχεται , νοείται από την υποδομή , τότε το πάχος του 

υλικού επικαλύψεως είναι το ολικό πάχος του οδοστρώματος. 

4.4 ΔΟΚΙΜΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΟΜΕΤΡΟΥ 

Μετά το τέλος της δοκιμής για τον προσδιορισμό της πιέσεως 

διογκώσεως , κάθε δοκίμιο αφαιρείται από τη μήτρα και ελέγχεται στο 

εuσταθειόμετρο Hνeem (σχήμα 4.2) 

.. ~ · :·. ·_. 

A- Ai r ceU. 
B-Displacemenι pump. 
C-200-psi pressure gage. 
D-Ames dial. 
E- Base adjus ι rnenι nut. 
F-Βοιιοm or upper ιarχred ring. 

Σχήμα 4.2 Ευσταθειόμετρο HVEEM. 
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Σχήμα 4.3 Ευσταθειόμετρο HVEEM τοποθετημέvο σε δοκιμή μηχανής . 

Το ευστοθειόμετρο Hνeem αποτελεί ένα είδος απλοποιημένης συσκευής 

τριαξονικής φορτίσεως . 

Αποτελείται από ένα κύλινδρο με διπλά τοιχώματα , που το εξωτερικό 

τοίχωμα είναι μεταλλικό και το εσωτερικό από ελαστικό . 

Μεταξύ των τοιχωμάτων μπορεί να ασκηθεί πίεση με παρένθεση υγρού 

(σχήμα 4.4). 

Η αντοχή του εδάφους, μετριέται με το ευσταθειόμετρο, ονομάζεται 

«αντίσταση εδάφους R» και εκφράζεται σαν συνάρτηση του λόγου μεταξύ μιας 

αυθαίρετης κατακόρυφης πιέσεως και της πλευρικής, που εμφανίζεται. 

Η κατακόρυφη πίεση εφαρμόζεται αργό και με ταχύτητα 0,05 in/min μέχρις 

ότου φθάσει μία τιμή 160 psi και καταγράφεται με ανάγνωση στο μανόμετρο του 

ευσταθειομέτρου , που μεταδόθηκε οπό το δοκίμιο δηλαδή η οριζόντιο πλευρικη 

πίεση. 

Αν το έδαφος ήταν τέλειο υγρό, η πλευρική πίεση θα ήταν ίση με την 

αξονική . 
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Σχήμα 4.4 

-Η--- 'Υγρό 

- Εuκαμπτο 

διάφραγμα 

Αvrίθετα, αν το έδαφος ήταν στερεό, η πλευρική πίεση θα ήταν μηδενική. 

Αλλά το έδαφος είναι υλικό ενδιάμεσο μεταξύ στερεού υγρού και ασκεί πίεση , 

στα τοιχώματα από ελαστικό, που όμως δεν είναι παρά κλάσμα της κατακόρυφης 

πιέσεως. 

Το κλάσμα αυτο χρησιμεύει για το χαρακτηρισμό της στερεότητας του 

εδάφους . 

Η ικανότητα του εδάφους να αvrιστέκεται σε παραμόρφωση, εκφράζεται 

σαν «Τιμή φ~ρουσας αvrοχής» ή απλά σαν <cτιμή R» και υπολογίζεται από την 

σχέση: 
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οπου: R =τιμή αντιστάσεως 

Pv =κατακόρυφη πίεση, που επιβλήθηκε= 160psi 

ΡΗ =ένδειξη μανομέτρου του ευσταθειομέτρου , που παριστάνει την 

οριζόντια πίεση, για 160 psi 

D =μετακίνηση του υγρού του ευσταθειομέτορυ, που οφείλεται στην 

αύξηση της οριζόντιας πιέσεως από 5 psi έως 100 ρsί . Μετριέται 

από τον αριθμό στροφών βαθμονομημένου χειριστήρα αντλίας . 

Διερεύνηση της εξισώσεως , δείχνει ότι η τιμή άκαμπτου υλικού ( ΡΗ = Ο ) είναι 

100, ενώ η τιμή R υγρού ( ΡΗ = 160 ρsί) είναι ίση με μηδέν. 

4.5 ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΔΟΚΙΜΗΣ HVEEM 

ASTM Ο 1560 - 81. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΔΟΚΙΜΗ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΠΛΑΚΑΣ 

Η δοκιμή φόρτισης πλάκας γίνεται για να διαπιστωθεί η φορτοϊκανότητα 

των υπεδαφών, βάσεων και, σε μερικές περιπτώσεις, τελειωμένων οδοστρωμάτων 

με τη ΧΡήση πλακών μεγάλης σχετικά διαμέτρου. Τα εξαγόμενα των δοκιμών 

εφαρμόζονται στον σχεδιασμό ευκάμπτων και δύσκαμπτων οδοστρωμάτων . Αν 

και η διαδικασία , η μέθοδος ανάλυσης και η εφαρμογή των εξαγόμενων της 

δοκιμής διαφέρει , εντούτοις η βασική διαδικασία της δοκιμ_ής είναι ίδια και στα 

εύκαμπτα και στα δύσκαμπτα οδοστρώματα. 

Αν•ίδραση 

Υδρα υλ ικός 'fpύλλος 

(bl 

Σχήμα 5. 1 Δοκιμή φόρτισης πλάκας (α) Διάταξη τωv πλακών και μετρητών. 

(b) Σχηματικό διάγραμμα. 



Χρησιμοποιώντας κυκλικές πλάκες, την αντίδραση στο φορτίο παρέχει μια 

βαριά κινητή συσκευή που είναι προσαρμοσμένη σε μια Χαλύβδινη δοκό . Το 

φορτίο εφαρμόζονται στις πλάκες με τη βοήθεια υδραυλικών γρύλων . Η 

καμπτική παραμόρφωση της πλάκας μετράται με τρία όργανα τοποθετημένα σε 

ίσες αποστάσεις μεταξύ τους κοντά στην περιφέρεια της πλάκας. Για να 

ελαχιστοποιηθούν οι κάμψεις χρησιμοποιούνται διάφορες πλάκες τοποθετημένες 

η μία πάνω στην άλλη. Σε πλάκες διαμέτρου 30 ιντσών τοποθετούνται συνήθως 

πλάκες 24, 18 και 12 ιντσών και το φορτίο εφαρμόζεται στην πλάκα · 12 ιντσών. 

Είναι απαραίτητο να τοποθετηθούν τα όργανα μέτρησης της αντίδρασης 

στην παραμόρφωση όσο μακρύτερα γίνεται από την περιοχή φόρτισης , 

τουλάχιστον σε απόσταση 15 ποδιών . Αυτό επιτυγχάνονται με τη στερέωση των 

μετρητών σε μία δοκό που να στηρίζεται σε απόσταση αρκετά έξω από την 

περιοχή φόρτισης. 

Τα φορτία , που εφαρμόζονται προκαλούν ελαστικές και μόνιμες 

υποχωρήσεις, λόγω του συμπιεστού του εδάφους (Σχήμα 5.2) 

~ρχι,.;ό CDOPT!O ~πο~cιπόμε: vη 
ί:π ίπ ι:δο ΙίΟθιζηοη 

------ ·-~ ___ JJUi________ _ , 
1111 1 .,.,,- ~ / 

' / ....... 1 ' ~~11~ // i 
' '/ ~:ι ,.; ο θ ί ς η σ η Τ C λ ι Κ ό '' ,/"/ 

ί:πiπcδο ', , /1111 /// 1 1 
• --JJl.11:::.::.. '---~Τ 

C 11 Ο ν Ο .φ Ο ρ ά μ C Τ Ο 

aπό τή v μcτaιςίνηση 

τού φορτίοu 

Σχήμα 5.2 

Η δοκιμαστική φόρτιση διαφέρει από τη δοκιμή CBR, διότι η δοκιμή CBR 

γίνεται στο εργαστήριο ή στο εργοτάξιο σε μικρή επιφάνεια . Η δοκιμαστική 
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φόρτιση μετράει κυρίως ελαστική και μόνιμη παραμόρφωση, ενώ η δοκιμή CBR 

μετράει την αντίσταση του εδάφους στην παραμόρφωση, λόγω διατμήσεως. 

Τα κριτήρια στη δοκιμαστική φόρτιση για οδούς είναι 12 ίντσες διάμετρος 

πλάκας φορτίσεως , 0,2 ίντσες καθίζηση και 1 Ο επαναλήψεις φορτίου . Για 

αεροδρόμια τα κριτήρια είναι 30 ίντσες διάμετρος πλάκας φορτίσεως , 0,5 ίντσες 

καθίζηση και 1 Ο επαναλήψεις φορτίου . 

Τα όργανα , που χρειάζονται για τη δοκιμαστική φόρτιση περιλαμβάνουν : 

• Πλατφόρμα ή κιβώτια φορτίσεως ικανού μεγέθους , αντοχής και βάρους, 

για να παρέχουν το απαιτούμενο φορτίο στη δοκιμαστική πλάκα . 

• Μηχανικός ή υδραυλικός γρύλος ικανότητας όχι μικρότερης των 440 ΚΝ. 

Η μέτρηση του φορτίου πρέπει να γίνεται με μια ακρίβεια ± 2%. 

• Πλάκες φόρτισης. Συνήθως χρησιμοποιούνται τρεις πλάκες φορτίσεως 

κυλινδρικού σχήματος πάχους τουλάχιστον 25 mm και μεταβλητής διαμέτρου 

από 305 έως 762 mm, ή τετραγωνικού σχήματος ισοδύναμης επιφανείας . 

• Μυκηνσιόμετρα για την παρακολούθηση των υποχωρήσεων ακριβείας Ο,25 

mm. 

• Γέφυρες για τη στήριξη των μηκυνσιομέτρων , καθώς και άλλα 

μικρο εργαλεία. 

Οι διάφορες συσκευές μπορεί να είναι πολλών ειδών και εξαρτώνται από τις 

συνθήκες εργασίας , τις απαιτήσεις της δοκιμής και από τις συσκευές που 

δ ιατίθενται. (Σχήμα 5.3). 

δσ<ός 
κσeιζήσcuς h . -

Γι ανuψuτ ηρας 

==--.;;;-=~ ==. ~==:=;6 l '=-= ''Γ Υ ~/ J J 
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. ~.__:.\ 

ο Ι ο:: 1 

τ:: λά 11( ..... !:. ς ι D 

ί:πιφόvε10 

δσ•ιμί;ς 

Σχήμα 5.3 
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Η πλάκα φορτίσεως ενισχύεται με άλλες πλάκες με μικρότερες διαμέτρους 

και η φόρτιση της επιτυγχάνεται με το φορτίο του φορτηγού , που μεταδίδεται 

στην πλάκα μέσω του ανυψωτήρα (σχήμα 5.4). 

Σχήμα 5.4 

Για τη μέτρηση της καθίζησης της πλάκας χρησιμοποιείται ανεξάρτητο 

Πλαισιωτό σύστημα με υποστηρίγματα , που εδράζονται στο έδαφος σε σημεία , 

που δεν επηρεάζονται από την υποχώρηση της πλάκας ή από τους τροχούς του 

φορτηγού . 

Σαν καθίζηση λαμβάνεται ο μέσος όρος των αναγνώσεων αριθμού 

μηκυνσιομέτρωv, που είναι τοποθετημένα συμμετρικά στην πλάκα. 

Τα μηκuvσιόμετρα είναι προσαρμοσμένα σε βραχίονες , που είναι 

στερεωμένοι στο πλαισιωτό σύστημα. 

Επίδραση του μεγέθους της πλάκας. Το μοναδιαίο φορτίο που 

μπορεί να δεχθεί μία πλάκα , εξαρτάται από το λόγο της περιμέτρου προς την 

58 



επιφάνεια, καθώς και από την αντοχή του εδάφους. Το μοναδιαίο φορτίο για ένα 
δεδομένο βέλος κάμψης είναι : 

όπου: 

Ρ 
ρ = Π + Π7 -

Α 

ρ =μοναδιαίο φορτίο 

n, m =εμπειρικές τιμές που καθορίζονται με δοκιμές 

Ρ , , , 
- =λογος περιμετρου προς επιφανεια 
Α 

Ο τύπος αυτός βασίζεται σε εμπειρικές σχέσεις και ισχύει με ακρ ίβεια για 

εδάφη που δεν ακολουθούν την ελαστική θεωρία. Για να προσδιοριστούν οι τιμές 

των m και n, πρέπει να γίνουν δοκιμές σε κάθε έδαφος με δύο τουλάχιστον 

διαφορετικά μεγέθη πλακών φόρτισης με το ίδιο βέλος κάμψης. Το σχήμα 5.5 

δείχνει μία τυπική σχέση ανάμεσα στο μοναδιαίο φορτίο και στο λόγο της 

περιμέτρου προς την επιφάνεια. 

Επειδή το μοναδιαίο φορτίο που δέχεται μίά πλάκα εξαρτάται από το 

μέγεθος της, επιδιώκεται η χρήση πλακών με τυποποιημένα μεγέθη . Συνήθως, 

ΧΡησιμοποιούνται πλάκες διαμέτρου 30 ιντσών. Για το σχεδιασμό , όμως, 

εύκαμπτων οδοστρωμάτων χρησιμοποιούνται πλάκες εμβαδού ίσου με την 

επιφάνεια επαφής του τροχού. 

~ 

Μέτρο αντίδρασης υπεδάφους. Ο προσδιορισμός του μέτρου 

αντίδρασης του υπεδάφους γίνεται επιτόπου στο υπέδαφος στη φυσική του θέση 

και με τη φυσική του περιεκτικότητα σε υγρασία . Μια πλάκα διαμέτρου 30 ιντσών 

ΧΡησιμοποιείται στη δοκιμή κατά την οποία το υπέδαφος υπόκειται σε ορισμένες 

Πίεσης ανά προκαθορισμένα χρονικά διαστήματα. 
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Σχήμα 5.5 Τυπtκές καμπύλες. (a) Χρόvου - Παραμορφώσεως, (b) απλής φόρτισης, 
(c) επαναφοράς φορτίου, (d) κυκλtκού φορτίου, (e) επαvαληπτικού φορτ(ου, ω επ(δραση του 
μεγέθους πλάκας, (g) επαvαληπτικού φορτ(οu -παραμόρφωσης. 
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Το μέτρο αντίδρασης υπεδάφους υπολογίζεται με τη βοήθεια της 
εξίσωσης: 

όπου ρ =μοναδιαίο φορτίο πάνω στην πλάκα 

Δ =βέλος κάμψης 

Για να γίνει υπολογισμός κατά Westergaard, χρειάζεται να επιλεχθεί μία 

τιμή για το μέτρο αντίδρασης του εδάφους που να δίνει τα πιο ικανοποιητικά 

αποτελέσματα στο σχεδιασμό . Μία μελέτη των αποτελεσμάτων πολλών δοκιμών 

δείχνει ότι η πιο αντιπροσωπευτική τιμή του κ αντιστοιχεί σε φόρτιση 1 ο psi. 

Συνήθως δεν είναι πρακτικό να διεξάγονται δοκιμές επιτόπου σε 

αντιπροσωπευτικά υπεδάφη με διάφορες πυκνότητες και περιεκτικότητες σε 

υγρασία που να προσεγγίζουν τις συνθήκες που θα επικρατούν όταν το 

οδόστρωμα δοθεί στην κυκλοφορία οχημάτων. Έτσι, αφού καθοριστεί το κ 

επιτόπου πρέπει να προσαρμοστεί η τιμή του στις δυσμενέστερες συνθήκες 

υπεδάφους που αναμένεται να παρουσιαστούν. Αυτό επιτυγχάνεται με μια 

δοκιμή στερεοποίησης ή απλής θλίψης στο δείγμα υπεδάφους και με συνθήκες 

υγρασίας και πυκνότητας που επικρατούσαν κατά τη δοκιμή επιτόπου. Αφού 

προσδιοριστεί στο εργαστήριο η παραμόρφωση π.?υ n:ρ?.~αλείται στο δείγμα από 

ένα φορτίο 1 ο ρsί, ένα δεύτερο δείγμα παρόμοιας συμπύκνωσης αλλά σε 

κατάσταση κορεσμού υποβάλλεται σε φόρτιση 1 Ο psi. Δεχόμαστε ότι ο λόγος 

των παραμορφώσεων του ακόρεστου και του κορεσμένου δείγματος είναι 

περίπου ίσος με το λόγο των παραμορφώσεων του ακόρεστου και του 

κορεσμένού δείγματος κατά τις επιτόπου δοκιμές του υπεδάφους. Η 

τροποποιημένη τιμή του κ για το σχεδιασμό των οδοστρωμάτων είναι : 
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Μερικές φορές φορτίζεται η πλάκα ενός υπάρχοντος οδοστρώματος για 

τον καθορισμό της τιμής του υπεδάφους. Για τον προσδιορισμό του όγκου 

εκτοπίσματος κάτω από διάφορες φορτίσεις, πρέπει να είναι γνωστή η επιφάνεια 

της παραμορφωμένης πλάκας και το μέγεθος της παραμόρφωσης . Για το σκοπό 

αυτό ΧΡειάζονται διάφορα όργανα. Όταν ΧΡησιμοποιείται αυτή η μέθοδος 

προσδιορισμού, το κ υπολογίζεται από το λόγο του συνολικού φορτίου σε λίβρες 

προς το συνολικό όγκο εκτοπίσματος σε κυβικές ίντσες. Η μέθοδος αυτή απαιτει, 

επίσης, γρύλο μεγαλύτερης ικανότητας και μεγαλύτερα φορτία από αυτά που 

συνήθως εφαρμόζονται στην πλάκα των 30 ιντσών . 

Όταν γίνονται δοκιμές σε υλικά μεγάλου μέτρου , προξενείται κάποια 

κάμψη της πλάκας. Ο όγκος εκτοπίσματος, λοιπόν , θα διαφέρει από τον όγκο 

που προσδιορίζεται με μετρητές κοντά στην περιφέρεια της πλάκας . Οι τιμές 

αυτές μπορούν να διορθωθούν για κάμψη με τη βοήθεια του διαγράμματος του 

σχεδίου 5.6. 
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Σχήμα 5. 6 Διάγραμμα διόρθωσης του κ για κάμψη της πλάκας. (Κατά το Σώμα των Μηχανικών) 

62 



Ο πίνακας 5.1 δίνει , κατά Groney, μία κατά προσέγγιση αντιστοιχία μεταξύ 

μέτρου αντιδράσεως εδάφους κ και του μέτρου ελαστικότητας Ε το υ εδάφους , 

για διάφορα είδη εδαφών . 

ΕΔΑΦΟΣ κ Ε 
psi kgr / cm 3 

kgr / cm2 

Άργιλος με μεγάλη πλαστικότητα. 100 2,8 350 
Ιλύς με οργανικές προσμίξεις. 
Άργιλος & ιλύς με μικρή 200 5,6 700 
πλαστικότητα. 
Άμμος με καλή διαβάθμιση. 500 14,0 1,000 
Χαλίκια με κακή διαβάθμιση. 
Αμμοχάλικα με καλή διαβάθμιση 
με ή χωρίς προσμίξεις αργίλου . 1.000 28,0 3,500 
Θραυστά αμμοχάλικα 

Πίνακας 5. 1 

Η σχέση μεταξύ του CBR και του Κ φαίνεται στο σχήμα 5. 7 

u 600 
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400 

~ 200 

5 10 20 ~ο 100 

CBR 

Σχήμα 5. 7 
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Η σχέση του Κ και τιμής R (HVEEM) φαίνεται στο σχήμα 5.8 
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Σχήμα 5.8 

Αν είναι γνωστή η τιμή του κ του υπεδάφους και χρησιμοποιείται υπόβαση ή βάση 

σταθεροποιημένη με τσιμέντο, η τιμή του Κ στην κορυφή αυτών των στρώσεων 

μπορεί να υπολογισθεί από τα σχέδια 5.9 και 5.1 Ο. 
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Σχήμα 5.9 Επι'δραση διαφόρων παχών κοκκωδών uποβάσεων στις τιμές Κ 
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Σχήμα 5. 10 Επι'δραση διαφόρωv παχώv βάσεωv σταθεροποιημέvωv με τσιμέvτο στις τιμές κ. 

Βασικοί τύποι δοκιμών. Οι δοκιμές της πλάκας μπορούν να διεξαχθούν 

με διάφορους τρόπους, ανάλογα με τις πληροφορίες που επιζητούνται. Σε όλες 

τις περιπτώσεις, όταν εφαρμόζεται ένα φορτίο στην πλάκα , το φορτίο 

παραμορφώνεται κατά τη γενική σχέση του σχεδίου 5.5(α) . Για να προσδιοριστεί 

η Πραγματική παραμόρφωση για κάθε αύξηση του φορτίου , το φορτίο πρέπει να 

διατηρείται στην. πλάκα, μέχρις ότου σταματήσει η καθίζηση . Ο χρόνος που 

απαιτείται για την καθίζηση προσδιορίζεται από μία καμπύλη χρόνου -

παραμόρφωσης που καταστρώνεται κατά τη διάρκεια της δοκιμής . Νέα φορτία 

εφαρμόζονται , μόνο όταν η καμπύλη έχει γίνει ουσιαστικά οριζόντια , γενικά όταν 
0 ρυθμός παραμόρφωσης προσεγγίζει τις 0,002 ίντσες ανά 1 λεπτό . 

Μερικές φορές χρειάζεται να προσδιοριστούν οι σχετικές πλαστικές 

(μόνιμες) και ελαστικές παραμορφώσεις . Για το σκοπό αυτό εφαρμόζονται 

διάφορα φορτία και διατηρούνται μέχρις ότου σταματήσει η καθίζηση . Το φορτίο 

τότε απομακρύνεται και μεγαλύτερα φορτία εφαρμόζονται μέχρις ότου προκύψει 

μία καμπύλη όπως και στο σχήμα 5.5(d). Μετά την εφαρμογή του τελευταίου 

φορτίου , αρχίζει η διαδοχική απομάκρυνση των φορτίων με τον ίδιο ρυθμό που 
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εφαρμόσθηκαν, ώστε να γίνει ο κύκλος επαναφοράς . Η παραπάνω δοκιμή μπορεί 

επίσης να γίνει για να προκύψουν τιμές κυκλικής φόρτισης (σχήμα 5.5d). 

Δεδομένα της επαναφοράς φορτίου είναι εξαιρετικά χρήσιμα για τον 
προσδιορισμό των ελαστικών ιδιοτήτων του υπεδάφους. 

5.1 ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΠΛΑΚΑΣ 

Εκλογή της επιφάνειας δοκιμής. Η επιφάνεια της δοκιμής εκλέγεται με 

βάση τα αποτελέσματα από γεωτρήσεις που έγιναν προηγούμενα από τις 
απαιη)σεις του έργου. Αν η στάθμη της επιφάνειας της δοκιμαστικής φορτίσεως 

δεν καθορίζεται διαφορετικά, τότε η φόρτιση γίνεται στη στάθμη θεμελιώσεως 
των πέδιλων και με συνθήκες όμοιες με εκείνες που θα βρεθούν τα πέδιλα . 

Η δοκιμή της φορτίσεως γίνεται σε τρεις τουλάχιστον θέσεις που η 

απόσταση τους δεν πρέπει να είναι μικρότερη από το πενταπλάσιο της διαμέτρου 

της μεγαλύτερης πλάκας. Πριν, και κατά τη διάρκεια της δοκιμής, προστατεύεται 

η επιφάνεια δοκιμής από μεταβολές της υγρασίας, εκτός αν κατά τη λειτουργία 

του έργου αναμένονται μεταβολές υγρασίας όπως στα υδραυλικά έργα. 

Στην περίπτωση αυτή, διαβρέχεται από πριν το έδαφος σε ένα βάθος όχι 

μικρότερο του διπλασίου της διαμέτρου της μεγαλύτερης πλάκας. 

· Πλατφόρμες φορτίσεως. Οι πλατφόρμες φορτίσεως ή τα κιβώτια 

στηρίζονται σε ξύλινα ή άλλα βάθρα που να απέχ~υν από την επιφάνεια 

φορτίάεως απόσταση όχι μικρότερη τού 1 ,00 m. Το ολικό φορτίο της δοκιμής 

τοποθετείται στην πλατφόρμα ή στα κιβώτια πριν από την έναρξη της δοκιμής . 

Δοκο.ί αναψοράς (Γέφυρες). Οι μεταλλικές γέφυρες αναφοράς πάνω στις 

οποίες στηρίζονται τα μηκυνσιόμετρα, τοποθετούνται ανεξάρτητα , σε απόσταση 

όχι μικρότερη των 1 ,5 m από το κέντρο της πλάκας φορτίσεως. 

Εξάσκηση του φορτίου. Το φορτίο εξασκείται σε βαθμίδες φορτίσεως. Το 

φορτίο κάθε βαθμίδας διαφέρει από το φορτίο της προηγούμενης κατά 0,5 
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kgr Ι cm2 ή κατά 10% του μέγιστου φορτίου ανάλογα με την αντοχή του 

εδάφους. Το μέγιστο φορτίο δεν υπερβαίνει το 10% της φέρουσας ικανότητας 

του εδάφους. Το κάθε φορτίο μετράται με ακρίβεια και επιβάλλεται κατά τρόπο 

ώστε η φόρτιση να είναι στατική, χωρίς κρούση, ταλάντωση ή εκκεντρότητα . 

Χρονικά διαστήματα φόρτισης. Μετά την εφαρμογή κάθε φορτίου αυτό 

διατηρείται σταθερό για χρόνο όχι μικρότερο των 15 λεπτών. Το φορτίο μπορεί 

να διατηρηθεί και για μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα, μέχρι μηδενισμού των 

υποχωρήσεων ή μέχρι σταθερής ταχύτητας των υποχωρήσεων. Όποιος και αν 

είναι ο χρόνος μετρήσεως, αυτός πρέπει να διατηρείται σταθερός σε όλη τη 

διάρκεια της δοκιμής. 

Μέτρηση των υποχωρήσεων. Οι μετρήσεις των υποχωρήσεων γίνονται 

συνεχώς και κατά χρονικά διαστήματα αμέσως μετά την εφαρμογή του φορτίου , 

ενώ το φορτίο διατηρείται σταθερό. Το χρονικό διάστημα μεταξύ δύο μετρήσεων 

πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερο. Σε κάθε βαθμίδα φορτίσεως θα 

παίρνονται το λιγότερο έξι μετρήσεις. 

Συνεχίζεται η δοκιμή με διαδοχικές αυξήσεις του φορτίου μέχρις ενός 

μέγιστου φορτίου ή μέχρις ότου ο λόγος του φορτίου προς την υποχώρηση 

φθάσει σε μία ελάχιστη τιμή. Πολλές φορές η φόρτιση συνεχίζεται μέχρι που η 

ολική υποχώρηση φθάσει τουλάχιστον το 10% της διαμέτρου της πλάκας. Μετά 

την επιβολή 1-ου τελευtαίου φορτίου γίνεται απqφόρτιση σε τρία ίσα στάδια. 

Κατά τη διάρκεια των αποφορτίσεων μετριούνται οι διογκώσεις του εδάφους 

όπως και στην περίπτωση των φορτίσεων. 

5.2 ΔΕλΤΙΟ ΔΟΚΙΜΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΠΛΑΚΑΣ 

Πέρα από τη συνεχή καταγραφή του χρόνου, του φορτίου, των 

υποχωρήσεων σημειώνονται όλες οι συνθήκες και παρατηρήσεις κατά τη 

διάρκεια της δοκιμής όπως: 
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• 

• 

• 

Ημερομηνία 

Καιρικές συνθήκες 

Θερμοκρασία περιβάλλοντος 

5.3 ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΠΛΑΚΑΣ 

A.S.T.M. Ο 1194-72. 
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ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΔΗΜΟΚΡΑΤΙΑ 

Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε. - ΓΕΝ. ΓΡΑΜ. ΔΗΜ . ΕΡΓΩΝ 

····· · ···· ····· ·· ·· ·· ·· ······· ······ ······ ·· ·· ··· ··· ····· · 

ΔΕΛΤΙΟ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΟΣ ΕΔΑΦΩΝ 
ΚΑΤΑ A.A.S .H.O. 'Τ- ...... . 

Αριθ. δείyμαως ···· ·· ·· ····· ·· ·········· 

Ημερομηνία ..... .......... .... .. 19 .. .. 
Το;ωθεσία ·········· ············ ·· ········ 

Αριθμός δοκιμής 
2 3 4 5 

Α Βάρος υγρού δείγματος-,.τύπου 
gr. 

··· ···· ····· ·-·-·- ·· ·- -- - ---- -------------- ··---------·- ········ ··· -···· ··· ······· ···-···---------- ----
Β Βάρο; ίύ;;ου ··-----------·--------- ----------------------- ----------- ------------·······-··· -----------------------

gr . 
·-··· · · · · · ··· · ·-· ·· ······- · ···- · ······ · · ·· ··· ···· ········· · 

r Βάρος υyρού δείγματος (Γ =Α-Β) 
gr. 

··· ······· --· -- ·-·· ·········· ·· · ···· · -··· ..... ····- ····· ··· ·- ···· · ····· ....... . ······ ·· · ··-
Δ ·-----·····--·-··--·-··· ........................... . 

Όyκος τύπου ---·---------· ·------·-·-···· ·-·· -··· ---------------
cu.fι 

···· · ········ ····· -····· -·- -·····--·-·-·--·····-······-·-··········-··--··-····--· · ·-·--·--
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Ξηρά εργιιστηριακή πυκνότης {z=~~o~~) kg/m·' 

Προσδιορισμός υγρασίας 

Θ Αριθμός κάψας 

··- -- --------·----···· ·-----------------·---­··-······ -·· · ····· ----- ------- ----------- -- --- --------- ·-------· ----- ------ --------------------· 

Μ 

Ν 
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··· ·· --- --------- -------- --- ----------- --- ----------------------------------------
Βάρος ξηρού δείγματος+κάwuc gr. 

···--··················· ······· ······ ··· ···· ·· ·································· ··············-················· 
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--· -· ·----------·------ -------------- ·-···------ -··· 
Βάρος κάψας gr. 

------ ---------··· ····----------------------- -- ·· ·---·----·-·· -·-·· -- ·-----·· ·· --
Βάρος ξηρού δείγματος (Ν=Κ-Μ) gr. 

····-········ ·--------- ··········· 

······· ---- ······ ···-···-··- ···--·--·-- · ··--------- ----------· 

---- ------- ----------- ···--------· 

·----------· --------- ---­················· ······· ..... 
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_____ .... ·--------··/--__, ...... _____ ----------· .. 
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--------------------- -- ------- -----------·--------- -- ·----------------------------------------·· 
-- . -- ·--· .. -- ·----------- -- ---------------------------------·------ --:-- --- ------ -------------· 
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-:---_ ___ _ 
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Προσδιορισμός φυσιιcής υγρασίας 

Αριθμός υποδοχέα 

·------------------- --··------------- · ·------- --------- -- ---------. -----------------· 
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8 .Ξ,η ρού δ. + υ ;;οό. gr. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΔΟΚΙΜΗ CBR 

Η δοκιμή CBR (California Bearing Ratio , Καλλιφορνιακού Δείκτη) αποβλέπει 

στον καθορισμό των παχών των στρώσεων, που απαιτούνται για εξασφάλιση της 

ευστάθεια οδοστρώματος σε καθορισμένο έδαφος, με προσδιορισμό του 

Καλλιφορνιακού Δείκτη φέρουσας ικανότητας. 

Η βασική αρχή της δοκιμής είναι ο προσδιορισμός της αντιστάσεως , που 

παρουσιάζει ένα εδαφικό δοκίμιο συμπυκνωμένου με καθορισμένες συνθήκες , 

κατά τη διείσδυση εμβόλου σε αυτό και η σύγκριση της αντιστάσεως αυτής με τη 

γνωστή αντίσταση σε διείσδυση , που παρουσιάζει ένα πρότυπο υλικό. . Το 

μέγεθος του CBR είναι λοιπόν ένας καθαρός αριθμός που μας δίνει τη φέρουσα 

ικανότητα (αντοχή) του εδάφους, σαν κάποιο ποσοστό % της ικανότητας του 

πρότυπου υλικού, που δοκιμάστηκε στην Καλιφόρνια και το οποίο θεωρήθηκε ότι 

έχει φέρουσα ικανότητα 100%. Δηλαδή όταν λέμε ότι κάποιο έδαφος έχει τιμή 

CBR 10%, εννοούμε ότι το πρότυπο υλικό που κατασκευάστηκε στην Καλιφόρνια 

έχει δεκαπλάσια φέρουσα ικανότητα από δεδομένο. 

6.1 ΔΟΚΙΜΗ CBR - ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ 

Είναι βασικό για μας να γνωρίζουμε την αντοχή του εδάφους υποδομής , 

και τα πάχη των διαφόρων στρώσεων που θα ακολουθήσουν. Για το σχεδιασμό 

λοιπόν των οδοστρωμάτων η αντοχή του εδάφους υποδομής μετριέται με τη 

δοκιμή του CBR. Είναι βασικά μια δοκιμή διείσδυσης βασισμένη στην 

ομοιόμορφη των τάσεων . Δύο μέθοδοι :χρησιμοποιούνται σήμερα για τον 

καθορισμό του CBR. Το εργαστηριακό CBR (Laboratory CBR) και επί τόπου CBR 

(Ιn Situ CBR). Στο παρελθόν κάθε μίά από αυτές τις μεθόδους έπαιζε το ρόλο 

κλειδιού στην ανάπτυξη των σχεδιαστικών καμπυλών για τον υπολογισμό των 

παχών των υπό κατασκευής οδοστρωμάτων. Είναι αξιοσημείωτο το ότι η δοκιμή 

CBR προτιμάται λόγω της χαμηλής μονάδας κόστους της και των συχνών 
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ποικιλιών του εδάφους στο επίπεδο ίδρυσης από την ακριβή τριαξονική δοκιμή 

για τον υπολογισμό της αντοχής του εδάφους. 

Στο επίπεδο αξιολόγησης του εδάφους, πρέπει να γίνουν επαρκείς 

γεωτρήσεις για να κατασκευάσεις κάτι στα εδάφη που θα παρουσιαστούν στο 

επίπεδο ίδρυσης λαμβάνοντας υπ' όψιν μας τα διαθέσιμα υλικά για επίχωση ή 

από ορύγματα ή από τοπικούς δανειοθαλάμους . Η έρευνα και η προετοιμασία 

του εδάφους σου δίνουν μια ευκαιρία να ελέγξεις την αντοχή του εδάφους με 

περισσότερες λεπτομέρειες και αναπόφευκτα για να βρεις στρώσεις διαφόρων 

εδαφών και αντίστοιχων παχών, κάτι που είναι αναγκαίο. Πάντως στα 

προβλήματα κατασκευής που θα παρουσιαστούν τέτοιες ποικιλίες πρέπει τα 

πάχη να κρατηθούν στην ελάχιστη τιμή τους. 

Εδώ θα πρέπει να ξεκαθαριστεί ότι το σκεπτικό των δύο δοκιμών είναι το 

ίδιο, γεγονός που κάνει τα αποτελέσματα τους πάνω στο ίδιο υλικό 

αλληλοεξαρτώμενα. Υπάρχει όμως κάποια αμφιβολία για το πόσο καλά το 

εργαστηριακό CBR προβλέπει την τιμή του επιτόπου CBR. Μέχρι σήμερα αυτή η 

ερώτηση δεν έχει απαντηθεί πλήρως. Πάντως στις μέρες μας σαν κύριος 

συντελεστής αντοχής ενός πλήρως κορεσμένου εδάφους χρησιμοποιείται το 

CBR. 

Σε μικρής σημασίας περιοχές και όπου δεν υπάρχουν μεγάλες 

εργαστηριακές διευκόλύνσεις, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο πίνακας 4.1, για την 

εκτίμηση της τιμής του CBR από την κατάταξη του εδάφους · και τις δοκιμές 

διαβάθμισης. Αυτός ο πίνακας βασίζεται σε πολύχρονα εργαστηριακά και 

επιτόπου αποτελέσματα δοκιμών, αλλά μοιραία δε μπορεί να καλύψει όλες τις 

πιθανότητες που μπορεί να παρουσιαστούν. 

6.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ CBR 

το εργαστηριακό CBR βγήκε σα μια ανάγκη για κάποιο πρακτικό σύνδρομο 

που θα χρησιμοποιούνταν για την παροχή του κύριου CBR που θα συσχετιστεί με 

το δοσμένο έδαφος. Αυτό βέβαια δεν εφαρμόζεται για δρόμους από σκυρόδεμα, 

όπου θα πρέπει να γίνει δοκιμή «φορτιζόμενης πλάκας». Επίσης δοκιμές κωνικής 
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CBR% 

Δείκτης 

Τύπος εδάφους πλαστικότητας 
Βάθος του Υ-0 κάτω του επίπ. ίδρυσης 

Περισσότερο από 600 χιλιοστά (mm) 

600 χιλιοστά (mm) ή λιγότερο 

Παχιά Άργιλος 70 2 1 

60 2 1 ,5 

50 2,5 2 

40 3 2 

Ιλυώδης Άργιλος 30 5 3 
-

Αμμώδης Άργιλος 20 6 4 

10 7 5 

Ιλύς - 2 1 

Άμμος 

Φτωχά διαβαθμισμένη ο 20 10 

Καλά διαβαθμισμένη ο 40 15 

Καλά διαβαθμισμένο 
ο 60 20 

κοκκώδες υλικό 

Πίνακας 6. 1 Εκτίμηση των εργαστηριακών CBR για βρετανικά εδάφη συμπυκνωμένο στη 

φυσική περιεχόμενη εργασία. 

διείσδυσης δίνουν μια γρήγορη μέθοδο για τον έλεγχο μεγάλων περιοχών . 

Κάποιες μέθοδοι μάλιστα έχουν χρησιμοποιήσει το εργαστηριακό αντί του 

επιτόπου στην ίδρυση σχέσεων σχεδιασμού. Υπολογίζοντας λοιπόν την αντοχή 

των κυρίων εδαφών με εργαστηριακές δοκιμές, εφοδιάζεται ο μηχανικός με 

πληροφορίες για να προσδιορίσει τα πάχη του υπό κατασκευή οδοστρώματος και 

συστάσεις για την κατασκευή που θα ακολουθήσει. 
Η ισχύς του εργαστηριακού CBR εξαρτάται από την κατασκευή του 

δοκιμίου της δοκιμής για να αναπαράγουμε τις επιτόπου συνθήκες. Έτσι οι 
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δοκιμές θα πρέπει να γίνονται σε αναζυμωμένα δείγματα, που παίρνονται από 

γεωτρήσεις ή διαταραγμένα εδάφη. Η δοκιμή θα είναι ρεαλιστική αν 

καταφέρουμε να πετύχουμε τις αναμενόμενες συνθήκες πυκνότητας για το 

δοκίμιο . Αυτό συμβαίνει γιατί το περιεχόμενο στο δοκίμιο θα είναι κάτω από την 

επιδιωκόμενη γκάμα την ώρα της κατασκευής. 

Μία σύγκριση των δεδομένων που διατίθενται φαίνεται να λέει ότι το 

αποφασιστικό CBR προαγγέλλεται από το εργαστηριακό υγρό CBR και 

ακολουθεί εκτίμηση του επιτόπου, που αναφέρεται μετά την κατασκευή και κατά 

τη διάρκεια ζωής του οδοστρώματος, που περιγράφεται από την AASHTO-ROAD 

TEST. . Εδώ θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα επιχώματα που χρησιμοποίησε η 

AASHTO είχαν μικρές διογκώσεις. Μόνο ένα ή δύο από τα συνεργαζόμενα εδάφη 

είχαν τιμές διογκώσεως πάνω από 3%. Αξίζει να σημειωθεί ότι αν το έδαφος δε 

διογκώνεται εύκολα, αν η ·· περιεχόμενη υγρασία την τελευταία στιγμή δεν 

υπερβαίνει την τιμή της μέγιστης και αν το περιβάλλον δεν εκτίθεται σε 

παγοπληξία, τότε η εργαστηριακή δοκιμή είναι μάλλον συντηρητική. 

Η τιμή της εργαστηριακής δοκιμής για τα επιχώματα AASHTO-ROAD TEST 

εκλέχθηκε σαν το μέσο για τον καθορισμό της τιμής του CBR που εξαρτάται απ ' 

αυτή. Οι λόγοι γι' αυτή την εκλογή είναι οι ακόλουθοι: 

• Φαίνεται να υπaρχει μεγάλη συμφωνία μεταξύ του εργαστηριακού CBR και 

των χαμηλότερων τιμών του επιτόπου, κυρίως για λεπτόκοκκα υλικά. 

• Το εργαστηριακό CBR θα χρησιμοποιηθεί από μηχανικούς σα βάση για τη 

μέθοδο σχεδιασμού. 

• Η εργαστηριακή μέθοδος έδωσε ένα μέσο για τον υπολογισμό τιμών CBR 

για μια γκάμα περιεχόμενων υγρασιών και πυκνοτήτων, που οδήγησαν στην 

ιδανική τιμή που μπορούμε να πετύχουμε. Μια τέτοια έρευνα θα πρέπει να 

-γίνεται κύρια όταν παρουσιάζονται στη σκάφη ασθενή εδάφη. 

Είναι λοιπόν σημαντικό να δούμε την αλληλουχία στην εργαστηριακή 

δοκιμή . Με λίγα λόγια, για τις τιμές του εργαστηριακού CBR φροντίσουμε να 

αναπαράγουμε τη διαδικασία συμπύκνωσης που υπάρχει για τα συνεκτικά υλικά. 

Για σχεδιαστικούς σκοπούς οδοστρωμάτων η περιεχόμενη υγρασία και η 

πυκνότητα που χρησιμοποιήθηκαν στις δοκιμές CBR πρέπει να αντιπροσωπεύουν 
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την καλύτερη εκτίμηση, που μπορεί να γίνει για συνθήκες ισορροπίας όπως αυτές 

που αναπτύσσονται κάτω από το τελειωμένο οδόστρωμα. 

Αν οι δοκιμές του CBR εφαρμοστούν με τη φυσική περιεχόμενη υγρασία 

που επικρατεί σε μια περιοχή, πρέπει να προσέξουμε να εξασφαλίσουμε την κατά 

προσέγγιση θεμελιώδη περιεχόμενη υγρασία . Έγιναν δοκιμές σε δείγματα 

παρμένα από βάθος λιγότερο από 1 m, που πιθανόν το καλοκαίρι να είναι 

σημαντικά ξηρότερα από την θεμελιώδη τιμή ή την τιμή ισορροπίας, ιδιαίτερα αν 

αυτή η περιοχή καλύπτεται από βλάστηση. αν το έδαφος χαρακτηρίζεται 

ομοιόμορφα σε σχέση με το βάθος ή αν το έδαφος στο επίπεδο ίδρυσης 

εμφανίζεται διαφορετικό στην περιοχή για βάθη κάτω από 1 m, η περιεχόμενη 

υγρασία σε αυτό το βάθος θα δώσει μία χρήσιμη ένδειξη για την περιεχόμενη 

υγρασία ισορροπίας για συνεκτικά εδάφη. Για την πλειοψηφία των εδαφών η 

περιεχόμενη υγρασία ισορροπίας σπάνια θα υπερβαίνει το πλαστικό όριο συν 3%. 

Αν δεν υπάρχει αυτή η πληροφορία, αυτή την τιμή θα χρησιμοποιήσουμε για τον 

υπολογισμό του CBR ισορροπίας. 

Τελειώνοντας πρέπει να σημειώσουμε ότι υπάρχουν πέντε προδιαγραφές 

για τον καθορισμό του εργαστηριακού CBR. Απ' αυτές τρεις είναι Αμερικάνικες 

(ASTM, MSHTO, Corps of Engineers) και δύο ευρωπαϊκές (B.S, DIN). Ο βασικός 

εξοπλισμός του εργα?Τηρίου που απαιτούν, η κυρίως διαδικασία της δοκιμής και 

ο υπολογισμός της τιμής του CBR είναι ο παραπλήσιος για όλες και θα αναφερθεί 

παρακάτω . 

6.3 ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ CBR 

Εξοπλισμός Εργαστηρίου. Ένα εργαστήριο για να είναι σε θέση να κάνει 

μια δοκιμή CBR σύμφωνα με τις προδιαγραφές θα πρέπει να διαθέτει: 

• Κυλινδρικό καλούπι συναρμολογημένο σύμφωνα με τις απαιτήσεις που 

φαίνονται στο σχήμα 6. 1. Για κάθε ομάδα καλουπιών χρειάζονται δύο πλάκες, 

που όταν αναποδογυρίσουμε το καλούπι κατά τη διάρκεια της προπαρασκευής 

του δείγματος, θα παίξουν τον ρόλο των υπερκειμένων στρώσεων μεταφέροντας 

κάποιες πιέσεις στο κυρίως δοκίμιο. 
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• Δίσκος διάτρητος, όπως φαίνεται στο σχήμα 6.1, ο οποίος θα 

χρησιμοποιηθείσα βάση πάνω στην οποία θα αποτεθεί το δοκίμιο . 

• Σφυρί συμπυκνώσεως (κόπανος). Υπάρχουν αυτόματοι κόπανοι ή κόπανοι 

με ολισθαίνοντα βάρη (χειροκίνητοι κόπανοι). Πρέπέι όμως να προσέχουμε η 

ενέργεια συμπύκνωσης να είναι αυτή που ορίζουν οι προδιαγραφές. 

• Εξοπλισμός για τη μέτρηση της διαστολής του δοκιμίου που αποτελείται 

από ρυθμιζόμενο στέλεχος και διάτρητη πλάκα, τρίποδας και μικρότερο με 

ενδείξεις (ευαισθησίας 0,001 ίn) όπως φαίνεται στο σχήμα 6.2. 

• Βάρη, μεταξύ των οποίων ένα δακτυλοειδές βάρος προς επιβάρυνση και 

πολυάριθμα αυλακωμένα βάρη προς επιβάρυνση όπως φαίνεται στο σχήμα 6.2. 

• Δεξαμενή, που θα γίνει η έκθεση του δοκιμίου στο νερό , επαρκής για να 

προσαρμόζει πολυάριθμα καλόύπια των δοκιμών και επαρκούς βάθους για να 

σιγουρέψεις την καταβύθιση του δοκιμίου. 

• Έμβολο διείσδυσης μεταλλικό. 

• Συσκευή φορτίσεως ή μια εργαστηριακή μηχανή δοκιμασίας ή γρύλος με 

ατέρμονα, τα οποία θα χρησιμοποιηθούν για να πιέσουν το έμβολο διείσδυσης 

μέσα στο δείγμα με ένα ρυθμό 0,05 in/min. 

• Ατσάλινος χάρακας με κατάλληλες διαστάσεις 300mm χ 25mm χ 3mm. 

• Διαχωριστικός δίσκος που τοποθετείται στη βάση του καλουπιού για να 

δημιουργήσει το κενό Που χρειάζονται τα βάρη προς επιβάρυνση. 

• Ζυγός που να ζυγίζει ως 25 kgr και ακριβείας 5 gr. 

• Εξοπλισμός για τη μέτρηση της περιεχόμενης υγρασίας . 

• Διηθητικός χάρτης. 

Προπαρασκευή δείγματος. Όπως προαναφέραμε η δοκιμή CBR γίνεται 

για να βρεθεί η φέρουσα ικανότητα ενός προς χρησιμοποίηση υλικού όταν αυτό 

βρεθεί στις δυσμενέστερες συνθήκες. Η δοκιμή αυτή είναι χρήσιμη για την 

εκτίμηση του υπεδάφους, καθώς και ορισμένων υλικών υποβάσεων και βάσεων, 

τα οποία περιέχουν μικρή ποσότητα υλικού συγκρατούμενη από κόσκινο 3/4 (in) 

για κοκκώδη υλικά, ενώ στα λεπτόκοκκα δείγματα, χρησιμοποιείται το διερχόμενο 

υλικό από το Νο 4 κόσκινο. 
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Η δοκιμή αυτή συνήθως εφαρμόζεται σε υλικά με μέγιστο μέγεθος κόκκου 

20 mm. Αν το εξεταζόμενο υλικό περιέχει 10% ή λιγότερο για βάρος του 

χονδρόκοκκου (πάνω από 20 mm) τότε το κλάσμα μπορεί να αγνοηθεί χωρίς 

σοβαρό λάθος υπολογισμού για την αντοχή του εδάφους . Αν περιέχει 

χονδρόκοκκο υλικό περισσότερο από 10% μπορεί να γίνει αντικατάσταση του 

υλικού που διέρχεται από το Νο 2" (in) κόσκινο και συγκρατείται στο Νο 3/4" (in), 

αν θέλουμε να διατηρήσουμε το χονδρόκοκκο ποσοστό στο δείγμα. Η 

αντικατάσταση αυτή θα γίνει σε ίση ποσότητα του ίδιου υλικού που περιέχει 

κόκκους από 5 mm έως 20 mm. Έτσι, κάτω από τέτοιες συνθήκες δοκιμασίας, 

στο κλάσμα που περνάει από το κόσκινο των 20 mm και για μια συγκεκριμένη 

περιοχή περιεχόμενης υγρασίας , θα δώσει μια ένδειξη για το κατά πόσο το υλικό . . 

ολόκληρο, θα χάσει αντοχή υπολογίσιμη με την αύξηση της . 

Το δείγμα λοιπόν ξηραίνεται σε κλίβανο στους 60° C και αυτό γιατί μετά 

τους 60° c αλλοιώνεται η χημική και μηχανική ιδιότητα των κόκκων. Επίσης, 

αξίζει να σημειωθεί ότι τα λεπτόκοκκα υλικά (εδάφη) μπορούμε να τα 

χρησιμοποιήσουμε πολλές φορές για την παρασκευή δοκιμίων CBR, όχι όμως και 

τα κοκκώδη διότι κατά τη συμπύκνωση παρατηρείται θραύση των κόκκων. 

Κατόπιν εκλέγω ένα αντιπροσωπευτικό δείγμα βάρους κατά προσέγγιση 1 ο 

lb (4,54 kgr) ή περισσότερο για λεπτόκοκκα εδάφη και 12 lb (5,44 kgr) ή 

περισσότερο για κοκκώδη υλικά και αναμιγνύει ομοιόμορφα με νερό. Πρέπει να 

προσέχω να μη δημιουργούνται συσ.σωματώσεις πάνω από 5 mm. Το μέρος της 

ανάμιξης είναι έν9 σκεπασμένο δοχείο μέχρι να επιτύχω ομοιόμορφη διανομή της 

υγρασίας . Τέλος πρέπει να λαμβάνεται μέριμνα έτσι ώστε να μην αλλοιωθεί η 

περιεχόμενη υγρασία όταν αυτή έχει μετρηθεί. 

Κυρίως διαδικασία της δοκιμής. Τοποθετώ το καλούπι μαζί με το 

πρόσθετο κολάρο στη βάση του. Προσθέτω στη βάση του καλουπιού το 

διαχωριστικό δίσκο. Στη συνέχεια ρίχνοντας στο καλούπι το υπό δοκιμή υλικό , 

δημιουργώ ισοπαχείς στρώσεις μέχρι περίπου στην κορυφή του καλουπιού. Το 

υλικό που χρησιμοποιώ έχει υγρανθεί καθώς προσπαθώ να του προσδώσω τη 

βέλτιστη υγρασία για συμπύκνωση, που έχει προκύψει από τη δοκιμή Proctor, που 

έχει προηγηθεί. Η καλή ή όχι προσέγγιση αυτής της υγρασίας ελέγχεται από 
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δείγματα υλικού που περίσσεψαν από τη δοκιμή. Η συμπύκνωση επιτυγχάνεται 

με την πτώση του κόπανου από ορισμένο ύψος ώστε να επιτύχω για κάθε στρώση 

την ενέργεια συμπύκνωσης που μου καθορίζεται από τις προδιαγραφές . 

Ακολούθως βγάζω το καλούπι απ' τη βάση του , το γυρίζω ανάποδα και 

εφαρμόζω ένα δακτυλοειδές βάρος για να παράγουμε μια ένταση φορτίου ίση με 

το βάρος του υλικού βάσης και υπόβασης του οδοστρώματος, που θα βρίσκεται 

απών από το δοκιμαζόμενο έδαφος με ανοχή ± 5 Ιb . Η ανοχή αυτή σε καμιά 

περίπτωση δεν πρέπει να υπερβεί τις 1 ο lb. 

Ζυγίζω το καλούπι πριν βάλω τα βάρη προσαύξησης και κατόπιν 

επανατοποθετώ το καλούπι στη διάτρητη βάση. Τοποθετώ μετά τον τρίποδα με 

το μηκυνσιόμετρο στο καλούπι και το στέλεχος με τις ενδείξεις πάνω στο 

ρυθμιζόμενο στέλεχος της πλάκας και κάνουμε αρχικές μετρήσεις, από τις οποίες 

καθορίζουμε κατόπιν τη διόγκωση ή τη σταθεροποίηση του δείγματος. 

Ακολουθεί η καταβύθιση του καλουπιού στο νερό για να επιτραπεί η 

ελεύθερη διείσδυση του νερού από τον πάτο και την κορυφή του δείγματος, το 

οποίο αφήνουμε σ' αυτή τη θέση να «μουλιάσει» 4 ημέρες (επιτρέπεται η λιγότερη 

έκθεση σε νερό για εδάφη που απορροφούν υγρασία εύκολα, αν οι δοκιμές 

δείχνουν ότι η μικρότερη έκθεση σε νερό δεν επιδρά στα αποτελέσματα) . Επειδή 

όμως με το μούλιασμα των 4 ημερών προσπαθώ να φθάσω στις συνθήκες 

κορεσμού που θα επικρατήσουν επιτόπου σε περιόδους μεγάλης υγρα~ίας, είναι 

φανερό ότι σε κλίματα με μεγάλη ξηρασία δεν πρόκειται να · φθάσω στον 

κορεσμό. Επομένως δεν είναι αναγκαίο πάντοτε το μούλιασμα των 4 ημερών, 

αλλά λιγότερες μέρες ή και καθόλου (ξηρό CBR). 

οι τελικές μετρήσεις διόγκωσης ή σταθεροποίησης και υπολογισμοί τόσο 

της διόγκωσης όσο και της σταθεροποίησης δίνονται σε ένα ποσοστό επί του 

αρχικού ύψους δοκιμίου. 

Απομακρύνοντας τώρα το νερό που είναι ελεύθερο πάνω στο δοκίμιο 

προσέχουμε να μην πειράξουμε την επιφάνεια του δοκιμίου . Κατόπιν το 

αφήνουμε να στραγγίξει για 15 min έως 30 min. Μπορεί να είναι αναγκαίο να 

γείρουμε το δοκίμιο για να πετύχουμε καλή αποστράΥ'(ιση. 
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Συνεχίζουμε απομακρύνοντας τη διάτρητη πλάκα και τα βάρη 

προσαύξησης και ζυγίζουμε το δοκίμιο για να υπολογίσουμε την υγρασία 

κορεσμού . Τώρα πια το δοκίμιο είναι έτοιμο για τη δοκιμή διείσδυσης. 

Κατά τη δοκιμή της διείσδυσης τα βάρη προσαύξησης ξανατοποθετούνται 

κατά την εγκατάσταση του εμβόλου , το οποίο θα περάσει μέσα από την κυκλική 

οπή που έχουν στο κέντρο τους. Αντίθετα απομακρύνεται η διάτρητη βάση του 

καλουπιού. Η εγκατάσταση του εμβόλου διείσδυσης το φέρνει σε επαφή με το 

δείγμα με επαρκή πίεση για να προκαλέσει ένα φορτίο που φαίνεται σε ένα 

ταμπλό μεταξύ Ο και 1 lb. Εφαρμόζω το φορτίο στο έμβολο διείσδυσης έτσι ώστε 

η ταχύτητα διείσδυσης να είναι κατά προσέγγιση 0,05 in/min . Σημειώνω τις 

αναγνώσεις των φορτίων για ·διεισδύσεις που αναγράφονται στα έντυπα της κάθε 

μεθόδου . 

Υπολογισμός της τιμής του CBR. Κατασκευάζω την καμπύλη διείσδυσης 

και φορτίου που την προκαλεί. Οι τυπικές καμπύλες φορτίου διείσδυσης 

δείχνονται στο σχήμα 6.4. Το φορτίο που αντιστοιχεί σε μία διείσδυση ο, 1 in (2,5 

mm) εκφράζεται σαν ένα ποσοστό του φορτίου που χρειάζεται για να προκαλέσει 

παρόμοια διείσδυση σε ένα πρότυπο βραχώδες υλικό. Το ίδιο ισχύει και για τις 

0,2 ίn (5mm). Για το πρότυπο η καμπύλη φορτίου διείσδυσης περικλείεται επίσης 

στο σχήμα 6.4. Το αρχικό μέρος της καμπύλης διείσδυσης πρέπει να είναι κυρτό . 

. Πολλές φορές όμως συμβαίνει να είναι κοίλο, όπως φαίνεται στο σχήμα 6.4 στη 

δοκιμή 2. Τότε χρειάζεται διόρθωση. Σ' αυτή την περίπτωση ζωγραφίζεται μία 

εφαπτομένη από το σημείο με τη μέγιστη κλίση που συνεχίζεται ώσπου να κόψει 

τον άξονα των διεισδύσεων όπως φαίνεται στο σχήμα 6.4. Τότε η καμπύλη 

μετακινείται προς τα αριστερά, έτσι ώστε η τομή της εφαπτομένης με τον άξονα 

διείσδυσης συμπέσει με την αρχική τομή των αξόνων. Έτσι προκύπτει μια 

διορθωμένη καμπύλη από την οποία θα υπολογίσω το CBR. Η διόρθωση της 

καμπύλης μπορεί να γίνει και με μαθηματικό τρόπο που έχει το πλεονέκτημα της 

εξάλειψης του προσωπικού λάθους στο σχεδιασμό της. Πάντως η καμπύλη θα 

πρέπει να σχεδιαστεί σε κάθε περίπτωση έτσι ώστε να αναγνωριστούν πιο εύκολα 

τα αλλοπρόσαλλα αποτελέσματα. 

Για να καθορίσουμε την τιμή του CBR διαιρώ τα φορτία που αντιστοιχούν 

σε διεισδύσεις ο, 1 in και ο,2 in δια του προτύπου φορτίου που προκάλεσε την ίδια 
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Σχήμα 6.4 Τυπικά αποτελέσματα δοκιμών CBR 

διείσδυσης στο πρότυπο υλικό που είναι αντίστοιχα 3.000 lb και 4.500 Ιb. Η τιμή 

που προκύτπει αν πολλαπλασιαστεί με το 100 θα μου δώσει τη ζητούμενη τιμή 

CBR. 

Αν Ρ είναι η μετρημένη τάση σε kg/ cm
2 

, θα έχουμε τους λόγους: 

Ρ(2,5) 

Ο,70 
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Ο δείκτης ευστάθειας CBR θα είναι ίσος με τη μεγαλύτερη τιμή των 
παραπάνω λόγων. 

Ο πίνακας 6.2 χαρακτηρίζει το έδαφος έδρασης του οδοστρώματος 

ανάλογα με το CBR του. 

Ποιότητα CBR 

Πολύ καλό έδαφος >10 

Καλό έδαφος 6-1 ο 

Μέτριο έδαφος 3-5 

Κακό έδαφος <3 

Πίνακας 6.2 

Συνίσταται, τα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή 

υπόβασης και βάσης οδοστρώματος να έχουν τις τιμές CBR, που φαίνονται στον 

πίνακα 6.3. 

Υπόβαση CBR = 8 - 50 

Βάση CBR = 50 - 80 

Πίνακας 6.3 

Η τιμή αντοχής του εδάφους, που καθορίζεται σαν τιμή αντοχής, που είναι 

ιση ή μεγαλύτερη του 90% όλων των τιμών των δοκιμίων, υπολογίζεται στο 

παρακάτω παράδειγμα. 

Παράδειγμα. Δίνονται 11 τιμές δοκιμών CBR (9, 6, 12, 7, 8, 7, 1 ο, 9, 1 ο, 11 

και 11). Ζητείται να υπολογιστεί η τιμή μελέτης CBR. 

8-J. 



• CBR=6, 7, 7,8,9,9, 1Ο,1Ο,11, 11, 12 

• Το εκατοστιαίο ποσοστό των τιμών CBR, που είναι ίσο ή μεγαλύτερο από 

κάθε διαφορετική τιμή, δίδεται στον πίνακα 6.4 

CBR Αριθμός ίσος ή μεγαλύτερος από Ποσοστό ίσο ή μεγαλύτερο από 

6 11 (11/11) · 100=100 

7 
10 (10/11) · 100 = 90,9 

7 

8 8 (8/ 11) · 100 = 72,7 

9 
7 (7/ 11). 100 = 63,6 

9 

10 
5 (5/11) . 100 = 45,4 

10 
-

1 1 
3 (3/11) · 100 = 27,3 

11 

12 
.. 1 (1/11). 100 = 9, 1 

Πίνακας 6.4 

Η γραφική παράσταση του πίνακα 6.4 φαίνεται στο σχήμα 6.5. Από τη γραφική 

παράσταση προκύπτει, ότι η τιμή CBR μελέτης = 7. 

6.4 ΔΕΛΤΙΟ ΔΟΚΙΜΗΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ CBR 

Το δελτίο θα περιλαμβάνει τα ακόλουθα για κάθε δοκίμιο: 
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• 

• 

• 

Ενέργεια συμπύκνωσης, (αριθμός κτύπων ανά στρώση) . 

Ξηρή πυκνότητα συμπυκνωμένου δείγματος σε kgr/ m3 . 

Περιεχόμενη υγρασία όταν συμπυκνώνεται στη μήτρα% . 

• Διόγκωση , (ως ποσοστό αρχικού μήκους) %, αναφέρεται εν προκειμένω και 

το βάρος επιφορτίσεως για τις τρεις περιπτώσεις δοκιμίων, (10-30-65 κτύποι) ι με 

ακρίβεια ακέριας μονάδας. 

• Καλλιφορνιακός λόγος φέρουσας ικανότητας , εκφραζόμενος με % με ένα 

δεκαδικό ψηφίο για τιμές του CBR μικρότερες του 1 Ο, ενώ για μεγαλύτερες τιμές 

σαν ακέραιος αριθμός. 

6.5 ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ CBR 

MSHTO Τ 193, ASTM - D 1883, B.S.-1377. 

6.6 ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ CBR 

Το επί τόπου CBR έχει το ίδιο θεωρητικό υπόβαθρο με την αντίστοιχη 

εργαστηριακή δοκιμή. Ακόμα η μέθοδος που ακολουθείται για τον προσδιορισμό 

της εργαστηριακής τιμής είναι αυτή που ακολουθείται και εδώ , μόνο που αλλάζει 

κάποιο κομμάτι του εξοπλισμού. 

Η δοκιμή επί τόπου γίνεται, με το έδαφος στη φυσική του κατaσταση 

(υγρασίας , πυκνότητας) αντίθετα με το εργαστηριακό , όπου το έδαφος 

(αντιπροσωπευτικό δείγμα) αναζυμώνεται, κοσκινίζεται και γίνεται προσπάθεια να 

φτάσει στη βέλτιστη υγρασία . 

Μία · κάποια πινακοποίηση των διαφορετικών τιμών επί τόπου και 

εργαστηριακού CBR φαίνεται και στον πίνακα 6.5, που συγκρίνει τιμές 

εργαστηριακού και επί τόπου CBR. 
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CBR 

Τύπος εδάφους Ξηρά πυκνότητα σε Περιεχόμενη Αναζυμωμένο Επί τόπου 

kg/ m3 (lb/ ft 3
) 

υγρασία(%) δείγμα 

Παχιά άργιλος 

(LL 69, PL 27) 
95(1522) 24,8 8,9 7,9 

Άργιλος 

(LL 59, PL 22) 
96(1538) 25, 1 3,9 3,0 

Ιλυώδης άργιλος 

(LL 37, PL 23) 
109(17 46) 19,5 2,0 12 

107(1714) 19,0 5,0 11 

104(1666) 16, 1 22 22 

Αμμώδης άργιλος 

(LL 30, PL 18) 
95(1522) 19,2 2,2 3, 1 

Αργιλώδης άμμος 
116(1858) 12,2 14 7,0 

.. 

114(1826) 12,6 10 9,0 

109(17 46) 10,0 12 18 

Άμμοςισόκκοκη 
98(1570) 8,0 24 7,5 

Θραuστή σκωρία 
140(2243) 4,8 412 44 

, , yασrηριακού (αναζυμωμένα δείγματα) και επί τόπου CBR 
Πίνακας 6.5 Συyκριση τιμων ερ 
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Σχfιμ:χ.6.6: Εςοπλ ισμός y ια τσν ε:nι τόrrου υτrολοΥ ιqjό του CBR 
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Εξοπλισμός επί τόπου δοκιμής. Επειδή έχουμε προαναφέρει ότι η επί 

τόπου δοκιμή είναι ίδια με την εργαστηριακή καταλαβαίνουμε ότι θα χρειάζεται, 

αν όχι το ίδιο, παραπλήσιο εξοπλισμό. Αυτή είναι και η πραγματικότητα αφού η 

μόνη διαφοροποίηση συνίσταται στη συσκευή φόρτισης. Εδώ αποτελείται από 

ένα μηχανικό γρύλο με ατέρμονα για να προσδώσει τη φόρτιση και ένα φορτηγό 

φόρτισης για να μας δώσει την αντίσταση στο γρύλο. Ο άλλος εξοπλισμός 

φαίνεται στο σχήμα 6.6 που ακολουθεί και μια πρώτη εικόνα για το στήσιμο τους 

στο εργοστάσιο φαίνεται στο σχήμα 6.7. 

Προπαρασκευή εδάφους - Γενική διαδικασία δοκιμής - Υπολογισμός εττί 

τόπου τιμής CBR. Κατ' αρχάς θα πρέπει να γίνει επίπεδη η επιφάνεια που 

Πρόκειται να δοκιμασθεί, πράγμα που γίνεται με απομάκρυνση του 

ασυσκεύαστου υλικού. Κατόπιν οι διαδικασίες που ακολουθούν είναι ίδιες με τις 

αντίστοιχες εργαστηριακές, απ' όπου παίρνουμε τις ενδείξεις που χρειαζόμαστε 

για τον υπολογισμό της τιμής του CBR. Αλλά και στη συνέχεια οι υπολογισμοί 

είναι κοινοί και το επί τόπου CBR καθορίζεται από τη μέγιστη τιμή των δύο λόγων 

δυνάμεων που προκαλούν διείσδυση του εμβόλου Ο, 1 και 0,2 in σε σχέση με τα 

Πρότυπα φορτία που προκαλούν τις ίδιες διεισδύσεις. 

Θα πρέπει να γίνουν τρεις δοκιμές επί τόπου CBR σε κάθετη τομή που 

δοκιμάζεται στη δι~-ύθυνση της βάσης και στην επιφάνεια του εδάφους 

υποδομής. Πάντως αν τα αποτελέσματα των τριών δοκιμών σε κάθε ομάδα δε 

δείχνουν να συμφωνούν, θα πρέπει να γίνουν επιπρόσθετες δοκιμασίες στην ίδια 

περιοχή. Μια αποδεκτή συμφωνία μεταξύ των αποτελεσμάτων των τριών 

δοκιμών, αν το CBR είναι λιγότερο από 10% μας δίνει ανοχή 3%. Όταν το CBR 

είναι μεταξύ 1 Ο% και 30% έχουμε αντοχή 5% και όταν είμαστε μεταξύ 30% και 

60% η ανοχή είναι 1 ο%. Τέλος για επί τόπου τιμές πάνω από 60%, μεταβολές σε 

μεμονωμένες μελέτες δεν είναι σημαντικές. Για παράδειγμα αποτελέσματα 

δοκιμών με β% , 8% και g% είναι λογικά και δίνουν μέσο όρο 8%. Αποτελέσματα 

με 23%, 18% και 20% είναι επίσης λογικά και δίνουν μέσο όρο 20%. Αν τώρα οι 

τρεις πρώτες δοκιμές δεν πέφτουν μέσα στην επιτρεπτή ανοχή τότε θα γίνουν 

τρεις νέες δοκιμές στην ίδια περιοχή και ο αριθμητικός μέσος όρος των 6 

δοκιμών χρησιμοποιείται σαν τιμή του CBR της περιοχής. 
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Εδώ θα πρέπει να παρατηρήσουμε ότι αν κάποιος έχει ακολουθήσει την 

μέθοδο της Corps of Engineers δεν είναι απαραίτητο να κάνει και επί τόπου CBR 

για έλεγχο της εργαστηριακής τιμής. Ο έλεγχος μπορεί να γίνει πιο εύκολα με 

μια επί τόπου δοκιμή συμπύκνωσης. Ο έλεγχος αυτός γίνεται και στην Ελλάδα 

και είναι η λεγόμενη μέθοδος της άμμου με τη βοήθεια κώνου (MSHTO Τ-191) . 

Χρειάζεται εδώ να προσέξουμε να γίνει σωστή απ' όλες τις απόψεις διείσδυσης 

για τον καθορισμό της περιεχόμενης υγρασίας και η διείσδυση να γίνει 4 in έως 6 

ίn μακριά από το σημείο εκείνο της διείσδυσης που μας καθορίζει την πυκνότητα. 

6.7 ΔΕΛΤΙΟ ΔΟΚΙΜΗΣ ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ CBR 

Η έκθεση θα πρέπέι να περιλαμβάνει την ξηρή πυκνότητα του εδάφους, τη 

φυσική του υγρασία και την τιμή του CBR. 

6.8 ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ CBR 

MSHTO Τ 193-72. 
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6.9 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Δοκιμή C.B.R. σε λεπτόκοκκο υλικό και πιο συγκεκριμένα σε λεπτή 
Άργιλο . Η οποία προέρχονταν από γεωτρήσεις στην εθνική οδό 
Πρέβεζας - Ηγουμενίτσας, και στο δείγμα αυτό προστέθηκε άμμος 
έτσι ώστε να μειώσουμε την πλαστικότητα του αρχικού για να 
μπορεί να δουλευθεί το υλικό πιο εύκολα 

·., 
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