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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

 

I∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 

 

2.1. ∆ιάκριση των γεωλογικών σχηµατισµών 

 

  Η µηχανική συµπεριφορά των γεωλογικών σχηµατισµών καθορίζεται από τις φυσικές και 

µηχανικές τους ιδιότητες. Οι ιδιότητες αυτές είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων όπως: 

λιθολογία, κοκκοµετρία, τεκτονική, φυσική κατάσταση κ.λπ.  

  Τα υλικά διακρίνονται από τεχνικογεωλογική άποψη σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

 

1. Έδαφος 

 

  Είναι ένα φυσικό συσσωµάτωµα κόκκων που διαχωρίζεται µε µηχανικό τρόπο. Οι κύριοι 

εδαφικοί ορίζοντες συµβολίζονται διεθνώς Α-Β-C (Σχήµα 2.1).  

  Ο ορίζοντας Α είναι ο ανώτερος ορίζοντας πλούσιος σε οργανικές ουσίες που του 

προσδίδουν σκουρόχρωµη όψη. Τα αργιλικά υλικά του ορίζοντα αυτού, καθώς και άλλα 

ευκίνητα υλικά αποπλένονται και µεταφέρονται στους βαθύτερους ορίζοντες. 

  Ο ορίζοντας Β είναι ο ενδιάµεσος ορίζοντας στον οποίο συγκρατούνται διάφορες χηµικές 

ουσίες που προέρχονται από την απόπλυση του ορίζοντα Α (οξείδια του σιδήρου, αργιλικά 

ορυκτά κ.ά.). 

  Ο ορίζοντας C είναι ο κατώτερος εδαφικός ορίζοντας, που αποτελείται από µητρικό 

υλικό, µερικά αποσαθρωµένο. Ο ορίζοντας αυτός µπορεί να είναι οξειδωµένος (Cox) ή να 

περιέχει CaCO3 (Cca). Κάτω από τον ορίζοντα C υπάρχει το µητρικό πέτρωµα. 

  Η οργανική ύλη αποτελείται από τµήµατα φυτών (φύλλα, κλαδιά, κορµούς), οργανικά 

λείψανα και άµορφα υπολείµµατα, γνωστά ως humus. H ανάπτυξη του humus 

συνοδεύεται από έκλυση διοξειδίου του άνθρακα, το οποίο προκαλεί µείωση του pH και 

δηµιουργία όξινου περιβάλλοντος. Επιπλέον η παρουσία του αυξάνει την προσρόφηση 

νερού, καθώς και τις διεργασίες ιοντοανταλλαγής.  

  Το χρώµα του εδάφους καθορίζει τις συνθήκες αποστράγγισης. Φτωχά σε αποστράγγιση 

εδάφη έχουν χρώµα κίτρινο, ενώ αντίθετα τα καλά αποστραγγισµένα αερίζονται καλά και 

έχουν χρώµα κόκκινο, λόγω οξείδωσης του σιδήρου. 
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  Η ταξινόµηση των εδαφών µε βάση τη διάµετρο των κόκκων, σύµφωνα µε το 

Ενοποιηµένο Σύστηµα Ταξινόµησης είναι: 

• Ογκόλιθοι ή και λίθοι (>300 mm)  

• Κροκάλες (75-300 mm) 

• Χάλικες (4,5-75 mm) 

• Άµµος (0,075-4,75 mm) 

• Ιλύς (0,002-0,075 mm) 

• Άργιλος (<0,002 mm) 

 
Σχήµα 2.1: Κύριοι εδαφικοί ορίζοντες. 

 

  Στον κατωτέρω Πίνακα 2.1 παρουσιάζεται η ταξινόµηση των εδαφών µε βάση την 

κοκκοµετρία (Μoris-Johnson, 1967) και στον Πίν. 2.2 η ταξινόµηση µε βάση το ενιαίο 

σύστηµα ταξινόµησης. Στη διαδικτυακή διεύθυνση http://eusoils.jrc.it  υπάρχουν χάρτες 

ταξινόµησης των εδαφών της Ελλάδας και των άλλων χωρών της Ευρώπης.  

  Τα λεπτόκοκκα εδάφη έχουν µέγεθος κόκκων που είναι <0,075 mm. Τα χονδρόκοκκα 

εδάφη έχουν µέγεθος κόκκων που κυµαίνεται µεταξύ 0,075 mm και 76,2 mm. Ιδιαίτερη 

κατηγορία αποτελούν τα οργανικά εδάφη και η τύρφη. 

  Τα εδάφη διαχωρίζονται σε: 

1) συνεκτικά (λεπτόκοκκα, fine grained) και  

2) µη συνεκτικά (κοκκώδη, coarse grained).  
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  Tα µη συνεκτικά εδάφη χαρακτηρίζονται από την απουσία ελκτικών δυνάµεων µεταξύ 

των κόκκων τους, ενώ αντίθετα στα συνεκτικά µεταξύ των εδαφικών κόκκων 

αναπτύσσονται δυνάµεις συνοχής.  

 
        Πίν. 2.1: Ταξινόµηση των εδαφών µε βάση την κοκκοµετρία (Μoris-Johnson, 1967). 

Υλικό Μέγεθος κόκκων 
σε mm 

Άργιλος <0,004 
Ιλύς 0,004-0,062 
Πολύ λεπτόκοκκη άµµος 0,062-0,125 
Λεπτόκοκκη άµµος 0,125-0,25 
Μεσόκοκκη άµµος 0,25-0,5 
Χονδρόκοκκη άµµος 0,5-1,0 
Πολύ χονδρόκοκκη άµµος 1,0-2,0 
Πολύ µικρά χαλίκια 2,0-4,0 
Μικρά χαλίκια 4,0-8,0 
Χαλίκια µεσαίου µεγέθους 8,0-16,0 
Χαλίκια µεγάλου µεγέθους 16,0-32,0 
Χαλίκια πολύ µεγάλου µεγέθους 32,0-64,0 

 

  Η υφή (texture) καθορίζεται από τις αναλογίες αργίλου, ιλύος και άµµου. Εκτιµάται στην 

ύπαιθρο και χρησιµοποιείται για την αναγνώριση των διεργασιών σχηµατισµού των 

εδαφών.  

  Συχνά θεωρείται σκόπιµος και πρακτικός ο διαχωρισµός των εδαφών σε ευρύτερες 

κατηγορίες: Αργιλώδη, Πηλώδη, Αµµώδη µε αντίστοιχες υποδιαιρέσεις (Σχ. 2.2).  

 
Σχήµα 2.2: Τριγωνικό σύστηµα για την κατάταξη των εδαφών. 
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Πίνακας 2.2:Ταξινόµηση εδαφών µε βάση το ενιαίο σύστηµα εδαφικής ταξινόµησης. 
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PT Τύρφη και άλλα οργανικά εδάφη 

 

  Ενεργό µέγεθος (effective size) κόκκων είναι η διάµετρος εκείνη, η οποία είναι ίση µε τη 

διάµετρο εκείνου του κόσκινου που συγκρατεί το 90% του υλικού που κοσκινίσθηκε ή που 

επιτρέπει να περάσει το 10%. Η ενεργή διάµετρος (dεν) αντιστοιχεί στο λεπτόκοκκο υλικό 

που πληρώνει τα διάκενα και καθορίζει την τιµή του ολικού πορώδους. Υπολογίζεται από 

την αθροιστική κοκκοµετρική καµπύλη (Σχ. 2.3). 

  Από την ενεργή διάµετρο (dεν) υπολογίζεται εµπειρικά ο συντελεστής υδροπερατότητας ή 

υδραυλικής αγωγιµότητας (k) µε διάφορους τύπους.  
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  Ευρύτατα χρησιµοποιούµενος είναι ο τύπος του Hazen: k (cm/s)=c dεν2. H σταθερά c 

παίρνει τιµές από 40 (πολύ λεπτή άµµος) έως 150 (αδροµερής άµµος), αλλά για 

πρακτικούς λόγους λαµβάνεται ίση µε 100, αν η dεν µετράται σε cm. Άλλοι εµπειρικοί 

τύποι είναι: Biallas: k (m/s)=0,0036 d20
2,3 και Seelheim: k (m/s)=0,00357 d50

2. 

  Επίσης υπάρχουν οι τύποι των Masch-Denny, Kozeny-Carmen, Fair-Hatch, Zunker, 

Slichter, Shepherd κ.ά (Καλλέργης, 1999).  

  Ο λόγος U=d60/d10, όπου d60, d10 είναι οι διάµετροι που αντιστοιχούν στο 60% και 10% 

του διερχόµενου βάρους, αντίστοιχα, λέγεται συντελεστής οµοιοµορφίας (uniformity 

coefficient). Αν U<2 τότε το υλικό είναι οµοιόµορφο. Αν U>2 το υλικό είναι 

ανοµοιόµορφο. Τα οµοιόµορφα υλικά εµφανίζουν συγκριτικά µεγάλο ολικό πορώδες. 

  Από την κοκκοµετρική καµπύλη υπολογίζεται και ο συντελεστής διαβάθµισης του 

εδαφικού υλικού, που δίνεται από τη σχέση (Xρηστάρας κ.ά, 1998):  

Cc=d30
2/(d60.d10) 

Η καλή διαβάθµιση υποδηλώνει σχετική σταθερότητα, αντίσταση στη διάβρωση και 

µεγάλη αντοχή στη διάτµηση.  

 

 
Σχήµα 2.3: Αθροιστική κοκκοµετρική καµπύλη εδαφικού σχηµατισµού. 

 

  H διάταξη των κόκκων παίζει σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της τιµής του ολικού 

πορώδους. Στο Σχήµα 2.4 παρουσιάζονται έξι διαφορετικοί τρόποι διάταξης σφαιρικών 

κόκκων µε την ίδια διάµετρο. Το ολικό πορώδες για κάθε τύπο διάταξης είναι 47.6%, 

39.5%, 26%, 39.5%, 30.2% και 26%, αντίστοιχα.  
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Σχήµα 2.4: Τύποι διάταξης σφαιρικών κόκκων (Σούλιος, 1996). 

 

Εφαρµογή 2.1 

Από την κοκκοµετρική καµπύλη του εδαφικού υλικού ενός υπόγειου υδροφορέα προέκυψε ενεργό 
µέγεθος κόκκων dεν=0,005 cm. Αν το πάχος του υδροφόρου στρώµατος είναι D=50 m να 
υπολογισθούν ο συντελεστής υδροπερατότητας ή υδραυλικής αγωγιµότητας (k) και ο συντελεστής 
µεταβιβαστικότητας (Τ). 

Λύση: Από τον εµπειρικό τύπο του Hazen ισχύει: k (cm/s)=c dεν2  
            Θεωρώντας c=100 και dεν σε cm, προκύπτει k=2,5 10-3 cm/s=2,5 10-5 m/s 
            Από τη σχέση Τ=kD έχω T=2,5 10-5 m2/s x 50 m=1,25 10-3 m2/s. 
 

2. Πέτρωµα ή βράχος 

 

  Είναι το φυσικό συσσωµάτωµα ορυκτών, που συνδέονται µεταξύ τους µε ισχυρές και 

µόνιµες δυνάµεις συνοχής. Η προέλευσή τους οφείλεται στις γνωστές πετρογενετικές 

διαδικασίες και διακρίνονται σε: ιζηµατογενή, εκρηξιγενή και µεταµορφωµένα.  

  Η αποσάθρωση των πετρωµάτων προκαλείται µε την επίδραση κλιµατικών και 

µηχανικών παραγόντων, που δηµιουργούν ένα µανδύα από υλικά αποσάθρωσης του 

µητρικού πετρώµατος.  

  Ασυνέχεια είναι κάθε επίπεδο του πετρώµατος που έχει πολύ µικρή ή µηδενική αντοχή 

στον εφελκυσµό (στρώσεις, διακλάσεις, σχιστότητα, ρήγµατα, φύλλωση κ.λπ.).  

  Τα όρια διάκρισης των ανωτέρω δύο κατηγοριών δεν είναι πάντοτε σαφή, γιατί µερικά 

γεωλογικά υλικά µπορεί να ταξινοµηθούν και στις δύο κατηγορίες (περίπτωση µαλακών 

βράχων-σκληρών εδαφών). 
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2.2. Φυσικές ιδιότητες των εδαφών 

 

  Οι σηµαντικότερες φυσικές ιδιότητες των εδαφών είναι οι κάτωθι: 

∆είκτης πόρων 

  Ο δείκτης πόρων (e) ορίζεται σαν ο λόγος του όγκου των διακένων (Vn) προς τον όγκο 

της στερεάς φάσης του εδάφους (Vσ): e=Vn/Vσ 

  Ο δείκτης πόρων συνδέεται µε το ολικό πορώδες (n) µε τη σχέση: e=n/(1-n) 

Εφαρµογή 2.2 

Ο όγκος της στερεάς φάσης  ενός εδαφικού υλικού είναι Vσ=46,8 m3 και ο όγκος των διακένων 
είναι Vn=2,4 m3. Να υπολογισθεί το ολικό πορώδες.  

Λύση: Από τον ορισµό του δείκτη πόρων προκύπτει e=Vn/Vσ=0,05  
           Ο δείκτης πόρων συνδέεται µε το ολικό πορώδες (n) µε τη σχέση e=n/(1-n)  
           Συνεπώς n=e/(1+e)=4,75%. 

Υγρασία του εδάφους   

  Υγρασία (moisture content) είναι το σύνολο του νερού που βρίσκεται στο έδαφος και 

εκφράζεται µε το λόγο (%) του βάρους του νερού που περιέχεται προς το ξηρό βάρος του 

εδαφικού δείγµατος: m=(Ww/Ws)x100 

  όπου: Ww=απώλεια βάρους µετά την ξήρανση στους 110 oC   

             Ws=βάρος ξηρού δείγµατος 

  Προσδιορίζεται µε διάφορες µεθόδους (σταθµική, ηλεκτροµετρική, νετρονίων κ.ά.). Η 

υγρασία παίζει ρόλο στην κατείσδυση των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων. Με την 

υγρασία τα  κολλοειδή στο έδαφος διογκώνονται και εµποδίζουν έτσι την κατείσδυση στην 

αρχή της βροχόπτωσης. 

  Περιεκτικότητα κατ’ όγκο σε νερό είναι πιο χρήσιµη σε εργαστηριακές µετρήσεις και 

εκφράζεται µε το λόγο του όγκου του νερού (Vw) προς τον ολικό όγκο (Vt): θ=Vw/Vt 

   Ισούται επίσης και µε: θ=m (ρb/ρw) 

  όπου m=υγρασία, ρb=η πυκνότητα του ξηρού δείγµατος (Μs/Vt) και ρw=η πυκνότητα του 

νερού (1 g/cm3). 

  Νερό κορεσµού είναι το µεγαλύτερο ποσοστό νερού που µπορεί να συγκρατήσει ένας 

εδαφικός σχηµατισµός.  

  Υδατοϊκανότητα εδάφους (field capacity) είναι η περιεκτικότητα σε νερό, που παραµένει 

µετά τη στράγγιση ενός κορεσµένου εδάφους για αρκετές ηµέρες. Συνδέεται στενά µε τη 

φυσικοχηµική κατάσταση του εδάφους. Πρακτικά ταυτίζεται µε την ισοδύναµη υγρασία. 

Η τιµή της ποικίλλει από 7% για τα αµµώδη εδάφη έως 40% στα αργιλώδη.  
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  Σηµείο µόνιµου µαρασµού (permanent wilting percentage) είναι η υγρασία ενός εδάφους 

για την οποία το φυτό πέφτει σε κατάσταση µόνιµου µαρασµού. Η διαφορά µεταξύ της 

υδατοϊκανότητας ενός εδάφους και του σηµείου µαρασµού ονοµάζεται διαθέσιµη υγρασία 

ή ικανότητα διαθέσιµου νερού (moisture available).  

Θερµοκρασία 

Καθορίζει τον ρυθµό εκδήλωσης διαφόρων φαινοµένων όπως, αποσάθρωση, βιολογικές 

διεργασίες, χηµικές αντιδράσεις κ.ά. Εξαρτάται από τη θερµοχωρητικότητα, τη θερµική 

αγωγιµότητα και το χρώµα του εδάφους. Οι απότοµες αλλαγές της θερµοκρασίας µπορεί 

να προκαλέσουν θραύση των πετρωµάτων. Από τα ανώτερα προς τα βαθύτερα στρώµατα 

του υπεδάφους διακρίνονται δύο θερµικές ζώνες: 

- Η ζώνη της ετεροθερµίας: Περιλαµβάνει µια λεπτή ζώνη 1-2 m, που επηρεάζεται από 

τις ηµερήσιες διακυµάνσεις της θερµοκρασίας του αέρα και µια ζώνη πάχους 10-20 m, 

που επηρεάζεται από τις ετήσιες διακυµάνσεις. 

- Η ζώνη της οµοιοθερµίας: Η θερµότητα προέρχεται από το εσωτερικό της γης και η 

θερµοκρασία συνδέεται µε τη γεωθερµική βαθµίδα (αύξηση κατά 1 oC ανά 33 m). 

Βρίσκεται σε βάθος 10 m (τροπικές περιοχές) και αυξάνει σε 20 m (πολικές περιοχές). 

 

2.3. Μηχανικές ιδιότητες των εδαφών  

   

  Οι σηµαντικότερες µηχανικές ιδιότητες των εδαφών είναι οι κάτωθι: 

Πλαστικότητα  

  Είναι η ιδιότητα του εδάφους να παραµορφώνεται, όταν δέχεται την επίδραση 

εξωτερικών δυνάµεων και την οποία παραµόρφωση (deformation) διατηρεί, όταν οι 

δυνάµεις που την προκάλεσαν παύσουν να ενεργούν. 

Συνεκτικότητα (consistence) 

  Είναι η ιδιότητα του εδάφους που σχετίζεται µε τη συνοχή (δυνάµεις µεταξύ οµοειδών 

µορίων) και τη συνάφεια (δυνάµεις µεταξύ ετεροειδών µορίων).  

  Ο βαθµός συνοχής εξαρτάται από τον αριθµό των µορίων και συσχετίζεται µε την ειδική 

επιφάνεια. Η ειδική επιφάνεια αναφέρεται στην επιφάνεια υλικού ανά µονάδα βάρους και 

εξαρτάται από το σχήµα, το µέγεθος των κόκκων και το είδος των αργιλικών ορυκτών που 

συνυπάρχουν. Όσο πιο µεγάλη είναι η ειδική επιφάνεια, τόσο µεγαλύτερη είναι η 

δυνατότητα προσρόφησης ρυπαντών στην επιφάνεια των αργιλικών κόκκων, µέσω 

κατιοντικής ανταλλαγής (βλ. παράγραφο 5.7). 
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  Η συνάφεια εκδηλώνεται µε την παρουσία συνδετικών υλικών (ηλεκτρολύτες, νερό, 

χουµικές ενώσεις) µεταξύ των διαφόρων συστατικών του εδάφους. Οι χουµικές ενώσεις 

κάνουν τα αµµώδη εδάφη συνεκτικότερα γιατί συνδέουν τους κόκκους µεταξύ τους, ενώ 

αντίθετα κάνουν χαλαρότερα τα αργιλώδη εδάφη γιατί προκαλούν θρόµβωση των 

κολλοειδών παρουσία των ιόντων Ca2+ και Mg2+ (Τσίτσιας, 1985). 

  Όριο υδαρότητας LL (liquidity limit) είναι η περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία για 

την οποία το έδαφος µεταπίπτει από τη ρευστή (υδαρή) στην πλαστική κατάσταση. 

  Όριο πλαστικότητας PL (plasticity limit) είναι η περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία 

για την οποία το έδαφος µεταβαίνει από την πλαστική κατάσταση στην ηµιστερεή και 

µπορεί να κυλινδρωθεί σε ραβδίσκο (διαµέτρου <3 mm), χωρίς αυτός να θραύεται. 

  Όριο συρρίκνωσης SL (shrinkage limit) είναι το ποσοστό της υγρασίας κατά το οποίο ο 

όγκος του εδάφους µε συνεχιζόµενη ξήρανση παραµένει σταθερός. Στο όριο αυτό τα 

εδάφη έχουν πολύ µικρό όγκο κενών και εξαρτάται από τη δοµή του εδάφους και το 

µέγεθος των κόκκων. 

  Τα ανωτέρω όρια είναι γνωστά σαν όρια Atterberg ή όρια συνεκτικότητας (Σχ. 2.6). 

  ∆είκτης πλαστικότητας (PI) είναι η περιοχή µεταξύ ορίου υδαρότητας και ορίου 

πλαστικότητας, όπου το υλικό είναι εύπλαστο (PI=LL-PL). 

  ∆είκτης συνεκτικότητας (Ιc) χαρακτηρίζει τη διατµητική αντοχή και δίνεται από τη 

σχέση: Ιc=(LL-m)/PI. H διατµητική αντοχή αυξάνει καθώς ο Ιc αυξάνει από 0 έως 1. Όταν 

Ιc>1 το έδαφος είναι στην ηµιστερεή κατάσταση, ενώ όταν Ιc<0, τότε η υγρασία του 

εδάφους είναι µεγαλύτερη του ορίου υδαρότητας (LL). 

 

Ρευστή κατάσταση      { 

                                         Όριο υδαρότητας (LL) ---------------------------------------- 

Πλαστική κατάσταση   {                                                  ↕  δείκτης πλαστικότητας 

                                         Όριο πλαστικότητας (PL)-------------------------------------- 

Ηµιστερεή κατάσταση  {                                                  

                                          Όριο συρρίκνωσης   (SL)-------------------------------------- 

Στερεά κατάσταση        { 

Σχήµα 2.6: Σχέση ορίων και δεικτών Atterberg. 

 

  Τα αργιλικά εδάφη στην κατάσταση υδαρότητας όταν χάσουν το νερό µεταπίπτουν στη 

στερεή κατάσταση και όταν συρρικνωθούν δηµιουργείται ένα δίκτυο ρωγµών. Τα 

αργιλώδη εδάφη διογκώνονται σηµαντικά όταν διαβραχούν. Γενικά οι εναλλαγές 
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ενυδάτωσης-συρρίκνωσης καταστρέφουν την αντοχή του εδάφους. Μερικά αργιλικά 

ορυκτά, όπως π.χ. ο µοντµοριλονίτης, εµφανίζουν θιξοτροπικές ιδιότητες δηλ. έχουν 

ιδιότητες στερεού όταν είναι ακίνητα και ιδιότητες υγρού όταν κινούνται. 

  Αντίθετα τα αµµώδη εδάφη δε διογκώνονται όταν διαβραχούν και δε συστέλλονται όταν 

ξηραθούν. 

  Το δυναµικό συστολής-διαστολής στο έδαφος εκφράζει την ικανότητα να χάνει ή να 

προσροφά νερό, η οποία συνοδεύεται από ελάττωση ή αύξηση του όγκου του, αντίστοιχα.   

Ο µοντµοριλονίτης µπορεί να διογκωθεί µέχρι 15 φορές του κανονικού του όγκου. 

Αύξηση σε όγκο µεγαλύτερη από 3% θεωρείται επικίνδυνη για τη σταθερότητα του 

εδάφους. 

  Η διαβρωσιµότητα αναφέρεται στην ευκολία µε την οποία τα εδαφικά υλικά 

µετακινούνται από το νερό ή τον αέρα. Τα χαλαρά υλικά έχουν υψηλό δείκτη διάβρωσης, 

ενώ τα συνεκτικά υλικά έχουν χαµηλό δείκτη διάβρωσης και µετακινούνται δύσκολα.  

  Το δυναµικό διάβρωσης ενός εδάφους εξαρτάται από το περιεχόµενο νερό και τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Η παρουσία βλάστησης µειώνει τη διάβρωση. Η πιθανότητα 

εκδήλωσης φαινοµένων διάβρωσης πρέπει να διερευνάται σε περιοχές, όπου πρόκειται να 

γίνει χωροθέτηση  ΧΥΤΑ. 

 

2.4. Ισοτροπία και Οµοιογένεια 

 

  Ισοτροπία (isotropy) είναι η ιδιότητα του εδάφους, σύµφωνα µε την οποία µια 

ανυσµατική ιδιότητα (υδραυλική αγωγιµότητα, µεταβιβαστικότητα) έχει την ίδια τιµή σε 

όλες τις διευθύνσεις. Ένα έδαφος µπορεί να είναι ισότροπο ως προς µια ιδιότητα και 

ανισότροπο σε µια άλλη. 

  Οµοιογένεια (homogeneity) είναι η ιδιότητα του εδάφους, σύµφωνα µε την οποία µια 

ανυσµατική ιδιότητα έχει την ίδια τιµή σε παράλληλες διευθύνσεις. Αν η ιδιότητα δεν 

είναι ανυσµατική (π.χ. πορώδες) τότε το έδαφος είναι οµογενές ως προς την ιδιότητα αυτή, 

αν έχει παντού την ίδια τιµή (Σχ. 2.5). 

 

2.5. Τάση-Συµπιεστότητα-Καθίζηση 

 

  Τάση (P) είναι ο λόγος της δύναµης (F) ανά µονάδα επιφάνειας (A): P=F/A µε µονάδα 

µέτρησης το Pascal (Pa=N/m2). Η τάση µπορεί να είναι:  
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1) Ορθή ή κανονική (συµπιεστική ή εφελκυστική) όταν εξασκείται κάθετα στην 

επιφάνεια του εδαφικού σχηµατισµού ή του πετρώµατος µε φορά την επιφάνεια 

(συµπιεστική ή θλιπτική τάση) ή µε φορά αντίθετη (εφελκυστική τάση). 

2) ∆ιατµητική όταν εξασκείται παράλληλα στην επιφάνεια. 

 

 
Σχήµα 2.5: Ισοτροπία και οµοιογένεια. 

 

    Με την επίδραση συµπιεστικής δύναµης στο εδαφικό υλικό επέρχεται παραµόρφωση, η 

οποία µπορεί να είναι (Σαµπατακάκης, 1998): 

- Ελαστική παραµόρφωση των κόκκων. 

- Πλαστική παραµόρφωση όταν η τάση υπερβεί µια τιµή, οπότε επέρχεται θραύση των 

κόκκων στα σηµεία επαφής και µόνιµη παραµόρφωση. 

- Ολίσθηση των κόκκων µε αποτέλεσµα τη µείωση των διακένων και την αύξηση της 

πυκνότητας. 

  Σε ένα οριζόντιο υδροφόρο στρώµα κορεσµένο µε νερό ασκείται µια ολική τάση µε φορά 

προς τα κάτω, που οφείλεται στο βάρος των υπερκείµενων στρωµάτων επιπλέον της 

ατµοσφαιρικής πίεσης. Η τάση αυτή εξουδετερώνεται µερικά από την υδροστατική πίεση 

(ουδέτερη τάση) και µερικά από την αντίδραση του σκελετού του υδροφορέα (ενεργή 

τάση), οι οποίες έχουν φορά προς τα πάνω. Ισχύει δηλ.: Σ=P+σ 

  όπου: Σ=ολική τάση, P=υδροστατική πίεση και σ=αντίδραση του σκελετού 

  Η αλλαγή στην υδροστατική πίεση ενός υπό πίεση υδροφόρου έχει ως αποτέλεσµα την 

αλλαγή στην ενεργή τάση, που δρά στο σκελετό του υδροφορέα: dP=-dσ 

  Όταν η υδροστατική πίεση µειώνεται, λόγω πτώσης της πιεζοµετρικής στάθµης ως 

συνέπεια των αντλήσεων, τότε αυξάνεται η τάση-αντίδραση σ µε αποτέλεσµα τη διαστολή 

του νερού και τη συµπίεση του υδροφορέα. 
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  Η αντοχή (αντίσταση) που προβάλλει το έδαφος στη διάτµηση ονοµάζεται διατµητική 

αντοχή και οφείλεται στην αντίσταση (τριβή) από τη µετακίνηση των κόκκων του 

εδάφους και στην αντίσταση των δυνάµεων συνοχής που αναπτύσσονται µεταξύ των 

κόκκων. Η διατµητική αντοχή είναι αυτή που αντιστέκεται στη θραύση και/ή την 

ολίσθηση του εδάφους κατά µήκος µιας επιφάνειας (επίπεδο θραύσης). Το υπόγειο νερό 

µειώνει τον συντελεστή τριβής και την ευστάθεια των πρανών. Η αντοχή στη διάτµηση σε 

κάθε σηµείο του εδάφους δίνεται από τη σχέση του Coulomb. 

   

Συµπιεστότητα (compressibility) ενός υδροφορέα ορίζεται ως: 

α=-
σd

DdD /   ή  α=
dP

DdD /  

  όπου:    α=ο συντελεστής συµπιεστότητας του υδροφορέα (m2/N) 

             dD=η µεταβολή του πάχους του υδροφόρου 

               D=το αρχικό πάχος του υδροφόρου 

      dσ, dP=η µεταβολή της ενεργής τάσης ή της υδροστατικής πίεσης αντίστοιχα. 

  Όπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 1.5, ο συντελεστής συµπιεστότητας α εισάγεται 

στον υπολογισµό του συντελεστή αποθηκευτικότητας S στους υπό πίεση υδροφόρους, που 

δίνεται από τη σχέση: S=γD(α+βSy) 

  όπου: γ=το ειδικό βάρος του νερού, D=το πάχος του υδροφόρου, Sy=το ενεργό πορώδες 

και β=ο συντελεστής συµπιεστότητας του νερού. 

Το νερό που υπάρχει στα διάκενα του εδάφους και η διαπερατότητα του εδαφικού 

σχηµατισµού παίζουν σηµαντικό ρόλο στην παραµόρφωση ή µη ενός εδάφους. Όταν το 

έδαφος έχει µικρή διαπερατότητα το νερό δεν µπορεί να κινηθεί και να διαφύγει εύκολα µε 

αποτέλεσµα να αυξάνεται η πίεση του νερού των πόρων. Αυτό έχει ως συνέπεια το έδαφος 

να µην παραµορφώνεται γρήγορα, αλλά η παραµόρφωση να γίνεται µε αργό ρυθµό.  

Εφαρµογή 2.3 (από Fetter, 1994) 

Υδροφόρο στρώµα υπό πίεση µε αρχικό πάχος D=45 m, συµπιέζεται κατά 0,20 m όταν το 
υδραυλικό φορτίο κατέλθει κατά 25 m. Ποια είναι η συµπιεστότητα του υδροφορέα; Αν το 
πορώδες είναι Sy=13% και ο συντελεστής συµπιεστότητας του νερού β=4,6 10-10 m2/N να 
υπολογισθεί η αποθηκευτικότητα του υδροφορέα. ∆ίνεται το ειδικό βάρος του νερού γ. 

Λύση: Από τη µεταβολή του φορτίου υπολογίζεται η µεταβολή της υδροστατικής πίεσης  
            πολλαπλασιάζοντας µε την πυκνότητα του νερού και την επιτάχυνση της βαρύτητας:  
            dP=25 m x 1000 kg/m3 x 9,81 m/s2=245,250 N/m2.  
            Από τον ορισµό της συµπιεστότητας α, αντικαθιστώντας τα δεδοµένα έχω: 
            α=(dD/D)/dP=(0,20/45)/245.000=1,8 10-8 m2/N. Από τη σχέση S= γD(α+βSy) έχω: 
            S=44,8 x 1000 kg/m3 x 9,81 m/s2 (1,8 10-8 m2/N+0,13 x 4,6 10-10 m2/N)=7,91 10-3. 
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  Η καθίζηση (soil settlement or land subsidence) γενικά συνδέεται µε αναδιάταξη των 

κόκκων, µείωση του δείκτη πόρων του εδάφους, µε αποµάκρυνση του νερού των πόρων 

στην περιοχή της φόρτισης (Χρηστάρας κ.ά, 1998).  

  Συχνά σε περιπτώσεις υπεραντλήσεων µε σηµαντικές πτώσεις της πιεζοµετρικής 

επιφάνειας, σε µεγάλη έκταση ενός υδροφορέα, παρατηρούνται φαινόµενα καθίζησης του 

εδάφους. Οι καθιζήσεις αυτές οφείλονται στη µείωση της πίεσης των πόρων, στην αύξηση 

των ενεργών τάσεων και συνεπώς στη συµπίεση του υδροφορέα. Άλλες αιτίες καθίζησης 

είναι (Todd, 1980): η υδροσυµπύκνωση, η συρρίκνωση λόγω ξήρανσης, η αφυδάτωση 

οργανικών εδαφών και η αιολική διάβρωση. 

  H καθίζηση ∆D ενός υδροφορέα πάχους D, λόγω µεταβολής της υδροστατικής πίεσης 

∆P, από υπεράντληση, δίνεται από τη σχέση (Domenico & Schwartz, 1990): 

∆D=∆P ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− yDSS β

γ
 

όπου: S=ο συντελεστής αποθηκευτικότητας, γ=το ειδικό βάρος του νερού, β=ο 

συντελεστής συµπιεστότητας του νερού και Sy=το ενεργό πορώδες. 

  Ο ρυθµός καθίζησης δίνεται από τη σχέση: 

∆D/∆t=(Q.D.γ)/(E.S.A) 

  όπου: Q=η συνολική παροχή αντλήσεων από τον υδροφορέα, D=το πάχος του 

υδροφορέα, γ=το ειδικό βάρος του νερού, Ε=το µέτρο ελαστικότητας του υδροφορέα, S=ο 

συντελεστής αποθηκευτικότητας και A=η επιφάνεια του υδροφορέα. 

 

Εφαρµογή 2.4 (από Καββαδά, 1996 µε τροποποιήσεις)  

Υδροφορέας µε επιφάνεια Α=80 km2 και κατακόρυφο πάχος D=90 m, αντλείται συνεχώς χωρίς 
επαναπλήρωση από 120 γεωτρήσεις µε παροχή Q=100 m3/h η καθεµιά. Αν ο συντελεστής 
αποθηκευτικότητας του υδροφορέα είναι S=10-3 και το µέτρο ελαστικότητάς του Ε=100 MPa, 
να υπολογισθεί ο ρυθµός καθίζησης της επιφάνειας του εδάφους και η συνολική καθίζηση για 6 
µήνες. 

Λύση: Ο ρυθµός καθίζησης της επιφάνειας του εδάφους υπολογίζεται από τον τύπο:    
           ∆D/∆t=(Q.D.γ)/(E.S.A). Αντικαθιστώ τα δεδοµένα και έχω: 
           ∆D/∆t=(120x100x90)/(100000x10-3x 80.106)=1,35 10-4 m/h 
           Θεωρώντας ότι οι αντλήσεις θα διαρκέσουν 6 µήνες προκύπτει συνολική καθίζηση  ∆D 
           ίση µε ∆D=1,35 10-4 x 6 x 30 x 24=0,583 m. 
 

  Το φαινόµενο της καθίζησης έχει καταγραφεί σε πολλές περιοχές του ελληνικού χώρου 

(Καλοχώρι-Σίνδος, Θεσσαλία, Αρχάνες κ.ά), καθώς και σε άλλες περιοχές του πλανήτη 

(Bordeau Γαλλίας, San Francisco Η.Π.Α, πόλη του Μεξικού, Βενετία κ.ά). Όλες οι 
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περιπτώσεις χαρακτηρίζονται από την παρουσία χαλαρών αποθέσεων µε επάλληλα 

υδροφόρα ή ηµιϋδροφόρα στρώµατα, καθώς και αρτεσιανισµού. Στην πόλη του Μεξικού 

αναφέρεται ρυθµός καθίζησης του εδάφους ίσος µε 0,4 m/έτος για ρυθµό πτώσης της 

στάθµης του υπόγειου νερού κατά 1 m/έτος. Στις καρστικές περιοχές οι καθιζήσεις µπορεί 

να δηµιουργήσουν καταβόθρες. 

  Για την αντιµετώπιση του φαινοµένου της καθίζησης από υπεράντληση απαιτείται ο 

περιορισµός ή διακοπή των αντλήσεων και η εφαρµογή τεχνητού εµπλουτισµού των 

υπόγειων υδροφορέων. 

 

Ερωτήσεις  

2.1. Ποιοι είναι οι κύριοι εδαφικοί ορίζοντες; 

2.2. Πως ταξινοµούνται τα εδάφη; 

2.3. Tι είναι ενεργό µέγεθος κόκκων; Πως υπολογίζεται και σε τι χρησιµεύει; 

2.4. Τι είναι ο συντελεστής οµοιοµορφίας; 

2.5. Τι είναι ο δείκτης πόρων; Πως συνδέεται µε το ολικό πορώδες; 

2.6. Πως υπολογίζεται εµπειρικά ο συντελεστής υδροπερατότητας; 

2.7. Τι είναι ισοτροπία και τι οµοιογένεια; 

2.8. Τι είναι ζώνη οµοιοθερµίας και τι ζώνη ετεροθερµίας; 

2.9. Τι είναι υγρασία του εδάφους; Πως υπολογίζεται; 

2.10. Ποιες είναι οι µηχανικές ιδιότητες των εδαφών; 

2.11. Τι είναι συµπιεστότητα ενός υδροφορέα; 

2.12. Που οφείλεται η καθίζηση των εδαφών; 

 

Ασκήσεις 

2.1. Κοκκοµετρική ανάλυση ενός υδροφορέα έδωσε ενεργό µέγεθος κόκκων dεν=0,005 cm. Αν το 
κορεσµένο πάχος του είναι 40 m και η υδραυλική κλίση i=2.10-3, να υπολογισθεί ο όγκος νερού 
που περνά από 1 km εύρους του υδροφορέα αυτού. 
 
2.2. Ένα εδαφικό δείγµα όγκου 75 cm3 έχει µάζα σε φυσικές συνθήκες υγρασίας 150,8 g. Στο 
δείγµα προστίθεται νερό ώστε να καταστεί κορεσµένο και τότε ζυγίζει 153,7 g. Στη συνέχεια το 
δείγµα ξηραίνεται και µετά την ξήρανση ζυγίζει 126,34 g.  
Να υπολογισθεί το πορώδες. Όλες οι µετρήσεις έγιναν στους 20 oC. 
 
2.3. Ένας υδροφορέας έχει ειδική αποθηκευτικότητα ίση µε 8,8 10-6 m-1 και πορώδες 25%. Αν ο 
συντελεστής συµπιεστότητας του νερού είναι β=4,6 10-10 m2/N να υπολογισθεί ο συντελεστής 
συµπιεστότητας του σκελετού. 
(Ειδική αποθηκευτικότητα Ss ορίζεται το πηλίκο της αποθηκευτικότητας S δια του πάχους D του 
υδροφόρου στρώµατος, δηλ. Ss=S/D). 
 


