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Συµβατική, εµπορικά διαθέσιµη, εργαστηριακή συσκευή προσδιορισµού 
χαρακτηριστικών καµπυλών εδάφους-νερού µε τη µέθοδο µετατόπισης άξονα (θάλαµος 
µύζησης) χρησιµοποιήθηκε για τον πλήρη προσδιορισµό τέτοιων καµπυλών σε εδαφικά 
υλικά από τον ελλαδικό χώρο. Αντίθετα από την παραδοχή σταθερού όγκου που 
χρησιµοποιείται για να προσδιοριστούν έµµεσα ο λόγος κενών και ο βαθµός κορεσµού 
εκτός από το ποσοστό υγρασίας για κάθε τιµή της µύζησης που εφαρµόζεται στο ίδιο 
δοκίµιο, χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικά δοκίµια για κάθε τιµή της µύζησης µε µέτρηση 
αυτών των µεγεθών. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα επιδεικνύουν τα προβλήµατα από την 
παραδοχή σταθερού όγκου µε χρήση ενός δοκιµίου. Προϋπόθεση ωστόσο για την 
εφαρµογή της µεθόδου χρήσης πολλών δοκιµίων αποτελεί η ικανότητα προαπαρασκευής 
όµοιων δοκιµίων (προκειµένου για αναζυµωµένα εδάφη) ή η οµοιογένεια του φυσικού 
υλικού εντός του δοκιµίου που έχει αποσπαστεί από το ύπαιθρο. 
 
Λέξεις-Κλειδιά: έδαφος, µη κορεσµένο, πίεση, µύζηση, χαρακτηριστική καµπύλη. 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Τα τελευταία χρόνια έχει ενταθεί διεθνώς η µελέτη της µηχανικής συµπεριφοράς των µη 
κορεσµένων εδαφικών υλικών, των εδαφικών υλικών δηλαδή που µέσα στα κενά τους 
συνυπάρχει αέρας και νερό (πλήρως κορεσµένα είναι τα εδαφικά υλικά που τα κενά τους 
είναι γεµάτα µε νερό). Οι κλιµατολογικές συνθήκες της Ελλάδας µάλιστα καθιστούν για 
τους περισσότερους µήνες του χρόνου τα εδαφικά υλικά στην επιφάνεια του εδάφους µη 
κορεσµένα ακόµα και στις αναλογικά πιο υγρές και ψυχρές περιοχές της χώρας. Η 
ιδιαιτερότητα αυτή επιβάλλει τη µελέτη της συµπεριφοράς τους και στην Ελλάδα. 

Οι µηχανικές ιδιότητες των εδαφικών υλικών όταν είναι µη κορεσµένα µεταβάλλονται 
ανάλογα µε το µέγεθος του βαθµού κορεσµού σε σχέση και µε την αρνητική πίεση 
πόρων/µύζηση που αναπτύσσεται. Η διατµητική αντοχή όλων των εδαφικών υλικών 
αυξάνεται µέχρι την πίεση διείσδυσης αέρα (την αρνητική πίεση πόρων µέχρι την οποία 
το εδαφικό υλικό παραµένει πλήρως κορεσµένο). Για τιµές της µύζησης µεγαλύτερες από 
αυτήν η διατµητική αντοχή τους µπορεί να αυξηθεί περαιτέρω, προκειµένου για αργιλικά 
εδαφικά υλικά, ή να µειωθεί, προκειµένου για κοκκώδη εδαφικά υλικά, ή τέλος να 
σταθεροποιηθεί, προκειµένου για εδαφικά υλικά ενδιάµεσης κοκκοµετρικής διαβάθµισης 
–ανάλογα πάντοτε και µε την ορυκτολογική σύσταση. Σε ό,τι αφορά τη συµπιεστότητα, 
ανάλογα µε το επίπεδο τάσης υπό την οποία συµβαίνει η διαδροµή ξήρανσης-ύγρανσης τα 
εδαφικά υλικά σε διαδροµή ξήρανσης µπορούν να συρρικνώνονται ή να διογκώνονται 
κατά µέγεθος ανάλογο της αναπτυσσόµενης µύζησης και της φύσης τους. Κοκκώδη 
εδαφικά υλικά γενικά έχουν µικρές µεταβολές όγκου και ακόµα και υπό αρκετά µεγάλες 
πιέσεις, ξήρανση πρέπει να αναµένεται ότι προκαλεί µείωση του ολικού τους όγκου. 
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Αντίθετα, για αργιλικά εδαφικά υλικά ξήρανση υπό µικρές πιέσεις (ανάλογα µε τη φύση 
του υλικού και την ιστορία φόρτισης-αποφόρτισής του) οδηγεί σε συρρίκνωση, ενώ 
ξήρανση υπό µεγάλες πιέσεις µπορεί να οδηγήσει σε διόγκωση [1, 2]. Τα αντίθετα 
αποτελέσµατα αναµένονται για διαδροµές ύγρανσης υπό το ίδιο καθεστώς τάσεων. Σε ό,τι 
αφορά το συντελεστή διαπερατότητας ως προς το νερό η µείωση του βαθµού κορεσµού 
οδηγεί σε µείωσή του κατά αρκετές τάξεις µεγέθους σε ό,τι αφορά τη 
µικροδιαπερατότητα του εδαφικού υλικού, αλλά στη συνέχεια εάν το εδαφικό υλικό 
συρρικνώνεται τόσο ώστε να ρηγµατώνεται λόγω της συρρίκνωσής του, οδηγεί σε 
ραγδαία αύξηση του συντελεστή διαπερατότητας ως προς το νερό κατά αρκετές τάξεις 
µεγέθους. 

Βασική ιδιότητα για την κατανόηση της µηχανικής συµπεριφοράς των µη κορεσµένων 
εδαφικών υλικών είναι η χαρακτηριστική καµπύλη εδάφους-νερού. Αυτή είναι η καµπύλη 
που δείχνει τον τρόπο µε τον οποίο χάνεται προοδευτικά νερό µέσα από τους πόρους του 
εδάφους συναρτήσει της αναπτυσσόµενης αρνητικής πίεσης στο νερό των πόρων και 
οριοθετεί τις χαρακτηριστικές περιοχές κατά την απώλεια ύδατος (Σχήµα 1). Για τον 
προσδιορισµό της χρησιµοποιείται η µέθοδος µετατόπισης άξονα όπως εφαρµόζεται σε 
ειδική εργαστηριακή διάταξη. Η χρήση των διατάξεων αυτών όπως διατίθενται εµπορικώς 
επιτρέπει τον υπολογισµό του ποσοστού υγρασίας στο ίδιο δοκίµιο για διάφορες τιµές της 
επιβαλλόµενης αρνητικής πίεσης πόρων/µύζησης αλλά όχι και τον υπολογισµό του λόγου 
κενών. Ο υπολογισµός αυτός (µε ρεαλιστικές παραδοχές) επιβάλει την καταστροφή του 
δοκιµίου για κάθε τιµή της αρνητικής πίεσης πόρων/µύζησης.  
 
 
2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΟΓΚΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ 
 
Αρχικά ο όρος «χαρακτηριστική καµπύλη εδάφους-νερού» περιοριζόταν στην καµπύλη 
που συσχετίζει το ποσοστό υγρασίας σε όρους µάζας w (=mw/ms, όπου mw η µάζα του 
περιεχόµενου στο έδαφος νερό και ms η µάζα της στερεάς φάσης), µε τη µύζηση, s 
(απαντάται και µε το σύµβολο ψ ή και ua-uw). Για τις ανάγκες υπολογισµών ροής διά 
µέσω του εδάφους ωστόσο χρειαζόταν το ογκοµετρικό ποσοστό υγρασίας θ (= Vw/V, 
όπου Vw o όγκος του νερού των πόρων και V ο ολικός όγκος), το οποίο προϋποθέτει την 
γνώση του ολικού όγκου του δοκιµίου κατά τη διάρκεια της δοκιµής για κάθε τιµή της 
µύζησης. Προκειµένου για κοκκώδη και ιλυώδη εδάφη µπορεί να υποτεθεί χωρίς να 
υπεισέρχεται σηµαντικό σφάλµα ότι ο συνολικός όγκος του δοκιµίου παραµένει σταθερός 
κατά τις µεταβολές της µύζησης (τουλάχιστον εντός του εύρους τιµών που παρατηρούνται 
τα δύο σηµεία καµπής της χαρακτηριστικής καµπύλης εδάφους-νερού). Κατά την χρήση 
λοιπόν εργαστηριακών συσκευών προσδιορισµού της χαρακτηριστικής καµπύλης 
εδάφους-νερού γίνεται συχνά η «παραδοχή σταθερού όγκου», η παραδοχή δηλαδή ότι ο 
όγκος του δοκιµίου του εδάφους εντός της συσκευής παραµένει σταθερός παρά την 
αύξηση της µύζησης, οπότε αν µετρούµε το βάρος του νερού που εξέρχεται από το 
δοκίµιο κατά την αύξηση της µύζησης και υπολογίζουµε από αυτό τον όγκο του, 
µπορούµε να υπολογίσουµε το ογκοµετρικό ποσοστό υγρασίας για κάθε τιµή της µύζησης 
όπως εφαρµόζεται σε ένα και µόνο δοκίµιο. Η παραδοχή αυτή έχει δυστυχώς επεκταθεί 
συχνά και σε αργιλικά εδαφικά υλικά, στα οποία ο ολικός όγκος του δοκιµίου µε την 
αύξηση της µύζησης δεν παραµένει σταθερός. Προκειµένου για τέτοια εδαφικά υλικά 
πρέπει να µετρείται ο ολικός όγκος του εδαφικού υλικού για κάθε τιµή της µύζησης, το 
οποίο συχνά απαιτεί ιδιαίτερες εργαστηριακές διατάξεις αν αυτές οι µετρήσεις γίνονται 
στο ίδιο δοκίµιο. Εναλλακτικά, εάν µπορεί να εξασφαλιστεί η παρασκευή όµοιων 
δοκιµίων (προκειµένου για αναζυµωµένα εδαφικά υλικά) ή η απότµηση δοκιµίων από ένα 
οµοιογενές δείγµα φυσικού υλικού, τότε είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί µία 
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καταστροφική µέθοδος υπολογισµού του ολικού όγκου του δοκιµίου µετά από την 
εφαρµογή κάθε τιµής της µύζησης, µε κάθε τιµή να εφαρµόζεται σε διαφορετικό δοκίµιο. 
Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιήθηκε και κατά την χρήση της εργαστηριακής διάταξης του 
Εργαστηρίου Θεµελιώσεων του Τοµέα Γεωτεχνικής Ε.Μ.Π. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1. Χαρακτηριστική καµπύλη εδάφους-νερού µε τα ονοµαστικά όρια πλήρους και 
µερικού κορεσµού, τα όρια της συνέχειας της κάθε ρευστής φάσης και την ποιοτική 
απεικόνιση της συνύπαρξης στερεάς, υγρής και αέριας φάσης: (α) πλήρης κορεσµός, (β) 
µερικός κορεσµός µε την αέρια φάση σε µορφή φυσαλίδων, (γ) µερικός κορεσµός µε την 
υγρή και την αέρια φάση να είναι ταυτόχρονα συνεχείς, και (δ) µερικός κορεσµός µε την 
υγρή φάση να έχει απωλέσει τη συνέχειά της. 
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3. ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
 
Η εργαστηριακή διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό της 
χαρακτηριστικής καµπύλης εδάφους-νερού βασίζεται στην µέθοδο µετατόπισης άξονα. Η 
µέθοδος αυτή προϋποθέτει ότι πίεση αέρα που εφαρµόζεται στις ρευστές φάσεις ενός 
εδάφους προκαλεί την ίδια αύξηση και στην τιµή της πίεσης του αέρα των πόρων και 
στην τιµή της πίεσης του νερού των πόρων του εδάφους και επίσης ότι η ίδια διαφορά 
µεταξύ πίεσης αέρα και πίεσης του νερού των πόρων είναι αυτή που προκαλεί τα ίδια 
αποτελέσµατα στη µηχανική συµπεριφορά και όχι οι απόλυτες τιµές των δύο µεγεθών. 
Στο Σχήµα 2 παρουσιάζεται σε σκαρίφηµα η αρχή της µεθόδου µε την διάταξη όπως 
υλοποιήθηκε. ∆οκίµιο του εδαφικού υλικού αφού παρασκευαστεί στις επιθυµητές αρχικές 
συνθήκες ή αποκοπεί από δείγµα φυσικού υλικού τοποθετείται πάνω σε κεραµικό 
πορόλιθο πίεσης διείσδυσης αέρα 15 Bar που βρίσκεται εντός θαλάµου (θάλαµος 
µύζησης), που στη συνέχεια σφραγίζεται αεροστεγώς. Ο κεραµικός πορόλιθος 
επικοινωνεί µε την εξωτερική πλευρά του θαλάµου και εφόσον η παρεχόµενη πίεση αέρα 
παραµένει µικρότερη από την πίεση διείσδυσης αέρα του πορολίθου, αυτός παραµένει 
πλήρως κορεσµένος, οπότε το νερό που εξέρχεται είναι µόνον νερό του δοκιµίου του 
εδαφικού υλικού. Εάν στο θάλαµο έχει τοποθετηθεί µόνο ένα δοκίµιο, τότε µπορεί να 
µετρείται η ποσότητα του νερού που εξέρχεται, οπότε ζυγίζοντας το δοκίµιο στην αρχή 
και στο τέλος της αλληλουχίας εφαρµοζόµενων τιµών µύζησης προσδιορίζεται η 
χαρακτηριστική καµπύλη εδάφους-νερού του υλικού από µόνο ένα δοκίµιο σε όρους 
ποσοστού υγρασίας-µύζησης (w-s). Ακόµα και αν το µόνο µέγεθος που ενδιαφέρει η 
εξέλιξη του µε τη µύζηση ωστόσο είναι το ποσοστό υγρασίας, η διαδικασία αυτή δεν 
προσφέρεται γιατί λόγω της µεγάλης διάρκειας των δοκιµών αυτών είναι προτιµότερο να 
τοποθετούνται δοκίµια από περισσότερα εδαφικά υλικά στην συσκευή οπότε τότε δεν 
µπορεί να γνωρίζει κάποιος πως κατανέµεται ανά δοκίµιο εντός του θαλάµου το 
εξερχόµενο νερό αφού ο σωλήνας µεταφέρει το νερό που περνάει µέσα από τον πορόλιθο 
από όλα τα δοκίµια που έχουν τοποθετηθεί πάνω σε αυτόν. Ακόµα και πάνω σε έναν µόνο 
πορόλιθο µπορούν να τοποθετηθούν έως επτά (7) δοκίµια αρκετά µεγάλων διαστάσεων 
όπως φαίνεται και στη φωτογραφία του Σχήµατος 3. Στο διατιθέµενο θάλαµο µύζησης 
µπορούν να τοποθετηθούν ακόµα και τρεις πορόλιθοι επιτρέποντας την εισαγωγή 21 ή και 
παραπάνω δοκιµίων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2. Σκαρίφηµα εργαστηριακής διάταξης προσδιορισµού της χαρακτηριστικής 
καµπύλης εδάφους–νερού µε εφαρµογή της µεθόδου µετατόπισης άξονα σε θάλαµο 
µύζησης. 
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Σχήµα 3. Ο θάλαµος µύζησης του Εργαστηρίου Θεµελιώσεων του Τοµέα Γεωτεχνικής 
ΕΜΠ (κατασκευής SoilMoisture Inc.), α) ανοικτός µε έναν πορόλιθο και το σωλήνα 
σύνδεσης µε το εξωτερικό του θαλάµου συνδεδεµένο, και β) κλειστός και ασφαλισµένος 
µε τον σωλήνα διοχέτευσης αέρα υπό πίεση να διακρίνεται στην µπροστινή πλευρά του. 
 
 
Στην περίπτωση λοιπόν που η συσκευή χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της 
χαρακτηριστικής καµπύλης εδάφους-νερού περισσότερων από ενός υλικών ταυτόχρονα ή 
απαιτείται ο υπολογισµός και άλλων µεγεθών εκτός από το ποσοστό υγρασίας σε ένα 
µόνο υλικό ή περισσότερα, τότε δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα δοκίµιο για εφαρµογή 
όλων των τιµών της µύζησης σε αυτό [3]. Αντίθετα η µέθοδος που ακολουθείται είναι να 
χρησιµοποιούνται ξεχωριστά δοκίµια από το κάθε εδαφικό υλικό τα οποία έχουν 
αποκοπεί από ένα οµοιογενές δείγµα φυσικού υλικού ή έχουν παρασκευαστεί έτσι ώστε 
να προκύψουν µε τα ίδια χαρακτηριστικά, προκειµένου για αναζυµωµένα εδαφικά υλικά. 
Τοποθετούνται µέσα στη συσκευή τα δοκίµια από όλα τα εδαφικά υλικά ή τις 
διαφορετικές αρχικές συνθήκες για τις οποίες ζητείται ο προσδιορισµός της 
χαρακτηριστικής καµπύλης εδάφους-νερού, ο θάλαµος σφραγίζεται και εφαρµόζεται η 
πίεση που επιβάλει την επιθυµητή τιµή της µύζησης. Η πίεση αυτή αφήνεται για επαρκές 
χρονικό διάστηµα µέχρι να αποκατασταθεί οµοιογένεια του τελικού ποσοστού υγρασίας 
εντός του κάθε δοκιµίου. Όταν παρέλθει αυτός ο χρόνος η πίεση ελαττώνεται απότοµα 
στο 0, ο θάλαµος ανοίγεται και κάθε δοκίµιο κόβεται στα δύο. Το ένα τµήµα 
χρησιµοποιείται για µέτρηση του ποσοστού υγρασίας (ζύγιση πριν και µετά την 
τοποθέτηση σε φούρνο ξήρανσης και από την διαφορά υπολογισµός του ποσοστού 
υγρασίας) και το άλλο για µέτρηση του ολικού όγκου του (ζύγιση πριν, εµβάπτιση σε 
υγρή παραφίνη, ζύγιση του παραφινωµένου δοκιµίου υπό άνωση µετά τη στερεοποίηση 
της παραφίνης και υπολογισµός του ολικού όγκου από τη διαφορά των βαρών). Από το 
ποσοστό υγρασίας που είναι προφανώς το ίδιο και για το µισό τµήµα του δοκιµίου στο 
οποίο µετρήθηκε ο ολικός όγκος και τον ολικό όγκο υπολογίζονται όλα τα υπόλοιπα 
µεγέθη που ενδιαφέρουν (βαθµός κορεσµού Sr, λόγος κενών e και ογκοµετρικό ποσοστό 
υγρασίας θ). 
 Σε ό,τι αφορά την πίεση αέρα που εφαρµόζεται στο θάλαµο µύζησης 
χρησιµοποιήθηκε η διάταξη που φαίνεται σε σκαρίφηµα στο Σχήµα 4. Αρχικά 
παρεµβάλλεται κεντρικός ρυθµιστής πίεσης µε δυνατότητα ελέγχου τιµών της πίεσης ως 
τα 8 Bar.  Η έξοδός του διακλαδίζεται προς το σηµείο µέτρησης της πίεσης πριν την 
διοχέτευσή της στο θάλαµο µύζησης και προς τον προωθητή (booster) επαύξησης πίεσης 
ως τα 15 Bar που είναι η µέγιστη πίεση που µπορεί να εφαρµοστεί στο θάλαµο µύζησης 

    
         (α)               (β) 

30cm 
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για τους διατιθέµενους κεραµικούς πορολίθους (η πίεση διείσδυσης αέρα των οποίων 
είναι 15 Bar). Ο προωθητής έχει και ενσωµατωµένο ρυθµιστή της πίεσης για το εύρος 
αυτό. Η πίεση που έχει ρυθµιστεί είτε από τον κεντρικό ρυθµιστή είτε από τον προωθητή 
καταλήγει σε σηµείο µέτρησής της µέσω µορφοτροπέα και καταγραφικού ακριβείας 0.5 
kPa (0.005 Bar). Στο ίδιο σηµείο υπάρχει και βαλβίδα εκτόνωσης της πίεσης του δικτύου 
µέχρι εκείνο το σηµείο, ενώ παρεµβάλλονται και όλες οι απαιτούµενες βαλβίδες 
αποµόνωσης των τµηµάτων ανάλογα µε το τµήµα της διάταξης που χρησιµοποιείται. 
Όταν έχει αναπτυχθεί η απαιτούµενη τιµή της πίεσης αέρα και έχει σταθεροποιηθεί στην 
επιθυµητή τιµή διοχετεύεται στο θάλαµο µύζησης ο οποίος διαθέτει ενσωµατωµένη 
βαλβίδα εκτόνωσης από την οποία γίνεται η µείωση της πίεσης στο 0 όταν έχει 
ολοκληρωθεί η δοκιµή για την κάθε τιµή της µύζησης. Παρακολουθώντας την έξοδο του 
νερού µπορεί να διαπιστωθεί πότε έχει επέλθει υδραυλική ισορροπία (αφού έχει 
σταµατήσει για επαρκές χρονικό διάστηµα η έξοδος νερού). Στη φωτογραφία του 
Σχήµατος 5 φαίνεται τµήµα της συνδεσµολογίας ρύθµισης και αύξησης της πίεσης στο 
θάλαµο µύζησης. Στο αριστερό πάνελ διακρίνεται ο κεντρικός ρυθµιστής της πίεσης µε τη 
διακλάδωση του αέρα στην έξοδό του και στο δεξιό ο προωθητής για την αύξηση της 
πίεσης και η τελική θέση απελευθέρωσης πίεσης προς το θάλαµο µύζησης µε την βαλβίδα 
εκκένωσης και τον µορφοτροπέα µέτρησης της διαµορφωθείσας πίεσης αέρα. 
 
 
4. ∆ΙΑΣΦΑΛΙΣΗ ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 
 
Όπως προαναφέρθηκε, κρίσιµη παράµετρος για την δυνατότητα εφαρµογής της 
συγκεκριµένης µεθοδολογίας για τον προσδιορισµό της χαρακτηριστικής καµπύλης 
εδάφους-νερού είναι η διασφάλιση της οµοιότητας των χρησιµοποιούµενων ξεχωριστών 
δοκιµίων για κάθε τιµή της µύζησης. Προκειµένου για δοκίµια που αποκόπτονται από 
δείγµα φυσικού υλικού αρκεί η προσεκτική επιλογή οµοιογενών δειγµάτων. Προκειµένου 
για δοκίµια αναζυµωµένων εδαφικών υλικών ωστόσο, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στην 
παρασκευή των πολτών. Τα δοκίµια αναζυµωµένων εδαφών παρασκευάζονται στο 
εργαστήριο µε την ανάµειξη εδαφών φυσικής ή τεχνητής κοκκοµετρίας µε νερό και τη 
µηχανική διάσπαση των συσσωµατωµάτων των κόκκων και των πλακιδίων τους κατά τη 
διαδικασία της ανάµειξης. Αυτή η ανάµειξη καταλήγει στη δηµιουργία ενός πολτού 
(slurry) υψηλού ποσοστού υγρασίας σε σχέση µε το όριο υδαρότητας του υλικού 
(προκειµένου για αργιλικά εδάφη) στον οποίο έχουν διασπαστεί εντελώς τα 
συσσωµατώµατα των κόκκων και των πλακιδίων. Ο πολτός αυτός προσοµοιάζει στο 
ίζηµα από το οποίο προήλθαν φυσικά ιζηµατογενή εδάφη και οι ιδιότητές του είναι αυτές 
που εξαρτώνται µόνο από τα εγγενή (intrinsic) χαρακτηριστικά των εδαφών, δηλ. την 
κοκκοµετρία και την ορυκτολογική σύσταση, και όχι την κάθε είδους δοµή που αυτά 
αποκτούν κατά την γεωλογική τους ιστορία από την δηµιουργία του ιζήµατος και µετά. 
Ιδανικά η περιεκτικότητα σε ξένες ουσίες του νερού µε το οποίο γίνεται η ανάµειξη, 
πρέπει να είναι η ίδια µε εκείνη του νερού των πόρων του υλικού στη φυσική του 
κατάσταση. Αυτό συνήθως είναι ιδιαίτερα δύσκολο οπότε για λόγους απλότητας 
χρησιµοποιείται απεσταγµένο ή απιονισµένο νερό για την παρασκευή των αναζυµωµένων  
εδαφών. Εκτός αυτού δεν αρκεί απλώς η µηχανική διάσπαση των συσσωµατωµάτων των 
κόκκων και των πλακιδίων και η καλή ανάµειξή τους µε νερό αλλά και η παρέλευση 
χρόνου (1 ως 10 ηµέρες ανάλογα µε την κοκκοµετρική διαβάθµιση και την ορυκτολογική 
σύσταση του υλικού) προκειµένου να αποκατασταθεί η οµοιογένεια του πολτού ως προς 
το ποσοστό υγρασίας του. Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως ύγρανση (hydration). Κατά 
τη διάρκειά της δε ο πολτός πρέπει να αναδεύεται τακτικά καθώς έχει παρατηρηθεί σε 
πολτούς εδαφικών υλικών µε σηµαντική ανοµοιογένεια ως προς το µέγεθος των σωµατιδί- 
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Σχήµα 4. Σκαρίφηµα διάταξης ρύθµισης πίεσης αέρα στον θάλαµο µύζησης µε ρυθµιστή 
πίεσης, προωθητή, µορφοτροπέα για τη µέτρηση της πίεσης και βαλβίδες αποµόνωσης 
τµηµάτων της διάταξης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5. Τµήµα της συνδεσµολογίας ρύθµισης και αύξησης της πίεσης στο θάλαµο 
µύζησης. 
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ων που τα αποτελούν, τα µεγαλύτερα να καθιζάνουν ταχύτερα προκαλώντας κατά το 
στάδιο της ύγρανσης ανοµοιογένεια του πολτού ως προς την κοκκοµετρική διαβάθµιση. 
Τέλος, διαρκούσης της ύγρανσης πρέπει να παρακολουθείται το ποσοστό υγρασίας ώστε 
να προστίθεται εν ανάγκη νερό για την αποκατάσταση της επιθυµητής τιµής του 
ποσοστού υγρασίας. Όταν δεν αναµένεται πλέον άλλη ανάδευση εφαρµόζεται µικρή 
πίεση κενού ώστε ο ρευστός πολτός να απαερωθεί. 
 
 
5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Ο θάλαµος µύζησης χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό συνολικά 6 χαρακτηριστικών 
καµπυλών εδάφους-νερού 5 διαφορετικών εδαφικών υλικών. Και στα 5 προσδιορίστηκε η 
χαρακτηριστική καµπύλη εδάφους-νερού σε αναζυµωµένα δείγµατα επανασυµπιεσµένα 
στην τάση που είχαν τα εδαφικά υλικά επιτόπου. Στο ένα εδαφικό υλικό προσδιορίστηκε 
η χαρακτηριστική καµπύλη εδάφους-νερού και του φυσικού υλικού εκτός από του 
αναζυµωµένου. Στο Σχήµα 6 παρουσιάζονται ενδεικτικά οι χαρακτηριστικές καµπύλες 
εδάφους-νερού της αναζυµωµένης Ιλύος Λίµνης Ιωαννίνων επανασυµπιεσµένης σε 
κατακόρυφη τάση 100 kPa και της αναζυµωµένης Αργίλου Κηφισιάς επανασυµπιεσµένης 
σε τάση 600 kPa (παρουσιάζονται τα διαγράµµατα λόγου κενών-µύζησης και 
ογκοµετρικού ποσοστού υγρασίας-µύζησης για τα δύο υλικά). Η Ιλύς Λίµνης Ιωαννίνων 
περιγράφεται κοκκοµετρικά ως ιλυώδης λεπτή άµµος µε λίγη άργιλο και αποτελούσε το 
πιο χονδρόκοκκο από τα εδαφικά υλικά στα οποία έγιναν δοκιµές, ενώ η Άργιλος 
Κηφισιάς περιγράφεται ως αργιλώδης ιλύς µε ίχνη άµµου και αποτελούσε ένα εδαφικό 
υλικό ενδιάµεσης κοκκοµετρίας από αυτά στα οποία έγιναν δοκιµές. Η Ιλύς Λίµνης 
Ιωαννίνων είναι οριακά πλαστική µε όριο υδαρότητας wL 24% και δείκτη πλαστικότητας 
Ip µόλις 1%, ενώ η Άργιλος Κηφισιάς είναι υλικό µέσης πλαστικότητας µε wL 40.5% και 
Ip 20.5%. 

Η Ιλύς Λίµνης Ιωαννίνων παρουσιάζει µικρή συµπιεστότητα σε σχέση µε την Άργιλο 
Κηφισιάς, κύρια λόγω της διαφορετικής κοκκοµετρικής διαβάθµισης αλλά και της 
διαφορετικής ορυκτολογίας των δύο υλικών. Προκειµένου για την πρώτη, όπως φαίνεται 
από τα Σχήµατα 6α και 6γ όπου παρατίθενται αντίστοιχα καµπύλες λόγου κενών-µύζησης 
και ογκοµετρικού ποσοστού υγρασίας-µύζησης µε και άνευ παραδοχής σταθερού όγκου, 
η διαφορά στην καµπύλη ογκοµετρικού ποσοστού υγρασίας-µύζησης που προσδιορίζεται 
από τις δύο µεθόδους είναι πολύ µικρή. Αντίθετα παρουσιάζεται ιδιαίτερα µεγάλη 
διασπορά στα αποτελέσµατα των µετρήσεων όγκου σε κάθε δοκίµιο (που µεταφράζεται 
στην παρατηρούµενη µεγάλη διασπορά των υπολογιζόµενων τιµών του λόγου κενών) µε 
υποεκτίµηση µάλλον της αρχικής τιµής του λόγου κενών. Η διασπορά αυτή οφείλεται σε 
προβλήµατα κατά την εµβάπτιση στην υγροποιηµένη παραφίνη δοκιµίων εδαφικών 
υλικών που είναι πιο χονδρόκοκκα. Στην περίπτωση της Αργίλου Κηφισιάς αντίθετα, η 
διασπορά στις τιµές είναι µικρότερη (µε εξαίρεση το σηµείο στη µύζηση των 1100 kPa) 
επιδεικνύοντας σαφώς την τάση µείωσης του λόγου κενών µε την µύζηση (Σχήµα 6β) 
οδηγώντας σε σηµαντικές αποκλίσεις από την σταθερή τιµή του λόγου κενών που 
επιβάλει η παραδοχή σταθερού όγκου. Η απόκλιση αυτή µεταφράζεται και σε αντίστοιχη 
πολύ µεγάλη αποµάκρυνση των καµπυλών ογκοµετρικού ποσοστού υγρασίας-µύζησης 
που προσδιορίζονται µε και άνευ της παραδοχής σταθερού όγκου µε την παραδοχή 
σταθερού όγκου να οδηγεί σε σηµαντική υποεκτίµηση του ογκοµετρικού ποσοστού 
υγρασίας για την ίδια τιµή της µύζησης. Το ογκοµετρικό ποσοστό υγρασίας φαίνεται 
µάλιστα να υποεκτιµάται τόσο περισσότερο, όσο µεγαλύτερη γίνεται η µύζηση, πιθανόν 
λόγω της αρχικά µικρότερης συµπιεστότητας των δοκιµίων της Αργίλου Κηφισιάς (αφού 
είναι συµπιεσµένα στα 600 kPa). Η υποεκτίµηση αυτή παρατηρείται και στην Ιλύ Λίµνης 
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Ιωαννίνων, αλλά εκεί η διαφορά είναι πολύ µικρότερη λόγω της µικρής συµπιεστότητας 
του υλικού αυτού και άρα της µικρότερης απόκλισης από την πραγµατικότητα της 
παραδοχής σταθερού όγκου. Για υλικά µεγαλύτερης συµπιεστότητας λοιπόν η παραδοχή 
σταθερού όγκου οδηγεί σε υποεκτίµηση του ογκοµετρικού ποσοστού υγρασίας εκτός και 
από την προφανή υπερεκτίµηση του λόγου κενών. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6. Χαρακτηριστικές καµπύλες εδάφους-νερού της Ιλύος Λίµνης Ιωαννίνων και της 
Αργίλου Κηφισιάς. Καµπύλες λόγου κενών-µύζησης για την Ιλύ Λίµνης Ιωαννίνων (α) 
και την Άργιλο Κηφισιάς (β) και καµπύλες ογκοµετρικού ποσοστού υγρασίας-µύζησης 
για την Ιλύ Λίµνης Ιωαννίνων (γ) και την Άργιλο Κηφισιάς (δ). 
 
 
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Χρησιµοποιήθηκε συµβατική, εµπορικά διαθέσιµη, εργαστηριακή συσκευή 
προσδιορισµού χαρακτηριστικών καµπυλών εδάφους-νερού µε τη µέθοδο µετατόπισης 
άξονα (θάλαµος µύζησης) για τον πλήρη προσδιορισµό τέτοιων καµπυλών σε εδαφικά 
υλικά από τον ελλαδικό χώρο. Αντίθετα από την παραδοχή σταθερού όγκου που 
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χρησιµοποιείται για να προσδιοριστούν έµµεσα ο λόγος κενών και ο βαθµός κορεσµού 
εκτός από το ποσοστό υγρασίας για κάθε τιµή της µύζησης που εφαρµόζεται στο ίδιο 
δοκίµιο, χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικά δοκίµια για κάθε τιµή της µύζησης µε µέτρηση 
αυτών των µεγεθών. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα από δοκιµές σε δύο εδαφικά υλικά 
που παρουσιάστηκαν ενδεικτικά επιδεικνύουν τα προβλήµατα από την παραδοχή 
σταθερού όγκου µε χρήση ενός δοκιµίου. Για την ίδια τιµή της µύζησης ο λόγος κενών 
προφανώς υπερεκτιµάται και το ογκοµετρικό ποσοστό υγρασίας υποεκτιµάται, τόσο 
περισσότερο µάλιστα, όσο περισσότερο αυξάνεται η µύζηση. Προϋπόθεση ωστόσο για 
την εφαρµογή της µεθόδου χρήσης ξεχωριστών δοκιµίων αποτελεί η ικανότητα 
προαπαρασκευής όµοιων δοκιµίων (προκειµένου για αναζυµωµένα εδάφη) ή η 
οµοιογένεια του φυσικού υλικού εντός του δοκιµίου που έχει αποσπαστεί από το ύπαιθρο. 

Σε ό,τι αφορά αυτή καθεαυτή την εργαστηριακή διάταξη είναι δυνατή η χρήση 
προωθητή για την αύξηση της πίεσης πριν την διοχέτευσή της στον θάλαµο µύζησης 
προκειµένου να γίνει εκµετάλλευση των πλήρων δυνατοτήτων συσκευών µε πορολίθους  
ή µεµβράνες πίεσης διείσδυσης αέρα 15 Bar. Με χρήση της κατάλληλης συνδεσµολογίας 
µπορεί να διοχετευθεί µε ασφάλεια τέτοια τιµή της πίεσης στο θάλαµο µύζησης ακόµα 
και όταν έχουν αφαιρεθεί οι δύο από τις τρεις χρησιµοποιούµενες πλάκες οπότε ο όγκος 
του αέρα στη συσκευή είναι µεγαλύτερος και αυτή να διατηρηθεί για επαρκές χρονικό 
διάστηµα. 
 
 
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Θεµελιώσεων του Τοµέα Γεωτεχνικής 
του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Ο κ. Γ. 
Πυργιώτης, τεχνικός του Εργαστηρίου Θεµελιώσεων, υλοποίησε τη συνδεσµολογία της 
εργαστηριακής διάταξης. Η έρευνα του κ. Μ. Μπαρδάνη χρηµατοδοτήθηκε από το 
Ίδρυµα Κρατικών Υποτροφιών. 
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