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Κατάλογος συµβόλων 

 
 

CS 
Κολλοειδές οξείδιο του πυριτίου ή απλούστερα κολλοειδής πυριτία 

(colloidal silica)  

CS (%) ποσοστό πυριτίας κατά βάρος στο διάλυµα 

Cu (kPa) αστράγγιστη διατµητική αντοχή 

Dr (%) σχετική πυκνότητα 

e δείκτης πόρων 

emax µέγιστος δείκτης πόρων 

emin ελάχιστος δείκτης πόρων 

fc (%) ποσοστό λεπτοκόκκων 

Gs αδιάστατο ειδικό βάρος στερεών κόκκων 

k (m/s)  διαπερατότητα (m/s) 

PI (%) δείκτης πλαστικότητας 

pHopt 
τιµή του pH του διαλύµατος, στο οποίο προκύπτει ο ελάχιστος 

χρόνος γέλης tgmin 

tgmin 
ελάχιστος χρόνος γέλης του διαλύµατος, που επιτυγχάνεται για 

τιµή του pH = pHopt 

q (kPa) εκτροπική (αποκλίνουσα) τάση 

γ (kΝ/m3) ειδικό βάρος εδάφους 

γd (kΝ/m3) ξηρό ειδικό βάρος εδάφους 

εα (%) αξονική παραµόρφωση 

µ (cP) ιξώδες υγρού πόρων 

N κανονικότητα (normality) διαλύµατος 

ρd (Mg/m3) ξηρή πυκνότητα εδάφους 

σ0 (kPa) ολική τάση 

τ (kPa) διατµητική τάση 

Α Εµβαδόν διατοµής δοκιµίου 

CSnom Συγκέντρωση (%) κ.β. κολλοειδούς πυριτίας στο αρχικό διάλυµα 

Gs Ειδική βαρύτητα (specific gravity) 

Hcs ∆ιαφορά στάθµης µετώπου κολλοειδούς πυριτίας κατά την 

εισπίεση συγκριτικά µε την αρχική στάθµη 
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Hini Αρχική διαφορά στάθµης µεταξύ µετώπου CS και δεξαµενής 

εισόδου 

i Υδραυλική κλίση 

L Μήκος δοκιµίου εισπίεσης 

N  Κανονικότητα 

n Πορώδες εδάφους 

Qcalc Εκτιµώµενη παροχή πυριτίας µε βάση νόµο Darcy 

Qmeas Μετρούµενη παροχή πυριτίας 

Qvel Υπολογιζόµενη παροχή πυριτίας µέσω της ταχύτητας ανόδου του 

µετώπου κατά την εισπίεση 

Sr (%) Βαθός κορεσµού (%) εδάφους 

Vmeas Ταχύτητα ανόδου του µετώπου πυριτίας εντός εδαφικών δοκιµίων 

w (%) Ποσοστό υγρασίας εδάφους 

∆Ηreq Απαιτούµενη διαφορά στάθµης για ισορροπία στηλών νερού και 

πυριτίας 

∆Ηtest Επιβαλλόµενη διαφορά σταθµών στις δεξαµενές εισόδου πυριτίας 

και εξόδου νερού κατά τη δοκιµή 

µcalc Εκτιµώµενη τιµή ιξώδους πυριτίας µε βάση νόµο Darcy 

µmeas Μετρούµενη τιµή ιξώδους πυριτίας (σε ιξωδόµετρο) 

µvel Υπολογιζόµενη τιµή ιξώδους πυριτίας µέσω της ταχύτητας ανόδου 

του µετώπου κατά την εισπίεση 

ρ Πυκνότητα πυριτίας 

ρw Πυκνότητα νερού 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

H παρούσα Τεχνική Έκθεση αποτελεί το Παραδοτέο 2 του Ερευνητικού 
Προγράµµατος: 

ΘΑΛΗΣ - ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ - «Αποτροπή σεισµικής 
ρευστοποίησης εδάφους θεµελίωσης υφιστάµενων κατασκευών µέσω 
εµπλουτισµού του υγρού πόρων µε περιβαλλοντικώς ασφαλή νάνο-

σωµατίδια» 

Το εν λόγω Ερευνητικό Πρόγραµµα έχει κωδικό MIS 375618, και εκπονείται υπό το 
συντονισµό του Επίκουρου Καθηγητή Αχιλλέα Παπαδηµητρίου (Επιστηµονικός 
Υπεύθυνος). 

Πιο συγκεκριµένα, το εν λόγω Παραδοτέο σχετίζεται µε τη ∆ράση 2 του 
Προγράµµατος, η οποία έχει τίτλο Προκαταρκτικές εργαστηριακές δοκιµές: 
ρεολογία, διαπερατότητα, διηθησιµότητα, ανεµπόδιστη θλίψη. Όπως 
προκύπτει από τον τίτλο της, και όπως αναφέρεται στην εγκεκριµένη απόφαση 
εκτέλεσης µε ίδια µέσα, η ∆ράση 2 «αποτελείται από µια σειρά προκαταρκτικών 
εργαστηριακών δοκιµών, διαφορετικής φύσης και στόχων». 

Με βάση την ίδια απόφαση, το Παραδοτέο 2 συνίσταται από µία «Τεχνική Έκθεση 
για: (α) διαδικασίες εργαστηριακών δοκιµών και τα δεδοµένα για: i) χηµικές, 
ρεολογικές και µηχανικές ιδιότητες του εµπλουτισµένου υγρού πόρων, ii) 
διαπερατότητα των µη-σταθεροποιηµένων και των σταθεροποιηµένων εδαφών, iii) 
διήθηση του σταθεροποιητή σε 2 εδάφη (άµµος, ιλυώδης άµµος), iv) αντοχή σε 
ανεµπόδιστη θλίψη των 2 σταθεροποιηµένων εδαφών, (b) συσχέτιση µεταξύ 
αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη και του ποσοστού κατά βάρος του σταθεροποιητή 
(ή/και του pH) για τα 2 εδάφη». 

Έτσι, στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται τα (χηµικά, ρεολογικά και µηχανικά) 
χαρακτηριστικά του εµπλουτισµένου υγρού πόρων (κολλοειδούς πυριτίας), ενώ στο 
Κεφάλαιο 3 η έµφαση δίνεται στη διαπερατότητα φυσικών και σταθεροποιηµένων 
εδαφών. Στη συνέχεια, στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται οι δοκιµές διηθησιµότητας 
της κολλοειδούς πυριτίας σε εδαφικά δοκίµια, ενώ το Κεφάλαιο 5 επικεντρώνεται σε 
δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης σταθεροποιηµένων εδαφών. Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 
παρουσιάζεται µια συσχέτιση της αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη µε το ποσοστό 
κατά βάρος της πυριτίας, ως µία από τις διαδικασίες ελέγχου ποιότητας της 
παθητικής σταθεροποίησης, στην πράξη.  
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Τα εργαστηριακά αποτελέσµατα που παρουσιάζονται εδώ προέκυψαν από δοκιµές 
που εκτελέστηκαν στα κάτωθι εργαστήρια µέλων ΚΕΟ: 

• Εργαστήριο Γεωτεχνικής Μηχανικής (ΕΓΜ) του Π.Θ. 

• Εργαστήριο Εδαφοµηχανικής, Θεµελιώσεων και Γεωτεχνικής Σεισµικής 
Μηχανικής (ΕΕΘΓΣΜ) του Α.Π.Θ. 

• Εργαστήριο Γεωτεχνικής Μηχανικής (ΕΓΜ) του Παν. Πατρών (Π.Π.) 

• Εργαστήριο Εδαφοµηχανικής (ΕΕ) του Ε.Μ.Π. 

Οι ερευνητικές δραστηριότητες της ∆ράσης 2, και η καταγραφή τους στο Παραδοτέο 
2, εκτελέσθηκαν µε την πολύτιµη συνδροµή των κάτωθι: 

Μέλη ΚΕΟ 

• Θεοδώρα Τίκα, Καθηγήτρια, Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών, Α.Π.Θ. 

• Γεώργιος Αθανασόπουλος, Καθηγητής, Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών, Π.Π.  

• Βασιλική Γεωργιάννου, Καθηγήτρια, Σχολή Πολιτικών Μηχανικών, Ε.Μ.Π. 

• ∆ηµήτριος Αχιλιάς, Αναπληρωτής Καθηγητής, Τµήµα Χηµείας, Α.Π.Θ. 

• Αχιλλέας Παπαδηµητρίου, Επίκουρος Καθηγητής, Τµήµα Πολιτικών 
Μηχανικών του Π.Θ. 

Μέλη ΟΕΣ 

• Αντιγόνη Βράννα, Πολιτικός Μηχανικός, Υποψ. ∆ιδάκτωρ Α.Π.Θ. 

• Γεωργία Αγαπουλάκη, Πολιτικός Μηχανικός, Υποψ. ∆ιδάκτωρ Π.Θ. 

• Γεώργιος Κονίνης, Πολιτικός Μηχανικός, Συνεργάτης Α.Π.Θ. 

• Παναγιώτης Τριαντάφυλλος, Πολιτικός Μηχανικός, Υποψ. ∆ιδάκτωρ Ε.Μ.Π. 

• Μαρία Κωνσταντίνου, ∆ρ. Πολιτικός Μηχανικός, Συνεργάτης Ε.Μ.Π. 

• Ιωάννης Πανταζόπουλος, ∆ρ. Πολιτικός Μηχανικός, Συνεργάτης Π.Π. 

• Αναστάσιος Μπατίλας, Πολιτικός Μηχανικός, Υποψ. ∆ιδάκτωρ Π.Π. 
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Η παρούσα έρευνα έχει συγχρηµατοδοτηθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταµείο – ΕΚΤ) και από εθνικούς πόρους µέσω του 
Επιχειρησιακού Προγράµµατος «Εκπαίδευση και ∆ια Βίου Μάθηση» του Εθνικού 
Στρατηγικού Πλαισίου Αναφοράς (ΕΣΠΑ) – Ερευνητικό Χρηµατοδοτούµενο Έργο: 
ΘΑΛΗΣ. Επένδυση στην κοινωνία της γνώσης µέσω του Ευρωπαϊκού Κοινωνικού 
Ταµείου. 

 

 

 

2. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΚΟΛΛΟΕΙ∆ΟΥΣ ΠΥΡΙΤΙΑΣ 

Σύµφωνα µε το Παραδοτέο 1 του προγράµµατος, ως σταθεροποιητής για τον 
εµπλουτισµό του υγρού πόρων ρευστοποιήσιµου εδάφους επιλέχθηκε το 
κολλοειδές οξείδιο του πυριτίου ή κολλοειδής πυριτία (colloidal silica) µε εµπορικό 
όνοµα Ludox®-SM. Στο κεφάλαιο του παρόντος Παραδοτέου 2 παρουσιάζονται τα 
χηµικά, ρεολογικά και µηχανικά χαρακτηριστικά της εν λόγω κολλοειδούς πυριτίας, 
στις παραγράφους 2.1, 2.2 και 2.3, αντίστοιχα, που ακολουθούν. 

 

2.1 Χηµικά χαρακτηριστικά 

Στο παρόν ερευνητικό πρόγραµµα, η έµφαση δίνεται στο κολλοειδές οξείδιο του 
πυριτίου Ludox®-SM, που είναι αυτό που έχει χρησιµοποιηθεί πιο ευρέως στη 
βιβλιογραφία παθητικής σταθεροποίησης εδαφών, και έχει όλα τα συγκριτικά 
πλεονεκτήµατα που παρουσιάστηκαν αναλυτικά στο Παραδοτέο 1. Πρόκειται για 
προϊόν της Sigma-Aldrich® και έρχεται διαλυµένο σε συγκέντρωση CS = 30%, 
όπως προκύπτει και από: 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/420794?lang=en&region=GR   

Πιο συγκεκριµένα, το Ludox®-SM είναι διάλυµα µικροσκοπικών σωµατιδίων 
πυριτίου σε νερό. Η µέση διάµετρος των σωµατιδίων είναι της τάξης των 7nm σε 
µέγεθος. Το κολλοειδές οξειδίου του πυριτίου (ή η κολλοειδής πυριτία) είναι µη 
τοξικό, βιολογικά και χηµικά αδρανές, άοσµο, µη εύφλεκτο, και δεν χρειάζεται 
ιδιαίτερο εξοπλισµό τόσο κατά την εφαρµογή του όσο και µετά το πέρας αυτής. Για 
την καλύτερη διατήρηση του, προτείνεται η αποθήκευση του σε ξηρό περιβάλλον 
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20ο-25oC (Iler et al 1979,  Whang  1995). Η διάρκεια ζωής για το κολλοειδές οξείδιο 
του πυριτίου ξεπερνά τα  25 έτη (Whang 1995). Τα µόρια του είναι σφαιρικά µε 
αρνητικά φορτισµένη επιφάνεια (λόγω των υδροξυλίων OH-) όπως φαίνονται στην 
Σχήµα 2.1. 

 

 

Σχήµα 2.1. Σχηµατική απεικόνιση µορίου οξειδίου του πυριτίου (Silco Inc. 1995) 

 

Πιο αναλυτικά οι επιµέρους ιδιότητες του κολλοειδούς οξειδίου του πυριτίου 
Ludox®-SM, που χρησιµοποιείται στο ερευνητικό πρόγραµµα, παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 2.1 που ακολουθεί. 

 

Πίνακας 2.1.  Βασικά χαρακτηριστικά κολλοειδούς οξειδίου του πυριτίου Ludox®-
SM (DuPont 1997) 

Είδος πυριτίας Ludox®-SM 

SiO2/Na2O κατά βάρος 50 

Σταθεροποιητής Νάτριο 

Φορτίο σωµατιδίων Αρνητικό 

Πυρίτιο SiO2 (% κατά βάρος) 30 
Ιξώδες (cP) 5.5 

Μέση διάµετρος σωµατιδίων (nm) 7 

Ειδική Επιφάνεια (m2/g) 345 
 

Το κολλοειδές οξείδιο πυριτίου δηµιουργείται όταν µόρια H4SiO4 αλληλεπιδρούν για 
να σχηµατίσουν δεσµούς σιλοξάνης (Si-O-Si) µε άλλα αντίστοιχα µόρια (Iler et al  
1979). Οι επιφάνειες των σωµατιδίων περιέχουν οµάδες σιλανόλης µε ελεύθερους 
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δεσµούς, SiOH. Όταν τα σωµατίδια αλληλεπιδρούν µε άλλα σωµατίδια, σχηµατίζουν 
δεσµούς σιλοξάνης µεταξύ τους, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.2.  

 

 

Σχήµα 2.2. Σχηµατισµός δεσµών σιλοξάνης κατά τη µετατροπή σε γέλη (Moridis et 
al.1995) 

 

Στη συνέχεια και όταν τα συ-σωµατίδια αυξηθούν στο επιθυµητό µέγεθος, το 
διάλυµα µπορεί να σταθεροποιηθεί µε την αύξηση του pH για να αποφευχθεί η 
περαιτέρω ανάπτυξη των σωµατιδίων. Η αύξηση του pH κάνει τα µόρια να 
ιονιστούν και έτσι απωθούνται. Η δηµιουργία γέλης στο υδατικό διάλυµα µπορεί να 
προκληθεί σε µεταγενέστερο χρόνο, µειώνοντας τις απωστικές δυνάµεις µε έναν 
ελεγχόµενο τρόπο, που επιτρέπει στα κολλοειδή σωµατίδια να πήξουν, να 
αυξηθούν σε µέγεθος, και τελικά να διαµορφώσουν µια πυκνή δοµή. Ο χρόνος 
αυτός καθορίζεται από το ποσοστό της αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων µεταξύ 
τους.  

Τα διαλύµατα οξειδίου του πυριτίου σταθεροποιούνται χωρίς να µετατραπούν σε 
γέλη χρησιµοποιώντας αλκαλικά διαλύµατα, όπως το υδροξείδιο του νατρίου, 
NaOH. Το αλκάλιο αντιδρά µε τις επιφάνειες των σωµατιδίων, δηµιουργώντας ένα 
αρνητικό φορτίο για τα σωµατίδια  µε αποτέλεσµα την µεταξύ τους απώθηση. Η 
διαδικασία αυτή φαίνεται στο Σχήµα 2.3.a. Τα ιόντα υδροξυλίου που προστίθεται 
από το αλκαλικό διάλυµα θα λειτουργούσαν ως καταλύτης στην πραγµατικότητα 
στο σχηµατισµό γέλης, λόγω της υψηλής φόρτισης των σωµατιδίων και της µεταξύ 
τους άπωσης. Σε χαµηλότερες τιµές pH, η φόρτιση των σωµατιδίων µειώνεται 
ανάλογα µε τη συγκέντρωση των ιόντων υδροξυλίου στο διάλυµα. Ως εκ τούτου, τα 
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σωµατίδια µπορούν να αλληλεπιδράσουν και να σχηµατίσουν δεσµούς σιλοξάνης 
όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.3.b. Το αποτέλεσµα είναι ότι ο ελάχιστος χρόνος 
γέλης, εµφανίζεται µεταξύ pH 5 και 7. Καθώς το pH συνεχίζει να µειώνεται κάτω 
από 5, τα ιόντα υδροξυλίου εξαφανίζονται και τα αρνητικά φορτισµένα σωµατίδια 
µειώνονται σηµαντικά, όπως φαίνεται στην Σχήµα 2.3.c. Ως εκ τούτου, ο ρυθµός 
σχηµατισµού δεσµών σιλοξάνης µειώνεται και υπάρχει µια αντίστοιχη αύξηση του 
χρόνου που απαιτείται για τη µετατροπή του διαλύµατος σε γέλη ( Gallagher 2000). 

 

Σχήµα 2.3. Συµπεριφορά σωµατιδίων του κολλοειδούς οξειδίου του πυριτίου σε 
διαφορετικές τιµές pH: (a) pH ≥ 8, (b) 5 ≤ pH ≤ 8, (c) pH ≤ 5 (Gallagher, 2000). 

 

2.2 Ρεολογικά χαρακτηριστικά 

Ο χρόνος που απαιτείται για την µετατροπή του διαλύµατος οξειδίου του πυριτίου 
σε γέλη είναι πολύ σηµαντικός, γιατί αυτός καθορίζει την αποτελεσµατική εφαρµογή 
της παθητικής σταθεροποίησης. Ο χρόνος γέλης ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα 
από το τέλος της ανάµειξης µέχρι το κολλοειδές οξείδιο του  πυριτίου  να πάρει τη 
µορφή γέλης, δηλαδή να έχει αυξηθεί πολύ σηµαντικά το ιξώδες του (π.χ σε τιµές 
µεγαλύτερες ή ίσες µερικών εκατοντάδων cP). Ο χρόνος µετατροπής σε γέλη 
εξαρτάται από το ποσοστό της αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων µεταξύ τους, το 
οποίο εξαρτάται από πολλές παραµέτρους. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία (π.χ. 
Gallagher 2000), οι πιο σηµαντικές εξ’ αυτών είναι το ποσοστό κατά βάρος του 
κολλοειδούς οξειδίου του πυριτίου CS(%) και η συγκέντρωση αλάτων (µε έµφαση 
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στα κατιόντα) στο διάλυµα (σε όρους κανονικότητας), το µέγεθος των σωµατιδίων 
(σταθερά ίσο κατά µέση τιµή µε 7nm στην επιλεγείσα Ludox®-SM), το pH και η 
θερµοκρασία του διαλύµατος. Στο Σχήµα 2.4 δίνεται ένα παράδειγµα τιµών χρόνων 
γέλης tg κολλοειδούς πυριτίας Ludox®-SM, για διαλύµατα µε διαφορετικές τιµές pH 
και διαφορετικές περιεκτικότητες σε NaCl (τιµές κανονικότητας), από τη 
βιβλιογραφία. Οι χρόνοι που έχουν καταγραφεί σε δηµοσιεύσεις για τη µετατροπή 
του διαλύµατος σε γέλη έχουν ελάχιστη τιµή 30΄ (Noll et al. 1992), αλλά το άνω όριο 
είναι πρακτικώς απροσδιόριστο καθώς ο χρόνος αυτός εκτοξεύεται για πολύ πολύ 
µικρές (≤ 3) τιµές του pH (βλέπε Σχήµα 2.3, για εξήγηση), αλλά και για πολύ 
µεγάλες τιµές (≥ 8) του pH (βλέπε Σχήµα 2.3 για εξήγηση, και Σχήµα 2.4 για 
παραδείγµατα).  

 

 

Σχήµα  2.4.  Καµπύλες χρόνου γέλης σε σχέση µε το pH και τη συγκέντρωση 
NaCl.(Gallagher 2000) 

 

Το κολλοειδές οξείδιο του πυριτίου είναι ιδανικό προς χρήση για παθητική 
στερεοποίηση ρευστοποιήσιµων εδαφών, καθώς τα διαλύµατα του έχουν χαµηλό 
αρχικό ιξώδες (λίγο µεγαλύτερο εκείνου του νερού ίσο µε 1cP), αλλά και µεγάλους 
µα κυρίως ελεγχόµενους χρόνους κατά τους οποίους τα διαλύµατα µετατρέπονται 
σε γέλη. Γίνεται κατανοητό, ότι για πρακτικούς λόγους είναι πολύ σηµαντική η 
αποφυγή της πρόωρης ή της καθυστερηµένης µετατροπής του διαλύµατος σε γέλη. 
Ο χρόνος γέλης ελέγχεται λαµβάνοντας υπόψη τις κάτωθι τρεις (3) βασικές 
επιδράσεις: 
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1. ∆εδοµένης της αποθήκευσης της εµπορικής κολλοειδούς πυριτίας Ludox®-SM 
µε χρήση NaOH που προσαυξάνει το pH σε τιµές της τάξης του 10 (και 
καθυστερεί εξαιρετικά την γέλη), προσθήκη υδροχλωρικού οξέος HCl (ή και 
οποιουδήποτε άλλου οξέος) οδηγεί ελεγχόµενα σε µείωση της τιµής του pH, 
και, αν αυτό είναι αναγκαίο, στην περιοχή τιµών όπου παρατηρούνται οι 
ελάχιστοι χρόνοι γέλης (5≤ pH ≤7). 

2. ∆εδοµένης της εµπορίας της κολλοειδούς πυριτίας Ludox®-SM σε µεγάλες 
συγκεντρώσεις CS = 30%, αραίωση του διαλύµατος µε νερό οδηγεί 
ελεγχόµενα σε µείωση της συγκέντρωσης κατά βάρος σε τιµές CS της τάξης 
του 5% µε 10%, που οδηγούν σε ικανοποιητικής ποιότητας γέλη µε σαφώς 
µικρότερο κόστος. Επισηµαίνεται ότι η αραίωση του διαλύµατος για λόγους 
µείωσης κόστους οδηγεί και σε αύξηση του χρόνου γέλης. 

3. ∆εδοµένης της αραίωσης µε νερό (για λόγους κόστους) και της προσθήκης 
HCl (για µείωση του χρόνου γέλης) στην εµπορικά διαθέσιµη κολλοειδή 
πυριτία Ludox®-SM, έλεγχος του ακριβούς χρόνου γέλης είναι δυνατή µε 
προσθήκη NaCl (ή οποιουδήποτε άλλου άλατος, π.χ. CaCl2). Επισηµαίνεται 
ότι η προσθήκη αλάτων, ανάλογα µε την κανονικότητά τους (παίζει ρόλο τόσο 
η ποσότητα όσο και το σθένος των κατιόντων), οδηγεί σε µείωση του χρόνου 
γέλης 

 

Επιπλέον, για τον έλεγχο της διηθησιµότητας (δηλαδή της δυνατότητας εισπίεσης) 
µε χαµηλή πίεση (του ενέµατος) της κολλοειδούς πυριτίας, δεν παίζει µόνο ρόλο ο 
συνολικός χρόνος γέλης, αλλά και η τιµή του ιξώδους της στη φάση εισπίεσής της. 
Αυτό επειδή η τιµή του ιξώδους συνδέεται άµεσα µε την ταχύτητα διήθησης της 
πυριτίας εντός του εδάφους, δηλαδή όσο αυξάνει το ιξώδες τόσο µικραίνει η 
ταχύτητα διήθησης για το ίδιο έδαφος. Συνεπώς, η µελέτη των ρεολογικών 
χαρακτηριστικών της κολλοειδούς πυριτίας, από την ανάµιξη µέχρι τη γέλη παίζει 
σηµαίνοντα ρόλο στην επιτυχή εκτέλεση της παθητικής σταθεροποίησης. Σύµφωνα 
µε τα παραπάνω, οι κύριοι παράµετροι που καθορίζουν τη ρεολογική συµπεριφορά 
διαλυµάτων Ludox®-SM είναι: 

• η συγκέντρωση κατά βάρος, CS(%), της πυριτίας στο διάλυµα 

• η τιµή του pH του διαλύµατος 

• η κανονικότητα Ν κατιόντων στο διάλυµα 

Έτσι, προκειµένου να διερευνηθούν τα ρεολογικά χαρακτηριστικά της κολλοειδούς 
πυριτίας Ludox®-SM χρησιµοποιήθηκε το ιξωδόµετρο Brookfield LVDV-II+PX 
(Σχήµα 2.5) και υδατόλουτρο τύπου TC-150, του οίκου Brookfield (Σχήµα 2.6), το 
οποίο διατηρούσε σταθερή τη θερµοκρασία κατά τη διάρκεια µέτρησης του ιξώδους 
στους 25οC. Ο εξοπλισµός αυτός αγοράστηκε µετά από πρόχειρο µειοδοτικό 
διαγωνισµό στο πλαίσιο του προγράµµατος.  
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Σχήµα 2.5. Περιστροφικό ιξωδόµετρο Brookfield LVDV-II+PX 

 

 

Σχήµα 2.6. Υδατόλουτρο TC-150, του οίκου Brookfield  
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Η σύνδεση του υδατόλουτρου µε το ιξωδόµετρο έγινε µε τη συνδεσµολογία που 
φαίνεται στο Σχήµα 2.7, µε κυκλοφορία νερού γύρω από τον µαύρο κύλινδρο (µε 
κόκκιν ετικέτα) υποδοχής ανοξείδωτου δοχείου (guardleg) µέσα στο οποίο γίνεται η 
περιστροφική µέτρηση του ιξώδους. 

 

 

Σχήµα 2.7. Σύνδεση υδατόλουτρου µε ιξωδόµετρο 

 

Για τις ανάγκες του ερευνητικού προγράµµατος και τη δηµιουργία µιας 
ολοκληρωµένης βάσης δεδοµένων για κάθε πιθανή περίπτωση στην πράξη έγιναν 
στο Εργαστήριο Γεωτεχνικής Μηχανικής του Π.Θ. δοκιµές µέτρησης ιξώδους σε 
µίγµατα κολλοειδούς οξειδίου του πυριτίου.  

Ο στόχος των δοκιµών αυτών ήταν η κατάστρωση καµπυλών εξέλιξης του ιξώδους 
µ µε το χρόνο t για διαλύµατα µε διαφορετικές: 

• συγκεντρώσεις κατά βάρος κολλοειδούς πυριτίας CS(%), 

• τιµές κανονικότητας NaCl,  

• τιµές pH, 

Επισηµαίνεται, ότι το pH του διαλύµατος ρυθµίστηκε µε προσθήκη (µε 
σταγονόµετρο) HCl της SIGMA-ALDRICH® µε συγκέντρωση 37%, µοριακό βάρος 
MW: 36.46g/mole και πυκνότητα 1.20g/ml στους 25oC. Η ποσότητα του HCl που 
προστίθεται δεν έχει πρακτική σηµασία, όσο έχει το τελικό pH που επιτυγχάνεται µε 
την προσθήκη του. Αναφέρεται εδώ ότι το pH µετρήθηκε µε πεχάµετρο του οίκου 
Metrohm, type 826 pH mobile, που αγοράστηκε στο πλαίσιο του προγράµµατος.  
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Απο εκεί και πέρα, η µετατροπή σε γέλη επιταχύνθηκε µε προσθήκη καθαρού NaCl 
(> 99.8% καθαρότητα) της Sigma-Aldrich® µε µοριακό βάρος του χλωριούχου 
νατρίου της SIGMA-ALDRICH ίσο µε 58.44g/mole. Αντίθετα µε το HCl, η ποσότητα 
του προστιθέµενου NaCl έχει ιδιαίτερη σηµασία, καθώς δεν επηρεάζει το pH αλλά 
καθορίζει το ιξώδες και τους χρόνους γέλης της κολλοειδούς πυριτίας. Εν 
προκειµένω, η συγκέντρωση NaCl (ή η περιεκτικότητα σε NaCl) προσµετράται σε 
όρους κανονικότητας. Πιο συγκεκριµένα, περιεκτικότητα των διαλυµάτων σε 
χλωριούχο νάτριο NaCl  ίση µε 1Ν αντιστοιχεί σε 58.5g σε 1lt διαλύµατος, δηλαδή 
επί τη βάση του µοριακού βάρους του. Επισηµαίνεται ότι η µέτρηση των ποσοτήτων 
για την παρασκευή των µιγµάτων έγινε µε χρήση ζυγαριάς ακρίβειας 2 δεκαδικών 
του γραµµαρίου (0.01g). 

Οι δοκιµές µέτρησης ιξώδους µε το χρόνο που πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο 
του προγράµµατος έγιναν σε διαλύµατα µε τα χαρακτηριστικά του Πίνακα 2.2, που 
ακολουθεί. Οι µετρήσεις έγιναν µε σταθερή τιµή 200 περιστροφών ανά λεπτό για τις 
µικρές (έστω) τιµές ιξώδους, αλλά όσο το ιξώδες µεγάλωνε η τιµή αυτή µειωνόταν 
αναγκαστικά µε βάση τις ενδείξεις του οργάνου ώστε να καθίσταται δυνατή η 
µέτρηση του ιξώδους. Η επιλογή αυτή έγινε ώστε να υπάρχει υψηλή τιµή στρεπτικής 
τάσης στον µετρητή, σύµφωνα µε το εγχειρίδιο αλλά και τη βιβλιογραφία (Gallagher 
2000). 

 

Πίνακας 1.2. Συγκέντρωση CS, NaCl και εύρη pH των δοκιµών που εκτελέστηκαν. 

Συγκέντρωση 
CS (%) 

Συγκέντρωση  
NaCl (σε όρους 
κανονικότητας) 

Εύρος           
pH 

 0 3.00 - 5.55 

5 0.03N 3.00 – 6.00 

 0.1N 4.00 – 7.50 

 0 3.00 – 6.55 

7.5 0.03N 5.00 – 6.50 

 0.1N 5.00 – 7.30 

 0 2.80 – 6.88 

10 0.03N 3.00 – 7.55 

 0.1N 3.80 – 7.50 
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Όπως προαναφέρεται, ο χρόνος που χρειάστηκε κάθε διάλυµα από το τέλος της 
ανάµειξης του µέχρι να πάρει τη µορφή γέλης, ονοµάζεται χρόνος γέλης tg, και 
συνεπώς, κάθε διάλυµα έχει τη δική του τιµή tg ως συνάρτηση των τριών (3) 
ανωτέρω παραµέτρων. Σηµειώνεται ότι ως χρόνος γέλης επιλέχθηκε ο χρόνος της 
τελευταίας µετρηθείσας τιµής µε ιξώδες (µ) άνω των 100cP, καθώς ο χρόνος για 
µετατροπή σε πλήρως σχηµατισµένη γέλη (firm gel), είναι αµελητέος από τη 
χρονική στιγµή αυτή και µετά. Αναφέρεται εδώ ότι αυτός ο τρόπος ορισµού του 
χρόνου γέλης tg είναι συµβατός µε τη βιβλιογραφία (π.χ Gallagher 2000), και επίσης 
προκύπτει από την πρακτική αδυναµία µέτρησης ιξώδους µε περιστροφικό 
ιξωδόµετρο σε πλήρως σχηµατισµένη γέλη. 

Πιο συγκεκριµένα, στα Σχήµατα 2.8 έως 2.10 παρουσιάζονται οι καµπύλες ιξώδους 
µ – χρόνου t για διαλύµατα µε χαµηλή συγκέντρωση κολλοειδούς πυριτίας CS=5%, 
µε τρεις (3) διαφορετικές τιµές κανονικότητας NaCl: 0N (καθόλου NaCl), 0.03N και 
0.1Ν, αντίστοιχα. Κάθε ένα από αυτά τα σχήµατα εµπεριέχει καµπύλες που 
αφορούν µίγµατα µε διαφορετικές τιµές pH. Στη συνέχεια, στα Σχήµατα 2.11 έως 
2.13 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες καµπύλες ιξώδους µ – χρόνου t για διαλύµατα 
µε µέτρια συγκέντρωση κολλοειδούς πυριτίας CS=7.5%, και τις ίδιες τρεις (3) 
διαφορετικές τιµές κανονικότητας NaCl: 0N (καθόλου NaCl), 0.03N και 0.1Ν. Τέλος, 
στα Σχήµατα 2.14 έως 2.16 γίνεται το ίδιο για διαλύµατα µε υψηλή συγκέντρωση 
κολλοειδούς πυριτίας CS=10%. 
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Σχήµα 2.8. Εξέλιξη ιξώδους µ µε το χρόνο t για συγκέντρωση CS=5%, χωρίς 
προσθήκη NaCl και διαφορετικές τιµές του pH. 
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Σχήµα 2.9. Εξέλιξη ιξώδους µ µε το χρόνο t για συγκέντρωση CS=5%, 
συγκέντρωση NaCl ίση µε 0.03Ν και διαφορετικές τιµές του pH. 
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Σχήµα 2.10. Εξέλιξη ιξώδους µ µε το χρόνο t για συγκέντρωση CS=5%, 
συγκέντρωση NaCl ίση µε 0.1Ν και διαφορετικές τιµές του pH. 
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Σχήµα 2.11. Εξέλιξη ιξώδους µ µε το χρόνο t για συγκέντρωση CS=7.5%, χωρίς 
προσθήκη NaCl και διαφορετικές τιµές του pH. 
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Σχήµα 2.12. Εξέλιξη ιξώδους µ µε το χρόνο t για συγκέντρωση CS=7.5%, 
συγκέντρωση NaCl ίση µε 0.03Ν και διαφορετικές τιµές του pH. 
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Σχήµα 2.13. Εξέλιξη ιξώδους µ µε το χρόνο t για συγκέντρωση CS=7.5%, 
συγκέντρωση NaCl ίση µε 0.1Ν και διαφορετικές τιµές του pH. 
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Σχήµα 2.14. Εξέλιξη ιξώδους µ µε το χρόνο t για συγκέντρωση CS=10%, χωρίς 
προσθήκη NaCl και διαφορετικές τιµές του pH. 
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Σχήµα 2.15. Εξέλιξη ιξώδους µ µε το χρόνο t για συγκέντρωση CS=10%, 
συγκέντρωση NaCl ίση µε 0.03Ν και διαφορετικές τιµές του pH. 
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Σχήµα 2.16. Εξέλιξη ιξώδους µ µε το χρόνο t για συγκέντρωση CS=10%, 
συγκέντρωση NaCl ίση µε 0.1Ν και διαφορετικές τιµές του pH. 
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Σηµειώνεται, ότι η τιµή µ = 700cP, δεν ήταν σε όλες τις δοκιµές η τελικώς 
µετρηθείσα τιµή του ιξώδους, καθώς υπήρχαν και µετρήσεις µεγαλύτερων τιµών 
στα περισσότερα δείγµατα οι οποίες δεν παρουσιάζονται χάριν ευκρίνειας 
απεικόνισης.  

Από τα σχήµατα αυτά προκύπτουν συνολικά τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

• Η σχέση µ-t έχει ένα αρχικώς γραµµικό σχεδόν τµήµα, από την αρχική τιµή 
ιξώδους που είναι λίγο µεγαλύτερη εκείνης του νερού (1cP), µέχρι τιµές 
ιξώδους περί τα 3cP ή λίγο µεγαλύτερη (έως 6cP), πάνω από την οποία το 
ιξώδες αυξάνει ραγδαία και το µίγµα οδηγείται τάχιστα σε µορφή γέλης. Η 
µορφή αυτή της σχέσης µ-t είναι γενική και ισχύει για οποιοδήποτε 
συνδυασµό CS(%)-N-pH. 

• H τιµή του pH παίζει καθοριστικό ρόλο στο χρόνο γέλης του µίγµατος. Η 
επίδρασή του δεν είναι µονοτονική, καθώς υπάρχει πάντα µια τιµή pH για την 
οποία ο χρόνος γέλης γίνεται ελάχιστος, ενώ µεγαλύτερες και µικρότερες 
τιµές pH οδηγούν σε σαφώς µεγαλύτερους χρόνους γέλης για τον ίδιο πάντα 
συνδυασµό CS(%) – N. 

• Η τιµή της κανονικότητας σε NaCl παίζει επίσης σπουδαίο ρόλο στο χρόνο 
γέλης. Η επίδρασή της είναι µονοτονική, δηλαδή όσο αυξάνει η κανονικότητα 
τόσο µειώνεται ο χρόνος γέλης για τον ίδιο συνδυασµό CS(%) – pH. 

• Η τιµή της συγκέντρωσης κατά βάρος της κολλοειδούς πυριτίας CS(%) 
παίζει, και αυτή, σπουδαίο ρόλο στο χρόνο γέλης. Οµοίως µε την 
κανονικότητα, η επίδρασή της είναι µονοτονική, δηλαδή όσο αυξάνει η 
συγκέντρωση CS(%) τόσο µειώνεται ο χρόνος γέλης για τον ίδιο συνδυασµό 
Ν – pH. 

• Συνολικά, οι χρόνοι γέλης που µετρήθηκαν στις δοκιµές αυτές κυµαίνονται 
από µερικές ώρες µέχρι περίπου ένα µήνα, καλύπτοντας πρακτικώς όλες τις 
περιπτώσεις της πράξης 

 

Για να διερευνηθεί σαφέστερα η επίδραση της συγκέντρωσης κατά βάρος της 
κολλοειδούς πυριτίας CS(%), µιας παραµέτρου που σχετίζεται και µε το κόστος της 
παθητικής σταθεροποίησης, εκτελέστηκαν επιπλέον δυο (2) δοκιµές µε pH = 6.00 
για συγκεντρώσεις CS = 6.25% και 8.75% και περιεκτικότητα NaCl 0.03Ν 
προκειµένου να επιβεβαιωθεί η επίδραση της συγκέντρωσης CS στο χρόνο γέλης. 
Ετσι, στο Σχήµα 2.17 παρουσιάζεται η σαφώς µονοτονική και σηµαντική επίδραση 
της συγκέντρωσης κατά βάρος της κολλοειδούς πυριτίας CS(%) στις καµπύλες 
ιξώδους µ – χρόνου t, καθώς και την έντονα µειωτική επίδραση στο χρόνο γέλης.  
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Σχήµα 2.17.  Εξέλιξη ιξώδους µ µε το χρόνο t για συγκεντρώσεις CS = 5, 6.25, 7.5, 
8.75, και 10%, συγκέντρωση NaCl ίση µε 0.03Ν και pH=6.00. 

 

Για πρακτικές εφαρµογές, το ενδιαφέρον εστιάζεται κυρίως στο χρόνο γέλης tg του 
κάθε διαλύµατος, καθώς αυτός καθορίζει το ποιος συνδυασµός CS(%)-N-pH θα 
επιλεγεί προς χρήση. ∆εδοµένου ότι οι δύο (2) εκ των τριων (3) παραµέτρων, 
CS(%) και Ν, έχουν µονοτονική επίδραση στο χρόνο γέλης tg ιδιαίτερη σηµασία έχει 
η σχέση χρόνου γέλης tg – pH των διαλυµάτων κολλοειδούς πυριτίας.  

Έτσι, στα Σχήµατα 2.18 έως 2.20 παρουσιάζονται οι καµπύλες χρόνου γέλης tg – 
pH για διαλύµατα µε χαµηλή συγκέντρωση κολλοειδούς πυριτίας CS=5%, µε τρεις 
(3) διαφορετικές τιµές κανονικότητας NaCl: 0N (καθόλου NaCl), 0.03N και 0.1Ν, 
αντίστοιχα. Κάθε ένα από αυτά τα σχήµατα εµπεριέχει καµπύλες που αφορούν 
µίγµατα µε διαφορετικές τιµές pH, και αντιστοιχούν στις δοκιµές των Σχήµάτων 2.8 
έως 2.10 αντίστοιχα. Στη συνέχεια, στα Σχήµατα 2.21 έως 2.23 παρουσιάζονται οι 
αντίστοιχες καµπύλες χρόνου γέλης tg – pH για διαλύµατα µε µέτρια συγκέντρωση 
κολλοειδούς πυριτίας CS=7.5%, και τις ίδιες τρεις (3) διαφορετικές τιµές 
κανονικότητας NaCl: 0N (καθόλου NaCl), 0.03N και 0.1Ν (που αντιστοιχούν στις 
δοκιµές των Σχηµάτων 2.11 έως 2.13). Τέλος, στα Σχήµατα 2.24 έως 2.26 γίνεται 
το ίδιο για διαλύµατα µε υψηλή συγκέντρωση κολλοειδούς πυριτίας CS=10%, που 
αντιστοιχούν µε τη σειρά τους στις δοκιµές των Σχηµάτων 2.14 έως 2.16. Στα 
σχήµατα που ακολουθούν, πέρα από τα πειραµατικές µετρήσεις, παρουσιάζονται 
και αντίστοιχα αποτελέσµατα από τη βιβλιογραφία, χάριν σύγκρισης. 
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Σχήµα  2.18. Καµπύλη χρόνου γέλης tg - pH διαλυµάτων για ποσοστό CS = 5%, 
χωρίς προσθήκη NaCl, και σύγκριση µε τη βιβλιογραφία (Gallagher, 2000) 
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Σχήµα 2.19. Καµπύλη χρόνου γέλης tg - pH διαλυµάτων για ποσοστό CS = 5%, 
συγκέντρωση NaCl ίση µε 0.03Ν και σύγκριση µε τη βιβλιογραφία (Gallagher, 2000) 
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Σχήµα 2.20. Καµπύλη χρόνου γέλης tg - pH για ποσοστό CS = 5%, συγκέντρωση 
NaCl ίση µε 0.1Ν και σύγκριση µε τη βιβλιογραφία (Gallagher, 2000,  Lin, 2006) 
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Σχήµα 2.21. Καµπύλη χρόνου γέλης tg - pH διαλυµάτων για ποσοστό CS = 7.5%, 
χωρίς προσθήκη NaCl, και σύγκριση µε τη βιβλιογραφία (Gallagher, 2000) 
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Σχήµα 2.22. Καµπύλη χρόνου γέλης tg - pH διαλυµάτων για ποσοστό CS = 7.5%, 
συγκέντρωση NaCl ίση µε 0.03Ν και σύγκριση µε τη βιβλιογραφία (Gallagher, 2000) 
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Σχήµα 2.23. Καµπύλη χρόνου γέλης tg - pH διαλυµάτων για ποσοστό CS = 7.5%, 
συγκέντρωση NaCl ίση µε 0.1Ν και σύγκριση µε τη βιβλιογραφία (Gallagher, 2000) 
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Σχήµα 2.24. Καµπύλη χρόνου γέλης tg - pH διαλυµάτων για ποσοστό CS = 10%, 
χωρίς προσθήκη NaCl, και σύγκριση µε τη βιβλιογραφία (Gallagher, 2000) 
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Σχήµα 2.25. Καµπύλη χρόνου γέλης tg - pH διαλυµάτων για ποσοστό CS = 10%, 
συγκέντρωση NaCl ίση µε 0.03Ν και σύγκριση µε τη βιβλιογραφία (Gallagher, 2000) 
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Σχήµα 2.26.  Καµπύλη χρόνου γέλης tg - pH διαλυµάτων για ποσοστό CS = 10%, 
συγκέντρωση NaCl ίση µε 0.1Ν και σύγκριση µε τη βιβλιογραφία (Gallagher, 2000) 

 

Από τα σχήµατα αυτά προκύπτουν συνολικά τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

• Για κάθε συνδυασµό (CS, N) υπάρχει τιµή του pH, που θα ονοµάζεται στο 
εξής pHopt, για την οποία παρατηρείται ο ελάχιστος χρόνος γέλης (tgmin). Αυτό 
συµβαίνει γιατί, σύµφωνα και µε τη βιβλιογραφία (π.χ. Gallagher 2000, ή 
βλέπε παράγραφο 2.1 ) σε τιµές pH < pHopt τα ιόντα υδροξυλίου που 
δηµιουργούν το αρνητικό φορτίο στην επιφάνεια των σωµατιδίων της 
πυριτίας αδρανοποιούνται και έτσι καθυστερεί η γέλη. Αντίθετα, σε τιµές pH > 
pHopt τα ιόντα υδροξυλίου είναι πάρα πολλά, και έτσι δηµιουργούνται 
απωθητικές δυνάµεις µεταξύ των σωµατιδίων της πυριτίας, οι οποίες και 
πάλι έχουν ως αποτέλεσµα την καθυστέρηση της γέλης. 

• Η τιµή του pHopt είναι διαφορετική για κάθε συνδυασµό (CS, N), αλλά 
κυµαίνεται µεταξύ 4.75 και 6.0 στους συνδυασµούς που ελέγχθηκαν εδώ. Το 
εύρος αυτό είναι σύµφωνο µε τη βιβλιογραφία. 

• Οι µετρήσεις που έγιναν στο πλαίσιο του έργου συµφωνούν και διευρύνουν 
το εύρος των µετρήσεων της βιβλιογραφίας (π.χ. Σχήµατα 2.24, 2.25), και 
όλες µαζί συνιστούν ένα ικανό πλήθος µετρήσεων για πρακτικές εφαρµογές 
(π.χ. οι ελάχιστοι χρόνοι γέλης tgmin κυµαίνονται από µερικές ώρες µέχρι 
σχεδόν 8 µέρες). 
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Σχήµα 2.27. Επίδραση του ποσοστού κατά βάρος πυριτίας CS(%) στην τιµή του 
ελάχιστου χρόνου γέλης tgmin για διάφορες συγκεντρώσεις ΝaCl. 
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Σχήµα 2.28. Επίδραση του ποσοστού κατά βάρος πυριτίας CS(%) στην τιµή του 
«βέλτιστου» pHopt για διάφορες συγκεντρώσεις ΝaCl. 
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη των παραµέτρων που επηρεάζουν το ζεύγος 
(pHopt, tgmin) και αυτή πραγµατοποιείται στα Σχήµατα 2.27 και 2.28, όπου 
διερευνάται η επίδραση του ποσοστού κατά βάρος της πυριτίας CS(%) στις τιµές 
του tgmin και pHopt, αντίστοιχα για όλες τις κανονικότητες NaCl που µελετήθηκαν. 
Από τα σχήµατα αυτά προκύπτουν τα κάτωθι συµπεράσµατα: 

• Ο ελάχιστος χρόνος γέλης tgmin µειώνεται ραγδαία µε την αύξηση του 
ποσοστού κατά βάρος της πυριτίας CS(%) και αρκετά σηµαντικά µε την 
αύξηση της συγκέντρωσης NaCl.  

• Ίδιοι (ελάχιστοι) χρόνοι γέλης tgmin µπορούν να επιτευχθούν µε διαφορετικούς 
συνδυασµούς (CS, Ν), γεγονός που επιτρέπει τη βελτιστοποίηση κόστους – 
προσδοκώµενης αντοχής. 

• Η τιµή του «βέλτιστου» pHopt αυξάνεται µε αύξηση της συγκέντρωσης NaCl, 
αλλά δεν υπάρχει σαφής συσχέτιση µε το ποσοστό κατά βάρος CS(%), 
τουλάχιστον για τις πρακτικώς χρήσιµες τιµές CS = 5 έως 10% που 
εξετάστηκαν εδώ. 

 
 

2.3. Μηχανικά χαρακτηριστικά 

Στα πλαίσια διερεύνησης των µηχανικών χαρακτηριστικών του εµπλουτισµένου 
υγρού πόρων, στο Εργαστήριο Εδαφοµηχανικής Θεµελιώσεων και 
Γεωτεχνικής Σεισµικής Μηχανικής του Α.Π.Θ. διαµορφώθηκαν δοκίµια από 
διάλυµα κολλοειδούς πυριτίας µε ονοµαστική διάµετρο 50mm και ύψος 100mm και 
κατά βάρος συγκέντρωση CS = 6% και 10%, ώστε να υπολογισθεί η αστράγγιστη 
διατµητική αντοχή τους. H έννοια της «αστράγγιστης» διατµητικής αντοχής 
χρησιµοποιείται εδώ καταχρηστικά, και υποδηλώνει απλά ότι η εκτίµησή της γίνεται 
επί τη βάση των εξωτερικά επιβαλλόµενων τάσεων.  

Το διάλυµα συγκέντρωσης πυριτίας CS = 6% διαθέτει συγκέντρωση 0.18Ν NaCl και 
pH≈6,00. Ο συνδυασµός αυτός οδηγεί σε χρόνο γέλης tg περίπου ίσο µε 11 ώρες. 
Αντίστοιχα, το διάλυµα συγκέντρωσης πυριτίας CS = 10% διαθέτει 0.03Ν NaCl και 
pH≈6,00 και µετατρέπεται σε γέλη σε 10 ώρες. Οι σχετικώς µικροί αυτοί χρόνοι 
γέλης επιλέχθηκαν για να καταστούν δυνατές οι εργαστηριακές δοκιµές σε εύλογο 
χρόνο. Επισηµαίνεται ότι ο χρόνος ωρίµανσης (curing time) των δοκιµίων ήταν 
τετραπλάσιος του χρόνου γέλης (gel time) των διαλυµάτων.  

Όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.29, τα δοκίµια που διαµορφώθηκαν από 
διάλυµα πυριτίας CS = 6% ήταν ασταθή και κατέστη αδύνατη η εργαστηριακή 
µέτρηση της «αστράγγιστης» διατµητικής αντοχής τους, που µπορεί να θεωρηθεί 
πρακτικώς µηδενική. 
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Σχήµα 2.29. ∆ιαµόρφωση δοκιµίων καθαρής πυριτίας CS = 6% και 10%. 

 

Τα δοκίµια που διαµορφώθηκαν από διάλυµα πυριτίας CS = 10% δεν είχαν το ίδιο 
πρόβληµα (αστάθειας), και χρησιµοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή τριαξονικών 
δοκιµών UU σε δύο ολικές τάσεις, σ0 = 50kPa και 100kPa. Τα αποτελέσµατα των 
δοκιµών παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.30. Πιο συγκεκριµένα, στο Σχήµα 2.30α 
παρουσιάζεται η σχέση αποκλινουσών τάσεων – παραµορφώσεων, ενώ στο Σχήµα 
2.30β παρουσιάζονται οι κύκλοι Mohr των δοκιµίων στη µέγιστη διατµητική τάση και 
η εκτίµηση της «αστράγγιστης» διατµητικής αντοχής. Και στις δύο περιπτώσεις, στα 
50kPa και 100kPa η «αστράγγιστη» διατµητική αντοχή προέκυψε ίση µε Cu = 
0.97kPa, η τιµή της οποίας είναι τόσο χαµηλή που µπορεί να σχετίζεται και µε την 
παρουσία της ελαστικής µεµβράνης. 

Χαµηλές τιµές αντοχής έχουν παρατηρηθεί και στη βιβλιογραφία (π.χ. τιµές Cu = 
2.1kPa, Towhata 2007) για τέτοια υλικά (CS = 6.5%, µε χρόνο ωρίµανσης 30 
ηµερών, αλλά άγνωστο κατά πόσο πρόκειται για Ludox®-SM), και αυτή η τάξη 
µεγέθους δείχνει να αποτυπώνει τη συµπεριφορά της κολλοειδούς πυριτίας ως µιας 
γέλης µε χαµηλή, σχεδόν αµελητέα, αντοχή, η οποία όµως δείχνει να είναι 
σηµαντικά συµπιεστή (µέτρo ελαστικότητας αρκετών δεκάδων ή λίγων εκατοντάδων 
kPa, µε µέτρηση λόγου Poisson 0.3, Towhata 2007). Ενδιαφέρον παρουσιάζει 
επίσης το γεγονός ότι η µετρηθείσα τιµή αντοχής Cu = 0.97kPa, αλλά και η σχέση 
αποκλινουσών τάσεων – παραµορφώσεων δεν εξαρτάται από το επίπεδο των 
ολικών τάσεων στο οποίο γίνεται η δοκιµή. 
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Σχήµα 2.30. Αποτελέσµατα τριαξονικών δοκιµών UU για σ0 = 50 kPa και 100kPa σε 
δοκίµια καθαρής σταθεροποιηµένης πυριτίας wt. 10%. (α) Μεταβολή της 
αποκλίνουσας τάσης, q µε την αξονική παραµόρφωση, εα (%). (β) Κύκλοι Mohr 
στην αστοχία και «αστράγγιστη» διατµητική αντοχή. 

 

 

3.  ∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑ ΦΥΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ Ε∆ΑΦΩΝ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αποτελέσµατα από δοκιµές διαπερατότητας στα 
εδάφη που θα χρησιµοποιηθούν για τις ανάγκες του προγράµµατος. Πιο 
συγκεκριµένα, στην παράγραφο 3.1 παρουσιάζεται η διαδικασία µέτρησης της 
διαπερατότητας, ενώ στην παράγραφο 3.2 δίνονται τα σχετικά αποτελέσµατα. Η 
έµφαση δίνεται εδώ στην τεκµηρίωση και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν στο 
Εργαστήριο Εδαφοµηχανικής Θεµελιώσεων και Γεωτεχνικής Σεισµικής 
Μηχανικής του Α.Π.Θ., αλλά στο τέλος δίνεται µια συνολική εικόνα και από άλλες 
δοκιµές διαπερατότητας που έγιναν σε συνεργαζόµενα εργαστήρια. 
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3.1. ∆ιαδικασία δοκιµής διαπερατότητας 

Στο Ε.Ε.Θ.Γ.Σ.Μ. του Α.Π.Θ. πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές διαπερατότητας στην 
καθαρή άµµο και στο µείγµα άµµου-ιλύος µε τη µέθοδο του σταθερού υδραυλικού 
φορτίου, σύµφωνα µε τις Βρετανικές Προδιαγραφές (BS 1377 : Part 5 : 1990). 

Σηµειώνεται ότι έγινε χρήση απαερωµένου νερού σε όλα τα στάδια των δοκιµών. Οι 
κοκκοµετρικές καµπύλες της άµµου και του µείγµατος άµµου-ιλύος παρουσιάζονται 
στο Σχήµα 3.1.  

Τα δοκίµια διαµορφώθηκαν σύµφωνα µε τη µέθοδο της υγρής υποσυµπύκνωσης 
(undercompaction, Ladd 1974), η οποία προφέρει τη δυνατότητα διαµόρφωσης 
οµοιόµορφων δοκιµίων σε µεγάλο εύρος πυκνοτήτων. Μετά την διαµόρφωση των 
δοκιµίων και την τοποθέτηση φίλτρων ακολούθησε ο κορεσµός τους. Η κυψέλη του 
διαπερατόµετρου του Εργαστηρίου διαθέτει εσωτερική διάµετρο 75mm και τρία 
σηµεία έλεγχου του υδραυλικού φορτίου, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.2. 

 

BS 1377 : 1975

U.S.A. ASTM D422
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Σχήµα 3.1. Κοκκοµετρικές καµπύλες της άµµου M31 και του µείγµατος άµµου - 
ιλύος (fc = 10%), που χρησιµοποιήθηκαν στις δοκιµές διαπερατότητας. 
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Σχήµα 3.2. ∆ιάταξη του διαπερατόµετρου σταθερού υδραυλικού φορτίου του 
Ε.Ε.Θ.Γ.Σ.Μ. του Α.Π.Θ. (ενδεικτικά) 

 

 

3.2. Αποτελέσµατα δοκιµών διαπερατότητας 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται συνοπτικά στους Πίνακες 3.1, 3.2 
και 3.3, που εκτελέστηκαν στα Α.Π.Θ., Παν. Πατρών και Π.Θ., αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 3.1. Σύνοψη αποτελεσµάτων δοκιµών διαπερατότητας (στο Α.Π.Θ.) της 
άµµου και του µείγµατος άµµου – ιλύος (τα αποτελέσµατα και στο Σχήµα 3.3) 

Εδαφικός τύπος 
Ξηρή 

πυκνότητα, 
ρd (Mg/m3) 

∆είκτης 
πόρων, e 

Συντελεστής 
διαπερατότητας, k 

(m/s) 
άµµος, M31 1.635 0.624 5.07·10-4 

άµµος, M31 1.599 0.661 5.25·10-4 

µείγµα άµµου-ιλύος, fc = 10% 1.768 0.501 0.91·10-4 

µείγµα άµµου-ιλύος, fc = 10% 1.690 0.570 1.33·10-4 
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M31 : k = 5.07 • 10-4 m/s, e = 0.624

85% M31 & 15% D6 : k = 9.09 • 10-5 m/s, e = 0.501
M31 : k = 5.25 • 10-4 m/s, e = 0.661

85% M31 & 15% D6 : k = 1.33 • 10-4 m/s, e = 0.570

 

Σχήµα 3.3. Αποτελέσµατα δοκιµών διαπερατότητας (στο Α.Π.Θ.) της άµµου και του 
µείγµατος άµµου - ιλύος. 

 

Στη συνέχεια, στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα δοκιµών 
διαπερατότητας που εκτελέστηκαν σε καθαρή άµµο και µίγµατα άµµου – ιλύος µε 
διαφορετικά ποσοστά λεπτόκοκκων fc(%) στο Πανεπιστήµιο Πατρών (Π. Π.). 

 

Πίνακας 3.2. Σύνοψη αποτελεσµάτων δοκιµών διαπερατότητας (στο Π.Π.) της 
άµµου και του µείγµατος άµµου – ιλύος (τα αποτελέσµατα και στο Σχήµα 3.4) 

Εδαφικός τύπος 
∆είκτης πόρων, 

e 
Συντελεστής 

διαπερατότητας, k (m/s) 
άµµος, M31, f=0% 0.74 8.2·10-4 

µείγµα άµµου-ιλύος, fc = 5% 0.72 3.0·10-4 

µείγµα άµµου-ιλύος, fc = 10% 0.68 1.26·10-4 

µείγµα άµµου-ιλύος, fc = 15% 0.69 0.96·10-4 
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Σχήµα 3.4. Αποτελέσµατα δοκιµών διαπερατότητας (στο Παν. Πατρών) της άµµου 
και του µείγµατος άµµου - ιλύος. 

 

Επιπλέον, στον Πίνακα 3.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα δοκιµών 
διαπερατότητας που εκτελέστηκαν σε καθαρή άµµο διαφόρων πυκνοτήτων στο 
Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας (Π.Θ.). 

 

Πίνακας 3.3. Σύνοψη αποτελεσµάτων δοκιµών διαπερατότητας (στο Π.Θ.) σε 
δείγµατα άµµου διαφόρων πυκνοτήτων 

Εδαφικός τύπος 
∆είκτης πόρων, 

e 
Συντελεστής 

διαπερατότητας, k (m/s) 
άµµος, M31, f=0% 0.597 1.09*10-4 

άµµος, M31, f=0% 0.597 2.25*10-4 

άµµος, M31, f=0% 0.597 2.48*10-4 

άµµος, M31, f=0% 0.603  2.84*10-4 

άµµος, M31, f=0% 0.613 3.17*10-4 

άµµος, M31, f=0% 0.622 3.40*10-4 
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Σχήµα 3.5. Επίδραση ποσοστού λεπτόκοκκων fc(%) στο συντελεστή 
διαπερατότητας των µιγµάτων άµµου Μ31 – ιλύος D6 από όλες τις δοκιµές 
διαπερατότητας που εκτελέστηκαν. 
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Σχήµα 3.6. Επίδραση δείκτη πόρων e στο συντελεστή διαπερατότητας των 
µιγµάτων άµµου Μ31 – ιλύος D6 από όλες τις δοκιµές διαπερατότητας που 
εκτελέστηκαν. 
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Στη συνέχεια, στα Σχήµατα 3.5 και 3.6 παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα 
των δοκιµών διαπερατότητας που έγιναν στο πλαίσιο του προγράµµατος. Από το 
Σχήµα 3.5 προκύπτει ότι αύξηση του ποσοστού λεπτόκοκκων fc(%) αποµειώνει το 
συντελεστή διαπερατότητας, όπως αναµενόταν. Παρόλα αυτά η αποµείωση αυτή 
δεν οφείλεται αποκλειστικά στο ποσοστό λεπτόκοκκων fc(%), αλλά και στη µείωση 
του δείκτη πόρων e, όπως διαφαίνεται και από το Σχήµα 3.6. Σε κάθε περίπτωση, 
ακόµη και για µικρά ποσοστά λεπτόκοκκων fc(%), ο συντελεστής διαπερατότητας 
είναι της τάξης του 10-4m/s, οπότε γίνεται ευχερής η εισπίεση κολλοειδούς πυριτίας, 
απ’ ότι προκύπτει και από το παρόν Παραδοτέο. 

Αναφέρεται τέλος, ότι δοκιµές διαπερατότητας σε σταθεροποιηµένα δοκίµια δεν 
πραγµατοποιήθηκαν. Ο λόγος είναι ότι όταν η πυριτία γίνει σταθερή γέλη, η 
διαπερατότητα των σταθεροποιηµένων µη-συνεκτικών εδαφών γίνεται πολύ µικρή, 
της τάξης αργιλικών υλικών (Gallagher 2000). Άλλωστε, η κολλοειδής πυριτία έχει 
χρησιµοποιηθεί και ως υλικό περιορισµού επέκτασης ρυπαντών σε εδάφη. 

 

4.  ∆ΟΚΙΜΕΣ ΕΙΣΠΙΕΣΗΣ ΠΥΡΙΤΙΑΣ ΣΕ Ε∆ΑΦΙΚΑ ∆ΟΚΙΜΙΑ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι δοκιµές εισπίεσης κολλοειδούς πυριτίας σε 
εδαφικά δοκίµια που έγιναν στο πλαίσιο του ερευνητικού προγράµµατος. Οι δοκιµές 
αυτές στοχεύουν στη διερεύνηση των εισπιεσιµότητας της πυριτίας στα διάφορα 
εδάφη, και την κατοχύρωση των παραµέτρων που την καθορίζουν. Έτσι, στην 
παράγραφο 4.1 γίνεται η περιγραφή της πειραµατικής διάταξης και των δοκιµών 
που εκτελέστηκαν, και στην παράγραφο 4.2 εµφανίζονται τα αποτελέσµατα των 
εκτελεσθέντων δοκιµών. 

4.1  Περιγραφή πειραµατικής διάταξης και είδους δοκιµών 

Για τις 1∆ δοκιµές κατακόρυφης εισπίεσης που κατασκευάστηκε µια διάταξη 
διαπερατοµέτρου (από plexiglass) µε ειδικές απαιτήσεις κατασκευής που φαίνεται 
στο Σχήµα 4.1 συνολικά, και µε λεπτοµέρεια στο Σχήµα 4.2. 

Πιο συγκεκριµένα, η διάταξη αυτή αποτελείται από: 

• Μεµονωµένα κυλινδρικά τµήµατα ύψους 20cm και διαµέτρου 10cm, όπως 
αυτά παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.2 (Νο1) 

• ∆ειγµατοληψίες πάνω στα τµήµατα αυτά από τις οποίες γίνεται εξαγωγή του 
υγρού των πόρων, όπως αυτό φαίνεται αναλυτικά στο Σχήµα 4.2. (Νο2) 

• Ένα κυλινδρικό τµήµα ύψους 5cm, µε δύο ενσωµατωµένες βάνες για την 
εισπίεση νερού και CS. (Σχήµα 4.2, Νο3) 

• Ένα κυλινδρικό τµήµα ύψους 5cm, µε µια ενσωµατωµένη βάνα για την έξοδο 
του υγρού των πόρων, νερού ή CS. (Σχήµα 4.2, Νο4) 

• Τάπα για το κλείσιµο του διαπερατόµετρου (Σχήµα 4.2, Νο5) 
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• Τρεις δεξαµενές, µια για την είσοδο του νερού, µια για την είσοδο του CS και 
µία για την έξοδο του υγρού των πόρων. (Σχήµα 4.1) 

• Σωλήνες για την σύνδεση των δεξαµενών µε το διαπερατόµετρο. (Σχήµα 4.1) 
• O-rings για τη στεγάνωση κατά την προετοιµασία του δοκιµίου και κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος ενδιάµεσα σε κάθε µεµονωµένο τµήµα 

 

Σχήµα 4.1. Κατασκευασθείς εξοπλισµός διαπερατόµετρου για την εισπίεση 
κολλοειδούς πυριτίας (χρωµατισµένη µπλε) σε κατακόρυφη εδαφική στήλη. 

 

Σχήµα 4.2. ∆ιάταξη διαπερατόµετρου και επιµέρους τµήµατα. 
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Η αρχική υδραυλική κλίση που χρησιµοποιήθηκε σε κάθε ξεχωριστό πείραµα, 
επιτεύχθηκε µε διαφορά στάθµης ανάµεσα στις δεξαµενές εισόδου (µε πυριτία) και 
εξόδου (αρχικώς µε νερό), και ήταν ίση µε 0.05. Άλλωστε, η όλη µεθοδολογία 
προτείνεται προς χρήση µε χαµηλές πιέσεις εισπίεσης, και για το λόγο αυτό η 
υδραυλική κλίση επιλέχθηκε µικρή. Ο όρος «αρχική» υδραυλική κλίση αφορά το 
γεγονός ότι στις δοκιµές που εκτέλεστηκαν η υδραυλική κλίση βαίνει µειούµενη µε 
το χρόνο, λόγω της προς τα άνω εισπίεσης ενός υδατικού διαλύµατος βαρύτερου 
του νερού (βλέπε λεπτοµέρειες στην παράγραφο 4.2).  

Προετοιµασία µείγµατος CS 

Όπως παρουσιάζεται παρακάτω, έγιναν 1∆ δοκιµές εισπίεσης σε µικρά και µεγάλα 
δοκίµια, ύψους 20cm και 40cm, αντίστοιχα. Για τις ανάγκες των πειραµάτων 
εισπίεσης σε αµµώδη δοκίµια, επιλέχθηκε ένα διάλυµα πυριτίας µε CS = 10%, και 
τιµές pH=5.55 και συγκέντρωση καθαρού NaCl ίση µε 0.1Ν για τα µικρά, και 
διάλυµα µε pH=7.00 και συγκέντρωση καθαρού NaCl ίση µε 0.1Ν για τα µεγάλα 
δοκίµια. Για τα διάλυµατα αυτά παρατηρήθηκαν από τις µετρήσεις ιξώδους χρόνοι 
γέλης ίσοι µε 5 ώρες και 10 ώρες αντίστοιχα. Επισηµαίνεται ότι τα µίγµατα CS 
προετοιµάστηκαν µε χρήση απιονισµένου νερού, υδροχλωρικού οξέος και καθαρού 
χλωριούχου νατρίου, δηλαδή αντίστοιχα εντελώς µε τα διαλύµατα για τις δοκιµές 
ιξωδοµέτρου που περιγράφονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 2 του παρόντος 
Παραδοτέου. Επιπροσθέτως, για την οπτική παρατήρηση της διαδροµής της 
πυριτίας εντός του εδαφικού δοκιµίου έγινε χρωµατισµός του διαλύµατος µε µπλε 
χρώµα ζαχαροπλαστικής. Η συνολική ποσότητα του διαλύµατος που 
χρησιµοποιήθηκε σε κάθε δοκιµή ήταν ίση µε τον όγκο των κενών του δοκιµίου, 
καθώς στόχος ήταν να πληρωθούν πλήρως τα κενά του, αν το επέτρεπε η 
επιβαλλόµενη υδραυλική κλίση. 

Προετοιµασία διαπερατόµετρου 

Οι δοκιµές εισπίεσης εκτελέστηκαν στα παρακάτω δοκίµια: 

• ∆οκίµιο άµµου Μ31 µε µικρό µέγεθος (20cm) 
• ∆οκίµιο άµµου Μ31 µε µεγάλο µέγεθος (40cm) 
• ∆οκίµιο ιλυώδους άµµου (85% Μ31 – 15% ιλύς D6) µε µικρό µέγεθος (20cm) 

Για την προετοιµασία των δοκιµίων άµµου και ιλυώδους άµµου, συναρµολογήθηκε 
το διαπερατόµετρο όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.2. Αρχικά για την καλύτερη διέλευση 
τόσο του νερού, όσο και της πυριτίας τοποθετήθηκε στα πρώτα και τα τελευταία 
5cm του δοκιµίου µια στρώση χονδρόκοκκου υλικού λεπτών χαλίκων και µεταλλικό 
κόσκινο ανάµεσα στο υλικό αυτό και την οπή των βανών εισόδου και εξόδου της 
πυριτίας, ώστε να µη µετακινείται εδαφικό υλικό εκτός κυλινδρικού δοκιµίου. Η 
κοκκοµετρία του χονδρόκοκκου υλικού συγκρινόµενη µε τις κοκκοµετρίες της άµµου 
Μ31 καθώς και της ιλυώδους άµµου φαίνεται στο Σχήµα 4.3.  
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Σχήµα 4.3. Σύγκριση κοκκοµετρικής διαβάθµισης χονδρόκοκκου υλικού που 
τοποθετείται στο πάνω και στο κάτω τµήµα του διαπερατόµετρου, άµµου (Μ31) και 
ιλυώδους άµµου (85%Μ31&15%D6). 

 

Αφού τοποθετήθηκε η κάτω στρώση χονδρόκοκκου υλικού (πάχους 5cm, στο τµήµα 
3, βλέπε Σχήµα 4.2), στη συνέχεια τοποθετήθηκαν όσα τµήµατα µήκους 20cm 
χρειάζονται ανά δοκιµή. Εντός αυτών, προετοιµάζεται το δοκίµιου άµµου (ή 
ιλυώδους άµµου, ανάλογα µε τη δοκιµή), µε τη µέθοδο υπο-συµπύκνωσης (under-
compaction, Ladd, 1978) σε εννιά στρώσεις, µε τη χρήση ειδικού εργαλείου (tamper) 
που κατασκευάστηκε για το σκοπό αυτό, το οποίο φαίνετα στο Σχήµα 4.4. Η 
συµπύκνωση γίνεται µε σταθερή δύναµη και σταθερό και συγκεκριµένο αριθµό 
χτύπων για κάθε στρώση. Επισηµαίνεται ότι η διάµετρος του ειδικού εργαλείου ήταν 
πρακτικώς ίση µε τη διάµετρο του κυλινδρικού δοκιµίου, και έτσι κάθε χτύπος 
συµπύκνωσης επιβάλλει ενέργεια σε όλη τη διατοµή του δοκιµίου ταυτόχρονα. Η 
αρχική υγρασία που χρησιµοποιήθηκε κατά την κατασκευή του δοκιµίου επιλέχθηκε 
ίση µε 6%. Στα Σχήµατα 4.5 και 4.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 
πρότυπης δοκιµής Proctor για την άµµο Μ31 και την ιλυώδη άµµο (85% Μ31 – 15% 
D6), αντίστοιχα. Για την άµµο ειδικά, η αρχική ξηρή πυκνότητα ρd της άµµου 
υπολογίζεται ως 1,55g/cm3, η οποία µε βάση την καµπύλη συµπύκνωσης (Σχήµα 
4.5) αντιστοιχεί σε βαθµό κορεσµού λίγο µικρότερο από Sr = 30%. Όµως, από τους 
αναλυτικούς υπολογισµούς, δηλαδή από τη σχέση Sr =Gs w/e ο βαθµός κορεσµού 
προκύπτει ως Sr = 36% για τα αµµώδη δοκίµια. Ο εν λόγω αρχικός βαθµός 
κορεσµού θεωρείται πιο αξιόπιστος, δεδοµένου ότι η διαδικασία συµπύκνωσης και 
προετοιµασίας του δοκιµίου στο διαπερατόµετρο είναι εντελώς διαφορετική από τη 
διαδικασία στην πρότυπη δοκιµή Proctor. 
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Σχήµα 4.4. Εργαλείο για συµπύκνωση εδαφικού υλικού (tamper). 

 

 

Σχήµα 4.5. Αποτελέσµατα πρότυπης δοκιµής Proctor για την άµµο Μ31. 
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Σχήµα 4.6. Αποτελέσµατα πρότυπης δοκιµής Proctor για την ιλυώδη άµµο µίγµατος 
85% Μ31 – 15% D6. 

 

Τα υπόλοιπα τµήµατα µήκους 20cm (τµήµα 2, βλ. Σχήµα 4.2) συναρµολογήθηκαν 
µε τον ίδιο τρόπο ανάλογα µε το συνολικό µήκος του δοκιµίου σε κάθε δοκιµή, ενώ 
υπήρχε και µια δεύτερη στρώση 5cm χονδρόκοκκου υλικού και στο πάνω τµήµα του 
διαπερατόµετρου (τµήµα 4, βλ. Σχήµα 4.2). 

Μετά την προετοιµασία τους, τα δοκίµια αφέθηκαν να κορεστούν µέσω ενυδάτωσης 
(hydration) που πραγµατοποιήθηκε επιτρέποντας την κυκλοφορία καθαρού νερού 
µέσω των δεξαµενών για 1 µέρα και υπό χαµηλή πίεση. Ο βαθµός κορεσµού που 
επιτυγχάνεται µε αυτή τη διαδικασία είναι αρκετά υψηλός και σίγουρα 
πολλαπλάσιος της αρχικής τιµής, αν και ακριβείς µετρήσεις αυτού δεν είναι δυνατές 
(ενδεικτικές µετρήσεις µετά το πέρας κάθε δοκιµής (άνοιγµα διαπερατόµετρου και 
λήψη δειγµάτων) υποδεικνύουν τιµές που προσεγγίζουν τον κορεσµό). Στη 
συνέχεια, µετρήθηκε ο συντελεστής διαπερατότητας (k σε m/s) του εκάστοτε 
δοκιµίου, και οι τιµές των µετρήσεων αυτών παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1, µαζί 
µε το ύψος των δοκιµίων και το δείκτη πόρων του εδάφους στα οποία µετρήθηκαν. 
Οι τιµές αυτές της k µετρώνται σε δοκίµια που συµπεριλαµβάνουν συνολικώς 5cm 
χονδρόκοκκου υλικού στα δοκίµια (2.5cm πάνω και 2.5cm κάτω, καθώς οι βάνες 
εισόδου-εξόδου του νερού είναι στο µέσο του πάχους των τµηµάτων 2 & 4 στο 
Σχήµα 4.2). Όµως, δεδοµένης της κοκκοµετρίας του χονδρόκοκκου υλικού (βλ. 
σύγκριση µε άµµο και ιλυώδη άµµο στο Σχήµα 4.3) και της µικρής διαδροµής του 
νερού εντός αυτού (5cm, έναντι 20 ή 40cm στην άµµο ή την ιλυώδη άµµο) οι 
µετρούµενες τιµές του συντελεστή διαπερατότητας k θεωρούνται ως αντιστοιχούσες 
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πρακτικώς στο µετρούµενο αµµώδες έδαφος, και µη επηρεασµένες από το 
χονδρόκοκκο έδαφος. Άλλωστε, ανεξάρτητη δοκιµή διαπερατότητας που 
εκτελέστηκε σε δοκίµιο του χονδρόκοκκου υλικού έδωσε τιµή k = 8.8*10-4 m/s, 
γεγονός που πρακτικώς επιβεβαιώνει την ως άνω απλούστευση.  

Αναφέρεται τέλος, ότι εκτελέστηκε άλλη µια δοκιµή εισπίεσης σε δοκίµιο άµµου Μ31 
µήκους 40cm από την οποία εξήχθησαν µόνο δειγµατοληψίες µέτρησης του 
ποσοστού κατά βάρος πυριτίας CS(%) στο υγρό των πόρων (δοκιµή 7), και για την 
οποία δεν υπάρχουν άλλες µετρήσεις, και για το λόγο αυτό δεν παρουσιάζεται καν 
στον Πίνακα 4.1. Τέλος, επισηµαίνεται ότι έγινε και µια δοκιµή εισπίεσης σε δοκίµιο 
ιλυώδους άµµου, η οποία και πάλι δεν παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.1, καθώς 
υπήρξε δυσχέρεια στον εντοπισµό της στάθµης της εισπιεζόµενης πυριτίας λόγω 
της ύπαρξης των λεπτόκοκκων (βλέπε παρακάτω για λεπτοµέρειες). 

 

Πίνακας 4.1. Χαρακτηριστικά των δοκιµίων άµµου Μ31 σε όρους δείκτη πόρων e, 
συντελεστή διαπερατότητας k για κάθε δοκιµή εισπίεσης 

A/A δοκιµής Ύψος 
δοκιµίου 

(cm) 

∆είκτης 
πόρων  

(e) 

∆ιαπερατότητα  

(k, m/s) 

1 20 0.597 1.09*10-4 

2 20 0.597 2.25*10-4 

3 20 0.597 2.48*10-4 

4 20 0.603  2.84*10-4 

5 20 0.613 3.17*10-4 

6 40 0.622 3.40*10-4 

 

Χαρακτηριστικές απεικονίσεις της πειραµατικής διαδικασίας εισπίεσης πυριτίας σε 
µικρό και µεγάλο δοκίµιο παρουσιάζονται στα Σχήµατα 4.7, 4.8, 4.9, ενώ στο Σχήµα 
4.10 παρουσιάζεται µια χαρακτηριστική εικόνα από τη δοκιµή εισπίεσης στο δοκίµιο 
ιλυώδους άµµου, από την οποία προκύπτει η αδυναµία ευχερούς παρατήρησης του 
µετώπου της κολλοειδούς πυριτίας. Στο εν λόγω δοκίµιο, επίσης δεν υπήρξε 
δυνατότητα δειγµατοληψίας πυριτίας, και πάλι πιθανώς λόγω των λεπτόκοκκων 
που πιθανώς έφρασαν την βελόνα σύριγγας που χρησιµοποιείται για τη 
δειγµατοληψία υγρού πόρων (βλ. και Σχήµα 4.8). 
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Σχήµα 4.7. Θέση µετώπου κολλοειδούς πυριτίας (µε µπλέ χρώµα) µέσα σε µικρό 
δοκίµιο άµµου. Η πυριτία έχει εµβαπτίσει πλήρως το χοδρόκοκκο υλικό και 
εισέρχεται στο αµµώδες. 

 

 

Σχήµα 4.8. Θέση µετώπου κολλοειδούς πυριτίας (µε µπλέ χρώµα) στο µέσο ύψος 
εντός µικρού δοκιµίου άµµου. Φαίνεται η σκούρα µπλέ είσοδος της πυριτίας στο 
σωλήνα στο κάτω µέρος του δοκιµίου, και η διαδικασία δειγµατοληψίας υγρού 
πόρων από θέση µπροστά (άνω) από το µέτωπο της πυριτίας εντός του δοκιµίου 
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Σχήµα 4.9. Θέση µετώπου κολλοειδούς πυριτίας (µε µπλέ χρώµα) µέσα στο µεγάλο 
δοκίµιο άµµου. Η πυριτία έχει εµβαπτίσει πλήρως το χοδρόκοκκο υλικό και έχει 
ξεκινήσει την άνοδό της στα κάτω 20cm του δοκιµίου. Φαίνεται ο σωλήνας εισόδου 
της πυριτίας στο κάτω µέρος του δοκιµίου, γεµάτος από σκούρα µπλέ πυριτία 

 

4.2  Λεπτοµέρειες πειραµάτων εισπίεσης πυριτίας 

Στη συνέχεια των όσων γενικών και περιγραφικών παρουσιάστηκαν στην 
παράγραφο 4.1, το ενδιαφέρον εδώ δίνεται στη διαδικασία µε την οποία η βαρύτερη 
και υψηλότερου ιξώδους πυριτία πρακτικώς εκτοπίζει (ή όχι;) το ελαφρύτερο και 
χαµηλότερου ιξώδους νερό, όταν εισπιέζεται κατακόρυφα προς τα άνω µε χαµηλή 
πίεση. Για να διερευνηθεί αυτό, η έµφαση δίνεται στις λεπτοµέρειες δύο (2) εκ των 
δοκιµών εισπίεσης, τις δοκιµές 4 και 5 που εκτελέστηκαν σε µικρό δοκίµιο άµµου 
M31 (βλ. Πίνακα 4.1). Ο λόγος που γίνεται αυτή η επιλογή είναι ότι οι δοκιµές αυτές 
µπορούν να θεωρηθούν ευχερώς τυπικές της όλης διαδικασίας, και η µελέτη των 
λεπτοµερειών τους µπορεί να αποδώσει χρήσιµα συµπεράσµατα για την διαδικασία 
εισπίεσης πυριτίας που αφορούν σε όλες τις δοκιµές και γενικότερα στο φαινόµενο. 

Συγκεκριµένα, τα δοκίµια 4 και 5 προετοιµάστηκαν µε τη µέθοδο υπο-συµπύκνωσης 
όπως αυτή προτάθηκε από τον Ladd (1978) σε εννιά στρώσεις συνολικού πάχους 
20cm (+ 5cm χονδρόκοκκο έδαφος πάνω και κάτω), µε τελικό δείκτη πόρων ίσο µε 
e=0.603 και 0.613 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 4.10. Αδυναµία σαφούς εντοπισµού µετώπου πυριτίας εντός δοκιµίου 
ιλυώδους άµµου. Η ύπαρξη πυριτίας εντός του δοκιµίου δεν είναι όµως 
αµφισβητήσιµη δεδοµένης της αλλαγής χρώµατος στο κάτω έναντι του άνω µέρους 
του δοκιµίου. 

  

Το δοκίµιο εντός του διαπερατόµετρου συνδέθηκε µε σωλήνα από την πάνω 
πλευρά (άνω βάνα) και µε ανοιχτή την κάτω βάνα, προκειµένου να εισέλθει από 
πάνω απιονισµένο νερό µε χαµηλή υδραυλική κλίση. Το νερό αντικαθιστά σιγά-σιγά 
τον αέρα που ενυπάρχει από τη διαδικασία προετοιµασίας του δοκιµίου, και για το 
λόγο αυτό η διαδικασία αυτή ονοµάζεται ενυδάτωση (hydration) και σε όλα τα 
πειράµατα διήρκησε 1 µέρα. Στη συνέχεια, η κάτω βάνα έκλεισε και το δοκίµιο 
αφέθηκε να σε ηρεµία για 1 µέρα ακόµα, υπό υδροστατικές συνθήκες. 

Μετά την πάροδο 2 ηµερών, έγινε δοκιµή διαπερατότητας µε σταθερή ροή νερού 
από πάνω προς τα κάτω υπό δύο διαφορετικές µικρές αλλά σταθερές υδραυλικές 
κλίσεις. Οι συγκεκριµένες δοκιµές έγιναν µε είσοδο νερού από την άνω βάνα µέσω 
σωλήνα και έξοδο νερού από την κάτω βάνα (χωρίς σωλήνα) και µέτρηση του 
χρόνου που απαιτείται για την έξοδο 10, 15, 20, 25, 30, 35, 50ml νερού εντός 
ογκοµετρικού σωλήνα. Η παρουσίαση των λεπτοµερών αποτελεσµάτων αυτών των 
δοκιµών θεωρείται µη αναγκαία στο πλαίσιο του παρόντος, και επισηµαίνεται απλά 
ότι προέκυψε διαπερατότητα ίση µε k = 2.84*10-4m/s και 3.17*10-4m/s για τα δοκίµια 
4 και 5, αντίστοιχα, τιµές συµβατές µε τη µικρή διαφορά στο δείκτη πόρων στα 2 
αυτά δοκίµια. 
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Μετά από το πείραµα διαπερατότητας προκειµένου να αποκατασταθούν οι 
υδροστατικές συνθήκες, συνδέθηκαν τόσο η πάνω όσο και η κάτω βάνα µε τις 
δεξαµενές απιονισµένου νερού και µετά άνοιξαν οι βάνες µέχρι το όλο σύστηµα 
έρθει σε ισορροπία (συνθήκες µη-ροής).  

Το υδατικό διάλυµα πυριτίας προετοιµάστηκε ανεξάρτητα µε συγκέντρωση κατά 
βάρος ίση µε CS = 10% και τοποθετήθηκε στην τρίτη δεξαµενή, µετά από 
χρωµατισµό του σε µπλε απόχρωση. Στόχος των πειραµάτων εισπίεσης ήταν η 
χρήση µικρών υδραυλικών κλίσεων και κατακόρυφη προς τα άνω εισπίεση. Έτσι, η 
στάθµη της πυριτίας τοποθετήθηκε 1cm πιο ψηλά από τη στάθµη που οδηγεί σε 
συνθήκες ισορροπίας (µη-ροής) όταν η κάτω βάνα συνδέεται µε την δεξαµενή 
εισόδου πυριτίας και η άνω µε τη δεξαµενή εισόδου. Η εναλλαγή στην κάτω βάνα 
µεταξύ των 2 δεξαµενών εισόδου νερού και πυριτίας είναι ευχερής, δεδοµένου ότι το 
τµήµα του διαπερατοµέτρου που τοποθετείται στην κάτω πλευρά του δοκιµίου έχει 
2 βάνες στο ίδιο ύψος και έτσι είναι εύκολη η εναλλαγή µεταξύ των 2 δεξαµενών 
εισόδου. Η επιλεγείσα τιµή του 1cm αντιστοιχεί σε «αρχική» υδραυλική κλίση ίση µε 
0.05, καθώς το µήκος του δοκιµίου άµµου είναι 20cm (η διαδροµή εντός του 
χονδρόκοκκου υλικού θεωρείται ότι δεν δηµιουργεί απώλεια ενέργειας, και άρα 
µπορεί να αµεληθεί στους υπολογισµούς). Όταν ξεκίνησε η εισπίεση πυριτίας, οι 
στάθµες της δεξαµενής εισόδου πυριτίας (από κάτω στο δοκίµιο) και της δεξαµενής 
εξόδου (από πάνω στο δοκίµιο) παρέµειναν σταθερές καθόλη την πειραµατική 
διαδικασία. Αυτό επιτεύχθηκε µε τη διαρκή προσθήκη πυριτίας στην οµώνυµη 
δεξαµενή εισόδου και την ταυτόχρονη αφαίρεση υγρού από τη δεξαµενή εξόδου, 
όποτε χρειαζόταν. Με τον τρόπο αυτό, η µέτρηση των όγκων της προστιθέµενης 
πυριτίας µε τον χρόνο αντιστοιχήθηκε στη µετρούµενη παροχή πυριτίας Qmeas που 
εισπίεζεται µέσα στο δοκίµιο. 

Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της δοκιµής εισπίεσης, καταγραφόταν ο απαιτούµενος 
χρόνος για την µετακίνηση του µετώπου της πυριτίας (µπλέ χρώµατος) µέχρι 
προδιαγεγραµµένα σηµεία κατά µήκος του δοκίµιου, όπως παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 4.11. Η µέτρηση των απαιτούµενων χρόνων για την κάλυψη συγκεκριµένων 
αποστάσεων κατά µήκος του δοκιµίου επέτρεψε τον υπολογισµό της µετρούµενης 
ταχύτητας διήθησης πυριτίας Vmeas µέσα στο δοκίµιο. 

Τέλος, ταυτόχρονα µε τη δοκιµή εισπίεσης, γινόταν µέτρηση της σχέσης ιξώδους – 
χρόνου του υλικού της πυριτίας στις συνθήκες θερµοκρασίας και σύστασης 
διαλύµατος (σε δείγµα από το επιπλέον υλικό που δεν είχε ακόµη εισπιεστεί), ώστε 
να προκύψει το µετρούµενο ιξώδες µmeas της πυριτίας, και το πως αυτό αλλάζει µε 
το χρόνο. 

Οι τρείς αυτές µετρήσεις και το πως αλλάζουν µε το χρόνο χρησιµοποιούνται για την 
επεξεργασία των δοκιµών εισπίεσης στην παράγραφο 4.3 που ακολουθεί. 
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Σχήµα 4.11. Παράδειγµα άφιξης της πυριτίας ελάχιστα άνωθεν του σηµείου #6 κατά 
µήκος του µικρού δοκιµίου άµµου κατά τη διάρκεια της δοκιµής 5. Ενδιαφέρον 
παρουσιάζει ότι το άνω µισό του δοκιµίου έχει φυσικό χρώµα, όπως και ο σωλήνας 
στην άνω βάνα του δοκιµίου 

 

Στις εν λόγω δοκιµές 4 και 5 παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον ότι η εισπίεση 
πρακτικώς σταµάτησε (το µέτωπο της πυριτίας σταθεροποιήθηκε) παρά το γεγονός 
ότι η διαφορά στάθµης στις δεξαµενές εισόδου (πυριτίας) και εξόδου (νερού) 
παρέµενε σταθερή. Συγκεκριµένα, στη δοκιµή 4 η εισπίεση πρακτικώς σταµάτησε τη 
χρονική στιγµή που το µέτωπο της πυριτίας έφτασε στα 13cm πάνω από την κάτω 
ίνα της άµµου, ενώ αντίστοιχα, στη δοκιµή 5 το ίδιο συνέβη στα 11cm. Ο λόγος που 
πρακτικώς σταµάτησε η ροή ήταν ότι στις ανεξάρτητες µετρήσεις του ιξώδους, η 
πυριτία εκείνη τη στιγµή είχε ήδη φθάσει να χαρακτηρίζεται από ιξώδες 6cP, δηλαδή 
η πυριτία έχει γίνει επαρκώς «παχύρευστη» για να µη µπορεί να εισπιεστεί µέσα σε 
ένα µη-συνεκτικό έδαφος (τουλάχιστον υπό µικρή υδραυλική κλίση). Το αποτέλεσµα 
αυτό είναι συµβατό µε τη βιβλιογραφία, όπου η εισπίεση θεωρείται ότι 
ολοκληρώνεται όταν το ιξώδες της πυριτίας φτάσει τα 3.6 – 4.0cP (Gallagher and 
Lin, 2009). Η διαφορά στις ανωτέρω οριακές τιµές του ιξώδους είναι φυσιολογική, 
αν σκεφτεί κανείς ότι σε τιµές ιξώδους µεγαλύτερη από 3.5cP περίπου, η άνοδος 
της τιµής του ιξώδους είναι ραγδαία (βλέπε σχετικές καµπύλες στην παράγραφο 2 
του παρόντος Π2). 
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Παράλληλα µε τη µέτρηση παροχής, ταχύτητας διήθησης και ιξώδους κολλοειδούς 
πυριτίας, γινόταν και δειγµατοληψία του υγρού πόρων για τη µέτρηση του 
ποσοστού κατά βάρος της πυριτίας CS(%) σε αυτό. Οι λόγοι που έκαναν τη 
δειγµατοληψία αναγκαία είναι οι κάτωθι: 

• Ο χρωµατισµός της κολλοειδούς πυριτίας έδινε οπτικά µια εκτίµηση της διήθησης 
στα αµµώδη (τουλάχιστον) εδάφη, η οποία θα έπρεπε να επιβεβαιωθεί και 
πειραµατικά (εν δυνάµει θα µπορούσε να υπάρχει διάχυση του χρώµατος, και όχι 
αναγκαστικά και της πυριτίας µέσα στο έδαφος, ή το ανάποδο). 

• Κατά την εισπίεση της πυριτίας, δεν είναι σαφές αν η βαρύτερη και πιο 
«παχύρευστη» κολλοειδής πυριτία εκτοπίζει το νερό στους πόρους, ή υπάρχει 
διάχυση των µορίων της πυριτίας µέσα στο νερό αυτό. Συνεπώς, χρειάζεται η 
συσχέτιση της (οπτικά εκτιµώµενης) θέσης του µετώπου της πυριτίας µε 
µετρήσεις του ποσοστού κατά βάρος της πυριτίας CS(%). 

Η δειγµατοληψία ικανοποιητικής ποσότητας υγρού των πόρων γινόταν µε 
φαρµακευτική σύριγγα (βλ. Σχήµα 4.8 για τη διαδικασία συλλογής και Σχήµα 4.12 
για την τυπική ποσότητα δείγµατος). Τα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε ανοξείδωτους 
υποδοχείς και αφέθηκαν στο φούρνο στους 200οC για δύο ηµέρες, µια διαδικασία 
που έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν (Lin 2006, Gallagher and Lin 2009).  

 

Σχήµα 4.12. ∆είγµα χρωµατισµένου (µπλε) υγρού πόρων µε πυριτία µετά τη 
δειγµατοληψία και εντός της φαρµακευτικής σύριγγας. 

 

Η µάζα του υλικού που απέµεινε µετά το ψήσιµο θεωρείται ότι είναι ίση µε την 
πυριτία στο δείγµα, και συνεπώς ο λόγος της τελικής προς την αρχική µάζα του 
δείγµατος δίνει το ποσοστό κατά βάρος CS(%) στο δείγµα. Είναι σαφές ότι στη µάζα 
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συµπεριλαµβάνεται και η µάζα του NaCl, αλλά και η όποια µάζα των 
νανοσωµατιδίων του χρώµατος, αλλά και οι δύο θεωρούνται αµελητέες για τις 
ανάγκες του πειράµατος σε σχέση µε τη µάζα της πυριτίας. Οι δειγµατοληψίες 
γίνονταν µέσω συγκεκριµένων υποδοχών στο διαπερατόµετρο, και σηµαντικό για 
τις ανάγκες µας ήταν το ποσοστό CS(%) που µετράται σε κάθε θέση µέσα στο 
δοκίµιο, συγκριτικά µε τη θέση που βρίσκεται το µέτωπο της πυριτίας. Με άλλα 
λόγια, δεν είχε σηµασία από ποια υποδοχή καθ’ ύψος στο δοκίµιο γινόταν η 
δειγµατοληψία, αλλά η θέση της υποδοχής συγκριτικά µε τη θέση του µετώπου κατά 
τη στιγµή που γινόταν η δειγµατοληψία από αυτήν. 

Συνεπώς, τα ποσοστά πυριτίας κατά βάρος CS(%) στα δείγµατα που εξήχθησαν 
από τις δοκιµές #4 και #5 ως συνάρτηση της θέσης (απόστασης) της 
δειγµατοληψίας από το οπτικά εκτιµώµενο µέτωπο της πυριτίας παρουσιάζονται 
στο Σχήµα 4.13. Οι δειγµατοληψίες που αναφέρονται σε αρνητικές τιµές θέσης στον 
άξονα Χ αφορούν δείγµατα που ελήφθησαν από υποδοχείς που βρίσκονταν πριν το 
µέτωπο, δηλαδή σε θέσεις πιο ψηλά από τη θέση του µετώπου στην κατακόρυφη 
προς τα άνω εισπίεση της πυριτίας. Αντίστοιχα, οι δειγµατοληψίες που αναφέρονται 
σε θετικές τιµές θέσης στον άξονα Χ αφορούν δείγµατα που ελήφθησαν από 
υποδοχείς που βρίσκονταν µετά το µέτωπο, δηλαδή σε θέσεις πιο χαµηλά από τη 
θέση του µετώπου στην κατακόρυφη προς τα άνω εισπίεση της πυριτίας.  

 

Σχήµα 4.13. Ποσοστό πυριτίας κατά βάρος CS(%) σε σχέση µε την απόσταση του 
σηµείου δειγµατοληψίας από το µέτωπο (∆οκιµή 4 και 5) 
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Όπως προκύπτει, πριν φτάσει το µέτωπο (µετρήσεις σε αρνητικές τιµές θέσεις), το 
ποσοστό της πυριτίας µετράται να είναι µηδενικό. Αντίθετα, σε µετρήσεις που 
γίνονται ακριβώς στη θέση του µετώπου (µετρήσεις σε µηδενική τιµή θέσης), το 
ποσοστό της πυριτίας είναι 3.5 – 4%, το ποσοστό αυτό ανεβαίνει σε τιµές 8 – 9.5% 
σε απόσταση 1cm πίσω από το µέτωπο, ενώ σε αποστάσεις 2cm και µεγαλύτερες 
πίσω από το µέτωπο οι τιµές του CS που µετρώνται είναι πρακτικώς ίσες µε 10% 
δηλαδή, την ονοµαστική τιµή της πυριτίας CSnom στα πειράµατα #4 και #5.  

Για να διασαφηνιστεί αν η συµπεριφορά αυτή είναι χαρακτηριστική για όλες τις 
δοκιµές εισπίεσης που εκτελέστηκαν, το Σχήµα 4.14 παρουσιάζει τα συγκεντρωτικά 
αποτελέσµατα µετρήσεων CS(%) και από τις επτά (7) δοκιµές εισπίεσης που 
παρουσιάζονται εδώ. Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των µετρήσεων CS(%) 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.14, ως συνάρτηση της θέσης της δειγµατοληψίας 
συγκριτικά µε το µέτωπο της πυριτίας (δηλαδή στη µορφή του Σχήµατος 4.12). Τα 
ίδια συγκεντρωτικά αποτελέσµατα επαναλαµβάνονται στο Σχήµα 4.15, απλά το 
ποσοστό κατά βάρος της πυριτίας CS παρουσιάζεται κανονικοποιηµένο ως προς 
την ονοµαστική τιµή της πυριτίας στο υγρό πόρων, δηλαδή εκείνη κατά την 
Παρασκευή του διαλύµατος της πυριτίας CSnom. 

C
S

(%
)

 

Σχήµα 4.14. Ποσοστό πυριτίας κατά βάρος CS(%) σε σχέση µε την απόσταση του 
σηµείου δειγµατοληψίας από το µέτωπο (συγκεντρωτικά: δοκιµές 1 έως 7) 
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Με βάση τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των µετρήσεων ποσοστού κατά βάρος 
πυριτίας CS από τις δειγµατοληψίες προκύπτει: 

• Η ύπαρξη µιας καµπύλης τύπου S στη σχέση θέσης δειγµατοληψίας 
(συγκριτικά µε το µέτωπο ανόδου) και ποσοστού κατά βάρος της πυριτίας 
στο υγρό των πόρων. Φυσικά, όσες περισσότερες δοκιµές εισπίεσης 
λαµβάνονται υπόψη, τόσο µεγαλώνει η διασπορά της καµπύλης S, χωρίς 
όµως να αλλάζει ποιοτικά η µορφή της. Ως διασπορά (λόγω ανοµοιοµορφίας 
του υγρού πόρων) αποδίδεται η ύπαρξη τιµών CS λίγο µεγαλύτερων της 
ονοµαστικής CSnom = 10% των δειγµάτων που προετοιµάστηκαν.  

• Σε δειγµατοληψίες πριν το µέτωπο (< –2cm) δεν προκύπτει ουσιώδες 
ποσοστό κατά βάρος της πυριτίας (CS > 2% ή 20% της ονοµαστικού 
ποσοστού CS = 10%), δηλαδή δε διαφαίνεται ουσιώδης ανάµιξη των δύο 
υγρών πριν την οπτική άφιξη της πυριτίας, ενώ το ποσοστό CS = 0% σε 
απόσταση 4cm πριν το µέτωπο. 

 

Σχήµα 4.15. Κανονικοποιηµένο ποσοστό πυριτίας κατά βάρος CS/CSnom σε σχέση 
µε την απόσταση του σηµείου δειγµατοληψίας από το µέτωπο (συγκεντρωτικά: 
δοκιµές 1 έως 7) 
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• Σε δειγµατοληψίες µετά το µέτωπο (≥ 2cm) δεν προκύπτει ουσιώδης 
διαφορά στο ποσοστό κατά βάρος της πυριτίας σε σχέση µε την ονοµαστική 
τιµή του (διαφορά < 20% της ονοµαστικού ποσοστού CS = 10%, ή τιµές CS 
> 8%), αν και χρειάζεται απόσταση ίση µε 10cm από το µέτωπο, ώστε το 
ποσοστό κατά βάρος της πυριτίας να έχει διαφορά µικρότερη από 10% της 
ονοµαστικής τιµής ή τιµές CS > 9%. 

• Σε µια περιοχή πάχους 4cm (2cm πριν και µετά το µέτωπο), προκύπτει µια 
µεταβατική ζώνη στις τιµές ποσοστού κατά βάρος της πυριτίας, η οποία 
όµως έχει µέση τιµή CS = 5% (το µισό της ονοµαστικής) ακριβώς στη θέση 
του µετώπου, µε τις µικρότερες τιµές να βρίσκονται πριν το µέτωπο και τις 
µεγαλύτερες αµέσως µετά από αυτό. 

• Με βάση αυτά τα αποτελέσµατα, η προς τα άνω κατακόρυφη 1∆ εισπίεση 
κολλοειδούς πυριτίας µε µικρή υδραυλική κλίση ουσιαστικά προκαλεί 
εκτόπιση του προϋπάρχοντος νερού στους πόρους του εδάφους, µε µια 
µικρού πάχους (4cm) µεταβατική ζώνη. 

 

4.3   Αδρή αναλυτική προσοµοίωση προς τα άνω 1∆ εισπίεσης πυριτίας 

Όπως περιγράφεται σε προηγούµενες παραγράφους και κεφάλαια, η κολλοειδής 
πυριτία είναι ένα βαρύτερο (ρ = 1.05-1.06g/ml) και πιο παχύρευστο υγρό (ιξώδες 
µεγαλύτερο από 1.25-1.4 cP από την αρχή της ανάµιξης) που πρακτικώς εκτοπίζει 
το νερό από τους πόρους του εδάφους κατά τη διάρκεια της προς τα άνω 1∆ 
εισπίεσής της. Τα δύο (2) υγρά αυτά εµφανίζουν µια στενή µεταβατική ζώνη 
ανάµιξης (πάχους 4cm) εντός του αµµώδους εδάφους, τουλάχιστον για τις µικρές 
υδραυλικές κλίσεις που χρησιµοποιήθηκαν στις πειραµατικές εισπιέσεις. Για 
µεγαλύτερες υδραυλικές κλίσεις, το πάχος της ζώνης αναµένεται στενότερο. Ως µια 
έµµεση οπτική επιβεβαίωση της µη-γενικευµένης ανάµιξης των δύο (2) υγρών 
παρατίθεται το Σχήµα 4.16, όπου η πυριτία έχει κατακλύσει πλήρως το δοκίµιο, τον 
σωλήνα εξόδου και εισέρχεται στη δεξαµενή εξόδου, και όπου φαίνεται η µικρού 
πάχους µπλέ πυριτία στο κάτω µέρος της δεξαµενής, η οποία κατά τα λοιπά είναι 
γεµάτη µε νερό.  

Πέραν της διαφοράς πυκνότητας, σηµαντικό ρόλο στην εισπίεση παρουσιάζει και η 
µεταβολή του ιξώδους του υγρού πόρων (π.χ. στην παράγραφο 4.2 αναφέρεται ότι 
στις δοκιµές 4 και 5 η εισπίεση σταµάτησε λόγω αύξησης του ιξώδους). Συνεπώς, η 
αναλυτική µελέτη της εισπίεσης δεν είναι το πιο απλό πρόβληµα. Παρόλα αυτά, 
σύµφωνα µε τους Gallagher and Lin (2009), o νόµος Darcy µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τη µελέτη της εισπίεσης, αρκεί να ληφθεί υπόψη το 
µεταβαλλόµενο ιξώδες. Αυτό θεωρείται δεδοµένο στην παρούσα εργασία, και 
επαρκές όταν µελετάται η εισπίεση πυριτίας µετά τον πλήρη κατακλυσµό του 
δοκιµίου όπου η πυριτία έχει εκτοπίσει πλήρως το νερό και κατά την οποία η ροή 
γίνεται σταθερής υδραυλικής κλίσης. Όµως, κατά τον κατακλυσµό, δηλαδή όταν το 
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µέτωπο της πυριτίας ανεβαίνει εντός του δοκιµίου, ο νόµος Darcy δεν θεωρείται 
επαρκής, καθώς θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και η διαφορά των πυκνοτήτων των 
δύο (2) υγρών κατά τον υπολογισµό των υδραυλικών κλίσεων, η οποία έχει ως 
αποτέλεσµα την αποµείωση της υδραυλικής κλίσης ακόµη και αν γεωµετρικά οι 
στάθµες στις δεξαµενές εισόδου και εξόδου µένουν σταθερές. Για το σκοπό αυτό, 
θεωρείται χρήσιµη η εξίσωση Bernoulli, στην οποία υπάρχει σαφής αναφορά στο 
ειδικό βάρος του υγρού κατά τον υπολογισµό του υδραυλικού ύψους. 

 

 

Σχήµα 4.16. Κατάσταση κατά τη δοκιµή εισπίεσης, όπου η (µπλε) πυριτία έχει 
κατακλύσει το µικρό (20cm) δοκίµιo και έχει αρχίσει να εισέρχεται στη δεξαµενή 
εξόδου (βλέπε βαρύτερο µπλε υγρό στο βάθος της δεξαµενής εξόδου που κατά τα 
άλλα περιέχει νερό). 
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Η µεθοδολιγία που ακολουθήθηκε προκειµένου να ληφθούν υπόψη όλοι οι 
προαναφερθέντες παράγοντες παρουσιάζεται παρακάτω. Για την ευκολότερη 
κατανόηση του προσοµοιώµατος παρουσιάζεται το Σχήµα  4.17 µε όλους τους 
απαιτούµενους συµβολισµούς και όλα τα χρησιµοποιούµενα φυσικά µεγέθη. 

 

 

Σχήµα 4.17. Σχηµατική απεικόνιση φυσικών µεγεθών κατά την προς τα άνω 1∆ 
εισπίεση (µπλε) πυριτίας, που χρησιµοποιούνται για τον καταρτισµό αδρού 
προσοµοιώµατος της εισπίεσης. 

 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 4.17, στη δεξαµενή εισόδου εισάγεται πυριτία (µε πυκνότητα  
ρ = 1.05-1.06 g/ml) και στη δεξαµενή εξόδου εισάγεται απιονισµένο νερό (µε ρw = 
1.00 g/ml). Στην αρχή της δοκιµής, το µέτωπο της πυριτίας (CS) βρίσκεται στη 
στάθµη της βάνας εισόδου, και άρα απέχει από τη στάθµη της δεξαµενής εξόδου 
Ηini. Αν η πυριτία έχει γεµίσει το σωλήνα εισόδου και η στάθµη της στη δεξαµενή 
εισόδου βρίσκεται σε ύψος Hini, τότε υπάρχει ροή της πυριτίας προς το δοκίµιο, 
καθώς είναι βαρύτερη από το νερό που εκτοπίζει. Αντιθέτως, υπάρχουν συνθήκες 
µη-ροής, αν η πίεση στη βάνα εισόδου είναι λίγο µικρότερη, δηλαδή αν η στάθµη 
της πυριτίας στη δεξαµενή εισόδου είναι λίγο πιο χαµηλά. Το πόσο πιο χαµηλά 
εκτιµάται µε βάση την εξίσωση Bernoulli, εξισώνοντας την πίεση για µια στήλη 
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νερού ύψους Ηini µε την πίεση για µια στήλη πυριτίας ύψους (Hini – ∆Hini). Η αρχική 
τιµή αυτής της αναγκαίας διαφοράς στάθµης στις δύο δεξαµενές ∆Hini δίνεται από: 

∆ ini ini
W

H = 1 - H
ρ

ρ
 
 
 

          (4.1) 

Με τον τρόπο αυτό πριν από κάθε δοκιµή εκτιµάται η αναγκαία διαφορά των 
ελεύθερων επιφανειών της δεξαµενής εισόδου και εξόδου για συνθήκες µη-ροής, η 
οποία επιβεβαιωνόταν µε αρκετή ακρίβεια όταν άνοιγαν οι βάνες εισόδου και 
εξόδου. Στη συνέχεια, για την επίτευξη της επιθυµητής «αρχικής» υδραυλικής 
κλίσης αρκεί η προσθήκη επιπλέον διαλύµατος CS για να ξεκινήσει η ροή. 

Αν η εξίσωση 4.1 εφαρµοστεί όχι µόνο για τις αρχικές συνθήκες, αλλά και για κάθε 
θέση του προς τα άνω µετατοπιζόµενου µετώπου της πυριτίας, τότε αντί για Hini θα 
πρέπει να χρησιµοποιείται η διαφορά (Hini – Ηcs) και η αναγκαία διαφορά των 
ελεύθερων επιφανειών της δεξαµενής εισόδου και εξόδου για συνθήκες µη-ροής 
∆Ηreq µειώνεται και δίνεται από: 

( )∆ req ini cs
W

H = 1 - H H
ρ

ρ
 

− 
 

         (4.2) 

Προφανώς, ∆Hreq ≤ ∆Hini µε βάση τις σχέσεις (4.1) και (4.2), και ∆Hreq = 0 όταν γίνει 
πλήρης κατακλυσµός του δοκιµίου και της δεξαµενής εξόδου από πυριτία. Σε κάθε 
περίπτωση πάντως, η τιµή του ∆Hreq µεταβάλλεται συνεχώς όσο µετακινείται το 
µέτωπο της πυριτίας προς τα άνω. Επισηµαίνεται ότι Ηcs ορίζει το πόσο πιο ψηλά 
έχει µετακινηθεί το µέτωπο της πυριτίας από την αρχική του θέση, στο ύψος της 
βάνας εισόδου. 

Ορίζοντας ως ∆Ηtest τη διαφορά των σταθµών στις δεξαµενές εισόδου και εξόδου, 
τότε η ροή ξεκινά αν ∆Ηtest < ∆Ηreq. Στις δοκιµές εισπίεσης επιλέγηκε να εφαρµοστεί 
σταθερή τιµή ∆Ηtest = ∆Ηini – 1cm και ∆Ηtest = ∆Ηini – 2cm στα δοκίµια ύψους L = 
20cm και 40cm, αντίστοιχα. ∆ηλαδή η στάθµη της πυριτίας στη δεξαµενή εισόδου 
αυξήθηκε κατά 1cm και 2cm, αντίστοιχα, αλλά πάντα (σε όλες τις δοκιµές) η στάθµη 
της πυριτίας ήταν πιο χαµηλά από τη στάθµη του νερού. Οι στάθµες αυτές 
κρατήθηκαν σταθερές καθ’ όλη τη διάρκεια των εισπιέσεων µε εισαγωγή πυριτίας 
στη δεξαµενή εισόδου και εξαγωγή νερού στη δεξαµενή εξόδου. Η υδραυλική κλίση 
που προκύπτει κατά τις δοκιµές αυτές δίνεται από: 

req testH - H
i =

L

∆ ∆
          (4.3) 

Από τη σχέση 4.3 προκύπτει ότι αρχικώς, όταν ∆Ηreq = ∆Ηini ισχύει ότι i=0.05, 
ανεξαρτήτως ύψους δοκιµίου. Στη συνέχεια της δοκιµής όµως, όταν ∆Hreq ≤ ∆Hini η 
υδραυλική κλίση µειώνεται σταδιακά, παρά το γεγονός ότι οι στάθµες στις δεξαµενές 
εισόδου και εξόδου παραµένουν σταθερές. 
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Ο νόµος του Darcy λαµβάνοντας υπόψη και το ιξώδες του υγρού των πόρων έχει τη 
µορφή: 

k
Q = iA

µ
           (4.4) 

όπου Q η παροχή (σε cm3/s), k o συντελεστής διαπερατότητας του δοκιµίου (σε 
cm/s) µετρηµένος πριν την εισπίεση πυριτίας, i η υδραυλική κλίση (αδιάστατη, βλ. 
σχέση 4.3), Α το εµβαδό της διατοµής του διαπερατόµετρου (ίσο µε 78.54cm2) και µ 
το ιξώδες του υγρού των πόρων (θεωρούµενο αδιάστατο, δηλαδή διαιρεµένο µε 
1cP το ιξώδες του νερού που χρησιµοποιήθηκε κατά την εκτίµηση του k).  

Με βάση το Σχήµα 4.17, κατά τη διάρκεια της εισπίεσης µέσα στο δοκίµιο της 
άµµου, ο νόµος του Darcy θα πρέπει να εφαρµοστεί ξεχωριστά για το τµήµα του 
δοκιµίου που κατακλύζεται από πυριτία και ξεχωριστά για το τµήµα που έχει ακόµη 
νερό στους πόρους. Όµως, λόγω της διατήρησης της µάζας, οι παροχές στα δύο 
τµήµατα είναι ίσες κάθε στιγµή και η εκτίµηση της υδραυλικής κλίσης i µε βάση τη 
σχέση 4.3 αφορά όλο το δοκίµιο. Συνεπώς, θεωρείται πως αρκεί η εφαρµογή της 
σχέσης 4.4 για την προσοµοίωση της προς τα άνω 1∆ εισπίεσης πυριτίας. Το κατά 
πόσον αυτό ισχύει, και το πόσο καλά µπορεί να προσεγγιστεί η εισπίεση µένει να 
αποδειχτεί από τα πειράµατα εισπιέσεων που έγιναν. Ο έλεγχος ακρίβειας θα γίνει 
παρακάτω µε δύο, πρακτικώς ισοδύναµους τρόπους: 

(α) Εκτίµηση της παροχής Q 

Qcalc: είναι η πρώτη εκτίµηση της παροχής, η οποία γίνεται µε βάση τη σχέση 4.4, 
αλλά λαµβάνοντας υπόψη την διαρκώς µειούµενη υδραυλική κλίση i (σχέση 4.3), 
και το διαρκώς αυξανόµενο ιξώδες της πυριτίας µmeas που µετράται ανεξάρτητα. 
Συνεπώς, η σχέση 4.4 γράφεται ως: 

calc
meas

k
Q = iA

µ
          (4.5) 

Qvel: είναι η δεύτερη εκτίµηση της παροχής, η οποία γίνεται µε βάση την οπτικά 
µετρούµενη ταχύτητα διήθησης πυριτίας Vmeas µέσα στο δοκίµιο, η οποία δίνει τη 
φαινόµενη ταχύτητα πολλαπλασιαζόµενη µε το πορώδες n της άµµου, σύµφωνα µε 
τη σχέση: 

( )measvelQ = V n A           (4.6) 

Οι δύο αυτές εκτιµήσεις της παροχής συγκρίνονται µε την µετρούµενη παροχή 
πυριτίας Qmeas που εισπίεζεται µέσα στο δοκίµιο, και το πόσο καλά ή άσχηµα την 
προβλέπουν αντικατοπτρίζει την αξιοπιστία του αδρού προσοµοιώµατος της 1∆ 
προς τα άνω εισπίεσης. 
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(β) Εκτίµηση του ιξώδους µ της πυριτίας 

µcalc: είναι η πρώτη εκτίµηση του ιξώδους, η οποία γίνεται µε βάση τη σχέση 4.4, 
αλλά λαµβάνοντας υπόψη την διαρκώς µειούµενη υδραυλική κλίση i (σχέση 4.3), 
και τη διαρκώς µειούµενη παροχή Qmeas που µετράται ανεξάρτητα. Συνεπώς, η 
σχέση 4.4 γράφεται ως: 

calc
meas

k
= iA

Q
µ           (4.7) 

µvel: είναι η δεύτερη εκτίµηση του ιξώδους, η οποία γίνεται µε βάση την οπτικά 
µετρούµενη (διαρκώς µειούµενη) ταχύτητα διήθησης πυριτίας Vmeas µέσα στο 
δοκίµιο (η οποία δίνει τη φαινόµενη ταχύτητα πολλαπλασιαζόµενη µε το πορώδες 
n), και µετά από κατάλληλο µετασχηµατισµό µε βάση τη γενική σχέση 4.4 δίνει: 

vel
meas

ki
=

V n
µ            (4.8) 

Οι δύο αυτές εκτιµήσεις του ιξώδους συγκρίνονται µε το µετρούµενο ιξώδες µmeas 
της πυριτίας που εισπίεζεται µέσα στο δοκίµιο, και το πόσο καλά ή άσχηµα το 
προβλέπουν αντικατοπτρίζει την αξιοπιστία του αδρού προσοµοιώµατος της 1∆ 
προς τα άνω εισπίεσης. 

Συνολικά λοιπόν, η σύγκριση 2 εκτιµώµενων µε 1 µετρούµενη παροχή Q, ή 
ισοδύναµα η σύγκριση 2 εκτιµώµενων µε 1 µετρούµενο ιξώδες µ θα µας υποδείξει 
την ορθότητα ή µη του αδρού αναλυτικού προσοµοιώµατος µονο-διάστατης 
εισπίεσης, και θα µας δώσει κατευθυντήριες γραµµές για το ποιες µετρήσεις 
επιτόπου είναι πιο αξιόπιστες για την ποιότητα εφαρµογής της εισπίεσης σε 
πρακτικές εφαρµογές. 

 

4.4  Πειραµατικός έλεγχος ακρίβειας προσοµοιώµατος της προς τα άνω 1∆ 
εισπίεσης πυριτίας 

Σύµφωνα µε την παράγραφο 4.2, έγιναν έξι (6) πλήρεις δοκιµές εισπίεσης πυριτίας. 
Καθώς εδώ στόχος είναι ο έλεγχος ακρίβειας και µόνον, και όχι η παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων των δοκιµών εισπίεσης (που όλες δίνουν ποιοτικά τα ίδια 
αποτελέσµατα), στην παράγραφο αυτή η έµφαση δίνεται σε τρεις (3) από τις 
δοκιµές, δύο (2) σε µικρά δοκίµια (20 cm) και µία (1) δοκιµή µεγάλου δοκιµίου (40 
cm) αµµώδους υλικού. Οι εν λόγω δοκιµές είναι οι 4,5,6 µε βάση τον αύξοντα 
αριθµό τους και τα χαρακτηριστικά τους φαίνονται στον Πίνακα 4.2. Ένας επιπλέον 
λόγος για τον οποίο επιλέχθηκαν αυτές οι δοκιµές, είναι ότι σε αυτές έγινε µια 
µετατροπή στις δεξαµενές εισόδου και εξόδου για ακριβέστερη µέτρηση της 
παροχής Qmeas (µετράται κρατώντας σταθερή τη στάθµη, όχι µε κάποια άλλη 
απευθείας ογκοµετρική µέθοδο). 
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Πίνακας 4.2. Χαρακτηριστικά των εδαφικών υλικών και δοκιµίων στα οποία έγινε η 
εισπίεση, και για τις οποίες γίνονται προβλέψεις µε το αδρό προσοµοίωµα. 

A/A δοκιµής Ύψος 
δοκιµίου 

(cm) 

∆είκτης 
πόρων  

(e) 

∆ιαπερατότητα  

(k, m/s) 

4 20 0.603  2.84*10-4 

5 20 0.613 3.17*10-4 

6 40 0.622 3.40*10-4 

 

Στα Σχήµατα 4.18 έως 4.20 συγκρίνεται η µεταβολή µε το χρόνο της µετρηµένης 
παροχής πυριτίας Qmeas µε τις δύο (2) διαφορετικές εκτιµήσεις αυτής Qcalc και Qvel 
κατά τη διάρκεια των δοκιµών 4, 5 και 6, αντίστοιχα. 

 

 

Σχήµα 4.18  Σύγκριση της µεταβολής µε το χρόνο της µετρηµένης παροχής 
πυριτίας Qmeas µε τις δύο (2) διαφορετικές εκτιµήσεις αυτής Qcalc και Qvel κατά τη 
διάρκεια της δοκιµής 4. 
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Σχήµα 4.19  Σύγκριση της µεταβολής µε το χρόνο της µετρηµένης παροχής 
πυριτίας Qmeas µε τις δύο (2) διαφορετικές εκτιµήσεις αυτής Qcalc και Qvel κατά τη 
διάρκεια της δοκιµής 5.  

 

Σχήµα 4.20  Σύγκριση της µεταβολής µε το χρόνο της µετρηµένης παροχής 
πυριτίας Qmeas µε τις δύο (2) διαφορετικές εκτιµήσεις αυτής Qcalc και Qvel κατά τη 
διάρκεια της δοκιµής 6.  
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Από τα παραπάνω σχήµατα προκύπτει ότι µε την πάροδο του χρόνου, η παροχή 
Qmeas µειώνεται µέχρι µηδενισµού της (παύση εισπίεσης). Επίσης προκύπτει ότι για 
συγκρίσιµες τιµές αρχικής υδραυλικής κλίσης, µήκους και διαπερατότητας δοκιµίου 
και πρακτικώς ταυτόσηµο διάλυµα πυριτίας (δοκιµές 4 και 5), η συνολική εισπίεση 
διαρκεί περί τις 3.2 έως 3.5 ώρες, ενώ αν διπλασιαστεί το µήκος του δοκιµίου και ο 
χρόνος γέλης της πυριτίας, αλλά τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της δοκιµής (αρχική 
υδραυλική κλίση, διαπερατότητα εδάφους) µείνουν σταθερά η διάρκεια της 
εισπίεσης επίσης διπλασιάζεται (φθάνει τις 7.4 ώρες). Από απόψεως ακρίβειας του 
προσοµοιώµατος, τα σχήµατα αυτά υποδεικνύουν ότι η εκτίµηση της παροχής µε 
βάση την Qcalc είναι αρκετά ακριβής. Από την άλλη, η εκτίµηση της παροχής µε 
βάση την Qvel είναι ποιοτικά εντάξει, αλλά ποσοτικά παρουσιάζει µεγάλες 
διακυµάνσεις ίσως και επειδή η διαδικασία µετρήσεων είναι απλώς οπτική. 

Στη συνέχεια, στα Σχήµατα 4.21 έως 4.23 συγκρίνεται η µεταβολή µε το χρόνο του 
µετρηµένου ιξώδους πυριτίας µmeas µε τις δύο (2) διαφορετικές εκτιµήσεις αυτού µcalc 
και µvel κατά τη διάρκεια των δοκιµών 4, 5 και 6, αντίστοιχα. Από τα σχήµατα αυτά 
προκύπτει ότι µε την πάροδο του χρόνου, το ιξώδες µmeas αυξάνει µέχρι τιµών που 
οδηγούν ουσιαστικά σε παύση εισπίεσης. Από απόψεως ακρίβειας του 
προσοµοιώµατος, προκύπτει ότι η έµµεση εκτίµηση ιξώδους µε βάση την µcalc είναι 
αρκετά ακριβής, ενώ η έµµεση εκτίµηση του ιξώδους µε βάση την Qvel είναι ποιοτικά 
συνεπής, αλλά ποσοτικά παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις ίσως και επειδή η 
διαδικασία µετρήσεων είναι απλώς οπτική. 

µ
(c

P
)

 

Σχήµα 4.21  Σύγκριση της µεταβολής µε το χρόνο του µετρηµένου ιξώδους 
πυριτίας µmeas µε τις δύο (2) διαφορετικές εκτιµήσεις αυτού µcalc και µvel κατά τη 
διάρκεια της δοκιµής 4.  



Παραδοτέο Π2: Τεχνική Έκθεση: Προκαταρκτικές εργαστηριακές δοκιµές  

MIS 375618: ΘΑΛΗΣ – ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ              │ 62 

 

Σχήµα 4.22  Σύγκριση της µεταβολής µε το χρόνο του µετρηµένου ιξώδους 
πυριτίας µmeas µε τις δύο (2) διαφορετικές εκτιµήσεις αυτού µcalc και µvel κατά τη 
διάρκεια της δοκιµής 5.  

 

Σχήµα 4.23. Σύγκριση της µεταβολής µε το χρόνο του µετρηµένου ιξώδους πυριτίας 
µmeas µε τις δύο (2) διαφορετικές εκτιµήσεις αυτού µcalc και µvel κατά τη διάρκεια της 
δοκιµής 6.  
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4.5  Συµπεράσµατα 

Από τα πειράµατα προς τα άνω 1∆ εισπίεσης πυριτίας σε εδαφικά δοκίµια που 
πραγµατοποιήθηκαν προκύπτει ότι  

• µε την πάροδο του χρόνου, η παροχή Qmeas µειώνεται µέχρι µηδενισµού της 
(παύση εισπίεσης).  

• η µείωση της παροχής οφείλεται σε δύο ταυτόχρονες επιδράσεις: α) την 
µείωση της υδραυλικής κλίσης, µε την άνοδο του µετώπου της πυριτίας εντός 
του εδάφους, β) την αύξηση του ιξώδους της πυριτίας µέχρι τιµών που 
οδηγούν ουσιαστικά σε παύση εισπίεσης / αδυναµία διήθησης.  

• στις συγκεκριµένες δοκιµές ο λόγος που τελικώς σταµατά η εισπίεση είναι 
πρακτικώς η αύξηση του ιξώδους, καθώς κατά τη διάρκεια της εισπίεσης το 
ιξώδες φθάνει τιµές µεγαλύτερες από 3.5 – 4.0cP που σύµφωνα µε τη 
βιβλιογραφία αρκούν για να παύσουν την εισπίεση υπό χαµηλή υδραυλική 
κλίση (αρχική και µέγιστη τιµή 0.05 στις δοκιµές αυτές). 

• για συγκρίσιµες τιµές αρχικής υδραυλικής κλίσης, µήκους και διαπερατότητας 
δοκιµίου και πρακτικώς ταυτόσηµο διάλυµα πυριτίας (δοκιµές 4 και 5), η 
συνολική εισπίεση διαρκεί περί τις 3.2 έως 3.5 ώρες, ενώ αν διπλασιαστεί το 
µήκος του δοκιµίου και ο χρόνος γέλης της πυριτίας, αλλά τα υπόλοιπα 
χαρακτηριστικά της δοκιµής (αρχική υδραυλική κλίση, διαπερατότητα 
εδάφους) µείνουν σταθερά η διάρκεια της εισπίεσης επίσης διπλασιάζεται 
(φθάνει τις 7.4 ώρες).  

Επιπλέον, από την αναλυτική προσοµοίωση των πειραµάτων εισπίεσης προκύπτει 
ότι: 

• ο νόµος Darcy µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε ακρίβεια για την εκτίµηση της 
παροχής, αρκεί να ληφθεί υπόψη το χρονικώς αυξανόµενο ιξώδες που 
µπορεί να µετράται ανεξάρτητα και προκαταβολικά, και να αποτελέσει έτσι 
βάση του σχεδιασµού της εισπίεσης 

• η εκτίµηση παροχών µε την παρακολούθηση της ταχύτητας ανόδου του 
µετώπου της πυριτίας µέσα στο έδαφος δίνει αδρή µόνο εκτίµηση της 
παροχής (ορθή κατά µέση τιµή, αλλά µε διακυµάνσεις). Οι διακυµάνσεις δεν 
οφείλονται σε ελλιπές θεωρητικό υπόβαθρο της αναλυτικής προσέγγισης, 
αλλά επειδή οι σχετικοί υπολογισµοί βασίζονται στην οπτική παρατήρηση και 
όχι σε επακριβή ή ενόργανη µέτρηση. 
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5.   ΑΝΤΟΧΗ ΑΝΕΜΠΟ∆ΙΣΤΗΣ ΘΛΙΨΗΣ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ Ε∆ΑΦΩΝ 

 

5.1   ∆ιαδικασία δοκιµής ανεµπόδιστης θλίψης 

Στο Ε.Ε.Θ.Γ.Σ.Μ. του Α.Π.Θ. πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης σε 
δοκίµια άµµου και ιλυώδους άµµου που σταθεροποιήθηκαν µε διάλυµα κολλοειδούς 
πυριτίας κατά βάρους συγκέντρωσης CS = 6 και 10%. Οι δοκιµές έγιναν σύµφωνα 
µε τις Βρετανικές Προδιαγραφές (BS 1377: Part 7: 1990). Τα δοκίµια είχαν 
ονοµαστική διάµετρο 50mm και ύψος 100mm. Η φόρτιση έγινε µε ρυθµό 
παραµόρφωσης 0.5%/min. 

5.2   ∆ιαδικασία προετοιµασίας δοκιµίων 

Μελετήθηκαν δύο διαλύµατα κολλοειδούς πυριτίας, µε κατά βάρος συγκέντρωση 
πυριτίας CS = 6% και 10%. Το διάλυµα µε CS = 6% προετοιµάστηκε ώστε να έχει 
0.18Ν παρουσία χλωριούχου νατρίου NaCl και αρχική τιµή pH = 6. Ο συνδιασµός 
αυτός οδηγεί σε χρόνο γέλης ίσο µε 11 ώρες. Αντίστοιχα, το διάλυµα µε CS = 10% 
προετοιµάστηκε ώστε να έχει 0.03Ν παρουσία χλωριούχου νατρίου και αρχική τιµή 
pH = 6. Ο συνδιασµός αυτός οδηγεί σε χρόνο γέλης ίσο µε 10 ώρες. 

Για τη διαµόρφωση των δοκιµίων χρησιµοποιήθηκε ο Πίνακας του Σχήµατος 5.1, 
που κατασκευάστηκε για τις ανάγκες του προγράµµατος. Τα δοκίµια άµµου και 
ιλυώδους άµµου προετοιµάστηκαν σε ειδικά διαµορφωµένες µεταλλικές µήτρες, µε 
τη µέθοδο της υγρής υποσυµπύκνωσης (Ladd, 1974). Μετά την προετοιµασία των 
δοκιµίων, ακολούθησε ο κορεσµός τους. Ακολούθως, έγινε παροχή του διαλύµατος 
κολλοειδούς πυριτίας από τη βάση προς την κορυφή του κάθε δοκιµίου. Η παροχή 
θεωρήθηκε ότι έχει ολοκληρωθεί όταν έχει εξέλθει από την κορυφή του δοκιµίου 
όγκος διαλύµατος τετραπλάσιος του όγκου των κενών του δοκιµίου, για να 
εξασφαλιστεί πέρα από κάθε αµφιβολία ο πλήρης κατακλυσµός των πόρων του 
εδάφους µε πυριτία. Σηµειώνεται ότι κατά την παροχή διαλύµατος κολλοειδούς 
πυριτίας, το ιξώδες, µ του διαλύµατος είναι χαµηλό (µ  < 3.5cP).  

Aκολούθως, και µετά το πέρας του χρόνου γέλης της πυριτίας, τα δοκίµια 
τοποθετήθηκαν για ωρίµανση σε χώρο σταθερής θερµοκρασίας και υγρασίας. 

Οι δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης πραγµατοποιήθηκαν έπειτα από χρόνο ωρίµανσης 
των δοκιµίων τετραπλάσιο του χρόνου γέλης της πυριτίας, ήτοι για τα δοκίµια 
σταθεροποιηµένα µε διαλύµατα CS = 6% και 10%, 55 ώρες και 50 ώρες αντίστοιχα, 
από τη στιγµή διαµόρφωσης του διαλύµατος. 
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Σχήµα 5.1  Πίνακας διαµόρφωσης σταθεροποιηµένων δοκιµίων του Ε.Ε.Θ.Γ.Σ.Μ. 
του Α.Π.Θ. 

 

5.3   Αποτελέσµατα δοκιµών ανεµπόδιστης θλίψης 

Στο Σχήµα 5.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών ανεµπόδιστης 
θλίψης σε σταθεροποιηµένα δοκίµια άµµου, µε χρήση διαλυµάτων πυριτίας κατά 
βάρους συγκέντρωσης CS = 6% και 10%. Συγκεκριµένα, τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται σε όρους µεταβολής της αποκλίνουσας τάσης q µε την αξονική 
παραµόρφωση εα και προκύπτει σαφώς ότι η παθητική σταθεροποίηση µη 
συνεκτικών εδαφών προσφέρει µη-αµελητέα αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη, η οποία 
παίρνει τη µέγιστη τιµή της σε τιµή εα = 1% ± 0.25% περίπου, πέραν της οποίας 
ακολουθεί χαλάρωση προς µια τιµή αντοχής περίπου στο 50% της µέγιστης.  

Πέραν αυτού, από το σχήµα αυτό προκύπτει σαφής αυξητική επίδραση της σχετικής 
πυκνότητας (ή µειωτική επίδραση του δείκτη πόρων) στη µέγιστη τιµή της 
«αστράγγιστης» διατµητικής αντοχής Cu. Επιπλέον προκύπτει και αντίστοιχη 
αυξητική επίδραση και της τιµής του ποσοστού κατά βάρος CS(%) της πυριτίας, στο 
διάλυµα που χρησιµοποιήθηκε για τη σταθεροποίηση. Με βάση όλα τα ανωτέρω, 
προκύπτει και µια αυξητική επίδραση της σχετικής πυκνότητας Dr(%) και του 
ποσοστού κατά βάρος της πυριτίας CS(%) στη δυστµησία του σταθεροποιηµένου 
εδάφους. 
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   M31 σταθεροπ. µε wt. 10% CS 
Dr = 10.6% → cu = 25.9kPa
Dr = 11.6% → cu = 27.9kPa
Dr = 28.1% → cu = 34.2kPa
Dr = 34.5% → cu = 47.6kPa
Dr = 44.7% → cu = 53.4kPa

 

 

Σχήµα 5.2. Σχέση αποκλίνουσας τάσης q έναντι αξονικής παραµόρφωσης εα από 
δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης σε δοκίµια άµµου Μ31 σταθεροποιηµένα µε διάλυµα 
πυριτίας: α) CS = 6% και β) CS = 10%  
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σταθεροπ. µε wt. 10% CS 
         Dr = 10.2% → cu = 20.3kPa
         Dr = 14.6% → cu = 30.8kPa
         Dr = 31.5% → cu = 38.4kPa
         Dr = 34.8% → cu = 52.1kPa

 

 

Σχήµα 5.3.  Σχέση αποκλίνουσας τάσης q έναντι αξονικής παραµόρφωσης εα από 
δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης σε δοκίµια µίγµατος ιλυώδους άµµου (85% Μ31 – 
15% D6, κατά βάρος) σταθεροποιηµένα µε διάλυµα πυριτίας: α) CS = 6% και β) CS 
= 10% 
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Σχήµα 5.4.  Επίδραση του ποσοστού κατά βάρος CS(%) της πυριτίας στο υγρό 
των πόρων, στη σχέση αποκλίνουσας τάσης q έναντι αξονικής παραµόρφωσης εα 
σε δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης σε σταθεροποιηµένα δοκίµια άµµου Μ31: α) δείκτη 
πόρων e = 0.692 – 0.695, β) ) δείκτη πόρων e = 0.736 – 0.738 
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Σχήµα 5.5.  Επίδραση του ποσοστού κατά βάρος CS(%) της πυριτίας στο υγρό 
των πόρων, στη σχέση αποκλίνουσας τάσης q έναντι αξονικής παραµόρφωσης εα 
σε δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης σε σταθεροποιηµένα δοκίµια µίγµατος ιλυώδους 
άµµου (85% Μ31 & 15% D6): α) δείκτη πόρων e = 0.643 – 0.644, β) ) δείκτη πόρων 
e = 0.588 – 0.589 
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Στο Σχήµα 5.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών ανεµπόδιστης 
θλίψης σε σταθεροποιηµένα δοκίµια ιλυώδους άµµου, µε χρήση διαλυµάτων 
πυριτίας κατά βάρους συγκέντρωσης CS = 6% και 10%. Και πάλι, τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται σε όρους µεταβολής της αποκλίνουσας τάσης q µε την αξονική 
παραµόρφωση εα και προκύπτουν ποιοτικώς αντίστοιχα αποτελέσµατα µε εκείνα 
της άµµου (π.χ. µέγιστη αντοχή σε εα = 1% ± 0.25% περίπου, πέραν της οποίας 
ακολουθεί χαλάρωση προς µια τιµή αντοχής περίπου στο 50% της µέγιστης, 
αυξητική επίδραση σχετικής πυκνότητας Dr και ποσοστού κατά βάρος πυριτίας CS). 

Για καλύτερη ποσοτική διερεύνησης της επίδρασης του ποσοστού κατά βάρος της 
πυριτίας CS(%), στα Σχήµατα 5.4 και 5.5 συγκρίνονται δοκιµές σε αντίστοιχες τιµές 
του δείκτη πόρων σε δοκίµια άµµου και ιλυώδους άµµου αντίστοιχα. Η σύγκριση σε 
όρους q – εα υποδεικνύει ότι το ποσοστό CS(%) έχει πιο σηµαντική επίδραση σε 
δοκίµια άµµου, παρά σε δοκίµια ιλυώδους άµµου, και αυτό ανεξαρτήτως δείκτη 
πόρων ή σχετικής πυκνότητας. 

Επιπλέον, στο Σχήµα 5.6, η έµφαση δίνεται στην «αστράγγιστη» διατµητική αντοχή 
Cu των δοκιµών ανεµπόδιστης θλίψης που εκτελέστηκαν. Από το σχήµα αυτό 
προκύπτει σαφώς η έντονα µειωτική επίδραση του δείκτη πόρων e στην µέγιστη 
αντοχή για όλα τα εδάφη και όλα τα ποσοστά πυριτίας. Επιπλέον όµως προκύπτει 
και ποσοτικά η προαναφερθείσα εντονώτερη επίδραση του ποσοστού πυριτίας 
CS(%) στην τιµή της Cu των άµµων, συγκριτικά µε εκείνη στα δοκίµια της ιλυώδους 
άµµου. Συγκρίνοντας όµως τις απόλυτες τιµές της Cu για τα διαφορετικά εδάφη 
προκύπτει σαφώς ότι για τις ιλυώδεις άµµους οι τιµές της Cu είναι µικρότερες 
εκείνουν για άµµους σε αντίστοιχες τιµές του δείκτη πόρων. Οπότε ίσως να είναι 
προτιµότερη η χρήση της σχετικής πυκνότητας Dr για την ενιαία παρουσίαση 
αποτελεσµάτων Cu για σταθεροποιηµένα µη-συνεκτικά εδάφη, καθώς τότε οι 
διαφοροποιήσεις είναι λιγότερο έντονες. 
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Σχήµα 5.6. Μεταβολή της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής, cu µε το δείκτη 
πόρων, e για δοκίµια (α) άµµου και (β) ιλυώδους άµµου, σταθεροποιηµένα µε 
διάλυµα πυριτίας wt. 6% και 10%. 
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6. ΣΧΕΣΗ ΑΝΤΟΧΗΣ ΣΕ ΑΝΕΜΠΟ∆ΙΣΤΗ ΘΛΙΨΗ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ 
Ε∆ΑΦΩΝ ΜΕ ΠΟΣΟΣΤΟ ΠΥΡΙΤΙΑΣ  

 

Όπως όλες οι µέθοδοι βελτίωσης του εδάφους, έτσι και η παθητική σταθεροποίηση 
χρειάζεται έλεγχο ποιότητας αµέσως µετά την εφαρµογή της, και διακρίβωση 
πιθανών ζηµιών αµέσως µετά από ισχυρές διεγέρσεις. Ένας εύχρηστος τρόπος να 
γίνει αυτό είναι µε (καλής ποιότητας) δειγµατοληψία και την εκτέλεση δοκιµών 
ανεµπόδιστης θλίψης, δεδοµένου ότι η παθητική σταθεροποίηση δηµιουργεί µη-
µηδενική αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη qu ακόµη και σε χαλαρά µη-συνεκτικά 
εδάφη (βλέπε Κεφάλαιο 5 του παρόντος Παραδοτέου). Με άλλα λόγια, ως τρόπος 
ελέγχου ποιότητας προτείνεται εδώ η λήψη δοκιµίων µετά την σταθεροποίηση και η 
εκτέλεση δοκιµών ανεµπόδιστης θλίψης σε αυτά. Αν η αντοχή qu είναι συγκρίσιµη 
µε τιµές από τη βιβλιογραφία για το ποσοστό πυριτίας κατά βάρος CS(%) που 
χρησιµοποιήθηκε, τότε µπορεί να πιστοποιηθεί εµµέσως η ποιότητα εκτέλεσης των 
εργασιών της σταθεροποίησης. 

Για το σκοπό αυτό, συγκεντρώνονται αρχικώς από τις βιβλιογραφία µετρήσεις qu 
από δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης, και συγκεκριµένα για τις άµµους: 

• Nevada No.120: Gallagher and Lin (2006, 2009),  

• Monterey No.30: Persoff et al. (1999), Gallagher (2000), Gallagher and 
Mitchell (2002), 

• Trevino soil: Persoff et al. (1999) 

Σύµφωνα µε τις κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις στο Σχήµα 6.1, τα εδάφη αυτά στα 
οποία έχουν γίνει δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης είναι και πιο χονδρόκοκκα 
(Monterey No.30) και πιο λεπτόκοκκα (Nevada No.120, Trevino soil) από τα εδώ 
µετρηθέντα M31 (άµµος) και 85%Μ31 & 15%D6 (ιλυώδης άµµος). Συνεπώς, ο 
συγκερασµός των αποτελεσµάτων της βιβλιογραφίας µε τα εδώ µετρηθέντα µπορεί 
να αποδώσει ένα ευρύ φάσµα απόκρισης για εφαρµογές της πράξης. 

Αρχικώς όµως, γίνεται µια κριτική επισκόπηση και επεξεργασία αποτελεσµάτων για 
τα τρία (3) εδάφη της βιβλιογραφίας. Το ενδιαφέρον εστιάζεται στη σχέση της 
αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη qu µε το ποσοστό της πυριτίας κατά βάρος CS(%) 
στο διάλυµα. Η σχέση αυτή αποτυπώνεται στο Σχήµα 6.2, και τα συµπαγή σύµβολα 
υποδεικνύουν τιµές από δοκίµια µε γνωστή τιµή σχετικής πυκνότητας Dr, ενώ τα 
ανοιχτά σύµβολα το αντίθετο. ∆ιαφορετικά χρώµατα υποδεικνύουν διαφορετικές 
άµµους, και η έµφαση στην επεξεργασία δίνεται στις τιµές που αντιστοιχούν σε 
δοκίµια µε γνωστή Dr (διαγραµµισµένη ζώνη). Αν και υπάρχει αρκετή διασπορά, η 
επίδραση του CS(%) είναι εκθετική στην τιµή της αντοχής qu, η οποία κυµαίνεται 
από 30 έως 85kPa κατά µέση τιµή για τα συνήθη ποσοστά CS = 5 έως 10%. 
∆ηλαδή, τα σταθεροποιηµένα µη συνεκτικά εδάφη αποκτούν αντοχές αντίστοιχες 
µαλακής αργίλου και η µέτρηση της αντοχής qu µπορεί να αποτελέσει έναν έµµεσο 
έλεγχο ποιότητας της εφαρµογής της. 
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Σχήµα 6.1. Συγκριτική παράθεση κοκκοµετρικών καµπυλών για την άµµο M31, την 
ιλύ D6, την ιλυώδη άµµο (85% Μ31 & 15% D6) και άλλες άµµους για τις οποίες 
υπάρχουν δοκιµές διατµητικής αντοχής διαφόρων τύπων 

 

Χάριν ευκολίας στη χρήση, το Σχήµα 6.2 συµπεριλαµβάνει και τη µέση καµπύλη qu 
– CS που προκύπτει µε βάση τα δεδοµένα της βιβλιογραφίας, η οποία δίνεται από 
την απλή σχέση: 

[ ]1.35
( ) 3.8 * (%)uq kPa = CS          (6.1) 

Η σχέση 6.1 θα πρέπει να χρησιµοποιείται για τιµές CS = 0 έως 20% µε βάση τα 
αποτελέσµατα αυτά, µε τις τιµές CS = 5 – 10% να είναι οι πλέον ενδεδειγµένες, για 
αξιόπιστη (κάτω όριο) και οικονοµική (άνω όριο) σταθερεοποίηση.  

Βέβαια υπάρχει διασπορά στα δεδοµένα, ειδικά µε τις δοκιµές στις οποίες δεν είναι 
γνωστή η τιµή της σχετικής πυκνότητας Dr, η οποία σύµφωνα µε το Κεφάλαιο 5 
παίζει πρακτικώς εξίσου σηµαντικό ρόλο στην απόκριση. Πιθανώς, οι αγνώστου Dr 
τιµές qu για την άµµο Monterey θα πρέπει να αντιστοιχούν σε Dr σαφώς µεγαλύτερα 
από 22% (που αντιστοιχεί στα δεδοµένα της άµµου Monterey µε γνωστή Dr), αφού 
οδηγούν σε µεγαλύτερες τιµές qu για το ίδιο ποσοστό CS(%). Αντίστοιχα, οι 
αγνώστου Dr τιµές qu για το Trevino soil πιθανώς να σχετίζονται και µε το υψηλό 
ποσοστό λεπτόκοκκων που εµπεριέχει το έδαφος αυτό, ή ισοδύναµα µε τη 
µικρότερη τιµή Dr που δηµιουργούν τα λεπτόκοκκα λόγω µεταβολής των emax και 
emin για την ίδια πάντα τιµή του δείκτη πόρων e. Υπενθυµίζεται ότι σύµφωνα µε το 
Κεφάλαιο 5, η ύπαρξη λεπτόκοκκων δίνει πιο χαµηλές τιµές qu για το ίδιο ποσοστό 
πυριτίας CS(%) και τον ίδιο δείκτη πόρων e. 
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Σχήµα 6.2.  Επίδραση του ποσοστού πυριτίας κατά βάρος CS(%) στην αντοχή σε 
ανεµπόδιστη θλίψη qu για διαφορετικές άµµους, αµέσως µετά τη σταθεροποίηση 
(δεδοµένα: Persoff et al. 1999, Gallagher 2000, Gallagher and Mitchell 2002, 
Gallagher and Lin 2006, 2009). 

 

 

Στη συνέχεια, στο Σχήµα 6.3, συγκρίνονται τα δεδοµένα της βιβλιογραφίας από 
δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα του Κεφαλαίου 5, σε 
όρους qu – εα. Προκύπτει λοιπόν ότι τα αποτελέσµατα του Κεφαλαίου 5 
εµπεριέχονται στη (διαγραµµισµένη) ζώνη συνήθους διακύµανσης που είχε 
προκύψει από τα βιβλιογραφικά δεδοµένα (Σχήµα 6.2), µε εξαίρεση 1-2 δοκιµές 
στην ιλυώδη άµµο που δίνουν λίγο χαµηλότερες τιµές qu για CS = 10%. Με άλλα 
λόγια, τα αποτελέσµατα του Παραδοτέου 2 είναι σαφώς συµβατά µε τη 
βιβλιογραφία. 

Τούτων δοθέντων, η σχέση 6.1 που είχε προκύψει από τη βιβλιογραφία (εκθετική 
σχέση στο Σχήµα 6.3) εξακολουθεί να δίνει µια αδρή προσέγγιση όλων των 
αποτελεσµάτων, αλλά µε επαυξηµένη πια διασπορά.  
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Σχήµα 6.3.  Επίδραση του ποσοστού πυριτίας κατά βάρος CS(%) στην αντοχή σε 
ανεµπόδιστη θλίψη qu για διαφορετικές άµµους, αµέσως µετά τη σταθεροποίηση 
(δεδοµένα: Persoff et al. 1999, Gallagher 2000, Gallagher and Mitchell 2002, 
Gallagher and Lin 2006, 2009), συµπεριλαµβάνοντας τις δοκιµές του Κεφαλαίου 5. 

 

 

Επιπλέον, για να µπορέσει µια εκθετική σχέση (σα την εξίσωση 6.1) να αποδώσει 
τις τιµές qu σε όλο το εύρος του ποσοστού CS(%) δίνει µικρότερη σηµασία στο 
σύνηθες εύρος CS = 5 – 10%, όπου διαφαίνεται µια υποεκτίµηση των τιµών qu για 
CS = 5% και µια αντίστοιχη υπερεκτίµηση για CS = 10%. Συνεπώς, είναι 
προτιµότερο να προταθεί µια σχέση για τα συνήθη ποσοστά CS = 10%, και µία 
άλλη για µεγαλύτερα ποσοστά, αν και εφόσον αυτά θεωρηθούν εφαρµοστέα στην 
πράξη. Με τη λογική αυτή προτάθηκε η δι-γραµµική σχέση που αποτυπώνεται στο 
Σχήµα 6.3, που δίνεται αναλυτικά από: 

[ ]
7.1 (%) , (%) 10%

( )
71 14.4 (%) 10% , 10% (%) 20%u

CS CS
q kPa =

CS CS

≤
 + − < ≤

     (6.2) 
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Σχήµα 6.4.  Επίδραση του ποσοστού πυριτίας κατά βάρος CS(%) στην αντοχή σε 
ανεµπόδιστη θλίψη qu για διαφορετικές άµµους, αµέσως µετά τη σταθεροποίηση 
(δεδοµένα: Persoff et al. 1999, Gallagher 2000, Gallagher and Mitchell 2002, 
Gallagher and Lin 2006, 2009), συµπεριλαµβάνοντας τις δοκιµές του Κεφαλαίου 5, 
µε έµφαση στα συνήθη ποσοστά προς χρήση CS = 5 – 10%. 

 

∆ίνοντας την έµφαση στα συνήθη ποσοστά CS(%), το Σχήµα 6.4 διερευνά την 
αξιοπιστία των δύο σχέσεων 6.1 (εκθετική) και 6.2 (δι-γραµµική) σε όρους qu – εα. 
Από το Σχήµα αυτό προκύπτει σαφώς πια ότι η εκθετική σχέση (6.1) δεν είναι και η 
βέλτιστη για το εν λόγω εύρος, καθώς µάλλον υποεκτιµά τις τιµές qu για CS = 5% 
και µάλλον τις υπερεκτιµά για CS = 10%. Αντιθέτως, η δι-γραµµική σχέση (6.2) είναι 
µια βελτιωµένη πρόταση (δες προβλέψεις για CS = 10%), αν και εξακολουθεί να 
υποεκτιµά (ελαφρότερα όµως) τις τιµές qu για CS = 5% (κάτω όριο εφαρµογής). Οι 
δύο σχέσεις κρίνονται ισοδύναµης αξιοπιστίας για τιµές CS = 6%. 

Προσεκτική παρατήρηση του σχήµατος 6.4 υποδεικνύει όµως ότι ακόµη και αυτή η 
δι-γραµµική σχέση 6.2 εµπεριέχει µεγάλη διασπορά. Για παράδειγµα, για CS = 5%, 
το εύρος τιµών qu είναι από 26 έως 67kPa, ενώ το αντίστοιχο εύρος για CS = 10% 
είναι από 41 έως 107kPa, δηλαδή υπάρχει µια σχέση 1 προς 2.6 από τη ελάχιστη 
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έως τη µέγιστη τιµή qu σε κάθε τιµή ποσοστού CS(%). Το εύρος αυτό υποδεικνύει 
ότι µάλλον χρειάζεται µια πιο επακριβής προσέγγιση της τιµής της qu, καθώς η 
απλή συσχέτιση µε το ποσοστό CS(%), είτε εκθετική ή δι-γραµµική, είναι υπερ-
απλουστευτική. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι ότι δεν λαµβάνεται υπόψη η 
σχετική πυκνότητα Dr των εδαφών, η οποία διαφαίνεται από το Κεφάλαιο 5 να είναι 
εξίσου σηµαντική παράµετρος µε το ποσοστό πυριτίας κατά βάρος CS(%).  

Για το σκοπό αυτό προτείνεται όπως η σχέση υπολογισµού να εµπεριέχει µια 
αύξουσα συνάρτηση της σχετικής πυκνότητας Dr(%). Για την εκτίµηση της µορφής 
αυτής της συνάρτησης, η έµφαση δίνεται στα δεδοµένα του Κεφαλαίου 5, στα οποία 
η επίδραση της σχετικής πυκνότητας Dr(%) διερευνήθηκε ενδελεχώς. 

0 10 20 30 40 50

Dr (%)

0

40

80

120

είδος εδάφους, CS(%)
M31, CS=6%

M31, CS=10%

M31-D6, CS=6

M31-D6, CS=10%

ΜΕΣΗ επίδραση

 

Σχήµα 6.5.  Επίδραση της σχετικής πυκνότητας Dr(%) στην αντοχή σε 
ανεµπόδιστη θλίψη qu σταθεροποιηµένων εδαφών άµµου (M31) και ιλυώδους 
άµµου (µίγµα: 85% Μ31 & 15% D6) από τα αποτελέσµατα του Κεφαλαίου 5, για 
τιµές CS = 6 και 10%. 

 

Στο πλαίσιο αυτό, στο Σχήµα 6.5 ποσοτικοποιείται η επίδραση της σχετικής 
πυκνότητας Dr(%) στην αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη qu σταθεροποιηµένων 
εδαφών άµµου (M31) και ιλυώδους άµµου (µίγµα: 85% Μ31 & 15% D6) από τα 
αποτελέσµατα του Κεφαλαίου 5, για τιµές CS = 6 και 10%. Η αυξητική επίδραση της 
Dr στις τιµές της qu επιβεβαιώνεται και από τις 4 οµάδες δεδοµένων στο Σχήµα 6.5. 
Στο ίδιο σχήµα υπάρχουν και καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής ανά οµάδα 
δεδοµένων που είναι όλες της µορφής b*Dr(%)a, όπως και η καµπύλη µέσης 
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επίδρασης. Οι τιµές των εκθετών a των ανωτέρω σχέσεων κυµαίνονται από 0.36 
(µίγµα για CS=6%) έως 0.76 (άµµος για CS=6%) µε µέση τιµή 0.55, όση ακριβώς 
είναι η τιµή του εκθέτη a για την καµπύλη µέσης επίδρασης.  

Συνεπώς, η αύξουσα συνάρτηση Dr(%)0.55 µπορεί εύλογα να θεωρηθεί ως ισχύουσα 
επίδραση στην τιµή της qu για όλους του εδαφικούς τύπους και τιµές του ποσοστού 
CS(%). Με αυτό ως δεδοµένο, τα πειραµατικά αποτελέσµατα τιµών qu για τα οποία 
είναι γνωστή η τιµή της Dr χρησιµοποιούνται στο Σχήµα 6.6 για την εκτίµηση µιας 
πιο ακριβούς σχέσης εκτίµησης της qu σταθεροποιηµένων εδαφών. Πιο 
συγκεκριµένα, οι τιµές qu διαιρούνται ως προς Dr(%)0.55 και συσχετίζονται µε το 
ποσοστό πυριτίας CS(%).  

 

 

 

Σχήµα 6.6.  Επίδραση του ποσοστού πυριτίας κατά βάρος CS(%) στην 
«κανονικοποιηµένη» αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη qu / Dr(%)0.55 για διαφορετικές 
άµµους, αµέσως µετά τη σταθεροποίηση (δεδοµένα: Persoff et al. 1999, Gallagher 
2000, Gallagher and Mitchell 2002, Gallagher and Lin 2006, 2009), 
συµπεριλαµβάνοντας τις δοκιµές του Κεφαλαίου 5. 
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Σχήµα 6.7.  Επίδραση του ποσοστού πυριτίας κατά βάρος CS(%) στην 
«κανονικοποιηµένη» αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη qu / Dr(%)0.55 για διαφορετικές 
άµµους, αµέσως µετά τη σταθεροποίηση (δεδοµένα: Persoff et al. 1999, Gallagher 
2000, Gallagher and Mitchell 2002, Gallagher and Lin 2006, 2009), 
συµπεριλαµβάνοντας τις δοκιµές του Κεφαλαίου 5, µε έµφαση στα συνήθη ποσοστά 
προς χρήση CS = 5 – 10%. 

 

 

Από το Σχήµα 6.6 προκύπτει ότι η διασπορά των δεδοµένων µειώνεται, και ότι 
µπορεί και πάλι να οριστεί η δι-γραµµική σχέση επίδρασης του ποσοστού CS(%) 
για αυτή την «κανονικοποιηµένη» αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη qu/Dr(%)0.55. H 
σχέση αυτή υπολογισµού της qu παίρνει την εξής τελική αναλυτική µορφή: 

[ ]
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0.55

1.3 (%)D (%) , (%) 10%
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Στη συνέχεια, στο Σχήµα 6.7, δίνεται έµφαση στα συνήθη ποσοστά προς χρήση CS 
= 5 – 10%, και διερευνάται εκεί η ακρίβεια της σχέσης 6.3. Είναι φανερό ότι η 
διασπορά των αποτελεσµάτων έχει µειωθεί συγκριτικά µε την εικόνα στο Σχήµα 6.4. 
Για παράδειγµα, για CS = 5%, το εύρος τιµών qu / Dr(%)0.55 είναι από 4.7 έως 10.1, 
ενώ το αντίστοιχο εύρος για CS = 10% είναι από 10.9 έως 17.5, δηλαδή υπάρχει 
µια σχέση 1 προς 1.7 έως 2.1 από τη ελάχιστη έως τη µέγιστη τιµή qu σε κάθε τιµή 
ποσοστού CS(%), που είναι σαφώς µικρότερη από τη σχέση 1 προς 2.6 που 
βρέθηκε στο Σχήµα 6.4. Η αποµειωµένη διασπορά υποδεικνύει ότι η συσχέτιση της 
αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη τόσο ως προς το ποσοστό πυριτίας CS(%), όσο και 
ως προς τη σχετική πυκνότητα Dr(%) οδηγεί σε µια επαρκώς ακριβή σχέση 
εκτίµησης, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για πρακτικές εφαρµογές. 

Η διερεύνηση της ακρίβειας πρόβλεψης της qu µε βάση τις σχέσεις 6.1, 6.2 και 6.3 
διερευνάται στα Σχήµατα 6.8, 6.9 και 6.10, αντίστοιχα, που ακολουθούν. Η 
ποσοτικοποίηση του λάθους πρόβλεψης γίνεται µε την εκτίµηση του σχετικού 
λάθους R που δίνεται από τη σχέση: (πρόβλεψη – µέτρηση)/µέτρηση.  
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Σχήµα 6.8.  Επίδραση του ποσοστού πυριτίας κατά βάρος CS(%) στο σχετικό 
λάθος εκτίµησης της αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη qu από την εκθετική σχέση 6.1 
για διαφορετικές άµµους. 
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Σχήµα 6.9.  Επίδραση του ποσοστού πυριτίας κατά βάρος CS(%) στο σχετικό 
λάθος εκτίµησης της αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη qu από την δι-γραµµική σχέση 
6.2 για διαφορετικές άµµους. 
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Σχήµα 6.10.  Επίδραση του ποσοστού πυριτίας κατά βάρος CS(%) στο σχετικό 
λάθος εκτίµησης της αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη qu από την πολυ-παραµετρική 
σχέση 6.3 για διαφορετικές άµµους. 
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Έτσι, στα Σχήµατα διερευνάται η επίδραση του ποσοστού πυριτίας CS(%) στο 
σχετικό λάθος R που προκύπτει από κάθε σχέση εκτίµησης ξεχωριστά. Τιµές του R 
> 0 υποννούν υπερεκτίµηση, ενώ τιµές R < 0 αποδίδουν υποεκτίµηση της τιµής της 
αντοχής qu. Τιµές του R > 1 αντιστοιχούν σε εκτιµήσεις υπερδιπλάσιες των 
µετρήσεων, ενώ τιµές του R < 0.5 αντιστοιχούν σε εκτιµήσεις υποδιπλάσιες. 
∆ιαφορετικά χρώµατα συµβόλων αντιστοιχούν σε διαφορετικούς τύπους εδάφους, 
όπως και στα προηγούµενα σχήµατα του παρόντος κεφαλαίου. 

Από τα σχήµατα αυτά προκύπτει ότι η σχέση 6.1 µπορεί να δώσει και 
υπερδιπλάσιες (CS = 10%) και υποδιπλάσιες (CS = 5%) τιµές της qu, ενώ οι 
υπερεκτιµήσεις µειώνονται µε χρήση της σχέσης 6.2. Με τη σχέση 6.3 όµως, 
µειώνονται και οι υποεκτιµήσεις, και συνολικά η πρόβλεψη γίνεται ακριβέστερη 
(σαφώς µικρότερη διασπορά, συνολικά). 
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