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Κατάλογος συµβόλων 

 

Cu συντελεστής οµοιοµορφίας (Cu=D60/D10) 

D50 (mm) µέση διάµετρος κόκκων για 50% 
συγκρατούµενο ποσοστό 

emax µέγιστος δείκτης πόρων 

emin ελάχιστος δείκτης πόρων 

fc (%) ποσοστό λεπτοκόκκων 

Gs ειδικό βάρος στερεών κόκκων 

PI δείκτης πλαστικότητας 

γdmax (kΝ/m3) µέγιστο ξηρό ειδικό βάρος 

γdmin (kΝ/m3) ελάχιστο ξηρό ειδικό βάρος 

ρdmin (g/cm3) ελάχιστη ξηρή πυκνότητα 

ρdmax (g/cm3) µέγιστη ξηρή πυκνότητα 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

H παρούσα Τεχνική Έκθεση αποτελεί το Παραδοτέο 1 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 1 του 
Προγράµµατος, η οποία έχει τίτλο Βιβλιογραφική έρευνα: Επιλογή υλικών – 
διαδικασίες, και η οποία «αποτελείται από µια σειρά προκαταρκτικών εργασιών, µε 
πιο σηµαντική τη κατοχύρωση του βέλτιστου σταθεροποιητή, και την πιστοποίηση 
των διαδικασιών για τις εργαστηριακές δοκιµές µε βάση τη βιβλιογραφία», µε βάση 
την εγκεκριµένη απόφαση εκτέλεσης µε ίδια µέσα.  

Με βάση την ίδια απόφαση, το Παραδοτέο 1 συνίσταται από µία «Τεχνική Έκθεση 
για: (α) ιδιότητες και προδιαγραφές των επιλεγέντων υλικών (άµµος, ιλύς, 
σταθεροποιητής), (β) προδιαγραφές για τη µέθοδο προετοιµασίας δοκιµίων για τους 
2 εδαφικούς τύπους που θα σταθεροποιηθούν (άµµος, ιλυώδης άµµος), αλλά και τον 
εµπλουτισµό του υγρού πόρων». 

Έτσι, στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται τα επιλεγέντα εδαφικά υλικά (άµµος, ιλύς), 
στο Κεφάλαιο 3 γίνεται το ίδιο για τον επιλεγέντα σταθεροποιητή, ενώ στο Κεφάλαιο 
4 παρουσιάζεται η διαδικασία προετοιµασίας των φυσικών και σταθεροποιηµένων 
εδαφικών δειγµάτων. Χάριν πληρότητας, στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται ενδεικτικά 
και οι εργαστηριακές διατάξεις που διαµορφώθηκαν για το σκοπό αυτό στο 
Εργαστήριο Εδαφοµηχανικής, Θεµελιώσεων και Γεωτεχνικής Σεισµικής Μηχανικής 
(ΕΕΘΓΣΜ) του Α.Π.Θ. 

Οι ερευνητικές δραστηριότητες της ∆ράσης 1, και η καταγραφή τους στο Παραδοτέο 
1, εκτελέσθηκαν µε την πολύτιµη συνδροµή των κάτωθι: 

Μέλη ΚΕΟ 

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

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

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

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

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

 

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. ΕΠΙΛΟΓΗ Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Η επιλογή των εδαφικών υλικών που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν σε όλα τα 
στάδια του Προγράµµατος, έγινε λαµβάνοντας υπόψη αφενός µεν τα φυσικά 
ρευστοποιήσιµα εδάφη στα οποία είναι δυνητικά εφαρµόσιµη η µέθοδος της 
παθητικής σταθεροποίησης και αφετέρου τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν σε 
αντίστοιχες εργαστηριακές µελέτες. Συγκεκριµένα, σε µελέτες επίδρασης της 
παρουσίας κολλοδειδούς οξείδιου του πυριτίου στην αντίσταση ρευστοποίησης 
άµµων και ιλυωδών άµµων, έχει γίνει χρήση των (ως επί το πλείστον) οµοιόµορφων 
άµµων Trevino (Persoff et al., 1999), Monterey No. 30 (Gallagher P., 2000), Nevada 
(Koch, 2002, Lin, 2006, Pamuk et al., 2007, Spencer et al., 2008), Ottawa (Lin, 
2006), Toyoura (Kodaka et al., 2005), Lazaro Cardenas (Diaz-Rodriguez et al, 
2008) και ιλυωδών άµµων µε ποσοστό ιλύος ίσο µε 5% και 10% (Lin, 2006). 

Στο πλαίσιο του εν λόγω Προγράµµατος πρόκειται να εξεταστεί η συµπεριφορά 
άµµων και ιλυωδών άµµων µε σχετικά µικρή περιεκτικότητα λεπτοκόκκων (π.χ. ίση 
µε 10%). Για να είναι συγκρίσιµη η συµπεριφορά των δύο τύπων εδαφών, η 
ιλυώδης άµµος θα διαµορφωθεί µε ανάµειξη του υλικού της επιλεγείσας άµµου µε 
άλλο λεπτόκοκκο υλικό, κατά προτίµηση ίδιας ορυκτολογικής σύστασης. Έτσι, για 
τις ανάγκες του Προγράµµατος επιλέγησαν προς χρήση δύο εδαφικά υλικά, ίδιας 
ορυκτολογικής σύστασης: 
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• η οµοιόµορφη µεσόκοκκη έως λεπτόκοκκη καθαρή άµµος M31, και  

• η µη-πλαστική αµµώδης ιλύς D6, µε ποσοστό ιλύος 67%.  

Επισηµαίνεται ότι η επιλεγείσα (αµµώδης) ιλύς µε κωδικό όνοµα D6 είναι αρκετά 
οµοιόµορφη και έχει σχετικά µεγάλη διαπερατότητα, ώστε να µην υπάρχουν 
προβλήµατα κατά τον διαποτισµό των εδαφικών δοκιµίων µε τον επιλεγµένο 
σταθεροποιητή. Η διαµόρφωση δοκιµίων ιλυώδους άµµου συνεπάγεται την ανάγκη 
ανάµειξης των δύο υλικών, και για παράδειγµα για την επίτευξη ποσοστού 
λεπτόκοκκων fc=10% χρειάζεται ανάµειξη της M31 και της D6 σε ποσοστά 85% και 
15% αντίστοιχα. 

 

2.1 Φυσικά χαρακτηριστικά εδαφικών υλικών 

2.1.1 Προέλευση και ορυκτολογική σύσταση 

Η άµµος Μ31 είναι φυσική χαλαζιακή άµµος από το Βέλγιο. Μετά από εξέτασή της 
σε µικροσκόπιο διαπιστώθηκε ότι πρόκειται για καθαρή άµµο µε σχετικά 
οµοιόµορφα στιλβωµένους κόκκους, µε ανοµοιόµορφη στρογγυλότητα και 
σφαιρικότητα, Σχήµα 1. Η στίλβωση αποτελεί ένδειξη προέλευσης από υδάτινο 
περιβάλλον. Οι κόκκοι στην πλειονότητά τους είναι διαυγείς, ενώ ένα ποσοστό 
5÷10% είναι γαλακτόχρωµοι (ηµιδιαφανείς), άλλης γενετικής προέλευσης. Υπάρχει 
απειροελάχιστη ποσότητα (<1‰) µαύρων κόκκων σιδηροξειδίων άγνωστης 
προέλευσης. 

 

    

Σχήµα 1. Άποψη του σχήµατος και της µορφής των κόκκων της άµµου M31. 
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Η αµµώδης ιλύς D6, Σχήµα 2, είναι προϊόν θραύσης χαλαζιακής άµµου, µε 
απειροελάχιστη ποσότητα (<10/οοο) µαύρων κόκκων, που οφείλονται πιθανόν σε 
ανθρώπινη επιµόλυνση. Οι κόκκοι της D6 είναι διαυγείς και, σε αντίθεση µε την 
άµµο M31, εξαιρετικά γωνιώδεις µε έντονη στιλπνότητα, γεγονός που αποδίδεται 
στην κογχώδη θραύση τους.  

Σηµειώνεται ότι η ιλύς D6 είναι µη πλαστική, αδρανής και µε ουδέτερη ενεργό 
οξύτητα (pH). 

 

     

Σχήµα 2. Άποψη του σχήµατος και της µορφής των κόκκων της ιλύος D6. 

 

2.1.2 Φυσικές ιδιότητες 

Το Σχήµα 3 παρουσιάζει την κοκκοµετρική διαβάθµιση των επιλεγέντων εδαφών: 
Μ31, D6 και, χάριν παραδείγµατος, ενός µίγµατος ιλυώδους άµµου των δύο 
εδαφών µε fc=10%.  

Στο ίδιο σχήµα παρουσιάζονται τα εύρη κοκκοµετρίας για οµοιόµορφα εδάφη, που 
σχετίζονται στη βιβλιογραφία µε ιστορικά περιστατικά ρευστοποίησης, καθώς και 
εκείνα που σχετίζονται µε πιθανό σχετικό κίνδυνο. Όπως προκύπτει, η Μ31 
θεωρείται ρευστοποιήσιµο έδαφος, ενώ και η καθαρή D6 µπορεί να θεωρηθεί ως 
πιθανώς ρευστοποιήσιµο έδαφος, τουλάχιστον µε βάση τις κοκκοµετρίες τους. 
Επιπλέον, η προαναφερθείσα ανάµειξη τους διαµορφώνει µια ιλυώδη άµµο 
χαµηλού ποσοστού λεπτοκόκκων (π.χ. fc=10%) που θεωρείται και αυτή 
ρευστοποιήσιµο έδαφος, δηλαδή διατηρεί το χαρακτηρισµό της µητρικής άµµου. 

Οι φυσικές ιδιότητες των υλικών παρατίθενται στον Πίνακα 1.  
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BS 1377 : 1975

U.S.A. ASTM D422
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Σχήµα 3. Κοκκοµετρικές καµπύλες για την άµµο M31, την ιλύ D6 και τα µείγµατα 
άµµου-ιλύος (85% M31 & 15% D6) µε ποσοστό ιλύος 10%. 

 

Στο Σχήµα 4 γίνεται συγκριτική παράθεση των κοκκοµετρικών καµπυλών των 
επιλεγέντων υλικών, µε άµµους που έχουν χρησιµοποιηθεί σε αντίστοιχες µελέτες 
της παθητικής σταθεροποίησης εδαφών. Όπως προκύπτει, τόσο η άµµος M31 όσο 
και η ιλυώδης άµµος µε χαµηλό ποσοστό λεπτόκοκκων (π.χ. fc=10%) που 
προκύπτει από την ανάµειξη της µε την αµµώδη ιλύ D6 έχουν κοκκοµετρική 
διαβάθµιση εντός του εύρους των εδαφών που έχουν σταθεροποιηθεί στη 
βιβλιογραφία. Συνεπώς, τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν θα είναι εν δυνάµει 
συγκρίσιµα µε εκείνα της βιβλιογραφίας. Επιπλέον όµως, µε τη χρήση των 
επιλεγέντων υλικών, για πρώτη φορά θα διερευνηθεί η επίδραση του ποσοστού 
λεπτοκόκκων στην παθητική σταθεροποίηση.   
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Πίνακας 1. Φυσικές ιδιότητες των επιλεγέντων εδαφικών υλικών 

Μέγεθος Άµµος M31 Ιλύς D6 3 85% M31 + 15% D6 
emax 0.826 - 0.780 
emin 0.548 - 0.415 

ρdmin 
1 (g/cm3) 1.455 - 1.537 

ρdmax 
2 (g/cm3) 1.717 - 1.877 

γdmin (kΝ/m3) 14.27 - 15.07 
γdmax (kΝ/m3) 16.84 - 18.41 

Gs 2.657 2.657 2.657 
D50 (mm) 0.30 0.05 0.27 

Cu 1.3 2.4 4 
fc (%) 0 67 10.61 

PI - 0 0 
1 Η ελάχιστη πυκνότητα (ρdmin) προσδιορίστηκε µε δύο µεθόδους: 
� εναπόθεση των υλικών στην πλέον δυνατή χαλαρή κατάσταση σε δοχείο 
γνωστού όγκου 

� τοποθέτηση 1000±1g του υλικού σε κυλινδρικό ογκοµετρικό σωλήνα (2000ml) και 
στη συνέχεια αναποδογύρισµα και επαναφορά (ASTM D4254-00) 

2 Η µέγιστη πυκνότητα (ρdmax) προσδιορίστηκε στη συσκευή δονητικής τράπεζας 
(συχνότητα 60Hz, διάρκεια 12min) (ASTM D4253)  
3 Οι τιµές των µεγεθών των επιλεγέντων εδαφικών υλικών προέκυψαν από τα 
δείγµατα που εστάλησαν στο ΕΕΘΓΣΜ του Α.Π.Θ. προς εξέταση και αποτελούν 
προεκτίµηση. 
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Σχήµα 4. Συγκριτική παράθεση κοκκοµετρικών καµπυλών για την άµµο M31, την 
ιλύ D6 και τα µείγµατα άµµου–ιλύος (π.χ. µε fc=10%) µε άµµους που έχουν 
χρησιµοποιηθεί σε αντίστοιχες µελέτες. 
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3. ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΤΗ 

Βασικές προϋποθέσεις για την επιλογή σταθεροποιητή του υγρού πόρων 
αποτελούν: α) χρονικά µεταβαλλόµενο µα ελεγχόµενο ιξώδες, β) µη-τοξικότητα, γ) 
υψηλή ανθεκτικότητα και διάρκεια ζωής, δ) χαµηλό κόστος. Με βάση τα ανωτέρω 
κριτήρια, ως πιθανοί σταθεροποιητές προκρίνονται κατ’ αρχήν το κολλοειδές οξείδιο 
πυριτίου (colloidal silica), αργιλικά πλακίδια νανοειδών διαστάσεων (nano-clay 
particles), χηµικά ενέµατα (chemical grouts) και ο αδρανής σίδηρος (zero-valent 
iron). Σύµφωνα µε την Gallagher (2000), µια σειρά από χηµικά ενέµατα 
αποκλείονται για διαφορετικούς λόγους (π.χ. το πυριτικό νάτριο (sodium silicate) 
επειδή αλλάζει ιξώδες γρήγορα, το ακριλαµίδιο (acrylamide) επειδή είναι τοξικό 
αλλά και ακριβό. Επιπλέον, ο αδρανής σίδηρος αποκλείεται επειδή είναι εξαιρετικά 
ευαίσθητος σε οξείδωση, και συνεπώς υπάρχει θέµα διάρκειας ζωής της βελτίωσης. 

Επιπλέον, η χρήση βιολογικών τεχνικών για τη σταθεροποίηση εδαφών (bio-grouts) 
αρχίζει να κερδίζει έδαφος παγκοσµίως (π.χ DeJong et al 2006, van Paasen et al 
2009), σύµφωνα µε τις οποίες µικρο-οργανισµοί που εισάγονται στο υγρό των 
πόρων ξεκινούν χηµικές αντιδράσεις που οδηγούν σε ιζηµατοποίηση (ή διάλυση) 
ανόργανων ορυκτών που µεταβάλλουν τη µηχανική συµπεριφορά του φυσικού 
εδάφους. Το πώς µεταβάλλεται η µηχανική συµπεριφορά εξαρτάται από το είδος 
του φυσικού εδάφους, µα κυρίως από το είδος των εισαγόµενων µικρο-οργανισµών. 
Για παράδειγµα, η ιζηµατοποίηση τριοξειδίου του ασβεστίου µε χρήση βακτηρίων 
µετατρέπει σε ικανό χρόνο χαλαρές άµµους σε σιµεντωµένο εδαφικό υλικό που 
οµοιάζει του ψαµµίτη. Μια τέτοιου είδους διαδικασία θα µπορούσε να 
χρησιµοποιηθεί δυνητικά και για την αποτροπή της σεισµικής ρευστοποίησης, µα 
είναι αµφίβολη η διάρκεια ζωής της καθώς οι εν λόγω βιολογικές διαδικασίες µπορεί 
να είναι αντιστρεπτές. Το ίδιο συµβαίνει και µε άλλου είδους µικροβιακές δράσεις 
που µπορεί να φράσσουν επαρκώς τους πόρους του εδάφους µε βιοφίλµ, µα τα 
βιοφίλµ αυτά µπορούν να διαλυθούν εύκολα από ισχυρά οξειδωτικά, οπότε 
δηµιουργούνται αµφιβολίες για τη διάρκεια ζωής της βελτίωσης σε αστικό 
περιβάλλον όπου είναι πιο πιθανή η περιβαλλοντική επιβάρυνση του υδροφορέα 
(Gallagher 2000). 

Συνοψίζοντας, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία και την εγκεκριµένη ερευνητική 
πρόταση, οι πλέον βασικές επιλογές για σταθεροποιητή είναι οι κάτωθι δύο (2): 

(α)  το κολλοειδές οξείδιο πυριτίου (colloidal silica), (π.χ. Gallagher 2000, 
Gallagher & Mitchell 2002, Gallagher et al 2007, Spencer et al 2008), και  

(β)  διάλυµα αργιλικών πλακιδίων νανοειδούς µεγέθους, (π.χ. Haldavnekar et al 
2004, Gratchev et al., 2007, El Mohtar 2008, El Mohtar et al 2008).  

Επικεντρώνοντας αρχικώς στην επιλογή (β), αναφέρεται ότι η χρήση µπετονίτη 
(αργιλικών πλακιδίων µοντµοριλλονίτη υψηλής πλαστιµότητας) σε µικρά ποσοστά 
κατά βάρος (3-5%) σε νερό δηµιουργεί ένα θιξοτροπικό (thixotropic) υγρό πόρων. 
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Το θιξοτροπικό αυτό υγρό πόρων αποκτά επαρκώς µικρό ιξώδες που να επιτρέπει 
τη διήθησή του, µόνο µετά από χηµική διαφοροποίησή του µε πυροφωσφορικό 
άλας νατρίου (sodium pyrophosphate). Η εν λόγω χηµική διαφοροποίησή του δεν 
είναι µόνιµη, δεδοµένης της υδρόλυσης του πυροφωσφορικού άλατος νατρίου, και 
έτσι µακροπρόθεσµα το υγρό πόρων µε µπετονίτη επανακτά τη θιξοτροπική του 
σύσταση. Εναλλακτικά, το πρόβληµα διηθησιµότητας που εµφανίζει το διάλυµα 
µπετονίτη µπορεί να αντιµετωπιστεί χρησιµοποιώντας άλλα αργιλικά νανο-
σωµατίδια µικρότερων διαστάσεων, όπως ο λαπονίτης (laponite), δηλαδή µια 
συνθετική, περιβαλλοντικά αδρανής, άργιλος υψηλής πλαστιµότητας, µε πλακίδια 
που έχουν διάµετρο 25nm και πάχος 1nm, δηλαδή µια τάξη µεγέθους µικρότερα 
από τα πλακίδια του µπετονίτη, αλλά και πάλι δεν έχει κατοχυρωθεί στη 
βιβλιογραφία ευστάθεια στο µίγµα και οµοιόµορφος εµποτισµός. Επιπλέον, η 
παρουσία ιόντων στο νερό των πόρων του εδάφους διαφοροποιεί σε µεγάλο βαθµό 
την αργιλική µικροδοµή, µειώνοντας την αντίσταση του εδάφους σε ρευστοποίηση 
(Gratchev et al., 2007). 

Σε κάθε περίπτωση, η επίδραση της παρουσίας αργιλικών νανοσωµατιδίων όπως 
µπετονίτη και λαπονίτη στη συµπεριφορά αµµωδών εδαφών σε ρευστοποίηση έχει 
µελετηθεί από πολλούς ερευνητές (π.χ. Haldavnekar et al 2004, Gratchev et al., 
2007,El Mohtar 2008, El Mohtar et al 2008). Τα συµπεράσµατα ωστόσο, σε πολλές 
περιπτώσεις είναι αντιφατικά, γεγονός που αποδίδεται σε µεγάλο βαθµό στους 
διαφορετικούς τύπους της δηµιουργούµενης εδαφικής µικροδοµής, η οποία 
εξαρτάται από την ποσότητα και τη φύση των λεπτοκόκκων. Επιπλέον, οι όποιες 
δηµοσιευµένες δοκιµές αφορούν µικρά δοκίµια, ενώ δεν βρέθηκαν στη βιβλιογραφία 
δοκιµές υπό κλίµακα ή πείραµα φυσικής κλίµακας για τη µελέτη της εν λόγω 
βελτίωσης. 

Από την άλλη µεριά, η επιλογή (α), δηλαδή το κολλοειδές οξείδιο του πυριτίου 
(colloidal silica, ή CS), είναι ένα υδατικό διάλυµα µικροσκοπικών σωµατιδίων 
οξειδίου του πυριτίου, µε µεγέθη που κυµαίνονται από 7 έως 22nm. Για 
παράδειγµα, σε µίγµατα µε CS 5% κατά βάρος, το κολλοειδές οξείδιο πυριτίου έχει 
αρχικώς ιξώδες αντίστοιχο (έως διπλάσιο) του νερού, και γίνεται γέλη (gel) απότοµα 
µετά από µερικούς µήνες, µέσω δηµιουργίας οργανικών ενώσεων πυριτίου 
(siloxane bonds) λόγω συγκρούσεων των νανο-σωµατιδίων. Κατά τη διάρκεια 
αυτών των µηνών το ιξώδες παραµένει µικρό (και επιτρέπει τη διήθηση στην 
επιθυµητή θέση), ενώ ο χρόνος κατά τον οποίον γίνεται γέλη ρυθµίζεται από το 
ποσοστό κατά βάρος, το ακριβές µέγεθος των σωµατιδίων, το pH και την ποσότητα 
(κανονικότητα) και την ιοντική ισχύ κατιόντων στο διάλυµα. Επιπλέον, το κολλοειδές 
οξείδιο πυριτίου είναι µη-τοξικό, βιολογικά και χηµικά αδρανές και ανθεκτικό στο 
χρόνο. Μακροσκοπική µέτρηση της επίδρασης της βελτίωσης µε χρήση CS σε 
µίγµατα από 4% έως 14.5% κατά βάρος στο υγρό των πόρων, σε διάφορες άµµους 
και σε δοκιµές τριαξονικής φόρτισης και απλής διάτµησης υποδεικνύει την 
αποτελεσµατικότητά της. Πέραν των εργαστηριακών µετρήσεων σε µικρά δοκίµια, 
έχουν γίνει και δοκιµές υπό κλίµακα σε προσοµοιώµατα βελτιωµένου εδάφους στο 
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φυγοκεντριστή (Pamuk et al 2007, Conlee 2010) και ένα πείραµα φυσικής κλίµακας 
(Gallagher et al 2007) για τη µελέτη της εν λόγω βελτίωσης µε ασαφή αλλά 
ελπιδοφόρα αποτελέσµατα (π.χ. οι υπερπιέσεις πόρων µηδένισαν τις ενεργές 
τάσεις στο σταθεροποιηµένο έδαφος, δηλαδή δεν απέτρεψαν τη ρευστοποίηση στο 
προαναφερθέν πείραµα φυσικής κλίµακας, και έτσι οδήγησαν σε µείωση των 
καθιζήσεων σε σχέση µε το φυσικό έδαφος αλλά όχι στο µηδενισµό τους). 

Είναι µη τοξικό, βιολογικά και χηµικά αδρανές, άφλεκτο και µε µεγάλη ανθεκτικότητα 
στο χρόνο. Επιπλέον δεν απαιτούνται ειδικές προφυλάξεις κατά τη διάρκεια ή µετά 
τη χρήση του. Οι χρόνοι γέλης προσδιορίζονται µε µεγάλη ακρίβεια και έχουν 
µεγάλο εύρος· στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι  µπορούν να φτάσουν έως και τους 
7 µήνες. Το κόστος του κολλοειδούς οξείδιου του πυριτίου είναι σχετικά χαµηλό, σε 
σύγκριση µε το αντίστοιχο της χρήσης αργιλικών νανοσωµατιδίων και εξαρτάται 
από την κατά βάρος περιεκτικότητα του διαλύµατος. Θεωρώντας πορώδες η=35%, 
το κόστος του κολλοειδούς οξείδιου της πυριτίας σε διαλύµατα 5, 10 και 15% θα 
ήταν αντίστοιχα 60$, 120$ και 180$ ανά κυβικό µέτρο σταθεροποιηµένου εδάφους, 
ενώ το κόστος για αργιλικά νανοσωµατίδια θα ήταν 100÷200$ ανά κυβικό µέτρο 
(Gallagher, 2000). 

Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω, ως υλικό εµποτισµού του υγρού πόρων των 
εδαφικών δοκιµίων στο παρόν Ερευνητικό Πρόγραµµα, επιλέχθηκε το κολλοειδές 
οξείδιο του πυριτίου, στο εξής αναφερόµενο ως κολλοειδής πυριτία (colloidal silica, 
CS). Ως βασικότεροι λόγοι αυτής της επιλογής θεωρούνται: 

• Η ευχερέστερη διηθησιµότητα, σε όρους οµοιοµορφίας και σταθερότητας 
µίγµατος 

• Η σαφέστερη και πληρέστερη βιβλιογραφική κατοχύρωση της 
αποτελεσµατικότητας στη σταθεροποίηση άµµων έναντι ρευστοποίησης 

• Το ελαφρώς µικρότερο κόστος 

 

3.1 Χαρακτηριστικά σταθεροποιητή 

Όπως προαναφέρθηκε το κολλοειδές οξείδιο του πυριτίου (colloidal silica, ή CS), ή 
απλούστερα η κολλοειδής πυριτία, είναι ένα υδατικό διάλυµα µικροσκοπικών 
σωµατιδίων οξειδίου του πυριτίου (βλ. Σχήµα 5) 
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Σχήµα 5. Σχηµατική απεικόνιση µορίου οξειδίου του πυριτίου (Silco Inc. 1995) 

 

Σύµφωνα µε το σχήµα αυτό, τα µόρια του οξειδίου του πυριτίου (δηλ. της πυριτίας) 
είναι σφαιρικά πολυµερή µε αρνητικά φορτισµένη επιφάνεια. Λόγω του µικρού 
µεγέθους και της αρνητικής φόρτισης της επιφάνειας, οι ηλεκτροστατικές δυνάµεις 
καθορίζουν τη συµπεριφορά και τη δοµή τους στο διάλυµα. Η γέλη προκύπτει από 
σχηµατισµό δεσµών σιλοξάνης (siloxane, Si-O-Si) µεταξύ µορίων πυριτίας, 
απελευθερώνοντας νερό στο διάλυµα. Έτσι, το µέγεθος των σωµατιδίων µεγαλώνει, 
κάτι που µακροσκοπικά οδηγεί σε αύξηση του ιξώδους και εν τέλη σε µετατροπή 
του διαλύµατος σε γέλη. Η διαδικασία µετατροπής του διαλύµατος σε γέλη είναι 
αέναη, και ο χρόνος που απαιτείται γι’ αυτήν εξαρτάται από την ηλεκτροστατική 
αλληλεπίδραση µεταξύ σωµατιδίων. Συνεπώς, µπορεί να ελεγχθεί µε προσθήκη 
αλάτων και µεταβολή του pH, καθώς και οι δύο αυτοί παράγοντες µεταβάλλουν τις 
απωθητικές δυνάµεις των µορίων της πυριτίας στο διάλυµα. Για παράδειγµα, η 
προσθήκη χλωριούχου νατρίου σε διάλυµα πυριτίας µειώνει το διπλό στρώµα νερού 
που δηµιουργείται στα µόρια της πυριτίας λόγω της ηλεκτροστατικής έλξης των 
διπόλων µορίων του νερού. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, τη µείωση των απωθητικών 
δυνάµεων µεταξύ των µορίων της πυριτίας, και επιταχύνει τη δηµιουργεία δεσµών 
σιλοξάνης που είναι το προαπαιτούµενο για να ξεκινήσει η διαδικασία µετατροπής 
του διαλύµατος σε γέλη. 

Η χρήση της κολλοειδούς πυριτίας ως σταθεροποιητή προϋποθέτει τη βιοµηχανική 
διάθεση του προϊόντος, µε πιστοποιηµένες διαδικασίες παρασκευής, σε ικανές 
ποσότητες και µικρό σχετικά κόστος. Στη βιβλιογραφία έχει αναφερθεί η χρήση 
κυρίως τρίων (3) διαφορετικών είδων κολλοειδούς πυρίας, και τα οποία 
διερευνήθηκαν ως προς το ιξώδες και τους χρόνους γέλης τους, για να εντοπιστεί το 
βέλτιστο είδος προς χρήση για την παθητική σταθεροποίηση ρευστοποιήσιµων 
εδαφών. Τα διαλύµατα κολλοειδούς οξειδίου του πυριτίου που επιλέχθηκαν από την 
Gallagher (2000) για τις δοκιµές ήταν τα Ludox®-SM, Ludox®-HS-40 και Ludox®-
TM. Μερικές από τις σηµαντικότερες ιδιότητες αυτών των σταθεροποιητών 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. 
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Πίνακας 2. Βασικά χαρακτηριστικά τύπων κολλοειδούς πυριτίας (Du Pont 1997) 

Είδος πυριτίας Ludox®-SM Ludox®-HS-40 Ludox®-TM 

SiO2/Na2O κατά βάρος 50 95 225 
Σταθεροποιητής Νάτριο Νάτριο Νάτριο 

Φορτίο σωματιδίων Αρνητικό Αρνητικό Αρνητικό 
Πυρίτιο SiO2 (% κατά βάρος) 30 40 50 

Ιξώδες (cP) 5.5 16 40 
Μέση διάμετρος σωματιδίων (nm) 7 12 22 

Ειδική Επιφάνεια (m
2
/g) 345 220 140 

 

Με βάση τα αποτελέσµατα της Gallagher (2000), µα και το γεγονός ότι είναι ο πλέον 
χρησιµοποιηθείς τύπος κολλοειδούς πυριτίας σε παθητική σταθεροποίηση εδαφών, 
για τις ενάγκες του Προγράµµατος επελέγη  ο τύπος Ludox®-SM. ∆ιαθέτει τη 
µεγαλύτερη ειδική επιφάνεια (345m2/g) και το µικρότερο µέγεθος κόκκων (7nm), 
καθιστώντας έτσι πιο µικρούς του χρόνους γέλης, σε σχέση µε τους άλλους τύπους. 
Αντίστοιχα, χρειάζεται και µικρότερες ποσότητες κατά βάρος για να δηµιουργηθεί 
γέλη, όντας έτσι και πιο οικονοµική επιλογή.  

Στην Ελλάδα, το προϊόν αυτό είναι διαθέσιµο σε µορφή διαλύµατος µε κατά βάρος 
συγκέντρωση 30% CS. Το pH του αρχικού διαλύµατος είναι 10.0 και το ιξώδες του 
5.5 cP (Dupont, 1997). Έπειτα από τη διάλυσή του µε νερό βρύσης σε κατά βάρος 
συγκέντρωση 5% CS, το ιξώδες του γίνεται περίπου ίσο µε 2cP ή λίγο µικρότερο, 
αλλά εν πάσει περιπτώσει συγκρίσιµο µε εκείνο του καθαρού νερού. Καθώς το 
διάλυµα παρασκευάζεται σε αλκαλικό περιβάλλον (pH = 10) για να αποφεύγεται η 
µετατροπή του σε γέλη πριν τον επιθυµητό χρόνο, ο χρόνος αυτός µπορεί να 
µειωθεί και εν πάσει περιπτώσει να βαθµονοµηθεί µε µείωση του pH (έως τιµές 5 
έως 7) ή/και αυξάνοντας την ιοντική ισχύ του διαλύµατος, γεγονότα που µπορεί να 
επιτευχθεί χρησιµοποιώντας υδροχλωρικό οξύ και χλωριούχο νάτριο αντίστοιχα.  

Οι χρόνοι γέλης της κολλοειδούς πυριτίας, και ο τρόπος ελέγχου τους, θα 
προσδιοριστούν µε τη χρήση περιστροφικού ιξωδόµετρου, που αγοράστηκε για τις 
ανάγκες του προγράµµατος, και αποτελεί αντικείµενο της ∆ράσης 2 που ακολουθεί. 

 

4. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑΣ ΦΥΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ 
Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ  

Ακολούθως περιγράφεται η διαδικασία προετοιµασίας των δοκιµίων που θα 
χρησιµοποιηθούν στις δοκιµές µονοτονικής και ανακυκλικής φόρτισης, καθώς και 
στις δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης, που θα πραγµατοποιηθούν στο ΕΕΘΓΣΜ του 
Α.Π.Θ. Χάριν συµβατότητας των εργαστηριακών µετρήσεων, αντίστοιχες 
διαδικασίες θα χρησιµοποιηθούν και στα υπόλοιπα συνεργαζόµενα εργαστήρια 
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Γεωτεχνικής Μηχανικής µελών της ΚΕΟ, µε τις όποιες µικροδιαφορές να οφείλονται 
στους διαφορετικούς τύπους συσκευών που το κάθε εργαστήριο κατέχει και θα 
χρησιµοποιήσει στο Πρόγραµµα. Συνεπώς, η πλήρης παρουσίαση των διαδικασιών 
ενός εργαστηρίου κρίνεται ως επαρκής. 

Στην περίπτωση των φυσικών (κορεσµένων µε νερό) δοκιµίων, αυτά 
προετοιµάζονται απ’ ευθείας στη βάση της τριαξονικής συσκευής, σε µεταλλική 
µήτρα (ονοµαστικό ύψος προς ονοµαστική διάµετρο=100/50mm) σύµφωνα µε τη 
µέθοδο της υγρής υποσυµπύκνωσης (Ladd, 1978). Μετά τη διαµόρφωση των 
δοκιµίων ακολουθεί το στάδιο του κορεσµού: αρχικά, διοχετεύεται CO2 στο δοκίµιο, 
από τη βάση προς την κορυφή και στη συνέχεια απαερωµένο νερό για την 
αντικατάσταση του CO2. Ακολουθεί η µέθοδος της διαδοχικής αύξησης της 
εσωτερικής πίεσης του ύδατος των πόρων του δοκιµίου, µε ταυτόχρονη αύξηση της 
πίεσης της κυψέλης (back pressure method), µέχρι τον πλήρη κορεσµό 
(παράµετρος B του Skempton, B ≥ 0.96). 

Στην περίπτωση των σταθεροποιηµένων εδαφικών δοκιµίων, η προετοιµασία τους 
θα γίνεται σε ειδικά διαµορφωµένα µεταλλικά πλαίσια που σχεδιάστηκαν για τους 
σκοπούς του προγράµµατος, λαµβάνοντας υπόψη τη σχετική βιβλιογραφία (Σχήµα 
6).  

Συγκεκριµένα, κάθε δοκίµιο θα προετοιµάζεται µε τη µέθοδο της υποσυµπύκνωσης, 
όπως περιγράφηκε προηγουµένως, σε ειδικά διαµορφωµένη µεταλλική µήτρα 
(Σχήµα 7). Ακολούθως και όπως στην περίπτωση των φυσικών δοκιµίων, θα 
διοχετεύεται από τη βάση προς την κορυφή CO2 και εν συνεχεία απαερωµένο νερό, 
που παρέχονται από Πίνακα Ελέγχου που κατασκευάστηκε για τις ανάγκες του 
προγράµµατος. Με τον ίδιο τρόπο θα διοχετεύεται έπειτα το διάλυµα CS από τη 
βάση προς την κορυφή, µέχρις ότου να πληρωθούν τα κενά των πόρων του 
εδάφους µε αυτό. Το δοκίµιο θα αφήνεται µέσα στη µεταλλική µήτρα µέχρις ότου 
γίνει γέλη. Μετά θα αφαιρείται η µεταλλική µήτρα και το δοκίµιο θα µεταφέρεται σε 
θάλαµο σταθερής θερµοκρασίας και υγρασίας για ωρίµανση, µέχρι τη στιγµή της 
φόρτισής του. 

Στον Πίνακα Ελέγχου που αναφέρθηκε προηγουµένως αναρτώνται η δεξαµενή 
απαέρωσης και παροχής νερού και η δεξαµενή παροχής CS (Σχήµα 8) που 
σχεδιάστηκαν για το παρόν πρόγραµµα. Επιπλέον, µέσω του Πίνακα θα 
πραγµατοποιείται ο έλεγχος της ροής του νερού και της CS στα εδαφικά δοκίµια. 
Ενδεικτικά σχέδια του Πίνακα Ελέγχου παρατίθενται στο Σχήµα 9. 
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Σχήµα 6. Μεταλλικά πλαίσια διαµόρφωσης σταθεροποιηµένων εδαφικών δοκιµίων. 

Σχήµα 7.  Μεταλλικά πλαίσια διαµόρφωσης σταθεροποιηµένων εδαφικών δοκιµίων 
και στοιχεία που τα απαρτίζουν. 

1. άνω πλάκα δοκιµίου 
2. κάτω πλάκα δοκιµίου 
3. διαιρετή µεταλλική µήτρα 
4. σφιγκτήρες 
5. o-rings 
6. στέλεχος εφαρµογής  
   φορτίου στο δοκίµιο 
    για αποφυγή διόγκωσης 

1 

2 

3 

4 

5 

6 



Παραδοτέο Π1: Τεχνική Έκθεση: Βιβλιογραφική έρευνα: επιλογή υλικών - διαδικασίες  

MIS 375618: ΘΑΛΗΣ – ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ              │ 16 

 

Σχήµα 8.  ∆εξαµενή απαέρωσης νερού (αριστερά) και δεξαµενή παροχής CS (δεξιά). 

 

Σχήµα 9.  Ενδεικτική όψη του Πίνακα Ελέγχου που κατασκευάστηκε για τις ανάγκες 
του Προγράµµατος. 
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