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περίληψη

Μία νέα τεχνική βελτίωσης του εδάΦους θεμελίωσης υΦιστάμενων κατασκευών

έναντι σεισμικής ρευστοποίησης, είναι η παθητική σταθεροποίηση (passive

stabilization), κατά την οποία ένας σταθεροποιητής εισάΥεται μέσω εισπίεσης

χαμηλής υδραυλικής κλίσης στο ρευστοποιήσιμο έδαΦος. Η νέα αυτή τεχνική

βελτίωσης του εδάΦους βρίσκεται ακόμη σε ερευνητικό στάδιο διεθνώς. Η

παρούσα διπλωματική εΡΥασία εντάσσεται στο πλαίσιο ενός μεΥάλου ερευνητικού

ΠΡΟΥράμματος που βρίσκεται σε εξέλιξη στο Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας (Π.Θ.) την

περίοδο αυτή, και στοχεύει στο να καταστεί η παθητική σταθεροποίηση μια

πρακτικώς εΦαρμόσιμη τεχνική βελτίωσης εδαΦών έναντι ρευστοποίησης.

ΣυΥκεκριμένα, Υια την σωστή εΦαρμΟΥή της παθητικής σταθεροποίησηςστην πράξη

χρειάζεται διερεύνηση της εισπιεσιμότητας του βέλτιστου σταθεροποιητή

(κολλοειδούς πυριτίας, colloidal silica), ειδικά σε μεΥάλες αποστάσεις. Συνεπώς,

στόχος της παρούσας εΡΥασίας αποτελεί η ποιοτική και ποσοτική διερεύνηση της

εισπιεσιμότητας της κολλοειδούς πυριτίας σε ρευστοποιήσιμα εδάφη. Για το σκοπό

αυτό πραΥματοποιήθηκαν εννιά (9) δοκιμές εισπίεσης πυριτίας σε εδαΦικά δοκίμια

(πρακτικώς κορεσμένης) άμμου και μία (1) δοκιμή εισπίεσης σε αντίστοιχο δοκίμιο

ιλυώδους άμμου (με ποσοστό ιλύος 10% κατά βάρος). Η εισπίεση πυριτίας έΥινε

κατακόρυΦα προς τα άνω εντός κυλινδρικών δοκιμίων με μήκος 20cm, 40cm και

100cm, ενώ ο εισπιεζόμενος σταθεροποιητήςείχε ποσοστό πυριτίας κατά βάρος CS

= 10%. Το ρΗ και το ιονικό σθένος της πυριτίας καθορίζονταν ανάλΟΥα με τον

επιθυμητό χρόνο Υέλης σε κάθε δοκιμή. Πέραν των δοκιμών εισπίεσης, προτάθηκε

και ένα αδρό αναλυτικό προσομοίωμα της κατακόρυφης προς τα άνω 1Δ εισπίεσης

Υια την επεξεΡΥασία των μετρήσεων και την κατανόηση των μηχανισμών που τη

διέπουν. Έτσι, με βάση τις πειραματικές και αναλυτικές εΡΥασίες που εκτελέστηκαν

προκύπτουν τα κάτωθι συμπεράσματα:

• Η κατακόρυΦη προς τα άνω 1Δ εισπίεση πυριτίας καθορίζεται από τη

μείωση της υδραυλικής κλίσης της ροής (λόΥω μεΥαλύτερου βάρους της

πυριτίας συΥκριτικά με εκείνο του νερού) και την αύξηση του ιξώδους της

πυριτίας με το χρόνο (λόΥω δημιουΡΥίας δεσμών σιλοξάνης μεταξύ των

μορίων του πυριτίου). Το πρώτο επιβεβαιώθηκε από δοκιμή εισπίεσης

πυριτίας με σταθερό ιξώδες, ενώ το δεύτερο από πολλαπλές δοκιμές

εισπίεσης (σε διάΦορα μήκη δοκιμίων).

• Πέραν της (αρχικής) υδραυλικής κλίσης, είναι ο έλεΥχος του χρόνου Υέλης

της πυριτίας (μέσω ελέΥχου του ρΗ και της ιοντικής ισχύος) που πρακτικώς

καθορίζουν την απόσταση που μπορεί να εισπιεστεί η πυριτία μέσω στο

έδαΦος. Τιμές ιξώδους πυριτίας μεΥαλύτερες από 3.6cP (και σίΥουρα

μικρότερες από 6.0cP) οδηΥούν πρακτικώς σε μηδενισμό της εισπίεσης σε

αμμώδη εδάΦη, ανεξαρτήτως της ύπαρξης μη-μηδενικής υδραυλικής κλίσης.

• Σε κάθε περίπτωση, στην κατακόρυΦη προς τα άνω 1Δ εισπίεση πυριτίας, η

παροχή της πυριτίας είναι μια Φθίνουσα (αντίστροΦα εκθετική) συνάρτηση

του χρόνου. Η αρχική τιμή της παροχής πρακτικώς ελέΥχεται από την αρχική

υδραυλική κλίση, καθώς η αρχική τιμή του ιξώδους της πυριτίας είναι



πρακτικώς συνάρτηση κυρίως του ποσοστού κατά βάρος C5(%) της πυριτίας

που εισπιέζεται (με μικρή διασπορά).

• Από τις δειγματοληΨίες υγρού πόρων προκύπτει ότι ο χρωματισμός της

κολλοειδούς πυριτίας (με χρώμα ζαχαροπλαστικής) λειτουργεί

ικανοποιητικά ως δείκτης ύπαρξης πυριτίας στο υγρό πόρων εντός του

εδάΦους.

• Η προς τα άνω κατακόρυφη 1Δ εισπίεση κολλοειδούς πυριτίας με μικρή

υδραυλική κλίση ουσιαστικά προκαλεί εκτόπιση του προϋπάρχοντος νερού

στους πόρους της άμμου, με μια μικρού πάχους (4cm) μεταβατική ζώνη,

όπου το ποσοστό κατά βάρος της πυριτίας C5(%) κυμαίνεται από 0%

(καθαρό νερό) έως το ονομαστικό ποσοστό της πυριτίας C5 nom (=10% στις

δοκιμές της εργασίας αυτής). Η επιτυχής χρήση χρωματισμού της πυριτίας

επιτρέπει την χωροθέτηση αυτής της μεταβατικής ζώνης συγκριτικά με το

μέτωπο ανόδου της πυριτίας, 2cm εντός του εδάΦους με καθαρό νερό και

2cm εντός του εδάΦους με πυριτία.

• Η αδρή αναλυτική προσομοίωση της εισπίεσης πυριτίας που προτείνεται

κάνει χρήση μιας γενικευμένης μορΦής του νόμου Darcy, λαμβάνοντας

υπόψη τη μείωση της περατότητας λόγω αύξησης του ιξώδους του υγρού

πόρων (μετράται ανεξάρτητα) και τη μείωση της υδραυλικής κλίσης λόγω

διαΦοράς στην πυκνότητα της εισπιεζόμενης πυριτίας συγκριτικά με το

εκτοπιζόμενο νερό (εκτιμάται ανεξάρτητα). Η καλή σύγκριση εκτιμήσεων 

μετρήσεων για την παροχή της εισπιεζόμενης πυριτίας υποδεικνύει ότι ο

νόμος Darcy μπορεί να χρησιμοποιηθεί με επαρκή ακρίβεια για την εκτίμηση

της εισπιεσιμότητας πυριτίας, σε συμφωνία με τη βιβλιογραΦία.

• 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

Επιβλέπων: Αχιλλέας Παπαδημητρίου, Επίκ. Καθηγητής

lούλιος 2014
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ΠΑΘΗΤΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΙΜΩΝ ΕΔΑΦΩΝ:ΕΙΣΠΙΕΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΟΛΛΟΕΙΔΟΥΣ ΠΥΡΙΤΙΑΣ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή

1.1 Περί Παθητικής σταθεροποίησης

Η παθητική σταθεροποιηση αποτελει μια νέα τεχνική βελτιωσης του εδάΦους με

στόχο την αποΦυγή εμΦάνισης του καταστροΦικού Φαινομένου της

ρευστοποΙησης. Η αδυναμια εφαρμογής άλλων μεθόδων βελτιωσης του εδάΦους

έναντι ρευστοποιησης σε ανεπτυγμένες-οικοδομημένες περιοχές οδήγησε τους

ερευνητές προς αυτή τη κατεύθυνση. Η παθητική σταθεροποιηση βασιζεται στην

εισαγωγή ενός μη τοξικού με ελεγχόμενο ιξώδες σταθεροποιητή στο εν δυνάμει

ρευστοποιήσιμο έδαΦος σε ολόκληρη την έκταση της θεμελιωσης της υπάρχουσας

κατασκευής. Αναλυτικότερα, ο σταθεροποιητής τοποθετειται στα όρια της περιοχή

θεμελlωσης και μέσω διήθησης χαμηλής υδραυλικής κλισης παράλληλα με τη

βοήθεια της υπόγειας ροής των υδάτων μεταΦέρεται σε ολόκληρη τη περιοχή

θεμελιωσης του προβληματικού εδάΦους. Αρχικά και κατά την μεταΦορά το ιξώδες

του σταθεροποιητή ειναι χαμηλό, ενώ όταν Φτάσει στη ζητούμενη περιοχή το

ιξώδες του αυξάνεται σταδιακά με αποτέλεσμα τη δημιουργια ενός νέου

γεωυλικού. Το νέο γεωυλικό καθιστά λιγότερη δυνατή την ανάπτυξη σημαντικών

υπερπιέσεων πόρων προστατεύοντας τον εδαΦικό σκελετό από το Φαινόμενο της

ρευστοποιησης και τις καταστροΦικές συνέπειες που θα ακολουθούσαν για τις

κατασκευές.

Έρευνες έχουν καταλήξει στο ότι το κολλοειδές οξειδιο του πυριτιου ή πιο απλά

κολλοειδής πυριτια (ColIoidal siIica, CS) αποτελει τον καταλληλότερο

σταθεροποιητή για την εΦαρμογή της παθητικής σταθεροποιησης καθώς έχει

χρονικά μεταβαλλόμενο μα ελεγχόμενο ιξώδες, υψηλή ανθεκτικότητα και διάρκεια

ζωής, ειναι περιβαλλοντικά ασΦαλές και το κόστος του ειναι χαμηλό. Ακόμη έχει

επιβεβαιωθει η συμβολή της κολλοειδούς πυριτιας στην αύξηση αντοχής μη

συνεκτικών εδαΦών έναντι ρευστοποΙησης. ΣύμΦωνα με βιβλιογραΦικές αναφορές

η παθητική σταθεροποιηση αποτελει μια πολλά υποσχόμενη νέα μέθοδο καθώς η

χρήση CS σε ποσοστό κατά βάρος 5% - 10% στο διηθούμενο διάλυμα δείχνει να

επαρκει για ικανοποιητική αύξηση της αντοχής του εδάΦους έναντι ρευστοποΙησης.

1
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Η διαδικασία εισπίεσης η διηθησης του σταθεροποιητη στο έδαΦος θεμελίωσης

γίνεται με τη διάνοιξη γεωτρησεων η τάφρων υψηλού και χαμηλού υδραυλικού

ύψους όπου θα εισάγεται και θα εξάγεται το διάλυμα σταθεροποίησης αντίστοιχα.

Οι παραπάνω μέθοδοι παρουσιάζονται εικονικά στα Σχήματα 1.1. και Σχήμα 1.2

αντίστοιχα.

Σχήμα 1.1. Χαρακτηριστική τομή που παρουσιάζει τη μεταφορά του σταθεροποιητή στο

έδαΦος θεμελίωσης με τη βοήθεια της υπόγειας ροής. (Lίn, Gallagher 2009)

Injection

WeU 1

Liquefiable sand layerunder treatment

Extraction1WeU

Σχήμα 1.2. Χαρακτηριστική τομή που παρουσιάζειτην μεταΦορά του σταθεροποιητή με τη

βοήθεια γεωτρήσεων.(Lίn2006)
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1.2 Αποτελεσματικότητα Κολλοειδούς Πυριτίας στην αύξηση της αντίστασης

έναντι Ρευστοποίησης

Όπως προαναΦέρθηκε, ως καταλληλότερος σταθεροποιητής όσον αΦορά τους

χρόνους γέλης, το χρονικό διάστημα και την ακρίβεια της μεταΦοράς και το κόστος

έχει αναγνωριστεί το κολλοειδές οξείδιο του πυριτίου (Gallagher, 2000; Gallagher

and Mitchell, 2002; Koch, 2002; Liao et al., 2003; Thevanayagam και Jia, 2003;

Gallagher and Finsterle, 2004; Gallagher et al., 2006).

Στη βιβλιογραΦία για να επιβεβαιωθεί η συμβολή και η απόδοση του

σταθεροποιητή από κολλοειδή πυριτία στην αντίσταση του μη συνεκτικού εδάΦους

έναντι ρευστοποίησης έχουν πραγματοποιηθεί, μεταξύ άλλων, δοκιμές τριαξονικής

ανακυκλικής Φόρτισης. Η ρευστοποίηση για Φυσικές και σταθεροποιημένες άμμους

ορίζεται όταν η ανακυκλική αξονική παραμόρΦωση πλήρους εύρους (double

amplitude ΟΑ) Φθάσει μια τιμή ΟΑ = Ι, 2 έως 5% (η επιλογή της τιμής ειναι

αυθαίρετη, αρκεί να υπάρχει συνέπεια πριν και μετά τη σταθεροποίηση). Στο

Σχήμα 1.3 παρουσιάζεται ενδεικτικά ο ρυθμός μεταβολής της αξονικής

παραμόρΦωσης με τους κύκλους σε ανακυκλικές τριαξονικές δοκιμές, για δύο

δοκίμια άμμου με ίδια σχετική πυκνότητα Or=22% τα οποία ήταν ισοτροπικά

στερεοποιημένα με σvο·=100kΡa.

Στο ένα δοκίμιο άμμου είχε εισπιεστεί κολλοειδής πυριτία. Το δοκίμιο καθαρής

άμμου «καταρρέει» (ραγδαία αύξηση παραμορΦώσεων) στον 130 κύκλο Φόρτισης

με την τιμή ΟΑ να αυξάνει ραγδαία όταν η υπερπίεση πόρων αυξήθηκε σημαντικά.

Αντίθετα το δοκίμιο με την σταθεροποιημένη άμμο οι παραμορΦώσεις

αναπτύσσονται σταδιακά και διατηρούνται καθ' όλη τη διάρκεια σε μειωμένα

επίπεδα, ενώ το δοκίμιο δεν έχει «καταρρεύσει» ακόμη και μετά από 400 κύκλους

Φόρτισης (έΦθασε σταδιακά τιμή ΟΑ=8%). Συνεπώς είναι εμφανής η θετική

επίδραση της κολλοειδούς πυριτίας, καθώςη αντίσταση σε ρευστοποίηση αυξάνει

σημαντικά.
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Σχήμα 1.3.α) αξονική ανακυκλική παραμόρΦωση μη σταθεροποιημένου δοκιμίου. β)

δοκίμιο εμποτισμένομε κολλοειδή πυριτίαCS = 10%.(Gallagher 2000)

1.3 ΑναγκαιότηταΔοκιμών Εισπίεσης

Για την σωστή εΦαρμογή της παθητικής σταθεροποίησης στην πράξη χρειάζεται

διερεύνηση της εισπιεσιμότητας της πυριτίας, καθώς ένα σημαντικό εμπόδιο μπορεί

να αποτελέσει η μεταΦορά του σταθεροποιητή σε μεγάλες αποστάσεις. Σκοπός της

διπλωματικής εργασίας αποτελεί η διερεύνηση της εισπιεσιμότητας της κολλοειδους

πυριτίας αλλά και της ομοιόμορΦης κατανομής της πυριτίας μέσα στο

«προβληματικό» έδαΦος. Επίσης, αποσκοπεί να κατανοήσει τους μηχανισμούς

μεταΦοράς του σταθεροποιητή μέσω ρευστοποιήσιμων εδαΦών και να καταγράψει

ποιες μεταβλητές και με ποιο τρόπο την επηρεάζουν επαληθεύοντας τα

αποτελέσματα άλλων ερευνητών. Για όλες τις παραπάνω επιδιώξεις

πραγματοποιήθηκαν 9 δοκιμές εισπίεσης πυριτίας σε κυλινδρικά εδαΦικά δοκίμια

κορεσμένης άμμου Μ-31 και 1 δοκιμή σε δοκίμιο ιλυώδους άμμου με ποσοστό ιλύος

10% κατά βάρος. Στις δοκιμές αυτές εξετάστηκαν προσεκτικά οι παράγοντες που

επηρεάζουν τη μεταΦορά του κολλοειδούς οξειδίου του πυριτίου όπως το ρΗ, η
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ιοντική ισχύς των κατιόντων, το ιξώδες, και η υδραυλική κλίση. Τέλος διαμορΦώθηκε

μία αδρή αναλυτική προσομοίωση της προς τα άνω μονοδιάστατης εισπίεσης

πυριτίας που εκτελέστηκε πειραματικά, για να αποτελέσει ένα εύχρηστο εργαλείο a

ΡΓίΟΓί σχεδιασμού της εισπίεσης.

1.4 Διάρθρωση Διπλωματικής Εργασίας

Στο παρόν ΚεΦάλαιο 1 έγινε μια εισαγωγή στο αντικείμενο και την αναγκαιότητα

της παρούσας έρευνας, ενώ στο ΚεΦάλαιο 2 περιγράΦεται η εισπιεσιμότητα

πυριτίας από βιβλιογραΦική έρευνα και παρατίθενται τα συμπεράσματα των

ερευνητών. Στη συνέχεια, στο ΚεΦάλαιο 3 αναΦέρονται τα χαρακτηριστικά των

εδαΦικών υλικών που χρησιμοποιήθηκαν στη παρούσα εργασία και γίνεται

περιγραΦή της πειραματικής διαδικασίας διαμόρΦωσης των δοκιμίων. Έπειτα, στο

ΚεΦάλαιο 4 παρουσιάζονται οι δοκιμές εισπίεσης που πραγματοποιήθηκαν (lΔ

κατακόρυΦες προς τα άνω εισπιέσεις σε δοκίμια ποικίλου μήκους), ενώ το

ΚεΦάλαιο 5 πραγματεύεται μία αδρή αναλυτική προσομοίωση της προς τα άνω

μονοδιάστατης εισπίεσης πυριτίας. Τέλος στο ΚεΦάλαιο 6 σχολιάζονται τα

αποτελέσματα και τα συμπεράσματα που κατέληξε η συγκεκριμένη εργασία.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Εισπιεσιμότητα Πυριτίας στη βιβλιογραΦία

2.1 Εισπίεση Πuριτίας σε Στήλες 0.9 μέτρων

Από βιβλιογραΦική έρευνα σε άλλες επιστημονικές διατριβές συγκεντρώθηκαν και

καταγράφηκαν η διαδικασία εκτέλεσης της πειραματικής διαδικασίας και τα

συμπεράσματα που κατέληξαν οι ερευνητές.

Στη διδακτορική διατριβή του Lίn Yuanzhi πραγματοποιήθηκαν 15 δοκιμές σε

κυλινδρικές στήλες ύψους 0,9 μέτρα (3 -feet) ι 4 δοκιμές σε στήλες ύψους 3,0

μέτρα (10 feet) και μία σε στήλη ύψους 9 μέτρα (30-feet).

Ο σκοπός των δοκιμών στις μικρότερες κυλινδρικές στήλες ήταν να ερευνηθεί η

δυνατότητα μεταΦοράς διαλύματος CS ομοιόμορΦα σε όλο τον όγκο του

ρευστοποιήσιμου εδάφους που εμπεριείχαν ώστε να αποτραπεί το ενδεχόμενο

ρευστοποίησης. Ο κύριος στόχος αποτελούσε αρχικά να διερευνηθεί εάν το ένεμα

μπορούσε να μεταΦερθεί με επαρκή συγκέντρωση των συστατικών του για να

σταθεροποιήσει την άμμο καθώς και να κατανοηθούν οι μηχανισμοί μεταΦοράς του

διαλύματος σε ρευστοποιήσιμα εδάΦη. Για την πραγματοποίηση των 15 δοκιμών

χρησιμοποιήθηκε χαλαρή άμμος (Nevada Νο. 120 sand, Ottawa 20/30 sand και 5 %

ή 10 % κατά βάρος διαβαθμισμένη ιλυώδης άμμος. Η ποσότητα του CS στο

διάλυμα ήταν 5 % του βάρους το οποίο αποτελεί το μικρότερο ποσοστό το οποίο

είναι ικανό για τη μετατροπή του μίγματος σε γέλη με δυνατή τη σταθεροποίηση

του εδάΦους (Gallagher and Mitchell 2002). Κατά τις δοκιμές εξετάστηκαν πολλές

μεταβλητές όπως το ιξώδες, το ρΗ και η ιοντική ισχύς του κολλοειδούς διαλύματος

καθώς και ο τύπος του εδάΦους η υδραυλική κλίση και η υδραυλική αγωγιμότητα.

Τα εύρη του ρΗ και η ιοντική ισχύς ήταν αρκετά μεγάλα καθώς με αυτόν τον τρόπο

αναμένεται να χρησιμοποιηθούν στη πράξη. Η υδραυλική κλίση κάθε δοκιμής

επιλέχθηκε έτσι ώστε να είναι αντιπροσωπευτική με τη πραγματική κλίση που

μπορεί να υπάρχει σε ένα πεδίο εφαρμογής ή σε υδραυλικές κλίσεις που μπορούν

να επιτευχθούν στο πεδίο με τη χρήση γεωτρήσεων και εισπίεσης.

Αναλυτικότερα οι τιμές των παραμέτρων για τη κάθε δοκιμή παρουσιάζονται στον

Πίνακα 2.1.
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2.2 Επιλογή ΕδαΦικών Υλικών

Τα εδαΦικά υλικά που χρησιμοποιήθηκανστις δοκιμές ήταν άμμος Nevada Νο.120,

άμμος Ottawa 20/30 και ιλυώδης άμμος. Οι καμπύλες κατανομής του μεγέθους

των κόκκων των εδαΦικών υλικών παρουσιάζονταιστο Σχήμα 2.1. Στο Σχήμα 2.1

είναι ορατό ότι τα εδάΦη που χρησιμοποιήθηκανγια τις δοκιμές βρίσκονται στο

Φάσμα των πιο ρευστοποιήσιμωνεδαΦών.
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Σχήμα 2.1. Κοκκομετρική διαβάθμιση άμμων Nevada 120, Ottawa 20/30, ιλυώδους άμμου

5% και 10% κ.β. (Lin 2006)

Η άμμος Nevada και η άμμος Ottawa είναι ομοιόμορΦα διαβαθμισμένεςπυριτικές

άμμοι. Ο δείκτης Cc και ο δείκτης Cu της άμμου Nevada είναι 0.92 και 1.41

αντίστοιχα ενώ της Ottawa 1 και 1.16 αντίστοιχα. Η ιλυώδης άμμος που

χρησιμοποίησαν στα πειράματα προέκυΨε από την ανάμειξη ιλύος και

διαβαθμισμένηςάμμου. Η ιλύς επιλέχθηκε αΦού είχε ελεγχτεί ότι διέρχεται από το

κόσκινο Νο. 200. ΑναΦέρεται ότι οι δείκτες Cc και Cu για 5% κατά βάρος ιλυώδη

άμμο ήταν 1 και 2.95 αντίστοιχα ενώ για 10% κατά βάρος ιλυώδη άμμο ήταν 1.23

και 3.88 αντίστοιχα. Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται αναλυτικές τιμές για τις

σχετικές πυκνότητες και τις υδραυλικές αγωγιμότητες. Η πυκνότητα για κάθε

δοκιμή προσδιορίστηκε διαιρώντας τη μάζα των εδαΦικών υλικών που περιείχε η

κυλινδρική στήλη με τον όγκο της στήλης. Οι σχετικές πυκνότητες προέκυΨαν

συγκρίνοντας την πυκνότητα της κάθε δοκιμής με τη μέγιστη και την ελάχιστη

πυκνότητα. Στον Πίνακα 2.2 παρουσιάζεται η μέση πυκνότητα της άμμου Nevada
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ΝΟ.120 με 5% ιλυώδη άμμο η οποία αποτελεί μια μέση τιμή από όλες τις δοκιμές.

Τέλος η υδραυλική αγωγιμότητα για κάθε δοκιμή προσδιορίστηκε μετρώντας το

ρυθμό ροής νερού βρύσης που διερχόταν μέσα από την κυλινδρική στήλη πριν την

εισαγωγή του C5. Οι υδραυλικές αγωγιμότητες της άμμου Nevada με ποσοστό 5%

κατά βάρος ιλυώδη άμμο που παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.2 αποτελούν μέσες

τιμές.

2.3 ΚολλΟΕιδής Πuριτία

Ο σταθεροποιητής (5 που χρησιμοποιήθηκε στις δοκιμές του Lίπ Yuanzhi ήταν

Ludox® 5Μ-30. Το Ludox® 5Μ-30 διατίθεται σαν ένα διάλυμα με πυρίτιο 30% του

βάρους, ιξώδες 5.5 cP και ρΗ 10 ενώ Το μέσο σωματίδιο πυριτίου του Ludox® 5Μ-30

είναι 7nm. Τα διαλύματα κολλοειδούςπυριτίου αραιώθηκανμε νερό ώστε το τελικό

διάλυμα το (5 να είναι στο 5% του βάρους καθώς από προηγούμενες έρευνες έχει

αποδειχτεί ότι αυτή η σύσταση όταν εισάγεται σε ρευστοποιήσιμες άμμους

επαρκεί για να αυξήσει την αντοχή τους σε κυκλική παραμόρΦωση ( Gallagher and

Mitchell 2002). Το ρΗ και η ιοντική ισχύς των κατιόντων του σταθεροποιητή

προσαρμόστηκαν στις ζητούμενες τιμές χρησιμοποιώντας 6 Ν καθαρό HCI και

καθαρό NaCl. Ο χρόνος γέλης προσδιορίστηκε ελέγχοντας τις καμπύλες μεταβολής

του ιξώδους με το χρόνο.

Η ιοντική ισχύς των κατιόντων και οι τιμές του ρΗ παρουσιάζονται για κάθε δοκιμή

στον Πίνακα 2.1. Οι χρόνοι γέλης παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.2 στο Σχήμα 2.3.
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Σχήμα 2.2. Καμπύλες χρόνου γέλης για διάλυμα με CS 5% κ.β., ιοντική ισχύ 0.1 Ν και
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Σχήμα 2.3. Καμπύλες χρόνου γέλης για διάλυμα CS 5% κ.β., σταθερό ρΗ και διαφορετική

ιοντική ισχύ. (Lin 2006)

Παρατηρήθηκε ότι η αύξηση του ιξώδους μπορεί να περιγραφεί σαν μία εκθετική

συνάρτηση με το χρόνο. Οι καμπύλες του χρόνου γέλης του διαλύματος CS με

ιοντική δύναμη Ο.lΝ και ρΗ εύρους 6.2 έως 8.7 που παρουσιάζονταιστο Σχήμα 2.2
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και τον Πίνακα 2.3 αττοδεικνύουν ένα μεγάλο εύρος χρόνων γέλης αττό 1.5 μέρα

έως 72 μέρες. Στον Πίνακα 2.3 και στο Σχήμα 2.2 εττίσης αττοδεικνύεταιότι για μία

σταθερή ιοντική ισχύ όταν αυξάνει η τιμή του ρΗ αυξάνει και ο χρόνος γέλης. Οι

καμττύλες χρόνου γέλης των διαλυμάτων κολλοειδούς ττυριτίας με σταθερό ρΗ και

ιοντική ισχύ κατιόντων αττό 0.05 Ν έως 0.02 Ν στο Σχήμα 2.3 και στον Πίνακα 2.4

αττοδεικνύουνότι όταν αυξάνεται η ιοντική ισχύς των κατιόντων ή το ττοσοστό NaCl

ο χρόνος γέλης εττιταχύνεται.

2.4 Προετοιμασίακαι Εκτέλεση Δοκιμής 0.9 μέτρων

Η κυλινδρική στήλη κατασκευάστηκε αττό PVC με ττάχος 6 mm , αττοτελούνταν αττό

τρία διαμττερή κυλινδρικά τμήματα (ύψους 0,3m το καθένα) συνολικού μήκους

0,9m. Τα τρία μέλη ενώθηκαν με ελαστικούς συνδέσμους. Για την αττοΦυγή

διαρροής κατά τη δοκιμή οι ενώσεις ανάμεσα στα τμήματα στεγανοττοιήθηκαν

χρησιμοττοιώντας δακτυλίδια σιλικόνης (O-rings) τα οττοία τοττοθετούνταν στις

εσοχές ττου υττήρχαν στο σημείο ετταΦής μέλους με μέλος. Στη κορυΦή και στη βάση

της στήλης τοττοθετήθηκαν ττλαστικά καλύμματα. Η συνολική ροή του νερού

ττραγματοττοιήθηκε μέσω της εισαγωγής του αττό μία βαλβίδα στη κάτω βάση της

στήλης η οττοία συνδέεται με την δεξαμενή εισόδου. Η συνολική διάταξη του

ττειράματος Φαίνεται στο Σχήμα 2.4.
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Σχήμα 2.4. Σχηματική απεικόνιση και φωτογραΦία της στήλης 0.9 μέτρων. (Lin 2006)

Το μίγμα κολλοειδούς πυριτίας, αΦού χρωματίστηκε με χρώμα ζαχαροπλαστικής,

εισήχθη από την βαλβίδα(βάνα) έγχυσης που βρίσκεται 2,5 cm κατακόρυφη

απόσταση από τη βάση της στήλης η οποία συνδέεται με τη δεξαμενή του

σταθεροποιητή. Το εξαγόμενο νερό έρεε μέσω της βαλβίδας εξόδου που βρίσκεται

στο επάνω κάλυμμα της στήλης. Το νερό από τη βαλβίδα εξόδου κατέληγε στη

δεξαμενή εξόδου. Τονίζεται ότι καθ όλη τη διάρκεια της δοκιμής διατηρήθηκε

σταθερή υδραυλική κλίση ανάμεσα στις δεξαμενές εισόδου και εξόδου και

σταθεροποιητή ενώ οι κλίσεις που επιλέχθηκαν στις δοκιμές προσομοιώνουν

τυπικούς υδροΦορείς που μπορεί να συναντηθούν στο πεδίο. Η δεξαμενή του

σταθεροποιητή γέμιζε με τη χρήση περισταλτικής αντλίας. Τέλος η στήλη διέθετε 9

θέσεις υποδοχείς κατακόρυΦα από τη βάση έως τη κορυΦή ,από τις οποίες γινόταν

δειγματοληΨία του υγρού των πόρων κατά τη διάρκεια της δοκιμής.

11



ΠΑΘΗΤΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΙΜΩΝ ΕΔΑΦΩΝ:ΕΙΣΠΙΕΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΟΛΛΟΕΙΔΟΥΣ ΠΥΡΙΤΙΑΣ

Για την ττροετοιμασία της δοκιμής το ττρώτο μέλος συναρμολογούνταν και ενωνόταν

με το κάλυμμα της βάσης χρησιμοττοιώντας ελαστικό σύνδεσμο και δακτυλίδι

σιλικόνης. Εττίσης ένα μεταλλικό Φίλτρο τοττοθετούνταν στη βάση ώστε να

αττοΦευχθεί ενδεχόμενο φράξιμο του καναλιού εισόδου. Στη συνέχεια

τοττοθετούνταν ένα τταχύ στρώμα αττό χαλίκια 4-5cm ττου λειτουργούσανως Φίλτρο

και βοηθούσαν στην ομαλή και ομοιόμορφη σε όλο το ττλάτος εισαγωγή του

σταθεροττοιητή στο σύνολο της διατομής του δοκιμίου. Στη συνέχεια γινόταν

ττλήρωση με κατάλληλη συμττίεση του ττρώτου μέλους με άμμο._ Κάθε εττόμενο

τμήμα της κυλινδρικής στήλης τοττοθετούνταν και διαμορΦώνονταν με την ίδια

διαδικασία. Στο τέλος τοττοθετούνταν το τελευταίο κάλυμμα και οι βαλβίδες

συνδέοντανμε τις δεξαμενές νερού.

Πριν την εισαγωγή του σταθεροττοιητή η στήλη αΦήνονταν για δύο τρεις ημέρες

συνδεμένη με τις δεξαμενές νερού ώστε να υττάρχει ττροσομοίωση ροής αττό κάτω

ττρος τα εττάνω μέχρι ττου η άμμος να κορεστεί ττλήρως. Κατά τη διάρκεια αυτής της

χρονικής ττεριόδου ττραγματοττοιούντανμέτρηση της τταροχής και υττολογιζόταν η

υδραυλική αγωγιμότητατης κάθε δοκιμής.

Μέσες τιμές τταρουσιάζονταιστον Πίνακα 2.2. Στη συνέχεια άρχιζε η εισαγωγή του

μίγματος της κολλοειδούς ττυριτίας αττό τη βάση της στήλης. Στη δεξαμενή του

μίγματος του σταθεροττοιητή η στάθμη ήταν σταθερή με τη στάθμη της δεξαμενής

εισόδου του νερού. Μετά την εκκίνηση της εισαγωγής του σταθεροττοιητή η ροή

του συνεχίστηκε έως την ττλήρη διανομή του σε όλο τον όγκο του εδάΦους της

στήλης ή έως ότου το ιξώδες του είχε αυξηθεί τόσο ττολύ ττου η συνέχιση της ροής

ήταν αδύνατη. Όττως ήδη ττροαναΦέρθηκε ο σταθεροττοιητής χρωματίστηκε με

κόκκινο χρώμα ζαχαροττλαστικής ώστε να μττορεί να τταρατηρηθεί η διανομή του

στη στήλη. Εττίσης η συγκέντρωση χλωριούχων, το ρΗ, το ιξώδες και ο ρυθμός ροής

τταρακολουθούντανκατά τη διάρκεια της δοκιμής.

Για τον υττολογισμό του ττοσοστού συγκέντρωσης της κολλοειδούς ττυριτίας στο

υγρό των ττόρων ττραγματοττοιούντανλήψη δειγμάτων υγρού ττόρων, ττερίττου 5 ml,

αττό υττοδοχείς και ακολουθούσε καύση, σε Φούρνο εργαστηρίου σε 200°C για 2-3

μέρες. Το βάρος του τταραμένοντος υλικού μετά τη καύση χρησιμοττοιήθηκε για τον

υττολογισμό του ττοσοστού της ττυριτίας στο αρχικό διάλυμα. Στο βάρος ττου
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προέκυπτε από την καύση εκτός από την πυριτία περιλαμβάνονταν NaCI και

διαλυμένα στερεά από το νερό βρύσης που όμως θεωρήθηκαν αμελητέα σε σχέση

με το βάρος της πυριτίας.

Τα αποτελέσματα για τις 15 δοκιμές παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα

2.1.

2.5 Σχέση ΣυγκέντρωσηςΧλωριούχων Ιόντων και Κολλοειδούς Πυριτίας

Τα ιόντα χλωρίου αναμένονταν να αποτελούν ένα συντηρητικό και καλό δείκτη για

το ποσοστό της κολλοειδούς πυριτίας που θα διανεμόταν μέσα στη στήλη. Για να

επιβεβαιωθεί η ακρίβεια της εν λόγω υπόθεσης μετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις

πυριτίας και των ιόντων χλωρίου. Οι συγκεντρώσεις πυριτίας και ιόντων χλωρίου

κανονικοποιήθηκαν διαιρώντας τις συγκεντρώσεις που μετρήθηκαν στα δείγματα

με τις αρχικές συγκεντρώσεις της πηγής αντίστοιχα. Οι κανονικοποιημένες τιμές

παρουσιάζονταιγια τις δοκιμές στο Σχήμα 2.5
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Σχήμα 2.5. Συσχέτιση μεταξύ των κανονικοποιημένων συγκεντρώσεων χλωριούχων ιόντων

και (5. (Lin 2006)

Η ύπαρξη μερικών τιμών μεγαλύτερων της μονάδας μπορεί να οφείλεται στις

δυσκολίες βαθμονόμησης με τον ανιχνευτή χλωριούχων (cloride probe) ή της
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παρουσίας NaCl ή διαλυμένων στερεών στα δείγματα. Το Σχήμα 2.5 απεικονίζει ότι

υπάρχει μία γραμμική σχέση μεταξύ της κανονικοποιημένης συγκέντρωσης

κολλοειδούς πυριτίας και κανονικοποιημένηςσυγκέντρωσηςχλωριούχων (clorides)

με τιμή R2=O.99 . Επομένως ο Lin Yuanzhi συμπεραίνει ότι η κανονικοποιημένη

συγκέντρωση χλωριούχων αποτελεί ένα εξαιρετικό δείκτη του ποσοστού της

κολλοειδούς πυριτίας στο υγρό των πόρων.

2.6 Επιδράσειςτου Ιξώδους στην Εισπιεσιμότητα Πυριτίας

Η υδραυλική αγωγιμότητα ενός σχηματισμού όπως Φαίνεται από τη παρακάτω

σχέση

κγ

k= 
μ

είναι αντιστρόΦως ανάλογη προς το ιξώδες του υγρού που τον διαπερνάει, όπου k η

υδραυλική αγωγιμότητα, κ εσωτερική διαπερατότητα του υλικού μέσου, μ το

δυναμικό ιξώδες ρευστού, γ το ειδικό βάρος. Η διανομή της κολλοειδούς πυριτίας

με χαμηλή πίεση μπορεί να επιτευχθεί όσο το ιξώδες παραμένει σε χαμηλές τιμές.

Στο Σχήμα 2.6 Φαίνεται ότι το ιξώδες του σταθεροποιητή παραμένει χαμηλό μέχρι

λίγο πριν τη μετατροπή του σε γέλη όπου αρχίζεινα αυξάνειταχύτατα.

150

~τ.... I.2.ι5

.. Τ...

Ι_ο
....... τ .10. i1

12. 13. I~
__ τ."..

-e-T... I,
~T...

c. 90 -ι!Ι- Τ... ,
~ --l... ~
>,.-a
" 60>

30

Tίl!1~ Cda>' )

Σχήμα 2.6. Καμπύλες χρόνου γέλης για τις δοκιμές 0.9 μέτρων. (Lin 2006)
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Στο Σχήμα 2.7 όπου παρουσιάζονταιτα αποτελέσματατων δοκιμών διαπιστώθηκε

ότι η διανομή του σταθεροποιητή πραγματοποιείται γρηγορότερα όσο το ιξώδες

είναι

15---.
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Ε
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ο

Υ = 1.54 χ
2

- 14.67 χ 34. 5

R2
= 0.83

1 2 3

Visco ity (cP)

4 5

Σχήμα 2.7. Σχέση ρυθμού ροής ιξώδους. (Lin 2006)

μικρότερο από 3.6 cP. Από τη στιγμή που ο σταθεροποιητής έχει ιξώδες 3.6 cP ο

ρυθμός ροής μειώνεται 20% με συνέπεια την εξαιρετικά μεγάλη αύξηση του χρόνου

διανομής του. Συνεπώς η διανομή πρέπει να πραγματοποιείται πριν το ιξώδες

Φτάσει την κομβική αυτή τιμή.

2.7 Επιδράσειςτου ρΗ και της Ιοντικής Ισχύος στην Εισπίεση της Πυριτίας

Ο χρόνος γέλης και κατά συνέπεια το ιξώδες επηρεάζονται από το ρΗ και την

ιοντική ισχύ των κατιόντων της κολλοειδούς πυριτίας. Για να διερευνηθείη επιρροή

του ρΗ στις δοκιμές 1 έως 5 το ρΗ μεταβαλλόταν ενώ η ιοντική ισχύς παρέμενε

σταθερή. Αντίστοιχα στις δοκιμές 4,6 έως 9 η ιοντική ισχύς μεταβαλλόταν και το ρΗ

διατηρήθηκε σταθερό. Τα αποτελέσματα των δοκιμών παρουσιάζονται στους

Πίνακες 2.1, 2.3, 2.4. Στα Σχήματα 2.8 και 2.9 είναι εμΦανές ότι οι χρόνοι όπου ο

σταθεροποιητήςέΦτασε στο μέσο της στήλης ήταν παρόμοιοι καθώς και το ιξώδες

κάθε δοκιμής παρέμε~ε χαμηλό με εξαίρεση την δοκιμή 6.
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2006)
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Σχήμα 2.9. Επιδράσεις της ιοντικής ισχύς στις καμπύλες του χρόνου στο μέσο ύψος της

στήλης. (Lin 2006)

Στη δοκιμή 6 οι υψηλές τιμές της ιοντικής ισχύς οδήγησαν στην αύξηση του ιξώδους

πριν ο σταθεροποιητής προλάβει να Φθάσει στο μέσο της στήλης. Το Σχήμα 2.10 και

το Σχήμα 2,11 παρουσιάζουν τις καμπύλες χρόνου και κανονικοποιημένης
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συγκέντρωσης CI στην κορυΦή της στήλης και τη σημασία του ιξώδους στο χρόνο

μεταΦοράς.

1.2

t:
Ο__ 1.0
cσ.........
t:

8 0.8
t:
Ο

υ

~ 0.6
υ

'Ό
Q)

._ 0.4
ϊa

Ε
5 0.2

0.0

-4-Test Ι

-'-Test 2
-€- Test 3
-e- Test 4

-+- Test 5

Ο 5 10 20

Tra eling Time (l1r )

25 30 35

Σχήμα 2.10. Επιδράσεις του ρΗ στις καμπύλες του χρόνου στην κορυΦή της στήλης. (Lίn

2006)
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Σχήμα 2.11. Επιδράσεις της ιοντικής ισχύς στις καμπύλες του χρόνου στη κορυΦή της

στήλης. (Lίn 2006)
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Όσο αυξάνει το ιξώδες ο χρόνος μεταφοράς του σταθεροποιητη αυξάνει δραματικά.

Επίσης όσο πιο γρηγορα αυξηθηκε το ιξώδες διαπιστώθηκε ότι περισσότερος

χρόνος απαιτηθηκε για να ολοκληρωθεί η δοκιμη. Για παράδειγμα στις δοκιμές 5

και 7 το ιξώδες αυξηθηκε περισσότερο από 3.6 cP και η ροη του μίγματος

σταμάτησε στο 85% του ύψους της στηλης. Για το λόγο αυτό παρατηρούνται και

μικρές έως ελάχιστες συγκεντρώσεις (Ι στις συγκεκριμένες δοκιμές καθώς η πυριτία

δεν εισπιέστηκε στην κορυφη της στηλης. Επομένως το ρΗ και η ιοντικη ισχύς των

κατιόντων επηρεάζουν το ιξώδες ,που το τελευταίο επηρεάζει τη μεταΦορά του

μίγματος κολλοειδούς πυριτίας.

2.8 Επιδράσειςτης ΥδραυλικήςΚλίσης στην ΕισπιεσιμότηταΠυριτίας

Η υδραυλικη κλίση παρέχει τη κινητηρια δύναμη για τη μεταφορά του μίγματος

κολλοειδούς πυριτίας στη κορεσμένη άμμο της στηλης. Ο Lin Yuanzhi

πραγματοποίησε τρεις δοκιμές για να εξετάσει την επίδραση της υδραυλικης κλίσης

στη διανομη του σταθεροποιητη. Η δοκιμη 4 είχε υδραυλικη κλίση 0.04 αντίστοιχα

οι δοκιμές 6, 10 είχαν 0.087 και 0.137. Στα Σχήματα 2.12 και 2.13 είναι εμΦανές ότι

η ταχύτητα μετάδοσης της κολλοειδούς πυριτίας είναι ανάλογη με την τιμη της

υδραυλικης κλίσης.
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Σχήμα 2.12. Επιδράσεις της υδραυλικής κλίσης στις καμπύλες του χρόνου στο μέσο ύψος

της στήλης. (Lin 2006)
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Σχήμα 2.13. Επιδράσεις της υδραυλικής κλίσης στις καμπύλες του χρόνου στη κορυΦή της

στήλης. (Lίn 2006)

Επομένως ο νόμος του Darcy μπορεί να εφαρμοστεί σε εφαρμογές με παρόμοιες

συνθήκες. Τονίζεται ότι το ιξώδες κατά την διάρκεια των συγκεκριμένων δοκιμών

παρέμενε χαμηλό ώστε να μην επηρεάσει τη ταχύτητα μεταΦοράς του

σταθεροποιητή.

2.9 Επιδράσειςτων ΕδαΦικώνΥλικών στην ΕισπιεσιμότηταΠυριτίας

Στις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιήθηκαν διαΦορετικού τύπου

άμμοι για να εξεταστεί η επίδραση του εδαΦικού υλικού . Χρησιμοποιήθηκαν

άμμος Nevada, Ottawa 20/30 και διαβαθμισμένη άμμος αναμιγμένη με ιλύ σε

ποσοστό 5% και 10% του βάρους (δοκιμές 4,12,13,14,15). Παρατηρήθηκε ότι οι

δοκιμές σε ιλυώδη άμμο ήταν δύσκολο να ολοκληρωθούν καθώς υπήρχε

επαναλαμβανόμενηέμφραξη των βαλβίδων εισόδου και εξόδου από τη μετακίνηση

σωματιδίων ιλύος. Για την ελαχιστοποίηση των προβλημάτων χρησιμοποιήθηκε

διαβαθμισμένη άμμος. Ωστόσο η δοκιμή 14 δεν ολοκληρώθηκε καθώς υπήρξε

διακοπή της ροής πιθανών λόγω της δημιουργίας υδραυλικού φράγματος μέσα στη

στήλη. Στα Σχήματα 2.14 και 2.15 παρουσιάζονται οι καμπύλες του χρόνου που
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απαιτήθηκε για τη μεταΦορά της κολλοειδούς πυριτίας (breakthrough curves) σε

εδάΦη με διαΦορετικόπορώδες στο μέσο της στήλης.
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Σχήμα 2.14. Επιδράσεις του τύπου εδάΦους στις καμπύλες του χρόνου στο μέσο ύψος της

στήλης. (Lin 2006)

1.2
c
ο

1.0.....
cσ
Ι-.....
C
Q) 0.8ς)

c
ο

υ

- 0.6
υ

"Ό
Q)

0.4Ν

cσ

Ε

3 0.2
Ζ

0.0
Ο 5 10 15

-&- Test 4

.... Test 12

........ Test 13

20 25

Tra elillg Τiιηe (hrS)

Σχήμα 2.15. Επιδράσεις του τύπου εδάΦους στις καμπύλες του χρόνου στη κορυΦή της

στήλης. (Lin 2006)

Ο ρυθμός μεταΦοράς ήταν ανάλογος της υδραυλικής αγωγιμότητας του εδάφους.

Στους Πίνακες 2.1, 2.2 φαίνεται ότι η υδραυλική αγωγιμότητατης στήλης άμμου
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Ottawa είναι δύο τάξεις μεγέθους μεγαλύτερη από την στήλη με άμμο Nevada,

ομοίως σχεδόν δύο τάξεις μεγαλύτερος είναι ο ρυθμός μεταΦοράς του μίγματος.

Στις δοκιμές 13 και 15 με 5% κ.β. ιλυώδη άμμο οι υδραυλικές αγωγιμότητες ήταν

περίπου ίσες ενώ η υδραυλική κλίση της δοκιμής 13 ήταν 4 Φορές μεγαλύτερη με

συνέπεια ο ρυθμός μεταΦοράς να είναι περίπου 4 φορές μεγαλύτερος από τη

δοκιμή 15.

2.10 ΣυμπεράσματαΔοκιμών σε Στήλες 0.9m

Ο σημαντικότεροςπαράγονταςπου επηρεάζειτη μεταΦοράτου μίγματος αποτελεί

το ιξώδες του σταθεροποιητή. Το ιξώδες για να πραγματοποιηθεί η επιτυχώς η

εισπίεση της κολλοειδούς πυριτίας θα πρέπει να παραμείνει σε τιμές μικρότερες

από 3.6 cP. Η ιοντικής ισχύς και το ρΗ επηρεάζουν το ιξώδες του μίγματος και

επομένως τη μεταφορά του σταθεροποιητή. Η υδραυλική κλίση επηρεάζει το ρυθμό

μεταΦοράς του σταθεροποιητή αλλά σε μικρότερο βαθμό από το ιξώδες. Για το

λόγο αυτό για μεγαλύτερες αποστάσεις πρέπει να επιλέγονται μεγαλύτερες

υδραυλικές κλίσεις με στόχο τη μείωση του χρόνου εισπίεσης. Ένας ακόμη

παράγοντας επιρροής αποτελεί η υδραυλική αγωγιμότητα του εδάΦους. Όταν

μειώνεται η υδραυλική αγωγιμότητα αυξάνεται ο χρόνος διανομής του

σταθεροποιητή. Τέλος οι κανονικοποιημένες συγκεντρώσεις χλωριούχων (chloride)

αποτελούν ένα εξαιρετικό δείκτη του ποσοστού της κολλοειδούς πυριτίας στο

ένεμα.(Lin Yuanzhi)
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Πίνακας 2.1 Συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά και αποτελέσματα δοκιμών.(Lίn 2006)
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Πίνακας 2.2 χαρακτηριστικές ιδιότητες εδαΦικών υλικών. (Lin 2006)

Sand type ιJll1'Π e ITUlx ell1 in D50 Dr k
(k 1m3) (ιηm) (%) (cm/s)

e ada sand 13.9 0.89 0.51 0.15 41 7.6 χ 10·3
Otta\va sand 15.3 0.92 0.35 0.24 39 2.2 χ ιο- ι

5wt% silty sand 14.5 0.80 0.54 0.29 33 5.6 χ 10·3

10wt% ilty and 13.7 0.89 0.52 0.2 31 2.6 χ ]0-3
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Πίνακας 2.3.α Επιδράσεις του ρΗ στο ιξώδες για κολλοειδής πυριτία 5% κ.β. με

ιοντική ισχύ 0.1 Ν. (Lίn 2006)

ρΗ 6.2 ρΗ 6.5 ρΗ 6.1' ρΗ 7.1 ρΗ 7.5

1Imc \'Is SIt~r Tιmc \'Is Ο 11)' TIm \'IscosIt)' 1Ίme \'1$ It)· 11mc \Ί oSΙΙ)'

(dD)'S) 1('1') (da)'s) «('Pj (~ys) (('Ι') (da)'s) «('Ρ) (du)'s) (('Ρ)

0.03 2.40 Ο.ω 2.40 0.03 2.00 O.OIJ 2.40 0.00 2.4Ο

0.06 2.40 0.1 Ι 2.-$0 0.06 2.00 U.Oό 2.40 ],ΚΙ 2.40

0.12 2.40 0.17 2.ΧΟ 0.1 Ι 1.00 0.10 ".40 4.117 2.1\0

0.10 2.40 0.33 2.ΚΟ 0.19 2.00 0.15 2.40 5.56 3.10

0.27 2.!!0 Ο.Π 3.20 0.21 2.4L1 0.2δ 2.40 δ.77 5.2U

0.70 3.60 O.9-t 4.00 0.δ7 2.40 0.33 2.40 δ.Χ2 5.10

0.1'1 4.40 J.17 4.ίω 0.'i0 2.1\0 0.41 2.40 δ.93 5.δΟ

0.!ι7 δ.ΟΟ Ι.2δ 6.00 0.'J6 32L1 Ο.9Ι 3.20 Ί:δΟ IU.4O

0.96 ΙΙ.ΟLl ].95 24.00 1.00 3.δΟ o.9~ 3.20 1'.73 17.10

Ι.05 10.80 ].99 150.00 Ι.15 3.δΟ ].03 3.60 X.'i5 2].60

1.1 ϊ 2] .20 2.36 759.!!U Ι.1\2 3.δΟ ].34 4.00 JO.56 ]06.60

1.45 ]50.00 I'J] 4.4U 2.~ ·υιο ΙΙ':-6 3J4.70

2.03 4.!!Ο 2.4Ι 4.ίiO

2.0!! 4.!!U 2.97 6.00

_.Ι!! 5.60 3.39 6.00

2.1\1 24.80 4.05 'J.(IO

2.1\'i 32.00 4.44 l'λ20

2.96 3ίι.80 4.'n 54.40

3.02 46.40 4.91\ 57.20

3.06 52.40 5.!)') Ι US.OU

3.Ι3 57.20 5.14 150.00
., "') ... 76.40 5.22 Ιίi6.4o.'--'

3.29 ίiίι.OO

3.70 1600.00
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Πίνακας 2.3.β Επιδράσεις του ρΗ στο ιξώδες για κολλοειδής πυριτία 5% κ.β.

με ιοντική ισχύ 0.1 Ν. (Lin 2006)

ρΗ 7.1' ρΗ Χ.Ι ρΗ ~A ρΗ ~.7

lImc \'Isco. ιtχ l1mc \'ί5 511)' ΙΊπιc \·1 ο: ~' TImc \'1. SII)"

(I)n)'s) !C)') (I)n)'s) (CPj (l)aX51 tCP) l!Jιχs) (CP)

0.00 2.40 Ο.ω _..w 0.00 2.40 0.00 2.40

3.1'1 2.40 3.1'] 2..w 3.ΧΙ 2.40 ΗΙ 2.00

4.IΠ 2.40 -Ι!!7 _..w 4.Χ7 2.40 -Η7 _.40

5.56 2.8U 556 2.40 5.5δ 2.i'iO 5.56 2.40

6.77 2.!i0 6X~ 3.~O 6.93 2.10:0 6.ι,ι:- 2.40

7.61 ~.40 7.64 3.60 7.~ 2.40 7.(04 2.1'0

Χ.Ιο:6 3.20 Κ95 2.40 11.95 3.20 i'i.') 5 2.40

8.'15 3.6U 11.56 2.i'iO 11.56 3.20 11.56 2.40

Ι 1.56 4.40 12.~5 2.i'i0 12.i'i5 3.60 12.1'5 2.00

12.85 5.2U ]3.811 2..w 13.1111. 2.0U 13.1\8 2.40

13.81S 6.4Ό ]5.Μ; 3.20 15.68 2.10:0 IΚ67 _.40

15.610: 14.00 ]1(.67 3.20 1i'i.67 2.1'0 2'9.77 3.20

tli.67 101'.σο ~1.9~ 5.20 21.ι,ι2 2.i'i0 :W.73 _.ΚΟ

18.70 Ι~.40 24.9ι,ι i'i.OO 24.1,)() 3.6U ]9.I.J2 3.60

29.77 24.4ιl 30.73 4.40 4Η,3 4.I.J0

30. Τ3 150.40 3').02 6.0U 4101.00 6.40

~.63 7.2U 57.70 9.20

~I'.σo Ι 0.ι«J 6Ι!> Ι ]~.I.JO

57.70 '10.40 71.67 ~.KO

61.i'i1 1600.00
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Πίνακας 2.4. Επιδράσεις της ιοντικής ισχύς στο ιξώδες για κολλοειδής πυριτία 5% κ.β. με

ρΗ 6.8. (Lin 2006)

0.0:.1 (!\aa) 0.0 5 :-J (. 'aCI) 0.1. Ι. 'aa) 0.15 . (:-JaCΊ) 0._ 1\ (!\aCI)

TilJ~ \'1 ι:ω,iΙΥ TiIIlL νί".:o,ίl~ Τίω<' νίscο~ίι~ Τίιιι<, \,ί"Ό,ϊl) Τ111 Ι \'i. ω,ί

(day. ) (ι:I') (da~ Ι ( Ρ) (da)',) ( 1'1 (da)'.) (~·pl (day') (cP)

0.00 2. Ο 0.00 2.00 0.03 2.00 0.00 2.00 0.06 _.40

0.03 .,
Ο 0.03 2.00 0.06 2.00 0.01 2ΑΟ 0.13 2ΑΟ

0.06 2.40 0.06 2.00 0.11 2.00 0.03 2.40 0.19 3._0

0.0 ., 0.0 ' 2.00 0.19 2.00 0.05 _ΑΟ 0.2 3.20

0.12 2. Ο 0.12 2.00 0.27 2.40 0.0 _ΑΟ 0.32 4ΑΟ

0.13 2.40 0.13 2.00 0.67 2.40 0.09 _.40 0.49 74.80

0.24 2.40 0.24 2.00 0.90 ,
Ο 0.10 _ΑΟ Ο. 9 _49.:0

0.26 2.40 0._6 2.00 0.96 3.20 0.1 _ΑΟ

0.31 .,
Ο 0.3_ 2.00 1.00 3.60 0.1 2ΑΟ

0.33 .,
Ο 0.33 2.00 Ι.15 3.60 0.19 _ΑΟ

0.41 2. ΟΑΙ 2.00 Ι.
, 3.60 0.20 _ΑΟ-

0.43 2.40 ΟΑ3 2.00 1.91 4.40 0.2 2ΑΟ

0.:6 2. Ο 0.56 2.00 2.03 4. Ο 0.2 _ΑΟ

0.59 .,
Ο 0.:;9 2.00 _.0 4. Ο 0.27 _. Ο

0.69 2.40 0.69 2.00 2.1 :.60 0.33 _. 'Ο

Ο. 2 2.40 0.72 2.00 2.1\2 24.ιω 0.35 3.20

Ο. Ι 2.40 Ο. Ι 2.80 _. 9 32.00 0.39 3.20

0.8::: 2.40 ο. 5 3.20 2.96 3 .. 0 Ο. 9 3._0

0.9 .,
Ο 2.34 .00 3.02 46.40 0.51 3.20

2.99 .,
Ο 3.34 6.00 3.06 :2.40 0.53 3.20

4.01 .,
Ο 4.3_ 66. Ο 3.13 5 .20 0.55 3._0

:.16 .00 4. Ι 150.00 3.23 6.40 0.6 3.20

5.3 .40 4.9_ 220.00 3._9 .00 0.69 3.60

6.36 6. Ο 5.34 3359.00 3. Ο 1600.00 Ο. 5 5.60

.36 35.20 Ο. 5 10. Ο

.36 3559.00 0.93 __ .00

1.0 54. Ο

1.16 10_.40

1.21 209._0

].23 .2 6. Ο
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2.11 Δοκιμές Εισπίεσης πuριτίας σε ΜεγαλύτερεςΣτήλες

Από τη διδακτορική διατριβή του Lin Yuanzhi συγκεντρώθηκαν και παρουσιάζονται

η διαδικασία και τα αποτελέσματα των δοκιμών σε στήλες μεγαλύτερου μεγέθους.

Οι κύριοι στόχοι των δοκιμών σε μεγαλύτερες στήλες ήταν να εξακριβωθεί ότι το

ένεμα κολλοειδούς πυριτίας μπορεί να μεταφερθεί σε μεγαλύτερες αποστάσεις με

διατήρηση επαρκών συγκεντρώσεων των συστατικών του, ικανό να

ελαχιστοποιήσει το κίνδυνο ρευστοποίησης. Επίσης, να προσδιοριστεί εάν οι ίδιοι

μηχανισμοί κυριαρχούν στη διανομή της κολλοειδούς πυριτίας. Η ποσότητα της

κολλοειδούς πυριτίας που διανεμήθηκε στη κάθε στήλη και η κατανομή της

συγκέντρωσης κατά μήκος της στήλης μετρήθηκαν κατά τις δοκιμές. Τα δεδομένα

που προέκυΨαν από τις δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν για να προσδιοριστούν οι

σημαντικότεροι παράγοντες επιρροής στη μεταΦορά του ενέματος της πυριτίας.

Στη διδακτορική διατριβή του Lin Yuanzhi πραγματοποιήθηκαν 4 δοκιμές σε στήλες

ύψους 3 μέτρων και μία δοκιμή σε στήλη ύΨους 9 μέτρων.

2.12 ΠεριγραΦήΔοκιμών Εισπίεσηςσε ΜεγαλύτερεςΣτήλες

Η ιοντικής ισχύς των κατιόντων παρέμεινε σταθερή 0.1 Ν και το ρΗ είχε τέτοιο

εύρος ώστε το ιξώδες του σταθεροποιητή να παραμείνει χαμηλό κατά τη

μεταφοράς του μέσα στη στήλη. Στις δοκιμές 16 και 17 χρησιμοποιήθηκε άμμος

Nevada ενώ στις δοκιμές 18,19 και στην δοκιμή 20 της στήλης των 9 μέτρων

χρησιμοποιήθηκε άμμος Ottawa 20/30. Η υδραυλική αγωγιμότητα της άμμου

Nevada και της άμμου Ottawa που προσδιορίστηκανήταν 0.01 cm/s και 0.2 cm/sec

αντίστοιχα. Λεπτομερείς τιμές παρουσιάζονται στον πίνακα 5-1. Στις δοκιμές

χρησιμοποιήθηκε αραιωμένο διάλυμα Ludoχ® SM-30 όπου η κολλοειδής πυριτία

ήταν στο 5% του βάρους. Οι χρόνοι γέλης παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.16 και είχαν

εύρος από 4 έως 9 ημέρες.
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Σχήμα 2.16 Καμπύλες χρόνου γέλης. (Lin 2006)

Η προετοιμασία των δοκιμών ήταν ανάλογη με αυτή των μικρότερων κυλινδρικών

στηλών. Οι στήλες ύψους 3 μέτρων αποτελούνταν από 10 μικρότερα μέλη ύψους

0.3 μέτρων ενώ η στήλη των 9 μέτρων από 15 μικρότερα μέλη ύψους 0.6 μέτρων. Οι

στήλες των 3 μέτρων διαμορΦώθηκαν με δύο διαΦορετικούς τρόπους. Αρχική

επιλογή ήταν η στήλη των 3 μέτρων να είναι ενιαία όπως στο Σχήμα 2.17 όμως

λόγω των δυσκολιών που προέκυΨαν στην ένωση των μικρότερων μελών μεταξύ

τους και στη δειγματοληΨία του υγρού πόρων εΦαρμόστηκε μία άλλη μέθοδος.

Στην δεύτερη μέθοδο διαμορΦώθηκανδύο στήλες ύΨους 1.5 μέτρων η κάθε μία, οι

οποίες τοποθετήθηκαν εν σειρά Σχήμα 2.18. Οι στήλες συνδέθηκαν μεταξύ τους με

σωλήνα η αρχή του οποίου βρισκόταν στην κορυΦή της πρώτης στήλης και το τέλος

του στη βάση της δεύτερης στήλης. Με αυτή τη σύνδεση το νερό και στη συνέχεια ο

σταθεροποιητής έρεε από τη κορυΦή της πρώτης στήλης στη βάση της δεύτερης

στήλης. Στη δοκιμή της ενιαίας στήλης υπήρχαν 30 θέσεις δειγματοληΨίας ενώ στις

δοκιμές 17,18,19 υπήρχαν 20 θέσεις δειγματοληΨίας (μία ανά 15 εκατοστά).
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Σχήμα 2.17. Όψη από ενιαία στήλη ύψους 3 μέτρων. (Lin 2006)
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Σχήμα 2.18. Όψη στήλης 3 μέτρων αποτελούμενη από δύο στήλες 1.5 μέτρου εν σειρά. (Lίn

2006)

Στη δοκιμή της στήλης των 9 μέτρων συνδέθηκαν εν σειρά 5 μικρότερες στήλες

ύψους 1.8 μέτρων η κάθε μία όπως φαίνεται σχηματικά στο Σχήμα 2.20. Το

συνολικό μήκος της στήλης είχε 30 θέσεις δειγματοληΨίας (μία θέση ανά 0.3

μέτρα).
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Σχήμα 2.19. Σχηματική απεικόνιση στήλης 9 μέτρων. (Lin 2006)

2.13 ΑποτελέσματαΔοκιμών Εισπίεσης σε Μεγαλύτερες Στήλες

Τα αποτελέσματα των δοκιμών απεικονίζονται στον Πίνακα 2.5 ενώ ο Πίνακας 2.6

περιλαμβάνει τους μέσους ρυθμούς ροής για τα αντίστοιχα διαστήματα εισπίεσης.

Τα Σχήματα 2.20 έως και 2.25 παρουσιάζουν τους απαιτούμενους χρόνους για τη

μετακίνηση της κολλοειδούς πυριτίας στη στήλη για διαΦορετικές αποστάσεις μέσα

σε αυτήν. Οι καμπύλες αυτές απεικονίζουν τη μεταβολή της συγκέντρωσηςπυριτίας

με το χρόνο. Οι δοκιμές 17 έως 20 αποδεικνύουν ότι η κολλοειδής πυριτία μπορεί
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να μεταΦερθεί σε μεγαλύτερες αποστάσεις με επαρκή συγκέντρωση των

συστατικών της για να σταθεροποιήσει το προβληματικό έδαΦος. Επίσης η ροή του

νερού στις στήλες εν σειρά όπου είχε χρησιμοποιηθεί σύνδεση ήταν παρόμοια με

την ενιαία στήλη συνεπώς μπορούν μεγαλύτερες στήλες να διασπόνται σε

μικρότερες και να χρησιμοποιείται η εν σειρά διάταξη για τη διευκόλυνση της

διαδικασίας.

Πίνακας 2.5 Χαρακτηριστικά και αποτελέσματα δοκιμών. (Lin 2006)

Test 16 17 18 19 20

Cοluωn Length (fcet) 10 10 10 10 30

Soil Typc1
Ν Ο Ο Ο

Relative Density 0.42 0.41 0.41 0.40 0.38
,

Peπneability (χ 10-,) crnls) 11 13 161 163 207

ρΗ 7.2 7.5 7.1 7.5 7.1

Ionic Strength ( ) 0.1 0.1 Ο. Ι 0.1 Ο. Ι

Gradicnt, ί 0.04 0.04 0.013 0.0065 0.018

Travcl Τίωe (hrs) 55 137 33 137 33

Coveragc (%) 73 100 100 100 100

Τίωe to 50% Covcragc (hrs) 32 26 3 5 10

μ at 50% Covcragc (cP) 3.2 2.0 2.0 2.4 2.4

Timc to 100% Covcrage (hrs) 74 6 12 25

μ at 100% Covcragc (cP) 2.4 2.4 2.8 2.4
ι = evada' O=Ottawa,
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Πίνακας 2.6 Μέσοι ρυθμοί ροής για τα ανάλογα χρονικά διαστήματα σε δοκιμές εισπίεσης

κολλοειδούς πυριτίας 5% κ.β. (Lin 2006)
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2006)
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2.14 Σχέση των ΣυγKεVΤρώσεωντης Κολλοειδούς Πυριτίας και των Χλωριούχων

Ιόντων

Η σχέση μεταξύ των συγκεντρώσεων κανονικοποιημένων χλωριούχων ιόντων και

της κανονικοποιημένης κολλοειδούς πυριτίας είναι ανάλογη με αυτή στην

προηγούμενη παράγραΦο καθώς και εδώ τα αποτελέσματατων δοκιμών έδειξαν

ότι υπάρχει γραμμική σχέση μεταξύ τους Σχήμα 2.25. Συνεπώς επαληθεύεται ότι οι

κανονικοποιημένες συγκεντρώσεις χλωριούχων ιόντων αποτελούν ένα εξαιρετικό

δείκτη των συγκεντρώσεων κολλοειδούς πυριτίας.
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Σχήμα 2.25 Σχέση μεταξύ κανονικοποιημένωνσυγκεντρώσεωνχλωριούχων και CS για όλες

τις δοκιμές. (Lίπ 2006)
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2.15 Επιδράσειςτου Ιξώδους στην Εισπιεσιμότητασε ΜεγαλύτερεςΣτήλες

Το ιξώδες αποτέλεσε την κυριότερη μεταβλητή που επηρέασε την εισπίεση του

σταθεροποιητήστις μικρές στήλες. Για τον λόγο αυτό ο διαθέσιμοςχρόνος διανομής

της κολλοειδούςπυριτίας προσδιορίστηκεως το χρονικό διάστημα από την ανάμιξη

του διαλύματοςέως όταν το αρχικό ιξώδες του σταθεροποιητήδιπλασιάστηκε.

Στις δοκιμές 16 και 17 η υδραυλική κλίση ήταν 0.04 ενώ χρησιμοποιήθηκε άμμος

Nevada, η υδραυλική αγωγιμότητα και στις δύο δοκιμές υπολογίστηκε 0.01 cm/5.

Κατά τη διάρκεια των δοκιμών γινόταν μέτρηση του ρυθμού ροής και γινόταν

σύγκριση με το ιξώδες του σταθεροποιητή. Στη δοκιμή 16 χρειάστηκαν 32 ώρες για

να φτάσει ο σταθεροποιητής στο μέσο της στήλης με μέσο ρυθμό ροής 0.031 cm 3/5

ενώ το ιξώδες είχε τιμές μικρότερες από 3.2 cP. Όταν το ιξώδες αυξήθηκε πάνω από

3.2cP ο ρυθμός ροής ήταν 0.014 Cm 3/5 και χρειάστηκαν 24 ώρες για να διανύσει

0.45 μέτρα ενώ όταν το ιξώδες αυξήθηκε πάνω από 3.6 cP ο ρυθμός ροής ήταν

0.005 cm 3/5 και ο σταθεροποιητής διένυσε μόλις 0.24 μέτρα και σταμάτησε. Ο

σταθεροποιητής δεν κατάφερε να διανεμηθεί στο υπόλοιπο 27% της στήλης. Η

δοκιμή 17 πραγματοποιήθηκε με ίδιες συνθήκες με τη 16 χάριν σύγκρισης, με

εξαίρεση ότι ο χρόνος γέλης ήταν μεγαλύτερος Σχήμα 2.16. Λεπτομέρειες της

δοκιμής παρουσιάζονταιστους πίνακες 2.5,2.6. Το ιξώδες στη διάρκειατης δοκιμής

17 αυξανόταν με πολύ αργό ρυθμό από 1.6 cP σε 2.4 cP και χρειάστηκαν 74 ώρες

για την πλήρη διανομή του σταθεροποιητή στη στήλη. Ο μέσος ρυθμός ροής ήταν

αρχικά 0.5 cm3
/5 για τη μισή διαδρομή ενώ στην υπόλοιπη μισή ο μέσος ρυθμός

ροής ήταν 0.03 cm 3/5. Το υψηλότερο ιξώδες του σταθεροποιητή που

αντικαθιστούσε το νερό των πόρων οδήγησε σε μείωση της υδραυλικής

αγωγιμότητας της άμμου και κατά συνέπεια του ρυθμού ροής. Ενδεικτικά

αναΦέρεται ότι για τη διανομή του σταθεροποιητή για την ολοκλήρωση της μισής

δοκιμής χρειάστηκαν 26 ώρες ενώ για την υπόλοιπη μισή 48 ώρες. Παρόμοια

αποτελέσματα έδωσαν και οι άλλες δοκιμές 18-20 Πίνακας 2.6.
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2.16 Διανομή ΚολλοειδούςΠυριτίας

Στις 4 από τις 5 δοκιμές η κολλοειδής πυριτία μεταΦέρθηκε επιτυχώς σε όλο τον

όγκο της στήλης. Επίσης όταν η χρωματισμένη κολλοειδής πυριτία έΦτανε στις

ανάλογες θέσεις και πραγματοποιούνταν δειγματοληΨία παρατηρήθηκε ότι η

συγκέντρωση χλωριούχων ιόντων αυξανόταν σε τιμή περίπου ίση με αυτή του

αρχικού διαλύματος. Τέλος όπως ήταν αναμενόμενο στις δοκιμές 18-20 όταν η

υδραυλική κλίση μειώθηκε ο χρόνος διανομήςτου διαλύματοςστη στήλη αυξήθηκε.

Τα παραπάνω επιβεβαιώνουν ότι το μίγμα κολλοειδούς πυριτίας μπορεί να

μεταΦερθεί σε ρευστοποιήσιμαεδάΦη στην επικείμενη τοποθεσία και με επαρκή

διατήρηση των χημικών συστατικώντου.

2.17 ΣυμπεράσματαΔοκιμών σε ΜεγαλύτερεςΣτήλες

• Η κολλοειδής πυριτία μπορεί να διανεμηθεί σε ρευστοποιήσιμα εδάφη σε

μεγάλες αποστάσεις πριν το αρχικό ιξώδες της διπλασιαστεί (Φτάσει την

τιμή 3.6 cP).

• Λόγω του περιορισμένου χώρου και των δυσκολιών που συναντώνται κατά

την πειραματική διαδικασία, μεγάλες στήλες μπορούν να κατασκευαστούν

με σύνδεση εν σειρά μικρότερων στήλων.

2.18 Συμπεράσματα που Επαληθεύτηκαν στις Δοκιμές Μικρών και Μεγάλων

Στηλών

• Το ιξώδες αποτελεί τη κύρια μεταβλητή επιρροής του διαθέσιμου χρόνου

διανομής της πυριτίας. Καταλληλότερες τιμές του ιξώδους για την μεταΦορά

του σταθεροποιητή σε ρευστοποιήσιμα εδάφη είναι μικρότερες του 3.6 cP.

• Οι κανονικοποιημένες συγκεντρώσεις χλωριούχων στο διάλυμα του

σταθεροποιητή αποτελούν ένα καλό δείκτη του ποσοστού κολλοειδούς

πυριτίας στο διάλυμα.
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• Η ιοντική ισχύς και ο δείκτης ρΗ επηρεάζουν τη μεταΦορά του

σταθεροποιητή καθώς επηρεάζουν το ιξώδες.

• Η ταχύτητα μεταΦοράς του σταθεροποιητή μειώνεται όταν σε

περισσότερους πόρους του εδάΦους το νερό έχει αντικατασταθεί με τον

μίγμα κολλοειδούς πυριτίας.

2.19 Έλεγχος ΟμοιόμορφηςΕισπιεσιμότηταςτης ΚολλοειδούςΠυριτίαςσε χαλαρές

Άμμους

Εκτός από τις δοκιμές εισπίεσης που αναΦέρθηκαν στην προηγούμενη

υποπαράγραΦο, στην βιβλιογραΦία έχουν πραγματοποιηθεί και ορισμένες

διδιάστατες δοκιμές προκειμένου να διερευνηθεί η ικανότητα ομοιόμορΦης

μεταΦοράς της κολλοειδούς πυριτίας σε χαλαρές άμμους χρησιμοποιώντας

χαμηλής υδραυλικήςκλίσης φρέατα εισπίεσης.

Η εν λόγω έρευνα περατώθηκε από τους Gallagher and Koch (2004) και

χρησιμοποιήθηκαν πέντε Φρέατα εισπίεσης για τη μεταΦορά του υλικού σε χαλαρή

άμμο Nevada Νο120, με σχετική πυκνότητα Dr=40%. Το μοντέλο που

χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.26 ι οι διαστάσειςτου είναι: 30.5 χ 76

χ 26.5 (cm) και αποτελείται από τρία μέρη, μια κεντρική δεξαμενή που

τοποθετήθηκε η άμμος, και δυο εξωτερικές δεξαμενές για τον έλεγχο της ροής του

υπόγειου υδροΦόρου ορίζοντα. Το μήκος της ροής του διαμέσου της άμμου

ορίστηκε ίσο με 46 cm , και κάθε δεξαμενή νερού έχει μήκος 15 cm, ενώ το ένα

τμήμα της δεξαμενής του εδάΦους μπορεί να αποσπαστεί ώστε να υπάρχει μια

οπτική παρατήρηση της ροής του υλικού. Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 2.26 στις

πλευρές του μοντέλου υπάρχουν μικρές οπές, που λειτουργούνως δειγματοληψίες

για τη μέτρηση πιθανών αλλαγών στις ιδιότητες του υγρού των πόρων και ως

συνέπειατην ένδειξη ότι σε εκείνο το σημείο έχει μεταΦερθείκολλοειδήςπυριτία.
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Σχήμα 2.26 Μοντέλο διδιάστων δοκιμών. (Gallagher and Koch 2004)

Μετά την εισαγωγή του εδάΦους στην κεντρική δεξαμενή, και τον κορεσμό του,

ορίστηκε μια υδραυλική κλίση ίση με 0.04 και εισήχθηκε η κολλοειδήςπυριτία μέσω

των Φρεάτων εισαγωγής τα οποία διέθεταν οπές στη κατακόρυΦη τους διεύθυνση

Σχήμα 2.27.
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(a) Front

(b) Τορ

Σχήμα 2.27. Απεικόνιση φρεάτων εισόδου σταθεροποιητή. (Gallagher and Koch 2004)

Συνολικά διεξήχθησαν 15 πειράματα στόχος των οποίων ήταν ο περιορισμός του

απαιτούμενου υλικού προκειμένου να σταθεροποιηθείόλο το έδαφος.

Στο πείραμα που θα παρουσιαστεί σε αυτή την παράγραΦο χρησιμοποιήθηκε

(5=5% με συγκέντρωση αλάτων ίση με Ο.lΝ και ρΗ=6.3 και η ποσότητατου υλικού

ήταν ίση με δύο Φορές τον όγκο των κενών. Ο χρόνος γέλης του διαλύματος αυτού

είναι 2 μέρες το οποίο αντιστοιχεί σε ένα χρόνο μεταΦοράς του υλικού ίσο με μισή

μέρα, ο χρόνος δηλαδή μέχρι το ιξώδες του υλικού να αποκτήσει τιμή που να

επιτρέπει τη μεταΦορά του.

40



ΠΑΘΗΤιΚΗ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΡΕVΣΤΟΠΟΙΗΣΙΜΩΝ ΕΔΑΦΩΝ:ΕΙΣΠΙΕΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΟΛΛΟΕΙΔΟΥΣ ΠΥΡIΤιΑΣ

Το υλικό χρωματίστηκε με χρώμα ζαχαροπλαστικής για τη διευκόλυνση της οπτικής

παρατήρησης και ως εκ τούτου το διαχωρισμό των σημείων στα οποία υπήρχε

κολλοειδής πυριτία. Η πορεία της κολλοειδούς πυριτίας μέσα στον εδαΦικό

σχηματισμό παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.28.

ΣύμΦωνα με τη βιβλιογραΦία, είκοσι λεπτά μετά την έναρξη της δοκιμής το υλικό

άρχισε να παρουσιάζεται στις πλάγιες πλευρές του εδάΦους, ενώ μετά την πάροδο

τριών ωρών εμΦανίστηκε και στην επιΦάνειά του Σχήμα 2.28. Στις επτά ώρες είχε

σχηματιστεί ένα συνεχές μέτωπο το οποίο προχωρούσε κατά μήκος της κεντρικής

δεξαμενής ενώ παρατηρήθηκαν κάποιες ραβδώσεις στις οποίες δεν είχε Φτάσει το

χρώμα. Εξαιτίας της διαφορετικής πυκνότητας της κολλοειδούς πυριτίας και του

νερού υπήρχε μια τάση η σταθεροποίηση να γίνει στο κάτω μισό του εδάΦους, το

οποίο Φάνηκε ως μια διαΦορά χρονικής Φάσης ανάμεσα στην εμΦάνιση του

χρωματισμένου υλικού στο κάτω και στο πάνω μέρος. Στο Σχήμα 2.29 απεικονίζεται

η πρόοδος του σταθεροποιητή μετά από 26, 30 και 45 ώρες.
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(ίt) 3 huιm;; flu\\' Ι to r

(c) 3 hours; ιορ; flow Ι tu r

(e) 10 hoιm;; flo\ Ι ω r

(b) 3 hoιm;; flo\v r to ]

(d) Ι Ο hΟUΩ>; ιορ; Πo~' ι to b

(Ι) 10 hotιrs; f]U\\' r tu Ι

Σχήμα 2.28. Πρόοδος χρωματισμένηςκολλοειδούς πυριτίας στην δεξαμενή. (Gallagher and
Koch 2004)
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(g) 26 hou.rs; toρ; flow ι Ιο r

(ί) 45 hutι.rs; ΠΩ\\Ι Ι ιο r

(h) 30 hou.rs; tup; fluw Ι to r

(j 45 hours: Πo~' r Ιο Ι

Σχήμα 2.29. Πρόοδος Σταθεροποιητή μετά από 26,30 και 45 ώρες. (Gallagher and Koch

2004)

Καθώς το διάλυμα κολλοειδούς πυριτίας περιέχει χλωριούχο νάτριο, έγινε εκτίμηση

της εξέλιξης της συγκέντρωσης των χλωριούχων κατά τη διάρκεια της δοκιμής στις

διάΦορες δειγματοληψίες και σύγκρισή του με τη συγκέντρωση του αρχικού

διαλύματος. Τα αποτελέσματα Φαίνονται στο Σχήμα 2.30 όπου μετά από 24 ώρες

όλες οι καμπύλες καταλήγουν στο μέγιστό τους. Οι διάΦορες καμπύλες

αντιστοιχούν σε διαΦορετικά σημεία δειγματοληψίας. παράδειγμα η καμπύλη 2-3

αντιστοιχεί στη δειγματοληψία στη δεύτερη γραμμή (από πάνω) και στην τρίτη

σειρά (από δεξιά προς τα αριστερά).
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ChΙοήde Concentrdtion' (Remo"able 'ide)
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30

Σχήμα 2.30. Συγκέντρωσης των χλωριούχων κατά τη διάρκεια της δοκιμής. (Gallagher and
Koch 2004)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠεριγραΦή ΕδαΦικών Υλικών και ΔιαμόρΦωσης

Δοκιμίου

3.1 Επιλογή ΕδαΦικώνΥλικών

Η επιλογή των εδαΦικών υλικών τα οποία χρησιμοποιήθηκαν στις δοκιμές,

πραγματοποιήθηκε 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

κολλοειδούς οξειδίου 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 Νο. 30 (Gallagher Ρ., 2000), Nevada (Koch,

2002, Lin, 2006, Pamuk et al., 2007, Sρencer 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 της παρούσας διπλωματικής εργασίας εξετάστηκε η συμπεριΦορά

άμμων και ιλυωδών άμμων με σχετικά μικρή περιεκτικότητα λεπτοκόκκων (π.χ. ίση

με 10%). Για να καταστεί συγκρίσιμη η συμπεριΦορά των δύο τύπων εδαΦών, η

ιλυώδης άμμος διαμορΦώθηκε 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:

• η ομοιόμορΦη μεσόκοκκη έως λεπτόκοκκη καθαρή άμμος Μ31, και

• η μη-πλαστική αμμώδης ιλύς Ο6, με ποσοστό ιλύος 67%.

Επισημαίνεται ότι η επιλεγείσα (αμμώδης) ιλύς με κωδικό όνομα Ο6 είναι αρκετά

ομοιόμορφη και έχει σχετικά μεγάλη διαπερατότητα, ώστε να μην παρουσιαστούν

προβλήματα κατά τον διαποτισμό των εδαΦικών δοκιμίων με τον επιλεγμένο

σταθεροποιητή. Η διαμόρΦωση δοκιμίων ιλυώδους άμμου συνεπάγεται την ανάγκη
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ανάμειξης των δύο υλικών, και για παράδειγμα για την επίτευξη ποσοστού

λεπτόκοκκων fc=10% χρειάζεται ανάμειξη της Μ31 και της D6 σε ποσοστά 85% και

15% αντίστοιχα.

3.2 Φυσικά Χαρακτηριστικά ΕδαΦικών Υλικών

Η άμμος Μ31 είναι Φυσική χαλαζιακή άμμος από το Βέλγιο. Από εξέτασή της σε

μικροσκόπιο έχει διαπιστωθεί ότι πρόκειται για καθαρή άμμο με σχετικά

ομοιόμορΦα στιλβωμένους κόκκους, με ανομοιόμορφη στρογγυλότητα και

σΦαιρικότητα, Σχήμα 3.1. Η στίλβωση αποτελεί ένδειξη προέλευσης από υδάτινο

περιβάλλον. Οι κόκκοι στην πλειονότητά τους είναι διαυγείς, ενώ ένα ποσοστό

5710% είναι γαλακτόχρωμοι (ημιδιαΦανείς), άλλης γενετικής προέλευσης. Υπάρχει

απειροελάχιστη ποσότητα «1%0) μαύρων κόκκων σιδηροξειδίων άγνωστης

προέλευσης.

Σχήμα 3.1. Αποψη του σχήματος και της μορΦής των κόκκων της άμμου Μ31. (Εικόνα από:

Παραδοτεο ΠΙ/ΠΡΑΞΗ: "ΘΑΛΗΣ ΑΠΟΤΡΟΠΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΡΕΥΠΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ

ΥΦΙΠΑΜΕΝΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΜΠΩ ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΥΓΡΟΥ ΠΟΡΩΝ ΜΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΣ ΑΣΦΑΛΗ

ΝΑΝΟ-ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ")

Η αμμώδης ιλύς D6, Σχήμα 3.2, είναι προ'ίόν θραύσης χαλαζιακής άμμου, με

απειροελάχιστη ποσότητα «1°/000) μαύρων κόκκων, που οΦείλονται πιθανόν σε

ανθρώπινη επιμόλυνση. Οι κόκκοι της D6 είναι διαυγείς και, σε αντίθεση με την
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άμμο Μ31, εξαιρετικά γωνιώδεις με εντονη στιλπνότητα, γεγονός που αποδίδεται

στην κογχώδη θραύση τους.

Σημειώνεται ότι η ιλύς 06 είναι μη πλαστική, αδρανής και με ουδετερη ενεργό

οξύτητα (ρΗ).

Σχήμα 3.2. Αποψη του σχήματος και της μορΦής των κόκκων της ιλύος D6. (Εικόνα από:

Παραδοτέο ΠΙ/ΠΡΑΞΗ: "ΘΑΛΗΣ ΑΠΟΤΡΟΠΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΡΕΥΠΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ

ΥΦΙΠΑΜΕΝΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΜΕΣΩ ΕΜΠΛΟΥΤιΣΜον τον ΥΓρον ΠΟΡΩΝ ΜΕ ΠΕΡIΒΑΛΛΟΝΤιΚΟΣ ΑΣΦΑΛΗ

ΝΑΝΟ-ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ")

3.3 Φυσικές Ιδιότητες ΕδαΦικών Υλικών

Το Σχήμα 3.3 απεικονίζει την κοκκομετρική διαβάθμιση των επιλεγεντων εδαΦών:

Μ31, 06 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 εδαΦος, ενώ και η καθαρή 06 μπορεί να θεωρηθεί ως

πιθανώς ρευστοποιήσιμο εδαΦος, τουλάχιστον με βάση τις κοκκομετρίες τους.

ΕπιπλΕον, η προαναΦερθείσα ανάμειξη τους διαμορΦώνει μια ιλυώδη άμμο
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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 3.1.

l.
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Σχήμα 3.3. Κοκκομετρικές καμπύλες για την άμμο Μ31, την ιλύ 06 και τα μείγματα άμμου

ιλύος (85% Μ31 & 15% 06) με ποσοστό ιλύος 10%.

Στο Σχήμα 3.4 παρουσιάζεται 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

Μ31 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.

48



ΠΑΘΗΤιΚΗ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΙΜΩΝ ΕΔΑΦΩΝ:ΕΙΣΠΙΕΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΟΛΛΟΕΙΔΟΥΣ ΠΥΡΙΤΙΑΣ

Πίνακας 3.1. Φυσικές ιδιότητες των επιλεΥέντων εδαΦικών υλικών.

Μέγεθος Άμμος Μ31 Ιλύς D6 3 85% Μ31 + 15% D6

e max 0.826 - 0.780

emin 0.548 - 0.415

Pdmin 1 (g/cm 3
) 1.455 - 1.537

Pdmax 2 (g/cm 3
) 1.717 - 1.877

Ydmin (kN/m
3

) 14.27 - 15.07

Ydmax (kN/m
3

) 16.84 - 18.41

Gs 2.657 2.657 2.657

Dso (mm) 0.30 0.05 0.27

Cu 1.3 2.4 4

fc (%) Ο 67 10.61

ΡΙ - Ο Ο

1 Η ελάχιστη πυκνότητα (Pdmin) προσδιορίστηκε με δύο μεθόδους:

• εναπόθεση των υλικών στην πλέον δυνατή χαλαρή κατάσταση σε δοχείο γνωστού όγκου

• τοποθέτηση 1000±lg του υλικού σε κυλινδρικό ογκομετρικό σωλήνα (2000ml) και στη

συνέχεια αναποδογύρισμα και επαναφορά (ASTM Ο4254-00)

2 Η μέγιστη πυκνότητα (Pdmax) προσδιορίστηκε στη συσκευή δονητικής τράπεζας (συχνότητα

60ΗΖ, διάρκεια 12min) (ASTM Ο4253)

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.

49



ΠΑΘΗΤιΚΗ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΙΜΩΝ ΕΔΑΦΩΝ:ΕΙΣΠΙΕΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΟΛΛΟΕΙΔΟΥΣ ΠΥΡIΤιΑΣ

100 Ο

/
90 / 10

/
~ 80 / 20 >R.

~

~ Ι Ο

Ο 70 Ι 30 f--w
t:J ι ο

ο
w

w 60 4> 40 Ο

Ο Ι
c

c
50 -e- Μ31 ο

Ο 4> 50 Ζ

Ζ Ι 06 ω

ω ::::!Ξ

::::!Ξ 40 ,
~ 85% Μ31 & 15% 06 60' >-

οο ,
f--><

30
-[>- Nevada <{

α. Ι 70 α.
ω

Ι -~ Toyoura :>:::<i L
20 Ι -9- Trevino 80 ~,/

Ι,/ - .. Lazaro Cardenas
10 ,/ Ji 90,/

-~ Monterey Νο. 0/30V /
!!

Ο 100
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΟΚΚΩΝ (mm)

Σχήμα 3.4. Συγκριτική παράθεση κοκκομετρικών καμπυλών για την άμμο Μ31, την ιλύ Ο6

και τα μείγματα άμμου-ιλύος (π.χ. με fc=10%) με άμμους που έχουν χρησιμοποιηθεί σε

αντίστοιχες μελέτες.

3.4 ΑποτελέσματαΔοκιμών Διαπερατότητας

Τα αποτελέσματα των δοκιμών παρουσιάζονται συνοπτικά στους Πίνακες 3.2, 3.3

και 3.4, που εκτελέστηκαν στα Α.Π.Θ., Παν. Πατρών και Π.Θ., αντίστοιχα.

Πίνακας 3.2. Σύνοψη αποτελεσμάτων δοκιμών διαπερατότητας (στο Α.Π.Θ.) της

άμμου και του μείγματος άμμου - ιλύος

ΕδαΦικός τύπος

Ξηρή

πυκνότητα,

Pd (Mg/m3
)

Δείκτης

πόρων, e

Συντελεστής

διαπερατότητας, k

(m/s)

άμμος, Μ31 1.635 0.624 5.07·10-4

άμμος, Μ31 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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Σχήμα 3.5. Αποτελέσματα δοκιμών διαπερατότητας (στο Α.Π.Θ.) της άμμου και του

μείγματος άμμου - ιλύος.

Στη συνέχεια, στον Πίνακα 3.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα δοκιμών

διαπερατότηταςπου εκτελέστηκανσε καθαρή άμμο και μίγματα άμμου - ιλύος με

διαφορετικά ποσοστά λεπτόκοκκων fc(%) στο Πανεπιστήμιο Πατρών (Π. Π.).
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Πίνακας 3.3. Σύνοψη αποτελεσματων δοκιμών διαπερατότητας (στο Π.Π.) της

άμμου και του μείγματος άμμου - ιλύος (τα αποτελέσματα και στο Σχήμα 3.4)

Συντελεστής

ΕδαΦικός τύπος Δείκτης πόρων, e
διαπερατότητας, k (m/s)

άμμος, Μ31, f=O% 0.74 8.2'10-4

μείγμα άμμου-ιλύος, fc = S% 0.72 3.0'10-4

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

μείγμα άμμου-ιλύος, fc = lS% 0.69 0.96·10·4

1412

8--- -J
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Σχήμα 3.6. Αποτελέσματαδοκιμών διαπερατότητας (στο Παν. Πατρών) της άμμου και του

μείγματος άμμου - ιλύος.
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Επιπλέον, στον Πίνακα 3.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα δοκιμών

διαπερατότητας που εκτελέστηκαν σε καθαρή άμμο διαΦόρων πυκνοτήτων στο

ΠανεπιστήμιοΘεσσαλίας (Π.Θ.).

Πίνακας 3.4. Σύνοψη αποτελεσμάτων δοκιμών διαπερατότητας (στο Π.Θ.) σε

δείγματα άμμου διαΦόρων πυκνοτήτων

Συντελεστής

ΕδαΦικόςτύπος Δείκτης πόρων, e
διαπερατότητας, k {m/s}

άμμος, Μ31, f=O% 0.597 1.09*10-4

άμμος, Μ31, f=O% 0.597 2.25*10-4

άμμος, Μ31, f=O% 0.597 2.48*10-4

άμμος, Μ31, f=O% 0.603 2.84*10-4

άμμος, Μ31, f=O% 0.613 3.17*10-4

άμμος, Μ31, f=O% 0.622 3.40*10-4

άμμος, Μ31, f=O% 0.645 3.10*10-4

3.5 Επιλογή Σταθεροποιητή

Βασικές προϋποθέσεις για την επιλογή σταθεροποιητή του υγρού πόρων

αποτελούν: α) χρονικά μεταβαλλόμενο και ελεγχόμενο ιξώδες, β) μη-τοξικότητα, γ)

υψηλή ανθεκτικότητα και διάρκεια ζωής, δ) χαμηλό κόστος. Στη συγκεκριμένη

διπλωματική εργασία ως σταθεροποιητής χρησιμοποιήθηκε η κολλοειδής πυριτία.

Η κολλοειδής πυριτία 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
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αρχικώς ιξώδες αντίστοιχο (έως διπλάσιο) του νερού, και γίνεται γέλη (gel) απότομα

μετά από την πάροδο ελέγξιμου χρόνου, μέσω δημιουργίας οργανικών ενώσεων

πυριτίου (siloχane bonds). Κατά τη διάρκεια αυτού του χρονικού διαστήματος το

ιξώδες παραμένει σε χαμηλή τιμή (και επιτρέπει τη διήθηση στην επιθυμητή θέση),

ενώ ο χρόνος κατά τον οποίο γίνεται γέλη ρυθμίζεται από το ποσοστό κατά βάρος,

το ακριβές μέγεθος των σωματιδίων, το ρΗ και την ποσότητα (κανονικότητα) και την

ιοντική ισχύ κατιόντων στο διάλυμα, η τελευταία επιτυγχάνεται κυρίως με

προσθήκη αλάτων. Επιπλέον, το κολλοειδές οξείδιο πυριτίου είναι μη-τοξικό,

βιολογικά και χημικά αδρανές. Επίσης είναι άΦλεκτο και ανθεκτικό στο χρόνο ,ενώ

δεν απαιτούνται ειδικές προΦυλάξεις κατά τη διάρκεια ή μετά τη χρήση του.

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 σε δοκιμές

τριαξονικής Φόρτισης και απλής διάτμησης υποδεικνύουν την αποτελεσματικότητά

της κολλοειδούς πυριτίας. Οι χρόνοι γέλης προσδιορίζονται με μεγάλη ακρίβεια και

έχουν μεγάλο εύρος στη βιβλιογραΦία αναΦέρεται ότι μπορούν να Φτάσουν έως

και τους 7 μήνες. Τέλος ένας ακόμη θετικός παράγοντας αΦορά το κόστος του

κολλοειδούς οξειδίου του πυριτίου, το οποίο είναι σχετικά χαμηλό, σε σύγκριση με

το αντίστοιχο της χρήσης άλλων μεθόδων βελτίωσης εδαΦών. Το κόστος εξαρτάται

από την κατά βάρος περιεκτικότητα του διαλύματος. Θεωρώντας πορώδες η=35%,

το κόστος του κολλοειδούς οξειδίου της πυριτίας σε διαλύματα 5, 10 και 15% θα

ήταν αντίστοιχα 60$, 120$ και 180$ ανά κυβικό μέτρο σταθεροποιημένουεδάΦους,

ενώ το κόστος για αργιλικά νανοσωματίδια θα ήταν 1007200$ ανά κυβικό μέτρο

(Gallagher, 2000).

ΣύμΦωνα με όλα τα παραπάνω, η κολλοειδής πυριτία θεωρείται άριστος

σταθεροποιητής για τους παρακάτω λόγους:

• 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
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3.6 ΧαρακτηριστικάΚολλοειδούςΠuριτίας

Όπως προαναΦέρθηκετο κολλοειδές οξείδιο του πυριτίου (colloidal silica, ή CSJι ή

απλούστερα η κολλοειδής πυριτία, είναι ένα υδατικό διάλυμα μικροσκοπικών

σωματιδίων οξειδίου του πυριτίου (βλ. Σχήμα 3.7).

Σχήμα 3.7. Σχηματική απεικόνιση μορίου οξειδίου του πυριτίου (Silco Inc. 1995)

ΣύμΦωνα και με την απεικόνιση, 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 ρΗ, 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
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διπλό στρώμα νερού που δημιουΡΥείται στα μόρια της πυριτίας λόΥω της

ηλεκτροστατικής έλξης των δίπολων μορίων του νερού. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα,

τη μείωση των απωθητικών δυνάμεων μεταξύ των μορίων της πυριτίας, και

επιταχύνει τη δημιουΡΥία δεσμών σιλοξάνης που είναι το προαπαιτούμενο Υια να

ξεκινήσει η διαδικασία μετατροπής του διαλύματος σε Υέλη.

Η χρήση της κολλοειδούς πυριτίας ως σταθεροποιητή προϋποθέτει τη βιομηχανική

διάθεση του προ"ίόντος, με πιστοποιημένες διαδικασίες παρασκευής, σε ικανές

ποσότητες και μικρό σχετικά κόστος. Στη βιβλΙΟΥραΦία έχει αναΦερθεί η χρήση

κυρίως τριών (3) διαΦορετικών ειδών κολλοειδούς πυριτίας, και τα οποία

διερευνήθηκαν ως προς το ιξώδες και τους χρόνους Υέλης τους, Υια να εντοπιστεί το

βέλτιστο είδος προς χρήση Υια την παθητική σταθεροποίηση ρευστοποιήσιμων

εδαΦών. Τα διαλύματα κολλοειδούς οξειδίου του πυριτίου που επιλέχθηκαν από

την Gallagher (2000) Υια τις δοκιμές ήταν τα Ludoχ®-SM, Ludoχ®-HS-40 και Ludoχ®

ΤΜ. Μερικές από τις σημαντικότερες ιδιότητες αυτών των σταθεροποιητών

παρουσιάζονταιστον Πίνακα 3.5.

Πίνακας 3.5. Βασικά χαρακτηριστικά τύπων κολλοειδούς πυριτίας (Ου Pont 1997)

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

Si02!Na20 κατά βάρος 50 95 225

Σταθεροποιητής Νάτριο Νάτριο Νάτριο

Φορτίο σωματιδίων Αρνητικό Αρνητικό Αρνητικό

Πυρίτιο Si02 (% κατά βάρος) 30 40 50

Ιξώδες (cP) 5.5 16 40

Μέση διάμετροςσωματιδίων 7 12 22

(nm)

Ειδική ΕπιΦάνεια (m2/g) 345 220 140
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Με βάση τα αποτελέσματα της Gallagher (2000), και το γεγονός ότι είναι ο πλέον

χρησιμοποιηθείς τύπος κολλοειδούς πυριτίας σε παθητική σταθεροποίηση εδαΦών,

ο τύπος Ludoχ®-5M κρίνεται καταλληλότερος. Ο τύπος Ludoχ®-5M διαθέτει τη

μεγαλύτερη ειδική επιΦάνεια (345m 2/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.

Ο τύπος αυτός της πυριτίας, έπειτα από τη διάλυσή του με νερό βρύσης σε κατά

βάρος συγκέντρωση 5% (5, το ιξώδες του γίνεται περίπου ίσο με 2cP ή λίγο

μικρότερο, δηλαδή, συγκρίσιμο με εκείνο του καθαρού νερού. Καθώς το διάλυμα

παρασκευάζεται σε αλκαλικό περιβάλλον (ρΗ = 10) για να αποΦεύγεται η

μετατροπή του σε γέλη πριν τον επιθυμητό χρόνο, ο χρόνος αυτός μπορεί να

μειωθεί και να βαθμονομηθεί με μείωση του ρΗ (έως τιμές 5 έως 7) ή/και

αυξάνοντας την ιοντική ισχύ του διαλύματος, γεγονός που μπορεί να επιτευχθεί

χρησιμοποιώντας υδροχλωρικό οξύ και χλωριούχο νάτριο αντίστοιχα.

Ο χρόνος που απαιτείται για την μετατροπή του διαλύματος οξειδίου του πυριτίου

σε γέλη είναι πολύ σημαντικός, καθώς 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

ποσοστό αυτό επηρεάζεται 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 (5(%) και η συγκέντρωση αλάτων (με έμΦαση

στα κατιόντα) στο διάλυμα (σε όρους κανονικότητας), το μέγεθος των σωματιδίων

(σταθερά ίσο κατά μέση τιμή με 7nm στην επιλεγείσα Ludoχ®-5M), το ρΗ και η

θερμοκρασία του διαλύματος. Στο Σχήμα 3.8 δίνεται ένα παράδειγμα τυπικών

καμπυλών εξέλιξης της τιμής του ιξώδους με το χρόνο.
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Σχήμα 3.8. Εξέλιξη ιξώδους μ με το χρόνο t για συγκέντρωση (5=10%, συγκέντρωση NaCl
ίση με Ο.lΝ και διαΦορετικές τιμές του ρΗ.

3.7 ΠεριγραΦή Πειραματικής Διάταξης και Είδους Δοκιμών

Για τις 1Δ δοκιμές κατακόρυφης εισπίεσης κατασκευάστηκε μια διάταξη

διαπερατομέτρου (από pleχiglass) με ειδικές απαιτήσεις κατασκευής που Φαίνεται

στο Σχήμα 3.9 συνολικά, και με λεπτομέρειαστο Σχήμα 3.10.

Πιο συγκεκριμένα, η διάταξη αυτή αποτελείταιαπό:

• Μεμονωμένα κυλινδρικά τμήματα ύψους 20cm και διαμέτρου 10cm, όπως

αυτά παρουσιάζονταιστο Σχήμα 3.10 (Νο1)

• Υποδοχείς για δειγματοληψίες πάνω στα τμήματα αυτά από τις οποίες

γίνεται εξαγωγή του υγρού των πόρων, όπως αυτό φαίνεται αναλυτικά στο

Σχήμα 3.10. (Νο2)

• Ένα κυλινδρικό τμήμα ύψους 5cm, με δύο ενσωματωμένες βάνες για την

εισπίεση νερού και C5. (Σχήμα 3.10, Νο3)
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• Ένα κυλινδρικό τμήμα ύψους 5cm, με μια ενσωματωμένη βάνα για την

έξοδο του υγρού των πόρων, νερού ή C5. (Σχήμα 3.10, Ν04)

• Κάλυμμα για το κλείσιμο του διαπερατόμετρου (Σχήμα 3.10, Ν05)

• Τρεις δεξαμενές, μια για την είσοδο του νερού, μια για την είσοδο του (5 και

μία για την έξοδο του υγρού των πόρων. (Σχήμα 3.9)

• Σωλήνες για την σύνδεση των δεξαμενών με το διαπερατόμετρο. (Σχήμα 3.9)

• O-rings για τη στεγάνωση κατά την προετοιμασία του δοκιμίου και κατά τη

διάρκεια του πειράματος ενδιάμεσα σε κάθε μεμονωμένο τμήμα

Σχήμα 3.9. Κατασκευασθείς εξοπλισμός διαπερατόμετρου για την εισπίεση κολλοειδούς

πυριτίας (χρωματισμένη μπλε) σε κατακόρυφη εδαΦική στήλη.
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Σχήμα 3.10. Διάταξη διαπερατόμετρου και επιμέρουςτμήματα.

Η αρχική υδραυλική κλίση που χρησιμοποιήθηκε σε κάθε επιμέρους πείραμα,

επιτεύχθηκε με διαΦορά στάθμης ανάμεσα στις δεξαμενές εισόδου (με πυριτία) και

εξόδου (αρχικώς με νερό), και ήταν ίση με 0.05, εκτός του δοκιμίου ύψους ενός

μέτρου που χρησιμοποιήθηκε κλίση ίση με 0.25. 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 Φθίνει με το χρόνο,

λόγω της προς τα άνω εισπίεσης ενός υδατικού διαλύματος βαρύτερου του νερού.

3.8 Προετοιμασία Μείγματος CS

Ο έλεγχος της διηθησιμότητας (δηλαδή της δυνατότητας εισπίεσης) με χαμηλή

πίεση (του ενέματος) της κολλοειδούς πυριτίας, δεν εξαρτάται μόνο από το

συνολικό χρόνο γέλης, αλλά και από την τιμή του ιξώδους της στη Φάση εισπίεσής

της. Αυτό εξηγείται καθώς η τιμή του ιξώδους συνδέεται άμεσα με την ταχύτητα

διήθησης της πυριτίας εντός του εδάφους, δηλαδή όσο αυξάνει το ιξώδες τόσο

μειώνεται η ταχύτητα διήθησης για το ίδιο έδαφος. ΣύμΦωνα με τα παραπάνω, οι
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κύριοι παράμετροι που καθοριζουν τη ρεολογική συμπεριΦορά διαλυμάτων

Ludoχ®-5M ειναι:

• η συγκέντρωση κατά βάρος, C5(%), της πυριτιας στο διάλυμα

• η τιμή του ρΗ του διαλύματος

• η κανονικότητα Ν κατιόντων στο διάλυμα

• η υδραυλική κλίση

Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα για τα διάΦορα εύρη των παραμέτρων που

επηρεάζουν το χρόνο γέλης για τις ανάγκες των πειραμάτων εισπίεσης σε αμμώδη

δοκίμια, επιλέχθηκε διάλυμα πυριτιας με (5 = 10%, με τιμές ρΗ=5.55, συγκέντρωση

καθαρού NaCl ίση με Ο.lΝ για τα μικρά δοκιμια και για το δοκίμιο του ενός μέτρου.

Για τα μεσαία δοκίμια χρησιμοποιήθηκε, επίσης, διάλυμα πυριτίας C5=10% με

τιμές ρΗ=7.00 , συγκέντρωση καθαρού NaCl ίση με Ο.lΝ. Ακόμη εκτελέστηκε και μια

επιπλέον δοκιμή σε μικρό δοκίμιο με ρΗ=10, δηλαδή χωρίς προσθήκη HCI στο

μείγμα και χωρίς προσθήκη NaCl. Για τα διάλυματα αυτά παρατηρήθηκαν από τις

μετρήσεις ιξώδους, χρόνοι γέλης ίσοι με 5 ώρες και 10 ώρες αντίστοιχα.

Επισημαίνεταιότι τα μιγματα (5 προετοιμάστηκανμε χρήση απιονισμένου νερού,

υδροχλωρικού οξέος και καθαρού χλωριούχου νατρίου. Επιπροσθέτως, για την

οπτική παρατήρηση της διαδρομήςτης πυριτίας εντός του εδαΦικού δοκιμίου έγινε

χρωματισμός του διαλύματος με μπλε χρώμα ζαχαροπλαστικής. Η συνολική

ποσότητα του διαλύματος που χρησιμοποιήθηκεσε 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.

3.9 ΠροετοιμασίαΔιαπερατόμετρου

Οι δοκιμές εισπίεσης εκτελέστηκαν στα παρακάτω δοκίμια:

• Δοκιμιο άμμου Μ31 με μικρό μέγεθος (20cm) , 6 δοκιμές

• Δοκίμιο άμμου Μ31 με μεσαίο μέγεθος (40cm), 2 δοκιμές

• Δοκίμιο άμμου Μ31 με μεγάλο μέγεθος (100cm), 1 δοκιμή
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• Δοκίμιο ιλυώδους άμμου (85% Μ31 - 15% ιλύς Ο6) με μικρό μέγεθος

(20cm), 1δοκιμή

Για την προετοιμασίατων δοκιμίων άμμου και ιλυώδους άμμου, συναρμολογήθηκε

το διαπερατόμετρο όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.10. 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

3.11.
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Σχήμα 3.11 Σύγκριση κοκκομετρικής διαβάθμισης χονδρόκοκκου υλικού που τοποθετείται

στο πάνω και στο κάτω τμήμα του διαπερατόμετρου, άμμου (Μ31) και ιλυώδους άμμου

(85%M31&15%D6).

ΑΦού τοποθετήθηκε η κάτω στρώση χονδρόκοκκου υλικού (πάχους 5cm, στο τμήμα

3, βλέπε Σχήμα 3.10), στη συνέχεια τοποθετήθηκαν όσα τμήματα μήκους 20cm

χρειάζονται ανά δοκιμή. Εντός αυτών, προετοιμάζεται το δοκίμιου άμμου (ή
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ιλυώδους άμμου, ανάλογα με τη δοκιμή), με τη μέθοδο υπό-συμπύκνωσης (under

compaction, Ladd, 1978) σε εννέα στρώσεις, με τη χρήση ειδικού εργαλείου

(tamper) που κατασκευάστηκεγια το σκοπό αυτό, το οποίο Φαίνετα στο Σχήμα 3.12.

Η συμπύκνωση πραγματοποιήθηκε 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 μετέδιδε ενέργεια σε όλη τη διατομή του

δοκιμίου ταυτόχρονα. Η αρχική υγρασία που χρησιμοποιήθηκε κατά την κατασκευή

του δοκιμίου επιλέχθηκε ίση με 6%. Στα Σχήματα 3.13 και 3.14 παρουσιάζονταιτα

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 Pd της άμμου υπολογίζεται ως 1,55g/cm3
, η οποία με βάση την καμπύλη

συμπύκνωσης (Σχήμα 3.13) αντιστοιχεί σε βαθμό κορεσμού λίγο μικρότερο από Sr =

30%. Όμως, από τους αναλυτικούς υπολογισμούς, δηλαδή από τη σχέση Sr =Gsw/ 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.

Σχήμα 3.12. Εργαλείο για συμπύκνωσηεδαΦικού υλικού (tamper).
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Σχήμα 3.13. Αποτελέσματα πρότυπης δοκιμής Proctor για την άμμο Μ31.
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Σχήμα 3.14. Αποτελέσματα πρότυπης δοκιμής Proctor για την ιλυώδη άμμο μίγματος 85%
Μ31-15% D6.
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Τα υπόλοιπα τμήματα μήκους 20cm (τμήμα 2, βλ. Σχήμα 3.10) συναρμολογήθηκαν

με τον ίδιο τρόπο ανάλογα με το συνολικό μήκος του δοκιμίου σε κάθε δοκιμή, ενώ

υπήρχε και μια δεύτερη στρώση 5cm χονδρόκοκκουυλικού και στο πάνω τμήμα του

διαπερατόμετρου(τμήμα 4, βλ. Σχήμα 3.10).

Μετά την προετοιμασία τους, τα δοκίμια αΦέθηκαν να κορεστούν μέσω

ενυδάτωσης που πραγματοποιήθηκεεπιτρέποντας την κυκλοΦορία καθαρού νερού

μέσω των δεξαμενών για 1 μέρα και υπό μικρή υδραυλική κλίση. 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 μετρήσεωναυτών παρουσιάζονταιστον Πίνακα

3.6, 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 3.10). Όμως, δεδομένης της κοκκομετρίας του

χονδρόκοκκου υλικού και της μικρότερης διαδρομής του νερού εντός αυτού (5cm,

έναντι 20, 40 ή 100 cm στην άμμο ή την ιλυώδη άμμο) οι μετρούμενες τιμές του

συντελεστή διαπερατότητας k θεωρούνται ως αντιστοιχούσες πρακτικώς στο

μετρούμενο έδαΦος, και μη επηρεασμένες από το χονδρόκοκκο έδαφος. Άλλωστε,

ανεξάρτητη δοκιμή διαπερατότητας που εκτελέστηκε σε δοκίμιο του χονδρόκοκκου

υλικού έδωσε τιμή k =8.1 *10-3 m/s, γεγονός που πρακτικώς επιβεβαιώνειτην ως

άνω απλούστευση.

ΑναΦέρεται ότι στη δοκιμή 7, εισπίεσης σε δοκίμιο άμμου Μ31 ύψους 40cm, από

την οποία εξήχθησαν μόνο δειγματοληψίες μέτρησης του ποσοστού κατά βάρος

πυριτίας (5(%) στο υγρό των πόρων και για την οποία δεν υπάρχουν άλλες

μετρήσεις, δεν παρουσιάζεταιστον Πίνακα 3.6. Τέλος, επισημαίνεται ότι η δοκιμή

εισπίεσης σε δοκίμιο ιλυώδους άμμου επίσης δεν παρουσιάζεταιστον Πίνακα 3.6

και υπήρξε δυσχέρεια στον εντοπισμό της στάθμης και της δειγματοληψίας της
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εισπιεζόμενης πυριτίας λόγω της ύπαρξης των λεπτόκοκκων (βλέπε παρακάτω για

λεπτομέρειες).

Πίνακας 3.6. Χαρακτηριστικά των δοκιμίων άμμου Μ31 σε όρους δείκτη πόρων e,

συντελεστή διαπερατότητας k για κάθε δοκιμή εισπίεσης

Α/Α δοκιμής Ύψος δοκιμίου Δείκτης πόρων Διαπερατότητα

(cm) (e) (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*lσ
4

5 20 0.613 3.17*lσ
4

6 40 0.622 3.40*10-4

8 100 0.645 3.10*10-4

Χαρακτηριστικές απεικονίσεις της πειραματικής διαδικασίας εισπίεσης πυριτίας σε

μικρό και μεγάλο δοκίμιο παρουσιάζονται στα Σχήματα 3.15, 3.16, 3.17, ενώ στο

Σχήμα 3.18 παρουσιάζεταιμια χαρακτηριστικήεικόνα από τη δοκιμή εισπίεσης στο

δοκίμιο ιλυώδους άμμου, από την οποία προκύπτει η αδυναμία ευχερούς

παρατήρησηςτου μετώπου της κολλοειδούς πυριτίας. Στο εν λόγω δοκίμιο, επίσης

δεν υπήρξε δυνατότητα δειγματοληψίαςπυριτίας, πιθανώς λόγω των λεπτόκοκκων

που πιθανώς έΦρασαν την βελόνα σύριγγας που χρησιμοποιήθηκε για τη

δειγματοληψίαυγρού πόρων (βλ. και Σχήμα 3.16).
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Σχήμα 3.15. Θέση μετώπου κολλοειδούς πυριτίας (με μπλέ χρώμα) μέσα σε μικρό δοκίμιο

άμμου. Η πυριτία έχει εμβαπτίσειπλήρως το χοδρόκοκκο υλικό και εισέρχεταιστο αμμώδες

(δοκιμή 2).

Σχήμα 3.16. Θέση μετώπου κολλοειδούς πυριτίας (με μπλε χρώμα) στο μέσο ύψος εντός

μικρού δοκιμίου άμμου. Φαίνεται η σκούρα μπλε είσοδος της πυριτίας στο σωλήνα στο
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κάτω μέρος του δοκιμίου, και η διαδικασία δειγματοληΨίας υγρού πόρων από θέση

μπροστά (άνω) από το μέτωπο της πυριτίας εντός του δοκιμίου (δοκιμή 1)

Σχήμα 3.17. Θέση μετώπου κολλοειδούς πυριτίας (με μπλέ χρώμα) μέσα στο μεσαίο

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 μπλε πυριτία (Δοκιμή 6).
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Σχήμα 3.18. 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 (δοκιμή ιλυώδους

άμμου).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Δοκιμές Εισπίεσης Κολλοειδούς Πυριτίας

4.1 Γενικά

Στη συνέχεια των όσων αναΦέρθηκαν και παρουσιάστηκαν περιγραΦικά στο

ΚεΦάλαιο 3, στο ΚεΦάλαιο 4 το ενδιαΦέρον εστιάστηκε στη διαδικασία με την

οποία η βαρύτερη και υψηλότερου ιξώδους πυριτία πρακτικώς εκτοπίζει το

ελαΦρύτερο και με χαμηλότερο ιξώδες νερό, όταν εισπιέζεται κατακόρυΦα προς τα

άνω με χαμηλή υδραυλική κλίση. Για να διερευνηθεί αυτό, δόθηκε έμΦαση στις

λεπτομέρειες των δοκιμών εισπίεσης.

Συγκεκριμένα, θα παρουσιαστούν οι δοκιμές 1-8 με τα αντίστοιχα αποτελέσματα

που προέκυΨαν για τη κάθε μία ξεχωριστά. Η περιγραΦή θα ξεκινήσει από τα

δοκίμια των 20cm (μικρά δοκίμια, δοκιμές 1 έως 5), ύστερα τα δοκίμια 40cm

(μεσαία δοκίμια, δοκιμές 6 και 7) και τέλος θα παρουσιαστεί το πείραμα του ενός

μέτρου (μεγάλο δοκίμιο, δοκιμή 8). Η δοκιμή στο δοκίμιο της ιλυώδους άμμου δεν

παρουσιάζεται στην εργασία, καθώς δεν ήταν ευδιάκριτη η παρατήρηση του

μετώπου ενώ η δειγματοληΨία ήταν αδύνατη πιθανών λόγω της εισχώρησης

λεπτόκοκκων στη Φαρμακευτική σύριγγα. Επιπλέον, παρουσιάζεται και μία δοκιμή

με κολλοειδή πυριτία με ρΗ=10 στην οποία δεν προστέθηκε NaCl. Στόχος της 9ης

δοκιμής ήταν να διερευνηθεί η διηθησιμότητα διαλύματος πυριτίας, η οποία όμως

διατηρεί σταθερό ιξώδες (λίγο μεγαλύτερο του νερού) σε αντιδιαστολή με την

εισπίεση πυριτίας αυξανόμενου ιξώδους όπως ήταν σε όλες τις δοκιμές 1 έως 8..

4.2 Συνδεσμολογία- Διαδικασία - Μετρολογία

Το δοκίμιο άμμου προετοιμάστηκε σύμΦωνα με όσα αναΦέρονται στο ΚεΦάλαιο 3.

Στη συνέχεια, το δοκίμιο εντός του διαπερατόμετρου συνδέθηκε με δεξαμενή νερού

διαμέσου σωληνώσεως στην πάνω πλευρά (άνω βάνα), ενώ η μία κάτω βάνα

αΦέθηκε ανοιχτή, προκειμένου να εισέλθει από πάνω απιονισμένο νερό με χαμηλή

υδραυλική κλίση. Το νερό αντικατέστησε σταδιακά τον αέρα των πόρων που

υπή ρχε στο δοκίμιο από τη διαδικασία προετοιμασίας του. Η διαδικασία αυτή

ονομάζεται ενυδάτωση (hydration) και σε όλα τα πειράματα διήρκησε 1 μέρα. Στη
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συνέχεια, η κάτω βάνα έκλεισε και το δοκίμιο αΦέθηκε σε ηρεμία για 1 μέρα

ακόμα, υπό υδροστατικές συνθήκες.

Μετά την πάροδο 2 ημερών, διεξάχθηκε δοκιμή διαπερατότητας με σταθερή ροή

νερού από πάνω προς τα κάτω υπό δύο διαΦορετικές μικρές αλλά σταθερές

υδραυλικές κλίσεις. Οι συγκεκριμένες δοκιμές πραγματοποιήθηκαν με είσοδο

νερού από την άνω βάνα μέσω σωλήνα και έξοδο νερού από την κάτω βάνα. Η κάτω

βάνα ήταν ελεύθερη και δεν συνδέθηκε με κάποια δεξαμενή. Το νερό έρεε από την

κάτω βάνα σε ογκομετρικό σωλήνα και παράλληλα σημειώνονταν το χρονικό

διάστημα που απαιτούνταν για την πλήρωση 10, 15, 20, 25, 30, 35, 50ml νερού.

Όταν ολοκληρώθηκε το πείραμα διαπερατότητας προκειμένου να αποκατασταθούν

οι υδροστατικές συνθήκες, συνδέθηκαν τόσο η πάνω όσο και η κάτω βάνα με τις

δεξαμενές απιονισμένου νερού. Οι βάνες αΦέθηκαν ανοιχτές 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 με μπλε χρώμα ζαχαροπλαστικής. Στόχος στη διάρκεια των

πειραμάτων εισπίεσης ήταν η χρήση μικρών υδραυλικών κλίσεων και κατακόρυφη

προς τα άνω εισπίεση. Όταν η κάτω βάνα συνδέθηκε με την δεξαμενή εισόδου

πυριτίας και η άνω με τη δεξαμενή εξόδου υπήρχε μία στάθμη ισορροπίας (μη

ροής) . Η τελική στάθμη της πυριτίας τοποθετήθηκε σε υψηλότερη στάθμη από τη

στάθμη ισορροπίας ώστε να πραγματοποιηθεί ροή. Η εναλλαγή στην κάτω βάνα

μεταξύ των 2 δεξαμενών εισόδου, νερού και πυριτίας ήταν ευχερής, δεδομένου ότι

το τμήμα του διαπερατόμετρου που τοποθετείται στην βάση του δοκιμίου έχει 2

βάνες στο ίδιο ύΨος. Η μία βάνα στη βάση οδηγεί σε δεξαμενή νερού ενώ η

δεύτερη στη δεξαμενή του σταθεροποιητή Η επιλεγείσα τιμή της στάθμης της

πυριτίας κάθε Φορά αντιστοιχεί σε «αρχική» υδραυλική κλίση, ανάλογα με το μήκος

του εκάστοτε δοκιμίου (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
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δοκίμιο) παρέμειναν σταθερές καθ' όλη την πειραματική διαδικασία. Αυτό

επιτεύχθηκε με τη διαρκή προσθήκη πυριτίας στην ομώνυμη δεξαμενή εισόδου και

την ταυτόχρονη αΦαίρεση υγρού από τη δεξαμενή εξόδου, όποτε ήταν αναγκαίο.

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. Σημειώνεται ότι στη δοκιμή 1 δεν μετρήθηκαν παροχές και στις δοκιμές 2

και 3 η μέτρηση της παροχής δεν θεωρείται αξιόπιστη καθώς χρησιμοποιήθηκαν

μεγάλης διαμέτρου δεξαμενές που καθιστούσαν πολύ δύσκολη την παρατήρηση

πτώσης ή ανόδου των σταθμών της πυριτίας στη δεξαμενή εισόδου και του νερού

στη δεξαμενή εξόδου αντίστοιχα. Κατά συνέπεια ίσως να είναι και λανθασμένη η

εκτίμηση της αρχικής υδραυλικής κλίσης. Παρόλα αυτά χάριν πληρότητας,

παρουσιάζονται το σύνολο των αποτελεσμάτων στην παρούσα διπλωματική

εργασία.

Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της δοκιμής εισπίεσης, καταγραΦόταν ο απαιτούμενος

χρόνος για την μετακίνηση του μετώπου της πυριτίας (μπλέ χρώματος) μέχρι

προδιαγεγραμμένα ση μεία κατά μή κος του δοκίμιου, όπως παρουσιάζεται στο

Σχήμα 4.1 Η μέτρηση των απαιτούμενωνχρόνων για την κάλυψη συγκεκριμένων

αποστάσεων κατά μήκος του δοκιμίου επέτρεΨε τον υπολογισμό της μετρούμενης

ταχύτητας διήθησης πυριτίας Vmeas μέσα στο δοκίμιο.

Ταυτόχρονα με τη δοκιμή εισπίεσης, πραγματοποιούνταν 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 διαΦοροποιείται με το χρόνο.

Οι τρείς αυτές μετρήσεις και το πως μεταβάλλονται με το χρόνο χρησιμοποιήθηκαν

για την επεξεργασία των δοκιμών εισπίεσης στο ΚεΦαλαιο 5 που ακολουθεί.
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Σχήμα 4.1 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

Τέλος, 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 (5(%) σε αυτό. Οι λόγοι που έκαναν τη

δειγματοληΨίααναγκαία 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
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του ποσοστού κατά βάρος της πυριτίας (5(%).Για τη δειγματοληΨία ικανοποιητικής

ποσότητας υγρού των πόρων χρησιμοποιήθηκε Φαρμακευτική σύριγγα (βλ. Σχήμα

4.2). Τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε ανοξείδωτους υποδοχείς και αΦέθηκαν στο

Φούρνο στους 200°C για δύο ημέρες). Η μάζα του υλικού που απέμεινε μετά την

ξήρανση 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 C5(%) στο

δείγμα. Είναι σαΦές ότι στη μάζα συμπεριλαμβανόταν και η μάζα του NaCl, αλλά

και η όποια μάζα των νανοσωματιδίων του χρώματος, οι οποίες όμως θεωρούνται

αμελητέες για τις ανάγκες του πειράματος σε σχέση με τη μάζα της πυριτίας. Οι

δειγματοληΨίες λήΦθηκαν μέσω συγκεκριμένων υποδοχών στο διαπερατόμετρο.

Σημαντικό για τις ανάγκες του πειράματος ήταν το ποσοστό C5(%) που μετριόταν σε

κάθε θέση μέσα στο δοκίμιο, συγκριτικά με τη θέση που βρίσκόταν το μέτωπο της

πυριτίας, 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.

Σχήμα 4.2 ΔειγματοληΨίαπυριτίας με χρήση φαρμακευτικήςσύριγγας.

4.3 ΠεριγραΦήδοκιμώνεισπίεσης

4.3.1 Δοκιμή 1
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Η Δοκιμή 1 προετοιμάστηκε όπως περιγράφεται στην ενότητα 3.9. Η διαπερατότητα

που υπολογίστηκε ήταν ίση με k=1.09*1σ
4 m/s, ενώ ο δείκτης πόρων εκτιμήθηκε

ίσος με e=0.597. Στη δοκιμή 1 δεν μετρήθηκαν παροχές.

Το μείγμα CS που είχε προετοιμαστεί από πριν (παράγραΦος 3.3.1), με

συγκέντρωση όπως αυτή μετρήθηκε ίση με 10.15%. Οι δεξαμενές εισόδου CS και

εξόδου φαίνονται στο Σχήμα 4.3. Το CS ξεκίνησε να εισέρχεται μέσα στο δοκίμιο

Σχήμα 4.4, και να χρωματίζει αρχικά το χονδρόκοκκο υλικό.

Σχήμα 4.3 Δεξαμενές εξόδου (νερού), εισόδου (μπλε σταθεροποιητής (5).
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Σχήμα 4.4. ΕμΦάνιση CS στο χονδρόκοκκο υλικό (δοκιμή 1).

Κατά τη διάρκεια της δοκιμής καταγραΦόταν η μετακίνηση του μετώπου σε

συγκεκριμένα σημεία πάνω στο δοκίμιο. ΦωτογραΦίες του μετώπου στις θέσεις

αυτές παρουσιάζονται στα Σχήματα 4.5 - 4.7, ενώ το πλήρως χρωματισμένο δοκίμιο

Φαίνεται στο σχήμα 4.8.

Σχήμα 4.5. Μετατόπιση μετώπου CS και είσοδός του στο αμμώδες υλικό.
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Σχήμα 4.6. Μετατόπιση μετώπου CS εντός του δοκιμίου κάτω από την πρώτη

δειγματοληΨία (δοκιμή 1).

Σχήμα 4.7. Μετατόπιση μετώπου CS εντός του δοκιμίου πάνω από την πρώτη

δειγματοληΨία (δοκιμή 1) .
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Σχήμα 4.8. Πλήρης χρωματισμός δοκιμίου μετά από κατακλυσμό του δοκιμίου με πυριτία

(δοκιμή 1).

Τη χρονική στιγμή που το μέτωπο έΦτασε στα 9cm εμΦανίστηκε αέρας στο σωλήνα

εισόδου C5. Λόγω ανακίνησης του δοκιμίου τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή,

χρωματίστηκε και το υπόλοιπο δοκίμιο. Για το λόγο αυτό δεν υπάρχουν μετρήσεις

από εκείνη τη στιγμή και μετά.

Κατά τη διάρκεια του πειράματος εξαγόταν δείγματα που περιείχαν μια

ικανοποιητική ποσότητα υγρού των πόρων με Φαρμακευτική σύριγγα. Τα δείγματα

αυτά, όπως αναΦέρθηκε προηγουμένως, τοποθετήθηκαν σε ανοξείδωτους

υποδοχείς και αΦέθηκαν στο φούρνο στους 200°C για δύο ημέρες Τα δείγματα στη

δοκιμή 1 εξήχθησαν όταν το μέτωπο ήταν σε ύψος 3, 6, και 9cm από την αρχή του

δοκιμίου της άμμου. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονταιστο Σχήμα 4.9 που Φαίνεται

η εξέλιξη του C5(%) σε σχέση με τη θέση της δειγματοληψίας πριν ή μετά το

μέτωπο. Η μάζα του υλικού που απέμεινε μετά την ξήρανση θεωρείται ότι είναι

αντιπροσωπευτική του ποσοστού C5(%) στο σημείο της δειγματοληΨίας. Η μάζα

αυτή συμπεριλάμβανε και τη μάζα του άλατος, η οποία θεωρείται αμελητέα για τις

ανάγκες του πειράματος σε σχέση με τη μάζα της πυριτίας.
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Σχήμα 4.9
(δοκιμή 1).

Ποσοστό CS% ως συνάρτηση της θέσης μετώπου-δειγματοληΨίας

Οι δειγματοληψίες που αναΦέΡOVΤαι σε αρνητικές τιμές θέσης στον άξονα χ

αΦορούν δείγματα που ελήΦθησαν από υποδοχείς που βρίσκονταν πριν το μέτωπο,

Φθάσει σε αυτές, δηλαδή σε θέσεις πιο ψηλά από τη θέση του μετώπου στην

κατακόρυφη προς τα άνω εισπίεση της πυριτίας. Αντίστοιχα, οι δειγματοληψίες που

αναΦέρovται 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.

Παρατηρείται πως όταν το δείγμα εξάγεται, ενώ το μέτωπο δεν έχει Φτάσει ακόμα

στο ύψος της δειγματοληΨίας, το ποσοστό C5(%) είναι μηδενικό ή αμελητέο. Σε

αντίθεση, όταν το μέτωπο έχει προχωρήσει πάνω από τη δειγματοληψία το

ποσοστό αυτό αυξάνεται και βρίσκεται πολύ κοντά σε αυτό του αρχικού μίγματος.
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4.3.2 Δοκιμή 2

Η Δοκιμή 2 προετοιμάστηκε όπως περιγράΦεται στην παράγραΦο 3.9. Η

διαπερατότητα που υπολογίστηκε ήταν ίση με k=2.25*ισ
4 m/s, ενώ ο δείκτης

πόρων εκτιμήθηκε ίσος με e=0.597. Η αρχική υδραυλική κλίση ορίστηκε ίση με 0.05,

το ρΗ είχε τιμή 5.5 και η ιοντική ισχύς ήταν Ο.ΙΝ.

Όταν ξεκίνησε η εισπίεση πυριτίας, οι στάθμες της δεξαμενής εισόδου πυριτίας και

της δεξαμενής εξόδου παρέμειναν σταθερές καθ όλη την πειραματική διαδικασία.

Αυτό επιτεύχθηκε με τη διαρκή προσθήκη πυριτίας στην ομώνυμη δεξαμενή

εισόδου και την ταυτόχρονη αΦαίρεση υγρού από τη δεξαμενή εξόδου, όποτε ήταν

αναγκαίο. Με τον τρόπο αυτό, η μέτρηση των όγκων της προστιθέμενης πυριτίας με

τον χρόνο αντιστοιχήθηκε στη μετρούμενη παροχή πυριτίας Qmeos που εισπίεζεται

μέσα στο δοκίμιο. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων αυτών παρουσιάζονται στο

Σχήμα 4.10.
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Σχήμα 4.10 Μετρούμενεςπαροχές με το συνολικό χρόνο δοκιμής 2
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Από το Σχήμα 4.10 προκύπτει ότι καθώς αυξάνεται ο χρόνος, οι τιμές των

πραγματικών μετρούμενων παροχών μειώνονται. Το γεγονός αυτό δικαιολογείται

τόσο εξαιτίας του αυξανόμενου με το χρόνο ιξώδους όσο και εξαιτίας της διαρκώς

μειούμενης υδραυλικής κλίσης που καθιστά την μετακίνηση του μετώπου ιδιαίτερα

χρονοβόρα. Πρέπει να τονιστεί ότι η εκτίμηση των παροχών στη δοκιμή 2 δεν

θεωρείται αξιόπιστη λόγω της χρήσης δεξαμενών μεγάλης διαμέτρου που

καθιστούσαν πολύ δυσχερή τη λεπτομερή παρατήρηση της μεταβολής της στάθμης.

Στο Σχήμα 4.11 παρουσιάζεται η Φθίνουσα υδραυλική κλίση όπως υπολογίστηκε

(βλ κεΦάλαιο 5 για λεπτομέρειες). Όπως και στις υπόλοιπες δοκιμές εξήχθησαν

δείγματα του υγρού των πόρων για τον υπολογισμό του ποσοστού του CS και τα

αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.12.
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Σχήμα 4.11. Φθίνουσα υδραυλική κλίση με το χρόνο (δοκιμή 2).
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Σχήμα 4.12 Ποσοστό CS% ως συνάρτηση της θέσης μετώπου-δειγματοληΨίας (δοκιμή 2).

Κατά αντιστοιχία με τη δοκιμή 1 παρατηρήθηκε ότι οι τιμές του CS από τη

δειγματοληΨία πριν το μέτωπο πλησιάσει σε αυτές η μάζα CS στο υγρό των

πόρων, ενώ όταν το δείγμα ληΦθεί αΦού το μέτωπο κολλοειδούς πυριτίας έχει

υπερβεί τη θέση δειγματοληΨίας (βλέπε Σχήμα 4.12 μετά τη δειγματοληΨία) η

μάζα του CS ήταν ποσοστιαία παρόμοια με αυτή του αρχικού μίγματος.

Στο Σχήμα 4.13 απεικονίζεται η θέση μετώπου με το χρόνο, τονίζεται ότι το

διάγραμμα προέκυΨε από την οπτική παρατήρηση του μετώπου κατά τη διάρκεια

της δοκιμής 2.
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Σχήμα 4.13. Θέση μετώπου ανάλογα με το χρόνο από οπτική παρατήρηση (δοκιμή 2).

Στο Σχήμα 4.14 παρουσιάζεταιη μεταβολή του ιξώδους με το χρόνο από τις

μετρήσεις ιξώδους κατά τη διάρκειατης δοκιμής.
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Σχήμα 4.14. Αύξηση του ιξώδους της πυριτίας με το χρόνο (δοκιμή 2).
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4.3.3 Δοκιμή 3

Σε αvτιστoιxία με τις δοκιμές 1, 2 η δοκιμή 3 προετοιμάστηκε όπως περιγράΦεται

στην παράγραφο 3.9. Η διαπερατότητα που υπολογίστηκε ήταν ίση με k=2.48*lσ
4

m/s ενώ ο δείκτης πόρων προσδιορίστηκε ίσος με e=O.597. Ομοίως με τις

προηγούμενες δοκιμές οι στάθμες στις δεξαμενές παρέμειναν σταθερές καθόλη τη

πειραματική διαδικασία. Η μέτρηση της παροχής προστιθέμενης πυριτίας Qmeas σε

αναλογία με το χρόνο δεν παρουσιάζεται καθώς δεν ήταν αξιόπιστη. Η χρήση

δεξαμενών μεγαλύτερης διαμέτρου οδήγησε στην εσΦαλμένη παρατήρηση

μεταβολής της στάθμης των δεξαμενών. Για το λόγω αυτό νέες δεξαμενές

χρησιμοποιήθηκαν και στις επόμενες δοκιμές. Από τη δειγματοληΨία του υγρού

των πόρων με συνάρτηση τη θέση της σε σχέση με τη θέση του μετώπου προέκυΨε

αντίστοιχα με τη δοκιμή 2 το Σχήμα 4.15.
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Σχήμα 4.15. Ποσοστό CS% ως συνάρτηση της θέσης μετώπου-δειγματοληΨίας (δοκιμή 3).
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Στο Σχήμα 4.15 παρατηρείται πως όταν το δείγμα εξάγεται από θέση

δειγματοληΨίας,πριν το μέτωπο Φτάσει σε αυτή, δεν υπάρχει ή είναι αμελητέα η

μάζα CS στο υγρό των πόρων, ενώ όταν το δείγμα ληΦθεί αΦού το μέτωπο

κολλοειδούς πυριτίας έχει υπερβεί τη θέση δειγματοληΨίας (βλέπε Σχήμα 4.15

μετά τη δειγματοληΨία) η μάζα του CS ήταν ποσοστιαία παρόμοια με αυτή του

αρχικού μίγματος. Η εικόνα αυτή είναι παρόμοια με ό,τι παρατηρήθηκε και στις

προηγούμενες δοκιμές. Στο Σχήμα 4.16 και το Σχήμα 4.17 παρατίθενται

ΦωτογραΦίες της στήλης κατά τη διάρκεια της δοκιμής με εμφανή τη θέση

μετώπου.

Σχήμα 4.16. Θέση του μετώπου CS πριν την κάτω δειγματοληΨία στη δοκιμή 3.
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Σχήμα 4.17. Θέση του μετώπου CS λίγο μετά (πάνω από) τη δεύτερη δειγματοληψία στη

δοκιμή 3.

4.3.4 Δοκιμή 4

Το δοκίμιο στη δοκιμή 4 ύψους 20cm κατασκευάστηκε όπως περιγράΦεται στην

παράγραΦο 3.9. Χρησιμοποιήθηκε όπως και στις προηγούμενες δοκιμές άμμος

Μ31. Η αρχική υδραυλική κλίση ήταν 0.05, ενώ η πυριτία είχε ρΗ =5.5 και η ιοντική

ισχύς ήταν Ο.lΝ. Η διαπερατότητα που υπολογίστηκε ήταν ίση με k=2.84*lσ
4 m/s

ενώ ο δείκτης πόρων προσδιορίστηκε ίσως με e=0.603. Οι στάθμες διατηρήθηκαν

σταθερές καθ' όλη τη διάρκεια της δοκιμής.

Ιδιαίτερο ενδιαΦέρον στη συγκεκριμένη δοκιμή παρουσιάζει ότι ενώ υπήρχε

διαΦορά στάθμης μεταξύ των δεξαμενών εισόδου (πυριτίας) και εξόδου (νερού) η

εισπίεση πυριτίας πρακτικώς σταμάτησε (υπήρξε σταθεροποίηση του μετώπου).

Αναλυτικότερα στη δοκιμή 4 η πυριτία διένυσε 13 cm στην άμμο από τα συνολικά

20 cm άμμου του δοκιμίου. Το ιξώδες τη χρονική στιγμή που σταμάτησε η ροή

μετρήθηκε και είχε τιμή 6 cP, όπως προαναΦέρθηκε στο κεΦάλαιο 2 από
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βιβλιογραΦική έρευνα η εισπίεση δύσκολα συνεχίζεται μετά τα 3.6-4.0 cP

(Gallagher and Lin, 2009).
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Σχήμα 4.18. Μετρούμενες παροχές με συνολικό χρόνο δοκιμής 4.

Από την άλλη, όταν η τιμή του ιξώδους ξεπεράσει τα 3.5 cP η αύξηση που

ακολουθεί είναι ραγδαία, συνεπώς η διαΦορά στις ανωτέρω τιμές μπορεί να

δικαιολογηθεί με τη λογική ότι ο χρόνος μεταξύ 3.6 - 4.0 cP και 6.0cP μπορεί να

είναι πολύ μικρός. Αρχικά παρουσιάζεται το διάγραμμα παροχών-χρόνου στο Σχήμα

4.18., όπου, ΦυσιολΟΥικά, παρουσιάζεταιπτώση της παροχής με το χρόνο λόγω της

αύξησης του ιξώδους και της μειούμενης υδραυλικής κλίσης. Επιπλέον, στο Σχήμα

4.19 παρουσιάζεται η μείωση της υδραυλικής κλίσης με το χρόνο όπως

υπολογίστηκεστο ΚεΦάλαιο 5.

Τα ποσοστά πυριτίας κατά βάρος C5(%) στα δείγματα που εξήχθησαν από τη δοκιμή

ως συνάρτηση της θέσης (απόστασης) της δειγματοληψίας από το οπτικά

εκτιμώμενο μέτωπο της πυριτίας παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.20.
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Σχήμα 4.19. Φθίνουσα υδραυλική κλίση με το χρόνο δοκιμή 4
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Σχήμα 4.20 Ποσοστό CS% ως συνάρτηση της θέσης μετώπου-δειγματοληΨίας (δοκιμή 4).
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Στο Σχήμα 4.20 παρατηρείται παρόμοια συμπεριΦορά με αυτή των προηγούμενων

δοκιμών δηλαδή η συγκέντρωση του CS κατά βάρος αυξάνει και πλησιάζει την τιμή

του αρχικού μίγματος όταν η λήψη δείγματος πραγματοποιείται από θέση

υποδοχής που έχει υπερβεί το μέτωπο (θέση μετώπου μετά τη δειγματοληΨία). Για

παράδειγμα η τελευταία τιμή, στα θετικά του άξονα Χ, που εμΦανίζεται στο

διάγραμμα είναι σε απόσταση 6 cm από το μέτωπο, δηλαδή η πυριτία έχει διανύσει

απόσταση 6 cm μακρύτερα από την συγκριμένη υποδοχή, έχει τιμή CS περίπου ίση

με 10 δηλαδή ίση με του αρχικού διαλύματος. Στο Σχήμα 4.21 απεικονίζεται η

οπτικά παρατηρούμενη θέση μετώπου με το χρόνο ενώ στο Σχήμα 4.22 η μεταβολή

του ιξώδους με το χρόνο. Στο Σχήμα 4.23 Φαίνεται η είσοδος του σταθεροποιητή

στην άμμο.
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Σχήμα 4.21. Θέση μετώπου ανάλογα με το χρόνο από οπτική παρατήρηση (δοκιμή 4).
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Σχήμα 4.22. Αύξηση του ιξώδους με το χρόνο (δοκιμή 4).

Στο Σχήμα 4.23 απεικονίζεται η είσοδος του σταθεροποιητήστην άμμο, δηλαδή σε

μια θέση κάτω από την πρώτη δειγματοληψία αλλά πάνω από τη διεπιΦάνεια

χαλίκων-άμμου.

Σχήμα 4.23. Είσοδος του σταθεροποιητή στην άμμο (δοκιμή 4).
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Ι
4.3.5 Δοκιμή 5

Το δοκίμιο στη δοκιμή 5 ύψους 20cm κατασκευάστηκε κατά τα γνωστά (βλ.

παράγραΦο 3.9). Χρησιμοποιήθηκε άμμος Μ31 και η αρχική υδραυλική κλίση

ορίστηκε 0.05, το ρΗ είχε τιμή 5.5 και η ιοντική ισχύς ήταν 0.1. Η διαπερατότητα

που υπολογίστηκε ήταν ίση με k=3.17*lσ
4 m/s ενώ ο δείκτης πόρων

προσδιορίστηκείσως με e=0.613.

11

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν αντίστοιχη των προηγούμενων δοκιμών. Στη

δοκιμή 5 όπως συνέβη και με τη δοκιμή 4 η πυριτία δεν διένυσε το συνολικό μήκος

του δοκιμίου. Η πυριτία εισπιέστηκε σε απόσταση 11 cm στην άμμο. Ο κύριος

παράγοντας διακοπής της διανομής του σταθεροποιητή αποτέλεσε η αύξηση της

τιμής του ιξώδους. Στα επόμενα σχήματα παρουσιάζονται τα διαγράμματα

Φθίνουσας παροχής-χρόνου (Σχήμα 4.24), Φθίνουσας υδραυλικής κλίσης με το

χρόνο (Σχήμα 4.25), συγκέντρωσηςCS% ως συνάρτηση της θέσης δειγματοληΨίας

μετώπου (Σχήμα 4.26), οπτικά παρατηρούμενη θέση μετώπου με το χρόνο (Σχήμα

4.27) και μεταβολή ιξώδους με το χρόνο (Σχήμα 4.28).
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Σχήμα 4.24. Μετρούμενες παροχές με συνολικό χρόνο (δοκιμή 5).
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Σχήμα 4.25. Φθίνουσα υδραυλική κλίση με το χρόνο (δοκιμή 5).
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Σχήμα 4.26. Ποσοστό CS% ως συνάρτηση της θέσης μετώπου-δειγματοληΨίας (δοκιμή 5).
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Σχήμα 4.27. Θέση μετώπου με το χρόνο από οπτική παρατήρηση (δοκιμή 5).
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Σχήμα 4.28. Αύξηση του ιξώδους με το χρόνο (δοκιμή 5).
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Τα αποτελέσματα είναι αντίστοιχα και επαληθεύουν τα αποτελέσματα των

προηγούμενων δοκιμών και της βιβλιογραΦίας. Συνοπτικά είναι εμΦανής η πτώση

της παροχής με το χρόνο (Σχήμα 4.24) και ο μηδενισμός κυρίως λόγω της υψηλής

αύξησης του ιξώδους (Σχήμα 4.28), καθώς η μεταβαλλόμενη υδραυλική κλίση όπως

υπολογίστηκε (ΚεΦάλαιο 5) δεν έχει μηδενιστεί ώστε να διακοπεί η ροή (Σχήμα

4.25). Επιπλέον, στο Σχήμα 4.29 παρουσιάζεται η θέση η οποία σταθεροποιήθηκε

το μέτωπο της πυριτίας και σταμάτησε η εισπίεση.

Σχήμα 4.29. Θέση μετώπου πυριτίας όταν σταμάτησε η εισπίεση στη δοκιμή 5.
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4.3.6 Δοκιμή 6

Το ιδιαίτερο στη δοκιμή 6 ήταν το ύψος του δοκιμίου (40 cm), που όμως και πάλι

προετοιμάστηκε όπως περιγράΦεται στη παράγραΦο 3.9. Η στήλη

συναρμολογήθηκε από 2 μικρότερα τμήματα ύψους 20cm. Η αρχική υδραυλική

κλίση που επιλέχθηκε ήταν και πάλι 0.05, ενώ το ρΗ είχε τιμή 7 και ιοντική ισχύς

ήταν 0.1 Ν. Με την αύξηση του ρΗ συγκριτικά με τις προηγούμενες δοκιμές έγινε

δυνατή η καθυστέρηση της γέλης της πυριτίας, ούτως ώστε να προλάβει να

εισπιεστεί σε διπλάσιου μήκους δοκίμιο με την ίδια αρχική υδραυλική κλίση. Η

διαπερατότητα που μετρήθηκε ήταν ίση με k= 3.40*10-4 m/s, ενώ ο δείκτης πόρων

προσδιορίστηκε ίσος με e= 0.622. Στο Σχήμα 4.30 είναι εμΦανής η μείωση της

παροχής, η οποία πρακτικώς μηδενίζεταισε χρόνο μεγαλύτεροαπό 7 ώρες, δηλαδή

τουλάχιστον διπλάσιο από το χρόνο των προηγούμενων δοκιμών (3 έως 3.5 ώρες)

σε υποδιπλάσιο μήκος δοκιμίου.
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Σχήμα 4.30. Μετρούμενες παροχές με το συνολικό χρόνο δοκιμής 6.

95



ΠΑΘΗΤΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟίΗΣΗ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΙΜΩΝ ΕΔΑΦΩΝ:ΕΙΣΠΙΕΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΟΛΛΟΕΙΔΟΥΣ ΠΥΡΙΤΙΑΣ

Επιπλέον, στο Σχήμα 4.31 παρουσιάζεται η μειούμενη υδραυλική κλίση της δοκιμής

(τρόπος εκτίμησης, βλ. ΚεΦ. 5), ενώ το αυξανόμενο ιξώδες με το χρόνο

παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.32. χαρακτηριστικά, όταν το μέτωπο σταθεροποιείται

(βλ. Σχήμα 4.33) είναι εμΦανές ότι το ιξώδες έχει τιμή μεγαλύτερη από 3.6 cP

γεγονός που έκανε αδύνατη την περαιτέρω εισπίεση του σταθεροποιητή. Στο Σχήμα

4.34 παρουσιάζονται για το δοκίμιο ύψους 40 cm οι συγκεντρώσεις CS ως

συνάρτηση της θέσης μετώπου ως προς τη θέση δειγματοληψίας. Όπως και στις

δοκιμές των 20 cm πραγματοποιήθηκε λήψη υγρού πόρων κατά τη διάρκεια του

πειράματος. Παρατηρήθηκε παρόμοια συμπεριΦορά με αυτή των μικρότερων

δοκιμίων, γεγονός που επαληθεύει τη επαρκή διανομή πυριτίας. Δηλαδή, όταν η

λήψη δείγματος ήταν πριν το μέτωπο Φθάσει στο ύψος της δειγματοληψίας η

συγκέντρωση CS ήταν μηδενική.

0.06,------------------,

864
time (h)

2
O'----------.J-~------"-------'--------'--------'-----"-----..J

Ο

0.04

0.02

Σχήμα 4.31. Φθίνουσα υδραυλική κλίση με το χρόνο (δοκιμή 6).
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Σχήμα 4.32. Αύξηση του ιξώδους με το χρόνο (δοκιμή 6).

30,----------------------,

64
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Σχήμα 4.33. Θέση μετώπου συναρτήσει του χρόνου από οπτική παρατήρηση (δοκιμή 6).
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Σχήμα 4.34. Ποσοστό C5(%) από δείγματα συναρτήσει της θέσης μετώπου ως προς τη θέση

δειγματοληΨίας (δοκιμή 6).

4.3.7 Δοκιμή 7

Η δοκιμή 7 διεξήχθη σε δοκίμιο άμμου Μ31 ύΨους 40 cm. Στη δοκιμή 7 δεν

μετρήθηκαν αξιόπιστα παροχές, μεταβολή ιξώδους και δείκτης πόρων, λήΦθηκαν

μόνο δείγματα προς μέτρηση πυριτίας. Οι τιμές συγκέντρωσης του ποσοστού του CS

που μετρήθηκαν από την ξήρανση των δειγμάτων της δειγματοληΨίας

παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.35. Ομοίως παρατηρήθηκαν, κατά αντιστοιχία με τη

δοκιμή 6, μηδενικά ποσοστά συγκέντρωσης CS{%) από θέσεις δειγματοληΨίας

προτού τις υπερβεί το μέτωπο (θέση μετώπου πριν τη θέση δειγματοληΨίας) και

ποσοστά συγκέντρωσης ανάλογα του CS{%) του αρχικού διαλύματος, από θέσεις

δειγματοληΨίας που προσπέρασε το μέτωπο (βλ Σχήμα 4.35 μετά τη

δειγματοληΨία).
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Σχήμα 4.35. Ποσοστό C5(%) από δείγματα συναρτήσει της θέσης μετώπου ως προς τη θέση

δειγματοληΨίας.

4.3.8 Δοκιμή 8

Το δοκίμιο της δοκιμής 8 ήταν μήκους 100cm I και ήταν το μεγαλύτερο από όλα όσα

εκτελέστηκαν στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. Στόχος της δοκιμής ήταν να

διερευνηθεί αν ο σταθεροποιητής μπορεί να μεταΦερθεί σε μεγαλύτερη απόσταση

διατηρώντας επαρκή συγκέντρωση CS για την σταθεροποίηση του εδάΦους. Το

δοκίμιο ύψους 1 μέτρου αποτελούμενο από άμμο Μ31 απεικονίζεται στο Σχήμα

4.39. Το δοκίμιο διαμορΦώθηκε κατά τμήματα με την ίδια διαδικασία που

περιγράΦηκε στη παράγραΦο 3.9. Η στήλη του δοκιμίου 8 συναρμολογήθηκε

σταδιακά από 5 επιμέρους μικρότερες στήλες ύψους 20 cm I καθώς επίσης στη βάση

του και την κορυΦή του τοποθετήθηκε χονδρόκοκκο υλικό πάχους 5 cm αντίστοιχα

(δηλαδή συνολικό ύψος δοκιμίου 110 cm). Το δοκίμιο αΦέθηκε να κορεστεί για 1

μέρα και μετά πραγματοποιήθηκε δοκιμή διαπερατότητας. Η διαπερατότητα που

υπολογίστηκε ήταν k=3.10*10·4 m/s. Η διαπερατότητα μετρήθηκε με διαΦορετικό

τρόπο από τις προηγούμενες δοκιμές. Η δεξαμενή που οδηγεί στην άνω βάνα

πληρώθηκε με νερό, στη συνέχεια ανοίχτηκε η κάτω βάνα (δεν οδηγούσε σε

δεξαμενή ήταν ελεύθερη) και άρχισε η ροή. Η δεξαμενή εισόδου ήταν
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διαβαθμισμένη ανά 1 cm και είχε υπολογιστεί πόσος όγκος νερού απαιτόυνταν για

την άνοδο 1 cm στη στάθμη. Με την εκκίνηση της ροής χρονομετρούνταν το χρονικό

διάστημα που απαιτούνταν για την πτώση 1 cm και στη συνέχεια υπολογίστηκαν οι

παροχές και η διαπερατότητα.

,
"

Σχήμα 4.39. Χαρακτηριστική άποψη δοκιμίου ενός μέτρου (δοκιμή 8).
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Ο δείκτης πόρων εκτιμήθηκε e=0.645. Η δοκιμή διεξάχθηκε με αρχική υδραυλική

κλίση 0.25, ενώ το ρΗ είχε τιμή 5.5 και η ΙOVΤΙKή ισχύς NaCl=O.lN όπως στις δοκιμές

2,3,4,5. Η αύξηση της αρχικής υδραυλικής κλίσης (5πλασιασμός) στόχευε στην

δυνατότητα εισπίεσης σε 5πλάσιου μήκους δοκίμιο στον ίδιο χρόνο (καθώς ο

χρόνος γέλης ήταν ίδιος με εκείνον στα δοκίμια 20cm).

Κατά τη διάρκεια της δοκιμής οι παροχές με το χρόνο σημειώνονταν και

παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.40. Στο Σχήμα 4.41 απεικονίζεται η Φθίνουσα

υδραυλική κλίση με το χρόνο όπως αυτή υπολογίστηκε (βλ. επόμενο ΚεΦάλαιο).

Επίσης, και στη δοκιμή 8, λήΦθηκαν δείγματα από το υγρό των πόρων, και η

συγκέντρωση πυριτίας σε αυτό παρουσιάζεται ως συνάρτηση της θέσης του

μετώπου της πυριτίας στο Σχήμα 4.42. Επιπλέον, στο Σχήμα 4.43 και στο Σχήμα

4.44 απεικονίζονται η οπτικά παρατηρούμενη θέση μετώπου και η μεταβολή

ιξώδους με το χρόνο, αvτίστoιxα.
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Σχήμα 4.40 Μετρούμενες παροχές με το συνολικό χρόνο δοκιμής 8
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Σχήμα 4.41 Φθίνουσα υδραυλική κλίση με το χρόνο (δοκιμή 8)

• •• •
• •• *• • •
•

:
•
•
•
•
•

4

Ο

-8 -4 Ο 4 8 12 16
πριν τη μετά τη

δειγματοληψία δειγματοληψία

Θέση μετώπου (cm)

8

12

(/')

U

Σχήμα 4.42 Ποσοστό (5(%) από δείγματα συναρτήσει της θέσης μετώπου ως προς τη θέση

δειγματοληΨ ίας.
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Σχήμα 4.43. Θέση μετώπου ανάλογα με το χρόνο από οπτική παρατήρηση (δοκιμή

8).
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Σχήμα 4.44. Αύξηση του ιξώδους με το χρόνο (δοκιμή 8).

103



ΠΑΘΗΤιΚΗ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΙΜΩΝ ΕΔΑΦΩΝ:ΕΙΣΠΙΕΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΟΛΛΟΕΙΔΟΥΣ ΠΥΡIΤιΑΣ

Στο Σχήμα 4.40 παρατηρείται μείωση της παροχής με το χρόνο, και η μείωση αυτή

οΦείλεται στη συνεχώς μειούμενη υδραυλική κλίση (Σχήμα 4.41), αλλά κυρίως στην

αύξηση του ιξώδους (Σχήμα 4.44). Ο χρόνος της συνολικής εισπίεσης στο δοκίμιο

100cm είναι της ίδιας τάξης μεγέθους εκείνων για 20cm (δεδομένης της 5πλάσιας

υδραυλικής κλίσης), αλλά λίγο μεγαλύτερος (4.5 ώρες έναντι 3.0 έως 3.5 ώρες)

δεδομένου ότι η εισπίεση έΦθασε μέχρι το άνω άκρο του δοκιμίου (ΦωτογραΦία

στο Σχήμα 4.49).

Ειδικότερα, η διανομή του CS πραγματοποιήθηκε σε όλη τη στήλη (βλ. θέση

μετώπου Σχήμα 4.43 και Σχήμα 4.49) χωρίς το μηδενισμό της παροχής, καθώς η

επιλογή μεγάλης αρχικής υδραυλικής κλίσης οδήγησε σε γρηγορότερο ρυθμό

εισπίεσης πριν την αύξηση του ιξώδους στη κρίσιμη τιμή. Σε αντιστοιχία με τις

προηγούμενες δοκιμές είναι εμΦανές ότι και στη δοκιμή του ενός μέτρου το

ποσοστό του CS στο δείγμα μετά τη διέλευση του μετώπου από τη θέση

δειγματοληΨίας αυξάνει και πλησιάζει την τιμή του αρχικού δείγματος. Συνεπώς το

CS μπορεί να μεταΦερθεί με επαρκή διατήρηση των συστατικών του, σε πρακτικώς

κορεσμένους μη συνεκτικούς εδαΦικούς σχηματισμούς για τη σταθεροποίηση τους.

Στη συνέχεια (Σχήμα 4.45 έως το Σχήμα 4.48) παρατίθονται ΦωτογραΦιές που είναι

ευδιάκριτη η θέση του μετώπου στη στήλη, όπως ανεβαίνει. Στο Σχήμα 4.49 είναι

ευδιάκριτο ότι ο σταθεροποιητης έχει εισπιεστεί σε όλη τη στήλη και εξέρχεται στη

δεξαμενή εξόδου.
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Σχήμα 4.45 Είσοδος πυριτίας στην άμμο (δοκίμιο 1m) στη δοκιμή 8

Σχήμα 4.46. Το CS έχει σχεδόν διανύσει 20cm στο δοκίμιο 1m (στη δοκιμή 8)
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Σχήμα 4.47. Ανοδος μετώπου CS στο 40 τμήμα μήκους 20cm (δοκίμιο 1m, δοκιμή 8)

Σχήμα 4.48. Ανοδος μετώπου CS στο 50 τμήμα μήκους 20cm (δοκίμιο 1m, δοκιμή 8)
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Σχήμα 4.49. Πλήρης χρωματισμόςδοκιμίου και εμΦάνιση CS στη δεξαμενή εξόδου (δοκιμή

1m) κατά τη διάρκεια της δοκιμής 8.

4.3.9 Δοκιμή με πυριτία ρΗ=10

Για την κατανόηση της μεταβολής της υδραυλικής κλίσης στις μετρούμενες παροχές

και στην εξέλιξη της ταχύτητας του μετώπου CS στην στήλη του εδάΦους

εκτελέστηκε ένα ακόμα πείραμα στο οποίο η τιμή του ρΗ = 10 έτσι ώστε το ιξώδες

να μην μεταβληθείκατά τη διάρκειατης εισπίεσης.

Η δοκιμή αυτή πραγματοποιήθηκεσε δοκίμιο άμμου Μ31 ύψους 20 cm. Το δοκίμιο

διαμορΦώθηκε όπως περιγράΦεται στη παράγραΦο 3.9. Η διαπερατότητα

υπολογίστηκε k=2.83*lσ
4 m/s. Ο δείκτης πόρων της δοκιμής εκτιμήθηκε e= 0.603.

Χαρακτηριστικό της δοκιμής αποτελεί εκτός από την τιμή του ρΗ=10 δεν

προστέθηκε NaCl ώστε ο ρυθμός μεταβολής του ιξώδους να είναι πολύ μικρός

(πρακτικώς σταθερό ιξώδες). Η αρχική υδραυλική κλίση της δοκιμής ορίστηκε 0.05,

όμοια δηλαδή με των δοκιμών 2,3,4,5. Σκοπός της δοκιμής ήταν η διατήρηση του

ιξώδους όσο το δυνατό πλησιέστερα στην αρχική τιμή του και να διερευνηθεί η
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επίδραση μόνο της μεταβολής της υδραυλικής κλίσης στην εισπίεση του

σταθεροποιητή.

Στη δοκιμή παρατηρήθηκε μείωση της παροχής με το χρόνο (Σχήμα 4.50) που

οΦείλεται στη μειούμενη υδραυλική κλίση λόγω της ύπαρξης δύο υγρών με

διαΦορετικό ειδικό βάρος. Ο σταθεροποιητήςδεν μεταΦέρθηκεσε όλη τη στήλη και

κατάφερε να εισπιεστεί σε απόσταση 17,5 cm από τη βάνα εισόδου δηλαδή σε

απόσταση 15 cm μέσα στην άμμο. Το διαΦορετικό σε αυτή τη δοκιμή είναι ότι το

μέτωπο σταμάτησε να προχωράει εξαιτίας του σχεδόν μηδενισμού της υδραυλικής

κλίσης, όπως Φαίνεται στο Σχήμα 4.51 και όχι εξαιτίας της αύξησης του ιξώδους

όπως έγινε στις προηγούμενεςδοκιμές.
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Σχήμα 4.50. Μείωση παροχών με το χρόνο, ρΗ=10, Ν=Ο λόγω μεταβολής υδραυλικής κλίσης

(δοκιμή ρΗ=10, δοκιμή 9).
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Σχήμα 4.51. Φθίνουσα υδραυλική κλίση με το χρόνο (δοκιμή ρΗ=10, δοκιμή 9).

4.4 Ποσοστό Πυριτίας σε σχέση με το Μέτωπο

Στο Σχήμα 4.52 παρουσιάζονται μαζί οι μετρήσεις από τις δειγματοληΨίες υγρού

πόρων στις δοκιμές 4 και 5. 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 στις δοκιμές 4 και 5.
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Σχήμα 4.52 Ποσοστό πυριτίας κατά βάρος (5(%) σε σχέση με την απόσταση του σημείου

δειγματοληΨίας από το μέτωπο (Δοκιμές 4 και 5)

Για να διασαφηνιστεί αν η συμπεριφορά αυτή είναι χαρακτηριστική για όλες τις

δοκιμές εισπίεσης που εκτελέστηκαν, το Σχήμα 4.53 παρουσιάζειτα συγκεντρωτικά

αποτελέσματα μετρήσεων CS{%) και από τις επτά (7) δοκιμές εισπίεσης που

παρουσιάζονται εδώ. Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα των μετρήσεων CS{%)

παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.53, ως συνάρτηση της θέσης της δειγματοληψίας

συγκριτικά με το μέτωπο της πυριτίας (δηλαδή στη μορΦή του Σχήματος 4.52). Τα

ίδια συγκεντρωτικά αποτελέσματα για το ποσοστό κατά βάρος της πυριτίας CS

επαναλαμβάνονται στο Σχήμα 4.54, κανονικοποιημένα ως προς την ονομαστική

τιμή της πυριτίας στο υγρό πόρων, δηλαδή εκείνη κατά την παρασκευή του

διαλύματοςτης πυριτίας CSnom •
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Σχήμα 4.53 Ποσοστό πυριτίας κατά βάρος C5(%) σε σχέση με την απόσταση του σημείου

δειγματοληΨίας από το μέτωπο (συγκεντρωτικά: δοκιμές 1 έως 7)

Με βάση τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα των μετρήσεων ποσοστού κατά βάρος

πυριτίας (5 από τις δειγματοληψίεςπροκύπτει:

• Η ύπαρξη μιας καμπύλης τύπου 5 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 5, χωρίς

όμως να αλλάζει ποιοτικά η μορΦή της. Ως διασπορά (λόγω ανομοιομορΦίας

του υγρού πόρων) αποδίδεται η ύπαρξη τιμών (5 λίγο μεγαλύτερων της

ονομαστικήςC5 nom =10% των δειγμάτων που προετοιμάστηκαν.

• Σε δειγματοληΨίες πριν το μέτωπο « -2cm) δεν προκύπτει ουσιώδες

ποσοστό κατά βάρος της πυριτίας (C5 > 2% ή 20% της ονομαστικού
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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.
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• 67

•
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δειγματοληψία δειγματοληψία

Θέση μετώπου (cm)

Σχήμα 4.54. Κανονικοποιημένο ποσοστό πυριτίας κατά βάρος CS/CSnom σε σχέση με την

απόσταση του σημείου δειγματοληΨίας από το μέτωπο (συγκεντρωτικά: δοκιμές 1 έως 7)

• 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%.
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• 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 ΙΔ εισπίεση

κολλοειδούς πυριτίας με μικρή υδραυλική κλίση ουσιαστικά προκαλεί

εκτόπιση του προϋπάρχοντος νερού στους πόρους του εδάΦους, με μια

μικρού πάχους (4cm) μεταβατική ζώνη.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Αδρή Αναλυτική Προσομοίωση της προς τα άνω ΙΔ

Εισπίεσης Πυριτίας

5.1 ΠεριγραΦή και παρουσίαση προσομοιώματος

Όπως περιγράΦεται στο κεΦάλαιο 4, οι δοκιμές εισπίεσης πραγματοποιήθηκαν με

δύο διαΦορετικά υγρά στις δεξαμενές εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Τα υγρά

αυτά, νερό στη δεξαμενή εισόδου και διάλυμα κολλοειδούς πυριτίας (C5) στην

δεξαμενή εισόδου, παρουσιάζουν διαΦορετικές πυκνότητες, καθώς το (5 είναι

βαρύτερο. Το γεγονός αυτό μπορεί να γίνει και οπτικά αντιληπτό από το Σχήμα 5.1

στο οποίο Φαίνεται στη δεξαμενή εξόδου ότι το μπλε διάλυμα (5 ως βαρύτερο

(p=1.05-1.06g/ml, έναντι 1.OOg/ml του νερού) δεν αναμειγνύεται γρήγορα με το

νερό αλλά παραμένει στο κάτω μέρος της δεξαμενής (συν τω χρόνω βέβαια, θα

υπάρξει ανάμιξη λόγω διάχυσης των σωματιδίων της πυριτίας). Επιπλέον, το

διάλυμα CS όπως έχει αναΦερθεί αντιπροσωπεύεται από μια καμπύλη

μεταβαλλόμενου ιξώδους με το χρόνο. Τα δύο αυτά δεδομένα με βάση την εξίσωση

Bernoulli επηρεάζουν τα υδραυλικά Φορτία κατά τη διάρκεια της δοκιμής.

Λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα από τις δειγματοληΨίες είναι σαΦές ότι το

διάλυμα (5 εκτοπίζει το νερό που βρίσκεται στο δοκίμιο εΦόσον όταν το μέτωπο

ανόδου του υλικού περάσειτη δειγματοληΨίατο ποσοστό (5 που έχει Φτάσει ως τη

δειγματοληΨίαείναι ίσο με αυτό της δεξαμενήςεισόδου.

Με βάση όλα τα παραπάνω δεδομένα, είναι κατανοητό ότι η χρήση του νόμου του

Darcy δεν είναι απλή και χρειάζεται να ληΦθούν υπόΨη όλες αυτές οι

διαφοροποιήσεις συγκριτικά με τις παραδοχές Darcy (σταθερή διήθηση και ένα

υγρό σταθερού ιξώδους).
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Σχήμα 5.1. Κατάσταση κατά τη δοκιμή εισπίεσης, όπου η (μπλε) πυριτία έχει κατακλύσειτο

μικρό (20cm) δοκίμιο και έχει αρχίσει να εισέρχεται στη δεξαμενή εξόδου (βλέπε λεπτή

μπλε στρώση από τον βαρύτερο σταθεροποιητή στον πυθμένα της δεξαμενής εξόδου,

δοκιμή 2).

Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε προκειμένου να ληΦθούν όλοι οι

προαναΦερθέντες παράγοντες υπόψη παρουσιάζεται παρακάτω. Για την

ευκολότερη κατανόηση του προσομοιώματος παρουσιάζεται το Σχήμα 5.2 με όλους

τους απαιτούμενουςσυμβολισμούς και όλα τα χρησιμοποιούμεναΦυσικά μεγέθη.
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Έξοδος

f-------

ΔΗtest

rJ- - Είσοδος

-λ- -Ι-

Ί~
ΔΗreq

ΔΟΚΙΜΙΟ

Σχήμα 5.2. Σχηματική απεικόνιση Φυσικών μεγεθών του προσομοιώματος.

Στις δεξαμενές εισόδου και εξόδου εισάγεται το διάλυμα CS με πυκνότητα ίση με

ρ=1.05-1.06 g/ml και απιονισμένο νερό με πυκνότητα ίση με Pw=1.00 g/ml

αντίστοιχα. Η διαΦορά στις πυκνότητες των υγρών με βάση την εξίσωση Bernoulli

οδηγεί σε μία διαΦορά σταθμών κατά την ισορροπία των δύο υγρών που δίνεται

από τη σχέση:

(5.1)

με Η την απόσταση του μετώπου του υλικού από την ελεύθερη επιΦάνεια της

δεξαμενής εισόδου.

Με τον τρόπο αυτό πριν από κάθε δοκιμή υπολογίζεται η διαΦορά των ελεύθερων

επιΦανειών της δεξαμενής εισόδου και εξόδου κατά την ισορροπία με βάση την

απόσταση του μετώπου του υλικού από την ελεύθερη επιΦάνεια της δεξαμενής

εισόδου κατά την εκκίνηση της δοκιμής (H ini ). Για την επίτευξη της επιθυμητής
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υδραυλικής κλίσης αρκεί η προσθήκη επιπλέον διαλύματος CS για να ξεκινήσει η

ροή.

Η εξίσωση 5.1 υποδεικνύει ότι κάθε Φορά που θα αλλάζει το Η, δηλαδή κάθε Φορά

που το μέτωπο CS θα αλλάζει θέση θα απαιτείται μια διαΦορετική τιμή του ΔΗ

προκειμένου να επιτευχθεί ισορροπία (ΔΗreq ) το οποίο προκύπτει ως:

(5.2)

με Hcs την απόσταση του μετώπου κάθε χρονική στιγμή από την αρχική θέση του

μετώπου στην ισορροπία

Η διαφορά των σταθμών κατά τη διάρκεια της δοκιμής (ΔΗ resr ) διατηρείται σταθερή

και ίση με ΔΗreq (στην ισορροπία) μειωμένη κατά 1cm για τα δοκίμια των 20cm και

2cm για τα δοκίμια των 40cm, τιμές οι οποίες δίνουν μια αρχική υδραυλική κλίση

ίση με 0.05. Εξαιτίας της διαΦοράς πυκνοτήτων των δυο υγρών και της εξάρτησης

της θέσης ισορροπίας από τη θέση του μετώπου κατά τη διάρκεια της δοκιμής η

διατήρηση σταθερού ΔΗrest ανάμεσα στις δεξαμενές προκαλεί μια διαρκώς

μειούμενη υδραυλική κλίση η οποία δίνεται από τη σχέση:

ΔΗι"eq-ΔΗresr
ί = ----'---

L
(5.3)

Ο υπολογισμός της παροχής που εισέρχεται μέσα στο δοκίμιο υπολογίστηκε με δύο

τρόπους. Αρχικά χρησιμοποιήθηκε η σχέση:

i*A*k
Qcαlc = -μ-'

Ineαs

(5.4)

με Α το εμβαδόν του δοκιμίου και k την διαπερατότητα που μετρήθηκε στην αρχή

της διαδικασίας (με χρήση καθαρού νερού).

Επιπλέον έγινε μια προσπάθεια υπολογισμού της παροχής μέσω της Φαινόμενης

ταχύτητας του μετώπου μέσα στο δοκίμιο. Η μετρούμενη ταχύτητα ανόδου του

μετώπου (Vmeas ) της CS προκύπτει απλά από την διαίρεση της απόστασης που έχει

διανύσει το μέτωπο (οπτική παρατήρηση) δια του χρόνου που απαιτήθηκε για την

μετατόπιση αυτή. Η ταχύτητα αυτή αποτελεί την ταχύτητα διήθησης της πυριτίας, η
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οποία πολλαπλασιαζόμενη με την τιμή του πορώδους (n) του εδάΦους δίνει τη

Φαινόμενη ταχύτητα της πυριτίας μέσα στο δοκίμιο. Με τη σειρά της, η ταχύτητα

διήθησης πολλαπλασιαζόμενη με την επιΦάνεια Α του δοκιμίου δίνει μια ακόμη

εκτίμηση της παροχής Qve/:

(5.5)

Συνεπώς, από τη σύγκριση της χρονικής μεταβολής των τριών (3) τιμών παροχών,

της μετρούμενης Qmeos και των δύο εκτιμώμενων Qco/c και Qvel προκύπτει μια

εκτίμηση της ορθότητας του αδρού προσομοιώματος της μονο-διάστατης εισπίεσης

που παρουσιάστηκε ανωτέρω.

Ένας άλλος τρόπος εκτίμησης της ορθότητας του αδρού προσομοιώματος της μονο

διάστατης εισπίεσης που παρουσιάστηκε ανωτέρω είναι η σύγκριση εκτιμήσεων 

μετρήσεων να γίνει επί τη βάση της χρονικής μεταβολής τριών (3) τιμών του

ιξώδους της πυριτίας, και συγκεκριμένα της μετρούμενης (σε περιστροΦικό

ιξωδόμετρο) μmeοs και δύο εκτιμώμενων τιμών ιξώδους:

iAk
μcaΙc =

Qmeαs

(5.6)

iAk (5.7)μveΙ =
Qvel

δηλαδή με βάση τις μετρήσειςπαροχών Qmeos και Qve/ αντίστοιχα.

Η σύγκριση των τριών τιμών παροχών ή/και των τριών τιμών ιξώδους υποδεικνύει

την ορθότητα ή μη του αδρού αναλυτικού προσομοιώματος μονο-διάστατης

εισπίεσης, και δίνει κατευθυντήριεςγραμμές για το ποιες μετρήσεις επιτόπου είναι

πιο αξιόπιστεςγια την ποιότηταεΦαρμογήςτης εισπίεσης σε πρακτικές εΦαρμογές.
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5.2 Έλεγχος ακρίβειας προσομοιώματος της προς τα άνω 1Δ εισπίεσης

πυριτίας με βάση τις δοκιμές εισπίεσης

Στην παράγραΦο αυτή θα παρουσιαστούν ενδεικτικά τα αποτελέσματα δύο

δοκιμών μικρών δοκιμίων (20 cm) και μίας δοκιμής μεσαίου δοκιμίου (40 cm)

αμμώδους υλικού.

Σε κάθε μία από αυτές τις δοκιμές συγκρίθηκαν οι παροχές που μετρήθηκαν

επιτόπου με τις παροχές οι οποίες υπολογίστηκαν με τον τρόπο που αναλυτικά

επεξηγήθηκε παραπάνω. Επιπλέον πραγματοποιήθηκε σύγκριση της εξέλιξης του

ιξώδους με το χρόνο που μετρήθηκε με το ιξωδόμετρο και του ιξώδους που

υπολογίστηκε από το αναλυτικό προομοίωμα. Οι δοκιμές είναι οι 4,5,6 με βάση τον

αύξοντα αριθμό τους και τα χαρακτηριστικάτους Φαίνονται στον Πίνακα 5.1.

Πίνακας 5.1. χαρακτηριστικάτων εδαΦικώνυλικών και δοκιμίων.

ΑΙΑ δοκιμής Ύψος δοκιμίου Δείκτηςπόρων Διαπερατότητα

(cm) (e) (k, m/s)

4

5

6

20

20

40

0.603

0.613

0.622

2.84*10-4

Οι δοκιμές αυτές επιλέχθηκαν επειδή ο εξοπλισμός τροποποιήθηκε με την

εισαγωγή δεξαμενών μικρότερης διαμέτρου και ήταν πιο ακριβής η μέτρηση των

παροχών (συγκριτικά με τις δοκιμές 1 έως 3, βλ. ΚεΦ. 4).

Στα Σχήματα 5.3, 5.4 και 5.5 φαίνεται η εξέλιξη των μετρούμενων και εκτιμώμενων

παροχών με το χρόνο για τις δοκιμές 4,5 και 6 αντίστοιχα, ενώ στα Σχήματα 5.6,5.7

και 5.8 Φαίνεται η εξέλιξη του ιξώδους με το χρόνο.
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Σχήμα 5.3. Σύγκριση εξέλιξης μετρούμενων και εκτιμώμενων παροχών με το χρόνο στη

Δοκιμή 4

432
time (h)

0.16

Omeas

OcaIc

0.12 OveI

0.04

(j)--
10.08

α

Σχήμα 5.4. Σύγκριση εξέλιξης μετρούμενων και εκτιμώμενων παροχών με το χρόνο στη

Δοκιμή 5.
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Σχήμα 5.5. Σύγκριση εξέλιξης μετρούμενων και εκτιμώμενων παροχών με το χρόνο για τη

Δοκιμή 6.

Στη Δοκιμή 4, πριν ξεκινήσουν οι μετρήσεις της παροχής το σύστημα CS - νερό

αΦέθηκε να ισορροπήσει για να επαληθευτεί το ΔΗreq για ισορροπία που

προτείνεται για όλο το προσομοίωμα. Για το λόγο αυτό, δεν υπάρχουν μετρήσεις

παροχών στο πρώτο χρονικό διάστημα εΦόσον δεν είχε αποκατασταθεί σταθερή

υδραυλική κλίση.

Από τα Σχήματα 5.3 έως 5.5 προκύπτει ότι καθώς αυξάνεται ο χρόνος, οι τιμές των

πραγματικών μετρούμενων παροχών μειώνονται. Παρατηρώντας πιο προσεκτικά

την συμπεριΦοράαυτή, ο ρυθμός με τον οποίο μειώνονται οι τιμές αυτές μοιάζει να

ακολουθεί εκθετική μορΦή. Την συμπεριΦορά αυτή μπορεί να την αποδώσει σε

πολύ ικανοποιητικό βαθμό τόσο το απλό προσομοίωμαπου χρησιμοποιείτη σχέση

(5.4), όσο και ο εναλλακτικός τρόπος ο οποίος χρησιμοποιεί την ταχύτητα ανόδου

του μετώπου ως βάση της εκτίμησης των παροχών.
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Σχήμα 5.6. Σύγκριση εξέλιξης μετρούμενων και εκτιμώμενων τιμών ιξώδους με το χρόνο

στη Δοκιμή 4.
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Σχήμα 5.7. Σύγκριση εξέλιξης μετρούμενων και εκτιμώμενωντιμών ιξώδους με το χρόνο για

τη Δοκιμή 5.

20

• μmeas

16 - • μcalc
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Σχήμα 5.8. Σύγκριση εξέλιξης μετρούμενων και εκτιμώμενωντιμών ιξώδους με το χρόνο για

τη Δοκιμή 6.
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Από τα Σχήματα 5.6 έως 5.8 προκύπτει ότι καθώς αυξάνεται ο χρόνος, οι τιμές των

πραγματικών μετρούμενων ιξωδών αυξάνονται. Τα ιξώδη (μcalc) που υπολογίζονται

μέσω της σχέσης (5.6) ανταποκρίνονται περισσότερο στις πραγματικά μετρούμενες

τιμές ιξώδους (μmeas), ενώ μπορεί να είναι και πιο συντηρητικά. Αντίθετα τα ιξώδη

(μvel) που υπολογίζονται μέσω της σχέσης (5-7) στην οποία εμπεριέχεται η ταχύτητα

από την οπτική παρατήρηση του μετώπου δεν είναι ακριβή, καθώς όπως

απεικονίζεται και στα σχήματα επιδέχονται ακόμη και μειώσεις. Ο λόγος που

συμβαίνει αυτό είναι ότι η μέτρηση της θέσης του μετώπου γίνεται οπτικά, δηλαδή

με μειωμένη ακρίβεια σε σχέση με τη μέτρηση του ιξώδους σε περιστροΦικό

ιξωδόμετρο.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Συμπεράσματα

Με βάση την πειραματική και αναλυτική εργασία που παρουσιάστηκε στην

παρούσα διπλωματική εργασία προκύπτουν τα κάτωθι συμπεράσματα σχετικά με

την εισπιεσιμότητα κολλοειδούς πυριτίας:

• Η κατακόρυΦη προς τα άνω ΙΔ εισπίεση πυριτίας καθορίζεται από τη

μείωση της υδραυλικής κλίσης της ροής (λόγω μεγαλύτερου βάρους της

πυριτίας συγκριτικά με εκείνο του νερού) και την αύξηση του ιξώδους της

πυριτίας με το χρόνο (λόγω δημιουργίας δεσμών σιλοξάνης μεταξύ των

μορίων του πυριτίου). Το πρώτο επιβεβαιώθηκε από δοκιμή εισπίεσης

πυριτίας με σταθερό ιξώδες, ενώ το δεύτερο από πολλαπλές δοκιμές

εισπίεσης (σε διάφορα μήκη δοκιμίων).

• Πέραν της (αρχικής) υδραυλικής κλίσης, είναι ο έλεγχος του χρόνου γέλης

της πυριτίας (μέσω ελέγχου του ρΗ και της ιοντικής ισχύος) που πρακτικώς

καθορίζουν την απόσταση που μπορεί να εισπιεστεί η πυριτία μέσω στο

έδαΦος. Τιμές ιξώδους πυριτίας μεγαλύτερες από 3.6cP (και σίγουρα

μικρότερες από 6.0cP) οδηγούν πρακτικώς σε μηδενισμό της εισπίεσης σε

αμμώδη εδάΦη, ανεξαρτήτως της ύπαρξης μη-μηδενικής υδραυλικής κλίσης.

• Σε κάθε περίπτωση, στην κατακόρυΦη προς τα άνω ΙΔ εισπίεση πυριτίας, η

παροχή της πυριτίας είναι μια Φθίνουσα (αντίστροΦα εκθετική) συνάρτηση

του χρόνου. Η αρχική τιμή της παροχής πρακτικώς ελέγχεται από την αρχική

υδραυλική κλίση, καθώς η αρχική τιμή του ιξώδους της πυριτίας είναι

πρακτικώς συνάρτηση κυρίως του ποσοστού κατά βάρος (5(%) της πυριτίας

που εισπιέζεται (με μικρή διασπορά).

• Από τις δειγματοληΨίες υγρού πόρων προκύπτει ότι ο χρωματισμός της

κολλοειδούς πυριτίας (με χρώμα ζαχαροπλαστικής) λειτουργεί

ικανοποιητικά ως δείκτης ύπαρξης πυριτίας στο υγρό πόρων εντός του

εδάΦους.

• Η προς τα άνω κατακόρυΦη ΙΔ εισπίεση κολλοειδούς πυριτίας με μικρή

υδραυλική κλίση ουσιαστικά προκαλεί εκτόπιση του προϋπάρχοντος νερού
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στους πόρους της άμμου, με μια μικρού πάχους (4cm) μεταβατική ζώνη,

όπου το ποσοστό κατά βάρος της πυριτίας C5(%) κυμαίνεται από 0%

(καθαρό νερό) έως το ονομαστικό ποσοστό της πυριτίας C5 nom (=10% στις

δοκιμές της εργασίας αυτής). Η επιτυχής χρήση χρωματισμού της πυριτίας

επιτρέπει την χωροθέτηση αυτής της μεταβατικής ζώνης συγκριτικά με το

μέτωπο ανόδου της πυριτίας, 2cm εντός του εδάΦους με καθαρό νερό και

2cm εντός του εδάΦους με πυριτία.

• Η αδρή αναλυτική προσομοίωση της εισπίεσης πυριτίας που προτείνεται

κάνει χρήση μιας γενικευμένης μορΦής του νόμου Darcy, λαμβάνοντας

υπόψη τη μείωση της περατότητας λόγω αύξησης του ιξώδους του υγρού

πόρων (μετράται ανεξάρτητα) και τη μείωση της υδραυλικής κλίσης λόγω

διαΦοράς στην πυκνότητα της εισπιεζόμενης πυριτίας συγκριτικά με το

εκτοπιζόμενο νερό (εκτιμάται ανεξάρτητα). Η καλή σύγκριση εκτιμήσεων 

μετρήσεων για την παροχή της εισπιεζόμενης πυριτίας υποδεικνύει ότι ο

νόμος Darcy μπορεί να χρησιμοποιηθεί με επαρκή ακρίβεια για την εκτίμηση

της εισπιεσιμότητας πυριτίας, σε συμΦωνία με τη βιβλισγραΦία.

• 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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