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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στθν εργαςία αυτι παρουςιάηεται θ εργαςτθριακι διερεφνθςθ τθσ πακθτικισ ςτακεροποίθςθσ, 
μιασ νζασ τεχνικισ βελτίωςθσ του εδάφουσ κεμελίωςθσ υφιςτάμενων καταςκευϊν, ζναντι 
ρευςτοποίθςθσ. Ο ςτακεροποιθτισ που μελετικθκε είναι θ κολλοειδισ πυριτία (CS), θ οποία 
είναι υδατικό διάλυμα νανοςωματιδίων οξείδιου του πυριτίου και κεωρείται ωσ μθ τοξικι και 
περιβαλλοντικϊσ αςφαλισ. Διερευνϊνται οι ρεολογικζσ ιδιότθτεσ τθσ CS, κακϊσ και θ 
καταλλθλότθτά τθσ ωσ ςτακεροποιθτικό μζςο για τθ βελτίωςθ ρευςτοποιιςιμων άμμων. Για το 
ςκοπό αυτό, παρουςιάηονται αποτελζςματα δοκιμϊν μζτρθςθσ ιξϊδουσ και ςυμπιεςτότθτασ 
διαλυμάτων CS ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ. Η αποτελεςματικότθτα τθσ CS επιβεβαιϊνεται από 
αποτελζςματα δοκιμϊν διαπερατότθτασ και αντοχισ ςε ςτακεροποιθμζνα δοκίμια άμμου. 
 
ΕΙΑΓΩΓΗ 
Η ρευςτοποίθςθ είναι το φαινόμενο εκείνο κατά τθ διάρκεια του οποίου κορεςμζνα κοκκϊδθ 
εδάφθ υφίςτανται ςθμαντικι απομείωςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ και τθσ δυςκαμψίασ τουσ, υπό 
αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ ςτατικισ και ανακυκλικισ φόρτιςθσ[1]. Η ςυνθκζςτερθ μορφι τθσ 
τελευταίασ είναι θ ςειςμικι δράςθ, θ οποία είναι ιδιαίτερα ζντονθ και ςυχνι ςτθ χϊρα μασ. Το 
αποτζλεςμα τθσ εμφάνιςθσ ρευςτοποίθςθσ είναι θ πρόκλθςθ ςθμαντικϊν αςτοχιϊν των 
γεωκαταςκευϊν και των κεμελιϊςεων των τεχνικϊν ζργων, οι οποίεσ ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ 
ςυνοδεφονται από απϊλειεσ ανκρϊπινων ηωϊν και ζχουν ςθμαντικζσ οικονομικζσ επιπτϊςεισ.  
Κατά το ςχεδιαςμό των τεχνικϊν ζργων, πολλζσ φορζσ απαιτείται βελτίωςθ τθσ μθχανικισ 
ςυμπεριφοράσ των ρευςτοποιιςιμων εδαφϊν. Κακϊσ θ διακεςιμότθτα κατάλλθλων κζςεων 
καταςκευισ μειϊνεται ςυνεχϊσ, θ ανάγκθ βελτίωςθσ των εδαφικϊν ςυνκθκϊν διαρκϊσ 
αυξάνεται. Οι ςυνικεισ τεχνικζσ βελτίωςθσ, όπωσ θ βακιά δονθτικι ι δυναμικι ςυμπφκνωςθ, θ 
αντικατάςταςθ και θ βακιά εδαφικι ανάμειξθ, κεωροφνται ακατάλλθλεσ ςτθν περίπτωςθ των 
υφιςτάμενων καταςκευϊν, κακϊσ επίςθσ και ςε κζςεισ εντόσ του αςτικοφ ιςτοφ, κακϊσ ζχουν 
ςυνζπειεσ ςτθ λειτουργικότθτα των καταςκευϊν και πικανά προκαλοφν δομικζσ αςτοχίεσ. Για το 
λόγο αυτό, κατά τθ βελτίωςθ του εδάφουσ κεμελίωςθσ υφιςτάμενων καταςκευϊν γίνεται 
ςυνικωσ εφαρμογι μεκόδων όπωσ θ τοποκζτθςθ μικροπαςάλων, θ ειςπίεςθ ενεμάτων μεγάλου 
ιξϊδουσ μζςω γεωτριςεων και θ χριςθ ςτραγγιςτθρίων για τθν εκτόνωςθ τθσ υπερπίεςθσ του 
φδατοσ των πόρων. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ όμωσ, θ χριςθ των παραπάνω τεχνικϊν 
απαιτεί υψθλό κόςτοσ και οδθγεί ςε τοπικι μόνον βελτίωςθ του εδάφουσ κεμελίωςθσ, ενϊ 
παρεμποδίηεται θ κανονικι λειτουργία τθσ καταςκευισ κατά τθ διάρκεια των εργαςιϊν.  
Ανάμεςα ςτισ πρόςφατα αναπτυχκείςεσ μεκόδουσ βελτίωςθσ τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ 
ρευςτοποιιςιμων εδαφϊν ςτθν περίπτωςθ υφιςτάμενων καταςκευϊν, εντάςςεται θ πακθτικι 
ςτακεροποίθςθ. Σφμφωνα με τθ μζκοδο αυτι, ειςάγεται ζνασ ςτακεροποιθτισ, μζςω διικθςθσ 
με χαμθλι υδραυλικι κλίςθ, ςτο ρευςτοποιιςιμο ζδαφοσ κεμελίωςθσ μιασ υφιςτάμενθσ 
καταςκευισ. Ο ςτακεροποιθτισ διακζτει αρχικά χαμθλό ιξϊδεσ, το οποίο μετά τθν πάροδο 
ελεγχόμενου χρόνου αυξάνεται ραγδαία και τελικά ςτακεροποιείται με τθν ολοκλιρωςθ τθσ 
διικθςθσ εντόσ του εδάφουσ. Με αυτό τον τρόπο θ βελτίωςθ του εδάφουσ δεν ζχει τοπικό 
χαρακτιρα, ενϊ ταυτόχρονα δεν οδθγεί ςε όχλθςθ τθσ λειτουργίασ τθσ υπάρχουςασ καταςκευισ. 
Ο εμπλουτιςμόσ του φδατοσ των πόρων του ρευςτοποιιςιμου εδάφουσ με τον ςτακεροποιθτι 
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ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αλλαγι τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ εδαφικοφ 
ςκελετοφ - φδατοσ των πόρων του εδάφουσ, κακιςτϊντασ το περιςςότερο ανκεκτικό ςτθ 
ρευςτοποίθςθ.  
Βαςικι προχπόκεςθ για τθν επιλογι του ςτακεροποιθτι είναι να διακζτει αρχικά χαμθλό ιξϊδεσ, 
ϊςτε να δφναται να μεταφερκεί με χαμθλι υδραυλικι κλίςθ ςτο υπό βελτίωςθ ζδαφοσ και 
ςυνεπϊσ χωρίσ να διαταράξει τθ δομι του. Ο χρόνοσ γζλθσ ενόσ ςτακεροποιθτι, δθλαδι το 
χρονικό διάςτθμα από τθ ςτιγμι τθσ δθμιουργίασ και ανάμειξισ του με το ζδαφοσ μζχρι τθ 
μετατροπι του ςε γζλθ, πρζπει να είναι ελεγχόμενοσ και να παρουςιάηει μεγάλθ 
επαναλθψιμότθτα. Η γζλθ πρζπει να παραμζνει χθμικά και μθχανικά ςτακερι για το χρόνο ηωισ 
του ζργου. Επιπλζον, ο ςτακεροποιθτισ πρζπει να είναι μθ-τοξικόσ και περιβαλλοντικϊσ 
αςφαλισ. Τζλοσ, το κόςτοσ του πρζπει να είναι ανταγωνιςτικό, ςε ςφγκριςθ με τισ άλλεσ 
διακζςιμεσ μεκόδουσ βελτίωςθσ. Πικανοί ςτακεροποιθτζσ κεωροφνται τα ενζματα τςιμζντου και 
τα αργιλικά πλακίδια νανο-διαςτάςεων[2], τα χθμικά ενζματα όπωσ το πυριτικό νάτριο[3], τα 
βιολογικά υλικά[4] και το κολλοειδζσ οξείδιο του πυριτίου, ι εν ςυντομία κολλοειδισ πυριτία 
(colloidal silica, CS).  
Η CS είναι μικροςκοπικά ςωματίδια ζνυδρθσ μορφισ οξειδίου του πυριτίου, H4SiO4 [5]. Το μζγεκοσ 
των ςωματιδίων κυμαίνεται από 2 ζωσ 100nm και παραμζνει ςτακερό ςε δεδομζνο διάλυμα. Ζνα 
αραιωμζνο διάλυμα CS διακζτει αρχικά πυκνότθτα και ιξϊδεσ παρόμοια με αυτά του νεροφ και 
μπορεί να μετατραπεί ςε γζλθ μεταβάλλοντασ τθν ιοντικι ιςχφ, τθν τιμι pH ι τθ ςυγκζντρωςθ 
πυριτίασ του διαλφματοσ. Η ιδιότθτα αυτι επιτρζπει τθ διικθςθ ι τθν ανάμειξθ του διαλφματοσ 
με το ζδαφοσ, όπου μετά τθ μετατροπι του ςε ςτακερι γζλθ, θ CS φράςςει του πόρουσ του 
εδάφουσ και δθμιουργεί ζνα πρακτικά αδιαπζρατο όριο ςτθ ροι του υπόγειου νεροφ ι άλλων 
πικανϊσ μολυςμζνων ρευςτϊν. 
Η χριςθ ςτακεροποιθμζνθσ CS μελετικθκε αρχικά από τθ βιομθχανία εξόρυξθσ πετρελαίου για 
τον ζλεγχο τθσ ροισ ρευςτϊν[6] και αργότερα για τθν προςταςία τθσ ποιότθτασ του υδροφόρου 
ορίηοντα[7]. Η χριςθ CS ωσ ςτακεροποιθτι για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου τθσ πακθτικισ 
ςτακεροποίθςθσ μελετικθκε αρχικά από τθν Gallagher (2000) [8]. Τα πλεονεκτιματα τθσ CS ζναντι 
άλλων ςτακεροποιθτϊν είναι θ μεγάλθ ανκεκτικότθτά τθσ ςτο χρόνο, θ ικανότθτα επίτευξθσ 
χαμθλισ διαπερατότθτασ ςε ςτακεροποιθμζνα εδάφθ, το αρχικά χαμθλό ιξϊδεσ, κακϊσ και ο 
πλιρθσ ζλεγχοσ και θ επαναλθψιμότθτα των χρόνων γζλθσ. Επιπλζον, είναι μθ τοξικι, βιολογικά 
και χθμικά αδρανισ, άοςμθ και άφλεκτθ, ενϊ δεν απαιτοφνται ειδικζσ προφυλάξεισ κατά τθ 
διάρκεια ι μετά τθ χριςθ τθσ[9]. Σε αντίκεςθ με τα περιςςότερα χθμικά ενζματα, θ CS μετά τθ 
μετατροπι τθσ ςε γζλθ δεν παρουςιάηει φαινόμενα ςυναίρεςθσ (ςυςτολι τθσ γζλθσ και κατά 
ςυνζπεια αποβολι μζρουσ του ςυγκρατοφμενου νεροφ από τουσ πόρουσ τθσ)[10]. 
Η τεχνικι τθσ πακθτικισ ςτακεροποίθςθσ βρίςκεται ακόμθ ςε πειραματικό ςτάδιο διεκνϊσ. 
Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ εργαςτθριακι διακρίβωςθ τθσ καταλλθλότθτασ τθσ CS ωσ 
ςτακεροποιθτι για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε ρευςτοποιιςιμεσ άμμουσ. Ωσ εκ τοφτου, 
παρουςιάηονται αποτελζςματα δοκιμϊν μζτρθςθσ ιξϊδουσ και ςυμπιεςτότθτασ για δφο 
διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ CS, κακϊσ και αποτελζςματα δοκιμϊν διαπερατότθτασ και αντοχισ 
ςε ςτακεροποιθμζνα δοκίμια άμμου. Οι δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν ςτο Εργαςτιριο 
Εδαφομθχανικισ, Θεμελιϊςεων και Γεωτεχνικισ Σειςμικισ Μθχανικισ (Ε.Ε.Θ.Γ.Σ.Μ.) του Α.Π.Θ., 
ςτα πλαίςια τθσ μελζτθσ τθσ μονοτονικισ και ανακυκλικισ ςυμπεριφοράσ φυςικϊν και 
βελτιωμζνων ρευςτοποιιςιμων εδαφϊν[11]. 
 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 
Επιλογή ςταθεροποιητή 
Ο τφποσ CS που μελετικθκε είναι ο Ludox-SM 30. Πρόκειται για υδατικό διάλυμα με κατά βάροσ 
ςυγκζντρωςθ CS, CS = 30%, αρχικι τιμι pH = 10 και ιξϊδεσ, n = 5.5cP. Προςκζτοντασ 
απεςταγμζνο νερό ςτο αρχικό διάλυμα, προκφπτει διάλυμα με ςυγκζντρωςθ CS μικρότερθ από 
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30% και ιξϊδεσ παρόμοιο με αυτό του νεροφ (n ≈ 2cP). Οι χρόνοι γζλθσ του διαλφματοσ 
κακορίςτθκαν ρυκμίηοντασ το pH και τθν ιοντικι ιςχφ, δθλαδι τθ Ν περιεκτικότθτα του αρχικοφ 
διαλφματοσ ςε χλωριοφχο νάτριο, ΝaCl.  
Ρεολογικζσ ιδιότητεσ CS 
Οι ρεολογικζσ ιδιότθτεσ του ςτακεροποιθτι διερευνικθκαν εκτελϊντασ δοκιμζσ μζτρθςθσ 
ιξϊδουσ με περιςτροφικό ιξωδόμετρο του οίκου Brookfield, για διαλφματα με ςυγκεντρϊςεισ CS 
από 0% ζωσ και 30%, τιμι pH από 4.0 ζωσ και 10.0 και περιεκτικότθτα ςε NaCl από 0Ν ζωσ 0.30Ν. 
Ενδεικτικά αποτελζςματα των δοκιμϊν παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 1. Συγκεκριμζνα, ςτο Σχιμα 1α 
παρουςιάηεται θ μεταβολι του ιξϊδουσ με το χρόνο για διαλφματα με CS = 10%, pH = 6 και 
ςυγκεντρϊςεισ ςε NaCl που κυμαίνονται από 0.01Ν ζωσ και 0.3Ν. Οι χρόνοι γζλθσ που 
προζκυψαν, κυμαίνονται από 1.2 ζωσ 21 ϊρεσ. Αντίςτοιχα, ςτο Σχιμα 1β παρουςιάηεται θ 
μεταβολι του ιξϊδουσ με το χρόνο για διαλφματα με CS = 10% και δεδομζνθ ςυγκζντρωςθ NaCl, 
για διαφορετικζσ τιμζσ pH. Προκφπτει ότι για τιμζσ pH > 6, ο χρόνοσ γζλθσ του διαλφματοσ 
αυξάνεται ςθμαντικά. 
Σθμειϊνεται ότι ο χρόνοσ γζλθσ ορίςτθκε ωσ ο χρόνοσ κατά τον οποίο το ιξϊδεσ του διαλφματοσ 
ζλαβε τθν τιμι ιξϊδουσ, n = 3.5cP. Πζραν του χρόνου αυτοφ, θ αφξθςθ του n είναι ραγδαία, όπωσ 
φαίνεται και ςτο Σχιμα 1 και τελικά μετά τθν πάροδο ελάχιςτου επιπλζον χρονικοφ διαςτιματοσ 
το διάλυμα μετατρζπεται ςε ςτακερι γζλθ, με αποτζλεςμα να ςταματά θ διικθςι του μζςα ςτο 
ζδαφοσ. 
 

     
Σχήμα 1. Μεταβολή του ιξώδουσ, n, με το χρόνο, t για διαλφματα CS = 10% με (α) pH = 6.0 και 
διαφορετικζσ ςυγκεντρώςεισ NaCl και (β) 0.15Ν NaCl και διαφορετικζσ τιμζσ pH. 
 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, επιλζχκθκε θ μελζτθ δφο διαλυμάτων με CS = 6% και 10% και 
χρόνουσ γζλθσ ίςουσ με 11 και 10 ϊρεσ αντίςτοιχα. Για να επιτευχκοφν αυτοί οι χρόνοι, 
υπολογίςτθκε ότι απαιτείται ςυνδυαςμόσ τθσ τιμισ pH = 6 και 0.18Ν ΝaCl για CS = 6% και pH = 6 
και 0.03Ν ΝaCl για CS = 10%. Οι χρόνοι γζλθσ των μελετθκζντων διαλυμάτων επιλζχκθκαν ϊςτε 
να επαρκοφν για τον εμπλουτιςμό του εδάφουσ ςτο εργαςτιριο αλλά και in situ. Επιπλζον, το 
κόςτοσ τθσ εφαρμογισ τθσ ςτακεροποίθςθσ ςε αυτζσ τισ ςυγκεντρϊςεισ κεωρείται ςυγκρίςιμο ι 
και μειωμζνο από το κόςτοσ εναλλακτικϊν τεχνικϊν βελτίωςθσ[8]. 
Για τα διαλφματα με CS = 6% και 10%, πριν αυτά μετατραποφν ςε ςτακερι γζλθ, εκτελζςτθκαν 
δοκιμζσ ιςότροπθσ ςυμπιεςτότθτασ ςτθν τριαξονικι ςυςκευι του Ε.Ε.Θ.Γ.Σ.Μ. με χριςθ 
ψθφιακοφ υδραυλικοφ ελεγκτι GDS, ςε ζνα εφροσ πιζςεων, p = 0-200kPa. Σφμφωνα με το Σχιμα 
2, για ζνα εφροσ p = 100-300kPa, που αφορά ςε προβλιματα ρευςτοποίθςθσ, θ μετρθκείςα 
ςυμπιεςτότθτα, CCS, και των δφο διαλυμάτων, είναι 17 ζωσ 22 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν 
αντίςτοιχθ ςυμπιεςτότθτα απεςταγμζνου νεροφ, Cw, θ οποία μετρικθκε ίςθ με 4.6∙10-7kPa-1. 
Φυςικζσ ιδιότητεσ ςταθεροποιημζνων άμμων 
Το εδαφικό υλικό που χρθςιμοποιικθκε για τθ διαμόρφωςθ εδαφικϊν δοκιμίων 
ςτακεροποιθμζνων με CS είναι μία κακαρι φυςικι χαλαηιακι άμμοσ (Μ31), με κόκκουσ 
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μεταβλθτισ ςτρογγυλότθτασ και ςφαιρικότθτασ. Οι φυςικζσ ιδιότθτεσ τθσ άμμου παρουςιάηονται 
ςτον Πίνακα 1.  
 

    
Σχήμα 2. Μεταβολή τησ ςυμπιεςτότητασ διαλφματοσ CS, CCS, με την πίεςη, p, για (α) CS = 6% και (β) CS = 
10%. 
 

Πίνακας 1. Φυςικζσ ιδιότητεσ μελετηθείςασ άμμου. 
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Τα δοκίμια άμμου διαμορφϊκθκαν με τθ μζκοδο τθσ υγρισ υποςυμπφκνωςθσ, όπωσ 
περιγράφεται από τθν Βράννα (2016)[11]. Μετά τθ διαμόρφωςι τουσ, διοχετεφτθκε διάλυμα CS 
ςτα δοκίμια, μζχρισ ότου πλθρωκοφν τα κενά των πόρων του εδάφουσ με αυτό. Η παροχι 
κεωρικθκε ότι ζχει ολοκλθρωκεί όταν ζχει εξζλκει από τθν κορυφι του δοκιμίου όγκοσ 
διαλφματοσ τετραπλάςιοσ του όγκου των κενϊν του δοκιμίου. Σθμειϊνεται ότι κατά τθν παροχι 
διαλφματοσ CS, το ιξϊδεσ του διαλφματοσ παρζμεινε χαμθλό (n < 3.5cP). Τα δοκίμια, μετά τθν 
ολοκλιρωςθ του χρόνου γζλθσ τθσ CS, τοποκετικθκαν για ωρίμανςθ ςε κάλαμο ελεγχόμενθσ 
κερμοκραςίασ και υγραςίασ.  Ο χρόνοσ ωρίμανςθσ ορίςτθκε ίςοσ με 5 φορζσ τον χρόνο γζλθσ τθσ 
CS (48 ζωσ 55 ϊρεσ από τθ ςτιγμι τθσ μετατροπισ του διαλφματοσ CS ςε γζλθ). Ωςτόςο, δοκιμζσ 
πραγματοποιικθκαν και ςε μεγαλφτερουσ χρόνουσ ωρίμανςθσ των δοκιμίων, ζωσ 876 φορζσ επί 
τον χρόνο γζλθσ τθσ CS (1 χρόνοσ). Τζλοσ, μετρικθκαν οι διαςτάςεισ του κάκε δοκιμίου πριν τθν 
ζναρξθ τθσ δοκιμισ. 
Στα Σχιματα 3α και 3β παρουςιάηονται αντίςτοιχα θ όψθ από θλεκτρονικό μικροςκόπιο, SEM, 
ενόσ κόκκου από μία κακαρι άμμο και μία ςτακεροποιθμζνθ με CS άμμο. Παρατθρείται ότι 
κακϊσ θ CS ειςάγεται ςτα κενά των πόρων τθσ άμμου και μετατρζπεται ςε ςτακερι γζλθ, οδθγεί 
ςτθ δθμιουργία ρθγματωμζνων πλακϊν και επικλινϊν κορυφογραμμϊν γζλθσ ςτθν επιφάνεια 
κάκε κόκκου, οι οποίεσ ςυντελοφν ςτθν αυξθμζνθ αντοχι και δυςκαμψία τθσ ςτακεροποιθμζνθσ 
άμμου, όπωσ αναφζρεται και από τουσ Moradi & Seyedi (2015)[12]. Στα Σχιματα 3γ και 3δ, 
παρουςιάηονται δοκίμια ςτακεροποιθμζνθσ άμμου πριν και μετά τθ φόρτιςθ. Είναι εμφανζσ ότι 
το ςτακεροποιθμζνο δοκίμιο αποτελεί ζνα «νζο» ψακυρό υλικό, με εντελϊσ διαφορετικά 
χαρακτθριςτικά από τθν αρχικι κακαρι (μθ ςυνεκτικι) άμμο.  
Η διαπερατότθτα των ςτακεροποιθμζνων δοκιμίων άμμου ςε ςχετικι πυκνότθτα, Dr = 40%, μετά 
τθν ωρίμανςθ και πριν τθ φόρτιςθ, προςδιορίςτθκε με τριαξονικζσ δοκιμζσ διαπερατότθτασ. Οι 
τιμζσ διαπερατότθτασ, k, που προζκυψαν, κυμαίνονται ςτα επίπεδα των αργιλικϊν εδαφϊν και 
ςυγκεκριμζνα είναι k = 2.3∙10-9m/sec και 2.2∙10-11m/sec για CS = 6% and 10% αντίςτοιχα. Η μικρι 
αυτι διαπερατότθτα αποδίδεται κατά κφριο λόγο ςτο δίκτυο των ρθγματωμζνων πλακϊν γζλθσ, 
όπωσ διαμορφϊκθκαν ςτουσ πόρουσ των ςτακεροποιθμζνων δοκιμίων. 
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Μηχανικζσ ιδιότητεσ ςταθεροποιημζνων άμμων 
Η μθχανικι ςυμπεριφορά των ςτακεροποιθμζνων άμμων με CS = 6% και 10% διερευνικθκε με 
δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ (μονοαξονικισ) κλίψθσ[13], κακϊσ και με δοκιμζσ εφελκυςτικισ αντοχισ[14], 
με ςτακερό ρυκμό παραμόρφωςθσ 0.5%/min. Η αςτοχία όλων των ςτακεροποιθμζνων δοκιμίων, 
ανεξαρτιτωσ CS και πυκνότθτασ, ιταν ψακυροφ τφπου (Σχιμα 3δ), με τθν ψακυρότθτα να 
αυξάνεται με αυξανόμενθ πυκνότθτα. 
 

 
Σχήμα 3. Όψη κόκκου (a) καθαρήσ και (β) ςταθεροποιημζνησ με CS = 10% άμμου Μ31 από ηλεκτρονικό 
μικροςκόπιο SEM. Δοκίμιο ςταθεροποιημζνησ άμμου με CS = 10%, μετά τη ςταθεροποίηςη και (γ) πριν τη 
φόρτιςη και (δ) μετά την μονοαξονική φόρτιςη. 
 

Το Σχιμα 4α παρουςιάηει αποτελζςματα δοκιμϊν ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ ςε ςτακεροποιθμζνα 
δοκίμια άμμου με CS = 6% και 10%, ςε χαλαρι ζωσ μετρίωσ πυκνι κατάςταςθ. Ομοίωσ, το Σχιμα 
4β παρουςιάηει αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςτικισ αντοχισ ςε ςτακεροποιθμζνα δοκίμια 
άμμου με CS = 6% και 10%, ςε χαλαρι ζωσ πυκνι κατάςταςθ. Από τα ςχιματα αυτά, είναι 
εμφανζσ ότι θ ςτακεροποίθςθ με CS ειςάγει μία ςθμαντικι αντοχι ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ, κακϊσ 
και μία μετριςιμθ εφελκυςτικι αντοχι ςτα δοκίμια,  ςε ςφγκριςθ με τισ μθδενικζσ τιμζσ που 
αντιςτοιχοφν ςτθν κακαρι, μθ ςτακεροποιθμζνθ άμμο. Η αντοχι ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ, qumax, 
κακϊσ και θ εφελκυςτικι αντοχι, ςt των ςτακεροποιθμζνων δοκιμίων, προκφπτει ότι αυξάνονται 
με αυξανόμενθ πυκνότθτα, για το μελετθκζν εφροσ ςχετικϊν πυκνοτιτων (Dr = 11-66%). Ειδικά 
ςτθν περίπωςθ του qumax, θ αφξθςθ ςτθν ςυγκζντρωςθ CS οδθγεί ςε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 
αντοχισ των δοκιμίων. Επιπλζον, προκφπτει ότι οι τιμζσ qumax είναι 5 και 6 φορζσ μεγαλφτερεσ 
από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ ςt για δοκίμια με CS = 6%, ςε πυκνι (Dr = 50%) και ςε χαλαρι (Dr = 30%) 
κατάςταςθ αντίςτοιχα. Για τα δοκίμια με CS = 10%, οι τιμζσ qumax είναι περίπου εφταπλάςιεσ των 
τιμϊν ςt, για το μελετθκζν εφροσ πυκνοτιτων. 

 
Σχήμα 4. Μεταβολή (α) τησ αντοχήσ ςε ανεμπόδιςτη θλίψη, qumax, και (β) τησ εφελκυςτικήσ αντοχήσ, ςt, με 
τη ςχετική πυκνότητα, Dr, για δοκίμια άμμου ςταθεροποιημζνα με CS = 6% και 10%. 

 
Τα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν αποτελοφν μζροσ μίασ εκτεταμζνθσ ζρευνασ για τθ 
μθχανικι ςυμπεριφορά ςτακεροποιθμζνων με CS εδαφϊν[10], ςτθν οποία καταδεικνφεται θ 
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ςθμαντικι αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε μονοτονικι και ανακυκλικι φόρτιςθ, κακϊσ και τθσ 
δυςκαμψίασ ςτακεροποιθμζνων με CS κακαρϊν και ιλυωδϊν άμμων. 
 
ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
Σφμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ ζρευνασ, θ ςτακεροποίθςθ κακαρϊν άμμων με 
κολλοειδι πυριτία, CS, μετατρζπει τα φυςικά κοκκϊδθ εδάφθ ςε βελτιωμζνα ψακυρά εδάφθ 
χαμθλισ διαπερατότθτασ, τθσ τάξθσ των αργιλικϊν εδαφϊν, ςτα οποία το νερό των πόρων ζχει 
πρακτικά αντικαταςτακεί από ςτακεροποιθμζνθ CS. Τα αποτελζςματα των δοκιμϊν αντοχισ 
αποδεικνφουν ότι θ ςτακεροποίθςθ με CS ακόμθ και ςτθ χαμθλότερθ μελετθκείςα ςυγκζντρωςθ, 
CS = 6%, επιδρά κετικά ςτθ μελετθκείςα άμμο και ςυγκεκριμζνα τθσ προςδίδει ςθμαντικι αντοχι 
ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ, κακϊσ και εφελκυςτικι αντοχι, τόςο ςε χαλαρι όςο και ςε μετρίωσ 
πυκνι κατάςταςθ.  
 
ΕΤΧΑΡΙΣΙΕ 
H παροφςα ζρευνα ζχει ςυγχρθματοδοτθκεί από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό 
Ταμείο - ΕΚΤ) και από εκνικοφσ πόρουσ μζςω του Επιχειρθςιακοφ Προγράμματοσ «Εκπαίδευςθ 
και Δια Βίου Μάκθςθ» του Εκνικοφ Στρατθγικοφ Πλαιςίου Αναφοράσ (ΕΣΠΑ) - Ερευνθτικό 
Χρθματοδοτοφμενο Ζργο: ΘΑΛΗΣ. Επζνδυςθ ςτθν κοινωνία τθσ γνϊςθσ μζςω του Ευρωπαϊκοφ 
Κοινωνικοφ Ταμείου. 
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