
ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΕΞΗΓΗΣΗ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ 
Κορεσµένο υλικό 



Υδροµηχανικό ανάλογο στερεοποίησης 
εδαφών 

w 

χρόνος 

στό ελατήριο 

στο νερό 



(α) Ταχεία κατασκευή επιχώµατος 

Χρονική εξέλιξη καθιζήσεων  της  
φορτιζόµενης επιφάνειας 

(β) Σταδιακή κατασκευή επιχώµατος 



ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ 



1-∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ 



∆ΟΚΙΜΗ ΣΥΜΠΙΕΣΟΜΕΤΡΟΥ 

� Σκοπός του πειράµατος: να µελετηθεί η σχέση τάσεων 
παραµορφώσεων υλικών µε σχετικά µικρή διαπερατότητα 
(άργιλοι, ιλείς). 

� Μετρήσεις:  
� επιβαλλόµενη τάση 
� παραµόρφωση δοκιµίου 
� χρόνος 

� ∆οκίµιο: 
� διαστάσεις d=75mm, h=20mm 
� τοποθετείται σε µεταλλικό δακτύλιο 
� καλύπτεται µε νερό  

� Φόρτιση: οι επιβαλλόµενες τάσεις αυξάνονται λογαριθµικά 
στη µέγιστη τιµή και στη συνέχεια µειώνονται γρήγορα π.χ. 
50,100,200,400,800 και 400,50, πρέπει να καλύπτουν το 
εύρος που αναµένεται στο αντίστοιχο φυσικό πρόβληµα και 
τέλος το κάθε φορτίο επιβάλλεται γιά όσο χρόνο απαιτεί η 
ολοκλήρωση της στερεοποίησης. 



ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟΤΡΟΠΗ 
ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 

Ε = µέτρο ελαστικότητας 
ν = λόγος Poisson 
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Συντελεστής 
µονοδιάστατης 
συµπίεσης 

Μετρο 
1-διάστατης 
συµπίεσης 

Μέτρο µονοδιάστατης συµπίεσης 

Συµπεριφορά σκλήρυνσης (µείωση των 
κενών των πόρων, πυκνότερο υλικό, 
δυσκολότερα παραµορφώσιµο, κυρίως 
λόγω ολισθήσεων των κόκκων) 
Για άµµο περιοχή χαλάρωσης λόγω 
θραύσης κόκκων σν > 40 MPa 

40MPa 
σν 

εz 



Μεταβολές της τιµής του mv=1/D 



Σχέση ορθής παραµόρφωσης εΖ 
δείκτη πόρων e 

Όπου V0, V αρχική και παρούσα τιµή του όγκου του δοκιµίου, Vs όγκος στερεών κόκκων, e0, e 
αρχική και παρούσα τιµή δείκτη πόρων δοκιµίου και εx=εv αξονική και ογοµετρική 
παραµόρφωση δοκιµίου 



γραµµές στερεοποίησης & 
διόγκωσης 

γραµµή στερεοποίησης 

γραµµές διόγκωσης 

δείκτης 
συµπίεσης 
 
διόγκωσης 

Καθιζήσεις: ∆h=h0*∆σ/D ή 

 ∆h=h0*cc/(1+e0)*∆logσv 



ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ 
τυπικών εδαφικών υλικών 

Κανονικώς φορτισµένα εδαφικά υλικά 

σh
’ 

Κ0 = σh’ / σν’ 

σν’ 
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ΤΥΠΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΗΣ 
ΣΥΜΠΙΕΣΟΜΕΤΡΟΥ 

ΠΡΟΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΜΕΝΑ Ε∆ΑΦΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΟΚΙΜΗΣ 
ΣΥΜΠΙΕΣΟΜΕΤΡΟΥ 



ΘΕΩΡΙΑ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ 
ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ 

� Το εδαφικό υλικό είναι πλήρως 
κορεσµένο. 

� Οι στερεοί κόκκοι και το νερό των 
πόρων είναι ασυµπίεστα. 

� Το εδαφικό υλικό είναι οµοιογενές 
συµπεριφέρεται ελαστικά και 
εµποδίζεται η πλευρική του 
παραµόρφωση. 

� Η υδατική ροή διαµέσου των πόρων 
είναι µονοδιάστατη και διέπεται από 
τον νόµο του Darcy µε ισότροπη και 
σταθερή διαπερατότητα. 



Μαθηµατικη ανάλυση 
µονοδιάστατης στερεοποίησης 1/2 

 
 
 
 
 
 
 
• Νόµος Darcy 

Ταχύτητα ροής :    υ
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• Εξίσωση συνέχειας 
 
εκροή - εισροή = µεταβολή όγκου στη χρονική µονάδα 
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Μαθηµατικη ανάλυση 
µονοδιάστατης στερεοποίησης 2/2 

 
• Για συνθήκες ελαστικότητας : 
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 όπου V0  αρχικός όγκος 
  Vs όγκος στερεών 
  Vv  όγκος πόρων 

 Εποµένως  
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• Για σταθερή ολική τάση  σ : 
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οπου  u  υπερπίεση του ύδατος πόρων 
 
Απο  (2)  και  (3)  συνεπάγεται : 
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• Για κορεσµένο υλικό : 
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Εποµένως απο (1) και (4) : 
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ΕΞΙΣΩΣΗ ΜΟΝΟ∆ΙΑΣΤΑΤΗΣ 
ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ 
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όπου cv =συντελεστής 
στερεοποιήσης 
   k = διαπερατότητα  εδάφους 

   u = υπερπίεση του ύδατος πόρων 
   mv =
συντελεστής µονοδιάστατης 
συµπίεσης 
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Αρχικές συνθήκες 
u (y, 0) = u αρχ = ∆σv, 0 < y < H 
Συνοριακές συνθήκες 
u (0, t) = u (H, t) = 0,  t > 0 
δ=µήκος µέγιστης  
υδατικής διαδροµής 

y 

2
v

v
δ

t*c
T =



ΒΑΘΜΟΣ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ – 
ΧΡΟΝΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ 

Αρχή στερεοποίησης ∆σ‘ (y, t) = 0 και u (y, t) = u αρχ 
 
Τέλος στερεοποίησης ∆σ‘ (y, t) = ∆σ  και u (y, t) = 0 
           u αρχ - u (y, t)       ∆σ‘(y,t) 
Βαθµός στερεοποίησης    U y =  =  
    u αρχ           ∆σ 
όπου U y = 0 στην αρχή της στερεοποίησης 
 
και     U y = 1 στο τέλος της στερεοποίησης 
    1 
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ΒΑΘΜΟΣ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ – 
ΧΡΟΝΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ 

Tv 

T1(U) = π/4*(U2),             U<0.6 
T2(U) = -0.085-0.933 log(1-U),   U>0.6 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ  
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

δ0 

δ100 

θεωρητική 
καµπύλη U - √Tv 

√Tv=(√π/2)U 

√Tv=√(-0.085-0.933log(1-U)) 

A’ B’ Γ’ 



ΧΡΟΝΟΣ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ 
Ε∆ΑΦΙΚΗΣ ΣΤΡΩΣΗΣ 

• h/2 δοκιµίου 
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v
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• χρόνος (90%) 
στερεοποίησης δοκιµίου 

Τv 

U 

• µηκος υδατικής διαδροµής 
στο εδαφικό στρώµα 

• χρονος (90%) 
στερεοποίησης 
εδαφικης στρώσης 



Γραφική παράσταση λύσης: u(y,t)  
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για υ=0, ισόχρονη ┴ 
αδιαπέρατη στρώση 
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Ισόχρονες καµπύλες: u(y,t)  
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Καθιζήσεις ? 
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∆ιαφορετικές Κατανοµές αρχικής υπερπίεσης πόρων 

Exact solutions for one-dimensional consolidation with one-way drainage for various 
distributions of initial excess pore water pressure 



3- ∆ιάστατη στερεοποίηση κάτω από κυκλικό 
θεµέλιο 

Στερεοποίηση κάτω από κυκλικό θεµέλιο, Gibson et al., 1967) 

3 – ∆ιάστατη στερεοποίηση κάτω από κυκλικό θεµέλιο 
∆σ ≠ ct 
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ΑΣΤΟΧΙΑ  ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ 

1. Φόρτιση θεµελίωσης, Ν ή Ν’ 
2. Στερεοποίηση του υποκειµένου εδάφους 

λόγω Ν 
3. Για Ν’>Ν αστοχία του εδάφους κατά 

µήκος της επιφάνειας ολίσθησης 



ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 

� σε υλικά σχετικά µικρής διαπερατότητας (άργιλος, ιλύς) 
µελετάται το φαινόµενο της στερεοποίησης στο 
συµπιεσόµετρο για τον προσδιορισµό: 

• του δείκτη συµπίεσης cc 
• του δείκτη διόγκωσης cs 
• της τάσης προφόρτισης σp’ 

• του συντελεστή 
στερεοποίησης cν 

σp’ 
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