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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία ερευνάται ο ρόλος των μικροδομικών χαρακτηριστικών και της ορυκτο­
λογίας των αργίλων στην υδραυλική αγωγιμότητα (συντελεστής υδροπερατότητας), κ, που προσ­
διορίστηκε εργαστηριακά σε κορεσμένα δείγματα μάργων της Βορείου Πελοποννήσου. Αυτή πρέπει 
να παίρνεται υπόψη στη μελέτη σοβαρών γεωτεχνικών προβλημάτων (π.χ. θεμελιώσεις επιχωμά­
των και αναχαίτιση κατολισθηπκών φαινομένων σε αργιλικά ιζήματα, βελτίωση εδαφών κ.ά.) και 
στην αξιολόγηση βασικών γεωτεχνικών χαρακτηριστικών. Τα δείγματα αναλύθηκαν με περίθλαση 
ακτινών Χ (XRD) και με θερμικές μεθόδους (DTA, TG) για τον προσδιορισμό της ορυκτολογικής 
σύστασης του αργιλικού κλάσματος και με ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) για την εξέ­
ταση της μικροδομής τους. Επίσης, προσδιορίστηκαν τα βασικά φυσικά χαρακτηριστικά τους (κοκ-
κομετρική διαβάθμιση, e, wL, wp, ΙΡ, Gs, Yd, n), ενώ η υδραυλική αγωγιμότητα μετρήθηκε με τη μέ­
θοδο του μεταβλητού (κατερχόμενου) φορτίου και η τιμή της κυμάνθηκε μεταξύ 1,66 10~8 και 1,06 
10"6 cm/s, με λίγες εξαιρέσεις. Από τα αποτελέσματα προέκυψε η επίδραση της διόγκωσης των ε­
νεργών πλακιδίων της αργίλου στην ελάπωση της υδραυλικής αγωγιμότητας των εξεταζόμενων υ­
λικών, επειδή δεν συνεισφέρουν όλοι οι πόροι στη διήθηση. Μικροδομικά χαρακτηριστικά που αφο­
ρούν στον τρόπο συσσωμάτωσης ή διασποράς των αργιλικών ορυκτών, στον τρόπο στοιβάσματος 
των δομικών συστατικών (ανοιχτή ή κλειστή δομή), στο σχήμα και στην κατανομή των πόρων όπως 
επίσης και στο βαθμό συγκόλλησης της μικροδομής, επηρεάζουν, επίσης, την τιμή του κ. Η πρό­
βλεψη του k από εμπειρικές υπολογιστικές σχέσεις που έχουν διατυπωθεί από διάφορους ερευνη­
τές, για συνεκτικά υλικά ή από διάφορες συσχετίσεις όπως αυτή του k με το αργιλικό κλάσμα που 
διατυπώθηκε στην παρούσα έρευνα, δεν είναι απόλυτα ακριβής, ειδικά για συγκολλημένα ιζήματα 
όπως τα μαργαϊκά. Φυσικοχημικοί παράγοντες που παίζουν κυρίαρχο ρόλο στην υδραυλική αγωγι­
μότητα, όπως αυτοί που αναφέρθηκαν, δεν ποσοτικοποιούνται εύκολα ώστε να χρησιμοποιηθούν 
σε μοντέλα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η υδραυλική αγωγιμότητα (k) αποτελεί μία σημαντική ιδιότητα των γεωυλικών που εμπλέκεται 
σε πολλές γεωτεχνικές εφαρμογές όπως: αστοχίες πρανών, θεμελιώσεις επιχωμάτων, διαφορικές 
καθιζήσεις, στερεοποιήσεις αργιλικών εδαφών, εσωτερική διάβρωση αργιλικών πυρήνων φραγμά­
των, σταθεροποίηση εδαφών με χημικό τρόπο, χρήση αργίλων για φραγμούς κ.ά. (Das 1990). 

Από το νόμο του Darcy: ν = -k dh/ds (όπου dh/ds=uöpauAiKn βαθμίδα, i), που περιγράφει την 
ταχύτητα (ν) εκφόρτισης του νερού σε κορεσμένα εδάφη και για γραμμικές συνθήκες ροής, το k ορί­
ζεται ως υδραυλική αγωγιμότητα ή συντελεστής διαπερατότητας (ή υδροπερατότητας). Έχει μονά­
δες ταχύτητας και εξαρτάται από διάφορους παράγοντες που μπορούν να διακριθούν στις εξής κα­
τηγορίες: α) Ιδιότητες του ρευστού (ιξώδες, ειδικό βάρος, θερμοκρασία), β) Κατανομή του μεγέθους 
των πόρων (αναφέρεται στο λόγο κενών, στο ενεργό πορώδες, στην καμπυλότητα διαδρομής της 
ροής), γ) Χαρακτηριστικά της στερεάς φάσης (αφορούν την ειδική επιφάνεια των τεμαχιδίων, το 
σχήμα και την κατανομή των κόκκων-τεμαχιδίων, το είδος των τεμαχιδίων, το βαθμό συγκόλλησης 
και συσσωμάτωσης των δομικών συστατικών) (Gillott 1987). Οι κατηγορίες (β) και (γ) σχετίζονται με 
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τη μικροδομή του υλικού που μπορεί να αποδοθεί ως συνάρτηση των δομικών συστατικών του μι-
κροπορώδους και των δομικών δεσμών (Osipov 1975). 

Οι μάργες αποτελούν μία ιδιαίτερη κατηγορία ιζημάτων, εξαιτίας του μικτού τους χαρακτήρα τό­
σο από ιζηματολογική (μίγμα κλαστικού αργιλικού υλικού και βιοχημικής-χημικής προέλευσης α-
σβεστιτικού υλικού) όσο και από τεχνική άποψη (ανήκουν στην κατηγορία σκληρών εδαφών-
μαλακών βράχων) (Anagnostopoulos et al. 1991, Johnston & Novello 1993). Έτσι, ιδιαίτερο ενδια­
φέρον παρουσιάζει η διερεύνηση της επίδρασης παραγόντων όπως το είδος (διογκούμενα ή μη), το 
ποσοστό και η συσσωμάτωση ή διασπορά των αργιλικών ορυκτών, ο βαθμός συγκόλλησης που εί­
ναι συνάρτηση της περιεκτικότητας σε ανθρακικό ασβέστιο και της γεωλογικής ιστορίας του σχημα­
τισμού, το σχήμα και η κατανομή των κόκκων-τεμαχιδίων και των μικροπόρων στη δομή και στην 
τιμή της εργαστηριακής κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητα τους. Είναι γνωστό ότι η υδραυλική 
αγωγιμότητα είναι μία παράμετρος που μπορεί να διαφέρει ακόμη και όταν συγκρίνονται αποτελέ­
σματα που πάρθηκαν ακολουθώντας ακριβώς την ίδια μεθοδολογία στο εργαστήριο, με δείγματα 
από το ίδιο υλικό. Στην ύπαιθρο, το πρόβλημα είναι ακόμη πιο πολύπλοκο, εξαιτίας της μεταβλητό­
τητας που παρουσιάζουν τα χαρακτηριστικά του υλικού από θέση σε θέση, συμπεριλαμβανομένου 
του πορώδους (στο οποίο συμμετέχουν ρωγμές και ασυνέχειες) και της κοκκομετρικής διαβάθμι­
σης. 

2 ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ 

Ένας μεγάλος αριθμός θεωρητικών και πειραματικών ερευνών έχει διεξαχθεί κατά τη διάρκεια 
των ετών, με σκοπό να βοηθήσουν στην αναγνώριση των παραγόντων που επηρεάζουν την τιμή 
του κ και τον τρόπο προσδιορισμού του (π.χ. Hazen 1911, Taylor 1948, Kozeny 1953, Carman 
1956, Mesh & Olson 1971, Bell étal. 1986, Al-Tabbaa & Wood 1987, Chapuis & Gill 1989, Younger 
1992, Daoud & Robert 1992, Frenkel et al. 1992, Schlueter et al. 1997). Οι παράγοντες αυτοί ανα­
λύονται εκτεταμένα στις εργασίες των Aubertin et al. (1996) και Chapuis & Aubertin (2003). Επίσης, 
εξαιτίας της αβεβαιότητας που εμπεριέχεται στην πειραματική τιμή του κ, πολλοί ερευνητές προ­
σπάθησαν να συσχετίσουν το k με βασικές ιδιότητες του υλικού, που μπορούν εύκολα να προσδιο­
ριστούν, ξεκινώντας από τον πολύ γνωστό τύπο του Hazen (1911): k=CH dio2, για άμμους (όπου: 
θΗ=σταθερά=2, αιο=ενεργή διάμετρος σε cm και k σε cm/s). Έτσι, ένας μεγάλος αριθμός συσχετί­
σεων έχει διατυπωθεί, οδηγώντας σε εμπειρικές σχέσεις υπολογισμού του k (Shepherd 1989, 
Vukovic & Soro 1992, Tieje & Hennings 1996, Chin 2000). Οι σχέσεις αυτές μπορούν να χρησιμο­
ποιηθούν για την πρόβλεψη του k σε προκαταρκτικό στάδιο ενός ερευνητικού προγράμματος ή για 
την επιβεβαίωση των πειραματικών αποτελεσμάτων. 

Πρόσφατα, οι Mbonimpa et al. (2002) πρότειναν εμπειρικούς τύπους για τον υπολογισμό του k 
τόσο των πλαστικών/συνεκτικών υλικών όσο και των κοκκωδών, οι οποίοι είναι επεκτάσεις της πο­
λύ γνωστής εξίσωσης Kozeny-Carman: 

k0S
2 μ,l+e 

(όπου: ko σταθερά που εξαρτάται από το σχήμα των πόρων και την καμπυλότητα της διαδρομής 
ροής, S η ειδική επιφάνεια, pw=10"3 Pa.s (στους 20° C) το δυναμικό ιξώδες του νερού, Yw=9,81 
kN/m3 (στους 20° C) το φαινόμενο βάρος του νερού, e ο λόγος κενών). 

Για πλαστικά/συνεκτικά υλικά με 2.5 χ 10"11 cm/s < k < 3.8 χ 10"6 cm/s, 0.29 < e < 5.96, 2.61 < 
GS^IOIKÓ βάρος στερεών κόκκων) < 2.87, 20% < Wi_(ópio υδαρότητας) <· 495%, οι Mbonimpa et al. 
(2002) διατύπωσαν τη σχέση: 

Y e3+x 1 

M^ + e(GsPJ2wL

2z 

(όπου: Cp= 5.6 g2/m4 , χ = 7.7 wC0'15 -3, χ = 1.5 και pw=1000 kg/m 3 ^ πυκνότητα του νερού), ενώ 
για κοκκώδη και χαμηλής πλαστικότητας υλικά με 4.0 χ 10"8 cm/s < k < 3.0 χ 10+2 cm/s, 0.35 < e ^ 
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1.27, 1 £ ^(συντελεστής ομοιομορφίας) £ 227, 4 χ 10"6 cm <. dio ^ 1.5 cm, WL s 20%, οι ίδιοι ερευ­
νητές πρότειναν την παρακάτω σχέση: 

k = CG^—Cu

mdl0

2 (3) 
M* [ + e 

(όπου: CG= 0.1 και χ = 2, σταθερές που εξαρτώνται από το σχήμα των κόκκων και την καμπυλότη­
τα της διαδρομής ροής). 

Συγκρίνοντας τις σχέσεις (1), (2) και (3), γίνεται αντιληπτό ότι τα χαρακτηριστικά της στερεάς 
φάσης που στην εξίσωση Kozeny-Carman αποδίδονται με την ειδική επιφάνεια (S), στη σχέση (2), 
για τα συνεκτικά υλικά, εξαρτώνται από το όριο υδαρότητας (WL) και το ειδικό βάρος των στερεών 
κόκκων (Gs), ενώ στη σχέση (3), για τα κοκκώδη υλικά, από τα χαρακτηριστικά της κοκκομετρικής 
διαβάθμισης (Cu, dio). 

Με βάση τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά που προσδιορίστηκαν στα ιζήματα της παρούσας έρευ­
νας, υπολογίστηκε η υδραυλική αγωγιμότητα από τη εμπειρική σχέση (2), ώστε να συγκριθούν τα 
πειραματικά με τα εμπειρικά αποτελέσματα και να αιτιολογηθούν οι τυχόν αποκλίσεις τους λαμβά­
νοντας υπόψη την επίδραση της μικροδομής και της ορυκτολογικής σύστασης. 

3 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Είκοσι δύο αντιπροσωπευτικά δείγματα μαργών των νομών Αχαίας και Κορινθίας συλλέχθηκαν 
από περιοχές που φαίνονται στο σχήμα 1. Τα δείγματα υπεβλήθησαν σε μία σειρά αναλύσεων για 
τον προσδιορισμό: της κοκκομετρικής διαβάθμισης, των ορίων Atterberg, του συνολικού πορώδους 
(η%) και του λόγου κενών (e), του ειδικού βάρους των στερεών κόκκων (Gs) και του ξηρού φαινό­
μενου βάρους (Yd), του ποσοστού (%) του ισοδύναμου ανθρακικού ασβεστίου στο ολικό δείγμα και 
στο αργιλικό κλάσμα (με τη μέθοδο Bernard), της ορυκτολογικής σύστασης του αργιλικού κλάσμα­
τος με περίθλαση ακτίνων Χ (XRD) και με θερμικές μεθόδους (DTA, TG) για τον ημιποσοτικό 
προσδιορισμό των αργιλικών ορυκτών. Η μικροδομή των ιζημάτων εξετάστηκε σε αδιατάρακτα, αε-
ροξηραμένα δείγματα με τη βοήθεια ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης (SEM). Η υδραυλική 
αγωγιμότητα προσδιορίστηκε στο εργαστήριο, σε κορεσμένα αδιατάρακτα δείγματα, με τη μέθοδο 
του μεταβλητού (κατερχόμενου) φορτίου. Ο κορεσμός των δοκιμίων πραγματοποιήθηκε στη συ­
σκευή, πριν από την πειραματική διαδικασία μέτρησης του κ, με τη χρήση αντλίας κενού (Lambe 
1951). Η θερμοκρασία του νερού κυμάνθηκε από 20°C έως 23°C και θεωρήθηκε ομοιόμορφη για 
όλα τα δείγματα. Η ταξινόμηση των ιζημάτων σε λιθολογικές ενότητες έγινε με βάση το % ισοδύνα­
μο ανθρακικό ασβέστιο στο ολικό δείγμα. 

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στους πίνακες 1 και 2 δίνονται τα αποτελέσματα που αφορούν τα φυσικά χαρακτηριστικά, την 
υδραυλική αγωγιμότητα και την ορυκτολογική σύσταση των δειγμάτων που εξετάζονται. 

Με βάση την κοκκομετρική διαβάθμιση και το δείκτη πλαστικότητας (Ιρ), τα δείγματα ταξινομή­
θηκαν, κατά το σύστημα A.U.S.C.S., ως υλικά της κατηγορίας CL (άργιλοι χαμηλής πλαστικότητας), 
με λίγες εξαιρέσεις που αναφέρονται στην κατηγορία CL-ML (αργιλοϊλύες). Το όριο υδαρότητας (WL) 
των δειγμάτων κυμάνθηκε (με ελάχιστες εξαιρέσεις) από 20% έως 44%. Η διακύμανση των λοιπών 
φυσικών χαρακτηριστικών έχει ως εξής: συνολικό πορώδες (η): 23,6 - 39%, λόγος κενών (e): 0,309 
- 0,639, ειδικό βάρος στερεών κόκκων (Gs): 2,63 - 2,77 και ξηρό φαινόμενο βάρος (Yd): 16,1 - 20,7 
kN/m3. Ο συντελεστής υδροπερατότητας (κ) κυμάνθηκε μεταξύ των τιμών 1,66 10"8 cm/s και 1,06 
10"6 cm/s και μόνο σε τρία δείγματα με αρκετό ποσοστό άμμου μετρήθηκε τιμή του k>10~5 cm/s. 

Η ταξινόμηση των ιζημάτων σε λιθολογικές ενότητες, με βάση το περιεχόμενο ποσοστό (%) ι­
σοδύναμου ανθρακικού ασβεστίου στο ολικό δείγμα (Πίνακας 1), έχει ως εξής: αργιλομάρ-
γες=δείγματα 1, 2, 3 και 11, αργιλικές μάργες=δείγματα 4, 5 και 18, μαργαϊκή αργιλοϊλύς=δείγμα 6, 
μαργαϊκές άργιλοι=δείγματα 7 και 12, μαργαϊκές αμμούχες ιλύες=δείγματα 8, 9 και 10, μάρ-
γες=δείγματα 13, 14, 16, 17, 19, 20, 21 και 22, ασβεστολιθική μάργα=δείγμα 15. 
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Στον πίνακα 2 παρουσιάζεται η ορυκτολογική σύσταση των δειγμάτων. Παρατηρείται ότι εκτός 
από τα αργιλικά ορυκτά και το ανθρακικό ασβέστιο, στη σύσταση των μαργαϊκών ιζημάτων συμμε­
τέχει σημαντικό ποσοστό χαλαζία και αστρίων, καθώς και μαρμαρυγίας. 

Πατραϊκός Κόλπος ΠΑΤΡΑ 

Γ-

ΥΠΟΜΝΗΜΑ 

Ολοκαινικές-Διλουβιακές αποθέσεις 

Πλειοπλειστοκαινικά ιζήματα: Μάργες, αργιλομάργες, 
αμμούχες άργιλοι, αργιλοϊλύες, ψηφιδοπαγή, κροκαλοπαγή 

Αλπικό υπόβαθρο 

Θέσεις δειγματοληψίας 

Σχήμα 1. Γεωλογικός χάρτης περιοχής έρευνας και θέσεις δειγματοληψίας. 

Πίνακας 1. Φυσικά χαρακτηριστικά, περιεχόμενο ποσοστό (%) ισοδύναμου ανθρακικού ασβεστίου (στο ολικό 
δείγμα) και υδραυλική αγωγιμότητα εξετασθέντων δειγμάτων. 

Δείγμα,* Κοκκομ. διαβάθμιση wL(%) wP(%) ΙΡ(%) Yd 

Α/Α Άμμος Ιλύς Άργιλος (κΝ/ιτι3) 
n(%) % ισοδ. 

CaC03 
(ολικό) 

κ 
(cm/s) 

1/ΑΛΙΣ., 5.8 

2/ΑΛΙΣ., 6.8 

3/ΑΛΙΣ., 7.7 

4/ΘΕΡ..13 
5/ΘΕΡ..22 

6/ΡΩΜ.,6.1 

7/ΡΩΜ.,7.9 

δ/ΡΩΜ.,9 

9/ΡΩΜ..10 

10/ΑΣΥΡΜ..4 

11/ΑΣΥΡΜ.11 

12/ΑΛΣΟΣ.2 

13/ΤΡΑΠ..35 

14/ΤΡΑΠ..40 

15/ΤΡΑΠ..55 

16/ΧΡΥΣ..5 

17/ΧΡΥΣ..23 

18/ΧΡΥΣ..31 

19/ΛΥΚ..2.1 

20/ΚΙΑΤ..7.7 

21/ΟΙΚ..8.30 
22/ΣΠΑΘ..45 

1,3 
0,6 

0,3 
4 

1 

27 

6 

32 

32 

34 

1 

0,5 

10 

9 

62 

3 

4 

2,5 

6 

1 

0 

1 

73,7 

64,4 

67,7 

76 

58 

65 

69 

61 

61 

61 

56 

65,5 

67 

70 

30 

76 

73 

69,5 

68 

62 

62 

57 

25 

35 

32 

20 

41 

8 

25 

7 

7 

5 

43 

34 

23 

21 

8 

21 

23 

28 

26 

37 

38 

42 

33,9 

41,1 

39,5 

33 

38,6 

20,0 

29,8 

22,5 

22,4 

18 

44,2 

34,4 

23,2 

22,1 

26,3 

26 

26,9 

28,2 

34,7 

36,7 

35,5 

20,8 

21,6 

22,5 

21,8 

21,4 

13,1 

17,8 

18,9 

19,6 

17,3 

25 

20,9 

16,7 

16,3 

19,3 

17,7 

18,1 

18,8 
18,2 

20,3 

21,2 

13,1 

19,5 

17 

11,2 

17,2 

6,9 

12 

3,6 

2,8 

0,7 

19,2 

13,5 

6,5 

5,8 

Ν Ρ " 

7 

8,3 

8,8 

9,4 

16,5 

16,4 

14,3 

18,3 

17,7 

17,8 

16,1 

17,7 

18,2 

18,9 

18,2 

18,6 

17,8 

18,7 

18,2 

20,2 

19,9 

20,1 

20,2 

20,2 

20,7 

20,2 

18,2 

18,9 

20,7 

2,7 

2,7 

2,73 

2,64 

2,67 

2,66 

2,67 

2,64 

2,63 

2,64 

2,65 

2,7 

2,74 

2,73 

2,72 

2,71 

2,68 

2,71 

2,77 

2,72 

2,65 

2,71 

0,475 

0,524 

0,534 

0,639 

0,508 

0,462 

0,412 

0,451 

0,414 

0,483 

0,417 

0,483 

0,357 

0,372 

0,353 

0,342 

0,326 

0,309 

0,372 

0,495 

0,402 

0,309 

32,2 

34,4 

34,8 

39 

33,7 

31,6 

29,2 

31,1 

29,3 

32,6 

29,4 

32,6 

26,3 

27,1 

26,1 

25,5 

24,6 

23,6 

27,1 

33,1 

28,7 

23,6 

21,48 

20,73 

22,63 
28,94 

26,93 

7,39 
12,11 

9,24 

8,62 

7,2 

20,8 

11,99 

58,19 

57,78 

67,54 

35,63 

38,3 

33,83 

53,15 

52,6 

64,86 

39,66 

1,8 10"' 

1,08 1ο"6 

1,28 10"' 

5,5 10"' 

4,3 10"' 

1,09 10"6 

3,81 10"8 

6,3 10'5 

1,13 10"4 

1,7 10" 

1,66 10'8 

1,06 10"6 

1,78 10"' 

3,86 10"7 

5,26 10"' 

2,67 10"' 

2,05 10"7 

6,29 10"' 

1,8 10"' 

3,1 10"' 

1,5 1 0 ' 

2,6 10"8 

* Θέση δειγματοληψίας και βάθος από την επιφάνεια του εδάφους, ** ΝΡ=Μη πλαστικό 
[wL=ópio υδαρότητας, wP=ópio πλαστικότητας, ΙΡ=δείκτης πλαστικότητας, γ[)=ξηρό φαινόμενο βάρος, Θ5=ειδικό 
βάρος στερεών κόκκων, θ=λόγος κενών, η=πορώδες, κ=υδραυλική αγωγιμότητα] 
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Πίνακας 2. Ορυκτολογική σύσταση (κ.β. %) εξετασθέντων δειγμάτων. 
Δείγμα, 
Α/Α 

5/ΘΕΡ..22 
12/ΑΛΣΟΣ.2 
13/ΤΡΑΠ..35 

16/ΧΡΥΣ..5 
19/ΛΥΚ..2.1 
20/ΚΙΑΤ..7.7 

21/ΟΙΚ..8.30 
22/ΣΠΑΘ..45 

Α ρ γ 
Κ 

3,2 

3,6 
4,5 
2,6 

1,0 
5,8 
3,0 

7,5 

λ ι κή 
Ι 

15,1 
13,2 

7,2 
6,7 
4,8 
9,9 

8,9 
14,4 

ο ρ υ κ τ ο λ ο γ ι κ ή σ ύ σ τ α σ η 
Ch 

4,5 
9,4 
3,3 

1,7 
2,5 

-
ίχνη 

-

S 

-
ίχνη 

1,1 

-
4,7 

10,7 
17,2 

6,8 

Ch/S 

10,0 
5,6 

-
4,3 

ίχνη 

-
5,5 

-

Ch/V 

-
-
-
-
-

6,1 

-
6,6 

Σύνολο 
αργιλ.ορυκτων 

32,80 
31,76 
16,10 
15,33 
13,00 
31,60 
32,95 
35,28 

Χαλαζίας+ 
Άστριοι 

40,27 
56,25 
25,71 
49,04 
33,85 
15,80 
2,19 

25,06 

[Κ=καολινίτης (προσδιορισμένος από TG), Νιλλίτης, ΟΜ=χλωρίτης, 8=σμεκτίτης (διογκούμενο), ΟΙι/8=χλωρίτης-
σμεκτίτης (μικτή φάση, διογκούμενο), ΟΙτ/ν=χλωρίτης-βερμικουλίτης (μικτή φάση, διογκούμενο)]. 

Για την ερμηνεία της επίδρασης της μικροδομής και της αργιλικής ορυκτολογικής σύστασης 
στην υδραυλική αγωγιμότητα των υλικών, παρουσιάζονται χαρακτηριστικές μικροφωτογραφίες από 
το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 

Στο σχήμα 2 φαίνεται η μικροδομή δύο δειγμάτων μαργών που προέρχονται από διαφορετικά 
περιβάλλοντα απόθεσης (δείγμα 13=ποτάμιο-παρόχθιο περιβάλλον, δείγμα 20=λιμναίο περιβάλ­
λον) και χαρακτηρίζονται από τιμή του κορεσμένου k της τάξης του 10" cm/s. Στη σύσταση του 
δείγματος 13 επικρατούν μη διογκούμενα αργιλικά ορυκτά (ιλλίτης και καολινίτης), ενώ σε αυτή του 
δείγματος 20 επικρατεί εκτός από τον ιλλίτη και το διογκούμενο ορυκτό σμεκτίτης (Πίν. 2). Επιπλέ­
ον, όπως φαίνεται από το σχήμα 2(β), στο δείγμα 20 τα αργιλικά ορυκτά απαντώνται κυρίως σε λε­
πτή διασπορά (δεν σχηματίζουν ευμεγέθη συσσωματώματα) και φράζουν τους πόρους, καθώς με­
τακινούνται εύκολα με το νερό. 

(α) (β) 
Σχήμα 2. Μικροφωτογραφίες SEM που δείχνουν τη μικροδομή των δειγμάτων 13 (α) και 20 (β) (χ2000). 

Στο σχήμα 5 παρατηρείται η επίδραση της διόγκωσης των ενεργών πλακιδίων της αργίλου στην 
απώλεια του υδραυλικού φορτίου (h) σε σχέση με το χρόνο (t). Η διόγκωση του σμεκτίτη έχει επη­
ρεάσει τη γραμμικότητα της καμπύλης «h-t» του δείγματος 20 (Σχ. 5α). Παρά το γεγονός αυτό, η 
υδραυλική αγωγιμότητα του δείγματος 13 είναι πιο χαμηλή. Άλλοι λόγοι όπως η χαμηλή τιμή του ο­
λικού (και ίσως και του ενεργού) πορώδους, μπορούν να ερμηνεύσουν αυτή τη διαφορά. 

Στις μικροφωτογραφίες του σχήματος 3 φαίνεται η μικροδομή δύο μαργαϊκών δειγμάτων που 
διαφέρουν ως προς το περιβάλλον απόθεσης (δείγμα 12=ποταμολιμναίο-λιμναίο, δείγμα 
22=λιμναίο-υφάλμυρο περιβάλλον) και ως προς την περιεκτικότητα σε ανθρακικό ασβέστιο. Στη μι­
κροδομή του δείγματος 12 τα μικροσυσσωματώματα των αργιλικών ορυκτών (κυρίως ιλλίτης και 
χλωρίτης) σχηματίζουν «πλέγμα» (πάνω σε αδρομερέστερους κόκκους) από επιμήκεις και παράλ­
ληλες συναθροίσεις μεταξύ των οποίων οι αργιλικοί σύνδεσμοι είναι αραιοί, με αποτέλεσμα οι μι-
κροπόροι να φέρουν τη μορφή τριχοειδών σχισμών που διευκολύνουν τη δίοδο του νερού. Το δείγ-

1906 



μα 22 χαρακτηρίζεται από πυκνή μικροδομή, «συγκολλημένη» σε μεγάλο βαθμό (αυξημένη περιε­
κτικότητα σε ανθρακικό ασβέστιο), στην οποία συμμετέχει μεγαλύτερο ποσοστό διογκούμενων αρ-
γιλικών ορυκτών (S, Ch/V) που απαντώνται κατά το μεγαλύτερο μέρος τους σε λεπτή διασπορά και 
μπορούν να μετακινούνται από το νερό φράζοντας τους πόρους και μειώνοντας την υδροπερατότη-
τα. Έτσι, παρά το γεγονός ότι και τα δύο δείγματα περιέχουν παρόμοιο ποσοστό αργιλικών ορυ­
κτών και αργιλικού κλάσματος, δεν χαρακτηρίζονται από παρόμοια τιμή του κ. 

(α) (β) 
Σχήμα 3. Μικροφωτογραφίες SEM που δείχνουν τη μικροδομή των δειγμάτων 22 (α) και 12 (β) (χ2000). 

Στο σχήμα 4 φαίνεται η μικροδομή δύο ακόμη δειγμάτων μαργών που προέρχονται από διαφο­
ρετικές λεκάνες ιζηματογένεσης (5=λεκάνη Πατραϊκού, 21=λεκάνη Κορινθιακού), αλλά από παρό­
μοιο περιβάλλον απόθεσης (λιμναίο-λιμνοθαλάσσιο). Τα δείγματα περιέχουν σχεδόν το ίδιο ποσο­
στό αργιλικών ορυκτών, στο οποίο συμμετέχουν και διογκούμενες φάσεις και μάλιστα σε 
μεγαλύτερο βαθμό στο δείγμα 21, όπου ο σμεκτίτης απαντάται σε ποσοστό =17%. Διαφορές, επί­
σης παρατηρούνται ως προς την περιεκτικότητα των δειγμάτων σε ανθρακικό ασβέστιο και σε χα-
λαζία-αστρίους. Η υδραυλική τους αγωγιμότητα είναι της τάξης του 10"7 cm/s. Στη μικροδομή του 
δείγματος 5 (Σχ. 4α) παρατηρούνται γωνιώδεις κλαστικοί κόκκοι χαλαζία να περιβάλλονται από αρ-
γιλικά μικροσυσσωματώματα τα οποία σχηματίζουν κυψελώδους δομής «γέφυρες» που γρήγορα 
καταρρέουν, με αποτέλεσμα τα αργιλικά τεμαχίδια να μετακινούνται εύκολα με το νερό φράζοντας 
τους πόρους. Έτσι, παρόλο που η δομή είναι «ανοιχτή», το δείγμα χαρακτηρίζεται από σχετικά χα­
μηλή τιμή του κ. Αντίθετα, στο δείγμα 21, εξαιτίας της λεπτής διασποράς του σμεκτίτη και της διό­
γκωσης των ενεργών πλακιδίων του, αναμενόταν χαμηλότερη τιμή του κ από αυτή που μετρήθηκε. 
Η συγκόλληση της μικροδομής του φαίνεται ότι έχει εμποδίσει την κατάλυση των δεσμών. 

(α) (β) 
Σχήμα 4. Μικροφωτογραφίες SEM που δείχνουν τη μικροδομή των δειγμάτων 5 (α) (χ500) και 21 (β) (χ2000). 
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Στο σχήμα 5(β) παρατηρείται ότι η διόγκωση των αργιλικών ορυκτών έχει επηρεάσει την υδραυ­
λική αγωγιμότητα και των δύο δειγμάτων, σε διαφορετικό όμως βαθμό, εξαιτίας των διαφοροποιή­
σεων στη μικροδομή τους και στο περιεχόμενο ποσοστό σε διογκούμενες φάσεις. 

20/KIATO, 7.7 m 

\ 

\ 

-

• 

13/ΤΡΑΠΕΖΑ. 35m 

\ 
\ 

\ 

\ \ 

\ \ 

21/OIKONOMAIIKA, 8.30m 

80000 

70000 

60000 

50000 

"ο 

g 40000 

30000 

20000 

10000 

800 825 850 875 900 925 950 975 1000 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 

h (mm) h (mm) 

(α) (ß) 
Σχήμα 5. Διάγραμμα υδραυλικού φορτίου (h) σε σχέση με το χρόνο (t). 

5 ΣΥΣΧΕΤΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Σε αντίθεση με τα αδρόκοκκα ιζήματα, στα οποία ο συντελεστής υδροπερατότητας συσχετίζεται 
πολύ καλά με την κοκκομετρική διαβάθμιση (τύπος Hazen: K=CH dio2), στα λεπτόκοκκα αργιλικά ι­
ζήματα παρόμοιες συσχετίσεις έχουν αποδειχθεί λιγότερο επιτυχείς (Nagaraj et al. 1993). Η σχέση 
του κ με το ποσοστό του αργιλικού κλάσματος για τα ιζήματα της παρούσας έρευνας, είναι φθίνου­
σα εκθετική, με συντελεστή συσχέτισης R=0,79 (Σχ. 6). 

1.00Ε-3 

1.00Ε-4 

1.00Ε-5 

1.00Ε-6 

1.00Ε-7 

1.00Ε-8 

log k = -2.89 log(%CF) - 5.62 
R = 0.79 
n = 22 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Αργιλικό κλάσμα (<2pm),CF (%) 
Σχήμα 6. Συσχετισμός του συντελεστή υδροπερατότητας (k) με το ποσοστό του αργιλικού κλάσματος (CF). 

1908 



Από το διάγραμμα συσχέτισης παρατηρείται επίσης ότι στα εξετασθέντα ιζήματα με ποσοστό 
αργιλικού κλάσματος μεγαλύτερο ή ίσο του 20% οι εργαστηριακές τιμές του κορεσμένου κ είναι μι­
κρότερες από 10"6 cm/sec. Παρόμοιες παρατηρήσεις διατύπωσαν και οι Puckett et al. (1985) για 
εδάφη διαφορετικών συνθηκών γένεσης σε σχέση με τα μαργαϊκά ιζήματα. Επιπλέον, η παρουσία 
διογκούμενων αργιλικών ορυκτών (S, Ch/S, Ch/V) και η συσσωμάτωση ή λεπτή διασπορά της αρ­
γίλου όπως επίσης και μικρές διαφοροποιήσεις στη δομή, επηρεάζουν (σύμφωνα με τα αναφερό­
μενα στο κεφάλαιο 4) την παραπάνω συσχέτιση με αποτέλεσμα η πρόβλεψη του k λεπτόκοκκων 
ιζημάτων από τέτοιες συσχετίσεις να μην είναι απόλυτα ακριβής για μηχανικούς σκοπούς. 

Με βάση τη διακύμανση του ορίου υδαρότητας και της εργαστηριακής τιμής του κορεσμένου k, 
καθώς και άλλων φυσικών χαρακτηριστικών, χρησιμοποιήθηκε η σχέση (2) για τον εμπειρικό υπο­
λογισμό της υδραυλικής αγωγιμότητας. Από τη σύγκριση των πειραματικών (kmes) με τις εμπειρι­
κές (kth) τιμές του k, που φαίνεται στο σχήμα 7, παρατηρείται ότι η υπολογισμένη τιμή του k διαφέ­
ρει μία έως δύο τάξεις μεγέθους από την πειραματική. Οι Mbonimpa et al. (2002) χρησιμοποιώντας 
πλήθος αποτελεσμάτων από τη βιβλιογραφία, που αναφέρονται κυρίως σε μη συγκολλημένα πλα­
στικά υλικά, παρατήρησαν διαφορές μισής τάξης μεγέθους, μεταξύ της προβλεπόμενης και της πει­
ραματικής τιμής του k. Άλλοι ερευνητές προσδιόρισαν την αβεβαιότητα αυτή σε μισή έως μία τάξη 
μεγέθους (Schaap & Leij 1998). Από τα παραπάνω, διαπιστώνεται ότι οι παράγοντες που επηρεά­
ζουν την τιμή της υδραυλικής αγωγιμότητας, δεν ποσοτικοποιούνται εύκολα για να χρησιμοποιη­
θούν στα μοντέλα των εμπειρικών σχέσεων και αγνοούνται, εξαιτίας απλοποίησης. Οι παράγοντες 
αυτοί που σχετίζονται με τη μικροδομή και την ορυκτολογία των αργίλων όπως προέκυψε από την 
παρούσα έρευνα, είναι: η επίδραση της διπλής στοιβάδας των αργιλικών ορυκτών (διόγκωση), το 
ενεργό πορώδες (ή λόγος κενών) και όχι το ολικό, η εξωτερική και όχι η ολική ειδική επιφάνεια των 
τεμαχιδίων, η διασπορά ή συσσωμάτωση των αργιλικών ορυκτών, η ανοιχτή ή κλειστή μικροδομή 
(τρόπος στοιβάσματος), η ύπαρξη διπλού πορώδους, το πεπλατυσμένο σχήμα των σωματιδίων 
(που δεν προσομοιώνεται όπως στα κοκκώδη υλικά), η ανισοτροπία της δομής. 

1.00Ε-3 ι 71 

1.00Ε-4 

1.00Ε-5 

g 1.00Ε-6 
to 

ε 
ο, 
£ 1.00Ε-7 

1.00Ε-8 -

1.00Ε-9 : 

1.00Ε-10 -Κ-, ....Μ -.-• Ι 

1.00Ε-10 1.00Ε-9 1.00Ε-8 1.00Ε-7 1.00Ε-6 1.00Ε-5 1.00Ε-4 1.00Ε-3 

kmes (cm/sec) 
Σχήμα 7. Συσχετισμός της πειραματικής (kmes) με την εμπειρική (kth) τιμή του k. 
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στα λεπτομερή μαργαϊκά ιζήματα αυτής της έρευνας η τιμή της εργαστηριακής υδραυλικής αγω­
γιμότητας (κ) κυμάνθηκε μεταξύ 1,66 10"8 και 1,06 10"6 cm/s, με ελάχιστες εξαιρέσεις, όπου προσ­
διορίστηκε αρκετή περιεκτικότητα σε άμμο. 

Η διόγκωση των αργιλικών ορυκτών και η συσσωμάτωση ή διασπορά τους όπως επίσης το 
σχήμα και η κατανομή των πόρων (ανοιχτή ή κλειστή μικροδομή), καθώς και ο βαθμός συγκόλλη­
σης της μικροδομής, επηρεάζουν κατά κύριο λόγο την τιμή του κ. 

Η πρόβλεψη του κ από εμπειρικές υπολογιστικές σχέσεις (για συνεκτικά υλικά) δεν είναι απόλυ­
τα ακριβής για συγκολλημένα ιζήματα όπως τα μαργαϊκά, γιατί οι φυσικοχημικοί παράγοντες που 
σχετίζονται με τη μικροδομή και την ορυκτολογία των αργίλων παίζουν κυρίαρχο ρόλο στην υδραυ­
λική αγωγιμότητα και δεν ποσοτικοποιούνται εύκολα ώστε να χρησιμοποιηθούν σε μοντέλα. 

Η μικροδομή και η ορυκτολογική σύσταση των ιζημάτων πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη 
σε προβλήματα που σχετίζονται άμεσα με την υδροπερατότητα του μέσου όπως: θεμελιώσεις επι­
χωμάτων και αναχαίτιση κατολισθητικών φαινομένων σε αργιλικά ιζήματα, καθώς επίσης και στη 
βελτίωση των εδαφών. 
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The role which microstructural characteristics and clay mineralogy plays on the saturated hy­
draulic conductivity value (k) of marls from Northern Péloponnèse, measured in the laboratory, is 
studied. This value must be taken under consideration when severe geotechnical problems are in­
vestigated (e.g. embankment foundations, landslides phenomena involving clayey sediments, soil 
conditioning e.t.c.) or empirical functions are applied to predict hydraulic conductivity from basic 
geotechnical properties. The marly samples were analysed by x-ray diffraction (XRD) and by 
thermo-gravimetric methods (DTA, TG) for the determination of mineralogical composition of clay 
fraction and by scanning electron microscopy (SEM) for the study of their microstructure. Their ba­
sic physical characteristics (grain-size distribution, e, WL, WP, IP, GS, Yd, n) were also determined. 
The coefficient of permeability (or hydraulic conductivity, k) was measured by the falling head 
method and the values obtained range between 1.66 10~8 and 1.06 10"6 cm/s, with a few excep­
tions. Our results indicate that the occurrence of swelling clay minerals in these cohesive marly 
sediments influences the value of hydraulic conductivity. Because of the double-layer effect not all 
the pore space contributes to seepage. Furthermore, the aggregation or flocculation of clay miner­
als and other microstructural characteristics related to the packing of structural constituents (form­
ing an open or tight microstructure), the shape and the distribution of micropores, and the cementa­
tion degree of the microstructure are influence factors that affect the value of k. Predicting k, using 
empirical functions reported by several researchers for cohesive materials, or from simple correla­
tions, as this of k versus clay fraction which is reported in this paper, is not absolutely safe, espe­
cially for cemented sediments as marls. Physicochemical factors, as the above-mentioned, play a 
prevalent role on the hydraulic conductivity value and they cannot be quantified and accounted in 
existing models. 
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