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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η έγχυση αιωρηµάτων προς ενίσχυση της αντοχής χαλαρών εδαφικών και βραχωδών σχηµατι-
σµών ή για τη δηµιουργία στεγανωτικών στρώσεων κάτω από φράγµατα είναι µια ευρέως εφαρµο-
ζόµενη µέθοδος τις τελευταίες δεκαετίες. Οι ολοένα και µεγαλύτερες απαιτήσεις για την αποτελε-
σµατικότητα της µεθόδου σε συνδυασµό πάντα µε το κόστος αποτέλεσαν το κίνητρο για τη 
βελτίωση της µεθόδου καθώς επίσης και την ανάγκη προσδιορισµού των παραγόντων εκείνων που 
καθορίζουν το τελικό αποτέλεσµα. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκαν διάφορα ερευνητικά πεδία µε 
σκοπό να µελετηθεί η ροή των ενεµάτων σε διάφορα µέσα (ρηγµατωµένο βράχο, χονδρόκοκκες 
άµµους). Στην εργασία αυτή µελετάται η ανάπτυξη ενός µοντέλου µε σκοπό τον προσδιορισµό της 
µέγιστης απόστασης διείσδυσης ενέµατος σε πορώδες µέσο, µε τη χρήση του εκθετικού νόµου των 
Herscel-Buckley. Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση των προκυπτόντων αποτελεσµάτων µε τα προερ-
χόµενα από επι τόπου δοκιµές ενέσεων που πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάνοιξη σηράγγων σε 
χαλαρή αποσαθρωµένη βραχόµαζα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Το µαθηµατικό µοντέλο που χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο για τον προσδιορισµό της µέγι-

στης απόστασης διείσδυσης ενεµάτων διαµέσω µιας ρωγµής ή ενός πορώδους µέσου στηρίζεται 
στο µοντέλο ροής Bingham και η µαθηµατική του έκφραση είναι: 
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όπου:     το : τάση διαρροής 
P : πίεση 
R : ακτίνα κυλινδρικού σωλήνα 

 
Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο η σχέση µεταξύ διατµητικής τάσης – διατµητικής παραµόρφωσης 

είναι γραµµική ενώ καθοριστικός παράγοντας για τη διείσδυση του ενέµατος αποτελεί η τάση διαρ-
ροής. Πειραµατικές δοκιµές έδειξαν ότι η ρεολογική συµπεριφορά των αιωρηµάτων τσιµέντου δεν 
ανταποκρίνεται σε αυτό το απλοϊκό µοντέλο αλλά ακολουθεί αυτή των µη νευτωνικών ρευστών, για 
τον προσδιορισµό της οποίας χρειάζονται δύο σταθερές (Hakanson 1993, Χρηστάρας et al. 1999, 
Γκουδούλας et al. 1999, Christaras et al. 2000). Μία από τις πλέον συνηθισµένες εξισώσεις που 
χρησιµοποιούνται για την περιγραφή αρκετών µη νευτωνικών ρευστών είναι αυτή του εκθετικού νό-
µου (Herscel-Bukley): 
 

      τ = το + k(-γ& )n                           (2) 
όπου:     k : δείκτης συνοχής 

n : δείκτης ροϊκής συµπεριφοράς 
γ&  : διατµητική παραµόρφωση 
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∆εχόµενοι ότι το πορώδες µιας εδαφικής µάζας, η οποία πρόκειται να υποστεί ένεση, απαρτίζε-
ται από ένα δίκτυο τριχοειδών καναλιών ελάχιστης ισοδύναµης διαµέτρου d0 o υπολογισµός της µέ-
γιστης απόστασης που θα καλύψει το ένεµα από την οπή έγχυσης µπορεί να γίνει ως εξής: 

Θεωρούµε ότι η πτώση της ταχύτητας κατά την κίνηση του ενέµατος σε ένα τριχοειδές κανάλι 
απείρου µήκους µπορεί να προσοµοιωθεί µε τη µεταβολή των τιµών της ταχύτητας ροής του ενέµα-
τος σε τριχοειδή ιξωδόµετρα διαφόρων µηκών και αντίστοιχης σταθερής διαµέτρου d0.  
 

 
Σχήµα 1. Μεταβολή της ταχύτητας συναρτήσει του µήκους των τριχοειδών σωλήνων διαµέτρου d0 για διάφορες 
τιµές πίεσης p και προσδιορισµός του µήκους διείσδυσης του ενέµατος. 
 

Συνεπώς βάσει των εργαστηριακών µετρήσεων και θεωρητικών υπολογισµών (Εξ. 2) που προ-
κύπτουν κατασκευάζεται διάγραµµα που συσχετίζει τη µεταβολή της ταχύτητας µε το µήκος L, για 
διάφορες τιµές πίεσης (Σχ. 1).  

Γνωρίζοντας εποµένως την ταχύτητα εισαγωγής του ενέµατος στα τριχοειδή κανάλια και την πί-
εση παροχής το µέγιστο µήκος διείσδυσης υπολογίζεται νοµογραφικά ή από αντίστοιχους πίνακες 
ως η διαφορά µεταξύ αυτού που αντιστοιχεί στη Uεισαγωγής και του µήκους για το οποίο η ταχύτητα 
θεωρείται ότι είναι πολύ µικρή έως µηδενική. 

Η ταχύτητα εισαγωγής του ενέµατος Uαρχ εντός των τριχοειδών καναλιών ορίζεται από τον 
παρακάτω τύπο: 
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όπου:     n : πορώδες εγχεόµενου εδάφους 
   S : η επιφάνεια κατά µήκος της οπής γεώτρησης  

  Qολ : παροχή αντλίας 
 

Για να υπολογισθεί η ελάχιστη ισοδύναµη διάµετρος dο των τριχοειδών καναλιών του εδάφους από 
την κοκκοµετρική καµπύλη είναι αναγκαίο να εκτιµηθεί πρωτίστως η ισοδύναµη διάµετρος (Dh) των κόκ-
κων. Η ισοδύναµη διάµετρος των κόκκων προσδιορίζεται από την ακόλουθη σχέση (Kovacs 1981): 
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όπου Di είναι η µέση διάµετρος κόκκων στο i διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών κοσκίνων και ∆Si 

το αντίστοιχο βάρος του κρατηθέντος εδάφους διαιρεµένου µε το ολικό βάρος του δείγµατος (Σχ. 2 
και 3). Συνεπώς, γνωρίζοντας το πορώδες n του δοκιµίου και κάνοντας την παραδοχή ότι οι κόκκοι 
είναι ιδίου σχήµατος τότε η ελάχιστη διάµετρος do δίνεται από τον τύπο: 
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όπου:    α: συντελεστής σχήµατος κόκκου µε τιµή 6 για σφαιρικά σωµατίδια 
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Σχήµα 2. Υπολογισµός της µέσης διαµέτρου από την κοκκοµετρική καµπύλη. 
 

 
Σχήµα 3. Απεικόνιση των τριχοειδών καναλιών α) Σε ένα στοιχειώδες τµήµα της άµµου, β) Η ελάχιστη ισοδύνα-
µη διάµετρος των τριχοειδών καναλιών do. 

 
Σύµφωνα µε τα προηγούµενα η παρούσα εργασία µελετά τη ρεολογική συµπεριφορά ενεµάτων 

διαφόρων αναλογιών Ν/Τ (νερό / τσιµέντο) µέσω µιας εκτεταµένης εργαστηριακής έρευνας σε τρι-
χοειδή ιξωδόµετρα και κάνοντας χρήση του µοντέλου Herscel-Buckley υπολογίζει τις ρεολογικές 
σταθερές βάσει των οποίων είναι εφικτός ο σχεδιασµός των νοµογραφηµάτων καθώς επίσης και 
ενός στατιστικού µοντέλου για τον προσδιορισµό της µέγιστης απόστασης διείσδυσης ενός ενέµα-
τος σε πορώδες µέσο (χονδρή άµµος). Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση µε τα αποτελέσµατα που 
προέρχονται από πραγµατοποιηθείσες δοκιµές ενέσεων κατά τη διάνοιξη σήραγγας σε χαλαρή α-
ποσαθρωµένη βραχόµαζα στην περιοχή της Ασπροβάλτας. 

2 ΥΛΙΚΑ - ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Για την παρασκευή των ενεµάτων χρησιµοποιήθηκε τσιµέντο τύπου ΙΙ/45 µε ειδική επιφάνεια 
Blain 4500cm2/g, ειδικό βάρος 3,15g/cm3 και χαρακτηριστική αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 45 MΡa 
στις 28 ηµέρες. Η χηµική του σύσταση παρουσιάζεται στον πίνακα 1. 

 
Πίνακας 1. Ποσοτική ανάλυση τσιµέντου 

Ενώσεις SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O Απώλεια 
πυρώσεως

Ποσοστό (%) 30 7,5 2 52 2 3 1,5 0,5 1,5 
 
Τα προς µελέτη ενέµατα παρασκευάσθηκαν σε παρτίδες των 10l µε καλή ανάµειξη επί 5 λεπτά 

τουλάχιστον νερού και τσιµέντου σε αναλογίες που κυµάνθηκαν από Ν/Τ = 5:1 έως 2:1. Ο αναδευ-
τήρας που χρησιµοποιήθηκε ήταν υψηλόστροφος. 

Οι ρεολογικές ιδιότητες µετρήθηκαν σε τριχοειδές ιξωδόµετρο διαµέτρου τριχοειδούς D = 2,3 και 
5mm µέσω της καταγραφής των σχέσεων διατµητικής τάσης - διατµητικής παραµόρφωσης (Σχ. 4). 
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Η µέθοδος του τριχοειδούς ιξωδόµετρου επιλέχθηκε αντί της κλασσικής µεθόδου των περιστρο-
φικών ιξωδοµέτρων για το λόγο ότι οι ρεολογικές ιδιότητες των ενεµάτων θα έπρεπε να προσδιορι-
σθούν κάτω από συνθήκες παρόµοιες µε τις επί τόπου ούτος ώστε τα δεδοµένα που θα προέκυ-
πταν εργαστηριακά να µπορούν να συσχετισθούν µε τα αντίστοιχα των επί τόπου. Ένα 
επιπρόσθετο πλεονέκτηµα των τριχοειδών ιξωδόµετρων, το οποίο και λήφθηκε σοβαρά υπόψη 
στην παρούσα έρευνα, είναι η δυνατότητα χρήσης τους για εφαρµογή υψηλών πιέσεων και µεγά-
λων ρυθµών διατµητικής παραµόρφωσης, σε αντίθεση µε τα περιστροφικά τα οποία δύναται να 
χρησιµοποιηθούν για µέγιστη πίεση περίπου 100kPa. Το σύστηµα τριχοειδούς ιξωδοµετρίας που 
κατασκευάσθηκε είχε τη δυνατότητα λήψης ρεολογικών παραµέτρων για χαµηλές και υψηλές πιέ-
σεις έως 450kPa (Maria et al 2003, Anagnostopoulos & Stavridakis 2004). 
 

 
Σχήµα 4. Σύστηµα τριχοειδούς ιξωδόµετρου 

3 ΡΕΟΛΟΓΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

Στον πίνακα 2 παρουσιάζεται η τάση εκκίνησης το και οι ρεολογικοί συντελεστές k και n ενεµά-
των διαφόρων υδροµετρικών συντελεστών, για διαµέτρους τριχοειδούς 2,3 και 5mm. Στα σχήµατα 
5(α) - (δ) διαφαίνεται η σχέση µεταξύ φαινόµενου ιξώδους και ρυθµού διατµητικής παραµόρφωσης. 
Παρατηρείται ότι η χαµηλότερη και υψηλότερη τιµή ιξώδους είναι 2,5 και 37 φορές µεγαλύτερη από 
την αντίστοιχη του νερού (10-3Pa·sec). Το ιξώδες των ενεµάτων ανεξαρτήτου υδροµετρικού συντε-
λεστή αυξανόταν όσο µεγάλωνε ο ρυθµός διάτµησης, φαινόµενο το οποίο παρατηρήθηκε για όλες 
τις διαµέτρους τριχοειδούς και που υποδεικνύει ότι το ένεµα συµπεριφέρεται ως ένα εκτατό υλικό 
(shear thickening). Η συµπεριφορά αυτή οφείλεται προφανώς στην αύξηση της ακαµψίας που προ-
κύπτει από την εκτατότητα του όγκου εξαιτίας της καταστροφής της δοµής του αιωρήµατος. Μια ε-
πίσης αξιοσηµείωτη παρατήρηση είναι ότι όσο µειωνόταν η διάµετρος του τριχοειδούς τόσο περισ-
σότερο µειώνονταν οι τιµές του ιξώδους όπως και της τάσης εκκίνησης. Όσο πυκνότερο ήταν το 
ένεµα η τιµή της τάσης εκκίνησης αυξανόταν, αύξηση όµως όχι ιδιαίτερα σηµαντική. 

 
Πίνακας 2. Τάση εκκίνησης το και συντελεστές k και n ενεµάτων διαφόρων υδροµετρικών συντελεστών για διά-
µετρο τριχοειδούς 2,3 και 5mm. 

W/C το (N/m2) D (mm) k n 
5:1 31.25 5 0.0025 1.244 
3:1 43.75 5 0.0004 1.441 
2:1 50 5 0.0001 1.589 
1:1 56.25 5 0.0001 1.596 
5:1 15.9 3 9·10-6 1.724 
3:1 20.18 3 10-5 1.721 
2:1 25.2 3 10-5 1.699 
1:1 34.7 3 2·10-5 1.646 
5:1 13.6 2 2·10-7 1.997 
3:1 15.82 2 10-7 2.024 
2:1 20.33 2 3·10-8 2.157 
1:1 22.5 2 10-6 1.842 
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Ν/Τ = 5/1
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Ν/Τ = 3/1
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Ν/Τ = 2/1
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Ν/Τ = 1/1
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Σχήµα 5(α-δ). Φαινόµενο ιξώδες συναρτήσει του ρυθµού διατµητικής παραµόρφωσης ενεµάτων διαφόρων υ-
δροµετρικών συντελεστών, για διάµετρο τριχοειδούς 2, 3 και 5mm. 

4 ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ 
Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2) το ισοδύναµο της διατµητικής τάσης λαµβάνεται η εξίσωση: 
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όπου        ∆P: η διαφορά πίεσης µεταξύ των άκρων του τριχοειδούς σωλήνα 
   L: µήκος τριχοειδούς σωλήνα 
  R: ακτίνα τριχοειδούς σωλήνα 
  d: διάµετρος τριχοειδούς σωλήνα 
υαν: µέση ταχύτητα ενέµατος 

 
Εποµένως γνωρίζοντας τις σταθερές k και n καθίσταται δυνατός ο υπολογισµός από την εξίσωση 

(6) ενός εύρους τιµών ταχύτητας που αντιστοιχεί σε ένα εύρος τιµών µήκους για σταθερή πίεση P. 
Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε ένα µοντέλο γραµµικής παλινδρόµησης µε σκοπό τον 

προσδιορισµό του µήκους διείσδυσης ενέµατος µε υδροµετρικό συντελεστή Ν/Τ = 1 (συνηθέστερη 
αναλογία που χρησιµοποιείται στις τσιµεντενέσεις) σε πορώδες µέσο µε ελάχιστη ισοδύναµη διάµε-
τρο πόρου do κάνοντας χρήση των τιµών της ταχύτητας που προκύπτουν από την εφαρµογή του 
µοντέλου Herscel-Buckley. Συγκεκριµένα, το µοντέλο γραµµικής παλινδρόµησης συσχετίζει το µή-
κος ροής µε τη διάµετρο do του τριχοειδούς, την πίεση έγχυσης P και τη µέση ταχύτητα του ενέµα-
τος σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση: 

 
L = αο + α1·do + α2·P + α3·υ 

 
Κάνοντας χρήση του στατιστικού προγράµµατος SPSS το βέλτιστο µοντέλο γραµµικής παλιν-

δρόµησης είναι το ακόλουθο: 
 

L = 15,616 + 948,332·do + 214,888·P - 85,45·υ 
 

όπου η ταχύτητα υ σε m/sec, η διάµετρος do σε m, η πίεση P σε bar και το µήκος σε cm. Το µο-
ντέλο έχει συντελεστή συσχετισµού R2 0,997 ενώ η τιµή του συντελεστή F είναι 10.894,7 κατά πολύ 
µεγαλύτερη από την οριακή τιµή F3,50,0.005 ίση µε 4,28, αποδεικνύοντας την πολύ καλή αξιοπιστία 
του. Συνεπώς το µήκος διείσδυσης του ενέµατος σε ένα πορώδες µέσο µε ελάχιστη ισοδύναµη διά-
µετρο πόρων do, πίεση έγχυσης Ρ και αρχική ταχύτητα υ υπολογίζεται ως η διαφορά του µήκους 
που αντιστοιχεί στην αρχική ταχύτητα υ και του µήκους που αντιστοιχεί σε ταχύτητα µηδέν. 
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5 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΚΑΙ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ  

5.1 Γενικά 
Η σήραγγα Ι Ασπροβάλτας είναι οδική σήραγγα δύο κλάδων µήκους 250m περίπου. Ανήκει στο 

υπό κατασκευή τµήµα Ασπροβάλτας Στρυµώνα (11.2-11.3) της Εγνατίας Οδού. Η περιοχή διέλευ-
σης της σήραγγας τοποθετείται γεωτεκτονικά στη Σερβοµακεδονική µάζα και πιο συγκεκριµένα 
στην ενότητα των Κερδυλλίων. Η σήραγγα διέρχεται από αποσαθρωµένους και κατακερµατισµέ-
νους γνευσίους, µάρµαρα και εµφανίσεις αµφιβολιτών. Εξαιτίας της  έντονης αποσάθρωσης και του 
κατακερµατισµού η ποιότητα του υλικού είναι τόσο πτωχή ώστε σε πολλές θέσεις το υλικό εκσκα-
φής µπορεί να προσοµοιαστεί µε εδαφικό σχηµατισµό (Σχ. 6). Η κατάσταση αυτή είναι µια από τις 
αιτίες µικρού και µεγάλου εύρους αστοχιών κατά την εκσκαφή. Αν και το βήµα εκσκαφής ήταν µι-
κρό, της τάξεως του ενός µέτρου, παρ΄όλα αυτά, το φαινόµενο της ροής ή της κατάπτωσης από την 
οροφή του αποσαθρωµένου υλικού, δεν ήταν δυνατό να αποφευχθεί. 

Μεγάλου εύρους αστοχία υπό µορφή κατάπτωσης του θόλου παρατηρήθηκε στον αριστερό 
κλάδο της σήραγγας κατά την εκσκαφή στη Χ.Θ.10+137,45. Η συγκεκριµένη θέση βρίσκεται σε ρη-
ξιγενή ζώνη. Από τη στιγµή της εµφάνισης της ρηξιγενούς αυτής ζώνης στη Χ.Θ.10+124,90, η εκ-
σκαφή πραγµατοποιούνταν µε διακεκοµµένους ρυθµούς εξαιτίας καταπτώσεων στο θόλο και συνε-
χόµενων ολισθήσεων του µετώπου. Η ροή ύδατος στη Χ.Θ.10+133,54 επιδείνωσε το φαινόµενο 
των ολισθήσεων και προκάλεσε την εκδήλωση της κατάπτωσης. Το εύρος της αστοχίας ήταν ση-
µαντικό, µε αποτέλεσµα τη διακοπή των εργασιών και την αποκατάσταση της κατάπτωσης.  
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Σχήµα 6. Κοκκοµετρική ανάλυση της αποσαθρωµένης βραχόµαζας. 
 
Τσιµεντενέσεις µήκους 6, 9 και 10m υπό γωνία 45ο – 60ο πραγµατοποιήθηκαν περιµετρικά του 

θόλου µε σκοπό την αποκατάσταση της κατάπτωσης. Πιο συγκεκριµένα, ακολουθήθηκαν οι παρα-
κάτω εργασίες: 
1. ∆ιάνοιξη εννιά διατρηµάτων διαµέτρου 104mm µήκους 6m, 9m και 10m υπό κλίση περίπου 40ο 

– 60ο για την έγχυση χονδρού αµµοκονιάµατος (Σχ. 7).  
2. Τοποθέτηση διάτρητων σωλήνων Φ3” µήκους 3m έως 9m.  
3. Προσπάθεια εισπίεσης χονδρού αµµοκονιάµατος (700kg τσιµέντο + 400kg άµµο + 600kg νερό) 

χωρίς αποτέλεσµα λόγω της ελάχιστης ύπαρξης σηµαντικών κενών. Η προσπάθεια επαναλή-
φθηκε χρησιµοποιώντας αραιό αµµοκονίαµα µε ελάχιστα ικανοποιητικά αποτελέσµατα, λόγω 
εµφράξεως των κενών διέλευσης του αµµοκονιάµατος (χαµηλή απορρόφηση). 

4. Επανεκτέλεση τσιµεντενέσεων χαµηλής πιέσεως, στα ίδια διατρήµατα, µε αναλογία τσιµέ-
ντου/νερού 1/1 και αντλία ενέσεων µέχρι αρνήσεως. 

5. Εκσκαφή µετώπου. Το βήµα εκσκαφής περιορίστηκε στο 0,5m εξαιτίας ροής υλικού από την ο-
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ροφή. Η ακτίνα επίδρασης του ενέµατος που επιτεύχθηκε µε την εκτέλεση των τσιµεντενέσεων 
ήταν µικρή, της τάξεως µερικών εκατοστών γύρω από κάθε οπή ένεσης, µε αποτέλεσµα να µην 
υπάρχει συνολική σταθεροποίηση του θόλου και του µετώπου.  

 
 

 
Σχήµα 7. Σχηµατική απεικόνιση θέσης διατρήσεων εισπίεσης χονδρού αµµοκονιάµµατος. 
 

 
Σχήµα 8. Σχηµατική απεικόνιση θέσης διατρήσεων σωλήνων προπορείας. 
 
6. Με σκοπό την καλύτερη υποστήριξη του θόλου και δεδοµένου του µικρού µήκους διείσδυσης του 

ενέµατος, επιλέχτηκε διάνοιξη 30 διατρηµάτων Φ3” περιφερειακά αυτού, και τοποθέτηση διάτρη-
των σωλήνων προπορείας Φ2” µήκους 6m, µε κλίση 20o ως προς το οριζόντιο επίπεδο (Σχ. 8).  

7. Εκτέλεση τσιµεντενέσεων δια µέσω των σωλήνων προπορείας. Η αναλογία τσιµέντου/νερού που 
χρησιµοποιήθηκε για τη σύσταση του ενέµατος ήταν 1/1 και η ενεµάτωση έγινε σε πίεση 4atm 
µε αρχική παροχή αντλίας 50m3/h. 

8. Καθαρισµός των υλικών της κατάπτωσης από το δάπεδο της σήραγγας µέχρι τον πόδα του 
πρανούς και επένδυση του κατώτερου τµήµατος του µετώπου , από το οποίο αφαιρέθηκαν τα 
υλικά, µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα πάχους 10cm (Chatziangelou & Christaras 2003). 

9. Τµηµατική περιφερειακή εκσκαφή της διατοµής, µε την προϋπόθεση ότι η επιφάνεια είναι ευστα-
θής και δεν ολισθαίνει το µέτωπο. Άµεση επένδυση της τµηµατικής εκσκαφής µε εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα πάχους 10cm. 

10. Τοποθέτηση πλαισίου και εφαρµογή εκτοξευόµενου σκυροδέµατος περιφερειακά στο πλαίσιο. 
11. Εκσκαφή του πυρήνα του µετώπου µε διατήρηση κλίσεων πρανούς περίπου 45ο σύµφωνα µε 

το βήµα της εκσκαφής που προηγήθηκε και άµεση επένδυση της εκσκαφής µε εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα πάχους 10cm. 
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5.2 Σύγκριση αποτελεσµάτων 
Εφαρµόζοντας το µοντέλο Kovacs υπολογίσθηκε η ελάχιστη διάµετρος των τριχοειδών πόρων 

της αποσαθρωµένης βραχόµαζας, η οποία ήταν 0,2mm (πορώδες n = 0,3). Η αρχική ταχύτητα ει-
σαγωγής του ενέµατος εντός των πόρων ήταν 0,032m/sec µε πίεση κεφαλής 4 bar. Αντικαθιστώ-
ντας αυτές τις τιµές στο µοντέλο πρόβλεψης υπολογίσθηκε ως µέγιστο µήκος διείσδυσης του ενέ-
µατος τα 3cm περίπου. Στο επόµενο σχήµα (Σχ. 9) παρουσιάζεται η παρατηρηθείσα διείσδυση του 
ενέµατος σε διάφορα σηµεία κατά µήκος του άξονα του µετώπου εκσκαφής της σήραγγας σε σύ-
γκριση µε αυτήν που προσδιορίσθηκε από το µοντέλο. 

Η µεγαλύτερη διείσδυση που παρατηρήθηκε ήταν 5cm από το σηµείο έγχυσης ενώ η µικρότερη 
2cm. Προφανώς η διακύµανση αυτή οφείλεται στην ανισοτροπία της βραχόµαζας, σε τοπικές συν-
θήκες και αστάθµητους παράγοντες αλλά και στην αναµενόµενη απόκλιση του µοντέλου. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τις ιξωδοµετρίες στο εργαστήριο προέκυψαν τα κάτωθι συµπεράσµατα: 
1. Τα ενέµατα, ανεξαρτήτου υδροµετρικού συντελεστή, παρουσίασαν ιδιότητες εκτατού υλικού (n > 

1, αύξηση του ρυθµού διάτµησης συνεπαγόταν αύξηση του ιξώδους). 
2. Μείωση της διαµέτρου των τριχοειδών είχε ως αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση του ιξώδους. 
3. Η τάση εκκίνησης δεν παρουσίασε σηµαντικές διαφοροποιήσεις όσον αφορά τη µεταβολή της 

σύστασης του ενέµατος και της διαµέτρου του τριχοειδούς. 
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Σχήµα 9. Συσχετισµός µεταξύ της υπολογισθείσας απόστασης διείσδυσης από το µοντέλο και της παρατηρού-
µενης κατά τη διάρκεια εκσκαφής του µετώπου της σήραγγας. 
 

Το µήκος διείσδυσης που προέκυψε από την εφαρµογή των παραµέτρων τσιµεντένεσης (παρο-
χή - ταχύτητα - πίεση) στο µοντέλο πρόβλεψης είναι πολύ κοντά στις πραγµατικές τιµές του µήκους 
διείσδυσης που παρατηρήθηκε από τις επί τόπου δοκιµές. 
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ABSTRACT 

USE OF HERSCEL-BUCKLEY MODEL FOR THE PREDICTION OF GROUT 
PROPAGATION IN POROUS MEDIA AND COMPARISON WITH IN SITU 
RESULTS 
Chatziangelou M.1 and Anagnostopoulos C.2 
1 Laboratory of Engineering Geology, School of Geology, Aristotle University of Thessaloniki, 
54006, Thessaloniki, Greece 
2 Laboratory of Soil Mechanics and Foundations, School of Engineering, Aristotle University of 
Thessaloniki, 54006, Thessaloniki, Greece 

Grouting as a mean to strengthen weak soils or rock mass for construction foundations or un-
derground facilities has been used for decades. With an increased demand for technical efficiency 
and cost reduction, the need to improve the method has also increased. The know-how of grouting 
relates to several fields of research, for instance flow in porous media and the behaviour of grouting 
research. In this paper, a grout propagation prediction model in porous media is studied with the 
use of Herscel-Buckley law. Continuously, a comparison between the results of prediction model 
and those derived from cement grouting during the excavation of a tunnel in a weathering rock 
mass, is carried out. 

 

 


