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ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Μίγκαηα κε ζπγθεθξηκέλεο πνζόηεηεο ηζηκέληνπ, αδξαλώλ 
πιηθώλ θαη λεξνύ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνεηνηκαζία θνληακάησλ. Χο 
αδξαλή πιηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ άκκνο θαη Διιεληθόο Φπζηθόο Εεόιηζνο 
(ΔΛΦΤΕΔ) ζε επί ηνηο (%) αλαινγίεο κεηαμύ ηνπο 100:0, 75:25, 50:50, 
25:75 θαη 0:100. ΢ηα δνθίκηα πξνζδηνξίζηεθε ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ησλ ε-
πηκήθσλ (P) θπκάησλ γηα δηάξθεηα ζπκπαγνπνίεζεο 3, 7, 28 θαη 90 εκεξώλ 
κε ζθνπό ηελ αμηνιόγεζε ηεο ζπκπαγνπνίεζήο ηνπο θαη ηελ πηζαλή επίδξα-
ζε ηνπ ΔΛΦΤΕΔ. Ζ νξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ ΔΛΦΤΕΔ είλαη: 89% θ.β. 
θιηλνπηηιόιηζν, 3% θ.β. Μαξκαξπγία + αξγηιηθά νξπθηά, 6% θ.β. αζηξίνπο 
θαη 2% θ.β. ραιαδία. Ζ παξνπζία ηνπ θπζηθνύ δεόιηζνπ ζηε ζέζε ηεο άκ-
κνπ δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δηάξθεηα ηεο ζπκπαγνπνίεζεο. Όια ηα 
κίγκαηα ησλ θνληακάησλ θπξίσο ζπκπαγνπνηήζεθαλ ζηηο πξώηεο 7 εκέξεο. 
Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο ηνπ θπζηθνύ δεόιηζνπ (ΔΛ-
ΦΤΕΔ) ζην κίγκα ηνπ θνληάκαηνο ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε κέζε ηαρύηεηα 
δηέιεπζεο ησλ Ρ-θπκάησλ. Ζ ηάζε απηή απνδίδεηαη ζηε κηθξνπνξώδε δνκή 
ηνπ δεόιηζνπ (θιηλνπηηιόιηζνπ), ζηνπο κέζν- θαη κάθξν- πόξνπο ηνπ ΔΛ-
ΦΤΕΔ αιιά θαη ζηελ δπλαηόηεηα ηνπ πιηθνύ απηνύ λα πξνζιακβάλεη λεξό.  



 

2 

 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Κνληάκαηα είλαη κίγκαηα κίαο ή πεξηζζνηέξσλ ζπλδεηηθώλ πιώλ (θνληώλ), 
λεξνύ, ιεπηόθνθθσλ αδξαλώλ (<4mm) θαη ελδερνκέλσο εηδηθώλ πξνζζέ-
ησλ, ηα νπνία έρνπλ αμηόινγε ξεπζηόηεηα θαη πιαζηηθόηεηα όηαλ είλαη λσ-
πά, απνθηνύλ δε κεηά ηελ πήμε θαη ζθιήξπλζε ηεο ζπλδεηηθήο ύιεο, κερα-
ληθή αληνρή θαη άιιεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηόηεηεο. Οη ηδηόηεηεο ηνπ λσ-
πνύ θαη ηνπ ζθιεξπκέλνπ θνληάκαηνο εμαξηώληαη από ην είδνο θαη ηηο αλα-
ινγίεο ησλ πξώησλ πιώλ, από ηνλ ηξόπν αλάκημεο θαη κνξθνπνίεζεο θαη 
από ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ θαη εθαξκόδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 
ζθιήξπλζεο (Παπαγηάλλε θ.α., 2000). 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ην θνλίακα πνπ πξννξίδεηαη λα ζπλδέζεη ηα δηάθνξα 
ζηνηρεία κεηαμύ ηνπο γηα δεκηνπξγία κηαο εληαίαο κνλνιηζηθήο κάδαο πνπ λα 
αληέρεη ζε πςειά θνξηία, είλαη απαξαίηεην λα αλαπηύζζεη ηθαλνπνηεηηθέο 
αληνρέο κε κεγάιν ζπληειεζηή αζθαιείαο. Παξάιιεια κε ηηο αληνρέο ζα 
πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε θαη άιιεο ζεκαληηθέο ηνπο ηδηόηεηεο νη ν-
πνίεο θαζνξίδνπλ ηελ πνηόηεηα ηνπ θνληάκαηνο θαη ηα πεδία εθαξκνγήο ηνπ 
θαη ζρεηίδνληαη κε ηηο πξώηεο ύιεο θαη ηνλ ηξόπν παξαζθεπήο ησλ θνληακά-
ησλ θαη κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ κε δηάθνξεο θαηαζηξεπηηθέο θαη κε κεζό-
δνπο. 

 Πξόζθαηεο έξεπλεο (Moropoulou et al. 2005) έδεημαλ όηη ε αλάπηπμε 
ησλ αληνρώλ ησλ θνληακάησλ απνθαηάζηαζεο, ζπλδέεηαη κε ηηο αληηδξά-
ζεηο ηεο πδξαζβέζηνπ κε ηα ελεξγά πξόζζεηα. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπ-
ζηάδνπλ νη κεηαθανιίλεο (Bakolas et al. 2006) θαη ην ζξαπζκέλν θεξακηθό 
(Aggelakopoulou et al. 2008). Οη πεξηπηώζεηο απηέο εθπιεξνύλ επίζεο ην 
θξηηήξην ηεο ζπκβαηόηεηαο πνπ ηίζεηαη σο πξναπαίηεζε γηα ηα θνληάκαηα 
απνθαηάζηαζεο (Moropoulou et al. 2000) θαη ζπλδέεηαη κε ηνλ έιεγρν ηεο 
κηθξνδνκήο. Ζ ρξήζε πξόζζεησλ πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ παξαγσγή θνληα-
κάησλ απνθαηάζηαζεο ειαθξόηεξσλ, κε πην ζπκβαηή κηθξνδνκή, απαζρν-
ιεί ηδηαίηεξα ηελ ζύγρξνλε έξεπλα (Katsioti et al. 2007). Γηα ηελ εμππεξέ-
ηεζε απηώλ ησλ ζηόρσλ, εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία ε πξνζζήθε 
θπζηθώλ δενιίζσλ. 

Σα ζπκβαηηθά θνληάκαηα απνηεινύληαη από ηζηκέλην, άκκν θαη λεξό. Με 
ηνλ όξν "θπζηθόο δεόιηζνο" ραξαθηεξίδεηαη ην πέηξσκα πνπ πεξηέρεη νξπ-
θηά ηεο νκάδαο ησλ δεόιηζσλ. Οη δεόιηζνη απνηεινύλ κηα ηδηαίηεξε ηάμε 
ζηεξεώλ θξπζηαιιηθώλ κηθξνπνξσδώλ πιηθώλ. Υαξαθηεξίδνληαη από ηελ 
ηθαλόηεηα λα απνβάιινπλ θαη λα πξνζιακβάλνπλ λεξό, αιιά θαη λα αληαι-
ιάζζνπλ ηα ζπζηαηηθά θαηηόληα ηνπο. Ζ πνζόηεηα ηνπ απνξξνθεκέλνπ λε-
ξνύ θπκαίλεηαη από 10-20% ηνπ αθπδαησκέλνπ κέινπο. Ζ δνκή ησλ δεόιη-
ζσλ είλαη αμηνζεκείσηα «αλνηθηή» κε όγθνπο θελώλ πνπ θηάλνπλ ην 50% 
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ηνπ αθπδαησκέλνπ κέινπο θαη εηδηθό βάξνο πνπ θπκαίλεηαη από 2,0-2,2 
g/cm

3
, αλάινγν κε ηνλ ηύπν ηνπ δεόιηζνπ (Bish & Ming 2001). Ο  δεόιηζνο 

ηύπνπ HEU, πεξηέρεη κηθξνπόξνπο ζε πιέγκα 10-κειώλ θαη 8-κειώλ δα-
θηπιίσλ, δηαζηάζεσλ 7,5x3,1 Å, 4,6x3,6 Å θαη 4,7x2,8 Å (Baerlocher et al. 
2001). Οξηζκέλνη θπζηθνί δεόιηζνη πνπ πεξηέρνπλ πςειά πνζνζηά δεόιηζνπ 
ηύπνπ-HEU, παξνπζηάδνπλ κνλαδηθέο θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο θαη βξί-
ζθνπλ επξεία πεδία εθαξκνγήο ζηε βηνκεραληθή, αγξνηηθή, θηελνηξνθηθή 
θαη πεξηβαιινληηθή ηερλνινγία (Φηιηππίδεο 2007). Αληίζεηα, ε άκκνο απν-
ηειείηαη θπξίσο από ραιαδία θαη αζηξίνπο ησλ νπνίσλ ε δνκή είλαη «ππ-
θλή» θαη ηα εηδηθά ηνπο βάξε θπκαίλνληαη κεηαμύ 2,6-2,7 g/cm

3
. Ζ παξνύ-

ζα εξγαζία απνηειεί πξόδξνκε αλαθνίλσζε κηθξνύ κέξνπο ησλ απνηειε-
ζκάησλ ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ηνπ πξώηνπ ζπγγξαθέα. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδνληαη θνληάκαηα από κίγκαηα ηζηκέληνπ 
θαη δηαθνξεηηθώλ αλαινγηώλ άκκνπ - Διιεληθνύ Φπζηθνύ Εεόιηζνπ (ΔΛ-
ΦΤΕΔ) ηύπνπ-HEU ηεο εηαηξίαο GEO-VET Ν. Αιεμαλδξίδεο & ΢ηα Ο.Δ., 
ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο ησλ Πεηξσηώλ Έβξνπ, κε ηε κέζνδν ησλ ππεξή-
ρσλ, κε ζηόρν ηελ αμηνιόγεζε ηεο εμέιημεο ηεο ζπκπαγνπνίεζεο ησλ θνλη-
ακάησλ θαη ηελ δηεξεύλεζε ηεο πηζαλήο επίδξαζεο ηνπ ΔΛΦΤΕΔ ζε απηή. 

Ζ κεζνδνινγία εμέηαζεο ηεο ζπκπαγνπνίεζεο είλαη ε ΜΚΜ ηεο ππεξε-
ρνζθόπεζεο Σα ηειεπηαία ρξόληα έρεη αλαπηπρζεί έληνλν ελδηαθέξνλ γηα 
ηελ ρξήζε κε θαηαζηξεπηηθώλ κεζόδσλ γηαηί επηηξέπνπλ ηελ εθηελέζηεξε 
κειέηε θάπνησλ ηδηαίηεξσλ πιηθώλ, όπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ηα δνκηθά 
πιηθά κλεκείσλ, πνπ ζην παξειζόλ ήηαλ πνιύ πεξηνξηζκέλε αλ όρη αδύλα-
ηε. Γεδνκέλεο ηεο θαηάζηαζεο απηήο ε ζπζθεπή ππεξήρσλ άξρηζε λα ρξε-
ζηκνπνηείηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν αθνύ παξέρεη πνιύηηκεο πιεξνθνξίεο ζε 
ζέκαηα πνπ αθνξνύλ π.ρ. ηε δνκή, ηελ πθή,  ηελ πνηόηεηα θαη ηελ αληνρή 
ησλ πιηθώλ απηώλ ( Moropoulou et al. 1998a, Moropoulou et al. 1998b 
Christaras 1997, & Christaras et al. 1994). Ζ κηθξνδνκή εμεηάδεηαη κε πν-
ξνζηκεηξία πδξαξγύξνπ (Moropoulou et al. 2000). 

2. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ ΔΡΔΤΝΑ΢ 

΢πγθεθξηκέλεο πνζόηεηεο αδξαλώλ, ηζηκέληνπ θαη λεξνύ ρξεζηκνπνηήζε-
θαλ γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ θνληακάησλ. Ζ αλαινγία ησλ παξαπάλσ ζπ-
ζηαηηθώλ (ηζηκέλην:αδξαλέο πιηθό:λεξό είλαη 1:2,75:0,485 θαηά βάξνο), 
αιιά θαη ε δηαδηθαζία ηεο αλάκημήο ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθε ζύκθσλα κε 
ηα δηεζλή πξόηππα ASTM C109/109M (1995) θαη ASTM C618 (1996). Χο 
αδξαλή πιηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ άκκνο θαη Διιεληθόο Φπζηθόο Εεόιηζνο 
(ΔΛΦΤΕΔ) ζε επί ηνηο εθαηό αλαινγίεο κεηαμύ ηνπο 100:0, 75:25, 50:50, 
25:75 θαη 0:100. Οη πξώηεο ύιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: πνπδνιαληθό 
ηζηκέλην Portland ηύπνπ IV, άκκνο πνηάκηα από ηελ θνίηε ηνπ Αμηνύ πνηα-
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κνύ θαη ΔΛΦΤΕΔ πνπ πεξηέρεη 89% θ.β. θιηλνπηηιόιηζν, 3% θ.β. Μαξκα-
ξπγία + αξγηιηθά νξπθηά, 6% θ.β. αζηξίνπο θαη 2% θ.β. ραιαδία (Φηιηππί-
δεο θ.α. 2007). Γηα λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, ν 
ΔΛΦΤΕΔ ζξαύζηεθε ζε κέγεζνο θόθθσλ άκκνπ. 

Σν θάζε παξαγόκελν θνλίακα κνξθνπνηήζεθε ζπλνιηθά ζε 12 θπβηθά 
δνθίκηα αθκήο 50 mm (ASTM C109/109Μ-95) ηα νπνία αθέζεθαλ λα ζπ-
κπαγνπνηεζνύλ γηα ρξνληθό δηάζηεκα έσο 90 εκέξεο. Οη ζπλζήθεο ζεξκν-
θξαζίαο θαη πγξαζίαο ζηηο νπνίεο δηαηεξήζεθαλ όια ηα δνθίκηα ήηαλ 23-
25

ν
C θαη 65% αληίζηνηρα θαη βξίζθνληαη εληόο ησλ νξίσλ πνπ πεξηγξάθν-

ληαη ζην πξόηππν ASTM C109/109Μ (1995) γηα ηε ζεξκνθξαζία:              
20-27,5

ν
C θαη γηα ηελ πγξαζία >50%.  

΢ηα δνθίκηα πξνζδηνξίζηεθε ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ησλ επηκήθσλ (P) θπκά-
ησλ γηα δηάξθεηα ζπκπαγνπνίεζεο 3, 7, 28 θαη 90 εκέξεο. Έλα ραξαθηεξη-
ζηηθό γλώξηζκα ησλ θνληακάησλ είλαη ε ζηαδηαθή ζπκπαγνπνίεζή ηνπο πνπ 
νδεγεί ζε κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο (π.ρ. κεηαβνιή αληνρήο, 
πνξώδνπο θ.α.). Ζ ηαρύηεηα δηάδνζεο ησλ P-θπκάησλ κέζα από έλα πιηθό 
εμαξηάηαη από ηε ζπλεθηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ, ην κέγεζνο ησλ θόθθσλ, ηα 
θελά κεηαμύ ησλ θόθθσλ θαη ην πιηθό κε ην νπνίν είλαη πιεξσκέλα απηά ηα 
θελά (αέξαο, λεξό θ.α.). Γίλεηαη επνκέλσο εύθνια αληηιεπηό όηη ε κειέηε 
ηεο δηάδνζεο ησλ P-θπκάησλ ζηα κίγκαηα ηζηκέληνπ-άκκνπ-ΔΛΦΤΕΔ 
κπνξεί λα δώζεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ εμέιημε ηεο ζπ-
κπαγνπνίεζεο ησλ θνληακάησλ. Ζ κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο δηάδνζεο ησλ ε-
πηκήθσλ (P) θπκάησλ δηακέζνπ ησλ δνθηκίσλ έγηλε ζύκθσλα κε ην γαιιηθό 
πξόηππν AFNOR NF B 10505. Ζ κέζνδνο δελ θαηαζηξέθεη ην δνθίκην θαη 
ρξεζηκνπνηεί ςεθηαθή ζπζθεπή ππεξήρσλ. Δηδηθνί κεηαγσγείο ησλ 54 kHz 
πξνζαξκόδνληαη αληηδηακεηξηθά ζηα άθξα ηνπ δνθηκίνπ γηα ηε κέηξεζε ησλ 
ρξόλσλ δηαδξνκήο ησλ Ρ θπκάησλ. Μεηξήζεηο ιήθζεθαλ σο πξνο όιεο ηηο 
δηαζηάζεηο (X,Y,Z) ησλ θπβηθώλ δνθηκίσλ. Από ηε δηαίξεζε ηνπ κήθνπο 
ηεο αθκήο ησλ δνθηκίσλ (απόζηαζε δηέιεπζεο ησλ P θπκάησλ) κε ην ρξόλν 
δηέιεπζεο απηώλ βξίζθνπκε ηελ ηαρύηεηα δηέιεπζήο ηνπο δηακέζνπ ησλ 
θπβηθώλ δνθηκίσλ (ASTM C597-91). ΢ηα πξόηππα δείγκαηα (REF1 θαη 
REF2) έγηλαλ κεηξήζεηο ηνπ νιηθνύ πνξώδνπο ζε πνξνζίκεηξν πδξαξγύξνπ, 
ηύπνπ Porosimeter 2000 fisons instruments ζην Σκήκα Υεκηθώλ Μεραλη-
θώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ.   

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

΢ηνπο Πίλαθεο 1-5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο 
ηαρύηεηαο ησλ Ρ-θπκάησλ ησλ εμεηαδόκελσλ θπβηθώλ δνθηκίσλ. ΢ηνλ Πί-
λαθα 1 παξνπζηάδνληαη ηα δνθίκηα κε κεδεληθή ζπκκεηνρή ΔΛΦΤΕΔ σο 
αδξαλέο πιηθό ζηε ζέζε ηεο άκκνπ, ελώ ζηνλ Πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη ηα 
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δνθίκηα κε κεδεληθή ζπκκεηνρή άκκνπ σο αδξαλέο πιηθό. ΢ηνπο πίλαθεο 2-
4  παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ησλ κηγκάησλ κε ελδηάκεζεο αλαινγίεο άκ-
κνπ-ΔΛΦΤΕΔ.   
 
 
Πίλαθαο 1. Σαρύηεηεο δηέιεπζεο Ρ-θπκάησλ (m/sec) από ηα θπβηθά δνθίκηα 
θνληακάησλ κε  αληηθαηάζηαζε (%) άκκνπ από ΔΛΦΤΕΔ* = 100-0. 

Γνθίκην 
Γηάξθεηα ζπκπαγνπνίεζεο 

(εκέξεο) 
VX VY VZ 

Μέζε      

ηηκή 

Σππηθή         

απόθιηζε 

REF1.1 

3 

3785 4237 4701 

4209 187 REF1.2 4268 4304 4274 

REF1.3 4176 4089 4084 

REF1.4 

7 

2863 2673 2720 

2752 65 REF1.5 2823 2749 2811 

REF1.6 2812 2660 2667 

REF1.7 

28 

2890 2865 2749 

2831 85 REF1.8 2955 2783 2867 

REF1.9 2799 2775 2819 

REF1.10 

90 

2684 2595 2617 

2662 30 REF1.11 2714 2740 2758 

REF1.12 2622 2636 2603 

* ΔΛΦΤΕΔ: Διιεληθόο Φπζηθόο Εεόιηζνο 
 
 

Πίλαθαο 2. Σαρύηεηεο δηέιεπζεο Ρ-θπκάησλ (m/sec) από ηα θπβηθά δνθίκηα 
θνληακάησλ κε  αληηθαηάζηαζε (%) άκκνπ από ΔΛΦΤΕΔ* = 75-25. 

Γνθίκην 
Γηάξθεηα ζπκπαγνπνίεζεο 

(εκέξεο) 
VX VY VZ 

Μέζε      
ηηκή 

Σππηθή         
απόθιηζε 

M1.1 

3 

3626 4016 4364 

4040 187 M1.2 3814 4205 4385 

M1.3 3801 4097 4016 

M1.4 

7 

2667 2828 2788 

2754 65 M1.5 2720 2849 2886 

M1.6 2595 2682 2755 

M1.7 

28 

2595 2660 2753 

2736 85 M1.8 2726 2851 2870 

M1.9 2572 2739 2839 

M1.10 

90 

2514 2524 2564 

2551 30 M1.11 2519 2546 2598 

M1.12 2493 2571 2648 

* ΔΛΦΤΕΔ: Διιεληθόο Φπζηθόο Εεόιηζνο 
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Πίλαθαο 3. Σαρύηεηεο δηέιεπζεο Ρ-θπκάησλ (m/sec) από ηα θπβηθά δνθίκηα 
θνληακάησλ κε αληηθαηάζηαζε (%) άκκνπ από ΔΛΦΤΕΔ* = 50-50. 

Γνθίκην 
Γηάξθεηα ζπκπαγνπνίεζεο 

(εκέξεο) 
VX VY VZ 

Μέζε      
ηηκή 

Σππηθή         
απόθιηζε 

M2.1 

3 

3327 3395 3798 

3504 136 M2.2 3293 3684 3535 

M2.3 3333 3585 3630 

M2.4 

7 

2468 2465 2447 

2489 34 M2.5 2545 2518 2535 

M2.6 2418 2463 2532 

M2.7 

28 

2302 2374 2440 

2525 93 M2.8 2493 2728 2634 

M2.9 2512 2616 2619 

M2.10 

90 

2299 2304 1811 

2276 136 M2.11 2012 2366 2469 

M2.12 2319 2327 2442 

* ΔΛΦΤΕΔ: Διιεληθόο Φπζηθόο Εεόιηζνο 
 
 
 
 
 
 

Πίλαθαο 4. Σαρύηεηεο δηέιεπζεο Ρ-θπκάησλ (m/sec) από ηα θπβηθά δνθίκηα 
θνληακάησλ κε αληηθαηάζηαζε (%) άκκνπ από ΔΛΦΤΕΔ* = 25-75. 

Γνθίκην 
Γηάξθεηα ζπκπαγνπνίεζεο 

(εκέξεο) 
VX VY VZ 

Μέζε      
ηηκή 

Σππηθή         
απόθιηζε 

M3.1 

3 

2835 3118 3222 

3013 145 M3.2 2808 2911 3258 

M3.3 2853 3160 2970 

M3.4 

7 

2234 2240 2326 

2271 48 M3.5 2237 2304 2235 

M3.6 2242 2290 2362 

M3.7 

28 

2213 2295 2230 

2299 55 M3.8 2295 2340 2395 

M3.9 2293 2307 2330 

M3.10 

90 

2037 2024 2083 

2126 68 M3.11 2168 2139 2200 

M3.12 2194 2090 2188 

* ΔΛΦΤΕΔ: Διιεληθόο Φπζηθόο Εεόιηζνο 
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Πίλαθαο 5. Σαρύηεηεο δηέιεπζεο Ρ-θπκάησλ (m/sec) από ηα θπβηθά δνθίκηα 
θνληακάησλ κε αληηθαηάζηαζε (%) άκκνπ από ΔΛΦΤΕΔ* = 0-100. 

Γνθίκην 
Γηάξθεηα ζπκπαγνπνίεζεο 

(εκέξεο) 
VX VY VZ 

Μέζε      
ηηκή 

Σππηθή         
απόθιηζε 

REF2.1 

3 

2507 2701 2711 

2592 90 REF2.2 2488 2493 2421 

REF2.3 2623 2637 2725 

REF2.4 

7 

2292 2208 2198 

2302 59 REF2.5 2352 2377 2483 

REF2.6 2335 2275 2240 

REF2.7 

28 

2156 2175 2050 

2202 52 REF2.8 2302 2262 2335 

REF2.9 2176 2196 2161 

REF2.10 

90 

2008 2023 2041 

1967 57 REF2.11 1989 1898 2064 

REF2.12 1846 1892 1927 

*ΔΛΦΤΕΔ: Διιεληθόο Φπζηθόο Εεόιηζνο 
 

΢ηα ΢ρήκαηα 1 θαη 2 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ησλ Ρ-
θπκάησλ ζε ζύγθξηζε κε ηε δηάξθεηα ηεο ζπκπαγνπνίεζεο θαη ην πνζνζηό 
(%) αληηθαηάζηαζεο ηεο άκκνπ από θπζηθό δεόιηζν (ΔΛΦΤΕΔ), αληίζηνη-
ρα. 
 

΢ρήκα 1. Μεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ησλ Ρ-θπκάησλ κε ηε δηάξθεηα ζπκπαγνπνίεζεο. 
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΢ρήκα 2. Μεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ησλ Ρ-θπκάησλ κε ην πνζνζηό αληηθαηάζηαζεο άκκνπ- 

θπζηθνύ δεόιηζνπ (ΔΛΦΤΕΔ). 

 

Όπσο πξνθύπηεη από ηνλ πίλαθα 1, ζε δνθίκηα πνπ πεξηέρνπλ κόλν ηζη-
κέλην θαη άκκν, ε κέζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ησλ Ρ-θπκάησλ κεηαβάιιεηαη 
από 4209 m/sec ζηηο 3 εκέξεο ζπκπαγνπνίεζεο ζε 2662 m/sec γηα ηηο 90 
εκέξεο ζπκπαγνπνίεζεο. Οη Reinhardt & Grosse (2004) ζε κίγκαηα ηζηκέ-
ληνπ:άκκνπ:λεξνύ 1:3:0,5 κέηξεζαλ ηαρύηεηα δηέιεπζεο Ρ-θπκάησλ 4200 
m/sec γηα δηάξθεηα ζπκπαγνπνίεζεο 24 ώξεο, ελώ νη Hernandez et al. 
(2006) ζε κίγκαηα ηζηκέληνπ:άκκνπ:λεξνύ 1:3:0,45 γηα δηάξθεηα ζπκπαγν-
πνίεζεο κηθξόηεξε ησλ 24 σξώλ κέηξεζαλ ηαρύηεηα 4521 m/sec. Όπσο 
θαίλεηαη ζην ζρήκα 2 ε κεγαιύηεξε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο ησλ Ρ-θπκάησλ 
παξαηεξείηαη ζην δηάζηεκα κεηαμύ 3 θαη 7 εκεξώλ ζπκπαγνπνίεζεο, ελώ 
κεηά ηηο 7 εκέξεο ζπκπαγνπνίεζεο ε κεηαβνιή είλαη ζαθώο κηθξόηεξε θαη 
πην νκαιή.      

΢ε δνθίκηα  κόλν κε ηζηκέλην θαη θπζηθό δεόιηζν (πίλαθαο 5) νη κέζεο 
ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο ησλ Ρ-θπκάησλ είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξεο ζε ζύγθξη-
ζε κε απηέο ησλ δνθηκίσλ κόλν κε ηζηκέλην θαη άκκν θαη θπκαίλνληαη από 
2592 m/sec γηα δηάξθεηα ζπκπαγνπνίεζεο 3 εκέξεο κέρξη 1967 m/sec γηα 
δηάξθεηα ζπκπαγνπνίεζεο 90 εκέξεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1 ηα 
δνθίκηα κε αλαινγία άκκνπ:θπζηθνύ δεόιηζνπ 0:100 εκθαλίδνπλ ηηο κηθξό-
ηεξεο κέζεο ηαρύηεηεο δηέιεπζεο ησλ Ρ-θπκάησλ. Από ην ζρήκα απηό πξν-
θύπηεη όηη αθόκε θαη ζηηο πξώηεο εκέξεο ζπκπαγνπνίεζεο (3 εκέξεο) ε 
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πξνζζήθε θπζηθνύ δεόιηζνπ ζηε ζέζε ηνπ αδξαλνύο κεηώλεη δξαζηηθά ηελ 
ηαρύηεηα δηέιεπζεο ησλ Ρ-θπκάησλ κε ηελ απόιπηε κείσζε ηεο κέζεο ηη-
κήο ηεο λα θζάλεη ηα 1617 m/sec (REF1-REF2).   

Γηα δνθίκηα κε ελδηάκεζεο αλαινγίεο κηγκάησλ άκκνπ-θπζηθνύ δεόιηζνπ 
(M1 75:25, M2 50:50 θαη M3 25:75) γηα όιεο ηηο εκέξεο ζπκπαγνπνίεζεο νη 
κέζεο ηαρύηεηεο ησλ Ρ-θπκάησλ θπκαίλνληαη κεηαμύ ησλ δύν παξαπάλσ 
αθξαίσλ κηγκάησλ (REF1 θαη REF2) θαη εκθαλίδνπλ ηηκέο κεηαμύ 4040 
m/sec (πίλαθαο 2, δνθίκηα Μ1) θαη 2126 m/sec (πίλαθαο 4, δνθίκηα Μ3). 
΢ην ζρήκα 1 επηβεβαηώλεηαη ε παξαηήξεζε απηή, ελώ ζην ζρήκα 2 παξα-
ηεξνύκε όηη ζην δνθίκην REF1 ε δηάθνξα ηεο πξώηεο (3 εκέξεο ζπκπαγν-
πνίεζεο) από ηε δεύηεξε (7 εκέξεο ζπκπαγνπνίεζεο) κέηξεζε ηεο ηαρύηε-
ηαο δηέιεπζεο ησλ Ρ-θπκάησλ είλαη εκθαλώο κεγαιύηεξε από θάζε άιινπ 
δνθηκίνπ θαη ζε απόιπηε ηηκή ηζνύηαη κε 1457m/sec. Αληίζεηα από ην ίδην 
ζρήκα, παξαηεξνύκε όηη ε δηάθνξα ηεο πξώηεο από ηελ δεύηεξε κέηξεζε 
ηεο ηαρύηεηαο δηέιεπζεο ησλ Ρ-θπκάησλ, γηα ην δνθίκην REF2 είλαη ζαθώο 
ε κηθξόηεξε όισλ ησλ ππνινίπσλ θαη ηζνύηαη κε 625m/sec, δειαδή πεξηζ-
ζόηεξν από 2 θνξέο κηθξόηεξε κέζε ηηκή κείσζεο.    

Ζ παξνπζία ηνπ θπζηθνύ δεόιηζνπ (ΔΛΦΤΕΔ) ζηε ζέζε ηεο άκκνπ δελ 
επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δηάξθεηα ηεο ζπκπαγνπνίεζεο θαη θαίλεηαη από ην 
΢ρ. 1 όηη όια ηα κίγκαηα ησλ εμεηαδόκελσλ θνληακάησλ ζπκπαγνπνηνύληαη 
ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπο ζηηο πξώηεο 7 εκέξεο. Από ην ΢ρ. 2 πξνθύπηεη 
όηη όζν κεγαιύηεξν είλαη ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο ηνπ θπζηθνύ δεόιηζνπ 
ζην κίγκα ηνπ θνληάκαηνο ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε κέζε ηαρύηεηα δηέιεπζεο 
ησλ Ρ-θπκάησλ. Ζ ηάζε απηή απνδίδεηαη ζηε κηθξνπνξώδε δνκή ηνπ δεόιη-
ζνπ (θιηλνπηηιόιηζνπ), ζηνπο κέζν- θαη κάθξν- πόξνπο ηνπ ΔΛΦΤΕΔ αιιά 
θαη ζηελ δπλαηόηεηα ηνπ πιηθνύ απηνύ λα πξνζιακβάλεη λεξό. Οη ηηκέο ηνπ 
νιηθνύ πνξώδνπο ζηα δείγκαηα  REF1 θαη REF2 είλαη 29 θαη 33%, αληί-
ζηνηρα θαη βξίζθνληαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηελ ηαρύηεηα δηέιεπζεο ησλ Ρ-
θπκάησλ ζηα ίδηα δείγκαηα. Μηθξέο ηαρύηεηεο δηέιεπζεο Ρ-θπκάησλ είλαη 
γλσζηό όηη ζπλδένληαη κε κεγάιν πνξώδεο (Wyllie et al. 1958). ΢ύκθσλα 
κε ηνπο Janotka θαη Mojumdar (2003) ε πξνζζήθε δεόιηζνπ ζε κίγκαηα κε 
ηζηκέλην νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ησλ κηθξν-πόξσλ. θαη επαιεζεύ-
εηε   ελώ ζύκθσλα κε ηνλ Janotka (1999) ε παξνπζία δεόιηζνπ ζε θνληάκα-
ηα έρεη σο απνηέιεζκα πςειόηεξε ηθαλόηεηα απνξξνθήζεσο λεξνύ θαη κε-
γαιύηεξν νιηθό πνξώδεο. Οη δύν απηέο παξάκεηξνη είλαη ηθαλέο λα κεηώ-
ζνπλ ζεκαληηθά ηελ ηαρύηεηα ησλ Ρ-θπκάησλ πνπ δηέξρνληαη από έλα δν-
θίκην εθόζνλ ε ηαρύηεηα δηέιεπζεο ησλ Ρ-θπκάησλ ζηνλ αέξα είλαη 330 
m/sec, ελώ ζην λεξό 1450 m/sec (Parasnis 1997).        

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ηα δνθίκηα REF1 (θνληάκαηα κόλν κε ηζηκέλην θαη άκκν), ε κέζε ηηκή 
ηεο ηαρύηεηαο ησλ Ρ-θπκάησλ κεηαβάιιεηαη από 4209 m/sec ζηηο 3 εκέξεο 
ζπκπαγνπνίεζεο ζε 2662 m/sec γηα ηηο 90 εκέξεο ζπκπαγνπνίεζεο. Ζ κε-
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γαιύηεξε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο ησλ Ρ-θπκάησλ παξαηεξείηαη ζην δηάζηε-
κα κεηαμύ 3 θαη 7 εκεξώλ ζπκπαγνπνίεζεο, ελώ κεηά ηηο 7 εκέξεο ζπκπα-
γνπνίεζεο ε κεηαβνιή είλαη ζαθώο κηθξόηεξε θαη πην νκαιή.  

΢ε δνθίκηα κόλν κε ηζηκέλην θαη Διιεληθό Φπζηθό Εεόιηζν (ΔΛΦΤΕΔ) 
νη κέζεο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο ησλ Ρ-θπκάησλ είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξεο ζε 
ζύγθξηζε κε απηέο ησλ δνθηκίσλ κόλν κε ηζηκέλην θαη άκκν θαη θπκαίλν-
ληαη από 2592 m/sec γηα δηάξθεηα ζπκπαγνπνίεζεο 3 εκέξεο κέρξη 1967 
m/sec γηα δηάξθεηα ζπκπαγνπνίεζεο 90 εκέξεο. Σα δνθίκηα κε αλαινγία 
άκκνπ:ΔΛΦΤΕΔ 0:100 εκθαλίδνπλ ηηο κηθξόηεξεο κέζεο ηαρύηεηεο δηέιεπ-
ζεο ησλ Ρ-θπκάησλ.  

Αθόκε θαη ζηηο πξώηεο εκέξεο ζπκπαγνπνίεζεο ε πξνζζήθε ΔΛΦΤΕΔ 
ζηε ζέζε ηνπ αδξαλνύο κεηώλεη δξαζηηθά ηελ ηαρύηεηα δηέιεπζεο ησλ Ρ-
θπκάησλ κε ηελ απόιπηε κείσζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο λα θζάλεη ηα 1617 
m/sec. Γηα δνθίκηα κε ελδηάκεζεο αλαινγίεο άκκνπ-ΔΛΦΤΕΔ γηα όιεο ηηο 
εκέξεο ζπκπαγνπνίεζεο νη κέζεο ηαρύηεηεο ησλ Ρ-θπκάησλ θπκαίλνληαη 
κεηαμύ ησλ δύν παξαπάλσ αθξαίσλ κηγκάησλ.  

Ζ παξνπζία ηνπ θπζηθνύ δεόιηζνπ (ΔΛΦΤΕΔ) ζηε ζέζε ηεο άκκνπ δελ 
επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δηάξθεηα ηεο ζπκπαγνπνίεζεο. Όια ηα κίγκαηα ησλ 
εμεηαδόκελσλ θνληακάησλ ζπκπαγνπνηνύληαη ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπο 
ζηηο πξώηεο 7 εκέξεο. Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο ηνπ 
ΔΛΦΤΕΔ ζην κίγκα ηνπ θνληάκαηνο ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε κέζε ηαρύηεηα 
δηέιεπζεο ησλ Ρ-θπκάησλ. Ζ ηάζε απηή απνδίδεηαη ζηε κηθξνπνξώδε δνκή 
ηνπ δεόιηζνπ (θιηλνπηηιόιηζνπ), ζηνπο κέζν- θαη κάθξν- πόξνπο ηνπ ΔΛ-
ΦΤΕΔ αιιά θαη ζηελ δπλαηόηεηα ηνπ πιηθνύ απηνύ λα πξνζιακβάλεη λεξό. 
Οη παξάκεηξνη απηνί (θελά πιεξσκέλα κε αέξα θαη/ή λεξό) είλαη ηθαλέο λα 
ηαπεηλώζνπλ ζεκαληηθά ηελ ηαρύηεηα ησλ Ρ-θπκάησλ πνπ δηέξρνληαη από 
έλα πιηθό.        

5. ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Δπραξηζηίεο εθθξάδνληαη ζηελ εηαηξεία GEO-VET Ν. Αιεμαλδξίδεο & 
΢ηα Ο.Δ. γηα ηελ πξνκήζεηα θαη επεμεξγαζία ηνπ Διιεληθνύ Φπζηθνύ Εεό-
ιηζνπ, θαζώο θαη γηα ηελ νηθνλνκηθή ζηήξημε ηεο έξεπλαο. 

6. ΑΝΑΦΟΡΔ΢ 
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