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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Ζ ξεπζηνπνίεζε είλαη ην θαηλφκελν εθείλν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ 

θνξεζκέλα θνθθψδε εδάθε πθίζηαληαη ζεκαληηθή απνκείσζε ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο θαη ηεο αθακςίαο ηνπο, ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο ζηαηηθήο θαη 

αλαθπθιηθήο θφξηηζεο (ζπλεζέζηεξε κνξθή ηεο ηειεπηαίαο είλαη ε ζεηζκηθή δξάζε, 

ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα έληνλε ζηε ρψξα καο). Σν απνηέιεζκα ηεο εκθάληζεο 

ξεπζηνπνίεζεο είλαη ε πξφθιεζε ζεκαληηθψλ αζηνρηψλ ησλ γεσθαηαζθεπψλ θαη ησλ 

ζεκειηψζεσλ ησλ ηερληθψλ έξγσλ, νη νπνίεο ζπρλά ζπλνδεχνληαη απφ απψιεηεο 

αλζξψπηλσλ δσψλ θαη έρνπλ ζεκαληηθέο νηθνλνκηθέο επηπηψζεηο. 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε βηβιηνγξαθηθή 

παξνπζίαζε ηερληθψλ βειηίσζεο εδαθψλ έλαληη ξεπζηνπνίεζεο. Οη ηερληθέο απηέο 

απνζθνπνχλ ζηε βειηίσζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ξεπζηνπνηήζηκσλ 

εδαθψλ, νχησο ψζηε λα λα είλαη ιηγφηεξν επηδεθηηθά ζε ξεπζηνπνίεζε. Ζ βειηίσζε 

ζπλίζηαηαη ζηελ αχμεζε ηεο αληνρήο θαη ηεο δπζθακςίαο ησλ εδαθψλ, θαζψο θαη 

ζηελ απνκείσζε ηεο αλάπηπμεο ζεηηθψλ ππεξπηέζεσλ θαη κεγάισλ παξακνξθψζεσλ. 

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ππάξρνπζεο επξέσο γλσζηέο κεζφδνπο, 

εθαξκφδνληαη κε επηηπρία ζε ζέζεηο λέσλ θαηαζθεπψλ. Αλάκεζα ζε απηέο είλαη νη 

ηερληθέο δφλεζεο (δνλεηηθή ζπκπχθλσζε, δνλεηηθή αληηθαηάζηαζε θαη άιιεο). 

Χζηφζν, ζε ζέζεηο πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζην έδαθνο 

ζεκειίσζεο ελφο λνζνθνκείνπ, ε εθαξκνγή ησλ ελ ιφγσ κεζφδσλ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη πηζαλέο δνκηθέο δεκηέο ζην θηήξην ή νριήζεηο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ. Γηα ην 

ιφγν απηφ, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ πξνηαζεί ζχγρξνλεο ηερληθέο, νη νπνίεο δελ 

πξνθαινχλ νριήζεηο ζε ππάξρνπζεο θαηαζθεπέο, ζεσξνχληαη πεξηβαιινληηθψο 

αζθαιείο θαη θαηά θχξην ιφγν πξνθαινχλ βειηίσζε ζε φιν ην ππφ κειέηε έδαθνο θαη 

φρη κφλν ηνπηθά. Οη ηερληθέο απηέο βξίζθνληαη αθφκε σο επί ην πιείζηνλ ζε 

πεηξακαηηθφ ζηάδην. Αλάκεζα ζε απηέο, είλαη ε παζεηηθή ζηαζεξνπνίεζε κε 

θνιινεηδή ππξηηία, θαη ε ζηαζεξνπνίεζε κε κηθξφβηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

1.1 ΢ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ αληηθεηκέλνπ 

Ζ ξεπζηνπνίεζε είλαη ην θαηλφκελν εθείλν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ 

θνξεζκέλα θνθθψδε εδάθε πθίζηαληαη ζεκαληηθή απνκείσζε ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο θαη ηεο αθακςίαο ηνπο, ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο ζηαηηθήο θαη 

αλαθπθιηθήο θφξηηζεο (ζπλεζέζηεξε κνξθή ηεο ηειεπηαίαο είλαη ε ζεηζκηθή δξάζε, 

ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα έληνλε ζηε ρψξα καο). Κπξίαξρν ραξαθηεξηζηηθφ φισλ ησλ 

πεξηπηψζεσλ ξεπζηνπνίεζεο απνηειεί ε αλάπηπμε ππεξπηέζεσλ ηνπ λεξνχ ησλ 

πφξσλ ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο. Σν απνηέιεζκα ηεο εκθάληζεο ξεπζηνπνίεζεο 

είλαη ε πξφθιεζε ζεκαληηθψλ αζηνρηψλ ησλ γεσθαηαζθεπψλ θαη ησλ ζεκειηψζεσλ 

ησλ ηερληθψλ έξγσλ, νη νπνίεο ζπρλά ζπλνδεχνληαη θαη απφ απψιεηεο αλζξψπηλσλ 

δσψλ θαη έρνπλ ζεκαληηθέο νηθνλνκηθέο επηπηψζεηο (Jefferies & Been, 2006). 

Καηά ζπλέπεηα, ε αλάγθε δηαζθάιηζεο ηεο αληνρήο θαη επζηάζεηαο ησλ 

θαηαζθεπψλ έλαληη πηζαλήο ξεπζηνπνίεζεο θξίλεηαη επηηαθηηθή, ηδηαίηεξα δε ζε 

ζεκαληηθά έξγα ππνδνκήο, φπσο είλαη ηα θξάγκαηα, νη ζήξαγγεο, νη γέθπξεο, ηα 

ιηκάληα, νη ζηαζκνί παξαγσγήο ελέξγεηαο θ.α.. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, έρνπλ πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο 

πνιπάξηζκεο κέζνδνη βειηίσζεο εδαθψλ έλαληη ξεπζηνπνίεζεο. Οη κέζνδνη απηέο 

απνζθνπνχλ ζηε βειηίσζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ξεπζηνπνηήζηκσλ 

εδαθψλ, νχησο ψζηε λα είλαη ιηγφηεξν επηδεθηηθά ζε ξεπζηνπνίεζε. Ζ βειηίσζε 

απηή ζπλίζηαηαη ζηελ αχμεζε ηεο αληνρήο θαη ηεο δπζθακςίαο ησλ εδαθψλ, θαζψο 

θαη ζηελ απνκείσζε ηεο αλάπηπμεο ζεηηθψλ ππεξπηέζεσλ θαη κεγάισλ 

παξακνξθψζεσλ. 

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο κεζφδνπο απηέο εθαξκφδνληαη κε επηηπρία ζε ζέζεηο 

λέσλ θαηαζθεπψλ. Χζηφζν, ζε ζέζεηο πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζην έδαθνο ζεκειίσζεο ελφο λνζνθνκείνπ, ε εθαξκνγή ησλ ελ ιφγσ 

κεζφδσλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πηζαλέο δνκηθέο δεκηέο (γηα παξάδεηγκα κε ηελ 

εθαξκνγή δνλεηηθψλ κεζφδσλ) ζην θηήξην ή νριήζεηο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ. Δπηπιένλ, 

ε εγθαηάζηαζε θαη ρξήζε ηνπ εμνπιηζκνχ απηψλ ησλ κεζφδσλ απαηηεί ζπλήζσο 

ζεκαληηθφ ειεχζεξν ρψξν γχξσ απφ ηελ ππάξρνπζα θαηαζθεπή, θάηη πνπ ζπρλά δελ 
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πθίζηαηαη. Γηα ην ιφγν απηφ, έρνπλ πξνηαζεί ζχγρξνλεο ηερληθέο, νη νπνίεο δελ 

παξνπζηάδνπλ ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα, ζεσξνχληαη πεξηβαιινληηθψο αζθαιείο θαη 

θαηά θχξην ιφγν πξνθαινχλ βειηίσζε ζε φιν ην ππφ κειέηε έδαθνο θαη φρη κφλν 

ηνπηθά. Οη ηερληθέο απηέο, ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο, βξίζθνληαη αθφκε ζε εξεπλεηηθφ 

ζηάδην. 

 

1.2 ΢θνπόο 

Πξσηαξρηθφο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε 

βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ησλ ζπλεζέζηεξα έσο ζήκεξα ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

ηερληθψλ βειηίσζεο εδαθψλ έλαληη ξεπζηνπνίεζεο, θαζψο θαη ζχγρξνλσλ, πνιιά 

ππνζρφκελσλ κεζφδσλ πνπ βξίζθνληαη αθφκε ζε επίπεδν έξεπλαο. Ζ εξγαζία 

απνζθνπεί επίζεο ζηελ αλαγλψξηζε ηεο ζπνπδαηφηεηαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο θαη ηεο ζεκαζίαο επηινγήο ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ βειηίσζεο, 

αλαιφγσο ησλ εδαθηθψλ ζπλζεθψλ, ησλ ζπλζεθψλ θφξηηζεο, ηνπ θφζηνπο, ηνπ 

ρξνληθνχ νξίνπ θαη πνιιψλ άιισλ παξαγφλησλ. 

 

1.3 Οξγάλωζε 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη απφ 5 θεθάιαηα. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ην θαηλφκελν ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο. Πεξηγξάθεηαη ν κεραληζκφο θαη ε δηαδηθαζία ηνπ θαηλνκέλνπ, θαζψο 

θαη νη κνξθέο κε ηηο νπνίεο παξαηεξείηαη. ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη 

επηπηψζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ, θαζψο θαη δχν ραξαθηεξηζηηθά πεξηζηαηηθά 

ξεπζηνπνίεζεο ζηελ Διιάδα θαη ηελ Ηαπσλία. Γίλεηαη επίζεο κία παξνπζίαζε ησλ 

θξηηεξίσλ αλαγλψξηζεο ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ, απφ ηα νπνία έκκεζα 

αληηιακβάλεηαη θαλείο θαη ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επηδεθηηθφηεηα ελφο 

εδάθνπο ζε ξεπζηνπνίεζε. Σέινο, παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο εθηίκεζεο ηεο 

πηζαλφηεηαο ξεπζηνπνίεζεο εδαθψλ ζην εξγαζηήξην θαη ζην πεδίν.  

΢ην ηξίην θεθάιαην, γίλεηαη αξρηθά κία παξνπζίαζε ηνπ ζέκαηνο ηεο εδαθηθήο 

βειηίσζεο γεληθψο. ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη θάπνηεο απφ ηηο πην γλσζηέο 

ηερληθέο βειηίσζεο εδαθψλ κε ηα πεδία εθαξκνγήο ηνπο, νη νπνίεο απνζθνπνχλ θαηά 

θχξην ιφγν ζηελ αχμεζε ηεο αληνρήο θαη ηε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ ησλ εδαθψλ. 
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Αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ησλ πιένλ ζπλήζσλ ηερληθψλ βειηίσζεο εδαθψλ γηα ηελ 

απνηξνπή ηνπ θηλδχλνπ ξεπζηνπνίεζεο. Οη ηερληθέο απηέο εθαξκφδνληαη εδψ θαη 

πνιιά ρξφληα, θαηά θχξην ιφγν ζε ζέζεηο λέσλ θαηαζθεπψλ. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη θάπνηεο απφ ηηο πιένλ ζχγρξνλεο 

ηερληθέο βειηίσζεο εδαθψλ έλαληη ξεπζηνπνίεζεο, νη νπνίεο έρνπλ απαζρνιήζεη 

ζεκαληηθφ κέξνο ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο δηεζλψο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Κνηλφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ηερληθψλ απηψλ είλαη ε εθαξκνζηκφηεηά ηνπο ζε ήδε 

ππάξρνπζεο θαηαζθεπέο. Ζ πιεηνλφηεηα ησλ ηερληθψλ απηψλ βξίζθεηαη αθφκε ζε 

εξεπλεηηθφ ζηάδην, κε πνιχ ζεηηθά απνηειέζκαηα δνθηκψλ ζην εξγαζηήξην θαη επί 

ηφπνπ. 

΢ην πέκπην θεθάιαην, γίλεηαη κία ζχλνςε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Παξνπζηάδεηαη έλαο πίλαθαο κε ζπγθεληξσκέλεο ηηο κειεηεζείζεο ηερληθέο βειηίσζεο 

εδαθψλ έλαληη ξεπζηνπνίεζεο θαη πξνηείλνληαη ζέκαηα πξνο κειινληηθή έξεπλα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2. ΣΟ ΦΑΙΝΟΜΔΝΟ ΣΗ΢ 

ΡΔΤ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

 

2.1 Οξηζκόο ξεπζηνπνίεζεο. Μεραληζκόο πξόθιεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν Κεθάιαην, ε ξεπζηνπνίεζε απνηειεί 

αηηία γηα ηελ πξφθιεζε πνιιψλ αζηνρηψλ ζε γεσθαηαζθεπέο ή ζεκειηψζεηο ηερληθψλ 

έξγσλ, νη νπνίεο πνιιέο θνξέο ζπλνδεχνληαη απφ ηεξάζηηεο νηθνλνκηθέο δεκηέο, 

αθφκα θαη απψιεηα αλζξψπηλσλ δσψλ. Αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη νξηζκνί ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο, φπσο δηαηππψζεθαλ απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο, θαη πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ν κεραληζκφο πξφθιεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Οη Mogami θαη Kubo (1953) είλαη νη πξψηνη πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ φξν 

«ξεπζηνπνίεζε», γηα λα αλαθεξζνχλ ζε κηα πνηθηιία θαηλνκέλσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ 

εδαθηθέο παξακνξθψζεηο νη νπνίεο πξνθαινχληαη απφ κνλνηνληθέο, παξνδηθέο ή 

επαλεηιεκκέλεο δηαηαξάμεηο θνξεζκέλσλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθψλ ππφ αζηξάγγηζηεο 

ζπλζήθεο (Kramer, 1996).  

΢χκθσλα κε ηνπο Castro θαη Poulos (1977), ε ξεπζηνπνίεζε είλαη έλα 

θαηλφκελν φπνπ κηα θνξεζκέλε άκκνο πνπ ππνβάιιεηαη ζε κνλνηνληθή ή αλαθπθιηθή 

θφξηηζε, ράλεη έλα κεγάιν πνζνζηφ ηεο δηαηκεηηθήο ηεο αληίζηαζεο θαη ξέεη θαηά 

ηξφπν παξφκνην κε έλα ξεπζηφ.  

Ο Marcuson (1978) φξηζε ηε ξεπζηνπνίεζε σο ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ελφο 

θνθθψδνπο πιηθνχ απφ κηα ζηεξεή ζε κηα ξεπζηνπνηεκέλε θαηάζηαζε, σο ζπλέπεηα 

ηεο αχμεζεο ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ θαη ηεο κείσζεο ηεο ελεξγνχ ηάζεο. Ο νξηζκφο 

απηφο ζεσξείηαη πηα πνιχ γεληθεπκέλνο, ρσξίο θαλέλα πνζνηηθφ θξηηήξην, ζπλεπψο δε 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα εξεπλεηηθνχο ή αθφκε θαη γηα πξαθηηθνχο ζθνπνχο. 

Σν θαηλφκελν ηεο ξεπζηνπνίεζεο νξίδεηαη πιένλ σο εθείλν θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ νπνίνπ θνξεζκέλα θνθθψδε εδάθε πθίζηαληαη ζεκαληηθή απνκείσζε ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη ηεο αθακςίαο ηνπο, σο απνηέιεζκα ηεο παξακφξθσζεο πνπ 

πξνθαιείηαη θαηά ηε ζηαηηθή (κνλνηνληθή) ή αλαθπθιηθή θφξηηζή ηνπο ππφ 

αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο. Κπξίαξρν ραξαθηεξηζηηθφ φισλ ησλ πεξηπηψζεσλ 

ξεπζηνπνίεζεο απνηειεί ε αλάπηπμε ππεξπηέζεσλ ηνπ χδαηνο ησλ πφξσλ ππφ 

αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο (Βξάλλα, 2016). 
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Ζ ξεπζηνπνίεζε δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζηηο θαζαξέο άκκνπο, αιιά θαη ζηηο 

άκκνπο κε ιεπηφθνθθα, νη νπνίεο απαληψληαη ζπρλφηεξα ζην πεδίν. Ζ αληίζηαζε 

ξεπζηνπνίεζεο ησλ άκκσλ κε ιεπηφθνθθα, είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηή ησλ θαζαξψλ 

άκκσλ, φπσο νη παξαηεξήζεηο πεδίνπ, αιιά θαη νη εξγαζηεξηαθέο έξεπλεο, έρνπλ 

δείμεη (Παπαδνπνχινπ, 2008). 

 

2.2 Μεραληζκόο θαη δηαδηθαζία ηνπ θαηλνκέλνπ 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε ξεπζηνπνίεζε, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαγλσξηζηνχλ 

νη ζπλζήθεο πνπ ππάξρνπλ ζην ξεπζηνπνηήζηκν έδαθνο πξηλ απφ ην αίηην πνπ ηελ 

πξνθάιεζε, ζπλεζέζηεξα έλα ζεηζκφ ή κία ηαρεία θφξηηζε, θαζψο θαη λα πεξηγξαθεί 

ν κεραληζκφο εθδήισζεο ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθαιεί.  

 ΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 2.1, φηαλ έλαο ραιαξφο θνθθψδεο εδαθηθφο 

ζρεκαηηζκφο ππφθεηηαη ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε, φπσο ζηελ πεξίπησζε ελφο ζεηζκνχ, 

ηφηε επηδεηθλχεη ηάζε ζπκπχθλσζεο δειαδή κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ. ΢πγθεθξηκέλα, νη 

θφθθνη απφ ηνπο νπνίνπο απνηειείηαη ην εδαθηθφ πιηθφ κεηαθηλνχληαη έρνληαο σο 

ζηφρν ηελ κείσζε ησλ κεηαμχ ηνπο θελψλ. Όκσο, ε παξνπζία λεξνχ ζε απηά ηα θελά, 

ζηελ πεξίπησζε θνξεζκέλσλ ραιαξψλ εδαθψλ ζε αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο, εκπνδίδεη 

απηήλ ηελ κεηαηφπηζε. Απηή ε πίεζε πνπ κεηαθέξεηαη ζην λεξφ ησλ πφξσλ, εμαηηίαο 

ησλ αζηξάγγηζησλ ζπλζεθψλ δε κπνξεί λα εθηνλσζεί, κε ζπλέπεηα ηελ απφηνκε 

αχμεζε ηεο πίεζεο ησλ πφξσλ u, ΢ρήκα 2.2. Ζ ζπλερηδφκελε αχμεζε ηεο u 

αληηζηνηρεί ζε κείσζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ εδάθνπο έσο θαη ηελ πιήξε 

απψιεηα απηήο ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Coulomb: 

                                             η = ζ΄λ ∙ tanθ΄                                                  (2.1) 

φπνπ ζ΄λ = ζ – u,  

ζ: ηάζε,  

ζ΄λ: ελεξγή θαηαθφξπθε ηάζε,  

θ΄: ελεξγφο (δξψζα) γσλία ηξηβήο θαη  

u: πίεζε ησλ πφξσλ.  

Ο φξνο ηεο ζπλνρήο c δελ ππάξρεη δηφηη αλαθεξφκαζηε ζε κε ζπλεθηηθά εδάθε. 

΢ην ζηάδην απηφ, ην νπνίν νλνκάδεηαη νιηθή ξεπζηνπνίεζε, ε πίεζε ηνπ 

λεξνχ ησλ πφξσλ, ην νπνίν δελ έρεη απεγθισβηζηεί απφ ην εδαθηθφ ζηξψκα, 
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αληαπνθξίλεηαη ζηελ πίεζε πνπ αζθνχλ ηα ππεξθείκελα ζηξψκαηα δηαηεξψληαο ηνλ 

φγθν ηνπ ζρεκαηηζκνχ. Παξάιιεια, νη δπλάκεηο ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ θφθθσλ, 

δειαδή ν δνκηθφο ηζηφο ηνπ εδάθνπο έρεη θαηαξξεχζεη, κε απνηέιεζκα απηφ λα 

ζπκπεξηθέξεηαη πιένλ σο ξεπζηφ. Ζ εθηφλσζε ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ ζηε 

ζπλέρεηα ζα πξνθαιέζεη ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ηελ ηαπηφρξνλε 

κείσζε ηνπ φγθνπ ηνπ. Ζ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ παξέκεηλε εγθισβηζκέλε ζην 

έδαθνο ζα δηνρεηεπηεί πξνο ηελ επηθάλεηα ιφγσ ηεο κεγάιεο πδξαπιηθήο θιίζεο, 

παξαζέξλνληαο εδαθηθφ πιηθφ. Ζ δηάξθεηα απηήο ηεο ξνήο πξνο ηελ επηθάλεηα 

εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα απνθαηαζηαζεί ε πδξαπιηθή ηζνξξνπία 

ζηελ εδαθηθή ζηήιε. Έηζη ινηπφλ, είλαη ζχλεζεο θαηλφκελν ε ζπλέρηζε απηήο ηεο 

ξνήο θαη κεηά ην ηέινο ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο (Παπαζαλαζίνπ, 2006). 

 

 

΢ρήκα 2.1  Αλαδηάηαμε θφθθσλ εδάθνπο ιφγσ ξεπζηνπνίεζεο (ηξνπνπνηεκέλν θαηά 

Obermeier et al., 2005, Παπαζαλαζίνπ, 2006). 
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΢ρήκα 2.2 Ρεπζηνπνίεζε άκκνπ (ηξνπνπνηεκέλν θαηά Μπνπθνβάιαο, 1999). 

 

2.3 Μνξθέο ξεπζηνπνίεζεο 

Με βάζε ην κεραληζκφ γέλεζεο, ηα θαηλφκελα ξεπζηνπνίεζεο κπνξνχλ λα 

δηαθξηζνχλ ζε δχν γεληθέο θαηεγνξίεο: ηελ εδαθηθή ξνή (flow failure) θαη ηελ 

αλαθπθιηθή θηλεηηθφηεηα (cyclic mobility) (Seed, 1979). 

Ζ ξεπζηνπνίεζε ππφ κνξθή εδαθηθήο ξνήο παξαηεξείηαη ζε ραιαξά 

θνξεζκέλα θνθθψδε εδάθε, ηα νπνία ππνβάιινληαη ζε κνλνηνληθή ή αλαθπθιηθή 

θφξηηζε ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο, φηαλ ε παξακέλνπζα δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ 

ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο είλαη κηθξφηεξε απφ ηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ ηζνξξνπία ηεο εδαθηθήο κάδαο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην θαηλφκελν 

αλαπηχζζεηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα θαη εθδειψλεηαη κε ηελ πξαθηηθά αθαξηαία 

αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ χδαηνο ησλ πφξσλ θαη ησλ εδαθηθψλ παξακνξθψζεσλ. 

΢πλνδεχεηαη απφ ηελ πιήξε θαηάξξεπζε ηεο εδαθηθήο δνκήο θαη ηε κεγάιε 

απφζηαζε ζηελ νπνία ηα ξεπζηνπνηεζέληα πιηθά κεηαηνπίδνληαη, ελψ έρεη πνιχ 

ζπρλά δξακαηηθέο ζπλέπεηεο γηα ηηο ππάξρνπζεο θαηαζθεπέο (΢ρήκαηα 2.3 θαη 2.4). 

Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα εθδήισζεο ξεπζηνπνίεζεο εδαθηθήο ξνήο απνηεινχλ 

ε αζηνρία ηνπ ρσκάηηλνπ θξάγκαηνο Sheffield κεηά ηνλ ζεηζκφ ηεο Santa Barbara 

(1925) θαη ε θαηνιίζζεζε ζην Turnagain Heights κεηά απφ ηνλ ζεηζκφ ηεο Alaska 

(1964), ΢ρήκα 2.3. 
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΢ρήκα 2.3 Ζ θαηνιίζζεζε ζην Turnagain heights κεηά ην ζεηζκφ ηεο Αιάζθα (1964), πνπ 

πξνθάιεζε ξεπζηνπνίεζε κε ηε κνξθή εδαθηθήο ξνήο. 

 

 

΢ρήκα 2.4 Καηαζηξνθή ηνπ θξάγκαηνο Lower San Fernando, σο απνηέιεζκα ξεπζηνπνίεζεο 

κε κνξθή εδαθηθήο ξνήο κεηά ην ζεηζκφ ηνπ San Fernando, California (1971). 

 

Ζ ξεπζηνπνίεζε ππφ κνξθή αλαθπθιηθήο θηλεηηθφηεηαο, ΢ρήκα 2.5, 

παξαηεξείηαη φρη κφλν ζε ραιαξά, αιιά θαη ζε ππθλά θνξεζκέλα θνθθψδε εδάθε, ηα 

νπνία ππνβάιινληαη ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο, φηαλ ε 

ζηαηηθή δηαηκεηηθή ηάζε είλαη κηθξφηεξε απφ ηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ 

ξεπζηνπνηήζηκνπ εδάθνπο. Οη εδαθηθέο παξακνξθψζεηο αλαπηχζζνληαη πξννδεπηηθά 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαθπθιηθήο θφξηηζεο θαη ην κέγεζφο ηνπο εμαξηάηαη θαη απφ 

ηηο πξνυπάξρνπζεο ζηαηηθέο θαη αλαθπθιηθέο ηάζεηο. Παξά ην γεγνλφο φηη ε 

αλαθπθιηθή θηλεηηθφηεηα δελ εθδειψλεηαη φπσο ε εδαθηθή ξνή κε ςαζπξνχ ηχπνπ 

αζηνρίεο, ε πξννδεπηηθή ζπζζψξεπζε παξακνξθψζεσλ θαη ε επεξρφκελε θαηά 
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ζπλέπεηα ραιάξσζε (softening) ηεο εδαθηθήο δνκήο ιφγσ ηεο ζπλερνχο 

αλαθαηαλνκήο ηεο ππεξπίεζεο ηνπ χδαηνο ησλ πφξσλ κπνξεί λα είλαη εμίζνπ επηδήκηα 

γηα ηηο θαηαζθεπέο (Παπαδνπνχινπ, 2008).  

 

 

΢ρήκα 2.5 Αλαθπθιηθή θηλεηηθφηεηα Α) πξηλ θαη Β) κεηά (ηξνπνπνηεκέλν θαηά Wright, 

2013). 

 

Ζ αλάπηπμε ξεπζηνπνίεζεο κε ηε κνξθή αλαθπθιηθήο θηλεηηθφηεηαο είλαη 

δπλαηφλ λα πξνθαιέζεη ηνλ ζρεκαηηζκφ θψλσλ ακκντιχνο («sand boils»), ΢ρήκα 2.6. 

Αλαθέξεηαη φηη ζχκθσλα κε ηνλ Wang (1981), νη θψλνη ακκντιχνο απνηεινχλ ηξίηε 

μερσξηζηή κνξθή ξεπζηνπνίεζεο, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ αλάπηπμε ππεξπηέζεσλ ηνπ 

χδαηνο ησλ πφξσλ ζε θνξεζκέλεο ακκψδεηο απνζέζεηο, εμαηηίαο απνθιεηζηηθά ηεο 

ππέξβαζεο ηεο ππεξθείκελεο πίεζεο. Οη θψλνη απηνί εκθαλίδνληαη ζπλήζσο θαηά ηε 

δηάξθεηα ή κεηά ην ηέινο ελφο ζεηζκνχ. Χο απνηέιεζκα, δεκηνπξγνχληαη ξσγκέο απφ 

ηε ζηξψζε εθδήισζεο ξεπζηνπνίεζεο κέρξη ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, φπνπ 

ζρεκαηίδεηαη «θξαηήξαο», κέζα απφ ηνλ νπνίν δηαξξέεη δηάιπκα λεξνχ θαη θφθθσλ 

άκκνπ / ηιχνο απφ ηε ξεπζηνπνηεκέλε εδαθηθή ζηξψζε, έσο φηνπ εθηνλσζνχλ νη 

αλαπηπρζείζεο ππεξπηέζεηο.  
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΢ρήκα 2.6 Κξαηήξεο θαη θψλνη άκκνπ σο απνηέιεζκα ξεπζηνπνίεζεο κεηά απφ ζεηζκφ: 

αξηζηεξά: Loma Prieta, California (1989), δεμηά: Christchurch, Nέα Εειαλδία (2011). 

 

Δπηπιένλ, ε ξεπζηνπνίεζε κε ηε κνξθή αλαθπθιηθήο θηλεηηθφηεηαο κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηελ πιεπξηθή εμάπισζε («lateral spreading»), ζε πεξηπηψζεηο θνξεζκέλσλ 

θνθθσδψλ εδαθηθψλ ζηξψζεσλ κε κηθξή έσο θαη κεδεληθή θιίζε (ζπλήζσο < 6%), 

ζπρλά θνληά ζε πνηάκηα ή ιίκλεο. Καηά ηελ εθδήισζε πιεπξηθήο εμάπισζεο, νη 

ξεπζηνπνηεκέλεο εδαθηθέο ζηξψζεηο δηαζπψληαη ζε κηθξφηεξα ηκήκαηα, ηα νπνία 

ππνβάιινληαη ζε κεγάιεο εδαθηθέο παξακνξθψζεηο (θαηά θχξην ιφγν νξηδφληηεο 

κεηαθηλήζεηο), ΢ρήκαηα 2.7 θαη 2.8. 

 

 

 



Σερληθέο Βειηίσζεο Ρεπζηνπνηήζηκσλ Δδαθψλ 

 

11 
 

 

΢ρήκα 2.7 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο πιεπξηθήο εμάπισζεο («lateral spreading») σο 

απνηέιεζκα ηεο ξεπζηνπνίεζεο κε ηε κνξθή αλαθπθιηθήο θηλεηηθφηεηαο έπεηηα απφ ζεηζκφ 

(ηξνπνπνηεκέλν θαηά ηνλ Varnes, 1978). 

 

  

΢ρήκα 2.8 Καηεζηξακκέλνη θξεπηδφηνηρνη ζην ιηκάλη Port au Prince, σο απνηέιεζκα 

πιεπξηθήο εμάπισζεο κεηά ην ζεηζκφ ηεο Haiti (2010). 
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2.4 Δπηπηώζεηο ηεο ξεπζηνπνίεζεο 

Ζ ξεπζηνπνίεζε αλαγλσξίζηεθε ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηερληθή άπνςε κεηά 

ηνλ ζεηζκφ ηεο πφιεο Niigata ην 1964. Φπζηθά, ππήξμαλ αλαθνξέο γηα ην θαηλφκελν 

ηεο ξεπζηνπνίεζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ εθηηλάμεσλ άκκνπ θαη λεξνχ απφ θψλνπο 

άκκνπ θαη εδαθηθέο δηαξξήμεηο, θαηά ηε δηάξθεηα πξνεγνχκελσλ ζεηζκψλ απφ ην 

ζεηζκφ ηεο πφιεο Niigata. Χζηφζν, κεηά απφ ην ζπγθεθξηκέλν ζεηζκφ, έγηλε 

αληηιεπηή ε ζεκαζία ηνπ θαηλνκέλνπ θαη μεθίλεζε ε κειέηε ηνπ δηεμνδηθά. 

Οη θπξηφηεξεο επηπηψζεηο πνπ πξνθαιεί ε ξεπζηνπνίεζε ηνπ εδάθνπο ζηα 

ηερληθά έξγα πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

 

 Καζίδεζε, θιίζε θαη θαηάξξεπζε δνκψλ απφ ηε κείσζε ηεο  θέξνπζαο 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο. Λφγσ ηεο ξεπζηνπνίεζεο ηνπ εδάθνπο, ην έδαθνο 

ζπκπεξηθέξεηαη σο έλα κίγκα άκκνπ θαη λεξνχ. Καλνληθά, νη θφθθνη άκκνπ 

είλαη ζθηρηά ζπγθεληξσκέλνη, παξέρνληαο ππνζηεξηθηηθή δχλακε ζην βάξνο 

ησλ δνκψλ θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ εδάθνπο. Ζ ξεπζηνπνίεζε ηνπ εδάθνπο κεηψλεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ηελ  θέξνπζα ηθαλφηεηα, θαη ζπλεπψο πξνθαιεί θαζίδεζε, θιίζε 

θαη θαηάξξεπζε ησλ δνκψλ. Σν ΢ρήκα 2.9 παξνπζηάδεη έλα θηήξην πνπ 

θαηέξξεπζε απφ ηνλ ζεηζκφ ηνπ Kocaeli ζηελ Σνπξθία ην 1999 (JSCE, 1999). 

 

 

΢ρήκα 2.9 Καηάξξεπζε θηηξίνπ ιφγσ ξεπζηνπνίεζεο ηνπ εδάθνπο ζεκειίσζεο απφ ηνλ 

ζεηζκφ ζην Kocaeli ηεο Σνπξθίαο ην 1999. 
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 Αλχςσζε ππφγεησλ θαηαζθεπψλ ιφγσ ηεο επίπιεπζεο ξεπζηνπνηεκέλνπ 

εδάθνπο, ΢ρήκα 2.10. Σν εηδηθφ βάξνο  ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ εδάθνπο είλαη 

πεξίπνπ 16-20KN/m
3
. Απηή ε κνλάδα βάξνπο, ζηελ πεξίπησζε εζσηεξηθψλ 

αλνηθηψλ ρψξσλ ησλ ππφγεησλ δνκψλ φπσο γηα παξάδεηγκα ζε θξεάηηα 

απνρέηεπζεο, γεληθά γίλεηαη κηθξφηεξε απφ εθείλε ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ 

εδάθνπο. Απηφ πξνθαιεί ηελ αλάδπζε (αλχςσζε) ηέηνησλ δνκψλ ιφγσ ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο ηνπ εδάθνπο. 

 

 

΢ρήκα 2.10 Αλχςσζε θξεαηίνπ κεηά ηε ξεπζηνπνίεζε πνπ πξνθιήζεθε απφ ην ζεηζκφ ηεο 

Niigata ζηελ Ηαπσλία ην 2004. 

 

 Εεκηέο ζε ρσκάηηλεο θαηαζθεπέο: ε ξεπζηνπνίεζε ηνπ εδάθνπο πξνθαιεί 

παξακφξθσζε κεγάιεο θιίκαθαο, νιίζζεζε θαη θαζίδεζε ζηηο εδαθηθέο δνκέο, 

φπσο ζε νδηθά θαη ζηδεξνδξνκηθά επηρψκαηα, αλαρψκαηα θαη ρσκάηηλα 

θξάγκαηα, ΢ρήκαηα 2.11 θαη 2.12.  

 

΢ρήκα 2.11 Καηαζηξνθέο ζην νδηθφ δίθηπν ιφγσ ξεπζηνπνίεζεο πνπ πξνθιήζεθε απφ ην 

ζεηζκφ ζην Christchurch ηεο Νέαο Εειαλδίαο (2011). 
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΢ρήκα 2.12 Αζηνρία επηρσκάησλ σο απνηέιεζκα ξεπζηνπνίεζεο θαηά ην ζεηζκφ Nisqualli 

ζηελ Οπάζηλγθηνλ (2001). 

 

 Εεκηέο ζηηο επελδχζεηο φρζεσλ (coastal revetments) θαη ηνπο ηνίρνπο 

αληηζηήξημεο ιφγσ ηεο αχμεζεο ησλ πιεπξηθψλ σζήζεσλ, ΢ρήκα 2.13.  

 

 

΢ρήκα 2.13 Καζίδεζε ζε ηνίρν αληηζηήξημεο θαη ζην νδηθφ δίθηπν ιφγσ ξεπζηνπνίεζεο ηνπ 

εδάθνπο κεηά ην ζεηζκφ ζηε Υηιή (2010) (απφ U.S. Department of Transportation). 

 

2.5 Πεξηπηώζεηο ξεπζηνπνίεζεο κεγάιεο θιίκαθαο 

Όπσο αλαθέξεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.1, κεγάινο αξηζκφο πεξηπηψζεσλ 

ξεπζηνπνίεζεο έρνπλ ηεθκεξησζεί κεηά απφ ζεηζκνχο ζηελ Κίλα, ηελ Ηαπσλία, ηε 

Νφηηα Ακεξηθή θαη ηε Βφξεηα Ακεξηθή. Γηάθνξνη ηχπνη δεδνκέλσλ έρνπλ ζπιιερζεί 
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απφ απηά ηα ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά θαη έρνπλ νξγαλσζεί ζε βάζεηο δεδνκέλσλ (Seed 

θαη Idriss 1971, Harder, 1991), ζε κηα πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ ελδείμεσλ 

ξεπζηνπνίεζεο (γηα παξάδεηγκα εδαθηθέο παξακνξθψζεηο θαη θψλνη άκκνπ). Απηέο 

νη βάζεηο δεδνκέλσλ αλαζεσξνχληαη ζπλερψο πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνχλ 

πηζαλέο αβεβαηφηεηεο ζρεηηθά κε ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ θαη λα πξνζηεζνχλ 

λέεο θαηαρσξήζεηο κεηά απφ πξφζθαηνπο ζεηζκνχο.  

΢ε απηέο ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ, νη ηδηφηεηεο ησλ εδαθηθψλ απνζέζεσλ 

ραξαθηεξίδνληαη σο επί ην πιείζηνλ απφ ηηο δνθηκέο πξφηππεο δηείζδπζεο (Standard 

Penetration Tests - SPT). Χζηφζν, έρνπλ αλαπηπρζεί λέεο βάζεηο δεδνκέλσλ 

βαζηζκέλεο ζε απνηειέζκαηα θαη άιισλ δνθηκψλ, φπσο ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο 

δηαηκεηηθψλ θπκάησλ (Andrus et al., 1999) θαη ηα δεδνκέλα δνθηκψλ ζηαηηθήο 

δηείζδπζεο (CPT) (π.ρ. Robertson and Wride, 1998, Stark θαη Olson, 1995). 

΢ρεδφλ φια ηα ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά γηα ηελ ξεπζηνπνίεζε ηνπ εδάθνπο έρνπλ 

ηεθκεξησζεί κεηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ γεγνλφησλ πνπ πξνθάιεζαλ ην 

θαηλφκελν. Τπάξρνπλ πνιχ ιίγα ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά γηα ηα νπνία νη δχν θχξηνη 

παξάγνληεο πνπ ειέγρνπλ ηελ ξεπζηνπνίεζε δειαδή ε πίεζε ησλ πφξσλ θαη ε 

εδαθηθή επηηάρπλζε, θαηαγξάθεθαλ (θαη ηα δχν) ζηηο ζέζεηο ξεπζηνπνίεζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ πνπ πξνθάιεζαλ ηε ξεπζηνπνίεζε. 

΢χκθσλα κε ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία, κφλν έλα ηζηνξηθφ πεξίπησζεο 

ξεπζηνπνίεζεο ήηαλ πιήξσο ηεθκεξησκέλν κε ηαπηφρξνλεο θαηαγξαθέο εδαθηθήο 

επηηάρπλζεο θαη πίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ θαηά ηε δηάξθεηα πξαγκαηηθνχ 

ζεηζκνχ. Σν πεξηζηαηηθφ απηφ αλαθέξεηαη ζηελ πεξηνρή Wildlife θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Imperial Valley 1987 (Holzer et al., 1989). 

Φαηλφκελα ξεπζηνπνίεζεο έρνπλ εθδεισζεί ζηνπο πεξηζζφηεξνπο ζεηζκνχο 

κεγάινπ κεγέζνπο (Μ > 6.5). ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλαθνξά ζε δχν παξαδείγκαηα 

θαηλνκέλσλ ξεπζηνπνίεζεο πνπ πξνθιήζεθαλ απφ ζεηζκηθέο δνλήζεηο. Σν πξψην 

παξάδεηγκα αθνξά ηε ρψξα καο θαη ην ζεηζκφ ηεο Λεπθάδαο ην 2003. Σν δεχηεξν 

παξάδεηγκα αλαθέξεηαη ζην ζεηζκφ ηεο Ηαπσληθήο πφιεο Niigata, ην 1964, πνπ 

απνηέιεζε φπσο πξναλαθέξζεθε νξφζεκν γηα ηε ζπζηεκαηηθή κειέηε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ξεπζηνπνίεζεο.  
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Πίλαθαο 2.1 Καηάινγνο ζεηζκψλ κε ηεθκεξησκέλα ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά ξεπζηνπνίεζεο 

(International Handbook of Earthquake and Engineering Seismology, Volume 81B)   

 

 

2.5.1 Ο ζεηζκόο ηεο Λεπθάδαο (14/08/2003 Ms = 6.4) 

΢ηηο 14 Απγνχζηνπ 2003 ζεκεηψζεθε ζεηζκηθή δφλεζε ζην ζαιάζζην ρψξν 

δπηηθά ηεο Λεπθάδαο, Δηθφλα 2.13. Σε ζεηζκηθή απηή δφλεζε κε κέγεζνο Ms = 6.4, 

εζηηαθφ βάζνο h = 10km θαη επίθεληξν 38.79
ν
Ν, 20.56

ν
Δ, αθνινχζεζαλ 17 

κεηαζεηζκνί κεγέζνπο ML = 4.0 - 5.4 θαη 324 ζεηζκηθά γεγνλφηα κηθξφηεξνπ 

κεγέζνπο.  
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΢ρήκα 2.14 Υάξηεο ηεο Λεπθάδαο φπνπ κε καχξν θχθιν απεηθνλίδεηαη ην επίθεληξν ηεο 

ζεηζκηθήο δφλεζεο, θαη κε καχξν αζηέξη νη πεξηνρέο φπνπ παξαηεξήζεθαλ θαηλφκελα 

ξεπζηνπνίεζεο (Πεγή: Παπαζαλαζίνπ θ.α., 2004) 

 

Απφ ηε ζεηζκηθή δφλεζε ηεο 14
εο 

Απγνχζηνπ, εθηφο απφ ηα θαηλφκελα 

ξεπζηνπνίεζεο πνπ εθδειψζεθαλ, πξνθιήζεθαλ θαηαπηψζεηο θαη θαηνιηζζήζεηο, 

θαζψο επίζεο θαη ζεκαληηθέο αζηνρίεο ζηα ιηκάληα ηνπ λεζηνχ, αιιά θαη ζην νδηθφ 

δίθηπν. ΢ην ΢ρήκα 2.14 κε καχξν αζηέξη ππνδεηθλχνληαη νη πεξηνρέο φπνπ 

παξαηεξήζεθαλ θαηλφκελα ξεπζηνπνίεζεο. 

Υαξαθηεξηζηηθά θαηλφκελα ξεπζηνπνίεζεο (θψλνη άκκνπ, αλάδπζε 

ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ) εθδειψζεθαλ κεηά ην ζεηζκφ ζηελ πφιε ηεο Λεπθάδαο, ζην 

Νπδξί θαη ηε Βαζηιηθή (΢ρήκαηα 2.15 θαη 2.16). Δπίζεο, παξαηεξήζεθαλ νξηδφληηεο 

κεηαθηλήζεηο, ζηξνθέο θξεπηδφηνηρσλ θαη βπζίζεηο πιηθνχ επίρσζεο πίζσ απφ ηνπο 

θξεπηδφηνηρνπο (Παπαζαλαζίνπ θ.α., 2004). Σα θαηλφκελα ξεπζηνπνίεζεο 

παξαηεξήζεθαλ θπξίσο ζε Πιεηνζηνθαηληθέο θαη Οινθαηληθέο παξάθηηεο απνζέζεηο. 
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΢ρήκα 2.15 Γεκηνπξγία θψλνπ άκκνπ ζε ζέζε ξεπζηνπνίεζεο ζηε Λεπθάδα (Παπαζαλαζίνπ 

θ.α., 2004) 

 

 

΢ρήκα 2.16  Αλάδπζε ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ ζε ζέζε ξεπζηνπνίεζεο ζηε Λεπθάδα 

(Παπαζαλαζίνπ θ.α., 2004). 

 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ηελ επηδεθηηθφηεηα πξνο 

ξεπζηνπνίεζε ησλ εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ, εμεηάζηεθε ε ηζηνξηθή ζεηζκηθφηεηα ηνπ 

λεζηνχ θαη ζπιιέρζεθε εδαθηθφ πιηθφ, ην νπνίν αλαδχζεθε ζηελ επηθάλεηα απφ 

εδαθηθέο δηαξξήμεηο. Σα δείγκαηα ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ 

θνθθνκεηξία ηνπο θαη ηα φξηα Atterberg. Απφ ηηο γεσηερληθέο ηνκέο απνδείρζεθε φηη 

ππήξρε κία επηθαλεηαθή ζηξψζε ηιχνο κε θπκαηλφκελν πνζνζηφ άκκνπ ζε ραιαξή 
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θαηάζηαζε, θαζψο θαη κία εδαθηθή ζηξψζε πάρνπο 4m (ζε βάζνο 8 έσο 12m, κή-

πιαζηηθήο ηιχνο-ακκντιχνο ζε ραιαξή έσο κεηξίσο ππθλή θαηάζηαζε. 

 

2.5.2 Ο ζεηζκόο ηεο πόιεο Niigata ηνπ 1964 

Ο ζεηζκφο ηεο πφιεο Niigata ζηηο 16 Ηνπλίνπ 1964 είρε κέγεζνο 7,5 Richter. 

Πξνθάιεζε ζνβαξέο δεκηέο ζε πνιιέο θαηαζθεπέο ζηε Niigata. Ζ πφιε Niigata 

βξίζθεηαη ζηε δπηηθή αθηή ηεο Ηαπσλίαο (΢ρήκα 2.17), φπνπ ν πνηακφο Shinano, ν 

νπνίνο είλαη ν κεγαιχηεξνο πνηακφο ηεο Ηαπσλίαο, εηζέξρεηαη ζηε ζάιαζζα. Ο 

πνηακφο δεκηνχξγεζε απνζέζεηο άκκνπ, πάρνπο πεξίπνπ 100 κέηξσλ, πάλσ ζηηο 

νπνίεο ρηίζηεθε ε πφιε. Σα παιαηφηεξα ηκήκαηα ηεο πφιεο ρηίζηεθαλ ζε ςεινχο 

ακκφινθνπο, ελψ ηα λεφηεξα ηκήκαηα ηεο πφιεο ζηεξίδνληαη ζε λεφηεξα ηδήκαηα ησλ 

πεδηλψλ θαη ζε αλαθηεζείζα γε θνληά ζηνλ πνηακφ. 

 

 

΢ρήκα 2.17 Υάξηεο ηεο Ηαπσλίαο φπνπ κε θφθθηλν ρξψκα απεηθνλίδεηαη ε πεξηνρή ηεο 

Niigata.  

 

Αλ θαη ν αξηζκφο ησλ ζπκάησλ επηπρψο ήηαλ κηθξφο, νη πιηθέο δεκηέο ήηαλ 

κεγάιεο. Δθηεηακέλεο πεξηνρέο ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο ξεπζηνπνηήζεθαλ. 
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Παξαηεξήζεθε φηη ε θαηαζηξνθή πεξηνξηδφηαλ ζε κεγάιν βαζκφ ζε θηίξηα πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ πάλσ ζε ραιαξέο, θνξεζκέλεο εδαθηθέο απνζέζεηο. 

Πνιιά θηίξηα αλαηξάπεθαλ εμαηηίαο ηεο αζηνρίαο ηνπ εδάθνπο ζεκειίσζεο 

(΢ρήκα 2.18), σο απνηέιεζκα ξεπζηνπνίεζεο. Κψλνη άκκνπ θαη εδαθηθέο δηαξξήμεηο 

παξαηεξήζεθαλ ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο ζηε Niigata. Μηα κεγάιε νξζνγψληα 

δεμακελή επεμεξγαζίαο ιπκάησλ αλπςψζεθε εμαηηίαο ηεο ξεπζηνπνίεζεο. Ζ 

πιεπξηθή εμάπισζε πξνθάιεζε ηε κεηαθίλεζε ησλ ζεκειίσλ ηεο γέθπξαο Showa 

(΢ρήκα 2.19). Ζ εθηεηακέλε ξεπζηνπνίεζε ησλ ραιαξψλ θνξεζκέλσλ άκκσλ θαη νη 

θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηέο ηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ Niigata έθεξαλ ηα 

θαηλφκελα ξεπζηνπνίεζεο ζην επίθεληξν ησλ κεραληθψλ θαη  ησλ ζεηζκνιφγσλ. 

 

 

΢ρήκα 2.18 Αλαηξνπή πνιπθαηνηθηψλ ζηελ πφιε Niigata ηεο Ηαπσλίαο (1964). 
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΢ρήκα 2.19 Αζηνρία γέθπξαο ζηε Niigata ηεο Ηαπσλίαο σο απνηέιεζκα πιεπξηθήο 

εμάπισζεο (1964). 

 

2.6 Κξηηήξηα αλαγλώξηζεο ξεπζηνπνηήζηκωλ εδαθώλ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην θαηλφκελν ηεο ξεπζηνπνίεζεο είλαη δπλαηφ λα 

εκθαληζηεί ζε θνξεζκέλνπο θνθθψδεηο εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο, φηαλ απηνί 

ππνβιεζνχλ ζε θφξηηζε (κε ζπλεζέζηεξε κνξθή ηε ζεηζκηθή) ππφ αζηξάγγηζηεο 

ζπλζήθεο. Ζ επηδεθηηθφηεηα ζε ξεπζηνπνίεζε ελφο εδάθνπο είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα 

ξεπζηνπνηείηαη θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο. Ζ επηδεθηηθφηεηα ζε ξεπζηνπνίεζε 

εμαξηάηαη απφ πνιιέο παξακέηξνπο, θπξηφηεξεο απφ ηηο νπνίεο είλαη ε θνθθνκεηξηθή 

δηαβάζκηζε θαη ην πνζνζηφ ησλ ιεπηνθφθθσλ, ε πιαζηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο, ε 

ππθλφηεηα θαη ε ηάζε ζηεξενπνίεζεο. Γηα λα ραξαθηεξηζηεί κηα ζέζε ή έλαο 

ζρεκαηηζκφο «ελ δπλάκεη ξεπζηνπνηήζηκνο», ζα πξέπεη λα πιεξνί νξηζκέλεο 

πξνυπνζέζεηο, ηηο νπνίεο πνιινί εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ λα πξνζδηνξίζνπλ, 

ιακβάλνληαο ππφςε πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά ξεπζηνπνίεζεο ή εθηειψληαο δνθηκέο 

ζην πεδίν ή ην εξγαζηήξην. Αθνινχζσο, παξνπζηάδνληαη θάπνηα απφ ηα πιένλ 

γλσζηά θξηηήξηα αλαγλψξηζεο ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ. 

Ο Tsuchida (1970) πξφηεηλε φξηα δηαρσξηζκνχ ξεπζηνπνηήζηκσλ θαη κή-

ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ, κε βάζε δεδνκέλα απφ ζεηζκνχο ζηελ Ηαπσλία θαη 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο δνλεηηθήο ηξάπεδαο. Σα φξηα απηά ιακβάλνπλ ππφςε ηελ 

θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε ησλ εδαθψλ θαη έρνπλ ηε κνξθή θνθθνκεηξηθψλ 

θακππιψλ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.20. 
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Σα Κηλέδηθα θξηηήξηα απνηεινχλ θαηάινγν κε νξηαθέο ηηκέο ραξαθηεξηζηηθψλ 

θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο, ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο γίλεηαη  ν δηαρσξηζκφο ησλ 

εδαθψλ ζε πηζαλψο θαη κε-ξεπζηνπνηήζηκα, Πίλαθαο 2.2 (Jennings, 1980). Σα 

θξηηήξηα απηά είραλ ζπκπεξηιεθζεί απφ ηε δεθαεηία ην 1970 ζηνπο Οηθνδνκηθνχο 

Καλνληζκνχο ηεο Κίλαο. 

Ο Wang (1979) ζπλέηαμε ην ηξηγσληθφ δηάγξακκα θαηάηαμεο 

ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ ηνπ ΢ρήκαηνο 2.21, κε βάζε θαηαγξαθέο πεξηπηψζεσλ 

ξεπζηνπνίεζεο ηιπσδψλ άκκσλ θαη ακκσδψλ ηιχσλ θαηά ηνπο ζεηζκνχο Haicheng 

θαη Tangshan ζηελ Κίλα (1975, 1976). ΢χκθσλα κε απηφ ην δηάγξακκα, ε πηζαλφηεηα 

ξεπζηνπνίεζεο πεξηνξίδεηαη ζε εδάθε κε πνζνζηφ θφθθσλ αξγίινπ (% ≤ 5κm) 

κεγαιχηεξν ηνπ 15%. Οκνίσο, νη Tokimatsu & Yoshimi (1983) ζπλέηαμαλ ην 

ηξηγσληθφ δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.22, κε βάζε παξαηεξήζεηο πεδίνπ απφ 

πεξηπηψζεηο αζηνρηψλ ιφγσ ξεπζηνπνίεζεο έπεηηα απφ 10 ζεηζκνχο ζηελ Ηαπσλία, 

θαη 20 εθηφο Ηαπσλίαο. ΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα, θαλέλα ξεπζηνπνηεκέλν έδαθνο δελ 

είρε πνζνζηφ αξγίινπ κεγαιχηεξν απφ 20%. 

 

΢ρήκα 2.20 Κακπχιεο πηζαλφηεηαο ξεπζηνπνίεζεο εδαθψλ αλάινγα κε ηελ θνθθνκεηξηθή 

ηνπο θακπχιε (ηξνπνπνηεκέλν απφ ηνλ Tsuchida, 1971). 
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Πίλαθαο 2.2 Οξηαθέο ηηκέο ξεπζηνπνίεζεο, Jennings (1980) 

Μέγεζνο Όξην 

Μέζν κέγεζνο θφθθνπ, D50 (mm) 0.02 < D50 < 1.0 

Πνζνζηφ θφθθσλ αξγίινπ (%<5κm) < 10 

΢πληειεζηήο νκνηνκνξθίαο, Cu < 10 

΢ρεηηθή ππθλφηεηα, Dr (%) < 75 

Γείθηεο πφξσλ, e > 0.80 

Γείθηεο πιαζηηθφηεηαο, PI (%) < 10 

Βάζνο απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα (m) < 5 

Βάζνο απφ ζηξψζε άκκνπ (m) < 20 

 

Οη Seed et al. (1983) πξφηεηλαλ επηπιένλ φξηα γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ 

ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηε θπζηθή πγξαζία, w θαη ην φξην 

πδαξφηεηαο, wL ησλ εδαθψλ, ΢ρήκα 2.23. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα φξηα απηά 

ηξνπνπνηήζεθαλ απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο (Finn et al., 1994; Koester, 1994) θαη 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.3. 

 

 

΢ρήκα 2.21 Μεγέζε θφθθσλ ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ (Wang, 1979). 
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΢ρήκα 2.22 Μεγέζε θφθθσλ ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ (Tokimatsu & Yoshimi, 1983). 

 

 

΢ρήκα 2.23 Κξηηήξηα επηδεθηηθφηεηαο πξνο ξεπζηνπνίεζε εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ 

(ηξνπνπνηεκέλν απφ ηνπο Seed et al., 2003). 
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Πίλαθαο 2.3 Σξνπνπνηήζεηο ησλ Κηλέδηθσλ Κξηηεξίσλ 

Δξεπλεηήο 
Πξνηεηλόκελα Κξηηήξηα 

Γηνξζώζεηο 

Seed et al. (1983) %<5μm=15 

WL35% 

w0.9 WL 

Finn et al. (1994) 

δηνξζψζεηο ησλ θξηηεξίσλ 

Seed et al. (1983) 

Μείωση του %<5μm κατά 5% 

Αφξηση του WL κατά 2% 

Αφξηση του w κατά 2% 
Koester (1994) 

δηνξζψζεηο ησλ θξηηεξίσλ 

Seed et al. (1983) 

Μείωση του %<5μm κατά 5% 

Αφξηση του WL κατά 1% 

Αφξηση του w κατά 2% 
 

Οη Andrews θαη Martin (2000) εμέηαζαλ εκπεηξηθέο παξαηεξήζεηο απφ ιίγα 

ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά, ζπδήηεζαλ ηε ζπλάθεηα δηαθφξσλ δεηθηψλ θαη θαηέιεμαλ ζηα 

ζπκπεξάζκαηα ηνπ Πίλαθα 2.4.  

Ο Polito (2001) ρξεζηκνπνίεζε απνηειέζκαηα κίαο παξακεηξηθήο κειέηεο ηεο 

επίδξαζεο πιαζηηθψλ ιεπηνθφθθσλ θαη ηνπ δείθηε πιαζηηθφηεηαο ζηελ πηζαλφηεηα 

ξεπζηνπνίεζεο ακκσδψλ εδαθψλ θαη δηακφξθσζε ην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.24. 

 

Πίλαθαο 2.4 Κξηηήξηα επηδεθηηθφηεηαο πξνο ξεπζηνπνίεζε ηιπψδσλ θαη αξγηιψδσλ άκκσλ 

(ηξνπνπνηεκέλν απφ Andrews θαη Martin, 2000) 
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΢ρήκα 2.24 Πξνηεηλφκελα θξηηήξηα αλαγλψξηζεο ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ (Polito, 2001, 

ηξνπνπνηεκέλν απφ Παπαδνπνχινπ, 2008). 

 Οη Bray & Sancio (2006) κε βάζε δεδνκέλα απφ πξφζθαηνπο ζεηζκνχο (1994 

Northridge, 1999 Kocaeli, 1999 Chi-Chi) θαη ηα απνηειέζκαηα ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ 

αλαθπθιηθήο θφξηηζεο ζε δνθίκηα απφ πεξηνρέο πνπ ππέζηεζαλ ξεπζηνπνίεζε ζην 

Adapazari ηεο Σνπξθίαο κεηά ην ζεηζκφ ηνπ 1999 ζην Kocaeli, αλέθεξαλ φηη ηα 

Κηλέδηθα θξηηήξηα δελ είλαη αμηφπηζηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο 

ξεπζηνπνίεζεο ησλ ιεπηφθνθθσλ εδαθψλ θαη πξφηεηλαλ άιια θξηηήξηα. 

΢πγθεθξηκέλα, πξφηεηλαλ ην ιφγν ηεο θπζηθήο πγξαζίαο πξνο ην φξην πδαξφηεηαο, 

w/WL, σο ηελ παξάκεηξν, γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ. Γηα 

παξφκνηα ιεπηφθνθθα εδάθε ζε παξφκνηα επίπεδα ελεξγνχ ηάζεο, φζν κηθξφηεξε 

ηηκή έρεη ν ιφγνο w/WL ηφζν πςειφηεξεο είλαη νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ πξνζηεξενπνίεζεο 

θαη ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο. ΢χκθσλα κε ηνπο Bray & Sancio (2006), θνξεζκέλεο 

ηιείο θαη άξγηινη ρακειήο πιαζηηθφηεηαο είλαη πηζαλφλ λα ξεπζηνπνηεζνχλ, φηαλ 

βξίζθνληαη ζε ραιαξή θαηάζηαζε, αιιά ζηελ πεξίπησζε απηή ε ξεπζηνπνίεζε ζα 

έρεη ηε κνξθή ηεο αλαθπθιηθήο θηλεηηθφηεηαο κε ζηαδηαθή απψιεηα ηεο δηαηκεηηθήο 

ηνπο αληνρήο κε πεξηνξηζκέλεο παξακνξθψζεηο (Παπαδνπνχινπ, 2008). 

Οη Boulanger & Idriss (2006) δηαρψξηζαλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηιπσδψλ 

άκκσλ αλάινγα κε ην αλ απηή πξνζεγγίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο άκκνπ (απμεκέλε 

πηζαλφηεηα ξεπζηνπνίεζεο θαη ππφ κνξθή εδαθηθήο ξνήο) ή ηεο αξγίινπ (κηθξή 

πηζαλφηεηα ξεπζηνπνίεζεο θαη ππφ κνξθή αλαθπθιηθήο θηλεηηθφηεηαο) θαη 

δηαηχπσζαλ ηελ άπνςε φηη ηα Κηλέδηθα θξηηήξηα δελ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη, 
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δηφηη ζε απηά δελ ππεηζέξρεηαη ε δηαθνξνπνίεζε απηή ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθψλ 

(Παπαδνπνχινπ, 2008). 

 

2.7 Δθηίκεζε ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο εδαθώλ ζην 

εξγαζηήξην 

 

Ζ αληίζηαζε ξεπζηνπνίεζεο ελφο εδάθνπο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε πνιχ 

κεγάιε αθξίβεηα ζην εξγαζηήξην κε εθηέιεζε ησλ εμήο εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ:  

 δνθηκή αλαθπθιηθήο απιήο δηάηκεζεο (΢ρήκα 2.25) 

 ηξηαμνληθή δνθηκή αλαθπθιηθήο θφξηηζεο (΢ρήκα 2.26) θαη 

 δνθηκή αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο (΢ρήκα 2.27). 

 

 

  

΢ρήκα 2.25 ΢πζθεπή αλαθπθιηθήο απιήο δηάηκεζεο (University of British Columbia) 
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΢ρήκα 2.26 Σξηαμνληθή ζπζθεπή αλαθπθιηθήο θφξηηζεο (Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην 

Θεζζαινλίθεο, Βξάλλα, 2016). 
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΢ρήκα 2.27 ΢πζθεπή αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο (Western University, Takch et al., 

2015). 

 

Ζ ζπλεζέζηεξε δνθηκή είλαη ε ηξηαμνληθή δνθηκή αλαθπθιηθήο θφξηηζεο, ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

 

2.7.1 Σξηαμνληθή δνθηκή αλαθπθιηθήο θόξηηζεο 

Ζ ηξηαμνληθή δνθηκή είλαη κία απφ ηηο ζπλεζέζηεξεο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

πνπ δηεμάγνληαη θαιχπηνληαο έλα κεγάιν εχξνο γεσηερληθψλ πξνβιεκάησλ θαη 

εδαθηθψλ ηχπσλ, κε θχξην ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζρέζεο ηάζεσλ - 

παξακνξθψζεσλ ηνπ εδάθνπο θαζψο θαη ηελ αθξηβή εθηίκεζε δηάθνξσλ εδαθηθψλ 

παξακέηξσλ. ΢ηε Γεσηερληθή Μεραληθή νη ηξηαμνληθέο δνθηκέο ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαηά θχξην ιφγν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ αθακςίαο ηνπ εδάθνπο. Ζ ηξηαμνληθή δνθηκή 

απνδεηθλχεηαη ηδηαηηέξσο ρξήζηκε ζε ζπλήζε πξνβιήκαηα Πνιηηηθνχ Μεραληθνχ 

φπσο γηα παξάδεηγκα ζε αλαιχζεηο επζηάζεηαο πξαλψλ, επηρσκάησλ ή ζεκειηψζεσλ 

ζε θνξεζκέλα ή εκηθνξεζκέλα εδάθε. Ζ κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ 

θαηά ην ζηάδην θαηαζθεπήο ελφο έξγνπ ή θαη κεηά ηελ πεξάησζή ηνπ, θαζψο θαη ε 

κεηαβνιή ησλ ζπλζεθψλ θφξηηζεο είλαη δπλαηφ λα πξνζνκνησζνχλ κε κεγάιε 

αθξίβεηα κε ηελ ηξηαμνληθή δνθηκή. Δμάιινπ έλα απφ ηα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα 

ηεο δνθηκήο απηήο είλαη ν πιήξεο έιεγρνο ησλ ζπλζεθψλ απνζηξάγγηζεο θαζψο θαη ε 

αθξηβήο κέηξεζε ηεο αλαπηπζζφκελεο πίεζεο ηνπ χδαηνο ησλ πφξσλ, ησλ 

παξακνξθψζεσλ θαη ησλ επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ ζην δνθίκην. Δπηπιένλ, 
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επηηπγράλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ Μέηξνπ Διαζηηθφηεηαο ηνπ εδαθηθνχ δείγκαηνο, 

κέζσ ηεο κέηξεζεο ηεο κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ απηνχ.  

Ζ ηξηαμνληθή δνθηκή απνηειεί κία απφ ηηο πιένλ πξφζθνξεο γηα έξεπλα 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, θαζψο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο κεγάιεο πνηθηιίαο 

πεηξακάησλ εμαηξεηηθήο αθξίβεηαο, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ εδάθνπο, ην ζθνπφ θαη 

ηηο εηδηθέο απαηηήζεηο ηεο θάζε δνθηκήο. Μάιηζηα ε δηάηαμε ηεο ηξηαμνληθήο 

ζπζθεπήο επηηξέπεη ηελ επηινγή ζρεδφλ νπνηαζδήπνηε νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο 

εδαθηθνχ δείγκαηνο, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη αδηαηάξαθην, δηαηαξαγκέλν ή 

αλαδπκσκέλν. Δπηπιένλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηεμαγσγήο δνθηκψλ ππφ ειεγρφκελε 

ηάζε (stress controlled) ή ειεγρφκελε κεηαηφπηζε (strain controlled). 

Ζ ηξηαμνληθή δνθηκή αλαθπθιηθήο θφξηηζεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο ησλ θνθθσδψλ εδαθψλ απφ ηηο αξρέο 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960. ΢εκεηψλεηαη φηη γηα ηελ εθηέιεζε κίαο αλαθπθιηθήο δνθηκήο, 

απαηηείηαη εηδηθφο εμνπιηζκφο πνπ λα επηηξέπεη ηελ επηβνιή θαη ηνλ έιεγρν 

αλαθπθιηθψλ θνξηίζεσλ. Ζ ηξηαμνληθή δνθηκή αλαθπθιηθήο θφξηηζεο πεξηιακβάλεη 

ηελ ππνβνιή ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηελ ηζφηξνπε ή αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζή ηνπ ζε 

θχθινπο εκηηνλνεηδνχο ζπλήζσο αλαθπθιηθήο θφξηηζεο, κε ζπρλφηεηα 0.1Hz έσο 

1Hz, ζε ζπλζήθεο είηε ειεγρφκελεο αμνληθήο ηάζεο ή ειεγρφκελεο αμνληθήο 

παξακφξθσζεο. Οη αλαπηπζζφκελεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζην θεθιηκέλν επίπεδν θαηά 

45% σο πξνο ην νξηδφληην πξνζνκνηψλνπλ ηηο αληίζηνηρεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο γηα 

νξηδφληην (ηζφηξνπε ζηεξενπνίεζε) θαη θεθιηκέλν (αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε) 

έδαθνο ζηελ πεξίπησζε ζεηζκνχ. 

Ζ αλαθπθιηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ακκσδψλ εδαθψλ κειεηάηαη ζπλήζσο κε 

δνθηκέο ειεγρφκελεο αλαθπθιηθήο αμνληθήο ηάζεο. Χο ιφγνο αλαθπθιηθήο ηάζεο 

(Cyclic Stress Ratio, CSR) νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο αλαπηπζζφκελεο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

(q/2) ζην επίπεδν ησλ 45° σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν, πξνο ηελ ηζφηξνπε ελεξγφ 

ηάζε: 

                                           
oo

φ

'2

q

'
CSR










                                       (2.2) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο ελφο εδάθνπο, 

εθηεινχληαη δνθηκέο ζε δηάθνξεο ηηκέο ιφγσλ αλαθπθιηθήο ηάζεο θαη ζρεδηάδνληαη 

ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηηκψλ απηψλ κε ηνλ αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο, Ν πνπ 
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απαηηνχληαη γηα ηε ξεπζηνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ. Ζ ξεπζηνπνίεζε ζεσξείηαη φηη έρεη 

επέιζεη φηαλ ε πίεζε ηνπ χδαηνο ησλ πφξσλ, u γίλεη ίζε κε ηελ πεξηβάιινπζα ηάζε  

ζ, θαη θαηά ζπλέπεηα φηαλ ε ηζφηξνπε ελεξγφο ηάζε ζ΄0 κεδεληζηεί γηα πξψηε θνξά. 

Ζ θαηάζηαζε απηή αλαθέξεηαη σο αξρηθή ξεπζηνπνίεζε. Δπεηδή φκσο είλαη πηζαλφ 

λα παξακέλεη θάπνηα, έζησ κηθξή ηηκή ηεο ζ΄0, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε δηπινχ πιάηνπο 

αμνληθή παξακφξθσζε, εDA, σο θξηηήξην νξηζκνχ ηεο ξεπζηνπνίεζεο. Οη ηηκέο ηεο 

εDA, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο είλαη 1, 2.5 θαη 5%. 

Ο ιφγνο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο (Cyclic Resistance Ratio, CRR) 

πξνθχπηεη απφ ην δηάγξακκα CSR - N θαη νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο αλαθπθιηθήο 

ηάζεο σο πξνο ηελ ελεξγφ ηάζε ζηεξενπνίεζεο, q / 2ζ΄0 πνπ πξνθαιέη εDA = 5% ζε Ν 

= 15 ή 20 θχθινπο, ιακβάλνληαο αληίζηνηρα CRR15 ή CRR20. (΢ρήκα 2.28). 

 

΢ρήκα 2.28 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ ιφγνπ αλαθπθιηθήο ηάζεο, CSR κε ηνλ αξηζκφ 

θχθισλ θφξηηζεο, N, γηα ηξηαμνληθά δνθίκηα θαζαξήο άκκνπ (Dr = 59%, ζ΄0 = 200kPa), απφ 

ην νπνίν πξνθχπηεη ε ηηκή ηνπ ιφγνπ αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο, CRR (Σίθα, 2018). 

 

2.8 Δθηίκεζε ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο εδαθώλ από επί ηόπνπ 

δνθηκέο 

Παξά ηε κεγάιε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ηνλ πιήξε έιεγρν ησλ 

ζπλζεθψλ θφξηηζεο θαη ζηξάγγηζεο, ε εθηέιεζε εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο εδαθψλ παξνπζηάδεη νξηζκέλεο 
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ηερληθέο δπζθνιίεο. Ζ πιένλ βαζηθή δπζθνιία έρεη λα θάλεη κε ηε δηαηάξαμε ησλ 

δεηγκάησλ απφ ηελ εμφξπμή ηνπο απφ ην πεδίν, κέρξη ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο ζηελ 

θαηάιιειε ζπζθεπή ζην εξγαζηήξην. Λακβάλνληαο ππφςε ην γεγνλφο φηη ηα 

ξεπζηνπνηήζηκα εδάθε είλαη θνθθψδε θαη ζπλεζέζηεξα θαζαξέο άκκνη ρσξίο 

ζπλνρή, ε εμφξπμή ηνπο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κε δηαηαξαρζεί ε επαίζζεηε δνκή 

ηνπο κπνξεί λα είλαη ηδηαηηέξσο δαπαλεξή, έσο θαη αδχλαηε. ΢ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο, ηα πξνβιήκαηα απηά κπνξνχλ λα επηιπζνχλ κφλν κέζσ εμεηδηθεπκέλσλ 

ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ηερληθή ςχμεο ηνπ εδάθνπο ζην 

πεδίν, ψζηε λα κεηαθεξζεί «σο είλαη» ζην εξγαζηήξην. Σν θφζηνο απηψλ ησλ 

ηερληθψλ είλαη γεληθά απαγνξεπηηθφ. ΢πλεπψο, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, ε ιχζε είλαη 

ε δηακφξθσζε ζην εξγαζηήξην δνθηκίσλ ζε θαινχπηα, κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα έρνπλ 

δνκή φζν ην δπλαηφλ παξφκνηα κε απηή ζην πεδίν.  

Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ αιιά θαη ην ζρεηηθά κεγάιν θφζηνο ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ, νη δνθηκέο πεδίνπ έρνπλ θαηαζηεί σο ε πιένλ ζπλήζεο 

πξαθηηθή γηα ηηο έξεπλεο ξεπζηνπνίεζεο, θαζψο ζπλδπάδνπλ ρακειφ θφζηνο θαη 

επθνιία. 

΢χκθσλα κε ηνπο Youd θαη Idriss (2001), νη επί ηφπνπ δνθηκέο απφ ηηο νπνίεο 

εμάγνληαη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δπλακηθνχ 

ξεπζηνπνίεζεο ησλ εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ είλαη νη εμήο: 

 Γνθηκή πξφηππεο δηείζδπζεο (SPT) 

 Γνθηκή ζηαηηθήο πελεηξνκέηξεζεο (CPT) 

 Μεηξήζεηο ηεο ηαρχηεηαο ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ (Vs) 

 Γνθηκή δηείζδπζεο Becker (BPT). 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηαζηνχλ ζπλνπηηθά νη κέζνδνη SPT θαη CPT φπσο 

εθαξκφδνληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο εδαθψλ, θαζψο 

είλαη νη πιένλ δηαδεδνκέλεο κέζνδνη επί ηφπνπ δνθηκψλ. 

 

2.8.1 Πξόηππε δνθηκή δηείζδπζεο (SPT) 

Ζ δνθηκή πξφηππεο δηείζδπζεο (SPT) είλαη ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

πεξηζζφηεξν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αληίζηαζεο ζε ξεπζηνπνίεζε ησλ εδαθηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ. Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο, θαηαγξάθεηαη ν αξηζκφο ησλ 

θξνχζεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηε δηείζδπζε αλά 15cm ελφο πξφηππνπ δεηγκαηνιήπηε 
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ζην έδαθνο, κέρξη απηφο λα εηζρσξήζεη ζπλνιηθά 45cm. Ο αξηζκφο ησλ θξνχζεσλ, Ν 

πξνθχπηεη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ θξνχζεσλ πνπ απαηηήζεθαλ γηα ηε δηείζδπζε ησλ 

ηειεπηαίσλ 30cm ζην έδαθνο. Ο αξηζκφο ησλ θξνχζεσλ πνπ απαηηήζεθαλ γηα ηε 

δηείζδπζε ησλ πξψησλ 15cm δε ιακβάλεηαη ππφςε, θαζψο ην έδαθνο ζε απηή ηε 

ζέζε ελδέρεηαη λα έρεη δηαηαξαρζεί θαηά ηε δνθηκή. Ο αξηζκφο Ν ζηελ αλάιπζε 

δηνξζψλεηαη κε βάζε δηάθνξνπο δηνξζσηηθνχο ζπληειεζηέο θαη πξνθχπηεη ε ηηκή 

(Ν1)60. Σειηθά, ρξεζηκνπνηψληαο κία απφ ηηο πνιιέο πξνηαζείζεο εμηζψζεηο, κπνξεί 

θαλείο λα ππνινγίζεη ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο, CRR7.5 πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ζεηζκφ κεγέζνπο 7.5. Μία ηέηνηα εμίζσζε είλαη ε αθφινπζε 

(Boulanger & Idriss, 2004): 

     (2.3) 

 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ SPT είλαη φηη θαζηζηά δπλαηφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ θπζηθφ-κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ, θαζψο ε 

δηείζδπζε θαη ε δεηγκαηνιεςία ιακβάλνπλ ρψξα ζπγρξφλσο. 

Οη Seed θαη Idriss (1971) επηρείξεζαλ λα δεκηνπξγήζνπλ κηα εκπεηξηθή ζρέζε 

κε βάζε απνηειέζκαηα δνθηκψλ SPT γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δπλακηθνχ 

ξεπζηνπνίεζεο ελφο εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ, ν νπνίνο βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ 

εδαθηθή επηθάλεηα, ζε βάζνο z. Υξεζηκνπνίεζαλ δεδνκέλα δνθηκψλ SPT ζε ζέζεηο 

πνπ έιαβε ρψξα ην θαηλφκελν ηεο ξεπζηνπνίεζεο θαη ηα ζπζρέηηζαλ κε ηηο θπθιηθέο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ πξνθαινχληαη ζε ζεηζκφ, κε βάζε ην ηζηνξηθφ 

ξεπζηνπνίεζεο. 

Ζ εθηίκεζε ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο εδαθψλ κπνξεί λα γίλεη απφ ηα 

απνηειέζκαηα δνθηκψλ SPT ζχκθσλα κε ηα αθφινπζα ζρήκαηα (ΝCEER, 1997 θαη 

EC8, αληίζηνηρα), ΢ρήκαηα 2.29 θαη 2.30. 
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΢ρήκα 2.29 Δθηίκεζε ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο εδαθψλ απφ απνηειέζκαηα δνθηκψλ 

SPT (ΝCEER, 1997). 

 

΢ρήκα 2.30 Δθηίκεζε ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο εδαθψλ απφ απνηειέζκαηα δνθηκψλ 

SPT (EC8). 
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2.8.2 Γνθηκή ζηαηηθήο πελεηξνκέηξεζεο (CPT) 

Ζ δνθηκή CPT ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

εδάθνπο ζηελ πξνψζεζε κε ζηαζεξή ηαρχηεηα κηαο ζεηξάο θπιηλδξηθψλ ξάβδσλ πνπ 

θέξνπλ θψλν ζην άθξν. Καηά ηε δηείζδπζε ηνπ ζπζηήκαηνο (θψλνο θαη ξάβδνη) ζην 

έδαθνο, κεηξάηαη θαηά δηαζηήκαηα ή (ζπλεζέζηεξα πηα) ζπλερψο ε αληίζηαζε ηνπ 

θψλνπ θαη ε αλαπηπζζφκελε πιεπξηθή ηξηβή ζηνλ καλδχα ησλ ξάβδσλ. Γηα ηελ 

εθηέιεζε ηεο δνθηκήο, δελ απαηηείηαη γεψηξεζε. 

Έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο CPT είλαη φηη αλαπηχζζεηαη έλα ζπλερέο πξνθίι 

αληίζηαζεο δηείζδπζεο γηα ζηξσκαηνγξαθηθή εξκελεία. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

δνθηκήο CPT είλαη γεληθά πην ζπλεπή θαη επαλαιακβαλφκελα απφ ηα απνηειέζκαηα 

άιισλ δνθηκψλ δηείζδπζεο. 

΢πγθξηηηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ CPT απνηειεί ε ζηξσκαηνγξαθηθή 

ηθαλφηεηα γηα ηελ αλάπηπμε πξνθίι αληίζηαζεο ζηελ ξεπζηνπνίεζε. Δληνχηνηο, νη 

εξκελείεο πνπ βαζίδνληαη ζηε CPT πξέπεη λα επαιεζεχνληαη κε ιίγεο ζσζηά 

ηνπνζεηεκέλεο γεσηξήζεηο, θαηά πξνηίκεζε κε πξφηππεο δνθηκέο δηείζδπζεο SPT, 

ψζηε λα επηβεβαησζνχλ νη ηχπνη εδάθνπο θαη λα δηεξεπλεζνχλ πεξαηηέξσ νη 

εξκελείεο ηεο αληίζηαζεο ζηελ ξεπζηνπνίεζε.  

Σν ΢ρήκα 2.31 παξνπζηάδεη θακπχιεο απφ ηνπο Robertson θαη Wride (1998) 

γηα ηνλ άκεζν πξνζδηνξηζκφ ηνπ ιφγνπ αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο, CRR πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ζεηζκφ κεγέζνπο 7.5, απφ ηα δεδνκέλα δνθηκψλ CPT γηα θαζαξή άκκν 

(πνζνζηφ ιεπηνθφθθσλ, fc ≤ 5%). Σν ζρήκα απηφ πξνέθπςε απφ ηα δεδνκέλα 

δνθηκψλ CPT ζε ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά εθδήισζεο ή κε- ξεπζηνπνίεζεο, ηα νπνία 

ζπιιέρζεζαλ απφ δηάθνξεο έξεπλεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ απηψλ ησλ Stark θαη 

Olson (1995) θαη ησλ Suzuki et al. (1995). 
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΢ρήκα 2.31 ΢πληζηψκελε θακπχιε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ CRR απφ ηα δεδνκέλα CPT καδί 

κε ηα δεδνκέλα εκπεηξηθήο ξεπζηνπνίεζεο απφ ηα ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά (ηξνπνπνηεκέλν απφ 

Robertson & Wride 1998). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3. ΢ΤΝΗΘΔΙ΢ ΣΔΥΝΙΚΔ΢ ΒΔΛΣΙΧ΢Η΢ 

ΔΓΑΦΧΝ ΔΝΑΝΣΙ ΡΔΤ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

 

3.1 Βειηίωζε εδαθώλ: κεραληζκνί θαη κέζνδνη 

Ζ «βειηίσζε εδαθψλ» νξίδεηαη απφ ηνπο Mitchell θαη Jardine (2002) σο ε 

ειεγρφκελε αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο, ηεο θχζεο θαη ηεο καδηθήο ζπκπεξηθνξάο 

εδαθηθψλ πιηθψλ, κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε κίαο ηθαλνπνηεηηθήο απφθξηζεο ζε 

ππάξρνπζεο ή ππφ κειέηε πεξηβαιινληηθέο θαη κεραληθέο ελέξγεηεο.  

Πνιιέο κέζνδνη βειηίσζεο έρνπλ πξνηαζεί ηα ηειεπηαία 40 ρξφληα 

ηνπιάρηζηνλ. ΢θνπφο ηνπο είλαη κεηαμχ άιισλ ε απνηξνπή ηεο αλάπηπμεο κεγάισλ 

παξακνξθψζεσλ ηνπ εδάθνπο σο απνηέιεζκα δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θνξηίζεσλ, ε 

αχμεζε ηεο αθακςίαο θαη ηεο αληνρήο ηνπ εδάθνπο θαη ε απνθπγή αλάπηπμεο 

ζεκαληηθψλ ππεξπηέζεσλ ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ ηα 

αλσηέξσ, ε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο πεξηιακβάλεη ζπρλά ηελ αχμεζε ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ησλ θιίζεσλ πξνβιεκαηηθψλ πξαλψλ, ηελ επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ 

απνζηξάγγηζεο, ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο, ηε κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο, ηελ 

αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ζε δηάβξσζε, ή ηελ πξνζζήθε πξφζζεησλ πιηθψλ κε 

κεγαιχηεξε αληνρή θαη αθακςία. 

Ζ ζσζηή επηινγή εθαξκνγήο ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ βειηίσζεο ζε θάζε 

πεξίπησζε αλακθίβνια εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο νη επί ηφπνπ 

γεσινγηθέο θαη πδξνινγηθέο ζπλζήθεο, ην θφζηνο ηεο κεζφδνπ, νη πεξηβαιινληηθέο 

ζπλέπεηεο, νη ξπζκηζηηθέο απαηηήζεηο θαη ε ηερληθή ζθνπηκφηεηα (δπλαηφηεηα 

εθαξκνγήο). Βάζεη ησλ εδαθηθψλ ζπλζεθψλ, ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί ε θαηάιιειε 

κέζνδνο βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ νηθνλνκηθή ζθνπηκφηεηα 

θαζψο θαη ην ρξνληθφ πιαίζην. Δπηπιένλ, απαξαίηεηε θξίλεηαη θαη ε πξνζερηηθή 

αμηνιφγεζε ηνπ βαζκνχ βειηίσζεο πνπ αλακέλεηαη λα επηηεπρζεί κεηά ηελ εθαξκνγή 

ηεο επηιερζείζαο κεζφδνπ. ΢ηελ πξάμε, νη κέζνδνη βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ηφζν ζε βηνκεραληθά, εκπνξηθά θαη νηθηζηηθά έξγα, φζν 

θαη ζε θαηαζθεπέο ππνδνκψλ γηα θξάγκαηα, ζήξαγγεο, ιηκάληα, νδνχο θαη 

επηρψκαηα. 
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Ζ βειηίσζε ηνπ εδάθνπο εθαξκφδεηαη εθηελψο ζηελ πεξίπησζε ζρεδηαζκνχ 

λέσλ έξγσλ, αμηνπνηψληαο ηνπνζεζίεο κε θησρέο εδαθηθέο ζπλζήθεο. ΢ην παξειζφλ, 

ε θαηαζθεπή έξγσλ ζε «θησρά» απφ άπνςε κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο εδάθε, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ζε απνζέζεηο ραιαξψλ άκκσλ, ζεσξνχληαλ αζχκθνξε απφ 

νηθνλνκηθή άπνςε ή ηερληθά αλέθηθηε θαη σο εθ ηνχηνπ, ζπρλά ηα πξνβιεκαηηθά 

απηά εδάθε αληηθαζίζηαλην κε κεραληθή πιήξσζε ή άιιαδε αθφκε θαη ε ζέζε 

νιφθιεξνπ ηνπ έξγνπ. Πέξαλ απηνχ, ε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο εθαξκφδεηαη ηα 

ηειεπηαία ρξφληα κε επηηπρία αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε ππαξρνπζψλ θαηαζθεπψλ, 

κε ρξήζε εμειηγκέλσλ ηερληθψλ πνπ δελ πξνθαινχλ φριεζε ζηε ιεηηνπξγία ησλ 

θαηαζθεπψλ ή δεκηέο ζηε ζεκειίσζε ησλ θηηξίσλ. 

΢χκθσλα κε ηα αλσηέξσ, ην ζέκα ηεο εδαθηθήο βειηίσζεο είλαη αξθεηά 

εθηεηακέλν θαη πιήζνο κειεηψλ είλαη δηαζέζηκν ζηε βηβιηνγξαθία (Hausmann, 1990; 

Broms, 1991; Mosely, 1993; Hryciw, 1995; Mitchell et al., 1995; Kramer, 1996; 

Schaefer 1997 θ.α.). ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο ηερληθέο βειηίσζεο 

εδαθψλ φπσο έρνπλ θαηεγνξηνπνηεζεί απφ πνιινχο κειεηεηέο. 

΢χκθσλα κε ηνλ Van Impe (1989), νη κέζνδνη βειηίσζεο ησλ εδαθψλ 

δηαθξίλνληαη ζηηο παξαθάησ νκάδεο: 

1. ΢ηηο πξνζσξηλέο ηερληθέο, νη νπνίεο εθαξκφδνληαη ζε πεξηνξηζκέλν ρξφλν, 

θαηά ηελ πεξίνδν ηεο θαηαζθεπήο (π.ρ. ειεθηξηθή φζκσζε). 

2. ΢ηηο κφληκεο ή δηαξθείο ηερληθέο, νη νπνίεο εθαξκφδνληαη ρσξίο ηελ επηβνιή 

μέλσλ πξνο ην έδαθνο ζηνηρείσλ (π.ρ. δπλακηθή ζπκπχθλσζε). 

3. ΢ηηο κφληκεο ή δηαξθείο ηερληθέο, νη νπνίεο εθαξκφδνληαη κε ηελ επηβνιή 

μέλσλ πξνο ην έδαθνο ζηνηρείσλ (π.ρ. νπιηζκέλν έδαθνο, ηζηκεληελέζεηο). 

 

Ζ πιένλ γλσζηή επξεία θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ηερληθψλ βειηίσζεο 

αλαθέξεηαη ζηνπο Mitchell & Jardine (2002): 

 Βειηίσζε κε δφλεζε (π.ρ. δνλεηηθή ζπκπχθλσζε). 

 Βειηίσζε κε πξνζζήθε θνξηίνπ. Απηή ε ηερληθή βειηίσζεο βαζίδεηαη ζηελ 

αχμεζε ηεο νιηθήο ή ελεξγήο ηάζεο (π.ρ. επηθαλεηαθή ζπκπχθλσζε).  

 Γνκηθή ελίζρπζε (π.ρ. νπιηζκέλν έδαθνο). 

 Αληηθαηάζηαζε ή απνκάθξπλζε εδάθνπο. 
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 Πξφζζεηα (π.ρ. αζβεζηνπάζαινη, ηζηκεληνπνίεζε) 

 Δλέζεηο (grouting) (π.ρ. ηζηκεληελέζεηο, ρεκηθά ελέκαηα, ελέζεηο κε αξγηιηθά 

πιαθίδηα λαλνδηαζηάζεσλ. Απηή ε ηερληθή απνζθνπεί είηε ζηε κείσζε ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο θαη ηελ αληηκεηψπηζε ησλ ππφγεησλ ξνψλ (ελέζεηο 

ζηεγαλνπνίεζεο), είηε ζηελ αχμεζε ηεο αληνρήο θαη ηε κείσζε ηεο 

ζπκπηεζηφηεηαο ηνπ εδάθνπο (ελέζεηο ζηαζεξνπνίεζεο). 

 Θεξκηθή δξάζε (π.ρ ηερλεηή ςχμε / ζέξκαλζε ηνπ εδάθνπο) 

 Βιάζηεζε. 

 

Ο Πίλαθαο 3.1 παξνπζηάδεη ηηο πην γλσζηέο κεζφδνπο βειηίσζεο θαη ηα 

πεδία εθαξκνγήο ηνπο, φπσο παξνπζηάζηεθαλ απφ ηνπο Mitchell & Jardine 

(2002). 

Μία παξφκνηα απινπζηεπκέλε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ηερληθψλ βειηίσζεο 

παξνπζηάδεηαη θαη απφ ηνλ Σζφηζν (1987), ζηνλ Πίλαθα 3.2. 

Ο Πίλαθαο 3.3 παξνπζηάδεη ηηο πεξηνρέο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ πιένλ 

γλσζηψλ ηερληθψλ βειηίσζεο, αλαιφγσο ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ηνπ ππφ 

βειηίσζε εδάθνπο. 
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Πίλαθαο 3.1 Οη θπξηφηεξεο ηερληθέο βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηα πεδία εθαξκνγήο ηνπο 

(Mitchell & Jardine, 2002). 

Πξσηαξρηθφ φθεινο ή ζθνπφο            Δπηπιένλ φθεινο ή πηζαλή εθαξκνγή  

 

 

Σερληθή 

Πιενλέθηεκα 

Αύμεζε 

θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο 

Απνκείωζε 

θαζηδήζεωλ 

θαη 

δηαθνξηθώλ 

θαζηδήζεωλ 

Απνκείωζε 

ρξόλνπ 

θαζίδεζεο 

Έιεγρνο 

ππόγεηνπ 

λεξνύ 

Απνκείωζε 

θηλδύλνπ 

ξεπζηνπνίεζεο 

Αύμεζε 

αληίζηαζεο 

ζηε 

δηάβξωζε 

Βειηίωζε 

επζηάζεηαο 

πξαλώλ 

Βειηίωζε κε 

δόλεζε 

(vibration) 

 

Γνλεηηθή 

ζπκπχθλσζε 

(vibro-compaction) 

         

Γνλεηηθή 

αληηθαηάζηαζε 

(vibro-replacement) 

          

Γπλακηθή 

ζπκπχθλσζε 

(dynamic 

compaction) 

          

Γφλεζε κε ζηειέρε 

(vibratory probing) 
          

Πάζζαινη 

ζπκπχθλσζεο 

(compaction piles) 

         

Αλαηίλαμε 

(blasting) 
         
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Πίλαθαο 3.1 (ζπλέρεηα) Οη θπξηφηεξεο ηερληθέο βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηα πεδία 

εθαξκνγήο ηνπο (Mitchell & Jardine, 2002). 

Πξσηαξρηθφ φθεινο ή ζθνπφο            Δπηπιένλ φθεινο ή πηζαλή εθαξκνγή  

 

 

Σερληθή 

Πιενλέθηεκα 

Αύμεζε 

θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο 

Απνκείωζε 

θαζηδήζεωλ 

θαη 

δηαθνξηθώλ 

θαζηδήζεωλ 

Απνκείωζε 

ρξόλνπ 

θαζίδεζεο 

Έιεγρνο 

ππόγεηνπ 

λεξνύ 

Απνκείωζε 

θηλδύλνπ 

ξεπζηνπνίεζεο 

Αύμεζε 

αληίζηαζεο 

ζηε 

δηάβξωζε 

Βειηίωζε 

επζηάζεηαο 

πξαλώλ 

Βειηίωζε κε 

πξνζζήθε 

θνξηίνπ (adding 

load) 

 

Πξν-ζπκπίεζε (pre-

compression) 
         

Καηαθφξπθα 

ζηξαγγηζηήξηα 

(vertical drains) 

          

Σερλεηφο θνξεζκφο 

ζε ραιαξά 

αθφξεζηα εδάθε 

(inundation) 

        

Πξνθφξηηζε κε 

επηβνιή ππνπίεζεο 

(vacuum 

preloading) 

        

Απνθνξεζκφο 

ιεπηφθθνθσλ 

εδαθψλ 

(dewatering fine 

soils) 

         

Αλαρψκαηα 

ζπγθξάηεζεο 

(pressure berms) 

        
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Πίλαθαο 3.1 (ζπλέρεηα) Οη θπξηφηεξεο ηερληθέο βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηα πεδία 

εθαξκνγήο ηνπο (Mitchell & Jardine, 2002). 

Πξσηαξρηθφ φθεινο ή ζθνπφο            Δπηπιένλ φθεινο ή πηζαλή εθαξκνγή  

 

 

Σερληθή 

Πιενλέθηεκα 

Αύμεζε 

θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο 

Απνκείωζε 

θαζηδήζεωλ 

θαη 

δηαθνξηθώλ 

θαζηδήζεωλ 

Απνκείωζε 

ρξόλνπ 

θαζίδεζεο 

Έιεγρνο 

ππόγεηνπ 

λεξνύ 

Απνκείωζε 

θηλδύλνπ 

ξεπζηνπνίεζεο 

Αύμεζε 

αληίζηαζεο 

ζηε 

δηάβξωζε 

Βειηίωζε 

επζηάζεηαο 

πξαλώλ 

Γνκηθή ελίζρπζε 

(structural 

reinforcement) 

 

Οπιηζκέλν έδαθνο 

(reinforced soil) 
        

Δδαθνειψζεηο (soil 

nailing) 
        

Ρηδνπάζζαινη θαη 

κηθξνπάζζαινη 

(root and micro 

piles) 

        

Πείξνη 

ζπγθξάηεζεο 

πξαλψλ 

(slope dowels) 

        

Πάζζαινη 

επηρσκάησλ 

(embankment piles) 

        

Γνκηθή πιήξωζε 

(structural fill) 
 

Αθαίξεζε θαη 

αληηθαηάζηαζε 

(remove-and-

replace) 

        

Μεηάζεζε 

(displacement) 
        

Απνκείσζε θνξηίνπ 

(reduced load) 
        
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Πίλαθαο 3.1 (ζπλέρεηα) Οη θπξηφηεξεο ηερληθέο βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηα πεδία 

εθαξκνγήο ηνπο (Mitchell & Jardine, 2002). 

Πξσηαξρηθφ φθεινο ή ζθνπφο            Δπηπιένλ φθεινο ή πηζαλή εθαξκνγή  

 

 

Σερληθή 

Πιενλέθηεκα 

Αύμεζε 

θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο 

Απνκείωζε 

θαζηδήζεωλ 

θαη 

δηαθνξηθώλ 

θαζηδήζεωλ 

Απνκείωζε 

ρξόλνπ 

θαζίδεζεο 

Έιεγρνο 

ππόγεηνπ 

λεξνύ 

Απνκείωζε 

θηλδύλνπ 

ξεπζηνπνίεζεο 

Αύμεζε 

αληίζηαζεο 

ζηε 

δηάβξωζε 

Βειηίωζε 

επζηάζεηαο 

πξαλώλ 

Πξόζζεηα 

(admixtures) 
 

Αζβεζηνπάζζαινη / 

ηζηκεληνπάζζαινη 

(lime / cement 

columns) 

         

Δπηηφπνπ αλάκεημε 

κε κνλφ ηξππάλη 

(mix-in-place by 

single auger) 

         

΢ηαζεξνπνίεζε 

πξαλψλ κε άζβεζην 

(lime stabilization 

of slopes) 

        

΢ηαζεξνπνίεζε 

ππνβάζξνπ 

(stabilization of 

subgrades) 

         
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Πίλαθαο 3.1 (ζπλέρεηα) Οη θπξηφηεξεο ηερληθέο βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηα πεδία 

εθαξκνγήο ηνπο (Mitchell & Jardine, 2002). 

Πξσηαξρηθφ φθεινο ή ζθνπφο            Δπηπιένλ φθεινο ή πηζαλή εθαξκνγή  

 

 

Σερληθή 

Πιενλέθηεκα 

Αύμεζε 

θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο 

Απνκείωζε 

θαζηδήζεωλ 

θαη 

δηαθνξηθώλ 

θαζηδήζεωλ 

Απνκείωζε 

ρξόλνπ 

θαζίδεζεο 

Έιεγρνο 

ππόγεηνπ 

λεξνύ 

Απνκείωζε 

θηλδύλνπ 

ξεπζηνπνίεζεο 

Αύμεζε 

αληίζηαζεο 

ζηε 

δηάβξωζε 

Βειηίωζε 

επζηάζεηαο 

πξαλώλ 

Δλέκαηα 

(grouting) 
 

Δλέζεηο 

δηαπνηηζκνχ 

(permeation) 

         

Δλέζεηο εθηφπηζεο ή 

ζπκπχθλσζεο 

(hydrofracture) 

          

Δδαθνπάζζαινη (jet 

grouting) 
           

Δλέζεηο 

ζπκπχθλσζεο 

(compaction 

grouting) 

         

Δλέζεηο πιήξσζεο 

θελψλ (cavity 

filing) 

        

Άιιεο κέζνδνη  

Σερλεηή ςχμε 

(freezing) 
         

Σερλεηή ζέξκαλζε 

(heating) 
       

Βιάζηεζε 

(vegetation) 
       
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Πίλαθαο 3.2 Μέζνδνη βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο (Σζφηζνο, 1987) 

Μεραληζκόο βειηίωζεο Μέζνδνο 

΢ηεξενπνίεζε 

- Πξνθφξηηζε 

- Πξνθφξηηζε κε ακκνζηξαγγηζηήξηα 

- Ζιεθηξηθή φζκσζε 

Οπιηζκφο ηνπ εδάθνπο  

- Ληζνπάζαινη 

- Οπιηζκέλν έδαθνο 

- Υξήζε γεσυθαζκάησλ 

- Ρηδνπάζζαινη (Root Piles) 

- Δδαθνειψζεηο (Soil nailing) 

΢πκπχθλσζε 

- Γπλακηθή ζπκπχθλσζε 

- Πάζζαινη ζπκπχθλσζεο 

- Μέζνδνη καδηθήο δφλεζεο 

- Δθξήμεηο 

Βαζηά εδαθηθή αλάκεημε 

(ρεκηθή ζηαζεξνπνίεζε) 

- Αζβεζηνπάζζαινη 

- Πάζζαινη ή δηαθξάγκαηα κε αλάκεημε 

εδάθνπο θαη ηζηκέληνπ 

- Τπνβάζεηο δξφκσλ 

- Δπηθαιχςεηο πξαλψλ 

Δλέζεηο 
- Δλέζεηο δηαπνηηζκνχ 

- Δλέζεηο εθηφπηζεο ή ζπκπχθλσζεο 

Θεξκηθή δξάζε 
- Θέξκαλζε ηνπ εδάθνπο 

- Φχμε ηνπ εδάθνπο 
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Πίλαθαο 3.3 Απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ κεζφδσλ βειηίσζεο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ 

εδάθνπο (ktirio.gr) 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη πεξηιεπηηθά θάπνηνη απφ ηνπο παξαπάλσ 

κεραληζκνχο βειηίσζεο κε ηηο ζπλεζέζηεξεο αληίζηνηρεο ηερληθέο, νη νπνίεο 

ζηνρεχνπλ θαηά θχξην ιφγν ζηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ησλ εδαθψλ, ηε κείσζε ηεο 

δηαπεξαηφηεηάο ηνπο θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ παξακνξθψζεσλ - θαζηδήζεσλ. 
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3.1.1 ΢ηεξενπνίεζε 

Ο κεραληζκφο βειηίσζεο εδαθψλ κε ζηεξενπνίεζε πεξηιακβάλεη ηηο ηερληθέο 

ηεο πξνθφξηηζεο κε πξνζζήθε θνξηίνπ, ηεο πξνθφξηηζεο κε ρξήζε ζηξαγγηζηεξίσλ 

θαη ηεο ειεθηξν-φζκσζεο. ΢θνπφο ησλ ηερληθψλ απηψλ είλαη ε ζηεξενπνίεζε ησλ 

ππφ κειέηε εδαθψλ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ παξακνξθψζεψλ ηνπο. 

Ζ κέζνδνο ηεο πξνθφξηηζεο εθαξκφδεηαη ζε ιεπηφθνθθα καιαθά εδάθε κε 

ζθνπφ ηε ζηεξενπνίεζή ηνπο θαη σο εθ ηνχηνπ ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ θαζηδήζεσλ.  

Απνηειεί ηνλ πην απιφ θαη νηθνλνκηθφ ηξφπν βειηίσζεο εδαθψλ, κε θχξην 

κεηνλέθηεκα ηελ απαίηεζε ρξφλνπ. Ζ πξνθφξηηζε εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε έξγα 

νδνπνηίαο αιιά θαη ζε ζεκειηψζεηο θηηξίσλ, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ηα θνξηία ηεο 

θαηαζθεπήο δελ ζα είλαη ηδηαίηεξα ζπγθεληξσκέλα. Ζ κέζνδνο ηεο πξνθφξηηζεο γηα 

ηελ βειηίσζε εδαθψλ βαζίδεηαη ζπλήζσο ζηε ζπζζψξεπζε εδαθηθνχ πιηθνχ 

(επίρσκα πξνθφξηηζεο) θαη ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ κε κνξθή ζσξψλ επάλσ ζηελ πξνο 

βειηίσζε έθηαζε γηα φζν ρξνληθφ δηάζηεκα απαηηείηαη, ψζηε ην έδαθνο λα απνθηήζεη 

ηελ θαηάιιειε αληνρή, ΢ρήκα 3.1. Ζ κέζνδνο είλαη απνηειεζκαηηθή, εθφζνλ ε ηάζε 

ηεο πξνθφξηηζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηάζε πξνζηεξενπνίεζεο ηνπ εδάθνπο. Με 

άιια ιφγηα, ηα πξνζσξηλά θνξηία πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξα 

απφ εθείλα πνπ εθαξκφζηεθαλ πξνγελέζηεξα ζην έδαθνο. 

Άιινη ηξφπνη πξνθφξηηζεο είλαη: 

i) Ζ ηνπνζέηεζε πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζπλήζσο ζε κηθξνχ πιάηνπο 

γξακκηθά έξγα, 

ii) Ζ θαηάιιειε άληιεζε θαη ν ππνβηβαζκφο ηεο ζηάζκεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, 

iii) Ζ πιήξσζε δεμακελψλ ή άιισλ πδαηνζηεγαλψλ ρψξσλ κε λεξφ θαη  

iv) Ζ επηθαλεηαθή δηαβξνρή ζηεγλψλ ραιαξψλ απνζέζεσλ. 
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΢ρήκα 3.1 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο πξνθφξηηζεο κε πξνζζήθε θνξηίνπ 

 

Ζ πξνθφξηηζε κπνξεί λα εληζρπζεί θαη λα βειηησζεί κε ηελ θαηαζθεπή 

θαηαθφξπθσλ ακκνζηξαγγηζηεξίσλ πνπ επηηξέπνπλ ζπκπιεξσκαηηθή απνζηξάγγηζε, 

΢ρήκαηα 3.2 θαη 3.3. Ζ πξνθφξηηζε κε ρξήζε ζηξαγγηζηεξίσλ ζπλίζηαηαη ζηε 

δεκηνπξγία θαηαθφξπθσλ ζηειψλ απμεκέλεο δηαπεξαηφηεηαο ζην έδαθνο, κε ζθνπφ 

ηελ επηηάρπλζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζηεξενπνίεζεο. Σα ζηξαγγηζηήξηα επηθνηλσλνχλ 

κε έλα νξηδφληην ζηξψκα κεγάιεο δηαπεξαηφηεηαο (π.ρ. έλα θνθθψδεο ζηξψκα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, θάησ απφ ην επίρσκα πξνθφξηηζεο). Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ην 

λεξφ ησλ πφξσλ ξέεη νξηδφληηα πξνο ην πιεζηέζηεξν ζηξαγγηζηήξην θαη απφ εθεί 

θαηαθφξπθα πξνο ηε ζηξψζε απνζηξάγγηζεο. 
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΢ρήκα 3.2 ΢ρεκαηηθή δηάηαμε θαη ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ θαηαθφξπθσλ ζπλζεηηθψλ 

ζηξαγγηζηεξίσλ (ΠΔΣΔΠ 11-03-06-00). 

 

 

΢ρήκα 3.3 Δμνπιηζκφο ηνπνζέηεζεο θαηαθφξπθσλ ζηξαγγηζηεξίσλ (ΠΔΣΔΠ 11-03-06-00) 
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΢ηνλ κεραληζκφ ηεο ζηεξενπνίεζεο, αλήθνπλ θαη νη ηερληθέο απνκάθξπλζεο 

ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ απφ ηα ιεπηφθνθθα εδάθε. Οη ηερληθέο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαη σο κέηξα βειηίσζεο εδαθψλ έλαληη ξεπζηνπνίεζεο. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ 

επηηπγράλεηαη κε θαηαζθεπή ραιηθν-ζηξαγγηζηήξησλ ή ζηξαγγηζηεξίσλ 

δηαθνξεπκέλσλ πιαζηηθψλ ζσιήλσλ, κε άληιεζε ή κε ηε κέζνδν ηεο ειεθηξν-

φζκσζεο. Ζ ηειεπηαία κέζνδνο αλαπηχρζεθε ηε δεθαεηία 1930 ζηε Γεξκαλία. 

΢πλίζηαηαη ζηε δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ πνπ πξνθαιεί ηε ξνή ηνπ λεξνχ 

ησλ πφξσλ ελφο θνξεζκέλνπ εδάθνπο απφ έλα ειεθηξφδην αλφδνπ ζε έλα ειεθηξφδην 

θαζφδνπ. Οη θάζνδνη ζπλήζσο απνηεινχληαη απφ δηάηξεηνπο ζηδεξέληνπο ζσιήλεο 

πνπ παξαζχξνπλ ην λεξφ πξνο θξεάηηα, απφ ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα απνκαθξχλεηαη. 

Σν ειεθηξνιπηηθφ κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην λεξφ ησλ πφξσλ ηνπ εδάθνπο. 

Ζ κείσζε ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ πξνθαιεί 

αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο ηνπ εδάθνπο. 

Ζ αλαζηξνθή κίαο θπζηθήο ππάξρνπζαο ξνήο λεξνχ ζην έδαθνο κπνξεί 

επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί κε ζθνπφ ηε ζηαζεξνπνίεζε αζηαζψλ πξαλψλ ηιχνο ή 

ζπλζεθψλ «θηλνχκελεο άκκνπ» (“quick sand”). 

 

 

΢ρήκα 3.4 Ζ ηερληθή ηεο ειεθηξν-φζκσζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ απφ ηνπο 

πφξνπο ηνπ εδάθνπο. 
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3.1.2 Οπιηζκόο ηνπ εδάθνπο 

Ζ βειηίσζε κε νπιηζκφ ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ 

εηζαγσγή ζηνηρείσλ νπιηζκνχ ηνπηθά κε πνηθίινπο ηξφπνπο, φπσο παξνπζηάδνληαη 

αθνινχζσο. Δθαξκφδεηαη ζε κεγάια ηερληθά έξγα φπσο έξγα νδνπνηίαο ή θαηαζθεπήο 

Υ.Τ.Σ.Α., θαζψο θαη ζε έξγα θαηαζθεπήο θηηξίσλ. Κχξηνο ζθνπφο ηνπ κεραληζκνχ 

φπιηζεο ηνπ εδάθνπο είλαη ε ζηαζεξνπνίεζή ηνπ, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πξαλψλ 

κεγάισλ θιίζεσλ θαη ε αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ. 

Ζ βειηίσζε κε νπιηζκφ κπνξεί λα γίλεη κε ηελ εηζαγσγή κεηαιιηθψλ ισξίδσλ 

κέζα ζην έδαθνο (νπιηζκέλν έδαθνο), κε γεσυθάζκαηα, κε εηζαγσγή αηζάιηλσλ 

ξάβδσλ ή ειψζεσλ (soil nailing), ΢ρήκα 3.5,  ή κε ηελ εηζαγσγή ξηδνπαζζάισλ.  

 

 

΢ρήκα 3.5 Βειηίσζε ηνπ εδάθνπο κε εηζαγσγή αηζάιηλσλ ξάβδσλ ή ειψζεσλ (soil nailing) 
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Σα γεσπθάζκαηα θαη ηα γεσπιέγκαηα (΢ρήκα 3.6) ιεηηνπξγνχλ σο νπιηζκφο 

κέζσ ηνπ κεραληζκνχ δηάηκεζεο θαη ηνπ κεραληζκνχ αγθχξσζήο ηνπο ζην 

πεξηβάιινλ έδαθνο. Σα γεσπθάζκαηα θαηαζθεπάδνληαη απφ ζεξκνπιαζηηθά πιηθά 

φπσο πνιπακίδεο, πνιπαηζπιέλην, πνιπεζηέξεο, πνιππξνππιέλην, ρισξηνχρν 

πνιπβηλχιην (PVC) θαη ρισξηνχρν πνιπαηζπιέλην. Σα γεσπιέγκαηα θαηαζθεπάδνληαη 

απφ πνιππξνππιέλην ή πςειήο ππθλφηεηαο πνιπαηζπιέλην. 

 

     

΢ρήκα 3.6 Υξήζε γεσπθαζκάησλ (αξηζηεξά) θαη γεσπιεγκάησλ (δεμηά) 

 

Οη ξηδνπάζζαινη (΢ρήκα 3.7) εθαξκφδνληαη ζε ζπλεθηηθά εδάθε, ζπλήζσο 

θαηαθεξκαηηζκέλα, θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή ηαρχηεηα θαηαζθεπήο. Γηα ηε 

δηαζσιήλσζε ηεο νπήο δελ γίλεηαη ρξήζε ζσιήλα, κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνχληαη ζην ζψκα ηνπ παζζάινπ αλσκαιίεο θαη ξηδψκαηα, ζηα νπνία 

νθείιεηαη ν ραξαθηεξηζκφο ηνπ. 
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΢ρήκα 3.7 Βειηίσζε εδάθνπο κε ρξήζε ξηδνπαζζάισλ 

 

3.1.3 Θεξκηθή δξάζε 

Ζ ζεξκηθή δξάζε σο κεραληζκφο βειηίσζεο εδαθψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε δχν 

ηξφπνπο: ηε ζέξκαλζε ηνπ εδάθνπο θαη ηελ ςχμε ηνπ. 

Ζ κέζνδνο ηεο ζέξκαλζεο ηνπ εδάθνπο (heating, vitrification) απνηειεί 

δαπαλεξή κέζνδν, ε νπνία εθαξκφδεηαη ζε ραιαξά εδάθε κε κεγάιε δηαπεξαηφηεηα. 

΢πλίζηαηαη ζηε δεκηνπξγία νπψλ κε θαξθίδεο θαη ηελ εηζβνιή πνιχ ζεξκνχ κίγκαηνο 

αέξα θαη θαπζίκνπ κέζα ζην έδαθνο, ΢ρήκα 3.8. Ζ πίεζε είλαη 1,5 θνξέο κεγαιχηεξε 

ηεο αηκνζθαηξηθήο. Ζ ζεξκνθξαζία θπκαίλεηαη απφ 300
ν
C έσο 1000

ν
C, κε 

απνηέιεζκα ηε ζπκπχθλσζε ιφγσ απψιεηαο ηνπ λεξνχ θαη ηελ αχμεζε ησλ ελεξγψλ 

ηάζεσλ. ΢ε ζεξκνθξαζίεο 550
ν
C,  ε ηθαλφηεηα δηφγθσζεο ηεο αξγίινπ 

θαηαζηξέθεηαη, ελψ ζε 1000
ν
C  νη  θφθθνη άκκνπ ηήθνληαη κε απνηέιεζκα λα 

πξνθιεζεί ηερλεηή ηζηκεληνπνίεζε (αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο ηερλεηήο 

ηζηκεληνπνίεζεο αθνινπζεί ζην επφκελν θεθάιαην). Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ, ην έδαθνο θξπζηαιινπνηείηαη (παινπνηείηαη). Ζ κέζνδνο ηεο ζέξκαλζεο 

εθαξκφδεηαη θαηά θχξην ιφγν ζε πξνβιήκαηα κνιπζκέλσλ εδαθψλ. 
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΢ρήκα 3.8 Ζ κέζνδνο ηεο ζέξκαλζεο ηνπ εδάθνπο γηα ηελ αληηκεηψπηζε κνιπζκέλσλ 

εδαθψλ 

 

Ζ κέζνδνο ηεο ςχμεο ηνπ εδάθνπο, ΢ρήκα 3.9, έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία θξαγκψλ απφ παγσκέλν λεξφ έμσ απφ ηελ επηθάλεηα ησλ θαηαζθεπψλ. 

Γίλεη άκεζεο βξαρππξφζεζκεο ιχζεηο ζε δηάθνξα κεγάια ηερληθά έξγα φπσο ζηελ 

πεξίπησζε αληηζηεξίμεσλ, ζεκειηψζεσλ θαη θαηαζθεπήο ζεξάγγσλ. Λφγσ ηεο 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, ην παγνπνηεκέλν έδαθνο παξνπζηάδεη απμεκέλε αληνρή, ε 

νπνία είλαη αλάινγε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ. Ζ κέζνδνο εθαξκφδεηαη ζε 

εδάθε κε εππαζή ραξαθηεξηζηηθά, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε εππαζψλ 

ππεξθείκελσλ εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ, ηζρπξήο παξνπζίαο ππφγεησλ πδάησλ ζε 

απμεκέλε ζηήιε θαη ξνή ή κεγάιεο εδαθηθήο δηαπεξαηφηεηαο. Μεηνλεθηεί σο πξνο ην 

πςειφ ηεο θφζηνο θαη ηελ απνπζία εθηελνχο πξαθηηθήο εκπεηξίαο ζηνλ ειιαδηθφ 

ρψξν. 
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΢ρήκα 3.9 Ζ κέζνδνο ηεο ςχμεο ηνπ εδάθνπο θαηά ηε δηάλνημε ζήξαγγαο ζε αιινπβηαθέο 

απνζέζεηο (Αλαγλσζηφπνπινο & Γξακκαηηθφπνπινο, 2005) 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηηο ηερληθέο εθείλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνηξνπή ηεο ξεπζηνπνίεζεο ηνπ εδάθνπο. ΢πγθεθξηκέλα, 

ζην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα νη πιένλ ζπλήζεηο ηερληθέο 

βειηίσζεο εδαθψλ έλαληη ξεπζηνπνίεζεο. Οη ηερληθέο απηέο απνζθνπνχλ σο επί ην 

πιείζηνλ ζηε κείσζε ησλ πξνθαινχκελσλ παξακνξθψζεσλ θαη ηεο ηάζεο ηνπ 

εδάθνπο λα δεκηνπξγεί ζεηηθέο ππεξπηέζεηο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ θαηά ηε δηάξθεηα 

κίαο δπλακηθήο θφξηηζεο θαη ζπλεζέζηεξα κίαο ζεηζκηθήο δφλεζεο, θαζψο θαη ζηελ 

αχμεζε ηεο αληνρήο θαη ηεο αθακςίαο ηνπ εδάθνπο. Οη ζπλήζεηο απηέο ηερληθέο 

εθαξκφδνληαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ πεξίπησζε λέσλ θαηαζθεπψλ, γηαηί ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ εδάθνπο ζεκειίσζεο ήδε ππαξρνπζψλ θαηαζθεπψλ, είλαη πηζαλφ ε 

ρξήζε ηνπο λα πξνθαιέζεη νριήζεηο ζηε ιεηηνπξγία ηνπο, αθφκε θαη ξσγκέο ζηε 

ζεκειίσζε. Οη ηερληθέο πνπ είλαη πξνηηκφηεξν λα εθαξκνζηνχλ ζε ήδε ππάξρνπζεο 

θαηαζθεπέο, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην επφκελν θεθάιαην. 
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Οη ζπλήζεηο ηερληθέο βειηίσζεο ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ πνπ εθαξκφδνληαη 

κε επηηπρία ζε ζέζεηο λέσλ θαηαζθεπψλ πεξηιακβάλνπλ ηηο κεζφδνπο βειηίσζεο κε 

δφλεζε, απνκάθξπλζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ ιεπηφθνθθσλ εδαθψλ, αληηθαηάζηαζεο 

ή απνκάθξπλζεο ηνπ πξνβιεκαηηθνχ εδάθνπο, θαζψο θαη ηεο ρξήζεο 

αζβεζηνπάζαισλ, ή παζάισλ απφ άζβεζην θαη ηζηκέλην. 

 

3.2 ΢πλήζεηο ηερληθέο βειηίωζεο εδαθώλ έλαληη ξεπζηνπνίεζεο 

3.2.1 Γόλεζε 

Ζ δφλεζε εθαξκφδεηαη κε ζθνπφ ηε ζπκπχθλσζε εδαθψλ. Πξαγκαηνπνηείηαη 

είηε κε δηείζδπζε ζην πξνβιεκαηηθφ έδαθνο ελφο ζηειέρνπο δφλεζεο, είηε κε 

εθαξκνγή πνιχ πςειήο ελέξγεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ή ζε κεκνλσκέλα 

ζεκεία κέζα ζην έδαθνο. Αθνινπζεί πεξηγξαθή ησλ ζπλεζέζηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ ηερληθψλ δφλεζεο. 

 

3.2.2 Γπλακηθή ζπκπύθλωζε 

Ζ δπλακηθή ζπκπχθλσζε, ΢ρήκα 3.10, ζπλίζηαηαη ζηε ξίςε φγθσλ κε βάξνο 

δεθάδσλ ηφλσλ ζην έδαθνο, πξνθαιψληαο ηε ζπκπχθλσζή ηνπ ππφ ηελ επίδξαζε ησλ 

θξνπζηηθψλ δπλάκεσλ. Οη ξίςεηο πξαγκαηνπνηνχληαη απφ χςνο 10m - 40m θαη 

δεκηνπξγνχλ βάζνο επηξξνήο 3m - 12m. Ζ δπλακηθή ζπκπχθλσζε πξαγκαηνπνηείηαη 

ζε κεγάια εξγνηάμηα θαη απαηηεί εηδηθφ βαξχ εμνπιηζκφ. Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

απνθεχγεηαη ζε πεξίπησζε χπαξμεο πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ ζε απφζηαζε 

κηθξφηεξε ησλ 30m, θαζψο νη δνλήζεηο ηνπ εδάθνπο ελδέρεηαη λα πξνθαιέζνπλ 

ξεγκαηψζεηο. 

Ζ δπλακηθή ζπκπχθλσζε είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ζε ραιαξά θνθθψδε 

εδάθε. Χζηφζν, κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε κεηθηά εδάθε απφ θνθθψδε θαη 

ζπλεθηηθά πιηθά. ΢ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ζε αξγηιψδε εδάθε κε 

πεξηνξηζκέλε δηαπεξαηφηεηα, απαηηείηαη ε θαηαζθεπή νξπγκάησλ κηθξνχ πιάηνπο, 

ψζηε λα ζπγθεληξψλεηαη ην εμεξρφκελν λεξφ θαη λα αθαηξείηαη κε άληιεζε. Πξηλ απφ 

ηελ επηβνιή ησλ θνξηίζεσλ ζε νπνηνδήπνηε έδαθνο, απαηηείηαη ν έιεγρνο παξνπζίαο 

ππφγεησλ δηθηχσλ εγθαηάζηαζεο θαη ν ππνινγηζκφο ηεο επίδξαζεο ησλ δπλακηθψλ 

θνξηίζεσλ ζε απηά. 
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΢ρήκα 3.10 Ζ κέζνδνο ηεο δπλακηθήο ζπκπχθλσζεο 

 

3.2.3 Γνλεηηθή ζπκπύθλωζε 

Ζ δνλεηηθή ζπκπχθλσζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εηζαγσγή δνλεηή ζε 

ραιαξά κε ζπλεθηηθά εδάθε (΢ρήκαηα 3.11 θαη 3.13). Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

ιακβάλεη ρψξα κε επηβνιή θαηαθφξπθεο ή νξηδφληηαο ηαιάλησζεο ζην έδαθνο. Ζ 

δνλεηηθή ζπκπχθλσζε, γλσζηή θαη σο βαζεηά δνλεηηθή ζπκπχθλσζε, απνηειεί 

δπλακηθφ θαηλφκελν θαη γηα ην ιφγν απηφ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, 

κεηαμχ ησλ νπνίσλ ην κέγεζνο ηεο θπγφθεληξνπ δχλακεο, ην ζηαηηθφ βάξνο ηεο 

κεραλήο, θαζψο θαη απφ ηε ζπρλφηεηα δηέγεξζεο, ηε κνξθή θαη ηελ ηδηνζπρλφηεηα 

ηνπ εδάθνπο. Δπνκέλσο, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα 

γίλεηαη κε δνθηκέο ζην ππφ ζπκπχθλσζε πιηθφ.  
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΢ρήκα 3.11 Ζ ηερληθή ηεο δνλεηηθήο ζπκπχθλσζεο (Vibro Menard Ltd.) 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο βαζηάο δνλεηηθήο ζπκπχθλσζεο (vibro-compaction) είλαη 

απνηειεζκαηηθή φηαλ εθαξκφδεηαη ζε (θαζαξέο) άκκνπο κε πνζνζηφ ηιχνο   10% - 

15% θαη πνζνζηφ αξγίινπ   5%, ΢ρήκα 3.12. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο 

ειαηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηιχνο θαη αξγίινπ. ΢ε έξγα ζεκειίσζεο, ε 

κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ζπλδπαζκφ κε κεξηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο 
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απφ πιηθφ, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα απνηειέζεη ηε βάζε ηεο ζεκειίσζεο 

(κέζνδνο βαζεηάο δνλεηηθήο αληηθαηάζηαζεο - vibro-replacement). 

 

 

΢ρήκα 3.12 Δδαθηθνί ηχπνη ζηνπο νπνίνπο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε Γνλεηηθή ΢πκπχθλσζε 

θαη ε Γνλεηηθή Αληηθαηάζηαζε (Sharma, 2010) 

 

 

΢ρήκα 3.13 Σα ζηάδηα ηεο βαζεηάο δνλεηηθήο ζπκπχθλσζεο (Keller Holding) 
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΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζείηαη γηα 

ηελ εθαξκνγή ηεο βαζεηάο δνλεηηθήο ζπκπχθλσζεο. Αξρηθά ηνπνζεηείηαη ε δνλεηηθή 

ζηήιε ζε θαηαθφξπθε ζέζε κε ηε βνήζεηα αλπςσηηθνχ γεξαλνχ, ζην ζεκείν φπνπ 

πξφθεηηαη λα ιάβεη ρψξα ε δνλεηηθή ζπκπχθλσζε (΢ρήκα 3.14).  Ζ δνλεηηθή ζηήιε 

εηζέξρεηαη ζην έδαθνο κέρξη ην επηζπκεηφ βάζνο, κε ηελ επίδξαζε ηνπ ίδηνπ ηεο ηνπ 

βάξνπο, ηνπ λεξνχ πνπ εθηνμεχεηαη απφ ηα αθξνθχζηα ζηελ αηρκή ηνπ δνλεηή, θαζψο 

θαη ηεο επηβαιιφκελεο δφλεζεο. Σν δηάηξεκα πνπ δηαλνίγεηαη έρεη δηάκεηξν 0.7m - 

0.9m. 

Ζ ξνή ηνπ λεξνχ δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν, αθνχ δηαηεξεί αλνηρηφ θαλάιη 

θαηά κήθνο ησλ πιεπξψλ ηνπ δνλεηή, θαζηζηψληαο έηζη δπλαηή ηε δηνρέηεπζε ηνπ 

θνθθψδνπο πιηθνχ απφ ηελ επηθάλεηα ζην ρείινο, ελψ ηαπηφρξνλα απνηξέπεη απφ ην 

λα «θνιιήζεη» ν δνλεηήο θαηά ηε δηείζδπζε. Όηαλ ε δνλεηηθή ζηήιε θηάζεη ζην 

επηζπκεηφ βάζνο, μεθηλάεη ε δηαδηθαζία ζπκπχθλσζεο, κε κεησκέλε παξνρή λεξνχ. 

Οη ηαιαληψζεηο πνπ πξνθαιεί ν δνλεηήο ζπλδξάκνπλ ζηελ θαιχηεξε ζπκπχθλσζε 

ηνπ εδάθνπο, ελψ παξάιιεια ε ζηαζεξή παξνρή θνθθψδνπο πιηθνχ απφ ηελ 

επηθάλεηα νδεγεί ζηελ πιήξσζε ησλ θελψλ. Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνλ 

ξπζκφ αλάζπξζεο ηνπ δνλεηή είλαη ν επηδησθφκελνο βαζκφο ζπκπχθλσζεο, ν ηχπνο 

ηνπ εδάθνπο θαη ν απαξαίηεηνο εμνπιηζκφο. ΢χκθσλα κε ηνλ Αλδξένπ (2009), απφ 

ηελ αλσηέξσ δηαδηθαζία πξνθχπηεη ζπκππθλσκέλε εδαθηθή ζηήιε, ε δηάκεηξνο ηεο 

νπνίαο θπκαίλεηαη απφ 2m έσο 4m. 
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΢ρήκα 3.14 Γνλεηηθή ζηήιε, ζθίηζν θαη θσηνγξαθίεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ βαζεηά 

δνλεηηθή ζπκπχθλσζε 
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3.2.4 Γνλεηηθή αληηθαηάζηαζε 

Ζ κέζνδνο δνλεηηθήο ζπκπχθλσζεο θηάλεη ζηα ηερληθά ηεο φξηα, φηαλ ην 

πνζνζηφ ησλ θφθθσλ είλαη πςειφ (δειαδή πάλσ απφ 15-20%). Απηφ ζπκβαίλεη, 

θαζψο ηα ιεπηά ζσκαηίδηα δελ κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζηε δφλεζε θαη 

αλαδεηθλχεηαη ε αλαγθαηφηεηα εηζαγσγήο εληζρπηηθνχ πιηθνχ (π.ρ. ραιίθηα ή πέηξεο) 

εμσηεξηθά. Πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηνχλ νη πεξηνξηζκνί ηεο κεζφδνπο δνλεηηθήο 

ζπκπχθλσζεο, αλαπηχρζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1956 ε κέζνδνο ηεο δνλεηηθήο 

αληηθαηάζηαζεο. ΢ε απηή ηε κέζνδν, δεκηνπξγείηαη κία ηξχπα ζην έδαθνο, ε νπνία 

πιεξψλεηαη κε ρνλδξφθνθθν αδξαλέο πιηθφ, φπσο γηα παξάδεηγκα πέηξεο. Σν 

ρνλδξφθνθθν ζπζζσκάησκα, ζηε ζπλέρεηα, ζπκππθλψλεηαη θαηά κήθνο κε ην 

πεξηβάιινλ εδαθηθφ πιηθφ, κε επαλαιακβαλφκελε ρξήζε ελφο δνλεηή. Με απηή ηε 

δηαδηθαζία δεκηνπξγνχληαη ραιηθνπάζζαινη, νη νπνίνη απνηεινχλ αλαπφζπαζην 

ηκήκα ηνπ εδάθνπο. 

΢ε απιή νξνινγία, ε ζηαζεξνπνίεζε ησλ εδαθψλ κε κεηαηφπηζε / 

αληηθαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο κε ηε βνήζεηα ελφο δνλεηή επαλαπιεξψλεη ηνλ θελφ 

ρψξν πνπ δεκηνπξγείηαη κε ρνλδξφθνθθα αδξαλή πιηθά, ελψ ηαπηφρξνλα ηνλ 

ζπκππθλψλεη, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ δνλεηή. Ζ πξνθχπηνπζα κήηξα ζπκππθλσκέλνπ 

εδάθνπο θαη νη ραιηθνπάζζαινη δηαζέηνπλ βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά παξαιαβήο 

θνξηίνπ θαη θαζηδήζεσλ. ΢ην ΢ρήκα 3.15 παξνπζηάδεηαη κηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε 

ηεο βαζηθήο ηδέαο ηεο κεζφδνπ Γνλεηηθήο Αληηθαηάζηαζεο. 

Δθηφο απφ ην καθξνπξφζεζκν απνηέιεζκα ελίζρπζεο, νη ραιηθνπάζζαινη 

κπνξνχλ επίζεο λα κεηψζνπλ ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο απνζηξάγγηζεο ζε αξγηιψδε 

εδάθε κέζσ αθηηληθήο απνζηξάγγηζεο, επηηαρχλνληαο έηζη ηε δηαδηθαζία 

ζηαζεξνπνίεζεο. Οη δηάκεηξνη ηνπ ραιηθνπάζζαινπ θπκαίλνληαη ζπλήζσο κεηαμχ 0.7 

θαη 1.1m θαη νη απνζηάζεηο αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθνχο ραιηθνπάζζαινπο 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 1.5m θαη 2.5m. Σα κήθε ηνπ ραιηθνπάζζαινπ εμαξηψληαη απφ ηα 

εδάθε πνπ απαληψληαη ζηελ πεξηνρή, αιιά ζπλήζσο θπκαίλνληαη κεηαμχ 6m θαη 

20m. ΢ε εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο, φπνπ εληνπίδνληαη βαζηέο, αδχλακεο εδαθηθέο 

απνζέζεηο έρνπλ ηνπνζεηεζεί ραιηθνπάζζαινη ζε βάζε κέρξη 30m. 
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΢ρήκα 3.15 Ζ βαζηθή ηδέα ηεο Γνλεηηθήο Αληηθαηάζηαζεο (ICE Ltd) 

 

Ο ζρεδηαζκφο ηεο κεζφδνπ ηεο δνλεηηθήο αληηθαηάζηαζεο βαζίδεηαη ζηηο 

ζπλζήθεο θφξηηζεο, ζηηο εδαθηθέο παξακέηξνπο, ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ θνθθψδνπο 

πιηθνχ θαη ζηα θξηηήξηα επηδησθφκελεο απφδνζεο (Preibe, 1995). Ζ δνλεηηθή 

αληηθαηάζηαζε κπνξεί λα έρεη κία απφ ηηο αθφινπζεο κνξθέο: 

 Wet top feed method 

 Dry bottom feed method with purpose-built base machine 

 Dry bottom feed crane-hung method 

 Offshore bottom feed method 

Ζ παξνχζα εξγαζία ζα πεξηνξηζηεί ζηελ πεξηγξαθή κφλν ηεο κεζφδνπ Wet 

top feed. Σν φλνκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε 

εθηφμεπζε λεξνχ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπλδξάκεη ζηελ δηείζδπζε ηνπ δνλεηή ζην 

ππφ βειηίσζε έδαθνο θαη  ην πιηθφ πιήξσζεο ηξνθνδνηείηαη απφ ηελ θνξπθή ηνπ 

δνλεηή. ΢ε απηή ηε κέζνδν, ρξεζηκνπνηείηαη γεξαλφο επαξθνχο ρσξεηηθφηεηαο γηα λα 

ζπλδξάκεη ζηελ ζπλαξκνιφγεζε θαη ηε δηείζδπζε ζην απαηηνχκελν βάζνο θαη 

ππνζηεξίδεηαη απφ ηε ζπλδπαζκέλε δξάζε δνλήζεσλ θαη πηδάθσλ λεξνχ πςειήο 

πίεζεο. Όηαλ ν δνλεηήο θηάζεη ζην επηζπκεηφ βάζνο, ην πιηθφ πιήξσζεο (ιίζνη 
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ζπλήζσο 35mm - 75mm) ηξνθνδνηείηαη ζην ζεκείν ζπκπχθλσζεο απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο κε ηε βνήζεηα θνξησηή. Απηή ε κέζνδνο είλαη κηα δηαδηθαζία κεξηθήο 

αληηθαηάζηαζεο, φπνπ ηκήκα ηνπ εδάθνπο αληηθαζίζηαηαη θαη ην ππφινηπν 

κεηαηνπίδεηαη πιεπξηθά θαη ζπκπηέδεηαη. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία γηα ηελ επεμεξγαζία εδαθψλ ζε βάζε έσο 30m. Μία 

ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο εγθαηάζηαζεο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.16. 

 

 

΢ρήκα 3.16 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο εγθαηάζηαζεο (wet top feed method) 

(Sharma, 2010) 

 

΢ηε κέζνδν δνλεηηθήο αληηθαηάζηαζεο, ν έιεγρνο πνηφηεηαο πεξηιακβάλεη 

παξαθνινχζεζε ησλ παξακέηξσλ θαηαζθεπήο ησλ παζζάισλ θαη δνθηκέο κεηά ηελ 

θαηαζθεπή. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο, νη βαζηθέο παξάκεηξνη ηεο 

δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο (βάζνο, ελέξγεηα δνλεηή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηείζδπζεο 

θαη ηεο ζπκπχθλσζεο, θαηαλάισζε πιηθνχ πιήξσζεο) θαηαγξάθνληαη ζπλερψο σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε δεκηνπξγία κηαο θαιά 

ζπκπηεζκέλεο εδαθηθήο ζηήιεο. 

Ζ κέζνδνο ηεο δνλεηηθήο αληηθαηάζηαζεο εθαξκφδεηαη ζε έλα πνιχ επξχ 

θάζκα εδαθψλ. Οη ραιηθνπάζζαινη δελ είλαη θαηάιιεινη γηα πγξά εδάθε κε πνιχ 

κηθξή δηαηκεηηθή αληνρή, επεηδή ην πιεπξηθφ ππνζηήξηγκα κπνξεί λα είλαη πνιχ 
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κηθξφ. Χζηφζν, νη ραιηθνπάζζαινη έρνπλ εγθαηαζηαζεί κε επηηπρία ζε εμαηξεηηθά 

καιαθά εδάθε κε δηαηκεηηθέο αληνρέο κεηαμχ 5kPa θαη 15KPa. 

 

3.2.5 Δθξεθηηθά κέζα 

Ζ βειηίσζε κε εθξεθηηθά κέζα πξαγκαηνπνηείηαη κε εθαξκνγή ειεγρφκελσλ 

εθξήμεσλ ζε  ραιαξά κε ζπλεθηηθά εδάθε. Απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε 

πχθλσζε ηνπ ξεπζηνπνηήζηκνπ εδάθνπο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο 

αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζήο ηνπ. 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ (΢ρήκα 3.17), ζε δίθηπν γεσηξήζεσλ ζηα 

επηζπκεηά βάζε ηνπνζεηείηαη εθξεθηηθή χιε, ε νπνία θαηά ηελ έθξεμε δεκηνπξγεί 

δηακήθε θαη εγθάξζηα θχκαηα, πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο 

ηνπ εδάθνπο, θάησ απφ ην βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ ζηξσκάησλ. Ζ βειηίσζε 

ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ κε εθξεθηηθά κέζα ζπλήζσο δελ είλαη απνηειεζκαηηθή ζε 

εδάθε κε πνζνζηφ ηιχνο ≥ 20% ή αξγίινπ ≥ 5%. Μεηά ηε βειηίσζε, ε ζρεηηθή 

ππθλφηεηα απμάλεηαη θαηά 15-30% (Mitchell & Jardine, 2002). 

 

 

΢ρήκα 3.17 Βειηίσζε εδαθψλ έλαληη ξεπζηνπνίεζεο κε ειεγρφκελεο εθξήμεηο 

 

3.2.6 ΢ηεξενπνίεζε: Απνκάθξπλζε ηνπ λεξνύ ηωλ πόξωλ από ην 

έδαθνο 

Όπσο πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 3.1, ε απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ 

απφ ην ππφ κειέηε ξεπζηνπνηήζηκν έδαθνο επηηπγράλεηαη κε θαηαζθεπή ραιηθν-

ζηξαγγηζηήξησλ ή ζηξαγγηζηεξίσλ δηαθνξεπκέλσλ πιαζηηθψλ ζσιήλσλ (Marinucci, 
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2010), κε άληιεζε ή κε ηε κέζνδν ηεο ειεθηξν-φζκσζεο. Απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ 

είλαη ε ζηεξενπνίεζε θαη ε απνηξνπή αλάπηπμεο ζεκαληηθψλ ππεξπηέζεσλ ηνπ λεξνχ 

ησλ πφξσλ ζην έδαθνο θαηά ηε δηάξθεηα ζεηζκηθήο θφξηηζεο, κε ζπλέπεηα ηελ 

αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζήο ηνπ. 

 

3.2.7 Δλέζεηο 

Ζ έλεζε είλαη ε δηνρέηεπζε ζηα εδάθε, κε πίεζε εηδηθψλ ξεπζηψλ πνπ 

ζχληνκα πήδνπλ θαη βειηηψλνπλ - εληζρχνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο. Αλάινγα κε ηε 

βαζηθή ηδηφηεηα πνπ επεξεάδεηαη, δηαθξίλνληαη δχν θαηεγνξίεο ελέζεσλ:  

 νη ελέζεηο ζηεγαλνπνίεζεο, πνπ πξνθαινχλ θπξίσο κείσζε δηαπεξαηφηεηαο 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αληηκεηψπηζε ππνγείσλ ξνψλ θαη  

 νη ελέζεηο ζηαζεξνπνίεζεο, πνπ έρνπλ σο ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο θαη 

ηε κείσζε ηεο ζπκπηεζηφηεηαο. 

 

Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ ελεξγεί ην έλεκα δηαθξίλνληαη νη εμήο θαηεγνξίεο: 

 Δλέζεηο δηαπνηηζκνχ 

 Δλέζεηο εθηφπηζεο ή ζπκπχθλσζεο 

 Δλέζεηο εγθισβηζκνχ 

 Δλέζεηο πιήξσζεο θελψλ. 

Οη ζπλήζεηο ηχπνη ελεκάησλ είλαη ηα αησξήκαηα ηζηκέληνπ (ηζηκεληελέζεηο) ή 

κίγκαηνο εδάθνπο (π.ρ. κπεληνλίηε, άκκνπ) θαη ηζηκέληνπ, ή θαη κφλν εδαθψλ ζε 

λεξφ θαη ηα ρεκηθά δηαιχκαηα ζπλήζσο ππξηηηθψλ ή πνιπκεξψλ πιηθψλ. Ζ 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν απεηθνλίδεηαη ζηα 

΢ρήκαηα 3.18, 3.19 θαη 3.20. 
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΢ρήκα 3.18 Ζ βαζηθή ηδέα ηεο κεζφδνπ βειηίσζεο εδαθψλ κε ελέζεηο εκπνηηζκνχ (Sharma, 

2010) 

 

 

΢ρήκα 3.19 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηίσζεο εδάθνπο κε ελέζεηο 

εκπνηηζκνχ (Sharma, 2010) 
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΢ρήκα 3.20 Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ βειηίσζεο κε ελέζεηο ηζηκέληνπ (αξηζηεξά) θαη ρεκηθψλ 

πξφζζεησλ  (δεμηά) (Piling & Civil Australia) 

 

Ζ ρξήζε νξγαληθψλ ζηαζεξνπνηεηψλ ή πξνζζέησλ (ξπζκηζηέο ρξφλνπ πήμεο 

α) επηηαρπληέο  β) επηβξαδπληέο) ή αθφκα θαη αξγηιηθψλ εδαθψλ - κπεληνλίηε είλαη 

αλαγθαία ζε πεξηπηψζεηο πνπ επηδηψθεηαη ξχζκηζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ κηγκάησλ 

εδάθνπο - ηζηκέληνπ, (επηηάρπλζε ηνπ ρξφλνπ πήμεο ή ζθιήξπλζεο ηνπ ηζηκέληνπ, 

αχμεζε ησλ αξρηθψλ αληνρψλ, κείσζε δηαπεξαηφηεηαο), φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ 

πεξίπησζε ησλ ηζηκεληελέζεσλ (δεκηνπξγία ζηαζεξψλ δηαιπκάησλ κε ηε ρξήζε 

αξγηιηθψλ εδαθψλ - κπεληνλίηε θ.ιπ). 

Ζ επηινγή ησλ ελεκάησλ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ εδάθνπο θαη ηελ 

θνθθνκεηξηθή ηνπ δηαβάζκηζε. 

Γεληθά, ε βειηίσζε κε ελέζεηο ηζηκέληνπ παξνπζηάδεη ην επξχηεξν θάζκα 

εθαξκνγήο. ΢ηελ πεξίπησζε δηαπεξαηψλ ακκσδψλ εδαθψλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

αησξήκαηα ηζηκέληνπ κε πςειέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ "ηζηκέλην πξνο λεξφ", εθφζνλ 

επηδηψθεηαη πςειή αληνρή, ελψ πξνηηκψληαη ρεκηθά δηαιχκαηα εηδηθψλ ππξηηηθψλ ή 

πνιπκεξψλ πξντφλησλ, φηαλ ε δηαπεξαηφηεηα είλαη κηθξφηεξε, φπσο ζπκβαίλεη ζηα 

αξγηιηθά εδάθε. 



Σερληθέο Βειηίσζεο Ρεπζηνπνηήζηκσλ Δδαθψλ 

 

69 
 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ηερληθήο εμαξηάηαη απφ ηελ νκνηνκνξθία ηεο δηαζπνξάο 

ηνπ ελέκαηνο ζην ππφ βειηίσζε έδαθνο. ΢ε πεξηπηψζεηο αλνκνηνγέλεηαο ηνπ εδάθνπο, 

ε νκνηφκνξθε δηαζπνξά ηνπ ελέκαηνο θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα δχζθνιε, ελψ ε 

δηείζδπζή ηνπ ζε κεγάιε έθηαζε ελδέρεηαη λα έρεη ζεκαληηθέο νηθνλνκηθέο 

ζπλέπεηεο. Ζ επηινγή ηεο ζχλζεζεο ησλ ελεκάησλ, θπξίσο σο πξνο ην ημψδεο, απαηηεί 

γλψζε ηνπ επηπέδνπ ησλ ξσγκψλ ηνπ εδάθνπο, εληφο ησλ νπνίσλ ζα δηεηζδχζεη. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. ΢ΤΓΥΡΟΝΔ΢ ΣΔΥΝΙΚΔ΢ ΒΔΛΣΙΧ΢Η΢ 

ΔΓΑΦΧΝ ΔΝΑΝΣΙ ΡΔΤ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

 

4.1 Δηζαγωγή 

Ζ εμέιημε ηεο επηζηήκεο ηεο Γεσηερληθήο ΢εηζκηθήο Μεραληθήο θαη ε 

αλαγλψξηζε ηεο ζεκαζίαο πνπ παξνπζηάδεη ε αλάγθε απνηξνπήο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο νδήγεζαλ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ζηελ αλάπηπμε ζχγρξνλσλ 

ηερληθψλ βειηίσζεο ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ. Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

ζχγρξνλσλ απηψλ ηερληθψλ είλαη ε δπλαηφηεηά ηνπο λα εθαξκνζηνχλ ζε δχζθνιεο 

πεξηπηψζεηο, φπνπ νη ζπκβαηηθέο κέζνδνη πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην ελδέρεηαη λα είλαη κε εθαξκφζηκεο ή αλαπνηειεζκαηηθέο. 

΢ην Κεθάιαην απηφ, παξνπζηάδνληαη θάπνηεο απφ ηηο πιένλ ζχγρξνλεο 

ηερληθέο βειηίσζεο εδαθψλ έλαληη ξεπζηνπνίεζεο, νη νπνίεο έρνπλ απαζρνιήζεη 

ζεκαληηθφ κέξνο ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο δηεζλψο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Κνηλφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ηερληθψλ απηψλ είλαη ε εθαξκνζηκφηεηά ηνπο ζε ήδε 

ππάξρνπζεο θαηαζθεπέο.  

΢πγθεθξηκέλα, ε απνηξνπή ηεο εθδήισζεο ξεπζηνπνίεζεο ζε ζέζεηο λέσλ 

θαηαζθεπψλ δελ παξνπζηάδεη ηερληθά πξνβιήµαηα θαη γίλεηαη επηιέγνληαο αλάκεζα 

ζε θαζηεξσµέλεο µεζνδνινγίεο, νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηε ζπµπχθλσζε (δπλαµηθή 

ζπµπχθλσζε, βαζηά δνλεηηθή ζπµπχθλσζε ή αληηθαηάζηαζε), ηε ζηαζεξνπνίεζε 

(βαζηά εδαθηθή αλάµημε θ.α.) ή ηελ απνηφλσζε ησλ ζεηζµηθψλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ 

(ραιηθν-ζηξαγγηζηήξηα θ.α.), φπσο πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Χζηφζν, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ν θίλδπλνο εθδήισζεο ξεπζηνπνίεζεο εληνπίδεηαη 

µεηά ηελ θαηαζθεπή ησλ θηεξίσλ. Γηα παξάδεηγµα, ηα παξαιηαθά µέησπα πνιιψλ 

πφιεσλ θαη ζηελ Διιάδα έρνπλ θαηαζθεπαζζεί ζε µεγάιν βαζµφ θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ δεθαεηηψλ 1960 θαη 1970, θαηά ηηο νπνίεο ε µειέηε ηεο ζεηζµηθήο ξεπζηνπνίεζεο 

µφιηο μεθηλνχζε δηεζλψο. ΢ε ηέηνηεο ζέζεηο πθηζηαµέλσλ θαηαζθεπψλ, ε ρξήζε ησλ 

πεξηζζνηέξσλ απφ ηηο ππάξρνπζεο µεζνδνινγίεο βειηίσζεο είλαη είηε δπζρεξήο ή 

αδχλαηε. Ζ δπζρέξεηα ζπλίζηαηαη ζε πεξηνξηζµνχο ιφγσ παξάιιειεο ρξήζεο, αλ ε 

θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο θαηαζθεπήο δε µπνξεί λα ζπλδπαζηεί µε εξγαζίεο 

βειηίσζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ελφο ππάξρνληνο λνζνθνµείνπ. Ζ 

αδπλαµία ζπλδέεηαη µε πηζαλέο δνµηθέο δεµηέο πνπ µπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ ζηελ 

ππάξρνπζα θαηαζθεπή απφ ηε ρξήζε δνλεηηθψλ ή δπλαµηθψλ µεζφδσλ βειηίσζεο, 



Σερληθέο Βειηίσζεο Ρεπζηνπνηήζηκσλ Δδαθψλ 

 

71 
 

αιιά θαη κε ηελ έιιεηςε ρψξνπ γηα ηελ εγθαηάζηαζε θαη ρξήζε ηνπ αλαγθαίνπ 

εμνπιηζµνχ (π.ρ. ζε ζπλερή αζηηθή δφµεζε, ή εληφο ηεο θάιπςεο ηνπ θηεξίνπ). Έηζη, 

ζε ζέζεηο πθηζηαµέλσλ θαηαζθεπψλ, νη πιένλ ζπλήζεηο µεζνδνινγίεο βειηίσζεο 

έλαληη ξεπζηνπνίεζεο ζεσξνχληαη ε ηνπνζέηεζε µηθξνπαζζάισλ, ε εηζπίεζε 

ελεµάησλ (grouting) πςεινχ ημψδνπο µέζσ γεηηνληθψλ γεσηξήζεσλ, θαη, πην 

πξφζθαηα ε έµπεμε ζηξαγγηζηεξίσλ δηαθνξεπµέλσλ πιαζηηθψλ ζσιήλσλ (perforated 

drains) (Παπαδεκεηξίνπ, 2015). Όµσο, αθξηβψο εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ηνπ θηεξίνπ, νη 

µεζνδνινγίεο απηέο δελ µπνξνχλ επρεξψο λα βειηηψζνπλ ην έδαθνο ζε νιφθιεξε ηελ 

θάηνςή ηνπ, ελψ µπνξνχλ λα δεµηνπξγήζνπλ θαη πξνβιήµαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα 

αλαζήθσκα ζεκειίσλ θαηά ηελ εηζπίεζε ελεµάησλ.  

΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη ζχγρξνλεο ηερληθέο βειηίσζεο 

ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ πνπ δηεξεπλήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ε κέζνδνο ηεο παζεηηθήο ζηαζεξνπνίεζεο, ε κέζνδνο ηεο 

βειηίσζεο κε βην-πιηθά θαη κηθξφβηα, θαζψο θαη νη κέζνδνη «ground flex mole 

technology» θαη «induced partial saturation».  

Οη ζχγρξνλεο ηερληθέο βειηίσζεο ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ πνπ 

δηεξεπλήζεθαλ βηβιηνγξαθηθά ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, είλαη 

εθαξκφζηκεο ζε πεξηπηψζεηο πθηζηάκελσλ θηεξίσλ, ζεσξνχληαη πεξηβαιινληηθψο 

αζθαιείο θαη κε ζρεηηθά κηθξφ θφζηνο. Ζ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ απηψλ βξίζθεηαη 

ελ γέλεη αθφκε ζε εξεπλεηηθφ ζηάδην. ΢πγθεθξηκέλα, ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν θαη 

ζχκθσλα κε ηελ ππάξρνπζα ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, ε εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ πνπ ζα 

παξνπζηαζηνχλ αθνινχζσο απνδεηθλχεηαη φηη νδεγεί ζε ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθψλ έλαληη ξεπζηνπνίεζεο. Χο εθ ηνχηνπ, θξίλεηαη αλαγθαία ε 

δηάδνζε ηεο ηερλνγλσζίαο ησλ ζχγρξνλσλ απηψλ κεζφδσλ θαη ε ζπλέρηζε ηεο 

κειέηεο ηνπο, θαζψο αλακέλεηαη ε εθαξκνγή ηνπο ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο λα 

επηθέξεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 
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4.2 Παζεηηθή ζηαζεξνπνίεζε 

4.2.1 Γεληθά γηα ηε κέζνδν 

Ζ παζεηηθή ζηαζεξνπνίεζε (passive stabilization) απνηειεί κία λέα ηερληθή 

βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο ζεµειίσζεο, θπξίσο πθηζηαµέλσλ θαηαζθεπψλ, θαηά ηελ 

νπνία έλαο ζηαζεξνπνηεηήο (stabilizer) εηζάγεηαη µέζσ δηήζεζεο ραµειήο 

πδξαπιηθήο θιίζεο ζην ξεπζηνπνηήζηµν έδαθνο ζεµειίσζεο νιφθιεξεο ηεο ππφ 

κειέηε πεξηνρήο (Gallagher, 2007).  

Ο ζηαζεξνπνηεηήο ζπλίζηαηαη απφ πεξηβαιινληηθψο αζθαιή λαλν-ζσµαηίδηα, 

µε δηάθνξεο πηζαλέο µνξθέο ρεµηθήο ζχζηαζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα θνιινεηδέο 

νμείδην ηνπ ππξηηίνπ, αξγηιηθά νξπθηά ή µηθξν-νξγαληζµνί. Ο εκπινπηηζκφο ηνπ 

λεξνχ ησλ πφξσλ ηνπ ξεπζηνπνηήζηκνπ εδάθνπο κε ηνλ ζηαζεξνπνηεηή έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο εδαθηθνχ 

ζθειεηνχ - λεξνχ ησλ πφξσλ ηνπ εδάθνπο, θαη ην «βειηησκέλν» έδαθνο γίλεηαη πην 

αλζεθηηθφ ζε ξεπζηνπνίεζε. 

Ζ δηήζεζε ηνπ ζηαζεξνπνηεηή µπνξεί λα γίλεη µεηά απφ δηάλνημε θξέαηνο θαη 

µέζσ ηεο θπζηθήο ξνήο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ, ή µε µεηαβνιή απηήο µε ηε ρξήζε 

γεσηξήζεσλ πςεινχ θαη ραµεινχ πδξαπιηθνχ χςνπο εθαηέξσζελ ηεο θαηαζθεπήο 

(Παπαδεκεηξίνπ, 2017) (΢ρήκα 4.1). Λφγσ ηεο ρξήζεο δηήζεζεο ραµειήο 

πδξαπιηθήο θιίζεο θαη φρη εηζπίεζεο, δελ ππάξρνπλ επηδξάζεηο ζηε ζεµειίσζε.   
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΢ρήκα 4.1 Δθαξκνγή ηεο παζεηηθήο ζηαζεξνπνίεζεο ζην έδαθνο ζεκειίσζεο πθηζηάκελεο 

θαηαζθεπήο (Παπαδεκεηξίνπ, 2017). 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ζηαζεξνπνηεηήο δηαζέηεη αξρηθά ρακειφ ημψδεο, γεγνλφο 

πνπ θαζηζηά εχθνιε ηε δηήζεζή ηνπ ζε φιν ην πξνβιεκαηηθφ ππφ κειέηε έδαθνο. 

Μεηά ηελ πάξνδν πξνθαζνξηζκέλνπ θαη ειεγρφκελνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, ν 

ζηαζεξνπνηεηήο παξνπζηάδεη ξαγδαία αχμεζε ηνπ ημψδνπο ηνπ θαη σο εθ ηνχηνπ 

κπνξεί λα ζηαζεξνπνηεζεί κέζα ζην έδαθνο κε ην πέξαο ηεο δηήζεζεο. Με βάζε ηα 

παξαπάλσ, γίλεηαη θαλεξφ φηη ε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο δελ έρεη ηνπηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, ελψ παξάιιεια δελ πξνθαιεί νριήζεηο ζηε ιεηηνπξγία ηεο 

ππάξρνπζαο θαηαζθεπήο. 

Ζ επηινγή ηνπ ζηαζεξνπνηεηή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παζεηηθή 

ζηαζεξνπνίεζε βαζίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα θαη πξνυπνζέζεηο, πνπ απηφο ζα 

πξέπεη λα πιεξνί. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζα πξέπεη λα δηαζέηεη αξρηθά ρακειφ 

ημψδεο, ψζηε λα κπνξεί λα κεηαθεξζεί κε ρακειή πδξαπιηθή θιίζε ζην ππφ  

βειηίσζε έδαθνο. ΢ηε ζπλέρεηα, βέβαηα, ην ημψδεο ηνπ ζα πξέπεη λα δχλαηαη λα 

απμεζεί ξαγδαία, νχησο ψζηε λα ζηαζεξνπνηεζεί κέζα ζηνπο πφξνπο ηνπ εδάθνπο. 

Μάιηζηα, ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε ξαγδαία απηή αχμεζε ηνπ ημψδνπο ζα 
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πξέπεη λα είλαη ειεγρφκελνο θαη επαλαιήςηκνο. Ο ρξφλνο απηφο θαζνξίδεηαη απφ ην 

δηαζέζηκν ρξφλν δηήζεζεο, ψζηε ν πγξφο αξρηθά ζηαζεξνπνηεηήο λα κπνξέζεη λα 

πιεξψζεη ηα θελά ησλ πφξσλ νιφθιεξνπ ηνπ ππφ κειέηε ξεπζηνπνηήζηκνπ εδάθνπο. 

Έηζη, ζα πξέπεη ε αχμεζε ηνπ ημψδνπο λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε αθξίβεηα θαη 

γηα έλα κεγάιν εχξνο σξψλ, νχησο ψζηε λα πξνζαξκφδεηαη ε ζηαζεξνπνίεζε 

αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ εθάζηνηε έξγνπ. 

Δπηπξνζζέησο, ν ζηαζεξνπνηεηήο πξέπεη λα έρεη δηάξθεηα δσήο, λα είλαη κε-

ηνμηθφο θαη πεξηβαιινληηθά αζθαιήο. Σέινο, ζα πξέπεη ην θφζηνο ηνπ λα είλαη 

αληαγσληζηηθφ, ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο δηαζέζηκεο κεζφδνπο βειηίσζεο. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ θξηηήξηα, έρνπλ δηεξεπλεζεί έσο ηψξα ζηε 

βηβιηνγξαθία δηάθνξνη πηζαλνί ζηαζεξνπνηεηέο, αλάκεζα ζηνπο νπνίνπο είλαη ην 

θνιινεηδέο νμείδην ππξηηίνπ (colloidal silica), ηα αξγηιηθά πιαθίδηα λαλνεηδψλ 

δηαζηάζεσλ (nano-clay particles), ηα ρεµηθά ελέµαηα (chemical grouts) θαη ν αδξαλήο 

ζίδεξνο (zero-valent iron). Ζ Gallagher (2000) παξνπζίαζε κία αλαιπηηθή 

δηεξεχλεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο δηάθνξσλ πηζαλψλ ζηαζεξνπνηεηψλ. Ζ ίδηα 

αλαθέξεη φηη ε ρξήζε ρεµηθψλ ελεκάησλ φπσο ην ππξηηηθφ λάηξην (sodium silicate), 

ην αθξηιακίδην (acrylamide) θαη ην πνιπζηινμάλην δελ ζπληζηψληαη γηα ιφγνπο πνπ 

έρνπλ λα θάλνπλ κε ζέκαηα ηνμηθφηεηαο, αλζεθηηθφηεηαο, ειεγρφκελσλ ρξφλσλ 

ζηαζεξνπνίεζεο θαη πςεινχ θφζηνπο. Δπηπιένλ, νη Mollamahmutoglu et al. (2007) 

αλαθέξνπλ ζρεηηθά φηη ε ρξήζε ρεκηθνχ ελέκαηνο κπνξεί λα απμήζεη ηε δπζθακςία 

θαη λα κεηψζεη ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ εδάθνπο, γεγνλφο πνπ ζα πξνθαιέζεη δπζθνιίεο 

ζηε δηήζεζε. Ο αδξαλήο ζίδεξνο απνθιείεηαη επεηδή είλαη εμαηξεηηθά επαίζζεηνο ζε 

νμείδσζε, θαη ζπλεπψο ππάξρεη ζέµα δηάξθεηαο δσήο ηεο βειηίσζεο (Gallagher, 

2000). 

Γηάθνξνη εξεπλεηέο, αλάκεζα ζηνπο νπνίνπο νη Gratchev et al. (2007), El 

Mohtar et al. (2008), κειέηεζαλ ηε ρξήζε κπεηνλίηε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο παζεηηθήο 

ζηαζεξνπνίεζεο. Ζ ρξήζε µπεηνλίηε (αξγηιηθά πιαθίδηα πςειήο πιαζηηµφηεηαο) ζε 

µηθξά πνζνζηά θαηά βάξνο (3-5%) ζε λεξφ δεµηνπξγεί έλα ζημνηξνπηθφ (thixotropic) 

πγξφ πφξσλ. Σν ζημνηξνπηθφ απηφ πγξφ πφξσλ απνθηά επαξθψο µηθξφ ημψδεο πνπ 

επηηξέπεη ηε δηήζεζή ηνπ, µφλν µεηά απφ ρεµηθή δηαθνξνπνίεζή ηνπ µε 

ππξνθσζθνξηθφ άιαο λαηξίνπ (sodium pyrophosphate). Ζ ελ ιφγσ ρεµηθή 

δηαθνξνπνίεζή ηνπ δελ είλαη µφληµε, δεδνµέλεο ηεο πδξφιπζεο ηνπ 

ππξνθσζθνξηθνχ άιαηνο λαηξίνπ, θαη έηζη µαθξνπξφζεζµα ην πγξφ πφξσλ µε 

µπεηνλίηε επαλαθηά ηε ζημνηξνπηθή ηνπ ζχζηαζε (Παπαδεκεηξίνπ, 2015). Καηά ηελ 
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Gallagher (2007), ηα αξγηιηθά πιαθίδηα λαλνεηδψλ δηαζηάζεσλ απνηεινχλ απφ ηηο 

πιένλ νηθνλνκηθέο θαη πεξηβαιινληηθψο αζθαιείο ιχζεηο σο ζηαζεξνπνηεηέο. Σν 

κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη νη ηηκέο ηνπ ημψδνπο ηνπο θαη ε ζηαζεξφηεηά ηνπο σο 

ζηαζεξνπνηεηέο (κεηά ηε ξαγδαία αχμεζε ηνπ ημψδνπο), σο πξνο ηηο ηδηφηεηέο ηνπο. 

΢πγθεθξηκέλα, δηαιχκαηα αξγηιηθψλ πιαθηδίσλ κε αξρηθά ρακειφ ημψδεο 

ραξαθηεξίδνληαη ζπλήζσο σο αζηαζή κεηά ηε ζηαζεξνπνίεζή ηνπο, ελψ αληηζέησο, 

ζηαζεξά δηαιχκαηα κεηά ηε ζηαζεξνπνίεζή ηνπο ηείλνπλ λα έρνπλ πςειέο αξρηθέο 

ηηκέο ημψδνπο, κε απνηέιεζκα λα θαζίζηαηαη δχζθνιε ε δηαδηθαζία ηεο δηήζεζήο 

ηνπο. 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, γηα πνιινχο εξεπλεηέο ν πιένλ θαηάιιεινο 

ζηαζεξνπνηεηήο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο παζεηηθήο ζηαζεξνπνίεζεο, 

θξίλεηαη ην θνιινεηδέο νμείδην ηνπ ππξηηίνπ, γλσζηφ θαη σο θνιινεηδήο ππξηηία. 

Αθνινχζσο, παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαζεξνπνηεηή 

θαη απνηειέζκαηα εξεπλψλ ζρεηηθά κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ. 

 

4.2.2 Κνιινεηδήο ππξηηία (CS) 

Σν θνιινεηδέο νμείδην ηνπ ππξηηίνπ, γλσζηφ θαη σο θνιινεηδήο ππξηηία 

(colloidal silica), CS, είλαη έλα πδαηηθφ δηάιπκα πνπ ζπληζηάηαη απφ κηθξνζθνπηθά 

ζσκαηίδηα νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, H4SiO4 (Iler, 1979), ΢ρήκα 4.2. 

 

 

΢ρήκα 4.2 ΢σκαηίδην θνινεηδνχο ππξηηίαο 

 

Σν κέζν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ θπκαίλεηαη απφ 2 έσο 100nm, αιιά 

παξακέλεη ζηαζεξφ ζε δεδνκέλν δηάιπκα. Όηαλ αξαησζεί θαη κεηά ην πέξαο ελφο 

ξπζκηδφκελνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, κπνξεί λα ζρεκαηίζεη κηα ζηαζεξή γέιε (gel). 

Σν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαηξαπεί ζε γέιε έλα δεδνκέλν 
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δηάιπκα CS, ξπζκίδεηαη κε ηελ κεηαβνιή ηεο ηνληηθήο ηνπ ηζρχνο θαη ηεο ηηκήο ηνπ 

pH. 

Ζ δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε θνιινεηδήο ππξηηία κεηαηξέπεηαη ζε γέιε 

νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία δεζκψλ ζηινμάλεο κεηαμχ ησλ λαλν-ζσκαηηδίσλ ηεο 

ππξηηίαο. Σν δηάιπκα ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε, πξηλ δειαδή κεηαηξαπεί ζε γέιε, 

εκθαλίδεη ρακειέο ηηκέο ημψδνπο, παξφκνηεο κε απηέο ηνπ λεξνχ θαη σο εθ ηνχηνπ  

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εηζαρζεί εχθνια ζηα θελά ησλ πφξσλ ηνπ ππφ βειηίσζε 

εδάθνπο κε δηήζεζε.  

Οη ηδηφηεηεο ηεο CS, νη νπνίεο ηελ θαζηζηνχλ ηδαληθή γηα κεγάιν εχξνο 

εθαξκνγψλ, νθείινληαη ζηελ θνιινεηδή θχζε θαη ηελ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα ησλ 

λαλν-ζσκαηηδίσλ ηεο. Οη Jurinak θαη Summers (1991) εξεχλεζαλ ηε ρξήζε ηεο 

ζηαζεξνπνηεκέλεο CS γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο ξεπζηψλ ζηε βηνκεραλία εμφξπμεο 

πεηξειαίνπ. Αξγφηεξα κειεηήζεθε ε ρξήζε ηεο γηα ηελ πξνζηαζία ηεο πνηφηεηαο ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα Noll et al., 1992; Yonekura & Kaga, 1992; Moridis et al., 1999; 

Bolisetti et al., 2009; Persoff et al., 1998). Ζ ρξήζε ηεο θνιινεηδνχο ππξηηίαο σο 

ζηαζεξνπνηεηή ζε εθαξκνγέο παζεηηθήο ζηαζεξνπνίεζεο εμεηάζηεθε κφιηο 

πξφζθαηα απφ ηελ Gallagher (2000). 

Ζ θνιινεηδήο ππξηηία εκθαλίδεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα σο πηζαλφο 

ζηαζεξνπνηεηήο, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο πξναλαθεξζείζεο ελαιιαθηηθέο 

επηινγέο. Σα πην βαζηθά είλαη ηα εμήο: 

 Γηαζέηεη αξρηθά ρακειφ ημψδεο 

 Δπηηξέπεη πιήξε έιεγρν θαη επαλαιεςηκφηεηα ησλ ρξφλσλ γέιεο. 

 Υαξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε αλζεθηηθφηεηα, ε νπνία φπσο αλαθέξεη ν 

Whang (1995), είλαη πςειφηεξε απφ 25 ρξφληα. 

 Δίλαη κε ηνμηθή, βηνινγηθά θαη ρεκηθά αδξαλήο, άνζκε θαη κε εχθιεθηε. 

Χο εθ ηνχηνπ, ραξαθηεξίδεηαη σο πεξηβαιινληηθά αζθαιήο. 

 Γελ απαηηεί εηδηθφ εμνπιηζκφ γηα ηελ πξνεηνηκαζία θαη ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ. 

 Γελ απαηηνχληαη εηδηθέο πξνθπιάμεηο θαηά ηε δηάξθεηα ή κεηά ηε ρξήζε 

ηεο (DuPont, 1997; Whang, 1995). 

 Γελ εκθαλίδεη θαηλφκελα ζπλαίξεζεο κεηά ηε κεηαηξνπή ηεο ζε γέιε 

(Yonekura & Miwa, 1993; Mollahmutoglou & Yilmaz, 2010), ζε 

αληίζεζε κε ηα πεξηζζφηεξα ρεκηθά ελέκαηα. 
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 Μεηά ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο CS, δειαδή ηε κεηαηξνπή ηεο ζε γέιε, ην 

βειηησκέλν θνθθψδεο έδαθνο (άκκνο κε ή θαη ρσξίο ηελ παξνπζία 

ιεπηνθφθθσλ), ηα θελά ησλ πφξσλ ηνπ νπνίνπ έρνπλ πιεξσζεί κε CS, 

δηαζέηεη πνιχ κηθξέο ηηκέο δηαπεξαηφηεηαο, ηεο ηάμεο ησλ αξγηιηθψλ 

εδαθψλ (Βξάλλα, 2016). 

Ο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο ηχπνο CS είλαη ν Ludox-SM, ν νπνίνο έρεη 

ηε κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα θαη ην κηθξφηεξν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά ζπλεπάγνληαη κηθξνχο ρξφλνπο γέιεο, θαη κηθξφηεξεο θαηά 

βάξνο ρξεζηκνπνηνχκελεο πνζφηεηεο γηα ηε δεκηνπξγία γέιεο. Απνηειεί, επνκέλσο 

θαη ηελ πην νηθνλνκηθή επηινγή (Gallagher, 2000). .Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο CS 

δηαηίζεηαη σο πδαηηθφ δηάιπκα κε αξρηθή ζπγθέληξσζε CS = 30%. Έρεη απνδεηρζεί 

φηη ε ρξήζε αξαησκέλσλ δηαιπκάησλ CS (γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο) κε ζπγθέληξσζε 

θαηά βάξνο ππξηηίαο ίζε κε 6%, νδεγεί ζε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα βειηίσζεο 

ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ. 

 

4.2.3 Μεραληζκόο δεκηνπξγίαο θνιινεηδνύο ππξηηίαο 

Σα ζσκαηίδηα ηεο CS δεκηνπξγνχληαη φηαλ κφξηα H4SiO4 αιιειεπηδξνχλ κε 

άιια κφξηα H4SiO4, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ δεζκψλ ζηινμάλεο (Si-O-Si), 

΢ρήκα 4.3.  

Ο Iler (1979), δηέθξηλε ηξία ζηάδηα δεκηνπξγίαο ηεο γέιεο CS: 

 ηνλ πνιπκεξηζκφ ηνπ κνλνκεξνχο H4SiO4 γηα ην ζρεκαηηζκφ ζσκαηηδίσλ 

 ηελ αλάπηπμε ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

 ηε ζχλδεζε ησλ ζσκαηηδίσλ, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα αξρηθά ζε δηαθιαδσηά 

πιέγκαηα, έπεηηα ζε δίθηπα, θαη ηέινο γίλεηαη επέθηαζε απηψλ ζε φιν ην 

ξεπζηφ κέζνλ, κε απνηέιεζκα ηε κεηαηξνπή ηεο CS ζε γέιε, ΢ρήκα 4.4. 
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΢ρήκα 4.3 Γεκηνπξγία δεζκψλ ζηινμάλεο θαηά ηε κεηαηξνπή ηεο CS ζε γέιε (Moridis et al., 

1995; Gallagher, 2000). 

 

 

΢ρήκα 4.4 Πνιπκεξηζκφο ηεο ππξηηίαο (ηξνπνπνηεκέλν απφ Βξάλλα, 2016). 

 

Οη επηθάλεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ πεξηιακβάλνπλ αζχλδεηεο νκάδεο ζηιαλφιεο 

(SiOH), νη νπνίεο είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλεο. Οη απσζηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ απηψλ 

ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ δελ επηηξέπνπλ ηε κεηαμχ ηνπο ζχλδεζε, ην 

νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα, θαηά ηελ αξρηθή θάζε ηνπ πνιπκεξηζκνχ, ε πχθλσζε λα 
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νδεγεί ζε δνκέο δαθηπιίνπ (Δηθφλεο 4.2 θαη 4.3). Απηέο νη δνκέο ζπκππθλψλνληαη 

εζσηεξηθά ζε κία πην ζπκπαγή θαηάζηαζε, κε ηηο νκάδεο SiOH λα παξακέλνπλ 

εμσηεξηθά. 

Καηά ηελ παξαζθεπή ελφο δηαιχκαηνο CS (ζηε βηνκεραλία), φηαλ ηα ζψκαηα 

απνθηήζνπλ ην επηζπκεηφ κέγεζνο, ην δηάιπκα ζηαζεξνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζεί ε κεηαηξνπή ηνπ ζε γέιε, πξνθαιψληαο αξλεηηθή θφξηηζε ζηα ζσκαηίδηα 

ππξηηίαο, έηζη ψζηε απηά λα απσζνχληαη. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ πξνζζήθε 

κηθξήο πνζφηεηαο αιθαιίσλ (ηφληα πδξνμπιίνπ), απμάλνληαο δειαδή, ην pH. Ζ 

δεκηνπξγία γέιεο ζην πδαηηθφ δηάιπκα κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζε κεηαγελέζηεξν 

ρξφλν, κε κείσζε ησλ απσζηηθψλ δπλάκεσλ κε ειεγρφκελν ηξφπν.  Ο ρξφλνο απηφο 

εμαξηάηαη απφ ην πνζνζηφ αιιειεπίδξαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ κεηαμχ ηνπο. 

 

4.2.4 Υξόλνο γέιεο θνιινεηδνύο ππξηηίαο 

Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ κεηαηξνπή ελφο δηαιχκαηνο CS ζε γέιε 

ζεσξείηαη πνιχ ζεκαληηθφο, θαζψο απφ απηφλ εμαξηάηαη ε απνηειεζκαηηθή 

εθαξκνγή ηεο παζεηηθήο ζηαζεξνπνίεζεο. Γελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλνο νξηζκφο γηα 

ηνλ ρξφλν γέιεο. Δλ γέλεη ν ρξφλνο γέιεο νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηε 

ζηηγκή δεκηνπξγίαο ηνπ, ζην νπνίν ην δηάιπκα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηάζε ειαζηηθά. 

Σν ρξνληθφ ζεκείν θαηά ην νπνίν ην δηάιπκα κεηαηξέπεηαη απφ θνιινεηδέο ξεπζηφ ζε 

ειαζηηθή γέιε, δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε αθξίβεηα, νχηε λα κεηξεζεί πνζνηηθά. 

Απηφ πνπ κπνξεί λα παξαηεξεζεί είλαη ε απφηνκε αχμεζε ηνπ ημψδνπο θαηά ηε 

κεηαηξνπή ζε γέιε, θαηά ηελ νπνία ζηαζεξνπνηείηαη ην δηάιπκα. Γηα ην ιφγν απηφ, ε 

κεηαηξνπή ζε γέιε ζεσξείηαη σο κηα απφηνκε δηαδηθαζία ζηαζεξνπνίεζεο ηεο CS. Ζ 

ζηαζεξή δνκή ηεο γέιεο εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, ηα δηαιπηηθά κέζα θαη ηηο 

ηηκέο ηνπ pH. ΢ε απηφ ην ζεκείν είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη κεηά ηε 

κεηαηξνπή ηνπ δηαιχκαηνο ζε γέιε, ε ζχλδεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε πιέγκαηα θαη 

δίθηπα εμαθνινπζεί λα ιακβάλεη ρψξα κε θζίλνληα ξπζκφ (Brinker & Scherer, 1990). 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε αληνρή κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ίζσο 

θαη ε κεηαβνιή ηεο δνκήο ηεο θνιινεηδνχο ππξηηίαο. 

Ο ρξφλνο γέιεο κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ κεξηθά ιεπηά έσο πνιινχο κήλεο. 

Ο κέγηζηνο ρξφλνο γέιεο ηεο CS πνπ αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία είλαη 13 κήλεο 

(Gallagher, 2000). Ο ρξφλνο γέιεο εμαξηάηαη απν ηελ πεξηεθηηθφηεηα θαη ην κέγεζνο 

ησλ ζσκαηηδίσλ, ηε ζεξκνθξαζία, ηελ ηηκή ηνπ pH θαη ηελ ηνληηθή ηζρχ ηνπ 
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δηαιχκαηνο, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηελ πξνζζήθε άιαηνο. Σέινο, ν ρξφλνο γέιεο 

επεξεάδεηαη απφ ην είδνο ηνπ εδάθνπο θαη ηελ παξνπζία νξγαληθψλ ζε απηφ (Persoff 

et al., 1997; 1999). Οη πην ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνλ ρξφλν γέιεο 

ελφο δεδνκέλνπ δηαιχκαηνο CS, είλαη αλακθίβνια ε ηηκή ηνπ pH θαη ε παξνπζία 

αιάησλ. ΢ηα ΢ρήκαηα 4.5 θαη 4.6 παξνπζηάδνληαη ηππηθά απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ 

ημψδνπο ζε δηαιχκαηα CS κε δεδνκέλε ζπγθέληξσζε ππξηηίαο θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

pH θαη ηνληηθήο ηζρχνο, απφ ηηο Βξάλλα (2016) θαη Gallagher (2007).  

 

 

΢ρήκα 4.5 Μεηαβνιή ηνπ ρξφλνπ γέιεο κε ηελ ηηκή ηνπ pH γηα δεδνκέλν δηάιπκα CS = 10% 

θαη δηάθνξεο ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο (Βξάλλα, 2016). 
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΢ρήκα 4.6 Μεηαβνιή ηνπ ρξφλνπ γέιεο κε ηελ ηηκή ηνπ pH γηα δεδνκέλν δηάιπκα CS = 5% 

θαη δηάθνξεο ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο (Gallagher, 2007). 

 

4.2.5 Μεραληθή ζπκπεξηθνξά ζηαζεξνπνηεκέλωλ εδαθώλ κε 

θνιινεηδή ππξηηία 

Ζ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ ζρεηηθψλ κειεηψλ ζηε βηβιηνγξαθία 

αλαθέξεηαη ζε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. ΢πγθεθξηκέλα, έρνπλ παξνπζηαζηεί 

απνηειέζκαηα δνθηκψλ ζε ακκψδε εδάθε - κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία ιεπηνθφθθσλ 

- ηα νπνία ζηαζεξνπνηήζεθαλ κε CS. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ησλ απνηειεζκάησλ 

αθνξά ζε δνθηκέο αλεκπφδηζηεο (κνλναμνληθήο) ζιίςεο, δνθηκέο άκεζεο δηάηκεζεο 

θαη ηξηαμνληθέο δνθηκέο κνλνηνληθήο θαη αλαθπθιηθήο θφξηηζεο. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ εξεπλψλ, ζπγθξηλφκελα κε απνηειέζκαηα ησλ ίδησλ δνθηκψλ ζηα ίδηα εδάθε 

ρσξίο φκσο ηελ παξνπζία CS, θαηαδεηθλχνπλ ζην ζχλνιφ ηνπο ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο παζεηηθήο ζηαζεξνπνίεζεο κε CS. ΢πγθεθξηκέλα, 

πξνθχπηεη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο κε ηε βειηίσζε 

θνθθσδψλ εδαθψλ κε CS. Δπηπιένλ, φια ηα βειηησκέλα ακκψδε εδάθε εκθαλίδνπλ 

αληνρή ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε θαζψο θαη απμεκέλε δηαηκεηηθή αληνρή ζε ζχγθξηζε 

κε κε βειηησκέλα εδάθε. Δλδεηθηηθά, ζηα ΢ρήκαηα 4.7 θαη 4.8 παξνπζηάδνληαη 
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ηππηθά απνηειέζκαηα ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ αλαθπθιηθήο θφξηηζεο απφ ηελ Βξάλλα 

(2016) ζε βειηησκέλα κε CS θαη ζε κε βειηησκέλα εδάθε, γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο. 

 

 

΢ρήκα 4.7 Απνηειέζκαηα ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ αλαθπθιηθήο θφξηηζεο: κεηαβνιή (α) ηεο 

αμνληθήο παξακφξθσζεο δηπινχ πιάηνπο, εDA, κε ηνλ ρξφλν, t, θαηά ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε 

θαζαξήο άκκνπ κε CS = 6% θαη 10%, θαζψο θαη κε βειηησκέλεο θαζαξήο άκκνπ (CS = 0%) 

γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο (Βξάλλα, 2016). 

 

 

΢ρήκα 4.8 Απνηειέζκαηα ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ αλαθπθιηθήο θφξηηζεο: κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ 

αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο, CRR κε ηε ζρεηηθή ππθλφηεηα, Dr, ηιπσδψλ άκκσλ κε CS = 6% 

θαη 10%, θαζψο θαη κε βειηησκέλσλ ηιπσδψλ άκκσλ (CS = 0%) γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο 

(Βξάλλα, 2016). 
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΢ην πεδίν, έρνπλ γίλεη δνθηκέο κεγάιεο θιίκαθαο απφ ηoπο Gallagher et al. 

(2007) θαη Conlee (2010), κε ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. ΢ηα πεηξάκαηα 

απηά, κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηήζεζεο CS ζην πξνβιεκαηηθφ έδαθνο, έγηλε 

ηερλεηή ξεπζηνπνίεζε κε εθξεθηηθά κέζα κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ. Πξνέθπςαλ ζεκαληηθά κηθξφηεξεο θαζηδήζεηο 

ηνπ ππφ κειέηε εδάθνπο, αθφκα θαη κε ηε ρξήζε δηαιχκαηνο CS κε κηθξή 

ζπγθέληξσζε, CS = 5%. Χο εθ ηνχηνπ, θαηαδεηθλχεηαη ε αλάγθε ζπλέρηζεο ησλ 

ζρεηηθψλ εξεπλψλ, νχησο ψζηε λα δηαζνδεί ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο θαη λα κπνξέζεη 

λα εθαξκνζηεί θαη ζε πξαθηηθά πξνβιήκαηα. 

 

4.3 Βειηίωζε εδαθώλ κε βαθηήξηα 

4.3.1 Γεληθά γηα ηε κέζνδν – ε ζρέζε ηεο κε ηελ έλλνηα ηεο 

ηζηκεληνπνίεζεο 

Ζ βειηίσζε εδαθψλ κε βαθηήξηα, κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζήο ηνπο 

ζε ξεπζηνπνίεζε, αιιά θαη ηε γεληθφηεξε βειηίσζε ηεο θπζηθήο θαη κεραληθήο ηνπο 

ζπκπεξηθνξάο (αχμεζε δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη δπζθακςίαο, κείσζε 

δηαπεξαηφηεηαο θ.α.) απνηειεί κία ζχγρξνλε, θαηλνηφκα θαη πνιιά ππνζρφκελε 

ηερληθή. Δίλαη γλσζηή θπξίσο σο MICP (Microbiologically Induced Calcite 

Precipitation) θαη ραξαθηεξίδεηαη σο ηερληθή θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ηελ 

αλζξψπηλε πγεία. Αλήθεη ζηνλ θιάδν ηεο Μηθξνβηαθήο Γεσηερλνινγίαο θαη βξίζθεη 

εθαξκνγή εθηφο ηνπ πεδίνπ ηεο Γεσηερληθήο Μεραληθήο, ζηε Βηνηερλνινγία, 

Παιαηνβηνινγία θαη ηελ επξχηεξε επηζηήκε ηνπ Πνιηηηηθνχ Μεραληθνχ 

(Γηαλλαθνπνχινπ θαη Κνπηζνπξάδε, 2017). Δθηφο απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ζε 

πξνβιήκαηα ξεπζηνπνίεζεο εδαθψλ, ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο κπνξεί επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δεκηνπξγία ππφγεησλ εγθαηαζηάζεσλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

θαη θαπζίκσλ, γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε εδαθηθψλ ξχπσλ, γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηάβξσζεο 

ζε παξάθηηεο δψλεο θαη γηα ηε αληηκεηψπηζε ηεο κφιπλζεο ησλ ππφγεησλ λεξψλ. 

Αθνινπζεί πεξηγξαθή νξηζκέλσλ ζεκαληηθψλ ελλνηψλ πνπ αλαθέξνληαη ζε 

θπζηθνρεκηθέο δηαδηθαζίεο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηε κέζνδν ηεο βειηίσζεο 

εδαθψλ κε κηθξφβηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. 

Ο φξνο «βην-ηζηκεληνπνίεζε» (bio-cementation) (΢ρήκα 4.9) αλαθέξεηαη ζηε 

βηνινγηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία δεκηνπξγνχληαη πιηθά ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπο κέζσ επί ηφπνπ κηθξνβηαθψλ δηαδηθαζηψλ, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηελ 
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αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ εδάθνπο θαη ελ γέλεη ηελ αιιαγή (βειηίσζε) ηεο κεραληθήο 

ηνπο ζπκπεξηθνξάο.  

Ο φξνο «βην-απφθξαμε» (bio-clogging) (΢ρήκα 4.9) αλαθέξεηαη ζηε 

δεκηνπξγία πιηθψλ κε γεκάηνπο πφξνπο κέζσ κηθξνβηαθψλ δηαδηθαζηψλ, γεγνλφο πνπ 

νδεγεί ζηε κείσζε ηνπ πνξψδνπο (αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο) θαη ηεο δηαπεξαηφηεηάο 

ηνπο. Ζ κέζνδνο ηεο βειηίσζεο κε κηθξφβηα ζρεηίδεηαη κε ηελ έλλνηα ηεο 

ηζηκεληνπνίεζεο.  

 

 

΢ρήκα 4.9 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο βην-ηζηκεληνπνίεζεο θαη ηεο βην-

απφθξαμεο. 

 

Ο φξνο «θπζηθή ηζηκεληνπνίεζε» αλαθέξεηαη ζηελ εδαθηθή κηθξνδνκή πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζπρλά θπζηθέο ακκψδεηο ή ηιπνακκψδεηο απνζέζεηο κε ζπκπεξηθνξά 

φκνηα κε απηή ησλ δνκεκέλσλ αξγίισλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε κηθξνδνκή ησλ εδαθψλ 

απηψλ είλαη απνηέιεζκα γεσινγηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ έιαβαλ ρψξα απφ ηε ζηηγκή 

ηεο απφζεζήο ηνπο θαη ηε γήξαλζε. Ζ ελ ιφγσ δνκή ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε 

δεκηνπξγία αζζελψλ ζπγθνιιεηηθψλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ εδαθηθψλ θφθθσλ, εμαηηίαο 

ηεο παξνπζίαο ζηνλ εδαθηθφ ζθειεηφ κεηαμχ άιισλ, ππξηηηθνχ άιαηνο, άκνξθνπ 

ππξηηίνπ, νμείδηνπ ηνπ ζηδήξνπ ή αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ, σο απνηέιεζκα κεραληζκψλ 

απνζάζξσζεο, ρεκηθψλ απνζέζεσλ, πεξηβαιινληηθψλ αιιαγψλ, γήξαλζεο θαη άιισλ 

παξαγφλησλ (Βξάλλα, 2016). Σα εδάθε απηά νλνκάδνληαη «ηζηκεληνπνηεκέλα» θαη 

αλαιφγσο ηεο θπξίαξρεο ζπληζηψζαο ζηε κηθξνδνκή ηνπο, εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθή 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά (Cuccovillo & Coop, 1999). ΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο 
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κεζφδσλ βειηίσζεο εδαθψλ, ε απμεκέλε δηαηκεηηθή αληνρή θαη δπζθακςία ησλ 

θπζηθψλ ηζηκεληνπνηεκέλσλ εδαθψλ, νδήγεζε πνιινχο επηζηήκνλεο ζηελ 

πξνζπάζεηα δηακφξθσζεο ηερλεηψλ ηζηκεληνπνηεκέλσλ εδαθψλ, ηα νπνία ζα έρνπλ 

βειηησκέλε κεραληθή ζπκπεξηθνξά εμαηηίαο αθξηβψο ηεο ηερλεηά δεκηνπξγεζείζαο 

κηθξνδνκήο ηνπο.  

΢ην εξγαζηήξην, ε «ηερλεηή ηζηκεληνπνίεζε» σο κέζνδνο βειηίσζεο 

ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ, έρεη δηεξεπλεζεί απφ πνιινχο κειεηεηέο (Consoli et al., 

2000; Schnaid et al., 2001; Ismail  et al., 2002; Haeri et al., 2005; Vranna & Tika, 

2018 θαη πνιινί άιινη), κε ηελ πξνζζήθε ζε θαζαξά θνθθψδε δνθίκηα νπζηψλ, νη 

νπνίεο δξνπλ σο ζπγθνιιεηηθνί δεζκνί αλάκεζα ζηνπο εδαθηθνχο θφθθνπο. Ζ 

ζπλεζέζηεξε κειεηεζείζα είλαη ην ηζηκέλην. Σα απνηειέζκαηα ησλ ζρεηηθψλ 

εξεπλψλ απνδεηθλχνπλ ζεκαληηθή αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο, ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη ηεο δπζθακςίαο ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ, αθφκε θαη κε 

ηελ πξνζζήθε ειάρηζησλ πνζνηήησλ ηζηκέληνπ, φπσο κε θαηά βάξνο ζπγθέληξσζε 

ηζηκέληνπ ίζε κε κφιηο 1% (Βξάλλα, 2016). Ζ εηζαγσγή ή αλάπηπμε βαθηεξίσλ ζην 

έδαθνο έρεη απνδεηρζεί φηη νδεγεί ζε παξφκνηα απνηειέζκαηα κε απηά πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνζζήθε κηθξψλ πνζνηήησλ ηζηκέληνπ, θαζψο θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ην απνηέιεζκα είλαη ε δεκηνπξγία ζπγθνιιεηηθψλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ 

εδαθηθψλ θφθθσλ. 

Αθνινπζεί πεξηγξαθή ηεο εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο MICP, ηφζν ζην πεδίν φζν 

θαη ζην εξγαζηήξην. 

 

4.3.2 Πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ MICP 

΢ηφρνο  ηεο κεζφδνπ είλαη ε θαζίδεζε ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ ζηνπο 

πφξνπο ηνπ εδάθνπο θαη ε δεκηνπξγία ζπγθνιιεηηθψλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ θφθθσλ 

(Γηαλλαθνπνχινπ θαη Κνπηζνπξάδε, 2017). Ζ θαζίδεζε αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ 

απνηειεί κία απζφξκεηε θαη απιή ρεκηθή δηαδηθαζία, ε νπνία ειέγρεηαη θπξίσο απφ 

ηηο εμήο ηέζζεξηο παξακέηξνπο (Hames & Verstraete, 2012): 

1. ηε ζπγθέληξσζε αζβεζηίνπ 

2. ηε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλνπ αλφξγαλνπ άλζξαθα (DIC) 

3. ην pH ηνπ πεξηβάιινληνο, ην νπνίν επεξεάδεη ηε δηαιπηφηεηα ηνπ 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ θαη 
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4. ηελ παξνπζία ζέζεσλ ππξήλσζεο, δειαδή ζέζεσλ δεκηνπξγίαο 

θξπζηάιισλ (Van Paasen, 2009), ΢ρήκα 4.10. 

 

 

΢ρήκα 4.10 Μηθξφβηα παξέρνπλ ζέζεηο ππξήλσζεο γηα ηελ απφζεζε ηνπ αλζξαθηθνχ 

αζβεζηίνπ (Muynck et al. 2010) 

 

Ζ ηερληθή πδξφιπζεο ηεο νπξίαο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζηε κηθξνβηαθή 

αλνξγαλνπνίεζε (microbial mineralization) γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ MICP 

(Miao et al. 2012, Qian, Wang, and Wang 2015). ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη 

νξηζκέλεο νπζηψδεηο ζρεηηθέο έλλνηεο. 

Ζ νπξία (urea) ηνπ ΢ρήκαηνο 4.7 είλαη κία νξγαληθή έλσζε κε ρεκηθφ ηχπνπ 

CO(NH2)2, ζηεξεή, άρξσκε θαη άνζκε. Γηαιχεηαη εχθνια ζην λεξφ ζε φμηλν ή 

αιθαιηθφ πεξηβάιινλ θαη είλαη πξαθηηθά κε ηνμηθή. Ζ πδξφιπζε ηεο νπξίαο απνηειεί 

κία πνιχ αξγή, ειεγρφκελε θαη κε αλαζηξέςηκε αληίδξαζε, θαηά ηελ νπνία ε νπξία 

αληηδξά κε ην λεξφ θαη ζρεκαηίδεη ακκψλην θαη αλζξαθηθφ άιαο (Van Paasen, 2009). 

Ζ πδξφιπζε ηεο νπξίαο πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηερληθή MICP, εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην 

Bacillus pasteurii, ην νπνίν έρεη πςειφ ξπζκφ παξαγσγήο νπξεάζεο. Δίλαη έλα είδνο 

βαζφθηινπ βαθηεξίνπ ζην έδαθνο θαη αλαπηχζζεη ηζρπξή βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα 

αθφκε θαη ζε εμαηξεηηθά φμηλν θαη αιαηνχρν (saline) πεξηβάιινλ. Ζ νπξεάζε είλαη 

έλα έλδπκν πνπ θαηαιχεη ηελ πδξφιπζε ηεο νπξίαο γηα ηελ παξαγσγή ακκσλίαο θαη 

θαξδακηθνχ άιαηνο. Σν θαξδακηθφ άιαο απνζπληίζεηαη απζφξκεηα γηα ηελ παξαγσγή 

ελφο άιινπ κνξίνπ ακκσλίαο θαη αλζξαθηθνχ νμένο (Cheng, 2012), ΢ρήκα 4.11. Σα 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά απνηεινχλ ηελ πεγή ελέξγεηαο ησλ βαθηεξίσλ. Ζ πξνζζήθε 

λέσλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζπκβάιιεη ζηε δηαηήξεζε ηεο αλάπηπμεο θαη 
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βησζηκφηεηαο ησλ βαθηεξίσλ, κε απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ επηπέδνπ 

βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο (Γηαλλαθνπνχινπ θαη Κνπηζνπξάδε, 2017). 

 

Οη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ αληίδξαζε είλαη νη αθφινπζεο: 

  2

2 2 4 32
CO NH 2H O 2NH CO                (4.1) 

 2 2

3 3Ca CO CaCO                                  (4.2) 

 

 

΢ρήκα 4.11 ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο κηθξνβηαθήο θαζίδεζεο αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ  (DeJong et al. 2010). 

 

Σν αλζξαθηθφ αζβέζηην πνπ παξάγεηαη απφ ηα κηθξφβηα είλαη έλα είδνο 

ηζηκέληνπ φηαλ αλακηγλχεηαη κε ην έδαθνο. Ο ζρεκαηηζκφο ησλ θξπζηάιισλ 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην έδαθνο, θαζψο κπνξεί λα 

πιεξψζεη ηα θελά κεηαμχ ησλ εδαθηθψλ πφξσλ θαη έηζη λα απμεζεί ε μεξή 

ππθλφηεηα θαη ε εζσηεξηθή ηξηβή ηνπ εδάθνπο, ελψ επηπιένλ ιεηηνπξγεί σο 

ζπγθνιιεηηθφο δεζκφο κεηαμχ ησλ ραιαξψλ εδαθηθψλ ζσκαηηδίσλ, δηακνξθψλνληαο 

έηζη κηα ηζρπξή εδαθηθή κηθξνδνκή, ΢ρήκα 4.12. Χο απνηέιεζκα, παξαηεξείηαη 

αχμεζε ηεο ζπλνρήο θαη ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ θνθθσδψλ εδαθψλ ζηα νπνία 

έρεη εθαξκνζηεί ε MICP.  
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΢ρήκα 4.12 Μεηακφξθσζε ηεο άκκνπ κε ηελ αλάπηπμε βαθηεξίσλ: (a) θπζηθή άκκνο θαη (b) 

ηζηκεληνπνηεκέλε άκκνο κε παξνπζία βαθηεξίσλ. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη ηα ζηάδηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ MICP ζην 

πεδίν θαη ζην εξγαζηήξην. 

 

4.3.2.1 ΢ηάδηα εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ MICP ζην πεδίν 

Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ MICP ζην πεδίν πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο βην-

δηέγεξζεο, ΢ρήκαηα 4.13 θαη 4.14. Απηφο ν ηξφπνο, φπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη 

πξνηηκφηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηελ βην-αλάπηπμε, θαζψο δηαδηθαζία ηεο βην-δηέγεξζεο, 

δηεγείξεη ηα κηθξφβηα πνπ ππάξρνπλ ήδε ζην έδαθνο. Έηζη, απνθεχγνληαη κνιχλζεηο 

ζην θνληηλφ πεξηβάιινλ ή νπνηαδήπνηε δηαηάξαμε ησλ επηηφπησλ πεξηβαιινληηθψλ 

ζπλζεθψλ. ΢ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο βην-δηέγεξζεο ζπγθαηαιέγνληαη ην φηη ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλνκνηφκνξθε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο, 

θαη ε απαίηεζε κεγάινπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ. 

΢εκεηψλεηαη φηη πξνθεηκέλνπ ε εθαξκνγή ηεο βην-αλάπηπμεο λα ζηεθζεί κε 

επηηπρία, ζε πξψηε θάζε εηζάγεηαη κηθξή ζπγθέληξσζε βαθηεξίσλ ζην ππφ βειηίσζε 

έδαθνο, θαη ζε δεχηεξν ρξφλν ιακβάλεη ρψξα ε αλάπηπμε θαη ε αλαπαξαγσγή ηνπο 

(Dejong et al., 2013).  Ο Cheng (2012), δηέθξηλε ηα αθφινπζα ζηάδηα εθαξκνγήο ηεο 

κεζφδνπ MICP κέζσ ηεο βην-αλάπηπμεο. 

Πξψην ζηάδην ηεο εθαξκνγήο απνηειεί ε θαιιηέξγεηα ησλ βαθηεξίσλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ πδξφιπζε ηεο νπξίαο. Ζ θαιιηέξγεηα δηεμάγεηαη ζην εξγαζηήξην 

ππφ ειεγρφκελεο (ζηείξεο) ζπλζήθεο. Ζ εηζαγσγή ηνπ βαθηεξηαθνχ δηαιχκαηνο ζην 
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δείγκα ηνπ εδάθνπο πξαγκαηνπνηείηαη κε απιή έγρπζε, ρξεζηκνπνηψληαο 

πεξηζηαιηηθή αληιία ζπλδεδεκέλε κε ζχξηγγα (Velpuri, 2015), κε δηάθνξεο ηερληθέο 

αλάκημεο ησλ βαθηεξίσλ θαη ηνπ εδάθνπο θαζψο θαη κέζσ επηθαλεηαθήο δηήζεζεο 

(Cheng, 2012).  

΢ηελ ζπλέρεηα, εηζάγεηαη ην βαθηεξηαθφ ελαηψξεκα θαη ηα ρεκηθά 

αληηδξαζηήξηα ζην έδαθνο θαη κεηαθέξνληαη ζηηο επηζπκεηέο ζέζεηο γηα ηελ 

παξαγσγή θαη θαζίδεζε.  

΢ην ηξίην ζηάδην, γίλεηαη ε παξνρή ησλ βαθηεξίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα 

ρεκηθά αληηδξαζηήξηα, πξνθεηκέλνπ λα πξνθιεζεί ε παξαγσγή αλζξαθηθνχ 

αζβεζηίνπ. ΢ε απηφ ην ζηάδην, ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ πνπ ζα 

εθαξκνζηεί γηα ηελ εηζαγσγή ηεο βαθηεξηαθήο θαιιηέξγεηαο θαη ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξαζηεξίσλ ζην έδαθνο, απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ κεηαθνξά ηνπ 

δηαιχκαηνο ζε φιεο ηηο απαξαίηεηεο ζέζεηο, ψζηε λα ιάβεη ρψξα νκνηφκνξθε 

θαζίδεζε ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ. Ο Cheng (2012) πξφηεηλε ηε κέζνδν ηεο 

βπζηδφκελεο ξνήο (submersed flow) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερληθή ηεο επηθαλεηαθήο 

δηήζεζεο (surface percolation), πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί βαζχηεξε ηζηκεληνπνίεζε 

ηνπ εδάθνπο ζηελ βέιηηζηε ηηκή (΢ρήκα 4.15). 

΢ην ηέηαξην ζηάδην, επαλαιακβάλεηαη ε παξνρή ησλ θαηάιιεισλ βαθηεξίσλ, 

θαζψο ε δξαζηηθφηεηα ηεο νπξεάζεο ειαηηψλεηαη κε ηελ πάξνδν ηεο δηαδηθαζίαο 

(Van Paassen, 2009). ΢ην πέκπην θαη ηειεπηαίν ζηάδην ηεο εθαξκνγήο αθαηξνχληαη 

ηα ππφινηπα πξντφληα. 

 

 



Σερληθέο Βειηίσζεο Ρεπζηνπνηήζηκσλ Δδαθψλ 

 

90 
 

 
 

΢ρήκα 4.13 Γνθηκέο MICP ζην πεδίν γηα ηελ βειηίσζε ραιαξψλ ακκψδσλ εδαθψλ (Gomez 

et al. 2014). a)  Δγθαηάζηαζε ζχζηεκαηνο γηα ηε δνθηκή MICP θαη b) Σν βειηησκέλν έδαθνο 

κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ MICP. 
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΢ρήκα 4.14  Δγθαηάζηαζε γηα πείξακα βην-δηέγεξζεο κεγάιεο θιίκαθαο (Van Paassen et al. 

2009, Van Paassen 2011). (a) 100 m
3
 άκκνπ πξνο ελίζρπζε θαη (b) ηζηκεληνπνηεκέλα 43 m

3
 

άκκνπ. 
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΢ρήκα 4.15 Σαπηφρξνλε εθαξκνγή ηεο επηθαλεηαθήο δηήζεζεο θαη ηεο βπζηδφκελεο ξνήο 

(ηξνπνπνηεκέλν απφ Cheng, 2012). 

 

Ο Van Paassen αλαθέξεη φηη ην 2010 ε κέζνδνο MICP ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

επί ηφπνπ ζηαζεξνπνίεζε ραιαξνχ εδάθνπο, πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηνχλ γεσηξήζεηο 

νξηδφληηαο δηεχζπλζεο θαη λα εγθαηαζηαζεί έλαο αγσγφο αεξίνπ. ΢χκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, ε κέζνδνο θξίζεθε επηηπρήο γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ 

αγσγνχ αεξίνπ.  

Μηα αθφκε εθαξκνγή ηεο βην-δηέγεξζεο έιαβε ρψξα ζην Vadose Zone 

Research Park. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο, θαηά ηηο νπνίεο 

εγρχζεθαλ πνζφηεηεο δηαιπκέλεο κειάζζαο θαη νπξίαο ζην ππφ βειηίσζε έδαθνο, κε 

παξάιιειε απφζπξζε ππφγεησλ πδάησλ απφ πεγάδη. Ζ ζέζε ηνπ πεγαδηνχ ήηαλ 

κεξηθά κέηξα καθξηά απφ ην ζεκείν ηεο έγρπζεο. Ζ εθαξκνγή απηή είρε σο 

αληηθείκελν ηελ ζπγθαζίδεζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ θαη απνζθνπνχζε ζηελ 

αθηλεηνπνίεζε ησλ επηθίλδπλσλ βαξέσλ κεηάιισλ. Δλζαξξπληηθά ήηαλ ηα 

απνηειέζκαηα, θαζψο κέρξη ην 2013 ηα κηθξφβηα είραλ δηεγεξζεί επηηπρψο θαη ε 

θαζίδεζε ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ είρε μεθηλήζεη θαη ήηαλ ελ εμειίμεη. 
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4.3.2.2 ΢ηάδηα εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ MICP ζην εξγαζηήξην 

Όζνλ αθνξά ζηηο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ MICP ζην εξγαζηήξην, σο επί ην 

πιείζηνλ έσο ηψξα ζπληζηνχλ εθαξκνγέο κηθξήο θιίκαθαο. Σα βαζηθά ζηάδηα ηεο 

κεζφδνπ MICP, ζε δνθίκηα εξγαζηεξίνπ πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα, θαη είλαη ηα 

εμήο: 

Σν πξψην ζηάδην ηεο κεζφδνπ αθνξά ζηελ θαιιηέξγεηα ησλ βαθηεξίσλ πνπ 

ιακβάλνπλ κέξνο ζηελ πδξφιπζε ηεο νπξίαο θαη ζηελ πξνεηνηκαζία ηνπ δηαιχκαηνο 

ηζηκεληνπνίεζεο. Ζ θαιιηέξγεηα ησλ βαθηεξίσλ ιακβάλεη ρψξα ζε ζξεπηηθφ κέζν, 

ηνπ νπνίνπ ηα ζπζηαηηθά είλαη ε πεγή ελέξγεηαο ησλ βαθηεξίσλ θαη ζπλδξάκνπλ ζηε 

δηαηήξεζε, ηελ αλάπηπμε θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπο. Σν δηάιπκα ηεο 

ηζηκεληνπνίεζεο ζπλίζηαηαη απφ δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο νπξίαο θαη ρισξηνχρνπ 

αζβεζηίνπ, CaCl2, γηα ηελ έλαξμε ηεο θαηαθξήκληζεο ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ, 

CaCO3. Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί κε επηηπρία ε αληίδξαζε, πξνηηκψληαη 

ζρεηηθά ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. 

Καηά ην δεχηεξν ζηάδην δηνρεηεχεηαη ε βαθηεξηαθή θαιιηέξγεηα θαη ην 

δηάιπκα ηζηκεληνπνίεζεο ζην δείγκα ηνπ εδάθνπο. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κε 

πνηθίιινπο ηξφπνπο, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα, ε ρξήζε αληιίαο θαη ε επηθαλεηαθή 

δηήζεζε. Δπηπιένλ, ηα δηαιχκαηα κπνξνχλ λα εγρπζνχλ είηε ζηαδηαθά, είηε 

ηαπηφρξνλα, είηε αλακεηγλχνληαη πξηλ ηελ έγρπζε. 

Σξίην θαη ηειεπηαίν ζηάδην, ην νπνίν είλαη πξναηξεηηθφ, απνηειεί ε εηζαγσγή 

λένπ δηαιχκαηνο ηζηκεληνπνίεζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, πξνθχπηεη θαιχηεξε 

ηζηκεληνπνίεζε, αιιά ζεκαληηθφ ξφιν δηαδξακαηίδνπλ θαη ε ρξνληθή αιιεινπρία 

ησλ εγρχζεσλ θαη ε ζπγθέληξσζή ηνπ. 

Σα πεξηζζφηεξα απνηειέζκαηα δνθηκψλ ζην εξγαζηήξην κεηά ηελ εθαξκνγή 

ηεο MICP αλαθέξνληαη ζε δνθηκέο αληνρήο ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε, κε ζθνπφ ηε 

κέηξεζε ηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο, θαζψο θαη κεηξήζεηο ηεο ηαρχηεηαο 

ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δπζθαςίαο ησλ βειηησκέλσλ 

εδαθψλ. Διάρηζηεο κεηξήζεηο αλαθέξνληαη ζε αλαθπθιηθέο δνθηκέο, ΢ρήκα 4.16. Αλ 

θαη ηα δεκνζηεπκέλα απνηειέζκαηα είλαη πξνο ην παξφλ ιίγα, ελ γέλεη παξαηεξείηαη 

αχμεζε ηεο αζηξάγγηζηεο αληνρήο θαη δπζθακςίαο ησλ εδαθψλ, κείσζε ηεο 

δηαπεξαηφηεηάο ηνπο θαη αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηφ, φηη ζηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ 

πνιπάξηζκεο κειέηεο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηερλεηά ηζηκεληνπνηεκέλσλ θνθθσδψλ 
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εδαθψλ κε πξνζζήθε ηζηκέληνπ (Bξάλλα, 2018), νη νπνίεο απνδεηθλχνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δεκηνπξγίαο ζπγθνιιεηηθψλ δεζκψλ ζηε βειηίσζε ηεο 

κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ. Σν γεγνλφο απηφ, ππνδειψλεη 

φηη θαη ε δεκηνπξγία ζπγθνιιεηηθψλ δεζκψλ κε ηε κέζνδν ησλ βαθηεξίσλ ζα έρεη 

αληίζηνηρα ζεηηθά απνηειέζκαηα ζηε βειηίσζε ησλ εδαθψλ. 

 

 

΢ρήκα 4.16 Απνηειέζκαηα αλαθπθιηθψλ δνθηκψλ απιήο δηάηκεζεο: κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ 

αλαθπθιηθήο ηάζεο, CSR, κε ηνλ αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο κέρξη ηε ξεπζηνπνίεζε, γηα 

βειηησκέλα θαη κε εδάθε (Kavazanjian, 2015). 

 

4.3.3 Πιενλεθηήκαηα θαη πεξηνξηζκνί ηεο ηερληθήο MICP 

΢χκθσλα κε ηνλ  Montoya (2012) νη βην-δηακεζνιαβνχκελεο δηεξγαζίεο γηα 

ηε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζπγθξηηηθά κε ηηο 

ήδε ππάξρνπζεο ηερληθέο. Σα πιενλεθηήκαηα απηά, ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 Οη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα ελίζρπζεο ηεο ρσξηθήο 

νκνηνκνξθίαο 

 Παξέρνπλ έιεγρν θαη παξαθνινχζεζε ηνπ βαζκνχ ζεξαπείαο θαη άξα ηε 

βέιηηζηε ζπγθέληξσζε ηεο. 

 Ζ δηάξθεηα κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

εθαξκνγήο. 
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 Απνηειεί κηα επέιηθηε εθαξκνγή, αθνχ νη κέζνδνη κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ 

φρη κφλν ζε λέεο αιιά θαη ζε ήδε ππάξρνπζεο θαηαζθεπέο. 

 Ζ δηείζδπζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε εδάθε κε παξνπζία ιεπηνθφθθσλ. 

 Σν θπξηφηεξν πιενλέθηεκα ηεο κηθξνβηαθήο ελεκάησζεο ζε ζρέζε κε ηε 

ρεκηθή είλαη φηη ηα κηθξνβηαθά ελέκαηα κπνξνχλ λα είλαη κε-ηνμηθά, ζε 

αληίζεζε κε πνιιέο ρεκηθέο ελεκαηψζεηο, νη νπνίεο είλαη ηνμηθέο θαη 

επηβιαβείο γηα ην πεξηβάιινλ. 

 Σέινο, ε κηθξνβηαθή ζπγθφιιεζε ππεξηεξεί έλαληη ηεο ρεκηθήο εμαηηίαο ηνπ 

ρακειφηεξνπ θφζηνπο ησλ αληηδξαζηεξίσλ. 

 

΢ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο κεγάιεο θιίκαθαο ζην πεδίν (large-scale field 

application) ηεο ηερληθήο MICP, ην θχξην δήηεκα πνπ πξέπεη λα εμεηαζηεί είλαη ε 

νκνηνγέλεηα θαη ε δηάξθεηα ησλ εδαθψλ ζηα νπνία έρεη εθαξκνζηεί ε MICP (DeJong 

et al. 2010; Farah et al. 2016). Πνιινί κειεηεηέο έρνπλ πξνηείλεη θάπνηεο θαηλνηφκεο 

κεζφδνπο εκπνηηζκνχ (grouting methods) γηα ην πξφβιεκα ηεο αλνκνηφκνξθεο 

θαηαβχζηζεο ηφλησλ αζβεζηίνπ (calcite precipitation) ζε ακκψδε εδάθε (Duraisamy 

θαη Airey 2015a, 2015b Cheng θαη Shahin 2016), αιιά πεξηνξίδνληαη κφλν ζε 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε δνθίκηα μεξήο άκκνπ. Χζηφζν, νη κειέηεο πνπ αθνξνχλ 

ζηε δηάξθεηα, ηε ζηεγαλφηεηα, ηελ αληίζηαζε ζε παγεηφ θαη ηελ αληίζηαζε 

δηάβξσζεο ησλ εδαθψλ ζηα νπνία έρεη εθαξκνζηεί ε MICP είλαη αθφκα 

πεξηνξηζκέλεο. Δπνκέλσο, ηέηνηα δεηήκαηα πξέπεη λα εξεπλεζνχλ πεξαηηέξσ, εηδηθά 

γηα ηε καθξνπξφζεζκε δηάξθεηα απηψλ ησλ εδαθψλ.  

Έλαο άιινο πεξηνξηζκφο ηεο ηερληθήο MICP αθνξά ζελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ηεο δηαδηθαζίαο MICP. Δθηφο απφ ηελ 

θαηαβχζηζε ηφλησλ αζβεζηίνπ, πςειή ζπγθέληξσζε ρισξηνχρνπ ακκψληνπ, NH4Cl 

παξάγεηαη επίζεο θαηά ηε δηαδηθαζία κεηαιινπνίεζεο (mineralization) ε νπνία 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηε ξχπαλζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Καηά ζπλέπεηα, απηφ ην πιηθφ 

πξέπεη λα εμαρζεί αλ θαη έηζη απμάλεηαη ε πνιππινθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

ελεκάησζεο, κεηψλεηαη ε απφδνζε ελίζρπζεο ηνπ εδάθνπο (reinforcement efficiency), 

θαη απμάλεηαη ην θφζηνο ηεο δηαδηθαζίαο MICP. Οη Van Paassen et al. (2010) 

πξφηεηλαλ ηε ρξήζε βαθηεξίσλ απνλίηξσζεο γηα κεηαιινπνίεζε θαη παξαγσγή 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ εδάθνπο. Γεδνκέλνπ φηη ην ηειηθφ 

πξντφλ ηεο απνλίηξσζεο είλαη κφλν άδσην, ηελ θαζηζηά θηιηθφηεξε κέζνδν πξνο ην 
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πεξηβάιινλ. Δπηπιένλ, ην ζρεηηθά ρακειφηεξν θφζηνο ησλ πξψησλ πιψλ παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα αληηθαηάζηαζεο ησλ  παξαδνζηαθψλ βαθηεξίσλ νπξεάζεο. Χζηφζν, ηα 

βαθηήξηα απνλίηξσζεο αλαπηχζζνληαη αξγά θαη έρνπλ ρακειή δξαζηεξηφηεηα, κε 

απνηέιεζκα λα απαηηείηαη πνιιή πεξηζζφηεξε πξνζπάζεηα αθφκα, πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαδεηρζεί ε εθαξκνζηκφηεηα απηήο ηεο κεζφδνπ.  

 

4.4 Σερληθή “Ground Flex Mole” 

Πξφθεηηαη γηα κηα πξφζθαηα πξνηαζείζα ηερληθή δηεηζδπηηθήο έγρπζεο πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζηελ Ηαπσλία απφ ηνπο Ishii et al. (2011). Μπνξεί λα εληζρχζεη ην 

έδαθνο πην απνηειεζκαηηθά θαη εχθνια θάησ απφ ήδε ππάξρνπζεο θαηαζθεπέο ρσξίο 

ηελ απαίηεζε θαηαζθεπήο πξφζζεησλ θξεαηίσλ, φπσο ζηε πεξίπησζε ησλ 

ζπκβαηηθψλ ηερληθψλ ρεκηθήο έγρπζεο, ΢ρήκα 4.17. Ζ δηαθνξά ηεο κεζφδνπ απηήο 

απφ ηηο ζπλήζεηο ηερληθέο βειηίσζεο κε ρεκηθά ελέκαηα έγθεηηαη ζηε δηάηαμε ησλ 

γεσηξήζεσλ. ΢ηηο ζπλήζεηο κεζφδνπο ρεκηθήο έγρπζεο, νη γεσηξήζεηο γίλνληαη 

δηαγψληα απφ ηελ εμσηεξηθή πιεπξά ησλ ζεκειίσλ ηνπ ππάξρνληνο θηεξίνπ θαη πξνο 

ην θέληξν ηνπ, ή νξηδφληηα κέζσ θάζεησλ θξεαηίσλ γχξσ απφ ην ππάξρνλ θηήξην 

(΢ρήκα 4.18), κε απνηέιεζκα ε δηάηαμε λα θαηαιακβάλεη κεγάιν φγθν ζηελ εδαθηθή 

επηθάλεηα θαη λα πξνθαιεί νριήζεηο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θηεξίνπ. Καηά ηελ εθαξκνγή 

ηεο λέαο κεζφδνπ, ρξεζηκνπνηείηαη έλα κεράλεκα νξηδφληησλ θαηεπζπληηθψλ 

γεσηξήζεσλ (HDD, horizontal directional drilling) (΢ρήκα 4.19), ην νπνίν 

θαηαιακβάλεη ζρεηηθά κηθξφ ρψξν θαη εθηειεί  θαηεπζπληηθέο γεσηξήζεηο ζε φιε ηελ 

έθηαζε ηνπ ππφ βειηίσζε εδάθνπο, θάησ απφ κία ππάξρνπζα θαηαζθεπή. Ακέζσο 

κεηά, γίλεηαη κέζσ ησλ γεσηξήζεσλ εηζαγσγή ζσιελψζεσλ έγρπζεο, απφ ηηο νπνίεο 

δηεηζδχεη ην επηιερζέλ ρεκηθφ έλεκα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

δηάηαμε επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ αθφκε θαη ζε ζθιεξά εδάθε. Ζ ίδηα ε 

πίεζε ηνπ ρεκηθνχ ελέκαηνο αξθεί γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ζε φιν ην κήθνο ησλ 

ζσιελψζεσλ θαη έηζη δελ απαηηείηαη επηπξφζζεηε άζθεζε πίεζεο κε αέξην ή ξεπζηφ 

κέζν. Οη Ishii et al. (2011) αλαθέξνπλ φηη ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε έγρπζε ρεκηθψλ ελεκάησλ, αιιά θαη ελεκάησλ ηζηκέληνπ ή θαη 

άιισλ ζηαζεξνπνηεηψλ αλαιφγσο ηνπ ζθνπνχ γηα ηνλ νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ελψ 

επηθέξεη ρακειφηεξν θφζηνο ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο ζε βάζε κεγαιχηεξα 

ησλ 3m, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ζπκβαηηθέο ηερληθέο ρεκηθήο έγρπζεο.  
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΢ρήκα 4.17 Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Ground Flex Mole γηα βειηηψζεηο εδάθνπο θάησ απφ 

πθηζηάκελεο δνκέο (ηξνπνπνηεκέλν απφ TAISEI Corporation). 

 

 

΢ρήκα 4.18 ΢πκβαηηθή ηερληθή νξηδφληηαο έγρπζεο (grouting) απφ θαηαθφξπθν θξεάηην 

(Ishii et al., 2011) 
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΢ρήκα 4.19 ΢πζθεπή νξηδφληηαο θαηεπζπληηθήο γεψηξεζεο (horizontal directional drilling) 

γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Ground Flex Mole (Ishii et al., 2011) 

 

4.5 Σερληθή κεξηθνύ θνξεζκνύ – Induced Partial Saturation, IPS 

Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1970, είρε παξαηεξεζεί φηη ε αληίζηαζε ξεπζηνπνίεζεο 

θνθθσδψλ ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ απμάλεηαη φηαλ απηά δελ είλαη πιήξσο 

θνξεζκέλα (Tsukamoto et al., 2002), ΢ρήκα 4.20. Χζηφζν, ε πιεηνςεθία ησλ πξψησλ 

ζρεηηθψλ κειεηψλ είρε εζηηάζεη ζηε δηεξεχλεζε ηεο ππεξεθηίκεζεο ηεο αληίζηαζεο 

ξεπζηνπνίεζεο κε θνξεζκέλσλ θνθθσδψλ εδαθψλ, ζην εξγαζηήξην. Μφιηο 



Σερληθέο Βειηίσζεο Ρεπζηνπνηήζηκσλ Δδαθψλ 

 

99 
 

πξφζθαηα, μεθίλεζε λα δηεξεπλάηαη ε πηζαλφηεηα πξφθιεζεο απνθνξεζκνχ σο κέηξν 

απνηξνπήο ηεο εθδήισζεο ξεπζηνπνίεζεο (Yegian et al., 2007, Bayat et al., 2012). 

Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί πνπ επεξεάδνπλ ηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζεο 

ξεπζηνπνίεζεο ζε κία κεξηθψο θνξεζκέλε άκκν. Ο πξψηνο κεραληζκφο απνδίδεηαη 

ζηε ζπκπηεζηφηεηα ηνπ αέξα (ή αεξίνπ) πνπ ππάξρεη ζηνπο πφξνπο ηνπ κε 

θνξεζκέλνπ εδάθνπο, ζε αληίζεζε κε ην αζπκπίεζην λεξφ. Χο εθ ηνχηνπ, ε κείσζε 

ηνπ φγθνπ ησλ θελψλ εμαηηίαο ηνπ ζπκπηεζηνχ παγηδεπκέλνπ αέξα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ απνκείσζε ηεο φπνηαο αλαπηπρζείζαο ππεξπίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ 

πφξσλ, ε νπνία ελδερνκέλσο ζα νδεγνχζε ζηελ πξφθιεζε ξεπζηνπνίεζεο. Ο 

δεχηεξνο κεραληζκφο αθνξά ζηε δνκηθή κχδεζε, ζηελ νπνία νθείιεηαη ε αχμεζε ηεο 

δηαηκεηηθήο αληίζηαζεο ελφο κεξηθψο θνξεζκέλνπ εδάθνπο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε 

δνκηθή κχδεζε (matric suction) απνηειεί κέξνο ηεο εδαθηθήο κχδεζεο (total soil 

suction) ελφο κεξηθψο θνξεζκέλνπ εδάθνπο, δειαδή ησλ αξλεηηθψλ πηέζεσλ πνπ 

ελππάξρνπλ ζε απηφ θαη νθείιεηαη ζηηο δπλάκεηο ηξηρνεηδνχο ηεο εδαθηθήο δνκήο.  

΢ε θαζαξέο άκκνπο θαη ζε ζπλήζεηο ζπλζήθεο πεδίνπ ζηηο νπνίεο είλαη πηζαλφ 

λα εθδεισζεί ξεπζηνπνίεζε, εθηηκάηαη φηη ν πξψηνο κεραληζκφο θπξηαξρεί ζε 

ζχγθξηζε κε ηνλ κεραληζκφ ηεο δνκηθήο κχδεζεο. Χζηφζν, εάλ εθηηκάηαη φηη ν ξφινο 

ηεο δνκηθήο κχδεζεο είλαη ζεκαληηθφο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ηεο 

παξνπζίαο ιεπηνθφθθσλ ζην θνθθψδεο έδαθνο, ηφηε πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ε 

επίδξαζή ηνπ. 

 

 

΢ρήκα 4.20 Γεληθή ηδέα ηεο ηερληθήο IPS γηα ηελ απνηξνπή εθδήισζεο ξεπζηνπνίεζεο 

(ηξνπνπνηεκέλν απφ Bayat et al., 2009) 
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΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε πξφθιεζε κεξηθνχ θνξεζκνχ (induced partial 

saturation, IPS) σο ηερληθή απνηξνπήο εθδήισζεο ηεο ξεπζηνπνίεζεο βαζίδεηαη ζηε 

δεκηνπξγία κηθξήο πνζφηεηαο θπζαιίδσλ αέξα ή αεξίνπ κέζα ζηνπο πφξνπο κίαο 

αξρηθά πιήξσο θνξεζκέλεο άκκνπ, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ 

θαη ηελ αχμεζε ηεο ζπκπηεζηφηεηαο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ. 

Γηαθνξεηηθέο κέζνδνη έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ εθαξκνγή ηεο IPS. Απηέο 

πεξηιακβάλνπλ ηε δεκηνπξγία αεξίσλ πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ κε ειεθηξφιπζε, ηελ 

παγίδεπζε αέξα κέζσ ζηξάγγηζεο πνζφηεηαο λεξνχ απφ ην αξρηθά θνξεζκέλν έδαθνο 

θαη επαλεηζαγσγήο λεξνχ ζηε ζπλέρεηα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (drainage-

recharge, D-R) (Yegian et al., 2007), ηελ έγρπζε αέξα (air injection) (Okamura θαη 

Teraoka, 2006) θαη ηε ρξήζε ρεκηθψλ (Bayat et al., 2012, Νababan, 2015) ή 

αδσηνδεζκεπηηθψλ βαθηεξίσλ (Santamarina, 2012, He et al., 2013). Δπηπιένλ, έρεη 

απνδεηρζεί φηη ε βειηίσζε εδαθψλ κέζσ ζπκπχθλσζεο κε παζζάινπο άκκνπ (sand 

compaction piles) είλαη δπλαηφ λα πξνθαιέζεη κεξηθφ απνθνξεζκφ ζηηο βειηησκέλεο 

ζηξψζεηο άκκνπ θαηά ηε θάζε ηεο θαηαζθεπήο ηνπο. Μάιηζηα ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ν παγηδεπκέλνο αέξαο παξακέλεη ζηελ άκκν γηα κεγάιεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο, έσο θαη 26 ρξφληα (Yegian et al., 2007). 

Ζ ηδαληθή κέζνδνο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο IPS ζα ήηαλ απηή πνπ επηηξέπεη ηε 

δηακφξθσζε νκνηφκνξθα κε θνξεζκέλσλ εδαθηθψλ δνθηκίσλ ζε έλα κεγάιν εχξνο 

βαζκνχ θνξεζκνχ. ΢χκθσλα κε ηνπο Bayat et al. (2009), νη κέζνδνη ηεο 

ειεθηξφιπζεο θαη ηεο ζηξάγγηζεο - επαλεηζαγσγήο λεξνχ (D-R), είλαη νη πιένλ 

απνηειεζκαηηθέο. 

Ζ ειεθηξφιπζε ρξεζηκνπνηείηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ζηε Γεσηερληθή θαη 

Γεσπεξηβαιινληηθή Μεραληθή γηα ζθνπνχο απνθαηάζηαζεο κνιπζκέλσλ εδαθψλ ή 

απνμήξαλζεο αξγηιηθψλ εδαθψλ. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξφιπζεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ειεθηξφδην θαζφδνπ θαη έλα αλφδνπ, ηα νπνία παξάγνπλ ξεχκα 

ρακειήο αγσγηκφηεηαο, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία αεξίσλ νμπγφλνπ θαη 

πδξνγφλνπ, ζηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν, αληίζηνηρα: 

΢ηελ θάζνδν:    4Ζ2Ο + 4e
-
 → 4OH

-
 + 2H2               (4.3) 

΢ηελ άλνδν:  2Ζ2Ο - 4e
-
 → 4H

+
 + O2                            (4.4) 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο D-R ζην εξγαζηήξην πεξηιακβάλεη αξρηθά ηελ πξνεηνηκαζία 

πιήξσο θνξεζκέλνπ εδαθηθνχ δνθηκίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ζηξάγγηζε ηνπ λεξνχ 

ησλ πφξσλ απφ ηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ, ην νπνίν αθνινχζσο εηζάγεηαη πάιη ζην 
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δνθίκην απφ ηελ θνξπθή ηνπ, κε αξγφ ξπζκφ. Μεηά ηελ επαλεηζαγσγή ηνπ λεξνχ, 

ζεκαληηθή πνζφηεηα λεξνχ παξακέλεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, γεγνλφο πνπ 

ππνδειψλεη ηνλ εγθισβηζκφ θπζζαιίδσλ αέξα ζηνπο πφξνπο ηνπ εδάθνπο θαηά ηε 

θάζε ηεο επαλεηζαγσγήο ηνπ λεξνχ. 

 

 

΢ρήκα 4.21 Γεκηνπξγία θπζζαιίδσλ αέξα ζηνπο πφξνπο εδαθηθνχ δνθηκίνπ κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο ειεθηξφιπζεο (ηξνπνπνηεκέλν απφ Bayat et al., 2009) 

 

 

΢ρήκα 4.22 Δγθισβηζκφο αέξα ζηνπο πφξνπο εδαθηθνχ δνθηκίνπ κε ηε δηαδηθαζία D-R 

(ηξνπνπνηεκέλν απφ Bayat et al., 2009) 
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Ο Nababan (2015) πξφηεηλε κία ηερληθή γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ IPS 

ζην πεδίν, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε κίαο πεξηβαιινληηθψο αζθαινχο θαη 

επξέσο δηαδεδνκέλεο ρεκηθήο νπζίαο. ΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνίεζε ππεξαλζξαθηθφ 

λάηξην  2 3 2 2Na CO .1.5H O  ζε κνξθή ζθφλεο, ην νπνίν βξίζθεη εθαξκνγή ζε 

θαζαξηζηηθά πιπληεξίνπ ξνχρσλ. Ζ ρεκηθή απηή νπζία δηαιχεηαη ζην λεξφ θαη 

απειεπζεξψλεη ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ θαη αλζξαθηθφ λάηξην. Σν ππεξνμείδην ηνπ 

πδξνγφλνπ ζηε ζπλέρεηα δηαζπάηαη ζε αέξην νμπγφλν θαη λεξφ, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

αθφινπζε ρεκηθή αληίδξαζε: 

Νa2CO3.1.5H2O2 → 2Na
+1

 + CO3
-2

 + 1.5H2O2           (4.5) 

 

1.5H2O2 → 1.5H2O + 0.75O2                                        (4.6) 

 

Σν ΢ρήκα 4.23 απεηθνλίδεη ηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο IPS ζην πεδίν, πνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ ρεκηθνχ δηαιχκαηνο, ε νπνία γίλεηαη κε αλάκεημε 

ηεο ρεκηθήο ζθφλεο ζε λεξφ θαη δηαλνκή ηνπ δηαιχκαηνο (΢ρήκα 4.24) ζε έλα 

ζσιήλα έγρπζεο. Μέζσ ειεγρφκελεο έγρπζεο, πνπ πεξηιακβάλεη παξαθνινχζεζε ηεο 

πίεζεο ηεο αληιίαο, δηαηήξεζε ηεο επηζπκεηήο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο θαη 

ρξνληζκφ ηεο δηάξθεηαο έγρπζεο ζε θάζε αλχςσζε ηνπ ζσιήλα έγρπζεο, 

δεκηνπξγείηαη ηειηθά κηα δψλε κεξηθνχ θνξεζκνχ ζην ππφ κειέηε ξεπζηνπνηήζηκν 

έδαθνο. 

 

΢ρήκα 4.23 Απεηθφληζε ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ IPS γηα απνηξνπή ηεο εθδήισζεο 

ξεπζηνπνίεζεο (Νababan, 2015). 
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΢ρήκα 4.24 Απεηθφληζε ησλ ηεζζάξσλ θχξησλ ηκεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο ηεο 

κεζφδνπ IPS (Νababan, 2015). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5. ΢ΤΝΟΦΗ 

 

5.1  ΢πκπεξάζκαηα 

Με ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, θαηαδεηθλχεηαη ε ζεκαζία ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ξεπζηνπνίεζεο θαη ε επηηαθηηθφηεηα απφηξνπήο ηνπ. 

΢χκθσλα κε φζα παξνπζηάζηεθαλ, ππάξρεη κεγάιν εχξνο ηερληθψλ βειηίσζεο 

εδαθψλ, ην νπνίν απνζθνπεί ελ γέλεη ζηελ αχμεζε ηεο αληνρήο θαη αθακςίαο ηνπο, 

ζηε κείσζε ησλ πδαηηθψλ ππεξπηέζεσλ θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ εδαθηθψλ 

παξακνξθψζεσλ. Απφ ην ζχλνιν ησλ ηερληθψλ απηψλ, νξηζκέλεο κφλν εθαξκφδνληαη 

γηα ηελ απνηξνπή ηνπ θηλδχλνπ ξεπζηνπνίεζεο. ΢ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, 

επηρεηξήζεθε ε βηβιηνγξαθηθή παξνπζίαζε ησλ επξέσο γλσζηψλ ηερληθψλ βειηίσζεο 

έλαληη ξεπζηνπνίεζεο, αιιά νξηζκέλσλ θαηλνηφκσλ, πξφζθαηα πξνηαζέλησλ 

ηερληθψλ. Αλάκεζα ζε απηέο μερψξηζαλ ε κέζνδνο ηεο παζεηηθήο ζηαζεξνπνίεζεο κε 

θνιινεηδή ππξηηία θαη ε ζηαζεξνπνίεζε κε κηθξφβηα. 

Ο Πίλαθαο 5.1 παξνπζηάδεη ζπλνπηηθά ηηο ηερληθέο βειηίσζεο 

ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ, νη νπνίεο κειεηήζεθαλ βηβιηνγξαθηθά ζηελ εξγαζία απηή. 

Γηα θάζε ηερληθή, αλαθέξνληαη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα. 

Σν θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζχγρξνλσλ ηερληθψλ βειηίσζεο είλαη ε 

δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηνπο ζην έδαθνο ζεκειίσζεο πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ θαη ν 

κε ηνπηθφο / ζεκεηαθφο, αιιά ζπλνιηθφο ραξαθηήξαο βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο. Οη 

ηερληθέο απηέο έρνπλ δηεξεπλεζεί σο επί ην πιείζηνλ ζε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν κφλν, 

θαη ζπλεπψο αλακέλεηαη ε εθαξκνγή ηνπο ζηελ πξάμε,  απφ εξεπλεηέο αξρηθά θαη 

εηαηξίεο κεραληθψλ αθνινχζσο, ψζηε λα απνδεηρζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο θαη 

ζε πξνβιήκαηα ξεπζηνπνίεζεο ζην πεδίν. 
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Πίλαθαο 5.1 ΢χλνςε ηερληθψλ βειηίσζεο ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ 

Μέζνδνο Γηαδηθαζία Πιενλέθηεκα Μεηνλέθηεκα Μειεηεηέο 

Γόλεζε (δπλακηθή 

ζπκπύθλωζε, 

δνλεηηθή 

ζπκπύθλωζε, 

δνλεηηθή 

αληηθαηάζηαζε, 

εθξεθηηθά κέζα 

΢πκπχθλσζε 

εδαθψλ κε 

δηείζδπζε 

δνλεηηθνχ 

ζηειέρνπο ή κε 

εθαξκνγή πνιχ 

πςειήο 

ελέξγεηαο 

Δχθνιε θαη 

νηθνλνκηθή 

ηερληθή 

βειηίσζεο πνπ 

κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε 

κεγάιν εχξνο 

εδαθηθψλ 

ηχπσλ, επξεία 

ρξήζε 

παγθνζκίσο 

Σνπηθή ή ζεκεηαθή 

βειηίσζε ηνπ 

εδάθνπο, ε εθαξκνγή 

ζην έδαθνο 

ζεκειίσζεο 

πθηζηάκελσλ 

θαηαζθεπψλ κπνξεί 

λα πξνθαιέζεη 

δνκηθέο δεκηέο (πρ. 

ξσγκέο) θαη φριεζε 

ζηε ιεηηνπξγία ηνπο, 

απαηηείηαη ρψξνο γηα 

ηνλ εμνπιηζκφ θαη 

εηδηθέο πξνθπιάμεηο 

ζηελ πεξίπησζε 

ρξήζεο εθξεθηηθψλ 

κέζσλ 

Sharma 

(2010) 

Υαιηθνζηξαγγηζηήξηα 

ή ζηξαγγηζηήξηα 

δηαθνξεπκέλωλ 

πιαζηηθώλ ζωιήλωλ 

Απνζηξάγγηζε 

ηνπ εδάθνπο θαη 

απνηφλσζε ησλ 

ππεξπηέζεσλ 

Δχθνιε θαη 

νηθνλνκηθή 

ηερληθή, επξεία 

ρξήζε 

παγθνζκίσο 

Σνπηθή βειηίσζε Marinucci 

(2010) 

Δλέζεηο Γηνρέηεπζε ζην 

έδαθνο 

ελεκάησλ πνπ 

εηζρσξνχλ ζηα 

θελά ησλ πφξσλ 

ηνπο εδάθνπο  

Μπνξεί λα 

εθαξκνζηεί κε 

επηηπρία ζε 

βαζηά θαη 

απνκνλσκέλα 

ξεπζηνπνηήζηκα 

εδαθηθά 

ζηξψκαηα, 

επξεία ρξήζε 

παγθνζκίσο, 

επηινγή απφ 

κεγάιε πνηθηιία 

ελεκάησλ 

΢ε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο είλαη κε-

θηιηθή πξνο ην 

πεξηβάιινλ 

(πξνβιήκαηα 

ξχπαλζεο), 

πξνβιήκαηα 

νκνηνκνξθίαο ηεο 

βειηίσζεο (εμαξηάηαη 

απφ ηε δηαπεξαηφηεηα 

ηνπ εδάθνπο θαη ην 

είδνο ηνπ ελέκαηνο) 

Sharma 

(2010) 

Παζεηηθή 

ζηαζεξνπνίεζε 

Έγρπζε 

ζηαζεξνπνηεηή 

(π.ρ. 

θνιινεηδνχο 

ππξηηίαο) ζην 

ξεπζηνπνηήζηκν 

έδαθνο κέζσ 

δηήζεζεο κε 

ρακειή 

πδξαπιηθή θιίζε 

Με 

θαηαζηξνθηθή 

κέζνδνο, θηιηθή 

πξνο ην 

πεξηβάιινλ, 

εθαξκνγή ζε 

πθηζηάκελεο 

θαηαζθεπέο, ε 

βειηίσζε δελ 

έρεη ηνπηθφ / 

ζεκεηαθφ 

ραξαθηήξα 

Απαηηείηαη ε γλψζε 

ρεηξηζκνχ ηνπ 

ζηαζεξνπνηεηή γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηεο κεζφδνπ, πηζαλή 

δπζθνιία εθαξκνγήο 

ζε εδάθε κε κεγάιν 

πνζνζηφ ιεπηνθφθθσλ 

(κε κηθξή 

δηαπεξαηφηεηα), ζε 

πεηξακαηηθφ ζηάδην 

Βξάλλα 

(2016), 

Gallagher 

(2009) 
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Πίλαθαο 5.1 (ζπλέρεηα) ΢χλνςε ηερληθψλ βειηίσζεο ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθψλ 

Μέζνδνο Γηαδηθαζία Πιενλέθηεκα Μεηνλέθηεκα Μειεηεηέο 

Βειηίωζε εδαθώλ κε 

βαθηήξηα (MICP) 

 

 

 

Δηζαγσγή 

βαθηεξίσλ ην 

έδαθνο θαη 

πξφθιεζε 

ηερλεηήο 

ηζηκεληνπνίεζεο 

Μέζνδνο θηιηθή 

πξνο ην 

πεξηβάιινλ, 

θαζψο ηα 

κηθξνβηαθά 

ελέκαηα δελ 

είλαη ηνμηθά, 

εθαξκνγή ζε 

πθηζηάκελεο 

θαηαζθεπέο, ε 

βειηίσζε δελ 

έρεη ηνπηθφ / 

ζεκεηαθφ 

ραξαθηήξα 

Αλνκνηφκνξθε 

απνηειεζκαηηθφηεηα, 

πνιππινθφηεηα, 

απαηηείηαη πξνζνρή 

γηα ηελ απνθπγή 

πξφθιεζεο ξχπαλζεο, 

ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην 

DeJong et al. 

(2006), 

Whiffin et 

al. (2007),  

Van Paassen 

et al. (2009), 

Montoya 

(2012), 

Cheng 

(2012) 

Ground Flex Mole 

Technology 

Υεκηθή έγρπζε 

κε νξηδφληηεο 

θαηεπζεληηθέο 

γεσηξήζεηο 

Δθαξκνγή ζε 

πθηζηάκελεο 

θαηαζθεπέο, 

ρσξίο ηελ 

απαίηεζε 

πξφζζεησλ 

παζζάισλ, 

βειηίσζε αθφκε 

θαη ζθιεξψλ 

εδαθψλ, 

ρακειφηεξν 

θφζηνο ζε βάζε 

κεγαιχηεξα ησλ 

3m ζε ζχγθξηζε 

κε ζπλήζεηο 

ηερληθέο ρεκηθήο 

έγρπζεο 

Απαηηείηαη πεξαηηέξσ 

έξεπλα πξνθεηκέλνπ 

λα κειεηεζεί ε 

καθξνπξφζεζκε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ 

εδάθνπο. 

Ishii et al. 

(2012) 

Σερληθή Μεξηθνύ 

Κνξεζκνύ (Induced 

Partial Saturation) 

Γεκηνπξγία 

θπζαιίδσλ 

αεξίνπ κέζα 

ζηνπο εδαθηθνχο 

πφξνπο  

Οηθνλνκηθά 

απνδνηηθή θαη 

πξαθηηθή 

κέζνδνο 

Απαηηείηαη πεξαηηέξσ 

έξεπλα πξνθεηκέλνπ 

λα κειεηεζεί ε 

καθξνπξφζεζκε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ 

εδάθνπο. 

Yegian et al. 

(2007), 

Bayat et al. 

(2012), 

Nababan 

(2015) 
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5.2  Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

΢χκθσλα κε ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, πξνηείλνληαη γηα κεινληηθή 

έξεπλα ηα εμήο ζέκαηα: 

 Κξίλεηαη απαξαίηεηε ε πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ησλ πξφζθαηα πξνηαζέλησλ 

ηερληθψλ βειηίσζεο, φπσο ηεο παζεηηθήο ζηαζεξνπνίεζεο θαη ηεο 

ζηαζεξνπνίεζεο κε κηθξφβηα. Ζ δηεξεχλεζε απηή ζαθψο πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε επίπεδν εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ αιιά θαη ζηελ πξάμε, 

κε εθαξκνγή ζην πεδίν. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ζα είλαη δπλαηή ε αθξηβήο 

εθηίκεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ ηερληθψλ απηψλ, πξηλ ηελ επηινγή γηα 

ρξήζε ηνπο ζε πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα ξεπζηνπνίεζεο ζην πεδίν. Δπηπιένλ, 

κε ηε ζπλέρηζε ηεο έξεπλαο, πεξηζζφηεξνη κεραληθνί πνπ αληηκεησπίδνπλ 

πξνβιήκαηα ξεπζηνπνίεζεο ζηελ πξάμε ζα έρνπλ ηειηθά ηε δπλαηφηεηα λα 

γλσξίζνπλ θαη λα εθαξκφζνπλ απηέο ηηο θαηλνηφκεο ηερληθέο, νη νπνίεο πξνο 

ην παξφλ δελ είλαη αθφκε επξέσο γλσζηέο. 

 Αλαγλσξίδνληαο ηε ζεκαζία ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ξεπζηνπνίεζεο θαη ηα 

πνηθίια πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε ηερληθήο πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, θξίλεηαη ζεκαληηθή ε δηεξεχλεζε θαη 

πξφηαζε λέσλ θαηλνηφκσλ ηερληθψλ βειηίσζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν θάζε 

κεραληθφο ζα είλαη ζε ζέζε ηειηθά λα επηιέμεη, αλάκεζα ζε πιεζψξα 

ηερληθψλ, ηελ πιένλ θαηάιιειε γηα ηελ πεξίπησζή ηνπ, αλαιφγσο ησλ 

εδαθηθψλ ζπλζεθψλ, ησλ επί ηφπνπ ζπλζεθψλ ζην πεδίν, ηνπ δηαζέζηκνπ 

ρψξνπ, ηνπ θφζηνπο θαη άιισλ παξακέηξσλ πνπ ελδερνκέλσο πξέπεη λα έρεη 

ιάβεη ππφςελ ηνπ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή βειηίσζε ηνπ εδάθνπο έλαληη 

ξεπζηνπνίεζεο. 
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