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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία διενεργήθηκε στα πλαίσια του ∆ιατμηματικού 

Προγράμματος Μεταπτυχιακών Σπουδών «Σχεδιασμός και Κατασκευή Υπογείων 

Έργων» του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, υπό την επίβλεψη του Αν. Καθηγητή Μ. 

Καββαδά. 

Σκοπός της εργασίας είναι η παρουσίαση της μεθόδου των αντισταθμιστικών 

τσιμεντενέσεων κατά τη διάνοιξη αβαθών σηράγγων σε αστικό περιβάλλον. 

Η χρήση της μεθόδου των αντισταθμιστικών τσιμεντενέσεων έχει καθιερωθεί τα 

τελευταία χρόνια για τον περιορισμό των αναπτυσσόμενων καθιζήσεων (ολικών ή 

διαφορικών) σε επιτρεπτά όρια, στις κατασκευές που βρίσκονται εντός της ζώνης 

επιρροής των εργασιών διάνοιξης της σήραγγας. 

Η μέθοδος έχει χρησιμοποιηθεί για την προστασία σημαντικών ιστορικών 

κατασκευών, όπως είναι ο πύργος του Big Ben στο Λονδίνο και μια ιστορική 

σιδηροδρομική γέφυρα στη Ρώμη.  

Λαμβάνοντας υπ’ όψη την παγκόσμια τάση για επέκταση των δικτύων υπόγειων 

σηράγγων σε αστικές περιοχές και με δεδομένα τα συγκριτικά πλεονεκτήματα της 

μεθόδου έναντι των παραδοσιακών μεθόδων τσιιμεντενέσεων, εκτιμάται εξάπλωση της 

εφαρμογής της μεθόδου τα προσεχή χρόνια.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η μεταπτυχιακή εργασία ασχολείται με την εφαρμογή της μεθόδου των 

αντισταθμιστικών τσιμεντενέσεων κατά την κατασκευή αβαθών σηράγγων σε αστικό 

περιβάλλον, προκειμένου να μειωθούν οι συνέπειες της διάνοιξης της σήραγγας στο 

περιβάλλον και στις επηρεαζόμενες γειτονικές κατασκευές. 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται μια μεθοδολογία εκτίμησης των συνεπειών 

της διάνοιξης της σήραγγας στο περιβάλλον έδαφος και στις υπερκείμενες κατασκευές και 

η αναγκαιότητα εφαρμογής αντισταθμιστικών τσιμεντενέσεων για την προστασία τους 

έναντι εκδήλωσης ανεπιθύμητων μετακινήσεων (ολικών ή διαφορικών). Παράλληλα 

περιγράφονται οι βασικές αρχές της μεθόδου των αντισταθμιστικών τσιμεντενέσεων και 

πραγματοποιείται μια σύντομη ιστορική ανασκόπηση. Στο τέλος του κεφαλαίου 

πραγματοποιείται μια συνοπτική παρουσίαση των δύο μεθόδων εφαρμογής των 

αντισταθμιστικών τσιμεντενέσεων, της μεθόδου της εδαφικής διάρρηξης και της μεθόδου 

ενεμάτωσης υπό πίεση. 

Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στην εφαρμογή της μεθόδου της εδαφικής 

διάρρηξης για τον περιορισμό των διαφορικών καθιζήσεων κατά την εκτέλεση εργασιών 

διάνοιξης σηράγγων σε αστικές περιοχές. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται ο μηχανισμός 

λειτουργίας και οι δυνατότητες εφαρμογής της μεθόδου, τα στοιχεία που απαιτούνται για 

το σχεδιασμό της, τα βασικά στάδια εκτέλεσής της, ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται για 

την εκτέλεση των τσιμεντενέσεων, καθώς και τα συστήματα παρακολούθησης και 

καταγραφής των προκαλούμενων μετακινήσεων και ο βαθμός αποτελεσματικότητας της 

μεθόδου. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η μέθοδος ενεμάτωσης υπό πίεση και 

συγκεκριμένα ο μηχανισμός λειτουργίας και οι δυνατότητες εφαρμογής της, τα στοιχεία 

που απαιτούνται για το σχεδιασμό της ενεμάτωσης και οι απαιτούμενες παράμετροι της 

ενεμάτωσης, καθώς και τα στάδια εκτέλεσης της ενεμάτωσης. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται υπολογιστικά δεδομένα για τις μεθόδους  ο 

μηχανισμός ροής του ενέματος στον εδαφικό σκελετό, αναλυτικές και εμπειρικές σχέσεις 

εκτίμησης της απαιτούμενης μέγιστης πίεσης ενεμάτωσης (για κάθε μέθοδο χωριστά), 

καθώς και ένας ενδεικτικός τρόπος υπολογισμού των διαστάσεων της ρωγμάτωσης που 

δημιουργείται κατά την εισπίεση. Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζονται συνοπτικά οι 

δύο μεθοδολογίες προσομοίωσης της εισπίεσης ενέματος στο σχηματισμό με τη μέθοδο 

των πεπερασμένων στοιχείων. 
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Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται περιπτώσεις εφαρμογής της μεθόδου των 

αντισταθμιστικών τσιμεντενέσεων για τη βελτίωση του εδάφους και την ανύψωση 

κατασκευών για την προστασία τους έναντι εκδήλωσης καθιζήσεων κατά τη διάνοιξη 

σηράγγων. 

Το τελευταίο κεφάλαιο περιλαμβάνει μια παρουσίαση των γενικών  

συμπερασμάτων που εξήχθησαν στην παρούσα διπλωματική εργασία και επισημαίνεται η 

ανάγκη διεξαγωγής περαιτέρω έρευνας.   

 

Λέξεις Κλειδιά: Αντισταθμιστικές Τσιμεντενέσεις, Εδαφική ∆ιάρρηξη, Ενεμάτωση υπό 

Πίεση, Προ-ενεμάτωση, Ανύψωση, Καθιζήσεις, ∆ιάνοιξη Αβαθούς Σήραγγας. 

 



 vi

ABSTRACT 

The thesis deals with the performance of compensation grouting during the 

construction of shallow tunnels in urban environment, in order to reduce the effects of 

tunneling to the environment and nearby constructions. 

The first chapter presents a method to estimate the effects of tunneling in soft 

ground, an assessment on building damage due to tunneling and the necessity of building 

protection with the use of compensation grouting. Additionally a presentation of the 

concept of compensation grouting is given including the history review of its development. 

At the end of the chapter a short presentation of the two processes that are used to 

perform compensation grouting is made. The two methods are Soil Fracture Grouting and 

Compaction Grouting. 

The second chapter refers to the application of Soil Fracturing to eliminate or 

minimize the differential settlements during tunneling in urban environment. The fracture 

mechanism of failure, the possible applications, the injection parameters, the grouting 

phases, the efficiency of the application and the necessary equipment as well as the 

measuring and monitoring systems of the deformation behavior of the structures and the 

injection parameters, are discussed. 

The third chapter presents the method of Compaction Grouting and more 

specifically the concept of its use, the possible applications, the injection parameters that 

have to be estimated in the design and the grouting stages. 

The fourth chapter presents some numerical approaches on the methods, like the 

cavity expansion theory as well as the fraction propagation process, analytical and 

empirical models to estimate the injection pressure and analytical and empirical formulae 

in order to estimate the width and the length of the fractures. At the end of the chapter two 

methods regarding the simulation and executions of finite element numerical analyses of 

compensation grouting are presented. 

In the fifth chapter case histories are presented, where compensation grouting 

was used for ground improvement and for heaving of buildings, in order to protect them 

against settlements during tunnel driving. 

The conclusions of this thesis and the identification of the necessity for further 

research are presented in the final chapter. 

Keywords: Compensation Grouting, Soil Fracturing, Compaction Grouting, Pre-heave, 
Heave, Settlements, Excavation of Shallow Tunnel 
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ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ ΢ΣΖ ΜΔΘΟΓΟ ΣΩΝ ΑΝΣΗ΢ΣΑΘΜΗ΢ΣΗΚΩΝ 
Σ΢ΗΜΔΝΣΔΝΔ΢ΔΩΝ ΚΑΣΑ ΣΖ ΓΗΑΝΟΗΞΖ ΢ΖΡΑΓΓΩΝ ΢Δ 

Α΢ΣΗΚΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

1.1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

Η ζύγρξνλε αλάπηπμε ησλ αζηηθώλ θέληξσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηηο απμεκέλεο 

αλάγθεο κεηαθίλεζεο, έρνπλ νδεγήζεη ηόζν ζηελ επέθηαζε ησλ πθηζηάκελσλ 

δηθηύσλ ππόγεησλ ζπγθνηλσληώλ όζν θαη ζηελ θαηαζθεπή λέσλ.  

Καηά ηε δηάλνημε ησλ ζεξάγγσλ πξνθαινύληαη εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη θαη’ επέθηαζε ζηηο ππεξθείκελεο θαηαζθεπέο. Σν κέγεζνο 

ησλ πξνθαινύκελσλ κεηαθηλήζεσλ (θαζηδήζεσλ-ζηξνθήο) εμαξηάηαη από πνιιέο 

παξακέηξνπο, όπσο είλαη ην βάζνο θαη ε έθηαζε ηνπ ππόγεηνπ έξγνπ, νη εδαθηθέο 

ζπλζήθεο, ε ζέζε θαη ν ηύπνο ηεο ζεκειίσζεο ησλ ππεξθείκελσλ θαηαζθεπώλ. 

Οη πξνθαινύκελεο κεηαθηλήζεηο (νιηθέο ή δηαθνξηθέο), δελ είλαη ζηαζεξέο αιιά 

κεηαβάιινληαη θαηά κήθνο ηεο δώλεο επηξξνήο ηεο εθζθαθήο (πεξηνρή εθδήισζεο 

κεηαθηλήζεσλ). Ο ππνινγηζκόο ηνπο βαζίδεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο θακπύιεο 

θαηαλνκήο ησλ θαζηδήζεσλ, θαηά θαλόλα κε ηελ θαηαλνκή Gauss (§1.2). 

Οη αλαπηπζζόκελεο κεηαθηλήζεηο κπνξεί λα έρνπλ ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο ζηε 

ιεηηνπξγηθόηεηα θαη επζηάζεηα ησλ ππεξθείκελσλ θαηαζθεπώλ θαη ζπρλά απαηηείηαη ε 

ιήςε εηδηθώλ κέηξσλ πεξηνξηζκνύ ηνπο ζε επηηξεπηά όξηα.  

Γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ θαηαζθεπώλ ζηηο νπνίεο ζα απαηηεζεί ε ιήςε κέηξσλ 

πεξηνξηζκνύ ησλ αλακελόκελσλ θαζηδήζεσλ ιόγσ ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο, 

αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία εθηίκεζεο ηνπ θηλδύλνπ εθδήισζεο αλεπηζύκεησλ 

κεηαθηλήζεσλ ζε θάζε θαηαζθεπή πνπ βξίζθεηαη ζηε δώλε επηξξνήο ηεο δηάλνημεο, 

ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ζύκθσλα κε ηε κεζνδνινγία ησλ Mair, Taylor θαη 

Burland (§1.3).  

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο πξόβιεςεο ησλ πηζαλώλ αζηνρηώλ θαη 

ηνλ θαζνξηζκό ησλ θαηαζθεπώλ πνπ πξέπεη λα πξνζηαηεπζνύλ έλαληη εθδήισζεο 

αλεπηζύκεησλ κεηαθηλήζεσλ, εμεηάδνληαη ηα δπλαηά κέηξα πνπ κπνξνύλ λα 

εθαξκνζηνύλ. 
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Καηά ηνλ Harris (2001), δηαθξίλνληαη ηξείο θαηεγνξίεο δηαζέζηκσλ κέηξσλ 

πξνζηαζίαο: 

 ΢ηελ πξώηε θαηεγνξία αλήθνπλ ηα κέηξα πνπ ιακβάλνληαη από ην 

εζσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο, γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ αλαπηπζζόκελσλ 

παξακνξθώζεσλ (π.ρ. επέλδπζε ζήξαγγαο κε εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, 

αγθύξηα, πιαίζηα, forepoling θαη άιια) 

 ΢ηε δεύηεξε θαηεγνξία, πεξηιακβάλνληαη  όιεο νη κέζνδνη πνπ δύλαηαη λα 

εθαξκνζηνύλ γηα ηε βειηίσζε ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ, κε ζηόρν ηε κείσζε ησλ πξνθαινύκελσλ 

εδαθηθώλ κεηαθηλήζεσλ θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηάλνημεο κέζσ 

ηεο βειηίσζεο ηεο απόθξηζεο ηνπ ππό-βειηίσζε ζρεκαηηζκνύ (π.ρ. jet 

grouting, δνλεηηθή ζπκπύθλσζε, αληηζηαζκηζηηθέο ηζηκεληελέζεηο, ςύμε 

εδάθνπο). 

 ΢ηελ ηξίηε θαηεγνξία αλήθνπλ ηα κέηξα πνπ ιακβάλνληαη (δνκηθά-ζηαηηθά) 

ζηελ αλσδνκή θαη ζηνρεύνπλ ζηνλ πεξηνξηζκό ησλ ζπλεπεηώλ ησλ 

πξνθαινύκελσλ κεηαηνπίζεσλ κέζσ ηεο αύμεζεο ηεο ηθαλόηεηαο ηεο 

θαηαζθεπήο λα αλζίζηαηαη ζηε κεηαθίλεζε. 

  ΢πρλά ιόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο ησλ θαηαζθεπώλ θαη ηεο ζπλζεηόηεηαο ησλ 

εδαθηθώλ ζρεκαηηζκώλ, εθαξκόδεηαη ζπλδπαζκόο δηαθνξεηηθώλ κέηξσλ 

πεξηνξηζκνύ.  

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, παξνπζηάδεηαη ε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ησλ 

αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ αλεπηζύκεησλ θαζηδήζεσλ 

(νιηθώλ ή δηαθνξηθώλ), θαηά ηε δηάλνημε αβαζώλ ζεξάγγσλ ζε αζηηθό πεξηβάιινλ. 

1.2 ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΣΩΝ ΑΝΑΜΔΝΟΜΔΝΩΝ ΚΑΘΗΕΖ΢ΔΩΝ ΢Δ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 
ΔΛΔΤΘΔΡΟΤ ΠΔΓΗΟΤ 

Από ηελ πξαγκαηνπνίεζε επί ηόπνπ θαηαγξαθώλ ησλ αλαπηπζζόκελσλ 

κεηαθηλήζεσλ ζε εδαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο, ζε κηα ζεηξά έξγσλ δηάλνημεο ζεξάγγσλ, 

έρεη δηαπηζησζεί όηη ε θαηαλνκή ησλ θαζηδήζεσλ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ηελ 

θαηαλνκή Gauss (Peck(1969a), Rankin (1988), Mair Taylor (1977)), βάζεη ηεο 

αθόινπζεο ζρέζεο: 
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΢σήμα 1.1 Κακπύιε Gauss:θαηαλνκή ησλ θαζηδήζεσλ 

)
2

exp(
2

2

max
i

y
SS


  (1), όπνπ: 

S: ε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε (θαζίδεζε) ζε ζέζε πνπ απέρεη νξηδόληηα απόζηαζε y 

από ην θέληξν ηεο ζήξαγγαο  

Smax: θαζίδεζε ηνπ ζεκείνπ πνπ βξίζθεηαη αθξηβώο πάλσ από ην θέληξν ηεο 

ζήξαγγαο 

y: νξηδόληηα απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ πνπ πξνζδηνξίδνληαη νη αλακελόκελεο θαζηδήζεηο 

από ην θέληξν ηεο ζήξαγγαο  

i: παξάκεηξνο πνπ πξνζδηνξίδεη ην πιάηνο ηεο θαηαλνκήο ησλ θαζηδήζεσλ θαη 

νξίδεηαη σο ε απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ κε ηε κέγηζηε θιίζε (point of inflection) από ηνλ 

άμνλα ηεο ζήξαγγαο.  

Οη Ο’ Reilly θαη New (1982), ζπγθεληξώλνληαο ηα απνηειέζκαηα από δεθαελλέα έξγα 

ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε δηάλνημε ζεξάγγσλ ζε αξγηιηθνύο ζρεκαηηζκνύο, 

πξόηεηλαλ κηα ζρέζε εθηίκεζεο ηεο παξακέηξνπ i, ζε ζρέζε κε ην βάζνο δηάλνημεο 

ηεο ζήξαγγαο (zo), (΢ρήκα 1.2): 

1.143.0  ozi  (2) 

Από ην δηάγξακκα ζπκπέξαλαλ όηη ε γξακκηθή παιηλδξόκεζε πξνζεγγίδεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηα ζεκεία πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηηο δεθαελληά εθαξκνγέο θαη γηα 

απηό ζεώξεζαλ όηη κπνξεί λα εθαξκνζηεί, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο παξακέηξνπ i, ε 

απινπνηεηηθή ζρέζε, ozKi   (3). 

Η παξάκεηξνο Κ δηαθέξεη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δηάλνημε, ζε θνθθώδε εδάθε θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.2 θαη 0.3, ζε 
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ζηηθξέο αξγίινπο κεηαμύ 0.4 θαη 0.5 θαη ζε καιαθέο ηιπν-αξγίινπο ζπλήζσο 

ιακβάλεηαη ίζν κε 0.7.  

 

΢σήμα 1.2 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηεο ζέζεο εκθάληζεο ηεο κέγηζηεο θιίζεο ηεο 
θακπύιεο θαζηδήζεσλ από ηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο, κε ην βάζνο δηάλνημεο (Ο’ Reilly 

θαη New ,1982) 

Από ηελ νινθιήξσζεο ηεο ζρέζεο (1), ππνινγίδεηαη ν όγθνο ηεο θαζίδεζεο αλά 

κέηξν κήθνπο πξνρώξεζεο ηεο ζήξαγγαο. 

)4(iS2 maxSV  

Η κείσζε ηνπ όγθνπ ηνπ ζρεκαηηζκνύ ιόγσ ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο 

ραξαθηεξίδεηαη σο ην πνζνζηό ηνπ όγθνπ ηεο θαζίδεζεο πξνο ηνλ όγθν ηεο 

ζήξαγγαο πνπ δηαλνίγεηαη. 

  )5(
4/D2




s
L

V
V , όπνπ: 

D: ε δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο, κε ηδεαηή πξνζνκνίσζε ηεο ζήξαγγαο κε θύθιν. 

1.3 ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΣΟΤ ΚΗΝΓΤΝΟΤ ΔΚΓΖΛΩ΢Ζ΢ ΑΝΔΠΗΘΤΜΖΣΩΝ 
ΚΑΘΗΕΖ΢ΔΩΝ ΢Δ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ 

Η εθηίκεζε ηνπ θηλδύλνπ εθδήισζεο θαζηδήζεσλ πέξαλ ησλ επηηξεπηώλ νξίσλ 

ζε θαηαζθεπέο πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή δηάλνημεο ζεξάγγσλ, κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθνπλ νη Mair, Burland θαη Taylor.  

Βάζεη ηεο ελ ιόγσ κεζνδνινγίαο ε εθηίκεζε ηνπ θηλδύλνπ κηαο θαηαζθεπήο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξία ζηάδηα. 
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΢ην πξώην ζηάδην ππνινγίδνληαη νη αλακελόκελεο θαζηδήζεηο κε ηελ παξαδνρή 

όηη επηθξαηνύλ ζπλζήθεο ειεύζεξνπ πεδίνπ (αγλνείηαη ε επίδξαζε ηεο ζεκειίσζεο 

ηεο θαηαζθεπήο ή άιιεο ππνδνκήο). Οη θαζηδήζεηο κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ από ηελ 

εμίζσζε (1). 

΢ε πεξίπησζε πνπ νη εθηηκώκελεο θαζηδήζεηο (S) είλαη κηθξόηεξεο από 10mm θαη 

ε ζηξνθή κηθξόηεξε ηνπ 1:500, ν θίλδπλνο είλαη αζήκαληνο θαη ε δηαδηθαζία 

νινθιεξώλεηαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε εθαξκόδεηαη 

ην δεύηεξν ζηάδην ηεο κεζόδνπ. 

΢ην δεύηεξν ζηάδην επηβάιινληαη ζηελ ππό έιεγρν θαηαζθεπή νη παξακνξθώζεηο 

(θαζηδήζεηο) πνπ εθηηκήζεθαλ ζην πξώην ζηάδην. Αξρηθά κε ηε ζπληεξεηηθή 

παξαδνρή όηη ε θαηαζθεπή ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά θαη ζπλεπώο ε αθακςία ηεο δελ 

επεξεάδεη ηελ απόθξηζή ηεο. Αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ εθειθπζηηθώλ 

παξακνξθώζεσλ (ε) πνπ ππνινγίδνληαη, δηαθξίλνληαη έμη θαηεγνξίεο αλακελόκελσλ 

βιαβώλ ζηελ θαηαζθεπή: 

 Καηεγνξία 0(ε:0.0-0.05%): αζήκαληεο, κε εθηηκώκελν άλνηγκα ξσγκήο 

<0.1mm 

 Καηεγνξία 1(ε:0.05-0.075%):πνιύ ειαθξηέο, κε εθηηκώκελν άλνηγκα 

ξσγκήο <1mm 

 Καηεγνξία 2 (ε:0.075-0.15%):ειαθξηέο, κε εθηηκώκελν άλνηγκα ξσγκήο 

<5mm 

 Καηεγνξία 3(ε:0.15-0.3%): κέηξηεο, κε εθηηκώκελν άλνηγκα ξσγκήο 

<15mm 

 Καηεγνξία 4(ε>0.3%): ζεκαληηθέο έσο πνιύ ζεκαληηθέο, κε εθηηκώκελν 

άλνηγκα ξσγκήο >25mm 

Γηα ηελ ηαμηλόκεζε ηεο θαηαζθεπήο ζε κηα θαηεγνξία βιαβώλ, ρσξίδεηαη ε 

θαηαζθεπή ζε ηκήκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή πνπ ε θακπύιε θαηαλνκήο 

ησλ θαζηδήζεσλ ζηξέθεη ηα θνίια άλσ (sagging) θαη ζηελ πεξηνρή ζηελ νπνία ηα 

ζηξέθεη θάησ (hogging), (΢ρήκα 1.3 ). 



 
6 ΚΔΦ.1  ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΩΝ ΑΝΣΙ΢ΣΑΘΜΙ΢ΣΙΚΩΝ Σ΢ΙΜΔΝΣΔΝΔ΢ΔΩΝ 

ΚΑΣΑ ΣΗ ΓΙΑΝΟΙΞΗ ΢ΗΡΑΓΓΩΝ ΢Δ Α΢ΣΙΚΟ ΠΔΡIΒΑΛΛΟΝ 
 

 

΢σήμα 1.3 Γηαρσξηζκόο ηεο θακπύιεο θαηαλνκήο ησλ θαζηδήζεσλ ζε πεξηνρέο πνπ 
ζηξέθνπλ ηα θνίια άλσ θαη θάησ (G. Giardina, M.Rots, 2008) 

΢ε θάζε δώλε ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ησλ νξηδόληησλ(εh), δηαγώλησλ (εd) θαη 

θακπηηθώλ (εb) παξακνξθώζεσλ. Οη νξηδόληηεο θαη νη θακπηηθέο παξακνξθώζεηο 

πξνζηίζεληαη απεπζείαο, εbt=εh+εb. Η δηαγώληα παξακόξθσζε (εdt) ππνινγίδεηαη σο 

ζπλδπαζκόο ησλ νξηδόληησλ θαη θακπηηθώλ παξακνξθώζεσλ βάζεη ηνπ θύθινπ ηνπ 

Mohr ησλ παξακνξθώζεσλ (Mair, Taylor Burland, (1996)). 

Η ηαμηλόκεζε ηεο θαηαζθεπήο ζηελ θαηεγνξία βιαβώλ, πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ρξήζε ηεο κέγηζηεο εθ ησλ δύν παξακνξθώζεσλ ζε θάζε δώλε. 

΢ε πεξίπησζε πνπ ε θαηαζθεπή ηαμηλνκείηαη κε βάζε ην θξηηήξην ησλ 

αλαπηπζζόκελσλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ κεηαμύ ησλ θαηεγνξηώλ 0 έσο 2, 

ε δηαδηθαζία νινθιεξώλεηαη, ζε αληίζεηε πεξίπησζε πξαγκαηνπνηείηαη ην ηξίην 

ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο εθηίκεζεο. 

΢ην ηξίην ζηάδην πξαγκαηνπνηείηαη ιεπηνκεξήο εθηίκεζε ησλ αλακελόκελσλ 

βιαβώλ ιόγσ ησλ θαζηδήζεσλ πνπ αλακέλεηαη λα εθδεισζνύλ θαηά ηε δηάλνημε ηεο 

ζήξαγγαο, ιακβάλνληαο ππ’ όςηλ ηελ αθακςία ηεο θαηαζθεπήο. Η ζεώξεζε ηεο 

αθακςίαο, ζπλήζσο νδεγεί ζε πην πιαηηέο θαη επίπεδεο θαηαλνκέο θαζηδήζεσλ ζε 

ζρέζε κε απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζε ζπλζήθεο ειεύζεξνπ πεδίνπ. 

΢ε πεξίπησζε πνπ εθηηκεζεί θίλδπλνο εθδήισζεο θαζηδήζεσλ πέξαλ ησλ 

επηηξεπηώλ νξίσλ, κεηά ηελ νινθιήξσζε θαη ηνπ ηειεπηαίνπ ζηαδίνπ θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ε ιήςε εηδηθώλ κέηξσλ πεξηνξηζκνύ ηνπο, όπσο είλαη ζηελ πεξίπησζή 

καο ε εθαξκνγή αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ. 

Άξοναρ ηηρ ζήπαγγαρ 

΢ημείο πος 
παποςζιάζεηαι η 

μέγιζηη κλίζη 
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1.4 ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ ΣΩΝ ΑΝΣΗ΢ΣΑΘΜΗ΢ΣΗΚΩΝ 
Σ΢ΗΜΔΝΣΔΝΔ΢ΔΩΝ 

1.4.1 Διζαγυγή 

Η εθαξκνγή αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ (compensation grouting) 

απνζθνπεί ζηελ αλάπηπμε ειεγρόκελσλ κεηαθηλήζεσλ ζηνλ εδαθηθό ζρεκαηηζκό 

(αλύςσζεο) κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο εηζπίεζεο ελέκαηνο.  

Η κέζνδνο πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηε  δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ εξγαζηώλ δηάλνημεο 

θαη εθζθαθήο (΢ρήκα 1.4)(ζε πξαγκαηηθνύο ρξόλνπο). 

 

΢σήμα 1.4 Η κέζνδνο ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ (compensation grouting) 
(Kummerer,2003) 

΢ε απηό ην ζηάδην είλαη ρξήζηκν λα γίλεη δηαρσξηζκόο κεηαμύ ηεο κεζόδνπ 

εθαξκνγήο δηνξζσηηθώλ (corrective grouting) θαη αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ, 

θαζώο θαη κε ηελ εθηέιεζε δηνξζσηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ επηηπγράλεηαη αλύςσζε. ΢ε 

αληίζεζε κε ηε κέζνδν ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ, νη δηνξζσηηθέο 

εθαξκόδνληαη γηα λα αληηζηαζκίζνπλ-αλαηξέζνπλ κεηαθηλήζεηο πνπ έρνπλ ήδε 

πξνθιεζεί από ηελ πξαγκαηνπνίεζε εθζθαθώλ ή από άιινπο ιόγνπο.  

1.4.2 Οπιζμόρ 

Πιήζνο δεκνζηεύζεσλ επηρεηξεί λα πεξηγξάςεη ηε κέζνδν εθαξκνγήο 

αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ (Rawilings et al, 1998) γηα ηελ πξνζηαζία 

θαηαζθεπώλ από βιάβεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αλάπηπμε ππεξβνιηθώλ (πέξα 

ησλ επηηξεπηώλ νξίσλ) θαζηδήζεσλ (νιηθώλ ή δηαθνξηθώλ)  θαηά ηε δηάλνημε αβαζώλ 

ζεξάγγσλ ζε αζηηθό πεξηβάιινλ. 

΢πλνπηηθά, ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηε ζηαδηαθή εηζπίεζε ελέκαηνο ζηνλ ππό 

βειηίσζε ζρεκαηηζκό, κε ζηόρν ηελ ηνπηθή αύμεζε ηνπ όγθνπ ηνπ (ζηελ πεξηνρή 

 

Ανύτυζη λόγυ ενεμάηυζηρ 

Καθιζήζειρ λόγυ 

ηηρ διάνοιξηρ 

Σελικέρ καθιζήζειρ 

Εώνη Δνεμάηυζηρ 
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εηζπίεζεο), ε νπνία ζα νδεγήζεη είηε ζηε ζπκπύθλσζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ είηε ζηε 

δηάξξεμε ηνπ. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξακόξθσζε 

ηνπ εδάθνπο θαη ηελ επίηεπμε ηεο επηδησθόκελεο αληηζηάζκηζεο ησλ θαζηδήζεσλ. 

1.4.3 Ηζηοπική Αναζκόπηζη 

Η ρξήζε ηεο κεζόδνπ εθαξκνγήο αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ θαη 

γεληθόηεξα ε ρξήζε ηερληθώλ ελεκάησζεο κε ζθνπό ηνλ πεξηνξηζκό ή αθόκα θαη ηελ 

αλαίξεζε ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ππόγεησλ εθζθαθώλ θαη θπξίσο θαηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ ζε αζηηθό πεξηβάιινλ, 

έρεη εδξαησζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα. 

Ο Mair (1994) αλαθέξεη όηη ν όξνο ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ 

(compensation grouting) επηλνήζεθε από ηνλ D.W.Hight, ρσξίο όκσο λα αλαθέξεηαη 

ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε εκεξνκελία. Βάζεη ησλ ζηνηρείσλ ηεο δεκνζίεπζεο 

ππνινγίδεηαη όηη ν όξνο επηλνήζεθε ζηα ηέιε ηνπ 1980 πξνο ηηο αξρέο ηνπ 1990. 

Έθηνηε κηα πιεζώξα δεκνζηεύζεσλ έρεη επηρεηξήζεη λα πεξηγξάςεη ζεσξεηηθά απηή 

ηε δηαδηθαζία ελεκάησζεο (Rawlings et al,1998). 

Ο Littlejohn (2003) θάλεη κηα ελδηαθέξνπζα αλαδξνκή ζηελ ηζηνξία ηεο κεζόδνπ, 

ζύκθσλα κε ηελ νπνία, ε πξώηε εθαξκνγή ηεο, πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ Iowa ησλ 

Ηλσκέλσλ Πνιηηεηώλ Ακεξηθήο ην 1930 γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο Δζληθήο Οδνύ. Η 

εθαξκνγή απνζθνπνύζε ζηελ αλύςσζε θαη επαλαηνπνζέηεζε ηεο πιάθαο ηνπ 

νδνζηξώκαηνο. Σν ρξεζηκνπνηνύκελν έλεκα είρε ιόγν λεξνύ πξνο ηζηκέλην ίζν κε 

0,45, αξθεηά κεγάιν πνζνζηό ζηεξεώλ ζην έλεκα, ζπγθξηηηθά κε ηελ αλαινγία ζηα 

ελέκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα. Η εηζαγσγή ηνπ ελέκαηνο γηλόηαλ κε ρξήζε 

ρεηξνθίλεηεο αληιίαο θαη κε πίεζε πνπ δελ μεπεξλνύζε ηα 3,5bar. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ επηηεύρζεθε αλύςσζε πνπ θπκαηλόηαλ κεηαμύ 75 έσο 

380mm ζε 3km κήθνο απηνθηλεηνδξόκνπ. 

Η ηερληθή εθαξκόζηεθε ην 1934 γηα ηε δηόξζσζε ησλ δηαθνξηθώλ θαζηδήζεσλ 

πνπ είραλ εθδεισζεί ζε κηα δεμακελή απνζήθεπζεο, πνπ ήηαλ ζεκειησκέλε ζε 

γεληθή θνηηόζηξσζε. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επεηεύρζε αλύςσζε 127mm. 

O Littlejohn αλαθέξεη όηη ζηε Γεξκαλία, ν Pleithner θαη ν Bernazik (1953) ήηαλ νη 

πξώηνη πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ όξν αληηζηάζκηζε (compensation) ζε ζρέζε κε ηε 

ρξήζε ελέκαηνο γηα ηνλ έιεγρν ησλ κεηαθηλήζεσλ κηαο θαηαζθεπήο. 

΢πγθεθξηκέλα αλαθέξνπλ ηελ αλύςσζε κηαο πςηθακίλνπ ιηζάλζξαθα, θνληά ζηελ 

πεξηνρή Essen, θαη ελόο ζηαζκνύ ελέξγεηαο γηα ην θξάγκα «Hessigheim am 

Neckar».   

Η εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ ζε ζπλδπαζκό 

κε ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ πξσηνεθαξκόζηεθε ην 1974, κεηά ηελ θαηάξξεπζε ελόο 
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ηκήκαηνο 23m κηαο παιηάο ζηδεξνδξνκηθήο ζήξαγγαο θάησ από έλα θηίξην πνπ 

αλήθε ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Kent ζην Canterbury ηεο Αγγιίαο. ΢ε απηή ηε 

πεξίπησζε ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε βειηίσζε ησλ κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζρεκαηηζκνύ ώζηε λα απνηξαπεί ε πεξαηηέξσ θαζίδεζή ηνπ.  

Η πξώηε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ πνπ είρε ζαλ ζηόρν ηελ παξεκπόδηζε ησλ 

παξακνξθώζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηάλνημεο ζεξάγγσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε 

Βαιηηκόξε ηεο Ακεξηθήο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ Mεηξό ζην δηάζηεκα 1977-1980. 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά νξηζκέλεο από ηηο 

πξώηκεο εθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ. 

Πεξηνρή-Έξγν Χξνλνινγία ΢θνπόο 

Essen, coke oven 1949 
Μεηαιιεπηηθέο 

δξαζηεξηόηεηεο 

Hessingheim, Γηώξπγα 1951 Απώιεηα εδάθνπο 

Wien, Ννζνθνκείν 1967 Μαιαθόο ΢ρεκαηηζκόο 

Bockum, Δθθιεζία 1977 Μαιαθόο ΢ρεκαηηζκόο 

Essen, AEG Kanis 1986 ΢ήξαγγα ΜΔΣΡΟ 

 

΢σήμα 1.5 Δπηινγή πξώηκσλ εθαξκνγώλ ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ αληηζηαζκηζηηθώλ 
ηζηκεληελέζεσλ (Chambosse, Otterbein, 2002). 

Από ηε ζύληνκε απηή ηζηνξηθή αλαδξνκή ηεο κεζόδνπ, εύθνια κπνξεί θαλείο λα 

δηαπηζηώζεη όηη ε κέζνδνο έρεη πεξάζεη από ην ζηάδην δηεξεύλεζεο ζηελ εδξαίσζή 

ηεο σο κέζνδνο πεξηνξηζκνύ ησλ αλακελόκελσλ θαζηδήζεσλ ηνπ εδαθηθνύ 

ζρεκαηηζκνύ θαηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ ζε αζηηθό πεξηβάιινλ. Η κέζνδνο 

εθαξκόζηεθε ζε πνιύ ζεκαληηθά έξγα, όπσο είλαη ε επέθηαζε ηεο γξακκήο Μεηξό 

Jubilee line ζην Λνλδίλν γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πύξγνπ ηνπ Big Ben, γηα ηελ 

πξνζηαζία πνιιώλ θαηαζθεπώλ θαηά ηελ θαηαζθεπή λέσλ γξακκώλ Μεηξό ζηε 

Ρώκε θαη ζηε Ληζζαβόλα, θαζώο θαη ζε πιήζνο άιισλ έξγσλ.  

1.4.4 Μέθοδοι Δθαπμογήρ Ανηιζηαθμιζηικών Σζιμενηενέζευν 

Οη αληηζηαζκηζηηθέο ηζηκεληελέζεηο θαηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ, 

πξαγκαηνπνηνύληαη κε δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο: 

▪ Σε κέζνδν ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο (Soil Fracturing) 

▪ Σε κέζνδν ελεκάησζεο ππό πίεζε (Compaction Grouting) 

Οη δύν κέζνδνη παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηα θεθάιαηα 2 θαη 3 αληηζηνίρσο. ΢ηε 

ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηνπο. 
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1.4.4.1 ΢ύνηομη πεπιγπαθή ηηρ Μεθόδος ηηρ Δδαθικήρ Γιάππηξηρ 

Η κέζνδνο ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε 

ξσγκώλ εληόο ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ, κέζσ ηεο ζηαδηαθήο εηζπίεζεο ελέκαηνο 

ρακεινύ ημώδνπο.  

΢ηόρνο ηεο κεζόδνπ είλαη ε δεκηνπξγία ελόο ζθειεηνύ απνηεινύκελνπ από 

θιέβεο ελέκαηνο θαη έδαθνο, ν νπνίνο θαζώο ζα ζπλερίδεηαη ε εηζπίεζε ελέκαηνο ζα 

πηέδεη ην ππεξθείκελν έδαθνο, επηηπγράλνληαο ηελ αλύςσζή ηνπ. 

 

΢σήμα 1.6 Γεκηνπξγία ζθειεηνύ απνηεινύκελνπ από θιέβεο ελέκαηνο θαη έδαθνο ιόγσ ηεο 
εηζπίεζεο ελέκαηνο ζηνλ εδαθηθό ζρεκαηηζκό 

1.4.4.2 ΢ύνηομη πεπιγπαθή ηηρ Μεθόδος Δνεμάηυζηρ ςπό Πίεζη 

Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ εηζπίεζε ελέκαηνο πςεινύ ημώδνπο θαη ρακειήο 

θάζηζεο εληόο ηνπ εδαθηθνύ ζθειεηνύ, νύησο ώζηε λα κελ είλαη δπλαηή ε δηείζδπζε 

ηνπ ελέκαηνο ζηα θελά ηνπ ζρεκαηηζκνύ θαηά ηελ εηζπίεζε, αιιά λα ζρεκαηίδεηαη κηα 

νκνηνγελήο κάδα ελέκαηνο, ε νπνία θαηά ηελ εμέιημε ηεο  δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο ζα 

αζθεί πηέζεηο ζην πεξηβάιινλ έδαθνο, πξνθαιώληαο ειεγρόκελεο κεηαθηλήζεηο.  

 

΢σήμα 1.7 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ ελεκάησζεο ππό πίεζε 
(Δλεκεξσηηθό θπιιάδην ηεο εηαηξείαο Hayward Baker) 
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Η επηβνιή κεηαθηλήζεσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζπκπύθλσζε θαη ηελ αλύςσζε 

ηνπ ζρεκαηηζκνύ. Με απηή ηελ ηερληθή επηηπγράλεηαη ειεγρόκελε ηνπηθή αλύςσζε.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
Ο 

ΜΔΘΟΓΟ΢ ΔΓΑΦΗΚΖ΢ ΓΗΑΡΡΖΞΖ΢ 
SOIL FRACTURE GROUTING 

2.1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

Η κέζνδνο ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο, είλαη κηα απφ ηηο δχν κεζφδνπο πνπ 

εθαξκφδνληαη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ δηαθνξηθψλ θαζηδήζεσλ θαηά ηελ εθηέιεζε 

εξγαζηψλ δηάλνημεο ζεξάγγσλ ζε αζηηθέο πεξηνρέο.  Η κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηε βειηίσζε ησλ εδαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Σφζν ε θέξνπζα ηθαλφηεηα φζν θαη ε 

δηαπεξαηφηεηα, ελφο θνθθψδνπο ή ελφο ζπλεθηηθνχ ζρεκαηηζκνχ, κπνξνχλ λα 

ηξνπνπνηεζνχλ κέζσ ηεο εηζπίεζεο ηζηκεληελέκαηνο ζε απηφλ, κε ζθνπφ ηε 

δεκηνπξγία ξσγκαηψζεσλ, νη νπνίεο ελ ζπλερεία πιεξψλνληαη κε έλεκα, 

δεκηνπξγψληαο έλαλ ζηεξεφ ζθειεηφ. Η πην εληππσζηαθή εθαξκνγή ηεο είλαη ε 

αληηζηάζκηζε ηεο θαζίδεζεο θαηαζθεπψλ, κε πνιχ δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα 

ζεκειίσζεο, πνπ πξνθαιείηαη θαηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ ζην ππέδαθνο. Γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο απαηηείηαη εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ θαη εμνπιηζκφο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη δηαδνζεί ζε αξθεηέο ρψξεο ηεο Δπξψπεο, ζηελ Ακεξηθή 

θαη ζηνλ Καλαδά.  

2.2 Η΢ΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

Σν θαηλφκελν ηεο πδξαπιηθήο εδαθηθήο δηάξξεμεο παξαηεξήζεθε θαηά ηελ 

εθαξκνγή «θιαζζηθψλ» κεζφδσλ ηζηκεληέλεζεο. Η κε ειεγρφκελε δηάδνζε 

εδαθηθψλ ξσγκψλ θαη ε άκεζε πιήξσζή ηνπο κε εγρπφκελν έλεκα είρε σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο, θαζψο δελ επηηπγραλφηαλ 

νκνηφκνξθε πιήξσζε ησλ θελψλ ηνπ δηαηαξαγκέλνπ εδάθνπο.  

Αξρηθά ε κέζνδνο ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο εθαξκφζηεθε ζηελ πεηξειατθή 

βηνκεραλία. Η ξσγκάησζε ηνπ ππεδάθνπο απνζθνπνχζε ζηελ αχμεζε ηεο 

δηαπεξαηφηεηάο ηνπ κε ζηφρν ηε δεκηνπξγία δηαδξνκψλ ξνήο ηνπ πεηξειαίνπ πξνο 

ηελ πεγή απφιεςήο ηνπ. Η εθαξκνγή απηή, έδσζε ψζεζε γηα ηελ πεξαηηέξσ 

αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ. 
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Σν 1951, εθαξκφζηεθε γηα πξψηε θνξά σο κέηξν πξνζηαζίαο θαηαζθεπήο. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ πφιε Essen ηεο Γεξκαλίαο, κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

επηηεχρζεθε ε επηζπκεηή αλχςσζε ζε κηα πςηθάκηλν ιηζάλζξαθα πνπ είρε ππνζηεί 

θαζηδήζεηο.   

Οπζηαζηηθά βήκαηα γηα ηε βειηίσζε ηεο κεζφδνπ θαη ηε δηεχξπλζε ησλ 

εθαξκνγψλ ηεο έγηλαλ κε ηελ πηνζέηεζε, πεξί ην 1970, ηεο ηερλνινγίαο βαιβηδσηψλ 

ζσιήλσλ ελεκάησζεο θαη κε ηελ αλάπηπμε πξνεγκέλσλ ζπζηεκάησλ 

παξαθνινχζεζεο θαη θαηαγξαθήο ησλ κεηαθηλήζεσλ ζε πξαγκαηηθνχο ρξφλνπο.  

Η πξψηε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ γηα ηελ εμαζθάιηζε πθηζηάκελεο θαηαζθεπήο 

έλαληη κεηαθηλήζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1985 απφ ηελ εηαηξεία Keller θαηά ηηο 

εξγαζίεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ηνπ Μεηξφ ζηελ πεξηνρή Ruhr ηεο Γεξκαλίαο. 

΢χληνκα ε κέζνδνο δηαδφζεθε θαη άξρηζε λα εθαξκφδεηαη ζε ρψξεο φπσο ε 

Γεξκαλία, ε Ιηαιία, ε Απζηξία, ε Οιιαλδία, ε Πνξηνγαιία, ε Ιζπαλία, ην Βέιγην, ε 

Αγγιία, ε Ακεξηθή, ν Καλαδάο θαη ην Πνπέξην Ρίθν. 

2.3 ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ΚΑΗ ΓΤΝΑΣΟΣΖΣΔ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΖ΢ 

2.3.1 Μεραληζκόο Αζηνρίαο  

Η κέζνδνο ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε 

ξσγκψλ εληφο ηνπ εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ.  

Απφ ηε βηβιηνγξαθία ζπκπεξαίλεηαη φηη δελ είλαη μεθάζαξνο ν κεραληζκφο 

αζηνρίαο, πνπ πξνθαιεί ηε ξσγκάησζε. Οξηζκέλνη εξεπλεηέο αλαθέξνπλ φηη νη 

ξσγκέο ζρεκαηίδνληαη εμαηηίαο ηεο εηζπίεζεο ελέκαηνο κε ηάζεηο πνπ ππεξβαίλνπλ ηε 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ ζρεκαηηζκνχ θαη νξηζκέλνη απφ ηελ εηζπίεζε κε ηάζεηο πνπ 

ππεξβαίλνπλ ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ. 

O Bjerrum αλαθέξεη φηη ε ξσγκάησζε πξνθαιείηαη απφ ηελ εθειθπζηηθή αζηνρία 

ηνπ ζρεκαηηζκνχ. Σν ίδην αλαθέξνπλ θαη νη Andersen θαη ινηπνί, νη νπνίνη έθηηαμαλ 

έλα πνιχπινθν καζεκαηηθφ κνληέιν ππνζέηνληαο φηη ν ζρεκαηηζκφο ζπκπεξηθέξεηαη 

κε γξακκηθά ειαζηηθά. Ο Fukushima ζπκπέξαλε φηη ζηα ζπλεθηηθά εδάθε ε 

εθειθπζηηθή αληνρή είλαη αζήκαληε θαη ν κεραληζκφο αζηνρίαο κπνξεί λα 

πξνζνκνησζεί κε ην θξηηήξην Mohr Coulomb. 

Οη Lockner θαη Byerlee ππέδεημαλ φηη ε πδξαπιηθή ξσγκάησζε πξαγκαηνπνηείηαη 

είηε ιφγσ εθειθπζηηθήο είηε ιφγσ δηαηκεηηθήο αζηνρίαο. Ο De Pater θαη ινηπνί 

πξαγκαηνπνηψληαο κηα ζεηξά πεηξακάησλ ζε ακκψδε εδάθε, ζπκπέξαλαλ φηη ε 

αζηνρία νθείιεηαη ζηελ ππέξβαζε ηεο δηαηκεηηθήο θαη φρη ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο.  
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2.3.2 Γηεύζπλζε Ρσγκάησζεο 

Η έγρπζε ελέκαηνο ζηνλ εδαθηθφ ζρεκαηηζκφ νδεγεί ζηελ παξακφξθσζε ηνπ. Η 

δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ αησξήκαηνο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ νκνηνκνξθία ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ, παξφια απηά, απφ ζηαηηζηηθήο απφςεσο, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ εγρπφκελνπ φγθνπ νδεγεί ζε παξακνξθψζεηο κε θαηεχζπλζε 

αλάινγε ησλ αλαπηπζζφκελσλ θχξησλ ηάζεσλ. Μφλν έλα κηθξφ κέξνο ηνπ 

πνζνζηνχ ησλ κεηαθηλήζεσλ νθείιεηαη ζηε ζπκπίεζε ηνπ εδάθνπο θη απηφ γηαηί ε 

κέγηζηε ηάζε εηζπίεζεο δελ ππεξβαίλεη θαηά πνιχ ηε κέγηζηε ππάξρνπζα ηάζε ζην 

ζρεκαηηζκφ.  

Πνιινί εξεπλεηέο (Jaworski et al., 1981; Mori and Tamura,1987, Panah and 

Yanagisawa, 1989, Mori et al., 1990,Lo and Kaniaru, 1990, Mhach, 1991;Murdoch, 

1993a,b, Yanagisawa and Ali, 1994) πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηνλ ηξφπν δηάδνζεο ηεο 

ξσγκάησζεο, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη νη ξσγκέο πξνζαλαηνιίδνληαη ζρεδφλ 

παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζε. ΢ηα θαλνληθψο ζηεξενπνηεκέλα 

εδάθε, ζηα νπνία ε νξηδφληηα ηάζε είλαη κηθξφηεξε, νη ξσγκέο αξρηθά έρνπλ θάζεην 

πξνζαλαηνιηζκφ, ελψ ζηα ππεξζηεξενπνηεκέλα νξηδφληην.  

 

΢ρήκα 2.1 Γηεχζπλζε ξσγκάησζεο αλάινγε ηεο δηεχζπλζεο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο  
(Ed. Suthan, S.Suthersan,1999)  

ζH<ζλ 

ζH>ζλ 
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΢ρήκα 2.2 Γηεχζπλζε ξσγκάησζεο αλάινγε ηεο δηεχζπλζεο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο 
(Hockx) 

Η πξαγκαηνπνίεζε επαλαιακβαλφκελσλ εγρχζεσλ (απφ ηα ίδηα ζεκεία 

εηζπίεζεο), νδεγεί ζε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο κηθξφηεξεο ηάζεο θαη εληέιεη ζηελ 

εμίζσζή ηεο κε ηε κεγαιχηεξε. Όηαλ ζπκβεί απηφ, ζηα θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλα 

εδάθε δεκηνπξγνχληαη νξηδφληηεο ξσγκέο, ε πιήξσζε ησλ νπνίσλ κε ηζηκεληέλεκα 

νδεγεί ζε αλχςσζε (Raabe and Esters, 1993).  

Ωζηφζν, ζχκθσλα κε ηνπο Massarsh (1978) θαη Lefebvre et al (1991), 

θαηαθφξπθε ξσγκάησζε δελ παξνπζηάδεηαη κφλν φηαλ ε νξηδφληηα θχξηα ηάζε είλαη 

κηθξφηεξε, επηπιένλ κπνξεί λα ζεκεησζεί θαη ζε πεξηπηψζεηο ζρεκαηηζκψλ φπνπ ν 

ζπληειεζηήο νπδέηεξσλ σζήζεσλ Κν είλαη κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο. 

Δπηπξνζζέησο, νη Fujisawa et al (1996) πξαγκαηνπνηψληαο κηα ζεηξά 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ζπκπέξαλαλ φηη ε ξσγκάησζε δε δηαδίδεηαη κφλν θαηά ηε 

δηεχζπλζε ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο, αιιά ζε πεξίπησζε χπαξμεο αζζελέζηεξσλ 

δσλψλ εληφο ηνπ ζρεκαηηζκνχ ζα θαηεπζπλζεί θαη πξνο απηέο. 
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΢ρήκα 2.3 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο εθηέιεζεο ηεο κεζφδνπ εδαθηθήο δηάξξεμεο γηα ηελ 
αληηζηάζκηζε δηαθνξηθψλ θαζηδήζεσλ ζε ζεκειίσζε θηηξίνπ                                     

(Δλεκεξσηηθφ θπιιάδην ηεο Hayward Baker)  

Με ηελ εηζαγσγή κηθξψλ πνζνηήησλ αησξήκαηνο αλά ζηάδην ελεκάησζεο θαη 

κέζσ ηεο επαλάιεςεο ηεο δηαδηθαζίαο ζε θάζε ζέζε εηζπίεζεο, δεκηνπξγείηαη έλαο 

ζθειεηφο ζηήξημεο, απνηεινχκελεο απφ θιέβεο ελέκαηνο θαη έδαθνο (΢ρήκα 2.2), ν 

νπνίνο θαζψο ζπλερίδεηαη ε δηαδηθαζία ελεκάησζεο πηέδεη ηνλ ππεξθείκελν 

ζρεκαηηζκφ επηηπγράλνληαο ηελ αλχςσζή ηνπ. 

 

΢ρήκα 2.4 ΢θειεηφο ζηήξημεο απνηεινχκελνο απφ θιέβεο ελέκαηνο θαη έδαθνο                               
(E. Falk, Ground Improvement,2004)  
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Γηα ηελ ειεγρφκελε δηάδνζε ηεο ξσγκάησζεο ζην έδαθνο, νη πνζφηεηεο ηνπ 

εηζπηεδφκελνπ αησξήκαηνο πεξηνξίδνληαη απζηεξά θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ξνήο ησλ 

ελεκάησλ ειέγρνληαη κε ηε ρξήζε επηηαρπληψλ. 

Απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ έρεη απνδεηρηεί φηη αλάινγα κε ηνλ φγθν ηνπ ππφ 

βειηίσζε ζρεκαηηζκνχ, ηίζεηαη έλα φξην ξπζκνχ (ηαρχηεηα) εηζπίεζεο  ηνπ ελέκαηνο. 

Η εηζπίεζε κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα ζα νδεγήζεη ζε ππέξβαζε ησλ δπλάκεσλ 

ζπγθφιιεζεο ηνπ ζρεκαηηζκνχ θαη ηε κείσζε ηεο αληίζηαζήο ηνπ ζηε κεηαθίλεζε, κε 

απνηέιεζκα λα απαηηεζεί ε έγρπζε ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο ελέκαηνο γηα 

ηελ επίηεπμε ηεο απαηηνχκελεο αλχςσζεο. Καηά ζπλέπεηα ηπρφλ απαίηεζε 

επηηάρπλζεο ηεο δηαδηθαζίαο ησλ ηζηκεληελέζεσλ ζα νδεγήζεη ζε αχμεζε ηνπ αξρηθά 

πξνβιεπφκελν φγθνπ ελέκαηνο, κε αληίζηνηρε νηθνλνκηθή επηβάξπλζε.  

Η κέζνδνο ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζρεδφλ ζε φινπο ηνπο 

εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Παξφια απηά ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο (§2.7.3) κεηψλεηαη 

αηζζεηά ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο ε αξρηθή εληαηηθή 

θαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο πξνζεγγίδεη ηελ θαηάζηαζε αζηνρίαο. Απφ ηελ εκπεηξία έρεη 

δηαπηζησζεί φηη καιαθά έσο πνιχ καιαθά ζπλεθηηθά εδάθε κπνξνχλ λα βειηησζνχλ 

ειάρηζηα. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο κάιηζηα ε εθηέιεζε ηεο κεζφδνπ ζε ηέηνηνπο 

ζρεκαηηζκνχο θξίλεηαη αληηνηθνλνκηθή. 

2.3.3 Πεδίν Δθαξκνγήο  

΢ε πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο νη θιαζζηθέο κέζνδνη ηζηκεληελέζεσλ δελ κπνξνχλ 

λα εθαξκνζηνχλ γηα ηελ βειηίσζε-ελίζρπζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ πνπ ππφθεηηαη κηαο 

θαηαζθεπήο θαζψο θαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ απαηηείηαη αλχςσζε ελφο θηηξίνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ αληηζηαζκηζηηθψλ ηζηκεληελέζεσλ. 

Αλαιπηηθφηεξα ε κέζνδνο βξίζθεη εθαξκνγή: 

 ΢ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ζεκειίσζεο θαηαζθεπψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί 

δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο ή/θαη ζηξνθή ησλ ζεκειίσλ θαζψο θαη ζηελ 

αλχςσζε θαηαζθεπψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί θαζίδεζε (ή δηαθνξηθέο 

θαζηδήζεηο)  κεγαιχηεξε ηνπ επηηξεπηνχ νξίνπ ιεηηνπξγίαο-αζθαιείαο ηεο 

θαηαζθεπήο. 

Αθνξά ηελ εθαξκνγή δηνξζσηηθψλ ηζηκεληελέζεσλ ζε πεξηπηψζεηο 

παξακφξθσζεο ηνπ ζρεκαηηζκνχ πνπ ππφθεηηαη ηεο αλσδνκήο ιφγσ  

επηβνιήο θνξηίσλ πνπ ππεξβαίλνπλ ζην ζχλνιν ηεο επηθάλεηαο ζεκειίσζεο 

ή ηνπηθά ηε θέξνπζα ηθαλφηεηά ηνπ, εξγαζηψλ ππφγεησλ εθζθαθψλ 

(κεηαιιεπηηθψλ θ.ι.π.), ή επηβνιήο ζεηζκηθήο θφξηηζεο.  

 ΢ηελ πξνζηαζία θαηαζθεπψλ απφ ηελ εθδήισζε θαζηδήζεσλ, ζε 

πξαγκαηηθνχο ρξφλνπο.  
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΢πγθεθξηκέλα κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ, θξεάησλ 

(θαηαθνξχθσλ ή θαη θεθιηκέλσλ) θαζψο θαη θαηά  ηελ εθηέιεζε κεηαιιεπηηθψλ 

εξγαζηψλ, πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ιακβάλεη ρψξα αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ 

ηνπ εδάθνπο κε απνηέιεζκα λα εθδειψλνληαη θαζηδήζεηο.  

Η πξνζηαζία ησλ θαηαζθεπψλ ζηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε αληηζηαζκηζηηθψλ ηζηκεληελέζεσλ.  

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία,-φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί- εμεηάδεηαη ε 

ηειεπηαία πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ, πνπ απνζθνπεί ζηε κείσζε ησλ 

επηπηψζεσλ ηεο δηάλνημεο ζεξάγγσλ κε ρξήζε κεραλεκάησλ νινκέησπεο θνπήο 

(ΣΒΜ), ηφζν ζην πεξηβάιινλ φζν θαη ζηηο παξαθείκελεο θαηαζθεπέο. 

2.4 ΑΠΑΗΣΟΤΜΔΝΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ ΓΗΑ ΣΟ ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ ΣΖ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ  

Ο επηηπρήο ζρεδηαζκφο ηεο κεζφδνπ πξνυπνζέηεη ηε ζπιινγή βαζηθψλ ζηνηρείσλ 

πνπ αθνξνχλ ηφζν ηνπο ζρεκαηηζκνχο ηεο πεξηνρήο εθαξκνγήο, φζν θαη ηηο 

επηθείκελεο θαηαζθεπέο ζηελ πεξηνρή δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο. 

Η γεσινγηθή θαη γεσηερληθή δηεξεχλεζε ηεο πεξηνρήο εθηέιεζεο ησλ εξγαζηψλ 

είλαη πξσηίζηεο ζεκαζίαο θαη απνζθνπεί ζηελ αλαγλψξηζε ησλ ζρεκαηηζκψλ ηεο 

πεξηνρήο θαζψο θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θπζηθψλ θαη κεραληθψλ ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Δμίζνπ ζεκαληηθή είλαη θαη ε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηελ χπαξμε, ηελ 

αθξηβή ζέζε θαη θαηάζηαζε ησλ ππεξθείκελσλ θαη ππφγεησλ θαηαζθεπψλ, θαζψο θαη 

ησλ ζηνηρείσλ ζεκειίσζήο ηνπο. Βάζεη ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπιιέγνληαη ππνινγίδεηαη 

ε επαηζζεζία ησλ θαηαζθεπψλ ζε φηη αθνξά ηηο θαζηδήζεηο (ζπλνιηθέο ή δηαθνξηθέο) 

θαη ηε κέγηζηε δπλαηφηεηα αλχςσζήο ηνπο ψζηε λα κελ επέιζνπλ δεκηέο ζηελ 

αλσδνκή. 

Βάζεη ησλ ζπιιεγφκελσλ ζηνηρείσλ πξαγκαηνπνηείηαη εθηίκεζε ησλ θαζηδήζεσλ 

πνπ αλακέλεηαη λα πξνθιεζνχλ ζην έδαθνο θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο, θαζψο 

θαη ηνπ ξπζκνχ εμέιημήο ηνπο. Οη εθηηκψκελεο θαζηδήζεηο παξνπζηάδνληαη ζε έλα 

ηνπνγξαθηθφ δηάγξακκα ηεο πεξηνρήο κε ηε κνξθή  ηζνυςψλ θακπχισλ (΢ρήκα 2.5).  
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΢ρήκα 2.5 Πξνβιεπφκελεο θακπχιεο θαζηδήζεσλ θάησ απφ ηα θηίξηα ζηνλ θεληξηθφ ζηαζκφ 
Antwerpen 

Απφ ηελ αμηνιφγεζε φισλ ησλ πιεξνθνξηψλ θαζνξίδνληαη ηα θηίξηα πνπ 

δηαηξέρνπλ πςειφ θίλδπλν θαη γίλεηαη απνηίκεζε ησλ αλακελφκελσλ δεκηψλ.  

Δλ ζπλερεία θαζνξίδνληαη ηα κέηξα πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ θαη μεθηλάεη ν 

ζρεδηαζκφο ηεο κεζφδνπ θαη ε επηινγή ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ εθαξκνγήο (πίεζε, 

φγθνο, παξνρή, επίπεδα εγθαηάζηαζεο ζσιήλσλ ελεκάησζεο). 

2.5 ΒΑ΢ΗΚΑ ΢ΣΑΓΗΑ ΔΚΣΔΛΔ΢Ζ΢ 

Σα βαζηθά ζηάδηα εθαξκνγήο ησλ αληηζηαζκηζηηθψλ ηζηκεληελέζεσλ κε ηε κέζνδν 

ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο είλαη ηα αθφινπζα: 

▪ Δγθαηάζηαζε εηδηθνχ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθψλ ζπλδεδεκέλσλ κε Η/Τ 

▪ Γηάλνημε ησλ νπψλ ελεκάησζεο κε θαηάιιειν δηαηξεηηθφ εμνπιηζκφ 

▪ Σνπνζέηεζε ησλ βαιβηδσηψλ ζσιήλσλ (Σ.Α.Μ., tube a manchette) γηα ηελ 

εηζπίεζε ελέκαηνο εληφο ησλ νπψλ 

▪ Παξαζθεπή ελέκαηνο ζχκθσλα κε ηε κειέηε ζχλζεζεο 

▪ Πξν-ελεκάησζε (pre-conditioning):  

Δηζπίεζε ελέκαηνο ζην ζρεκαηηζκφ δηακέζνπ βαιβηδσηψλ ζσιήλσλ, κε 

ζθνπφ ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζρεκαηηζκνχ θαη ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ γηα 

αλχςσζε 

▪ Δλεκάησζε-Αλχςσζε (conditioning) 

Δηζπίεζε ελέκαηνο κε ζθνπφ ηελ πξφθιεζε αλχςσζεο ηνπ εδαθηθνχ 

ζρεκαηηζκνχ (θαη ζπλεπψο θαη ηεο αλσδνκήο) 
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▪ Πξφζζεηε ελεκάησζε κεηά ην πέξαο ηεο θαηαζθεπήο (ζε πεξίπησζε πνπ 

θξηζεί απαξαίηεηε απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ κεηξνχκελσλ ζηνηρείσλ) 

 

΢ρήκα 2.6 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ βαζηθψλ ζηαδίσλ εθηέιεζεο αληηζηαζκηζηηθψλ 
ηζηκεληελέζεσλ κε ηε κέζνδν ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο,( Δλεκεξσηηθφ θπιιάδην ηεο Keller) 

΢ε πεξηπηψζεηο έξγσλ πνπ εθηηκάηαη φηη ηα ζηνηρεία πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηελ 

εθηειεζζείζα γεσηερληθή έξεπλα θαη ε ηνπηθή ζρεηηθή εκπεηξία (απφ ηελ θαηαζθεπή 

έξγσλ ζηελ πεξηνρή) δελ επαξθνχλ γηα ηνλ απνηειεζκαηηθφ ζρεδηαζκφ ηεο κεζφδνπ, 

απαηηείηαη ε πξαγκαηνπνίεζε επί ηφπνπ δνθηκαζηηθψλ ελεκαηψζεσλ ζε θπζηθή 

θιίκαθα (large scale testing). Απφ ηελ εθηέιεζε δνθηκψλ ζε θπζηθή θιίκαθα 

ζπιιέγνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνδφκελε πίεζε ελεκάηνο, ην ξπζκφ 

εηζπίεζεο, ηε ζχλζεζε θαη ηελ απαηηνχκελε πνζφηεηα ελέκαηνο θαη αθνινχζσο 

επηιέγνληαη νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ.  

2.6 ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΔΚΣΔΛΔ΢Ζ΢ Σ΢ΗΜΔΝΣΔΝΔ΢ΔΩΝ 

2.6.1 Γηάλνημε Οπώλ-Δγθαηάζηαζε ΢σιήλσλ Δλεκάησζεο 

Σν έλεκα εηζπηέδεηαη κέζσ βαιβηδσηψλ ζσιήλσλ πνπ εγθαζίζηαληαη ζε νπέο 

πνπ δηαλνίγνληαη ζηνλ ππφ βειηίσζε ζρεκαηηζκφ. 

 
 
 

Δγθαηάζηαζε 

Δμνπιηζκνύ 

Νεξό Τιηθά 

Δλέκαηνο 

Δπηηαρπληέο 

Πξόζζεηα 
Αλακηθηήξαο 

Αληιία 

Μεηξήζεηο 
Έιεγρνο 

 

 
΢ηαζκόο παξαγσγήο 

ηζηκεληελέκαηνο 

΢εκείν Δγθαηάζηαζεο 

Δγθαηάζηαζε 
βαιβηδσηώλ 

ζσιήλσλ  θαη 
πιήξσζε ηνπ 
θελνύ κεηαμύ 

νπήο θαη ζσιήλα 
κε ηζρλό 

ηζηκεληέλεκα 

Γηα ηελ εηζπίεζε ελέκαηνο 
θαη ηελ πξόθιεζε ηεο 

επηζπκεηήο ξσγκάησζεο 
ηνπνζεηείηαη  δηπιό 

παξέκβπζκα ζην ζσιήλα 
θαη ελ ζπλερεία ζθξαγίδεηαη 

θαη ζηα δύν ηνπ άθξα 

Γπλαηόηεηα 
επαλαιακβαλόκελεο 
εηζπίεζεο από θάζε 

ζσιήλα, εθόζνλ 
απαηηεζεί. Οη ζσιήλεο 

κπνξνύλ λα 
επαλαρξεζηκνπνηεζνύλ 

γηα κεγάιε ρξνληθή 

πεξίνδν 
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Η δηάλνημε ησλ νπψλ γίλεηαη κε ζπλήζε πεξηζηξνθηθά (ζε καιαθνχο 

ζρεκαηηζκνχο) ή πεξηζηξνθηθνθξνπζηηθά γεσηξχπαλα θαη ε εμαζθάιηζε ηεο 

επζηάζεηαο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο νπήο επηηπγράλεηαη κε ρξήζε πξνζσξηλήο 

ζσιήλσζεο ή δηαηξεηηθνχ πγξνχ. 

Σν πιηθφ ηεο δηάηξεζεο κεηαθέξεηαη ζηελ επηθάλεηα κε πεπηεζκέλν αέξα ή λεξφ. 

Η εηζπίεζε ελέκαηνο πξέπεη λα γίλεηαη απφ δηαθνξεηηθά ζεκεία θάησ απφ ηε 

ζεκειίσζε  ησλ θηηξίσλ πνπ ζα εμαζθαιηζηνχλ έλαληη κεηαθηλήζεσλ, νχησο ψζηε ε 

αλχςσζε λα ζεκεησζεί κε ειεγρφκελν ηξφπν. Γηα ην ιφγν απηφ νη ζσιήλεο 

ελεκάησζεο εγθαζίζηαληαη ζηηο νπέο γεσηξήζεσλ πνπ δηαλνίγνληαη απφ θξέαηα 

αθηηληθά θαη ππφ νξηδφληηα δηεχζπλζε. 

 

 

΢ρήκα 2.7 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο εγθαηάζηαζεο νξηδφληησλ αγσγψλ απφ θξέαξ γηα ηελ 
ελεκάησζε ηεο πεξηνρήο θάησ απφ ηε ζεκειίσζε θηηξίνπ 

΢ε εηδηθέο πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη δηάηξεζε κεγάινπ κήθνπο ή φηαλ ε 

πξφζβαζε ζηηο απαηηνχκελεο ζέζεηο εηζπίεζεο είλαη δχζθνιε, νη νπέο κπνξνχλ λα 

δηαλνηρηνχλ ππφ θεθιηκέλε δηεχζπλζε.  

Σα θξέαηα είλαη ζπλήζσο θπθιηθήο ή ειιεηπηηθήο δηαηνκήο. Σα θξέαηα ειιεηπηηθήο 

δηαηνκήο πιενλεθηνχλ θαζψο πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξν κέησπν δηάλνημεο ησλ νπψλ 

(κεγαιχηεξν πνζνζηφ εθκεηάιιεπζεο ηεο δηαηνκήο) θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζσιήλεο εηζπίεζεο ζε πεξηζζφηεξεο ζέζεηο θάησ απφ ηε ζεκειίσζε 

ηεο θαηαζθεπήο.   

 

 

 

 

Φξέαξ 

εγθαηάζηαζεο 

ζωιήλωλ 

ελεκάηωζεο 

Κηίξην πνπ πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί 

έλαληη κεηαθηλήζεωλ 

Αθηηληθή εγθαηάζηαζε νξηδόληηωλ βαιβηδωηώλ ζωιήλωλ θάηω 

από ηε ζεκειίωζε Πεξηνρή εθηέιεζεο αληηζηαζκηζηηθώλ 

ηζηκεληελέζεωλ 
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΢ρήκα 2.8 Φξέαηα εγθαηάζηαζεο ζσιήλσλ ελεκάησζεο ζηα πιαίζηα εθηέιεζεο 
αληηζηαζκηζηηθψλ ηζηκεληελέζεσλ θαηά ηελ επέθηαζε ηνπ Μεηξφ ηεο Ρψκεο 
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΢ρήκα 2.9 Γεσηξχπαλν εγθαηεζηεκέλν ζηνλ ππζκέλα θξέαηνο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ζσιήλσλ 
ζηα πιαίζηα θαηαζθεπήο Μεηξφ ζηελ πνιηηεία ηεο Νεβάδα 

2.6.2 Παξαζθεπή θαη Δηζπίεζε Δλέκαηνο 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο ρξεζηκνπνηνχληαη ξεπζηά 

ελέκαηα κε θχξην ζπζηαηηθφ ην ηζηκέλην.  

Η ζχλζεζε ηνπ ελέκαηνο είλαη δηαθνξεηηθή ζε θάζε ζηάδην εθηέιεζεο ηεο 

ελεκάησζεο. ΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη ελέκαηα κε δηαθνξεηηθφ ιφγν λεξνχ 

πξνο ηζηκέλην. 

΢ηε θάζε πξν-ελεκάησζεο ην έλεκα πνπ εηζπηέδεηαη δελ είλαη πνιχ ππθλφ θαη ε 

ηάζε εηζπίεζεο απμάλεηαη ζηαδηαθά έσο φηνπ εμηζσζεί κε ηελ απαηηνχκελε ηάζε 

ζξαχζεο ηνπ ζρεκαηηζκνχ (έλαξμε ξσγκάησζεο). ΢ηε ζπλέρεηα ε ηάζε κεηψλεηαη 

απφηνκα θαη ην έλεκα δηαδίδεηαη ζηε ξσγκή πνπ δηαλνίρηεθε.  

Η ζπλέρηζε ηεο δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο νδεγεί ζε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ηάζεο 

εηζπίεζεο κέρξη ηελ πξφθιεζε λέαο ξσγκάησζεο. 

Η εηζρψξεζε ηνπ ελέκαηνο ζηνπο πφξνπο ηνπ ππφ βειηίσζε ζρεκαηηζκνχ, 

εληζρχεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δεκηνπξγψληαο έλα ζθειεηφ απνηεινχκελν απφ 

έδαθνο θαη έλεκα. 

΢ηε θάζε ελεκάησζεο (αλχςσζε) ρξεζηκνπνηείηαη ππθλφηεξν έλεκα νχησο ψζηε 

θαηά ηελ εηζπίεζε λα κελ εηζρσξεί ζηνπο πφξνπο ηνπο εδάθνπο, αιιά λα ππνβάιεη 

ηάζεηο ζηνλ ππφ βειηίσζε εδαθηθφ ζθειεηφ κε ζηφρν ηελ πξφθιεζε ηεο επηζπκεηήο 

αλχςσζεο. 

Αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθέο ζπλζέζεηο ελεκάησλ γηα ηελ εθαξκνγή 

ηεο κεζφδνπ. 
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Σύνθεση ενέματορ πλήπυσηρ τος κενού μεταξύ τος συλήνα και τηρ οπήρ 

Γηα ηελ παξαζθεπή 1m3 ελέκαηνο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 35kg 

Μπεληνλίηε, 250kg Σζηκέλην θαη 910l λεξφ. 

Σύνθεση ενέματορ πος θα σπησιμοποιηθεί στη υάση ππο-ενεμάτυσηρ 

Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ελέκαηνο είλαη ην ημψδεο, ε ζηαζεξφηεηα θαη ε αληνρή. 

Γηα ηελ παξαζθεπή 1m3 ελέκαηνο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 35kg Μπεληνλίηε, 

350kg Σζηκέλην θαη 875l λεξφ. 

Σύνθεση ενέματορ πος θα σπησιμοποιηθεί στη υάση ανύτυσηρ 

Σν έλεκα πξέπεη λα έρεη πςειφηεξν ημψδεο θαη κεγαιχηεξε αληνρή απφ απηφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξν-ελεκάησζε. Γηα ηελ παξαζθεπή 1m3 ελέκαηνο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ 35kg Μπεληνλίηε, 450kg Σζηκέλην θαη 840l λεξφ. 

Οη απαηηνχκελεο εγθαηαζηάζεηο ζηελ πεξηνρή ηνπ έξγνπ γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 

ηζηκεληελέζεσλ πεξηιακβάλνπλ απνζήθεο ησλ ζπζηαηηθψλ πιηθψλ ησλ ελεκάησλ, 

ζπγθξνηήκαηα ηξνθνδνζίαο πιηθψλ, αλακηθηήξεο, αλαδεπηήξεο, αληιίεο εηζπίεζεο 

ελέκαηνο θαη εηδηθά απηφκαηα θαηαγξαθηθά ζπζηήκαηα ζπλδεδεκέλα κε Η/Τ. 

  Σν ζχζηεκα απνζήθεπζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ζχλζεζεο ηνπ ηζηκεληελέκαηνο 

απνηειείηαη απφ μερσξηζηνχο απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο γηα θάζε έλα απφ ηα βαζηθά 

ζπζηαηηθά ηνπ, ψζηε λα πξνζηαηεχνληαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη 

απφ άιιεο πηζαλέο κνιχλζεηο. 

΢πγθεθξηκέλα ε απνζήθεπζε ηνπ λεξνχ γίλεηαη απαξαηηήησο ζε κεηαιιηθέο ή 

πιαζηηθέο δεμακελέο, ησλ ζπλδεηηθψλ πιηθψλ (ηζηκέλην, ηπηάκελε ηέθξα, αζβέζηεο) 

θαη ηεο παηπάιεο (κπεληνλίηε, ζθσξία, άζβεζην), ζε ζηιφ ρσξεηηθφηεηαο 

ηνπιάρηζηνλ είθνζη ηφλσλ. Σα πξφζκηθηα πιηθά απνζεθεχνληαη ζε κηθξά δνρεία. 

Η επηινγή ησλ θαηάιιεισλ αλακηθηήξσλ βαζίδεηαη ζηελ απαίηεζε παξαζθεπήο 

νκνηνγελνχο ηζηκεληελέκαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ ε αλάκημε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη είηε ζε θνιινεηδείο αλακηθηήξεο είηε ζε αλακηθηήξεο κε πςειέο 

ζπρλφηεηεο. 

Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε ελεκάησλ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηεξεά θαη 

κπεληνλίηε, ε ηθαλφηεηα αλάκημεο πξέπεη λα δηαζθαιίδεη ηελ παξαγσγή επαξθνχο 

πνζφηεηαο ελέκαηνο γηα ηνλ εθνδηαζκφ ησλ πξνηεηλφκελσλ ζσιήλσλ κε ζπλερή θαη 

αδηάθνπε ξνή. 

Γηα ηελ αδηάθνπε παξάδνζε ησλ ελεκάησλ παξεκβάιιεηαη κηα δεμακελή 

ζπγθξάηεζεο, κεηαμχ ησλ δεμακελψλ αλάκημεο θαη ηνπ αληιεηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο, 

εληφο ηεο νπνίαο πξαγκαηνπνηείηαη αλάδεπζε ηνπ κίγκαηνο γηα ηε δηαηήξεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ελέκαηνο (απνθπγή δηαρσξηζκνχ θαη πξφσξεο πήμεο). 
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΢ρήκα 2.10 Μνλάδα παξαγσγήο ελέκαηνο ζηελ πιαηεία Bologna ηεο Ρψκεο, ζηα πιαίζηα   
επέθηαζεο ηνπ  Μεηξφ 

2.6.3 Αληιίεο Δηζπίεζεο 

Γηα ηελ επηινγή θαηάιιεινπ αληιεηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο απαηηείηαη ε εμέηαζε ησλ 

αθφινπζσλ ζηνηρείσλ: 

 Σεο δπλαηφηεηαο κεηαβνιήο ηνπ ξπζκνχ παξάδνζεο ηνπ ελέκαηνο. 

 Σεο ξχζκηζεο ηεο ηαρχηεηαο εηζπίεζεο. 

 Σεο επθνιίαο θαζαξηζκνχ θαη ζπληήξεζεο ησλ αληιηψλ. 
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 Σεο θαηαιιειφηεηαο ησλ δηακέηξσλ ησλ βαιβίδσλ ζχκθσλα κε ηηο 

απαηηήζεηο ημψδνπο ηνπ εηζπηεδφκελνπ ελέκαηνο. 

Οη ζχγρξνλεο αληιίεο εηζπίεζεο  έρνπλ ηε δπλαηφηεηα απηφκαηεο ηξνπνπνίεζεο 

ησλ επηβαιιφκελσλ πηέζεσλ (εμνκάιπλζε πηζαλψλ κεηαβνιψλ)  εληφο ελφο εχξνπο 

ηηκψλ, κεηψλνληαο ηνλ θίλδπλν πξφθιεζεο αλεπηζχκεηεο ζξαχζεο ηνπ ππφ βειηίσζε 

ζρεκαηηζκνχ. 

Όπσο αθξηβψο απαηηείηαη ε ρξήζε ελεκάησλ δηαθνξεηηθήο ζχλζεζεο γηα ηα 

δηάθνξα ζηάδηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ, έηζη απαηηείηαη θαη κεηαβνιή ηεο πίεζεο 

εηζπίεζεο. ΢πγθεθξηκέλα ζηε θάζε πξν-ελεκάησζεο (§2.6.4) ε πίεζε εηζπίεζεο είλαη  

ειαθξψο κεγαιχηεξε απφ ηελ πξνυπάξρνπζα ηάζε ζην ζρεκαηηζκφ (αξρηθφ ηαζηθφ 

πεδίν). Δλ ζπλερεία θαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο αλχςσζεο απμάλεηαη ζηαδηαθά, 

ζπλήζσο φρη πεξηζζφηεξν απφ 7MPa. Ο ξπζκφο άληιεζεο ζηε θάζε αλχςσζεο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 4 έσο 30l/min.  

2.6.4 Γηαδηθαζία Δθηέιεζεο ηεο  Δλεκάησζεο 

Η δηαδηθαζία ηεο ελεκάησζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν θάζεηο. Η πξψηε θάζε 

ελεκάησζεο θαιείηαη πξν-ελεκάησζε (pre-conditioning), πξαγκαηνπνηείηαη πξηλ ηελ 

έλαξμε ησλ εξγαζηψλ δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο θαη είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ. Απνζθνπεί ζηε βειηίσζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ κε 

ζηφρν ηε δεκηνπξγία ελφο ζθειεηνχ απνηεινχκελνπ απφ έδαθνο θαη έλεκα κε 

απμεκέλε θέξνπζα ηθαλφηεηα θαη ραξαθηεξηζηηθά παξακνξθσζηκφηεηαο. Δλδεηθηηθά 

απφ ηε βηβιηνγξαθία (Chambosee θαη  Otterbein, 2001a) αλαθέξεηαη κείσζε ησλ 

θαζηδήζεσλ ηεο ηάμεσο ηνπ 25 κε 50% αλάινγα κε ηηο εδαθηθέο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε επηηπγραλφκελε 

βειηίσζε ηφζν κεηψλεηαη ε εηζπηεδφκελε πνζφηεηα ελέκαηνο ζηε δεχηεξε θάζε 

ελεκάησζεο γηα ηελ αλχςσζε ηεο θαηαζθεπήο. 

Η ελεκάησζε δηαθφπηεηαη φηαλ νη νξηδφληηεο ηάζεηο (ζh) ππεξβνχλ ηηο 

θαηαθφξπθεο (ζλ), δειαδή φηαλ αξρίζεη λα αλπςψλεηαη ν ζρεκαηηζκφο (ην νπνίν 

ζεκαίλεη φηη δελ κπνξεί λα βειηησζεί πεξηζζφηεξν). ΢πλήζσο σο θξηηήξην 

ηεξκαηηζκνχ απηήο ηεο θάζεο είλαη ε εθδήισζε αλχςσζεο 5mm.  

Η δεχηεξε θάζε ελεκάησζεο πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ πεξίνδν εθηέιεζεο ησλ 

εξγαζηψλ δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο θαη αθνξά ηελ εηζπίεζε ελέκαηνο κε ζηφρν ηελ 

αλχςσζε ηνπ εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ πνπ βξίζθεηαη κπξνζηά απφ ην κέησπν ηεο 

ζήξαγγαο. 

Η εηζπίεζε ελέκαηνο νδεγεί ζε αχμεζε ησλ νξηδφληησλ ηάζεσλ (ζh) θαη ζπλεπψο 

ζε ζπληειεζηή νπδέηεξσλ σζήζεσλ κεγαιχηεξν ηεο κνλάδαο. Η ελεκάησζε έρεη σο 
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απνηέιεζκα ηελ νξηδφληηα ξσγκάησζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ θαη αθνινχζσο ζηελ 

αλχςσζή ηνπ. 

΢ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ δχν ζηαδίσλ εθηέιεζεο ηεο 

ελεκάησζεο, παξαθνινπζείηαη ε κεηαβνιή ησλ θαζηδήζεσλ.  

Μεηά ην πέξαο ηεο θαηαζθεπήο ηεο ζήξαγγαο ζπλερίδεηαη ε παξαθνινχζεζε θαη 

ε θαηαγξαθή ησλ θαζηδήζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα, νχησο ψζηε ζε πεξίπησζε 

εθδήισζεο καθξνρξφλησλ θαζηδήζεσλ, πέξαλ ηνπ επηηξεπηνχ νξίνπ ηεο θαηαζθεπήο,  

λα πξαγκαηνπνηείηαη πξφζζεηε ελεκάησζε γηα αληηζηάζκηζή ηνπο. 

Η εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ κπνξεί λα κεηψζεη δξακαηηθά ηηο αλακελφκελεο 

θαζηδήζεηο. Η βειηίσζε πνπ επηηπγράλεηαη εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηνλ φγθν ηεο 

εγρπφκελεο πνζφηεηαο, ηνλ ηχπν ηνπ ζρεκαηηζκνχ θαη ην ξπζκφ άληιεζεο 

(Falk,1998).  

 

΢ρήκα 2.11 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ εδαθηθήο δηάξξεμεο γηα ηνλ 
πεξηνξηζκφ ησλ αλακελφκελσλ θαζηδήζεσλ (R. Mair, G. Viggiani, C. Vekiti, 2009) 

Δηζπίεζε Δλέκαηνο 

Βαιβηδσηνί ΢σιήλεο 

Φξέαξ 

Εώλε αληηζηαζκηζηηθώλ 

ηζηκεληελέζεσλ 

΢εκαληηθέο θαζηδήζεηο 
ρσξίο ηελ εθαξκνγήο 

ηεο κεζόδνπ 
αληηζηαζκηζηηθώλ 

ηζηκεληελέζεσλ 

Μηθξέο θαζηδήζεηο ιόγσ 
ηεο εθαξκνγήο ηεο 

κεζόδνπ αληηζηαζκηζηηθώλ 

ηζηκεληελέζεσλ 
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΢ρήκα 2.12 ΢ηάδηα κεηαβνιήο ηεο θαηαλνκήο ησλ θαζηδήζεσλ                                     
(Δλεκεξσηηθφ θπιιάδην ηεο Keller)  

2.7 Ζ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ ΣΩΝ ΒΑΛΒΗΓΩΣΩΝ ΢ΩΛΖΝΩΝ (Σ.Α.Μ.)  

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελέζεσλ αληηζηάζκηζεο ρξεζηκνπνηνχληαη βαιβηδσηνί 

ζσιήλεο ελεκάησζεο. Οη βαιβηδσηνί ζσιήλεο, είλαη ζσιήλεο πνπ θέξνπλ 

εζσηεξηθέο ή εμσηεξηθέο βαιβίδεο (καλζέηεο). Οη ζέζεηο δηάηαμεο ησλ βαιβίδσλ 

επηιέγνληαη αλάινγα κε ηα ζεκεία πνπ επηζπκείηαη εηζπίεζε ελέκαηνο.  

΢ηελ αγνξά δηαηίζεληαη κεηαιιηθνί ζσιήλεο ή ζσιήλεο απφ άθακπην PVC, 

δηακέηξνπ εχξνπο 1 έσο 4 in. Οη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ βαιβίδσλ κπνξεί λα 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 250mm θαη 1000mm. 

΢πληζηάηαη ην κήθνο ησλ ζσιήλσλ λα κελ ππεξβαίλεη ηα πελήληα (50) κέηξα, αλ 

θαη δελ απνθιείεηαη ε ηνπνζέηεζε ζσιήλσλ κήθνπο 70 κέηξσλ.  

 

 

 

 

 

 

 

Α. Δθηίκεζε ηεο αλακελφκελεο θαηαλνκήο 
ησλ θαζηδήζεσλ 

Β. Καηαλνκή αλχςσζεο θαηά ηελ 1
ε
 θάζε 

ελεκάησζεο (πξν-ελεκάησζε) 

Γ. Δλδηάκεζε θαηαλνκή θαζηδήζεσλ 

Γ. Καηαλνκή πξφζζεηεο αλχςσζεο θαηά ηε 
2

ε
 θάζε ελεκάησζεο (αλχςσζεο) 

Δ. Σειηθή θαηαλνκή ησλ θαζηδήζεσλ 
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΢ρήκα 2.13 Άπνςε ησλ βαιβηδσηψλ ζσιήλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εθαξκνγή ηεο 
κεζφδνπ ζηα πιαίζηα ηεο επέθηαζεο ηνπ Μεηξφ ηεο Ρψκεο 

Οη ζσιήλεο εγθαζίζηαληαη θεληξηθά ζηελ νπή ηεο γεψηξεζεο κε ηδηαίηεξε 

πξνζνρή γηα λα κελ κεηαθηλεζνχλ απφ ηε ζέζε ηνπο νη ειαζηηθέο καλζέηεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, πιεξψλεηαη ην δαθηπιηνεηδέο θελφ κεηαμχ ηνπ ζσιήλα θαη ηεο νπήο κε 

ηζρλφ ηζηκεληέλεκα (ηζηκεληέλεκα αξρηθήο πάθησζεο). 

Η εηζπίεζε πξαγκαηνπνηείηαη απνκνλψλνληαο ηελ πεξηνρή θάζε βαιβίδαο κε 

δηπιά εηδηθά ειαζηηθά παξεκβχζκαηα (packer), ηα νπνία ππφ πίεζε δηαζηέιινληαη θαη 

επηηξέπνπλ ηελ έμνδν ελέκαηνο αιιά εκπνδίδνπλ, θιείλνληαο, ηελ επηζηξνθή ηνπ 

(΢ρήκα 2.14). Η δηφγθσζε ηεο κεκβξάλεο ηνπ παξεκβχζκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε 

λεξφ ή κε πεπηεζκέλν αέξα.  

Σα παξεκβχζκαηα ζρεδηάδνληαη ψζηε λα αληέρνπλ ρσξίο λα ζεκεησζεί δηαξξνή, 

πίεζε λεξνχ ίζε κε ηε κέγηζηε αλαπηπζζφκελε πίεζε ηζηκεληέλεζεο.  

΢ηελ αγνξά δηαηίζεληαη δχν ηχπνη δηπινχ παξεκβχζκαηνο, ηα παξεκβχζκαηα 

«ζπξφκελνπ» ηχπνπ κε άθακπην ζψκα ή κε εχθακπην ειαηήξην θαη ηα πλεπκαηηθά κε 

δηνγθνχκελα ζηνηρεία. 
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΢ρήκα 2.14 Σχπνη δηπιψλ παξεκβπζκάησλ (Δλεκεξσηηθφ θπιιάδην ηεο ΔΛΔΒΟΡ Α.Δ.Β.Δ.) 

Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο βαιβηδνζσιήλσλ είλαη φηη επηηξέπνπλ 

ηελ επαλαιακβαλφκελε εηζπίεζε ελέκαηνο ζε κεηαγελέζηεξα ζηάδηα, κέζσ ησλ ήδε 

εγθαηεζηεκέλσλ ζσιήλσλ, εμαηηίαο ηεο κηθξήο αληνρήο ηνπ ηζηκεληελέκαηνο ζηε 

δηεπηθάλεηα κεηαμχ ησλ ζσιήλσλ θαη ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο νπήο (ηζηκεληνεηδέο έλεκα 

πάθησζεο ησλ ζσιήλσλ ηεο νπήο). 

 

΢ρήκα 2.15 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο εηζπίεζεο ελέκαηνο κε ρξήζε βαιβηδσηψλ ζσιήλσλ 
(Δλεκεξσηηθφ θπιιάδην ηεο ΔΛΔΒΟΡ Α.Δ.Β.Δ.) 
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2.7.1 Γηαδηθαζία Ρσγκάησζεο ηνπ Δλέκαηνο κεηαμύ ησλ ΢σιήλσλ 
θαη ησλ Σνηρσκάησλ ησλ Οπώλ 

΢ηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο ην κέγεζνο ηεο αλαπηπζζφκελεο πίεζεο 

απμάλεηαη ζηαδηαθά έσο φηνπ ιάβεη κηα κέγηζηε ηηκή PA (N/mm2). Η ηηκή απηή 

αληηζηνηρεί ζηελ απαηηνχκελε πίεζε ξσγκάησζεο ηνπ ηζρλνχ ζθπξνδέκαηνο πνπ 

παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηνπ βαιβηδνζσιήλα θαη ηεο νπήο ηεο γεψηξεζεο. 

 

΢ρήκα 2.16 Γηάγξακκα πίεζεο ελεκάηνο (G. Chambosse, R. Otterbein, 2002) 

Η ξσγκάησζε αλαπηχζζεηαη ηφζν αθηηληθά φζν θαη αμνληθά ππφ γσλίεο120ν 

δεκηνπξγψληαο ηκήκαηα ελέκαηνο νζηξαθνεηδνχο κνξθήο (΢ρήκαηα 2.17-2.18). ΢ηελ 

ηδαληθή πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ζρεκαηίδνληαη ηκήκαηα ελέκαηνο 

δηαζηάζεσλ πεξίπνπ 20x30cm. Σν άλνηγκα ησλ αλαπηπζζφκελσλ ξσγκψλ εμαξηάηαη 

απφ ηελ ελδνζηκφηεηα ηνπ εδάθνπο. 

 

΢ρήκα 2.17 Μνξθή ξσγκάησζεο ηζρλνχ ελέκαηνο 
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΢ρήκα 2.18 Ρσγκάησζε επηδεξκηθνχ ζθπξνδέκαηνο (G. Chambosse, R. Otterbein, 2002) 

Σν εηζπηεδφκελν έλεκα δηαδίδεηαη δηακέζνπ ησλ παξαπάλσ ξσγκψλ ζηνλ 

εδαθηθφ ζθειεηφ, ζρεκαηίδνληαο αξρηθά ζπζζσκαηψκαηα ελέκαηνο. Σν ζηάδην απηφ 

ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο.  

Σν κέγεζνο ηεο απαηηνχκελεο πίεζεο ζξαχζεο (PA,N/mm2) ηνπ ηζρλνχ 

ζθπξνδέκαηνο, εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ αληνρή ηνπ ηζρλνχ ελέκαηνο (β) θαη ηε 

δηάκεηξν ηεο νπήο ηεο γεψηξεζεο.  

)1( ePA  

΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε πνπ ε ξσγκάησζε πεγάδεη απνθιεηζηηθά απφ ηε δξάζε 

εθειθπζηηθψλ δπλάκεσλ (θαη φρη δηαηκεηηθψλ) ν ζπληειεζηήο ∂℮ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηε ζρέζε (2) θαη εμαξηάηαη απφ ηε δηάκεηξν ηεο νπήο ηεο 

γεψηξεζεο D (m), ηε δηάκεηξν ηνπ ζσιήλα d (m), πνπ ζρεδφλ ηαπηίδεηαη κε ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ παξεκβπζκάησλ θαη ην ιφγν ηεο εθειθπζηηθήο πξνο ηε 

ζιηπηηθή αληνρή βz/β ηνπ ηζρλνχ ελέκαηνο.   

   )2(/8.17 222


 zddDe   

Γηα παξάδεηγκα γηα δηάλνημε νπήο δηακέηξνπ D=0.2m, ηνπνζέηεζε 

βαιβηδνζσιήλα δηακέηξνπ d=0.06m, αληνρή ηζρλνχ ζθπξνδέκαηνο β=3N/mm2 θαη 

ιφγν  βz/β=0.075, ππνινγίδεηαη απαηηνχκελε πίεζε γηα ηελ πξφθιεζε ζξαχζεο ηνπ 

ηζρλνχ ζθπξνδέκαηνο ίζε κε 40bar. 
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2.7.2 Δπηβαιιόκελε Πίεζε Δηζπίεζεο 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο ελεκάησζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζπλερήο θαηαγξαθή ηεο 

αλαπηπζζφκελεο πίεζεο (PP) φζν ην δπλαηφλ πιεζηέζηεξα ζην ζεκείν 

έγρπζεο,(ζπλήζσο ζην ζηφκην ηεο αληιίαο ή ζηελ αξρή ηεο δηάηξεζεο). 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ ζηαδίσλ ελεκάησζεο ε ηειηθή πίεζε κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο θξηηήξην ειέγρνπ ηεο επίηεπμεο ησλ ζηφρσλ ησλ εξγαζηψλ 

ελεκάησζεο.  

Η κεηξνχκελε πίεζε (PP), είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε ηεο πίεζεο πνπ απαηηείηαη γηα 

ηε ξσγκάησζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ (PC) θαζψο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε νη απψιεηεο 

ηξηβήο θαηά ηε ξνή ηνπ ελέκαηνο κέζα ζηε ζσιήλσζε (PL), νη απψιεηεο ηξηβήο θαηά 

ηε δηάδνζε ηνπ ελέκαηνο δηακέζνπ ησλ ξσγκψλ ζην ηζρλφ ζθπξφδεκα πνπ 

παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηεο ζσιήλσζεο θαη ηνπ εδάθνπο (PR) θαη ε αληίζηαζε θαηά ηε 

ξνή ηνπ ελέκαηνο ζηηο εδαθηθέο ξσγκέο (PV,) εμαηηίαο ηεο δηήζεζεο λεξνχ πνπ νδεγεί 

ζε αχμεζε ηνπ ημψδνπο.  

΢πλεπψο ε πίεζε πνπ θαηαγξάθεηαη θαη απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

επηζπκεηήο δηάξξεμεο θαη αλχςσζεο ηνπ ζρεκαηηζκνχ είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

παξαπάλσ παξακέηξσλ: 

PP=PL+PC+PR+PV (3) 

Ο ππνινγηζκφο ηεο πίεζεο (PP) είλαη αξθεηά πνιχπινθνο θαζψο είλαη ζπλάξηεζε 

ελφο πιήζνπο παξακέηξσλ πνπ απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ θαηαγξαθψλ θαηά ηελ 

ελεκάησζε δχλαηαη λα ηξνπνπνηεζνχλ. Αλαιπηηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

δίδνληαη ζην θεθάιαην 4. 

Ο Kudella (1994) κειέηεζε κε ιεπηνκέξεηα ηηο δπλαηέο καζεκαηηθέο ιχζεηο θαη 

θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη νη ηειηθέο πηέζεηο κπνξεί λα δηαθέξνπλ νπζηαζηηθά 

αθφκα θαη ζε πεξηπηψζεηο φκνησλ ζρεκαηηζκψλ. Γηα ην ιφγν απηφ, πξνηείλεηαη ν 

ππνινγηζκφο ησλ πηέζεσλ εθαξκφδνληαο ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο πνπ βαζίδνληαη ζε 

απινπνηεηηθέο παξαδνρέο. 

Η πίεζε (PC) πνπ  απαηηείηαη γηα ηε ξσγκάησζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο γεσζηαηηθήο ηάζεο. Καηά ηελ ελεκάησζε ππεξζηεξενπνηεκέλσλ 

ζρεκαηηζκψλ ή θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλσλ ζρεκαηηζκψλ (θαηά ηε δεχηεξε θάζε 

ελεκάησζεο-αλχςσζεο), ε πίεζε Pc ζε θνθθψδε εδάθε κπνξεί λα ππνινγηζηεί  απφ 

ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

  )4(ph
100

1
)( o abarPc   , φπνπ: 

γ:ην εηδηθφ βάξνο ηνπ ζρεκαηηζκνχ 

h:ην χςνο ησλ ππεξθείκελσλ γαηψλ 
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po: ε αλαπηπζζφκελε πξφζζεηε ηάζε ζην επίπεδν ηνπ ζσιήλα απφ ηα θνξηία 

ζεκειίσζεο   

α: απφ ηε βηβιηνγξαθία θπκαίλεηαη κεηαμχ 1,6 θαη 2,0.  

Η πίεζε (PR) είλαη ζπλάξηεζε ηνπ φγθνπ ηνπ εηζπηεδφκελνπ ελέκαηνο (V) θαη 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

)5)(()(08.0)( lVlbarbarPR   

Αληηζηνίρσο θαη ε πίεζε PV είλαη αλάινγε ηνπ φγθνπ (V): 

)6)(()(12.0)( lVlbarbarPV   

Η πίεζε PL είλαη ζπλάξηεζε ηεο δηακέηξνπ θαη ηνπ κήθνπο ηνπ ζσιήλα θαζψο θαη 

ηνπ ξπζκνχ άληιεζεο (v). Γηα ζπλήζε ελέκαηα νη απψιεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

ξπζκνχο άληιεζεο ηεο ηάμεσο ησλ 5 έσο 25l/min θπκαίλνληαη απφ 1bar έσο 25. 

 Γηα παξάδεηγκα, ζηνλ θεληξηθφ ζηαζκφ ηνπ Antwerp, φπνπ ηνπνζεηήζεθαλ 

ζσιήλεο κήθνπο 4m, απαηηήζεθε φγθνο ελέκαηνο V=60l,  ε αζθνχκελε πίεζε απφ ηε 

ζεκειίσζε ήηαλ po=300kN/m2 θαη νη απψιεηεο ιφγσ ηξηβψλ ζηε ζσιήλσζε (PL) 6 

bar. Γλσξίδνληαο φηη ην εηδηθφ βάξνο ηνπ ζρεκαηηζκνχ ήηαλ γ=19kN/m3 θαη 

εθηηκψληαο a=1.6, ππνινγίδεηαη κέγηζηε απαηηνχκελε πίεζε εηζπίεζεο PP ίζε κε 

24bar. 

΢ε πεξίπησζε πνπ απαληεζεί θνηιφηεηα θαηά ηελ ελεκάησζε (θπξίσο ζηε θάζε 

πξν-ελεκάησζεο), ε απαηηνχκελε πίεζε ξσγκάησζεο κεδελίδεηαη θαη ε αληίζηαζε 

ξνήο (PV), κεηψλεηαη αηζζεηά.  

Πηζαλή χπαξμε θνηιφηεηαο ζην παξαπάλσ παξάδεηγκα θαη κε ηε ζεψξεζε φηη  

κεδελίδεηαη ηφζν ε  πίεζε ξσγκάησζεο φζν θαη ε αληίζηαζε ξνήο ηνπ ελέκαηνο θαηά 

ηελ θίλεζή ηνπ ζηελ θνηιφηεηα, νδεγεί ζε ζεκαληηθή κείσζεο ηεο απαηηνχκελεο 

πίεζεο εηζπίεζεο ζηα 11bar. 

΢ηε θάζε πξν-ελεκάησζεο ε εθηίκεζε ηεο πίεζεο εηζπίεζεο είλαη δπζθνιφηεξε 

θαζψο πξέπεη λα εθηηκεζεί εθ ησλ πξνηέξσλ ε έθηαζε ησλ ραιαξψλ ή/θαη 

δηαηαξαγκέλσλ δσλψλ πνπ ζα απαληεζνχλ. ΢ε θάζε πεξίπησζε είλαη δχζθνιν λα 

απνηηκεζεί εθ ησλ πξνηέξσλ ν απαηηνχκελνο αξηζκφο εηζπηέζεσλ ζε απηφ ην ζηάδην. 

Γηα παξάδεηγκα, θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ θεληξηθνχ ζηαζκνχ ζην Antwerp, ζηε 

θάζε πξν-ελεκάησζεο, ζηφρνο ήηαλ ε αλάπηπμε πίεζεο PP>20bar. Καηά ηελ πξψηε 

εηζπίεζε ε επηζπκεηή πίεζε δελ αλαπηχρζεθε ζην 22% ησλ ζέζεσλ ελεκάησζεο. 

΢πλεπψο, απφ έλα ζεκαληηθφ πιήζνο ζσιήλσλ απαηηήζεθε ε πξαγκαηνπνίεζε δχν 

έσο πέληε επαλαιήςεσλ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο επηζπκεηήο πίεζεο.  
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΢ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ ησλ ζσιήλσλ ζηνπο 

νπνίνπο αλαπηχρζεθε πίεζε ρακειφηεξε ηεο απαηηνχκελεο ζπλαξηήζεη ηνπ πιήζνπο 

ησλ εηζπηέζεσλ πνπ εθηειέζηεθαλ. 

΢ρήκα 2.19 Δθαξκνγή επαλαιακβαλφκελσλ εηζπηέζεσλ απφ ζέζεηο ελεκάησζεο ζηηο νπνίεο 
δελ αλαπηπζζφηαλ ε επηζπκεηή πίεζε, ζηνλ Κεληξηθφ ΢ηαζκφ Antwerp ζην Βέιγην                        

(G. Chambosse, R. Otterbein, 2002) 

΢πλεπψο ζηε θάζε πξν-ελεκάησζεο είλαη δχζθνινο ν πξνθαζνξηζκφο ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ ελέκαηνο πνπ πξέπεη λα εηζπηεζηεί. Οη G. Chambosse θαη R. 

Otterbein, κειεηψληαο κηα ζεηξά έξγσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε Γεξκαλία 

ζπκπέξαλαλ φηη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε ζρεκαηηζκνχο κέζεο έσο 

πςειήο ππθλφηεηαο ε πνζφηεηα πνπ απαηηήζεθε ζηε θάζε πξν-ελεκάησζεο 

θπκάλζεθε απφ 40 έσο 115l/m2. 

2.7.3 Αποτελεσματικότητα 

 
Οη Soga θαη ινηπνί (2000), εηζήγαγαλ ην βαζκφ απνηειεζκαηηθφηεηαο γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ βαζκνχ επηηπρία ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ.  

Δμ νξηζκνχ ν βαζκφο απνηειεζκαηηθφηεηαο (n), νξίδεηαη σο ην πειίθν ηνπ φγθνπ 

αλχςσζεο Vh(m
3) πξνο ηελ πνζφηεηα ηνπ ελέκαηνο ΓVO(m3) πνπ εηζπηέζηεθε ζε 

ζπγθεθξηκέλν φγθν εδάθνπο VO. 

%100
VO




 h
gr

V
n  

Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ βαζκνχ απνηειεζκαηηθφηεηαο ρσξίδεηαη ε πεξηνρή 

εθαξκνγήο (ππφ βειηίσζε ζρεκαηηζκφο) ζε ζηνηρεηψδε θειηά (Viggiani, presented by 

 

Κεληξηθόο ΣηαζκόοAntwerp 

 

Αξηζκόο εηζπηέζεωλ 

 

Χξεζηκνπνηήζεθαλ 2700 βαιβηδνζωιήλεο  

ζηε θάζε πξν-ελεκάηωζεο 
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Kummerer). ΢ε θάζε θειί πεξηιακβάλεηαη έλαο ζηνηρεηψδεο αξηζκφο ζέζεσλ έγρπζεο 

ελέκαηνο. Σν έλεκα πνπ εηζπηέδεηαη απφ θάζε αγσγφ ζπλεηζθέξεη ζην ζπλνιηθφ φγθν 

θάζε ζηνηρείνπ. Άξα ην Vh θαη ην Vo αλαθέξνληαη ζε θάζε ζηνηρείν. 

Δλαιιαθηηθά ν βαζκφο απνηειεζκαηηθφηεηαο (n), νξίδεηαη σο ην πειίθν ηνπ 

γηλνκέλνπ ηεο επηηεπρζείζαο αλχςσζεο ηνπ εδάθνπο επί ηεο επηθάλεηαο θάηνςεο 

εθαξκνγήο ησλ ηζηκεληελέζεσλ (Vh) πξνο ηνλ φγθν ηνπ ελέκαηνο Vini πνπ 

εηζπηέζηεθε. Θεσξεηηθά, ζε αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο, ζα έπξεπε λα ηζνχηαη κε ηε 

κνλάδα.  

Απφ πεηξάκαηα θαη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζηελ πξάμε ζπκπεξαίλεηαη 

φηη γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή αλχςσζε απαηηείηαη πνιχ κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

ελέκαηνο απφ ηε ζεσξεηηθή θαη νη βαζκνί απνηειεζκαηηθφηεηαο πνπ επηηπγράλνληαη 

είλαη κηθξφηεξνη ηεο κνλάδνο θαη γεληθφηεξα ζρεηηθά ρακεινί. 

Πην ζπγθεθξηκέλα θαηά ηελ ελεκάησζε αλαπηχζζεηαη έλαο κεραληζκφο 

θαηλνκέλσλ (απξφβιεπηνο πξνζαλαηνιηζκφο δηάλνημεο ησλ ξσγκαηψζεσλ, 

αλάπηπμε ππεξπίεζεο πφξσλ γχξσ απφ ην ζεκείν έγρπζεο ιφγσ πςειψλ πηέζεσλ 

εηζπίεζεο θαη αλάπηπμεο πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ, αχμεζε ηνπ ημψδνπο ιφγσ 

εθίδξσζεο ελέκαηνο, ζπκπίεζε ηνπ εδάθνπο θαηά ηελ εηζπίεζε ελέκαηνο) πνπ 

νδεγεί ζηε κείσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο θαηά ηελ εθαξκνγή. 

Ο βαζκφο απνηειεζκαηηθφηεηαο δελ παξακέλεη ζηαζεξφο θαηά ηε δηαδηθαζία 

εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ, ζπλήζσο φζν εμειίζζεηαη ε δηαδηθαζία ελεκάησζεο θαη 

απμάλεηαη ν φγθνο ηνπ εηζπηεδφκελνπ ελέκαηνο ζηνλ ππφ βειηίσζε ζρεκαηηζκφ, 

απμάλεηαη. ΢ηε θάζε ελεκάησζεο (αλχςσζε) ν βαζκφο απνηειεζκαηηθφηεηαο 

ζπλήζσο θπκαίλεηαη απφ 5% έσο 20% (G. Chambosse θαη R. Otterbein,2001α). 

Γηα παξάδεηγκα θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζην Antwerp ζηε θάζε πξν-

ελεκάησζεο ν βαζκφο απνηειεζκαηηθφηεηαο ήηαλ ηεο ηάμεσο ηνπ 10%, ελψ θαηά ηε 

δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ηεο ηάμεσο ηνπ 35%. Ο κέζνο βαζκφο απνηειεζκαηηθφηεηαο 

ππνινγίζηεθε ίζνο κε 20%. 

΢ηηο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο θαηά ηελ εηζπίεζε ηνπ ελέκαηνο αλαπηχζζεηαη 

ζεκαληηθή ππεξπίεζε πφξσλ, ν βαζκφο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο εθαξκνγήο ζα 

κεησζεί κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ιφγσ εθδήισζεο ζεκαληηθψλ καθξνρξφλησλ 

θαζηδήζεσλ (Au, 2000 & 2001).  

Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη θπξίσο ζηηο θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλεο 

αξγίινπο, ιφγσ ηεο ζηαδηαθήο απνηφλσζεο ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ πνπ νδεγεί ζηελ 

παξακφξθσζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ. ΢ηηο ππεξζηεξενπνηεκέλεο αξγίινπο δελ 

αλακέλεηαη ε εθδήισζε ζεκαληηθψλ καθξνρξφλησλ θαζηδήζεσλ θαζψο αλαπηχζζεηαη 

κηθξφηεξε ππεξπίεζε πφξσλ θαηά ηελ εηζπίεζε ηνπ ελέκαηνο. 
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΢πλεπψο ζπκπεξαίλεηαη φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ ζε αξγηιηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ ππεξζηεξενπνίεζεο (OCR), πνπ 

δηακνξθψλεηαη κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θάζεο πξν-ελεκάησζεο.  

 

΢ρήκα 2.20 Δπίδξαζε ηνπ OCR ζην βαζκφ απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ ζε αξγηιηθνχο 
ζρεκαηηζκνχο (Soga et al. In Van Vilet) 

΢πγρξφλσο, έρεη δηαπηζησζεί φηη ν βαζκφο απνηειεζκαηηθφηεηαο 

ππνδηπιαζηάδεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε εηζπίεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε βάζνο 

ηεηξαπιάζην ηνπ πιάηνπο ηεο ζεκειίσζεο. 

Βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ, ηφζν ζε αξγηιηθά φζν θαη ζε 

θνθθψδε εδάθε, είλαη αξθεηά δχζθνιν λα επηηεπρζεί, θαζψο ν κεραληζκφο ησλ 

θαηλνκέλσλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ ελεκάησζε δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηφο. 

Παξ’ φια απηά έρεη δηαπηζησζεί φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε αχμεζε αθακςίαο ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ πνπ επηηπγράλεηαη ζηε θάζε πξν-ελεκάησζεο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

κείσζε ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ ζα πξνθιεζνχλ θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο. Η 

βειηίσζε ηεο ελδνζηκφηεηαο ηνπ ζρεκαηηζκνχ εμαξηάηαη ηφζν απφ ηνλ ηχπν ηνπ φζν 

θαη απφ ηελ εηζπηεδφκελε πνζφηεηα ελέκαηνο.  

Ο Falk, ζπγθέληξσζε ζηνηρεία απφ εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ θαη παξνπζίαζε 

ζρεκαηηθά ελδεηθηηθέο ηηκέο βειηίσζεο ηεο αθακςίαο αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

εδάθνπο θαη ην ιφγν ηεο πνζφηεηαο ηνπ ελέκαηνο θαη ηνπ ππφ βειηίσζε 

ζρεκαηηζκνχ. 
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΢ρήκα 2.21 Αχμεζε ηεο αθακςίαο ηνπ ππφ-βειηίσζε ζρεκαηηζκνχ ζηε θάζε πξν-
ελεκάησζεο (Falk) 

2.8  ΚΑΣΑΓΡΑΦΔ΢-ΣΡΟΠΟΠΟΗΖ΢Ζ ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟΤ  

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ είλαη απαξαίηεηε ε 

παξαθνινχζεζε ησλ παξακέηξσλ ελεκάησζεο (πίεζε, παξνρή, πνζφηεηα ελέκαηνο) 

θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ ελεκάησζεο θαζψο θαη ησλ 

αλαπηπζζφκελσλ κεηαθηλήζεσλ ηφζν ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο φζν θαη ζηηο 

θαηαζθεπέο πνπ επεξεάδνληαη απφ ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο.  

Η παξαθνινχζεζε θαη ε αμηνιφγεζε ηεο κεηαβνιήο ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ 

παξέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε πηζαλέο αιιαγέο ησλ γεσινγηθψλ θαη 

γεσηερληθψλ ζπλζεθψλ επί ηφπνπ ηνπ έξγνπ.  

Οη θαηαγξαθέο πξέπεη λα είλαη δηαζέζηκεο ζηνλ ππεχζπλν κεραληθφ επί ηφπνπ 

ηνπ έξγνπ ζε πξαγκαηηθνχο ρξφλνπο ψζηε λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε έγθαηξε 

αμηνιφγεζε θαη ε πηζαλή ηξνπνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ελεκάησζεο κε ζηφρν ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο εθαξκνγήο. 

Καηά ην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο απνθαζίδεηαη ην είδνο ησλ 

νξγάλσλ θαη νη ζέζεηο πνπ ζα εγθαηαζηαζνχλ, θαζψο θαη ε ζπρλφηεηα ιήςεο ησλ 

κεηξήζεσλ, νχησο ψζηε λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ησλ 

κεηαθηλήζεσλ θαη ε έγθαηξε παξαηήξεζε ηπρφλ αχμεζήο ηνπ. 

Σα ινγηζκηθά θαηαγξαθήο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί, παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

απεηθφληζεο ησλ θαζηδήζεσλ/αλπςψζεσλ κε ηζνυςείο θακπχιεο θαη ηε δεκηνπξγία 

δηαγξακκάησλ ρξφλνπ-θαζηδήζεσλ γηα θάζε μερσξηζηφ ζεκείν κέηξεζεο. 
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΢ρήκα 2.22 Δλδεηθηηθφ Γηάγξακκα Μεηαβνιήο Μεηαηφπηζεο κε ην ρξφλν ζε έλα ζεκείν 
παξαθνινχζεζεο 

Η κέηξεζε ησλ παξακέηξσλ ελεκάησζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε εηδηθά απηφκαηα 

θαηαγξαθηθά ζπζηήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε Η/Τ, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

παξαθνινχζεζε ησλ παξακέηξσλ ζε πξαγκαηηθνχο ρξφλνπο. Η θαηαγξαθή ησλ 

απαηηνχκελσλ παξακέηξσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζηε ζέζε εμφδνπ ηνπ ελέκαηνο απφ 

ηελ αληιία, ζην ζηφκην ηεο νπήο ηζηκεληέλεζεο θαη ζε νπνηαδήπνηε άιιε ζέζε θξηζεί 

απαξαίηεην. 

Η ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ησλ αλαπηπζζφκελσλ 

κεηαθηλήζεσλ ηνπ εδάθνπο θαη ησλ θαηαζθεπψλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο κεζφδνπ ησλ 

αληηζηαζκηζηηθψλ ηζηκεληελέζεσλ απαηηεί ηελ εγθαηάζηαζε δηαθνξεηηθψλ νξγάλσλ 

θαη ζπζηεκάησλ θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, φπσο είλαη: 

▪ Δγθαηάζηαζε θιηζηνκέηξσλ (inclinometers) γηα ηε κέηξεζε ηεο κεηαθίλεζεο 

ηνπ εδάθνπο. 

▪ Υσξνζηαζκηθή πςνκεηξηθή απνηχπσζε (levelling) κε ρξήζε ρσξνβάηε. 

▪ Aπνθιηζηφκεηξα (electro-levels) νξηδνληίσο δηαηεηαγκέλα γηα ηε κέηξεζε ηεο 

απφθιηζεο απφ ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε ζε δηάθνξα ζεκεία κηαο πξαθηηθά 

νξηδφληηαο επζείαο γξακκήο (π.ρ. θαηά κήθνο ηνπ δαπέδνπ ελφο θηηξίνπ). Με 

ηελ νινθιήξσζε ησλ απνθιίζεσλ, ππνινγίδνληαη νη βπζίζεηο ησλ ζεκείσλ 

ηεο αξρηθψο νξηδφληηαο γξακκήο. 
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▪ Όξγαλα κέηξεζεο ηνπ αλνίγκαηνο ησλ ξσγκψλ (crack-meter), γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ πθηζηάκελσλ ξσγκψλ, θαηάιιεια γηα ηε κέηξεζε ηνπ 

αλνίγκαηφο ηνπο ζε κηα ή δχν δηαζηάζεηο. 

▪ Οπηηθνί αλαθιαζηήξεο (optical prisms) ηνπνζεηεκέλνη ζηηο φςεηο ησλ 

θαηαζθεπψλ. Οη αλαγλψζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη απφ απηφκαηνπο 

ζενδφιηρνπο. 

▪ Τδξαπιηθά ζπζηήκαηα κέηξεζεο θαζηδήζεσλ-αλπςψζεσλ (hydrostatic liquid 

leveling system).  

▪ Αθξηβήο ρσξνζηάζκεζε δηαηνκψλ γηα ηνλ κέηξεζε ηεο απψιεηαο εδάθνπο. 

Σα πδξαπιηθά ζπζηήκαηα κέηξεζεο θαζηδήζεσλ-αλπςψζεσλ, έρνπλ αλαπηπρζεί 

ηα ηειεπηαία ρξφληα. Αλ θαη αθξηβφηεξα, πξνηηκάηαη ε εγθαηάζηαζή ηνπο γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ (νιηθψλ ή δηαθνξηθψλ) θαζψο κπνξνχλ λα 

ιακβάλνπλ κεηξήζεηο θαη απφ ζεκεία πνπ δελ είλαη πξνζβάζηκα απφ άιια φξγαλα.  

Σα πδξαπιηθά ζπζηήκαηα απνηεινχληαη απφ θπιηλδξηθά δνρεία πνπ πεξηέρνπλ 

πγξφ (ζπλήζσο λεξφ), αηζζεηήξεο κέηξεζεο πίεζεο πνπ ζπλδένληαη κε ηε κνλάδα 

θαηαγξαθήο θαη ζσιήλεο κηθξήο δηακέηξνπ κεηαθνξάο πγξνχ θαη αεξίνπ. 

Σα θπιηλδξηθά δνρεία πνπ πεξηέρνπλ ην πγξφ (΢ρήκα 2.23) ηνπνζεηνχληαη ζηηο 

ζέζεηο πνπ επηζπκείηαη ε παξαθνινχζεζε ησλ αλαπηπζζφκελσλ παξακνξθψζεσλ, 

θαη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο θαη κε ηελ θεληξηθή δεμακελή ηνπ ζπζηήκαηνο (΢ρήκα 

2.24) δηακέζνπ γξακκψλ κεηαθνξάο ηνπ πγξνχ.  

Γηα ηε δηαζθάιηζε ίζεο πίεζεο ζηα θπιηλδξηθά δνρεία, ηα δνρεία ζπλδένληαη θαη 

κε γξακκή παξνρήο αεξίνπ. 

 

          

΢ρήκα 2.23 Θέζεηο ηνπνζέηεζεο θπιηλδξηθψλ δνρείσλ κε λεξφ γηα ηε κέηξεζε ηεο 
παξακφξθσζεο θηηξίσλ θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ αληηζηαζκηζηηθψλ ηζηκεληελέζεσλ 

ζηα πιαίζηα θαηαζθεπήο λέαο γξακκήο Μεηξφ ζηε Ρψκε 
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Η ιεηηνπξγία ησλ πδξαπιηθψλ ζπζηεκάησλ βαζίδεηαη ζηελ αξρή ησλ 

ζπγθνηλσλνχλησλ δνρείσλ.  

Σν πγξφ (λεξφ) πνπ πεξηέρνπλ ηα θπιηλδξηθά δνρεία είλαη αξρηθά ζε εξεκία. ΢ε 

πεξίπησζε κεηαθίλεζεο ηνπ εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ, κεηαβάιιεηαη ε ζηάζκε ηνπ θαη 

αξρίδεη ε κεηαθνξά ηνπ πγξνχ δηακέζνπ ησλ ζσιήλσλ. 

Η κέηξεζε ησλ αλπςψζεσλ/θαζηδήζεσλ βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ηεο δηαθνξάο ηεο 

πίεζεο κεηαμχ ηεο θάζε ζέζεο παξαθνινχζεζεο (θπιηλδξηθφ δνρείν) θαη ηεο πίεζεο 

ζηε ζέζε αλαθνξάο πνπ έρεη νξηζηεί. Ωο πίεζε αλαθνξάο επηιέγεηαη ην χςνο ηεο 

ζηάζκεο ηνπ πγξνχ ηεο δεμακελή λεξνχ.  

 

 

΢ρήκα 2.24 Αξρή Λεηηνπξγίαο Μεηξεηηθνχ ΢πζηήκαηνο Αλχςσζεο Νεξνχ ηεο εηαηξείαο  
Ge-Tec 

Σν ζχζηεκα, φπνπ απαηηείηαη, κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζε δηαθνξεηηθέο ζηάζκεο 

(΢ρήκα 2.25). 

 

΢ρήκα 2.25 Δγθαηεζηεκέλν πδξαπιηθφ ζχζηεκα γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ 
κηαο ηζηνξηθήο ζηδεξνδξνκηθήο γέθπξαο θαηά ηελ επέθηαζε ηεο γξακκήο Μεηξφ ζηε Ρψκε 

Γεμακελή Νεξνύ 

΢εκείν 

Μεηξήζεσλ Αλαθνξάο 

Τγξό 

Κπιηλδξηθά Γνρεία 

Αηζζεηήξεο 

Θέζε Παξαθνινύζεζεο 

Γξακκή Νεξνύ 

Δλδηάκεζν επίπεδν παξαθνινύζεζεο 

Υακειόηεξν επίπεδν παξαθνινύζεζεο 

Τςειόηεξν επίπεδν παξαθνινύζεζεο 

Γξακκή Μεηαθνξάο Αεξίνπ 
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Οη αηζζεηήξεο πίεζεο  πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη πςειήο αμηνπηζηίαο. 

Αθνινχζσο δίδεηαη έλα εχξνο ηηκψλ ησλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. 

▪ Δχξνο κεηξήζεσλ: 0-200 έσο 0-500mm. 

▪ Αθξίβεηα πεξίπνπ 0.02mm. 

▪ Θεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο: -20 έσο 80νC. 

Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ πδξαπιηθνχ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο είλαη φηη ε 

κεηαβνιή ηεο ζηάζκεο ηνπ πγξνχ επεξεάδεηαη ηφζν απφ ην χςνο ηνπ θπιηλδξηθνχ 

δνρείνπ φζν θαη απφ ηηο ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο. 

΢χκθσλα κε ηνλ Dames (1990) ε ζεξκνθξαζία επηδξά ζηελ αθξίβεηα ηνπ 

κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο θπξίσο κε ηνπο αθφινπζνπο ηξφπνπο: 

▪ Μεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ λεξνχ. 

▪ Γηαζηνιή ησλ δεμακελψλ λεξνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
Ο 

ΜΕΘΟΔΟ΢ ΕΝΕΜΑΣΩ΢Η΢ ΤΠΟ ΠΙΕ΢Η                          
COMPACTION GROUTING 

3.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Η δηαδηθαζία ελεκάησζεο ππό πίεζε κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ηε κέζνδν ηεο 

εδαθηθήο δηάξξεμεο γηα ηελ εθηέιεζε αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ.  

Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ ώζεζε, ππό πςειή πίεζε, ελέκαηνο κεγάινπ ημώδνπο 

θαη κηθξήο θάζηζεο, ζε ραιαξέο εδαθηθέο ζηξώζεηο (θπξίσο ζε ακκώδε θαη ηιπώδε 

εδάθε) κε ζηόρν ηε ζπκπύθλσζή ηνπο. 

 

΢τήμα 3.1 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο εθαξκνγήο ελέζεσλ γηα ηελ ελίζρπζε ηεο 
θέξνπζαο ηθαλόηεηαο επηθαλεηαθήο ραιαξήο εδαθηθήο ζηξώζεο                    

(Δλεκεξσηηθό θπιιάδην ηεο εηαηξείαο Keller)  

Η κέζνδνο εθαξκόζηεθε αξρηθά γηα ηελ απνθαηάζηαζε θαηαζθεπώλ επαίζζεησλ 

ζηηο κεηαθηλήζεηο, κέζσ ηεο επί ηόπνπ ζπκπύθλσζεο ηνπ ζρεκαηηζκνύ ζεκειίσζεο. 

Σηελ πνξεία εμειίρηεθε θαη ζήκεξα έρεη έλα επξύηεξν πεδίν εθαξκνγώλ. 

 Μηα από ηηο πην ελδηαθέξνπζεο εθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ, απνηειεί ε ρξήζε ηεο 

θαηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ. Η ελεκάησζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ πεξηνρή κεηαμύ ηεο 

ζηέςεο ηεο ζήξαγγαο θαη ηεο ζεκειίσζεο κηαο θαηαζθεπήο κε ζθνπό ηελ ειεγρόκελε 
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αλύςσζή ηεο θαη ηελ απνθπγή εθδήισζεο θαζηδήζεσλ πέξαλ ησλ επηηξεπηώλ 

νξίσλ. 

Η κέζνδνο ελεκάησζεο κε πίεζε αλαπηύρζεθε ζηηο ΗΠΑ  θαη ζηαδηαθά δηαδόζεθε 

θαη ζε άιιεο ρώξεο ηνπ θόζκνπ.  

3.2 Ι΢ΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η 

Σηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ πελήληα (’50), ζηελ Καιηθόξληα, νη εξγνιάβνη έξγσλ 

δηεξεύλεζαλ ηηο δπλαηόηεηεο ρξήζεο θνληακάησλ πςεινύ ημώδνπο θαη κηθξήο 

θάζηζεο θαη ζπκπέξαλαλ όηη  θαηά ηελ εηζπίεζή ηνπο ζην έδαθνο, θάησ από ην 

επίπεδν ζεκειίσζεο, κπνξνύλ λα ην ζπκππθλώζνπλ θαη λα βειηηώζνπλ ηα κεραληθά 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθά.  

Σύκθσλα κε ηνλ James Warner (1982) ε πξώηε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ πελήληα (’50) ζηε Γπηηθή Αθηή ηεο 

Ακεξηθήο. Μέρξη ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ εβδνκήληα (’70) ε ρξήζε ηεο είρε γίλεη 

απνδεθηή θαη  ζε άιια κέξε ηεο Ακεξηθήο. 

Τα πξώηα ηξηάληα ρξόληα εθαξκόζηεθε απνθιεηζηηθά γηα ηε βειηίσζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ππεδάθνπο. Σύκθσλα κε ηνπο Graf (1969), Mitchell (1970) θαη 

Brown θαη Warner (1973), ε εμέιημε ηεο κεζόδνπ νδήγεζε ζηελ αληηθαηάζηαζε ησλ 

κέρξη ηόηε ρξεζηκνπνηνύκελσλ κεζόδσλ (πξαγκαηνπνίεζε ηζηκεληελέζεσλ κε ρξήζε 

πδαξνύο ελέκαηνο). 

Έθηνηε ε κέζνδνο εμειίρζεθε θαη ε ρξήζε ηεο επεθηάζεθε ζε έλα επξύηεξν πεδίν 

εθαξκνγώλ (Rubright & Bandimere, 2004).  

Η εθαξκνγή ηεο γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ θαζηδήζεσλ πνπ πξνθαινύληαη θαηά ηε 

δηάλνημε αβαζώλ ζεξάγγσλ ζε αζηηθέο πεξηνρέο μεθίλεζε ην 1977. Έθηνηε βξήθε 

εθαξκνγή ζε αληίζηνηρεο πεξηπηώζεηο θαη ζε άιιεο πνιηηείεο ηηο Ακεξηθήο 

(Οπάζηγθηνλ, Βαιηηκόξε, Βνζηόλε, Λνο Άληδειεο, Σηάηι).  
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΢τήμα 3.2 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο εθαξκνγήο ελέζεσλ ζηαζεξνπνίεζεο θαηά ηε 
δηάλνημε ζήξαγγαο ζε αζηηθό πεξηβάιινλ, πάλσ από ηελ πεξηνρή πξνρώξεζεο ηνπ 

κεηώπνπ (R.Rubright & S.Bandimere, 2004)  

Σηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ νγδόληα (’80) εθαξκόζηεθε ζηελ θαηαζθεπή έξγσλ 

γηα ηε βειηίσζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ ζεκειίσζήο ηνπο. Σπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζε ζπλδπαζκό κε ηε κέζνδν ηεο βαζηάο δπλακηθήο ζπκπύθλσζεο (dynamic deep 

compaction) ζηε ζπκπύθλσζε ηνπ εδάθνπο ζεκειίσζεο δύν κνλάδσλ (600MW) 

παξαγσγήο ελέξγεηαο (κε θαύζε άλζξαθα) ζηε Φιόξηληα.  

Πνιύ ζύληνκα, μαλαεθαξκόζηεθε γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο κεγάιεο ππξεληθήο 

ππνζαιάζζηαο κνλάδαο ζηε Georgia ηεο Βόξεηαο Ακεξηθήο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε 

εθαξκόζηεθε ζε ζπλδπαζκό ηόζν κε ηε κέζνδν ηεο βαζηάο δπλακηθήο ζπκπύθλσζεο 

(dynamic deep compaction) όζν θαη κε ηε κέζνδν ηεο δνλεηηθήο ζπκπύθλσζεο 

(vibro-compaction).  

Καη ζηηο δύν παξαπάλσ πεξηπηώζεηο ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

ζπκπύθλσζε ραιαξνύ θνθθώδνπο ζρεκαηηζκνύ πνπ απαληήζεθε ζε κεγάιν βάζνο 

θαη ήηαλ δπλεηηθά επάισην ζε ξεπζηνπνίεζε. Η πξαγκαηνπνίεζε ησλ άιισλ 

κεζόδσλ ηζηκεληέλεζεο, ήηαλ αληηνηθνλνκηθή ιόγσ ηνπ κεγάινπ βάζνπο πνπ 

απαληήζεθαλ νη ζρεκαηηζκνί. 

Σηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ νγδόληα (’80) άξρηζε ε εθαξκνγή ελέζεσλ 

ζπκπύθλσζεο γηα ηελ απνθαηάζηαζε δνιίλσλ (ρναλνεηδήο θαηαβπζίζεηο ηνπ 
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θπζηθνύ εδάθνπο) ηόζν ζηελ πνιηηεία ηεο Φιόξηληα όζν θαη ζε άιιεο πεξηνρέο ηεο 

Βνξεηναλαηνιηθήο Ακεξηθήο. 

 

΢τήμα 3.3 Σρεκαηηθή Απεηθόληζε δνιίλεο ζηελ πνιηηεία ηεο Φιόξηληα               
(R.Rubright & S.Bandimere, 2004)   

 

΢τήμα 3.4 Δθαξκνγή ελεκάησζεο κε πίεζε γηα ηελ αλύςσζε θαηαζθεπήο 
(R.Rubright & S.Bandimere, 2004)  

Τε δεθαεηία ηνπ ελελήληα (’90) ε ηερλνινγία εθαξκνγήο ησλ ελέζεσλ 

ζπκπύθλσζεο δηαδόζεθε ζηελ Ιαπσλία. Αξρηθά αληηκεησπίζηεθε κε επηθύιαμε. Ο 

θαηαζηξεπηηθόο ζεηζκόο πνπ ζεκεηώζεθε ζην Κόκπε ην 1995, νδήγεζε ζηελ 

πηνζέηεζή ηεο γηα ηελ επηηπρή αληηκεηώπηζε ησλ θαζηδήζεσλ (νιηθώλ ή δηαθνξηθώλ) 

πνπ ππέζηεζαλ πνιιέο θαηαζθεπέο.  

Σήκεξα ε κέζνδνο έρεη δηαδνζεί εθηόο ησλ ζπλόξσλ ηεο Ακεξηθήο θαη ηεο 

Ιαπσλίαο θαη ζε δηάθνξεο ρώξεο ηεο Δπξώπεο.  

Παξόια απηά αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη νη πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο 

πξαγκαηνπνηνύληαη ζηελ Ακεξηθή θαζώο ζηελ Δπξώπε, ζηηο κέρξη ηώξα εθαξκνγέο, 

πξνηηκάηαη ε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο. 
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3.3 ΜΗΥΑΝΙ΢ΜΟ΢ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΚΑΙ ΔΤΝΑΣΟΣΗΣΕ΢ ΕΦΑΡΜΟΓΗ΢ 

3.3.1 Οριζμός 

Τν 1980, δεκνζηεύηεθε από ηελ επηηξνπή ηεο έλσζεο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ 

Ακεξηθήο, ζην πεξηνδηθό Journal of the Geotechnical Engineering Division, επίζεκνο 

νξηζκόο ηεο ελεκάησζεο ππό πίεζε (compaction grouting).  

Βάζεη ηνπ νξηζκνύ ε ελεκάησζε ππό πίεζε πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο 

εηζπίεζεο ελέκαηνο κε θάζηζε κηθξόηεξε ησλ 25mm. Τα ελέκαηα είλαη ζπλήζσο 

κίγκαηα εδάθνπο-ηζηκέληνπ, κε ηθαλή πεξηεθηηθόηεηα ζε ηιύ πνπ ζα πξνζδίδεη ζην 

κίγκα πιαζηηθόηεηα θαη ζπγρξόλσο κε επαξθή πεξηεθηηθόηεηα ζε άκκν ώζηε λα 

αλαπηύζζεηαη ζε απηά εζσηεξηθή ηξηβή.  

Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ελέκαηνο είλαη θαηάιιεια ώζηε θαηά ηελ εηζπίεζε 

(ζπλήζσο), λα κελ εηζρσξεί ζηνπο πόξνπο-θελά ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ, αιιά  

λα ζρεκαηίδεη κηα νκνηνγελή κάδα, ε νπνία πηέδνληαο ηνλ ραιαξό εδαθηθό 

ζρεκαηηζκό πνπ ηελ πεξηβάιιεη ζα πξνθαιέζεη ειεγρόκελεο κεηαθηλήζεηο 

ζπκππθλώλνληαο ή/θαη αλπςώλνληαο ην ζρεκαηηζκό. 

Τν ζρήκα ηεο ελέζηκεο κάδαο είλαη ζπλήζσο ζθαηξηθό, ειέγρεηαη όκσο από έλα 

πιήζνο παξαγόλησλ όπσο είλαη ε ζύλζεζε ηνπ ελέκαηνο, ε παξνρεηεπηηθόηεηα, ε 

αληνρή θαη ε πθή (ηξαρύηεηα) ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ, ην ύςνο ησλ ππεξθείκελσλ 

γαηώλ θαη ηα θνξηία ηεο θαηαζθεπήο. 

 

΢τήμα 3.5 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηαδηθαζίαο ζπκπύθλσζεο ηνπ εδάθνπο θαηά 
ηελ εθηέιεζε ελέζεσλ ζπκπύθλσζεο (Chan Man Piu, 2005) 

 

Δηζπίεζε ελέκαηνο κηθξήο θάζηζεο ππό πςειή πίεζε 

Οκνηνγελήο κάδα 
ελέκαηνο Σπκππθλσκέλνο ζρεκαηηζκόο 

Έδαθνο 

Σσιήλαο ελεκάησζεο 
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3.3.2 Σρόπος Λειηοσργίας 

Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ εηζπίεζε ελέκαηνο πςεινύ ημώδνπο θαη ρακειήο 

θάζηζεο εληόο ηνπ εδαθηθνύ ζθειεηνύ. Η επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ελέκαηνο 

γίλεηαη θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε θαηά ηελ εηζπίεζε, λα κε δηεηζδύεη ζηνλ ζρεκαηηζκό 

αιιά λα παξακέλεη ζηελ πεξηνρή έγρπζεο, ζρεκαηίδνληαο κηα νκνηνγελή κάδα 

ελέκαηνο, ζρεδόλ ζθαηξηθνύ ζρήκαηνο.  

Σηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο, ην έλεκα πηέδεη πξνο ηα έμσ ην 

πεξηβάιινλ έδαθνο,  εθηνπίδνληάο ην, θαη ζρεκαηίδεη έλα βνιβό (Σρήκαηα 3.4 θαη 

3.5). 

Σηηο πεξηπηώζεηο εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ ζε ζπλεθηηθά (αξγηιηθά) εδάθε, θαηά ηε 

δηαδηθαζία ελεκάησζεο, ν όγθνο ηνπ βνιβνύ απμάλεηαη ιόγσ ηεο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζήο ηνπ. Σηηο πεξηπηώζεηο εθαξκνγήο ζε θνθθώδε εδάθε, ε αύμεζε 

νθείιεηαη ζηε ζπκπύθλσζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ. 

 

΢τήμα 3.6 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ελέζεσλ ζπκπύθλσζεο 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ είλαη δπλαηόλ λα πξνθιεζεί ξσγκάησζε. Λόγσ 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ελέκαηνο, ην πηζαλόηεξν είλαη ην έλεκα λα κελ εηζρσξήζεη 

ζε απηή αιιά λα ζπλερίζεη λα δηαζηέιιεηαη (αύμεζε ηνπ όγθνπ ηνπ βνιβνύ). 
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΢τήμα 3.7  Πεξηνξηζκέλε δηείζδπζε ηνπ ελέκαηνο ζηε ξσγκάησζε πνπ πξνθιήζεθε 
θαηά ηελ ελεκάησζε ιόγσ ηνπ πςεινύ ημώδνπο                                                          

(Komiya, Soga,  Jafari, Bolton, 2001) 

Καηά ηε δηάλνημε ηεο ξσγκήο ε ηαζηθή θαηάζηαζε ζην έδαθνο αιιάδεη δξακαηηθά. 

Σπγθεθξηκέλα απμάλεηαη ηνπηθά ε ελδνζηκόηεηά ηνπ θαη ε πίεζε εηζπίεζεο κεηώλεηαη 

απόηνκα, κέζσ όκσο ηεο ζπλέρηζε ηεο δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο θαη ηελ εμάπισζε 

ηεο κάδαο ελέκαηνο απμάλεηαη θαη πάιη. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ελεκάησζεο ην πεξηβάιινλ έδαθνο πθίζηαηαη ζνβαξέο 

παξακνξθώζεηο θαη θαηαπνλήζεηο πνπ νδεγνύλ ζηελ ηνπηθή απνηόλσζε ηκεκάησλ 

ηεο δηεπηθάλεηαο ελέκαηνο-εδάθνπο. Τα ηκήκαηα ηνπ εδάθνπο πνπ είλαη εληόο ηεο 

δώλεο επηξξνήο ησλ ηάζεσλ πνπ επηβάιινληαη από ηελ ελεκάησζε, αιιά ζπγθξηηηθά 

πην απνκαθξπζκέλα από ηε δηεπηθάλεηα εδάθνπο-ελέκαηνο, πθίζηαληαη ζρεηηθά 

νκνηόκνξθε ζπκπύθλσζε θαζώο νη πηέζεηο επηβάιινληαη πην νκνηόκνξθα θαη νη 

αλαπηπζζόκελεο παξακνξθώζεηο είλαη ειαζηηθέο θαη όρη πιαζηηθέο. 

Η δεκηνπξγία ελόο θαλλάβνπ θαηαθόξπθσλ ζηήισλ βνιβώλ ελέκαηνο ζηνλ ππό 

βειηίσζε ζρεκαηηζκό, πξνθαιεί βειηίσζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηάο ηνπ θαη αύμεζε 

ηεο νγθνκεηξηθήο παξακόξθσζήο ηνπ, κε απνηέιεζκα ηελ εθδήισζε ηεο 

επηδησθόκελεο αλύςσζεο. 

3.3.3 Αποηελεζμαηικόηηηα 

Ο βαζκόο απνηειεζκαηηθόηεηαο (n) ηεο κεζόδνπ (§2.7.3), νξίδεηαη σο ην πειίθν 

ηνπ όγθνπ αλύςσζεο Vh(m
3) πξνο ηελ πνζόηεηα ηνπ ελέκαηνο ΓVO(m3) πνπ 

εηζπηέζηεθε ζε ζπγθεθξηκέλν όγθν εδάθνπο VO. 

%100
VO




 h
gr

V
n   

Σην δεύηεξν θεθάιαην, γίλεηαη αλαθνξά ζηελ επίδξαζε ελόο πιήζνπο 

παξαγόλησλ ζην βαζκό απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο κεζόδνπ (Graf,1992b, Warner et 

al., 1992, Rubright and Welsh, 1993), όπσο είλαη ν ξπζκόο εηζπίεζεο, ηα ζηάδηα 
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εηζπίεζεο θαη ν ρξόλνο πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμύ ησλ εηζπηέζεσλ, ε απώιεηα 

ελέκαηνο ιόγσ ηεο δηείζδπζήο ηνπ ζηηο ξσγκαηώζεηο (έλαληη ζηελ πξνζζήθε ηνπ ζην 

ζρεκαηηδόκελν βνιβό ελέκαηνο), απώιεηα λεξνύ ιόγσ εθίδξσζεο ηνπ ελέκαηνο, 

απνηόλσζε ηεο αλαπηπζζόκελεο ππεξπίεζεο πόξσλ θαη άιια. 

3.3.4 Ενδεδειγμένες Εδαθικές ΢σνθήκες Εθαρμογής 

Η εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ είλαη απνηειεζκαηηθή θπξίσο ζε κε ζπλεθηηθνύο 

ζρεκαηηζκνύο ρακειήο έσο κέζεο ππθλόηεηαο, ρσξίο λα απνθιείεηαη ε ρξήζε ηεο 

θαη ζε ιεπηόθνθθα εδάθε ρακειήο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο.  

Η απνηειεζκαηηθόηεηά ηεο κεηώλεηαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζε  ζπλεθηηθά εδάθε 

θαζώο ε ζπκπύθλσζή ηνπο είλαη δύζθνιν λα επηηεπρζεί, ελώ απνθεύγεηαη ε 

πξαγκαηνπνίεζή ηεο ζε παρηέο ζηξώζεηο θνξεζκέλσλ αξγηιηθώλ εδαθώλ θαη 

απνζέζεσλ ηιύνο.   

Η ζπλεζέζηεξε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ είλαη ζε ραιαξνύο έσο πνιύ ραιαξνύο 

θνθθώδεηο ζρεκαηηζκνύο (ηππηθέο ηηκέο δνθηκήο πξόηππεο δηείζδπζεο SPT, κεηαμύ 

κεδέλ θαη δεθαπέληε θξνύζεσλ), πνπ βξίζθνληαη πάλσ ή θάησ από ηε ζηάζκε ηνπ 

πδξνθόξνπ νξίδνληα. Οη ζρεκαηηζκνί απηνί είλαη ζπλήζσο άκκνη ή/θαη ραιίθηα, ζπρλά 

κε κηθξή πεξηεθηηθόηεηα αξγίινπ ή/θαη ηιύνο, κε ηελ πξνϋπόζεζε όκσο όηη ε 

πεξηεθηηθόηεηά ηνπο ζε ιεπηόθνθθα δελ επεξεάδεη νπζηαζηηθά ηε δηαπεξαηόηεηά θαη 

ηα κεραληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά.  

Η ρξήζε ηεο κεζόδνπ κπνξεί λα επηθέξεη αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θξνύζεσλ (Ν) 

θαηά δέθα ή θαη παξαπάλσ, θαη λα νδεγήζεη ζε ζρεκαηηζκνύο κέζεο ππθλόηεηαο, 

ππθλνύο έσο θαη πνιύ ππθλνύο. 

Η κέζνδνο εθαξκόδεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε απνζέζεσλ ρακειήο αληνρήο, 

αθόξεζησλ ζπλεθηηθώλ εδαθώλ, απνηεινύκελσλ θπξίσο από άξγηιν ή/θαη ηιύ. Γηα λα 

είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ηεο, ν αξηζκόο ησλ θξνύζεσλ ηεο δνθηκήο πξόηππεο 

δηείζδπζεο (SPT) πξέπεη λα θπκαίλεηαη κεηαμύ κεδέλ (0) θαη δέθα (10). 

Η ρξήζε ελέζεσλ ζπκπύθλσζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε επηηπρία θαη ζε 

θαηαξξένληα εδάθε, (εδάθε πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί από ηε κεηαθνξά πιηθώλ, κέζσ 

ηνπ αέξα, θαη ηελ απόζεζή ηνπο ζε μεξέο πεξηνρέο) θαζώο ε μαθληθή δηαβξνρή ηνπο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απώιεηα ηεο ζπλνρήο ηνπο.  

Η ζπκπύθλσζε θαη ζπλεπώο ε βειηίσζε ησλ ελ ιόγσ ζρεκαηηζκώλ απαηηείηαη 

όηαλ επέιζεη ν θνξεζκόο ηνπο. Ο θνξεζκόο κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζε ηπραίν 

γεγνλόο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζπγθέληξσζε πδάησλ, όπσο είλαη ε πεξίπησζε 

αζηνρίαο ζσιήλα κεηαθνξάο πδάησλ, είηε ζηε ρακειή δπλαηόηεηα ζηξάγγηζεο ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ.  
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 Από ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο, έρεη δηαπηζησζεί όηη 

δελ νδεγεί πάληα ζηελ επηζπκεηή ζπκπύθλσζε. Υπάξρνπλ πεξηπηώζεηο πνπ ν 

ζρεκαηηζκόο θαηέξξεπζε.  

Καηά ηελ ελεκάησζε ζε ζρεκαηηζκνύο ζηνπο νπνίνπο ε πεξηερόκελε πγξαζία 

παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο, ζπρλά απαηηείηαη ρξήζε δηαθνξεηηθήο ηερλνινγίαο γηα ηε 

δηάλνημε ησλ νπώλ, νύησο ώζηε λα κεηξηαζηεί ε πηζαλόηεηα θαηάξξεπζεο ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ εξγαζηώλ ελεκάησζεο. 

Η κέζνδνο βξίζθεη εθαξκνγή επηπξόζζεηα θαη ζηελ πιήξσζε ησλ εδαθηθώλ 

θελώλ ή ησλ ξσγκώλ ελόο βξαρώδνπο ζρεκαηηζκνύ, όηαλ απαληώληαη ζε κεγάιν 

βάζνο. Η ρξήζε ηεο, ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο, ζπλίζηαηαη έλαληη ηεο έγρπζεο 

ξεπζηνύ ελέκαηνο (κε ρακειό ημώδεο).  

Η ζηαζεξόηεηα θαη ε ζπλεθηηθόηεηα πνπ παξνπζηάδεη ην εηζπηεδόκελν έλεκα 

νδεγνύλ ζε κείσζε ηεο ηθαλόηεηαο δηάδνζήο ηνπ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

Παξάιιεια ηα πςειά ζημνηξνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επεξεάδνπλ ην κέγεζνο ησλ 

αλαπηπζζόκελσλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ θαηά ηε δηείζδπζή ηνπ ζην ζθειεηό ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ. Σπγθεθξηκέλα όζν πςειόηεξν είλαη ην ημώδεο ηόζν κεγαιύηεξεο είλαη νη 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ απαηηνύληαη γηα λα επηηεπρζεί ξνή ηνπ ελέκαηνο.  

Σπλεπώο ε δηάδνζε ηνπ ελέκαηνο γίλεηαη κε ειεγρόκελν ηξόπν (ζπγθξηηηθά κε ηε 

ρξήζε ξεπζηώλ ελεκάησλ) θαη γηα απηό πξνηηκάηαη ζε πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ην 

κέγεζνο θαη ε θαηεύζπλζε ησλ θελώλ είλαη άγλσζηα.  

Τέινο, έρεη παξαηεξεζεί ε δπλαηόηεηα εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ ζε ιεπηέο κε 

βειηηώζηκεο ζηξώζεηο κε ζεκαληηθά ππεξθείκελα. Οη ζηξώζεηο απηέο πξέπεη λα 

έρνπλ πάρνο κηθξόηεξν από 1,8m θαη κπνξεί λα ζπλίζηαληαη από μεξέο ή 

θνξεζκέλεο αξγίινπο, ηιύεο ή/θαη νξγαληθά εδάθε (ηύξθε, ππνιείκκαηα μύινπ). 

Η εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζηνπο ελ ιόγσ ζρεκαηηζκνύο απνζθνπεί ζηε 

δεκηνπξγία κηαο βάζεο ππνζηήξημεο ησλ ππεξθείκελσλ θνξηίσλ. 

Βαζηθή πξνϋπόζεζε είλαη ε ππεξθείκελε ζηξώζε λα έρεη πάρνο κεγαιύηεξν από 

1,8m ή ηζνδύλακν αζθνύκελν θνξηίν θαη λα έρεη πςειή θέξνπζα ηθαλόηεηα ή λα 

κπνξνύλ λα βειηησζνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο.  

Η πξαγκαηνπνίεζε ελεκάησζεο ππό πίεζε ζε ζηξώζεηο κεγάινπ πάρνπο 

θνξεζκέλσλ ζπλεθηηθώλ αξγίισλ ή/θαη ηιύσλ δελ ελδείθλπηαη θαζώο έρεη 

παξαηεξεζεί όηη ε ελεκάησζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζην αληίζεην από ην επηζπκεηό 

απνηέιεζκα, δειαδή ζηελ επηηάρπλζε ηεο εθδήισζεο ησλ πξνθαινύκελσλ 

θαζηδήζεσλ.  

Η επηηάρπλζε ηεο αλάπηπμεο ησλ θαζηδήζεσλ, ην πηζαλόηεξν είλαη λα πεγάδεη 

από ηελ πξνζσξηλή θαη ζπγρξόλσο απόηνκε αύμεζε ηεο πίεζεο ησλ πόξσλ, πνπ 
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νθείιεηαη ζηε κεηαηόπηζε πνπ επηβάιιεηαη ζην ζρεκαηηζκό θαηά ηελ εηζπίεζε 

ελέκαηνο, ε νπνία δελ κπνξεί λα απνηνλσζεί.  

Η αύμεζε ηεο πίεζεο ησλ πόξσλ ζην ζρεκαηηζκό κπνξεί λα νδεγήζεη ζε μαθληθή 

κείσζε ηόζν ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο όζν θαη ηεο ελδνζηκόηεηαο θαη ζπλεπώο ζε 

εθδήισζε θαζηδήζεσλ έλαληη ηεο επηζπκεηήο αλύςσζεο. 

3.3.5 Περιπηώζεις Εθαρμογής 

Η ζπλεζέζηεξε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ είλαη ε ρξήζε ηεο γηα ηε  ζηαζεξνπνίεζε 

θαη απνθαηάζηαζε ηεο ζεκειίσζεο θηηξίσλ, κέζσ ηεο ελίζρπζεο ηνπ εδάθνπο θάησ 

από ηα ζεκέιηα. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ε ελεκάησζε ιακβάλεη ρώξα είηε ζην 

ζρεκαηηζκό πνπ ππόθεηηαη ηεο ζεκειίσζεο ηεο θαηαζθεπήο, είηε εθαπηνκεληθά ζηε 

ζεκειίσζε, δειαδή ζηε δηεπηθάλεηα εδάθνπο –ππνζηήξημεο.  

Η ρξήζε ηεο απνζθνπεί ζηελ αύμεζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο θαη ζηελ 

αλάθηεζε ηεο απαηηνύκελεο αληνρήο ηνπ εδάθνπο ζεκειίσζεο, κέζσ ηεο πξνζζήθεο 

ζηνηρείσλ κεγαιύηεξεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο (βνιβώλ ελέκαηνο) ζην ραιαξό 

ζρεκαηηζκό. Η εθαξκνγή  ηεο κπνξεί νπζηαζηηθά λα παξαιιειηζηεί κε ηελ θαηαζθεπή 

παζζάισλ γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο αλσδνκήο.  

  

΢τήμα 3.8 α & β Σρεκαηηθή απεηθόληζε εθαξκνγήο ελεκάησζεο ππό πίεζε γηα ηελ 
ελίζρπζε ηεο ζεκειίσζεο θηηξίσλ (Δλεκεξσηηθό θπιιάδην ηεο εηαηξείαο Keller)  
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Σε πνιιέο πεξηπηώζεηο ε απνθαηάζηαζε ηεο ζεκειίσζεο απαηηεί θαη ηελ 

αλύςσζε ηεο θαηαζθεπήο ιόγσ ηεο εθδήισζεο αλεπηζύκεησλ θαζηδήζεσλ (νιηθώλ ή 

δηαθνξηθώλ). Η αλύςσζε ζπλήζσο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο εθαξκνγήο ελόο 

πξνγξάκκαηνο ζπκπύθλσζεο ηνπ ζρεκαηηζκνύ. 

Η κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη γηα ηελ αλύςσζε θαηαζθεπώλ 

(αληηζηαζκηζηηθέο ηζηκεληελέζεηο) κε ζθνπό ηελ πξνζηαζία θαηαζθεπώλ από 

αλακελόκελεο θαζηδήζεηο (νιηθέο ή δηαθνξηθέο) ιόγσ ηεο κειινληηθήο 

πξαγκαηνπνίεζεο ππόγεησλ δηαλνίμεσλ ζηελ πεξηνρή.  

Η κέζνδνο ελεκάησζεο ππό πίεζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο κέηξν 

βειηίσζεο εδάθνπο ζε πεξηνρέο  πνπ πξόθεηηαη λα θαηαζθεπαζηνύλ έξγα. Απνηειεί 

ελαιιαθηηθή ή πξόζζεηε ιύζε ζηηο κεζόδνπο παζζαινζεκειίσζεο θαη ζηηο θιαζζηθέο 

κεζόδνπο ελίζρπζεο θαη βειηίσζεο ησλ εδαθηθώλ παξακέηξσλ (π.ρ. 

ραιηθνπάζζαινη, δνλεηηθή αληηθαηάζηαζε).  

Μέζσ ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ επηηπγράλεηαη ζπκπύθλσζε ηνπ εδάθνπο θαη 

ζπλεπώο αύμεζε ηεο αληνρήο, ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηάο, ηεο δπζθακςίαο ηνπ θαη 

γεληθόηεξα βειηίσζε ησλ ηηκώλ ησλ κεραληθώλ παξακέηξσλ. Ωζηόζν ε εθαξκνγή 

ησλ θιαζζηθώλ κεζόδσλ ηζηκεληέλεζεο είλαη ζπλήζσο πην νηθνλνκηθή. 

Σπλήζσο επηιέγεηαη ε ρξεζηκνπνίεζή ηεο όηαλ ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 

απαληάηαη ραιαξή εδαθηθή δώλε κηθξνύ πάρνπο ζε ζεκαληηθό βάζνο, ε νπνία 

αλακέλεηαη λα πξνθαιέζεη κε απνδεθηέο θαζηδήζεηο θαηά ηελ επηβνιή πξόζζεησλ 

θνξηίσλ είηε από ηελ αλσδνκή είηε από πηζαλή κειινληηθή ζεηζκηθή θόξηηζε.  

Άιιε κηα νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα πεξίπησζε επηινγήο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο 

κεζόδνπ είλαη ε πεξίπησζε ζηελ νπνία ν πγηήο ζρεκαηηζκόο απαληάηαη ζε κεγάιν 

βάζνο θαη ζπλεπώο ζπκθέξεη ε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ραιαξνύ 

επηθαλεηαθνύ ζρεκαηηζκνύ, έλαληη ηεο βαζηάο ππνζηήξημεο.  

Σπλνςίδνληαο, ε κέζνδνο δύλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ελαιιαθηηθή ή 

ζπκπιεξσκαηηθή ηεο δνλεηηθήο ζπκπύθλσζεο όηαλ ππάξρεη πεξηνξηζκέλν ύςνο 

εξγαζίαο, απαίηεζε εξγαζηώλ ρσξίο δόλεζε (π.ρ. θνληά ζε θαηαζθεπέο πνιύ 

πςειήο επαηζζεζίαο), όηαλ απαηηείηαη ζπκπύθλσζε ζε πνιύ κεγάια βάζε ή όηαλ 

παξεκβάιινληαη ζθιεξέο εδαθηθέο ζηξώζεηο ζηηο νπνίεο ε δνλεηηθή κέζνδνο δελ 

είλαη δπλαηόλ λα εθαξκνζηεί. 
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΢τήμα 3.9 α. Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζε ππόγεην θηηξίνπ (πεξηνξηζκέλν ύςνο 
εξγαζίαο) β. εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ζεκειίσζεο θαηαζθεπήο) 

(Δλεκεξσηηθό θπιιάδην ηεο εηαηξείαο Keller) 

3.4 ΢ΥΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΑΝΣΙ΢ΣΑΘΜΙ΢ΣΙΚΩΝ Σ΢ΙΜΕΝΣΕΝΕ΢ΕΩΝ 

Τν παξόλ θεθαιαίν επηθεληξώλεηαη ζην ζρεδηαζκό ηεο κεζόδνπ 

αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ κε ηε κέζνδν ελεκάησζεο ππό πίεζε, θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο γηα ηνλ πεξηνξηζκό εθδήισζεο αλεπηζύκεησλ θαζηδήζεσλ πνπ 

αλακέλεηαη λα πξνθιεζνύλ ζε θαηαζθεπή πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή δηάλνημεο 

ζήξαγγαο. 

3.4.1 Απαιηούμενα ΢ηοιτεία για ηο ΢τεδιαζμό ηης Μεθόδοσ 

Τα απαηηνύκελα ζηνηρεία γηα ην ζρεδηαζκό ηεο κεζόδνπ δελ δηαθνξνπνηνύληαη 

από εθείλα πνπ αθνξνύλ ην ζρεδηαζκό ηεο κεζόδνπ εδαθηθήο δηάξξεμεο (§2.4). 

Οη πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνληαη από ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο γεσηερληθήο θαη 

γεσθπζηθήο (όπνπ πξαγκαηνπνηείηαη) έξεπλαο ζηελ πεξηνρή δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο, 

ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εθηίκεζε ησλ θαζηδήζεσλ θαη ηνπ ξπζκνύ εμέιημήο ηνπο πνπ 

αλακέλεηαη λα πξνθιεζνύλ θαηά ηε δηάλνημε, είλαη απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηνλ 

θαζνξηζκό ησλ θηηξίσλ πνπ πξέπεη λα πξνζηαηεπηνύλ έλαληη θαζηδήζεσλ.  

Φπζηθά εμίζνπ ζεκαληηθή γηα ηνλ θαζνξηζκό «ηνπ βαζκνύ επηθηλδπλόηεηαο» ησλ  

θηηξίσλ είλαη θαη ε ζπιινγή πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζή ηνπο θαη ηελ 

ύπαξμε ππόγεησλ θαηαζθεπώλ, ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, νύησο ώζηε λα είλαη 

δπλαηόο ν πξνζδηνξηζκόο ηόζν ηνπ κεγέζνπο ησλ επηηξεπόκελσλ θαζηδήζεσλ 

(νιηθώλ ή δηαθνξηθώλ) πνπ κπνξνύλ λα εθδεισζνύλ ρσξίο λα επεξεαζηεί ε 

ιεηηνπξγηθόηεηα ηεο θαηαζθεπήο, όζν θαη ηεο κέγηζηεο αλύςσζεο πνπ κπνξεί λα 

πξνθιεζεί ρσξίο λα ππάξρνπλ επηπηώζεηο ζην ζθειεηό ηεο αλσδνκήο. 
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3.4.2 ΢τεδιαζμός ηης Μεθόδοσ Ενεμάηωζης 

Ο ζρεδηαζκόο ηεο δηαδηθαζίαο εθηέιεζεο ησλ ελέζεσλ ζπκπύθλσζεο θαη ε 

επηινγή ησλ παξακέηξσλ ελεκάησζεο είλαη θαζνξηζηηθά γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

εθαξκνγή ηεο. 

Ο ζρεδηαζκόο ηεο δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο πεξηιακβάλεη ηνλ θαζνξηζκό: 

▪ Τνπ απαηηνύκελνπ γεσηξεηηθνύ εμνπιηζκνύ.  

▪ Τνπ απαηηνύκελνπ εμνπιηζκνύ απνζήθεπζεο, ηξνθνδνζίαο θαη παξαζθεπήο 

(αλάδεπζεο θαη αλάκημεο) ελέκαηνο.  

▪ Τνπ απαηηνύκελνπ εμνπιηζκνύ εθηέιεζεο ηεο ελεκάησζεο. 

▪ Τνπ ηύπνπ ελέκαηνο (κειέηε ζύλζεζεο). 

▪ Τσλ ζέζεσλ εθηέιεζεο ησλ εξγαζηώλ ελεκάησζεο (απόζηαζε ησλ 

γεσηξήζεσλ, αλαγθαίνο αξηζκόο θαη βάζνο νπώλ). 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη θαηά ηελ εμέιημε ησλ εξγαζηώλ ελεκάησζεο, ην 

πξόγξακκα εθηέιεζεο ησλ ηζηκεληελέζεσλ κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί από ηνλ 

ππεύζπλν κεραληθό επί ηόπνπ ηνπ έξγνπ, βάζεη ηεο αμηνιόγεζεο ησλ 

θαηαγξαθώλ θαη ηεο πξνόδνπ ησλ εξγαζηώλ, κε ζηόρν ηελ ηερληθννηθνλνκηθή 

επηηπρία ηεο εθαξκνγήο  

▪ Τσλ θύξησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ελεκάησζεο (απαηηνύκελεο πηέζεηο θαη 

παξνρέο).  

Γηα ηελ επηβεβαίσζε ησλ παξακέηξσλ ελεκάησζεο, ζηηο πεξηζζόηεξεο ησλ 

πεξηπηώζεσλ εθηεινύληαη δνθηκαζηηθέο ελεκαηώζεηο. 

▪ Τσλ θξηηεξίσλ πνπ πξέπεη λα επηηεπρζνύλ γηα ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπ θάζε 

ζηαδίνπ ελεκάησζεο. 

3.4.3 Παράμεηροι ΢τεδιαζμού ηης Ενεμάηωζης 

Η επηηπρήο θαη ηερληθννηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα εθηέιεζε ηεο κεζόδνπ απαηηεί ην 

ιεπηνκεξή ζρεδηαζκό ηνπ θαλλάβνπ ελεκάησζεο. Σπγθεθξηκέλα πξέπεη λα νξίδνληαη 

κε αθξίβεηα νη ζέζεηο, ην βάζνο θαη ε δηεύζπλζε εγθαηάζηαζεο ησλ ζσιήλσλ 

εηζπίεζεο ελέκαηνο,  ε κεηαμύ ηνπο απόζηαζε, ην κήθνο θαη ε δηάκεηξόο ηνπο. 

Σπρλά θαη θπξίσο ιόγσ ησλ αγσγώλ θνηλήο σθέιεηαο πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

πεξηνρή ελεκάησζεο, είλαη ππνρξεσηηθή ε πξαγκαηνπνίεζε ηζηκεληελέζεσλ ζε 

κεγαιύηεξα βάζε. Σπγθεθξηκέλα ζπλίζηαηαη ν ζρεδηαζκόο ηεο δώλεο ελεκάησζεο ζε 

βάζνο, ηνπιάρηζηνλ ηξία κέηξα θάησ από ηνπο αγσγνύο.  

Δμίζνπ ζεκαληηθόο είλαη θαη ν θαζνξηζκόο ησλ δσλώλ ελεκάησζεο (ππνδηαίξεζε 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππό βειηίσζε ζρεκαηηζκνύ θαηά βάζνο) θαζώο θαη ησλ 

πξσηνγελώλ θαη δεπηεξνγελώλ νπώλ ελεκάησζεο (§3.4.4). 



 
56 ΚΔΦ.3  ΜΔΘΟΓΟΣ ΔΝΔΜΑΤΩΣΗΣ ΥΠΟ ΠΙΔΣΗ 

 

΢τήμα 3.10 Τνπνζέηεζε αγσγνύ ελεκάησζεο ππό θεθιηκέλε δηεύζπλζε 
(Δλεκεξσηηθό Φπιιάδην ηεο Δηαηξείαο Keller) 

 Η αμνληθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ νπώλ εηζπίεζεο ηνπ ελέκαηνο θπκαίλεηαη από 

0,9 έσο 4,6m, κε ζπλεζέζηεξεο ηηκέο κεηαμύ1,5m θαη 2,1m.  

Ππθλόηεξνη θάλλαβνη δηάλνημεο νπώλ εθαξκόδνληαη ζηηο πεξηπηώζεηο 

πξαγκαηνπνίεζεο ηεο κεζόδνπ ζε επηθαλεηαθνύο ραιαξνύο ζρεκαηηζκνύ κηθξνύ 

πάρνπο (κέρξη πάρνπο 6m), ή ζε πεξηπηώζεηο πνπ ηα θνξηία πνπ κεηαθέξνληαη ζην 

ζρεκαηηζκό από ηελ αλσδνκή είλαη πεξηνξηζκέλα.  

Όζν απμάλεηαη ην βάζνο ζην νπνίν απαληάηαη ν ππό βειηίσζε ζρεκαηηζκόο (θαη 

ζπλήζσο όηαλ ην πάρνο ηεο ππεξθείκελεο ζηξώζεο είλαη κεγαιύηεξν από 9.0m), ε 

απόζηαζε κεηαμύ ησλ νπώλ ελεκάησζεο απμάλεηαη θαη κπνξεί λα θηάζεη θαη ηα 

4.5m, κε ζπλεζέζηεξεο ηηκέο κεηαμύ 2,4 θαη 3m. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηνπ πςεινύ 

γεσζηαηηθνύ πεδίνπ. Σε απηή ηελ πεξίπησζε αλήθεη ζπλήζσο θαη ε πεξίπησζε 

βειηίσζεο ζρεκαηηζκνύ θαηά ηε δηάλνημε αβαζνύο ζήξαγγαο. 

Αξαηόο θάλλαβνο δηάλνημεο ησλ νπώλ ελεκάησζεο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηηο 

πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο δελ απαηηείηαη ζεκαληηθή βειηίσζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ. 

Γηα ην βέιηηζην ζρεδηαζκό ηεο κεζόδνπ ε δηάηξεζε θαη ηζηκεληέλεζε ησλ νπώλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν ηνπιάρηζηνλ ζηάδηα. Οη πξώηεο ζεηξέο νπώλ δηαλνίγνληαη 

ζε αξαηέο κεηαμύ ηνπο απνζηάζεηο θαη ελεκαηώλνληαη πξηλ από ηε δηάηξεζε ησλ 

ελδηάκεζσλ νπώλ. Καη’ απηό ηνλ ηξόπν είλαη δπλαηόλ λα βειηηζηνπνηεζεί ν 

απαηηνύκελνο αξηζκόο νπώλ ελεκάησζεο θαη ε ηειηθή απόζηαζή ηνπο λα είλαη απηή 

πνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε από ηα απνηειέζκαηα ησλ ηζηκεληελέζεσλ θαηά ηελ πνξεία 

ηεο εξγαζίαο. 
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Καζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο απαηηείηαη έιεγρνο θαη αμηνιόγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο ελεκάησζεο επί ηόπνπ θαη ζε ζπλερή βάζε από ηνλ ππεύζπλν 

κεραληθό, νύησο ώζηε λα είλαη δπλαηή ε πξνζαξκνγή ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηηο 

απνθαιππηόκελεο πξαγκαηηθέο επί ηόπνπ ζπλζήθεο. Γειαδή λα είλαη δπλαηή ε 

ηξνπνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ (κέζνδνο δηάηξεζεο, ν αξηζκόο ησλ 

ζηαδίσλ εθαξκνγήο, ηα βάζε θαη ε απνζηάζεηο ησλ νπώλ). 

 

΢τήμα 3.11 Γηάηαμε εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο Smart 
Tunnel ζηελ Kuala Lumbur 

Η ηάζε εηζπίεζεο πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιε ώζηε λα ζπκππθλώζεη ην 

ζρεκαηηζκό. Σπλήζεηο ηηκέο (κεηξνύκελεο ζηε ζέζε εηζπίεζεο) είλαη κεηαμύ 6,9 θαη 

28bar.  

Ο θαζνξηζκόο ηνπ κεγέζνπο ηεο πίεζεο εηζπίεζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 

βνήζεηα πξνγξακκάησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

δνθηκαζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ ζηελ πεξηνρή εθαξκνγήο. 

Τν κέγεζνο ηνπ ξπζκνύ εηζπίεζεο είλαη ίζσο πην θξίζηκν από ηελ ίδηα ηελ πίεζε 

εηζπίεζεο. 

Σηελ πεξίπησζε επηθαλεηαθώλ ζρεκαηηζκώλ πνπ βξίζθνληαη ππό αζηξάγγηζηεο 

ζπλζήθεο ν ξπζκόο εηζπίεζεο πξέπεη λα θπκαίλεηαη κεηαμύ 0,01 έσο 0,02m3/min. Σε 

μεξνύο ζρεκαηηζκνύο ή ζε ζρεκαηηζκνύο ππό ζπλζήθεο ειεύζεξεο ζηξάγγηζεο, ν 

ξπζκόο άληιεζεο είλαη κέζνο θαη θπκαίλεηαη κεηαμύ 0,02 θαη 0,11m3/min. Υςεινί 

ξπζκνί άληιεζεο, ηεο ηάμεσο ησλ 0,11 έσο 0,34m3/min εθαξκόδνληαη γηα ηελ 

εηζπίεζε ελέκαηνο ζε ραιαξνύο ζρεκαηηζκνύο κε ζεκαληηθά ππεξθείκελα.  
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Μηα αθόκα παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα απνθαζηζηεί θαηά ην ζρεδηαζκό είλαη ν 

όγθνο ηνπ ελέκαηνο πνπ εηζπηέδεηαη ζε θάζε ζηάδην εθαξκνγήο. Σηόρνο θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ είλαη ε νκαιή δηάδνζε ηνπ ελέκαηνο ζηελ ππό βειηίσζε 

ζηξώζε, ώζηε λα κελ παξαηεξεζεί αλύςσζε ζε πξώηκν ζηάδην. 

Σπγρξόλσο ζε πεξίπησζε εηζπίεζεο ππεξβνιηθνύ όγθνπ ελέκαηνο, ππάξρεη 

θίλδπλνο εθδήισζεο αλεπηζύκεηεο ξσγκάησζεο ηνπ ζρεκαηηζκνύ, πνπ ζα νδεγήζεη 

ζηελ εθδήισζε κε επηζπκεηώλ απνηειεζκάησλ. 

Καη απηή ε παξάκεηξνο πξέπεη λα παξαθνινπζείηαη ζε ζπλερή βάζε θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ εξγαζηώλ ελεκάησζεο νύησο ώζηε κέζσ ηεο αμηνιόγεζεο ησλ 

θαηαγξαθώλ  λα πξαγκαηνπνηείηαη  ηξνπνπνίεζε ηεο εηζπηεδόκελεο πνζόηεηαο, 

όπνπ απαηηείηαη. 

Γηα παξάδεηγκα αλ θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ ηειεπηαίσλ ζηαδίσλ ελεκάησζεο, δελ 

έρεη ζεκεησζεί αλύςσζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ, απαηηείηαη αύμεζε ηεο εηζπηεδόκελεο 

πνζόηεηαο. Αληηζηνίρσο απαηηείηαη κείσζε αλ παξαηεξεζεί αλύςσζε από ηα αξρηθά 

ζηάδηα εηζπίεζεο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζε ζρεκαηηζκνύο πνπ απαληώληαη 

ζε κεγάια βάζε. 

Η εηζπηεδόκελε πνζόηεηα ελέκαηνο ζπλήζσο θαζνξίδεηαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο 

κεζόδνπ ζε θάζε ζηάδην εθαξκνγήο. 

Γηα παξάδεηγκα o απαηηνύκελνο όγθνο ελέκαηνο ζε κηα πεξηνρή πνπ νη ζσιήλεο 

ελεκάησζεο είλαη δηαηεηαγκέλνη ζε θάλλλαβν δηαζηάζεσλ 2.1x2.1(mxm) θαη ηα 

ζηάδηα ελεκάησζεο πξαγκαηνπνηνύληαη αλά 0,8m ζα κπνξνύζε λα ππνινγηζηεί σο: 

2.1x2.1x0.8*10%=0.35m3/linear m 

Τν πνζνζηό 10% αληηζηνηρεί ζην ζπληειεζηή ζπκπύθλσζεο (compaction ή 

replacement factor) θαη εμαξηάηαη από ην είδνο ηνπ πξνο βειηίσζε ζρεκαηηζκνύ. Γηα 

θαλνληθέο εδαθηθέο απνζέζεηο, ρσξίο θελά, ζπλήζσο θπκαίλεηαη από 3 έσο 12%. 

Έρνπλ θαηαγξαθεί πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ν ζπληειεζηήο απηόο έρεη ιάβεη ηηκέο ηεο 

ηάμεσο ηνπ 20% ζε ραιαξέο απνζέζεηο κε εμαηξεηηθά ρακειά ραξαθηεξηζηηθά 

απνηεινύκελα από ιαηύπεο θαη θξνθάιεο.  

Η επηζπκεηή αλύςσζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηαδηαθά κέζσ ηεο εηζπίεζεο ελέκαηνο 

ζε δηαθνξεηηθά βάζε (ζηάδηα). Σε θάζε ζηάδην ηίζεληαη όξηα σο πξνο ηελ αλύςσζε 

πνπ δύλαηαη λα επηηεπρζεί. Τν ηδαληθό είλαη λα πξαγκαηνπνηείηαη κηθξή αλύςσζε αλά 

ζηάδην θαη λα εθαξκόδνληαη πνιιά ζηάδηα γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ζπλνιηθήο 

αλύςσζεο.  
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3.4.4 ΢ηάδια Εκηέλεζης Ενεμάηωζης 

Οη ελέζεηο ζπκπύθλσζεο πξαγκαηνπνηνύληαη ζε ηνπιάρηζηνλ δύν θάζεηο. Αξρηθά 

δηαλνίγεηαη κηα πξώηε νκάδα νπώλ, ζε ζρεηηθά αξαηό θάλλαβν θαη πξαγκαηνπνηείηαη 

ε ηζηκεληέλεζή ηνπο κέζσ ηεο εγθαηάζηαζεο ησλ εηδηθώλ ζσιήλσλ ελεκάησζεο. 

 Η ηζηκεληέλεζε θάζε νπήο πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο θαηά αληόληα ζηάδηα. 

Αξρηθά γίλεηαη ε δηάηξεζε ηεο νπήο ζε όιν ηεο ην βάζνο θαη θαηόπηλ εθηειείηαη 

ηζηκεληέλεζή ηεο ζε δηαδνρηθά ηκήκαηα θαζ’ ύςνο πξνρσξώληαο από ηνλ ππζκέλα 

πξνο ην ζηόκην, δεκηνπξγώληαο έηζη ζε θάζε ζηήιε νκνηνγελείο ζθαίξεο θνληάκαηνο 

πνπ ζπκπηέδνπλ θαη ζπκππθλώλνπλ ην ραιαξό ζρεκαηηζκό. Γηα ηελ ηζηκεληέλεζε ζε 

θάζε ηκήκα ηνπνζεηείηαη ζηεγαλσηηθό παξέκβπζκα ζην πάλσ κέξνο ηνπ. Η 

ελεκάησζε ζε θάζε ζηάδην ζεσξείηαη επηηπρήο θαη δηαθόπηεηαη όηαλ πιεξείηαη ην 

θξηηήξην θαηαιιειόηεηαο πνπ έρεη ηεζεί από ην κειεηεηή. Η πίεζε εηζπίεζεο ζε θάζε 

ηκήκα είλαη δηαθνξεηηθή θαη ζπλήζσο ίζε κε ην βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ γαηώλ. 

 

΢τήμα 3.12 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο θαηά αληόληα ζηάδηα 

Σε πεξηπηώζεηο πνπ ν ζρεκαηηζκόο είλαη πνιύ θεξκαηηζκέλνο θαη 

παξνπζηάδνληαη θαηαπηώζεηο ησλ ηνηρσκάησλ θαζώο θαη ζε πεξηπηώζεηο κε 

επαξθνύο πιεπξηθήο ζηήξημεο, ε ηζηκεληέλεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε θαηηόληα ζηάδηα. 

Σηελ ηζηκεληέλεζε θαηά θαηηόληα ζηάδηα πξαγκαηνπνηείηαη δηάηξεζε ηεο νπήο κέρξη 

ην θάησ όξην ηνπ ζηαδίνπ θαη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο ηζηκεληέλεζεο ηνπνζεηείηαη 

ζηεγαλσηηθό παξέκβπζκα ζην πάλσ όξην ηνπ ζηαδίνπ. Η δηαδηθαζία ελεκάησζεο 

1
ν
 βήκα: 

δηάηξεζε ηεο 
νπήο 

ελεκάησζεο ζην 
επηζπκεηό βάζνο 

2
ν
 βήκα: 

εηζαγσγή ηνπ 
ζσιήλα 

ελεκάησζεο 

3
ν
 βήκα: έλαξμε 

ελεκάησζεο αλά 
ζηάδηα ππό 
ειεγρόκελν 

ξπζκό εηζπίεζεο 

4
ν
 βήκα: 

ζηαδηαθή 
αλάζπξζε ηνπ 

ζσιήλα 
ελεκάησζεο 
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θαηά θαηηόληα ζηάδηα ζπλεπάγεηαη ηελ δεκηνπξγία βνιβνύ αξρηθά ζην ξερόηεξν 

επίπεδν θαη ελ ζπλερεία ηελ πξνώζεζε ηνπ αγσγνύ ελεκάησζεο ζε βαζύηεξν 

επίπεδν θαη ηελ επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο.  

Η ηζηκεληέλεζε θαηά θαηηόληα ζηάδηα είλαη πην ρξνλνβόξα. Από ηνπο ξπζκνύο 

άληιεζεο πνπ εθαξκόδνληαη ζπλήζσο ζπκπεξαίλεηαη όηη πξηλ ηελ επαλαδηάηξεζε 

πξέπεη λα κεζνιαβήζεη έλα ρξνληθό δηάζηεκα γύξσ ζηηο νθηώ κε δέθα ώξεο γηα λα 

πήμεη ην έλεκα θαη λα κελ επεξεαζηεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ.  

Τα πξαγκαηηθά βάζε ησλ ηκεκάησλ ελεκάησζεο εμαξηώληαη από ηηο ζπλζήθεο 

ηνπ ζρεκαηηζκνύ πνπ ζα απαληεζνύλ θαηά ηε δηάηξεζε ηεο νπήο. Η εηζπίεζε 

ελέκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κέρξη ηελ επίηεπμε ησλ θξηηεξίσλ ηεξκαηηζκνύ πνπ έρνπλ 

ηεζεί. 

Υπάξρεη δπλαηόηεηα εθαξκνγήο ζπλδπαζκνύ ησλ δύν πεξηπηώζεσλ 

πξαγκαηνπνηώληαο ζηελ θνξπθή ηεο ππνβειηίσζεο δώλεο ελέζεηο θαηά θαηηόληα 

ζηάδηα θαη ελ ζπλερεία εθαξκόδνληαο ηε δηαδηθαζία ελεκάησζεο θαηά αληόληα ζηάδηα. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ηζηκεληέλεζεο ηεο πξώηεο νκάδαο νπώλ πνπ είραλ 

δηαλνηρηεί, αμηνινγνύληαη θαη ειέγρνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ελεκάησζεο θαη 

ιακβάλεηαη απόθαζε γηα ηηο ζέζεηο δηάλνημεο θαη ηνλ αξηζκό ησλ δεύηεξσλ ζεηξώλ 

νπώλ, ελδηάκεζα ησλ πξώησλ. Καη’ απηό ηνλ ηξόπν ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζα 

εθηειείηαη ζηηο ζέζεηο πνπ θξίλεηαη απαξαίηεην από ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ηζηκεληελέζεσλ ζηελ πνξεία ηεο εξγαζίαο. 

Η εηζπίεζε ζε δπν δηαθνξεηηθά ζηάδηα είλαη πνιύ ζεκαληηθή θαζώο ε 

δεπηεξεύνπζα ελεκάησζε εθηειείηαη ζε πην δύζθακπην ζρεκαηηζκό, ιόγσ ηεο 

ελεκάησζεο ησλ πξώησλ νπώλ.  
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΢τήμα 3.13 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο κε πίεζε θαηά 
αληόληα ζηάδηα( ελεκεξσηηθό θπιιάδην Keller)   

Η πξαγκαηνπνίεζε ζπκπιεξσκαηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ (δηάλνημε ηξίηεο ζεηξάο 

νπώλ) ζπλήζσο δελ είλαη αλαγθαία θαζώο ζην δεύηεξν ζηάδην ελεκάησζεο 

δεκηνπξγείηαη αξθεηά ππθλόο θάλλαβνο εηζπίεζεο ελέκαηνο.  

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εθηέιεζεο ησλ ελέζεσλ ζπκπύθλσζεο νη βνιβνί 

ελέκαηνο ζρεκαηίδνπλ ζεηξέο (ζρεδόλ) ζπλερώλ θπιίλδξσλ ελέκαηνο (Σρήκα 3.14) 

εληόο ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ. 

 

 

Εγκαηάζηαζη ζωλήνων 
ελεκάησζεο είηε κέζσ 

δηαηξεηηθνύ εμνπιηζκνύ ή 
δνλεηηθήο ζθύξαο, 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 
ζρεκαηηζκνύ θαη ηηο 

απαηηήζεηο βειηίσζεο 

Εθαρμογή ενεμάηωζης σπό πίεζη. 
Τν κίγκα έρεη πξνεηνηκαζηεί ζηελ 

εγθαηάζηαζε παξαζθεπήο θαη 
εηζπηέδεηαη κέζσ αληιίαο ζην 

ζρεκαηηζκό. Καηά ηελ εηζπίεζε 
ζρεκαηίδεηαη ζε θάζε βάζνο έλαο 

βνιβόο ελέκαηνο θαη ζηαδηαθά 
θέξνληα ζηνηρεία ελέκαηνο ππό 

κνξθή θνιώλαο-παζζάινπ 

Γηα ηελ επίηεπμε 
νκνηόκνξθεο ζπκπύθλσζεο 

ηνπ ζρεκαηηζκνύ 
πξαγκαηνπνηείηαη πύκνωζη 

ηοσ αρτικού καννάβοσ 

ενεμάηωζης 
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΢τήμα 3.14 α. Γεκηνπξγία θπιίλδξνπ ελέκαηνο ζην ραιαξό εδαθηθό ζρεκαηηζκό       
β.Σεηξέο θπιίλδξσλ ελέκαηνο (Δλεκεξσηηθό θπιιάδην ηεο εηαηξείαο Keller) 

Η δηεύζπλζε ησλ νπώλ ελεκάησζεο δελ παίδεη νπζηαζηηθό ξόιν γηα ηελ επηηπρή 

εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ αλ θαη ππάξρνπλ ελδείμεηο όηη ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ν 

αγσγόο απνθιίλεη από ηελ θαηαθόξπθν κπνξεί λα παξαηεξεζεί πξόσξε αλύςσζε 

ηνπ ζρεκαηηζκνύ. 

 

 

΢τήμα 3.15 Πξαγκαηνπνίεζε ηζηκεληελέζεσλ ππό θιίζε 27
ν
 ζε έξγν ηνπ Μεηξό ζηελ 

Kuala Lumbur 

Γεκηνπξγία βνιβώλ ελέκαηνο θαηά 
κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνύ 

έγρπζεο 
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΢τήμα 3.16 Σρεκαηηθή απεηθόληζε  πξαγκαηνπνίεζεο ελέζεσλ ζπκπύθλσζεο ππό 
θιίζε  (Δλεκεξσηηθό θπιιάδην ηεο εηαηξείαο Keller) 

3.5 ΚΑΣΑΓΡΑΦΕ΢- ΣΡΟΠΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ ΢ΥΕΔΙΑ΢ΜΟΤ 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ελεκάησζεο κε πίεζε, όπσο θαη θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ εδαθηθήο δηάξξεμεο, πξαγκαηνπνηείηαη απηόκαηε θαηαγξαθή 

ησλ παξακέηξσλ ελεκάησζεο (πίεζε, παξνρή, πνζόηεηα ελέκαηνο), κε ηε βνήζεηα 

εηδηθώλ ζπζηεκάησλ θαηαγξαθήο πνπ ζπλδένληαη κε Η/Υ. 

Σπγρξόλσο, απαξαίηεηε είλαη ε εγθαηάζηαζε θαηάιιεισλ νξγάλσλ κέηξεζεο 

(§2.8), γηα λα θαηαγξάθνληαη κε αθξίβεηα νη κεηαθηλήζεηο πνπ εθδειώλνληαη ζην 

ζρεκαηηζκό θαη ζηηο παξαθείκελεο θαηαζθεπέο ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη όηη 

παξακέλνπλ εληόο ησλ επηηξεπηώλ νξίσλ. 

Αλεμαξηήηνπ ηνπ πόζν πιήξεο είλαη ην πξόγξακκα ησλ ελεκαηώζεσλ θαηά ηε 

θάζε ζρεδηαζκνύ, πάληα ζα ρξεηάδεηαη πξνζαξκνγή θαη πξνζζήθε αλάινγα κε ηηο 

επί ηόπνπ ζπλζήθεο. Ο ππεύζπλνο κεραληθόο επί ηόπνπ ηνπ έξγνπ, ειέγρεη θαη 

αμηνινγεί ηηο θαηαγξαθέο ησλ παξακέηξσλ ελεκάησζεο θαη ησλ κεηαθηλήζεσλ 

(κέγεζνο, ξπζκόο εμέιημεο). Η αμηνιόγεζε ησλ θαηαγξαθώλ παξέρεη ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε πηζαλέο αιιαγέο ησλ γεσινγηθώλ θαη γεσηερληθώλ 

ζπλζεθώλ θαη ιακβάλνληαη απνθάζεηο γηα ηξνπνπνίεζε  ησλ παξακέηξσλ κε ζηόρν 

ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνύ. 

3.6 ΠΟΙΟΣΙΚΟ΢ ΕΛΕΓΥΟ΢ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΗ΢ ΜΕΘΟΔΟΤ 

Γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ βαζκνύ επηηπρίαο ηεο κεζόδνπ ελεκάησζεο ππό πίεζε,  

εθηεινύληαη θαηάιιειεο δνθηκέο ειέγρνπ ηόζν επί ηόπνπ ηνπ έξγνπ, όζν θαη ζε εηδηθά 

εξγαζηήξηα.  
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Η εθηέιεζε επί ηόπνπ δνθηκώλ ειέγρνπ είλαη ε ζπλεζέζηεξε. Οη δνθηκέο πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη ζπλήζσο είλαη ε δνθηκή πξόηππεο δηείζδπζεο (SPT) θαη ε 

δνθηκή πελεηξνκέηξνπ (CPT).  

Σπγρξόλσο, ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ είλαη δπλαηή ε πξόζβαζε ζηνλ ππό βειηίσζε 

ζρεκαηηζκό, κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ θαη επί ηόπνπ δνθηκέο ζπκπύθλσζεο 

(δνθηκέο θόξηηζεο πιάθαο). 

Καηά ηελ εμέιημε ησλ εξγαζηώλ πξαγκαηνπνηνύληαη θαη δνθηκέο ειέγρνπ ησλ 

ελεκαηώζεσλ, νη νπνίεο αθνξνύλ επί ηόπνπ θαη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο θαζνξηζκνύ 

ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο. 

Η πξαγκαηνπνίεζε δνθηκήο θάζηζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθή, γηα απηό θαη εθηειείηαη 

αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ηόζν ζηε ζέζε ηεο αληιίαο ελεκάησζεο όζν θαη ζην 

ηέινο ηεο γξακκήο παξνρήο ηνπ ελέκαηνο.  

 

΢τήμα 3.17 Γνθηκή θάζηζεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαηαιιειόηεηαο ηνπ εηζπηεδόκελνπ 
ελέκαηνο  (Δλεκεξσηηθό θπιιάδην ηεο εηαηξείαο Keller) 

Δίλαη ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί όηη ε κεηξνύκελε θάζηζε κπνξεί λα δηαθνξνπνηείηαη 

από 51 έσο 71mm από ηελ αληιία κέρξη ηελ άθξε ηνπ αγσγνύ ελεκάησζεο.  

Δάλ ε αληνρή ηνπ ελέκαηνο είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο ιακβάλνληαη ππξήλεο από 

ηελ πεξηνρή ηνπ έξγνπ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε δνθηκώλ εθηίκεζήο ηεο. 
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4.1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

Ο ζρεδηαζκόο θαη ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ 

ηζηκεληελέζεσλ βαζίδεηαη θπξίσο ζε εκπεηξηθέο ζρέζεηο θαη κεζόδνπο, θαζώο θαη 

ζηελ εκπεηξία από πξνεγνύκελα έξγα. ΢ηε βηβιηνγξαθία δελ ππάξρνπλ αξθεηά 

ζηνηρεία γηα ηε κέζνδν εθηίκεζεο ηεο πίεζεο ελεκάησζεο θαη δηεμάγνληαη ζρεηηθέο 

έξεπλεο από πνιινύο εξεπλεηέο. 

Οη κεηαβνιέο ζηηο επηβαιιόκελεο ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο πνπ ιακβάλνπλ 

ρώξα θαηά ηε δηαδηθαζία ελεκάησζεο δελ κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ κόλν κε απηέο ηηο 

εκπεηξηθέο κεζόδνπο. ΢ηελ πξάμε είλαη απαξαίηεηε ε πιήξεο πξνζνκνίσζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ε αλάιπζή ηνπ κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Krajewski, 

Wawrzyniak, 2004). 

Η πξνζνκνίσζε κε αξηζκεηηθά κνληέια απνηειεί αληηθείκελν δηεξεύλεζεο ζε 

πνιιά παλεπηζηήκηα. Σα πεξηζζόηεξα αξηζκεηηθά κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί 

είλαη δηδηάζηαηα θαη πξόζθαηα αλαπηύρζεθαλ θαη ηξηδηάζηαηα, ηα νπνία 

πξνζνκνηώλνπλ αθξηβέζηεξα ην πξόβιεκα.  

Η κέζνδνο ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

είηε κε ηε κέζνδν ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο (§2), είηε κε ηε κέζνδν ηεο ελεκάησζεο 

ππό πίεζε (§3). Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο βαζίδεηαη ζηελ εηζπίεζε ελέκαηνο ζηνλ 

ππό βειηίσζε ζρεκαηηζκό. 

Λόγσ ηεο εηζπίεζεο δεκηνπξγείηαη κηα κάδα ελέκαηνο, ζθαηξηθνύ ή θπιηλδξηθνύ 

ζρήκαηνο εληόο ηνπ ζθειεηνύ ηνπ ζρεκαηηζκνύ. Καηά ηελ εμέιημε ηεο δηαδηθαζίαο 

ελεκάησζεο ε ηάζε εηζπίεζεο απμάλεηαη ζηαδηαθά θαη νδεγεί ζε δηαζηνιή ηεο κάδαο 

ηνπ ελέκαηνο θαη ζηελ αλάπηπμε αξρηθά ειαζηηθώλ θαη ελ ζπλερεία πιαζηηθώλ 

παξακνξθώζεσλ ζηνλ ππό βειηίσζε ζρεκαηηζκό.  

Η ζηαδηαθή αύμεζε ηεο ηάζεο ελεκάησζεο ζπλερίδεηαη κέρξη λα ιάβεη κηα κέγηζηε 

ηηκή. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο αληηζηνηρεί ζηελ πίεζε (pf) πνπ ζα 

πξνθαιέζεη ηε ξσγκάησζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ, ελώ ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο 
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κεζόδνπ ελεκάησζεο ππό πίεζε αληηζηνηρεί ζηελ πίεζε (pu) πνπ απαηηείηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ηθαλνύ βνιβνύ ελέκαηνο γηα ηε δεκηνπξγία ηεο απαξαίηεηεο 

ζπκπύθλσζεο πνπ ζα νδεγήζεη ζηελ επηζπκεηή αλύςσζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ. ΢ηηο 

πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ απηήο ε ελεκάησζε δε 

ζπλνδεύεηαη από ξσγκάησζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ  (pu<pf). 

΢ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο, όηαλ ε ηάζε 

μεπεξάζεη ηελ νξηαθή ηάζε αζηνρίαο ηνπ ζρεκαηηζκνύ (pf) θαη πξνθαιέζεη ηελ 

επηζπκεηή ξσγκάησζε, παξαηεξείηαη απόηνκε πηώζε ηεο ζε κηα ηηκή (pext), πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ πίεζε ξνήο ηνπ ελέκαηνο γηα ηε δηάδνζε ηεο ξσγκάησζεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθε.  

 

΢σήμα 4.1 ΢ηαδηαθή αύμεζε ηεο πίεζεο ελεκάησζεο, ππό ζηαζεξό ξπζκό εηζπίεζεο, 
κέρξη ηε ξσγκάησζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ θαη δηαηήξεζε κηαο ζηαζεξήο ηηκήο ηεο πίεζεο 

θαηά ηε δηάδνζε ηνπ ελέκαηνο ζηε ξσγκάησζε (R. Grotenhuis, 2004) 

΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ν κεραληζκόο ξνήο ηνπ ελέκαηνο ζηνλ εδαθηθό 

ζθειεηό, αλαιπηηθέο θαη εκπεηξηθέο ζρέζεηο εθηίκεζεο ηεο απαηηνύκελεο κέγηζηεο 

πίεζεο ελεκάησζεο (γηα θάζε κέζνδν ρσξηζηά), θαζώο θαη έλαο ελδεηθηηθόο ηξόπνο 

ππνινγηζκνύ ησλ δηαζηάζεσλ ηεο ξσγκάησζεο πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ 

εηζπίεζε. 

΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη δύν κεζνδνινγίεο 

πξνζνκνίσζεο ηεο εηζπίεζεο ελέκαηνο ζην ζρεκαηηζκό κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

4.2 ΠΗΔ΢Ζ ΡΟΖ΢ ΣΟΤ ΔΝΔΜΑΣΟ΢ 

Η δεκηνπξγία ηεο ξσγκάησζεο ζπλνδεύεηαη από πηώζε ηεο επηβαιιόκελεο 

ηάζεο ζε κηα ειάρηζηε ηηκή pext (΢ρήκα 4.1), πνπ αληηζηνηρεί ζην άζξνηζκα ηεο 

απαηηνύκελεο πίεζεο δηαηήξεζεο ηνπ αλνίγκαηνο ηεο ξσγκήο θαη ηεο πίεζεο πνπ 

απαηηείηαη γηα λα μεπεξαζηεί ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ ζρεκαηηζκνύ ώζηε λα 

πξνθιεζεί δηάδνζε ηεο ξσγκάησζεο κέζσ ηεο θίλεζεο ηνπ ελέκαηνο ζην εζσηεξηθό 

ηεο.  
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Η ξσγκή κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ζαλ κηα νπή αλνίγκαηνο d θαη κήθνπο s. Σν 

κήθνο ηεο ξσγκήο εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηεο πίεζεο pext, ηε δηάκεηξν ηεο νπήο 

θαη ηελ αλαπηπζζόκελε ηξηβή ιόγσ δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ. 

dext pp  min  (1), όπνπ: 

ζmin: ε ειάρηζηε θύξηα ηάζε, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απαηηνύκελε πίεζε γηα λα 

πξνθιεζεί ζξαύζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ (kN/m2) 

pd: ε απαηηνύκελε πίεζε ξνήο ελέκαηνο (ώζηε λα μεπεξαζηεί ε δηαηκεηηθή αληίζηαζε 

ηνπ ζρεκαηηζκνύ) (kN/m2) 

Η επέθηαζε ηεο ξσγκήο ζπλερίδεηαη έσο όηνπ ε επηβαιιόκελε πίεζε, πνπ 

κεηώλεηαη ζηαδηαθά, εμηζσζεί κε ηε δηαηκεηηθή αληίζηαζε ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ 

(ζmin). 

 

 

΢σήμα 4.2 Καζνξηζκόο ηεο απαηηνύκελεο πίεζεο ξνήο ελέκαηνο εληόο ηεο ξσγκήο 
(R. Grotenhuis, 2004) 

Η απαηηνύκελε πίεζε ξνήο ηνπ ελέκαηνο (pd) είλαη ζπλάξηεζε δύν παξακέηξσλ, 

ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ ελέκαηνο, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα λα 

πξνθιεζεί ε θίλεζή ηνπ θαη ηνπ ημώδνπο ηνπ, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πξόζζεηε ελέξγεηα 

γηα ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ ξνήο.  

Ο κεραληζκόο θίλεζεο ηνπ ελέκαηνο πξνζνκνηώλεηαη ηδεαηά από ην πιαζηηθό 

κνληέιν Bingham, βάζεη ηνπ νπνίνπ: 

   pdp  (2), όπνπ: 
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η: δηαηκεηηθή ηάζε ζην έλεκα(kN/m2) 

ηγ:όξην δηαξξνήο ελέκαηνο (kN/m2) 

κp: ημώδεο=η/γ(kNs/m2) 

γ: ξπζκόο δηάηκεζεο (1/s)  

 

΢σήμα 4.3 Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ πιαζηηθνύ κνληέινπ Bingham                            
(R. Grotenhuis, 2004) 

΢ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ εδαθηθήο ξσγκάησζεο, ην έλεκα 

εηζέξρεηαη ζηε ξσγκή θαη επεθηείλεη ην κήθνο ηεο  δώλεο ξσγκάησζεο.  

Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε ελεκάησζεο ππό πίεζε, ιόγσ ηεο ρξήζεο ελέκαηνο 

κε πςειό ημώδεο, ην έλεκα δελ είλαη δπλαηό λα εηζέιζεη θαη λα δηαδνζεί ζην επίπεδν 

αδπλακίαο (θαηά κήθνο ηεο ξσγκήο). Τπάξρεη πηζαλόηεηα ν βνιβόο λα ζπλερίζεη λα 

δηαζηέιιεηαη θαη λα απμεζεί εθ λένπ ε πίεζε εηζπίεζεο. 

4.3 ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΜΔΓΗ΢ΣΖ΢ ΣΑ΢Ζ΢ ΔΗ΢ΠΗΔ΢Ζ΢ 

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθέο ζρέζεηο θαη θαηαζηαηηθά 

κνληέια ππνινγηζκνύ ησλ απαηηνύκελσλ πηέζεσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ελεκάησζεο 

γηα ηελ εθηέιεζε αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ. 

Οη παξαθάησ αλαθεξόκελεο κέζνδνη βαζίδνληαη θπξίσο ζε εκπεηξηθά ζηνηρεία θαη 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, γηα θάζε κέζνδν ρσξηζηά. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ζηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ πεξηνξηζκέλα ζηνηρεία γηα 

ηελ εθηίκεζή ηνπο θαη ζπλερίδνπλ λα δηεμάγνληαη ζρεηηθέο έξεπλεο από αξθεηνύο 

εξεπλεηέο. 
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4.3.1 Δκηίμηζη Σάζηρ Διζπίεζηρ καηά ηην Δθαπμογή ηηρ Μεθόδος 

Δδαθικήρ Γιάππηξηρ 

Σν κνληέιν εθηίκεζεο ηεο απαηηνύκελεο πίεζεο ξσγκάησζεο, δηαθνξνπνηείηαη 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ζρεκαηηζκνύ, ζπλεθηηθνύ (αξγηιηθνύ) ή κε ζπλεθηηθνύ 

(ακκώδνπο), ζηνλ νπνίν εθαξκόδεηαη. 

Απηό νθείιεηαη θπξίσο ιόγσ ηεο απμεκέλεο δηαπεξαηόηεηαο πνπ ραξαθηεξίδεη ηα 

ακκώδε εδάθε, θαζώο ππάξρεη δπλαηόηεηα «δηαθπγήο» ηνπ λεξνύ ηνπ ελέκαηνο, 

θαηλόκελν πνπ είλαη πξαθηηθά απίζαλν λα εθδεισζεί ζε αδηαπέξαηνπο 

ζρεκαηηζκνύο. 

΢πγρξόλσο ε δηαδηθαζία ξσγκάησζεο ζηα ακκώδε εδάθε ιακβάλεη ρώξα ππό 

ζηξαγγηδόκελεο ζπλζήθεο ελώ ζηα αξγηιώδε ππό αζηξάγγηζηεο. 

 Αθνινύζσο παξνπζηάδεηαη κηα γεληθή κεζνδνινγία ππνινγηζκνύ ηεο 

απαηηνύκελεο πίεζεο ζξαύζεο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζε ζπλεθηηθνύο 

ζρεκαηηζκνύο θαη πνηνηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ζε κε ζπλεθηηθά 

εδάθε. 

 Μητανιζμός Ρωγμάηωζης Σσνεκηικών (Αργιλικών) Στημαηιζμών 

Θεσξώληαο ηνλ ππό βειηίσζε ζρεκαηηζκό σο νκνγελέο ηζόηξνπν κέζν, πνιινί 

εξεπλεηέο πξαγκαηνπνίεζαλ κηα ζεηξά αλαιύζεσλ γηα ηε δηεξεύλεζε ηνπ 

κεραληζκνύ ξσγκάησζεο ηνπ εδάθνπο.  

Αλεμαξηήησο ηεο ζεώξεζεο ηνπ κεραληζκνύ αζηνρίαο ηνπ ζρεκαηηζκνύ 

(ππέξβαζε εθειθπζηηθήο ή δηαηκεηηθήο αληνρήο), ηα πεξηζζόηεξα κνληέια πνπ 

πξνηείλνληαη ζηε βηβιηνγξαθία, έρνπλ ηελ αθόινπζε κνξθή: 

uCBAp  minf    (3), 

ζηελ νπνία: 

pf: πίεζε ζξαύζεο (kPa) 

ζmin: ειάρηζηε θύξηα ηάζε (kN/m2) 

CU: αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή (kN/m2) 

A θαη Β: ζπληειεζηέο 

Η παξαπάλσ ζρέζε είλαη αξθεηά απιή ζηελ εθαξκνγή ηεο θαζώο δελ απαηηεί ηνλ 

πξνζδηνξηζκό πνιύπινθσλ εδαθηθώλ παξακέηξσλ.  

Οη ζπληειεζηέο Α θαη Β, όπσο θαίλεηαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα, ιακβάλνπλ 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο αλάινγα κε ην ρξεζηκνπνηνύκελν κνληέιν ξσγκάησζεο (θπξίσο 

ιόγσ ησλ αιιαγώλ ζηελ πίεζε εηζπίεζεο θαη ζην βαζκό ζηεξενπνίεζεο).  

Η παξάκεηξνο Β, απμάλεηαη όζν απμάλεηαη ν ξπζκόο εηζπίεζεο θαη θπκαίλεηαη 

κεηαμύ 1 θαη 2.  
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΢ε νξηζκέλα κνληέια ππνγξακκίδεηαη ε επίδξαζε ηνπ βαζκνύ ζηεξενπνίεζεο ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ ζηελ απαηηνύκελε ηάζε εηζπίεζεο, γηα απηό θαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα 

παξνπζηάδεηαη θαη ην εύξνο ηεο ηηκήο ηνπ δείθηε ππεξζηεξενπνίεζεο (OCR) γηα ην 

νπνίν βξίζθεη εθαξκνγή ην θάζε κνληέιν. 

 

Μονηέλο Ρωγμάηωζηρ ηων Παπάμεηπορ 

Α 

Παπάμεηπορ 

Β 

OCR 

Bjerrum θαη ινηπνί 

(απεπζείαο ξσγκάησζε) 

1 

 

? - 

Bjerrum θαη ινηπνί 

(ξσγκάησζε κεηά ηε δηαζηνιή) 

 

1.4 

 

? - 

Andersen θαη ινηπνί 

 

1 1.2-1.6 1-3.5 

Panah & Yanagisawa 

 

1 1 0.2-1.0 

Mori &Tamura 

 

1 1-2 0.5-1.5 

Overy & Dean 

 

1 1-2 1 

Yuan & Koizumi 1 1-2 - 

Decker & Clemence 

Δξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε 

αξγηιώδεηο ηιύεο 

2 1 - 

Hassani θαη ινηπνί 

Δξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε 

θνξεζκέλα θαη αθόξεζηα 

εδάθε (ζηα αθόξεζηα ην Β 

ιακβάλεη ηηο κεγαιύηεξεο 

ηηκέο) 

1 1-2 - 

  
 

  

 Μητανιζμός Ρωγμάηωζης μη Σσνεκηικών (Αμμώδη) Στημαηιζμών 

Η έξεπλα ζε όηη αθνξά ην κεραληζκό έλαξμεο ηεο ξσγκάησζεο ζηηο άκκνπο είλαη 

ζρεηηθά λέα, γηα απηό θαη βξέζεθαλ πεξηνξηζκέλα ζηνηρεία ζηε βηβιηνγξαθία.  
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Ο De Pater θαη ινηπνί δηεξεύλεζαλ ηε δηαδηθαζία ξσγκάησζεο ζε ακκώδεηο 

ζρεκαηηζκνύο κε βάζε ην ιόγν ηεο κέγηζηεο πίεζεο εηζπίεζεο ηνπ ελέκαηνο (πίεζε 

ζξαύζεο) πξνο ην ηζρύνλ ηαζηθό πεδίν, pf/ζc, ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο γεσζηαηηθήο 

ηάζεο θαη θαηέιεμαλ ζην αθόινπζν δηάγξακκα. Η κέζνδνο απηή εθαξκόδεηαη ζε 

πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ηζρύεη ζc> 0.7MPa. 

 

΢σήμα 4.4 Πεηξακαηηθή ΢ρέζε Τπνινγηζκνύ ηεο απαηηνύκελεο πίεζεο ξσγκάησζεο 
κε ζπλεθηηθώλ ζρεκαηηζκώλ (De Pater et al.) 

Καη ν Bezuijen θαη ινηπνί δηεξεύλεζαλ ην κεραληζκό έλαξμεο ηεο ξσγκάησζεο ζε 

άκκνπο θαη θαηέιεμαλ ζηελ αθόινπζε εμίζσζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ειάρηζηεο 

απαηηνύκελεο πίεζεο ζξαύζεο. 

vf upp '2out-blow   (4), όπνπ: 

pblow-out: πίεζε ζξαύζεο (kPa) 

u: πίεζε πόξσλ (kN/m2) 

ζ’v: θαηαθόξπθε ελεξγόο ηάζε(kN/m2) 

Η απαηηνύκελε πίεζε ξσγκάησζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη κε ηε ρξήζε ελόο 

από ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ην κεραληζκό πξνζνκνίσζεο δηαζηνιήο 

ζθαηξηθνύ βνιβνύ ελέκαηνο θαηά ηε δηαδηθαζία ελεκάησζεο.  

Σα πεξηζζόηεξα κνληέια βαζίδνληαη ζηελ απινπνηεηηθή παξαδνρή γξακκηθήο 

ειαζηηθήο-ηδεαηά πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ππό βειηίσζε ζρεκαηηζκνύ θαη 

ζηεξίδνληαη ζην γξακκηθό θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-Coulomb (Vesic (1972), Luger & 

Hergarden (1998), Yu (2000) θαη Salgado & Randolph (2001)) ή ζην θαηαζηαηηθό 

κνληέιν Cam-Clay. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ην κνληέιν ησλ Luger & Hergarden, (ηεο 

εηαηξείαο GeoDelft), ην νπνίν πξνηηκάηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απαηηνύκελεο πίεζεο 

πξόθιεζεο ξσγκάησζεο ζε αλνκνηνγελείο ζρεκαηηζκνύο. 

 
 

pf/ζc 
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 Η κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηε ζεσξία πνπ αλαπηύρζεθε από ηνλ Vesic ην 1972 

γηα ηε δηαζηνιή θνηιόηεηαο, είλαη όκσο πην ζπληεξεηηθή ζηηο παξαδνρέο ηεο.  

Βαζηθή παξαδνρή ηεο κεζόδνπ είλαη ε ζεώξεζε αμνλνζπκκεηξηθήο επίπεδεο 

παξακόξθσζεο γύξσ από ηελ πεξηνρή ηεο νπήο. ΢πγρξόλσο ζεσξεί όηη ε 

δηαζηνιηθόηεηα ζηελ πιαζηηθή δώλε είλαη κεδεληθή (ς=0ν).  

Καηά ηελ ελεκάησζε νη ηάζεηο πνπ επηβάιινληαη από ην έλεκα ζην ζρεκαηηζκό 

απμάλνληαη ζηαδηαθά. Όηαλ μεπεξάζνπλ ηηο γεσζηαηηθέο, ην έδαθνο αξρίδεη λα 

παξακνξθώλεηαη ειαζηηθά.  

΢πλέρηζε ηεο δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο νδεγεί ζε πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο πίεζεο 

εηζπίεζεο. Όηαλ ππεξβεί κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή p>pf, ν ζρεκαηηζκόο αξρίδεη λα 

παξακνξθώλεηαη πιαζηηθά, αξρηθά ζηελ εδαθηθή δώλε πνπ πεξηβάιιεη ηελ νπή 

ελεκάησζεο. Πεξαηηέξσ αύμεζε ησλ επηβαιιόκελσλ ηάζεσλ ζα νδεγήζεη ζε 

επέθηαζε ηεο πιαζηηθήο δώλεο, κέρξη κηα κέγηζηε αθηίλα πέξαλ ηεο νπνίαο νη 

αλαπηπζζόκελεο παξακνξθώζεηο είλαη ειαζηηθέο. 

Τπάξρεη έλα όξην ησλ επηβαιιόκελσλ πηέζεσλ ελεκάησζεο (plim) ην νπνίν αλ 

μεπεξαζηεί, ζύκθσλα κε ηε ζεσξία GeoDelft ππάξρεη θίλδπλνο εθδήισζεο αζηνρίαο 

είηε ιόγσ κε ειεγρόκελεο δηαζηνιήο ηεο κάδαο ελέκαηνο είηε ιόγσ πδξαπιηθήο 

δηάξξεμεο. Η νξηαθή πίεζε plim εθηηκάηαη όηη αληηζηνηρεί ζηελ πίεζε pf  γηα ηελ 

πξόθιεζε ξσγκάησζεο ζην ζρεκαηηζκό. 

 

΢σήμα 4.5 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηαζηνιήο θνηιόηεηαο 

΢ύκθσλα κε ην κνληέιν GeoDelft ε κέγηζηε πίεζε πνπ κπνξεί λα αλαπηπρζεί 

θαηά ηελ ελεκάησζε γηα λα κελ επέιζεη αζηνρία ηνπ ζρεκαηηζκνύ είλαη: 

upp  '

limlim  (5), όπνπ: 
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 



cot)cot( sin1

sin

''

lim  



cQcpp f  (6), γηα θπιηλδξηθή δηαζηνιή 

 



cot)cot( sin1

sin
3
4

''

lim  



cQcpp f  (7), γηα ζθαηξηθή δηαζηνιή 

   cossin1''  cp of  (8) 

G
Q o cosφcsin' 



 (9) 

u: ε αξρηθή πίεζε πόξσλ ζηνλ ππό βειηίσζε ζρεκαηηζκό (kN/m2) 

'

o : ε αξρηθή ελεξγόο ηάζε (kN/m2) 

θ:ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο (ν) 

G: κέηξν δηάηκεζεο=Δ/(2(1+λ)) (kN/m2) 

4.3.2 Δκηίμηζη ηηρ Σάζηρ Διζπίεζηρ καηά ηην Δθαπμογή ηηρ 

Μεθόδος Δνεμάηωζηρ ςπό Πίεζη 

Η εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ελεκάησζεο ππό πίεζε απνζθνπεί ζηε ζπκπύθλσζε 

ηνπ ζρεκαηηζκνύ κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο θαζ’ ύςνπο ζηειώλ βνιβώλ ελέκαηνο. 

Η απαηηνύκελε ηάζε ελεκάησζεο γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ζπκπύθλσζεο 

ζε πεξίπησζε εθαξκνγήο ζε κε ζπλεθηηθνύο ζρεκαηηζκνύο ή ηεο επηζπκεηήο 

πιαζηηθήο παξακόξθσζεο, ζε πεξίπησζε εθαξκνγήο ζε ζπλεθηηθά εδάθε, είλαη 

πςειή θαη κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ηελ αληίζηνηρε ηάζε δηαηκεηηθήο αζηνρίαο 

παζζάινπ. 

Γηα παξάδεηγκα ζηνπο ζπλεθηηθνύο ζρεκαηηζκνύο κπνξεί λα εθηηκεζεί από ηελ 

αθόινπζε ζρέζε (Essler θαη ινηπνί, 2000): 

huu Cp  6  (10), όπνπ: 

ζ’h: ε νξηδόληηα ελεξγόο γεσζηαηηθή ηάζε (kN/m2) 

4.4 ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΣΖ΢ ΔΚΣΑ΢Ζ΢ ΣΩΝ ΡΩΓΜΩΝ 

Γηα ηηο αλάγθεο ππνινγηζκνύ ηεο έθηαζεο ηεο ξσγκάησζεο ζεσξνύληαη ειαζηηθέο 

ζπλζήθεο παξακόξθσζεο. 

Σν πιάηνο ηεο ξσγκάησζεο πνπ πξνθαιείηαη από ηελ επηβνιή πίεζεο ίζεο κε (pi) 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηελ εθαξκνγή ηεο ζρέζεο ηνπ Griffith (11). 

 
  22

212
rap

E

v
rw i 


  (11), όπνπ: 

pi: επηβαιιόκελε πίεζε (kPa) 

w(r): πιάηνο ξσγκήο 

Δ: κέηξν Διαζηηθόηεηαο(kN/m2) 
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λ:ιόγνο poisson  

α: κήθνο ξσγκήο 

Ο όγθνο ηνπ εηζπηεδόκελνπ ελέκαηνο πξνθύπηεη από ην ηελ νινθιήξσζε ηνπ 

πιάηνπο σο πξνο ην κήθνο ηεο ξσγκήο. 

 

2
2

22
2

0

)v1()1(2
2 ap

E
drrap

E
V ii

a

E 
















 (12) 

Από ηελ επίιπζε ηεο ζρέζεο (12), κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην δεηνύκελε κήθνο ηεο 

ξσγκάησζεο: 

i

E

p

EV
a






)1( 2
  (13) (C. Wawrzyniak, W. Krajewski) 

 
Ωο όγθνο (VE) ελεκάησζεο ηίζεηαη απηόο πνπ επηιέγεηαη θαηά ην ζρεδηαζκό θαη 

εμαξηάηαη από ηε κέγηζηε πίεζε θαη ην ξπζκό ελεκάησζεο. 

Τπνινγίδνληαο ην κήθνο ηεο ξσγκάησζεο βάζεη ηεο εμίζσζεο (13) γηα πίεζε 

ζξαύζεο ίζε κε απηή πνπ ππνινγίδεηαη από ηηο εμηζώζεηο ηεο παξαγξάθνπ 4.3, 

κπνξεί λα παξαρζεί ην αλαιπηηθό κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ πξνβιήκαηνο κε 

νξηδόληηεο θαη θαηαθόξπθεο ξσγκέο (C. Wawrzyniak, 2002). 

4.5 ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ΢ ΜΔ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΑ 
΢ΣΟΗΥΔΗΑ 

Η κέζνδνο ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ 

εθαξκνγή εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ θαη κεζόδσλ, θαζώο θαη ζηελ εκπεηξία από 

πξνεγνύκελα έξγα. Ωζηόζν, ηα ηειεπηαία ρξόληα δηεξεπλάηαη θαη επεθηείλεηαη ε 

ρξήζε αξηζκεηηθώλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο κε βάζε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη όηη ζηε θάζε ζρεδηαζκνύ παξέρεη ηε 

δπλαηόηεηα γεληθόηεξεο επνπηείαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ εθηίκεζε 

ηνπ ηαζηθνύ πεδίνπ, ησλ αλαπηπζζόκελσλ παξακνξθώζεσλ ζην πεδίν εθαξκνγήο 

θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαζώο θαη ησλ παξακέηξσλ ελεκάησζεο. 

Δπηπξνζζέησο, θαηά ηε θάζε θαηαζθεπήο, είλαη δπλαηή ε πξαγκαηνπνίεζε 

αλάζηξνθσλ αλαιύζεσλ βάζεη ησλ επηηόπνπ θαηαγξαθώλ γηα ηελ αλαπξνζαξκνγή 

θαη βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνύ. 

Σα πεξηζζόηεξα αξηζκεηηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο είλαη δηδηάζηαηα θαη 

πξόζθαηα αλαπηύρζεθαλ θαη ηξηδηάζηαηα, ηα νπνία πξνζνκνηώλνπλ αθξηβέζηεξα ην 

πξόβιεκα. 
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4.5.1 ΢σεδίαζη ηος Πποβλήμαηορ 

Αξρηθά ζρεδηάδεηαη ν θάλλαβνο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ελ ζπλερεία 

πξνζνκνηώλεηαη ε ζήξαγγα, ε θαηαζθεπή πνπ επηζπκείηαη λα πξνζηαηεπζεί έλαληη 

κεηαθηλήζεσλ θαη νξίδεηαη ε πεξηνρή ηεο δώλεο ελεκάησζεο. Έλα ηππηθό πιάηνο ηεο 

πεξηνρήο πνπ κπνξεί λα νξηζζεί είλαη ηα 3m. 

 

 

΢σήμα 4.6 Παξάδεηγκα Γηδηάζηαηνπ Μνληέινπ Πξνζνκνίσζεο ηεο Μεζόδνπ 
Δδαθηθήο δηάξξεμεο κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Η έθηαζε ηεο δώλεο ελεκάησζεο επηιέγεηαη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο θαη ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε έξγνπ. Οη ζέζεηο εηζπηέζεηο πξνζνκνηώλνληαη σο ζηνηρεία 

εληόο ηεο δώλεο ελεκάησζεο. 
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΢σήμα 4.7 Πξνζνκνίσζε ησλ ζέζεσλ εηζπίεζεο α. κε ηε κέζνδν ελεκάησζεο ππό 
πίεζε, β. κε ηε κέζνδν εδαθηθήο δηάξξεμεο 

4.5.2 Μεθοδολογία Πποζομοίωζηρ ηηρ Δνεμάηωζηρ 

Η πξνζνκνίσζε ηεο εηζπίεζεο ελέκαηνο ζηνλ ππό βειηίσζε εδαθηθό ζρεκαηηζκό 

γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δύν βαζηθέο κεζνδνινγίεο, ηε κεζνδνινγία 

ησλ επηβαιιόκελσλ παξακνξθώζεσλ θαη ηε κεζνδνινγία ησλ επηβαιιόκελσλ 

ηάζεσλ. 

▪ Μεζνδνινγία επηβαιιόκελσλ παξακνξθώζεσλ 

Η πξνζνκνίσζε ηεο παξακόξθσζεο ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ ιόγσ ηεο 

εηζπίεζεο ελέκαηνο, πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο αύμεζεο ηνπ όγθνπ ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ αληνηζηηρνύλ ζηε ζέζε εηζπίεζεο ηνπ ελέκαηνο (ελδεηθηηθά αλαθέξεηαη ην 

κνληέιν ησλ Kummerer, Schweiger, Otterbein).  

Η κεζνδνινγία απηή βαζίδεηαη ζηε ρξήζε κνληέισλ δηαζηνιήο ηνπ βνιβνύ ηνπ 

ελέκαηνο (Nicholson θαη ινηπνί (1994), Schweiger & Falk (1998). 

Πποζομοίωζη θέζεων 
ειζπίεζηρ για εθαπμογή 
ηηρ μεθόδος εδαθικήρ 

διάππηξηρ 

Πποζομοίωζη θέζεων 
ειζπίεζηρ για εθαπμογή 
ηηρ μεθόδος ενεμάηωζηρ 

ςπό πίεζη 



 
77 ΚΔΦ.4  ΑΝΑΛΤΣΙΚΔ΢ ΢ΥΔ΢ΔΙ΢ ΚΑΙ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ ΣΩΝ ΠΑΡΑΜΔΣΡΩΝ ΔΝΔΜΑΣΩ΢Η΢ 
 

Η έθηαζε θαη ν βαζκόο ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ πξνθαζνξίδεηαη 

ζην κνληέιν. 

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα πξνζνκνησζεί επηπιένλ βειηίσζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ εδάθνπο θαη θαηά ηελ ηειηθή θάζε ελεκάησζεο (αλύςσζε), 

(Kummerer et al, 2003).  

 

΢σήμα 4.8 Γηδηάζηαην Μνληέιν Πξνζνκνίσζεο ηεο κεζόδνπ Δδαθηθήο Γηάξξεμεο κε 
ρξήζε Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ, κε ηε κεζνδνινγία επηβαιιόκελσλ 

παξακνξθώζεσλ 

▪ Μεζνδνινγία επηβαιιόκελσλ ηάζεσλ 

Η πξνζνκνίσζε κε ηε κεζνδνινγία ησλ επηβαιιόκελσλ ηάζεσλ, ζεσξείηαη πην 

πνιύπινθε θαη βαζίδεηαη ζηελ εθαξκνγή ηάζεσλ ζην εζσηεξηθό ησλ ζηνηρείσλ ηεο 

δώλεο ελεκάησζεο, (Kovacevic θαη ινηπνί (1996), Lee θαη ινηπνί (2000), Wisser θαη 

ινηπνί (2005)). Με ηε κέζνδν πξνζνκνηώλεηαη ηόζν ε ξνή ηνπ ελέκαηνο όζν θαη ε 

αλάπηπμε ηεο ξσγκάησζεο. 

Η ηάζε εθαξκόδεηαη είηε απεπζείαο ζε όιν ην κήθνο ηεο πεξηνρήο ελεκάησζεο 

(αλάιπζε «single step»), είηε αλά βήκαηα («incremental» αλάιπζε), όπνπ ζε θάζε 

βήκα εθαξκόδεηαη ε πίεζε ζε έλα κεκνλσκέλν ζηνηρείν ηεο δώλεο ελεκάησζεο πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ζέζε εηζπίεζεο ελέκαηνο. 

Η πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο κέζσ ηεο ζηαδηαθήο εθαξκνγήο 

ηάζεσλ, πξνζνκνηώλεη θαιύηεξε ηε κέζνδν ηεο ελεκάησζεο ππό πίεζε ζηελ νπνία 

ην έλεκα δελ εηζέξρεηαη θαη δε δηαδίδεηαη ζηε ξσγκάησζε. Αληηζηνίρσο, ε επηβνιή 

ηεο ηάζεο απεπζείαο ζε όιε ηε δώλε ελεκάησζεο πξνηηκάηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ηεο κεζόδνπ ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο. 

Εώνη επιπποήρ ηηρ ενεμάηωζηρ 

Δπιβολή εvol ζηο ζηοισείο 
ενεμάηωζηρ 
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΢σήμα 4.9 Γηδηάζηαην Μνληέιν Πξνζνκνίσζεο ηεο κεζόδνπ Δδαθηθήο Γηάξξεμεο κε 
ρξήζε Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ κε ηε κεζνδνινγία επηβαιιόκελσλ ηάζεσλ 

Σόζν κε ηε κεζνδνινγία ησλ επηβαιιόκελσλ ηάζεσλ όζν θαη κε ηε κεζνδνινγία 

ησλ επηβαιιόκελσλ παξακνξθώζεσλ, πξνζνκνηώλεηαη ε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο 

ιόγσ ηεο επηδησθόκελεο ζπκπύθλσζεο, επηηπιένλ πξέπεη λα πξνζνκνησζεί θαη ε 

βειηίσζε ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζρεκαηηζκνύ ιόγσ ηεο δηάρπζεο ηνπ 

ελέκαηνο, ζηε δώλε επηξξνήο ηεο ελεκάησζεο.  

Η βειηίσζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ πνζνζηηαία αύμεζε ησλ αξρηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζρεκαηηζκνύ, πνπ εθηηκάηαη εκπεηξηθά, ζηα ζηνηρεία πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηελ έθηαζε ηεο δώλεο επηξξνήο ηεο ελεκάησζεο πνπ έρεη νξηζηεί. Γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεζόδνπ εδαθηθήο δηάξξεμεο ε κεηαβνιή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζρεκαηηζκνύ πξαγκαηνπνηείηαη ζηε θάζε πξν-ελεκάησζεο, 

ελώ δελ απνθιείεηαη λα απαηηεζεί κεηαβνιή ηνπο θαη θαηά ηελ ηειηθή θάζε 

ελεκάησζεο. Αληηζέησο ζηε κέζνδν ελεκάησζεο ππό πίεζε, ε κεηαβνιή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο δώλεο ελεκάησζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα ζηάδην. 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Δπιθανειακή Καηαζκεςή 

Βαλβιδωηοί ΢ωλήνερ (Σ.Α.Μ.) 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
Ο 

ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ΢Ζ ΔΡΓΩΝ ΠΟΤ ΔΦΑΡΜΟ΢ΣΖΚΔ Ζ ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΩΝ 
ΑΝΣΗ΢ΣΑΘΜΗ΢ΣΗΚΩΝ Σ΢ΗΜΔΝΣΔΝΔ΢ΩΝ 

5.1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

Η κέζνδνο ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ γηα ηελ πξνζηαζία θαηαζθεπώλ 

έλαληη εθδήισζεο αλεπηζύκεησλ θαζηδήζεσλ θαηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ ζε αζηηθό 

πεξηβάιινλ, πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε ηε κέζνδν ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο, είηε κε ηε 

κέζνδν ελεκάησζεο ππό πίεζε. 

΢ηηο ρώξεο ηεο Δπξώπεο, γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε αληηζηαζκηζηηθώλ 

ηζηκεληελέζεσλ πξνηηκάηαη ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο. Η 

κέζνδνο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιύ ζεκαληηθά έξγα, όπσο είλαη ε πξνζηαζία ηνπ 

πύξγνπ ηνπ Big Ben θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο επέθηαζεο ηεο γξακκή Μεηξό Jubilee 

line ζην Λνλδίλν (§5.2), ε πξνζηαζία πνιιώλ θαηαζθεπώλ θαηά ηε δηάλνημε ηνπ 

κεηξό ηεο Ληζαβόλαο (E.Falk, 1997), θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο επέθηαζεο ησλ λέσλ 

γξακκώλ Μεηξό Β1 θαη C ζηελ Ρώκε (§5.3) θαζώο θαη θαηά ηελ επέθηαζε ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο Docklands Light ζην Λνλδίλν. Καηά ηε δηάλνημε ζήξαγγαο 

θάησ από ηνλ θεληξηθό ζηαζκό ηεο Antwerp ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε 

ελόο ηζηνξηθνύ θηηξίνπ (R. Otterbein,  2000). 

H κέζνδνο ηεο ελεκάησζεο ππό πίεζε ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ Ακεξηθή θαη 

ζε ρώξεο εθηόο ηεο Δπξώπεο. Οξηζκέλεο ζεκαληηθέο πεξηπηώζεηο εθαξκνγήο ηεο 

είλαη θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο Smart Tunnel ζηελ Kula Lumbur (§5.4), θαηά ηε 

δηάλνημε ζεξάγγσλ ζηε Βαιηηκόξε γηα ηελ πξνζηαζία 40 θαηαζθεπώλ από 

νπηνπιηλζνδνκή (Baker θαη ινηπνί, 1989), θαζώο θαη θαηά ηε δηάλνημε ζήξαγγαο ζηε 

Μηλεάπνιε (Cording θαη ινηπνί, 1989). 

Οη βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο ζρεηηθά κε πεξηπηώζεηο εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπο 

ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ είλαη πεξηνξηζκέλεο, ελώ ζηηο δηαζέζηκεο δελ 

παξνπζηάδνληαη εθηελώο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηηο παξακέηξνπο ελεκάησζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ επεηεύρζεζαλ.  

΢ην παξόλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη δύν ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηώζεηο 

εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο θαηά ηε δηάλνημε αβαζνύο 
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ζήξαγγαο, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο ζηελ Δπξώπε, θαη γίλεηαη αλαθνξά ζε 

κηα πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ ελεκάησζεο ππό πίεζε. 

5.2 ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΗΑ ΣΟΤ BIG BEN ΚΑΣΑ ΣΖΝ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΣΖ΢ 
ΔΠΔΚΣΑ΢Ζ΢ ΣΖ΢ ΓΡΑΜΜΖ΢ ΜΔΣΡΟ JUBILEE ΢ΣΟ ΛΟΝΓΗΝΟ 

5.2.1 Παροσζίαζη Έργοσ 

Η επέθηαζε ηεο γξακκήο Μεηξό Jubilee line ζην Λνλδίλν, πεξηειάκβαλε ηελ 

θαηαζθεπή 16km δίδπκσλ ζεξάγγσλ, έληεθα ζηαζκώλ θαζώο θαη ηελ πξνζηαζία 

θηηξίσλ θαη θαηαζθεπώλ από πηζαλέο βιάβεο ιόγσ εθδήισζεο αλεπηζύκεησλ 

θαζηδήζεσλ θαηά ηελ εθζθαθή ησλ ζεξάγγσλ θαη ησλ ζηαζκώλ. 

Η δηάλνημε ηεο δίδπκεο ζήξαγγαο θαζώο θαη ε θαηαζθεπή ηνπ ζηαζκνύ 

Westminster εθηηκήζεθε όηη ζα πξνθαινύζε ζεκαληηθέο κεηαθηλήζεηο θαη ζηξνθή 

ζηνλ πύξγν ηνπ Big Ben θαη ζην παιάηη ηνπ Westminster θαη θξίζεθε απαξαίηεηε ε 

ιήςε κέηξσλ πεξηνξηζκνύ ηνπο.  

Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζηαζία ηνπο ήηαλ ε κέζνδνο ησλ 

αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο 

(Κεθάιαην 2).  

5.2.2 Ο πύργος ηοσ Big Ben 

Η θαηαζθεπή ηνπ Big Ben νινθιεξώζεθε ην 1858, ιίγν κεηά ηε θσηηά ηνπ 1834 

όπνπ είρε θαεί ην παιάηη ηνπ Westminster.  

Ο πύξγνο απνηειείηαη από θέξνπζα νπηνπιηλζνδνκή ύςνπο 61m, κε εμσηεξηθή 

πέηξηλε επέλδπζε, ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ην κεηαιιηθό πιαίζην ηεο νξνθήο κήθνπο 

31m.  

Δίλαη ζεκειησκέλνο ζε ηεηξαγσληθή πιάθα ζθπξνδέκαηνο πιεπξάο 15m θαη 

πάρνπο 3m, ε νπνία εδξάδεηαη ζε ρεξζνπνηάκηεο απνζέζεηο ραιίθσλ ππό κνξθή 

αλαβαζκώλ (Terrace gravel), ζε βάζνο επηά κέηξσλ (7m) θάησ από ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο. 

Σν βάξνο ηνπ εθηηκάηαη ζηα 85ΜΝ θαη ε κέζε επηβαιιόκελε πίεζε ζηε βάζε ηεο 

ζεκειίσζεο πεξί ηα 400kPa. 
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΢τήμα 5.1 ‘Άπνςε ηνπ Big Ben θαη ηνπ παιαηηνύ ηνπ Westminster (J. Burland, 2002)  

5.2.3 ΢ηοιτεία Καηαζκεσής ηοσ ΢ηαθμού Westminster 

Η επέθηαζε ηεο γξακκήο Jubilee line θαη ε θαηαζθεπή ηνπ ζηαζκνύ Westminster, 

απνηεινύλ ηε βαζύηεξε εθζθαθή πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζην Λνλδίλν. 

΢πγθεθξηκέλα ην βάζνο ηεο αλήιζε ζηα 39m. 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο βαζηθήο εθζθαθήο απαηηήζεθε ε θαηαζθεπή 

δηαθξαγκαηηθνύ ηνίρνπ πεξηκεηξηθά ηεο. 

Μεηαμύ ηνπ ζηαζκνύ θαη ηνπ Big Ben θαη ζε βάζε 21m θαη 30m από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, θαηαζθεπάζηεθαλ ζε θαηαθόξπθε δηάηαμε δύν ζήξαγγεο κε 

απνβάζξεο, εμσηεξηθήο δηακέηξνπ 7.4m,. 

To βόξεην ηκήκα ηνπ πύξγνπ απέρεη κόιηο 28m από ηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο θαη 

34m από ηνπο δηαθξαγκαηηθνύο ηνίρνπο πεξηκεηξηθά ηνπ ζηαζκνύ (΢ρήκα 5.2). 
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΢τήμα 5.2 ΢ρέδην ηνπ ζηαζκνύ Westminster θαη ηεο επέθηαζεο ηεο γξακκήο Μεηξό 
Jubilee line (R. Mair, D.Harris)  

 

΢τήμα 5.3 Καηά κήθνο ηνκή ζηελ πεξηνρή θαηαζθεπήο ηνπ ζηαζκνύ Westminster, 
πνπ δείρλεη ηε γεηηλίαζε ηνπ Big Ben κε ηηο λέεο ζήξαγγεο (R. Mair, D.Harris) 

 

 

΢ήραγγες με αποβάθρες 

Νέο κηίριο Κοινοβοσλίοσ 

Παλάηι Westminster 
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5.2.4 Δδαθικές ΢σνθήκες 

΢πλαληήζεθαλ επηθαλεηαθά θαη κέρξη βάζνπο 5.0m θαη θαηά ζέζεηο ιηγόηεξν, 

ηερλεηέο επηρώζεηο. ΢ε κεγαιύηεξν βάζνο θαη κέρξη ηα 8.0m εληνπίδνληαη 

αιινπβηαθέο απνζέζεηο.  

Από ηα 8m θαη κέρξη πεξίπνπ ηα 13m ζπλαληήζεθαλ ρεξζνπνηάκηεο απνζέζεηο 

ραιίθσλ ππό κνξθή αλαβαζκώλ (Terrace Gravel). Μεηά ηηο ρεξζνπνηάκηεο 

απνζέζεηο απαληήζεθε ε άξγηινο ηνπ Λνλδίλνπ (London Clay), ε νπνία εθηείλεηαη 

θάησ από ην ζηαζκό. Σν πάρνο ηεο ζηξώζεο εθηηκάηαη ζηα 35m.  

΢ην ζρήκα 5.4 παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθή θαηά κήθνο ηνκή ηεο πεξηνρήο. 

5.2.5 Κίνδσνος ΢ηροθής 

΢ηηο αξρέο ηνπ 1970, θαηαζθεπάζηεθε ππόγεηνο ρώξνο ζηάζκεπζεο βάζνπο 

18.5m (New Palace Yard, ΢ρήκα 5.2), θάησ από ην λέν παιάηη. Καηά ην ζρεδηαζκό 

είρε εθηηκεζεί όηη ζα πξνθιεζεί ζηξνθή ηνπ πύξγνπ θαηά 1/6000 πξνο ηελ αληίζεηε 

πιεπξά από ηνλ ππόγεην ρώξν ζηάζκεπζεο. Δληέιεη πξνθιήζεθε ζηξνθή ίζε κε 

1/7000 πξνο ηελ πιεπξά ηνπ ππόγεηνπ ρώξνπ ζηάζκεπζεο (Burland and Hancock, 

1977). 

 

΢τήμα 5.4 Σνκή ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηαζκνύ Westminster, ζηελ νπνία θαίλεηαη ην 
εδαθηθό πξνθίι (R. Mair, D.Harris ) 

 

Άργιλος Λονδίνοσ 

Υερζοποηάμιοι τάλικες 

Αλλούβια 

Εώνη Ανηιζηαθμιζηικών Σζιμενηενέζεων 
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5.2.6 Δθαρμογή Ανηιζηαθμιζηικών Σζιμενηενέζεων για ηον 

περιοριζμό ηης ΢ηροθής ηοσ Big Ben 

 Έλα από ηα κέηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ θαζηδήζεσλ 

θαη ηεο ζηξνθήο (πξνο ην ζηαζκό Westminster) ηνπ πύξγνπ ηνπ Big Ben ήηαλ ε 

κέζνδνο ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ.  

Η εγθαηάζηαζε ησλ βαιβηδσηώλ ζσιήλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε αθηηληθά θαη ππό 

νξηδόληηα δηεύζπλζε από θξέαξ πνπ δηαλνίρηεθε ζηελ πεξηνρή. Η δηάηαμε ησλ 

ζσιήλσλ ζρεδηάζηεθε θαηά ηέηνην ηξόπν, ώζηε λα ππάξρεη δπλαηόηεηα εηζπίεζεο 

ελέκαηνο από έλα πιήζνο δηαθνξεηηθώλ ζέζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, θάησ από ηε 

ζεκειίσζε ηνπ Big Ben ηνπνζεηήζεθαλ 16 βαιβηδσηνί ζσιήλεο κε κέγηζηε αμνληθή 

απόζηαζε κεηαμύ ηνπο ζηα 2.5m. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ κεηαιιηθνί ζσιήλεο δηακέηξνπ 70mm θαη κήθνπο πεξίπνπ 

50m, ελώ ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο έθηαζαλ θαη ηα 65m. Η απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

ζέζεσλ εηζπίεζεο (πεξηνρέο βαιβίδαο) ήηαλ 0.3m.  

Η δηαδηθαζία ελεκάησζεο δηήξθεζε πάλσ από 21 κήλεο, από ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 

1996, έσο ην ΢επηέκβξην ηνπ 1997. ΢ε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα εθηειέζηεθαλ 

ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο θάζεηο ελεκάησζεο θαη εηζπηέζηεθαλ ζπλνιηθά 122m3. 

Καηά ηελ εθηέιεζε ησλ εξγαζηώλ ελεκάησζεο απνθαζηδόηαλ, βάζεη ησλ 

θαηαγξαθώλ ησλ κεηαθηλήζεσλ, ε ζέζε ελεκάησζεο θαζώο θαη ε εηζπηεδόκελε 

πνζόηεηα ελέκαηνο. 

΢ην ΢ρήκα 5.5 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ησλ βαιβηδσηώλ ζσιήλσλ πνπ 

εγθαηαζηάζεθαλ από θξέαξ πνπ δηαλνίρηεθε ζηε κέζε ηεο Bridge Street θαζώο θαη 

νη ζπλεζέζηεξεο ζέζεηο εηζπίεζεο ελέκαηνο. ΢ηνπο θύθινπο αλαγξάθεηαη ε πνζόηεηα 

ελέκαηνο (ζε ιίηξα) πνπ εηζπηέζηεθε ζπλνιηθά θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ ζηαδίσλ 

ελεκάησζεο. 
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΢τήμα 5.5 Γηάηαμε βαιβηδσηώλ ζσιήλσλ (θξέαξ εγθαηάζηαζεο 4/6 Bridge Street) 
θαη πξνζνκνίσζε ηνπ ζπλεζέζηεξνπ πξνγξάκκαηνο ελεκάησζεο (R. Mair, D.Harris) 

5.2.7 ΢ηάδια Δκηέλεζης Δνεμάηωζης-Καηαγραθές 

Η έλαξμε ηεο θαηαζθεπήο ηεο επέθηαζεο ηνπ Μεηξό μεθίλεζε ην 1994. Γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε θαη θαηαγξαθή ησλ κεηαθηλήζεσλ (θαζίδεζε θαη ζηξνθή ηνπ 

πύξγνπ) εγθαηαζηάζεθε κηα πδξαπιηθή δηάηαμε νπηηθήο θαη ειεθηξνληθήο 

παξαθνινύζεζεο, ζπλδεδεκέλε κε Η/Τ γηα ηελ απεπζείαο κέηξεζε ηεο θιίζεο, 

θαζώο θαη ζηόρνη κε θάηνπηξν (νπηηθνί ζηόρνη) ζηηο ηέζζεξηο όςεηο ηνπ ξνινγηνύ ζε 

ύςνο 55mm γηα ηε κέηξεζε ησλ παξακνξθώζεσλ θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο.  

΢ηε θάζε πξν-ελεκάησζεο απνθαζίζηεθε ε εηζπίεζε κηθξώλ πνζνηήησλ 

ελέκαηνο, ηεο ηάμεσο ησλ 20ιίηξσλ αλά ζέζε εηζπίεζεο, κε απώηεξν ζθνπό ηελ 

απνθαηάζηαζε ηνπ ηαζηθνύ πεδίνπ πνπ δηαηαξάρηεθε θαηά ηε δηάλνημε ησλ νπώλ γηα 

ηελ εγθαηάζηαζε ησλ ζσιήλσλ.  

Η δηάλνημε ηεο ππνθείκελεο ζήξαγγαο δπηηθήο θαηεύζπλζεο πξαγκαηνπνηήζεθε 

πξώηε. Καηά ην ζρεδηαζκό είρε εθηηκεζεί απώιεηα όγθνπ ιόγσ ηεο δηάλνημεο ηεο 

ηάμεσο ηνπ 1.4% θαη θαζίδεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο πεξί ηα 6mm. Η θαζίδεζε 
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ηνπ πύξγνπ εθηηκήζεθε 1 έσο 2mm θαη ε ζηξνθή αλακελόηαλ ζηα 4 κε 8mm, 

κεηξνύκελε ζε ύςνο 55m πάλσ από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

Δμαηηίαο ηεο πςειήο ηαρύηεηαο δηάλνημεο (31m/12h) θαηέζηε δύζθνινο ν 

πξνγξακκαηηζκόο ησλ εξγαζηώλ ελεκάησζεο, ε αμηνιόγεζε ησλ κεηξνύκελσλ 

παξακέηξσλ θαη ε ηξνπνπνίεζή ηνπο, κε απνηέιεζκα λα θαηαγξαθνύλ θαζηδήζεηο 

ηεο ηάμεσο ησλ 10mm ζηελ πεξηνρή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αληηζηαζκηζηηθέο 

ηζηκεληελέζεηο θαη 20mm ζηηο άιιεο πεξηνρέο, ζηηο νπνίεο ε απώιεηα όγθνπ αλήιζε 

ζε 3.5%, έλαληη 1.4% πνπ είρε εθηηκεζεί θαηά ην ζρεδηαζκό. 

Από ηα όξγαλα πνπ είραλ ηνπνζεηεζεί ζηνλ πύξγν γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

κεηαθηλήζεσλ θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο θαηαγξάθεθε 

ζηξνθή ηεο ηάμεσο ησλ 6mm, ε νπνία εληόο 10 εκεξώλ είρε θηάζεη ηα 8mm θαη ν 

ξπζκόο εμέιημήο ηεο ήηαλ 1.4mm/κήλα. Σνλ Αύγνπζην ηνπ 1995 είρε πξνθιεζεί 

ζηξνθή 12mm. 

΢πλεπώο δηαπηζηώζεθε όηη ε εηζπηεδόκελε πνζόηεηα ελέκαηνο δελ επαξθνύζε 

γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ θαζηδήζεσλ θαη ηεο ζηξνθήο ηνπ πύξγνπ ζε αζθαιή όξηα θαη 

απαηηήζεθε ε πξαγκαηνπνίεζε πξόζζεησλ εηζπηέζεσλ ελέκαηνο. 

Ο ζρεδηαζκόο θαη ε εθηέιεζε ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο αλαηνιηθήο θαηεύζπλζεο ήηαλ πην ζπζηεκαηηθνπνηεκέλνο, 

ιόγσ ηεο εκπεηξίαο από ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο δπηηθήο θαηεύζπλζεο.  

Η ηαρύηεηα δηάλνημεο κεηώζεθε νύησο ώζηε λα ππάξρεη επαξθήο ρξόλνο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο ελεκάησζεο, ελώ ν εηζπηεδόκελνο όγθνο απμήζεθε, θαζώο νη 

ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα απώιεηεο ηεο ηάμεσο ηνπ 3.5%.  

Οη θαζηδήζεηο πνπ πξνθιήζεθαλ δελ μεπέξαζαλ ηα 2mm. 

΢ην ζρήκα 5.6 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζηξνθήο ηνπ 

Big Ben ζην επίπεδν κέηξεζεο (55m από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο) θαηά ην 

ρξνληθό δηάζηεκα 1994 έσο 2000.  

Σν κέγηζην απνδεθηό όξην ζηξνθήο ηνπ πύξγνπ ήηαλ 1/2000, ην νπνίν αληηζηνηρεί 

ζε θαηαγξαθή 27.5mm ζην ύςνο ησλ 55mm. Ωο όξην έλαξμεο ηεο εθηέιεζεο ησλ 

αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ ηέζεθε ε θαηαγξαθή ζηξνθήο ίζε κε 1/2500, πνπ 

αληηζηνηρεί ζε 22mm. Η ζηξνθή έπξεπε λα θξαηεζεί ζε έλα επίπεδν δηαθύκαλζεο 

κεηαμύ ησλ 15 θαη 25mm. 
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΢τήμα 5.6 Υξνληθή εμέιημε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζηξνθήο ηνπ πύξγνπ Big Ben, θαηά ηε 
ρξνληθή πεξίνδν 1994-2000. (Burland et al, 2001) 

Η επζηάζεηα ηνπ πύξγνπ πξνζηαηεύζεθε από ηηο αλεπηζύκεηεο επηπηώζεηο από 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζηαζκνύ, ηε δηάλνημε βνεζεηηθώλ ζεξάγγσλ θαζώο θαη από ηελ 

από ηελ εθδήισζε εξππζηηθώλ παξακνξθώζεσλ. 

΢πλνιηθά εθηειέζηεθαλ 29 ζηάδηα ελεκάησζεο θαη εηζπηέζηεθαλ 122m3 ελέκαηνο. 

Υσξίο ηελ εθηέιεζε αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ ε θιίζε ηνπ πύξγνπ 

εθηηκάηαη όηη ζα ήηαλ πεξίπνπ 120mm θαη ζα είραλ εθδεισζεί ζεκαληηθέο ξσγκέο ζην 

παιάηη. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο (΢ρήκα 5.6), δηαπηζηώζεθε όηη ν ξπζκόο 

αύμεζεο ηεο εθδεισκέλεο ζηξνθήο (θπξίσο ιόγσ ηεο αλάπηπμεο εξππζηηθώλ 

παξακνξθώζεσλ) κεησλόηαλ κέρξη ηεο ζηαζεξνπνίεζή ηεο ζηα 35mm.  

Έθηνηε δελ έρεη απαηηεζεί ε εθηέιεζε πξόζζεηεο εηζπίεζεο ελέκαηνο.  

Οη βιάβεο ζηνλ πύξγν ιόγσ ηεο επέθηαζεο ηεο γξακκήο ηνπ Μεηξό είλαη 

νπζηαζηηθά αζήκαληεο (θαηεγνξία 0 έσο 2 ηεο θαηάηαμεο ησλ Mair, Taylor θαη Burlan 

(§1.3)  θαη πεξηνξίζηεθαλ ηνπηθά.  

Δθηέιεζε αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ 
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5.3 ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΗΑ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΩΝ ΚΑΣΑ ΣΖΝ ΔΠΔΚΣΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΓΡΑΜΜΖ΢ 
ΜΔΣΡΟ Β1 ΢ΣΖ ΡΩΜΖ 

5.3.1 Παροσζίαζη Έργοσ 

Η θαηαζθεπή ηεο λέαο γξακκήο Μεηξό Β1 ζηε Ρώκε πεξηιακβάλεη ηελ δηάλνημε 

δίδπκσλ αβαζώλ ζεξάγγσλ δηακέηξνπ 6.7m θαη κήθνπο κεγαιύηεξνπ από 8km, κε 

ρξήζε κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο ηύπνπ EPB, θαη ηελ θαηαζθεπή ηεζζάξσλ 

ζηαζκώλ.  

΢ε πνιιέο ζέζεηο θαηά κήθνο ηεο ράξαμεο ε απόζηαζε κεηαμύ ηεο ζήξαγγαο θαη 

ηεο ζεκειίσζεο ησλ ππεξθείκελσλ θαηαζθεπώλ ήηαλ κηθξή θαη θπκαηλόηαλ κεηαμύ 3 

θαη 7m. 

Αξθεηά θηίξηα έπξεπε λα πξνζηαηεπζνύλ έλαληη κεηαθηλήζεσλ ιόγσ ηεο 

δηάλνημεο. Η πξνζηαζία ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ εθαξκνγή αληηζηαζκηζηηθώλ 

ηζηκεληελέζεσλ θαη ζπγθεθξηκέλα κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ εδαθηθήο δηάξξεμεο 

(Κεθάιαην 2). 

5.3.2 Δδαθικές ΢σνθήκες 

Σν επηθαλεηαθό ζηξώκα πνπ ζπλαληάηαη ζηελ πεξηνρή απνηειείηαη από ηερλεηέο 

επηρώζεηο (κεηαβιεηνύ πάρνπο), ζηηο νπνίεο θαηά ζέζεηο εληνπίδνληαη αξραηνινγηθά 

επξήκαηα. Η βαζηθή ζηξώζε απνηειείηαη από αξγηιντιύεο θαη ακκώδεηο ηιύεο πνπ 

απαληώληαη θάησ από ζηξώζε ρεξζνπνηάκησλ ραιίθσλ. Καη νη δύν απηνί 

ζρεκαηηζκνί αλήθνπλ ζηελ Πιεηνζηόθελε πεξίνδν. 

Η ζηάζκε ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα ζηελ πεξηνρή ησλ θπξίσλ εξγαζηώλ 

απαληάηαη ζε βάζνο 7 έσο 9 m θάησ από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

Καηά ζέζεηο απαληήζεθαλ παιηέο βαζηέο ηάθξνη πιεξσκέλεο κε αιινπβηαθέο 

απνζέζεηο ηιπν-αξγηιώδνπο έσο ακκώδνπο πιηθνύ. 

Αθνινύζσο παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζρεκαηηζκώλ πνπ 

απαληήζεθαλ. 

΢τημαηιζμός c (kPa) θ (ο) Δ (ΜPa) 

Σερλεηέο Δπηρώζεηο 0 30 20-70 

Ππξνθιαζηηθά 0-20 28-38 90-400 

Πξόζθαηεο Αιινπβηαθέο Απνζέζεηο (ΟC) 15-45 19-27 60-160 

Πξόζθαηεο Αιινπβηαθέο Απνζέζεηο (ΝC) 0-5 28-30 60-160 

Άκκνο (Paleotevere) 0-30 26-37 80-200 

Ιιπώδεο-Άξγηινο (Paleotevere) 5-30 20-34 80-200 

Υάιηθεο (Paleotevere) 0-10 32-41 100-300 
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5.3.3 ΢τεδιαζμός Ανηιζηαθμιζηικών Σζιμενηενέζεων  

Καηά ην ζρεδηαζκό ηεο λέαο γξακκήο Μεηξό εθηηκήζεθε απώιεηα όγθνπ ιόγσ ηεο 

δηάλνημεο κε ην κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο ηεο ηάμεσο ηνπ 0.6% έσο 2% (γηα ηηο 

δπζκελέζηεξεο πεξηνρέο δηάλνημεο). 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ θαηαζθεπώλ ζηελ 

πεξηνρή δηάλνημεο.  

Γηα ηελ πξνζηαζία ησλ θαηαζθεπώλ θαη ηνλ πεξηνξηζκό ηεο εθδήισζεο ησλ 

βιαβώλ, απνθαζίζηεθε ν πεξηνξηζκόο ησλ αλαπηπζζόκελσλ παξακνξθώζεσλ, 

κεηαμύ ησλ θαηεγνξηώλ 0 θαη 2, ζύκθσλα κε ηελ θαηάηαμε ησλ Mair, Taylor θαη 

Burland. 

Από ηελ παξαπάλσ δηεξεύλεζε δηαπηζηώζεθε ε αλαγθαηόηεηα ιήςεο κέηξσλ 

πεξηνξηζκνύ ησλ αλακελόκελσλ παξακνξθώζεσλ γηα ηελ πξνζηαζία θαηαζθεπώλ 

ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηαζκνύ ηεο Piazza Bologna. 

Οη θαηαζθεπέο ζηηο νπνίεο θξίζεθε απαξαίηεηε ε πξνζηαζία έλαληη κεηαθηλήζεσλ, 

ήηαλ θηίξηα θπξίσο από νπηνπιηλζνδνκή, απνηεινύκελα ην πνιύ από δέθα νξόθνπο, 

πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κεηαμύ ηνπ 1930 θαη 1946.  

Ο ηύπνο ζεκειίσζεο ησλ θηηξίσλ πνηθίιεη από ξερέο ζεκειηώζεηο έσο βαζηέο 

(κέρξη 15m), κε ην ραξαθηεξηζηηθό ηύπν ζεκειίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείην ζηε Ρώκε 

«pozzi e barulle» (΢ρήκα 5.7). 

 

΢τήμα 5.7 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ ηύπνπ ζεκειίσζεο «pozzi e barulle»  
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Διέγρζεθαλ όια ηα πηζαλά κέηξα πεξηνξηζκνύ ησλ αλακελόκελσλ 

παξακνξθώζεσλ θαη απνθαζίζηεθε ε εθηέιεζε αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ κε 

ηε κέζνδν ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο. 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιύζεηο κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αληαπόθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο θαηά ηηο εξγαζίεο 

δηάλνημεο θαη ηε ζέζπηζε επηηξεπηώλ νξίσλ παξακόξθσζεο θαη ζηξνθήο.  

Σα θηίξηα ζηα νπνία απνθαζίζηεθε λα εθηειεζηνύλ αληηζηαζκηζηηθέο 

ηζηκεληελέζεηο ηαμηλνκήζεθαλ ζε δύν θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηα επηηξεπηά όξηα 

παξακόξθσζεο πνπ νξίζηεθαλ. ΢ηελ πξώηε θαηεγνξία νξίζηεθε επηηξεπόκελε 

θαζίδεζε 15mm θαη ζηξνθή 1/500, ελώ ζηελ άιιε επηηξεπόκελε θαζίδεζε ήηαλ 

10mm θαη ζηξνθή 1/1000.  

5.3.4 Γοκιμαζηικές Δνεμαηώζεις ζε Φσζική Κλίμακα 

Γηα ηελ επηηπρή εθηέιεζε ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ επί ηόπνπ δνθηκαζηηθέο δνθηκέο ελεκάησζεο ζε θπζηθή θιίκαθα. 

΢ηόρνο ηεο εθηέιεζεο ησλ δνθηκαζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ ήηαλ ν ζρεδηαζκόο ηνπ 

ηξόπνπ εγθαηάζηαζεο ησλ βαιβηδσηώλ ζσιήλσλ, ώζηε λα κελ πξνθιεζνύλ 

κεηαθηλήζεηο θαηά ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο θαζώο θαη ν θαζνξηζκόο ησλ θαηάιιεισλ 

παξακέηξσλ ελεκάησζεο. 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξαγκαηνπνίεζεο ηεο δνθηκήο ζε θπζηθή θιίκαθα, 

θαηαζθεπάζηεθε ζηελ πεξηνρή ηνπ έξγνπ έλα πέδηιν δηαζηάζεσλ 2.2x2.2m2, ην 

νπνίν ζεκειηώζεθε ζε ελλέα παζζάινπο δηακέηξνπ 600mm θαη κήθνπο 7.5m. 

Από έλα θξέαξ δηακέηξνπ 3.5m, πνπ δηαλνίρηεθε ζε απόζηαζε 10m 

εγθαηαζηάζεθαλ δύν ζεηξέο βαιβηδσηώλ ζσιήλσλ κήθνπο 28m. 

 

΢τήμα 5.8 Άπνςε ηνπ θξέαηνο γηα ηελ εγθαηάζηαζε ζσιήλσλ γηα ηε δνθηκαζηηθή 
ελεκάησζε ζε θπζηθή θιίκαθα (C. Kummerer et al, 2011) 
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Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ θάζεσλ ελεκάησζεο, επεηεύρζε ζπλνιηθή αλύςσζε 

40mm. Από ηηο θαηαγξαθέο δηαπηζηώζεθε ε ζηαζεξόηεηα ηεο αλύςσζεο κε ην ρξόλν 

θαη ε κεδακηλή επίδξαζε ηεο ελεκάησζεο ζην ειεύζεξν πεδίν (green field). 

Σα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκαζηηθήο ελεκάησζεο ζε θπζηθή θιίκαθα ήηαλ 

ηθαλνπνηεηηθά θαη εθηηκήζεθε όηη ζα έπξεπε λα αληηζηαζκηζηεί απώιεηα όγθνπ ίζε κε 

2% θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο κε ηαρύηεηα 14m/εκέξα. 

5.3.5 Δκηέλεζη Ανηιζηαθμιζηικών Σζιμενηενέζεων 

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ εγθαηαζηάζεθαλ δώδεθα 

κνλάδεο άληιεζεο ελέκαηνο ηθαλέο λα εηζπηέδνπλ ηαπηνρξόλσο 150l/min θαη 

δηαλνίρηεθαλ νπέο ζπλνιηθνύ κήθνπο 6700m. Η εγθαηάζηαζε ησλ ζσιήλσλ 

ελεκάησζεο πξαγκαηνπνηήζεθε από ηέζζεξα θξέαηα (΢ρήκα 5.9). 

η  

΢τήμα 5.9 Κάηνςε ηνπ ζρεδίνπ ελεκάησζεο γηα ηελ πξνζηαζία ησλ θηηξίσλ ζην 
πιαίζην θαηαζθεπήο ηεο λέαο γξακκήο κεηξό Β1 (Καηαγξαθή εηαηξείαο Keller θαηά 

ηελ εθηέιεζε ησλ εξγαζηώλ ελεκάησζεο) 
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΢ηελ πξώηε θαηεγνξία θηηξίσλ, νη κεηαιιηθνί βαιβηδσηνί ζσιήλεο 

εγθαηαζηάζεθαλ ππό νξηδόληηα δηεύζπλζε ζε δύν δηαθνξεηηθά επίπεδα.  

΢ε κηα πεξηνρή, ιόγσ ηεο δηέιεπζεο ηνπ TBM ζε απόζηαζε κηθξόηεξε από 3.0m 

από ηε ζεκειίσζε ελόο θηηξίνπ, απνθαζίζηεθε ε βειηίσζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ θαη ζην 

πάλσ ηκήκα ηεο ζήξαγγαο. Γηα ην ιόγν απηό πξνζηέζεθαλ δύν αθόκα επίπεδα 

ελεκάησζεο. ΢ε απηό ην ύςνο, γηα ηελ ελεκάησζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζσιήλεο από 

fiber glass, γηα λα είλαη δπλαηή ε εθζθαθή ηνπ ζρεκαηηζκνύ θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ 

TBM. ΢ε έλα ζπγθεθξηκέλν θηίξην ηεο πεξηνρήο θξίζεθε αλαγθαία ε πξνζζήθε δύν 

αθόκα επηπέδσλ ελεκάησζεο (΢ρήκα 5.10). 

 

΢τήμα 5.10 Σππηθή θαηά κήθνο ηνκή κε κεηαιιηθνύο ζσιήλεο ελεκάησζεο θαη 
ζσιήλεο από fiber glass (C. Kummerer et al, 2011) 

΢ηελ πεξηνρή ηνπ θξέαηνο εμόδνπ ηνπ ΣΒΜ νη βαιβηδσηνί ζσιήλεο 

εγθαηαζηάζεθαλ ππό θεθιηκέλε δηεύζπλζε ιόγσ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θηηξίνπ ηνπ 

ζηαζκνύ. ΢ε απηή ηε ζέζε εγθαηαζηάζεθαλ 25 ζσιήλεο κέγηζηνπ κήθνπο 40m 

(΢ρήκα 5.11). 

 

΢τήμα 5.11 Δγθαηάζηαζε ζσιήλσλ ελεκάησζεο ππό θεθιηκέλε δηεύζπλζε, ζηελ 
πεξηνρή ηνπ θξέαηνο εμόδνπ ηνπ TBM (C. Kummerer et al, 2011) 
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Η παξαθνινύζεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο 

εγθαηάζηαζεο πδξαπιηθνύ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο θαζηδήζεσλ-αλπςώζεσλ πνπ 

πεξηειάκβαλε 140 ζέζεηο κέηξεζεο. Δπηπξνζζέησο εγθαηαζηάζεθαλ 9 θιηζίκεηξα. 

Όια ηα ζπζηήκαηα θαηαγξαθώλ ζπλδέζεθαλ κε Η/Τ γηα λα είλαη δπλαηή ε 

παξαθνινύζεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

Η αμηνιόγεζε ησλ θαηαγξαθώλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο ελεκάησζεο ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ παξαθνινύζεζε ησλ θαηαγξαθώλ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζην 

TBM, θαηέζηεζαλ δπλαηή ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνύ θαη ησλ παξακέηξσλ 

ελεκάησζεο θαη όπνπ θξίζεθε απαξαίηεην θαη ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ζην 

TBM.  

΢ηε θάζε πξν-ελεκάησζεο πξαγκαηνπνηήζεθε αλύςσζε ηεο ηάμεσο ησλ 5mm 

θαη επεηεύρζε αληηζηάζκηζε ηνπ 50% ησλ αλακελόκελσλ θαζηδήζεσλ. Η επηηπρήο 

εθαξκνγή ηεο πξν-ελεκάησζεο θαη ε ειεγρόκελε πξνρώξεζε ηεο δηάλνημεο κε ην 

TBM, νδήγεζε ζε πεξηνξηζκό ησλ θαζηδήζεσλ ζε κεγέζε κηθξόηεξα ησλ 5mm.  

΢ην ζύλνιν ησλ εξγαζηώλ, δελ ζεκεηώζεθε θακηά θαηαγξαθή θαζηδήζεσλ πέξαλ 

ησλ επηηξεπηώλ ηηκώλ. ΢πλνιηθά εηζπηέζηεθαλ πεξίπνπ 500m3 ελέκαηνο. 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ε πνζόηεηα ελέκαηνο πνπ 

εηζπηεδόηαλ ζηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα ελεκάησζεο (αλά εκέξα), από ηνπο βαιβηδσηνύο 

ζσιήλεο πνπ εγθαηαζηάζεθαλ από ην θξέαξ πνπ δηαλνίρηεθε ζηελ piazza Bologna. 

Ο ζπλνιηθόο εηζπηεδόκελνο όγθνο ελέκαηνο ζε εθείλε ηε ζέζε ήηαλ 97.44m3. 

 

Ηκεξήζηα 
Καηαγξαθή 

Όγθνο 
ελέκαηνο (l) 

13/4/2010 2699 

14/4/2010 10000 

15/4/2010 8318 

16/4/2010 5497 

20/4/2010 3824 

21/4/2010 8976 

22/4/2010 8838 

23/4/2010 9239 

24/4/2010 8927 

26/4/2010 7721 

27/4/2010 9381 

28/4/2010 5244 

11/5/2010 3434 

12/5/2010 5342 

΢τήμα 5.12 Ηκεξήζηεο θαηαγξαθέο ηνπ εηζπηεδόκελνπ όγθνπ ελέκαηνο από ηνπο 
ζσιήλεο πνπ εγθαηαζηάζεθαλ από ην θξέαξ ζηε ζέζε ηεο piazza Bologna 
(Καηαγξαθή εηαηξείαο Keller θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ εξγαζηώλ ελεκάησζεο)  
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΢τήμα 5.13 ΢πλνιηθά εηζπηεδόκελνο όγθνο ελέκαηνο(C. Kummerer et al, 2011) 

5.4 ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΣΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ SMART TUNNEL ΢ΣΖΝ KUALA 
LUMBUR ΣΖ΢ ΜΑΛΑΗ΢ΗΑ΢ 

5.4.1 Παροσζίαζη Έργοσ 

Η δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο Smart Tunnel, εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 11.8m θαη κήθνπο 

9.7km, ζηελ Kuala Lumbur πξαγκαηνπνηήζεθε εμνινθιήξνπ ζε αζβεζηνιηζηθό 

ζρεκαηηζκό, ν νπνίνο θαηά ζέζεηο εκθαληδόηαλ ζπειαηώδεο θαη θαξζηηθνπνηεκέλνο. 

Καηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ εξγαζηώλ δηάλνημεο ηνπ θξέαηνο εθθίλεζεο ηνπ 

TBM, ζεκεηώζεθε εηζξνή ππόγεηνπ λεξνύ ζηελ εθζθαθή, κεγαιύηεξε ηεο 

εθηηκώκελεο. 

Γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο πνζόηεηαο ηνπ λεξνύ πνπ εηζξέεη ζηηο αλνηρηέο εθζθαθέο 

θαη ηε βειηίσζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ ππεδάθνπο ζηηο ζέζεηο θαηά κήθνο ηεο ράξαμεο 

πνπ αλακελόηαλ λα δηαηξεζεί ζρεκαηηζκόο επηξξεπήο ζηελ εθδήισζε θαζηδήζεσλ, 

ζρεδηάζηεθε έλα ιεπηνκεξέο πξόγξακκα ελεκάησζεο. 

Σν πξόγξακκα ελεκάησζεο πεξηειάκβαλε ηελ εθαξκνγή ελόο ζπλδπαζκνύ 

δηαθνξεηηθώλ εηδηθώλ ηερληθώλ ελεκάησζεο όπσο είλαη ην jet grouting θαη ε κέζνδνο 

ελεκάησζεο ππό πίεζε (compaction grouting).  

5.4.2 Δδαθικές ΢σνθήκες 

΢ύκθσλα κε ηνπο Gobbert θαη Hutchinson (1973), ε ελόηεηα ησλ αζβεζηνιίζσλ 

ηεο Kuala Lumbur απνηειείηαη από ηεθξά έσο ιεπθά ιεπηνθξπζηαιιηθά 
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παρπζηξσκαηώδε κάξκαξα ηεο πεξηόδνπ ηνπ άλσ ΢ηινύξηνπ, θαη θαηά ζέζεηο από 

δνινκίηεο.  

Η θαξζηηθνπνίεζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ είλαη έληνλε από λεξό πνπ κεηαθέξεη 

αλζξαθηθά νμέα. Λόγσ ηεο πξνο ηα θαηάληε θίλεζεο ηνπ λεξνύ ν αζβεζηνιηζηθόο 

ζρεκαηηζκόο έρεη δηαβξσζεί επηθαλεηαθά ζρεκαηίδνληαο βξαρώδεηο εμάξζεηο 

δηαθόξσλ ζρεκάησλ θαη θνηιόηεηεο. 

 

 

΢τήμα 5.14 Δδαθηθό Πξνθίι ηεο πεξηνρήο δηάλνημεο (V. Raju, I. Yee, 2006) 

Η δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε βάζνο 10 έσο 16m από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζρεκαηηζκνύ, ζρεδόλ εμνινθιήξνπ ζε βξαρώδε ζρεκαηηζκό. ΢ηηο 

ζέζεηο πνπ ζπλαληήζεθαλ θνηιόηεηεο ή ν ζρεκαηηζκόο εκθαληδόηαλ θεξκαηηζκέλνο 

ππήξρε θίλδπλνο εθδήισζεο ζεκαληηθώλ παξακνξθώζεσλ θαη αζηνρηώλ ηύπνπ 

θακηλάδαο. 

5.4.3 Δθαρμογή Δνεμάηωζης σπό Πίεζη 

Η κέζνδνο ελεκάησζεο ππό πίεζε (Κεθάιαην 3) εθαξκόζηεθε γηα ηελ πιήξσζε 

θελώλ ηνπ ζρεκαηηζκνύ θαζώο θαη γηα ηε ζπκπύθλσζε ραιαξώλ ζρεκαηηζκώλ πάλσ 

από ηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο, κε απώηεξν ζηόρν ηνλ πεξηνξηζκό ησλ αλακελόκελσλ 

θαζηδήζεσλ ζην ζρεκαηηζκό (ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο) θαη ζηηο γεηηνληθέο 

θαηαζθεπέο, ιόγσ ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο. 

 

Α΢ΒΔΣΟΛΗΘΟ΢ 

ΚΟΗΛΟΣΖΣΑ 

ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΟ ΔΓΑΦΟ΢ 

ΚΑΣΑΚΡΖΜΝΗ΢ΜΔΝΟ                              

΢ΠΖΛΑΗΟ ΓΟΛΗΝΖ 
ΔΠΗΚΡΔΜΑΜΔΝΑ ΒΡΑΥΗΑ 

ΜΤΣΔΡΔ΢  
ΒΡΑΥΩΓΔΗ΢  

ΔΞΑΡ΢ΔΗ΢ 

ΓΗΚΣΤΟ ΤΠΟΓΔΗΟΤ 

ΤΓΡΟΦΟΡΔΑ 

ΔΞΑΡ΢ΔΗ΢
/ 

ΑΠΟ΢ΠΑ΢ΜΔΝΑ 

ΤΠΟΛΔΗΜΜΑΣΑ 



 
96 

ΚΔΦ.5  ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΔΡΓΩΝ ΠΟΤ ΔΦΑΡΜΟ΢ΣΗΚΔ Η ΜΔΘΟΓΟ΢ 
ΣΩΝ ΑΝΣΙ΢ΣΑΘΜΙ΢ΣΙΚΩΝ Σ΢ΙΜΔΝΣΔΝΔ΢ΔΩΝ 

 

΢τήμα 5.15 Δθαξκνγή ελεκάησζεο ππό πίεζε θάησ από ην ζηδεξόδξνκν γηα 
πεξηνξηζκό ησλ θαζηδήζεσλ (V. Raju, I. Yee, 2006) 

Αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ ζρεκαηηζκνύ ζηελ πεξηνρή εθαξκνγήο, ηνλ 

απαηηνύκελν ξπζκό κεηαηόπηζεο θαη ηελ επηδησθόκελε ζπκπύθλσζε, ε απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ νπώλ ελεκάησζεο θπκάλζεθε από 2 έσο 3m. 

Η ελεκάησζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε αληόληα ζηάδηα ησλ 0.5m. Δμαίξεζε 

απνηέιεζαλ νη πεξηνρέο πνπ απαηηήζεθε ε βειηίσζε επηθαλεηαθώλ ζρεκαηηζκώλ 

θαζώο θαη νη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο εθηηκήζεθε όηη νη ππεξθείκελεο θαηαζθεπέο ήηαλ 

πνιύ επαίζζεηεο ζηηο κεηαθηλήζεηο. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ε ελεκάησζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε θαηηόληα ζηάδηα. 

Η ηάζε εηζπίεζεο ηνπ ελέκαηνο θπκάλζεθε κεηαμύ 10 θαη 20bar θαη ν ξπζκόο 

εηζπίεζεο από 50 έσο 100l/min. Υακεινί ξπζκνί εηζπίεζεο επηιέρηεθαλ θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζε ζρεκαηηζκνύο κε ζρεηηθά ρακειή δηαπεξαηόηεηα. Οη 

πςειόηεξνη ξπζκνί εθαξκόζηεθαλ γηα ηελ πιήξσζε ησλ θελώλ ηνπ ζρεκαηηζκνύ 

(ζπειαίσλ) θαζώο θαη γηα ηε βειηίσζε επηθίλδπλσλ ζε αζηνρία εδαθώλ. 

Ο όγθνο ηνπ εηζπηεδόκελνπ ελέκαηνο ήηαλ δηαθνξεηηθόο ζε θάζε πεξίπησζε 

εθαξκνγήο θαη αλάινγνο κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ ζρεκαηηζκνύ ζηελ πεξηνρή εθαξκνγήο, 

ηνλ απαηηνύκελν ξπζκό κεηαηόπηζεο θαη ηελ επηδησθόκελε ζπκπύθλσζε. 

Ωο θξηηήξηα ηεξκαηηζκνύ ηνπ θάζε ζηαδίνπ ελεκάησζεο ηέζεθαλ ηα αθόινπζα 

ηξία: 

▪ Αλύςσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρεκαηηζκνύ πάλσ από έλα όξην. 

▪ Γηαθνπή ηεο ξνήο ηνπ ελέκαηνο ππό πξνθαζνξηζκέλε ηάζε εηζπίεζεο (π.ρ. 

ίζε κε ην άζξνηζκα ηεο γεσζηαηηθήο ηάζεο θαη ησλ απσιεηώλ θαηά ηε ξνή ηνπ 

ελέκαηνο ζπλ 5 έσο 10bar). 

▪ Δηζπίεζε όγθνπ ελέκαηνο κεγαιύηεξε από ηελ πξνθαζνξηζκέλε πνζόηεηα. 
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▪ Πιήξσζε Κελώλ 

Σα πεξηζζόηεξα θελά (θνηιόηεηεο, ζπήιαηα, δνιίλεο, έγθνηια) πνπ απαληήζεθαλ 

ζην ζρεκαηηζκό ήηαλ πιεξσκέλα κε πνιύ ραιαξό εδαθηθό πιηθό.  

΢ηε ζέζε εηζπίεζεο ιόγσ ηεο ρξήζεο πνιύ ππθλνύ ελέκαηνο κε πςειό ημώδεο 

ζρεκαηηδόηαλ έλαο βνιβόο ελέκαηνο πνπ νδεγνύζε ζηε ζπκπύθλσζε ηνπ ραιαξνύ 

εδάθνπο πιήξσζεο θαη ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο θνηιόηεηαο. 

 

΢τήμα 5.16  ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο πιήξσζεο θνηιόηεηαο (V. Raju, I. Yee, 2006) 

▪ ΢πκπύθλσζε ππεξθείκελνπ εδάθνπο 

Η κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε επξέσο γηα ηνλ πεξηνξηζκό εκθάληζεο δνιίλσλ, 

ζπκππθλώλνληαο ην ραιαξό εδαθηθό ζρεκαηηζκό κέζσ ηεο εηζπίεζεο ελέκαηνο ζε 

δηαθνξεηηθά ζηάδηα θαη ζέζεηο, ζρεκαηίδνληαο θαζ’ ύςνο ζηήιεο ελέκαηνο ζηνηρείσλ 

κε κεγαιύηεξε θέξνπζα ηθαλόηεηα. 

 

 

΢τήμα 5.17 Δθαξκνγή αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ κε ηε κέζνδν ελεκάησζεο 
ππό πίεζε θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ Smart Tunnel (V. Raju, I. Yee, 2006) 

Αζβεζηόλιθος 

Κοιλόηηηα 

Τπερκείμενο έδαθος 

Αζβεζηόλιθος 

Κοιλόηηηα μεηά ηην 

ενεμάηωζη 
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5.4.4 Ποιοηικός Έλεγτος 

Καηά ηε δηάλνημε ησλ νπώλ εγθαηάζηαζεο ησλ ζσιήλσλ ελεκάησζεο θαη θαηά 

ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ελεκάησζεο θαηαγξάθνληαλ νη παξάκεηξνη 

δηάλνημεο θαη ελεκάησζεο αληίζηνηρα. 

΢πγρξόλσο θαηαγξάθνληαλ νη κεηαθηλήζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρεκαηηζκνύ 

(αλύςσζε) γηα απνθπγή εθδήισζεο αλύςσζεο πέξαλ ηεο επηζπκεηήο, θαζώο ζα 

νδεγνύζε ζε ζεκαληηθέο βιάβεο ζηηο ππεξθείκελεο θαηαζθεπέο. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο επίηεπμεο ηεο επηζπκεηήο ζπκπύθλσζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

δνθηκέο πξόηππεο δηείζδπζεο SPT, ζηνλ αξρηθό ζρεκαηηζκό θαη ζην ζρεκαηηζκό 

κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ελεκάησζεο. 

΢ηνπο ηιπώδεηο θαη ζηνπο ακκώδεηο ζρεκαηηζκνύο ε εθαξκνγή ηεο ελεκάησζεο 

επέθεξε αύμεζε 5 έσο 10 θξνύζεσλ/ft (Ν) θαη νδήγεζε ζε κέζεο ππθλόηεηαο 

ζρεκαηηζκνύο (έλαληη ηεο αξρηθήο ραιαξήο ηνπο θαηάζηαζεο). 

 

΢τήμα 5.18 Σππηθά απνηειέζκαηα δνθηκήο πξόηππεο δηείζδπζεο πξηλ θαη κεηά ηελ 
εθηέιεζε ελεκάησζεο ππό πίεζε ζηελ Kuala Lumbur θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 

Smart Tunnel (V. Raju, I. Yee, 2006) 

 

 

 

 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
Ο 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

6.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ιόγσ ηεο αλάπηπμεο ησλ αζηηθώλ θέληξσλ έρεη θξηζεί 

αλαγθαία ε επέθηαζε ησλ πθηζηάκελσλ θαη ε θαηαζθεπή λέσλ ππόγεησλ δηθηύσλ 

ζπγθνηλσλίαο ζε κηθξό βάζνο από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο.  

Καηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ εθζθαθώλ δηάλνημεο ησλ ζεξάγγσλ θαη ησλ 

ππόγεησλ ζηαζκώλ πξνθαινύληαη παξακνξθώζεηο ζην πεξηβάιινλ έδαθνο θαη θαηά 

ζπλέπεηα θαη ζηηο θαηαζθεπέο πνπ βξίζθνληαη ζηε δώλε επηξξνήο ηνπο. ΢ε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο δηαλνίγνληαη ζήξαγγεο θάησ από παιαηά θηίξηα ησλ ηζηνξηθώλ θέληξσλ 

ησλ πόιεσλ ή ζε θηίξηα κε ζεκαληηθή δεκόζηα ιεηηνπξγία. ΢πλεπώο νη αλνρέο ζηηο 

πξνθαινύκελεο παξακνξθώζεηο είλαη ζπρλά πνιύ κηθξέο. Φπζηθά αλάγθε 

πξνζηαζίαο  έλαληη εθδήισζεο αλεπηζύκεησλ παξακνξθώζεσλ ππάξρεη ζπρλά θαη 

ζε ζπλήζε θηίξηα (θαηνηθίεο, εξγαζηαθνί ρώξνη θ.α.).  

Πξνθεηκέλνπ λα κεησζνύλ νη ζπλέπεηεο ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζε 

θαηαζθεπέο πνπ θξίλνληαη επαίζζεηεο ζηηο αλαπηπζζόκελεο κεηαθηλήζεηο, 

ιακβάλνληαη εηδηθά κέηξα πεξηνξηζκνύ ησλ αλακελόκελσλ θαζηδήζεσλ (νιηθώλ ή 

δηαθνξηθώλ). 

Η εθαξκνγή ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηα 

πξνεγκέλα ζπζηήκαηα θαηαγξαθώλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί, απνηειεί έλα ζύγρξνλν 

κέηξν πξνζηαζίαο ησλ θαηαζθεπώλ έλαληη αλάπηπμεο αλεπηζύκεησλ θαζηδήζεσλ. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα έρεη εθαξκνζηεί ζε πνιύ ζεκαληηθά έξγα, όπσο είλαη ε 

πξνζηαζία ηνπ πύξγνπ ηνπ Big Ben θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο επέθηαζεο ηεο γξακκή 

Μεηξό Jubilee line ζην Λνλδίλν, ε πξνζηαζία πνιιώλ θαηαζθεπώλ θαηά ηε δηάλνημε 

ηνπ κεηξό ηεο Ληζαβόλαο, ε πξνζηαζία πνιιώλ θαηαζθεπώλ θαζώο θαη κηαο 

ηζηνξηθήο γέθπξαο θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ λέσλ γξακκώλ Μεηξό Β1 θαη C ζηε 

Ρώκε. 
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Γηαθξίλνληαη δύν κέζνδνη εθηέιεζεο αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ, ε κέζνδνο 

ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο θαη ε κέζνδνο ελεκάησζεο ππό πίεζε.  

Οη κέζνδνη πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηα θεθάιαηα 2 θαη 3, ελώ αθνινύζσο 

παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο θαη νη δηαθνξέο ηνπο. 

 Η κέζνδνο ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε 

ξσγκώλ εληόο ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ κέζσ ηεο εηζπίεζεο ελέκαηνο, 

κε ζηόρν ηε δεκηνπξγία ελόο ζθειεηνύ απνηεινύκελνπ από θιέβεο 

ελέκαηνο θαη έδαθνο. Καζώο ζπλερίδεηαη ε δηαδηθαζία ελεκάησζεο, ν 

ζθειεηόο ζπκπηέδεη ην πεξηβάιινλ έδαθνο θαη πξνθαιεί αλύςσζε ηνπ 

ππεξθείκελνπ εδάθνπο θαη ηεο θαηαζθεπήο. 

 Η κέζνδνο ηεο ελεκάησζεο ππό πίεζε βαζίδεηαη ζηελ εηζπίεζε ελέκαηνο 

πςεινύ ημώδνπο εληόο ηνπ εδαθηθνύ ζθειεηνύ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ελέκαηνο επηιέγνληαη θαηάιιεια, νύησο ώζηε θαηά ηελ εηζπίεζε ην έλεκα 

λα κε δηεηζδύεη ζην ζρεκαηηζκό, αιιά λα ζρεκαηίδεη κηα νκνηνγελή κάδα. 

Καηά ηελ ηππηθή εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ εηζπηέδεηαη έλεκα ζε δηαδνρηθέο 

ζέζεηο θαηά αληόληα ζηάδηα, ζρεκαηίδνληεο ζηήιεο απνηεινύκελεο από 

βνιβνύο ελέκαηνο. Λόγσ ηεο δηαζηνιήο ηεο κάδαο ηνπ ελέκαηνο 

επηβάιινληαη ηάζεηο ζηνλ ππό βειηίσζε ζρεκαηηζκό,  κε απνηέιεζκα λα 

ηνλ ζπκππθλώλνπλ θαη λα πξνθαινύλ αλύςσζε. 

 ΢ηελ πξάμε πξνηηκάηαη ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο 

ζε ζπλεθηηθνύο ζρεκαηηζκνύο, ελώ ε κέζνδνο ηεο ελεκάησζεο ππό πίεζε 

βξίζθεη ζπρλόηεξα εθαξκνγή ζε θνθθώδε εδάθε.  

 Η απαηηνύκελε ηάζε εηζπίεζεο είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξε ζηε κέζνδν ηεο 

εδαθηθήο δηάξξεμεο ζπγθξηηηθά κε ηε κέζνδν ελεκάησζεο ππό πίεζε. 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ε απαηηνύκελε ηάζε 

εηζπίεζεο γηα ηηο δύν κεζόδνπο ζε ζρέζε κε ην βάζνο πνπ απαληάηαη ν 

ππό βειηίσζε ζρεκαηηζκόο. 
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΢χήμα 6.1 ΢ύγθξηζε ηεο απαηηνύκελεο ηάζεο εηζπίεζεο ησλ δύν κεζόδσλ εθηέιεζεο 
αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ (R. Essler, E. Droof, E. Falk, (2000))  

 Ο βαζκόο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο κεζόδνπ (n), πνπ νξίδεηαη σο ην 

πειίθν ηνπ όγθνπ αλύςσζεο Vh(m
3) πξνο ηελ πνζόηεηα ηνπ ελέκαηνο 

ΓVO(m3) πνπ εηζπηέζηεθε ζε ζπγθεθξηκέλν όγθν εδάθνπο VO, είλαη 

κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο θαη γεληθά είλαη ζρεηηθά ρακειόο. 

Ο βαζκόο απνηειεζκαηηθόηεηαο δελ παξακέλεη ζηαζεξόο θαηά ηε 

δηαδηθαζία εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ. ΢πλήζσο όζν εμειίζζεηαη ε 

δηαδηθαζία ελεκάησζεο θαη απμάλεηαη ν όγθνο ηνπ εηζπηεδόκελνπ ελέκαηνο 

παξνπζηάδεη αύμεζε. 

΢ηηο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο θαηά ηελ εηζπίεζε ηνπ ελέκαηνο 

αλαπηύζζεηαη ζεκαληηθή ππεξπίεζε πόξσλ, ν βαζκόο απνηειεζκαηηθό-

ηεηαο ηεο εθαξκνγήο κεηώλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ 

ιόγσ αλάπηπμεο καθξνρξόλησλ θαζηδήζεσλ 

 Ο κεραληζκόο δηάλνημεο ησλ ξσγκαηώζεσλ ζηε κέζνδν ηεο εδαθηθήο 

δηάξξεμεο είλαη πνιύπινθνο θαη απνηειεί αληηθείκελν δηεξεύλεζεο 

πνιιώλ εξεπλεηώλ. Γηα ηε δηάδνζε ηεο ξσγκάησζεο κε θαηά ην δπλαηόλ 

ειεγρόκελν ηξόπν, πεξηνξίδνληαη νη εηζπηεδόκελεο πνζόηεηεο ελέκαηνο. 

Αληίζεηα θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο κεζόδνπ ελεκάησζεο ππό πίεζε ππάξρεη 

δπλαηόηεηα θαιύηεξνπ ειέγρνπ ηεο δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο. 

 Η ηερλνινγία ησλ βαιβηδσηώλ ζσιήλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κέζνδν 

ηεο εδαθηθήο δηάξξεμεο επηηξέπεη ηελ επαλαιακβαλόκελε εηζπίεζε 

ελέκαηνο από ηελ ίδηα ζέζε εηζπίεζεο, εθόζνλ απαηηείηαη. 

΢ηε κέζνδν ελεκάησζεο ππό πίεζε δελ ζπληζηάηε ε επαλαιακβαλνκέλε  

εηζπίεζε θαζώο νη ζσιήλεο ελεκάησζεο δελ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ εθ λένπ θαη απαηηείηαη επαλαδηάηξεζε. 

Εδαθική  

Διάρρηξη 

Ενεμάηωζη 

υπό πίεζη 
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 ΢ηηο ρώξεο ηεο Δπξώπεο πξνηηκάηαη ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηεο 

εδαθηθήο δηάξξεμεο, ελώ ε κέζνδνο ηεο ελεκάησζεο ππό πίεζε είλαη πην 

δηαδεδνκέλε ζηελ Ακεξηθή.  

6.3 ΢ΤΝΕΥΙ΢Η ΣΗ΢ ΕΡΕΤΝΑ΢-ΕΞΕΛΙΞΗ ΣΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ 

Ο αθξηβήο κεραληζκόο πνπ ιακβάλεη ρώξα θαηά ηελ ελεκάησζε (δηαζηνιή ηνπ 

βνιβνύ ελέκαηνο, δεκηνπξγία θαη δηάδνζε ηεο ξσγκάησζεο) δελ είλαη απνιύησο 

θαηαλνεηόο θαζώο ππεηζέξρνληαη πάξα πνιινί παξάγνληεο θαηά ηελ εθαξκνγή. 

΢πλεπώο ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία ζηε βηβιηνγξαθία αλαθνξηθά κε ηηο κεζόδνπο 

εθηίκεζεο ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ είλαη πεξηνξηζκέλα.  

Ο ζρεδηαζκόο θαη ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ βαζίδεηαη θπξίσο ζε εκπεηξηθέο 

ζρέζεηο θαη κεζόδνπο, θαζώο θαη ζηελ εκπεηξία από πξνεγνύκελα έξγα, ελώ ηα 

ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ αλαπηπρζεί αξηζκεηηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο κε ρξήζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Κεθ. 4). 

Καζώο ε κέζνδνο ησλ αληηζηαζκηζηηθώλ ηζηκεληελέζεσλ εθαξκόδεηαη κε επηηπρία 

γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ αλαπηπζζόκελσλ θαζηδήζεσλ θαηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ, 

κε ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ηελ πξνζηαζία ηνπ πύξγνπ ηνπ Big Ben θαηά ηε 

δηάλνημε ηεο γξακκήο Μεηξό Jubilee line ζην Λνλδίλν, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε 

ζπλέρηζε ηεο έξεπλαο ζε όηη αθνξά ην κεραληζκό ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηνλ θαζνξηζκό 

θαηάιιεισλ αξηζκεηηθώλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο. 

Η αλάπηπμε πιεξέζηεξσλ κεζόδσλ πξνζδηνξηζκνύ ησλ παξακέηξσλ 

ελεκάησζεο θαη ε πιεξέζηεξε πξνζνκνίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα νδεγήζεη ζε 

αύμεζε ηνπ βαζκνύ απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο κεζόδνπ θαη ζηελ ηερληθννηθνλνκηθή 

βειηίσζε ηεο εθαξκνγήο. 
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