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Αντιδιαβρωτική Προστασία µε Χρήση Γεωσυνθετικών Yλικών.  
 
Erosion Control Using Geosynthetics.   
 
 
ΦΙΚΙΡΗΣ, Ι. Φ.  Πολιτικός Μηχανικός MSc, DIC, Ε∆ΑΦΟΣ Ε.Π.Ε. 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Παρουσιάζονται οι εφαρµογές των γεωσυνθετικών υλικών για την αντιδιαβρωτική 
προστασία εδαφών. Γίνεται συνοπτική παρουσίαση των µηχανισµών διάβρωσης και των παραγό-
ντων που επηρεάζουν την διαβρωσιµότητα του εδάφους. Περιγράφονται οι εναλλακτικές λύσεις 
που παρέχουν τα γεωσυνθετικά υλικά µε ιδιαίτερη αναφορά στα µέτρα αντιδιαβρωτικής προστα-
σίας i) πρανών χωµατουργικών έργων, ii) οχθών καναλιών, χειµάρρων, ποταµών κτλ, και iii) ακτο-
γραµµών που υπόκεινται στη δράση κυµατισµών. Τέλος, παρουσιάζονται καινοτόµες τεχνικές λύ-
σεις µε χρήση γεωσυνθετικών υλικών, µε ιδιαίτερη αναφορά στους γεωσωλήνες, που δύναται να 
χρησιµοποιηθούν µεταξύ άλλων εφαρµογών και ως αντιδιαβρωτικά µέτρα. 
 
ABSTRACT : Erosion control measures using geosynthetics are presented. A short review of soil 
erosion processes as well as of the factors that influence soil erodibility is presented. The 
alternative solutions that geosynthetics could provide against soil erosion are presented, with 
particular reference on i) earthwork slopes ii) canal, torrent and river banks and iii) coastal beaches 
and cliffs subjected to wave actions. Finally, innovative solutions with geosynthetics are presented, 
with particular reference on the application of geotubes as erosion control measures and as 
alternative engineering solutions.  
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Σε κανέναν άλλο τοµέα της επιστήµης του 
πολιτικού µηχανικού δεν υπήρξε τα τελευταία 
χρόνια τόσο ραγδαία εξέλιξη σε σύγκριση µε το 
πεδίο εφαρµογής των γεωσυνθετικών υλικών 
(geosynthetics) στα τεχνικά έργα. Η απλότητα 
των βασικών αρχών µελέτης των τεχνικών έρ-
γων που συµπεριλαµβάνουν τέτοια υλικά, τα 
κατασκευαστικά και λειτουργικά πλεονεκτήµα-
τα που παρέχουν, το εύρος του πεδίου εφαρ-
µογής τους, τα οικονοµικά οφέλη που τις πε-
ρισσότερες φορές συνεπάγονται από την χρη-
σιµοποίησή τους, η βιοµηχανοποίηση της πα-
ραγωγής τους και, τέλος, η υλοποίηση τεχνικά 
ανέφικτων χωρίς αυτά λύσεων αποτελούν τα 
µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα που οδήγησαν 
στην ταχεία αποδοχή τους από τον τεχνικό 
κόσµο. Είναι χαρακτηριστικό ότι το έτος 1970 
υπήρχαν διαθέσιµοι µόνον 5-6 τύποι γεωσυν-
θετικών υλικών ενώ στις µέρες µας διατίθενται 
στο εµπόριο περισσότεροι από 600 διαφορετι-
κοί τύποι (Holtz 2001).  

Παρά το γεγονός ότι οι πρώτες χρήσεις των 
γεωσυνθετικών υλικών αφορούσαν ως επί το 
πλείστον την ενίσχυση της διατµητικής αντοχής 
εδαφών εντός του σώµατος επιχωµάτων, σή-
µερα η εξέλιξη των υλικών αυτών έχει διευρύ-
νει τον τοµέα εφαρµογής τους. Έχουν αναφερ-
θεί περισσότερες από 150 διαφορετικές εφαρ-
µογές µε γεωσυνθετικά υλικά (Holtz et. al. 
1997, Koerner 1998), καθιστώντας τα στις ηµέ-
ρες µας βασικό τεχνικό εργαλείο για τους µη-
χανικούς. Η ποικιλία λοιπόν τόσο στους τύ-
πους των γεωσυνθετικών υλικών όσο και στις 
επιµέρους ιδιότητές τους επιτρέπει την εκµε-
τάλλευσή τους για την εξυπηρέτηση πολλα-
πλών λειτουργιών. Σύµφωνα µε το IGS (1998), 
τα γεωσυνθετικά υλικά ανάλογα µε τη βασική 
λειτουργία για την οποία καλούνται να χρησι-
µοποιηθούν µπορεί να οµαδοποιηθούν στις 
ακόλουθες κατηγορίες: 
− Συγκράτηση (containment), π.χ. για τη συ-
γκράτηση κόκκων εδάφους µε σκοπό τη διατή-
ρηση συγκεκριµένης γεωµετρίας  
− Αποστράγγιση (drainage), π.χ. για τη συλ- 
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Φωτογραφία 1. Τύποι γεωσυνθετικών υλικών 
α) γεωυφάσµατα, β) γεωπλέγµατα, γ) γεωδίχ-
τυα, δ) γεωµεβράνες και ε) γεωσύνθετα υλικά. 
Photograph 1. Geosynthetic types α) geotexti-
les β) geogrids, γ) geonets, δ) geomembranes, 
and ε) geocomposites.  
 

λογή  και  τη  µεταφορά  υπογείων  υδάτων  σε 
συγκεκριµένες διαδροµές, 
− Προστασία (protection), λειτουργώντας π.χ. 
ως στρώσεις ανάληψης ποσοστού των ανα-
πτυσσόµενων τάσεων ανακουφίζουν τα υπο-
κείµενα εδαφικά στρώµατα, µειώνοντας µε τον 
τρόπο αυτό τις καθιζήσεις, 
− 'Οπλιση (reinforcement), π.χ. για την ενί-
σχυση της διατµητικής αντοχής του εδάφους 
κυρίως µέσω της εφελκυστικής αντοχής των 
γεωσυνθετικών υλικών, 
− ∆ιαχωρισµός (separation), π.χ. για την απο-
φυγή ανάµιξης διαφορετικής κοκκοµετρικής 
διαβάθµισης εδαφικών υλικών, 
− Προστασία επιφανειακής διάβρωσης (su-
perficial erosion control) π.χ. για την αποφυγή 
της µετακίνησης εδαφών εξαιτίας της αιολικής 
διάβρωσης ή της διάβρωσης από την επιφα-
νειακή απορροή υδάτων. 
− Ακόµα λειτουργούν ως ζώνες διήθησης και 
προστασίας ή φιλτραρίσµατος (filtration), για τη 
διευθέτηση της ροής των υδάτων εντός του 
εδάφους µε την ταυτόχρονη διατήρηση των 
εδαφικών κόκκων  στη θέση τους. 
− Τέλος, τα γεωσυνθετικά υλικά χρησιµοποι-
ούνται ως λύσεις στεγανοποίησης ή ως φράγ-
µατα (barriers) για την αποφυγή της εισροής ή 
διαφυγής υγρών (π.χ. υπογείων υδάτων, 
ρύπων) ή αερίων. 

Στο γενικευµένο όρο των γεωσυνθετικών 
υλικών ανήκουν τα γεωυφάσµατα, οι γεωµεµ-
βράνες, τα γεωπλέγµατα, τα γεωδίχτυα, οι 
γεωσυνθετικοί αργιλικοί φραγµοί (GCL), καθώς 
και τα συνδυασµένα γεωσυνθετικά, όπως π.χ. 
τα συνδυασµένα γεωυφάσµατα – γεωδίκτυα, 
γεωυφάσµατα – γεωµεµβράνες, γεωµεµβράνες 
– γεωπλέγµατα, γεωυφασµάσµατα – γεωπλέγ-
µατα κτλ. (Φωτ. 1). Τα γεωσυνθετικά υλικά 
χρησιµοποιούµενα σε συνδυασµό µε τα συµ-
βατικά υλικά, προσφέρουν ιδιαίτερα ανταγωνι-
στικά πλεονεκτήµατα και ευφυείς τεχνικές λύ-
σεις εξαιτίας: 
− του µικρού χώρο που καταλαµβάνουν, εξαι-
τίας του µικρού τους πάχους, συγκριτικά µε άλ-
λες λύσεις π.χ. εδαφικές στρώσεις, 
− του ότι αποτελούν προϊόντα που υπόκεινται 
σε συνεχή ποιοτικό έλεγχο κατά τη βιοµη-
χανική τους παραγωγή, σε αντίθεση µε την ετε-
ρογένεια που συχνά παρουσιάζουν τα εδαφικά 
υλικά ακόµη και του ιδίου δανειοθαλάµου, 
− των κατασκευαστικών ευκολιών που πα-
ρέχουν π.χ. προµηθεύονται και τοποθετούνται 
επιτόπου σε µεγάλα φύλλα / ρολά, γεγονός 
που αυξάνει πολύ την παραγωγικότητα στο 
έργο, 
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− της αδιάκοπης συνέχισης των εργασιών 
ανεξαρτήτως καιρικών συνθηκών σε αντίθεση 
µε ορισµένα εδαφικά υλικά όπου η περιεχόµε-
νη υγρασία ορισµένες φορές προκαλεί καθυ-
στερήσεις,  
− της οικονοµικής τους ανταγωνιστικότητας 
µιας και το κόστος προµήθειας, µεταφοράς και 
τοποθέτησής τους είναι πολλές φορές κατά 
πολύ συγκρίσιµο µε το κόστος µη διαθέσιµων 
στο έργο κατάλληλων εδαφικών υλικών, 
− της τεχνικής υπεροχής που παρέχουν µέσω 
των πολλαπλών τους ιδιοτήτων,  
− της ευρείας διαθεσιµότητας τους πλέον στο 
εµπόριο,  
− και τέλος του ότι αποτελούν περιβαλλοντικά 
αποδεκτά υλικά παρέχοντας φιλικές προς το 
περιβάλλον λύσεις και µειώνοντας µε την 
εφαρµογή τους τη χρήση φυσικών πόρων, 
εδαφικών δηλαδή υλικών. 

Το παρόν άρθρο επικεντρώνεται στη χρήση 
των γεωσυνθετικών υλικών για την αντιδια-
βρωτική προστασία των εδαφών. Παρουσιάζο-
νται οι λύσεις που παρέχουν τα γεωσυνθετικά 
υλικά στην αντιµετώπιση της διάβρωσης των 
πρανών γεωτεχνικών έργων π.χ. ορυγµάτων 
και επιχωµάτων οδοποιίας, οχθών χειµάρρων, 
καναλιών και ποταµών καθώς και παράκτιων 
περιοχών που υπόκεινται στη συνεχή δράση 
των κυµατισµών.    

Οι λόγοι εφαρµογής έργων πρόβλεψης αντι-
διαβρωτικής προστασίας οφείλονται άλλοτε σε 
περιοριστικούς όρους που επιβάλλουν οι περι-
βαλλοντικές απαιτήσεις σε κάθε έργο (π.χ. 
αποφυγή µόλυνσης υδάτων από εδαφικά υλικά 
που παρασύρονται από την αρχική τους θέση), 
άλλοτε στην απαίτηση διατήρησης του διαµορ-
φωµένου τοπογραφικού ανάγλυφου σε µια πε-
ριοχή (π.χ. σε πρανή οδοποιίας), άλλοτε στην 
απαίτηση διατήρησης ευφόρου για καλλιέργεια 
εδάφους, άλλοτε στη διατήρηση της λειτουργι-
κότητας της αποχέτευσης / αποστράγγισης 
οδών (π.χ. έµφραξη φρεατίων λόγω φερτών 
υλικών) και άλλοτε στην προστασία ιδιωτικής ή 
δηµόσιας περιουσίας σε διαβρώσιµες ακτές 
που έχουν ως φυσικό επακόλουθο σε πολλές 
περιπτώσεις κατολισθήσεις.   

Τονίζεται ότι στις περισσότερες περιπτώ-
σεις η φυσική βλάστηση παρέχει επαρκή αντι-
διαβρωτική προστασία, εν τούτοις πολύ συχνά 
πρόσθετα µέτρα  προστασίας απαιτούνται σε 
πρόσφατα κατασκευασµένα πρανή (π.χ. σε 
έργα οδοποιίας), σε φυσικές ή τεχνητές δια-
δροµές ροής υδάτων µε περιστασιακά υψηλής 
ταχύτητας παροχές (π.χ. σε όχθες ποταµών, 
χειµάρρων, σε τάφρους, σε αντιπληµµυρικά 
αναχώµατα, σε υπερχειλιστές φραγµάτων κτλ) 

ή σε περιοχές εκτεθειµένες σε πληµµύρες, ή σε 
κυµατισµούς (π.χ. ακτογραµµές). 

Τα τελευταία χρόνια, µεταξύ άλλων τεχνι-
κών δυνατοτήτων, η χρήση γεωσυνθετικών 
υλικών σε έργα αντιδιαβρωτικής προστασίας 
βρίσκει ευρύτατο πεδίο εφαρµογής σε τέτοιο 
βαθµό δε, που η χρησιµοποίησή τους αποτελεί 
πλέον τη βέλτιστη, κοινά αποδεκτή, τεχνική λύ-
ση.      

 
2. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 
 
Σε γενικές γραµµές οι µηχανισµοί διάβρωσης 
του εδάφους µπορεί συνοπτικά να διακριθούν 
στις ακόλουθες κατηγορίες (Gourc 1994): 
• ∆ιάβρωση πρανών εξαιτίας της βροχόπτω-

σης και της επακόλουθης επιφανειακής 
απορροής, 

• ∆ιάβρωση τάφρων, χειµάρρων, ποταµών, 
καναλιών εξαιτίας της ροής των υδάτων, 

• ∆ιάβρωση ακτών εξαιτίας κυµατισµών, 
• Αιολική διάβρωση.  
 
2.1 ∆ράση βροχόπτωσης και επιφανειακής 
απορροής 
 
Η δράση της βροχόπτωσης αποτελεί τη βασι-
κότερη αιτία πρόκλησης διάβρωσης στα πρανή 
εξαιτίας της ενέργειας που στιγµιαία µεταφέρε-
ται στους εδαφικούς κόκκους τη στιγµή της 
πρόσκρουσής των σταγόνων στην επιφάνεια 
του εδάφους. Κατά τη στιγµή της πρόσκρου-
σης η δοµή των εδαφικών κόκκων καταστρέ-
φεται, οι κόκκοι αποκολλώνται, ανασηκώνονται 
στον αέρα (Φωτ. 2, Σχήµατα 1 και 2) και µετα-
φέρονται από την αρχική τους θέση (Weggel & 
Rustom 1992).  
 

 
Φωτογραφία 2. Πρόσκρουση σταγόνας βρό-
χοπτωσης στην επιφάνεια του εδάφους. 
Photograph 2. Raindrop splash on ground 
surface (Courtesy U.S. Soil Conservation 
service).  
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Σχήµα 1. Μεταβολές γεωµετρίας προσκρουό-
µενης σταγόνας βροχόπτωσης. 
Figure 1. Sequential profile of a raindrop 
splash pattern  
 

Σε επίπεδο µορφολογικά ανάγλυφο η επί-
δραση της βροχόπτωσης µπορεί να θεωρηθεί 
αµελητέα, δεν συµβαίνει όµως το ίδιο και στα 
πρανή. Στην περίπτωση αυτή και εφόσον ο 
ρυθµός διήθησης των υδάτων στο έδαφος 
είναι µικρότερος από την ένταση της βροχό- 
 

 
Σχήµα 2. Μηχανισµός ανασήκωσης και µετα-
φοράς εδαφικών κόκκων λόγω βροχόπτωσης. 
Fiqure 2. Soil particle dislodge and 
transportation mechanism due to raindrop 
impact (Weggel & Rustom 1992).  

 
πτωσης ξεκινά η επιφανειακή απορροή, η 
οποία παρασύρει τους αποκολληµένους από 
την αρχική τους θέση εδαφικούς κόκκους προ-
καλώντας διάβρωση.   
 
2.1.1 Τύποι εδαφικής διάβρωσης πρανών 
 
Το αποτέλεσµα της διάβρωσης στα πρανή 
ανάλογα µε το βαθµό της σοβαρότητάς της 
διακρίνεται σε τρία επίπεδα (Schwab & Frevert 
1985): 

• Επιφανειακή οµοιόµορφή διάβρωση (sheet 
erosion) 

• Αυλακωτή διάβρωση (rill erosion) 
• Χαραδρωτική διάβρωση (gully erosion) 

 

Φωτογραφία 3. Αυλακωτή διάβρωση πρανών. 
Photograph 3. Rill slope erosion 
 

 
Φωτογραφία 4. Χαραδρωτική διάβρωση 
πρανών. 
Photograph 4. Gully slope erosion 
 

βροχόπτωση

Ανασήκωση κόκκων
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2.1.2 Εκτίµηση εδαφικών απωλειών 
 
Την πλέον αποδεκτή µέθοδο εκτίµησης της 
ποσότητας του εδάφους που διαβρώνεται από 
µια εδαφική επιφάνεια (φυσικού ή τεχνητού 
πρανούς) αποτελεί η Παγκόσµια εξίσωση εδα-
φικής απώλειας (Universal Soil Loss Equation 
- USLE) που προτάθηκε από τους (Wishmeier 
& Smith 1960) βάσει της οποίας: 

 
Α=R x K x LS x C x P 

 
όπου  
A: ετήσια απώλεια εδάφους λόγω διάβρωσης (tn 
ανά εκτάριο) 
R: συντελεστής διαβρωτικότητας της βροχόπτω-
σης  
K: συντελεστής διαβρωσιµότητας εδάφους 
LS: αδιάστατος τοπογραφικός συντελεστής  
C: αδιάστατος συντελεστής φυτοκάλυψης (cover 
and management factor) 
P: αδιάστατος συντελεστής διαχείρησης εδαφών 
κατά της διάβρωσης (support practice factor) 
 
Περιγραφή των τιµών που λαµβάνουν οι 

επιµέρους συντελεστές της ανωτέρω εξίσωσης 
παρουσιάζονται στο USDA (1997). Η παγκό-
σµια εξίσωση εδαφικής απώλειας (USLE) πα-
ρέχει µια απλή, εύκολα κατανοητή µεθοδολο-
γία εκτίµησης του µεγέθους διάβρωσης εδα-
φών. Τους περιορισµούς εφαρµογής της µεθό-
δου περιγράφουν οι Gray & Sotir (1996) και 
Weggel & Rustom (1992). 

Προτάσεις διαφοροποίησης / βελτίωσης της 
παγκόσµιας εξίσωσης εδαφικής απώλειας  
πραγµατοποιήθηκαν από πολλούς ερευνητές 
(π.χ. Williams (1972). Ωστόσο την πλέον απο-
δεκτή βελτίωση της εξίσωσης πραγµατοποίη-
σαν οι Renard et. al. (1987) η οποία είναι γνω-
στή ως η τροποποιηµένη παγκόσµια εξίσωση 
εδαφικής απώλειας (Revised Universal Soil 
Loss Equation - RUSLE).   

Σε ότι αφορά στη µελετητική διαδικασία ο 
έλεγχος ικανοποίησης των µέγιστων επιτρε-
πτών ορίων διαβρωσιµότητας σε ένα έδαφος  
πραγµατοποιείται ελέγχοντας σταδιακά την 
ικανοποίηση των ελαχίστων ορίων (που ορίζο-
νται συνήθως από περιβαλλοντικούς όρους) 
δίχως τη χρήση αντιδιαβρωτικών µέτρων. Εφό-
σον τα ελάχιστα ορισθέντα αποδεκτά όρια δεν  
πληρούνται, ελέγχεται η συνεισφορά αρχικά 
προσωρινών βιοδιασπώµενων γεωσυνθετικών 
υλικών επένδυσης στα πρανή και ενδεχο-
µένως πιο βαριών µέτρων προστασίας. Η 
ευεργετική συνεισφορά των µέτρων αντιδια-
βρωτικής προστασίας διαπιστώνεται µέσω των 
διαφοροποιήσεων των επιµέρους συντελεστών 

της USLE, και κυρίως του συντελεστή C που 
προκαλεί µείωση του γινόµενου της τιµής της 
ετήσιας εδαφικής απώλειας (Α).    

 
2.2 ∆ράση ροής σε κανάλια, ποτάµια  
 
Πέραν της ενέργειας της βροχόπτωσης, η ροή 
των υδάτων κατά µήκος υδάτινων διαδροµών 
αποτελεί έναν σηµαντικό παράγοντα πρόκλη-
σης διάβρωσης σε όχθες και πρανή. 

Η ταχύτητα της ροής του νερού κατά µήκος 
φυσικών ή τεχνητών διαδροµών (κανάλια, χεί-
µαρροι, ποτάµια κτλ) δηµιουργεί διατµητικές 
τάσεις στα τοιχώµατα και στον πυθµένα οι 
οποίες εφόσον ξεπεράσουν τη διαθέσιµη δια-
τµητική αντοχή του εδάφους επί του οποίου το 
νερό ρέει προκαλείται διάβρωση.   

Η µέση διατµητική τάση επί του εδάφους 
στα τοιχώµατα της βρεχόµενης περιµέτρου κα-
τά µήκος της ροής προσδιορίζεται από την 
ακόλουθη σχέση: 

00 RSγτ =  
όπου  
τ0: µέση διατµητική τάση (Ν/m2) 
γ: ειδικό βάρος νερού (9810 Ν/m3) 
Rh: υδραυλική ακτίνα (εµβαδόν διά βρεχόµενη 
περίµετρο) (m) 
S0: κλίση γραµµής ενέργειας σε απόλυτο 
αριθµητικό µέγεθος. Για οµοιόµορφη ροή η 
κλίση S είναι ίση µε την κλίση του πυθµένα. 
 
Η κατανοµή των αναπτυσσόµενων διατµητι-

κών τάσεων επί του εδάφους δεν είναι οµοιό-
µορφη και παρουσιάζει την τριγωνική περίπου 
κατανοµή µε το βάθος που παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 3.  

Είναι προφανές ότι η µέγιστη διατµητική τά-
ση στον πυθµένα και στα τοιχώµατα εξαρτάται 
κατά πολύ από τη γεωµετρία της διατοµής επί  

 
 
Σχήµα 3. Κατανοµή διατµητικών τάσεων µε το 
βάθος από τη ροή στα τοιχώµατα του εδά-
φους. 
Fiqure 3. Distributions of shear stresses due to 
the flow, with respect to depth, on the soil of 
the side slopes (USDT 2005).   
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α 

 
β 

Φωτογραφίες 5α, β. ∆ιάβρωση παρειών ποτα-
µού    
Photographs 5α, β. Side slope river erosion  
 
της οποίας πραγµατοποιείται η ροή και για λό-
γους απλοποίησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
η ακόλουθη σχέση για τον προσδιορισµό της 
µέγιστης διατµητικής τάσης στον πυθµένα: 
 

0dSd γτ =  
όπου  
τd: µέγιστη διατµητική τάση στον πυθµένα 
(Ν/m2) 
γ: ειδικό βάρος νερού (9810 Ν/m3) 
d: µέγιστο βάθος ροής για την παροχή σχεδια-
σµού (m) 

 
Συσχετίσεις για τον προσδιορισµό της δια-

τµητικής τάσης στα τοιχώµατα της διατοµής 
που πραγµατοποιείται η ροή µε βάση την τιµή 
της τd παρουσιάζονται από τους Anderson et. 
al. (1970). Λοιπές διορθώσεις των τιµών της τd 
εξαιτίας της αύξησης των αναπτυσσόµενων 
διατµητικών τάσεων σε θέσεις αλλαγών της 
κατεύθυνσης ροής κτλ. παρουσιάζονται στο 
USDT (2005).       

Η συσχέτιση µεταξύ της επιτρεπόµενης τα-
χύτητας ροής και της επιτρεπόµενη διατµητι-
κής τάσης µπορεί να γίνει µέσω του τύπου των 

Stickler-Manning. Για την περίπτωση οµοιό-
µορφης ροής, η επιτρεπόµενη ταχύτητα ροής 
Vp δίνεται από τη σχέση:  

dn

R
V p
p γ

τ 2/16/1

=  

όπου  
Vp: επιτρεπόµενη ταχύτητα ροής (m/sec) 
τp: επιτρεπόµενη διατµητική τάση (Ν/m2) 

 
Σε ότι αφορά την προτιµητέα µέθοδο ελέγ-

χου κρίνεται ότι η χρήση του όρου της µέγιστης 
επιτρεπτόµενης διατµητικής τάσης υπερτερεί 
έναντι της µέγιστης επιτρεπόµενης ταχύτητας 
ροής, µε την οποία είναι ωστόσο πιο εξοικειω-
µένοι οι µελετητές διότι: i) oι επιτρεπόµενες τι-
µές αντιδιαβρωτικής προστασίας έχουν ορισθεί 
µε κριτήριο την επιτρεπόµενη διατµητική τάση 
και ii) η αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας 
των µέτρων προστασίας είναι πρακτικά πιο εύ-
κολη στο πεδίο µετρώντας βάθος ροής και κλί-
ση παρά ταχύτητα. 
   Στο ακόλουθο Σχήµα 4 παρατίθενται εύρη ζω-
νών βαθµού διαβρωσιµότητας συσχετίζοντας 
την ταχύτητα επιφανειακής απορροής µε το µέ-
γεθος του εδαφικού κόκκου (Ηjulstrom 1935).      

Μια ειδική περίπτωση διάβρωσης που ανή-
κει εν µέρει στην συγκεκριµένη κατηγορία απο-
τελεί η υδραυλική υποσκαφή του εδάφους κά-
τω από τις θεµελιώσεις τεχνικών (π.χ. γεφυ-
ρών) εντός ποταµών. Στις περιπτώσεις αυτές ο 
µηχανισµός διάβρωσης είναι αρκετά σύνθετος 
και είναι συνάρτηση µεταξύ άλλων του σχήµα-
τος του θεµελίου, του βάθους και της διάρκειας 
της ροής, της γεωµετρίας του καναλιού, του 
επιτόπου εδάφους κτλ.  
 

 
Σχήµα 4. Βαθµός διαβρωσιµότητας εδαφικών 
κόκκων σε σχέση µε την ταχύτητα επιφανεια-
κής απορροής. 
Fiqure 4. Erodibility of soil particles with 
respect to surface runoff speed.   
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Φωτογραφία 6. Kαταστροφή συστήµατος 
προστασίας όχθης καναλιού από διάβρωση.    
Photograph 1. Destruction of bank protection 
measures due to erosion.  
 
2.3 ∆ράση κυµατισµών σε ακτές   
 
Η διάβρωση των ακτών εξαιτίας της δράσης 
κυµατισµών οφείλεται στην ενέργεια πρόσ-
κρουσης αυτών στην ακτή και στις συνεχείς και 
ταχείες µεταβολές των συνθηκών ροής. Πρό-
κειται για ένα πολύ σύνθετο υδροδυναµικό 
πρόβληµα που ξεφεύγει από το αντικείµενο 
του παρόντος άρθρου. Αναλυτική προσέγγιση 
του ζητήµατος παρατίθεται από τον Pilarczyk 
(2000a).    

Το πρόβληµα της διάβρωσης των ακτών, 
µετά τις Ηνωµένες Πολιτείες που έχουν δρα-
στηριοποιηθεί για εξεύρευση λύσεων προ δε-
καπενταετίας περίπου, έχει απασχολήσει τα τε-
λευταία χρόνια και την Ευρωπαϊκή Ένωση που 
πλέον (µέσω της Ευρωπαϊκής Επιτροπής) 
αναγνώρισε το πρόβληµα της διάβρωσης των 
παράκτιων περιοχών των κρατών µελών της. 
Βάσει σχετικής µελέτης (Eurosion 2004) το ένα 
πέµπτο περίπου των ακτών της διευρυµένης 
ΕΕ έχει ήδη πληγεί σοβαρά, δεδοµένου ότι 
αυτές υποχωρούν κατά 0,5 έως 2 µέτρα 
ετησίως και, σε µερικές περιπτώσεις, κατά 15 
µέτρα, λόγω των κυµατισµών, των ανθρώπι-
νων παρεµβάσεων, της ανόδου της στάθµης 
της θάλασσας, της µεγάλης πλέον συχνότητας 
καταιγίδων και πληµµύρων που έχουν σοβα-
ρές επιπτώσεις σε i) απώλειες γης οικολογικής 
και οικονοµικής αξίας, ii) απώλειες περιουσίας, 
iii) κινδύνους για ανθρώπινες ζωές, iv) κατα-
στροφή των φυσικών και τεχνητών µέσων άµυ-
νας κατά των θαλάσσιων κινδύνων κτλ. 

Στη χώρα µας το πρόβληµα της διάβρωσης 
των ακτών είναι επίσης υπαρκτό (π.χ. Ξειδά-
κης 2006α, 2006β), και µόνον λίγες είναι οι πε-
ριπτώσεις εφαρµογής µέτρων αντιµετώπισης. 
∆υο εφαρµογές µέτρων αντιδιαβρωτικής προ-
στασίας σε Ελληνικές ακτές παρουσιάζονται 
από τον Spyropoulos (2004).     

α 

 
β 

Φωτογραφίες 7α, β. ∆ιάβρωση ακτογραµµών.   
Photograph 7α, β. Coastal erosion. 
 
2.4 ∆ράση ανέµου  
 

Η δράση του ανέµου ως παράγοντα εκδή-
λωσης του φαινοµένου της διάβρωσης αφορά 
κυρίως περιοχές της υφηλίου µε ξηρό ή ηµι-
ξηρό κλίµα. Η επίδραση του ανέµου στη 
διαβρωσιµότητα εδαφών σχετίζεται µόνον µε 
την έντασή αυτού.  

Εκτενέστερη αναφορά για την αιολική διά-
βρωση στο παρόν άρθρο δεν γίνεται, καθώς 
δεν αποτελεί για τη χώρα µας παράγοντα υψη-
λής επικινδυνότητας. Συνοπτικές πληροφορίες 
περί της αιολικής διάβρωσης και των πιθανών 
µέτρων αντιµετώπισης αυτής παρατίθενται µε-
ταξύ άλλων από τους Schwab & Frevert 
(1985).  
 

 
Φωτογραφία 8. Αιολική διάβρωση    
Photograph 8. Wind erosion  
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3. ∆ΙΑΒΡΩΣΙΜΟΤΗΤΑ Ε∆ΑΦΩΝ 
 
Με τον όρο διαβρωσιµότητα ορίζεται η προ-

διάθεση του εδαφικού υλικού, υπό κατάλληλες 
συνθήκες, να διαβρωθεί. Γενικά η διαβρωσιµό-
τητα ενός εδάφους εξαρτάται από τις φυσικές 
και µηχανικές του ιδιότητες και από τη χηµική 
του σύσταση. Η βαρύτητα του κάθε ενός από 
τους ανωτέρω παράγοντες είναι συνάρτηση 
και του µηχανισµού της διάβρωσης.  

Η διαβρωσιµότητα ορισµένων εδαφών (π.χ. 
ιλύων) εξετάζοντας κατ’ αρχήν την προδιάθεση 
αυτών να διαβρωθούν είναι µεγαλύτερη από 
αυτή κάποιων άλλων (π.χ. καλά διαβαθµισµέ-
νης κοκκοµετρίας άµµων, χαλίκων και της 
πλειοψηφίας των αργίλων). Σε ότι αφορά 
στους παράγοντες που επηρεάζουν τη δια-
βρωσιµότητα των εδαφών, εκτός της κοκκοµε-
τρικής τους σύστασης, αναφέρονται το περιε-
χόµενο ποσοστό οργανικών, το ποσοστό του 
αργιλικού κλάσµατος, η δοµή του εδάφους, η 
φυσική υγρασία, o βαθµός κορεσµού, ο λόγος 
των κενών, η διαπερατότητα, η διατµητική 
αντοχή, το pH, η συγκέντρωση ηλεκτρολυτών 
και αλάτων κτλ. Γενικά η διαβρωσιµότητα των 
αδροµερών εδαφών εξαρτάται κυρίως από το 
µέγεθος και το βάρος των κόκκων, ενώ στα 
συνεκτικά από την κοκκοµετρική διαβάθµιση, 
τη διατµητική αντοχή, τους δεσµούς των συσ-
σωµατωµάτων, τη διαπερατότητα, την περιε-
κτικότητα σε οργανικές και χηµικές ουσίες, την 
πυκνότητα, τη φυσική υγρασία, την 
πλαστικότητα, το δυναµικό διόγκωσης / συρ-
ρίκνωσης (Morgan 1986). Πειραµατική διερεύ-
νηση των παραγόντων που επηρεάζουν τη 
διαβρωσιµότητα των συνεκτικών εδαφών πα-
ρουσίασαν οι Χουλιάρας κ.α. (2001). Βάσει 
των Gray & Leiser (1972), συνεκτιµώντας το 
βαθµό συµµετοχής των προαναφερθέντων πα-
ραγόντων το δυναµικό διαβρωσιµότητας: 
− Είναι µικρό σε καλά διαβαθµισµένους χάλι-
κες, 
− Είναι υψηλό σε κυρίως ιλυώδη εδάφη και 
λεπτόκοκκες άµµους, 
− Μειώνεται αυξανοµένου του ποσοστού της 
περιεχόµενης αργίλου και του ποσοστού των 
οργανικών, 
− Μειώνεται σε εδάφη µε µικρό λόγο κενών 
και αυξηµένη φυσική υγρασία, 
− Αυξάνεται όταν ο βαθµός απορρόφησης 
νατρίου αυξάνει και όταν οι δεσµοί των ιόντων 
του νερού µειώνονται. 

   Γενικά δεν υφίσταται ένας διεθνώς αποδε-
κτός δείκτης διαβρωσιµότητας εδαφών. Ωστό-
σο κατά καιρούς έχουν προταθεί σχετικές δοκι-

µές προσδιορισµού της διαβρωσιµότητας (Volk 
1937, Emerson 1967, Sherard et. al 1976 κ.α.).  

Μια απλοποιηµένη πρόταση του βαθµού 
της διαβρωσιµότητας των εδαφών βάσει της 
κατάταξη αυτών στο ενιαίο σύστηµα κατάταξης 
USCS προτάθηκε από τους Qian et .al. (2002):     

 
Βαθµός διαβρωσιµότητας 

 
Μεγαλύτερος → Μικρότερος 

 
ML>SM>SP>SW>SC>MH>OL 

>> 
CL>CH>GM>GP>GW 

 
Σηµειώνεται ότι τα ανωτέρω αφορούν τη 

διαβρωσιµότητα αµιγώς εδαφικών υλικών. Ω-
στόσο, στη χώρα µας ειδικές κατηγορίες βρα-
χωδών / ηµιβραχωδών γεωυλικών παρουσιά-
ζουν έντονη και ταχύτατα εξελισσόµενη απο-
σάθρωση (π.χ. ιλυόλιθοι, µολάσσες κτλ) καθι-
στώντας ακόµη και τέτοιους, ανθεκτικούς στη 
φυσική τους κατάσταση, σχηµατισµούς επιρρε-
πείς στη διάβρωση υπό κατάλληλες συνθήκες.    

Τέλος, σε ότι αφορά στη διάβρωση των πα-
ράκτιων περιοχών σε συµπλήρωση των ανω-
τέρω παραγόντων που επηρεάζουν τη δια-
βρωσιµότητα των εδαφών, σηµαντικό ρόλο δη-
µιουργίας διαβρωτικών φαινοµένων αποτελεί 
και: 
– το ύψος των προσκρουώµενων κυµατι-

σµών σε µια ακτή, 
– η κλίση των πρανών των ακτών, 
– η διάρκεια και ένταση των καταιγίδων κτλ. 
 
4. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΤΙ∆ΙΑΒΡΩΤΙΚΗΣ 
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 
 
Η διάβρωση των εδαφών είναι ένα φυσικό φαι-
νόµενο στο οποίο η ανθρώπινη παρέµβαση το 
µόνο πρακτικά το οποίο µπορεί να κάνει είναι 
να µειώσει την ταχύτητα εξέλιξής του. Η διά-
βρωση των εδαφών είναι ιδιαίτερα “επιθετική” 
στις θέσεις όπου ο άνθρωπος έχει επέµβει π.χ. 
χωµατουργικά έργα οδοποιίας τροποποιώντας 
το φυσικό εδαφικό ανάγλυφο και λιγότερο “επι-
θετική” στις θέσεις όπου έχει αποκατασταθεί 
φυσική / µορφολογική ισορροπία. Για την περί-
πτωση των παράκτιων περιοχών το φαινόµενο 
της διάβρωσης των ακτών εξαιτίας της δράσης 
κυµατισµών ή της ανύψωσης της στάθµης της 
θάλασσας είναι σε µόνιµη βάση εξελισσόµενο 
και αποτελεί ένα ζωντανό σύστηµα.  

Οι βασικές αρχές οι οποίες θα πρέπει να 
ακολουθούνται για τη µείωση της ταχύτητας 
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εξέλιξης του φαινοµένου της διάβρωσης συνο-
ψίζονται στα εξής:         
− Προσαρµογή του έργου, όσο αυτό είναι δυ-
νατόν, στο µορφολογικό ανάγλυφο του φυσι-
κού εδάφους, 
− Πρόβλεψη κατασκευής τεχνικών υδραυλι-
κών διευθετήσεων σε θέσεις όπου αναµένονται 
αυξηµένες ταχύτητες απορροών, 
− Συγκράτηση ταχυτήτων απορροών σε χα-
µηλά επίπεδα, 
− ∆ιαπλάτυνση καναλιών, χειµάρρων, ποτα-
µών, 
− Απάλυνση κλίσεων πρανών, 
− Αποφυγή, της επί µακρό, και τακτικές 
διακοπές της επιφανειακής απορροής σε από-
τοµα πρανή και γενικά διαβρώσιµα εδάφη µε-
σω εγκάρσιων τάφρων και αναβαθµών, 
− ∆ιατήρηση φυσικής βλάστησης, 
− Ελαχιστοποίηση των χρονικών διαστηµά-
των χωρίς φυτοκάλυψη, 
− Κατασκευή φρακτών συγκράτησης του δια-
βρωµένου εδάφους για να αποφευχθεί η απο-
µάκρυνσή του από τη θέση των έργων (silt 
fences), 
− Προστασία των επισφαλών σε διάβρωση 
πρανών µέσω προσωρινών επενδύσεων, 
− Έγκαιρη τοποθέτηση µέτρων αντιδιαβρωτι-
κής προστασίας, 
− Παρακολούθηση και συντήρηση των αντι-
διαβρωτικών µέτρων.      
 
5. ΑΝΤΙ∆ΙΑΒΡΩΤΙΚΗ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΜΕ 
ΓΕΩΣΥΝΘΕΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 
 
5.1 Γενικά 
 
Τα τελευταία χρόνια το µέγεθος, οι οικονοµικές 
επιπτώσεις της διάβρωσης των εδαφών, οι 
υψηλού επιπέδου απαιτήσεις αλλά και οι αυ-
στηροί περιβαλλοντικοί όροι κατασκευής και 
λειτουργίας  των έργων προώθησε την ανά-
πτυξη νέων µεθόδων αντιδιαβρωτικής προστα-
σίας, που τείνουν πλέον να αντικαταστήσουν 
εξ’ ολοκλήρου τις παλαιότερα εφαρµοζόµενες.  

Τις πλέον καινοτόµες λύσεις αντιδιαβρωτι-
κής προστασίας αποδείχθηκε ότι αποτελούν οι 
εφαρµογές µε γεωσυνθετικά υλικά χρησιµοποι-
ώντας τα αδιαφιλονίκητα πλεονεκτήµατά τους 
σε ότι αφορά στην ποικιλία των ιδιοτήτων τους 
αλλά και στις κατασκευαστικές ευκολίες που 
παρέχουν. 
     Η οικογένεια των γεωσυνθετικών υλικών για 
χρήση σε έργα αντιδιαβρωτικής προστασίας 
δύναται να διαχωριστεί σε δυο κατηγορίες λαµ-
βάνοντας υπόψη το  χρόνο  ζωής  που  καλού- 

 
Φωτογραφία 9. Άποψη γειτονικών πρανών µε 
και χωρίς σύστηµα αντιδιαβρωτικής προστα-
σίας    
Photograph 9. View of adjacent slopes with 
and without erosion control measures.  
 
νται να λειτουργήσουν. Βάσει αυτού του δια-
χωρισµού τα γεωσυνθετικά υλικά διακρίνονται 
σε αυτά µε περιορισµένο χρόνο ζωής, στα 
οποία βασικός τους στόχος είναι η προστασία 
του εδάφους από διάβρωση µέχρι την ανάπτυ-
ξη επαρκούς βλάστησης η οποία από µόνη της 
θα παρέχει στο µέλλον ικανή αντιδιαβρωτική 
προστασία (Temporary Erosion and Revegeta-
tion Materials - TERMs) και στα µακροχρόνιας 
λειτουργίας γεωσυνθετικά υλικά (Permanent 
Erosion and Revegetation Materials – PERMs) 
τα οποία άλλοτε σε συνδυασµό µε τη βλάστη-
ση (Biotechnical related) και άλλοτε σε συνδυ-
ασµό µε βαριά µέτρα προστασίας όπως π.χ. 
συρµατοκιβώτια, λιθορριπές κτλ. (hard-armor 
related) µπορεί να παρέχουν την απαιτούµενη 
αντιδιαβρωτική προστασία.  
 
5.2 Προσωρινά αντιδιαβρωτικά µέτρα 
 
5.2.1 ∆ιαθέσιµοι τύποι γεωσυνθετικών  
 
Αποτελούν εξέλιξη / βελτίωση παλαιότερων ή 
πιο απλών µεθόδων αντιδιαβρωτικής προστα-
σίας που συνίστατο π.χ. από την αχυροκάλυ-
ψη  των επενδυόµενων πρανών µε υδραυλική 
υδροσπορά. Σε εξέλιξη λοιπόν αυτών των 
µεθόδων και διατηρώντας σε µεγάλο βαθµό τα 
πλεονεκτήµατα και τις ιδιότητες τους αλλά 
ενισχύοντας τα µειονεκτήµατά τους π.χ. µικρή 
σταθερότητα και ευστάθεια, η προσθήκη 
γεωσυνθετικών υλικών αυξάνει σηµαντικά την 
αποτελεσµατικότητα τέτοιων αντιδιαβρωτικών 
µέτρων. Τα γεωσυνθετικά υλικά της 
συγκεκριµένης κατηγορίας είναι  βιο-
διασπώµενα. Αποσυντίθενται δηλαδή κυρίως 
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µε την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας. Ο 
χρόνος ζωής τους ανέρχεται σε περίπου τρία 
µε τέσσερα χρόνια.  

Την πιο απλή µέθοδο προσωρινής αντιδια-
βρωτικής προστασίας µε γεωσυνθετικά υλικά 
αποτελεί η ταυτόχρονη προσθήκη γεωσυνθετι-
κών ινών ή µικροπλεγµάτων κατά τη διαδικα-
σία της υδραυλικής υδροσποράς για την αύξη-
ση της συνοχής και της σταθερότητας του µεί-
γµατος στο προς φύτευση πρανές (hydraulic 
mulch geofibers).  Η µέθοδος συνίσταται στην 
εισαγωγή των γεωσυνθετικών πρόσµικτων 
εντός του µείγµατος της υδραυλικής υδροσπο-
ράς στο οποίο τοποθετούνται και υλικά επικά-
λυψης (mulches) που συνίστανται συνήθως 
είτε i) από ίνες φυτών π.χ. άχυρο από σιτάρι, 
κριθάρι ή βρώµη ii) είτε από ψιλοκοµµένα ξύλα 
ή φλοιούς ξύλου, iii) είτε υδραυλικό µαλς από 
ανακυκλωµένο χαρτί, iv) είτε από υδραυλικό 
µαλς από ίνες ξύλου, v) είτε από κυτταρίνη κτλ.  

Μια άλλη µέθοδος αντιδιαβρωτικής προστα-
σίας πρανών συνίσταται στην κατ΄αρχήν εκτέ-
λεση της εργασίας της υδραυλικής υδροσπο-
ράς και αντί της συνηθισµένης αχυροκάλυψης 
να πραγµατοποιηθεί κάλυψη του πρανούς µε 
βιοδιασπώµενo επίµηκες γεωσυνθετικό νήµα 
(π.χ. υάλου ή συνήθως πολυπροπυλενίου, 
Φωτ. 10) µέσω κατάλληλου εκτοξευτή µε χρή-
ση αέρα υπό πίεση (fiber roving systems). Η 
εργασία ολοκληρώνεται µε την εκτόξευση, ανε-
κτού από τα φυτά σταθεροποιητικού ασφαλτι-
κού γαλακτώµατος. Η λύση αυτή εφόσον οι 
ίνες υποστούν περαιτέρω επεξεργασία (για την 
αύξηση της ανθεκτικότητάς τους στην υπεριώ-
δη ακτινοβολία) δύναται να αποτελέσει µόνιµο 
µέτρο αντιδιαβρωτικής προστασίας σε συνδυα-
σµό βέβαια µε βλάστηση.  
Η µέθοδος αντιδιαβρωτικής προστασίας µε 
χρήση γεωσυνθετικών υλικών, που εφαρµόζε-
ται αρκετά συχνά και στη χώρα µας τα τελευ-
ταία χρόνια συνίσταται από τη χρήση γεωυφά-
σµατος µε ανοικτούς βρόχους (γεωδίκτυα) από 
γιούτα ή κοκκοφοίνικα (πάχους της τάξεως των 
5mm και βάρους 500gr/m2 περίπου) τα οποία 
τοποθετούνται επί των πρανών κατόπιν της 
ολοκλήρωσης της εργασίας της υδραυλικής 
υδροσποράς (erosion control meshes & nets).     
Στο εµπόριο διατίθενται για αντίστοιχη εφαρµο-
γή και πλέγµατα πολυαιθυλενίου και πολυπρο-
λενίου δίχως προστασία από την καταστρο-
φική για αυτά υπεριώδη ακτινοβολία του ηλίου. 

Τέλος, στην οικογένεια των προσωρινών 
µέτρων προστασίας των πρανών ανήκουν και 
οι αντιδιαβρωτικοί τάπητες (erosion control 
blankets) που συνίστανται είτε από µηχανικά ή 
χηµικά συγκολληµένες φυσικές ή τεχνητές ίνες,   

 
Φωτογραφία 10. Επιµήκεις γεωσυνθετικές ίνες 
αντιδιαβρωτικής προστασίας πρανών    
Photograph 10. Continuous geosynthetic yarns 
for erosion control of slopes 
 

 
Φωτογραφία 11. Αντιδιαβρωτικός τάπητας από 
άχυρο επί γεωπλέγµατος     
Photograph 11. Erosion control blanket 
consisting of straw bonded on a geogrid 
(TerraGuard™) 
 
είτε από διαξονικά πλέγµατα πολυαιθυλενίου ή 
πολυπροπυλενίου όπου επί της µιας ή και των 
δυο πλευρών τους προσκολλώνται τάπητες 
από άχυρο, ή κοκκοφοίνικα ή πολυµερείς βιο-
διασπώµενες ίνες (Φωτ. 11). Οι αντιδιαβρω-
τικοί τάπητες προµηθεύονται σε ρολά και ξεδι-
πλώνονται επί των πρανών παρέχοντας κατα-
σκευαστική ευκολία και ταχύτητα τοποθέτησης 
(Φωτ. 12).  
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Φωτογραφία 12. Τοποθέτηση αντιδιαβρωτικού 
τάπητα σε πρανές     
Photograph 12. Installation of erosion control 
blanket on a slope  
 
5.2.2 Τοποθέτηση γεωσυνθετικών σε πρανή 
 
Για τη συγκράτηση των γεωσυνθετικών υλικών 
στα πρανή απαιτείται η αγκύρωσή τους στο 
φρύδι και στον πόδα σε κατάλληλων διαστάσε-
ων τάφρους (της τάξεως του 0.3 - 0.5m βά-
θους σε απόσταση 1.0m από το φρύδι). 
Αντίστοιχη συγκράτηση των γεωσυνθετικών 
απαιτείται και στις επιφάνειες των πρανών, η 
οποία επιτυγχάνεται τις περισσότερες φορές 
µέσω ειδικών χαλύβδινων δίχαλων ή αγκυρί-
ων. Ενδεικτικές διατάξεις της στήριξης και της 
πυκνότητας τοποθέτησης των δίχαλων στα 
πρανή παρατίθεται στο ακόλουθο Σχήµα 5. 
 
5.3 Μόνιµα αντιδιαβρωτικά µέτρα 
 
5.3.1 Γενικά 
 
Σε πολλές περιπτώσεις π.χ σε πρανή εκτεθει-
µένα σε µόνιµες, υψηλών ταχυτήτων ροές υδά-
των ή σε κυµατισµούς η ανάπτυξη βλάστησης 
από µόνη της δεν επαρκεί ως µακροχρόνιο 
αντιδιαβρωτικό µέτρο ή ακόµη ίσως δεν είναι 
καθόλου εφικτή µε αποτέλεσµα η αντιδιαβρωτι-
κή προστασία να παρέχεται µέσω µόνιµων συ-
στηµάτων προστασίας. Τα µόνιµα συστήµατα- 

   
α β γ 

α) Για σχετικά µικρές κλίσεις έως 1:3 (κατακ:οριζ) 
συνίσταται η τοποθέτηση 1 δίχαλου / m2.  
β) Για µέσες κλίσεις έως 2:3 (κατακ:οριζ) 
συνίσταται η τοποθέτηση 1.5 δίχαλου / m2.  
γ) Για έντονες κλίσεις έως 1:1 (κατακ:οριζ) 
συνίσταται η τοποθέτηση 4 δίχαλων / m2.  

Σχήµα 5. ∆ιατάξεις στερέωσης γεωσυνθετικών 
σε πρανή    
Figure 5. Support layout of a geosynthetic on a 
slope 
 
αντιδιαβρωτικής προστασίας διακρίνονται σε 
δυο κατηγορίες ανάλογα µε το εάν αυτά θα λει-
τουργήσουν σε συνδυασµό µε την ανάπτυξη 
βλάστησης ή όχι (περίπτωση µετρων βαριάς 
προστασίας).  
 
5.3.2 Γεωσυνθετικά σε συνδυασµό µε 
βλάστηση 
 
Στην κατηγορία των µόνιµων αντιδιαβρωτικών 
µέτρων τα οποία προβλέπεται να συνδυα-
στούν για την απαιτούµενη προστασία έναντι 
της διάβρωσης µε βλάστηση ανήκουν οι µόνι-
µοι τρισδιάστατοι, ανοικτής δοµής, γεωσυνθετι-
κοί τάπητες ή πλέγµατα (Turf Reinforcement 
Mats, φωτ. 13) και οι τρισδιάστατες γεωσυνθε-
τικές κυψέλες (Geocellular Containment 
Systems, Σχήµα 6, Φωτ. 16). Όπως προανα-
φέρθηκε στην κατηγορία αυτή, και υπό τις 
προϋποθέσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω, 
δύναται να ενταχθούν και τα συστήµατα επικά-
λυψης µε µη πλέον βιοδιασπώµενο επίµηκες 
γεωσυνθετικό νήµα (fiber roving systems).  

Οι τρισδιάστατοι γεωσυνθετικοί τάπητες ή 
πλέγµατα (πάχους 6mm περίπου) συνίστανται 
από συνθετικές ίνες (π.χ. πλαστικοποιηµένο 
PVC), που έχουν υποστεί ειδική επεξεργασία 
για να είναι ανθεκτικές στην υπεριώδη ακτινο-
βολία (UV – stabilized) και στις χηµικές προσ-
βολές που πιθανά να υποστούν από το έδα-
φος, έχουν ιδιαίτερα ανοικτή δοµή (πορώδες 
της τάξεως του 85%) µε αποτέλεσµα να επι-
τρέπουν την ενδιάµεση πλήρωσή τους µε εδα-
φικό υλικό και την ανάπτυξη και αλληλοεµπλο-
κή του ριζικού συστήµατος εντός αυτών (Φωτ. 
14). ∆ύναται να τοποθετηθούν κυρίως προ, αλ- 
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Φωτογραφία 13. Μόνιµος τρισδιάστατος 
γεωσυνθετικός τάπητας   
Photograph 13. Permanent three dimensional 
geosynthetic mat (Tensar).  
 
λά και µετά την εκτέλεση των εργασιών υδραυ-
λικής υδροσποράς σε πρανή και ανήκουν στην 
οικογένεια των µη βιοδιασπώµενων γεωσυν-
θετικών υλικών παρέχοντας σε συνδυασµό µε 
τη βλάστηση την απαιτούµενη  µακροχρόνια 
αντιδιαβρωτική προστασία. Οι τρισδιάστατοι 
γεωσυνθετικοί τάπητες έχει αποδειχθεί ότι 
αποτελούν ιδιαίτερα ανθεκτικό αντιδιαβρωτικό 
µέτρο, σε σηµείο που σε πολλές περιπτώσεις 
έχουν αντικαταστήσει τεχνικές λύσεις µε συρ-
µατοκιβώτια ή και λιθορριπές σε πρανή κανα-
λιών. Από εργαστηριακές δοκιµές αλλά και επι-
τόπου παρατηρήσεις έχει διαπιστωθεί η ικανό-
τητα φυτρωµένου τρισδιάστατου τάπητα να 
ανθίστανται σε ταχύτητες έως 4m/sec για διάρ-
κεια ροής 48 ωρών (Carroll et. al. 1991).     

Στη Φωτογραφία 15 παρουσιάζεται τυπική 
εφαρµογή τρισδιάστατου γεωσυνθετικού τάπη-
τα στο οποίο βιοµηχανικά έχει συµπληρωθεί  
 

 
Φωτογραφία 14. Μακροχρόνια ενίσχυση του 
ριζικού συστήµατος από την παρουσία του 
τρισδιάστατου γεωσυνθετικού τάπητα. 
Photograph 14. Long term root reinforcement 
due to the presence of the three-dimensional 
geosynthetic mat (Colbond Inc).  
 

 
και χαλύβδινο πλέγµα για περαιτέρω ενίσχυση 
του συστήµατος σε αποκατεστηµένο, µετά από 
κατολίσθηση, πρανές σε ευαποσάθρωτους 
ιλυολιθικούς σχηµατισµούς για την ταχεία απο-
κατάσταση της βλάστησης.  

Η τοποθέτηση των τρισδιάστατων γεωσυν-
θετικών ταπήτων ή πλεγµάτων στα πρανή 
πραγµατοποιείται συνήθως µε την αγκύρωση 
των πλεγµάτων σε τάφρους στα ανάντη και 
εάν απαιτείται και στα κατάντη µε ενδιάµεσες 
στηρίξεις µε µικρού µήκους δίχαλα ή αγκύρια 
σε κατάλληλο κάνναβο.    

Μια πιο ανθεκτική λύση αντιδιαβρωτικής 
προστασίας, για τις περιπτώσεις όπου δεν 
επαρκεί ο συνδυασµός βλάστησης και τρισδιά- 
στατου τάπητα, αποτελούν οι τρισδιάστατες 
γεωκυψέλες. Συνίστανται από λωρίδες υψηλής 
πυκνότητας πολυαιθυλενίου (HDPE) ή πολυε-
στέρα πλάτους της τάξεως των 100mm και πά-
χους 1.2mm περίπου οι οποίες συνδέονται 
στην πλευρά της µέγιστης διάστασής τους ανά 
περίπου 300mm. Επιτόπου του έργου µεταφέ-
ρονται συρρικνωµένες, και κατά την τοποθέτη-
ση επιµηκύνονται όπως ένα ακορντεόν, δηµι-
ουργώντας µια κατασκευή τύπου κερήθρας µε-
λισσών. Το σύστηµα χαρακτηρίζεται από µεγά-
λη ευκαµψία και έχει τη δυνατότητα να προ-
σαρµόζεται εύκολα σε µορφολογικές διαφορο-
ποιήσεις. Η εργασία τοποθέτησης ολοκληρώ-
νεται µε την πλήρωση στα ενδιάµεσα κενά µε  

 

 
Φωτογραφία 15. Εφαρµογή σε κατολισθηµένο 
πρανές στη Ναύπακτο τρισδιάστατου γεωσυν-
θετικού πλέγµατος συνδυασµένου βιοµηχανικά 
µε χαλύβδινο δοµικό πλέγµα (τύπου Mac-Mat® 

- Maccafferri)    
Photograph 15. Installation on a failed slope in 
Naupaktos of a three dimensional geosynthetic 
mat combined during the manufacturing 
process with a steel wire mesh. 
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εδαφικό υλικό ή εφόσον κριθεί απαραίτητο µό-
νον µε αδρόκκοκο υλικό δηµιουργώντας µια 
πιο ανθεκτική στη διάβρωση κατασκευή (µεγα-
λύτερες επιτρεπτές ταχύτητες ροής). Η τελική 
επένδυση υποβοήθησης της φυτοκάλυψης δύ-
ναται να πραγµατοποιηθεί µε τα πιο απλής 
µορφής βιοδιασπώµενα γεωσυνθετικά υλικά 
επιφανείας και εφόσον απαιτείται ακολουθεί 
ψεκασµός µε ασφαλτικό γαλάκτωµα ανάλογα 
και µε την κλίση του πρανούς στα οποία τοπο-
θετείται. Η γεωσυνθετικές κυψέλες σε συνδυα-
σµό µε βλάστηση συνίσταται να τοποθετούνται 
σε περιπτώσεις ροών ταχύτητας έως 2-3m/sec 
καθώς σε µεγαλύτερες ταχύτητες έχουν παρα-
τηρηθεί υποσκαφές. Στο εµπόριο διατίθενται 
διάφορα παρόµοια συστήµατα, στα οποία για 
διευκόλυνση της αποστράγγισης, η µεγάλης 
διάστασης πλευρά των λωρίδων µπορεί να φέ-
ρει οπές, µέσα από τις οποίες και για την πε-
ραιτέρω ενίσχυση του συστήµατος δύναται να 
διέρχονται και τένοντες τάνυσης / στερέωσης. 
Η στήριξη των τρισδιάστατων γεωκυψελών  
στα πρανή πραγµατοποιείται µε την αγκύρωσή 
τους στο φρύδι των πρανών και µε ενδιάµεσα 
πατενταρισµένα σε κάθε σύστηµα αγκύρια. 
Συχνά προ της τοποθέτησης των τρισδιάστα-
των γεωκυψελών προβλέπεται η διάστρωση 
γεωυφάσµατος που καλείται να λειτουργήσει 
ως υλικό φιλτραρίσµατος.   
 
5.3.3 Γεωσυνθετικά σε συνδυασµό µε βαριά 
µέτρα προστασίας  
 
Για την περίπτωση όπου η ανάπτυξη βλάστη-
σης είναι πρακτικά αδύνατη ή εφόσον οι απαι-
τήσεις αντιδιαβρωτικής προστασίας είναι µεγά-
λες οι πιθανές εναλλακτικές λύσεις στρέφονται 
προς βαριά και υψηλού κόστους µέτρα. Τέτοιες 
λύσεις (hard armor systems) συνήθως αποτε-
λούν διάφορες διατάξεις όπως επενδεδυµένες 
µε σκυρόδεµα τρισδιάστατες γεωσυνθετικές 
κυψέλες (Geocellular Containment Systems, 
Φωτ. 17), τα συρµατοκιβώτια (Gabions, Φωτ. 
18), οι χαλικορριπές ή λιθορριπές (Stone Rip-
Rap, Φωτ. 19) και οι λύσεις της µόνιµης 
επένδυσης µε οπλισµένο ή άοπλο σκυρόδεµα 
η έγχυση του οποίου πολλές φορές συνδυάζε-
ται µέσω ή εντός γεωσυνθετικών υλικών 
(Fabric Formed Revetments). Η χρήση των 
γεωσυνθετικών υλικών σε πολλές από αυτές 
τις περιπτώσεις, παρότι δεν αποτελεί αυτοτε-
λώς το βασικό αντιδιαβρωτικό µέσο, παρέχει 
ωστόσο σηµαντικές δευτερεύουσες λειτουργίες 
που είναι απαραίτητες για την ευστάθεια του 
όλου συστήµατος. Τα πλεονεκτήµατα των γεω-
συνθετικών υλικών χρησιµοποιήθηκαν σε 

αντίστοιχες κατασκευές από το 1960 (Barrett 
1966). 

Η πλήρωση των κενών των τρισδιάστατων 
γεωκυψελών µε σκυρόδεµα αντί εδαφικού υλι-
κού αποτελεί µια πιθανή λύση σε περιπτώσεις 
όπου οι ταχύτητες ροής σε κανάλια υπερβαί-
νουν τα σχετικά επιτρεπτά όρια (ανάπτυξη  
     

Σχήµα 6. Άποψη τρισδιάστατων 
γεωσυνθετικών κυψελών επένδυσης πρανών.   
Figure 6. View of three-dimensional cells for 
slope lining (Presto Product Company). 
 

 
α 

 
β 

Φωτογραφία 16. Τρισδιάστατες κυψέλες 
επένδυσης πρανών   
Photograph 16. Three dimensional cells for 
slope lining (Presto Product Company) 
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Φωτογραφία 17. Σκυροδέτηση τρισδιάστατων  
γεωσυνθετικών κυψελών σε απότοµο πρανές.    
Photograph 17. Concrete pouring within the 
geosynthetic cells installed on a steep slope.  
 
υψηλών διατµητικών τάσεων) ή για συνθήκες 
ανοµοιόµορφων ροών. Εκτός αυτού µια άλλη 
εφαρµογή των τρισδιάστατων γεωκυψελών 
αποτελεί η δυνατότητα συγκράτησης, κατά την 
έγχυση, του νωπού σκυροδέµατος σε περι-
πτώσεις όπου η κλίση των πρανών θα απαι-
τούσε την τοποθέτηση προσωρινών ξυλότυ-
πων, που αποτελεί σε αντίστοιχες περιπτώσεις 
σηµαντικό κατασκευαστικό πρόβληµα. Σηµειώ-
νεται ότι  παρότι οι επενδεδυµένες µε σκυρόδε-
µα τάφροι ή κανάλια παρέχουν ικανή αντιδια-
βρωτική προστασία δεν είναι λίγες οι φορές 
που παρουσιάζουν προβλήµατα υποσκαφών 
εξαιτίας διαρροών από συστολές διαστολές 
της επένδυσης, ή υποσκαφές και σταδιακή διά-
βρωση στα έργα εξόδου. 

Στις λύσεις αντιδιαβρωτικής προστασίας µε 
λιθοπλήρωτα συρµατοκιβώτια (σαραζανέτ), 
στρώµνες ή λιθορριπές (Φωτ. 18, 19) τα γεω-
συνθετικά υλικά δύνανται να αντικαταστήσουν 
τις υποκείµενες των λιθορριπών επάλληλες 
στρώσεις εδαφικών φίλτρων, που σε αρκετές 
περιπτώσεις το πάχος των οποίων ξεπερνά το 
ένα µέτρο (1.0m). Στις περιπτώσεις αυτές τα 
γεωσυνθετικά υλικά (και κυρίως τα γεωυφά-
σµατα) καλούνται να λειτουργήσουν ως ζώνες 
φιλτραρίσµατος.  

 

Φωτογραφία 18. Αντιδιαβρωτική προστασία 
κοίτης Αλφειού ποταµού µε λιθοπληρωµένα 
συρµατοκιβώτια   
Photograph 18. Erosion control measures 
along Alfios river banks using gabions.  
 

Μια άλλη εφαρµογή των γεωσυνθετικών 
υλικών σε αντιδιαβρωτικά έργα αποτελεί η δυ-
νατότητα έγχυσης σκυροδέµατος εντός ενός 
ειδικά κατασκευασµένου ζεύγους, συνήθως 
υφαντών, γεωυφασµάτων (concrete filled geo-
mattresses). Το ζεύγος των δυο γεωυφασµά-
των που συνδέεται µεταξύ τους σε κατάλληλων 
διαστάσεων κάνναβο (Φωτ. 21) τοποθετείται 
στο προς προστασία πρανές και σκυροδετείται 
το ενδιάµεσο τους τµήµα επιτόπου παρέχο-
ντας µια ιδιαίτερα οικονοµική λύση (Richardson 
& Koerner 1990). 

 

 
Φωτογραφία 19. Μόνιµη αντιδιαβρωτική προ-
στασία µε χρήση λιθορριπής τοποθετούµενης 
επί γεωυφάσµατος 
Photograph 19. Permanent erosion control 
measures using stone riprap on a geotextile.  
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Φωτογραφία 20. Μόνιµη αντιδιαβρωτική προ-
στασία ακτογραµµής µε χρήση προκατασκευα-
σµένων τεµαχίων σκυροδέµατος 
Photograph 20. Permanent erosion control 
coastal measures using pre-cast concrete 
blocks.  
 

 
Φωτογραφία 21. Μόνιµη αντιδιαβρωτική προ-
στασία όχθης ποταµού µε ζεύγος γεωυφασµά-
των πληρωµένων ενδιάµεσα µε σκυρόδεµα   
Photograph 21. Permanent erosion control 
measures on riverbank using a pair of 
geotextiles filled in between with lean concrete.  
 
Σε αντίστοιχη αρχή στηρίζεται και η µέθοδος 
αποκατάστασης του εδάφους θεµελίωσης κα-
τασκευών (π.χ. µεσοβάθρων γεφυρών) που 
βρίσκονται εντός της ροής των υδάτων. ∆εν 
είναι σπάνια η περίπτωση υποσκαφής του 
εδάφους περιµετρικά π.χ. πασσάλων και κάτω 
από τον κεφαλόδεσµο της θεµελίωσης. Μια 
αποτελεσµατική, για τέτοιες περιπτώσεις, 
επισκευαστική λύση η οποία δεν απαιτεί την 
προσωρινή εκτροπή της ροής των υδάτων 
απότελεί η χρήση εύκαµπτων τύπων έγχυσης 
σκυροδέµατος που συνίσταται από γεω-
ύφασµα. Η χρήση γεωυφάσµατος παρέχει το 
πλεονέκτηµα της ευκαµψίας έτσι ώστε το σύ-
στηµα του “σάντουϊτς” των γεωυφασµάτων µε 
το σκυρόδεµα εντός αυτού να µπορεί να διει-
σδύσει και  να πληρώσει όλα τα πιθανά κενά 
Σχήµα 7. 

 
Σχήµα 7. Υποθεµελίωση βάθρου γέφυρας  µε 
έγχυση σκυροδέµατος εντός εύκαµπτων 
τύπων από γεωυφάσµατα.   
Figure 7. Underpinning of scoured bridge pier 
using grout-filled geotextile forms (Welsh 
1977). 
 
6. ΑΝΤΙ∆ΙΑΒΡΩΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΓΕΩΣΥΝΘΕΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 
6.1 Πρανή χωµατουργικών έργων  
 
Η παρουσία γεωσυνθετικών υλικών και η 
ανάπτυξη βλάστησης λειτουργεί ως αντι-
διαβρωτική προστασία µέσω της απορρόφη-
σης ποσοστού της ενέργειας που µεταφέρουν 
οι σταγόνες µιας βροχόπτωσης, µέσω της 
αύξησης της διατµητικής αντοχής του επιφα-
νειακού εδαφικού φλοιού εξαιτίας της ευεργε-
τικής παρουσίας του ριζικού συστήµατος, µε-
σω της µείωσης της ταχύτητας της επιφανεια-
κής απορροής και τέλος, µέσω της αύξησης 
του ποσοστού των υδάτων που διηθείται στο 
έδαφος (Σχήµα 8). 
 
6.2 Πρανή υδάτινων διαδροµών   
 
Η παρουσία γεωσυνθετικών υλικών, είτε πρό-
κειται για προσωρινού βιοδιασπώµενου τύπου 
είτε για µόνιµα αυξάνει τη διαθέσιµη διατµητική 
αντοχή στις παρειές του εδάφους που βρίσκε-
ται σε επαφή µε το νερό κατά µήκος υδάτινων 
διαδροµών του. Εφόσον διαπιστωθεί ότι οι 
αναπτυσσόµενες διατµητικές τάσεις των ανε-
πένδυτων πρανών είναι µεγαλύτερες από τις 
µέγιστες ανεκτές απαιτείται η λήψη µέτρων 
αντιδιαβρωτικής προστασίας.  

Για την περίπτωση των µη συνεκτικών εδα- 
φών η ανεκτή διατµητική τάση των λεπτόκοκ-
κων εδαφών [D75<1.3mm (0.05in)] είναι σχεδόν 
σταθερή κυµαινόµενη συντηρητικά γύρω στο 
1.0N/m2. Για τα λιγότερο λεπτόκοκκα µη συνε- 
 



 

 
Φίκιρης Ι.Φ. (2007). “Αντιδιαβρωτική Προστασία µε Χρήση Γεωσυνθετικών Υλικών”.                                                                           /25 
Ηµερίδα: “Γεωτεχνικές Εφαρµογές Γεωσυνθετικών Υλικών”, ΕΒΕΑ 11-1-2007, Αθήνα. 

16

 
Σχήµα 8. Ευεργετική επίδραση της βλάστησης 
στην αντιδιαβρωτική προστασία του εδάφους 
εξαιτίας της αύξησης του ποσοστού διήθησης.   
Figure 8. Beneficial influence of vegetation on 
soil erosion control process, due to infiltration 
increase (Gourc 1994).  
 
κτικά  εδάφη [1,3mm (0.05in) < D75 <50mm 
(2in)] ισχύει η ακόλουθη σχέση: 
 

τp,soil=αD75 
όπου 
τp,soil = ανεκτή διατµητική τάση εδάφους 
α = σταθερά µε τιµή 0.75 
D75= 75% του υλικού είναι λεπτότερο της  

συγκεκριµένης διαµέτρου 
 
Για τα συνεκτικά εδάφη η επιτρεπόµενη / 

ανεκτή διατµητική τάση δίδεται από τη σχέση: 
 

τp,soil=(c1PI2+ c2PI+c3)(c4+c5e)2c6
 
 

 
όπου 
τp,soil = ανεκτή διατµητική τάση εδάφους 
PI = δείκτης πλαστικότητας 
e= λόγος κενών 
c1, c2, c3, c4, c5, c6 =συντελεστές από Πίνακα 1 

 
Μια απλοποιηµένη αρχική εκτίµηση της µέ-

γιστης ανεκτής διατµητικής τάσης συνεκτικών 
εδαφών παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.   

Αναλυτική παρουσίαση των µεθόδων υπο- 
 
Πίνακας 1. Συντελεστές ανεκτών διατµητικών 
τάσεων σε συνεκτικά εδαφικά υλικά.  
Table 1. Cohesive soil permissible shear 
stress coefficients (USDA 1987).   

 

 
Σχήµα 9. Ανεκτές διατµητικές τάσεις σε 
συνεκτικά εδαφικά υλικά.  
Figure 9. Cohesive soil permissible shear 
stress (USDT 2005).   
 
λογισµού της διαθέσιµης διατµητικής αντίστα-
σης (ανεκτή διατµητική τάση) των επενδεδυµέ-
νων µε γεωσυνθετικά υλικά, µε ή και χωρίς την 
παρουσία βλάστησης παρουσιάζεται στο 
USDT (2005). Επιτρεπτές τιµές διατµητικών 
τάσεων δεν δύναται να ορισθούν για τα διάφο-
ρα προσωρινά ή µόνιµα µέτρα αντιδιαβρωτι-
κής προστασίας µε γεωσυνθετικά υλικά καθώς 
αυτές εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό και από 
τον τύπου του εδάφους που καλούνται να προ-
στατεύσουν.  

Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι είναι ιδι-
αίτερης σηµασίας στο σχεδιασµό των µέτρων 
αντιδιαβρωτικής προστασίας, η ρεαλιστική 
εκτίµηση της αναµενόµενης διάρκειας της πα-
ροχής σχεδιασµού. Από το Σχήµα 10 φαίνεται 
ότι τα κριτήρια σχεδιασµού δεν απαιτείται µόνο 
να στηρίζονται στη µέγιστη αναµενόµενη ταχύ-
τητα ροής αλλά και στην αναµενόµενη διάρκειά 
της καθώς παρατηρείται αύξηση των απαιτή-
σεων προστασίας µε δεδοµένη ταχύτητα ροής 
αλλά µε αυξανόµενη διάρκεια.  
 

 
 
Σχήµα 10. Προτεινόµενες µέγιστες ταχύτητες 
σχεδιασµού διαφόρων µέτρων αντιδιαβρωτι-
κής προστασίας.  
Figure 10. Recommended maximum design 
velocities for various erosion control measures 
(Theisen 1992).  
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6.2 Λειτουργία γεωσυνθετικών σε συστήµατα 
βαριάς αντιδιαβρωτικής προστασίας   
 

Εφόσον οι αντιδιαβρωτικής απαιτήσεις είναι 
υψηλές, οι τεχνικές λύσεις στρέφονται προς τα 
βαριά συστήµατα προστασίας, π.χ. λιθορρι-
πές, λιθοπληρωµένα συρµατοκιβώτια κτλ. Σε 
αυτές τις περιπτώσεις απαιτείται η προστασία 
και συγκράτησης του υποκείµενου εδαφικού 
υλικού έναντι της έκπλυσης / υποσκαφής την 
οποία κινδυνεύει να υποστεί. Για αυτές τις 
χρήσεις τα γεωσυνθετικά υλικά καλούνται να 
λειτουργήσουν ως ζώνες φιλτραρίσµατος. Τα 
γεωσυνθετικά υλικά δηλαδή απαιτείται να πα-
ρέχουν τόσο ικανή διαπερατότητα κάθετα στο 
επίπεδό τους (permittivity) για την αποστράγγι-
ση των, έως και µεταβαλλόµενης κατεύθυνσης, 
ροών όσο και επαρκή συγκράτηση των 
εδαφικών κόκκων µε στόχο να αποφευχθούν 
τυχόν υποσκαφές. Αναλυτική παρουσίαση του 
προβλήµατος παρουσιάζεται από τους 
Luettich et. al. (1992), την προσέγγιση των 
οποίων υιοθετεί και ο Koerner (1998).  

Με τον όρο διαπερατότητα εγκάρσια στο 
επίπεδο του γεωυφάσµατος (permittivity, Ψ) 
ορίζεται ο λόγος: 

 

t
k

=Ψ  

 
όπου  
k: συντελεστής διαπερατότητας εγκάρσια στο  

επίπεδο του γεωσυνθετικού  
t: πάχος γεωσυνθετικού για δεδοµένη τάση     

 
Εκτιµώντας την παροχή σχεδιασµού, επιλέ-

γεται ο τύπος του γεωσυνθετικού (συνήθως 
γεωυφάσµατος) ο οποίος δύναται να απο-
στραγγίζει επαρκώς την ποσότητα των υδά-
των. Επίσης θα πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά 
την επιλογή του γεωυφάσµατος θα πρέπει να 
ληφθούν υπόψη οι οριζόµενοι µερικοί συντελε-
στές ασφαλείας βάσει της ακόλουθης σχέσης: 

 

 
)( BCCCINCRSCB

ult
allow RFRFRFRFRF ××××

Ψ
=Ψ  

 
όπου  
RFSCB: µερικός συντελεστής αποµείωσης 

εξαιτίας έµφραξης από εδαφικό υλικό  
RFCR:  µερικός συντελεστής αποµείωσης 

εξαιτίας ερπυστικής µείωσης του  
ανοίγµατος των κενών  

RFIN:  µερικός συντελεστής αποµείωσης 
   εξαιτίας της ανεπιθύµητης παρουσίας  

εδαφικών κόκκων στα κενά  

RFCC:  µερικός συντελεστής αποµείωσης 
εξαιτίας χηµικής έµφραξης  

RFBC:  µερικός συντελεστής αποµείωσης 
εξαιτίας χηµικής έµφραξης  

 
Τιµές των επιµέρους µερικών συντελεστών 

ασφαλείας της παραπάνω εξίσωσης δίνονται 
από τον Koerner (1998). 

Αντίστοιχα, η ικανότητα του γεωσυνθετικού 
να διαχωρίσει / συγκρατήσει το ανάντη εδαφι-
κό υλικό στη θέση του εξαρτάται από µια σειρά 
παραγόντων που είναι συνάρτηση των φυσι-
κών ιδιοτήτων του εδαφικού υλικού. Την πλη-
ρέστερη προσέγγιση για το ζήτηµα πραγµατο-
ποίησαν οι Luettich et. al. (1992) οι οποίοι δια-
χώρισαν τα κριτήρια σχεδιασµού και επιλογής 
του καταλληλότερου τύπου γεωσυνθετικού υλι-
κού ανάλογα µε τις συνθήκες ροής i) µόνιµες 
συνθήκες ροών και ii) δυναµικές (έντονα µετα-
βαλλόµενες) συνθήκες ροών (Σχήµατα 11α, β).    

Συνδυάζοντας τις δυο ανωτέρω επιµέρους 
απαιτήσεις γίνεται επιλογή του καταλληλότε-
ρου γεωσυνθετικού υλικού µεταξύ των διαθέσι-
µων στο εµπόριο.    
 
7. ΚΑΙΝΟΤΟΜΙΕΣ ΜΕ ΓΕΩΣΥΝΘΕΤΙΚΑ 
ΥΛΙΚΑ 
 
7.1 Γεωσωλήνες 
 
Ο τοµέας των γεωσυνθετικών υλικών παρέχει 
τα τελευταία χρόνια ευρύ πεδίο για την ανά-
πτυξη καινοτόµων εφαρµογών. Μεταξύ των 
καινοτοµιών που αναπτύχθηκαν την τελευταία 
περίπου δεκαπενταετία συµπεριλαµβάνονται 
και τα συστήµατα των γεωσωλήνων. Η χρήση 
των γεωσωλήνων εµφανίζει, παγκοσµίως, ολο-
ένα και µεγαλύτερη αποδοχή από τον τεχνικό 
κόσµο λόγω της πληθώρας των εφαρµογών 
στις οποίες µπορεί να χρησιµοποιηθούν µε 
ανταγωνιστική ταχύτητα κατασκευής, κόστος, 
και τεχνικές δυνατότητες. Πρόκειται για αναδι-
πλωµένα κυρίως γεωυφάσµατα, σε µορφή σω-
λήνα το εσωτερικό των οποίων πληρώνεται, 
ανάλογα µε τη χρήση είτε µε νερό είτε µε δια-
θέσιµα στις περιοχές των έργων εδαφικά 
υλικά. Η χρήση γεωσωλήνων βρίσκει εφαρµο-
γή σε έργα αντιδιαβρωτικής προστασίας, κυρί-
ως σε ακτές (Φωτ. 23, Σχήµα 12), σε έργα 
αντιπληµµυρικής προστασίας, σε γεωπεριβαλ-
λοντικές εφαρµογές κτλ. ∆ιαδικτυακοί τόποι κα-
τασκευαστών µε αναλυτικές πληροφορίες για 
τα συστήµατα των γεωσωλήνων βρίσκονται 
στις ακόλουθες διευθύνσεις: www.geo 
tubes.com, www.aquabarier.com,www.water 
structures.com, www.usfloodcontrol .com. 



 

 
Φίκιρης Ι.Φ. (2007). “Αντιδιαβρωτική Προστασία µε Χρήση Γεωσυνθετικών Υλικών”.                                                                           /25 
Ηµερίδα: “Γεωτεχνικές Εφαρµογές Γεωσυνθετικών Υλικών”, ΕΒΕΑ 11-1-2007, Αθήνα. 

18

 
α 

 
β 

Σχήµα 11. Κριτήρια συγκράτησης εδάφους α) συνθήκες µόνιµης ροής β) δυναµικές συνθήκες ροής. 
Figure 11. Soil retention criteria for a) steady state flow conditions β) for dynamic flow conditions 

(Luettich et. al. 1992). 
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7.2 Αντιδιαβρωτική προστασία µε 
γεωσωλήνες 
 
Η εφαρµογή γεωσωλήνων σε έργα αντι-
διαβρωτικής προστασίας παρέχει εύκαµπτες 
λύσεις, χρησιµοποιώντας επιτόπου διαθέσιµα 
υλικά, καταργώντας την απαίτηση κατασκευής 
υψηλού κόστους και δυσεύρετων πολλές 
φορές υλικών κατασκευής λιθορριπών 
(Heerten, 2000). Οι γεωσωλήνες, διαστάσεων 
σε διάµετρο έως περίπου 6.0m και µήκους που 
µπορεί να ξεπερνά τα 15m, συνίστανται συνή-
θως από γεωύφασµα πολυεστερικό ή πολυ-
προπυλενίου το οποίου πληρούται στο εσωτε-
ρικό του επιτόπου στο έργο µε διαθέσιµα εδα-
φικά υλικά της περιοχής. Η υδραυλική πλήρω-
ση των γεωσωλήνων γίνεται µέσω ειδικών 
στοµίων (Φωτ. 24) και µπορεί να χρησιµοποιη-
θούν απ’ ευθείας µέχρι και υλικά βυθοκορηµά-
των. Για την αύξηση της ευστάθειάς τους, ένα-
ντι του κινδύνου της υδραυλικής υποσκαφής, 
σε πολλές περιπτώσεις προβλέπεται η προ-
σαρµογή κατάλληλης αµφίπλευρης αγκύρω-
σης µε δυο γεωυφάσµατα (Φωτ. 25), τα οποία 
στα άκρα τους µε τη σειρά τους επίσης 
αγκυρώνονται (Kim et. al. 2004).     

Η µεθοδολογία και οι κατασκευαστικές οδη-
γίες / προδιαγραφές εφαρµογής λύσεων µε 
γεωσωλήνες βρίσκονται στις µέρες µας υπό 
συνεχή εξέλιξη και βελτίωση (U.S. Army Corps 
of Eng. 2006). Σε πολλές χώρες οι λύσεις µε 
γεωσωλήνες έχουν τύχει ευρείας αποδοχής, 
και σε πολλές περιπτώσεις δε, σε τέτοιο επίπε-
δο που δεν αποτελούν µόνον µια πιθανή εναλ-
λακτική λύση αλλά τη συνήθη πρακτική. 

Επιτυχείς εφαρµογές των γεωσωλήνων ως 
µέτρα αντιδιαβρωτικής προστασίας ακτών πα-
ρουσιάζουν οι Restall S.J. et. al. (2002) για έρ-
γα στην Αυστραλία, σε µια ήπειρο όπου γενικά 
προτιµούνται οι εύκαµπτες κατασκευές, µιας 
και απαιτείται εκτός των άλλων η αποφυγή 
 

 
Φωτογραφία 22. Άποψη γεωσωλήνα.  
Photograph 22. Perspective view of a geotube 
(Hydro-Solutions, Inc). 

 
Φωτογραφία 23. Αντιδιαβρωτική προστασία 
ακτής µε γεωσωλήνες.  
Photograph 23. Coastal erosion protection 
using geotubes (Ten Cate Nicolon).  
 

 
α 

 
β 

Σχήµα 12. Αντιδιαβρωτικά µέτρα ακτής µε 
χρήση α) γεωσωλήνων και β) µε χρήση 
γεωσωλήνων και λιθορριπής.   
Figure 12. Erosion control measures using α) 
geotubes and β) both geotubes and stone rip-
rap (Ten Cate Nicolon).   
 
τραυµατισµού των αθλητών που ασχολούνται 
µε το πολύ διαδεδοµένο άθληµα του surf. Αντί-
στοιχες επιτυχείς εφαρµογές περιγράφονται 
από τους Heerten et. al (2000) για έργα στην 
Ευρώπη και στην Ασία και τους Fowler & 
Trainer (1998) για έργα στις ΗΠΑ. 

Αντίστοιχη αρχή εφαρµογής µε τους γεω-
σωλήνες έχουν και οι γεωσάκκοι (geobags). 
Ωστόσο η χρήση της προορίζεται κυρίως σε 
αντιπληµµυρικά έργα π.χ. όχθες καναλιών κτλ.       
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Φωτογραφία 24. Γεωσωλήνας: α) διαδικασία 
υδραυλικής πλήρωσης β) Στόµιο εισόδου.  
Photograph 24. Geotube: α) hydraulic filling 
procedure β) inlet port. (Ten Cate Nicolon).   
 

 
Φωτογραφία 25. Άποψη γεωσωλήνα και των 
πλευρικών αγκυρώσεών του.   
Photograph 25. Geotube view with side 
anchorage. (Ten Cate Nicolon).   
 
 
7.3 Λοιπές ειδικές εφαρµογές γεωσωλήνων 
 
Πέραν του πεδίου εφαρµογής των γεωσωλή-
νων ως µέτρα αντιδιαβρωτικής προστασίας, τα 
πλεονεκτήµατα των ιδιοτήτων των γεωσυνθετι-
κών υλικών από τα οποία συνίστανται δύναται 
να χρησιµοποιηθούν για χρήση τους σε γεω-
περιβαλλοντικές εφαρµογές, σε λιµενικά έργα, 
σε κατασκευές τεχνητών νησίδων κτλ.  

Συνοπτικά αναφέρεται ότι οι γεωσωλήνες 
δύναται να χρησιµοποιηθούν ως µέσα αφυδά-
τωσης και αποθήκευσης της λυµατολάσπης σε 
µονάδες βιολογικού καθαρισµού (Fowler J. et. 
al 1996, Μοο-Young et. al. 1998), µε ιδιαίτερα 
υψηλά ποσοστά συγκράτησης, και µε µικρό 
ποσοστό διαφυγών επικίνδυνων για το περι-

βάλλον ουσιών π.χ. διοξινών (Mori et. al. 
2002). Μια άλλη κατασκευαστική καινοτοµία 
που αναπτύχθηκε χρησιµοποιώντας τη δυνα-
τότητα που παρέχουν τα εξωτερικά γεωυφά-
σµατα να συγκρατούν εντός των γεωσωλήνων 
εδαφικά υλικά είναι η κατασκευή τεχνητών νη-
σιών. Η µέθοδος εφαρµόσθηκε επιτυχώς σε 
πολλές περιοχές, µεταξύ των οποίων και στα 
ραγδαία τουριστικά αναπτυσσόµενα κράτη του 
Περσικού Κόλπου (π.χ. Μπαχρέϊν, Σχήµα 13, 
Φωτ. 27), όπου εκτός των άλλων υπάρχει 
έλλειψη διαθέσιµων βραχωδών υλικών (Fouler 
et. al 2002a, Fouler et. al 2002b).  Η αρχή κα-
τασκευής των τεχνητών αυτών νησιών είναι η 
αρχική διαµόρφωση της περιµέτρου αυτών, 
οποιουδήποτε σχήµατος, και ακολούθως η 
πλήρωση στο εσωτερικό τους µε εδαφικό υλικό 
το οποίο δεν έχει την δυνατότητα αποµάκρυν-
σης καθώς περιορίζεται από το περιµετρικό 
“φράγµα” των γεωσωλήνων.   

Παραλλαγή της µεθόδου πλήρωσης των 
γεωσωλήνων µε εδαφικά υλικά, αποτελούν οι 
λύσεις, προσωρινής ωστόσο χρονικής διάρκει-
ας, µε πλήρωση των σωλήνων µε νερό. Στην 
περίπτωση αυτή οι γεωσωλήνες συνίστανται 
 

 
Φωτογραφία 26. Αφυδάτωση και αποθήκευση 
λυµατολάσπης σε γεωσωλήνα.   
Photograph 26. Dewatering and sludge solid 
containment within a geotube.    
 

 
Σχήµα 13. Ενδεικτική διάταξη γεωσωλήνων 
στην περίµετρο τεχνητής νησίδας.    
Figure 13. Indicative geotube layout around 
island perimeter (Ten Cate Nicolon).   
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Φωτογραφία 27. ∆ορυφορική άποψη τεχνητού 
νησιού Amwaj (Μπαχρέιν) κατασκευασµένο µε 
χρήση γεωσωλήνων.  
Photograph 27. Satellite view of Amwaj 
artificial island (Bahrain) constructed using 
geotubes (Fouler et. al 2002b).   

 
από διπλό αδιαπέρατο γεωύφασµα πολυαιθυ-
λενίου και ένα τρίτο εξωτερικό, υψηλής αντο-
χής υφαντό γεωύφασµα πολυπροπυλενίου. Οι 
γεωσωλήνες που γεµίζουν µε το διαθέσιµο 
νερό από την περιοχή του έργου, δύναται να 
χρησιµοποιηθούν σε διάφορα έργα στα οποία 
απαιτείται να αποµακρυνθούν προσωρινά τα 
νερά όπως π.χ. για την προσωρινή αποµά-
κρυνση / εκτροπή υδάτων σε θέσεις τεχνικών 
εντός ποταµών (Φωτ. 28) ή για την επισκευή 
της στεγάνωσης, δίχως την εξ’ ολοκλήρου 
αποµάκρυνση των υδάτων από µια λιµνοδε-
ξαµενή (φωτ. 29).     
 
7.4   Υπολογιστικά εργαλεία 
 
Στη βιβλιογραφία υφίστανται διάφορες µαθη-
µατικές εξισώσεις για την προσέγγιση του σύν-
θετου προβλήµατος της διαστασιολόγησης και 
των καθιζήσεων µεµονωµένων ή στοιβαγµε-
νων γεωσωλήνων που γεµίζουν µε ρευστοποι-
ηµενο εδαφικό υλικό. Μεταξύ των διαθέσιµων 
µεθόδων είναι αυτές των Liu & Silvester 
(1977), Kazimirowicz (1994), Leshchinsky et. 
al. (1996), Plaut & Suherman (1998), 
Palmerton (1998), Miki et. al. (1996) και Plaut 
& Klusman (1999).  

Από τις ανωτέρω µεθόδους, αυτές των  
Leshchinsky et. al. 1996 και Palmerton (1998) 
διατίθενται στο εµπόριο µε τη µορφή προγραµ-
µάτων Η/Υ που καλούνται GeoCoPs και 
SOFFTWIN – SOFFTCON αντίστοιχα. Από 
τον Pilarczyk (2000) χρησιµοποιείται η µέθο-
δος των Miki et. al. (1996), η οποία ωστόσο 
χρησιµοποιεί  απλοποιητικές  παραδοχές,  µε 

 
Φωτογραφία 28. Eπισκευή βάθρων γέφυρας 
µε χρήση γεωσωλήνων µε νερό για την 
εκτροπή της ροής.  
Photograph 28. Bridge footing repair using 
water filled geotubes for flow diversion (Water 
Structures Unlimited) 
 

 
Φωτογραφία 29. Χρήση γεωσωλήνων µε νερό 
για την επισκευή γεωµεµβράνης λιµνοδεξαµε-
νής.  
Photograph 29. Water filled geotubes for 
ponds’ geomembrane repair (Water Structures 
Unlimited) 
 
στόχο να επιλύσει και το πρόβληµα των 
αλληλοστοιβαγµένων γεωσωλήνων. Στην πλει-
οψηφία των µεθόδων γίνεται η παραδοχή ότι η 
µεγιστη αναπτυσσόµενη εφελκυστική δύναµη 
στο περιµετρικό του γεωσωλήνα γεωύφασµα 
πραγµατοποιείται κατά τη στιγµή της πλήρω-
σης, και ότι οι γεωσωλήνες τοποθετούνται σε 
ασυµπίεστο έδαφος.  Το ζήτηµα της µεταβολής 
του ύψους του γεωσωλήνα λόγω της στερεο-
ποίησης που υπόκειται το υλικό πλήρωσης 
από την αποµάκρυνση των περιεχόµενων 
υδάτων αντιµετωπίζεται απλοποιητικά από τον 
Leshchinsky et. al. (1996). 

Τα αποτελέσµατα των διαφόρων µεθόδων 
ανάλυσης των γεωσωλήνων καταλήγουν σε 
συγκρίσιµα αποτελέσµατα (Cantré 2002). Οι 
πλέον εύχρηστες για εφαρµογή  αριθµητικές 
εξισώσεις είναι αυτές των Plaut & Suherman 
(1998), µε τη βοήθεια των οποίων ο Cantré 
(2002) σχεδίασε αδιάστατα νοµογραφήµατα 
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για τον κατ’ αρχήν προσδιορισµό των σηµαντι-
κότερων µεγεθών για τη διαστασιολόγηση 
γεωσωλήνων (Σχήµα 14).  

 
8. ΣΥΝΟΨΗ 
 
Παρουσιάσθηκαν συνοπτικά τα είδη, οι χρή-
σεις και ο τρόπος εφαρµογής των γεωσυνθετι-
κών υλικών για την αντιδιαβρωτική προστασία 
εδαφών. Παρότι η χρήση γεωσυνθετικών υλι-
κών  πρωτοεφαρµόσθηκε, µε επιτυχή αποτελέ-
σµατα, προ περίπου 45 ετών, τα τελευταία 
χρόνια ο τοµέας εφαρµογής τους έχει παρου-
σιάσει ραγδαία ανάπτυξη, µε νέα υλικά να κά-
νουν την εµφάνισή τους κάθε τόσο. Έχοντας 
ως πλεονέκτηµα την πληθώρα των ιδιοτήτων 
τους, τα γεωσυνθετικά υλικά έτυχαν ευρείας 
απόδοχής από τον τεχνικό κόσµο παρέχοντας 
υψηλού επιπέδου αποτελεσµατικότητα σε συν-
δυασµό µε ανταγωνιστικό κόστος.  Ωστόσο, θα 
πρέπει να σηµειωθεί ότι η αποτελεσµατικότητα 
των λύσεων µε γεωσυνθετικά υλικά συνίσταται  
 

  
α 

 
β 

όπου  T: εφελκυστική δύναµη 
L: περίµετρος γεωσωλήνα 

   H: ύψος γεωσωλήνα 
Ptot: Εφαρµοζόµενη πίεση 

Σχήµα 14. Νοµογραφήµατα σχεδιασµού γεω-
σωλήνων: α) Εκτίµηση περιµετρικής εφελκυ-
στικής δύναµης β) εκτίµηση ύψους γεωσωλήνα 
συναρτήσει της εφαρµοζόµενης πίεσης.  
Figure 14. Geotube design charts α) 
Circumferential tension estimation β) tubes’ 
height estimation versus applied pumping 
pressure (Cantré 2002).  

τόσο στη σωστή επιλογή του καταλληλότερου 
διαθέσιµου στο εµπόριο προϊόντος όσο και στη 
σχολαστική - τοποθέτηση, κατασκευή των έρ-
γων και εν συνεχεία συντήρησή τους.  

Τα διαθέσιµα υλικά αντιδιαβρωτικής προ-
στασίας διακρίνονται στα προσωρινά στόχος 
των οποίων είναι η ανάσχεση της εδαφικής 
διάβρωσης έως την ανάπτυξη της βλάστησης 
και στα µόνιµα τα οποία καλούνται να λειτουρ-
γήσουν άλλοτε σε συνδυασµό µε τη βλάστηση, 
άλλοτε από µόνα τους ή άλλοτε υποβοηθώ-
ντας άλλα µέτρα.  

Ο βαθµός αποτελεσµατικότητας των αντι-
διαβρωτικών µέτρων µε χρήση γεωσυνθετικών 
υλικών είναι γενικά υψηλός  της τάξεως του 
60% (Rustom & Weggel 1993) σε σχέση µε τη 
διάβρωση ενός απροστάτευτου πρανούς. 
Ωστόσο, σηµειώνεται ότι από τα διάφορα 
διαθέσιµα υλικά άλλα είναι πιο αποτελεσµατικά 
στην µείωση της έντασης πρόσκρουσης της 
βροχόπτωσης επί του εδάφους που συνεπά-
γεται µείωση του δυναµικού διάβρωσης και άλ-
λα είναι πιο αποτελεσµατικά στην µείωση της 
ταχύτητας ροής των υδάτων που εµµέσως 
προκαλεί τη µείωση του δυναµικού 
διάβρωσης.   

Οι εφαρµογές γεωσυνθετικών υλικών για 
την αντιδιαβρωτική προστασία εδαφών εξακο-
λουθεί να αποτελεί ένα αντικείµενο πρόκλησης 
για την ανάπτυξη νέων καινοτοµιών. Μεταξύ 
των καινοτοµιών αυτών συγκαταλέγονται και 
τα συστήµατα των γεωσωλήνων που απότε-
λούν οικονοµικές, εύκαµπτες, ευέλικτες, φιλικές 
προς το περιβάλλον και ταχείας κατασκευής 
λύσεις µε µικρές απαιτήσεις σε ότι αφορά στις 
ιδιότητες των υλικών πλήρωσής τους.   
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