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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στον Ελληνικό χώρο εκδηλώνονται πολυάριθµες κατολισθήσεις που προκαλούν 

σηµαντικές επιπτώσεις τόσο οικονοµικές όσο και κοινωνικές. 

Ενδεικτικά, κατά την µεταπολεµική περίοδο έχουν εκδηλωθεί κατά µήκος του 

οδικού δικτύου και σε οικιστικούς χώρους πάνω από πεντακόσιες κατολισθήσεις. 

Ο µεγάλος αριθµός των αιτίων εκδήλωσής τους και η µοναδικότητα της κάθε 

κατολίσθησης καθιστούν δύσκολη την ερµηνεία του µηχανισµού της και του τρόπου 

αντιµετώπισής της. 

Στην έρευνα που πραγµατοποιήθηκε για συγκεκριµένη κατολίσθηση στην 

Ανατολική Κω συλλέχθηκαν όλα τα απαραίτητα στοιχεία και αξιολογήθηκαν για την 

πληρέστερη ερµηνεία της συµπεριφοράς της. 

∆ιαµορφώθηκαν µοντέλα εξέλιξής της στο χρόνο µε πιθανολογικά σενάρια 

ανάλογα µε τις µεταβολές στα µηχανικά χαρακτηριστικά των σχηµατισµών και 

προτείνονται µέτρα αντιµετώπισής της. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ευστάθεια των πρανών αποτελεί έναν κρίσιµο παράγοντα για την κατασκευή 

τεχνικών έργων. Οι µετακινήσεις των πρανών κοστίζουν οικονοµικά στην ανθρωπότητα 

περισσότερο από οποιοδήποτε άλλο, µεµονωµένο, γεωλογικό φαινόµενο. 

Έχει επικρατήσει ανάµεσα στους γεωλόγους και τους µηχανικούς η 

χρησιµοποίηση του όρου “Κατολίσθηση” για την περιγραφή του φυσικού φαινοµένου 

που συνίσταται στη µετακίνηση προς τα κάτω και προς τα έξω των υλικών που δοµούν 

τα πρανή, των πετρωµάτων, των εδαφών, των µεταφερθέντων υλικών ή του 

συνδυασµού τους (Eckel, 1958). 

Ο όρος αυτός όµως περιλαµβάνει και µετακινήσεις µαζών που δεν έχουν σχέση µε 

την ολίσθηση. Ο Schuster (1978) προτείνει τον περιορισµό του όρου “Κατολίσθηση” 

στην οµάδα εκείνη των µετακινήσεων των πρανών όπου λαµβάνει χώρα θραύση, κατά 

µήκος µιας ή περισσοτέρων καθορισµένων επιφανειών. 

Μια σηµαντική φάση για την αναγνώριση του φαινοµένου είναι η γεωτεχνική 

έρευνα στην ύπαιθρο για να επαληθευτούν στο χώρο όσες πληροφορίες έχουν 

συγκεντρωθεί από µελέτες και χάρτες. Περιλαµβάνει λεπτοµερή γεωτεχνική 

χαρτογράφηση της ευρύτερης περιοχής καθώς και τεκτονική ανάλυση µε έµφαση στην 

καταγραφή της θέσης και του προσανατολισµού, των ρωγµών, των ρηγµάτων, της 

σχιστότητας και των επιπέδων στρώσης. Οι εµφανίσεις των πετρωµάτων πρέπει να 

εξεταστούν και να συσχετιστούν µε την τεκτονική, τη λιθολογία, τα πάχη των 

στρωµάτων και την τοπογραφία. 

Η εκτέλεση δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων είναι το µοναδικό µέσο 

ποσοτικοποίησης των πληροφοριών για τις λιθολογικές και γεωτεχνικές ιδιότητες του 

εδάφους. Στόχος της διενέργειάς τους είναι να αναγνωριστούν οι ασθενείς σχηµατισµοί, 

ο υδροφόρος ορίζοντας, τα ανθεκτικά πετρώµατα και να προσδιοριστούν οι φυσικές και 

µηχανικές ιδιότητες των σχηµατισµών µε εργαστηριακές µεθόδους. 

Οι διάφορες αναλύσεις ευστάθειας καθορίζουν κάτω από ποιές συνθήκες, ένα 

συγκεκριµένο πρανές θα παραµείνει σταθερό. Η ευστάθεια αυτή εκφράζεται µε τον 

συντελεστή ασφάλειας FS. Η δυνατή ευστάθεια αυξάνει καθώς η τιµή του FS αυξάνει 

πέρα από τη µονάδα. Αστάθεια συµβαίνει όταν αναπτυχθούν επιφάνειες ολίσθησης και 

εκδηλωθούν κινήσεις µέσα στη µάζα του εδάφους ή του πετρώµατος. 
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Οι πιο συνηθισµένοι παράγοντες που συµβάλλουν στην εκδήλωση αστάθειας στα 

εδάφη είναι η χαµηλή διατµητική αντοχή, η ανάπτυξη ρωγµών και η υψηλή 

περιεκτικότητα των σχηµατισµών σε νερό.  

Οι µέθοδοι οριακής ισορροπίας που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση 

διακρίνονται στις γραµµικές και τις µη γραµµικές. Η βασική παραδοχή σε αυτές τις 

µεθόδους είναι ότι ικανοποιείται το κριτήριο θραύσης κατά Coulomb κατά µήκος της 

πιθανολογούµενης επιφάνειας θραύσης. Έτσι θεωρείται µια επιφάνεια αστοχίας του 

πρανούς και ξεκινώντας από γνωστές ή υποθετικές τιµές των δυνάµεων που ενεργούν 

πάνω σε αυτή, υπολογίζεται η διατµητική τάση που απαιτείται για να ισορροπεί το 

πρανές. Η διατµητική αυτή τάση συγκρίνεται τότε µε την εκτιµούµενη ή διαθέσιµη 

διατµητική αντοχή του εδάφους, ώστε να υπάρξει µια ένδειξη του συντελεστή 

ασφαλείας. Ο συντελεστής ασφαλείας FS είναι ο συντελεστής εκείνος κατά τον οποίο 

πρέπει να ελαττωθούν οι παράµετροι της διατµητικής αντοχής (c, φ), ώστε να 

ισορροπεί το πρανές κάτω από µια κατάσταση οριακής ισορροπίας κατά µήκος 

ορισµένης επιφάνειας ολίσθησης (Morgenstern – Sangrey, 1978). 

Ο συντελεστής ασφαλείας ορίζεται ως εξής: 

FS = ∆ιαθέσιµη διατµητική αντοχή / Αναπτυσσόµενη διατµητική τάση 

Ο συντελεστής ασφαλείας χρησιµοποιείται για να ληφθούν υπόψη αβεβαιότητες όπως: 

• Αβεβαιότητα των παραµέτρων αντοχής λόγω µεταβολής τους. 

• Αβεβαιότητα ως προς τη φόρτιση του πρανούς. 

• Αβεβαιότητα πραγµατικών συνθηκών στο πρανές. 

• Πιθανότητα οι παραµορφώσεις να υπερβαίνουν τα αποδεκτά όρια. 

Στα πλαίσια της  έρευνας της κατολίσθησης στην Ανατολική Κω επί της οδού που 

συνδέει την περιοχή Αγίου Φωκά µε την περιοχή Θέρµες περιγράφονται αναλυτικά τα 

γεωλογικά στοιχεία της περιοχής και υπολογίζονται οι φυσικές παράµετροι και τα 

µηχανικά χαρακτηριστικά των σχηµατισµών βάσει των οποίων γίνεται εκτίµηση των 

συντελεστών ασφαλείας µε τη βοήθεια του λογισµικού πακέτου Geoslope. 

Με τη βοήθεια δεδοµένων αποκλισιοµέτρων κατασκευάστηκαν τοµές των 

κυριότερων επιφανειών ολίσθησης και διαµορφώθηκαν µοντέλα εξέλιξής της στο χρόνο 

µε πιθανολογικά σενάρια και µεταβολές στα µηχανικά χαρακτηριστικά των 

σχηµατισµών της. 

Τέλος, αναφέρονται προτάσεις αντιµετώπισης του φαινοµένου λόγω των 

προβληµάτων που δηµιουργεί στο οδικό δίκτυο της νήσου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΑΙΤΙΑ ΕΚ∆ΗΛΩΣΗΣ ΤΟΥΣ 

Κατολίσθηση ονοµάζεται κάθε αλλαγή, µεγάλη ή µικρή της επιφάνειας µιας 

κλιτύος, που χαρακτηρίζεται από µετακίνηση υλικού µε ρήξη ή όχι της συνέχειάς της, 

αργή ή απότοµη, που προέρχεται από δυνάµεις βαρύτητας και οφείλεται σε φυσικά ή 

τεχνητά αίτια. 

Για τις κατολισθήσεις έχουν προταθεί πολλές ταξινοµήσεις ανάλογα µε τους 

παράγοντες στους οποίους δίνουν ιδιαίτερη σηµασία και έµφαση. ∆ύο απ΄τις 

πληρέστερες αναλύονται στις ενότητες που ακολουθούν (Λέκκας, 1996). 

2.1 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΤΑ VARNES 

Στην ταξινόµηση αυτή λαµβάνονται υπόψη αρκετοί παράγοντες, όπως το είδος 

της κίνησης, το είδος των υλικών που µετασχηµατίστηκαν, η µορφή της κίνησης, κλπ. 

∆ιακρίνονται τα εξής είδη (Λέκκας, 1996): 

1) Καταπτώσεις. Πρόκειται για αποσπάσεις µαζών διαφόρων µεγεθών από 

απότοµα πρανή και στη συνέχεια µετακίνησή τους λόγω βαρύτητας µε τη 

µορφή ελεύθερης πτώσης, αναπηδήµατος και κύλισης. 

2) Ανατροπές. Είναι πτώσεις µαζών, στις οποίες η αρχική κίνηση περιλαµβάνει µία 

ανατροπή, δηλαδή µια περιστροφή γύρω από έναν άξονα, ο οποίος βρίσκεται 

κάτω από τη µάζα ή στο κάτω µέρος της. 

3) Ολισθήσεις. Πρόκειται για µετακινήσεις που συνοδεύονται από θραύση κατά 

µήκος µιας ή περισσοτέρων επιφανειών. ∆ιακρίνονται δύο τύποι, ανάλογα µε 

το αν η µετακινούµενη µάζα έχει υποστεί µικρές ή µεγάλες παραµορφώσεις. 

Οι κινήσεις είναι περιστροφικές ή επίπεδες. 

4) Ροές. Είναι γρήγορες ή αργές µετακινήσεις χαλαρών υλικών µε ή χωρίς 

παρουσία υγρής φάσης. 

5) Πλευρικές εκτάσεις. Είναι εκείνες στις οποίες, η κίνηση που επικρατεί είναι η 

πλευρική διάταση που διευκολύνεται από διατµητικές ή εφελκυστικές ρωγµές. 

6) Σύνθετες µετακινήσεις πρανών. Αποτελούν συνδυασµό των µετακινήσεων που 

περιγράφηκαν πιο πάνω είτε στα διάφορα τµήµατα της µετακινούµενης µάζας 

είτε στα διάφορα στάδια της εξέλιξης της µετακίνησης. 
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2.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣH ΚΑΤΑ ZARUBA - MENCL 

Στην ταξινόµηση αυτή λαµβάνονται υπόψη κυρίως τα γεωλογικά χαρακτηριστικά 

των κατολισθήσεων. ∆ιακρίνονται τα εξής είδη (Λέκκας, 1996): 

1) Μετακινήσεις επιφανειακών αποθέσεων. 

• Ερπυσµός κορηµάτων και κάµψεις κεφαλών στρωµάτων. 

• Ολισθήσεις του επιφανειακού µανδύα αποσάθρωσης. 

• Ροές γαιών. 

• Ροές κορηµάτων. 

2) Μετακινήσεις σε αργιλικά πετρώµατα. 

• Ολισθήσεις κατά µήκος κυλινδρικών επιφανειών ολίσθησης. 

• Ολισθήσεις κατά µήκος σύνθετων επιφανειών. 

• Μετακίνηση πάνω σε πλαστικά πετρώµατα. 

3) Ολισθήσεις συµπαγών πετρωµάτων. 

• Ολισθήσεις κατά µήκος των υφιστάµενων ασυνεχειών. 

• Ολισθήσεις βαρύτητας. 

• Πτώσεις βράχων. 

4) Ειδικές περιπτώσεις µετακινήσεων. 

• Εδαφική ροή. 

• Ροή αργίλων. 

• Ηµιυγρή ολίσθηση. 

 
2.3 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΣΥΜΒΑΛΛΟΥΝ ΣΤΗΝ ΕΚ∆ΗΛΩΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 

Για την εκδήλωση ενός κατολισθητικού φαινοµένου συνήθως απαιτείται η 

συνύπαρξη πολλών παραγόντων, που έχουν σχέση µε τις γεωλογικές, γεωτεχνικές, 

γεωµορφολογικές και περιβαλλοντολογικές συνθήκες καθώς και τις ανθρώπινες 

παρεµβάσεις και δραστηριότητες. Ανάλογα τον τρόπο λειτουργίας τους ταξινοµούνται 

ως εξής (Λέκκας,1996): 

2.3.1 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ ΤΑΣΗΣ 

Οι παράγοντες είναι οι εξής: 

1) Αφαίρεση υποστήριξης. Είναι δυνατό να συµβεί είτε στο πόδι της ασταθούς 

µάζας, είτε πλευρικά και οφείλεται στα παρακάτω αίτια: 

• Τη διαβρωτική ενέργεια του νερού. 

• Τις υποσκαφές των ακτών, λόγω δράσης κυµάτων ή παλιρροιών. 
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• Τις υποσκαφές λόγω µετακίνησης παγετώνων. 

• Τις υποσκαφές λόγω δράσης ανέµων. 

• Την ύπαρξη ρηγµάτων και αφαίρεση υποστήριξης στο ρηξιτέµαχος που 

ανυψώθηκε. 

• Τις υποσκαφές και αφαίρεση υλικών λόγω λατοµικών και µεταλλευτικών 

έργων. 

• Την αφαίρεση έργων υποστήριξης. 

2) Πλευρική πίεση. Οι πλευρικές τάσεις προστίθενται στις διατµητικές τάσεις 

όταν συντρέχουν οι παρακάτω λόγοι: 

• Ψύξη του νερού στις κοιλότητες και στις ρωγµές και αύξηση του όγκου 

του κατά την συµπαγοποίηση. 

• ∆ιόγκωση πετρωµάτων λόγω εµποτισµού τους από το κατεισδύον νερό. 

• Κινητοποίηση παραµενουσών τάσεων µέσα σε µάζες γεωλογικών 

σχηµατισµών. 

3) Πρόσθετη φόρτιση. Γρήγορες επιφορτίσεις αυξάνουν τις πιθανότητες 

εκδήλωσης κατολίσθησης. Αυτές πραγµατοποιούνται όταν έχουµε: 

• Μεταφορά και απόθεση υλικών λόγω επιφανειακού ύδατος. 

• Μεταφορά και απόθεση υλικών λόγω βαρύτητας. 

• Αύξηση της µάζας του ύδατος που κατεισδύει λόγω ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνισµάτων. 

• Κατασκευή µεγάλων τεχνικών έργων. 

• Απόρριψη αδρανών υλικών ή συγκέντρωση µεταλλευµάτων. 

4) Παροδικές γήινες τάσεις. Μπορεί να οφείλονται σε σεισµικές κινήσεις ή 

εκρήξεις σε λατοµεία κλπ.  

5) Ηφαιστειακή δραστηριότητα. Κατολισθήσεις µέσα στον ηφαιστειακό κώνο, 

την καλδέρα και την ευρύτερη περιοχή λόγω µετακινήσεων µαζών. 

6) Αύξηση κλίσης πρανούς. Οφείλεται στην διαδικασία εξέλιξης του αναγλύφου 

της γης και την ανθρώπινη παρέµβαση. Οι διεργασίες αύξησης της κλίσης 

είναι: 

• Οι ενδογενείς διεργασίες, πολύ αργές, που τείνουν να µεταβάλλουν την 

επιφάνεια της γης σε τεκτονικά ενεργές περιοχές. 

• Η διάβρωση λόγω της δράσης του νερού στη βάση µιας ασταθούς 

µάζας. 

• Η αποψίλωση της βλάστησης και η αύξηση της διάβρωσης στο πρανές. 
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2.3.2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 

Οι παράγοντες είναι οι εξής: 

1) Φυσικοχηµικές διεργασίες – αποσάθρωση. Μεταβολή και αλλοίωση της 

εσωτερικής δοµής των πετρωµάτων. Αυτή πραγµατοποιείται µε τους 

παρακάτω τρόπους: 

• Με ενυδάτωση αργιλικών ορυκτών και αποτέλεσµα τη µείωση της 

συνοχής ή τη διόγκωση. 

• Με την ξήρανση των αργίλων και τη δηµιουργία ρωγµών. 

• Την φυσική αποσύνθεση κοκκωδών πετρωµάτων λόγω κυκλοφορίας 

νερού. 

• Τη διάλυση του συνδετικού υλικού λόγω της παρουσίας νερού. 

2) Παρουσία νερού. Προκαλεί µείωση των τριβών µεταξύ των τµηµάτων του 

πετρώµατος και των ενεργών τάσεων. 

3) ∆ράση χλωρίδας – πανίδας. Η ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος µειώνει τη 

διατµητική αντοχή πετρωµάτων, ενώ οι τάσεις λόγω των ανέµων 

µεταφέρονται δια µέσου των κορµών. Οι ζωικοί οργανισµοί επηρεάζουν λόγω 

δηµιουργίας πυκνού επίγειου συστήµατος κενών. 

4) Γεωλογική δοµή. Μειωµένες τιµές λόγω των χαρακτηριστικών των 

πετρωµάτων. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι: 

• Πρωτογενώς η σύσταση και η υφή των πετρωµάτων και δευτερογενώς η 

µεταβολή τους. 

• Η γεωµετρία πρωτογενών ασυνεχειών (στρώση, ασυµφωνία, πλευρικές 

µεταβάσεις) σε συνάρτηση µε τον προσανατολισµό και τη γεωµετρία 

του πρανούς. 

• Η ετερογένεια υλικών µε εναλλαγές ψαθυρών µε συµπαγή και περατών 

µε αδιαπέρατα πετρώµατα. 

• Η γεωµετρία δευτερογενών ασυνεχειών (ρήγµατα, διακλάσεις, 

σχιστότητα, πτυχώσεις κλπ.) σε συνάρτηση µε τη γεωµετρία του 

πρανούς. 

• Ο προοδευτικός ερπυσµός λόγω της καταστροφής της αρχικής 

κατάστασης των πετρωµάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΠΡΑΝΩΝ 

Η ευστάθεια των πρανών µελετάται συνήθως µε τη χρήση µεθόδων οριακής 

ισορροπίας. Αποτέλεσµα της εφαρµογής τους είναι ο προσδιορισµός της τιµής του 

συντελεστή ασφαλείας, FS, για την δυσµενέστερη περίπτωση επιφάνειας ολίσθησης. 

Η ιδέα της οριακής ισορροπίας χρησιµοποιείται εκτεταµένα στη συµβατική 

ανάλυση ευστάθειας εδαφικών πρανών. Η προσέγγιση αυτή θεωρεί µια συνεχή 

επιφάνεια ολίσθησης, κατά µήκος της οποίας το έδαφος συµπεριφέρεται ως ένα 

συµπαγές σώµα που ικανοποιεί το κριτήριο του Mohr-Coulomb. Η µέθοδος αποδείχτηκε 

υψηλής πρακτικής σηµασίας ειδικά σαν ένα σχεδιαστικό εργαλείο για εδαφικά πρανή 

που παρουσιάζουν τέλεια πλαστική συµπεριφορά. Όταν εφαρµόζεται σε ψαθυρά 

εδάφη, η ίδια µέθοδος µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένα αποτελέσµατα. 

Με βάση τον Nash (1987), οι µέθοδοι ανάλυσης της ευστάθειας των πρανών 

ταξινοµούνται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

1.Τις µεθόδους εκείνες στις οποίες η επίλυση γίνεται µε εξισώσεις πρώτου βαθµού µε   

µονοσήµαντη  τιµή του αγνώστου και αναφέρονται ως γραµµικές µέθοδοι. Αυτές 

είναι: 

• η ανάλυση πρανούς µεγάλου ύψους µε οµοιόµορφη κλίση 

• η ανάλυση σφηνοειδούς τεµάχους 

• η µέθοδος Φu = 0 (αστράγγιστης αντοχής) 

• η µέθοδος Fellenius 

2.Τις µεθόδους όπου η λύση προκύπτει από εξισώσεις µε δύο αγνώστους και µε 

διαδοχικές επαναλήψεις για διάφορες τιµές του β’ αγνώστου, µε σκοπό την 

προσέγγιση του συντελεστή ασφαλείας και αναφέρονται ως µη γραµµικές µέθοδοι. 

Αυτές είναι: 

• η µέθοδος Bishop 

• η απλοποιηµένη µέθοδος Janbu 

• η µέθοδος Spencer 

• η µέθοδος Morgenstern and Price 

Τα τελευταία χρόνια έχουν προταθεί και χρησιµοποιηθεί διάφορες µέθοδοι κατά 

την εφαρµογή των οποίων υπολογίζονται σε κρίσιµες θέσεις οι µέγιστες διατµητικές 

τάσεις, οι οποίες συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες αντοχές των γεωυλικών. 
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Ευρύτατα διαδεδοµένες είναι στις µέρες µας οι αριθµητικές µέθοδοι επίλυσης για 

προβλήµατα ελαστικότητας – πλαστικότητας σε οµογενή, ανοµοιογενή, συνεχή, 

ασυνεχή, ισότροπα και ανισότροπα υλικά. Η πλέον εφαρµόσιµη είναι η µέθοδος των 

πεπερασµένων στοιχείων (Αγιουτάντης, 2002). 

3.1 ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

3.1.1 ΠΡΑΝΗ ΜΕΓΑΛΟΥ ΥΨΟΥΣ ΜΕ ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΚΛΙΣΗ 

Στο Σχήµα 3.1 παρουσιάζεται ένα πρανές µεγάλου µήκους µε οµοιόµορφη κλίση 

(θ). Υπάρχει µόνιµη υδατική ροή µε διεύθυνση παράλληλη προς το πρανές και 

ελεύθερη επιφάνεια ροής σε βάθος zw  (Καββαδάς, 2000). Λόγω του µεγάλου µήκους 

του πρανούς η πιθανή επιφάνεια ολίσθησης είναι παράλληλη µε την επιφάνεια του 

πρανούς. Για το λόγο αυτό εξετάζεται η εντατική κατάσταση σε ένα επίπεδο (xx) 

παράλληλο µε την επιφάνεια σε βάθος z. Στο εδαφικό τέµαχος (ΑΒΓ∆) ασκούνται οι 

ενεργές δυνάµεις που είναι σηµειωµένες. Το ενεργό βάρος του τεµάχους είναι: 

W’ = α [zw γ + (z-zw) γ’]                                        (3.1) 

όπου γ το ολικό ειδικό βάρος και γ’ το υπό άνωση ειδικό βάρος του εδάφους. 

 
Σχήµα 3.1  Πρανές µεγάλου µήκους µε υδατική ροή (Καββαδάς, 2000). 

Η δύναµη διήθησης είναι ίση µε FW = ( i γw) α z , όπου i = sinθ είναι η υδραυλική 

κλίση. Λόγω συµµετρίας, οι δυνάµεις F’  που ασκούνται στις πλευρές του τεµάχους 

είναι ίσες και αντίθετες. Η στατική του ισορροπία του τεµάχους δίνει: 

T = FW + W’sinθ = α (zγ + zw γw) sinθ                            (3.2) 

N’ = W’cosθ = α (zγ’ + zw γw) cosθ                               (3.3) 
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Η ορθή ενεργός τάση (σ’) και η διατµητική τάση (τ) στο επίπεδο (xx) είναι: 

σ’ = N’/ l = (zγ’ + zw γw) cos2θ                                 (3.4) 

τ = T/ l = (zγ + zw γw) sinθ cosθ                                (3.5) 

Ο συντελεστής ασφαλείας είναι: 

FS = τu / τ = 
τ

φ tan σ'+ c
 = 

θtan)γz+γz(

φtan)γz+γ'z(+
θcos

c

ww

ww2
             (3.6) 

 

Ειδικότερα ο συντελεστής ασφαλείας έχει ως εξής: 

1) Πρανές ξηρής άµµου. 

Στην περίπτωση αυτή ισχύει (c = 0,  zw = 0, γ = γ’) και ο συντελεστής ασφαλείας 

είναι:  

FS = 
θtan
φtan

                                               (3.7) 

Το πρανές δηλαδή αστοχεί όταν η κλίση του είναι ίση µε τη γωνία τριβής της 

άµµου. 

2) Πρανές άµµου µε ελεύθερη επιφάνεια ροής στην επιφάνεια του εδάφους. 

Στην περίπτωση αυτή ισχύει (c = 0, zw = 0) και ο συντελεστής ασφαλείας είναι: 

FS = 
θtanγ
φtan'γ

                                              (3.8) 

Η ύπαρξη ροής µειώνει το συντελεστή του πρανούς επειδή γ’< γ .  

Το πρανές αστοχεί, όταν η γωνία κλίσης γίνει: 

θ = arc tan ( φtan
γ
'γ ) < φ                                  (3.9) 

3) Πρανές άµµου µε ροή. 

Στην περίπτωση αυτή ισχύει (c =0) και ο συντελεστής ασφαλείας είναι: 

FS =  
ww

ww

γz+γz
γz+'γz

 . 
θtan
φtan

                                    (3.10) 

• Όταν tanθ < 
γ
'γ
 tanφ , το πρανές δεν αστοχεί. 
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• Όταν 
γ
'γ
 tanφ < tanθ < 

wγ+γ
γ

 tanφ, το πρανές αστοχεί σε βάθη µεγαλύτερα 

από την κρίσιµη τιµή: 

zcr = zw 
tanφγ'-γtanθ

)tanθ-φ(tanγ w                                      (3.11) 

• Όταν 
wγ+γ

γ
 tanφ < tanθ < tanφ, το πρανές αστοχεί σε όλα τα βάθη κάτω 

από την ελεύθερη επιφάνεια της ροής. 

• Όταν tanθ ≥  tanφ , το πρανές αστοχεί σε όλες τις θέσεις. 

4) Πρανές συνεκτικού υλικού µε ροή. 

Στην περίπτωση αυτή ο συντελεστής ασφαλείας δίνεται µε τη γενική µορφή: 

FS = 
θtan)γz+γz(

φtan)γz+'γz(+
θcos

c

ww

ww2
                                 (3.12) 

Το κρίσιµο βάθος κάτω από το οποίο το έδαφος αστοχεί δίνεται από τη σχέση: 

zcr = 
tanφγ'-γtanθ

) tanθ-(tanφγz+
θcos

c
ww2

                               (3.13) 

3.1.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΦΗΝΟΕΙ∆ΟΥΣ ΤΕΜΑΧΟΥΣ 

Για την ανάλυση των περιπτώσεων αυτών ακολουθείται η µέθοδος του Culmann 

(Τσότσος, 1991). Καταρχήν η ολίσθηση γίνεται κατά µήκος επιπέδου, που διέρχεται 

από τον πόδα του πρανούς οπότε σχηµατίζεται η σφήνα ολίσθησης ABC (Σχήµα 3.2). 

Στη σφήνα θεωρείται ότι ενεργούν τρεις δυνάµεις.  

 
Σχήµα 3.2  Πρανές περιορισµένου ύψους (Τσότσος, 1991). 
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Το βάρος της σφήνας είναι ίσο µε: W = 
2
1
γ. (BC) . )θβsin(

βsin
H

-   

Η υπάρχουσα ασφάλεια εκτιµάται  εάν συγκριθεί η κατά µήκος της επιφάνειας BC 

πραγµατική αντοχή προς την αντοχή που απαιτείται για την ισορροπία της σφήνας, 

σύµφωνα µε το δυναµοπολύγωνο. Για το σκοπό αυτό είναι απαραίτητο να είναι 

γνωστές οι τιµές των παραµέτρων αντοχής φ και c κατά µήκος της BC. 

Τα βήµατα της επίλυσης είναι (Τσότσος, 1991): 

• Επιλέγεται µια αρχική τιµή της γωνίας τριβής , φd , κατά µήκος της επιφάνειας 

ολίσθησης έτσι ώστε φd < φ και από το δυναµοπολύγωνο υπολογίζεται η 

απαιτούµενη τιµή της συνοχής cd : 

cd = W
φcos

)φθsin(

d

d-
                                  (3.14) 

 

• Εκτιµώνται οι τιµές των προσωρινών επιµέρους συντελεστών ασφαλείας: 

Fφ = 
dφtan
φtan

   ,     Fc = 
dc
c

                                 (3.15) 

Ως αρχική τιµή της δοκιµαστικής γωνίας τριβής χρησιµοποιείται η τιµή φd = φ 

οπότε Fφ = 1 και εάν προκύπτει ο Fc µεγαλύτερος του 1, γίνεται µια πρώτη 

εκτίµηση κατά πόσον η σφήνα είναι σταθερή ή όχι. 

• Η υπολογιστική διαδικασία επαναλαµβάνεται µε στόχο να καταλήξει σε ίσες 

τιµές των συντελεστών ασφαλείας. Ο γενικός συντελεστής ασφαλείας , F, είναι 

ίσος µε την κοινή τιµή τους.  

Στη φύση το πρόβληµα διαφοροποιείται από την ανάπτυξη µεγάλου βάθους 

ρωγµών στη άνω ελεύθερη επιφάνεια. Στη σφήνα ABCD ενεργούν οι δυνάµεις (Σχήµα 

3.3): 

 



 12

 
Σχήµα 3.3  Πρανές περιορισµένου ύψους µε βαθιές ρωγµές (Τσότσος, 1991). 

• το βάρος της σφήνας W 

• η κάθετη στην κατακόρυφη ρωγµή υδροστατική δύναµη U1 

U1 = ½ γwz1
2 

• η κάθετη στο επίπεδο ολίσθησης δύναµη U2 

U2 = ½ γw z1 .(AB) 

• η κινούσα δύναµη Τ, ισούται µε Τ = Wsinθ + U1cosθ 

• η µέγιστη αντίσταση µε S, ισούται µε S = c (ΑΒ) + (Wcosθ +U1sinθ -U2)tanφ 

Ο συντελεστής ασφαλείας ισούται µε: 

FS = 
T
S

 = 
)θcosU+θsinW(

φtan)UθsinUθcosW(+
θcos
)zH(

c

1

21
c --

-

                 (3.16) 

3.1.3 ΜΕΘΟ∆ΟΣ Φu = 0 (αστράγγιστης αντοχής) 

Είναι η απλούστερη µέθοδος µε κυκλική επιφάνεια θραύσης (Nash, 1987). Η 

θραύση υποτίθεται ότι γίνεται µε περιστροφή ενός τµήµατος του εδάφους κατά µήκος 

µιας κυλινδρικής επιφάνειας στην οποία η αντοχή είναι ίση µε την αστράγγιστη αντοχή 

cu του εδάφους (Σχήµα 3.4). 

 
Σχήµα 3.4  Μέθοδος Φu=0 (Nash, 1987). 
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Οι ροπές ως προς σηµείο Ο είναι: 

Ροπή ανατροπής = Wx  και Ροπή αντίστασης = T R 

Ισχύουν ακόµη Τ = τ L και L = R θ 

Θραύση επέρχεται όταν τf = cu και τότε ο συντελεστής ασφαλείας  ισούται µε: 

FS = 
τ
τ f                                                  (3.17) 

δηλαδή τ = 
F
cu  . 

Σε κατάσταση ισορροπίας ισχύει: 

 Wx = T R ⇒  Wx = 
F
LRcu ⇒ FS = 

Wx
LRcu                            (3.18) 

Η χρήση της αστράγγιστης αντοχής προυποθέτει ότι δεν υπάρχει αρκετός χρόνος 

ώστε οι πιέσεις πόρων και οι ενεργές τάσεις να φτάνουν σε µια κατάσταση ισορροπίας 

κάτω από την ενέργεια κάποιου φορτίου. Είναι κατάλληλη για την κατάσταση στο τέλος 

µιας κατασκευής π.χ. βραχυχρόνια ευστάθεια φράγµατος σε µαλακή άργιλο.  

3.1.4 ΜΕΘΟ∆ΟΣ FELLENIUS 

Στον υπολογισµό µε ενεργές τάσεις, η διατµητική αντοχή συνδέεται µε την ορθή 

τάση µε τη σχέση Mohr – Coulomb και εποµένως πρέπει να προσδιοριστεί η µεταβολή 

της ορθής τάσης κατά µήκος της επιφάνειας ολίσθησης. Αυτό γίνεται µε χωρισµό της 

ολισθαίνουσας µάζας σε ένα αριθµό µικρότερων τµηµάτων. 

Η θραύση επέρχεται µε περιστροφή ενός τµήµατος του πρανούς κατά µήκος µιας 

κυλινδρικής επιφάνειας µε κέντρο Ο (Σχήµα 3.5). 

 
Σχήµα 3.5  Μέθοδος Fellenius (Τσόγκας και Τσόγκα, 2000). 
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Σε τυχαία λωρίδα στη βάση της ασκούνται: η ολική ορθή τάση σ, η διατµητική τ 

και η πίεση νερού πόρων u. 

Το κριτήριο θραύσης είναι τf =  c’+ (σ-u) tanφ’ και ισχύει FS = 
τ
τ f  

Επειδή P = σ l και T = τ l  ισχύει:  

T = 
( )

F
'φtan)ulP(+l'c -

                                       (3.19) 

Υποθέτοντας ότι η συνισταµένη των πλευρικών δυνάµεων Q είναι παράλληλη προς τη 

βάση της θα ισχύει P = Wcosα  

Η συνθήκη ροπών όλων των δυνάµεων ως προς το σηµείο Ο δίνει: 

∑ αsinWR = ∑TR                                         (3.20) 

δηλαδή: 

∑ αsinW = ∑Τ ⇒ ∑ αsinW = 
( )∑ -

F
'φtan)ulP(+l'c

 

Ο συντελεστής ασφαλείας είναι ίσος µε: 

FS = 
( )

∑
∑ -

αsinW

'φtan)ulαcosW(+l'c
                                (3.21)  

Η παραδοχή ότι οι δυνάµεις µεταξύ των λωρίδων είναι µηδενικές δεν είναι ορθή 

και αυτό οδηγεί σε υποεκτίµηση του συντελεστή ασφαλείας µέχρι και 60%. 

3.2 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

3.2.1 ΜΕΘΟ∆ΟΣ BISHOP 

Ο συντελεστής ασφαλείας για δεδοµένη κυκλική επιφάνεια είναι ίσος µε: 

FS = 
∑

∑
N

1=k k

N

1=k
K

K

Q+Z

)FS/Y+1(
X

                                       (3.22) 

όπου: 

N: Ο αριθµός των λωρίδων 

Χ = (c’+(γh – γhhw)tanφ’)
αcos

x∆
 

Υ = tanα tanφ’ 

Ζ = γh ∆x sinα 

Q = ½ γwz2 
R
α
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Οι µεταβλητές υπολογίζονται βάση των σχηµάτων 3.6 και 3.7 . 

 
Σχήµα 3.6  Μέθοδος Bishop (Bishop, 1955). 

 
Σχήµα 3.7  Λωρίδα µεθόδου Bishop (Bishop, 1955). 

Ισχύουν οι περιορισµοί σ΄= 
FS/Y+1

FS/αtan'chγhγ ww --
 και cosα (1+Υ/ FS) > 0.2 

Οι πλευρικές διατµητικές δυνάµεις έχουν παραλειφθεί. 

Η απλοποιηµένη µέθοδος του Bishop είναι µία επαναληπτική µέθοδος όπου 

θέτοντας ως αρχική εκτίµηση τον συντελεστή ασφαλείας ίσο µε 1, υπολογίζεται η νέα 

εκτίµησή του. Από τον νέο συντελεστή υπολογίζεται εκ νέου µια καλύτερη εκτίµησή 
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του. Η µέθοδος επαναλαµβάνεται µέχρι η διαφορά µιας τιµής του συντελεστή 

ασφαλείας µε τη προηγούµενή της να είναι µικρότερη του 0.001.  

Η ίδια διαδικασία πραγµατοποιείται για διάφορες ακτίνες R και για διάφορα 

κέντρα. Η µικρότερη από όλες τις τιµές αποτελεί και τον συντελεστή ασφαλείας του 

πρανούς ενώ το κέντρο του κύκλου και η ακτίνα του δίδουν την επιφάνεια αστοχίας. 

Η γενικευµένη έκφραση του συντελεστή ασφαλείας που προκύπτει από τη 

συνθήκη ροπών είναι (Σχήµα 3.8): 

Fm = 
[ ]( )

∑
∑

--

-

KWk+)αAαA()αsinWR(

m/'φtan)r1(W+b'cR

rrll

au
                            (3.23) 

µε ma = 

F
αtan'φtan

+1

)asec(
     και   ru = u / γ.h 

 
Σχήµα 3.8  Γενική προσέγγιση δυνάµεων στις µεθόδους λωρίδων (Τσόγκας και Τσόγκα, 2000). 

 

Ξεκινώντας από µια αρχική τιµή F0 για το συντελεστή ασφαλείας, προκύπτει µια 

νέα τιµή F1 , επαναλαµβάνεται ο υπολογισµός και προκύπτει µια νέα τελική τιµή F2. 

Προσεγγίζεται η ορθή λύση όταν η προκύπτουσα τελική τιµή συµπίπτει µε τη τιµή 

εκκίνησης. 

3.2.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ JANBU 

Η διαφορά αυτής της µεθόδου είναι η εισαγωγή των πλευρικών διατµητικών 

δυνάµεων Χl και Χr και ο προσδιορισµός του σηµείου εφαρµογής της συνισταµένης Q 

των πλευρικών δυνάµεων σε κάθε λωρίδα (Σχήµα 3.9). 
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Σχήµα 3.9  Μέθοδος Janbu (Τσόγκας και Τσόγκα, 2000). 

Συνθήκη ισορροπίας στον κάθετο άξονα: 

P = ( )FS/)α'φtanulαsinl'c()XX(W 1r ---- / ma                   (3.24) 

όπου ma = cosα ( )FS/)αtan'φ(tan+1   (Σχήµα 3.10).  

Συνθήκη ισορροπίας στον οριζόντιο άξονα του τεµάχους: 

Er – El = Psinα - ( )αcos)'φtan)ulP(l'c( -- / FS                     (3.25)                     

Συνθήκη ισορροπίας όλων των οριζόντιων δυνάµεων: 

∑ )αsinP( -∑ )αcosT( +∑ )KW( - )EE( lr -∑ + (Ar – Al) + Lcosω = 0     (3.26)             

)EE( lr -∑ = 0   (Er ,El  είναι εσωτερικές δυνάµεις)                   (3.27)  

 
Σχήµα 3.10  Τιµές ma για διάφορες τιµές του συντ. ασφαλείας (Τσόγκας και Τσόγκα, 2000). 
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O συντελεστής ασφαλείας δίνεται από τη σχέση: 

Ff = 
( )

∑∑
∑

-

-

ωcosL+)AA(+)WΚ(+)αsinP(

αcos'φtan)ulP(+αcosl'c

lr

                     (3.28) 

Ο παραπάνω συντελεστής ισχύει στην απλοποιηµένη µέθοδο Janbu που αγνοεί 

τις διατµητικές δυνάµεις. Στη συνέχεια παίρνοντας ροπές ως προς το µέσο της βάσης 

της κάθε λωρίδας, που παίρνεται σχετικά λεπτή, ικανοποιείται η συνθήκη ροπών όλων 

των δυνάµεων του ολισθαίνοντος τµήµατος και µπορεί να υπολογιστούν οι πλευρικές 

διατµητικές δυνάµεις. 

Χl = El tanαt – (El – Er) fl / b  + KW/ b (h/2)                       (3.29) 

όπου: 

fl και fr : οι κατακόρυφες αποστάσεις γραµµής ωθήσεων από βάση λωρίδας. 

αt : η γωνία γραµµής ωθήσεων από οριζόντιο. 

Οι ορθές πλευρικές δυνάµεις προσδιορίζονται από την σχέση: 

El – Er = ( ))XX(W rl --  tanα – Τ / cosα + KW                     (3.30) 

Λόγω αοριστίας δεν υπάρχει µοναδική λύση. Ο ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας 

µπορεί να προσδιοριστεί εξετάζοντας διάφορες θέσεις της γραµµής ωθήσεων. 

3.2.3 ΜΕΘΟ∆ΟΣ SPENCER 

Η µέθοδος αυτή προυποθέτει ότι οι γωνίες κλίσης των συνισταµένων πλευρικών 

δυνάµεων Q είναι σταθερή. 

δηλαδή: 

tanθ = Χl / El = Xr / Er = σταθερό για όλες τις λωρίδες. 

Χl – Xr = (El - Er) tanθ                                       (3.31) 

Συνθήκη ισορροπίας στον κάθετο άξονα: 

P = ( )FS/)α'φtanulαsinl'c()XX(W 1r ---- / ma                    (3.32) 

όπου ma = cosα ( )FS/)αtan'φ(tan+1   

Η µέθοδος χρησιµοποιεί τον συντελεστή ασφαλείας Fm  που αναφέρεται στην 

συνθήκη ροπών και τον συντελεστή ασφαλείας Ff  που αναφέρεται στην συνθήκη 

ισορροπίας δυνάµεων. 

Fm = 
( )

∑ ∑ ∑
∑

---

-

)Pf(Lj+)aAaA()KWk(+)Wx(

'φtanR)ulP(+lR'c

rrll

                  (3.33) 
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Ff = 
( )

∑∑
∑

-

-

ωcosL+)AA(+)WΚ(+)αsinP(

αcos'φtan)ulP(+αcosl'c

lr

                       (3.34) 

Σαν τελική τιµή λαµβάνεται αυτή που αντιστοιχεί στην τιµή του θ για την οποία Fm = Ff 

(Σχήµα 3.11). 

 
Σχήµα 3.11  ∆ιάγραµµα γωνίας θ – συντελεστή ασφαλείας (Τσόγκας και Τσόγκα, 2000). 

3.2.4 ΜΕΘΟ∆ΟΣ MORGENSTERN AND PRICE 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή η γωνία θ µεταβάλλεται κατά µήκος της 

ολισθαίνουσας µάζας σύµφωνα µε τη σχέση:  

tanθ = X/E = λ . f(x)                                               (3.35) 

όπου: 

λ: ο συντελεστής κλίµακας 

f(x): η συνάρτηση µεταβολής σε σχέση µε την απόσταση x . 

Για δεδοµένη συνάρτηση προσδιορίζονται οι τιµές των λ και F για τις οποίες 

ισχύει: 

F = Fm = Ff 

• f(x) = 0, η λύση είναι ίδια µε του Bishop 

• f(x) = σταθερό, η λύση είναι ίδια µε του Spencer 
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Στο σχήµα 3.12 φαίνονται διάφορες συναρτήσεις που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν. 

 
Σχήµα 3.12  Συναρτήσεις µεθόδου Morgenstern and Price (Τσόγκας και Τσόγκα, 2000). 

 

3.3 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ (ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ) 

Έστω ένα σώµα του οποίου ζητείται να βρεθεί η κατανοµή µιας άγνωστης 

µεταβλητής όπως για παράδειγµα η µετατόπιση (Fagan, 1996). 

Το σώµα διαιρείται σε σύνολο µικρότερων γεωµετρικών µορφών (elements). Τα 

στοιχεία αυτά είναι συνδεδεµένα µεταξύ τους σε συγκεκριµένα σηµεία τα οποία 

ονοµάζονται κόµβοι (nodes). Η παραπάνω διαδικασία ονοµάζεται διακριτοποίηση.  

Ανάλογα µε τον αριθµό και το είδος των στοιχείων που έχουν επιλεγεί να 

περιγράψουν το σώµα, η ζητούµενη άγνωστη µεταβλητή θεωρείται ότι επιδρά σε κάθε 

στοιχείο µε κάποιο καθορισµένο τρόπο. Η κατανοµή των µεταβλητών σε κάθε στοιχείο 

ορίζεται από µαθηµατικές σχέσεις. 

Μετά από τη διαδικασία της διακριτοποίησης υπολογίζονται οι εξισώσεις 

ισορροπίας που διέπουν κάθε στοιχείο, µε βάση τη µέθοδο των µετατοπίσεων και 

σχηµατίζεται ένα σύστηµα εξισώσεων. 
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Το σύστηµα έχει τη µορφή: [K]  {U} = {F} 

[K]: Τετραγωνικός πίνακας (µητρώο ακαµψίας του σώµατος) 

{U} : Το διάνυσµα των αγνώστων µετατοπίσεων στους κόµβους 

{F} : Οι δυνάµεις που ασκούνται στους κόµβους 

Η επίλυση της παραπάνω εξίσωσης ως προς το διάνυσµα των µετατοπίσεων θα 

αποδώσει τις τιµές των αγνώστων µεταβλητών, αφού πρώτα οριστούν οι συνοριακές 

συνθήκες. Η αναστροφή του µητρώου ακαµψίας δεν είναι εύκολη διαδικασία και τα 

τελευταία χρόνια µε την ανάπτυξη των υπολογιστών έχει γίνει εφικτή η επίλυση αυτών 

των εξισώσεων σε ικανοποιητικά χρονικά όρια. 

Όταν βρεθούν οι άγνωστες µετατοπίσεις για κάθε κόµβο είναι εύκολος ο 

υπολογισµός των παραµορφώσεων και των τάσεων στα στοιχεία και µετά σε όλο το 

σώµα. 

Η διάρθρωση της µεθόδου περιλαµβάνει (Spyrakos, 1996): 

• Την προεπεξεργασία, όπου γίνεται η διακριτοποίηση και δηµιουργείται το 

µοντέλο. Εισάγονται οι εξισώσεις που διέπουν τους κόµβους, τα χαρακτηριστικά 

των υλικών και οι συνοριακές συνθήκες. 

• Την επεξεργασία, όπου υπολογίζονται τα µητρώα και τα διανύσµατα για κάθε 

στοιχείο. Από τις εξισώσεις που δηµιουργούνται ορίζονται το µητρώο ακαµψίας 

και τα διανύσµατα του µοντέλου. 

• Την µετα-επεξεργασία, όπου γίνεται επεξεργασία των αποτελεσµάτων για να 

παρασταθούν στο µοντέλο οι τάσεις και οι παραµορφώσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

4.1 ΘΕΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΕΣ ΠΟΥ ΕΧΕΙ ΠΡΟΚΑΛΕΣΕΙ 

Η κατολισθαίνουσα περιοχή βρίσκεται στις νότιες ακτές της Ανατολικής Κω, στις 

ΝΑ παρυφές του όρους Σύµπετρο, σε υψόµετρο 100 - 50 m και σε απόσταση 200 m 

από τη θάλασσα. Η θέση απέχει 1,4 km από τη περιοχή Άγιος Φωκάς και 1,5 km από 

την περιοχή Θέρµες (Φωτ. 4.1). 

Η κύρια κατολίσθηση έχει µορφή πεταλοειδή µε µήκος τόξου 160 m, διεύθυνση 

µετώπου ΑΒΑ-∆Ν∆ και κίνηση προς τα ΝΝΑ. Καλύπτει έκταση 27 στρεµµάτων και η 

επιφάνεια ολίσθησης φαίνεται να είναι κυκλοειδής. Στο άνω όριο της κατολίσθησης το 

µέγιστο άλµα φτάνει τα 0,20 m περίπου µε παράλληλες διαρρήξεις ανοίγµατος 0,02 - 

0,07 m. Οι πλευρικές διαρρήξεις, όπου υπάρχουν, εµφανίζουν µέγιστο άλµα 0,10 - 0,60 

m και ανοίγµατα που κυµαίνονται από 0,03 - 0,12 m (Φωτ. 4.2).  

Μέσα στην κατολισθαίνουσα µάζα υπάρχουν δευτερεύουσες θραύσεις ανάντη του 

δρόµου µε διεύθυνση µετώπου Α-∆ περίπου και κίνηση προς τα ΝΝΑ. 

Στη θέση του δρόµου παρατηρούνται παράλληλες διαρρήξεις ανοίγµατος 0,05 - 

0,20 m και µεγίστου άλµατος 0,50 m (Φωτ. 4.3). 

4.2 ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 

Η περιοχή µελέτης χαρακτηρίζεται ως λοφώδης µε έντονο ανάγλυφο και 

υψοµετρικά δεν ξεπερνά τα 150 m (Φωτ. 4.4, 4.5). 

Τα πρανή είναι οµοιόµορφα και εµφανίζουν λίγες µορφολογικές αναβαθµίδες. 

Ψηλότερα από το δρόµο εµφανίζουν κλίσεις που κυµαίνονται από 9 έως 45 µοίρες, οι 

οποίες διακόπτονται µόνο σε θέσεις βραχωδών εξάρσεων, όπου τα πρανή είναι 

κατακόρυφα. 

Χαµηλότερα του δρόµου οι κλίσεις κυµαίνονται από 14 έως 26 µοίρες. Στις θέσεις 

των ρεµάτων και κοντά στη θάλασσα τα πρανή είναι σχεδόν κατακόρυφα. 

Η περιοχή εµφανίζει αραιή κάλυψη µε θάµνους και οι δύο δρόµοι, ο κεντρικός 

ασφάλτινος και ο παλαιός ιταλικός χωµάτινος, βρίσκονται αντίστοιχα σε υψόµετρα 70 

και 86 m. 
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Φωτ. 4.1  Γενική άποψη της περιοχής του έργου από Β∆. 
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Φωτ. 4.2  Εµφάνιση πλευρικής διάρρηξης στο δυτικό όριο της κύριας κατολίσθησης. 
 
 
 

 
 

Φωτ. 4.3  Χαρακτηριστικές διαρρήξεις στο οδόστρωµα λόγω της κατολίσθησης. 
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Φωτ. 4.4  Γενική άποψη του χώρου από ανατολικά. 
 

 
 

Φωτ. 4.5  Γενική άποψη του χώρου από νοτιοανατολικά. 

25
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4.3 ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ 

Η χαρτογράφηση της περιοχής έρευνας εντόπισε τους παρακάτω σχηµατισµούς: 

1) Υλικά Επιχώσεων 

Μη συνεκτικά υλικά που προήλθαν από τη διάνοιξη του δρόµου, απορρίµµατα 

και κατά θέσεις φυσικό εδαφικό υλικό. Το πάχος δεν ξεπερνά τα 4 m (Φωτ. 

4.6). 

2) Ασύνδετες αµµοχαλικώδεις αποθέσεις 

Εδαφικός µανδύας και αλλούβια που έχουν προέλθει από έντονη επιφανειακή 

διάβρωση. Αποτελούνται από χάλικες και λίθους ποικίλης σύστασης (ιλυολιθικοί, 

φυλλιτικοί, ψαµµιτικοί) χωρίς συνοχή. Το πάχος τους δεν ξεπερνά το 1 m (Φωτ. 

4.7). 

3) Ποταµοχειµάρριες αποθέσεις 

Εµφανίζονται στις κοίτες και αποτελούνται από χάλικες, λίθους και ογκολίθους 

ποικίλλης σύστασης (ιλυολιθικοί, φυλλιτικοί, ψαµµιτικοί και ασβεστολιθικοί). 

4) Πλευρικά κορήµατα 

Ασβεστολιθικά και κερατολιθικά κορήµατα µε αργιλοαµµώδες συνδετικό υλικό, 

µε λίθους και ογκολίθους κατά θέσεις. 

5) Αλλουβιακές αποθέσεις µε συνοχή 

Αποθέσεις αποτελούµενες από αµµώδη άργιλο στιφρή µε χαλίκια ασβεστολιθικά, 

κερατολιθικά, σκοτεινού καστανού χρώµατος. Το πάχος τους δεν ξεπερνά τα 2 

m. 

6) Ολισθόλιθοι 

Τεµάχη λευκότεφρου ασβεστολίθου µε ενστρώσεις κερατολίθου. Πρόκειται για 

υπολειµµατικό σχηµατισµό που εµφανίζεται υπό µορφή ογκολίθων ή 

κατακερµατισµένων και εξαλλοιωµένων ζωνών. Έχουν προέλθει από ολίσθηση 

τεµαχών από υψηλότερες υψοµετρικά θέσεις, όπου επικρατεί σχηµατισµός 

πλακωδών ασβεστολίθων µε κερατολιθικές ενστρώσεις. Είναι διάσπαρτοι στην 

περιοχή µελέτης και εµφανίζονται µέχρι και µέσα στη θάλασσα. 

7) Ασβεστόλιθοι 

• Πλακώδης ασβεστόλιθος µε κερατολίθους 

Ασβεστόλιθος λευκότεφρος ως τεφρός µε ενστρώσεις ή/και φακούς 

κερατολίθου καστανού ως καστανέρυθρου χρώµατος. Ο ασβεστόλιθος 

εµφανίζεται πλακώδης σε στρώσεις πάχους 10 - 50 cm, ενώ οι 
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κερατόλιθοι σε στρώσεις που δεν ξεπερνούν σε πάχος τα 20 cm. 

Εµφανίζονται πτυχωµένοι κατά θέσεις και η αντοχή τους χαρακτηρίζεται 

υψηλή (Φωτ. 4.8). 

• Μικριτικός ασβεστόλιθος 

Ασβεστόλιθος άστρωτος, µικριτικός, µικροκρυσταλλικός, µε χαλαζιακές 

φλέβες, τεφρού-τεφροπράσινου ως τεφροκύανου χρώµατος. Είναι 

συµπαγής και χαρακτηρίζεται ως πολύ υψηλής αντοχής, κατά θέσεις 

εµφανίζεται κατακερµατισµένος (Φωτ. 4.9). 

8) Λατυποπαγές  

Συνεκτικό τεκτονικό λατυποπαγές, µε λατύπες ποικίλης σύστασης 

(περιδοτιτικές, διοριτικές, ασβεστιτικές), υποπράσινου χρώµατος. Εµφανίζεται 

στη βάση του µικριτικού ασβεστολίθου και το ορατό του πάχος δεν ξεπερνά τα 

40 - 50 cm. 

9) Ηφαιστειοϊζηµατογενής ακολουθία 

Πρόκειται για ανεστραµµένη σειρά ηφαιστειοϊζηµατογενών σχηµατισµών, στη 

περιοχή µελέτης µας εµφανίζεται το Μεσοζωικό της κοµµάτι που αποτελείται 

από τα ακόλουθα µέλη: 

• Εξαλλοιωµένη ενότητα 

Εξαλλοιωµένοι φυλλίτες, πηλίτες και ψαµµίτες υπό τη µορφή 

αργιλώδους άµµου µε χαλίκια έως αργιλώδους αµµοχάλικου µε χαλίκια 

ποικίλης σύστασης (ιλυολιθικά, ψαµµιτικά, φυλλιτικά), καστανότεφρου 

χρώµατος (Φωτ. 4.10 α,β). 

• Ενότητα µεταηφαιστιτών 

∆ιαβάσης έως ∆ολερίτης, µικρής έως µέσης αποσάθρωσης,  

τεφροπράσινος-καστανέρυθρος (Φωτ. 4.11). 

• Ενότητα φυλλιτών 

Φυλλίτης έως Σχιστόλιθος κατά θέσεις, µε χαλαζιακές και ασβεστιτικές 

φλέβες πάχους 0,3 - 0,4 cm, φυλλώδης έως πλακώδης µε πάχη 

στρώσεων από 1 - 15 cm. Η αποσάθρωσή του κυµαίνεται από µικρή έως 

µέτρια ενώ από πλευράς κερµατισµού χαρακτηρίζεται λίγο 

κερµατισµένος έως κατακερµατισµένος. Εµφανίζει αποχωρισµό πλακώδη 

έως φυλλώδη παράλληλα µε τις στρώσεις. Είναι οξειδωµένος στις 
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εξωτερικές επιφάνειες. Το χρώµα του ποικίλει από καστανότεφρο-

µελανότεφρο έως τεφροκύανο-τεφροπράσινο (Φωτ. 4.12). 

• Ενότητα πηλιτών 

Πηλίτης µε διακλάσεις πληρωµένες µε ανθρακικό υλικό και φλέβες 

χαλαζία, κερµατισµένος, υψηλής αντοχής και µικρής αποσάθρωσης, 

τεφροπράσινος έως καστανότεφρος. 

• Ενότητα ψαµµιτών 

Ψαµµίτης υψηλής αντοχής και µικρής αποσάθρωσης, κατά θέσεις 

κερµατισµένος, µε φλέβες χαλαζία, τεφρός-τεφροπράσινος έως 

καστανότεφρος. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Φωτ. 4.6  Επιφανειακή εµφάνιση υλικών επιχώσεων. 
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Φωτ. 4.7  Εµφάνιση χαλαρών αµµοχαλικώδων αποθέσεων. 
 
 
 

 
 

Φωτ. 4.8  Εµφάνιση ασβεστολίθων µε κερατολιθικές ενστρώσεις. 
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Φωτ. 4.9  Επιφανειακή εµφάνιση µικριτικών ασβεστολίθων. 
 
 
 

 
 

Φωτ. 4.10 α  Εµφάνιση εξαλλ. στρώµατος ηφαιστειοϊζηµατογενούς ακολουθίας. 
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Φωτ. 4.10 β  Εµφάνιση εξαλλ. στρώµατος ηφαιστειοϊζηµατογενούς ακολουθίας. 
 
 
 

 
 

Φωτ. 4.11  Επιφανειακή εµφάνιση µεταηφαιστιτών. 
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Φωτ. 4.12  Επιφανειακή εµφάνιση µελανότεφρου φυλλίτη. 
 

 
4.4 ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ 

4.4.1 ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΕΝΟΤΗΤΕΣ 

Αντιπαραβάλλοντας τον γεωλογικό χάρτη της περιοχής (Σχήµα 4.1) και την 

σύνθετη στρωµατογραφική κολώνα (Σχήµα 4.2) του Ι.Γ.Μ.Ε µε την γεωλογική 

χαρτογράφηση κλίµακας 1:1000 (Σχήµα 4.3) που πραγµατοποιήθηκε οι ενότητες που 

χαρτογραφήθηκαν στη περιοχή είναι οι εξής: 

1) Ηφαιστειοϊζηµατογενής σειρά. 

Η αυτόχθονη σειρά Μεσοζωικής ηλικίας που αποτελεί την στρωµατογραφική 

συνέχεια των Παλαιοζωικής ηλικίας σχηµατισµών που επικρατούν 

νοτιοδυτικότερα. Οι σχηµατισµοί υποδηλώνουν ρηχό θαλάσσιο περιβάλλον και 

χαµηλής ενέργειας. Το ορατό πάχος της σειράς ξεπερνά τα  500 m. 

2) Ενότητα Γαβρόβου - Τριπόλεως. 

Αλλόχθονος σχηµατισµός που επωθήθηκε πάνω στην ηφαιστειοϊζηµατογενή 

ακολουθία. Πρόκειται για Μικριτικό ασβεστόλιθο ηλικίας Ιουρασικού-Παλαιοκαίνου 

που εµφανίζεται µε τη µορφή τεκτονικών ρακών. 
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Σχήµα 4.1  Γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής κλίµακας 1:50.000 (Ι.Γ.Μ.Ε). 
 

 
 

Σχήµα 4.2  Σύνθετη στρωµατογραφική κολώνα Ανατολικής Κω (Ι.Γ.Μ.Ε). 
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Στη βάση του παραπάνω σχηµατισµού απαντάται τεκτονικό κροκαλοπαγές που 

δηµιουργήθηκε λόγω των κινήσεων των εκατέρωθεν τεµαχών κατά το στάδιο της 

επώθησης. 

3) Ενότητα Πίνδου. 

Αλλόχθονος σχηµατισµός επωθηµένος στην ενότητα Γαβρόβου - Τριπόλεως και 

την ηφαιστειοϊζηµατογενή ακολουθία. Είναι ασβεστόλιθος µε στρώσεις ή/και 

φακούς κερατολίθων, ηλικίας Κατωτέρου Κρητιδικού (Λιάσιο) έως Ανωτέρου 

Κρητιδικού (Κενοµάνιο - Μαιστρίχτιο). 

4.4.2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΙΣΤΟΡΙΑ 

Κατά τη διάρκεια του Παλαιοζωικού ξεκινά η ιζηµατογένεση για την 

ηφαιστειοϊζηµατογενή σειρά σε περιβάλλον ρηχής θάλασσας (Κατσικάτσος, 1992). 

Από το Άνω Τριαδικό σε συνθήκες πελαγικής έως βαθιάς θάλασσας, στη ζώνη της 

Πίνδου αρχίζει η ιζηµατογένεση που συνεχίζεται αδιάλλειπτα µέχρι το τέλος του 

Ιουρασικού (∆άνιο), όπου αρχίζει η απόθεση του φλύσχη. 

Την ίδια χρονική περίοδο (Άνω Τριαδικό) ξεκινά και η ιζηµατογένεση της ζώνης 

Γαβρόβου-Τρίπολης µε συνεχή ιζήµατα νηριτικής φάσης µέχρι το Μέσο Ηώκαινο, όπου 

ξεκινά η απόθεση του φλύσχη. 

Μετά την απόθεση του φλύσχη και στις δύο ζώνες ξεκινά η οριστική ανάδυση για 

το στάδιο της τελικής ορογένεσης στο Τριτογενές. 

Η ορογένεση ήταν σταδιακή και εκδηλώθηκε ως κύµα τεκτονισµού και πτύχωσης 

από τα ανατολικά προς τα δυτικά. 

Η ανάδυση της ζώνης της Πίνδου λαµβάνει χώρα Κάτω Ολιγόκαινο, ενώ η 

αντίστοιχη της ζώνης Γαβρόβου-Τρίπολης στο τέλος του Ολιγοκαίνου. Παράλληλα ή 

λίγο αργότερα αναδύεται και η ηφαιστειοϊζηµατογενής που βέβαια µέχρι τότε είναι 

καθαρά ιζηµατογενής και δεν έχει διαµορφωθεί σε ηφαιστειακή. 

Ακολουθεί περίοδος διάβρωσης και αµέσως µετά συντελείται η επώθηση των δύο 

ζωνών υπό µορφή τεκτονικών καλυµµάτων πάνω στην διαβρωµένη επιφάνεια της 

ιζηµατογενούς ακολουθίας. 

Η ηφαιστειακή δράση πραγµατοποιείται κατά το Άνω Μειόκαινο πλήττοντας το 

χώρο του Ανατολικού Αιγαίου και της Μικράς Ασίας και µετατρέπει την ιζηµατογενή 

ακολουθία σε ηφαιστειοϊζηµατογενή, µε τη διείσδυση ηφαιστειακών φλεβών. Την 
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περίοδο αυτή η ηπειρωτική Ελλάδα ήταν ενωµένη µε το χώρο του Αιγαίου που ήταν 

επίσης ξηρά. 

Μέχρι το Κάτω Πλειόκαινο στην περιοχή επιδρούν ισχυρές συµπιεστικές τάσεις ΒΑ 

- Ν∆ διεύθυνσης. 

Κατά το Πλειόκαινο στο εσωτερικό τµήµα του Αιγαίου, που αποτελούσε µία 

αβαθή θάλασσα µε πολλά νησιά, αναπτύσσονται ισχυρές εφελκυστικές τάσεις 

διεύθυνσης ΒΑ - Ν∆. Αποτέλεσµα αυτών των τάσεων είναι η δηµιουργία κανονικών 

ρηγµάτων Β∆ - ΝΑ διεύθυνσης. 

Την περίοδο του Πλειο-Πλειστοκαίνου µέχρι το Κάτω Πλειστόκαινο διαπιστώνεται  

πάλι η δράση συµπιεστικών τάσεων διεύθυνσης Β - Ν. Αποτέλεσµα των συµπιέσεων 

αυτών ήταν να αποσυρθεί η θάλασσα από το µεγαλύτερο µέρος του Αιγαίου. 

Από το Μέσο Πλειστόκαινο µέχρι σήµερα παρατηρείται δράση εφελκυστικών 

τάσεων διεύθυνσης Β - Ν έως ΒΒΑ - ΝΝ∆. Οι τάσεις αυτές δηµιουργούν µεγάλα 

κανονικά ρήγµατα όπως αυτό νότια της νήσου Κω. Τα ρήγµατα αυτά προκαλούν 

µεγάλες καταβυθίσεις σε όλη την έκταση του Αιγαίου και σε αυτά οφείλεται η σεισµική 

δραστηριότητα της περιοχής. 

Αλλουβιακοί και ελλουβιακοί σχηµατισµοί καλύπτουν την περίοδο του Ολοκαίνου. 

4.5 ΤΕΚΤΟΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Οι κύριες τεκτονικές µορφές που απαντώνται στον γεωλογικό χάρτη του Ι.Γ.Μ.Ε 

είναι οι εξής: 

1) Οι τεκτονικές επαφές (επωθήσεις) των σχηµατισµών Γαβρόβου - Τρίπολης και 

Πίνδου πάνω στην ηφαιστειοϊζηµατογενή ακολουθία. 

2) Το µεγάλο κανονικό ρήγµα διεύθυνσης ΒΑ - Ν∆, κατά µήκος των νοτίων 

ακτών της Κω, που συνεχίζεται στο χώρο της Μικράς Ασίας, ελαφρά 

καµπτόµενο µε διεύθυνση ΑΒΑ - ΝΝ∆. Το νότιο τέµαχος του ρήγµατος 

βυθίζεται διαµορφώνοντας το θαλάσσιο χώρο µεταξύ των νήσων Κω και 

Νισήρου (Σχήµα 4.4). 

3) Το κατακόρυφο ρήγµα διεύθυνσης ΒΒΑ - ΝΝ∆, που φέρνει σε επαφή το 

Παλαιοζωικό και το Μεσοζωικό κοµµάτι της στρωµατογραφικής στήλης της  

ηφαιστειοϊζηµατογενούς ακολουθίας (Σχήµα 4.4). 
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Σχήµα 4.4  Νεοτεκτονικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής κλίµακας 1:100.000 (Ι.Γ.Μ.Ε). 

 

Από µετρήσεις των τεκτονικών στοιχείων των σχηµατισµών µας  και τα 

αντίστοιχα τεκτονικά διαγράµµατα του προγράµµατος DIPS που παρατίθενται (Πίνακας 

4.1 και Παράρτηµα Α) προκύπτουν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

• Η σχιστότητα των φυλλιτών εµφανίζει µεγάλη οµοιογένεια µε φορά κλίσης από 

ΒΑ έως ΝΑ και κλίσεις που κυµαίνονται µεταξύ 0ο και 32ο. 

• Η στρώση των ασβεστολίθων µε κερατολιθικές στρώσεις εµφανίζει φορά κλίσης 

ΝΑ µε κλίσεις που κυµαίνονται από 24ο - 56ο. 

• Οι διακλάσεις στους φυλλίτες εµφανίζουν µεγάλη διασπορά µε φορά κλίσης ΒΒΑ 

ή ΝΝ∆ µε κλίσεις που κυµαίνονται µεταξύ 10ο και 76ο. 

• Οι διακλάσεις στους µικριτικούς ασβεστολίθους παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία 

µε φορά κλίσης κυρίως ΒΑ και ΝΑ µε κλίσεις που κυµαίνονται από 27ο - 80ο. 

4.6 ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Το µέσο ετήσιο ύψος βροχής είναι 754 mm, ενώ το µέσο ύψος βροχής ανά ηµέρα 

είναι 139 mm µε µέση ετήσια διανοµή ηµερών βροχής τις 80 ηµέρες. Η αντίστοιχη τιµή 

για ηµέρες καταιγίδας είναι 25 και για ηµέρες χιονιού 0,1 (Λεοντάρης, 1970). 
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Η µέση ετήσια θερµοκρασία είναι 18,7ο C, µε µέση ελάχιστη τους 5,0ο C και µέση 

µέγιστη τους 37,8ο C. 

Με βάση τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής από τον τύπο του Turc, έχει 

διαπιστωθεί ότι το µεγαλύτερο µέρος του ετήσιου ύψους βροχής, σε ποσοστό 74%, 

εξατµίζεται και διαπνέεται. Το υπόλοιπο ποσοστό απορρέει στο µεγαλύτερο µέρος του 

επιφανειακά και κατεισδύει. 

Το κλίµα της περιοχής χαρακτηρίζεται ως ηµίξηρο, µε µέτρια βροχόπτωση κατά 

τους χειµερινούς µήνες και µέσες ελάχιστες θερµοκρασίες γύρω στους 10 βαθµούς 

Κελσίου και υψηλότερες που φτάνουν τους 23 βαθµούς Κελσίου το χειµώνα και τους 

38 βαθµούς Κελσίου τους καλοκαιρινούς µήνες. 

4.7 Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Ανάλογα τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά τους και την έκταση που 

καταλαµβάνουν, οι διάφοροι λιθολογικοί σχηµατισµοί µπορούν να ταξινοµηθούν στις 

παρακάτω κατηγορίες (Κουκουβέλας, 1998): 

o Υδροπερατοί. Είναι τα ασβεστολιθικά καλύµµατα, οι χαλαρές αµµώδεις και 

χειµάρριες αποθέσεις.  

o Ηµιπερατοί έως περατοί σχηµατισµοί. Ανήκουν οι ψαµµίτες και τα συνεκτικά 

κροκαλοπαγή. 

o Ηµιπερατοί. Είναι τα πλευρικά κορήµατα, τα εξαλλοιωµένα µέλη της 

ηφαιστειοϊζηµατογενούς ακολουθίας και οι ολισθόλιθοι λόγω της πεπερασµένης 

έκτασης που καταλαµβάνουν. 

o Αδιαπέρατοι. Ανήκουν οι φυλλίτες, οι πηλίτες και οι αργιλικής σύστασης 
αλλουβιακές αποθέσεις. 

Λόγω της ανοµοιοµορφίας της ηφαιστειοϊζηµατογενούς σειράς, µε ανάµικτα 

αδροµερή και λεπτοµερή υλικά, δηµιουργούνται οι προυποθέσεις για τη γένεση πηγών 

µικρής δυναµικότητας από την εναλλαγή περατών και στεγανών σχηµατισµών. Μία 

τέτοια πηγή εµφανίζεται επί της παλαιάς ιταλικής οδού, σε επαφή ψαµµίτη µε 

εξαλλοιωµένο φυλλίτη (Φωτ. 4.13). Η παροχή της βρέθηκε να είναι 0,25 lit/ηµέρα. 
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Πίνακας 4.1 Τεκτονικά στοιχεία στρώσεων και ασυνεχειών των στρωµάτων.  
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Φωτ. 4.13  Εµφάνιση πηγής στην επαφή ψαµµίτη µε εξαλλοιωµένο φυλλίτη. 

 
 
 
 
 

4.8 ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Η νήσος Κως αποτελεί το ανατολικότερο άκρο του ηφαιστειακού τόξου του 

νοτίου Αιγαίου και πλήττεται συχνά από σεισµούς. Οι εφελκυστικές τάσεις στο χώρο 

όπου λαµβάνει χώρα η καταβύθιση της αφρικανικής πλάκας κάτω από την ευρασιατική 

έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία σεισµών επιφανειακού ή ενδιαµέσου βάθους. 

Τα στοιχεία των σεισµών µε µέγεθος µεγαλύτερο ή ίσο των 5,0 βαθµών της 

κλίµακας Richter, της ευρύτερης περιοχής εµφανίζονται στον (Πίνακα 4.2) και 

συλλέχθηκαν από βάση δεδοµένων του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών. 
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Πίνακας 4.2 Μεγέθη σεισµών ΜS ≥ 5,0 της περιοχής. 

Έτος  Μήνας Ηµέρα Ώρα φο λο 
Εστιακό 
Βάθος 
h (km) 

Ms Πληγείσα 
Περιοχή 

411 π.Χ.      36,8 27,4  7,0 Κως 

142 µ.Χ.      36,6 28,0  7,0 ∆. Τουρκία 

554 µ.Χ. 8 15    37,0 27,6  7,0 ∆. Τουρκία 

1303 µ.Χ. 8 8 7 0 0,0 36,3 27,3  8,0 Ρόδος 

1493 µ.Χ. 8 18    36,7 27,0  6,8 Κως 

1843 µ.Χ. 10 18    36,3 27,7  6,5 Χάλκη 

1846 µ.Χ. 6 21    37,6 27,0  6,0 ∆. Τουρκία 

1862 µ.Χ. 3 24    36,6 27,9  6,4 ∆. Τουρκία 

1863 µ.Χ. 4 22 21 30 0,0 36,4 27,7  7,8 Ρόδος 

1869 µ.Χ. 4 18 4 0 0,0 36,5 27,6 33 6,7 Σύµη 

1874 µ.Χ. 11 16    36,4 27,8  7,0 Ρόδος 

1896 µ.Χ. 10 27    36,6 27,9  6,7 ∆. Τουρκία 

1918 µ.Χ. 11 13 10 13 27,0 37,5 27,5  5,3 ∆. Τουρκία 

1918 µ.Χ. 11 25 12 38 48,0 36,4 27,5 10 5,0 Ρόδος 

1919 µ.Χ. 8 24 18 16 36,0 36,8 27,9  5,2 ∆. Τουρκία 

1920 µ.Χ. 4 2 15 34 26,0 36,7 26,6  5,4 Κως 

1926 µ.Χ. 2 8 19 48 32,0 36,8 27,1  5,4 Κως 

1926 µ.Χ. 6 26 19 46 34,0 36,5 27,5 100 8,0 Ρόδος 

1926 µ.Χ. 7 5 9 21 54,0 36,5 27,0  5,6 Νίσυρος 

1929 µ.Χ. 3 27 7 41 46,0 36,7 26,5  5,9 Κως 

1929 µ.Χ. 11 11 7 36 15,0 36,8 26,5  5,2 Κως 

1932 µ.Χ. 12 7 7 55 46,0 36,8 27,5  5,0 Ν∆ Τουρκία 

1933 µ.Χ. 4 23 5 57 37,0 36,8 27,3  6,6 Κως 

1933 µ.Χ. 5 15 20 1 42,0 36,2 26,6 10 5,1 Ν. Αιγαίο 

1936 µ.Χ. 4 28 23 15 23,0 36,7 26,7  5,7 Κως 

1938 µ.Χ. 1 16 13 37 15,0 36,5 27,2  5,3 Νίσυρος 

1942 µ.Χ. 6 21 4 38 44,0 36,0 27,0 90 6,3 Κάρπαθος 
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Πίνακας 4.2 Μεγέθη σεισµών ΜS ≥ 5,0 της περιοχής. 

Έτος  Μήνας Ηµέρα Ώρα φο λο 
Εστιακό 
Βάθος 
h (km) 

Ms Πληγείσα 
Περιοχή 

1942 µ.Χ. 9 1 9 42 15,0 36,4 27,4  5,8 Ν∆ Τουρκία 

1943 µ.Χ. 10 16 13 8 53,0 36,5 27,5 110 6,3 Ρόδος 

1944 µ.Χ. 1 5 5 5 3,0 36,4 27,4 150 5,0 Ν∆ Τουρκία 

1944 µ.Χ. 1 5 7 44 4,0 36,4 27,4  5,6 Ν∆ Τουρκία 

1944 µ.Χ. 5 27 23 52 30,0 36,0 27,5 100 6,2 Ρόδος 

1952 µ.Χ. 10 22 4 14 55,0 36,7 27,9  5,3 ∆. Τουρκία 

1954 µ.Χ. 8 3 18 18 0,0 36,0 27,0  6,1 Καρπάθιο Π. 

1954 µ.Χ. 9 4 4 19 23,4 36,6 27,1 160 5,1 Κως 

1955 µ.Χ. 7 16 7 7 10,0 37,6 27,2  6,9 ∆. Τουρκία 

1955 µ.Χ. 8 28 13 39 0,0 37,6 27,2  5,1 ∆. Τουρκία 

1958 µ.Χ. 5 9 2 40 56,8 36,6 27,6 67 5,9 Κως 

1958 µ.Χ. 6 30 8 42 44,0 36,4 27,3  6,0 Σύµη 

1958 µ.Χ. 9 4 2 51 6,2 36,4 27,0 140 5,3 Νίσυρος 

1961 µ.Χ. 2 23 21 45 55,4 36,8 27,0 42 5,5 Κως 

1961 µ.Χ. 2 27 21 54 38,9 36,7 27,0 48 5,5 Κως 

1962 µ.Χ. 4 16 7 19 6,0 36,2 27,2 140 5,6 Τήλος 

1962 µ.Χ. 4 28 11 19 2,9 36,2 26,8 56 6,4 Ν. Αιγαίο 

1962 µ.Χ. 4 28 12 43 52,0 36,1 26,9 51 5,9 Ν. Αιγαίο 

1965 µ.Χ. 1 7 10 22 17,0 36,5 26,5 0 5,3 Κως 

1965 µ.Χ. 11 28 5 26 5,0 36,1 27,4 73 6,0 Ρόδος 

1967 µ.Χ. 12 5 5 20 3,1 36,5 26,9 137 6,3 Κως 

1968 µ.Χ. 2 7 22 22 21,0 36,6 26,8 150 5,0 Κως 

1968 µ.Χ. 10 31 3 22 0,0 36,6 26,9 0 5,7 Νίσυρος 

1968 µ.Χ. 11 12 3 37 35,0 36,8 27,3 0 5,1 Νίσυρος 

1968 µ.Χ. 11 12 6 8 55,6 36,6 27,2 24 5,4 Νίσυρος 

1968 µ.Χ. 12 5 7 52 11,0 36,6 26,9 0 6,0 Νίσυρος 
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Πίνακας 4.2 Μεγέθη σεισµών ΜS ≥ 5,0 της περιοχής. 

Έτος  Μήνας Ηµέρα Ώρα φο λο 
Εστιακό 
Βάθος 
h (km) 

Ms Πληγείσα 
Περιοχή 

1970 µ.Χ. 2 20 20 19 32,0 36,6 27,3 20 5,3 Νίσυρος 

1972 µ.Χ. 1 20 2 15 6,9 36,6 27,3 34 5,3 Νίσυρος 

1974 µ.Χ. 2 5 15 5 25,0 36,7 26,9 156 5,7 Νίσυρος 

1975 µ.Χ. 9 23 21 34 14,1 36,6 26,8 158 5,0 Κως 

1976 µ.Χ. 8 17 17 37 55,2 36,7 27,1 160 5,6 Κως 

1976 µ.Χ. 8 18 17 6 34,8 36,7 27,4 157 5,0 Κως 

1976 µ.Χ. 9 12 0 42 18,6 36,6 27,0 154 5,0 Νίσυρος 

1977 µ.Χ. 11 28 2 59 11,0 36,0 27,5 85 5,2 Ρόδος 

1981 µ.Χ. 11 16 11 39 44,7 36,6 26,8 161 5,1 Κως 

1983 µ.Χ. 9 27 23 59 38,8 36,6 27,0 165 5,2 Νίσυρος 

1989 µ.Χ. 4 27 23 6 52,2 37,1 28,0 5 5,0 ∆. Τουρκία 

1989 µ.Χ. 4 28 13 30 19,6 37,1 27,9 5 5,1 ∆. Τουρκία 

1990 µ.Χ. 8 28 20 21 21,2 36,4 27,2 5 5,0 Νίσυρος 

1995 µ.Χ. 3 7 5 59 0,0 36,8 27,9  5,1 ∆. Τουρκία 

1996 µ.Χ. 4 12 15 39 11,6 36,6 27,1 156 5,0 Νίσυρος 

1996 µ.Χ. 4 26 7 1 29,9 36,4 28,0 63 5,3 Ρόδος 

1996 µ.Χ. 7 20 0 0 39,8 36,1 27,5 38 6,1 Ρόδος 

1998 µ.Χ. 3 9 11 21 21,7 36,0 28,5 54 5,0 Aνατ. Ρόδος 

2001 µ.Χ. 5 29 04 44 00,5 35,6 27,8 5 5,1 Νότια Ρόδος 

2001 µ.Χ. 6 23 06 52 44,7 35,6 28,2 56 5,2 Νότια Ρόδος 

2003 µ.Χ. 4 10 00 40 16,5 38,2 26,8 29 5,3 ∆. Τουρκία 

2003 µ.Χ. 4 17 22 34 22,5 38,2 26,9 5 5,0 ∆. Τουρκία 

2003 µ.Χ. 7 26 08 36 49,0 38,1 28,8 5 5,0 Τουρκία 

2004 µ.Χ. 2 7 21 17 24,2 36,0 26,9 25 5,0 Νότια Κως 

2004 µ.Χ. 8 4 03 01 07,6 36,9 27,7 20 5,4 ∆. Τουρκία 

2004 µ.Χ. 8 4 14 18 47,7 37,0 27,7 5 5,1 ∆. Τουρκία 

2004 µ.Χ. 10 7 01 05 13,3 36,5 26,8 126 5,2 Ν∆. Κως 
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Η περιοχή ανήκει στη Σεισµική ζώνη 9α, που περιλαµβάνει το δεξιό τµήµα του 

ηφαιστειακού τόξου από τη Σαντορίνη µέχρι τη Κω (Παπαζάχος και Παπαζάχου, 1989). 

Στατιστικά για αυτή τη ζώνη ισχύουν τα παρακάτω: 

� Το µέγιστο παρατηρηθέν µέγεθος σεισµού είναι 7,5 βαθµοί της κλίµακας 

Richter. 

� Ο ετήσιος αριθµός σεισµών µεγέθους Μ>5,0 είναι ίσος µε 0,33. 

� Η µέση περίοδος επανάληψης κρίσιµου σεισµού µεγέθους Μ=6,3 είναι τα 33 

χρόνια. 

� Το πιθανότερο µέγιστο µέγεθος σεισµού σε χρονικό διάστηµα 50 ετών είναι 6,4 

βαθµοί της κλίµακας Richter. 

� Η µέση περίοδος επανάληψης του µέγιστου παρατηρηθέντος σεισµού (Μ=7,5) 

είναι τα 300 χρόνια. 

 
Ο νέος αντισεισµικός κανονισµός (ΥΠ.Ε.ΧΩ.∆Ε, 1999) εντάσσει την περιοχή στη 

Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας III, το δε έδαφος κατατάσσεται στην κατηγορία 

σεισµικής επικινδυνότητας Β (στρώσεις κοκκώδους υλικού µέσης πυκνότητας σε πάχος 

µεγαλύτερο των 5 m). 

Η σεισµική επιτάχυνση για τη ζώνη III είναι κατά ΕΑΚ Α = 0,24g, και οι 

χαρακτηριστικές περίοδοι για την κατηγορία εδάφους Β είναι Τ1 = 0,15 sec και Τ2 = 

0,60 sec.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΤΗΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

5.1 ΥΠΟΓΕΙΑ Υ∆ΡΟΦΟΡΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΤΗΤΕΣ ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ  

Κατά το στάδιο των γεωτρήσεων στην περιοχή, εµφανίστηκε υδροφορία. Οι 

αρχικές µετρήσεις επηρεάστηκαν από το νερό που χρησιµοποιήθηκε για τις ανάγκες της 

διάτρησης, ενώ οι µεταγενέστερες αντιπροσωπεύουν την πραγµατική εικόνα του 

υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα (Πίνακας 5.1). 

Πίνακας 5.1 Στάθµες υδροφόρου ορίζοντα στις γεωτρήσεις. 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΩΡΑ ΒΑΘΟΣ Υ.Υ.Ο. (m) 

Γ1 
14.12.2000 
03.05.2001 
13.12.2001 

8:30 
9:00 
10:00 

7.40 
8.70 
8.80 

Γ2 

31.08.2000 
02.09.2000 
03.09.2000 
04.09.2000 
06.09.2000 
08.09.2000 
09.09.2000 
11.09.2000 
14.12.2000 
03.05.2001 
13.12.2001 

14:30 
13:15 
10:20 
13:30 
10:40 
9:00 
16:00 
12:10 
14:20 
11:00 
8:50 

4.80 
9.00 
9.30 
9.40 
9.50 
9.60 
9.60 
9.60 
9.50 
9.60 
8.50 

Γ3 

11.09.2000 
14.12.2000 
03.05.2001 
13.12.2001 

8:20 
12:00 
12:30 
9:00 

11.20 
18.90 
18.90 
18.90 

Γ4 
14.12.2000 
03.05.2001 
13.12.2001 

10:00 
11:00 
9:30 

12.50 
12.45 
12.40 

Γ5 

02.09.2000 
14.12.2000 
03.05.2001 
13.12.2001 

8:20 
13:00 
14:00 
8:00 

- 
- 
- 
- 

Γ6 

07.09.2000 
08.09.2000 
09.09.2000 
11.09.2000 
14.12.2000 
03.05.2001 
13.12.2001 

16:00 
16:30 
14:50 
12:30 
14:20 
11:30 
11:00 

9.80 
10.60 
11.30 
12.30 
18.90 
18.90 
18.90 
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Στις γεωτρήσεις Γ2 και Γ6 (Σχήµα 4.3) έχουν τοποθετηθεί πιεζοµετρικοί 

φιλτροσωλήνες πωµατισµένοι στο κάτω άκρο τους, διάτρητοι σε όλο το µήκος τους και 

κλειστοί στο άνω άκρο µε πώµα και κλειδαριά. Στις υπόλοιπες γεωτρήσεις που 

παρατίθενται αποτελέσµατα στάθµης έχουν τοποθετηθεί αποκλισιόµετρα.  

Επίσης εκτελέστηκαν επί τόπου δοκιµές εισπιέσεων Maag και Lefranc κατά την 

διάρκεια των γεωτρήσεων, ανάλογα µε την φύση των διατρυόµενων σχηµατισµών. 

5.1.1 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΕΙΣΠΙΕΣΕΩΝ 

Η δοκιµή Maag εκτελείται σε σχετικά µικρής διαπερατότητας σχηµατισµούς και 

είναι δοκιµή υδροπερατότητας µεταβλητού φορτίου (µέτρηση ταχύτητας πτώσης 

στάθµης προστεθέντος νερού µέσα στη γεώτρηση). 

‘Οταν φτάσει στο επιθυµητό βάθος η γεώτρηση, γίνεται εξαγωγή της διατρητικής 

στήλης και ανύψωση της εξωτερικής σωλήνωσης ώστε να δηµιουργηθεί θύλακας 

(Κούκης και Σαµπατακάκης, 2002). 

Στην συνέχεια γίνεται πλήρωση µε νερό της σωλήνωσης και µετριέται ο ρυθµός 

πτώσης της στάθµης µε το χρόνο. 

Η διαπερατότητα υπολογίζεται από την σχέση: 

k = 
)tC(t

A

12 −
  .  ln (h1 / h2)                               (5.1) 

όπου: 

k: ο συντελεστής υδροπερατότητας 

A: η διατοµή της στήλης νερού ίση µε π.Dεσωτ
2 /4 

C: ο συντελεστής θύλακα ανάλογα τη γεωµετρική µορφή του (Πίνακας 5.2) 

h1, h2: οι στάθµες του νερού ανάλογα τη θέση υδροφόρου τις χρονικές στιγµές 

t1 και t2  
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Πίνακας 5.2 Εκτίµηση συντελεστή θύλακα C, για διαφορετικές µορφές  
  (Κούκης και Σαµπατακάκης,2002).  

 

 

Ανάλογα µε τη θέση του εισπιεζόµενου τµήµατος σε σχέση µε τον υδροφόρο 

ορίζοντα (Σχήµα 5.1) ισχύουν τα παρακάτω: 

1) Όταν η στάθµη του υδροφόρου είναι χαµηλότερα από το εισπιεζόµενο τµήµα 

τότε: 

h1 = HB + L/2 + υ – ω1                                       (5.2) 

όπου: 

HB: το βάθος της σωλήνωσης  

L/2: το µισό του εισπιεζόµενου τµήµατος 

υ: το µήκος του σωλήνα πάνω από την επιφάνεια του εδάφους 

ωi: η µετρούµενη στάθµη από το άκρο του σωλήνα τη χρονική στιγµή ti 

2) Όταν η στάθµη του υδροφόρου είναι υψηλότερα από το εισπιεζόµενο τµήµα 

τότε: 
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h1 = Hυ + υ - ω1                                               (5.3) 

όπου: 

Hυ: το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα 

 

 

Σχήµα 5.1 ∆ιάταξη δοκιµής Maag ανάλογα µε τη θέση του υδροφόρου  
   (Κούκης και Σαµπατακάκης, 2002). 

 

Η δοκιµή Lefranc εκτελείται σε σχετικά διαπερατούς σχηµατισµούς και είναι 

δοκιµή υδροπερατότητας σταθερού φορτίου (µέτρηση παροχής προστιθέµενου νερού 

για τη διατήρηση της στάθµης σε συγκεκριµένη θέση πάνω από τον υδροφόρο). 

Μετά τη δηµιουργία θύλακα ρυθµίζεται η παροχή του νερού που διοχετεύεται στη 

γεώτρηση ώστε η στάθµη του µέσα στη σωλήνωση να είναι σταθερή. Συνήθως γίνεται 

πλήρωση µέχρι το άνω άκρο της σωλήνωσης. 

Η υδροπερατότητα υπολογίζεται από τη σχέση: 

K = Q / (C.hc)                                           (5.4) 

όπου: 

k: ο συντελεστής υδροπερατότητας 

Q: Η παροχή του νερού που διοχετεύεται 

C: ο συντελεστής θύλακα (Πίνακας 5.2) 

hc: Η στάθµη του νερού ανάλογα τη θέση υδροφόρου 

Ανάλογα µε τη θέση του εισπιεζόµενου τµήµατος σε σχέση µε τον υδροφόρο 

ορίζοντα (Σχήµα 5.2) ισχύουν τα παρακάτω: 
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1) Όταν η στάθµη του υδροφόρου είναι χαµηλότερα από το εισπιεζόµενο τµήµα 

τότε: 

hc = HB + L/2 + υ                                     (5.5) 

όπου: 

HB: το βάθος της σωλήνωσης 

L/2: το µισό του εισπιεζόµενου τµήµατος 

υ: το µήκος του σωλήνα πάνω από την επιφάνεια του εδάφους 

2) Όταν η στάθµη του υδροφόρου είναι υψηλότερα από το εισπιεζόµενο τµήµα 

τότε: 

hc = Hυ + υ                                           (5.6) 

όπου: 

Hυ: το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα 

 

 

 

 

Σχήµα 5.2 ∆ιάταξη δοκιµής Lefranc ανάλογα µε τη θέση του υδροφόρου  
    (Κούκης και Σαµπατακάκης, 2002). 
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Τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.3 . 

Πίνακας 5.3 Αποτελέσµατα επί τόπου δοκιµών υδροπερατότητας. 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ ΒΑΘΟΣ 
∆ΟΚΙΜΗΣ 

ΤΥΠΟΣ 
∆ΟΚΙΜΗΣ 

k (m/s) 

Γ1 

2.20-4.00 

4.10-6.30 

6.30-8.30 

Lefranc 

Lefranc 

Lefranc 

2.7x10-5 

8.0x10-5 

6.1x10-5 

Γ3 

0.00-2.10 

2.10-4.00 

4.10-6.10 

6.20-8.20 

Maag 

Maag 

Maag 

Maag 

9.0x10-7 

1.4x10-7 

3.9x10-8 

7.4x10-7 

Γ4 

0.00-1.90 

2.70-4.10 

4.30-6.20 

6.40-8.40 

Maag 

Lefranc 

Lefranc 

Lefranc 

1.5x10-6 

6.0x10-5 

2.6x10-5 

7.7x10-6 

Γ5 

0.00-2.15 

2.20-4.25 

6.60-9.80 

Maag 

Lefranc 

Lefranc 

1.5x10-7 

8.4x10-5 

7.6x10-6 

Γ6 
3.60-5.60 

5.50-7.40 

Lefranc 

Maag 

7.8x10-6 

8.4x10-7 

Γ7 0.00-1.80 Maag 1.4x10-5 

Γ8 0.00-1.90 Maag 4.7x10-7 

 

5.2   ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ 
ΑΠΟΚΛΙΣΙΟΜΕΤΡΩΝ 

Η µελέτη των βασικών παραµέτρων των εδαφικών µετακινήσεων της θέσης της 

κύριας κατολίσθησης, δηλ. του βάθους του επιπέδου ή των επιπέδων ολίσθησης, της 

διεύθυνσης της κίνησης, του ρυθµού εξέλιξης των µετακινήσεων και των περιόδων 

έντασης ή ανάσχεσης τους, γίνεται δυνατή µε την εγκατάσταση και παρακολούθηση 

αποκλισιοµέτρων. 

Με την εφαρµογή τους καθορίζονται και ελέγχονται έγκαιρα οι παράγοντες που 

επιδρούν στους µηχανισµούς εδαφικής αστάθειας και στη µεταβολή των ωθήσεων, 

καθώς και η αποτελεσµατικότητα των εφαρµοζοµένων έργων και µέτρων ανάσχεσης.  
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Το αποκλισιόµετρο είναι ένα ηλεκτρονικό εκκρεµές, που έχει τη δυνατότητα να 

µετρά σε διάφορα βάθη, εντός της στήλης αναφοράς, την απόκλιση από την 

κατακόρυφο, ελέγχοντάς την σε σχέση µε την αρχική της θέση (πρώτη µέτρηση 

αναφοράς). 

Για την τοποθέτηση του οργάνου διανοίγεται γεώτρηση και εντός της οπής 

τοποθετείται η στήλη των σωλήνων του αποκλισιοµέτρου. 

Η στερέωση του κλισιοµετρικού σωλήνα στην οπή της γεώτρησης έγινε µε ένεµα 

(τσιµέντο Portland, µπετονίτη και νερό) και έχει σκοπό να ενσωµατώσει το όργανο στο 

περιβάλλον έδαφος, έτσι ώστε κάθε µετακίνηση να µεταδίδεται αναλλοίωτη. Η 

πλήρωση της οπής έγινε από τον πυθµένα της γεώτρησης προς τα επάνω µε τη 

βοήθεια εγχυτήρα πλαστικού σωλήνα µικρής διαµέτρου που είχε προσαρµοσθεί στην 

εξωτερική επιφάνεια των κλισιοµετρικών σωλήνων. 

Οι κλισιοµετρικοί σωλήνες έχουν εσωτερικά αύλακες σε γωνία 90ο, µέσα στους 

οποίους ολισθαίνει το όργανο µέτρησης (τορπίλη).            

Αποκλισιόµετρα τοποθετήθηκαν στις γεωτρήσεις Γ1, Γ3, Γ4 και Γ5 και οι 

ηµεροµηνίες διεξαγωγής των µετρήσεων ήταν 14/12/2000, 3/5/2001, 13/12/2001 και 

19/11/2002. 

Κατά µήκος των σωλήνων εισάγεται στη γεώτρηση συσκευή µε το εκκρεµές 

(«τορπίλη αποκλισιοµέτρου») µέχρι τη τελική στάθµη και ανεβαίνει σε βαθµίδες των 50 

cm  µέχρι την επιφάνεια. 

Το όργανο συνδέεται µε καλώδιο που καταλήγει στην επιφάνεια σε ψηφιακό 

ηλεκτρονικό καταγραφέα στο οποίο αναγράφονται οι µετρήσεις σε κάθε στάθµη. Οι 

ενδείξεις του ποτενσιόµετρου στον ηλεκτρονικό καταγραφέα είναι ανάλογες της κλίσης 

του οργάνου στο επίπεδο του ηλεκτρονικού εκκρεµούς. Οι µετρήσεις καταγράφονται 

κάθε φορά στα ίδια βάθη και µε τον ίδιο προσανατολισµό της τορπίλης για να είναι 

συγκρίσιµα τα αποτελέσµατα.   

Η συχνότητα των µετρήσεων εξαρτάται κυρίως από την ταχύτητα εξέλιξης του 

φαινοµένου. 

Οι µετρήσεις έγιναν µε εξοπλισµό της εταιρείας Slope indicator και 

χρησιµοποιήθηκε τορπίλη διαξονικού αισθητήρα, που συνδέεται µέσω κατάλληλου 

καλωδίου µε τη ψηφιακή συσκευή καταγραφής. 
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Με τη συσκευή αυτή µετράται η απόκλιση εδαφικού τµήµατος από την 

κατακόρυφο για κάθε γεώτρηση, ανά διάστηµα (βάθος) 50cm και η ενδεχόµενη 

απόκλιση προς τις τέσσερις (4) διευθύνσεις του ορίζοντα σε άξονες Β - Ν και Α - ∆. 

Οι µετρήσεις της απόκλισης είναι της τάξης από υποπολλαπλάσια του χιλιοστού 

(mm) και µεγαλύτερες, ενώ το εύρος σφάλµατος, που οριοθετεί ο κατασκευαστής του 

οργάνου, είναι ±10-3 rad ή ±10-3 mm  περίπου.  

Οι σειρές µετρήσεων αποτυπώθηκαν σε διαγράµµατα του EXCEL (Παράρτηµα Β), 

µε τη µορφή οριζόντιων αποκλίσεων σε σχέση µε την κατακόρυφο και τους δύο 

άξονες. 

Τα βάθη στα οποία παρατηρήθηκε το επίπεδο ολίσθησης της κύριας κατολίσθηση 

σε κάθε γεώτρηση είναι τα παρακάτω: 

Γ1: 7,00 m , Γ3: 5,00 m , Γ4: 10,00 m και Γ5: 9,50 m. 

Για την δευτερεύουσα κατολίσθηση τα αντίστοιχα βάθη είναι: 

Γ3: 2,00 m , Γ4: 5,50 m , Γ5: 2,50 m. 

Οι µετακινήσεις είναι της τάξης των 15 έως 25 mm ανά έτος και για τις δύο 

ολισθήσεις µε άξονα διεύθυνσης Β – Ν. Σύµφωνα µε την ταχύτητα αυτή οι ολισθήσεις 

χαρακτηρίζονται ως εξαιρετικά αργές (Πίνακας 5.4) (Στουρνάρας, 1985). 

 
 

Πίνακας 5.4 Κλίµακα ρυθµού µετακίνησης των πρανών (Varnes, 1978) 
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5.3   ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΥΣΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΑΝΤΟΧΗΣ  

Στην περιοχή έρευνας πραγµατοποιήθηκαν 8 δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις και 6 

ερευνητικά φρέατα (Πίνακας 5.5). 

Πίνακας 5.5 Ηµεροµηνίες και χαρακτηριστικά γεωτρήσεων - φρεάτων. 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ/
ΦΡΕΑΡ 

ΥΨΟΜΕΤΡΟ 

(m) 

ΒΑΘΟΣ 

(m) 

ΠΙΕΖΟ-
ΜΕΤΡΟ 

ΑΠΟΚΛΙ-
ΣΙΟΜΕΤΡΟ 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ 
ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ 

Γ1 

Γ2 

Γ3 

Γ4 

Γ5 

Γ6 

Γ7 

Γ8 

+67.70 

+72.70 

+70.90 

+69.60 

+57.20 

+86.20 

+89.30 

+85.20 

15.00 

15.00 

20.20 

15.00 

15.00 

20.00 

10.00 

10.00 

Όχι 

Ναι 

Όχι 

Όχι 

Όχι 

Ναι 

Όχι 

Όχι 

Ναι 

Όχι 

Ναι 

Ναι 

Ναι 

Όχι 

Όχι 

Όχι 

4-5/9/2000 

30-31/8/2000 

9-11/9/2000 

2-3/9/2000 

31/8-2/9/2000 

5-7/9/2000 

8-9/9/2000 

7-8/9/2000 

Φ1 

Φ2 

Φ3 

Φ4 

Φ5 

Φ6 

+71.80 

+68.20 

+66.20 

+55.00 

+88.20 

+62.80 

2.40 

3.00 

3.50 

3.50 

2.20 

1.80 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1/9/2000 

1/9/2000 

1/9/2000 

1/9/2000 

1/9/2000 

1/9/2000 

 
Η περιγραφή των δειγµάτων και των επί τόπου µετρήσεων και παρατηρήσεων 

των γεωτρήσεων και φρεάτων δίνονται µαζί µε τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών 

δοκιµών στα αντίστοιχα µητρώα τους (Παράρτηµα Γ). 

5.3.1 ΦΥΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ  

Οι εργαστηριακές δοκιµές εκτελέστηκαν σύµφωνα µε τις ισχύουσες προδιαγραφές 

του ΥΠΕΧΩ∆Ε που συµφωνούν µε τις αντίστοιχες προδιαγραφές του A.A.S.H.T.O και 

του A.S.T.M . 

Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν οι παρακάτω εργαστηριακές δοκιµές: 

1. Κοκκοµέτρηση µε κόσκινα : (Αριθµ.δειγµάτων 41). Γίνονται σύµφωνα µε την 

πρότυπη µέθοδο  D 422-63 (1992) της A.S.T.M σε αντιπροσωπευτικά εδαφικά 

δείγµατα. Η κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα γίνεται στο ποσοστό του υλικού 

που συγκρατείται από το κόσκινο Νο.200 (0,074 mm) και τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται µε τη µορφή καµπυλών. 
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2. Προσδιορισµός φυσικής υγρασίας : (Αριθµ.δειγµάτων 41). Γίνεται σύµφωνα µε 

την πρότυπη µέθοδο D 2216-90 (1992) της A.S.T.M . 

3. Προσδιορισµός Ορίων Atterberg : (Αριθµ.δειγµάτων 41).  

• Όριο Υδαρότητας (LL). Γίνεται σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο D 4318-84 

(1992) της A.S.T.M σε υλικό που διέρχεται από το κόσκινο Νο.40 (0,42 mm). 

• Όριο Πλαστικότητας (PL). Γίνεται σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο D 4318-84 

(1992) της A.S.T.M σε υλικό που διέρχεται από το κόσκινο Νο.40 (0,42 mm). 

• Προσδιορισµός ∆είκτη Πλαστικότητας (PI). Ορίζεται ίσος µε τη διαφορά των 

ορίων υδαρότητας και πλαστικότητας. 

4. Κοκκοµέτρηση µε αραιόµετρο : (Αριθµ.δειγµάτων 4). Γίνεται σύµφωνα µε την 

πρότυπη µέθοδο  D 422-63 (1992) της A.S.T.M στο µέρος του υλικού που 

διέρχεται από το κόσκινο Νο.200 (0,074 mm). 

5. Προσδιορισµός Ειδικού βάρους κόκκων (GS) : (Αριθµ.δειγµάτων 4). Ο προσ-

διορισµός γίνεται σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο D 854-91 (1992) της 

A.S.T.M. 

 

Από τα αποτελέσµατα των γεωτρήσεων είναι εµφανής η ύπαρξη δύο στρωµάτων 

της ηφαιστειοϊζηµατογενούς ακολουθίας. 

• Το ανώτερο εξαλλοιωµένο µέλος της ακολουθίας υπό µορφή αργιλώδους άµµου 

(SC) µε χαλίκια, ποικίλης κοκκοµετρικής διαβάθµισης (Στρώµα 1). Η διακύµανση 

των παραµέτρων των εδαφικών δειγµάτων του στρώµατος έχει υπολογιστεί 

(Πίνακας 5.6). 

• Το υγιές µέλος της ακολουθίας µε φυλλίτες και ιλυολίθους κατακερµατισµένους 

(Στρώµα 2). 
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Πίνακας 5.6 ∆ιακύµανση παραµέτρων εδαφικών δειγµάτων Στρώµατος 1. 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ min max Μ.Ο. Σύνολο 
τιµών 

Όρια Atterberg: 

• Όριο υδαρότητας (LL) 

• Όριο πλαστικότητας (PL) 

• ∆είκτης πλαστικότητας (PI) 

Φυσική υγρασία (w) 

Χαλίκια (συγκρατούµενο #4) 

Άµµος (διερχόµενο #4 - #200) 

Λεπτόκοκκα (διερχόµενο #200) 

Ποσοστό αργίλου 

Ειδικό βάρος στερεών (Gs) 

 

16.8% 

9.4% 

7.2% 

2.2% 

7% 

23% 

7% 

16% 

2.64 

 

37.7% 

16.7% 

21.0% 

17.7% 

70% 

59% 

59% 

25% 

2.77 

 

22.9% 

12.4% 

10.5% 

8.9% 

27% 

42% 

31% 

21% 

2.72 

 

41 

41 

41 

41 

41 

41 

41 

4 

4 

 
Όπως φαίνεται από τα διαγράµµατα (Σχήµατα 5.3 και 5.4) της µεταβολής της 

κοκκοµετρικής διαβάθµισης του Στρώµατος 1 σε σχέση τόσο µε το απόλυτο υψόµετρο 

αλλά και το βάθος, υπάρχει ανοµοιογένεια στις τιµές πλευρικά αλλά και µε το βάθος. 

Η µέση ποσοστιαία αναλογία λεπτοκόκκων, άµµου και χαλίκων είναι η εξής:  

Λεπτόκοκκα Άµµος Χάλικες 
30% 50% 20% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 56

 

  
Σχήµα 5.3 Μεταβολή κοκκοµετρικής διαβάθµισης Στρώµατος 1 σε σχέση µε το βάθος. 
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Σχήµα 5.4 Μεταβολή κοκκοµετρικής διαβάθµισης Στρώµατος 1 σε σχέση µε το απ. υψόµετρο. 
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5.3.2 ΠΡΟΤΥΠΗ ∆ΟΚΙΜΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ SPT  

Κατά την διάρκεια των γεωτρήσεων εκτελέστηκαν πρότυπες δοκιµές διείσδυσης 

(SPT). Η δοκιµή βασίζεται στην προχώρηση του ειδικού διαιρετού δειγµατολήπτη 

Terzaghi (Σχήµα 5.5), µε πτώση βάρους 63,4 kg από ύψος 76 cm (Σχήµα 5.6). Κατά 

την δοκιµή µετράται ο αριθµός των κρούσεων Ν που απαιτείται για την προώθηση του 

δειγµατολήπτη κατά 30 cm, µετά από µία αρχική προώθηση 15 cm κατά την οποία δεν 

συνυπολογίζεται ο αριθµός των κρούσεων. 

Το διαταραγµένο εδαφικό δείγµα ανακτάται από το εσωτερικό του δειγµατολήπτη 

και στην περίπτωση που ο αριθµός των κρούσεων υπερβεί τις 50 χωρίς να υπάρξει 

προχώρηση 15 cm τότε η δοκιµή διακόπτεται λέγοντας ότι υπάρχει άρνηση εισχώρησης 

και αναγράφεται το βάθος διείσδυσης σε εκατοστά, για 50 κρούσεις. 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.5  ∆ειγµατολήπτης τύπου Shelby για Terzaghi (Παπαχαρίσης, 2001). 
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Σχήµα 5.6  Οδηγός δοκιµής SPT (Sew, 2001). 

Σε κάθε γεώτρηση πραγµατοποιήθηκε η παραπάνω δοκιµή ανά 2,0 m περίπου και 

τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα φαίνονται στο (Σχήµα 5.7) . 

 
 

Σχήµα 5.7 Μεταβολή αριθµού κρούσεων µε το βάθος για όλες τις γεωτρήσεις. 



 60

5.3.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΚΑΙ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ SPT  

Για κάθε γεώτρηση έχουν αποτυπωθεί οι παράµετροι των εδαφικών δειγµάτων σε 

συνάρτηση µε το βάθος σε διαγράµµατα: 

• Μεταβολής κρούσεων. 

• Μεταβολής κοκκοµετρικής διαβάθµισης. 

• Μεταβολής ποσοστού υγρασίας. 

• Μεταβολής LL και PI. 

Η τιµή του δείκτη πλαστικότητας (~10%) των εδαφικών δειγµάτων υποδεικνύει 

περιορισµένη περιοχή πλαστικότητας για το Στρώµα 1. 

Η µέση υγρασία του επιφανειακού στρώµατος είναι 9% δηλώνοντας ότι το 

ποσοστό του νερού που δεσµεύεται από το αργιλικό κλάσµα είναι µεγαλύτερο από το 

παραπάνω ποσοστό που αναφέρεται στο σύνολό του και το έδαφος βρίσκεται σε 

ηµιστερεή – πλαστική κατάσταση. 

Τα αποτελέσµατα αποτυπώνονται στα σχήµατα 5.8 – 5.15. 
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Σχήµα 5.8 Αποτύπωση φυσικών παραµέτρων και δεδοµένων SPT γεώτρησης Γ1. 
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Σχήµα 5.9 Αποτύπωση φυσικών παραµέτρων και δεδοµένων SPT γεώτρησης Γ2. 
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Σχήµα 5.10 Αποτύπωση φυσικών παραµέτρων και δεδοµένων SPT γεώτρησης Γ3. 
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Σχήµα 5.11 Αποτύπωση φυσικών παραµέτρων και δεδοµένων SPT γεώτρησης Γ4. 
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Σχήµα 5.12 Αποτύπωση φυσικών παραµέτρων και δεδοµένων SPT γεώτρησης Γ5. 
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Σχήµα 5.13 Αποτύπωση φυσικών παραµέτρων και δεδοµένων SPT γεώτρησης Γ6. 
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Σχήµα 5.14 Αποτύπωση φυσικών παραµέτρων και δεδοµένων SPT γεώτρησης Γ7. 
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Σχήµα 5.15 Αποτύπωση φυσικών παραµέτρων και δεδοµένων SPT γεώτρησης Γ8. 
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5.3.4 ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Η διατµητική αντοχή του εδαφικού υλικού του Στρώµατος 1 περιγράφεται και 

υπολογίζεται µε βάση δύο κύριες παραµέτρους, τη συνοχή και τη γωνία εσωτερικής 

τριβής του. 

 

• Η συνοχή του υλικού εξαρτάται από την κοκκοµετρική διαβάθµισή του και την 

παρουσία ενεργών ορυκτών στο αργιλικό κλάσµα. Λόγω της παρουσίας των 

λεπτοκόκκων σε ποσοστό 30% και της χαµηλής τιµής του PI που χαρακτηρίζει 

αργίλους χαµηλής έως µέσης πλαστικότητας (CL) (Σχήµα 5.16) προσεγγίζεται η 

τιµή σε 20 kPa για δεδοµένη υγρασία της τάξης του 10%.  

 

 
Σχήµα 5.16 Χάρτης πλαστικότητας κατά Casagrande των δειγµάτων. 

 
• Η γωνία εσωτερικής τριβής µπορεί να συσχετιστεί µε βάση εµπειρικούς τύπους 

και διαγράµµατα που αφορούν δοκιµή SPT σε αµµώδη εδάφη λαµβάνοντας 

υπόψη όµως και την παρουσία του αργιλικού κλάσµατος. 
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Για την αύξηση της αξιοπιστίας των δεδοµένων αφαιρούνται τιµές µε αυξηµένο 

αριθµό κτύπων λόγω της παρουσίας χαλίκων στο υπάρχον υλικό. 

1) Σύµφωνα µε το διάγραµµα των Peck-Hanson-Thornburn βρέθηκε η συνάρτηση 

µεταξύ κτύπων SPT και γωνίας τριβής και δηµιουργήθηκε το διάγραµµα για τα 

δεδοµένα του Στρώµατος 1 στην ίδια κλίµακα. Η συχνότητα των τιµών δίνει την 

περιοχή µεταξύ 31ο και 37ο για τη γωνία τριβής (Σχήµα 5.17). 

 

 
Σχήµα 5.17 ∆ιάγραµµα συσχετισµού των κτύπων SPT µε τη γωνία τριβής. 

 
2) Εµπειρική συσχέτιση του αριθµού κτύπων Ν και της σχετικής πυκνότητας (Dr) για 

κοκκώδη εδάφη κατά Terzaghi and Peck δίνει την τιµή Dr(%) = 50 για µια µέση τιµή 

κτύπων ίση µε 20 (Πίνακας 5.7). 

Πίνακας 5.7 Συσχέτιση αριθµού κτύπων Ν µε τη σχετική πυκνότητα Dr. 
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Η έµµεση συσχέτιση της σχετικής πυκνότητας και της γωνίας τριβής για έδαφος 

µε προσµίξεις συνεκτικών > 5% κατά Meyerhof είναι: 

φο = 25ο + 15* Dr = 32,5ο                                    (5.7) 

 
 
3) Το συνεκτικό κλάσµα του εδαφικού υλικού συσχετίζει τον δείκτη πλαστικότητας µε 

τη γωνία τριβής του µε µέση τιµή τις 32ο (Σχήµα 5.18).  

 

 
Σχήµα 5.18 ∆ιάγραµµα συσχέτισης του δείκτη πλαστικότητας µε την γωνία τριβής. 

 
Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι η γωνία εσωτερικής τριβής του Στρώµατος 1 

προσεγγίζει την τιµή των 32ο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

6.1 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΓΕΩΛΟΓΙΚΩΝ ΤΟΜΩΝ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Με βάση τα µητρώα των γεωτρήσεων Γ1 έως Γ8 (Παράρτηµα Β) βασικό στοιχείο 

για τον διαχωρισµό της ηφαιστειοϊζηµατογενούς ακολουθίας σε δύο στρώµατα είναι η 

πυρηνοληψία. 

Τα δύο στρώµατα που προέκυψαν είναι: 

• Το ανώτερο εξαλλοιωµένο µέλος της ακολουθίας υπό µορφή αργιλώδους άµµου 

(SC) µε χαλίκια (Στρώµα 1).  

• Το υγιές µέλος της ακολουθίας µε φυλλίτες και ιλυολίθους κατακερµατισµένους 

(Στρώµα 2). 

Οι επιφάνειες ολίσθησης που εντοπίστηκαν είναι δύο και παρατηρούνται στα εξής 

βάθη των γεωτρήσεων : 

Κύρια κατολίσθηση: Γ1: 7,00 m , Γ3: 5,00 m , Γ4: 10,00 m και Γ5: 9,50 m. 

∆ευτερεύουσα κατολίσθηση: Γ3: 2,00 m , Γ4: 5,50 m , Γ5: 2,50 m. 

Κατασκευάστηκαν δύο γεωλογικές τοµές Α-Β και Γ-∆, η µία κατά µήκος του άξονα 

των κατολισθήσεων και η άλλη κάθετα σε αυτόν, µε διευθύνσεις Β - Ν και Α - ∆ 

αντίστοιχα (Σχήµατα 6.1 και 6.2). 
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6.2 ΜΟΡΦΟ∆ΥΝΑΜΙΚΕΣ ΖΩΝΕΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

Οι µορφοδυναµικές ζώνες που αναπτύσσονται κατά µήκος µιας τυπικής 

κατολίσθησης, η οποία εξελίσσεται σε ροή εδάφους (Σχήµα 6.3) είναι οι εξής (Λέκκας, 

1996): 

• Περιοχή I, εκεί οι διατµητικές τάσεις έχουν σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

τυπικής περιστροφικής κατολίσθησης µε γεωµετρικά διευθετηµένες επιφάνειες 

ολίσθησης και τη δηµιουργία κόγχης. 

• Περιοχή II, εµφανίζεται µόνο στην περίπτωση που το κατώτερο αόρατο 

περιθώριο της κόγχης βρίσκεται σε στερεό υπόβαθρο. 

• Περιοχή III, χαρακτηρίζεται από διαφορικές κινήσεις της µάζας που 

κατολισθαίνει και αρµονικές µετατοπίσεις. Η συµπίεση της µάζας δηµιουργεί 

συνεχείς πτυχώσεις και ασυνεχείς παραµορφώσεις. 

• Περιοχή IV, οφείλει την παρουσία της στην αύξηση της τριβής της 

κατολισθαίνουσας µάζας πάνω στο υπόβαθρο. Λόγω της συµπίεσης 

δηµιουργούνται πτυχές και κυµατώσεις. 

 

 
Σχήµα 6.3 Απεικόνιση µορφοδυναµικών περιοχών κατολίσθησης (Λέκκας, 1996). 
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6.3 ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΠΑΚΕΤΟ SLOPE/W έκδοση 5 

Το λογισµικό SLOPE/W της εταιρίας GEOSLOPE είναι ένα προϊόν που διαχειρίζεται 

τις αναλύσεις ευστάθειας πρανών. 

Ειδικότερα περιλαµβάνει: 

1) Έξι µεθόδους οριακής ισορροπίας (Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenstern – 

Price, Spencer, General Limit Equilibrium) 

2) Πολυάριθµες επιφάνειες ολίσθησης, κυκλική, σύνθετη, καθορισµένες µορφές, 

διαµορφωµένα µπλοκ µε τρία γραµµικά τµήµατα. 

3) Συνθήκες πίεσης νερού καθορισµένες µε την πιεζοµετρική γραµµή. 

4) Καθορισµό 10 εδαφικών στρωµάτων. 

5) Εδαφική διατµητική αντοχή ορισµένη ως αστράγγιστη, συνεκτική και τριβής, 

µηδενική και υψηλή λόγω βραχώδους υποβάθρου. 

6) Επιπρόσθετες επιφανειακές πιέσεις. 

7) Συγκεντρωµένες γραµµικές φορτίσεις. 

8) ∆ύο µέθοδους θραύσης. 

9) Οριζόντιο και κατακόρυφο σεισµικό συντελεστή. 

Το λογισµικό περιέχει τρία εκτελέσιµα προγράµµατα: 

1. DEFINE (Σχεδιασµός): Σχεδιασµός του µοντέλου 

Το πρόγραµµα σχεδιασµού δίνει τη δυνατότητα παρουσίασης του πρόβληµατος. 

Ξεκινά µε τον ορισµό της περιοχής σχεδίασης δηλαδή το µέγεθος χαρτιού, την κλίµακα 

και την αρχή των αξόνων. Προεπιλεγµένες τιµές υπάρχουν για τα παραπάνω. Ο 

σχεδιασµός γίνεται χρησιµοποιώντας γραµµές, κύκλους και τόξα. Είναι δυνατή η 

εισαγωγή εικόνας ως βοήθεια για τον σχεδιασµό του αναγλύφου. 

Όταν τελειώσει η σχεδίαση ορίζονται οι ιδιότητες των υλικών, η γεωµετρία του 

πρανούς µε σηµεία και γραµµές, οι δοκιµαστικές επιφάνειες ολίσθησης, οι συνθήκες 

πίεσης νερού και εφαρµόζονται συνθήκες πίεσης. Οι περισσότερες εντολές είναι 

διαθέσιµες από το µενού Draw ενώ οι ιδιότητες των υλικών εισάγονται από το µενού 

keyin. Το πρόγραµµα περιλαµβάνει πέντε γραµµές εργαλείων για διαφορετικές οµάδες 

εργαλείων. Αποθηκεύοντας το πρόβληµα δηµιουργείται ένα αρχείο Define που µετά 

διαβάζεται από το πρόγραµµα SOLVE. 
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2. SOLVE (Επίλυση): Υπολογισµοί  

Επιλέγοντας την εντολή Start από το κεντρικό παράθυρο του προγράµµατος 

SOLVE ξεκινάνε οι υπολογισµοί. 

3. CONTOUR (Περιγραφή): Αποτύπωση αποτελεσµάτων 

Το πρόγραµµα CONTOUR αναπαριστά γραφικά όλες τις δοκιµαστικές επιφάνειες 

ολίσθησης και τους συντελεστές ασφάλειας που υπολογίστηκαν από το πρόγραµµα 

SOLVE. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ισοϋψείς συντελεστών ασφαλείας, 

διαγράµµατα δύναµης, πολύγωνα δυνάµεων για κάθε λωρίδα, γραφικά και 

υπολογισµένες παράµετροι κατά µήκος της επιφάνειας ολίσθησης και πιθανολογική 

κατανοµή των συντελεστών ασφαλείας. 

Η ανασκόπηση των δεδοµένων είναι δυνατή χρησιµοποιώντας τις εντολές από τα 

µενού View και Draw. Το µενού View περιέχει εντολές που αφορούν την εµφάνιση των 

συντελεστών ασφάλειας βάσει µεθόδου, τις αριθµητικές πληροφορίες για σηµεία και 

ιδιότητες υλικών καθώς και δυνάµεις για κάθε λωρίδα. Το µενού Draw περιλαµβάνει 

εντολές που αφορούν τη γραφική αποτύπωση των αποτελεσµάτων. 

Ο συντελεστής ασφαλείας κάθε ορισµένης επιφάνειας ολίσθησης µπορεί να 

εµφανιστεί και να βαθµονοµηθούν οι ισοϋψείς. Οι υπολογισµένες ιδιότητες κάθε 

λωρίδας εµφανίζονται γραφικά είτε σε σχέση µε την απόσταση είτε σε σχέση µε τον 

αριθµό της λωρίδας κατά µήκος της επιφάνειας ολίσθησης.  

Το πρόγραµµα είναι βασισµένο σε δύο συνθήκες εξισώσεων συντελεστών 

ασφαλείας. Οι εξισώσεις αυτές βασίζονται στη στιγµιαία ισορροπία (ροπές) και την 

ισορροπία δυνάµεων κάθε λωρίδας. Η απλοποιηµένη µέθοδος Bishop χρησιµοποιεί 

οριζόντιες δυνάµεις αλλά όχι διατµητικές µεταξύ των λωρίδων (λ=0) και ικανοποιεί 

µόνο την στιγµιαία ισορροπία (ροπές). Οµοίως η απλοποιηµένη µέθοδος Janbu δεν 

χρησιµοποιεί διατµητικές δυνάµεις και ικανοποιεί την ισορροπία δυνάµεων (λ=0). Οι 

µέθοδοι Morgenstern - Price και GLE χρησιµοποιούν οριζόντιες και διατµητικές δυνάµεις 

µεταξύ των λωρίδων και ικανοποιούν και τις δύο εξισώσεις (λ>0).  
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6.4 ΧΡΗΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΡΕΥΝΑ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

6.4.1 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Επιλέγοντας το SLOPE/W εµφανίζεται το παράθυρο DEFINE. Αρχικά επιλέγεται το 

µέγεθος της επιφάνειας όπου θα εξεταστεί το πρόβληµα  (Πλάτος: 13,296 in και Ύψος: 

8,408 in). Η περιοχή εργασίας µπορεί να είναι µεγαλύτερη, ίση ή µικρότερη από τη 

σελίδα εκτύπωσης (Σχήµα 6.4). 

 
Σχήµα 6.4 Παράθυρο διαλόγου σελίδας. 

 
Χρησιµοποιείται η κλίµακα που επιτρέπει στο σχέδιο να είναι εντός των πλαισίων 

της σελίδας. Επιλέγεται η τιµή κλίµακας και για τους δύο άξονες ίση µε 1: 600 και 

µονάδες m δίνοντας αρνητικές τιµές στα ελάχιστα των τιµών x και y και υπολογίζονται 

βάση αυτών οι µέγιστες. Όταν το πρόβληµα είναι ορισµένο σε µέτρα και kN, το ειδικό 

βάρος του νερού θα είναι ίσο µε 9,807 kN/m3 (Σχήµα 6.5). 

 
Σχήµα 6.5 Παράθυρο διαλόγου κλίµακας. 

 
Για τον σχεδιασµό είναι απαραίτητη η ύπαρξη κανάβου σηµείων έτσι ώστε σηµεία 

και γραµµές να έχουν ακριβείς συντεταγµένες. Χρήσιµη βάσει της κλίµακας ήταν η 
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τοποθέτηση ανά διαστήµατα των 0,25 m των σηµείων του πλέγµατος στους άξονες x 

και y. Επιλέγεται η εµφάνιση του πλέγµατος και η δυνατότητα να έλκεται ο δροµέας 

από τα πιο κοντινά σηµεία (Σχήµα 6.6). 

 
Σχήµα 6.6 Παράθυρο διαλόγου πλέγµατος. 

Το πρανές αποτελείται από δύο στρώµατα. Το Στρώµα 1 µε µέσο πάχος 9 - 14 m 

και το Στρώµα 2 βραχώδες υπόβαθρο. 

Το σχέδιο ξεκινά µε τον σχεδιασµό των γραµµών από το µενού draw. Εισάγεται 

µε την εντολή Import Image αρχείο της µορφής R12.DXF του Autocad που εµφανίζει 

την γεωλογική τοµή του προβλήµατος και προσαρµόζεται µε τη βοήθεια της εντολής 

Modify Objects στην κλίµακα του προγράµµατος. Υπάρχει η δυνατότητα να εισαχθούν 

εικόνες µορφής αρχείων (DXF) Autocad, (BMP) Window bitmap, (EMF) metafile και 

(WMF) Window metafile. 

Επιλέγοντας την εντολή Sketch Lines και χρησιµοποιώντας το ποντίκι, µε αρχή 

από πάνω αριστερά επιλέγονται τα σηµεία που περικλείουν το σχέδιο, πατώντας το 

αριστερό πλήκτρο µέχρι να κλείσει η γραµµή, µε φορά προς τα δεξιά και τερµατίζοντας 

µε δεξί πλήκτρο. Κατόπιν σχεδιάζονται η γραµµή επαφής των δύο στρωµάτων µε τον 

ίδιο τρόπο.  

6.4.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

1) ΟΡΙΣΜΟΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Από το µενού keyin επιλέγονται οι µέθοδοι ανάλυσης, Bishop, Ordinary, Janbu και 

Morgenstern- Price (f(x): ηµιτονοειδής) (Σχήµα 6.7). 
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Σχήµα 6.7 Παράθυρο διαλόγου µεθόδων ανάλυσης. 

 

2) ΟΡΙΣΜΟΣ ΕΠΙΛΟΓΩΝ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Επιλέγοντας το παράθυρο διαλόγου πίεσης πόρων νερού (pwp) γίνεται ορισµός 

της πιεζοµετρικής επιφάνειας του υδροφόρου (Σχήµα 6.8). 

 
Σχήµα 6.8 Παράθυρο διαλόγου πίεσης πόρων νερού. 
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Επιλέγεται κίνηση της επιφάνειας ολίσθησης από αριστερά προς δεξιά και 

ορίζονται το πλέγµα και οι ακτίνες των κύκλων για την ανάλυση (Σχήµα 6.9). 

 
Σχήµα 6.9 Παράθυρο διαλόγου πλέγµατος και ακτίνων κύκλων. 

 
6.4.3 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ Ε∆ΑΦΩΝ 

Από το µενού keyin επιλέγονται οι ιδιότητες των εδαφών. Πληκτρολογώντας τον 

αριθµό 1 για το ανώτερο στρώµα, επιλέγεται κριτήριο θραύσης, όνοµα και βασικές 

ιδιότητες όπως φαινόµενο βάρος, γωνία τριβής και συνοχή. Με την εντολή copy 

εισάγονται στη λίστα οι παράµετροι και επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία για τις 

ιδιότητες του βραχώδους υποβάθρου µε αριθµό 2 (Σχήµα 6.10). 

 
Σχήµα 6.10 Παράθυρο διαλόγου ιδιοτήτων των στρωµάτων. 



 82

6.4.4 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ  

1) ΟΡΙΩΝ ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Η κάθε γραµµή αντιστοιχεί στην άνω επιφάνεια του στρώµατος που καθορίζεται 

από το παράθυρο διαλόγου. Η συνήθης πρακτική είναι να καθοριστούν πρώτα οι 

ανώτερες γραµµές από αριστερά προς τα δεξιά προσδιορίζοντας την επιφάνεια 

ανεξάρτητα αν αλλάζει το στρώµα ή όχι κατά την κίνηση αυτή. Επιλέγοντας την εντολή 

lines από το µενού draw σχεδιάζονται οι γραµµές 1 και 2. Με την εντολή done το 

Στρώµα 1 χρωµατίζεται (Σχήµα 6.11). 

 
Σχήµα 6.11 Παράθυρο διαλόγου σχεδιασµού γραµµών στρωµάτων. 

2) ΠΙΕΖΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ 

Επιλέγεται η πίεση πόρων νερού από το µενού draw και σχεδιάζεται η 

πιεζοµετρική γραµµή η οποία θα διέρχεται από τα στρώµατα που θα δηλωθούν (Σχήµα 

6.12). 

 
Σχήµα 6.12 Παράθυρο διαλόγου σχεδιασµού πιεζοµετρικών γραµµών. 
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3) ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ  

• Σχεδιασµός γραµµών ακτίνων 

Επιλέγοντας την επιφάνεια ολίσθησης (slip surface) από το µενού draw επιλέγεται 

η ένδειξη ακτίνα (radius). Σχηµατίζεται το παραλληλόγραµµο και γίνεται αποδοχή της 

προεπιλεγµένης τιµής αύξησης των ακτίνων. Οι κύκλοι θα εφάπτονται σε αυτές τις 

γραµµές (Σχήµα 6.13). 

 
Σχήµα 6.13 Παράθυρο διαλόγου επιφάνειας που εφάπτονται οι κύκλοι. 

• Σχεδιασµός πλέγµατος ακτίνων κύκλων 

Επιλέγοντας την επιφάνεια ολίσθησης (slip surface) από το µενού draw επιλέγεται 

η ένδειξη πλέγµα (grid). Σχηµατίζεται το παραλληλόγραµµο και ορίζεται ο αριθµός των 

σηµείων στον x και y  άξονα που θα υποδιαιρεθεί κάθε πλευρά (Σχήµα 6.14). 

 
Σχήµα 6.14 Παράθυρο διαλόγου πλέγµατος ακτίνων κύκλων. 

Ένα πλέγµα µε 12 σηµεία κέντρων έχει οριστεί στο παράθυρο σχεδιασµού του 

προβλήµατος  και θα χρησιµοποιηθεί για την επίλυσή του. 

6.4.5 ΠΡΟΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΠΡΟΤΙΜΗΣΕΩΝ 

Επιλέγοντας τις προτιµήσεις (preferences) από το µενού view είναι δυνατή η 

εµφάνιση ή όχι σηµείων, αριθµών γραµµών, αξόνων, εικόνων κ.α. (Σχήµα 6.15). 
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Σχήµα 6.15 Παράθυρο διαλόγου προεπισκόπησης προτιµήσεων. 

6.4.6 ΟΡΙΣΜΟΣ ΑΞΟΝΩΝ 

Αφού επιλεγεί η δυνατότητα εµφάνισης του πλέγµατος καθορίζονται οι άξονες 

από το µενού sketch. Ορίζονται οι ενδείξεις: αριστερού άξονα, κάτω άξονα και αριθµών 

αξόνων καθώς και η ονοµασία τους (Σχήµα 6.16). 

 
Σχήµα 6.16 Παράθυρο διαλόγου ορισµού αξόνων. 

Μετά την επιλογή των ρυθµίσεων σχηµατίζεται παραλληλόγραµµο µε αρχή των 

αξόνων το (0,0) και τέλος εκεί που απελευθερώνεται το αριστερό πλήκτρο του 

ποντικιού. 

6.4.7 ΕΜΦΑΝΙΣΗ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ Ε∆ΑΦΩΝ 

Επιλέγοντας τις ιδιότητες εδαφών από το µενού view εµφανίζεται το παράθυρο 

(Σχήµα 6.17) µαζί µε σταυρόνηµα. Οι ιδιότητες όλων των στρωµάτων µπορούν να 

εµφανιστούν, να αντιγραφούν και να εκτυπωθούν µετά τον ορισµό τους.  
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Σχήµα 6.17 Παράθυρο διαλόγου εµφάνισης ιδιοτήτων εδαφών. 

6.4.8 ΕΤΙΚΕΤΕΣ Ε∆ΑΦΩΝ 

Οι ιδιότητες των εδαφών µπορούν να τοποθετηθούν στο σχέδιο και να 

εκτυπωθούν αφού πρώτα επιλεγεί η εντολή κειµένου από το µενού sketch. Αρχικά 

επιλέγεται η ετικέτα έδαφος και µε το σταυρόνηµα καθορίζεται ο σχηµατισµός για τον 

οποίο θα εµφανιστούν οι ιδιότητες (Σχήµα 6.18). 

 
Σχήµα 6.18 Παράθυρο διαλόγου ετικετών. 

Μετά την επιλογή των ιδιοτήτων που κρίνεται απαραίτητο να εµφανιστούν στο 

σχέδιο µετακινείται το σταυρόνηµα στην περιοχή του στρώµατος όπου θα τοποθετηθεί 

η ετικέτα. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και για τα υπόλοιπα στρώµατα και 

τερµατίζεται µε την εντολή done. 

6.4.9 ΕΤΙΚΕΤΑ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Η ταυτότητα του προβλήµατος καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά ανάλυσης του 

µενού keyin. Εισάγονται ο τίτλος, τα σχόλια και τα στοιχεία του προβλήµατος όπως 

φαίνονται στο (Σχήµα 6.19). 
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Σχήµα 6.19 Παράθυρο διαλόγου ανάλυσης προβλήµατος. 

Τα στοιχεία µπορούν να εισαχθούν στο σχέδιο επιλέγοντας την εντολή κειµένου 

από το µενού sketch και µετά να τοποθετηθούν σε θέση που θα επιλεγεί µε τη βοήθεια 

του σταυρονήµατος (Σχήµα 6.20). 

 
Σχήµα 6.20 Παράθυρο διαλόγου στοιχείων προβλήµατος. 

6.4.10 ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Η σαφήνεια του προβλήµατος ελέγχεται για να εντοπιστούν τυχόν λάθη στα 

δεδοµένα που εισάγονται. Η διαδικασία ξεκινά επιλέγοντας την επαλήθευση από το 

µενού tools. Το παράθυρο διαλόγου θα εντοπίσει τα λάθη και θα ενηµερώσει ποιά 

δεδοµένα είναι σε επίπεδα ανεκτά για την επίλυση του προβλήµατος (Σχήµα 6.21). 
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Σχήµα 6.21 Παράθυρο διαλόγου επαλήθευσης δεδοµένων προβλήµατος. 

6.4.11 ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Ο υπολογισµός των συντελεστών ασφαλείας ξεκινά επιλέγοντας από την βασική 

εργαλειοθήκη το πλήκτρο SOLVE. Το παράθυρο διαλόγου που εµφανίζεται έχει την 

δυνατότητα να ανοίξει αρχεία τύπου (*.slz) και να εµφανίσει τα αποτελέσµατα  αρχείων 

(*.slp) της επίλυσης (Σχήµα 6.22). 

 
Σχήµα 6.22 Παράθυρο διαλόγου επίλυσης προβλήµατος. 

6.4.12 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Η εµφάνιση των αποτελεσµάτων αρχίζει µε την επιλογή από την βασική 

εργαλειοθήκη του πλήκτρου CONTOUR.  

1) ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

Επιλέγοντας τις επιφάνειες ολίσθησης από το µενού draw εµφανίζεται το 

παράθυρο διαλόγου µε τον αριθµό των επιφανειών και τον αντίστοιχο συντελεστή 

ασφαλείας (Σχήµα 6.23).  
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Σχήµα 6.23 Παράθυρο διαλόγου επιφανειών ολίσθησης. 

Μετακινώντας τον δροµέα κοντά σε ένα κέντρο κύκλων ολίσθησης και πατώντας 

το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού εµφανίζεται η επιφάνεια µε τον µικρότερο 

συντελεστή ασφαλείας για το συγκεκριµένο κέντρο.  

2) ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Ως προεπιλογή, κατά την εµφάνιση των αποτελεσµάτων η µέθοδος ανάλυσης που 

επιλέγεται είναι η Bishop. Για την αλλαγή της µεθόδου επιλέγεται η µέθοδος από το 

µενού view (Σχήµα 6.24). 

 
Σχήµα 6.24 Παράθυρο διαλόγου εµφάνισης µεθόδων. 

3) ΕΜΦΑΝΙΣΗ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ ΛΩΡΙ∆ΩΝ 

Οι δυνάµεις που ασκούνται σε κάθε λωρίδα υπάρχει η δυνατότητα να 

εµφανιστούν επιλέγοντας τις δυνάµεις λωρίδων από το µενού view (Σχήµα 6.25). 
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Σχήµα 6.25 Παράθυρο διαλόγου εµφάνισης δυνάµεων λωρίδων. 

Με τη βοήθεια του σταυρονήµατος ορίζεται η λωρίδα για την οποία σχεδιάζονται 

το πολύγωνο και οι τιµές των δυνάµεων. Τα διαγράµµατα και τα δεδοµένα µπορούν να 

αντιγραφούν και να εκτυπωθούν. 

4) ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΙΣΟΫΨΩΝ 

Επιλέγοντας τις ισοϋψείς από το µενού draw εµφανίζονται οι προεπιλεγµένες 

ρυθµίσεις αύξησης της τιµής των συντελεστών ασφαλείας και ο αριθµός των ισοϋψών 

που απαιτούνται για να καλύψουν την διακύµανση όλων των τιµών (Σχήµα 6.26). Οι 

παραπάνω τιµές αφορούν συγκεκριµένη µέθοδο ανάλυσης και µπορούν να αλλαχθούν. 

 
Σχήµα 6.26 Παράθυρο διαλόγου σχεδιασµού ισοϋψών. 
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5) ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΙΣΟΫΨΩΝ 

Οι σχεδιασµένες ισοϋψείς µπορούν να βαθµονοµηθούν από το µενού draw. 

Μετακινώντας τον δροµέα πάνω σε ένα σηµείο της ισοϋψούς και πατώντας το αριστερό 

πλήκτρο του ποντικιού εµφανίζεται η τιµή η οποία µπορεί να αφαιρεθεί µε επανάληψη 

της επιλογής του πλήκτρου. 

6) ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ ΓΡΑΦΗΜΑΤΩΝ 

Τα γραφήµατα επιλέγονται από το µενού draw, αφορούν δυνάµεις κατά µήκος 

της επιφάνειας ολίσθησης (Σχήµα 6.27) και της πίεσης νερού πόρων (Σχήµα 6.28). 

Υπάρχει η δυνατότητα επεξεργασίας των χαρακτηριστικών τους και της εκτύπωσής 

τους. 

 
Σχήµα 6.27 Παράθυρο διαλόγου γραφήµατος δυνάµεων. 

 
Σχήµα 6.28 Παράθυρο διαλόγου γραφήµατος πίεσης νερού πόρων. 
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7) ΠΙΘΑΝΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Για να οριστεί µία πιθανολογική ανάλυση αρχικά επιλέγονται τα χαρακτηριστικά 

ανάλυσης από το µενού keyin και την ετικέτα έλεγχος. Εφαρµόζεται η συγκεκριµένη 

ανάλυση και ορίζεται ο αριθµός των δοκιµών της µεθόδου Monte Carlo (Σχήµα 6.29). 

 
Σχήµα 6.29 Παράθυρο διαλόγου επιλογής πιθανολογικής ανάλυσης. 

Κατόπιν, µε την επιλογή πιεζοµετρικές γραµµές του µενού keyin καθορίζεται το 

βήµα µεταβολής του βάθους της επιφάνειας του υδροφόρου ορίζοντα (Σχήµα 6.30) 

ενώ οι αντίστοιχες µεταβολές στα χαρακτηριστικά των στρωµάτων πραγµατοποιούνται 

από τις εδαφικές ιδιότητες του µενού keyin (Σχήµα 6.31). 

 
Σχήµα 6.30 Παράθυρο διαλόγου µεταβολής επιφάνειας υδροφόρου. 
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Σχήµα 6.31 Παράθυρο διαλόγου µεταβολής χαρακτηριστικών των στρωµάτων. 

Η επίλυση ξεκινά µετά την αποθήκευση της πιθανολογικής ανάλυσης σε αρχείο 

τύπου (*.slz)  επιλέγοντας το πλήκτρο SOLVE. Χρησιµοποιώντας τις ελάχιστες τιµές 

των παραµέτρων υπολογίζονται οι συντελεστές ασφαλείας για κάθε µέθοδο. Οι τιµές 

αυτές εξαρτώνται από το βαθµό διακύµανσης των παραµέτρων και τον αριθµό δοκιµών 

της µεθόδου Monte Carlo (Σχήµα 6.32). 

 
Σχήµα 6.32 Παράθυρο διαλόγου επίλυσης πιθανολογικής ανάλυσης. 

Για να εξαχθούν τα αποτελέσµατα της πιθανολογικής ανάλυσης ενεργοποιείται το 

πρόγραµµα CONTOUR και επιλέγεται ο σχεδιασµός από το µενού draw. Ορίζεται ο 
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αριθµός των οµάδων ή η διανοµή συνάρτησης (Σχήµα 6.33) για το διάγραµµα 

συντελεστή ασφάλειας – συχνότητας (Σχήµα 6.34) και το διάγραµµα συντελεστή 

ασφαλείας – πιθανότητας (Σχήµα 6.35). 

 

 
Σχήµα 6.33 Παράθυρο διαλόγου σχεδιασµού διαγραµµάτων. 

 

 

 
Σχήµα 6.34 Παράθυρο διαλόγου διαγράµµατος συντ.ασφαλείας - συχνότητας. 
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Σχήµα 6.35 Παράθυρο διαλόγου διαγράµµατος συντ.ασφαλείας - πιθανότητας. 

 

6.5 ΜΟΝΤΕΛΑ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΣΤΟ ΧΡΟΝΟ 

Οι θλιπτικές τάσεις που ενεργούν σε ένα οποιοδήποτε σηµείο µιας εδαφικής µάζας 

συνίστανται από τις “ενεργές τάσεις” που ασκούνται µεταξύ των εδαφικών κόκκων και 

τις “πιέσεις πόρων” λόγω των πιέσεων του νερού που υπάρχει στους πόρους. Η 

συνολική τάση που αποτελείται από το άθροισµα της ενεργού τάσης και της πίεσης 

πόρων σε συγκεκριµένο σηµείο καλείται ολική τάση. 

Οι επιβαλλόµενες διατµητικές τάσεις µπορούν να εξουδετερωθούν µόνο από τις 

αναπτυσσόµενες ενεργές τάσεις επειδή το νερό δεν εµφανίζει διατµητική αντίσταση. Η 

διατµητική αντοχή σε οποιαδήποτε θέση του πρανούς εξαρτάται από την ορθή τάση 

που αναπτύσσεται µεταξύ των κόκκων στη συγκεκριµένη θέση, σύµφωνα µε τη σχέση: 

τ = c' + (σ – u) tanφ΄ = c΄ + σ΄tanφ΄                            (6.1) 

όπου: 

τ: η διατµητική αντοχή 

c΄ και φ΄: η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής βάσει ενεργών τάσεων 

σ: ολική ορθή τάση στην επιφάνεια θραύσης 

u: πίεση πόρων νερού 

σ΄: ενεργός τάση στην επιφάνεια θραύσης 
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Μία σύντοµη περιγραφή της συµπεριφοράς ενός συνεκτικού εδάφους και του 

τρόπου ανάπτυξης της διατµητικής αντοχής, σε συνάρτηση µε την επιβαλλόµενη 

παραµόρφωση είναι η εξής: 

Η διατµητική αντοχή αυξάνει παράλληλα µε την παραµόρφωση µέχρι µία µέγιστη 

τιµή. Η τιµή αυτή είναι σταθερή κάτω από το ίδιο ενεργό φορτίο και καλείται µέγιστη 

διατµητική αντοχή. Στη συνέχεια παρατηρείται ότι µετά από µικρές σχετικά 

µετατοπίσεις η διατµητική αντοχή µειώνεται µέχρι τη τιµή της πλήρως χαλαρωµένης 

αντοχής και µετά από µεγάλες µετατοπίσεις, τείνει να πάρει µία ελάχιστη σταθερή τιµή 

που καλείται παραµένουσα διατµητική αντοχή. Αυτή η αντοχή έχει µεγάλο πρακτικό 

ενδιαφέρον διότι αντιπροσωπεύει τη διατµητική αντοχή που έχει κάποιο έδαφος το 

οποίο έχει ήδη ολισθήσει. 

6.5.1 ΜΟΝΤΕΛΟ 1 

Η διατµητική αντοχή στα συνεκτικά εδάφη εξαρτάται από τις ενεργές τάσεις. 

Λόγω της παρουσίας λεπτοκόκκων σε ποσοστό 30%, το εδαφικό υλικό του Στρώµατος 

1 προσεγγιστικά θα εµφανίζει συνοχή 20 kPa ενώ η γωνία εσωτερικής τριβής του βάσει 

εµπειρικών τύπων και διαγραµµάτων θα είναι ίση µε 32ο (βλέπε ενότητα 5.3.4). 

Με αυτά τα δεδοµένα εξετάζεται το φαινόµενο της κατολίσθησης όταν η στάθµη 

του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα είναι κοντά στην επαφή του αδιαπέρατου 

υποβάθρου µε το Στρώµα 1 και υπολογίζονται οι ελάχιστες τιµές των συντελεστών 

ασφαλείας για τις µεθόδους Morgenstern – Price, Bishop και Janbu (Πίνακας 6.1). 

Πίνακας 6.1 Ελάχιστες τιµές συντελεστών ασφαλείας Μοντέλου 1. 

Morgenstern - Price Bishop Janbu 

2,47 2,47 2,32 

 

Για κάθε µέθοδο ελέγχονται διάφορες υποθετικές επιφάνειες ολίσθησης και 

προσδιορίζεται εκείνη που δίνει το µικρότερο συντελεστή ασφαλείας. Παράλληλα 

δηµιουργούνται καµπύλες ίσης τιµής συντελεστών ασφαλείας (Σχήµατα 6.36, 6.37 και 

6.38). 
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Σχήµα 6.36 Αποτελέσµατα µεθόδου Morgenstern – Price για Μοντέλο 1. 

 

 

 
Σχήµα 6.37 Αποτελέσµατα µεθόδου Bishop για Μοντέλο 1. 
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Σχήµα 6.38 Αποτελέσµατα µεθόδου Janbu για Μοντέλο 1. 

Πιθανολογική ανάλυση Monte Carlo εφαρµόστηκε στη µέθοδο Morgenstern – 

Price ορίζοντας τις παρακάτω παραµέτρους: 

 

Αριθµός 

δοκιµών Monte 

Carlo 

Βήµα 

µεταβολής 

Y.Y.O 

Βήµα 

µεταβολής Φ.Β

Βήµα 

µεταβολής 

γωνίας 

εσωτ.τριβής 

Βήµα 

µεταβολής 

συνοχής 

3000 1 1 2 2 

 

Τα διαγράµµατα συντελεστή ασφάλειας – συχνότητας (Σχήµα 6.39) και 

συντελεστή ασφαλείας – πιθανότητας (Σχήµα 6.40) αποκλείουν το ενδεχόµενο να 

ξεκίνησε το φαινόµενο µε τις παραπάνω προϋποθέσεις. 
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Σχήµα 6.39 ∆ιάγραµµα συντ.ασφαλείας – συχνότητας Μοντέλου 1. 

 
Σχήµα 6.40 ∆ιάγραµµα συντ.ασφαλείας – πιθανότητας Μοντέλου 1. 

6.5.2 ΜΟΝΤΕΛΟ 2 

Χρησιµοποιώντας τη λογική της ανάστροφης ανάλυσης (back analysis) µε τις 

παραδοχές ότι η επιφάνεια του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα έχει ανέλθει και ο 

συντελεστής ασφάλειας για να υπάρξει ολίσθηση πρέπει να είναι µικρότερος από 1 

προέκυψαν οι εξής τιµές για τις παραµέτρους των µηχανικών ιδιοτήτων του Στρώµατος 

1: 
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Συνοχή (c΄) Γωνία εσωτερικής τριβής (φ΄) 
10 kPa 19o 

 
Για τις παραπάνω τιµές υπολογίστηκαν οι ελάχιστες τιµές των συντελεστών 

ασφαλείας για τις µεθόδους Morgenstern – Price, Bishop και Janbu (Πίνακας 6.2) και 

αποτυπώθηκαν τα αποτελέσµατα κάθε µεθόδου (Σχήµατα 6.41, 6.42 και 6.43). 

Πίνακας 6.2 Ελάχιστες τιµές συντελεστών ασφαλείας Μοντέλου 2. 

Morgenstern - Price Bishop Janbu 

1,02 1,02 0,95 

 

 

 
Σχήµα 6.41 Αποτελέσµατα µεθόδου Morgenstern – Price για Μοντέλο 2. 
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Σχήµα 6.42 Αποτελέσµατα µεθόδου Bishop για Μοντέλο 2. 

 

 

 

Σχήµα 6.43 Αποτελέσµατα µεθόδου Janbu για Μοντέλο 2. 
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Παρατηρείται και στις τρεις µεθόδους µετατόπιση των κέντρων κύκλων προς τα 

άνω µε αποτέλεσµα η επιφάνεια ολίσθησης να είναι ευρύτερη µε εξαίρεση τη µέθοδο 

Janbu. Αξιοσηµείωτη είναι η ταύτιση της επιφάνειας ολίσθησης  µε την διαπιστωµένη 

από µετρήσεις αποκλισιοµέτρων κύρια κατολίσθηση της περιοχής έρευνας. 

Πιθανολογική ανάλυση µε τα ίδια χαρακτηριστικά µε το Μοντέλο 1 δίνει 

συχνότητα της τάξης του 60% για τιµές του συντελεστή ασφαλείας κοντά στην τιµή 1 

και πιθανότητα 45% για τιµή συντελεστή ασφαλείας µικρότερη του 1 (Σχήµατα 6.44 

και 6.45). 

 

 
Σχήµα 6.44 ∆ιάγραµµα συντ.ασφαλείας – συχνότητας Μοντέλου 2. 

 

 
Σχήµα 6.45 ∆ιάγραµµα συντ.ασφαλείας – πιθανότητας Μοντέλου 2. 
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6.5.3 ΜΟΝΤΕΛΟ 3 

Με δεδοµένη την ολίσθηση πάνω σε καθορισµένη επιφάνεια εξετάζεται η 

επαναδραστηριοποίηση της κατολίσθησης  µε βάση την παραµένουσα διατµητική 

αντοχή του Στρώµατος 1. Η συνοχή του υλικού είναι πρακτικά µηδενική ενώ η 

παραµένουσα γωνία εσωτερικής τριβής θα είναι µικρότερη των 19ο και προσεγγίζεται 

στην τιµή των 17ο. 

Τα στοιχεία που χρησιµοποιούνται είναι το κέντρο κύκλου της ολίσθησης και η 

αντίστοιχη επιφάνεια ολίσθησης που έχουν σχεδιαστεί από το µενού draw µετά την 

επιλογή της πλήρους καθορισµένης επιφάνειας στα χαρακτηριστικά ανάλυσης. 

Υπολογίζονται οι τιµές των συντελεστών ασφαλείας για κάθε µέθοδο (Πίνακας 6.3) µε 

την επιφάνεια του υπόγειου υδροφόρου να εντοπίζεται στην επαφή των στρωµάτων: 

Πίνακας 6.3 Τιµές συντελεστών ασφαλείας Μοντέλου 3. 

Morgenstern - Price Bishop Janbu 

0,98 0,98 0,94 

 

Τα γραφικά αποτελέσµατα για κάθε µέθοδο είναι τα εξής (Σχήµατα 6.46, 6.47 και 

6.48): 

 
Σχήµα 6.46 Αποτελέσµατα µεθόδου Morgenstern – Price για Μοντέλο 3. 
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Σχήµα 6.47 Αποτελέσµατα µεθόδου Bishop για Μοντέλο 3. 

 

 

Σχήµα 6.48 Αποτελέσµατα µεθόδου Janbu για Μοντέλο 3. 

Η πιθανολογική ανάλυση µε τα σταθερά χαρακτηριστικά δίνει ποσοστό 

συχνότητας µεγαλύτερο του 60% για τιµές του συντελεστή ασφαλείας κοντά στην τιµή 

1 και πιθανότητα 58% για τιµή συντελεστή ασφαλείας µικρότερη του 1 (Σχήµατα 6.49 
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και 6.50). Είναι φανερή η οριακή κατάσταση του πρανούς µετά την δραστηριοποίηση 

της κατολίσθησης. 

 

Σχήµα 6.49 ∆ιάγραµµα συντ.ασφαλείας – συχνότητας Μοντέλου 3. 

 

 

Σχήµα 6.50 ∆ιάγραµµα συντ.ασφαλείας – πιθανότητας Μοντέλου 3. 

6.5.4 ΜΟΝΤΕΛΟ 4 

Η επαναδραστηριοποίηση της κατολίσθησης, µε βάση την παραµένουσα 

διατµητική αντοχή του Στρώµατος 1 δηλαδή συνοχή πρακτικά µηδενική και  

παραµένουσα γωνία εσωτερικής τριβής να προσεγγίζεται στην τιµή των 17ο εξετάζεται 

σε συνθήκες ανόδου του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. 
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Τα στοιχεία που χρησιµοποιούνται είναι το κέντρο κύκλου της ολίσθησης µε την 

αντίστοιχη επιφάνεια ολίσθησης και υπολογίζονται οι τιµές των συντελεστών ασφαλείας 

για κάθε µέθοδο (Πίνακας 6.4) µε την επιφάνεια του υπόγειου υδροφόρου να 

εντοπίζεται κοντά στην επιφάνεια του εδάφους: 

Πίνακας 6.4 Τιµές συντελεστών ασφαλείας Μοντέλου 4. 

Morgenstern - Price Bishop Janbu 

0,69 0,68 0,65 

 

Τα γραφικά αποτελέσµατα για κάθε µέθοδο είναι τα εξής (Σχήµατα 6.51, 6.52 και 

6.53): 

 

 
Σχήµα 6.51 Αποτελέσµατα µεθόδου Morgenstern – Price για Μοντέλο 4. 
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Σχήµα 6.52 Αποτελέσµατα µεθόδου Bishop για Μοντέλο 4. 

 

 

 

Σχήµα 6.53 Αποτελέσµατα µεθόδου Janbu για Μοντέλο 4. 

Η πιθανολογική ανάλυση µε τα σταθερά χαρακτηριστικά, δίνει ποσοστό 

συχνότητας µεγαλύτερο του 95% για τιµές του συντελεστή ασφαλείας κοντά στην τιµή 
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1 και πιθανότητα 100% για τιµή συντελεστή ασφαλείας µικρότερη του 1 (Σχήµατα 6.54 

και 6.55) υποδεικνύοντας ότι δεν υπάρχει δυνατότητα να µην ολισθήσει το πρανές. 

 
Σχήµα 6.54 ∆ιάγραµµα συντ.ασφαλείας – συχνότητας Μοντέλου 4. 

 

 
Σχήµα 6.55 ∆ιάγραµµα συντ.ασφαλείας – πιθανότητας Μοντέλου 4. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Από τα µοντέλα εξέλιξης της κύριας κατολίσθησης και τις υφιστάµενες γεωλογικές  

συνθήκες της περιοχής υπάρχει αδυναµία στο να υποστηριχτεί η θεωρία ανόδου 

υπόγειου υδροφόρου λόγω της χαµηλής υδροπερατότητας του επιφανειακού 

στρώµατος και της θέσης της κατολίσθησης. Τα σενάρια που µπορεί να στηρίξουν την 

εξέλιξη του φαινοµένου είναι τα εξής: 

1) Ύπαρξη επικρεµάµενου υδροφόρου ορίζοντα στο επιφανειακό στρώµα που 

προκάλεσε αύξηση του βάρους του και τελικά επαναενεργοποίησε παλαιότερη 

κατολίσθηση όπου η επιφάνεια θραύσης είχε την ελάχιστη διατµητική αντοχή. 

2) Εκατέρωθεν της κατολίσθησης υπάρχουν ρήγµατα διεύθυνσης ΒΒΑ –  ΝΝ∆  

που µπορεί να λειτούργησαν σαν περιοχές κατείσδυσης µετεωρικών υδάτων 

που µε την σειρά τους συνέβαλλαν στην επαναενεργοποίηση παλαιότερου 

κατολισθητικού φαινοµένου. 

3) Ο µεγάλος όγκος ασβεστολίθων της Πίνδου που βρίσκεται ανάντι της περιοχής 

µπορεί να τροφοδοτεί πηγές που εκφορτίζουν στον επιφανειακό σχηµατισµό 

αυξάνοντας έτσι τις ποσότητες νερού.   

Οι εναλλαγές υδροπερατών και αδιαπέρατων στρωµάτων του επιφανειακού 

στρώµατος καθώς και η σεισµικότητα της περιοχής δυσχεραίνουν την ευστάθεια. 

Προτεινόµενα µέτρα αντιµετώπισης της κατολίσθησης είναι τα εξής: 

1. Αφαίρεση κατολισθηµένης εδαφικής µάζας δευτερεύουσας κατολίσθησης και 

κατασκευή τοίχου αντιστήριξης στον πόδα του πρανούς που είναι επιρρεπές 

σε διάβρωση και ολισθήσεις. 

2. Συστοιχία φρεατοπασσάλων διαµέτρου ενός µέτρου που συνδέονται µε 

κεφαλόδεσµο και εγκάρσιες δοκούς για τη δηµιουργία φορέων πλαισιωτής 

λειτουργίας κατά µήκος του δρόµου. 

3. Ανοικτή επενδεδυµένη τάφρος ανάντη των ορίων της κύριας κατολίσθησης 

για συλλογή επιφανειακών υδάτων και αποχέτευσή τους στα κατάντη της 

κατολίσθησης. 

4. Ανοικτή επενδεδυµένη τάφρος στον πόδα του πρανούς για συγκέντρωση 

επιφανειακών υδάτων από ανάντη και από το δρόµο. 
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5. Σφράγιση όλων των επιφανειακών ανοικτών ρωγµών µε άργιλο χαµηλής 

πλαστικότητας. 

6. Ενίσχυση οδοστρώµατος µε δύο στρώσεις γεωπλεγµάτων εντός των 

στρώσεων βάσης και υπόβασης.  
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Παράρτηµα A: 

Τεκτονικά διαγράµµατα 
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Σχήµατα Α.1 – Α.16 απεικόνισης τεκτονικών στοιχείων σχηµατισµών. 

 
Σχήµα Α.1  Στερεογραφική απεικόνιση πόλων των επιπέδων σχιστότητας φυλλιτών. 

 

 
Σχήµα Α.2  Ισοπεριεκτικές επιφάνειες πόλων σχιστότητας φυλλιτών. 
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Σχήµα Α.3  Ιστόγραµµα πυκνότητας πόλων σχιστότητας φυλλιτών. 

 

 
Σχήµα Α.4  Ιστόγραµµα συχνότητας πόλων σχιστότητας φυλλιτών. 
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Σχήµα Α.5  Στερεογραφική απεικόνιση πόλων των επιπέδων ασυνεχειών φυλλιτών. 

 

 
Σχήµα Α.6  Ισοπεριεκτικές επιφάνειες πόλων ασυνεχειών φυλλιτών. 
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Σχήµα Α.8  Ιστόγραµµα συχνότητας πόλων ασυνεχειών φυλλιτών. 
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Σχήµα Α.9  Στερεογραφική απεικόνιση πόλων των επιπέδων ασυνεχειών Μ. ασβεστολίθου. 

 

 
Σχήµα Α.10  Ισοπεριεκτικές επιφάνειες πόλων ασυνεχειών Μ. ασβεστολίθου. 
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Σχήµα Α.11  Ιστόγραµµα πυκνότητας πόλων ασυνεχειών Μ. ασβεστολίθου. 

 

 
Σχήµα Α.12  Ιστόγραµµα συχνότητας πόλων ασυνεχειών Μ. ασβεστολίθου. 
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Σχήµα Α.14  Ισοπεριεκτικές επιφάνειες πόλων στρώσης Ασβεστολίθου. 
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Σχήµα Α.16  Ιστόγραµµα συχνότητας πόλων στρώσης Ασβεστολίθου. 
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Σχήµατα Β.1 – Β.8 απεικόνισης αποκλισιοµετρικών µετρήσεων. 
 

 
Σχήµα Β.1  Οριζόντια µετατόπιση γεώτρησης Γ1 κατά τη διεύθυνση Β – Ν. 
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