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Περύληψη 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη κία παξακεηξηθή δηεξεχλεζε ηεο 

αλάιπζεο επζηάζεηαο πξαλψλ ζε δχν θξάγκαηα ηεικάησλ, ηα νπνία πξνβιέπεηαη λα θαηα-

ζθεπαζηνχλ ζηελ ζρεδηαδφκελε επέθηαζε ηεο εηαηξίαο Διιεληθφο Υξπζφο Α.Δ. ζηελ πεξηνρή 

΢ηξαησλίνπ ηεο ΒΑ Υαιθηδηθήο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ άλσ ιεθάλε ηνπ πνηακνχ Κνθθηλφια-

θα. Ο ζθνπφο θαηαζθεπήο ησλ θξαγκάησλ απηψλ, είλαη ε νξηνζέηεζε θαη ε αζθάιεηα κηαο 

ιεθάλεο μεξήο απφζεζεο ηεικάησλ, ηα νπνία ζα παξάγνληαη απφ ηνλ εκπινπηηζκφ θαη ηελ 

κεηαιινπξγηθή επεμεξγαζία ησλ λέσλ εξγνζηαζίσλ εκπινπηηζκνχ θαη κεηαιινπξγίαο αληί-

ζηνηρα. 

Γηα ηελ δηεξεχλεζε απηή θαηαζθεπάζηεθε έλαο αξηζκφο κνληέισλ, κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο SLOPE/W πνπ αλήθεη ζην ινγηζκηθφ παθέην γεσηερληθψλ εθαξκνγψλ 

GeoSlope ηα νπνία βαζίζηεθαλ ζε ζηνηρεία κηαο πξνκειέηεο πνπ εθπνλήζεθε γηα ινγαξηα-

ζκφ ηεο εηαηξίαο ην 2006. ΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε παξακεηξηθή δηεξεχλεζε ηεο επζηάζεηαο ησλ 

πξαλψλ ησλ θξαγκάησλ κε ηελ απινπνηεκέλε κέζνδν Bishop, πνπ αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα 

ησλ κεζφδσλ νξηαθήο ηζνξξνπίαο. Σα κνληέια επηιχζεθαλ γηα ηηο δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο 

απφ πιεπξάο γεσκεηξίαο θαη πίεζεο πφξσλ ηφζν γηα ηελ απιή πεξίπησζε αλαρψκαηνο φζν 

γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ αλαρψκαηνο απνηίζεηαη ηέικα ζε ζρεδφλ ζηεξεά 

θαηάζηαζε



iv 
 

Abstract 

The purpose of this thesis is a parametric investigation of slope stability for two tailings 

dams. These dams are planned to be constructed in the upper riverbed of Kokkinolakas 

stream, at the Stratoni area (at the north-east part of the Halkidiki region). The purpose of 

the construction of these two embankments is to delineate a thickened paste tailings dispos-

al area, which will collect the waste from the newflotation and metallurgical plants.  

A number of 2-dimensional models were built, using the SLOPE/W program which is part of 

the GeoStudio software suite for geotechnical applications. These models were built, based 

on a pre-design study, which was conducted on behalf of the company in 2006. The parame-

tric investigation of the slope stability analysis of the embankments was conducted using the 

simplified method of Bishop, which is a limit equilibrium method. The models were analyzed 

considering the worst case scenarios in terms of geometrical design and pore water pres-

sure, not only for the simple case of a standalone embankment, but also for a case, where 

almost solid paste (thickened) tailings are deposited inside the embankment area. 
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Πρόλογοσ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δελ ζα είρε νινθιεξσζεί ρσξίο ηελ ακέξηζηε ππν-

ζηήξημε θαη ζπκπαξάζηαζε νξηζκέλσλ πξνζψπσλ εληφο θαη εθηφο ηδξχκαηνο, ηα νπνία θαη 

ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ. 

Πξψηα απ φινπο, δελ ζα κπνξνχζα λα επραξηζηήζσ θάπνηνλ πεξηζζφηεξν απφ ηνλ 

επηβιέπνληα, Καζεγεηή ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θ. Αγηνπηάληε Εαραξία, γηα ηελ επηινγή 

ηνπ εμαηξεηηθά ελδηαθέξνληνο ζέκαηνο, ηελ άςνγε ζπλεξγαζία πνπ είρακε απφ ηελ πξψηε 

κέρξη θαη ηελ ηειεπηαία ζηηγκή ηεο εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο, ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή 

ηνπ, θαζψο θαη γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ, αιιά 

θαη ηα εχζηνρα ζρφιηα πνπ έθαλε θαηά ηελ δηφξζσζε ηεο εξγαζίαο απηήο. 

Πνιιέο επραξηζηίεο νθείισ ζηνλ Καζεγεηή ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θ. Κνκλίηζα 

Κσλζηαληίλν γηα ην άκεζν ελδηαθέξνλ ηνπ θαη ηελ αβίαζηε πξνζθνξά ησλ γλψζεψλ ηνπ, 

θαζψο θαη ηελ παξνρή ηεο απαξαίηεηεο βηβιηνγξαθίαο θαηά ηελ δηεξεχλεζε ειιηπψλ ζηνη-

ρείσλ. Αλάινγεο επραξηζηίεο, νθείισ ζηνλ Λέθηνξα ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θ. ΢ηεηαθάθε 

Δκκαλνπήι, γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά θαη θαζνδήγεζή ηνπ ζε θαίξηα ζεκεία ηεο δηεξεχλεζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο. Δλψ επραξηζηψ θαη ηνπο δχν γηα ηελ ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ εμεηαζηηθή επη-

ηξνπή θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο εξγαζίαο κνπ. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ εηαηξία Διιεληθφο Υξπζφο Α.Δ. γηα ηελ παξν-

ρή ησλ ζηνηρείσλ ηεο πξνκειέηεο θαη ηδηαίηεξα ηελ Μεηαιιεηνιφγν Μεραληθφ θα Γαδέα Έκκπ 

θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηεο, γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηεο, ηηο ζπκβνπιέο ηεο θαη ην θηιφμελν 

πεξηβάιινλ πνπ κε ππνδέρζεθε θαηά ηελ παξακνλή κνπ ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο εηαηξίαο 

θαηά ην αξρηθφ ζηάδην ηεο εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο απηήο. 

Γελ ζα κπνξνχζα λα παξαιείςσ λα δψζσ ηηο ζεξκφηεξέο επραξηζηίεο κνπ, ζηνλ εξ-

γαζηεξηαθφ βνεζφ θαη Μεραληθφ Οξπθηψλ Πφξσλ Βαβαδάθε Γηνλχζην, γηα ηελ βνήζεηα ζηελ 

εθκάζεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ ινγηζκηθνχ SLOPE/W θαη ηηο ελ γέλεη πνιχηηκεο ζπκβνπιέο 

ηνπ θαζ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ θαη ηδηαίηεξα θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο 

απηήο. 

Δπίζεο, επραξηζηψ ζεξκά ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θ. 

Μαλνχηζνγινπ Δκκαλνπήι θαη ηελ νκάδα ηνπ, ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο Μπίδνπξα Αη-

θαηεξίλε θαη Παλαγφπνπιν Γεψξγην, γηα ηελ παξνρή κηαο ζέζεο ζην γξαθείν ηνπο θαη ηελ 

δηαζθεδαζηηθή, αιιά άθξσο παξαγσγηθή «ζπγθαηνίθεζε» καο. 
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΢ηνπο γνλείο κνπ, Βαγγέιε θαη Παλαγηψηα, αιιά θαη ζηηο αδεξθέο κνπ, ΢καξάγδα θαη 

Νηθνιέηα, νθείισ ηα πάληα, νπφηε ζεσξψ φηη αθφκα θαη ην πην κεγάιν επραξηζηψ ζα έκνηαδε 

κεδακηλφ κπξνζηά ζηελ επγλσκνζχλε πνπ αηζζάλνκαη απέλαληί ηνπο. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο θίινπο κνπ, ζπκθνηηεηέο θαη κε, πνπ 

ζηάζεθαλ δίπια κνπ φια απηά ηα ρξφληα, πξηλ θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ, αι-

ιά ζα ήηαλ κεγάιν ιάζνο λα κελ μερσξίζσ ηε ζπκθνηηήηξηα, ζπλάδειθν, θίιε θαη πάλσ απ’ 

φια ζπλνδνηπφξν Κιεάλε Καξνιίλα γηα ηελ ζπκπαξάζηαζή ηεο ζε φιεο ηηο φκνξθεο θαη δχ-

ζθνιεο θαη ζπλάκα ζεκαληηθφηεξεο ζηηγκέο ηεο δσήο κνπ. 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 1 

ΕΛ΢ΑΓΩΓΘ 
 

1.1 Λ΢ΣΟΡΛΚΘ ΑΝΑΔΡΟΜΘ ΣΩΝ ΜΕΣΑΛΛΕΛΩΝ ΚΑ΢΢ΑΝΔΡΑ΢ KAI ΚΑΛ ΢ΤΝΣΟ-
ΜΘ ΠΕΡΛΓΡΑΦΘ ΣΘ΢ ΕΣΑΛΡΛΑ΢ 

 

Σα κεηαιιεία Καζζάλδξαο βξίζθνληαη ζηελ ΒΑ Υαιθηδηθή, ζε κία επξχηεξε πεξηνρή 

ζπλνιηθήο έθηαζεο 200 km2 κεηαμχ Οιπκπηάδαο, ΢ηαλνχ, Μ. Παλαγίαο θαη Ηεξηζζνχ. Σα κε-

ηαιιεία Καζζάλδξαο πεξηιακβάλνπλ ηα θνηηάζκαηα ζεηνχρσλ βαζηθψλ θαη πνιχηηκσλ κε-

ηάιισλ Οιπκπηάδαο, Μαληέκ Λάθθνο, Μαχξεο Πέηξεο, ηα θνηηάζκαηα καγγαλίνπ - ρξπζνχ 

ηεο Πηάβηηζαο θαη Βαξβάξαο θαη ην θνίηαζκα ραιθνχ - ρξπζνχ ησλ ΢θνπξηψλ, Μ. Παλαγίαο. 

Πξφζθαηα ηα κεηαιιεία κεηαβηβάζηεθαλ απφ ηελ TVX Hellas Α.Δ. ζηελ εηαηξεία Kinross 

Gold Corporation θαη ηεινχζαλ ζε πιήξε αδξάλεηα κεηά θαη ην θιείζηκν ηνπ κεηαιιείνπ Μα-

ληέκ Λάθθνπ θαη ησλ κεηαιιεπηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ ΢ηξαησλίνπ, ελψ ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 

2004 ε ΔΛΛΖΝΗΚΟ΢ ΥΡΤ΢Ο΢ Α.Δ. απέθηεζε κε ζχκβαζε απφ ην Διιεληθφ Γεκφζην ηα κε-

ηαιιεπηηθά δηθαηψκαηα ησλ «ΜΔΣΑΛΛΔΗΩΝ ΚΑ΢΢ΑΝΓΡΑ΢». 

Σα κεηαιιεία ρξπζνχ, αξγχξνπ, κνιχβδνπ, ςεπδαξγχξνπ, ραιθνχ θαη καγγαλίνπ ηεο 

βφξεηαο Υαιθηδηθήο (΢ηξαηψλη θαη Οιπκπηάδα) απνηέιεζαλ ηνλ θπξίαξρν ρξεκαηνδφηε ηνπ 

καθεδνληθνχ βαζηιείνπ θαη ησλ εθζηξαηεηψλ ηνπ Μεγάινπ Αιεμάλδξνπ. ΢ηελ πεξηνρή ζψδν-

ληαη πεξηζζφηεξα απφ 300 πεγάδηα θαη πεξίπνπ 200.000 m3 αξραίσλ κεηαιινπξγηθψλ α-

πνξξηκκάησλ, ησλ θνηλψλ «ζθνπξηψλ» απφ ηελ εθθακίλεπζε ησλ κεηαιιεπκάησλ. Με βάζε 

ηζηνξηθέο πεγέο θαη ηα απνηειέζκαηα άκεζσλ θαη έκκεζσλ αλαιχζεσλ θαη πξνζδηνξηζκψλ 

πνπ έρνπλ γίλεη ζηηο παξαπάλσ ζθνπξηέο ε έλαξμε ηεο δξαζηεξηφηεηαο εληνπίδεηαη ζηηο αξ-

ρέο ηεο θιαζζηθήο αξραηφηεηαο.  

Απφ ην 1705 κε ζνπιηαληθφ θηξκάλη, παξαρσξήζεθε ζηνπο θαηνίθνπο ηεο πεξηνρήο, 

ην δηθαίσκα εθκεηάιιεπζεο ησλ κεηαιιείσλ αξγχξνπ. Παξάιιεια ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγνχ-

ζε θξαηηθφ λνκηζκαηνθνπείν. Με ηελ εμφξπμε θαη ηελ ηήμε ησλ ζεηνχρσλ θαη ησλ καγγαληνχ-

ρσλ κεηαιιεπκάησλ, ε πεξηνρή εμαζθάιηδε ρξπζφ θαη αζήκη ζηελ Μεγάιε Πχιε. Ο Belon 

καο κεηαθέξεη ηελ εμαηξεηηθά ελδηαθέξνπζα πιεξνθνξία, ηεο ρξήζεο ζηελ πεξηνρή γεξκαλη-

θήο ηερληθήο νξνινγίαο. Ζ επσλπκία Μεηαιιεία Καζζάλδξαο εκθαλίδεηαη ην 1893, ρξνληά 

θαηά ηελ νπνία ε εθκεηάιιεπζε ηεο πεξηνρήο παξαρσξήζεθε ζε Γάιιν-Οζσκαληθή εηαηξεία 
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κε έδξα ην Παξίζη. Ζ επσλπκία πξνθαλψο νθείιεηαη ζηελ ηφηε νλνκαζία ηνπ ζεκεξηλνχ Νν-

κνχ Υαιθηδηθήο, Καζζάλδξα. ΢ηα 600 πεξίπνπ θακίληα ηεο πεξηνρήο δνχιεπε κηα πνιπεζληθή 

θνηλφηεηα 6.000 εξγαηψλ, ζε κία πξψηκε εθδνρή πελζεκέξνπ θαζψο νη Δβξαίνη εξγάηεο εί-

ραλ αξγία ην ΢άββαην ελψ νη Υξηζηηαλνί ηελ Κπξηαθή. 

Ο 19νο αηψλαο ζα ζεκάλεη γηα ηα Μαδεκνρψξηα, ην πέξαζκα απφ ηελ απηνδηνίθεζε 

ζηελ εμαξηεκέλε εξγαζία, θάησ απφ ηελ εμνπζία εηαηξηθήο δηνίθεζεο γηα ηελ εθκεηάιιεπζε 

ησλ κεηαιιείσλ. ΢ηα θακίληα ηεο εηαηξείαο είραλ επεμεξγαζζεί σο ην 1900, 72.000 ηφλνη κε-

ηαιιεχκαηνο. Ζ επηρείξεζε εθκεηαιιεπφηαλ ηα δεπηεξνγελή κεηαιιεχκαηα καγγαλίνπ, ησλ 

ζηδεξνχρσλ ζηξσκάησλ ησλ Μαχξσλ Πεηξψλ, ηεο Πηάβηηζαο, ηνπ Μπαζδεθίνπ θαη ηεο Ο-

ιπκπηάδνο. ΢ηα 1901 άξρηζε ε επηθαλεηαθή εθκεηάιιεπζε ηνπ ζηδεξνππξίηε ζηνλ Μαληέκ 

Λάθθν ε νπνία ζπλερίζηεθε σο ην 1974, κε ππφγεηα θπξίσο κέζνδν εθκεηάιιεπζεο. ΢ηα 

1920 ηα κεηαιιεία ηνπ ΢ηξαησλίνπ πεξλνχλ ζηελ πξνηειεπηαία ζχγρξνλε πεξίνδν εθκεηάι-

ιεπζεο. Σελ Γάιιν-Οζσκαληθή εηαηξεία δηαδέρεηαη ε Αλψλπκε Διιεληθή Δηαηξεία Υεκηθψλ 

Πξντφλησλ & Ληπαζκάησλ. Ζ εηαηξεία δηέβιεςε εγθαίξσο, ηελ αλαγθαηφηεηα επξείαο ρξήζεο 

ιηπαζκάησλ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο γεσξγίαο ζηελ ρψξα, θαη έηζη νδεγήζεθε ζηελ αγνξά κε-

ηαιιείσλ κε ζηφρν ηελ εμαζθάιηζε ηνπ ζείνπ, ηεο πξψηεο χιεο γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο. 

Αγνξάδεη ηα κεηαιιεία ηνπ ΢ηξαησλίνπ, ηεο Κχπξνπ, ηεο Δξκηφλεο, ηνπ Ωξσπνχ θαη ηεο Κν-

ξψλεο, θαη ηδξχεη εξγνζηάζην ιηπαζκάησλ ζηελ Γξαπεηζψλα.  

Σελ πεξίνδν απηή, νη εγθαηαζηάζεηο ζηέγαζεο ησλ εξγαδνκέλσλ θαη νη απαξαίηεηνη 

ρψξνη θνηλήο εμππεξέηεζεο βξίζθνληαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ κεηαιιείνπ, ρσξνζεηε-

κέλνη ζην πςειφηεξν ζεκείν κε ζέα ζηνλ θφιπν ηεο Ηεξηζζνχ θαη θιεξνδνηήζεθαλ ζηελ ΑΔ-

ΔΥΠ & Ληπαζκάησλ απφ ηελ Γάιιν-Οζσκαληθή Δηαηξεία. Ζ ρσξνζέηεζε ηνπο ζρεηίδεηαη ά-

κεζα κε ην γεγνλφο φηη ε κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηφηεηα εθείλε ηελ επνρή πεξηνξηδφηαλ ζηελ 

παξαθείκελε, θιεηζηή σζηφζν ζήκεξα ζηνά 323. Σν ζεκεξηλφ ΢ηξαηψλη απνηεινχζε ηφηε 

νπζηαζηηθά ηελ ζθάια θνξηψζεσο ηνπ κεηαιιεχκαηνο, ην νπνίν κεηαθεξφηαλε κε έλα 

Decauville κήθνπο 6 ρηιηνκέηξσλ. Απηφ ζηα 1932 αληηθαηαζηάζεθε απφ έλα ζχζηεκα ελαέξη-

αο κεηαθνξάο. Καζψο ε κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηφηεηα απμάλεηαη θαηλνχξγηεο εγθαηαζηάζεηο, 

απνθιεηζηηθά ιεηηνπξγηθνχ ραξαθηήξα, δεκηνπξγνχληαη ζην επίπεδν ηεο κέρξη ζήκεξα θχξη-

αο ζηνάο 262. Πξφθεηηαη γηα ηελ κνλάδα δηαλνκήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη παξαγσγήο πε-

πηεζκέλνπ αέξα, ην κεραλνπξγείν, ηα γξαθεία θαη ηα θπιάθηα. Ζ αηκνθίλεηε κνλάδα παξα-

γσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο βξηζθφηαλ ζηελ παξαιία ηνπ ΢ηξαησλίνπ. 

Ζ αξρή ηεο εμέιημεο ηνπ ΢ηξαησλίνπ ζε νηθηζκφ γίλεηαη κε ηελ Μηθξαζηαηηθή θαηα-

ζηξνθή, νπφηε πξφζθπγεο απφ ην κεηαιιεπηηθφ ρσξηφ Μπάιηα-Μαληέκ, θνληά ζηνλ Διιή-

ζπνλην εγθαζίζηαληαη ζε πξφρεηξα παξαπήγκαηα ζην ΢ηξαηψλη. Πξνθνξηθέο καξηπξίεο βε-
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βαηψλνπλ φηη νη θάηνηθνη ηεο Μπάιηαο έξρνληαλ γηα δνπιεηά ζηα κεηαιιεία ηνπ ΢ηξαησλίνπ 

πνιχ πξηλ ηελ Μηθξαζηαηηθή θαηαζηξνθή. Μεηά ηνλ ηζρπξφ ζεηζκφ ηνπ 1932 πνπ θαηέζηξεςε 

πνιινχο νηθηζκνχο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο, αλνηθνδνκνχληαη θαη ζην ΢ηξαηψλη νη γλσζηήο 

ηππνινγίαο θαηνηθίεο - ππξήλεο ππφ ηελ θαζνδήγεζε ηνπ Τπνπξγείνπ Αλνηθνδνκήζεσο. 

Κάπνηα δείγκαηα ζψδνληαη έσο θαη ζήκεξα. 

Μεηά ηνλ Β΄ Παγθφζκην πφιεκν ε πιεηνςεθία ησλ κεηνρψλ ηεο ΑΔΔΥΠ & Ληπαζκά-

ησλ πεξηέξρεηαη ζηελ ηδηνθηεζία ηνπ Μπνδνζάθε Αζαλαζηάδε, ν νπνίνο κε ηελ δξαζηεξηφηε-

ηα ηνπ ηφλσζε ηδηαίηεξα ηνλ κεηαιιεπηηθφ θιάδν θαη εηδηθφηεξα ην ΢ηξαηψλη. ΢ηα 1970 ε ΑΔ-

ΔΥΠ & Ληπαζκάησλ θαηαζθεχαζε ζηελ παξαιία ηνπ ΢ηξαησλίνπ εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ 

θαη μεθίλεζε ε παξαγσγή κηθηψλ ζεηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ. Παξάιιεια θαηαζθεχαζε ζην 

΢ηξαηψλη ζπγθξνηήκαηα δηψξνθσλ ζε ζεηξά θαηνηθηψλ (110 ζηνλ αξηζκφ) γηα ηνπο εξγάηεο 

θαζψο θαη αλεμάξηεηεο κνλνθαηνηθίεο, παληαρφζελ ειεχζεξεο γηα ην επηζηεκνληθφ πξνζσπη-

θφ. Σνλ Φεβξνπάξην ηνπ 1967 εγθαηληάζηεθε ε λέα ζθάια θνξηψζεσο ε νπνία θαηαζθεπά-

ζηεθε ζε ρξνληθφ δηάζηεκα κφιηο 3 κελψλ. ΢ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 70 ζηελ είζνδν ηνπ 

νηθηζκνχ, ν Οξγαληζκφο Δξγαηηθήο Καηνηθίαο θαηαζθεχαζε ηα γλσζηά ζπκπιέγκαηα εξγαηη-

θψλ θαηνηθηψλ ηεο επνρήο. 

Ήδε απφ ην 1960 ε εηαηξεία είρε παξαρσξήζεη ζηνλ Άγγιν lνπιηαλφ Υάληεξ ην δη-

θαίσκα εθκεηάιιεπζεο ησλ θνηηαζκάησλ καγγαλίνπ ζηελ Πηάβηηζα. Ζ κεηαιιεπηηθή δξαζηε-

ξηφηεηα ηνπ καγγαλίνπ εθθπιίδεηαη ζηαδηαθά θαη παχεη νξηζηηθά ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1980. Απνκεηλάξηα ηνπ κεηαιιείνπ Πηάβηηζαο ηνπ Υάληεξ (ην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ θαη ν 

λεξαχιαθαο), βξίζθνληαη ζηελ δηαδξνκή κεηαμχ ΢ηαγείξσλ θαη Νενρσξίνπ, θαζψο θαη νη α-

λνηρηέο εθζθαθέο εμφξπμεο ησλ καγγαληνχρσλ κεηαιιεπκάησλ, έρνληαο σζηφζν αθήζεη 

ζηνπο επεξρφκελνπο ην φλνκα ηνπ ηδηνθηήηε σο ηνπσλχκην. 

Σν θνίηαζκα κνιχβδνπ, ςεπδαξγχξνπ θαη ρξπζνχ - αξγχξνπ ηεο Οιπκπηάδαο ελην-

πίζζεθε θαηά ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 απφ ηελ ΑΔΔΥΠ & Ληπαζκάησλ, ε παξαγσγή 

ζην κεηαιιείν άξρηζε ην 1972 θαη ζπλερίζζεθε κέρξη ην 1995. Σν 1976 θαηαζθεπάζηεθε ζηελ 

Οιπκπηάδα ην λέν εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ, νπφηε ηα πξντφληα ηεο εθεί κεηαιιεπηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο έξρνληαη έηνηκα πξνο θφξησζε ζηελ ζθάια ηνπ ΢ηξαησλίνπ. ΢ήκεξα ηα Με-

ηαιιεία Καζζάλδξαο έρνπλ πεξηέιζεη απφ ηελ Καλαδηθή εηαηξεία TVΥ Hellas, ζηελ Kinross 

Gold Corporation, φπσο θαη ην ζχλνιν ησλ κεηαιιεπηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ θαη κεηαιιεπηη-

θψλ δηθαησκάησλ ησλ Μεηαιιείσλ Καζζάλδξαο. 

Απφ ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2005, θαη κεηά ηελ απφθηεζε ησλ κεηαιιεπηηθψλ δηθαησκάησλ 

ησλ «ΜΔΣΑΛΛΔΗΩΝ ΚΑ΢΢ΑΝΓΡΑ΢» απφ ηελ ΔΛΛΖΝΗΚΟ΢ ΥΡΤ΢Ο΢ Α.Δ. ηνλ Ηαλνπάξηνπ 

ηνπ 2004, ε εηαηξία θαηέρεη άδεηα εθκεηάιιεπζεο ηνπ κεηαιιείνπ ησλ «Μαχξσλ Πεηξψλ» 
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ζηελ ΢ηξαηνλίθε Υαιθηδηθήο. Απφ ηα κεηθηά ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα πνπ εμνξχζζνληαη ζηηο 

«Μαχξεο Πέηξεο» παξάγνληαη ζην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ ηνπ ΢ηξαησλίνπ εκπνξεχζηκα 

ζπκππθλψκαηα κνιχβδνπ-αξγχξνπ θαη ςεπδαξγχξνπ. Παξάιιεια, ε ΔΛΛΖΝΗΚΟ΢ ΥΡΤ΢Ο΢ 

ππέβαιε ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2006 πιήξεο επηρεηξεκαηηθφ ζρέδην γηα ηελ αμηνπνίεζε ησλ θνη-

ηαζκάησλ ηεο Οιπκπηάδαο θαη ησλ ΢θνπξηψλ θαζψο θαη ηελ θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία κνλά-

δαο κεηαιινπξγίαο ρξπζνχ ζηελ πεξηνρή ηνπ ΢ηξαησλίνπ. Σν επίθεληξν ηεο δξαζηεξηφηεηαο 

ηεο Διιεληθφο Υξπζφο απνηειεί ε επξχηεξε πεξηνρή ΢ηξαησλίνπ/΢ηξαηνλίθεο. ΢’ απηήλ ηελ 

πεξηνρή - πεξίπνπ ζην κέζν ηεο δηαδξνκήο κεηαμχ ΢ηξαησλίνπ θαη ΢ηξαηνλίθεο - βξίζθνληαη 

ηα δχν κεηαιιεία «Μαχξεο Πέηξεο» θαη «Μαληέκ Λάθθνο», ην «Δξγνζηάζην Δκπινπηηζκνχ», 

ην «Δξγαζηήξην Διέγρνπ Πνηφηεηαο» ηεο εηαηξείαο, ην ιηκάλη κε ηε ζθάια θφξησζεο θαη νη 

δχν «Μνλάδεο Δπεμεξγαζίαο Νεξνχ» - κία ζην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ ζην ΢ηξαηψλη θαη 

ε άιιε ζηηο εγθαηαζηάζεηο ζην Μαληέκ Λάθθν. 

Σν κεηαιιείν ησλ Μαχξσλ Πεηξψλ επαλαιεηηνπξγεί απφ ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2005. Σν 

θνίηαζκα ηνπ κεηαιιείνπ απνηειείηαη απφ κεηθηά ζεηνχρα (κφιπβδνο-άξγπξνο θαη ςεπδάξγπ-

ξνο) θαη βξίζθεηαη ηκεκαηηθά θάησ απφ ηε ΢ηξαηνλίθε, ζ’ έλα βάζνο 200 - 350 κέηξα θάησ 

απφ ηελ επηθάλεηα. Με βάζε ηηο κέρξη ζήκεξα δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο εθηηκάηαη, φηη ην κε-

ηαιιείν ζα ιεηηνπξγήζεη άιια επηά έσο δέθα ρξφληα. Ζ εθκεηάιιεπζε ηνπ κεηαιιείνπ Μάληεκ 

Λάθθνο νινθιεξψζεθε ην 2002. ΢ήκεξα ην κεηαιιείν είλαη πιένλ αλελεξγφ. Ζ εηαηξεία Δι-

ιεληθφο Υξπζφο πξαγκαηνπνηεί φκσο εξγαζίεο ιηζνγφκσζεο ησλ παιηψλ ζηνψλ κε ζθνπφ 

ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ λεξψλ ηνπ κεηαιιείνπ. 

Με ηελ πινπνίεζε ηνπ επελδπηηθνχ ζρεδίνπ, ε εηαηξεία ζρεδηάδεη ηε δεκηνπξγία ελφο 

πξφηππνπ κεηαιιεπηηθνχ θέληξνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ Μάληεκ Λάθθνπ θαη ησλ Μαχξσλ Πε-

ηξψλ. Δθεί ζα θαηαζθεπαζηεί έλα ππεξκνληέξλν εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ, ην νπνίν ζα α-

ληηθαηαζηήζεη ην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ ηνπ ΢ηξαησλίνπ θαη ζα επεμεξγάδεηαη ην κεηάι-

ιεπκα απφ ηα κεηαιιεία ησλ Μαχξσλ Πεηξψλ θαη ηεο Οιπκπηάδαο. Δπίζεο ζα θαηαζθεπα-

ζηεί ζηνλ ίδην ρψξν θαη ε κνλάδα κεηαιινπξγίαο ρξπζνχ ηεο Διιεληθφο Υξπζφο. 

Ζ παξαγσγή ζην κεηαιιείν ηεο Οιπκπηάδαο δηαθφπεθε ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

90. Μέρξη ην 2001 εθηεινχληαλ εξγαζίεο ζπληήξεζεο θαη αλάπηπμεο απφ ηελ ηφηε θάηνρν 

ησλ κεηαιιεπηηθψλ δηθαησκάησλ TVX Hellas. Μία αξλεηηθή απφθαζε ηνπ ΢ηΔ θαηά ηεο κε-

ζφδνπ κεηαιινπξγίαο ρξπζνχ πνπ είρε πξνηείλεη ε TVX νδήγεζε ηελ εηαηξεία ζηε δηαθνπή 

ησλ εξγαζηψλ αλάπηπμεο ην 2001. Παξφια απηά έπξεπε λα δηαηεξεζεί ζε ιεηηνπξγία ην α-

ληιεηηθφ ζχζηεκα ηνπ κεηαιιείνπ θαη ε πξνζβαζηκφηεηα ζηηο ππφγεηεο ζηνέο κέζσ κίαο ζή-

ξαγγαο κήθνπο 2.500 κέηξσλ. Απφ ηηο αξρέο ηνπ 2004 έρεη αλαιάβεη ε Διιεληθφο Υξπζφο ηε 
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ζπληήξεζε ηνπ. Γηα λα επαλαιεηηνπξγήζεη ην κεηαιιείν είλαη απαξαίηεηνο ν εθζπγρξνληζκφο 

φισλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ. 

Σν θνίηαζκα ηεο Οιπκπηάδαο απνηειείηαη απφ κηθηά ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα, δειαδή 

κφιπβδν, ςεπδάξγπξν θαη άξγπξν. Δπίζεο πεξηέρνληαη πεξίπνπ 9 γξακκάξηα ζηνλ ηφλν 

ρξπζφο θαη 140 γξακκάξηα ζηνλ ηφλν άξγπξνο. Ο κφιπβδνο ππνινγίδεηαη φηη απνηειεί ην 

4,6% ηνπ θνηηάζκαηνο ελψ ν ςεπδάξγπξνο ην 6% πεξίπνπ. Με βάζε ηα έσο ηψξα γλσζηά 

κεηαιιεπηηθά απνζέκαηα ε εθκεηάιιεπζε ηνπ κεηαιιείνπ μεπεξλάεη ηα 25 ρξφληα. Ζ αλάπηπ-

με θαη εθκεηάιιεπζε ηνπ κεηαιιείνπ ζα γίλεη απνθιεηζηηθά ππφγεηα. Ζ Διιεληθφο Υξπζφο 

ζρεδηάδεη ηελ θαηαζθεπή κίαο ππφγεηαο ζήξαγγαο κήθνπο πεξίπνπ 7 ρηιηνκέηξσλ, ε νπνία 

ζα νδεγεί απφ ην κεηαιιεπηηθφ θέληξν ζηελ πεξηνρή ηνπ Μάληεκ Λάθθνπ κέρξη ην θνίηαζκα 

ηεο Οιπκπηάδαο. Σν κεηάιιεπκα ζα κεηαθέξεηαη κέζσ ηεο ζήξαγγαο εξγνζηάζην εκπινπηη-

ζκνχ πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηαιιεπηηθνχ θέληξνπ ζην Μάληεκ Λάθθν. 

Σν θνίηαζκα ησλ ΢θνπξηψλ βξίζθεηαη ζην Γήκν Παλαγίαο, ζε ίζε απφζηαζε απφ ηα 

ρσξηά Μ. Παλαγία, Παιαηνρψξη θαη Νενρψξη. Πξφθεηηαη γηα έλα παγθνζκίνπ θιάζεο πνξθπ-

ξηηηθφ θνίηαζκα ην νπνίν πεξηέρεη 0,56% ραιθφ θαη 0,89 γξ/ηφλν ρξπζφ. Έρεη θπιηλδξηθή 

κνξθή κε κία δηάκεηξν 200 κέηξσλ θαη εθηείλεηαη απφ ηελ επηθάλεηα θαηαθφξπθα πξνο ηα 

θάησ ζε έλα βάζνο 800 κέηξσλ.  Σα κεηαιιεπηηθά απνζέκαηα ηνπ θνηηάζκαηνο πνπ αλακέλε-

ηαη λα εμνξπρηνχλ ππνινγίδνληαη ζε 153,6 εθαη. ηφλνπο. Με βάζε ηα κέρξη ζήκεξα γλσζηά 

απνζέκαηα, ε ζρεδηαδφκελε εθκεηάιιεπζε ππεξβαίλεη ηα 30 έηε. 

 

1.2 ΓΕΝΛΚΘ ΠΕΡΛΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΕΡΓΟΤ ΑΠΟΚΕ΢Θ΢ ΣΕΛΜΑΣΩΝ 
 

΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο ηεο επέθηαζεο ησλ εξγαζηψλ ηεο εηαηξίαο πνπ πεξηγξάθεηαη 

παξαπάλσ, πξνβιέπεηαη ε θαηαζθεπή ελφο ρψξνπ απφζεζεο απνβιήησλ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

΢ηξαησλίνπ (Δηθφλα 1.1). Ζ απφζεζε ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ ηνπ κεηαιιείνπ Μαχξσλ Πε-

ηξψλ ζα γίλεηαη ζε έλαλ λέν, ελνπνηεκέλν θαη θαηάιιεια πξνζηαηεπκέλν ρψξν μεξήο απφ-

ζεζεο πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί ζηελ πεξηνρή ηνπ Μαληέκ Λάθθνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ άλσ 

ιεθάλε ηνπ ξέκαηνο Κνθθηλφιαθα, ζην ηκήκα πνπ ζήκεξα θαηαιακβάλεηαη απφ ηνπο παιαη-

νχο ρψξνπο απφζεζεο ΢εβαιηέ θαη Καξαθφιη. Σα πιηθά πνπ ζα απνηεζνχλ ζε απηφλ ζα είλαη 

κεησκέλεο πγξαζίαο (πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηεξεά θβ >80%) θαη επνκέλσο κεηψλεηαη ν ελαπν-

ηηζέκελνο φγθνο απνβιήησλ κε ζεκαληηθή ηαπηφρξνλε βειηίσζε ηνπ πνηνηηθνχ κέξνπο ηεο 

απφζεζεο (ENVECO A.E., 2010). 
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Εικόνα 1. 1: Χάρτθσ Ν. Χαλκιδικισ (Περιοχι ΢τρατωνίου) 

 

Ζ απνζεθεπηηθή ρσξεηηθφηεηά ηνπ έρεη ζρεδηαζηεί λα είλαη 10,0 Mm3 γηα ηελ πεξη-

βαιινληηθά αζθαιή απφζεζε φισλ ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ ησλ βεβαησκέλσλ κεηαιιεπηη-

θψλ απνζεκάησλ ησλ Μαχξσλ Πεηξψλ θαη ηεο Οιπκπηάδαο ελψ ζηνλ ρψξν απηφ πξνγξακ-

καηίδεηαη λα κεηαθεξζνχλ θαη φιεο νη παιαηφηεξεο ξππνγφλεο απνζέζεηο ηεο επξχηεξεο πε-

ξηνρήο ησλ Μεηαιιείσλ Καζζάλδξαο, θαηφπηλ δηαρεηξηζηηθήο κειέηεο, κε ζηφρν αθ ελφο κελ 

ηνλ «θαζαξηζκφ» ηεο πεξηνρήο αιιά θαη ηελ κείσζε ηνπ ρψξνπ θαηάιεςεο, ζην πιαίζην νπ-

ζηαζηηθήο δηαρεηξηζηηθήο ινγηθήο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε απαξαίηεηε ρσξεηηθφηεηα γηα ηελ θάιπ-

ςε ησλ αλαγθψλ ηνπ πξνηεηλφκελνπ Έξγνπ είλαη κφιηο 5,5 Mm3, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ πε-

ξίπνπ ζηελ κηζή έθηαζε θαηάιεςεο, ελψ ηα ππφινηπα 4,5 Mm3 αθνξνχλ παιαηέο απνζέζεηο. 

Ζ εγθαηάζηαζε απφζεζεο νξηνζεηείηαη απφ ηελ θαηαζθεπή δχν ιηζφξξηπησλ θξαγκά-

ησλ, ην αλάληε θαη ην θαηάληε. Γηα ηελ πξνζηαζία ηεο εγθαηάζηαζεο απφζεζεο απφ ηα επη-

θαλεηαθά λεξά αθφκα θαη ζε πιεκκπξηθέο θαηαζηάζεηο, πξνβιέπεηαη ζχζηεκα εθηξνπήο ην 

νπνίν ζπλίζηαηαη απφ έλα θξάγκα εθηξνπήο θαη κία πδξαπιηθή ζήξαγγα γηα ηε ζπιινγή ησλ 

λεξψλ αλάληε ηεο εγθαηάζηαζεο απφζεζεο απνβιήησλ θαη ηελ ειεγρφκελε εθηξνπή ηνπο 

γχξσ απφ ην ρψξν απφζεζεο παξνρεηεχνληάο ηα ζηε ιεθάλε ηνπ Κνθθηλφιαθα ακέζσο θα-

ηάληε ηεο εγθαηάζηαζεο. Σν ζχζηεκα εθηξνπήο ζπκπιεξψλεηαη απφ θαλάιηα ηα νπνία ζα 
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θαηαζθεπαζηνχλ πεξηκεηξηθά ηεο ηειηθήο επηθάλεηαο θαηάιεςεο ηνπ ρψξνπ γηα ηελ ζπιινγή 

ησλ δεπηεξεπφλησλ θιάδσλ ηνπ Κνθθηλφιαθα θαη ησλ λεξψλ ηεο βξνρήο ηεο ππνιεθάλεο 

πνπ ζα θαηαιεθζεί απφ ην ρψξν απφζεζεο θαη παξνρέηεπζε απηψλ αλάληε ή θαηάληε ηεο 

εγθαηάζηαζεο. 

 

 

Εικόνα 1. 2: Σοποκεςία καταςκευισ λεκάνθσ ξθρισ απόκεςθσ 

 

Σα ζηεξεά απφβιεηα πνπ ζα νδεγεζνχλ πξνο απφζεζε ζην λέν ρψξν είλαη ην ιε-

πηνκεξέο θιάζκα ησλ απνβιήησλ απφ ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ κεηαιιεχκαηνο, ηπρφλ απφβιε-

ηα εμφξπμεο πνπ δελ ζα αμηνπνηεζνχλ θαζψο θαη ηα απφβιεηα απφ ηελ κεηαιινπξγηθή επε-

μεξγαζία ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Σν ζχλνιν ησλ πξνο απφζεζε ζηεξεψλ απνβιήησλ ζα κεηα-

θέξεηαη ζην λέν ρψξν απφζεζεο κε θνξηεγά απηνθίλεηα κέζσ θαηάιιεινπ δηθηχνπ δξφκσλ 

(ENVECO A.E., 2010). 

Ωο πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ θξαγκάησλ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα απφβιεηα εμφξπμεο 

απφ ηε δηάλνημε ηεο λέαο ζηνάο πξνζπέιαζεο ηνπ κεηαιιείνπ Οιπκπηάδαο απφ ηελ πεξηνρή 

ηνπ Μαληέκ Λάθθνπ, ηα απφβιεηα εμφξπμεο ησλ κεηαιιείσλ Μαχξσλ Πεηξψλ θαη Οιπκπηά-

δαο, ηα πιηθά εθζθαθήο απφ δαλεηνζάιακν πνπ ζα αλαπηπρζεί εληφο ηεο εγθαηάζηαζεο α-
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πφζεζεο, ηα αδξαλή απφ ηελ θαηαζθεπή ηεο πδξαπιηθήο ζήξαγγαο εθηξνπήο ησλ λεξψλ ηνπ 

Κνθθηλφιαθα θαη ηέινο ηα πιηθά εθζθαθήο πνπ ζα παξαρζνχλ απφ ηηο εξγαζίεο ζεκειίσζεο 

ηνπ λένπ εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ θαη ηεο κεηαιινπξγίαο. Tα απφβιεηα εμφξπμεο πνπ ζα 

πξνθχςνπλ απφ ην κεηαιιείν ζα κεηαθεξζνχλ ζηελ πεξηνρή ηεο έδξαζεο ηνπ θξάγκαηνο 

απφ φπνπ ζα έρεη απνκαθξπλζεί ην ηνπηθφ εδαθηθφ πιηθφ. Έηζη ηα απφβιεηα εμφξπμεο ζα 

απνηεζνχλ πάλσ ζην άγνλν κεηξηθφ πέηξσκα ην νπνίν έρεη ηελ ίδηα νξπθηνινγηθή θαη ρεκη-

θή ζχζηαζε κε ηα ελ ιφγσ απφβιεηα. ΢ηε ζπλέρεηα ζηε κελ αλάληε πιεπξά ηνπ θξάγκαηνο 

ζα ηνπνζεηεζεί αδηαπέξαηε κεκβξάλε πξνζηαζίαο, ελψ ζηελ θαηάληε πιεπξά ζα δηαζηξσ-

ζεί ην εδαθηθφ πιηθφ ηεο πεξηνρήο πνπ απνκαθξχλζεθε γηα ηελ έδξαζε. ΢πλεπψο ζηελ πεξη-

νρή ηνπ θξάγκαηνο ζα ππάξρεη κηα θαηάζηαζε ηξνπνπνηεκέλε κελ απφ πιεπξάο κνξθνιν-

γίαο εδάθνπο, αληίζηνηρε φκσο ηεο ζεκεξηλήο, φζνλ αθνξά ηνπο ζρεκαηηζκνχο πνπ ζα α-

παξηίδνπλ ηελ δψλε ηνπ εδάθνπο θαη ηα ζηξψκαηα θάησ απφ απηφ (ENVECO A.E., 2010). 

 

1.3 ΣΟΠΟΓΡΑΦΛΑ, ΓΕΩΛΟΓΛΑ ΚΑΛ ΚΛΛΜΑ ΣΘ΢ ΠΕΡΛΟΧΘ΢ 
 

Ζ πεξηνρή κειέηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ παξνπζία ησλ ήπησλ νξεηλψλ φγθσλ ηνπ 

φξνπο ΢ηξαηνληθνχ θαη ηνπ φξνπο Υνινκψληα, ε θχξηα αλάπηπμε ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη εθηφο 

ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Οη δχν νξεηλνί φγθνη πξνζδίδνπλ ζην ηνπίν, ιφγσ ηνπ θπζηθνχ ηνπο 

θάιινπο, έλα ηδηαίηεξν ζηνηρείν γηα ηε κνξθνινγηθή ηνπ πνηφηεηα. Παξά ηηο ζπλερείο θαη κα-

θξφρξνλεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ πεξηνρή, ην ηνπίν ζπλν-

ιηθά δελ παξνπζηάδεη έληνλνπο ηξαπκαηηζκνχο δεκηνπξγψληαο κηα ηειηθψο ζεηηθή εηθφλα. 

Μεηαμχ ησλ νξεηλψλ φγθσλ ΢ηξαηνληθνχ θαη Υνινκψληα, αλαπηχζζεηαη έλα εκηνξεη-

λφ ηνπίν, ην νπνίν πεξηθιείεηαη απφ ηνπο νηθηζκνχο Μεγάιεο Παλαγηάο, Παιαηνρσξίνπ, Νεν-

ρσξίνπ, ΢ηαγείξσλ, ΢ηξαηνλίθεο θαη έρεη σο θέληξν ηελ θνξπθή Καζηέιιη, θαηαιακβάλνληαο 

θαη κέξνο ησλ θιηηχσλ ηνπ ΢ηξαηνληθνχ Όξνπο. Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη νκαιέο θιίζεηο θιη-

ηχσλ θαη ζρεηηθά ππθλή δαζηθή θάιπςε ε νπνία θαηαιήγεη ζηελ πεδηλή πεξηνρή ηνπ ΢ηξαησ-

λίνπ. Παξά ηηο νκαιέο θιηηείο, νη κηζγάγθεηεο πνπ θηινμελνχλ ηα πδαηνξξεχκαηα ηεο πεξην-

ρήο είλαη απφηνκεο κε ραξαθηεξηζηηθά ραξάδξαο. Οη θιίζεηο ησλ πξαλψλ μεπεξλνχλ ην 60% 

θαη ε θάιπςή ηνπο είλαη απνθιεηζηηθά απφ ππθλφ δάζνο νμπάο. 

Όζνλ αθνξά ζηελ πεξηνρή ηεο Ηεξηζζνχ ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο είλαη παξάθηην κε 

ρακειφ αλάγιπθν πνπ ζε κεξηθέο ζέζεηο ζηα δπηηθά γίλεηαη ινθψδεο. ΢ηελ πεξηνρή αλα-

πηχζζεηαη ην πδξφξεκα Γεξαληψλε κε δηεχζπλζε Α-Γ ζρεκαηίδνληαο δέιηα θαη εθβάιινληαο 

ζηνλ θφιπν ηεο Ηεξηζζνχ. ΢ην ινθψδεο ηκήκα αλαπηχζζεηαη ππθλή βιάζηεζε κε πεχθα θαη 
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ζάκλνπο πνπ εθηείλεηαη κέρξη ην Αθξσηήξην Κιεηζνχξη. ΢ηε ζπλέρεηα ε βιάζηεζε γίλεηαη α-

ξαηή θπξίσο κε ζάκλνπο θαη θαιιηεξγνχκελα δέλδξα. 

Σν θιίκα ζηελ πεξηνρή κειέηεο ραξαθηεξίδεηαη σο κεηαβαηηθφ κεηαμχ ηνπ επεηξσηη-

θνχ θιίκαηνο ηεο Κεληξηθήο Δπξψπεο θαη ηνπ κεζνγεηαθνχ θιίκαηνο. Ζ πεξηνρή αλήθεη, θαηά 

ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο, ζηνλ αζζελή κεζνκεζνγεηαθφ ηχπν βηνθιίκαηνο, ελψ ηα πιένλ ν-

ξεηλά ηκήκαηα ηεο πεξηνρήο αλήθνπλ ζηνλ ππνκεζνγεηαθφ ηχπν. Απφ πιεπξάο βηνθιηκαηη-

θψλ νξφθσλ, ε επξχηεξε πεξηνρή πεξηιακβάλεη ηξεηο (3) δψλεο, δειαδή ηνλ χθπγξν βηνθιη-

καηηθφ φξνθν κε ήπην ρεηκψλα ζηελ παξαιηαθή δψλε, χθπγξν βηνθιηκαηηθφ φξνθν κε ςπρξφ 

ρεηκψλα ζηελ ελδνρψξα θαη χθπγξν βηνθιηκαηηθφ φξνθν κε δξηκχ ρεηκψλα ζηελ νξεηλή δψλε 

(ENVECO A.E., 2010). 

Ζ πεξηνρή κειέηεο αλήθεη ζηε ΢εξβνκαθεδνληθή Μάδα ε νπνία γεσινγηθά δνκείηαη 

θχξηα απφ θξπζηαιινζρηζηψδε Παιαηνδσηθά πεηξψκαηα θαη λεφηεξεο ππξηγελείο δηεηζδχζεηο 

ηνπ Σξηηνγελνχο. Ζ ΢εξβνκαθεδνληθή θξπζηαιινζρηζηψδεο κάδα ζηελ πεξηνρή κειέηεο π-

πνδηαηξείηαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ Κεξδπιίσλ ζηα αλαηνιηθά θαη ζηνλ ππεξθείκελν ζρεκαηηζκφ 

Βεξηίζθνπ ζηα δπηηθά. Ζ επαθή κεηαμχ ησλ δχν παξαπάλσ ζρεκαηηζκψλ, αλ θαη δχζθνια 

εληνπίδεηαη, εληνχηνηο θαηά ζέζεηο δηαπηζηψλεηαη, φηη πξφθεηηαη γηα κηα κείδνλα ξεγκαηνγελή 

δψλε (ξήγκα/επψζεζε ΢ηξαησλίνπ-Βαξβάξαο). Οη λεφηεξεο απνζέζεηο ζηελ πεξηνρή κειέ-

ηεο είλαη Πιεηζηνθαηληθήο-Οινθαηληθήο ειηθίαο θαη εληνπίδνληαη θχξηα ζηηο πεδηλέο πεξηνρέο 

Οιπκπηάδαο, ΢ηξαησλίνπ θαη Κνθθηλφιαθθα. 

Σν ππέδαθνο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο κειέηεο θηινμελεί ζεκαληηθά θνηηάζκαηα: ηα 

κηθηά ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα ζην Μαληέκ Λάθθν θαη ηηο Μαχξεο Πέηξεο, ηα ρξπζνθφξα κηθηά 

ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα Οιπκπηάδαο θαη ην θνίηαζκα πνξθπξηθνχ ραιθνχ - ρξπζνχ ζηηο 

΢θνπξηέο Μεγάιεο Παλαγηάο. Απφ πηπρνηεθηνληθήο πιεπξάο, ε φιε εμέιημε ηεο θξπζηαιιν-

ζρηζηψδνπο κάδαο ηεο ΒΑ Υαιθηδηθήο ζπλνδεχζεθε απφ πέληε ζηάδηα παξακνξθψζεσλ θαη 

κεηακνξθψζεσλ, παξάιιεια κε ηελ θπξηαξρία δηαθφξσλ ηχπσλ πηπρψζεσλ. ΢ρεηηθά κε ηα 

ξήγκαηα ηεο ΒΑ Υαιθηδηθήο ζεκεηψλνληαη: 

 Ρήγκαηα κε δηεχζπλζε Α-Γ ή Γ.ΒΓ-Α.ΝΑ, ζρεηίδνληαη κε κεηαιινθνξία καγ-

γαλίνπ θαη ζεηνχρσλ κεηάιισλ. 

 Ρήγκαηα δηεχζπλζεο ΒΓ-ΝΑ έσο Β.ΒΓ-Ν.ΝΑ απνηεινχλ ηελ πιεηνςεθία ζηε 

ΒΑ Υαιθηδηθή. 

 Ρήγκαηα ΒΑ-ΝΓ δηεχζπλζεο (΢θνπξηέο-Σζηθάξα-΢ηξαηψλη, Εέπθν-Βίλα-

Παπάδεο), ζρεηίδνληαη κε καγκαηηθέο δηεηζδχζεηο θαη κεηαιινθνξία. 
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 Ρήγκαηα κε δηεχζπλζε Β-Ν απαληνχλ ζρεηηθά ζπαληφηεξα, είλαη κεγάινπ ζρε-

ηηθά κήθνπο θαη ζρεηίδνληαη κε κεηαιινθνξία ζεηνχρσλ βαζηθψλ κεηάιισλ, 

αξγχξνπ θαη ρξπζνχ. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φια ηα ξήγκαηα έρνπλ ζρέζε κε ηε κεηαιινθνξία καγγαλίνπ 

θαη ζεηνχρσλ βαζηθψλ κεηάιισλ ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο. 

΢ηελ πεξηνρή ΢ηξαησλίνπ ππάξρεη ζεκαληηθφ ππφβαζξν εδαθηθήο ξχπαλζεο απφ 

βαξέα κέηαιια ε νπνία ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί σο θπζηθή, πξνθχπηνπζα απφ εθκε-

ηαιιεχζεηο νη νπνίεο απνηεινχλ θιεξνλνκηά ελφο καθξηλνχ παξειζφληνο. ΢ηηο πεξηνρέο πνπ 

νη πθηζηάκελεο κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ζπλερίδνληαη ε ξχπαλζε εκθαλίδεηαη παξφκνηα 

κε απηή ησλ πεξηνρψλ αλαθνξάο ή θαηά ζέζεηο εληζρπκέλε, ρσξίο φκσο νη ζπγθεληξψζεηο 

φισλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ λα εκθαλίδνληαη εληζρπκέλεο ζε φιεο ηηο ζέζεηο. 

΢ηελ πεξηνρή Οιπκπηάδαο ππάξρεη ζεκαληηθφ ππφβαζξν εδαθηθήο ξχπαλζεο απφ 

βαξέα κέηαιια, φπσο θαη ζηελ πεξηνρή ΢ηξαησλίνπ. ΢ηηο πεξηνρέο πνπ νη πθηζηάκελεο κε-

ηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ζπλερίδνληαη, ε ξχπαλζε εκθαλίδεηαη παξφκνηα κε απηή ησλ πε-

ξηνρψλ αλαθνξάο κε δηαθπκάλζεηο θαηά ζέζεηο. Σν αξζεληθφ, ην θάδκην, ην ρξψκην, ην ληθέ-

ιην, ην αληηκφλην θαη ν ςεπδάξγπξνο θαίλεηαη λα πεξλνχλ ηα φξηα πςειήο θαη κέηξηαο επηθηλ-

δπλφηεηαο. Οη ζπγθεληξψζεηο αξζεληθνχ θαη θαδκίνπ ζην ζχλνιν ηεο πεξηνρήο βξίζθνληαη 

εθηφο νξίσλ. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ππνινίπσλ θαηά πεξηνρέο βξίζθνληαη εληφο νξίσλ, φ-

κσο εθηηκάηαη φηη ζην ζχλνιν ηεο πεξηνρήο ππεξβαίλνπλ ηα φξηα κε επηθηλδπλφηεηαο. Ζ πα-

ξαπάλσ θαηάζηαζε εθηηκάηαη φηη ππνδειψλεη θπζηθή ξχπαλζε ε νπνία είλαη δπλαηφλ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ζπλζήθε αλαθνξάο. 

΢ηελ πεξηνρή ησλ κεηαιιείσλ Μαχξσλ Πεηξψλ θαη Μαληέκ Λάθθνπ, ε κέρξη ην 1986 

εθηεηακέλε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο θαηαθξήκληζεο ηεο νξνθήο (sub-level 

caving), δεκηνχξγεζε εθηεηακέλα θαηλφκελα θαζηδήζεσλ ζηελ ππεξθείκελε επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. Αληίζηνηρα, ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηαιιείνπ Οιπκπηάδαο, θαη εηδηθφηεξα ζηε δψλε 

πνπ ππέξθεηηαη ηνπ αλψηεξνπ ηκήκαηνο ηνπ Γπηηθνχ θνηηάζκαηνο, παξαηεξνχληαη επίζεο 

επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο θαη ξσγκαηψζεηο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη θαη πάιη κε ηε κέζνδν εθκε-

ηάιιεπζεο κε θαηαθξήκληζε πνπ εθαξκφζηεθε θαηά ηελ πεξίνδν 1972-1987. 

Σέινο, κε βάζε ην λέν Διιεληθφ Αληηζεηζκηθφ Καλνληζκφ (ΔΑΚ) ηνπ 2000 θαη ην 

"Υάξηε Εσλψλ ΢εηζκηθήο Δπηθηλδπλφηεηαο ηεο Διιάδαο", ε πεξηνρή κειέηεο θαηαηάζζεηαη 

ζηελ ζεηζκηθή δψλε ΗΗ (ηζρπξά ζεηζκφπιεθηεο πεξηνρέο) εθ ησλ ηξηψλ ζηηο νπνίεο δηαθξίλεηαη 

ην ζχλνιν ηεο ρψξαο (ENVECO A.E., 2010). 
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1.4 ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΘ΢ ΔΛΠΛΩΜΑΣΛΚΘ΢ ΕΡΓΑ΢ΛΑ΢ 

΢ηα πιαίζηα ηεο πξνκειέηεο πνπ εθπνλήζεθε γηα ινγαξηαζκφ ηεο εηαηξείαο Διιελη-

θφο Υξπζφο Α.Δ. γηα ηελ ζρεδηαδφκελε επέθηαζε ζηηο δξαζηεξηφηεηεο ηεο, πξνβιέπεηαη λα 

θαηαζθεπαζηνχλ δχν θξάγκαηα ηεικάησλ ζηελ πεξηνρή ΢ηξαησλίνπ ηεο ΒΑ Υαιθηδηθήο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ άλσ ιεθάλε ηνπ πνηακνχ Κνθθηλφιαθα θαη ζηφρνο ηνπο ζα είλαη ε νξην-

ζέηεζε θαη ε αζθάιεηα κηαο ιεθάλεο μεξήο απφζεζεο απνβιήησλ, ηα νπνία ζα παξάγνληαη 

απφ ηνλ εκπινπηηζκφ θαη ηελ κεηαιινπξγηθή επεμεξγαζία ησλ λέσλ εξγνζηαζίσλ εκπινπηη-

ζκνχ θαη κεηαιινπξγίαο αληίζηνηρα.  

Σν ζέκα ηνπ ζρεδηαζκνχ θξαγκάησλ ζε ηέικαηα εκπινπηηζκνχ είλαη έλα εμαηξεηηθά 

ελδηαθέξνλ γεσηερληθφ ζέκα, ην νπνίν δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ ηέικαηνο. 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε παξακεηξηθή δηεξεχλεζε ηεο επ-

ζηάζεηαο πξαλψλ ζηα δχν απηά θξάγκαηα, κε απψηεξν ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θξίζη-

κσλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ.  

Γηα ηελ δηεξεχλεζε απηή θαηαζθεπάζηεθε έλαο αξηζκφο κνληέισλ, πνπ δηακνξθψζε-

θαλ κε βάζε ηελ πξνκειέηε πνπ εθπνλήζεθε γηα ινγαξηαζκφ ηεο εηαηξίαο Διιεληθφο Υξπζφο 

Α.Δ. Σα κνληέια επηιχζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ SLOPE/W πνπ αλήθεη ζην ινγη-

ζκηθφ παθέην γεσηερληθψλ εθαξκνγψλ GeoSlope. Έγηλε παξακεηξηθή δηεξεχλεζε ηεο επ-

ζηάζεηαο ησλ πξαλψλ ησλ θξαγκάησλ κε ηελ απινπνηεκέλε κέζνδν Bishop. Σα κνληέια 

πεξηιακβάλνπλ ηφζν ηηο απιέο πεξηπηψζεηο θαηαζθεπήο ηνπ αλαρψκαηνο φζν θαη ηελ πεξί-

πησζε φπνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ αλαρψκαηνο απνηίζεηαη ηέικα ζε ζρεδφλ ζηεξεά θαηάζηα-

ζε. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθφηεξα ε δνκή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, γηα θάζε θε-

θάιαην μερσξηζηά. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη κηα γεληθή παξνπζίαζε ησλ θξαγκάησλ ηεικάησλ θαη 

ηνλ ηξφπν πνπ απηά θαηαζθεπάδνληαη θαη πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ. Αλαθέξνληαη ηα θξηηήξηα 

ηνπ ζσζηνχ ζρεδηαζκνχ θαη ζσζηνχ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο, θαζψο θαη θάπνηνη παξάγνληεο θαη 

παξαδείγκαηα αζηνρίαο. 

΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη κηα εθηελήο αλαθνξά ζηηο κεζφδνπο αλάιπζεο επζηάζεηαο 

πξαλψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη, ε έλλνηα ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαη νη πα-

ξάκεηξνη πνπ ηνλ επεξεάδνπλ, νη πην δηαδεδνκέλεο κέζνδνη αλάιπζεο αλάινγα κε ηελ κνξ-
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θή αζηνρίαο θαη νη θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο ρσξίδνληαη, θαζψο θαη ε πίεζε πφξσλ θαη ν ηξφ-

πνο κε ηνλ νπνίν επεξεάδεη ηελ επζηάζεηα ελφο πξαλνχο. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηνπ πξνγξάκκαηνο SLOPE/W ζηελ 

αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλψλ θξαγκάησλ ηεικάησλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη κηα πεξη-

γξαθή ηνπ πξνγξάκκαηνο, ε αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ πξφθεηηαη λα επηιπζεί θαη νη 

παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ηα ζελάξηα ηα νπνία απνθαζίζηεθε λα εμεηαζηνχλ, νη 

παξαδνρέο πνπ ρξεηάζηεθε λα γίλνπλ θαη ηέινο, ηα απνηειέζκαηα ησλ εθαξκνγψλ ηνπ πξν-

γξάκκαηνο ζηα κνληέια πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ, θαζψο θαη νη πίλαθεο κε ηα ζπγθεληξσηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ. 

Σέινο, ζην πέκπην θεθάιαην, γίλεηαη κία παξνπζίαζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ θαη πξνηείλνληαη θάπνηεο ιχζεηο γηα ηελ πεξεηαίξσ δηεξεχλεζε ηνπ πξνβιήκα-

ηνο.  
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 2 

ΦΡΑΓΜΑΣΑ ΣΕΛΜΑΣΩΝ 
 

Σα ηέικαηα είλαη απφβιεηα, ηα νπνία πξνθχπηνπλ θαηά ηελ εμαγσγή ησλ δηάθνξσλ 

κεηάιισλ ελδηαθέξνληνο απφ ην εμνξπζζφκελν κεηάιιεπκα ή θαηά ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ εμν-

ξπζζφκελνπ άλζξαθα. Όζνλ αθνξά ηα κεηαιιεχκαηα, αθνχ απηά πεξάζνπλ απφ ην ζηάδην 

ηεο πξσηνγελνχο ζξαχζεο θαη ιεηνηξίβεζεο, νδεγνχληαη ζην ζηάδην ηεο επίπιεπζεο θαη/ή 

ζην εξγνζηάζην πδξνκεηαιινπξγίαο. Σν εμαγφκελν κέηαιιν αληηπξνζσπεχεη έλα πνιχ κηθξφ 

πνζνζηφ ηεο νιηθήο κάδαο ηνπ κεηαιιεχκαηνο θη έηζη ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ηνπ εμνξπζ-

ζφκελνπ πιηθνχ θαηαιήγεη σο έλα ιεπηφθνθθν πδαξέο πιηθφ. Έηζη ηα απνξξίκκαηα πεξηέ-

ρνπλ βαξέα κέηαιια θαη άιιεο νπζίεο, ζε επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ πνπ κπνξνχλ λα απν-

βνχλ ηνμηθά γηα ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο ηνπ γχξσ πεξηβάιινληνο. Δπηπιένλ, ηα ηέικα-

ηα πεξηέρνπλ ηηο ρεκηθέο νπζίεο πνπ πξνζηίζεηαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο, αλ θαη νη ηχπνη νπζηψλ, θαζψο θαη ηα επίπεδα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθά 

δελ πξνθαινχλ αλεζπρία. Σέινο ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

κάδαο ησλ ηεικάησλ είλαη θαθή, ιφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο θφθθσλ ηνπο θαη ηελ ζπλήζσο 

πςειή ηνπο πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ (Vick, 1983). 

Παγθνζκίσο ηα παξαγφκελα ηέικαηα απνηίζεληαη θπξίσο ζε ηερλεηέο ιεθάλεο πνπ 

πεξηνξίδνληαη απφ ηα ιεγφκελα θξάγκαηα ηεικάησλ. ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο, κεηά απφ θα-

ηάιιειε επεμεξγαζία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ιηζνγφκσζε ησλ ππφγεησλ κεηαιιείσλ. Σα αλα-

ρψκαηα γηα ηε δηακφξθσζε ησλ κεγάισλ επηθαλεηψλ πεξηζπιινγήο, ηππηθά θαηαζθεπάδν-

ληαη σο ρσκάηηλα θξάγκαηα απφ γεψδε πιηθά. Αλ θαη ηα θξάγκαηα ζπγθξάηεζεο χδαηνο εί-

λαη θαηάιιεια γηα ηε δεκηνπξγία ιεθάλεο θαηάθιπζεο, ην θφζηνο ηνπο είλαη πάξα πνιχ πςε-

ιφ. ΢ε αληίζεζε κε ηα θξάγκαηα ζπγθξάηεζεο χδαηνο, ηα θξάγκαηα ηεικάησλ δελ θαηα-

ζθεπάδνληαη κέρξη ηειηθνχ χςνπο εμ αξρήο, αιιά πξνηηκάηαη λα αλπςψλνληαη δηαδνρηθά, θα-

ζψο ζπκπιεξψλεηαη ε ιεθάλε απφζεζεο ησλ ηεικάησλ. Σα ζεκαληηθφηεξα ζηάδηα ζηνλ θχ-

θιν δσήο ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεικάησλ είλαη ε επηινγή ηνπνζεζίαο, ν ζρεδηαζκφο θαη ε θα-

ηαζθεπή ηνπ ρψξνπ απφζεζεο, ε ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ εγθαηαζηάζεσλ, ν ηεξκαηηζκφο ιεη-

ηνπξγίαο ηνπο θαζψο θαη ν ζπλερήο έιεγρνο θαη παξαθνινχζεζή ηνπο. Καθέο πξαθηηθέο δηα-

ρείξηζεο ζε νπνηνδήπνηε απφ ηα παξαπάλσ ζηάδηα, απμάλνπλ ηνπο θηλδχλνπο πνπ αθνξνχλ 

ηελ επζηάζεηα ησλ θαηαζθεπψλ, ηελ πγηεηλή θαη αζθάιεηα ησλ εξγαδνκέλσλ θαη ηεο ηνπηθήο 

θνηλσλίαο θαζψο θαη ηελ πηζαλφηεηα πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ. Δίλαη απνδεθηφ φηη ν 

θχθινο δσήο ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηεικάησλ θαιχπηεη κηα παξαηεηακέλε πεξίνδν κεηά ηνλ 

ηεξκαηηζκφ ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη γη’ απηφ ηνλ ιφγν ζα πξέπεη λα γίλνπλ φιεο νη απαξαίηεηεο 
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ελέξγεηεο γηα ηελ απνθπγή δπζκελψλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ, κεηά ηελ παχζε ηέ-

ηνησλ δξαζηεξηνηήησλ. Απηφο ν επηπιένλ θίλδπλνο κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί κε ηελ εθαξ-

κνγή ηεο θαιχηεξεο δπλαηήο ζηξαηεγηθήο ηεξκαηηζκνχ ιεηηνπξγίαο ζε ζπλδπαζκφ κε έλα 

θαηάιιεια ζρεδηαζκέλν πξφγξακκα παξαθνινχζεζεο (Agioutantis & Komnitsas, 2001). 

Δπνκέλσο, είλαη πξνθαλέο φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ εγθαηαζηάζε-

σλ ηεικάησλ ζα πξέπεη λα εθπνλεζεί κηα ζεηξά κειεηψλ, έηζη ψζηε λα βειηηζηνπνηεζεί ε ε-

πηινγή ηεο ηνπνζεζίαο, νη θαηαζθεπαζηηθέο παξάκεηξνη, θαζψο επίζεο θαη ηα ραξαθηεξηζηη-

θά ιεηηνπξγίαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ. 

 

2.1 ΢ΣΟΧΟ΢ ΚΑΛ ΛΕΛΣΟΤΡΓΛΑ 
 

Ζ απφζεζε ησλ παξαγφκελσλ ηεικάησλ απφ ηα εξγνζηάζηα ησλ κεηαιιείσλ, είλαη 

έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πεξηβαιινληηθά ζέκαηα πνπ πξέπεη λα εμεηάδνληαη θαηά ηελ δηάξ-

θεηα ηεο δσήο ηνπ έξγνπ. ΢ηηο αλεπηπγκέλεο ρψξεο ππάξρεη απζηεξή λνκνζεζία ζηα ζρέδηα 

εθκεηάιιεπζεο ησλ κεηαιιείσλ, έηζη ψζηε λα ππφθεηληαη ζε πεξηβαιινληηθά πξφηππα αληηζέ-

ησο ζε πνιιά έξγα ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο δε ιακβάλνληαη ηα απαξαίηεηα κέηξα γηα 

ηελ πξφιεςε ή ηε κείσζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ. Αλ θαη ηδαληθά ηα ηέικαηα ζα 

έπξεπε λα απνηεινχληαη απφ ζηείξα πιηθά κφλν, ζρεδφλ πάληα ην πξνο εθκεηάιιεπζε νξπ-

θηφ ή κέηαιιν εκθαλίδεηαη θαη ζηα ηέικαηα. ΢ε επηρεηξήζεηο πνπ αλαθηνχλ κφιπβδν, νπξάλην 

θαη άιια ηνμηθά βαξέα κέηαιια, ην γεγνλφο απηφ απνηειεί ζεκαληηθφ θίλδπλν γηα ην πεξηβάι-

ινλ. Δθηφο απφ ηα ίδηα ηα νξπθηά, νξηζκέλεο κέζνδνη επεμεξγαζίαο ζπλεπάγνληαη ζαιάζζηα 

ξχπαλζε απφ ρεκηθέο ελψζεηο θαη ζηνηρεία φπσο ν ζεηηθφο ραιθφο, ε μαλζάηε, ή θπάλην πνπ 

ζα είλαη παξφληα, ζε θάπνην βαζκφ, ζηα ηέικαηα. ΢ε νξηζκέλεο δξαζηεξηφηεηεο, κέξνο ησλ 

ζηείξσλ κπνξεί λα είλαη θαη απηφ ηνμηθφ, αλ θαη είλαη ζπάλην γη’ απηνχ ηνπ είδνπο ηα πιηθά. 

Κάπνηα παξαδείγκαηα είλαη ην ζάιιην θαη ηα ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα.  

Γηα ηελ απνθπγή ηεο αλεμέιεγθηεο απειεπζέξσζεο ησλ πιηθψλ ησλ ηεικάησλ ζην 

πεξηβάιινλ, ηα νξπρεία ζπλήζσο έρνπλ έλαλ ρψξν απφζεζεο πνπ ζπρλά παίξλεη ηελ κνξθή 

ηερλεηήο ιίκλεο νξηνζεηνχκελε απφ έλα ή πεξηζζφηεξα θξάγκαηα. Απηή είλαη κηα βνιηθή κέ-

ζνδνο απνζήθεπζεο ησλ ηεικάησλ, αθνχ ηα ηέικαηα βξίζθνληαη ζπλήζσο ζε κηα ειαθξψο 

πδαξή κνξθή φηαλ εμάγνληαη απφ ηνλ ζπκππθλσηή. Απηέο νη εγθαηαζηάζεηο απαηηνχλ ζπρλά 

ηελ δέζκεπζε κεγαιχηεξεο έθηαζεο γεο απ’ φηη ην ππφινηπν νξπρείν (ζπκπεξηιακβαλνκέ-

λσλ θαη ησλ ππαίζξησλ εγθαηαζηάζεσλ) καδί. Ζ ελδερφκελε θαηάξξεπζε ηνπ θξάγκαηνο 
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κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα καδηθή απειεπζέξσζε ησλ ηεικάησλ. Ωο εθ ηνχηνπ πξνυπνζέ-

ηνπλ κεγάιε πεξηβαιινληηθή κέξηκλα. 

Ζ απειεπζέξσζε ησλ ηεικάησλ θαη νη επαθφινπζεο δεκηέο ζην πεξηβάιινλ κπνξνχλ 

λα ζεκεησζνχλ θαη ρσξίο ηελ θαηαζηξνθηθή αζηνρία ησλ εγθαηαζηάζεσλ απφζεζεο. Απηνχ 

ηνπ είδνπο ε απειεπζέξσζε είλαη ιηγφηεξν πξνθαλήο θαη κπνξεί λα πάξεη ηελ κνξθή φμηλεο 

απνξξνήο ή κεηαθνξάο ζθφλεο μεξψλ ηεικάησλ καθξηά απφ ηελ πεξηνρή απφζεζεο. Πνι-

ιέο θαη κεγάιεο πεξηβαιινληηθέο θαηαζηξνθέο έρνπλ πξνθιεζεί απφ ηηο αζηνρίεο θξαγκάησλ 

ηεικάησλ ζην πεξηβάιινλ. 

Δπνκέλσο, ν ζηφρνο ηεο θαηαζθεπήο ελφο ρψξνπ απφζεζεο ηεικάησλ, είλαη ε πεξη-

ζπιινγή ηνπο ζε έλαλ ρψξν ν νπνίνο ζα πξέπεη λα πεξηβάιιεηαη απφ κε επηθίλδπλα γηα ην 

πεξηβάιινλ πιηθά. Ο ζθνπφο θαηαζθεπήο ηνπ ρψξνπ απφζεζεο είλαη ε απνζηξάγγηζε ησλ 

ηεικάησλ απφ ην πεξηερφκελν ελδερφκελα ξππαζκέλν λεξφ, ην νπνίν κπνξεί κε αληιίεο λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο αλάγθεο ηνπ νξπρείνπ ή κεηά απφ επεμεξγαζία λα ζπζζσξεχε-

ηαη ζε δεμακελέο θαη λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο αλάγθεο ηηο γχξσ πεξηνρήο (γεσξγία θηι.). Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν ε μεξή απφζεζε ησλ ηεικάησλ ζα πξέπεη λα ελαξκνληζηεί κε ην γχξσ πε-

ξηβάιινλ, φηαλ νινθιεξσζεί ην θιείζηκν ησλ εγθαηαζηάζεσλ. 

 

2.1.1 ΔΛΑΧΕΛΡΛ΢Θ ΑΠΟΚΕ΢Θ΢ ΣΕΛΜΑΣΩΝ 

 

Ο ζρεδηαζκφο ηεο απφζεζεο ηεικάησλ ζα πξέπεη λα βαζίδεηαη ζε ππνινγηζκνχο γηα 

ηελ θηινμελία ηεο καθξφρξνλεο απνζήθεπζεο, λα δηαηεξεί ηελ απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα 

απνζήθεπζεο θαη ηνλ επαξθή εμεπγεληζκφ ησλ ππεξθείκελσλ ζηξσκάησλ ηέικαηνο θαζ’ φιε 

ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Αξθεηέο παξάκεηξνη ζα πξέπεη λα είλαη γλσ-

ζηέο πξνθεηκέλνπ λα εθπνλεζεί έλα αθξηβέο ζρέδην, φπσο ην πνζνζηφ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ζε λεξφ ησλ ηεικάησλ, ε ππθλφηεηά ηνπο θαζψο επίζεο θαη πιεξνθνξίεο γηα ηελ παξαγσγή 

κε βάζε ην ηζνδχγην λεξνχ ζηε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Απηέο νη παξά-

κεηξνη πξέπεη λα ελεκεξψλνληαη θαη λα αλαζεσξνχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα νιφθιεξνπ ηνπ 

ρξφλνπ δσήο ησλ εξγαζηψλ θαη ζα πξέπεη λα ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο αβεβαηφηεηεο θαη/ή 

θαηαζηάζεηο έθηαθηεο αλάγθεο. 
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2.1.2 ΢ΧΕΔΛΟ ΕΠΕΛΓΟΤ΢Α΢ ΕΠΕΜΒΑ΢Θ΢ 

 

Σα ζρέδηα έθηαθηεο αλάγθεο ζα πξέπεη λα είλαη δηαζέζηκα νπνηαδήπνηε ζηηγκή θαη λα 

θαιχπηνπλ πεξηζηαηηθά ζηνλ ρψξν ηεο απφζεζεο, αιιά θαη ζπκβάληα πνπ έρνπλ επηπηψζεηο 

εθηφο ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Όια ηα ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ ιεηηνπξγία 

ησλ θξαγκάησλ ηεικάησλ ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλνληαη ζηα ζρέδηα. Σα ζρέδηα πξέπεη λα 

πεξηιακβάλνπλ αλάιπζε θηλδχλνπ ησλ επηπηψζεσλ εληφο θαη εθηφο ησλ εγθαηαζηάζεσλ, 

αληηπιεκκπξηθέο κειέηεο φπσο θαη ράξηεο θαη πίλαθεο γηα ηηο ελδερφκελεο εθιχζεηο  πξνο ην 

πεξηβάιινλ (Agioutantis & Komnitsas, 2001). 

 

2.1.3 ΔΛΑΧΕΛΡΛ΢Θ ΤΔΑΣΛΝΟΤ Λ΢ΟΗΤΓΛΟΤ 

 

Σα πιάλα δηαρείξηζεο πξέπεη λα βαζίδνληαη ζε ζηνηρεία ζπλδεδεκέλα κε ηελ πδξνιν-

γία, ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο ππεξρείιηζεο, ην πδάηηλν ηζνδχγην ηνπ έξγνπ, ηε δηαρείξηζε ησλ επη-

θαλεηαθψλ λεξψλ, ηελ ηζνξξνπία ησλ ξχπσλ. Ζ δηαρείξηζε ησλ επηθαλεηαθψλ λεξψλ ζα 

πξέπεη λα ζπκπεξηιακβάλεη φιεο ηηο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο θαη λα βαζίδεηαη ζηελ ζπι-

ινγή ησλ δηαξξνψλ, ζηελ αλάθηεζε ηνπ λεξνχ, ηελ θαηεξγαζία θαη ηε κέζνδν εθθέλσζεο 

φπσο θαη ζηα δεδνκέλα θαηαθξάηεζεο ηνπ λεξνχ. 

Ζ ηζνξξνπία ησλ ξππνγφλσλ πιηθψλ παξέρεη πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ απε-

ιεπζέξσζε ξχπσλ ζηελ επηθάλεηα θαη ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα θαη βνεζάεη ζηελ αλάπηπμε 

ελφο ζρεδίνπ πνπ ζηφρν ζα έρεη ηνλ έιεγρν απειεπζέξσζεο ησλ ξππαληψλ, κέζα ζε απν-

δεθηά, απφ ηελ εζληθή πεξηβαιινληηθή λνκνζεζία, επίπεδα. Πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ θξηηήξηα 

γηα ηα απφβιεηα φζνλ αθνξά ηελ ηνμηθφηεηα, ηηο πεξηφδνπο εθθέλσζεο, ηελ πνηφηεηα ηνπο, 

ηα δηαιπκέλα θαη αησξνχκελα ζσκαηίδηα, ηα αησξνχκελα ζηεξεά, ηα ζεηηθά άιαηα, ζε βαθηε-

ξηαθά θαη βηνινγηθά επίπεδα. 

 

2.2 Θ ΢ΠΟΤΔΑΛΟΣΘΣΑ ΣΟΤ ΢Ω΢ΣΟΤ ΢ΧΕΔΛΑ΢ΜΟΤ 
 

Οη εθηηκήζεηο γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ εγθαηαζηάζεσλ απφζεζεο 

ηεικάησλ, εμαξηψληαη απφ ηα πεξηβαιινληηθά θαη ηερληθά δεδνκέλα. Ηδηαίηεξε έκθαζε πξέ-

πεη λα δνζεί ζηελ πδξνινγία θαη ηελ πδξνγεσινγία, ζηα γεσηερληθά ζηνηρεία (ζπκπεξηιακ-
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βαλνκέλσλ θαη ησλ ζεηζκηθψλ θηλδχλσλ, ηε ζεηζκηθή ελίζρπζε θαη ηελ ελδερφκελε ξεπζην-

πνίεζε ησλ ζηξσκάησλ ζεκειίσζεο θαη ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο, ηελ αηνιηθή ελέξγεηα θαη 

ηελ ελέξγεηα ησλ θπκάησλ θαη θαηλφκελα κφληκα παγσκέλνπ εδάθνπο), ηελ δηαζεζηκφηεηα 

ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο, ηελ ηνπνγξαθία, άιια πεξηβαιινληηθά ζηνηρεία θαη ζηελ απνξξνή. 

Ζ απνξξνή πξέπεη λα κειεηεζεί κέζα απφ ηελ αλάπηπμε ελφο πιάλνπ απνξξνήο. Θα πξέ-

πεη λα πξνβιεθζνχλ νη κέγηζηνη επηηξεπηνί φγθνη θαζψο επίζεο θαη νη απαηηήζεηο ζε δηαπε-

ξαηά θαη αδηαπέξαηα πιηθά. 

Δπηπιένλ, ε παξαθνινχζεζε ησλ θξαγκάησλ πξέπεη λα επηηεπρζεί κε ηελ θαιχηεξε 

δπλαηή ηερληθή ρξεζηκνπνηψληαο πηεδφκεηξα, θιηζίκεηξα, κεηξεηέο θαζηδήζεσλ θαη κειέηε 

ηεο ξνήο ηεο απνξξνήο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δπίζεο ζα πξέπεη λα αλαιχνληαη πιήξσο ηα 

απνηπρεκέλα κνληέια/ζελάξηα θαηά ηελ δηάξθεηα φισλ ησλ ζηαδίσλ θαηαζθεπήο 

(Agioutantis & Komnitsas, 2001). 

Ζ δηαρείξηζε ηεο απνξξνήο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ ειέγρνπ, ηεο ρεκείαο ηνπ λε-

ξνχ θαη ηελ εθηίκεζε ελδερφκελεο παξαγσγήο νμέσλ. Θα πξέπεη επίζεο λα εμεηαζηεί αλ ε 

θαηαζθεπή ηνπ θίιηξνπ ηνπ θξάγκαηνο ππνδεηθλχεη ηε δεκηνπξγία ηνίρσλ απνκφλσζεο, 

θνπξηηλψλ ηζηκεληελέζεσλ, ηάθξσλ θαη θξεάηηα παξεκπφδηζεο. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα 

ιεθζεί ππφςε ν ζρεδηαζκφο ησλ ππεξρεηιίζεσλ, ησλ αγσγψλ, ησλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ, ησλ 

βαιβίδσλ θαη ησλ αληιηψλ θαζψο θαη ηα θξηηήξηα αληηκεηψπηζεο πηζαλήο πιεκκχξαο. 

Δπίζεο, ζεσξείηαη αλαγθαία ε κειέηε ηεο επζηάζεηαο ηνπ θξάγκαηνο θάησ απφ ζηα-

ηηθέο θαη δπλακηθέο ζπλζήθεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο, ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ 

θιεηζίκαηνο ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Θα πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ νη απαηηνχκελεο ηηκέο ππθλφηε-

ηαο θαη ζπκπχθλσζεο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ. Οη απαη-

ηήζεηο ηεο θαηαζθεπήο ηνπ θξάγκαηνο πεξηιακβάλνπλ ηελ απνκάθξπλζε ηεο θχξηαο βιά-

ζηεζεο, ηελ εθζθαθή ησλ ζηεξεψλ, ηελ θαηαζθεπή ησλ εηζφδσλ/εμφδσλ θαη ησλ θαλαιηψλ 

εθηξνπήο θαζψο θαη ηνλ έιεγρν θαη πεξηνξηζκφ ησλ ππφγεησλ πδάησλ (Agioutantis & 

Komnitsas, 2001). 

Ωο εθ ηνχηνπ, είλαη αλαγθαίν λα αλαθεξζεί φηη ζα πξέπεη θάζε πεξίπησζε θαηα-

ζθεπήο θξαγκάησλ ηεικάησλ λα εμεηάδεηαη δηαθνξεηηθά, αιιά ππφ ην ίδην πξίζκα θαη ηηο 

πξνυπνζέζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ. Οη πην ζπλεζηζκέλνη ηχπνη θαηαζθεπήο αλαιχν-

ληαη παξαθάησ θαη είλαη ηα αλάληε, θαηάληε θαη θεληξηθνχ αλαρψκαηνο θξάγκαηα (Δηθφλα 

2.1). 
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ΑΝΑΝΣΖ ΜΔΘΟΓΟ΢

ΚΑΣΑΝΣΖ ΜΔΘΟΓΟ΢

ΚΔΝΣΡΗΚΑ 

ΑΝΑΥΩΜΑΣΑ

 

Εικόνα 2. 1: Σφποι διαδοχικά ανυψωμζνων φραγμάτων τελμάτων (Vick, 1983). 

 

2.3 ΒΑ΢ΛΚΕ΢ ΑΡΧΕ΢ ΢ΧΕΔΛΑ΢ΜΟΤ 
 

2.3.1 ΑΝΑΝΣΘ ΜΕΚΟΔΟ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΘ΢ 

 

Ζ αλάληε κέζνδνο θαηαζθεπήο είλαη ε πην δεκνθηιήο ζηε δεκηνπξγία θξαγκάησλ 

ηεικάησλ. Σα θαηλνχξηα κέξε ηνπ αλαρψκαηνο ρηίδνληαη θαηά θάπνην ηξφπν πάλσ απφ ηνπο 

απνηεζεηκέλνπο πνιθνχο ηνπ πξνεγνχκελνπ ζηαδίνπ θαη ε θνξπθή ηνπ θξάγκαηνο θηλείηαη 

«αλάληε» (Δηθφλα 2.2). Λφγσ ηνπ ρακεινχ ηεο θφζηνπο, ε αλάληε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηα πεξηζζφηεξα θξάγκαηα ηεικάησλ παγθνζκίσο, αιιά πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί κε ηδηαί-

ηεξε πξνζνρή θαζψο εκπεξηέρεη ηνλ κεγαιχηεξν θίλδπλν αζηνρίαο απ’ φιεο ηηο κεζφδνπο. Ζ 

ζηαζεξφηεηα ελφο ηέηνηνπ ηχπνπ θξάγκαηνο επεξεάδεηαη απφ ηνπο αθφινπζνπο παξάγνληεο 

(Vick, 1983):   
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Εικόνα 2. 2: Ανάντθ φράγμα τελμάτων (Vick, 1983). 

 Σνλ πδξνθφξν νξίδνληα ν νπνίνο είλαη θαζνξηζηηθφο γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ 

θξάγκαηνο. Αλ ην πιάηνο κεηαμχ ηεο ιίκλεο κεηάγγηζεο ηεο αθηήο ησλ ηεικά-

ησλ θαη ηεο θνξπθήο ηνπ θξάγκαηνο γίλεη πνιχ κηθξφ (πρ απφ κηα εηζξνή π-

δάησλ ιφγσ πιεκκχξαο), κπνξεί λα επέιζεη αζηνρία ηνπ θξάγκαηνο (Δηθφλα 

2.3). 

 Σε ζηαζεξφηεηα ησλ αλάληε θξαγκάησλ πνπ θηλδπλεχεη αλ ην πνζνζηφ αλχ-

ςσζεο ηνπο είλαη πνιχ κεγάιν (πρ κεγαιχηεξν απφ 15 m/y) εμ αηηίαο ηεο αχ-

μεζεο ηεο πίεζεο πφξσλ ε νπνία δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ησλ ηδεκαηνγελψλ π-

ιηθψλ. 

 Σελ αλάληε κέζνδν θαηαζθεπήο θξαγκάησλ πνπ είλαη εππαζήο ζηελ ξεπζην-

πνίεζε κεηά απφ θάπνηα ζνβαξή ζεηζκηθή εδαθηθή θίλεζε, απφ δηπιαλέο α-

λαηηλάμεηο νξπρείσλ, ή αθφκα θαη απφ ηελ πιεζίνλ θίλεζε βαξέσο εμνπιη-

ζκνχ. 
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Εικόνα 2. 3: Τδροφόροσ ορίηοντασ ςε ανάντθ φράγματα τελμάτων (Vick, 1983). 

 

2.3.2 ΚΑΣΑΝΣΘ ΜΕΚΟΔΟ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΘ΢ 

 

Ζ θαηάληε κέζνδνο θαηαζθεπήο είλαη ν πην δαπαλεξφο ηξφπνο γηα ηελ απφζεζε ησλ 

ηεικάησλ ή ππνιεηκκάησλ ζε κηα πεξηνρή απφζεζεο, φκσο απνηεινχλ ηελ θαιχηεξε ιχζε 

φηαλ πξφθεηηαη γηα ιεπηφθνθθα, άκνξθα ή ηνμηθά απφβιεηα ζε πεξηνρέο κε έληνλεο βξνρν-

πηψζεηο, ζεηζκηθέο ή επαίζζεηεο πεξηβαιινληηθά. Αλ ην θαηάληε αλάρσκα θαηαζθεπαζηεί 

απφ ην ρνλδξφθνθθν ηέικα ην θφζηνο ηνπ είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν απ’ φηη αλ θαηαζθεπα-

ζηεί απφ έδαθνο ή εμνξπζζφκελν πέηξσκα δαλεηνζαιάκνπ εθηφο ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Σν 

θφζηνο ελφο θαηάληε αλαρψκαηνο είλαη απφ 9-16 θνξέο κεγαιχηεξν απ’ φηη απηφ ελφο αλά-

ληε θξάγκαηνο, αλάινγα κε ην αλ θαηαζθεπάδεηαη απφ ηέικαηα ή απφ εδάθε θαη πεηξψκαηα 

δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο. Δπίζεο, ην θφζηνο θαηαζθεπήο ελφο θαηάληε ηχπνπ αλαρψκαηνο ζε 

ζρέζε κε έλα θεληξηθνχ ηχπνπ αλαρψκαηνο είλαη απφ 3-9 θνξέο κεγαιχηεξν (Caldwell & 

Smith, 1985). 

Παξά ην εμαηξεηηθά κεγαιχηεξν θφζηνο ηνπο, απηνχ ηνπ είδνπο ηα αλαρψκαηα θαηα-

ζθεπάδνληαη ζπρλά γηα ηελ απφζεζε ηεικάησλ ή κεηαιιεπηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιή-

ησλ. Οη βαζηθνί ιφγνη γηα ηελ επηινγή ελφο θαηάληε ηχπνπ αλαρψκαηνο, φηαλ ππάξρεη ε δπ-
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λαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ην ρνλδξφθνθθν ηέικα γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ, είλαη (Caldwell & 

Smith, 1985): 

 Ζ επαηζζεζία ησλ κε ζπκππθλσκέλσλ ηεικάησλ ζηελ ξεπζηνπνίεζε. 

 Ζ απαίηεζε θαηάιιειεο απνζηξάγγηζεο ησλ δηαξξνψλ ψζηε λα απνθιεηζηνχλ νη 

ζσιελψζεηο. 

 Ο ξπζκφο αχμεζεο ηεο ζηέςεο ηνπ αλαρψκαηνο λα είλαη πνιχ πςειφο γηα λα επη-

ηεπρζεί επαξθήο ελνπνίεζε ησλ ζπλνιηθψλ ηεικάησλ. 

 Ζ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ησλ δηαξξνψλ ζην θξάγκα ε νπνία επηηπγράλεηαη κε 

ηε ρξήζε πνιχ ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο ππξήλα  

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ ρνλδξφθνθ-

θνπ ηέικαηνο σο δνκηθφ πιηθφ ηνπ θξάγκαηνο, αιιά απαηηείηαη ε θαηαζθεπή ελφο θαηάληε 

αλαρψκαηνο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε νη εμήο παξάγνληεο: 

 Σν ηέικα κπνξεί λα είλαη πνιχ ιεπηφθνθθν γηα λα ελζσκαησζεί ζην αλάρσκα. 

 Ζ χπαξμε ηεικάησλ ηα νπνία ζεσξνχληαη κε ζπκβαηά γηα ηελ ελζσκάησζε ζην 

αλάρσκα (πρ ηέικαηα νπξαλίνπ). 

 Ο θίλδπλνο κεγάιεο ζεηζκηθήο δφλεζεο γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ζπκππθλσκέλσλ 

ακκσδψλ ηεικάησλ, αλ απηά θνξεζηνχλ. 

 Αλ ε πεξηνρή απφζεζεο απνζεθεχεη κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ επηπιένλ απφ ε-

θείλα ησλ ηεικάησλ. 

 Αλ ν ζηξαηεγηθφο ζρεδηαζκφο ηεο επηρείξεζεο απαηηεί ηελ θαηαζθεπή ηνπ αλα-

ρψκαηνο πξηλ μεθηλήζεη ε απφζεζε ησλ ηεικάησλ. 

΢χκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο, ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ θαηάληε αλαρσκά-

ησλ είλαη ε αλάγθε θάπνηνπ θνληηλνχ δαλεηνζαιάκνπ ή ιαηνκείνπ, ε αλάγθε ηεικάησλ θπ-

θιψλα θαη ε αλάγθε θαηαζθεπήο (πνιχπινθσλ ζπρλά) δηαηνκψλ αλαρσκάησλ, θαζψο θαη ην 

πςειφ θφζηνο. 

Αληίζεηα, ηα πιενλεθηήκαηα ησλ θαηάληε αλαρσκάησλ είλαη φηη κπνξεί λα θαηαζθεπ-

αζηεί έλα θαιά επνπηεπφκελν αλάρσκα, ην νπνίν λα ειέγρεη ηηο δηαξξνέο, λα είλαη επζηαζέο 

θάησ απφ δπζκελέο θνξηίν (φπσο απηφ πνπ πξνθαιείηαη απφ ζεηζκηθέο δξαζηεξηφηεηεο), λα 

κπνξεί λα ζπγθξαηήζεη ην λεξφ θαη ηα ιεπηφθνθθα ηνμηθά ηέικαηα ή θαηάινηπα θαη ην νπνίν 

λα κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί θαη εμ νινθιήξνπ θαη ζηαδηαθά, αλάινγα κε ηελ δηαζεζηκφηεηα 

ησλ πιηθψλ, ηνπ εξγνζηαζίνπ θαη ησλ θεθαιαίσλ (Δηθφλα 2.4) (Caldwell & Smith, 1985). 



22 
 

 

Εικόνα 2. 4: Φάςεισ καταςκευισ κατάντθ αναχϊματοσ (www.Tailings.info). 

 

2.3.3. ΚΑΚ ΤΨΟ΢ Ι ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΘ ΜΕΚΟΔΟ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΘ΢ 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο είλαη κηα ελδηάκεζε ιχζε κεηαμχ ησλ δχν πξνεγνχκελσλ 

κεζφδσλ. Δίλαη πην ζηαζεξά απφ ηα αλάληε αλαρψκαηα αιιά δελ απαηηνχλ ηφζν κεγάιε 

πνζφηεηα δνκηθψλ πιηθψλ φζν ηα θαηάληε. Όπσο θαη ζηα αλάληε αλαρψκαηα, ηα ηέικαηα 

απνξξίπηνληαη απφ θάλνπιεο απφ ηελ θνξπθή ηνπ αλαρψκαηνο θαη ζρεκαηίδνπλ κηα «αθηή» 

πίζσ απφ ην ηείρνο ηνπ θξάγκαηνο. Όηαλ απαηηείηαη ε ζηαδηαθή ηνπ αλχςσζε, ηα πιηθά ην-

πνζεηνχληαη πάλσ απφ ην ηέικα θαη ην πξνυπάξρνλ αλάρσκα. Ζ θνξπθή ηνπ αλαρψκαηνο 

αλπςψλεηαη θαηαθφξπθα θαη δελ θηλείηαη ζε ζρέζε κε ηελ αλάληε θαη θαηάληε θαηεχζπλζε 

ηεο ζηαδηαθήο αλχςσζεο, εμ νπ θαη ν φξνο θεληξηθφ αλάρσκα (Δηθφλα 2.5). 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ αλαρψκαηνο ελζσκαηψλεη ηηο εζσηεξηθέο δψλεο απνζηξάγγηζεο 

φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηα θαηάληε αλαρψκαηα. Έηζη, ην ειεχζεξν λεξφ κπνξεί λα δηεηζδχζεη 

πην θνληά ζηελ θνξπθή ηνπ θξάγκαηνο απ’ φηη ζε έλα αλάληε αλάρσκα ρσξίο ηελ αλεζπρία 

ηεο αχμεζεο ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα πξνθαιψληαο θηλδχλνπο αζηνρίαο. Ω-

ζηφζν, έλα θεληξηθφ θξάγκα δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απνθιεηζηηθά σο κηα κεγάιε ε-

γθαηάζηαζε ζπγθξάηεζεο λεξνχ, εμ αηηίαο ηεο ζηαδηαθήο αλχςσζεο ηεο θνξπθήο, πνπ θα-
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ηαζθεπάδεηαη πάλσ ζηα ζηαζεξνπνηεκέλα ηέικαηα. Πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί έλα θαηάιιειν 

ζχζηεκα απνζηξάγγηζεο γηα λα εκπνδίζεη ην ειεχζεξν λεξφ λα θαιχςεη ηελ «αθηή» γχξσ 

απφ ηελ θνξπθή ηνπ θξάγκαηνο (www.Tailings.info) 

 

Εικόνα 2. 5: Φάςεισ καταςκευισ κεντρικοφ αναχϊματοσ (www.Tailings.info). 

 

2.4 ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΚΑΛ ΠΑΡΑΔΕΛΓΜΑΣΑ Α΢ΣΟΧΛΑ΢ 

Σα θξάγκαηα ηεικάησλ ζεσξεηηθά θαηαζθεπάδνληαη κε ζηφρν ηελ δηαηήξεζή ηεο ιεη-

ηνπξγηθφηεηαο ηνπο ζε κεγάιν βάζνο ρξφλνπ ή αθφκα θαη γηα πάληα, αιιά ε εκπεηξία ηνπ 

παξειζφληνο δείρλεη φηη νη κηθξέο ή κεγάιεο δηαξξνέο δεκηνπξγνχλ ζνβαξή πεξηβαιινληηθή 

απεηιή πνπ παξακέλεη φηαλ ην νξπρείν θιείλεη. Σα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά ζπληεινχλ ψ-

ζηε ηα θξάγκαηα ηεικάησλ λα είλαη πην επάισηα απφ φηη άιινπ είδνπο θαηαζθεπέο θαηαθξά-

ηεζεο (πρ θξάγκαηα θαηαθξάηεζεο πδάησλ) (Rico, et al., 2007): 

 Αλαρψκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ πιηθά πνπ ζπιιέγνληαη επηηφπνπ (έδαθνο, 

ρνλδξφθνθθα ζηείξα, ππεξθείκελα εξγαζηψλ εμφξπμεο θαη ηέικαηα). 

 Φξάγκαηα πνπ αλπςψζεθαλ κεηαγελέζηεξα σο ζηεξεφ πιηθφ ζε ζπλδπαζκφ κε 

κηα ζνβαξή αχμεζε ησλ ιπκάησλ. 

 Έιιεηςε θαλνληζκψλ γηα ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα ζρεδηαζκνχ. 
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 Έιιεηςε ησλ θξηηεξίσλ ζηαζεξφηεηαο ηνπ θξάγκαηνο φζνλ αθνξά ηελ ζπλερή 

παξαθνινχζεζε θαη ηνλ έιεγρν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο, ηεο θαηα-

ζθεπήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο. 

 Τςειφ θφζηνο ησλ εξγαζηψλ ζπληήξεζεο ησλ θξαγκάησλ ηεικάησλ κεηά ην 

θιείζηκν ησλ εμνξπθηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ. 

΢ηελ Δπξψπε, ζπλερψο εληείλεηαη ε αλεζπρία ζρεηηθά κε ηνπο θηλδχλνπο θαη ηηο πη-

ζαλέο επηπηψζεηο ησλ πθηζηάκελσλ (ζε ιεηηνπξγία, αδξαλή θαη εγθαηαιειεηκκέλα) θξαγκά-

ησλ ηεικάησλ, ιφγσ πξφζθαησλ πεξηζηαηηθψλ αζηνρίαο φπσο π.ρ. ην κεγάιεο θιίκαθαο 

θξάγκα κεηθηψλ ζεηνχρσλ ζην Αznalcφllar ηεο Ηζπαλίαο ζηηο 25 Απξηιίνπ ηνπ 1998, ηα ξπ-

παζκέλα κε θπάλην χδαηα πνπ απειεπζεξψζεθαλ ζην Baia Mare ηεο Ρνπκαλίαο ηνλ Ηαλνπά-

ξην ηνπ 2000, ε δηαξξνή ηεικάησλ πνπ πεξηέρνπλ βαξέα κέηαιια ηνλ Μάξηην ηνπ 2000 ζην 

Baia Borsa ηεο Ρνπκαλίαο θαζψο θαη ην νξπρείν Aitik ζηε ΢νπεδία φπνπ απειεπζεξψζεθαλ 

ξππαζκέλα χδαηα ηνλ ΢επηέκβξην ηνπ 2000. Σν ηειεπηαίν θαη πην πξφζθαην παξάδεηγκα 

αζηνρίαο θξάγκαηνο ηεικάησλ, ζπλέβε ζην Ajka ηεο Οπγγαξίαο ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2010, 

πεξίπνπ 140km λνηηνδπηηθά απφ ηελ πξσηεχνπζα Βνπδαπέζηε. Απφ απηή ηελ θαηαζηξνθή, 

ζάθηεθαλ πνιιά θνληηλά ρσξηά, απφ έλαλ ρείκαξξν θφθθηλεο ιάζπεο, ελψ ζην πέξαζκά ηνπ 

παξαζχξζεθαλ δψα θαη νρήκαηα. Παξάιιεια, ηξαπκαηίζηεθαλ 150 άηνκα θαη ράζεθαλ ηνπ-

ιάρηζηνλ 7 αλζξψπηλεο δσέο. Απηέο θαη άιιεο εκπεηξίεο ηνπ παξειζφληνο δείρλνπλ φηη πξέ-

πεη λα δνζεί έκθαζε ζηελ πξφιεςε παξά ζηελ αληηκεηψπηζε κεηά απφ θάπνην πεξηζηαηηθφ. 

Με ηελ εθηίκεζε ησλ πηζαλψλ θηλδχλσλ, κπνξνχλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο θαη λα βειηηζηνπνηεζεί ην πξαγκαηηθφ θφζηνο. 

 

Εικόνα 1. 3: Φράγμα τελμάτων ςτο Ajko τθσ Ουγγαρίασ 
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Εικόνα 1. 4: Αςτοχία του φράγματοσ τελμάτων ςτο Ajko τθσ Ουγγαρίασ 

 

 

 

Εικόνα 1. 5: Καταςτροφζσ που προκάλεςε θ αςτοχία του φράγματοσ τελμάτων ςτθν Ουγγαρία 
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Αξθεηέο έξεπλεο επηρείξεζαλ λα ζπλνςίζνπλ ηα αίηηα ησλ θπξηφηεξσλ αζηνρηψλ 

θξαγκάησλ ηεικάησλ ζε νιφθιεξν ηνλ θφζκν. Ζ πην πξφζθαηε θαη νινθιεξσκέλε ζχλνςε 

δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ Γηεζλή Δπηηξνπή Μεγάισλ Φξαγκάησλ [International Commission 

of Large Dams (I.C.O.L.D.)] (221 πεξηζηαηηθά θξαγκάησλ ηεικάησλ), ζχκθσλα κε ηελ πξν-

εγνχκελε βάζε δεδνκέλσλ απφ ηελ Δπηηξνπή Μεγάισλ Φξαγκάησλ ησλ Ζ.Π.Α. [U.S 

Commission of Large Dams (U.S.C.O.L.D.)], ζπγθεληξψλνληαο κεγάιν φγθν πιεξνθνξηψλ 

απφ πεξηζηαηηθά πνπ ζπλέβεζαλ ζηηο Ζ.Π.Α. (185 πεξηζηαηηθά θξαγκάησλ ηεικάησλ) θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ 1917-1989. Απηή ε βάζε δεδνκέλσλ ζπκπιεξψζεθε απφ ηνλ 

Οξγαληζκφ Πεξηβαιινληηθήο Πξνζηαζίαο ησλ Ζ.Π.Α. (U.S. Environmental Protection 

Agency) κε πξφζθαηεο πεξηπηψζεηο δεκηψλ ζηηο Ζ.Π.Α. θαη απφ ην Πεξηβαιινληηθφ Πξφ-

γξακκα ησλ Ζλσκέλσλ Δζλψλ (United Nations Environmental Programme), ε νπνία αλαθέ-

ξεηαη ζε κηα ζπιινγή απφ 83 επηιεγκέλεο αζηνρίεο κεγάισλ θξαγκάησλ ηεικάησλ. Ζ αλά-

ιπζε ησλ επηδφζεσλ ησλ θξαγκάησλ ηεικάησλ παξέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε 

ηνπο παξάγνληεο ηεο επζηάζεηαο θξαγκάησλ, ζηνλ βαζηθφ ζρεδηαζκφ, ζπκπεξηιακβαλνκέ-

λσλ ησλ επηηφπνπ ραξαθηεξηζηηθψλ (γεσινγία, ζεηζκηθφηεηα, θιίκα, αλάληε πξαλέο ηεο ιε-

θάλεο απφζεζεο), επηινγή ησλ ηχπσλ αιιεινπρίαο ηνπ αλαρψκαηνο θαη ηεο θαηαζθεπήο, 

θαζψο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ επηθίλδπλσλ παξαγφλησλ (δπλαηέο βξνρέο, πιεκκχξεο, 

επαηζζεζία ζε ζεηζκηθέο δνλήζεηο) (Rico et al.,2007). 

Απηέο νη βάζεηο δεδνκέλσλ αληηθαηνπηξίδνπλ ην επίπεδν δεκνζηνπνίεζεο ησλ πεξη-

ζηαηηθψλ αζηνρίαο θξαγκάησλ ηεικάησλ, πνπ είλαη ηειείσο αλνκνηφκνξθν, φληαο ηθαλνπνη-

εηηθφ κφλν ζηηο Ζ.Π.Α. θαη ηελ Δπξψπε. Ζ πνζφηεηα ησλ αλαθεξφκελσλ πιεξνθνξηψλ ζρε-

ηίδεηαη κε ην επίπεδν ησλ εζληθψλ απαηηήζεσλ ησλ θαλνληζκψλ γηα ηελ αλαθνξά πεξηζηαηη-

θψλ. ΢χκθσλα κε ηελ Δπξσπατθή Κνηλνηηθή Οδεγία SEVESO II, νη Δζληθέο αξρέο πξέπεη λα 

αλαθέξνπλ ζηελ Δπηηξνπή ηα ζεκαληηθφηεξα αηπρήκαηα κε ηνμηθέο θαη επηθίλδπλεο νπζίεο. 

Απφ ην 1984, βηνκεραληθά πεξηζηαηηθά εηζάγνληαη ζην ΢χζηεκα Αλαθνξάο Μεηδφλσλ Αηπρε-

κάησλ (Major Accident Reporting System), ππφ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ Γξαθείνπ Δπηθίλδπλσλ 

Μεηδφλσλ Αηπρεκάησλ [Major Accident Hazard Bureau (M.A.H.B.)] θαη ηίζεληαη ζηελ δηάζεζε 

ηνπ ΢πιινγηθνχ Κέληξνπ Δξεπλψλ ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο (European Commission Joint 

Research Centre) ζηελ Ispra ηεο Ηηαιίαο. Ωζηφζν, πεξηζηαηηθά πνπ αθνξνχλ εμνξπθηηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο ζπκπεξηειήθζεζαλ κφλν απφ ην 2003 κεηά απφ ηελ ηξνπνπνηεκέλε νδεγία 

2003/105/ΔΔ. Ωο εθ ηνχηνπ, ε επίζεκε Δπξσπατθή βάζε δεδνκέλσλ ηνπ ηζηνξηθνχ ησλ πε-

ξηζηαηηθψλ ζε νξπρεία πεξηέρεη αλεπαξθείο πιεξνθνξίεο, νη νπνίεο πξέπεη λα ζπκπιεξσ-

ζνχλ απφ ηηο ππάξρνπζεο βάζεηο δεδνκέλσλ, νη νπνίεο δεκνζηεχνληαη ζε βηβιία θαη εθζέ-

ζεηο. 
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΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ε αζηνρία ελφο θξάγκαηνο πξνθαιείηαη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ 

δηαθφξσλ παξαγφλησλ. Γηα παξάδεηγκα, νη αζηνρίεο πνπ απνδίδνληαη ζε κεηεσξνινγηθέο 

αηηίεο (έληνλεο βξνρνπηψζεηο, ηπθψλεο, ηαρχ ιηψζηκν ηνπ ρηνληνχ, ζπζζψξεπζε πάγνπ ζην 

θξάγκα ηεικάησλ, θηι) κπνξεί επίζεο λα ζρεηίδεηαη κε ππεξρείιηζε/ππέξβαζε, δηαξξνή, 

απνηπρία ζεκειίσζεο, θαθή δηαρείξηζε θαηαθξαηήζεσλ. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ πεξη-

ζηαηηθψλ αθνξά κεηεσξνινγηθά αίηηα (πρ αζπλήζηζηεο πεξηφδνπο βξνρνπηψζεσλ θαη ρην-

λνπηψζεσλ) αληηπξνζσπεχνληαο ην 25% ησλ πεξηπηψζεσλ ζε νιφθιεξν ηνλ θφζκν θαη ην 

35% ζηελ Δπξψπε. 

Ζ δεχηεξε ζεκαληηθφηεξε αηηία ζηελ Δπξψπε, ζρεηίδεηαη κε ηελ θαθή δηαρείξηζε θαη 

ηελ αλεπάξθεηα αλζξσπίλσλ δξαζηεξηνηήησλ ζηηο ηνπνζεζίεο θξαγκάησλ ηεικάησλ. Διιη-

πείο πξαθηηθέο δηαρείξηζεο αληηπξνζσπεχνπλ ην 10% ησλ παγθφζκησλ ζπκβάλησλ θαη 12% 

ησλ επξσπατθψλ πεξηζηαηηθψλ. Απηή ε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ηηο αθφινπζεο εηδηθέο αηηίεο: 

θαθή δηαρείξηζε, ειαηησκαηηθή ζπληήξεζε ησλ δνκψλ απνζηξάγγηζεο ηνπ θξάγκαηνο, αθα-

ηάιιειεο δηαδηθαζίεο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ (πρ ηαρεία αλάπηπμε ηνπ θξάγκαηνο, παξνπ-

ζία βαξέσλ κεραλεκάησλ ζε αζηαζή θξάγκαηα). Δίλαη πηζαλφ φηη ε νξζή εθαξκνγή ησλ 

βαζηθψλ θαλφλσλ αζθαιείαο ζα νδεγνχζε ζε πξφιεςε ησλ αηπρεκάησλ (Rico et al.,2007). 

Ζ αθφινπζε ζπλεζέζηεξε αηηία αζηνρίαο θξαγκάησλ ζηελ Δπξψπε ζρεηίδεηαη κε ηα 

ζεκέιηα ηνπ θξάγκαηνο θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο αλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο, απηφ ν-

θείιεηαη ζε κηα θαθή επηινγή ηεο ηνπνζέηεζεο θαη ηεο θαηαζθεπήο ηνπ θξάγκαηνο, αληηπξν-

ζσπεχνληαο ην 12% ησλ επξσπατθψλ πεξηζηαηηθψλ θαη ην 6% φισλ ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ 

είλαη θαηαρσξεκέλα ζε παγθφζκην επίπεδν. Άιιεο αηηίεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξν 

αξηζκφ πεξηζηαηηθψλ ζηελ Δπξψπε απ φηη ζηνλ ππφινηπν θφζκν είλαη νη δηαξξνέο, ππεξβά-

ζεηο θαη νη θαζηδήζεηο κεηαιιείσλ νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζην 8,8 θαη 8% ζηελ Δπξψπε θαη 

7,6 θαη 2% αληίζηνηρα, ζε παγθφζκην επίπεδν. Ζ πςειή ζπρλφηεηα ηέηνηνπ είδνπο αζηνρηψλ 

ζε θξάγκαηα ηεο Δπξψπεο, καδί κε ηηο αζηνρίεο ιφγσ κεηεσξνινγηθψλ αίηησλ ή θαθήο δηα-

ρείξηζεο, είλαη κηα ζρεηηθά ελδηαθέξνπζα δηαπίζησζε ζε ζχγθξηζε κε ηελ θαηάζηαζε πνπ 

επηθξαηεί ζε παγθφζκην επίπεδν. Αμίδεη ηέινο λα ζεκεησζεί ε απνπζία πεξηζηαηηθψλ πνπ 

νθείινληαη ζηνπο ζεηζκνχο (ζεηζκηθή ξεπζηνπνίεζε) ζηελ Δπξψπε. Απηή ε αηηία, γηα ηνλ 

ππφινηπν θφζκν, αληηζηνηρεί ζην 14% ηνπ ζπλφινπ ησλ πεξηπηψζεσλ (Rico et al.,2007). 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 3 

ΑΝΑΛΤ΢Θ ΕΤ΢ΣΑΚΕΛΑ΢ ΠΡΑΝΩΝ 
 

Ζ αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλψλ εθαξκφδεηαη κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ηνπ αζθα-

ινχο θαη νηθνλνκηθνχ ζρεδηαζκνχ ελφο θπζηθνχ ή ηερλεηνχ πξαλνχο (πρ ζε αλαρψκαηα, 

ζηελ ράξαμε νδηθψλ αξηεξηψλ, ζε ππαίζξηα νξπρεία, ζε εθζθαθέο, ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο 

ηαθήο απνξξηκκάησλ θηι) θαζψο θαη ηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο ηνπ. Ο φξνο επζηάζεηα πξα-

λνχο κπνξεί λα νξηζηεί σο ε αληίζηαζε κηαο θεθιηκέλεο επηθάλεηαο ζε αζηνρία κε νιίζζεζε 

ή θαηάξξεπζε. Οη βαζηθνί ζηφρνη ηεο αλάιπζεο επζηάζεηαο πξαλψλ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο 

πεξηνρψλ, ε δηεξεχλεζε ησλ πηζαλψλ κεραληζκψλ αζηνρίαο, ν θαζνξηζκφο ηεο επαηζζεζίαο 

ελφο πξαλνχο ζε δηάθνξνπο κεραληζκνχο ελεξγνπνίεζεο, ν βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ησλ 

πξαλψλ κε γλψκνλα ηελ αζθάιεηα, ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ νηθνλνκία, ν ζρεδηαζκφο πηζαλψλ 

δηνξζσηηθψλ κέηξσλ, πρ θξαγκάησλ θαη ζηαζεξνπνίεζεο.  

Γηα ηνλ επηηπρή ζρεδηαζκφ ελφο πξαλνχο απαηηνχληαη πιεξνθνξίεο γηα ηελ γεσινγία 

θαη ηα ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο, πρ νη ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο/βξαρνκάδαο, ε γε-

σκεηξία  ηνπ πξαλνχο, νη ζπλζήθεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ, ε ελαιιαγή ησλ πιηθψλ ιφγσ 

ξεγκάησζεο, δηάθιαζεο ή αζπλερεηψλ, ε θίλεζε θαη ε έληαζε ησλ δηαθιάζεσλ, ε ζεηζκηθή 

δξαζηεξηφηεηα θηι. Ζ επηινγή ηεο ζσζηήο ηερληθήο αλάιπζεο εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο 

ηεο πεξηνρήο θαη απφ ηηο πηζαλέο κνξθέο αζηνρίαο ελφο πξαλνχο, κε ηδηαίηεξα πξνζεθηηθή 

εμέηαζε ησλ πνηθίιισλ δπλαηνηήησλ, αδπλακηψλ θαη πεξηνξηζκψλ ηνπ θάζε ηχπνπ κεζνδν-

ινγίαο. 

Πξηλ απφ ηελ επνρή ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, ε αλάιπζε επζηάζεηαο πξαγ-

καηνπνηνχληαλ κε γξαθηθέο παξαζηάζεηο ή κε ηελ ρξήζε αξηζκνκεραλψλ ρεηξφο. Σελ ζεκε-

ξηλή επνρή, νη κεραληθνί κπνξνχλ λα επηιέμνπλ κέζα απφ έλα κεγάιν εχξνο ινγηζκηθψλ α-

λάιπζεο επζηάζεηαο πξαλψλ, πνπ θπκαίλνληαη απφ απιέο εθαξκνγέο νξηαθήο ηζνξξνπίαο 

κέρξη θαη ζχλζεηεο θαη πεξίπινθεο αξηζκεηηθέο ιχζεηο (θψδηθεο πεπεξαζκέλσλ/δηαθξηηψλ 

ζηνηρείσλ). Έλαο κεραληθφο ζα πξέπεη λα αληηιακβάλεηαη πιήξσο ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο 

θάζε ηερληθήο. Γηα παξάδεηγκα, ε κέζνδνο νξηαθήο ηζνξξνπίαο είλαη ε πην απιή θαη ρξεζη-

κνπνηείηαη πην ζπρλά απφ νπνηαδήπνηε άιιε, αιιά κπνξεί λα θαηαζηεί αλεπαξθήο αλ έλα 

πξαλέο αζηνρήζεη απφ πνιχπινθνπο κεραληζκνχο (πρ εζσηεξηθή παξακφξθσζε θαη ςαζπ-

ξή ζξαχζε, πξννδεπηηθφ εξππζκφ, ξεπζηνπνίεζε ησλ πην αδχλακσλ ζηξσκάησλ ηνπ εδά-

θνπο, θηι). ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα πην εμειηγκέλε ηερληθή 

αξηζκεηηθήο κνληεινπνίεζεο. Δπηπιένλ, ζηε ζεκεξηλή επνρή απμάλεηαη ζπλερψο ε ρξήζε 
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ηεο έλλνηαο «αμηνιφγεζε θηλδχλνπ». Ζ αμηνιφγεζε θηλδχλνπ αθνξά ηφζν ηηο ζπλέπεηεο ηεο 

αζηνρίαο ελφο πξαλνχο, φζν θαη ηελ πηζαλφηεηα αζηνρίαο ηνπ (θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

απαηηείηαη ε θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ αζηνρίαο) (Eberhardt, 2003). 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία θαη ζπγθεθξηκέλα ην 2003 

έρεη αλαπηπρζεί ην Ραληάξ Δπζηάζεηαο Πξαλψλ (Slope Stability Radar [SSR]), κε ην νπνίν 

είλαη πιένλ δπλαηή ε απνκαθξπζκέλε παξαθνινχζεζε ελφο βξαρψδνπο πξαλνχο κε ζθνπφ 

ηελ αλίρλεπζε ηεο ρσξηθήο παξακφξθσζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξαλνχο. Μηθξέο κεηαθηλή-

ζεηο ελφο αδξνχ ηνηρψκαηνο κπνξεί λα αληρλεπζνχλ κε ηελ ρξήζε ξαληάξ. 

 

3.1 ΦΤ΢ΛΚΑ ΚΑΛ ΣΕΧΝΘΣΑ ΠΡΑΝΘ 
 

Σν θεθιηκέλν έδαθνο ελφο πξαλνχο, κπνξεί λα γίλεη αζηαζέο αλ ηα θνξηία βαξχηεηαο 

πνπ δξνπλ ζε κηα εδαθηθή κάδα ππεξβνχλ ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ηεο βάζεο ηεο κάδαο θαη 

κέζα ζε απηή, γεγνλφο ην νπνίν ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ θίλεζε ηεο κάδαο ηνπ εδάθνπο 

ηνπ πξαλνχο. Απηφ κπνξεί λα έρεη θαηαζηξεπηηθέο ζπλέπεηεο ζην θνηλσληθφ ζχλνιν ηεο πε-

ξηνρήο, αλ ππάξρνπλ θηίξηα ζην πξαλέο ή θάησ απφ απηφ. ΢ε αληίζεζε, ζε απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο ε θίλεζε ηεο κάδαο κπνξεί λα έρεη ειάρηζηε επίδξαζε θαη λα απνηειεί κφλν έλα 

κέξνο ηεο απνζάζξσζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ θινηνχ ηεο γεο. ΢ε κεξηθέο παξάθηηεο πεξηνρέο 

ε αζηάζεηα ησλ πεηξσκάησλ, ε νπνία ζπλεπάγεηαη θαη θαηαζηξνθή ηδηνθηεζηψλ, είλαη ζπρλά 

απνδεθηή επεηδή ην θφζηνο πξφιεςεο ηεο θπζηθήο δηάβξσζεο ησλ πεηξσκάησλ, κε κέηξα 

ζηαζεξνπνίεζεο ηνπο, είλαη απαγνξεπηηθφ. 

Οη θηλήζεηο ηεο κάδαο (Δηθφλα 3.1), νη νπνίεο γεληθά αλαθέξνληαη σο θαηνιηζζήζεηο, 

κπνξεί λα έρνπλ δηάθνξεο κνξθέο. Οη θαηαπηψζεηο δηαθξίλνληαη ζηηο νιηζζήζεηο, ιφγσ ηνπ 

γεγνλφηνο φηη νη δεχηεξεο πεξηιακβάλνπλ γεληθά ηελ θίλεζε κεγάισλ, γεληθά ζπλερψλ εδα-

θηθψλ καδψλ ζε κία ή πεξηζζφηεξεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο, ελψ νη ξνέο πεξηιακβάλνπλ θη-

λήζεηο καιαθψλ ή δηαβξσκέλσλ θνξεκάησλ, φπσο απφ ηελ βάζε κηαο ζξπκκαηηζκέλεο νιη-

ζζαίλνπζαο κάδαο (εδαθηθή ξνή) ή θάπνηα ηαρχηαηε θίλεζε θνξεκάησλ αξγίινπ πνπ έρνπλ 

καιαθψζεη θαη πγξαλζεί απφ λεξφ, νη ιεγφκελεο ιαζπνξξνέο, κε ιηγφηεξν εκθαλείο επηθά-

λεηεο νιίζζεζεο (Barnes, 2000). 
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Εικόνα 3.1: Είδθ μετακινιςεων μάηασ (Barnes, 2000) 

 

3.1.1 ΦΤ΢ΛΚΑ ΠΡΑΝΘ 

 

Σα θπζηθά πξαλή έρνπλ ζρεκαηηζηεί βαζκηαία, σο απνηέιεζκα ησλ θπζηθψλ δηεξγα-

ζηψλ, πρ ηεο δηάβξσζεο, ζε κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Αλ ηα εδάθε πνπ απνηεινχλ απηά 

ηα πξαλή έρνπλ ηελ απαξαίηεηε αληνρή γηα λα δερζνχλ ηηο βαξπηηθέο δπλάκεηο, ην ελ ιφγσ 

πξαλέο ζα παξακείλεη ζηαζεξφ, ρσξίο ηνλ θίλδπλν κεηαθίλεζεο (Barnes, 2000). 

Όπνπ ζην παξειζφλ έρεη ππάξμεη αζηάζεηα, νη κάδεο ησλ εδαθψλ ζα έρνπλ δεκηνπξ-

γήζεη απηφ πνπ απνθαιείηαη θαη «κηα πξψηε νιίζζεζε», ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ζεκα-

ληηθέο παξακνξθψζεηο, ζπλήζσο θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο. Αξρηθά, ε κεγαιχ-

ηεξε αληνρή πνπ ελεξγνπνηείηαη ηκεκαηηθά ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο ζα είλαη ε κέγηζηε, αι-

ιά κεηά απφ έζησ θαη ηελ παξακηθξή παξακφξθσζε, ζα είλαη ε αληνρή ηεο θξίζηκεο θαηά-
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ζηαζεο. Γεδνκέλνπ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε δηαζέζηκε αληνρή κεηψλεηαη θαηά ηκήκαηα, ε κέγηζηε 

αληνρή ελεξγνπνηείηαη ζε άιια ηκήκαηα ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο, κέρξη ε αληνρή θαηά κή-

θνο νιφθιεξεο ηεο επηθάλεηαο λα βξίζθεηαη θπξίσο ζηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο θαηάζηαζεο. Απηή 

ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη πξννδεπηηθή αζηνρία. Γη απηφ ηνλ ιφγν, απνδεηθλχεηαη φηη ην λα βα-

ζηζηνχκε ζηελ κέγηζηε αληνρή είλαη κηα επηθίλδπλε παξαδνρή, ζε αληίζεζε κε ηελ ππφζεζε 

ηεο αληνρήο θξίζηκεο θαηάζηαζεο, ε νπνία είλαη κηα ζαθψο πην ζπληεξεηηθή πξνζέγγηζε. 

Αλ ην έδαθνο είλαη εππαζέο ζε πεξαηηέξσ κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ, κεηά απφ κεγά-

ιεο παξακνξθψζεηο, ε πξννδεπηηθή αζηνρία ζα θέξεη ηελ αληνρή απφ ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 

ζε απηήλ ηεο θξίζηκεο θαηάζηαζεο θαη, πξνθαλψο, ζηελ παξακέλνπζα ηηκή. ΢ε απηή ηελ πε-

ξίπησζε ζην πξαλέο ζα παξακείλεη κηα επηθάλεηα νιίζζεζεο θαηά κήθνο ηεο νπνίαο ζα πθί-

ζηαηαη ε κηθξφηεξε δπλαηή αληνρή, δειαδή ε παξακέλνπζα αληνρή, ε νπνία κπνξεί λα είλαη 

ηπξβψδεο, φηαλ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο θπξηαξρείηαη απφ ζθαηξηθνχο θφθθνπο (ή πια-

θνεηδήο κε πςειή ηξηβή κεηαμχ ηνπο), θαη λα εθηνλσζεί κε θχιηζε θαη κεηαθνξά ησλ θφθθσλ, 

νιηζζαίλνπζα, φηαλ ε ζπκπεξηθνξά θπξηαξρείηαη απφ πιαθνεηδείο, ρακειήο ηξηβήο θφθθνπο, 

ε νπνία εθηνλψλεηαη κε νιίζζεζε ζε κηα δηαηκεηηθή επηθάλεηα κε έληνλα πξνζαλαηνιηζκέ-

λνπο θφθθνπο θαη κε κηθξή αληνρή θαη ηέινο κπνξεί λα είλαη κεηαθνξηθή θαη λα πεξηιακβάλεη 

ηπξβψδε θαη νιηζζαίλνπζα ζπκπεξηθνξά ζε δηαθνξεηηθά ηκήκαηα κηαο δηαηκεηηθήο δψλεο. 

΢πλνςίδνληαο, ην πξαλέο ζα παξακείλεη ζε κηα θαηάζηαζε έλαξμεο αζηνρίαο (νξηαθά 

επζηαζέο) κέρξη λα επεξεαζηεί απφ ηνπο εμήο παξάγνληεο (Barnes, 2000): 

 Σελ κεηαβνιή ηεο πίεζεο πφξσλ κέζα ζην πξαλέο. Οη πην ζπλεζηζκέλεο αηηίεο εί-

λαη δπλαηέο βξνρνπηψζεηο θαη αιιαγέο ζηελ απνζηξάγγηζε. Ζ ηνπνζέηεζε εδά-

θνπο πάλσ απφ ηνλ πφδα ηνπ πξαλνχο επλνεί ηελ αλάπηπμε πίεζεο πφξσλ κέζα 

ζε απηφ, ιφγσ πεξηνξηζκνχ ηεο άληιεζεο απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα θνληά ζην 

πξαλέο. 

 Σελ κεηαβνιή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξαλνχο, ε νπνία κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ 

ππνζθαθή ιφγσ δηάβξσζεο ζηνλ πφδα ηνπ πξαλνχο ή απφ πξνζζήθε εδάθνπο 

ζηελ θνξπθή ηνπ. 

 Σηο εξγαζίεο θαηαζθεπήο. Ζ θαηαζθεπή ελφο νξχγκαηνο ζηνλ πφδα ελφο πξαλνχο 

ή ελφο επηρψκαηνο ζηελ θνξπθή ηνπ είλαη αηηίεο αζηνρίαο. 
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3.1.2 ΣΕΧΝΘΣΑ ΠΡΑΝΘ ΚΑΛ ΓΑΛΩΔΕΛ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΕ΢ 

 

Σν έδαθνο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο θαηαζθεπέο, απφ ηελ αξ-

ρή αθφκα ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο. Μηα ηαμηλφκεζε ησλ θπξηφηεξσλ γεσθαηα-

ζθεπψλ ζα κπνξνχζε λα είλαη ε εμήο: 

 Δθζθαθέο 

 Οξχγκαηα 

 Υσκάηηλα θξάγκαηα 

 ΢σξνί απνξξηκκάησλ θαη θξάγκαηα απφ απφβιεηα εκπινπηηζκνχ ή αιιηψο 

θξάγκαηα ηεικάησλ 

Οη εθζθαθέο ζπλήζσο γίλνληαη γηα πξνζσξηλέο εξγαζίεο πνπ ζα επηηξέςνπλ ηελ θα-

ηαζθεπή ελφο έξγνπ θάησ απφ ην έδαθνο, ή γηα εμφξπμε θαη κεηαιιεπηηθνχο ζθνπνχο. Δπεη-

δή ην έδαθνο παξακέλεη αλνηθηφ γηα θάπνηα ρξνληθή πεξίνδν, ππάξρεη θίλδπλνο γηα ηελ επ-

ζηάζεηα ησλ πιεπξψλ ηεο εθζθαθήο, θαζψο γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο, ε ηνκή γίλεηαη φζν ην 

δπλαηφλ πην απφηνκε. Απηή ε επζηάζεηα βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζην έδαθνο, ην νπνίν βξί-

ζθεηαη ζε αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, 

κηα ζπληζηψκελε ηερληθή είλαη ε θάιπςε ησλ επηθαλεηψλ ησλ πξαλψλ γηα ηελ απνθπγή ηεο 

δηήζεζεο ηνπ λεξνχ θαη, φπνπ ζεσξεζεί απαξαίηεην, ν έιεγρνο ηεο ξνήο ησλ ππφγεηνπ λε-

ξνχ. Μεηά ην ηέινο ηεο εθάζηνηε θαηαζθεπήο, ε εθζθαθή επηρψλεηαη θαη ε επζηάζεηα απνθα-

ζίζηαηαη. Αληίζεηα, ηα πξαλή ησλ ιαηνκείσλ ζπρλά αθήλνληαη λα ππνβαζκηζηνχλ κε ηνλ 

ρξφλν. Οη πην ζπλεζηζκέλεο κνξθέο αζηνρίαο είλαη θαηαπηψζεηο, πεξηζηξνθηθέο θαηνιηζζή-

ζεηο θαη κεηαθνξηθέο νιηζζήζεηο (Barnes, 2000). 

Σα νξχγκαηα ζρεκαηίδνληαη απφ εθζθαθέο κε θεθιηκέλεο πιεπξέο θάησ απφ ηελ επη-

θάλεηα ηνπ εδάθνπο. Καζψο ε θπζηθή γεσινγία ηεο πεξηνρήο πξνζδηνξίδεη ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

εδάθνπο θαη ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ησλ πξαλψλ, έλα πξαλέο ζα πξέπεη λα κειεηεζεί γηα έλα 

εχξνο απηψλ ησλ ζπλζεθψλ. Θα πξέπεη λα είλαη επζηαζέο ηφζν βξαρππξφζεζκα φζν θαη 

καθξνπξφζεζκα (Δηθφλα 3.2), κε ηελ καθξνπξφζεζκε λα είλαη ζαθέζηαηα πην θξίζηκε θαηά-

ζηαζε, θαζψο νη πηέζεηο πφξσλ έρνλ θηάζεη ζε ηζνξξνπία θαη ηζρχνπλ ζπλζήθεο ζηξάγγη-

ζεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επζηάζεηα ησλ πξαλψλ ελφο νξχγκαηνο ζε έλα βξαρχ 

ρξνληθφ δηάζηεκα, ζε αληίζεζε κε ηελ καθξνπξφζεζκε θαηάζηαζε, φπνπ ε επζηάζεηά ηνπο 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ελψ κπνξεί  θαη λα αζηνρήζνπλ ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο, κεηά απφ πάξα πνιιά ρξφληα. Οη ηξφπνη αζηνρίαο ηνπο πνηθίιεη θαη πεξηιακ-

βάλνπλ θαηαπηψζεηο, πεξηζηξνθηθέο θαηνιηζζήζεηο (ζχλζεηνπ ηχπνπ θαη πιάθαο) θαη εμα-

πιψζεηο. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, φπνπ δελ πξνυπάξρνπλ επηθάλεηεο νιίζζεζεο, κπνξεί 
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λα ππνηεζεί κηα πξσηαξρηθή νιίζζεζε, ε νπνία ελεξγνπνηεί ηελ αληνρή θξίζηκεο θαηάζηα-

ζεο. Αληίζεηα, φηαλ πξνυπάξρνπλ επηθάλεηεο νιίζζεζεο κε δηαζέζηκε κφλν ηελ παξακέ-

λνπζα αληνρή, ηα νξχγκαηα είλαη πηζαλφ λα επαλαδξαζηεξηνπνηήζνπλ ηελ νιίζζεζε, κε ζε-

καληηθέο ζπρλά ζπλέπεηεο (Barnes, 2000). 

 

 

Εικόνα 3.2: Ορφγματα-βραχυχρόνιεσ και μακροχρόνιεσ ςυνκικεσ (Barnes, 2000) 
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Σα επηρψκαηα (Δηθφλα 3.3) ζρεκαηίδνληαη κε ηε ζπζζψξεπζε πιηθνχ επίρσζεο πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, κε θεθιηκέλεο πιεπξέο. Ο έιεγρνο, ζε θάπνην βαζκφ, ησλ ζπλ-

ζεθψλ αληνρήο θαη ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζε έλα επίρσκα, κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε 

πιηθνχ θαιήο πνηφηεηαο θαη κέηξα απνζηξάγγηζεο, έηζη ψζηε λα εμαζθαιηζηεί, έσο έλα ζε-

κείν, ε επζηάζεηα ησλ πξαλψλ ηνπ επηρψκαηνο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φκσο, φηη πξέπεη λα εμε-

ηάδεηαη ε πηζαλφηεηα αζηνρίαο ηεο ζεκειίσζεο, θαζψο νη ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ π-

πφγεηνπ λεξνχ θαζνξίδνληαη απφ ηελ θπζηθή γεσινγία ηεο ηνπνζεζίαο. Οη ηξφπνη αζηνρίαο 

ησλ επηρσκάησλ είλαη ζπλήζσο πεξηζηξνθηθή ή ζχλζεηε νιίζζεζε, ζπρλά κε θπθιηθέο επη-

θάλεηεο νιίζζεζεο, ρσξίο απηφ λα απνηειεί ηνλ θαλφλα, αθνχ κπνξεί λα εκθαληζηεί θαη κε 

κε θπθιηθέο, αλάινγα κε ηελ ζηξσκαηνγξαθία ηεο ζέζεο. Σα ζεκέιηα ησλ επηρσκάησλ είλαη 

πην εππαζή ζηελ αζηνρία θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο, ελψ ηα πξαλή ησλ επηρσκάησλ 

ζπλήζσο αζηνρνχλ ζε βάζνο ρξφλνπ (Barnes, 2000). 

 

Εικόνα 3.3: Επιχϊματα-Βραχυχρόνιεσ και μακροχρόνιεσ ςυνκικεσ (Barnes, 2000) 
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Σα ρσκάηηλα θξάγκαηα (Δηθφλα 3.4) απαηηνχλ πεξηζζφηεξε πξνζνρή ζηνλ ζρεδηα-

ζκφ ηνπο. Λφγσ ηνπ κεγάινπ ηνπο χςνπο, ηα πιηθά πνπ ηα απνηεινχλ δέρνληαη πςειφηεξα 

επίπεδα ηάζεσλ θαη δπλάκεσλ δηήζεζεο. Ζ θαηαζθεπή ηνπο είλαη ζχλζεηε, απφ δηαθνξεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο πιηθά, γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ξνήο κέζα απφ απηά. Όκσο, απηά ηα πιηθά 

έρνπλ θαη δηαθνξεηηθέο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο, κε απνηέιεζκα θάπνηεο πεξηνρέο λα δέρνληαη 

πνιχ πςειφηεξεο ηάζεηο απφ φζε ζα κπνξνχζε θάπνηνο λα θαληαζηεί. Οη ζπλζήθεο ηεο πί-

εζεο πφξσλ εμαξηψληαη απφ ηελ δηήζεζε ηνπ λεξνχ κέζα απφ ηηο δηάθνξεο δψλεο, κε απν-

ηέιεζκα λα πξέπεη λα εθηηκεζεί ε επζηάζεηα γηα ηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο δηήζεζεο ζηελ θα-

ηάληε πιεπξά ζε ζπλδπαζκφ κε γξήγνξε πηψζε ηεο ζηάζκεο ηνπ ηακηεπηήξα, ε νπνία πξν-

θαιεί πηζαλή θξίζηκε θαηάζηαζε ζηελ αλάληε πιεπξά. Οη επηθάλεηεο νιίζζεζεο, ζπλήζσο 

δελ είλαη θπθιηθέο, ιφγσ ηεο ζηξσκαηνπνίεζεο ησλ πιηθψλ. ΢ε πεξίπησζε αζηνρίαο, νη ζπ-

λέπεηεο είλαη θαηαζηξνθηθέο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ηέηνηνπ είδνπο θαηαζθεπέο ζα πξέπεη λα 

ζρεδηάδνληαη κε ακειεηέν θίλδπλν αζηνρίαο (Barnes, 2000). 

 

Εικόνα 3.4: Χωμάτινα φράγματα-΢υνκικεσ ευςτάκειασ (Barnes, 2000) 
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Ζ ηνπνζέηεζε θαη ε ζπκπίεζε ησλ πιηθψλ επίρσζεο ηείλεη λα δεκηνπξγήζεη κηα εδα-

θηθή κάδα κε ζθνπφ ηελ χπαξμε ηεο δηαζέζηκεο αληνρήο ηεο θξίζηκεο θαηάζηαζεο θαη ηελ 

απνπζία πξνυπαξρφλησλ επηθαλεηψλ νιίζζεζεο φπνπ ζα ήηαλ δηαζέζηκε ε παξακέλνπζα 

αληνρή. Αλ φκσο αθεζεί θάησ απφ έλα επίρσκα ή ρσκάηηλν θξάγκα, έλα έδαθνο κε πξνυ-

πάξρνπζεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο, ε επαλαδξαζηεξηνπνίεζε ηεο νιίζζεζεο θαηά κήθνο απ-

ηψλ ησλ επηπέδσλ ζα έρεη σο απνηέιεζκα κία ιηγφηεξν επζηαζή γαηψδεο θαηαζθεπή απφ φηη 

αλ ην έδαθνο είρε αθαηξεζεί θαη αληηθαηαζηαζεί κε ζπκππθλσκέλν επίρσκα. 

Οη ζσξνί απνξξηκκάησλ είλαη ζπζζσξεχζεηο άρξεζησλ πιηθψλ απφ βηνκεραληθέο δη-

εξγαζίεο, θαηάινηπα θαη ηέικαηα κεηαιιείσλ, θηι. Σνπνζεηνχληαη κε αλαηξεπφκελα θνξηεγά 

ή ραιαξή απφζεζε ζε ζηεξεά κνξθή ή άληιεζε ζε πγξή κνξθή θαη έρνπλ σο απνηέιεζκα 

κηα αζζελή θαη κεηαβιεηή δηαηνκή. Λφγσ κεγάινπ θφζηνπο, ε θαηαζθεπή ηνπο γίλεηαη κε φζν 

ην δπλαηφλ πην απφηνκεο πιεπξέο θαη απαηηείηαη πξνζνρή ζηνλ έιεγρν επηθαλεηαθνχ θαη 

ππφγεηνπ λεξνχ, θαζψο θαη ηεο πνξείαο ηνπ, έηζη ψζηε λα κελ αλακέλνληαη θαηαζηξνθέο 

(Barnes, 2000). 

 

3.1.3 ΠΡΑΝΘ ΦΡΑΓΜΑΣΩΝ ΣΕΛΜΑΣΩΝ 

 

Ζ επζηάζεηα ησλ πξαλψλ ηνπ θξάγκαηνο ζε κηα απφζεζε ηεικάησλ (είηε ζε ζπκβαηη-

θή είηε ζε ζπκππθλσκέλε κνξθή) πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ εθαξκνγή παξαδνζηαθψλ κεζφδσλ 

αλάιπζεο επζηάζεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ κειέηε ησλ θξαγκάησλ. Ζ κφλε δηαθνξά 

(ζε ζρέζε κε ηε ζπκβαηηθή απφζεζε ηεικάησλ) είλαη φηη, ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπκππθλσκέ-

λσλ ηεικάησλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηάζεσλ παξακφξθσζεο ηνπο ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο, φηαλ βξίζθνληαη ππφ θφξηηζε. Απηνχ ηνπ είδνπο ε αλάιπζε είλαη 

θνηλή πξαθηηθή ζηνλ ζρεδηαζκφ θξαγκάησλ, κε απνηέιεζκα λα κελ απαηηείηαη θάπνηα επη-

πιένλ ή δηαθνξεηηθή κέζνδνο γηα ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ησλ πξαλψλ ησλ θξαγκάησλ 

ηεικάησλ ζε ζρέζε κε ηα θνηλά θξάγκαηα (Barrera, 2005). 

 

3.2 ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΘ΢ Α΢ΦΑΛΕΛΑ΢ 
 

Ζ πνιππινθφηεηα ησλ παξαγφλησλ πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε, απαηηνχλ πνιχ 

θαιή θξίζε απφ ηνλ εθάζηνηε κεραληθφ γηα ηελ επηινγή ελφο απνδεθηνχ ζπληειεζηή αζθα-

ιείαο. Δμάιινπ, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο κπνξεί λα ππνινγηζζεί κφλν φηαλ ππάξρεη θαηάι-
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ιειε κέζνδνο αλάιπζεο, ελψ κεξηθνί ηξφπνη αζηνρίαο φπσο ε ξεπζηνπνίεζε ή ε δηάβξσζε 

ελ κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ. Γεληθά νη παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε, κπν-

ξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο θαη πεξηιακβάλνπλ: 

 ηηο ζπλέπεηεο κηα αζηνρίαο 

 ηελ αμηνπηζηία ησλ δηαζέζηκσλ πιεξνθνξηψλ 

Ζ επηινγή ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη ην 

έξγν θαη ηηο ζπλέπεηεο πνπ ζα έρεη ζην γχξσ πεξηβάιινλ ηνπ αλ απηφ αζηνρήζεη. Δθεί πνπ 

θηλδπλεχνπλ δσέο θαη γεηηνληθέο θαηαζθεπέο, γηα παξάδεηγκα, ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη πςε-

ιφηεξνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο, θαζψο θαη λα εμαξηάηαη απφ κία νξηαθή θαηάζηαζε αλην-

ρήο. Δπίζεο, νξηαθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγηθφηεηαο πθίζηαηαη εθεί φπνπ ππάξρεη ε πηζαλφηεηα 

ην πξαλέο λα είλαη επηξξεπέο ζε παξακνξθψζεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα επεξεάζνπλ γεηην-

ληθέο θαηαζθεπέο αθφκα θη αλ έρεη επηηεπρζεί επαξθήο επζηάζεηα. Τπάξρεη πηζαλφηεηα λα 

ζπκβνχλ πιεπξηθέο θηλήζεηο θαη αλχςσζε ζηνλ πφδα ηνπ πξαλνχο, πιεπξηθέο κεηαθηλήζεηο 

κέζα ζην πξαλέο θαη ζηελ θνξπθή ηνπ θαζψο θαη θαζηδήζεηο, κε επηπηψζεηο ζε ππφγεηνπο 

αγσγνχο, ζηξαγγηζηήξηα, νδνζηξψκαηα θηι. 

Αληίζεηα, ζα κπνξνχζε λα επηιεγεί κηθξφηεξνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο νπνπδήπνηε 

ε πεξίνδνο ηεο έθζεζεο είλαη κηθξή, φπσο ζε πξνζσξηλέο εξγαζίεο, αιιά θαη γηα νηθνλνκη-

θνχο ιφγνπο, φπσο ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε αζηάζεηα δελ επεξεάδεη δσέο ή θαηαζθεπέο θαη 

κπνξεί λα είλαη ηνπηθέο θαη λα απαηηνχλ απιά κέηξα επαλφξζσζεο, θαη κφλν φηαλ απηφ θξί-

λεηαη απαξαίηεην. 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αμηνπηζηία ηεο επηινγήο ηνπ ζπληειεζηή αζθα-

ιείαο πνηθίιεη θαη αθνξά ηελ πνιππινθφηεηα ησλ εδαθηθψλ ζπλζεθψλ, ηελ αθξίβεηα ησλ δη-

αζέζηκσλ πιεξνθνξηψλ θαη ηελ βεβαηφηεηα ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ, φπσο ε δηαηκεηη-

θή αληνρή θαη νη πηέζεηο ησλ πφξσλ. Ζ γλψζε ησλ ηνπηθψλ ζπλζεθψλ θαζψο θαη πιεξνθν-

ξίεο απφ πξνεγνχκελεο εκπεηξίεο ζηελ πεξηνρή ζεσξνχληαη πνιχηηκεο θαη εηδηθφηεξα ζε πε-

ξηπηψζεηο φπνπ πθίζηαληαη πξνυπάξρνπζεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο. Παξάιιεια, ζα πξέπεη 

λα ιακβάλνληαη ππφςε κειινληηθέο κεηαβνιέο, φπσο ε ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα θαη 

ην εδαθηθφ πξνθίι (Barnes, 2000). 

Ο Κψδηθαο Πξαθηηθήο γηα ηηο Γεσθαηαζθεπέο (BS 6031:1981), πξνηείλεη φηη γηα νξχγ-

καηα θαη θπζηθά πξαλή, κε απαξαίηεηε πξνυπφζεζε ηελ θαιή δηεξεχλεζε ηνπ πεδίνπ, θαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο (κε φρη κεγαιχηεξε απφ κέζε ζπνπδαηφ-

ηεηα), θαη γηα νιηζζήζεηο πνπ ζα ζπκβνχλ πξψηε θνξά, επηινγή ζπληειεζηψλ αζθαιείαο 

κεηαμχ 1.3 θαη 1.4, ελψ γηα θαηνιηζζήζεηο πνπ ππάξρνπλ ήδε επηθάλεηεο νιίζζεζεο, ζπληε-
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ιεζηέο αζθαιείαο ηεο ηάμεο ηνπ 1.2. Σα επηρψκαηα απαηηνχλ εθαξκνγή παξφκνησλ ζπληε-

ιεζηψλ αζθαιείαο, αλ θαη ν ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή ηνπο κπνξεί λα θαζνξηζηεί πεξηζ-

ζφηεξν απφ ηελ αλάγθε γηα πεξηνξηζκφ ηεο αχμεζεο ηεο πίεζεο πφξσλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ησλ επηξξνψλ ησλ θαζηδήζεσλ. 

Με παξφκνηεο πξνυπνζέζεηο θαη αλαιχνληαο ρσκάηηλα θξάγκαηα, ζπληειεζηέο α-

ζθαιείαο κε ηηκέο 1.3, 1.5 θαη 1.2 αληίζηνηρα κε παξαπάλσ, ζα ήηαλ απνδεθηνί ζην ηέινο ηεο 

θαηαζθεπήο, αθνχ πξψηα φκσο είρε εμαζθαιηζζεί ε ζηαζεξή δηήζεζε αθφκα θαη κεηά ηελ 

ηαρεία πηψζε ηεο ζηάζκεο ζηελ αλάληε πιεπξά. Όκσο θαηαζθεπέο ηέηνηαο ζεκαζίαο ζα 

πξέπεη λα βξίζθνληαη ππφ ζπλερή παξαθνινχζεζε, ηφζν θαηά ηελ δηάξθεηα, αιιά θαη κεηά 

ην ηέινο ησλ εξγαζηψλ, έηζη ψζηε νη ζπλζήθεο λα ζπγθξίλνληαη κε ηελ πξνβιεπφκελε ζπ-

κπεξηθνξά, κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ζπζηεκάησλ πηεδνκεηξίαο, γηα ηελ κέηξεζε ησλ πηέζεσλ 

πφξσλ, θαηαθφξπθσλ επηκεθπλζηφκεηξσλ θαη θιηζηφκεηξσλ γηα ηελ κέηξεζε ησλ παξακνξ-

θψζεσλ. 

Σέινο κία πξνζέγγηζε γηα ηελ πηνζέηεζε επηκέξνπο ζπληειεζηψλ αζθαιείαο θαη γηα 

ηνλ ζρεδηαζκφ κε νξηαθή θαηάζηαζε αληνρήο, κπνξεί λα δνζεί κε ηελ κέζνδν ηεο επίπεδεο 

κεηαθνξηθήο νιίζζεζεο θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιιεο κεζφδνπο (Barnes, 2000). 

 

3.3 ΚΑΣΘΓΟΡΛΕ΢ ΜΕΚΟΔΩΝ ΑΝΑΛΤ΢Θ΢ 
 

Απφ γεσηερληθήο άπνςεο, νη ππνινγηζηηθέο κέζνδνη γηα ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο 

πξαλψλ θαηαηάζζνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο, ηηο κεζφδνπο νξηαθήο ηζνξξνπίαο θαη ηηο 

κεζφδνπο νξηαθήο αλάιπζεο. Απηέο νη δχν θαηεγνξίεο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε πξψηε, πεξη-

ιακβάλνπλ φιεο ηηο επηκέξνπο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ αλάιπζε, αλάινγα 

κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο πξνο εμέηαζε (Barrera, 2005). 

 

3.3.1 ΜΕΚΟΔΟ΢ ΟΡΛΑΚΘ΢ Λ΢ΟΡΡΟΠΛΑ΢ 

 

Αληίζεηα, νη κέζνδνη νξηαθήο ηζνξξνπίαο ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν ζηελ πξάμε 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επζηάζεηαο πξαλψλ θαη ζεκειηψζεθαλ βάζεη ηνπ νξίνπ πιαζηηθήο 

ηζνξξνπίαο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη δηαθνξεηηθέο κέζνδνη εθθξάδνπλ ηελ αζηνρία ελφο 

πξαλνχο ιφγσ νιίζζεζεο κηαο κάδαο εδάθνπο πάλσ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα. Σε 
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ζηηγκή πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε νιίζζεζε, φιε ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ πιηθνχ θηλεηνπνηείηαη 

ζε νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα πνπ αλαιχζεθε. Σν ζχλνιν ηεο κάδαο πνπ νιηζζαίλεη, θαζψο θαη 

νπνηνδήπνηε ηκήκα ηεο, βξίζθεηαη θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Ζ κεγάιε πιεηνςεθία ησλ κεζφ-

δσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ δηακεξηζκφ ηεο ελ δπλάκεη νιηζζαίλνπ-

ζαο κάδαο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ «ισξίδσλ». Ζ αλάιπζε ηνπ πξαλνχο ζηελ παξαθά-

ησ εηθφλα παξνπζηάδεη κηα κεγάιε δηακήθε ηνκή, ε νπνία επηηξέπεη ηελ απφδνζε κηαο δηζ-

δηάζηαηεο αλάιπζεο κε ην θάζεην ζηνλ δηακήθε άμνλα επίπεδν (Barrera, 2005). 

 

Εικόνα 3.5: Μζκοδοσ των λωρίδων (Barrera, 2005) 

Σα θνξηία πνπ ελεξγνχλ ζε θάζε ισξίδα αληηζηνηρνχλ ζηελ θαλνληθή θφξηηζε θαη ηελ 

δηαηκεηηθή αληνρή ζηελ βάζε ηεο θάζε ισξίδαο, ζηηο αληηδξάζεηο θαη ηελ δηαηκεηηθή αληνρή 

ζηελ δηεπαθή ησλ ισξίδσλ, θαζψο θαη ζην βάξνο ηνπ εδάθνπο. ΢ε απηά ηα θνξηία πξνζηί-

ζεληαη ηα εμσηεξηθά θνξηία ηνπ λεξνχ ή ησλ ηεικάησλ θαη ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ φηαλ απηά 

ππάξρνπλ. Όιεο απηέο νη δπλάκεηο λα πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία, ηφζν ζε θάζε ισ-

ξίδα, φζν θαη ζε νιφθιεξε ηελ ελ δπλάκεη νιηζζαίλνπζα κάδα (Barrera, 2005). 

Σέινο, νη δηάθνξεο παξάκεηξνη πνπ επεηζέξρνληαη ζηελ αζηνρία ελφο πξαλνχο θα-

ζνξίδνπλ θαη ηελ κέζνδν αλάιπζεο ηεο επζηάζεηαο ηνπ ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν θαη πξηλ ηνλ 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ. Με βάζε ηελ κέζνδν νξηαθήο ηζνξξνπίαο, ζε αληίζεζε κε 

ηελ κέζνδν νξηαθήο αλάιπζεο, ππάξρνπλ πνιιέο ππνθαηεγνξίεο κεζφδσλ αλάιπζεο, νη 

νπνίεο θαη αλαιχνληαη παξαθάησ. 
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3.3.2 ΜΕΚΟΔΟ΢ ΟΡΛΑΚΘ΢ ΑΝΑΛΤ΢Θ΢ Ι ΠΕΠΕΡΑ΢ΜΕΝΩΝ ΢ΣΟΛΧΕΛΩΝ 

 

Ζ αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ νξηαθήο αλάιπζεο παξνπζίαζε κηα ζεκαληηθή δηαθχκαλζε, 

δεδνκέλεο ηεο πιήξνπο δηαηχπσζεο ηεο πιαζηηθήο ζεσξίαο ην 1950 θαη ηεο αλάπηπμεο ησλ 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. Ζ εθαξκνγή ηεο ζηελ πξάμε, εμαθνινπζεί λα παξνπζηάδεη πν-

ιππινθφηεηα, ζε έλαλ νξηζκέλν βαζκφ, θαζψο απαηηεί ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ πε-

πεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, αιιά επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακνξθψζεσλ θαζψο θαη 

ησλ ηάζεσλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ (Barrera, 2005). 

 

3.4 ΜΕΚΟΔΟΛ ΑΝΑΛΤ΢Θ΢ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΣΘΝ ΜΟΡΦΘ Α΢ΣΟΧΛΑ΢ 
 

3.4.1 ΕΠΛΠΕΔΘ ΜΕΣΑΦΟΡΛΚΘ ΟΛΛ΢ΚΘ΢Θ 

 

Απηή ε κέζνδνο (Δηθφλα 3.6) ππνζέηεη ηελ θίλεζε ηεο κάδαο ηνπ εδάθνπο επάλσ απφ 

κία κφλν επίπεδε επηθάλεηα νιίζζεζεο παξάιιειε ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη αγλνεί 

ηα θαηλφκελα ζηα άθξα θαη ηηο πιεπξέο. Απηνχ ηνπ είδνπο ε αλάιπζε βξίζθεη ζπλήζσο ε-

θαξκνγή ζε θνθθψδε, κε ζπλεθηηθά εδάθε (c’=0), δηαζηξσκαησκέλα ή ζηξσζηγελή εδάθε 

κε θιίζε παξάιιειε κε ην πξαλέο, εδάθε κε δηαβξσκέλεο δηαηνκέο πνπ δεκηνπξγνχλ αλψ-

ηεξνπο δηαβξσκέλνπο νξίδνληεο, θαη πξαλή κε κία ήδε αβαζή πιάθα νιίζζεζεο ηέηνηα ψζηε 

ε δηαηκεηηθή αληνρή ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο λα έρεη κεησζεί ζηελ παξακέλνπζα ηηκή ηεο. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο εκπεξηέρεη αξθεηέο ππνπεξηπηψζεηο, ζηηο νπνίεο εθαξκφδεηαη πην 

εμεηδηθεπκέλα. Απηέο νη εηδηθέο πεξηπηψζεηο είλαη επηγξακκαηηθά νη εμήο (Barnes, 2000): 

1. Ξεξά πξαλή άλεπ ζπλνρήο c’=0, hw=z 

2. Τγξφ κε ζπλεθηηθφ πξαλέο c’=0, hw=0 

3. Με ζπλεθηηθφ πξαλέο (c’=0) κε ιφγν πίεζεο πφξσλ ru 

4. Με ζπλεθηηθφ πξαλέο κε πδξνθφξν νξίδνληα θάησ απφ ηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο, 

ν νπνίνο δεκηνπξγεί αλαξξφθεζε ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο 

5. Βπζηζκέλν πξαλέο ρσξίο δηήζεζε 

6. Έδαθνο κε ζηξψζεηο 

7. Αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο 
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Γεληθά ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε γεληθή πεξίπησζε δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν (Barnes, 2000): 
2' tan 'cos ( )

sin cos

w w wc z z h
F

z
      

 

Εικόνα 3.6: Επίπεδθ Μεταφορικι Ολίςκθςθ (Barnes, 2000) 

 

3.4.2 ΜΕΚΟΔΟ΢ ΣΘ΢ ΢ΦΘΝΑ΢ 

 

Ζ αλάιπζε κε ηελ κέζνδν ηεο ζθήλαο απνηειεί κηα ρξήζηκε ηερληθή εθηίκεζεο ηεο 

επζηάζεηαο κηαο δηαηνκήο κε ζαθή επίπεδα φξηα, φπσο πξαλή επηρσκαησκέλα θαη επηρψκα-

ηα ζε ζηξψζεηο. Γηα κία επίπεδε ζθήλα (Δηθφλα 3.7), ππνινγίδνληαη νη δπλάκεηο πνπ δξνπλ 

θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη δίλνπλ ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο: 

' ( cos ) tan '

sin

c L W a U
F

W a
 

φπνπ L είλαη ην κήθνο ηνπ επηπέδνπ νιίζζεζεο κεηαμχ Α θαη D. Σν W είλαη ε ζπλνιηθή δχλα-

κε πνπ πξνθχπηεη αλ πνιιαπιαζηαζηεί ην εκβαδφλ ΑΒD κε ην θαηλφκελν εηδηθφ βάξνο ηνπ 

εδάθνπο. Σν U είλαη ε δχλακε ηεο πίεζεο πφξσλ θαη πξνθχπηεη απφ ην εκβαδφλ ηεο επηθά-

λεηαο ACD πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην εηδηθφ βάξνο γw. H ελεξγφο δχλακε είλαη (Barnes, 

2000): 

cosN W a U  
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Εικόνα 3. 7: Μζκοδοσ τθσ ΢φινασ-Ζνα επίπεδο (Barnes, 2000) 

 

Όηαλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κηα επίπεδεο επηθάλεηεο, ε νιηζζαίλνπζα κάδα 

κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε ζθήλεο κε θαηαθφξπθεο δηεπηθάλεηεο θαη κηα πιεπξηθή δχλακε Ρ, ην 

κέγεζνο ηεο νπνίαο δελ είλαη γλσζηφ. Μπνξεί λα ππνινγηζηεί φκσο απφ ην δπλακνπνιχγσ-

λν ησλ δπλάκεσλ (Δηθφλα 3.8) κε ηελ πξνυπφζεζε λα γίλεη κηα παξαδνρή γηα ηελ γσλία ζ, ε 

νπνία αλάινγα κε ηελ επηινγή ηεο ηηκήο ηεο κπνξεί λα επεξεάδεη ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο. 

Μηα ινγηθή ππφζεζε είλαη φηη: 

m  ή 
tan '

tan
F

 

φπνπ ην θm ζπκβνιίδεη ηελ ελεξγνπνηεκέλε γσλία ηεο δηαηκεηηθήο αληίζηαζεο. Σέινο, επεηδή 

ην F δελ είλαη αξρηθά γλσζηφ, απαηηνχληαη δηαδνρηθέο δνθηκέο κε πξνζαξκνγή ηεο ηηκήο ηνπ 

F κέρξη θαη ηελ επίηεπμε ηεο ζχγθιηζεο (Barnes, 2000). 
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Εικόνα 3.8: Μζκοδοσ των ΢φθνϊν-Δφο επίπεδα (Barnes, 2000) 

 

3.4.3 ΑΝΑΛΤ΢Θ ΚΑΜΠΤΛΘ΢ ΕΠΛΦΑΝΕΛΑ΢ 

 

Ζ αλάιπζε απηή (Δηθφλα 3.9) γίλεηαη κε φξνπο νιηθψλ ηάζεσλ θαη ηζρχεη γηα βξαρπ-

πξφζεζκεο ζπλζήθεο γηα έλα φξπγκα ή επίρσκα, κε ηελ παξαδνρή φηη ην έδαθνο απνηειεί-

ηαη απφ πιήξσο θνξεζκέλε άξγηιν. Δμεηάδεηαη έλα ηκήκα ηνπ πξαλνχο κε κνλαδηαίν πάρνο 

νξηδφκελν απφ έλα θπθιηθφ ηφμν, ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο ε ππνηηζέκελε επηθάλεηα νιίζζε-

ζεο. Όηαλ νη βαξπηηθέο δπλάκεηο ηείλνπλ λα πεξηζηξέςνπλ ην θπθιηθφ ηκήκα γχξσ απφ ην 

θέληξν ηνπ θχθινπ ηνπ, αληηζηέθεηαη ε δηαηκεηηθή αληνρή, ε νπνία ελεξγνπνηείηαη θαηά κήθνο 

ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο, νπφηε θαη εθαξκφδεηαη ε ηζνξξνπία ησλ ξνπψλ. ΢’ απηήλ ηελ α-

λάιπζε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (Barnes, 2000): 
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ροπή διατμητικής αντίστασης
F=

ροπή ανατροπής
 

 

Εικόνα 3.9: Ανάλυςθ Κυκλικοφ Σόξου-Αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ (Barnes, 2000) 

 

Ζ ξνπή ηεο δηαηκεηηθήο αληίζηαζεο είλαη ίζε κε ηελ δχλακε θαηά κήθνο ηνπ ηκήκαηνο 

LΑΒ ηνπ θπθιηθνχ ηφμνπ, πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηελ αθηίλα ηνπ θχθινπ R: 

ξνπή δηαηκεηηθήο αληίζηαζεο=cuLABR=cuR
2ζ (ζ ζε αθηίληα).                                 

Ζ ξνπή αλαηξνπήο είλαη Wd. Όπνπ W είλαη ην νιηθφ βάξνο ηνπ ηκήκαηνο, ίζν κε γΑ, 

φπνπ γ είλαη ην θαηλφκελν εηδηθφ βάξνο ηνπ εδάθνπο θαη Α ην εκβαδφλ ηνπ ηκήκαηνο. Δλψ 

φπνπ d είλαη ε νξηδφληηα απφζηαζε απφ ην θέληξν ηνπ θχθινπ κέρξη ην θέληξν βάξνπο ηνπ 

ηκήκαηνο. Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη ηφηε (Barnes, 2000): 

2

uc R
F

Wd
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Εικόνα 3.10: Ανάλυςθ Κυκλικοφ Σόξου-Αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ με τθ χριςθ λωρίδων (Barnes, 2000) 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ W θαη d κπνξεί λα ρξεηάδεηαη πνιινχο ππνινγηζκνχο, νπφηε 

είλαη πην εχθνιν λα ρσξηζηεί ην ηκήκα ζε έλαλ αξηζκφ ισξίδσλ φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφ-

λα 3.10, νπφηε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

sec

sin

uc b a
F

W a
  

Ζ επηθάλεηα θάζε ισξίδαο κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ην κέζν χςνο πνιιαπιαζηαζκέ-

λν κε ην πιάηνο ηεο, θαη ε γσλία α κπνξεί λα ιεθζεί γξαθηθά ή κε ππνινγηζκνχο. Δδψ αμίδεη 

λα ζεκεησζεί, φηη ην πξφζεκν ησλ δπλάκεσλ αλαηξνπήο αιιάδεη απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα 

δεμηά ηνπ θέληξνπ ηνπ θχθινπ, ελψ νη δπλάκεηο ζηηο δηεπηθάλεηεο ησλ ισξίδσλ αγλννχληαη. 

Δίλαη απαξαίηεην λα βξεζεί ην θπθιηθφ ηφμν πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ κηθξφηεξν ζπληειε-

ζηή αζθαιείαο, ή αιιηψο ν θξίζηκνο θχθινο. Με ηνλ ίδην ηξφπν, πξέπεη λα αλαιπζεί έλαο η-

θαλνπνηεηηθφο αξηζκφο δνθηκαζηηθψλ θχθισλ, αιιά κε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνκήο κε ηελ επη-

θάλεηα νιίζζεζεο. Δπεηδή ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία είλαη ρξνλνβφξα, ε ρξήζε δηαγξακκά-

ησλ γηα νκνγελή πξαλή θαη πξνγξακκάησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ γηα κε νκνγελή, 

πξέπεη λα ζεσξείηαη δεδνκέλε. Ζ ρξεζηκφηεηα ηεο κεζφδνπ ησλ ισξίδσλ, επεθηείλεηαη ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ ην έδαθνο απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα θαη φπνπ ελεξγνχλ 

άιιεο δπλάκεηο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε, φπσο κηα ζεκειίσζε ζηελ θνξπθή ηνπ πξα-

λνχο ή κηα εθειθπζηηθή ξσγκή πιεξσκέλε κε λεξφ (Barnes, 2000). 

Καηά ηελ εμέιημε ηεο θαηάζηαζεο ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο κε ζπληειεζηή αζθαιείαο 

θνληά ζην 1, ππάξρεη πεξίπησζε λα δεκηνπξγεζεί κία εθειθπζηηθή ξσγκή (Δηθφλα 3.11) θν-
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ληά ζηελ θνξπθή ηνπ πξαλνχο, ε νπνία δελ επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε ηεο δηαηκεηηθήο αλην-

ρήο, θαη ζε πεξίπησζε πνπ πιεξσζεί κε λεξφ, ε νξηδφληηα πδξνζηαηηθή δχλακε Fw ζα απμή-

ζεη ηελ ξνπή δηαηάξαμεο θαηά ηελ πνζφηεηα Pwyc. Με απηφ ηνλ ηξφπν ζα επέιζεη κείσζε ηνπ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ θπθιηθνχ ηφμνπ θαηά κήθνπο ηνπ νπνίνπ κπνξεί 

λα αλαπηπρζεί δηαηκεηηθή αληίζηαζε. Σν βάζνο κηαο εθειθπζηηθήο ξσγκήο κπνξεί λα εθ-

θξαζηεί σο: 

2 u
c

c
z   

θαη ε πδξνζηαηηθή πίεζε Pw είλαη: 

21

2
w w cP z   

Δλψ ε εμίζσζε πνπ δίλεη ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο είλαη: 

sec

sin

u

w c

R c b a
F

RW a P y
  

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη δελ είλαη απαξαίηεην λα έρνπλ φιεο νη ισξίδεο to ίδην πιάηνο 

b (Barnes, 2000). 

 

 

 

 

Εικόνα 3.11: Ανάλυςθ Κυκλικοφ Σόξου-Αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ με παρουςία εφελκυςτικισ ρωγμισ (Barnes, 
2000) 
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3.4.3.1 ΜΕΚΟΔΟ΢ TAYLOR 

 

Ο Taylor ην 1937 πξφηεηλε ηελ ρξήζε ελφο αξηζκνχ επζηάζεηαο Ns πνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

u
s

c
N

F H
 , 

φπνπ F είλαη ν κηθξφηεξνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο πνπ ιακβάλεηαη απφ κηα αλάιπζε θπθιη-

θνχ ηφμνπ γηα έλα νκνγελέο πξαλέο κε δηαηκεηηθή αληνρή ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο cu, 

θαηλφκελν εηδηθφ βάξνο γ, θαη χςνο Ζ. Δλψ ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο γη απηέο ηηο ζπλζήθεο 

ιακβάλεηαη σο θu=0°. Ο αξηζκφο επζηάζεηαο εμαξηάηαη απφ ηελ γσλία ηνπ πξαλνχο β θαη ηνλ 

ζπληειεζηή βάζνπο D, φπνπ DH είλαη ην βάζνο κέρξη έλα ζηεξεφ ζηξψκα. Οη ηηκέο κπνξνχλ 

λα ιεθζνχλ απφ ηελ εηθφλα 3.12 (Barnes, 2000). 

 

 

Εικόνα 3.12: Καμπφλεσ του Taylor (Barnes, 2000) 
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Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηεο αλάιπζεο ελφο νκνγελνχο πξαλνχο είλαη φηη, φηαλ ε γσλία 

ηνπ πξαλνχο είλαη κηθξφηεξε ησλ 53°, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο κεηψλεηαη ζε βαζχηεξνπο 

θχθινπο, έηζη ψζηε νη ρακειφηεξεο, θαη άξα πην θξίζηκεο ηηκέο, λα ιακβάλνληαη απφ θχθινπο 

«βάζεο», ζε ρακειφηεξν βάζνο. ΢ε αληίζεζε, φηαλ ε γσλία ηνπ πξαλνχο είλαη κεγαιχηεξε 

απφ 53°, φινη νη θξίζηκνη θχθινη είλαη θχθινη πνπ δηέξρνληαη απφ ηνλ πφδα, αλεμάξηεηα απφ 

ην βάζνο ηνπ ζηεξενχ ππνβάζξνπ. Γηα κε νκνγελείο ζπλζήθεο, φπσο πεξηπηψζεηο πνπ ε 

δηαηκεηηθή αληνρή απμάλεηαη κε ην βάζνο, είλαη πηζαλφ λα ζεκεησζνχλ πην αβαζείο θχθινη 

νιίζζεζεο . 

Όηαλ ππάξρεη κηα ινγηθά αθξηβήο εθηίκεζε ησλ πηέζεσλ πφξσλ ζην πξαλέο, θαη κφ-

λν ηφηε, κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κε επηηπρία αλαιχζεηο επζηάζεηαο κε ελεξγέο ηά-

ζεηο. ΢ηα θπζηθά πξαλή θαη νξχγκαηα κπνξεί λα αλαιπζεί κε ηε ρξήζε ελεξγψλ ηάζεσλ, α-

θφκα θαη ε πην θξίζηκε καθξνρξφληα ζπλζήθε. Οη πηέζεηο ησλ πφξσλ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ 

απφ ηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο δηήζεζεο φηαλ κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί δίθηπν ξνήο ή φηαλ 

ππάξρεη γλσζηφο πδξνθφξνο νξίδνληαο ζε ηζνξξνπία. Με ηνλ ίδην ηξφπν κπνξεί λα γίλεη θαη 

ε αλάιπζε γηα έλα επίρσκα, αθνξψληαο φκσο ηελ πην θξίζηκε βξαρππξφζεζκε ζπλζήθε 

ηνπ, αλ θαη ε αλάιπζε πεξηνξίδεηαη  απφ ηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία εθηηκάηαη ε ππεξπίεζε 

ησλ πφξσλ (Barnes, 2000). 

 

3.4.3.2 ΜΕΚΟΔΟ΢ FELLENIOUS 

 

Γηα ηελ αλάιπζε απηή, ε νπνία είλαη γλσζηή θαη σο ε ΢νπεδηθή κέζνδνο, γίλεηαη ε 

ππφζεζε φηη νη πιεπξηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ ισξίδσλ είλαη ίζεο θαη αληίζεηεο, κε απνηέιε-

ζκα ε ζπληζηακέλε ηνπο λα είλαη κεδέλ: 

1 2E E  θαη 1 2X X . 

Πξνζδηνξίδνληαο ηηο δπλάκεηο πνπ δξνπλ θάζεηα πξνο ηελ βάζε θάζε ισξίδαο: 

' cosN W a ul , 

φπνπ u=γw hw θαη hw ην χςνο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα επάλσ απφ ηελ βάζε ηεο ισξίδαο, ή 

αλ έρεη ζρεδηαζηεί δίθηπν ξνήο, απφ ηελ θνληηλφηεξε ηζνδπλακηθή. Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο 

πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν: 
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' tan ' ( cos )

sin

ABc L W a ul
F

W a
 

Οη ηηκέο ησλ W, α θαη u ζπλήζσο πξνζδηνξίδνληαη γηα θάζε ισξίδα ρσξηζηά θαη παξνπζηά-

δνληαη κε ηελ κνξθή πίλαθα, φπνπ ηα απαξαίηεηα αζξνίζκαηα ιακβάλνληαη κε ηελ άζξνηζε 

ησλ ηηκψλ ησλ ζηειψλ. Με απηή ηε ιχζε ππνεθηηκάηαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ζε ζρέζε 

κε άιιεο κεζφδνπο αλάιπζεο, κε ζθάικα πεξίπνπ 20% θαη γη απηφ ζεσξείηαη αξθεηά ζπληε-

ξεηηθή (Barnes, 2000). 

 

3.4.3.3 Θ ΑΠΛΟΠΟΛΘΜΕΝΘ ΜΕΚΟΔΟ΢ BISHOP 

 

΢ηε κέζνδν Bishop,πνπ ρξνλνινγείηαη ην 1955, ππνηίζεηαη φηη νη εθαπηνκεληθέο 

πιεπξηθέο δπλάκεηο είλαη ίζεο θαη αληίζεηεο, δειαδή Υ1=Υ2, αιιά νη θάζεηεο πιεπξηθέο δηα-

θνξεηηθέο, δειαδή Δ1≠Δ2. Λακβάλνληαο φκσο ππφςε ηηο θαηαθφξπθεο δπλάκεηο, φπνπ Δ1 θαη 

Δ2 κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ, πξνθχπηεη: 

' '
'cos cos sin tan 'sin

c l N
W N a ul a a a

F F
 

'
sin cos

'
tan 'sin

cos

c l
W a ul a

FN
a

a
F

 

θαη κε αληηθαηάζηαζε απηήο ηεο εμίζσζεο ζηελ αξρηθή θαη αλαηχπσζε, πξνθχπηεη ν ζπληε-

ιεζηήο αζθαιείαο ηεο κεζφδνπ πνπ είλαη: 

1 [ ' ( ) tan ']sec

tan tan 'sin
1

c b W ub a
F

aW a

F

 

Δπεηδή φκσο ε ηηκή ηνπ F ππάξρεη θαη ζα δχν κέιε ηεο εμίζσζεο, επηιέγεηαη κηα δνθηκαζηηθή 

ηηκή γηα ην δεμηφ κέξνο γηα λα πξνθχςεη ηηκή ηνπ F ζην αξηζηεξφ. Με δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ζχγθιηζε ζηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ F (Barnes, 2000). 

Λφγσ ηεο κεγάιεο πνιππινθφηεηαο ηεο κεζφδνπ, φζνλ αθνξά ηηο ππνινγηζηηθέο 

πξάμεηο γηα ηελ εχξεζε ηνπ κηθξφηεξνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο, είλαη πξνθαλέο πξνηηκφηεξν 
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λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα πξφγξακκα ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή, πνπ λα κπνξεί λα ππνινγίδεη 

ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ελφο δνθηκαζηηθνχ θχθινπ ζε δεπηεξφιεπηα, ζε αληίζεζε κε ηνλ 

θαηά πνιχ πεξηζζφηεξν ρξφλν πνπ ζα ρξεηαδφηαλ ε επίιπζε ηνπ ζην ρέξη. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ν ππνινγηζηήο ζα αλαιχζεη θχθινπο πνπ ηα θέληξα ηνπο βξίζθνληαη ζε έλαλ θάλλαβν 

θαη ηέκλνπλ ην πξαλέο ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία, κε δηάθνξεο αθηίλεο ή εθαπηφκελνπο ζε ζπ-

γθεθξηκέλα επίπεδα κε επεξγεηηθέο ζπλέπεηεο ζηελ αλαδήηεζε ηνπ θχθινπ πνπ δίλεη ηνλ κη-

θξφηεξν ζπληειεζηή αζθαιείαο. Κάπνηα αθφκα πιενλεθηήκαηα απηψλ ησλ πξνγξακκάησλ 

είλαη φηη επηηξέπνπλ ηελ κειέηε πην πνιχπινθσλ εδαθηθψλ δηαηνκψλ, εμσηεξηθψλ θνξηίσλ 

θαη ζεηζκηθψλ επηδξάζεσλ (Barnes, 2000). 

 

3.4.3.4 ΜΘ ΚΤΚΛΛΚΕ΢ ΕΠΛΦΑΝΕΛΕ΢ ΟΛΛ΢ΚΘ΢Θ΢-ΜΕΚΟΔΟ΢ JANBU  

 

 ΢ε πεξηπηψζεηο πνπ ε αλάιπζε γίλεηαη γηα ζηξσζηγελή εδάθε, φπνπ ην έδαθνο δελ 

είλαη νκνγελέο, κπνξεί λα κελ είλαη θαηάιιειε κηα θπθιηθή επηθάλεηα νιίζζεζεο. Ο Janbu ην 

1973 ρξεζηκνπνίεζε ηελ κέζνδν ησλ ισξίδσλ (Δηθφλα 3.13) θαη εμεηάδνληαο ηελ ζπλνιηθή 

νξηδφληηα ηζνξξνπία πξφηεηλε γηα ηνλ κέζν ζπληειεζηή αζθαιείαο θαηά κήθνο ηεο επηθάλεη-

αο νιίζζεζεο ηελ έθθξαζε: 

 

Εικόνα 3. 13: Μζκοδοσ των λωρίδων (Barnes, 2000) 

[ ' ( ) tan ']

( ) tan

c b W dX ub m
F

W dX
 

 

Όπνπ: 
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2sec

tan ' tan
1

a

a
m

a

F

 

θαη dX=Υ1-Υ2, ε ζπληζηακέλε ησλ θαηαθφξπθσλ πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ησλ ισξίδσλ. Ζ ρξή-

ζε κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη πξναπαηηνχκελε γηα ηελ ζχγθιηζε πξνο ηελ ηηκή 

ηνπ F, φπσο θαη ζηελ ιχζε ηεο απινπνηεκέλεο κεζφδνπ Bishop, θαζψο επίζεο θαη ε παξα-

δνρή γηα ηελ ζέζε ησλ πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζε θάζε ισξίδα θαη ην κέγεζφο ηνπο. 

Με ηελ παξαδνρή φηη κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ νη πιεπξηθέο δπλάκεηο (dX=0), ν Janbu 

πξφηεηλε κηα απινπνηεκέλε δηαδηθαζία, βάζεη ηεο νπνίαο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο F0 ιακ-

βάλεηαη απφ ηελ παξαπάλσ έθθξαζε. Έηζη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο F, ζπκπεξηιακβαλν-

κέλεο θαη ηεο επηξξνήο ησλ πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζηηο ισξίδεο, δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

0 0F f F  

φπνπ f0 είλαη ν δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ην βάζνο θαη ην είδνο ηεο κάδαο 

ηνπ εδάθνπο πνπ νιηζζαίλεη (Δηθφλα 3.14) (Barnes, 2000). 

 

Εικόνα 3. 14: ΢υντελεςτισ διόρκωςθσ f0 (Barnes, 2000) 

Μηα αθξηβή κέζνδν αλάιπζεο γηα επηθάλεηεο νιίζζεζεο νπνηνπδήπνηε ζρήκαηνο, εί-

ραλ δεκνζηεχζεη νη Morgenstern θαη Price ην 1965. Ζ κέζνδνο απηή εμεηάδεη ηελ ηζνξξνπία 
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δπλάκεσλ θαη ξνπψλ γηα θάζε ισξίδα θαη ππνζέηεη κηα ζρέζε κεηαμχ ησλ θαζέησλ θαη εθα-

πηνκεληθψλ δπλάκεσλ, πνπ ζπλήζσο έρεη ηελ κνξθή Υ= ιΔ. Ζ ρξήζε πξνγξάκκαηνο ειε-

θηξνληθνχ ππνινγηζηή είλαη απαξαίηεηε γη απηήλ ηε κέζνδν, θαζψο απαηηνχληαη πνιχπινθνη 

επαλαιεπηηθνί ππνινγηζκνί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηηκψλ F θαη ι γηα κία επηθάλεηα νιί-

ζζεζεο (Barnes, 2000). 

 

3.4.4 ΒΤΚΛ΢ΜΕΝΑ ΠΡΑΝΘ 

 

΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ έλα πξαλέο είλαη κεξηθψο ή πιήξσο βπζηζκέλν, ην βάξνο θάζε 

ισξίδαο πξέπεη λα ππνινγίδεηαη απφ ην θαηλφκελν εηδηθφ βάξνο γb επάλσ απφ ηελ ζηάζκε 

ηνπ λεξνχ Α-Β, θαη ην βπζηζκέλν εηδηθφ βάξνο γsub θάησ απφ απηήλ ηε γξακκή ζηελ εηθφλα 

3.15. Απηφ γίλεηαη γηαηί ην λεξφ ζηνπο βπζηζκέλνπο πφξνπο ηνπ πξαλνχο θάησ απφ ηελ 

γξακκή Α-Β θαη νη ξνπέο ηνπ γχξσ απφ ην Ο εμηζνξξνπνχληαη κε ην λεξφ έμσ απφ ην πξα-

λέο. Δπνκέλσο, ε ξνπή αλαηξνπήο κεηψλεηαη, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο. Δλψ θαηά ηελ κείσζε ηεο ζηάζκεο ηνπ εμσηεξηθνχ πξαλνχο, ν ζπληειεζηήο α-

ζθαιείαο κεηψλεηαη. 

Ζ δηαηκεηηθή αληίζηαζε θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο ππνινγίδεηαη απφ ηηο 

ελεξγέο ηάζεηο, νη νπνίεο ιακβάλνληαη απφ ηα βπζηζκέλα εηδηθά βάξε ησλ ισξίδσλ W θάησ 

απφ ηελ γξακκή Α-Β. Αλ ν πδξνθφξνο νξίδνληαο ζην πξαλέο βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ γξακ-

κή Α-Β, ε ππνιεηπφκελε πίεζε πφξσλ ππνινγίδεηαη απφ ηε δηαθνξά αλάκεζα ζην χςνο πίε-

ζεο θάζε ισξίδαο θαη ηε ζηάζκε ηνπ εμσηεξηθνχ λεξνχ Α-Β (Barnes, 2000). 

 

Εικόνα 3.15: Επίδραςθ τθσ βφκιςθσ (Barnes, 2000) 
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΢ηελ εηθφλα (3.16) παξνπζηάδεηαη ε αλάληε πιεπξά ελφο ρσκάηηλνπ θξάγκαηνο, φ-

πνπ έρεη παγησζεί θαηάζηαζε ζηαζεξήο δηήζεζεο κε ξνή πξνο ηελ θαηάληε πιεπξά. Δπίζεο, 

θαίλνληαη ε θξεάηηα επηθάλεηα θαη κηα ηζνδπλακηθή θακπχιε πνπ δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν Ρ 

κηαο δνθηκαζηηθήο επηθάλεηαο νιίζζεζεο. Ζ αξρηθή πίεζε ησλ πφξσλ u0 ζ απηφ ην ζεκείν 

είλαη (Barnes, 2000): 

0 ( ')w wu h h h
 

 

Εικόνα 3.16: Σαχεία πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ (Barnes, 2000) 

 

Με ηελ πηψζε ηεο ζηάζκεο ηνπ ηακηεπηήξα, αξρίδεη ε δηήζεζε πξνο ηελ αλάληε πιεπξά, αι-

ιά αλ ην έδαθνο έρεη ρακειή δηαπεξαηφηεηα, απηή ε αλαπξνζαξκνγή δελ ζα έρεη αξθεηφ 

ρξφλν λα νξηζηηθνπνηεζεί θαη φηαλ αθαηξεζεί ε ππνζηήξημε ηνπ εμσηεξηθνχ λεξνχ, ην ρσκά-

ηηλν θξάγκα ζα ζπλερίζεη λα έρεη κηα πςειή ζηάζκε λεξνχ θαη επνκέλσο πςειή πίεζε πφ-

ξσλ. Δίλαη απνδεδεηγκέλν, φηη ιφγσ ηεο πνιχ ρακειήο ηαρχηεηαο ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζί-

αο, αθφκα θαη κηα πεξίνδνο κεξηθψλ εβδνκάδσλ ζεσξείηαη «ηαρεία» θαη ην έδαθνο ζπκπεξη-

θέξεηαη, ζπρλά, κε αζηξάγγηζην ηξφπν. 

Οη Bishop θαη Morgenstern ην 1960 πξφηεηλαλ κηα ζρέζε γηα ηελ έθθξαζε ηεο κεηα-

βνιήο ηεο πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ u ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο: 

1Tu B  

φπνπ Γζ1 είλαη ε κεηαβνιή ηεο νιηθήο ηάζεο θαη εθθξάδεη κηα ζπλδπαζκέλε παξάκεηξν ηεο 

πίεζεο πφξσλ γηα έλα κεξηθψο θνξεζκέλν ζπκππθλσκέλν πιηθφ επίρσζεο. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, Γζ1=−γwhw θαη έηζη: 
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w wTu B h  

Άξα, ε πίεζε λεξνχ πφξσλ αθξηβψο κεηά ηελ πηψζε ζηάζκεο ηνπ λεξνχ ζα είλαη: 

0

[ (1 ) ']w w

u u u

u h h B h
 

Μηα ζπληεξεηηθή πξνζέγγηζε ζα ήηαλ ε ζεψξεζε ηνπ Σ=1 θαη ε αγλφεζε ηνπ h’, επεηδή είλαη 

πνιχ κηθξφ, νπφηε νη πηέζεηο πφξσλ ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο λα πάξνπλ ηελ κνξθή: 

wu h  

Σφηε ε αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ παξαπάλσ παξα-

δνρή ηνπ κεξηθψο βπζηζκέλνπ πξαλνχο θαη ζηάζκε ηνπ εμσηεξηθνχ λεξνχ Α-Β, φπσο θαίλε-

ηαη ζηελ εηθφλα ηνπ αληίζηνηρνπ ππνθεθαιαίνπ (3.11) (Barnes, 2000). 

 

3.5 ΛΟΓΟ΢ ΠΛΕ΢Θ΢ ΠΟΡΩΝ ru 

 

Ο ιφγνο ηεο πίεζεο πφξσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο ζπλζήθεο νιηθήο ή ηνπηθήο πίεζεο 

πφξσλ ζε έλα πξαλέο, ελψ δίλεηαη απφ ηνλ ιφγν ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ πξνο ηελ νιηθή ηάζε: 

u h

u
r  

θαη επνκέλσο ε αξρηθή εμίζσζε κπνξεί λα γξαθηεί: 

[ ' (1 ) tan ']sec1

tan tan 'sin
1

uc b W r a
F

aW a

F
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 4 
 

ΕΦΑΡΜΟΓΘ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ SLOPE/W ΢ΣΘΝ ΑΝΑΛΤ΢Θ ΕΤ-

΢ΣΑΚΕΛΑ΢ ΦΡΑΓΜΑΣΩΝ ΣΕΛΜΑΣΩΝ  

 

4.1 ΠΕΡΛΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ησλ δχν θξαγκάησλ ηεικάησλ ηεο ιεθάλεο μεξάο 

απφζεζεο Κνθθηλφιαθα, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ SLOPE/W ηεο GEO-SLOPE 

International ηφζν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο ησλ πξαλψλ ησλ θξαγ-

κάησλ, φζν θαη ηεο πίεζεο πφξσλ πνπ αζθείηαη ζηα θξάγκαηα απφ ηα επηθαλεηαθά χδαηα. 

Ζ επζηάζεηα είλαη ην βαζηθφ δεηνχκελν ζε νπνηνδήπνηε έξγν. Ζ κέζνδνο ησλ ισξί-

δσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επζηάζεηαο ελφο πξαλνχο είλαη εχθνιε λα εθαξκνζζεί κε έλα ινγη-

ζκηθφ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή, αλ ζθεθηεί θαλείο φηη νη πην απιέο κέζνδνη κπνξνχλ λα ε-

θαξκνζηνχλ αθφκα θαη ζε έλα ππνινγηζηηθφ θχιιν. Σα ινγηζκηθά επζηάζεηαο πξαλψλ δηαηέ-

ζεθαλ ακέζσο κεηά ηελ έιεπζε ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ (ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ 1980). Ζ δηαζεζηκφηεηά ησλ ελ ιφγσ πξντφλησλ έρεη νδεγήζεη ζηελ επξεία ρξήζε ηεο 

αλάιπζεο επζηάζεηαο κέζσ ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο, ζηηο πξαθηηθέο ηεο γεσηερληθήο κεραλη-

θήο. 

Σα ζχγρξνλα ινγηζκηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεζφδνπο νξηαθήο ηζνξξνπίαο, θαζη-

ζηνχλ δπλαηφ ην ρεηξηζκφ ηεο ζπλερνχο απμαλφκελεο πνιππινθφηεηαο ζε κία αλάιπζε επ-

ζηάζεηαο. Πιένλ είλαη δπλαηφλ λα αζρνιεζεί θαλείο κε πεξίπινθα ζηξσκαηνγξαθηθά κνληέ-

ια, εμαηξεηηθά αθαλφληζηεο ζπλζήθεο πίεζεο πφξσλ, γξακκηθά θαη κε, κνληέια δηαηκεηηθήο 

αληνρήο, ζρεδφλ θάζε είδνπο ζρήκαηνο επηθάλεηεο νιίζζεζεο, ζπγθεληξσκέλα θνξηία θαη 

δνκηθέο εληζρχζεηο. Δπίζεο νη δηαηππψζεηο ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο πνπ βαζίδνληαη ζηε κέ-

ζνδν ησλ ισξίδσλ, εθαξκφδνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν γηα ηελ αλάιπζε επζηάζεηαο θαηα-

ζθεπψλ φπσο νη ηνίρνη αληηζηήξημεο, ε ελίζρπζε πξαλψλ κε πθάζκαηα ή θνπξηίλεο ηζηκεληε-

λέζεσλ, αθφκα θαη ε επζηάζεηα νιίζζεζεο ζε θαηαζθεπέο πνπ εθηίζεληαη ζε πςειέο νξηδφληη-

εο θνξηίζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ξεπζηνπνίεζε ησλ παγεηψλσλ. Πέξα απφ ηα παξα-

πάλσ, ε ππνβνεζνχκελε απφ ππνινγηζηή γξαθηθή πξνβνιή ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκν-

πνηνχληαη ζηνπο ππνινγηζκνχο, επηηξέπεη ηελ εμέηαζε ελφο πξνβιήκαηνο, πέξα απφ ηνλ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο. Γηα παξάδεηγκα, είλαη δπλαηή ε ιεπηνκεξήο γξαθηθή απεηθφληζε φ-

ισλ ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζε θάζε ισξίδα ηεο νιηζζαίλνπζαο κάδαο, ή ε πξνβνιή 



56 
 

ηεο θαηαλνκήο δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο βν-

εζνχλ ζηελ θαιχηεξε δπλαηή θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ πνπ ιεηηνπξγεί ε εθάζηνηε ρξεζη-

κνπνηνχκελε ηερληθή. 

Δλψ ε γξαθηθή πξνβνιή ησλ ζηνηρείσλ ηεο αλάιπζεο έρεη νδεγήζεη ζηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ησλ κεζφδσλ, θαη ησλ κεηαμχ ηνπο δηαθνξψλ, νδήγεζε επίζεο θαη ζηελ έθζεζε 

ησλ πεξηνξηζκψλ ζηηο δηαηππψζεηο ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο. Ζ έθζεζε απηψλ ησλ πεξηνξη-

ζκψλ απνθάιπςε φηη ίζσο ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο κεζφδνπ λα απέρεη πνιχ απφ ηνλ αξρηθφ 

πξννξηζκφ ηεο. Ζ κέζνδνο ησλ ισξίδσλ ζρεδηάζηεθε αξρηθά γηα ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ 

νπνία ε νξζή ηάζε θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ βα-

ξχηεηα, δειαδή ην βάξνο ηεο ισξίδαο, ην νπνίν ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο ελίζρπζήο 

ηνπ, θάλεη απηή ηε κέζνδν αλάιπζεο λα δηαθνξνπνηείηαη αξθεηά απφ ηελ αξρηθή ηεο ζεψξε-

ζε. Αθφκα φκσο θη απηνί νη πεξηνξηζκνί, δελ θαζηζηνχλ απαξαίηεηα πεξηηηή ηελ ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ ζηελ πξάμε, θαζψο ε θαηαλφεζε ηνπο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ αληίιεςε θαη 

ηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. 

Παξά ηελ εθηεηακέλε θαη ζπζηεκαηηθή ρξεζηκνπνίεζε ησλ αλαιχζεσλ επζηάζεηαο 

ζηελ πξάμε, θαίλεηαη φηη νη ζεκειηψδεηο αξρέο ηεο κεζφδνπ νξηαθήο ηζνξξνπίαο ησλ ισξί-

δσλ δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηή. Σν γεγνλφο φηη ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δελ απνηειεί ηί-

πνηε πεξηζζφηεξν απφ ηελ απιή εθαξκνγή ζηαηηθήο, ζπρλά δείρλεη λα ιεζκνλείηαη, θαζψο ν 

ππνινγηζκφο ελφο ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα φιεο ηηο ισξίδεο δελ κπνξεί λα είλαη απνδεθηή 

πξαθηηθή. 

Σν SLOPE/W, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ, είλαη πξφγξακκα 

ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ γεσηερληθψλ πξντφλησλ GeoStudio. Έλα απφ ηα ηζρπξά ραξαθηεξη-

ζηηθά απηνχ ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ είλαη φηη αλνίγεη ην δξφκν ζε ηχπνπο αλαιχζεσλ ελφο 

επξχηεξνπ θαη πην ζχλζεηνπ θάζκαηνο πξνβιεκάησλ, ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ ρξήζε πε-

πεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πίεζεο πφξσλ ηνπ λεξνχ θαη ησλ ηάζεσλ ζε 

κηα αλάιπζε επζηάζεηαο. Ζ νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ κπνξεί λα 

πξνζθέξεη, δελ δηεπξχλεη κφλν ηηο δπλαηφηεηεο αλάιπζεο, αιιά κπνξεί λα βνεζήζεη θαη ζην 

λα μεπεξαζηνχλ νξηζκέλνη πεξηνξηζκνί πνπ πθίζηαληαη απφ ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο νξηαθήο 

ηζνξξνπίαο. 

Σν SLOPE/W δηαζέηεη έλαλ κεγάιν αξηζκφ επηινγψλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα θαηεγν-

ξηνπνηεζνχλ κε ηελ ζεψξεζε φηη έλα πξφβιεκα απαηηεί πέληε βαζηθέο θαηεγνξίεο  δεδνκέ-

λσλ, νη νπνίεο είλαη νη εμήο (Krahn, 2004): 
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 Γεσκεηξία: Πεξηγξαθή ηεο ζηξσκαηνγξαθίαο θαη ησλ ζρεκάησλ ησλ πηζαλψλ ε-

πηθαλεηψλ νιίζζεζεο. 

 Αληνρή εδαθψλ: Παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αληνρήο 

ηνπ εδάθνπο ή ησλ πιηθψλ. 

 Πίεζε πφξσλ ηνπ λεξνχ: Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νξίδνληαη νη ζπλζήθεο πίεζεο 

ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ. 

 Δλίζρπζε ή αιιειεπίδξαζε εδάθνπο-θαηαζθεπήο: Τθάζκαηα, θνπξηίλεο ηζηκε-

ληελέζεσλ, θνριίεο, ππνζηπιψζεηο, πάζζαινη, ηνίρνη αληηζηήξημεο θνθ. 

 Δπηβαιιφκελα θνξηία: Πξφζζεηα θνξηία (φπσο κεραλνθίλεηνο εμνπιηζκφο θ.α.) 

ή ζεηζκηθά δπλακηθά θνξηία. 

Σέινο, ιφγσ ηνπ ελδηαθέξνληνο φιν θαη πεξηζζφηεξσλ κεραληθψλ γηα δηεμαγσγή α-

λαιχζεσλ επζηάζεηαο κε ηε ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα γηα ηέηνηνπ εί-

δνπο αλαιχζεηο θαζψο θαη γηα κειέηεο επαηζζεζίαο (Krahn, 2004). 

 

4.2 ΑΝΑΛΤ΢Θ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΟ΢ 
 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ ελφηεηα 1.4 ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξ-

γαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο επζηάζεηαο δχν θξαγκάησλ ηεικάησλ ππφ δηάθνξεο ζπλζή-

θεο, ηα νπνία πξνβιέπεηαη λα θαηαζθεπαζηνχλ ζηελ θνηιάδα ηνπ πνηακνχ Κνθθηλφιαθα θαη 

πεξηιακβάλνληαη ζηελ πξνκειέηε ελφο επξχηεξνπ θχθινπ ηερληθψλ έξγσλ ηεο εηαηξίαο Δι-

ιεληθφο Υξπζφο Α.Δ., γηα ηελ επέθηαζε ησλ ππαξρφλησλ κεηαιιείσλ Καζζάλδξαο. Όπσο 

πξναλαθέξεηαη θαη ζηελ ελφηεηα 1.2 ε εηαηξία ζρεδηάδεη λα επεθηείλεη ηηο εξγαζίεο ηεο κε ηελ 

εθκεηάιιεπζε ησλ κεηαιιείσλ Οιπκπηάδαο θαη Μαχξσλ Πεηξψλ θαη ηελ θαηαζθεπή έλα θαη-

λνχξηνπ εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ, γηα ην νπνίν έρεη ρσξνζεηεζεί κία έθηαζε δίπια ζηελ 

θνηιάδα θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα βνξεηναλαηνιηθά ηεο φξηα. 

Με απηή ηελ επέθηαζε, ζα δεκηνπξγεζεί θαη ε ιεθάλε μεξάο απφζεζεο ζηελ νπνία 

ζα απνηίζεληαη ηα ηέικαηα απφ ην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ σο ζπκπχθλσκα κε ηε κνξθή 

πάζηαο. Ζ ελ ιφγσ ιεθάλε θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηελ πξνζσξηλή ή κφληκε απφζεζε ησλ 

απνβιήησλ ηνπ εξγνζηαζίνπ, αιιά θαη ν ζρεδηαζκφο ζα πξέπεη λα θαιχπηεη φινπο ηνπο θα-

λνληζκνχο αζθαιείαο γηα ηελ πεξηβαιινληηθή πξνζηαζία ηεο πεξηνρήο. Σα φξηα ηεο ιεθάλεο 

μεξήο απφζεζεο ζα απνηεινχληαη απφ ηα πξαλή ηεο θνηιάδαο αλαηνιηθά θαη δπηηθά, θαη απφ 

δχν θξάγκαηα, ην αλάληε ζην βφξεην ηκήκα ηεο θαη ην θαηάληε ζην λφηην αληίζηνηρα. Σα δχν 

θξάγκαηα ζα θαηαζθεπαζηνχλ απφ πιηθά ηεο πεξηνρήο, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ δαλεηνζάια-
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κν εληφο ηεο θνηιάδαο θαη απφ ηα ζηείξα ησλ κεηαιιείσλ, ελψ θαη ζηα δχν ζα ρξεζηκνπνηε-

ζεί ε θαηάληε κέζνδνο θαηαζθεπήο. Παξάιιεια γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά ην αλάληε θξάγ-

κα ζα γίλεη εθηξνπή ηνπ πνηακνχ Κνθθηλφιαθα, ηνπ νπνίνπ ε ξνή ζα θαηεπζχλεηαη κέζσ κη-

αο ζήξαγγαο εθηξνπήο ζε κηα ιίκλε ζην λφηην άθξν ηεο ιεθάλεο θαη έμσ απφ απηήλ, θνληά 

ζην θαηάληε θξάγκα. ΢ηηο παξαθάησ εηθφλεο θαίλεηαη ε πθηζηάκελε θαηάζηαζε ζηελ πεξην-

ρή (Δηθφλα 4.1) θαη ζηε κνξθή πνπ ζα έρεη κεηά ην πέξαο ησλ εξγαζηψλ θαη ηελ πιήξε νιν-

θιήξσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ιεθάλεο απφζεζεο (Δηθφλα 4.2). 

 

 

Εικόνα 4. 1: Κάτοψθ τθσ περιοχισ όπου ςχεδιάηεται να διαμορφωκεί θ λεκάνθ ξθρισ απόκεςθσ (υφιςτάμε-
νθ κατάςταςθ). 
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Εικόνα 4. 2: Κάτοψθ τθσ λεκάνθσ απόκεςθσ τελμάτων μετά τθν ολοκλιρωςθσ τθσ λειτουργίασ τθσ. 

 

 

Δδψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζχκθσλα κε ηελ πξνκειέηε πνπ αθνξά ηηο αλάγθεο εμφ-

ξπμεο, ηελ παξαγσγή ηεικάησλ ζην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ, ε ρσξεηηθφηεηα ηεο ιεθάλεο 

ζα πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10Μm3. Οη αλάγθεο γηα απνζήθεπζε ησλ ηεικάησλ ζε ρξν-

ληθφ νξίδνληα 20εηίαο. Σέινο, ε θαηαζθεπή ησλ θξαγκάησλ, αιιά θαη ε απφζεζε ησλ ηεικά-

ησλ ζα γίλεη ζε 3 θάζεηο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο ζα δηαξθεί 6-7 ρξφληα, ελψ πξηλ απφ ηελ 

έλαξμε ηεο επφκελεο θάζεο θαηαζθεπήο θαη απφζεζεο ηεικάησλ ε επηθάλεηα ηεο ιεθάλεο 

ζα θαιχπηεηαη απφ θαηάιιειν γεσχθαζκα γηα ηελ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε ζηεγαλνπνίεζή 

ηεο, ηνλ έιεγρν ησλ πηέζεσλ πφξσλ ζην ζψκα ησλ ηεικάησλ θαη ηε κεγαιχηεξε δπλαηή εμά-

ιεηςε ηπρφλ απνξξνψλ απφ ηα ηέικαηα ζην γχξσ πεξηβάιινλ. 
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4.2.1 ΓΕΩΜΕΣΡΛΑ ΣΩΝ ΕΞΕΣΑΗΟΜΕΝΩΝ ΦΡΑΓΜΑΣΩΝ 

 

Γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο επζηάζεηαο ησλ δχν θξαγκάησλ, θαηαζθεπάζηεθε έλα δηζ-

δηάζηαην κνληέιν γηα ην θαζέλα απφ απηά ζε επηιεγκέλε ηνκή, κε βάζε ηα ζρέδηα πνπ δηαηί-

ζεληαη ζηε ζρεηηθή πξνκειέηε. ΢πγθεθξηκέλα, ην κνληέιν ηνπ αλάληε θξάγκαηνο βαζίζηεθε 

ζηελ ηνκή C-C’ (εηθφλα 4.3), ελψ ην κνληέιν ηνπ θαηάληε θξάγκαηνο ζηελ ηνκή D-D’ (εηθφλα 

4.5). 

 

Εικόνα 4. 3: Κάτοψθ ανάντθ φράγματοσ 

 

Εικόνα 4. 4: Ανάντθ φράγμα-Σομι C-C' 
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Εικόνα 4. 5: Κάτοψθ κατάντθ φράγματοσ 

 

 

Εικόνα 4. 6: Κατάντθ φράγμα-Σομι D-D' 

 

΢ηηο εηθφλεο 4.3 θαη 4.5 νξίδνληαη νη εμεηαδφκελεο ηνκέο ησλ θξαγκάησλ (κε θφθθηλν 

ρξψκα), ελψ ζηηο εηθφλεο 4.4 θαη 4.6 απνηππψλεηαη ε γεσκεηξία θαη ε ελαιιαγή ησλ ρξεζη-

κνπνηνχκελσλ πιηθψλ ηνπ αλάληε θαη ηνπ θαηάληε θξάγκαηνο αληίζηνηρα. Ζ αλάιπζε επζηά-

ζεηαο ησλ δχν θξαγκάησλ θξίζεθε ζθφπηκν λα δηεξεπλεζεί ζηελ ηειηθή ηνπο κνξθή, ηελ ν-

πνία αλακέλεηαη λα έρνπλ ζε 20 ρξφληα απφ ηελ έλαξμε ησλ εξγαζηψλ, θαζψο ζηαηηζηηθέο 

έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ηέηνηνπ είδνπο θαηαζθεπέο αζηνρνχλ κεηά ην πέξαο ησλ εξγαζηψλ 
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θαη ην θιείζηκν ησλ εγθαηαζηάζεσλ, ιφγσ εγθαηάιεηςεο θαη αδπλακίαο ειέγρνπ φηαλ θαη 

πξαθηηθά δελ ππάξρεη θακία επίβιεςε. Δπίζεο, ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ απφθαζε ηεο 

επηινγήο απηνχ ηνπ είδνπο αλάιπζεο, ήηαλ ε επίδξαζε πνπ ζα έρεη ζηελ επζηάζεηα ησλ δχν 

θξαγκάησλ ε χπαξμε ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ησλ ηεικάησλ ζηελ ιεθάλε απφζεζεο. Ο ιφγνο 

είλαη φηη ζηε βηβιηνγξαθία δελ πθίζηαηαη ηθαλνπνηεηηθφο αξηζκφο ηέηνηνπ ηχπνπ αλαιχζεσλ, 

νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ θαη δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηέ-

ηνησλ θαηαζθεπψλ φρη σο απιά αλαρψκαηα αιιά σο αλαρψκαηα φπνπ ε κηα ηνπο πιεπξά 

αληηζηεξίδεηαη. 

 

4.2.2 ΕΠΛΛΟΓΘ ΣΩΝ ΤΛΛΚΩΝ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΘ΢ ΚΑΛ ΣΑ ΓΕΩΣΕΧΝΛΚΑ ΣΟΤ΢ ΧΑΡΑΚΣΘΡΛ΢ΣΛ-

ΚΑ 

 

Ζ επηινγή ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ησλ δχν θξαγκάησλ, ηα νπνία ζα πξνέξρνληαη 

απφ ην βαζηθφ δαλεηνζάιακν πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνηιάδα, ηα ζηείξα ησλ δχν κεηαιιείσλ θαη 

απφ άιινπο κηθξνχο δαλεηνζαιάκνπο ηεο πεξηνρήο, έγηλε κε βάζε ηελ ζρεηηθή πξνκειέηε ε 

νπνία βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ γεσινγία ηεο πεξηνρήο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε ηειηθή επηινγή ησλ 

πιηθψλ θαηαζθεπήο, αλ θαη φηαλ πξνρσξήζεη ην έξγν ζα γίλεη βάζεη ηνπ ηειηθνχ ζρεδηαζκνχ 

θαη ηεο ηειηθήο κειέηεο θαηαζθεπήο. Οη ηδηφηεηεο ηεο θάζε δψλεο απφ ηελ νπνία απνηεινχ-

ληαη ηα δχν θξάγκαηα πξνθχπηνπλ απφ ηα δηαζέζηκα πιηθά. Βειηηψζεηο ζηηο γεσηερληθέο η-

δηφηεηεο ησλ πιηθψλ απηψλ κπνξνχλ λα γίλνπλ αλάινγα κε ηελ θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε , 

ηελ πγξαζία ζπκπχθλσζεο, θιπ.. 

Σα θξάγκαηα ζα απνηεινχληαη απφ δηάθνξεο δψλεο νη νπνίεο ζα είλαη νη εμήο (εηθφ-

λεο 4.4 θαη 4.6): 

 Ζώνε 1-Πσρήνας: Υακειήο δηαπεξαηφηεηαο πιηθά, απφ πξνθαζνξηζκέλνπο δα-

λεηνζαιάκνπο κε κέγηζηε δηάζηαζε θφθθσλ 10cm. 

 Ζώνε 2-Φίλτρο: Καιά δηαβαζκηζκέλν ζξαπζηφ πιηθφ, κείγκα πεηξσκάησλ απφ 

εμφξπμε ιαηνκείνπ κε κέγηζην κέγεζνο θφθθσλ 24mm. 

 Ζώνε 3-Ζώνε αποστράγγισες: Καιά δηαβαζκηζκέλν ζξαπζηφ πιηθφ, κείγκα πε-

ηξσκάησλ απφ εμφξπμε ιαηνκείνπ κε κέγεζνο θφθθσλ πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 

24mm θαη 76mm. 

 Ζώνε 4-Κέλσυος: Ληζνξηππή πνπ ζα παξάγεηαη απφ ηηο απαηηνχκελεο εθζθαθέο 

ή απφ πξντφληα επηθαλεηαθψλ εμνξχμεσλ κε κέγηζην κέγεζνο ηεκαρίσλ βξάρνπ 

40cm. 
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 Ζώνε 5-Μεταβατική δώνε: Γηαβαζκηζκέλν ζξαπζηφ πιηθφ απφ επηθαλεηαθέο ε-

μνξχμεηο ή εθζθαθέο κε κέγηζην κέγεζνο ηεκαρίσλ βξάρνπ 40cm. 

 Ζώνε 6-Ανάντε κέλσυος κατάντε υράγματος: Ληζνξηππή απφ πγηέο πέηξσκα, 

πξφζθαηα εμνξπγκέλν απφ θνληηλά ιαηνκεία, κε κέγηζην κέγεζνο ηεκαρίσλ 80cm. 

 Ζώνε 7-Ζώνε προστασίας ανάντε πρανούς: Ληζνξηππή απφ πγηέο πέηξσκα, 

πξφζθαηα εμνξπγκέλν απφ θνληηλά ιαηνκεία, κε κέγεζνο ηεκαρίσλ βξάρνπ κεηα-

μχ 24mm θαη 76mm. 

 Ζώνε 8-Ζώνε προστασίας κατάντε πρανούς: Ληζνξηππή απφ πγηέο πέηξσκα, 

πξφζθαηα εμνξπγκέλν απφ θνληηλά ιαηνκεία, κε κέγεζνο ηεκαρίσλ βξάρνπ κεηα-

μχ 5cm θαη 20cm. 

Σν αλάληε θξάγκα πεξηιακβάλεη ηηο δψλεο 1, 2, 3, 4, 5, 7 θαη 8 (εηθφλα 4.4) ελψ ην 

θαηάληε πεξηιακβάλεη κφλν ηηο δψλεο 4, 6, 7 θαη 8 (εηθφλα 4.6). Σα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηη-

θά ησλ παξαπάλσ δσλψλ, πνπ πεξηγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα 4.1, βαζίδνληαη ηφζν ζηελ πξν-

κειέηε ηεο εηαηξίαο φζν θαη ζε εκπεηξηθά θαη βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα. 

Πίνακασ 4. 1: Γεωτεχνικζσ ιδιότθτεσ υλικϊν καταςκευισ φραγμάτων (τροποποίθςθ από τθ ςχετικι προμε-
λζτθ) 

Α/Α ΕΩΝΔ΢ ΜΟΝΑΓΗΑΗΟ ΒΑΡΟ΢ 

γ (kN/m3) 

΢ΤΝΟΥΖ c 

(kPa) 

ΓΩΝΗΑ Δ΢ΩΣΔΡΗ-

ΚΖ΢ ΣΡΗΒΖ΢ θ (˚) 

1 Ππξήλαο 20 20 23 

2 Φίιηξν 25 0 35 

3 Εψλε απνζηξάγγηζεο 20 0 35 

4 Κέιπθνο 21 5 38 

5 Μεηαβαηηθή δψλε 20 5 30 

6 Αλάληε θέιπθνο θαηάληε 

θξάγκαηνο 

20 20 23 

7 Εψλε πξνζηαζίαο αλά-

ληε πξαλνχο 

35 0 40 

8 Εψλε πξνζηαζίαο θαηά-

ληε πξαλνχο 

30 0 40 
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4.2.3 ΕΠΛΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΞΘΡΘ΢ ΑΠΟΚΕ΢Θ΢ ΣΕΛΜΑΣΩΝ ΢ΣΘ ΛΕΚΑΝΘ 

 

Γεδνκέλεο ηεο ζρεδφλ μεξήο κνξθήο φισλ ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ (πεξηεθηηθφηεηα 

ζε ζηεξεά θβ ≥ 80%) πνπ ζα απνηεζνχλ ζην λέν ρψξν απφζεζεο Κνθθηλφιαθα, ε κεηαθνξά 

θαη ε απφζεζε ζα γίλεηαη κε αλαηξεπφκελα θνξηεγά απηνθίλεηα κέζσ ησλ νδψλ εμππεξέηε-

ζεο ηνπ ρψξνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, πξνβιέπεηαη ε θαηαζθεπή πεξηκεηξηθψλ δξφκσλ εμππεξέ-

ηεζεο ηνπ ρψξνπ, ζε θάζε ζηάδην δηακφξθσζεο ηεο ιεθάλεο, δειαδή ζην πςφκεηξν +180, 

ζην πςφκεηξν +200 θαη ηέινο κεηαμχ ησλ ηζνυςψλ +215 θαη +220 (πςφκεηξν ηεο ηειηθήο ε-

πηθάλεηαο θαηάιεςεο κεηά θαη ην θιείζηκν θαη απνθαηάζηαζε ηνπ ρψξνπ). Δπηπιένλ πξν-

βιέπνληαη δξφκνη ζχλδεζεο ησλ εξγνζηαζίσλ εκπινπηηζκνχ θαη κεηαιινπξγίαο. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε, ην πιάηνο ησλ δξφκσλ ζα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 9-12 m, πξνθεηκέλνπ λα δηα-

ζθαιίδεηαη ε δπλαηφηεηα δηπιήο θπθινθνξίαο θνξηεγψλ απηνθηλήησλ. Σέινο, ε πξφζβαζε 

ζην εζσηεξηθφ ηεο εγθαηάζηαζεο ζα γίλεηαη κέζσ θαηάιιεισλ ξακπψλ. 

Δπηπξνζζέησο, ε απφζεζε ζα μεθηλάεη απφ ην αλάληε άθξν ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ζα 

νδεχεη πξννδεπηηθά πξνο ηα θαηάληε κε αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο απφζεζεο θαη κε ηξφπν 

πνπ λα ζρεκαηίδεηαη έλα επηπιένλ ζηξψκα ζηεγαλνπνίεζεο ζηνλ ππζκέλα απφ ηα ίδηα ηα 

απνηηζέκελα πιηθά, λα κεγηζηνπνηείηαη ε ζηεξενπνίεζε ησλ απνζέζεσλ θαη θαη’ επέθηαζε ε 

δηαζέζηκε απνζεθεπηηθή ρσξεηηθφηεηα, ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο, ε δεκη-

νπξγία ζπλζεθψλ απνθαηάζηαζεο θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηπρφλ εθπνκπήο ζθφλεο. 

Γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο πιήξνπο απνκφλσζεο ησλ πιηθψλ πνπ ζα απνηεζνχλ κέζα 

ζην ρψξν απφ ην πεξηβάιινλ, ν ζρεδηαζκφο πξνβιέπεη ζηεγάλσζε φιεο ηεο εγθαηάζηαζεο 

απφζεζεο (ππζκέλα, εμσηεξηθψλ θαη εζσηεξηθψλ πξαλψλ θξαγκάησλ). Σν ζχζηεκα ζηεγά-

λσζεο πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ζηξψκαηα πιηθψλ (κε ηε ζεηξά πνπ εκθαλίδνληαη απφ πά-

λσ πξνο ηα θάησ) ζηηο επηθάλεηεο κε ήπηεο θιίζεηο, δει. θιίζεηο κηθξφηεξεο ηνπ 1:2 K:O:  

 Πξνζηαηεπηηθή ζηξψζε επηθάιπςεο ≥ 0, 5 m. 

 Απνζηξαγγηζηηθή ζηξψζε: Σν πάρνο ηεο ζηξψζεο ζα είλαη ≥ 0.3m, κε δηαπεξαηφ-

ηεηα 10-3 έσο 10-2 m/s. Δληφο ηεο ζηξψζεο απηήο ζα ηνπνζεηεζεί δηάηξεηνο αγσ-

γφο HDPE δηαηνκήο 300mm γηα ζπιινγή ησλ ηπρφλ λεξψλ πνπ ζα ζπγθεληξψλν-

ληαη εληφο ηνπ ρψξνπ. 

 ΢πλζεηηθή κεκβξάλε HDPE πάρνπο 2mm (ηχπνπ Agru ή ηζνδχλακν) καδί κε γε-

σχθαζκα. 

 ΢πκππθλσκέλν ζηξψκα αξγίινπ πάρνπο 0,6m, δηαπεξαηφηεηαο 10-9 m/s. 
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 Απνζηξαγγηζηηθή ζηξψζε θάησ απφ ηε ζηεγάλσζε γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ απνξ-

ξνψλ ηεο θπζηθήο ιεθάλεο θαη ηελ πξνζηαζία ηεο γεσκεκβξάλεο απφ πςειέο 

πδξαπιηθέο πηέζεηο, πάρνπο 1m. 

΢ηηο πεξηνρέο πνπ νη θιίζεηο είλαη κεγαιχηεξεο απφ 1:2 (θ:ν), ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

κελ νη ίδηεο ζηξψζεηο κε ηε κφλε δηαθνξά φηη γηα ιφγνπο νξζνινγηθήο θαηαζθεπήο, ηα πιηθά 

θαηαζθεπήο ησλ ζηξσκάησλ ηεο ζπκππθλσκέλεο αξγίινπ θαη ηεο απνζηξάγγηζεο αληηθαζί-

ζηαληαη απφ ζπλζεηηθά πιηθά (ENVECO A.E., 2010). 

Σέινο, ιφγσ ηεο ζρεδφλ ηζηκεληνπνηεκέλεο θαηάζηαζεο πνπ ζα έρεη ζηελ απφζεζε 

ησλ ηεικάησλ, αλακέλεηαη θαιχηεξε επζηάζεηα ζηα εζσηεξηθά πξαλή ησλ δχν θξαγκάησλ 

ιφγσ ηεο πιήξσζεο ηεο ιεθάλεο απφζεζεο κε ηα ζρεδφλ μεξά θαη ζπκππθλσκέλα ηέικαηα. 

 

4.2.4 ΠΑΡΑΔΟΧΕ΢ ΚΑΛ ΚΕΩΡΘ΢ΕΛ΢ ΓΛΑ ΣΘΝ ΑΝΑΛΤ΢Θ ΕΤ΢ΣΑΚΕΛΑ΢ ΣΩΝ ΦΡΑΓΜΑ-

ΣΩΝ 

 

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ησλ θξαγκάησλ, ρξεηάζηεθε λα γίλνπλ θάπνηεο πα-

ξαδνρέο βαζηδφκελεο ζηε ζρεηηθή πξνκειέηε κε κεξηθέο ηξνπνπνηήζεηο. Οη παξαδνρέο απηέο 

αθνξνχλ: 

 Σηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή απφ γεσινγηθήο, γεσηερληθήο θαη 

πδξνγεσινγηθήο άπνςεο. 

 Σα δεδνκέλα θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ φζνλ αθνξά ηελ γεσκεηξία ηνπ, ηελ ρσξνζέ-

ηεζε ηνπ, αιιά θαη ηηο αλακελφκελεο ζπλζήθεο πνπ ζα δηακνξθσζνχλ θαη ζα ην 

επεξεάδνπλ. 

 Σελ επηινγή ησλ ζελαξίσλ πνπ επηιχζεθαλ έηζη ψζηε λα πξνθχςνπλ αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επζηάζεηα θαη ηελ αζθάιεηα ηεο θαηαζθεπήο ζε ηδαληθέο 

θαη κε ζπλζήθεο. 

 Σελ επηινγή ηνπ ηξφπνπ θαη ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ 

ην ινγηζκηθφ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ηα δεδνκέλα, ηα νπνία αλαθέξνληαη ζηελ πξνκειέηε θαη πεξηγξάθνληαη ζηελ ελφηεηα 1.3. Ζ 

ρσξνζέηεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ έξγνπ ππνδείρζεθε απφ ηελ πξνκειέηε. Θα πξέπεη λα ζε-

κεησζεί φηη δε ιήθζεθαλ ππφςε ηα ππφγεηα λεξά πνπ ππάξρνπλ ζηελ πεξηνρή. 
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Όζνλ αθνξά ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ηέικαηνο, ζην ινγηζκηθφ, έγηλε κηα 

παξαδνρή γηα ηηο γεσηερληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θάζε ζηξψκαηνο ηεικάησλ. Απφ ηελ ζρεηηθή 

πξνκειέηε, πξνβιέπεηαη ε απφζεζε ηνπ ηέικαηνο ζε ζηξψζεηο 4m, νπφηε ε επηινγή γηα ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ θάζε ζηξψκαηνο έγηλε φπσο πεξηγξάθεηαη ζηνλ πίλαθα, γηα θάζε ζηξψκα απφ 

θάησ πξνο ηα πάλσ. Σν θάζε ζηξψκα ζρεδηάζηεθε ζην ινγηζκηθφ σο μερσξηζηφ πιηθφ θαη γηα 

ηα δχν θξάγκαηα, φπνπ ην θαζέλα έρεη ηηο δηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. 

Πίνακασ 4. 2: Γεωτεχνικζσ ιδιότθτεσ ςτρωμάτων τελμάτων 

A/A ΤΨΟΜΕΣΡΟ (m) γ (kN/m3) c (kPa) φ (˚) 

1 220 10 0 50 

2 216 11 2 48 

3 212 12 4 46 

4 208 13 6 44 

5 204 14 8 42 

6 200 15 10 40 

7 196 16 12 38 

8 192 17 14 36 

9 188 18 16 34 

10 184 19 18 32 

11 180 20 20 30 

12 176 21 22 28 

13 172 22 24 26 

14 168 23 26 24 

15 164 24 28 22 

16 160 25 30 20 

17 156 26 32 18 

18 152 27 34 16 

19 148 28 36 14 
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 Οη αλαιχζεηο έγηλαλ ζε ζπλζήθεο ζηαηηθψλ θνξηίζεσλ ηφζν ζε μεξέο φζν θαη ζε 

ζπλζήθεο θνξεζκνχ γηα θάζε θξάγκα φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. Δπηπιένλ, γηα ηελ α-

πφζεζε ηεικάησλ έγηλε κηα παξαδνρή γηα ηα γεσηερληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά κε εκπεηξηθά 

δεδνκέλα, ελψ νη πηζαλέο πδξνζηαηηθέο πηέζεηο απφ ηα ηέικαηα δελ ιακβάλνληαη ππφςε ζηηο 

αλαιχζεηο επζηάζεηαο ησλ κνληέισλ, ιφγσ ηνπ γεσπθάζκαηνο πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ζηελ 

ιεθάλε θαη ζηα εζσηεξηθά πξαλή ησλ θξαγκάησλ, πνπ απνηξέπεη ηε κεηαβίβαζε πηέζεσλ 

πφξσλ απφ ηελ απφζεζε ζηα θξάγκαηα. Σέινο, παξφηη ην έξγν ζα αλαπηπρζεί ζε 3 θάζεηο 

θαηαζθεπήο θαη απφζεζεο κε πεξίνδν ηεο θάζε θάζεο πεξίπνπ 6-7 ρξφληα, θξίζεθε ζθφπηκν 

ε εμέηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο λα γίλεη κφλν ζηελ ηειηθή δνκή πνπ ζα έρεη ην έξγν, ελψ ηαπηφ-

ρξνλα ζα δέρεηαη θαη ηηο κεγαιχηεξεο δπλαηέο θνξηίζεηο θαη ηε κέγηζηε επίδξαζε ζηελ επ-

ζηάζεηα θαη αζθάιεηα ηνπ έξγνπ. 

Γηα θάζε θξάγκα επηιέρζεθαλ δχν ζελάξηα γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο (Α’ θαη 

Β’), ηα νπνία εκπεξηέρνπλ ηέζζεξηο ππνπεξηπηψζεηο αλάιπζεο. ΢θνπφο απηήο ηεο ηαθηηθήο 

είλαη ε θαιχηεξε δηεξεχλεζε ηεο επζηάζεηαο ησλ θξαγκάησλ κε δηάθνξα πιηθά θαηαζθεπήο 

θαη δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο. Οη ππνπεξηπηψζεηο θάζε ζελαξίνπ πξνζδνθνχλ ζηελ 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηηο θαιχηεξεο θαη ηηο ρεηξφηεξεο πηζαλέο θαηαζηάζεηο πνπ 

κπνξεί λα βξεζνχλ νη δχν θαηαζθεπέο. Πξαγκαηνπνηήζεθε: 

1. Αλάιπζε επζηάζεηαο θξάγκαηνο ζε μεξέο ζπλζήθεο, ρσξίο ηελ επίδξαζε ηεο 

απφζεζεο ηεικάησλ. Απηή ε πεξίπησζε εμεηάδεη ηελ επζηάζεηα ηνπ θξάγκα-

ηνο σο απηφλνκε θαηαζθεπή ζε ζρεδφλ ηδαληθέο ζπλζήθεο. 

2. Αλάιπζε επζηάζεηαο θξάγκαηνο ζε ζπλζήθεο θπζηθήο πγξαζίαο θαη ζπλζήθεο 

πιήξνπο θνξεζκνχ, ρσξίο ηελ επίδξαζε ηεο απφζεζεο ηεικάησλ. Απηή ε πε-

ξίπησζε εμεηάδεη ηελ επζηάζεηα ηνπ θξάγκαηνο σο απηφλνκε θαηαζθεπή ζηηο 

ρεηξφηεξεο δπλαηέο ζπλζήθεο. 

3. Αλάιπζε επζηάζεηαο θξάγκαηνο ζε μεξέο ζπλζήθεο, κε επίδξαζε ηεο απφζε-

ζεο ησλ ηεικάησλ. Απηή ε πεξίπησζε εμεηάδεη ηελ επζηάζεηα ηνπ θξάγκαηνο 

φπσο αθξηβψο αλακέλεηαη λα είλαη ζην ηειηθφ ζηάδην θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ. 

4. Αλάιπζε επζηάζεηαο θξάγκαηνο ζε ζπλζήθεο θπζηθήο πγξαζίαο θαη ζπλζήθεο 

πιήξνπο θνξεζκνχ, κε επίδξαζε ηεο απφζεζεο ηεικάησλ. Απηή ε πεξίπησζε 

εμεηάδεη ηελ επζηάζεηα ηνπ θξάγκαηνο ζηηο ρεηξφηεξεο δπλαηέο ζπλζήθεο πνπ 

πηζαλψο λα δηακνξθσζνχλ ζην ηειηθφ ζηάδην θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ. 

Δπηπιένλ γηα θάζε έλα απφ ηα εμεηαδφκελα ζελάξηα, δηαθνξνπνηνχληαη νη γεσηερλη-

θέο παξάκεηξνη ηνπ πιηθνχ ηνπ θειχθνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα δχν θξάγκαηα. Έηζη ζην 

ζελάξην Α’, ηα πιηθά έρνπλ ηηο ηδηφηεηεο πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα 4.1, ελψ ζην ζελάξην 
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Β’, δηαθνξνπνηνχληαη κφλν νη ηδηφηεηεο ηνπ θειχθνπο ησλ δχν θξαγκάησλ (πιηθφ no. 4). Οη 

δηαθνξέο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.2. 

 

Πίνακασ 4. 3: Γεωτεχνικζσ ιδιότθτεσ υλικϊν καταςκευισ φραγμάτων-΢ενάρια Α'-Β’ (΢τισ παρενκζςεισ φαί-
νονται οι αλλαγζσ ςτισ ιδιότθτεσ για το ςενάριο Β’) 

Α/Α ΕΩΝΔ΢ ΜΟΝΑΓΗΑΗΟ ΒΑΡΟ΢ 

γ (kN/m3) 

΢ΤΝΟΥΖ 

c (kPa) 

ΓΩΝΗΑ Δ΢ΩΣΔΡΗ-

ΚΖ΢ ΣΡΗΒΖ΢ θ (˚) 

1 Ππξήλαο 20 20 23 

2 Φίιηξν 25 0 35 

3 Εψλε απνζηξάγγηζεο 20 0 35 

4 Κέλσυος 21 (22) 5 (10) 38 (38) 

5 Μεηαβαηηθή δψλε 20 5 30 

6 Αλάληε θέιπθνο θαηά-

ληε θξάγκαηνο 

20 20 23 

7 Εψλε πξνζηαζίαο α-

λάληε πξαλνχο 

35 0 40 

8 Εψλε πξνζηαζίαο θα-

ηάληε πξαλνχο 

30  0 40 

Σέινο, φζνλ αθνξά ηελ επηινγή κεζφδνπ αλάιπζεο απφ ην πξφγξακκα, ρξεζηκν-

πνηήζεθε ε κέζνδνο νξηαθήο ηζνξξνπίαο, πνπ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν ησλ ισξίδσλ θαη ζπ-

γθεθξηκέλα ζηελ απινπνηεκέλε κέζνδν Bishop. Γηα ηηο ππνπεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηή-

ζεθαλ νη πηέζεηο πφξσλ ζηελ αλάιπζε, δειαδή ζηελ 2ε θαη ηελ 4ε ππνπεξίπησζε, ζρεδηά-

ζηεθε κηα ειεχζεξε πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα πνπ πεξηθιείεη ην ζψκα ηνπ θάζε θξάγκαηνο γηα 

λα ππνδεισζεί φηη πξφθεηηαη γηα θαηάζηαζε θνξεζκνχ. 

 

4.3 ΠΑΡΑΜΕΣΡΛΚΘ ΑΝΑΛΤ΢Θ ΚΑΛ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
 

Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηαζθεπάζηεθε έλα κνληέιν γηα θάζε θξάγκα κε 

βάζε ηηο δηαηνκέο C-C’ θαη D-D’ γηα ην αλάληε θαη ην θαηάληε θξάγκα αληίζηνηρα. Ζ ζρεδίαζή 

ηνπο έγηλε ζε πεξηβάιινλ CAD κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο SLOPE/W, φπνπ επηιχζεθαλ ηα 

κνληέια. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο θάζε θξάγκαηνο μερσξηζηά. 
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4.3.1 ΑΝΑΝΣΘ ΦΡΑΓΜΑ-΢ΕΝΑΡΛΟ Α’ 

 

Σν αλάληε θξάγκα πξνβιέπεηαη λα ιεηηνπξγεί δηηηά, θαζψο ζα πξέπεη λα δηαθφπηεη 

ηελ ξνή ηνπ πνηακνχ Κνθθηλφιαθα ζηελ αλάληε πιεπξά θαη ηαπηφρξνλα λα ζπγθξαηεί κε 

αζθάιεηα ηα ηέικαηα ζηελ θαηάληε πιεπξά ηνπ. Δπίζεο, ζα πξέπεη λα απνζηξαγγίδεη ζσζηά 

θαη κε αζθάιεηα ηα λεξά απφ ηπρφλ ππεξρεηιίζεηο ηνπ πνηακνχ, αιιά θαη απφ ηα θαηαθξε-

κλίζκαηα θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο θπξίσο κήλεο. 

Αξρηθά φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα  4.7 νξίζηεθε ε ηνκή C-C’ ζην δηαζέζηκν ινγη-

ζκηθφ: 

 

Εικόνα 4. 7: Σομι C-C' ςτο λογιςμικό GeoSlope. 

΢ηελ εηθφλα 4.7 δηαθξίλεηαη ε γεσκεηξία θαη νη δψλεο ηνπ θξάγκαηνο, φπσο απηά νξίζηεθαλ 

ζηελ πξνκειέηε πνπ εθπνλήζεθε γηα ινγαξηαζκφ ηεο εηαηξίαο θαη ζηελ ηειηθή κνξθή ηνπ 

θξάγκαηνο. Γηα ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο θξίζεθε ζθφπηκν λα γίλνπλ ηεζζάξσλ εηδψλ 

αλαιχζεηο. ΢ηνλ πίλαθα 4.3 θαίλνληαη νη ηηκέο ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ ηνπ θξάγκαηνο. 
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Πίνακασ 4. 4: Γεωτεχνικζσ ιδιότθτεσ υλικϊν ανάντθ φράγματοσ-΢ενάριο Α' 

Α/Α ΕΩΝΔ΢ ΜΟΝΑΓΗΑΗΟ ΒΑΡΟ΢ 

γ (kN/m3) 

΢ΤΝΟΥΖ c 

(kPa) 

ΓΩΝΗΑ Δ΢ΩΣΔΡΗ-

ΚΖ΢ ΣΡΗΒΖ΢ θ (˚) 

1 Ππξήλαο 20 20 23 

2 Φίιηξν 25 0 35 

3 Εψλε απνζηξάγγηζεο 20 0 35 

4 Κέιπθνο 21 5 38 

5 Μεηαβαηηθή δψλε 20 5 30 

6 Εψλε πξνζηαζίαο αλά-

ληε πξαλνχο 

35 0 40 

7 Εψλε πξνζηαζίαο θαηά-

ληε πξαλνχο 

30 0 40 

8 Σζηκεληελέζεηο - - - 

9 Τπφβαζξν 23 60 50 

 

4.3.1.1 ΑΝΑΛΤ΢ΕΛ΢ ΧΩΡΛ΢ ΣΘΝ ΕΠΛΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΑΠΟΚΕ΢Θ΢ ΣΕΛΜΑΣΩΝ  

 

Ζ πξψηε δνθηκή, εμεηάδεη ην θξάγκα σο απηφλνκε θαηαζθεπή ρσξίο λα ιακβάλεηαη 

ππφςε ε ζηάζκε ηνπ πνηακνχ ζηελ αλάληε πιεπξά, ε χπαξμε ππφγεησλ πδάησλ, νη πηέζεηο 

πφξσλ ζην ζψκα ηνπ θξάγκαηνο θαη νη δπλάκεηο πνπ ζα αζθνχληαη απφ ηα ηέικαηα ζηελ 

θαηάληε πιεπξά ηνπ. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο αλάιπζεο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 

4.9: 
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Εικόνα 4. 8: Επιλογι καννάβων για τθν επίλυςθ τθσ ανάλυςθσ του αυτοτελοφσ μοντζλου. 
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Εικόνα 4. 9: Αποτελζςματα ανάλυςθσ αυτοτελοφσ μοντζλου. 

 

Ζ επηινγή ηεο βέιηηζηεο ζέζεο ησλ θαλλάβσλ (Δηθφλα 4.8) έγηλε κε βάζε ην εγρεηξί-

δην ηνπ ινγηζκηθνχ θαη εκπεηξηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ζπγθεληξψζεθαλ. ΢ηελ εηθφλα 4.9 θαίλεηαη 

ν ρεηξφηεξνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο πνπ ππνινγίζηεθε απφ ην πξφγξακκα κε ηελ απιν-

πνηεκέλε κέζνδν Bishop, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πξναλαθεξζείζεο ζπλζήθεο αλάιπζεο, αιιά 

θαη ε αληίζηνηρε επηθάλεηα νιίζζεζεο θαη ν δηαρσξηζκφο ησλ ισξίδσλ πνπ εθηέιεζε απηφ-

καηα ην πξφγξακκα. 
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Εικόνα 4. 10: Ανάλυςθ δυνάμεων ςτθν λωρίδα 17 τθσ επιφάνειασ ολίςκθςθσ. 

Ζ εηθφλα 4.10 απεηθνλίδεη ηελ αλάιπζε ησλ θάζεησλ θαη δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχ-

ληαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε ισξίδα (ε επηινγή ηεο νπνίαο έγηλε ηπραία), ελψ ν πίλαθαο 4.2 δεί-

ρλεη φιεο ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ αλάιπζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slice 17 - Bishop Method

359.73

152.17

326.18

434.21

434.64
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Πίνακασ 4. 5: Αποτελζςματα παραμζτρων ανάλυςθσ 

Παράμεηροι Ανάλσζης Σιμές Παραμέηρων 

Factor of Safety 1.7609 

Phi Angle 38 

C (Strength) 5 

C (Force) 13.13 

Pore Water Pressure 0 

Pore Water Force 0 

Pore Air Pressure 0 

Pore Air Force 0 

Phi B Angle 0 

Slice Width 2.3706 

Mid-Height 7.1527 

Base Length 2.626 

Base Angle 25.48 

Anisotropic Strength Mod. 1 

Base Normal Force 326.18 

Base Normal Stress 124.21 

Base Shear Res. Force 267.96 

Base Shear Res. Stress 102.04 

Base Shear Mob. Force 152.17 

Base Shear Mob. Stress 57.947 

Left Side Normal Force 434.21 

Right Side Normal Force 434.64 

Αληίζηνηρα, έγηλε θαη κία αλάιπζε κε ειεχζεξε πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα πνπ θαιχπηεη 

νιφθιεξν ην θξάγκα θαη ζθνπφο ηεο είλαη λα εμεηαζηεί ην πξφβιεκα ζε πεξίπησζε πνπ ιφ-

γσ βξνρψλ θνξεζηεί, έηζη ψζηε λα βγεη έλα ζπκπέξαζκα γηα ηελ επζηάζεηά ηνπ ζηηο ρείξη-

ζηεο δπλαηέο ζπλζήθεο. 
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Εικόνα 4. 11: Μοντζλο κορεςμζνου ανάντθ φράγματοσ 

΢ηελ εηθφλα 4.11 θαίλεηαη ν πδξνθφξνο νξίδνληαο πνπ νξίζηεθε (κε ηε κπιε γξακκή) 

ελψ ζηελ εηθφλα 4.12 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο, δειαδή ηνπ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο θαη ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο. 
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Εικόνα 4. 12: Επίλυςθ μοντζλου ςυνκικεσ του ανάντθ φράγματοσ ςε κορεςμζνεσ 

 

4.3.1.2 ΑΝΑΛΤ΢ΕΛ΢ ΜΕ ΣΘΝ ΕΠΛΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΑΠΟΚΕ΢Θ΢ ΣΕΛΜΑΣΩΝ 

 

Ζ κνξθή πνπ ζα έρεη ε ηνκή θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.13, φπνπ εκθαλίδεηαη θαη ε κάδα 

ησλ ηεικάησλ. Δλψ νη πξνεγνχκελεο αλαιχζεηο ήηαλ ζεκαληηθέο φζνλ αθνξά ηελ δηεξεχλε-

ζε γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ηεο επηινγήο ησλ πιηθψλ θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θξάγκαηνο, ην 

πξαγκαηηθφ πξφβιεκα θαη ε δηεξεχλεζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ αλάληε θξάγκαηνο, ζε ζηαηηθέο 

ζπλζήθεο, είλαη ε επίδξαζε ηεο ψζεζεο ησλ ηεικάησλ ζηελ θαηάληε πιεπξά ηνπ. Σα ηέικαηα 

επηδξνχλ κφλν κε ην βάξνο ηνπο, αθνχ ε πξνκειέηε πξνβιέπεη ηε ζηξψζε γεσπθάζκαηνο 

ζηε ιεθάλε απφζεζεο, πνπ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζηεγαλνπνίεζε ηνπ θαηάληε πξαλνχο. 
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Εικόνα 4. 13: Μοντζλο ανάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 
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Εικόνα 4. 14: Επίλυςθ μοντζλου ανάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 

 

Με ην ίδην ζθεπηηθφ ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ κε ηελ ειεχζεξε πηεδνκεηξηθή επηθά-

λεηα (Δηθφλα 4.12) κέρξη ηελ αλάληε δψλε ηνπ θξάγκαηνο, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα αλάιπζε 

θαη γη απηήλ ηελ πεξίπησζε, πνπ είλαη θαη ε δεηνχκελε θαηάζηαζε. 
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Εικόνα 4. 15: Μοντζλο κορεςμζνου ανάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 
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Εικόνα 4. 16: Επίλυςθ μοντζλου κορεςμζνου ανάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 

 

4.3.2 ΚΑΣΑΝΣΘ ΦΡΑΓΜΑ-΢ΕΝΑΡΛΟ Α’ 
 

Γηα ην θαηάληε θξάγκα, ελψ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παλνκνηφηππεο ηδηφηεηεο γηα ηα πιηθά 

θαηαζθεπήο, ε γεσκεηξία ηνπ είλαη δηαθνξεηηθή φζνλ αθνξά ηηο δψλεο θαηαζθεπήο ηνπ. Ζ 

κνλαδηθή ρξεζηηθφηεηα απηνχ ηνπ θξάγκαηνο είλαη ε αζθαιήο ζπγθξάηεζε ησλ ηεικάησλ 

ζηελ αλάληε πιεπξά ηεο ιεθάλεο θαη ε απνζηξάγγηζε πηζαλψλ απνξξνψλ, ηφζν απφ ην ίδην 

ην θξάγκα, φζν θαη απφ ηελ απφζεζε ησλ ηεικάησλ, παξά ηελ ζηξψζε γεσπθάζκαηνο ζην 

αλάληε πξαλέο ηνπ, αθνχ πξνβιέπεηαη νη φπνηεο απνξξνέο απφ ηελ απφζεζε λα απνζηξαγ-

γίδνληαη κε θαηάιιειν δίθηπν θάησ απφ ην γεσχθαζκα θαη κε πξνζαλαηνιηζκφ ην θαηάληε 

θξάγκα. ΢ηελ εηθφλα 4.17 απεηθνλίδεηαη ην γεληθφ κνληέιν ηνπ θαηάληε θξάγκαηνο, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ εμεηάζηεθαλ θαη ζην αλάληε 

θξάγκα. 
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Εικόνα 4. 17: Σομι D-D’ κατάντθ φρϋφράγματοσ ςτο λογιςμικό SLOPE/W. 

Δλψ νη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ ηνπ θαηάληε θξάγκαηνο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.5. 

Πίνακασ 4. 6: Γεωτεχνικζσ ιδιότθτεσ υλικϊν κατάντθ φράγματοσ-΢ενάριο Α'. 

Α/Α ΕΩΝΔ΢ ΜΟΝΑΓΗΑΗΟ ΒΑ-

ΡΟ΢ γ (kN/m3) 

΢ΤΝΟΥΖ c 

(kPa) 

ΓΩΝΗΑ Δ΢ΩΣΔΡΗΚΖ΢ 

ΣΡΗΒΖ΢ θ (˚) 

1 Αλάληε Κέιπθνο 20 20 23 

2 Καηάληε Κέιπθνο 21 5 38 

3 Εψλε πξνζηαζίαο 

αλάληε πξαλνχο 

30 0 40 

4 Εψλε πξνζηαζίαο 

θαηάληε πξαλνχο 

25 0 40 

5 Τπφβαζξν 23 60 50 

 

4.3.2.1 ΑΝΑΛΤ΢ΕΛ΢ ΧΩΡΛ΢ ΣΘΝ ΕΠΛΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΑΠΟΚΕ΢Θ΢ ΣΕΛΜΑΣΩΝ 

Όπσο θαη ζην αλάληε θξάγκα, έηζη θαη ζην θαηάληε, φιεο νη αλαιχζεηο έγηλαλ κε ην 

ίδην ζθεπηηθφ θαη ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Οη αθφινπζεο εηθφλεο παξαζέηνπλ ηελ γεσκεηξία ηνπ 

κνληέινπ, ηελ επηινγή ησλ βέιηηζησλ θαλλάβσλ γηα ηελ επίιπζή ηνπ πξνβιήκαηνο θαζψο 

θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο απηήο. 



82 
 

 

Εικόνα 4. 18: Μοντζλο αυτοτελοφσ κατάντθ φράγματοσ. 

 

Εικόνα 4. 19: Επίλυςθ μοντζλου αυτοτελοφσ κατάντθ φράγματοσ. 
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Εικόνα 4. 20: Μοντζλο κορεςμζνου κατάντθ φράγματοσ. 

 

Εικόνα 4. 21: Επίλυςθ μοντζλου κορεςμζνου κατάντθ φράγματοσ. 

4.3.2.2 ΑΝΑΛΤ΢ΕΛ΢ ΜΕ ΣΘΝ ΕΠΛΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΑΠΟΚΕ΢Θ΢ ΣΕΛΜΑΣΩΝ 

Αθξηβψο ε ίδηα δηαδηθαζία κε ην κνληέιν ηνπ αλάληε θξάγκαηνο αθνινπζήζεθε θαη 

ζηηο αλαιχζεηο κε ηελ πξνζζήθε ηεο απφζεζεο ηεικάησλ θαη ζην θαηάληε θξάγκα. 
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Εικόνα 4. 22: Μοντζλο κατάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 
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Εικόνα 4. 23: Επίλυςθ μοντζλου κατάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 

 

Εικόνα 4. 24: Μοντζλο κορεςμζνου κατάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 
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Εικόνα 4. 25: Επίλυςθ μοντζλου κορεςμζνου κατάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 

4.3.3 ΑΝΑΝΣΘ ΦΡΑΓΜΑ-΢ΕΝΑΡΛΟ Β’ 

Αληίζηνηρα κε ην ζελάξην Α’, πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη ίδηεο αλαιχζεηο θαη γηα ην ζελά-

ξην Β’, ζε φια ηα κνληέια θαη κε ηηο ίδηεο παξακέηξνπο κε κφλε δηαθνξά ηελ αιιαγή ησλ γε-

σηερληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ no 4, δειαδή ηνπ θειχθνπο ηνπ θξάγκαηνο. Ζ δηαθνξνπνί-

εζε ζηηο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ ηνπ κνληέινπ ηεο εηθφλαο 4.7 θαίλεηαη κε έληνλα γξάκκαηα 

ζηνλ πίλαθα 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

Πίνακασ 4. 7: Γεωτεχνικζσ ιδιότθτεσ υλικϊν ανάντθ φράγματοσ-΢ενάριο Β'. 

Α/Α ΕΩΝΔ΢ ΜΟΝΑΓΗΑΗΟ ΒΑΡΟ΢ 

γ (kN/m3) 

΢ΤΝΟΥΖ c 

(kPa) 

ΓΩΝΗΑ Δ΢ΩΣΔΡΗ-

ΚΖ΢ ΣΡΗΒΖ΢ θ (˚) 

1 Ππξήλαο 20 20 23 

2 Φίιηξν 25 0 35 

3 Εψλε απνζηξάγγηζεο 20 0 35 

4 Κέλσθος 22 10 38 

5 Μεηαβαηηθή δψλε 20 5 30 

6 Εψλε πξνζηαζίαο αλά-

ληε πξαλνχο 

35 0 40 

7 Εψλε πξνζηαζίαο θαηά-

ληε πξαλνχο 

30 0 40 

8 Σζηκεληελέζεηο - - - 

9 Τπφβαζξν 23 60 50 

 

4.3.3.1 ΑΝΑΛΤ΢ΕΛ΢ ΧΩΡΛ΢ ΣΘΝ ΕΠΛΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΑΠΟΚΕ΢Θ΢ ΣΕΛΜΑΣΩΝ 

Σα κνληέια πνπ αλαιχζεθαλ γη’ απηήλ ηελ ππνπεξίπησζε ηνπ Β’ ζελαξίνπ θαίλνληαη 

ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 
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Εικόνα 4. 26: Επιλογι καννάβων για τθν επίλυςθ τθσ ανάλυςθσ του αυτοτελοφσ μοντζλου. 
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Εικόνα 4. 27: Αποτελζςματα ανάλυςθσ αυτοτελοφσ μοντζλου. 
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Εικόνα 4. 28: Μοντζλο κορεςμζνου ανάντθ φράγματοσ. 



91 
 

 

Εικόνα 4. 29: Επίλυςθ μοντζλου κορεςμζνου ανάντθ φράγματοσ. 
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4.3.3.2 ΑΝΑΛΤ΢ΕΛ΢ ΜΕ ΣΘΝ ΕΠΛΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΑΠΟΚΕ΢Θ΢ ΣΕΛΜΑΣΩΝ 

 

Εικόνα 4. 30: Μοντζλο ανάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 



93 
 

 

Εικόνα 4. 31: Επίλυςθ μοντζλου ανάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 
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Εικόνα 4. 32: Μοντζλο κορεςμζνου ανάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 
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Εικόνα 4. 33: Επίλυςθ μοντζλου κορεςμζνου ανάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 

4.3.4 ΚΑΣΑΝΣΘ ΦΡΑΓΜΑ-΢ΕΝΑΡΛΟ Β’ 

Γηα ην ζελάξην Β’ ηνπ θαηάληε θξάγκαηνο ε δηαθνξνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιη-

θψλ ηνπ κνληέινπ ηεο εηθφλαο 4.17 θαίλεηαη κε έληνλα γξάκκαηα ζηνλ πίλαθα 4.7. 

Πίνακασ 4. 8: Γεωτεχνικζσ ιδιότθτεσ υλικϊν κατάντθ φράγματοσ-΢ενάριο Β'. 

Α/Α ΕΩΝΔ΢ ΜΟΝΑΓΗΑΗΟ ΒΑ-

ΡΟ΢ γ (kN/m3) 

΢ΤΝΟΥΖ c 

(kPa) 

ΓΩΝΗΑ Δ΢ΩΣΔΡΗΚΖ΢ 

ΣΡΗΒΖ΢ θ (˚) 

1 Αλάληε Κέιπθνο 20 20 23 

2 Καηάνηη Κέλσθος 22 10 38 

3 Εψλε πξνζηαζίαο 

αλάληε πξαλνχο 

30 0 40 

4 Εψλε πξνζηαζίαο 

θαηάληε πξαλνχο 

25 0 40 

5 Τπφβαζξν 23 60 50 
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4.3.4.1 ΑΝΑΛΤ΢ΕΛ΢ ΧΩΡΛ΢ ΣΘΝ ΕΠΛΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΑΠΟΚΕ΢Θ΢ ΣΕΛΜΑΣΩΝ 

Με ηελ ίδηα αθξηβψο δηαδηθαζία αλαιχζεθαλ ηα κνληέια πνπ απεηθνλίδνληαη παξαθά-

ησ κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηά ηνπο. 

 

Εικόνα 4. 34: Μοντζλο αυτοτελοφσ κατάντθ φράγματοσ. 
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Εικόνα 4. 35: Επίλυςθ μοντζλου αυτοτελοφσ κατάντθ φράγματοσ. 

 

Εικόνα 4. 36: Μοντζλο κορεςμζνου κατάντθ φράγματοσ. 
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Εικόνα 4. 37: Επίλυςθ μοντζλου κορεςμζνου κατάντθ φράγματοσ. 

4.3.2.2 ΑΝΑΛΤ΢ΕΛ΢ ΜΕ ΣΘΝ ΕΠΛΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΑΠΟΚΕ΢Θ΢ ΣΕΛΜΑΣΩΝ 

Αληίζηνηρα θαη κε ηελ επίδξαζε ηεο απφζεζεο ηεικάησλ νη αλαιχζεηο θαίλνληαη πα-

ξαθάησ. 
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Εικόνα 4. 38: Μοντζλο κατάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 
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Εικόνα 4. 39: Επίλυςθ μοντζλου κατάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 
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Εικόνα 4. 40: Μοντζλο κορεςμζνου κατάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 

 

Εικόνα 4. 41: Επίλυςθ μοντζλου κορεςμζνου κατάντθ φράγματοσ με απόκεςθ τελμάτων. 
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4.4 ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΛΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

Με ηελ ζπγθέληξσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αλαιχζεσλ πνπ πεξηγξάθνληαη πα-

ξαπάλσ, πξνθχπηνπλ νη πίλαθεο 4.8 θαη 4.9 κε ηνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο πνπ ππνινγί-

ζηεθαλ ζε θάζε ππνπεξίπησζε ηνπ θάζε ζελαξίνπ θαη γηα θαζέλα απφ ηα θξάγκαηα. 

Πίνακασ 4. 9: Πίνακασ ςυγκεντρωτικϊν αποτελεςμάτων ςυντελεςτϊν αςφαλείασ - ΢ενάριο Α'. 

 Υωρίς ηην επίδραζη ηης 

απόθεζης ηελμάηων 

Με ηην επίδραζη ηης από-

θεζης ηελμάηων 

Ανάνηη θράγμα (ζσνθήκες 

θσζικής σγραζίας) 

1,761 1,778 

Ανάνηη θράγμα (ζσνθήκες 

κορεζμού) 

1.142 1.289 

Καηάνηη θράγμα (ζσνθή-

κες θσζικής σγραζίας) 

1,728 1,712 

Καηάνηη θράγμα (ζσνθή-

κες κορεζμού) 

1,029 0,945 

 

Πίνακασ 4. 10: Πίνακασ ςυγκεντρωτικϊν αποτελεςμάτων ςυντελεςτϊν αςφαλείασ - ΢ενάριο Β'. 

 Υωρίς ηην επίδραζη ηης 

απόθεζης ηελμάηων 

Με ηην επίδραζη ηης από-

θεζης ηελμάηων 

Ανάνηη θράγμα (ζσνθήκες 

θσζικής σγραζίας) 

1,868 1,881 

Ανάνηη θράγμα (ζσνθήκες 

κορεζμού) 

1,238 1.386 

Καηάνηη θράγμα (ζσνθή-

κες θσζικής σγραζίας) 

1,769 1,760 

Καηάνηη θράγμα (ζσνθή-

κες κορεζμού) 

1,091 1,013 

Με κηα εθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αλαιχζεσλ, εχθνια κπνξεί λα ζπκπεξάλεη 

θάπνηνο φηη ν πδξνθφξνο νξίδνληαο πνπ νξίζηεθε ζηα κνληέια, επεξέαζε αξλεηηθά ηελ επ-

ζηάζεηά ηνπο. Δπίζεο, ε απφζεζε ησλ ηεικάησλ δξα επεξγεηηθά ζηελ επζηάζεηα ηνπ αλάληε 

θξάγκαηνο, ελψ αληίζεηα ηα απνηειέζκαηα γηα ην θαηάληε θξάγκα είλαη ρεηξφηεξα κε ηελ 

επίδξαζε ηεο θάηη ην νπνίν ηζρχεη θαη γηα ηα δχν ζελάξηα. Σέινο, θαίλεηαη φηη κηα αιιαγή ζηηο 
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ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ (΢ελάξην Β’), πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζρεηηθά εχθνια κε κηα θαιχηεξε 

δηαβάζκηζε ησλ ήδε δηαζέζηκσλ πιηθψλ, δίλεη ζεκαληηθά θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε θάζε 

πεξίπησζε.  
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 5 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΠΡΟΣΑ΢ΕΛ΢ 

Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ αλάιπζε επζηάζεηαο ρσκάηηλσλ θξαγκά-

ησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ νξηνζέηεζε ηερλεηήο ιεθάλεο απφζεζεο ηεικάησλ 

ζηελ πεξηνρή Κνθθηλφιαθα ζην ΢ηξαηψλη Υαιθηδηθήο. Ζ αλάιπζε έγηλε γηα ηππηθέο δηαηνκέο 

ηνπ αλάληε θαη θαηάληε θξάγκαηνο (φπσο νξίδνληαη ζηελ ζρεηηθή πξνκειέηε) γηα ζπλζήθεο 

θπζηθήο πγξαζίαο θαη ζπλζήθεο πιήξνπο θνξεζκνχ, κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία ηνπ πιηθνχ 

απφζεζεο. ΢’ απηή ηελ ελφηεηα ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξακεηξηθήο αλάιπζεο 

θαη παξνπζηάδνληαη θαη ζρεηηθέο πξνηάζεηο.  

5.1 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Με βάζε ηηο ζρεηηθέο παξαδνρέο θαζψο θαη ηηο παξακέηξνπο εηζφδνπ πνπ ρξεζηκν-

πνηήζεθαλ πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο πξαλψλ ζε θξάγκαηα ηεικάησλ ζε αληίζεζε κε ηα 

ζπκβαηηθά θξάγκαηα θαη αλαρψκαηα, απαηηεί ηελ γλψζε πνιιψλ θαη δηαθνξεηη-

θψλ παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ ηφζν ην θάζε πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θα-

ηαζθεπή ηνπο, φζν θαη γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή (γεσινγία, 

ηνπνγξαθία, πεξηβάιινλ ρψξνο, θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο θ.α.) 

 Οη ηδηφηεηεο ησλ ηεικάησλ (γ, c, θ) θαζψο θαη ν ηξφπνο απφζεζεο ηνπο (πγξή, 

μεξή) ζηελ ιεθάλε παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ επζηάζεηα ησλ θξαγκάησλ 

θαζψο επεξεάδνπλ άιινηε ζεηηθά θαη άιινηε αξλεηηθά ηνπο ζπληειεζηέο αζθαιεί-

αο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ ελφηεηα 4.4. 

 Ζ ζηεγαλφηεηα ησλ θξαγκάησλ είλαη επίζεο ζεκαληηθή γηα ηελ επζηάζεηά ηνπο, 

θαζψο ε ζηξψζε γεσκεκβξάλεο γηα παξάδεηγκα, απνηξέπεη ηελ δηέιεπζε πγξνχ 

κέζα απφ ην ζψκα θαη ηελ απνηξνπή ηπρψλ εζσηεξηθψλ δηαβξψζεσλ απφ ηηο 

απνξξνέο ησλ ηεικάησλ ζηα θξάγκαηα, θαη δξα επεξγεηηθά ζηελ ζηαζεξφηεηα 

ηεο θαηαζθεπήο. 

 Σα θαηαθξεκλίζκαηα θαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο είλαη έλαο θαζνξηζηηθφο παξάγν-

ληαο γηα ηελ ζηαζεξφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ, αθνχ κε ηνλ θνξεζκφ ησλ θξαγκά-

ησλ κε λεξφ, παξνπζηάδνληαη κεγάιεο πηέζεηο πφξσλ κε αληίθξηζκα ζηελ κεγάιε 

κείσζε ησλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο. 
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 Ζ επηινγή ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο είλαη επίζεο ζεκαληηθή. ΢χλζεηεο κέζνδνη α-

παηηνχλ πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο. Όηαλ δελ είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε θάπνησλ 

παξακέηξσλ είλαη πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηνχληαη απινχζηεξεο κέζνδνη ψζηε 

λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη παξαδνρέο. 

 Οη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο επεξεάδνπλ ηελ ηειηθή θιίζε ησλ πξαλψλ. Ζ 

αχμεζε ηεο θιίζεο ησλ πξαλψλ γηα δεδνκέλεο ηδηφηεηεο απμάλεη ηνπο ζπληειεζηέο 

επζηάζεηαο αιιά ηαπηφρξνλα απμάλεη θαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο . 

5.2 ΠΡΟΣΑ΢ΕΛ΢ 

Γηα ηελ ζπκπιήξσζε ηεο παξνχζαο παξακεηξηθήο αλάιπζεο επζηάζεηαο πξαλψλ ζε 

θξάγκαηα ηεικάησλ, ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ ηα αθφινπζα: 

 Να δηεπξελεζεί ε ελδερφκελε απμνκείσζε ηεο θιίζεο ησλ πξαλψλ (ηδηαίηεξα ζην 

θαηάληε θξάγκα). 

 Να δηεπξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα βειηίσζεο ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο 

κε δηαθνξεηηθή ζχλζεζε ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο, έηζη ψζηε λα νη ηδηφηεηέο ηνπο 

λα πιεζηάδνπλ πεξηζζφηεξν ζε αξγηιηθά εδάθε κε κεγαιχηεξε ζπλνρή θαη ρακε-

ιφηεξε δηαπεξαηφηεηα. 
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