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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Τα διάφορα καταστροφικά φαινόμενα και κυρίως αυτά των εδαφικών υποχωρήσεων 

και των κατολισθήσεων, είναι φαινόμενα τα οποία δύνανται να προκαλέσουν, πέρα 

από την απώλεια ανθρώπινων ζωών, πολύ σοβαρές κοινωνικές και οικονομικές 

συνέπειες. Τα φαινόμενα αυτά, έπλητταν ανέκαθεν τον Ελλαδικό χώρο, καθώς αυτός 

χαρακτηρίζεται από περίπλοκη γεωλογική δομή και έντονη τεκτονική καταπόνηση. 

Κατά συνέπεια, η διερεύνηση των αιτιών εκδήλωσης του εκάστοτε φαινομένου, 

καθίσταται επιτακτική προκειμένου να προβλεφθούν και να αντιμετωπιστούν τα 

φαινόμενα αυτά. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία, η οποία έχει τίτλο «Διερεύνηση γεωτεχνικών 

φαινομένων που πλήττουν τον οικισμό Χωρεμίου, στις δυτικές παρυφές του 

Λιγνιτωρυχείου Μεγαλόπολης», έχει ως βασική επιδίωξη τη διερεύνηση των 

τεχνικογεωλογικών συνθηκών  που επικρατούν στο χωριό Χωρέμη, του Δήμου 

Μεγαλόπολης, ο οποίος υπάγεται στο νομό Αρκαδίας. Η περιοχή του Χωρεμίου 

πλήττεται από τέτοια φαινόμενα και η διερεύνηση πραγματοποιήθηκε, προκειμένου 

να προσδιοριστούν τα αίτια εκδήλωσης των εδαφικών διαρρήξεων και των  αστοχιών 

σε κατασκευές  της περιοχής. 

Η ολοκλήρωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας, δε θα ήταν δυνατή χωρίς τη 

βοήθεια ορισμένων προσώπων, η συμβολή των οποίων υπήρξε καθοριστική 

προκειμένου να διεκπεραιωθεί η διατριβή αυτή. 

Αρχικά οφείλουμε να εκφράσουμε την ευγνωμοσύνη μας στον επιβλέποντα της 

εργασίας, Επίκουρο Καθηγητή ΕΜΠ, κύριο Λουπασάκη Κωνσταντίνο, γιατί χωρίς τη 

γενναιόδωρη συνδρομή του, τη συνεχή καθοδήγηση και τις επιστημονικές γνώσεις 

που μας παρείχε, δε θα ήταν δυνατό να πραγματοποιηθεί η διατριβή αυτή. Τον 

ευχαριστούμε ακόμη για την εμπιστοσύνη που μας έδειξε καθ’ όλη τη διάρκεια της 

εκπόνησης της διπλωματικής. 

Ευχαριστούμε ακόμη την κυρία Ροντογιάννη – Τσιαμπάου Θεοδώρα, Καθηγήτρια 

ΕΜΠ και μέλος της τριμελούς επιτροπής, για τις πολύτιμες γνώσεις που μας παρείχε 

κατά τη διάρκεια των σπουδών μας, ιδιαίτερα στον τομέα των Γεωλογικών 

Χαρτογραφήσεων & της Τεκτονικής Ανάλυσης, όπως επίσης για τη συμμετοχή της 

στην τριμελή επιτροπή. 



Επιθυμούμε να ευχαριστήσουμε, επίσης, τον κύριο Χατζηθεοδωρίδη Ηλία, Επίκουρο 

Καθηγητή ΕΜΠ, για τις πολύτιμες γνώσεις που μας παρείχε στη διάρκεια των 

σπουδών μας και τη βοήθεια που μας προσέφερε στον κομμάτι των ορυκτολογικών 

αναλύσεων, καθώς επίσης για τη συμμετοχή του στην τριμελή εξεταστική επιτροπή.  

Θερμές ευχαριστίες οφείλουμε να εκφράσουμε, επίσης, στον κύριο Τσαγγαράτο 

Παρασκευά, Διδάκτορα ΕΜΠ, για τη διευκόλυνση που μας παρείχε σχετικά με το 

πειραματικό μέρος της εργασίας. Στα πλαίσια αυτά, ευχαριστούμε ακόμη τον 

Τζάμπογλου Πλούταρχο, υποψήφιο διδάκτορα της  σχολής Μηχανικών Μεταλλείων 

– Μεταλλουργών, καθώς και το υπόλοιπο προσωπικό του Εργαστηρίου Τεχνικής 

Γεωλογίας και Υδρογεωλογίας με τους οποίους συνεργαστήκαμε, για την 

επιστημονική συμβολή τους στην εργασία αυτή. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες επιθυμούμε να εκφράσουμε, ακόμη, στον κύριο Κανάρη 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η διερεύνηση των 

γεωτεχνικών φαινομένων στον οικισμό του Χωρεμίου, στις δυτικές παρυφές του 

Λιγνιτωρυχείου Μεγαλόπολης, με στόχο να προσδιοριστούν τα αίτια εκδήλωσης των 

εδαφικών διαρρήξεων  που πλήττουν την περιοχή. 

Στα πλαίσια της διερεύνησης, συγκεντρώθηκαν βιβλιογραφικά δεδομένα (γεωλογικά, 

τεκτονικά, γεωτεχνικά, υδρογεωλογικά, ή και μεταλλευτικά), που αφορούν στην 

περιοχή μελέτης. Ακόμη, λήφθηκαν υπόψη δεδομένα για τη σεισμικότητα και τη 

σεισμική επικινδυνότητα της ευρύτερης περιοχής. 

Η μελέτη των γεωτεχνικών φαινομένων, πραγματοποιήθηκε με την καταγραφή των 

αστοχιών που παρατηρούνται στην οικιστική περιοχή του Δ.Δ. Χωρεμίου, με τη 

διεξαγωγή εργαστηριακών δοκιμών εδαφομηχανικής σε εδαφικά δείγματα που 

λήφθηκαν κατά την επίσκεψη στην περιοχή έρευνας και με ανάστροφες αναλύσεις 

ευστάθειας με τη χρήση του προγράμματος Larix – 5, της Cubus. 

Συμπερασματικά, από τα αποτελέσματα της διπλωματικής εργασίας προκύπτει ότι οι 

εδαφικές διαρρήξεις που εμφανίζονται, οφείλονται σε αστοχίες πρανών που 

περιβάλλουν την οικιστική περιοχή. Δευτερευόντως, οφείλονται σε φαινόμενα 

διογκώσεων των αργιλικών εδαφικών σχηματισμών, πάνω στους οποίους 

θεμελιώνεται ο οικισμός. 

  



ABSTRACT 

The purpose of this thesis, is the investigation of the geotechnical phenomena at the 

district of Choremi, located at the west outskirts of the mine in Megalopolis. More 

specifically, we intent to determine the factors that trigger the landslide failures, 

which affect the district. 

For the purposes of the methodological approach presented in this thesis, 

bibliographic data that concern the region under investigation (i.e., geological, 

tectonic, geotechnical, hydrogeological and/or mining data), were collected. 

Furthermore, seismicity and seismic hazard data of the surrounding areas, were taken 

into consideration. 

Exploration of the geotechnical phenomena, was accomplished, by documenting 

failure features that were observed at the residential area of Choremi and by 

conducting soil mechanics laboratory tests in soil samples that were collected during 

the visit at the investigated area and by back analysis of the breakout’s mechanism of 

the failure, using the Larix – 5 software. 

Concluding, the results of this study indicate that the investigated landslide failures 

are due to slope failure that surrounds the district of Choremi. Secondarily, landslide 

failure is caused by swelling phenomena of territorial formations, which occur 

beneath the settlement.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του προγράμματος 

σπουδών του διπλώματος της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων – Μεταλλουργών. 

Σκοπός της εργασίας είναι να διερευνηθούν τα γεωτεχνικά φαινόμενα που πλήττουν 

τον οικισμό του Δ.Δ. Χωρέμη, του Δήμου Μεγαλόπολης, στις δυτικές παρυφές του 

Λιγνιτωρυχείου Μεγαλόπολης. Πιο συγκεκριμένα, στόχο της εργασίας αποτελεί η 

διερεύνηση των φαινομένων των εδαφικών διαρρήξεων που πλήττουν τα κτίσματα 

του οικισμού, προκειμένου να προσδιοριστούν τα αίτια εκδήλωσής τους. Για τη 

διερεύνηση των φαινομένων, που σύμφωνα με αναφορές πλήττουν την περιοχή από 

το 1999, πραγματοποιήθηκαν οι ακόλουθες ενέργειες: 

 Συγκέντρωση βιβλιογραφικών δεδομένων (γεωλογικών, τεκτονικών, γεωτεχνικών, 

υδρογεωλογικών, ή και μεταλλευτικών), που αφορούν στην περιοχή μελέτης. 

 Βιβλιογραφική εξέταση της σεισμικότητας και της σεισμικής επικινδυνότητας της 

ευρύτερης περιοχής, από σεισμούς της οποίας θα μπορούσαν να επηρεαστούν τα 

κτίσματα της οικιστικής περιοχής του Χωρεμίου.  

 Βιβλιογραφική  (Νικολάου, κ.ά., 2008) και εργαστηριακή διερεύνηση με 

περίθλαση ακτινών Χ των ορυκτολογικών δεδομένων προκειμένου να εξακριβωθεί 

η παρουσία ορυκτών, τα οποία επηρεάζουν σημαντικά τη μηχανική συμπεριφορά 

του εδάφους θεμελίωσης. 

 Καταγραφή των αστοχιών που έχουν παρουσιαστεί στην οικιστική περιοχή του 

Δ.Δ. Χωρεμίου, με τη μορφή ρωγματώσεων σε υφιστάμενες κατασκευές, καθώς 

επίσης συγκέντρωση επί τόπου παρατηρήσεων, για τη διερεύνηση των αιτιών των 

αστοχιών. 

 Εργαστηριακές δοκιμές εδαφομηχανικής, σε τρία επιλεγμένα εδαφικά δείγματα τα 

οποία λήφθηκαν από την περιοχή έρευνας και συνεκτίμηση των στοιχείων από τις 

εργαστηριακές δοκιμές που είχαν πραγματοποιηθεί στα πλαίσια της μελέτης του 

ΙΓΜΕ (Νικολάου, κ.ά.,2008). 

 Καταγραφή της διακύμανσης της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα, ώστε να 

καθοριστούν οι υδρογεωλογικές συνθήκες στην περιοχή. 

 Ανάστροφες και ευθείες αναλύσεις ευστάθειας των πρανών, που περιβάλλουν τον 

οικισμό του Χωρεμίου, με τη χρήση του προγράμματος LARIX – 5 της Cubus. 

Η διπλωματική εργασία περιλαμβάνει συνολικά έξι κεφάλαια. Πιο συγκεκριμένα: 
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- Το πρώτο κεφάλαιο εισάγει την έννοια των καταστροφικών φαινομένων, 

παρουσιάζει τις κατολισθήσεις και τις εδαφικές υποχωρήσεις, ενώ αναφέρει τα 

αίτια που προκαλούν τα φαινόμενα αυτά και τους παράγοντες που συνεισφέρουν 

στην εκδήλωσή τους. Επίσης, περιλαμβάνει χαρακτηριστικά παραδείγματα για 

κάθε φαινόμενο ξεχωριστά. 

- Το δεύτερο κεφάλαιο περιγράφει τη μορφολογία της περιοχής έρευνας, ενώ 

παράλληλα παρουσιάζει τη γεωλογία της ευρύτερης περιοχής. Επιπλέον, στο 

κεφάλαιο αυτό διερευνάται η τεκτονική και η σεισμική δραστηριότητα της 

ευρύτερης περιοχής, καθώς τα σεισμικά επίκεντρα δύναται να επηρεάσουν την 

περιοχή ενδιαφέροντος. Ακόμη, γίνεται περιγραφή των υδρογεωλογικών 

συνθηκών που επικρατούν στη λεκάνη Μεγαλόπολης. 

- Στο τρίτο κεφάλαιο, παρατίθεται η ακριβής καταγραφή των εδαφικών αστοχιών 

και των ζημιών που εμφανίζονται σε διάφορες κατασκευές του χωριού ύστερα από 

την αυτοψία που πραγματοποιήθηκε στο Χωρέμη, ενώ περιλαμβάνονται στοιχεία 

για τη στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα που εντοπίζεται στην περιοχή. 

- Το τέταρτο κεφάλαιο περιλαμβάνει το σύνολο των εργαστηριακών δοκιμών που 

πραγματοποιήθηκαν στα εδαφικά δείγματα που συλλέχθηκαν από την περιοχή 

μελέτης, με σκοπό να προσδιοριστούν τόσο τα φυσικά, όσο και τα μηχανικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους. 

Πιο συγκεκριμένα, οι δοκιμές που έλαβαν χώρα είναι: 

 Προσδιορισμός της φυσικής υγρασίας και του φαινόμενου βάρους των 

εδαφικών σχηματισμών 

 Προσδιορισμός των ορίων Atterberg (Υδαρότητα και Πλαστικότητα). 

 Κοκκομετρική ανάλυση με κόσκινα και αραιόμετρο. 

 Δοκιμή μονοδιάστατης στερεοποίησης. 

 Προσδιορισμός της παραμένουσας διατμητικής αντοχής. 

 Eργαστηριακή διερεύνηση με περίθλαση ακτινών Χ 

- Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το πρόγραμμα Larix – 5 της Cubus και οι 

αναλύσεις ευστάθειας. Ακόμη, παρατίθενται τα αποτελέσματα της ανάστροφης 

ανάλυσης του μηχανισμού αστοχίας των ασταθών πρανών. 

Τέλος, παρατίθεται το κεφάλαιο των συμπερασμάτων, από την αξιολόγηση όλων των 

προαναφερόμενων στοιχείων. 
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1 ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 

1.1 Εισαγωγή 

Το παρόν κεφάλαιο εισάγει την έννοια των καταστροφικών φαινομένων, παρουσιάζει 

τις κατολισθήσεις και τις εδαφικές υποχωρήσεις, ενώ αναφέρει τα αίτια που 

προκαλούν τα φαινόμενα αυτά και τους παράγοντες που συνεισφέρουν στην 

εκδήλωσή τους. Τέλος, περιλαμβάνονται χαρακτηριστικά παραδείγματα για κάθε 

φαινόμενο ξεχωριστά. 

1.2 Έννοια των καταστροφικών φαινομένων 

Στη σύγχρονη εποχή, ο άνθρωπος διαμορφώνει με ταχύτατους ρυθμούς κατοικημένες 

ή βιομηχανικής χρήσης περιοχές και ταυτόχρονα κατασκευάζει διάφορα τεχνικά έργα 

υποδομής (δρόμους, φράγματα, σήραγγες, γέφυρες, δίκτυα ποικίλης προέλευσης 

κλπ), προς ποιοτική διευκόλυνση του τρόπου ζωής του. Παρά την τεχνογνωσία που 

διαθέτει για τις αλλαγές και κινήσεις που σημειώνονται ή δύναται να σημειωθούν στο 

φλοιό της Γης, προχωρεί στην οποιαδήποτε ανάπτυξη περιοχών χωρίς τη λήψη 

επαρκών μέτρων προφύλαξης από τις φυσικές καταστροφές (Ρόζος, 2007). 

Μια καταστροφή μπορεί να πάρει πολλές μορφές και μπορεί να είναι αποτέλεσμα 

ενός ή περισσότερων συμβάντων που προκαλούνται από τη φύση ή τον άνθρωπο. Η 

διάρκεια αυτών των συμβάντων μπορεί να ποικίλει από λίγα δευτερόλεπτα έως πολλά 

χρόνια. Η σοβαρότητα των επιπτώσεων αυτών των συμβάντων ποικίλει ανάλογα με 

το πόσο ευάλωτο στη φθορά είναι το περιβάλλον που έχει δημιουργήσει ο άνθρωπος, 

δηλαδή ένα περιβάλλον στο οποίο η ζωή και η ιδιοκτησία είναι σε κίνδυνο 

(Πάγκας, 2007). 

Οι φυσικές καταστροφές, όταν και όπου σημειωθούν, προκαλούν πολλές φορές 

δυσβάστακτες κοινωνικές και οικονομικές συνέπειες, που απαιτούν επείγουσα λύση 

του προβλήματος. Ειδικότερα για τη χώρα μας, η οποία χαρακτηρίζεται από 

πολυπλοκότητα γεωλογικής δομής και έντονη τεκτονική καταπόνηση, έχει υποστεί 

και υφίσταται συνεχώς τις συνέπειες από την εκδήλωση τέτοιων καταστροφικών 

φαινομένων (Ρόζος, 2007). 
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Από τα διάφορα καταστροφικά φαινόμενα που καταγράφονται στην επιφάνεια της 

Γης, σημαντικότερο πρόβλημα για την ανάπτυξη ενός τόπου, αποτελούν οι 

κατολισθήσεις και οι εδαφικές υποχωρήσεις. Τα παραπάνω φαινόμενα μπορεί να 

προκαλέσουν, πέρα από τη σοβαρή περίπτωση της απώλειας ανθρώπινων ζωών, την 

απειλή για τον κοινωνικό και οικονομικό ιστό, δηλαδή την ποιότητα ζωής μιας 

περιοχής (καταστροφή περιουσιών, πλήρωση λεκανών-ταμιευτήρων, αλλοίωση 

ποταμών, απόφραξη ρευμάτων – ποταμών κλπ) (Ρόζος, 2007). 

Επομένως, η διαχείριση του κινδύνου κρίνεται επιτακτική προκειμένου να 

προστατευτεί η ανθρώπινη κοινότητα και θα πρέπει να περιλαμβάνει: α) εκτίμηση 

του κινδύνου, β) έλεγχο αυτού με πρόβλεψη, σχεδιασμό, οργάνωση και διαμόρφωση 

οδηγιών και γ) χρηματοδότηση του τρόπου αντιμετώπισης του κινδύνου (Ρόζος, 

2007). 

 

 

Σύμφωνα με το Ρόζο (2007), τα αίτια της ομάδας των καταστροφικών φαινομένων 

είναι πολλά και αλληλοεξαρτώμενα, όπως λιθοστρωματογραφία, γεωμετρικά στοιχεία 

πρανών και γεωλογικών σχηματισμών, ανθρωπογενείς παρεμβάσεις, κλιματικές – 

μορφολογικές συνθήκες, τοπογραφία, παλαιά και νέα τεκτονική δραστηριότητα, 

κατανομή των πετρωμάτων, βλάστηση, διάβρωση, διάρρηξη, κατάσταση των 

τάσεων, κλπ. 

Εικόνα 1-1:Ο κύκλος διαχείρισης αστοχιών (Casale & Margottini, 1999; από Ρόζο, 2007 ) 
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1.3 Κατολισθήσεις (Landslides) 

1.3.1 Γενικά στοιχεία 

Ορισμός 

Ο όρος «κατολισθητικά φαινόμενα» είναι πλέον αποδεκτός για να περιλάβει όλο το 

εύρος των αστοχιών πρανών δηλαδή, ερπυσμούς, ολισθήσεις, ροές, ανατροπές, 

καταπτώσεις, κλπ, που μπορεί να συμβούν στην ξηρά αλλά και υποθαλάσσια, κάτι 

που ο όρος «κατολίσθηση (Landslide)» δε μπορεί να κάνει, αφού αναφέρεται μόνο 

στις ταχέως εκδηλούμενες κινήσεις εδαφικών μαζών (Ρόζος, 2007). 

Θα πρέπει να αναφερθεί εδώ ότι ο όρος αυτός που δεν είναι τεχνικά δόκιμος 

αναφέρεται σε περιπτώσεις που "η ελκτική δύναμη της βαρύτητας σε γεωλογικούς 

σχηματισμούς υπερβαίνει την αντίσταση τριβής για κίνηση προς τα κάτω" 

(Ρόζος, 2007). 

Παράγοντες 

Οι κατολισθήσεις, ως ένας μείζων τύπος γεωλογικού κινδύνου, αντιπροσωπεύει ένα 

από τα φυσικά γεγονότα που συμβαίνουν πιο συχνά παγκοσμίως, ύστερα από τα υδρο 

– μετεωρολογικά φαινόμενα. Η εμφάνιση των κατολισθήσεων εξαρτάται από 

πολύπλοκες αντιδράσεις, μεταξύ ενός μεγάλου αριθμού από μερικώς 

αλληλοεξαρτώμενους παράγοντες, όπως το γεωλογικό περιβάλλον, τα 

γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά, η σεισμικότητα, οι ιδιότητες του εδάφους, τα 

χαρακτηριστικά του φλοιού της γης, υδρολογικά χαρακτηριστικά και τα 

αποτελέσματα των ανθρωπογενών αλλαγών στο τοπίο (Bally, 2012). 

Η προδιάθεση ή η προετοιμασία της κατολίσθησης η οποία καθιστά τα πρανή 

επιρρεπή σε αστοχία, ποικίλει και οφείλεται στις εδαφικές και γεωμηχανικές 

ιδιότητες, στην κλίση και τη διεύθυνση του πρανούς, στο υψόμετρο, στο ανάγλυφο 

και στη λιθολογία. Κύριοι παράγοντες που εισάγουν τις κατολισθητικές κινήσεις και 

πυροδοτούν το φαινόμενο, είναι είτε φυσικοί, είτε ανθρωπογενείς, ή ακόμη 

συνδυασμός και των δύο. Στους φυσικούς παράγοντες εντάσσονται οι έντονες ή 

παρατεταμένες βροχοπτώσεις, οι σεισμοί, οι ηφαιστειακές εκρήξεις, το ραγδαίο 

λιώσιμο των πάγων και ο υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας. Άλλοι παράγοντες ικανοί 

να προκαλέσουν το φαινόμενο είναι οι ανθρώπινες δραστηριότητες όπως η 
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μεταλλευτική, η οποία περιλαμβάνει εκσκαφές, δονήσεις από ανατινάξεις κ.ά. (Bally, 

2012). 

Οι κατολισθήσεις αποτελούν μεγάλο κίνδυνο για τις ορεινές και λοφώδεις περιοχές, 

όπως επίσης για τις απόκρημνες όχθες των ποταμών και για τις ακτές. Tα 

αποτελέσματά τους εξαρτώνται από την περιοχή και τον όγκο του πετρώματος που 

συμμετέχει στην κατολίσθηση, την ταχύτητα και την ένταση της κίνησης, τον αριθμό 

και την κατανομή των στοιχείων  που βρίσκονται σε κίνδυνο, κ.ά. (Bally, 2012). 

1.3.2 Ταξινόμηση κατολισθήσεων 

Κατά καιρούς, έχουν προταθεί από γεωλόγους και μηχανικούς διάφορα συστήματα 

ταξινόμησης των κατολισθήσεων, τα οποία βασίζονται σε πληθώρα παραμέτρων, 

κάποιες από τις οποίες είναι α) το είδος του υλικού που ολισθαίνει, β) το είδος της 

κίνησης (ολίσθηση, ροή, κατάπτωση, κλπ.), γ) η ταχύτητα μετακίνησης, δ) το αίτιο 

κίνησης (ανθρωπογενής δράση, στατική ή δυναμική φόρτιση, δράση νερού κλπ), ε) ο 

βαθμός εξέλιξης (ενεργή, παλιά, επαναδραστηριοποιούμενη, κλπ), στ) ο μηχανισμός 

ολίσθησης, ζ) οι περιβαλλοντολογικές και κλιματικές συνθήκες, η) η γεωμετρία, το 

μέγεθος, οι καταστροφικές συνέπειες κλπ, θ) η μορφή της επιφάνειας ολίσθησης 

(περιστροφική, επιπεδόμορφη, κλπ), κ.ά. (Ρόζος, 2007). 

Σύμφωνα με το Ρόζο (2007), η ταξινόμηση, που τείνει να επικρατήσει, είναι αυτή που 

προτείνει το Εθνικό Συμβούλιο Έρευνας των ΗΠΑ και έχει τροποποιηθεί από τον 

Varnes (1978, 1980). Στο σύστημα του Varnes (1978) ταξινομούνται όλες οι κινήσεις 

πρανών, εκτός από τις καθιζήσεις και όχι μόνο οι κατολισθήσεις με τη στενή τους 

σημασία. Η ταξινόμηση αυτή στηρίζεται σε δύο κριτήρια, το είδος της κίνησης και 

τον τύπο του υλικού που μετακινείται. 

Ανάλογα με το είδος της κίνησης, ο Varnes διακρίνει: καταπτώσεις, ανατροπές, 

ολισθήσεις, πλευρικές εξαπλώσεις, ροές, σύνθετες κινήσεις και στον ερπυσμό 

(Πίνακας 1 – 1). 

Ανάλογα με τον τύπο του υλικού διακρίνονται στο βραχώδες υπόβαθρο (bedrock) και 

στα επιφανειακά εδάφη (engineering soils) που με τη σειρά του διακρίνονται σε 

κορήματα (debris) και γαίες (earth). 
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Πίνακας 1-1: Ταξινόμηση κατολισθητικών κινήσεων κατά Varnes (Schuster - Krizek, 1978; από Ρόζο, 2007) 
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Τα χαρακτηριστικά των κατολισθήσεων κατά Varnes αναλύονται ως εξής:  

Καταπτώσεις (Falls) 

Σύμφωνα με τους Ρόζο (2007) και Λιτοσελίτη (2012), 

πρόκειται για αστοχία που αφορά σε βραχώδεις 

σχηματισμούς όπου μία μάζα πετρώματος αλλά και 

συνεκτικού εδάφους, οποιουδήποτε μεγέθους αποσπάται 

από ένα απότομο εδαφικό ή βραχώδες πρανές, χωρίς 

διατμητική μετατόπιση. Η πτώση γίνεται κυρίως 

ελεύθερα με αναπήδηση ή κύλιση στην επιφάνεια του 

πρανούς, δηλαδή κατάπτωση. Η πτώση μπορεί να είναι 

πολύ έως εξαιρετικά γρήγορη, ενώ η ταχύτητα κύλισης εξαρτάται από την κλίση του 

πρανούς. Ακόμη, οι μετακινήσεις αυτές επηρεάζονται ισχυρά από τη δύναμη της 

βαρύτητας, τη μηχανική αποσάθρωση και την παρουσία νερού στους πόρους των 

πετρωμάτων (Εικόνα 1 – 2). 

Ανατροπές (Topplings) 

Στις ανατροπές (Εικόνα 1 – 3), η κίνηση είναι 

η προς τα έξω περιστροφή της αποσπώμενης 

μάζας από ένα βραχώδες κυρίως πρανές, 

γύρω από ένα άξονα περιστροφής, που 

βρίσκεται χαμηλότερα από το κέντρο βάρους 

του τεμάχους. Οφείλεται κυρίως στη 

βαρύτητα, καθώς και σε άλλους παράγοντες, 

όπως η επίδραση του νερού που γεμίζει τις 

ασυνέχειες της βραχομάζας. Η ταχύτητα μετακίνησης μπορεί να είναι εξαιρετικά 

αργή στα αρχικά στάδια και εξαιρετικά γρήγορη στο τελικό στάδιο 

(Λιτοσελίτη, 2012). 

Ολισθήσεις (Slides) 

Στις ολισθήσεις (Εικόνα 1 – 4), η ολισθαίνουσα 

μάζα εδαφικών υλικών οριοθετείται από τους 

υποκείμενους σταθερούς εδαφικούς ορίζοντες, με 

μία επιφάνεια μορφής, συνήθως, κουταλιού. Η 
Εικόνα 1-4: Ολίσθηση 

(U.S. Geological Survey, 2004) 

Εικόνα 1-2: Καταπτώσεις βράχων 

(U.S. Geological Survey, 2004) 

Εικόνα 1-3: Ανατροπή 

(U.S. Geological Survey, 2004) 
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επιφάνεια αυτή διαμορφώνεται κατά μήκος μιας ή περισσοτέρων επιφανειών 

αδυναμίας του υλικού, κάτω από τη δράση διατμητικών δυνάμεων. Η κίνηση μπορεί 

να συμβεί εφάπαξ (και αναφέρεται σε μία επιφάνεια ολίσθησης), ή να εξελιχθεί 

προοδευτικά από μία αρχική επιφάνεια προς τα ανάντι, ενσωματώνοντας 

περισσότερες ζώνες αδυναμίας του εδαφικού υλικού. Οι ολισθήσεις γενικά 

διακρίνονται στις περιστροφικές ολισθήσεις (rotational) (Εικόνα 1 – 5) και τις 

μεταθετικές ολισθήσεις (translational) (Εικόνα 1 – 6) (Ρόζος, 2007). 

Περιστροφικές ολισθήσεις (rotational): Η επιφάνεια ολίσθησης στην περίπτωση αυτή 

είναι κοίλη ή κυλινδρική, ακολουθώντας σε γενικές γραμμές προϋπάρχουσες 

επιφάνειες ασυνέχειας ή αδυναμίας, με μία μικρή παραμόρφωση του τεμάχους που 

ολισθαίνει (Ρόζος, 2007). 

Μεταθετικές ολισθήσεις (translational): Η επιφάνεια ολίσθησης είναι σχεδόν επίπεδη 

και το εδαφικό ή βραχώδες υλικό (ολίσθηση τεμάχους) κινείται κατά μήκος αυτής 

προς τα κάτω και προς τα έξω. Η κίνηση, δηλαδή, δεν περιλαμβάνει σημαντική ολική 

στροφή ή προς τα πίσω στροφή της κεφαλής και έτσι διακρίνεται εύκολα από την 

περιστροφική ολίσθηση. Κυρίως ελέγχεται από την ύπαρξη ασυνεχειών, όπως 

στρώση, ρήγματα, διαρρήξεις, κλπ (Ρόζος, 2007). 

 

 

  

Εικόνα 1-5: Ιδεατή σχηματική απεικόνιση 

περιστροφικής ολίσθησης (Κούκης και Σαμπατακής, 

2007) 

Εικόνα 1-6: Μεταθετική ολίσθηση 

(U.S. Geological Survey, 2004) 
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Πλευρικές εξαπλώσεις (Lateral Spreads) 

Στις πλευρικές εξαπλώσεις (Εικόνα 1 – 7) η 

κίνηση συνοδεύεται από διατμητικές και 

εφελκυστικές ρωγμές. Γενικά η κίνηση 

μπορεί να είναι επέκταση μάζας που 

ολισθαίνει, χωρίς να μπορεί να καθοριστεί 

με ακρίβεια το επίπεδο ολίσθησης ή η ζώνη 

πλαστικής ροής. Επίσης, οι πλευρικές 

εξαπλώσεις μπορεί να παρατηρηθούν με 

την ολίσθηση βραχωδών σχηματισμών ή συνεκτικών εδαφών πάνω σε μαλακά 

εδαφικά υλικά, όπως ρέουσες πλαστικές αργίλους ή λεπτόκοκκες άμμους και ιλύες, 

που ρευστοποιούνται. Ο υπερκείμενος σε αυτά τα υλικά βραχώδης ορίζοντας, 

διαμελίζεται σε μεγάλα τεμάχια, που κινούνται, περιστρέφονται, βυθίζονται ή 

θρυμματίζονται (Ρόζος, 2007). 

Ροές (Flows) 

Πρόκειται για τη σχετική κίνηση εδαφικών υλικών που έχουν ρευστοποιηθεί πάνω σε 

μία άλλη σταθερή μάζα, δηλαδή το μετακινούμενο εδαφικό υλικό μοιάζει με ιξώδες 

ρευστό που ρέει (Εικόνα 1 – 8). Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες γίνεται η ροή στους 

εδαφικούς σχηματισμούς, όπως η ροή γαιών (άμμου, ιλύος ή αργίλου) ή στα 

πλευρικά κορήματα των ορεινών περιοχών, ποικίλουν και εξαρτώνται από την 

περιεχόμενη υγρασία, ενώ η ταχύτητα κυμαίνεται από μικρή έως εξαιρετικά μεγάλη 

(Ρόζος, 2007). 

Ανάλογα με τη φύση του εδαφικού υλικού διακρίνονται οι ροές εδαφών, τα ρεύματα 

γαιών και τα ρεύματα κορημάτων. 

Εικόνα 1-7: Πλευρική εξάπλωση 

(U.S. Geological Survey, 2004) 

Εικόνα 1-8: Απεικόνιση ροής εδαφικών υλικών (U.S. 

Geological Survey, 2004) 
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Σύνθετες κινήσεις (Complex) 

Οι σύνθετες κινήσεις (Εικόνα 1 – 9) περιλαμβάνουν συνδυασμό δύο ή περισσότερων 

κύριων τύπων κίνησης, δηλαδή ένας τύπος μπορεί να μετατραπεί τοπικά σε κάποιον 

άλλο τύπο, ή και να συμβάλλει στη δημιουργία κίνησης διαφορετικού τύπου 

(Ρόζος, 2007). 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1-9: Περιστροφική ολίσθηση που έχει μετεξελιχθεί σε ροή μετακινούμενων 

υλικών (Ρόζος,2007) 
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Ερπυσμοί (Creeping) 

Σύμφωνα με το Ρόζο (2007), οι ερπυσμοί αναφέρονται σε αργές έως πολύ αργές 

ολισθήσεις του μανδύα αποσάθρωσης των εδαφικών μαζών ή των υλικών της ζώνης 

αποσάθρωσης και ισχυρού κερματισμού πετρωμάτων, που δεν αναπτύσσουν 

εφελκυστικές ρωγμές (Εικόνα 1 – 10). Δηλαδή πρόκειται για βραδεία κίνηση, η οποία 

δεν επιτρέπει τη δημιουργία μιας επιφάνειας ολίσθησης, καθώς οι ρωγματώσεις που 

αναπτύσσονται κλείνουν γρήγορα. Για το λόγο αυτό είναι δύσκολο να εντοπιστεί η 

ζώνη δράσης τους και η μόνη περίπτωση για να γίνει αντιληπτή επί μακρόν η κίνηση, 

είναι η «απολίθωση» αυτής, όπως για παράδειγμα το σχίσιμο δέντρων από τη ρίζα, 

καθώς το ένα τμήμα της βρίσκεται στη ζώνη διαταραχής. Η έγκαιρη αντιμετώπισή 

τους είναι αναγκαία, καθώς η συνήθης εξέλιξη των ερπυσμών είναι σε περιστροφικές 

ολισθήσεις. 

Στον Ελλαδικό χώρο, εντοπίζονται ερπυστικές κινήσεις συνήθως σε εδαφικά 

καλύμματα των μαλακών πετρωμάτων – σκληρών εδαφών όπως φλύσχη, νεογενών, 

σχιστοψαμμιτών κλπ. (Ρόζος, 2007). 

 

 

 

Εικόνα 1-10: Ερπυστική κίνηση που αποτυπώνεται στα δέντρα (Ρόζος, 2007) 
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1.3.3 Ταχύτητα κίνησης εδαφικών μαζών 

Σύμφωνα με τον Varnes οι κατολισθήσεις ταξινομούνται, πέρα από τον τύπο της 

κίνησης και του εδαφικού σχηματισμού που μετακινείται, ανάλογα και με την 

ταχύτητά τους. Αργές κατολισθήσεις θεωρούνται αυτές με ταχύτητα μικρότερη από 

6 cm/χρόνο, ενώ πάρα πολύ αργές είναι αυτές με ταχύτητα πάνω από 3 m/sec 

(Πίνακας 1 – 1).  

1.3.4 Κατολισθητικά φαινόμενα στο Ελλαδικό χώρο 

Οι κατολισθήσεις είναι συνήθη φαινόμενα στην Ελλάδα. Η λιθολογική σύσταση και 

η σχετικά μικρή ηλικία των περισσότερων σχηματισμών, η δράση πρόσφατων 

τεκτονικών δυνάμεων, η γεωμορφολογική εξέλιξη και οι υψηλές βροχοπτώσεις, 

δημιουργούν πρόσφορο έδαφος για την εκδήλωση αστοχιών πρανών ποικίλης 

κλίμακας. Οι τεκτονικά καταπονημένοι σχηματισμοί όπως ο φλύσχης και οι 

σχιστοκερατόλιθοι, αλλά και νεώτεροι σχηματισμοί (π.χ. τα νεογενή με ιδιόμορφη 

γεωμηχανική συμπεριφορά), εντοπίζονται σε περιοχές με ισχυρό ανάγλυφο και με 

υψηλά ποσοστά ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων. Τέτοιες περιοχές είναι η Δυτική 

και η Κεντρική Ελλάδα όπου οι συνθήκες που περιγράφηκαν παραπάνω πληρούνται 

στο μέγιστο βαθμό, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται σοβαρά προβλήματα 

αστοχιών. Επιπλέον, οι συχνότερες σε ρυθμό εμφάνισης κατολισθήσεις αλλά 

συνήθως με όχι σημαντική επιφανειακή ανάπτυξη, εντοπίζονται όχι μόνο στους 

προαναφερθέντες σχηματισμούς αλλά και στις πλέον πρόσφατες αποθέσεις, όπως 

κορήματα κλιτύων, χαλαρά τεταρτογενή υλικά. Οι αποθέσεις, αυτές, προκαλούνται 

κυρίαρχα από την ανθρωπογενή δραστηριότητα (διαμορφώσεις πρανών, πυρκαγιές 

κλπ.), σε συνδυασμό με τα αυξημένα σε ένταση και ύψος ατμοσφαιρικά 

κατακρημνίσματα (Ρόζος, 2007). 

Σύμφωνα με τον Κούκη (1993), πετρώματα που παρουσιάζουν αστοχίες είναι τα 

λιγότερο συνεκτικά (π.χ. ηφαιστειακά) πετρώματα που βρίσκονται πάνω σε αργιλικά 

ιζήματα ή τόφφους, οι σχηματισμοί του φλύσχη όπου στους ανώτερους ορίζοντες 

επικρατεί η αδρομερής φάση κ.ά.  

Τα πλέον χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν οι ακόλουθες κατολισθήσεις: 

Κατολίσθηση Τσιβλού στην Πελοπόννησο το 1913 και έχει συμβάλλει στη 

διαμόρφωση της ομώνυμης λίμνης (Εικόνα 1 – 11). 
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Κατολίσθηση Παναγοπούλας στην Αχαΐα το 1971 με σοβαρότατες συνέπειες στα δύο 

κύρια γραμμικά έργα που τη διασχίζουν, δηλαδή το δρόμο Αθηνών – Πατρών (τον 

οποίο ταλαιπωρεί ακόμα και σήμερα) και την αντίστοιχη σιδηροδρομική γραμμή 

(Εικόνα 1 – 12). 

Κατολίσθηση Μαλακάσας στην Αττική το 1995, που εκδηλώθηκε στο 36ο χιλιόμετρο 

της Εθνικής Οδού Αθηνών – Λαμίας και απέκοψε τόσο την οδική όσο και τη 

σιδηροδρομική επικοινωνία της πρωτεύουσας με τη Βόρειο Ελλάδα 

(Εικόνα 1 – 13, 1 – 14). 

Κατολίσθηση των Τεμπών το 2009 όπου εκδηλώθηκε κατάπτωση μεγάλων τεμαχών 

ασβεστολίθου που αποκολλήθηκαν από το πρανές από ύψος 80m περίπου, με το 

μεγαλύτερο βραχοτέμαχος να είναι 20m3 (Εικόνα 1 – 15).  

Εικόνα 1-11: Στα αριστερά η κατολίσθηση 

του Τσιβλού (Ρόζος, 2007). 

Εικόνα 1-12: Άποψη της κατολίσθησης Παναγοπούλας 

(Ρόζος, 2007). 
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Εικόνα 1-14: Η παραμόρφωση της 

σιδηροδρομικής γραμμής από την 

κατολίσθηση της Μαλακάσας. (Ρόζος, 

2007). 

Εικόνα 1-13: Το κατεστραμμένο οδόστρωμα 

της Ε.Ο. από την κατολίσθηση της 

Μαλακάσας. (Ρόζος, 2007). 

Εικόνα 1-15: Κατάπτωση βράχων στην 

κοιλάδα των Τεμπών (Ρόζος, 2007). 
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1.4 Εδαφικές υποχωρήσεις (Land subsidences) 

1.4.1 Γενικά στοιχεία  

Ορισμός 

Σύμφωνα με το Ρόζο (2007), εδαφική υποχώρηση είναι ο υποβιβασμός της 

επιφάνειας του εδάφους και οφείλεται είτε στη μεταβολή στο φορτίο  του εδάφους 

και επομένως στην αντοχή του, λόγω της εξάλειψης της υποστήριξής του σε βάθος, 

είτε στον υποβιβασμό της στάθμης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα λόγω της 

υπεράντλησης νερού, πετρελαίου κ.ά. 

Το φαινόμενο των εδαφικών υποχωρήσεων παρουσιάζεται με διάφορους 

μηχανισμούς και προκαλείται από ποικίλες γενεσιουργές αιτίες. Οποιαδήποτε 

παρέμβαση που είναι ικανή να μεταβάλλει το υπάρχον καθεστώς ισορροπίας του 

εδάφους μπορεί να προκαλέσει εδαφικά βυθίσματα ποικίλου μεγέθους  

(Ρόζος & Λουπασάκης, 2012). 

Οι κυριότερες αιτίες από τις οποίες προκαλείται το φαινόμενο είναι: α) η ταπείνωση 

της στάθμης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, β) η κατάρρευση υποκείμενων 

φυσικών εγκοίλων (π.χ. διαβρωσιγενών κοιλοτήτων) και γ) η μεταλλευτική 

δραστηριότητα (π.χ. κατάρρευση υπόγειων μεταλλευτικών στοών) δ) σε Διεθνές 

επίπεδο, συχνά προκαλούνται εδαφικές υποχωρήσεις λόγω της άντλησης των 

υδρογονανθράκων (Ρόζος & Λουπασάκης, 2012). 

Συνοψίζοντας, τα αίτια εκδήλωσης μιας εδαφικής υποχώρησης μπορεί να είναι τόσο 

φυσικά, όσο και ανθρωπογενή και εντοπίζονται σε εδαφικούς, αλλά και σε βραχώδεις 

σχηματισμούς. Μπορούν να εκδηλώνονται με εξαιρετικά αργούς ρυθμούς, ή με 

εξαιρετικά γρήγορους, ως αιφνιδιαστικές καταρρεύσεις (Ρόζος & Λουπασάκης, 

2012). 
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1.4.2 Μηχανισμός εκδήλωσης και παράγοντες των εδαφικών υποχωρήσεων 

Οι εδαφικές υποχωρήσεις που προκαλούνται κατά την υποβίβαση της στάθμης των 

υδροφόρων οριζόντων ουσιαστικά οφείλονται στη μεταβολή των γεωστατικών 

φορτίων, που με τη σειρά της οδηγεί στη στερεοποίηση των συμπιεστών οριζόντων. 

Πιο συγκεκριμένα, ο υποβιβασμός της στάθμης των υδροφόρων οριζόντων προκαλεί 

ανάλογη μείωση των υδροστατικών πιέσεων και κατά συνέπεια αύξηση των ενεργών 

τάσεων. Η διαδικασία αυτή έχει ως αποτέλεσμα τη σταδιακή μεταβίβαση των 

γεωστατικών τάσεων στον εδαφικό σκελετό και ανάγει τους κανονικά 

στερεοποιημένους σχηματισμούς σε σχηματισμούς υπό στερεοποίηση. Η 

εκδηλούμενη στερεοποίηση όπως αναμένεται προκαλεί τις κατακόρυφες 

παραμορφώσεις (Ρόζος & Λουπασάκης, 2012). 

Σύμφωνα με τους Ρόζο και Λουπασάκη (2012), οι εδαφικές υποχωρήσεις 

εκδηλώνονται κυρίως σε κανονικά στερεοποιημένους ή και ελαφρά 

υπερστερεοποιημένους αλλουβιακούς σχηματισμούς που περιέχουν ορίζοντες 

συμπιεστών λεπτόκοκκων εδαφικών υλικών. Παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν το 

μέγεθος, δηλαδή την ένταση και την έκταση, αλλά και την κατανομή της 

παραμόρφωσης, είναι α) τα μηχανικά χαρακτηριστικά των σχηματισμών, β) το πάχος 

των στρωμάτων που μπορεί να υποστούν συμπύκνωση, γ) η συμπιεστότητα των 

στρωμάτων και δ) η απόλυτη τιμή της πτώσης της στάθμης των υπόγειων 

υδροφόρων. 

Οι εδαφικές υποχωρήσεις που προκαλούνται κατά την κατάρρευση διαβρωσιγενών 

κοιλοτήτων (Εικόνα 1 – 16), λαμβάνουν χώρα στα ανθρακικά πετρώματα, στα οποία 

υπάρχουν καρστικές κοιλότητες ποικίλων διαστάσεων. Η βραχόμαζα, ενώ έχει αρχικά 

εκείνα τα χαρακτηριστικά ώστε να συντηρεί τον μηχανισμό γεφύρωσης στην οροφή 

του καρστικού σπηλαίου, αυτό μπορεί να μεταβληθεί. Η μεταβολή μπορεί να γίνει α)  

με την επιβολή φορτίων στην επιφάνεια, β) τη συνεχή προς τα πάνω εξέλιξη του 

καρστικού σπηλαίου και γ) με την αύξηση των τάσεων λόγω της ταπείνωσης της 

πιεζομετρικής επιφάνειας, με αποτέλεσμα την επιτάχυνση της φυσικής κατάρρευσης 

(Ρόζος, 2007). 
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Σχετικά με τις εδαφικές υποχωρήσεις που οφείλονται στη μεταλλευτική 

δραστηριότητα, αυτές δύναται να προκαλέσουν κατάρρευση των γεωλογικών 

σχηματισμών, είτε με την αφαίρεση της υποστήριξης των στοών του μεταλλείου, είτε 

με τη σταδιακή καταστροφή των συστημάτων υποστήριξης, με συνέπεια την 

μεταφορά της κατάρρευσης στην επιφάνεια (Εικόνα 1 – 17). Ο μηχανισμός 

γεφύρωσης (arching effect) που επέρχεται με την κατανομή των τάσεων στις παρειές 

της στοάς, λόγω της διατμητικής αντοχής του πετρώματος πάνω σε αυτή, εξαρτάται 

από το εύρος (w) της στοάς και από το πάχος (h) του υπερκείμενου εδάφους (Ρόζος, 

2007). 

Εικόνα 1-16: Σχηματικό παράδειγμα κατάρρευσης καρστικού εγκοίλου. 

Εικόνα 1-17: Σχηματική απεικόνιση του μηχανισμού γεφύρωσης (Αrching effect) στην οροφή στοάς 

εκμετάλλευσης κοιτάσματος. 
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1.4.3 Παραδείγματα εδαφικών υποχωρήσεων στον Ελλαδικό Χώρο 

Οι περιοχές στην Ελλάδα όπου εμφανίζονται προβλήματα εδαφικών υποχωρήσεων 

είναι αρκετές. Η συνεχής άντληση των υδροφόρων σε πεδινές, κυρίως, περιοχές, που 

καλύπτονται από αλλουβιάκες αποθέσεις, καθιστά συχνότερη την εμφάνιση αυτών τα 

τελευταία χρόνια.  

Μερικά από τα πιο χαρακτηριστικά παραδείγματα εδαφικών υποχωρήσεων από την 

υπεράντληση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, είναι: 

 Το Καλοχώρι Θεσσαλονίκης (Εικόνα 1–18, 1–19): Αποτελεί το πλέον 

χαρακτηριστικό παράδειγμα εδαφικών υποχωρήσεων που είναι αποτέλεσμα της 

ταπείνωσης της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα. Οι εκτεταμένες εδαφικές 

υποχωρήσεις εμφανίστηκαν στο τρίγωνο Παλαιά κοίτη Αξιού – Σίνδου – 

Εγκαταστάσεις ΕΚΟ, δηλαδή στη βιομηχανική ζώνη στα Δυτικά της 

Θεσσαλονίκης. Οι υποχωρήσεις στην περιοχή Καλοχωρίου – Σίνδου προκάλεσαν 

τη βύθιση της περιοχής, με πιο σημαντική επίπτωση, τη σταδιακή προέλαυση της 

θάλασσας στην οικιστική περιοχή του Καλοχωρίου. Για την αντιμετώπιση του 

φαινομένου περιορίστηκαν οι αντλήσεις και κατασκευάστηκε ανάχωμα κατά 

μήκος της ακτογραμμής (Ρόζος & Λουπασάκης, 2012). 

 Ο Θεσσαλικός κάμπος (Εικόνα 1 – 20): Από τη δεκαετία 1980 έχει παρατηρηθεί 

υπεράντληση των υπόγειων υδάτων με αποτέλεσμα να εκδηλωθούν εδαφικές 

υποχωρήσεις. Χαρακτηριστικότερα, στην ευρύτερη περιοχή των Φαρσάλων 

σημειώθηκαν οριακές εδαφικές διαρρήξεις με τη μορφή εφελκυστικών ρωγμών 

εντός της οικιστικής περιοχής (Ρόζος, 2007). 
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Εικόνα 1-18: Άποψη της πλημμυρισμένης παράκτιας ζώνης στην 

περιοχή του Καλοχωρίου (Ρόζος & Λουπασάκης, 2012). 

Εικόνα 1-19: Άποψη των αναχωμάτων που έχουν κατασκευαστεί για την προστασία του Καλοχωρίου. Η 

υψομετρική διαφορά μεταξύ της ενδοχώρας και του επιπέδου της στάθμης υπερβαίνει τα 5m 

(Ρόζος & Λουπασάκης, 2012). 

 

Εικόνα 1-20: Αστοχία λόγω εδαφικών υποχωρήσεων σε αποθήκη 

στην περιοχή της Θεσσαλίας (Ρόζος & Λουπασάκης, 2012). 
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2 ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ, ΓΕΩΛΟΓΙΑ, ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ, 

ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ & ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

2.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η μορφολογία της περιοχής έρευνας, ενώ 

παράλληλα παρουσιάζεται η γεωλογία της ευρύτερης περιοχής. Επιπλέον, 

διερευνάται η τεκτονική και η σεισμική δραστηριότητα της ευρύτερης περιοχής, 

καθώς τα σεισμικά επίκεντρα δύναται να επηρεάσουν την περιοχή ενδιαφέροντος. 

Τέλος, γίνεται περιγραφή των υδρογεωλογικών συνθηκών που επικρατούν στη 

λεκάνη Μεγαλόπολης 

2.2 Μορφολογία της περιοχής έρευνας 

Το δημοτικό διαμέρισμα Χωρέμη ανήκει στο δήμο Μεγαλόπολης, ο οποίος 

εντοπίζεται στην ομώνυμη λεκάνη στην κεντρική Πελοπόννησο (Εικόνα 2 – 1). Η  

λεκάνη βρίσκεται στο χώρο ο οποίος περιβάλλεται από τα όρη Μαίναλο προς βορρά, 

Λύκαιο προς τα δυτικά, Ταΰγετο προς τα νότια και Πάρνωνα προς τα ανατολικά και  

καταλαμβάνει το δυτικότερο τμήμα αυτού του χώρου (Νικολάου, κ.ά., 2008). 

Το δημοτικό διαμέρισμα Χωρέμη βρίσκεται σε ευθεία απόσταση περίπου 5km, 

ΝΔ/κά της Μεγαλόπολης. Στο τμήμα της λεκάνης διαμορφώνεται χαμηλό ανάγλυφο, 

που αποτελείται από τραπεζοειδείς λοφοσειρές, οι οποίες τέμνονται από ρέματα, που 

σχηματίζουν χαραδρώσεις κυμαινόμενου βάθους, με κατακόρυφες κλιτείς. Το χαμηλό 

ανάγλυφο σχετίζεται με τις μικρές κλίσεις των στρωμάτων και την επικράτηση 

μαλακών οριζόντων (Νικολάου, κ.ά., 2008). 

H οικιστική περιοχή Χωρέμη αναπτύσσεται σε μία λοφώδη απόληξη με πρανή που 

διαμορφώνονται περιμετρικά. Τόσο τα φυσικά πρανή, όσο και στα τεχνητά, έχουν 

γενικά ομαλές μορφολογικές κλίσεις (5 – 10°) έως κατά  τόπους μόνο, μέτρια ομαλές, 

από τη διαμόρφωση της εκτροπής του Αλφειού ποταμού. Το απόλυτο υψόμετρο της 

περιοχής κυμαίνεται από 370, μέχρι 390m περίπου (Νικολάου, κ.ά., 2008). 
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Σχετικά με το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής, η λεκάνη της Μεγαλόπολης 

αποστραγγίζεται από τον Αλφειό ποταμό, τον παραπόταμό του Ελισσόνα και πλήθος 

ρεμάτων, όπως ο Ξερίλας, η Κουτιφαρίνα, το Κεφαλόβρυσο, το Ζαγκλακόρεμα, το 

ρέμα Καστρίτση και άλλα. Ο Αλφειός αποστραγγίζει τα νερά μιας περιοχής 

συνολικής έκτασης 636 km2. Ο Αλφειός εισέρχεται στη λεκάνη από το ΝΑ/κό της 

άκρο σε απόλυτο υψόμετρο 410m με το ρέμα της Κουτιφαρίνας, ενώ εξέρχεται από 

τη λεκάνη της Μεγαλόπολης από το βορειοδυτικό άκρο της, κοντά στην Καρίταινα, 

σε απόλυτο υψόμετρο 350m. Δυτικότερα από το ρέμα της Κουτιφαρίνας, εισέρχεται 

στη λεκάνη το ρέμα Ξερίλας, ακολουθώντας τη ρηξιγενή ζώνη ΝΑ/κής – ΒΔ/κής 

διεύθυνσης της περιοχής Φαλαισίας Ταϋγέτου (Νικολάου, κ.ά., 2008). 

Αναφορικά με τη φυσική ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου της περιοχής, τόσο 

βόρεια όσο και νότια της λοφώδους απόληξης πάνω στην οποία θεμελιώνεται το 

Χωρέμη, διαμορφώνονται κλάδοι, οι οποίοι συμβάλλουν στον Αλφειό με γενική 

διεύθυνση ροής από τα δυτικά προς τα ανατολικά. Έπειτα από το έργο εκτροπής του 

Αλφειού, η νέα κοίτη διαμορφώθηκε σε απόσταση 200 μέτρων περίπου από το 

ανατολικό άκρο του Χωρέμη (Εικόνα 2 – 2) (Νικολάου, κ.ά., 2008). 

Εικόνα 2-1: Δορυφορική εικόνα (Google Earth) όπου φαίνεται η περιοχή εντοπισμού του Δημοτικού 

Διαμερίσματος Χωρέμη, η νέα κοίτη του ποταμού Αλφειού μετά την εκτροπή του και τα όρια του 

λιγνιτωρυχείου Μεγαλόπολης. 
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2.3 Γεωλογία της ευρύτερης και της στενής περιοχής 

Η περιοχή που εξετάζεται ανήκει στην κεντρική Πελοπόννησο. Η λεκάνη της 

Μεγαλόπολης είναι ένα τεκτονικό βύθισμα με μεγάλο άξονα που έχει μήκος περίπου 

15km και διεύθυνση ΒΒΔ/κή – ΝΝΑ/κή, ενώ ο εγκάρσιος άξονας έχει μήκος της 

τάξεως των 10km. Το εσωτερικό της λεκάνης καταλαμβάνουν οι Πλειστοκαινικοί 

σχηματισμοί, λιμναίας και ποτάμιας φάσης (Νικολάου, κ.ά., 2008). 

Οι γεωτεκτονικές ενότητες που εμφανίζονται στην περιοχή της λεκάνης επωθημένες 

η μία πάνω στην άλλη, είναι η ενότητα της Φυλλιτικής – Χαλαζιτικής σειράς της 

Πελοποννήσου, η Ζώνη Τρίπολης και η Ζώνη της Πίνδου, οι οποίες υπάγονται στις 

Εξωτερικές Ελληνίδες. 

Στο ανατολικό περιθώριο της λεκάνης και δευτερευόντως στο βόρειο, συναντώνται 

μεταλπικά ιζήματα νεογενών και τεταρτογενών αποθέσεων. Ειδικότερα στο 

βορειοανατολικό, ανατολικό και νότιο τμήμα της λεκάνης, επικρατούν οι 

σχηματισμοί της Ζώνης Τρίπολης με ασβεστολιθικά ράκη της Ζώνης Πίνδου και 

εμφανίσεις της Φυλλιτικής – Χαλαζιτικής σειράς. Στο δυτικό και βορειοδυτικό 

περιθώριο της λεκάνης αναπτύσσονται σχηματισμοί της Ζώνης Πίνδου. 

Αναλυτικότερα, σύμφωνα με τις μελέτες των Νικολάου, κ.ά. (2008) και Μαραβέγια 

(2009), από τους παλαιότερους προς τους νεότερους ορίζοντες σχηματισμών, έχουμε: 

Εικόνα 2-2: Άποψη της οικιστικής περιοχής Χωρέμη και της νέας κοίτης του Αλφειού ύστερα από την 

εκτροπή του (Google Earth) 
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Φυλλιτική – Χαλαζιτική σειρά: Η σειρά αυτή εμφανίζεται σε τεκτονικό παράθυρο 

στην περιοχή της λεκάνης Μεγαλόπολης, βόρεια του Καράτουλα και στον 

Κεραστάρη. Χαρακτηρίζεται από απότομες μεταβολές των λιθολογικών φάσεων τόσο 

πλευρικά, όσο και κατακόρυφα, είναι έντονα τεκτονισμένη και αποτελείται από 

χλωριτικούς, αμφιβολιτικούς, γραφιτικούς, μαρμαρυγιακούς σχιστόλιθους, 

μεταχαλαζίτες και μετακροκαλοπαγή. Το πάχος της υπερβαίνει τα 500 m. 

Γεωτεκτονική ζώνη Τρίπολης: Η ζώνη της Τρίπολης έχει μεγάλη εμφάνιση στην 

περιοχή και η στρωματογραφική της στήλη, δομείται κυρίως από ανθρακικά ιζήματα 

με χαρακτήρες αβαθούς πλατφόρμας, καθώς επίσης και από τα κλαστικά ιζήματα της 

βάσης (Στρώματα Τυρού) και εκείνα της οροφής (Φλύσχης). Αναλυτικότερα, από τη 

βάση προς τα πάνω, διακρίνουμε τις παρακάτω ακολουθίες: 

Στρώματα Τυρού: Κλαστική ηφαιστειοϊζηματογενής ακολουθία Άνω-Παλαιοζωϊκής 

– Τριαδικής ηλικίας στην περιοχή του Καράτουλα.  

Ανθρακική νηριτική ακολουθία: Ασβεστόλιθοι – Δολομίτες από το Ιουρασικό  

μέχρι το Αν. Ηώκαινο στην περιοχή βόρεια του Βάγγου – Καράτουλα και 

Λεονταρίου – Ελληνίτσας. 

Φλύσχης ηλικίας Αν. Ηωκαινικής – Ολιγοκαινικής στην ευρύτερη περιοχή του 

Μακρυσίου. 

Γεωτεκτονική ζώνη Πίνδου: Η ζώνη της Πίνδου αποτελείται από μία συνεχή 

ιζηματογενή σειρά Μεσοζωικής – Τριτογενούς ηλικίας και είναι πελαγική σε όλη τη 

διάρκειά της. Σε αντίθεση με τη ζώνη της Τρίπολης χαρακτηρίζεται από τις συχνές 

κατακόρυφες μεταβολές των λιθολογικών φάσεων. Η στρωματογραφική διάρθρωση  

των σχηματισμών του Πινδικού καλύμματος για την περιοχή της μελέτης, είναι: 

Κερατολιθική σειρά, Μέλη οφιολιθικής ηφαιστειακής σειράς, Τεκτονικός 

σχηματισμός στη βάση του καλύμματος, Πρώτος φλύσχης, Ανωκρητιδικοί 

ασβεστόλιθοι με ενστρώσεις ή κονδύλους πυριτολίθων και μεταβατικά στρώματα 

προς τον φλύσχη. 

Αναφορικά με τους μεταλπικούς σχηματισμούς, αυτοί συνίστανται από Πλειοκαινικά 

και Πλειστοκαινικά ιζήματα, καθώς και από Ολοκαινικές αποθέσεις. Αναλυτικά, 

όπως εμφανίζονται στη στρωματογραφική στήλη, έχουμε: 
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Πλειοκαινικοί σχηματισμοί (νεογενείς αποθέσεις): Διακρίνονται σε δύο ενότητες, 

με συνολικό πάχος 60 – 120 m, με απολιθώματα γαστερόποδα και οστρακώδη. Με 

σειρά από κάτω προς τα πάνω, έχουν ως εξής: 

Σχηματισμός Μακρυσίου: Εντοπίζεται κυρίως στο ανατολικό τμήμα της λεκάνης 

και πρόκειται για ιζήματα λιμναίας φάσης, με παρεμβολές λιγνιτικών στρωμάτων 

πάχους 0,2 – 1 m. Αποτέθηκαν σε περιόδους θερμού και ψυχρού κλίματος και 

συνίστανται από μάργες και αργίλους με λεπτές ενστρώσεις λιγνιτών, καθώς και 

ορίζοντες συνεκτικών κροκαλοπαγών. 

Σχηματισμός Τριλόφου: Εμφανίζεται στο βόρειο τμήμα της λεκάνης και 

περιλαμβάνει μάργες, αργίλους και χαλαρά κροκαλοπαγή λιμναίας φάσης, καθώς και 

αντίστοιχους λιθολογικούς τύπους ποτάμιας φάσης. Αποτέθηκαν σε περιόδους κατά 

τις οποίες το κλίμα ήταν ψυχρότερο και πλουσιότερο σε βροχοπτώσεις. Στα ποτάμια 

υλικά συμμετέχουν επίσης άμμοι, οπότε διαμορφώνονται μικτοί λιθολογικοί τύποι, 

όπως οι αργιλοαμμούχες μάργες. 

Πλειστοκαινικά ιζήματα (τεταρτογενείς αποθέσεις):  

Σχηματισμός Απιδίτσας: Πρόκειται για υλικά χερσαίας φάσης, πάχους 50 – 100m, 

που αποτέθηκαν κατά την πρώτη παγετώδη περίοδο του Πλειστοκαίνου. 

Αποτελούνται από εναλλαγές α) ερυθρών αργιλοαμμούχων στρωμάτων με ελαφρά 

συνεκτικά κροκαλοπαγή και β) πλευρικών κορημάτων με ερυθρές αργίλους. 

Σχηματισμοί Χωρέμη: Περιλαμβάνουν ιζήματα λιμναίας και ποτάμιας φάσης, 

πάχους 200m περίπου, που αποτέθηκαν αντίστοιχα κατά τη διάρκεια θερμής και 

ψυχρής περιόδου του Πλειστοκαίνου και περιλαμβάνουν: 

Στρώματα Μαραθούσας: Είναι λιμναίας φάσης υλικά που αποτελούνται από 

εναλλαγές μαργών, αργίλων, χουμωδών αργίλων και λιγνιτικών στρωμάτων, με 

παρεμβολές άμμων και χαλαρών κροκαλοπαγών. Τα λιγνιτοφόρα στρώματα 

παρουσιάζονται σε τρεις διαφορετικούς ορίζοντες, στο κεντρικό και νότιο τμήμα της 

λεκάνης και αποσφηνώνονται προς τα περιθώρια, όπου επικρατούν ποτάμιες 

αποθέσεις. Τα όρια μεταξύ λιμναίας και ποτάμιας φάσης δεν είναι σταθερά τόσο κατά 

την οριζόντια όσο και κατά την κατακόρυφο. Αναφορικά με τα λιγνιτικά στρώματα, 

σημειώνεται η ύπαρξη σκληρών ενστρώσεων φακοειδούς ή πρισματικού σχήματος, 

τόσο μέσα στον λιγνίτη, όσο και μέσα στα άγονα υλικά. Η σύστασή τους είναι κατά 
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κύριο λόγο ασβεστολιθική ιλύς, η οποία προήλθε από φύκη, ενώ συμμετέχουν επίσης 

ανθρακομυγής δολομίτης και χαλαζίας. 

Στρώματα Μεγαλόπολης: Πρόκειται για τα ποτάμιας φάσης στρώματα, που 

αποτελούν την πλευρική μετάβαση των στρωμάτων Μαραθούσας και συνίστανται 

από εναλλαγές μαργών, αργίλων, άμμων και χαλαρών κροκαλοπαγών. 

Σχηματισμοί Θωκνίας – Ποταμιάς: Αποτελούν τις δύο αναβαθμίδες της λεκάνης, 

πάχους 10 – 40m, και συνίστανται από ιλύες, αργίλους άμμους, χάλικες, χαλαρά 

κροκαλοπαγή και μικτές φάσεις με τη μορφή πλευρικών κορημάτων. Στις παρυφές 

της λεκάνης περιλαμβάνουν μεγάλα μπλοκ συγκολλημένων υλικών, ενώ προς το 

εσωτερικό απαντούν κροκάλες και χάλικες κυρίως ψαμμιτικής και ασβεστολιθικής 

σύστασης. 

Ολοκαινικές Αποθέσεις (τεταρτογενείς):  

Σύγχρονοι και παλιοί κώνοι κορημάτων και πλευρικά κορήματα που προέρχονται 

από το υπάρχων ανάγλυφο της λεκάνης (ιλύες, πηλοί, χαλαρά κροκαλοπαγή). 

Προσχωσιγενείς αποθέσεις στις εσωτερικές μικρολεκάνες των χειμάρρων από 

κιτρινωπά αργιλώδη υλικά, ερυθροχώματα και πηλούς καθώς και σύνθετα 

αργιλοαμμώδη υλικά με χάλικες και κροκάλες στις κοίτες των ποταμών και των 

ρεμάτων καθώς και μικρές αναβαθμίδες. 

Αναφορικά με τη στενή περιοχή του Χωρέμη, σύμφωνα με το Γεωλογικό Χάρτη 

κλίμακας 1:50.000 (ΙΓΜΕ 1997), φύλλο «ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΙΣ» (Εικόνα 2 – 3, 2 – 4), οι 

γεωλογικοί σχηματισμοί, οι οποίοι δομούν την οικιστική περιοχή, είναι 

Πλειστοκαινικής ηλικίας και ανήκουν στους ομώνυμους «Σχηματισμούς Χωρέμη». 

Αυτοί, όπως αναφέρεται παραπάνω έχουν συνολικό πάχος 200m και περιλαμβάνουν 

τα «Στρώματα Μαραθούσας» και τα «Στρώματα Μεγαλόπολης». Από αυτά, τα 

δεύτερα αποτελούν πλευρική μετάβαση και περιθωριακή βάση των πρώτων. Ο 

οικισμός θεμελιώνεται στο σύνολό του στα «Στρώματα Μαραθούσας». 
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Εικόνα 2-3: Απόσπασμα από το Γεωλογικό Χάρτη κλίμακας 1: 50.0000, φύλλο ‘ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΙΣ’ (ΙΓΜΕ, 1997) 
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Εικόνα 2-4: Στρωματογραφική στήλη περιοχής Μεγαλόπολης φύλλο"ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΙΣ" (ΙΓΜΕ,1997) 
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2.4 Τεκτονική της λεκάνης Μεγαλόπολης 

Η τεκτονική τάφρος η οποία αποτελεί τη λεκάνη της Μεγαλόπολης, δημιουργήθηκε 

μεταξύ Ολιγοκαίνου και Ανωτέρου Πλειοκαίνου, μετά την τελευταία φάση της 

πτύχωσης των θαλάσσιων σχηματισμών της ζώνης Ωλονού – Πίνδου στην Κεντρική 

Πελοπόννησο και τη δημιουργία των επωθήσεων επί της ζώνης Τρίπολης, λόγω 

εκτόνωσης των τάσεων που συγκεντρώθηκαν και των επακόλουθων κλιμακοειδών 

διαρρήξεων. (Νικολάου, κ.ά., 2008) 

Η πλήρωση της τάφρου ξεκίνησε με ιζήματα λιμναίας φάσης κατά κύριο λόγο και 

συνέχισε με την απόθεση λιμναίων και ποτάμιων υλικών σε εναλλαγές. Αυτό είναι 

αποτέλεσμα της συνεχιζόμενης καταβύθισης της λεκάνης, της ανύψωσης των 

κρασπέδων της και των κύκλων διάβρωσης και πλήρωσής της. Οι  εναλλαγές των 

θερμών και ψυχρών περιόδων, οι οποίες σχετίζονται με την ταχύτητα της 

υδροστατικής στάθμης στο εσωτερικό της λεκάνης, επιβοηθούν την πλήρωση της 

τάφρου, επίσης. Η συνέχιση της καταβύθισης της λεκάνης της Μεγαλόπολης και της 

ανύψωσης των κρασπέδων της συνδέεται με τη σεισμικότητα της περιοχής. 

(Νικολάου, κ.ά., 2008) 

Σύμφωνα με τη Διδακτορική Διατριβή του Ταξ. Παπαδόπουλου για τη δομή του 

αλπικού υποβάθρου στα περιθώρια και το εσωτερικό της λεκάνης Μεγαλόπολης, 

παρατηρείται μία κλιμακωτή μετάβαση του υποβάθρου, από υψηλότερους σε 

χαμηλότερους ορίζοντες, από τα ανατολικά προς τα δυτικά, μέχρι το χωριό 

Περιβόλια. Στη συνέχεια, βυθίζεται σχετικά απότομα προς τα δυτικά μέχρι μέγιστο 

βάθος 500m περίπου. Στο δυτικό τμήμα της λεκάνης, το υπόβαθρο βυθίζεται απότομα 

προς τα ανατολικά και σκιαγραφεί μία ρηξιγενή ζώνη με διεύθυνση ΒΔ/ΝΑ, σχεδόν 

παράλληλη προς τη ροή του ποταμού Αλφειού. Οι ρηξιγενείς ζώνες που διατρέχουν 

με διεύθυνση ΒΔ/ΝΑ, τα περιθώρια της λεκάνης, διακόπτονται από εγκάρσιες 

μεταπτώσεις με διεύθυνση σχεδόν Α – Δ. Το κεντρικό τμήμα της λεκάνης δεν 

παρουσιάζει ιδιαίτερο τεκτονικό ενδιαφέρον, αφού η παρουσία τεκτονικών 

χαρακτηριστικών δεν είναι εμφανής (Εικόνα 2 – 5). 
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Εικόνα 2-5: Χάρτης με στοιχεία τεκτονικής και επίκεντρα σεισμών από τη Διδ/κή Διατριβή του Ταξ. 

Παπαδόπουλου (1985) 
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2.4.1 Τεκτονική της Ζώνης Τρίπολης 

Η τεκτονική της ζώνης Τρίπολης παρουσιάζει πτυχές με μεγάλες ακτίνες 

καμπυλότητας με κύριους άξονες  ΒΒΔ – ΝΝΑ και δευτερεύοντες ΔΒΔ – ΑΝΑ, 

καθώς και κατακόρυφα ρήγματα με μεγάλα άλματα, με εξαίρεση το φλύσχη, που 

λόγω πλαστικότητας είναι εντονότερα πτυχωμένος. Στην κεντρική Πελοπόννησο η 

επαφή μεταξύ της ζώνης της Τρίπολης και της υποκείμενης ζώνης των Φυλλιτών - 

Χαλαζιτών  είναι επωθημένη σειρά, δηλαδή τεκτονική (Jacobshagen et al 1978; από 

Μαραβέγια 2009). 

2.4.2 Τεκτονική της Ζώνης Πίνδου 

Η ζώνη της Πίνδου εμφανίζει την πιο τυπική καλυμματική μορφή στον Ελλαδικό 

χώρο και τα ιζήματά της στην περιοχή της μελέτης είναι επωθημένα σε αυτά της 

ζώνης Τρίπολης. Η τεκτονική δομή του Πινδικού καλύμματος στην Πελοπόννησο 

χαρακτηρίζεται από έντονες πτυχώσεις και λεπιώσεις (Μαραβέγιας, 2009). 

Όλη η σειρά εμφανίζεται έντονα πτυχωμένη με φαινόμενα εφιππεύσεων 

και τεκτονικών ολισθήσεων, τα οποία παρατηρούνται στους κατώτερους καθώς και 

στους ανώτερους ορίζοντες. Αυτή η τεκτονική των εφιππεύσεων και πτυχώσεων 

δημιουργεί διαδοχικές επαναλήψεις τμημάτων της στρωματογραφικής στήλης, τα 

«λέπια», όπου και διατηρείται αρκετές φορές η κανονικότητα της σειράς, ώστε να 

συμπληρώνεται η στρωματογραφική στήλη όλης της ζώνης, μέσα από την παράθεση 

μερικών διαδοχικών λεπών (Μαραβέγιας, 2009). 

Η διεύθυνση παραμόρφωσης  είναι ΒΒΔ – ΝΝΑ και οφείλεται στον εφαπτομενικό 

τεκτονισμό της προέλασης της ζώνης προς τα ΝΔ ενώ παρατηρείται και δευτερογενής 

τεκτονισμός με διευθύνσεις Α – Δ (Μαραβέγιας, 2009). 

2.4.3 Τεκτονική των Μεταλπικών Σχηματισμών 

Τεκτονικά, τα νεογενή στη λεκάνη Μεγαλόπολης, έχουν αποτεθεί στα βόρεια και 

ανατολικά περιθώρια της λεκάνης, στους Ανωκρητιδικούς ασβεστόλιθους της ζώνης 

Πίνδου και στον φλύσχη της ζώνης Τρίπολης. Πάνω σε αυτά έχουν αποτεθεί τα 

Πλειστοκαινικά στρώματα Μεγαλόπολης. Παρατηρείται τεκτονισμός με διευθύνσεις 

ΒΒΔ – ΝΝΔ, ακολουθώντας την τεκτονική της λεκάνης, καθώς και δευτερογενής 

τεκντονισμός με διευθύνσεις Α – Δ (Μαραβέγιας, 2009). 
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2.5 Σεισμικότητα στη λεκάνη της Μεγαλόπολης 

2.5.1 Οι σεισμοί στην περιοχή της Μεγαλόπολης κατά τους Ιστορικούς χρόνους 

και τη Σύγχρονη περίοδο 

Προκειμένου να εξεταστούν οι τεχνικογεωλογικές συνθήκες της περιοχής του 

Χωρέμη, κρίθηκε απαραίτητο να διερευνηθεί η σεισμική δραστηριότητα της 

ευρύτερης περιοχής. Σύμφωνα με τον Α. Γ. Γαλανόπουλο (1955), η ευρύτερη περιοχή 

της Μεγαλόπολης παρουσιάζει έντονο σεισμικό ενδιαφέρον από την αρχαιότητα. Οι 

σεισμοί που έλαβαν χώρα είχαν επίκεντρο την Κεντρική Πελοπόννησο και από 

αυτούς επηρεάστηκε ο Δήμος Μεγαλόπολης (Πίνακας 2 – 1, 2 – 2). 

Οι σεισμοί που επιλέχθηκαν και τα σχόλια που ακολουθούν αναφέρονται σε μια 

ακτίνα 100km από το Κέντρο του Δήμου Μεγαλόπολης και προέρχονται από το 

αρχείο καταγραφών του Γεωδυναμικού Ινστιτούτου του Αστεροσκοπείου Αθηνών, 

τον κατάλογο σεισμών των Κομνηνάκη – Παπαζάχου. 

 

Πίνακας 2-1: Σεισμοί Ms≥5.0, περιόδου 550π.Χ. έως 1900μ.Χ., από την ευρύτερη περιοχή του Δήμου 

Μεγαλόπολης 

 

 

YEAR MONTH DAY HOUR MINUTE SECOND LATITUDE LOGNITUDE DEPTH MAGNITUDE 

-550           36.90 22.40   6.8 

-489           37.70 23.20   6.0 

-464           36.90 22.50   7.0 

-420           38.00 22.80   6.0 

-414           37.80 22.80   6.0 

-413           37.00 22.40   6.0 

-401           37.70 21.40   6.0 

-388           37.60 22.80   6.2 

-303           38.00 22.70   6.6 

74 JUN 20       37.90 22.90   6.3 

521           38.00 22.90   6.3 

543           38.00 22.80   6.2 

580           38.00 22.80   6.3 

1421 JAN 21       37.50 22.90   6.5 

1514 APR 16       37.70 21.00   6.5 

1554 JUL 7       37.80 21.00   6.3 

1622 MAY 5       37.70 21.00   6.6 
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1642 MAY 30       36.80 21.70   6.8 

1664           37.90 21.00   6.6 

1725           37.90 23.00   6.0 

1752 JUN         37.00 21.00   6.8 

1769 JUN 27       37.40 23.00   6.3 

1775 APR 16       37.90 22.90   6.4 

1783 MAR 9       37.60 22.10   6.1 

1788 OKT 15       37.50 22.80   6.1 

1791 NOV 2       37.80 21.00   6.8 

1820 DEC 29 3 45 0.00 37.70 21.10   6.9 

1846 JUN 11 2 0 0.00 37.15 22.00   6.6 

1858 FEB 21 9 0 0.00 37.87 22.88   6.5 

1867 SEP 20       36.73 22.45   6.8 

1873 JUL 25       37.70 23.20   6.0 

1873 OKT 25       37.90 21.00   6.6 

1876 JUN 26       37.80 22.80   6.1 

1885 MAR 28       37.15 21.90   6.0 

1886 AUG 27 21 32 0.00 37.10 21.50   7.5 

1887 OKT 3 22 53 0.00 38.05 22.65   6.5 

1897 MAY 28 22 35 0.00 37.50 22.50   7.0 

1898 JUN 2 21 40 0.00 37.60 22.50   7.2 

1899 JAN 22 9 56 0.00 37.20 21.60   6.5 

 

Αναφορικά στους καταστρεπτικούς, για την περιοχή της Μεγαλόπολης, σεισμούς, 

καταγράφονται οι σεισμοί (Παπαζάχου & Παπαζάχου, 1989): 

1783: ο σεισμός έγινε αισθητός στη Γορτυνία και προκάλεσε ρωγματώσεις σε 

εκκλησίες και κατάρρευση μερικών σπιτιών στη Στεμνίτσα. 

1897 και 1898: δύο σεισμοί προκάλεσαν ζημιές στην Τρίπολη και έγιναν αισθητοί σε 

όλη τη νότια Ελλάδα και Ιταλία. Οι εντάσεις και των δύο αυτών σεισμών 

παρουσιάστηκαν μειωμένες μόνο στις περιοχές με βραχώδες (κύρια ασβεστολιθικό) 

έδαφος θεμελίωσης. 
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Πίνακας 2-2: Σεισμοί Ms≥5.0, από το 1901 έως το 2006, με επίκεντρο στην ευρύτερη περιοχή από την 

οποία επηρεάστηκε ο Δήμος Μεγαλόπολης 

YEAR MONTH DAY HOUR MINUTE SECOND LATITUDE LOGNITUDE DEPTH MAGNITUDE 

1901 OCT 25 16 18 30 37.00 22.20   5.5 

1901 DEC 24 23 18 0 37.20 22.20   5.8  

1903 MAR 15 19 3 30 37.80 21.20   5.5 

1904 APR 5 9 33 30 37.80 22.20   5.5 

1909 JUL 15 0 34 42 37.90 21.50   5.7 

1910 DEC 27 3 54 30 37.90 21.20   5.6 

1911 JAN 6 8 30 30 37.90 21.20   5.1 

1911 FEB 25 10 26 55 37.80 22.00   5.0 

1911 MAR 4 8 43 20 37.70 22.20   5.0 

1911 MAR 5 19 55 58 37.70 22.20   5.3 

1911 AUG 6 16 52 46 37.70 21.20   5.2 

1911 SEP 20 23 24 28 37.50 22.50   5.3 

1913 JAN 5 4 34 28 37.50 22.20   5.3 

1913 DEC 1 22 44 29 37.70 23.20   5.1 

1914 SEP 17 13 5 55 37.70 21.00   5.6 

1914 DEC 24 12 46 54 37.80 21.20   5.1 

1915 MAY 17 10 39 23 38.00 21.00   5.6 

1915 JUN 4 13 57 45 37.80 21.20   5.0 

1915 DEC 31 19 47 51 37.50 22.50   5.4 

1916 MAY 11 16 17 42 38.00 22.80   5.0 

1919 FEB 24 1 56 0 36.70 21.00   6.3 

1920 JUN 12 1 19 54 37.50 21.10   5.3 

1920 DEC 10 18 35 21 37.70 21.20   5.1 

1922 AUG 8 3 40 6 37.50 23.20   5.6 

1922 AUG 15 14 53 12 37.50 23.00   5.3 

1922 NOV 11 22 13 0 37.50 23.00   5.6 

1924 FEB 16 9 1 6 37.50 23.00   5.3 

1925 JUL 6 12 15 55 37.80 22.10 80 6.6 

1925 OCT 13 9 29 39 36.70 22.00   5.0 

1926 FEB 26 15 46 36 37.80 21.10   5.6 

1926 FEB 26 16 8 23 37.80 21.10   5.7 

1927 OCT 7 14 19 30 38.00 21.00   5.1 

1928 APR 22 19 59 15 37.90 23.00   5.2 

1928 APR 22 20 13 46 37.90 23.00   6.3 

1928 APR 25 0 31 18 38.00 23.00   5.2 

1928 APR 29 9 49 12 38.00 23.00   5.2 

1928 JUL 1 16 50 50 37.00 21.70   5.1 

1929 MAR 3 10 49 30 37.90 22.80   5.0 

1929 DEC 20 2 27 49 37.90 23.00   5.0 

1930 APR 17 20 6 39 37.80 23.10   5.9 

1930 SEP 12 8 18 33 37.70 23.20   5.0 
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1930 SEP 12 9 22 17 37.70 23.20   5.0 

1930 SEP 12 13 33 54 37.70 23.20   5.3 

1930 SEP 13 20 5 46 37.70 23.20   5.2 

1931 JAN 4 0 0 35 37.90 22.90   5.6 

1938 SEP 18 3 50 38 38.00 22.50 100 6.4 

1939 MAY 31 0 24 5 37.80 22.10   5.3 

1939 JUN 2 14 11 29 37.80 22.10   5.1 

1939 SEP 20 0 19 26 38.00 21.00 60 6.3 

1942 MAR 11 22 33 54 37.80 22.10   5.0 

1942 APR 20 1 35 40 37.80 22.10   5.0 

1943 MAY 22 22 5 38 38.00 21.00   5.2 

1943 JUN 14 7 46 48 38.00 21.00   5.1 

1945 APR 21 14 16 18 37.70 21.50   5.1 

1947 MAR 11 17 5 30 36.70 22.00   5.2 

1947 OCT 6 19 55 34 36.90 22.00   7.0 

1947 OCT 7 19 15 28 36.90 22.00   5.0 

1948 JUN 17 6 52 27 37.80 22.10   5.2 

1948 JUL 22 6 46 55 36.90 22.00   5.1 

1948 SEP 11 8 52 32 37.20 23.20 110 6.4 

1949 FEB 4 15 44 42 38.00 21.00   5.0 

1949 FEB 5 15 24 17 38.00 22.00   5.1 

1949 MAR 10 21 27 8 38.00 22.50   5.0 

1949 SEP 17 11 30 8 36.90 22.70   5.0 

1952 MAR 9 4 45 29 38.00 21.00 10 5.3 

1952 APR 3 3 20 0 38.00 21.00 10 5.0 

1952 JUN 13 1 7 22 37.30 22.10 10 5.3 

1952 SEP 2 23 20 7 37.20 21.60 10 5.1 

1953 APR 2 18 59 55 37.70 21.10 10 5.0 

1953 AUG 12 12 5 21 38.00 21.00 10 6.3 

1953 AUG 12 13 39 20 38.00 21.00 10 5.3 

1953 AUG 12 16 8 30 38.00 21.00 10 5.5 

1953 SEP 5 14 18 41 38.00 23.00 10 6.0 

1953 NOV 3 22 29 25 37.85 21.15 10 5.2 

1953 NOV 28 20 17 32 38.00 21.00 10 5.4 

1954 JAN 18 14 16 11 37.75 21.25 10 5.5 

1954 MAR 30 4 30 35 36.75 22.75 12 5.0 

1954 APR 17 20 52 46 37.90 22.90 10 5.3 

1954 MAY 4 8 33 44 37.60 22.00 10 5.1 

1954 MAY 12 2 16 53 37.60 22.00 10 5.0 

1954 JUL 18 13 18 55 37.50 21.50 10 5.2 

1954 JUL 18 14 42 30 37.50 21.50 10 5.5 

1954 DEC 15 23 35 59 38.00 21.10 10 5.0 

1954 DEC 23 16 27 18 37.90 21.10 10 5.7 

1955 MAR 28 14 45 50 37.70 21.20 10 5.6 
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1955 APR 13 20 45 46 37.30 22.60 10 5.7 

1957 JAN 23 17 26 51 36.70 21.60 10 5.3 

1958 OCT 23 6 41 58 38.00 22.00 10 5.0 

1958 NOV 15 5 42 40 37.70 22.00 10 5.1 

1959 AUG 16 18 41 59 37.10 22.30 10 5.2 

1961 OCT 2 7 21 39 37.00 22.00 10 5.8 

1962 AUG 28 10 59 56 37.80 22.90 100 6.5 

1962 OCT 4 19 46 9 37.90 22.30 10 5.2 

1965 APR 5 3 12 55 37.75 22.00 10 6.1 

1966 JAN 2 23 12 19 37.73 23.02 10 5.2 

1966 APR 7 3 25 44 37.82 21.05 5 5.1 

1966 MAY 14 23 0 44 37.81 22.00 10 5.0 

1966 MAY 24 9 39 26 37.48 21.84 19 5.0 

1966 SEP 1 14 22 60 37.47 22.15 26 5.9 

1970 FEB 11 19 1 20 37.59 22.59 75 5.0 

1970 APR 23 4 29 50 37.55 22.61 34 5.1 

1972 SEP 13 4 13 22 37.81 22.32 29 5.9 

1973 JAN 10 3 24 9 37.71 21.32 5 5.2 

1973 JUL 14 12 38 17 37.76 21.17 5 5.6 

1975 APR 24 22 58 19 37.42 22.50 30 5.0 

1977 JAN 16 9 16 48 37.85 22.77 21 5.0 

1977 JUN 6 4 32 56 36.82 21.12 23 5.0 

1977 JUL 30 19 51 38 36.75 21.58 28 5.0 

1979 MAR 26 8 5 59 37.58 21.40 5 5.0 

1979 DEC 1 13 34 29 37.13 21.68 14 5.4 

1980 DEC 25 5 49 0 37.01 21.52 5 5.0 

1981 FEB 25 5 9 59 38.06 23.00 5 5.4 

1981 OCT 31 10 46 46 37.76 21.40 5 5.0 

1982 JUN 22 3 4 28 37.04 21.06 102 6.3 

1982 NOV 20 7 36 43 36.75 21.64 7 5.0 

1983 FEB 19 15 55 10 37.17 21.45 10 5.0 

1983 FEB 20 12 42 29 37.76 21.13 10 5.4 

1983 SEP 8 22 4 54 37.61 20.95 5 5.5 

1984 OCT 9 4 30 43 37.10 21.78 5 5.2 

1984 OCT 25 9 49 19 37.16 21.87 5 5.0 

1985 AUG 13 13 49 14 37.78 21.05 60 5.4 

1985 SEP 7 10 20 49 37.24 21.25 5 5.7 

1986 JUL 5 21 24 27 37.23 21.61 9 5.0 

1986 JUL 24 17 44 27 37.45 21.03 5 5.0 

1986 SEP 13 17 24 34 37.10 22.19 5 6.0 

1986 SEP 15 11 41 31 37.08 22.07 5 5.3 
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Οι πλέον καταστρεπτικοί σεισμοί της περιόδου αυτής για την περιοχή της 

Μεγαλόπολης, είναι (Παπαζάχου & Παπαζάχου, 1989): 

1952, 13 Ιουνίου: σφοδρός σεισμός, ο οποίος μεταξύ άλλων προκάλεσε ζημιές και 

στο Χωρέμη. 

1965, 5 Απριλίου: σεισμός στην Κεντρική Πελοπόννησο με καταστροφές κυρίως 

στην Αρκαδία, Ηλεία και Μεσσηνία. Προκάλεσε το θάνατο συνολικά 18 ανθρώπων 

και τον τραυματισμό άλλων 17. Δημιούργησε εδαφικές διαρρήξεις μήκους 30–500m 

και εύρους 3–5cm, κατέστρεψε 1.426 σπίτια, προκάλεσε μη επισκευάσιμες ζημιές σε 

7.051 σπίτια και ελαφρότερες σε 15.906, ενώ έγινε αισθητός μέχρι την Κρήτη. 

Μεταξύ των περιοχών με τις περισσότερες βλάβες, με ένταση Χ βαθμούς Mercalli, 

είναι το Χωρέμη και η Απιδίτσα. Για τον Τριπόταμο ο Δ. Βετούλης αναφέρει ότι ο 

συγκεκριμένος σεισμός επέδρασε αισθητά στις οικίες, σε βαθμό ώστε 14 από αυτές 

κατέρρευσαν, άλλες 78 κατέστησαν ετοιμόρροπες, ενώ οι υπόλοιπες υπέστησαν 

ελαφρές ζημιές. Στη σχετική αδημοσίευτη υπηρεσιακή έκθεση του ΙΓΕΥ, πρότεινε να 

εγκαταλειφθούν οι οικίες στο ΝΔ/κό και ΒΒΔ/κό τμήμα και να ανοικοδομηθούν ξανά 

στο κέντρο με νέες προδιαγραφές. Οι οικίες που ήταν θεμελιωμένες στο κέντρο του 

Τριπόταμου και κρίθηκαν κατεδαφιστέες μπορούσαν να οικοδομηθούν εκ νέου στην 

ίδια θέση, αλλά μετά από ειδική μελέτη. 

1966, 1 Σεπτεμβρίου: ενάμιση χρόνο αργότερα, νέος καταστρεπτικός σεισμός 

σημειώθηκε στην περιοχή της Μεγαλόπολης, ο οποίος επηρέασε μέχρι και γειτονικά 

τμήματα της Μεσσηνίας. Οι μέγιστες εντάσεις VII–VIII Mercalli παρουσιάστηκαν 

στη Μεγαλόπολη, όπου και προκλήθηκαν οι περισσότερες ζημιές. Τραυματίστηκαν 

24 άτομα και κατέρρευσαν 240 κτίρια. Επιπλέον, 1.300 κτίρια υπέστησαν σοβαρές 

βλάβες και άλλα τόσα ελαφρότερες. Οι πιο σοβαρές ζημιές παρατηρήθηκαν σε 

κτίσματα θεμελιωμένα σε χαλαρές τεταρτογενείς προσχώσεις με υδροφόρο ορίζοντα 

σε μικρό βάθος, σε πλευρικά κορήματα, ή σε χαλαρά αργιλικά σε πρανή με ισχυρές 

κλίσεις και σχηματισμούς με έντονη τεκτονική καταπόνηση. 

 

Σημειώνεται ότι επαναπροσδιορισμοί του επικέντρου των δύο προαναφερόμενων 

σεισμών, τοποθετούν το σεισμό του 1965 κοντά στη Δημητσάνα και του 1966 στο 

χωριό Καράτουλα Μεγαλόπολης (Makropoulos, 1978). 
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2.5.2 Η σεισμική δραστηριότητα στην περιοχή της λεκάνης της Μεγαλόπολης 

Κατά το διάστημα από το Φεβρουάριο έως τον Αύγουστο του 1980, καταγράφηκαν οι 

σεισμοί που έλαβαν χώρα στη λεκάνη της Μεγαλόπολης, μέσω του μικροσεισμικού 

δικτύου που εγκατέστησε στην περιοχή ο Ταξ. Παπαδόπουλος στο πλαίσιο της 

Διδακτορικής του Διατριβής, ούτως ώστε να μελετηθεί η σεισμική  δραστηριότητα 

της περιοχής. 

Τα αποτελέσματα της έρευνας, έδειξαν ότι η σεισμική δραστηριότητα εκδηλώνεται 

κυρίως στα περιθώρια της λεκάνης. Αντιθέτως, το κεντρικό τμήμα της λεκάνης 

χαρακτηρίζεται από σεισμική ηρεμία. Παρόλο που καταγράφηκαν ορισμένα 

μεμονωμένα επεισόδια στο εσωτερικό της λεκάνης, αυτά δεν έδειξαν σαφή συσχέτιση 

με τις κύριες τεκτονικές γραμμές. Επιπλέον, τα μικρά μεγέθη τους ενισχύουν την 

άποψη της τοπικής σημασίας των γεγονότων αυτών. 

Συμπερασματικά το σεισμικό καθεστώς στη λεκάνη χαρακτηρίζεται από σχετικά 

μικρό ρυθμό εμφάνισης σεισμικών επεισοδίων και από την έκλυση ενέργειας από τα 

δύο συστήματα ρηγμάτων, δηλαδή το ΒΒΔ-ΝΝΑ και το Α-Δ. Επίσης, οι μεγάλες 

σεισμικές εντάσεις στη λεκάνη της Μεγαλόπολης, οφείλονται κατά κύριο λόγο στα 

φυσικά και μηχανικά χαρακτηριστικά των πλειστοκαινικών σχηματισμών και στη 

γεωμετρία του γεωλογικού υποβάθρου. Έτσι, παρά το γεγονός ότι στο δυτικό τμήμα 

της λεκάνης το πάχος των πλειστοκαινικών ιζημάτων είναι μεγάλο (έως 500m), οι 

μεγάλες καταστροφές από τους σεισμούς σχετίζονται με την απότομη κλίση του 

γεωλογικού υποβάθρου στο τμήμα αυτό, λόγω της δράσης των ρηγμάτων. 

(Παπαδόπουλος, 1985) 

Τέλος, αναφορικά με τις δράσεις αντισεισμικού σχεδιασμού, σύμφωνα με τον Νέο 

Χάρτη Σεισμικής Επικινδυνότητας του Ελληνικού Αντισεισμικού Κανονισμού ο 

Δήμος Μεγαλόπολης ανήκει στη Zώνη ΙΙ σεισμικής επικινδυνότητας, από τις τρεις 

στις οποίες χωρίζεται ο Ελληνικός χώρος (Εικόνα 2–6) με συντελεστή σεισμικής 

επιτάχυνσης εδάφους α = 0.24. 
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Εικόνα 2-6: Αναθεωρημένος χάρτης ζωνών σεισμικής επικινδυνότητας της Ελλάδος (ΦΕΚ 1154Β’/12-8-2003/Αποφ. 

Δ17α/115/9/ΦΝ275). 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
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2.6 Υδρογεωλογία της λεκάνης της Μεγαλόπολης 

2.6.1 Υδρολιθολογική περιγραφή των σχηματισμών της λεκάνης Μεγαλόπολης 

Η ευρύτερη περιοχή της λεκάνης Μεγαλόπολης δομείται κυρίως από τα ιζήματα των 

τεκτονικών ζωνών Τρίπολης, Πίνδου και Μεταλπικών σχηματισμών, που το 

μεγαλύτερο ποσοστό τους καταλαμβάνουν πετρώματα με ανθρακική σύσταση, με 

εξαίρεση τη φυλλιτική – χαλαζιτική σειρά, η οποία αποτελεί και το τοπικό γεωλογικό 

τους υπόβαθρο.Στην περιοχή αναπτύχθηκαν ποικίλα υδροφόρα συστήματα και 

καρστικά φαινόμενα, λόγω του τεκτονισμού και της ανθρακικής κατά κύριο λόγο 

σύστασης των πετρωμάτων των ζωνών Τρίπολης και Πίνδου (Μαραβέγιας, 2009). 

Στα ανώτερα μέλη των στρωματογραφικών οριζόντων και των δύο ζωνών (Πίνδου – 

Τρίπολης) παρατηρούνται μεταβατικά πετρώματα και φλύσχης, ενώ στα κατώτερα 

μέλη τους τα στρώματα Τυρού και η φυλλιτική – χαλαζιτική σειρά, στην οποία 

επικάθεται η ζώνη της Τρίπολης. Η ζώνη της Πίνδου περιλαμβάνει τον «Πρώτο 

Φλύσχη» και τους σχιστοκερατολίθους. Η ενδιάμεση στρωματογραφική στήλη και 

των δύο ζωνών αποτελείται από ανθρακικά ιζήματα, που για τη ζώνη της Τρίπολης τα 

πάχη είναι μεγάλα, ενώ για τη ζώνη της Πίνδου μικρότερα (Μαραβέγιας, 2009). 

Σύμφωνα με το Μαραβέγια (2009), με βάση το λιθολογικό χαρακτήρα των 

στρωμάτων διακρίνεται και η υδρογεωλογική τους συμπεριφορά. 

Οι ασβεστόλιθοι και οι δολομίτες σε μικρότερο βαθμό χαρακτηρίζονται σαν περατοί 

σχηματισμοί στο νερό, που διαλύοντας τα συστατικά τους με τη βοήθεια CO2 

δημιουργεί το καρστ. Η μεταβατική ζώνη χαρακτηρίζεται σαν ημιπερατή μέχρι 

αδιαπέρατη και οι φλυσχικές αποθέσεις, με ορισμένες εξαιρέσεις, τη 

σχιστοκερατολιθική φάση, ως αδιαπέρατους, στο νερό σχηματισμούς. Οι φυλλίτες 

και οι χαλαζίτες συντηρούν ρωγματώδη επιλεκτική υδροφορία μέσω του πορώδους 

των διακλάσεων τους. Τέλος, οι νεογενείς και τεταρτογενείς σχηματισμοί των πεδίων, 

αναλόγως τη σύστασή τους σε αδρομερή υλικά χαρακτηρίζονται ως ημιπερατοί και 

περατοί γεωλογικοί σχηματισμοί (Μαραβέγιας, 2009). 

Υψηλή υδροπερατότητα δημιουργώντας φρεάτιο ορίζοντα ο οποίος αναπτύσσεται 

κοντά στην κοίτη των χειμάρρων παρουσιάζουν οι σχηματισμοί των σύγχρονων 

προσχώσεων (Μαραβέγιας, 2009). 
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Μέτρια ως χαμηλή υδροπερατότητα με υδροφόρους, οι οποίοι σχηματίζονται στα 

αδρομερή υλικά και εξαρτώνται από τη θέση και το πάχος τους, παρουσιάζουν οι 

Πλειοκαινικές αποθέσεις (Μαραβέγιας, 2009). 

Υδροφόρα συστήματα 

Η επώθηση της ζώνης Πίνδου στη ζώνη της Τρίπολης από ανατολικά προς τα δυτικά, 

σε συνδυασμό με τον υδρολιθολογικό χαρακτήρα των πετρωμάτων, καθώς επίσης το 

σημείο και ο τρόπος που επικάθησαν τα τεμάχη της μίας ζώνης στην άλλη, είχε ως 

αποτέλεσμα τη δημιουργία «απλών» και «σύνθετων» υδροφόρων συστημάτων σε ό,τι 

αφορά στους μηχανισμούς λειτουργίας τους (Μαραβέγιας, 2009). 

Απλά υδροφόρα συστήματα: Σαν απλά υδροφόρα συστήματα χαρακτηρίζονται τα 

καρστικοποιημένα ασβεστολιθικά τεμάχη της ζώνης Πίνδου, που επικάθονται σε 

διαφορετικής περατότητας σχηματισμούς της ζώνης Τρίπολης, ή σε περιπτώσεις 

λόγω αναστροφής, σε μεταβατικά της ίδιας ζώνης, με αποτέλεσμα να λειτουργούν 

σαν υδρομαστευτικά σώματα και αποστραγγίζονται υπό μορφή πηγών υπερπλήρωσης 

ή επαφής. Ανάλογα με τον όγκο του τεμάχους έχουμε και διαφορετικής 

δυναμικότητας υδροφορίες, που είναι τοπικά εκμεταλλεύσιμες. 

Σύνθετα υδροφόρα συστήματα: Σαν σύνθετα υδροφόρα συστήματα χαρακτηρίζονται 

εκείνα που η υδροφορία τους στηρίζεται στους καρστικοποιημένους ασβεστόλιθους, 

αλλά το νερό μεταγγίζεται από τη μία ζώνη στην άλλη και μεταφέρεται έτσι από τα 

υψηλότερα επίπεδα σε χαμηλότερα μέσω καρστικών αγωγών. Τα σύνθετα υδροφόρα 

συστήματα λειτουργούν και σαν ενιαία καρστικά υδροσυστήματα, με μεγάλου 

πάχους ακόρεστες ζώνες, λόγω του μεγάλου πάχους της σειράς των ανθρακικών με 

τελικά επίπεδα εκφόρτισης, τα επίπεδα της θάλασσας στον Αργολικό κόλπο. Σε άλλες 

περιπτώσεις η εκφόρτιση γίνεται στους ποταμούς Λάδωνα και Λούσιο, καθώς και 

στις πηγές του Αγ. Φλώρου – Πηδήματος. 

Επιμέρους υδροφόρα συστήματα: Σαν επιμέρους υδρολογικά συστήματα 

χαρακτηρίζεται η τελική μορφή των οροπεδίων της κεντρικής Πελοποννήσου που για 

τη δημιουργία τους υποβοήθησε η τεκτονική των καταβυθίσεων. Τα συστήματα αυτά 

είναι του Φενεού, της Στυμφαλίας, της Σκοτεινής, της Κανδήλας, της Τρίπολης, της 

Μεγαλόπολης, του Λάδωνα και Λούσιου. 
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3 ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΣΤΟΝ 

ΟΙΚΙΣΜΟ ΧΩΡΕΜΗ 

3.1 Εισαγωγή 

Για την ακριβέστερη διερεύνηση των γεωτεχνικών συνθηκών που επικρατούν στη 

στενή περιοχή μελέτης, πραγματοποιήθηκε επίσκεψη στην οικιστική περιοχή του 

Χωρεμίου στις 7/12/2013, με σκοπό να εντοπιστούν και να καταγραφούν τα 

γεωτεχνικά προβλήματα. Στο πλαίσιο αυτό, στο παρόν κεφάλαιο παρατίθεται η 

ακριβής καταγραφή των εδαφικών αστοχιών και των ζημιών που εμφανίζονται σε 

διάφορες κατασκευές του χωριού, ενώ περιλαμβάνονται στοιχεία για τη στάθμη του 

υδροφόρου ορίζοντα που σχετίζεται άμεσα με τα όποια γεωτεχνικά προβλήματα στην 

περιοχή. 

3.2 Εντοπισμός και καταγραφή των γεωτεχνικών προβλημάτων στο 

Χωρέμη 

Κατά τον επί τόπου έλεγχο που πραγματοποιήθηκε, καταγράφηκαν οι αστοχίες σε 

κατασκευές και οι εδαφικές διαρρήξεις που έχουν εμφανιστεί στον οικισμό. Οι 

βλάβες που παρατηρήθηκαν περιλαμβάνουν ρωγματώσεις σε οικοδομές και σε 

μικρότερες κατασκευές (μάντρες, αποθήκες κλπ.), καθώς και διαρρήξεις σε 

τσιμεντένιες αυλές. (Εικόνα 3 – 1) 

Οι αστοχίες εκτιμάται ότι οφείλονται στην ανομοιόμορφη υποχώρηση του εδάφους 

λόγω διαφορετικής κατανομής φορτίων των κατασκευών που είναι θεμελιωμένες 

πάνω σε αυτό. Ακόμη, τα αίτια εκδήλωσης των αστοχιών δύναται να προκαλούνται 

από ερπυστικές κινήσεις που εμφανίζονται στην περιοχή καθώς και από διογκώσεις 

των αργιλικών υλικών θεμελίωσης. Τα αίτια αυτά είναι υπό διερεύνηση στο πλαίσιο 

της παρούσας διατριβής. 

Στις θέσεις 1 και 5 (Εικόνα 3 – 1), όπου βρίσκονται η εκκλησία του χωριού και μία 

κατοικία, αντίστοιχα, παρατηρούνται ρωγμές οι οποίες, σύμφωνα με μαρτυρίες 

κατοίκων, μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια του έτους. Οι ανοδικές και καθοδικές 

κινήσεις αποδίδονται σε διογκώσεις των αργιλικών ορυκτών, οι οποίες έχουν 

ανιχνευτεί στη μελέτη του ΙΓΜΕ (Νικολάου, κ.ά., 2008). Οι κινήσεις αυτές δεν 
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σχετίζονται με κατολισθητικά φαινόμενα, καθώς οι κατασκευές βρίσκονται στο 

υψηλότερο σημείο του οικισμού και δεν επηρεάζονται από τα πρανή που 

περιβάλλουν το χωριό. 

Χαρακτηριστικές είναι οι βλάβες που εμφανίζονται τόσο στον προαύλιο χώρο, όσο 

στην τοιχοποιία και στο καμπαναριό της εκκλησίας του οικισμού. Συγκεκριμένα, 

στον προαύλιο χώρο της εκκλησίας, εμφανή είναι τα φαινόμενα των διογκώσεων τα 

οποία έχουν προκαλέσει ρωγματώσεις, ανοίγματος έως και 3cm (Εικόνα 3 – 1, θέση 

1, Εικόνα 3 – 2, 3 – 3). 

Στη θέση 2 (Εικόνα 3 – 1, 3 – 5), εντοπίζεται εγκαταλελειμμένη κατοικία, η οποία 

έχει υποστεί βλάβες που περιλαμβάνουν ρωγμές μεγάλου πάχους στην τοιχοποιία και 

στις δοκούς. 

Στη θέση 3 (Εικόνα 3 – 1, 3 – 4), υπάρχει οικία η οποία βρίσκεται στη στέψη 

κατολίσθησης και έχει υποστεί έντονες βλάβες στις δοκούς,  

Η θέση 4 (Εικόνα 3 – 1, 3 – 6) περιλαμβάνει κατοικία στην οποία εμφανίζονται 

διαρρήξεις στην τοιχοποιία και στη μάντρα της αυλής. 
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Εικόνα 3-1: Θέση τοποθέτησης αστοχιών. Οι θέσεις των εδαφικών αστοχιών επισημαίνονται με κόκκινο χρώμα, ενώ οι αστοχίες στις κατασκευές επισημαίνονται με κίτρινο. 

5 
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Εικόνα 3-2: Σκαρίφημα των διαρρήξεων στον προαύλιο χώρο της εκκλησίας (Εικόνα 3 – 1, θέση 1) του 

Χωρεμίου, λόγω διογκώσεων των αργιλικών ορυκτών (Νικολάου, κ.ά. 2008) 
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Εικόνα 3-3: Επάνω: Εκτεταμένες διαρρήξεις που εμφανίζονται στον προαύλιο χώρο της εκκλησίας και στο 

καμπαναριό. Κάτω: Ρωγματώσεις στην τοιχοποιία περιμετρικά της εκκλησίας (Εικόνα 3 – 1, θέση 1). 
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Εικόνα 3-4: Εδαφική αστοχία (αριστερά) στον οικισμό όπου φαίνεται η στέψη κατολίσθησης, λόγω 

της οποίας έχει υποστεί βλάβες η οικία (δεξιά) (Εικόνα 3 – 1, θέση 3). 

Εικόνα 3-5: Βλάβες που εντοπίστηκαν σε κατοικίες του οικισμού και περιλαμβάνουν ρωγμές μεγάλου 

πάχους στην τοιχοποιία και στις δοκούς, προκαλώντας την παραμόρφωση των κατασκευών (Εικόνα 3 

– 1, θέση 2). 

Εικόνα 3-6: Διαρρήξεις που εντοπίστηκαν στην τοιχοποιία κατοικίας και σε μάντρα αυλής (Εικόνα 3 – 

1, θέση 4). 
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Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας μελετήθηκαν τρεις θέσεις (Θέση Α, Β και Γ), 

όπου εμφανίζονται εντονότερα τα προβλήματα στις κατασκευές. 

 

 

3.2.1 Μελέτη αστοχιών – Θέση Α  

Στη θέση Α εντοπίζεται κατοικία η οποία αποτελείται από μία παλιά κατασκευή 

(Σημείο 1, Εικόνα 3 – 8) και μία κατά πλάτος σύγχρονη επέκταση (Σημείο 2, Εικόνα 

3 – 8). Η αρχική κατασκευή χτίστηκε τη δεκαετία του ’60 και επεκτάθηκε το 1990. 

Σύμφωνα με τον ιδιοκτήτη της κατοικίας, οι πρώτες βλάβες εμφανίστηκαν το 1997. 

Εξωτερικά της κατοικίας παρατηρήθηκαν ρωγμές στην τοιχοποιία και στον αρμό 

ένωσης των δύο κτισμάτων (Εικόνα 3 – 10). Επιπλέον, πλησίον της κατοικίας, 

υπάρχουν εγκαταλελειμμένα κτίσματα (Σημείο 3, Εικόνα 3 – 8), τα οποία έχουν 

υποστεί βλάβες λόγω του κατολισθητικού φαινομένου στη θέση Α (Εικόνα 3 – 9). Οι 

βλάβες που καταγράφτηκαν, στο εσωτερικό του σπιτιού είναι ρωγματώσεις στο 

δάπεδο και σε φέροντα και μη στοιχεία της κατοικίας, ανοίγματος έως και 0,5 cm 

(Εικόνα 3 – 11).  

 

 

 

Εικόνα 3-7: Εντοπισμός των τριών υπό μελέτη θέσεων, Α, Β και Γ. 
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Εικόνα 3-8: Θέσεις εκδήλωσης αστοχιών. Η περιοχή που επηρεάζεται από το κατολισθητικό 

φαινόμενο απεικονίζεται με πολύγωνο πληρωμένο με κόκκινο χρώμα. Οι κίτρινες γραμμές 

επισημαίνουν τις αστοχίες που έχουν προκληθεί στις κατασκευές λόγω του φαινομένου. Τα σημεία 1, 

2 και 3 υποδηλώνουν τη θέση της αρχικής κατασκευής, την κατά πλάτος επέκτασή της και τα 

εγκαταλελειμμένα κτίσματα, αντίστοιχα. 

Εικόνα 3-9: Βλάβες στα εγκαταλελειμένα κτίσματα πλησίον της κατοικίας (Εικόνα 3 – 8, θέση 3). 
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Εικόνα 3-10: Ρωγματώσεις στην τοιχοποιία περιμετρικά του σπιτιού. Πάνω: Ρωγμή στον αρμό ένωσης της 

παλιάς κατασκευής και της σύγχρονης επέκτασης. Κάτω: Ρωγμές σε γωνιακό υποστήλωμα της κατοικίας 

(Εικόνα 3 – 8, θέση 1). 



ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΠΟΥ ΠΛΗΤΤΟΥΝ ΤΟΝ ΟΙΚΙΣΜΟ ΧΩΡΕΜΙΟΥ, 

ΣΤΙΣ ΔΥΤΙΚΕΣ ΠΑΡΥΦΕΣ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΩΡΥΧΕΙΟΥ ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗΣ Αθήνα, 2014 

 

 
64 

 

  
Εικόνα 3-11: Ρωγμές που εμφανίζονται στο δάπεδο και στην τοιχοποιία, στο εσωτερικό της κατοικίας 

(Εικόνα 3 – 8, θέσεις 1, 2). 
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Στο παρακείμενο της οικίας πρανές, Θέση Α (Εικόνα 3 – 8), εμφανίζεται πεταλοειδής 

αστοχία. Η στέψη της κατολίσθησης έχει μήκος 25 – 30m, ενώ η αναστροφή του 

ανάγλυφου στον πόδα της αστοχίας, βάση του πρανούς, εμφανίζει άλμα 90 cm – 1,00 

m. Το μήκος από τον πόδα έως το φρύδι της αστοχίας είναι 95m και η κλίση του 

κυμαίνεται στις 22° - 25°. 

Το κατολισθητικό φαινόμενο γίνεται αντιληπτό και από την οπτική παρατήρηση των 

δέντρων και των στύλων της ΔΕΗ. Από την ηλικία των δέντρων μπορεί να εκτιμηθεί 

ότι τα κατολισθητικά φαινόμενα άρχισαν να πλήττουν την περιοχή πριν από 10 – 15 

χρόνια (Εικόνα 3 – 12, 3 – 13). 

 
Εικόνα 3-12: Η κλίση των στύλων της ΔΕΗ λόγω της κατολίσθησης. 

Εικόνα 3-13: Η κλίση των δέντρων λόγω του κατολισθητικού φαινομένου. 
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3.2.2 Μελέτη αστοχιών – Θέση Β 

Στη Θέση Β εντοπίζονται τρεις ανεξάρτητες μεταξύ τους κατασκευές οι οποίες έχουν 

υποστεί ζημιές. Πιο συγκεκριμένα, οι κατασκευές αφορούν σε μαντρότοιχο (Εικόνα 3 

– 14, θέση 1), οικία (Εικόνα 3 – 14, θέση 2) και σε αντλιοστάσιο (Εικόνα 3 – 14, 

θέση 3). Οι βλάβες που καταγράφηκαν είναι ρωγματώσεις στην τοιχοποιία εξωτερικά 

των κατασκευών και έχουν προκληθεί λόγω των ερπυστικών κινήσεων (Εικόνα 3 – 

15, Εικόνα 3 – 16, Εικόνα 3 – 17). 

Η αναστροφή του ανάγλυφου στη Θέση Β παρουσιάζει άλμα ύψους 0,80 m. Ακόμη, 

η εξάπλωση των ρωγματώσεων σε τρία ανεξάρτητα μεταξύ τους κτίσματα 

υποδηλώνει ότι η στέψη της κατολίσθησης έχει μεγάλη εξάπλωση, μήκους 30m. Η 

υψομετρική διαφορά από τον πόδα στο φρύδι του πρανούς είναι 8 m, ενώ το μήκος 

της ανέρχεται στα 68m. 

 

 

  

Εικόνα 3-14: Θέσεις εκδήλωσης αστοχιών. Η περιοχή που επηρεάζεται από το 

κατολισθητικό φαινόμενο απεικονίζεται με πολύγωνο πληρωμένο με κόκκινο χρώμα. 

Οι κίτρινες γραμμές επισημαίνουν τις αστοχίες που έχουν προκληθεί στις κατασκευές 

λόγω του φαινομένου. Τα σημεία 1, 2 και 3 υποδεικνύουν το μαντρότοιχο, την οικία 

και το αντλιοστάσιο, αντίστοιχα. 
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Εικόνα 3-15: Βλάβες στην οικία. Αριστερά εμφανίζονται ρωγμές στην τοιχοποιία, ενώ δεξιά εμφανίζεται παραμόρφωση 

του εξωτερικού δαπέδου (Εικόνα 3 – 14, θέση 2). 

Εικόνα 3-16: Βλάβες που περιλαμβάνουν ρωγματώσεις στον μαντρότοιχο, 

λόγω του ερπυσμού (Εικόνα 3 – 14, θέση 1). 

Εικόνα 3-17: Ερπυστική κίνηση στη Θέση Β που αποτυπώνεται στο 

δέντρο 
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3.2.3 Μελέτη αστοχιών – Θέση Γ 

Στη Θέση Γ εντοπίζεται εγκαταλελειμμένη κατοικία. Στην οικία αυτή 

παρατηρήθηκαν ρωγματώσεις ανοίγματος έως και 0,5cm στην τοιχοποιία και 

περιμετρικά του πλαισίου της πόρτας (Εικόνα 3 – 19, θέση 1). 

 

 

Στο πρανές της θέσης Γ εμφανίζεται πεταλοειδής αστοχία. Η στέψη της (Εικόνα 3 – 

18, θέση Γ), είναι σαφής και έχει μήκος 25m. Ωστόσο, δεν μπορεί να εκτιμηθεί ο 

όγκος της και η αρχική γεωμετρία του πρανούς. Το πρανές έχει υποστεί διάβρωση και 

το σπίτι βρίσκεται πάνω στο φρύδι της κατολίσθησης. 

Εικόνα 3-19: Αριστερά: Ρωγμές περιμετρικά του πλαισίου της πόρτας. Δεξιά: Ρωγμές στην τοιχοποιία της 

εγκαταλελειμμένης κατοικίας (Εικόνα 3 – 18, θέση 1). 

Εικόνα 3-18: Θέση τοποθέτησης αστοχιών. Η στέψη της κατολίσθησης επισημαίνεται με κόκκινο 

χρώμα, ενώ η κίτρινη γραμμή επισημαίνει την αστοχία στην κατοικία. 
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3.3 Καταγραφή της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα στην περιοχή 

μελέτης 

Προκειμένου να καθοριστούν οι υδρογεωλογικές συνθήκες στην περιοχή μελέτης, 

καταγράφηκε η στάθμη του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. Η μέτρηση της στάθμης 

του υδροφόρου, έγινε στα πιεζόμετρα υφιστάμενων ερευνητικών γεωτρήσεων ΧΡ – 1 

και Μ – 141. Ακόμη, λήφθηκε υπόψη η στάθμη των υπόγειων νερών, όπως 

παρουσιάστηκε σε φρέαρ κοντά  στο πόδι της κατολίσθησης στη Θέση Β. (Εικόνα 3 – 

20). 

 

Πιο συγκεκριμένα, το βάθος της στάθμης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα στη 

γεώτρηση ΧΡ – 1, βρέθηκε στα 8m, ενώ στη γεώτρηση  Μ – 141 στα 8.30m. 

Αναφορικά με το φρέαρ στη θέση Π, εμφανίστηκε υδροφορία, σε βάθος 0,70m. 

Εικόνα 3-21: Μέτρηση της στάθμης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα στα 

πιεζόμετρα των γεωτρήσεων ΧΡ - 1 και Μ - 141 

Εικόνα 3-20: Θέση τοποθέτησης των ερευνητικών γεωτρήσεων ΧΡ - 1, Μ - 141 και του φρέατος Π. 
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4 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΔΟΚΙΜΕΣ 

4.1 Εισαγωγή 

Προκειμένου να προσδιοριστούν και να διερευνηθούν τα φυσικά και μηχανικά 

χαρακτηριστικά του υπεδάφους στην περιοχή μελέτης, πραγματοποιήθηκαν 

εργαστηριακές δοκιμές εδαφομηχανικής και ορυκτολογικές αναλύσεις. Οι δοκιμές 

αυτές αναφέρονται σε δείγματα από επτά ερευνητικά ορύγματα και μία 

δειγματοληπτική – γεωτεχνική γεώτρηση, από τη μελέτη του ΙΓΜΕ (Νικολάου κ.ά., 

2008), καθώς επίσης σε τρία επιφανειακά δείγματα τα οποία λήφθηκαν από την 

περιοχή έρευνας, στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας. Τα συγκεντρωτικά 

αποτελέσματα των εργαστηριακών δοκιμών παρατίθενται στο Παράρτημα ΙΙ. 

Η δειγματοληψία έγινε στο πόδι της κατολίσθησης στη Θέση Α για το Δείγμα – 1 και 

στο πόδι της κατολίσθησης στη Θέση Β για τα Δείγματα – 2, 3. (Εικόνα 4 – 1). 

 

Οι εργαστηριακές δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν στο σύνολο των δειγμάτων είναι: 

 Προσδιορισμός της φυσικής υγρασίας και του φαινόμενου βάρους των εδαφικών 

σχηματισμών. 

 Προσδιορισμός των ορίων Atterberg (Υδαρότητα και Πλαστικότητα). 

 Κοκκομετρική ανάλυση με κόσκινα και αραιόμετρο. 

 Δοκιμή μονοδιάστατης στερεοποίησης. 

 Προσδιορισμός της παραμένουσας διατμητικής αντοχής. 

 Ορυκτολογικές αναλύσεις με τη μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτίνων Χ (ΧRD). 

Εικόνα 4-1: Θέσεις δειγματοληψίας. 
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4.2 Προσδιορισμός φυσικών παραμέτρων του εδάφους 

Φυσική υγρασία 

Ορισμός: 

Ως φυσική υγρασία ορίζεται η υγρασία που περιέχει ένα εδαφικό δείγμα στη φυσική 

του κατάσταση. Είναι, δηλαδή, η μάζα του νερού που περιέχεται στο δείγμα ενός 

εδαφικού σχηματισμού. 

Η φυσική υγρασία καθορίζεται από το λόγο του βάρους του νερού που υπάρχει μέσα 

στους πόρους (Ww), προς το βάρος των ξηρών κόκκων του εδάφους (Ws) 

εκφρασμένο επί τοις εκατό, δηλαδή: 

𝑚 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
× 100 (%)  (Σχέση 4 – 1) 

Εξοπλισμός: 

Ο απαραίτητος εξοπλισμός για τον υπολογισμό της φυσικής υγρασίας, είναι: 

• Κάψες (γυάλινες ή μεταλλικές) 

• Ζυγός ευαισθησίας 0,001 gr 

• Κλίβανος 

 Εικόνα 4-2: Αριστερά: Κλίβανος και μεταλλικές κάψες. Δεξιά: Ζυγός ORMA, model 

Thermored, ευαισθησίας 0,001gr 
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Εκτέλεση δοκιμής (ASTM D – 2216/80): 

Κατά την επιλογή του δείγματος για τον υπολογισμό της περιεκτικότητάς του σε 

νερό, δόθηκε προσοχή ώστε το δείγμα να είναι αντιπροσωπευτικό και να μην έχει 

υποστεί επιφανειακή ξήρανση. 

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, τα δείγματα ζυγίστηκαν με ακρίβεια (W) αμέσως 

μετά την έναρξη της δοκιμής, ούτως ώστε να μειωθούν στο ελάχιστο οι επιδράσεις 

από την επιφανειακή ξήρανση. Στη συνέχεια, το κάθε δείγμα ξηράνθηκε σε φούρνο 

σε θερμοκρασία 105 – 110 °C, για 24h. Ύστερα από την απομάκρυνση των δοκιμίων 

από το φούρνο, ζυγίστηκαν εκ νέου (Ws). Η περιεκτικότητα σε νερό τελικά προέκυψε 

από το λόγο: 

(𝑊 − 𝑊𝑠)
𝑊𝑠

⁄  × 100(%)   (Σχέση 4 – 2) 

  

Εικόνα 4-3: Δείγματα 1, 2 και 3 προς ξήρανση 
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4.2.1.1 Αποτελέσματa φυσικής υγρασίας 

Η φυσική υγρασία προέκυψε από το μέσο όρο των τιμών των δοκιμών που 

διεξήχθησαν (Παράρτημα ΙΙ) αντίστοιχα στο κάθε δείγμα και είναι: 

Πίνακας 4-1: Φυσική υγρασία δειγμάτων 

 
ΔΕΙΓΜΑ 1 ΔΕΙΓΜΑ 2 ΔΕΙΓΜΑ 3 

ΦΥΣΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (%) 21.62 22.70 23.12 

 

Πίνακας 4-2: Φυσική υγρασία του εδάφους από τη μελέτη του ΙΓΜΕ (2008) 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ / ΟΡΥΓΜΑ ΒΑΘΟΣ (m) ΦΥΣΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (%) 

ΧΡ - 1 

1.80-2.10 24.2 

5.60-5.85 24.6 

11.20-11.70 16.7 

17.00-17.50 16.6 

29.28-29.78 18.4 

38.10-38.60 24 

Φ - 1 2.00 32.7 

Φ - 2 

0.70 15 

4.20 38.2 

4.60 58.5 

Φ - 3 2.00 29.1 

Φ - 4 2.10 32.7 

Φ - 5 1.50 36.1 

Φ - 6 1.00 32.1 

Φ - 7 0.80 17.5 
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4.2.2 Φαινόμενο βάρος 

Ορισμός: 

Υγρό φαινόμενο βάρος του εδάφους ορίζεται ως το συνολικό βάρος του δείγματος, 

συμπεριλαμβανομένων και των πόρων με τον περιεχόμενό τους αέρα και νερό, προς 

το συνολικό όγκο του δείγματος. 

𝛾 =
𝑊

𝑉
 (gr/cm3)  (Σχέση 4 – 3) 

Εξοπλισμός: 

Για τον προσδιορισμό του φαινόμενου βάρους χρησιμοποιήθηκε ο εξής εξοπλισμός: 

Ζυγός ORMA, model Thermored, ακριβείας 0,001 g 

Ογκομετρικός σωλήνας 250 ml 

Παραφίνη 

Εκτέλεση εργασίας: 

Για τον προσδιορισμό του υγρού φαινόμενου βάρους του εδάφους, ο ογκομετρικός 

κύλινδρος των 250 ml πληρώθηκε κατά ¾ περίπου με αποσταγμένο νερό και έγινε 

ακριβής καταγραφή της αρχικής στάθμης. Στη συνέχεια, λήφθηκε δείγμα εδάφους 

μικρού μεγέθους και σχήματος, τέτοιου ώστε να χωράει στον ογκομετρικό κύλινδρο. 

Το δείγμα ζυγίστηκε με ακρίβεια και στη συνέχεια εμποτίστηκε με παραφίνη, έτσι 

ώστε να μην υποστεί αλλοίωση στη φυσική του υγρασία, από την εισχώρηση του 

νερού στους πόρους του. Το παραφινωμένο δείγμα, εν συνεχεία, ζυγίστηκε και 

εισήχθη στον ογκομετρικό κύλινδρο. Στο σημείο αυτό καταγράφηκε η τελική ένδειξη 

της στάθμης του νερού. 

Ο όγκος του παραφινωμένου δείγματος υπολογίστηκε από τη διαφορά της αρχικής 

και της τελικής ένδειξης του νερού στον ογκομετρικό κύλινδρο. Αφού αφαιρέθηκε ο 

όγκος της παραφίνης (Σχέση 4 – 4) προσδιορίστηκε όγκος του εδαφικού δείγματος 

(Σχέση 4 – 5). 

𝑉𝜋 =
𝑊𝜋

𝛾𝜋
   (Σχέση 4 – 4) 
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Όπου: 

Vπ: Όγκος παραφίνης 

Wπ: Βάρος παραφίνης 

γπ: Ειδικό βάρος παραφίνης 

𝑉𝛿 = 𝑉𝜋𝛿 − 𝑉𝜋  (Σχέση 4 – 5) 

Όπου 

Vδ: Όγκος εδαφικού δείγματος 

Vπδ: Όγκος παραφινωμένου δείγματος 

Vπ: Όγκος παραφίνης 

Το υγρό φαινόμενο βάρος προσδιορίστηκε από το λόγο του βάρους του εδαφικού 

δείγματος προς τον όγκου του (Σχέση 4 – 3). 

Η διαδικασία αυτή πραγματοποιήθηκε τρείς φορές, μια για το κάθε δείγμα και 

υπολογίστηκε ο μέσος όρος των τριών. 

Τέλος, προσδιορίστηκε το ξηρό φαινόμενο βάρος (Σχέση 4 – 6). 

𝛾𝑑 =
𝛾

1+𝑤
   (Σχέση 4 – 6) 

 Όπου: 

γd: Ξηρό φαινόμενο βάρος 

γ: Υγρό φαινόμενο βάρος 

w: Φυσική υγρασία 

 
Εικόνα 4-4: Ογκομέτρηση παραφινωμένου δείγματος στον ογκομετρικό σωλήνα (αριστερά) και δείγματα 

εμποτισμένα με παραφίνη (δεξιά) 
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4.2.2.1 Αποτελέσματα φαινόμενου βάρους 

Το υγρό φαινόμενο βάρος προέκυψε από το μέσο όρο των τιμών των δοκιμών που 

διεξήχθησαν (Παράρτημα ΙΙ) αντίστοιχα στο κάθε δείγμα. 

Πίνακας 4-3: Υγρό και ξηρό φαινόμενο βάρος των δειγμάτων 

 

Πίνακας 4-4: Υγρό και ξηρό φαινόμενο βάρος από τη μελέτη του ΙΓΜΕ (2008) 

 

 

 
ΔΕΙΓΜΑ 1 ΔΕΙΓΜΑ 2 ΔΕΙΓΜΑ 3 

ΥΓΡΟ 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΒΑΡΟΣ (ΚΝ/m3) 

19.79 19.04 19.01 

ΞΗΡΟ 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΒΑΡΟΣ (ΚΝ/m3) 

16.27 15.52 15.44 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ / 

ΟΡΥΓΜΑ 
ΒΑΘΟΣ (m) 

ΥΓΡΟ 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΒΑΡΟΣ (ΚΝ/m3) 

ΞΗΡΟ 

ΦΑΙΝΟΝΕΝΟ 

ΒΑΡΟΣ (ΚΝ/m3) 

ΧΡ - 1 

1.80-2.10 18.73 15.08 

5.60-5.85 19.32 15.51 

11.20-11.70 19.61 16.8 

17.00-17.50 14.41 12.36 

29.28-29.78 20.2 17.06 

38.10-38.60 20.69 16.69 

Φ - 1 2.00 17.94 13.52 

Φ - 2 

0.70 19.9 17.3 

4.20 16.96 12.27 

4.60 13.34 8.42 

Φ - 3 2.00 
  

Φ - 4 2.10 16.18 12.19 

Φ - 5 1.50 17.16 12.61 

Φ - 6 1.00 16.96 12.84 

Φ - 7 0.80 
  



ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΠΟΥ ΠΛΗΤΤΟΥΝ ΤΟΝ ΟΙΚΙΣΜΟ ΧΩΡΕΜΙΟΥ, 

ΣΤΙΣ ΔΥΤΙΚΕΣ ΠΑΡΥΦΕΣ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΩΡΥΧΕΙΟΥ ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗΣ Αθήνα, 2014 

 

 
77 

4.2.3 Κοκκομετρική ανάλυση με κόσκινα και αραιόμετρα 

4.2.3.1 Κοκκομετρική ανάλυση με κόσκινα 

Γενικά στοιχεία: 

Κοκκομετρική ανάλυση χαρακτηρίζεται ως η διαδικασία που πραγματοποιείται για το 

διαχωρισμό των εδαφών σε ομάδες ανά τάξη μεγέθους των κόκκων. Το μέγεθος της 

διαμέτρου των κόκκων κάθε ομάδας αναφέρεται μεταξύ ορισμένων ορίων.  

Κατά την κοκκομετρική ανάλυση, υπολογίζεται το κατά βάρος ποσοστό των κόκκων 

με ορισμένο μέγεθος. Η διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται με τη χρήση κοσκίνων 

ταξινομημένα με διαδοχικά μικρότερες οπές. 

Σύμφωνα με τα μεγέθη των κόκκων του εδάφους, τα συστατικά των εδαφών 

κατηγοριοποιούνται σε ομάδες, οι συνηθέστερες των οποίων είναι: άργιλοι, ιλύες, 

άμμοι και χάλικες. Οι χάλικες και οι άμμοι αποτελούν το αδρομερές κλάσμα, ενώ οι 

ιλύες και οι άργιλοι το λεπτομερές. 

Σκοπός: 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, η μέθοδος που πραγματοποιήθηκε είχε σκοπό 

τον προσδιορισμό της κατανομής των διάφορων μεγεθών κόκκων σε  λεπτόκοκκα και 

χονδρόκοκκα. Τα πρότυπα μεγέθη των κοσκίνων που χρησιμοποιήθηκαν κατά την 

ταξινόμηση ακολουθούν την Αμερικάνικη Προδιαγραφή ASTM D422. 

Εργαστηριακός Εξοπλισμός: 

Ζυγός ευαισθησίας 0,1 gr 

Κόσκινα τετραγωνικών οπών: 3/4”, Νο 4, Νο 10, Νο 40, Νο 200 

Κλίβανος 

Διαδικασία: 

Από το κάθε δείγμα εδάφους λήφθηκε ποσότητα εδαφικού υλικού και έπειτα από 

ξήρανση στους 110οC, ζυγίστηκε σε ζυγό ευαισθησίας 0,1  gr. Η ποσότητα του προς 

ανάλυση εδαφικού υλικού κάθε δείγματος, σε ξηρή κατάσταση, ήταν 500 − 600 gr 

περίπου.  
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Κατόπιν τα κόσκινα ταξινομήθηκαν με διαδοχική σειρά από κάτω προς τα πάνω με το 

κάτω κόσκινο να είναι το Νο 200 (κόσκινο με τη μικρότερη οπή). Στη συνέχεια, το 

υλικό ρίφθηκε στη στήλη των κοσκίνων, η οποία μεταφέρθηκε στην αυτόματη 

συσκευή κοσκινίσματος. Το υλικό κοσκινίστηκε για περίπου 10 – 15 min. Το 

κοσκίνισμα έγινε με πλευρικές κινήσεις των κοσκίνων έτσι ώστε να βρίσκεται σε 

συνεχή κίνηση πάνω στην επιφάνειά τους. 

Τέλος, το υλικό που παρέμεινε σε κάθε κόσκινο καθώς και το περιεχόμενο του 

δίσκου που βρίσκεται κάτω από το τελευταίο κόσκινο Νο 200, ζυγίστηκε. Στη 

συνέχεια, μετατράπηκε σε ποσοστό % του συνολικού βάρους του προς ανάλυση 

δείγματος. 

Η διαδικασία αυτή πραγματοποιήθηκε μία φορά για το κάθε δείγμα εδάφους 

ξεχωριστά. Η διάμετρος των κόκκων και το αντίστοιχο διερχόμενο κατά βάρος 

υλικό (%) απεικονίστηκαν σε ημιλογαριθμικό διάγραμμα. Ο οριζόντιος άξονας 

αντιπροσωπεύει τις διαμέτρους (ημιλογαριθμική κλίμακα) και ο κατακόρυφος τα 

ποσοστά (%) των διερχομένων (γραμμική κλίμακα). Από την ένωση των σημείων του 

διαγράμματος, προέκυψε η κοκκομετρική καμπύλη. 

  
 Εικόνα 4-5: Κόσκινα τετραγωνικών οπών: 3/4”, Νο 4, Νο 10, Νο 40, Νο 200 
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4.2.3.2 Κοκκομετρική ανάλυση με αραιόμετρο 

Γενικά στοιχεία: 

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην αρχή της διασποράς και καθίζησης των εδαφικών 

κόκκων στο νερό με διαφορετικές ταχύτητες, που εξαρτώνται από το σχήμα, το 

μέγεθος και το βάρος τους. Επομένως, είναι κατάλληλη για τον ποσοτικό 

προσδιορισμό της κατά μέγεθος κατανομής των κόκκων στα λεπτόκοκκα εδάφη. 

Εξοπλισμός 

Για τις μετρήσεις χρησιμοποιήθηκαν: 

Αραιόμετρο 151 Η 

Ογκομετρικός κύλινδρος των 1000 ml 

Ζυγός ακριβείας 0,1 

Εξαμεταφωσφορικό νάτριο 

Υδραργυρικό θερμόμετρο 

Διαδικασία 

Για την εκτέλεση της δοκιμής, λήφθηκε ποσότητα δείγματος 100 gr, τα οποία είχαν 

ξηρανθεί σε κλίβανο στους 60 °C για 24 ώρες και είχαν διέλθει από το κόσκινο Νο 10 

(2 mm). Κατόπιν το δείγμα λειοτριβήθηκε σε γουδί με γουδοχέρι καλυμμένο με 

ελαστικό, ούτως ώστε να απομονωθούν οι κόκκοι χωρίς να μειωθεί το μέγεθός τους. 

Το υλικό παρέμεινε για 12 h σε ποτήρι των 250 ml, καλυπτόμενο με 125 ml από το 

έτοιμο διάλυμα του παράγοντα διασποράς (στην προκειμένη περίπτωση ο 

παράγοντας διασποράς που χρησιμοποιήθηκε ήταν το εξαμεταφωσφορικό νάτριο). 

Μετά το πέρας του χρόνου αυτού, το δείγμα από το ποτήρι μεταφέρθηκε με έκπλυση 

σε κύπελλο διασποράς και αναδεύτηκε σε μηχανικό αναδευτήρα για 1 min. 

Το ομοιογενές αιώρημα μεταφέρθηκε στον γυάλινο ογκομετρικό κύλινδρο όπου 

προστέθηκε αποσταγμένο νερό μέχρι τα 1000 ml. Στη συνέχεια, ο ογκομετρικός 

κύλινδρος τοποθετήθηκε σε υδατόλουτρο σταθερής θερμοκρασίας (περίπου 20 °C). 

Όταν το εδαφικό αιώρημα απέκτησε τη θερμοκρασία του υδατόλουτρου, εξήχθη ο 

κύλινδρος και το περιεχόμενό του αναταράχθηκε για 1 min. 
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Μετά το τέλος της αναταράξεως, τέθηκε σε λειτουργία το χρονόμετρο και 

διαβάστηκαν οι ενδείξεις στη βαθμονομημένη κλίμακα του αραιομέτρου των 15´´, 

30´´, 45´´, 1, 2, 5, 15, 30, 60, 250, 1440, 2880 min. Για κάθε ανάγνωση του 

αραιομέτρου μετρήθηκε και σημειώθηκε η θερμοκρασία του εδαφικού αιωρήματος 

με τη χρήση του υδραργυρικού θερμομέτρου. 

Επειδή η θερμοκρασία ήταν διαφορετική από 20 °C, η ανάγνωση R του αραιομέτρου 

διορθώθηκε ανάλογα με τη θερμοκρασία σύμφωνα τους πίνακες του 

Παραρτήματος ΙΙ. 

Υπολογισμοί 

Σύμφωνα με το νόμο του Stokes, τα εδαφικά τεμαχίδια είναι σφαιρικά και η ταχύτητα 

καθίζησης είναι συνάρτηση της διαμέτρου τους. Η σχέση που περιγράφει το νόμο 

είναι: 

𝑑𝑜 = √
30𝑛𝐿

980(𝐺𝑠−1)𝑡
   (Σχέση 4 – 7) 

Όπου: 

do: η μέγιστη διάμετρος σε mm 

n: συντελεστής ιξώδους, σε poises, του μέσου διασποράς (στη συγκεκριμένη 

περίπτωση, του νερού) 

L: η διαδρομή των κόκκων που καθιζάνουν, σε cm 

t: ο χρόνος, σε min, περιόδου καθίζησης 

Gs: το ειδικό βάρος των κόκκων του εδάφους 

Ο νόμος του Stokes εφαρμόζεται σε εδαφικά υλικά που έχουν ισοδύναμη διάμετρο 

μικρότερη από 0,2 mm και μεγαλύτερη από 0,0002 mm. Εδαφικοί κόκκοι 

μεγαλύτεροι από 0,2 mm καθιζάνουν με μεγάλη ταχύτητα και προκαλούν ανατάραξη 

του αιωρήματος. Εδαφικοί κόκκοι μικρότεροι από 0,0002 mm, δεν μετριούνται λόγω 

της κίνησης Brown. 

Οι συνθήκες με τις οποίες υπολογίστηκαν οι μέγιστες διάμετροι είναι: 

Η απόσταση L που διατρέχουν οι κόκκοι, είναι σταθερή και ίση προς 17,5 cm 
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Ο συντελεστής ιξώδους, n, είναι ίσος προς αυτόν του νερού στους 20 °C, δηλαδή 

0,01005 poises 

Το εδικό βάρος των κόκκων του εδάφους, Gs, λαμβάνεται σταθερό και ίσο προς 2,65. 

Αυτές οι διάμετροι, για συνθήκες διαφορετικές από τις παραπάνω, διορθώνονται 

σύμφωνα με τον τύπο: 

𝑑′ = 𝑑𝑜 × 𝐾𝐿 × 𝐾𝐺 × 𝐾𝑛   (Σχέση 4 – 8) 

Το ποσοστό του διερχόμενου (W%) στο δείγμα των 100 gr για το αραιόμετρο 151 Η 

δίνεται από τον τύπο: 

𝑊(%) =
1606(𝑅′−1)𝑎

𝑊𝑆
× 100   (Σχέση 4 – 9) 

Όπου 

R´: διορθωμένη ένδειξη του αραιομέτρου 

WS: βάρος σε gr του δείγματος των 100 gr που χρησιμοποιήθηκε, διορθωμένο ως 

προς την υγροσκοπική του υγρασία. 

α: συντελεστής διόρθωσης που εξαρτάται από το ειδικό βάρος του δείγματος. 

 

𝛼 =
2,65−1

2,65

𝐺𝑆

𝐺𝑆−1
   (Σχέση 4 – 10) 

Με  

Gs: ειδικό βάρος κόκκων, λαμβάνοντας υπόψη ότι τα αραιόμετρα είναι 

βαθμονομημένα για Gs = 2.65. 

Για τη μετατροπή των ποσοστών W(%) του εδάφους «εν αιωρήσει», σε ποσοστό (%) 

του ολικού προς εξέταση δείγματος (που περιλαμβάνει και το συγκρατούμενο 

κλάσμα στο κόσκινο Νο 10), το W(%) πολλαπλασιάζεται με το συντελεστή W10 / 

100, όπου W10 είναι το ποσοστό % του ολικού δείγματος διερχόμενου από το Νο 10. 

Έτσι, για το αραιόμετρο 151 Η, έχουμε: 

𝑊(%) =
𝑊101606(𝑅′−1)𝛼

𝑊𝑆
   (Σχέση 4 – 11) 
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Με βάση τα αποτελέσματα της ανάλυσης με αραιόμετρο, κατασκευάστηκε η 

κοκκομετρική καμπύλη στο αντίστοιχο διάγραμμα. Η καμπύλη καλύπτει την περιοχή 

μέχρι τα 0,075 mm (κόσκινο Νο 200), ενώ η υπόλοιπη συμπληρώθηκε από την 

ανάλυση με τα κόσκινα. 

Όταν συνδυάζονται τα αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης με κόσκινα, με 

αυτά της ανάλυσης με αραιόμετρο, παρουσιάζεται πολλές φορές κάποια ασυνέχεια 

στην κοκκομετρική καμπύλη, που οφείλεται στο γεγονός ότι οι εδαφικοί κόκκοι 

έχουν ακανόνιστο σχήμα. 

 

  
Εικόνα 4-6: Αραιόμετρο (από Λαγγιώτη και Σπηλιωτόπουλο, 1978) 
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4.2.3.3 Αποτελέσματα κοκκομετρικής ανάλυσης με κόσκινα και 

αραιόμετρα 

Η αθροιστική καμπύλη της κοκκομετρικής ανάλυσης, για τα δείγματα προέκυψε από 

το συνδυασμό των αναλύσεων με κόσκινα και αραιόμετρο (Παράρτημα ΙΙ). Η 

κοκκομετρική καμπύλη με αραιόμετρο, στα παρακάτω διαγράμματα, καλύπτει την 

περιοχή μέχρι τα 0,075 mm (κόσκινο Νο 200). Η περιοχή της καμπύλης από 0.075 

mm έως 25 mm καλύπτεται από την κοκκομετρική ανάλυση με κόσκινα. 

 

 

 

 

Εικόνα 4-7: Αθροιστική κοκκομητρική καμπύλη για το ΔΕΙΓΜΑ - 1 

Εικόνα 4-8: Αθροιστική κοκκομετρική καμπύλη  για το ΔΕΙΓΜΑ - 2 
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Με βάση το διαγράμμα (Εικόνα 4 – 7) παρατηρείται ότι το Δείγμα – 1 έχει ποσοστό 

αργίλου 25% και ιλύος 36%. Το κλάσμα της άμμου εμφανίζεται με ποσοστό, της 

τάξεως του 37%. Οι χάλικες καταλαμβάνουν ποσοστό 0% του συνολικού  δείγματος. 

Επομένως το Δείγμα – 1 χαρακτηρίζεται ως αμμούχος αργιλοϊλύς. 

Στο Δείγμα – 2,  η άργιλος εμφανίζεται με μικρό ποσοστό 27%, ενώ η ιλύς με 28% 

(Εικόνα 4 – 8). Η άμμος καταλαμβάνει, το 44% του συνολικού δείγματος και οι 

χάλικες το 2%. Επομένως το Δείγμα – 2 χαρακτηρίζεται ως αμμούχος αργιλοϊλύς. 

Στο Δείγμα – 3, σύμφωνα με το διάγραμμα της Αθροιστικής κοκκομετρικής 

καμπύλης (Εικόνα 4 – 9), η άργιλος και η ιλύς καταλαμβάνουν το 70%, το κλάσμα 

της άμμου εμφανίζεται σε ποσοστό 29%, ενώ οι χάλικες σε ποσοστό 0% του 

συνολικού δείγματος. Το Δείγμα – 3 χαρακτηρίζεται ως αμμούχος αργιλοϊλύς. 

  

Εικόνα 4-9: Αθροιστική κοκκομετρική καμπύλη   για το ΔΕΙΓΜΑ - 3 
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4.2.4 Όρια Atterberg 

4.2.4.1 Προσδιορισμός ορίου υδαρότητας (Liquid Limit) 

Ορισμός: 

Το όριο υδαρότητας εδάφους, αντιστοιχεί εξ’ ορισμού στην περιεκτικότητα του 

εδάφους σε νερό, κατά τη χρονική στιγμή στην οποία το έδαφος μεταβαίνει από την 

πλαστική στην υδαρή, κατάσταση, όπως αυτή προσδιορίζεται από τη δοκιμή του 

ορίου υδαρότητας. Η δοκιμή αυτή πραγματοποιείται με τη συσκευή CASAGRANDE 

(Εικόνα 4 – 10) (AASHO T – 89/76, ASTM D – 4318/83). 

Εξοπλισμός: 

Κάψα από πορσελάνη 

Σπαθίδα 

Πλήρης συσκευή ορίου υδαρότητας ( Συσκευή Casagrande) 

Ζυγός ευαισθησίας 0,1 gr 

Κόσκινο No 40 και μικρό ταψάκι 

Κλίβανος  

Η συσκευή Casagrande είναι αναγκαίο να ελέγχεται, ούτως ώστε να διαπιστωθεί η 

καλή κατάσταση λειτουργίας της, δηλαδή, δεν έχει υποστεί φθορά ο πείρος που 

συγκρατεί τη μεταλλική κάψα, οι κοχλίες συνδέσεώς της είναι καλά σφιγμένοι και το 

κύπελλο δεν έχει χαραχθεί λόγω μακράς χρήσης. 

Εικόνα 4-10: Πλήρης συσκευή CASAGRANDE 

(AASHO T – 89/76, ASTM D – 4318/83). 
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Στο πίσω μέρος του οργάνου υπάρχει μετρητής, από τον οποίο ρυθμίζεται το ύψος 

στο οποίο θα ανυψώνεται το κύπελλο, ώστε αυτό να βρίσκεται ακριβώς 1 cm πάνω 

από τη βάση. Ύστερα, σταθεροποιείται η πλάκα ρυθμίσεως σφίγγοντας τους κοχλίες 

και ελέγχεται η ρύθμιση περιστρέφοντας το στρόφαλο μερικές φορές. Η ρύθμιση 

θεωρείται καλή εάν ακούγεται ένας ελαφρύς ήχος όταν η προεξοχή του στροφάλου 

εφάπτεται της προεξοχής του κυπέλλου. 

Εκτέλεση δοκιμής: 

Για την εκτέλεση της δοκιμής, από διαταραγμένο δείγμα, λήφθηκαν με κοσκίνισμα 

όλα τα τεμάχη τα οποία είχαν μέγεθος < 0,4 mm (διερχόμενο από το κόσκινο Νο 40) 

και είχαν ξηρανθεί στον κλίβανο σε θερμοκρασία 110 °C. Το συνολικό βάρος του 

προς δοκιμή υλικού ήταν περίπου 70 gr. Στη συνέχεια, το υλικό τοποθετήθηκε σε 

κάψα όπου προστέθηκε σταδιακά αποσταγμένο νερό. Το δείγμα ζυμώθηκε και 

ανακατεύτηκε πολύ καλά με τη σπαθίδα, ώστε το νερό κατανεμήθηκε ομοιόμορφα 

στο δείγμα, οπότε προέκυψε μία εδαφική παχύρευστη μάζα. Παραπάνω προσθήκη 

νερού έγινε σε ποσότητα 1 – 3 cm3. 

Κατόπιν, λήφθηκε μέρος της ομοιόμορφης πηκτής μάζας και τοποθετήθηκε στο 

κύπελλο της συσκευής Casagrande. Το υλικό κατανεμήθηκε με τη βοήθεια της 

σπαθίδας, καταβάλλοντας προσπάθεια να μην εγκλειστούν φυσαλίδες μέσα στο 

δείγμα και με τέτοιο τρόπο, ώστε το μεγαλύτερο βάθος του δείγματος να είναι 1cm. 

Το έδαφος εντός του κυπέλλου, διαιρέθηκε με μία σταθερή διαδρομή του οργάνου 

χαράξεως κατά μήκος της διαμέτρου που διέρχεται από το μέσο του στηρίγματος του 

κυπέλλου και σχηματίστηκε μία καθαρή και απότομη χαραγή κατάλληλων 

διαστάσεων (Εικόνα 4 – 10). 

Στη συνέχεια, με περιστροφή του στροφάλου με ταχύτητα δύο στροφών ανά 

δευτερόλεπτο και κρατώντας τη συσκευή με το άλλο χέρι, το κύπελλο μαζί με το 

παρασκεύασμα έπεφτε ρυθμικά πάνω στο βάθρο του οργάνου. Η διαδικασία 

σταμάτησε όταν οι δύο πλευρές του δείγματος ενώθηκαν στον πυθμένα της χαραγής, 

σε μήκος 12,7 mm περίπου. 

Τέλος, καταγράφτηκε ο αριθμός των χτύπων που χρειάστηκαν μέχρι να κλείσει η 

χαραγή. 
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Σε κάθε δείγμα εκτελέστηκαν τρεις δοκιμές με διαφορετικές περιεκτικότητες σε 

υγρασία. Το ποσοστό της περιεχόμενης υγρασίας και ο αντίστοιχος αριθμός των 

χτύπων απεικονίστηκαν σε ημιλογαριθμικό διάγραμμα. Τα ποσοστά υγρασίας 

παριστάνονται γραμμική κλίμακα και ο αριθμός των χτύπων στην ημιλογαριθμική. 

Τα σημεία του διαγράμματος που προέκυψαν, βρίσκονται κατά μεγάλη προσέγγιση 

πάνω σε ευθεία, η οποία ονομάζεται «καμπύλη ροής». 

Το όριο υδαρότητας (LL) είναι η περιεκτικότητα σε νερό που προκύπτει από την 

τομή της ευθείας με την τεταγμένη των 25 χτύπων και αναφέρεται σε ακέραιες 

μονάδες, στρογγυλεμένο στον πλησιέστερο ακέραιο αριθμό. 

 

  
Εικόνα 4-11: Εκτέλεση της δοκιμής για τον προσδιορισμό του 

ορίου υδαρότητας με τη συσκευή CASAGRANDE. 
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4.2.4.2 Προσδιορισμός ορίου πλαστικότητας (Plastic Limit) 

Ορισμός: 

Το όριο πλαστικότητας αντιστοιχεί στο χαμηλότερο ποσοστό υγρασίας, στο οποίο το 

έδαφος μεταβαίνει από την πλαστική στην ημιστερεά κατάσταση και μπορεί να 

κυλινδρωθεί σε ραβδίσκο διαμέτρου 3mm, χωρίς αυτός να θραύεται. 

(AASHTO T-90/70, ASTM D-4318/83) 

Εξοπλισμός: 

Η εκτέλεση της δοκιμής για τον προσδιορισμό του ορίου πλαστικότητας, 

πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του εξής εξοπλισμού: 

Κάψα από πορσελάνη 

Σπαθίδα 

Γυάλινη πλάκα επικαλυμμένη με διηθητικό χαρτί για την κυλίνδρωση του δείγματος 

Ζυγός ακριβείας 0,1 g 

Κλίβανος  

Εκτέλεση δοκιμής:  

Για την εκτέλεση της δοκιμής λήφθηκε ποσότητα εδαφικού δείγματος περίπου 20 gr 

από υλικό διερχόμενο από το κόσκινο Νο 40. Το δείγμα αναμείχθηκε καλά με 

αποσταγμένο νερό μέχρι που η μάζα του κατέστη αρκετά πλαστική και εύκολα 

μορφοποιήσιμη.  

Εν συνεχεία, συλλέχθηκε μια μικρή ποσότητα του παραπάνω δείγματος η οποία 

αρχικά συμπιέστηκε και μορφοποιήθηκε σε σχήμα βώλου. Έπειτα διαμορφώθηκε σε 

μορφή ραβδίσκου ομοιόμορφης διαμέτρου, πάνω στη γυάλινη πλάκα που είχε 

επικαλυφθεί με διηθητικό χαρτί (Εικόνα 4 – 11). 

Όταν η διάμετρος του ραβδίσκου έφτανε περίπου 3mm, χωρίς να ρωγματώνεται, 

θραυόταν σε κομμάτια. Αυτά συμπιέζονταν πάλι σε ομοιόμορφη μάζα και η 

διαδικασία κυλίνδρωσης επαναλαμβανόταν μέχρις ότου ο ραβδίσκος ρωγματωθεί στη 

διάμετρο των 3 mm. 

Για το υπολογισμό του ορίου πλαστικότητας, μετρήθηκε η υγρασία που περιεχόταν 

στους ραβδίσκους των 3 mm (Εικόνα 4 – 12). 
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Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε τρείς φορές για το κάθε δείγμα. Ο μέσος όρος των 

τριών δοκιμών αποτελεί το όριο πλαστικότητας. 

 

 

  

Εικόνα 4-12: Εκτέλεση της δοκιμής για τον προσδιορισμό του ορίου 

πλαστικότητας. 

Εικόνα 4-13: Δείγματα ύστερα από ξήρανση για τον προσδιορισμό της 

περιεχόμενης υγρασίας. 
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4.2.4.3 Προσδιορισμός του δείκτη πλαστικότητας (PI), του δείκτη 

συνεκτικότητας (Ic) και της ενεργότητας (Α) 

Ο δείκτης πλαστικότητας, PI (Plasticity Index), ενός εδάφους εκφράζει την περιοχή 

περιεχόμενης υγρασίας στην οποία το έδαφος αποκτά πλαστικές ιδιότητες και 

συμπεριφέρεται σαν πλάστιμο υλικό. (Κούκης, 2002) 

Υπολογίζεται ως η διαφορά μεταξύ του ορίου υδαρότητας και του ορίου 

πλαστικότητας. Δηλαδή: 

𝑃𝐼 = 𝐿𝐿 − 𝑃𝐿   (Σχέση 4 – 12) 

 

 

Πίνακας 4-5: Κατάταξη των εδαφών σε σχέση με την τιμή του δείκτη πλαστικότητας, σύμφωνα με το 

Ενοποιημένο Σύστημα Ταξινόμησης (USCS) 

Έδαφος μη πλαστικό PI < 1 

Έδαφος χαμηλής πλαστικότητας 1 < PI  < 7 

Έδαφος μέσης πλαστικότητας 7 < PI < 17 

Έδαφος υψηλής πλαστικότητας 17 < PI < 35 

Έδαφος εξαιρετικά υψηλής 

πλαστικότητας 
PI > 35 

 

Ο δείκτης συνεκτικότητας, Ic ορίζεται από τη σχέση: 

𝐼𝑐 =
𝐿𝐿−𝑤

𝑃𝐼
   (Σχέση 4 – 13) 

Όπου: 

Ic δείκτης συνεκτικότητας 

LL όριο υδαρότητας 

w περιεχόμενη φυσική υγρασία 

ΡΙ δείκτης πλαστικότητας 
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Σύμφωνα με τον Κούκη (2002), η διατμητική αντοχή ενός εδάφους αυξάνει, όσο ο 

δείκτης συνεκτικότητας αυξάνεται, δηλαδή: 

Πίνακας 4-6: Κατάταξη των εδαφών σε σχέση με την τιμή του δείκτη συνεκτικότητας (Κούκης, 2002)  

Έδαφος σε πολτώδη κατάσταση Ic: 0 - 0.25 

Έδαφος μαλακό Ic: 0.25 - 0.5 

Έδαφος στιφρό Ic: 0.5 - 0.75 

Έδαφος ημίσκληρο Ic: 0.75 - 1 

Έδαφος σκληρό Ic: > 1 

 

Σύμφωνα με τον Skempton (1953), η ενεργότητα (A) ενός αργιλικού εδάφους 

ορίζεται ως ο λόγος του δείκτη πλαστικότητας προς το ποσοστό του αργιλικού 

κλάσματος. Δηλαδή: 

𝐴 =
𝑃𝐼

% 𝛢𝜌𝛾𝜄𝜆𝜄𝜅ό 𝜅𝜆ά𝜎𝜇𝛼 (<0.002𝑚𝑚)
   (Σχέση 4 – 14) 

 

Πίνακας 4-7: Κατηγορίες εδαφών με βάση την ενεργότητα (Skempton, 1953) 

Α ≥ 1.25 Ενεργό έδαφος 

Α: 0.75 - 1.25 Κανονικό έδαφος 

Α ≤ 0.75 Ανενεργό έδαφος 
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4.2.4.4 Αποτελέσματα δοκιμών ορίων Atterberg – Δείγματα 1, 2 και 3 

Πίνακας 4-8: Όριο πλαστικότητας (PL), όριο υδαρότητας (LL), δείκτης πλαστικότητας (PI), δείκτης 

συνεκτικότητας (Ιc) και ενεργότητα (Α) των Δειγμάτων 1, 2 και 3 

ΔΕΙΓΜΑ 
PL 

(%) 

LL 

(%) 

PI 

(%) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ Ic 

ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ 

Α 

1 20.25 37 16.75 0.91 0.67 

2 22.02 38 15.98 0.96 0.59 

3 27.19 45 17.81 1.23 0.54 

  

Εικόνα 4-15: Διάγραμμα υπολογισμού ορίου υδαρότητας Δείγμα – 2. 

Εικόνα 4-14: Διάγραμμα υπολογισμού ορίου υδαρότητας Δείγμα – 1. 
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Πίνακας 4-9: Ταξινόμηση των εδαφικών Δειγμάτων 1, 2 και 3, με βάση το δείκτη πλαστικότητας (PI) 

κατά USCS. 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 

ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

1 Μέσης πλαστικότητας 

2 Μέσης πλαστικότητας 

3 Υψηλής πλαστικότητας 

 

Πίνακας 4-10: Κατάταξη των εδαφικών Δειγμάτων 1, 2 και 3,  σε σχέση με την τιμή του δείκτη 

συνεκτικότητας (Κούκης, 2002) 

ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

1 Ημίσκληρο 

2 Ημίσκληρο 

3 Σκληρό 

 

  

Εικόνα 4-16: Διάγραμμα υπολογισμού ορίου υδαρότητας Δείγμα – 3. 
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Πίνακας 4-11: Κατηγοριοποίηση των εδαφικών Δειγμάτων 1 και 2 με βάση την ενεργότητα 

(Skempton, 1953) 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 

ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑΣ 

1 Ανενεργό 

2 Ανενεργό 

3 Ανενεργό 

 

Σύμφωνα με το διάγραμμα πλαστικότητας Casagrande (Εικόνα 4 – 16), το Δείγμα – 1 

και το Δείγμα – 2 κατατάσσονται στα συνεκτικά εδάφη, καθώς αντιστοιχούν σε 

σημεία πάνω από τη γραμμή Α, με LL < 50 %. Ακόμη, χαρακτηρίζονται ως άργιλοι 

(Clay) μέσης (Intermid) πλαστικότητας (CI). Αναφορικά με το Δείγμα – 3, αυτό 

κατατάσσεται στα συνεκτικά εδάφη, καθώς το σημείο του στο διάγραμμα βρίσκεται 

κάτω από τη γραμμή Α με LL < 50 %. Επιπλέον, χαρακτηρίζεται σαν ιλύς (Μ, Silt) 

μέσης (Intermid) πλαστικότητας (MI) (Εικόνα 4 – 17). 

 

 

  

Εικόνα 4-17: Ταξινόμηση των δειγμάτων στο διάγραμμα 

πλαστικότητας Casagrande. 
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Βάσει του διαγράμματος κατάταξης του βαθμού διόγκωσης κατά Seed et al (1962), ο 

βαθμός διόγκωσης για τα Δείγματα 1,2 και 3 είναι μέσου δυναμικού διόγκωσης. 

(Εικόνα 4 – 18). 

 

Με βάση το διάγραμμα του Williams (1958), τα εδαφικά δείγματα από πλευράς 

διογκωσιμότητας χαρακτηρίζονται από μέσο δυναμικό διόγκωσης (Εικόνα 4 – 19). 

 

 

Αναλυτικά, τα αποτελέσματα των δοκιμών των ορίων Atteberg, παρατίθενται στο 

Παράρτημα ΙΙ.  

Εικόνα 4-18: Διάγραμμα κατάταξης του βαθμού διόγκωσης των Δειγμάτων (Seed et al, 1962). 

Εικόνα 4-19: Διάγραμμα διογκωσιμότητας των εδαφικών Δειγμάτων (Williams, 1958). 
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4.2.4.5 Αποτελέσματα δοκιμών ορίων Atterberg – ΙΓΜΕ 

Πίνακας 4-12: Όριο πλαστικότητας (PL), όριο υδαρότητας (LL), δείκτης πλαστικότητας (PI), δείκτης 

συνεκτικότητας (Ιc) και ενεργότητα (Α) από τις γεωτρήσεις και τα ορύγματα (ΙΓΜΕ, 2008) 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ 

/ ΟΡΥΓΜΑ 

ΒΑΘΟΣ 

(m) 

LL 

(%) 

PL 

(%) 

PI 

(%) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Ic 

ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ 

Α 

ΧΡ - 1 

1.80-2.10 69.5 23.9 45.6 0.99 0.65 

5.60-5.85 46 16.9 29.1 0.74 0.62 

11.20-

11.70 
40.2 15.9 24.3 0.97 0.64 

17.00-

17.50 
32.7 18.8 13.9 1.16 0.25 

29.28-

29.78 
Ν.Ρ. Ν.Ρ. Ν.Ρ.   

38.10-

38.60 
43.4 18 25.4 0.76 0.53 

Φ - 1 2.00 70.5 32.4 38.1 0.99 0.54 

Φ - 2 

0.70 35.5 17.3 18.2 1.13 0.96 

4.20 79.3 29.7 49.6 0.83 0.8 

4.60 Ν.Ρ. Ν.Ρ. Ν.Ρ.   

Φ - 3 2.00 66.3 31.5 34.8 1.07 0.52 

Φ - 4 2.10 68.9 32.5 36.4 0.99 0.59 

Φ - 5 1.50 71.3 31.6 39.7 0.89 0.88 

Φ - 6 1.00 74.3 37.9 36.4 1.16 0.52 

Φ - 7 0.80 53.3 23.3 30 1.19 0.64 

 

Η ενεργότητα των αργίλων έχει άμεση σχέση με τον δείκτη πλαστικότητας και το 

ποσοστό του αργιλικού κλάσματος (%). Κυμαίνεται από 0,50 έως 0,80 για όλα τα 

δείγματα χαρακτηρίζοντας τις αργίλους ως κανονικές εκτός από το δείγμα βάθους 

17,20 m της γεώτρησης ΧΡ-1 με τιμή 0,20 που χαρακτηρίζεται ως μη ενεργή άργιλος 

(Εικόνα 4 – 20). Τα δείγματα ΧΡ – 1 (1,90), Φ – 1 (2,00), Φ – 2 (4,20), Φ – 3 (2,00), 

Φ – 4 (2,10), Φ – 5 (1,50) και Φ – 6 (1,00) χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλό 

δυναμικό διόγκωσης, ενώ τα δείγματα ΧΡ – 1 (5,70), ΧΡ – 1 (11,50), ΧΡ – 1 (38,30), 

Φ – 2 (0,70) και Φ – 7 (0,80) από υψηλό έως μέσο δυναμικό διόγκωσης. Το δείγμα 
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ΧΡ – 1 (17,20) χαρακτηρίζεται ως χαμηλού δυναμικού διόγκωσης (Εικόνα 4 – 20) 

(Νικολάου, κ.ά., 2008). 

 

 

Η ενεργότητα υπολογίζεται από τον τύπο A= δείκτης πλαστικότητας / (αργιλικό 

κλάσμα (%) – 5). Η τιμή της κυμαίνεται από 0,52 έως 1,00 αυξημένη κατά μία τάξη 

μεγέθους προσεγγίζοντας καλύτερα τις αναμενόμενες τιμές ενεργότητας των 

δειγμάτων λόγω της παρουσίας ασβεστονατριούχου μοντμοριλλονίτη σε αυτά. 

Σύμφωνα με τη μελέτη του ΙΓΜΕ (Νικολάου, κ.ά., 2008),  ο βαθμός διόγκωσης για 

τα δείγματα ΧΡ – 1 (1,90), Φ – 2 (4,20), Φ – 4 (2,10), Φ – 5 (1,50), και Φ – 6 (1,00) 

είναι πολύ υψηλός και ξεπερνά το 25%, ενώ στα δείγματα ΧΡ – 1 (5,70), ΧΡ – 1 

(11,50), ΧΡ – 1 (38,30), Φ – 1 (2,00), Φ – 3 (2,00), και Φ – 7 (0,80) είναι υψηλός και 

κυμαίνεται από 5 έως 25%. Τα δείγματα ΧΡ – 1 (17,20) και Φ – 2 (0,70) εμφανίζουν 

χαμηλό βαθμό διόγκωσης της τάξης του 1,5% (Εικόνα 4 – 21). 

Τέλος, με τροποποίηση του διαγράμματος Casagrande, οι Grabowska – Olswewska, 

προτείνουν ο χαρακτηρισμός της διόγκωσης βάσει της πλαστικότητας του υλικού να 

γίνεται με τη βοήθεια νομογράμματος (Εικόνα 4 – 22). Τα αποτελέσματα συμπίπτουν 

με τους χαρακτηρισμούς του δυναμικού διόγκωσης της Εικόνας 4 – 20. Τα σημεία 

βρίσκονται κάτω από την γραμμή “U” που ορίζεται από τη σχέση PI= 0,9 (LL-8) και 

πάνω από την γραμμή “Α” που ορίζεται από τη σχέση PI= 0,73(LL-20), 

αντιστοιχώντας σε συνεκτικούς εδαφικούς σχηματισμούς.  

Εικόνα 4-20: Διάγραμμα ενεργότητας – ποσοστού αργιλικού κλάσματος (Van der 

Merwe, 1964) τροποποιημένο από (Grabowska – Olszewska, 1998) για την εκτίμηση 

του δυναμικού διόγκωσης αργίλων. 



ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΠΟΥ ΠΛΗΤΤΟΥΝ ΤΟΝ ΟΙΚΙΣΜΟ ΧΩΡΕΜΙΟΥ, 

ΣΤΙΣ ΔΥΤΙΚΕΣ ΠΑΡΥΦΕΣ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΩΡΥΧΕΙΟΥ ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗΣ Αθήνα, 2014 

 

 
98 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-21: Διάγραμμα κατάταξης του βαθμού διόγκωσης 

κατά Seed et al.,1962. 

Εικόνα 4-22: Διάγραμμα Casagrande τροποποιημένο (από Grabowska – Olszewska, 

1998) για την εκτίμηση της πλαστικότητας και της διόγκωσης. 
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4.3 Προσδιορισμός μηχανικών παραμέτρων του εδάφους 

4.3.1 Δοκιμή παραμένουσας διατμητικής αντοχής (Δακτυλιοειδούς διάτμησης) 

Σκοπός: 

Με τη δοκιμή δακτυλιοειδούς διάτμησης προσδιορίζεται η παραμένουσα διατμητική 

αντοχή των εδαφών. Πιο συγκεκριμένα, η δοκιμή αυτή συνίσταται στην επιβολή 

διατμητικών μετακινήσεων σε δακτυλιοειδές εδαφικό δοκίμιο, μέσω περιστροφής, με 

απώτερο σκοπό τον προσδιορισμό της παραμένουσας διατμητικής αντοχής του 

υλικού. 

Για το σκοπό αυτό, χρησιμοποιήθηκε η συσκευή δακτυλιοειδούς διάτμησης, 

TORSHEAR 27-WF2202, του οίκου Wykeham Farrance (Εικόνα 4 – 23). 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-23: Συσκευή δακτυλιοειδούς διάτμησης, TORSHEAR 27-

WF2202, του οίκου Wykeham Farrance. 
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Εξοπλισμός: 

Για την εκτέλεση της δοκιμής, ο απαιτούμενος ειδικός και γενικός εξοπλισμός, είναι: 

Συσκευή δακτυλιοειδούς διάτμησης 

Κάψα από πορσελάνη  

Σπαθίδα 

Κόσκινο Νο 200 τετραγωνικών οπών, με συρμάτινο πλέγμα σύμφωνα με τις 

απαιτήσεις των Πρότυπων Προδιαγραφών για κόσκινα δοκιμών (A.A.S.H.T.O M – 

92) 

Ζυγός ακριβείας 0,01 gr 

Κλίβανος ξήρανσης 

 

Προετοιμασία δοκιμής: 

Για την εκτέλεση της δοκιμής, ξηράνθηκε ποσότητα δείγματος στον κλίβανο και στη 

συνέχεια κοσκινίστηκε στο κόσκινο Νο 200. Έπειτα, τοποθετήθηκαν περίπου 60 gr 

από το διερχόμενο υλικό στην κάψα πορσελάνης. Το υλικό αναμίχθηκε με 

αποσταγμένο νερό, μέχρι η μάζα του να καταστεί πλαστική και να μορφώνεται 

εύκολα. Ύστερα συμπιέστηκε το δείγμα δοκιμής μέσα στη δακτυλιοειδή μήτρα της 

συσκευής TORSHEAR και επιπεδώθηκε η εξωτερική του επιφάνεια με τη χρήση της 

σπαθίδας, με σκοπό να καταστεί όσο το δυνατότερο πιο λεία (Εικόνα 4 – 24). Από το 

υλικό που περίσσεψε ορίστηκε ακριβώς η υγρασία του, η οποία ήταν μεταξύ της 

φυσικής και του ορίου υδαρότητας. 

 

 

Εικόνα 4-24: Το δείγμα συμπιεσμένο, στη δακτυλιοειδή 

μήτρα της συσκευής TORSHEAR. 



ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΠΟΥ ΠΛΗΤΤΟΥΝ ΤΟΝ ΟΙΚΙΣΜΟ ΧΩΡΕΜΙΟΥ, 

ΣΤΙΣ ΔΥΤΙΚΕΣ ΠΑΡΥΦΕΣ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΩΡΥΧΕΙΟΥ ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗΣ Αθήνα, 2014 

 

 
101 

Περιγραφή της Δοκιμής: 

Για την εκτέλεση της δοκιμής, τοποθετήθηκε αρχικά το δακτυλιοειδές δείγμα 

εδάφους 5 mm, με εσωτερική διάμετρο 70 mm και εξωτερική 100 mm, μεταξύ δύο 

πορωδών μεταλλικών πλακών. Στη συνέχεια, εφαρμόστηκε στην πάνω πλάκα ορθό 

φορτίο μέσω ενός συστήματος μοχλών και η κάτω πλάκα ξεκίνησε να περιστρέφεται 

με σταθερή ταχύτητα, με τη βοήθεια ηλεκτρικού κινητήρα. 

Σημειώνεται ότι η διάτμηση του δείγματος γίνεται κοντά στην επιφάνεια τριβής με 

την πάνω πλάκα, ενώ η ροπή της πάνω πλάκας που δημιουργείται από την τριβή 

πλάκας – δείγματος μετριέται με δύο διαφορετικούς δακτυλίους που εξουδετερώνουν 

τη ροπή στρέψης της πλάκας. 

Πάνω από τη δακτυλιοειδή μήτρα τοποθετήθηκε η πάνω πλάκα και το επιθυμητό 

ορθό φορτίο. Τα φορτία που τοποθετήθηκαν για την εκτέλεση της δοκιμής ήταν 2, 4, 

8 και 16 kg. Έπειτα, πληρώθηκε με αποσταγμένο νερό ο υποδοχέας του δείγματος και 

το δείγμα παρέμεινε στη συσκευή κάτω από το φορτίο των 2 kg για 24 h, προς 

στερεοποίηση. 

Με το πέρας της στερεοποίησης ξεκίνησε το στάδιο της διάτμησης κάτω από το ίδιο 

ορθό φορτίο. Η διάτμηση πραγματοποιήθηκε με ταχύτητα 0.048° / min. Η διάτμηση 

κάτω από το πρώτο ορθό φορτίο διήρκησε περίπου 24 h για την καλύτερη 

διαμόρφωση του επιπέδου ολίσθησης. Μετά την παρέλευση του χρόνου 

στερεοποίησης σταμάτησε η περιστροφή και το δείγμα επαναστερεοποιήθηκε με το 

επόμενο ορθό φορτίο. 

Η διαδικασία στερεοποίησης και διάτμησης επαναλήφθηκε για όλα τα 

προαναφερθέντα ορθά φορτία και για τα τρία δείγματα. 

Υπολογισμοί παραμένουσας διατμητικής αντοχής: 

Παραμένουσα γωνία τριβής: 

Από τη σχέση της παραμένουσας αντοχής, ισχύει ότι: 

𝑆𝑟 = 𝜎′𝜀𝜑𝜑𝑟′      ή      𝜀𝜑𝜑𝑟
′ =

𝑆𝑟
𝜎′

⁄    (Σχέση 4 – 15) 
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Με βάση τη θεωρία της ροπής ζεύγους δυνάμεων και τις σταθερές της συσκευής, η 

παραπάνω εξίσωση γίνεται: 

𝜀𝜑𝜑𝑟
′ = 1.75

𝐹1+𝐹2

𝑃
   (Σχέση 4 – 16) 

Όπου: 

F1 και F2: είναι οι δυνάμεις ροπής που μετρούνται στους δακτυλίους, δηλαδή, 

F1: τελική ανάγνωση δακτυλίου 1 × συντελεστής δακτυλίου 1. 

F2: τελική ανάγνωση δακτυλίου 2 × συντελεστής δακτυλίου 2. 

Ρ: εφαρμοζόμενο ορθό φορτίο. 

 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών περιστροφικής διάτμησης για κάθε  δείγμα 

παραστήθηκαν σε διάγραμμα παραμένουσας γωνίας τριβής  𝜑𝑟′ (σε μοίρες) και ορθής 

ενεργής τάσης 𝜎′ (kPa). 

 

4.3.1.1 Αποτελέσματα της δοκιμής δακτυλιοειδούς διάτμησης 

 

Πίνακας 4-13: Ορθή τάση σ' και Παραμένουσα γωνία τριβής φ'r των Δειγμάτων 1, 2 και 3 

ΔΕΙΓΜΑ ΟΡΘΗ ΤΑΣΗ σ' (kPa) 
ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑ ΓΩΝΙΑ ΤΡΙΒΗΣ 

φ'r 

1 

50 25.73 

100 20.77 

400 16.58 

2 

50 20.09 

300 17.69 

400 14.09 

3 

50 25.73 

100 25.10 

300 20.43 

400 19.92 
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Εικόνα 4-25: Διάγραμμα παραμένουσας γωνίας τριβής  φ´r (σε μοίρες) και ορθής 

ενεργής τάσης σ' (kPa) για το Δείγμα – 1. 

Εικόνα 4-26: Διάγραμμα παραμένουσας γωνίας τριβής  φ´r (σε μοίρες) και ορθής 

ενεργής τάσης σ' (kPa) για το Δείγμα – 2. 

Εικόνα 4-27: Διάγραμμα παραμένουσας γωνίας τριβής  φ´r (σε μοίρες) και ορθής 

ενεργής τάσης σ' (kPa) για το Δείγμα – 3. 
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4.3.2 Δοκιμή μονοδιάστατης στερεοποίησης (Δοκιμή Οιδημέτρου) 

Σκοπός: 

Σκοπός της δοκιμής αυτής είναι να προσδιοριστεί ο βαθμός στερεοποίησης του 

εδαφικού υλικού καθώς και η συμπιεστότητά του, όταν είναι μη παραμορφώσιμο 

πλευρικά, αλλά φορτίζεται και στραγγίζεται αξονικά. Έτσι, η καθίζηση είναι ίση με 

τη μεταβολή του δοκιμίου σε όγκο. Δηλαδή η καθίζηση είναι ανάλογη με τη 

μεταβολή του δείκτη των πόρων. 

Για την πραγματοποίηση της δοκιμής, χρησιμοποιήθηκε συσκευή στερεοποίησης 

εδαφών εμπρόσθιας φόρτισης, του οίκου CONTROLS 26 – WF302, με κελί 

στερεοποίησης, ηλεκτρονικούς αισθητήρες, του οίκου Wykeham Farrance 

(Εικόνα 4 – 28). 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-28: Συσκευή στερεοποίησης εδαφών εμπρόσθιας φόρτισης, του 

οίκου CONTROLS 26-WF302, με κελί στερεοποίησης, ηλεκτρονικούς 

αισθητήρες, του οίκου Wykeham Farrance. 
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Η συσκευή οιδημέτρου, περιλαμβάνει: 

Συσκευή φόρτισης, η οποία επιτρέπει της εφαρμογή κατακόρυφων φορτίων στο 

δοκίμιο. 

Συσκευή στερεοποίησης, η οποία επιτρέπει συνεχή κορεσμό του δοκιμίου, επιβολή 

κατακόρυφου φορτίου και μέτρηση της μεταβολής του ύψους του δοκιμίου. Το 

δοκίμιο ύψους 2 cm και διαμέτρου 50,8 mm συγκρατείται μέσα σε δακτύλιο, ο οποίος 

είναι συνδεδεμένος με τη βάση της συσκευής. Στην άνω και κάτω επιφάνεια του 

δοκιμίου προσαρμόζονται πορόλιθοι. 

Οι πορόλιθοι, είναι υλικά που δεν υφίστανται διάβρωση από την υγρασία. Το πάχος 

τους θα πρέπει να είναι αρκετό, ούτως ώστε να αποφεύγεται η θραύση τους κατά τη 

διάρκεια της δοκιμής. 

Μηκυνσιόμετρο, το οποίο μετρά τη μεταβολή του ύψους του δοκιμίου κατά το στάδιο 

της στερεοποίησης, με ακρίβεια 0,0025 mm. 

Προπαρασκευή του δοκιμίου: 

Η μόρφωση του δοκιμίου γίνεται με τέτοιο τρόπο, ώστε να αποφεύγεται η διατάραξή 

του και η απώλεια της υγρασίας του. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε οδηγός – 

δακτύλιος με κοφτερές ακμές. Το δοκίμιο ζυγίστηκε μαζί με το δακτύλιο πριν από τη 

δοκιμή (Εικόνα 4 – 29). 

 

 

 

Εικόνα 4-29: Εισαγωγή του δοκιμίου στον οδηγό – δακτύλιο. 
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Εκτέλεση της δοκιμής: 

Οι πορόλιθοι υγράνθηκαν ούτως ώστε να μην απορροφούν νερό από το δοκίμιο, ούτε 

να αποδίδουν νερό σε αυτό. Στη συνέχεια, το δοκίμιο με το δακτύλιο και οι πορόλιθοι 

συναρμολογήθηκαν και καλύφθηκαν με αεροστεγή μεμβράνη, ώστε να εμποδίζεται η 

εξάτμιση του νερού του δοκιμίου (Εικόνα 4 – 30). 

 

 

Στη συνέχεια, το δοκίμιο φορτίστηκε αξονικά με φορτία διπλασιαζόμενης πίεσης και 

κάθε πίεση παρέμεινε σταθερή για 24 h. Πριν από την εφαρμογή της επόμενης 

φόρτισης καταγράφηκε η μεταβολή του πάχους του δοκιμίου σε συγκεκριμένα 

χρονικά διαστήματα. Με το πέρας των 24 h, εφαρμόστηκε το επόμενο μεγαλύτερο 

φορτίο και μετρήθηκαν οι καθιζήσεις στα ίδια χρονικά διαστήματα με τη νέα 

φόρτιση. 

Ύστερα από το τέλος των μετρήσεων η συσκευή αποσυναρμολογήθηκε και το 

δοκίμιο αφαιρέθηκε από το δακτύλιο. Το δοκίμιο ζυγίστηκε, ξηράνθηκε και 

ζυγίστηκε εκ νέου για τον προσδιορισμό του ξηρού βάρους των κόκκων και της 

φυσικής υγρασίας. 

Υπολογισμοί: 

Ο δείκτης πόρων e (λόγος κενών), για 100% στερεοποίηση σε κάθε βαθμίδα φόρτισης 

ή αποφόρτισης του δοκιμίου, υπολογίστηκε από τη σχέση: 

𝑒 =
𝐻𝑣

𝐻𝑠
⁄ =

𝐻−𝐻𝑠

𝐻𝑠
   (Σχέση 4 – 17) 

Εικόνα 4-30: Υποδοχέας - δακτύλιος του 

δείγματος για τη συσκευή στερεοποίησης. 
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Όπου: 

HV το ύψος κενών, Η – Ηs 

Ηs το ύψος των στερεών (Σχέση 18) 

𝐻𝑆 =
𝑊𝑠

𝐴𝐺𝑠𝛾𝑤
   (Σχέση 4 – 18) 

Όπου: 

Ws ξηρό βάρος δείγματος 

A επιφάνεια δείγματος 

Gs ειδικό βάρος κόκκων 

γw πυκνότητα νερού 

 

Τέλος, κατασκευάστηκε ημιλογαριθμικό διάγραμμα «δείκτη πόρων (e) – 

επιβαλλόμενης πίεσης (σ´)». Σε κάθε σημείο της καμπύλης αντιστοιχεί μία φόρτιση 

σ´ και ένας δείκτης e, που αντιπροσωπεύει 100% στερεοποίησης του δοκιμίου υπό τη 

φόρτιση αυτή. Από την κλίση του ευθύγραμμου τμήματος της καμπύλης e – logσ´v, 

της φόρτισης, εκτιμήθηκε ο συντελεστής ή δείκτης συμπιεστότητας Cc (Compression 

Index), ο οποίος είναι αδιάστατος αριθμός. Όσο αυξάνεται ο συντελεστής 

συμπιεστότητας, τόσο αυξάνεται η συμπιεστότητα του εδαφικού υλικού. 

Πίνακας 4-14: Συντελεστής συμπιεστότητας Cc και αρχικός λόγος κενών eo των Δειγμάτων 1, 2 και 3 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΜΠΙΕΣΤΟΤΗΤΑΣ Cc 

ΑΡΧΙΚΟΣ ΛΟΓΟΣ 

ΚΕΝΩΝ eo 

1 1.628 1.98 

2 0.498 2.29 

3 1.561 2.09 
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Εικόνα 4-31: Διάγραμμα Λόγου κενών - Κατακόρυφης τάσης για το Δείγμα - 1. 

Εικόνα 4-32: Διάγραμμα Λόγου κενών - Κατακόρυφης τάσης για το Δείγμα - 2. 

Εικόνα 4-33: Διάγραμμα Λόγου κενών - Κατακόρυφης τάσης για το Δείγμα - 3. 
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4.4 Ορυκτολογικές αναλύσεις  

Η γεωτεχνική συμπεριφορά ενός γεωλογικού σχηματισμού, επηρεάζεται σημαντικά 

από το ποσοστό του αργιλικού κλάσματος και το είδος των αργιλικών ορυκτών που 

συμμετέχουν σε αυτό, λόγω της ποσότητας του νερού που συγκρατούν. Για το λόγο 

αυτό λήφθηκαν υπόψη οι ορυκτολογικές αναλύσεις με τη μέθοδο της 

περιθλασιμετρίας ακτινών – Χ από τη μελέτη του ΙΓΜΕ (Νικολάου, κ.ά., 2008), 

προκειμένου να προσδιοριστεί ποιοτικά και ποσοτικά η ορυκτολογική σύσταση του 

εδάφους στην περιοχή έρευνας (Πίνακας 4 – 15, 4 – 16). 

Πίνακας 4-15: Ποσοστά συμμετοχής ορυκτών σε τέσσερα δείγματα από τη Γεώτρηση ΧΡ - 1 

(Νικολάου, κ.ά., 2008) 

ΟΡΥΚΤΟ ΕΥΡΟΣ ΣΥΜΜΕΤΟΧΗΣ (%) 

ΧΑΛΑΖΙΑΣ 31 - 65 

ΜΟΝΤΜΟΡΙΛΛΟΝΙΤΗΣ 17 - 32 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ 0 - 28 

ΙΛΛΙΤΗΣ 2 - 12 

ΧΛΩΡΙΤΗΣ -1 

ΑΛΒΙΤΗΣ 4- 10 

ΑΙΜΑΤΙΤΗΣ 1 - 3 

ΓΚΑΙΤΙΤΗΣ -1 

 

Πίνακας 4-16: Ποσοστά συμμετοχής ορυκτών σε τρία δείγματα από τα ερευνητικά ορύγματα Φ – 1, 

Φ – 4 και Φ – 6 (Νικολάου, κ.ά., 2008) 

ΟΡΥΚΤΟ ΕΥΡΟΣ ΣΥΜΜΕΤΟΧΗΣ (%) 

ΧΑΛΑΖΙΑΣ 34.4 - 46.5 

ΜΟΝΤΜΟΡΙΛΛΟΝΙΤΗΣ 23.7 - 36.2 

ΙΛΛΙΤΗΣ 5.1 - 16.0 

ΧΛΩΡΙΤΗΣ 4.6 - 14.3 

ΚΑΟΛΙΝΙΤΗΣ 8.6 - 12.1 

 

Σύμφωνα με τη μελέτη του ΙΓΜΕ (Νικολάου, κ.ά., 2008), υπάρχουν υψηλά ποσοστά 

Χαλαζία και Μοντμοριλλονίτη σε όλα τα δείγματα, καθώς επίσης επισημαίνεται η 

απουσία του Ασβεστίτη από τα δείγματα των φρεάτων. 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας επαναλήφθηκαν οι ορυκτολογικές 

αναλύσεις, οι οποίες έγιναν με την μέθοδο της περίθλασης των ακτινών Χ (Εικόνα 4 

– 34), επιβεβαιώνοντας την ύπαρξη μεγάλου ποσοστού χαλαζία, καθώς και των 
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αργιλικών ορυκτών μοντμοριλλονίτη (θέση βασικής κορυφής ιδιαίτερα μεταβλητή 

λόγω της διόγκωσης από 10 μέχρι περίπου 15Å, ανάλογα με το περιεχόμενο 

διαστρωματικού νερού), καθώς και των μη διογκούμενων με την παρουσία νερού 

αργιλικών ορυκτών ιλλίτη και καολινίτη (βασικές κορυφές στα 10 και 7.2Å 

αντίστοιχα). Σε πολύ μικρές ποσότητες πιθανότατα διακρίνονται άστριοι και 

αιματίτης. Στα δείγματα που αναλύθηκαν δε βρέθηκε ασβεστίτης. Τα διαγράμματα 

περίθλασης των δειγμάτων 1 και 2, εδάφους από την  υπό διερεύνηση περιοχή 

δίνονται στο παράρτημα. 

Κάποια γενικά χαρακτηριστικά που αφορούν την ορυκτολογική δομή και σύσταση 

των δειγμάτων είναι τα εξής: 

Ο κρύσταλλος του καολινίτη αποτελείται από πολλές στρώσεις, ενός τετραεδρικού 

και ενός οκταεδρικού φύλλου, που συγκρατούνται μεταξύ τους με δεσμούς 

υδρογόνου μεταξύ των υδροξυλίων του οκταεδρικού φύλλου και των οξυγόνων του 

τετραεδρικού φύλλου. Επειδή ο δεσμός αυτός είναι σχετικά ισχυρός (σε σχέση με τις 

δυνάμεις Van der Waals), εμποδίζει την προσρόφηση νερού στο διαστρωματικό χώρο 

και επιτρέπει στα στρώματα να στοιβάζονται και να δημιουργούν σχετικά μεγάλους 

κρυσταλλίτες. Ο καολινίτης δεν διογκώνεται. 

Ο μοντμοριλλονίτης ανήκει στην ομάδα των σμεκτιτών. Αποτελείται από δύο 

τετραεδρικά φύλλα και ένα οκταεδρικό. Το οκταεδρικό φύλλο είναι μεταξύ των δύο 

τετραεδρικών με τις κορυφές των τετραεδρικών συνδυαζόμενες με τα υδροξύλια των 

οκταεδρικών ώστε να δημιουργούν ένα στρώμα. Η σύνδεση μεταξύ των κορυφών 

των τετραεδρικών φύλλων είναι με δυνάμεις Van der Waals που είναι ασθενείς. Αυτό 

σε συνδυασμό με ένα έλλειμμα αρνητικού φορτίου στο οκταεδρικό φύλλο, επιτρέπει 

στο νερό και τα ιόντα υποκατάστασης να εισέλθουν στο διαστρωματικό χώρο και να 

διαχωρίσουν τα στρώματα. Έτσι, οι κρύσταλλοι του μοντμοριλλονίτη μπορούν να 

είναι πολύ μικροί, προσροφούν ισχυρά νερό και διογκώνεται εύκολα σε διαφορετικό 

βαθμό. 

Ο ιλλίτης έχει την ίδια δομή με τον μοντμοριλλονίτη αλλά οι στρώσεις συνδέονται 

μεταξύ τους με άτομα Κ, συνδέοντας τα στρώματα ισχυρά μεταξύ τους, οπότε δεν 

ανήκει στα αργιλικά ορυκτά που διογκώνονται όταν δεν υπάρχει ενδοστρωμάτωση με 

άλλα αργιλικά, όπως ο σμεκτίτης. . 
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Ο χλωρίτης στη δομή του μοντμοριλλoνίτη προσθέτει ένα οκταεδρικό φύλλο με 

κατιόν είτε Al (γκιμπσίτης) είτε Mg (μπρουσίτης). Δύναται να έχει σημαντική 

ισόμορφη υποκατάσταση και να του λείπει συχνά μία στρώση μπρουσίτη ή 

γκιμπσίτη. Ως εκ τούτου το νερό δύναται να εισχωρήσει μεταξύ των στρώσεων και να 

προκαλέσει διόγκωση. 

 

  

Εικόνα 4-34: Όργανο XRD για την αναγνώριση ορυκτών και της κρυσταλλική τους δομής με την 

μέθοδο της περίθλασης των ακτίνων Χ. 
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4.5 Συμπεράσματα για τα μηχανικά χαρακτηριστικά των 

σχηματισμών της στενής περιοχής μελέτης. 

Από το σύνολο των εργαστηριακών δοκιμών και από τη μελέτη του ΙΓΜΕ 

(Νικολάου, κ.ά., 2008), προκύπτει ότι οι σχηματισμοί που δομούν τη στενή περιοχή 

μελέτης παρουσιάζουν μέτρια χαρακτηριστικά αντοχής και εμφανίζουν υψηλό 

δυναμικό διόγκωσης. 

Συγκεκριμένα, από τα προφίλ των γεωτρήσεων και των ορυγμάτων (Παράρτημα Ι) 

της μελέτης του ΙΓΜΕ (Νικολάου, κ.ά., 2008), προκύπτει ότι επιφανειακά και μέχρι 

το βάθος των 4m περίπου, εντοπίζεται αργιλικός ορίζοντας (ιλυούχος άργιλος – 

αργιλοϊλύς) υψηλής έως πολύ υψηλής πλαστικότητας, ο οποίος εμφάνισε διόγκωση. 

Σε βαθύτερο ορίζοντα και μέχρι το βάθος των 18m περίπου, εμφανίζεται καστανή 

άργιλος μέσης πλαστικότητας, με κατά θέσεις χαλαζιακές κροκάλες. Στη συνέχεια, 

ακολουθεί μελανή αργιλοϊλύς. Στο βάθος των 28 – 33m εντοπίζεται ορίζοντας 

αμμούχου αργιλοϊλύος, μη πλαστικός και πολύ στιφρός. Οι ιλυούχες άργιλοι έως 

αργιλοϊλύες (CL), είναι χαμηλής έως μέσης πλαστικότητας, οι οποίες κατά περίπτωση 

παρουσίασαν διόγκωση. Κατά τόπους, σε τμήματα του οικισμού εντοπίζεται 

επιφανειακή στρώση αδρομερών πάχους 2m, ενώ στα πρανή που περιβάλλουν τον 

οικισμό εντοπίζεται μανδύας αποσάθρωσης, κυμαινόμενου πάχους. 

Σύμφωνα με τη μελέτη του ΙΓΜΕ (Νικολάου, κ.ά., 2008), οι άργιλοι 

χαρακτηρίστηκαν ως κανονικές και σχεδόν στο σύνολό τους με πολύ υψηλό δυναμικό 

διόγκωσης.  

Συμπερασματικά, με βάση τα εργαστηριακά αποτελέσματα και τις επί τόπου 

παρατηρήσεις στη στενή περιοχή μελέτης, ο κύριος σχηματισμός που δομεί τον 

οικισμό, είναι άργιλοι. Ο σχηματισμός χαρακτηρίζεται από υψηλή πλαστικότητα, με 

υψηλό έως πολύ υψηλό δυναμικό διόγκωσης.  

Στη δομή της ευρύτερης περιοχής συμμετέχουν Πλειστοκαινικοί σχηματισμοί που 

αποτελούνται από αργιλοϊλύ, λεπτομερή άμμο και αποθέσεις κροκαλοπαγών. Οι 

σχηματισμοί καλύπτονται από μανδύα αποσάθρωσης με κυμαινόμενο πάχος. 
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5 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΠΡΑΝΩΝ 

5.1 Εισαγωγή 

Η βέλτιστη διερεύνηση των γεωτεχνικών προβλημάτων κατέστησε αναγκαία την 

εκτέλεση αναλύσεων ευστάθειας. Στη συγκεκριμένη διπλωματική, έγινε ανάλυση της 

ευστάθειας πρανών με τη χρήση του λογισμικού προγράμματος LARIX – 5S. Στο 

κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το πρόγραμμα και οι αναλύσεις ευστάθειας. Τέλος, 

παρατίθενται τα αποτελέσματα της ανάλυσης. 

5.2 Το πρόγραμμα LARIX – 5S  

Το LARIX – 5S, αποτελεί πρόγραμμα για υπολογισμούς ευστάθειας πρανών, 

φραγμάτων, ορυγμάτων και τοίχων αντιστήριξης με τη μέθοδο των λωρίδων. Η 

ευστάθεια υπολογίζεται μέσω διατύπωσης των γενικών εξισώσεων ισορροπίας 

μεταξύ των δυνάμεων που ασκούνται στις λωρίδες. Η ανάλυση γίνεται λαμβάνοντας 

υπόψη τις στρώσεις του εδάφους, τις πιέσεις του νερού των πόρων, τις επιφορτίσεις, 

των αντιστάσεων (αντοχών) των δομικών στοιχείων, τις δυνάμεις των αγκυρίων και 

τις σεισμικές δυνάμεις. Χρησιμοποιούνται οι ευρέως αποδεκτές μέθοδοι των Janbu 

και Krey. Η ευστάθεια μπορεί να υπολογιστεί για καμπύλες –  κυκλικές γραμμές 

ολίσθησης με ή χωρίς εφαπτόμενες στις άκρες και για πολυγωνικές γραμμές 

ολίσθησης. Το πρόγραμμα υποστηρίζει τη μέθοδο των μερικών συντελεστών 

ασφαλείας κατά τους νεώτερους κανονισμούς (π.χ. κατά τον Ευρωκώδικα 7), καθώς 

και των γενικών συντελεστών ασφαλείας (π.χ. κατά DIN 1054). (Cubus Hellas Ltd, 

2005) 

5.3 Θεωρητικό υπόβαθρο 

Με τον όρο προβλήματα ευστάθειας περιγράφονται οι περιπτώσεις που σχετίζονται 

με ολίσθηση εδαφικού υλικού κατά μήκος μίας συγκεκριμένης επιφάνειας, την οποία 

ονομάζουμε επιφάνεια ολίσθησης. Το είδος της κατασκευής δεν επηρεάζει το 

πρόβλημα της ευστάθειας στον ορισμό της, παρά μόνο στον τρόπο αλληλεπίδρασής 

της με το εδαφικό υλικό. (Παπακυριακόπουλος, 1998) 
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Αναφορικά με τον έλεγχο της ευστάθειας ενός πρανούς, στη γενική του μορφή, 

συνίσταται στον υπολογισμό των δυνάμεων που προσπαθούν να πετύχουν την 

ολίσθηση τμήματος της εδαφικής μάζας του πρανούς (δυνάμεις ανατροπής) και των 

δυνάμεων που αντιστέκονται στην παραπάνω κίνηση (δυνάμεις αντίστασης), με 

τελικό σκοπό τη σύγκρισή τους, ώστε να διαπιστωθεί η ακινησία του συστήματος. 

(Παπακυριακόπουλος, 1998) 

Για τον έλεγχο της ευστάθειας, κρίνεται απαραίτητος ο υπολογισμός του συντελεστή 

ασφαλείας  σε ολίσθηση, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος των δυνάμεων αντίστασης 

προς τις δυνάμεις ανατροπής. 

Εικόνα 5-1: Περιπτώσεις προβλημάτων ευστάθειας (Παπακυριακόπουλος, 1998). 
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Συντελεστής ασφαλείας μεγαλύτερος της μονάδας, σημαίνει ότι οι δυνάμεις 

αντίστασης είναι μεγαλύτερες από τις δυνάμεις ανατροπής και άρα το πρανές είναι 

ασφαλές σε ολίσθηση. 

Ο προσδιορισμός των συντελεστών ασφαλείας σε ολίσθηση γίνεται κυρίως με τις 

μεθόδους Bishop, Krey και Janbu. Οι δύο πρώτοι χρησιμοποιούν το νόμο του  

Fellenius, που πραγματοποιείται με τη χρήση της μεθόδου των λωρίδων, με την 

παραδοχή ότι η συνισταμένη οριζόντια πλευρική δύναμη που ασκείται σε κάθε 

λωρίδα είναι μηδέν. (Παπακυριακόπουλος, 1998) 

Μέθοδος Krey 

Σύμφωνα με το βιβλίο οδηγιών Cubus Hellas Ltd, κατά τον υπολογισμό με τη μέθοδο 

Krey, για την επίλυση γεωτεχνικού προβλήματος που αφορά σε πρανές 

περιορισμένου μήκους, θεωρούνται οι εξής παραδοχές: 

Το πρόβλημα είναι επίπεδο και όχι τρισδιάστατο 

Η επιφάνεια ολίσθησης είναι τόξο κύκλου, ακτίνας r 

Ο μηχανισμός θραύσης, είναι μία στροφή στερεού σώματος περί του κέντρου του 

κύκλου ολίσθησης. 

Η μέθοδος κατά Krey, πληροί τη συνθήκη ισορροπίας ΣV = 0 (κατακόρυφες 

δυνάμεις) και ΣΜ = 0 (ροπές). 

Σύμφωνα με τη μέθοδο των λωρίδων, το τμήμα του εδάφους που βρίσκεται πάνω από 

την επιφάνεια ολίσθησης, η οποία είναι τόξο κύκλου με κέντρο το Ο, μπορεί να 

χωριστεί σε πεπερασμένο αριθμό λωρίδων (n). Το κέντρο του κύκλου και η ακτίνα 

του r, δεν μπορούν να οριστούν μονοσήμαντα, αλλά θα πρέπει να γίνονται δοκιμές 

έως ότου βρεθεί ο κύκλος που δίνει το μικρότερο συντελεστή ασφάλειας. Για 

συγκεκριμένο σημείο Ο και ακτίνα κύκλου r, η μέθοδος των λωρίδων υπολογίζει το 

συντελεστή ασφάλειας (F) με βάση τις δυνάμεις που ασκούνται στην εδαφική μάζα, 

όπως αυτές κατανέμονται στις n λωρίδες. (Μπισκίνης, 2006) 
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Με τον ορισμό συντελεστή ασφαλείας ως 

𝐹 = ∑ 𝛲𝛰𝛱𝛦𝛴 𝛢𝛮𝛵𝛪𝛴𝛵𝛢𝛴𝛨𝛴

𝑖

/ ∑ 𝛲𝛰𝛱𝛦𝛴 𝛢𝛮𝛢𝛵𝛲𝛰𝛱𝛨𝛴

𝑖

 

προκύπτει ο ακόλουθος επαναληπτικός ορισμός για τον συντελεστή ασφαλείας έναντι 

ολίσθησης.  

𝐹𝑖 =
∑ [𝑐𝑖𝛥𝑥𝑖+(𝐺𝑖𝑖 +𝑉𝑖−𝑢𝛥𝑥𝑖)𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖]

1

𝑚𝛼𝑖
+∑ 𝑆𝑗 cos(𝛼𝑗−𝜔𝑗)+∑ [𝐴𝑉𝑘𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖

1

𝑚𝛼𝑖
]𝑘𝑗

∑(𝐺𝑖+𝑉𝑖)𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖+∑ 𝐻𝐼(
𝑦𝑚−𝑦𝐻𝑖

𝑅𝐼 )+∑ [𝐴𝑉𝑘𝑠𝑖𝑛𝛼𝑘−𝐴𝐻𝑘𝑐𝑜𝑠𝛼𝑘]𝑘

  

(Σχέση 5 – 1) 

Όπου 

𝑚𝛼𝑖 = 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 [1 +
𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖𝑡𝑎𝑛𝛼𝑖

𝐹𝑖
]  (Σχέση 5 – 2) 

 

 

Ως αρχική τιμή για τις επαναλήψεις το πρόγραμμα χρησιμοποιεί τον επί μέρους 

συντελεστή ασφαλείας γR. Τα χρησιμοποιούμενα στις σχέσεις μεγέθη, είναι: 

Fi: συντελεστής ασφαλείας έναντι ολίσθησης για το βήμα i 

Εικόνα 5-2: Σχηματική απεικόνιση της μεθόδου των 

λωρίδων για την επίλυση γεωτεχνικού προβλήματος 

(Μπισκίνης, 2006). 

Εικόνα 5-3: Σχηματική παράσταση 

μίας λωρίδας με τα εντατικά μεγέθη 

της λωρίδας Ε και Τ (Cubus Hellas 

Ltd, 2005). 
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Δυνάμεις: 

G: Βάρος λωρίδας 

Η: Συνισταμένη οριζόντιων δυνάμεων επί της λωρίδας  

V: συνισταμένη των εξωτερικών κατακόρυφων δυνάμεων επί της λωρίδας 

AH, AV: οριζόντια και κατακόρυφη συνιστώσα δύναμη αγκύρωσης ή στοιχείου 

συνάφειας 

S: διατμητική αντίσταση 

Συντεταγμένες και αποστάσεις: 

Xm,ym: συντεταγμένες κέντρου κύκλου ολίσθησης 

yH: τεταγμένη συνισταμένης οριζόντιας δύναμης 

Δx: πλάτος λωρίδας 

R: ακτίνα κύκλου ολίσθησης 

Γωνίες 

αi: κλίση της κάτω παρειάς της λωρίδας στο σημείο Ρ 

β: κλίση της γραμμής που ορίζει τη στάθμη υπόγειων υδάτων 

αk: κλίση της γραμμής ολίσθησης στο σημείο τομής με το αγκύριο 

ω: κλίση της διατμητικής αντίστασης  

αj: κλίση της γραμμής ολίσθησης στο σημείο τομής με το στοιχείο διατμητικής 

αντίστασης 

Εδαφικές παράμετροι 

Φ: γωνία εσωτερικής τριβής στο σημείο Ρ 

c: συνοχή στο σημείο Ρ 

u: απόλυτη πίεση πόρων ύδατος στο σημείο Ρ 

Δείκτες: 

i: 1…. Πλήθος λωρίδων 

j: 1…. Πλήθος στοιχείων διατμητικής αντίστασης 

k: 1…. Πλήθος αγκυρίων ή στοιχείων συνάφειας 

Ι: 1…. Πλήθος οριζόντιων δυνάμεων 
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Μέθοδος Janbu 

Κατά τον υπολογισμό με τη μέθοδο Janbu, οι γραμμές ολίσθησης αποτελούνται από 

ευθύγραμμα, μη κυκλικά, τμήματα. Ο μηχανισμός θραύσης δεν είναι, όπως στην 

ανάλυση κατά Krey, μια περιστροφή στερεού σώματος, αλλά μία μεταφορική 

μετακίνηση. Η μέθοδος Janbu πληροί τις συνθήκες ισορροπίας ΣV = 0 (κατακόρυφες 

δυνάμεις) και ΣΗ = 0 (οριζόντιες δυνάμεις) και λαμβάνει επίσης υπόψη τις δυνάμεις 

Ε και Τ επί των λωρίδων. (Cubus Hellas Ltd, 2005) 

Η μέθοδος αυτή είναι κατάλληλη όταν, λόγω μορφολογίας των εδαφικών στρώσεων, 

αναμένεται μία μάλλον επιμήκης γραμμή θραύσης (π.χ. κατά μήκος της διεπιφάνειας 

δύο στρώσεων) και η προσομοίωση με κυκλικής μορφής γραμμή ολίσθησης, θα έδινε 

μία μάλλον κακή εκτίμηση της πραγματικής κατάστασης. (Cubus Hellas Ltd, 2005) 

Η εξίσωση από την οποία προσδιορίζεται ο συντελεστής ασφαλείας F, επιλύεται με 

επαναληπτική διαδικασία με δοκιμές και είναι η παρακάτω: 

𝐹𝑖+1 =
∑ [𝑐𝑖𝛥𝑥𝑖 + (𝐺𝑖𝑖 + 𝑉𝑖 − 𝑢𝛥𝑥𝑖)𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖]

1
𝑛𝛼𝑖

+ ∑ 𝑆𝑗 cos(𝛼𝑗 − 𝜔𝑗) + ∑ [𝐴𝑉𝑘𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖
1

𝑛𝛼𝑖
]𝑘𝑗

∑(𝐺𝑖 + 𝑉𝑖)𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖 + ∑ 𝐻𝐼(
𝑦𝑚 − 𝑦𝐻𝑖

𝑅𝐼 ) + ∑ [𝐴𝑉𝑘𝑠𝑖𝑛𝛼𝑘 − 𝐴𝐻𝑘𝑐𝑜𝑠𝛼𝑘]𝑘

 

(Σχέση 5 – 3) 

𝑛𝛼𝑖 = 𝑐𝑜𝑠2𝛼𝑖[1 +
𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖𝑡𝑎𝑛𝛼𝑖

𝐹𝑖
]  (Σχέση 5 – 4) 

 

 

 

Εικόνα 5-4: Αριστερά: Σχηματική παράσταση μίας λωρίδας με τις δυνάμεις της λωρίδας και 

το χαρακτηρισμό τους. Δεξιά: Συνιστώσες δυνάμεις των αντιστάσεων: Αγκύριο, στοιχείο 

συνάφειας και διατμητική αντίσταση (Cubus Hellas Ltd, 2005). 
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5.4 Επίλυση γεωτεχνικού προβλήματος με τη χρήση του LARIX – 5 

Για τη μεταφορά του προβλήματος από το φυσικό σύστημα, στο περιβάλλον του 

προγράμματος, είναι απαραίτητος ο καθορισμός συγκεκριμένων παραμέτρων. 

5.4.1 Καθορισμός γεωτεχνικών παραμέτρων εδαφικών στρώσεων 

Οι γεωτεχνικές παράμετροι που εισάγονται, είναι οι ακόλουθες: 

 Γωνία εσωτερικής τριβής, φ (°) 

 Φαινόμενο βάρος, γ (kN / m3) 

 Συνοχή, c (kN / m2) 

5.4.2 Καθορισμός υδροστατικών συνθηκών 

Η ροή των υπόγειων υδάτων επηρεάζει σημαντικά την ευστάθεια ενός πρανούς. Για 

το λόγο αυτό, καθορίζεται η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα και εισάγεται το ειδικό 

βάρος του νερού, γw (gr/cm3). Η στάθμη των υπόγειων υδάτων ορίζεται με τη βοήθεια 

πολυγωνικής γραμμής. Κατά τον προσδιορισμό των δυνάμεων επί των λωρίδων, οι 

υπολογισμοί διεξάγονται με το συνολικό βάρος εδάφους και με απόλυτες πιέσεις 

πόρων ύδατος.  

5.4.3 Επιβαλλόμενα εξωτερικά στατικά φορτία 

Τα επιφανειακά φορτία εισάγονται πάνω στην επιφάνεια του εδάφους, ως γραμμές 

και περιγράφονται με τις ακόλουθες παραμέτρους: 

 Αντιστοίχιση με μία δράση 

 Τιμή του φορτίου ανά μοναδιαίο πλάτος στην αρχή και το τέλος 

 Διεύθυνση φόρτισης (οριζόντια ή κατακόρυφη) 

 Συντεταγμένες αρχής και τέλους του φορτίου 

5.4.4 Επιβαλλόμενα εξωτερικά δυναμικά φορτία (Σεισμικά φορτία) 

Το σεισμικό φορτίο χαρακτηρίζεται από την επιτάχυνση κατά τις διευθύνσεις x και y. 

Ο ορισμός της σεισμικής επιτάχυνσης καθορίζεται βάσει: 

Της περιοχής του έργου (Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός, 2000) 

Της οριζόντιας ανηγμένης σεισμικής επιτάχυνσης, απ 

Της κατακόρυφης ανηγμένης σεισμικής επιτάχυνσης, αν 
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5.4.5 Καθορισμός του κύκλου ολίσθησης 

Ο κύκλος ολίσθησης ορίζεται με ευθεία σημείων υποχρεωτικής διέλευσης. Αρχικά 

ορίζεται  γεωμετρικά η περιοχή των κέντρων των κύκλων ολίσθησης και η ευθεία των 

σημείων υποχρεωτικής διέλευσης. Οι παράμετροι οι οποίες απαιτούνται, είναι: 

nx: Πλήθος των κέντρων των κύκλων ολίσθησης κατά χ 

ny: Πλήθος των κέντρων των κύκλων ολίσθησης κατά y 

np: Πλήθος των σημείων υποχρεωτικής διέλευσης κύκλων επί της ευθείας 

5.5 Επίλυση του γεωτεχνικού προβλήματος στην περιοχή μελέτης 

Η ανάλυση ευστάθειας πραγματοποιήθηκε για δύο διαφορετικές θέσεις (Θέση Α και 

Θέση Β) στην περιοχή μελέτης, όπου οι εδαφικές αστοχίες παρουσιάζονταν 

περισσότερο έντονες (Εικόνα 5 – 5). Αναφορικά με τη Θέση Γ, η κατολίσθηση έχει 

ήδη ολοκληρωθεί και είναι εμφανής μόνο η στέψη της. Επειδή δεν υπάρχουν στοιχεία 

για την αρχική γεωμετρία του πρανούς, όπως και για τον όγκο της κατολίσθησης, δεν 

κατέστη δυνατό να πραγματοποιηθεί ανάλυση της ευστάθειας για τη θέση αυτή. 

 

 

 

 

Εικόνα 5-5: Δορυφορικές εικόνες (Google Earth) που δείχνουν τις θέσεις Α και Β, στις οποίες 

πραγματοποιήθηκε ανάλυση ευστάθειας στο Larix - 5. 
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Για την ανάλυση της ευστάθειας των πρανών στις θέσεις Α και Β, σχεδιάστηκαν 

τομές με βάση το Γεωλογικό – Γεωτεχνικό χάρτη της περιοχής Χωρεμίου του ΙΓΜΕ 

κλίμακας 1:3.500 (Εικόνα 5 – 6), ο οποίος χρησιμοποιεί ως υπόβαθρό του το 

μεγεθυμένο τοπογραφικό διάγραμμα της Γ.Υ.Σ, με αρχική κλίμακα 1:5.000 

(Εικόνα 5 – 6). Λήφθηκαν επίσης υπόψη, στοιχεία από τις δειγματοληπτικές 

γεωτρήσεις και τα ορύγματα (Παράρτημα Ι) που είχαν ανορυχθεί στα πλαίσια της 

μελέτης του ΙΓΜΕ (2008). 

 

 

 

Οι συντελεστές ασφαλείας που υπολογίστηκαν για τους διάφορους συνδυασμούς 

φόρτισης αξιολογήθηκαν σύμφωνα με τις προδιαγραφές των Ο.Μ.Ο.Ε., 

Τεύχος 11, (2003), οι οποίες καθορίζουν τους κατά ελάχιστο απαιτούμενους 

συντελεστές ασφαλείας για την αποκατάσταση των κατολισθήσεων. 

 

Εικόνα 5-6: Απόσπασμα από το Γεωλογικό - Γεωτεχνικό χάρτη του ΙΓΜΕ 

(κλίμακας 1:3.500), στον οποίο φαίνονται οι τομές Α και Β για τις 

αντίστοιχες θέσεις. 
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Πίνακας 5-1: Συντελεστές ασφαλείας για αποκατάσταση κατολισθήσεων, σε διάφορους συνδυασμούς 

φορτίσεων (O.M.O.E., Τεύχος 11, 2003) 

α/α Συνδυασμού 1 2 3 4 5 6 7 8 

Σεισμός Ν Ν Ν Ν Ο Ο Ο Ο 

Ανώτατη στάθμη υπόγειου 
ορίζοντα 50 - ετίας  

Ν Ν Ο Ο Ν Ν Ο Ο 

Αστοχία αγωγών 
αποστράγγισης 

Ν Ο Ο Ν Ν Ο Ο Ν 

Περίπτωση φόρτισης (DIN 
1054, Άρθρο 2.2) 

        3 2 1   

Απαιτούμενος Συντελεστής 
Ασφαλείας 

- - 1,0 - 1,2 1,3 1,4 - 

 

Όπου: 

Σεισμός  

Ν Σεισμός σχεδιασμού σύμφωνα με τον ΕΑΚ, παραγρ. 5.4.  

Ο Όχι σεισμός.  

Ανώτατη στάθμη υπογείου ορίζοντα 50-ετίας  

Ν Προβλεπόμενη ανώτατη στάθμη υπόγειου ορίζοντα 50-ετίας.  

Ο Προβλεπόμενη ετήσια ανώτατη στάθμη υπόγειου ορίζοντα.  

Αστοχία αγωγών αποστράγγισης  

Ν Οι αγωγοί αποστράγγισης δεν έχουν καμία επίδραση στην ετήσια ανώτατη στάθμη 

υπόγειου ορίζοντα και στη στάθμη της 50-ετίας.  

Ο Οι αγωγοί αποστράγγισης επιτυγχάνουν το στόχο τους να ταπεινώσουν την ετήσια 

ανώτατη στάθμη υπόγειου ορίζοντα και τη στάθμη της 50-ετίας. 

 

Η επίλυση του προβλήματος και για τις δύο θέσεις έγινε με την εφαρμογή των 

μεθόδων Krey και Janbu, για τους συνδυασμούς φορτίσεων 3 και 7 (Πίνακας 5 – 1). 
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5.5.1 Ανάλυση ευστάθειας για τη Θέση Α 

Για την ανάλυση των εδαφικών αστοχιών στην πρώτη προς μελέτη θέση, 

ψηφιοποιήθηκε η τομή Α στο περιβάλλον του προγράμματος. Για την απλοποίηση 

της τομής οι γεωλογικοί σχηματισμοί ενοποιήθηκαν με βάση τα γεωτεχνικά τους 

χαρακτηριστικά.  Για την ενοποίηση, χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από τις 

δειγματοληπτικές γεωτρήσεις ΧΡ – 1 και Μ – 141 και τα ερευνητικά ορύγματα Φ – 1 

έως Φ – 7. Τα προφίλ των γεωτρήσεων, καθώς και οι περιγραφές των ορυγμάτων, 

παρατίθενται στο Παράρτημα Ι. 

Μετά την αξιολόγηση των γεωτεχνικών χαρακτηριστικών διακρίθηκαν τρεις 

ορίζοντες. Ο ανώτερος ορίζοντας αποτελείται από άμμο με χαλίκια, καταλαμβάνει τη 

θέση του οικισμού, δεν εκτείνεται στο πρανές, ενώ το πάχος του είναι 2m. Ο 

δεύτερος ορίζοντας είναι καστανή άργιλος, υπόκειται των αδρομερών, εκτείνεται 

μέχρι το βάθος των 13m και καταλαμβάνει όλο το μέτωπο του πρανούς. Ο κατώτερος 

ορίζοντας, αποτελείται από μελανή άργιλο, υπόκειται της καστανής αργίλου και 

καταλαμβάνει όλο το μήκος του πρανούς. Η υψομετρική διαφορά από τον πόδα στο 

φρύδι του πρανούς είναι 15 m, ενώ το μήκος της ανέρχεται στα 95 m (Εικόνα 5 – 7). 

Πίνακας 5-2: Μηχανικά χαρακτηριστικά των ομαδοποιημένων γεωλογικών σχηματισμών από το 

ανώτερο προς το κατώτερο στρώμα 

Εδαφικός 

σχηματισμός / 

Εδαφικές 

παράμετροι 

Γωνία εσωτερικής 

τριβής, φ (°) 

Ειδικό βάρος, γ 

(kN/m3) 
Συνοχή, c (kN/m2) 

Άμμος με χαλίκια 25 20 10 

Καστανή άργιλος 13 19 30 

Μελανή άργιλος 17 18 40 

 

Για τον καθορισμό των υδροστατικών συνθηκών της περιοχής, λήφθηκε υπόψη η 

στάθμη του νερού όπως μετρήθηκε στα πιεζόμετρα των ερευνητικών – γεωτεχνικών  

γεωτρήσεων ΧΡ – 1 και Μ – 141 και βρέθηκε περίπου στα 8m βάθος, με την ανώτατη 

στάθμη να υπολογίζεται στα 6m βάθος. Η ανάλυση της ευστάθειας του πρανούς έγινε 

με τη στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα να βρίσκεται σε βάθος 6m, με σκοπό να 

παρατηρηθεί η συμπεριφορά του πρανούς σε συνθήκες ανώτερης στάθμης. 
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Τα επιβαλλόμενα εξωτερικά φορτία που επηρεάζουν την ευστάθεια του πρανούς 

αφορούν σε οικία και επί μέρους κατασκευές πλησίον της οικίας, με φορτία 

100 kN/m2 και 10 kN/m2, αντίστοιχα. 

Σε ότι αφορά τη σεισμική φόρτιση των πρανών, σύμφωνα με τον Ε.Α.Κ (2000), η 

οριζόντια σεισμική επιτάχυνση σχεδιασμού του πρανούς λαμβάνεται ίση με 0.5α. 

Καθώς η περιοχή κατατάσσεται στη δεύτερη ζώνης σεισμικής επικινδυνότητας με 

μέγιστη εδαφική επιτάχυνση α = 0.24g. H οριζόντια σεισμική επιτάχυνση σχεδιασμού 

του πρανούς ισούται με απ = 0.12g. Αντίστοιχα, η κατακόρυφη σεισμική επιτάχυνση 

αv, που ορίζεται ως αv = ±0.5 απ. είναι αv = 0.06g. 

Στην περίπτωση της ανάλυσης της τομής Α με τη μέθοδο Krey, ορίστηκε αρχικά η 

ευθεία των σημείων υποχρεωτικής διέλευσης και στη συνέχεια ορίστηκε γεωμετρικά 

η περιοχή των κέντρων των κύκλων ολίσθησης.  

Κατά την επίλυση του προβλήματος με τις μεθόδους Krey και Janbu (Παράρτημα ΙΙΙ) 

θεωρούνται, το πλήθος των σημείων υποχρεωτικής διέλευσης κύκλων επί της ευθείας 

(np=5), το πλήθος των κέντρων των κύκλων ολίσθησης κατά τη διεύθυνση χ (nx=10) 

και y (ny=10). 
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Εικόνα 5-7: Ψηφιοποιημένη τομή Α, όπου φαίνονται οι ορίζοντες με τα μηχανικά χαρακτηριστικά και τα επιβαλλόμενα φορτία. 
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ΜΕΘΟΔΟΣ KREY 

Εικόνα 5-8: Η ανάλυση της ευστάθειας του πρανούς στο Larix – 5 χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Krey, για την Τομή - Α, όπου φαίνονται η εδαφική αστοχία και ο ελάχιστος 

συντελεστής ασφαλείας (S.F. 1.06). 
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Σύμφωνα με τον πίνακα της ΟΜΟΕ (Τεύχος 11), η προς επίλυση τομή κατατάσσεται 

στην τρίτη κατηγορία συνδυασμού φορτίσεων (Πίνακας 5 – 4). Επομένως ο 

ελάχιστος απαιτούμενος συντελεστής ασφαλείας θα πρέπει να είναι F = 1,0. 

Πίνακας 5-3: Συντελεστές ασφαλείας για αποκατάσταση κατολισθήσεων, σε διάφορους συνδυασμούς 

φορτίσεων. Με κόκκινο χρώμα φαίνεται η κατηγορία που κατατάσσεται η τομή (O.M.O.E., Τεύχος 11, 

2003), με τα επιβαλλόμενα σεισμικά φορτία 

α/α Συνδυασμού 1 2 3 4 5 6 7 8 

Σεισμός Ν Ν Ν Ν Ο Ο Ο Ο 

Ανώτατη στάθμη υπόγειου 
ορίζοντα 50 - ετίας  

Ν Ν Ο Ο Ν Ν Ο Ο 

Αστοχία αγωγών 
αποστράγγισης 

Ν Ο Ο Ν Ν Ο Ο Ν 

Περίπτωση φόρτισης (DIN 
1054, Άρθρο 2.2) 

        3 2 1   

Απαιτούμενος Συντελεστής 
Ασφαλείας 

- - 1,0 - 1,2 1,3 1,4 - 

 

Από την ανάστροφη ανάλυση της τομής, σε συνθήκες ανώτατης στάθμης, ο 

ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας προέκυψε F = 1.06.  

Στην περίπτωση που τα επιβαλλόμενα σεισμικά δε ληφθούν υπόψη, η προς ανάλυση 

τομή κατατάσσεται στην έβδομη κατηγορία συνδυασμού φορτίσεων (Πίνακας 5 – 4). 

Επομένως, ο ελάχιστος απαιτούμενος συντελεστής ασφαλείας θα πρέπει να είναι 

F = 1,4. 

Πίνακας 5-4: Συντελεστές ασφαλείας για αποκατάσταση κατολισθήσεων, σε διάφορους συνδυασμούς 

φορτίσεων. Με πράσινο χρώμα φαίνεται η κατηγορία που κατατάσσεται η τομή (O.M.O.E., Τεύχος 11, 

2003), χωρίς τα επιβαλλόμενα σεισμικά φορτία 

α/α Συνδυασμού 1 2 3 4 5 6 7 8 

Σεισμός Ν Ν Ν Ν Ο Ο Ο Ο 

Ανώτατη στάθμη υπόγειου 
ορίζοντα 50 - ετίας  

Ν Ν Ο Ο Ν Ν Ο Ο 

Αστοχία αγωγών 
αποστράγγισης 

Ν Ο Ο Ν Ν Ο Ο Ν 

Περίπτωση φόρτισης (DIN 
1054, Άρθρο 2.2) 

        3 2 1   

Απαιτούμενος Συντελεστής 
Ασφαλείας 

- - 1,0 - 1,2 1,3 1,4 - 
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Ο ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας χωρίς τα επιβαλλόμενα εξωτερικά δυναμικά 

φορτία που προέκυψε από την επίλυση με τη μέθοδο Krey είναι F = 1,42. 

Από την ανάστροφη επίλυση του προβλήματος με τη μέθοδο Krey (Εικόνα 5 – 8) και 

για τους δύο συνδυασμούς φορτίσεων, διαπιστώνεται οριακή κατάσταση ισορροπίας 

του πρανούς. Επομένως, οι μέσες τιμές των μηχανικών παραμέτρων που επιλέχθηκαν 

για την ανάλυση της ευστάθειας πληρούν τις απαιτήσεις της ανάστροφης ανάλυσης 

που πραγματοποιήθηκε. 

Η ανάστροφη ανάλυση της τομής με τη μέθοδο Janbu, για την τρίτη κατηγορία 

συνδυασμού φορτίσεων (Παράρτημα ΙΙΙ) σε συνθήκες ανώτερης στάθμης, έδωσε 

αποτέλεσμα F = 0,93 < 1 (Πίνακας 5 – 3). 

Αντίστοιχα, ο ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας χωρίς τα επιβαλλόμενα εξωτερικά 

δυναμικά φορτία, προέκυψε FS = 1,26 < 1,4 (Πίνακας 5 – 4). 

Σύμφωνα με τις τιμές των συντελεστών ασφαλείας που προκύπτουν κατά τη μέθοδο 

Janbu (Εικόνα 5 – 9), το πρανές φαίνεται να αστοχεί. Η αστοχία, όμως, όπως 

απεικονίζεται στο πρόγραμμα, δε φαίνεται να ανταποκρίνεται στον πραγματικό 

μηχανισμό αστοχίας του πρανούς, καθώς από τα δεδομένα της αυτοψίας η επιφάνεια 

αστοχίας εκτιμάται ότι είναι αβαθής (Παράρτημα ΙΙΙ). 
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ΜΕΘΟΔΟΣ JANBU 

Εικόνα 5-9: Η ανάλυση της ευστάθειας του πρανούς στο Larix – 5 χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Janbu, για την Τομή - Α, όπου φαίνονται η εδαφική αστοχία και ο ελάχιστος 

συντελεστής ασφαλείας. 
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5.5.2 Ανάλυση ευστάθειας για τη Θέση Β 

Για την ανάλυση των εδαφικών αστοχιών στη δεύτερη προς μελέτη θέση, 

ψηφιοποιήθηκε η τομή Β στο Larix – 5. Οι γεωλογικοί σχηματισμοί ενοποιήθηκαν με 

βάση τα γεωτεχνικά τους χαρακτηριστικά, προκειμένου να απλοποιηθεί η τομή. Για 

την ενοποίηση, χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από τις δειγματοληπτικές γεωτρήσεις 

ΧΡ – 1 και Μ – 141 και τα ερευνητικά ορύγματα Φ – 1 έως Φ – 7 (Παράρτημα Ι). 

Μετά την αξιολόγηση των γεωτεχνικών χαρακτηριστικών διακρίθηκαν δύο ορίζοντες, 

καστανή και μελανή άργιλος. Η ανάστροφη ανάλυση της ευστάθειας που 

πραγματοποιήθηκε με αυτούς τους ορίζοντες, δεν προσομοίωσε την υπάρχουσα 

αστοχία . Για το λόγο αυτό, θεωρήθηκε μανδύας αποσάθρωσης, μικρού πάχους της 

τάξεως των 2m (Εικόνα 5 – 10). 

Ο ορίζοντας που υπόκειται του μανδύα αποσάθρωσης είναι καστανή άργιλος, 

εκτείνεται μέχρι το βάθος των 12m και έχει πάχος 2m. Ο κατώτερος ορίζοντας, 

αποτελείται από μελανή άργιλο, η οποία υπόκειται της καστανής αργίλου και 

καταλαμβάνει όλο το μήκος του πρανούς. Η υψομετρική διαφορά από τον πόδα στο 

φρύδι του πρανούς είναι 8 m, ενώ το μήκος της ανέρχεται στα 68m (Παράρτημα ΙΙΙ). 

Πίνακας 5-5: Μηχανικά χαρακτηριστικά των ομαδοποιημένων γεωλογικών σχηματισμών από το 

ανώτερο προς το κατώτερο στρώμα 

Εδαφικός 

σχηματισμός / 

Εδαφικές παράμετροι 

Γωνία 

εσωτερικής 

τριβής, φ (°) 

Ειδικό βάρος, γ 

(kN/m3) 

Συνοχή, c 

(kN/m2) 

Μανδύας 

αποσάθρωσης 
10 19 20 

Καστανή άργιλος 13 19 30 

Μελανή άργιλος 17 18 40 

 

Η ανάλυση της ευστάθειας του πρανούς έγινε με τη στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα 

να βρίσκεται σε βάθος 1m, με σκοπό να παρατηρηθεί η συμπεριφορά του πρανούς σε 

συνθήκες ανώτερης στάθμης. 
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Τα επιβαλλόμενα εξωτερικά φορτία που επηρεάζουν την ευστάθεια του πρανούς 

αφορούν σε παλιό υδραγωγείο το οποίο εντοπίζεται στη στέψη της κατολίσθησης και 

έχει συνολικό φορτίο 50 kN/m2. 

Σε ότι αφορά τη σεισμική φόρτιση των πρανών, σύμφωνα με τον Ε.Α.Κ (2000), η 

οριζόντια σεισμική επιτάχυνση σχεδιασμού του πρανούς ισούται με απ = 0.12g. 

Αντίστοιχα, η κατακόρυφη σεισμική επιτάχυνση είναι αv = 0.06g. 

Στην ανάλυσης της τομής Β με τη μέθοδο Krey (Παράρτημα ΙΙΙ), ορίστηκε η ευθεία 

των σημείων υποχρεωτικής διέλευσης και στη συνέχεια η περιοχή των κέντρων των 

κύκλων ολίσθησης.  

Κατά την επίλυση του προβλήματος με τη μέθοδο Krey θεωρήθηκε, το πλήθος των 

σημείων υποχρεωτικής διέλευσης κύκλων επί της ευθείας (np=5), το πλήθος των 

κέντρων των κύκλων ολίσθησης κατά τη διεύθυνση χ (nx=10) και y (ny=10). 

Κατά την ανάλυση της ευστάθειας του πρανούς της δεύτερης τομής, με τη μέθοδο 

Janbu (Παράρτημα ΙΙΙ), ορίστηκαν δύο πολυγωνικές γραμμές ολίσθησης, με την 

επιθυμητή πολυγωνική μορφή. Στη νοητή γραμμή που συνέδεε τις δύο απέναντι μη 

συμπίπτουσες κορυφές των πολυγωνικών γραμμών ολίσθησης, εισήχθηκαν συνολικά 

n = 10 ενδιάμεσα σημεία. Το πλήθος των ενδιάμεσων σημείων καθορίζει το, αριθμό 

των συνολικών περιπτώσεων που ελέγχονται κατά την επίλυση. Ο συντελεστής 

ασφαλείας που εμφανίζεται είναι ο ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας της ομάδας των 

πολυγωνικών γραμμών ολίσθησης. 
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Εικόνα 5-10: Ψηφιοποιημένη τομή Β, όπου φαίνονται οι ορίζοντες με τα μηχανικά χαρακτηριστικά και τα επιβαλλόμενα φορτία. 
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ΜΕΘΟΔΟΣ KREY

Εικόνα 5-11: Η ανάλυση της ευστάθειας του πρανούς στο Larix – 5 χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Krey, για την Τομή - Β, όπου φαίνονται η εδαφική αστοχία 

και ο ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας (S.F. 1.38). 
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Η ανάστροφη ανάλυση της τομής Β, κατά τη μέθοδο Krey (Εικόνα 5 – 11), έδωσε 

συντελεστές ασφαλείας F = 1,38 >1 και F = 2,22 >1,4 με την επιβολή σεισμικών 

φορτίων και μη, αντίστοιχα (Πίνακες 5 – 3, 5 – 4, Παράρτημα ΙΙΙ). 

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης για περιστροφική ολίσθηση, τόσο ως προς τις τιμές 

των συντελεστών ασφαλείας, όσο και ως προς την επιφάνεια αστοχίας, δε συμπίπτουν 

με τις υπάρχουσες συνθήκες στην περιοχή έρευνας. Η μορφολογία του πρανούς 

παρουσιάζει ήπιες κλίσεις και δέχεται χαμηλές φορτίσεις. Για το λόγο αυτό, 

παρουσιάζεται αβαθής αστοχία, η οποία εκτείνεται εντός του μανδύα αποσάθρωσης 

Επομένως, δεν αναμένεται περιστροφική ολίσθηση, αλλά ερπυστικό φαινόμενο. 
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ΜΕΘΟΔΟΣ JANBU 

 
Εικόνα 5-12: Η ανάλυση της ευστάθειας του πρανούς στο Larix – 5 χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Janbu, για την Τομή - Β, όπου φαίνονται η εδαφική αστοχία και ο 

ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας. 
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Η ανάστροφη ανάλυση της τομής, για την τρίτη κατηγορία συνδυασμού φορτίσεων 

σε συνθήκες ανώτερης στάθμης, έδωσε αποτέλεσμα F = 1,74 > 1 (Πίνακας 5 – 3 

Παράρτημα ΙΙΙ). 

Αντίστοιχα, ο ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας χωρίς τα επιβαλλόμενα εξωτερικά 

δυναμικά φορτία, προέκυψε FS = 2,76 > 1,4 (Πίνακας 5 – 4, Παράρτημα ΙΙΙ). 

Σύμφωνα με τις τιμές των συντελεστών ασφαλείας που προκύπτουν κατά την 

ανάλυση της τομής, για μεταθετική ολίσθηση με τη μέθοδο Janbu (Εικόνα 5 – 12), το 

πρανές δε φαίνεται να αστοχεί. 

Οι αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν τόσο για περιστροφική, όσο και για 

μεταθετική ολίσθηση, στη Θέση Β, δεν μπόρεσαν να προσομοιωθούν στο 

πρόγραμμα, καθώς το πρόγραμμα δεν είναι σχεδιασμένο για αυτού του είδους τις 

ολισθήσεις, με ασαφή επιφάνεια ολίσθησης. 

 

 

  



ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΠΟΥ ΠΛΗΤΤΟΥΝ ΤΟΝ ΟΙΚΙΣΜΟ ΧΩΡΕΜΙΟΥ, 

ΣΤΙΣ ΔΥΤΙΚΕΣ ΠΑΡΥΦΕΣ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΩΡΥΧΕΙΟΥ ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗΣ Αθήνα, 2014 

 

 
137 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η διερεύνηση του μηχανισμού 

εκδήλωσης των εδαφικών διαρρήξεων που πλήττουν τον οικισμό του Χωρέμη, 

προκειμένου να προσδιοριστούν τα αίτια εκδήλωσής τους. 

Σύμφωνα με τα βιβλιογραφικά δεδομένα, οι γεωλογικοί σχηματισμοί πάνω στους 

οποίους θεμελιώνεται στο σύνολό του ο οικισμός, είναι τα «Στρώματα 

Μαραθούσας». Τα στρώματα αυτά αποτελούνται από λιμναίας φάσης υλικά που 

συνίστανται από εναλλαγές μαργών, αργίλων, χουμωδών αργίλων και λιγνιτικών 

στρωμάτων, με παρεμβολές άμμων και χαλαρών κροκαλοπαγών. 

Αναφορικά με το υδρογραφικό δίκτυο, η λεκάνη Μεγαλόπολης αποστραγγίζεται από 

τον Αλφειό ποταμό και πλήθος ρεμάτων. Στη στενή περιοχή του οικισμού, 

διαμορφώνονται κλάδοι του υδρογραφικού δικτύου, τόσο βόρεια όσο και νότια της 

λοφώδους έξαρσης που φέρει τον οικισμό οι οποίοι συμβάλλουν στον Αλφειό. Η 

φυσική ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου της περιοχής, τροποποιήθηκε με το έργο 

εκτροπής του Αλφειού, οπότε η νέα κοίτη του διαμορφώθηκε σε απόσταση περίπου 

200m από το ανατολικό άκρο του Χωρέμη. (Νικολάου, κ.ά., 2008) 

Από πλευράς σεισμικότητας, η περιοχή εμφανίζει έντονη σεισμική δραστηριότητα. 

Το σεισμικό καθεστώς στη λεκάνη της Μεγαλόπολης χαρακτηρίζεται από σχετικά 

μικρό ρυθμό εμφάνισης σεισμικών επεισοδίων και από έκλυση ενέργειας, η οποία 

προέρχεται από τα δύο συστήματα ρηγμάτων, δηλαδή το ΒΒΔ-ΝΝΑ και το Α-Δ. 

Σύμφωνα με τον Ελληνικό Αντισεισμικό Κανονισμό (2000), ο δήμος Μεγαλόπολης 

ανήκει στη Ζώνη ΙΙ σεισμικής επικινδυνότητας, με συντελεστή σεισμικής 

επιτάχυνσης εδάφους α = 0.24. 

Με βάση τα αποτελέσματα των εργαστηριακών δοκιμών και τις επί τόπου 

παρατηρήσεις, την περιοχή δομούν άργιλοι καστανού και μελανού χρώματος. Οι 

αργιλικοί σχηματισμοί έχουν μέτρια χαρακτηριστικά αντοχής, εμφανίζουν μέση έως 

υψηλή πλαστικότητα και παρουσιάζουν μέσο δυναμικό διόγκωσης. Στη δομή της 

περιοχής συμμετέχει κατά τόπους, επιφανειακή στρώση αδρομερών πάχους 2m, ενώ 

στα πρανή που περιβάλλουν τον οικισμό εντοπίζεται επιφανειακά μανδύας 

αποσάθρωσης, κυμαινόμενου πάχους, ο οποίος καλύπτει τους αργιλικούς ορίζοντες. 
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Από τις εργαστηριακές δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια της μελέτης του 

ΙΓΜΕ (Νικολάου, κ.ά., 2008), τα εδαφικά δείγματα παρουσίασαν ως επί τω πλείστον 

πολύ υψηλό δυναμικό διόγκωσης, γεγονός που οφείλεται στο ποσοστό του αργιλικού 

κλάσματος και το είδος των αργιλικών ορυκτών, τα οποία συμμετέχουν στο έδαφος. 

Σχετικά με τις ορυκτολογικές αναλύσεις, οι Νικολάου, κ.ά. (2008), αναφέρουν υψηλά 

ποσοστά Χαλαζία και Μοντμοριλλονίτη, ενώ επισημαίνουν την απουσία του 

Ασβεστίτη από τα δείγματα των φρεάτων (Φ – 1, Φ – 4 και Φ – 6). 

Από τις επί τόπου παρατηρήσεις, καταγράφηκαν βλάβες, που περιλαμβάνουν 

ρωγματώσεις σε οικοδομές και μικρότερες κατασκευές (μάντρες, αποθήκες κλπ.), 

καθώς και διαρρήξεις σε τσιμεντένιες αυλές. Επίσης καταγράφηκαν μετακινήσεις στα 

πρανή που περιβάλλουν τον οικισμό. 

Οι αστοχίες που καταγράφηκαν στο πλατό του οικισμού και σε απόσταση από τα 

πρανή αποδόθηκαν σε διογκώσεις – συρρικνώσεις των αργιλικών υλικών με υψηλό 

δυναμικό διόγκωσης. Στα πρανή καθώς και στα τμήματα κοντά στη στέψη τους οι 

μετακινήσεις και οι συνεπακόλουθες αστοχίες προκαλούνται από μεταθετικές και 

ερπυστικές κινήσεις. Στις συγκεκριμένες θέσεις οι όποιες μετακινήσεις οφείλονται σε 

διογκώσεις, επικαλύπτονται και είναι δυσδιάκριτες. 

Για την εξαγωγή ακριβέστερων συμπερασμάτων αναφορικά με τις κατολισθήσεις των 

πρανών πραγματοποιήθηκαν ανάστροφες αναλύσεις του μηχανισμού αστοχίας των 

πρανών, με τη χρήση του προγράμματος LARIX – 5 της Cubus. 

Οι ανάστροφες πραγματοποιήθηκαν στις θέσεις Α και Β, όπου οι εδαφικές αστοχίες 

παρουσιάζονταν περισσότερο έντονες. Αναφορικά με τη Θέση Γ, η μορφολογία είχε 

αλλοιωθεί με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατή η αναγνώριση της γεωμετρίας του 

πρανούς, είτε πριν είτε μετά την αστοχία και για το λόγο αυτό, δεν κατέστη δυνατό να 

πραγματοποιηθεί ανάλυση της ευστάθειας. 

- Η ανάλυση ευστάθειας στη Θέση Α πραγματοποιήθηκε με δύο μεθόδους, τη 

μέθοδο Krey και τη μέθοδο Janbu. Η ανάλυση με τη μέθοδο Krey, αποτύπωσε 

τον πραγματικό μηχανισμό αστοχίας του πρανούς. Με βάση τα αποτελέσματα 

της ανάλυσης κατά Krey, διαπιστώνεται οριακή κατάσταση ισορροπίας του 

πρανούς, με συντελεστή ασφαλείας 1,06. Η μέθοδος Janbu δεν μπόρεσε να 

προσομοιώσει το μηχανισμό εκδήλωσης του κατολισθητικού φαινομένου. 
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- Οι αναλύσεις ευστάθειας που πραγματοποιήθηκαν στη Θέση Β, τόσο για 

περιστροφική (μέθοδος Krey), όσο και για μεταθετική ολίσθηση (μέθοδος 

Janbu), δεν μπόρεσαν να προσομοιωθούν στο πρόγραμμα. Τα αποτελέσματα 

των μεθόδων έδωσαν βαθειά επιφάνεια αστοχίας και υψηλό συντελεστή 

ασφαλείας, με συνέπεια το πρανές να μη φαίνεται ότι αστοχεί. 

Συμπερασματικά από τη διερεύνηση των γεωτεχνικών φαινομένων που πλήττουν την 

οικιστική περιοχή του Χωρεμίου, προκύπτει ότι οι εδαφικές διαρρήξεις που 

εμφανίζονται, οφείλονται σε αστοχίες πρανών που περιβάλλουν την οικιστική 

περιοχή αλλά και σε διογκώσεις που παρουσιάζουν οι εδαφικοί σχηματισμοί, πάνω 

στους οποίους θεμελιώνεται στο σύνολό του ο οικισμός.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 

Πρωτογενή δεδομένα εργαστηριακών δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν σε 

δείγματα που λήφθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής καθώς και πίνακας 

συγκεντρωτικών δεδομένων φυσικών & μηχανικών χαρακτηριστικών, όπως 

προκύπτουν από τις βιβλιογραφικές αναφορές. 
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ΒΑΘΟΣ(m):

1 2 3

Α 29,913 39,499 -

Β 20,50 20,50 -

Γ 81,53 79,15 -

Δ 11,01 8,69 -

Ε 51,62 39,65 -

Ζ 21,32 21,92 -
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A.S.T.M. D 2216-98

ΥΓΡΑΣΙΑ (%) : 
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ΒΑΡΟΣ ΚΑΨΑΣ (gr) :

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ
DETERMINATION OF MOISTURE CONTENT

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS
MINING & METALLURGICAL ENGINEERING SCHOOL



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ

ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ : K.ΛΟΥΠΑΣΑΚΗΣ, ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ  ΤΗΛ.: 210 7722087, Fax: 210 772214

LABORATORY OF ENGINEERING GEOLOGY & HYDROGEOLOGY

DIRECTOR :  C. LOUPASAKIS, ASSISTANT PROFESSOR, PHONE: +30 210 7722087, Fax: 210 7722144

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:

ΓΕΩΤΡΗΣΗ:

ΔΕΙΓΜΑ:
ΒΑΘΟΣ(m):

1 2 3

Α 33,20 34,18 26,35

Β 26,07 31,97 22,97

Γ 7,13 2,21 3,38

Δ 0,89 0,89 0,89

Ε 8,01 2,48 3,80

Ζ 620,00 139,50 136,00

Η 600,00 120,00 120,00

Θ 20,00 19,50 16,00

Ι 11,99 17,02 12,20

Κ 2,17 1,88 1,88

19,41 kN/m3Φαινόμενο βάρος=
gr/cm3 x 9.807 = kN/m3

ΟΓΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (Ι=Θ-Ε) (cm3):

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΒΑΡΟΣ (Κ=Β/Ι) (gr/cm3):

ΟΓΚΟΣ ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (Ε=Γ/Δ) (cm3):

ΤΕΛΙΚΗ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΑΘΜΗΣ ΥΔΑΤΟΣ (cm3):

ΑΡΧΙΚΗ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΑΘΜΗΣ ΥΔΑΤΟΣ (cm3):

ΟΓΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (Θ=Ζ-Η) (cm3):

1

ΑΡΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ :

ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (Γ=Α-Β ) (gr) :

ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (gr/cm3) :

ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΣΥΝΕΚΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ
DETERMINATION OF THE UNIT WEIGHT OF COHESIVE SAMPLES 

16/1/2014

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ

MINING & METALLURGICAL ENGINEERING SCHOOL

A.A.S.H.T.O. 147



Ημερομηνία : Δείγμα : 1

Γεώτρηση : Βάθος (m) :

2,65

1,000000

100

100 21,62

Ημερομηνία Χρόνος
(sec-min)

Θερμοκρασί
α

oC
Ανάγνωση

R

Συντελεστής 
διόρθωσης 
Ανάγνωσης

 Διορθωμένη
ανάγνωση R'

Ποσοστό κόκκων
σε αιώρηση  W%

15" 22,8 1,046 - - -
30" 22,8 1,040 -0,00354 1,03646 58,5548
45" 22,8 1,037 -0,00354 1,03346 53,7368
1 22,8 1,036 -0,00354 1,03246 52,1308
2 22,7 1,035 -0,00367 1,03133 50,3160
5 22,7 1,031 -0,00367 1,02733 43,8920

15 22,8 1,029 -0,00354 1,02546 40,8888
30 22,5 1,027 -0,00367 1,02333 37,4680
60 22 1,026 -0,00399 1,02201 35,3481
250 22,6 1,021 -0,00367 1,01733 27,8320

1440 23,7 1,017 -0,00342 1,01358 21,8095

2880 23,6 1,016 -0,00342 1,01258 20,20348

Υπολογισμός διαμέτρου κόκκων d'=do x KG x KL x Kn W10 =

Χρόνος
(sec-min)

Μέγιστη
διάμετρος
κόκκων
do (mm)

KN KL KG

15" 0,11 - - -
30" 0,08 0,956 0,637 1,000
45" 0,065 0,956 0,662 1,000
1 0,058 0,956 0,672 1,000
2 0,041 0,962 0,680 1,000
5 0,026 0,962 0,718 1,000

15 0,015 0,956 0,737 1,000
30 0,011 0,962 0,752 1,000
60 0,0074 0,967 0,760 1,000
250 0,0037 0,962 0,805 1,000

1440 0,0015 0,95 0,841 1,000
2880 0,00106 -

0,0268

Βάρος ξηρού δείγμ. Ws (gr) :

Βάρος κάψεως (gr) :

Βάρος ύδατος Ww (gr) :

0,0373

Διάμετρος κόκκων
σε αιώρηση

d' (mm)

-
0,0487
0,0411

Ποσοστό του συνολικού δείγματος 
διερχόμενου στο κόσκινο Νο 10

0,0180
0,0106
0,0080
0,0054
0,0029
0,0012

Ειδικό βάρος κόκκων Gs :

Υγρασία, w, % :W10 :

Βάρος ξηρού δείγματος (gr) :

Υγρασία, w, % :

Βάρος υγρού δείγματος (gr) :

Συντελεστής διόρθωσης α : Β. Δοχ.+εδ. ξηρό (gr) :

Β. Δοχ.+εδ. υγρό (gr) :

LABORATORY OF ENGINEERING GEOLOGY & HYDROGEOLOGY
DIRECTOR :  C. LOUPASAKIS, ASSISTANT PROFESSOR,                             
PHONE: +30 210 7722087, Fax: 210 7722144

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ

MINING & METALLURGICAL ENGINEERING SCHOOL

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ
ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ : K.ΛΟΥΠΑΣΑΚΗΣ, ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ                                         
ΤΗΛ.: 210 7722087, Fax: 210 7722144

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΥΔΡΟΜΕΤΡΟ
GRAIN SIZE DISTRIBUTION WITH HYDROMETER

ΑΡΑΙΟΜΕΤΡΟ 151Η ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΗ ΥΓΡΑΣΙΑ
Παράγοντας διασποράς : Εξαμεταφωσφορικό Νάτριο Αρ. Δοχείου :

A.S.T.M. D 422-63
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ

ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ : K.ΛΟΥΠΑΣΑΚΗΣ, ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ  ΤΗΛ.: 210 7722087, Fax: 210 7722144

LABORATORY OF ENGINEERING GEOLOGY & HYDROGEOLOGY

DIRECTOR :  C. LOUPASAKIS, ASSISTANT PROFESSOR, PHONE: +30 210 7722087, Fax: 210 7722144

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:

ΓΕΩΤΡΗΣΗ: 1 2 3

ΔΕΙΓΜΑ: γεωτεχ. 5 1 6
ΒΑΘΟΣ(m): 26 24 13

Α 37,30 18,60 18,60

Β 58,90 43,80 42,70

Γ 53,20 36,80 35,20

Δ 5,70 7,00 7,50

Ε 15,90 18,20 16,60
Ζ 35,85 38,46 45,18

1 2 3
1 2 3

Α 18,6 18,6 18,6

Β 22,4 21,2 21,2

Γ 21,8 20,7 20,8

Δ 0,6 0,5 0,4

Ε 3,2 2,1 2,2
Ζ 18,75 23,81 18,18

ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (Ε=Γ-Α) (gr) :
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (Ζ=Δx100/Ε)% :

ΒΑΡΟΣ ΝΕΡΟΥ (Δ=Β-Γ)(gr) :

1

ΑΡΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ :

ΒΑΡΟΣ ΚΑΨΑΣ (gr) :
ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :

ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΤΥΠΩΝ :

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ :

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ (PL)

ΒΑΡΟΣ ΚΑΨΑΣ (gr) :
ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :
ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :
ΒΑΡΟΣ ΝΕΡΟΥ (Δ=Β-Γ)(gr) :
ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (Ε=Γ-Α) (gr) :

ΔΟΚΙΜΗ
ΑΡΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ :
ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΑΨΑΣ :

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (Ζ=Δx100/Ε)%:

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΩΝ ATTERBERG
DETERMINATION OF ATTERBERG LIMITS

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ

MINING & METALLURGICAL ENGINEERING SCHOOL

A.S.T.M. D 4318-00

ΔΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ ΥΔΑΡΟΤΗΤΑΣ (LL)17/1/2014

ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΑΨΑΣ :



37,00 (%)

20,2 (%)

16,75

Όριο υδαρότητας LL

37%

Όριο υδαρότητας, LL :

Όριο πλαστικότητας, PL :

Δείκτης πλαστικότητας, PI :
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ

ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ : K.ΛΟΥΠΑΣΑΚΗΣ, ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ  ΤΗΛ.: 210 7722087, Fax: 210 7722144

LABORATORY OF ENGINEERING GEOLOGY & HYDROGEOLOGY

DIRECTOR :  C. LOUPASAKIS, ASSISTANT PROFESSOR, PHONE: +30 210 7722087, Fax: 210 7722144

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:

ΓΕΩΤΡΗΣΗ: Μοίρες C (mm) Μοίρες C (mm) Μοίρες C (mm)

ΔΕΙΓΜΑ: A(KN) B(KN) A(KN) B(KN) A(KN) B(KN)

ΒΑΘΟΣ(m): 1 0,029 0,012 0,019 61 0,203 0,034 0,025 71 0,492 0,137 0,099

2 0,051 0,012 0,021 62 0,245 0,041 0,029 72 0,52 0,142 0,104

3 0,069 0,013 0,022 63 0,268 0,044 0,032 73 0,533 0,153 0,11

40 cm2 4 0,075 0,013 0,023 64 0,293 0,045 0,033 74 0,557 0,155 0,112

5mm 58 0,093 0,013 0,041 65 0,373 0,037 0,046

60 0,094 0,013 0,041 66 0,376 0,038 0,047

ΟΡΘΗ 

ΤΑΣΗ 

(kPA)

εφφ'r φ'r

50 0,482 25,73

100 0,379 20,77

400 0,298 16,58

27/1/2014

Αναγν. Δακτ.

ΟΡΘΗ ΤΑΣΗ 50kpa

1

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ

ΥΨΟΣ ΔΟΚΙΜΙΟΥ

ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΙΚΗ ΔΙΑΤΜΗΣΗ (Ε.Ν. Βromhead)

ΟΡΘΗ ΤΑΣΗ 400kpa

Αναγν. Δακτ.

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS

MINING & METALLURGICAL ENGINEERING SCHOOL

Αναγν. Δακτ.

ΟΡΘΗ ΤΑΣΗ 100kpa
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ
ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ : K.ΛΟΥΠΑΣΑΚΗΣ, ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ  ΤΗΛ: 210 7722087, Fax: 210 7722144

LABORATORY OF ENGINEERING GEOLOGY & HYDROGEOLOGY

DIRECTOR :  C. LOUPASAKIS, ASSISTANT PROFESSOR, PHONE: +30 210 7722087, Fax: 210 7722144

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:

ΓΕΩΤΡΗΣΗ:

ΔΕΙΓΜΑ:
ΒΑΘΟΣ(m):

1 2 3

Α 30,32 30,32

Β 94,90 89,98

Γ 83,58 78,38

Δ 11,33 11,60

Ε 53,26 48,06

Ζ 21,27 24,13

22,70

A.S.T.M. D 2216-98

ΥΓΡΑΣΙΑ (%) : 

ΥΓΡΑΣΙΑ (Ζ = Δ/Ε x 100) (%) : 

16/1/2014

2

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ :

ΑΡΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ

ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΝΕΡΟΥ (Γ=Α-Β) (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (Δ=Β-Ε)(gr) :

ΒΑΡΟΣ ΚΑΨΑΣ (gr) :

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ
DETERMINATION OF MOISTURE CONTENT

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS
MINING & METALLURGICAL ENGINEERING SCHOOL



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ
ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ : K.ΛΟΥΠΑΣΑΚΗΣ, ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ  ΤΗΛ.: 210 7722087, Fax: 210 77221

LABORATORY OF ENGINEERING GEOLOGY & HYDROGEOLOGY

DIRECTOR :  C. LOUPASAKIS, ASSISTANT PROFESSOR, PHONE: +30 210 7722087, Fax: 210 7722144

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:
ΓΕΩΤΡΗΣΗ:
ΔΕΙΓΜΑ:
ΒΑΘΟΣ(m):

1 2 3

Α 40,05 25,19 33,28

Β 29,21 19,87 27,82

Γ 10,83 5,32 5,46

Δ 0,89 0,89 0,89

Ε 12,17 5,98 6,13

Ζ 530,00 135,00 141,00

Η 500,00 120,00 120,00

Θ 30,00 15,00 21,00

Ι 17,83 9,02 14,87

Κ 1,64 2,20 1,87

18,68 kN/m3Φαινόμενο βάρος=

gr/cm3 x 9.807 = kN/m3

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ :

ΟΓΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (Ι=Θ-Ε) (cm3):

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΒΑΡΟΣ (Κ=Β/Ι) (gr/cm3):

ΟΓΚΟΣ ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (Ε=Γ/Δ) (cm3):

ΤΕΛΙΚΗ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΑΘΜΗΣ ΥΔΑΤΟΣ (cm3):

ΑΡΧΙΚΗ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΑΘΜΗΣ ΥΔΑΤΟΣ (cm3):

ΟΓΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (Θ=Ζ-Η) (cm3):

2

ΑΡΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ :

ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (Γ=Α-Β ) (gr) :

ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (gr/cm3) :

ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΣΥΝΕΚΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ
DETERMINATION OF THE UNIT WEIGHT OF COHESIVE SAMPLES 

16/1/2014

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ

MINING & METALLURGICAL ENGINEERING SCHOOL

A.A.S.H.T.O. 147



Ημερομηνία : Δείγμα : 2

Γεώτρηση : Βάθος (m) :

2,65

1,000000

100

100 22,70

Ημερομηνία Χρόνος
(sec-min)

Θερμοκρασί
α

oC
Ανάγνωση

R

Συντελεστής 
διόρθωσης 
Ανάγνωσης

 Διορθωμένη
ανάγνωση R'

Ποσοστό κόκκων
σε αιώρηση  W%

15" 22,5 1,037 -0,00367 1,03333 53,52798
30" 22,5 1,037 -0,00367 1,033 53,53
45" 22,5 1,037 -0,00367 1,03333 53,53
1 22,5 1,037 -0,00367 1,03333 53,53
2 22,5 1,037 -0,00367 1,03333 53,53
5 22,7 1,035 -0,00367 1,03133 50,32

15 22,4 1,032 -0,00367 1,02833 45,50
30 22 1,029 -0,00399 1,02501 40,17
60 22,5 1,027 -0,00367 1,02333 37,47
250 22,6 1,022 -0,00367 1,01833 29,44

1440 23,7 1,018 -0,00342 1,01458 23,42

2880 23,4 1,017 -0,00342 1,01358 21,80948

Υπολογισμός διαμέτρου κόκκων d'=do x KG x KL x Kn W10 =

Χρόνος
(sec-min)

Μέγιστη
διάμετρος
κόκκων
do (mm)

KN KL KG

15" 0,11 0,962 - 1
30" 0,08 0,962 0,662 1,000
45" 0,065 0,962 0,662 1,000
1 0,058 0,962 0,662 1,000
2 0,041 0,962 0,662 1,000
5 0,026 0,962 0,680 1,000

15 0,015 0,962 0,708 1,000
30 0,011 0,967 0,737 1,000
60 0,0074 0,962 0,752 1,000
250 0,0037 0,962 0,796 1,000

1440 0,0015 0,95 0,833 1,000
2880 0,00106 0,95 0,841 1

0,0261

Βάρος ξηρού δείγμ. Ws (gr) :

Βάρος κάψεως (gr) :

Βάρος ύδατος Ww (gr) :

0,0369

Διάμετρος κόκκων
σε αιώρηση

d' (mm)

-
0,0509
0,0414

Ποσοστό του συνολικού δείγματος 
διερχόμενου στο κόσκινο Νο 10

0,0170
0,0102
0,0078
0,0054
0,0028
0,0012

Ειδικό βάρος κόκκων Gs :

Υγρασία, w, % :W10 :

Βάρος ξηρού δείγματος (gr) :

Υγρασία, w, % :

Βάρος υγρού δείγματος (gr) :

Συντελεστής διόρθωσης α : Β. Δοχ.+εδ. ξηρό (gr) :

Β. Δοχ.+εδ. υγρό (gr) :

LABORATORY OF ENGINEERING GEOLOGY & HYDROGEOLOGY
DIRECTOR :  C. LOUPASAKIS, ASSISTANT PROFESSOR,                             
PHONE: +30 210 7722087, Fax: 210 7722144

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ

MINING & METALLURGICAL ENGINEERING SCHOOL

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ
ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ : K.ΛΟΥΠΑΣΑΚΗΣ, ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ                                         
ΤΗΛ.: 210 7722087, Fax: 210 7722144

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΥΔΡΟΜΕΤΡΟ
GRAIN SIZE DISTRIBUTION WITH HYDROMETER

ΑΡΑΙΟΜΕΤΡΟ 151Η ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΗ ΥΓΡΑΣΙΑ
Παράγοντας διασποράς : Εξαμεταφωσφορικό Νάτριο Αρ. Δοχείου :

A.S.T.M. D 422-63
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ

ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ : K.ΛΟΥΠΑΣΑΚΗΣ, ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ  ΤΗΛ.: 210 7722087, Fax: 210 7722144

LABORATORY OF ENGINEERING GEOLOGY & HYDROGEOLOGY

DIRECTOR :  C. LOUPASAKIS, ASSISTANT PROFESSOR, PHONE: +30 210 7722087, Fax: 210 7722144

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:

ΓΕΩΤΡΗΣΗ: 1 2 3

ΔΕΙΓΜΑ: 1 4 6
ΒΑΘΟΣ(m): 22 15 11

Α 18,60 18,60 18,60

Β 27,90 29,40 29,20

Γ 25,30 26,00 25,90

Δ 2,60 3,40 3,30

Ε 6,70 7,40 7,30
Ζ 38,81 45,95 45,21

1 2 3
4 5 6

Α 18,6 17,2 18,6

Β 20,6 19 20,9

Γ 20,2 18,7 20,5

Δ 0,4 0,3 0,4

Ε 1,6 1,5 1,9
Ζ 25,00 20,00 21,05

ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (Ε=Γ-Α) (gr) :
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (Ζ=Δx100/Ε)% :

ΒΑΡΟΣ ΝΕΡΟΥ (Δ=Β-Γ)(gr) :

2

ΑΡΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ :

ΒΑΡΟΣ ΚΑΨΑΣ (gr) :
ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :

ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΤΥΠΩΝ :

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ :

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ (PL)

ΒΑΡΟΣ ΚΑΨΑΣ (gr) :
ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :
ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :
ΒΑΡΟΣ ΝΕΡΟΥ (Δ=Β-Γ)(gr) :
ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (Ε=Γ-Α) (gr) :

ΔΟΚΙΜΗ
ΑΡΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ :
ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΑΨΑΣ :

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (Ζ=Δx100/Ε)%:

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΩΝ ATTERBERG
DETERMINATION OF ATTERBERG LIMITS

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ

MINING & METALLURGICAL ENGINEERING SCHOOL

A.S.T.M. D 4318-00

ΔΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ ΥΔΑΡΟΤΗΤΑΣ (LL)17/1/2014

ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΑΨΑΣ :



38,00 (%)

22,0 (%)

15,98

38%

Όριο υδαρότητας LL

Όριο υδαρότητας, LL :

Όριο πλαστικότητας, PL :

Δείκτης πλαστικότητας, PI :
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ

ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ : K.ΛΟΥΠΑΣΑΚΗΣ, ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ  ΤΗΛ.: 210 7722087, Fax: 210 7722144

LABORATORY OF ENGINEERING GEOLOGY & HYDROGEOLOGY

DIRECTOR :  C. LOUPASAKIS, ASSISTANT PROFESSOR, PHONE: +30 210 7722087, Fax: 210 7722144

40 cm2

5mm

A(kn) B(kn) A(kn) B(kn) A(kn) B(kn) A(kn) B(kn)

1 0,023 0,011 0,013 61 0 0,001 0,001 67 0,025 0,059 0,06 71 0,03 0,109 0,108

2 0,043 0,019 0,027 62 0 0,001 0,001 68 0,064 0,067 0,072 72 0,051 0,112 0,11

3 0,077 0,029 0,03 63 0 0,002 0,003 69 0,085 0,067 0,074 73 0,062 0,114 0,11

4 0,175 0,031 0,033 64 0 0,002 0,003 70 0,095 0,068 0,075 74 0,071 0,115 0,11

58 0,281 0,025 0,016 65 0 0,002 0,003

60 0,283 0,025 0,016 66 0 0,003 0,003

ΌΡΘΗ 

ΤΑΣΗ 

(kPA)

εφφ'r φ'r

50 0,37 20,09

300 0,32 17,69

400 0,25 14,09

C(mm)

ΌΡΘΗ ΤΑΣΗ 50kpa ΌΡΘΗ ΤΑΣΗ 100kpa ΌΡΘΗ ΤΑΣΗ 300kpa ΌΡΘΗ ΤΑΣΗ 400kpa

Αναγν. Δακτ. Αναγν. Δακτ. Αναγν. Δακτ. Αναγν. Δακτ.
μοίρες C(mm) μοίρες C(mm) C(mm)μοίρες μοίρες

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS

MINING & METALLURGICAL ENGINEERING SCHOOL

ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΙΚΗ ΔΙΑΤΜΗΣΗ (Ε.Ν. Βromhead)

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:

ΓΕΩΤΡΗΣΗ:

ΔΕΙΓΜΑ:

ΒΑΘΟΣ(m):

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

ΔΟΚΙΜΙΟΥ

ΥΨΟΣ ΔΟΚΙΜΙΟΥ

3/2/2014

2



BROMHEAD

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500

Π
α

ρ
α

μ
έν

ο
υ

σ
α

 γ
ω

νί
α

 τ
ρ

ιβ
ή

ς 
φ

'r

Ορθή Τάση σ' (kPa)

ΔΕΙΓΜΑ 2



����������	�
�������������

	���	��	�	���	�����	����	�����	���			�

����������	��
�����	��������	�	������������

����������	�	�������������	���������	���������		����	���	��������	����	���	�������

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

LSSSSLSLSLSSSSSSSLSSSSSSSLSSSSSSSLSSSSSSS

YYYYYYYYYY�� ����������� ������� 	 
�����������

44Y44YYY� � ����������� ��������� ���������� �
���� ��� ��� �������� ���� ��� �������

����������: 444444444

�������:

������: 4

�����::::

######	�######	###
�#����#��	

�##�#�#�#

�<#=�>�##	?##�#�#�#	

 !!"
�#?##@	F�#��

**#@	��#��	

?�##�#���	#??	??#

**#@	Y�#��	

?�##�#�#	#??#

QQ��	#��#�Q>	

?�##�#�#	#??	??#

�#�##@	�Q��	

?�##�#�#	#�	??#

4#$% %$&' #($)&*+ *$, +'$&, %)$#% %$-)+ ()$&%

�#�##@##=*	��#*	#���#
�<���###�#�	

���##��	#�?#

�#�##@	�Q��	?�#�#�#	#�	

))"
�@#��	#�>Q>	#�#

4 4 4)$&% 4$*''&+, &$+)'

4$-' &$#)( 4'$,%) 4$**&%%) *$*''

4$%- &$,#+ 4'$+(, 4$(-',(-

#$(# ($%(, 4-$%#+ 4$(*,#'#

,$*- ($',% 4-$('% 4$),,(+,

44$%+ *$,'+ (,$#,, ($'*+-'%,

4%$&' #$+*- (%$,*# ($,),%+#(

4$-' *$),+ (,$&', ($--,+%-#

											�													�S	

		����	����		��		�	���

,����	�����,�		�	�		�	��	�����				



�������������������������

666

667

668

669

2

266

262

263

066 6 60 600

�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�

��������������� �����

��������

�������2



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ
ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ : K.ΛΟΥΠΑΣΑΚΗΣ, ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ  ΤΗΛ: 210 7722087, Fax: 210 7722144

LABORATORY OF ENGINEERING GEOLOGY & HYDROGEOLOGY

DIRECTOR :  C. LOUPASAKIS, ASSISTANT PROFESSOR, PHONE: +30 210 7722087, Fax: 210 7722144

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:

ΓΕΩΤΡΗΣΗ:

ΔΕΙΓΜΑ:
ΒΑΘΟΣ(m):

1 2 3

Α 35,38 30,37

Β 87,64 97,01

Γ 77,77 84,57

Δ 9,87 12,44

Ε 42,39 54,20

Ζ 23,29 22,95

23,12

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ
DETERMINATION OF MOISTURE CONTENT

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS
MINING & METALLURGICAL ENGINEERING SCHOOL

A.S.T.M. D 2216-98

ΥΓΡΑΣΙΑ (%) : 

ΥΓΡΑΣΙΑ (Ζ = Δ/Ε x 100) (%) : 

16/1/2014

3

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ :

ΑΡΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ

ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΝΕΡΟΥ (Γ=Α-Β) (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (Δ=Β-Ε)(gr) :

ΒΑΡΟΣ ΚΑΨΑΣ (gr) :



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ

ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ : K.ΛΟΥΠΑΣΑΚΗΣ, ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ  ΤΗΛ.: 210 7722087, Fax: 210 7722144

LABORATORY OF ENGINEERING GEOLOGY & HYDROGEOLOGY

DIRECTOR :  C. LOUPASAKIS, ASSISTANT PROFESSOR, PHONE: +30 210 7722087, Fax: 210 7722144

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:

ΓΕΩΤΡΗΣΗ:

ΔΕΙΓΜΑ:
ΒΑΘΟΣ(m):

1 2 3

Α 45,38 21,40 23,39

Β 33,69 19,42 20,53

Γ 11,68 1,98 2,86

Δ 0,89 0,89 0,89

Ε 13,13 2,23 3,21

Ζ 530,00 134,00 134,00

Η 500,00 121,00 120,00

Θ 30,00 13,00 14,00

Ι 16,87 10,77 10,79

Κ 2,00 1,80 1,90

18,64 kN/m3

ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΣΥΝΕΚΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ
DETERMINATION OF THE UNIT WEIGHT OF COHESIVE SAMPLES 

16/1/2014

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ

MINING & METALLURGICAL ENGINEERING SCHOOL

A.A.S.H.T.O. 147

ΟΓΚΟΣ ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (Ε=Γ/Δ) (cm3):

ΤΕΛΙΚΗ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΑΘΜΗΣ ΥΔΑΤΟΣ (cm3):

ΑΡΧΙΚΗ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΑΘΜΗΣ ΥΔΑΤΟΣ (cm3):

ΟΓΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (Θ=Ζ-Η) (cm3):

3

ΑΡΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ :

ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (Γ=Α-Β ) (gr) :

ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ ΠΑΡΑΦΙΝΗΣ (gr/cm3) :

Φαινόμενο βάρος=

gr/cm3 x 9.807 = kN/m3

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ :

ΟΓΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (Ι=Θ-Ε) (cm3):

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΒΑΡΟΣ (Κ=Β/Ι) (gr/cm3):
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ

ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ : K.ΛΟΥΠΑΣΑΚΗΣ, ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ  ΤΗΛ.: 210 7722087, Fax: 210 7722144

LABORATORY OF ENGINEERING GEOLOGY & HYDROGEOLOGY

DIRECTOR :  C. LOUPASAKIS, ASSISTANT PROFESSOR, PHONE: +30 210 7722087, Fax: 210 7722144

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:

ΓΕΩΤΡΗΣΗ: 1 2 3

ΔΕΙΓΜΑ: 2 3 5
ΒΑΘΟΣ(m): 33 27 18

Α 18,60 18,60 17,20

Β 27,70 28,70 32,70

Γ 25,00 25,60 27,70

Δ 2,70 3,10 5,00

Ε 6,40 7,00 10,50
Ζ 42,19 44,29 47,62

1 2 3
10 13 22

Α 33,8 35,3 30,3

Β 36,3 39,3 34,3

Γ 35,7 38,5 33,5

Δ 0,6 0,8 0,8

Ε 1,9 3,2 3,2
Ζ 31,58 25,00 25,00

A.S.T.M. D 4318-00

ΔΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ ΥΔΑΡΟΤΗΤΑΣ (LL)17/1/2014

ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΑΨΑΣ :

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΩΝ ATTERBERG
DETERMINATION OF ATTERBERG LIMITS

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ

MINING & METALLURGICAL ENGINEERING SCHOOL

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ :

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΟΥ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ (PL)

ΒΑΡΟΣ ΚΑΨΑΣ (gr) :
ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :
ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :
ΒΑΡΟΣ ΝΕΡΟΥ (Δ=Β-Γ)(gr) :
ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (Ε=Γ-Α) (gr) :

ΔΟΚΙΜΗ
ΑΡΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ :
ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΑΨΑΣ :

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (Ζ=Δx100/Ε)%:

ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :

ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ (Ε=Γ-Α) (gr) :
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (Ζ=Δx100/Ε)% :

ΒΑΡΟΣ ΝΕΡΟΥ (Δ=Β-Γ)(gr) :

3

ΑΡΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ :

ΒΑΡΟΣ ΚΑΨΑΣ (gr) :
ΒΑΡΟΣ ΥΓΡΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ + ΚΑΨΑΣ (gr) :

ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΤΥΠΩΝ :



45,00 (%)

27,2 (%)

17,81

45%

Όριο υδαρότητας LL

Όριο υδαρότητας, LL :

Όριο πλαστικότητας, PL :

Δείκτης πλαστικότητας, PI :
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Γεώτρηση/Όρυγμα/Δείγμα ΧΡ - 1 Φ - 1 Φ - 2 Φ - 3 Φ - 4 Φ - 5 Φ - 6 Φ - 7 Δ - 1 Δ - 2 Δ - 3 

Βάθος (m) 
Από - 
Έως 

1.80-
2.10 

5.60-
5.85 

11.20-
11.70 

17.00-
17.50 

29.28-
29.78 

38.10-
38.60 

2,00 0,70 4,20 4,60 2,00 2,10 1,50 1,00 0,80 
   

Άργιλος (%) 75 52 43 61 13 53 76 24 67 10 72 67 50 75 52 25 27 33 

Ιλύς (%) 25 35 52 36 65 44 21 58 33 24 27 29 49 23 46 36 28 37 

Άμμος (%) 0 5 2 3 21 3 3 18 0 66 1 4 1 2 2 37 44 29 

Χάλυκες (%) 0 8 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 

ΦΥ (%) 24.2 24.6 16.7 16.6 18.4 24 32.7 15 38.2 58.5 29.1 32.7 36.1 32.1 17.5 21.6 22.7 23.1 

LL (%) 69.5 46 40.2 32.7 Ν.Ρ. 43.4 70.5 35.5 79.3 Ν.Ρ. 66.3 68.9 71.3 74.3 53.3 37 38 45 

PL (%) 23.9 16.9 15.9 18.8 Ν.Ρ. 18 32.4 17.3 29.7 Ν.Ρ. 31.5 32.5 31.6 37.9 23.3 20.25 22.02 27.19 

PI (%) 45.6 29.1 24.3 13.9 Ν.Ρ. 25.4 38.1 18.2 49.6 Ν.Ρ. 34.8 36.4 39.7 36.4 30 16.75 15.98 17.8 

Is Δείκτης Διόγκωσης 0.35 0.53 0.42 0.51 
 

0.55 0.46 0.42 0.48 
 

0.44 0.47 0.51 0.43 0.33    

Α Ενεργότητα 0.65 0.62 0.64 0.25 
 

0.53 0.54 0.96 0.8 
 

0.52 0.59 0.88 0.52 0.64 0.67 0.59 0.54 

Τύπος εδάφους κατά 
U.S.C.S. 

CH CL CL CL ML CL CH CL CH SM CH CH CH CH CH CI CI MΗ 

Ειδικό βάρος Gs 2.69 2.68 2.68 2.66 2.65 2.7 2.7 2.68 2.69 2.6 2.69 2.7 2.68 2.7 2.7 2.65 2.65 2.65 

ΥΓΡΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΒΑΡΟΣ 
ΚΝ/m3 

18.73 19.32 19.61 14.41 20.2 20.69 17.94 19.9 16.96 13.34 
 

16.18 17.16 16.96 
 

19.79 19.04 19.01 

ΞΗΡΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 
ΒΑΡΟΣ ΚΝ/m3 

15.08 15.51 16.8 12.36 17.06 16.69 13.52 17.3 12.27 8.42 
 

12.19 12.61 12.84 
 

16.27 15.52 15.44 

Αρχικός λόγος κενών eo 0.752 0.697 0.562 1.46 
  

0.953 0.507 
 

2.02 
  

1.08 1.04 
 

1.98 2.29 2.09 

Δείκτης συμπιεστότητας 
Cc (δοκιμή) 

0.146 0.124 0.127 0.256 
  

0.306 0.104 
 

0.124 
  

0.317 0.195 
 

1.628 0.498 1.561 

Δοκιμή 
διάτμησης 

c kPa 
 

70.49 
     

36.05 
  

88.22 
       

φ (ο) 
 

19.2 
     

15.34 
  

34.74 
       

Δοκιμή 
δακτυλιοειδούς 

διάτμησης 

σ’ (kPa)                 400 400 400 

φ (ο)                 16.58 14.09 19.92 

Δείκτης συνεκτικότητας Ic 0.99 0.74 0.97 1.16 
 

0.76 0.99 1.13 0.83 
 

1.07 0.99 0.89 1.16 1.19 0.91 0.96 1.23 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ 

Ανάλυση ευστάθειας πρανών Larix – 5 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 


