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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η ραγδαία αύξηση των ενεργειακών αναγκών στη σηµερινή κοινωνία καθιστά 
επιτακτική την εξόρυξη υδρογονανθράκων σε πολλαπλάσια ποσότητα σε σχέση µε 
αυτή που πραγµατοποιούταν τις προηγούµενες δεκαετίες. Για το λόγο αυτό, 
δηµιουργήθηκε ταυτόχρονα η ανάγκη κατασκευής και λειτουργίας παγκοσµίως όχι 
µόνο χερσαίων, αλλά και υποθαλάσσιων αγωγών, που αποτελούν πλέον, ένα 
διαδεδοµένο τρόπο µεταφοράς υγρών και αέριων καυσίµων. Τα συνθετικά στοιχεία 
αυτών των αγωγών πρέπει να είναι τέτοια ώστε να διασφαλίζεται η οµαλή και ασφαλή 
µεταφορά των ορυκτών καυσίµων, ενώ τα υλικά τους να συνθέτουν µία κατασκευή, η 
οποία θα χαρακτηρίζεται από αντοχή και  αξιοπιστία.  
Βαθµιαία, αυξάνεται το ενδεχόµενο της χρήσης αγωγών εκτεταµένου µήκους σε όλο 
τον κόσµο, ιδιαίτερα στην περιοχή της Μεσογείου που αποτελεί πόλος έλξης για την 
δηµιουργία τέτοιου είδους τεχνικών έργων, λόγω του ότι συνορεύει µε τρεις ηπείρους 
(Ευρώπη, Ασία, Αφρική). Εύλογα εποµένως, αναµένεται η κατασκευή υποθαλάσσιων 
αγωγών στο άµεσο µέλλον, κυρίως στην περιοχή της Μεσογείου, όπου το δίκτυο των 
υποθαλάσσιων αγωγών είναι µικρό σε σχέση µε την Βόρεια Θάλασσα, όπου εκεί 
παρατηρείται ένα αρκετά πυκνό δίκτυο. Επειδή οι υποθαλάσσιοι αγωγοί διανύουν 
εκτενή τµήµατα ανά περιοχές, είναι πολύ πιθανόν να έρθουν αντιµέτωποι µε  
διάφορους γεωκινδύνους, ιδιαίτερα στη Μεσόγειο Θάλασσα, η οποία χαρακτηρίζεται 
ως µία από τις πλέον πιο σεισµογενείς περιοχές στον κόσµο. Σε ορισµένες περιπτώσεις 
οι γεωκίνδυνοι ενδέχεται να απειλήσουν την ακεραιότητα του αγωγού, γεγονός που 
καθιστά τη µελέτη των µηχανικών απαραίτητη. 
Βασικό αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η διερεύνηση της 
επιρροής των σεισµικών ρηγµάτων σε αγωγούς εκτεταµένου µήκους, είτε αυτοί 
βρίσκονται στο χερσαίο έδαφος, είτε στο πυθµένα της θάλασσας. Μετά από µία 
βιβλιογραφική αναφορά σχετικά µε τους γεωκινδύνους και τις µορφές που µπορούν να 
λάβουν, πραγµατοποιείται µία εκτενή αναφορά στα ενεργά σεισµικά ρήγµατα της 
ευρύτερης περιοχής της Μεσογείου. Στη συνέχεια χρησιµοποιείται το λογισµικό 
πεπερασµένων στοιχείων ABAQUS, ώστε να προσοµοιωθούν σε τρείς διαστάσεις οι 
διαρρήξεις ρηγµάτων όλων των τύπων, δηλαδή του κανονικού, του ανάστροφου και  
της οριζόντιας ολίσθησης. Πάνω από τα ρήγµατα θεωρείται ότι υπάρχει εδαφική ή 
ιζηµατογενής στρώση για την οποία υπολογίζονται οι συνεπακόλουθες µόνιµες 
παραµορφώσεις αυτής. Κατά την διάρκεια της µελέτης εξετάζονται διάφοροι 
παράµετροι που επηρεάζουν το πρόβληµα, όπως ο τύπος και το µήκος του ρήγµατος, 
το πάχος στρώσης του εδαφικού υλικού καθώς και τα χαρακτηριστικά του υλικού. 
Τέλος, καταβάλλεται προσπάθεια αξιολόγησης των αποτελεσµάτων της µελέτης 
προκειµένου να εκτιµηθεί το µέγεθος του προβλήµατος και να προταθούν 
επιγραµµατικά διάφορα µέτρα αντιµετώπισής του, καθώς επίσης και προτάσεις για 
περαιτέρω έρευνα. 
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ABSTRACT 
 

The rapid increase of energy demands, in today's society, makes it imperative to extract 
larger quantities of hydrocarbons than those extracted in the last decades. For this 
reason, we had to construct and operate on a worldwide basis not only ground pipelines 
but also submarine ones, which are nowadays a widespread way of transporting liquid 
and gaseous fuels. The composite elements of these pipelines must be such as to ensure 
the normal flow and safe transport of fossil fuels while their materials must constitute 
a structure which is characterized by strength and reliability.  
Gradually, the possibility of using long-distance pipelines around the world is growing, 
especially in the Mediterranean region, which is a center of attraction for creating such 
projects, because it borders three continents (Europe, Asia, Africa). It is therefore 
reasonably probable that underwater pipelines will be built in the near future, especially 
in the Mediterranean, where the network of submarine pipelines is small compared to 
the North Sea, where there is a rather dense network. Because submarine pipelines are 
stretching extensively across regions, they are likely to be confronted with various 
geological hazards, particularly in the Mediterranean Sea, which is characterized as one 
of the world's most seismic areas. In some cases, geohazards can be devastating for the 
integrity of the pipeline, and that situation renders the engineering study necessary. 
The main objective of this diploma thesis is to investigate the influence of seismic faults 
on long-distance pipelines, located on the terrestrial ground or on the seabed. After a 
bibliographic report on geohazards and the types they can have, a comprehensive 
reference is made to the active seismic faults in the Mediterranean region. The 
ABAQUS finite element software is then used to simulate three-dimensional ruptures 
faults of all types, normal, reverse and horizontal sliding. Above the faults, a soil or 
sedimentary layer is considered to account for the resulting permanent deformations. 
Various parameters affecting the problem are examined during the study, such as the 
type and length of the fault, the layer thickness of the soil material and the 
characteristics of the material. Finally, an effort is made to evaluate the results of the 
study in order to assess the magnitude of the problem and propose various ways to 
address it, as well as proposals for further research. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Καθώς οι απαιτήσεις της σύγχρονης κοινωνίας ως προς τη διαθεσιµότητα και την 
αξιοπιστία  στην ενέργεια και την υδροδότηση αυξάνονται ταχύρρυθµα, καθίσταται 
αναγκαία πλέον η δηµιουργία αγωγών εκτεταµένου µήκους. Οι αγωγοί αυτοί είναι 
δυνατόν να µεταφέρουν πετρέλαιο, φυσικό αέριο ή νερό και η τοποθέτηση τους µπορεί 
να πραγµατοποιηθεί σε χερσαίο επίπεδο είτε σε υποθαλάσσιο, στον πυθµένα δηλαδή 
της Θάλασσας. Στη σηµερινή εποχή, η ζωή των ανθρώπων είναι ενεργειακά 
εξαρτηµένη από τα ορυκτά καύσιµα, για το λόγο αυτό έχουν ήδη κατασκευασθεί 
αγωγοί τέτοιου είδους που διατρέχουν την Ευρώπη µε σηµεία έναρξης την Ασία και 
την Αφρική.	Είναι βέβαιο ότι η κατασκευή και η λειτουργία αυτών των αγωγών είναι 
άµεσα συνδεδεµένη µε οικονοµικά και πολιτικά συµφέροντα. Το µήκος τους µπορεί 
να είναι της τάξεως εκατοντάδων χιλιοµέτρων, για αυτό είναι σηµαντικό η κατασκευή 
τους να είναι τέτοια ώστε να επιτυγχάνεται η ασφαλής και χαµηλού κόστους  παράδοση 
πετρελαίου, φυσικού αερίου και νερού, µε παράλληλη όµως, βελτίωση των 
περιβαλλοντικών προτύπων και συνθηκών. 
Αρχικά, γίνεται µία γενική αναφορά στους γεωκινδύνους και στις διάφορες µορφές µε 
τις οποίες µπορούν να εντοπισθούν. Στη συνέχεια αναφέρονται οι τρόποι µε τους 
οποίους κατατάσσονται  σε κατηγορίες. Οι δύο βασικές κατηγορίες σχετίζονται µε  τη 
συχνότητα εµφάνισης των φαινοµένων και τον τρόπο από τον οποίο θεωρείται ότι 
προήλθαν. Σύµφωνα µε τον πρώτη κατηγορία διακρίνονται σε ακραία, δηλαδή αυτά 
που συµβαίνουν σπάνια και σε µακροχρόνια όπου τα φαινόµενα αυτά απαιτούν µεγάλο 
χρονικό διάστηµα για να εκδηλωθούν. Στη δεύτερη περίπτωση διαχωρίζονται σε 
ανθρωπογενείς και φυσικούς. Στην µεν πρώτη οι δραστηριότητες των ανθρώπων έχουν 
συµβάλει στην δηµιουργία γεωκινδύνων, στη δε δεύτερη συµβαίνουν εξαιτίας της ήδη 
υπάρχουσας µορφολογίας και των χαρακτηριστικών του εδάφους. 
Μεγαλύτερη έµφαση δίνεται στην περίπτωση των ενεργών σεισµικών ρηγµάτων που 
αποτελούν το βασικό τµήµα µελέτης της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Στο 
συγκεκριµένο κεφάλαιο διατυπώνεται η θεωρία  κατά την οποία δηµιουργείται ένας 
επιφανειακός σεισµός καθώς και το πως προκύπτει η επιφάνεια ολίσθησης που 
ονοµάζεται ‘ρήγµα’. Αναφορά γίνεται ωστόσο και στο πως ο παρατηρητής µπορεί να 
αναγνωρίσει τα ρήγµατα στην ύπαιθρο, καθώς επίσης και στα εγγενή χαρακτηριστικά 
αυτών. Οι κατηγορίες των ρηγµάτων ποικίλουν ανάλογα µε την γεωµετρική, την 
κινηµατική, την δυναµική και την χρονική ανάλυση. Ο συνηθέστερος τρόπος 
ταξινόµησης είναι ο γεωµετρικός σύµφωνα µε τον οποίο τα ρήγµατα διακρίνονται σε 
κανονικά, σε ανάστροφα και σε οριζόντιας ολίσθησης. 
Εκτενής αναφορά γίνεται επίσης, για το πως δηµιουργείται και πως διαδίδεται η 
διάρρηξη ενός ρήγµατος. Η µορφολογία του εδάφους σχετίζεται άρρηκτα µε την 
διάρρηξη ρηγµάτων καθώς έχουν σηµαντικές επιπτώσεις στα φυσικογεωγραφικά 
χαρακτηριστικά µιας περιοχής. Οι συνέπειες της ρηγµάτωσης σε γεωµορφολογικές ή 
στρωµατογραφικές ενότητες είναι άµεσες. Η διάδοση ρηγµάτων σε επιφανειακά 
εδαφικά στρώµατα εµφανίζει έντονη πολυπλοκότητα και γι’ αυτό αναφέρονται 
διεξοδικά οι παράµετροι που έχουν άµεση επίδραση στο συγκεκριµένο πρόβληµα.      
Η όλη διαδικασία είναι ανησυχητική για τους επιβλέποντες µηχανικούς τόσο λόγω της 
έκθεσης των έργων αυτών σε κινδύνους όσο και των εξαιρετικά σηµαντικών 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων σε ένα ενδεχόµενο ατύχηµα. Οι διάφοροι γεωλογικοί 
κίνδυνοι που µπορεί να δράσουν στην περιοχή µπορεί να έχουν καταστροφικές 
συνέπειες σε ένα τέτοιο τεχνικό έργο και ταυτόχρονα να θέσουν σε κίνδυνο ανθρώπινες 
ζωές.	Είναι γεγονός ότι η νότια Ευρώπη και ειδικότερα η λεκάνη της  Μεσογείου στο 
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ύψος της Ελλάδας και της Ιταλίας είναι ιδιαιτέρως σεισµογενής, λόγω της ύπαρξης 
ρηγµάτων, γι’ αυτό τεχνικά έργα τέτοιας κατηγορίας απαιτούν σωστό σχεδιασµό και 
τακτικό έλεγχο κατά την λειτουργία τους. 
Στη παρούσα διπλωµατική εργασία δίνεται περισσότερο έµφαση στον Ελλαδικό χώρο 
και στην λεκάνη της Μεσογείου καθώς εξετάζονται τα ενδεχόµενα οι αγωγοί αυτοί να 
εδράζονται στην πιο σεισµογενή χώρα της Ευρώπης και σε µία πιο τις πιο σεισµογενής 
χώρες της Γης. Για το λόγο αυτό έγινε περισυλλογή των στοιχείων για το σύνολο των 
γεωκινδύνων της ευρύτερης περιοχής και ιδιαίτερα των ενεργών ρηγµάτων που 
αποτελούν το κύριο τµήµα µελέτης της διπλωµατικής εργασίας. Μεγάλο πλήθος 
ενεργών ρηγµάτων υπάρχει τόσο στο χερσαίο τµήµα του Ελλαδικού χώρου που 
εξετάζεται το ενδεχόµενο κατασκευής χερσαίων αγωγών όσο και στην λεκάνη της 
Μεσογείου που σχετίζονται άµεσα µε το ζήτηµα της κατασκευής υποθαλάσσιων 
αγωγών. 
Στην συνέχεια πραγµατοποιούνται παραµετρικές αναλύσεις οι οποίες πραγµατεύονται 
ζητήµατα της µελέτης αγωγών εκτεταµένου µήκους και των προβληµάτων που µπορεί 
να προκύψουν και πρέπει να αντιµετωπιστούν  κατά την κατασκευή τους. Κατά κύριο 
λόγο προβλήµατα µπορεί να υπάρξουν από τη σεισµικότητα µιας περιοχής, πόσο 
µάλλον αυτή της Ελλάδας και της Μεσογείου που είναι αρκετά έντονη, καθώς και από 
τη διάρρηξη των ενεργών ρηγµάτων, τα οποία ενδέχεται να προκαλέσουν  
παραµορφώσεις στον αγωγό. 
Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε προσοµοίωµα που αντιπροσωπεύει την διάρρηξη ενός 
ρήγµατος σε ελεύθερο πεδίο όπου πάνω σε αυτό βρίσκεται εδαφική ή ιζηµατογενής 
στρώση. Στην πορεία, πραγµατοποιήθηκε παραµετρική ανάλυση η οποία οδήγησε στην 
εξαγωγή συµπερασµάτων που αφορούν τις επιφανειακές µετατοπίσεις της στρώσης.  
Οι βασικές παράµετροι που εξετάστηκαν ήταν το είδος του ρήγµατος (κανονικό, 
ανάστροφο, οριζόντιας ολίσθησης), το πάχος και το υλικό της στρώσης, καθώς και το 
µήκος του ρήγµατος. Για όλες τις περιπτώσεις κατασκευάστηκαν προσοµοιώµατα 
τριών διαστάσεων τα οποία έχουν τη µορφή ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου. Η 
δηµιουργία αυτών των προσοµοιωµάτων έγινε χρησιµοποιώντας κυβικά στοιχεία 
τύπου CPE8, δίνοντας τη δυνατότητα 3D απεικόνισης. Σε κάθε προσοµοίωµα 
θεωρείται πως υπάρχει ένα βασικό ρήγµα που εφαρµόζεται κάθε φορά στο µέσο. Σε 
δεύτερη φάση θεωρείται πως από το βασικό ρήγµα προκύπτουν δευτερογενή ρήγµατα 
τα οποία εκδηλώνονται σε κάθετη διεύθυνση και καταπονούν τον αγωγό που έχει 
παράλληλο φορέα µε αυτόν του βασικού ρήγµατος. 
Το τεχνικό κοµµάτι της διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του 
λογισµικού πεπερασµένων στοιχειών ABAQUS. Το συγκεκριµένο πρόγραµµα 
αποτελεί ένα αξιέπαινο εργαλείο στα χέρια ενός µηχανικού και είναι το καταλληλότερο 
για τις αναλύσεις προβληµάτων πεπερασµένων στοιχείων. Χρησιµοποιώντας κυβικά 
στοιχεία τύπου CPE8 δηµιουργήθηκαν τρισδιάστατα προσοµοιώµατα τα οποία ήταν 
αναγκαία για την απεικόνιση του οριζοντιολισθητικού ρήγµατος. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ο σκοπός αυτής της εργασίας είναι να µελετήσει το 
πρόβληµα που υφίσταται σήµερα, δηλαδή τη δυσκολία κατασκευής αγωγών σε 
περιοχές που χαρακτηρίζονται από έντονη σεισµικότητα και να εξετάσει τη 
δυνατότητα κατασκευής ενός αγωγού, ελαχιστοποιώντας τον κίνδυνο αστοχίας του 
είτε αυτός βρίσκεται στη στεριά είτε υποθαλάσσια. 
Για τη συγγραφή µελετηθήκαν επιστηµονικά συγγράµµατα, βιβλία καθώς και 
διατριβές ανάλογης θεµατολογίας. Επίσης, αντλήθηκαν πληροφορίες από επίσηµες 
ιστοσελίδες σχετικές µε τα ζητήµατα που ερευνώνται. Στο τέλος της εργασίας 
παρατίθεται η βιβλιογραφία προκειµένου να ανατρέξει ο αναγνώστης, εφόσον το 
επιθυµεί. 
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Κεφάλαιο 2: Γεωκίνδυνοι  
 
2.1 Εισαγωγή  
 
Ως γεωλογικοί κίνδυνοι ή γεωκίνδυνοι ορίζεται το σύνολο των υδροδυναµικών ή 
υδρογεωλογικών συνθήκων, διεργασιών, δραστηριοτήτων ή φαινοµένων που δύναται 
να οδηγήσουν σε µετακινήσεις οι οποίες δηµιουργούν κίνδυνο σε ένα µερικό τµήµα ή 
το σύνολο µιας περιοχής. Οι µετακινήσεις αυτές αφορούν κυρίως εδαφικές µάζες, 
βραχώδεις µάζες και πετρώµατα αλλά ακόµη και υγρά ή αέρια κατά την διάρκεια 
αιφνίδιων γεγονότων ή σταδιακών παραµορφώσεων. Η διασταύρωση γεωκινδύνων µε 
οποιουδήποτε είδος κατασκευής έχουν ορισµένη πιθανότητα να προκαλέσουν φθορές 
στην ίδια την κατασκευή ή καταστροφές στο περιβάλλον, τραυµατισµούς ή ακόµη και 
απώλειες ζωών. Γι’ αυτό το λόγο η εύρεση, η πρόβλεψη και η πρόληψη για  όλους των 
πιθανούς γεωκινδύνους αποτελούν αναµφισβήτητα ένα από τα πιο σηµαντικά θέµατα 
αφοσίωσης και µελέτης του µηχανικού. 
Τα επικίνδυνα, σπάνια και αιφνίδια γεγονότα στη φύση, (όπως τα ηφαίστεια και οι 
σεισµοί) µπορεί να προκαλέσουν κατολισθήσεις όχι µόνο στη ξηρά αλλά και 
υποθαλάσσια δηµιουργώντας ρεύµατα και έκλυση αερίων. Η επικινδυνότητα διαφέρει 
ανάλογα µε τη συχνότητα εµφάνισης των γεωλογικών φαινοµένων, ανάλογα µε την 
τοποθεσία που λαµβάνει χώρα, την έκταση της περιοχής, τη σοβαρότητα της 
εκδήλωσης του φαινοµένου, καθώς και µε  την επέµβαση που έχει δεχθεί ο περιβάλλων 
χώρος από τον άνθρωπο. Ταυτόχρονα  οι επικίνδυνες γεωλογικές συνθήκες σχετίζονται 
άµεσα µε τον ερπυσµό των υλικών και την τεκτονική της εκάστοτε περιοχής. Στην 
περίπτωση που κάνουν την εµφάνιση τους στο θαλάσσιο χώρο τότε οι γεωκίνδυνοι 
περιλαµβάνουν αστοχίες πρανών, ρευστοποιήσεις, τεκτονικά ή µη ρήγµατα, σεισµικές 
δονήσεις, διαρροές αερίων και αλατιού, ηφαίστεια λάσπης, εσωτερικά ρεύµατα όπως 
φαίνονται στο παρακάτω σχήµα (εικόνα 2.1).    
 

 
Εικόνα 2.1: Σχεδιάγραµµα απεικόνισης γεωκινδύνων.  

 Πηγή: (ir.lib.uth.gr) 
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2.2.1 Γενική διάκριση γεωκινδύνων  
 
 Είδη χερσαίων γεωκινδύνων: 
  
Σε αυτή την κατηγορία περιλαµβάνονται όλοι οι γεωλογικοί κίνδυνοι που 
εκδηλώνονται είτε υπό στατικές, είτε υπό σεισµικές συνθήκες σε χερσαίο τµήµα στην 
επιφάνεια της Γης. Αυτοί οι γεωλογικοί κίνδυνοι µπορεί να είναι ενεργά ρήγµατα, 
διάφορες ρευστοποιήσεις εδαφών, κατολισθήσεις από την µη ευστάθεια πρανών είτε 
ηφαίστεια (εικόνα 2.2). Όλές αυτές οι µορφές γεωκινδύνων αποτελούν απειλή για κάθε 
τεχνικό έργο και οποιασδήποτε τύπο κατασκευής.  
 

 
Εικόνα 2.2: Σχηµατική απεικόνιση χερσαίων γεωλογικών κινδύνων. 

Πηγή: (www.psdatm.gr) 
 
 
Υποθαλάσσιοι Γεωκίνδυνοι: 
 
Στην κατηγορία των υποθαλάσσιων γεωλογικών κινδύνων κατατάσσονται οι αστοχίες 
πρανών, τεκτονικές και µη τεκτονικές αστοχίες, ισχυρές σεισµικές δονήσεις του 
πυθµένα και ρευστοποιήσεις των ιζηµάτων αυτού, αέρια, υδρίτες αερίων και ηφαίστεια 
λάσπης (εικόνα 2.3). Ειδικά σε θαλάσσια τεχνικά έργα µπορούν να προκληθούν 
προβλήµατα από διάφορα είδη υλικών του πυθµένα ή από υδροδυναµικές δυνάµεις 
λόγω τσουνάµι. 

 
Εικόνα 2.3: Σχηµατική απεικόνιση υποθαλάσσιων γεωλογικών κινδύνων. 

Πηγή: (www.psdatm.gr) 
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2.2.2 Κατηγορίες γεωκινδύνων  
 
Μία αρχική µορφή κατηγοριοποίησης των γεωκινδύνων είναι αυτή κατά τους 
Randolph & Gourvenec (2011). Σύµφωνα µε αυτή έχουµε τις εξής κατηγορίες: 
 
Ακραία φαινόµενα: Αφορά πιο σπάνιου χαρακτήρα αλλά ταυτόχρονα έντονου 
επεισοδιακού χαρακτήρα φαινόµενα. Σε αυτή την κατηγορία συµπεριλαµβάνονται 
φαινόµενα όπως οι σεισµοί και τα επακόλουθα τους , οι υποθαλάσσιες κατολισθήσεις, 
οι τυρβώδεις ροές και η αποβολή αερίων. 
 
Μακροχρόνια φαινόµενα: Πρόκειται για φαινόµενα που απαιτούν ιδιαίτερα µεγάλο 
χρονικό διάστηµα για να εκδηλωθούν. Οι συνθήκες αυτές ευνοούνται από αργές 
διαδικασίες προοδευτικού χαρακτήρα, όπως είναι  για παράδειγµα ο ερπυσµός των 
υλικών. 
 
2.2.3 Διάκριση σε ανθρωπογενείς ή φυσικούς γεωλογικούς κινδύνους  
 
Φυσικοί: Οι φυσικοί γεωκίνδυνοι χαρακτηρίζονται από την ένταση και τη χρονική 
κατανοµή δηλαδή την συχνότητα εκδήλωσης τους. Δύναται να υπάρχει συσχετισµός 
µεταξύ τους  ή να προκληθούν χάρη στην ύπαρξη κάποιων άλλων. 
 
Ανθρωπογενείς: Οι δραστηριότητες των ανθρώπων και η επέµβαση τους στο φυσικό 
περιβάλλον έχουν ως αποτέλεσµα να δηµιουργούνται επιπλέον γεωλογικοί κίνδυνοι. 
Πιο συγκεκριµένα οι αλληλεπιδράσεις αυτές µπορούν να προκαλέσουν επιτάχυνση ή 
µεταβολή των γεωλογικών συστηµάτων. Το θετικό σε αυτή την περίπτωση είναι ότι 
πρόκειται για βραδείας εξέλιξης φαινόµενα, τα οποία είναι συνήθως ελεγχόµενα µε 
αποτέλεσµα τον περιορισµό, την αποφυγή τους ή ακόµη και την εξάλειψη τους. 
Η συχνότητα εκδήλωσης ενός γεωλογικού κινδύνου εξαρτάται κατά κύριο λόγο από 
την µορφολογία του εδάφους ή του πυθµένα αν αφορά θαλάσσιο χώρο, και τις 
συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή. Αρχικά ο κίνδυνος εµφάνισης ενός 
φαινοµένου  µπορεί να είναι χαµηλού επιπέδου αλλά εφόσον υπάρξει παρέµβαση από 
τον άνθρωπο τα δεδοµένα αλλάζουν και µπορεί να έχουµε ως αποτέλεσµα την 
ενεργοποίηση ενός τέτοιου φαινοµένου. Επιπλέον, στη περίπτωση που δεν υπάρχει 
εκδήλωση του φαινοµένου στη γύρω περιοχή, σηµειώνεται µείωση της πιθανότητας 
εµφάνισης, ενώ αντίθετα η ύπαρξη ευνοϊκών για το φαινόµενο συνθηκών µπορεί να 
επιφέρει υψηλούς κινδύνους, εξαιτίας συχνών µετακινήσεων ( Randolph & Gourvenec, 
2011). 
 
 
2.3.1 Σεισµοί 
 
Ως σεισµός χαρακτηρίζεται η «εκτόνωση» της τάσης που συσσωρεύεται, δηλαδή της 
πίεσης που εφαρµόζεται στην επιφάνεια ενός ρήγµατος. Συχνότερα το φαινόµενο 
εκδηλώνεται διαµήκους των ορίων των τεκτονικών πλακών, χωρίς αυτό να σηµαίνει 
ότι αποκλείεται να  γίνει η εµφάνιση του οπουδήποτε αλλού. Οι σεισµοί εκδηλώνονται 
συνήθως απροειδοποίητα χωρίς να υπάρχει δυνατότητα αποτροπής. Το εν λόγω 
φαινόµενο µπορεί να προκαλέσει ανυπολόγιστες ζηµιές σε κάθε είδους κατασκευές, 
πάρα την µικρή του χρονική διάρκεια. Επιπλέον, υπάρχει πιθανότητα πρόκλησης και 
άλλων φυσικών καταστροφών υψηλής επικινδυνότητας που αποτελούν σοβαρή απειλή 
για την ανθρώπινη ζωή και όχι µόνο, όπως λόγου χάρη το τσουνάµι. 



	 11	

Η Ελλάδα, είναι µία ιδιαιτέρως σεισµογενής χώρα. Βρίσκεται πολύ κοντά στο όριο 
σύγκλισης των λιθοσφαιρικών πλακών της Ευρασίας και της Αφρικής. Η µετακίνηση 
αυτών των δύο πλακών οδηγεί στη σύγκρουσή τους σε ένα µέτωπο µεγαλύτερο των 
δύο χιλιάδων χιλιοµέτρων κατά µήκος της νότιας Ευρώπης. Επειδή η απόσταση της 
Ελλάδας από το µέτωπο της σύγκρουσης είναι µικρή, η χώρα µας έχει σχεδόν 
καθηµερινά σεισµούς, µικρού ή µεγάλου µεγέθους, ενώ στον τόπο µας δρουν και 
αρκετά ηφαίστεια. Ο παρακάτω παγκόσµιος χάρτης (εικόνα 2.4) αναδεικνύει µε έντονο 
κόκκινο χρώµα τις πιο σεισµογενείς περιοχές. Παρατηρούµε λοιπόν, ότι η Ελλάδα και 
η Μεσόγειος ανήκουν στην κατηγορία µε τις πιο σεισµογενείς χώρες του κόσµου. 
 

 
Εικόνα 2.4: Παγκόσµιος χάρτης σεισµικής δραστηριότητας. 

Πηγή: (podilato98.blogspot.com) 
 
Το γεγονός ότι η χώρα µας τυχαίνει να βρίσκεται σε εκείνο το σηµείο της γης όπου 
συναντώνται η Αφρικανική και η Ευρω-ασιατική λιθοσφαιρική πλάκα έχει ως 
αποτέλεσµα να είναι η πρώτη σε σεισµικότητα χώρα όχι µόνο στη Μεσόγειο αλλά και 
σε όλη την Ευρώπη, ενώ βρίσκεται έκτη στην κατάταξη µε τις πιο σεισµογενείς χώρες 
του κόσµου µετά την Ιαπωνία, Νέες Εβρίδες, Περού, νησιά Σολοµώντα και Χιλή. 
Είναι χαρακτηριστικό πως κάθε χρόνο συµβαίνουν στη χώρα µας περισσότεροι σεισµοί 
σε σχέση µε τις υπόλοιπες χώρες της Ευρώπης, αποτελεί όµως ευτύχηµα το γεγονός 
ότι οι πιο πολλοί σεισµοί γίνονται κάτω από τη θάλασσα. Παρ’ όλα αυτά, δεν έχουν 
την ίδια σεισµικότητα όλες οι περιοχές της Ελλάδας. Η περιοχή κατά µήκος του νοητού 
τόξου που δηµιουργούν τα νησιά του Ιονίου, η Κρήτη και η Ρόδος είναι η πιο 
σεισµογενής στον Ελλαδικό χώρο. 
 
 
2.3.2 Εκδήλωση του φαινοµένου 
 
Ο φλοιός της Γης κινείται διαρκώς, αλλά µε πολύ βραδύ ρυθµό. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να συσσωρεύεται τάση (πίεση) συνήθως στα όρια των τεκτονικών 
πλακών. Τη στιγµή όπου η τάση σε αυτά τα σηµεία υπερβεί το όριο αντοχής των 
υλικών της Γης, τότε ο σεισµός εκδηλώνεται.  
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Σύµφωνα µε την θεωρία των λιθοσφαιρικών πλακών, ο φλοιός της Γης αποτελείται 
από δέκα µεγάλες άκαµπτες πλάκες και είκοσι πιο µικρού µεγέθους, οι οποίες 
κινούνται συνεχώς. Όπως είναι προφανές οι πλάκες αλλάζουν θέση και είτε 
αποµακρύνονται µεταξύ τους, είτε έρχονται σε σύγκρουση µεταξύ τους, ή 
µετατοπίζονται η µία εκατέρωθεν της άλλης ή παραλλήλως της άλλης. Με τον τρόπο 
αυτό προκαλείται παραµόρφωση των πετρωµάτων στην περιοχή γύρο από τα όρια των 
πλακών και δηµιουργεί επικίνδυνες ζώνες ρηγµάτων. Σε κάποια σηµεία των ρηγµάτων,  
το πέτρωµα εγκλωβίζεται κατά µήκος αυτών και δεν ολισθαίνει κατά την κίνηση των 
πλακών. Η τάση που δηµιουργείται ανάµεσα στις δύο πλευρές του ρήγµατος καταλήγει 
στη θραύση του πετρώµατος και την µετακίνηση του. Αυτή η µετατόπιση είναι και η 
αιτία που προκαλεί τους σεισµούς. Καθώς ο σεισµός εκδηλώνεται, απελευθερώνονται 
µεγάλες ποσότητες ενέργειας, εντός της Γης µε την µορφή ταλαντώσεων, τα λεγόµενα 
σεισµικά κύµατα. (Sakellariou et., 2011). 
Η συχνότητα των σεισµών σχετίζεται κάθε φορά από τις γεωτεκτονικές συνθήκες που 
επικρατούν στην εκάστοτε περιοχή. Τα σεισµικά κύµατα που προκαλούνται 
διαδίδονται  προς όλες τις κατευθύνσεις ενώ όσο αποµακρυνόµαστε από την εστία τόσο 
µικρότερη είναι η αίσθηση του φαινοµένου. Προκειµένου να προσδιοριστεί ο ρυθµός 
επανάληψης µεγάλων σεισµών από την επιστηµονική κοινότητα, χρησιµοποιούνται 
όλα τα µέσα σεισµολογικά, γεωλογικά, αρχαιολογικά και άλλα δεδοµένα. Έτσι µε αυτό 
τον τρόπο αξιολογείται η σεισµική επικινδυνότητα µιας συγκεκριµένης περιοχής. Η 
παρακάτω φωτογραφία είναι από το εσωτερικό σεισµολογικού σταθµού (εικόνα 2.5) 
και απεικονίζει τα όργανα που µετρούν την ένταση των σεισµών. Η κλίµακα µέτρησης 
του µεγέθους των σεισµών που είναι ευρέως γνωστή παγκόσµια είναι αυτή της 
κλίµακας του Richter. 
 

 
Εικόνα 2.5: Σεισµογράφος, όργανο µέτρησης έντασης σεισµών. 

Πηγή: (www.cnn.gr) 
 
Γενικά όµως, δεν υπάρχει ένας συγκεκριµένος ορισµός για την σεισµικότητα. Το µόνο 
που µπορούµε να εφαρµόσουµε δίνοντας αξιόλογα αποτελέσµατα είναι να συλλέξουµε 
σε µία συνάρτηση τα µεγέθη και τις συχνότητες των σεισµών σε µία ορισµένη χρονική 
περίοδο. Έτσι επιτυγχάνεται η σύγκριση σεισµικότητας µεταξύ διαφορετικών 
περιοχών ανά τον κόσµο. 
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2.3.3 Λιθοσφαιρκές πλάκες - Υπαιτιότητα εκδήλωσης σεισµού  
 
Η θεωρία των λιθοσφαιρικών πλακών αναπτύχθηκε παράλληλα µε την υπόθεση της 
επέκτασης του θαλάσσιου πυθµένα και της έννοιας των ρηγµάτων µετασχηµατισµού. 
Είναι το κύριο αίτιο για το σύνολο σχεδόν των γεωδυναµικών φαινοµένων που 
παρατηρούνται στη Γη. 
• Οι κινήσεις που πραγµατοποιούν οι λιθοσφαιρικές πλάκες είναι 3: 
 

• 1) ΑΠΟΚΛΙΣΗ                        
 

• 2) ΣΥΓΚΛΙΣΗ                         
 

• 3) ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΚΙΝΗΣΗ        
 
Η λιθόσφαιρα (ο όρος διατυπώθηκε πρώτη φορά από τον R. A. Daly) είναι ένα 
δύσκαµπτο στρώµα πάχους 80 χιλιοµέτρων περίπου που περιλαµβάνει τον φλοιό και 
µέρος του πάνω µανδύα και καλύπτει ολόκληρη την Γη. Αυτή δεν είναι συνεχής αλλά 
χωρίζεται από τα δύο παγκόσµια συστήµατα διάρρηξης. 
Χωρίς να υπάρχει προκαθορισµένος όρος για το τι είναι η θεωρία των λιθοσφαιρικών 
πλακών, µπορούµε να πούµε ότι πρόκειται για την επιστηµονική θεωρία που 
αναπτύχθηκε αργά, αλλά άλλαξε τις ιδέες µας για το πώς «λειτουργεί» η Γη. 
Η τεκτονική (των πλακών) είναι η µελέτη των δυνάµεων που δρουν στη Γη. Η δράση 
των δυνάµεων αυτών δηµιούργησε τις ηπείρους, τους ωκεανούς, και γενικά όλα τα 
γεωµορφολογικά και τεκτονικά χαρακτηριστικά µεγάλης κλίµακας που βλέπουµε 
σήµερα στη Γη. 
 
Η λιθόσφαιρα χωρίζεται από τα 2 παγκόσµια συστήµατα διάρρηξης σε 6 µεγάλες 
λιθοσφαιρικές πλάκες και σε ισάριθµες µικρότερες που πραγµατοποιούν κινήσεις 
µεταξύ τους, η ταχύτητα των οποίων µπορεί να φτάσει τα 10 cm/yr. Πολύ σπουδαίο 
ρόλο, τόσο στη γένεση- καταστροφή, όσο και στην κίνηση των λιθοσφαιρικών πλακών, 
διαδραµατίζουν τα όρια (ή οι παρυφές) της επαφής τους. Αυτά διακρίνονται σε 3 
µεγάλες κατηγορίες: 

• 1) ζώνες σύγκλισης-κατάδυσης 
• 2) στις µέσο-ωκεάνιες ράχεις και 
• 3) στα ρήγµατα µετασχηµατισµού  
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Τα όρια επαφής των λιθοσφαιρικών πλακών ορίζονται µε ακρίβεια µε γεωφυσικές και 
κυρίως σεισµολογικές µεθόδους. Έτσι είναι γνωστό σήµερα ότι οι µεγάλες σεισµικές 
ζώνες που παρατηρούνται στη Γη ταυτίζονται σχεδόν µε τα όρια των λιθοσφαιρικών 
πλακών. Εξαιρέσεις αποτελούν οι µεγάλές ενδοηπειρωτικές ενεργές παραµορφώσεις 
όπως για παράδειγµα είναι η Κίνα. Στην (εικόνα 2.6) παρατηρούµε τη µορφή και τα 
όρια των λιθοσφαιρικών πλακών που εκτιµάται πως είναι σήµερα. 
 

 
Εικόνα 2.6: Σχηµατική απεικόνιση των λιθοσφαιρικών πλακών.  

Πηγή:	(www.pemptousia.gr) 
 

Κατά την κίνησή τους οι λιθοσφαιρικές πλάκες συγκρούονται µεταξύ τους µε 
αποτέλεσµα να αναπτύσσονται παραµορφωτικές τάσεις στις παρυφές τους. Συνέπεια 
αυτών των κινήσεων είναι η βύθιση ωκεάνιων πλακών µεγάλης πυκνότητας κάτω από 
ηπειρωτικές πλάκες, κοντά στα νησιωτικά τόξα ή σε παρόµοιες τεκτονικές δοµές. 
Γενικά κάθε πλάκα κινείται οριζόντια µε διεύθυνση από την µέσο-ωκεάνια πλάκα, 
όπου γεννάται, προς την ηπειρωτική ζώνη διάρρηξης (τάφρος), όπου το µπροστινό  
τµήµα καταστρέφεται µε πλάγια κατάδυση µέσα στην ασθενόσφαιρα. 
 
 
2.4.1 Κατολισθήσεις 
 
Η διατάραξη της ισορροπίας µιας εδαφικής ή βραχώδους µάζας είναι ο ορισµός της 
κατολίσθησης. Πρόκειται για φυσικές διεργασίες εξέλιξης του ανάγλυφου της Γης, 
συνδυασµένων δράσεων µορφολογικών, γεωλογικών, γεωτεχνικών, περιβαλλοντικών 
συνθηκών που όµως µπορούν να προκληθούν ή να ενταθούν λόγω εξωτερικών 
παρεµβάσεων οι οποίες σχετίζονται κατά κύριο λόγο µε ανθρώπινες δραστηριότητες. 
Στην περίπτωση όπου το έδαφος ή ο βράχος κινηθεί αποκλειστικά µε κατακόρυφη 
διεύθυνση, τότε το φαινόµενο ονοµάζεται καθίζηση, κατάρρευση ή κατάπτωση. Σε 
διαφορετική περίπτωση που υπάρχει και οριζόντια κίνηση σε συνδυασµό µε την 
κατακόρυφη, τότε αποδεκτή γίνεται µόνο η χρήση του όρου κατολίσθηση 
(Camerlrnghi et al., 2010). 
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2.4.2 Ταξινόµηση κατολισθήσεων  
 
Τα δύο πιο γνωστά συστήµατα ταξινόµησης των κατολισθήσεων, που εξελίχθηκαν 
βέβαια στην πορεία του χρόνου και είναι γενικότερα αποδεκτά σήµερα, είναι αυτά που 
προτάθηκαν από τον J.N. Hutchinson (1968) και D.J. Varnes (1978). Και τα δύο 
βασίζονται στις παρακάτω τέσσερις κύριες παραµέτρους: 

α. τύπος κίνησης, (5 τύποι: ολισθήσεις, καταπτώσεις, ανατροπές, πλευρικές 
εξαπλώσεις, ροές-ρεύµατα) 
β. τύπος υλικού, (3 τύποι: βραχώδες, εδαφικό,  κορήµατα)  
γ. ταχύτητα κίνησης, (7 φάσµατα τιµών: από εξαιρετικά ταχεία  5µ/δευτ., έως 
εξαιρετικά αργή  ≤ 50χιλιοστά/έτος) 
δ. περιεχόµενη υγρασία. (4 κατηγορίες: ξηρή κατάσταση, παρουσία υγρασίας 
αλλά όχι κινούµενο νερό, σηµαντική παρουσία νερού κινούµενου ή 
επιφανειακά λιµνάζοντος, και πλήρως κορεσµένο µε νερό υλικό που ρέει σαν 
ρευστό σε µικρές κλίσεις πρανούς) 

Σηµείωση: Τα α και β είναι τα απαραίτητα συστατικά του ονόµατος κάθε τύπου 
κατολισθητικού φαινοµένου. Π.χ. ολίσθηση κορηµάτων, κατάπτωση βράχων, ροή 
γαιών, κλπ. 
 
Παρά τις διαφορές που υπήρχαν στην αρχή, τα συστήµατα αυτά συνέκλιναν σταδιακά 
και χρησιµοποιούν στη σηµερινή εποχή την ίδια βασικά ορολογία. Η παραµένουσα 
διαφορά έγκειται στο ότι το σύστηµα του Varnes, είναι ίσως πιο εύκολο στην 
εφαρµογή, ενώ του Hutchinson έλκει περισσότερο το µηχανικό που ασχολείται µε την 
ανάλυση της ευστάθειας του υπό µελέτη πρανούς (Crozier, 1986). 
Το σύστηµα ταξινόµησης σύµφωνα µε τον Varnes (1978) εµπεριέχει όλους τους 
τύπους µετακίνησης που θα µπορούσαν να παρατηρηθούν σε πρανή (εκτός κλασσικών 
καθιζήσεων) και όχι µόνο των κατολισθήσεων µε τη στενή έννοια. Η κάθε ταξινοµικός 
τύπος εκφράζεται από δύο ονόµατα. Το πρώτο αναφέρεται στον τεχνικογεωλογικό 
τύπο του υλικού και το δεύτερο στον τεχνικογεωλογικό τύπο της κίνησης. 
Έτσι, ανάλογα µε τον τεχνικογεωλογικό τύπο του υλικού, διακρίνουµε: 

Α)την κατηγορία των βραχωδών σχηµατισµών, όπου η κίνηση αναφέρεται είτε 
σε συµπαγή-µεµονωµένα τεµάχη, είτε σε βραχοµάζα αποτελούµενη από 
σύνολο βραχωδών τεµαχών διακεκριµένων µέσω δοµικών συνεχειών 
(διακλάσεις, στρώσεις, κλπ) , και  
Β)δύο κατηγορίες εδαφικών σχηµατισµών: τα κορήµατα µε επικράτηση 
αδροµερούς-χονδρόκοκκου υλικού και τις γαίες µε επικράτηση του 
λεπτοµερούς-λεπτόκοκκου υλικού.  

Ανάλογα δε, µε τον τύπο της κίνησης, διακρίνουµε: 
• τις καταπτώσεις  
• τις ανατροπές  
• τις ολισθήσεις 
• τις πλευρικές εξαπλώσεις  
• τις ροές  
• τις σύνθετες κινήσεις  

 
Ας σηµειωθεί τέλος ότι, ο τύπος της σύνθετης κατολίσθησης δεν εµφανίζεται στην 
επίσηµη, ισχύουσα σήµερα ταξινόµηση, παρά το γεγονός ότι οι περισσότερες 
κατολισθητικές κινήσεις είναι σύνθετες. Δηλαδή, συνδυάζουν περισσότερες του ενός 
τύπου κινήσεις, πλην όµως, σχεδόν πάντοτε ένας τύπος είναι ο χαρακτηριστικός που 
επικρατεί. 
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2.4.3 Εκδήλωση Κατολίσθησης 
 
Όπως είναι λογικό, οι φυσικές και οι ανθρώπινες διεργασίες επηρεάζουν την εµφάνιση 
του φαινοµένου. Παρακάτω παρουσιάζονται όλοι οι παράγοντες που συντελούν στην 
δηµιουργία κατολισθήσεων (Παπαχαρισίου, 2008):  

• Διάβρωση της βάσης µιας πλαγιάς λόγω της δράσης υδροφόρων οριζόντων   
(ποταµών, λιµνών, θαλασσών). 
• Έντονες κατακρηµνίσεις και απότοµο λιώσιµο πάγων και χιονιού. 
• Άνοδος της στάθµης των υπόγειων υδροφορέων. 
• Αύξηση της πίεσης στις πλαγιές λόγω εξωτερικών φορτίων. 
• Ηφαιστειακές εκρήξεις. 
• Ανθρωπογενείς δραστηριότητες (εκσκαφές, ανατινάξεις κ.α.). 
• Καταστροφή των δασών. 

Στην παρακάτω φωτογραφία (εικόνα 2.7) απεικονίζεται το µέγεθος της καταστροφής 
που επήλθε από τις κατολισθήσεις που εκδηλώθηκαν σε λιγνιτωρυχείο της ΔΕΗ. Κατά 
κύριο λόγο η εµφάνιση του φαινοµένου οφείλεται στις ανθρωπογενείς δραστηριότητες. 
 

 
Εικόνα 2.7: Κατολισθήσεις που εκδηλώθηκαν σε λιγνιτωρυχείο της ΔΕΗ στο Αµύνταιο. 

Πηγή: (www.google.gr) 

Μια κατολίσθηση µπορεί να γίνει αιφνίδιά και διαρκεί µόλις λίγα δευτερόλεπτα. Η 
ένταση και η διάρκεια του φαινοµένου ποικίλει αναλόγως τους παράγοντες του 
περιβάλλοντος και τις συνθήκες που επικρατούν. Είναι ιδιαίτερα δύσκολο να 
υπολογιστεί η συχνότητα εµφάνισης του καθώς ανά πάσα στιγµή µπορεί να προκληθεί 
ένα τέτοιο φαινόµενο. Οι κυριότεροι παράγοντες που οδηγούν στις κατολισθήσεις είναι 
οι εξής (Παπαχαρισίου, 2008): 
 

∗Η αφαίρεση της υποστήριξης του πρανούς. 
∗Η επιπλέον φόρτιση του πρανούς. 
∗Η δράση της χλωρίδας και της πανίδας. 
∗Η αποσάθρωση. 
∗Η παρουσία ύδατος. 
∗Η γεωλογική δοµή. 
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2.4.4 Μέγεθος Κατολισθήσεων 
 
Μια κατολίσθηση µπορεί να συµβεί τοπικά σε µία πλαγιά και να είναι της τάξεως του 
ενός κυβικού χιλιοµέτρου ή και λιγότερο, ή να διαδραµατίζεται σε µεγαλύτερη έκταση 
και να προκύπτει κατολίσθηση έως και χιλιάδων κυβικών χιλιοµέτρων υλικού. 
Η µεγαλύτερη κατολίσθηση που έχει µελετηθεί εις βάθος είναι αυτή της Storegga στο 
ηπειρωτικό πρανές της Νορβηγίας. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον σηµειώνεται σε αυτή την 
περίπτωση, εξαιτίας της ύπαρξης του οικοπέδου φυσικού αερίου Ormen Lange στην 
πλευρική προεξοχή του (Bugge,et al.,1998α), (Bryn,et al.,1999β). 
Οι επιστήµονες εκτιµούν ότι το φαινόµενο τοποθετείται χρονολογικά 8000 χρόνια πριν. 
Φέρεται ότι υπήρχαν 5600 km3 υλικού, ενώ η περιοχή που συνέβη το φαινόµενο είχε 
µέση κλίση µικρότερη από 2 µοίρες. Η επίδραση της κατολίσθησης εκτεινόταν σε 
έκταση πάνω από 30.000 Km3 µε αποστάσεις εκτροπής που φτάνουν έως και τα 800 
Km (K valstad, et al., 2001). 
 
2.5.1 Ηφαίστεια  
 
Ως ηφαίστεια ορίζονται τα ανοίγµατα της γήινης επιφάνειας από τα οποία εξέρχονται 
µάγµα, αέρια και έτερα υλικά. Τα ηφαίστεια βρίσκονται συνηθέστερα στα όρια των 
τεκτονικών πλακών. Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις όπου εντοπίζονται σε περιοχές 
που αποτελούν θέσεις κάτω του γήινου φλοιού όπου συναντούν ρεύµατα θερµού 
υλικού από τον µανδύα, αυτές οι περιοχές ονοµάζονται  «θερµές κηλίδες». Η έκρηξη 
των ηφαιστείων γίνεται είτε βίαια είτε µε αργό ρυθµό. Τα ηφαίστεια µπορούν να 
διακριθούν σε κατηγορίες αναλόγως της ( Παπαχαρισίου, 2008): 

• α) Γεωτεχνικής θέσης 
• β) Εκρηξιµότητας 
• γ) Μορφής ηφαιστειακού κώνου 

Σύµφωνα µε τους επιστήµονες, ενεργά χαρακτηρίζονται εκείνα τα ηφαίστεια που 
εµφανίζουν κάποιας µορφής σύγχρονη δραστηριότητα. Στο πλαίσιο αυτής της 
δραστηριότητας περιλαµβάνεται η εκρηκτική, η σεισµική ή ακόµη και η απλή έκλυση 
αερίων. Στην περίπτωση της εκρηκτικής δραστηριότητας εκτινάσσεται ή καταρρέει ο 
κώνος του Ηφαιστείου και τότε δηµιουργείται µια κεντρική κοιλότητα που ονοµάζεται 
καλδέρα. Παράδειγµα ενεργού ηφαιστείου αποτελεί το Μάουνα Λόα (εικόνα 2.8) στο 
νησί της Χαβάης που έγινε πρόσφατη έκρηξη το 2005. 
 

	
Εικόνα 2.8: Έκρηξη στο ηφαίστειο Μάουνα Λοα στο νησί της Χαβάης.  

Πηγή: (www.cnn.gr) 
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Οι καταστροφικές συνέπειες της ηφαιστειακής δραστηριότητας οφείλονται στα 
ακόλουθα (Παπαχαρισίου, 2008): 
 
Ροές λάβας: Είναι το πιο γνωστό προϊόν που παράγεται από την ηφαιστειακή 
δραστηριότητα µε µεγαλύτερες ή µικρότερες ταχύτητες κίνησης αναλόγως της 
σύσταση τους. Η κλίµακα µεγέθους δεν είναι µεγάλη και γι’ αυτές τις ταχύτητες και 
έτσι καθιστά τη δυνατότητα αντίδρασης. 
 
Πυροκλαστικά προϊόντα: Τα προϊόντα αυτά συνδέονται άµεσα µε την άνοδο και τη 
βίαιη απελευθέρωση των αερίων που βρίσκονται εντός του µάγµατος. Μπορεί να 
βρίσκονται είτε σε ρευστή είτε σε στερεή µορφή. 
 
Αέρια: Κατά την ηφαιστειακή δραστηριότητα αλλά και τις ενδιάµεσες περιόδους 
σηµειώνεται έκλυση αερίων, κατά κύριο λόγο διοξειδίου του άνθρακα, µονοξείδιου 
του άνθρακα και υδρόθειου. Από αυτά τα βαρύτερα επικάθονται στα κατώτερα  
ατµοσφαιρικά στρώµατα, πλησίον στο έδαφος, µε κίνδυνο θανάτωσης κάθε ζωντανού 
οργανισµού. 
 
Λασποροές: Οι ραγδαίες µετακινήσεις στα κατάντη, µεγάλων όγκων προϊόντων, λόγω 
ηφαιστειακής δραστηριότητας, κορεσµένων σε νερό, ονοµάζονται λασποροές. Το 
φαινόµενο αυτό, θεωρείται πολύ επιβλαβές για τον άνθρωπο επιφέροντας σηµαντικές 
επιπτώσεις στην υγεία του, εκτός αυτού έχει  επιπτώσεις και στο ίδιο το περιβάλλον. 
 
 
2.5.2 Εκδήλωση ηφαιστείου 
 
Κάτωθεν του φλοιού υπάρχει το ρευστό πέτρωµα που ονοµάζεται µάγµα. Αυτό είναι 
πιο ελαφρύ από το στερεό πέτρωµα του περιβάλλοντος, µε αποτέλεσµα, λόγω της 
άνωσης και της πίεσης των αερίων και έτσι να οδηγείται προς τα πάνω µε δυνατότητα 
διείσδυσης εντός των ζωνών ασυνεχειών (ρήγµατα) στο φλοιό της Γης. Αυτή είναι η 
έναρξη της ηφαιστειακής έκρηξης (Dominey-Ηowes et al, 2000). Στην επόµενη 
φωτογραφία (εικόνα 2.9) φαίνεται η έκλυση αεριών, λίγο πριν εκδηλωθεί το φαινόµενο 
του ηφαιστείου. 
 

 
Εικόνα 2.9: Φωτογραφία λίγο πριν την έκρηξη του ηφαίστειου Αυγουστίνου. 

Πηγή:(www.liberal.gr) 
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Η διαφυγή των αερίων, στην περίπτωση λεπτόρρευστου µάγµατος, επιτυγχάνεται 
εύκολα κατά την έξοδο του µάγµατος από το ηφαίστειο. Όταν όµως, η µορφή του 
µάγµατος είναι παχύρευστη τότε είναι αδύνατη η εύκολη διαφυγή των αερίων από το 
ηφαίστειο, µε αποτέλεσµα την αύξηση της πίεσης µέχρι ότου να προκύψει η βίαιη 
διαφυγή, δηλαδή η έκρηξη. Εφόσον το µάγµα εκρήγνυται, σπάει σε µικρότερα 
κοµµάτια, την λεγόµενη τέφρα. Το µέγεθος της τέφρας παρουσιάζει µεγάλη 
διακύµανση, από πολύ µικρά σωµατίδια στάχτης έως ογκόλιθους µε µέγεθος αρκετών 
κυβικών µέτρων. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι ηφαιστειακές εκρήξεις γίνονται 
αιφνίδια, χωρίς κάποια προειδοποίηση εκδήλωσης του φαινοµένου, υπάρχουν όµως 
και περιπτώσεις όπου εµφανίζονται µερικά πρόδροµα φαινόµενα του συγκεκριµένου 
γεωκινδύνου. 
 
 
2.5.3 Τύποι Ηφαιστείων 
 
Οι κύριοι τύποι ηφαιστείων είναι: 

♦Ασπιδωτά: Συνδέονται µε βασαλτικό µάγµα. 
♦Στρωµατοηφαίστεια: Συνδέονται µε ανδεσιτικό µάγµα. 
♦Ηφαίστεια ασβόλης: Αποτελούνται µόνο από πυροκλαστικά υλικά. 

 
•Οι κύριες δοµές που παρατηρούνται στα ηφαίστεια είναι οι κρατήρες, οι δόµοι λάβας 
και οι καλδέρες. 
•Μαξιλαροειδείς λάβες είναι µία ιδιαίτερη µορφή λάβας που σχηµατίζεται από 
υποθαλάσσιες εκχύσεις. 
•Τα πυροκλαστικά υλικά είναι τα υλικά εκείνα που εξέρχονται του ηφαιστειακού 
σωλήνα και µπορεί να είναι ηφαιστειακή σποδός, τέφρα, πυροκλαστικές ροές, lahar, 
λασποροές, λάβα, οβίδες, κ.ά.(Sripos Pavlidis) 
 
 
2.5.4 Τύποι Μάγµατος 
 
Διακρίνονται τρεις τύποι µάγµατος, ανάλογα µε την σύστασή τους:  

•Βασαλτικό  
•Ανδεσιτικό  
•Ρυολιθικό 

 
Α) Βασαλτικού τύπου είναι περίπου το 80% του µάγµατος, τα αντίστοιχα ηφαίστεια 
όµως συνήθως δεν γίνονται αντιληπτά γιατί η πλειοψηφία τους βρίσκεται στον 
πυθµένα των ωκεανών, εκτός ορισµένων χαρακτηριστικών περιπτώσεων (Χαβάη, 
Ισλανδία, κ.ά.). 
 
Β) Ανδεσιτικού τύπου είναι περίπου το 10% του µάγµατος, και τα αντίστοιχα 
ηφαίστεια βρίσκονται διατεταγµένα κυρίως κατά µήκος των ζωνών λιθοσφαιρικής 
σύγκλισης (π.χ. το Ελληνικό Ηφαιστειακό Τόξο). 
 
Γ) Ρυολιθικού τύπου είναι περίπου το υπόλοιπο 10% του µάγµατος. Το περισσότερο 
µάγµα του τύπου αυτού δεν φτάνει στην επιφάνεια.Οι πιο επικίνδυνες εκρήξεις είναι 
αυτές στις οποίες το µάγµα έχει µικρή  ρευστότητα και πολλά διαλυµένα αέρια. Όσο 
πιο όξινο είναι το µάγµα, τόσο πιο επικίνδυνο είναι (Spyros. Pavlidis). 
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2.6.1 Γεωκίνδυνοι στον Ελλαδικό χώρο και στη Μεσόγειο 
 
Όπως προαναφέραµε η Ελλάδα αποτελεί µία από τις χώρες του πλανήτη όπου οι 
γεωκίνδυνοι κάνουν την εµφάνιση τους µε µεγάλη συχνότητα. Τόσο στο χερσαίο 
τµήµα όσο και στο θαλάσσιο χώρο µπορεί να υπάρξει σεισµική ή ηφαιστειακή 
δραστηριότητα ή κατολισθήσεις που προκαλούν µεγάλες καταστροφές. Πολλά τέτοια 
γεγονότα έχουν εκδηλωθεί στην Μεσόγειο, µια περιοχή που φηµίζεται για την 
εµφάνιση υψηλών συχνοτήτων  σεισµικής και ηφαιστειακής δραστηριότητας.  
Τα πιο πολλά από αυτά τα φαινόµενα που εκδηλώνονται στη Μεσόγειο αποτυπώνονται 
στην (εικόνα 2.10), και µπορεί να σχετίζονται µε γεωλογικές διαδικασίες που 
συνδέονται µε τα όρια των πλακών  και τα ενεργά ρήγµατα ή την αστοχία πρανών, µε 
αποτέλεσµα τη βύθιση παράκτιων περιοχών. (Sakellariou et al., 2011) 

 
Εικόνα 2.10: Σχηµατικό διάγραµµα που παρουσιάζει κύριους τύπους υπεράκτιων Γεωκινδύνων. 

Πηγή:(Nadim and Kvalstad, Risk Assessment and Management for Offshore Geohazards. International 
Centre for Geohazards / Norwegian Geotechnical Oslo Norway, 2007). 

 
Ο σηµερινός σχηµατισµός της Μεσογείου είναι αποτέλεσµα της καταβύθισης της 
Αφρικανικής πλάκας κάτω από την Ευρασιατική πλάκα. Οι γεωλογικές διεργασίες που 
έχουν διεξαχθεί κατά τους παρελθοντικούς χρόνους, έχουν συντελέσει όχι µόνο στην 
αύξηση της ηφαιστειακής δραστηριότητας του τόξου αλλά και στην ενίσχυση της 
σεισµικότητας σε διακριτές περιοχές (Papadopoulos et al, 2007). Στην παρακάτω 
δορυφορική λήψη (εικόνα 2.11) παρατηρούµε την σηµερινή µορφή της Μεσογείου. 
 

 
Εικόνα 2.11: Η σηµερινή µορφή της Μεσογείου. 

Πηγή: (el.wikipedia.org) 
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2.6.2 Η σεισµική δραστηριότητα στην Ελλάδα και την Μεσόγειο 
 
Τα πιο συχνά και επικίνδυνα φαινόµενα που γίνονται στην Ελλάδα και στη ευρύτερη 
περιοχή της Μεσογείου είναι οι σεισµοί. Η σεισµικότητα στην Γη εξαρτάται από την 
κύρια γεωδυναµική διαδικασία, δηλαδή την συνεχή κίνηση των άκαµπτων 
λιθοσφαιρικών πλακών. Ο µηχανισµός αυτός είναι αρκετά δραστήριος στην περιοχή 
της Μεσογείου, όπου σηµειώνονται αλληλεπιδράσεις µεταξύ της Ευρασιατικής και της 
Αφρικανικής πλάκας όπως φαίνεται στην (εικόνα 2.12), ενώ ταυτόχρονα κάποιες 
µικρότερες πλάκες συνεισφέρουν µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία διαφόρων 
σεισµοτεκτονικών στυλ (Sakellariou et al.,2011): 
 
Συµπίεση λόγω λιθοσφαιρικής σύγκλισης στην Ιβηρική χερσόνησο και την Αλγερία: 
 

1) Το τόξο της Καλαβρίας στην Ιταλία 
2) Του ελληνικού τόξου στην Ελλάδα 
3) Του Κυπριακού τόξου στην λεκάνη της Λεβαντίνης 
4) Στα Απέννινα και στο στενό της Μεσίνας στην Ιταλία 
5) Στη διώρυγα της Κορίνθου στην κεντρική Ελλάδα 

 

 
Εικόνα 2.12: Σχήµα όπου φαίνονται οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ λιθοσφαιρικών πλακών και τα ενεργά 

ρήγµατα της περιοχής. 
Πηγή: (www.seismoi-live.gr) 

 
Το µεγαλύτερο µέρος αυτής της σεισµικότητας είναι σχετικά ρηχό και εµφανίζεται στο 
ανώτερο στρώµα της λιθόσφαιρας περίπου στα 30 µε 40 χιλιόµετρα. Στην Ισπανία 
όµως έχουν καταγραφεί βαθύτεροι σεισµοί έως  και 660 χιλιόµετρα περίπου. Στις ζώνες 
καταβύθισης της Καλαβρίας έως 350 χιλιόµετρα, στο ελληνικό τόξο έως 180 
χιλιόµετρα και στο κυπριακό τόξο έως 120 χιλιόµετρα. 
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Τέλος, οι παράκτιες ζώνες της Ρόδου και της Κρήτης αποτελούν χαρακτηριστικά 
παραδείγµατα των σεισµών λόγω σύγκλισης της Αφρικανικής και της Ευρασιατικής 
πλάκας κατά µήκος του τόξου της Μεσογείου (Stiros, 2010). 
Το τσουνάµι συνδέεται άρρηκτα µε τη σεισµική δραστηριότητα. Ο χρόνος που 
χρειάζεται για να φτάσει στην ακτή είναι πολύ σύντοµος µε αποτέλεσµα ο αντίστοιχος 
χρόνος προετοιµασίας να είναι ελάχιστος για την αποφυγή θυµάτων σε παράκτιες 
περιοχές.  Τα υψηλά κύµατα που δηµιουργούνται µπορεί να φτάσουν στην κοντινότερη 
ακτή σε µόνο λίγα λεπτά. Στον παρακάτω χάρτη (εικόνα 2.13) µε χρωµατισµούς 
απεικονίζεται η σεισµική επικινδυνότητα ενώ µε Χ σηµατοδοτούνται τα ανιχνεύσιµα 
τσουνάµι στη Μεσόγειο. Ένα από αυτά είναι το τσουνάµι στο Στρόµπολι το 2002 που 
προκλήθηκε από 15 εκατοµµύρια κυβικά µέτρα υποβρύχιας κατολίσθησης κατά µήκος 
της Sciara del Fuoco, χρειάστηκε λιγότερο από τρία λεπτά για να φτάσει στην ακτή του 
νησιού, και πέντε λεπτά για να χτυπήσει τις ακτές Panaera σε απόσταση είκοσι 
χιλιοµέτρων από την πηγή. 
 

 
Εικόνα 2.13: Χάρτης σεισµικής επικινδυνότητας στην Ευρώπη χρωµατισµένος βάσει µέγιστης 
επιτάχυνσης του εδάφους µε πιθανότητα υπέρβασης 10% σε 50 χρόνια και σηµατοδότηση (Χ) 

περισσότερων από 250 ανιχνεύσιµων τσουνάµι στη περιοχή της Μεσογείου για το διάστηµα 1500-
1990 (Stozyk, 2009). Πηγή: (www.seismoi-live.gr) 

 
2.6.3 Υποθαλάσσιες κατολισθήσεις στην Μεσόγειο 
 
Η Μεσόγειος αποτελείται από απότοµες και ηπειρωτικές όχθες, που στην πλειοψηφία 
τους είναι τεκτονικά ενεργές και περιέχουν µικρά βουνά που διατρέχονται από ποτάµια 
και σε µεγάλο βαθµό επηρεάζονται από διάφορες διαδικασίες ανεπάρκειας κλίσης. 
Γύρω από την λεκάνη της Μεσόγειο έχουν αναφερθεί σε βιβλιογραφία περίπου 600 
σηµεία που έχουν σχέση µε υποθαλάσσιες κατολισθήσεις και σχεδόν τον ίδιο αριθµό 
µαζικής αστοχίας ιζηµάτων (Camerlengi et al. 2010). Αυτά τα σηµεία βρίσκονται 
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συνήθως τόσο σε τεκτονικά ενεργές περιοχές, όσο βρίσκονται σε πιο «ήσυχες» 
περιοχές και  έχουν ενεργοποιηθεί σε ρηχά νερά (50-100 m) έως και 2 χιλιόµετρα. Ο 
όγκος των ιζηµάτων κυµαίνεται από λιγότερο από 0.001 km3 σε περισσότερο από 1.000 
km3. Στο παρακάτω σχήµα (εικόνα 2.14) αναπαρίσταται η εκδήλωση µίας 
υποθαλάσσιας κατολίσθησης.  

 
Εικόνα 2.14: Σχηµατική απεικόνιση κατά την οποία εκδηλώνεται µία υποθαλάσσια κατολίσθηση.  

Πηγή: (blog.mares.com)  
 

Οι κατολισθήσεις που έχουν χρονολογηθεί µέχρι σήµερα µε ακρίβεια είναι λιγοστές. 
Ωστόσο µε τα δεδοµένα που υπάρχουν µέχρι σήµερα, έχει χαρακτηριστεί η Μεσόγειος 
από ζώνες διαφορετικής βαθµίδας κατολισθήσεων όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
(εικόνα 2.15).  Η συχνότητα της ενεργοποίησης και της σχέσης µε πιθανά εµπρόθεσµα 
γεγονότα όπως οι σεισµοί είναι ακόµα ένα θέµα που απασχολεί τους ερευνητές. 
Επιπλέον, εξακολουθεί να η υπάρχει η άγνοια για τις σύγχρονες, ενεργές, αστοχίες 
όπως της Καλαβρίας που επηρέασε το Ιόνιο (Cramicola et al, 2010, Planinsek et 
al,2011), από τις οποίες θα µπορούσαν να προκύψουν πολύτιµες παράµετροι που θα 
συνείσφεραν στην καλύτερη κατανόηση των κατολισθήσεων. 
 

 
Εικόνα 2.15: Χάρτης απεικόνισης της κατανοµής κατολισθήσεων στη Μεσόγειο θάλασσα σύµφωνα 
µε την τυπολογία του βυθοµετρικά σκιασµένου ανάγλυφου. Πηγή: (Urgeles &Camerlrnghi, 2013). 
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Στο παρελθόν έχουν σηµειωθεί περιστατικά κατά τα οποία έχουν προκληθεί κύµατα 
τσουνάµι, από κατολίσθηση όγκου ιζηµάτων µε σηµαντικές  επιπτώσεις κατά µήκος 
της ακτογραµµής. Η διαφορά του τσουνάµι από κατολίσθηση µε το τσουνάµι από 
σεισµό είναι ότι στην πρώτη περίπτωση το φαινόµενο είναι αρκετά τοπικό µε ακτίνα 
επιρροής µερικές δεκάδες χιλιόµετρα ενώ στη δεύτερη περίπτωση το τσουνάµι µπορεί 
να επηρεάσει µία ολόκληρη λεκάνη (Papadopoulos et al, 2007, Ioualalen et al,2010). 
Τρεις είναι οι βασικοί τύποι ενεργοποίησης µηχανισµών που µπορούν να δράσουν στο 
χώρο και το χρόνο ώστε να προκαλέσουν αστοχία υποθαλάσσιων πρανών (Sakellariou 
et al.,2015): 

1. Τεκτονικοί παράγοντες που σχετίζονται µε την τεκτονική αναδιοργάνωση 
της πλάκας της Μεσογείου (τελευταία 5 χρόνια), όπως στο τόξο Καλαβρίας 
και την κατολίσθηση της κορυφογραµµής της Μεσογείου. 

2. Ευστατικές κινήσεις στο επίπεδο της θάλασσας, όπως κατά την διάρκεια 
της Μεσσηνιακής κρίσης αλατότητας και αλλαγές λόγω περιόδων- 
παγετώνων όπου το επίπεδο της θάλασσας µειώνεται της τάξεως 
εκατοντάδων µέτρων. 

3. Μεγάλα κύµατα θύελλας που προκαλούν υπερφόρτωση ρηχών 
ενοποιηµένων ιζηµάτων. 

Από τα παραπάνω προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι γεωκίνδυνοι είναι φαινόµενα τα 
οποία ο άνθρωπος στον µεγαλύτερο βαθµό τους δεν µπορεί να τα προβλέψει και 
ανάλογα την ένταση τους να τα αντιµετωπίσει. Γι’ αυτό τον λόγο αποφασίζει να 
δραστηριοποιηθεί µε τρόπους που µπορεί να υποβοηθήσουν ή να επιτείνουν έναν 
γεωκίνδυνο.  
 Η Μεσόγειος αποτελεί µία από τις πιο σεισµογενής περιοχή στην Ευρώπη, βρίσκεται 
επάνω από ρήγµατα και περιέχει επιπλέον στην λεκάνη της, υποθαλάσσια ηφαίστεια. 
Έτσι καθίσταται αναγκαίο σε κάθε σχεδιασµό έργου να γίνεται συνεχής έλεγχος των 
εργασιών κατά την εκτέλεση τους. Το σηµείο χωροθέτησης κάθε τέτοιου τεχνικού 
έργου είναι από τα σηµαντικότερα ζητήµατα, ενώ σε περιοχές υψηλής πίεσης κοντά σε 
ρήγµατα η τοποθέτηση τεχνικού έργου είναι απαγορευτική. 
 
 
2.6.4 Κατολισθήσεις στον ελλαδικό χώρο 
 
Ο Ελληνικός χώρος χαρακτηρίζεται από γεωµορφολογική και γεωλογική πολυµορφία. 
Το γεγονός αυτό εξηγεί το µεγάλο αριθµό κατολισθήσεων-καθιζήσεων (µόνο κατά 
µήκος του οδικού δικτύου έχουν καταγραφεί επίσηµα πάνω από 500 περιπτώσεις τα 
τελευταία 50 χρόνια). 
Ειδικά για τον Ελληνικό χώρο, αιτίες που οδηγούν σε συχνή εµφάνιση κατολισθήσεων 
ή καθιζήσεων είναι: 

1. Οι µεγάλες µορφολογικές κλίσεις σε πολλά σηµεία της χώρας. 
2. Η έντονη τεκτονική παραµόρφωση. Το σηµείο αυτό είναι ιδιαίτερα 
σηµαντικό και συνδέεται και µε την υψηλή σεισµικότητα της χώρας µας. Δεν 
είναι τυχαίο άλλωστε ότι µεγάλος αριθµός κατολισθήσεων συνδέεται µε 
σεισµικά γεγονότα (π.χ. Μήλος 1992,  Γρεβενά 1995, Αθήνα 1999).  
3. Τα µικρά µεγέθη των γεωτεχνικών παραµέτρων των γεωλογικών 
σχηµατισµών. 
4. Οι ανθρώπινες παρεµβάσεις, οι οποίες συχνά γίνονται αλόγιστα και χωρίς 
µελέτη ή προγραµµατισµό και οδηγούν στην αποψίλωση των δασών, στην 
άστοχη διαµόρφωση πρανών ή στην αφαίρεση της υποστήριξης των πρανών, 
στην υπεράντληση των υδροφόρων οριζόντων κ.α. 
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Όσον αφορά την ταξινόµηση των κατολισθήσεων στον Ελληνικό χώρο, µε βασικό 
κριτήριο τη φύση του υλικού, θα µπορούσαν οι κινήσεις αυτές να αναφερθούν σε τρεις 
λιθολογικές ενότητες, ανάλογα µε την ταξινόµηση Zaruba – Mencl (1969,1976) και 
Hoek – Bray (1977) για βραχώδεις σχηµατισµούς ως εξής: 
 

α) Τεταρτογενείς αποθέσεις. 
β) Τριτογενή αργιλοµαργαϊκά ιζήµατα. 
γ) Παλαιότεροι βραχώδεις σχηµατισµοί. 
 

Στον επόµενο χάρτη (εικόνα 2.16) µε κόκκινες κουκκίδες σηµειώνεται η κατανοµή των 
θέσεων των κατολισθήσεων πανελλαδικά. Οι πιο χαρακτηριστικές περιπτώσεις 
κατολισθήσεων κατά µήκος του εθνικού οδικού δικτύου είναι αυτή της Ε.Ο. Αθηνών - 
Λαµίας στη Μαλακάσα και της Ε.Ο. Κορίνθου -Πατρών στη θέση Παναγοπούλα. Και 
στις δύο περιπτώσεις χρειάστηκε µεγάλο οικονοµικό κόστος όσο αφορά την επέµβαση 
και αποκατάσταση των συγκοινωνιών. 
 

 
Εικόνα 2.16: Κατανοµή των θέσεων των κατολισθήσεων στον Ελλαδικό χώρο. 

Πηγή: (Σχολικό βιβλίο Β’ Γυµνασίου) 
 
 
2.6.5 Υποθαλάσσια ηφαίστεια της Μεσογείου 
 
Η καταβύθιση της Μεσογείου είναι στενά συνδεόµενη µε την ηφαιστειακή 
δραστηριότητα που εµφανίζεται στις θάλασσες του Αιγαίου και το Τυρρηνικό πέλαγος 
µε αντίστοιχα το τόξο του Αιόλου και τα Ελληνικά ηφαιστειακά τόξα. Η ηφαιστειακή 
δραστηριότητα κατά µήκος αυτών των τόξων έχει γίνει γνωστή από τους 
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προϊστορικούς χρόνους και βρίσκονται ακόµη σε εξέλιξη. Είναι ευρέως γνωστό ότι ένα 
ποσοστό των τσουνάµι σε όλο τον κόσµο συνδέονται άρρηκτα µε τα ηφαίστεια.  
Οι ηφαιστειακοί µηχανισµοί που προκαλούν τσουνάµι συνδέονται µε το σχηµατισµό 
της καλντέρας, την κατάρρευση του ηφαιστείου οικοδοµήµατος, των πυροκλαστικών 
ροών, τα ζεστά κύµατα που δηµιουργούνται κατά την διάρκεια της έκρηξης, ακόµα και 
στην αστοχία των ηφαιστειακών κοιτασµάτων αµέσως µετά την εναπόθεση τους στο 
βυθό (Sakellariou et al.,2011). 
Στο Τυρρηνικό Πέλαγος, το Αιολικό Ηφαιστειακό Τόξο περιλαµβάνει επτά νησιά και 
πολλά ηφαιστειακά όρη που δεν φτάνουν στην επιφάνεια της θάλασσας. Πολλά από 
αυτά τα ηφαίστεια του Αιολικού είναι ενεργά, όπως λόγου χάρη το γνωστό ηφαίστειο 
Stromboli (εικόνα 2.17), που εξαιτίας των συνεχιζόµενων διαλειπόντων εκρήξεων του 
ήταν γνωστό στην αρχαιότητα ως «Φάρος της Μεσογείου». Το 2002 ξεκίνησε µια 
περίοδος αναταραχής, πέρα από την δραστηριότητα του παρελθόντος γεγονός που 
αποδεικνύει την ύπαρξη κινδύνου και σήµερα. 
 

 
Εικόνα 2.17: Φωτογραφία του νήσου Strompoli που αποτελεί το ένα από τα νησιά του Τυρρηνικού 

πελάγους µε ηφαιστειακή δραστηριότητα. 
 Πηγή: (el.wikipedia.org) 

 
Άλλη ηφαιστειακή περιοχή της Μεσογείου αποτελεί το Στενό της Σικελίας. Υπάρχουν 
πολλές ιστορικές αναφορές σχετικά µε την υποθαλάσσια ηφαιστειακή δραστηριότητα 
στην συγκεκριµένη περιοχή. Οι πιο πρόσφατες εκρήξεις που εκδηλώθηκαν οδήγησαν 
στο σχηµατισµό δύο εφήµερων νήσων, του Ferdinandea το 1831 και του Foerstener το 
1891. 
Το ελληνικό ηφαιστειακό τόξο αναπτύχθηκε λόγο της ενεργούς καταβύθισης και τήξης 
της Αφρικανικής λιθόσφαιρας κάτω από το Αιγαίο πέλαγος. Το ίχνος του ηφαιστειακού 
τόξου είναι παράλληλο και βρίσκεται περίπου 150 χιλιόµετρα βόρεια της Ελληνικής 
Τάφρου, και οριοθετείται από τέσσερα κύρια ηφαιστειακά πεδία στο Νότιο Αιγαίο και 
συγκεκριµένα τα Πόρο-Μέθανα-Αίγινα, Μήλος, Σαντορίνη-Κολούµπος, και Νίσυρος- 
Κως. 
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Στα Ελληνικά χωρικά ύδατα, οι πιο σηµαντικές εκρήξεις που έχουν καταγραφεί στην 
ιστορία έχουν εµφανιστεί στο πεδίο της Σαντορίνης – Κολούµπου. Η πιο πρόσφατη 
ιδιαιτέρως σηµαντική, ήταν η µινωική έκρηξη του ηφαιστείου της Σαντορίνης, που 
έλαβε χώρα τον 17ο αιώνα π.Χ. και θεωρείται ότι ήταν ο κύριος λόγος για την παρακµή 
του Μινωικού πολιτισµού στην Κρήτη (Sakellariou et al.,2011). Ο Κολούµπος (εικόνα 
2.18) είναι ένα υποθαλάσσιο ηφαίστειο που αποτελεί στολίδι στο πυθµένα του Αιγαίου, 
δυστυχώς όµως στην περίπτωση των µηχανικών πρέπει να αντιµετωπιστεί ως µία 
µορφή γεωκινδύνου. 
  

 
Εικόνα 2.18: Κολούµπος, υποθαλλάσιο ηφαίστειο κοντά στην Σαντορίνη. 

Πηγή:(doryforos.gr) 
 
Ωστόσο, έχουν σηµειωθεί και πιο πρόσφατες εκρήξεις. Μία από αυτές  έλαβε χώρα τον 
Σεπτέµβριο του 1659 και συνδέεται άµεσα µε το υποθαλάσσιο ηφαίστειο Κολούµπος 
που βρίσκεται λίγα µίλια βορειοανατολικά της Σαντορίνης. Εκτιµάται ότι υπήρξαν 
δεκάδες θύµατα λόγω των ηφαιστειακών αερίων ενώ µετά την έκρηξη προκλήθηκε 
τσουνάµι. 
Το ηφαιστειακό πεδίο Κολούµπο αποτελείται από περίπου 20 µικρούς, υποβρύχιους 
ηφαιστειακούς κώνους. Πρόσφατες µελέτες δείχνουν ότι αυτοί οι κώνοι µπορεί να είναι 
νεότεροι από το κύριο οικοδόµηµα Κολούµπο και µπορεί ως εκ τούτου να αποτελούν 
εν δυνάµει κέντρα µελλοντικών υποθαλάσσιων εκρήξεων (Dominey-Howers et al., 
2000).  
Ο Κολούµπος βρίσκεται περίπου 18 µέτρα κάτω από την επιφάνεια του νερού ενώ το 
ύψος του ανέρχεται στα 280 µετρά σε σχέση µε τον περιβάλλοντα πυθµένα. Ο 
κρατήρας του έχει διάµετρο περίπου 3 χιλιοµέτρων και βάθος 512 µέτρων. Σε µεγάλη 
έκταση περιµετρικά από το ηφαίστειο έχουν εντοπιστεί υδροθερµικά φρέατα από τα 
οποία αναβλύζει καυτό νερό έως και 220ο µε διαλυµένα µεταλλικά στοιχεία, µία 
κατάσταση που αποδεικνύει έµπρακτα ότι ο Κολούµπος είναι ενεργός. 
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Κεφάλαιο 3: Ενεργά Ρήγµατα 
 
3.1 Εισαγωγή 
 
Το κύριο αντικείµενο µελέτης αυτής της διπλωµατικής αποτελούν τα ρήγµατα. Ρήγµα 
θεωρείται µία ασυνέχεια του φλοιού της Γης, η οποία προκαλεί µετατόπιση των 
τεµαχών εκατέρωθέν της. Τα ρήγµατα, σε όλες τις κλίµακες εµφάνισης (από µερικές 
δεκάδες µέτρα µέχρι ρηξιγενείς ζώνες που τέµνουν όλη τη λιθόσφαιρα) και όλων των 
κατηγοριών και τύπων (κανονικά, ανάστροφα, οριζόντιας ολίσθησης, µικρής ή 
µεγάλης γωνίας κλίσης, επωθήσεις ή αποκολλήσεις, θραυσιγενούς χαρακτήρα ή ζώνες 
διάτµησης και ανενεργά ή ενεργά και σεισµικά) αποτελούν από τις πιο ενδιαφέρουσες 
και κυρίαρχες δοµές στην τεκτονική δοµή µιας περιοχής. Τα ρήγµατα δηµιουργούνται 
λόγω των τάσεων που ασκούνται στο φλοιό από τις µετακινήσεις των λιθοσφαιρικών 
πλακών. Κάθε κίνηση ενός ρήγµατος δηµιουργεί ένα σεισµό. Ενεργό ρήγµα 
χαρακτηρίζεται το ρήγµα εκείνο το οποίο έχει αποδεδειγµένα προκαλέσει σεισµό κατά 
τα τελευταία 125.000 έτη ή/και έχει τη δυνατότητα να προκαλέσει έναν νέο. 
 
3.2 Ενεργά σεισµικά Ρήγµατα 
 
Ο Reid το 1910 διατύπωσε την θεωρία κατά την οποία η δηµιουργία επιφανειακού 
σεισµού αποδίδεται στη συνεχή ελαστική παραµόρφωση των πετρωµάτων, εξαιτίας 
της συσσώρευσης µεγάλης ποσότητας δυναµικής ενέργειας (ενέργειας ελαστικής 
παραµόρφωσης). Τη στιγµή που οι τάσεις φτάνουν να είναι µεγαλύτερες από την 
αντοχή του πετρώµατος τότε σηµειώνεται θραύση και µετακίνηση των δυο τεµαχίων 
προς µία καθορισµένη διεύθυνση πάνω σε µία συγκεκριµένη επιφάνεια. Αυτή η 
επιφάνεια ολίσθησης ονοµάζεται ‘ρήγµα’ ενώ η περιοχή γύρω από την οποία συµβαίνει 
η συγκέντρωση των τάσεων ονοµάζεται ‘σεισµογόνος χώρος’ (Kramer, 1996).  
Το ρήγµα λοιπόν, ορίζεται ως η αιφνίδια διακοπή της συνέχειας των πετρωµάτων, 
εξαιτίας θραύσεως διαµήκους της επιφάνειας διάρρηξης. Αµέσως µετά την εκδήλωση 
του ρήγµατος, παρατηρείται σχετική µετακίνηση των δύο «πλευρών» εκατέρωθεν της 
επιφάνειας διάρρηξης. Η µετατόπιση γίνεται άνωθεν της διαρρηγνυόµενης επιφάνειας, 
οι δε δύο πλευρές ονοµάζονται ρηξιτεµάχη ή τεµάχη απλώς. Η δηµιουργία νέων 
ρηγµάτων συνδέεται άρρηκτα µε την εµφάνιση σεισµών. Είναι γνωστό όµως, ότι πλέον 
οι ισχυροί σεισµοί οφείλονται κατά κύριο λόγο σε συσσωρευµένες τάσεις γύρω από 
παλαιά ρήγµατα και όχι στη δηµιουργία νέων. Επιφανειακά ίχνη ρηγµάτων που 
προκάλεσαν ισχυρούς σεισµούς, παρέχοντας ταυτόχρονα επιτόπιας µελέτης, 
υπάρχουν, όπως για παράδειγµα το ρήγµα του Αγίου Ανδρέα (εικόνα 3.1), στην 
Καλιφόρνια ή το γνωστό ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας. 
 

 
Εικόνα 3.1: Ίχνος στην επιφάνεια της Γης, ρήγµα του Αγίου Ανδρέα (Καλιφόρνια). 

Πηγή: (www.geodifhs.com) 
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Ωστόσο, η πλειοψηφία των ρηγµάτων δεν εµφανίζουν επιφανειακό ίχνος και η µελέτη 
τους στηρίζεται σε µεθόδους καταγραφής και µελέτης διάφορων τύπων σεισµικών 
κυµάτων, µέσω των οποίων εξάγονται συµπεράσµατα σχετικά µε το επίπεδο του 
ρήγµατος, την διεύθυνση και το είδος της διάρρηξης, καθώς και του µεγέθους 
µετάθεσης. 
 
 
3.3 Αναγνώριση ρηγµάτων στην ύπαιθρο  
 
Στην ύπαιθρο πολλές φορές είναι δύσκολο να αποφανθεί κανείς για το όριο ανάµεσα 
σε δύο γεωλογικούς σχηµατισµούς, αν αυτό αντιπροσωπεύει ένα ρήγµα, µε την ευρεία 
έννοια του όρου, δηλαδή είτε πρόκειται για οριζόντιο απωθητικό ρήγµα, είτε για 
κανονικό, µεγάλης κλίσης, είτε για ζώνη του ανώτερου τµήµατος του φλοιού µε 
κατακλαστικά πετρώµατα, είτε για µια ζώνη διάτµησης µε πλαστικού χαρακτήρα 
µυλονιτικές δοµές, που έχει δηµιουργηθεί σε βαθύτερους τεκτονικούς ορόφους. Η 
αναγνώριση των ρηγµάτων στην ύπαιθρο δεν είναι τόσο εύκολη υπόθεση πάντοτε, 
ειδικά στην περίπτωση ανενεργών ρηγµάτων που φέρνουν σε επαφή όµοιους 
λιθολογικά σχηµατισµούς. Στην περίπτωση αυτή, η διάβρωση εξοµαλύνει κάθε 
µορφολογική ασυνέχεια που δηµιουργεί το ρήγµα, µε αποτέλεσµα να µη µπορούµε να 
παρατηρήσουµε όχι µόνο κατοπτρική επιφάνεια, αλλά ούτε και κρηµνό κατά µήκος 
του ρήγµατος. 
 

 
Εικόνα 3.2: Στις φωτογραφίες φαίνεται η απότοµη διακοπή και µετάθεση της στρώσης, αλλά και η 
επανάληψη ή παράλειψη στρωµάτων,  που οφείλεται στην πλειονότητα των περιπτώσεων σε ρήγµατα, 
είτε κανονικού χαρακτήρα (αριστερή φωτογραφία) είτε απωθητικού χαρακτήρα (δεξιά φωτογραφία). 

Πηγή: (opencources.uoa.gr) 
 
Η παρουσία ενός ρήγµατος εντοπίζεται καλύτερα όταν αυτό εµφανίζεται σε φυσική ή 
τεχνητή τοµή. Στην περίπτωση αυτή, όχι µόνο µπορούµε να το παρατηρήσουµε σχετικά 
εύκολα, αλλά µπορούµε και να µετρήσουµε τόσο τα στοιχεία του (διεύθυνση και κλίση 
της επιφάνειάς του και ενδεχοµένως πλαγιοβύθιση ή διεύθυνση γραµµών ολίσθησης), 
όσο και τα χαρακτηριστικά του. 
Στην περίπτωση που η άµεση παρατήρηση ενός ρήγµατος δεν είναι εφικτή, 
καταφεύγουµε στον εντοπισµό ορισµένων στοιχείων, η ύπαρξη των οποίων 
υποδηλώνει την παρουσία ρήγµατος. Τα κριτήρια αναγνώρισης των ρηγµάτων 
µπορούν να διαιρεθούν σε τρεις βασικές κατηγορίες (Twiss & Moores, 1992): 

• Εγγενή χαρακτηριστικά των ρηγµάτων. 
• Συνέπειες της ρηγµάτωσης σε γεωλογικές ή στρωµατογραφικές ενότητες. 
• Αποτελέσµατα της ρηγµάτωσης στη µορφολογία και το ανάγλυφο. 
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3.4 Εγγενή χαρακτηριστικά των ρηγµάτων 
 
Τα εγγενή χαρακτηριστικά των ρηγµάτων περιλαµβάνουν όλες αυτές τις δοµές που 
αναπτύσσονται στη ζώνη του ρήγµατος και το περιβάλλον της, δηλαδή τη ζώνη του 
πετρώµατος που επηρεάζεται από́ τη διάρρηξη και έχουν σχέση µε τη δηµιουργία του 
και τον µηχανισµό γένεσής του. Κατά κύριο λόγο µε την έννοια ρήγµα αναφερόµαστε 
στις περιπτώσεις που ο µηχανισµός της διάρρηξης είναι θραυσιγενούς χαρακτήρα, 
δηλαδή όταν το ρήγµα εντοπίζεται στο ανώτερο τµήµα της λιθόσφαιρας. Για τις 
περιπτώσεις που η διάρρηξη έχει λάβει χώρα σε βαθύτερα τµήµατα της λιθόσφαιρας, 
όπου οι συνθήκες παραµόρφωσης είναι πλαστικού ή πλαστικοθραυσιγενούς 
χαρακτήρα, χρησιµοποιείται ο όρος ζώνη διάτµησης. Προφανώς υπάρχουν 
περιπτώσεις που µια µεγάλη ρηξιγενής ζώνη τέµνει το σύνολο της λιθόσφαιρας µε ένα 
ανώτερο τµήµα να χαρακτηρίζεται από θραυσιγενή χαρακτηριστικά, ένα κατώτερο µε 
όλκιµου (πλαστικού)́ χαρακτήρα δοµές και µια ζώνη µετάβασης µε 
πλαστικοθραυσιγενούς χαρακτήρα παραµόρφωση. Πιο συγκεκριµένα, τα εγγενή 
χαρακτηριστικά των ρηγµάτων περιλαµβάνουν (Fossen, 2010): 

• Τον πυρήνα του ρήγµατος µε τη χαρακτηριστική παρουσία κατακλαστικών 
πετρωµάτων (συνήθως τεκτονικά λατυποπαγή, µικρολατυποπαγή κ.λπ.), που 
αναπτύσσονται στις ρηξιγενείς ζώνες. 
• Τις κατοπτρικές επιφάνειες των ρηγµάτων, µε όλων των ειδών τις γραµµώσεις 
που αναπτύσσονται πάνω σε αυτές και έχουν σχέση µε την κίνηση του 
ρήγµατος, όπως: γραµµές προστριβής, αυλακώσεις, ανάπτυξη και 
προσανατολισµός ινωδών ορυκτών και γεωµετρικές γραµµές. 
• Τη ζώνη κατακερµατισµού και τη ζώνη πάρελξης, που η παρουσία τους 
υποδηλώνει την ύπαρξη του ρήγµατος. 
 

 
Εικόνα 3.3: Αριστερά έχουµε ανθρακικό τεκτονικό µικρολατυποπαγές και κατοπτρική επιφάνεια, από 
τον πυρήνα του ενεργού ρήγµατος του Οσίου Παταπίου στη χερσόνησο της Περαχώρας (Κορινθία). 
Δεξιά έχουµε, κατοπτρική επιφάνεια (S) σε ανθρακικά πετρώµατα που συνοδεύεται από µια ζώνη 20 
cm από συνεκτικό κατακλαστικό πέτρωµα (C). Και τα δυο µαζί αποτελούν τον πυρήνα του ρήγµατος. 

Πηγή: (opencources.uoa.gr) 
 

Τα ρήγµατα σπάνια είναι απλές επιφάνειες ή ζώνες από παράλληλες επιφάνειες µε 
συγκεκριµένο πάχος. Συνηθώς είναι πολύπλοκες και σύνθετες τεκτονικές δοµές, που 
χαρακτηρίζονται από έναν αριθµό δοµικών χαρακτηριστικών, που δύσκολα µπορεί να 
προβλεφθεί. Εξαιτίας των εντόνων διαφοροποιήσεων που παρατηρούνται τόσο κατά 
µήκος του ίδιου ρήγµατος, όσο και ανάµεσα σε διαφορετικά ρήγµατα, δεν είναι εύκολο 
να υπάρχει µια γενική περιγραφή για την ανατοµία των ρηγµάτων. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις υπάρχει ένας κεντρικός πυρήνας του ρήγµατος ή 
επιφάνεια ολίσθησης, που περιβάλλεται από µια κατακλαστή ζώνη, στην οποία όλη η 
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µάζα του πετρώµατος είναι θραυσιγενώς παραµορφωµένη. Αποκαλείται ζώνη 
κατακερµατισµού. 
Ο πυρήνας του ρήγµατος µπορεί να κυµαίνεται από µια απλή επιφάνεια ολίσθησης µε 
κατακλαστική ζώνη της τάξης των mm ή µια ζώνη από αρκετές επιφάνειες ολίσθησης, 
έως και µία ζώνη υψηλής διάτµησης µε πλάτος αρκετών µέτρων, οπού από τις 
πρωτογενείς δοµές του πετρώµατος δεν έχουν µείνει πάρα ελάχιστα υπολείµµατα. Στις 
κατακλαστικές αυτές ζώνες, ιδιαιτέρα των µεγάλων ρηγµάτων και των µεγάλων ζωνών 
διάτµησης, αναπτύσσεται µια σειρά από ειδικού τύπου πετρώµατα µε πολύ 
χαρακτηριστικές τεκτονικές δοµές, γνωστά ως πετρώµατα ρηξιγενών ζωνών. 
Η εκτίµηση του άλµατος του ρήγµατος, αναφέρεται ότι σε γενικές γραµµές 
παρατηρείται µια αύξηση του πλάτους της ζώνης του πυρήνα του ρήγµατος µε το 
µέγεθος του άλµατος, αν και παρατηρούνται σηµαντικές διαφοροποιήσεις κατά µήκος 
του ρήγµατος. 
 

 
Εικόνα 3.4: Στην φωτογραφία έχει γίνει διαχωρισµός του πυρήνα, ενός κατακόρυφου ρήγµατος και η 
ζώνη κατακερµατισµού. Στη ζώνη κατακερµατισµού του κύριου ρήγµατος, αναπτύσσονται µικρότερες 
επιφάνειες ολίσθησης µε την δική τους δευτερεύουσα ζώνη κατακερµατισµού.  

Πηγή: (opencourses.uoa.gr) 
 

Το πλάτος της ζώνης κατακερµατισµού µπορεί να διαφοροποιείται και αυτό από 
στρώµα σε στρώµα, αλλά, όπως και µε τη ζώνη του πυρήνα, φαίνεται να υπάρχει µια 
πολύ στενή σχέση αναµεσά στο µέγεθος της ολίσθησης και το πάχος της ζώνης 
κατακερµατισµού.  

Συχνά τα στρώµατα πτυχώνονται ελαφρά (κάµπτονται) εκατέρωθεν του ρήγµατος και 
ο όρος που χρησιµοποιείται γι’ αυτή τη συµπεριφορά είναι πάρελξη. Η ζώνη της 
πάρελξης, µπορεί να είναι πλατύτερη ή στενότερη από τη ζώνη κατακερµατισµού, 
αλλά µπορεί και να απουσιάζει εντελώς. Θα λέγαµε ότι τα µαλακά πετρώµατα 
αναπτύσσουν πιο εύκολα ζώνη πάρελξης, απ’ ότι τα σκληρά. Η κύρια διαφορά της από 
τη ζώνη κατακερµατισµού είναι ο όλκιµος χαρακτήρας της παραµόρφωσης που 
επικρατεί στη ζώνη αυτή, σε αντίθεση µε τον καθαρά θραυσιγενή χαρακτήρα της ζώνης 
κατακερµατισµού. 

Στα ρήγµατα που έχουν δηµιουργηθεί και δράσει σε µεγαλύτερα βάθη (ζώνες 
διάτµησης), τα εγγενή χαρακτηριστικά δεν έχουν την ίδια εικόνα µε αυτή των τυπικών 
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ρηγµάτων, που περιεγράφηκε στα προηγούµενα. Στις περιπτώσεις αυτές αναπτύσσεται 
µια ζώνη, πλάτους από µερικά εκατοστά ή µέτρα έως αρκετά δεκάδες ή εκατοντάδες 
µέτρα, στην οποία κυριαρχούν οι µυλονιτικού χαρακτήρα δοµές, όπως 
περιεστρεµµένοι πορφυροκλάστες, µη κυλινδρικές πτυχές, πλάγιες φυλλώσεις κ.λπ. 

 

3.5 Κατηγοριοποίηση Ρηγμάτων 

Για την µελέτη και ανάλυση των ρηγµάτων χρησιµοποιούµε  µια σύνθετη διαδικασία 
που περιλαµβάνει πλήθος σταδίων, διαφορετικών προσεγγίσεων και συνδυασµό 
διαφόρων ειδών ταξινόµησης. Σε αυτή τη παράγραφο, ωστόσο, θα παρουσιαστούν οι 
βασικές αρχές και µέθοδοι. Αρχικά, η µελέτη των ρηγµάτων διακρίνεται σε τέσσερις 
γενικές κατηγορίες αναλύσεων που είναι οι ακόλουθες (Σπυράκος & Τουτουδάκη, 
2010): 

1. Γεωµετρική ανάλυση 
2.  κινηµατική ανάλυση 
3. Δυναµική ανάλυση 
4. Χρονική ανάλυση 
 

Συνολικά, οι παραπάνω αναλύσεις περιλαµβάνονται στο γνωστικό πεδίο της 
Τεκτονικής Γεωλογίας. Όπως έχει αναφερθεί, το ρήγµα διαχωρίζει τον όγκο των 
πετρωµάτων που τέµνει σε δύο ρηξιτεµάχη ή απλά τεµάχη. Το τέµαχος που βρίσκεται 
προς τη φορά κλίσης του ρήγµατος («υπέρκειται») είναι το υπερκείµενο τέµαχος ή 
οροφή ή στέγη (hanging wall). Το τέµαχος αντίθετης φοράς από  αυτή της κλίσης του 
ρήγµατος («υπόκειται») ονοµάζεται υποκείµενο τέµαχος ή δάπεδο (footwall) (Kramer, 
1996). Στο παρακάτω σχήµα (εικόνα 3.5) απεικονίζεται µία εδαφική στρώση και ένα 
ρήγµα µε σκοπό να γίνει αντιληπτή η ονοµασία των ρηξιτέµαχων που προκύπτουν µετά 
την διάρρηξη. 
 

 
Εικόνα 3.5: Σχηµατική απεικόνιση των δύο ρηξιτεµάχων. Το αριστερό τµήµα είναι το υπερκείµενο 

(Hanging wall) και το δεξιό τµήµα αποτελεί το υποκείµενο (Footwall). 
Πηγή: (www.geosci.usyd.edu) 
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Η µελέτη των ρηγµάτων είναι µια πολύπλοκη διαδικασία, εποµένως το ίδιο ισχύει και 
για την ταξινόµηση αυτών. Σε αυτό το σηµείο θα αναφερθεί µια ευρύτατα 
χρησιµοποιούµενη ταξινόµηση η οποία βασίζεται στη σχετική θέση που έχουν 
αποκτήσει τα ρηξιτεµάχη µετά τη διάρρηξη.  Οι πλέον αποδεκτές κατηγορίες είναι οι 
ακόλουθες (Kramer, 1996) και για τις οποίες παρακάτω ακολουθεί σχηµατική 
απεικόνιση (εικόνα 3.6): 

•  Κανονικά ρήγµατα (Normal faults): ρήγµατα όπου το υπερκείµενο τέµαχος 
φαίνεται να έχει κατέλθει σε σχέση µε το υποκείµενο. 
• Ανάστροφα ρήγµατα (Reverse faults): ρήγµατα όπου το υπερκείµενο τέµαχος 
φαίνεται να έχει ανέλθει σε σχέση µε το υποκείµενο. 
•  Οριζοντιολισθητικά ρήγµατα (Strike-slip faults), τα οποία διακρίνονται σε 
αριστερόστροφα (left-lateral/sinistral) και δεξιόστροφα (right-lateral/dextral), 
όπου παρατηρείται οριζόντια µετατόπιση των τεµαχών τους. 
 

 
Εικόνα 3.6: Ταξινόµηση ρηγµάτων βάση γεωµετρίας. 

Πηγή: (www.geosci.usyd.edu) 
 
Συγκεκριµένα, δεξιόστροφα είναι αυτά στα οποία, αν θεωρηθεί το ένα τέµαχος 
σταθερό, το άλλο έχει µετατοπιστεί προς τα δεξιά του. Ενώ το αντίθετο ισχύει για τα 
αριστερόστροφα ρήγµατα. 
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3.6 Διάρρηξη ρήγµατος 
 
Η διάρρηξη ενός σεισµικού ρήγµατος παράγει δύο τύπους µετατόπισης του εδάφους: 
τη µόνιµη οιονειστατική µετατόπιση στο ρήγµα αυτό καθ’ αυτό, και τις παροδικές 
δυναµικές ταλαντώσεις µακριά από αυτό (Ambraseys & Jackson, 1984). Ένα από τα 
σηµαντικότερα προβλήµατα που αφορούν τα ρήγµατα είναι η πρόβλεψη της θέσης και 
του µεγέθους της ρήξης της επιφάνειας που προκαλείται από τη δράση του ρήγµατος 
στα πετρώµατα. Κατά µήκος της επιφάνειας θραύσης των ρηγµάτων, οι ρήξεις δεν 
είναι ούτε συνεχείς, ούτε ακολουθούν ακριβώς την επιφάνεια προεξοχής των 
προϋπαρχόντων ρηγµάτων. Αντ’ αυτού, ακολουθούν τα επίπεδα αδυναµίας εντός µιας 
µάλλον ευρείας ζώνης διάτµησης. Έτσι, η πρόβλεψη της ακριβούς τοποθεσίας της 
επιφάνειας, στο σηµείο που θα δηµιουργηθεί το ρήγµα είναι ένα δύσκολο έργο, ακόµα 
και όταν η γραµµή του ρήγµατος απεικονίζεται µε σαφήνεια σε ένα χάρτη µεγάλης 
κλίµακας. Η διάδοση της διάρρηξης του ρήγµατος από τη βάση προς την επιφάνεια του 
εδάφους γενικά εξαρτάται από: 

• Τον προσανατολισµό του επιπέδου του ρήγµατος 
• Τους τύπους κίνησης του ρήγµατος 
• Το ποσό της µετατόπισης του ρήγµατος 
• Το βάθος και το χαρακτήρα των υπερκείµενων κοιτασµάτων της γης 

Από τη στιγµή λοιπόν, που δεν υπάρχουν πρότυπα συµπεριφοράς των ρηγµάτων και 
κυρίως του τρόπου διάδοσης αυτών, είναι αναγκαία η επανεξέταση και µελέτη 
σχετικών ιστορικών υποθέσεων.  Παρά το γεγονός ότι µπορεί να υπάρχουν εξαιρέσεις, 
η πλειοψηφία των αποδεικτικών στοιχείων αποδεικνύει, κάνοντας µια σειρά από κύριες 
παρατηρήσεις, τα σχετικά µε αυτό που αποκαλείται "τυπικά" πρότυπα συµπεριφοράς. 
Υπάρχουν διαγράµµατα που απεικονίζουν αυτά τα τυπικά χαρακτηριστικά της 
διάδοσης της διάρρηξης ενός ρήγµατος, µε βάση τις παρατηρήσεις που έγιναν σε 
ανάλογα περιστατικά κατά το παρελθόν, όπως τα παρακάτω (εικόνα 3.7). Τα στοιχεία 
αυτά επικεντρώνονται σε µόνο τρεις από τις πιο σηµαντικές µεταβλητές: (Bray, Seed, 
Cluff & Seed, 1994) το είδος της κίνησης ρήγµατος, τη κλίση του επιπέδου ρήγµατος, 
καθώς και τη φύση του υπερκείµενου κοιτάσµατος του εδάφους. 
 

 
Εικόνα 3.7:Διαδροµή διαρρηγµένου ανάστροφου ρήγµατος µέσω του εδάφους (a) δύσκαµπτο επίπεδο, 
Απότοµος βάθος (b) Δύσκαµπτο επίπεδο, Ρηχό βάθος (c) Όλκιµο επίπεδο. Πηγή: ( Bray et al., (1994)) 
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Κατά τη διάρρηξη κανονικών ρηγµάτων, το υποκείµενο τέµαχος παραµένει άθικτο µε 
το µεγαλύτερο µέρος της παραµόρφωσης να συγκεντρώνεται εντός του υπερκειµένου 
τεµάχους. Η διάθλαση λαµβάνει χώρα στη διαχωριστική επιφάνεια του εδάφους- 
υποβάθρου και καθώς η ρήξη διαδίδεται στην επιφάνεια, κάµπτεται άνωθεν του 
υπερκείµενου τεµάχους, αυξάνοντας περαιτέρω το βάθος. Ως αποτέλεσµα, µπορεί να 
προεξέχουν κάθετα, ή να παράγουν µικρά βυθίσµατα βαρύτητας. Όταν η γωνία βάθους 
ρήγµατος θ είναι µικρή: θ ≤ 45ο + ψ / 2, διαµορφώνεται µια αντιθετική δευτεροβάθµια 
διάρρηξη και µικρά βυθίσµατα βαρύτητας. Όσο αυξάνει η διαστολή, το πλάτος της 
τάφρου τείνει να µειώνεται. Μόλις συµβεί θραύση, εντοπίζεται ισχνή διαφορική 
κίνηση και διακριτά επίπεδα αστοχίας. Όταν όµως το περιβάλλον είναι όλκιµο, η 
παραµόρφωση έχει την τάση να εξαπλώνεται σε ευρύτερες ζώνες µε αξιοσηµείωτη 
κίνηση και µπορούν να φιλοξενήσουν σηµαντική κίνηση λόγω στρέβλωσης χωρίς 
πραγµατική ανάπτυξη διακριτών επιφανειών κοπής (Kramer, 1996). 
Στη διάρρηξη τους τα ανάστροφα ρήγµατα τείνουν να κάµπτουν το υποκείµενο 
τέµαχος ενώ µεταδίδονται προς την επιφάνεια, µειώνοντας το βάθος τους. Ακολούθως, 
στην περίπτωση διάρρηξης κανονικών ρηγµάτων, τα όλκιµα υποστρώµατα, 
κάµπτονται πάνω από τη γραµµή ολίσθησης, µε διάδοση της παραµόρφωσης σε 
ευρύτερες ζώνες. Στη µέγιστη θέση κάµψης, παρατηρούνται ρωγµές λόγω εφελκυσµού 
και δευτερογενείς διαρρήξεις κανονικού τύπου. 
Παρά το γεγονός ότι τα οριζοντιολισθητικά ρήγµατα, παρουσιάζουν σηµαντικές 
διαφορές σε σχέση µε το µηχανισµό βάθους ολίσθησης της διάρρηξης, διαθέτουν 
ποιοτικά παρόµοια χαρακτηριστικά. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η γωνία βάθους 
είναι πρακτικά κάθετη, και η παραµόρφωση διανέµεται σε δύο πλευρές.  Μικρές 
αποκλίσεις στη γωνία προσανατολισµού και του βάθους του ρήγµατος µπορεί να 
οδηγήσουν σε πραγµατικά περίπλοκα µοτίβα. Δευτεροβάθµιες παραµορφώσεις 
βραχωδών υποστρωµάτων είναι γενικά λιγότερο πιθανό να συµβεί σε 
οριζοντιολισθητικά ρήγµατα. Παρ’ όλα αυτά, κάποια ποσότητα δευτερογενών 
µετακινήσεων µπορεί να συµβεί σε υπάρχοντα επίπεδα της αδυναµίας σε βραχώδεις 
επιφάνειες κατά τη διάρκεια κίνησης όλων των τύπων ρηγµάτων. Σε όλες τις 
περιπτώσεις ρήγµατος, η σχετική µετατόπιση απότοµης κατωφέρειας τείνει να είναι 
µικρότερη από το εκτόπισµα του βραχώδους υποστρώµατος λόγω ρήγµατος.  
Πράγµατι, σε ορισµένες περιπτώσεις, η διάρρηξη δεν µπορεί να φτάσει ακόµη και την 
επιφάνεια. Εξαίρεση σε αυτό, µόνο στις κανονικές διαρρήξεις, είναι η περίπτωση όπου 
διαµορφώνονται αντιθετική δευτεροβάθµια ρήξη και µικρά βυθίσµατα βαρύτητας. Στη 
συνέχεια, η µετατόπιση στην επιφάνεια µπορεί να είναι ακόµη υψηλότερη από ότι στο 
βραχώδες υπόστρωµα. 
Σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις πεδίου και τα αποτελέσµατα δοκιµών φυσικού 
µοντέλου, η διαφορική µετακίνηση κατά µήκος της διαδροµής διάρρηξης του 
ρήγµατος, µειώνεται καθώς η διάρρηξη διαδίδεται προς τα πάνω προς την επιφάνεια 
µέσω µη ενοποιηµένων υλικών. Λιγότερη κίνηση υποστρώµατος ρήγµατος απαιτείται 
για τη διάδοση τη ρήξη διάτµηση προς την επιφάνεια του εδάφους µέσω ενός 
στρώµατος από σχετικά εύθραυστο έως όλκιµο υλικό (Bray et al., 1994). 
Η πλειοψηφία των εδαφών που υπερκαλύπτουν το αδιατάρακτο φυσικό πέτρωµα δίπλα 
στο ρήγµα δεν συµµετέχει στη διαδικασία ρήξης. Το µεγαλύτερο µέρος του εδάφους 
παραµένει σχετικά ανενόχλητο, και η σχετική κίνηση είναι κυρίως συγκεντρωµένη σε 
µια αρκετά στενή ζώνη γύρω από το βραχώδες υπόστρωµα του ρήγµατος. Μόλις 
συµβεί διάρρηξη, το µεγαλύτερο µέρος της διαφορικής κίνησης συνήθως εντοπίζεται 
στο λεπτό, διακριτό επίπεδο της αστοχίας. Τα όλκιµα πετρώµατα, ωστόσο, δύναται να 
φιλοξενήσουν σηµαντική κίνηση ρήγµατος µε συνέπεια τη στρέβλωση χωρίς ωστόσο 
να συµβεί θραύση. 
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Η διάκριση των ζωνών διάτµησης γίνεται σε θραυσιγενείς ζώνες (ή ρηξιγενείς ζώνες – 
ρήγµατα) και σε όλκιµες, εξαρτάται από τον χαρακτηριστικό τύπο της παραµόρφωσης 
(θραυσιγενής ή όλκιµη). Στην (εικόνα 3.8) παραπείθετε ένα σχήµα µε την κατανοµή 
των πιο βασικών κατηγοριών πετρωµάτων ρηξιγενών ζωνών σε µία µεγάλη κλίµακα 
διατµιτικής ζώνης. Στη βιβλιογραφία εντοπίζεται και ένας ενδιάµεσος τύπος, που 
αναφέρεται στην ενδιάµεση κατάσταση µεταξύ των προαναφερθέντων. 
 
 

 
Εικόνα 3.8: Κατανοµή των κύριων κατηγοριών πετρωµάτων ρηξιγενών ζωνών σε µεγάλης κλίµακας 

διατµητική ζώνη. 
Πηγή: (labtect.geol.uoa.gr) 

 
 
Από τη µια πλευρά, η πλειοψηφία του διαφορικού κίνησης σε µια ζώνη ρήγµατος είναι 
πιθανό να συγκεντρώνεται σε ένα µόνο σπάσιµο, το πρόβληµα τότε είναι πιθανό να 
εντοπιστεί. Από την άλλη πλευρά, το υπόλοιπο της κίνησης µπορεί να προκαλέσει 
δευτερεύοντα κατάγµατα ή ρήγµατα σε κάποια απόσταση από τον κεντρικό ίχνος, έτσι 
ώστε ο µηχανικός να µην έχει την πολυτέλεια να επικεντρωθεί αποκλειστικά στο κύριο 
ίχνος του ρήγµατος. Ο Bonilla (1970) διαπίστωσε ότι η µετατόπιση δευτερογενούς 
θραύσης ή ρήγµατος θα µπορούσε να είναι όσο το 20% του ποσού της µετατόπισης 
στο κύριο ρήγµα σε απόσταση ίσή µε 12 χιλιόµετρα από το κύριο ρήγµα. Έτσι, σε 
σεισµικές περιοχές, δεν µπορεί να αγνοηθεί το ενδεχόµενο δευτερογενών 
µετακινήσεων σε ανενεργά ρήγµατα, υποστρώµατα, ή τα υπάρχοντα θραύσµατα. Εν 
ολίγοις, κάθε υπάρχον επίπεδο αδυναµίας µπορεί να είναι ύποπτο κατά την αξιολόγηση 
των δυνατοτήτων κίνησης του εδάφους. Η παρούσα διπλωµατική πραγµατεύεται την 
διάρρηξη δευτερογενών ρηγµάτων και εξάγει χρήσιµα αποτελέσµατα και 
συµπεράσµατα για την παραµόρφωση της επιφανειακής εδαφικής ή ιζηµατογενούς 
στρώσης, καθώς και για την καταπόνηση που επιφέρουν στα τεχνικά έργα του 
περιβάλλων χώρου. 



	 37	

3.7 Μορφοτεκτονικές εκφράσεις των ρηγµάτων 
 
Συχνά τα ρήγµατα έχουν σηµαντικές επιπτώσεις στα φυσικό-γεωγραφικά 
χαρακτηριστικά µιας περιοχής, µε ανάπτυξη συγκεκριµενών µορφοτεκτονικών δοµών. 
Πολλά ενεργά ή ανενεργά ρήγµατα δηλώνουν την παρουσία τους µε τα αποτελέσµατα 
της δράσης τους πάνω στη µορφολογία, στο υδρογραφικό δίκτυο και στη ροή των 
υπογείων υδάτων. Η παρατήρηση των αποτελεσµάτων αυτών και κατά συνέπεια ο 
εντοπισµός ενός ρήγµατος, βοηθάει πολύ στη γεωλογική χαρτογράφηση. Σε ό,τι αφορά 
στις κυριότερες, τέτοιου τύπου, µορφοτεκτονικές δοµές µπορούν να αναφερθούν τα 
ακόλουθα: 

• Οι κρηµνοί συνιστούν γραµµικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της 
µορφολογίας του εδάφους, κατά µήκος των οποίων η τοπογραφική κλίση έχει 
µεγάλες τιµές. Αυτοί κατά κανόνα υποδηλώνουν την παρουσία ρηγµάτων και 
µπορεί να συνδέονται τόσο µε κανονικού χαρακτήρα, όσο και µε απωθητικά 
ρήγµατα. Διακρίνουµε τις ακόλουθες δυο περιπτώσεις: 
 
• Κρηµνοί ενεργών ρηγµάτων. Τα ενεργά ρήγµατα δηµιουργούν µια 
µορφολογική ασυνέχεια, έναν κρηµνό, κατά µήκος του ρήγµατος, λόγω της 
διαρκούς ανόδου του υποκειµένου τεµάχους, από τις επαναδραστηριοποιήσεις 
του ρήγµατος. Ο κρηµνός αυτός συνοδεύεται από σηµαντικού πάχους πλευρικά 
κροτήµατα, ενώ παρατηρείται και έντονη κατά βάθος διάβρωση (κατά µήκος 
ρεµάτων, που σχηµατίζουν έντονα φαράγγια, µε διεύθυνση εγκάρσια στο 
ρήγµα) στο ανερχόµενο ρηξιτέµαχος, µε αποτέλεσµα ο κρηµνός να 
διαχωρίζεται σε διαδοχικές τριγωνικές επιφάνειες. 
 
• Κρηµνοί από διαφορική διάβρωση κατά µήκος ρηγµάτων. Στην περίπτωση 
αυτή πρόκειται για ανενεργά ρήγµατα, τα οποία φέρνουν σε επαφή έναν 
σκληρό µε έναν µαλακό γεωλογικό σχηµατισµό. Η µορφολογική ασυνέχεια, ο 
κρηµνός δηλαδή, δηµιουργείται λόγω της διαφορικής διάβρωσης 
(σκληρό/µαλακό) και όχι λόγω της δράσης του ρήγµατος, όπως στην 
προηγούµενη περίπτωση. Άλλη µια σηµαντική διαφορά είναι ότι στην 
περίπτωση αυτή υπάρχει, ελάχιστη ή καθόλου, ανάπτυξη πλευρικών 
κορηµάτων. 
 
• Μετατόπιση µορφολογικών στοιχειών, όπως ράχες, κοιλάδες, ποτάµια, 
ρέµατα κ.λπ. Οι πιο εντυπωσιακές περιπτώσεις αφορούν την οριζόντια 
µετατόπιση των µορφολογικών δοµών, που παρατηρείται κυρίως κατά µήκος 
ρηγµάτων µε σηµαντική οριζόντια ολίσθηση. Αντίθετα, κατακόρυφες 
κλιµακωτές µεταβολές στις κοίτες των ποταµών, είναι λιγότερο εντυπωσιακές, 
αλλά µπορεί να σχετίζονται µε εγκάρσια ρήγµατα µε ολίσθηση κατά κλίση, αν 
δεν σχετίζονται µε την αντοχή των πετρωµάτων στη διάβρωση 
(σκληρό/µαλακό). 

Ένα παράδειγµα αποτελεί ο εντυπωσιακός κρηµνός (εικόνα 3.9), της τάξης 
εκατοντάδων µέτρων, που έχει δηµιουργήσει το ενεργό κανονικό ρήγµα του 
Καβουσίου (δίαυλος Ιερά- πέτρας – Παχιάς Άµµου στην ανατολική Κρήτη). Το 
υποκείµενο (foot-wall), ανερχόµενο τέµαχος αποτελείται από µάρµαρα (Mr) και το 
υπερκείµενο (hanging wall) και κατερχόµενο από πλειο-τεταρτογενούς ηλικίας 
κλαστικούς σχηµατισµούς. Είναι χαρακτηριστική η συγκέντρωση πολλών δεκάδων 
µέτρων κορηµάτων (Sc), αλλά και η έντονη κατά βάθος διάβρωση στο ανερχόµενο 
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τέµαχος (εγκάρσια στο ρήγµα), που υποδηλώνεται από το εντυπωσιακό φαράγγι του. 
Κατά θέσεις αποκαλύπτεται και η κατοπτρική επιφάνεια του ρήγµατος. 
 

 
Εικόνα 3.9: Χαρακτηριστικό κρηµνός ενεργού ρήγµατος του Μοναστηρακίου (από τη ρηξιγενή ζώνη 
Καβουσίου - Ιεράπετρας) βόρεια από την Ιεράπετρα, που χαρακτηρίζεται από έντονη µορφολογική 
ασυνέχεια, παρουσία πλευρικών κορηµάτων (Sc) και έντονη κατά βάθος διάβρωση στο ανερχόµενο 
ρηξιτέµαχος.                                        Πηγή: (opencourses.uoa.gr) 
 
 
3.8 Συνέπειες της ρηγµάτωσης σε γεωλογικές ή στρωµατογραφικές 
ενότητες 
 
Τα ρήγµατα τέµνουν και µετακινούν τις στρωµατογραφικές ακολουθίες, φέρνοντας σε 
επαφή διαφορετικούς στρωµατογραφικούς ορίζοντες. Οι επωθήσεις µετακινούν, για 
δεκάδες ή και εκατοντάδες χιλιόµετρα, τεκτονικές ενότητες πάνω σε άλλες ενότητες, 
µε εντελώς διαφορετικά χαρακτηριστικά. Είναι προφανές, λοιπόν, ότι η επαφή 
ανάµεσα σε δύο στρώµατα ή γεωλογικούς σχηµατισµούς ή γεωλογικές ενότητες, που 
υπό κανονικές συνθήκες, δεν θα έπρεπε να βρίσκονται µαζί, αποτελούν βασικό 
κριτήριο και ένδειξη για την ύπαρξη ρήγµατος. Πιο συγκεκριµένα, τέτοιου τύπου 
ενδείξεις περιλαµβάνουν: 
 

• Απότοµη διακοπή και µετατόπιση της στρώσης µιας συνεχούς γεωλογικής 
ακολουθίας. Στην περίπτωση αυτή διαφορετικής ηλικίας ορίζοντες έρχονται 
«δίπλα- δίπλα». 
 
• Επαφές στρωµάτων και γεωλογικών ενοτήτων που δεν θα έπρεπε να 
βρίσκονται µαζί, όπως π.χ. νηριτικές µε πελαγικές ακολουθίες, 
µεταµορφωµένες µε µη µεταµορφωµένες ενότητες, οφιολιθικά πετρώµατα µε 
νηριτικά ιζήµατα κ.λπ. 
 
• Επανάληψη ή παράλειψη στρωµάτων σε µια γνωστή στρωµατογραφική 
ακολουθία, τόσο σε τοµές στην ύπαιθρο, όσο και σε στοιχεία από γεωτρήσεις. 
 

Χρειάζεται µεγάλη προσοχή, γιατί ορισµένες από τις περιπτώσεις, που περιγράφονται 
παραπάνω, µπορεί να οφείλονται σε άλλες δοµές, όπως ασυµφωνίες, ισοκλινείς πτυχές 
ή διεισδύσεις εκρηξιγενών σωµάτων. Πρέπει να αξιολογούµε όλα τα διαθέσιµα 
στοιχεία, ώστε να καταλήγουµε στη σωστή ερµηνεία.  
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Η µετατόπιση κατά µήκος ρηγµάτων τοποθετεί πετρώµατα το ένα δίπλα στο άλλο, τα 
οποία συνήθως δεν βρίσκονται µαζί (ή κοντά) στις αδιατάρακτες ακολουθίες 
στρωµάτων. Το αποτέλεσµα αυτής της ασυνέχειας µας προσφέρει µια από τις 
καλύτερες αποδείξεις για την παρουσία ενός ρήγµατος. Η διακοπή της συνέχειας ή η 
µετατόπιση ενός συνεχούς γεωλογικού στοιχείου, όπως για παράδειγµα της στρώσης, 
µπορεί να υποδηλώνει την παρουσία ενός ρήγµατος. Η επανάληψη στρωµάτων ή η 
παράλειψη (µη εµφάνιση) στρωµάτων σε µια γνωστή στρωµατογραφική ακολουθία 
αποτελεί µια άλλη πιθανή ένδειξη παρουσίας ρήγµατος. 
Το κριτήριο αυτό είναι εξαιρετικά σηµαντικό και στην υπόγεια γεωλογία, όπου συχνά 
τα µόνα στοιχεία που έχουµε στη διάθεσή µας προέρχονται από πυρήνες γεωτρήσεων.  
 
 
3.9 Διάδοση ενεργού ρήγµατος διάµεσου εδαφικού επιφανειακού 
στρώµατος 
 
Η κατεύθυνση διάρρηξης µπορεί να εκτραπεί από την παρουσία ενός τεχνικού έργου, 
όπως η αυτή διαδίδεται στην εδαφική επιφάνεια, καθώς επίσης µπορεί να προκληθεί 
αλλαγή του προφίλ µετατόπισης της επιφάνειας, λόγω της επικείµενης διάρρηξης 
ρήγµατος.  Πρόκειται λοιπόν, για έναν διπλό και εξόχως σηµαντικό, στην κατασκευή 
τεχνικών έργων, µηχανισµό αλληλεπίδρασης, που ονοµάζεται «Δοµή Αλληλεπίδρασης 
Διάρρηξης  Ρήγµατος – Εδάφους – Θεµελίωσης – Ανωδοµής». 
Η διάδοση ρηγµάτων σε επιφανειακά εδαφικά στρώµατα εµφανίζει έντονη 
πολυπλοκότητα εξαιτίας των πολλών παραγόντων που επιδρούν σε αυτόν.  
Παράµετροι αυτού του φαινοµένου είναι η εδαφική µη οµοιογένεια και ανισοτροπία. 
Η σηµαντική αλλοίωση της µορφής διάρρηξης σηµειώνεται εξαιτίας των διαστρώσεων 
των αποθέσεων αρκετά χαλαρότερων αλλά και πυκνότερων από το περιβάλλον έδαφος. 
Ακόµη, ο τρόπος απόκρισης της εδαφικής στρώσης µεταβάλλεται από τη σεισµική 
διέγερση που συµβαίνει στον ίδιο χρόνο µε τη διάρρηξη, σε συνδυασµό µε τον 
δυναµικό χαρακτήρα της κίνησης του υποβάθρου. 
Οι βασικότεροι παράµετροι που έχουν άµεση επίδραση στο συγκεκριµένο πρόβληµα 
είναι οι ακόλουθοι: 
 

• Τύπος ρήγµατος (κανονικό, ανάστροφο, οριζόντιας ολίσθησης) 
•  Κλίση ρήγµατος 
• Βάθος και γεωµετρία εδαφικής στρώσης 
• Ιδιότητες υπερκειµένων υλικών εδάφους 
•  Μέγεθος µετατόπισης 
•  Πλάτος ζώνης παραµόρφωσης 
 

Κατά την εκδήλωση ενός σεισµικού φαινοµένου παρατηρούνται µια µέχρι δυο κύριες 
αστοχίες, ωστόσο συνήθως η εικόνα είναι πολυπλοκότερη αφού γύρω από το ίχνος του 
κύριου ρήγµατος σηµειώνεται πλήθος δευτερευουσών ασυνεχειών εντός µιας 
ευρύτερης ζώνης διάτµησης. 
Όπως αναφέρει στη µελέτη του ο Scott (1987), δεν είναι καθόλου σπάνιος ο εντοπισµός 
γεωλογικών ρηγµάτων κατά την διενέργεια ερευνών πεδίου και γεωλογικών 
χαρτογραφήσεων πριν την κατασκευή τεχνικών έργων όπως πυρηνικών µονάδων 
παραγωγής ενέργειας, φραγµάτων, εγκαταστάσεων αποθήκευσης υγροποιηµένου 
φυσικού αερίου, παράκτιων πλατφόρµων καθώς και στην κατασκευή αγωγών 
µεταφοράς ενέργειας. 
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Στις εν λόγω έρευνες αυτό που πρωτίστως µελετάται είναι το κατά πόσο τα ρήγµατα 
αυτά είναι ενεργά, συγκεκριµένα το ρυθµό µετακίνησης του σήµερα ή το πλήθος των 
µετακινήσεων του τα τελευταία 104 ή 107 έτη, εν συνέχεια ακολουθεί ο υπολογισµός 
της συχνότητας, του µεγέθους και της πιθανότητας µετακίνησης του τα επόµενα 50 µε 
100 έτη, αναλόγως της θεωρούµενης διάρκειας ζωής του έργου. Τελικά, ο υπεύθυνος, 
για το σχεδιασµό της κατασκευής, µηχανικός οφείλει να συνυπολογίσει δυο πρόσθετα 
αίτια αστοχίας τα οποία αναφέρονται παρακάτω: 
 

• Την ενισχυµένη εξαιτίας του φαινοµένου κατευθυντικότητας δόνηση λόγω 
θραύσης του ρήγµατος και 
 
• Το πεδίο των µόνιµων µετατοπίσεων που δηµιουργούνται γύρω από την 
θραύση ή την διαφορική µετακίνηση στην περίπτωση που το τεχνικό έργο 
περατώνεται ακριβώς άνωθεν του επιφανειακού ίχνους του ρήγµατος. 
 

Σχετικά µε τη διάδοση της αστοχίας εντός του εδαφικού στρώµατος, η διάδοση της 
µετατόπισης πραγµατοποιείται καθ’ ύψος και εµφανίζεται επιφανειακά ως αναβαθµός 
ή ως ένα σύνολο µικρορωγµών και αλλοιώσεων του ανάγλυφου, το παραπάνω 
εντοπίζεται ακόµα και σε περιπτώσεις που το επιφανειακό στρώµα του εδάφους είναι 
βάθους αρκετών χιλιοµέτρων. 
Παράδειγµα τέτοιας περίπτωσης είναι ο σεισµός της περιοχής Imperial Valley στην  
Καλιφόρνια όπου οι αλλουβιακές προσχώσεις έφταναν σε βάθος τα 6km. 
Ωστόσο, η πιθανότητα η επιφάνεια θραύσεως που εµφανίζεται να σταµατάει σε κάποιο 
ύψος εντός του εδαφικού στρώµατος χωρίς να σηµειώνεται καµιά διαταραχή 
επιφανειακά δεν είναι µικρή́. Δύο είναι οι υποθέσεις για την προαναφερθείσα 
περίπτωση: 
 

1.Ότι υπάρχει ένα παλαιό ρήγµα που είναι ανενεργό πια. Συγκεκριµένα, το 
µέρος του εδαφικού στρώµατος που δεν σηµειώνεται αστοχία προήλθε από πιο 
σύγχρονες αποθέσεις, από τη στιγµή́ που το ρήγµα σταµάτησε να είναι ενεργό 
και δεν πραγµατοποιηθήκαν νεότερες µετακινήσεις. 
 
2. Ότι υπάρχει ενεργό ρήγµα µεν, αλλά η µετατόπιση στο βραχώδες υπόβαθρο 
δεν είναι ικανή, συναρτήσει των εδαφικών χαρακτηριστικών, να επιφέρει την 
παραµόρφωση του υποβάθρου έως την επιφάνεια («τυφλό ρήγµα»). 
 

Άρα, ο χαρακτηρισµός ρηγµάτων ως µη ενεργών, πιθανόν κάποιες φορές να είναι 
εσφαλµένος στην περίπτωση που βασίζεται αποκλειστικά στην παρατήρηση 
αποτελεσµάτων γεωτρήσεων ή γεωφυσικών µεθόδων που φανερώνουν ότι το ρήγµα 
σταµατάει σε κάποιο ύψος εντός του εδαφικού στρώµατος. 
Οι Duncan and Lefebvre (1973) ήταν οι πρωτοπόροι διότι πρώτοι εφάρµοσαν 
πεπερασµένα στοιχεία µε στόχο τον προσδιορισµό́ των αναπτυσσόµενων τάσεων στην 
έδραση µιας κατασκευής που βρίσκεται πλησίον ρήγµατος οριζόντιας ολίσθησης, 
εξαιτίας της µετακίνησης του. 
Μετά την επεξεργασία τα αποτελέσµατα παρουσίασαν τον σχηµατισµό ζωνών 
παθητικών και ενεργητικών τάσεων διευθύνσεως περίπου 45ο σε σχέση µε την 
διεύθυνση κίνησης των τεµαχών. Εν συνεχεία, έγινε ποιοτική σύγκριση των 
αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα που προέκυψαν από τα υπό κλίµακα εργαστηριακά 
µοντέλα. 
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Στη µελέτη τους οι Scott and Schoustra (1974) ασχολήθηκαν µε το πρόβληµα, όπου 
ένα στρώµα αλουβιακών αποθέσεων πάχους 800m βρίσκεται άνωθεν βραχώδους 
υποβάθρου µε κατακόρυφο εν ενεργεία ρήγµα. 
Σε υπερκείµενη στρώση αλουβιακών αποθέσεων πάχους 6m ανάστροφου ρήγµατος 
εκτέλεσαν ανάλογα πειράµατα οι Roth et al. (1981). 
Οι ερευνητές Walters και Thomas (1982) στόχευσαν στην απόδειξη ότι το 
χαρακτηριστικό της εδαφικής χαλάρωσης συναρτώµενο της παραµόρφωσης ήταν 
κρίσιµο για τον εντοπισµό και τον καθορισµό της γεωµετρίας της επιφάνειας 
θραύσεως. Σε σχέση ωστόσο µε την απαιτούµενη µετατόπιση του υπεδάφους στην 
διάδοση του ρήγµατος έως την ελεύθερη επιφάνεια οι αναλυτές δεν µπόρεσαν να 
διενεργηθούν ικανοποιητικές προβλέψεις. 
Τον εντοπισµό και τον καθορισµό της γεωµετρίας της επιφάνειας αστοχίας µελετήσαν 
και οι Cole και Lade (1984) καθώς επίσης και το εύρος της επηρεαζόµενης ζώνης σε 
αλλούβια, επιφανειακά ρήγµατα κατακόρυφης µετατόπισης. 
Ο Scott (1987), ασχολήθηκε µε την προσοµοίωση υπολογιστικά, διαφόρων ειδών 
αστοχιών εδάφους, ενώ ένα τµήµα της έρευνάς του αφορούσε τα γεωλογικά ρήγµατα 
και τη συσχέτιση τους µε τα υπερκείµενα τεχνικά έργα. 
Εφτά χρόνια αργότερα, οι Bray et al. (1994) µελέτησαν το ζήτηµα της διάδοσης 
ρήγµατος σε συνεκτικά υλικά, µέσω αριθµητικών αναλύσεων χρησιµοποιώντας 
πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων. 
Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι και στον Ελλαδικό χώρο έχουν γίνει ανάλογες 
µελέτες, όπως στην περίπτωση του Αναστασόπουλου (2005), ο οποίος µελέτησε την 
αλληλεπίδραση µιας κατασκευής µε την εδαφική παραµόρφωση και την επιφανειακή 
διάρρηξη του ρήγµατος. Είναι λοιπόν κατανοητό ότι στην περίπτωση κατασκευής ενός 
τεχνικού έργου ο κίνδυνος της επιφανειακής εκδήλωσης ενός µεγάλου σεισµικού 
ρήγµατος στο σηµείο έδρασης του έργου είναι ένας σηµαντικός παράγοντας που επιδρά 
στην λήψη αποφάσεων που σχετίζονται µε το σχεδιασµό, κατασκευή και λειτουργία 
του έργου. 
 
 
3.10 Τα σηµαντικότερα ρήγµατα στην Ελλάδα και τη Μεσόγειο 
 
Η Ελλάδα αποτελεί µία από τις πιο σεισµογενής χώρες παγκοσµίως και αυτό οφείλεται 
στο ότι υπάρχουν πολλά ενεργά ρήγµατα στο χερσαίο της τµήµα αλλά και  στη λεκάνη 
της Μεσογείου που την περιβάλλει. Ειδικότερα, η περιοχή της ανατολικής  Μεσογείου 
ορίζει την περιοχή που βρίσκεται µεταξύ της  Κασπίας Θάλασσας και της Αδριατικής 
Θάλασσας, της Ανατολίας, του Αιγαίου και της Ελλάδας και θεωρείται από τις πιο 
σεισµικά ενεργές περιοχές. Η τεκτονική της περιοχής της  Μεσογείου είναι πολύπλοκη 
καθώς υπήρχαν οι τεκτονικές διασπάσεις και στη συνέχεια η σύγκρουση των πλακών 
της Αφρικής και της Ευρασίας στη περιοχή της λεκάνης της  Μεσογείου όπως φαίνεται 
στην (εικόνα 3.10). 
Η γεωµορφολογία της  µεσογείου, η πολυπλοκότητα της γεωλογικής δοµής της και η 
ενεργή τεκτονική της έχουν καθορίσει την σεισµικότητα της περιοχής, ενώ έχουν 
οδηγήσει σε συµβάντα φυσικών καταστροφών µε υψηλό ποσοστό απωλειών ζωών και 
περιουσιών. 
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Εικόνα 3.10: Παρούσα κατάσταση του χάρτη της Αναττολικής Μεσογείου 

Πηγή : (Harrison, 2008) 
 

 
Εικόνα 3.11: Σεισµικότητα της περιοχής της Ανατολικής  Μεσογείου και των περιχώρων µε βάση την 
αναφορά από USGS–NEIC για το διάστηµα 1973-2007 µε µεγέθη για  > 3. (Ο  συγκεντρωτικός 

χάρτης, χάρτης βαθυµετρίας και ρηγµάτων της περιοχής σχεδιάστηκε µε βάση τις παρατηρήσεις των 
Le Pichon & Angelier (1981), Taymaz (1990), Taymaz et al. (1990, 1991a, b); S ̧arogˇlu et al. (1992), 

Papazachos et al. (1998), McClusky et al. (2000) and Tan & Taymaz (2006)) 
 Πηγή: (Taymaz et al. 2007) 
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Είναι γνωστό ότι η Ελλάδα και η γείτονας χώρα Τουρκία, χαρακτηρίζονται από την 
υψηλότερη σεισµικότητα, λόγω των τεκτονικών πλακών και των ρηγµάτων (εικόνα 
3.12) στην Ανατολική  Μεσόγειο, συγκεκριµένα (Taymaz et al. 2007): 

α) Η βύθιση της Αφρικανικής πλακάς κάτω από την Ευρασιατική πλακά, 
προκαλεί την πλειοψηφία των σεισµικών γεγονότων στην ελληνική επικράτεια. 
β) Η οριζόντια κίνηση της πλάκας της Ανατολίας προς τα δυτικά, προκαλεί το 
οριζοντιολισθητικό ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας και, κατά συνέπεια, την 
υψηλή σεισµικότητα στη Βόρεια Τουρκία. 

 

 
Εικόνα 3.12: Η κατανοµή του επιπέδου των ρηγµάτων της Ανατολικής  Μεσογείου κατά McKenzie 

(1972, 1978). Πηγή: (Barka & Reilinger, 1997) 
 

Τα κύρια τεκτονικά στοιχεία στην περιοχή της Ανατολικής  Μεσογείου αναφέρονται 
παρακάτω και σηµειώνονται στο χάρτη που ακολουθεί (εικόνα 3.13) (Barka & 
Reilinger, 1997): 
 
1. Η ζώνη του ρήγµατος της Ανατολίας βορειοανατολικά 
Η ζώνη ρήγµατος βορειοανατολικά της Ανατολίας εκτείνεται από πλησίον της πόλης 
Ερζερούµ, έως την Τουρκία προς βορειοανατολικά, µέχρι τα όρη του  Καυκάσου. Αυτή 
η ζώνη του ρήγµατος αποτελείται από διάφορα τµήµατα συνολικού µήκους περίπου 
350 χιλιοµέτρων. 
 
2. Η Γωνία Isparta 
Η Γωνιά Isparta αποτελεί τη σύνδεση µεταξύ της  Κύπρου και του Ελληνικού τόξου 
και αποτελεί µια τεκτονική συνάθροιση µε σύνθετη τεκτονική ιστορία. Η ζώνη αυτή 
αποτελείται από πολλές διαφορετικές τεκτονικές οντότητες. 
 
3. Το τόξο της  Κύπρου 
Η καταβύθισης κατά µήκος του τόξου της  Κύπρου είναι ένα αµφιλεγόµενο θέµα στη 
βιβλιογραφία. Η ακρίβεια της καταβύθισης δεν είναι σαφής νότια της  Κύπρου. 
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4. Δυτική Ανατολία 
Στη Δυτική Ανατολία, η τάση δηµιουργίας µικρών βυθισµάτων και τα σχετικά 
κανονικά ρήγµατα είναι τα κυρίαρχα νεοτεκτονικά χαρακτηριστικά. Μια σειρά 
σηµαντικών γεγονότων σχετικά µε κανονικά ρήγµατα συνέβη κατά µήκος αυτών των 
ρηγµάτων, για παράδειγµα το 1899 στο Büyük Menderes, το 1928 στο Torbali, το 1955 
στο Balat, το 1969 στο Alaşehir το 1969 στο Simav, το στο 1970 Gediz και το 1995 οι 
σεισµοί στο Dinar (π.χ. Ambrasseys, 1988). 
 
5. Το Ελληνικό τόξο 
Το ελληνικό τόξο είναι ένα τοξοειδές τεκτονικό χαρακτηριστικό της Ανατολικής  
Μεσογείου που σχετίζεται µε την καταβύθιση της αφρικανικής πλακάς κάτω από την 
πλάκα του Αιγαίου. Αποτελείται από µια θαλάσσια τάφρο, την Ελληνική τάφρο, στην 
εξωτερική πλευρά του, δύο τόξα, ένα µη ηφαιστειακό τόξο εξωτερικό και ένα 
εσωτερικό ηφαιστειακό τόξο, το Ηφαιστειακό Τόξο  Νοτίου Αιγαίου, και µια θάλασσα 
οριακά στην εσωτερική του πλευρά. 
 

 
Εικόνα 3.13: Χάρτης προσδιορισµού των κύριων τεκτονικών στοιχείων στη Μεσόγειο. 

Πηγή: (Barka & Reilinger, 1997) 
 
 

3.11 Ρήγµατα µεταξύ Ξάνθης- Κοµοτηνής  
 
Τα συγκεκριµένα ρήγµατα αποτέλεσαν έµπνευση για την συγγραφή της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας. Στην κατασκευή έργων µε εκτεταµένο µήκος, όπως για 
παράδειγµα είναι οι αγωγοί µεταφοράς καυσίµων (φυσικού αερίου – πετρελαίου) ήταν 
πιστευτό µέχρι σήµερα πως δεν επηρεάζονται σε περίπτωση ενεργοποίησης ενός 
ρήγµατος το οποίο συντρέχει µε την κατασκευή σε κοντινή παράλληλη διεύθυνση. Με 
δεδοµένο όµως ότι το µήκος ενός ρήγµατος είναι πεπερασµένο και η κατασκευή που 
κινείται σε παράλληλη διεύθυνση εκτείνεται περισσότερο από ότι το ρήγµα, 
συνειδητοποιούµε εφόσον ενεργοποιηθεί το ρήγµα, ότι εγκυµονούν πολλοί κίνδυνοι 
από την δηµιουργία δευτερογενών ρηγµάτων σε κάθετη διεύθυνση ως προς αυτήν του 
βασικού ρήγµατος. 
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Στην παρακάτω εικόνα (εικόνα 3.14) µε κόκκινη γραµµή απεικονίζεται ο αγωγός που 
βρίσκεται θαµµένος κάτω από την γη, ενώ οι δύο άσπρες γραµµές εντός του κόκκινου 
ορθογωνικού πλαισίου αποτελούν τα δύο παράλληλα ρήγµατα (F-GR-38, F-GR-39) ως 
προς τον αγωγό. 
 

 
Εικόνα 3.14: Αγωγός παράλληλος σε δύο ρήγµατα. 

Πηγή: (Psarropoulos, 2015) 
 
Η πιθανή ενεργοποίηση του ρήγµατος F-GR-38 (εικόνα 3.15) µπορεί να προκαλέσει 
σχεδόν µία οµοιόµορφη παραµόρφωση ως προς την κατακόρυφη και οριζόντια 
διεύθυνση της τάξεως του 1 m στον αγωγό. 
 

 
Εικόνα 3.15: Ρήγµα µεταξύ Ξάνθης και Κοµοτηνής (F-GR-38).  

Πηγή: (Psarropoulos, 2015) 
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Ανάλογα µε τις συνθήκες του εδάφους, ο αγωγός αναµένεται να διαταραχθεί 
σηµαντικά στα άκρα του ρήγµατος από δευτερεύουσα ρήξη όπως σηµειώνεται στη 
παρακάτω εικόνα (εικόνα 3.16). Οι περιοχές που έχουν σηµειωθεί µε κύκλους στο 
παρακάτω σχήµα είναι αυτές που διατρέχουν το µεγαλύτερο κίνδυνο.  
 

 
Εικόνα 3.16: Σχηµατική απεικόνιση των περιοχών που αναµένεται να καταπονηθεί περισσότερο ο 

αγωγός από την διάρρηξη του ρήγµατος. Πηγή: (Psarropoulos, 2015) 
 
Η απόσταση µεταξύ του ρήγµατος σε κάποια σηµεία είναι µικρότερη από 300 m, 
πράγµα που σηµαίνει ότι οποιαδήποτε δράση του ρήγµατος θα έχει άµεση επιρροή στη 
κατασκευή του αγωγού. 
Στη παρακάτω σχηµατική απεικόνιση (εικόνα 3.17), η οποία αποτελεί µία κάθετη τοµή 
του εδάφους, φαίνεται το ρήγµα στην γκρίζα περιοχή ενώ η κόκκινη κουκίδα 
σηµατοδοτεί τον αγωγό που συντρέχει παράλληλα σε όλο το µήκος του ρήγµατος. 
 

 
Εικόνα 3.17: Σχεδιάγραµµα κάθετης τοµής του εδάφους σε σηµείο απόστασης ρήγµατος-αγωγού 

µικρότερο από 300 µέτρα. Πηγή: (Psarropoulos, 2015) 
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Για την συγκεκριµένη περίπτωση έχει γίνει ήδη προσοµοίωση 2 διαστάσεων στο 
προγραµµατιστικό περιβάλλον του ABAQUS (Psarropoulos,2015). Τα αποτελέσµατα 
των αναλύσεων παρατίθενται στο παρακάτω σχεδιαγράµµατα όπου δείχνουν την 
κατακόρυφη (εικόνα 3.18) και την οριζόντια (εικόνα 3.19) µετατόπιση των στοιχείων.   
 

 
Εικόνα 3.18: Διάγραµµα κατακόρυφης µετατόπισης.  

Πηγή: (Psarropoulos, 2015) 
 

Από το διάγραµµα παρατηρούµε ότι η κατακόρυφη µετατόπιση ξεπερνά το 1 m. Η 
πιθανή ρήξη ενδέχεται να είναι αρκετά επώδυνη για την κατασκευή, καθώς τα 
δευτερογενή ρήγµατα που επρόκειτο να σηµειωθούν ενδέχεται να έχουν το ίδιο 
περίπου µέγεθος. 

 
Εικόνα 3.19: Διάγραµµα οριζόντιας µετατόπισης.  

Πηγή: (Psarropoulos, 2015) 
 
Η οριζόντια µετατόπιση τείνει κοντά στο 1 m. Αυτό σηµαίνει ότι αν εκδηλωθεί κατά 
τέτοιο τρόπο το ρήγµα, τότε τα δευτερογενή ρήγµατα που θα προκύψουν στις άκρες θα  
έχουν  και οριζοντιολισθητικό χαρακτήρα.  
Ωστόσο, ο συγκεκριµένος αγωγός δεν είναι πιθανόν να «τραυµατιστεί» µόνο από 
δευτερογενή ρήγµατα που αναµένεται να εκδηλωθούν από την δράση του κύριου 
ρήγµατος (F-GR-38). Σε σηµείο κοντά στην Καβάλα, όπως διακρίνουµε στην (εικόνα 
3.20), ο αγωγός διασχίζει το ρήγµα (F-GR-39), καθώς δεν υπήρχε δυνατότητα 
αποφυγής. Το σηµείο αυτό χρειάζεται διαρκής παρακολούθηση, γιατί οπουδήποτε 
δραστηριότητα θεωρείται άκρως επικίνδυνη για την κατασκευή.  
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Εικόνα 3.20: Σηµείο κοντά στην Καβάλα όπου ο αγωγός διασχίζει το ρήγµα F-GR-39. 

Πηγή: (Psarropoulos, 2015) 
 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν (εικόνα 3.21) απεικονίζονται οι οριζόντιες και οι 
κατακόρυφες µετατοπίσεις του εν λόγω ρήγµατος. 
 

 
Εικόνα 3.21: Διαγράµµατα οριζόντιων και κατακόρυφων µετατοπίσεων. 

Πηγή: (Psarropoulos, 2015) 
 

Στο ρήγµα (F-GR-39) παρατηρούµε ακόµα πιο έντονες µετατοπίσεις ως προς τον 
οριζόντιο και τον κατακόρυφο άξονα και αυτό έχει σχέση µε το υλικό των  εδαφικών 
στρώσεων. Ο αγωγός διασχίζει το ρήγµα και το σηµείο διασταύρωσης αυτών των δύο 
αποτελεί το επίµαχο σηµείο για την δηµιουργία προβληµάτων στην κατασκευή του 
αγωγού. 
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Κεφάλαιο 4: Εφαρµογές 
 
 
4.1 Υπολογιστική προσοµοίωση διάρρηξης ενεργού ρήγµατος  
διαµέσου εδαφικής ή ιζηµατογενούς στρώσης 
 
Στο παρόν κεφάλαιο µελετάται η διάρρηξη ενός ρήγµατος όπου πάνω σε αυτό 
βρίσκεται µία εδαφική ή µία ιζηµατογενής στρώση σε ελεύθερο πεδίο καθώς και η 
παραµόρφωση της ίδιας της επιφάνειας. Είναι γεγονός ότι το πρόβληµα είναι 
πολυπαραµετρικό, γι’ αυτό  το λόγο εξετάζονται κάποιοι πιο βασικοί παράµετροι, που 
στην προκειµένη περίπτωση είναι  το πάχος της στρώσης, το µήκος διάρρηξης του 
ρήγµατος, το υλικό της στρώσης καθώς και το είδος του ρήγµατος (κανονικό, 
ανάστροφο και οριζοντιλισθητικό ). 
Για τις αναλύσεις που πραγµατοποιηθήκαν χρησιµοποιήθηκε το προγραµµατιστικό 
περιβάλλον του ABAQUS. Το πρόγραµµα ανάλυσης πεπερασµένων στοιχείων  
διαθέτει µία µεγάλη βιβλιοθήκη µε πεπερασµένα στοιχεία µε σκοπό να εξετασθεί 
υπολογιστικά ένα σύνθετο πρόβληµα και αποτελεί ένα από τα πιο αξιόπιστα 
προγράµµατα για την προσοµοίωση σύνθετων γεωτεχνικών προβληµάτων. Αρχικός 
αντικειµενικός σκοπός αποτέλεσε η σύνταξη ενός αρχείου όπου περιγράφονται τα 
δεδοµένα και τα ζητούµενα του προβλήµατος. Αυτό το αρχείο εισόδου εφόσον αφορά 
πολύπλοκα προβλήµατα είναι προφανές πως θα είναι ένα εκτεταµένο αρχείο εισόδου, 
το οποίο δεν είναι δύσκολο να συνταχθεί αν ακολουθηθεί η κατάλληλη µέθοδος κάθε 
φορά. Ωστόσο πιο πρακτικό, ευέλικτο και γρήγορο είναι το σχεδιαστικό περιβάλλον 
του προγράµµατος το οποίο παρέχει τις ίδιες δυνατότητες και δίνει την ευχέρεια στο 
χρήστη για άµεση προβολή των ενεργειών του. Έτσι, στην παρούσα µελέτη 
χρησιµοποιήθηκε το ABAQUS/CΑΕ για τη γένεση του δικτύου και εφόσον το 
πρόβληµα εντοπίζεται στο χώρο, τα στοιχεία που χρησιµοποιηθήκαν για την 
προσοµοίωση είναι εξαπλευρικά στοιχεία τριών διαστάσεων. 
 
 
4.2 Περιγραφή του προσοµoιώµατος της εδαφικής ή ιζηµατογενής 
στρώσης 
 
Στο προγραµµατιστικό περιβάλλον του ABAQUS, µε σκοπό την µελέτη της σχέσης 
του ρήγµατος και εδάφους ή ιζηµάτων στο ελεύθερο πεδίο, πραγµατοποιήθηκε 
παραµετρική ανάλυση της διάρρηξης ενός ρήγµατος στο ελεύθερο πεδίο πάνω στο 
οποίο βρίσκεται εδαφική ή ιζηµατογενής στρώση. Η γεωµετρία της στρώσης που 
θεωρήθηκε είναι ένα  ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο µε τετραγωνική βάση. Για την 
δηµιουργία αυτού του προσοµοιώµατος χρησιµοποιήθηκαν κυβικά στοιχεία τύπου 
CPE8 µε πλευρά 1 m. Επειδή  ένας παράγοντας προς εξέταση αποτελεί το µήκος του 
ρήγµατος και ένας δεύτερος είναι αυτός του πάχους της εδαφικής ή ιζηµατογενής 
στρώσης, χρειάστηκε να σχεδιαστούν τρία διαφορετικά προσοµοιώµατα. Οι 
διαστάσεις  του βασικού προσοµοιώµατος είναι 500 µέτρα κατά µήκος, 500 µέτρα κατά 
πλάτος και 100 µέτρα πάχος (εικόνα 4.1). Η διάρρηξη του ρήγµατος θεωρείται ότι 
γίνεται στο µέσο του παραλληλεπιπέδου µε αποτέλεσµα να προκύπτουν δύο 
ριξηµτεµάχη µε µήκος 500 µέτρων, 250 µέτρα πλάτος και 100 πάχος το καθένα. Στην 
προκειµένη εφαρµογή, το µήκος του ρήγµατος όµως θεωρείται πως είναι πεπερασµένο 
µε αποτέλεσµα να σχηµατίζονται δύο δευτερογενή ρήγµατα στις δύο άκρες το βασικού 
ρήγµατος. Το µήκος του βασικού ρήγµατος λαµβάνεται 250 µέτρα και έχει εφαρµογή 
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στο κέντρο του προσοµοιώµατος, αφήνοντας 125 µέτρα περιθώριο σε κάθε πλευρά. Αν 
ο άξονας που χωρίζει τα δύο ριξητεµάχη βαθµολογηθεί από το 0 µέχρι το 500 τότε 
προκύπτει ότι στις θέσεις 125 και 375 θα είναι τα σηµεία αρχής και τέλους του 
ρήγµατος. Τα σηµεία αυτά θεωρούνται οι αφετηρίες των δύο δευτερευόντων 
ρήγµατων, τα οποία εκτείνονται σε κάθετη διεύθυνση ως προς τον άξονα του κύριου 
ρήγµατος, ενώ εκµεταλλεύονται όλο το πλάτος του ριξητέµαχου τµήµατος, που στη 
δεδοµένη περίπτωση είναι 250 µέτρα. 
 

 
Εικόνα 4.1: Σχεδιάγραµµα της προσοµοίωσης διαστάσεων 500mx500m και πάχους στρώσης 100m. 

 
Η δεύτερη παραδοχή του προσοµοιώµατος είναι σχεδόν η ίδια όπως φαίνεται στην 
(εικόνα 4.2). Σε αυτή την περίπτωση θέλουµε να βγάλουµε συµπεράσµατα για το πως 
επιδρά το πάχος της εδαφικής ή ιζηµατογενής στρώσης. Οπότε το προσοµοίωµα 
παραµένει  το ίδιο µε την διαφορά ότι το πάχος του είναι το διπλάσιο, δηλαδή 50 µέτρα 
αντί για 100 µέτρα. Επίσης η εφαρµογή και του κύριου ρήγµατος και των 
δευτερευόντων συνεχίζει να είναι στα ίδια σηµεία. 
 

 
Εικόνα 4.2: Σχεδιάγραµµα της προσοµοίωσης διαστάσεων 500mx500m και πάχους στρώσης 50m. 
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Τρίτη και τελευταία παραδοχή ως προς την γεωµετρία του προσοµοιώµατος είναι αυτή 
µε τον διπλασιασµό του µήκους του ρήγµατος η οποία αποτυπώνεται στο σχήµα που 
ακολουθεί (εικόνα 4.3).  
Αρχικά είχαµε θεωρήσει ότι το ρήγµα είχε µήκος 250 µέτρα, οπότε µετά τον 
διπλασιασµό του µεγέθους του στα 500 µέτρα χρειάστηκε να φτιάξουµε ένα αναλογικά 
πιο µεγάλο προσοµοίωµα µε τα αντίστοιχα όµως χαρακτηριστικά. Για τον λόγο αυτό 
το προσοµοίωµα που δηµιουργήθηκε έχει διαστάσεις διπλάσιες ως προς το µήκος και 
το πλάτος, δηλαδή 1000 µέτρα έκαστος. Το πάχος όµως παραµένει το ίδιο εφόσον δεν 
επηρεάζει το µήκος του ρήγµατος. 
Πάλι θεωρούµε ότι η διάρρηξη του ρήγµατος ότι γίνεται στο µέσο του ορθογώνιου 
παραλληλεπιπέδου µε αποτέλεσµα να προκύπτουν δύο ριξητεµάχη µε µήκος 1000 
µέτρων, 500 µέτρα πλάτος και 100 µέτρα πάχος το καθένα. Το βασικό ρήγµα µήκους 
500 µέτρων εφαρµόζεται στο κέντρο ξανά, µε µόνη διαφορά ότι πλέον αφήνει 
ελεύθερα 250 µέτρα πλευρικά του.  
Τώρα, αν ο άξονας που χωρίζει τα δύο ριξητεµάχη βαθµολογηθεί από το 0 µέχρι το 
1000 τότε προκύπτει ότι στις θέσεις 250 και 750 θα είναι τα σηµεία αρχής και τέλους 
του ρήγµατος. Στις θέσεις αυτές θεωρείται ότι ξεκινούν τα δευτερογενή ρήγµατα και 
εκτείνονται κάθετα σε σχέση µε τον προαναφερθέντα άξονα και έχοντας µήκος 500 
µέτρα. 
 

 
Εικόνα 4.3: Σχεδιάγραµµα της προσοµοίωσης διαστάσεων 1000mx1000m και πάχους στρώσης 100m. 
 
Τέλος, για το συγκεκριµένο προσοµoίωµα χρησιµοποιήθηκε: 
 
•Πυκνότητα υλικού              ρ=2 ton/m3, 
•Μέτρο Ελαστικότητας        Εο=10000 ΜPa   
•Λόγος Poisson                    ν=0,3. 
 
 Στην αρχή χρησιµοποιήθηκαν αρχικές γεωστατικές τάσεις δηλαδή το βάρος των 
υπερκείµενων και έπειτα ασκήθηκε διαφορική καθίζηση στην εδαφική ή ιζηµατογενή 
στρώση  προκειµένου να προσοµοιωθεί η διάρρηξη του ρήγµατος. 
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4.3 Βήµατα για την δηµιουργία προσοµοίωσης στο ABAQUS 
 
 
Βήµα 1 
 
Το προγραµµατιστικό περιβάλλον του ABAQUS  παρέχει την δυνατότητα σχεδίασης 
(εικόνα 4.4). Αρχικός στόχος αποτέλεσε να αποδοθεί µε ακρίβεια η γεωµετρία του 
προσοµοιώµατος. Με την χρίση εντολών CAD η διαδικασία αυτή είναι εύκολη, ενώ 
ελαχιστοποιούνται οι πιθανότητες για σφάλµατα σε σχέση µε την σύνταξη κώδικα για 
την δηµιουργία input file. 
 

 
Εικόνα 4.4: Σχεδιαστικό περιβάλλον ABAQUS. 

 
 

Βήµα 2 
 
Εφόσον ολοκληρωθεί η γεωµετρία του προσοµοιώµατος, επόµενο βήµα αποτελεί ο 
καθορισµός των υλικών στην προσοµοίωση (εικόνα 4.5). Στην εν λόγω εφαρµογή, 
έχουµε θεωρήσει ότι επρόκειτο για µια οµοιογενή εδαφική ή ιζηµατογενής στρώση. 
Πιο συγκεκριµένα, η στρώση αυτή αποτελείται από αµµώδες εδαφικό ή ιζηµατογενές 
υλικό, έχει γωνιά εσωτερικής τριβής φ=30ο, γωνία διασταλτικότητας ψ=3ο και συνοχή 
c=50 kPa ή c=100 kPa. 
 

 
Εικόνα 4.5: Εφαρµογή των χαρακτηριστικών των υλικών. 
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Βήµα 3 
 
Σε αυτό το βήµα κάθε γεωµετρία χαρακτηρίζεται από το υλικό της. Το προσοµοίωµα  
αποτελείται από µια οµοιογενή εδαφική ή ιζηµατογενής στρώση, η οποία θεωρείται  
είναι  άµµος ή άργιλος. Με την λειτουργία SECTION όπως διακρίνουµε στην (εικόνα 
4.6) γίνεται η ανάθεση των ιδιοτήτων του υλικού στο  γεωµετρικό µοντέλο.  
 

 
Εικόνα 4.6: Ανάθεση ιδιοτήτων των υλικών. 

 
Βήµα 4 
 
Στο ακόλουθο βήµα ορίσαµε τα στάδια τα οποία πρέπει να ακολουθηθούν για να 
ολοκληρωθεί η προσοµοίωση. Ορίσαµε τρία στάδια στο σύνολο (εικόνα 4.7), ένα για 
να περιγράψει την αρχική κατάσταση που βρίσκεται το προσοµοίωµα (initial step), ένα 
δεύτερο για να εφαρµόσουµε τις περιβαλλοντικές συνθήκες (geostatic step) και ένα 
τρίτο κατά το οποίο εκδηλώνονται τα ρήγµατα (static step, general). 
 
 

 
Εικόνα 4.7: Στάδια προσοµοίωσης.  
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Βήµα 5 
 
Επόµενη πράξη ήταν η εφαρµογή των συνθήκων µέσω της επιλογής Load. Η µόνη 
επίδραση που αφορά το προσοµοίωµα είναι το βάρος της ίδιας της εδαφικής ή  της 
ιζηµατογενής στρώσης. Εποµένως επιλέχθηκε όλο το προσοµοίωµα όπως φαίνεται 
στην (εικόνα 4.8), στο οποίο και επιβλήθηκε η βαρύτητα (εικόνα 4.9). 
 
 

 
Εικόνα 4.8: Στάδια για την εφαρµογή της βαρύτητας στο προσοµοίωµα. 

 
Βήµατα κατά την δηµιουργία και την εφαρµογή της βαρύτητας στο µοντέλο. 

 
 

 
Εικόνα 4.9: Εφαρµογή της βαρύτητας στο προσοµοίωµα. 

 
Η επιβολή της βαρύτητας σε κάθε σηµείο (node) του προσοµοιώµατος σηµειώνεται µε 
κίτρινα βέλη προς τα κάτω. Οι πορτοκαλί κουκίδες σηµατοδοτούν τα σηµεία που είναι 
πακτωµένα ως προς έστω µία κατεύθυνση, ενώ οι κωνικοί σχηµατισµοί γύρω από αυτά 
δείχνουν ως προς ποιους άξονες είναι πακτωµένα τα σηµεία. 



	 55	

Βήµα 6 
 
 Στο µενού Assembly δίνεται η δυνατότητα να οµαδοποιηθούν πλήθη σηµείων  
(nodes). Η πρακτική αυτή βολεύει αρκετές φορές καθώς ορισµένες οµάδες σηµείων 
έχουν κοινά χαρακτηριστικά ή αποτελούν ένα τµήµα του προσοµοιώµατος. Η 
δυνατότητα αυτή λειτούργησε αποτελεσµατικά για τον προσδιορισµό των 
χαρακτηριστικών πλευρών των ρηξιτέµµαχων παραγώγων. Στις επόµενες εικόνες 
παρατίθενται τα πλέγµατα που δηµιουργήθηκαν (εικόνα 4.10α, 4.10β, 4.10γ, 4.10δ, 
4.10ε). 
 

 
Εικόνα 4.10α: Στη παρούσα εικόνα φαίνονται τα footwall-side nodes. 

 
 

 
Εικόνα 4.10β: Πλέγµα σηµείων (nodes) που αποτελούν το Footwall. 
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Εικόνα 4.10γ: Πλέγµα σηµείων (nodes) που αποτελούν το Hanging wall. 

 
 
 

 
 Εικόνα 4.10δ: Πλέγµα σηµείων (nodes) που αποτελούν το Hanging side. 
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Εικόνα 4.10ε: Η ευθεία της εδαφικής στρώσης που µελετάτε µε σκοπό την χωροθέτιση αγωγού. 

  
Η κόκκινη λωρίδα από nodes της παραπάνω εικόνας (εικόνα 4.10ε) αποτελεί την 
προβλεπόµενη ευθεία χωροθέτησης αγωγού. Η ευθεία αυτή είναι παράλληλη προς το 
κύριο ρήγµα και  ισαπέχει από αυτό και την µία ακραία πλευρά του προσοµοιώµατος.  
 
 
Βήµα 7 
 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να «οριοθετήσουµε» τις συνθήκες (εικόνα 4.12) που 
δηµιουργήσαµε σε προηγούµενο βήµα (Load). Στο αρχικό στάδιο (initial step ), 
πακτώθηκε ως προς τον άξονα των και x των y η βάση του προσοµοιώµατος, ενώ στο 
ίδιο στάδιο πακτώθηκαν και οι περιµετρικές πλευρές κατά x αυτές οι δύο πλευρές που 
τέµνουν κάθετα τον άξονα των x και ως προς z οι δύο πλευρές που τέµνουν κάθετα τον 
άξονα των z. 

 
Εικόνα 4.12: Δηµιουργία συνοριακών συνθηκών. 
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Στο Geostatic Step, δεν χρειάζεται κάποια παρέµβαση καθώς υπάρχει για την επιβολή 
της βαρύτητας (εικόνα 4.13). Τέλος στο Static Step εφαρµόζονται οι µετατοπίσεις και 
οι στροφές των ριξηταµµάτων που θεωρούµε ότι προκαλούνται εφόσον ενεργοποιεί το 
ρήγµα. 
 

 
Εικόνα 4.13: Εφαρµογή συνοριακών συνθηκών ανάλογα µε το στάδιο. 

 
 

Βήµα 8 
 
Το τελικό βήµα για να «τρέξει» το προσοµοίωµα είναι να δηµιουργήσουµε µία εργασία 
(job) είναι αυτό που απεικονίζεται στην εικόνα που ακολουθεί (εικόνα 4.14). Εφόσον 
τη δηµιουργήσουµε το µόνο που µένει είναι να γίνει καταχώρηση ώστε να ξεκινήσουν 
οι αναλύσεις.  
 

  
Εικόνα 4.14: Δηµιουργία εργασίας για την εξαγωγή αποτελεσµάτων. 
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Το Μonitor (εικόνα 4.15) βοηθάει αποτελεσµατικά στην απαλοιφή λαθών και στην 
σωστή αναπαραγωγή των προσοµοιώσεων. Ανά πάσα στιγµή όποιο σφάλµα (error) 
προκύψει κατά την διάρκεια των αναλύσεων το εντοπίζει και  εµφανίζεται στην οθόνη 
το κατάλληλο σηµείωµα για την διόρθωση του.  
 

 
Εικόνα 4.15: Το Monitor ενηµερώνει για την εξέλιξη των διεργασιών. 

 
 
Τέλος, πατώντας  το κουµπί Results εµφανίζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων σε 
οπτική µορφή (εικόνα 4.16). Για την προσκόµιση πιο περίπλοκων  πληροφοριών 
απαιτείται γνώση σύνταξης input file, ωστόσο πιο απτές πληροφορίες, όπως οι 
συντεταγµένες σηµείων, µπορούν να παρθούν από τα εργαλεία (tools). 
 

 
Εικόνα 4.16: Οπτική µορφή των αποτελεσµάτων. 
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4.4 Εφαρµογή 
 
Σε πρώτη φάση δηµιουργήθηκε ένα προσοµοίωµα µε σκοπό να εφαρµοστεί το βασικό 
ρήγµα σε όλες τις πιθανές του µορφές. Η αρχική εκτίµηση είναι πως ένα ρήγµα και 
ένας αγωγός βρίσκονται σε παράλληλη διεύθυνση όπως διαπιστώνεται και στην 
(εικόνα 4.17). Πρωταρχικό στόχο αποτέλεσε η λήψη αναλύσεων για τη περίπτωση 
όπου το ρήγµα εκτείνεται περισσότερο από ότι ο αγωγός. Γι’ αυτό το λόγο 
δηµιουργήθηκε ένα µοντέλο µε διαστάσεις µήκους 500 µέτρων, πλάτους 500 µέτρων 
και πάχους 100 µέτρων. Το ρήγµα αν και στο συγκεκριµένο µοντέλο έχει µήκος 500 
µέτρα, θεωρείται ότι εκτείνεται κατά τις δύο διευθύνσεις άπειρα, ενώ το µήκος του 
αγωγού θεωρείται πεπερασµένο λαµβάνοντας τιµή µήκους 250 µέτρων. Στο παρακάτω 
σχήµα φαίνεται η σχηµατική απεικόνιση. 
 

 
Εικόνα 4.17: Αγωγός πεπερασµένου µήκους παράλληλος σε ρήγµα. 

 
Στην συνέχεια ακολουθούν τα στοιχεία και τα διαγράµµατα των αναλύσεων και από 
τους  τρεις τύπους ρηγµάτων που µελετώνται: 
 

 
Σχήµα 1: Προσοµοίωση των ιζηµατογενών στρώσεων για κανονικό ρήγµα. 
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Διάγραµµα 1α: Κανονικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 
 
 

 
Διάγραµµα 1β: Κανονικό ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 
 
 

 
Διάγραµµα 1γ: Κανονικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Σχήµα 2: Προσοµοίωση των ιζηµατογενών στρώσεων για ανάστροφο ρήγµα. 

 

 
Διάγραµµα 2α: Ανάστροφο ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 2β: Ανάστροφο ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 2γ: Ανάστροφο ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Σχήµα 3: Προσοµοίωση των ιζηµατογενών στρώσεων για οριζοντιολισθητικό ρήγµα. 

 

 
Διάγραµµα 3α: Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 3β: Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 3γ: Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Στα διαγράµµατα που προηγήθηκαν (διάγραµµα 1, διάγραµµα 2, διάγραµµα 3) 
φαίνονται οι µετατοπίσεις των σηµείων (nodes) του αγωγού, στην περίπτωση όπου ο 
αγωγός έχει µικρότερο µήκος από το ρήγµα, οπότε ο αγωγός βρίσκεται εξολοκλήρου 
στο ριξητέµαχος. 
Από τα διαγράµµατα προκύπτει το συµπέρασµα, εφόσον οι µετατοπίσεις είναι ακριβώς 
οι ίδιες µε του υπόλοιπου ριξητέµαχους, ότι ο αγωγός κινείται ταυτόχρονα µε το 
υπόλοιπο ριξητέµαχος. Εκτελέστηκαν 3 διαφορετικά πειράµατα, ένα για κάθε 
περίπτωση ρήγµατος (κανονικού, ανάστροφου, οριζοντιολισθητικού). Η µέγιστη 
κατακόρυφη ή οριζόντια µετατόπιση της επιφάνειας της αµµώδους εδαφικής ή 
ιζηµατογενής στρώσης πάχους 100 m είναι της τάξης των 3 m σε όλες τις περιπτώσεις. 
Το µόνο που αλλάζει είναι ο προσανατολισµός, δηλαδή στην περίπτωση του κανονικού 
ρήγµατος η µέγιστη τιµή της µετατόπισης βρίσκεται στον άξονα των y, στην  
περίπτωση του ανάστροφου επίσης στον άξονα y αλλά µε θετικό πρόσηµο, ενώ στην 
περίπτωση του οριζοντιολισθητικού ως προς τον άξονα των z. 
 
 
 
4.5 Παραµετρική ανάλυση  
 
Για κάθε ένα από τα προσοµοιώµατα έγινε παραµετρική ανάλυση µε βάση το υλικό 
και το πάχος της στρώσης ή για το ίδιο το υλικό αυτής. Πρώτα ξεκινήσαµε 
µεταβάλλοντας το πάχος  της στρώσης Η στα 50 m, που είναι ακριβώς το µισό της 
αρχικής τιµής. Η εφαρµογή έγινε και στους τρεις τύπους ρηγµάτων. Τα αποτελέσµατα 
παρατίθενται παρακάτω.  
 
 

 
Σχήµα 4: Προσοµοίωση κανονικού ρήγµατος µε εφαρµογή πάχους Η=50m. 
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Διάγραµµα 4α: Κανονικό ρήγµα - Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 
 

 
Διάγραµµα 4β: Κανονικό ρήγµα - Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 
 

 
Διάγραµµα 4γ: Κανονικό ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Σχήµα 5: Προσοµοίωση ανάστροφου ρήγµατος µε εφαρµογή πάχους Η=50m. 

 

 
Διάγραµµα 5α: Ανάστροφο ρήγµα - Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 5β: Ανάστροφο ρήγµα - Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 5γ: Ανάστροφο ρήγµα - Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Σχήµα 6: Προσοµοίωµα  Οριζοντιολισθητικού ρήγµατος, εφαρµογή πάχους Η=50m. 
 

 
Διάγραµµα 6α: Οριζοντισθητικό ρήγµα - Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 6β: Οριζοντισθητικό ρήγµα - Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

  

 
Διάγραµµα 6γ: Οριζοντισθητικό ρήγµα - Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Όπως φαίνεται  από τις παραπάνω σχήµατα (σχήµατα 1,2,3,4,5,6) και τα αντίστοιχα 
διάγραµµα (διαγράµµατα 1,2,3,4,5,6) σε καµία των περιπτώσεων δεν παρατηρείται 
σχετική κίνηση µεταξύ του αγωγού και της επιφάνειας του ρήγµατος. Οι σχετικές 
διαφορές µεταξύ των µετατοπίσεων ως προς όλες τις διευθύνσεις είναι απειροελάχιστες 
σε σχέση µε το άλµα του ρήγµατος.  Τα πειράµατα επαναλήφθηκαν και για υλικό µε 
διπλάσια ελαστικότητα Ε=20.000, ωστόσο δεν παρατηρήθηκαν αισθητές αλλαγές στις 
µετατοπίσεις των σηµείων (nodes) του αγωγού. Έτσι προκύπτει το συµπέρασµα ότι αν 
ένα ρήγµα συντρέχει παράλληλα µε έναν αγωγό ο οποίος να έχει µικρότερη προέκταση 
από το εν λόγω ρήγµα, τότε ανεξάρτητα από το µήκος, το πάχος της στρώσης του 
υλικού που είναι θαµµένος ή των χαρακτηριστικών του υλικού παρατηρούµε ότι 
συµπεριφέρονται κατά τον ίδιο τρόπο χωρίς να υπάρχουν σχετικές µετακινήσεις 
µεταξύ αυτών των δύο. Οπότε µία τέτοια περίπτωση συνθήκων δεν αποτελεί  απειλή 
για την κατασκευή. 
 
 
4.6 Μελέτη δευτερογενών ρηγµάτων 
 
Στη παρούσα φάση δηµιουργήθηκε ένα προσοµοίωµα µε σκοπό να εξετασθεί το 
αντίστροφο ενδεχόµενο, θεωρούµε δηλαδή, ότι το ρήγµα έχει µήκος µικρότερο από 
εκείνο του αγωγού που εκτείνεται και προς τις δύο κατευθύνσεις άπειρα θεωρητικά 
(εικόνα 4.18). Πάλι κύριο χαρακτηριστικό του αγωγού και του ρήγµατος αποτελεί η 
παραλληλία. Για την προσκόµιση των απαραίτητων αποτελεσµάτων θεωρήσαµε ένα 
αντίστοιχο µοντέλο µε το πρωταρχικό, µε διαστάσεις µήκους 500 µέτρων, πλάτους 500 
µέτρων και πάχους 100 µέτρων. Ωστόσο, σε αυτήν την περίπτωση το ρήγµα είναι αυτό 
που θεωρείται πεπερασµένο λαµβάνοντας τιµή µήκους 250 µέτρων, ενώ ο αγωγός είναι 
αυτός που θεωρείται ότι εκτείνεται κατά τις δύο διευθύνσεις άπειρα. Βέβαια αυτό δεν 
µπορεί να επιτευχθεί στο προγραµµατιστικό περιβάλλον του ABAQUS οπότε 
εκµεταλλευόµαστε όλο το µήκος του προσοµοιώµατος που είναι 500 µέτρα. Με 
δεδοµένο όµως ότι το ρήγµα διαθέτει πεπερασµένο µήκος, θεωρούµε ότι στις δύο 
άκρες του προκύπτουν δευτερογενή ρήγµατα τα οποία εκδηλώνονται σε κάθετο φορέα 
σε σχέση µε το αρχικό ρήγµα. Παρακάτω ακολουθεί η σχετική γεωµετρία του 
προσοµοιώµατος. 
 

  
Εικόνα 4.18: Αγωγός θεωρητικά άπειρου µήκους παράλληλος σε ρήγµα πεπερασµένου µήκους 250m. 
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Αυτά τα δευτερογενή ρήγµατα που προκύπτουν, τέµνουν κάθετα τον αγωγό σε δύο 
σηµεία και  εκτιµάται ότι θα καταπονήσουν τον αγωγό και σε αυτά τα συγκεκριµένα 
σηµεία αλλά και σε όλο το µήκος µεταξύ αυτών. Στο προσοµοίωµα αυτό 
εφαρµόστηκαν και οι τρεις τύποι ρηγµάτων (κανονικό, ανάστροφο, 
οριζοντιολισθητικό), για διαφορετικές διαστάσεις προσοµοιώµατος (500mx500m) ή 
(1000mx1000m), διαφορετικό µήκος ρήγµατος (250m-500m), διαφορετικού πάχους 
εδαφικής ή ιζηµατογενής στρώσης (50m-100m), τα αποτελέσµατα των οποίων 
παρατίθενται στην συνέχεια. 
 
 
4.7 Εφαρµογή 
 
Η πρώτη εφαρµογή αφορά το προσοµοίωµα µε µήκος 500m, πλάτος 500m και πάχος 
εδαφικής ή ιζηµατογενής στρώσης 100 m. Εξετάζονται και οι τρεις πιθανές 
περιπτώσεις ρηγµάτων. 
 
Α) Κανονικό ρήγµα 
 

 
Σχήµα 7: Κανονικό ρήγµα. Εφαρµογή σε προσοµοίωµα διαστάσεων (500,500,100). 

 

 
Διάγραµµα 7α: Κανονικό ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 
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Διάγραµµα 7β: Κανονικό ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 7γ: Κανονικό ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 

 
 
Β) Ανάστροφο ρήγµα 
 

 
Σχήµα 8: Ανάστροφο ρήγµα. Εφαρµογή σε προσοµοίωµα διαστάσεων (500,500,100). 
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Διάγραµµα 8α: Ανάστροφο ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 
 

 
Διάγραµµα 8β: Ανάστροφο ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 
 

 
Διάγραµµα 8γ: Ανάστροφο ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Γ) Οριζοντιολισθητικό ρήγµα 
 

 
Σχήµα 9: Οριζοντιολισθητικό ρήγµα. Εφαρµογή σε προσοµοίωµα διαστάσεων (500,500,100) 

 

 
Διάγραµµα 9α: Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 9β: Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 9γ: Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Στα διαγράµµατα των παραπάνω εφαρµογών (διαγράµµατα 7, 8, 9) παρατηρούνται 
εξίσου µεγάλες µεταβολές στις µετατοπίσεις των σηµείων (nodes) σε όλες τις 
περιπτώσεις που µελετήθηκαν. Αρχικά, στην εφαρµογή του κανονικού ρήγµατος 
παρατηρούνται µεταβολές της τάξης των 3,6 m ως προς τον άξονα  x, 4,2 m ως προς 
τον άξονα των y  και έως 0,75 m ως προς τον άξονα των z. Στη περίπτωση του 
ανάστροφου ρήγµατος είναι περίπου αντίστοιχες οι µεταβολές. Πιο συγκεκριµένα, η 
µέγιστη µετατόπιση ως προς τον άξονα x είναι 4 m, η µέγιστη µετατόπιση ως προς τον 
άξονα y είναι 3,2 m, ενώ  η µέγιστη µετατόπιση ως προς τον άξονα z είναι 0,7 m. Στο 
οριζοντιολισθητικό ρήγµα παρατηρούνται σχετικά πιο µικρές µεταβολές. Για την 
ακρίβεια τα αποτελέσµατα των αναλύσεων έδειξαν ότι ως προς x η µέγιστη µεταβολή 
ήταν 0,18 m , ως προς  y ήταν 0,5 m και ως προς z ήταν 3,3 m.   
Είναι φανερό πως σε όλες τις περιπτώσεις ρηγµάτων δηµιουργείται έντονο πρόβληµα 
για τον αγωγό από την διάρρηξη των δευτερογενών ρηγµάτων. Ειδικότερα κοντά στην 
περιοχή των σηµείων τοµής του αγωγού και του ρήγµατος παρατηρούνται οι πιο 
απότοµες µεταβολές, πράγµα που σηµαίνει ότι δηµιουργείται ένα σκαλοπάτι το οποίο 
µπορεί να αποβεί καταστροφικό για τον αγωγό, επιφέροντας τη διάσπαση του. Μεταξύ 
αυτών των δύο χαρακτηριστικών σηµείων  παρατηρούνται σε όλες τις περιπτώσεις οι 
µεγαλύτερες τιµές των µετατοπίσεων, µε την µέγιστη να βρίσκεται στο µέση απόσταση 
µεταξύ αυτών. Το γεγονός αυτό δυσχεραίνει την κατάσταση του αγωγού µιας και τον 
αναγκάζει να εφάπτεται σε µια τοξοειδής καµπύλη και όχι σε ευθεία γραµµή όπως στην 
αρχική περίπτωση πριν την διάρρηξη. Εκτός όµως από την γεωµετρία που περικλείει 
τον αγωγό, προβλήµατα θα υπάρξουν και από ίδιο τον αγωγό καθώς το βάρος του, 
λόγω κρέµασης, θα προκαλέσει διατµιτικές τάσεις στα δύο χαρακτηριστικά σηµεία. 
Έτσι καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι ο αγωγός καταπονείται  σε µεγάλο βαθµό και 
στις 3 περιπτώσεις ρηγµάτων. Άρα αποτελεί πλέον, ένα πολύ σηµαντικό θέµα προς 
εξέταση η παράλληλη σχέση ρήγµατος – αγωγού καθώς είναι πιθανή η ύπαρξη 
δευτερογενών ρηγµάτων.  
Η δεύτερη εφαρµογή αφορά το µοντέλο µε µήκος 500m, πλάτος 500m και πάχος 
ιζηµατογενής στρώσης 50 m. Αυτή τη φορά δηλαδή έχει µειωθεί το πάχος στο µισό σε 
σχέση µε την πρώτη εφαρµογή. Εξετάζονται και σε αυτή την περίπτωση και οι τρεις 
πιθανές περιπτώσεις ρηγµάτων. 
 
Α) Κανονικό ρήγµα 

 
Σχήµα 10: Κανονικό ρήγµα. Εφαρµογή σε προσοµοίωµα διαστάσεων (500,500,50). 
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Διάγραµµα 10α: Κανονικό ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 
 

 
Διάγραµµα 10β: Κανονικό ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 
 

 
Διάγραµµα 10γ: Κανονικό ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Β) Ανάστροφο ρήγµα 
 

 
Σχήµα 11: Ανάστροφο ρήγµα. Εφαρµογή σε προσοµοίωµα διαστάσεων (500,500,50). 

 

 
Διάγραµµα 11α: Ανάστροφο ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 11β: Ανάστροφο ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 11γ: Ανάστροφο ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Γ) Οριζοντιλισθητικό ρήγµα 
 

 
Σχήµα 12: Οριζοντιολισθητικό ρήγµα. Εφαρµογή σε προσοµοίωµα διαστάσεων (500,500,50) 

 

 
Διάγραµµα 12α: Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 12β: Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 12γ: Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Στη δεύτερη εφαρµογή µε µειωµένη την στρώση του πάχους στα 50 m παρατηρούµε 
ακόµα µεγαλύτερες µεταβολές των συντεταγµένων των σηµείων χάραξης του αγωγού 
όπως προκύπτουν από τα διαγράµµατα (διαγράµµατα 10, 11, 12). Σε πρώτη εκτίµηση 
αυτό φαινόταν λογικό καθώς το ρήγµα µε τον αγωγό βρίσκονται σε πιο κοντινή 
απόσταση µε αποτέλεσµα το ρήγµα να έχει µεγαλύτερη επιρροή στον αγωγό.  
Οι αναλύσεις δείχνουν στην περίπτωση κανονικού ρήγµατος ότι η µέγιστη µετατόπιση  
ως προς τον άξονα των x είναι 4 m, ως προς τον άξονα των y είναι 5 m, ενώ ως προς 
τον άξονα των z είναι 0,6 m. Τα αποτελέσµατα για το ανάστροφο ρήγµα δείχνουν ότι 
η µέγιστη µετατόπιση ως προς τον άξονα των x είναι 4 m, ως προς τον άξονα των y 
είναι 3,2 m, ενώ ως προς τον άξονα των z είναι 0,65 m. Στη τρίτη και τελευταία 
περίπτωση του οριζοντιολισθητικού ρήγµατος παρατηρούµε ότι η µέγιστη µετατόπιση 
ως προς τον άξονα των x είναι 0,06 m, ως προς τον άξονα των y είναι 1 m, ενώ ως προς 
τον άξονα των z είναι 3,8 m. 
Σε σχέση µε την πρώτη εφαρµογή παρατηρούµε πιο έντονη την επίδραση του ρήγµατος 
στον φορέα του αγωγού. Οι µέγιστες τιµές των µετατοπίσεων έχουν αυξηθεί σε 
υπολογίσιµο βαθµό, ενώ παρατηρείται ακόµα ότι οι καµπύλες των διαγραµµάτων είναι 
ακόµα πιο απότοµες. Αυτό πρακτικά σηµαίνει, ότι τα σκαλοπάτια που δηµιουργούνται 
στα δυο σηµεία τοµής του αγωγού µε τα δευτερογενή ρήγµατα είναι ακόµα πιο µεγάλα 
και απότοµα σε σχέση µε την πρώτη εφαρµογή. Οι µέγιστες τιµές βρίσκονται πάλι στον 
µέσο σηµείο µεταξύ των δύο χαρακτηριστικών σηµείων. Όντας όµως µεγαλύτερες της 
πρώτης εφαρµογής και µε δεδοµένο ότι το µήκος του ρήγµατος είναι το ίδιο προκύπτει, 
ότι η καµπύλή στην οποία εφάπτεται ο φορέας του αγωγού γίνεται περισσότερο 
τοξοειδής. Έτσι προκαλούνται ακόµα πιο µεγάλες διατµητικές τάσεις και ο αγωγός 
καταπονείται σε πολύ πιο µεγάλο βαθµό.  
Συµπερασµατικά, το πάχος της στρώσης του εδαφικού ή ιζηµατογενούς υλικού που 
βρίσκεται πάνω από το ρήγµα επηρεάζει άµεσα την συµπεριφορά του αγωγού. Όσο το 
πάχος µειώνεται δείχνει να υπάρχει µία πιο άµεση συσχέτιση αυτών των δύο, που 
τείνουν να αλληλοεπιδρούν  ακόµα περισσότερο. 
Η τρίτη εφαρµογή αφορά το µοντέλο µε µήκος 1000 m, πλάτος 1000 m και στρώσης 
100 m. Αυτή τη φορά το πάχος επανέρχεται στην αρχική εκτιµώµενη τιµή όπως στην 
πρώτη εφαρµογή αλλά οι διαστάσεις του µοντέλου διπλασιάζονται, όπως άλλωστε και 
το µήκος του ρήγµατος που από 250 m γίνεται 500 m. Αντίστοιχα εξετάζονται και σε 
αυτή την περίπτωση και οι τρεις πιθανές περιπτώσεις ρηγµάτων. 
Α) Κανονικό ρήγµα  

 
Σχήµα 13: Κανονικό ρήγµα. Εφαρµογή σε προσοµοίωµα διαστάσεων (1000,1000,100). 
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Διάγραµµα 13α: Κανονικό ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 
 

 
Διάγραµµα 13β: Κανονικό ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 
 

 
Διάγραµµα 13γ: Κανονικό ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Β) Ανάστροφο ρήγµα 
 

 
Σχήµα 14: Ανάστροφο ρήγµα. Εφαρµογή σε προσοµοίωµα διαστάσεων (1000,1000,100). 

 

 
Διάγραµµα 14α: Ανάστροφο ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 14β: Ανάστροφο ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 14γ: Ανάστροφο ρήγµα- Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Γ) Οριζοντιολισθητικό ρήγµα 
 

 
Σχήµα 15: Οριζοντιολισθητικό ρήγµα. Εφαρµογή σε προσοµοίωµα διαστάσεων (500,500,50) 

 

 
Διάγραµµα 15α: Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 15β: Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 15γ: Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Στην τρίτη και τελευταία εφαρµογή παρατηρούµε σχεδόν αντίστοιχες µεταβολές µε 
αυτές της πρώτης εφαρµογής µε τη διαφορά να εντοπίζεται στο γεγονός ότι οι 
µεταβολές αυτή την φορά δείχνουν να γίνονται µε πιο οµαλό τρόπο. Αυτό όµως δεν 
αναιρεί τον κίνδυνο για τον αγωγό, ούτε αφήνει τα περιθώρια στους µηχανικούς να 
καθησυχαστούν.  
Συγκεκριµένα, οι αναλύσεις δείχνουν στην περίπτωση κανονικού ρήγµατος ότι η 
µέγιστη µετατόπιση  ως προς τον άξονα των x και ως προς τον άξονα των y είναι 4 m, 
ενώ ως προς τον άξονα των z είναι 0,7 m. Τα αποτελέσµατα για το ανάστροφο ρήγµα 
δείχνουν ότι η µέγιστη µετατόπιση ως προς τον άξονα των x είναι 3,9 m, ως προς τον 
άξονα των y είναι 4,1 m, ενώ ως προς τον άξονα των z είναι 0,7 m. Στη τρίτη περίπτωση 
του οριζοντιολισθητικού ρήγµατος παρατηρούµε ότι η µέγιστη µετατόπιση ως προς 
τον άξονα των x είναι 0,025 m, ως προς τον άξονα των y είναι 0,4 m, ενώ ως προς τον 
άξονα των z είναι 3,6 m. 
Εν ολίγης παρατηρούµε ότι οι τιµές των µέγιστων µετατοπίσεων δεν διαφέρουν 
αισθητά από αυτές της πρώτης εφαρµογής. Ωστόσο, το µήκος που συµβαίνουν αυτές 
οι µεταβολές συντεταγµένων των σηµείων είναι το διπλάσιο. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα, τα σκαλοπάτια που δηµιουργούνται στα δύο χαρακτηριστικά σηµεία στα 
οποία τέµνουν τα δευτερογενή ρήγµατα τον αγωγό, να είναι πιο οµαλά. Έτσι, ο αγωγός 
συνεχίζει να βρίσκεται πάνω σε µία καµπύλη τροχιά µε την διαφορά ότι η καµπύλη 
αυτή αντιστοιχεί σε τόξο κύκλου µε µεγαλύτερη ακτίνα. Παρ’ όλα αυτά, ο αγωγός 
µπορεί να εφάπτεται σε µία πιο οµαλή επιφάνεια, ωστόσο καταπονείται περισσότερο 
εξαιτίας του ίδιου του, του βάρους. Εφόσον το ρήγµα είναι διπλάσιο και το µήκος του 
αγωγού που σχετίζεται µε αυτή την κατάσταση θα είναι το διπλάσιο. Το βάρος του 
αγωγού λοιπόν, θα είναι το διπλάσιο και εποµένως οι διατµιτικές τάσεις που 
εφαρµόζονται στα δυο επίµαχα σηµεία του αγωγού θα είναι ακόµα µεγαλύτερες. 
Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την παραπάνω εφαρµογή είναι ότι το µήκος 
του ρήγµατος επηρεάζει σε πολύ µεγάλο βαθµό την συµπεριφορά του αγωγού. Σε 
πρώτη φάση δείχνει να ενισχύει την προστασία του αγωγού  αφού του εξασφαλίζει 
έναν φορέα µε λιγότερη καµπυλότητα. Με µια δεύτερη σκέψη όµως, καταλαβαίνουµε 
ότι το µήκος του αγωγού που συµµετέχει στην εφαρµογή έχει σηµασία διότι το βάρος 
του τµήµατος είναι αυτό που προκαλεί διατµητικές τάσεις στα δύο χαρακτηριστικά 
σηµεία και όσο αυτό µεγαλώνει θα αυξάνονται ανάλογα και αυτές. 
 
 
4.8 Εφαρµογή Mohr Coulomb 
 
Για την εφαρµογή µε χαρακτηριστικά πλαστικότητας του υλικού της εδαφικής ή 
ιζηµατογενούς στρώσης κατά Mohr Coulomb χρησιµοποιήθηκαν τα ίδια γεωµετρικά 
προσοµοιώµατα µε εκείνα των προηγούµενων εφαρµογών. Συγκεκριµένα για την 
µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκε το προσοµοίωµα µε διαστάσεις µήκους 500 µέτρων, 
πλάτους 500 µέτρων και πάχους στρώσης 50 µέτρων. Το ρήγµα µε το πεπερασµένο 
µήκος των 250 µέτρων και σε αυτή τη περίπτωση εφαρµόζεται στο κέντρο του 
προσοµοιώµατος, αφήνοντας περιθώριο 125 µέτρων σε κάθε πλευρά. Επίσης τα 
δευτερογενή ρήγµατα εκτείνονται σε κάθετη διεύθυνση ως προς τον άξονα του κύριου 
ρήγµατος και εκµεταλέυονται όλο το πλάτος του ριξητέµαχου τµήµατος, που στη 
δεδοµένη περίπτωση είναι 250 µέτρα.  
Διακρίνουµε δύο περιπτώσεις εφαρµογών για κάθε τύπο ρήγµατος (κανονικό, 
ανάστροφο, οριζόντιας ολίσθησης). Και στις δύο περιπτώσεις η τιµή της γωνία τριβής 
είναι φ=30ο, η γωνία διασταλτικότητας ψ=30, ενώ η διαφορά έγκειται στην συνοχή 
όπου εξετάζουµε τις δύο περιπτώσεις µε τιµές c=50 kPa ή c=100 kPa. 
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Α)1η Εφαρµογή - Κανονικό ρήγµα 
 

 
Σχήµα 16: Κανονικό ρήγµα. Πρώτη εφαρµογή µε συνοχή εδαφικής στρώσης c=100 kPa. 

 

 
Διάγραµµα 16α: Κανονικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 16β: Κανονικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 16γ: Κανονικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Β) 1η Εφαρµογή – Ανάστροφο ρήγµα 
 

 
Σχήµα 17: Ανάστροφο ρήγµα. Πρώτη εφαρµογή µε συνοχή εδαφικής στρώσης c=100 kPa. 

 

 
Διάγραµµα 17α: Ανάστροφο ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 17β: Ανάστροφο ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 17γ: Ανάστροφο ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Γ) 1η Εφαρµογή – Οριζοντιολισθητικό ρήγµα 
 

 
Σχήµα 18: Οριζοντιλισθητικό ρήγµα. Πρώτη εφαρµογή µε συνοχή εδαφικής στρώσης c=100 kPa. 
 

 
Διάγραµµα 18α: Οριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 18β: Οριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 18γ: Οριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Α) 2η Εφαρµογή - Κανονικό ρήγµα  
 

 
Σχήµα 19: Κανονικό ρήγµα. Δεύτερη εφαρµογή µε συνοχή εδαφικής στρώσης c=50 kPa. 

 

 
Διάγραµµα 19α: Κανονικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 19β: Κανονικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 19γ: Κανονικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 



	 86	

Β) 2η Εφαρµογή - Ανάστροφο ρήγµα  
 

 
Σχήµα 20: Ανάστροφο ρήγµα. Δεύτερη εφαρµογή µε συνοχή εδαφικής στρώσης c=50 kPa. 

 

 
Διάγραµµα 20α: Ανάστροφο ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 20β: Ανάστροφο ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 20γ: Ανάστροφο ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 



	 87	

Γ) 2η Εφαρµογή – Οριζοντιολισθητικό ρήγµα 
 

 
Σχήµα 21:Οριζοντιολισθητικό ρήγµα. Δεύτερη εφαρµογή µε συνοχή εδαφικής στρώσης c=50 kPa 

 

 
Διάγραµµα 21α: Οριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς x. 

 

 
Διάγραµµα 21β: Οριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 21γ: Οριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα µετατόπισης ως προς z. 
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Παρατηρούµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις ρηγµάτων  προκύπτουν περίπου οι ίδιες 
µεταβολές µε αυτές των προηγούµενων εφαρµογών. Δηλαδή η συνθήκη Mohr 
Coulomb δεν έχει επηρεάσει ιδιαίτερα τις µέγιστες µεταβολές που συµβαίνουν στο 
προσοµοίωµα λόγω της διάρρηξης του ρήγµατος. 
Συγκεκριµένα οι µέγιστες µεταβολές που παρατηρήθηκαν και στις δύο εφαρµογές είναι 
για το κανονικό ρήγµα ως προς τον άξονα των x και ως προς τον άξονα των y 4 µέτρα, 
ενώ ως προς τον z είναι 0,65 µέτρα. Έχει ωστόσο επηρεάσει σε µεγάλο βαθµό την 
µορφή της καµπύλης επιφάνειας που δηµιουργείται στη επιφανειακή στρώση. Ευκολά 
συµπεραίνουµε ότι η καµπύλη επιφανειακή στρώση αποκτά µία πιο οµαλή µορφή µετά 
την εφαρµογή της συνθήκης και αυτό διαπιστώνεται από τα διαγράµµατα των 
παραπάνω εφαρµογών (διαγράµµατα 16, 17, 18,19, 20, 21). 
Συγκρίνοντας µεταξύ τους, τις δύο παραπάνω περιπτώσεις που πραγµατεύονται την 
συνθήκη Mohr Coulomb καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι όσο η συνοχή της 
εδαφικής ή ιζηµατογενούς στρώσης αυξάνει την τιµή της τόσο η επιφανειακή στρώση 
αποκτά πιο καµπύλη µορφή, χωρίς να µεταβάλλονται οι µέγιστες µεταβολές. 
 
 
4.9 Συνδυαστικές εφαρµογές 
 
Τέλος, τελευταία εφαρµογή αποτέλεσε ο συνδυασµός  δύο ταυτόχρονων ως προς το 
είδος ρηγµάτων. Το µοντέλο που χρησιµοποιείται σε αυτή την περίπτωση είναι το 
βασικό µε διαστάσεις 500 µέτρων µήκος, 500 µέτρων πλάτος και 100 µέτρων πάχους 
εδαφικής ή ιζηµατογενούς στρώσης. 
 
 
Α) Πρώτη περίπτωση: Κανονικό σε συνδυασµό µε Οριζοντιολισθητικό ρήγµα  
 

 
Σχήµα 22: Ταυτόχρονη εφαρµογή Κανονικού και Οριζοντιολισθητικού ρήγµατος. 
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Διάγραµµα 22α: Κανονικό µαζί µε Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα 

µετατόπισης ως προς x. 
 

Διάγραµµα 22β: Κανονικό µαζί µε Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα 
µετατόπισης ως προς y. 

 

 
Διάγραµµα 22γ: Κανονικό µαζί µε Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα 

µετατόπισης ως προς z. 
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Β) Δεύτερη περίπτωση: Ανάστροφο σε συνδυασµό µε οριζοντιλισθητικό ρήγµα. 
 

 
Σχήµα 23: Ταυτόχρονη εφαρµογή Ανάστροφου και Οριζοντιολισθητικού ρήγµατος. 

 

 
Διάγραµµα 23α: Ανάστροφο µαζί µε Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα 

µετατόπισης ως προς x. 
 

 
Διάγραµµα 23β: Ανάστροφο µαζί µε Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα 

µετατόπισης ως προς y. 
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Διάγραµµα 23γ: Ανάστροφο µαζί µε Oριζοντιολισθητικό ρήγµα-Διάγραµµα 

µετατόπισης ως προς z. 
 
 

Κατά τις  δύο αυτές εφαρµογές που συνδυάζουν ταυτόχρονα δύο τύπους ρηγµάτων  
παρατηρούµε σχεδόν αντίστοιχες µεταβολές µε αυτές των πρώτων εφαρµογών µε την 
κάθε µία ξεχωριστά. Η διαφορά εντοπίζεται στο γεγονός ότι µεταβολές αυτές την φορά 
δρουν µαζί και  δίνουν πλέον µία κοινή συνιστώσα µετατοπίσεων.  
Συγκεκριµένα, οι αναλύσεις δείχνουν στην περίπτωση κανονικού µε 
οριζοντιολισθητικού ρήγµατος ότι η µέγιστη µετατόπιση  ως προς τον άξονα των x 
είναι 3,7 m, ως προς τον άξονα των y είναι 4,3 m, ενώ ως προς τον άξονα των z είναι 
3,7 m. Τα αποτελέσµατα για το ανάστροφο σε συνδυασµό µε οριζοντιολισθητικό 
ρήγµα δείχνουν ότι η µέγιστη µετατόπιση ως προς τον άξονα των x είναι 3,7 m, ως 
προς τον άξονα των y είναι 4,1 m, ενώ ως προς τον άξονα των z είναι 3,7 m. 
Παρατηρούµε και στις δύο περιπτώσεις ότι όταν δύο διαφορετικοί τύποι ρηγµάτων 
ενεργούν ταυτόχρονα τότε οι συναθροίζονται οι µετατοπίσεις που προκαλεί το καθένα 
ξεχωριστά. 
Επίσης από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων και  τα διαγράµµατα παρατηρούµε ότι 
τα επιφανειακά σηµεία της στρώσης µετατοπίζονται αισθητά προς το ένα 
χαρακτηριστικό σηµείο δηµιουργώντας έτσι κατά µήκος της επιφάνειας, στρώσεις από 
µικρούς λόφους. Προς την µεριά του άλλου χαρακτηριστικού σηµείου παρατηρούµε 
µία αισθητή υποχώρηση του εδάφους δηµιουργώντας έτσι µία κυρτή επιφάνεια σε αυτό 
το τµήµα της περιοχής. 
Εύκολα συµπεραίνουµε ότι ο συνδυασµός δύο τύπων ρηγµάτων προκαλεί ακόµα πιο 
µεγάλη επιρροή στην επιφάνεια της εδαφικής ή ιζηµατογενούς στρώσης και κατ’ 
επέκταση σε κάθε τεχνικό έργο που εδράζεται πάνω σε αυτήν, εποµένως και στην 
περίπτωση του αγωγού. Άρα καταπονείται ο αγωγός σε µεγαλύτερο βαθµό και χρήζει 
πλέον την ανάγκη για περισσότερη µελέτη των συνθήκων της περιοχής.  
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Κεφάλαιο 5: Συµπεράσµατα – Πιθανές προεκτάσεις 
 
 
Τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν από την παρούσα διπλωµατική εργασία είναι τα 
εξής: 
 
• Οι γεωκίνδυνοι αποτελούν ένα από  τα µεγαλύτερα προβλήµατα που παρουσιάζονται 
κατά την διάρκεια κατασκευής ενός τεχνικού έργου, ιδιαίτερα στην περίπτωση 
κατασκευής ενός αγωγού.  
  
• Η κατασκευή αγωγών είναι επιτακτική ανάγκη σήµερα και πρόκειται να 
κατασκευαστούν περισσότεροι στο εγγύς µέλλον καθώς είναι απαραίτητη για την 
µεταφορά ορυκτών καυσίµων. 

 
• Ένα ενεργό ρήγµα που βρίσκεται σε παράλληλη ευθεία µε έναν αγωγό εκτεταµένου 
µήκους µπορεί να προκαλέσει ρήξη  του αγωγού από την δηµιουργία δευτερογενών 
ρηγµάτων. 

 
• Όταν ενεργοποιείται ένα ρήγµα το οποίο έχει πολύ πιο µεγάλο µήκος από εκείνου 
του αγωγού  και βρίσκεται σε παράλληλη διεύθυνση, τότε ο αγωγός συµπεριφέρεται 
µε τον ίδιο τρόπο σε όλο του το µήκος  χωρίς να καταπονείται σηµαντικά. 

 
• Στον Ελλαδικό χώρο και στη περιοχή της Μεσογείου υπάρχουν πολλά ενεργά 
σεισµικά ρήγµατα καθώς και πολλές άλλες µορφές γεωκινδύνων που µπορούν να 
προκαλέσουν αστοχίες σε τέτοιου είδους κατασκευές. 
 
• Με βάση την βιβλιογραφία και τα αποτελέσµατα των παραµετρικών αναλύσεων που 
πραγµατοποιηθήκαν στην παρούσα διπλωµατική εργασία, το πάχος των εδαφικών ή 
των ιζηµατογενών στρώσεων επηρεάζει την διάρρηξη ενός ρήγµατος και κατ’ 
επέκταση καθορίζει τις µόνιµες παραµορφώσεις σε έναν αγωγό.  
 
 
Πιο συγκεκριµένα: 
 

❖	Κάθε ρήγµα παρουσιάζει µια ξεχωριστή συµπεριφορά  ανάλογα µε τον τύπο 
του. (κανονικό, ανάστροφο, οριζοντιλισθητικό) 

 
❖ Το πάχος των ιζηµατογενών στρώσεων αποτελεί σηµαντική παράµετρο 
καθώς όσο αυτό µειώνεται  οι εδαφικές  παραµορφώσεις στην επιφάνειά τους 
αυξάνονται. 

 
❖ Το µήκος ενός ρήγµατος επηρεάζει άµεσα τις επιπτώσεις σε έναν παράλληλο 
αγωγό καθώς όσο αυτό αυξάνεται, αυξάνονται ανάλογα και οι φορτίσεις που 
δέχεται ο αγωγός. 

 
❖ Οι µηχανικές ιδιότητες των υλικών των εδαφικών ή ιζηµατογενών 
στρώσεων είναι σηµαντικές καθώς η αλλαγή αυτών παρουσιάζει αρκετά 
διαφορετική συµπεριφορά. 

 



	 93	

Με βάση τα προαναφερθέντα, οι προτάσεις για περαιτέρω έρευνα είναι οι παρακάτω: 
  

➢ Δηµιουργία προσοµοιώσεων σε µοντέλα όπου θα εκδηλώνονται ταυτόχρονα δύο 
τύποι ρηγµάτων. Δηλαδή την ταυτόχρονη δραστηριότητα ενός κανονικού και  ενός 
οριζοντιολισθητικού ρήγµατος ή αυτήν ενός ανάστροφου και ενός 
οριζοντιολισθητικού. 

 
➢ Εξέταση της γωνίας διάρρηξης για όλους τους τύπους ρηγµάτων 
 
➢ Δηµιουργία εδαφικών ελατηρίων για αγωγούς που πρόκειται να 
κατασκευαστούν υποθαλάσσια µέσω πειραµατικών και αριθµητικών 
προσοµοιώσεων. 
  
➢ Δηµιουργία κανονισµού για εδαφικά ελατήρια που αφορούν αποκλειστικά 
υποθαλάσσιους αγωγούς.  
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