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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στις 14 Αυγούστου 2003 (05:14:53.9 GMT; 08:14:54 τοπική ώρα) σεισµική δόνηση µεγέθους 
Μs=6.4, Mw=6.2 και εστιακού βάθους  h=10km, σηµειώθηκε στο Ιόνιο Πέλαγος δυτικά του νησιού 
της Λευκάδας στο ύψος του Αγ. Νικήτα. Οι γεωγραφικές συντεταγµένες του επικέντρου, σύµφωνα 
µε το Εργαστήριο Σεισµολογίας του Α.Π.Θ, είναι φ=38,86Νο και λ=20,73Εο. Η ένταση του σεισµού 
στην πόλη της Λευκάδας ήταν VIII (EMS). Στην ίδια περιοχή η επιτάχυνση που µετρήθηκε ήταν 
α=0,42g. Παρατηρήθηκαν καταπτώσεις βράχων, κατολισθήσεις, καθιζήσεις και ρωγµές στα λιµάνια 
του νησιού καθώς και αστοχίες τεχνικών έργων. Σηµαντικό µέρος των ζηµιών που προκλήθηκαν 
στα λιµάνια ίσως να οφείλεται και στη ρευστοποίηση του υπεδάφους. Εξετάζοντας την ιστορική σει-
σµικότητα του νησιού συµπεραίνουµε ότι στο παρελθόν έχουν προκληθεί παρόµοια φαινόµενα στις 
αντίστοιχες περιοχές από σεισµούς ανάλογου µεγέθους. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις αποτελούν 
οι σεισµικές δονήσεις του 1914 (Μs=6.3) και 1948 (Ms=6.5) όπου είχαν παρατηρηθεί καταπτώσεις 
βράχων, κατολισθήσεις και αστοχίες λιµενικών έργων. Στις περιοχές όπου παρατηρήθηκαν πιθανά 
φαινόµενα ρευστοποίησης,  συλλέχθηκε εδαφικό υλικό το οποίο αναδύθηκε στην επιφάνεια από 
εδαφικές διαρρήξεις. Το υλικό αυτό εξετάσθηκε ως προς την κοκκοµετρία του και τα όρια Atterberg 
έτσι ώστε να βγουν συµπεράσµατα ως προς την επιδεκτικότητα του σε ρευστοποίηση σύµφωνα µε 
τα κριτήρια που έχουν διαµορφωθεί στη διεθνή βιβλιογραφία για αµµώδη εδάφη (Wang 1979). 
Σύµφωνα λοιπόν µε τα αποτελέσµατα των δοκιµών τα δείγµατα προέρχονται από εδαφικά στρώµα-
τα τα οποία δείχνουν µεγάλη επιδεκτικότητα προς ρευστοποίηση. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το πρωί της 14 Αυγούστου 2003 σηµειώθηκε ισχυρή σεισµική δόνηση στο θαλάσσιο χώρο δυ-
τικά της  Λευκάδος µεγέθους Μs=6.4 και εστιακού βάθους 10 Km. Οι γεωγραφικές συντεταγµένες 
του επικέντρου, σύµφωνα µε το Εργαστήριο Σεισµολογίας του Α.Π.Θ, είναι φ=38,86Νο και 
λ=20,73Εο(Σχ. 1). Την κύρια δόνηση ακολούθησαν 17 µετασεισµοί µε µέγεθος ΜL =4.0 – 5.4 µέχρι 
τις 31 Αυγούστου και 324 σεισµικά γεγονότα µικρότερου µεγέθους. Ο µεγαλύτερος µετασεισµός 
(Μs=5.7) σηµειώθηκε το απόγευµα της ίδιας ηµέρας λίγες ώρες µετά τον κύριο σεισµό. 

Το σεισµογόνο ρήγµα είναι τύπου οριζόντιας µετατόπισης, δεξιόστροφο µε διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝ∆ 
και κλίση προς τα ΑΝΑ. Για σεισµική δόνηση Ms=6.2-6.4 το µήκος του ρήγµατος πρέπει να είναι 32 
έως 35Km, σύµφωνα µε τις έρευνες για σεισµούς στη Μεσόγειο. Λαµβάνοντας υπόψη και τους τύ-
πους των Pavlides & Caputo (2004)  για το µήκος των ρηγµάτων σε σχέση µε το µέγεθος του σει-
σµικής δόνησης καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι το επιφανειακό µήκος εµφάνισης ενός ρήγµατος 
πρέπει να είναι µεταξύ 9-20 Km για να µπορέσει να προκαλέσει σεισµό µεγέθους Μs=6.2-6.4. Συ-
µπεραίνουµε λοιπόν ότι µόνο το ½ του ρήγµατος της Λευκάδος ενεργοποιήθηκε κατά το σεισµό της 
14 Αυγούστου, και πιο συγκεκριµένα µόνο το βόρειο τµήµα αυτού (Pavlides et al. 2003). 

Η ισχυρή εδαφική κίνηση του σεισµού καταγράφηκε από το µόνιµο δίκτυο επιταχυνσιογράφων 
του ΙΤΣΑΚ. Στην πόλη της Λευκάδος η καταγραφή προέρχεται από τον επιταχυνσιογράφο ο οποίος 
είναι εγκατεστηµένος στο νοσοκοµείο της πόλης. Η µέγιστη τιµή της οριζόντιας επιτάχυνσης που 
προκλήθηκε από το σεισµό καταγράφηκε στην πόλη της Λευκάδος και είχε τιµή 0,42g. Στο σχήµα 2 
δίνεται η διορθωµένη συνιστώσα αυτής της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης. Χαρακτηριστικό της 
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καταγραφής του σχήµατος 2 είναι η µεγάλη διάρκεια της ισχυρής κίνησης η οποία έγινε αισθητή κα-
τά τη στιγµή της σεισµικής δόνησης. 

Η σεισµική δόνηση, όπως περιγράφεται στη συνέχεια, προκάλεσε εκτεταµένες καταπτώσεις 
βράχων, κατολισθήσεις, φαινόµενα ρευστοποίησης καθώς και αστοχίες τεχνικών έργων τόσο στο 
οδικό δίκτυο όσο και στα λιµάνια του νησιού. Στο σχήµα 1 εµφανίζονται µε µαύρο άστρο οι περιο-
χές εκείνες όπου παρατηρήθηκαν πιθανά φαινόµενα ρευστοποίησης. 
 

 
Σχήµα 1. Χάρτης όπου απεικονίζεται το επίκεντρο της σεισµική δόνησης (µαύρος κύκλος) καθώς και οι περιοχές 
όπου παρατηρήθηκαν πιθανά φαινόµενα ρευστοποίησης (µαύρο αστέρι) 

 

 
Σχήµα 2. Μέγιστη οριζόντια συνιστώσα της καταγραφής της ισχυρής κίνησης του κυρίου σεισµού (ΙΤΣΑΚ 2003). 

 
Στην εργασία αυτή εξετάζονται εδαφικά δείγµατα ως προς την επιδεκτικότητα τους προς ρευ-

στοποίηση. Τα δείγµατα αυτά συλλέχθηκαν από περιοχές κοντά σε αστοχίες λιµενικών έργων (Νυ-
δρί, Λευκάδα, Βασιλική) και από την περιοχή Αλυκές, ανατολικά της πόλης της Λευκάδας. Σύµφωνα 
µε τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών και µε βάση τα κριτήρια που υπάρχουν στη διε-
θνή βιβλιογραφία, τα δείγµατα που συλλέχθηκαν προέρχονται από εδαφικά στρώµατα τα οποία 
δείχνουν µεγάλη επιδεκτικότητα σε ρευστοποίηση. Τα αποτελέσµατα αυτά θέτουν την ρευστοποίη-
ση ως ένα από τους βασικούς παράγοντες οι οποίοι συντέλεσαν στην αστοχία µερικών λιµενικών 
έργων στο νησί της Λευκάδας. Είναι απαραίτητο όµως η έρευνα να συνεχιστεί, µε γεωτρήσεις και 
επί τόπου δοκιµές, ώστε να αποσαφηνιστεί ακριβώς ο ρόλος των ρευστοποιηµένων εδαφικών 
στρωµάτων στην πρόκληση αυτών των αστοχιών στα λιµενικά έργα. 
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2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ 

Φαινόµενα ρευστοποίησης συνήθως εµφανίζονται σε περιοχές όπου είχαν παρατηρηθεί και στο 
παρελθόν όταν παραµένουν αµετάβλητες οι εδαφικές και υδρογεωλογικές συνθήκες (Youd 1984). 
Συνεπώς η µελέτη της ιστορικής σεισµικότητας µιας περιοχής µπορεί να αποτελέσει το πρώτο ερ-
γαλείο για την αναγνώριση περιοχών µε επιδεκτικότητα προς ρευστοποίηση. 

Η Λευκάδα έχει υποστεί αρκετές ζηµιές από ισχυρούς σεισµούς στο παρελθόν. Μελετώντας την 
ιστορική της σεισµικότητα διαπιστώνουµε τουλάχιστον 5 περιπτώσεις σεισµικών γεγονότων, τα ο-
ποία προκάλεσαν παρόµοια δευτερογενή  φαινόµενα στο νησί (Πιν. 1). Χαρακτηριστικές είναι οι πε-
ριπτώσεις των σεισµών του 1914 και 1948. Κατά τον πρώτο σεισµό (27/09/1914, Μs=6.3) προκλή-
θηκαν σηµαντικές ζηµιές στο νησί. Συγκεκριµένα προκλήθηκε καθίζηση της προκυµαίας στο Νυδρί, 
ζηµιές σε κτίρια και δρόµους στην περιοχή του λιµανιού της πόλης της Λευκάδας καθώς και κρατή-
ρες άµµου στην παραλία Πευκούλια (Γαλανόπουλος 1955). Όσον αφορά το δεύτερο σεισµό 
(30/06/1948, Μs=6.4), οι ιστορικές αναφορές κάνουν λόγο για εδαφικές διαρρήξεις στην προβλήτα 
της πόλης της Λευκάδας µε 150m µήκος και 12cm πλάτος. Επίσης παρατηρήθηκε καθίζηση της 
προβλήτας κατά 12cm (Ροντογιάννης 1995).  Στην παραλία Πευκούλια, όπως και στο σεισµό του 
1914, παρατηρήθηκαν κρατήρες άµµου. Στον πίνακα που ακολουθεί βλέπουµε κατά στήλη την η-
µεροµηνία του σεισµού, την επικεντρική περιοχή, το µέγεθος, την περιοχή όπου παρατηρήθηκαν 
πιθανά φαινόµενα ρευστοποίησης και τέλος µια σύντοµη περιγραφή των καταστροφών. 

 
Πίνακας 1. Σύνδεση δεδοµένων ιστορικής σεισµικότητας µε πιθανά φαινόµενα ρευστοποίησης στο νησί της 
Λευκάδας. 

Ηµεροµηνία Επικεντρική πε-
ριοχή Μs Περιοχή πιθανής 

ρευστοποίησης Περιγραφή 

21 ∆εκεµβρίου 1820 Λευκάδα 6,4 Πόλη Λευκάδας Καθίζηση της κεντρικής πλατείας 

24 Μαΐου 1911 Λευκάδα 5,3 Πόλη Λευκάδας Εδαφικές διαρρήξεις στην προβλήτα 
150m µήκος και 5cm πλάτος 

27 Νοεµβρίου 1914 Λευκάδα 6,3 Πόλη Λευκάδας Ζηµιές σε κτίρια στο λιµάνι της πόλης 
27 Νοεµβρίου 1914 Λευκάδα 6,3 Νυδρί Καθίζηση προβλήτας 
27 Νοεµβρίου 1914 Λευκάδα 6,3 Πευκούλια Κρατήρες άµµου 

22 Απριλίου 1948 Λευκάδα 6,5 Βασιλική Εδαφικές διαρρήξεις στην προβλήτα, 
40m µήκος και 5cm πλάτος 

30 Ιουνίου 1948 Λευκάδα 6,4 Πόλη Λευκάδας 
Εδαφικές διαρρήξεις στην προβλήτα, 
150m µήκος και 12cm πλάτος. Καθί-
ζηση 12cm 

30 Ιουνίου 1948 Λευκάδα 6.4 Πευκούλια Κρατήρες άµµου 
 
Επίσης η εµφάνιση ρευστοποίησης σε µια περιοχή εξαρτάται και από την επικεντρική της από-

σταση (Αmbraseys 1988). Στο διάγραµµα Μs-Re (επικεντρική απόσταση) που ακολουθεί (Σχ. 3) 
απεικονίζονται δεδοµένα (άσπροι κύκλοι) τα οποία αφορούν περιοχές εµφάνισης ρευστοποίησης 
από τον ελληνικό χώρο και τις γύρω χώρες (Papathanassiou et al. 2004). Οι περιοχές των οποίων 
η επικεντρική απόσταση βρίσκεται αριστερά από την καµπύλη ορίζονται ως περιοχές µε  πιθανότη-
τα ρευστοποίησης (Ambraseys 1988).  Στο ίδιο διάγραµµα µε διαφορετικό συµβολισµό (µαύρα τε-
τράγωνα) απεικονίζονται τα δεδοµένα που προέκυψαν από το σεισµό της 14/08/2003 στη Λευκάδα. 
Όπως παρατηρούµε οι επικεντρικές αποστάσεις των περιοχών όπου παρατηρήθηκαν φαινόµενα 
ρευστοποίησης  φανερώνουν, σύµφωνα  µε το διάγραµµα, περιοχές µε πιθανότητα ρευστοποίησης. 
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Σχήµα 3. ∆ιάγραµµα Μs-Re µε δεδοµένα από τον ελληνικό χώρο (άσπροι κύκλοι) και από το σεισµό της Λευκά-
δας (µαύρα τετράγωνα). Με µαύρο χρώµα απεικονίζεται η καµπύλη-όριο πιθανότητας ρευστοποίησης (Pa-
pathanassiou et al 2004) 

3 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η Λευκάδα ανήκει γεωλογικά στη ζώνη των Παξών και στην Ιόνια ζώνη (Σχ. 4α). ∆ιακρίνουµε 1) 
Πλειστοκαινικές και κυρίως Ολοκαινικές παράκτιες αποθέσεις, 2) Μειοκαινικές µάργες και ψαµµίτες, 
3) κατά τόπου εµφανίσεις του φλύσχη της Ιονίου, 4) ασβεστόλιθους της Απουλίας ζώνης στο Ν∆ 
τµήµα του νησιού, 5)  και την ασβεστολιθική σειρά της Ιόνιας ζώνης. Η ζώνη των Παξών στρωµατο-
γραφικά αποτελείται από επιφανειακούς µειοκαινικούς σχηµατισµούς οι οποίοι είναι µαργαικοί, συ-
χνά ψαµµούχοι εναλλασσόµενοι µε λατυποπαγείς ασβεστόλιθους(Σχ. 4β). Η Ιόνια ζώνη είναι επω-
θηµένη προς τα δυτικά πάνω στη ζώνη των Παξών.  Οι επιφανειακοί της µειοκαινικοί σχηµατισµοί 
είναι αποθέσεις µολασικών ιζηµάτων µεγάλου πάχους (κυρίως µάργες και λιγότερο ψαµµίτες, µε 
ενστρώσεις µαργαικών ασβεστόλιθων και λατυποκροκαλοπαγών) που επικάθονται στο φλύσχη 
(Σχ. 4γ).  

 

 
  

Σχήµα 4α. Γεωλογικός χάρτης Λευκά-
δας. (Ροντογιάννη-Τσιαµπάου, 1997) 

Σχήµα 4β. Στρωµατογραφική στή-
λη της ζώνης Παξών (Κατσικά-
τσος, 1992) 

Σχήµα 4γ. Στρωµατογραφική στήλη 
της Ιόνιας ζώνης (Dercourt et al. 
1980) 
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Όσον αφορά την γεωλογία των περιοχών όπου παρατηρήθηκαν φαινόµενα ρευστοποίησης,  
αυτές δοµούνται κυρίως από Πλειστοκαινικές και Ολοκαινικές παράκτιες αποθέσεις. Πιο συγκεκρι-
µένα, σύµφωνα µε τον γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ, η περιοχή της πόλης της Λευκάδας δοµείται από 
σύγχρονες αλλουβιακές προσχώσεις, παράκτιους αµµώδεις σχηµατισµούς και λιµνοθαλάσσιες ι-
λυώδεις αποθέσεις, πλευρικές αποθέσεις που επικάθονται του µαργαικού υποβάθρου.  Παρόµοιες 
γεωλογικές συνθήκες επικρατούν και στη Βασιλική καθώς και στο Νυδρί (ΙΤΣΑΚ 2003). 

4 ΑΣΤΟΧΙΕΣ ΚΑΙ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

4.1 Αστοχίες τεχνικών έργων 
Ο σεισµός της 14 Αυγούστου προκάλεσε εκτεταµένες ζηµιές σε όλο το νησί της Λευκάδας. Ση-

µαντικός αριθµός καταπτώσεων και κατολισθήσεων εντοπίζεται  τόσο κατά µήκος του δυτικού άξο-
να του νησιού αλλά και στο ανατολικό τµήµα µε µικρότερες επιπτώσεις. Επίσης σηµαντικές αστοχί-
ες παρατηρήθηκαν και στα λιµάνια του νησιού. Οι βλάβες στα λιµενικά έργα κατανέµονται χωρικά 
στο ανατολικό, βόρειο και νότιο τµήµα του νησιού. 

 Στην πόλη της Λευκάδας παρατηρήθηκαν οριζόντιες µετακινήσεις και στροφές κρηπιδότοιχων 
καθώς και βυθίσεις υλικού επίχωσης πίσω από τους κρηπιδότοιχους. Επίσης σηµαντικές βλάβες 
υπέστη τόσο η πλωτή γέφυρα που συνδέει την Λευκάδα µε την ∆υτ. Στερεά Ελλάδα όσο και ο δί-
αυλος που οδηγεί στην πόλη της Λευκάδας όπου παρατηρήθηκαν δυναµικές διαφορικές καθιζήσεις 
(Σχ. 5α,β,γ) 

 
  

Σχήµα 5α.Λευκάδα-Οδ. Γκολέµη: Καθίζηση 
υλικού επίχωσης 

Σχήµα 5β. Λευκάδα – είσοδος: 
Αστοχία κρηπιδώµατος στην 
πλωτή γέφυρα 

Σχήµα 5γ. Λευκάδα-
∆ίαυλος: Καθίζηση επιχώ-
µατος. 

 
Στο λιµάνι του οικισµού Νυδρί παρατηρήθηκαν ρωγµές πίσω από τον κρηπιδότοιχο και παράλ-

ληλα προς αυτόν καθώς και διαφορικές καθιζήσεις(Σχ. 6α). Τέλος στο λιµάνι της Βασιλικής, στην 
προβλήτα παρατηρήθηκαν έντονες µετακινήσεις, βυθίσεις και στροφές του κρηπιδώµατος(Σχ.6β) 

  

  
Σχήµα 6α. Νυδρί: Ρωγµές πίσω από τον κρηπιδότοιχο Σχήµα 6β. Βασιλική: Βύθιση και στροφή του κρηπιδώ-

µατος 
 
Οι παραπάνω αστοχίες στα λιµενικά έργα είναι πιθανό να οφείλονται και στη ρευστοποίηση του 

εδάφους. Ο βαθµός επιρροής των ρευστοποιηµένων εδαφικών στρωµάτων στις βλάβες θα µπορέ-
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σει να αποσαφηνιστεί µε την διάνοιξη γεωτρήσεων και επί τόπου δοκιµών στις συγκεκριµένες πε-
ριοχές. 

 
4.2 Φαινόµενα ρευστοποίησης 

Χαρακτηριστικά δευτερογενή φαινόµενα του σεισµού που παρατηρήθηκαν, τα οποία συνδέονται 
µε ρευστοποίηση, ήταν η ανάδυση λεπτόκοκκου υλικού από εδαφικές διαρρήξεις στην πόλη της 
Λευκάδας, στο Νυδρί και στην περιοχή της Βασιλικής. Επίσης κρατήρες άµµου παρατηρήθηκαν 
στις παραλίες Πευκούλια και Μύλοι. Από τις παραπάνω περιοχές έγινε δειγµατοληψία ώστε να α-
ποσαφηνιστεί αν το υλικό το οποίο αναδύθηκε προέρχεται από εδαφικούς σχηµατισµούς µε επιδε-
κτικότητα προς ρευστοποίηση. Εκτελέσθηκαν εργαστηριακές δοκιµές ώστε να διευκρινιστεί η κοκ-
κοµετρική σύσταση των υλικών και οι φυσικές τους ιδιότητες.  

Στην πόλη της Λευκάδας, στην οδό Γκολέµη, παρατηρήθηκαν εδαφικές διαρρήξεις πλάτους µέ-
χρι 7cm από τις οποίες αναδύθηκε λεπτόκοκκο υλικό ενώ δηµιουργήθηκαν και κώνοι άµµου. Επί-
σης σε αρκετά υπόγεια πολυκατοικιών εµφανίστηκε αναδυόµενο εδαφικό υλικό ενώ φαινόµενα 
ρευστοποίησης παρατηρήθηκαν και βόρεια της πόλης της Λευκάδας, στην περιοχή αµµόγλωσσα 
(ΙΤΣΑΚ 2003). Στην περιοχή του parking εµφανίστηκε πίδακας, σύµφωνα µε αυτόπτη µάρτυρα, από 
τον οποίο αναδύθηκε υλικό µε νερό µέχρι το ύψος του µισού µέτρου. Επίσης στην µαρίνα δηµιουρ-
γήθηκαν ρωγµές από τις οποίες αναδύθηκε λεπτόκοκκο υλικό(Σχ. 7α,β,γ,δ) 

 

  
Σχήµα 7α. Λευκάδα-οδ. Γκολέµη: Ανάδυση λεπτόκοκ-
κου υλικού (Λευκάδα II) 

Σχήµα 7β. Λευκάδα –Οδ. Γκολέµη: ∆ηµιούργια 
κώνου άµµου. (Λευκάδα Ι) 

  

Σχήµα 7γ. Λευκάδα-parking: ∆ηµιουργία πίδακα Σχήµα 7δ. Λευκάδα-µαρίνα: Ανάδυση λεπτόκοκ-
κου υλικού 

 
Στην περιοχή του οικισµού Νυδρί παρατηρήθηκαν παρόµοια φαινόµενα µε αυτά στην πόλη της 

Λευκάδας. Συγκεκριµένα στην παλιά εκβολή του ποταµού ∆ηµοσάρι υπήρξε ανάδυση υλικού από 
εδαφικές διαρρήξεις. Παράλληλα εµφανίσθηκαν τέσσερις κρατήρες άµµου, σύµφωνα µε αυτόπτη 
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µάρτυρα, από τους οποίους εκτινασσόταν εδαφικό υλικό µε νερό. Παρόµοια φαινόµενα µικρότερης 
όµως κλίµακας παρατηρήθηκαν και στη νέα εκβολή του ποταµού ∆ηµοσάρι (Σχ. 8α,β,γ,δ) 

 

  
Σχήµα 8α. Νυδρί-Παλιά εκβολή ∆ηµοσάρι: Ανάδυση 
υλικού από εδαφικές διαρρήξεις 

Σχήµα 8β. Νυδρί-Παλιά εκβολή ∆ηµοσάρι: Κρατήρες 
άµµου 

  
Σχήµα 8γ. Νυδρί-Παλιά εκβολή ∆ηµοσάρι: Ανάδυση 
υλικού από εδαφικές διαρρήξεις 

Σχήµα 8δ. Νυδρί-Νέα εκβολή ∆ηµοσάρι: Κρατήρες 
άµµου 

 
Η περιοχή της Βασιλικής όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2 δοµείται από ολοκαινικές απο-

θέσεις ενώ δυτικά του οικισµού, σε απόσταση 200m περίπου, εκβάλλει χείµαρρος. Στην εκβολή του 
παρατηρήθηκαν µικρές σε πλάτος εδαφικές διαρρήξεις µε ελάχιστη ανάδυση λεπτόκοκκου υλικού 
ενώ δηµιουργήθηκαν χαρακτηριστικοί κρατήρες άµµου µε διάµετρο 25cm (Σχ. 9α,β) 

 

  
Σχήµα 9α. Βασιλική: Εδαφικές διαρρήξεις µε ανάδυση 
λεπτόκοκκου υλικού 

Σχήµα 9β. Βασιλική: Κρατήρες άµµου διαµέτρου 25cm 

Στο δυτικό τµήµα του νησιού δεν παρατηρήθηκαν αντίστοιχα φαινόµενα λόγω της γεωµορφολο-
γίας του.  Στις περιοχές όµως Πευκούλια και Μύλοι παρατηρήθηκαν φαινόµενα τα οποία πιθανό να 
οφείλονται σε ρευστοποίηση. Συγκεκριµένα στην παραλία Πευκούλια δηµιουργήθηκαν τέσσερις 
κρατήρες. Ο µεγαλύτερος είχε διάµετρο 3m και βάθος 2m, ενώ ο µικρότερος είχε διάµετρο 1.5m και 
βάθος 0.7m (Σχ. 10α,β). Παρόµοια φαινόµενα περιγράφονται από τον Γαλανόπουλο (1955), στην 
ίδια περιοχή, ως αποτέλεσµα των σεισµικών δονήσεων του 1914 και 1948. Νότια της περιοχής 
Πευκούλια βρίσκεται η παραλία Μύλοι στην οποία εµφανίστηκαν παρόµοια φαινόµενα µικρότερης 
όµως κλίµακας. Οι δύο αυτές περιοχές βρίσκονται εκατέρωθεν του οικισµού Αγ. Νικήτας και απέ-
χουν λίγα µόλις χιλιόµετρα από το επίκεντρο του σεισµού.  
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Σχήµα 10α. Πευκούλια: Κρατήρας διαµέτρου 3m και 
βάθους 2m 

Σχήµα 10β. Πευκούλια: Κρατήρας διαµέτρου 1. 5m και 
βάθους 0.7m 

5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ 

Ένας άµεσος τρόπος για να εξακριβωθεί εάν το αναδυόµενο λεπτόκοκκο υλικό προέρχεται από  
ρευστοποιηµένο εδαφικό στρώµα είναι η µελέτη στο εργαστήριο της κοκκοµετρικής του σύστασης 
και των φυσικών του ιδιοτήτων (φυσική υγρασία, όρια Atterberg). Όσον αφορά την κοκκοµετρία του 
εδαφικού υλικού έχουν καθοριστεί όρια µέσα στα οποία υπάρχει µεγάλη πιθανότητα ρευστοποίη-
σης (Tsuchida 1971). Υπάρχουν δύο διαγράµµατα ανάλογα µε τη βαθµό οµοιοµορφίας του εδά-
φους. Επίσης ο συνδυασµός του ορίου υδαρότητας, της φυσικής υγρασίας και του ποσοστού των 
λεπτόκοκκων του εδάφους µπορεί να αποσαφηνίσει την επιδεκτικότητα ή όχι ενός υλικού προς 
ρευστοποίηση(Wang 1979, Seed & Idriss 1982, Andrews & Martin 2002).  

Από το υλικό το οποίο αναδύθηκε έγινε δειγµατοληψία και εκτελέσθηκαν εργαστηριακές δοκιµές 
σύµφωνα µε τα παραπάνω. Όπως βλέπουµε στο σχήµα 11α η κοκκοµετρική καµπύλη του υλικού 
από τις τοποθεσίες «Λευκάδα Ι» (Σχ.7β), «Λευκάδα ΙΙ» (Σχ. 7α) και «Βασιλική» (Σχ. 9β) «εφαρµό-
ζει» πλήρως στην περιοχή µεγάλης πιθανότητας ρευστοποίησης. Αντιθέτως το υλικό που προέρχε-
ται από την τοποθεσία «Αλυκές», νότια της πόλης της Λευκάδας, δείχνει µια πιθανότητα ρευστο-
ποίησης η οποία όµως είναι µικρότερη από τα υπόλοιπα δείγµατα. Η κοκκοµετρική καµπύλη του 
δείγµατος «Νυδρί» (Σχ. 8γ) λόγω του µεγάλου βαθµού οµοιοµορφίας, απεικονίζεται στο αντίστοιχο 
διάγραµµα (Σχ. 11β). Όπως παρατηρούµε το συγκεκριµένο υλικό παρουσιάζει µεγάλη πιθανότητα 
ρευστοποίησης. 

Στα παραπάνω δείγµατα εκτελέσθηκαν και εργαστηριακές δοκιµές µε στόχο την εκτίµηση των 
φυσικών τους ιδιοτήτων. Οι τιµές αυτών των ιδιοτήτων  (Πιν. 2) συγκρίθηκαν µε τις αντίστοιχες τιµές 
που ορίζονται από τη διεθνή βιβλιογραφία (Σχ.12α,12β) για εδάφη επιδεκτικά προς ρευστοποίηση.  
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Σχήµα 11α.  Κοκκοµετρική σύσταση  αναδυόµενων εδαφικών υλικών. Με συµπαγείς γραµµές εµφανίζονται 
τα όρια των περιοχών ρευστοποίησης. Με διακεκοµµένη γραµµή η κοκκοµετρική καµπύλη του υλικού «Λευ-
κάδα ΙΙ», µε παρεµβολές τριγώνων η καµπύλη του υλικού «Λευκάδα Ι», µε παρεµβολές τετραγώνων του υλι-
κού «Βασιλική» και µε παρεµβολές κύκλων του υλικού «Αλυκές» 



 1804 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΗ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΚΑΜΠΥΛΗ

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΟΚΚΩΝ (mm)

Α
Θ
ΡΟ

ΙΣ
ΤΙ
Κ
Ο

 Π
Ο
ΣΟ

ΣΤ
Ο

∆
ΙΕ
ΡΧ
Ο
Μ
ΕΝ

Ω
Ν

 (%
)

ΑΡΓΙΛΟΣ ΙΛΥΣ
ΛΕΠ ΜΕΣΗ ΧΟΝ∆

ΑΜΜΟΣ
ΛΕΠΤΗ ΜΕΣΗ ΧΟ

ΧΑΛΙΚΕΣ
ΛΕΠΤ ΧΟΝ∆ ΛΙ

Θ

 

Σχήµα 11β. Κοκκοµετρική σύσταση δείγµατος «Νυδρί» (µαύρη γραµµή). Με γκρι εµφανίζονται οι καµπύλες 
των ορίων πιθανότητας ρευστοποίησης. 

 
Πίνακας 2. Τιµές φυσικών ιδιοτήτων των υλικών που αναδύθηκαν.  
∆είγµα % (0,005mm) % (0,002mm) LL 
Λευκάδα Ι 10 5 25 
Λευκάδα ΙΙ 9 4.5 24.5 
Βασιλική 17 102 25.2 
Αλυκές 23 18.7 34.5 
Νυδρί Καθαρή άµµος µη διαβαθµισµένη (SΡ) 

 

  
Σχήµα 12α. Τιµές κινέζικων κριτηρίων για εδάφη 
επιδεκτικά προς ρευστοποίηση (Wang 1979, 
Seed & Idriss 1982) 

Σχήµα 12β. Τιµές κριτηρίων για εδάφη επιδεκτι-
κά προς ρευστοποίηση (Andrews & Martin 2002) 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα του πίνακα 2 µε τις αντίστοιχες τιµές των κριτηρίων στα σχήµα-
τα 12α και 12β καθώς και τις κοκκοµετρικές καµπύλες των υλικών (Σχ.11α), συµπεραίνουµε ότι το 
υλικό το οποίο αναδύθηκε είτε µέσα από εδαφικές διαρρήξεις είτε δηµιουργώντας κώνους άµµου 
στις τοποθεσίες «Λευκάδα Ι», «Λευκάδα ΙΙ» και «Βασιλική» προέρχεται από εδαφικά στρώµατα τα 
οποία είναι επιδεκτικά προς ρευστοποίηση. Επίσης το υλικό «Νυδρί» προέρχεται από εδαφικό 
στρώµα το οποίο σύµφωνα και µε το σχήµα 11β έχει µεγάλη πιθανότητα ρευστοποίησης. Αντιθέτως 
οι τιµές των φυσικών ιδιοτήτων του υλικού «Αλυκές» δεν πληρούν τα κριτήρια που ορίζονται στα 
σχήµατα 12α,β και εποµένως δεν θεωρείται ότι προέρχεται από εδαφικό στρώµα µε επιδεκτικότητα 
προς ρευστοποίηση. Τα αποτελέσµατα αυτά αποδεικνύουν ότι πράγµατι προκλήθηκε ρευστοποίη-
ση εδαφικών σχηµατισµών σε συγκεκριµένες τοποθεσίες κατά το σεισµό της 14/08/2003. Όµως ο 
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βαθµός επίδρασης αυτών των ρευστοποιηµένων σχηµατισµών στις αστοχίες των λιµενικών έργων 
θα αποσαφηνιστεί µόνο µε γεωτρήσεις και επί τόπου δοκιµές. 
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ABSTRACT 

LIQUEFACTION PHENOMENA TRIGGERED BY THE EARTHQUAKE OF 
AUGUST 14, 2003, IN THE ISLAND OF LEFKADA, GREECE 
Papathanassiou G.1, Pavlides S.1, Christaras B.1, and Pitilakis K.2 
1 Department of Geology, School of Geolofy, Aristotle University of Thessaloniki, 546 21, 
Thessaloniki,  gpapatha@geo.auth.gr, pavlides@geo.auth.gr, christar@geo.auth.gr 
2 Department of Civil Engineering, Aristotle University of Thessaloniki, 546 21, Thessaloniki, 
K.pitilakis@geo.civil.auth.gr 

In the early morning of August 14, 2003 (05:14:53.9 GMT; 08:14:54 local time), a strong 
(Ms=6.4, Mw=6.2, a=0.42g) damaging earthquake occurred offshore the NW coast of Lefkada Is-
land (Ionian, Greece). According to the Seismological laboratory of Aristotle University Of Thessa-
loniki, its focus was located at 38.86 N, 20.73 E (fig.1) at depth h = 10km. Extensive ground failures 
(rock falls, liquefaction, cracks) were observed. The maximum intensity has been evaluated Io = 
VIII (EMS) at Lefkas municipality. Historical evidence of liquefaction show that the island suffered 
from similar co-seismic effects from past earthquakes, especially from 1914 and 1948 shocks. From 
the liquefaction sites, representing samples of the ejected soil were examined with a view to evalu-
ate the liquefaction susceptibility of them. The results of the laboratory tests show that according to 
the Chinese Criteria (Wang 1979) these soils are considered to be of high potentially liquefiable 
type. 


