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ΣΥΝΟΨΗ 
Η παρούσα εργασία αποτελεί προσέγγιση στα γεωτεχνικά και υδρογεωλογικά προβλήµατα που παρα-

τηρούνται σε τρεις Μακεδονικούς Τάφους στην περιοχή των Λευκαδίων του Νοµού Ηµαθίας. Στη περιοχή 
µελέτης, τα προβλήµατα σχετίζονται α) µε την παρουσία υπόγειου υδροφορέα που βρίσκεται σε µικρό βά-
θος, ο οποίος καλύπτει το δάπεδο των µνηµείων, κυρίως κατά τους θερινούς µήνες, και β) µε φαινόµενα 
διαφορικής καθίζησης. Επίσης παρατηρούνται φαινόµενα αποσάθρωσης των τοίχων, λόγω της υπάρχουσας 
εσωτερικής υγρασίας. Στην εργασία αυτή περιγράφονται οι παρούσες γεωτεχνικές συνθήκες και διατυπώνο-
νται προτάσεις αποστράγγισης των υδάτων από το εσωτερικό των τάφων για την καλύτερη συντήρηση και 
προστασία αυτών των µνηµείων. 
 

ABSTRACT 
The present paper is an approach to the geotechnical and hydrogeological problems appeared in three 

Macedonian Tombs of Lefkadia area, located in the Prefecture of Imathia (N. Greece). In the study area, the 
problems are related to a) the presence of an underground aquifer, which overflows the floors of the monu-
ments, mainly during summer, and b) differential settlement phenomena. Weathering phenomena of the 
walls are also observed, due to the indoor humidity. In this paper the present geotechnical conditions are 
described and some preliminary ideas of drainage procedures at the internal part of the Tombs are pro-
posed, as a contribution to the effort of preservation and protection of these monuments. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρούσα εργασία έχει ως 
αντικείµενο την έρευνα και τεκµη-
ρίωση των αιτιών των υψηλών 
συνθηκών υγρασίας που παρατη-
ρούνται στους Μακεδονικούς Τά-
φους της Κρίσεως, των Ανθεµίων 
και των Λύσωνος και Καλλικλέους, 
οι οποίοι βρίσκονται µεταξύ των 
κοινοτήτων Κοπανός και Λευκάδια 
(Πέτσας, 1966), επί της εθνικής 
οδού Βέροιας - Έδεσσας (Εικόνα 
1). Πρόκειται για κτίσµατα του 3ου 
αιώνα π.Χ. που διατηρούν σηµα-
ντικές τοιχογραφίες και παρουσιά-
ζουν έντονα φαινόµενα αποσά-
θρωσης, ρωγµές και ίχνη πιθανών 
διαφορικών καθιζήσεων. 

Τα προβλήµατα σχετίζονται 
κυρίως µε την παρουσία του υπό-
γειου νερού, που, πολύ συχνά, καλύπτει το δάπεδο των τά-
φων. Αυτό συνδέεται µε το γεγονός ότι ο υδροφόρος ορίζο-
ντας βρίσκεται σε µικρό βάθος. Στόχος της έρευνας ήταν η 
διερεύνηση των υφιστάµενων συνθηκών στις θέσεις των τά-
φων και η διατύπωση µεθόδων για την αποστράγγιση της 
περιοχής των τάφων και την προστασία των µνηµείων. 
 
2. ΟΙ ΤΑΦΟΙ 

 
Εικόνα 1. Περιοχή µελέτης. 
Figure 1. Study area.

 
Εικόνα 2. Λεπτοµέρειες της τοιχοποιίας του 
τάφου (δοµικό υλικό: τραβερτίνης) 
Figure 2. Details from the wall of the tombs 
(structurted material: travertine) 
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Οι Μακεδονικοί Τάφοι της περιοχής, (βρίσκονται εκτός των τειχών της αρχαίας πόλης της Μίεζας) είναι 
τοποθετηµένοι κατά µήκος της κύριας οδικής αρτηρίας που συνέδεε την Πέλλα µε τη Μίεζα, που ήταν µία 
από τις σηµαντικότερες εµπορικές πόλεις κατά την περίοδο του 4ου – 2ου αι. π.Χ. Πρόκειται για υπόγεια οικο-
γενειακά κτιστά µνηµεία µε καµαρωτή στέγη. Έχουν ένα ή δύο θαλάµους και διατηρούν σηµαντικές τοιχο-
γραφίες που αποτελούν µοναδικά δείγµατα µνηµειακής ζωγραφικής τέχνης στη Μακεδονία (Αλλαµανή, 
1995). Οι Τάφοι βρίσκονται σήµερα θαµµένοι εντός Πλειστοκαινικών αποθέσεων. Τα µνηµεία είναι κατα-
σκευασµένα από πoρόλιθο (τραβερτίνης) που αφθονεί στη γύρω περιοχή (Εικόνα 2). Η τεχνικογεωλογική 
έρευνα που εκτελέστηκε αφορούσε τους τάφους της Κρίσεως, των Ανθεµίων και των Λύσωνος & Καλλικλέ-
ους (Εικόνα 3).  

- Ο Τάφος της Κρίσεως (τέλος 4ου αι. π.Χ.). Είναι ο µε-
γαλύτερος σε διαστάσεις µακεδονικός τάφος που έχει απο-
καλυφθεί µέχρι σήµερα, ένας από τους σηµαντικότερους από 
αρχιτεκτονική άποψη και ο µόνος µε διώροφη πρόσοψη (Ει-
κόνα 4), στην οποία εναλλάσσονται ο δωρικός (κάτω) και ο 
ιωνικός (επάνω) ρυθµός. Το µνηµείο κατασκευάστηκε από 
µεγάλα τεµάχη τραβερτίνη (Εικόνα 2) και η πρόσοψη καλύ-
πτεται από εξαιρετικές ζωγραφικές παραστάσεις. Στο θάλαµο 
σώζεται αρχιτεκτονική διακόσµηση µε κονιάµατα λευκού και 
ερυθρού χρώµατος. Η κατασκευή δεν έχει καταρρεύσει, ε-
ντούτοις η πρόσοψη και άλλα τµήµατα παρουσιάζουν σηµα-
ντικά στατικά προβλήµατα και έντονα προβλήµατα φθοράς 
των τοιχογραφιών και  των κονιαµάτων (Εικόνα 5). 

- Ο Τάφος των Ανθεµίων (3ος  αι. π.Χ.). Πρόκειται για δι-
θάλαµο µνηµείο µε ιωνική πρόσοψη από τέσσερις ηµικίονες 
(Εικόνα 6). Η κύρια πρόσοψη και οι εσωτερικοί τοίχοι καλύ-
πτονται από τοιχογραφίες, τα χρώµατα των οποίων βρίσκο-
νται σε καλή κατάσταση. Το µνηµείο παρουσιάζει σηµαντικά 
στατικά προβλήµατα και φαινόµενα αποσάθρωσης (Εικόνα 

7). Το άνοιγµα από τον πρώτο στο δεύτερο θάλαµο έκλεινε 
µε µία δίφυλλη µαρµάρινη πόρτα.   

- Ο Τάφος του Λύσωνος και Καλλικλέους (200 π.Χ.). Ο 
τάφος αυτός αποτελεί ένα σπάνιο δείγµα της ελληνιστικής 

Εικόνα 4. Ο τάφος της Κρίσεως (σχέδιο 
σηµερινής κατάστασης της πρόσοψης). 
Figure 4. The Krisis Tomb (the present day 
drawing of the facade). 

 
Εικόνα 5. Τµήµα της πρόσοψης του τάφου 
της Κρίσεως που παρουσιάζει σηµαντικά 
προβλήµατα. 
Figure 5. The facade of the Krisis Tomb 
where significant damages are presented. 

Εικόνα 3. Τοπογραφικό σχεδιάγραµµα της περιοχής – Θέσεις Τάφων και γεωτρήσεων. 
Figure 3. Topographic sketch map of the study area - Location of the Tombs and the bore-
holes. 
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ταφικής αρχιτεκτονικής. Στους τρεις τοίχους του θαλάµου βρίσκονται 22 κόγχες, που περιείχαν την τέφρα και 
τα υπολείµµατα των οστών των νεκρών (Εικόνα 8). Ο τάφος βρίσκεται ακόµα θαµµένος στο έδαφος και πε-
ριέχει σηµαντικές τοιχογραφίες. 
 
3. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

Η υπό εξέταση περιοχή των Μακεδονικών τάφων των Λευκαδίων Νάουσας, βρίσκεται, από πλευράς 
γεωτεκτονικής τοποθέτησης, στις δυτικές παρυφές της ζώνης Αλµωπίας, στην επαφή σχεδόν της ζώνης αυ-
τής µε την Πελαγονική ζώνη (Kilias & Mountrakis, 1989). Η ευρύτερη περιοχή των τάφων αποτελείται από 
πρόσφατες αλλουβιακές αποθέσεις, καθώς και Πλειστοκαινικούς κώνους κορηµάτων και αναβαθµίδες ποτα-
µοχερσαίων αποθέσεων. Υπάρχουν επίσης παλαιότερες αποθέσεις κροκαλοπαγών, Πλειο-Πλειστοκαι-νικής 
ηλικίας (ΙΓΜΕ, 1982). 

Το ακριβές πάχος των αποθέσεων αυτών είναι δύσκολο να προσδιοριστεί στην περιοχή, εκτιµάται όµως 
ότι κυµαίνεται σε 100 m. περίπου, ενώ ανατολικότερα, στην περιοχή Αγγελοχωρίου - Ζερβοχωρίων, φτάνει 
τα 200-300 µέτρα. 

Το όρος Βέρµιο, που βρίσκεται δυτικά των τάφων, απο-
τελείται από σερπεντινίτες και Ανωκρητιδικούς ασβεστόλι-
θους. 

Με βάση τα δεδοµένα των ερευνητικών γεωτρήσεων 
που πραγµατοποιήθηκαν, οι σχηµατισµοί, µέσα στους οποί-
ους οι τάφοι είναι θαµµένοι, συνιστώνται από αργιλοαµµώ-
δεις αποθέσεις και χαλαρές ποταµοχερσαίες αποθέσεις κρο-
καλών και κροκαλοπαγών. Η απόθεση των φερτών υλικών 
έγινε µε τη βοήθεια των δύο ρεµάτων που διατρέχουν την 
περιοχή σε µικρή απόσταση από τους τάφους, του ρέµατος 
Αραπίτσα και του ρέµατος Σιασάκη. Το κλαστικό υλικό των 
αποθέσεων παρουσιάζει σερπεντινική και ασβεστολιθική σύ-
σταση, µε προέλευση τη γειτνιάζουσα εµφάνιση σερπεντίνη 
της περιοχής Ροδακινέας-Λευκαδίων και τον παρακείµενο 
ασβεστολιθικό όγκο του Ανωκρητιδικού καλύµµατος του Άνω 
Βερµίου. 

 
4. Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Όπως προαναφέρθηκε, οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που 
κυριαρχούν είναι πρόσφατες αλλουβιακές αποθέσεις και 
Πλειο-Πλειστοκαινικής ηλικίας κώνοι κορηµάτων και αναβαθ-
µίδες ποταµοχερσαίων αποθέσεων. Η µεγάλη χαλαρότητα 
των σχηµατισµών, αλλά και η αδρόκοκκη σύστασή τους, µας 
προδιαθέτουν για µεγάλες τιµές ενεργού πορώδους και πε-
ρατότητας, της τάξης του 10-25 % και 10-4-10-2 cm/sec αντί-
στοιχα. Με βάση τα παραπάνω, οι τιµές της παροχής από τους γεωλογικούς σχηµατισµούς της περιοχής θα 
πρέπει να αναµένονται µεγάλες. 

Κατασκευάστηκαν 4 δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις (Γ1-Γ4) των 20 m βάθος η κάθε µία, µε σκοπό τη λι-
θολογική και γεωτεχνική περιγραφή των πυρήνων των γεωτρήσεων και τη συστηµατική παρακολούθηση της 
στάθµης του υδροφορέα. Οι γεωτρήσεις Γ1 και Γ2 τοποθετήθηκαν εκατέρωθεν του Τάφου της Κρίσεως, η Γ3 
στον Τάφο των Ανθεµίων και η Γ4 στον Τάφο των Λύσωνος 
και Καλλικλέους. Οι σχετικές περιγραφές δίνονται στα έ-
ντυπα καταγραφής των γεωτρήσεων της Εικόνας 10. 
 Οι µετρήσεις της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα 
που γίνονταν κάθε µήνα στις πραγµατοποιηθείσες γεωτρή-
σεις, φέρνει τον υδροφόρο ορίζοντα να βρίσκεται στο βάθος 
των 7.30-8.26, 7.00-7.95 και 6.97-8.05 m στην περιοχή των 
τάφων της Κρίσεως και των Ανθεµίων που βρίσκονται ανα-
τολικά της οδού Νάουσας - Σκύδρας (γεωτρήσεις Γ1, Γ2 και 
Γ3) και στο βάθος των 4.56-4.92 m στον τάφο των Λύσω-
νος και Καλλικλέους, δυτικά της ίδιας οδού (γεώτρηση Γ4). 
Η υψηλότερη στάθµη στη γεώτρηση Γ4 δικαιολογείται τόσο 
από τη γειτνίασή της µε τον ποταµό Αραπίτσα, όσο και από 
την υδραυλική κλίση του υδροφορέα . Επίσης στη γεώτρη-
ση Γ4 παρατηρείται η µικρότερη µεταβολή της στάθµης στη 
διάρκεια του χρόνου. 

Εικόνα 6. Εµπρόσθια όψη του τάφου των 
Ανθεµίων (Ρωµιοπούλου, 1997). 
Figure 6. The front wall of the Anthemion 
Tomb. 

Εικόνα 7. Λεπτοµέρειες από τη διακόσµηση 
της οροφής του προθαλάµου του τάφου των 
Ανθεµίων µε εµφανή προβλήµατα υγρασίας. 
Figure 7. Paint on the upper part of the arc in 
front of the entrance in the second room of 
the Anthemion Tomb with obvious moisture 
problems.  
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 Οι παραπάνω τιµές στάθµης, εκτός του ότι καταδεικνύουν έναν υδροφόρο ορίζοντα αρκετά κοντά στην 
επιφάνεια του εδάφους, δηλώνουν και µία τροφοδοσία του υδροφόρου ορίζοντα της περιοχής από τα δυτικά, 
µε πιθανότερη προέλευση τον καρστικό ασβεστολιθικό όγκο του Βερµίου (Athanasias & Soulios, 1995). Η 
υδραυλική κλίση, µε βάση τις προαναφερόµενες τιµές στάθµης και την απόσταση των τάφων, εκτιµάται ότι 
έχει διεύθυνση από ∆υτικά προς Ανατολικά (Εικόνα 11). Η µέγιστη υδραυλική κλίση µεταξύ των Γ4-Γ3 και 
Γ1-Γ3 παρατηρήθηκε τον Μάϊο του ’97, ενώ κατά τη χειµερινή περίοδο έχουν υπολογιστεί µεγαλύτερες τιµές 
υδραυλικής κλίσης από τις αντίστοιχες που παρατηρούνται 
κατά τη διάρκεια του θέρους. Οι µικρότερες τιµές υδραυλι-
κής κλίσης που υπολογίστηκαν κατά τους θερινούς µήνες 
οφείλονται στο επιφανειακό νερό που χρησιµοποιείται για 
την άρδευση των γειτονικών, στις γεωτρήσεις Γ1, Γ2 και Γ3, 
καλλιεργειών, το οποίο εµπλουτίζει τα υδροφόρα στρώµατα 
ανεβάζοντας τη στάθµη σε µικρότερο βάθος (η στάθµη της 
γεώτρησης Γ4 παραµένει περίπου σταθερή κατά τη διάρ-
κεια του έτους), (Εικόνα 9). 
 Με βάση τις περιοδικές µετρήσεις της στάθµης του 
υδροφόρου ορίζοντα σχεδιάστηκαν οι πιεζοµετρικοί χάρτες 
της περιοχής για τη χειµερινή (Φεβρουάριος ’97) και τη θε-
ρινή (Ιούνιος ’96) περίοδο, όπου είναι εµφανής η ροή του 
υπόγειου νερού από ∆Ν∆ προς ΑΒΑ (Εικόνα 11 & 12). 
 
 
 

Εικόνα 8. Νεκρικός θάλαµος τάφου Λύσωνος 
και Καλλικλέους. Η εσωτερική διακόσµηση 
των τοίχων και οι θήκες.  
Figure 8. The Lysson & Kallikles Tomb. 

Μ εταβολή  της  στάθµης  του  υδροφ όρου  ορίζοντα  
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Εικόνα 9. ∆ιάγραµµα διακύµανσης της στάθµης του υδροφόρου ορί-
ζοντα κατά τη διάρκεια ενός έτους.  
Figure 9. Diagram of fluctuations of watertable depth during the year. 
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Εικόνα 10. Έντυπα των γεωτρήσεων στις θέσεις των Τάφων. 
Figure 10. Borehole cross sections at the sites of the Tombs.  
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 Από πλευράς κλιµατικών στοιχείων, οι 
µετρήσεις του σταθµού του Υπ. Γεωργίας 
που βρίσκεται στα Μονόσπιτα, 6,5 km νο-
τιοανατολικά των Λευκαδίων και σε υψόµε-
τρο 47 m., µας δίνουν µέσο ύψος βροχής 
529,8 mm και µέση θερµοκρασία 14 °C. 
 Με βάση τις µετρήσεις στάθµης, το δά-
πεδο του κάθε τάφου βρίσκεται στη µεν πε-
ρίπτωση του Τάφου της Κρίσεως σε βάθος 
0,5 µ. πάνω από την επιφάνεια του υδρο-
φόρου ορίζοντα, στις δε περιπτώσεις του 
Τάφου των Ανθεµίων και του Τάφου των 
Λύσωνος και Καλλικλέους εφάπτονται σχε-
δόν µε τη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα. 
Έτσι το νερό κατακλύζει τα δάπεδα των 
µνηµείων δηµιουργώντας προβλήµατα που 
σχετίζονται µε α) την αποσάθρωση των τοί-
χων και των τοιχογραφιών (Εικόνα 13) λόγω 
της υψηλής εσωτερικής υγρασίας και β) δια-
φορικές καθιζήσεις και αστάθεια της κατα-
σκευής (Εικόνα 14). Γι’ αυτό το λόγο το βα-
σικό πρόβληµα της έρευνας αυτής είναι να 
προταθεί η πλέον ενδεδειγµένη µέθοδος 
αποστράγγισης των υδάτων από το εσωτε-
ρικό των τάφων. 
 

 
5. ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
 Οι εδαφικοί σχηµατισµοί που 
διατρήθηκαν είναι γενικά χαλαροί και 
αδρόκοκκοι. Παρουσιάζουν διαπερα-
τότητα και ενεργό πορώδες που ποι-
κίλλει ανάλογα µε την κοκκοµετρική 
τους διαβάθµιση (Εικόνα 9), 
(Christaras et al., 1997).  
 Έτσι στη γεώτρηση Γ1 (υψόµε-
τρο: 55.94 m.), που τοποθετείται στη 
βόρεια πλευρά του τάφου της Κρί-
σεως, οι σχηµατισµοί που διατρήθη-
καν στα πρώτα 7.3 m. αποτελούνται 
από εναλλαγές ιλυώδους άµµου µε 
χαλίκια, κροκάλες και λεπτές εν-
στρώσεις αργίλου. Από τα 7.3 m. και 
µέχρι το τέλος της γεώτρησης, οι 
σχηµατισµοί είναι πιο λεπτόκοκκοι 
και αποτελούνται από καστανέρυθρη 
άργιλο µε ψηφίδες, αργιλώδη άµµο 
µε κροκάλες κατά θέσεις και ιλυώδη 
άργιλο. Ο συντελεστής διαπερατότη-
τας παίρνει τιµές από 10-1 µέχρι 10-4 
cm/sec στα πρώτα 7.3 m., µε εξαί-
ρεση τις ενστρώσεις αργίλου και ι-
λυοαργιλώδους άµµου. Στο υπόλοιπο τµήµα της γεώτρησης η διαπερατότητα των σχηµατισµών είναι πολύ 
µικρή µε τιµές 10-7-10-8 cm/sec (Πίνακας 1). 
 Στη γεώτρηση Γ2 (νότια πλευρά του τάφου της Κρίσεως, υψόµετρο: 56.10 m) η κοκκοµετρία των εδα-
φών δεν είναι ίδια µε αυτών της γεώτρησης Γ1. Σε βάθος 0.5-1.4 m βρίσκεται ένα στρώµα ιλυώδους άµµου 
που υπέρκειται µιας αδιαπέρατης αργιλικής ζώνης πάχους 10 cm. Στη συνέχεια και µέχρι τα 9.3 m ακολου-
θεί µια αδρόκοκκη ζώνη µε χαλαρούς σχηµατισµούς υψηλής διαπερατότητας (∼10-2 cm/sec), όπως άµµοι, 
χαλίκια και κροκάλες. Μία ακόµη διαπερατή ζώνη µε οµοιόµορφα αµµώδη εδάφη ακολουθεί µέχρι τα 15.6 m, 
ενώ στη συνέχεια και µέχρι το τέλος της γεώτρησης οι σχηµατισµοί που συναντώνται είναι πιο λεπτόκοκκοι 
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Εικόνα 12. Πιεζοµετρικό σκαρίφηµα. 
Figure 12. Potentiometric sketch map. 
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Figure 11. Potentiometric block diagram. 
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και συνεκτικοί (ιλυοαργιλώδης άµµος, ιλυώδης άργιλος, άργι-
λος) και παρουσιάζουν µικρή διαπερατότητα της τάξης του 
10-6-10-8 cm/sec (Πίνακας 1). 
 Στη γεώτρηση Γ3 (υψόµετρο: 54.11 m), που διανοίχθηκε 
στη δυτική πλευρά του τάφου των Ανθεµίων, που βρίσκεται 
περίπου 200 m. ανατολικά του τάφου της Κρίσεως, ένα 
στρώµα µε κροκάλες σε αργιλοαµµώδες υλικό βρίσκεται µε-
ταξύ δύο αδιαπέρατων συνεκτικών αργιλικών ενστρώσεων 
πάχους 20 cm. Στη συνέχεια και µέχρι τα 15 m. ακολουθεί 
µία µεγάλης διαπερατότητας ζώνη που αποτελείται από χα-
λαρούς και οµοιόµορφους εδαφικούς σχηµατισµούς, όπως: 
άµµος και κροκάλες (1.20-8.40 m), χαλίκια και κροκάλες 
(8.40-10.40 m), καστανότεφρη άµµος (10.40-12.40 m), ερυ-
θρή άµµος (12.40-15.0 m). Κάτω από αυτή τη ζώνη και µέχρι 
το τέλος της γεώτρησης οι σχηµατισµοί που διατρήθηκαν 
είναι πιο συνεκτικοί και αποτελούνται από εναλλαγές αργι-
λώδους άµµου µε άργιλο. Τα στρώµατα αυτά παρουσιάζουν 
µέση µε πολύ µικρή διαπερατότητα (10-5-10-8 cm/sec) και 
χαµηλές τιµές ενεργού πορώδους (Πίνακας 2). 
 Η γεώτρηση Γ4 (υψόµετρο: 63.50 m) βρίσκεται δίπλα 
στον τάφο των Λύσωνος και Καλλικλέους και σε απόσταση 
περίπου 900 µέτρων δυτικά από τους τάφους της Κρίσεως 
και των Ανθεµίων. Στα πρώτα 8.70 m οι εδαφικοί σχηµατι-
σµοί είναι χαλαροί, αδρόκοκκοι και διαπερατοί (10-1-10-2 
cm/sec). Πρόκειται για άµµους µε κροκάλες που εναλλάσσο-
νται µε χαλίκια και κροκάλες. Μεταξύ αυτών παρεµβάλλεται 
στα 7.50 m µία λεπτή ένστρωση τεφροπράσινης αργίλου πά-
χους 20 cm. Κάτω από αυτή τη διαπερατή ζώνη ακολουθεί 
µία σειρά αδιαπέρατων στρωµάτων, µε τιµές διαπερατότητας 
που κυµαίνονται από 10-5 µέχρι 10-8 cm/sec. Οι εδαφικοί 
σχηµατισµοί που διατρήθηκαν είναι αργιλώδης άµµος µε ψη-
φίδες, εναλλαγές συνεκτικής τεφροπράσινης αργίλου µε ι-
λυώδη άµµο και ιλυώδης άργιλος. Εξαίρεση σ’ αυτή την α-
διαπέρατη ζώνη αποτελεί µία στρώση µε κροκάλες που βρί-
σκεται σε βάθος 10.5 µε 11.5 m (Πίνακας 2). 
  
6. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΛΥΣΕΙΣ 
 Από την µελέτη των πυρήνων των γεωτρήσεων (Γ1, Γ2, 
Γ3 & Γ4), αποδεικνύεται ότι η υδροφορία στην περιοχή δεν 
προέρχεται από ένα εννιαίο υδροφόρο στρώµα 
περιορισµένου πάχους, που θα µπορούσε πιθανά να 
αποµονωθεί ανάλογα µε το βάθος στο οποίο θα βρισκόταν,  
αλλά από µια σειρά επάλληλων υδροφόρων στρωµάτων. 
Έτσι οι τάφοι δεν είναι δυνατόν να προστατευτούν, αφού ο 
υδροφόρος ορίζοντας δεν µπορεί να αποµονωθεί. 
Συγκεκριµένα, η υδροφορία της περιοχής οφείλεται σε µια 
σειρά επάλληλων υδροφόρων στρωµάτων, που συναντώνται 
σε διάφορα βάθη σε κάθε γεώτρηση (Γ1: 0.5-1.7 m, 1.95-3.0 
m, 3.4-7.3 m; Γ2: 0.5-1.4 m, 1.55-15.6 m; Γ3: 0.6-1.0 m, 1.2-
16 m, 19.4-19.75 m; Γ4: 1.5-7.5 m, 7.7-11.5 m, 14.4-15.75 m 
και 16.0-17.9 m). 
 Με δεδοµένα λοιπόν τα παραπάνω, οι τρείς 
προτεινόµενες λύσεις στοχεύουν στην αποµόνωση και 
στεγανοποίηση των ίδιων των τάφων και επεκτείνονται σε 
βάθος λίγο µεγαλύτερο από το βάθος του δαπέδου τους. Εικόνα 14. Λεπτοµέρεια της πρόσοψης του 

τάφου της Κρίσεως µε ρωγµές λόγω διαφο-
ρικής καθίζησης του εδάφους.  
Figure 14. Krisis Tomb. The differential set-
tlement caused failures and displacements 
on the front wall (facade). 

Εικόνα 13. Λεπτοµέρεια της τοιχοποιίας του 
τάφου των Λύσωνος και Καλλικλέους µε 
εµφανή προβλήµατα υγρασίας. 
Figure 13. The Lysson & Kallikles Tomb 
with obvious indoor humidity problems. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των γεωλογικών σχηµατισµών στις θέσεις θεµελίωσης των Μακεδονικών Τάφων. 
TABLE 1. Physical and mechanical properties of the geological formations at the foundation sites of the Macedonian Tombs. 
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Γ1 Τάφος 
Κρίσεως 3.00-3.40 

Ιλυοαργιλώδης  
άµµος µε χάλικες (SM-

SC) 
9 2.10 150 19 6 2.25 ⋅10-6 0.081 50 31 

»  5.0-6.2  
6.5-7.0 

Ιλυώδης άµµος   (SM-
ML)  

12 2.00 65 15 3 2.25 ⋅10-4 0.045 20 34 

»  8.20-9.40 
Καστανέρυθρη  

άργιλος µε ψηφίδες 
(CH) 

17 1.75 >150 64 39 10-8 0.485 40 22 

 »  13.20-14.90 Αργιλώδης άµµος (SC-
CL) 

6 2.05 >150 25 10 10-7 0.135 10 28 

»  16.10-18.50 Άργιλος (CH) 22 1.8 >150 64 39 10-8 0.486 80 22 

»  18.5-20.0 Ιλυώδης άργιλος (CL) 14 1.95 >150 33 16 10-7 0.207 15 27 

Γ2 Τάφος 
Κρίσεως 5.60-8.45 Άµµος µε χάλικες και 

κροκάλες (GW) 
 1.90 80 - - 1.56 ⋅10-2 - 0 40 

»  9.60-13.0 
Καστανότεφρη  

λεπτή -µέση άµµος 
(SP) 

10 1.85 4 - - 8.1 ⋅10-3 - 0 36 

»  13.0-14.0 Ερυθρή λεπτή -µέση 
άµµος (SP) 

24 1.85 4.5 - - 10-2 - 0 36 

»  15.0-15.6 Καστανή άµµος µε 
ψηφίδες (SW) 

6 1.95 18 - - 1.96 ⋅10-2 - 0 38 

»  16.70-18.10 Ιλυοαργιλώδης άµµος 
µε ψηφίδες (SM-SC) 

12 2.10 >150 19 6 10-6 0.081 20 31 

»  19.70-20.40 Άργιλος (CH) 22 1.75 >150 64 39 10-8 0.486 50 22 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2. Φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των γεωλογικών σχηµατισµών στις θέσεις θεµελίωσης των Μακεδονικών Τάφων. 
TABLE 2. Physical and mechanical properties of the geological formations at the foundation sites of the Macedonian Tombs. 
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Γ3 Τάφος 
Ανθεµίων 

3.20-4.10 
5.0-7.50 

Άµµος µε κροκάλες 
(GP) 

 2.00 45 - - 3.6 ⋅10-3  0 34 

»  10.40-12.40 Καστανότεφρη λεπτή 
-µέση άµµος (SP) 

18 1.80 4 - - 2.25 ⋅10-2  0 36 

»  12.40-15.0 Ερυθρή λεπτή -µέση 
άµµος (SP) 

25 1.75 4 - - 1.7 ⋅10-2  0 36 

 »  15.0-16.0 Αργιλώδης άµµος µε 
κροκάλες (SC) 

 1.95 >150 25 10 10-5 0.135 5 32 

»  17.0-17.80 Αργιλώδης άµµος µε 
ψηφίδες (SC-CH) 

11 1.85 >150 57 34 10-7 0.423 40 27 

»  17.80-19.40 Άργιλος (CH)  1.75 >150 64 39 10-8 0.486 60 22 

Γ4 1.95-3.60 Άµµος µε λεπτούς 
χάλικες (GW) 

 2.00 23 - - 1.44 ⋅10-2  0 40 

» 

Τάφος 
Λύσωνος 

& Καλ-
λικλέους 5.0-5.70 Άµµος µε χάλικες και 

κροκάλες (GW) 
 2.05 96 - - 1.56⋅10-2  0 40 

»  6.80-7.50 Άµµοι και χάλικες 
(GW) 

 2.25 130 - - 1.69⋅10-2  0 40 

»  7.70-8.70 Άµµοι και χάλικες 
(GW) 

 2.10 95 - - 10-2  0 40 

»  11.50-13.50 Αργιλώδης άµµος µε 
ψηφίδες (SC-CL) 

 2.05 >150 25 10 10-6 0.135 0 32 

»  16.0-17.90 Ιλυώδης άµµος   
(SM-ML) 

 2.00 142 15 3 4.9⋅10-5 0.045 10 34 

»  17.90-20.0 Ιλυώδης άργιλος 
(CL) 

15 2.00 >150 33 16 10-7 0.207 45 27 
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1) Κατασκευή περιφερειακής τάφρου αποστράγγισης. 
 Σύµφωνα µε τη λύση αυτή, περιµετρικά και γύρω από κάθε Μακεδονικό Τάφο, θα διανοιχτεί µια απο-
στραγγιστική τάφρος, µε στόχο τη συλλογή των υπογείων υδάτων που προσρέουν στον τάφο και τη µετα-
φορά τους σε ένα χώρο άντλησης. Από το χώρο αυτό τα νερά θα διοχετεύονται στο επιφανειακό υδρογραφι-
κό ή αρδευτικό δίκτυο µε τη βοήθεια αντλητικών µηχανηµάτων. 
 Το βάθος της τάφρου θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 1-1.5 m µεγαλύτερο από το βάθος στο οποίο βρί-
σκεται το δάπεδο του τάφου. Το πλάτος της θα είναι 1 m περίπου και θα εκτείνεται περιµετρικά γύρω από 
τον τάφο. Η πλευρά της τάφρου που θα βρίσκεται κοντά στον τάφο, θα πρέπει να καταστεί αδιαπέρατη µε 
κάποιο στεγανοποιητικό υλικό (τσιµεντοκονίαµα, γεωύφασµα κ.λπ.), ενώ το εσωτερικό της θα είναι πληρω-
µένο µε ένα υλικό υψηλής διαπερατότητας (αµµοχάλικο). Το δάπεδο της τάφρου θα πρέπει να κατασκευα-
στεί κεκλιµένο, ώστε να επιτρέπει τη µεταφορά του συλλεγόµενου ύδατος προς το χώρο άντλησης. Η κλίση 
του θα πρέπει να είναι ανάλογη της ποσότητας του νερού που θα πρέπει να αποστραγγίζεται (εκτιµάται ότι 
θα είναι επαρκής µια κλίση ίση µε περίπου 1-3 %). Mε τη βοήθεια του κεκλιµένου δαπέδου, το υλικό πλήρω-
σης της τάφρου, λειτουργώντας σαν ένα είδος φίλτρου, θα αυξάνει την ταχύτητα ροής του νερού στο εσωτε-
ρικό της και θα το οδηγεί προς το χώρο άντλησής του. 
 Στο χώρο άντλησης του νερού θα εγκατασταθεί αντλητικό συγκρότηµα, το οποίο θα τίθεται αυτόµατα σε 
λειτουργία όταν το ύψος της στάθµης του νερού µέσα στην τάφρο ξεπεράσει ένα συγκεκριµένο επίπεδο α-
σφαλείας (περίπου 0.5-1 m χαµηλότερα από την επιφάνεια του δαπέδου του τάφου). Το νερό, µετά την ά-
ντλησή του, θα διοχετεύεται στο επιφανειακό υδρογραφικό ή αρδευτικό δίκτυο. 
 Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι οι ελάχιστες εργασίες συντήρησης, οι οποίες ουσιαστικά 
περιορίζονται στα αντλητικά µηχανήµατα, ενώ το υπόλοιπο έργο δεν απαιτεί κανενός είδους συντήρηση µετά 
την κατασκευή του. Τα µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι η πρόκληση καθιζήσεων µικρού µεγέθους εξαιτίας 
της ταπείνωσης του υδροφόρου ορίζοντα καθώς και το µεγάλο κόστος που θα παρουσιάσουν τα έργα εκ-
σκαφής της τάφρου και τα λοιπά χωµατουργικά έργα. 
 
2) Κατασκευή περιµετρικών γεωτρήσεων ταπείνωσης στάθµης. 
 Σύµφωνα µε τη λύση αυτή, περιµετρικά, γύρω από κάθε Μακεδονικό Τάφο, θα διανοιχτεί µια σειρά γεω-
τρήσεων που θα χρησιµοποιηθούν για την άντληση του υπόγειου νερού, µε στόχο την ταπείνωση, τοπικά, 
της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα.  
 Ο αριθµός και η διάµετρος των γεωτρήσεων θα πρέπει να αντιστοιχούν στην ποσότητα του νερού που 
θα πρέπει να αντληθεί για να παραµείνει η στάθµη του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα στο επιθυµητό βάθος 
(περίπου 1-1,5 m χαµηλότερα από την επιφάνεια του δαπέδου του τάφου). Η αναγκαία ποσότητα του νερού 
θα εκτιµηθεί µέσω µιας δοκιµαστικής άντλησης και παρακολούθησης της αντίστοιχης πτώσης στάθµης, από 
µια γεώτρηση που θα κατασκευαστεί ειδικά για αυτό το σκοπό. Από τις γεωτρήσεις άντλησης τα νερά θα 
διοχετεύονται στο επιφανειακό υδρογραφικό ή αρδευτικό δίκτυο. 
 Η λειτουργία των γεωτρήσεων θα ξεκινά αυτόµατα, όταν η στάθµη του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα 
υπερβεί το επιθυµητό επίπεδο ασφαλείας. Ο αριθµός των γεωτρήσεων που θα χρειαστούν, ανάλογα και µε 
τις προϋποθέσεις που τέθηκαν παραπάνω, θα εκτιµηθεί  µετά την ανόρυξη αρχικώς τουλάχιστον δύο γεω-
τρήσεων σε έναν από τους τάφους και µετά από λεπτοµερή ανάλυση των στοιχείων της δοκιµαστικής άν-
τλησης. 
 Από οικονοµική άποψη, το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής σε σύγκριση µε την προηγού-
µενη, είναι το χαµηλό κόστος που παρουσιάζει η κατασκευή γεωτρήσεων µικρού βάθους (20-30 m). Αντίθε-
τα, µειονέκτηµα αποτελεί το κόστος συντήρησης και η πρόκληση καθιζήσεων µικρού µεγέθους εξαιτίας της 
ταπείνωσης του υδροφόρου ορίζοντα. Όµως εάν ληφθεί υπόψη η ευαισθησία του χώρου, ο οποίος αποτελεί 
το άµεσο περιβάλλον ενός τόσο σηµαντικού µνηµείου και εποµένως κάθε ανθρωπογενή παρέµβαση πρέπει 
να αποφεύγεται ή να ελαχιστοποιείται, η προτεινόµενη µέθοδος διαταράσσει λιγότερο το περιβάλλον από 
την προηγούµενη. 
 Η παραπάνω πρόταση εφαρµόστηκε, περιµετρικά, στην περιοχή γύρω από τον τάφο της Κρίσεως. Συ-
γκεκριµένα, διανοίχτηκαν πιλοτικά δύο γεωτρήσεις ταπείνωσης στάθµης βάθους 35 m, διαµέτρου διάνοιξης 
17 ½℡℡ και τελικής σωλήνωσης 8 5/8℡℡, που χρησιµοποιούνται για την άντληση υπόγειου νερού και δύο 
πιεζόµετρα διαµέτρου 1℡℡.  
 Σε κάθε γεώτρηση πραγµατοποιήθηκε δοκιµαστική άντληση µε σταθερή παροχή (16 και 3 m3/h αντί-
στοιχα) και έγινε καταγραφή της µεταβολής που παρατηρήθηκε στη στάθµη του υδροφόρου για τακτά χρονι-
κά διαστήµατα.  
 Τα στοιχεία που συγκεντρώθηκαν από τις παραπάνω αντλήσεις χρησιµοποιήθηκαν αρχικά για τον 
προσδιορισµό των υδραυλικών χαρακτηριστικών του υδροφορέα. Έτσι υπολογίστηκε ότι ο συντελεστής δια-
περατότητας, k, είναι της τάξης του 10-6 m/sec και ο συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας, Τ, της τάξεως 
του 10-4 m2/sec. Στη συνέχεια υπολογίστηκε η ακτίνα επίδρασης των δύο γεωτρήσεων, για τις συγκεκριµένες 
παροχές άντλησης, που για τη µεν πρώτη βρέθηκε ότι είναι ίση µε 52 m και για τη δεύτερη 48 m περίπου.  
  Έτσι, µε βάση τα παραπάνω δεδοµένα γίνεται δυνατός ο προσδιορισµός της ποσότητας του νερού που 
θα πρέπει να αντληθεί, είτε από τη µια είτε από την άλλη γεώτρηση, προκειµένου να διατηρηθεί η στάθµη 
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του υδροφόρου στο επιθυµητό βάθος, δηλαδή 1-1,5 m. κάτω από την επιφάνεια του δαπέδου του τάφου. 
Πιο συγκεκριµένα, υπολογίστηκε ότι για τη διατήρηση της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα σε βάθος 10 m 
από την επιφάνεια, αρκεί η δεύτερη γεώτρηση να αντλείται µε σταθερή παροχή ίση µε 3 m3/h.   
 
3) Ολόπλευρη στεγανοποίηση. 
 Οι δυο προτάσεις που προαναφέρθηκαν έχουν ως µειονέκτηµα ότι ένα ή περισσότερα αντλητικά συ-
γκροτήµατα πρέπει να λειτουργεί σε συνεχή βάση, κάτι που πρακτικά δηµιουργεί λειτουργικά προβλήµατα. 
 Για την απλοποίηση αυτού του προβλήµατος έγινε προσπάθεια µελέτης της αποτελεσµατικότητας ε-
φαρµογής της µεθόδου ολόπλευρης στεγανοποίησης των τάφων µε την κατασκευή τσιµεντενέσεων. Σκοπός 
της µεθόδου αυτής είναι η δηµιουργία στεγανού κελύφους που αποµονώνει το δάπεδο και τις πλευρές του 
τάφου κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. 
 Σύµφωνα µε τα δεδοµένα των δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων εκτιµήθηκε το πιο κατάλληλο είδος ενέ-
µατος που προσφέρεται για εισπίεση σε κάθε γεωλογικό σχηµατισµό, καθώς και η ακτίνα επίδρασης αυτού 
Στους Πίνακες 3 και 4 παρουσιάζονται τα είδη του καταλυτικού ενέµατος και η ακτίνα επίδρασης αυτού, αντί-
στοιχα . Μια πρώτη αξιολόγηση της καταλληλότητας του ενέµατος έγινε σύµφωνα µε την ενεργή διάµετρο 
των κόκκων του εδαφικού υλικού d10 και τη διαπερατότητα (Shroff & Shah, 1993). Έτσι, σε βάθος 5,6 m - 
15,6 m, όπου η ενεργή διάµετρος κυµαίνεται µεταξύ 0,02 mm και 0,5 mm, ενδείκνυται η χρήση ενέµατος κολ-
λοειδών διαλυµάτων ή πολυµερών, όπως silica ή ligno chrome gels, ταννίνες και οργανικά κολλοειδή σε πο-
λυουραιθάνη. Σε βάθος 3 m - 7 m, όπου η ενεργή διάµετρος είναι µικρότερη από 0,02 mm, συνίσταται η χρή-
ση ενέµατος φτωχών χηµικών διαλυµάτων, όπως ακρυλαµίδια, aminoplast ή phenoplast. Οµοίως, σε βάθος 
5 m - 7 m, όπου η διαπερατότητα είναι της τάξεως του 10-4 cm/sec, προτείνεται ένεµα ακρυλαµιδίων µε ιξώ-
δες 2 cp, σε βάθος 5,6 m - 8,45 m και 13 m - 15,6 m, όπου η διαπερατότητα είναι µεγαλύτερη από 10-2 
cm/sec, προτείνεται πυριτικό ένεµα µε ιξώδες 10 cp, ενώ σε βάθος 9,6 m - 13 m, όπου η διαπερατότητα είναι 
της τάξεως του 10-3 cm/sec, προτείνεται ένεµα βάσης chrome-lignin και phenoplast µε ιξώδες 5 cp.  Μια δεύ-
τερη εκτίµηση έγινε µε βάση τους συγκριτικούς πίνακες χηµικών ενεµάτων που προτείνουν οι Shroff & Shah 
(1993). Με τη βοήθεια των δυο αυτών εκτιµήσεων πραγµατοποιήθηκε η τελική αξιολόγηση που φαίνεται 
στους πίνακες 3 και 4. 
 

Πίνακας 3. Είδη καταλυτικού ενέµατος τσιµεντενέσεων. 
Table 3. Types of grouts. 

Γεώ-
τρηση 

Βάθος δειγ-
µατοληψίας 

(m) 

Ενεργή διά-
µετρος 

d10 (mm) 

∆ιαπερατότητα 
εδάφους 

k (cm/sec) 

Eίδος καταλυτι-
κού ενέµατος 

Χαρακτηριστικά 
εδάφους µετά την 
τσιµεντένεση 

Βιβλιογραφία 

Γ1 3.00-3.40 0.0015 2.25.10-6 Ρητίνη 
AM-9 

qu=1242 psi 
σ1-σ3=1230 psi Graf et al, 1982 

>> 5.0-6.2 
6.5-7.0 0.013 2.25.10-4 Ρητίνη 

AM-9 
qu=1242 psi 

σ1-σ3=1230 psi Graf et al, 1982 

Γ2 

5.60-7.00 
 
 

7.00-8.45 

0.15 1.56.10-2 Πυριτικό 
Αργιλικά+Αµίδια 

qu=239psi 
σ1-σ3=177psi 

 
qu=280psi 

Graf et al, 1982 
 
 

Karol, 1968 

>> 9.60-13.0 0.85 8.1.10-3 Ρητίνη 
Chrome lignin  Karol, 1982 

>> 13.0-14.0 0.095 10-2 Πυριτικό 
Αργιλικά+Αµίδια qu=280psi Karol, 1958 

>> 15.0-15.6 0.13 1.96.10-2 Πυριτικό 
Αργιλικά+Αµίδια qu=280psi Karol, 1958 

 
 Η ακτίνα επίδρασης του ενέµατος υπολογίστηκε από τη σχέση: t=αn(R3-r3)/3khr(Raffle & Greenwood, 
1961), όπου k = η διαπερατότητα του εδάφους, h = το φορτίο εισπίεσης, t = ο χρόνος επίδρασης, n= το πο-
ρώδες,  r = η ακτίνα του ενεµατικού σωλήνα και R = η ακτίνα επίδρασης του ενέµατος. 
 Για την παρούσα διερεύνηση χρησιµοποιήθηκε ενδεικτική ακτίνα ενεµατικού σωλήνα 2,5 cm. Οι υπολο-
γισµοί έγιναν µε βάση την εγκάσια τοποθέτηση των γεωτρήσεων ως προς τον τάφο, έτσι ώστε η κάθε γεώ-
τρηση να τοποθετείται µε κλίση 45ο και να σχηµατίζει επίσης γωνία 45ο µε την ακµή του τάφου. Η τοποθέτη-
ση αυτή επιλέχτηκε για την επίτευξη της πλήρης κάλυψης του τάφου µε τσιµεντενέσεις. Αν η τοποθέτηση των 
τσιµεντενέσεων ήταν κατακόρυφη περιφερικά του τάφου η πτώση στάθµης κατά µήκος των γραµµών ροής 
θα ήταν µόλις 32cm. Έτσι, δεν θα ήταν δυνατή η τέλεια αδιαπερατότητα του τάφου αφού µετά από κάποιο 
χρονικό διάστηµα τα τριχοειδή φαινόµενα θα ανέβαζαν τη στάθµη του ύδατος. Η µέση ακτίνα επίδρασης της 
κάθε γεώτρησης, υπολογίστηκε 0,6 m και απαιτούνται 46 τσιµεντενέσεις για πλήρη στεγανοποίηση του τά-
φου. Το µήκος των γεωτρήσεων θα κυµαίνεται από 11,7 m έως 19,5 m, ανάλογα µε τη θέση της γεώτρησης 
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ως προς τον τάφο. Οι γεωτρήσεις, σύµφωνα µ΄ αυτήν τη διάταξη, έτσι ώστε να υπάρχει αλληλεπικάλυψη 10 
% της ακτίνας επίδρασης, θα απέχουν µεταξύ τους 1,13 m. 
  H µεταβολή της ακτίνας επίδρασης του ενέµατος είναι αντιστρόφως ανάλογη του ιξώδους (Raffle & 
Greenwood, 1961). Άρα, η µείωση του ιξώδους, µε στόχο την αύξηση της ακτίνας επίδρασης, µπορεί να επι-
τευχθεί µε αύξηση της ποσότητας του χρησιµοποιούµενου καταλύτη. Για να µπορεί να επιτευχθεί οµοιόµορ-
φη ακτίνα επίδρασης  σε κάθε βάθος πρέπει να βελτιστοποιηθεί η εκτιµητέα ακτίνα επίδρασης στο συγκεκρι-
µένο βάθος µε µεταβολή της συγκέντρωσης του καταλύτη κατά την διαδικασία της τσιµεντένεσης. 
 

Πίνακας 4.  Ακτίνα επίδρασης ενέµατος ανάλογα µε το βάθος της γεώτρησης. 
Table 4. Radius of grout at depth of borehole. 

Γεώτρηση Βάθος δειγµα-
τοληψίας (m) 

Φορτίο 
εισπίεσης 

h (cm) 

Πορώδες 
n (%) 

Ακτίνα 
ενεµατικού 
σωλήνα 
r (cm) 

Xρόνος 
επίδρασης 

t (sec) 

Ιξώδες ενέµατος 
: Ιξώδες νερού 

α 

Ακτίνα 
επίδρασης 
ενέµατος 
R (cm) 

Γ1 3.00-3.40 800 5 2.5 2100 2 6,45 

>> 5.0-6.2 
6.5-7.0 

1400 

1700 
5 2.5 2100 2 

36,74 

39,2 

Γ2 5.60-7.00 
7.00-8.45 

1600 

1805 
25 2.5 2100 10 

53,97 

56,19 

>> 9.60-13.0 2200 10 2.5 2100 5 82,49 

>> 13.0-14.0 2700 10 2.5 2100 10 75,2 

>> 15.0-15.6 2940 20 2.5 2100 10 76,84 

 
 Σε βάθη εδαφών µεγάλων διαπερατοτήτων της τάξης του 10-2cm/sec θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 
απλό ένεµα τσιµέντου, του οποίου η αναλογία τσιµέντο: νερό κυµαίνεται από 0,7 έως 0,9 και το οποίο έχει 
ιξώδες 15cp (Raffle et al., 1961). H µέση ακτίνα επίδρασης του τσιµέντου θα είναι επίσης 60cm (Raffle et al, 
1961). H χρήση του απλού ενέµατος τσιµέντου, στα προαναφερθέντα βάθη, µπορεί να δοθεί ως λύση της 
µείωσης του υψηλού κόστους των συγκεκριµένων τσιµεντενέσεων. 
 
7. ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΑ ΜΕΤΡΑ 
1.  Θα πρέπει να στεγανοποιηθούν όλα τα αρδευτικά αυλάκια που ρέουν σε ακτίνα τουλάχιστον 500 m από 

τους τάφους.  
2. α. Θα πρέπει να αντικατασταθεί η άρδευση µε κατάκλυση µε εκείνη της στάγδην στα δενδροπερίβολα που 

περιβάλλουν τους αρχαίους τάφους και σε όσο γίνεται µεγαλύτερη ακτίνα από αυτούς. Σ’ αυτή τη φά-
ση η ακτίνα πρέπει να είναι τουλάχιστον 100 m. 

β. Θα πρέπει να γίνει µελέτη από πολύ εξειδικευµένους γεωτεχνικούς επί των αρδεύσεων των συγκεκρι-
µένων δενδροφυτιών που θα προσδιορίσουν επακριβώς τις ποσότητες που είναι απαραίτητες για την 
ανάπτυξη των δένδρων αλλά που δεν θα δηµιουργείται περίσσεια ύδατος, η οποία κατεισδύει τελικά 
προς τον υπόγειο υδροφορέα εµπλουτίζοντάς τον, µε επακόλουθο την ανύψωση της στάθµης του. 

3. Εάν δεν καταβληθεί προσπάθεια να αποµακρυνθεί η υγρασία από τους τάφους, η καταστραφή τους είναι 
θέµα χρόνου, και µάλιστα η κατάστροφη των επιχρισµάτων και των τοιχογραφιών θα γίνει σε πολύ σύ-
ντοµο χρόνο, ενώ των δοµικών υλικών θα καθυστερήσει µεν, αλλά θα επισυµβεί οπωσδήποτε. 

4. Με δεδοµένα τα προηγούµενα, θεωρούµε αυτονόητο ότι η αποµάκρυνση της υγρασίας πρέπει να προη-
γηθεί κάθε άλλης εργασίας ή συντήρησης. 

 
8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν κατά τη διάρκεια της έρευνας µπορούν να συνοψιστούν στα παρα-
κάτω: 
1. Οι Μακεδονικοί Τάφοι παρουσιάζουν σηµαντικά προβλήµατα υγρασίας που σχετίζονται µε την παρουσία 

ενός σηµαντικού υδροφόρου ορίζοντα κοντά στο επίπεδο θεµελίωσης των Τάφων. Κατά τη θερινή περίο-
δο λόγω της άρδευσης των δενδροπεριβόλων µε κατάκλυση, η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα ανέρχε-
ται πέραν του µισού µέτρου µε αποτέλεσµα το υπόγειο νερό να καλύπτει τα δάπεδα των τάφων (κυρίως 
του τάφου των Ανθεµίων). 

2. Οι εδαφικοί σχηµατισµοί, όπου είναι θαµµένοι οι τάφοι, παρουσιάζουν υψηλή διαπερατότητα και αποτε-
λούνται κυρίως από κροκάλες, χάλικες, άµµους, ιλυώδεις και αργιλώδεις άµµους σε εναλλαγές κατά θέ-
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σεις µε λεπτά στρώµατα αργίλου και καστανέρυθρης ιλυώδους αργίλου µε ψηφίδες. Ο υδροφόρος ορίζο-
ντας έχει µεγάλο πάχος και παρουσιάζει µεγάλη υδραυλική κλίση (12-14‰). 

3. ∆ύο µέθοδοι προτείνονται αρχικά για την αποστράγγιση των τάφων. Η πρώτη αναφέρεται στην κατα-
σκευή περιφερειακής τάφρου αποστράγγισης ενώ η δεύτερη στην κατασκευή περιµετρικών γεωτρήσεων 
ταπείνωσης της στάθµης. Η δεύτερη µέθοδος είναι πιο οικονοµική από την πρώτη.  

4. Επίσης προτείνεται µία τρίτη µέθοδος για την πλήρη αποµάκρυνση της υγρασίας που αφορά την ολό-
πλευρη στεγανοποίηση των τάφων µε την κατασκευή τσιµεντενέσεων. Πρόκειται για µία µέθοδο που δεν 
έχει εφαρµοστεί διεθνώς σε µεγάλη κλίµακα για την προστασία των µνηµείων. Μειονεκτήµατα της µεθό-
δου είναι το υψηλό κόστος εφαρµογής και η ανάγκη εµπειρίας κατασκευής. 

5. Τέλος άµεσα µέτρα µείωσης του εµπλουτισµού του υπόγειου υδροφορέα µε επιφανειακά ύδατα, θα πρέ-
πει να ληφθούν όσο το δυνατόν συντοµότερα για την προστασία των Τάφων.  
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