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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Περίληψη 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία φέρει τον τίτλο «Ανάστροφη ανάλυση των Βραχοπτώσεων 

στη Λευκάδα στο σεισµό της 14-8-2003» και εξετάζει αφενός την δυνατότητα των Γεωγραφικών 

Συστηµάτων Πληροφοριών (Γ.Σ.Π.) να αποτελέσουν εργαλείο ανάλυσης και λήψης αποφάσεων 

στη περίπτωση βραχοπτώσεων και αφετέρου την απεικόνιση του φαινοµένου στον τριδιάστατο 

χώρο. 

Ειδικότερα, η διπλωµατική εργασία αποτελείται από έξι κεφάλαια: 

Το 1ο Κεφάλαιο έχει τον τίτλο «Κατολισθήσεις και ευστάθεια πρανών», περιέχει δε  

συνοπτικά όλη τη θεωρία αναφορικά µε τις κατολισθήσεις (ορισµός, ταξινόµηση, κλπ.) και την 

ευστάθεια πρανών έναντι στατικών και σεισµικών φορτίων.  

Στο 2ο Κεφάλαιο, «Ανάλυση του φαινοµένου των βραχοπτώσεων», περιγράφεται και 

αναλύεται η συγκεκριµένη µορφή κατολίσθησης. Έπειτα γίνεται αναφορά σε διάφορες µορφές 

µοντέλων προσοµοίωσης κατάπτωσης βραχοτεµαχίου, κυρίως στα δισιάστατα και τριδιάστατα 

µοντέλα προσοµοίωσης, ειδικότερα στα πλεονεκτήµατα και στα µειονεκτήµατα αυτών. Επίσης, 

περιγράφονται διάφορα µέτρα προστασίας για την αντιµετώπιση του φαινοµένου. 

Στο 3ο Κεφάλαιο, που φέρει τον τίτλο «Ανάλυση της περιοχής µελέτης Άγιος Νικήτας 

Λευκάδας» παρουσιάζονται αναλυτικά τα στοιχεία της περιοχής και κυρίως τα γεωλογικά και 

γεωµορφολογικά στοιχεία της περιοχής. Επίσης, γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στο σεισµό τις 14-08-

2003. 

Στο 4ο Κεφάλαιο, «Αντιµετώπιση των βραχοπτώσεων µε τη χρηση Γ.Σ.Π.» περιγράφεται η 

νέα έκδοση της εφαρµογής «Rockfall Analysis». Η εφαρµογή αποτελεί µια ολοκληρωµένη 

εφαρµογή στο ArcGIS, συγκεκριµένα στο ArcMap και ArcScene, η οποία υλοποιεί ένα τριδιάστατο 

µοντέλο προσοµοίωσης κατάπτωσης βραχοτεµαχίου.  

Στο 5ο Κεφάλαιο, που φέρει τον τίτλο «Εφαρµογή του προγράµµατος Rockfall Analysis στη 

περιοχή µελέτης» , παρουσιάζονται τα προβλήµατα αστοχίας και οι γεωτεχνικές συνθήκες που 

παρατηρήθηκαν στην περιοχή έπειτα από το σεισµό τις 14-08-2003. Ακόµα, µε βάση τα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν από τα γεωλογικά και γεωτεκτονικά στοιχεία και αφού έγιναν 

ελεύθερα ορισµένες παραδοχές χρήσιµες στη διαδικασία της εφαρµογής, έγινε η ζητούµενη 

ανάλυση µε χρήση του προγράµµατος «Rockfall Analysis». Η παρούσα εργασία καλείται να κάνει 

εφαρµογή του τριδιάστατου µοντέλου προσοµοίωσης βραχοπτώσεων όπως επίσης και να το 

αξιολογήσει. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στο 6ο και τελευταίο κεφάλαιο, «Συµπεράσµατα από τη χρήση του Rockfall Analysis» 

παρατίθενται κάποια συµπεράσµατα σχετικά µε τις δυνατότητες της εφαρµογής, τα πλεονεκτήµατα 

και τα µειονεκτήµατα αυτής, όπως αυτά έχουν προκύψει µέσα από τη χρήση της στις διάφορες 

δοκιµές. Επίσης,  αναφέρονται κάποιες προτάσεις που αφορούν στη βελτίωση της εφαρµογής  

“Rockfall Analysis v.5_6_1” και επέκταση των εφαρµογών του προγράµµατος που αναπτύσσεται 

στα Γ.Σ.Π, ώστε να επιτευχθεί ακόµα γενικότερη και ακριβέστερη εφαρµογή.      

Μαζί µε το κείµενο της παρούσας εργασίας, αντί παραρτήµατος, επισυνάπτεται ψηφιακός 

δίσκος (CD-R) εντός του οποίου βρίσκονται όλοι οι χάρτες, τα αρχεία που δηµιουργήθηκαν και 

χρησιµοποιήθηκαν, καθώς και τα σχηµατικά αρχεία ‘’Shapefiles’’ των καταπτώσεων από τα 

προγράµµατα «Rockfall Analysis». 
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SUMMARY 

Summary 

 

This diploma thesis is entitled ‘‘Reverse rock-fall analysis in Lefkada during the earthquake 

on 14-8-2003’’ and examines the possibility of using Geographical Information Systems (G.I.S.) as 

a tool for analysis and decision making in the case of rock falls as well as visualizes the 

phenomenon in three dimensions. 

Specifically, the diploma thesis is composed by six chapters: 

The 1st Chapter, under the title ‘‘Landslides and Slope Stability’’, contains a summary of the 

theories concerning landslides (definition, classification, etc.) and slope stability against static and 

seismic loads.  

 In the 2nd Chapter, ‘‘Analysis of the phenomenon of rock-falls”, this particular type of 

landslide is described and analyzed. In addition, there is reference to some of the various forms of 

rockfall simulation models, primarily in two dimensional and three dimensional simulation models 

and in particular the advantages and disadvantages of these.  Also, measures of protection to 

confront the phenomenon.  

The 3rd Chapter, under the title ‘‘Study Analysis of Agios Nikitas Lefkada” presents 

analytically the features of the region and in particular the geotechnical and geomorphological 

features of the study area. Also, there is a special reference to the earthquake of 14-08-2003. 

The 4th Chapter, ‘’Dealing with rock falls using GIS’’ describes the new version of «Rockfall 

Analysis». «Rockfall Analysis» is a complete application of the ArcGIS, in particular ArcMap and 

ArcScene, which implements a three dimensional rockfall simulation model.  

Chapter 5, entitled ‘’Application of the Rockfall Analysis in the study area’’, presents the 

problems of failure and the geotechnical conditions observed in the region following the earthquake 

of 14-08-2003. The requested analysis was completed using the rock fall analysis application, 

based on conclusions drawn from the geological and geotektonical features, after certain 

assumptions useful in the process of implementation were made. The present thesis aims to apply 

the three dimensional rockfall simulation application-model to the study area as well as to evaluate 

it.  

 The 6th and final chapter, ‘’Conclusions from the use of Rockfall Analysis’’ presents 

conclusions regarding the application’s potential, advantages and disadvantages, as they have 

arisen through the use of different tests. Moreover, some recommendations are suggested 
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SUMMARY 

regarding the improvement of the "Rockfall Analysis v.5_6_1" program, and expansion of the 

applications of the program developed in GIS, to achieve an even more accurate and better 

outcome application.   

Along with the text of this thesis, instead of an annex, attached is a compact disc (CD-R) in 

which all maps an files created and used are included, as well as shapefiles of rockfalls from the 

"Rockfall Analysis ".  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Εισαγωγή 

  

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως σκοπό αφενός να αναδείξει την συµβολή των 

Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (Γ.Σ.Π.) στα επιστηµονικά πεδία της Εδαφοµηχανικής 

και Βραχοµηχανικής, ειδικότερα στη µελέτη των κατολισθήσεων και την ευστάθεια των πρανών.  

Η εκδήλωση κατολισθητικών φαινοµένων λόγω ελλειπούς ευστάθειας πρανών,  αποτελεί ένα 

από τα πιο καταστροφικά γεωλογικά και γεωµορφολογικά φαινόµενα, µε µεγάλο βαθµό 

επικινδυνότητας κατά µήκος των τεχνητών πρανών, κυρίως σε ορεινές περιοχές και σε περιοχές µε 

έντονο ανάγλυφο. Οι επιπτώσεις λόγω των φαινοµένων αυτών έχουν σηµαντικές κοινωνικές και 

οικονοµικές προεκτάσεις, που πολλές φορές επηρεάζουν καθοριστικά την βιωσιµότητα οικισµών, 

την κατασκευή συγκοινωνιακών και άλλων τεχνικών έργων.  

Συγκεκριµένα, ο ελλαδικός χώρος µε το έντονο ανάγλυφο και την συνεχή σεισµική 

δραστηριότητα, αντιµετωπίζει τους συγκεκριµένους φυσικούς κινδύνους σε κάθε βήµα ανάπτυξης 

των υποδοµών της και πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη µέριµνα στην πρόληψη των απειλών και την 

εξασφάλισή τους. Η παρούσα εργασία αναφέρεται σε έναν συγκεκριµένο τύπο κατολισθήσεων, τον 

πιο συχνά εµφανιζόµενο στον χώρο την Ελλάδας, που αποτελεί τις βραχοπτώσεις. 

Η προσοµοίωση των καταπτώσεων βραχοτεµαχίων είναι πάρα πολύ δύσκολη καθώς 

αποτελούν παράδειγµα ενός σχετικά απλού µηχανικού συστήµατος του οποίου η συµπεριφορά 

είναι απρόβλεπτη χωρικά και χρονικά, ακόµα και αν οι αρχικές συνθήκες, η κινητήρια δύναµη (π.χ. 

η βαρύτητα), η γεωµετρία  του πρανούς και η απώλεια ενέργειας κατά τη κρούση είναι γνωστά. 

Έχουν αναπτυχθεί δισδιάστατα και τρισδιάστατα µοντέλα προσοµοίωσης της κατάπτωσης 

βραχοτεµαχίων, µε τα τελευταία να είναι σαφώς αποτελεσµατικότερα και πιο ρεαλιστικά. Στη 

παρούσα εργασία υλοποιείται µέσα από την εφαρµογή «ROCKFALL ANALYSIS» ένα καινούργιο 

τρισδιάστατο µοντέλο προσοµοίωσης. 

Αρχικά, γίνεται µια γενική θεωρητική αναφορά στην υπάρχουσα γνώση για το φαινόµενο των 

κατολισθήσεων και  πιο ειδικά στις καταπτώσεις βραχοτεµαχείων. Επόµενο στάδιο, αποτελεί η 

παρουσίαση της περιοχής που επιλέχθηκε για την εφαρµογή µας, συγκεκριµένα «Άγιος Νικήτας, 

Λευκάδας». Η συγκεκριµένη περιοχή έχει έντονες κλίσεις αλλά και κατάλληλη γεωλογική και 

γεωτεχνική υπόσταση, ώστε να καλύπτει τις απαιτήσεις για την ορθή παρουσίαση του 

προβλήµατος. Θα επιδιωχθεί να παρουσιαστούν συµπεράσµατα αλλά και σύγχρονοι τρόποι 

αντιµετώπισης του προβλήµατος της συγκεκριµένης περιοχής, αλλά και γενικά τη προστασία των 

συγκοινωνιακών έργων από το επικίνδυνο αυτό φαινόµενο.   
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Εντός της έκτασης της περιοχής µελέτης υπάρχουν τµήµατα όπου ο κίνδυνος για την 

αποκόλληση και πτώση τεµαχίων βράχου επηρεάζει άµεσα την ασφάλεια οδού, την ασφάλεια των 

διερχόµενων οχηµάτων αλλά και των λουοµένων κατά τους θερινούς µήνες. Σε αυτά τα τµήµατα, 

έχει περιοριστεί η εφαρµογή, ώστε να υπάρχει επιπλέον ανάλυση. 

Στην επιµέρους ανάλυση, που πήρε µέρος για την συλλογή των απαραίτητων στοιχείων, 

καταλυτικό ρόλο έπαιξε η ύπαρξη κατάλληλης γεωτεχνικής µελέτης, από την οποία αντλήθηκαν 

όλες οι απαραίτητες πληροφορίες. 

 Με βάση τα δεδοµένα αυτά, γίνεται η ζητούµενη ανάλυση σε περιβάλλον G.I.S, µια νέα 

µέθοδο απεικόνισης βραχοπτώσεων σε τρεις διαστάσεις όπου η παρούσα εργασία εκτός από να 

την εφαρµόσει, καλείται επίσης και να την αξιολογήσει. Η αξιολόγηση αυτής της νέας µεθόδου σε 

συνδυασµό µε την διατύπωση νέων προτάσεων για δυνατότητες βελτίωσης, αποτελούν το 

τελευταίο στάδιο της εργασίας. 
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ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΠΡΑΝΩΝ 

Κεφάλαιο 1ο

  

ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΠΡΑΝΩΝ 

 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ως πρανή ορίζονται κεκλιµένοι φυσικοί ή τεχνητοί σχηµατισµοί εδάφους ή βράχου. Σε κάθε 

πρανές η διαφορά στάθµης και οι κλίσεις που το χαρακτηρίζουν έχουν ως αποτέλεσµα την 

ανάπτυξη διατµητικών δυνάµεων στο εσωτερικό τους που τείνουν να µετακινήσουν τη µάζα τους 

προκειµένου να εξοµαλύνουν το ανάγλυφο. Στις διατµητικές αυτές τάσεις αντιτίθεται η διατµητική 

αντοχή του εδάφους και στη περίπτωση που αυτές δεν επαρκούν τότε έχουµε µετακίνηση της 

εδαφικής µάζας, που ονοµάζεται κατολίσθηση. 

Ένα φυσικό πρανές µπορεί να αστοχήσει υπό την επίδραση γεωλογικών, γεωτεκτονικών ή 

φυσικών παραγόντων. Φαινόµενα όπως η διάβρωση, η µεταβολή του υδροφόρου ορίζοντα, οι 

σεισµοί κ.α. µπορούν να προκαλέσουν την αστοχία του φυσικού πρανές. Αστοχία µπορεί να 

προκληθεί και από την η ανθρώπινη παρέµβαση (π.χ. εκσκαφές ορυγµάτων). 

Τα τεχνητά πρανή κατασκευάζονται σε διάφορα τεχνικά έργα (π.χ. φράγµατα, έργα 

οδοποιίας) και προκύπτουν από την εκσκαφή του φυσικού εδάφους ή από την εναπόθεση 

εδαφικού υλικού. Έτσι διακρίνουµε δύο κατηγορίες τεχνητών πρανών, τα πρανή ορυγµάτων και τα 

πρανή επιχωµάτων. Η ευστάθεια ενός τέτοιου τεχνητού πρανούς εξασφαλίζεται µε τη 

χρησιµοποίηση έργων αντιστήριξης, όπως τοίχοι αντιστήριξης, διαφράγµατα από 

πασσάλους/ακυρώσεις καθώς και οπλισµένη γη – γεωυφάσµατα. 

Γενικά, οι κατολισθήσεις στον ελληνικό χώρο αποτελούν το σοβαρότερο από τα 

καταστροφικά γεωλογικά φαινόµενα. Τα αποτελέσµατά τους έχουν σηµαντικές οικονοµικές και 

κοινωνικές επιπτώσεις, που διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη βιωσιµότητα πολλών οικισµών, 

στη διατήρηση επισφαλών συνθηκών θεµελίωσης των τεχνικών έργων, στη σωστή λειτουργία του 

οδικού δικτύου και στη καταλληλότητα ή µη πολλών περιοχών για διάφορες χρήσεις. 

Για τους παραπάνω ακριβώς λόγους κρίνεται απαραίτητος ο έλεγχος της ευστάθειας πρανών 

που διαµορφώνονται κατά την κατασκευή τεχνικών έργων, αλλά και φυσικών πρανών που 

παρουσιάζουν ενδείξεις πιθανής κατολίσθησης. 
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ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΠΡΑΝΩΝ 

1.2 ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΠΡΑΝΩΝ 

1.2.1 Γενικά  

Η ευστάθεια των πρανών εξαρτάται από τους εξής παράγοντες : 

• Την βαρύτητα, η οποία τείνει να παρασύρει προς τα κάτω και προς τα έξω ορισµένη 

µάζα εδάφους και εποµένως αποτελεί παράγοντα αστάθειας του πρανούς. 

• Την συνοχή και την εσωτερική τριβή, οι οποίες συγκρατούν ενωµένα τα υλικά που 

αποτελούν το πρανές και αντιστέκονται σε οποιαδήποτε µετακίνηση, συµβάλλοντας µε 

αυτό τον τρόπο στην ευστάθειά τους. 

Επιπλέον, εξαρτάται από: 

• Την στρώση και την κατάτµηση του εδάφους. 

• Την αποστράγγιση του πρανούς. 

• Τις ατµοσφαιρικές συνθήκες. 

• Τις χρονικές µεταβολές των τάσεων και των παραµορφώσεων. 

Οι µέθοδοι ανάλυσης της ευστάθειας των πρανών βασίζονται στη παραδοχή κάποιας 

µορφής αστοχίας. Στη περίπτωση που το υλικό µελέτης είναι βράχος τότε οι µορφές αστοχίας που 

παρατηρούνται είναι η επίπεδη ολίσθηση, η σφηνοειδής ολίσθηση, η ανατροπή και η κυκλική ή 

περιστροφική ολίσθηση. Η τελευταία παρατηρείται σε εδαφικά πρανή ή έντονα διαταραγµένους 

βράχους.  

 

 

 

 

 

 

(α)                                                 (β)                                                 (γ) 

Εικόνα 1.1. : (α) Επίπεδη ολίσθηση, (β) Σφηνοειδής ολίσθηση, (γ) Κυκλική ολίσθηση 

 

1.2.2 Ευστάθεια Πρανών Έναντι Στατικών Φορτίων 

Αφού γίνει η παραδοχή της µορφής αστοχίας, ακολουθεί ανάλυση µε µεθόδους οριακής 

ισορροπίας από την οποία και προκύπτει κάποιος συντελεστής, ο οποίος ονοµάζεται Στατικός 

Συντελεστής Ασφαλείας και συµβολίζεται µε F ή F.S. Ο στατικός συντελεστής ασφαλείας ισούται µε 

το λόγο των δυνάµεων ή ροπών που ανθίστανται στη ολίσθηση (διατµητική αντοχή εδάφους) προς 
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τις δυνάµεις ή ροπές που συνεισφέρουν στην αστάθεια του πρανούς και προκαλούν την ολίσθησή 

του: 

∆υναµεις η Ροπες ΑντιδρωσεςF.S.= 
∆υναµεις η Ροπες ∆ρωσες

    (1.1.) 

Αν ο συντελεστής ασφαλείας είναι ίσος µε τη µονάδα τότε έχουµε οριακή ισορροπία – 

ευστάθεια του πρανούς. Ενώ, αν ο συντελεστής είναι µικρότερος από τη µονάδα τότε το πρανές 

είναι ασταθές και είναι πιθανή η εκδήλωση κάποιας κατολίσθησης. Συνήθως, αποδεκτοί 

συντελεστές ασφαλείας είναι 1,4 έως 1,5 και 1,0 όταν συνυπολογίζεται η σεισµική δράση. 

Ο συντελεστής ασφαλείας µπορεί να υπολογιστεί µε  διάφορες µεθόδους όπως τη µέθοδο 

του κύκλου τριβής (Taylor), µε τα νοµογραφήµατα Hoek και Bray κτλ. 

1.2.2.1 Επίπεδη αστοχία 

Επίπεδη αστοχία προκύπτει όταν µια γεωλογική ασυνέχεια είναι παράλληλη στην επιφάνεια 

του πρανούς και η κλίση της επιφάνειας ολίσθησης είναι µικρότερη από τη κλίση του πρανούς και 

µεγαλύτερη από τη γωνία τριβής. 

Περίπτωση επίπεδης ολίσθησης έχουµε όταν η συνοχή είναι ίση µε µηδέν (c=0) και τότε ο 

συντελεστής ασφαλείας δίνεται από τη σχέση: 

tan. .
tan

F S φ
β

=    (1.2.) 

1.2.2.2 Αστοχία σφήνας 

Αστοχία σφήνας προκύπτει όταν δηµιουργηθεί µια επιφάνεια αστοχίας µεταξύ δύο 

ασυνεχειών οι οποίες προκαλούν την µετακίνηση της µάζας που περικλείεται από αυτές προς τα 

κατάντη κατά µήκος του ίχνους τοµής τους, δηµιουργώντας µε αυτό τον τρόπο µια σφήνα.  

1.2.2.3 Κυκλική αστοχία 

Όταν τα υλικά είναι πολύ ασθενή, όπως σε ένα εδαφικό πρανές, ή όταν η βραχοµάζα είναι 

έντονα  ρηγµατωµένη ή θρυµµατισµένη, τότε η αστοχία ορίζεται από µια ασυνέχεια και τείνει να 

ακολουθήσει µια κυκλική επιφάνεια. 

Ο συντελεστής ασφαλείας στη περίπτωση της κυκλικής αστοχίας υπολογίζεται από τη σχέση: 

( ) ( ) ( ) ( ). . 4,32 1, 22 1 cot tan 0,005
sin u
cF S r β φ

γ β
⎛ ⎞

= ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⋅Η ⋅⎝ ⎠
   (1.3.) 

όπου: 

- c, γ και φ η συνοχή, το ειδικό βάρος και η γωνία τριβής του γεωλογικού σχηµατισµού 
αντίστοιχα, 
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- Η το µέσο ύψος του πρανούς, 

- β η γώνια κλίσης του πρανούς και 

- ru η πίεση ύδατος των πόρων του γεωλογικού σχηµατισµού 

Οι συντελεστές 4,32, 1,22 και 0,005 έχουν προσδιοριστεί µε τη Μέθοδο Ελαχίστων 

Τετραγώνων (Μ.Ε.Τ.) σε 49 περιπτώσεις κυκλικής αστοχίας πρανών (Ματζιάρης και Σακελλαρίου 

2005). 

1.2.3 Ευστάθεια Πρανών Έναντι Σεισµικών Φορτίων 

Η εκδήλωση ενός σεισµού µπορεί να επιφέρει σηµαντικές παραµορφώσεις και µετατοπίσεις 

σε φυσικά ή τεχνικά πρανή (Ambraseys N., Srbulov M., 1995). Εάν και κατά πόσο ένας σεισµός θα 

προκαλέσει µόνιµες παραµορφώσεις σε ένα πρανές, είναι συνάρτηση αρκετών παραγόντων, όπως 

είναι η αντοχή του υλικού, η σύσταση του πρανούς, καθώς και η εδαφική κίνηση. 

Η εκτίµηση του σεισµικού κινδύνου των πρανών στηριζόµενη µόνο στο συντελεστή 

ασφαλείας F.S., είναι ανεπαρκής. Εποµένως, η επιδεκτικότητα των πρανών σε διάφορες µορφές 

αστοχιών κατά την εκδήλωση σεισµικού φαινοµένου, προσδιορίζεται µέσω µιας άλλης 

παραµέτρου, της κρίσιµης επιτάχυνσης kc, η οποία και αντιστοιχεί στη τιµή επιτάχυνσης που 

µπορεί να φέρει το πρανές σε κατάσταση οριακής ισορροπίας. Η τιµή τώρα της κρίσιµης 

επιτάχυνσης kc εξαρτάται από τη γεωµετρία καθώς και από τις εδαφικές ιδιότητες του πρανούς 

(Ambraseys N., Menu J., 1988). 

Ο Sarma (1973) εισήγαγε την οµώνυµη µέθοδο υπολογισµού της ευστάθειας των πρανών 

θεωρώντας ως προσδιοριστέα παράµετρο την kc. Προέκυψε όµως το πρόβληµα προσδιορισµού 

του στατικού συντελεστή ασφαλείας, ο οποίος και αποτελεί το µέτρο της ευστάθειας του πρανούς. 

Κατόπιν, οι Sarma και Bhave (1975) συγκεντρώνοντας στοιχεία από εκατοντάδες περιπτώσεις 

φραγµάτων και επιχωµάτων, παρατήρησαν πως υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ της κρίσιµης 

επιτάχυνσης kc και του στατικού συντελεστή ασφαλείας (F.S.): 

                      . . 1,0 cF S b k= + ⋅    (1.4.) 

όπου b είναι ένας συντελεστής που εξαρτάται από τη κλίση του πρανούς.. Η τιµή του 

συντελεστή b δεν είναι σταθερή αλλά εξαρτάται από τη γεωµετρία του πρανούς και σε µικρότερο 

βαθµό, από τις εδαφικές ιδιότητες. Γενικά, όσο πιο απότοµο είναι το πρανές, τόσο µικρότερη είναι 

η τιµή του b και εποµένως µικρότερη και η τιµή του στατικού συντελεστή ασφαλείας F.S. 

Παρακάτω ακολουθεί το διάγραµµα 1.1. στο οποίο απεικονίζεται η γραµµική σχέση µεταξύ του 

συντελεστή b και του πηλίκου 1/tanβ (cotβ), όπου β είναι η κλίση του πρανούς.   
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∆ιάγραµµα 1.1. : Μεταβολή του συντελεστή b συναρτήσει της κλίσης του πρανούς «β». 

Έτσι αφού η τιµή του συντελεστή b µεταβάλλεται για τις διάφορες κλίσεις των πρανών και 

έχοντας ως δεδοµένα αποτελέσµατα µεγάλου αριθµού αναλύσεων, υπολογίστηκε µε τη µέθοδο της 

παλινδρόµησης ο συντελεστής  b. 

Παρακάτω ακολουθεί η εξίσωση: 

                                                     
βtan

66.018.1 +=b                          (1.5) 

Από την εξίσωση 1.4 προκύπτει ότι: 

                                                           
b

Fkcr
0.1−

=                           (1.6) 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 1.5 και 1.6 προκύπτει η τελική σχέση που δίνει την κρίσιµη 

επιτάχυνση ολίσθησης σε συνάρτηση µε τον συντελεστή ασφαλείας και την γωνία β  του πρανούς:  

                                                         

βtan
66.018.1

0.1

+

−
=

Fkcr                     (1.7) 

Η σχέση αυτή χρησιµοποιείται και στην εφαρµογή  Land Hazard Analysis (ver. 2.0) για τον 

υπολογισµό της . crk

1.3 ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ 

1.3.1 Γενικά 

Κατολισθήσεις ονοµάζονται «οι οποιεσδήποτε µετακινήσεις εδαφικών µαζών και 

πετρωµάτων ασχέτως µορφής, εκτάσεως και γενεσιουργών αιτιών, που λαµβάνουν χώρα σε 

φυσικές επιφάνειες µε απότοµες κλίσεις και σε πρανή ορυγµάτων, υπό την επίδραση της 

βαρύτητας, άλλοτε απότοµα µε καταστροφικές συνέπειες και άλλοτε µε µικρή ταχύτητα» 

(Κουµαντάκης, 1984). Οι κατολισθήσεις προκαλούνται από τις κινήσεις πρανών, στα οποία 

αστοχία συµβαίνει κατά µια συγκεκριµένη επιφάνεια ή κατά συνδυασµό επιφανειών. Η εκδήλωση 

κατολισθητικών φαινοµένων αποτελεί απόρροια ελλιπούς ευστάθειας των πρανών έναντι στατικών 

και σεισµικών φορτίων˙ στη παρουσία των τελευταίων η κατολίσθηση είναι πιο έντονη. 
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Στη περίπτωση που η διατµητική αντοχή είναι µεγαλύτερη ή ίση από την τάση προς 

κατολίσθηση των εδαφικών µαζών που βρίσκονται πίσω από φυσικό ή τεχνητό πρανές, τότε το 

πρανές διατηρείται σταθερό, διαφορετικά κατολισθαίνει. Αξίζει να σηµειωθεί πως οι µόνες 

µετακινήσεις εδαφικών µαζών που δεν θεωρούνται κατολισθήσεις, είναι οι καθιζήσεις.  

 

 

Εικόνα 1.2. :  ∆ιάγραµµα µιας ιδεατής σύνθετης ολίσθησης – ροής χώµατος (Varnes, 1978) 

Όσον αφορά στον ελληνικό χώρο, οι περισσότερες και µεγαλύτερες κατολισθήσεις που 

εκδηλώθηκαν στο παρελθόν αποτελούν κυρίως ζώνες παλαιότερης ενεργοποίησης, και οφείλονται 

στις γεωλογικές και κλιµατικές διεργασίες που έλαβαν χώρα στο παρελθόν. Οι πρόσφατες 

κατολισθητικές κινήσεις προκαλούνται κυρίως λόγω της ανθρώπινης δραστηριότητας, της µεγάλης 

έντασης των βροχοπτώσεων, της µορφολογίας και της σεισµικής δράσης. Οι κατολισθήσεις, οι 

οποίες εκδηλώνονται στην Ελλάδα περισσότερο µε τη µορφή αστοχιών στα πλαίσια τεχνικών 

έργων παρά µε τη µορφή εντυπωσιακών µετακινήσεων µεγάλου µεγέθους, οφείλονται στη 

συνδυασµένη δράση της γεωλογίας, του κλίµατος, της γεωµορφολογίας και της ανθρωπογενούς 

παρέµβασης (Φερεντίνου, 2004). 

Οι κατολισθήσεις, συνεπώς, αποτελούν διεθνώς ένα από τα πλέον καταστροφικά γεωλογικά 

φαινόµενα των οποίων οι επιπτώσεις έχουν σηµαντικές και οικονοµικές προεκτάσεις που πολλές 

φορές διαδραµατίζουν καθοριστικό ρόλο στη βιωσιµότητα πολλών οικισµών ή ολόκληρων 

διαµερισµάτων, στη διατήρηση επισφαλών συνθηκών θεµελίωσης τεχνικών έργων και στη σωστή 

λειτουργία του οδικού δικτύου µιας χώρας. Η εξεύρεση αποτελεσµατικών εργαλείων και µεθόδων 

εκτίµησης της ευστάθειας των πρανών, αποσκοπώντας στη πρόληψη τέτοιου είδους 

ανεπιθύµητων φαινοµένων, κρίνεται απαραίτητη. 
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1.3.2 Ταξινόµηση των Κατολισθήσεων 

Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορες ταξινοµήσεις των κατολισθήσεων, οι οποίες 

στηρίζονται σε ποικίλα κριτήρια, µε αποτέλεσµα την διαφοροποίηση των συστηµάτων ταξινόµησης. 

Ανάλογα µε το στάδιο δράσης, χαρακτηρίζονται σε: 

• Ενεργές  

• Απενεργοποιηµένες  

• Αδρανείς  

• Ανενεργείς  

• Αρχαίες ή απολιθωµένες  

Ανάλογα µε το υλικό, η µάζα η οποία κατολισθαίνει µπορεί να είναι βράχος ή έδαφος. 

Ανάλογα µε την ταχύτητα κίνησης, υπάρχει ο παρακάτω διαχωρισµός: 

• Εξαιρετικά γρήγορη κίνηση µε ταχύτητα µετακίνησης µεγαλύτερη από 5 m/sec. 

• Πολύ γρήγορη κίνηση µε ταχύτητα µετακίνησης 3 m/min. 

• Γρήγορη κίνηση µε ταχύτητα µετακίνησης 1,8 m/hr 

• Μέτρια κίνηση µε ταχύτητα µετακίνησης 1,8 cm/hr 

• Αργή κίνηση µε ταχύτητα µετακίνησης 0,18 mm/hr 

• Πολύ αργή κίνηση µε ταχύτητα µετακίνησης 1,8*10¯³ mm/ hr 

• Εξαιρετικά αργή κίνηση µε ταχύτητα µετακίνησης µικρότερη από 1.8*10¯³ mm/ hr 

Σύµφωνα µε πρόσφατη υποδιαίρεση, οι τρόποι µε τους οποίους κατολισθαίνουν τα πρανή 

είναι οι ακόλουθοι:  

• Καταπτώσεις (falls), 

• Ανατροπές (topples), 

• Ολισθήσεις (slides),  

• Εξαπλώσεις (spreads) και  

• Ροές (flows)  

Οι σύνθετες κατολισθήσεις έχουν αφαιρεθεί από την επίσηµη κατηγοριοποίηση, αν και ο 

όρος σύνθετη έχει διατηρηθεί σαν περιγραφή του τρόπου δράσης µιας κατολίσθησης.  

Αυτές οι πέντε κατηγορίες, οι οποίες και αναλύονται στη συνέχεια, είναι εκείνες που 

επικρατούν στο µεγαλύτερο ποσοστό του συνόλου των κατολισθήσεων και αφορούν τις κινήσεις 

επιφανειακών αποθέσεων και στρωµάτων. 
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 Καταπτώσεις (falls) 

Πρόκειται για µια αποκόλληση εδάφους ή βράχου από µια απότοµη πλαγιά, κατά µήκος µιας 

επιφάνειας στη οποία υπάρχει µικρή ή σχεδόν καθόλου διατµητική αντοχή. Στη συνέχεια το υλικό 

καθώς κατεβαίνει, µε αρκετά µεγάλη ταχύτητα, χτυπά στη πλαγιά και κατρακυλάει. 

 

Εικόνα 1.3. : Πτώση βραχοτεµαχίων 

 Ανατροπές (topples) 

Πρόκειται για µια προς τα εµπρός περιστροφή µιας µάζας βράχου, γύρω από ένα σηµείο ή 

άξονα, που εντοπίζεται κάτω από το κέντρο βάρους της µάζας. Μπορεί να προκληθεί από το 

βάρος του υλικού που βρίσκεται στο πάνω µέρος της πλαγιάς καθώς και από το νερό ή πάγο που 

υπάρχει στις ρωγµές της µάζας.  Το φαινόµενο αυτό µπορεί να προκαλέσει πτώσεις ή ολισθήσεις, 

ανάλογα µε τη γεωµετρία της επιφάνειας αποκόλλησης, τη γεωµετρία της µετακινούµενης µάζας 

και τον προσανατολισµό των ασυνεχειών. Οι ανατροπές µπορεί να εξαιρετικά αργές µέχρι και 

εξαιρετικά γρήγορες, ενώ πολλές φορές επιταχύνουν κατά τη κίνηση. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 1.4. : Ανατροπή λόγω κάµψης 

 Ολισθήσεις (slides) 

Πρόκειται για µια προς τα κάτω κίνηση, εδαφικής ή βραχώδους µάζας που λαµβάνει χώρα 

κατά µήκος επιφανειών αστοχίας ή σχετικά λεπτών ζωνών έντονης διάτµησης. Τα πρώτα σηµάδια 
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είναι ρωγµές στην αρχική επιφάνεια του εδάφους, κατά µήκος των οποίων σχηµατίζεται η κύρια 

επιφάνεια ολίσθησης. Η µάζα που µετατίθεται µπορεί να ολισθήσει κάτω από τον πόδα της 

επιφάνειας αστοχίας καλύπτοντας την αρχική επιφάνεια του εδάφους της πλαγιάς, η οποία στη 

συνέχεια γίνεται η επιφάνεια αποχωρισµού.  

Οι διάφορες µορφές της ολίσθησης διακρίνονται σε περιστροφικές και µεταφορικές. Στις 

περιστροφικές ολισθήσεις η µάζα κινείται κατά µήκος µιας επιφάνειας αστοχίας, η οποία είναι 

κοίλη. Ενώ στις µεταφορικές (στρωµατοειδείς) ολισθήσεις, που είναι και πιο ρηχές από τις 

περιστροφικές, η µάζα µετατοπίζεται κατά µήκος µιας επίπεδης ή κυµατιστής επιφάνειας αστοχίας, 

ολισθαίνοντας πάνω από την αρχική επιφάνεια του εδάφους.  

 

  (α)                                                                (β)  

 

 

 

 

 

 

 

(γ)                                                                (δ) 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.5. : Περιστροφική ολίσθηση (α) βράχου και (β) χώµατος, 
Στρωµατοειδής ολίσθηση (γ) βράχου και (δ) χώµατος – τεµαχίων (Varnes, 1978) 
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 Εξαπλώσεις (spreads) 

Πρόκειται για µια επέκταση ενός συνεκτικού εδάφους ή µιας βραχώδους µάζας 

συνδυασµένης µε µια γενική υποχώρηση της τεµαχισµένης µάζας, του συνεκτικού υλικού, µέσα σε 

µαλακότερο υλικό. Σε αυτή τη περίπτωση, η επιφάνεια αστοχίας δεν είναι µια επιφάνεια έντονης 

διάτµησης. Εξαπλώσεις µπορούν να συµβούν από υγροποίηση ή ροή του µαλακότερου υλικού.  

Στις µορφές των εξαπλώσεων διακρίνονται οι εξαπλώσεις µεγάλων τεµαχίων (block 

spreads), όπου ένα παχύ στρώµα βράχου βρίσκεται πάνω από µαλακότερα υλικά, και οι 

εξαπλώσεις λόγω ρευστοποίησης (liquefaction spreads), που σχηµατίζονται σε αργίλους και ιλύες 

οι οποίες έχουν χάσει την αντοχή τους και έχει καταστραφεί η δοµή τους. 

 

(α) 

 

 

 

(β) 

 

 

 

 

(γ) 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.6. : (α), (β) εξαπλώσεις βράχων και (γ) εξαπλώσεις χώµατος (Varnes, 1978) 

 Ροές (flows) 

Πρόκειται για µια συνεχή κίνηση στο χώρο, στην οποία οι επιφάνειες διάτµησης είναι κοντά η 

µια στην άλλη και συνήθως δεν διατηρούνται. Η κατανοµή των ταχυτήτων στο µετατιθέµενο υλικό, 

µοιάζει µε εκείνη ενός παχύρρευστου υλικού. Το κάτω όριο της κινούµενης µάζας µπορεί να είναι 

µια επιφάνεια κατά µήκος της οποίας λαµβάνει χώρα διαφορική κίνηση ή µια παχιά ζώνη µε 
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κατανεµηµένη διάτµηση. Έτσι υπάρχει µια βαθµιαία µετάβαση από ολισθήσεις σε ροές, που 

εξαρτάται από το περιεχόµενο του νερού, την κινητικότητα και την εξέλιξη της κίνησης. 

       (α)                                                               

 

               (β) 

 

 

 

                            

                      

(γ) 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.7. : (α) αργή ροή χώµατος, (β)ροή ξηρής άµµου και (γ)loess flow (Varnes, 1978) 

Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορες ταξινοµήσεις των κατολισθήσεων, οι οποίες 

στηρίζονται σε ποικίλα κριτήρια, µε αποτέλεσµα την διαφοροποίηση των συστηµάτων ταξινόµησης. 

1.3.3 Παράγοντες που επηρεάζουν τις  κατολισθήσεις 

Το φαινόµενο των κατολισθήσεων προκαλείται από την συνδυασµένη δράση πολλών και 

διαφορετικών µεταξύ τους παραγόντων. Μερικοί από τους παράγοντες επιδρούν για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα, ενώ άλλοι επιδρούν περιοδικά και αποτελούν το έναυσµα για την εκδήλωση του 

φαινοµένου. 

Σύµφωνα µε το UNESCO WORKING PARTY on World Landslide Inventory (1990) δεν είναι 

σωστή η χρήση του όρου αίτια κατολισθήσεων αλλά συνθήκες και διεργασίες οι οποίες οδηγούν 

στην αλλαγή του καθεστώτος ισορροπίας του πρανούς. Τέτοιοι παράγοντες είναι οι συνθήκες 

εδάφους, οι γεωµορφολογικές διαδικασίες, οι φυσικές διαδικασίες και η επέµβαση του ανθρώπου.  

Σχετικά µε τους παράγοντες που µπορούν να προκαλέσουν κατολισθήσεις, διακρίνονται σε 

πρωτογενείς και δευτερογενείς. Οι πρωτογενείς είναι εκείνοι οι παράγοντες που δηµιουργούν την 

προδιάθεση ολίσθησης, ενώ οι δευτερογενείς προκαλούν άµεσα την κατολίσθηση.  

Ειδικότερα, οι βασικότεροι πρωτογενείς παράγοντες είναι:  
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• Η δοµή του γεωλογικού υποβάθρου και η τεκτονική της περιοχής. Ένα έδαφος που 

αποτελείται από εναλλαγές πολλών ετερογενών στρωµάτων, είναι πιθανότερο να 

παρουσιάσει κατολισθητικά φαινόµενα, λόγω των πολλών πιθανών επιφανειών 

ολίσθησης, από ένα άλλο έδαφος το οποίο αποτελείται από ένα µόνο στρώµα. 

• Το είδος των πετρωµάτων και εδαφών της περιοχής. Υπάρχουν πετρώµατα τα οποία 

είναι περισσότερο επιρρεπή σε κατολισθήσεις, όπως ο φλύσχης και τα αργιλικά εδάφη. 

• Οι κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή. Το ύψος του νερού που 

πέφτει στην περιοχή, µε τη µορφή βροχόπτωσης ή χιονόπτωσης µπορεί να οδηγήσει 

σε κατολίσθηση. 

• Η σεισµικότητα και η ηφαιστειακή δραστηριότητα, καθώς και η κινητικότητα του 

υποβάθρου. Οι σεισµικές δονήσεις µπορούν πολλές φορές να αποτελέσουν την 

αφορµή για την εκδήλωση µιας κατολίσθησης, προσθέτοντας στις ήδη ασταθείς µάζες 

την επιπλέον δυναµική φόρτιση, που τις ωθεί στην ολίσθηση. Ιδιαιτέρα επικίνδυνες 

χαρακτηρίζονται οι περιοχές που επιδεικνύουν νεοτεκτονική δραστηριότητα. 

1.3.4 Μηχανισµοί ενεργοποίησης των κατολισθητικών φαινόµενων 

 Η πραγµατοποίηση µιας κατολίσθησης επιτυγχάνεται είτε µε τη µε τη δράση εξωγενών 

παραγόντων που συντελούν στην αύξηση της διατµητικής τάσης του εδάφους, είτε σε ενδογενής 

παράγοντες που συντελούν στην µείωση της διατµητικής αντοχής του. 

Τέτοιοι µηχανισµοί όσο αφορά τη πρώτη κατηγορία µπορεί να είναι οι ακόλουθοι: 

•  Αύξηση της κλίσεως των πρανών είτε από φυσικούς παράγοντες, είτε από ανθρώπινη 

επέµβαση. Παρουσιάζεται, δηλαδή, αστοχία στις περιπτώσεις εκσκαφών στη βάση των 

πρανών για την διάνοιξη οδών ή λόγω διάβρωσης των επιφανειακών υλικών του πρανούς. 

•  Ανθρώπινη επέµβαση µέσω της επιβολής φόρτισης στην κορυφή του πρανούς (π.χ. 

επιχώµατα, κτίρια, κατασκευές κτλ.) 

•  Αύξηση του φαινόµενου ειδικού βάρους, ή βάρους του όγκου των υλικών, λόγω της 

βροχόπτωσης. 

 Αντίθετα, ενδογενείς παράγοντες που δρουν ως µηχανισµοί ενεργοποίησης του φαινοµένου, 

µειώνοντας την συνοχή του εδάφους, αποτελούν: 

• Η αύξηση της ανώσεως που εξασκείται σε µια µάζα από τα υπόγεια νερά. 

• Η παρουσία υψηλής στάθµης υπογείου υδροφόρου ορίζοντα. Η µόνιµη στάθµη του 

υπογείου υδροφόρου ορίζοντα που βρίσκεται µέσα στο πρανές ασκεί υδροστατικές πιέσεις 

που µειώνουν την ευστάθεια του πρανούς, ενώ στα βραχώδη πρανή η εναλλαγή των 

φάσεων του νερού (νερό, πάγος κτλ.) αυξάνει το εύρος των ασυνεχειών και ασκεί πιέσεις, 
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ενώ παράλληλα διευκολύνει και την κυκλοφορία νερού σε βαθύτερα σηµεία. Επιπλέον, 

όταν νερό κινείται µεταξύ περατού και λιγότερο περατού στρώµατος λειτουργεί ως 

«λιπαντικό» µέσο που βοηθά στην αστοχία.  

• Η αύξηση της πιέσεως του νερού των πόρων, γνωστή και ως ουδέτερη τάση. 

• Η σεισµική φόρτιση. Ιδιαιτέρα σε πρανή που αποτελούνται από χαλαρά ή µικρής 

συνεκτικότητας υλικά κατά τη διάρκεια του σεισµικού κραδασµού επέρχεται µείωση του 

αλληλοκλειδώµατος µεταξύ των κόκκων, ή µείωση της συνοχής και το πρανές οδηγείται σε 

αστοχία. 

Οι δευτερογενείς παράγοντες µε τη σειρά τους διακρίνονται σε: 

• Εξωγενή αίτια, όπως είναι η αύξηση του φαινόµενου ειδικού βάρους, η αύξηση της κλίσεως 

των πρανών και η αύξηση του βάρους από επιβολή φορτίου. 

• Ενδογενή αίτια, όπως είναι η αύξηση της ανώσεως, η αύξηση της πιέσεως του νερού των 

πόρων, η µείωση της συνοχής, η µείωση της τριβής και η αύξηση του ύψους και του 

πλάτους της τοµής του εδάφους. 

Εποµένως, δεδοµένου πως οι συνέπειες των κατολισθήσεων µπορεί να είναι καταστροφικές 

για τα τεχνικά έργα ή να προκαλέσουν ακόµα και απώλεια πολλών ζωών, οι κατολισθήσεις 

αποτελούν φαινόµενα εξαιρετικού ενδιαφέροντος για τους Μηχανικούς. Άρα, η εξεύρεση 

αποτελεσµατικών µεθόδων και εργαλείων εκτίµησης των κατολισθήσεων, είναι απαραίτητη για την 

πρόληψη τέτοιων καταστροφικών φαινοµένων.  

1.3.5 Περιοχές επιρρεπείς σε κατολισθήσεις και µέθοδοι αποκατάστασης 

Τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά των περιοχών χρησιµεύουν στην ανίχνευση σηµείων ή 

περιοχών οι οποίες επιδεικνύουν επιδεκτικότητα σε κατολισθητικά φαινόµενα. 

Τυπικές περιοχές για την εκδήλωση κατολισθήσεων αποτελούν οι απότοµες πλαγιές, γκρεµοί 

και βράχια απότοµα τα οποία βρίσκονται κάτω από το καθεστώς της διάβρωσης και της 

αποσάθρωσης, περιοχές συγκέντρωσης νερού, καθώς και ρηξιγενείς ζώνες. Θα  πρέπει να 

σηµειωθεί  ότι, κατολισθήσεις δεν συµβαίνουν πάντα σε επιρρεπείς περιοχές, αν δεν επικρατούν 

συγκεκριµένες συνθήκες. 

Μετακινήσεις εδάφους µπορούν εν γένει να πλήξουν ορεινά ή πεδινά χωριά έως και µεγάλες 

αστικές περιοχές, στοές µεταλλείων, οδοποιία και σήραγγες, φράγµατα αν η κατολίσθηση συµβεί 

στα αντερείσµατα ή στον ταµιευτήρα του φράγµατος καθώς και δίκτυα κοινής ωφελείας και 

υποθαλάσσιες κατασκευές.  
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Οι κατολισθήσεις είναι συνηθισµένες σε συγκεκριµένα είδη εδαφών όπως σε µανδύες 

αποσάθρωσης των πετρωµάτων, στα κορήµατα και στα προϊόντα διάβρωσης από το νερό ή τον 

άνεµο ενώ είναι πολύ σπάνιες σε άλλα είδη εδαφών. 

Τα άµεσα µέτρα που µπορούν να γίνουν προκειµένου να αντιµετωπιστεί µια κατολίσθηση, 

είναι τα ακόλουθα: 

• Τοποθέτηση χωµατισµών στη βάση της ολισθαίνουσας µάζας ή αφαίρεση χωµατισµών 

από τη κεφαλή της κατολίσθησης. 

• Συλλογή και αποµάκρυνση όλων των επιφανειακών υδάτων που ρέουν µέσα στην 

περιοχή που ολίσθησε µε χρήση επιφανειακών στραγγιστηριών που κατασκευάζονται 

είτε παράλληλα µε το φρύδι του πρανούς, είτε πάνω στην ολισθαίνουσα µάζα. 

• ∆ιάνοιξη µέσα στην ολισθαίνουσα µάζα συστήµατος κυρίων και δευτερευουσών 

αποστραγγιστικών στοών για τη συλλογή των υπογείων υδάτων (µε φυσική ροή). 

• ∆ιάνοιξη φρεάτων για άντληση των υπογείων υδάτων µε στόχο την ταπείνωση της 

στάθµης του υπογείου υδροφόρου ορίζοντα.  

Παράλληλα, επιπλέον µέτρα θα µπορούσαν να ληφθούν για την αντιµετώπιση µιας 

κατολίσθησης, όπως η φυτοκάλυψη του πρανούς µε την ταυτόχρονη χρήση γεωπλέγµατος, η 

κατασκευή τοίχου αντιστήριξης στη βάση του πρανούς µε πασσάλους ή πασσαλοτοίχων µε χρήση 

αγκυρίων, ώστε να παραλαµβάνονται και οριζόντια φορτία, η µείωση της κλίσεως των πρανών µε 

τη δηµιουργία αναβαθµίδων καθώς και η αποφυγή εξωτερικών φορτίσεων στην κορυφή αλλά και 

στο σώµα του πρανούς. 
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Κεφάλαιο 2ο

 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΩΝ ΒΡΑΧΟΠΤΩΣΕΩΝ 

 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

  Με τον όρο κατάπτωση βραχοτεµαχίου ή βραχόπτωση, χαρακτηρίζεται η αποκόλληση 

τµήµατος εδάφους ή βράχου από απότοµο πρανές κατά µήκος µιας επιφάνειας µε µικρή ή σχεδόν 

µηδενική διατµητική αντοχή. Το µέγεθος των βραχοτεµαχίων ποικίλει, από µικρές κροκάλες µέχρι 

και µεγάλους ογκόλιθους µε όγκο εκατοντάδων κυβικών µέτρων, και η ταχύτητα µε την οποία 

κινούνται κυµαίνεται από λίγα έως και δεκάδες µέτρα το δευτερόλεπτο.  

  Οι καταπτώσεις βραχοτεµαχίων αποτελούν µια πολύ συνηθισµένη γεωµορφολογική 

διαδικασία µε µεγάλο, όµως, βαθµό επικινδυνότητας κυρίως στις ορεινές περιοχές και κατά µήκος 

τεχνητών πρανών, όπου µπορεί ενδεχοµένως να απειλήσει ανθρώπινες ζωές, συγκοινωνιακά 

δίκτυα, οικισµούς, εξοπλισµούς και εγκαταστάσεις. 

Αν και δεν χαρακτηρίζεται µε βαθµό οικονοµικού ρίσκου ίσο µε άλλους µηχανισµούς 

αστοχίας, οι καταπτώσεις βραχοτεµαχίων µπορούν να προκαλέσουν τεράστια διακοπή στις 

συγκοινωνίες και αριθµό θανάτων ίδιο µε άλλες µορφές αστοχίας. Η µεγάλη αυτή καταστροφική 

τους ιδιότητα οφείλεται στο ότι, παρόλο που αφορούν συνήθως µικρούς όγκους βραχοτεµαχίων, 

χαρακτηρίζονται από υψηλή ενέργεια και κινητικότητα. Εποµένως, η εκτίµηση του κίνδυνου και της 

διακινδύνευσης κατάπτωσης βραχοτεµαχίων είναι απαραίτητη τόσο για την εξασφάλιση της 

ασφάλειας όσο και για θέµατα χωροθέτησης σε υπό ανάπτυξη περιοχές. 

Το πρόβληµα εντοπίζεται κυρίως σε ορεινές περιοχές, και είναι αρκετά διαδεδοµένο στον 

ελλαδικό χώρο. Από έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί προκύπτει ότι στον ελλαδικό χώρο η 

αστοχία υπό την µορφή των καταπτώσεων βράχων αποτελεί τον συχνότερο τύπο κατολισθήσεων 

σε βραχώδεις σχηµατισµούς µε συχνότητα 56% .  

 

 27



ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΩΝ ΒΡΑΧΟΠΤΩΣΕΩΝ 

 

2.2 ΤΑ ΑΙΤΙΑ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ 

Οι καταπτώσεις βράχων συµβαίνουν όταν µία µάζα βράχων αποκοπεί από το µητρικό 

πέτρωµα και είναι δυνατή η προς τα κάτω κίνησή της, εφόσον το επιτρέπει η θέση της. Οι 

καταπτώσεις, γενικά, εκκινούν λόγω κάποιου γεγονότος το οποίο προκαλεί µια αλλαγή στις 

δυνάµεις που επιδρούν πάνω στο βραχοτεµάχιο, δυνάµεις που µπορεί να συνδέονται µε κλιµατικά 

ή βιολογικά γεγονότα ή µε κάποια κατασκευαστική δραστηριότητα 

Κατά κανόνα ,η χαλάρωση των βράχων συνδέεται µε την ύπαρξη ασυνεχειών όπως π.χ. 

διακλάσεις. Η άµεση αιτία χαλάρωσης είναι µία αλλοίωση, συνδεόµενη συνήθως µε αποσάθρωση 

στο υλικό των επιπέδων της πιθανής κίνησης. Οι τύποι των γεγονότων που µπορεί να 

προκαλέσουν καταπτώσεις βραχοτεµαχίων είναι η αύξηση της πίεσης του ύδατος στις διακλάσεις 

λόγω βαριάς βροχόπτωσης, η συστολή – διαστολή του βράχου σε ήπια και ψυχρά κλίµατα, η 

χηµική αποσύνθεση του βράχου σε υγρά τροπικά κλίµατα, η ανάπτυξη των ριζών ή η µόχλευση 

από αυτές όταν κινούνται λόγω δυνατών ανέµων και οι δονήσεις λόγω σεισµού ή κατασκευαστικής 

δραστηριότητας. Οι κατασκευαστικές δραστηριότητες είναι πιθανόν να αυξήσουν την 

επιδεκτικότητα του βράχου στο φαινόµενο της κατάπτωσης βραχοτεµαχίων κατά το διπλάσιο σε 

σχέση µε τα κλιµατικά και τα βιολογικά γεγονότα.  

Συνοπτικά, δηλαδή, και σύµφωνα µε την διεθνή βιβλιογραφία, ως αίτια της χαλάρωσης  των 

βράχων αποτελούν η διάβρωση, ο κορεσµός, ο παγετός, η υποσκαφή από ροή νερού, η 

διαταραχή από υπερκείµενους βράχους, οι σεισµοί, το ριζικό σύστηµα βλάστησης, η θερµική 

διαστολή-συστολή και οι βροχοπτώσεις. Γενικά παρατηρείται ένταση του φαινοµένου σε περιόδους 

µε χαµηλή θερµοκρασία και υψηλές βροχοπτώσεις. 

2.3 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΒΡΑΧΟΠΤΩΣΕΩΝ 

Βάσει της δυναµικής αλληλεπίδρασης των βραχοτεµαχίων, ο Rochet (1987) ταξινόµησε τις 

καταπτώσεις σε τέσσερις κατηγορίες:  

• Την κατάπτωση ενός µόνο βραχοτεµαχίου (ο όγκος κυµαίνεται από 10-2 έως 102 m³),  

• Την κατάπτωση µάζας βράχου (όγκος από 102 – 105 m³). 

• Την κατάπτωση πολύ µεγάλης µάζας βράχου (όγκος  από 105 – 107 m³), 

• και τη µετατόπιση µάζας (όγκος > 107 m³)  

Οι δύο πρώτες κατηγορίες (όγκος < 105 m³), οι οποίες ορίζονται επίσης και ως  

«καταπτώσεις βραχοτεµαχίων», χαρακτηρίζονται από µηδενική ή αµελητέα αλληλεπίδραση µεταξύ 

των βραχοτεµαχίων που πέφτουν. Ακόµα και όταν περιλαµβάνουν περιορισµένα σε όγκο 

 28



ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΩΝ ΒΡΑΧΟΠΤΩΣΕΩΝ 

 

βραχοτεµάχια, οι καταπτώσεις βραχοτεµαχίων είναι εξαιρετικά επικίνδυνες λόγω της υψηλής 

χωρικής και χρονικής τους επανάληψης. 

Παράλληλα, ανάλογα µε το µέγεθος της έκτασης του φαινοµένου, µπορούν να διακριθούν σε 

τρεις κατηγορίες:  

• Καταπτώσεις µεγάλης κλίµακας µε διαστάσεις φυσικής καταστροφής. 

• Καταπτώσεις µικρότερης κλίµακας που επηρεάζουν ορεινά συγκοινωνιακά δίκτυα και 

δίκτυα τα οποία διέρχονται µέσα από ορύγµατα. 

• Καταπτώσεις µικρότερης έκτασης που είναι όµως επικίνδυνες. 

Επιπλέον των περιπτώσεων που έχουν χαρακτήρα µαζικό, συµβαίνουν και µεµονωµένες 

καταπτώσεις βραχοτεµαχίων για τον έλεγχο των οποίων πρέπει να πραγµατοποιούνται τακτικές 

επιθεωρήσεις και συντήρηση των συγκοινωνιακών δικτύων. Πρέπει να τονιστεί οτι η γνώση της 

γεωλογίας µπορεί να κάνει ασφαλέστερη την πρόβλεψη και να ερµηνεύσει τα αίτια του φαινοµένου, 

χωρίς τη γνώση των οποίων τα µέτρα προστασίας δεν είναι αποτελεσµατικά. 

2.4 Η ΤΡΟΧΙΑ ΤΩΝ ΒΡΑΧΟΠΤΩΣΕΩΝ 

Μετά την αποκόλληση, η τροχιά που θα ακολουθήσει το βραχοτεµάχιο είναι συνδυασµός 

τεσσάρων κύριων διαδικασιών (ή «καταστάσεων»), και συγκεκριµένα: 

• ολίσθηση και/ ή ανατροπή 

• ελεύθερη πτώση 

• αναπήδηση (κρούση) 

• και κύλιση. 

  Η κρούση αποτελεί την πιο πολύπλοκη, αβέβαιη και την λιγότερο κατανοητή διαδικασία µιας 

κατάπτωσης (Broili 1973, Habib 1977, Bozzolo & Pamini 1986, Azzoni and de Freitas 1995). Η 

κρούση ενδέχεται να είναι από πλήρως (ή σχεδόν πλήρως) ελαστική µέχρι και πλήρως (ή σχεδόν 

πλήρως) πλαστική, αναλόγως των µηχανικών ιδιοτήτων του εδάφους και του βραχοτεµαχίου, τη 

γωνία κρούσης, τη µάζα και τη ταχύτητα του βραχοτεµαχίου (Guzzeti et al, 2002). 

  Οι σηµαντικότεροι παράγοντες ελέγχου της τροχιάς ενός βραχοτεµαχίου είναι η γεωµετρία 

του πρανούς και ο τύπος της επιφάνειας του πρανούς. Τα πρανή που έχουν συµπεριφορά σαν 

αυτή των «αλµάτων σκι» (ski jumps) θεωρούνται τα πιο επικίνδυνα αφού το βραχοτεµάχιο αποκτά 

υψηλή οριζόντια ταχύτητα η οποία το ωθεί να αναπηδήσει πολύ µακριά από το πόδι του πρανούς. 

Πρανή µε καθαρή επιφάνεια από σκληρό βράχο είναι επίσης επικίνδυνα γιατί έχουν ψηλό 

συντελεστή απόσβεσης ενέργειας λόγω κρούσης και συνεπώς δεν επιβραδύνουν σε σηµαντικό 
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βαθµό την κίνηση του βραχοτεµαχίου κατά την κατάπτωση. Αντιθέτως, υλικά αποσαθρωµένων 

βράχων, υλικά κορηµάτων, κλαστικά υλικά και χαλίκια έχουν χαµηλό συντελεστή απόσβεσης 

ενέργειας και εποµένως απορροφούν σηµαντικό ποσό της ενέργειας του βραχοτεµαχίου, σε βαθµό 

τέτοιο που µπορεί ακόµα και να σταµατήσει. 

Συγκεκριµένα, για οµαλή κλίση οι βράχοι ισορροπούν µέχρι κλίση 1/3. Σε πιο απότοµα πρανή 

οι βράχοι κυλούν επιταχυνόµενα. 

Εάν τα πρανή είναι" λεία" οι βράχοι κυλούν στην επιφάνειά τους. Αν και αυτή η συνθήκη 

σπάνια ικανοποιείται, µπορεί κατά προσέγγιση να ικανοποιηθεί όσο µικρότερο είναι το µέγεθος 

των στοιχείων που απαρτίζουν την επιφάνεια του πρανούς. Εάν ένα πρανές είναι "τραχύ", 

προκαλεί απογείωση των βράχων συχνά µετά από µία ή δύο αναπηδήσεις. 

Άλλοι παράγοντες όπως το µέγεθος και το σχήµα του βραχοτεµαχίου, τα χαρακτηριστικά 

τριβής της επιφάνειας των βραχοµαζών και το αν το βραχοτεµάχιο σπάει ή όχι κατά τη κρούση 

θεωρούνται µικρότερης σηµαντικότητας. 

2.5 ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΚΑΤΑΠΤΩΣΗΣ ΒΡΑΧΟΤΕΜΑΧΙΟΥ 

2.5.1 Γενικά 

Η πρώτη µελέτη των πτώσεων βράχου έγινε µε εµπειρικά διαγράµµατα σχεδίου τάφρων 

σχετικά µε τις διαστάσεις πρανών τη  δεκαετία του '80, η πρόβλεψη της συµπεριφοράς 

βραχόπτωσης  όµως ενισχύθηκε από την ανάπτυξη διάφορων προγραµµάτων υπολογιστών που 

µιµούνται τη συµπεριφορά των πτώσεων βράχου καθώς κυλούν και αναπηδούν πάνω στο πρανές.  

Μεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η πορεία ενός ενιαίου βράχου, ο οποίος προσγειώνεται 

στην εξωτερική κλίση της τάφρου. Μια κοινή µελέτη παρουσιάζει αποτελέσµατα για κάποιο αριθµό 

πτώσεων βράχου µε τα αντίστοιχα ύψη αναπήδησης. Μπορούν να ληφθούν επίσης ιστογράµµατα 

για το ύψος αναπήδησης και την ταχύτητα του βράχου σε επιλεγµένα σηµεία ανάλυσης για κάποιο 

αριθµό πτώσεων (π. χ, αυτό το σηµείο να βρίσκεται σε µια οριζόντια απόσταση από το φρύδι του 

πρανούς). Η διαδικασία αυτή είναι γνώστη µε τον όρο της στοχαστικής ανάλυσης µε χρήση 

στατιστικών δεδοµένων. Η εισαγωγή για τα προγράµµατα αυτά περιλαµβάνει τους ορισµούς της 

γεωµετρίας κλίσεων και τάφρων, την παρατυπία (τραχύτητα) του εδάφους, τα χαρακτηριστικά 

µείωσης των υλικών κλίσεων, και το µέγεθος και τη µορφή του φραγµού.  

Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων όπως εκείνα παρουσιάζονται, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να υπολογιστούν οι διαστάσεις µιας τάφρου ή της βέλτιστης θέσης της, και 

του απαραίτητου ύψους και αντοχής ενός φράκτη ή ενός εµποδίου. Σε µερικές περιπτώσεις µπορεί 

επίσης να είναι απαραίτητο το σχέδιο µε την απεικόνιση µιας απλής δοκιµής. Αναλυτικά η χρήση 
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τέτοιων εργαλείων θα αναπτυχθεί σε επόµενο κεφάλαιο όπου θα γίνει εφαρµογή σε περιβάλλον 

G.I.S.  

Με τη πρώτη µατιά, µπορεί να πει κανείς ότι από πλευράς µοντελοποίησης οι καταπτώσεις 

βραχοτεµαχίων είναι µια απλή διαδικασία. Η πραγµατικότητα είναι πολύ διαφορετική αφού 

αποτελούν παράδειγµα ενός σχετικά απλού µηχανικού συστήµατος του οποίου η συµπεριφορά 

είναι απρόβλεπτη χωρικά αλλά και χρονικά, ακόµα και αν οι αρχικές συνθήκες, η κινητήρια δύναµη 

(π.χ. η βαρύτητα, ο σεισµός), η γεωµετρία  του πρανούς και η απώλεια ενέργειας κατά τη κρούση 

είναι γνωστά. 

Η αξιοπιστία των µαθηµατικών µοντέλων κατάπτωσης βραχοτεµαχίου εξαρτάται από την 

ικανότητά  τους να συµπεριλάβουν την γεωµετρία του πρανούς και την απώλεια ενέργειας κατά τη 

κρούση ή την κύλιση. Αυτό είναι πολύ δύσκολο λόγω της δραµατικής αβεβαιότητας και της 

χωρικής µεταβλητότητας των σχετικών παραµέτρων (µέγεθος, σχήµα και γεωµηχανικές ιδιότητες 

των βραχοτεµαχίων, τοποθεσία της υπό µελέτης περιοχής, γεωµετρία και µηχανικές ιδιότητες των 

εδαφικών υλικών, κλπ.). Η απώλεια ενέργειας είναι µια πολύπλοκη συνάρτηση ενός αριθµού 

παραµέτρων, όπως η κοκκοµετρική καµπύλη, ο λόγος κενών, η περιεκτικότητα σε νερό των 

εδαφικών υλικών, η γεωµετρία του βραχοτεµαχίου και η δυναµική της κρούσης (Crosta & Agliardi, 

2004), οι οποίοι είναι δύσκολο να καθοριστούν επακριβώς. Επιπλέον, µια µέθοδος ανάλυσης είναι 

πάντοτε σε κάποιο βαθµό ευαίσθητη σε µικρές αλλαγές των παραµέτρων που εµπεριέχει (Stevens, 

1998). 

Όπως είναι λοιπόν κατανοητό, η πρόβλεψη της τροχιάς ενός βραχοτεµαχίου είναι µια 

πολύπλοκη διαδικασία που περιέχει µεγάλη δόση αβεβαιότητας και µια ακριβής πρόβλεψη των 

καταπτώσεων βραχοτεµαχίων είναι πρακτικά αδύνατη. Η υλοποίηση στατιστικών αναλύσεων και 

προσοµοιώσεων βασισµένων στη θεωρία των πιθανοτήτων έχει αποδειχτεί ως µια αποτελεσµατική 

και αποδεκτή µέθοδος για την υπερνίκηση τέτοιων δυσκολιών. Έτσι, τα περισσότερα µοντέλα 

προσοµοίωσης κατάπτωσης βραχοτεµαχίου χρησιµοποιούν τη τεχνική προσοµοίωσης Monte 

Carlo για να µεταβάλλουν τις παράµετρους που περιλαµβάνονται στην ανάλυση. Με χρήση της 

τεχνικής αυτής, είναι δυνατόν η γωνία κλίσης του πρανούς, ο συντελεστής απόσβεσης ενέργειας 

λόγω κρούσης κλπ. να µεταβάλλονται µε τυχαίο τρόπο µέσα σε προκαθορισµένα όρια. 
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2.5.2 ∆ιδιάστατα µοντέλα προσοµοίωσης κατάπτωσης βραχοτεµαχίου  

Μέχρι και σήµερα έχουν αναπτυχθεί πάρα πολλά µοντέλα προσοµοίωσης της κατάπτωσης 

βραχοτεµαχίου. Στη πλειοψηφία τους είναι δισδιάστατα και µελετούν τη τροχιά που θα 

ακολουθήσει ένα βραχοτεµάχιο κατά µήκος µιας επιλεγµένης τοµής του φυσικού εδάφους ή του 

τεχνητού πρανούς (η οποία διαµορφώνει το υπό µελέτη πρανές), ή κατά µήκος της µέγιστης κλίσης 

ενός πρανούς (π.χ. Σακελλαρίου et al 1995, Spang 1995, Kawamura et al 2003). 

Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται µερικά προγράµµατα προσοµοίωσης της κατάπτωσης 

βραχοτεµαχίου. Τα περισσότερα υιοθετούν την προσέγγιση µιας σηµειακής µάζας ή την 

προσέγγιση ενός στερεού σώµατος. Στη δεύτερη περίπτωση, χρησιµοποιείται ένα απλό 

γεωµετρικό σχήµα για το βραχοτεµάχιο (π.χ. σφαίρα, δίσκος, κύλινδρος). Η υβριδική προσέγγιση 

αφορά στη χρήση της προσέγγισης µιας σηµειακής µάζας για τη προσοµοίωση της ελεύθερης 

πτώσης και στη χρήση της προσέγγισης του στερεού σώµατος για τη προσοµοίωση της κύλισης, 

της κρούσης και της αναπήδησης. Τα πιο πολλά από τα προγράµµατα του Πίνακα 2.1 δουλεύουν 

λογικά καλά σε µικρές όµως περιοχές για τις οποίες είναι διαθέσιµη λεπτοµερής θεµατική 

πληροφορία (συµπεριλαµβανοµένης και της τοπογραφίας). Σε µεγάλες, όµως, περιοχές, όπως µια 

επαρχία ή µια λεκάνη απορροής, που εκτείνονται από δεκάδες έως και εκατοντάδες τετραγωνικά 

µέτρα και για τις οποίες µπορεί να µην υπάρχει λεπτοµερής θεµατική πληροφορία (Guzzeti et al. 

2002), αποδεικνύονται ακατάλληλα για την εκτίµηση της επικινδυνότητας τους έναντι του 

φαινοµένου των καταπτώσεων. 

 

ΕΤΟΣ ΣΥΓΓΡΑΦΕΑΣ 
(-ΕΙΣ) 

ΟΝΟΜΑ      
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΜΕΘΟ∆Ο-

ΛΟΓΙΑ 

ΣΤΟΧΑ-
ΣΤΙΚΗ 
ΑΝΑΛΥΣΗ 

1976 Piteau & 
Clayton 

Computer Rockfall 
Model 2-∆ Σηµειακή 

Μάζα Μερικώς 

1982-86 Bozzolo & 
Pamini SASS - MASSI 2-∆ Υβριδική Ναι 

1985 Bassato et al. Rotolamento Salto 
Massi 2-∆ Σηµειακή 

Μάζα Όχι 

1987 Descouerdes & 
Zimmermann Eboul 3-∆ Στερεού 

σώµατος Όχι 

1988-91 
Pfeiffer & 
Bowen Pfeiffer 
et al. 

CRSP 2-∆ Υβριδική Ναι 
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1990 Kobayashi et 
al. - 2-∆ Στερεού 

σώµατος Όχι 

1991-95 Azzoni et al. CADMA 2-∆ Υβριδική Ναι 

1991 Scioldo Rotomap 3-∆ Σηµειακή 
Μάζα Όχι 

1998 Stevens RocFall 2-∆ Υβριδική Ναι 

1999 Paronuzzi & 
Artini Mobyrock 2-∆ Σηµειακή 

Μάζα Ναι 

1995-
2001 

Κοζάνης & 
Σακελλαρίου Rockfall 2-∆ Σηµειακή 

Μάζα Ναι 

2000 Jones et al. CRSP 4.0 2-∆ Υβριδική Ναι 

2002-04 
Guzzettti et al. 
Agliardi & 
Crosta 

STONE 3-∆ Υβριδική Ναι 

 
Πίνακας 2.1: Τα κύρια χαρακτηριστικά διαφόρων λογισµικών τα οποία υπολογίζουν καταπτώσεις βραχοτεµαχίων 

(Guzzeti et al. 2002). 

Το λογισµικό “RocFall” της εταιρείας Rocscience Inc. είναι ένα από τα πιο αναλυτικά 

προγράµµατα για τη διδιάστατη µελέτη της κατάπτωσης βραχοτεµαχίων από ένα πρανές. Το 

“RocFall” είναι ένα εύκολο στη χρήση λογισµικό το οποίο πραγµατοποιεί προσοµοιώσεις της 

κατάπτωσης βραχοτεµαχίων µε χρήση της θεωρίας των πιθανοτήτων (στοχαστική ανάλυση) και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το σχεδιασµό µέτρων προστασίας και τον έλεγχο της 

αποτελεσµατικότητά τους.  

2.5.3 Τριδιάστατα µοντέλα προσοµοίωσης κατάπτωσης βραχοτεµαχίου  

Παρόλο που µια διδιάστατη προσέγγιση κατάπτωσης βραχοτεµαχίων είναι προτιµητέα από 

λειτουργικής και υπολογιστικής άποψης, η ερµηνεία των αποτελεσµάτων και οι επεκτάσεις αυτών 

σε γειτονικές περιοχές είναι υποκειµενική (Crosta & Locatelli, 2004), γεγονός που οφείλεται στο ότι 

η προσοµοίωση σε ένα διδιάστατο µοντέλο γίνεται κατά µήκος µιας καθορισµένης, από το 

µελετητή, τοµής χωρίς να λαµβάνει υπόψιν τη τριδιάστατη φύση της γεωµετρίας των πραγµατικών 

πρανών. Το χαρακτηριστικό αυτό αποτελεί ένα σοβαρό περιορισµό στη προσπάθεια δηµιουργίας 

µιας αξιόπιστης προσοµοίωσης κατάπτωσης βραχοτεµαχίων. 
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Η γεωµετρία των πρανών, αν αυτή θεωρηθεί τριδιάστατη, περιπλέκει ακόµη περισσότερο τη 

προσοµοίωση της κατάπτωσης βραχοτεµαχίων, καθώς µεταβάλλεται κατά την εγκάρσια 

κατεύθυνση λόγω της παρουσίας ρεµάτων απορροής, κυρτοτήτων και επιµηκών ραχών, τα οποία 

επηρεάζουν τις τροχιές των βραχοτεµαχίων και τη κατανοµή της κινητικής ενέργειας σε µεταφορική 

και περιστροφική (Agliardi & Crosta, 2003). Το σηµαντικότερο τρισδιάστατο χαρακτηριστικό (3D 

effect) είναι η ύπαρξη της «εγκάρσιας διασποράς» (“lateral dispersion”) (Broili 1973, Bozzolo et al. 

1988, Azzoni et al. 1995), που είναι ο λόγος της εγκάρσιας απόστασης που χωρίζει τις ακραίες 

τροχιές µιας κατάπτωσης προς το µήκος του πρανούς (Azzoni et al., 1995).  

Η εκτίµηση της εγκάρσιας διασποράς αποτελεί ένα κρίσιµο πρόβληµα στη προσοµοίωση των 

καταπτώσεων που επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό το τρόπο µε τον οποίο προσοµοιώνονται οι 

καταπτώσεις βραχοτεµαχίων, εκτιµάται η επικινδυνότητα τους και σχεδιάζονται προστατευτικά 

µέτρα.  

Η ύπαρξη, λοιπόν, της «εγκάρσιας διασποράς» καθιστά δύσκολη την a priori επιλογή της 

διαδροµής που θα ακολουθήσει ένα βραχοτεµάχιο εάν υιοθετηθεί µια διδιάστατη προσέγγιση 

(Agliardi & Crosta, 2003). Μια τέτοια επιλογή είναι υποκειµενική και πιθανόν να οδηγήσει σε µη 

αποδεκτά σφάλµατα. Συνεπώς, θεωρούµε ότι, κατά τη κρούση, η οποία για χάριν απλότητας 

θεωρείται στιγµιαία, εκτός του ότι χάνεται ενέργεια, η διεύθυνση της κίνησης της κατάπτωσης 

αλλάζει στο χώρο. Όταν, δηλαδή, ένα βραχοτεµάχιο αποκολλάται από ένα πρανές και αρχίζει να 

πέφτει, δεν ακολουθεί σχεδόν ποτέ µια ευθεία πορεία αλλά, µε βάση τη γεωµετρία του πρανούς 

(συνδυασµός κλίσης και προσανατολισµού) και τον τύπο της επιφάνειας (συντελεστής απόσβεσης 

ενέργειας λόγω κρούσης) στην οποίο προσκρούεται µετά από κάθε αναπήδηση, ακολουθεί µια 

τεθλασµένη πορεία που η γεωµετρία του πρανούς του ορίζει. 

 

 

 

 

 

 α.                                                                                  β. 

 
Εικόνα 2.1: Η τροχιά που ακολουθεί ένα βραχοτεµάχιο βάσει ενός τριδιάστατου µοντέλου προσοµοίωσης κατάπτωσης 

βραχοτεµαχίων σε (α) κάτοψη και σε (β) τριδιάστατη όψη. 
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Εικόνα 2.2: Βραχώδης λόφος και κώνος κορηµάτων κοντά στο πέρασµα Pordoi (Κεντρικές – Ανατολικές Άλπεις, 
Ιταλία). Η εικόνα δείχνει τα κύρια τοπογραφικά και µορφολογικά χαρακτηριστικά τα οποία ελέγχουν την εγκάρσια διασπορά 
των διαδροµών που ακολουθούν οι καταπτώσεις βραχοτεµαχίων, όπως  ρέµατα, κυρτότητες, σκληροί κώνοι κορηµάτων, 

κλπ. 

Φυσικά, ένα τριδιάστατο µοντέλο είναι αρκετά πιο πολύπλοκο απ’ ότι ένα διδιάστατο γιατί 

απαιτεί εξισώσεις κίνησης του βραχοτεµαχίου στο τρισδιάστατο χώρο. Στην αναζήτηση τέτοιων 

εξισώσεων, οι οποίες να αναπαριστούν ρεαλιστικά την κίνηση του βραχοτεµαχίου, µεγάλη 

δυσκολία θα συναντήσει κανείς στην εύρεση της πορείας που θα ακολουθήσει ακριβώς µετά τη 

πρόσκρουσή του µε το έδαφος. Το κοµµάτι αυτό πρέπει να στηρίζεται στη θεωρία των κρούσεων 

στο χώρο και η εφαρµογή µια απλής ανάκλασης θεωρείται λανθασµένη. 

Ένα αξιόλογο τρισδιάστατο µοντέλο που έχει αναπτυχθεί είναι το STONE (Guzzetti et al. 

2002, Agliardi & Crosta 2003, Crosta et al 2004). 

2.6 ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

2.6.1 Γενικά 

Η επιλογή και ο σχεδιασµός αποτελεσµατικών µέτρων προστασίας απαιτούν τη δυνατότητα 

να προβλεφθεί η συµπεριφορά της βραχόπτωσης. Ενδεικτικά αναφέρονται η αγκύρωση µεγάλων 

βραχοτεµαχίων, η επένδυση των πρανών µε χαλύβδινα δίχτυα τα οποία περιορίζουν την ορµή των 

βράχων, η κατασκευή τάφρων στο δάπεδο των οποίων καλό είναι να υπάρχουν χαλίκια ή άµµος 

για την απορρόφηση της ενέργειας κατά την κρούση, φράχτες µε στύλους ή ακόµη και τοίχοι από 

προκατασκευασµένο σκυρόδεµα. Πάντως, µια γενική και αποτελεσµατική τακτική αντιµετώπισης 

του κίνδυνου  των βραχοπτώσεων είναι να αφεθούν οι πτώσεις να εµφανιστούν και να ελεγχθεί η 

απόσταση και η κατεύθυνση πορείας τους.  
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Οι µέθοδοι ελέγχου βραχόπτωσης και η προστασία των εγκαταστάσεων στο πόδι του 

πρανούς περιλαµβάνουν προσθήκες όπως τις τάφρους συλλογής, τα εµπόδια, φράκτες πλέγµατος 

από συρµατόσχοινο, κρεµασµένο πλέγµα, και υπόστεγα.  Το κοινό χαρακτηριστικό γνώρισµα όλων 

αυτών των πρόσθετων δοµών προστασίας είναι η δυνατότητα απορρόφησης της ενέργειας της 

κρούσης, µε αποτέλεσµα την ακινητοποίηση της πτώσης µετά από κάποια απόσταση ή την 

εκτροπή από την επικίνδυνη για τα τεχνικά έργα τροχιά. Έτσι µπορούν  να ελεγχθούν ακόµα και 

βράχοι µε διαµέτρους 2-3m που πέφτουν από τα ύψος αρκετών µέτρων και χτυπούν µε ενέργειες 

έως και 1 ΜJ. Σε αυτές τις περιπτώσεις οι άκαµπτες δοµές, όπως συγκεκριµένοι τοίχοι ή 

πακτωµένοι φράκτες µε δύσκαµπτες συνδέσεις, είναι σπάνια κατάλληλες για την παύση των 

πτώσεων. 

2.6.2 Κλιµακοποίηση των πρανών (αναβαθµοί) 

Η ανασκαφή των ενδιάµεσων σηµείων του πρανούς σε µορφή κλίµακας µειώνει συνήθως τον 

κίνδυνο από τη βραχόπτωση αν και αυξάνει την συχνότητα του φαινοµένου. Η κλιµακοποίηση των 

πρανών µπορεί να είναι αρνητικός παράγοντας όµως όταν αστοχούν τα εδάφη και οι µορφές τους 

αφήνουν ανώµαλες προεξοχές. Ο βράχος πέφτει πάνω σε αυτές τις προεξοχές και τείνει να 

αναπηδήσει µακριά από το πόδι και να προσγειωθεί σε ιδιαίτερη απόσταση από αυτό. Όταν οι 

στρώσεις γεµίζουν συντρίµµια, επίσης, δεν είναι αποτελεσµατικά στην ακινητοποίηση του βράχου. 

Είναι σπάνια εφικτό να αφαιρεθούν αυτά τα συντρίµµια λόγω των επικίνδυνων σηµείων που 

βρίσκονται και των ασυνεχειών που παρουσιάζουν οι στρώσεις. Η µέθοδος αυτή είναι εξαιρετικά 

κοινή και εµφανίζεται πολύ συχνά στον ελληνικό χώρο. 

2.6.3 Τάφροι 

Μια τάφρος συγκοµιδής στο πόδι του πρανούς είναι συχνά ένας οικονοµικά αποδεκτός 

τρόπος στις πτώσεις βράχου όταν υπάρχει επαρκές διάστηµα για αυτήν. Οι απαραίτητες 

διαστάσεις της τάφρου, όπως καθορίζονται από το πλάτος της βάσης και του βάθους, εξαρτώνται 

από το ύψος και τη γωνία κλίσης του πρανούς.  Η διαδικασία σχεδιασµού τάφρων αναπτύσσεται 

από δοκιµές σε διατοµές, παρουσιάζει την επίδραση της κλίσης του πρανούς στην πορεία που 

τείνουν να ακολουθήσουν οι βραχοπτώσεις και αντίστοιχα πως επηρεάζουν αυτές τον σχεδιασµό 

των τάφρων. Ως αποτέλεσµα γενικά προκύπτει ότι για  πιο απότοµες από περίπου 75 βαθµούς 

γωνίες κλίσης, οι βράχοι τείνουν να µείνουν κοντά στο πρανές και στο πόδι του. Για  γωνίες 

κλίσεων µεταξύ περίπου 55 και 75 βαθµών, οι βράχοι τείνουν να αναπηδήσουν και να 

περιστραφούν, µε αποτέλεσµα να προσγειωθούν σε µια σηµαντική απόσταση από το πόδι και έτσι 

απαιτείται µια ευρεία τάφρος. Για γωνίες κλίσεων µεταξύ περίπου 40 και 55 βαθµών, οι βράχοι 

τείνουν να κυλήσουν εντός της τάφρου και απαιτείται ένα απότοµο αντίθετης κλίσης ανάχωµα για 

να τους αποτρέψει από να κατρακυλήσουν εκτός. Όπου η κλίση έχει ανώµαλες προεξοχές επί του 

 36



ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΩΝ ΒΡΑΧΟΠΤΩΣΕΩΝ 

 

πρανούς, οι διαστάσεις τάφρων πρέπει να αυξηθούν από αυτές που καταδεικνύονται στο 

διάγραµµα µελέτης για να συµπεριληφθούν και οι δυσµενέστερες προβλέψεις αναπήδησης.   

Οι πρόσφατες εφαρµογές στο σχεδιασµό τάφρων, ενσωµατώνουν τις γεωµετρικές 

απαιτήσεις εθνικών οδών καθώς επίσης και τις διαστάσεις  που προβλέπουν οι κανονισµοί. 

2.6.4 Εµπόδια 

Μια ποικιλία από εµπόδια µπορεί να κατασκευαστεί είτε για να ενισχύσει την απόδοση των 

ανασκαµµένων τάφρων, είτε στις ζώνες συλλογής στα πόδια των πρανών. Ο απαραίτητος κάθε 

φορά τύπος εµποδίου και οι διαστάσεις του εξαρτώνται από την ενέργεια των βραχοτεµαχίων, την 

κλίση του εδάφους και τα διαθέσιµα δοµικά υλικά. Τα συνήθη παραδείγµατα εµποδίων είναι τα 

δέµατα και ειδικά φράγµατα από γεωλογικά υλικά και χώµα.   

Η λειτουργία ενός εµποδίου είναι να διαµορφωθεί το έδαφος µε µια κάθετη κατασκευή έπειτα 

της τάφρου που θα παγιδεύει τον βράχο. Τα εµπόδια είναι ιδιαίτερα χρήσιµα στα πόδια τέτοιων 

πρανών όπου ο βράχος ήδη ολισθαίνει ή δεν αναπηδά σηµαντικά. Τέτοιοι βράχοι µπορεί να 

καταλήξουν σε µια τάφρο στο πόδι του πρανούς αλλά µπορούν να αναπηδήσουν επάνω από 

αυτήν και να πλήξουν το έργο. Ένα κάθετο εµπόδιο βοηθά να αποτραπούν τέτοιες πτώσεις. 

2.6.4.1 Καλάθια και ειδικοί φραγµοί 

Τα καλάθια είναι  κυβοειδής συρµάτινα δέµατα γεµάτα βραχώδη υλικά, µε διαστάσεις 

διατοµής περίπου στο 1 τετραγωνικό µέτρο τα οποία τοποθετούνται στη σειρά και είναι συνήθως 

κατασκευασµένα µε θραύσµατα από βραχώδες έδαφος της περιοχής. Τα πλεονεκτήµατά τους είναι 

η ευκολία της οικοδόµησης στις απότοµες βουνοπλαγιές και η ικανότητά τους να αντέξουν σε 

µεγάλο βαθµό τη κατάπτωση. Εντούτοις, αυτά τα δέµατα  παθαίνουν ζηµιές µετά την κατάπτωση 

σηµαντικά µεγάλου τεµάχους και οι δαπάνες συντήρησης, και επισκευής µπορεί να είναι 

σηµαντικές. Οι ειδικοί φραγµοί χρησιµοποιούνται επίσης εκτενώς στα συστήµατα µεταφορών για τη 

συγκράτηση βραχοπτώσεων επειδή είναι συχνά εύκολα διαθέσιµοι και µπορούν να τοποθετηθούν 

γρήγορα. Εντούτοις, οι συγκεκριµένοι φραγµοί είναι κάπως λιγότερο ελαστικοί από τα δέµατα.   

Τα δέµατα και οι ειδικοί φραγµοί διαµορφώνουν µια αποτελεσµατική προστασία από 

βραχοπτώσεις διαµέτρου βράχου πάνω από περίπου 0,75 µ. 

2.6.4.2 Εµπόδια από χώµα 

∆ιάφορα εµπόδια κατασκευάζονται µε τη χρησιµοποίηση εδαφικών υλικών και χώµατος 

διαδοχικά, σε πιεσµένες λωρίδες των 0,6 µ ύψους περίπου ώστε να διαµορφωθούν σε µέγεθος 

που µπορεί να είναι ψηλό έως και 4 µ. Τυλίγοντας τα υλικά κάθε στρώσης σε ειδικό πλέγµα,  είναι 

δυνατό να κατασκευαστεί ένα κατακόρυφο εµπόδιο σαν µεγάλος τοίχος µε τις πλευρές όµως 

ενισχυµένες µε υλικά όπως µεταλλικά ερείσµατα, δέµατα και λαστιχένιες ρόδες ώστε να βελτιωθεί η 
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στατικότητά τους. Η ικανότητα ενός εµποδίου αυτού του τύπου για να σταµατήσει τις πτώσεις 

βράχου εξαρτάται από τη µάζα του σε σχέση µε την ενέργεια της κρούσης και στην ικανότητά του 

να παραµορφωθεί χωρίς να αστοχήσει. Η παραµόρφωση µπορεί να είναι και ελαστική στα 

επιµέρους τµήµατα των εµποδίων και να εκφραστεί ως µια µετατόπιση χωρίς ζηµιές στα στρώµατα 

που καθορίζει το πλέγµα ή στη βάση.  

 Εκτενής δοκιµή τέτοιων πρωτότυπων εµποδίων έχει δείξει ότι µπορούν να αντισταθούν στις 

υψηλής ενέργειας επιδράσεις χωρίς σηµαντική ζηµία. 

2.6.5 Συστήµατα φρακτών στην απόσβεση της ενέργειας της βραχόπτωσης 

Οι διάφοροι τύποι φρακτών και διχτύων που ήταν σε χρήση κατά τη διάρκεια της δεκαετίας 

του '80 είχαν εξεταστεί λεπτοµερώς και ήταν κατάλληλοι για τα απότοµα  πρανή  µε ή χωρίς 

τάφρους και  για τις ζώνες συγκέντρωσης κατακρηµνισµάτων των βραχοπτώσεων. Το αν είναι 

κατάλληλη µια κατασκευή για µια οποιαδήποτε περιοχή εξαρτάται από την τοπογραφία, τα 

προσδοκώµενα φορτία καταπόνησης, το ύψος αναπήδησης, και την τοπική διαθεσιµότητα των 

υλικών.  Το κοινό χαρακτηριστικό γνώρισµα αυτών των κατασκευών είναι ότι µε όλα τους τα 

συστατικά να παρουσιάζουν ελαστικότητα, δύνανται να απορροφούν την ενέργεια της 

βραχόπτωσης. Όταν ένας βράχος συγκρούεται µε τον φράχτη, υπάρχει παραµόρφωση του 

πλέγµατος, το οποίο δεσµεύει την ενέργειά του κατά τη διάρκεια της επαφής. Αυτή η ιδιότητα 

αυξάνει σηµαντικά την δυνατότητα τους να σταµατήσουν τον υπό κίνηση βράχο και επιτρέπει τη 

χρήση ελαφρύτερων και χαµηλότερου κόστους κατασκευής υλικών. 

2.6.5.1 Πλέγµατα µε σχοινί 

  Έχουν αναπτυχθεί ειδικά πλέγµατα µε υψηλή ικανότητα ενεργειακής απορρόφησης 

κατασκευασµένα κυρίως µε σχοινιά, που συγκρατούνται από χοντρά συρµατόσχοινα που πιάνουν  

µέσα στη γη. Τέτοια µπορούν να κατασκευαστούν  είτε µέσα στην τάφρο δίπλα από το δρόµο ή το 

σιδηρόδροµο, είτε σε απότοµες κλίσεις επάνω τους. Ο σκελετός αυτών των διχτύων είναι µια σειρά 

από χαλύβδινα δοκάρια ανά διάστηµα 6m περίπου σταθεροποιηµένα στη γη µε στήριξη από 

µπουλόνια. Η συγκράτησή τους από τα συρµατόσχοινα που πιάνουν στη γη µπορεί να είναι 

ελαστική χάρη στα ειδικά ελατήρια που ενεργοποιούνται κατά τη διάρκεια των υψηλής ενέργειας 

καταπτώσεων µε αποτέλεσµα να οι βράχοι να ακινητοποιούνται και να µην ανακλώνται πάλι προς 

τα πάνω.   

Το πλέγµα αποτελείται από ένα σύστηµα δύο στρώσεων, ένα µεταλλικό πλέγµα από αλυσίδα 

και δίχτυ από σχοινί 8mm τοποθετηµένο διαγώνια σαν να δηµιουργεί ιστό ακτίνας 100- 200mm 

κάθε φορά. Οι διαστάσεις διατοµής του σχοινιού  ποικίλουν ανάλογα µε τις αναµενόµενες ενέργειες 

κρούσης και το ύψος των φραγµών.  Το σηµαντικό χαρακτηριστικό γνώρισµα αυτού του τύπου 

διχτύου είναι η µέθοδος κατασκευής του που προσφέρει υψηλή αντοχή.  
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 Μια εκτενής σειρά δοκιµών έχει δείξει ότι έχουν την ικανότητα να σταµατήσουν  βράχους µε 

ενέργεια κρούσης έως και 800ΚJ χωρίς σηµαντική ζηµία. Αυτό το µέγεθος ενέργειας είναι 

ισοδύναµος µε βράχο που ζυγίζει 3000 κιλά και πέφτει µε ταχύτητα 23m/s.  Οι δοκιµές επίσης 

έδειξαν ότι οι βράχοι που έχουν ήδη συσσωρευτεί πίσω από το δίχτυ µπορούν εύκολα να 

καθαριστούν χάρη στο ειδικό σύστηµα που κάνει δυνατή την αποκόλληση από τη βάση και 

ανύψωση του πλέγµατος.   

2.6.5.2 Ευκίνητοι φράχτες 

Ένας ευκίνητος φράκτης αποτελείται από µια σειρά µεταλλικών στηλών  που 

κατασκευάζονται από ειδικές ελαστικές ίνες και είναι πακτωµένες µέσα σε σωλήνα από χάλυβα στη 

γη.  Αυτό ο ελαστικός σκελετός µπορεί να είναι επικλινείς µε µεγάλες αποκλίσεις από την αρχική  

του θέση και µπορεί να επανέρχεται χωρίς ζηµία. Οι στήλες χωρίζονται σε διαστήµατα ανά 5  

µέτρα και θεµελιώνονται µέσα σε χαλύβδινη βάση σε βάθος 1 µέτρου. Το τοποθετηµένο δίχτυ είναι 

πλεγµένο έτσι ανάµεσα στις στήλες ώστε η ενέργεια της κρούσης να κατανέµεται σε όλο το µήκος 

του φράκτη. Το δίχτυ είναι τυποποιηµένο µε τη µορφή σήτας κενών 50 χιλιοστών και συνδέεται και 

µε το χάλυβα. Όταν οι µικροί βράχοι χτυπούν στο φράχτη, η ενέργεια απορροφάται µόνο από το 

δίχτυ και στην περίπτωση που είναι µεγαλύτεροι βράχοι, το δίχτυ τεντώνει και κάµπτονται οι 

στήλες. Ο φράκτης επαναφέρεται έπειτα στης αρχική κάθετη θέση του, ενώ ο βράχος µένει 

εγκλωβισµένος στο ελαστικό δίχτυ.   

 Ο ευκίνητος φράκτης είναι ένα χαµηλού κόστους εµπόδιο που θα πρέπει όµως να 

σχεδιαστεί ώστε η βραχόπτωση να µην προκαλέσει από την κρούση της απόκλιση σε αυτόν από 

την κανονική του θέση µεγαλύτερη των 45  βαθµών. Αυτό το όριο εκτροπής παρέχει την 

δυνατότητα για προστασία από πτώσεις ενός µεγάλου αριθµού στο ίδιο έτος. Το σηµείο 

τοποθέτησης παίζει σηµαντικό ρόλο και πρέπει να επιλέγεται έπειτα από τον απαραίτητο 

σχεδιασµό, συνήθως αρκετά πιο πάνω από το τεχνικό έργο, ειδάλλως υπάρχει το ενδεχόµενο η 

ακινητοποίηση να µην πραγµατοποιηθεί ή να γίνει εντός της οδού, πράγµα επικίνδυνο. 

2.6.5.3 Φράχτες σε οµαλά πρανή µικρής κλίσης 

Ο βράχος που πέφτει από τέτοια πρανή τείνει να κυλήσει και παραµείνει κοντά στην 

επιφάνεια τους. Σε αυτές τις συνθήκες αν ένας ελαφρύς φράκτης συνδεδεµένος µε αλυσίδα 

τοποθετηθεί σε κάθε σηµείο όπου υπάρχει κίνδυνος, µπορεί να επιβραδύνει ή να πιάσει το βράχο. 

Το σηµείο που θα τοποθετηθεί ο φράκτης εξαρτάται από το µέγεθος του βράχου και το ύψος της 

πτώσης. 
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2.6.6 Συστήµατα απόσβεσης της βραχόπτωσης 

Όταν οι βράχοι πέφτουν κάτω σε αναµενόµενη διαδροµή µέσα από τη κύτη του πρανούς, 

εκτός από σταθερούς τοίχους, είναι δυνατό  να τοποθετηθούν διάφοροι σχετικά ελαφριοί φράκτες 

που επιβραδύνουν και απορροφούν την ενέργεια της βραχόπτωσης. Η γενική µέθοδος είναι να 

εγκατασταθεί ένα ζευγάρι από αγκύρια για να συγκρατήσει τα συρµατόσχοινα από τα οποία ο 

φράκτης πρόκειται να συγκρατηθεί. Για τις πτώσεις βράχου µε διαστάσεις  τεµαχίων περίπου 200 

χιλ., είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί για τη σύνδεση απλώς µια αλυσίδα ενώ για µεγαλύτερα 

τεµάχη θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί συρµάτινο  πλέγµα.  

Ένας φράκτης τέτοιας µορφής που χρησιµοποιεί ρόδες αυτοκινήτου για την απορρόφηση της 

ενέργειας κρούσης, έχει αποδειχθεί κατάλληλος σε διάφορες εγκαταστάσεις για κοµµάτια βράχου 

έως 1 µέτρο. Οι σωροί από λάστιχα µαζί µε τις ζάντες τους τοποθετηµένα κατά µήκος της κοίτης 

του πρανούς και δεµένα µε συρµατόσχοινο, διαµορφώνουν ένα εµπόδιο κατάλληλο για προστασία 

των οδών. Όταν παρουσιαστεί η βραχόπτωση, η κινητική της ενέργεια θα αποσβεστεί από έναν 

συνδυασµό της συµπίεσης των λαστιχένιων ροδών, της µετακίνησης όλου του συστήµατος 

δεµένου όπως είναι καθώς και της ταλάντωσής του µε τη βοήθεια των συρµατόσχοινων. Για να 

βελτιωθεί η αισθητική του φράκτη, ένας δεύτερος φράκτης που κατασκευάζεται από ξύλο και 

επενδύει αυτόν, µπορεί να τοποθετηθεί από την πλευρά του παρατηρητή.   

Οι απαιτήσεις συντήρησης και η ασφάλεια των εργαζοµένων πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά 

το σχεδιασµό των συστηµάτων φρακτών.  Ένα  κατάλληλα σχεδιασµένο  σύστηµα δεν πρέπει να 

χρειαστεί επισκευές εάν οι καταπτώσεις είναι µέσα στα όρια ανοχής του σχεδιασµού. Εντούτοις, ο 

καθαρισµός από τη συγκεντρωµένη βραχοµάζα είναι απαραίτητος για οποιοδήποτε σύστηµα. Τα 

τυπικά εµπόδια όπως τα δέµατα και οι τοίχοι απαιτούν χώρο και πρόσβαση από πίσω τους για τις 

εκκαθαριστικές επιχειρήσεις.  Σε αντίθεση, οι διάφοροι τύποι φρακτών δεν έχουν αυτήν την 

απαίτηση, λόγω της µορφής του σχεδιασµού τους, που επιτρέπει στα δίχτυα να καθαρίζονται από 

µπροστά µε την ανύψωση ή αφαίρεση κάθε κοµµατιού. 

2.6.7 Φράκτες προειδοποίησης 

Οι φράκτες µε σήµατα προειδοποίησης που ενεργοποιούνται από τη κατάπτωση 

χρησιµοποιούνται µερικές φορές για να προστατεύσουν τους σιδηροδρόµους και τις εθνικές οδούς 

στο εξωτερικό. Ο φράκτης προειδοποίησης αποτελείται από µια ξύλινη κατασκευή που 

υποστηρίζεται από καλώδια χωρισµένα κατά διαστήµατα περίπου του 0,5 µ. Τουλάχιστον ένα 

καλώδιο θα σπάσει επί του πρανούς κατά τη διάρκεια µια τυχαίας βραχόπτωσης. Τα καλώδια αυτά 

όµως συνδέονται ηλεκτρικά µε σύστηµα ενδείξεως κόκκινου φωτός όταν σπάσει κάποιο από αυτά. 

Το κόκκινο σήµα ενεργοποιείται αρκετά µακριά από την κατάπτωση και οι οδηγοί έχουν το χρονικό 

περιθώριο για στάση και έλεγχο ώστε να προχωρήσουν µε προσοχή στην πληγείσα περιοχή.   
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Τέτοιου είδους φράχτες είναι πιο εφαρµόσιµοι σε περιοχές µε λιγότερη κίνηση όπου η 

δυνατότητα περιστασιακής διακοπής είναι πιο εφικτή. Εντούτοις, η χρήση τους ως µέτρο 

προστασίας έχει διάφορα µειονεκτήµατα. Το σήµα πρέπει να αναφερθεί σε ιδιαίτερα µεγάλη 

απόσταση από την πτώση, και οι πτώσεις µπορούν να εµφανιστούν επί της οδού όταν ακόµη 

υπάρχουν αυτοκίνητα λόγω αδυναµίας πρόβλεψης της ακριβούς διάρκειας της πτώσης. 

Παράλληλα, ψεύτικοι συναγερµοί µπορούν να προκληθούν από ασήµαντες πτώσεις του βράχου ή 

ακόµη και τεµαχίων πάγου ή χιονιού το χειµώνα και οι δαπάνες αποκατάστασης να είναι 

σηµαντικές.   

2.6.8 Υπόστεγα και σήραγγες 

Για την αντιµετώπιση  του ακραίου κινδύνου από πολύ µεγάλες βραχοπτώσεις όπου η 

εργασίες σταθεροποίησης θα ήταν πολύ δαπανηρές, η κατασκευή ενός ανθεκτικού υπόστεγου από 

µπετόν ή ακόµα και η διάνοιξη στην οδό ή τον σιδηρόδροµο σήραγγας πέρα από την διευκόλυνση 

στη χάραξη, µπορεί να είναι αποβεί και οικονοµικότερη. Τα υπόστεγα µε στέγες ακόµα και από 

ξύλο τείνουν µε µια ελαφρά γωνία κλίσης στη οροφή να επιτρέψουν στους βράχους να περάσουν 

από πάνω και να συνεχίσουν την τροχιά τους ή να κατευθυνθούν στην επιθυµητή πορεία. Η 

τοποθέτησή τους γίνεται σε σηµεία που αποτελούν τοµή του έργου µε την κύτη διέλευσης βράχων 

του πρανούς. Ειδική είναι η περίπτωση όπου το υπόστεγο θα στηρίξει και το πρανές, µε τον 

εσωτερικό τοίχο να αποτελεί παράλληλα και τοίχο αντιστήριξης, ενώ για τη κατασκευή απαιτείται 

ειδική θεµελίωση και υλικά (ενισχυµένο µπετόν). Επίσης, κατά το σχεδιασµό πρέπει να ληφθούν 

υπόψη στα φορτία πέραν του φέροντα οργανισµού της δοµής και το κινούµενο φορτίο που 

παράγεται από τον αντίκτυπο της πτώσης. Το στρώµα από αµµοχάλικο στη στέγη ενεργεί ως 

ενεργειακό απορροφητικό και για την προστασία του σκυροδέµατος, αλλά το πάχος του πρέπει να 

ισορροπηθεί µε βάση τη φέρουσα ικανότητα της κατασκευής. Εναλλακτικά, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ένα στοιχείο ελαφρού βάρους, όπως µια κυψελοειδής επιτροπή µετάλλων. Οι 

κολώνες που υποστηρίζουν το εξωτερικό µέρος της στέγης θεµελιώνονται επάνω σε βράχο. Αυτός 

ο τύπος έδρασης παρέχει την απαραίτητη υποστήριξη µε το ελάχιστο κόστος.   

Στις θέσεις στις οποίες είναι µη πρακτικό να κατασκευαστεί ένα υπόστεγο βράχου, µπορεί να 

µελετηθεί και να κατασκευαστεί µια σήραγγα για να παρακάµψει τη ζώνη κινδύνου αν αυτό οδηγεί 

σε πιο οικονοµική λύση ή δεν υπάρχει άλλος τρόπος. 
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Κεφάλαιο 3ο
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3.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ ΙΟΝΙΩΝ ΝΗΣΩΝ ΚΑΙ ΤΟ ΝΟΜΟ ΛΕΥΚΑ∆ΑΣ 

Το νησιωτικό σύµπλεγµα της Περιφέρειας Ιονίων Νήσων το συνθέτουν συνολικά 32 νησιά, 

από τα οποία κατοικηµένα είναι τα 13. Η συνολική τους έκταση είναι 2.318 τ.χλµ. µε συνολικό 

πληθυσµό 212.984 κατοίκους (2001) και αντιπροσωπεύουν περίπου το 2% του συνολικού 

πληθυσµού της χώρας.  

 

Χάρτης 3.1: Περιφέρεια Ιονίων Νήσων
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Η Περιφέρεια Ιονίων Νήσων αποτελεί µια νησιωτική περιφέρεια, η οποία συγκροτήθηκε µε βάση 

κυρίως το κοινό ιστορικό και πολιτισµικό παρελθόν της. Τα νησιά έχουν κοινά κοινωνικοοικονοµικά 

χαρακτηριστικά, που απορρέουν από την δοµή του νησιωτικού χώρου στον οποίο εντάσσονται.  

Τα Ιόνια Νησιά είναι µια νησιωτική ακριτική Περιφέρεια και αποτελούν το "Ιόνιο 

Αρχιπέλαγος", το οποίο εκτείνεται κατά µήκος των δυτικών παραλίων της Ελλάδας. Η Περιφέρεια 

των Ιονίων Νήσων βρίσκεται στο θαλάσσιο χώρο της Κεντρικής Μεσογείου και γειτνιάζει προς 

βορρά µε την Βαλκανική και προς δυσµάς µε το Mezzogiorno της Ιταλίας. 

Συνολικά η Περιφέρεια αριθµεί 32 νησιά (µικρά και µεγάλα) εκ των οποίων κατοικούνται µόνο 

τα 13.Περιλαµβάνει από τα βόρεια προς τα νότια τα νησιά Οθωνοί, Ερεικούσα, Μαθράκι, Κέρκυρα, 

Παξοί, Αντίπαξοι, Λευκάδα, Μεγανήσι, Κάλαµος, Καστός, Ιθάκη, Κεφαλληνία και Ζάκυνθο. 

Στο Νοµό Λευκάδος, που ανήκει στην περιφέρεια των Ιονίων Νήσων, περιλαµβάνονται το 

νησί της Λευκάδας, και τα κοντινά σ’ αυτήν νησιά Μεγανήσι, Κάλαµος, Καστός, Σκορπιός, Σπάρτη, 

Μαδουρή, καθώς και διάφορα άλλα µικρότερα νησάκια και νησίδες. 

Η Λευκάδα έχει το ιδιότυπο χαρακτηριστικό να απέχει λίγα µόλις µέτρα από την ηπειρωτική 

Ελλάδα, γεγονός που την καθιστά το µοναδικό νησί του Ιονίου που συνδέεται οδικά µέσω πλωτής 

γέφυρας µε την Αιτωλοακαρνανία, της οποίας αποτελούσε χερσόνησο. Η Λευκάδα εκτείνεται στα 

302,5 τετραγωνικά χιλιόµετρα. 

 

Χάρτης 3.2: Πολιτικός χάρτης της Λευκάδας 
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3.2 Ε∆ΑΦΟΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ ΝΗΣΙΟΥ 

Η Λευκάδα είναι ένα έντονα ορεινό νησί, µε σύνθετο ανάγλυφο. Χαρακτηρίζεται από αρκετές 

κορυφές υψοµέτρου άνω των χιλίων µέτρων (Ελάτη, Μέγα Όρος, κ. ά.), από µεγάλα και σε µεγάλο 

υψόµετρο οροπέδια (Καρυάς, Κοντάραινας), αλλά και αρκετές παραθαλάσσιες πεδιάδες, όπως 

αυτή γύρω από την πόλη της Λευκάδος, αυτή της Βασιλικής, ή η κοιλάδα του Νυδριού. 

Τα δυτικά παράλια του νησιού, είναι στην πλειονότητά τους απόκρηµνα και σχηµατίζουν 

επιµήκεις αµµώδεις παραλίες και µερικές µικρές κολπώσεις, αποτέλεσµα της χρόνιας επίδρασης 

των υδάτων της ανοιχτής Αδριατικής θάλασσας.  

 

Εικόνα 3.1: Άγιος Νικήτας (www.lefkada.gr) 

Το νησί της Λευκάδας, ανήκει σε δύο γεωτεκτονικές ενότητες, µε την Ιόνια ζώνη να 

καταλαµβάνει το µεγαλύτερο µέρος, και τη ζώνη των Παξών να επηρεάζει ένα µικρό κοµµάτι στα 

Νοτιοδυτικά του νησιού (χερσόνησος Λευκάτα). Σε όλη την έκταση του νησιού, µπορεί να εντοπίσει 

κανείς πληθώρα και ποικιλία καρστικών σχηµατισµών (σπήλαια, δολίνες, ουβάλες και πόλγες), η 

εξέλιξη των οποίων εντοπίζεται από το Πλειστόκαινο. 

Λόγω της γεωγραφικής της θέσης και της τεκτονικής της διαµόρφωσης, η Λευκάδα είναι µια 

από τις πιο επικίνδυνες σεισµικά περιοχές στην Ελλάδα, γεγονός που έχει επιβεβαιωθεί αρκετές 

φορές από τα αρχαία χρόνια µέχρι σήµερα, µε καταστροφικούς σεισµούς. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα, η πιο πρόσφατη σεισµική δραστηριότητα, στις 14 Αυγούστου του 2003, οπότε και το 

νησί έπληξε σεισµός της τάξης των 6,2 της κλίµακας Ρίχτερ, προκαλώντας σοβαρές υλικές ζηµιές, 

αλλά και αλλαγές στη µορφολογία του εδάφους, τόσο στην πόλη της Λευκάδος και το Βόρειο 

τµήµα του νησιού, όσο και σε παράκτιες περιοχές και κύριους οδικούς άξονες σε όλη του την 

επιφάνεια. 

3.3 ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

Με βάση τα διαθέσιµα γεωτεχνικά δεδοµένα, το υπέδαφος στην πόλη της Λευκάδας 

κατατάσσεται σύµφωνα µε τον ΕΑΚ 2000 στην κατηγορία Γ, εκτός των περιπτώσεων όπου 
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εµφανίζονται χαλαρές λεπτόκοκκες, αµµοϊλυώδεις στρώσεις µε µεγάλη επικινδυνότητα σε 

ρευστοποίηση, όταν βρίσκονται κάτω από τον υδάτινο ορίζοντα ή σε συνίζηση στην περίπτωση 

που είναι ακόρεστες, όπου κατατάσσονται στην κατηγορία Χ.  

Όσον αφορά στις µετακινήσεις πρανών τα φαινόµενα είναι πλέον έντονα στο δυτικό τµήµα 

της νήσου, όπου το µορφολογικό ανάγλυφο είναι ισχυρό µε τη δηµιουργία υψηλών και απότοµων 

πρανών σε γεωλογικούς σχηµατισµούς ασβεστολιθικής σύστασης. Έτσι σοβαρά προβλήµατα µε 

τις µετακινήσεις αυτές προέκυψαν κατά κύριο λόγο στο οδικό δίκτυο Αγ. Νικήτας - Πευκούλια - 

Τσουκαλάδες και δευτερευόντως σε τµήµα του οδικού άξονα Λευκάδας - Καρυάς, ήτοι από την 

έξοδο του ∆ηµ. ∆ιαµερίσµατος Πηγαδισάνοι µέχρι την είσοδο της Καρυάς. Επίσης αποκολλήσεις 

και καταπτώσεις βράχων σηµειώθηκαν και νοτιοδυτικότερα όπου διαµορφώνονται απότοµα και 

υψηλά πρανή δηµιουργώντας προβλήµατα στην παραλιακή ζώνη ( π.χ Πόρτο Κατσίκι). 

Οι µετακινήσεις των πρανών παρατηρούνται κυρίως και µε ιδιαίτερη ένταση στις ζώνες 

εκείνες όπου υπήρξε άκοµψη παρέµβαση του ανθρώπου στο γεωλογικό περιβάλλον, ήτοι διάνοιξη 

οδικού άξονα σε πολύ έντονο ανάγλυφο και µε ευαίσθητη γεωλογική δοµή, δηµιουργώντας υψηλά 

και συνεχή ορύγµατα χωρίς τη λήψη µέτρων προστασίας και αποκατάστασης της ισορροπίας των 

πρανών που διαταράχθηκε µε την κατασκευή των έργων. 

Η πλειοψηφία των κατολισθητικών φαινοµένων ανήκουν στις κατηγορίες καταπτώσεων 

βράχων, επίπεδων και σφηνοειδών ολισθήσεων βραχωδών τεµαχίων και εδαφικών ολισθήσεων µε 

δηµιουργία κώνων κορηµάτων ή βραχωδών τεµαχίων διαστάσεων λίγων κυβικών εκατοστών έως 

αρκετά (5-10) κυβικά µέτρα, συσσωρευµένων στον πόδα πρανών. Οι µεγαλύτερης κλίµακας 

κατολισθήσεις και καταπτώσεις βράχων εντοπίζονται σε απότοµα ορύγµατα (ύψος: βάση ~ 2:1 έως 

3:1 και ύψος πρανούς 20 έως 50 m, και σε ορισµένες περιπτώσεις ύψος µεγαλύτερο των 60 έως 

70m) ασβεστολιθικών σχηµατισµών οι οποίοι είναι λεπτοπλακώδεις, εντονότατα κερµατισµένοι και 

κατά περίπτωση διαθέτουν και λεπτές ενστρώσεις σχιστολίθων µαργαϊκής σύστασης,  χωρίς 

κανένα µέτρο προστασίας. 

Στον παρακάτω χάρτη απεικονίζεται η νήσος της Λευκάδας µε σηµειωµένες θέσεις βλαβών 

γεωτεχνικού χαρακτήρα. Οι µωβ κύκλοι δείχνουν τις αστοχίες φυσικών πρανών, ορυγµάτων και 

επιχωµάτων οδοποιίας κυρίως βραχώδους αλλά και εδαφικής σύστασης (κατολισθήσεις, 

καταπτώσεις βράχων, ανατροπές τεµαχίων βράχων, χαλάρωση βραχόµαζας και επικρεµάµενα 

τεµάχια βράχων, επίπεδες και σφηνοειδείς ολισθήσεις βραχωδών πρανών, κυκλικές και 

πεταλοειδούς µορφής ολισθήσεις έντονα κερµατισµένης βραχόµαζας ή και εδαφικών υλικών). 
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Χάρτης 3.3: Θέσεις βλαβών γεωτεχνικού χαρακτήρα. Οι µωβ κύκλοι δείχνουν τις αστοχίες φυσικών πρανών, ορυγµάτων και 

επιχωµάτων οδοποιίας κυρίως βραχώδους αλλά και εδαφικής σύστασης. 
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3.4 ΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ-ΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

3.4.1 Γενικά 

Τα νησιά του Ιονίου δοµούνται από σχηµατισµούς των ζωνών Παξών και Ιόνιας. Βρίσκονται 

ανατολικά της Ελληνικής τάφρου και κατά µήκος του Ελληνικού τόξου. Αποτέλεσµα της θέσης της 

ζώνης των Παξών είναι οι συχνοί ορίζοντες µικρολατυποπαγών ασβεστολίθων, ενώ η 

στρωµατογραφική διάταξη συµπληρώνεται µε επιφανειακούς µειοκαινικούς σχηµατισµούς από 

µάργα και ψαµµιτικό υλικό και εναλλαγές µε λατυποπαγείς ασβεστολίθους (Dercourt, 1980; 

Κατσικάτσος, 1992; Μουντράκης, 1985). Η στρωµατογραφική στήλη της Ιόνιας ζώνης αποτελείται 

από µολασσικά ιζήµατα µεγάλου πάχους (µάργες και ψαµµίτες µε ενστρώσεις µαργαϊκών 

ασβεστολίθων και λατυποκροκαλοπαγών) που επικάθονται του φλύσχη (µαργαϊκά και αργιλικά 

στρώµατα). 

3.4.2 Γεωτεκτονική τοποθέτηση και γεωλογικές - λιθολογικές συνθήκες 

Το µεγαλύτερο και ανατολικό τµήµα της νήσου Λευκάδας γεωτεκτονικά ανήκει στην Ιόνιο 

ζώνη, ενώ ένα µικρό τµήµα της στα νοτιοδυτικά ανήκει στην ζώνη των Παξών. 

Στη γεωλογική δοµή της Λευκάδας συµµετέχουν αλπικοί, µολασσικοί, και µεταλπικοί 

σχηµατισµοί. Οι αλπικοί σχηµατισµοί περιλαµβάνουν ανθρακικά και κλαστικά ιζήµατα που ανήκουν 

και στις δύο εξωτερικές γεωτεκτονικές ενότητες του τόξου των Ελληνίδων, δηλαδή στην ενότητα 

Παξών και στην Ιόνιο ενότητα, µε ηλικίες Τριαδικό - Τορτόνιο και Τριαδικό - Ακουιτάνιο αντίστοιχα, 

σύµφωνα µε τις απόψεις των µελετητών που ασχολήθηκαν επισταµένως µε την περιοχή. Οι 

µολασσικοί σχηµατισµοί περιλαµβάνουν κλαστικά κυρίως θαλάσσια ιζήµατα (µάργες, 

βιοκλαστικούς υφαλογενείς ασβεστόλιθους, λατυποπαγή - κροκαλοπαγή, ψαµµίτες), τα οποία 

υπέρκεινται επικλυσιγενώς των πτυχωµένων σχηµατισµών της Ιονίου ενότητας, που δοµεί τον 

κύριο µορφολογικό όγκο της νήσου. 

Αντίθετα στο δυτικό τµήµα (χερσόνησος Λευκάτων ή Αθανίου), όπου αναπτύσσεται η 

ενότητα Παξών, τα ισόχρονα των µολασσικών σχηµατισµών ιζήµατα αποτελούν τα κατώτερα 

τµήµατα της κλαστικής φλυσχοειδούς σειράς της εν λόγω ενότητας. Τέλος, οι µεταλπικοί 

σχηµατισµοί περιλαµβάνουν κλαστικά ιζήµατα µε λιµνοχερσαίους ή χερσαίους χαρακτήρες καθώς 

και τεταρτογενείς αποθέσεις παράκτιες, χερσαίες ή λιµνοθαλάσσιες. 

Στην Ιόνια ενότητα της νήσου Λευκάδας διακρίνονται από τους κατώτερους προς τους 

ανώτερους ορίζοντες οι ακόλουθοι σχηµατισµοί: 

• Σχηµατισµός Εβαποριτών (χηµικά ιζήµατα αποτελούµενα από γύψο 
µικροκρυσταλλική, µε χρώµα γριζωπό - µαύρο λόγω των περιεχοµένων βιτουµενίων). 

• Σχηµατισµός ασβεστόλιθων του Καρνίου. 
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• Σχηµατισµός δολοµιτών του Τριαδικού 

• Σχηµατισµός ασβεστόλιθων του Παντοκράτορα 

• Σχηµατισµός   ασβεστόλιθων   φάσεως   Ammonitico Rosso   -      Σχιστών   µε 
Posidonies 

• Σχηµατισµός ασβεστόλιθων Βίγλας 

• Σχηµατισµός λατυποπαγών - µικροκροκαλοπαγών ασβεστόλιθων 

• Σχηµατισµός του φλύσχη 

Στη γεωλογική - λιθοδοµική δοµή της υπόψη περιοχής λαµβάνουν µέρος οι σχηµατισµοί, των 

ασβεστόλιθων του Παντοκράτορος και της Βίγλας, µε τοπικές εµφανίσεις σχιστών και πυριτικών 

σχιστολίθων. 

3.4.3 Τεκτονικές συνθήκες 

Ο αλπικός τεκτονισµός της νήσου διακρίνεται σε δύο τεκτονικές παραµορφωτικές φάσεις, οι 

οποίες ουσιαστικά δηµιούργησαν το γεωλογικό αλπικό υπόβαθρο της νήσου, στο οποίο 

επικάθησαν οι σχετικά νεώτεροι σχηµατισµοί. Η πρώτη φάση κατά τους ερευνητές τεκµηριώνεται 

µε βάση την επικλυσιγενή απόθεση των µολασσικών σχηµατισµών επί των παραµορφωµένων 

ιζηµάτων της Ιονίου, τα οποία και έχει επηρεάσει. Κατά τη φάση αυτή δηµιουργήθηκαν 

ηµιανεστραµµένες και κατακεκλιµένες πτυχές, εφιππεύσεις µέσα στην ενότητα και ανάστροφα 

ρήγµατα. 

Η δεύτερη φάση του αλπικού τεκτονισµού τεκµηριώνεται από τη δηµιουργία της επιφάνειας 

επώθησης εξαιτίας της εφαπτοµενικής τεκτονικής κίνησης προς τα δυτικά, που τοποθετεί τα 

ιζήµατα της Ιονίου επί της ενότητας των Παξών. Η φάση αυτή, προκάλεσε αµυδρές 

παραµορφώσεις στα ιζήµατα της επικλυσιογενούς µολασσικής σειράς, που χαρακτηρίζονται από 

πτυχές µεγάλης ακτίνας καµπυλότητας. 

3.4.4 Νεοτεκτονικές συνθήκες 

Απόρροια του σύγχρονου γεωδαιτικού καθεστώτος είναι το πυκνό δίκτυο ρηγµάτων, τα 

οποία έχουν κατατεµαχίσει τόσο τις υποκείµενες αλπικές σειρές, όσο και τα υπερκείµενα και 

ασύµφωνα τοποθετηµένα ιζήµατα.  

Το δίκτυο των ρηγµάτων που διακρίνονται σε πλάγια ή κανονικά µεταπτωτικά και οριζόντιας 

µετατόπισης, δηµιουργεί ένα πολύπλοκο σύστηµα ρηξιτεµαχών, των οποίων οι επιµέρους σχετικές 

κινήσεις µόνο κατά προσέγγιση µπορούν να προσδιορισθούν και να αποτυπωθούν.  

Το σύνολο των ρηγµάτων που συγκροτούν τον νεοτεκτονικό ρηξιγενή ιστό της νήσου 

διακρίνονται σε δύο κύριες οµάδες: 
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• Η πρώτη οµάδα περιλαµβάνει ρήγµατα µε διευθύνσεις προσανατολισµού Β∆-ΝΑ έως 

ΒΑ-Ν∆.  Οι ρηξιγενείς διεπιφάνειες των ρηγµάτων αυτών είναι παράλληλες προς τη 

διεύθυνση ΒΒ∆-ΝΝΑ έως Β-Ν (είναι παράλληλες στη διεύθυνση της τάφρου ή κάθετες 

στο άνυσµα της κίνησης των πλακών). 

• Η δεύτερη οµάδα περιλαµβάνει ρήγµατα µε διευθύνσεις προσανατολισµού από ∆Β∆-

ΑΝΑ έως ∆Ν∆-ΑΒΑ, και γενικότερα γύρω από τη διεύθυνση Α-∆, δηλαδή  είναι 

παράλληλες στην διεύθυνση της ρηξιγενούς ζώνης Σπερχειού - Αµβρακικού, που 

διέρχεται στα Βόρεια της νήσου. 

Από τις γραµµώσεις ολίσθησης, οι οποίες διατηρούνται στις ρηξιγενεις διεπιφάνειες των 

ρηγµάτων, προκύπτει ως γενικά συµπέρασµα, ότι τα ρήγµατα της πρώτης οµάδας είναι γενικά 

κανονικά - πλαγιοκανονικά, ενώ της δεύτερης είναι οριζόντιας µετατόπισης, γεγονός που οδηγεί 

στις συνθήκες της γενετικής συσχέτισης των ρηξιγενών µικροδοµών µε τις µεγαδοµές της νήσου 

(ζώνη υποβύθισης, ρηξιγενής ζώνη Σπερχειού) και του Ελληνικού τόξου στην περιοχή του Ιονίου 

πελάγους.  

Οι σπουδαιότερες ρηξιγενείς ζώνες της Λευκάδας και οι κινήσεις των ρηγµάτων που τα 

χαρακτηρίζουν είναι επιγραµµατικά οι ακόλουθες : 

• Ρηξιγενής ζώνη Φρυνίου - Απολπαίνων (Τεκτονικό βύθισµα µε ρήγµατα Β-Ν και 
βύθιση κατά κλίση κα ρήγµατα Α-∆ µε πλαγιοκανονική συνιστώσα µετακίνησης). 

• Ρηξιγενείς ζώνες Αγίου Νικήτα - ∆ρυµώνα (Ρήγµατα κανονικά µε διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝ∆, 
ΑΒΑ-∆Ν∆, καθώς και ρήγµατα κατακόρυφα Α-∆ µε οριζόντιας συνιστώσα 
µετακίνησης). 

• Ρηξιγενείς ζώνες Αγίου Πέτρου - Βασιλικής (Ρήγµατα κανονικά παράλληλα µε 
διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝ∆ και µε βύθιση κατά κλίση). 

• Ρηξιγενείς ζώνες νοτίου τµήµατος Λευκάδας (∆ιευθύνσεις ρηγµάτων ΒΒ∆-ΝΝΑ ή ΒΒΑ-
ΝΝ∆). 

• Ρηξιγενείς ζώνες νοτίου τµήµατος Λευκάδας (∆ιευθύνσεις ρηγµάτων ΒΒ∆-ΝΝΑ ή ΒΒΑ-
ΝΝ∆). 

• Ρηξιγενής ζώνη όρους Σκάροι (∆ιεύθυνση πλαγιοκανονικών ρηγµάτων Α-∆). 

Το σύνολο των ρηξιγενών ζωνών και των ρηγµάτων αντιστοιχεί σε ενεργές δοµές, αφού όλα 

παρουσιάζουν κατοπτρικές διεπιφάνειες ή οριοθετούν πρόσφατες εδαφικές κορηµατικές ή 

αλλουβιακές αποθέσεις. 

Με βάση το σύνολο των ανεξάρτητων ρηξιτεµαχών (ρηξιγενείς ζώνες ή ρήγµατα) η ευρύτερη 

περιοχή επιγραµµατικά οριοθετείται στις ακόλουθες νεοτεκτονικές ενότητες : 

• Της πόλης της Λευκάδας. 
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• Τσουκαλάδων - Κατούνας. 

• Αγίου Νικήτα. 

• ∆ρυµώνα. 

• Λαινακίου - Βλυχού - Πόρου. 

• Βασιλικής. 

• Χερσονήσου Λευκάτα. 

Από τις παραπάνω νεοτεκτονικές ενότητες ιδιαίτερη σηµασία για την περιοχή του έργου 

έχουν οι νεοτεκτονικές ενότητες Τσουκαλάδων - Κατούνας και Αγίου Νικήτα. 

3.4.5 Νεοτεκτονικές συνθήκες και σεισµικότητα 

Οι νεοτεκτονικές συνθήκες και η υψηλή σεισµικότητα της νήσου είναι άµεσα συνυφασµένες, 

αφού οι πρώτες ευθύνονται για τη δεύτερη και κατ' επέκταση για τη γένεση των σεισµών σε 

επίκεντρα που είναι τοποθετηµένα κατά µήκος των κύριων ρηξιγενών δοµών (νεοτεκτονικά 

ρήγµατα).Τη µεγαλύτερη κινητικότητα παρουσιάζουν γενικά δύο εστίες, από τις οποίες 

προέρχονται µεγάλου έως µεσαίου µεγέθους σεισµικές διεγέρσεις. Από αυτές, η µια ευρίσκεται στο 

βορειοδυτικό τµήµα της νήσου και πιθανά στη διασταύρωση του µεγάλου ρήγµατος Τσουκαλάδων 

µε άλλο του Ιονίου, η άλλη δε ευρίσκεται νοτιότερα του όρµου Βασιλικής και σε ρήγµα το οποίο 

διέρχεται µεταξύ των δύο νήσων, µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆. (Λευκάδας - Ιθάκης). 

Η χωρική κατανοµή των υπολογισµένων µε ακρίβεια εστιών των µετασεισµών καθορίζει µε 

λεπτοµέρεια την κύρια διάρρηξη καθώς και την κατανοµή της σεισµικής δραστηριότητας σε 

γειτονικά ρήγµατα ή τµήµατα ρηγµάτων. Η κύρια διάρρηξη καταλαµβάνει το βορειοδυτικό τµήµα 

του νησιού, έχει διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝ∆ και βρίσκεται  σε συµφωνία µε το µηχανισµό γένεσης του 

κύριου σεισµού. 

Συµπερασµατικά, η ευρύτερη περιοχή των Ιόνιων νησιών παρουσιάζει την υψηλότερη 

σεισµικότητα στον Ελλαδικό χώρο, µε περίοδο επανάληψης 20 ετών και η οποία έχει ως 

αποτέλεσµα την εκδήλωση ποικίλης µορφής καταστροφικών φαινοµένων τόσο στο δοµηµένο όσο 

και στο φυσικό περιβάλλον. 

 

3.5 ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ  

Η έκταση όπου λαµβάνει χώρα η συγκεκριµένη εφαρµογή χωροθετείται 8 χιλιόµετρα από την 

Πόλη της Λευκάδας σε τµήµα της οδού Τσουκαλάδων – Αγ. Νικήτα. Στην περιοχή υπάρχει σοβαρό 

πρόβληµα για την ασφαλή κυκλοφορία, λόγω βραχοπτώσεων και κατολισθήσεων, σε αρκετά 

τµήµατα. Επίσης, είναι αναγκαία η σταθεροποίηση - αντιστήριξη των πρανών των απότοµων 

υψηλών ορυγµάτων που εκτείνονται ανάντη της αριστερής οριογραµµής της οδού και τα οποία, σε 

 50



ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ «ΑΓΙΟΣ ΝΙΚΗΤΑΣ, ΛΕΥΚΑ∆ΑΣ» 

 

πολλά σηµεία αστόχησαν κατά τον µεγάλο καταστρεπτικό σεισµό που έπληξε την περιοχή στις 

14/08/2003. 

Συγκεκριµένα, το υπόψη τµήµα της οδού διανοίχτηκε πριν από λίγες δεκαετίες µε διατοµή 

πλάτους καταστρώµατος 8,5÷9,5m σε όρυγµα. Η χάραξη διασχίζει ένα φυσικό ανάγλυφο έντονης 

κλίσης εγκάρσια προς τον άξονα της οδού, δηµιουργώντας έτσι ορύγµατα, το ύψος των οποίων 

φθάνει συστηµατικά της τάξης των µερικών δεκάδων µέτρων, η δε γωνία κλίσης αυτών είναι 

συνήθως άνω των 50°.Η κατά µήκος κλίση της οδού, είναι επίσης έντονη, της τάξης του 9%. Η 

κυκλοφορία της είναι µικρή κατά τους χειµερινούς - εαρινούς µήνες και αρκετά µεγαλύτερη την 

θερινή περίοδο. 

 

Εικόνα 3.2: Άποψη της περιοχής µελέτης. 
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3.6 ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Από γεωλογικής - γεωτεχνικής άποψης, στο σύνολο του τµήµατος, η περιοχή δοµείται από 

δολοµιτικούς ασβεστόλιθους, υπόλευκου - τεφρού χρώµατος, οι οποίοι συστηµατικά εµφανίζονται 

έντονα κατακερµατισµένοι, εύθρυπτοι, διαθέτοντας την δοµή και τις µηχανικές ιδιότητες 

αµµοχαλικώδου πυκνού εδαφικού υλικού, έως και κατά θέσεις, µιας βραχόµαζας πτωχής αντοχής. 

Σε αρκετές περιπτώσεις, η ασβεστολιθική-δολοµιτική αυτή βραχοµάζα, καλύπτει επιφανειακά 

από µικρού πάχους συνδεδεµένα κορήµατα, ερυθρού συνήθως χρώµατος, µε ιδιότητες συνεκτικού 

αµµοχαλικώδους υλικού. 

Κατά θέσεις επίσης υφίστανται χαλαρά ελαφρώς συνεκτικά έως ασύνδετα κορηµατικά υλικά 

(ριπίδια), υπόλευκου συνήθως χρώµατος, οι συγκεντρώσεις των οποία προέρχονται κυρίως από 

παλαιότερες κατολισθήσεις - αποσαθρώσεις του βραχώδους υποβάθρου αλλά και από τις 

κατολισθήσεις του πρόσφατου σεισµού. Στις θέσεις αυτές, η φυσική κλίση της επιφάνειας των 

ριπιδίων είναι χαρακτηριστική, ίση περίπου προς την γωνία εσωτερικής τριβής του 

αµµοχαλικώδους υλικού.  

Λόγω της σύστασης του συνόλου των υλικών που δοµούν την περιοχή και σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα των γεωερευνών που έχουν διεξαχθεί, δεν φαίνεται να υπάρχει υπόγειος ορίζοντας 

νερού µέχρι µεγάλο βάθος. Συχνές είναι πάντως οι βραχοπτώσεις στην περιοχή,  η οποία διαθέτει 

µέσο ετήσιο βροχοµετρικό ύψος περί τα 1200 ppm. 

Τα µέτρα προστασίας που λήφθηκαν παλαιότερα έναντι κατολισθήσεων ή βραχωδών 

καταπτώσεων κατά την κατασκευή της οδού, ήταν στοιχειώδη και ανεπαρκή για τις δεδοµένες 

γεωµορφολογικές - γεωτεχνικές και σεισµολογικές συνθήκες της περιοχής, καθώς συνίστανται 

στην κατά θέσεις κατασκευή µικρού ύψους τοιχείων ποδός (όπου συνέβαιναν τοπικές 

κατολισθήσεις). 

Σε αρκετά σηµεία της οδού υπήρχαν κατά καιρούς προβλήµατα λόγω τοπικών 

κατολισθήσεων από τα ανάντη πρανή, τα οποία µάλιστα επιτείνοντο, λόγω των εκσκαφών λήψης 

αµµοχαλικώδους υλικού που κατά καιρούς διεξάγονται από ιδιώτες, παράλληλα µε τον τοπικό 

καθαρισµό των καταπιπτόντων υλικών. 

Ο καταστρεπτικός σεισµός της 14/08/2003, µεγέθους 6,2 της κλίµακας Richter µε µέγιστη 

οριζόντια επιτάχυνση ah=0,32g και αντίστοιχη κατακόρυφη av=0,19g, ο οποίος έπληξε τη 

συγκεκριµένη περιοχή µε ιδιαίτερη σφοδρότητα (δοθέντος ότι το επίκεντρο του ήταν σε απόσταση 

λίγων µόνο χιλιοµέτρων, εντός της θάλασσας, κάθετα σχεδόν προς τα πρανή και το εστιακό του 

βάθος µικρό), προκάλεσε έντονα φαινόµενα ασταθειών, κυρίως βραχοπτώσεων καθώς και 

τοπικών κατολισθήσεων µικρού συνήθως βάθους, συστηµατικά, κατά µήκος της οδού, τόσο στο 
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υπόψη τµήµα, όσο και γενικότερα κατά µήκος όλου του οδικού άξονα από Τσουκαλάδες έως Αγ. 

Νικήτα. 

Οι βραχοπτώσεις προήλθαν είτε από αδρανειακή µετακίνηση µεµονωµένων ογκολίθων, 

ευρισκοµένων κυρίως στην περιοχή του χείλους του ορύγµατος ή στη ανάντη φυσική 

φυτοκαλυµµένη περιοχή έντονης κλίσης, είτε από αποσπάσεις βραχοπρισµάτων από απότοµες 

εξάρσεις κερµατισµένης βραχόµαζας στην ανάντη φυσική περιοχή. 

Το µεγαλύτερο ποσοστό των ογκολίθων κατέληξαν επί της οδού, µικρό δε ποσοστό, είτε 

συγκρατήθηκε επί των πρανών, είτε διέσχισε το κατάστρωµα της οδού και συνέχισε την κύλιση του 

προς τα κατάντη. 

Το µέγιστο µέγεθος των ογκολίθων που κατέληξαν επί της οδού (ή και την διέσχισαν), 

κυµαίνετο µεταξύ 1,0÷3,0m³, σε ελάχιστες δε περιπτώσεις υπήρξαν µεγαλύτεροι ογκόλιθοι. Οι 

κατολισθήσεις προκλήθηκαν σε ορισµένες θέσεις και παρόλο που δεν ήταν γενικευµένης µορφής ή 

ιδιαιτέρως βαθιές, έδωσαν έως και µεγάλους όγκους υλικών κατάπτωσης, λόγω του µεγάλου 

ύψους των πρανών. 

Συνήθως προήλθαν από τα κορηµατικά υλικά στα χείλη των ορυγµάτων αλλά και από την 

ίδια την βραχόµαζα στις περιπτώσεις των περισσότερων υψηλών ορυγµάτων απότοµης κλίσης και 

µάλιστα σε σηµεία όπου η βραχοµάζα ήταν περισσότερο κερµατισµένη ή και ο συνδυασµός των 

κλίσεων και διευθύνσεων των κυρίων διαρρήξεων της δηµιουργούσε ευνοϊκές συνθήκες για 

αποκόλληση και δοµικού τύπο αστοχίες. Αποτέλεσµα είναι στις περιπτώσεις αυτές να έχουν 

σχηµατισθεί χαράδρα, δεις ουλές επί των πρανών των ορυγµάτων, στα σηµεία εκείνα όπου η 

βραχοµάζα ήταν πιο ασθενής και κατολίσθησε. 

Τα διαταραγµένα υλικά των κατολισθήσεων ήταν κοκκώδη, υπό µορφή αµµοχάλικο - 

αργιλώδους αµµοχάλικου µε αρκετό ποσοστό από πέτρες καθώς και εµπεριεχόµενους ογκολίθους, 

καθόσον τα δύο φαινόµενα (βραχοπτώσεις και κατολισθήσεις) σε πολλές περιοχές συνέβησαν 

ταυτοχρόνως κατά τη διάρκεια του σεισµού και αµέσως µετά. 

3.7 ΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ- ΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ  ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ    

3.7.1 Γεωλογικές - λιθολογικές συνθήκες 

Η περιοχή της µελέτης ανήκει εξ ολοκλήρου στην Ιόνια ζώνη (Σχ. 3.3) και πέραν των 

αλλουβιακών αποθέσεων στην παράκτια ζώνη, απαντώνται παχυστρωµατώδεις λευκοί νηριτικοί 

ασβεστόλιθοι της σειράς Παντοκράτορα και δολοµίτες (προς το βόρειο τµήµα) και πλακώδεις έως 

λεπτοπλακώδεις πελαγικοί ασβεστόλιθοι µε λεπτές ενδιαστρώσεις πυριτολίθων και πυριτικών 

σχιστολίθων της σειράς Βιγλών (νότιο τµήµα). 
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Σχήµα 3.1: Τµήµα του γεωλογικού χάρτη της Λευκάδας (ΙΓΜΕ, 1963) 

 

Η περιοχή δοµείται αποκλειστικά από ανθρακικούς λιθολογικούς σχηµατισµούς, οι οποίοι 

καλύπτονται κατά θέσεις από µικρού ή ικανού πάχους κορηµατικές αποθέσεις ή διακόπτονται 

τοπικά όσον αφορά την εµφάνιση τους στον πόδα των ορυγµάτων από εκτεταµένες αποθέσεις 

υλικών σάρας και πλευρικών κορηµάτων.  

Οι όψεις των ορυγµάτων και η βραχόµαζα κρασπεδώνονται από εκτεταµένους ριπιδιακούς 

κώνους, οι οποίοι προέκυψαν από τις εκδηλωµένες επιδερµικές αστάθειες, τόσο στα εδαφικά όσο 

και στα "βραχώδη" γεωυλικά. 

Οι ανθρακικοί σχηµατισµοί που δοµούν την περιοχή του έργου, σύµφωνα και µε τον 

γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ (κλίµ, 1:50.000), από τους παλαιότερους προς τους νεότερους είναι : 

• Οι ασβεστόλιθοι "Παντοκράτορος" (Li.Pa). Στην αρχική τους µορφή χαρακτηρίζονται ως 

ασβεστόλιθοι συµπαγείς ως παχυστρωµατώδεις, άστρωτοι και λευκού χρώµατος. Η 

µορφή αυτή των ασβεστόλιθων έχει πολύ µικρή εµφάνιση στην περιοχή του έργου, 

στην οποία επικρατούν αφενός οι ισχυρά λατυποποιηµένοι και δολοµιτιωµένοι - 

δολοκρητιωµένοι (Li.Pa)C.D και κυρίως οι ισχυρότατα κατακερµατισµένοι και τοπικά 
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αποσαθρωµένοι (Li.Pa)Te.z. Και οι δύο αυτές µορφές των ασβεστόλιθων του 

"Παντοκράτορα", αναπτύσσονται στη ζώνη τεκτονισµού-κατακερµατισµού, στην οποία 

βέβαια οφείλεται και η µεταβολή τόσο των φυσικών τους χαρακτηριστικών όσο και των 

µηχανικών τους παραµέτρων. 

Η ανθρακική ακολουθία εξελίσσεται προς τους κατώτερους ορίζοντες σε δολοµίτες - 

δολοµιτικούς ασβεστόλιθους, κάρνιους ασβεστόλιθους και εβαπορίτες. Στην περιοχή και στο 

επίπεδο της θάλασσας υφίσταται τοπική εµφάνιση εβαποριτών (γύψου) η οποία αποτελεί και τη 

βάση της σειράς. Ως υποκείµενα αναµένονται οι σχηµατισµοί των Παξών επί των οποίων 

εφιππεύουν οι σχηµατισµοί της Ιονίου ενότητας. Οι δολοµίτες στην περιοχή του έργου δεν είναι 

ευδιάκριτοι, πιθανότατα όµως αναπτύσσονται στα κατώτερα υψοµετρικά σηµεία και περί τη θέση 

του τεχνικού γεφύρωσης, στο ρέµα της Γριάς Λαγκαδάς µε ανάπτυξη από αυτό και προς τα 

Βορειοδυτικά. 

•     Οι ασβεστόλιθοι "Βίγλας" (Li.Bi).   Εµφανίζονται ως πλακώδεις - λεπτοπλακώδεις 

πελαγικοί ασβεστόλιθοι µε ενστρώσεις πυριτόλιθων ή και πυριτιακών σχιστολίθων. 

Στη βάση τους παρατηρούνται άστρωτοι συµπαγείς νηριτικοί ασβεστόλιθοι. Τα 

στρωσιγενή επίπεδα (SS-) των ασβεστόλιθων "Βίγλας" είναι ευδιάκριτα, έχουν δε 

διευθύνσεις µέγιστης κλίσης, οι οποίες έχουν καθορισθεί από τα θλιπτικά πεδία των 

τάσεων που επικρατούσαν κατά την περίοδο των εφαπτοµενικών παραµορφωτικών 

γεγονότων. 

Τους ανθρακικούς γενικά σχηµατισµούς κρασπεδώνουν οι σύγχρονοι εδαφικοί σχηµατισµοί, 

οι οποίοι συνίστανται από τα χαλαρά ή ασθενώς συγκολληµένα κοκκώδη υλικά ανοικτού χρώµατος 

των σαρών και τα πλευρικά κορήµατα που είναι ασθενώς ή ισχυρώς τοπικά συγκολληµένα. Η 

διάκριση τους δεν είναι γενικά εύκολη και τόσο ευδιάκριτη. 

Συνήθως τα ισχυρά συγκολληµένα εντοπίζονται στις ζώνες διάτµησης, όπου έχουν τη µορφή 

τεκτονικών λατυποπαγών ή υλικών πλήρωσης και εντοπίζονται στους χαµηλότερους" υψοµετρικά 

ορίζοντες και στους πόδες γενικά των ορυγµάτων µε εγκάρσια στον άξονα γενικά διεύθυνση και 

τοποθέτηση. 

Τα υλικά σάρας εµφανίζονται τοπικά στρωµατοποιηµένα, µε ορίζοντες οι οποίοι έχουν σαφή 

διαχωρισµό όσον αφορά στην κοκκοµετρική τους διαβάθµιση και στον βαθµό της χαλαρότητας 

τους. 

Τα πλευρικά γενικώς κορήµατα έχουν συνήθως έντονο καφέ-κόκκινο χρώµα µε τοπικές 

εξαιρέσεις προς ανοικτό υπόλευκο. Συνήθως στους χαµηλότερους ορίζοντες φιλοξενούν δε στη 

µάζα τους, της οποίας το πάχος είναι κυµαινόµενο, ογκόλιθους µεµονωµένους ή συνάγµατα, 

κυµαινόµενων διαστάσεων αλλά ικανού αριθµού. 
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Οι ογκόλιθοι είναι υγιείς έως πολύ υγιείς στρογγυλεµένοι ή γωνιώδεις µε αποτέλεσµα να µην 

θρυµµατίζονται, έχουν δε ποικίλη σύσταση και δοµή, η οποία µπορεί να είναι τόσο ψηφιδοπαγής 

(ισχυρά συγκολληµένες ψηφίδες) όσο και υγιείς όγκοι των ασβεστόλιθων του "Παντοκράτορος". 

Τέλος, όσον αφορά στην λιθοστρωµατογραφική σειρά της Ιονίου ενότητας, από την µελέτη 

αυτή προκύπτουν διάφορα θέµατα και ερωτήµατα, που έχουν σχέση µε τον ακριβή χαρακτήρα των 

επιµέρους λιθολογικών ενοτήτων και την γενικότερη τοποθέτηση των στην λιθοστρωµατογραφική 

στήλη. Γενικά όµως οι επιµέρους βραχώδεις σχηµατισµοί ανήκουν στο ανθρακικό σύµπλεγµα της 

Ιονίου ενότητας, παρουσιάζουν δε σαφείς διαφοροποιήσεις όσον αφορά στα τεχνικογεωλογικά 

φυσικά και µηχανικά χαρακτηριστικά και παραµέτρους, τα οποία καθορίζονται κυρίως από τις 

τεκτονικές και νεοτεκτονικές παραµορφώσεις και τις επιµέρους κινήσεις. Η θεώρηση αυτή, αντα-

νακλά και στη γενικότερη οµοιόµορφη συµπεριφορά των ορυγµάτων όσον αφορά στις 

εκδηλωµένες επιδερµικές θραύσεις της ανθρακικής βραχόµαζας, από την οποία δοµούνται.  

3.7.2 Τεκτονικές συνθήκες 

Οι τεκτονικές συνθήκες αφορούν κυρίως στις παλαιοδοµές, οι οποίες προκλήθηκαν από τις 

δύο φάσεις των εφαπτοµενικών παραµορφωτικών τεκτονικών γεγονότων που έπληξαν την 

περιοχή του έργου, και έχουν σχέση µε τις εµφανιζόµενες πτυχές, τις επωθητικές και εφιππευτικές 

δοµές και πιθανώς τα µεγάλα ανάστροφα ρήγµατα. 

Από αυτά στην περιοχή οι πλέον ευδιάκριτες είναι οι πτυχώσεις, µε τις αλλαγές στη 

διεύθυνση µέγιστης κλίσης των σκελών (στρωσιγενών επιπέδων). 

              Οι διευθύνσεις προσανατολισµού των αξονικών επιπέδων είναι Β-Ν, ∆Β∆-ΑΝΑ και 

Α-∆ µε κλίσεις των σκελών αντίστοιχα, ∆, Α-ΒΒΑ, ΝΝ∆ και Β, Ν, οι οποίες προήλθαν από τις 

πτυχογόνες τάσεις, οι οποίες είχαν διεύθυνση προσανατολισµού Α→∆, ΑΒΑ-∆Ν∆ και Β-Ν. Το 

µέτρο της κλίσης είναι συνήθως µικρό µε τοπικές διαφοροποιήσεις και της τάξης των 8° έως 73°. 

3.7.3 Νεοτεκτονικές συνθήκες 

Οι νεοτεκτονικές ρηξιγενείς επιφάνειες των ρηγµάτων ανάλογα µε τις γραµµώσεις ολίσθησης 

που φιλοξενούσαν διαχωρίσθηκαν σε κανονικά (Fκ), οριζόντιας µετατόπισης (FΗ), πλαγιοκανονικά 

(Fπλ) και σε αδιευκρίνιστα (F) ρήγµατα. 

 Το πλέγµα των τεκτονικών ασυνεχειών που οφείλεται τόσο στις ρηξιγενείς επιφάνειες (F), 

όσο και στις διαρρήξεις - διακλάσεις (J) είναι ιδιαίτερα σύνθετο, πολύπλοκο και πυκνό. Απόρροια 

του γεγονότος αυτού είναι ο εντονότατος κατακερµατισµός της κάθε είδους ανθρακικής 

βραχόµαζας στην περιοχή της µελέτης. 
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3.7.4 Μορφολογικές συνθήκες 

Η µορφολογική εικόνα της περιοχής του έργου αντανακλά όπως είναι φυσικό στις 

γενικότερες γεωλογικές - τεκτονικές - υδρολογικές και κλιµατολογικές συνθήκες. Αυτές 

επηρεάζονται έντονα από το είδος και την ποιότητα των λιθολογικών σχηµατισµών που την 

δοµούν, από τις τεκτονικές και µικροτεκτονικές δοµές οι οποίες µορφογενετικά την έχουν 

διαµορφώσει και από τις γενικότερες υδρολογικές και κλιµατολογικές συνθήκες, η ένταση και η 

δυναµική των οποίων επιδρά συνεχώς και συµβάλει στην εξέλιξη τους. 

Το τµήµα του έργου, που εκτείνεται από την αρχή έως και το ρέµα της Γριάς Λαγκάδας 

χαρακτηρίζεται από το έντονο µορφολογικό ανάγλυφο, ορεινού τύπου. Κύριο χαρακτηριστικό του 

είναι οι έντονες και συνεχείς εγκάρσιες κλίσεις του φυσικού εδάφους, που εκκινούν από το επίπεδο 

της θάλασσας έως και την υφιστάµενη επιπέδωση, που βρίσκεται στα Ανατολικά έως Νοτιο-

Ανατολικά του έργου, και σε µεγάλα υψόµετρα. 

     Οι εγκάρσιες κλίσεις του ανάντη φυσικού εδάφους είναι της τάξης των 30ο 45° τοπικά, 

ενώ ολόκληρη η επιφάνεια των φυσικών πρανών είναι πολύ καλά και ισχυρά φυτοκαλυµµένη από 

υψηλή κυρίως δενδρώδη βλάστηση, που φθάνει έως και το χείλος των πρανών των ορυγµάτων. 

÷

       Στο τµήµα, που εκτείνεται από το ρέµα της Γριάς Λαγκάδας έως και τον οικισµό του 

Άγιου Νικήτα, το µορφολογικό ανάγλυφο γίνεται οµαλό και ηπιότερο, λοφώδους τοπικά τύπου, µε 

ηπιότερες γενικά εγκάρσιες κλίσεις, ενώ τοπικά  έχει δοµηθεί. Το φυσικό έδαφος όπως και στο 

προηγούµενο τµήµα είναι πολύ καλά φυτοκαλυµµένο, εκτός από τις περιοχές, οι οποίες 

καταλαµβάνονται από τις σάρες. 

3.7.5 Υδρογεωλογικές συνθήκες 

Το σύνολο σχεδόν της υπόψη περιοχής δοµείται από βραχώδεις διαπερατούς λόγω 

δευτερογενούς πορώδους, ανθρακικούς λιθολογικούς σχηµατισµούς. Το δευτερογενές πορώδες 

οφείλεται τόσο στο πυκνό πλέγµα των κύριων και των δευτερευουσών τεκτονικών δοµών όσο και 

στην µικρή ή µεγάλη αποκάρστωση την οποία αυτοί έχουν υποστεί. 

Φαίνεται ότι σ' ολόκληρο το µήκος της περιοχής ενδιαφέροντος, δεν αντιµετωπίζονται έντονα 

φαινόµενα αποκάρστωσης, τα οποία αναµένονται µε κλιµακωτή µείωση από τους ασβεστόλιθους 

"Παντοκράτορος" προς τους ασβεστόλιθους "Βίγλας". 

Ο σχηµατισµός των πυριτικών σχιστολίθων έως λεπτοστρωµατωδών ασβεστόλιθων µε 

ενστρώσεις πυριτόλιθων αναµένεται ότι παρουσιάζει παρόµοια υδρογεωλογική συµπεριφορά, 

όπως και οι ανωτέρω. 

  Από τους συναντώµενους σύγχρονους εδαφικούς σχηµατισµούς, τα ασύνδετα έως 

ελαφρώς συνδεδεµένα κοκκώδη υλικά των σαρών, θεωρούνται εντονότατα διαπερατά, ενώ οι 
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πάσης φύσης κορηµατικοί σχηµατισµοί στους οποίους περιέχεται κλάσµα λεπτόκοκκων υλικών 

(αργιλικές προσµίξεις καφεκόκκινου χρώµατος) θεωρούνται γενικά ηµιπερατοί έως αδιαπέρατοι 

σχηµατισµοί. 

Προκύπτει λοιπόν ότι στην περιοχή αναµένεται υψηλή κατείσδυση, και αποφόρτιση των 

ικανού όγκου επιφανειακών νερών, λόγω του µεγάλου µέσου ετήσιου ύψους βροχής ( ≅ 950mm), 

στους βαθύτερους ορίζοντες. 

Οι γεωλογικές - τεκτονικές µονάδες οι οποίες συνιστούν τις υδρογεωλογικές ενότητες 

Σταυρωτά - Αγ. Ηλία και Αγ. Νικήτα - ∆ρυµώνα αποφορτίζονται στους βαθύτερους ορίζοντες µε 

πιθανή κίνηση της ροής των υπόγειων υδάτων προς τα Ανατολικά.   

Στα δυτικά έως βορειοδυτικά της αρχής του υπό µελέτη τµήµατος και νοτίως του άκρου Αγ. 

Ιωάννης εµφανίζονται παραθαλάσσιες πηγές, στην επαφή των κατακερµατισµένων ασβεστόλιθων 

"Παντοκράτορος" και των ∆ολοµιτών µε τις υποκείµενες Μειοκαινικές Μάργες της ζώνης των 

Παξών επί των οποίων εφιππεύουν. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι δεν αναµένονται πρόσθετα προβλήµατα από την ύπαρξη 

µόνιµων υπόγειων ελεύθερων υδάτινων οριζόντων. Εν αντιθέσει όµως αναµένονται σοβαρής 

κλίµακας προβλήµατα, από την διαβρωτική και αποσαθρωτική δράση των όµβριων νερών, τόσο 

στους επιφανειακούς όσο και στους βαθύτερους ορίζοντες της τεκτονικά αποδοµηµένης 

ανθρακικής βραχόµαζας. 

Η ένταση και το ύψος των µετεωρικών φαινοµένων κατά τους χειµερινούς ιδίως µήνες, η 

διαβροχή και ο κορεσµός της επιφανειακής (µικρού βάθους) ζώνης τόσο της εδαφικής όσο και της 

κατακερµατισµένης ανθρακικής βραχόµαζας σε διαδοχικούς κύκλους δηµιουργούν πρόσθετα 

προβλήµατα τοπικών επιδερµικών θραύσεων τοπικών καταρρεύσεων και έντονα φαινόµενα 

διαβρώσεων  που είναι ορατά στις επιφάνειες των πρανών. 

Οι υπόγειες διαδροµές του κατεισδύοντος µετεωρικού νερού καθορίζονται: 

α)    Επιφανειακά από τις διεπιφάνειες επαφής εδαφικών και βραχώδους και έχουν συνήθως 

κλίσεις οµόρροπες. 

β)   Από το πλέγµα, τα τεκτονικά γεωµετρικά στοιχεία και την φυσική κατάσταση τόσο των 

ρηξιγενών δοµών όσο και των κατατµήσεων ή τοπικά και της στρώσης. 

γ)    Από τις µεγάλου µήκους διατµητικές ζώνες, οι οποίες διαθέτουν ικανού εύρους αργιλικό 

υλικό πλήρωσης και οι οποίες προφανώς τοπικά λειτουργούν ως φυσικό φράγµα στις υπόγειες 

ροές. 

Τέλος στην περιοχή της µελέτης οι κυριότεροι αποστραγγιστικοί φυσικοί αποδέκτες είναι το 

ρέµα της Γριάς Λαγκάδας και το υφιστάµενο ρέµα που αναπτύσσεται πριν το οικισµό του Αγίου 
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Νικήτα. Το ρέµα της Γριάς Λαγκάδας που οριοθετεί την υπόψη περιοχή αποστραγγίζει τις νότιες - 

νοτιοδυτικές υπώρειες του υβώµατος Πευκούλια - Μεγάλη ράχη και τις βόρειες υπώρειες των 

υβωµάτων που εκτείνονται αριστερά της οδού και στην περιοχή του υφιστάµενου τεχνικού. 

Το υφιστάµενο ρέµα που ευρίσκεται εγγύς και ΒΑ/κά του οικισµού Αγ. Νικήτας, 

αποστραγγίζει τις υψηλότερες και στα ενδότερα ευρισκόµενα περιοχές. 

Στο υπόλοιπο τµήµα η αποστράγγιση των νερών γίνεται από τα ανάντη τόσο προς την 

περιοχή του υφιστάµενου δρόµου µέσω των πρανών των ορυγµάτων όσο και µέσω των 

υφιστάµενων υποτυπωδών ρεµάτων προς την θάλασσα. 

 

3.8 ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ 

Σύµφωνα µε τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό του 1959 (και της τροποποίησης του 

1984), ο συντελεστής σεισµικής επιβάρυνσης για τις περιοχές του Νοµού Λευκάδας (σεισµικότητα 

III) ήταν ε=0.08, 0.12 και 0.16, για εδάφη µικρής, µέτριας και µεγάλης σεισµικής επικινδυνότητας 

αντίστοιχα (που αντιστοιχούν προσεγγιστικά σε σκληρά, ενδιάµεσα και µαλακά εδάφη). 

Σήµερα η νήσος της Λευκάδας γενικότερα αλλά και η περιοχή του έργου, εντάσσεται στην 

ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας IV, σύµφωνα µε τον νέο Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (ΝΕΑΚ 

2000), µε τιµή της σεισµικής επιτάχυνσης του εδάφους Α=0,36g. 

 

3.8.1 Ο Σεισµός της 14ης Αυγούστου στη Λευκάδα. 

Στις 14 Αυγούστου 2003 και ώρα 05:15 (GMT) ένας ισχυρός σεισµός µε µέγεθος Μ=6.2 

έπληξε τη Λευκάδα. Το επίκεντρο τοποθετείται στις δυτικές ακτές της νήσου (φ=38.76oN, 

λ=20.60οΕ). Ο σεισµός αποδίδεται σε σεισµογόνο ρήγµα οριζόντιας µετάπτωσης (Harvard, 2003; 

USGS, 2003), το οποίο κατά το παρελθόν έχει δώσει ισχυρούς σεισµούς (Σχήµα 3.2., EERI, 2003). 

Η ισχυρή σεισµική δόνηση καταγράφηκε από το δίκτυο επιταχυνσιογράφων του ΙΤΣΑΚ (Λευκάδα, 

Πρέβεζα, Αµφιλοχία, Αγρίνιο κλπ.), και του ΕΑΑ (Πρέβεζα, Πάτρα, Αργοστόλι και Ληξούρι). Η 

µέγιστη τιµή καταγράφηκε στην πόλη της Λευκάδας και είχε τιµή 0.41g κατά την οριζόντια 

συνιστώσα και 0.19g κατά την κατακόρυφη συνιστώσα. Οι αντίστοιχες διορθωµένες τιµές της 

µέγιστης εδαφικής ταχύτητας υπολογίστηκαν σε 0.32m/s και 0.10m/s. (ΙΤΣΑΚ, 2004) 
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Σχήµα 3.2: Η ευρύτερη περιοχή της Λευκάδας µε σηµειωµένα τα επίκεντρα και τους αντίστοιχους µηχανισµούς γένεσης, 

καθώς και το ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης (KFZ). 

 

Ο σεισµός προκάλεσε πέρα από τις υλικές ζηµιές έντονα δευτερογενή φαινόµενα που 

συνίστανται κυρίως σε αποκολλήσεις και καταπτώσεις βράχων, κατολισθήσεις σε πλέον µαλακούς 

σχηµατισµούς καθώς και καθιζήσεις στις παραλιακές ζώνες και ιδιαίτερα στα υλικά επιχωµάτωσης 

αυτών για την κατασκευή λιµενικών έργων. Στην πόλη της Λευκάδας, δεν παρατηρήθηκαν 

περιοχές συγκέντρωσης βλαβών που να µπορούν άµεσα να αποδοθούν στην επιρροή των 

τοπικών εδαφικών συνθηκών της περιοχής. Ωστόσο, υπήρξαν περιοχές κυρίως παραθαλάσσιες, 

όπου παρατηρήθηκαν δυναµικές καθιζήσεις, έντονες πλευρικές µετατοπίσεις και φαινόµενα 

ρευστοποίησης.   

Στις παραπάνω παρατηρήσεις ρόλο παίζουν η επιφανειακή γεωλογία, οι δυναµικές ιδιότητες 

των εδαφικών στρώσεων, η σεισµική διάρρηξη και ο τρόπος ακτινοβολίας των σεισµικών κυµάτων. 

Οι πιο χαρακτηριστικές περιπτώσεις κατολισθήσεων και καταπτώσεων βράχων 

παρατηρήθηκαν κατά µήκος του δυτικού οδικού άξονα Λευκάδας – Τσουκαλάδων – Αγ. Νικήτα – 

Καλαµιτσίου – Χορτάτων – ∆ράγανου – Γιαλού – Εγκρεµνών – Πόρτο Κατσικιού σε 

λεπτοπλακώδεις και κατακερµατισµένους ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς µε κατά περιπτώσεις 

ενδιαστρώσεις µαργαϊκών σχιστολίθων (ΙΤΣΑΚ, 2004). Οι αστοχίες αυτές των φυσικών πρανών 

διέκοψαν την κυκλοφορία κατά µήκος του οδικού άξονα (Τσουκαλάδες – Αγ. Νικήτας) ενώ 

δηµιουργήθηκε κίνδυνος σε πολυσύχναστες παραλίες (Πευκούλια, Άγ. Νικήτας).  
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Εικόνα 3.3: Φωτογραφίες από τις αστοχίες των πρανών στη θέση Πευκούλια (οδός Τσουκαλάδες – Αγ. Νικήτα). 
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Κεφάλαιο 4ο 

 

ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΤΩΝ ΒΡΑΧΟΠΤΩΣΕΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ Γ.Σ.Π. 

 

4.1 ΤΑ ΤΡΙ∆ΙΑΣΤΑΤΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΒΡΑΧΟΠΤΩΣΗΣ 

Παρόλο που µια διδιάστατη προσέγγιση κατάπτωσης βραχοτεµαχίων είναι προτιµητέα από 

λειτουργικής και υπολογιστικής άποψης, η ερµηνεία των αποτελεσµάτων και οι επεκτάσεις αυτών 

σε γειτονικές περιοχές είναι αυθαίρετη, γεγονός που οφείλεται στο ότι η προσοµοίωση σε ένα 

διδιάστατο µοντέλο γίνεται κατά µήκος µιας καθορισµένης, από το µελετητή, τοµής χωρίς να 

λαµβάνει υπόψη τη τριδιάστατη φύση της γεωµετρίας των πραγµατικών πρανών. Το 

χαρακτηριστικό αυτό αποτελεί ένα σοβαρό περιορισµό στη προσπάθεια δηµιουργίας µιας 

αξιόπιστης προσοµοίωσης κατάπτωσης βραχοτεµαχίων. 

 Η γεωµετρία των πρανών, αν αυτή θεωρηθεί τριδιάστατη, περιπλέκει ακόµη περισσότερο τη 

προσοµοίωση της κατάπτωσης βραχοτεµαχίων, καθώς µεταβάλλεται κατά την εγκάρσια 

κατεύθυνση λόγω του ανάγλυφου της φυσικής γήινης επιφάνειας, η οποία επηρεάζει τις τροχιές 

των βράχων. Το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό των τρισδιάστατων απεικονίσεων, είναι η ύπαρξη 

της «εγκάρσιας διασποράς» (“lateral dispersion”) (Broili 1973, Bozzolo et al. 1988, Azzoni et al. 

1995), που είναι ο λόγος της εγκάρσιας απόστασης που χωρίζει τις ακραίες τροχιές µιας 

κατάπτωσης προς το µήκος του πρανούς. Η εκτίµηση της εγκάρσιας διασποράς αποτελεί ένα 

κρίσιµο πρόβληµα στη προσοµοίωση των καταπτώσεων που επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό το 

τρόπο µε τον οποίο προσοµοιώνονται οι καταπτώσεις βραχοτεµαχίων, εκτιµάται η επικινδυνότητα 

τους και σχεδιάζονται προστατευτικά µέτρα. Οι Crosta & Agliardi (2004) πραγµατοποίησαν µια 

ποσοτική παραµετρική αξιολόγηση της τριδιάστατης εγκάρσιας διασποράς των τροχιών που 

διαγράφουν τα βραχοτεµάχια στις καταπτώσεις. 

Η ύπαρξη, λοιπόν, της «εγκάρσιας διασποράς» καθιστά δύσκολη την a priori επιλογή της 

διαδροµής που θα ακολουθήσει ένα βραχοτεµάχιο εάν υιοθετηθεί µια διδιάστατη προσέγγιση. Μια 

τέτοια επιλογή είναι υποκειµενική και πιθανόν να οδηγήσει σε µη αποδεκτά σφάλµατα. Συνεπώς, 

θεωρούµε ότι, κατά τη κρούση, η οποία για χάριν απλότητας θεωρείται στιγµιαία, εκτός του ότι 

χάνεται ενέργεια, η διεύθυνση της κίνησης της κατάπτωσης αλλάζει στο χώρο. Όταν, δηλαδή, ένα 

βραχοτεµάχιο αποκολλάται από ένα πρανές και αρχίζει να πέφτει, δεν ακολουθεί σχεδόν ποτέ µια 

ευθεία πορεία αλλά, µε βάση τη γεωµετρία του πρανούς (συνδυασµός κλίσης και 
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προσανατολισµού) και τον τύπο της επιφάνειας (συντελεστής απόσβεσης ενέργειας λόγω 

κρούσης) στην οποίο προσκρούεται µετά από κάθε αναπήδηση, ακολουθεί µια τεθλασµένη πορεία 

που η γεωµετρία του πρανούς του ορίζει. 

Φυσικά, ένα τριδιάστατο µοντέλο είναι αρκετά πιο πολύπλοκο απ’ ότι ένα διδιάστατο γιατί 

απαιτεί εξισώσεις κίνησης του βραχοτεµαχίου στο τριδιάστατο χώρο. Στην αναζήτηση τέτοιων 

εξισώσεων, οι οποίες να αναπαριστούν ρεαλιστικά την κίνηση του βραχοτεµαχίου, µεγάλη 

δυσκολία θα συναντήσει κανείς στην εύρεση της πορείας που θα ακολουθήσει ακριβώς µετά τη 

πρόσκρουσή του µε το έδαφος. Το κοµµάτι αυτό πρέπει να στηρίζεται στη θεωρία των κρούσεων 

στο χώρο και η εφαρµογή µια απλής ανάκλασης θεωρείται λανθασµένη. 

4.2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

Τα τριδιάστατα µοντέλα προσοµοίωσης κατάπτωσης βραχοτεµαχίου έχουν αρχίσει να 

αναπτύσσονται τα τελευταία κυρίως χρόνια, εξακολουθούν όµως να είναι λίγα σε αριθµό. 

Απαιτούνται, εποµένως, καινούργια µοντέλα τα οποία να είναι σε θέση να προσοµοιάζουν τη 

κατάπτωση βραχοτεµαχίων µε έναν ακριβή και ρεαλιστικό τρόπο. 

Στη παρούσα εργασία παρουσιάζεται ένα νέο τριδιάστατο µοντέλου, αξιοποιώντας πλήρως 

τις δυνατότητες που µπορούν να προσφέρουν τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών 

(Geographical Information Systems - GIS). Το µοντέλο αυτό είναι ενσωµατωµένο σε µια εφαρµογή 

που φέρει το όνοµα “ROCKFALL ANALYSIS”, η οποία κάνει χρήση των δυνατοτήτων του 

λογισµικού πακέτου ArcGIS και κυρίως των προγραµµάτων ArcMap και ArcScene. Η µεθοδολογία 

είναι γραµµένη στη γλώσσα VBA στο προγραµµατιστικό περιβάλλον του ArcGIS. 

Το µοντέλο υιοθετεί τόσο µια κινηµατική προσέγγιση όσο και τη προσέγγιση µιας σηµειακής 

µάζας (υβριδική προσέγγιση). Επειδή το µοντέλο βρίσκεται στα αρχικά ακόµη στάδια, δεν εκτελεί 

στοχαστική ανάλυση, δεν κάνει δηλαδή χρήση της µεταβλητότητας των διαφόρων παραµέτρων 

που χρησιµοποιούνται και δεν εκτελεί αυτόµατα πολλές καταπτώσεις από το ίδιο σηµείο εκκίνησης. 

Αντιθέτως, πραγµατοποιεί ανάλυση για την εύρεση της πλήρους τροχιάς της κατάπτωσης που θα 

διαγράψει ένα µεµονωµένο βραχοτεµάχιο.  

 Επιπροσθέτως, το µοντέλο δεν λαµβάνει υπόψιν τις επιδράσεις του µεγέθους, του σχήµατος 

και της ροπής αδρανείας του βραχοτεµαχίου πάνω στη τροχιά που θα ακολουθήσει το 

βραχοτεµάχιο κατά την κατάπτωση. Συνεπώς, η ταχύτητα του βραχοτεµαχίου είναι µονάχα 

µεταφορική και όχι µεταφορική και συνάµα περιστροφική. 

Η κινηµατική προσέγγιση που υιοθετήθηκε εµπεριέχει τρεις από τις κύριες διαδικασίες ή 

στάδια, σύµφωνα µε τη ταξινόµηση του Broili (1973): την ελεύθερη πτώση, την αναπήδηση 

(κρούση) και την ολίσθηση.  
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4.2.1 Αρχικές Συνθήκες 

Το βραχοτεµάχιο ξεκινά τη κατάπτωση του από µια θέση ( )0 0 0, ,X Y Z  πάνω στην επιφάνεια 

του φυσικού αναγλύφου της περιοχής µελέτης. Οι συντεταγµένες αυτές αναφέρονται στο 

τρισδιάστατο Καρτεσιανό Σύστηµα Συντεταγµένων τόσο του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους (ΨΜΕ), 

το οποίο έχει υποχρεωτικά τη µορφή ενός Triangulated Irregular Network (TIN), όσο και των 

υπόλοιπων θεµατικών επιπέδων (σε µορφή shapefile).  

Το µοντέλο εξετάζει επιπλέον και την περίπτωση κατά την οποία το βραχοτεµάχιο αφήνεται 

από ένα ύψος πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Στη περίπτωση αυτή, η 0Z  αναφέρεται στο 

άθροισµα του υψοµέτρου της προβολής του σηµείου αυτού στην επιφάνεια του εδάφους και του 

ύψους από το οποίο αφήνεται.  

Η αρχική ταχύτητα 0V  µε την οποία αρχίζει τη κατάπτωσή του το βραχοτεµάχιο είναι, όπως 

ειπώθηκε, µεταφορική και περιγράφεται από τρία µεγέθη (Σχ. 3.2): το µέγεθος της ( ), την γωνία 

, δηλαδή η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ του διανύσµατος της ταχύτητας και του επιπέδου ΧΥ, 

και την γωνία 

0V

0a

0θ , που είναι η γωνία που σχηµατίζει η προβολή του διανύσµατος της ταχύτητας στο 

Σύστηµα ΧΥ µε τον άξονα Χ. Η γωνία 0θ  αντιπροσωπεύει στην ουσία τον προσανατολισµό του 

διανύσµατος της ταχύτητας όπως αυτός εκφράζεται στο πρόγραµµα ArcMap (aspect). 

Παράλληλα, έχουµε την ελάχιστη ταχύτητα , η οποία αποτελεί το κατώφλι της ταχύτητας 

κάτω από το οποίο η τρέχουσα διαδικασία παύει να είναι αναπήδηση (κρούση) και µετατρέπεται σε 

ολίσθηση.  

minV

Επισηµαίνεται πως το πρόβληµα των καταπτώσεων βραχοτεµαχίων εµπεριέχει από τη φύση 

του και τον έλεγχο έναντι σεισµού,  καθώς θεωρούµε ότι το βραχοτεµάχιο ξεκινά την κατάπτωσή 

του µε µια αρχική ταχύτητα .  0V
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Σχήµα 4.1: Το διάνυσµα της αρχικής ταχύτητας όπως αυτό ορίζεται στο Καθολικό Τρισδιάστατο 
Καρτεσιανό Σύστηµα Συντεταγµένων ΧΥΖ. 

 

Έχουµε, εποµένως, τα πιο κάτω αρχικά δεδοµένα (Σχ. 4.2):    

• Αρχική Θέση:   ( )0 0 00 , ,X Y Z

• Αρχική ταχύτητα: , όπου 0 0 0 0 0 0( , , ) ( , , )X Y ZV f V a V V Vθ= = 0

                                
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

( cos( )) cos( )
( cos( )) cos( )

sin( )

X

Y

Z

V V a
V V a
V V a

θ
θ

= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅
= ⋅

       (4.1) 

• Ελάχιστη ταχύτητα:  minV

 

Σχήµα 4.2: Η αρχική θέση και το διάνυσµα της αρχικής ταχύτητας όπως αυτό ορίζεται µέσα από την 
εφαρµογή “ROCKFALL ANALYSIS”. 
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4.2.2 Αναπήδηση (κρούση) 

Αναπήδηση ενός βραχοτεµαχίου λαµβάνει χώρα όταν το βραχοτεµάχιο έχει κάποια ταχύτητα 

, µεγέθους µεγαλύτερου από αυτό της , η οποία το ωθεί να κινηθεί στον αέρα διαγράφοντας 

µια τροχιά από το προηγούµενο σηµείο στο οποίο βρισκόταν (πάνω στην επιφάνεια του εδάφους) 

σε ένα άλλο.  

V minV

Η τροχιά που θα ακολουθήσει το βραχοτεµάχιο στον αέρα, λόγω της βαρύτητας, είναι 

παραβολοειδής και έτσι χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες εξισώσεις:  

  

1 0

1 0

2
1 0

1
2

X

Y

Z

X X V Dt
Y Y V Dt

Z Z V Dt g Dt

= + ⋅
= + ⋅

= + ⋅ − ⋅ ⋅
                      (4.2)     

όπου το σηµείο 0 αναφέρεται στο σηµείο ( )0 0 0, ,X Y Z  από το οποίο ξεκίνησε η 

παραβολοειδής κίνηση του βραχοτεµαχίου µε ταχύτητα 0V ( ), και το σηµείο 1 1 1 1, ,X Y Z  αναφέρεται 

στο σηµείο (είτε στον αέρα είτε στο έδαφος) στο οποίο θα βρίσκεται το βραχοτεµάχιο µετά από 

χρόνο Dt

0DZ Z Z

.  

Σε κάποια φάση της παραβολικής τροχιάς που διαγράφει το βραχοτεµάχιο, αυτό 

προσκρούεται στο έδαφος. Το σηµείο πρόσκρουσης είναι το σηµείο τοµής  της τροχιάς του και του 

ΨΜΕ της περιοχής µελέτης, συνεπώς ισχύει:  

 proj TIN= − = .                                 

(4.3)  

Το σηµείο πρόσκρουσης υπολογίζεται µε την εφαρµογή της µεθόδου της παρεµβολής στο 

χρόνο Dt . Αν 0.005DZ m≤  θεωρούµε ότι το 0DZ = , και η ταχύτητα την ώρα της κρούσης ισούται 

µε: 

    .                                                     (4.4)                                                               ( , ,imp Ximp Yimp ZimpV V V V= )

Το κρισιµότερο σηµείο στη περιγραφή της αναπήδησης µε τη χρήση ενός µαθηµατικού 

µοντέλου κατάπτωσης βραχοτεµαχίων, το οποίο καθορίζει και την αξιοπιστία του, είναι η εύρεση 

του ορθού ποσού ενέργειας που χάνεται τη στιγµή της κρούσης του βραχοτεµαχίου µε το έδαφος. 

Η διαδικασία αυτή είναι πολύ δύσκολη καθώς η απώλεια ενέργειας είναι µια πολύπλοκη 

συνάρτηση ενός αριθµού παραµέτρων, όπως η κοκκοµετρική καµπύλη, ο λόγος κενών, η 
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περιεκτικότητα των εδαφικών υλικών σε νερό, η γεωµετρία του βραχοτεµαχίου και η δυναµική της 

κρούσης, των οποίων η συσχέτιση µε την απώλεια ενέργειας είναι δύσκολο να καθοριστεί 

επακριβώς. 

Στις περισσότερες των περιπτώσεων, όλες οι επιδράσεις λόγω πλαστικής παραµόρφωσης 

του υποβάθρου και η γεωµετρική διαµόρφωση της κρούσης συµπεριλαµβάνονται σε «συναρτήσεις 

κρούσης» (“contact functions”), οι οποίες συσχετίζουν τη κινηµατική των βραχοτεµαχίων 

(συναρτήσει της ταχύτητας) ή τη δυναµική τους (συναρτήσει της ενέργειας) πριν και µετά τη 

κρούση (Agliardi & Crosta, 2003). Τέτοιες εκφράσεις εκφράζονται σαν συντελεστές τριβής και σαν 

συντελεστές απόσβεσης της ενέργειας, αναφερόµενες συνήθως σαν σταθερές  υλικών. Οι Pfeiffer 

& Bowen (1989), οι Jones et al. (2002) και οι Chau et al. (2002), έχουν αναπτύξει 

κλιµακοποιηµένες συναρτήσεις (scaling functions) οι οποίες συσχετίζουν τους συντελεστές 

απόσβεσης ενέργειας µε τη ταχύτητα της κρούσης. ∆υστυχώς, τέτοιες συναρτήσεις είναι εµπειρικές 

και βασίζονται σε συγκεκριµένα σετ δεδοµένων τα οποία λήφθηκαν σε επιτόπου τεστ 

πραγµατοποιηµένα µε διαφορετικές συνθήκες (Agliardi & Crosta, 2003). Άρα, η βαθµονόµηση των 

συντελεστών απόσβεσης δεν είναι απλή υπόθεση, λόγω των περιορισµένων διαθέσιµων 

πληροφοριών. Γενικά, οι όποιες τιµές των συντελεστών αυτών χρησιµοποιηθούν σε ένα µοντέλο, 

θα πρέπει να λαµβάνονται από επιτόπου δοκιµές στη περιοχή µελέτης. 

Στο µοντέλο που χρησιµοποιείται, η κρούση θεωρείται ελαστική, όχι όµως πλήρως ελαστική 

αλλά σε κάποιο βαθµό ανάλογο των µηχανικών ιδιοτήτων του εδάφους (συντελεστές απόσβεσης 

ενέργειας λόγω κρούσης) και χρησιµοποιούνται οι πιο κοινοί ορισµοί των συντελεστών απόσβεσης 

αναγόµενοι στον τρισδιάστατο χώρο. Οι τιµές των συντελεστών αυτών εξαρτώνται από τον τύπο 

του εδαφικού υλικού στο οποίο προσκρούεται το βραχοτεµάχιο.  

Στον Πίνακα 4.1 δίνονται, κατά τον Hoek, τιµές των συντελεστών απόσβεσης της ενέργειας 

ανάλογες του είδους της επιφάνειας. Σηµειώνουµε ότι, οι τιµές αυτές προήλθαν από επεξεργασία 

δεδοµένων από ένα αριθµό επιτόπου δοκιµές, είναι δηλαδή εµπειρικές.  
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ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΤΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΛΟΓΩ ΚΡΟΥΣΗΣ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΠΡΑΝΟΥΣ 

ΚΑΘΕΤΟΣ ( nR ) ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΙΚΟΣ ( tR ) 
Καθαρή Επιφάνεια Βράχου 0.53 0.99 

Οδόστρωµα ασφάλτου 0.40 0.90 

Εµφανίσεις βράχου µε σκληρή 
επιφάνεια, µεγάλοι λίθοι 0.35 0.85 

Κάλυµµα κορηµάτων 0.32 0.82 

Κάλυµµα κορηµάτων µε 
βλάστηση 0.32 0.80 

Μαλακό έδαφος, Βλάστηση 0.30 0.80 
 

Πίνακας 4.1: Συντελεστές απόσβεσης της ενέργειας λόγω κρούσης, κατά την κάθετη και την εφαπτοµενική έννοια, 
ανάλογα µε το είδος της επιφάνειας (κατά Hoek). 

 

4.2.3 Ελεύθερη Πτώση 

Όταν ένα βραχοτεµάχιο αρχίζει να πέφτει από ένα απότοµο πρανές το οποίο έχει 

κατακόρυφη επιφάνεια ή επιφάνεια µε αρνητική κλίση, τότε εκτελεί ελεύθερη πτώση µέχρι να 

κτυπήσει το έδαφος. Εάν το σηµείο εκκίνησης είναι το  και η αρχική ταχύτητα είναι 

µηδενική (το βραχοτεµάχιο αφήνεται από ψηλά και  πραγµατοποιεί ελεύθερη πτώση), τότε µετά 

από χρόνο  το βραχοτεµάχιο θα βρίσκεται στη θέση , όπου: 

),,(0 000 ZYX

Dt ),,( 111 ZYX

 
1 0

1 0

2
1 0

1
2

X X
Y Y

Z Z g D

=
=

= − ⋅ ⋅ t

Dt

DZ

.                                         (4.5)  

 Το σηµείο πρόσκρουσης, όπως στη περίπτωση της αναπήδησης, βρίσκεται µε παρεµβολή 

του χρόνου  ώσπου να βρεθεί η τιµή αυτού για την οποία.

Για τον υπολογισµό της ανακλώµενης ταχύτητας ακολουθείται ακριβώς η ίδια διαδικασία µε 

αυτή που ακολουθήθηκε στη διαδικασία της αναπήδησης.  

Ο αλγόριθµος του µοντέλου εµπεριέχει και τη περίπτωση στην οποία ένα βραχοτεµάχιο 

αφήνεται µε µηδενική ταχύτητα από ένα ύψος  πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Η 
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χρονική στιγµή στην οποία το βραχοτεµάχιο προσκρούεται στο έδαφος βρίσκεται απευθείας από 

τη σχέση: 

 
2 2V V g DZ

Dt
g

− + + ⋅ ⋅
= .                                    (4.6)  

και στη συνέχεια ακολουθείται η γνωστή διαδικασία. 

4.2.4 Ολίσθηση 

Όταν η ταχύτητα, είτε η αρχική είτε η ανακλώµενη (µετά από µια πρόσκρούση στο έδαφος), 

είναι µικρότερη της , θεωρούµε ότι το βραχοτεµάχιο κινείται πλέον πάνω στο έδαφος 

ακολουθώντας τη διαδικασία της ολίσθησης. Στο στάδιο αυτό, ένα βραχοτεµάχιο µπορεί να 

κατευθύνεται προς τα κάτω ή προς τα πάνω, ανάλογα µε την προηγηθείσα πορεία του, υπό την 

επίδραση της βαρύτητας και η κίνηση του µπορεί να είναι οµαλά επιταχυνόµενη ή οµαλά 

επιβραδυνόµενη, βάσει της σχέσης που υπάρχει µεταξύ της κλίσης και της γωνίας τριβής του 

πρανούς.  

minV

Το βραχοτεµάχιο κινείται προς τα κάτω στις περιπτώσεις που η γωνία κλίσης του πρανούς 

είναι µεγαλύτερη από το µηδέν και το διάνυσµα της αρχικής του ταχύτητας έχει είτε κατεύθυνση 

προς τα κάτω ή µηδενικό µέγεθος. Στη περίπτωση αυτή το βραχοτεµάχιο ακολουθεί τη πορεία της 

µέγιστης κλίσης του πρανούς στο οποίο βρίσκεται. Η προς τα κάτω κίνηση διακρίνεται σε τρεις 

διαφορετικές περιπτώσεις: 

• θ ϕ= : Αν η γωνία κλίσης του πρανούς είναι ίση µε τη γωνία τριβής του πρανούς, 

τότε η δρώσα δύναµη, δηλαδή η βαρύτητα, ισούται µε την αντιδρώσα δύναµη, που 

είναι η τριβή, και το βραχοτεµάχιο θα ολισθήσει έξω από το πρανές µε µια ταχύτητα 

ίση µε την αρχική ταχύτητα (οµαλή ευθύγραµµη κίνηση): 

0EXIT UVV V= ,                                   (4.7) 

όπου  είναι η ταχύτητα διαφυγής και  η αρχική ταχύτητα,  εφαπτόµενη 

στο πρανές. 

EXITV 0UVV 0V

• θ ϕ> : Αν η γωνία κλίσης του πρανούς είναι µεγαλύτερη από τη γωνία τριβής του 

πρανούς, τότε η δρώσα δύναµη είναι µεγαλύτερη από την αντιδρώσα και, εποµένως, 

το βραχοτεµάχιο θα εκτελέσει γραµµική επιταχυνόµενη κίνηση και θα ολισθήσει εκτός 
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του πρανούς µε µια αυξηµένη ταχύτητα. Η ταχύτητα µε τη οποία θα φύγει από το 

πρανές υπολογίζεται από τη σχέση: 

kgsVV UVEXIT ⋅⋅⋅−= 20 ,                          (4.8)                       

  

όπου:  είναι η ταχύτητα διαφυγής και  η αρχική ταχύτητα,  εφαπτόµενη 

στο πρανές,  είναι η απόσταση από την αρχική θέση 

EXITV 0UVV 0V

s ( )0 0 00 , ,X Y Z  µέχρι το τελικό 

σηµείο του πρανούς κατά µήκος της µέγιστης του κλίσης, g  είναι η επιτάχυνση της 

βαρύτητας, k sin( ) cos( ) tan( )θ θ ϕ= ± − ⋅ , όπου θ  είναι η γωνία κλίση του πρανούς, ϕ  

η γωνία τριβής του πρανούς. Το ±  είναι + αν η αρχική ταχύτητα είναι ίση µε µηδέν ή 

διεύθυνση της είναι προς τα κάτω και −  αν η διεύθυνση της ταχύτητας είναι προς τα 

πάνω.  

• θ ϕ< : Αν η γωνία κλίσης του πρανούς είναι µικρότερη από τη γωνία τριβής του 

πρανούς, τότε η δρώσα δύναµη είναι µικρότερη από την αντιδρώσα. 

4.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ «ROCKFALL ANALYSIS» ΣΤΟ 
ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΠΑΚΕΤΟ Arcgis 

Βάσει του παραπάνω µοντέλου δηµιουργήθηκε η εφαρµογή “ROCKFALL ANALYSIS”. Η 

εφαρµογή τρέχει µέσα από τα προγράµµατα ArcMap και ArcScene του λογισµικού πακέτου 

ArcGIS. Ο ενσωµατωµένος αλγόριθµος έχει γραφτεί στην γλώσσα προγραµµατισµού VBA (Visual 

Basic for Applications) και χωρίζεται σε δυο βασικά µέρη: 

• Το πρώτο µέρος τρέχει µέσα στο πρόγραµµα ArcMap και αφορά στην εύρεση της 

τροχιάς που θα ακολουθήσει το βραχοτεµάχιο, βάσει των δεδοµένων εισόδου, και 

στην απεικόνισή της κατάπτωσης αυτής σε 2 διαστάσεις.  

• Το δεύτερο µέρος τρέχει µέσα από το πρόγραµµα ArcScene και αφορά στη 

τρισδιάστατη απεικόνιση της τροχιάς του βραχοτεµαχίου και στη προσοµοίωση 

της.  

Το πρώτος µέρος είναι αποθηκευµένο και τρέχει στο αρχείο του ArcMap 

“ROCKFALL_ANALYSIS.mxd”, ενώ το δεύτερο στο αρχείο του ArcScene 

“ROCKFALL_ANALYSIS_3D.sxd”. Τα αρχεία αυτά και τα σχηµατικά αρχεία που 

χρησιµοποιήθηκαν στην εφαρµογή εµπεριέχονται στο CD το οποίο συνοδεύει τη παρούσα 

εργασία. 
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4.3.1 Πρώτο Μέρος της εφαρµογής – Αρχείο “ROCKFALL_ANALYSIS.mxd”  

Με την εκκίνηση του αρχείου εµφανίζεται αµέσως η µπάρα εργαλείων (toolbar) “LHA-

ROCKFALL” (Εικ. 4.1), η οποία περιέχει όλες τις απαραίτητες εντολές για την εκτέλεση της 

προσοµοίωσης µιας κατάπτωσης ενός βραχοτεµαχίου.  

 

 

Εικόνα 4.1: Η µπάρα εργαλείων “LHA_ROCKFALL” όπου περιέχονται όλες οι απαραίτητες εντολές για την 
προσοµοίωση της κατάπτωσης µέσα στο ArcMap. 

Η µπάρα εργαλείων εµπεριέχει έξι διαφορετικά κουµπιά: 

• Το κουµπί  φέρει το όνοµα “Add Data for the Analysis” και δίνει στον χρήστη 

τη δυνατότητα να καταχωρήσει τα δεδοµένα για την κατάπτωση που θέλει να 

εκτελέσει. 

• Το κουµπί   έχει το όνοµα “Add Barrier” δίνει την δυνατότητα να 

τοποθετηθεί φράχτης πάνω στο µοντέλο ώστε να επεµβαίνει ο χρήστης στην τροχιά 

της κατάπτωσης.  

• Το κουµπί  έχει το όνοµα “Run RockFall” και επιτρέπει στον χρήστη να κάνει 

έλεγχο των τελικών δεδοµένων και να ξεκινήσει τον υπολογισµό της κατάπτωσης. 

• Το κουµπί , µε το όνοµα “RockFall Results”, παρουσιάζει τα αποτελέσµατα 

της  τελευταίας κατάπτωσης που προσοµοιώθηκε.   

• Το κουµπί  έχει το όνοµα “Open ArcScene - 

ROCKFALL_ANALYSIS_3D.sxd” και οδηγεί τον χρήστη στο αρχείο αυτό του 

ArcScene, υπεύθυνο για τη τρισδιάστατη απεικόνιση της κατάπτωσης και την 

προσοµοίωσή της.    

• Το κουµπί  έχει το όνοµα “Save Trajectory” δίνει την δυνατότητα στο χρήστη 

να σώσει (save) την τροχιά της τελευταίας κατάπτωσης που προσοµοιώθηκε. 

Πιέζοντας το πρώτο κουµπί, “Add Data for the Analysis”, ο χρήστης οδηγείται στο µενού 

“Data Input”, υπεύθυνο για την καταχώρηση των απαραίτητων δεδοµένων (Εικ. 4.2). Τα δεδοµένα 

αυτά είναι τα ακόλουθα:  
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Εικόνα 4.2: Το µενού “Data Input”, υπεύθυνο για την καταχώρηση των δεδοµένων για την εκτέλεση της κατάπτωσης. 

 

1) To Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους (ΨΜΕ), αλλιώς Digital Terrain Model (DTM), της περιοχής 

µελέτης. To ΨΜΕ πρέπει να έχει τη µορφή ενός Triangulated Irregular Network (TIN) για το λόγο 

ότι αυτό περιέχει πληροφορίες για τη κλίση και τον προσανατολισµό κάθε επιµέρους τριγώνου του 

ΤΙΝ, παράγοντες που καθορίζουν σε σηµαντικό βαθµό τη τροχιά του βραχοτεµαχίου. Κάθε τρίγωνο 

του ΤΙΝ αντιπροσωπεύει και ένα πρανές. Αν δεν υπάρχει στο αρχείο του ArcMap το επιθυµητό 

ΨΜΕ, ο χρήστης µπορεί να το εισάγει µε την επιλογή “Add TIN …” που υπάρχει στη λίστα  

εισαγωγής του ΨΜΕ. Το επιλεγόµενο ΨΜΕ παίρνει τελικά την ονοµασία “tin_study_area”. 

2) Οι Γεωλογικοί Σχηµατισµοί της περιοχής µελέτης. Η επιλογή του θεµατικού επιπέδου, µε 

τη µορφή shapefile, το οποίο θα αφορά στους γεωλογικούς σχηµατισµούς γίνεται µέσα από την 

αντίστοιχη λίστα, η οποία περιέχει όλα τα θεµατικά επίπεδα που υπάρχουν στο αρχείο 

“ROCKFALL ANALYSIS.mxd”. Αν δεν είναι ένα από αυτά, τότε µπορεί να το εισάγει µε την εντολή 

“Add Shapefile …”. Το επιλεγόµενο θεµατικό επίπεδο θα πάρει εν τέλει την ονοµασία 

“geo_materials”. Η χρήση του είναι για την εισαγωγή στους υπολογισµούς µε βάση τα πολύγωνα 

των σχηµατισµών της τιµής της γωνίας τριβής φ σε κάθε υποπεριοχή. 

3) Οι Συντελεστές Απόσβεσης της Ενέργειας λόγω της κρούσης (coefficients of restitution) 

κατά την εφαπτοµένη και κατά την κάθετη έννοια στο επίπεδο του πρανούς. Σε κάθε επαφή του 

τεµάχους µε το έδαφος κατά την κρούση µε βάση ενός θεµατικού επιπέδου, όπου ανάλογα µε τις 

ιδιότητές του, κάθε πολύγωνο έχει τις αντίστοιχες τιµές (π.χ άσφαλτος, βράχος κτλ). Έτσι, κάθε 

χωρική ενότητα που θα εκφράζεται µε την µορφή πολυγώνου πάνω στον θεµατικό χάρτη που θα 
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δηµιουργηθεί, θα έχει τη δική της ξεχωριστή τιµή για τις δυο παραµέτρους. Ανάλογα µε τις 

συντεταγµένες που θα αντιστοιχούν σε κάθε σηµείο κρούσης και σε ποιο πολύγωνο ανήκουν 

αυτές, στον αλγόριθµο επίλυσης θα παίρνονται κάθε φορά οι αντίστοιχες τιµές από τα πολύγωνα. 

Έτσι, όταν ο βράχος θα έρχεται κατά την πτώση σε επαφή µε την άσφαλτο θα έχει στην απεικόνιση 

σαφώς µικρότερες απώλειες ενέργειας σε σχέση µε µια επαφή µε το ρείθρο και τα σαθρά υλικά 

του.Το θεµατικό επίπεδο αυτό εισάγεται αντίστοιχα όπως και οι γεωλογικοί σχηµατισµοί.  

 4) Το Σηµείο Εκκίνησης (Starting Point) της κατάπτωσης. Ο χρήστης πρέπει να εισάγει το 

σηµείο αυτό µε ένα από τους δυο τρόπους εισαγωγής που του προσφέρονται. Ο πρώτος τρόπος 

είναι µέσω του πληκτρολογίου καταχωρώντας τις συντεταγµένες του αρχικού σηµείου . 

(Με τον τρόπο αυτό δίνεται επίσης η δυνατότητα εισαγωγής σηµείου το οποίο να βρίσκεται σε 

κάποιο ύψος από την επιφάνεια, επιτρέποντας έτσι στο βραχοτεµάχιο να εκτελέσει ελεύθερη 

πτώση πριν κτυπήσει στο έδαφος). Ο δεύτερος τρόπος αφορά στην επιλογή ενός σηµείου από τον 

χάρτη, συγκεκριµένα από το ΨΜΕ. Επιλέγοντας στο µενού το “Select from Map”, ο χρήστης 

οδηγείται στο “Data View” του αρχείου. Παράλληλα ενεργοποιείται το κουµπί 

( , , )o o oX Y Z

 µε την ονοµασία 

“LHA-ROCKFALL: Select Point Command” (έχει προστεθεί στη µπάρα εργαλείων του “3D 

Analyst”). Τότε αλλάζει ο κέρσορας (cursor) σε + και ο χρήστης µπορεί να επιλέξει ένα σηµείο από 

το ΤΙΝ. Μόλις το κάνει αυτό, εµφανίζεται ένα µενού µε τις πληροφορίες του σηµείου αυτού: τις 

συντεταγµένες του ( , , )X Y Z  στο Σύστηµα Συντεταγµένων του ΨΜΕ, το προσανατολισµό και τη 

κλίση (σε µοίρες) του τριγώνου στο οποίο βρίσκεται (Εικ. 4.3) Αν επιλέξει ο χρήστης να µην 

συνεχίσει, το µενού εξαφανίζεται και µπορεί να επιλέξει ένα νέο σηµείο, εάν όµως κάνει το 

αντίθετο, εµφανίζεται το κύριο µενού συµπληρωµένο µε τις συντεταγµένες του επιλεγµένου 

σηµείου.  
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Εικόνα 4.3: Η διαδικασία επιλογής ενός σηµείου του ΨΜΕ της περιοχής µελέτης µέσα από το “Data View”. 

5) Η Αρχική Ταχύτητα (Initial Velocity) προσδιορίζεται µέσω του µεγέθους της  και τη 

γωνία  που σχηµατίζει το διάνυσµά της µε το οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 

0V

0a

6) Η  αποτελεί τη τιµή εκείνη της ταχύτητας η οποία καθορίζει το σηµείο εναλλαγής της 

διαδικασίας, στην οποία βρίσκεται το βραχοτεµάχιο, από αναπήδηση σε ολίσθηση. 

minV

Μετά την ολοκλήρωση της καταχώρησης των τιµών των παραπάνω παραµέτρων , ο 

χρήστης προχωρά στο επόµενο βήµα πατώντας το δεύτερο κουµπί . Εµφανίζεται τότε το µενού 

‘ROCKFALL TEST” (Εικ. 4.4) στο οποίο παρουσιάζονται οι τελικές επιλεγµένες τιµές των 

παραµέτρων και ο χρήστης, αφού τις ελέγξει, µπορεί να πατήσει το κουµπί “RUN ROCKFALL” για 

να ξεκινήσει ο υπολογισµός κατάπτωσης. Με το πάτηµα του κουµπιού εµφανίζεται µια 

προειδοποίηση, η οποία υποχρεώνει τον χρήστη να κλείσει όλες τις υπόλοιπες εφαρµογές του 

ArcGIS που τρέχουν την ώρα εκείνη. Αυτό γίνεται για να δουλέψει σωστά ο αλγόριθµός που αφορά 

στον υπολογισµό της κατάπτωσης. 
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Εικόνα 4.4: Το µενού “ROCKFALL TEST” όπου εµφανίζονται οι τελικές τιµές των παραµέτρων. Το κουµπί “RUN 
ROCKFALL” ξεκινά τον υπολογισµό της κατάπτωσης. 

Όταν τελειώσει ο υπολογισµός εµφανίζεται το µενού “Results” (Εικ. 4.5) το οποίο περιέχει 

διάφορες πληροφορίες για την κατάπτωση:  

• Αρχική Ταχύτητα. 

• Σηµείο Εκκίνησης και Σηµείο Τερµατισµού του βραχοτεµαχίου. 

• Οριζόντια ( R ) και Κάθετη ( DZ ) Μετακίνηση του βραχοτεµαχίου από την 

αρχική του θέση. 

• Απόσταση που διανύθηκε από το βραχοτεµάχιο κατά τη κατάπτωση και η 

χρονική διάρκεια της κατάπτωσης. 

Το µενού “Results” εµφανίζεται επίσης και µε το πάτηµα του κουµπιού “Statistics”  στη 

µπάρα εργαλείων “LHA-ROCKFALL”. 
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Εικόνα 4.5: Το µενού “Results” το οποίο περιέχει πληροφορίες της κατάπτωσης που εκτελέσθηκε. 

Η κατάπτωση που µόλις έχει υπολογισθεί απεικονίζεται στο πρόγραµµα ArcMap σε δύο 

διαστάσεις, περιγράφεται δε είτε από τα σηµεία τα οποία την συναπαρτίζουν (shapefile 

“Trajectory_Points”) είτε από την πολυγραµµή (polyline) που ενώνει τα σηµεία αυτά (shapefile 

“Trajectory_Line”) (Εικ. 4.6). Και τα δύο shapefile είναι τρισδιάστατης µορφής έτσι ώστε να 

µπορούν να απεικονιστούν τρισδιάστατα στο πρόγραµµα ArcScene.   

 

Εικόνα 4.6: Η διδιάστατη απεικόνιση της κατάπτωσης στο περιβάλλον ArcMap. 

Ο Πίνακας Περιγραφικών Χαρακτηριστικών (Attribute Table) του θεµατικού επιπέδου των 

σηµείων που απαρτίζουν την κατάπτωση (“Trajectory_Points”) είναι πολύ σηµαντικός γιατί περιέχει 

αρκετές πληροφορίες για το κάθε σηµείο από το οποίο πέρασε το βραχοτεµάχιο. Οι πληροφορίες 

που δίνονται αφορούν συγκεκριµένα: 
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• Στη θέση του βραχοτεµαχίου ( , , )X Y Z . 

• Στην υψοµετρική  διαφορά του σηµείου ( , , )X Y Z  από την επιφάνεια 

( _DZ Z Z TIN= − ). 

• Στο χρονικό διάστηµα από το ένα σηµείο στο άλλο (Tim ). e

• Συναθροιστικός Χρόνος της κατάπτωσης ως εκείνο το σηµείο ( _A Time ). 

• Οι συνιστώσες του διανύσµατος της ταχύτητας  και το µέγεθός της 

. 

( , , )X Y ZV V V

V

• Στα σηµεία όπου το βραχοτεµάχιο βρίσκεται πάνω στην επιφάνεια του 

εδάφους, δίνονται οι πληροφορίες του προσανατολισµού ( ) και της 

κλίσης ( ) του πρανούς στο οποίο βρίσκεται το συγκεκριµένο σηµείο.  

ASPECT

SLOPE

• Όταν η κίνηση που πρόκειται να λάβει χώρα είναι η ολίσθηση, τότε δίνεται και 

η πληροφορία της γωνίας τριβής ( ) του γεωλογικού 

σχηµατισµού στον οποίο βρίσκεται το συγκεκριµένο σηµείο. 

_FRICTION A

Με το πάτηµα του κουµπιού  ,στη µπάρα εργαλείων “LHA-ROCKFALL”, παρουσιάζεται 

στην οθόνη ένα παράθυρο επιλογών που επιτρέπει τη τοποθέτηση οποιασδήποτε διάστασης 

φράχτη πάνω στο ΨΜΕ. Ουσιαστικά, πλέον µε αυτήν την προσθήκη είναι δυνατόν να γίνουν 

επεµβάσεις στην υπάρχουσα κατάσταση και αξιολόγηση των επιµέρους λύσεων, µε βάση την 

ικανότητα προστασίας. Συγκεκριµένα, το παράθυρο της επιλογής, δίνει την δυνατότητα της 

εµφάνισης ή όχι φράχτη στην επόµενη κατάπτωση, την επαναφορά κάποιου ήδη 

κατασκευασµένου και αποθηκευµένου φράχτη, καθώς και την κατασκευή νέου εάν αυτό είναι 

επιθυµητό. Κατά την κατασκευή νέου φράχτη παρέχεται η δυνατότητα διαστασιολόγησης, επιλογής 

κατάλληλων συντελεστών απορρόφησης κρούσης (ουσιαστικά το υλικό κατασκευής) καθώς και η 

επιλογή της ακριβούς θέσης του απευθείας από το ΨΜΕ. ∆εν προβλέπεται πάντως µέχρι στιγµής 

η δυνατότητα ο φράχτης να παρουσιάζει κάποια συγκεκριµένη µέγιστη δυνατότητα συγκράτησης. 
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Εικόνα 4.7: Το µενού εισαγωγής δεδοµένων στην κατασκευή φράχτη 

Εάν ο χρήστης επιθυµεί να δει και την τρισδιάστατη απεικόνιση της κατάπτωσης, τότε µπορεί 

να πατήσει το κουµπί  στη µπάρα εργαλείων “LHA-ROCKFALL”. Με το τρόπο αυτό οδηγείται 

απευθείας στο αρχείο “ROCKFALL_ANALYSIS_3D.sxd” όπου και του δίνονται και κάποιες άλλες 

ιδιαίτερες δυνατότητες, στις οποίες θα αναφερθούµε σε επόµενη ενότητα. 

Τέλος, µε το πάτηµα του κουµπιού  στη µπάρα εργαλείων “LHA-ROCKFALL”, εµφανίζεται 

το µενού “Save Trajectory …” µέσα από το οποίο ο χρήστης µπορεί να αποθηκεύσει τα δυο 

shapefiles (“Trajectory_Points” και “Trajectory_Line”) τα οποία περιγράφουν την κατάπτωση που 

απεικονίζεται τη τρέχουσα στιγµή στο περιβάλλον του ArcMap. Τα shapefile µπορούν να 

αποθηκευτούν είτε σαν καινούργια shapefiles είτε υπό τη µορφή “layer”.     

4.3.2 ∆εύτερο Μέρος της εφαρµογής-Αρχείο“ROCKFALL_ANALYSIS_3D.sxd” 

Το αρχείο “ROCKFALL_ANALYSIS_3D.sxd” περιέχει την τρισδιάστατη απεικόνιση της 

τελευταίας προσοµοιωµένης κατάπτωσης, και µπορεί να ανοιχθεί είτε µε το πάτηµα του κουµπιού 

 (µπάρα εργαλείων “LHA-ROCKFALL” στο αρχείο “ROCKFALL_ANALYSIS.mxd) είτε από τον 

χώρο εργασίας στον οποίο είναι αποθηκευµένο.  

Με το άνοιγµα του αρχείου φορτώνεται αυτόµατα η µπάρα εργαλείων “LHA-ROCKFALL 3D” 

(Εικ. 4.8), αντίστοιχη της “LHA-ROCKFALL”. Στη µπάρα περιέχονται τέσσερα διαφορετικά 

κουµπιά: 

• Το κουµπί , µε το όνοµα “Play the animation of RockFall”, πραγµατοποιεί 

την προσοµοίωση της κατάπτωσης. 
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• Το κουµπί , µε το όνοµα “Statistics”, παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της  

τελευταίας κατάπτωσης που προσοµοιώθηκε, µε τον ίδιο τρόπο όπως και στο 

αρχείο “ROCKFALL_ANALYSIS.mxd (Εικ. 4.5). 

• Το κουµπί , µε το όνοµα “Return to ArcMap - ROCKFALL_ANALYSIS.mxd”, 

µεταφέρει τον έλεγχο πίσω στο αρχείο “ROCKFALL_ANALYSIS.mxd”. 

• Τέλος, από το κουµπί “Utilities”, ο χρήστης µπορεί να επιλέξει το σηµείο 

έναρξης της κατάπτωσης από το τριδιάστατο ΨΜΕ. Έτσι, δυνατή η επιλογή µε 

µεγάλη ακρίβεια αλλά και κατάλληλη οπτική αξιολόγηση του σωστού σηµείου 

αστοχίας µέσα από την τρισδιάστατη µορφή του ΨΜΕ στην εφαρµογή του 

ArcScene. 

 

 

Εικόνα 4.8: Η µπάρα εργαλείων “LHA_ROCKFALL 3D” όπου περιέχονται όλες οι απαραίτητες εντολές για την 
προσοµοίωση της κατάπτωσης µέσα στο ArcScene.  

Είναι προφανές ότι η τριδιάστατη απεικόνιση βελτιώνει σε πολύ µεγάλο βαθµό την εποπτεία 

της κατάπτωσης και εξυπηρετεί στην καλύτερη κατανόησή της από το χρήστη.  

Ακόµη καλύτερη εποπτεία και αντίληψη της κίνησης που πραγµατοποιεί το βραχοτεµάχιο 

κατά την κατάπτωσή του, προσφέρει η προσοµοίωση της κατάπτωσης. Η προσοµοίωση (πάτηµα 

κουµπιού ) παρουσιάζει, µε ένα αρκετά ρεαλιστικό τρόπο, ένα σφαιρικό βραχοτεµάχιο να ξεκινά 

τη πτώση του από το σηµείο εκκίνησης (βάσει των αρχικών δεδοµένων), να κινείται έπειτα κατά 

µήκος της τρισδιάστατης πολυγραµµής της κατάπτωσης (shapefile “Trajectory_Line”) εκτελώντας 

τα διάφορα είδη κίνησης που ενδεχοµένως θα λάβουν χώρα (ελεύθερη πτώση, αναπήδηση - 

πρόσκρουση µε το έδαφος, ολίσθηση) και τελικά να σταµατάει στο τελικό σηµείο της κατάπτωσης. 

4.3.3 Νέες προσθήκες στο πρόγραµµα 

Κατά την εφαρµογή αυτή έγιναν και κάποιες βελτιώσεις ή εισαγωγές. Σκοπός των 

βελτιώσεων είναι η καλύτερη, όσο δυνατόν πιο κοντινή στα πραγµατικά δεδοµένα απεικόνιση 

καθώς και η αύξηση των δυνατοτήτων και η διεύρυνση των επιλογών. Οι νέες προσθήκες έχουν να 

κάνουν µε την επεξεργασία των βραχοπτώσεων. Στο κουµπί  «Statistics», προστέθηκαν πέντε  

ακόµα  submodules. 

1. To "Rockfall Results", παρέχει τα στατιστικά για όλες τις Βραχοπτώσεις. 

2.  Tο "Rockfall Properties" παρέχει τα στατιστικά για την επιλεγµένη βραχόπτωση. 
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3. Tο "Statistics", όπου παράγει ένα πολυγωνικό shapefile της περιοχής που πλήγηκε από τις 

βραχοπτώσεις µε πληροφορίες σχετικές µε την µέγιστη ταχύτητα, µέγιστο ύψος από το 

έδαφος και αριθµό βραχοπτώσεων που πέρασαν από το κάθε σηµείο της περιοχής. 

4. Ακόµα, το "Area's Susceptibility to Rockfalls -> Areal και Linear Test",όπου µε αυτά τα δυο 

αυτά εργαλεία υπολογίζουν το πόσο µια περιοχή (polygon shapefile) ή ένα γραµµικό 

χαρακτηριστικό (line shapefile) έχουν πληγεί από τις βραχοπτώσεις παρέχοντας και τα 

χαρακτηριστικά που αναφέρονται στο παραπάνω submodule. 

5.  Τέλος, το "Test Barrier's Efficiency", όπου εξετάζει την αποδοτικότητα του φράχτη που 

χρησιµοποιήσαµε. 

Επίσης, στο κουµπί «Utilities» προστέθηκε το "Symbolize velocity" όπου παράγεται ένα 

point shapefile µε σηµεία των βραχοπτώσεων συµβολισµένα ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά που 

αναφέρονται στο "Statistics" (µέγιστη ταχύτητα, µέγιστο ύψος από το έδαφος και αριθµό 

βραχοπτώσεων που πέρασαν από το κάθε σηµείο της περιοχής). 
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Κεφάλαιο 5ο 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ “ROCKFALL ANALYSIS” ΣΤΗΝ 
ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η εκτίµηση του κινδύνου από καταπτώσεις στην περιοχή µελέτης πραγµατοποιείται µε την 

νέα µέθοδο που αναφέρθηκε προηγουµένως, το  πρόγραµµα “ROCKFALL ANALYSIS”. Οι βασικές 

παράµετροι που καθορίζουν κάθε φορά την τροχιά της κατάπτωσης σε αυτή την εφαρµογή είναι η 

αρχική ταχύτητα (Vo), οι συντεταγµένες του σηµείου έναρξης της κατάπτωσης (Χ, Υ, Η) και η γωνία 

του διανύσµατος της ταχύτητας µε το οριζόντιο επίπεδο (α0).  

Για να δηµιουργηθεί το τριδιάστατο Ψ.Μ.Ε. του αναγλύφου χρησιµοποιήθηκαν οι ισοϋψείς 

(ανά 4m) από την µελέτη που χρησιµοποιήθηκε ως υπόβαθρο. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στα σηµεία 

όπου υπήρξαν κατολισθήσεις υπήρξε πύκνωση των ισοϋψών ανά 2m. Χρησιµοποιήθηκαν, επίσης, 

οι τιµές παραµέτρων:  

• συντελεστές απόσβεσης της ενέργειας λόγω κρούσης κατά Hoek  

• συντελεστής τριβής του εδάφους, όπου η ενεργός γωνία τριβής είναι: φ=38ο για 

τους ασβεστόλιθους Παντοκράτορα και φ=40ο για τους ασβεστόλιθους Βίγλας. 

• Για την επιλογή τιµών ταχύτητας οι οποίες να αντιστοιχούν όσο το δυνατόν 

καλύτερα στην εδαφική ταχύτητα για το συγκεκριµένο σεισµό 

χρησιµοποιήθηκε η εξίσωση (Skarlatoudis et a!, 2003). 

logPGV = -1.47 + 0.52*Μ - 0.93*log(R2 + h2)1'2                            (5.1) 

+0.077 *F + 0.11*S ±0.303 

Η εξίσωση αυτή αποτελεί την εµπειρική σχέση πρόβλεψης της µέγιστης εδαφικής ταχύτητας 

PGV σε cm/s σε σχέση µε το µέγεθος του σεισµού Μ, την εστιακή απόσταση R (km), το εστιακό 

βάθος h (km), τη σταθερά F η οποία αφορά στην επίδραση του µηχανισµού του ρήγµατος του 

σεισµού, και τη σταθερά S η οποία αφορά στις τοπικές εδαφικές συνθήκες. Αν λοιπόν 

χρησιµοποιηθεί η εξίσωση (5.1) για την περίπτωση του σεισµού του 2003 και µεταβληθεί η τιµή της 

εστιακής απόστασης ανάλογα µε τη θέση του φυσικού πρανούς, τότε µπορεί να εκτιµηθεί η µέγιστη 
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εδαφική ταχύτητα στην θέση εκείνη. Για παράδειγµα για πρανές το οποίο απέχει 5.63 km (διατοµές 

96 έως 98) από το επίκεντρο του σεισµού, εστιακό βάθος 15 km, Μ=6.2, F=1 (για µηχανισµό 

ρήγµατος οριζόντιας µετατόπισης) και S=2 (θεωρείται ότι το έδαφος είναι σαθρό), η εκτιµώµενη 

ταχύτητα είναι 0.57 m/s ± 0.303. Έτσι η αρχική ταχύτητα λαµβάνεται ως Vο= 0.57 m/s για όλες τις 

περιοχές όπου θα γίνουν δοκιµές αφού το πρανές που υπολογίσαµε είναι περίπου στο µέσο της 

περιοχής. 

Αρχικά, η αρχική ταχύτητα είχε που χρησιµοποιήθηκε ήταν αυτή που υπολογίστηκε σύµφωνα 

µε τα αποτελέσµατα των επιταχυνσιογράφων,  VΧ=VΥ=0.3 m/s και VΖ=0.1 m/s  άρα V0= 0.44 m/s . 

Τελικά αυτή η αρχική ταχύτητα δεν χρησιµοποιήθηκε λόγω του ότι οι δοκιµές των βραχοπτώσεων 

δεν είχαν το αναµενόµενο αποτέλεσµα. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η παρούσα εκτέλεση είναι ουσιαστικά από τις πρώτες εφαρµογές του 

συγκεκριµένου προγράµµατος ενώ από τα συµπεράσµατα που θα προκύψουν, θα γίνει και 

αξιολόγησή του. Το πρόγραµµα αυτό έχει ως βασικό πλεονέκτηµα την εξαιρετική οπτική θεώρηση 

την οποία προσφέρει κατά την απεικόνιση των καταπτώσεων κατά την µέγιστη κλίση των πρανών 

και όχι κατά την φαινόµενη κλίση µιας τυχαίας πορείας. 

Η περιοχή διαχωρίστηκε για ευκολία στη µελέτη και την εφαρµογή σε τρία τµήµατα. 

Συγκεκριµένα :  

• Τµήµα Α :   Χ.Θ. 0+000 έως Χ.Θ. 0+800 

• Τµήµα Β:    Χ.Θ. 0+800 έως Χ.Θ. 1+700 

• Τµήµα Γ:    Χ.Θ. 1+700 έως είσοδο Αγ. Νικήτα περί την Χ.Θ. 4+125 

Στην κάθε περιοχή επιλέχθηκαν τα πιο επικίνδυνα πρανή, σύµφωνα µε την µελέτη που 

χρησιµοποιήθηκε ως υπόβαθρο. Έτσι, οι διατοµές οι οποίες επιλέχθηκαν για την εφαρµογή είναι 

αυτές όπου υπήρξαν οι µεγαλύτερες αποθέσεις κατολισθήµενων υλικών και βραχοτεµαχείων µετά 

το σεισµό στις 14-8-2003, εκεί όπου υπήρξε κατάληψη του οδοστρώµατος 60% έως 100%.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, πραγµατοποιήθηκε η ανάλυση στην περιοχή µελέτης µε την 

πραγµατοποίηση βραχοπτώσεων κατά µήκος του επικίνδυνου πρανούς. Η εφαρµογή περιορίστηκε 

στις εκτάσεις που έχουν χαρακτηριστεί ως επικίνδυνες να προκαλέσουν πρόβληµα στο 

συγκοινωνιακό δίκτυο. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µπορούν να αξιολογηθούν οπτικά. 

Εντός του τεύχους περιλαµβάνονται ορισµένα παραδείγµατα καταπτώσεων, ενώ το σύνολο των 

καταπτώσεων που πραγµατοποιήθηκαν περιλαµβάνονται στο παραδοθέν ψηφιακό δίσκο. 

 

 82



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ «ROCKFALL ANALYSIS» ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

5.2 ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ Α  ( Χ.Θ. 0+000 έως Χ.Θ. 0+800) 

5.2.1 Γενικά στοιχεία 

 Το τµήµα Α έχει φυσικό ανάγλυφο έντονης κλίσης εγκάρσια προς τον άξονα της οδού, 

δηµιουργώντας έτσι ορύγµατα, το ύψος των οποίων φθάνει συστηµατικά της τάξης των µερικών 

δεκάδων µέτρων. Ενώ η  διατοµή της οδού έχει πλάτους 8,5-9,5m σε όρυγµα. Στο τµήµα Α 

εντάσσονται οι διατοµές 1 έως 48 όπως φαίνεται και στον τοπογραφικό χάρτη. Το µεγαλύτερο 

κοµµάτι αυτού του τµήµατος είναι πολύ καλά φυτοκαλυµµένο, εκτός από τις περιοχές, οι οποίες 

καταλαµβάνονται από τις σάρες.  

 

Εικόνα 5.1: Τµήµα Α (Χ.Θ. 0+000 έως Χ.Θ. 0+800) 

 

5.2.2 Γεωµορφολογικές- γεωτεχνικές συνθήκες  

 Από γεωλογικής-γεωτεχνικής άποψη στο σύνολο του τµήµατος, η περιοχή δοµείται από 

δολοµιτικούς ασβεστόλιθους, οι οποίοι συστηµατικά εµφανίζονται έντονα κατακερµατισµένοι. Σε 

αρκετές περιπτώσεις, η ασβεστολιθική – δολοµιτική  βραχόµαζα, καλύπτεται από µικρού πάχους 

συνδεδεµένα κορήµατα, µε ιδιότητες συνεκτικού αµµοχαλικώδους υλικού. 

H περιοχή αυτή έχει ισχυρά καταπονηθεί από το σύνολο των τεκτονικών δυνάµεων που 

έπληξαν την περιοχή µε αποτέλεσµα να εµπεριέχεται στην ευρύτερη ζώνη τεκτονισµού, τα 
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βραχώδη αρχικά υλικά της οποίας έχουν µετατραπεί κατά το µέλλον ή ήταν σε φυσικό θραυστό 

υλικό, τοπικά υγιέστερο και έντονα εύθρυπτο. 

 
Εικόνα 5.2: Εντονότατα κατακερµατισµένοι ασβεστόλιθοι του Παντοκράτορα  

µε λείες οµορρόπες διεπιφάνειες τοπικά. 

Σε αρκετές θέσεις του τµήµατος Α συναντάµε ελαφρώς συνεκτικά έως ασύνδετα κορηµατικά 

υλικά (ριπίδια). Οι συγκεντρώσεις τους προέρχονται κυρίως από παλαιότερες κατολισθήσεις – 

αποσαθρώσεις του βραχώδους υπόβαθρου αλλά και από τις κατολισθήσεις του πρόσφατου 

σεισµού. Στις θέσεις αυτές, η φυσική κλίση της επιφάνειας είναι χαρακτηριστική, ίση περίπου προς 

την γωνία εσωτερικής τριβής του αµµοχαλικώδους υλικού. 

 Οι κορηµατικοί σχηµατισµοί έχουν κυµαινόµενο πάχος και οµόρροπη γενικά διεπιφάνεια 

επαφής. Ενώ η έκταση τους είναι σηµαντική και καλύπτει το σύνολο της υποκείµενης βραχόµαζας 

των τεκτονισµένων ασβεστόλιθων του Παντοκράτορα. 

 Οι κορηµατικές αποθέσεις στην στέψη του ορύγµατος, έχουν αποτεθεί σε τεκτονικές 

αναβαθµίδες µικρής ή µεγάλης έκτασης, τις οποίες δηµιούργησαν οι ανοκαθοδικές  ή πλάγιες 

κινήσεις των νεοτεκτονικών ρηγµάτων. Η ευστάθεια τους εξαρτάται τοπικά εκτός από την δοµή 

τους και από το χωρικό γεωµετρικό σχήµα, το οποίο δηµιούργησαν οι επιµέρους κινήσεις των 

ρηγµάτων. 
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Εικόνα 5.3: Χαρακτηριστικές µορφές κορηµατικών αποθέσεων. 

Τέλος, σε όλη την έκταση του τµήµατος Α δεν παρατηρήθηκαν µόνιµες ή περιοδικές πηγαίες 

τοπικά αποφορτίσεις ή ενιαία στάθµη µόνιµου υπόγειου ορίζοντα στην επιφάνεια του πρανούς. ∆εν 

αναµένονται πρόσθετα προβλήµατα ευστάθειας των πρανών κατά τους θερινούς και άνυδρους 

µήνες, είναι δε πιθανά κατά τους χειµερινούς. 

5.2.3 Προβλήµατα αστοχίας 

Τα πρανή απότοµης κλίσης σε συνδυασµό µε την βραχόµαζα, που σε ορισµένα σηµεία ήταν 

περισσότερο κερµατισµένη ή και ο συνδυασµός των κλίσεων και διευθύνσεων των κυρίων 

διαρρήξεων  δηµιούργησαν ευνοϊκές συνθήκες για κατολισθήσεις και βραχοπτώσεις.    

Οι πιο συχνές µορφές αστοχίας που εκδηλώθηκαν ήταν οι επιδερµικές θραύσεις – 

καταρρεύσεις κυκλικής µορφής, τοπικές δοµικές αστοχίες και ικανής έκτασης βραχοπτώσεις από 

την στέψη του πρανούς.   

Στα περισσότερα ορύγµατα εκδηλώθηκαν επιδερµικές κυκλικές θραύσεις – καταρρεύσεις, 

τόσο στους λατυποποιηµένους και δολοµιτιωµένους ασβεστόλιθους  [(LiPa) C.D], όσο και στους 

κατακερµατισµένους [(LiPa)Te.z]. Αυτή η µορφή αστοχίας οφείλεται στην φυσική κατάσταση και 

στην ποιότητα του υλικού αλλά και στις προδιατετµηµένες διεπιφάνειες των ρηξιγενών ασυνεχειών, 

που είναι λείες και οµόρροπες. 

Στα χαµηλά ορύγµατα εκδηλώθηκαν κυρίως δοµικές σφηνοειδείς αστοχίες ικανής έκτασης 

και όγκου, από ικανού µήκους ρηξιγενείς κυρίως ασυνέχειες, οι οποίες εκπληρούσαν στον χώρο τις 

δυνητικές συνθήκες εκδήλωσης. Στην ίδια περιοχή  εκδηλώθηκαν και δοµικές επίπεδες αστοχίες 

ικανής έκτασης, οι οποίες οφείλονταν σε οµόρροπες ρηξιγενείς ασυνέχειες, οι οποίες ήταν τοπικά 

διακοπτόµενες.    

Επίσης σ’ αυτά ορύγµατα είχαµε εκτεταµένες βραχοπτώσεις, µε βραχοτεµάχη ικανού όγκου, 

τα οποία στον ικανού πάχους κορηµατικό µανδύα στο χείλος ή ανάντη του χείλους του ορύγµατος. 

Ικανός αριθµός βραχοτεµαχίων ποικίλου µεγέθους επαναπαύεται σήµερα στην επιφάνεια του 

υφιστάµενου πρανούς του ορύγµατος ή έφθασε έως και τον τοίχο στον πόδα. 
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Εικόνα 5.4: Εκδηλωµένες βροχοπτώσεις και υφιστάµενοι ογκόλιθοι στη στέψη και στην ανάντη της στέψης περιοχής των 
ορυγµάτων (Τα βραχοτεµάχη είναι ιδιαίτερα ικανού όγκου, γωνιώδη και υγιή όσον αφορά στην ποιότητα της βραχόµαζας). 

 

Εικόνα 5.5: Ετοιµόρροποι όγκοι βραχόµαζας λόγω του εντονότατου κατακερµατισµού και  
της εδαφοποιήσης του γεωϋλικού στη θέση από Χ.Θ. 0+740 έως Χ.Θ. 0+770 

Στα ορύγµατα που επικρατούν οι κορηµατικοί σχηµατισµοί οι αστοχίες διαφέρουν. 

Εκδηλώθηκαν επιδερµικές αστάθειες τόσο σε κορηµατικές αποθέσεις µικρού πάχους και είχαν 

αποτέλεσµα την τοπική θραύση της βαθµίδες. Επίσης παρατηρήθηκαν και στις υποκείµενες 

κατακερµατισµένες ανθρακικές βραχόµαζες, σε προδιατετµηµένες οµόρροπες ασυνέχειες και σε 

οριακά ευσταθείς κατακερµατισµένες µάζες. Οι εκδηλωµένες επιδερµικές θραύσεις οδήγησαν τα 

πρανή να έχουν µια µορφή βραχόµαζας άναρχη και τα ίχνη των αστοχιών να είναι ιδιαίτερα ορατά.   
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Εικόνα 5.6: Επιδερµικές αστάθειες σε κορηµατικές αποθέσεις 

 Σ’ αυτά τα ορύγµατα οι εκδηλωµένες βραχοπτώσεις ήταν ιδιαίτερα έντονες, προήλθαν δε 

τόσο από τις θέσεις των κορηµάτων , όσο και από αποσπάσεις από υφιστάµενες ανάντη 

βραχώδεις εξάρσεις. Σε ορισµένες θέσεις είναι τόσο αρατά τα σηµεία στα οποία αποσπάστηκε η 

βραχόµαζα , όσο και η διαδροµή που ακολούθησε το βραχοπρίσµα, αφού φαίνονται οι σπασµένοι 

κορµοί δένδρων.  

 

Εικόνα 5.7: Ετοιµόρροποι όγκοι βραχόµαζας λόγω του εντονότατου κατακερµατισµού και  
της εδαφοποιήσης του γεωϋλικού στη θέση από Χ.Θ. 0+370 έως Χ.Θ. 0+390 

 

5.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΤΜΗΜΑ Α  ( Χ.Θ. 0+000 έως Χ.Θ. 0+800) 

Εντός της συγκεκριµένης περιοχής χωροθετούνται οι διατοµές 13 έως 14 και 44 έως 46 όπου 

έχουν κριθεί επικίνδυνες σύµφωνα µε τα κριτήρια που ορίσαµε παραπάνω. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν στην εφαρµογή οδηγούν σε δυσµενή αποτελέσµατα και ο κίνδυνος είναι φανερός που 

προκύπτει για το τεχνικό έργο αφού οι τροχιές και εδώ δείχνουν να επηρεάζουν τον χώρο κίνησης 

των οχηµάτων επί της ασφάλτου. Σχεδόν όλες οι καταπτώσεις που πραγµατοποιήθηκαν έπληξαν 
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το έργο, ενώ οι τροχιές που καταγράφηκαν λόγω του ακανόνιστου του ανάγλυφου ήταν εντόνως 

διαφοροποιηµένες στην τρίτη διάσταση, ακόµα και από το ίδιο σηµείο εφαρµογής. Στην εικόνα που 

ακολουθεί µπορεί  να παρατηρηθεί αυτή η διαφοροποίηση. Γενικά, οι χρόνοι και οι αποστάσεις 

που διανύθηκαν στις καταπτώσεις δεν ακολουθούν κάποιο µοντέλο αλλά εξαρτώνται αποκλειστικά 

από την επιφάνεια του ανάγλυφου και τον προσανατολισµό της κάθε φορά στο σηµείο της 

κρούσης. Εντός αυτής της περιοχής µάλιστα, θα δοκιµαστεί πειραµατικά και η χρήση κάποιας 

µορφής φράχτη στη συνέχεια και θα αξιολογηθεί η επίδρασή του στις καταπτώσεις. 

 

 

Εικόνα 5.8:  Καταπτώσεις στο τµήµα Α ( (Χ.Θ. 0+000 έως Χ.Θ. 0+800). ∆ιατοµές 13 έως και 14. 
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Εικόνα 5.9:  Καταπτώσεις στο τµήµα Α ( (Χ.Θ. 0+000 έως Χ.Θ. 0+800). ∆ιατοµές 44 έως και 46. 

 

Σε αυτήν την έκταση επίσης ο κίνδυνος είναι φανερός. Το γεγονός ότι οι καταπτώσεις δεν 

διασχίζουν όµως κάθετα την οδό αλλά υπό γωνία διανύοντας σε αυτήν µεγαλύτερες αποστάσεις, 

δίνει τη δυνατότητα για µεγαλύτερο βαθµό απόσβεσης της ενέργειας των καταπτώσεων µε 

αποτέλεσµα αυτές να σταµατούν χωρίς να πλήξουν έκταση κατάντη αυτής. Ο πραγµατικός χρόνος 

των καταπτώσεων για αυτόν το λόγο είναι σαφώς µικρότερος (έως και 10 µε 12 δευτερόλεπτα). 

Πάντως σε κάθε περίπτωση, ο κίνδυνος, όπως προκύπτει και στην εικόνα που ακολουθεί, είναι 

φανερός και η χρήση µέτρων για την αντιµετώπισή του απαραίτητος.  

Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζονται ορισµένες καταπτώσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν σε περιβάλλον τριών διαστάσεων. 
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Εικόνα 5.10:  Καταπτώσεις στο τµήµα Α ( (Χ.Θ. 0+000 έως Χ.Θ. 0+800) σε περιβάλλον τριών διαστάσεων. (ArcScene). 

 

5.4 ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ Β (Χ.Θ.0+800 έως Χ.Θ. 1+700) 

5.4.1 Γενικά στοιχεία 

Το τµήµα B, όπως και το τµήµα Α έχει φυσικό ανάγλυφο έντονης κλίσης εγκάρσια προς τον 

άξονα της οδού, δηµιουργώντας έτσι ορύγµατα, το ύψος των οποίων φθάνει συστηµατικά της 

τάξης των µερικών δεκάδων µέτρων. Στο τµήµα B εντάσσονται οι διατοµές 48 έως 88 όπως 

φαίνεται και στον τοπογραφικό χάρτη. Το µεγαλύτερο κοµµάτι αυτού του τµήµατος είναι πολύ καλά 

φυτοκαλυµµένο.  
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Εικόνα 5.11: Τµήµα Β (Χ.Θ. 0+800 έως Χ.Θ. 1+700) 

 

5.4.2 Γεωµορφολογικές- γεωτεχνικές συνθήκες  

Στα πρώτα ορύγµατα του τµήµατος Β συναντούµε πυριτικούς σχιστόλιθους έως 

λεπτοστρωµατώδεις ασβεστόλιθους  µε στρώσεις µαύρων πυριτιολίθων. 

Οι πυριτικοί σχιστόλιθοι θεωρούνται ευπαθής σχηµατισµός στις τεκτονικές δράσεις και 

ιδιαίτερα "πλαστικός" στις πτυχογόνες τάσεις. Έτσι στους υψηλότερους  ορίζονται εντοπίζονται 

τοπικές πτυχώσεις µε µεταβολές της βύθισης και της κλίσης των σκελών των στρωµάτων.  

 

Εικόνα 5.12:  Έντονα λεπτοστρωµατώδεις πυριτικοί σχιστόλιθοι 

Στο υπόλοιπο τµήµα, η περιοχή δοµείται από δολοµιτικούς ασβεστόλιθους, οι οποίοι 

συστηµατικά εµφανίζονται έντονα κατακερµατισµένοι. Σε αρκετές περιπτώσεις, η ασβεστολιθική – 
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δολοµιτική  βραχόµαζα, καλύπτεται από εδαφικά και κορηµατικά υλικά τα οποία κρασπεδώνουν 

την υποκείµενη βραχόµαζα τόσο στους υψηλότερους όσο και στους τοπικά χαµηλότερους 

ορίζοντες. 

Οι κορηµατικοί σχηµατισµοί έχουν κυµαινόµενο πάχος και οµόρροπη γενικά διεπιφάνεια 

επαφής. Σε ορισµένα ορύγµατα στη µάζα των κορηµάτων φιλοξενούνται τόσο επιφανειακά όσο και 

στα ενδότερα ικανός αριθµός υγιών βραχοτεµαχίων ικανού όγκου. Η ευστάθεια τους εξαρτάται 

τοπικά εκτός από την δοµή τους και από το χωρικό γεωµετρικό σχήµα, το οποίο δηµιούργησαν οι 

επιµέρους κινήσεις των ρηγµάτων. 

H περιοχή αυτή έχει ισχυρά καταπονηθεί από το σύνολο των τεκτονικών δυνάµεων που 

έπληξαν την περιοχή µε αποτέλεσµα να εµπεριέχεται στην ευρύτερη ζώνη τεκτονισµού, τα 

βραχώδη αρχικά υλικά της οποίας έχουν µετατραπεί κατά το µέλλον ή ήταν σε φυσικό θραυστό 

υλικό, τοπικά υγιέστερο και έντονα εύθρυπτο. 

  Γενικότερα σε αρκετά κοµµάτια του τµήµατος Β παρατηρούνται πλήθος ρηξιγενών 

περιοχών ή λείοι καθρέπτες αδιευκρίνιστης µορφής µε διάφορες διευθύνσεις προσανατολισµού και 

βυθίσεις των επιπέδων. Επίσης, το πυκνό πλέγµα των ασυνεχειών έχει προκαλέσει την έντονη 

δοµική ασυνεχότητα και την µέτρια συναρµογή της βραχόµαζας. 

 

Εικόνα 5.13: Τυπικές µορφές κατοπτρικών ρηξιγενών επιφανειών 

Τέλος, σε όλη την έκταση του τµήµατος Β δεν παρατηρήθηκαν µόνιµες ή περιοδικές πηγαίες 

τοπικά αποφορτίσεις ή ενιαία στάθµη µόνιµου υπόγειου ορίζοντα στην επιφάνεια του πρανούς. ∆εν 

αναµένονται πρόσθετα προβλήµατα ευστάθειας των πρανών κατά τους θερινούς και άνυδρους 

µήνες, είναι δε πιθανά κατά τους χειµερινούς. 
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5.4.3 Προβλήµατα αστοχίας 

Οι πιο συχνές µορφές αστοχίας που εκδηλώθηκαν ήταν οι επιδερµικές θραύσεις – 

καταρρεύσεις κυκλικής µορφής, τοπικές δοµικές αστοχίες, ικανής έκτασης βραχοπτώσεις από την 

στέψη του πρανούς και σε ορισµένα τµήµατα σφηνοειδής µορφή αστοχία.   

Επιδερµικές κυκλικές θραύσεις- καταρρεύσεις εκδηλώθηκαν στους λεπτοστρωµατώδεις και 

κατακερµατισµένους πυριτικούς σχιστόλιθους. Αιτία της αστοχίας ήταν η φυσική, δοµική 

κατάσταση και η ποιότητα του υλικού της βραχόµαζα αλλά και οι προδιατετµηµένες διεπιφάνειες 

ρηξιγενών ασυνεχειών, λείων και τοπικά οµόρροπων µικρής γωνίας κλίσης. Επίσης αστοχίες αυτής 

της µορφής παρατηρήθηκαν και στα ορύγµατα που δοµούνται από κατακερµατισµένους και 

αποδοµηµένους ασβεστόλιθους του Παντοκράτορα. 

Στα ορύγµατα που επικρατούν οι κορηµατικοί σχηµατισµοί οι αστοχίες διαφέρουν. 

Εκδηλώθηκαν επιδερµικές αστάθειες τόσο σε κορηµατικές αποθέσεις µικρού πάχους όσο και στις 

υποκείµενες κατακερµατισµένες ανθρακικές βραχόµαζες, σε προδιατετµηµένες οµόρροπες 

ασυνέχειες και σε οριακά ευσταθείς κατακερµατισµένες µάζες. Οι εκδηλωµένες επιδερµικές 

θραύσεις οδήγησαν τα πρανή να έχουν µια µορφή βραχόµαζας άναρχη και τα ίχνη των αστοχιών 

να είναι ιδιαίτερα ορατά. 

 

Εικόνα 5.14: Άποψη των ισχυρών επιδερµικών θραύσεων στην περιοχή (Χ.Θ 1+100 έως Χ.Θ. 1+200).  
∆ιακρίνονται  το ανάντη βραχώδες και  φυτοκαλυµµένο φυσικό έδαφος.  

Σε µεµονωµένα ορύγµατα εκδηλώθηκαν  επίπεδες και σφηνοειδείς δοµικές αστοχίες, που 

οφείλονται σε οµόρροπες, ρηξιγενείς επιφάνειες και σε οµόρροπα κατατµηµατικά ή στρωσιγενή 

επίπεδα.  
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Εικόνα 5.15: Τυπική µορφή εκδηλωµένων δοµικών επίπεδων και σφηνοειδών αστοχιών. 

Στο µεγαλύτερο  κοµµάτι του τµήµατος Β είχαµε εκτεταµένες βραχοπτώσεις, µε βραχοτεµάχη 

ικανού όγκου, µερικά εκ των οποίων διέσχισαν την οδό προς την θάλασσα, τα οποία 

φιλοξενούνταν στον ικανού πάχους κορηµατικό µανδύα στο χείλος ή ανάντη του χείλους του 

ορύγµατος. Σήµερα επαναπαύεται  ικανός αριθµός βραχοτεµαχίων ποικίλου µεγέθους στην 

επιφάνεια του υφιστάµενου πρανούς του ορύγµατος. 

 

Εικόνα 5.16 : Εκτεταµένες βραχοπτώσεις µε βραχοτεµάχη µικρού και ικανού όγκου 

 

5.5 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΤΜΗΜΑ Β  ( Χ.Θ. 0+800 έως Χ.Θ. 1+700) 

Εντός της συγκεκριµένης περιοχής χωροθετούνται οι διατοµές 50 έως 51 και 70 έως 74 όπου 

έχουν κριθεί επικίνδυνες σύµφωνα µε τα κριτήρια που ορίσαµε παραπάνω. Μπορεί τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν στην εφαρµογή να µην οδηγούν στα τόσο δυσµενή αποτελέσµατα 

που κατέληξαν οι προηγούµενες διατοµές. Το γεγονός ότι οι καταπτώσεις δεν διασχίζουν την οδό 
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και σταµατούν χωρίς να πλήξουν έκταση κατάντη αυτής, σε καµία περίπτωση όµως δεν αναιρείται 

ο κίνδυνος που προκύπτει για το τεχνικό έργο αφού οι τροχιές και εδώ δείχνουν να επηρεάζουν 

τον χώρο κίνησης των οχηµάτων επί της ασφάλτου. Ο πραγµατικός χρόνος των καταπτώσεων για 

αυτόν το λόγο είναι σαφώς µικρότερος (έως και 10 µε 12 δευτερόλεπτα). Πάντως σε κάθε 

περίπτωση, ο κίνδυνος, όπως προκύπτει και στην εικόνα που ακολουθεί, είναι φανερός και η 

χρήση µέτρων για την αντιµετώπισή του απαραίτητος.  

 

Εικόνα 5.17:  Καταπτώσεις στο τµήµα Β ( (Χ.Θ. 0+800 έως Χ.Θ. 1+700). ∆ιατοµές 70 έως και 74. 
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Εικόνα 5.18:  Καταπτώσεις στο τµήµα Β ( (Χ.Θ. 0+800 έως Χ.Θ. 1+700). ∆ιατοµές 50 έως και 51. 

 

Οι καταπτώσεις στο τµήµα αυτό δεν επηρεάζουν καθόλου του οδικό άξονα. Η έκταση αυτή 

είναι χαρακτηριστική λόγω της οµαλής κλίσης που την χαρακτηρίζει. Οι βράχοι σε αυτό το πρανές 

κυλούν χωρίς αναπήδηση προς τα κάτω. Οι δε χρόνοι των καταπτώσεων κυµαίνονται στα ίδια 

επίπεδα, µεταξύ δηλαδή 10 και 15 δευτερολέπτων. Η κίνηση που θεωρείται ότι πραγµατοποιείται 

είναι η µεταφορική ολίσθηση, µε αποτέλεσµα οι καταπτώσεις να διανύουν ελάχιστη απόσταση επί 

του πρανούς και τελικά να ακινητοποιούνται. Όλες η καταπτώσεις που πραγµατοποιήθηκαν 

διένυσαν µια µικρή απόσταση ώσπου τελικά σταµάτησαν χωρίς να ξεφύγουν από το πρανές.  

 

5.6 ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ  Γ (Χ.Θ.1+700 έως Χ.Θ. 4+125) 

5.6.1 Γενικά στοιχεία 

Το τµήµα Γ, όπως και το υπόλοιπα  τµήµατα έχει φυσικό ανάγλυφο έντονης κλίσης εγκάρσια 

προς τον άξονα της οδού. Στο τµήµα Γ εντάσσονται οι διατοµές 89 έως 149 όπως φαίνεται και 

στον τοπογραφικό χάρτη. Το µεγαλύτερο κοµµάτι αυτού του τµήµατος είναι πολύ καλά 

φυτοκαλυµµένο. 
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Εικόνα 5.19: Τµήµα Γ (Χ.Θ. 1+700 έως Χ.Θ. 4+125) 

 

5.6.2 Γεωµορφολογικές- γεωτεχνικές συνθήκες 

Το τµήµα Γ δεν δοµείται  στο σύνολο του από κοινούς σχηµατισµούς, αλλά µπορούµε να το 

χωρίσουµε σε δύο επιµέρους τµήµατα. Έτσι στα πρώτα ορύγµατα του τµήµατος Γ συναντούµε 

δολοµιτικούς ασβεστόλιθους, οι οποίοι συστηµατικά εµφανίζονται έντονα κατακερµατισµένοι. Η 

ασβεστολιθική – δολοµιτική  βραχόµαζα, καλύπτεται από εδαφικά και κορηµατικά υλικά τα οποία 

κρασπεδώνουν την υποκείµενη βραχόµαζα τόσο στους υψηλότερους όσο και στους τοπικά 

χαµηλότερους ορίζοντες. Οι κορηµατικοί σχηµατισµοί έχουν κυµαινόµενο πάχος και οµόρροπη 

γενικά διεπιφάνεια επαφής.  

Στο υπόλοιπο κοµµάτι του τµήµατος Γ συναντούµε κυρίως στον πόδα των ορυγµάτων υγιείς 

έως κερµατισµένους, λεπτοστρωµατώδεις ασβεστόλιθοι της "Bίγλας". Η ανθρακική βραχόµαζα 

τους έχει στρωσιγενή επίπεδα  µε διάφορες διευθύνσεις προσανατολισµού και µέγιστες κλίσεις των 

σκελών, οι οποίες προέκυψαν από τις ασκηθείσες εφαπτοµενικές παραµορφωτικές θλιπτικές 

τάσεις. 

 97



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ «ROCKFALL ANALYSIS» ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

Εικόνα 5.20 : Στρωµατοποιηµένος και λεπτοστρωµατώδης ασβεστόλιθος της "Bίγλας". 

Σε ορισµένα ορύγµατα είναι έντονη η παρουσία παλιών ριπιδιακών αποθέσεων, οι οποίες 

χαρακτηρίζονται ως υλικά σάρας. Τα υλικά σάρας είναι ασθενώς συγκολληµένα ή ασύνδετα 

κοκκώδη  υλικά µε διασταυρούµενες τοπικά στρώσεις και έντονες µεταβολές κατά την εγκάρσια 

έννοια της κοκκοµετρικής τους διαβάθµισης. Αυτά τα υλικά έχουν αποτεθεί στο υπό κλίση 

υποκείµενο βραχώδες υπόβαθρο ή σε τεκτονικές αναβαθµίδες µικρής ή µεγάλης έκτασης. 

 

Εικόνα 5.21: Υλικά σάρας. Στην ανάντη περιοχή διακρίνεται η ανθρακική βραχόµαζα  
από την οποία τροφοδοτείται µε υλικά κατάπτωσης. 

Η εµφάνιση των  πυριτικών σχιστόλιθων είναι περιορισµένη και συνιστάται από άµορφα 

ανθρακικά, τα οποία έχουν ποικίλες δοµές, από έντονες, οξειδωµένες ζώνες διάτµησης. 

Προσοµοιάζεται προς  µια χαοτική δοµή ιδιαίτερα συµπαγής σαφέστατα όµως διαφοροποιηµένη 

από τους λεπτοστρωµατώδεις ασβεστόλιθους της "Bίγλας". 

Γενικότερα σε αρκετά κοµµάτια του τµήµατος Γ παρατηρούνται πλήθος ρηξιγενών περιοχών 

ή λείοι καθρέπτες αδιευκρίνιστης µορφής µε διάφορες διευθύνσεις προσανατολισµού και βυθίσεις 

των επιπέδων. 

Τέλος, σε όλη την έκταση του τµήµατος Γ δεν παρατηρήθηκαν µόνιµες ή περιοδικές πηγαίες 

τοπικά αποφορτίσεις ή ενιαία στάθµη µόνιµου υπόγειου ορίζοντα στην επιφάνεια του πρανούς. ∆εν 
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αναµένονται πρόσθετα προβλήµατα ευστάθειας των πρανών κατά τους θερινούς και άνυδρους 

µήνες, είναι δε πιθανά κατά τους χειµερινούς. 

5.6.3 Προβλήµατα αστοχίας 

Στο τµήµα Γ οι πιο συχνές µορφές αστοχίας που εκδηλώθηκαν ήταν οι επιδερµικές θραύσεις 

- καταρρεύσεις κυκλικής µορφής, τοπικές δοµικές αστοχίες, βραχοπτώσεις και σε ορισµένα 

τµήµατα σφηνοειδής µορφή αστοχία. Οι εκδηλωµένες βραχοπτώσεις ήταν µικρής κλίµακας µε 

εξαίρεση ορισµένα   ορύγµατα.  

Επιδερµικές κυκλικές θραύσεις - καταρρεύσεις εκδηλώθηκαν κυρίως σε κορηµατικές 

αποθέσεις µικρού πάχους, οπού σε µεµονωµένα πρανή είχαν σαν αποτέλεσµα την τοπική θραύση 

του χείλους τους. Επίσης αστοχίες αυτής της µορφής παρατηρήθηκαν και στα ορύγµατα που 

δοµούνται από κατακερµατισµένους ασβεστόλιθους της "Bίγλας". Μετά τις εκδηλωµένες 

επιδερµικές θραύσεις η παραµένουσα στα πρανή µορφή βραχόµαζας  είναι  άναρχη και τα ίχνη 

των θραύσεων  είναι ιδιαίτερα ορατά. Οι θραύσεις υποβοηθήκαν και από τις προδιατετµηµένες 

λείες και ελαφρά οµόρροπες ρηξιγενείς διεπιφάνειες. 

Σε µεµονωµένα ορύγµατα εκδηλώθηκαν τοπικές δοµικές σφηνοειδείς αστοχίες, ικανού όγκου 

δοµικής µορφής κατάρρευση-θραύση σε προδιατετµηµένες  οµόρροπες διεπιφάνειες µεγάλης 

κλίσης. Η κατάρρευση παρατηρήθηκε σε ορύγµατα µε ισχυρή κλίση του πρανούς. 

 

Εικόνα 5.22: Τυπική µορφή εκδηλωµένης  σφηνοειδής αστοχίας. 

Στο µεγαλύτερο  κοµµάτι του τµήµατος Γ δεν είχαµε εκτεταµένες βραχοπτώσεις, µε  εξαίρεση 

ορισµένα ορύγµατα. Στα ορύγµατα αυτά οι βραχοπτώσεις προήλθαν από τις θέσεις των 

κορηµάτων στα οποία διάσπαρτα φιλοξενούνταν, και από τις υφιστάµενες βαθµίδες. Πρέπει να 

σηµειωθεί  ότι ιδιαίτερα έντονες βραχοπτώσεις παρατηρήθηκάν στα τελευταία ορύγµατα του 

τµήµατος Γ και προήλθαν από την λατυποποιήµενη βραχόµαζα των ασβεστολίθων του 

Παντοκράτορα στη ζώνη διάτµησης. Οι ογκόλιθοι, που περιέχονται στον ανθρακικό αυτό 
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σχηµατισµό είναι ασύνδετοι ή τοπικά συνδεδεµένοι µε εδαφικό υλικό και έχουν ικανό συνήθως 

µέγεθος. 

 

Εικόνα 5.23: Εκτεταµένες πτώσεις βραχοτεµαχίων, ασύνδετων ή τοπικά συνδεδεµένων µε 
 εδαφικό υλικό και ικανό συνήθως µέγεθος. 

Σε µεµονωµένα ορύγµατα παρατηρήθηκαν εντονότατες διαβρώσεις έως και 

χαραδροδιαβρώσεις, από τα επιφανειακά νερά.  Έτσι κρίνεται αναγκαία η διευθέτησης των νερών, 

για την αποφυγή τόσο νέων ασταθειών όσο και για τη διακοπή της περαιτέρω  διάβρωσης και 

υποσκαφής του πρανούς. 

 

5.7 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΤΜΗΜΑ Γ  ( Χ.Θ. 1+700 έως Χ.Θ. 4+125) 

Εντός της συγκεκριµένης περιοχής χωροθετούνται οι διατοµές 144 έως 146 όπου έχουν κριθεί 

επικίνδυνες σύµφωνα µε τα κριτήρια που έχουµε ορίσει. Μπορεί τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

στην εφαρµογή να µην οδηγούν στα τόσο δυσµενή αποτελέσµατα που κατέληξε η προηγούµενη 

διατοµή, σε καµία περίπτωση όµως δεν αναιρείται ο κίνδυνος που προκύπτει για το τεχνικό έργο 

αφού οι τροχιές και εδώ δείχνουν να επηρεάζουν τον χώρο κίνησης των οχηµάτων επί της 

ασφάλτου. Το γεγονός ότι οι καταπτώσεις δεν διασχίζουν όµως κάθετα την οδό αλλά υπό γωνία 

διανύοντας σε αυτήν µεγαλύτερες αποστάσεις, δίνει τη δυνατότητα για µεγαλύτερο βαθµό 

απόσβεσης της ενέργειας των καταπτώσεων µε αποτέλεσµα αυτές να σταµατούν χωρίς να 

πλήξουν έκταση κατάντη αυτής. Πάντως ο κίνδυνος και εδώ είναι φανερός. Οι  χρόνοι των 

καταπτώσεων κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα, µεταξύ δηλαδή 10 και 15 δευτερολέπτων. Πάντως σε 

κάθε περίπτωση, ο κίνδυνος, όπως προκύπτει και στην εικόνα που ακολουθεί, είναι φανερός και η 

χρήση µέτρων για την αντιµετώπισή του απαραίτητος 

. 
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Εικόνα 5.24:  Καταπτώσεις στο τµήµα Α ( (Χ.Θ. 1+700 έως Χ.Θ. 4+125). ∆ιατοµές 144 έως και 146. 
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Κεφάλαιο 6ο 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗ ΧΡΗΣΗ  ΤΟΥ “ROCKFALL ANALYSIS” 

 

6.1 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Η µελέτη των καταπτώσεων βραχοτεµαχίων στις τρεις διαστάσεις καταδεικνύει 

ικανοποιητική, σε βαθµό εξαρτώµενο από το µοντέλο που θα  υιοθετηθεί, την προσοµοίωση του 

φαινοµένου των καταπτώσεων, όπως αυτό λαµβάνει χώρα σε πραγµατικές συνθήκες. Αυτό 

οφείλεται στο ότι τα τριδιάστατα µοντέλα λαµβάνουν υπόψη την τριδιάστατη πληροφορία της 

τοπογραφίας του γεωγραφικού χώρου, που επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τη τροχιά που θα 

διαγράψει ένα βραχοτεµάχιο. 

Η ακρίβεια µιας µελέτης επικινδυνότητας έναντι βροχοπτώσεων εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 

από την ακρίβεια των δεδοµένων εισόδου. Όσον αφορά στο ανάγλυφο, η ακρίβεια των 

βραχοπτώσεων εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ακρίβεια του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους 

(Ψ.Μ.Ε). Όσο πιο λεπτοµερές είναι αυτό, τόσο πιστότερες είναι οι βραχοπτώσεις. Αυτό συνέβη και 

στην περιοχή µελέτης όπου υπήρξε πύκνωση των ισοϋψών, δηλ. στα σηµεία που παρατηρήθηκαν 

κατολισθήσεις µετά το σεισµό, οι βραχοπτώσεις που προσοµοιώθηκαν αποτύπωναν σχεδόν το 

ίδιο αποτέλεσµα µε αυτό που παρατηρήθηκε µετά το σεισµό. Σε ένα φυσικό περιβάλλον όπου οι 

συχνές κατολισθήσεις και βραχοπτώσεις λόγω βροχοπτώσεων ή σεισµών µεταβάλλουν σε 

σύντοµο σχετικά χρονικό διάστηµα το φυσικό ανάγλυφο, οι χάρτες ισοϋψών καµπύλων υστερούν 

σε ακρίβεια και ενηµερότητα. Γι’ αυτό το λόγο, είναι επιβεβληµένη η αποτύπωση των περιοχών 

αυτών συχνότερα και ακριβέστερα.  

Βασικό πλεονέκτηµα του µοντέλου είναι το ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο σε µικρές 

περιοχές, όπως ένα τεχνητό πρανές, όσο και σε µεγάλες περιοχές, όπως µια επαρχία ή µια λεκάνη 

απορροής, που εκτείνονται από δεκάδες έως και εκατοντάδες τετραγωνικά µέτρα. Το µέγεθος της 

περιοχής καθορίζεται από το Ψ.Μ.Ε. της περιοχής και η ακρίβεια της πληροφορίας που αυτό 

περιέχει, εξαρτάται από το ΤΙΝ που το αντιπροσωπεύει.  

Ένα σεισµικό φαινόµενο µπορεί να αποτελέσει την αιτία έναρξης βραχοπτώσεων. Στην 

περίπτωση αυτή µπορούν να χρησιµοποιηθούν πραγµατικά δεδοµένα µέγιστης εδαφικής 

ταχύτητας που παράγονται από την επεξεργασία των καταγραφών των επιταχυνσιογράφων της 
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περιοχής. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να µελετηθεί το φαινόµενο των βραχοπτώσεων όταν αυτό 

έχει προκληθεί από ένα συγκεκριµένο σεισµό (µεθοδολογία ανάστροφης ανάλυσης), ή ακόµα να 

παραχθούν σενάρια αρχικών συνθηκών µε βάση τους σεισµούς που έχουν πραγµατοποιηθεί κατά 

καιρούς στην περιοχή και έτσι να παραχθούν χάρτες επικινδυνότητας. 

Συνεπώς, η χρήση αξιόπιστων δεδοµένων, που να προσεγγίζουν όσο το δυνατόν 

περισσότερο την πραγµατικότητα θεωρείται απαραίτητη, είτε αυτά αφορούν το ανάγλυφο της 

περιοχής, είτε την γεωλογία, είτε τους σεισµούς. Στην επίτευξη του στόχου αυτού µπορούν να 

συνεισφέρουν σηµαντικά οι επιτόπου έρευνες και δοκιµές. 

6.2 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

Όπως έχει αναφερθεί και στα προηγούµενα κεφάλαια, η εφαρµογή “ROCKFALL ANALYSIS” 

βρίσκεται στα στάδια της κατασκευής της, είναι φυσιολογικό συνεπώς να παρουσιάζει ορισµένες 

ατέλειες, κυρίως όσο αφορά πρακτικά ζητήµατα. Συγκεκριµένα, κατά την εφαρµογή του ο χρήστης 

µπορεί να πραγµατοποιήσει µόνο µια εφαρµογή κάθε φορά µε συγκεκριµένες αρχικές τιµές, χωρίς 

να υπάρχει η δυνατότητα εκτέλεσης συνεχών καταπτώσεων µε µεταβολή των αρχικών 

παραµέτρων. Παράλληλα, σε πολλές καταπτώσεις όπου το ανάγλυφο παρουσιάζει µεγάλη 

πληροφορία, ο χρόνος εκτέλεσης της κατάπτωσης µπορεί να είναι µεγάλος, αυτό βέβαια έχει 

βελτιωθεί κατά την τελευταία έκδοση «Rockfall Analysis v.5_6_1».  

 Το γεγονός ότι ο κώδικας αδυνατεί να συµπεριλάβει κατά την επεξεργασία την δυνατότητα ή 

όχι της κύλισης και της θραύσης του βραχοτεµαχίου, δεν επιτρέπει την ακόµα καλύτερη 

προσέγγιση της πραγµατικής τροχιάς της κατάπτωσης. Συνήθως, στη περίπτωση όπου υπάρχει 

κύλιση και όχι ολίσθηση οι καταπτώσεις δεν παρουσιάζονται όσο πραγµατικά επικίνδυνες είναι. 

Αυτό συµβαίνει διότι η κύλιση σε σχέση µε την ολίσθηση επιβαρύνει περισσότερο τις καταπτώσεις 

και αυτές συνεχίζουν για µεγαλύτερο διάστηµα.  

Ακόµα, ο χρήστης θα πρέπει να έχει υπόψη ότι εφόσον το µοντέλο υλοποιείται σε 

περιβάλλον ArcGIS, συνοδεύεται µε τα ίδια επίσης χαρακτηριστικά (πλεονεκτήµατα- 

µειονεκτήµατα) του συγκεκριµένου λογισµικού πακέτου. Η απαίτηση σε δεδοµένα είναι σαφώς 

µεγαλύτερη, δεν αρκεί η πληροφορία µιας διατοµής για να επιτευχθούν αποτελέσµατα, ενώ η καλή 

γνώση και χρήση του ΑrcGIS κρίνεται απαραίτητη. Σε κάθε περίπτωση όµως η όλη εφαρµογή 

αποτελεί µια εντυπωσιακή καινοτοµία. Οι πληροφορίες, παράδειγµα, οι οποίες περιέχονται στον 

Πίνακα Περιγραφικών Χαρακτηριστικών του shapefile “Trajectory_Points” εκφράζουν 

ποσοτικοποιηµένα την κατάπτωση. Ο µελετητής γνωρίζει σε κάθε χρονική στιγµή τη ταχύτητα που 

έχει το βραχοτεµάχιο, το ύψος αυτού από το έδαφος κλπ. Έτσι, διευκολύνεται ακόµη περισσότερο 

στη διαδικασία σχεδιασµού των απαιτούµενων µέτρων προστασίας. Για παράδειγµα, η εύρεση της 
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µέγιστης αναπήδησης του βραχοτεµαχίου και της θέσης στην οποία αυτή συµβαίνει, βοηθά στη 

καλύτερη χωροθέτηση ενός φράχτη. 

Το περιβάλλον της εφαρµογής είναι εξαιρετικά δηµοφιλές και οικείο σε πολλούς χρήστες -

γνώστες του αντικειµένου. Το γεγονός ότι οι καταπτώσεις πραγµατοποιούνται σε πραγµατικό χώρο 

τριών διαστάσεων, χωρίς περιορισµούς ελευθερίας κίνησης πάνω σε κάποια διεύθυνση φορέα 

φαινόµενης κλίσης από µόνο του θα πρέπει να θεωρείται αρκετό ώστε να προσελκύσει το 

ενδιαφέρον µελλοντικών χρηστών και να το καταστήσει ανταγωνιστικό. Η εξαιρετική οπτική 

θεώρηση του αποτελέσµατος, που προσφέρεται από οποιαδήποτε οπτική γωνία επιθυµεί ο 

χρήστης, µέσω του ArcScene, δίνει την δυνατότητα για καλύτερη αξιολόγηση του µεγέθους του 

προβλήµατος και των ιδιαιτεροτήτων της προβληµατικής περιοχής. Παράλληλα, µε κατάλληλες 

προσθήκες που αναλύονται παρακάτω, το πρόγραµµα θα είναι σε θέση όχι µόνο να βοηθήσει το 

µελετητή να βρει λύσεις, αλλά και να τις αξιολογήσει, εντάσσοντας και αυτές στην ανάλυση.   

6.3 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Είναι γεγονός ότι υπάρχουν περιθώρια βελτίωσης της εφαρµογής. Απαιτείται η ενσωµάτωση 

µιας πιο εκτενούς στοχαστικής ανάλυσης του φαινοµένου καθώς θεωρείται ως ένας 

αποτελεσµατικός τρόπος αντιµετώπισης της αβεβαιότητας η οποία χαρακτηρίζει τις σχετικές µε το 

φαινόµενο παραµέτρους. Επιπροσθέτως, πρέπει να διερευνηθούν σε βάθος οι διαδικασίες της 

αναπήδησης, κρούσης και θραύσης του βραχοτεµαχίου κατά την βραχόπτωση του ούτως ώστε το 

προτεινόµενο µοντέλο να αποδίδει πιο πιστά και ρεαλιστικά το φαινόµενο των βραχοπτώσεων. 

Είναι σηµαντικό, στην εφαρµογή να λαµβάνονται υπόψιν οι επιδράσεις του µεγέθους, του 

σχήµατος και της ροπής αδρανείας του βραχοτεµαχίου πάνω στη τροχιά που θα ακολουθήσει κατά 

την κατάπτωση. Έτσι, η ταχύτητα του βραχοτεµαχίου δεν θα είναι µονάχα µεταφορική αλλά 

ταυτόχρονα µεταφορική και περιστροφική. 

Ακόµα, η σύγκριση της πραγµατικής τροχιάς της κατάπτωσης µε την τροχιά που παράγεται 

από την εφαρµογή θα εξήγαγε ενδιαφέροντα και χρήσιµα συµπεράσµατα στην περαιτέρω εξέλιξη 

του προγράµµατος. Αυτό θα µπορούσε να γίνει  δηµιουργώντας βραχοπτώσεις σε ελεγχόµενο 

περιβάλλον, κάνοντας µετρήσεις µε γεωδαιτικές µεθόδους της θέσης και της κίνησης του 

βραχοτεµαχίου και συγκρίνοντας αυτές τις µετρήσεις µε τις τροχιές από τις δοκιµές που θα 

προσοµοιωθούν από την εφαρµογή. 

Τέλος, αναφέρουµε ότι, η εφαρµογή «Rockfall Analysis» έχοντας όλες τις δυνατότητες οι 

οποίες αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους, είναι σε θέση να χρησιµοποιηθεί ως 

εργαλείο χωρικής ανάλυσης και σχεδιασµού, στο στάδιο λήψης αποφάσεων και σχεδιασµού για 

σκοπούς χωροθέτησης, ελέγχου και προστασίας, ιδιαίτερα στις ορεινές περιοχές ή περιοχές µε 

έντονο ανάγλυφο, όπως η περιοχή µελέτης.  
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