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Σχήµα 23 Με εφαρµογή µέτρων υποστήριξης. Φαίνεται η πιθανή ολίσθηση σφήνας 

µε όσον αφορά τις οµάδες διακλάσεων 1 και 2. Ως βασικό επίπεδο λαµβάνεται η 

οµάδα διακλάσεων 3. Λαµβάνεται υπόψη και ο σεισµικός συντελεστής, ο οποίος 

είναι ίσος µε 2.4g. Ο συντελεστής ασφαλείας (SF) είναι ίσος µε 1.40. Το 

εφαρµοζόµενο αγκύριο είναι παθητικό, έχει µήκος 3m και µπορεί να παραλάβει 0.97 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η εκπόνηση της διπλωµατικής µου εργασίας ήταν ένα σηµείο σταθµός για εµένα 

καθώς µέσω αυτής µπόρεσα να εντρυφήσω σε έννοιες τις τεχνικής γεωλογίας, οι 

οποίες µου ήταν πρωτόγνωρες κατά τις αρχές του τετάρτου έτους της προπτυχιακής 

σταδιοδροµίας µου στο πανεπιστήµιο. Μέσω της διπλωµατικής µου εργασίας 

συνειδητοποίησα ότι ο τοµέας της εφαρµοσµένης γεωλογίας και ειδικότερα της 

τεχνικής γεωλογίας είναι ένας από τους επιστηµονικούς κλάδους της γεωλογίας µε 

τους οποίους θα ήθελα να ασχοληθώ πολύ πιο εντατικά στο µέλλον, εάν φυσικά µου 

δοθεί η ευκαιρία.  

Γι’ αυτόν τον λόγο θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή µου Βασίλη 

Μαρίνο για την αµέριστη γνώση και βοήθεια που µου παρείχε, τόσο στην επίτευξη 

της ολοκλήρωσης της διπλωµατικής µου εργασίας, όσο και στην ανάπτυξη της 

γνώσης και της εµπειρίας µου ως γεωλόγος. Θα ήθελα να επισηµάνω πως κατά την 

διάρκεια του τετάρτου έτους, ο Βασίλης Μαρίνος µου εµπιστεύθηκε µέρος της 

ερευνητικής µελέτης την οποία είχε αναλάβει αυτός και η οµάδα του, όσον αφορά 

κατολισθήσεις στη Κόκκινη Παραλία του ∆ήµου Θήρας. Η χαρά καθώς και η 

βοήθεια µου ήταν αµέριστη και µετά από συνεννόηση, η δουλειά η οποία εκπόνησα 

για την µελέτη, εισήχθη και στην διπλωµατική µου εργασία. Η γνώση που έλαβα 

καθώς και η εµπειρία της συνεργασίας για την εκπόνηση µίας τέτοια µελέτης ήταν 

πρωτόγνωρη και εντυπωσιακή για µένα και γι’ αυτόν τον λόγο δούλεψα µε όρεξη και 

µεράκι. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω ακόµη τους ∆ιδάκτορες, Γιώργο Παπαθανασίου και 

Τριαντάφυλλο Κακλή για την βοήθεια που µου παρείχαν στην προχώρηση της 

διπλωµατικής µου εργασίας καθώς µε βοήθησαν σε πολύ µεγάλο βαθµό στην 

εκµάθηση λογισµικών όπως το Polyworks της InnovMetric καθώς επίσης και το 

RocFall, το RocPlane και το SWedge της RocScience. Επίσης, σε οποιαδήποτε 

ερώτηση και πρόβληµα που µου δηµιουργούνταν, στάθηκαν αρωγοί. 

Συν τοις άλλοις, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Καθηγητή Αδαµάντιο Κίλια για τις 

πολύ χρήσιµες πληροφορίες και στην βιβλιογραφία που µου παρείχε σε ζητήµατα 

τεκτονικής και γεωλογίας των περιοχών µελέτης. 

Τέλος, η εργασία αυτή δεν θα είχε πραγµατοποιηθεί χωρίς την αµέριστη 

συµπαράσταση των γονιών µου, Μπούλα και Σάκη οι οποίοι µε καθοδήγησαν σωστά 

µέχρι αυτό το σηµείο της ζωής µου και συνεχίζουν ακούραστα το καθήκον τους. Σε 

αυτούς αφιερώνω την διπλωµατική µου εργασία. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η κατολίσθηση ως γεγονός αποτελεί µία φυσική καταστροφή, η οποία είναι δυνατόν 

να πλήξει ανθρώπινες κατασκευές και το σηµαντικότερο, ανθρώπινες ζωές. Η ανάγκη 

του ανθρώπου για την αντιµετώπισή της προκαλεί την εντατική µελέτη και εργασία 

των επιστηµόνων και ερευνητών. Έτσι, έχουν αναπτυχθεί θεωρίες και µοντέλα από 

διάφορους µελετητές τα οποία φαίνονται πολύ χρήσιµα για την επικείµενη µελέτη 

των κατολισθήσεων. Οι ανάστροφες αναλύσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί για 

µεγάλες κατολισθήσεις του παρελθόντος, έχουν δώσει πλήθος δεδοµένων τα οποία 

βρίσκονται στην διεθνή βιβλιογραφία και αποτελούν οδηγό και εργαλεία για την 

µελέτη των κατολισθήσεων. 

Η παρούσα εργασία ξεφεύγει από τα στενά πλαίσια του όρου «διπλωµατική εργασία» 

και ως επί το πλείστον αποτελεί µία µελέτη των τεχνικογεωλογικών συνθηκών που 

υφίστανται στις περιοχές µελέτης (Νοµός Ευρυτανίας – ∆ήµος Θήρας), όσον αφορά 

κατολισθήσεις που έχουν συµβεί. 

Η εργασία αποτελείται από 3 µέρη.  

Το πρώτο (Α΄) µέρος αποτελείται από 6 κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µία 

αναφορά στα χαρακτηριστικά και στην ποιότητα των βραχοµαζών και ποια στοιχεία 

µπορούµε να καταγράψουµε. Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στην επιδεκτικότητα 

κατολισθήσεων και σε ορισµένα µοντέλα τα οποία έχουν κατασκευαστεί από 

διάφορους ερευνητές, όσον αφορά την επιδεκτικότητα. Το τρίτο κεφάλαιο 

αναφέρεται εξ’ ολοκλήρου στην χαρτογράφηση των κατολισθήσεων και τους 

τρόπους µε τους οποίους µπορεί να γίνει αυτό, καθώς αναφέρονται διάφορα µοντέλα 

µελετητών όσον αφορά την χαρτογράφηση. Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται µία 

αναφορά στην τεχνολογία LiDar και πως αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην µελέτη 

των κατολισθήσεων. Στο πέµπτο κεφάλαιο αναφερόµαστε στην σχέση που µπορεί να 

έχει η µορφολογία του πρανούς µε την ολισθαίνουσα µάζα και πως αυτή η σχέση 

επηρεάζει την µορφή της κατολίσθησης. Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται µία αναφορά στα 

µέτρα αντιστήριξης που εφαρµόζονται στις κατολισθήσεις. 

Το δεύτερο (Β΄) µέρος αποτελείται από πληροφορίες όσον αφορά τις 

τεχνικογεωλογικές συνθήκες του Νοµού Ευρυτανίας. Συγκεκριµένα, στο έβδοµο 

κεφάλαιο αναφερόµαστε στα γεωλογικά – γεωτεχνικά χαρακτηριστικά των 

πετρωµάτων και σχηµατισµών του Νοµού Ευρυτανίας. Στο όγδοο κεφάλαιο γίνεται 

µία αναφορά σε παλιότερες κατολισθήσεις στην ευρύτερη περιοχή του Νοµού 

Ευρυτανίας ούτως ώστε να πάρει ο αναγνώστης µία γενικότερη ιδέα για την 

σεισµικότητα της περιοχής. Στο ένατο κεφάλαιο αναφερόµαστε στις εδαφικές 

ολισθήσεις του Νοµού Ευρυτανίας και πιο συγκεκριµένα, στις εδαφικές ολισθήσεις 

που µελετήθηκαν. 
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Το τρίτο (Γ΄) µέρος αποτελείται από πληροφορίες όσον αφορά τις τεχνικογεωλογικές 

συνθήκες του ∆ήµου Θήρας.  Συγκεκριµένα, στο δέκατο κεφάλαιο αναφερόµαστε 

στα γεωλογικά – γεωτεχνικά χαρακτηριστικά των πετρωµάτων και σχηµατισµών του 

∆ήµου Θήρας και της περιοχής µελέτης (Κόκκινη Παραλία). Στο ενδέκατο κεφάλαιο 

περιγράφονται λεπτοµερώς οι αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στις περιοχές 

Κόκκινη παραλία και Πάρκινγκ Κόκκινης Παραλίας καθώς και τα µέτρα 

αντιστήριξης που προτείνονται. 

Στο δωδέκατο κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα που δηµιουργήθηκαν όσον 

αφορά τις κατολισθήσεις στις περιοχές µελέτης ως έναυσµα για συζήτηση µεταξύ των 

µελετητών. 

Τέλος, στο Παράρτηµα παρατίθενται εικόνες των περιοχών µελέτης καθώς και τα 

διαγράµµατα των αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν για την Κόκκινη Παραλία, για 

την ευκολότερη κατανόηση από τον αναγνώστη. 
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ΜΕΡΟΣ Α’ 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΕΡΙ ΒΡΑΧΩ∆ΩΝ ΠΡΑΝΩΝ - 

ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 

Με τον όρο βραχόµαζα (rock mass) αναφερόµαστε σε ένα ασυνεχές µέσο το οποίο 

αποτελείται από έναν ή περισσότερους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Στην φύση, 

σπάνια απαντάται ακέραιο καθώς τις περισσότερες φορές διατέµνεται από ασυνέχειες 

(ρήγµατα, διακλάσεις, ρωγµές κ.α). Χαρακτηρίζεται από διαφορετικό, κάθε φορά, 

βαθµό κερµατισµού, αποσάθρωσης και εξαλλοίωσης. Τα χαρακτηριστικά της 

βραχόµαζας, τα οποία πρωτογενώς και δευτερογενώς επιδρούν σε αυτήν, 

παρατίθενται παρακάτω: 

• Μηχανική αντοχή του πετρώµατος που δοµεί την βραχόµαζα 

• ∆είκτης κερµατισµού βραχόµαζας (RQD) 

• Ασυνέχειες και χαρακτηριστικά τους 

• Παρουσία υπόγειου νερού 

• Ταξινόµηση βραχόµαζας 

1.1. Μηχανική αντοχή του πετρώµατος που δοµεί την βραχόµαζα 

Όπως προαναφέρθηκε, η βραχόµαζα σαν σύνολο αποτελείται από µία ή περισσότερες 

µονάδες πετρωµάτων. Για να διευκρινιστούν τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά της 

βραχόµαζας θα πρέπει να ελεγχθεί ο κάθε ένας σχηµατισµός όσον αφορά την αντοχή 

του, τον βαθµό αποσάθρωσής του και τον βαθµό κερµατισµού του. Έτσι στους  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1.1 και Πίνακας 1.2 περιγράφονται οι τρόποι µε τους οποίους 

χαρακτηρίζουµε το κάθε πέτρωµα. Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι για να υπάρχουν 

ακριβή αποτελέσµατα θα πρέπει να ελεγθεί  ένα πλήθος δοκιµίων καθώς τα 

µεµονωµένα δοκίµια µπορεί να µην είναι αντιπροσωπευτικά της βραχόµαζας. 
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Πίνακας 1.1 Κατηγορίες πετρωµάτων µε βάση την αντοχή (ISRM, 1981) 

Αντοχή σci (Mpa) Κατηγορία πετρώµατος Περιγραφή

>250 Εξαιρετικά ισχυρό ∆εν θραύεται µε γεωλογικό σφυρί

100 - 250 Πολύ ισχυρό
Θραύεται µετά από αρκετούς κτύπους 

µε γεωλογικό σφυρί

50 - 100 Ισχυρό
Θραύεται µε περισσότερους από ένα 

κτύπους µε γεωλογικό σφυρί

25 - 50 Μετρίως ισχυρό ∆εν χαράσσεται µε µαχαίρι

5 - 25 Ασθενές ∆ύσκολα χαράσσεται µε µαχαίρι

1 - 5 Πολύ ασθενές
Χαράσσεται εύκολα µε µαχαίρι. ∆εν 

χαράσσεται µε το νύχι

0.25 - 1 Εξαιρετικά ασθενές Χαράσσεται µε το νύχι
 

Πίνακας 1.2 Κατηγορίες πετρωµάτων µε βάση τον βαθµό αποσάθρωσης (British Geological 

Society, 1970) 

Κατηγορία πετρώµατος Περιγραφή

Υγιές Χωρίς ίχνη αποσάθρωσης

Ελάχιστα αποσαθρωµένο Η αποσάθρωση περιορίζεται στις επιφάνειες των ασυνεχειών

Λίγο αποσαθρωµένο
Έντονη αποσάθρωση στις επιφάνειες των ασυνεχειών και 

ελαφρά αποσάθρωση στη µάζα του υλικού

Μέτρια αποσαθρωµένο
εκτεταµένη αποσάθρωση στη µάζα του υλικού χωρίς το υλικό να 

παρουσιαζει ευθρυπτότητα

Έντονα αποσαθρωµένο
Εκτεταµένη αποσάθρωση στη µάζα του υλικού µε τοπική 

ευθρυπτότητα του υλικού

πλήρως αποσαθρωµένο
Πλήρης αποσάθρωση και µεγάλη ευθρυπτότητα του υλικού µε 

διατήρηση της υφής και της δοµής

Έδαφος
Η υφή και δοµή του υλικού έχει καταστραφεί και το υλικό µπορεί 

να χαρακτηριστεί ως έδαφος (υπολειµµατικός σχηµατισµός)
 

1.2. ∆είκτης κερµατισµού βραχόµαζας (RQD) 

Το RQD (Rock Quality Designation) είναι µία µέθοδος χαρακτηρισµού της 

βραχόµαζας ως προς τον κερµατισµό της λόγω των ασυνεχειών. Είναι γνωστό για την 
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εφαρµογή του στους πυρήνες των γεωτρήσεων και στην ουσία, το RQD είναι ένας 

λόγος ο οποίος έχει ως αριθµητή το άθροισµα των τεµαχών του πυρήνα που έχουν 

µήκος >10cm και ως παρονοµαστή το συνολικό µήκος του πυρήνα. Εκφράζεται επί 

τοις εκατό (%). Στον Πίνακας 1.3 περιγράφονται οι χαρακτηρισµοί του πυρήνα 

ανάλογα µε το ποσοστό του RQD.  

 Πίνακας 1.3 Ποιότητα βραχόµαζας ανάλογα τον δείκτη RQD (Deere, 1989) 

RQD Ποιότητα Βραχόµαζας

<25% Πολύ φτωχή

25 - 50% Φτωχή

50 - 75% Μέτρια

75 - 90% Καλή

90 - 100% Εξαιρετική
 

Παρά ταύτα, το RQD µπορεί να µετρηθεί και σε µία φυσική η τεχνική τοµή της 

βραχόµαζας όταν θα «χαράξουµε» µία γραµµή πάνω στην τελευταία και 

λειτουργήσουµε µε τον ίδιο τρόπο όπως στους πυρήνες των γεωτρήσεων. 

Μπορούν όµως να σηµειωθούν ορισµένα προβλήµατα που εµφανίζει ο υπολογισµός 

του RQD. 

• Εάν σε όλο το µήκος του πυρήνα έχουµε τεµάχη των 11cm τότε η ποιότητα 

της βραχόµαζας χαρακτηρίζεται ως εξαιρετική ενώ εάν έχουµε τεµάχη των 

9cm τότε η ποιότητα της βραχόµαζας χαρακτηρίζεται ως πολύ φτωχή. Αυτό 

σηµαίνει ότι για πολύ µικρή διαφορά του µήκους των τεµαχών του πυρήνα 

έχουµε πολύ µεγάλες διαφορές στον χαρακτηρισµό της ποιότητας της 

βραχόµαζας. 

• Η κάθετη απόσταση από οποιαδήποτε άλλη µεταξύ 2 ασυνεχειών είναι η 

µικρότερη. Συνεπώς έχει µεγάλη σηµασία ο τρόπος µε τον οποίο έχει γίνει η 

δειγµατοληπτική πυρηνοληψία καθώς το γεωτρύπανο δεν τρυπάει ποτέ 

απόλυτα κάθετα ως προς της ασυνέχειες. Έτσι, το τελικό αποτέλεσµα της 

ποιότητας της βραχόµαζας θα καταλήξει να είναι πιο ευνοϊκό από το 

πραγµατικό, άρα θα πρέπει να είµαστε προσεκτικοί στις µετρήσεις που 

πραγµατοποιούµε. 

1.3. Ασυνέχειες 

Οι ασυνέχειες που µπορούν διατέµνουν την βραχόµαζα είναι ποικίλων µορφών καθώς 

ο τρόπος γένεσής τους διαφέρει. Συνεπώς, ως ασυνέχειες χαρακτηρίζονται τα εξής: 

• Στρώση (Bedding), η οποία παρουσιάζεται στα ιζηµατογενή πετρώµατα και 

δηµιουργείται κατά την φάση ιζηµατογένεσης, όταν τα ορυκτά αποτίθενται 

στον πυθµένα υδάτινης µάζας και προσανατολίζονται. 
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• Σχιστότητα ή Φολλίδωση (Folliation), εµφανίζεται στα µεταµορφωµένα 

πετρώµατα των οποίων τα φυλλώδη ορυκτά προσανατολίζονται λόγω της 

πίεσης που ασκείται σε βάθος. 

Σηµ.: Εάν ο πρωτόλιθος δεν εµπεριέχει φυλλώδη ορυκτά, τότε το 

µεταµορφωµένο πέτρωµα δεν θα εµφανίσει σχιστότητα. 

• ∆ιάκλαση (Joint), ονοµάζεται η ασυνέχεια που δηµιουργείται λόγω 

τεκτονικής καταπόνησης στο πέτρωµα, η οποία όµως δεν προκαλεί 

µετατόπιση. 

• Ρωγµή (Crack), ονοµάζεται η διάκλαση σε ένα πέτρωµα της οποίας τα 2 

τεµάχη εκατέρωθέν της έχουν αποχωριστεί. ∆ηλαδή έχει δηµιουργηθεί 

άνοιγµα, το οποίο µπορεί να µετρηθεί µακροσκοπικά. Η ρωγµή µπορεί να 

είναι πληρωµένη µε λεπτόκοκκο υλικό. 

• Ρήγµα (Fault), ονοµάζεται η µικρής ή µεγάλης κλίµακας διάρρηξη σε έναν ή 

περισσότερους σχηµατισµούς, η οποία προκαλεί µετατόπιση των 2 τεµαχών 

εκατέρωθεν της διάρρηξης και η οποία µπορεί να µετρηθεί µακροσκοπικά. Τα 

ρήγµατα χωρίζονται στα εκτατικά (κανονικά), συµπιεστικά (ανάστροφα) και 

στα οριζόντιας µετατόπισης. Τα πιο συνήθη στην φύση είναι οι συνδιασµοί 

ρηγµάτων εκτατικών-οριζόντιας µετατόπισης και συµπιεστικών-οριζόντιας 

µετατόπισης. 

Σηµ.: Τα ρήγµατα µεγάλης κλίµακας παρουσιάζουν ελάχιστη ή µηδενική 

ζώνη διάρρηξης ενώ σε ρήγµατα µικρής κλίµακας έχουν παρατηρηθεί ζώνες 

διάρρηξης εκατοντάδων µέτρων. Μέσα στην ζώνη διάρρηξης το υλικό 

κερµατίζεται ή αργιλοποιείται καθώς επίσης δηµιουργούνται γραµµώσεις οι 

οποίες δείχνουν την κίνηση που πραγµατοποιήθηκε κατά µήκος του ρήγµατος. 

1.4. Χαρακτηριστικά ασυνεχειών 

Οµάδες ασυνεχειών 

Σε µία βραχόµαζα µπορούν να υφίστανται περισσότερες από 1 οµάδες ασυνεχειών 

και αυτό λόγω του διαφορετικού προσανατολισµού των διαφορετικών τεκτονικών 

γεγονότων που επέδρασαν σε µία περιοχή κατά τον γεωλογικό χρόνο. Συνεπώς, 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί καταγραφή των οµάδων ασυνεχειών που υφίστανται σε 

µία βραχόµαζα. 

Προσανατολισµός (Orientation) 

Αναφερόµαστε στην διεύθυνση της τοµής της ασυνέχειας µε το οριζόντιο επίπεδο 

στον χώρο, στην διεύθυνση στην οποία κλίνει η ασυνέχεια καθώς επίσης και µε ποια 

ακριβώς γωνία. Τα στοιχεία αυτά λαµβάνονται µε την χρήση της γεωλογικής πυξίδας.  

Πυκνότητα  
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Η διακλάσεις κατανέµονται στον χώρο πιο αραιά ή πιο πυκνά ανάλογα την φύση του 

πετρώµατος και τον βαθµό τεκτονικής καταπόνησης. Έτσι, µπορούµε να 

καταγράψουµε ως δεδοµένο την µέση απόσταση που µεσολαβεί από την µία 

ασυνέχεια στην επόµενη της ίδιας οµάδας. Καταυτόν τον τρόπο προσδιορίζουµε 

έµµεσα το µέγεθος των τεµαχών στα οποία χωρίζεται η βραχόµαζα. Στον Πίνακας 1.4 

Απόσταση ασυνεχειών (κατά ISRM, 1981) φαίνονται οι χαρακτηρισµοί της µετρηθείσας 

απόστασης των συνεχειών. 

Πίνακας 1.4 Απόσταση ασυνεχειών (κατά ISRM, 1981) 
Απόσταση µεταξύ των 

ασυνεχειών (m)

Χαρακτηρισµός της απόστασης 

µεταξύ των ασυνεχειών

> 2m Μεγάλη

0.6 - 2m Αρκετά µεγάλη

0.2 - 0.6m Μέση

0.06 - 0.2m Μικρή

<0.06m Πολύ µικρή
 

Άνοιγµα (Aperture) 

Είναι σηµαντικό να καταγραφεί το µέσο άνοιγµα που παρατηρείται ανά οµάδα 

ασυνεχειών καθώς αυτό προσδιορίζει τον βαθµό του αλληλοκλειδώµατος των 

τεµαχών των ασυνεχειών. 

Εµµονή (Persistence) 

Ως εµµονή χαρακτηρίζεται η συνέχιση της ασυνέχειας στον χώρο και η οποία 

εξαρτάται από τον βαθµό τεκτονισµού που υφίσταται η περιοχή. Καταυτόν τον τρόπο 

προσδιορίζουµε έµµεσα το µέγεθος των τεµαχών στα οποία χωρίζεται η βραχόµαζα. 

Υλικό πλήρωσης (Infill) 

Όπως προαναφέρθηκε, εάν µια διάκλαση µετατραπεί σε ρωγµή, δύναται να πληρωθεί 

µε λεπτόκοκκο υλικό. Αυτό το υλικό µπορεί να προσδιοριστεί ώστε να γίνει µία 

γενική εκτίµηση των στοιχείων που µεταφέρουν τα ρευστά καθώς επίσης µπορεί να 

προσδιοριστεί το πώς επιδρούν αυτά στην αντοχή (συνοχή και γωνία τριβής) της 

ασυνέχειας. 

Τραχύτητα (JRC) 

Αυτό το χαρακτηριστικό αναφέρεται στο πόσο οµαλή η τραχεία,, ευθεία ή κυµατιστή 

είναι µία ασυνέχεια. Γι’ αυτόν τον λόγο έχει προταθεί από τους Barton & Chubey, 

1977 µία εµπειρική µέθοδος η οποία ονοµάζεται Joint Roughness Coefficient (JRC) 

κατά την οποία µπορούµε να χαρακτηρίσουµε την τραχύτητα µε ένα νούµερο, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 1.1 
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Εικόνα 1.1 ∆ιάγραµµα όσον αφορά την τραχύτητα επιφανειών – Joint Roughness Coefficient 

(JRC) (Barton & Chubey 1977) 

Αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη (JCS) 

Αναφερόµαστε στην πίεση που µπορεί να παραλάβει το τοίχωµα µίας ασυνέχειας 

καθώς η πίεση αυτή είναι µικρότερη του ανέπαφου πετρώµατος λόγω της 

αποσάθρωσης που έχει υποστεί. Η αντοχή αυτή µπορεί να υπολογιστεί έµµεσα µε την 

χρήση γεωλογικού σφυριού (Intact Rock Strength – IRS) ή άµεσα µε την χρήση της 

σφύρας Schmidt. Γι’ αυτόν τον λόγο έχει κατασκευαστεί ένα διάγραµµα από τους 

Deere & Miller, 1966 για τον υπολογισµό της αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη (Joint 

Compressive Strength – JCS). Αυτό το διάγραµµα παρατίθεται παρακάτω, στην  

Εικόνα 1.2 

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΕΚΔΗΛΩΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΦΛΥΣΧΗ ΣΤΟΝ ΝΟΜΟ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ΚΑΙ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΩΝ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΚΟΚΚΙΝΗ ΠΑΡΑΛΙΑ, ΔΗΜΟΥ ΘΗΡΑΣ 
 

Θεσσαλονίκη, Οκτώβριος, 2014 31 
 

 
Εικόνα 1.2 ∆ιάγραµµα αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη (Compressive Strength – JCS) όσον 

αφορά την χρήση της σφύρας Schmidt. (Deere & Miller, 1966) 

1.5. Παρουσία υπόγειου νερού 

Η παρουσία υπόγειου νερού στη βραχόµαζα µπορεί να αποτελέσει πολύ σηµαντικό 

παράγοντα όσον αφορά τον γεωτεχνικό χαρακτηρισµό της. Η κυκλοφορία υπόγειου 

νερού σε βραχόµαζες οι οποίες εµπεριέχουν αργιλικά ορυκτά µπορεί να προκαλέσει 

διόγκωση µε αποτέλεσµα την ταχεία αποσάθρωση της βραχόµαζας και µείωσης των 

µηχανικών της χαρακτηριστικών.  Ακόµη, η κυκλοφορία του  υπόγειου νερού δια 

µέσω των ασυνεχειών της βραχόµαζας µπορεί να προκαλέσει «ξέπλυµα» του υλικού 

πλήρωσης των ασυνεχειών αφήνοντάς τες ανοικτές και εκτεθειµένες σε επικείµενη 

θραύση.  

1.6. Ταξινόµηση βραχόµαζας 

Οι ταξινοµήσεις βραχόµαζας καθορίζουν σε πολύ µεγάλο βαθµό της εικόνα που 

µπορεί να έχει ένας µελετητής για την υπό µελέτη βραχόµαζα καθώς επίσης και για 

την ασφαλή κατασκευή ενός τεχνικού έργου µε υπόβαθρο αυτή. Είναι πολύ χρήσιµές 

και βοηθητικές καθώς προσοµοιάζουν την βραχόµαζα µε έναν αριθµό ή µε ένα εύρος 

αριθµών τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν και από άλλους µελετητές και ιδίως 

µηχανικούς. 

Γι’ αυτόν τον λόγο έχουν προταθεί διάφορα συστήµατα για την ταξινόµηση 

βραχόµαζας εκ των οποίων, αυτά που διακρίνονται είναι τα εξής: 
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• Σύστηµα GSI 

• Σύστηµα RMR 

• Σύστηµα Q 

Από τα παραπάνω, αυτό που είναι πολύ εύχρηστο, γρήγορο στην χρήση, πρακτικό και 

το οποίο δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα, είναι το σύστηµα GSI. Συνεπώς για αυτό για 

γίνει ιδιαίτερη αναφορά. 

Το σύστηµα GSI (Geological Strength Index) προτάθηκε από τον Hoek το 1995 και 

το 2000 έφτασε στην τελική του µορφή µετά από σύµπραξη µε το Π. Μαρίνο. 

Αναφέρεται σε ένα µεγάλο εύρος βραχοµαζών, από σχεδόν άρηκτες µέχρι πολύ 

κερµατισµένες ή πτυχωµένες. Το θετικό στοιχείο που κάνει αυτό το σύστηµα 

ταξινόµησης πιο πρακτικό από άλλα είναι το ότι δεν εµπεριέχει στο υπολογισµό το 

RQD. Λειτουργεί πολύ καλά σε πτωχής ποιότητας βραχόµαζες καθώς βοηθάει στην 

καλύτερη αντίληψη αυτών των βραχοµαζών ως σύνολα. Οι παράµετροι που 

συνιστούν το GSI είναι: 

• Ποιότητα και κατάσταση των επιφανειών των ασυνεχειών της βραχόµαζας 

καθώς έτσι προσδιορίζεται εµµεσα το µέγεθος της διατµητικής αντοχής τους. 

• Η δοµή βραχόµαζας σε σχέση µε τις ασυνέχειες και την πτύχωση που έχει 

υποστεί. 

Στην Εικόνα 1.3 φαίνεται το διάγραµµα από το οποίο λαµβάνεται ο δείκτης GSI. 
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Εικόνα 1.3 ∆ιάγραµµα από το οποίο λαµβάνεται ο δείκτης GSI (Hoek & Marinos, 2000) 

1.7. Γεωλογικό πρότυπο φλύσχη 

Ο Φλύσχης εντάσσεται σε µία ευρύτερη οµάδα σχηµατισµών, τους τουρβιδίτες. 

Σύµφωνα µε τον BERNHARD STUDER  (1827), ο οποίος για πρώτη φορά τον 

αναγνώρισε στο Simmental στην Ελβετία, ο φλύσχης δεν αποτελεί έναν 

συγκεκριµένο στρωµατογραφικό σχηµατισµό. Ακόµη δεν είναι ένα συγκεκριµένο 

πέτρωµα όπως πολλές φορές παρερµηνεύεται, αντιθέτως αποτελείται από συνεχείς 

εναλλαγές πετρωµάτων όπως ψαµµίτη, ιλυόλιθο, αργιλίτη, αργιλικό σχιστόλιθο και 

ιλυολιθικό σχιστόλιθο µε πάχη που κυµαίνονται από µερικά εκατοστά έως πολλά 

µέτρα. Το υλικό προέρχεται από υποθαλάσσιες και  µη αυλακώσεις το οποίο 

υπόκειται σε ρυθµική ιζηµατογένεση, δηµιουργώντας τα προαναφερθέντα 
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πετρώµατα. Κατά το LOMBARD (1972), µέσα στον φλύσχη µπορούµε να βρούµε 

πελαγική µικροπανίδα. 

Ο λόγος ύπαρξης του φλύσχη προσανατολίζεται στην διαδικασία κλεισίµατος ενός 

ωκεανού. Συµπιεστικές δυνάµεις, υποχρεώνουν την ωκεάνια λιθόσφαιρα –η οποία 

συνδέεται µε ηπειρωτικό φλοιό- να υποβυθιστεί κάτω από άλλη ωκεάνια λιθόσφαιρα 

ή κατευθείαν κάτω από ηπειρωτικό φλοιό. Το αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία 

λεκάνης στην οποία αποτίθενται τα υλικά διάβρωσης του ηπειρωτικό και ωκεάνιου 

φλοιού. Αυτά τα υλικά θα διαγενεθούν και θα αποτελέσουν στο µέλλον τον φλύσχη. 

Επισηµαίνω ότι όσο πιο µακρόχρονη είναι η υποβύθιση την ωκεάνιας λιθόσφαιρας, 

τόσο µεγαλύτερο πάχος θα αποκτήσουν τα ιζήµατα του φλύσχη. Εν τέλει, το 

αποτέλεσµα είναι η σύγκρουση των 2 ηπειρωτικών φλοιών µε την ορογενετική 

διαδικασία και την συµπιεστική τεκτονική να ρηγµατώνει και να πτυχώνει την µεταξύ 

τους περιοχή, αναδεικνύοντας τον φλύσχη έντονα τεκτονισµένο. Οι µεγαλύτερες 

λεκάνες ιζηµατογένεσης από υποβύθιση έχουν παρατηρηθεί σε σύγκρουση 

ηπειρωτικού µε ηπειρωτικού φλοιού. (Λεκάνη των Ιµαλάϊων, λεκάνη των 

Απαλλάχιων, λεκάνη της Αδριατικής κ.α) 

Αποτελεί δηλαδή έναν προ-ορογενετικό σχηµατισµό ο οποίος σταµατά να αποτίθεται  

στα πρώτα στάδια της ορογένεσης και πριν την παροξυσµική διαδικασία της 

πτυχογώνου τεκτονικής. Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι ακόµα και στα πρώτα 

στάδια της ορογενετικής διαδικασίας έχουµε απόθεση του φλυσχικού σχηµατισµού 

όµως µε βιαιότερες τουρβιδιτικές ροές η οποίες περιέχουν περισσότερα και 

µεγαλύτερα κλαστικά υλικά όπως επίσης και ολισθόλιθους ηπειρωτικών πετρωµάτων 

ή ασβεστιτικούς ογκόλιθους της υφαλοκρηπίδας. Στα τελευταία στάδια της 

φλυσχικής ιζηµατογένεσης µπορεί να παρατηρηθούν στρώµατα νηριτικού 

ασβεστόλιθου καθώς το βάθος ιζηµατογένεσης µειώνεται λόγω της ορογενετικής 

διαδικασίας.  

 
Εικόνα 1.4 Υποβύθιση του ωκεάνιου φλοιού κάτω από τον ηπειρωτικό. Με πράσινο χρώµα 

συµβολίζεται η λεκάνη ιζηµατογένεσης. (Penn State Geosciences) 

Ο φλύσχης είναι ο ενδιάµεσος σχηµατισµός µεταξύ των νηριτικών ασβεστολίθων της 

υφαλοκρηπίδας και των κερατόλιθων, συνεπώς εµφανίζει µεταβατικές ζώνες σε 

σχέση µε αυτά τα πετρώµατα οι οποίες λόγω της τεκτονικής παραµόρφωσης χάνουν 

εν µέρει τα χαρακτηριστικά τους. 
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Επίσης πρέπει να επισηµανθεί ότι ορισµένες φορές, η διάπλαση του φλύσχη µπορεί 

να συνδέεται µε  υποθαλάσσια ηφαιστειότητα (pillow lavas) η οποία είναι σύγχρονη 

του φλύσχη.  

Άµεσο επακόλουθο της προαναφερθέντας διαδικασίας είναι η τεκτονική καταπόνηση 

του φλύσχη. Η ορογενετική διαδικασία σαν γενικότερη έννοια χαρακτηρίζεται από 

αλλεπάλληλη πτύχωση και λεπίωση των πετρωµάτων που συµµετέχουν µε τη 

δηµιουργία αντικλινικών και συγκλινικών δοµών, όπως επίσης και από πληθώρα 

ρηγµάτων κυρίως συµπιεστικών (ανάστροφα) όµως και εκτατικών (κανονικά), όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 1.5 

 

  
Εικόνα 1.5 Τεκτονική καταπόνηση του φλύσχη µε ανάστροφα ρήγµατα και πτυχώσεις λόγω 

της επώθησης της ωκεάνιας λιθόσφαιρας στην ηπειρωτική. Με κύκλο φαίνεται ένα 

παράδειγµα τεκτονικής επαφής που δηµιουργείται λόγω της επώθησης (http://blog.effjot.net/) 

Σε πολλές περιοχές των Άλπεων και των Απεννίνων, παρατηρήθηκαν τουρβιδιτικοί 

σχηµατισµοί τύπου φλύσχη οι οποίοι είναι  πτυχωµένοι και ρηγµατωµένοι σε πολύ 

µεγάλο βαθµό σχηµατίζοντας σχεδόν χαοτική δοµή, εµπεριέχοντας ολισθόλιθους από 

τους ανώτερους σχηµατισµόυς όµως και από τους κατώτερούς τους! (Το πιο 

σηµαντικό παράδειγµα είναι η Rhenodanubian ζώνη του φλύσχη στα ΒΑ των Άλπεων 

µε ηλικία Κ. Κρητιδικό – Μ. Ηώκαινο και αποτελείται κυρίως από πηλό και ψαµµίτη. 

Έχει µήκος 500 χιλιόµετρα και αποτελεί τον πρώτο παρατηρηµένο φλυσχικό 

σχηµατισµό.) Σε αντίθεση µε τους λιγότερο τεκτονισµένους και πτυχωµένους 
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φλυσχικούς σχηµατισµούς, ο F. J. KAUFMANN (1886) ονόµασε αυτού του τύπου 

σχηµατισµούς αγριοφλύσχη (wildflysch). 

Είναι σχεδόν απίθανο να βρεθεί φλυσχικός σχηµατισµός ο οποίος να µην παρουσιάζει 

συµπιεστικές δοµές όµως είναι σαφές ότι ο φλύσχης µπορεί να παρουσιάζει έντονη 

διακύµανση σε πετρογραφικό και τεκτονικό επίπεδο. Αυτό, διότι οι διάφορες 

ορογενετικές κινήσεις ανά τον κόσµο χαρακτηρίζονται από διαφορετικού µεγέθους 

συµπιεστικές τάσεις καθώς επίσης και από διαφορετικούς πετρογραφικούς τύπους 

φλύσχη. 

 
 

Εικόνα 1.6 (Α) Ρευστοποιηµένη ροή κοκκοποιηµένου στρώµατος. (Β) Προφίλ ταχυτήτων 

ενός τρέχοντος και υπαρκτού, βασικού, γρήγορου ρέοντος κοκκοποιηµένου στρώµατος, 

υπερκαλλυµένου από τουρβιδιτική ροή (Sanders 1965). 
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Εικόνα 1.7 ∆ιατµηµένος φλύσχης 

1.8. Τεχνικογεωλογικό πρότυπο φλύσχη 

Από τεχνικογεωλογική άποψη ο φλύσχης είναι ένας ιδιαίτερος σχηµατισµός ο οποίος 

χρήζει ειδικού τεχνικογεωλογικού χαρακτηρισµού. Αυτό, λόγω της ετερογένειας και 

της πολυπλοκότητάς του λιθολογικά όπως επίσης, της έντονης τεκτονικής του 

καταπόνησης και της συµπεριφοράς του στα τεχνικά έργα. 

Γι’ αυτό τον λόγο έχει προταθεί ένα σύστηµα ταξινόµησης και αξιολόγησης των 

λιθολογικών µορφών του φλύσχη σε 11 λιθότυπους (Ι – ΧΙ) µε βάση τα ποσοστά των 

ψαµµιτικών µελών έναντι των ιλυολιθικών και την τεκτονικής τους διαφοροποίηση. 

Αυτή η ταξινόµηση φαίνεται στον Πίνακας 1.5 Περιγραφή και βαθμονόμηση των 

αντιπροσωπευτικών τύπων του φλύσχη (Μαρίνος 2007)(Μαρίνος 2007). 

Αντίστοιχα για την βαθµονόµηση και την ποσοτικοποίηση της αντοχής του φλύσχη 

έχει προταθεί ένα διάγραµµα GSI (Hoek, Marinos 2001) το οποίο είναι συνάρτηση 

των τύπων – τεκτονικής καταπόνησης του φλύσχη και της ποιότητας των ασυνεχειών 

του. Το προαναφερθέν διάγραµµα GSI για τον φλύσχη αναθεωρήθηκε και το νέο 

διάγραµµα φαίνεται στον Πίνακας 1.6 Περιγραφή και βαθµονόµηση των 

αντιπροσωπευτικών τύπων του φλύσχη (Μαρίνος 2007)(Μαρίνος 2007). 
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Πίνακας 1.5 Περιγραφή και βαθµονόµηση των αντιπροσωπευτικών τύπων του φλύσχη 

(Μαρίνος 2007) 

 
 

Πίνακας 1.6 Περιγραφή και βαθµονόµηση των αντιπροσωπευτικών τύπων του φλύσχη (Μαρίνος 2007) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2. ΕΠΕΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ – ΜΟΝΤΕΛΑ 

2.1. Μοντέλο Αυστραλιανής Γεωµηχανικής Κοινότητας (2010) 

Όσον αφορά τον προσδιορισµό της επικινδυνότητας πρόκλησης κατολίσθησης και µε 

βάση την γεωµορφολογία, την γεωλογία, την υδρογεωλογία, το κλίµα και την 

βλάστηση, µπορούµε να καθορίσουµε: 

• Τα είδη των πιθανών κατολισθήσεων που έχουµε στην περιοχή µελέτης 

(Varnes 1978, modified by Cruden & Varnes 1996) 

• Εκτίµηση της τοποθεσίας, του πλήθους και της επιφανειακής έκταση των 

πιθανών κατολισθήσεων. 

• Εκτίµηση των φυσικών χαρακτηριστικών του υλικού που µπορεί να 

αστοχήσει και της ιδιότητες του πρανούς. 

• Εκτίµηση της ταχύτητας και της απόστασης που µπορεί να διανύσει η µάζα 

που αστοχεί. 

• Εκτίµηση της πιθανότητας των ραγδαίων γεγονότων, όπως ροές και πτώσεις. 

Η ταχύτητα και η απόσταση διανύσµατος της κατολισθείσας µάζας υπολογίζονται 

συνήθως µέσω του προσδιορισµού της γωνίας τριβής ή «γωνία σκίασης» φα. Τα πιο 

περιεκτικά δεδοµένα ανήκουν στον COROMINAS 1996. Στην Εικόνα 2.1 φαίνονται 

παραδείγµατα κατολισθήσεων σε σχέση µε την γωνία τριβής. 

Λίγο πιο γενικά, µπορούµε να δηλώσουµε πως για απόσταση διανύσµατος 20 - 30 m 

βρίσκουµε πιθανότητα 60% ενώ για µικρότερες ή µεγαλύτερες αποστάσεις το 

ποσοστό είναι µικρότερο (~20%). 

Στην Εικόνα 2.2 παρατηρούµε ένα διάγραµµα συναρτήσει του tanφα και του όγκου 

των κατολισθήσεων µε δεδοµένα του FINLAY 1996, και την περιοχή η οποία 

οριοθετείται από τον COROMINAS 1996. 

Μέσω της παρατήρησης από εγκατεστηµένα όργανα, µπορούµε να υπολογίσουµε την 

µετακίνηση (αργή ή ραγδαία) µαζών. Μέσω της πληροφορίας αυτήν και την 

πληροφορία του Πίνακας 2.1 µπορούµε να προβούµε στις απαραίτητες ενέργειες που 

πρέπει να πραγµατοποιηθούν. 

Πίνακας 2.1 Πιθανότητες της απόστασης διανύσµατος των κατολισθήσεων. (Australian 

geomechanics society) 
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Εικόνα 2.1 Παραδείγµατα υπολογισµού της γωνίας τριβής φα. (Finlay et 1l. 1996) 
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Εικόνα 2.2 Γράφηµα συναρτήσει του logF – logV για διάφορα γεγονότα κατολισθήσεων, 

όπου logF=tanφα και logV= όγκος κατολισθήσεων. (Finlay et al. 1996) 

Πίνακας 2.2 Προτεινόµενες ταχύτητες κατολισθήσεων και η σηµασία τους σε πιθανή 

καταστροφή. (Cruden & Varnes 1996) 
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2.2. Μοντέλο επιδεκτικότητας κατολισθήσεων µε βάση τον υπολογισµό του 

δείκτη επιδεκτικότητας κατολισθήσεων LSI (Landslide Susceptibility Index) 

Σύµφωνα µε τους ερευνητές Σαµπατακάκης, Κούκης, Βασσιλιάδης, Λάινας (2012) 

µπορούµε να υπολογίσουµε τον δείκτη επιδεκτικότητας κατολισθήσεων LSI 

(Landslide Susceptibility Index) τον οποίο παίρνουµε από τον τύπο: 

 
Όπου WC (Weighting coefficient) είναι ο παράγοντας στάθµισης από τους 10 

προγνωστικούς παράγοντες κατολίσθησης τους οποίους παίρνουµε από τον Πίνακας 

2.3 και LRF (Landslide Relative Frequency) είναι η σχετική συχνότητας 

κατολισθήσεων. 

Σηµειώνεται ότι Max(WCxLRF)=0.259 

Πίνακας 2.3 Οι δέκα παράγοντες κατολισθήσεων µε τους συντελεστές τους 1 (Factor 1) και 

τους τελικούς παράγοντες στάθµισης, µετά από περιστροφή του Varimax. (Vassiliades 2010) 

 

O παράγοντας LSI κυµαίνεται µεταξύ 6 κλάσεων οι οποίες είναι οι εξής: 

• Πολύ χαµηλή ευαισθησία            (>40 – 50 %) 

• Χαµηλή ευαισθησία                    (>50 – 60 %) 

• Μέση ευαισθησία                        (>60 – 70 %) 

• Υψηλή ευαισθησία                     (>70 – 80 %) 

• Πολύ υψηλή ευαισθησία            (>80 – 90 %) 

• Εξαιρετικά υψηλή ευαισθησία   (> 90 – 100 %) 

 

‘Όσον αφορά την Σχετική Συχνότητα Κατολισθήσεων RLF µπορούµε να την 

υπολογίσουµε από τον τύπο: 
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Όπου LF (Landslide Frequency) είναι η συχνότητα κατολισθήσεων 

καταγεγραµµένων περιστατικών µέσα στην επιµέρους περιοχή µελέτης (µε µέγιστα 

καταγεγραµµένα περιστατικά, τα 100) και CA (Class Area) είναι το εµβαδόν την 

περιοχής µελέτης. 

2.3. Μοντέλο επιδεκτικότητας κατολισθήσεων µε βάση τον παράγοντα 

βεβαιότητας CF (Certainty Factor). 

Σύµφωνα µε τους ερευνητές Shortliffe and Buchanan (1975), µε αυτό το µοντέλο 

µπορούµε να προσδιορίσουµε την επιδεκτικότητα κατολίσθησης για µια περιοχή 

µελέτης µε βάση τον παράγοντα βεβαιότητας (Certainty Factor). Για τον υπολογισµό 

του παράγοντα βεβαιότητας λαµβάνουµε υπόψη τους προκαθορισµένους παράγοντες 

που ωθούν προς ολίσθηση (λιθολογία, κλίση πρανούς, απόσταση από ρήγµα  κ.τ.λ.) 

και τον υπολογίζουµε για κάθε έναν παράγοντα ξεχωριστά.  Ο παράγοντας 

βεβαιότητας υπολογίζεται µε τον τύπο: 

 

 

 

 

 

 

 

Για κάθε έναν παράγοντα υπολογίζουµε το εµβαδόν που αντιπροσωπεύει στην 

περιοχή µελέτης και µετράµε την κατολισθείσα έκταση µέσα στον προαναφερθέν 

εµβαδόν. 

Συνεπώς, όπου ppa είναι ο λόγος που έχει ως αριθµητή το αντιπροσωπευτικό εµβαδόν 

του κάθε παράγοντα και ως παρονοµαστή την εκάστοτε κατολισθείσα έκταση. 

Όπου pps ο λόγος µεταξύ της συνολικής κατολισθείσας έκτασης στην περιοχή 

µελέτης και του εµβαδού της περιοχής µελέτης.  

Οι παράγοντες που ωθούν προς ολίσθηση είναι οι εξής: 

• Λιθολογία 

• Απόσταση από κύρια ρήγµατα (km) 

• Γωνία κλίσης πρανούς (
ο
) 

• Προσανατολισµός πρανούς 

• Καµπυλότητα πρανούς 

• Υψόµετρο (m) 

Έπειτα οι υπολογισµένοι παράγοντες βεβαιότητας, για κάθε παράγοντα, 

συνδυάζονται ανά δύο µε βάση τον τύπο (Chung and Fabbri, 1993): 
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Όπου x και y είναι οι 2 παράγοντες βεβαιότητας. 

 

Ο παράγοντας βεβαιότητας παίρνει τιµές από -1 µέχρι 1. Όταν εµφανίζεται κοντά στο 

-1 τότε έχουµε µειωµένη βεβαιότητα όσον αφορά την κατολίσθηση ενώ παίρνει 

θετικές τιµές κοντά στο 1 τότε έχουµε αυξηµένη βεβαιότητα. Όταν ο παράγοντας 

βεβαιότητας κυµαίνεται κοντά στο 0 τότε αυτό σηµαίνει ότι το ppa είναι περίπου ίσο 

µε το pps και δεν µπορούµε να έχουµε κάποια εκτίµηση όσον αφορά την βεβαιότητα. 

2.4. Μοντέλο επιδεκτικότητας κατολισθήσεων όσον αφορά δεβριτικές ροές. 

Ο Τ. Takahasi (2009,) προτείνει 3 τύπους µηχανικών αιτιών από τις οποίες µπορούν 

να προκληθούν δεβριτικές ροές: 

• Η δεβριτική ροή προκαλείται από αραίωση του υλικού λόγω περίσσειας νερού 

ή από το υλικό της  κατολίσθησης το οποίο είναι τόσο αραιωµένο ώστε να 

προσεγγίζει το υγρό και γι’ αυτόν τον λόγο η πυκνότητα του υλικού φτάνει σε 

τέτοιο σηµείο ώστε να προκληθεί η ροή του. 

• Ένα κατολισθέν τέµαχος µετατρέπεται σε δεβριτική ροή την ώρα της κίνησης 

λόγω του νερού που περιέχει ή του νερού που δέχεται από το περιβάλλον. 

• ∆εβριτική ροή που προκαλείται από την κατάρρευση ενός δεβριτικού 

φράγµατος. 

Οι παρακάτω τύποι αφορούν µόνο τον πρώτο τύπο µηχανικής αιτίας για την οποία 

έχουµε δεβριτική ροή. 

 

Τύπος 1. 

 
 

Τύπος 2. 
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Τύπος 3. 

 
 

Τύπος 4. 

 
 

Όπου C* είναι η συγκέντρωση κόκκων του ενός στατικού στρώµατος, ρ η πυκνότητα 

του υγρού, σ η πυκνότητα των κόκκων, ho τον βάθος της επιφανειακής ροής, α το 

πάχος του στρώµατος που αρχίζει να ολισθαίνει, κ ο αριθµητικός παράγοντας κοντά 

στη µονάδα, φ η εσωτερική γωνία τριβής, c η συνεκτικότητα του στρώµατος και g η 

επιτάχυνση της βαρύτητας. 

 

Μέσω του τύπου 1 µπορούµε να υπολογίσουµε την γωνία θ2, ενός µέγιστου 

απότοµου πρανούς, το οποίο είναι σταθερό και του οποίου η επιφάνεια συµπίπτει µε 

την επιφάνεια στάθµης των διαρροών νερού. 

Μέσω του τύπου 2 µπορούµε να βρούµε την σχέση που συνδέει την γωνία κλίσης του 

πρανούς, θ, µε το πάχος του στρώµατος που ολισθαίνει. 

Μέσω του τύπου 3 µπορούµε να υπολογίσουµε την ελάχιστη γωνία κλίσης του 

πρανούς, θ1, για την οποία υφίσταται δεβριτική ροή και είναι σταθερή όταν τα 

στρώµατα είναι µη συνεκτικά. 
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Εικόνα 2.3 Σχηµατική απεικόνιση δεβριτικής ροής. (Pierson 1986) 

 

 
Εικόνα 2.4 Κριτήρια για την πραγµατοποίηση δεβριτικής ροής. (Arumanini et al. 2003) 
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2.5. Μοντέλο επιδεκτικότητας κατολισθήσεων όσον αφορά τους µηχανισµούς 

ραγδαίων κατολισθήσεων. 

Πίνακας 2.4 Κλίµακα για την ταχύτητα των κατολισθήσεων. (Cruden & Varnes 1996) 

 

Σύµφωνα µε τον Ο. Hungr (2007), και ως προς τις κατολισθήσεις τύπου ροής, 

ανάλογα τον υλικό και την υγρασία του, η κατολίσθηση θα πραγµατοποιηθεί µε 

διαφορετική ταχύτητα. Έτσι ο παρακάτω πίνακας περιγράφει το υλικό και την 

κατάστασή του µε τελικό αποτέλεσµα την ταχύτητα κατολίσθησής του. 

Πίνακας 2.5 Ταξινόµηση των κατολισθήσεων τύπου ροής. (Hungr et al. 2001) 
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2.6. Σχηµατικά µοντέλα αστοχιών ανάλογα µε τον σχετικό παράγοντα 

πυκνότητας (Density Index) Id. 

Σύµφωνα µε τους Spence & Guymer (1997) ανάλογα µε τον σχετικό παράγοντα της 

πυκνότητας των πετρωµάτων τα διακρίνουµε στις εξής κατηγορίες: 

• Εξαιρετικά χαλαρά: Id<0 

• Πολύ χαλαρά: 0<Id<0.15 

• Χαλαρά: 0.15<Id<0.35 

• Μεσαία: 0.35<Id<0.65 

• Πυκνά: 0.65<Id<0.85 

• Πολύ πυκνά: 0.85<Id<1 

Όπου Id=(emax-e)/(emax-emin) 

Με emax και emin είναι ο µέγιστος και ο ελάχιστος λόγος κενών ξηρής άµµου και e 

είναι ο αρχικός λόγος των κενών. 

 

Στην Εικόνα 2.5 οι κατολισθήσεις κατηγοριοποιούνται σε 4 τύπους (A, B, C, D) 

ανάλογα µε τον σχετικό παράγοντα πυκνότητας που τους διακρίνει). 

 
Εικόνα 2.5 Συνοπτικά οι τύποι κατολισθήσεων µε βάση τον σχετικό παράγοντα πυκνότητας. 

(Gonghui Wang, Kyoji Sassa 2007) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3. ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΕΩΝ – ΜΟΝΤΕΛΑ 

Υπάρχουν 5 τύποι κατολισθήσεων: 

• Πτώσεις (Falls) 

• Ανατροπές (Toppling) 

• Ολισθήσεις (Slides) 

• Εξαπλώσεις (Spreads) 

• Ροές (Flows) 

• [Σύνθεση αυτών (Complex)] 

 

 
Εικόνα 3.1 Τύποι κατολισθήσεων (Varnes 1978, modified by Cruden & Varnes 1996) 
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Για το καθορισµό των παραµέτρων της καταστροφής από κατολισθήσεις εντάσσουµε 

έννοιες όπως η επιδεκτικότητα της περιοχής µελέτης για κατολισθήσεις, η συχνότητα 

µε την οποία πραγµατοποιούνται και  το ρίσκο που µπορούµε να λάβουµε για αυτές 

τις περιοχές. Οι έννοιες αυτές, οι οποίες µεταφράζονται σε αριθµούς, υποβάλλονται 

επάνω στον γεωλογικό χάρτη και ζωνοποιούνται µε αποτέλεσµα τον προσδιορισµό 

των περιοχών οι οποίες είναι επιρρεπείς σε κατολισθήσεις. 

Η βαθµονόµηση των παραµέτρων γίνεται µε βάση την µορφολογία, την γεωλογία, τις 

γεωτεχνικές ιδιότητες των βράχων ή του εδάφους, τις κλιµατικές συνθήκες, την 

βλάστηση και τις ανθρωπογενείς διαδικασίες που έχει υποστεί µία περιοχή. Φυσικά, 

αυτές οι παράµετροι αλλάζουν ανάλογα τον τύπο της κατολίσθησης (πτώσεις, 

ανατροπές κ.τ.λ.). 

 

3.1. Μοντέλο όσον αφορά την γενική χαρτογράφηση κατολισθήσεων 

Οι διάφοροι «οδηγοί» (guidelines) για την µοντελοποίηση των κατολισθήσεων 

προτείνουν 3 τύπους χαρτογράφησης και ζώνωσης οι οποίοι είναι, L. Cascini, 2008: 

• Χαρτογράφηση απογραφής κατολισθήσεων (Landslide inventory mapping): 

Σε αυτήν την περίπτωση προσδιορίζουµε την τοποθεσία των κατολισθήσεων, 

τον τύπο τους, το πλήθος τους, την θέση τους στον χρόνο και άλλα 

χαρακτηριστικά που µπορούµε να µετρήσουµε και να επισηµάνουµε.  Είναι η 

βασικότερη χαρτογράφηση και πρέπει να γίνει σε µεγαλύτερη κλίµακα από 

την ζώνωση ευαισθησίας και την ζώνωση κινδύνου.  

• Ζώνωση ευαισθησίας κατολισθήσεων (Landslide susceptibility zoning): 

Η ζώνωση αυτή εµπεριέχει την ταξινόµηση, το πλήθος και την χωρική 

κατανοµή των υπαρχόντων και πιθανών κατολισθήσεων στην περιοχή 

µελέτης. Ακόµη µπορεί να περιέχει την ένταση, την ταχύτητα και απόσταση 

που µπορεί να διανύσουν οι κατολισθήσεις. Η ζώνωση των συγκεκριµένων 

παραµέτρων βοηθάει σε µεγάλο βαθµό την απογραφή παλιών κατολισθήσεων 

και την εκτίµηση για µελλοντικές κατολισθήσεις στην περιοχή µελέτης όµως 

σε καµία περίπτωση δεν βοηθάει στην πρόβλεψη της συχνότητας των 

κατολισθήσεων στην περιοχή. 

• Ζώνωση κινδύνου κατολισθήσεων (Landslide hazard zoning): 

Η ζώνωση αυτή αναφέρεται στον προσδιορισµό της συχνότητας των πιθανών 

κατολισθήσεων στην περιοχή µελέτης (ετήσια πιθανότητα). Ο κίνδυνος 

εκφράζεται ως η συχνότητα ενός συγκεκριµένου τύπου κατολισθήσεων ενός 

ορισµένου πλήθους, ή η συχνότητα κατολισθήσεων συγκεκριµένου τύπου, 

πλήθους και ταχύτητας, ή η συχνότητα κατολισθήσεων συγκεκριµένης 

έντασης, όπου η ένταση µετράται ως κινητική ενέργεια. Η ένταση είναι πιο 

εύκολο να µετρηθεί για καταπτώσεις ή δεβριτικές ροές. Η ζώνωση αυτή 

πρέπει να γίνει για κάθε τύπο πιθανής κατολίσθησης που µπορεί να υπάρξει 

στην περιοχή µελέτης. 

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΕΚΔΗΛΩΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΦΛΥΣΧΗ ΣΤΟΝ ΝΟΜΟ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ΚΑΙ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΩΝ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΚΟΚΚΙΝΗ ΠΑΡΑΛΙΑ, ΔΗΜΟΥ ΘΗΡΑΣ 
 

Θεσσαλονίκη, Οκτώβριος, 2014 51 
 

Ο L. Cascini προτείνει 3 µεθόδους χαρτογράφησης κατολισθήσεων: 

• Βασική.  

1. Ως προς την απογραφή υπαρχόντων και πιθανών κατολισθήσεων: 

Βασίζεται σε εµπειρικά µοντέλα και έχει σαν δεδοµένα την τοπογραφία, 

την απογραφή κατολισθήσεων, την γεωλογία και την γεωµορφολογία. 

2. Ως προς την εκτίµηση της ταχύτητας και της απόστασης που 

διανύουν οι κατολισθήσεις: Βασίζεται σε εµπειρικά µοντέλα και έχει 

σαν δεδοµένα ιστορικές πληροφορίες για κατολισθήσεις, την 

τοπογραφία, την γεωλογία και την γεωµορφολογία. 

3. Ως προς την εκτίµηση της συχνότητας κατολισθήσεων: Βασίζεται σε 

εµπειρικά µοντέλα και έχει σαν δεδοµένα την γεωµορφολογία, 

αεροφωτογραφίες και πληροφορίες από περιστατικά κατολισθήσεων. 

• Ενδιάµεση. 

1. Ως προς την απογραφή υπαρχόντων και πιθανών κατολισθήσεων: 

Βασίζεται σε στατιστικές αναλύσεις και έχει σαν δεδοµένα τα δεδοµένα 

της βασικής µεθόδου συν δεδοµένα από κατατάξεις εδάφους και 

πετρωµάτων. 

2. Ως προς την εκτίµηση της ταχύτητας και της απόστασης που 

διανύουν οι κατολισθήσεις: Βασίζεται σε εµπειρικά µοντέλα και έχει 

σαν δεδοµένα τα δεδοµένα της βασικής µεθόδου συν δεδοµένα από 

µηχανισµούς κατολισθήσεων και κατατάξεις εδάφους και πετρωµάτων.  

3. Ως προς την εκτίµηση της συχνότητας κατολισθήσεων: Βασίζεται σε 

στατιστικές αναλύσεις και έχει σαν δεδοµένα τα δεδοµένα της βασικής 

µεθόδου συν δεδοµένα από δορυφορικές φωτογραφίες και παράγοντες 

ενεργοποίησης κατολισθήσεων. 

• Εξειδικευµένη. 

1. Ως προς την απογραφή υπαρχόντων και πιθανών κατολισθήσεων: 

Βασίζεται σε στατιστικές αναλύσεις και έχει σαν δεδοµένα τα δεδοµένα 

της βασικής µεθόδου, της ενδιάµεσης συν υδρογεωλογικά και 

γεωτεχνικά δεδοµένα. 

2. Ως προς την εκτίµηση της ταχύτητας και της απόστασης που 

διανύουν οι κατολισθήσεις: Βασίζεται σε εµπειρικά µοντέλα και έχει 

σαν δεδοµένα τα δεδοµένα της βασικής µεθόδου, της ενδιάµεσης συν 

δεδοµένα από Digital Terrain Models (DTM) και γεωτεχνικά δεδοµένα. 

3. Ως προς την εκτίµηση της συχνότητας κατολισθήσεων: Βασίζεται σε 

στατιστικές αναλύσεις και έχει σαν δεδοµένα τα δεδοµένα της βασικής 

µεθόδου, της ενδιάµεσης συν γεωτεχνικά δεδοµένα. 
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Οι Πίνακας 3.1, Πίνακας 3.2 και Πίνακας 3.3 περιγράφουν συνοπτικά τις 

προαναφερθέντες µεθόδους χαρτογράφησης κατολισθήσεων. 

Πίνακας 3.1 Μέθοδοι για την απογραφή υπαρχόντων κατολισθήσεων και χαρακτηρισµό 

πιθανών κατολισθήσεων. (Cascini 2008) 

 

Πίνακας 3.2 Μέθοδοι για την εκτίµηση της ταχύτητας και της απόστασης που µπορούν να 

διανύσουν οι κατολισθήσεις. (Cascini 2008) 

 

Πίνακας 3.3 Μέθοδοι για την εκτίµηση της συχνότητας των κατολισθήσεων. (Cascini 2008) 
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3.2. Μοντέλο όσον αφορά την κλίµακα του χάρτη κατολισθητικής 

επιδεκτικότητας 

Μία σηµαντική παράµετρος που δεν έχει σχέση αυτή καθαυτή µε την γεωλογία της 

περιοχής µελέτης, είναι η κλίµακα του χάρτη στον οποίο θα αποτυπώσουµε την 

γεωλογική πληροφορία.  

Ο Πίνακας 3.4 (Robin Fell, Jordi Corominas et al., 2008) αντιστοιχεί την κλίµακα 

που θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε µε την έκταση της περιοχής µελέτης και την 

γεωλογική πληροφορία που θα αποτυπώσουµε.  

• Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι εάν ο γεωµορφολογικός ή ο τοπογραφικός 

χάρτης στον οποίο βασιζόµαστε έχει µία Α κλίµακα,  ο χάρτης ζωνοποίησης 

κατολισθήσεων θα πρέπει να έχει µία κλίµακα Β µικρότερη του Α διότι µε 

αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζουµε την ποιότητα και την ευκρίνεια των ορίων 

των ζωνών που χαρτογραφήσαµε. 

• Οι χάρτες µεγάλης και ειδικότερα λεπτοµερειακής κλίµακας, είναι απαραίτητο 

εργαλείο για την κατασκευή τεχνικών έργων ή οικοδοµηµάτων που 

προβλέπεται να ανεγερθούν στην περιοχή µελέτης σε αντίθεση µε του χάρτες 

µικρής ή µεσαίας κλίµακας που χρησιµεύουν απλώς στην ανάδειξη περιοχών 

κατολισθητικής επικινδυνότητας. 

Πίνακας 3.4 Κλίµακες χαρτών ζώνωσης κατολισθήσεων και οι εφαρµογές τους. (Robin Fell, 

Jordi Corominas et al., 2008) 

 
 

Οι κατολισθήσεις ως µεγάλο και ξεχωριστό κεφάλαιο στην τεχνική γεωλογία 

απασχολεί σε µεγάλο βαθµό τους γεωεπιστήµονες, για την εύρεση γεωλογικών 

µοντέλων ως προς την κίνηση, τη συχνότητα, την ταχύτητα, το ρίσκο, την πιθανότητα 

και την απόσταση που µπορούν να διανύσουν οι κατολισθήσεις. 
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Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται διάφορα µοντέλα ερευνητών καθώς και οι 

τρόποι χαρτογράφησης και ζωνοποίησης των κατολισθήσεων που οι ίδιοι προτείνουν. 

3.3. Παράδειγµα κατασκευής χάρτη ζώνωσης κατολισθήσεων µε χρήση των 

µοντέλων InfoVal και Logistic regression και κατασκευή τελικού χάρτη µε 

το µοντέλο Logistic regression. 

Πηγή: Netra Prakash Bhandary, Ranjan Kumar Dahal, Manita Timilsina, 

Ryuichi Yatabe (2013) «Rainfall event-based landslide susceptibility zonation 

mapping» 

Nat Hazards 

Περιοχή µελέτης 

Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.2, ως περιοχή µελέτης αναφέρεται το Βόρειο τµήµα 

του νησιού Σικόκου, της Ιαπωνίας µε γεωγραφικές συντεταγµένες 33
ο
55΄48.57΄΄Β 

µέχρι 34
ο
00΄37.06΄΄Β γεωγραφικό πλάτος και 133

ο
17΄55.16΄΄Α µέχρι 

133
ο
25΄23.15΄΄Α γεωγραφικό µήκος. Το υψόµετρο κυµαίνεται από 0 – 285 m. 

 
Εικόνα 3.2 Περιοχή µελέτης (Netra Prakash Bhandary, Ranjan Kumar Dahal, Manita 

Timilsina, Ryuichi Yatabe, 2013) 
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Γεωλογία περιοχής µελέτης 

Η περιοχή αποτελείται από Μειοκαινικά ιζήµατα (ψαµµίτες, σχίστόλιθους και 

κροκαλοπαγή), µεταµορφωµένα πετρώµατα (πελίτες, σχιστόλιθους και γνευσίους) 

και µία σειρά από πλουτωνίτες γρανιτικής σύστασης που ονοµάζονται γρανίτες του 

Ryoke. Τα ιζήµατα κλίνουν µε 30-50
ο
 προς τα ανατολικά. 

Κλίµα 

Το κλίµα της περιοχής χαρακτηρίζεται από κρύους χειµώνες και ζεστά καλοκαίρια µε 

έντονες βροχοπτώσεις ειδικότερα τους µήνες Ιούλιο - Σεπτέµβριο. Τα ετήσια 

κατακρηµνίσµατα κυµαίνονται από 1,000 – 3,500 mm. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, η 

πλειοψηφία των κατολισθήσεων στα πρανή να προέρχεται από αυτόν τον παράγοντα 

κατά κύριο λόγο. 

Μεθοδολογία 

Τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν είναι δύο. Το µοντέλο InfoVal και το µοντέλο  

Logistic regression. 

• Το µοντέλο InfoVal (Information Value) προτάθηκε από τον van Westen το 

1997 και αποτελεί µία µέθοδο ανάλυσης της επιδεκτικότητας κατολίσθησης 

µιας περιοχής εξετάζοντας την πιθανότητα ύπαρξης κατολίσθησης. 

Χρησιµοποιούµε τον τύπο:  








=
Dmap

Dclas
eWi log     (1), στην γενικευµένη του  

µορφή όπου: Wi είναι η βαρύτητα ενός συγκεκριµένου παράγοντα που επιδρά 

στην ολίσθηση, Dclas είναι η πυκνότητα κατολισθήσεων οφειλόµενη σε έναν 

συγκεκριµένο παράγοντα και Dmap είναι το σύνολο της πυκνότητας 

κατολισθήσεων όλων των παραγόντων. 

 

• Το µοντέλο Logistic regression αποτελεί µία µέθοδο υπολογισµού της σχέσης 

της ύπαρξης κατολισθήσεων µε τους παράγοντες που επιδρούν σ’ αυτές. 

(Guzzetti et al. 1999, Dai and Lee 2002, Ohlmacher and Davis 2003, Ayalew 

and Yamagishi 2005, Lee 2005, Zhu and Huang 2006, Chen and Wang 2007, 

Akgun and Bulut 2007, Chauhan et al. 2010, Bui et al. 2011, Dahal et al. 

2012) 

Υπολογίζουµε την γραµική σχέση: 

y=bo+b1x1+b2x2+b3x3+….+bnxn (2) 

Όπου y είναι ο γραµµικός συνδυασµός των ανεξάρτητων παραγόντων που 

επιδρούν στην κατολίσθηση, bo είναι η σταθερά της εξίσωσης, x1, x2,…, xn 

είναι οι ανεξάρτητοι παράγοντες και b1, b2,…, bn είναι οι συντελεστές των 

ανεξάρτητων παραγόντων. 
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Η σχέση που συνδέει την πιθανότητα ύπαρξης κατολισθήσεων (P) µε τον 

γραµµικό συνδυασµό των ανεξάρτητων παραγόντων (y), δίνεται από την 

σχέση: 

ye
P

−+
=

1

1
 (3). 

Συνδυάζοντας τους τύπους (2) και (3) έχουµε:  

bnxnxbxbxbbo
P

P
+++++=








−

...332211
1

log  (4). 

Συλλογή δεδοµένων και κατασκευή θεµατικών χάρτεων 

Για τον υπολογισµό των µοντέλων InfoVal και Logistic regression χρησιµοποιήθηκαν 

θεµατικοί χάρτες οι οποίοι δηµιουργήθηκαν µε χρήση GIS, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 3.3, τα δεδοµένα που περιλαµβάνει ο κάθε χάρτης είναι τα εξής: 

• Κατεύθυνση κλίσης επιφανειών (a) 

• Πυκνότητα υδρογραφικού δικτύου (b) 

• Απόσταση από ρέµατα (c) 

• Γεωλογία (d) 

• Απόσταση από ρήγµατα και πτυχές (e) 

• Σχετικό υψόµετρο (f) 

• Γωνία κλίσης πρανών (g) 

• Εδαφικοί σχηµατισµοί (h) 

• ∆είκτης µεταφοράς ιζηµάτων (i) 
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Εικόνα 3.3 Θεµατικοί χάρτες κατασκευασµένοι µε χρήση GIS. (Netra Prakash Bhandary, 

Ranjan Kumar Dahal, Manita Timilsina, Ryuichi Yatabe, 2013) 

Όπως προαναφέρθηκε, οι ραγδαίες βροχοπτώσεις στην περιοχή αποτελούν τον κύριο 

παράγοντα κατολισθήσεων. Τα πιο δριµέα γεγονότα βροχοπτώσεων –τα οποία 

προκάλεσαν και τις περισσότερες κατολισθήσεις- συνέβησαν τον Σεπτέµβριο του 

2000 µε πολλές βροχές σε καθηµερινή βάση των 8 – 12 mm, τον Σεπτέµβριο του 

2004 µε λίγες βροχές και µία µε 280 mm και τον οκτώβριο του 2004 µε λίγες βροχές 

και µία µε >300 mm.  

Για τον υπολογισµό της επιδεκτικότητας κατολίσθησης (LSI) µέσα από τα µοντέλα 

InfoVal και  Logistic regression, χρησιµοποιήθηκαν τα  περιστατικά a (Σεπτέµβριος 

2000) και c (Σεπτέµβριος 2004). Κατ’ αυτόν τον τρόπο κατασκευάστηκαν 4 χάρτες 

επιδεκτικότητας κατολίσθησης (συνδυασµός 2 µοντέλων και 2 περιπτώσεων). Έπειτα 

η ακρίβεια των δύο µοντέλων κρίθηκε µε την µέθοδο ROC και το µοντέλο µε την 

µεγαλύτερη ακρίβεια χρησιµοποιήθηκε, σε συνδυασµό µε το τρίτο περιστατικό b 

(Οκτώβριος 2004), για την κατασκευή του τελικού χάρτη επιδεκτικότητας 

κατολισθήσεων. 
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Στην Εικόνα 3.4 φαίνεται  η σχέση των βροχοπτώσεων µε τις κατολισθήσεις και τα 

ετήσια κατακρηµνίσµατα µε χρονικό εύρος 1976 – 2012. 

 

 
Εικόνα 3.4 a)Περίπτωση βροχοπτώσεων για τον Σεπτέµβριο του 2000, b)Περίπτωση 

βροχοπτώσεων για τον Σεπτέµβριο του 2004, c)Περίπτωση βροχοπτώσεων για τον Οκτώβριο 

του 2004, d)Ετήσια βροχόπτωση για την περιοχή Niihama, e)Μέγιστη βροχόπτωση για 1 ώρα 

για την περιοχή Niihama για χρονική περίοδο 1976-2012, f) Μέγιστη βροχόπτωση για 1 µέρα 

για την περιοχή Niihama για χρονική περίοδο 1976-2012. (Netra Prakash Bhandary, Ranjan 

Kumar Dahal, Manita Timilsina, Ryuichi Yatabe, 2013) 
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Ανάλυση και αποτελέσµατα 

 
Εικόνα 3.5  Κατανοµή κατολισθήσεων στην περιοχή µελέτης λόγω των τριών περιστατικών 

βροχόπτωσης. (Netra Prakash Bhandary, Ranjan Kumar Dahal, Manita Timilsina, Ryuichi 

Yatabe, 2013) 

 
Εικόνα 3.6 Η επί τόπου παρατήρηση στην περιοχή µελέτης έδειξε ότι η πλειοψηφία των 

κατολισθήσεων ήταν ρηχές δεβριτικές ολισθήσεις, βάθους <2 m και όγκου από λίγες δεκάδες 

σε µερικές εκατοντάδες m
3
. (Varnes 1978, modified by Cruden & Varnes 1996) 
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Ακόµη, οι κατολισθήσεις παρατηρήθηκαν τόσο σε φυσικά πρανή όσο και σε τεχνητά 

µε µικρή ποσότητα κολλούβιων κορηµάτων στην βάση τους. 

Ανάλυση δεδοµένων 

Οι κάθε θεµατικός χάρτης (Εικόνα 3.3) αναλύθηκε σε µέγεθος pixel 10*10 m και 

αυτή η διαδικασία πραγµατοποιήθηκε για 100 τέτοια pixel. Τα δεδοµένα που 

εξήχθησαν, εισήχθησαν στα παρακάτω µοντέλα µε αποτέλεσµα την κατασκευή των 

χαρτών επιδεκτικότητας κατολίσθησης (Εικόνα 3.7) 

 

• Μοντέλο InfoVal  

Για τον υπολογισµό της βαρύτητας των παραγόντων για κάθε ένα pixel, ο 

τύπος (1) µετασχηµατίστηκε σε αυτόν: 

 , (5) 

Όπου Wi είναι η βαρύτητα ενός συγκεκριµένου παράγοντα που επιδρά στην 

ολίσθηση, Νpixα είναι ο αριθµός των κατολισθέντων pixel για έναν θεµατικό 

χάρτη και Νpixb είναι ο συνολικός αριθµός των pixel. 

Η συνολική βαρύτητα των παραγόντων για κάθε ένα pixel δίνεται από τον 

τύπο: 

Wij=WiSlope+WiAspect+WiDrnDen+WiDisDrain+WiDisLinea+WiGeology+WiSoil+WiRelief+

WiSTI, (6) 

όπουWiSlope, WiAspect, WiDrnDen, WiDisDrain, WiDisLinea, WiGeology, WiSoil, WiRelief, 

WiSTI είναι αντίστοιχα η κατανοµή της βαρύτητας των παραγόντων: Κλίση 

πλαγιάς, Κατεύθυνση κλίσης πλαγιάς, Πυκνότητα υδρογραφικού δικτύου, 

Απόσταση από ρήγµατα και πτυχές, Γεωλογία, Εδαφικοί σχηµατισµοί, Σχετικό 

υψόµετρο, Παράγοντας µεταφοράς ιζηµάτων. 

Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων, του παράγοντα πιθανής επιδεκτικότητας 

κατολίσθησης, µε την µέθοδο ROC έδωσε τα εξής αποτελέσµατα (Σχήµα 6): 

� Για την πρώτη περίπτωση βροχοπτώσεων: 0.826 

� Για την δεύτερη περίπτωση βροχοπτώσεων: 0.772 

• Μοντέλο Logistic regression 

Χρησιµοποιούµε τον τύπο: 

, (7) 

όπου LD είναι η πυκνότητα κατολισθήσεων, li είναι η κατολισθήσα περιοχή 

για την i κλάση ενός παράγοντα που επιδρά στην ολίσθηση (π.χ. για κλάση 

γωνίας κλίσης πρανούς 10
ο
 – 20

ο
), αi είναι η περιοχή της i κλάσης και n είναι 

το σύνολο των κλάσεων για έναν συγκεκριµένο παράγοντα. 
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Κατ’ αυτόν τον τρόπο εξάγουµε την πυκνότητα κατολισθήσεων για όλους 

τους παράγοντες και έπειτα µε βάση τον τύπο (4) µπορούµε να υπολογίσουµε 

την πιθανότητα εκδήλωσης κατολισθήσεων για κάθε ένα pixel. 

Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων, της πιθανότητας εκδήλωσης  

κατολίσθησης, µε την µέθοδο ROC έδωσε τα εξής αποτελέσµατα (Πίνακας 

3.5): 

� Για την πρώτη περίπτωση βροχοπτώσεων: 0.797 

� Για την δεύτερη περίπτωση βροχοπτώσεων: 0.726 

Πίνακας 3.5 Στατιστικά στοιχεία µέσω της µεθόδου ROC για τα µοντέλα InfoVal και 

Logistic regression, µε βάση τις δύο περιπτώσεις βροχοπτώσεων. (Netra Prakash Bhandary, 

Ranjan Kumar Dahal, Manita Timilsina, Ryuichi Yatabe, 2013) 

 

Για να είναι έγκυρα τα αποτελέσµατα των µοντέλων InfoVal και Logistic regression, θα πρέπει 

οι τιµές που παίρνουµε από την µέθοδο ROC να είναι >0.5 πράγµα το οποίο συµβαίνει και στις 

τέσσερεις περιπτώσεις. Συνεπώς και τα δύο µοντέλα εξάγουν έγκυρα αποτελέσµατα. 

 
Εικόνα 3.7 Χάρτες επιδεκτικότητας κατολισθήσεων µε βάση τα δύο πρώτα περιστατικά 

βροχοπτώσεων. Οι χάρτες LSI-1 και LSI-2 προέρχονται από τον µοντέλο InfoVal και οι 

χάρτες LSI-3 και LSI-4 προέρχονται από τον µοντέλο Logistic regression. (Netra Prakash 

Bhandary, Ranjan Kumar Dahal, Manita Timilsina, Ryuichi Yatabe, 2013) 

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΕΚΔΗΛΩΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΦΛΥΣΧΗ ΣΤΟΝ ΝΟΜΟ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ΚΑΙ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΩΝ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΚΟΚΚΙΝΗ ΠΑΡΑΛΙΑ, ΔΗΜΟΥ ΘΗΡΑΣ 
 

Θεσσαλονίκη, Οκτώβριος, 2014 62 
 

Το µοντέλο που επιλέχτηκε για την κατασκευή του τελικού χάρτη επιδεκτικότητας 

κατολισθήσεων, είναι το Logistic regression καθώς αυτό είναι που ταιριάζει σε 

µεγαλύτερο βαθµό στην ζητούµενη ακρίβεια κατασκευής του χάρτη. Στην Εικόνα 3.8 

Τελικός χάρτης επιδεκτικότητας κατολισθήσεων με βάση το μοντέλο Logistic regression. 

(Netra Prakash Bhandary, Ranjan Kumar Dahal, Manita Timilsina, Ryuichi Yatabe, 2013) 

φαίνεται ο τελικός χάρτης επιδεκτικότητας κατολισθήσεων ο οποίος κατασκευάστηκε 

µε βάση και το τρίτο περιστατικό βροχόπτωσης.  

 
Εικόνα 3.8 Τελικός χάρτης επιδεκτικότητας κατολισθήσεων µε βάση το µοντέλο Logistic 

regression. (Netra Prakash Bhandary, Ranjan Kumar Dahal, Manita Timilsina, Ryuichi 

Yatabe, 2013) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4. ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΟΡΓΑΝΟΥ LIDAR ΣΤΗΝ ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ 

ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 

4.1. Λειτουργία του οργάνου LIDAR 

Τα όργανα τύπου LIDAR (Light Detection and Ranging) αποτελούν την σύγχρονη 

τεχνολογία αποτύπωσης και δηµιουργίας ψηφιακού ανάγλυφου. Οι εικόνες που 

µπορούν να παραχθούν είναι τριών διαστάσεων (3D), γεγονός το οποίο µας δίνει τη 

δυνατότητα λήψης -µετρήσιµων και µη- πληροφοριών οι οποίες δεν µπορούν να 

ληφθούν µε φωτογραφίες δύο διαστάσεων (2D), όπως είναι το ύψος, το βάθος, τα 

µεγέθη στοιχείων και άλλα. 

Η λειτουργία του οργάνου βασίζεται στην εκτόξευση δέσµης laser επάνω σε µία 

επιφάνεια, η οποία δέσµη επιδρά µε την τελευταία και µε το φως και επιστρέφει στο 

όργανο µε καταγεγραµµένες τις σηµειακές αποστάσεις που διένυσε. Η πληροφορία 

αυτή µετατρέπεται σε 3D εικόνα µε τη χρήση κατάλληλου λογισµικού και έπειτα µε 

στοχευόµενη επεξεργασία της εικόνας, προσοµοιάζεται η σαρωµένη επιφάνεια σε 

όσο το δυνατόν µεγαλύτερο βαθµό ακρίβειας.  

 

 
Εικόνα 4.1 Βασική αρχή σάρωσης επιφάνειας µε όργανο LiDar (Michel Jaboyedoff et al., 

2010) 

Για την επίτευξη και την κατασκευή 3D αναπαραστάσεων είναι απαραίτητη η 

πληροφορία που προέρχεται από την δέσµη laser που εκτοξεύει το όργανο. Γι’ αυτόν 

τον λόγο χρειάζεται ένας τρόπος να µετρηθεί η απόσταση που διανύει η δέσµη laser 

από το όργανο µέχρι την επιφάνεια και ένας τρόπος να σαρωθεί ολόκληρη η 

ζητούµενη επιφάνεια από το όργανο. Σύµφωνα µε τον Marc – Henri Derron et al., 
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2014, υπάρχουν τρεις τρόποι να µετρηθεί η απόσταση που διανύει η δέσµη laser και 

εξίσου τρεις τρόποι να σαρωθεί ολόκληρη η επιφάνεια από το όργανο. 

Όσον αφορά την µέτρηση της απόστασης διανύσµατος της ακτίνας laser οι τρόποι 

είναι οι εξής: 

1. Μέτρηση του χρόνου “πτήσης”. 

Με αυτή την µέθοδο, η απόσταση χαρακτηρίζεται ως το ½ του χρόνου που 

χρειάζεται η ακτίνα για να φύγει από το όργανο, να ανακλαστεί στην 

επιφάνεια και να επιστρέψει, επί την ταχύτητα της ακτίνας. 

2. Μέτρηση των φάσεων. 

Με αυτή την µέθοδο, η απόσταση χαρακτηρίζεται ως το γινόµενο του 

πλήθους των φάσεων µε το µήκος του κύµατος της ακτίνας. Το γινόµενο του 

πλήθους των φάσεων ορίζεται ως το γινόµενο της αλλαγής φάσης του 

κύµατος από τον πηγαιµό στην επιστροφή µε την συχνότητα. 

3. Μέτρηση µε τριγωνισµό. 

Για αυτήν την µέθοδο είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενσωµατωµένης ψηφιακής 

κάµερας στη στο όργανο LIDAR. Έτσι η απόσταση είναι η κάθετος του 

τριγώνου που έχει ως βάση την απόσταση µεταξύ των δύο καµερών και ως 

πλευρές τις αποστάσεις µεταξύ των καµερών και ενός συγκεκριµένου 

σηµείου στην επιφάνεια. Άρα, αν α είναι  η γωνία που σχηµατίζει η βάση µε 

την πλευρά της ψηφιακής κάµερας, φ η γωνία που σχηµατίζει η βάση µε την 

πλευρά της κάµερας laser και d η βάση, έχουµε ότι η ζητούµενη απόσταση 

είναι d*[tanα*tanφ/(tanα+tanφ)]. 

Πίνακας 4.1 Σε αυτόν τον πίνακα φαίνονται οι προϋποθέσεις [µέγιστη απόσταση σάρωσης 

(m), ακρίβεια (mm), ταχύτητα (pt/sec) ] για την χρήση κάθε µίας από τις παραπάνω 

µεθόδους. (Marc – Henri Derron et al., 2014) 

  
Max range 

[m] 
Accuracy [mm] 

Speed 

[pt/sec] 

Time of flight 1000 10 1 - 10
4
 

Phase 100 1 - 5 10
5
 - 10

6
 

Triangulation 10 0,1 10
5
 

 

 

Από τον Πίνακας 4.1 παρατηρούµε ότι και οι τρεις µέθοδοι παρουσιάζουν 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Αυτό σηµαίνει ότι ο χρήστης τεχνολογίας LIDAR  
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πρέπει να γνωρίζει καλά τις ιδιότητες του οργάνου που κατέχει για να µπορεί να 

προσαρµόζει τις λειτουργίες του οργάνου κατάλληλα για την εκάστοτε λήψη. Για 

παράδειγµα, είναι φανερό ότι ένα όργανο που χρησιµοποιεί τη µέθοδο του 

τριγωνισµού έχει µεγαλύτερη ακρίβεια από ένα άλλο που χρησιµοποιεί την µέθοδο 

του χρόνου πτήσης όµως το πρώτο µηχάνηµα δεν µπορεί να σαρώσει µία επιφάνεια 

από απόσταση >10m ενώ το δεύτερο µπορεί να σαρώσει από απόσταση ενός 

χιλιοµέτρου. Γι’ αυτόν τον λόγο η κατάλληλη γνώση των ιδιοτήτων του οργάνου 

αποτελεί πολύτιµη πληροφορία. 

Όσον αφορά την σάρωση ολόκληρης της επιφάνειας από το όργανο, υπάρχουν τόσο 

λειτουργικές όσο και συµβατικές µέθοδοι ώστε να επιτευχθεί αυτό. Οι τρόποι που 

χρησιµοποιούνται ευρέως είναι 3 και είναι οι εξής: 

1. Χρήση κινούµενων  καθρεπτών. 

Η λειτουργία αυτή εφαρµόζεται στον σαρωτή OPTECH-ILRIS 3D – το 

όργανο που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη-. Το όργανο είναι 

σταθερό ενώ η ακτίνα laser προσπίπτει σε κινούµενους καθρέπτες οι οποίοι 

µεταφέρουν την ακτίνα laser προς όλες τις κατευθύνσεις. 

2. Χρήση κινούµενου οργάνου. 

Η λειτουργία αυτή εφαρµόζεται στον σαρωτή LEICA SCANSTATION. Η 

ακτίνα laser εκτοξεύεται προς µία κατεύθυνση ενώ το όργανο κινείται 

κάθετα µε γωνία 270
ο
 και οριζόντια µε γωνία 360

ο
 µεταφέροντας την ακτίνα 

laser προς όλες τις κατευθύνσεις. 

3. Χρήση κινούµενου οργάνου και καθρέπτη. 

Η λειτουργία αυτή εφαρµόζεται στον σαρωτή RIEGl-vz4000. Η ακτίνα laser 

µέσω ενός καθρέπτη διαµοιράζεται σε ένα κατακόρυφο επίπεδο µε γωνία 60
ο
 

ενώ το όργανο περιστρέφεται οριζόντια µε γωνία 360
ο
 µεταφέροντας της 

ακτίνα laser προς όλες τις κατευθύνσεις. 

Αυτές οι 2 ιδιότητες των οργάνων LIDAR –δηλαδή η µέτρηση των αποστάσεων και ο 

τρόπος σάρωσης ολόκληρης της επιφάνειας- επηρεάζουν και διαµορφώνουν τον 

τρόπο λήψης ενός ψηφιακού µοντέλου ανάγλυφου σε σηµαντικό βαθµό όµως 

αποτελούν το ένα σκέλος της διαδικασίας διαµόρφωσης του τρόπου λήψης. Το άλλο 

σκέλος αποτελείται από τις ιδιότητες του υλικού το οποίο πρόκειται να σαρωθεί. 

Αυτές οι ιδιότητες αφορούν την ανακλαστικότητα του υλικού. Η βασική αρχή λήψης 

3D αναπαράστασης ορίζει ότι όσο λιγότερη ανακλαστικότητα έχει το υλικό που 

πρόκειται να σαρωθεί τόσο πιο κοντά στην επιφάνεια πρέπει να στήσουµε το όργανο 

LIDAR. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να γνωρίζουµε καλά τόσο τις ιδιότητες του 

οργάνου όσο και τις ιδιότητες του υλικού της ζητούµενης επιφάνειας. Στον παρακάτω 

πίνακα φαίνονται οι τιµές ανακλαστικότητας (%) για κάθε υλικό. 
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Πίνακας 4.2 Τιµές ανακλαστικότητας για διάφορα υλικά εκφρασµένες επί τοις εκατό. (A. 

Wehr, U. Lohr, 1999) 

Material Reflectivity (%)

Lumber (pine, clean, dry) 94

Snow 80 - 90

White mansory 85

Limestone, clay Up to 75

Deciduous trees Typ. 60

Coniferous trees Typ. 30

Carbonate sand (dry) 57

Carbonate sand (wet) 41

Beach sand, Bare areas in 

desert
Typ. 50

Rough wood pallet 25

Concrete, smooth 24

Asphalt with pebbles 17

Lava 8

Black neoprene (synthetic 

rubber)
5

 

Η τεχνολογία LIDAR και οι αναπαραστάσεις επιφανειών που παράγει, κάνει δυνατή 

την καταγραφή µορφολογικών, γεωλογικών και γεωτεχνικών χαρακτηριστικών µε 

εργασία γραφείου. Ως γνωστόν, στην ύπαιθρο υπάρχουν περιοχές που είναι δύσβατες 

ή ακόµα και απροσπέλαστες µε αποτέλεσµα να είναι αδύνατη η καταγραφή των 

προαναφερθέντων στοιχείων. Μέχρι πρότινος, την λύση έδιναν οι πανχρωµατικές 

φωτογραφίες µε περιορισµένο όµως βαθµό πληροφοριών. Η τεχνολογία LIDAR, 

εφόσον υπάρχει, προσοµοιάζει αυτές τις περιοχές και η µετρήσεις πλέον γίνονται σαν 

να είναι in situ. Θα πρέπει να τονιστεί ότι τα όργανα LIDAR δεν αποτελούν 

απαραίτητο και µη εξαιρετέο εργαλείο γεωέρευνας, όµως παρά ταύτα η ύπαρξή τους 

δίνει λύση σε πολύ ικανοποιητικότερο βαθµό από άλλες µεθόδους σε προβλήµατα, 

όπως αυτά που προαναφέρθηκαν. Ακόµη, η χρήση των οργάνων LIDAR θα πρέπει να 

συνδέεται άµεσα και έµµεσα µε την εργασία υπαίθρου καθώς τα αποτελέσµατα που 

µπορούν να ληφθούν από τις 3D αναπαραστάσεις ίσως είναι ανακριβή και θα πρέπει 

να επιβεβαιωθούν µε την επιτόπου παρατήρηση.  

Υπάρχουν τριών ειδών κατηγορίες οργάνων LIDAR, των οποίων η φιλοσοφία 

λειτουργίας είναι η ίδια όµως αλλάζει ο τρόπος χρήσης: 

• Εναέρια συστήµατα LIDAR (Airborne Laser Scanning – ALS) 

• Επίγεια συστήµατα LIDAR (Terrestrial Laser Scanning – TLS)  

• Κινητά συστήµατα LIDAR (Mobile Laser Scanning – MLS) 
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Τα εναέρια συστήµατα (AlS) αποτελούνται από τον σαρωτή LIDAR (µε την µονάδα 

ελέγχου του) ο οποίος βρίσκεται στο αεροσκάφος και καταγράφει κατακόρυφα την 

επιφάνεια της Γης, τον ποµπό και τον δέκτη του GPS εκ των οποίων ο ποµπός 

βρίσκεται στο αεροσκάφος και ο δέκτης σε σταθερό σηµείο της επιφάνειας της Γης 

και τέλος -προαιρετικά- από µία παγχρωµατική κάµερα. Είναι φανερό ότι η χρήση 

εναέριων συστηµάτων LIDAR χρησιµοποιείται κυρίως για 3D αποτύπωση µεγάλων 

επιφανειακών δοµών µέτριας έως µικρής κλίµακας. 

 
Εικόνα 4.2 Αναπαράσταση του τρόπου σάρωσης µε χρήση εναέριου συστήµατος LIDAR. 

(Amar Nayegandhi, 2007) 

Αντίθετα, τα επίγεια συστήµατα (TLS) χρησιµοποιούνται κυρίως για την 3D 

αποτύπωση επιφανειών κλίµακας πρανούς µε σκοπό την λήψη πληροφοριών µε 

µεγάλη ακρίβεια. Αποτελούνται από τον σαρωτή LIDAR, την µονάδα ελέγχου, το 

τροφοδοτικό µηχάνηµα και τον τρίποδα. Επίσης, προαιρετικά ενσωµατωµένα στο 

µηχάνηµα βρίσκονται το σύστηµα GPS και η παγχρωµατική κάµερα, καθώς ο 

χρήστης του οργάνου LIDAR µπορεί να λάβει αυτές τις πληροφορίες µε ξεχωριστά 

όργανα. (Βλ. Εικόνα 4.1) 

Όσον αφορά τα κινητά συστήµατα (MLS), χρησιµοποιούνται κυρίως για την σάρωση 

επιµηκών πρανών. Τέτοια πρανή είναι τα τεχνητά ή φυσικά πρανή των δρόµων ή των 

ακτών. Έτσι τα συστήµατα αυτά προσαρµόζονται σε αυτοκίνητο, τρένο, σκάφος ή 

οτιδήποτε άλλο κινείται επίγεια και καθώς το όχηµα κινείται, το όργανο 

πραγµατοποιεί συνεχείς λήψης µε αποτέλεσµα την δηµιουργία ενός ψηφιακού 

µοντέλου ανάγλυφου το οποίο περιέχει πληροφορία αρκετών µέτρων. Είναι σαφές ότι 

η µέθοδος αυτή πάσχει σε ακρίβεια σε σχέση µε τα ψηφιακά µοντέλα ανάγλυφου που 

προέρχονται από τα συστήµατα (TLS). 
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4.2. Η χρήση του οργάνου LIDAR στις κατολισθήσεις 

Τα εναέρια, τα επίγεια και τα κινητά όργανα LIDAR αποτελούν ένα πολύ χρήσιµο 

εργαλείο στην µελέτη των κατολισθήσεων τόσο στην αναγνώριση όσο και στην 

επεξεργασία και µοντελοποίηση τους. Τα ψηφιακά µοντέλα ανάγλυφου που 

παράγονται δίνουν εξαιρετικές πληροφορίες µε τελικό αποτέλεσµα την κατασκευή 

χαρτών επιδεκτικότητας κατολισθήσεων. Μεγάλη εφαρµογή βρίσκουν τα συστήµατα 

LIDAR στην παρακολούθηση (monitoring) υπαρχόντων κατολισθήσεων και 

επιφανειών επιδεκτικών στην κατολίσθηση όσον αφορά τις µετακινήσεις που δύναται 

να υπάρχουν. Καταυτόν τον τρόπο µπορούµε να προβλέψουµε κάποια πιθανή 

ολίσθηση –βίαιη ή µη- η οποία θα επηρεάσει το φυσικό ανάγλυφο και ως 

αποτέλεσµα, τις ανθρωπογενείς διεργασίες.  

Γι αυτόν τον λόγο προτείνονται διάφορα µοντέλα από τους ερευνητές όσον αφορά 

την µελέτη των κατολισθήσεων µε την χρήση οργάνων LIDAR. Ένα τέτοιο µοντέλο 

προτάθηκε από τους Michel Jaboyedoff et al., 2010, και αναφέρεται στην αναγνώριση 

και τον χαρακτηρισµό κατολισθήσεων, στην χαρτογράφηση της επιδεκτικότητας 

κατολισθήσεων και στην εκτίµηση της διακινδύνευσης, στην µοντελοποίηση των 

κατολισθήσεων και στην παρακολούθησή τους, κατατάσσοντας τις κατολισθήσεις σε 

τρεις µεγάλες κατηγορίες: 

• Κατολισθήσεις (Περιστροφικές, ολισθήσεις) 

• Βραχοκαταπτώσεις 

• ∆εβριτικές ροές 

Πίνακας 4.3 Ταξινόµηση των διάφορων εργασιών όσον αφορά κατολισθήσεις µε την χρήση 

οργάνου LIDAR. (Michel Jaboyedoff et al., 2010) 

 
landslide Rockfall Debris-flow 

(1) Landslide detection 

and characterization 

• Mapping of geomorfic  

features 

•         Rock  face imaging and 

characterization  
•         Detecting of 

mobilizable volumes 

  

•         Calculate discontinuity 

orientation 
•         Hydromorphic 

characterization 

(2) Hazard assessm ent 

and susceptibility 

mapping 

•         Mainly as support for 

mapping 

•         Some attempts  for 

susceptibility and hazard 

mapping  (not yet achieved)  

•         Input for mapping 

hazard based on 

geomorphologic approach  

(3) Modelling 

•         Classical modeling tools 

are not able yet handle huge 

3D information density 

•         High-resolution DEM 

for trajectory modeling 
•         Input for spreading 

modeling 

 

•         HRDEM allow more 

accurate landslide modeling 

by improving their 

geometrical characterizations  
  

(4) Monitoring 
•         Monitoring of surface 
displacements 

•         Monitoring of surface 
displacements 

•         Sediment budget  

 

•         Volume budget •         Detection of pre-

failure displacements (under 

development) 

•         Monitoring of 

morphologic changes in 

channel 

 

 •         Quantification of 

rockfall activity (volumes) 
 

 

 

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΕΚΔΗΛΩΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΦΛΥΣΧΗ ΣΤΟΝ ΝΟΜΟ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ΚΑΙ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΩΝ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΚΟΚΚΙΝΗ ΠΑΡΑΛΙΑ, ΔΗΜΟΥ ΘΗΡΑΣ 
 

Θεσσαλονίκη, Οκτώβριος, 2014 69 
 

Μέσω της επεξεργασίας τον ψηφιακών µοντέλων ανάγλυφου µπορούµε να 

ανιχνεύσουµε παλιές κατολισθήσεις, παρατηρώντας µορφολογικά στοιχεία όπως 

τοξοειδείς ασυνέχειες στα πρανή και αιφνίδιες αλλαγές στην κλίση τους, την στέψη, 

τις θραύσεις ή το πόδι κάποιας κατολίσθησης. Έτσι µπορούµε να προσδιορίσουµε σε 

ποιες περιοχές υπάρχουν παλιές κατολισθήσεις και αν είναι δυνατόν και η διάβρωση 

δεν τις έχει επηρεάσει σε µεγάλο βαθµό, να αναφέρουµε τι είδος κατολίσθησης είναι. 

Είναι δυνατόν ακόµη να καταγράψουµε τις ασυνέχειες µίας βραχόµαζας και να 

προσδιορίσουµε τις οικογένειες ασυνεχειών που υπάρχουν –αν υπάρχουν- και να τις 

αποτυπώσουµε σε µία στερεογραφική προβολή ώστε να φανεί  εάν δύναται να 

υπάρχουν καταπτώσεις βράχων (πτώσεις, ολισθήσεις, ανατροπές ή σφήνες).  

Μέσω των µετρήσεων που µπορούµε να πραγµατοποιήσουµε στα ψηφιακά µοντέλα 

ανάγλυφου είναι δυνατόν να καταγραφούνε τα γεωµετρικά στοιχεία των επιδεκτικών 

προς πτώση τεµαχών ώστε να υπολογιστεί ο όγκος τους µε τελικό αποτέλεσµα την 

κατασκευή ενός διαγράµµατος κατανοµής όγκου – σχετικής συχνότητας. Έτσι έχουµε 

µια σφαιρική εικόνα για το µέγεθος επικινδυνότητας βραχοκαταπτώσεων που µπορεί 

να υπάρχει, ώστε να ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα. 

Τέλος, µέσω δύο διαδοχικών σαρώσεων στην ίδια ακριβώς περιοχή µε ικανοποιητική 

χρονική διαφορά, µπορούµε να προσδιορίσουµε κινήσεις µαζών και γενικότερα, 

µορφολογικές διαφοροποιήσεις από το ένα ψηφιακό µοντέλο στο άλλο οι οποίες 

δηµιουργήθηκαν κατά κύριο λόγο από την ύπαρξη κατολίσθησης η οποία δρα µε 

πολύ µικρό βαθµό µετακίνησης. 

 
Εικόνα 4.3 a)Αναγνώριση παλιάς κατολίσθησης µε προσδιορισµό περιοχών µεγαλύτερης 

ταχύτητας, b) Παράλληλη τοµή στις περιοχές µεγαλύτερης ταχύτητας. (Michel Jaboyedoff et 

al., 2010) 
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Εικόνα 4.4 b) Καταγραφή τεκτονικών στοιχείων των οικογενειών των ασυνεχειών. c) 

Αποτύπωση των τεκτονικών στοιχείων σε δίκτυο Schmidt. (Michel Jaboyedoff et al., 2010) 

Αν αναφερθούµε σε µία, λίγο περισσότερο συστηµατοποιηµένη διαδικασία λήψης 

πληροφοριών που αφορούν την βραχόµαζα και τα µεµονωµένα τεµάχη βράχων, θα 

πρέπει να συσχετίσουµε τις τεχνικογεωλογικές συνθήκες στις οποίες βρίσκεται η 

βραχόµαζα µε την εύρεση και ανάδειξή τους µέσω των ψηφιακών µοντέλων 

ανάγλυφου. Έτσι, σε µία βραχόµαζα αναζητούµε τον τύπο του πετρώµατος, τον τύπο 

και τις οικογένειες των ασυνεχειών, το πλήθος των ασυνεχειών, τον προσανατολισµό 

και την κλίση τους, την πυκνότητα τους ανά οικογένεια, την εµµονή, την τραχύτητα, 

την αντοχή τους, την αποσάθρωση, το άνοιγµά τους, το υλικό πλήρωσης (αν 

υπάρχει), την υγρασία µέσα στις ασυνέχειες και το µέγεθος των µπλοκ τα οποία 

σχηµατίζουν οι τεµνόµενες ασυνέχειες. Σύµφωνα όµως µε τον A. Abellan et al., 

2014, µε την χρήση της τεχνολογίας LIDAR δεν µπορούµε να υπολογίσουµε όλα τα 

προαναφερθέντα στοιχεία. Είναι δυνατός µόνο ο υπολογισµός του τύπου 

πετρώµατος, το πλήθος και οι οικογένειες των ασυνεχειών, η πυκνότητά τους, η 

εµµονή τους, η τραχύτητα και η υγρασία τους. 

Με την επεξεργασία της 3D αναπαράστασης είναι δυνατή η εξακρίβωση της 

ανακλαστικότητας σε διάφορα σηµεία της σαρωµένης επιφάνειας. Αυτή η διαδικασία 

µπορεί να µας δώσει χρήσιµες πληροφορίες όσον αφορά τον τύπο του πετρώµατος µε 

βάση την ανακλαστικότητά του, ώστε να συγκρίνουµε το αποτέλεσµα µε την επί 

τόπου παρατήρηση. Η ανακλαστικότητα µπορεί να φανεί εξίσου χρήσιµη και στον 

προσδιορισµό της υγρασίας των ασυνεχειών, καθώς όπως προαναφέρθηκε, το νερό 

(στα σηµεία που υπάρχει) µειώνει κατά πολύ την ανακλαστικότητα της επιφάνειας. 

(Βλ. Πίνακας 4.2) 

Τα ψηφιακά µοντέλα ανάγλυφου φαίνονται πολύ χρήσιµα εύρεση της τραχύτητας 

των ασυνεχειών. Στην ύπαιθρο, ο προσδιορισµός της τραχύτητας γίνεται µε ειδικά 

εργαλεία και αποτελεί χρονοβόρα µέθοδο καθώς για να είναι αντιπροσωπευτική η 

συνολική τραχύτητα, πρέπει να ληφθούν αρκετές µετρήσεις. Με την χρήση των 3D 

αναπαραστάσεων είναι πολύ εύκολο να δηµιουργήσουµε πολλές τοµές κατά µήκος 
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της επιφάνειας ασυνεχειών και να έχουµε µία πιο ξεκάθαρη απεικόνιση της 

τραχύτητας. 

Το πλήθος και η οικογένειες ασυνεχειών, η πυκνότητάς τους και η εµµονή τους 

προσδιορίζονται εύκολα µε απλή παρατήρηση των 3D αναπαραστάσεων και 

µετρήσεις. 

Πρέπει να τονίσουµε ότι ο προσδιορισµός του προσανατολισµού των ασυνεχειών 

µέσω των 3D αναπαραστάσεων είναι πιο έγκυρος τις περισσότερες φορές από τις 

µετρήσεις στην ύπαιθρο µε την γεωλογική πυξίδα καθώς σε ένα ψηφιακό µοντέλο 

ανάγλυφου µετριούνται αυτόµατα όλες οι οικογένειες ασυνεχειών. Στην ύπαιθρο δεν 

είναι δυνατό να µετρηθούν όλες οι ασυνέχεις και το σηµαντικότερο είναι ότι 

µετριούνται κυρίως τµήµατα των ασυνεχειών µε αποτέλεσµα να υπάρχει σφάλµα, 

µικρό ή µεγάλο ανάλογα την εµπειρία και την ικανότητα του µελετητή. Για έγκυρα 

αποτελέσµατα σε µεγάλο βαθµό, είναι αναγκαίο να συνδυάζονται αυτές οι 2 µέθοδοι, 

δηλαδή η εργασία υπαίθρου και η εργασία γραφείου. 

 
Εικόνα 4.5 Παράµετροι που µπορούν να υπολογιστούν µέσω ψηφιακών µοντέλων 

ανάγλυφου. a)Εµµονή και πυκνότητα, b)Τραχύτητα. (Abbelan et al. 2014) 

4.3. Παραδοχές που αφορούν την διαδικασία σάρωσης 

Σύµφωνα µε τους Kemeny, John and Turner, Keith, 2008 υπάρχει συγκεκριµένος τρόπος 

σάρωσης µίας επιφάνειας πρανούς ή πλαγιάς όσον αφορά τις ιδιότητες του οργάνου και την 

επιτόπου χρήση του.  

Σε γενικές γραµµές, αυτές οι παραδοχές είναι οι εξής: 

• Η απόσταση του οργάνου από τον στόχο θα πρέπει να είναι το λιγότερο όσο το ύψος 

της πλαγιάς 

• Η οριζόντια προβολή του σαρωτή θα πρέπει να είναι 50
ο
  

• Οι πολλαπλές λήψεις µίας περιοχής δεν είναι απαραίτητες αν δεν συντρέχουν λόγοι 

που να υποχρεώνουν σε τέτοια διαδικασία (περίπλοκες µορφολογικές και γεωλογικές 

συνθήκες, περιοχές υψηλού κινδύνου σε σχέση µε τις κατολισθήσεις κ.α.). Εάν 

πρόκειται να πραγµατοποιηθούν πολλαπλές λήψεις, προτείνεται αλληλοεπικάλυψη 

µεταξύ των λήψεων κατά 20% 

• Σε οποιαδήποτε περίπτωση σάρωσης επιφάνειας για τεχνικογεωλογική µελέτη, δεν 

προτείνεται απόσταση ψηφιακών σηµείων >5cm 

• Οι σαρώσεις θα πρέπει να είναι υψηλής ακρίβειας 
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Εικόνα 4.6 Πρότυπο ικανοποιητικής σάρωσης (Kemeny, John and Turner, Keith, 2008) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

5. ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΡΑΝΟΥΣ ΚΑΙ ΣΧΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ 

ΠΡΑΝΟΥΣ ΚΑΙ ΟΛΙΣΘΑΝΟΥΣΑΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 

Οι κατολισθήσεις ως γεγονότα αποτελούν δριµείες µα και εντυπωσιακές καταστάσεις 

εύρεσης ισορροπίας του εδάφους. Τα αποτελέσµατά τους αφήνουν το στίγµα τους σε 

ανθρωπογενείς κατασκευές διακόπτοντας τη χρήση τους για µεγάλο χρονικό διάστηµα 

είτε αχρηστεύοντάς τες εξ ολοκλήρου. Η διαδικασία αυτή όµως είναι σύγχρονη µε την 

ροή της ζωής του ανθρώπου, ώστε η δράση των κατολισθήσεων να υποδηλώνει τα 

αίτια γένεσης και κυρίως την ακριβή τους θέση.  

Ένα µεγάλο πρόβληµα το οποίο ζητά λύση και βρίσκεται συνεχώς κάτω από το 

µικροσκόπιο των ερευνητών, είναι οι µέθοδοι ανακάλυψης και αποκάλυψης παλιών 

κατολισθήσεων ή ολισθήσεων µε πάρα πολύ µικρή ταχύτητα µετακίνησης, οι οποίες 

λόγω της αποσάθρωσης και της φυτοκάλυψης είναι εξαιρετικά δύσκολο να 

αναγνωριστούν. Η εύρεση τέτοιων δοµών αποτελεί ένα εξαιρετικά χρήσιµο εργαλείο 

όσον αφορά την θέση και την θεµελίωση µεγάλων τεχνικών έργων όπως είναι η 

οδοποιία, οι γέφυρες, τα φράγµατα και άλλα.   

Είναι σαφές ότι καθώς η επιφάνεια του εδάφους µεταβάλλεται είτε από τεκτονικούς 

είτε από ανθρωπογενείς παράγοντες, βρίσκεται σε κατάσταση ανισορροπίας. Στην 

προσπάθειά του να βρεθεί σε κατάσταση ισορροπίας, θα µετακινηθεί αργά ή βίαια 

(ανάλογα τον βαθµό µεταβολής της επιφάνειας της γης) αλλάζοντας το µορφολογικό 

ανάγλυφο δηµιουργώντας αναβαθµούς. Το υλικό το οποίο δηµιουργεί τους 

αναβαθµούς χαρακτηρίζεται από µηδενική αντοχή και δεν δύναται να παραλάβει 

οποιεσδήποτε τάσεις. 

Σύµφωνα µε τους Edward N. Bromhead & Maia L. Ibsen, 2007 οι λόγοι ύπαρξης µιας 

κατολίσθησης οι οποίοι απαιτούν την ανάγκη µελέτης της περιοχής, οφείλονται στα 

εξής: 

• ∆ηµιουργία επιφάνειας ολίσθησης λόγω ύπαρξης ζώνης υψηλής 

πλαστικότητας ή κορεσµένης ζώνης. 

• Μεταβολή της ακαµψίας πάνω από έναν σκληρό σχηµατισµό µε δηµιουργία 

θραύσης και επιφάνειας ολίσθησης. 

• Αλλαγή της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα λόγω αλλαγή στην 

διαπερατότητα του σχηµατισµού µε αποτέλεσµα την µεταβολή των 

ασκούµενων τάσεων. 

• Αποσάθρωση στην βάση του πρανούς και κατάρρευση λόγω αδυναµίας 

συγκράτησης του βάρους του. 
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Εικόνα 5.1 ∆ιαφορετικές µορφές κατολίσθησης σε πρανές. a) Από Terzaghi & Peck (1948), 

b) Από Ibsen & Bromhead (1999). 

Στην Εικόνα 5.1 παρατηρούµε τις διαφορετικές µορφές κατολίσθησης σε ένα πρανές 

µε µηδενική κλίση των στρωµάτων. Παρά τις διαφορές στον τρόπο µετακίνησης, 

παρατηρούµε ότι και στις 3 περιπτώσεις πραγµατοποιείται οπισθοκύληση του άνω 

τεµάχους  της κατολίσθησης καθώς και ένα χαρακτηριστικό ‘σπάσιµο’ που χωρίζει το 

άνω από το κάτω τέµαχος. 

Σύµφωνα µε τον F. Legros, 2002, η κατάπτωση µάζας και η απόθεσή της σε 

απόσταση L µεταβάλει το ανάγλυφο της επιφάνειας της γης και δηµιουργεί δοµές από 

τις οποίες πρέπει να λάβουµε µετρήσεις για την κατανόηση της φύσης και του 

µηχανισµού της κατολίσθησης. 

 
Εικόνα 5.2 Σχηµατική απεικόνιση κατολίσθησης µε χαρακτηριστικές µετρήσεις. CM είναι το 

κέντρο της κατολισθείσας µάζας. 

Για να καταλάβουµε τις ιδιότητες του µέσου στο οποίο γίνεται η κατολίσθηση και τις 

ιδιότητες της ίδιας της κατολισθείσας µάζας θα πρέπει να υπολογίσουµε ένα µέγεθος 

το οποίο να χαρακτηρίζει αυτές ακριβώς τις ιδιότητες. Το µέγεθος που πρέπει να 
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υπολογιστεί είναι ο παράγοντας της τριβής και έχει δύο µορφές υπολογισµού, δηλαδή 

Hmax/Lmax και H/L. Για την ανάγκη και την απλοποίηση των υπολογισµών θεωρούµε 

ότι το Hmax είναι περίπου ίδιο µε το H. 

Μέσω αυτής της µεθόδου µπορούµε να βρούµε την εξάπλωση της κατολίσθησης και 

τον βαθµό στον οποίο λεπταίνει ο κύριος όγκος της κατολίσθησης. Έτσι σύµφωνα µε 

τον F. Legros, 2002, έχουµε ότι για µεγάλες κατολισθήσεις είναι Hmax/Lmax=0,1 και 

H/L=0,6. Αυτό σηµαίνει ότι το L είναι το ένα έκτο (1/6) του Lmax και ότι το κέντρο 

µάζας της κατολίσθησης βρίσκεται πολύ κοντά στο πρανές και πολύ µακριά από το 

πέρας της κατολίσθησης. 

Σε άλλη περίπτωση όπου η κατολίσθηση εγκιβωτίζεται σε περιβάλλον απόθεσης µε 

υψηλά τοιχώµατα (όπως είναι οι κοίτες ρεµάτων) τότε έχουµε ότι το L είναι το ένα 

τρίτο (1/3) του Lmax, άρα δηλαδή δεν πραγµατοποιείται λέπτυνση του υλικού 

κατολίσθησης σε µεγάλο βαθµό και σε µεγάλη απόσταση από την πηγή του υλικού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

6. ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΒΡΑΧΩ∆ΩΝ ΠΡΑΝΩΝ 

Τα µέτρα αντιστήριξης αποτελούν µεθόδους οι οποίες χρησιµοποιούνται για την 

αντιστήριξη, βελτίωση ή ενίσχυση της βραχόµαζας έναντι των ολισθήσεων, των 

καταπτώσεων ή των ανατροπών.  Παρακάτω αναφέρονται οι κατηγορίες στις οποίες 

χωρίζονται τα διάφορα µέτρα αντιστήριξης που χρησιµοποιούνται: 

6.1. Παθητικά µέτρα αντιστήριξης 

Αποτελούν µεθόδους αντιστήριξης της βραχόµαζας, µε µέτρα τα οποία δεν ασκούν 

κάποια δύναµη ή τάση σε αυτήν. Αντιθέτως επιτρέπεται στην βραχόµαζα να 

αστοχήσει, µε αποτέλεσµα τα παθητικά µέτρα αντιστήριξης να βοηθούν στην 

αποφυγή καταστροφών ή απωλειών ζωών (όπως για παράδειγµα µε πτώση των 

τεµαχών σε αυτοκινητόδροµους, σιδηροδροµικές γραµµές κλπ). Το θετικό αυτών των 

µέτρων αντιστήριξης είναι ότι έχουν πολύ µικρότερο κόστος από τα  υπόλοιπα και 

πολλές φορές συνδυάζονται απλώς µε προειδοποίηση ως προς κατολίσθηση. Τα 

παθητικά µέτρα αντιστήριξης είναι τα εξής: 

• Αφαίρεση επικρεµάµενων τεµαχών  

Αποτελεί την οικονοµικότερη µέθοδο. Πολλές φορές χρησιµοποιείται η 

µέθοδος εισαγωγής υλικού (φορτίου) στην βάση του πρανούς για την 

αποφυγή τυχόν ολισθήσεων. Η τελευταία µέθοδος είναι παρόµοια µε την 

εφαρµογή τοίχων αντιστήριξης. 

• Τάφροι  

Οι τάφροι εφαρµόζονται ως µέτρο αντιστήριξης µε σκοπό την πτώση των 

τεµαχών µέσα σε αυτές µε αποτέλεσµα να µην µπορούν να συνεχίσουν την 

πορεία τους προς τον δρόµο ή προς κατοικηµένη περιοχή. 

• Αναβαθµοί  

Κατασκευάζονται στο πρανές δηµιουργώντας αναβαθµούς ανά σταθερή 

απόσταση. Χαρακτηρίζονται από την µείωση των δυνάµεων που τείνουν να 

προκαλέσουν αστοχία καθώς, µε την κατασκευή αναβαθµών µειώνεται η 

συνολική γωνία κλίσης του πρανούς. Ακόµη χρησιµεύουν και ως επίπεδα τα 

οποία µπορούν να ανακόψουν την πορεία καταπτωθέντων τεµαχών. 

• ∆ίκτυα/Πλέγµατα  

Τα δίκτυα ή πλέγµατα χρησιµεύουν κυρίως στην κατακράτηση στο πρανές 

των µικρότερων τεµαχών τα οποία δεν µπορούν να αντιστηριχτούν µε άλλο 

τρόπο λόγω του µεγέθους τους, όµως παρόλα αυτά η πτώση τους µπορεί να 

προκαλέσει µικρή ή µεγάλη καταστροφή. 
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• Εµπόδια 

Χρησιµεύουν στην αντίσταση ως προς ολίσθηση και µπορούν να 

συγκρατήσουν µεγάλες ωθήσεις χωρίς σηµαντική ζηµιά, λόγω της φύσης της 

κατασκευής τους. Συνήθως είναι συρµατοκιβώτια πληρωµένα µε 

χονδρόκοκκο αδρανές υλικό το οποίο επιτρέπει στο νερό να διέρχεται δια 

µέσω τους. Συνεπώς πραγµατοποιείται έµµεσα και αποστράγγιση. 

• Τοίχοι ή φράκτες 

Οι παθητικοί τοίχοι αντιστήριξης χρησιµεύουν στην κατακράτηση των 

καταπτοθέντων τεµαχών ώστε να µην φτάσουν σε δρόµο ή κατοικηµένη 

περιοχή. Επιβραδύνουν και απορροφούν την ενέργεια της βραχόπτωσης 

καθώς επίσης παρουσιάζουν ελαστικότητα. Κατασκευάζονται από τσιµέντο ή 

από µεταλλικά υλικά (Geobrugg)  

• Γεωύφασµα  

Κατασκευάζονται µε σκοπό τον έλεγχο της επιφανειακής διάβρωσης και την 

διευκόλυνση της φυτικής ανάπτυξης. Ως εκ τούτου, το εκτεθειµένο πέτρωµα 

στις καιρικές συνθήκες παραµένει προστατευµένο µε αποτέλεσµα να 

µειώνεται η πιθανότητα ολίσθησης. 

• Έργα αποστράγγισης  

Τα έργα αποστράγγισης αποτελούν ένα από τα πιο σηµαντικά µέτρα 

αντιστήριξης καθώς το νερό επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό την σταθερότητα 

ενός πρανούς. Εάν δεν αποστραγγίζεται µε φυσικό τρόπο, τότε ασκεί πολύ 

µεγάλες πιέσεις στην µάζα του πρανούς. Συνεπώς η αποστράγγιση, ειδικά σε 

βραχόµαζες που δεν αποστραγγίζονται φυσικά, αποτελεί ένα απαραίτητο 

µέτρο αντιστήριξης. 

6.2. Ενεργητικά µέτρα αντιστήριξης 

Τα ενεργητικά µέτρα αντιστήριξης λειτουργούν µε εφαρµογή τάσης στην βραχόµαζα 

η οποία δύναται τα προκαλέσει αστοχία. Χρησιµοποιούνται όταν τα παθητικά µέτρα 

αντιστήριξης δε µπορούν να αποτρέψουν µία επικείµενη καταστροφή καθώς είτε τα 

τεµάχη είτε η µάζα που πρόκειται να ολισθήση είναι πολύ µεγάλα σε όγκο. Τα 

ενεργητικά µέτρα που χρησιµοποιούνται είναι τα παρακάτω: 

• Αγκυρώσεις βράχου 

Τα αγκύρια χρησιµεύουν στην αύξηση της αντοχής και της ευστάθειας της 

βραχόµαζας καθώς συνδέουν επικρεµάµενα τεµάχη στην βραχόµαζα. Η 

λειτουργία τους βασίζεται στην διάτρηση του τεµάχους και της σταθερής 

βραχόµαζας ούτως ώστε η  διάτρηση να φτάσει µέχρι το σηµείου στο οποίο η 

βραχόµαζα είναι υγιής. Τότε, τα σιδερένια αγκύρια εισέρχονται στην οπή και 

η οπή γεµίζεται µε ένεµα. Η ακύρωση µπορεί να χωριστεί σε 2 κατηγορίες: 
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� Αγκύρωση µε προένταση (Ενεργητικά αγκύρια) 

Η χρήση αυτών των αγκυρίων προϋποθέτει την εφαρµογή τάσης στη 

βραχόµαζα  µε σκοπό την αύξηση της αντίστασης της τριβής και της 

συνοχής. Εφαρµόζεται τάση µεγαλύτερη από αυτήν που ασκεί η 

βραχόµαζα. 

� Αγκύρωση χωρίς προένταση (Παθητικά αγκύρια) 

Σε αυτή την περίπτωση τα αγκύρια απλώς τοποθετούνται χωρίς να 

εφαρµόζουν αντίθετη τάση. Έτσι το φορτίο που δέχονται ξεκινά από 

µηδενική τάση και µε τον χρόνο αυξάνεται καθώς η ολίσθηση των 

τεµαχών διακόπτεται από τα αγκύρια. 

Όσον αφορά τα αγκύρια, διακρίνονται 3 τύποι αγκυρίων: 

� Αγκύρια πλήρους πάκτωσης 

Αναφερόµαστε στα αγκύρια τα οποίαεισέρχονται στην οπή µετά από 

το άνοιγµά της και πληρώνονται µε ένεµα. 

� Ακύρια άµεσης ενέργειας τύπου Swellex 

Αναφερόµαστε στα αγκύρια τα οποία εισέρχονται στην οπή µετά το 

άνοιγµά της και µε την εισπίεση νερού ή αέρα µέσα σε αυτά, 

διαστέλλονται και έπειτα η οπή γεµίζει µε ένεµα. 

� Αυτοδιατρούµενα αγκύρια (self drilling) 

Αναφερόµαστε στα αγκύρια τα οποία λειτουργούν και ως εξάρτηµα 

διάτρησης. Χρησιµοποιούνται όπου το πέτρωµα είναι πολύ φτωχής 

ποιότητας και η οπή καταρρέει µετά το άνοιγµά της. Συνεπώς, 

χρειάζονται αγκύρια τα οποία θα ανοίγουν την οπή και θα µένουν 

µέσα της, µαζί µε ενεµάτωση. Αποτελεί τον πιο ακριβό τύπο αγκυρίου. 

• Αγκύρια – πλέγµατα 

Αναφερόµαστε στα πλέγµατα τα οποία εφαρµόζονται στην βραχόµαζα για 

συγκρατήσουν µικρότερα τεµάχη, µε την διαφορά ότι το πλέγµα αγκυρώνεται 

πάνω στην βραχόµαζα µε την χρήση αγκυρίων. Καταυτόν τον τρόπο 

δηµιουργούµε ένα σύστηµα αγκυρίων αλληλοσυνδεδεµένων µεταξύ τους. 

• Εκτοξευµένο σκυρόδεµα 

Το εκτοξευµένο σκυρόδεµα χρησιµοποιείται για την αύξηση της αντοχής της 

βραχόµαζας και για την υποστήριξη µικρότερων τεµαχών και την αποφυγή 

αποσάθρωσης. Το αρνητικό στοιχείο που το χαρακτηρίζει είναι ότι το 
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εκτοξευµένο σκυρόδεµα είναι αντιαισθητικό και γι’ αυτόν τον λόγο πρέπει να 

χρησιµοποιείται µε φειδώ στην αντιστήριξη πρανών. 

• Πάσσαλοι-Φρεατοπάσσαλοι  

Οι πάσσαλοι χρησιµοποιούνται στην περίπτωση που πρέπει να ανασχεθεί µε 

κάθε τρόπο η µετακίνηση µεγάλων µαζών. Στην ουσία, οι πάσσαλοι 

σταθεροποιούν την ολισθαίνουσα µάζα καθώς την συνδέουν µε την υγιή 

βραχόµαζα κάτω από αυτήν. 

 
Εικόνα 6.1 Παράδειγµα αντιµετώπισης κατολίσθησης στις Ηνωµένες Πολειτίες Αµερικής. 

(http://www.dot.ca.gov/hq/esc/geotech/geo_design/geo_design_west/west.html)
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ΜΕΡΟΣ Β’ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ ΕΡΕΥΝΑΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΣΤΟΝ 

ΝΟΜΟ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

7. ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ – ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΒΡΑΧΩ∆ΩΝ 

ΠΡΑΝΩΝ ΦΛΥΣΧΗ ΣΤΟΝ ΝΟΜΟ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ 

7.1. Γεωµορφολογικές συνθήκες νοµού Ευρυτανίας 

Ο νοµός Ευρυτανίας βρίσκεται σχεδόν στο κέντρο του κορµού της Ελλάδας ενώ η 

οροσειρά της Πίνδου διέρχεται από µέσα του. Το υψόµετρο κυµαίνεται µεταξύ 700 – 

1400 m καθώς ο νοµός αποτελείται κυρίως από ορεινούς όγκους, µε πιο σηµαντικούς 

τα βουνά Τυµφρηστός και Παναιτωλικός. 

Τα ποτάµια που συναντώνται ανατολικά του νοµού είναι ο Αγραφιώτης και ο 

Μέγδοβας ενώ στα δυτικά απαντάται ο Αχελώος ο οποίος εκβάλει στο Ιόνιο πέλαγος. 

Λόγω του απότοµου ανάγλυφου και της φύσης των πετρωµάτων που συναντώνται, η 

περιοχή χαρακτηρίζεται από συνεχείς κατολισθήσεις λίγων έως εκατοντάδων 

κυβικών µέτρων (m
3
), προκαλώντας προβλήµατα κυρίως σε δρόµους και 

δευτερευόντως σε οικισµούς και σπίτια. Αυτό, διότι ο νοµός Ευρυτανίας είναι από 

τους πιο αραιοκατοικηµένους νοµούς της Ελλάδας. 

 
Εικόνα 7.1  Με κίτρινο περίγραµµα περικλείεται ο νοµός Ευρυτανίας άρα και η περιοχή 

µελέτης. 
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7.2. Γεωλογικό πρότυπο σχηµατισµών και πετρωµάτων 

Σύµφωνα µε τον Μουντρακή, 2010, οι σχηµατισµοί και τα πετρώµατα της περιοχής 

µελέτης και της ευρύτερης περιοχής του νοµού Ευρυτανίας ανήκουν στην 

γεωτεκτονική ζώνη Ωλονού – Πίνδου. Η λιθοστρωµατογραφική στήλη της ζώνης 

Ωλονού – Πίνδου συνίσταται από 4 µεγαενότητες, οι οποίες από κάτω προς τα πάνω 

αποτελούνται από τους σχηµατισµούς του Τριαδικού, του Ιουρασικού, του 

Κρητιδικού και του Παλαιογενούς. Πιο αναλυτικά, οι παραπάνω µεγαενότητες 

εµπεριέχουν: 

• Σχηµατισµοί Τριαδικού 

� Μέσο Τριαδικό: Εµφανίζονται Αλπικά ιζήµατα όπως ψαµµίτες, 

πυριτιόλιθοι, µάργες και ασβεστόλιθοι ως µία κλαστική ιζηµατογενής 

σειρά. 

� Άνω Τριαδικό: Ασβεστιτικοί τουρβιδίτες Καρνίου, ασβεστόλιθοι µε 

παρεµβολές κερατολίθων, ασβεστόλιθοι µε Ammonitico Rosso καθώς 

επίσης και ηφαιστειοϊζηµατογενή υλικά µε ανδεσίτες, τόφφους και 

βασάλτες. 

• Σχηµατισµοί Ιουρασικού 

Κατά την διάρκεια όλου του Ιουρασικού υπήρξε η συνεχής απόθεση ιζηµάτων 

βαθιάς θάλασσας µε ραδιολαριτικούς κερατόλιθους, αργίλους, ψαµµίτες, 

πελαγικούς πυριτικούς ασβεστόλιθους και ιάσπιδες. Αυτή η συνεχής 

ιζηµατογενής σειρά αναφέρεται στην Ελληνική βιβλιογραφία ως 

«σχιστοκερατολιθική διάπλαση». Χαρακτηριστικό της σχιστοκερατολιθικής 

διάπλασης είναι τα πλούσια και έντονα κοκκινοπράσινα χρώµατά της. 

• Σχηµατισµοί Κρητιδικού 

� Κάτω Κρητιδικό: Σειρά ρυθµικών εναλλαγών από πελίτες, ψαµµίτες, 

µάργες, ραδιολαρίτες, πελαγικούς και λατυποπαγείς ασβεστόλιθους. 

Αυτή η ιζηµατογενής σειρά θυµίζει συµπεριφορά φλύσχη και γι’ αυτόν 

τον λόγο την ελληνική βιβλιογραφία αναφέρεται ως «πρώτος φλύσχης 

Πίνδου». Παρόλα αυτά ο σχηµατισµός αυτός δεν είναι ο κλασσικός 

φλύσχης διότι δεν ακολούθησε ανάδυση. 

� Μέσο – Άνω Κρητιδικό: Συνεχής, χωρίς κάποια ασυµφωνία απόθεση 

πλακωδών ασβεστόλιθων, µε ενστρώσεις πυριτικών και αργιλικών 

ορυκτών, ασβεστιτικών τουρβιδιτών και µαργών. 

• Σχηµατισµός Παλαιόκαινου 

Ο σχηµατισµός αυτός ονοµάζεται «δεύτερος φλύσχης της Πίνδου» λόγω της 

διάκρισής του από τον «πρώτο φλύσχη» και παρουσιάζει όλα τα 

χαρακτηριστικά ενός κλασσικού και τυπικού φλύσχη. Αποτελείται από 
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ρυθµικές εναλλαγές ψαµµιτών και µαργών και σπανιότερα κροκαλοπαγών και 

ασβεστόλιθων.  

Ο σχηµατισµός αυτός είναι ο κυριότερος ο οποίος εµφανίζεται στην περιοχή 

µελέτης και γι’ αυτό κρίθηκε σκόπιµο να αναλυθεί περαιτέρω σε ξεχωριστό 

κεφάλαιο . 

 
Εικόνα 7.2 Αλληλουχία στρωµατογραφικών στηλών κατά µήκος της ζώνης Ωλονού – 

Πίνδου. Το ανώτερο τµήµα των στρωµατογραφικών στηλών αποτελεί τον δεύτερο φλύσχη 

της Πίνδου, τον σχηµατισµό τον οποίο συναντούµε στην περιοχή µελέτης (Aubouin, 1959) 

7.2.1. Γεωλογικό – Γεωτεχνικό πρότυπο δεύτερου (2
ου

) φλύσχη Πίνδου 

Με την απόθεση του δεύτερου φλύσχη της Πίνδου ολοκληρώθηκε η Αλπική 

ιζηµατογένεση στην ζώνη Ωλονού – Πίνδου και διαµορφώθηκε η τελική της δοµή. 

Όπως προαναφέρθηκε, ο δεύτερος φλύσχης παρουσιάζει την τυπική δοµή ενός 

φλύσχη. Τα ιζήµατα του συγκεκριµένου φλύσχη είναι αργιλοψαµµιτικά ενώ µέσα σ’ 

αυτά εµφανίζονται αρκετά συχνά όγκοι ολισθόλιθων ποικίλων διαστάσεων (cm – m). 

Η σύσταση αυτών των ολισθόλιθων είναι ίδια µε τα ιζήµατα του φλύσχη κάτι το 

οποίο σηµαίνει ότι προέρχονται από τον ίδιο τον φλύσχη. Επίσης παρουσιάζονται 

έντονα τεκτονισµένοι, γεγονός το οποίο ενισχύει την υπόθεση ότι προήρθαν από τον 

ίδιο τον φλύσχη. Κατά τα πρώτα στάδια της ανάδυσης, ο φλύσχης βρισκόταν σε 

περιβάλλον έντονων ασκήσεων πίεσης και τάσεων µε αποτέλεσµα ο τεκτονισµός που 

υφίστανται τα ιζήµατα του φλύσχη να προκαλεί την διάσπασή του και την δηµιουργία 

ολισθόλιθων. Το τελικό αποτέλεσµα της ανάδυσης είναι ένα χαοτικό µίγµα λόγω της 
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τεκτονικής και των ολισθόλιθων. Έτσι, στην βιβλιογραφία, ο δεύτερος φλύσχης της 

Πίνδου ονοµάζεται και άγριος φλύσχης λόγω της περίπλοκης και διαταραγµένης 

δοµής του. Χαρακτηριστικό του δεύτερου φλύσχη είναι οι πτυχωµένες δοµές του. Το 

τέλος της ανάδυσης σηµατοδοτείται από τα µολασσικά ιζήµατα ηλικία Ολιγόκαινο, 

τα οποία επικάθονται µε ασυµφωνία στα πτυχωµένα στρώµατα του φλύσχη της 

Πίνδου, ηλικίας Άνω Ηώκαινου. 

 
Εικόνα 7.3 Χαρακτηριστική εικόνα του δεύτερου φλύσχη της Πίνδου τον οποίο συναντούµε 

στην περιοχή µελέτης. Παρατηρούµε τις πτυχώσεις που τον χαρακτηρίζουν. (Κίλιας) 

7.3. Τεκτονική 

Η τελική ανάδυση των στρωµάτων της ζώνης Ωλονού – Πίνδου κατά το Άνω 

Ηώκαινο – Κάτω Ολιγόκαινο προκλήθηκε της ηπειρωτικής σύγκρουσης της 

Απουλίας µε την Ευρασία, το οποίο είχε ως αποτέλεσµα της ύπαρξη ισχυρών 

συµπιεστικών τάσεων. Οι δηµιουργηθείσες τάσεις προκάλεσαν την πτύχωση των 

στρωµάτων της ζώνης Ωλονού – Πίνδου προς και την ταυτόχρονη λεπίωση της προς 

τα δυτικά µε αποτέλεσµα να εφιπεύσει την ζώνη Γαβρόβου – Τρίπολης. Έτσι, η ζώνη 

Ωλονού – Πίνδου αποτελεί ένα τεκτονικό κάλυµµα το οποίο αναφέρεται στην 

βιβλιογραφία ως το τεκτονικό κάλυµµα της Πίνδου. Τα τεκτονικά λέπια της Πίνδου 

έχουν γενική διεύθυνση Β-Ν έως ΒΒ∆-ΝΝ∆ και κλίση προς τα Ανατολικά. Κατά την 

διάρκεια της πτύχωσης δηµιουργήθηκε και ένας µεγάλος αριθµός ρηγµάτων 

οριζόντιας µετατόπισης τα οποία τέµνουν τα τεκτονικά λέπια εγκάρσια. 

Έπειτα, κατά το Ολιγόκαινο επικράτησε εφελκυστική τεκτονική η οποία είχε γενική 

διεύθυνση κίνησης προς τα Ν∆ και προκάλεσε την κατάρρευση του ορογενούς. Ως 

αποτέλεσµα στην περιοχή υπάρχουν εκτατικά ρήγµατα γενικής διεύθυνσης Β∆-ΝΑ. 
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7.4. Στοιχεία σεισµικότητας 

Τα κυριότερα συστήµατα ρηγµάτων που υπάρχουν στην περιοχή µελέτης είναι των 

Κρεµαστών, το οποίο προεκτείνεται στο σύστηµα ρηγµάτων του Σπερχειού. Όσον 

αφορά το σύστηµα ρηγµάτων των Κρεµαστών και σύµφωνα µε τους Παπαζάχος & 

Παπαζάχου, 2003, στην περιοχή υπάρχουν 2 γνωστοί σεισµοί από τον 5ο αιώνα π.Χ. 

µε µέγεθος σεισµικής ροπής Μw>6 και ένας γνωστός και καταγεγραµµένος από 

σεισµολογικά όργανα. Πιο συγκεκριµένα, αυτοί οι σεισµοί είναι οι εξής: 

• Ο σεισµός στην Πίνδο το 1514 µ.Χ.  

o Γεωγραφικό πλάτος: 39.1
ο
 Ν  

o Γεωγραφικό µήκος: 21.5
ο
 Ε  

o Μέγεθος σεισµικής ροπής (Mw): 6 

• Ο σεισµός στα Άγραφα το 1566 µ.Χ. 

o Γεωγραφικό πλάτος: 39.1
ο
 Ν  

o Γεωγραφικό µήκος: 21.6
ο
 Ε  

o Μέγεθος σεισµικής ροπής (Mw): 6.4 

• Ο σεισµός στην λίµνη των Κρεµαστών το 1966 µ.Χ. (καταγεγραµµένος από 

σεισµολογικά όργανα) 

o Γεωγραφικό πλάτος: 39.05
ο
 Ν  

o Γεωγραφικό µήκος: 21.75
ο
 Ε  

o Μέγεθος σεισµικής ροπής (Mw): 6.2 

Στο Εικόνα 7.4 παρατηρούµε τα συστήµατα ρηγµάτων των Κρεµαστών και του 

Σπερχειού ενώ στο Εικόνα 7.5 παρατηρούµε µόνο το σύστηµα ρηµάτων του 

Σπερχειό. Το Εικόνα 7.6 προέρχεται από την βάση δεδοµένων GreDaSS η οποία δεν 

συµπεριλαµβάνει τον σύστηµα ρηγµάτων των Κρεµαστών, όµως οι σεισµοί που 

έχουν προηγηθεί στην περιοχή υποδηλώνουν την ύπαρξή του. 

 
Εικόνα 7.4 Στο σχήµα παρατηρούµε την περιοχή µελέτης, τα συστήµατα ρηγµάτων των 

Κρεµαστών (KFS) και του Σπερχειού (SFS). (A. Kilias et al.) 
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Ακόµη, σύµφωνα µε την βάση δεδοµένων των σεισµών Ελλάδος πραγµατικού 

χρόνου του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης (ΑΠΘ), παρατηρούµε ότι 

για διάστηµα τεσσάρων µηνών (16/1/2014 – 16/4/2014) έχουν συµβεί 2 σεισµοί στην 

περιοχή µελέτης. Πιο συγκεκριµένα: 

• 16/1/2014 

o Γεωγραφικό πλάτος: 39.103
ο
 Ν  

o Γεωγραφικό µήκος: 21.701
ο
 Ε  

o Μέγεθος σεισµικής ροπής (Mw): 2 

• 20/1/2014 

o Γεωγραφικό πλάτος: 39.073
ο
 Ν  

o Γεωγραφικό µήκος: 21.573
ο
 Ε  

o Μέγεθος σεισµικής ροπής (Mw): 2.3 

 
Εικόνα 7.5 Εικόνα από τη βάση δεδοµένων GreDaSS στην οποία φαίνεται η περιοχή µελέτης 

και οι προαναφερθέντες σεισµοί. 

 
Εικόνα 7.6 Στην εικόνα φαίνονται οι σεισµοί για την κεντρική Ελλάδα που έχουν λάβει χώρα 

από το διάστηµα 16/1/2014 - 16/4/2014 

(http://geophysics.geo.auth.gr/ss/REAL_TIME_MAPS/index.htm) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

8. ΙΣΤΟΡΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΣΕ ΠΑΛΙΟΤΕΡΕΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ 

ΕΥΡΥΤΕΡΗ ΠΕΡΟΧΗ ΤΟΥ ΝΟΜΟΥ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ 

Η µελέτη της περιοχής –ως προς τις κατολισθήσεις- του νοµού Ευρυτανίας µε 

επίκεντρο ερευνών την ευρύτερη περιοχή του Καρπενησίου, απαιτεί µία 

προϋπάρχουσα γνώση για κατολισθήσεις οι οποίες έχουν συµβεί στο παρελθόν. Αυτό 

έχει ως σκοπό την καλύτερη κατανόηση του τρόπου δηµιουργίας και του µηχανισµού 

γένεσης των κατολισθήσεων στην συγκεκριµένη περιοχή. Ακόµη, αυτές οι 

πληροφορίες θα επεξεργαστούν στατιστικά και θα χρησιµοποιηθούν στην κατασκευή 

του χάρτη επικινδυνότητας κατολισθήσεων. Παρά τις λίγες, σε αριθµό, εργασίες που 

έχουν πραγµατοποιηθεί στην ευρύτερη περιοχή του νοµού Ευτυτανίας, στην συνέχεια 

παρατίθενται ορισµένες πληροφορίες σχετικά µε κατολισθήσεις που έχουν συµβεί στο 

παρελθόν σε παραπλήσιες περιοχές. Η απόσταση των περιοχών από το Καρπενήσι δεν 

ξεπερνά τα 90 km. 

• Κατολισθήσεις στο ορεινό τµήµα του νοµού Ευρυτανίας. 

Η µελέτη εκπονήθηκε από τους Ρόζος ∆., Αποστολίδης Ε. και αναφέρεται στο ορεινό 

τµήµα του νοµού Ευρυτανίας και συγκεκριµένα στο Παλαιό Μικρό Χωριό, το οποίο 

απέχει 18 km από το Καρπενήσι νότια αυτού. Το υψόµετρο της περιοχής κυµαίνεται 

από 850 – 950 m. Οι λιθολογικές ενότητες της περιοχής αποτελούνται από 

αναµοχλευµένες µάζες παλιών κατολισθήσεων, αποθέσεις κοίτης, υλικά µανδύα 

αποσάθρωσης, πλευρικά κορήµατα, τον φλύσχη της Πίνδου και λεπτοπλακώδεις 

λευκότεφρους ασβεστόλιθους µε πυριτόλιθους. 

Τα κατολισθητικά φαινόµενα της περιοχής χωρίζονται στα παλαιά και τα νεότερα: 

1. Τα παλαιά κατολισθητικά φαινόµενα συνέβησαν στις 13/1/1963 

προκαλώντας τον θάνατο 13 ανθρώπων και την καταστροφή του 

µεγαλύτερου τµήµατος του χωριού. Οι κατολισθήσεις συνέβησαν στα 

υλικά των κορηµάτων όπου αυτά είχαν µεγάλο πάχος. Οι κατολισθήσεις 

προκάλεσαν την ανάδειξη του υποβάθρου (ασβεστόλιθοι και 

σχιστοκερατόλιθοι) ενώ οι παράγοντες που προκάλεσαν τις κατολισθήσεις 

ήταν κυρίως οι βροχοπτώσεις και οι χιονοπτώσεις καθώς και η 

σεισµικότητα που έδρασε την ίδια εποχή. 

2. Τα νεότερα κατολισθητικά φαινόµενα είναι περιορισµένης έκτασης και 

επηρεάζουν µόνο τα υλικά του µανδύα της ζώνης µετάβασης των 

ασβεστόλιθων προς τον φλύσχη. Οι θραύσεις έχουν άλµα µόνο µερικών 

εκατοστών και τον µήκος των θραύσεων είναι σχετικό µικρό. 
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• Κατολισθήσεις στο ορεινό τµήµα του νοµού Τρικάλων. 

Η µελέτη αυτή διεξήχθη από τους Μπαθρέλλος Γ., Σκυλοδήµου Χ., Καλυβάς ∆., και 

αναφέρεται στο ορεινό τµήµα του νοµού Τρικάλων της δυτικής Θεσσαλίας. Η έκταση 

της περιοχής µελέτης ήταν 1.631,21 km
2 

και το υψόµετρο κυµαίνεται από 200-2.400 

m. Η περιοχή απέχει 90km από το Καρπενήσι βόρεια αυτού. Οι λιθολογικές ενότητες 

της περιοχής αποτελούνται από τεταρτογενείς και νεογενείς αποθέσεις, µολασσικούς 

σχηµατισµούς, φλύσχη (πρώτος φλύσχης Πίνδου, φλύσχης Πίνδου, στρώµατα 

µετάβασης φλύσχη Πίνδου, φλύσχης Υποπελαγονικής), ανθρακικά πετρώµατα, 

σχιστοκερατολιθική διάπλαση, µεταµορφωµένα πετρώµατα, εκρηξιγενή και 

οφιολιθικούς σχηµατισµούς. 

Στην περιοχή παρατηρήθηκαν –από παλιές φωτογραφίες και αεροφωτογραφίες- 608 

παλιά κατολισθητικά φαινόµενα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το 16,8% των 

κατολισθητικών φαινοµένων ανήκει στον φλύσχη της Πίνδου και το 5,3% στον πρώτο 

φλύσχη Πίνδου. Όσον αφορά τις κλίσης των στρωµάτων, το 39,6% ανήκει σε κλίσεις 

>30
ο
. 

• Κατολισθήσεις στο ορεινό τµήµα του νοµού Αιτωλοακαρνανίας. 

Η µελέτη εκπονήθηκε από την Κωσταντοπούλου Γ. και αναφέρεται στο ορεινό τµήµα 

του νοµού Αιτωλοακαρνανίας και πιο συγκεκριµένα στις δυτικές πλαγιές του 

Παναιτωλικού όρους, κοντά στη λίµνη Κρεµαστών. Το υψόµετρο κυµαίνεται από 

700-950m. Η περιοχή απέχει 43 km από το Καρπενήσι νοτιοδυτικά αυτού. Η 

λιθολογικές ενότητες της περιοχής αποτελούνται από υλικά επιχωµάτωσης, αποθέσεις 

κοίτης, υλικά ποτάµιων αναβαθµίδων, κορήµατα, ραδιολαρίτες, τους ασβεστόλιθους 

του ∆ρυµού, τον πρώτο φλύσχη της Πίνδου, τον φλύσχη της ενότητας Ταυρωπού και 

τον φλύσχη της ζώνης Γαβρόβου. 

Τα κατολισθητικά φαινόµενα προσανατολίζονται στο ανατολικό τµήµα του κεντρικού 

οικισµού της Χούνης. Αναφέρεται µία µεγάλη κατολίσθηση που πραγµατοποιήθηκε 

το 1956 και προκάλεσε σοβαρές βλάβες σε 5 σπίτια και στο κοινοτικό γραφείο. 

Επίσης προκάλεσε προβλήµατα στον δρόµο. Ίχνη παλιών κατολισθήσεων, σύγχρονων 

ερπυστικών κινήσεων και εδαφικών θραύσεων παρατηρούνται στον χαοτικό φλύσχη 

της ενότητας Ταυρωπού. Οι νεότερες κατολισθήσεις είναι βραδέως εξελισσόµενες και 

µικρού βάθους, ενώ παράλληλα υπάρχουν κατολισθήσεις µεγάλης κλίµακας και 

συχνότητας, κυρίως κατά µήκος των ρεµάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

9. ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 

ΝΟΜΟΥ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ 

Για την µελέτη των κατολισθήσεων στην περιοχή µελέτης του Νοµού Ευρυτανίας 

χρειάστηκε η επί τόπου εργασία και παρατήρηση των γεωλογικών σχηµατισµών και 

των κατολισθήσεων, καθώς επίσης και η σάρωση των κατολισθήσεων µε την χρήση 

του οργάνου LiDar. Το όργανο το οποίο χρησιµοποιήθηκε ανήκει στο Αριστοτέλειο 

Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης και ονοµάζεται OPTECH-ILRIS 3D (Βλ. 4
ο
 Κεφάλαιο). 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα δεδοµένα των σαρώσεων που πραγµατοποιήθηκαν µε 

αυτό το µηχάνηµα. 

 
Εικόνα 9.1 Στην εικόνα φαίνονται οι θέσεις κατολισθήσεων οι οποίες σαρώθηκαν µε τον 

σαρωτή LiDar. ∆ιακρίνεται το Καρπενήσι. 

9.1. Θέση κατολίσθησης: Τυµφρηστός 

Τα στοιχεία της συγκεκριµένη θέσης κατολίσθησης αντιστοιχούν σε: 

• Γεωγραφικό Πλάτος (Latitude): 38.897886 Ν ή 38°53'52.39" Ν 

• Γεωγραφικό µήκος (Longitude): 21.897275 Ε ή 21°53'50.19" Ε 

• Μέσο Υψόµετρο (Middle Height): 993m 

Τα στοιχεία της θέσης σάρωσης της συγκεκριµένης θέσης κατολίσθησης αντιστοιχούν 

σε: 

• Γεωγραφικό Πλάτος (Latitude): 38.876240 ή 38° 52' 34.464" 

• Γεωγραφικό µήκος (Longitude): 21.897921 ή 21° 53' 52.5156" 
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• Υψόµετρο (Height): 995m 

• ∆ιεύθυνση προσανατολισµού σάρωσης: 335 ΝW 

Τεχνικογεωλογικά στοιχεία 

Ο φλύσχης στην συγκεκριµένη θέση εµφανίζεται ως ψαµµιτικός µε λεπτές 

ενστρώσεις αργίλου – ιλυολίθου. Λόγω της έντονης φυτοκάλυψης και των πεσµένων 

κορηµατικών υλικών λόγω της κατολίσθησης και της διάβρωσης, ήταν σχεδόν 

αδύνατον να µετρηθεί το µέγιστο πάχος των ψαµµιτικών στρωµάτων. Η αποσάθρωση 

δεν φαίνεται να έχει προχωρήσει σε µεγάλο βαθµό καθώς ο ψαµµίτης διατηρεί την 

αντοχή του και θραύεται µε >3 κτύπους του γεωλογικού σφυριού. Επίσης, οι 

επιφάνειές του εµφανίζονται ελαφρώς οξειδωµένες. Αντιθέτως, ο φλύσχης 

παρατηρείται έντονα διατµηµένος λόγω της φύσης του φλύσχη και ως έναν βαθµό 

παραµορφωµένος, λόγω των µετακινήσεων εξαιτίας της µάζας της κατολίσθησης. 

Από την επί τόπου παρατήρηση έγινε µία εκτίµηση του GSI της βραχόµαζας και 

λαµβάνοντας υπόψην τις δυσκολίες που προαναφέρθηκαν όσον αφορά «διαυγή» 

παρατήρηση του φλύσχη, το GSI κυµαίνεται µεταξύ 50 – 60. 

Λόγω της κατολίσθησης, αναπτύσσονται ρωγµές κατά µήκος του δρόµου και κάθε 

χρόνο είναι απαραίτητη η ανακατασκευή του µε ασφαλτόστρωση. Από αυτό το 

δεδοµένο µπορούµε να καταλάβουµε ότι η κατολίσθηση είναι ενεργή στην οποία 

πραγµατοποιούνται σηµαντικές µετακινήσεις. Ως µέτρα αντιστήριξης έχουν 

τοποθετηθεί ήδη συρµατοκιβώτια (ζαρζανέτια) µε αδρανές υλικό πλήρωσης. 

∆υστυχώς, η επίσκεψή µας ως γεωλόγοι στην περιοχή πραγµατοποιήθηκε µετά την 

ανακατασκευή του δρόµου µε αποτέλεσµα να µην µπορούµε να παρατηρήσουµε 

επιφανειακές ρωγµές επάνω στον δρόµο, παρά µόνο σε ορισµένα σηµεία πιο ψηλά. 

Αυτή η παρατήρηση των επιφανειακών ρωγµών έγινε χάρη σε ένα ρέµα το οποίο 

διέρχεται µέσα από την κύρια µάζα της κατολίσθησης και το οποίο έχει δηµιουργήσει 

µία φυσική τοµή. Μέσα σε αυτό το ρέµα έγινε η εύρεση των επιφανειακών ρωγµών οι 

οποίες µετρήθηκαν και φωτογραφήθηκαν (βλ. Παράρτηµα). Όπως φαίνεται στις 

φωτογραφίες, το άνοιγµα των ρωγµών είναι λίγο µικρότερο από το µέγεθος του 

γεωλογικού σφυριού, δηλαδή περίπου 25 - 30cm. Αυτό σηµαίνει ότι οι ρωγµές είναι 

αρκετά µεγάλες το οποίο καθιστά την κατολίσθηση επισφαλή σε σηµαντικό βαθµό. 

Για την οµαλή ροή του ρέµατος έχει κατασκευαστεί αγωγός ο οποίος διέρχεται κάτω 

από τον δρόµο. Όπως µπορεί να παρατηρήσει κανείς στις φωτογραφίες του 

παραρτήµατος, ο αγωγός έχει καταστραφεί από τις αναπτυσσόµενες τάσεις λόγω της 

µάζας της κατολίσθησης. Επίσης στην πίσω µεριά των συρµατοκιβώτιων έχει 

αναπτυχθεί εφελκυστική ρωγµή µε µέγιστο πλάτος 20 - 25 cm. 

Από τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε την γεωλογική πυξίδα, όσον αφορά το 

πρανές, αυτό παρουσιάζει διεύθυνση κλίσης 125
ο 

- 130
ο
 στην περιοχή πίσω από τα 

συρµατοκιβώτια, ενώ αριστερά του ρέµατος αλλάζει η διεύθυνση κλίσης και 

παρουσιάζεται ως 70
ο 

- 80
ο
. Κατά µήκος της µάζας της κατολίσθησης, µετρήθηκε 

χονδρικά η γωνία κλίσης του πρανούς και σε όλη την µάζα, η γωνία κλίσης 

µετρήθηκε 50
ο
±10

ο
. 
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Όσον αφορά την σάρωση που πραγµατοποιήθηκε στην θέση κατολίσθησης  - 

Τυµφρηστός µε το όργανο τηλεπισκόπησης LiDar, η εικόνα που πάρθηκε παρατίθεται 

παρακάτω, όπου παρουσιάζονται 2 µορφές της. Η µία περιέχει όλα τα σηµεία που 

κατέγραψε το µηχάνηµα ενώ η δεύτερη είναι η φιλτραρισµένη µορφή της πρώτης 

εικόνας. Στην φιλτραρισµένη µορφή έγινε περικοπή των σηµείων που απεικόνιζαν 

την χλωρίδα µε σκοπό την αποµόνωση του βραχώδους τµήµατος της κατολίσθησης 

(πρανές), του δρόµου και των υποκείµενων κορηµάτων. Καταυτόν τον τρόπο µπορεί 

να γίνει εύκολα µία ανάλυση της κύριας µάζα της κατολίσθησης στην οποία µπορούν 

να µετρηθούν κυρίως αποστάσεις. Έτσι λοιπόν προκύπτει ότι η κύρια µάζα της 

κατολίσθησης έχει πλάτος ≈200m. Καθώς, λόγω της έντονης φυτοκάλυψης της 

περιοχής και της ανυπαρξίας σηµείων σάρωσης που να καλύπτουν πλήρως την µάζα 

της κατολίσθησης, είναι αδύνατο να µετρηθεί ή κατακόρυφη απόσταση της στέψης 

και του ποδός της κατολίσθησης. Παρόλα αυτά µπορεί να γίνει µία εκτίµηση του 

όγκου της κατολισθείσας µάζας. Έτσι, αν υποθέσουµε ότι η κατολίσθηση ξεκινά από 

υψόµετρο 1010m και καταλήγει σε υψόµετρο 960m, η οριζόντια απόσταση µεταξύ 

του φρυδιού της κατολίσθησης και του πόδα είναι ίση µε 140m και χρησιµοποιώντας 

την πληροφορία ότι η κατολίσθηση εκτείνεται σε µήκος 200m, µπορούµε εύκολα να 

υπολογίσουµε ότι η µάζα της κατολίσθησης αντιστοιχεί σε όγκο ≤1.157.200m
3
. 

 
Εικόνα 9.2 Θέση σάρωσης και θέσης κατολίσθησης – Τυµφρηστός. (Google Earth) 
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Εικόνα 9.3 Θέση σάρωσης και θέσης κατολίσθησης – Τυµφρηστός. (Google Earth) 

 
Εικόνα 9.4 Θέση κατολίσθησης – Τυµφρηστός (απλή εικόνα). Με κίτρινη γραµµή φαίνεται ο 

δρόµος και µε κύκλο φαίνονται τα συρµατοκιβώτια. 

 
Εικόνα 9.5 Θέση κατολίσθησης – Τυµφρηστός (φιλτραρισµένη εικόνα). Με κίτρινη γραµµή 

φαίνεται ο δρόµος και µε κύκλο φαίνονται τα συρµατοκιβώτια. 
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9.2. Θέση κατολίσθησης – Φιδάκια 1 

Τα στοιχεία της συγκεκριµένη θέσης κατολίσθησης αντιστοιχούν σε: 

• Γεωγραφικό Πλάτος (Latitude): 38.877625
ο
 Ν ή 38° 52' 39.45" Ν 

• Γεωγραφικό µήκος (Longitude): 21.705400
ο
 Ε ή 21° 42' 19.44" Ε 

• Μέσο Υψόµετρο (Middle Height): 1136m 

Τα στοιχεία της θέσης σάρωσης της συγκεκριµένης θέσης κατολίσθησης αντιστοιχούν 

σε: 

• Γεωγραφικό Πλάτος (Latitude): 38.879467
ο
 Ν ή 38° 52' 46.08" Ν 

• Γεωγραφικό µήκος (Longitude): 21.703644
ο
 Ε ή 21° 42' 13.12" Ε 

• Υψόµετρο (Height): 1126m 

• ∆ιεύθυνση προσανατολισµού σάρωσης: 170 ΝΕ 

Για την συγκεκριµένη θέση πραγµατοποιήθηκε και µία ακόµη µέτρηση 

συντεταγµένων ακριβώς έξω από την κατολίσθηση, για να βοηθήσει στην σύγκριση 

των στοιχείων µε µία επικείµενη µέτρηση µετά από ορισµένο χρονικό διάστηµα. 

Έτσι, οι συντεταγµένες του σηµείου ακριβώς έξω από την κατολίσθηση θα είναι οι 

ίδιες µετά από ορισµένο χρονικό διάστηµα ενώ οι συντεταγµένες του σηµείου µέσα 

στην κατολίσθηση θα αλλάξουν. Καταυτόν τον τρόπο θα µπορεί να µετρηθεί µία 

υποτυπώδης διαφορά αποστάσεων των 2 σηµείων µέσα στην κατολίσθηση σε σχέση 

µε το σηµείο ακριβώς έξω από την κατολίσθηση. Η διαφορά αποστάσεων θα είναι η 

µετακίνηση της κύρια µάζας της κατολίσθησης για ορισµένο χρονικό διάστηµα. 

Επίσης, µε βάση την διαφορά υψοµέτρου των 2 σηµείων µέσα στην κατολίσθηση θα 

µπορεί να βρεθεί η απόλυτη κατακόρυφη µετακίνηση.  

Τα  στοιχεία του σηµείου έξω από την κατολίσθηση είναι τα εξής: 

• Γεωγραφικό Πλάτος (Latitude): 38.877132
ο
 Ν ή 38° 52' 37.68" Ν 

• Γεωγραφικό µήκος (Longitude): 21.704990
ο
 Ε ή 21° 42' 17.96" Ε 

• Μέσο Υψόµετρο (Middle Height): 1140m 

Τεχνικογεωλογικά στοιχεία 

Ο φλύσχης στην συγκεκριµένη θέση εµφανίζεται ψαµµιτικός µε ενστρώσεις 

ιλυολίθου ανάµεσα στα ψαµµιτικά στρώµατα πάχους 1mm – 15cm ή και µεγαλύτερα. 

Ακόµη ανάµεσα στις διακλάσεις του ψαµµίτη παρατηρήθηκε ασβεστιτικό υλικό ως 

υλικό πλήρωσης. Οι επιφάνειες φαίνονταν αρκετά οξειδωµένες λόγω της έντονης 

παρουσίας νερού ενώ η αποσάθρωση θα µπορούσε να χαρακτηριστεί µέτρια – 

αρκετή, καθώς ο ψαµµίτης θραύονταν µε ένα κτύπο (µέτριας έντασης). Ακόµη, ο 

φλύσχης είναι έντονα διατµηµένος λόγω της φύσης του καθώς και αρκετά 

πτυχωµένος. Από τα παραπάνω στοιχεία µπορούµε να εκτιµήσουµε ένα εύρος τιµών 

GSI το οποίο είναι ίσο µε 35 – 40. 
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Στο κεντρικό σηµείο της µάζας της κατολίσθησης υπήρχε µία περιοχή όπου τα 

επιφανειακά νερά συγκεντρώνονταν εκεί χωρίς όµως να δηµιουργούνταν κάποιο 

ρέµα. Σε εκείνο το σηµείο κυρίως παρατηρήθηκε ασβεστιτικό υλικό το οποίο είχε την 

µορφή αλλούβιων κορηµάτων. Η προφανής απάντηση είναι ότι αυτό το ασβεστιτικό 

υλικό προερχόταν από ένα σηµείο πιο ψηλά από το ύψος του δρόµου, στο οποίο 

υπήρχε εµφάνιση ασβεστόλιθου. Αυτή η υπόθεση επιβεβαιώθηκε µε επί τόπου 

παρατήρηση, όπου φάνηκε ότι ο φλύσχης αποτελούνταν και από στρώσεις 

ασβεστόλιθου. Αυτό σήµαινε ότι το νερό το οποίο κατεισδύει στον ασβεστόλιθο, ο 

οποίος είναι υψοµετρικά πιο ψηλά από τον ψαµµιτικό φλύσχη, δεν µπορεί να 

συνεχίσει να κατεισδύει στην επαφή µε τον ψαµµιτικό φλύσχη (λόγω του ιλυολίθου), 

µε αποτέλεσµα να αποστραγγίζεται επιφανειακά. Αυτό δηµιουργεί καταστάσεις 

ύπαρξης µεγάλων ποσοτήτων νερού επιφανειακά κατά την διάρκεια βροχοπτώσεων, 

κάτι το οποίο επηρεάζει πολύ αρνητικά την µάζα του πετρώµατος στην περιοχή της 

κατολίσθησης, ως προς την ολίσθηση.  

Όσον αφορά την σάρωση που πραγµατοποιήθηκε στην θέση κατολίσθησης - Φιδάκια 

1 µε το όργανο τηλεπισκόπησης LiDar, οι παράµετροι που ισχύουν είναι οι ίδιοι που 

ισχύουν για την θέση κατολίσθησης – Τυµφρηστός και οι εικόνες παρουσιάζονται 

παρακάτω. Αυτό σηµαίνει ότι η αδυναµία ύπαρξης θέσης σάρωσης ικανής να 

καλύψει όλη την έκταση της κατολίσθησης, προκαλεί τον περιορισµό της µέτρησης 

της µάζας της κατολίσθηση µόνο ως προς το πλάτος και όχι ως προς την κατακόρυφη 

απόσταση. Έτσι λοιπόν, από την φιλτραρισµένη µορφή της εικόνας LiDar για την 

θέση της κατολίσθησης προκύπτει ότι το πλάτος της κατολίσθησης είναι ίσο µε 230 

m. Όσον αφορά την εκτίµηση του όγκου της κατολίσθησης, θα λειτουργήσουµε έτσι 

όπως λειτουργήσαµε και για την θέση κατολίσθησης – Τυµφρηστός. Άρα, θεωρούµε 

ότι η κατολίσθηση ξεκινά από υψόµετρο 1160m και λήγει σε υψόµετρο 1110m. Η 

οριζόντια απόσταση µεταξύ του φρυδιού της κατολίσθησης και του πόδα είναι ίση µε 

120m. To πλάτος της κατολίσθησης είναι περίπου ίσο µε 230 Άρα υπολογίζουµε ότι η 

κατολίσθηση έχει όγκο ≤1.018.670m
3
. 
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Εικόνα 9.6 Θέση σάρωσης και κατολίσθησης – Φιδάκια 1 (Google Earth) 

 
Εικόνα 9.7 Θέση σάρωσης και κατολίσθησης – Φιδάκια 1 (Google Earth) 
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Εικόνα 9.8 Θέση κατολίσθησης – Φιδάκια1 (απλή εικόνα). Με κίτρινη γραµµή φαίνεται ο 

δρόµος και µε κύκλο φαίνεται το πρανές, κάτω από το οποίο εκδηλώνεται περισσότερο 

έντονα η κατολίσθηση. 

 
Εικόνα 9.9 Θέση κατολίσθησης – Φιδάκια1 (φιλτραρισµένη εικόνα). Με κίτρινη γραµµή 

φαίνεται ο δρόµος και µε κύκλο φαίνεται το πρανές, κάτω από το οποίο εκδηλώνεται 

περισσότερο έντονα η κατολίσθηση. 
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Εικόνα 9.10 Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται το διάγραµµα GSI για τον φλύσχη και τα εύρη 

τιµών για κάθε κατολίσθηση.
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ΜΕΡΟΣ Γ’ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ ΕΡΕΥΝΑΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΣΤΗΝ 

ΚΟΚΚΙΝΗ ΠΑΡΑΛΙΑ, ∆ΗΜΟΥ ΘΗΡΑΣ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 

10. ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ – ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΒΡΑΧΩ∆ΩΝ 

ΠΡΑΝΩΝ ∆ΗΜΟΥ ΘΗΡΑΣ 

10.1. Γεωµορφολογικές συνθήκες ∆ήµου Θήρας 

Η Σαντορίνη αποτελεί ένα νησί-ηφαίστειο. Βρίσκεται στο νότιο τµήµα των 

Κυκλάδων, νότια της Ίου και δυτικά της Ανάφης. Οι διαδοχικές εκρήξεις που έλαβαν 

χώρα στο νησί ξεκίνησαν πριν από 2 Ma µε την τελευταία γνωστή έκρηξη να 

πραγµατοποιείται το 1950 στην νησίδα Νέα Καµµένη. Η έκχυση των προϊόντων των 

εκρήξεων σε συνδυασµό µε καταρρεύσεις του νησιού συνέβαλλαν στην διαµόρφωση 

της δοµής της σηµερινής µορφής της Σαντορίνης. 

Η Σαντορίνη χαρακτηρίζεται σε γενική βάση από οµαλό ανάγλυφο, καθώς τα 

πυροκλαστικά υλικά των εκρήξεων αποτίθενται οριζόντια στην επιφάνεια του νησιού 

δηµιουργώντας πλατό. Αυτή η κατάσταση αλλάζει απότοµα στα πρανή της καλδέρας, 

καθώς οι καταρρεύσεις έχουν δηµιουργήσει πολύ απότοµα πρανή µε κλίση 

µεγαλύτερη των 70
ο
. 

Στο εσωτερικό του νησιού, οι µορφολογικά ήπιες επιφάνειες σταµατάνε στις περιοχές 

των βουνών: Κόκκινο και Μαύρο Βουνό, Προφήτης Ηλίας και Μέσα Βουνό (τα 2 

τελευταία ενώνονται µε έναν αυχένα, την Σελλάδα), τα οποία καταλαµβάνουν όχι 

περισσότερο από το 20% της συνολικής επιφάνειας του νησιού.  

Όσον αφορά την υδρογεωλογία του νησιού, η Σαντορίνη αποτελεί ένα από τα πιο 

άνυδρα νησιά του Αιγαίου λόγω της έλλειψης υπόγειων πηγών και των ελάχιστων 

κατακρηµνίσεων.  

 
Εικόνα 10.1 Άποψη της Σαντορίνης (Google Earth) 
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10.2. Γεωµορφολογικές συνθήκες περιοχής µελέτης (Κόκκινη Παραλία) 

Η Κόκκινη Παραλία (36
ο
20΄53.56΄΄Β, 25

ο
23΄41.54΄΄Α) αποτελείται από 

ηφαιστειακούς σχηµατισµούς (σκωρίες και λάβες) οι οποίοι έχουν δώσει το 

χαρακτηριστικό κόκκινο χρώµα στην περιοχή. Αυτοί οι σχηµατισµοί έχουν διαβρωθεί 

από την δράση του θαλάσσιου νερού και του αέρα µε αποτέλεσµα να έχει 

δηµιουργηθεί µία φυσική τοµή του ηφαιστείου ως ηµικύκλιο. Συνεπώς υπάρχει η 

δυνατότητα παρατήρησης της δοµής του εσωτερικού του ηφαιστείου. 

Λόγω της έντονης διάβρωσης, η κλίση του πρανούς που έχει διαµορφωθεί είναι 

µεγαλύτερη από 80
ο
. Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι το νερό διαβρώνει σε µεγάλο 

βαθµό και ταχύ ρυθµό την βάση του πρανούς. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, αυτή η 

υποσκαφή, να δηµιουργεί αρνητικές κλίσεις στην βάση του πρανούς, κάτι το οποίο 

επιτρέπει σε µεγάλους όγκους σκωριών να είναι µετέωροι (θα γίνει ειδικότερη 

αναφορά παρακάτω).  

Η διάβρωση του τµήµατος της παραλίας που εµπεριέχει τις λάβες, έχει προκαλέσει 

την πτώση µεγάλων τεµαχών µε αποτέλεσµα η µορφολογία στο συγκεκριµένο τµήµα 

να είναι τραχιά µε ποιο ήπιες όµως κλίσεις. 

10.3. Γεωλογικό πρότυπο σχηµατισµών και πετρωµάτων 

Σύµφωνα µε του Druitt et al., 1999, η Σαντορίνη ανήκει στα νησιά των Κυκλάδων και 

αποτελείται από ένα σύνολο νησιών τα οποία είναι η Θήρα, η Θηρασία, το 

Ασπρονήσι, η Παλαιά Καµµένη και η Νέα Καµµένη. Η Σαντορίνη, αποτελεί ένα 

ηφαιστειακό κέντρο το οποίο εντάσσεται στο ελληνικό ηφαιστειακό τόξο, το οποίο 

δηµιουργήθηκε λόγω της υποβύθισης της Αφρικανικής πλάκας κάτω από 

Ευρασιατική. Η ηφαιστειακή δράση στην Σαντορίνη ξεκίνησε πριν από 2 Ma και 

εκτός από ένα µικρό τµήµα µη ηφαιστειακού υποβάθρου, το υπόλοιπο τµήµα της 

Σαντορίνης αποτελείται από ηφαιστειακά πετρώµατα (πυριγενή πετρώµατα, 

ιγκνιµβρίτες, σκωρίες και τόφφους). Ορόσηµο για το νησί αποτελεί η Μινωική 

έκρηξη, η οποία το έπληξε το 1613 π.Χ., κατά την ύστερη εποχή του χαλκού. Η 

έκρηξη αυτή συντάραξε της Μεσόγειο καθώς ήταν µία από τις µεγαλύτερες των 

ιστορικών χρόνων. Η λιθοστρωµατογραφία της Σαντορίνης περιγράφεται παρακάτω: 

• Προ-ηφαιστειακό υπόβαθρο: Αποτελείται από µεταµορφωµένους 

ασβεστόλιθους και σχιστόλιθους Τριαδικής – Τριτογενούς ηλικίας, οι οποίοι 

µεταµορφώθηκαν και πτυχώθηκαν λόγω της Αλπικής ορογένεσης. Η 

µεταµόρφωση είναι κυανοσχιστολιθικού βαθµού. Τα πετρώµατα αυτά 

παρατηρούνται επιφανειακά στο νότιο µέρος του νησιού και συγκεκριµένα  

στο βουνό Προφήτης Ηλίας, στις τοποθεσίες Γαβρήλος, Μέσα Βουνό, 

Πύργος, Μονόλιθος και Αθηνιός. 

Επίσης, έχει ανακαλυφθεί µετά από γεώτρηση, γρανίτης ηλικίας 9,5 Ma ο 

οποίος είναι όµοιος µε τους υπόλοιπους γρανίτες των Κυκλάδων και έχει 

δηµιουργήσει φαινόµενα θερµοµεταµόρφωσης επαφής Skarn. 
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• Προ-Μινωική ηφαιστειότητα 

� Ηφαιστειακή δράση Ακρωτηρίου (2 Ma – 500 Ka) 

Είναι τα παλαιότερα ηφαιστειακά πετρώµατα που συναντάµε στην 

Σαντορίνη και κυρίως στην περιοχή του Ακρωτηρίου και των 

Χριστιανών. Αποτελούνται από δακιτικές και ανδεσιτικές λάβες µε 

την συνοδεία των τόφφων και των σκωριών. Εξήλθαν από τον 

πυθµένα της θάλασσας και φτάνοντας της επιφάνειάς της, 

δηµιούργησαν ροές τις οποίες παρατηρούµε σήµερα στην Σαντορίνη. 

Η υδροθερµική αλλοίωση παρατηρείται σε µεγάλο βαθµό στα 

συγκεκριµένα πετρώµατα. 

Τα πετρώµατα της ηφαιστειακής δράσης του Ακρωτηρίου είναι αυτά 

που συναντάµε στην περιοχή µελέτης (Κόκκινη παραλία) και γι’ αυτόν 

τον λόγο θα ασχοληθούµε περαιτέρω σε ξεχωριστό κεφάλαιο, όσον 

αφορά τα γεωλογικά – τεχνικογεωλογικά χαρακτηριστικά των 

συγκεκριµένων πετρωµάτων. 

� Ηφαιστειακή δράση Περιστεριάς – Θήρας (530-250 Ka) 

► 530 – 430 Ka: ∆ηµιουργείται το ηφαίστειο Περιστερίας το 

οποίο είναι ένα ασπιδόµορφο ηφαίστειο. Τα προϊόντα της 

έκρηξης είναι κυρίως ανδεσιτικές λάβες και δευτερευόντως 

βασαλτικές και δακιτικές λάβες. Τα προαναφερθέντα προϊόντα 

εµφανίζονται στα βουνά Προφήτης Ηλίας και Μεγάλο Βουνό. 

Συγχρόνως, εµφανίζεται στροµπόλια ηφαιστειακή 

δραστηριότητα νοτιότερα του νησιού η οποία δηµιουργεί 

κώνους σκωριών βασαλτικής και ανδεσιτικής σύστασης. Η 

περιοχές στις οποίες εµφανίζεται αυτή η δραστηριότητα είναι 

τα Ακρωτήρια Μπάλος, Κοκκινόπετρα και Μαυροραχίδι. 

Το ακρωτήριο Μαυροραχίδι εµπεριέχει την Κόκκινη παραλία 

και όπως προαναφέρθηκε για την ηφαιστειακή δράση του 

Ακρωτηρίου (2 Ma – 500 Ka), θα γίνει ιδιαίτερη αναφορά και 

για τις γεωλογικές - τεχνικογεωλογικές  συνθήκες των σκωριών 

της Κόκκινης παραλίας, ως περιοχή µελέτης. 

► 350 – 250 Ka: ∆ηµιουργείται σχεδόν στο κέντρο της 

σηµερινής καλδέρας ένα ασπιδόµορφο ηφαίστειο, το ηφαίστειο 

Θήρας. Τα υλικά αυτής της έκρηξης συνενώνουν τα παλιότερα 

ηφαιστειακά κέντρα δηµιουργώντας ένα ενιαίο νησί. Τα υλικά 

αυτής της έκρηξης έχουν ανδεσιτική έως ρυοδακιτική σύσταση 

και παρατηρούνται κυρίως στα Ακρωτήρια Αλαί και Αλωνάκι. 
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� Πρώτος κύκλος ηφαιστειακής δραστηριότητας (360 – 180 Ka) 

Περιλαµβάνονται 5 µεγάλες εκρήξεις. Οι 3 πρώτες ονοµάζονται 

«Θερµιά 1,2 και 3» (360 – 200 Ka) οι οποίες αποθέτουν παχιά 

ρεύµατα σκωριών ανδεσιτικής σύστασης, οι µετάπειτα ανδεσιτικοί 

ιγκνιµβρίτες. Εµφανίζονται από το ακρωτήριο Θερµιά µέχρι τα Φηρά. 

Οι επόµενες 2 ονοµάζονται εκρήξεις «Κατώτερης Κίσσηρης 1 και 2» 

µε ιγκνιµβρίτες ρυοδακιτικής σύστασης και αποθέσεις πτώσεις 

κίσσηρης. Εµφανίζονται από το Ακρωτήρι µέχρι τα Φηρά αλλά και 

στην περιοχή της Οίας. 

Η δράση του πρώτου κύκλου ολοκληρώνεται µε την δηµιουργίας µίας 

καλδέρας. 

� ∆εύτερος κύκλος ηφαιστειακής δραστηριότητας (180 – 3,6 Ka) 

Περιλαµβάνονται 7 εκρηκτικά επεισόδια τα οποία λήγουν µε την 

Μινωική έκρηξη πριν 3,6 Ka.  

Πριν από 170 Ka έχουµε τον σχηµατισµό του ασπιδόµορφου 

ηφαιστείου Σηµαντήρι µε ρεύµατα λάβας βασαλτικής έως ανδεσιτικής 

σύστασης.  

Έπειτα έχουµε 4 κύρια εκρηκτικά επεισόδια (60 – 40 Ka) τα οποία 

αναφέρονται ως Μεσαία σειρά Τόφφων. Αυτή περιλαµβάνει τους εξής 

σχηµατισµούς: 

� Ιγκνιµβρίτης Φηρών 

� Μεσαία Κίσσηρης 

� Βούρβουλος 

� Ανώτερες Σκωρίες 1 

Τα προϊόντα είναι κυρίως ιγκνιµβρίτες και αποθέσεις πτώσης 

ανδεσιτικής έως δακιτικής σύστασης. 

Παράλληλα επαναδραστηριοποιούνται ηφαιστειακά κέντρα στο 

Μεγάλο Βουνό τα οποία σχηµατίζουν τους κώνους Σκωριών του 

Μεγάλου και του Κόκκινου Βουνού. Επίσης, έχουµε τον σχηµατισµό 

του δακτυλίου τόφφων Κολούµπου στο ακρωτήριο Κολούµπο, από 

ηφαιστειακή δραστηριότητα maar. Τέλος, έχουµε τον σχηµατισµό της 

καλδέρας Σκάρου. 

Στα 40 Ka έχουµε τον σχηµατισµό «Ανώτερες Σκωρίες 2», ένας 

κόκκινος ιγκνιµβρίτης ενδιάµεσης σύστασης. 

Στα 21 Ka έχουµε µία πολύ µεγάλη έκρηξη από το ακρωτήριο Ρίβα 

στη Θηρασία, η οποία δηµιουργεί τον ιγκνιµβρίτη του Ρίβα, ένας 

πυροκλαστικός σχηµατισµός ρυοδακιτικής σύστασης. Η έκρηξη αυτή 

συνοδεύεται µε την δηµιουργία της προτελευταίας καλδέρας. 
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Τέλος, έχουµε την Μινωική έκρηξη στα 3,6 Ka (1613 π.Χ.), τα 

προϊόντα της οποίας αποτελούνται κυρίως από κίσσηρη η οποία 

καλύπτει όλο το νησί. Η έκρηξη αυτή διαµορφώνει την σηµερινή 

καλδέρα στην τελική της µορφή. 

• Νέα ηφαιστειότητα (3,6 Ka – Σήµερα) 

Συντελείται µε την ηφαιστειακή δράση στο κέντρο, περίπου, της σηµερινής 

καλδέρας µε την τελευταία έξαρση να έχει πραγµατοποιηθεί το 1950. Τα 

προϊόντα αυτών των δράσεων δηµιούργησαν την Παλαιά και Νέα Καµµένη. 

10.4. Τεκτονική 

Σύµφωνα µε τους Kilias et al., 1998, τα τεκτονικά δεδοµένα που έχουν συλλεχθεί από 

τους γεωεπιστήµονες για την Σαντορίνη µπορούν να αποκαλύψουν και να δώσουν 

εξήγηση για ποιον λόγο υφίσταται η ηφαιστειότητά της. Έτσι, τα τεκτονικά στοιχεία 

καθώς και πλήθος γεωφυσικών µοντέλων που έχουν πραγµατοποιηθεί για την 

συγκεκριµένη περιοχή, δείχνουν καθαρά µία τεκτονική τάφρο η οποία έχει γενική 

διεύθυνση ΒΑ-Ν∆. 

Σηµαντικό στοιχείο είναι η χαρτογράφηση όλων των ηφαιστειακών κέντρων του 

νησιού τα οποία κατανέµονται σε µία  γραµµή 4.500 km γενικής διεύθυνσης Β65Α, 

και σε µία ζώνη πλάτους 600 m. Η γραµµή αυτή λέγεται «γραµµή Καµµένης». Αυτό 

σηµαίνει πως η τεκτονική τάφρος και η κατανοµή των ηφαιστειακών κέντρων 

συνδέονται καθώς η ηφαιστειακή δραστηριότητα πραγµατοποιείται πάνω σε αυτήν 

την τάφρο.  

Η εξήγηση δίνεται µε την θεώρηση ύπαρξης εκτατικού πεδίου, διεύθυνσης Β∆-ΝΑ, 

το οποίο επιβεβαιώνεται λόγω των νεοτεκτονικών δεδοµένων. Αυτή η εκτατική 

τεκτονική προέρχεται λόγω της υποβύθισης της Αφρικανικής πλάκας κάτω από την 

Ευρασιατική και τα σηµεία στα οποία αυτή εκδηλώνεται είναι κατάλληλα για την 

δηµιουργία ηφαιστειακής δράσης.  

Πρέπει να παρατηρηθεί ότι η µετατόπιση των ηφαιστειακών κέντρων που υπάρχει 

στην Νέα Καµµένη, πραγµατοποιείται πάνω στην ίδια διεύθυνση της κατανοµής των 

ηφαιστειακών κέντρων του νησιού. 

Η δεύτερη γραµµή η οποία παρατηρείται έχει γενική διεύθυνση Β60Ακαι 

διαµορφώνεται µε βάση τους κώνους σκωριών του Μεγάλου Βουνού (Μαύρο και 

Κόκκινο Βουνό), του δακτυλίου τόφφων στο Ακρωτήριο Κολούµπο και το 

υποθαλάσσιο ηφαίστειο Κολούµπος. Αυτή η τεκτονική γραµµή ονοµάζεται «γραµµή 

Κολούµπου». 

Με βάση την γνώση της ύπαρξης των 2 τεκτονικών γραµµών, µπορούµε να 

προσδιορίσουµε ποια ηφαιστειακά γεγονότα συνδέονται µε την εκάστοτε τεκτονική 

γραµµή. Έτσι, τα ηφαιστειακά γεγονότα Κατώτερη Κίσσηρης 2, Μεσαία Κίσσηρης, 

Ανώτερες Σκωρίες 1 και 2 και η Μινωική έκρηξη συνδέονται µε την γραµµή 

Καµµένης, ενώ τα ηφαιστειακά γεγονότα Βούρβουλος και Ρίβα συνδέονται µε την 

τεκτονική γραµµή Κολούµπου. 
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Εικόνα 10.2 Απλοποιηµένος τεκτονικός χάρτης του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης. 

Οι συνεχείς γραµµές αντιπροσωπεύουν γνωστά ρήγµατα ενώ οι διακεκοµµένες γραµµές 

δείχνουν τις δύο κύριες τεκτονικές γραµµές, την τεκτονική γραµµή της Καµένης και την 

τεκτονική γραµµή του Κολούµπου. Με τα τρίγωνα παρουσιάζονται οι θέσεις των 

ηφαιστειακών κέντρων (Heiken and McCoy, 1984) 

10.5. Στοιχεία σεισµικότητας 

Όπως προαναφέρθηκε στο κεφάλαιο για την τεκτονική της Σαντορίνης, η 2 κύριες 

τεκτονικές γραµµές είναι οι γραµµές Καµµένης και Κολούµπου. Συνεπώς οι κύρια 

σεισµική δραστηριότητα θα προέρχεται από αυτά τα 2 κύρια συστήµατα ρηγµάτων. 

Παρακάτω παρουσιάζονται, στον  

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 10.1, οι σεισµοί µε µέγεθος Μw>5 για το χρονικό διάστηµα το 550 π.Χ. έως 

2009 µ.Χ. Αξίζει να παρατηρήσουµε πως το 1911 παρατηρείται ένας σεισµός µε 
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µέγεθος 7.1 και το 1956 παρατηρείται ένας σεισµός µε µέγεθος 7.5, µε τον τελευταίο 

να είναι και ο ισχυρότερος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 10.1 Ισχυροί ιστορικοί σεισµοί της ευρύτερης περιοχής (Β.Παπαζάχος & Κ. 

Παπαζάχου 1989 http://geophysics.geo.auth.gr/) 

Ημ/νία Σεισμικό επίκεντρο Μέγεθος (Richter) 

-198 25.40 36.40 6 

46 25.40 36.40 6.5 

1650 25.50 36.50 6 

1707 25.40 36.40 6 

1866 25.40 36.40 6.1 

1903 25.00 36.00 5.5 

1911 25.50 36.50 7.1 

1916 25.70 36.50 5.3 

1918 25.80 36.70 6.6 

1919 26.00 37.00 5.2 

1919 25.30 36.40 6.1 

1919 25.30 36.50 5.6 

1919 25.30 36.50 5 

1920 25.70 36.50 5 

1921 26.00 36.00 5.3 

1928 25.50 36.50 5.3 

1932 25.20 36.40 5.8 

1934 25.70 36.70 6.2 

1956 25.96 36.40 7.5 

1956 25.70  36.60 6.9 

1956 26.00  36.70 5.0 

1956 25.80  36.60 5.4 

1956 25.90  36.80 5.6 

1956 26.00  36.90 5.4 

1956 26.00  36.70 5.3 

1956 26.00  36.60 5.4 

1956 25.90  36.00 5.1 

1956 25.70  36.80 5.0 
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Ημ/νία Σεισμικό επίκεντρο Μέγεθος (Richter) 

1964 26.00  36.10 5.3 

2009 25.434  36.531 5.1 

2009 25.523  36.544 5.0 

 
Εικόνα 10.3 Κατανοµή των σεισµών στην ευρύτερη περιοχή της Σαντορίνης για το διάστηµα 

550 π.Χ – 2009 µ.Χ (Google Earth µε τροποποιήσεις) 

Από την Εικόνα 10.3 µπορούµε να παρατηρήσουµε πως τα σεισµικά κέντρα 

κατανέµονται πάνω σε µία νοητή γραµµή µε γενική διεύθυνση ΒΑ-Ν∆, µε ελάχιστα 

να αποκλίνουν. Αυτό επιβεβαιώνει την υπόθεση της ύπαρξης του εκτατικού πεδίου 

τάσεων το οποίο έχει διεύθυνση Β∆-ΝΑ. 

Όσον αφορά τον σεισµό του 1956, µεγέθους 7.5, έλαβε χώρα σε περιοχή στο Νότιο 

Αιγαίο η οποία είχε χαρακτηριστεί ως «ασεισµικό πλατό». Το συγκεκριµένο γεγονός 

είναι το µεγαλύτερο του τελευταίου αιώνα για τον Ελλαδικό χώρο και αξίζει να 

παρατηρηθεί ότι δηµιούργησε µεγάλο τσουνάµι το οποίο επηρέασε τα γειτονικά και 

κυρίως την Αστυπάλαια. Η συνολική καταστροφή του 1956 στην Σαντορίνη µετράει 

53 νεκρούς, 100 τραυµατίες, 529 ολικές καταρρεύσεις σπιτιών, 1482 σοβαρές ζηµιές 

σε σπίτια και 1750 ελαφρές. Οι περισσότερες καταστροφές συνέβησαν στην Οία στο 

Ηµεροβίγλι και στα Φηρά. 

10.6. Υδροµετεωρολογικά στοιχεία 

Τα υδροµετεωρολογικά στοιχεία που συλλέχθηκαν αφορούν το µηνιαίο ύψος 

κατακρηµνισµάτων (mm) των υδρολογικών ετών (Οκτώβριος έως Σεπτέµβριο 

εποµένου έτους) 1992-93 έως και 2012-13 του Μετεωρολογικού Στάθµου της Ε.Μ.Υ. 

στη Σαντορίνη (κωδ. Σταθµού WMO 16744 «Θήρα»)  
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Η µέση ετήσια βροχόπτωση για το διάστηµα αυτό υπολογίστηκε σε 319,2 mm µε 

ελάχιστη τιµή τα 145,2 mm το υδρολογικό έτος 1993-94 και µέγιστη τα 666,7 mm το 

υδρολογικό έτος 2002-03. Ο µήνας που παρουσιάζει τη µεγαλύτερη βροχόπτωση 

είναι ο ∆εκέµβριος, µε µέση βροχόπτωση 67,9 mm και ο αντίστοιχος µε τη µικρότερη 

βροχόπτωση είναι ο Ιούλιος (0,07 mm). 

Στην Εικόνα 10.4 δίνεται η ετήσια κατανοµή της βροχόπτωσης για το διάστηµα από 

το 1992 έως και το 2013. 
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Εικόνα 10.4 Ετήσια ύψη βροχόπτωσης της περιοχής έρευνας για τα υδρολογικά έτη 1992-93 

έως και 2012-13 

Στην Εικόνα 10.5 δίνονται οι µέσες µηνιαίες τιµές βροχόπτωσης για το διάστηµα των 

παρατηρήσεων. 
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Εικόνα 10.5 Μέσες µηνιαίες τιµές βροχόπτωσης της περιοχής έρευνας για τα υδρολογικά έτη 

1992-93 έως και 2012-13 

Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται η κατανοµή της βροχόπτωσης στη διάρκεια του 

έτους. Παρατηρούµε ότι ο κύριος όγκος των κατακρηµνισµάτων εµφανίζεται κατά 

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΕΚΔΗΛΩΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΦΛΥΣΧΗ ΣΤΟΝ ΝΟΜΟ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ΚΑΙ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΩΝ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΚΟΚΚΙΝΗ ΠΑΡΑΛΙΑ, ΔΗΜΟΥ ΘΗΡΑΣ 
 

Θεσσαλονίκη, Οκτώβριος, 2014 108 
 

τους µηνες ∆εκέµβριο µε Φεβρουάριο για όλα το υδρολογικά έτη. Ο όγκος τους 

µειώνεται αισθητά κατά το διάστηµα Μαρτιου-Μαΐου, και κατά τους θερινούς µήνες 

τα κατακρηµνίσµατα είναι µηδενικά. 

Στην Εικόνα 10.6 αποτυπώνονται οι µέσες µηνιαίες τιµές βροχόπτωσης για τα 4 

τελευταία υδρολογικά έτη (2009-10 έως και 2012-13). 
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Εικόνα 10.6 Μέσες µηνιαίες τιµές βροχόπτωσης της περιοχής έρευνας για τα υδρολογικά έτη 

2009-10 έως και 2012-13 

Από την Εικόνα 10.6 φαίνεται πως η ακολουθία των κατακρηµνισµάτων ακολουθεί 

σε γενικές γραµµές την ενδοετήσια κατανοµή όλων των προηγούµενων ετών µε την 

διαφορά ότι κατά τους µήνες ∆εκέµβριο και Ιανουάριο ήταν αυξηµένη κατά περίπου 

30% σε σχέση µε τους αντίστοιχους µήνες των προηγούµενων ετών. 

10.7. Γεωλογικό – Τεχνικογεωλογικό πρότυπο Ακρωτηρίου (Ακρωτήριο 

Μαυροραχίδι – Κόκκινη παραλία) 

Όπως προαναφέρθηκε, η Κόκκινη παραλία αποτελείται κατά κύριο λόγο από λάβες 

δακιτικής έως ανδεσιτικής σύστασης και από τόφφους και κώνους σκωριών 

βασαλτικής έως ανδεσιτικής σύστασης. Οι κώνοι σκωριών είναι υπεύθυνες για το 

χαρακτηριστικό κόκκινο χρώµα της Κόκκινης παραλίας.  

Από την σκοπιά της τεχνικής γεωλογίας, µπορούµε να παρατηρήσουµε πως οι 

σκωρίες της Κόκκινης παραλίας αποτελούνται από στρώσεις, µε γωνία κλίσης 

οµόροπη µε την γωνία κλίσης του πρανούς, λόγω της απόθεσης των πυροκλαστικών 

υλικών ως ίζηµα. Γι’ αυτόν τον λόγο δηµιουργούνται επιφάνειες αδυναµίας πάνω στις 

οποίες µπορεί να πραγµατοποιηθεί ολίσθηση. Ουσιαστικά, εκτός από την αδυναµία 

των υλικών του κώνου σκωριών λόγω της µικρή συνοχής που παρουσιάζουν, 

παρουσιάζεται ως αρνητικό του σχηµατισµού η στρώση του. Ένα ακόµη 

χαρακτηριστικό των σκωριών, είναι ότι περιέχουν σφαιρικά κοµµάτια λάβας (λιθάρια 

– βολίδες) τα οποία εκτινάσσονται από το ηφαίστειο και καταλήγουν στην περιοχή 

του τόφφου. Αυτά τα κοµµάτια όγκου 1-5 m
3
, είναι επιρρεπή σε κατάπτωση καθώς η 

διαφορική διάβρωση των σκωριών και των τεµαχών λάβας συµβάλει σε επικείµενη 
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κατάπτωσή τους. Ακόµη, η Κόκκινη παραλία παρουσιάζει τεκτονικές ασυνέχειες οι 

οποίες είναι αποτέλεσµα της τεκτονικής δράσης που υφίσταται το νησί. Έτσι, οι 

ασυνέχειες που παρατηρούνται έχουν γενική διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ και αποτελούν ένα 

τρίτο στοιχείο το οποίο επιδρά αρνητικά στο σχηµατισµό, ως τεχνικογεωλογική 

ενότητα. 

Η Κόκκινη παραλία, εκτός από τις σκωρίες, αποτελείται και από συµπαγείς λάβες οι 

οποίες παρουσιάζονται τεκτονισµένες και κερµατισµένες σε µεγάλο βαθµό µε 

αποτέλεσµα να δηµιουργούνται µπλοκ από 1 µέχρι 20 m
3
. Τα δηµιουργηθέντα µπλοκ 

είναι επιρρεπή σε πτώση η οποία µπορεί να φανεί άκρως επικίνδυνη σε περίπτωση 

που στην περιοχή υπάρχουν άνθρωποι. 

Πρέπει να τονιστεί ότι λόγω της διάβρωσης και υποσκαφής της βάσης του 

σχηµατισµού από το νερό, η αρνητικές κλίσεις που δηµιουργούνται συµβάλλουν σε 

µεγάλο βαθµό στην δηµιουργία επικρεµάµµενων όγκων σκωριών, οι οποίοι  δύναται 

να υποστούν κατάπτωση όταν το βάρος τους υπερνικήσει την συνοχή τους. Αυτό σε 

συνδυασµό µε την στρώση και τις τεκτονικές ασυνέχειες των σκωριών µπορεί να 

αποβεί πολύ επικίνδυνο στην περίπτωση που υπάρχουν άνθρωποι στην περιοχή, 

καθώς τα προαναφερθέντα στοιχεία µπορούν να δηµιουργήσουν οριοθετηµένες µάζες 

µεγάλων κυβικών µέτρων (≥300 m
3
). Μία τέτοια περίπτωση ήταν η κατολίσθηση που 

συνέβη τον Αύγουστο του 2013, µε την αποκόλληση ενός τµήµατος σκωριών της 

Κόκκινης Παραλίας, όγκου 300 m
3
, χωρίς –ευτυχώς- θύµατα. 

 
Εικόνα 10.7 Γεωλογικός χάρτης περιοχής Ακρωτηρίου (Druitt et al. 1999 µε τροποποιήσεις) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 

11. ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΩΝ ΑΣΤΑΘΕΙΩΝ ΒΡΑΧΩ∆ΩΝ ΠΡΑΝΩΝ 

ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 

11.1. Περιοχή - Κόκκινη Παραλία 

11.1.1. Περιγραφή προγράµµατος - RocPlane 

Το λογισµικό RocPlane της εταιρίας Rocscience, είναι ένα µέσο για τη δηµιουργία 

δυσδιάστατων (2-D) µοντέλων όσον αφορά τις επίπεδες ολισθήσεις. Η δυνατότητα 

κατασκευής ντετερµινιστικών ή πιθανοτικών µοντέλων παρέχει στον χρήστη ένα 

µεγάλο εύρος  επιλογών, τις οποίες αξιολογεί και µπορεί να καταλήξει στην 

κατάλληλη ανάλογα τα δεδοµένα που κατέχει. Με βάση αυτό το λογισµικό 

παραµετροποιούνται όλα τα γεωµετρικά στοιχεία του εκάστοτε πρανούς, τα 

γεωτεχνικά του στοιχεία και οι δυνάµεις που ωθούν ή συγκρατούν την ολίσθηση.  

Η λειτουργία του συγκεκριµένου λογισµικού βασίζεται στην ύπαρξη µιας ασυνέχειας 

η οποία ανατέλλει στο πρανές  και της οποίας η γωνία κλίσης είναι µικρότερη από 

την γωνία κλίσης του πρανούς. Το λογισµικό δίνει επίσης την δυνατότητα θεώρησης 

επικείµενης εφελκυστικής ρωγµής. Η διεύθυνση κλίσης του πρανούς, της στέψης 

τους πρανούς της ασυνέχειας και της εφελκυστικής ρωγµής δεν χρειάζεται να 

υπολογιστούν καθώς έχουν θεωρηθεί παράλληλες ή υποπαράλληλες από τον 

κατασκευαστή (µε απόκλιση ≤20
ο
). Μια σχηµατική απεικόνιση των επιπέδων που 

µοντελοποιούνται µε το λογισµικό RocPlane, φαίνεται παρακάτω: 
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Εικόνα 11.1 Απεικόνιση των µοντέλων που µοντελοποιούνται µε το λογισµικό RocPlane. 

Φαίνεται το πρανές, η στέψη του πρανούς, η εφελκυστική ρωγµή, το επίπεδο που ολισθαίνει 

και η ασυνέχεια πάνω στην οποία γίνεται η ολίσθηση. (www.rocscience.com, 2014) 

Το λογισµικό RocPlane δίνει επίσης την δυνατότητα στον χρήστη να εισάγει 

υδρογεωλογικά και σεισµολογικά δεδοµένα τα οποία προβάλει παραστατικά στο 

µοντέλο. Έτσι, µπορεί να δηµιουργηθεί µία όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική ανάλυση 

του πρανούς. Συγκεκριµένα, το λογισµικό δίνει τις εξής δυνατότητες: 

� Εισαγωγή υδρογεωλογικών στοιχείων όσον αφορά την πίεση του νερού (Unit 

Weight=0.00981 MN/m3) στις ασυνέχειες που ορίζουν το επίπεδο: 

• Μέγιστη πίεση νερού στη µέση του επιπέδου 

• Μέγιστη πίεση νερού στην βάση του επιπέδου 

• Μέγιστη πίεση νερού στην βάση της εφελκυστικής ρωγµής 

• Προσαρµοζόµενη πίεση νερού 

� Εισαγωγή σεισµολογικών δεδοµένων 

• Επίδραση του σεισµικού συντελεστή κάθετα στο επίπεδο 

• Επίδραση του σεισµικού συντελεστή σε προσαρµοζόµενο 

προσανατολισµό όσον αφορά το επίπεδο 

� Εξωτερική δύναµη  

• Εισαγωγή γωνίας και ποσού δύναµης (ΜΝ/m) που επιδρά στο επίπεδο 

Μία ακόµη παράµετρος που πρέπει να προσδιοριστεί είναι η συµπεριφορά του 

επιπέδου έναντι ολίσθησης και αυτό µπορεί να γίνει µε τον προσδιορισµό 

παραµέτρων ορισµένων κριτηρίων αστοχίας. Τα κριτήρια αστοχίας που υποστηρίζει 

το λογισµικό RocPlane είναι τα εξής: 

� Κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb. 

• Γωνία τριβής (
ο
) 

• Συνοχή (MPa) 

� Κριτήριο αστοχίας Barton-Bandis 

• JCS (MPa) 

• JRS 

• Γωνία τριβής (
ο
) 

� Κριτήριο αστοχίας Hoek-Brown 

• UCS (MPa) 

• m & s (σταθερές υλικού) 
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� Γενικευµένο κριτήριο αστοχίας Hoek-Brown 

• UCS (MPa) 

• mb (αποµειωµένη τιµή της σταθεράς mi) 

• a & s (σταθερές υλικού) 

� Κριτήριο αστοχίας Power Curve 

• a & b & c (σταθερές υλικού) 

Τέλος, το λογισµικό RocPlane δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να προσοµοιάσει 

την αντιστήριξη του πρανούς µέσω αγκυρίων παθητικών ή ενεργητικών. Τα δεδοµένα 

που θα πρέπει να εισαχθούν είναι το µήκος (m) και η γωνία (
ο
) εισαγωγής του 

αγκυρίου καθώς και η αντοχή (MN) που θα πρέπει να µπορεί να παραλάβει. Το 

λογισµικό RocPlane δίνει επίσης, την ευκαιρία στον χρήστη, της επιλογής του 

συντελεστή ασφαλείας που θα ήθελε να χαρακτηρίζει το πρανές µετά την εισαγωγή 

του αγκυρίου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, πραγµατοποιείται µία οπτικοποιηµένη 

διεργασία σχεδιασµού αντιστήριξης πρανούς, από τον γεωλόγο ή από οποιονδήποτε 

εκπονεί µία αντίστοιχη εργασία ή µελέτη. 

Στην συγκεκριµένη εργασία, η χρήση του συγκεκριµένου λογισµικού καθίσταται 

αναγκαία καθώς η προσπάθεια ανάλυσης της πιθανότητας κατάπτωσης ενός τεµάχους 

(όπως το τέµαχος 1 στην Κόκκινη παραλία) µε συµβατικές υπολογιστικές µεθόδους 

θα ήταν σχεδόν αδύνατη ή στην καλύτερη περίπτωση θα εµπεριείχε µεγάλο ποσοστό 

σφάλµατος. 

11.1.2. Παραδοχές και παράµετροι στην δηµιουργία µοντέλων RocPlane 

Για την δηµιουργία µοντέλων RocPlane είναι απαραίτητο να γίνουν ορισµένες 

παραδοχές. Αυτές θα βοηθήσουν τόσο στην απλοποίηση των µοντέλων χωρίς όµως 

να λείπει ο ρεαλισµός, όσο και στην αποφυγή λαθών τα οποία µπορούν να προέλθουν 

από την προσπάθεια εισαγωγής µιας, υπέρ του δέοντος, περιπλοκότητα και 

λεπτοµέρεια. Συνεπώς και σύµφωνα µε την εταιρία Rocscience 

(www.rocscience.com),  οι παραδοχές που λαµβάνονται υπόψη είναι οι εξής: 

• Η ανάλυση RocPlane πραγµατοποιείται σε 2 διαστάσεις (2-D) καθώς έχει 

θεωρηθεί ότι για να πραγµατοποιηθεί επίπεδη ολίσθηση θα πρέπει, οι 

διευθύνσεις κλίσης του πρανούς, της στέψης του πρανούς, της ασυνέχειας 

πάνω στην οποία πραγµατοποιείται η ολίσθηση και µιας προαιρετικής 

εφελκυστικής ρωγµής, να είναι παράλληλες ή υποπαράλληλες µε µέγιστη 

απόκλιση τις 20
ο
. 

• Η ασυνέχεια στην οποία πραγµατοποιείται η ολίσθηση θα πρέπει να ανατέλλει 

στο πρανές µε γωνία κλίσης µικρότερη από την γωνία κλίσης του πρανούς. 

• Όσον αφορά τους αριθµητικούς υπολογισµούς, το πλάτος του πρανούς 

θεωρείται µοναδιαίο. 

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΕΚΔΗΛΩΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΦΛΥΣΧΗ ΣΤΟΝ ΝΟΜΟ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ΚΑΙ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΩΝ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΚΟΚΚΙΝΗ ΠΑΡΑΛΙΑ, ΔΗΜΟΥ ΘΗΡΑΣ 
 

Θεσσαλονίκη, Οκτώβριος, 2014 113 
 

• Όλες οι δυνάµεις που ασκούνται επάνω στο πρανές και χρησιµοποιούνται στις 

αναλύσεις όπως για παράδειγµα η δύναµη που ασκεί το νερό ή η αντίθετη 

δύναµη που ασκούν τα µέτρα υποστήριξης, θεωρείται οι ασκούνται στο 

κέντρο του επιπέδου που ολισθαίνει. 

Για την κατασκευή των µοντέλων RocPlane είναι αναγκαίο να καθοριστούν 

ορισµένες παράµετροι οι οποίες θα συµβάλλουν στην ρεαλιστικότερη µοντελοποίηση 

των επίπεδων ολισθήσεων. Τέτοιες παράµετροι είναι οι εξής: 

• Γεωµετρικά στοιχεία του πρανούς (κλίση, ύψος) 

• Γεωµετρικά στοιχεία εφελκυστικής ρωγµής (κλίση, σηµειακή θέση) 

• Γεωµετρικά στοιχεία του τεµάχους που ολισθαίνει (κλίση) 

• Γωνία τριβής (φ) και συνοχή (c)  

• Προσδιορισµός δυνάµεων που ωθούν προς ολίσθηση 

Τα γεωµετρικά στοιχεία µπορούν να υπολογιστούν µε βάση την υπαίθρια 

παρατήρηση και την χρήση του λογισµικού Polyworks της InnovMetric για την 

επεξεργασία εικόνων LiDar. Στην προκειµένη περίπτωση, ο υπολογισµός των 

γεωµετρικών στοιχείων έγινε κυρίως µε την επεξεργασία εικόνας LiDar. Θα πρέπει 

να τονιστεί ότι η χρήση τέτοιων λογισµικών, δίνει αποτελέσµατα ακριβείας όσον 

αφορά µετρήσεις γεωµετρικών στοιχείων ενώ ο υπολογισµός τέτοιων στοιχείων µε 

βάση µόνο την υπαίθρια παρατήρηση εµπεριέχει σηµαντικό σφάλµα. Η ιδανική 

περίπτωση είναι ο υπολογισµός τέτοιων στοιχείων µε την χρήση υπολογιστικών 

προγραµµάτων και η επιβεβαίωσή τους στην ύπαιθρο.  

11.1.3. Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά ηφαιστειακών πετρωµάτων 

1. Λάβα 

Πίνακας 11.1 Φαίνονται οι τιµές του ειδικού βάρους (kN/m
3
), οι τιµές αναπήδησης της 

σφύρας Shmidt (Rl), οι τιµές της σηµειακής φόρτισης (Is(50)) και οι τιµές της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη (MPa) για λάβα υγιή (F) και αποσαθρωµένη (Α). (Rodrigo del Porto, 

Marcel Hurlimann 2008) 

 

2. Ηφαιστειακά εδάφη 

Πίνακας 11.2 Φαίνονται οι τιµές του ειδικού βάρους (kN/m
3
), οι τιµές της γωνίας τριβής (

ο
) 

και οι τιµές της συνοχής (ΜPa) για ηφαιστειακά εδάφη συνεκτικά, µη συνεκτικά και 

µαζώδεις αποθέσεις. (Rodrigo del Porto, Marcel Hurlimann 2008) 
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3. Γεωτεχνικές παράµετροι ηφαιστειακών πετρωµάτων 

Πίνακας 11.3 Φαίνονται οι γεωτεχνικές παράµετροι για λάβα, λάβα+τεµαχώδη 

κοµµάτια, τεµαχώδη κοµµάτια και πυροκλαστικές αποθέσεις. (T. Apuani et al. 2005) 

 

11.1.4. Περιοχή µελέτης – Κόκκινη παραλία 

Η Κόκκινη παραλία αποτελεί ένα µέρος φυσικού κάλους στην Σαντορίνη, το οποίο 

επισκέπτονται κάθε χρόνο χιλιάδες τουρίστες. Ο λόγος για τον οποίο η Κόκκινη 

παραλία αποτελεί πόλο έλξης για τους τουρίστες είναι ο ίδιος για τον οποίο η 

επιδεκτικότητα σε κατολισθήσεις, στην περιοχή αυτή, έχει µεγάλο βαθµό. 

Μπορούµε να διακρίνουµε πως τα πρανή της Κόκκινης παραλίας είναι εξαιρετικά 

απότοµα και ψηλά (>75
ο
), κάτι το οποίο µας δίνει την δυνατότητα να παρατηρήσουµε 

σε όλο το µήκος της την δοµή του εσωτερικού του παλιού ηφαιστείου. Το διαβρωτικό 

µέσο είναι η θάλασσα και ο αέρας τα οποία υποσκάπτουν την βάση της παραλίας. 

Συνεπώς, η δράση εφελκυστικών  ρηγµάτων σε συνδυασµό µε την διαδικασία της 

διάβρωσης, µπορεί να δώσει κατολισθήσεις της τάξης των εκατοντάδων κυβικών 

µέτρων, κάτι εξαιρετικά επικίνδυνο για τους ανθρώπους που µπορεί να 

παρευρίσκονται στον χώρο. Συµπερασµατικά, οι σηµαντικού όγκου κατολισθήσεις 

που πραγµατοποιούνται σχετικά συχνά στην περιοχή της Κόκκινης παραλίας, είναι 
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αυτές οι οποίες ευθύνονται για το όµορφο και πρωτόγνωρο τοπίο που έχει 

δηµιουργηθεί καθώς επίσης και για τον πληθωρικό τουρισµό. 

11.1.5.  Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά βραχώδων πρανών 

Η κόκκινη παραλία απαρτίζεται κυρίως από καλά συγκολληµένες σκωρίες ερυθρού 

χρώµατος, οι οποίες παρουσιάζουν ψευδοσυνοχή [η ιδιότητα των κοκκωδών 

(1cm<d<5cm) σχηµατισµών να σχηµατίζουν κατακόρυφα πρανή όχι λόγω της 

πραγµατικής συνοχής αλλά συνοχής που προέρχεται από την συγκόλληση των 

κόκκων λόγω του νερού]. Κατά την δράση του ηφαιστείου, τα υλικά της έκρηξης 

εκτοξεύονται στην ατµόσφαιρα και αποτίθενται στα πρανή του ηφαιστείου, 

δηµιουργώντας στρώµατα. Το αποτέλεσµα είναι οι λεγόµενες σκωρίες, οι οποίες 

αποτελούν το υλικό το οποίο είναι επιρρεπές στην ολίσθηση και αυτό συµβαίνει 

καθώς λειτουργούν ως ιζηµατογενές πέτρωµα παρουσιάζοντας ασυνέχειες λόγω της 

στρώσης. Εφόσον το υλικό αυτό ολισθήσει, θα χάσει την ισορροπία του και λόγω της 

ενέργειας που θα αποκτήσει, οι παραγόµενες δονήσεις θα συµβάλουν ώστε το υλικό 

να χάσει και την ψευδοσυνοχή του. Ως αποτέλεσµα, το κατολισθέν υλικό θα 

διασπαστεί στους κόκκους από τους οποίους αποτελείται και θα αποτεθεί στον πόδα 

του πρανούς µε την µορφή έκχυσης.  

Στις επόµενες εικόνες παρουσιάζονται τεµάχη της Κόκκινης παραλίας τα οποία είναι 

επιρρεπή στην ολίσθηση καθώς και η εικόνα της κατολίσθησης που συνέβη τον 

Αύγουστο του 2013. (Στην 

Εικόνα 11.2 παρατηρούµε το αριστερό τέµαχος το οποίο χαρακτηρίζεται ως τέµαχος 1 

και θα χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση επίπεδης ολίσθησης µε το λογισµικό 

RocPlane): 
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Εικόνα 11.2 Άποψη της Κόκκινης παραλίας. Με µπλε κύκλο φαίνονται τα τεµάχη τα οποία 

είναι επιρρεπή σε ολίσθηση. Το αριστερό τέµαχος 

 
Εικόνα 11.3 Άποψη της Κόκκινης παραλίας. Με µπλε κύκλο φαίνεται η κατολίσθηση που 

συνέβη τον Αύγουστο του 2013. Επίσης µε βέλος µπορούµε να παρατηρήσουµε την 

εφελκυστική ρωγµή που διαχωρίζει το τέµαχος 1 από το υπόλοιπο πρανές. 

11.1.6. Μοντελοποίηση της περιοχής της Κόκκινης παραλίας – Θέση Κ3 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η εγκάρσια τοµή του τεµάχους 1 από την οποία 

λήφθηκαν τα δεδοµένα για τα γεωµετρικά στοιχεία του πρανούς: 
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Εικόνα 11.4 Εγκάρσια τοµή στο τέµαχος 1. 

Από την Εικόνα 11.4 µπορούµε να εξάγουµε τα εξής στοιχεία: 

• Το ύψος του πρανούς υπολογίζεται σε 35 m 

• Η κλίση του πρανούς υπολογίζεται σε 70
ο
  

• Η σηµειακή θέση της εφελκυστικής ρωγµής υπολογίζεται σε 12 m από το άνω 

άκρο του πρανούς 

• Η γωνία κλίσης του επιδεκτικού σε ολίσθηση τεµάχους υπολογίζεται στις 35
ο
. 

• Η γωνία κλίσης της στέψης του πρανούς υπολογίζεται στις 8
ο
. 

Επίσης σύµφωνα µε την εικόνα LiDar της Κόκκινης παραλίας, το πλάτος του 

τεµάχους 1 υπολογίζεται σε 15.6 m. 

Όσον αφορά τα τεχνικογεωλογικά χαρακτηριστικά του τεµάχους, οι παραδοχές οι 

οποίες θα γίνουν θα βασιστούν κυρίως στην βιβλιογραφία. Επίσης, ως κριτήριο 

αστοχίας θα χρησιµοποιηθεί το κριτήριο Mohr-Coulomb. Συνεπώς, σύµφωνα µε τον 

Πίνακας 11.3, τα στοιχεία είναι τα εξής: 

• Η γωνία τριβής υπολογίζεται στις 18
ο
. 

• Η συνοχή υπολογίζεται στα 0.1 MPa. 

Στη συγκεκριµένη ανάλυση θα προβληθούν 3 περιπτώσεις όσον αφορά την εκτίµηση 

της ολίσθησης του τεµάχους 1. Η πρώτη περίπτωση αφορά την συµπεριφορά του 

τεµάχους σε ξηρές συνθήκες, η δεύτερη περίπτωση αφορά την συµπεριφορά του 

τεµάχους µετά από βροχόπτωση µε τις ασυνέχειες πληρωµένες κατά 40% ενώ η τρίτη 

περίπτωση αφορά την συµπεριφορά του τεµάχους µετά από σεισµική φόρτιση µε 

σεισµικό συντελεστή 0.24. Συνεπώς, στην δεύτερη περίπτωση, ως εξωτερική δύναµη 

θα θεωρηθεί η πίεση του νερού που βρίσκεται στις ασυνέχειες και στην τρίτη 

περίπτωση, ως εξωτερική δύναµη θα θεωρηθεί η σεισµική επίδραση. 

Σηµείωση: Ο σεισµικός συντελεστής καθορίζει την δύναµη µε την οποία θα 

επιδράσει ο σεισµός στο πρανές και θα επηρεάσει το τέµαχος το οποίο είναι 

επιρρεπές σε κατάπτωση. Ο µαθηµατικός τύπος µε τον οποίο υπολογίζεται η 

προαναφερθείσα δύναµη είναι ο εξής: 

mgF ⋅⋅= α                                                                                                                  (1) 

Όπου 

F: η δύναµη µε την οποία επιδρά ο σεισµός στο πρανές 

α: ο σεισµικός συντελεστής 

g: η επιτάχυνση της βαρύτητας 

m: η µάζα του τεµάχους που ολισθαίνει 
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο του 

συντελεστή ασφαλείας για διάφορες περιπτώσεις, όπως ορίζεται από το ΦΕΚ 

1221/30-11-98 περί «Ανάλυσης τιµών και λοιπών θεµάτων Γεωτεχνικών ερευνών, 

Μελετών Γεωτεχνικών έργων και Γεωτεχνικών Μελετών». 

 

 

 

 

Πίνακας 11.4 Ανώτατα όρια του συντελεστή ασφαλείας (FS) σύµφωνα µε το ΦΕΚ 1221/30-

11-98 

Συντελεστής ασφαλείας Συνθήκες

FS=1.4 Για συνθήκες οµαλής φόρτισης και οµαλής λειτουργίας

FS=1.3

Για συνθήκες στατικής φόρτισης και πιθανής 

εκτιµώµενης ακραίας περίπτωσης ανύψωσης στάθµης 

του υδροφόρου ορίζοντα για ζωή έργου 50 χρόνια

FS=1.0 Για περίπτωση σεισµικής φόρτισης
 

Στο Παράρτηµα όπου φαίνονται οι αναλύσεις του τεµάχους 1 µε το λογισµικό 

RocPlane, φαίνεται ότι και στις 3 περιπτώσεις, η µάζα του επιπέδου υπολογίζεται σε 

7.82 t/m. Εφόσον το τέµαχος 1 έχει πλάτος 15.6 m, η µάζα του αντιστοιχεί σε 122 t. 

Στο Σχήµα 1 του Παραρτήµατος µπορούµε να παρατηρήσουµε την ανάλυση της 

πρώτης περίπτωσης, πιθανούς ολίσθησης του τεµάχους 1 (ξηρές συνθήκες). Ο 

συντελεστής ασφαλείας (FS) υπολογίζεται σε FS=1.02. Σύµφωνα µε Πίνακας 11.4, 

ως κατώτατο όριο συντελεστή ασφαλείας ορίζεται το FS=1.4. Αντίστοιχα, στο Σχήµα 

2 ο συντελεστής ασφαλείας υπολογίζεται σε FS=0.92 ενώ σύµφωνα µε τον Πίνακας 

11.4, το κατώτατο όριο  του συντελεστή ασφαλείας ορίζεται το FS=1.3. Επίσης, στο 

Σχήµα 3 ο συντελεστής ασφαλείας υπολογίζεται σε FS=0.70 ενώ σύµφωνα µε τον 

Πίνακας 11.4, το κατώτατο όριο  του συντελεστή ασφαλείας ορίζεται το FS=1.0. 

Και στις 3 περιπτώσεις, ο συντελεστής ασφαλείας βρίσκεται κάτω από το επιτρεπτό 

όριο. 

11.2. Περιοχή - Πάρκινγκ Κόκκινης Παραλίας 

11.2.1. Παράγοντες που ωθούν σε κατάπτωση τεµαχών 

Η δηµιουργία µιας κατολίσθησης σε ένα πρανές και το κατά πόσο τα υλικά αυτής 

έχουν την δυναµική να φτάσουν στο επίπεδο της περιοχής όπου δρουν οι άνθρωποι, 

αποτελεί ένα ντετερµινιστικό φαινόµενο. Η προϋπάρχουσα γνώση που χρειάζεται για 
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την ανάλυση του φαινοµένου προέρχεται κυρίως από την γεωλογική εργασία 

υπαίθρου και έπειτα από την τις πληροφορίες που µπορούµε να εισπράξουµε από την 

διεθνή βιβλιογραφία. 

Η γεωλογική εργασία υπαίθρου µπορεί να µας δώσει πληροφορίες σχετικά: 

• µε την φύση του γεωυλικού που θα αναλυθεί 

• µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά τόσο του πρανούς (κλίση/διεύθυνση 

κλίσης) όσο και υλικών που δύναται να ολισθήσουν (βάρος, σχήµα) 

• µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των τεκτονικών δοµών (κλίση/διεύθυνση 

κλίσης) 

• µε τις υδρογεωλογικές συνθήκες της περιοχής 

Αντίστοιχα, η διεθνής βιβλιογραφία µπορεί να δώσει πληροφορίες όσον αφορά 

προϋπάρχουσες αναλύσεις σε δοκίµια γεωυλικών. Με βάση ένα εύρος τέτοιων 

δοκιµών, έχουν προκύψει –από στατιστική ανάλυση-, δεδοµένα που αφορούν τα 

µηχανικά χαρακτηριστικά των διάφορων γεωυλικών όπως: 

• η πυκνότητα (density - d)  

• η γωνιά τριβής (friction angle - φ) και  

• ο κάθετος και εφαπτοµενικός συντελεστής αναπήδησης (normal & tangential 

restitution). 

 

Στην προκειµένη περίπτωση, χρησιµοποιήθηκε ψηφιακό µοντέλο ανάγλυφου µε τη 

χρήση γεωδαιτικού οργάνου LiDar, από το οποίο µπορέσαµε να λάβουµε δεδοµένα 

για την γεωµετρία του πρανούς και τον υλικών που δύναται να ολισθήσουν, µε πολύ 

ικανοποιητική ακρίβεια. 

Είναι πολύ σηµαντικό να τονιστεί ότι πέρα από τις προαναφερθείσες πληροφορίες, 

είναι απαραίτητος ο υπολογισµός της µεταθετικής ταχύτητας των εκάστοτε 

βραχωδών τεµαχών που είναι πιθανό να ολισθήσουν. Αυτό, διότι ο κύριος 

παράγοντας που συνιστά στην αλλαγή της ισορροπίας του πρανούς και ως 

αποτέλεσµα, στην αποκόλληση των επικρεµάµενων τεµαχών από το πρανές, είναι ο 

σεισµός και οι κάθετες και οριζόντιες κινήσεις που µπορεί να επιφέρει. 

Την στιγµή που αποκολλάται το τέµαχος και αρχίζει να ολισθαίνει στην στέψη του 

πρανούς, η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητάς του είναι µηδενική ενώ η οριζόντια 

συνιστώσα µπορεί να υπολογιστεί από τον παρακάτω τύπο, ο οποίος συνδέει την 

ταχύτητα µε την σεισµική επιτάχυνση και την µετακίνηση που χρειάζεται για να 

αποσπαστεί το τέµαχος. Η σχέση είναι η εξής: 

s2 ⋅⋅= γυ  

Όπου: γ η σεισµική επιτάχυνση (γ= a x g) και 

s η µετακίνηση που πρέπει να συµβεί για την απόσπαση του τεµάχους. 
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Η παραπάνω σχέση µπορεί να προέρθει από βασικές σχέσεις της κλασσικής 

µηχανικής. Άρα έχουµε ότι: 

 

sFW ⋅=                                                                                                                      (1) 

s⋅⋅= γmW                                                                                                                  (2) 

Όπου 

W: Το παραγόµενο έργο 

F: η δύναµη που ασκείται στο σώµα 

s: η µετακίνηση του σώµατος 

m: η µάζα του σώµατος 

γ: η σεισµικής επιτάχυνση (γ=a x g) 

 

Για να µετακινηθεί ένα σώµα χρειάζεται η ύπαρξη ταχύτητας, άρα χρειάζεται να 

καταναλωθεί κινητική ενέργεια. Αυτή δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

2

2

1
W υ⋅== mEκιν                                                                                                     (3) 

Όπου 

Εκιν: η κινητική ενέργεια 

m: η µάζα του σώµατος 

υ: η ταχύτητα του σώµατος 

 

Με συνδυασµό της (2) και της (3) παίρνουµε: 

s2
2

1
s 2 ⋅⋅=⇒⋅=⋅⋅ γυυγ mm                                                                                (4) 

Για παράδειγµα, αν ένα σώµα χρειάζεται 0.05m για να αποκολληθεί από το πρανές, η 

ελάχιστη αναγκαία ταχύτητα που θα πρέπει να έχει είναι 0.49m/s. 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο συντελεστής σεισµικής επικινδυνότητας λαµβάνεται από 

τον χάρτη σεισµικής επικινδυνότητας, ο οποίος παρατίθεται παρακάτω. Όσον αφορά 

την Σαντορίνη, ο σεισµικός συντελεστής αντιστοιχεί σε α=0,24g. 
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Εικόνα 11.5 Χάρτης σεισµικής επικινδυνότητας Ελλάδος (Οργανισµός Αντισεισµικής 

Προστασίας, 2004) 

11.2.2. ∆ιαδικασία δηµιουργίας µοντέλων RocFall 

Οι αναλύσεις των καταπτώσεων έγιναν µε το λογισµικό RocFall 5.0 της εταιρίας 

Rocscience Ltd. Τα δεδοµένα που υπεισέρχονται στην κατασκευή των µοντέλων είναι 

τα εξής: 

• Γεωµετρία ανάγλυφου (x,y) 

• Γεωµετρία βραχώδων τεµαχών (σχήµα) 

• Βάρος βραχώδων τεµαχών (όγκος, µάζα, πυκνότητα) 

• Αρχική ταχύτητα (vo) 

• Κάθετος συντελεστής αναπήδησης (Rn) 

• Εφαπτοµενικός συντελεστής αναπήδησης (Rt) 

• Γωνία τριβής γεωυλικών (φ) 

• Τραχύτητα ανάγλυφου 

 

Με την χρήση αυτού του λογισµικού είναι δυνατόν να προσοµοιώσουµε την κίνηση 

των πιθανών καταπτωθέντων τεµαχών και την µέγιστη απόσταση που αυτά µπορούν 

να διανύσουν. Η προσοµοίωση αυτή βασίζεται στην ανάλυση των πιθανοτήτων που 

υπάρχουν όσον αφορά την µετακίνηση και την κύλιση του τεµάχους επάνω στο 

πρανές. Αυτό σηµαίνει ότι κατά την ανάλυση δεν υπάρχει µία µόνο πιθανή διαδροµή 

που µπορεί να ακολουθήσει το τέµαχος, αντιθέτως υπάρχουν άπειρες διαδροµές οι 

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΕΚΔΗΛΩΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΦΛΥΣΧΗ ΣΤΟΝ ΝΟΜΟ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ΚΑΙ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΩΝ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΚΟΚΚΙΝΗ ΠΑΡΑΛΙΑ, ΔΗΜΟΥ ΘΗΡΑΣ 
 

Θεσσαλονίκη, Οκτώβριος, 2014 122 
 

οποίες όµως µπορούν να καταλήξουν στη περιοχή ανάµεσα σε ένα µέγιστο και ένα 

ελάχιστο σηµείο στο άξονα των x.  

Είναι προφανές ότι κατά την φάση της δηµιουργίας του µοντέλου και της ανάλυσης 

είναι να δυνατόν να υπάρχει σφάλµα καθώς τα δεδοµένα που εισάγουµε όσον αφορά 

την γεωµετρία και τις παραµέτρους του πρανούς και των βραχώδων τεµαχών, υπάρχει 

η περίπτωση να απέχουν από την πραγµατικότητα. Αυτό σηµαίνει ότι κατά την φάση 

λήψης των δεδοµένων θα πρέπει να είµαστε όσο το δυνατόν πιο προσεκτικοί και 

λεπτοµερείς (συµπεριλαµβανοµένων επίσης και των δεδοµένων που συλλέγονται από 

την διεθνή βιβλιογραφία), όπως επίσης θα πρέπει να είµαστε όσο το δυνατόν πιο 

συντηρητικοί στις παραδοχές και στις εκτιµήσεις που πραγµατοποιούµε. 

Έπειτα, θα µας φανεί πολύ χρήσιµη η οριοθέτηση και αρίθµηση των επικρεµάµενων 

τεµαχών επάνω σε µία εικόνα του πρανούς µε την χρήση ενός σχεδιαστικού 

προγράµµατος, όπως το CorelDRAW της εταιρίας Graphics Suite. Κατ’ αυτόν τον 

τρόπο δηµιουργούµε έναν οδηγό και ως εκ τούτου γνωρίζουµε την επακριβή θέση 

κάθε τεµάχους στο πρανές. Εν συνεχεία, µπορούµε να εντοπίσουµε τα τεµάχη στο 

γεωδαιτικό λογισµικό Polyworks της εταιρίας InnovMetric µε την χρήση της 

αντίστοιχης εικόνας LiDar και να υπολογίσουµε τον όγκο του κάθε τεµάχους, 

ξεχωριστά. 

Το αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία ενός γραφήµατος Όγκου τεµαχών – Σχετικής 

συχνότητας (%). Η χρήσιµη πληροφορία που εξάγουµε από ένα τέτοιο γράφηµα είναι 

η διακριτοποίηση των όγκων των τεµαχών που συνιστούν το 90% του συνολικού 

αριθµού τεµαχών τα οποία βρίσκονται επάνω στο πρανές. Έτσι, αφού υπολογίσουµε 

την µέση µάζα των προαναφερθέντων τεµαχών, µπορούµε να την εισάγουµε στο 

µοντέλο RocFall. 

11.2.3. Παραδοχές και παράµετροι στην δηµιουργία µοντέλων RockFall 

Κατά την κατασκευή των µοντέλων RocFall είναι αναγκαίο να καθοριστούν 

ορισµένες παράµετροι και να γίνουν κάποιες παραδοχές. Γι’ αυτόν τον λόγο φάνηκε 

εξαιρετικά χρήσιµο το εγχειρίδιο του λογισµικού καθώς και δεδοµένα από την 

αντίστοιχη διεθνή βιβλιογραφία. 

Για την απεικόνιση ενός όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικού µοντέλου, πρέπει να 

καθοριστούν οι τιµές του κάθετου και εφαπτοµενικού συντελεστή αναπήδησης µέσω 

των διαθέσιµων δεδοµένων. 

Άλλες παραδοχές: 

• Η στατιστική ανάλυση για κάθε µοντέλο, περιλαµβάνει 200 πιθανές διαδροµές 

κατάπτωσης. 

• Η µορφολογία των πρανών αντιπροσωπεύεται από το µέγιστο των 4 τοµών για 

κάθε πρανές. 

• Η µορφολογία των πρανών απλοποιήθηκε σε ≤ 25 διαδοχικά σηµεία. 
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• Η γωνίες τριβής των υλικών λήφθηκε εξ’ ολοκλήρου από την διαθέσιµη 

βιβλιογραφία. 

• Τα πιθανά τεµάχη προς κατάπτωση αντιπροσωπεύονται από σηµειακά φορτία 

(όταν τα τεµάχη είναι µεµονωµένα και εµφανή) ή από γραµµικά φορτία (όταν 

ένα µεγάλο ποσοστό τεµαχών ίδιου όγκου κυριαρχεί στο πρανές) 

• Τα πιθανά µέτρα υποστήριξης που θα προσοµοιώνονται στο πρανές είναι 

φράκτες ανάσχεσης. 

11.2.4. Περιοχή µελέτης - Πάρκινγκ 

Η συγκεκριµένη περιοχή αποτελεί έναν χώρο αρκετά προκλητικό όσον αφορά τις 

καταπτώσεις βραχώδων τεµαχών και αυτό έγκειται σε 3 λόγους.  

Πρώτον, η περιοχή αυτή χρησιµοποιείται ως χώρος στάθµευσης των οχηµάτων των 

ανθρώπων που θέλουν να επισκεφτούν την Κόκκινη παραλία είτε ως λουόµενοι είτε 

ως απλοί παρατηρητές. Ειδικότερα τους θερινούς µήνες και δη τον Ιούλιο η περιοχή 

χαρακτηρίζεται από πληθώρα τουριστών οι οποίοι σταθµεύουν τα οχήµατά τους στον 

χώρο.  

∆εύτερον, στον χώρο υπάρχει ένα εκκλησάκι το οποίο αποτελεί και αυτό χώρο 

επίσκεψης των διάφορων τουριστών στην περιοχή. Αυτό σηµαίνει ότι αυξάνεται ο 

αριθµός των ανθρώπων που παραµένουν στον χώρο και συνεπώς αυξάνεται η 

επικινδυνότητα. 

Τρίτον και σηµαντικότερο ως προς την µοντελοποίηση και τις αναλύσεις, ο χώρος 

δοµείται από περισσότερα του ενός γεωυλικά, δηµιουργώντας διαφορετικές 

καταστάσεις καταπτώσεων ανά τοµέα γεωυλικών. 

11.2.5. Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά βραχώδων πρανών 

• Θέση Π1 

Η θέση αυτή συνίσταται από καλά συγκοληµένες σκωρίες (κώνος σκωριών 

του παλιού ηφαιστείου της Κόκκινη παραλίας) η οποίες εµφανίζουν 

ασυνέχειες σε µικρό αριθµό και καλή συνοχή λόγω κάποιου φυσικού 

συγκολλητικού υλικού. Τα τεµάχη που µπορούν να αποκολληθούν είναι 

σφήνες λόγω της τοµής 2 ασυνεχειών και παράλληλα ευνοϊκών συνθηκών ή 

αποκόλληση κάποιου µαζώδους τεµάχους ως επικρεµάµενο µε αποτέλεσµα 

κατά την πτώση του να διαχωριστεί στα µικρότερα τεµάχια που συνιστούν τις 

σκωρίες. Στην θέση αυτή έχει παρατηρηθεί ήδη η θέση της αποκόλλησης µίας 

σφήνας. 
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Εικόνα 11.6 Περιοχή Π1 του πάρκινγκ. Φαίνεται το µέρος από το οποίο είχε ξεκολλήσει στο 

παρελθόν µία σφήνα. 

• Θέση Π2 

Η θέση αυτή αποτελείται από συµπαγή λάβα (λάβες του παλιού ηφαιστείου 

της Κόκκινης παραλίας). Στην προκειµένη περίπτωση οι λάβες εµφανίζουν 

ένα πυκνό δίκτυο διακλάσεων, πράγµα που καθιστά τους όγκους των τεµαχών 

όχι πολύ µεγάλους. Το ανάγλυφο εµφανίζεται µε µεγάλη γωνία κλίσης η 

οποία µειώνεται προς τη βάση του πρανούς. Λόγω των πολλών διακλάσεων , 

έχουν αποκολληθεί στο παρελθόν αρκετά τεµάχη το οποία κατέληξαν στο ίδιο 

το πρανές, σε απόσταση 2-10 m από τον δρόµο και επάνω από το εδαφικό 

στρώµα. Αυτό σηµαίνει πρώτον, ότι έχει δηµιουργηθεί µία ράµπα η οποία 

ευνοεί την αναπήδηση των καταπτωθέντων τεµαχών σε µεγαλύτερη απόσταση 

προς τον δρόµο και δεύτερον, ότι κάποια πιθανή κατάπτωση τεµάχους είναι 

δυνατόν να προκαλέσει καταστροφή στην ισορροπία της ράµπας και να 

ολισθήσουν κοµµάτια της προς τον δρόµο παράλληλα µε τα καταπτωθέντα 

τεµάχη. Συγκεκριµένα, στην ράµπα µετρήθηκαν 20 πεσµένα τεµάχη των 

οποίων ο όγκος φαίνεται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 11.5 Μετρήσεις διαστάσεων 20 τεµαχών από την ράµπα της θέσης Π2 

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΕΚΔΗΛΩΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΦΛΥΣΧΗ ΣΤΟΝ ΝΟΜΟ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ΚΑΙ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΩΝ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΚΟΚΚΙΝΗ ΠΑΡΑΛΙΑ, ΔΗΜΟΥ ΘΗΡΑΣ 
 

Θεσσαλονίκη, Οκτώβριος, 2014 125 
 

 
x (m) y (m) z (m) V(m3) 

1 1,6 1,6 1 2,56 

2 1,4 0,6 0,9 0,756 

3 1,6 0,9 0,9 1,296 

4 0,8 0,5 0,6 0,24 

5 1,6 1,6 2 5,12 

6 1 0,8 0,5 0,4 

7 3,3 1,9 1,3 8,151 

8 0,7 0,4 0,3 0,084 

9 0,6 0,3 0,3 0,054 

10 1,9 1,2 0,9 2,052 

11 0,8 0,6 0,7 0,336 

12 1,5 1,7 1,2 3,06 

13 1 0,7 0,6 0,42 

14 2,2 1,4 1,1 3,388 

15 0,7 0,5 0,6 0,21 

16 1,4 1,6 1,2 2,688 

17 0,8 0,9 1,1 0,792 

18 0,9 1,2 0,8 0,864 

19 1,7 1,5 1,8 4,59 

20 1,3 1,2 1,2 1,872 

 

 

• Θέση Π3 

Η θέση Π3 δεν διαφέρει λιθολογικά από την θέση Π2. Ο λόγος διαχωρισµού 

της θέσης Π2 από την Π3 είναι η διαφορά στους όγκους των τεµαχών. Στην 

µεν θέση Π2 έχουµε ένα πυκνό δίκτυο διακλάσεων δηµιουργώντας πολλά 

τεµάχη όχι πολύ µεγάλου όγκου, στη δε Π3 οι διακλάσεις είναι πιο αραιές 

ώστε δηµιουργούνται µεγαλύτερα τεµάχη έως και 14 m
3
! 

Είναι φανερό ότι έχουµε 3 διαφορετικές γεωτεχνικές ενότητες οι οποίες χρήζουν 

διαφορετικής αντιµετώπισης και υποστήριξης. Σε θεωρητικό επίπεδο θα προταθούν 

ξεχωριστά µέτρα για κάθε µία από τις 3 θέσεις Π1, Π2 και Π3 όµως στην περίπτωση 

όπου η αντίστοιχη ανάλυση πραγµατοποιείται για την εκπόνηση κάποιας γεωτεχνικής 

µελέτης, είναι πρέπον να συνδυάζονται οι πιθανές λύσεις που προκύπτουν, έτσι ώστε 

να υπάρξει το λιγότερο µία λύση για όλα τα µελλοντικά αντιστηριγµένα πρανή. Αυτό 

συµβαίνει ώστε να µειωθεί το κόστος και ο χρόνος εφαρµογής των µέτρων 

αντιστήριξης. 

Στις παρακάτω εικόνες φαίνεται η περιοχή του Πάρκινγκ η οποία έχει διαχωριστεί σε 

3 τοµείς, κυρίως λόγω της διαφορετικής λιθολογίας και έπειτα ανάλογα µε το µέγεθος 

των βραχώδων τεµαχών. 
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Εικόνα 11.7 Άποψη της περιοχής του Πάρκινγκ στην οποία φαίνονται οι θέσει Π1 και Π2 

 
Εικόνα 11.8 Άποψη της περιοχής του Πάρκινγκ στη οποία φαίνονται οι θέσεις Π1, Π2 και 

Π3 

11.2.6. Μοντελοποίηση της περιοχής του Πάρκινγκ – Θέση Π1 

Η ογκοµέτρηση των επικρεµάµµενων τεµαχών στην θέση Π1 έγινε αποκλειστικά µε 

την χρήση του λογισµικού Polyworks από την επξεργασία της αντίστοιχης εικόνας 

LiDar. Αυτό διότι  η υπαίθρια παρατήρηση στην θέση Π1 πραγµατοποιήθηκε για 

µικρό χρονικό διάστηµα καθώς επίσης, επειδή δεν υπάρχουν στο πρανές πεσµένα 

τεµάχη. Το απότοµο ανάγλυφο στην συγκεκριµένη θέση όπως επίσης και η 

κατασκευή της εκκλησίας συντέλεσαν στην µη ύπαρξη πεσµένων τεµαχών στο 

πρανές. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται µία άποψη της θέσης Π1 από την διαθέσιµη 

εικόνα LiDar, στην οποία έχουν διακριθεί 10 επικρεµάµενα τεµάχη. Επίσης έχει 

χαραχθεί και η αντίστοιχη τοµή που θα χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση µε το 

λογισµικό RocFall. 
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Εικόνα 11.9 Άποψη της θέσης Π1 από εικόνα LiDar. Φαίνονται 10 επικρεµάµενα τεµάχη 

καθώς και η χάραξη µίας εγκάρσιας τοµής. Κάτω και αριστερά µπορούµε να παρατηρήσουµε 

το δεξί µέρος από το εκκλησάκι. 

Η ογκοµέτρηση των τεµαχών πραγµατοποιήθηκε µε τον αυτόµατο τρόπο, τον οποίο 

προσφέρει το λογισµικό Polyworks, και όχι µε τη συµβατική µέθοδο µέτρησης 

µήκους-πλάτους-βάθους και πολλαπλασιασµό αυτών. Αυτό, διότι η πρώτη µέθοδος 

δίνει πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα µετά από έλεγχο και σύγκριση των 2 τρόπων. Τα 

διαγράµµατα Σχετικής Συχνότητας - Όγκου και Αθροιστικής Συχνότητας – Όγκου 

φαίνονται στην Εικόνα 11.10 και στην Εικόνα 11.11 και αντίστοιχα. 

 
Εικόνα 11.10 ∆ιάγραµµα Σχετικής Συχνότητας (%) στη θέση Π1 
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Εικόνα 11.11 ∆ιάγραµµα Αθροιστικής Συχνότητας (%) στη θέση Π1 

Από το διάγραµµα Αθροιστικής Συχνότητας – Όγκου µπορούµε να παρατηρήσουµε 

πως το 90% των επικρεµάµµενων τεµαχών είναι της τάξης των 0,4 m
3
. Με βάση αυτή 

την παρατήρηση µπορούµε να κατασκευάσουµε το µοντέλο RocFall. ∆εδοµένου ότι 

οι σκωρίες στην περιοχή έχουν ειδικό βάρος 14,7 ΚΝ/m
3 

(Πίνακας 11.3) και µε βάση 

την σχέση: 

Density (Kg/m
3
) * 0.00980665 = Unit Weight (KN/m

3
)                                             (2) 

έχουµε ότι η πυκνότητα της λάβας αντιστοιχεί σε ≈ 1499 Kg/m
3
. 

Ισχύει ότι Density=Mass/Volume (γ=Μ/V), άρα για όγκο 0,4 m
3
 έχουµε µάζα ίση µε 

600 Kg. 

Για την προσοµοίωση των υλικών καθώς και του κάθετου και εφαπτοµενικού 

συντελεστή αναπήδησης, πραγµατοποιήθηκε άντληση δεδοµένων από το εγχειρίδιο 

του λογισµικού RocFall και από την διεθνή βιβλιογραφία. Τα αποτελέσµατα 

φαίνονται παρακάτω: 
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Πίνακας 11.6 Φαίνονται οι τιµές του κάθετου και εφαπτοµενικού συντελεστή αναπήδησης 

για κάθε γεωυλικό. 

Γεωυλικό
Κάθετος συντελεστής 

αναπήδησης

Εφαπτομενικός 

συντελεστής αναπήδησης

Τυπική 

απόκλιση

Λάβα Κόκκινης 

παραλίας
0.550 0.900 0.040

Σκωρίες Κόκκινης 

παραλίας
0.500 0.900 0.040

Εδαφικό στρώμα 0.320 0.820 0.040

Εδαφικό στρώμα 

με λίγη βλάστηση
0.320 0.800 0.040

Άσφαλτος 0.400 0.900 0.040  

Στην προκειµένη περίπτωση µας ενδιαφέρουν οι συντελεστές αναπήδησης για τις 

σκωρίες της Κόκκινης παραλίας, για το εδαφικό στρώµα, για το εδαφικό στρώµα µε 

λίγη βλάστηση και για την άσφαλτο. 

Όσον αφορά τις σκωρίες και σύµφωνα µε τον  

Πίνακας 11.6, οι γωνία τριβής των σκωριών λήφθηκε ως ο µέσος όρος της ελάχιστης 

και µέγιστης γωνίας τριβής και υπολογίστηκε στις 20
ο
. Οι γωνίες τριβής για το 

εδαφικό στρώµα και την άσφαλτο είναι οι τυπικές τις οποίες προτείνει το λογισµικό 

RocFall. 

Επίσης θεωρήθηκε ότι για να υπάρξει κατάπτωση των τεµαχών στην θέση Π1, θα 

πρέπει να επέλθει µετακίνηση των τεµαχών από τον σεισµό της τάξης των 0.20m. 

Σύµφωνα µε τον τύπο (4) έχουµε ότι: 

m/s0.120.040.22s2 =⇒⋅⋅=⇒⋅⋅= υυγυ  

Θεωρήθηκε ακόµα ότι κατά την φάση αποκόλλησης του τεµάχους από το πρανές η 

κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας είναι µηδενική. Άρα η παραπάνω τιµή αντιστοιχεί 

στην οριζόντια συνιστώσα. 

Πίνακας 11.7 Στον παραπάνω πίνακα φαίνονται οι όγκοι του 90% των τεµαχών για την θέση 

Π1, η υπολογισµένη µάζα, η γωνία τριβής για τις σκωρίες της Κόκκινης παραλίας, σύµφωνα 

µε την προτεινόµενη βιβλιογραφία καθώς και η υπολογισµένη αρχική ταχύτητα των τεµαχών. 

Θέση Όγκος (m
3
) Μάζα (Kg) Γωνία τριβής (

o
) Αρχική ταχύτητα (m/s)

Π1 0.4 600±125 20±5 1.0±0.2
 

Στο Παραρτηµα παρατίθενται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µε την χρήση του 

λογισµικού RocFall, όσον αφορά την θέση Π1.  Τα επισυναπτόµενα διαγράµµατα 
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αφορούν τη µεταβολή της κινητικής ενέργειας των αποκολληθέντων τεµαχών. Αυτά 

θα φανούν χρήσιµα κατά τη φάση επιλογής της κατάλληλης θέσης εφαρµογής του 

φράκτη ανάσχεσης. 

Στο Σχήµα 5 του παραρτήµατος φαίνεται ότι η ολική κινητική ενέργεια των τεµαχών 

βρίσκεται στο ελάχιστό της, στην σηµειακή θέση +7.9 m και είναι της τάξης των 35 

KJ. Η σηµειακή αυτή θέση αντιπροσωπεύει το οδόστρωµα. Γίνεται λοιπόν σαφές ότι 

ο φράκτης ανάσχεσης δεν µπορεί να κατασκευαστεί σε αυτή την θέση. Συνεπώς θα 

πρέπει να κατασκευαστεί σε µία σηµειακή θέση τουλάχιστον 5 m πριν από το 

οδόστρωµα. Η δυνατότητα αυτή όµως δεν είναι ρεαλιστική καθώς η πρώτη θέση πριν 

το οδόστρωµα µε σχετικά µικρή κινητική ενέργεια βρίσκεται πριν το µέγιστο έξαρµα 

του πρανούς προς το οδόστρωµα και συγκεκριµένα στην σηµειακή θέση -3.3 m. Σε 

µία προσπάθεια σχεδιασµού φράκτη ανάσχεσης, στην τελευταία προαναφερθείσα 

θέση, µε σχετικά µεγάλη κλίση ώστε να συγκρατεί και τα καταπτωθέντα τεµάχη από 

το µέγιστο έξαρµα του πρανούς, θα έπρεπε, ο φράκτης ανάσχεσης, να σχεδιαζόταν µε 

ύψος >10 m και κλίση ≈60
ο
, κάτι το οποίο δεν προσφέρεται ως λογική επιλογή.  

Καταλήγουµε, λοιπόν, στο συµπέρασµα ότι στην θέση Π1 δεν δύναται να 

κατασκευαστεί φράκτης ανάσχεσης. Συνεπώς θα πρέπει να προταθεί µία άλλη λύση 

για την αντιµετώπιση των καταπτώσεων. Μία τέτοια λύση αποτελεί η εφαρµογή 

πλέγµατος σε όλο το µήκος του πρανούς της θέσης Π1, ώστε να αποφευχθούν τυχόν 

αποκολλήσεις σφηνών περιορισµένου όγκου ή µαζώδη τεµάχη σκωριών. Το πλέγµα 

είναι δυνατόν να ενισχυθεί µε συστηµατική αγκύρωση σε τέτοιο βάθος ώστε να 

συγκρατούνται και οι σφήνες που δηµιουργούνται λόγω των ασυνεχειών. 
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11.2.7. Μοντελοποίηση της περιοχής του Πάρκινγκ – Θέση Π2 

Στην περίπτωση της θέσης Π2, η αρχική αποτύπωση των τεµαχών στο λογισµικό 

CorelDRAW έδωσε την παρακάτω εικόνα:  

 
Εικόνα 11.12 Άποψη της θέσης Π2 στην περιοχή του Πάρκινγκ και ανάλυση επικρεµάµενων 

τεµαχών µε το λογισµικό CorelDRAW. 

Σε αυτήν την εικόνα µπορούµε να παρατηρήσουµε 3 στοιχεία.  

Αρχικά, παρατηρούµε ότι στο κέντρο της εικόνας και πάνω, υπάρχει µία περιοχή 

όπου δεν έχουν σηµειωθεί τεµάχη. Αυτό διότι τα τεµάχη είναι πολύ µικρά (<0,1m
3
) 

και ως εκ τούτου δεν θα ήταν χρήσιµο και πρακτικά εφικτό να σηµειώσουµε καθένα 

από αυτά.  

Έπειτα, παρατηρούµε το πλήθος των τεµαχών που είναι σηµειωµένα και τα οποία 

προέρχονται από το πυκνό δίκτυο διακλάσεων. Αυτά τα τεµάχη αποτελούν απειλή 

και η ανάλυση θα γίνει ως προς αυτά. 
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Τέλος, µπορούµε να παρατηρήσουµε στο µισό και κάτω µέρος της εικόνας, την 

προαναφερθείσα ράµπα η οποία αποτελείται από υλικά παλιότερων καταπτώσεων. Οι 

µετρήσεις όγκων που πραγµατοποιήθηκαν σε αυτά και οι οποίες φαίνονται στον 

Πίνακας 11.5, θα χρησιµοποιηθούν σαν δεδοµένα στην ανάλυση και κατασκευή του 

µοντέλου RocFall. 

Από την στατιστική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στα προαναφερθέντα τεµάχη , 

λάβαµε τα παρακάτω 2 διαγράµµατα. Η Εικόνα 11.13 αντιστοιχεί στην κατανοµή 

Σχετικής Συχνότητας και η Εικόνα 11.14 στην κατανοµή Αθροιστικής Συχνότητας σε 

σχέση µε τους όγκους. 

 
Εικόνα 11.13 ∆ιάγραµµα Σχετικής Συχνότητας (%) στην θέση Π2 

 
Εικόνα 11.14 ∆ιάγραµµα Αθροιστικής Συχνότητας (%) στην θέση Π2 
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Από το διάγραµµα αθροιστικής συχνότητας (Εικόνα 11.14) µπορούµε να εξάγουµε το 

συµπέρασµα ότι το 90% των τεµαχών που βρίσκονται στην ράµπα της περιοχής Π2, 

αντιστοιχούν σε όγκο µικρότερο ή ίσο των 5 m
3
. ∆εδοµένου του ότι  η λάβα στην 

περιοχή είναι Μέτρια υγιής – Υγιής, ότι το ειδικό βάρος της είναι ≈ 24 ΚΝ/m
3 

(Πίνακας 11.1) και µε βάση τη σχέση: 

Density (Kg/m
3
) * 0.00980665 = Unit Weight (KN/m

3
)                                             (2) 

έχουµε ότι η πυκνότητα της λάβας αντιστοιχεί σε ≈ 2500 Kg/m
3
. 

Ισχύει ότι Density=Mass/Volume (γ=Μ/V), άρα για όγκο 5 m
3
 έχουµε µάζα ίση µε 

12.500 Kg. 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση RocFall όσον αφορά τον κάθετο 

και εφαπτοµενικό συντελεστή αναπήδησης, φαίνονται στον  

Πίνακας 11.6. Στην προκειµένη περίπτωση µας ενδιαφέρουν οι συντελεστές 

αναπήδησης για την λάβα της Κόκκινης παραλίας, για το εδαφικό στρώµα, για το 

εδαφικό στρώµα µε λίγη βλάστηση και για την άσφαλτο. 

Όσον αφορά την γωνία τριβής για την λάβα της Κόκκινης παραλίας, υπολογίζεται 

στις 30±5
o, 

δηλαδή λίγο πιο κάτω από την µέγιστη τιµή που µπορεί να πάρει η λάβα 

σύµφωνα µε τον  

Πίνακας 11.6. Οι γωνίες τριβής για το εδαφικό στρώµα και την άσφαλτο είναι οι 

τυπικές τις οποίες προτείνει το λογισµικό RocFall. 

Επίσης θεωρήθηκε ότι για να υπάρξει κατάπτωση των τεµαχών στην θέση Π2, θα 

πρέπει να επέλθει µετακίνηση των τεµαχών από τον σεισµό της τάξης των 0.30m. 

Σύµφωνα µε τον τύπο (4) έχουµε ότι: 

m/s2.130.040.22s2 =⇒⋅⋅=⇒⋅⋅= υυγυ  

Θεωρήθηκε ακόµα ότι κατά την φάση αποκόλλησης του τεµάχους από το πρανές η 

κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας είναι µηδενική. Άρα η παραπάνω τιµή αντιστοιχεί 

στην οριζόντια συνιστώσα. 

Πίνακας 11.8 Στον παραπάνω πίνακα φαίνονται οι όγκοι του 90% των τεµαχών για την θέση 

Π2, η υπολογισµένη µάζα, η γωνία τριβής για την λάβα της Κόκκινης παραλίας, σύµφωνα µε 

την προτεινόµενη βιβλιογραφία καθώς και η υπολογισµένη αρχική ταχύτητα των τεµαχών. 

Θέση Όγκος (m
3
) Μάζα (Kg) Γωνία τριβής (

o
) Αρχική ταχύτητα (m/s)

Π2 5 12500±500 30±5 1.2±0.2
 

Στο Παράρτηµα παρατίθενται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µε την χρήση του 

λογισµικού RocFall, όσον αφορά την θέση Π2.  Τα επισυναπτόµενα διαγράµµατα 

αφορούν τη µεταβολή της κινητικής ενέργειας των αποκολληθέντων τεµαχών. Αυτά 
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θα φανούν χρήσιµα κατά τη φάση επιλογής της κατάλληλης θέσης εφαρµογής του 

φράκτη ανάσχεσης. 

Παρατηρούµε ότι στο Σχήµα 7 του παραρτήµατος, η ελάχιστη συνολική κινητική 

ενέργεια των τεµαχών, πριν φτάσουν στο οδόστρωµα βρίσκεται στη σηµειακή θέση 

+14.8 m και είναι της τάξης των 1244 KJ. Είναι όµως προφανές ότι ο φράκτης 

ανάσχεσης δεν µπορεί να εφαρµοστεί ακριβώς πριν το οδόστρωµα διότι κατά την 

πτώση τεµαχών θα παραµορφωθεί και εισέλθει στο οδόστρωµα. Συνεπώς, οι πιθανές 

θέσεις εφαρµογής του φράκτη ανάσχεσης θα πρέπει να βρίσκονται τουλάχιστον 5 m 

ανάντη του οδοστρώµατος.  

Αντιθέτως στο ίδιο σχήµα φαίνεται µία πιθανή θέση εφαρµογής του φράκτη 

ανάσχεσης η οποία αντιπροσωπεύεται από την σηµειακή θέση +4.4m. Στην 

συγκεκριµένη θέση η συνολική κινητική ενέργεια είναι σχετικά µικρή και είναι της 

τάξης των 1774 KJ. Αυτό σηµαίνει ότι ο φράκτης ανάσχεσης που θα πρέπει να 

εφαρµοστεί θα πρέπει να έχει αντοχή ≥1774 KJ. Ακόµη θα πρέπει να έχει ύψος 2.5 m 

και κλίση 75
ο
. 

11.2.8. Μοντελοποίηση της περιοχής του Πάρκινγκ – Θέση Π3 

Η ανάλυση µε το λογισµικό CorelDRAW στην θέση Π3 έδωσε το παρακάτω 

αποτέλεσµα: 

 
Εικόνα 11.15 Άποψη της θέσης Π3 στην περιοχή του Πάρκινγκ και ανάλυση µε το λογισµικό 

CorelDRAW. 

Στην εικόνα µπορούµε να διακρίνουµε ένα µεγάλο πλήθος τεµάχων τα οποία 

βρίσκονται επικρεµάµενα στο πρανές της θέσης Π3. Όπως µπορούµε να 
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παρατηρήσουµε, κατά µήκος του εδαφικού στρώµατος υπάρχουν διάσπαρτα τεµάχη 

τα οποία έχουν αποκολληθεί στο παρελθόν. Προφανώς αρκετά έχουν φτάσει στο 

ύψος του οδοστρώµατος και έχουν αποµακρυνθεί. Κρίνοντας από το µέγεθος των ήδη 

πεσόντων τεµαχών, µπορούµε να συνειδητοποιήσουµε το µέγεθος της 

επικινδυνότητας εάν ένα παρόµοιο τέµαχος φτάσει στο ύψος του οδοστρώµατος ενώ 

υπάρχουν σταθµευµένα οχήµατα ή κίνηση ανθρώπων. 

Κατά την επί τόπου παρατήρηση µετρήθηκαν αρκετά από τα ήδη πεσµένα τεµάχη 

που υπάρχουν επάνω στο εδαφικό κάλυµµα ενώ πραγµατοποιήθηκαν και κάποιες 

οπτικές παρατηρήσεις µικρής ακρίβειας. Αυτές είναι οι εξής: 

• Το βάθος του τεµάχους υπ’ αριθµό 1 είναι πάνω από 2m 

• Ο όγκος του τεµάχους 2 προσδιορίστηκε περίπου σε 3x1.5x1.5=6.75 m
3
 

• Υπάρχουν τεµάχη πεσµένα σε όλο το πρανές που ορισµένα από αυτά είναι 

πολύ µεγάλα σε µέγεθος (παράδειγµα ένα από τα πιο µεγάλα –τεµαχος 27- 

µετρήθηκε επί τόπου σε 4,4x2.10x1.9 = 17,5 m
3
!!) 

• Από κάποια κενά που υπάρχουν στο πρανές οι αποσπάσεις είναι µεγάλες σε 

όγκο, συγκεκριµένα ένα κενό εκτιµήθηκε σε 3.5x3.5x3.5 = 42,9 m
3
.  

• Τα υλικά στη βάση του πρανους Π3, κάτω από τα επικρεµάµενα τεµάχη της 

συµπαγούς λάβας είναι τεµάχη που στην πλειονότητα τους έχουν διασπαστεί 

κατά την πτώση.  

Για να υπάρξει µία καλύτερη άποψη της επικινδυνότητας του πρανούς, 

διακριτοποιήθηκαν τα µεγαλύτερα τεµάχη που ανατέλλουν στο πρανές. Το 

αποτέλεσµα της ανάλυσης µε το λογισµικό CorelDRAW είναι το παρακάτω: 

 
Εικόνα 11.16 Άποψη της θέσης Π3 στην περιοχή του Πάρκινγκ και ανάλυση µε το λογισµικό 

CorelDRAW. Στην εικόνα φαίνονται µόνο τα µεγαλύετρα τεµάχη. 
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Η ογκοµέτρηση των επικρεµάµενων τεµαχών πραγµατοποιήθηκε µε το λογισµικό 

Polyworks της εταιρίας InnovMetric και αυτό διότι δεν θα ήταν επαρκές να 

µετρηθούν οι όγκοι µόνο των ήδη πεσόντων τεµαχών. Η 3D εικόνα προέρχεται από 

την χρήση του οργάνου LiDar. Είναι σαφές ότι η µέτρηση των όγκων in situ και η 

µέτρηση των όγκων µε τη χρήση λογισµικού εµπεριέχουν ένα ποσοστό σφάλµατος 

αναλόγως τον τρόπο µέτρησης και την υποκειµενικότητα του κάθε µελετητή. Τα 

καταµετρηθέντα τεµάχη, µε την χρήση του Polyworks, για τη θέση Π3, είναι 100 και 

φαίνονται στην παρακάτω εικόνα: 

 
Εικόνα 11.17 Στην εικόνα LiDar φαίνεται η άποψη του Παρκινγκ στη θέση Π3 ενώ µε 

κόκκινο σηµειώνονται τα επισφαλή τεµάχη τα οποία ογκοµετρήθηκαν. 

Από την στατιστική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στα προαναφερθέντα τεµάχη , 

λάβαµε τα παρακάτω 2 διαγράµµατα. Η Εικόνα 11.18 αντιστοιχεί στην κατανοµή 

Σχετική Συχνότητας και η Εικόνα 11.19 στην κατανοµή Αθροιστική Συχνότητας σε 

σχέση µε τον όγκο. 

 
Εικόνα 11.18 ∆ιάγραµµα Σχετικής Συχνότητας (%) στην θέση Π3 
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Εικόνα 11.19 ∆ιάγραµµα Αθροιστικής Συχνότητας (%) στην θέση Π3 

Από το διάγραµµα αθροιστικής συχνότητας (Εικόνα 11.19) µπορούµε να εξάγουµε το 

συµπέρασµα ότι το 90% των τεµαχών που βρίσκονται στην ράµπα της περιοχής Π3, 

αντιστοιχούν σε όγκο µικρότερο ή ίσο των 7.5 m
3
. 

Όσον αφορά την πυκνότητα της λάβας, υπολογίστηκε κατά την ανάλυση της θέσης 

Π2 ότι αντιστοιχεί σε 2500 Kg/m
3
. Συνεπώς, για όγκο 7.5 m

3
 έχουµε µάζα ίση µε 

18.750 Kg.  

Τα γεωυλικά που δοµούν το πρανές της θέσης Π3 καθώς και οι συντελεστές 

αναπήδησης, είναι τα ίδια µε την θέση Π2. Συνεπώς τα δεδοµένα που θα 

χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή των µοντέλων RocFall παρατίθενται στον  

Πίνακας 11.6. 

Επίσης θεωρήθηκε ότι για να υπάρξει κατάπτωση των τεµαχών στην θέση Π3, θα 

πρέπει να επέλθει µετακίνηση των τεµαχών από τον σεισµό της τάξης των 0.20m. Το 

µέγεθος αυτό είναι µικρότερο από το αντίστοιχο της θέσης Π2 καθώς σε αυτήν την 

περίπτωση έχουµε πιο απότοµο πρανές. 

Συνεπώς, σύµφωνα µε τον τύπο (4) έχουµε ότι: 

m/s98.020.040.22s2 =⇒⋅⋅=⇒⋅⋅= υυγυ  

Θεωρήθηκε ακόµα ότι κατά την φάση αποκόλλησης του τεµάχους από το πρανές η 

κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας είναι µηδενική. Άρα η παραπάνω τιµή αντιστοιχεί 

στην οριζόντια συνιστώσα. 
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Πίνακας 11.9 Στον παραπάνω πίνακα φαίνονται οι όγκοι του 90% των τεµαχών για την θέση 

Π3, η υπολογισµένη µάζα, η γωνία τριβής για την λάβα της Κόκκινης παραλίας, σύµφωνα µε 

την προτεινόµενη βιβλιογραφία καθώς και η υπολογισµένη αρχική ταχύτητα των τεµαχών. 

Θέση Όγκος (m
3
) Μάζα (Kg) Γωνία τριβής (

o
) Αρχική ταχύτητα (m/s)

Π3 7.5 18750±500 30±5 0.98±0.2
 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι τοµές που πραγµατοποιήθηκαν στην θέση Π3 και 

οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση καταπτώσεων. 

 
Εικόνα 11.20 Στην εικόνα LiDar της περιοχής του Παρκινγκ και από αριστερά προς τα δεξιά 

φαίνονται οι τοµές µε κόκκινο χρώµα, οι οποίες είναι οι εξής: 3-1, 3-2, 3-3, 3-4. 

Στο Παράρτηµα παρατίθενται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µε την χρήση του 

λογισµικού RocFall, όσον αφορά την θέση Π3.  Τα επισυναπτόµενα διαγράµµατα 

αφορούν τη µεταβολή της κινητικής ενέργειας των αποκολληθέντων τεµαχών. Αυτά 

θα φανούν χρήσιµα κατά τη φάση επιλογής της κατάλληλης θέσης εφαρµογής του 

φράκτη ανάσχεσης. 

Από τις παραπάνω αναλύσεις, µόνο η τοµή 3-3 θα παρουσιαστεί στο παράρτηµα ως η 

πιο αντιπροσωπευτική καθώς επίσης και για µείωση ανούσιας έκτασης της εργασίας. 

Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων των υπόλοιπων τοµών παρουσιάζονται παρακάτω. 

Στην προηγούµενη ανάλυση (θέση Π2) αναφέραµε ότι  ο φράκτης ανάσχεσης πρέπει 

να εφαρµοστεί τουλάχιστον 5 µέτρα ανάντη του οδοστρώµατος. Συνεπώς, σύµφωνα 

µε τις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε το λογισµικό RocFall για τη θέση Π3, 

καταλήγουµε στα συµπεράσµατα που φαίνονται στον Πίνακας 11.10 για κάθε µία 

από τις τέσσερεις διατοµές. 
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Πίνακας 11.10  Στον παραπάνω πίνακα φαίνονται οι σηµειακές θέσεις οι οποίες είναι 

πιθανές για την εφαρµογή φράκτη ανάσχεσης στην θέση Π3, το ύψος και η κλίση αυτού 

καθώς και η κινητική ενέργεια που θα πρέπει να µπορεί να αντέξει. 

Θέση Διατομή
Σημειακή θέση εφαρμογής φράκτη 

ανάσχεσης (m)

Κινητική ενέργεια 

(KJ)

Ύψος φράκτη 

ανάσχεσης (m)

Κλίση φράκτη 

ανάσχεσης (
ο
)

Π3 3-1i 0.16 ≥2207 5.0 75

Π3 3-2i 2.96 ≥3481 5.1 75

Π3 3-3i -2 ≥2678 6.2 75

Π3 3-4i 12 ≥1142 1.5 75  

Στις προηγούµενες παραγράφους αναλύσαµε την πιθανότητα ύπαρξης κατολίσθησης 

ή κατάπτωσης τεµαχών στην Κόκκινη παραλία και στην περιοχή του Parking µε την 

χρήση των λογισµικών RocFall και RocPlane της εταιρίας Rocscience. Με βάση αυτά 

τα λογισµικά µπορέσαµε να µοντελοποιήσουµε τα πρανή µε αποτέλεσµα να 

καταλήξουµε σε συµπεράσµατα όσον αφορά την αντιστήριξη του εκάστοτε πρανούς. 

Στην περιοχή του Parking η ανάλυση περιελάµβανε µια  γενικότερη 

παραµετροποίηση των τεµαχών που δύναται να ολισθήσουν, ώστε το τελικό 

αποτέλεσµα να έχει στόχο περισσότερο την διαδροµή που θα ακολουθήσουν τεµάχη 

ίδιου όγκου και όχι τόσο την ανάλυση της πιθανότητας που έχουν τα τεµάχη ως προς 

την ολίσθηση. Συνεπώς, εφόσον µε βάση το λογισµικό RocFall καταλήξαµε στο 

συµπέρασµα ότι τα τεµάχη που θα µπορούσαν να ολισθήσουν θα φτάσουν στο 

οδόστρωµα, χρειάζεται η ανάλυση των τεµαχών ως µονάδες ως προς µια επικείµενη 

ολίσθηση. 

11.2.9. Περιγραφή λογισµικού SWedge 

Το λογισµικό SWedge αποτελεί έναν τρόπο ανάλυσης και µοντελοποίησης των 

πρανών τα οποία δύναται να αστοχήσουν µέσω σφηνοειδών ολισθήσεων. Ο τρόπος 

λειτουργίας του συγκεκριµένου λογισµικού δεν διαφέρει πολύ από τα 

προαναφερθέντα λογισµικά της εταιρίας Rocscience.  

Οι παράµετροι και τα δεδοµένα τα οποία υπεισέρχονται στο λογισµικό αφορούν 

κυρίως µετρήσεις που πραγµατοποιούνται από τον γεωλόγο στην ύπαιθρο ή µέσω 

ορισµένων γεωδαιτικών οργάνων και λογισµικών (στην προκειµένη περίπτωση, το 

γεωδαιτικό όργανο είναι το LiDar και το λογισµικό είναι το Polyworks της εταιρίας 

InnovMetric). Συνεπώς, οι µετρήσεις υπαίθρου οι οποίες εισάγονται στο λογισµικό 

είναι οι εξής: 

• Κλίση/∆ιεύθυνση κλίσης ασυνεχειών 

• Κλίση/∆ιεύθυνση κλίσης πρανούς 

• Ύψος και µήκος πρανούς 

• Κλίση/∆ιεύθυνση κλίσης της στέψης του πρανούς 

• Πλάτος αναβαθµίδας (αν υπάρχει) 

• Κλίση/∆ιεύθυνση κλίσης εφελκυστικής ρωγµής (αν υπάρχει) 

• Σηµειακή θέση ανατολής της εφελκυστικής ρωγµής 
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• Κλίση/∆ιεύθυνση κλίσης βασικού επιπέδου 

� Στην τελευταία έκδοση του λογισµικού SWedge (6.0) υπάρχει η 

δυνατότητα κατασκευής µοντέλων, στα οποία οι δηµιουργηµένες 

σφήνες ορίζονται από 3 επίπεδα, ενώ στις προηγούµενες εκδόσεις τα 

επίπεδα έπρεπε να είναι αυστηρά 2 εκτός και αν υπήρχε εφελκυστική 

ρωγµή. Το τρίτο επίπεδο ορίζεται ως «βασικό επίπεδο» και αποτελεί 

στην ουσία µία τρίτη ασυνέχεια. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το λογισµικό SWedge συµπράττει µε το λογισµικό Dips της 

ίδιας εταιρίας, από το οποίο είναι δυνατόν να εισαχθούν, κατευθείαν στο SWedge, τα 

στοιχεία (Κλίση/∆ιεύθυνση κλίσης) των ασυνεχειών όπως επίσης και τα στοιχεία του 

πρανούς, της στέψης του πρανούς, του βασικού επιπέδου και της εφελκυστικής 

ρωγµής. 

Το λογισµικό Dips είναι ένα µέσο κατασκευής δικτύων Schmidt, µε το οποίο 

µπορούν να προβληθούν οι πόλοι των επιπέδων, η συγκέντρωσή τους και τα κύρια 

επίπεδα των συγκεντρώσεων, καθώς επίσης µπορεί να πραγµατοποιηθεί κινηµατική 

ανάλυση. 

Το λογισµικό SWedge δίνει επίσης την δυνατότητα στον χρήστη να εισάγει 

υδρογεωλογικά και σεισµολογικά δεδοµένα τα οποία προβάλει παραστατικά στο 

µοντέλο. Έτσι, µπορεί να δηµιουργηθεί µία όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική ανάλυση 

του πρανούς. Συγκεκριµένα, το λογισµικό δίνει τις εξής δυνατότητες: 

� Εισαγωγή υδρογεωλογικών στοιχείων όσον αφορά την πίεση του νερού (Unit 

Weight=0.00981 MN/m3) στις ασυνέχειες που ορίζουν το επίπεδο: 

• 100% πληρωµένες όλες οι ασυνέχειες µε νερό 

• Μέγιστη πίεση νερού στη µέση του επιπέδου 

• Μέγιστη πίεση νερού στην βάση του επιπέδου 

• Μέγιστη πίεση νερού αντιδιαµετρικά της κορυφής της σφήνας 

• Προσαρµοζόµενη πίεση νερού 

� Εισαγωγή σεισµολογικών δεδοµένων 

• Επίδραση του σεισµικού συντελεστή παράλληλα στο επίπεδο στο 

οποίο πραγµατοποιείται η ολίσθηση 

• Επίδραση του σεισµικού συντελεστή οριζόντια και παράλληλα µε την 

διεύθυνση κλίσης του επιπέδου πάνω στο οποίο πραγµατοποιείται η 

ολίσθηση 

• Επίδραση του σεισµικού συντελεστή µε προσαρµοζόµενη κλίση και 

προσανατολισµό  
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� Εξωτερική δύναµη  

• Εισαγωγή γωνίας, προσανατολισµού και ποσού δύναµης (ΜΝ/m) που 

επιδρά στο επίπεδο 

Μία ακόµη παράµετρος που πρέπει να προσδιοριστεί είναι η συµπεριφορά της 

σφήνας έναντι ολίσθησης και αυτό µπορεί να γίνει µε τον προσδιορισµό παραµέτρων 

ορισµένων κριτηρίων αστοχίας. Τα κριτήρια αστοχίας που υποστηρίζει το λογισµικό 

SWedge είναι τα εξής: 

� Κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb. 

• Γωνία τριβής (
ο
) 

• Συνοχή (MPa) 

� Κριτήριο αστοχίας Barton-Bandis 

• JCS (MPa) 

• JRS 

• Γωνία τριβής (
ο
) 

� Κριτήριο αστοχίας Power Curve 

• a & b & c & d (σταθερές υλικού) 

Τέλος, το λογισµικό SWedge δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να προσοµοιάσει την 

αντιστήριξη του πρανούς µέσω αγκυρίων παθητικών ή ενεργητικών. Τα δεδοµένα 

που θα πρέπει να εισαχθούν είναι το µήκος (m), η γωνία (
ο
) και ο προσανατολισµός 

(
ο
) εισαγωγής του αγκυρίου καθώς και η αντοχή (MN) που θα πρέπει να µπορεί να 

παραλάβει. Το λογισµικό SWedge δίνει επίσης, την ευκαιρία στον χρήστη, της 

επιλογής του συντελεστή ασφαλείας που θα ήθελε να χαρακτηρίζει το πρανές µετά 

την εισαγωγή του αγκυρίου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, πραγµατοποιείται µία 

οπτικοποιηµένη διεργασία σχεδιασµού αντιστήριξης πρανούς, από τον γεωλόγο ή από 

οποιονδήποτε εκπονεί µία αντίστοιχη εργασία ή µελέτη. 

11.2.10. Παραδοχές και παράµετροι στην δηµιουργία µοντέλων SWedge 

Έχοντας ως πρωταρχικά δεδοµένα τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στις 

ασυνέχειες του πρανούς της θέσης Π3 του Parking (κλίση/διεύθυνση κλίσης) 

δηµιουργήσαµε ένα τεκτονικό διάγραµµα στο οποίο φαίνονται οι πόλοι των επιπέδων 

που µετρήθηκαν και οι συγκεντρώσεις τους. Η εξαγόµενη εικόνα του τεκτονικού 

διαγράµµατος φαίνεται στο Παράρτηµα. Κατ’ αυτόν τον τρόπο µπορέσαµε να 

εξάγουµε το συµπέρασµα ότι στην θέση Π3 κυριαρχούν 4 οµάδες διακλάσεων οι 

οποίες έχουν τα εξής στοιχεία: 
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Πίνακας 11.11 Στοιχεία κλίσης και προσανατολισµού των τεσσάρων οµάδων διακλάσεων 

της θέσης Π3 στην περιοχή του Parking. 

Ομάδες 

διακλάσεων
Κλίση (

ο
)

Διεύθυνση 

κλίσης (
ο
)

1 68 175

2 88 221

3 63 119

4 74 289  

Γνωρίζοντας ότι η κλίση και ο προσανατολισµός του πρανούς στην θέση Π3 είναι 75
ο
 

και 130
ο
 αντίστοιχα καθώς και ότι η γωνία τριβής της λάβας στην συγκεκριµένη 

περιοχή είναι 30
ο
, πραγµατοποιήθηκε κινηµατική ανάλυση τύπου Markland. Από την 

ανάλυση προέκυψε ότι η ολισθήσεις που δύναται να πραγµατοποιηθούν είναι τύπου 

σφήνας µε εµπλοκή των κύριων επιπέδων των οµάδων διακλάσεων 1, 2 και 3. Η 

εξαγόµενη εικόνα της κινηµατικής ανάλυσης στο δίκτυο Schmidt φαίνεται στο 

Παράρτηµα.  

Συνεπώς, θα πραγµατοποιηθούν αναλύσεις µε το λογισµικό SWedge όσον αφορά τις 

τοµές των επιπέδων 1-2, 2-3, 1-3 καθώς επίσης και τον συνδυασµό αυτών. Όπως έχει 

αναφερθεί στην παράγραφο στην οποία αναλύεται η λειτουργία του λογισµικού 

SWedge, υπάρχει η δυνατότητα κατασκευής µοντέλου σφηνοειδούς ολίσθησης, µε 

σφήνα η οποία δηµιουργείται από 3 διακλάσεις. Οι 2 διακλάσεις λειτουργούν ως τα 

κύρια επίπεδα που δηµιουργούν την αστοχία ενώ η τρίτη διάκλαση λειτουργεί ως ένα 

βασικό επίπεδο. Στην προκειµένη περίπτωση, ως κύρια επίπεδα θα χαρακτηριστούν 

τα επίπεδα των οµάδων διακλάσεων 1 και 2 ενώ ως βασικό επίπεδο θα χαρακτηριστεί 

το επίπεδο της οµάδας διακλάσεων 3. Τα αποτελέσµατα ανάλυσης σφηνοειδών 

ολισθήσεων µε την χρήση του λογισµικού SWedge φαίνονται στο Παράρτηµα. 

11.2.11. Μοντελοποίηση της πτώσης των δηµιουργηθέντων σφηνών στην 

περιοχή Π3 του Παρκινγκ. 

Από τις εικόνες 16 – 19 του Παραρτήµατος µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι ο 

συντελεστής ασφαλείας είναι µηδενικός λόγω του βάρους της σφήνας και της 

σεισµικής επιτάχυνσης. Αυτό σηµαίνει ότι τα µέτρα αντιστήριξης που θα πρέπει να 

εφαρµοστούν θα πρέπει να µπορούν να παραλάβουν πιέσεις, τέτοιες ώστε να 

ισοδυναµούν µε την πίεση που θα ασκεί η σφήνα ως τέµαχος συν την πίεση λόγω 

σεισµικής επιτάχυνσης. 

Έτσι, στα σχήµατα 20 - 23 του Παραρτήµατος βλέπουµε ότι τα εφαρµοζόµενα 

αγκύρια είναι παθητικά και παραλαµβάνουν πιέσεις 0.16 MN, 0.96MN, 0.80MN, 

0.97MN, αντίστοιχα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12 

12. ΣΥΝΟΨΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παραπάνω εργασία αποτέλεσε µία κατάθεση δεδοµένων τόσο βιβλιογραφικών όσο 

και πρωτότυπων από την επί τόπου έρευνα στις περιοχές µελέτης. Ειδικότερα, τα 

δεδοµένα που προέκυψαν από την επί τόπου εργασία, αναλύθηκαν και 

επεξεργάστηκαν µε σκοπό την ανάδειξη αποτελεσµάτων τα οποία οδηγούν σε 

συµπεράσµατα για τις κατολισθήσεις που µελετήθηκαν. Έτσι, κάποιος µελλοντικός 

αναγνώστης θα µπορεί να ανατρέξει στην παρούσα εργασία και να πληροφορηθεί για 

την θεωρία πίσω από το πρακτικό µέρος, αλλά κυρίως για τα δεδοµένα και τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από την µελέτη των κατολισθήσεων των περιοχών 

µελέτης (Νοµός Ευρυτανίας – ∆ήµος Θήρας). Κατά την δηµιουργία των 

αποτελεσµάτων από την µελέτη των κατολισθήσεων προέκυψαν ορισµένα 

συµπεράσµατα, όσον αφορά τις τεχνικογεωλογικές συνθήκες, τον τρόπο δηµιουργίας 

των αποτελεσµάτων και τον µέτρων αντιστήριξης που δύναται να εφαρµοστούν.  

Πιο συγκεκριµένα, αρχικά αναφέρονται συµπεράσµατα που προέκυψαν για τον 

φλύσχη ως γεωλογικός – γεωτεχνικός σχηµατισµός ενώ ακολουθούν συµπεράσµατα 

που αφορούν τα µοντέλα επιδεκτικότητας κατολισθήσεων και χαρτογράφησης 

κατολισθήσεων. Έπειτα, αναφέρονται κάποια συµπεράσµατα που δηµιουργήθηκαν 

για την χρήση και την λειτουργία των οργάνων LiDar και τέλος ακολουθούν τα 

συµπεράσµατα για τις κατολισθήσεις των περιοχών µελέτης «Νοµός Ευρυτανίας – 

Κόκκινη Παραλία». Παρακάτω παρατίθενται τα εν λόγω συµπεράσµατα: 

Τα συµπεράσµατα που αφορούν τον φλύσχη ως γεωλογικό – τεχνικογεωλογικό 

σχηµατισµό είναι τα εξής: 

• Ο φλύσχης ως γεωλογικός σχηµατισµός αποτελεί έναν από τους πιο 

προκλητικούς σχηµατισµούς όσον αφορά την τεχνική γεωλογία σε θέµατα 

τεχνικών έργων. Αυτό, λόγω της πολύπλοκης δοµή που τον διακατέχει η 

οποία προέρχεται τόσο από την φύση την δηµιουργίας του (λιθολογία) όσο 

και από την τεκτονική που τον έχει επηρεάσει (πτυχώσεις, ρήγµατα). Γι’ 

αυτόν τον λόγω ο φλύσχης έχει χωριστεί σε 11 κατηγορίες (Μαρίνος, 2007) 

τις οποίες συναντάµε στο ειδικό διάγραµµα GSI (Μαρίνος, 2007), το οποίο 

έχει κατασκευαστεί µε σκοπό την αξιολόγηση των φλυσχικών σχηµατισµών 

όσον αφορά τα τεχνικά έργα –στην παρούσα µελέτη, τις κατολισθήσεις-.  

Ο Πινδικός φλύσχης αποτελεί έναν πολυπτυχωµένο και ρηγµατωµένο φλύσχη 

ο οποίος έχει αποµειωµένο GSI και είναι ένας «δύσκολος» σχηµατισµός σε 

σχέση µε την αντιµετώπισή του ως τεχνικογεωλογική ενότητα. Οι 

κατολισθήσεις στον νοµό Ευρυτανίας έχουν δηµιουργηθεί σε αυτόν τον 

σχηµατισµό και παρακάτω µπορούµε να διακρίνουµε περιπτώσεις κατά τις 

οποίες αυτός ο σχηµατισµός είναι επιρρεπής σε κατολισθήσεις και 

δυσχεραίνει την µελέτη των εν λόγω κατολισθήσεων. 
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� Η στρωσιγένεια όπως επίσης η λιθολογική ετερογένεια του φλύσχη 

προκαλεί την διαφορική διάβρωση των υλικών του (ιλυόλιθος, 

ψαµµίτης, ασβεστόλιθος) µε αποτέλεσµα την δηµιουργία ευνοϊκών 

συνθηκών όσον αφορά επίπεδη και σφηνοειδή ολίσθηση καθώς επίσης 

και ανατροπή. 

� Η δευτερογενής δοµή του λόγω του τεκτονισµού (ρήγµατα, πτυχές) 

µετατρέπει τον φλύσχη σε ένα ισότροπο µέσο το οποίο µπορεί να 

αστοχήσει µε την µορφή κυκλικών ολισθήσεων εάν διαταραχθεί η 

ισορροπία του. Οι δηµιουργηµένες ολισθαίνουσες µάζες µπορούν να 

αποκτήσουν όγκο µέχρι και χιλιάδες κυβικά µέτρα, κάτι πολύ 

επισφαλές όταν τέτοιου είδους κατολισθήσεις πραγµατοποιούνται 

στον οδικό άξονα. Το καθεστώς δηµιουργίας των κατολισθήσεως του 

νοµού Ευρυτανίας που µελετήθηκαν, είναι ίδιο µε το προαναφερθέν. 

� Το υδρολογικό καθεστώς που υφίσταται σε τέτοιους σχηµατισµούς 

είναι περίπλοκο µε αδυναµία µοντελοποίησής του καθώς η λιθολογία 

του και ο τεκτονισµός έχει δράσει δεν το επιτρέπουν. ∆ηλαδή είναι 

πιθανό σε κάποιο σηµείο του φλυσχικού σχηµατισµού η ροή του 

υπόγειου νερού να είναι µηδενική λόγω στεγανοποίησης από τα 

ιλυολιθικά στρώµατα αλλά η πιέσεις που ασκούνται να είναι µεγάλες 

λόγω εγκλωβισµού του υπόγειου νερού σε µία ζώνη διάτµησης. Σε 

αυτήν την περίπτωση η µοντελοποίηση µίας επικείµενης 

κατολίσθησης θα εµπεριείχε µεγάλο ποσοστό σφάλµατος και η µάζα 

της κατολίσθησης θα επηρεαζόταν σε µεγάλο βαθµό λόγω των 

ασκούµενων πιέσεων. 

Τα συµπεράσµατα που αφορούν τα διάφορα µοντέλα επιδεκτικότητας 

κατολισθήσεων και χαρτογράφησης κατολισθήσεων είναι τα εξής: 

• Οι παράγοντες που επιδρούν στην κατασκευή ενός µοντέλου επιδεκτικότητας 

κατολίσθησης  είναι πολυποίκιλοι (βροχόπτωση, κλίµα, ανάγλυφο, χρήση γης, 

λιθολογία, οδικό δίκτυο, σεισµικότητα,  βροχόπτωση, κλίσεις πρανών, 

κατοικηµένες περιοχές, κ.α.) και επαφίεται στην κρίση του κάθε µελετητή να 

επιλέξει ποιους από του παραπάνω παράγοντες θα χρησιµοποιήσει στην 

κατασκευή του µοντέλου του και τι βαρύτητα θα δώσει στον κάθε παράγοντα. 

• Η µελέτη των κατολισθήσεων συνοδεύεται από την κατάλληλη επιλογή του 

µοντέλου που θα χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση. Έτσι έχει σηµασία τι είδους 

µελέτη θέλουµε να πραγµατοποιήσουµε. Για παράδειγµα, εάν θέλουµε να 

µελετήσουµε τα κατολισθητικά φαινόµενα σε µία περιοχή µε όχι και τόσο 

µεγάλη λεπτοµέρεια, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µοντέλα 

επιδεκτικότητας κατολισθήσεων τα οποία αναφέρονται σε όλων των ειδών τις 

κατολισθήσεις (π.χ. Μοντέλο επιδεκτικότητας κατολισθήσεων µε βάση τον 

υπολογισµό του δείκτη επιδεκτικότητας κατολισθήσεων LSI). Εάν όµως 

θέλουµε να πραγµατοποιήσουµε µία πολύ λεπτοµερειακή µελέτη θα πρέπει να 
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προσανατολιστούµε σε µοντέλα που αναφέρονται σε κάθε έναν ξεχωριστό 

τύπο κατολίσθησης. 

• Είναι πολύ σηµαντικό να µπορέσουµε να διευκρινίσουµε τον τρόπο µε το 

οποίο µπορεί να αστοχήσει ένας σχηµατισµός καθώς αυτή η πληροφορία είναι 

η βάση για την εύρεση της ταχύτητας που µπορεί να αναπτύξει η 

κατολισθείσα µάζα και η απόσταση που θα διανύσει. 

• Η χαρτογράφηση κατολισθήσεων είναι µία εξειδικευµένη εργασία η οποία για 

να πραγµατοποιηθεί πρέπει να ληφθούν πολλών ειδών πληροφορίες για την 

περιοχή όπως µορφολογικά, γεωλογικά, τεκτονικά, τεχνικογεωλογικά και 

υδροµετεωρολογικά στοιχεία. Για την πραγµατοποίησή της πρέπει να γίνουν 

παραδοχές οι οποίες έχουν να κάνουν µε την λεπτοµέρεια η οποία πρέπει να 

αποτυπωθεί και µε την κλίµακα του χάρτη που πρέπει να χρησιµοποιηθεί. 

Έτσι, για τις 2 παραπάνω παραµέτρους διακρίνουµε τα εξής: 

� Σύµφωνα µε τον L. Cascini, η χαρτογράφηση κατολισθήσεων 

χωρίζεται στην βασική, την ενδιάµεση και την εξειδικευµένη. Με βάση 

τον παράγοντα «λεπτοµέρεια» µπορεί ο κάθε µελετητής να επιλέξει 

ποιον τρόπο θα χρησιµοποιήσει. Η βασική χαρτογράφηση βασίζεται 

κυρίως στην χρήση εµπειρικών µοντέλων και παρατηρήσεων ενώ η 

ενδιάµεση και η εξειδικευµένη βασίζονται στην χρήση εµπειρικών 

µοντέλων αλλά και περαιτέρω απτών δεδοµένων που µπορούν να 

βρεθούν στην διεθνή βιβλιογραφία. Εν τέλει, σε µία πρώτη προσέγγιση 

της περιοχής µπορεί να χρησιµοποιηθεί η βασική χαρτογράφηση αλλά 

στην πραγµατοποίηση µίας µελέτης είναι απαραίτητη η χαρτογράφηση 

ενδιάµεσου σταδίου ή αν υπάρχει η δυνατότητα, εξειδικευµένου 

σταδίου. 

� Η επιλογή της κατάλληλης κλίµακας του χάρτη επιδεκτικότητας 

κατολισθήσεων ο οποίος θα χρησιµοποιηθεί είναι καίριας σηµασίας 

καθώς η ανάγκες κάθε φορέα ο οποίος θα τον χρησιµοποιήσει, είναι 

διαφορετικές. Για παράδειγµα, άλλες ανάγκες έχει η πολιτεία η οποία 

χρειάζεται έναν τέτοιο χάρτη για να ενηµερωθεί για την 

επιδεκτικότητας στην ευρύτερη περιοχή και άλλες ανάγκες έχει µία 

εταιρία κατασκευής τεχνικών έργων. Στη µία περίπτωση η κλίµακα 

του χάρτη είναι µικρή και στην δεύτερη περίπτωση, η κλίµακα του 

χάρτη πρέπει να είναι εξαιρετικά µεγάλη. 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν όσον αφορά την χρήση του οργάνου LiDar στην 

µελέτη των κατολισθήσεων είναι τα εξής: 

• Υπάρχουν διάφοροι τρόποι σάρωσης µίας επιφάνειας µε την τεχνολογία LiDar 

και η κάθε µία αντιπροσωπεύεται από ένα διαφορετικό όργανο. Οι 3 βασικές 

λειτουργίες είναι σάρωση µε µέτρηση του χρόνου «πτήσης», η σάρωση µε 

µέτρηση των φάσεων και η σάρωση µε µέτρηση µε τριγωνισµό. Οι 3 αυτές 

µέθοδοι έχουν µειονεκτήµατα και πλεονεκτήµατα όσον αφορά την µέγιστη 

απόσταση από την οποία µπορεί να πραγµατοποιηθεί η σάρωση και την 
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ακρίβεια µε την οποία θα σαρωθεί η επιφάνεια. Η απόσταση σε σχέση µε την 

ακρίβεια µεταβάλλονται δυσανάλογα κάτι το οποίο θέτει στον µελετητή την 

ευχέρεια της κατάλληλης επιλογής µηχανήµατος. Η σάρωση µε µέτρηση των 

φάσεων αποτελεί µία ενδιάµεση επιλογή καθώς ισορροπεί  µεταξύ απόστασης 

και ακρίβειας σε σχέση µε τις άλλες 2 µεθόδους. 

• Η χρήση των οργάνων LiDar στις κατολισθήσεις είναι 4. Η αναγνώριση των 

κατολισθήσεων, η εκτίµηση κινδύνου και η χαρτογράφηση, η µοντελοποίηση 

των κατολισθήσεων και η παρακολούθησή τους. Στην παρούσα εργασία 

ασχοληθήκαµε µε την µοντελοποίηση των κατολισθήσεων, το οποίο σηµαίνει 

την αναγνώριση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών τους. Με αυτά τα 

στοιχεία µπορεί να προκύψει µία πρώτη εκτίµηση του όγκου των 

κατολισθήσεων, το οποίο είναι ένα σηµαντικό στοιχείο όσον αφορά µία 

ενδεχόµενη πρόταση µέτρων αντιστήριξης. 

• Πριν την διαδικασία σάρωσης, θα ήταν χρήσιµο να ενηµερωθεί ο µελετητής 

τόσο από την διεθνή βιβλιογραφία για τις προϋποθέσεις που διακατέχουν την 

σάρωση, όσο και από το εγχειρίδιο χρήσης του εκάστοτε οργάνου LiDar. 

Καταυτόν τον τρόπο µειώνονται οι πιθανότητες πραγµατοποίησης σάρωσης η 

οποία θα αποδειχθεί ανούσια. Σύµφωνα µε τους Kemeny, John and Turner, 

Keith, 2008, η απόσταση του οργάνου από τον στόχο θα πρέπει να είναι το 

λιγότερο όσο το ύψος της πλαγιάς καθώς επίσης, οι σαρώσεις θα πρέπει να 

είναι υψηλής ακρίβειας. 

• Σε σχέση µε τη διαδικασία σάρωσης των κατολισθήσεων στην περιοχή 

µελέτης του Νοµού Ευρυτανίας, πραγµατοποιήθηκαν κάποιες παρατηρήσεις. 

Εκτός από τις 2 σαρώσεις κατολισθήσεων που περιγράφονται παραπάνω στο 

κεφάλαιο «Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά εδαφικών ολισθήσεων Νοµού 

Ευρυτανίας», πραγµατοποιήθηκαν ακόµη 2 µε στόχο σάρωσης τις περιοχές µε 

συντεταγµένες (38
ο 

53΄ 32.80΄΄ Ν, 21
ο
 42΄ 45.99΄΄ Ε) – Καρπενήσι 1, και (38

ο
 

54΄ 55.77΄΄ Ν, 21
ο
 49΄ 00.46΄΄ Ε) – Φιδάκια 2, αντίστοιχα. Στην προκειµένη 

περίπτωση, το µηχάνηµα LiDar λειτούργησε στις θέσεις µε συντεταγµένες 

(38° 53΄ 25.55΄΄ Ν, 21° 49΄ 28.57΄΄ Ε) και (38° 52΄ 46.82΄΄ Ν, 21° 42΄ 11.9΄΄ 

Ε) αντίστοιχα. Οι αποστάσεις των σηµείων σάρωσης µε τις θέσεις σκόπευσης 

ήταν 3.0 Km και 1.6 Km, αντίστοιχα. Κατά την διάρκεια της επεξεργασίας 

των αποτελεσµάτων παρατηρήθηκε ότι για αυτές τις 2 σαρώσεις, το µηχάνηµα 

δεν κατάφερε να σαρώσει τις κατολισθήσεις παρά µόνο κάποια δέντρα. 

• Αυτή η παρατήρηση µπορεί να µας οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι το 

µηχάνηµα LiDar OPTECH-ILRIS 3D, δεν µπορεί να σαρώσει περιοχές για 

απόσταση µεγαλύτερη από τουλάχιστον 1.6 Km. Κατά την γνώµη µου, η 

καλύτερη δυνατή απόσταση θα ήταν το µέγιστο 1 Km καθώς αυτή  

προτείνεται και από την διεθνή βιβλιογραφία. 

• Όπως προαναφέρθηκε, είναι σηµαντικό να γνωρίζει ο µελετητής τις 

δυνατότητες του οργάνου που κατέχει καθώς µε βάση αυτήν την γνώση 

ελαχιστοποιεί το σφάλµα. Από την άλλη µεριά, τα προαναφερθέντα σφάλµατα 
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εξοικειώνουν τον µελετητή µε το εν λόγω µηχάνηµα και προωθούν την 

ανάγκη για καλύτερη γνώση της λειτουργίας του. 

Τα συµπεράσµατα που αφορούν τις κατολισθήσεις που µελετήθηκαν στον νοµό 

Ευρυτανίας είναι τα εξής: 

• Οι εικόνες LiDar για τις κατολισθήσεις του Νοµού Ευρυτανίας αρκετά 

δύσκολο να παρθούν λόγω του µεγάλου βαθµού φυτοκάλυψης και συνεπώς η 

οριοθέτηση των κατολισθήσεων ήταν µια διαδικασία που εµπεριείχε µεγάλο 

ποσοστό λάθους. Παρόλα αυτά η διαστασιολόγηση των συγκεκριµένων 

κατολισθήσεων πραγµατοποιήθηκε µε µία συνδυασµένη εργασία, τόσο των 

επί των επί τόπου παρατηρήσεων, όσο και των παρατηρήσεων από τις εικόνες 

LiDar. 

• Οι θέσεις των κατολισθήσεων που µελετήθηκαν, επιλέχθηκαν λόγω των ήδη 

υπαρχόντων επιφανειακών συνεπειών της µετακίνησης που έχει 

πραγµατοποιηθεί. Οι θέσεις αυτές βρίσκονται πάνω στο οδικό δίκτυο το οποίο 

σηµαίνει ότι οι κατολισθήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν λόγω της αλλαγής 

του καθεστώτος των υπαρχόντων τάσεων εξ’ αιτίας της κατασκευής του 

δρόµου. Συνεπώς οι θέσεις οι οποίες µελετήθηκαν είναι ενεργές 

κατολισθήσεις καθώς κάθε χρόνο είναι απαραίτητη η επιδιόρθωσή του 

δρόµου από την τοπική διοίκηση. Στην θέση κατολίσθησης – Τυµφρηστός 

έχουν επιβληθεί, ως µέτρο υποστήριξης, συρµατοκιβώτια για την 

αντιµετώπιση των κορηµάτων λόγω της κατολισθείσας µάζας. Στην θέση 

κατολίσθησης – Φιδάκια 1 δεν έχει επιβληθεί κάποιο µέτρο υποστήριξης παρά 

µόνο επιδιόρθωση του δρόµου. 

• Η θέση κατολίσθησης – Τυµφρηστός βρίσκεται σε φλυσχικό σχηµατισµό ο 

οποίος είναι ψαµµιτικός µε λεπτές ενστρώσεις αργίλου – ιλυολίθου. ∆ιατηρεί 

την αντοχή του ενώ χαρακτηρίζεται από GSI 50 – 60. Σε αυτή την θέση 

βρέθηκαν ρωγµές κατά µήκος της κατολίσθησης πάχους 25 – 30cm. Σύµφωνα 

µε την Εικόνα 3.1 θα µπορούσαµε να χαρακτηρίσουµε την κατολίσθηση ως 

κυκλική ολίσθηση που πραγµατοποιείται σε βραχώδες σχηµατισµό. Αν 

υποθέσουµε ότι η κατολίσθηση ξεκινά από υψόµετρο 1010m και καταλήγει 

σε υψόµετρο 960m, η οριζόντια απόσταση µεταξύ του φρυδιού της 

κατολίσθησης και του πόδα είναι ίση µε 140m και χρησιµοποιώντας την 

πληροφορία ότι η κατολίσθηση εκτείνεται σε µήκος 200m, µπορούµε εύκολα 

να υπολογίσουµε ότι η µάζα της κατολίσθησης αντιστοιχεί σε όγκο 

≤1.157.200m
3
. 

• Η θέση κατολίσθησης – Φιδάκια 1 βρίσκεται και αυτή σε φλυσχικό 

σχηµατισµό ο οποίος είναι ψαµµιτικός µε ενστρώσεις ιλυολίθου ανάµεσα στα 

ψαµµιτικά στρώµατα πάχους 1mm – 15cm ή και µεγαλύτερα. Αυτός ο 

φλυσχικός σχηµατισµός µπορεί να χαρακτηριστεί µέτρια – πολύ 

αποσαθρωµένος ενώ παρατηρείται αρκετά πτυχωµένος. Χαρακτηρίζεται από 

GSI 35 – 40. Όπως και για την θέση κατολίσθησης – Τυµφρηστός, η 
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συγκεκριµένη κατολίσθηση µπορεί να χαρακτηριστεί ως κυκλική ολίσθηση. 

Επίσης αν υποθέσουµε ότι η κατολίσθηση ξεκινά από υψόµετρο 1160m και 

λήγει σε υψόµετρο 1110m. Η οριζόντια απόσταση µεταξύ του φρυδιού της 

κατολίσθησης και του πόδα είναι ίση µε 120m. To πλάτος της κατολίσθησης 

είναι περίπου ίσο µε 230 Άρα υπολογίζουµε ότι η κατολίσθηση έχει όγκο 

≤1.018.670m
3
. 

• Όσον αφορά τις κατολισθήσεις του Νοµού Ευρυτανίας, η εικόνες LiDar που 

πάρθηκαν, θα φανούν πολύ χρήσιµες για την σύγκρισή τους µε εικόνες που θα 

παρθούν στο µέλλον για τις ίδιες περιοχές, των οποίων περιοχών η σάρωση θα 

πραγµατοποιηθεί από τα σηµεία σάρωσης µε τις ίδιες συντεταγµένες. 

Καταυτόν τον τρόπο σε µέλλοντα χρόνο θα έχουµε 2 παρόµοιες εικόνες των 

ίδιων περιοχών οι οποίες µπορούν να µελετηθούν ως προς τις µετακινήσεις 

που δέχτηκαν. Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι το λογισµικό που 

χρησιµοποιήθηκε για την επεξεργασία των εικόνων LiDar (Polyworks της 

InnovMetric) έχει την δυνατότητα αυτόµατης σύγκρισης 2 εικόνων της ίδιας 

περιοχής από το ίδιο σηµείο σάρωσης, η οποία δίνει ως αποτέλεσµα µία 

παραστατική εικόνα της περιοχής στην οποία φαίνονται η µετακινήσεις που 

δέχτηκε µε καµπύλες ισότιµης µετακίνησης. Η εικόνες αυτές µπορούν να 

κατασκευαστούν και µε την χρήση χρωµατικής κλίµακας ανάλογα την 

µετακίνηση. Συνεπώς, σε µία µελλοντική εργασία που θα αφορά την ίδια 

περιοχή, ο ερευνητής θα µπορεί να χρησιµοποιήσει τα στοιχεία της τωρινής 

µελέτης για την επίτευξη του προαναφερθέντα στόχου. 

Τα συµπεράσµατα που αφορούν τις κατολισθήσεις που µελετήθηκαν στην Κόκκινη 

Παραλία του ∆ήµου Θήρας είναι τα εξής: 

• Οι εικόνες LiDar για την Κόκκινη Παραλία χρησιµοποιήθηκαν κυρίως για την 

καταµέτρηση τεµαχών λάβας και την διαστασιολόγηση των κατολισθέντων 

µαζών, στοιχεία τα οποία φαίνονται ξεκάθαρα και οι όγκοι τους µετρώνται 

εύκολα µε µικρό σφάλµα. 

• Η Κόκκινη Παραλία και το Παρκινγκ της, η οποία αποτέλεσε την δεύτερη 

περιοχή µελέτης, συνιστά ένα παλιό ηφαιστειακό κέντρο. Συνεπώς 

αποτελείται από δακιτικές και ανδεσιτικές φλέβες καθώς επίσης και από 

σκωρίες. Η Κόκκινη παραλία αποτελείται σχεδόν εξολοκλήρου από σκωρίες 

ενώ το Παρκινγκ της Κόκκινης παραλίας αποτελείται κατά ένα µέρος από 

σκωρίες και ένα άλλο µέρος από τεµάχη λάβας. Στα υλικά αυτά έγινε 

ανάλυση επίπεδων και σφηνοειδών ολισθήσεων καθώς επίσης και ανάλυση 

κατάπτωσης τεµαχών. 

• Όσον αφορά την Κόκκινη Παραλία, παρατηρήθηκε ότι τα µέτρα αντιστήριξης 

τα οποία υπάρχουν στην βιβλιογραφία είναι απαγορευτικά για το 

συγκεκριµένο µέρος.  Είναι προφανές ότι η Κόκκινη παραλία είναι ένα 

τουριστικό µέρος το οποίο επισκέπτονται κάθε χρόνο εκατοντάδες τουρίστες. 

Θα ήταν λοιπόν λάθος να επιβληθούν κάποια κατασκευαστικά µέτρα 
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αντιστήριξης για την οµαλή λειτουργία της παραλίας ως τουριστικό θέρετρο 

καθώς αυτή η επιβολή θα ακύρωνε το µέρος ως ένα φυσικό τοπίο και θα 

απαξιωνόταν η φυσική οµορφιά του. Από τα παθητικά µέτρα υποστήριξης, το 

µόνο που θα µπορούσε να επιβληθεί –και αυτό υπό προϋποθέσεις- θα ήταν η 

υπόγεια και επιφανειακή αποστράγγιση έτσι ώστε να µειώνονταν οι πιέσεις 

πόρων. Παρόλα αυτά, από τα υδροµετεωρολογικά στοιχεία φαίνεται ότι κατά 

τους καλοκαιρινούς µήνες τα κατακρηµνίσµατα είναι σχεδόν µηδενικά, 

συνεπώς η αποστράγγιση θα µπορούσε να µην αποφέρει αποτελέσµατα.  

• Αντιθέτως, η περιοχή του Πάρκινγκ της Κόκκινης Παραλίας δεν αποτελεί 

τουριστικό θέρετρο στον ίδιο βαθµό που αποτελεί η Κόκκινη Παραλία. Έτσι, 

στην θέση Π1 στην περιοχή του Παρκινγκ παρατηρήθηκε ότι δεν µπορεί να 

εφαρµοστεί φράκτης ανάσχεσης αλλά ούτε και αγκύρωση λόγω της φύσης 

του υλικού το οποίο είναι σκωρίες. Συνεπώς, η λύση προσανατολίζεται σε 

πλέγµα το οποίο θα αποτρέπει µικρότερα τεµάχη σκωριών να ολισθήσουν. 

• Παρατηρήθηκε ότι στις θέσεις Π2 και Π3 στην περιοχή του Πάρκινγκ µπορεί 

να εφαρµοστεί µία συνδυασµένη αντιστήριξη µε φράκτη ανάσχεσης και 

αγκυρώσεις. Οι αγκυρώσεις µπορούν να εφαρµοστούν στα τεµάχη τα οποία 

είναι πολύ µεγαλύτερα από τον µέσο όρο των τεµαχών λάβας (π.χ. 23m
3
) ενώ 

ο φράκτης ανάσχεσης µπορεί να παραλαµβάνει τα τεµάχη που κυµαίνονται 

από 0.1 – 10 m
3
. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Αναλύσεις RocPlane 

RocPlane Analysis Information 
(Ξηρές & ασεισµικές συνθήκες) 

 

Project Summary 

File Name RocPlane1KΠ 

Project Title RocPlane - Planar Wedge Stability 

Analysis  

Date Created 30/7/2014, 7:58:44 pµ  

 

 

Analysis Results 

Analysis Type - Deterministic 

Normal Force 6.40372 MN/m  

Driving Force 4.48393 MN/m  

Resisting Force 4.5807 MN/m  

Factor of Safety 1.02158  

 

Wedge is scaled, scale factor 0.8278 

 

Geometry 

Slope Height 35 m  

Wedge Weight 7.8175 MN/m  

Wedge Volume 300.673 m^3/m  

Wedge Height 28.9728 m  

Unit Weight 0.026 MN/m3  

Slope Angle 70 °  

Failure Plane Angle 35 °  

Upper Face Angle 8 °   

Bench Width Not Present  

Waviness 0 °  

Intersection Point (B) of slope and upper face ( 10.5453 , 28.9728 )  

Intersection point (C) of tension crack and upper face ( 20.4788 , 30.3689 )  

Intersection point (D) of failure plane and tension crack ( 20.4788 , 14.3394 )  

Slope length ( Origin  -->  B ) 37.2234 m 

Tension Crack Length ( C  -->  D ) 16.0295 m  

Failure Plane length ( Origin  -->  D ) 25 m  

Tension Crack Present  

Tension Crack Angle 90 °  

Distance From Crest 12 m  

Tension Crack Length 16.0295 m  
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Strength 

Shear Strength Model Mohr-Coulomb  

Friction Angle 18 °  

Cohesion 0.1 MN/m2  

Shear Strength 0.183228 MN/m2  

Shear Resistance 4.5807 MN/m  

 

 

Scaling 

Maximum Persistence 

Failure Plane Scaling 25 m  
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RocPlane Analysis Information 
(Σε συνθήκες άσκησης πίεσης του νερού) 

 

Project Summary 

File Name RocPlane 1KΠ  

Project Title RocPlane - Planar Wedge Stability 

Analysis  

Date Created 30/7/2014, 7:58:44 pµ  

 

 

Analysis Results 

Analysis Type Deterministic 

Normal Force                 5.50181 MN/m  

Driving Force                 4.64912 MN/m  

Resisting Force 4.28765 MN/m  

Factor of Safety 0.92225  

 

Wedge is scaled, scale factor 0.8278 

 

Geometry 

Slope Height 35 m  

Wedge Weight 7.8175 MN/m  

Wedge Volume 300.673 m^3/m  

Wedge Height 28.9728 m  

Unit Weight 0.026 MN/m3  

Slope Angle 70 °  

Failure Plane Angle 35 °  

Upper Face Angle 8 °   

Bench Width Not Present  

Waviness 0 °  

Intersection Point (B) of slope and upper face ( 10.5453 , 28.9728 )  

Intersection point (C) of tension crack and upper face ( 20.4788 , 30.3689 )  

Intersection point (D) of failure plane and tension crack ( 20.4788 , 14.3394 )  

Slope length ( Origin  -->  B ) 37.2234 m 

Tension Crack Length ( C  -->  D ) 16.0295 m  

Failure Plane length ( Origin  -->  D ) 25 m  

Tension Crack Present  

Tension Crack Angle 90 °  

Distance From Crest 12 m  

Tension Crack Length 16.0295 m  
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Strength 

Shear Strength Model Mohr-Coulomb  

Friction Angle 18 °  

Cohesion 0.1 MN/m2  

Shear Strength 0.171506 MN/m2  

Shear Resistance 4.28765 MN/m  

 

Water Pressure 

Water Unit Weight 0.00981 MN/m3  

Pressure Distribution Model TC Base  

Percent Filled TC  40  

Ignore Failure Plane Pressure NO  

Water Force on Failure Plane 0.786247 MN/m  

Water Force on Tension Crack Plane 0.20165 MN/m  

 

 

Scaling 

Maximum Persistence 

Failure Plane Scaling 25 m  
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RocPlane Analysis Information 
(Σε συνθήκες σεισµική φόρτισης) 

 

Project Summary 

File Name RocPlane1KΠ  

Project Title RocPlane - Planar Wedge Stability 

Analysis  

Date Created 30/7/2014, 7:58:44 pµ  

 

 

Analysis Results 

Analysis Type - Deterministic 
Normal Force 5.95533 MN/m  

Driving Force 5.12431 MN/m  

Resisting Force 4.435 MN/m  

Factor of Safety 0.865484  

 

Wedge is scaled, scale factor 0.8278 

 

Geometry 

Slope Height 35 m  

Wedge Weight 7.8175 MN/m  

Wedge Volume 300.673 m^3/m  

Wedge Height 28.9728 m  

Unit Weight 0.026 MN/m3  

Slope Angle 70 °  

Failure Plane Angle 35 °  

Upper Face Angle 8 °   

Bench Width Not Present  

Waviness 0 °  

Intersection Point (B) of slope and upper face ( 10.5453 , 28.9728 )  

Intersection point (C) of tension crack and upper face ( 20.4788 , 30.3689 )  

Intersection point (D) of failure plane and tension crack ( 20.4788 , 14.3394 )  

Slope length ( Origin  -->  B ) 37.2234 m 

Tension Crack Length ( C  -->  D ) 16.0295 m  

Failure Plane length ( Origin  -->  D ) 25 m  

Tension Crack Present  

Tension Crack Angle 90 °  

Distance From Crest 12 m  

Tension Crack Length 16.0295 m  
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Strength 

Shear Strength Model Mohr-Coulomb  

Friction Angle 18 °  

Cohesion 0.1 MN/m2  

Shear Strength 0.1774 MN/m2  

Shear Resistance 4.435 MN/m  

 

 

Seismic Force 

Direction Horizontal  
Seismic Coefficient 0.1  

Seismic Force 0.78175 MN/m  

 

 

Scaling 

Maximum Persistence 

Failure Plane Scaling 2

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Τ
Ε

Χ
Ν

ΙΚ
Ο

Γ
Ε

Ω
Λ

Ο
Γ

ΙΚ
Ε

Σ
 Σ

Υ
Ν

Θ
Η

Κ
Ε

Σ
 Κ

Α
Ι 

Ε
Κ

Δ
Η

Λ
Ω

Σ
Η

 Κ
Α

Τ
Ο

Λ
ΙΣ

Θ
Η

Σ
Ε

Ω
Ν

 Σ
Ε

 Π
Ε

Ρ
ΙΒ

Α
Λ

Λ
Ο

Ν
 Φ

Λ
Υ

Σ
Χ

Η
 Σ

Τ
Ο

Ν
 Ν

Ο
Μ

Ο
 Ε

Υ
Ρ

Υ
Τ

Α
Ν

ΙΑ
Σ

 Κ
Α

Ι 

Η
Φ

Α
ΙΣ

Τ
Ε

ΙΑ
Κ

Ω
Ν

 Π
Ε

Τ
Ρ

Ω
Μ

Α
Τ

Ω
Ν

 Σ
Τ

Η
Ν

 Κ
Ο

Κ
Κ

ΙΝ
Η

 Π
Α

Ρ
Α

Λ
ΙΑ

, Δ
Η

Μ
Ο

Υ
 Θ

Η
Ρ

Α
Σ
 

 Θ
εσ

σ
α

λ
ο

ν
ίκ

η
, Ο

κ
τ

ώ
β

ρ
ιο

ς,
 2

0
1

4
 

1
5

6
 

 

 
Σ

χ
ή

µ
α

 1
 Φ

α
ίν

ετ
α

ι 
η

 π
ιθ

α
νή

 ο
λ
ίσ

θ
η

σ
η

 τ
ο
υ
 τ

εµ
ά

χο
υ
ς 

1
 σ

ε 
ξη

ρ
ές

 σ
υ
ν
θ
ή

κ
ες

. 
Ο

 σ
υ
ν
τε

λ
εσ

τή
ς 

α
σ

φ
α

λ
εί

α
ς 

(F
S

) 
εί

να
ι 

ίσ
ο
ς 

µ
ε 

1
.0

2

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Τ
Ε

Χ
Ν

ΙΚ
Ο

Γ
Ε

Ω
Λ

Ο
Γ

ΙΚ
Ε

Σ
 Σ

Υ
Ν

Θ
Η

Κ
Ε

Σ
 Κ

Α
Ι 

Ε
Κ

Δ
Η

Λ
Ω

Σ
Η

 Κ
Α

Τ
Ο

Λ
ΙΣ

Θ
Η

Σ
Ε

Ω
Ν

 Σ
Ε

 Π
Ε

Ρ
ΙΒ

Α
Λ

Λ
Ο

Ν
 Φ

Λ
Υ

Σ
Χ

Η
 Σ

Τ
Ο

Ν
 Ν

Ο
Μ

Ο
 Ε

Υ
Ρ

Υ
Τ

Α
Ν

ΙΑ
Σ

 Κ
Α

Ι 

Η
Φ

Α
ΙΣ

Τ
Ε

ΙΑ
Κ

Ω
Ν

 Π
Ε

Τ
Ρ

Ω
Μ

Α
Τ

Ω
Ν

 Σ
Τ

Η
Ν

 Κ
Ο

Κ
Κ

ΙΝ
Η

 Π
Α

Ρ
Α

Λ
ΙΑ

, Δ
Η

Μ
Ο

Υ
 Θ

Η
Ρ

Α
Σ
 

 Θ
εσ

σ
α

λ
ο

ν
ίκ

η
, Ο

κ
τ

ώ
β

ρ
ιο

ς,
 2

0
1

4
 

1
5

7
 

 

 
Σ

χ
ή

µ
α

 2
 Φ

α
ίν

ετ
α

ι 
η

 π
ιθ

α
νή

 ο
λ
ίσ

θ
η

σ
η

 τ
ο
υ
 τ

εµ
ά

χο
υ
ς 

1
 σ

ε 
σ

υ
ν
θ
ή

κ
ες

 ά
σ

κ
η

σ
η

ς 
π
ίε

σ
η

ς 
το

υ
 ν

ερ
ο
ύ
 µ

ετ
ά

 α
π
ό
 β

ρ
ο
χό

π
τω

σ
η

. 
Ο

 σ
υ
ντ

ελ
εσ

τή
ς 

α
σ

φ
α

λ
εί

α
ς 

(F
S

) 
εί

ν
α

ι 

ίσ
ο
ς 

µ
ε 

0
.9

2
 

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Τ
Ε

Χ
Ν

ΙΚ
Ο

Γ
Ε

Ω
Λ

Ο
Γ

ΙΚ
Ε

Σ
 Σ

Υ
Ν

Θ
Η

Κ
Ε

Σ
 Κ

Α
Ι 

Ε
Κ

Δ
Η

Λ
Ω

Σ
Η

 Κ
Α

Τ
Ο

Λ
ΙΣ

Θ
Η

Σ
Ε

Ω
Ν

 Σ
Ε

 Π
Ε

Ρ
ΙΒ

Α
Λ

Λ
Ο

Ν
 Φ

Λ
Υ

Σ
Χ

Η
 Σ

Τ
Ο

Ν
 Ν

Ο
Μ

Ο
 Ε

Υ
Ρ

Υ
Τ

Α
Ν

ΙΑ
Σ

 Κ
Α

Ι 

Η
Φ

Α
ΙΣ

Τ
Ε

ΙΑ
Κ

Ω
Ν

 Π
Ε

Τ
Ρ

Ω
Μ

Α
Τ

Ω
Ν

 Σ
Τ

Η
Ν

 Κ
Ο

Κ
Κ

ΙΝ
Η

 Π
Α

Ρ
Α

Λ
ΙΑ

, Δ
Η

Μ
Ο

Υ
 Θ

Η
Ρ

Α
Σ
 

 Θ
εσ

σ
α

λ
ο

ν
ίκ

η
, Ο

κ
τ

ώ
β

ρ
ιο

ς,
 2

0
1

4
 

1
5

8
 

 

 
Σ

χ
ή

µ
α

 3
 Φ

α
ίν

ετ
α

ι 
η

 π
ιθ

α
νή

 ο
λ
ίσ

θ
η

σ
η

 τ
ο
υ
 τ

εµ
ά

χο
υ
ς 

1
 σ

ε 
σ

υ
ν
θ
ή

κ
ες

 ά
σ

κ
η

σ
η

ς 
π
ίε

σ
η

ς 
το

υ
 ν

ερ
ο
ύ
 µ

ετ
ά

 α
π
ό
 β

ρ
ο
χό

π
τω

σ
η

. 
Ο

 σ
υ
ντ

ελ
εσ

τή
ς 

α
σ

φ
α

λ
εί

α
ς 

(F
S

) 
εί

ν
α

ι 

ίσ
ο
ς 

µ
ε 

0
.8

7
 

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΕΚΔΗΛΩΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΦΛΥΣΧΗ ΣΤΟΝ ΝΟΜΟ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ΚΑΙ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΩΝ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΚΟΚΚΙΝΗ ΠΑΡΑΛΙΑ, ΔΗΜΟΥ ΘΗΡΑΣ 
 

Θεσσαλονίκη, Οκτώβριος, 2014 159 
 

Αναλύσεις RocFall 

RocFall Analysis Information 

 

Project Summary 

 

File Name  Π1  

File Version  5.010  

Date Created  29/7/2014, 10:01:24 µµ  

 

Project Settings 

 

General Settings: 

Engine  Lump Mass  

Units  Metric (m, kg, kJ)  

Rock Throw Mode  Number of rocks controlled by seeder  

 

Slope Geometry 

 

Vertex X Y X Std.Dev. Y Std.Dev. 

1  -12.21  16.242  
  

2  -10  15  
  

3  -9  13.5  
  

4  -9.2  12.5  
  

5  -9.2  10.2  
  

6  -8.5  9.5  
  

7  -8.7  8.8  
  

8  -7.8  8.2  
  

9  -3.4  6.8  
  

10  -3.1  5  
  

11  -3.1  4.1  
  

12  -2.7  3.8  
  

13  -2.7  3.502  
  

14  -2.4  3.3  
  

15  -2.1  2.6  
  

16  -2.3  1.5  
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17  -2.2  1  
  

18  -2.56  0.781  
  

19  -2.3  0  
  

20  -2.5  -1  
  

21  -4.5  -3.2  
  

22  -4.3  -5  
  

23  -3.2  -6.5  
  

24  -4.2  -7.8  
  

25  -4  -8.2  
  

26  -4.2  -9  
  

27  -4.2  -10  
  

28  1.7  -12  
  

29  18.438  -12  
  

 

Slope Material Assignment 

 

Material From Vertex To Vertex 

Pyroclastic deposit  1  27  

Talus Cover  27  28  

Asphalt  28  29  

 

Material Properties 

 

Talus Cover 

"Talus Cover" Properties 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Normal Restitution  0.32  Normal  0.04  0.12  0.12  

Tangential Restitution  0.8  Normal  0.04  0.12  0.12  

Friction Angle (°)  30  None  
   

Slope Roughness (°)  
 

None  
   

 

Asphalt 

"Asphalt" Properties 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Normal Restitution  0.4  Normal  0.04  0.12  0.12  
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Tangential Restitution  0.9  Normal  0.03  0.09  0.09  

Friction Angle (°)  30  None  
   

Slope Roughness (°)  
 

None  
   

 

Pyroclastic deposit 

"Pyroclastic deposit" Properties 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Normal Restitution  0.55  Exponential  
 

0.05  0.05  

Tangential Restitution  0.9  Exponential  
 

0.05  0.05  

Friction Angle (°)  20  Exponential  
 

5  5  

Slope Roughness (°)  
 

None  
   

 

Seeders 

 

Seeder 1 

Seeder Properties 

Name  Seeder 1  

Location  (-9, 13.5)  

  

Rocks to Throw 

Number of Rocks  200 Overall  

  

Initial Conditions 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Horizontal Velocity (m/s)  1  None  
   

Vertical Velocity (m/s)  0  None  
   

Rotational Velocity (°/s)  0  None  
   

Initial Rotation (°/s)  0  Uniform  
 

0  360  

 

Rock Types 

 

Default Rock (Sphere) 

Properties 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Mass (kg)  600  Exponential  
 

125  125  
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Density (kg/m
3
)  1499  None  
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RocFall Analysis Information 

 

Project Summary 

 

File Name  RocFall Model – Π2 (2)  

File Version  5.010  

Date Created  14/7/2014, 8:31:11 pµ  

 

Project Settings 

 

General Settings: 

Engine  Lump Mass  

Units  Metric (m, kg, kJ)  

Rock Throw Mode  Number of rocks controlled by seeder  

 

 

Slope Geometry 

 

Vertex X Y X Std.Dev. Y Std.Dev. 

1  -35.574  30.495  
  

2  -30  27.5  
  

3  -26.9  14.2  
  

4  -26  13.2  
  

5  -19.5  7.8  
  

6  -18.5  6  
  

7  -5  -1.5  
  

8  1  -5  
  

9  0.8  -7  
  

10  4.2  -9.3  
  

11  5  -10.3  
  

12  5.5  -11  
  

13  7.5  -15  
  

14  8  -17  
  

15  10.698  -18.843  
  

16  13.5  -20  
  

17  32.722  -20  
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Slope Material Assignment 

 

Material From Vertex To Vertex 

Lava  1  14  

Talus Cover  14  15  

Talus Cover with little Vegetation  15  16  

Asphalt  16  17  

 

Material Properties 

 

Talus Cover 

"Talus Cover" Properties 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Normal Restitution  0.32  Normal  0.04  0.12  0.12  

Tangential Restitution  0.8  Normal  0.04  0.12  0.12  

Friction Angle (°)  30  None  
   

Slope Roughness (°)  
 

None  
   

 

Asphalt 

"Asphalt" Properties 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Normal Restitution  0.4  Normal  0.04  0.12  0.12  

Tangential Restitution  0.9  Normal  0.03  0.09  0.09  

Friction Angle (°)  30  None  
   

Slope Roughness (°)  
 

None  
   

 

Lava 

"Lava" Properties 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Normal Restitution  0.55  Normal  0.04  0.12  0.12  

Tangential Restitution  0.9  Normal  0.04  0.12  0.02  

Friction Angle (°)  30  Normal  5  15  15  

Slope Roughness (°)  
 

None  
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Talus Cover with little Vegetation 

"Talus Cover with little Vegetation" Properties 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Normal Restitution  0.32  Normal  0.04  0.12  0.12  

Tangential Restitution  0.9  Normal  0.04  0.02  0.02  

Friction Angle (°)  30  None  
   

Slope Roughness (°)  
 

None  
   

 

Seeders 

 

Seeder 1 

Seeder Properties 

Location  (-30, 27.5)  

  

Rocks to Throw 

Number of Rocks  200 Overall  

  

Initial Conditions 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Horizontal Velocity (m/s)  1.2  None  
   

Vertical Velocity (m/s)  0  None  
   

Rotational Velocity (°/s)  0  None  
   

Initial Rotation (°/s)  0  Uniform  
 

0  360  

 

Rock Types 

 

Default Rock (Sphere) 

Properties 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Mass (kg)  12500  Normal  500  1500  1500  

Density (kg/m
3
)  2500  None  

   
 

Barriers 

 

Type  Custom  

Capacity  1774.00kJ  
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Location  (4.40039, -9.55049) to (5.04744, -7.13567)  

Height (m)  2.5  
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RocFall Analysis Information 

 

Project Summary 

 

File Name  RocFall Model – Π3 (3-3)  

File Version  5.010  

Date Created  13/7/2014, 3:24:26 µµ  

 

Project Settings 

 

General Settings: 

Engine  Lump Mass  

Units  Metric (m, kg, kJ)  

Rock Throw Mode  Number of rocks controlled by seeder  

 

Slope Geometry 

 

Vertex X Y X Std.Dev. Y Std.Dev. 

1  -20  20  
  

2  -15  12.5  
  

3  -15.3  12  
  

4  -13.3  10.2  
  

5  -13  8  
  

6  -13.6  7.5  
  

7  -12.5  5.7  
  

8  -17  6  
  

9  -16.7  4  
  

10  -15.2  1  
  

11  -15.3  0  
  

12  -15  -1  
  

13  -13  -2.7  
  

14  -14.5  -4  
  

15  -10.5  -8  
  

16  -10.5  -9.5  
  

17  -9.5  -10.5  
  

18  -9.5  -11  
  

19  -9.5  -12.5  
  

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΕΚΔΗΛΩΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΦΛΥΣΧΗ ΣΤΟΝ ΝΟΜΟ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ΚΑΙ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΩΝ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΚΟΚΚΙΝΗ ΠΑΡΑΛΙΑ, ΔΗΜΟΥ ΘΗΡΑΣ 
 

Θεσσαλονίκη, Οκτώβριος, 2014 168 
 

20  -8.5  -13.2  
  

21  -4.416  -16.45  
  

22  0.708  -20.293  
  

23  5.13  -23.05  
  

24  9.5  -25  
  

25  29.761  -25  
  

 

Slope Material Assignment 

 

Material From Vertex To Vertex 

Lava  1  20  

Talus Cover  20  22  

Talus with Little Vegetation  22  24  

Asphalt  24  25  

 

Material Properties 

 

Talus Cover 

"Talus Cover" Properties 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Normal Restitution  0.32  Normal  0.04  0.12  0.12  

Tangential Restitution  0.8  Normal  0.04  0.12  0.12  

Friction Angle (°)  30  None  
   

Slope Roughness (°)  
 

None  
   

 

Asphalt 

"Asphalt" Properties 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Normal Restitution  0.4  Normal  0.04  0.12  0.12  

Tangential Restitution  0.9  Normal  0.03  0.09  0.09  

Friction Angle (°)  30  None  
   

Slope Roughness (°)  
 

None  
   

 

Lava 

"Lava" Properties 
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Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Normal Restitution  0.55  Normal  0.04  0.12  0.12  

Tangential Restitution  0.9  Normal  0.04  0.12  0.02  

Friction Angle (°)  30  Normal  5  15  15  

Slope Roughness (°)  
 

None  
   

 

Talus with Little Vegetation 

"Talus with Little Vegetation" Properties 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Normal Restitution  0.4  Normal  0.04  0.12  0.12  

Tangential Restitution  0.9  Normal  0.04  0.12  0.02  

Friction Angle (°)  30  None  
   

Slope Roughness (°)  
 

None  
   

 

Seeders 

 

Seeder 1 

Seeder Properties 

Location  (-15, 12.5)  

  

Rocks to Throw 

Number of Rocks  200 Overall  

Rock Types  Seeder lava  

  

Initial Conditions 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  

Horizontal Velocity (m/s)  0.98  Normal  0.2  0.6  0.6  

Vertical Velocity (m/s)  0  None  
   

Rotational Velocity (°/s)  0  None  
   

Initial Rotation (°/s)  0  Uniform  
 

0  360  

 

Rock Types 

 

Seeder lava 

Properties 

 
Mean  Distribution  Std.Dev.  Rel. Min  Rel. Max  
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Mass (kg)  18750  Normal  500  1500  1500  

Density (kg/m
3
)  2500  None  

   
 

Barriers 

 

Barrier 1 

Type  Custom  

Capacity  3345.00kJ  

Location  (-3.09975, -17.4372) to (-1.49507, -11.4485)  

Height (m)  6.2  
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Αναλύσεις SWedge 

SWedge Analysis Information 

Project Summary 

 

File Name Π3(Deterministic)-Inter1 

Project Title SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis 

Date Created 28/7/2014, 8:25:10 pm 

 

Analysis Results 

 
•  Analysis type - Deterministic 

Safety Factor 1.46346 

Wedge height (on slope) [m] 4.79233 

Bench width (on upper face) [m] 1.5 

Wedge volume [m3] 1.53753 

Wedge weight [MN] 0.0399758 

Wedge area (joint1) [m2] 5.19169 

Wedge area (joint2) [m2] 3.40636 

Wedge area (slope) [m2] 3.34655 

Wedge area (upper face) [m2] 1.03906 

 

Effective Normal and Strength Properties 

Driving force [MN] 0.10382 

Resisting force [MN] 0.151936 

 

Seismic Force 

Seismic force [MN] 0.0959418 

 

Failure Mode 

• Sliding on joint2 

 

Joint Sets 1&2 line of Intersection 
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Plunge [deg] Trend [deg] Length [m] 

62.117 134.784 5.782 

 

Trace Lengths 

 
Slope Face [m] Upper Face [m] 

Joint 1 5.175 2.022 

Joint 2 4.943 1.534 

 

Persistence 

Joint 1 [m] 5.78249 

Joint 2 [m] 5.78249 

 

Intersection Angles 

 
Slope Face Upper Face 

Joint 1 & Joint 2 15.171 42.068 

Joint 1 & Crest 72.647 49.326 

Joint 2 & Crest 92.183 88.606 

 

Dip and Dip Direction 

 

 
Dip [deg] Dip Direction [deg] 

Joint Set 1 68.000 175.000 

Joint Set 2 88.000 221.000 

Slope 76.000 130.000 

Upper Face 12.000 130.000 

 

Joint Set 1 Data 

 
Cohesion [MPa] 0 

Friction Angle [deg] 30 
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Joint Set 2 Data 

 
Cohesion [MPa] 0 

Friction Angle [deg] 30 

 

Slope Data 

 
Slope height [m] 25.5 

Bench width [m] 1.5 

Rock unit weight [MN/m3]: 0.026 

Water pressures in the slope NO 

Overhanging slope face NO 

Externally applied force YES 

Tension crack NO 

 

Seismic Data 

 
Direction: line of intersection J1&J2 but horizontal 

Seismic coefficient: 2.4 

Trend [deg]: 134.784 

Plunge [deg]: -0 

 

Bolt Data 

 

Bolt 1 Data 

Model passive 

Trend [deg] 310.000 

Plunge [deg] -0.000 

Length [m] 3.000 

Anch. Length [m] 2.613 

Capacity [MN] 0.160 
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SWedge Analysis Information 

Project Summary 

 

File Name Π3(Deterministic)-Inter2 

Project Title SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis 

Date Created 28/7/2014, 8:25:10 pm 

 

Analysis Results 

 
•  Analysis type - Deterministic 

Safety Factor 1.4088 

Wedge height (on slope) [m] 4.78633 

Bench width (on upper face) [m] 1.5 

Wedge volume [m3] 9.27301 

Wedge weight [MN] 0.241098 

Wedge area (joint1) [m2] 5.18519 

Wedge area (joint2) [m2] 19.9957 

Wedge area (slope) [m2] 20.1834 

Wedge area (upper face) [m2] 6.27456 

 

Effective Normal and Strength Properties 

 
Joint 1 Joint 2 

Effective Normal force [MN] 0.000 0.000 

Effective Normal stress [MPa] 0.000 0.000 

Shear Strength [MPa] 0.000 0.000 

Strength due to Waviness [MPa] 0.000 0.000 

 

Driving force [MN] 0.626856 

Resisting force [MN] 0.883115 

 

Seismic Force 

Seismic force [MN] 0.578636 
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Failure Mode 

• Contact lost on both joints 

 

Joint Sets 1&2 line of Intersection 

Plunge [deg] Trend [deg] Length [m] 

62.104 134.746 5.776 

 

Trace Lengths 

 
Slope Face [m] Upper Face [m] 

Joint 1 5.168 2.022 

Joint 2 8.273 7.035 

 

Persistence 

Joint 1 [m] 5.77642 

Joint 2 [m] 8.27326 

 

Intersection Angles 

 
Slope Face Upper Face 

Joint 1 & Joint 2 70.752 118.083 

Joint 1 & Crest 72.647 49.326 

Joint 2 & Crest 36.601 12.591 

 

Dip and Dip Direction 

 

 
Dip [deg] Dip Direction [deg] 

Joint Set 1 68.000 175.000 

Joint Set 2 63.000 119.000 

Slope 76.000 130.000 

Upper Face 12.000 130.000 

 

Joint Set 1 Data 
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Cohesion [MPa] 0 

Friction Angle [deg] 30 

 

Joint Set 2 Data 

 
Cohesion [MPa] 0 

Friction Angle [deg] 30 

 

Slope Data 

 
Slope height [m] 25.5 

Bench width [m] 1.5 

Rock unit weight [MN/m3]: 0.026 

Water pressures in the slope NO 

Overhanging slope face NO 

Externally applied force YES 

Tension crack NO 

 

Seismic Data 

 
Direction: line of intersection J1&J2 but horizontal 

Seismic coefficient: 2.4 

Trend [deg]: 134.746 

Plunge [deg]: -0 

 

Bolt Data 

 

Bolt 1 Data 

Model passive 

Trend [deg] 310.000 
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Plunge [deg] -0.000 

Length [m] 3.000 

Anch. Length [m] 2.430 

Capacity [MN] 0.960 
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SWedge Analysis Information 

Project Summary 

 

File Name Π3(Deterministic)-Inter3 

Project Title SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis 

Date Created 28/7/2014, 8:25:10 pm 

 

Analysis Results 

 
•  Analysis type - Deterministic 

Safety Factor 1.40728 

Wedge height (on slope) [m] 4.78515 

Bench width (on upper face) [m] 1.5 

Wedge volume [m3] 7.73549 

Wedge weight [MN] 0.201123 

Wedge area (joint1) [m2] 3.40125 

Wedge area (joint2) [m2] 19.9907 

Wedge area (slope) [m2] 16.8369 

Wedge area (upper face) [m2] 5.23549 

 

Effective Normal and Strength Properties 

 
Joint 1 Joint 2 

Effective Normal force [MN] 0.000 0.000 

Effective Normal stress [MPa] 0.000 0.000 

Shear Strength [MPa] 0.000 0.000 

Strength due to Waviness [MPa] 0.000 0.000 

 

Driving force [MN] 0.522919 

Resisting force [MN] 0.735892 

 

Seismic Force 

Seismic force [MN] 0.482694 
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Failure Mode 

• Contact lost on both joints 

 

Joint Sets 1&2 line of Intersection 

Plunge [deg] Trend [deg] Length [m] 

62.099 134.782 5.775 

 

Trace Lengths 

 
Slope Face [m] Upper Face [m] 

Joint 1 4.935 1.534 

Joint 2 8.271 7.035 

 

Persistence 

Joint 1 [m] 5.77529 

Joint 2 [m] 8.2712 

 

Intersection Angles 

 
Slope Face Upper Face 

Joint 1 & Joint 2 55.581 76.015 

Joint 1 & Crest 87.817 91.394 

Joint 2 & Crest 36.601 12.591 

 

Dip and Dip Direction 

 

 
Dip [deg] Dip Direction [deg] 

Joint Set 1 88.000 221.000 

Joint Set 2 63.000 119.000 

Slope 76.000 130.000 

Upper Face 12.000 130.000 

 

Joint Set 1 Data 
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Cohesion [MPa] 0 

Friction Angle [deg] 30 

 

Joint Set 2 Data 

 
Cohesion [MPa] 0 

Friction Angle [deg] 30 

 

Slope Data 

 
Slope height [m] 25.5 

Bench width [m] 1.5 

Rock unit weight [MN/m3]: 0.026 

Water pressures in the slope NO 

Overhanging slope face NO 

Externally applied force YES 

Tension crack NO 

 

Seismic Data 

 
Direction: line of intersection J1&J2 but horizontal 

Seismic coefficient: 2.4 

Trend [deg]: 134.782 

Plunge [deg]: -0 

 

Bolt Data 

 

Bolt 1 Data 

Model passive 

Trend [deg] 310.000 
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Plunge [deg] -0.000 

Length [m] 3.000 

Anch. Length [m] 2.568 

Capacity [MN] 0.800 
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SWedge Analysis Information 

 

Project Summary 

 

File Name Π3(Deterministic)-Basal 

Project Title SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis 

Date Created 28/7/2014, 8:25:10 pm 

 

Analysis Results 

 
•  Analysis type - Deterministic 

Safety Factor 1.40462 

Wedge height (on slope) [m] 4.7838 

Bench width (on upper face) [m] 1.49921 

Wedge volume [m3] 9.25658 

Wedge weight [MN] 0.240671 

Wedge area (joint1) [m2] 5.17971 

Wedge area (joint2) [m2] 0.0124292 

Wedge area (basal) [m2] 19.9015 

Wedge area (slope) [m2] 20.1005 

Wedge area (upper face) [m2] 6.24878 

 

Effective Normal and Strength Properties 

 
Joint 1 Joint 2 Basal Joint 

Effective Normal force [MN] 0.000 0.000 0.000 

Effective Normal stress [MPa] 0.000 0.000 0.000 

Shear Strength [MPa] 0.000 0.000 0.000 

Strength due to Waviness [MPa] 0.000 0.000 0.000 

 

Driving force [MN] 0.625745 

Resisting force [MN] 0.878934 

 

Seismic Force 
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Seismic force [MN] 0.577611 

 

Failure Mode 

• Contact lost on both joints 

 

Joint 1 & Basal Joint line of Intersection 

Plunge [deg] Trend [deg] Length [m] 

62.104 134.746 5.773 

 

Joint 2 & Basal Joint line of Intersection 

Plunge [deg] Trend [deg] Length [m] 

62.099 134.782 0.349 

 

Trace Lengths 

 
Slope Face [m] Upper Face [m] 

Joint 1 5.165 2.021 

Joint 2 0.298 0.093 

Basal Joint 7.769 7.769 

 

Persistence 

Joint 1 [m] 5.77336 

Joint 2 [m] 0.349121 

Basal Joint [m] 7.96529 

Tension Crack [m] 0 

 

Intersection Angles 

 
Slope Face Upper Face 

Joint 1 & Basal Joint 124.419 118.083 

Joint 2 & Basal Joint 70.752 103.985 

 

Dip and Dip Direction 
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Dip [deg] Dip Direction [deg] 

Joint Set 1 68.000 175.000 

Joint Set 2 88.000 221.000 

Basal Joint 63.000 119.000 

Slope 76.000 130.000 

Upper Face 12.000 130.000 

 

Joint Set 1 Data 

 
Cohesion [MPa] 0 

Friction Angle [deg] 30 

 

Joint Set 2 Data 

 
Cohesion [MPa] 0 

Friction Angle [deg] 30 

 

Basal Joint Data 

 
Cohesion [MPa] 0 

Friction Angle [deg] 35 

 

Slope Data 

 
Slope height [m] 25.5 

Bench width [m] 1.5 

Rock unit weight [MN/m3]: 0.026 

Water pressures in the slope NO 

Overhanging slope face NO 

Externally applied force YES 

Tension crack NO 
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Seismic Data 

 
Direction: line of intersection J1&J2 but horizontal 

Seismic coefficient: 2.4 

Trend [deg]: 119 

Plunge [deg]: -0 

 

Bolt Data 

 

Bolt 1 Data 

Model passive 

Trend [deg] 310.000 

Plunge [deg] -0.000 

Length [m] 3.000 

Anch. Length [m] 2.319 

Capacity [MN] 0.970 
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Φωτογραφίες περιοχής µελέτης: Νοµός Ευρυτανίας 

Κατολίσθηση - Τυµφρηστός 

 
Φωτογραφία 1 Άποψη της κατολίσθησης από το σηµείο σάρωσης. Στο βάθος και δεξιά 

φαίνονται αχνά τα σιρµατοκιβώτια. 

 
Φωτογραφία 2 Φαίνεται η θέση κατολίσθησης – Τυµφρηστός. Μπορούµε να 

παρατηρήσουµε ότι δρόµος είναι ασφαλτοστρωµένος ξανά ενώ στο βάθος φαίνονται τα 

συρµατοκιβώτια (ζαρζανετια) τα οποία συγκρατούν τα κορήµατα της κατολίσθησης. 
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Φωτογραφία 3 Εµφάνιση του ψαµµιτικού φλύσχη της περιοχής. 

 
Φωτογραφία 4 Εφελκυστική ρωγµή στο έδαφος κατά πλάτος του ρέµατος. 
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Φωτογραφία 5 Εφελκυστική ρωγµή στο έδαφος κατά πλάτος του ρέµατος. 

 
Φωτογραφία 6 Εφελκυστική ρωγµή στο έδαφος κατά πλάτος του ρέµατος. 

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΕΚΔΗΛΩΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΦΛΥΣΧΗ ΣΤΟΝ ΝΟΜΟ ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ΚΑΙ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΩΝ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΚΟΚΚΙΝΗ ΠΑΡΑΛΙΑ, ΔΗΜΟΥ ΘΗΡΑΣ 
 

Θεσσαλονίκη, Οκτώβριος, 2014 210 
 

 
Φωτογραφία 7 Εφελκυστική ρωγµή στην επαφή των συρµατοκιβώτιων µε τα κορηµατικά 

υλικά. 

 
Φωτογραφία 8 Φαίνεται ο αγωγός για την οµαλή διέλευση του νερού µέσα από την µάζα της 

κατολίσθησης. Είναι εµφανής η καταστροφή του έργου λόγω των αναπτυσσόµενων τάσεων. 
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Κατολίσθηση – Φιδάκια 1 

 
Φωτογραφία 9 Άποψη της θέσης κατολίσθησης – Φιδάκια 1. 

 
Φωτογραφία 10 Άποψη του φλύσχη της περιοχής στην θέση κατολίσθησης -  Φιδάκια 1. 
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Φωτογραφία 11 Άποψη της καταστροφής που επιδέχεται ο δρόµος λόγω της κατολίσθησης 

στην θέση κατολίσθησης – Φιδάκια 1. 

 
Φωτογραφία 12 Εφελκυστικές ρωγµές που υφίσταται ο δρόµος λόγω της κατολίσθησης 

στην θέση κατολίσθησης – Φιδάκια 1. 
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Φωτογραφία 13 Μέτρηση ανοίγµατος εφελκυστικής ρωγµής στον δρόµο λόγω της 

κατολίσθησης στην θέση κατολίσθησης – Φιδάκια 1. Παρατηρούµε ότι το άνοιγµα είναι 

2.5cm. 

 
Φωτογραφία 14 Κάτοψη του εδάφους σε σηµείο πιο ψηλά από το ύψος του δρόµου, στην 

οποία φαίνεται εφελκυστική ρωγµή. 
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Φωτογραφία 15 Ασβεστιτικό υλικό µε ενστρώσεις ιλυολίθου σε σηµείο πιο ψηλά από το 

ύψος του δρόµου. Παρατηρείται έντονη διάτµηση του υλικού. 

 
Φωτογραφία 16 Κάµψη δέντρου λόγω της κατολίσθησης και του επερχόµενου ερπυσµού 

εδάφους, σε σηµείο πιο ψηλά από το ύψος του δρόµου. 
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Φωτογραφίες περιοχής µελέτης: ∆ήµος Θήρας 

 
Φωτογραφία 17 Άποψη της Κόκκινης παραλίας. 

 
Φωτογραφία 18 Άποψη της Κόκκινης Παραλίας. 

 
Φωτογραφία 19 Πρανές στην Κόκκινη Παραλία. Φαίνεται η στρώση των σκωριών καθώς 

και η υποσκαφή στην βάση του πρανούς. 
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Φωτογραφία 20 Πρανές στην Κόκκινη Παραλία. Φαίνεται η στρώση των σκωριών, οι 

βολίδες, τα λιθάρια καθώς και η υποσκαφή στη βάση του πρανούς. 

 
Φωτογραφία 21 Λάβες Κόκκινης Παραλίας δακιτικής – ανδεσιτικής σύστασης. 
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Φωτογραφία 22 Κάτω δεξία φαίνεται πεσµένα τεµάχη λάβας στην Κόκκινη παραλία. 

 
Φωτογραφία 23 Θέση από την οποία κατολίσθησε η µάζα σκωριών των Αύγουστο του 2013, 

όγκου 300 m
2
. 
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Φωτογραφία 24 Άποψη του Πάρκινγκ της Κόκκινης Παραλίας. Από αριστερά προς τα δεξιά 

φαίνονται οι θέσεις Π1, Π2 και Π3. 

 
Φωτογραφία 25 Άποψη του Πάρκινγκ της Κόκκινης Παραλίας. Φαίνονται οι θέσει Π2 και 

Π3, αριστερά και δεξιά, αντίστοιχα. 
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Φωτογραφία 26 Άποψη της Κόκκινης Παραλίας. Εικόνα LiDar. 

 
Φωτογραφία 27 Άποψη του Πάρκινγκ της Κόκκινης Παραλίας. Από αριστερά προς τα δεξιά 

φαίνονται οι θέσει Π2 και Π3, αντίστοιχα. Εικόνα LiDar. 

 
Φωτογραφία 28 Άποψη του Πάρκινγκ της Κόκκινης Παραλίας (Θέση Π1). Εικόνα LiDar. 
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Βροχόπτωση Γεωμορφολογία
Αραίωση υλικού λόγω περίσσειας νερού

Λιθολογία - Υλικό Πυκνότητα κόκκων σχηματισμού
Λιθολογία

Κλίμα Λιθολογία Απόσταση από κύρια ρήγματα (km)

Υψόμετρο Τεκτονική
Αραίωση υλικού λόγω παλιάς κατολίσθησης

Γωνία κλίσης πρανούς (ο)

Κάλυψη γης Υπόγεια νερά

Περιεχόμενο νερό - Υγρασία
Περιεχόμενο νερό σχηματισού Προσανατολισμός πρανούς

Λιθολογία Πυκνότητα υδρογραφικού δικτύου
Πυκνότητα υδρογραφικού δικτύου Κλίμα

Πίεση που ασκεί το νερό στους πόρους Καμπυλότητα πρανούς
Σεισμικότητα

Βλάστηση (Πίεση πόρων)
Πυκνότητα οδικού δικτύου

Μέγεθος κόκκων σχηματισμού Υψόμετρο (m)Κλίσεις πρανών
Κατάρευση χωμάτινου φράγματος

Πυκνότητα πληθυσμού

Χρ
ει

α
ζό

μα
στ

ε

e, είναι ο αρχικός λόγος των κενών

ρ - Πυκνότητα υγρού
Κατανομή υψομέτρου (m) ανά 200 m σ - Πυκνότητα κόκκων

h0 - Βάθος επιφανειακής ροής

φ - Εσωτερική γωνία τριβής

c - Συνοχή στρώματος

g - Επιτάχυνση βαρύτητας

Υπ
ολ

ογ
ίζ

ου
με

LRF - Σχετική συχνότητα κατολισθήσεων Πιθανότητα μετακίνησης μαζών

Υπολογισμός του Id=(emax-e)/(emax-emin)

CF - Παράγοντας βεβαιότητας

Μοντέλο Σαμπατακάκης, Κούκης, 
Βασσιλιάδης, Λάινας (2012)

Μοντέλο Αυστραλιανής Γεωμηχανικής 
Κοινότητας (2010)

Μοντέλο T. Takahashi (2009) (όσον αφορά 
κατολισθήσεις τύπου δεβριτικών ροών) 

Μοντέλο Oldrich Hungr (2007) (όσον 
αφορά ραγδαίες κατολισθήσεις)

Μοντέλο Gonghui Wang, Kyoji Sassa (2007) 
(όσον αφορά σχηματικά μοντέλα αστοχιών 

ανάλογα με τον σχετικό παράγοντα 
πυκνότητας (Density Index) Id)

Μοντέλο Shortliffe and Buchanan (1975)
(Certainty Factor)

Π
α

ρά
γο

ντ
ες

 π
ου

 ε
π

ιδ
ρο

ύν
 σ

ε 
ολ

ίσ
θη

ση

Περιεχόμενο νερό σε ένα κατολισθέν 
τέμαχος 

Αποδοχή περιβάλλοντος νερού από ένα 
κατολισθέν τέμαχος

Χιλιοστά ετήσιας βροχόπτωσης (mm) 
κατανεμημένα ανά 200 mm

Γωνία τριβής ή γωνία σκίασης φα 
(Corominas 1996)

C - Συγκέντρωση κόκκων ενός στατικού 
στρώματος

Κατάταξη υλικού σε (Hungr et al. 2001):
• Κατακλασμένος βράχος
• Χαλαρός βράχος
• Χαλίκια
• Άμμος
• Ιλύς
• Άργιλος
• Μαλακός πηλός
• Τύρφη
• Έδαφος
• Δεβριτικό υλικό
• Λάσπη 
• Συνδιασμός αυτών

ppa, ο λόγος που έχει ως αριθμητή το 
αντιπροσωπευτικό εμβαδόν του κάθε 
παράγοντα και ως παρονομαστή την 
εκάστοτε κατολισθήσα έκταση από τον 
προαναφερθέν εμβαδόν.  

Κατάταξη κλίματος σε: 
• Πολύ υγρό
• Υγρό,
• Ημί-υγρό
• Ημί-ξηρο
• Ξηρό
• Πολύ Ξηρό

Κατάταξη κάλυψης γης:
• Δασικές εκτάσεις
• Εκτάσεις ημί-φυσικής βλάστησης
• Βοσκοτόπια, καλλιεργήσιμες ή τεχνικές 
εκτάσεις

emax,
ο μέγιστος 
λόγος κενών ξηρής άμμου

Κατάταξη πετρωμάτων:
• Τεταρτογενή ιζήματα
• Νεογενή ιζήματα
• Φλύσχης
• Σχιστόλιθοι-Κερατόλιθοι
• Ανθρακικά πετρώματα
• Μεταμορφωμένα
• Πυριγενή

α - Πάχος στρώματος που αρχίζει να 
ολισθαίνει

Κατανομή πυκνότητας υδρογραφικού 
δικτύου (m/km2) ανά  500m με αυξανόμενο 
ρυθμό

Παρατήρηση των μαζών με εγκατεστημένα 
όργανα

κ - Αριθμητικός παράγοντας κοντά στη 
μονάδα

emin,
ο ελάχιστος λόγος κενών ξηρής άμμου

pps ο λόγος μεταξύ της συνολικής 
κατολισθήσας έκτασης στην περιοχή 
μελέτης και του εμβαδού της περιοχής 
μελέτης. 

Υπολογισμός σεισμικής επιτάχυνσης (g) και 
κατανομή της

Κατάταξη περιεχόμενου νερού σε (Hungr et 
al. 2001):
• Ξηρό
• Υγρό
• Κορεσμένο
• Κορεσμένο σε θραυσιγενή επιφάνεια
• Πάνω ή κάτω από το όριο κατάστασης 
ρευστοποίησης
• Συνδιασμός αυτών

Κατανομή πυκνότητας οδικού δικτύου 
(m/km2) ανά  5750m με αυξανόμενο ρυθμό

Κατανομή κλίσης πρανών ανά:
• <5ο 
• 5ο-15ο 
• 15ο-30ο 
• >30ο 

Διάκριση πετρωμάτων ανάλογα με τον 
σχετικό παράγοντα πυκνότητας σε (Spence 
& Guymer 1997):
• Εξαιρετικά χαλαρά: Id<0
• Πολύ χαλαρά: 0<Id<0.15
• Χαλαρά: 0.15<Id<0.35
• Μεσαία: 0.35<Id<0.65
• Πυκνά: 0.65<Id<0.85
• Πολύ πυκνά: 0.85<Id<1

Κατανομή πυκνότητας πλυθησμού 
(κάτοικοι/km2) ανά 20 κατοίκους με 
αυξανόμενο ρυθμό
CA - Εμβαδόν περιοχής μελέτης επί τοις 
εκατό
LA - Συχνότητα κατολισθήσεων σε κάθε μία 
υποκατηγορία των παραπάνω παραγόντων

Υπολογισμός της σχέσης που συνδέει την 
γωνία κλίσης του πρανούς, θ, με το πάχος 
του στρώματος που ολισθαίνει.

Πιθανή ταχύτητα μετακίνησης μαζών 
(Cruden & Varnes 1996)

WC - Βαρύτητα επίδρασης του κάθε ένα 
παράγοντα με βάση την σχετική συχνότητα 
κατολισθήσεων

Πιθανή ταχύτητα μετακίνησης μαζών 
(Cruden & Varnes 1996)

Υπολογισμός της γωνίας θ2, ενός μέγιστου 
απότομου πρανούς, το οποίο είναι σταθερό 
και του οποίου η επιφάνεια συμπίπτει με 
την επιφάνεια στάθμης των διαρροών 
νερού.

LSI % - Δείκτης επιδεκτικότητας 
κατολισθήσεων

Υπολογισμός της ελάχιστης γωνίας κλίσης 
του πρανούς, θ1, για την οποία υφίσταται 
δεβριτική ροή και είναι σταθερή όταν τα 
στρώματα είναι μη συνεκτικά.

Zcf - Συνδιασμός ανα δύο παράγοντες 
βεβαιότητας
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