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Εισαγωγή  
 
 Στόχος της εργασίας αυτής, είναι η ανάλυση των µηχανισµών 
κίνησης, η αξιολόγηση των παραµέτρων των καταπτώσεων βράχων, η 
περιγραφή των εφαρµοσµένων µέτρων προστασίας, κυρίως στα έργα 
οδοποιίας και ο υπολογισµός µέτρων για την προστασία του χωριού 
∆ρυµώνα στο νησί της Λευκάδας από καταπτώσεις βράχων που 
εκδηλώθηκαν κατά το σεισµό της 14/8/2003. 
 Οι καταπτώσεις βράχων (Rockfalls) αποτελούν  έναν τεράστιο 
κίνδυνο κατά την διάνοιξη και λειτουργία γραµµικών τεχνικών έργων, 
δηλαδή των οδικών αξόνων και των σιδηροδρόµων. Το φαινόµενο αυτό  
είναι αρκετά διαδεδοµένο στον ελλαδικό χώρο λόγω του έντονου 
βραχώδους αναγλύφου (Σακελαρίου κ.α. 1995). Αν και οι καταπτώσεις 
βράχων δεν αποτελούν  τους κύριους λόγους αστοχίας ενός έργου, που το 
καθιστούν σε αχρηστία για πολυήµερο χρονικό διάστηµα, σε παγκόσµιο 
επίπεδο είναι αρκετές οι αναφορές, υποδοµών που καταστράφηκαν και  
ανθρώπων οι οποίοι τραυµατίστηκαν ή σκοτώθηκαν από καταπτώσεις 
βράχων. Οι Badger και Lowell (1983), του Washington State Department of 
Highways, αναφέρουν ότι το 45% των ασταθών πρανών σχετίζονται µε 
φαινόµενα καταπτώσεων βράχων. 
 Η παρούσα διατριβή αποτελείται από έξι κεφάλαια. Στο πρώτο 
κεφάλαιο περιγράφεται ο µηχανισµός καταπτώσεων βράχων καθώς και τα 
αιτία κατάπτωσης που τις προκαλούν. Επίσης περιγράφονται, οι παράγοντες 
που επηρεάζουν την τροχιά του καταπίπτοντος βράχου, µε έµφαση στον 
συντελεστή απόδοσης (coefficient of restitution) των υλικών. 
 Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύονται τα πιθανά µέτρα προστασίας 
τεχνικών έργων και δοµηµένων περιοχών από καταπτώσεις βράχων. Στο 
τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στο σύστηµα ταξινόµησης επικινδυνότητας 
καταπτώσεων βράχων (Rockfall Hazard Rating System), το οποίο έχει 
σκοπό να συµβάλει στην αναγνώριση των προβληµατικών πρανών, µόνο µε 
οπτική επιθεώρηση και µαθηµατικές σχέσεις. Ακόµη αναλύεται η 
επικινδυνότητα από καταπτώσεις βράχων σε αυτοκινητόδροµους µε ένα 
παράδειγµα από καταπτώσεις βράχων σε όρυγµα αργιλίτη στον 
Αυτοκινητόδροµο 99 της BC Καναδά. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο συγκρίνονται οι τιµές υπολογιζόµενου και  
αποδεκτού κινδύνου και αναλύεται η πιθανότητα που χαρακτηρίζει τον 
χώρο ενός έργου, αν δηλαδή επιτρέπεται η είσοδος στον οποιοδήποτε ή 
µόνο στους εργαζόµενους. 
 Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα πιθανά µέτρα προστασίας 
του χωριού ∆ρυµώνας (∆ήµος Σφακιωτών, Ν. Λευκάδας) από καταπτώσεις 
βράχων στο σεισµό της 14/8/03 στο ανάντη πρανές. Στο κεφάλαιο αυτό  
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αναλύεται η γεωλογία και η σεισµικότητα της ευρύτερης περιοχής, 
εκτιµώνται τα αίτια δηµιουργίας των καταπτώσεων βράχων στην Κοινότητα  
∆ρυµώνα και παρουσιάζονται τα στοιχεία του σεισµού, οι γεωλογικές και 
γεωτεχνικές συνθήκες της περιοχής. Πραγµατοποιήθηκε ανάλυση της 
τροχιάς πτώσης και προσοµοιώθηκε µε τεχνική προσοµοίωσης Monte 
Carlo. Επίσης έγινε εξοµοίωση τροχιάς µε την παρεµβολή των µέτρων 
προστασίας. Επιπλέον προτείνονται ενδεικτικά µέτρα προστασίας για το εν 
λόγω πρανές. Τέλος στο έβδοµο κεφάλαιο παραθέτονται τα συµπεράσµατα 
από τη µελέτη που πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή του ∆ρυµώνα 
Λευκάδας. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΜΕΡΟΣ Α: ΚΑΤΑΠΤΩΣΕΙΣ ΒΡΑΧΩΝ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑΠΤΩΣΕΩΝ ΒΡΑΧΩΝ  
 
1.1 Αίτια κατάπτωσης βράχων 

 
Όταν ένας βραχώδης όγκος οποιουδήποτε µεγέθους αποκολλάται 

απότοµα από πρανές µε µεγάλη κλίση και στη συνέχεια αυτός µετακινείται 
λόγω βαρύτητας µε τη µορφή ελεύθερης πτώσης, κύλισης ή αναπήδησης, 
τότε η κίνηση αυτή καλείται κατάπτωση (Σχ. 1.1), (Varnes, 1978). 

 

 
Σχήµα 1.1 Πτώση βράχων (Varnes, 1978) 
 
 Η κίνηση είναι γρήγορη και αυξάνει προς τα κάτω λόγω της 
επιτάχυνσης της βαρύτητας. Πρόκειται για σύνηθες φαινόµενο σε απότοµα 
βραχώδη πρανή και βραχώδεις ακτές µεγάλου ύψους, που δηµιουργούνται 
από τη δράση των κυµάτων ή τεκτονικών κινήσεων. Οι καταπτώσεις 
βράχων σχετίζονται µε ορισµένα κλιµατικά ή βιολογικά γεγονότα τα οποία 
µπορούν να επιφέρουν αλλαγή στις δυνάµεις που ενεργούν στο βράχο 
(Hoek 2000). 
 Κατά κανόνα, η χαλάρωση των βράχων συνδέεται µε την ύπαρξη 
ασυνεχειών. Στην κατάπτωση βράχων συµβάλλουν η αύξηση της πίεσης 
πόρων λόγω διείσδυσης του βρόχινου νερού, η διάβρωση, η αποσάθρωση, ο 
παγετός, η υποσκαφή της βάσης του βραχώδους σχηµατισµού, η διαταραχή 
που προκαλείται από υπερκείµενους ασταθείς βράχους, το ριζικό σύστηµα 
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το οποίο δρα ως µοχλός, η θερµική διαστολή-συστολή και οι σεισµοί (Σχ 
1.2). 
 

 
Σχήµα 1.2 Μερικά από τα αιτία καταπτώσεων βράχων (www.maccaferri.com) 

 
 Μια ακόµη αιτία καταπτώσεων βράχων, είναι η ανατροπή (toppling). 
Στην περίπτωση αυτή, βραχώδεις όγκοι µε διεύθυνση βάσης οµόρροπη του 
πρανούς, δύναται να ανατραπούν, αντί να ολισθήσουν όταν το ύψος είναι 
αρκετά µεγαλύτερο των διαστάσεων της βάσης και η επιφάνεια έδρασης 
τραχεία. (Σχ 1.3). 
  

 
Σχήµα 1.3 Ανατροπή βράχων σε κερµατισµένα συµπαγή πετρώµατα (de Freitas & Watters, 
1973).  

 
 Στην περίπτωση του σχήµατος 1.4, οι διαστάσεις του τεµάχους 
καθορίζονται από το ύψος h και τη βάση b, ενώ η συνοχή θεωρείται ότι 
είναι ίση µε c = 0. Όταν το διάνυσµα του βάρους W πέφτει µέσα στη βάση 
b, η ολίσθηση του τεµάχους θα συµβεί εάν η κλίση του επιπέδου ψ είναι 
µεγαλύτερη από τη γωνία τριβής φ, ενώ όταν το τέµαχος είναι ψηλό και 
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λεπτό (h>b), το διάνυσµα του βάρους W µπορεί να πέφτει έξω από τη βάση 
b οπότε το τέµαχος θα ανατραπεί. 
 

  
Σχήµα 1.4 Ανάλυση των δυνάµεων  που επενεργούν στο τέµαχος (Hoek, E. & Bray, J.W 
1981). 
 
 Οι συνθήκες για ολίσθηση ή ανατροπή είναι οι παρακάτω (Σχ. 1.5): 
 
Περιοχή 1: ψ < φ και b/h > tanψ, το τέµαχος είναι ευσταθές. 
Περιοχή 2: ψ> φ και b/h > tanψ, το τέµαχος θα ολισθήσει αλλά δεν θα 
ανατραπεί. 
Περιοχή 3: ψ < φ και b/h < tanψ, το τέµαχος θα ανατραπεί αλλά δεν θα 
ολισθήσει. 
Περιοχή 4: ψ > φ και b/h < tanψ, το τέµαχος µπορεί να ολισθήσει και να 
ανατραπεί ταυτόχρονα. 
 
 Οι ανατροπές σε σκληρά βραχώδη πρανή έχουν περιγραφεί µόνο τα 
τελευταία χρόνια. Η ανάλυση του µηχανισµού εξέλιξης του φαινοµένου 
δίνεται από τους Műller (1968), Hofmann (1972), Ashby (1971), Soto 
(1974), Whyte (1973), Cundall (1971), Burman (1971), Byrne (1974), 
Hammett (1974), De Freitas & Watters (1973), Heslop (1974) και Goodman 
& Bray (1976). 
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Σχήµα 1.5 Συνθήκες για ολίσθηση ή ανατροπή ενός τεµάχους πάνω σε κεκλιµένο επίπεδο. 
(Hoek, E. & Bray, J.W 1981). 
 
 Σύµφωνα τους Legget και Karrow (1982), παρατηρείται ένταση του 
φαινοµένου σε περιόδους µε χαµηλή θερµοκρασία και υψηλές 
βροχοπτώσεις. Στο σχήµα 1.6 συσχετίζεται η συχνότητα καταπτώσεων 
βράχων µε το κλίµα. 
 Οι Koukis, Tsiampaos & Sabatakakis (1994), αναφέρουν ότι στον 
Ελληνικό χώρο η αστοχία πρανών, µε τη µορφή καταπτώσεων βράχων, 

Σταθερό µπλοκ 

Μόνο ολίσθηση

Ολίσθηση και ανατροπή 

Μόνο ανατροπή
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αποτελεί το συχνότερο τύπο κατολισθήσεων σε βραχώδεις σχηµατισµούς µε 
συχνότητα 56%.  

 

 
Σχήµα 1.6 Επιρροή των κλιµατικών συνθηκών στις καταπτώσεις βράχων Legget & 
Karrow(1982) 
 
1.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την τροχιά του βράχου   
 

Όταν αρχίσει η πτώση του βράχου, ο σηµαντικότερος παράγοντας 
που ελέγχει την τροχιά του είναι η γεωµετρία του πρανούς. Ειδικότερα σε 
απότοµα βραχώδη πρανή, π.χ. από γρανίτη, η γεωµετρία κατέχει σηµαντικό 
ρόλο, διότι µεταδίδει µια οριζόντια δύναµη κατά την αναπήδηση ή την 
κύλιση του βράχου µε αποτέλεσµα ο βράχος να συνεχίζει αυτήν την κίνησή 
του και φυσικά να σταµατά αρκετά µακριά από τον πόδα του πρανούς.  
 Τα µέτωπα των πρανών που είναι από σκληρά µη αποσαθρωµένα 
πετρώµατα είναι τα πιο επικίνδυνα για πρόκληση καταπτώσεων βράχων, 
είτε δεν επιβραδύνουν (σε σηµαντικό βαθµό) την κίνηση του βράχου, είτε 
αυτός αναπηδά, είτε κυλάει. Από την άλλη µεριά τα πρανή, που είναι 
καλυµµένα πολλές φορές από φερτά υλικά (χάλικες άµµους), απορροφούν 
ένα σηµαντικό ποσό της ενέργειας του κινούµενου βράχου, τόσο σηµαντικό 
που σε πολλές περιπτώσεις ο βράχος σταµατάει. 
 Αυτή η επιβραδυντική, αναχαιτιστική ικανότητα του οποιουδήποτε 
υλικού εκφράζεται ποσοτικά µε το συντελεστή απόδοσης (coefficient of 
restitution). Ο συντελεστής αυτός εκφράζει το ποσοστό ‘µη απορρόφησης 
ενέργειας’ κατά την πρόσκρουση του πίπτοντος βράχου επί της επιφάνειας 
του πρανούς. Η τιµή του συντελεστή αυτού εξαρτάται από τη φύση του 
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υλικού από το οποίο δοµείται ή είναι καλυµµένο το πρανές. Έτσι επιφάνειες 
από µη αποσαθρωµένο σκληρό πέτρωµα έχουν υψηλό συντελεστή 
απόδοσης ενώ τα εντελώς αποσαθρωµένα πετρώµατα ή το έδαφος έχουν 
µικρό συντελεστή απόδοσης (Πίνακας 1.1).  
 Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την τροχιά του βράχου, όπως το 
µέγεθος και το σχήµα του βράχου, ο συντελεστής τριβής και το αν ο βράχος 
σπάει κατά τις αναπηδήσεις ή όχι, έχουν µικρότερη σηµασία σε σχέση µε τη 
γεωµετρία του πρανούς και το συντελεστή απόδοσης που περιγράφηκαν 
παραπάνω. Εποµένως, αν θα υπολογίζονται αυτές οι παράµετροι είναι 
δυνατό να προσοµοιωθεί η κατάπτωση βράχου σε ένα πρόγραµµα 
ηλεκτρονικού υπολογιστή (Hoek 1986). Τα περισσότερα µοντέλα έχουν την 
τεχνική προσοµοίωσης Monte Carlo.  Η ονοµασία της τεχνικής αυτής 
προήλθε από τις παραµέτρους που ποικίλουν σε µια ανάλυση, µε τυχαίο 
τρόπο, όπως ακριβώς και τα αποτελέσµατα της ρουλέτας ενός καζίνο.  
 
1.2.1 Συντελεστής απόδοσης (coefficient of restitution) 
 
 Στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρονται πολλοί µαθηµατικοί τύποι που 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του συντελεστή απόδοσης. Μέχρι 
στιγµής, δεν υπάρχει οµοφωνία για το ποιος είναι καταλληλότερος για την 
πρόβλεψη των καταπτώσεων βράχων (Chau et al. 2002). 
 Σύµφωνα µε τον Wu (1985), ο συντελεστής απόδοσης αποτελείται 
από δυο συνιστώσες, τον ορθό ή κανονικό (Rn normal coefficient of 
restitution) και τον εφαπτοµενικό (Rt tangetial coefficient of restitution). 
 

in

rn
n V

V
R =    (1.1) 

rt
t

it

VR
V

=    (1.2) 

 
όπου: Vrn και Vin είναι οι ορθές συνιστώσες της ταχύτητας ανάκλασης και 

της ταχύτητας άφιξης αντίστοιχα. 
 Vrt και Vit είναι οι εφαπτοµενικές συνιστώσες της ταχύτητας 

ανάκλασης και της ταχύτητας άφιξης αντίστοιχα. 
 
 Ένας άλλος τύπος υπολογισµού του συντελεστή απόδοσης, είναι ο 
λόγος της ταχύτητας ανάκλασης προς την ταχύτητα άφιξης (Spang et al. 
1995, Paronuzzi 1989): 
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i
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R =    (1.3) 

 
όπου: Vr και Vi  είναι η ταχύτητα ανάκλασης και η ταχύτητα άφιξης 

αντίστοιχα. 
  
 Άλλη γνωστή σχέση υπολογισµού του συντελεστή απόδοσης, είναι ο 
λόγος των κινητικών ενεργειών πριν και µετά την κρούση, ενός βράχου µε 
το πρανές (Bozzolo & Pamini 1986):  
 

2

2

2

2
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mV
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R ==    (1.4) 

 
όπου: m είναι η µάζα του βράχου, 

Vr και Vi  είναι η ταχύτητα ανάκλασης και η ταχύτητα άφιξης 
αντίστοιχα. 

  
 Τα χαρακτηριστικά του πρανούς, σύµφωνα µε τους Dorren et al. 
(2003), που καθορίζουν την ελαστικότητα της επιφάνειας του και συνεπώς 
τον ορθό συντελεστή απόδοσης είναι τόσο τα φυσικοχηµικά 
χαρακτηριστικά του βράχου και του πρανούς, όσο και τα υλικά που 
καλύπτουν την επιφάνειά του και το ποσοστό φυτοκάλυψής του. Τα 
χαρακτηριστικά που καθορίζουν τον εφαπτοµενικό συντελεστή απόδοσης 
είναι η τραχύτητα της επιφάνειας του πρανούς, η φυτοκάλυψη κυρίως όµως 
από δέντρα και µεγάλους θάµνους και τα πεσµένα δέντρα τα οποία είναι 
κάθετα στην τροχιά της κατάπτωσης και δρουν αναχαιτιστικά. 
 Ένας ακόµη παράγοντας που καθορίζει τον εφαπτοµενικό 
συντελεστή απόδοσης, είναι το µέγεθος του βράχου που καταπίπτει, αφού οι 
µεγαλύτεροι βράχοι επηρεάζονται λιγότερο από την τραχύτητα της 
επιφάνειας σε σχέση µε τους µικρότερους.  

Σε διάφορα πειράµατά τους οι Chau et al (1999) και (2002), 
ρίχνοντας αντικείµενα διαφόρων µαζών και στερεών γεωµετρικών 
σχηµάτων (σφαιρικά, κυλινδρικά, κυβικά και εξαγωνικά) από επίσης 
διάφορα ύψη (Σχ 1.7), κατέληξαν στα εξής συµπεράσµατα.  

 
• Ο ορθός συντελεστής απόδοσης Rn αυξάνει ελαφρά µε τη γωνία β του 

πρανούς, ενώ ο εφαπτοµενικός συντελεστής Rt δεν εξαρτάται από τη 
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γωνία β. Όταν όµως χρησιµοποιούνται οι σχέσεις (1.3) και (1.4) για 
τον προσδιορισµό του συντελεστή απόδοσης, τότε παρατηρείται µια 
τάση αύξησης του συντελεστή µε τη γωνία β.  

• Για περίπου ίδιες ενέργειες σύγκρουσης (impact energies) και για το 
ίδιο υλικό ο εφαπτοµενικός συντελεστής απόδοσης Rt είναι σχεδόν 
ανεπηρέαστος όταν µεταβάλλεται το σχήµα του δοκιµίου και η γωνία 
α. 

• Ο ορθός συντελεστής απόδοσης Rn εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη 
γωνία πτώσης α και από το σχήµα του δοκιµίου. Γενικά για γωνία α 
µεταξύ 300 και 500, ο Rn είναι περίπου 0,3 και ανεξάρτητος από την 
γωνία α και το σχήµα του δοκιµίου. Ενώ για γωνία α µεταξύ 600 και 
750, ο ορθός συντελεστής απόδοσης είναι περίπου 0,3 για σφαιρικά και 
κυλινδρικά δοκίµια και 0,6 και 0,7 για κυβικά και εξαγωνικά δοκίµια 
αντίστοιχα. 

• Ο συντελεστής απόδοσης RΕ είναι σχετικά ανεξάρτητος από το σχήµα 
του δοκιµίου και αυξάνει γραµµικά όσο µεγαλώνει η γωνία α, από 0,2 
για γωνία α =350 σε 0,6 για α = 750. Επίσης, σε αυτή την περίπτωση 
στα κυβικά δοκίµια παρατηρήθηκαν οι µικρότερες τιµές ενώ στα 
σφαιρικά οι µεγαλύτερες. 

 

 
Σχήµα 1.7 Πειραµατική πτώση ενός σφαιρικού δοκιµίου. (Τροποποιηµένο από Chau et al. 
1999)  
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Πίνακας 1.1 Ενδεικτικές  τιµές του συντελεστή απόδοσης από τη διεθνή βιβλιογραφία. 
Rn Rt Τύπος Πηγή 

Min Max Μέσος 
όρος 

Standard 
Deviation Min Max Μέσος 

όρος 
Standard
Deviation   

0.370 0.420   0.870 0.920   Σκληρή επιφάνεια 

0.330 0.370   0.830 0.870   
Κροκαλοπαγές µε 

µικρή φυτο κάλυψη 
ή έδαφος 

0.300 0.330   0.830 0.870   Κορήµατα  µε λίγη 
φυτοκάλυψη 

0.300 0.330   0.800 0.830   Κορήµατα µε µερική 
φυτοκάλυψη 

0.280 0.320   0.800 0.830   Εδαφικό πρανές µε 
µερική φυτοκάλυψη 

0.280 0.320   0.780 0.820   Φυτοκαλυµένο 
εδαφικό πρανές 

 
Pfeiffer, 
T.J.et al. 

1989 
 

  0.315 0.064   0.712 0.116 Ασβεστόλιθος 

  0.303 0.080   0.615 0.170 Ασβεστόλιθος µε 
µερική φυτοκάλυψη 

  0.315 0.064   0.712 0.116 
Γυµνός 

ασβεστόλιθος 
διαβρωµένος 

  0.251 0.029   0.489 0.141 
Φυτοκαλυµένο 
ασβεστολιθικό 
κροκαλοπαγές 

  0.276 0.079   0.835 0.087 Γύψος 

  0.271 0.018   0.596 0.085 
Φυτοκαλυµένο 

απότοµο πρανές από 
γύψο 

Robotham, 
M.E.et al. 

1995 
 

  0.393    0.567  Έδαφος 
  0.453    0.737  Τσιµέντο 
  0.487    0.910  Βραχώδες πρανές 

Chau, 
K.T.et al. 

1996 

  0.530    0.990  Καθαρή επιφάνεια 
βράχου 

  0.400    0.900  Ασφαλτοτάπητας 

  0.350    0.850  

Εµφανίσεις βράχου 
µε σκληρή 

επιφάνεια, µεγάλοι 
λίθοι 

  0.320    0.820  Κάλυµµα 
κορηµάτων 

  0.320    0.800  
Κάλυµµα 

κορηµάτων µε 
φυτοκάλυψη 

  0.300    0.800  Έδαφος µε µερική 
φυτοκάλυψη 

 
 

Hoek Ε. 
 

0.370 0.420       Λείες σκληρές 
επιφάνειες 

0.330 0.370       
Βραχώδη 

υποστρώµατα και 
κροκαλοπαγή 

 
 

Pfeiffer, 
T.J. et al. 

1990 
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0.300 0.330       
Κορήµατα και 
σκληρά εδαφικά 

πρανή 

0.280 0.300       Πρανή από µαλακό 
έδαφος 

    0.870 0.920   
Βραχώδη 

υποστρώµατα και 
κροκαλοπαγή 

    0.830 0.870   

Βραχώδη 
υποστρώµατα και 
κορήµατα χωρίς 
φυτοκάλυψη 

    0.820 0.850   
Πρανή από 

κορήµατα µε λίγη 
φυτοκάλυψη 

    0.800 0.830   

Φυτοκαλυµένα 
πρανή από κορήµατα 
και εδαφικά πρανή 

µε λιγοστή 
φυτοκάλυψη 

    0.780 0.820   
Εδαφικό πρανές 
καλυµµένο από 

θάµνους 

 
Pfeiffer, 
T.J. et al. 

1990 
 

  0.500    0.800  

Ελαφρά δασώδες 
πρανές καλυµµένο 
από λεπτές στρώσεις 

κορηµάτων 
προερχόµενα από 
σχιστολίθους 

  0.500    0.800  

Ασβεστολιθικό 
κροκαλοπαγές 

Πάνω σε βασαλτικά 
τεµάχη µέσου 
µεγέθους 5 cm 

  0.700    0.900  

Ογκόλιθοι από 
µεταµορφωµένα 

πετρώµατα πάνω σε 
γυµνά πετρώµατα µε 

τη δράση του 
χιονιού. 

Hungr, O. 
and Evans, 
S.G. 1988 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  
ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΑΠΟ ΚΑΤΑΠΤΩΣΕΙΣ ΒΡΑΧΩΝ  
 
2.1 Γενικά στοιχεία 

Οι καταπτώσεις βράχων είναι αρκετές φορές φαινόµενα µεγάλης 
κλίµακας, η αντιµετώπιση των οποίων δεν είναι πάντοτε οικονοµικά 
συµφέρουσα ή τεχνικά δυνατή. Σε µερικές περιπτώσεις ωστόσο, το 
πρόβληµα είναι δυνατόν και πρέπει βέβαια, να αντιµετωπιστεί µε την 
κατασκευή κατάλληλων έργων (∆ηµητρίου, 1998). 
 Για την αντιµετώπιση των κατολισθήσεων έχει προταθεί και 
εφαρµοστεί ένας µεγάλος αριθµός από µέτρα ή συνδυασµός µέτρων µε 
µεγάλη ή µικρή αποτελεσµατικότητα. Η σωστή επιλογή ενός µέτρου ή µιας 
σειράς µέτρων απαιτεί, πριν από όλα την πλήρη διερεύνηση των 
παραγόντων που προκάλεσαν ή που συνέβαλαν στην πρόκληση της 
κατολίσθησης.  
 Τα µέτρα αντιµετώπισης των καταπτώσεων βράχων έχουν συνήθως 
δυο στόχους. Πρώτον την σταθεροποίηση του προς κατάπτωση βράχου και 
δεύτερον την αναχαίτιση του βράχου σε περίπτωση που αυτός 
κατολισθήσει. 

Σε παρά πολλές περιπτώσεις είναι εύκολο να προβλεφθεί η 
πιθανότητα κατάπτωσης ενός βράχου, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις παρουσίας 
µεµονωµένων ασταθών βράχων στις κορυφές λόφων. Ο πιο επικίνδυνος 
τύπος κατάπτωσης βράχου είναι αυτός, όπου το µπλοκ ¨ελευθερώνεται ¨ 
από µια µάζα, η οποία έδειχνε να έχει µικρές ασυνέχειες. Οι ασυνέχειες 
όµως αυτές αποµόνωσαν το µπλοκ από την κύρια µάζα λόγω πιθανής 
πλήρωσής τους µε νερό ή έγιναν µεγαλύτερες λόγω αποσάθρωσης. Οι 
καταπτώσεις τέτοιων µπλοκ συνιστούν µερικές φορές φαινόµενα ακραίων 
καταστάσεων. 
 
2.2 Ξεσκάρωµα – Αποµάκρυνση 
 
 Πρόκειται για µια συνήθη προληπτική διαδικασία συντήρησης 
βραχωδών πρανών, κατά µήκος οδικών αξόνων, που περιλαµβάνει την 
αποµάκρυνση ασταθών, χαλαρών και επικρεµάµενων βραχωδών 
µικροτεµαχών. Οι εργασίες αυτές γίνονται συνήθως ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα, κυρίως µετά από µεγάλες περιόδους βροχοπτώσεων ή 
χιονοπτώσεων.  

Ακόµη το µέτρο αυτό λαµβάνεται σε βραχώδη, απότοµα τεχνητά ή 
φυσικά πρανή, τα οποία βρίσκονται κοντά σε µεγάλα τεχνικά έργα ή κατά 
µήκος οδικών αξόνων. Η αποµάκρυνση των επικίνδυνων όγκων γίνεται, είτε 
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µε µηχανικά µέσα, είτε µε ελεγχόµενη χρήση εκρηκτικών. Τα τελευταία 
είναι πολύ διαδεδοµένα, όχι µόνο όταν πρόκειται για µεµονωµένους 
επικίνδυνους για κατάπτωση όγκους, αλλά και για τη θραύση και 
κατάρρευση ολόκληρων τµηµάτων βραχωδών πρανών, τα οποία 
θεωρούνται πιθανά να κατολισθήσουν. 
 
2.3 Προστατευτικά συρµάτινα πλέγµατα 
 
 Τα προστατευτικά συρµάτινα πλέγµατα (Φωτ.2.1) τοποθετούνται 
κυρίως σε απότοµα βραχώδη πρανή και κατά µήκος οδικών αρτηριών. 
Κατασκευάζονται από µεγάλης αντοχής σύρµατα, έχουν ροµβοειδή πλέξη 
και στερεώνονται µε χαλύβδινα καρφιά και οριζόντιους σωλήνες. Η 
τοποθέτηση συρµάτινων πλεγµάτων έχει ως στόχο, κυρίως, τη συγκράτηση 
µικροτεµαχών τα οποία είναι δυνατό να καταπέσουν στο οδόστρωµα και να 
προκαλέσουν ατυχήµατα. 
 

 
Φωτ. 2.1 Προστατευτικά συρµάτινα δίκτυα (www.geobrugg.com). 
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2.4 Επιτόπου συγκράτηση  
 
 Όταν η αποµάκρυνση ασταθών, χαλαρών και επικρεµάµενων 
βραχωδών τεµάχων είτε µε µηχανικά µέσα είτε µε τη χρήση εκρηκτικών 
κρίνεται αδύνατη, πολύ καλή λύση αποτελεί η επιτόπου συγκράτηση (Φωτ. 
2.2) των βραχωδών τεµάχων (Rock mass harnessing), µε ειδικά 
συρµατόσχοινα αυξηµένης αντοχής και αγκύρια. 
 

 
Φωτ.2.2 Επιτόπου συγκράτηση των βραχωδών τεµάχων (www.alpideco.it) 
 
2.5 Μείωση της ενέργειας µε εκσκαφή 
 
 Οι παραδοσιακοί τρόποι εκσκαφής µε τη χρήση εκρηκτικών κρύβουν 
κινδύνους όσο προσεκτικά και αν πραγµατοποιηθούν. Η εκσκαφή µε 
µηχανικό τρόπο ή µε πιο σύγχρονο, όπως χηµικό, ο οποίος επιταχύνει την 
διάβρωση, είναι περισσότερο αποδεκτή.  
 
2.6 Φυσικός περιορισµός των καταπτώσεων βράχων  
 
 Αν αποδεχθούµε ότι δεν είναι εφικτό να αποτρέψουµε όλες τις 
καταπτώσεις βράχων, τότε σίγουρα θα πρέπει να ληφθούν µέτρα για 
περιορισµό, αναχαίτιση και συγκράτηση των κατολισθέντων βράχων. Αυτά 
τα µέτρα απεικονίζονται στο σχήµα 2.1. 
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Σχήµα 2.1 Μέτρα περιορισµού, αναχαίτισης και συγκράτησης των κατολισθέντων βράχων 
(Spang 1987) 
 

1. Οι αναβαθµίδες (berms) είναι ένας πολύ αποτελεσµατικός τρόπος 
περιορισµού των καταπτώσεων βράχων µε προοδευτική µείωση της 
κινητικής ενέργειας του πίπτοντος βράχου, που χρησιµοποιείται πολύ συχνά 
σε µόνιµα πρανή. Οι αναβαθµίδες µπορούν να κατασκευαστούν µόνο από 
πάνω προς τα κάτω και κατά τη διάρκεια της κατασκευή τους έχουν 
περιορισµένες δυνατότητες στον περιορισµό των καταπτώσεων βράχων. 

2. Το λίθινο υπόστεγο (rockshed) χρησιµοποιείται αρκετά συχνά σε 
απότοµα πρανή πάνω από στενούς δρόµους και σιδηρόδροµους. Για να 
είναι  αποτελεσµατικό ένα υπόστεγο χρειάζεται ¨κάλυµµα¨ µεγάλης κλίσης. 
Το µέτρο αυτό δεν είναι αποτελεσµατικό σε λεωφόρους και γενικά 
µεγάλους δρόµους, καθώς επίσης το υπόστεγο δεν έχει τις προδιαγραφές να 
αντέχει βράχους µεγάλου βάρους. 

3.,4.Οι ¨τάφροι παγίδευσης¨ (ditch – fill) είναι έργα, τα οποία 
κατασκευάζονται παράλληλα µε οδικές αρτηρίες και σιδηροδροµικές 
γραµµές, κατά µήκος του κάτω τµήµατος βραχωδών πρανών. Ο βασικός 
λόγος κατασκευής τους είναι η παγίδευση µικρών βραχωδών τεµαχών 
µεγέθους έως 2 µέτρα περίπου, που αποσπώνται και καταπίπτουν από το 
πρανές, µε αποτέλεσµα την προστασία του οδοστρώµατος ή των 
σιδηροτροχιών. 

Το βάθος, το πλάτος και γενικότερα το σχήµα της τάφρου, εξαρτάται 
άµεσα από το ύψος του πρανούς, την κλίση του, τα υλικά που πρόκειται να 
δεχτεί και το διαθέσιµο χώρο. Οι διαστάσεις της τάφρου µπορεί να 
µειωθούν, αν τοποθετηθεί παχύ στρώµα χαλικιών στον πυθµένα του 
ορύγµατος, που βοηθάει στην απορρόφηση των ταλαντώσεων που 
δηµιουργούνται κατά την κίνηση βαρέων οχηµάτων. 
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Οι τοίχοι παγίδευσης είναι τοιχία από έδαφος, σκυρόδεµα ή 
συρµατοκιβώτια (σαρζανέτι), οι οποίοι συνήθως κατασκευάζονται 
παράλληλα µε τις τάφρους παγίδευσης και των οποίων αυξάνουν την 
ικανότητα για αποθήκευση. Πρόκειται για συµπαγή εµπόδια, τα οποία 
σταµατούν τους κυλιόµενους ή αναπηδώντες βράχους όγκου έως 2 m3 
περίπου (∆ηµητρίου 1998). 

5. Οι ¨φράχτες¨ (fence), υπολογίστηκε ότι έχουν απορροφητική 
ικανότητα 100 kNm2 .Το ποσό της κινητικής ενέργειας αυτής ισοδυναµεί σε 
ένα βράχο 250 Kg, ο οποίος κινείται µε ταχύτητα 20 m/sec. Πιο σύγχρονοι 
¨φράχτες¨ µπορούν να αντέξουν µέχρι 3000 kNm2 (Φωτ.2.3). Αυτά τα 
συστήµατα µπορούν να σταµατήσουν βράχο, ο οποίος κινείται µε ταχύτητα 
90 km/h και ζυγίζει 9640 kg. 
 

  Φωτ. 2.3 Σύγχρονος φράχτης ο οποίος µπορεί να απορροφήσει ενέργεια έως  3000kNm2. Ο 
κρίκος κάτω δεξιά  όταν απορροφά ενέργεια παραµορφώνεται πλαστικά. (www. 
geobrugg.com).  
 

Ένα ακόµα περιοριστικό σύστηµα το οποίο χρησιµοποιείται κυρίως 
σε µόνιµα πρανή, είναι αυτό όπου το δίχτυ προσαρµόζεται κατά µήκος του 
πρανούς όχι για να σταµατήσει την κατάπτωση ενός βράχου ή µικρότερου 
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τεµάχους, αλλά να παγιδεύσει τα κατολισθέντα ¨υλικά¨ ανάµεσα στο δίχτυ 
και στο µέτωπο του πρανούς και έτσι να µειώσει την οριζόντια ταχύτητα 
των τεµαχών που κατολισθαίνουν (Σχ 2.2). 

Ο Hoek (2000) τονίζει ότι τελικά το πιο αποτελεσµατικό µέτρο, για 
µόνιµη προστασία ενός αυτοκινητοδρόµου, από καταπτώσεις βράχων είναι 
η κατασκευή µιας τάφρου στον πόδα του πρανούς. Η βάση αυτής της 
τάφρου, , θα πρέπει να είναι καλυµµένη από ένα στρώµα χαλικιών το οποίο 
να απορροφά την ενέργεια του κατολισθέντος βράχου, και ανάµεσα στην 
τάφρο και στον αυτοκινητόδροµο ένα τοιχίο, η θέση του οποίου θα 
προτείνεται µέσω µιας ανάλυσης όπως αυτή που αναφέρθηκε πιο πάνω. 
 

 
Σχήµα 2.2 Συνδυαστικό σύστηµα προστασίας µε τάφρο, δίκτυα και αγκύρια (Fookes and 
Sweeney, 1976)  
 

Ο Ritchie (1963) πρότεινε ένα εµπειρικό διάγραµµα σχεδιασµού 
τάφρων το οποίο βασίζεται στην κλίση και το ύψος του πρανούς (Σχ 2.3 και 
2.4).  
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Σχήµα 2.3 ∆ιάγραµµα σχεδιασµού τάφρων. (W: πλάτος τάφρου, D: βάθος τάφρου, Η: ύψος 
πρανούς) (FHWA 1991). Όπως φαίνεται στο σχήµα, για κλίση πρανών 30-450 ο βράχος 
‘κυλάει’, από 45-600 αναπηδά και για µεγαλύτερη γωνία πέφτει. 
 
Πίνακας 2.1 ∆ιαστάσεις σχεδιασµού τάφρων (www.maccaferri.com) 

Κλίση πρανούς H(m) W(m) D(m) 

Σχεδόν 
κατακόρυφη 

4.5-9.0 
9.0-18.0 

>18.0 

3.6 
4.5 
6.0 

0.9 
1.2 
1.2 

1:0.25 
1:0.30 

4.5-9.0 
9.0-18.0 
18.0-30.0 

>30.0 

3.6 
4.5 
6.0 
7.5 

0.9 
1.2 
1.8 
1.8 

1:0.50 

4.5-9.0 
9.0-18.0 
18.0-30.0 

>30.0 

3.6 
4.5 
6.0 
7.5 

1.2 
1.8 
1.8 
2.4 

1:0.75 
0-9.0 

9.0-18.0 
>18.0 

3.6 
4.5 
4.5 

0.9 
1.2 
1.8 

1:1 
0-9.0 

9.0-18.0 
>18.0 

3.6 
3.6 
4.5 

0.9 
1.5 
1.8 
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Σχήµα 2.4 Σχεδιασµός τάφρων(W: πλάτος τάφρου, D: βάθος τάφρου, Η: ύψος πρανούς)  
(Ritchie, 1963) 
 
2.6.1 Υφασµάτινο τοιχίο  
 
 Σε περιπτώσεις όπου η κλίση του πρανούς είναι µικρή, δεν υπάρχει 
αρκετός χώρος για δηµιουργία τάφρου, και τα προς αποκόλληση 
βραχοτεµάχια είναι µικρά (<0,5 m) προτείνεται ένα πολύ οικονοµικό µέτρο 
(Σχ 2.5). 
 Στον πόδα του πρανούς διαµορφώνεται εκσκαφή βάθους περίπου 0,3 
m και πλάτος όσο το µήκους του προβληµατικού πρανούς. Μέσα σε αυτήν 
την εκσκαφή τοποθετούνται υφασµάτινοι σάκοι, µεταφοράς αδρανών 
υλικών (Φωτ. 2.4 και 2.5) οι οποίοι είναι πληρωµένοι µε άµµο, υλικό το 
οποίο έχει µικρό συντελεστή απόδοσης και είναι πολύ οικονοµικό για την 
αγορά του. Για ακόµα καλύτερη στήριξη και αντοχή κατά τη σύγκρουση 
των βράχων µε τους σάκους προτείνεται η στήριξή τους µε κάθετα 
τοποθετούµενους ξύλινους δοκούς. 
 

                           
Φωτ. 2.4 Υφασµάτινος σάκος.                                Φωτ. 2.5 Σάκοι σε παράθεση. Οι σάκοι  
                                                                                   προσαρµόζονται ανάλογα µε το ποσοστό 
       πλήρωσης τους 
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Σχήµα 2.5 Μέτρο προστασίας από καταπτώσεις βράχων µε υφασµάτινο τοιχίο (από Βογιατζή, ∆., Χρηστάρα, Β., Βαλκανιώτη, Σ., Μυριούνη, Χ., 
αδηµοσίευτα στοιχεία, 2004) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ 
ΚΑΤΑΠΤΩΣΕΩΝ ΒΡΑΧΩΝ. ROCKFALL HAZARD 
RATING SYSTEM 
 
 Η κατασκευή δρόµων σε βραχώδεις περιοχές αποτελεί ειδική 
πρόκληση για τους γεωλόγους και τους γεωτεχνικούς µηχανικούς. Αυτό 
γίνεται διότι είναι δύσκολο να αποκτηθούν επαρκείς πληροφορίες για την 
ευστάθεια των πρανών κατά µήκος της διάνοιξης ενός δρόµου. Αυτό 
σηµαίνει, ότι εκτός από µερικά τµήµατα τα περισσότερα τεχνητά πρανή 
σχεδιάζονται µε βάση υποτυπώδεις γεωτεχνικές αναλύσεις. Συνήθως στις 
αναλύσεις αυτές δεν υπάρχει πρόβλεψη για καταπτώσεις βράχων. Εξαίρεση 
αποτελούν αναπτυγµένες χώρες όπως η Ελβετία, όπου υπάρχει µέριµνα και 
γι’ αυτό το πρόβληµα, µια και το φαινόµενο είναι αρκετά συχνό. 
 Η ανάγκη αναγνώρισης των προβληµατικών πρανών, µόνο µε 
µακροσκοπική περιγραφή πεδίου, οδήγησε στη διατύπωση της µεθόδου 
ταξινόµησης που δίνεται στο σχήµα 3.1 (Hoek 2000), και του πίνακα 3.1 
(Piersons et al. 1990). 
 Παρακάτω αναλύονται λεπτοµερέστερα οι παράµετροι 
επικινδυνότητας των πρανών εξαιτίας της κατάπτωσης βράχων που 
αξιολογούνται στο σύστηµα ταξινόµησης RHRS 
 

 
Σχήµα 3.1 Γράφηµα βαθµολογίας ανάλογα µε το ύψος του πρανούς. (Hoek, 2000) 
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Πίνακας 3.1 Σύστηµα ταξινόµησης επικινδυνότητας καταπτώσεων βράχων. Rockfall Hazard 
Rating System. (Pierson et al., 1990) 

ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΚΑΙ ΒΑΘΜΟΙ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
3 ΒΑΘΜΟΙ 9 ΒΑΘΜΟΙ 27 ΒΑΘΜΟΙ 81 ΒΑΘΜΟΙ 

ΥΨΟΣ ΠΡΑΝΟΥΣ 7,6m 15,3m 23m 30,5m 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΤΗΣ ΤΑΦΡΟΥ καλή µέτρια περιορισµένη καθόλου 

ΜΕΣΟΣ ΚΙΝ∆ΥΝΟΣ 
ΟΧΗΜΑΤΩΝ 25% του χρόνου 50% του χρόνου 75% του χρόνου 100% του χρόνου 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ 
ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΟΥ 

Ο∆ΗΓΟΥ 
καλό µέτριο περιορισµένο πολύ 

περιορισµένο 

ΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΟΥ 
ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟ∆ΡΟΜΟΥ 13,5 m 11 m 8,5m 6 m 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
ΤΗΣ 

ΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ 
∆ΟΜΗΣ 

ασυνεχείς 
διακλάσεις, 
ευνοϊκού 

προσανατολισµού

ασυνεχείς 
διακλάσεις, 
τυχαίου 

προσανατολισµού

ασυνεχείς 
διακλάσεις, 
αντίθετου  

προσανατολισµού 

Συνεχείς 
διακλάσεις, 
αντίθετου  

προσανατολισµού

Κ
Α
Τ
Η
ΓΟ

ΡΙ
Α

 
Π
ΡΩ

Τ
Η

 

ΤΡΙΒΗ ΤΟΥ 
ΒΡΑΧΟΥ τραχεία ανώµαλη κυµατιστή επίπεδη 

πληρωµένες µε 
άργιλο ή 

γλιστερές ουσίες 

 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
ΤΗΣ 

ΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ 
∆ΟΜΗΣ 

λίγα 
χαρακτηριστικά 
διάβρωσης 

περιστασιακά 
χαρακτηριστικά 
διάβρωσης 

αρκετά 
χαρακτηριστικά 
διάβρωσης 

ευρύτερα 
χαρακτηριστικά 
διάβρωσης 

ΓΕ
Ω
Λ
Ο
ΓΙ
Κ
Ο
Σ

 Χ
Α
ΡΑ

Κ
Τ
Η
ΡΑ

Σ
 

Κ
Α
Τ
Η
ΓΟ

ΡΙ
Α

 
∆Ε

Υ
Τ
Ε
ΡΗ

 

∆ΙΑΦΟΡΑ 
ΣΤΟΝ ΡΥΘΜΟ 
∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 

µικρή µέση µεγάλη τεράστια 

ΤΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΤΟΥ 
ΜΠΛΟΚ 0,3m 0,6m 1m 1,2m 

Η ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΤΩΝ 
ΒΡΑΧΩΝ ΠΟΥ 

ΚΑΤΕΠΕΣΑΝ ΑΝΑ 
ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΗ 

2,3 κυβικά µέτρα 4,6  κυβικά µέτρα 7 κυβικά µέτρα 9,2κυβικά µέτρα 

ΤΟ ΚΛΙΜΑ ΚΑΙ Η 
ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 

ΣΤΟ ΠΡΑΝΈΣ 

Λίγα έως µέτρια 
κατακρηµνίσµατα
Όχι παγετός όχι 
νερό στο πρανές 

Μέτρια κατά-
κρηµνίσµατα 

µικρές περίοδοι 
παγετού ή περιο-
δικά νερό στο 

πρανές 

Υψηλά κατά-
κρηµνίσµατα ή 

µεγάλες περίοδοι 
παγετού ή συνε-
χές νερό στο 

πρανές 

Υψηλά κατά-
κρηµνίσµατα και 
µεγάλες περίοδοι 
παγετού ή συνε-
χές νερό στο 
πρανές  και 

µεγάλες περίοδοι 
παγετού 

ΙΣΤΟΡΙΚΟ 
ΚΑΤΑΠΤΩΣΕΩΝ ΒΡΑΧΩΝ 

λίγες 
καταπτώσεις 

περιστασιακές 
καταπτώσεις 

πολλές 
καταπτώσεις 

συνεχείς 
καταπτώσεις 
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3.1 Ύψος Πρανούς (Slope Height) 
 
 Αυτό το µέρος του συστήµατος αξιολόγησης  αντιπροσωπεύει το 
ύψος του πρανούς. Βράχοι που πίπτουν από υψηλότερα σηµεία των πρανών 
έχουν περισσότερη δυναµική ενέργεια από βράχους σε χαµηλότερο ύψος, 
άρα τα ψηλά πρανή παρουσιάζουν µεγαλύτερο κίνδυνο και γι’ αυτό 
βαθµολογούνται υψηλότερα. Σε περίπτωση που υπάρχει ¨τάφρος 
παγίδευσης¨ (ditch), ο υπολογισµός του ύψους γίνεται ως εξής: 
 

    
  
3.2 Αποτελεσµατικότητα της τάφρου (Ditch Effectiveness) 
  
 Η αποτελεσµατικότητα της τάφρου υπολογίζεται από την ικανότητα 
της να παγιδεύσει τους βράχους αποτρέποντάς τους να φθάνουν στον 
αυτοκινητόδροµο. Η αποτελεσµατικότητα της τάφρου επηρεάζεται από: 
 
1) το ύψος και την κλίση του πρανούς, 
2) το σχήµα, το βάθος και το µήκος της τάφρου, 
3) την ικανότητα για πρόσληψη µεγάλων τεµαχίων και ποσότητας 
κατολισθέντων βράχων, 
4) την οµαλότητα του πρανούς στα σηµεία  πρόσκρουσης  µε βράχο που 
κατολισθαίνει.  

 

Ολικό ύψος πρανούς 

Η.Ι.= το ύψος του 
οργάνου µέτρησης  

ΑυτοκινητόδροµοςΤάφρος 
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 Έτσι, µπορεί να γίνει η παρακάτω αξιολόγηση της τάφρου: 
 

3 βαθµοί             καλή αποτελεσµατικότητα . Όλοι ή σχεδόν όλοι οι                                 
                                     βράχοι παγιδεύονται στην τάφρο.  
 
          9 βαθµοί             µέτρια αποτελεσµατικότητα . Περιστασιακά οι  

                βράχοι φθάνουν στον αυτοκινητόδροµο.                 
 
         27 βαθµοί            περιορισµένη αποτελεσµατικότητα . Πολύ συχνά οι  
                                     βράχοι φθάνουν στον αυτοκινητόδροµο.                 
 

81 βαθµοί           καθόλου αποτελεσµατικότητα. ∆εν υπάρχει τάφρος                                 
                         ή αν υπάρχει είναι αναποτελεσµατική. Όλοι οι  

                                     βράχοι φθάνουν στον αυτοκινητόδροµο.                 
 
3.3 Μέσος κίνδυνος οχηµάτων - Average Vehicle Risk (AVR) 
 
 Αυτή η κατηγορία υπολογίζει το ποσοστό του χρόνου, κατά τον 
οποίο ένα όχηµα θα βρίσκεται στην επικίνδυνη ζώνη της κατάπτωσης 
βράχων. Το ποσοστό υπολογίζεται βάσει του µήκους του πρανούς, τη µέση 
καθηµερινή κυκλοφορία  οχηµάτων (average daily traffic (ADT)) και την 
ταχύτητα τους. Η ταξινόµηση 100% σηµαίνει, ότι ένα όχηµα αναµένεται να 
είναι ¨παρών¨ δηλαδή να είναι µπροστά στο πρανές κατά την κατάπτωση 
κάποιου βράχου. Σηµαντικό είναι να µετρηθεί το προβληµατικό µήκος του 
πρανούς. Σε περιπτώσεις όπου το αποτέλεσµα του παρακάτω τύπου είναι 
πάνω από το 100% σηµαίνει ότι κατά την κατάπτωση κάποιου βράχου θα 
είναι περισσότερα από ένα οχήµατα παρόντα. Υπολογιστικός τύπος: 
 
Μεση. καθ/νή κυκλοφορία οχη/των (ADT) (αυτοκ./ώρα)    X   Μήκος πρανούς (miles)    X    100% =AVR 

επιτρεπτό  ανώτατο όριο ταχύτητας (mph) 

 

3.4 Ποσοστό απόστασης - αντίδρασης του οδηγού (Percent 
of Decision Sight Distance) 

 Το ποσοστό απόστασης-αντίδρασης του οδηγού (Decision Sight 
Distance (DSD)) χρησιµοποιείται για να καθοριστεί το µήκος του 
αυτοκινητόδροµου που ο οδηγός θα έχει στη διάθεση του για να αντιδράσει. 
Το (DSD) είναι πολύ σηµαντικό, όταν ο δρόµος έχει εµπόδια που δύσκολα 
τα αντιλαµβάνεται ο οδηγός ή όταν µη αναµενόµενες ή ασυνήθιστες 
µανούβρες είναι αναγκαίες. Σε αυτή την κατηγόρια θεωρούµε ως απόσταση  
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το µικρότερο διάστηµα όπου ένα αντικείµενο καθορισµένων διαστάσεων 
γίνεται αντιληπτό από τον οδηγό. Στο τµήµα της κατάπτωσης και ειδικά 
κατά µήκος του πρανούς η απόσταση  µπορεί να αλλάξει απροσδόκητα. Αν 
το πρανές είναι µετά από στροφή, αλλά εσωτερικά αυτής υπάρχουν εµπόδια 
που δεν επιτρέπουν τον οδηγό να έχει ορατότητα, όπως φυτά ή βράχοι, ο 
οδηγός θα αντιληφθεί κάποιον κατολισθέντα βράχο πάνω στο δρόµο µε 
αρκετή καθυστέρηση. Ο αξιολογητής θα πρέπει να οδηγήσει δοκιµαστικά 
και προς τις δυο κατευθύνσεις κατά µήκος του πρανούς και στην άκρη της 
στροφής να τοποθετήσει ένα αντικείµενο 15cm στο τέλος του 
ασφαλτοτάπητα. Ο αξιολογητής έπειτα θα περπατήσει κατά µήκος της 
άκρης του ασφαλτοτάπητα στο απέναντι ρεύµα της κυκλοφορίας 
υπολογίζοντας το διάστηµα που χρειάζεται για να εξαφανιστεί, από το 
οπτικό του πεδίο, το αντικείµενο από την επιφάνεια του δρόµου. Στον 
παρακάτω Πίνακα 3.2 δίνονται ενδεικτικά κάποιες τιµές. 

Πίνακας 3.2 Ενδεικτικές τιµές βαθµολόγησης της αντίδρασης οδηγού 

Επιτρεπτό ανώτατο όριο ταχύτητας 
(mph) 

Απόσταση της αντίδρασης του οδηγού 
(ft) 

30 450 

40 600 

50 750 

60 1.000 

70 1.100 

Αυτός είναι ο τύπος µε τον οποίο υπολογίζεται το ποσοστό διαστήµατος -
αντίδρασης του οδηγού (Percent of Decision Sight Distance). 

 
 Η πραγµατική απόσταση από το τµήµα κατάπτωσης  (      )  Χ  100%              =                               % 

              Απόσταση της αντίδρασης του οδηγού       (      )   

 

3.5 Το πλάτος του αυτοκινητόδροµου 

 Οι διαστάσεις του αυτοκινητόδροµου µετριούνται από τη µια άκρη 
του πεζοδροµίου ή του ασφαλτοτάπητα µέχρι την άλλη. Αυτή η µέτρηση 
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αντιπροσωπεύει το µικρότερο χώρο για µανούβρα ώστε να αποφευχθεί ένας 
κατολισθέντας βράχος. Σε περίπτωση που ο αυτοκινητόδροµος δεν έχει 
πάντα το ίδιο πλάτος πρέπει να µετρηθεί το µικρότερο πλάτος αυτού. 

3.6 Γεωλογικός χαρακτήρας 

 Σε αυτήν την κατηγορία αποτιµούνται οι γεωλογικές συνθήκες του 
πρανούς. Πρώτη κατηγορία, όπου στη δοµή του βραχώδους πρανούς 
κυριαρχούν ασυνέχειες. ∆εύτερη κατηγορία κατά την οποία η διάβρωση ή 
οι µεγάλες κλίσεις των πρανών κυριαρχούν κατά την κατάπτωση βράχων. Ο 
αξιολογητής πρέπει να χρησιµοποιεί την κατηγορία που αρµόζει σε κάθε 
περίπτωση. Αν οι συνθήκες του πρανούς κατατάσσονται και στις δύο 
κατηγορίες, τότε η χειρότερη είναι αυτή που χρησιµοποιείται στη 
βαθµολόγηση. 

Κατηγορία πρώτη 
Κατάσταση της τεκτονικής δοµής (Structural Condition). ∆ιακλάσεις 

µε κλίση αντίρροπη προς το πρανές, γωνία τριβής του βράχου, υλικό 
πλήρωσης των διακλάσεων και υδροστατική πίεση, αν υπάρχει νερό, 
αποτελούν την κατάσταση της δοµής. Οι διακλάσεις µε κλίση αντίρροπη 
προς το πρανές είναι η αιτία να δηµιουργούνται µπλοκ, σφήνες και 
ανατροπές βράχων. Το µήκος των συνεχών διακλάσεων είναι άνω των 
τριών µέτρων. 

Έτσι: 3 βαθµοί        Ασυνεχείς διακλάσεις, ευνοϊκού προσανατολισµού. 
Βράχος µε διακλάσεις χωρίς αντίθετο προσανατο- 
λισµό προς το πρανές ή επιφάνειες στρώσης. 

 
          9 βαθµοί       Ασυνεχείς διακλάσεις, τυχαίου προσανατολισµού.                         

              Βραχώδη πρανή µε τυχαίου προσανατολισµού  
                     διακλάσεις, όπου πιθανόν να σχηµατίζονται µπλοκ.                  

 
        27 βαθµοί       Ασυνεχείς διακλάσεις, αντίθετου  προσανατολισµού.                                     
                                Βραχώδη πρανή που εµφανίζουν έντονες διακλάσεις 
                                και επίπεδα.                      
 
        81 βαθµοί        Συνεχείς διακλάσεις, αντίθετου  προσανατολισµού.                                      
                                Βραχώδη πρανή που εµφανίζουν έντονες                                                    
δ                              διακλάσεις(πάνω από 3 µέτρα µήκος) και στρώση.                                     
                                                                                           
Επιφανειακή τριβή του βράχου (Rock Friction) Αυτή η παράµετρος 
επηρεάζει άµεσα την πιθανή κίνηση ενός µπλοκ σχετικά µε ένα άλλο. Η 
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τριβή των τοιχωµάτων µιας διάκλασης ή ασυνέχειας επηρεάζεται από την 
τραχύτητα τους. Έτσι, όταν θερµά νερά κυκλοφορούν µέσα στις διακλάσεις 
ή υπάρχουν προϊόντα αποσάθρωσης, οι καταπτώσεις βράχων είναι αρκετά 
πιθανές, µια και τα υλικά αυτά µειώνουν τη γωνία τριβής της διάκλασης. 
   
Έτσι: 3 βαθµοί               Τραχεία, ανώµαλη. Οι επιφάνειες των διακλάσεων                           
ε                                       είναι τραχείες ο βραχος υγειης και έτσι 
                                         δηµιουργούν µεγάλη τριβή λόγω συµπλοκής  
                                         σε ενδεχόµενη κίνηση.  
 

             9 βαθµοί                Κυµατιστή. Αρκετά τραχεία αλλά δε δηµιουργεί 
                                            εµπλοκή κατά την κίνηση.              

          27 βαθµοί              Επίπεδη. Πολύ επίπεδες επιφάνειες χωρίς                                        
υ                                      κυµατισµό και η τριβή εξαρτάται αποκλειστικά                                  
α                                      από τις επιφάνειες των διακλάσεων. 

 
          81 βαθµοί               Πληρωµένες µε άργιλο ή υλικα πολύ µικρής γωνίας 
                                         τριβής. Μικρής τριβής υλικά όπως άργιλος 
                                         πλήρωσαν τα διάκενα των διακλάσεων και έτσι  
                                         διευκολύνουν την κίνηση. 
 
Κατηγορία δεύτερη 
 Κατάσταση της τεκτονικής δοµής (Structural Condition). Αυτή η 
κατηγορία χρησιµοποιείται όταν η διάβρωση ή η µεγάλη κλίση του πρανούς 
είναι οι κύριοι υπεύθυνοι για µια κατάπτωση βράχου. Η διάβρωση µπορεί 
να προκαλέσει µεγάλη κλίση στο πρανές και να δηµιουργήσει ασταθείς 
βράχους, οι οποίοι τελικά να κατολισθήσουν. Τα συνήθη πρανή που είναι 
ευαίσθητα σε τέτοιες καταστάσεις έχουν ένα στρώµα, το οποίο έχει 
πετρώµατα που αποσαθρώνονται εύκολα µε αποτέλεσµα να διαβρώνεται το 
υποκείµενο στρώµα που είναι από πιο µαλακό πέτρωµα.  
 Αυτή η αποσάθρωση δηµιουργεί υποσκαφή στη βάση των 
υπερκείµενων βράχων επιτρέποντας έτσι ανθεκτικούς βράχους να πέφτουν. 
 
Έτσι: 3 βαθµοί             Λίγα χαρακτηριστικά διάβρωσης. Πολύ λίγες  
                                      εµφανίσεις διάβρωσης . 
 
          9 βαθµοί              Περιστασιακά χαρακτηριστικά διάβρωσης. Λίγες  
                                      εµφανίσεις διάβρωσης οι οποίες είναι  
                                      διασκορπισµένες στο πρανές.   
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         27 βαθµοί             Αρκετά χαρακτηριστικά διάβρωσης. Αρκετές και 
                                       µεγάλες εµφανίσεις διάβρωσης στο πρανές.  
      
         81 βαθµοί              Ευρύτερα χαρακτηριστικά διάβρωσης. Σοβαρές  
                                       περιπτώσεις  επικίνδυνης διάβρωσης. 
 
∆ιαφορές στο ρυθµό διάβρωσης (Difference in Erosion Rates). Ο ρυθµός 
διάβρωσης στα πρανή της δεύτερης κατηγορίας συνδέεται άµεσα µε τη 
δηµιουργία του φαινοµένου κατάπτωσης βράχων. Όσο αναπτύσσεται η 
διάβρωση τόσο επικίνδυνο γίνεται το πρανές. Ο βαθµός επικινδυνότητας 
που προκαλείται από τη διάβρωση και δίνεται σε αυτήν την κατηγορία 
αντανακλά την ταχύτητα της διάβρωσης, το µέγεθος των βράχων και τη 
συχνότητα των καταπτώσεων.  
 
Έτσι: 3 βαθµοί            Μικρή διαφορά. Ο ρυθµός της διάβρωσης είναι πολύ  
                                    µικρός και η διάβρωση δρα για πολλά χρόνια στο  
                                    πρανές.   
 
          9 βαθµοί            Μέση διαφορά. Ο ρυθµός της διάβρωσης είναι πολύ  
                                    µικρός και η διάβρωση δρα για λίγα  χρόνια στο  
                                    πρανές.   
 
        27 βαθµοί           Μεγάλη διαφορά. Ο ρυθµός της διάβρωσης είναι  
                                   τέτοιος ώστε  η διάβρωση γίνεται αντιληπτή κάθε     
                                    χρόνο. 
 
        81 βαθµοί            Τεράστια διαφορά. Ο ρυθµός της διάβρωσης είναι  
                                    τέτοιος ώστε  η διάβρωση γίνεται ραγδαία.  
 
3.7 Το µέγεθος του πίπτοντος βραχώδους όγκου ή η 
ποσότητα, των βράχων που κατέπεσαν ανά κατολίσθηση 
(Block Size or Quantity of Rockfall Per Event) 
 
 Αυτή η µέτρηση πρέπει να είναι αντιπροσωπευτική του τύπου της 
κατάπτωσης βράχων που είναι πιο πιθανή να συµβεί. Αν η κατάπτωση 
βράχων αποτελείται από µεγάλα µεµονωµένα τεµάχια, τότε αυτά θα 
µετρηθούν και θα χρησιµοποιηθούν στην βαθµολόγηση. Αν η κατολίσθηση 
αποτελείται από µια µάζα βράχων τότε θα πρέπει να µετρηθεί η ποσότητα 
των υλικών ανά κατάπτωση. Το πώς θα καταλάβει ο αξιολογητής πια από 
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τις δυο περιπτώσεις θα βαθµολογήσει, θα το κρίνει από το ιστορικό του 
πρανούς, ακόµη και στην περίπτωση που δεν υπάρχει ιστορικό, από 
παρατηρήσεις που έκανε ο ίδιος. Αυτή η µέτρηση αποτελεί θεµέλιο λίθο 
στην εξεύρεση µέτρου αντιµετώπισης του φαινοµένου της καταπτώσεων 
βράχων. 
 
3.8 Το κλίµα και η παρουσία του νερού στο πρανές  
  
 Η επανάληψη του κύκλου πήξης / τήξης του νερού συµβάλει στην 
αποσάθρωση, στη χαλάρωση και εποµένως στην ευκολότερη κίνηση ενός 
βράχου προς την κατάντη περιοχή. Περιοχές που δέχονται κάτω από 
500mm κατακρηµνίσµατα το χρόνο λέγονται περιοχές χαµηλών 
κατακρηµνισµάτων. Ενώ οι περιοχές που δέχονται πάνω από 1270mm 
ονοµάζονται περιοχές υψηλών κατακρηµνισµάτων. Αν στην περιοχή 
επικρατεί µακρά περίοδος παγετού ή υψηλά κατακρηµνίσµατα ή συνεχές 
τρεχούµενο νερό, η κατάσταση θα πρέπει να βαθµολογηθεί µε 27 βαθµούς. 
Με 81 βαθµούς θα αξιολογήσει την περιοχή, όπου έχει ταυτόχρονα µακρά 
περίοδο παγετού και υψηλά κατακρηµνίσµατα ή συνεχές τρεχούµενο νερό. 
 
3.9 Ιστορικό καταπτώσεων βράχων 
 
 Η πληροφορία αυτή είναι σηµαντική για την αξιολόγηση της 
κατάστασης, την επαναληψιµότητα του φαινοµένου και την εκτίµηση 
µέτρων προστασίας. Μερικές φορές το κόστος της συντήρησης δίνει 
πληροφορίες για το ιστορικό του πρανούς. Αν η βαθµολόγηση που θα γίνει 
δε συµβαδίζει µε το ιστορικό τότε θα πρέπει να επαναβαθµολογηθεί η θέση 
και όλα τα στοιχεία να ξαναµελετηθούν. Όσο πληρέστερη βάση δεδοµένων 
αποκτήσουµε για µια θέση κατάπτωσης βράχων τόσο αποτελεσµατικότερη 
θα είναι η µελλοντική αντιµετώπιση. 
 
  Έτσι: 3 βαθµοί            Λίγες καταπτώσεις έχουν συµβεί σύµφωνα µε  
                                      µαρτυρίες αλλά το πρόβληµα δεν είναι συνεχές. Σε 
                                      αυτήν την κατηγορία ανήκουν µεµονωµένα 
                                      γεγονότα, όπως η περίπτωση ακραίας καταιγίδας και 
                                      σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει ιστορικό  
                                      καταπτώσεων βράχων.  
 
           9βαθµοί             Περιστασιακές καταπτώσεις βράχων αναµένονται 
                                     αρκετές φορές τον χρόνο.   
 



ΣΣύύσσττηηµµαα  ττααξξιιννόόµµηησσηηςς  εεππιικκιιννδδυυννόόττηηττααςς  κκααττααππττώώσσεεωωνν  ββρράάχχωωνν..    
 

ΒΟΓΙΑΤΖΗΣ ∆ΗΜΗΤΡΗΣ 
 

37

 
          27 βαθµοί             Πολλές τυπικές καταπτώσεις που  
                                       συµβαίνουν αρκετά συχνά κατά τη διάρκεια 
                                       συγκεκριµένων εποχών, όπως χειµώνα ή άνοιξη 
                                       υγρές περιόδους, ή περιόδους παγετού κ.τ.λ.  
                                       Αυτή η κατηγορία είναι για περιοχές όπου κατά- 
                                       πτώσεις συµβαίνουν αρκετά συχνά κατά τη  
                                       διάρκεια συγκεκριµένων εποχών και τον  
                                       υπόλοιπο χρόνο δεν είναι σηµαντικό πρόβληµα.       
 
           81 βαθµοί           Συνεχείς καταπτώσεις,  που συµβαίνουν  
                                      πολύ συχνά  κάθε χρόνο .  
 
 Ακόµη, ο αξιολογητής θα πρέπει να συλλέξει αρκετές πληροφορίες, 
ώστε να είναι ικανός να προτείνει κάποιο µέτρο προστασίας, το οποίο θα 
είναι το καλύτερο δυνατό για τη συγκεκριµένη περίπτωση. Ένα αρχικό 
κόστος θα πρέπει να εκτιµηθεί. 
 
3.10 Παράδειγµα εφαρµογής ταξινόµησης επικινδυνότητας 
κατάπτωσης βράχων σε όρυγµα αργιλίτη µε το σύστηµα 
RHRS 
 Η ανάλυση επικινδυνότητας των οχηµάτων ή των θανάτων 
ανθρώπων µέσα στα οχήµατα τους εξαιτίας καταπτώσεων βράχων δεν έχει 
καλυφθεί επαρκώς στην γεωτεχνική βιβλιογραφία. ∆ηµοσιεύσεις των Hunt 
(1984), Fell (1994), Morgan (1991) και Varnes (1984) σχετίζονται µε την 
αστοχία πρανών, των οποίων αποτέλεσµα ήταν ο θάνατος ή ο τραυµατισµός 
ανθρώπων. Οι περισσότερες από αυτές τις δηµοσιεύσεις σχετίζονται µε 
κατολισθήσεις και όχι µε καταπτώσεις βράχων. 
 Ο Bunce (1994) µελέτησε  ένα όρυγµα αργιλίτη (argillite) για την 
κατασκευή του Αυτοκινητόδροµου 99 στον Καναδά, (Φωτ. 3.1) και το 
ταξινόµησε µε βάση το RHRS. Τα αποτελέσµατα της ταξινόµησης δίνονται 
συνοπτικά στον Πίνακα 4.1. Κατά την αξιολόγηση που έγινε, η περιοχή 
όπου κατέπεσαν οι βράχοι βαθµολογήθηκε µε 394 βαθµούς και το συνολικό 
όρυγµα µε 493 βαθµούς. Σύµφωνα µε τον Pierson (προσωπ. επικοινων., σε 
Hoek 2000) αναφέρεται ότι για την πολιτεία του Όρεγκον, σε ταξινοµήσεις 
κάτω από 300 δόθηκε πολύ µικρή προτεραιότητα ενώ σε ταξινοµήσεις που 
έφταναν το 500 τέθηκαν σε ισχύ έκτατα µέτρα.  
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Φωτ. 3.1 Όρυγµα  σε αργιλίτη, Αυτοκινητόδροµος 99, Καναδάς.(Hoek 2000) 

 
Πίνακας 3.3 Τιµές του RHRS από τον Bunce (1994) για τον αργιλίτη στον Αυτοκινητόδροµο 
99 στη Βρετανική Κολούµπια, Καναδάς. 
 

 
Τµήµα όπου σηµειώθηκαν 

καταπτώσεις 
Βαθµολογία για όλο το 

όρυγµα 
Παράµετρος τιµή βαθµολόγηση τιµή βαθµολόγηση

Ύψος Πρανούς 36 100 35 100 

Αποτελεσµατικότητα 
της τάφρου 

Περιοσµ. 27 Περιοσµ. 27 

Μέσος κίνδυνος 
οχηµάτων 

7 1 225 100 

Ποσοστό απόστασης 
-αντίδρασης του 

οδηγού 
42 73 42 73 

Το πλάτος του 
αυτοκινητόδροµου 

9,5 17 9,5 17 

Γεωλογικός 
χαρακτήρας 

Πολύ κακός 81 κακός 60 

Τριβή του βράχου επίπεδη 27 επίπεδη 27 

Το µέγεθος του 
µπλοκ 

0,3m 3 1m 35 
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Το κλίµα και η 
παρουσία του νερού 

Υψηλά 
κατά-

κρηµνίσµατα
27 

Υψηλά 
κατά-

κρηµνίσµατα 
27 

Ιστορικό 
καταπτώσεων 

βράχων 

πολλές 
καταπτώσεις 

40 
πολλές 

καταπτώσεις 
27 

Σύνολο 394 493 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ ΕΚΤΙΜΟΥΜΕΝΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ 
ΑΠΟ∆ΕΚΤΟΥ ΚΙΝ∆ΥΝΟΥ 
 
 Οι υπολογιζόµενες ανθρώπινες απώλειες από καταπτώσεις βράχων 
έχουν λίγη σηµασία αν δε συγκριθούν µε αποδεκτά ποσοστά που υπάρχουν 
σε άλλα τεχνικά έργα. Η πρώτη προσπάθεια για εξεύρεση ικανοποιητικών 
κριτηρίων έγινε από τον Whitman (1984). Στα επόµενα 10 χρόνια αφότου 
εκδόθηκε εκείνη η εργασία έγιναν πολλές µελέτες για την εξεύρεση 
αποδεκτών κριτηρίων επικινδυνότητας. 
 Στο σχήµα 4.1 δίνεται νοµόγραµµα των Nielsen et al. (1994) όπου 
παρουσιάζονται οι ετήσιες πιθανότητες να συµβεί ένα γεγονός σε σχέση µε 
τις απώλειες ζωών. Η γραµµή που ονοµάζεται «Proposed BC Hydro 
Societal Risk» είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα διότι προσδιορίζει την ετήσια 
απώλεια ζωών από αστοχία φράγµατος, η οποία είναι 0.001 ανθρώπινες 
ζωές ανά έτος δηλ. 1 θάνατος ανά 1000 έτη.  
 

 
Σχήµα 4.1 Eτήσιες πιθανότητες να συµβεί ένα γεγονός σε σχέση µε τις απώλειες ζωών 
Nielsen, Hartford και MacDonald (1994) 
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Ένα ακόµη σηµείο που πρέπει να τονισθεί στο παραπάνω σχήµα, 
είναι η παράµετρος «Proposed BC Hydro Individual risk». Πρόκειται για 
την ετήσια πιθανότητα απωλειών τάξης 10-4, σε περίπτωση αστοχίας 
φράγµατος και βασίζεται στο γεγονός ότι αυτός ο αριθµός δεν πρέπει να 
ξεπερνά την ανεξάρτητη ετήσια πιθανότητα φυσικού θανάτου του 
ασφαλέστερου γκρουπ ανθρώπων (ηλικίας 10 µε 14 χρονών) που είναι της 
τάξης 10-4. 

Αυτή η πιθανότητα χαρακτηρίζει και την ασφαλή πρόσβαση στον 
χώρο ενός έργου, προκειµένου να αποφανθεί αν επιτρέπεται η είσοδος στον 
οποιοδήποτε ή µόνο στους εργαζόµενους. Στο παραπάνω σχήµα 4.1 ο Hoek 
(2000) απεικόνισε την πιθανότητα ενός δικού του τυχαίου παραδείγµατος 
αλλά και την ετήσια πιθανότητα που προσδιορίζει την απώλεια ζωών σε 
περίπτωση κατάπτωσης βράχων του Bunce (1994). Το συµπέρασµα ήταν 
ότι κατά τη διάρκεια έργων, όσο σηµαντικός κι αν ήταν ο δρόµος, ο 
µελετητής δεν έπρεπε να πάρει το ρίσκο και να τον δώσει στην κυκλοφορία. 

Όσο απάνθρωπος και να είναι αυτός ο τρόπος ταξινόµησης, που ας 
σηµειωθεί ότι είναι ηµι-ποσοτικός, παράλληλα µε τις γνώσεις και την 
εµπειρία των βαθµολογητών, δίνει µια αξιόλογη εκτίµηση των κινδύνων 
από καταπτώσεις βράχων, από ορύγµατα σε αυτοκινητόδροµους και 
σιδηρόδροµους. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ΜΕΡΟΣ Β: ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΚΑΤΑΠΤΩΣΗΣ 
ΒΡΑΧΩΝ ΣΤΗ ΝΗΣΟ ΛΕΥΚΑ∆Α 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  
ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΑΠΟ ΚΑΤΑΠΤΩΣΕΙΣ ΒΡΑΧΩΝ ΣΤΟ 
ΣΕΙΣΜΟ ΤΗΣ 14/08/2003 ΣΤΟ ΑΝΑΝΤΗ ΠΡΑΝΕΣ ΤΟΥ ΧΩΡΙΟΥ 
∆ΡΥΜΩΝΑΣ ΤΟΥ ∆ΗΜΟΥ ΣΦΑΚΙΩΤΩΝ, Ν. ΛΕΥΚΑ∆ΑΣ 

5.1 Γεωλογία και σεισµικότητα της ευρύτερης περιοχής 
Η Λευκάδα γεωλογικά ανήκει στη ζώνη Παξών.(Μουντράκης, 1985) 

Η ζώνη αυτή πήρε το όνοµά της  από τα νησιά Παξοί του Ιονίου Πελάγους 
ενώ η ονοµασία Προαπουλία δόθηκε για να υποδηλώσει ότι η ζώνη 
αποτελεί το εσωτερικό (ανατολικό) τµήµα της Απουλίας πλατφόρµας που 
εκτείνεται προς την Ιταλία. 

Τα Ιόνια νησιά Παξοί, Αντίπαξοι, Λευκάδα, Κεφαλονιά και 
Ζάκυνθος είναι οι µοναδικές περιοχές που εµφανίζεται η ζώνη ενώ το 
µεγαλύτερο τµήµα της βρίσκεται βυθισµένο κάτω από τη θάλασσα. Η 
συνεχής ανθρακική ιζηµατογένεση, κυρίως νηριτική και η απουσία φλύσχη 
είναι τα γνωρίσµατα της ζώνης, που είναι χαρακτηριστικά της Απουλίας. 

Γύψοι, δολοµίτες και νηριτικοί ασβεστόλιθοι είναι τα πιο παλιά 
αλπικά ιζήµατα της ζώνης (Άνω Τριαδικού) που εµφανίζουν σαφή αναλογία 
µε τα αντίστοιχα της Αδριατικοϊονίου ζώνης. Νηριτικοί ασβεστόλιθοι 
αντιπροσωπεύουν το Κάτω και το Μέσο Ιουρασικό, ενώ στους 
ασβεστόλιθους του Άνω Ιουρασικού παρεµβάλλονται µερικές ενστρώσεις 
από κερατόλιθους και µάργες. Η ανθρακική ιζηµατογένεση συνεχίσθηκε 
αδιάκοπα όλο το Κρητιδικό και το Παλαιογενές (Παλαιόκαινο – Ηώκαινο - 
Ολιγόκαινο) µε την απόθεση νηριτικών ασβεστολίθων λευκών ή τεφρών 
που συχνά εµφανίζονται µικρο – λατυποπαγείς. 

Η θαλάσσια ιζηµατογένεση συνεχίστηκε στη ζώνη Παξών κατά το 
Νεογενές µε νηριτικούς και µαργαϊκούς, ηµιπελαγικούς ασβεστόλιθους του 
Κάτω Μειοκαίνου. Αυτή η θαλάσσια ιζηµατογένεση, που φαίνεται ότι 
διακόπηκε µεταξύ Μειοκαίνου - Πλειοκαίνου µε το σχηµατισµό του 
Αιγαιακού τόξου, συνεχίζεται φυσικά και σήµερα στις περιοχές της ζώνης 
που παραµένουν κάτω από τη θάλασσα. 

∆εν είναι όµως εξακριβωµένο αν η ανάδυση ήταν αρχικά ενιαία για 
όλη τη ζώνη Παξών και έγινε µε µια παροξυσµική ορογενετική φάση (όπως 
πιστεύεται από ορισµένους) και στη συνέχεια έγινε βύθιση µε ρηξιγενή 
τεκτονική του χώρου ανάµεσα στα νησιά Παξοί, Λευκάδα, Κεφαλονιά 
Ζάκυνθος που σήµερα αποτελούν τις µοναδικές εµφανίσεις της ζώνης, ή η 
ανάδυση των νησιών έγινε µεµονωµένα από την τεκτονική συµπίεσης που 
έδωσε κατά το σχηµατισµό του Αιγαιακού (Ελληνικού) τόξου κι εποµένως 
η ιζηµατογένεση συνεχίζεται αδιάκοπα στον υπόλοιπο χώρο της ζώνης (Σχ 
5.1). 
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Σχήµα 5.1 Σχηµατική λιθοστρωµατογραφική στήλη της ζώνης Παξών  (Μουντράκης 1985) 
1: Γύψοι, 2: ∆ολοµίτες, 3: Νηριτικοί ασβεστόλιθοι, 4: Ασβεστόλιθοι µε κερατολιθικές 
ενστρώσεις, 5: Μαργαϊκές ενστρώσεις, 6: Ασβεστόλιθοι µικρολατυποπαγείς, 7: Μαργαϊκοι 
ασβεστόλιθοι.  
 

Η Λευκάδα έχει πληγεί αρκετές φορές από ισχυρούς σεισµούς, οι 
οποίοι προκάλεσαν κατάρρευση σπιτιών, τραυµατισµούς ακόµη και 
θανάτους ανθρώπων (Παπαζάχος & Παπαζάχου 2002). Αρκετές ιστορικές 
πηγές αποκαλύπτουν ότι συχνά είναι τα φαινόµενα ισχυρών σεισµών 
(Μ≥6.0), προκαλώντας πολύ σοβαρές καταστροφές κατά µήκος της δυτικής 
πλευράς του νησιού, επιβεβαιώνοντας τις σχέσεις τους µε το παράλληλο 
ρήγµα της δυτικής ακτής.  

Εκτός από τους µεσαίου µεγέθους σεισµούς που έλαβαν χώρα στην 
περιοχή, τα τελευταία σεισµικά γεγονότα της τάξης µεγέθους Μ≥6.0 στις 
22/4/1948 Μ=6.5 στο νότιο τµήµα και δυο µήνες αργότερα στης 30/6/1948 
Μ=6.4 στο βόρειο τµήµα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η περίοδος του ενεργού 
ρήγµατος είναι της τάξης των µερικών δεκαετιών. Ένας ακόµη κίνδυνος για 
το νησί της Λευκάδας είναι οι πολλοί συχνοί σεισµοί που γίνονται στο 
γειτονικό νησί της Κεφαλονιάς και ειδικότερα στο βόρειο τµήµα της. Το 
1915, όταν στην Κεφαλονιά έγιναν δυο µεγάλοι σεισµοί στις  27/01 
(Μ=6.6) και στης 07/08 (Μ=6.7) αναφέρθηκαν σοβαρές ζηµίες στην νότια 
Λευκάδα. Το 1953 τρία σεισµικά γεγονότα (Μ=6.4, 7.2, και 6.3) που έγιναν 
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στην Κεφαλονιά και στην Ιθάκη προκάλεσαν επίσης καταστροφές στο νησί 
της Λευκάδας. 
 
5.2 Τα αίτια δηµιουργίας των καταπτώσεων βράχων στο 
∆ρυµώνα-Στοιχεία του σεισµού  
 
 Ο σεισµός της 14/08/2003 προκάλεσε την εκδήλωση των 
καταπτώσεων στο ανάντη πρανές του χωριού ∆ρυµώνας, καθώς διατάραξε 
την κρίσιµη ισορροπία του βραχώδους πρανούς µε την προσωρινή 
µεταβολή των τάσεων. Σύµφωνα µε τους Karakostas et al. (2004) ο σεισµός 
οφείλεται στην ενεργοποίηση του ρήγµατος Β∆ του νησιού (Σχ.5.2) ο 
οποίος προκάλεσε κατολισθήσεις και καταπτώσεις βράχων κυρίως κατά 
µήκος της βορειοδυτικής ακτής.  
 Η ισχυρή σεισµική δόνηση µεγέθους Μ = 6.4, που είχε επίκεντρο  
δυτικά της Λευκάδας, έγινε ιδιαίτερα αισθητή εκτός από το νησί της 
Λευκάδας και στους Νοµούς Πρεβέζης, Αιτωλοακαρνανίας, Κεφαλληνίας 
Ιθάκης, και Άρτας. Η ισχυρή εδαφική κίνηση του σεισµού καταγράφηκε 
από το µόνιµο δίκτυο επιταχυνσιογράφων του ΙΤΣΑΚ.  
 Τα όργανα καταγραφής ισχυρής κίνησης που διεγέρθηκαν από το 
σεισµό βρίσκονται εγκατεστηµένα στις πόλεις, Λευκάδα (LEF1), Πρέβεζα 
(PRE1), Αµφιλοχία (AML1), Αγρίνιο (AGR1), Αργοστόλι (ARG1) 
Ζάκυνθο (ZAK1) και Βαρθολοµιό (VAR1). Στο σχήµα 5.3 παρουσιάζονται 
οι σταθµοί του µόνιµου δικτύου του ΙΤΣΑΚ. Στο ίδιο σχήµα δίνεται και το 
επίκεντρο του κύριου σεισµού. Τα παραπάνω όργανα τα οποία κατέγραψαν 
την ισχυρή κίνηση είναι ψηφιακού τύπου QDR της εταιρείας 
KINEMETRICS εκτός από το όργανο στο Βαρθολοµιό που είναι τύπου 
ETNA της ίδιας εταιρείας.  
 Την ίδια µέρα µε το χρόνο γένεσης του σεισµού, κλιµάκιο του 
ΙΤΣΑΚ µετέβη στην Λευκάδα και εγκατέστησε προσωρινό δίκτυο 
επιταχυνσιογράφων. Η εγκατάσταση των οργάνων είχε ως στόχο την 
παρακολούθηση της σεισµικής κίνησης, κυρίως, σε θέσεις όπου 
παρατηρήθηκαν βλάβες και σε διάφορες εδαφικές συνθήκες. 
 Συνολικά εγκαταστάθηκαν 6 (έξι) επιταχυνσιογράφοι εκ των οποίων 
οι 4 (τέσσερις) ανήκουν στο ΙΤΣΑΚ και οι 2 (δύο) στο Εργαστήριο 
Εδαφοµηχανικής και Θεµελιώσεων του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών 
του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης (Α.Π.Θ.). Όλα τα όργανα 
είναι τύπου CMG5 της εταιρείας Guralp. 
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Σχήµα 5.2 Με αστέρι συµβολίζεται ο κυρίως σεισµός, µε µαύρο κύκλο δείχνονται οι 
µετασεισµοί µέχρι της 20:30 στις 14/8/2003 ενώ µε άσπρο οι µετασεισµοί µετά από αυτήν 
την ώρα και µέχρι τις 21/8/2003 (Karakostas et al. 2004) 
 

 
Σχήµα 5.3 Σταθµοί µόνιµου δικτύου ΙΤΣΑΚ. Με γκρι κύκλο απεικονίζεται το επίκεντρο του 
σεισµού στις 14

 
Αυγούστου 2003, µεγέθους Μ=6.4. (Ι.Τ.Σ.Α.Κ 2003) 
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 Τα ονόµατα των σταθµών του µόνιµου και του προσωρινού δικτύου 
που εγκαταστάθηκαν στη Λευκάδα καθώς επίσης και οι θέσεις τους 
δίνονται στο σχήµα 5.3. Οι Karakostas et al. (2004) θεωρούν το επίκεντρο 
του σεισµού στις ακτές του νησιού (Σχ 5.2).  

Στο σχήµα 5.4 παρουσιάζονται οι θέσεις των επιταχυνσιογράφων του 
προσωρινού δικτύου που εγκαταστάθηκε στο Νησί της Λευκάδας. Στη 
µεγέθυνση στο άνω αριστερά τµήµα του σχήµατος δίνονται τα όργανα που 
είναι εγκατεστηµένα στην πόλη της Λευκάδας. Στην θέση του νοσοκοµείου 
της Λευκάδας (κόκκινος κύκλος) υπάρχει εκτός από το όργανο του 
προσωρινού δικτύου (LEFH) και όργανο του µόνιµου δικτύου 
επιταχυνσιογράφων του ΙΤΣΑΚ (LEF1). 
 

 
Σχήµα 5.4 Θέσεις επιταχυνσιογράφων του προσωρινού δικτύου που εγκαταστάθηκε στη 
Λευκάδα. Στη µεγέθυνση στο άνω αριστερά τµήµα δίνονται τα όργανα που είναι 
εγκατεστηµένα στην πόλη της Λευκάδας. Στη θέση του Νοσοκοµείου της Λευκάδας 
(κόκκινος κύκλος) υπάρχει εκτός από το όργανο του προσωρινού δικτύου (LEFH) και όργανο 
του µόνιµου δικτύου επιταχυνσιογράφων του ΙΤΣΑΚ (LEF1). Με γκρι κύκλο δίνεται το 
επίκεντρο του σεισµού στης 14 Αυγούστου 2003 µεγέθους Μ=6.4 (Ι.Τ.Σ.Α.Κ 2003) 

 
Τα επιταχυνσιογράµµατα του κύριου σεισµού είναι δυνατόν να µας 

δώσουν σηµαντικές πληροφορίες σχετικά µε τα χαρακτηριστικά της 
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ισχυρής σεισµικής κίνησης όπως οι µέγιστες εδαφικές τιµές της 
επιτάχυνσης, pga, ταχύτητας, pgv, µετάθεσης, pgd, καθώς και οι 
φασµατικές τιµές αυτών. Τα χαρακτηριστικά αυτά υπολογίζονται µε βάση 
τις διορθωµένες καταγραφές ισχυρής κίνησης. 

Όλες οι καταγραφές του κύριου σεισµού επεξεργάσθηκαν και 
διορθώθηκαν µε βάση την πάγια διαδικασία που εφαρµόζεται στο ΙΤΣΑΚ. 
Ο καθορισµός των ψηφιακών φίλτρων της διόρθωσης εκτιµήθηκε µε βάση 
τη διαδικασία σήµατος προς θόρυβο, προκειµένου οι καταγραφές, κυρίως 
των αποµακρυσµένων σταθµών, των οποίων το συχνοτικό περιεχόµενό 
τους βρίσκεται στο όριο του θορύβου, να αποµονώσουν το συχνοτικό 
περιεχόµενο του σήµατος σε σχέση µε αυτό του θορύβου. Οι µέγιστες 
εδαφικές τιµές των παραµέτρων ισχυρής κίνησης δίνονται στον Πίνακα 5.1. 
 
Πίνακας 5.1 Μέγιστες εδαφικές τιµές επιταχύνσεων, ταχυτήτων και µεταθέσεων του 
σεισµού της 14ης Αυγούστου 2003 L*: Επιµήκης Συνιστώσα V*: Κατακόρυφη Συνιστώσα 
T*: Εγκάρσια Συνιστώσα (Ι.Τ.Σ.Α.Κ 2003) 

Θέση Επιτάχυνση (cm/sec2)
L*       V*      T* 

Ταχύτητα (cm/sec) 
L*       V*      T* 

Μετάθεση(cm) 
L*       V*      T* 

Λευκάδα 
LEF103002 333.4 185.6   408.6    29.7    9.9      31.7    4.3     2.3      4.6 

Πρέβεζα 
PRE10301 153.3    57.9  141.9    15.1    3.3     13.8    1.5    0.6      1.8 

Αµφιλοχία 
AMF10301    28.6    7.5       28.7    1.4     0.5      0.9    0.08   0.03     0.07 

Aργοστόλι 
ARG10301    81.6    30.0     50.7     3.4    1.3       3.1    0.24   0.15   0.25 

Αγρίνιο 
AGR10301    28.6    12.7     30.4     2.3    0.8        2.1    0.24    0.09    0.21 

Ζάκυνθος 
ZAK10201    23.2    11.7    28.2     2.6    0.9        2.3    0.37   0.14     0.36 

Βαρθο/µιο 
VAR10317    18.7     7.4     19.5     2.0    0.7         2.3    0.38   0.14      0.35 

 
5.3 Γεωλογικές και γεωτεχνικές συνθήκες της περιοχή µελέτης 

 
Η περιοχή µελέτης είναι το ανάντη πρανές (Φωτ. 5.1 και 5.2) του 

χωριού ∆ρυµώνα, του ∆ήµου Σφακιωτών Ν. Λευκάδας όπου κατά τη 
διάρκεια του σεισµού (Ms = 6.4) στης 14/8/03 προκλήθηκαν σηµαντικές 
καταπτώσεις βράχων. Για την καλύτερη εποπτεία της περιοχής 
ψηφιοποιήθηκε τοπογραφικός χάρτης της περιοχής µε κλίµακα 1:5000 (Σχ. 
5.5) ώστε να δηµιουργηθούν τρισδιάστατα µοντέλα της περιοχής (Σχ. 5.6 
και 5.7). 
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Φωτ. 5.1 Η περιοχή αποκόλλησης των βράχων   
 

 Φωτ. 5.2 Η περιοχή αποκόλλησης των βράχων από άλλη όψη 
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Σχήµα 5.5 Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής 
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Σχήµα 5.6 Τρισδιάστατη απεικόνιση της ευρύτερης περιοχής  
 

 
Σχήµα 5.7 Τρισδιάστατη απεικόνιση του πρανούς µε τις τροχιές των βράχων 
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 Το ανώτερο τµήµα του πρανούς, από όπου αποκολλήθηκαν και 
κύλησαν βράχοι ενδεικτικού µεγέθους 2,5 x 2,5 x 2,5 m, προς τον οικισµό 
∆ρυµώνα, δοµείται, γεωλογικά, από παχυστρωµατώδεις λευκούς νηριτικούς 
ασβεστόλιθους του Αν. Τριαδικού, της σειράς Παντοκράτορα (Σχ. 5.8, 
ΙΓΜΕ, 1963). Η κλίση του πρανούς είναι περίπου 500 προς τα Β∆. Οι 
ασβεστόλιθοι εµφανίζονται τεµαχισµένοι σε όγκους ακµής 1-2 m, που 
οριοθετούνται από τεκτονικές ασυνέχειες και τη στρώση του ασβεστόλιθου.  
Στα χαµηλότερα τµήµατα του πρανούς εµφανίζεται, παχυστρωµατώδης 
µικρολατυποπαγής ασβεστόλιθος του Αν. Σενώνιου (ΙΓΜΕ, 1963) 
ευρισκόµενος σε τεκτονική επαφή µε τον Ανωτριαδικό ασβεστόλιθο που 
περιγράφηκε παραπάνω. 

 Όπως φαίνεται και από την εφαρµογή του τεστ Markland στο 
αντιπροσωπευτικό στερεογραφικό διάγραµµα (Σχ. 5.9), οι διευθύνσεις των 
ασυνεχειών παρέχουν τη δυνατότητα ολίσθησης κυρίως κατά επίπεδο 
καθώς και ανατροπής βράχων διαµέτρου 2-3m προς την κατάντη περιοχή, 
όπου βρίσκεται η οικιστική περιοχή του χωριού.  

Οι όγκοι βράχων που δηµιουργούνται είναι δυνατό να ολισθήσουν ή 
και άλλοι να ανατραπούν υπό προϋποθέσεις (όπως ήταν οι εντατικές 
συνθήκες της ηµέρας του σεισµού ή σε συνθήκες έντονης και 
παρατεταµένης βροχόπτωσης). Πρέπει να σηµειωθεί ότι η καρστικοποίηση 
των ασβεστόλιθων, µε διαλυτοποίηση του CaCO3, επιταχύνεται µε τη 
διείσδυση του επιφανειακού νερού στο εσωτερικό του ασβεστόλιθου, µέσω 
των τεκτονικών ασυνεχειών, οι οποίες διευρύνονται µειώνοντας ακόµη 
περισσότερο την ευστάθεια των ασβεστολιθικών όγκων. 
 

 
Σχήµα 5.9 Εφαρµογή του test Markland (1972)                
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Σχήµα 5.8 Γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης 
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Πίνακας 5.2 Τιµές του RHRS για το ανάντη πρανές του χωριού ∆ρυµώνα 

 Τµήµα όπου σηµειώθηκαν καταπτώσεις 

Παράµετρος τιµή βαθµολόγηση 

Ύψος Πρανούς 100 81 + 

Αποτελεσµατικότητα της 
τάφρου 

Αδύνατη 81 + 

Μέσος κίνδυνος οχηµάτων 3 1 + 

Ποσοστό απόστασης -
αντίδρασης του οδηγού 

3 3 + 

Το πλάτος του 
αυτοκινητόδροµου 

7 81 + 

Γεωλογικός χαρακτήρας Πολύ κακός 81 + 

Τριβή του βράχου κυµατιστή 9 + 

Το µέγεθος του µπλοκ 2,5 m 81 + 

Το κλίµα και η παρουσία του 
νερού 

Υψηλά κατά-
κρηµνίσµατα 27 

Ιστορικό καταπτώσεων βράχων 
Περιστασιακές 
καταπτώσεις 3  

Σύνολο 448 

Τελικό σύνολο 498 
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Στον παραπάνω Πίνακα 5.2 παρουσιάζεται η εφαρµογή του συστήµατος της 
ταξινόµησης RHRS στο ανάντη πρανές του χωριού ∆ρυµώνα. Προκύπτει 
λοιπόν πως η τιµή που παίρνει ο δείκτης RHRS είναι 448. Σε αυτήν την τιµή 
πρέπει να συνυπολογισθεί το γεγονός ότι ορισµένες τιµές ήταν εκτός 
κλίµακας, όποτε εκτιµήθηκε µια τιµή περίπου + 50 η οποία και πρέπει να 
προστεθεί στην τελική βαθµολόγηση για την αρτιότερη εκτίµηση του 
δείκτη. Η τελική τιµή του RHRS εκτιµάται σε 498. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως (βλ. Κεφ. 4) για ταξινοµήσεις 
που άγγιζαν το 500 κρίνεται επιτακτική η εφαρµογή εκτάκτων µέτρων 
προστασίας. 
 
5.4 Ανάλυση της τροχιάς 
 
Η τροχιά των καταπτώσεων, αναλύθηκε και προσοµοιώθηκε µε τεχνική 
προσοµοίωσης Monte Carlo (Κεφ. 1.2) µε τη βοήθεια του λογισµικού 
“RocFall” της εταιρίας “Rocscience”. Ελήφθησαν υπόψη τα φυσικά και 
µηχανικά χαρακτηριστικά του βράχου, η γεωµετρία του πρανούς, τα υλικά 
της επιφάνειας του, οι θέσεις των αποτυπωµάτων αναπήδησης των βράχων, 
καθώς και η τροχιά που οι βράχοι ακολούθησαν. Τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης δίνονται στο σχήµα 5.10. 

Στο σχήµα 5.11 ξεχωρίζουν οι τροχιές των βράχων οι οποίες στη 
συγκεκριµένη περιοχή δεν κυλούνε αλλά αναπηδούν. Για τη δηµιουργία και 
επαλήθευση της διαδροµής της τροχιάς κατάπτωσης των βράχων, 
εφαρµόσθηκε αντίστροφή ανάλυση (back analysis).  

Επίσης µελετήθηκαν επαρκώς οι διαστάσεις των κατολισθέντων 
βράχων (Φωτ. 5.3 και 5.4) και αναλύθηκαν τα αποτυπώµατα των 
αναπηδήσεων και των τροχιών  τόσο στο πρανές (Φωτ. 5.5) όσο και στον 
ασφαλτοτάπητα (Φωτ. 5.6), όπου σε µια θέση σύγκρουσης δηµιουργήθηκε 
κρατήρας ακτίνας 1 m.  

Έτσι, κατά τη µελέτη µε το λογισµικό δόθηκαν αρχικές συνθήκες που 
πλησιάζουν την πραγµατικότητα µε εύρος τιµών ώστε να εµπεριέχονται οι 
άκρες συνθήκες. Οι τιµές των αρχικών συνθηκών είναι: η αρχική ταχύτητα 
των βράχων: 0,5 m/s, µεγαλύτερη δηλαδή από την ταχύτητα που µετρήθηκε 
στην πόλη της Λευκάδας (Πίνακας 5.1), αφού στον ∆ρυµώνα δεν υπάρχει 
εγκατεστηµένος επιταχυνσιογράφος και το βάρος των ασβεστολιθικών 
βράχων 40000 Kg ±5000. 
 Σε αρκετές θέσεις του πρανούς, ο ασβεστόλιθος καλύπτεται από 
εδαφικό µανδύα µικρού πάχους µε περιστασιακή χαµηλή βλάστηση 
(πουρνάρια). Οι δρόµοι της περιοχής µελέτης είναι ασφαλτοστρωµένοι. Τα 
χαρακτηριστικά αυτά, συµβάλουν στην απώλεια ενέργειας των βράχων 
κατά την κρούση και αναπήδηση τους στην επιφάνεια του πρανούς. 
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Φωτ. 5.3 Βράχος που σταµάτησε την κίνηση του στην είσοδο ενός σπιτιού 
 

 
Φωτ. 5.4 Βράχος που σταµάτησε την κίνηση του σε χωράφι µέσα στην οικιστική περιοχή του 
∆ρυµώνα.  
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Φωτ. 5.5 Αποτύπωµα τροχιάς στο πρανές   
 

Φωτ. 5.6 Κρατήρας ακτίνας 1m στην άκρη του ασφαλτοτάπητα 
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Η παραµένουσα ενέργεια υπολογίστηκε µε βάση το ¨συντελεστή 
απόδοσης¨ της επιφάνειας πρανούς και του ασφαλτοτάπητα.  

 
 
 
 
 
 
 
                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                

 Σχήµα 5.10 Η τροχιά των καταπιπτόντων ασβεστολιθικών blocks. Με µπλε χρώµα η 
επιφάνεια του πρανούς και µε κόκκινο οι πιθανές τροχιές των βράχων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.11 Μεγέθυνση της επιλεγµένης περιοχής. 

 
 Ο συντελεστής απόδοσης για ασβεστολιθικό πρανές µε κατά θέσεις 
εδαφικό µανδύα και χαµηλή βλάστηση εκτιµάται σε Rn= 0,303 και σε Rt = 
0,615 (Πίνακας 1.1, Robotham et al., 1995). Επίσης, ο συντελεστής 
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απόδοσης για την άσφαλτο των δρόµων εκτιµάται σε Rn = 0,4 και σε Rt = 
0,9 (Πίνακας 1.1, Hoek, 1986, Σακελαρίου κ.α. 1995, RocFall Users Guide, 
2001). 
 Από την ανάλυση της τροχιάς στην τοµή του πρανούς, εντοπίστηκαν  
δυο θέσεις µε οριζόντια απόσταση 38,220m και 94,080m από το σηµείο 
εκκίνησης των βράχων, στις οποίες η κινητική ενέργεια εµφανίζεται 
περισσότερο µειωµένη (Σχ. 5.12α και 5.12β). 
 

 
Σχήµα 5.12α Κινητική ενέργεια στα 38,220 m 
 

 
Σχήµα 5.12β Κινητική ενέργεια στα 94,080 m  
 

Ακόµη παρατηρήθηκε ότι υπάρχει συσχέτιση στην κινητική ενέργεια  
και στις αναπηδήσεις (Σχ. 5.13α) και (Σχ. 5.13β). Η κινητική ενέργεια  έχει 
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εύρος τιµών από το µηδέν (0) στην αρχή, έως 18.000.000 Joules κατά το 
τέλος της δεύτερης αναπήδησης. Όσο οι βράχοι βρίσκονται πάνω στο 
πρανές σηµειώνονται µόνο δυο αναπηδήσεις µε µέγιστο το 1m πάνω από 
την επιφάνεια του πρανούς.  

Πριν την σύγκρουση µε το δρόµο σηµειώνεται αναπήδηση 3m, λόγο 
φυσικά της µορφολογίας και µετά τη σύγκρουση µε το δρόµο παρατηρείται 
αναπήδηση άνω των 19 m πάνω από την επιφάνεια του εδάφους φυσικά και 
πάλι λόγω της µορφολογίας. 

Επίσης παρατηρήθηκε ότι προς το τέλος της κάθε αναπήδησης, 
σηµειώνεται και µέγιστο (peak) της κινητικής ενέργειας κάτι αναµενόµενο 
αφού όσο ο βράχος κινείται στο αέρα δε χάνει κινητική ενέργεια, αφού δε 
συναντά εµπόδια για να τον επιβραδύνουν. 

Αντίθετα, όλη η δυναµική ενέργεια, που έχει λόγω θέσης, 
µετατρέπεται σε κινητική και µόλις συγκρουστεί µε το πρανές η κινητική 
ενέργεια αρχίζει να µειώνεται έως ότου ξαναναπηδήσει ή τερµατιστεί η 
πορεία του. 
 

 
Σχήµα 5.13 Χαρακτηριστική αντιστοιχία αναπήδησης και peak κινητικής ενέργειας  
 

38 220m 94 080m

Σχήµα 5.13α. ∆ιάγραµµα κινητικής ενέργειας  

Σχήµα 5.13β. ∆ιάγραµµα αναπήδησης  
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5.4.1 Μαθηµατικοί υπολογισµοί για την ανάλυση της τροχιάς  
 
Η κινητική ενέργεια υπολογίζεται από τον τύπο: 
 

Κ.Ε=0,5 mV2    (5.1) 
 
όπου:  m = η µάζα του βράχου, 
 V = ταχύτητα του βράχου. 
 
 Αναλυτικότερα η κινητική ενέργεια πριν από την σύγκρουση του 
βράχου µε το πρανές είναι  
 

25,0 BB mVKE =  (5.2) 
 
όπου η ταχύτητα VB πριν από την κρούση υπολογίζεται από τον τύπο: 
 

22
YBXBB VVV +=   (5.3) 

 
όπου VX και VY οι οριζόντια και η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας. 
 
 Η κινητική ενέργεια µετά τη σύγκρουση του βράχου µε το πρανές 
είναι : 
 

25,0 AA mVKE =    (5.4) 
 
όπου η ταχύτητα VΑ µετά την κρούση υπολογίζεται από τον τύπο: 
 

22
YAXAA VVV +=  (5.5) 

 
όπου VΧΑ και VΥΑ οι οριζόντια και η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας.  
 
 Επαναλαµβάνοντας αυτή τη διαδικασία για όλα τα σηµεία και για 
όλες της κρούσεις καταλήγουµε στο διάγραµµα του σχήµατος 6.13α. 
 
Οι αναπηδήσεις υπολογίζονται από τον τύπο: 
  

∆h=Y-HS  (5.6) 
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Όπου ∆h το ύψος της αναπήδησης Υ η θέση του βράχου ως προς τον 
κάθετο άξονα και Hs το εκάστοτε ύψος του πρανούς . 
 

Υ=Y0+VΥt+0,5gt2   (5.7) 
 
Όπου: Y0 = αρχικό ύψος του βράχου 
 VY = κάθετη ταχύτητα   
 t= χρόνος.  
 
 Ο χρόνος υπολογίζεται από τον τύπο: 
 

( )
XV

XXt 12 −=     (5.8) 

 
X1,2 είναι οι οριζόντιες θέσεις στις οποίες βρέθηκε ο βράχος µε ταχύτητα V 
σε χρόνο t. Επαναλαµβάνοντας αυτή τη διαδικασία για όλα τα σηµεία και 
για όλες της κρούσεις καταλήγουµε στο διάγραµµα του σχήµατος 6.13β. 
Όλες οι πράξεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη βοήθεια του προγράµµατος 
Rocfall V.4.0. 
 
5.5 Μέτρα προστασίας  

 
Τα µέτρα προστασίας που προτείνονται είναι ευρέως διαδεδοµένα και 

εφαρµόζονται σε τεχνικά έργα µε έντονη µορφολογία και περιορισµένο 
χώρο για εφαρµογή κάποιων άλλων αναχαιτιστικών µέσων, όπως αυτό της 
τάφρου παγίδευσης.  

Ακόµη η αποµάκρυνση επικίνδυνων για κατάπτωση όγκων που 
περιλαµβάνει την αποµάκρυνση ασταθών, χαλαρών και επικρεµάµενων 
βραχωδών τεµαχίων, είτε µε µηχανικά µέσα, είτε µε τη χρήση εκρηκτικών 
κρίνεται αδύνατη, αφού η χρησιµοποίηση µεγάλων µηχανηµάτων είναι 
δυσχερής και επικίνδυνη λόγω µειωµένης δυνατότητας προσπέλασης και 
λόγω πιθανής πρόκλησης αστοχίας σε βράχους που ισορροπούν οριακά. 
 Επίσης, η δενδροφύτευση κρίνεται και αυτή αδύνατη αφού το πρανές 
αποτελείται από ασβεστόλιθο και είναι αδύνατη η ανάπτυξη µεγάλων 
δέντρων, όπου το ριζικό τους σύστηµα θα αποτελούσε λόγο για κατάπτωση 
βράχων.  

Έτσι προτείνεται η επί τόπου συγκράτηση των βράχων στο πάνω 
µέρος του πρανούς µε ειδικά συρµατόσχοινα αυξηµένης αντοχής (Φωτ. 
5.7), αγκύρωση αυτών όπου είναι αυτό δυνατό µε δύναµη προέντασης 



KKααττααππττώώσσεειιςς  ββρράάχχωωνν  σσττοο  ααννάάννττηη  ππρρααννέέςς  ττοουυ  ∆∆ρρυυµµώώνναα    

 

ΒΟΓΙΑΤΖΗΣ ∆ΗΜΗΤΡΗΣ 63

αγκυρίων περίπου 0,3 MN/m και τοποθέτηση µεταλλικού πλέγµατος για τη 
συγκράτηση µικρών τεµαχίων (Φωτ. 5.8). 
 Η δύναµη προέντασης του αγκυρίου υπολογίσθηκε από τον τύπο:  

 
. . sin cos ta

. .cos sin ta
r

r

F S Q Q gP
F S g

β β ϕ
γ γ ϕ
−

=
+

  (5.9) και 
. .

rtgtg
F S
φγ =    (5.10) 

 
όπου P η δύναµη προεντασης, F.S = 1,4 ο συντελεστής ασφάλειας, φr = 25ο 
η γωνία τριβής του βράχου, γ = 17ο η βέλτιστη γωνία εφαρµογής των 
αγκυρίων, Q = 0,9 MN/m το βάρος του µπλοκ ανά τρέχον µέτρο και β = 40ο 
η γωνία κλίσης της ασυνέχειας (Μαραγκός, 2001).  
 

 
Φωτ. 5.7 Ενδεικτική θέση µε συρµατόσχοινα  αυξηµένη αντοχής (www.alpideco.it)    
 

 
Φωτ. 5.8 Μεταλλικό πλέγµα για τη συγκράτηση  µικρών τεµαχίων µε αγκύρια 
(www.alpideco.it) 
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Σε περίπτωση όµως που υπάρξει αστοχία προτείνεται η τοποθέτηση 
δυο σειρών ελαστικών µεταλλικών φραχτών (Φωτ. 5.9) απορροφητικής 
ικανότητας 3000 Kj στις προαναφερόµενες θέσεις (38,220 m και 94,080 m) 
που παρατηρήθηκαν χαµηλές κινητικές ενέργειες. 
 

 
Φωτ. 5.9 Ελαστικός  µεταλλικός φράχτης τοποθετηµένος σε θέση της Εθνικής οδού Μηλιάς-
Μετσόβου  
 
5.5.1 Εξοµοίωση τροχιάς µε την παρεµβολή των µέτρων 
προστασίας  
 

 Για την αποτελεσµατικότητα των φραχτών πραγµατοποιήθηκε µια 
ακόµη εξοµοίωση, κατά την οποία τοποθετήθηκαν οι ελαστικοί φράχτες και 
το µοντέλο δοκιµάσθηκε µε τις ίδιες αρχικές συνθήκες για 3000 πιθανές 
τροχιές (Σχ. 5.14 και 5.15).  
 

 
Σχήµα. 5.14 Εξοµοίωση 3000 πιθανών τροχιών 

 
Φράχτες ύψους 5m 
(Dynamic barrier systems Geobrugg) 
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Σχήµα. 5.15 Μεγέθυνση της επιλεγµένης περιοχής του δεύτερου φράχτη όπου φαίνεται ότι 
αναχαιτίζονται όλες οι τροχιές που πέρασαν από τον πρώτο.  
 

Το αποτέλεσµα ήταν ότι ένα µικρό ποσοστό τροχιών βράχων, 
περίπου 20/3000, δηλαδή ποσοστό µικρότερο του 0.7 %, δεν αναχαιτίζονται 
από τον πρώτο φράχτη λόγω αυξηµένης κινητικής ενέργειας που απέκτησαν 
στα πρώτα 38 m περίπου από την κορυφή του πρανούς. Για την αναχαίτιση 
αυτών των πιθανών τροχιών βράχων, προτείνεται η τοποθέτηση ενός 
δεύτερου φράκτη σε χαµηλότερη θέση (περίπου 94 m από την κορυφή του 
πρανούς) του πρανούς, ώστε να εξασφαλιστούν οι κάτοικοι, οι περιουσίες 
τους και διερχόµενα οχήµατα από τα φαινόµενα καταπτώσεων βράχων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 
 

• Ο σεισµός της 14/8/2003 προκάλεσε καταπτώσεις βράχων χωρίς να 
αποκλείονται µελλοντικές καταπτώσεις οριακά ευσταθών µπλοκ από 
ίδια ή άλλη αιτία, όπως είναι η έντονη βροχόπτωση. 

 
• Οι βράχοι είναι αναγκαίο να συγκρατηθούν επί τόπου µε συνδυασµό 

συρµατόσκοινων και αγκυρίων. Η τοποθέτηση ειδικών δικτύων 
µπορεί να συµβάλει στη συγκράτηση µικρών βραχωδών τεµαχίων 
διαµέτρου χαλικιού έως κροκάλας, τα οποία θα µπορούσαν κατά την 
πτώση τους να προκαλέσουν κάποιο ατύχηµα. 

 
• Πραγµατοποιήθηκε προσοµοίωση της τροχιάς κατάπτωσης των 

βράχων, λαµβάνοντας υπ’ όψη τα φυσικά και µηχανικά 
χαρακτηριστικά του πετρώµατος, τα γεωµετρικά στοιχεία του 
πρανούς και εκτιµήθηκαν δύο θέσεις τοποθέτησης ατσάλινων 
φρακτών αναχαίτισης σε οριζόντια απόσταση 38,220 m και 94,080 m 
αντίστοιχα από την κορυφή του πρανούς υπολογίζοντας συγχρόνως 
την απαιτούµενη ικανότητα τους σε απορρόφηση κινητικής ενέργειας 
η οποία ανέρχεται στα 3000 Kj.  

 
 




