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ΕΡΓΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΑΚΤΗΣ ΡΑΨΑΝΗΣ  
 
 
 

ΑΚΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
 
 

ΓΕΝΙΚΑ 
Για τη λήψη των απαραίτητων κυµατικών στοιχείων εκπονήθηκε ερευνητικό 

πρόγραµµα από το ∆ΠΘ. Με τα αποτελέσµατα που προέκυψαν (συνηµµένη η τεχνική έκθεση 
που συνοδεύει το ερευνητικό πρόγραµµα) συντάχθηκε η παρούσα ακτοµηχανική µελέτη. 
Ακόµη χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία από την προµελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων που 
συντάχθηκε από τον κ. Κ. Κηττή και ελέγχθηκε από την τεχνική υπηρεσία του δήµου 
Καβάλας, η γεωτεχνική έρευνα που συντάχθηκε από την τεχνική υπηρεσία του δήµου 
Καβάλας και η στατική επίλυση του τοίχου αντιστήριξης που συντάχθηκε επίσης από την 
τεχνική υπηρεσία του δήµου Καβάλας.  

Μετά τις πρόσφατες ζηµιές συντάχθηκε από την Επιτροπή Καθορισµού Αιγιαλού και 
Παραλίας το πρακτικό 6/2010, σύµφωνα µε το οποίο διαπιστώθηκε ότι υπάρχει θαλάσσια 
διάβρωση στις κατασκευές και χρήζουν προστατευτικών έργων.  

 
ΘΕΣΗ ΕΡΓΟΥ 

Το έργο θα γίνει κατά ένα τµήµα εντός της θάλασσας (τεχνητός ύφαλος) και κατά ένα 
τµήµα στη χερσαία ζώνη (ανακατασκευή τοίχου αντιστήριξης και ενίσχυση των 
υφιασταµένων) στην περιοχή της ακτής της Ραψάνης. 
 
ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 
 Στην ακτή της Ραψάνης υπάρχουν κτίρια και εγκαταστάσεις (κεντρικό αντλιοστάσιο 
της ∆ΕΥΑΚ, παιδική χαρά κλπ), ιδιοκτησίας του ∆ήµου Καβάλας. Επί της γραµµής αιγιαλού, 
όπως αυτή ορίστηκε, υπάρχει τοιχείο από οπλισµένο σκυρόδεµα, το οποίο λειτουργεί ως 
τοίχος αντιστήριξης για τις εγκαταστάσεις και τα κτίρια που υπάρχουν ανάντι. Μπροστά από 
το τοιχείο, κατά τη θερινή περίοδο, υπάρχει αµµώδες περιοχή τουλάχιστον πλάτους 15µ.  

Η ανάγκη εκπόνησης της παρούσας µελέτης προέκυψε µετά τις έντονες θύελλες που 
σηµειώνονται τα τελευταία χρόνια στην περιοχή και τις ζηµιές που προκαλούν. Συγκεκριµένα 
το 2005, η περιοχή πλήγηκε από σφοδρή θύελλα του νότιου τοµέα και κατέρρευσε τµήµα του 
τοίχου αντιστήριξης µπροστά από το κεντρικό αντλιοστάσιο και την παιδική χαρά, ο οποίος 
µετά επανακατασκευάστηκε χωρίς όµως να ληφθεί η επίδραση των κυµατικών δεδοµένων, 
επειδή δεν υπήρχε ακτοµηχανική µελέτη. Με τις έντονες βροχοπτώσεις και θύελλες του 
χειµώνα 2010-2011 κατέρρευσε ένα άλλο τµήµα του τοίχου, το τµήµα που 
επανακατασκευάστηκε έφυγε από την κατακόρυφο και αφαιρέθηκε από τους κυµατισµούς η 
υπάρχουσα επίχωση µε αµµώδες υλικό που υπήρχε πίσω από το τοιχείο. Παρόµοιες ζηµιές 
παρουσιάζουν και τα υπόλοιπα τµήµατα σε µικρότερο βαθµό. 

Παρακολουθώντας την εξέλιξη του φαινοµένου χρονικά, διαπιστώθηκε ότι όταν 
κατέρρευσε το τοιχείο και το όµορο έφυγε από την κατακόρυφο, η θάλασσα αποµάκρυνε την 
άµµο που ήταν µπροστά στα τοιχεία και αποκαλύφθηκε το θεµέλιο του τοίχου. Επίσης είχε 
αποµακρύνει και την επίχωση που υπήρχε από πίσω επειδή ήταν από αµµώδες υλικό. Το 
υπόλοιπο χρονικό διάστηµα και χωρίς να προβεί ο δήµος Καβάλας ή κάποιος άλλος φορέας σε 
κάποια ενέργεια, επιχώθηκε µε άµµο που τη µετέφερε η θάλασσα µπροστά  από το τοιχείο σε 
ύψος 1,50µ. πάνω από τη θεµελίωση.  

Συνεπώς εύκολα προκύπτει το συµπέρασµα, ότι πρέπει να γίνει ένα µόνιµο έργο εντός 
και εκτός της θάλασσας, ώστε να αποτραπεί η κατάρρευση των έργων στην ακτή από 
διάβρωση και υποσκαφή. Μάλιστα υπάρχει κίνδυνος επέκτασης των ήδη υπαρχουσών 
βλαβών, µε συνέπεια τη δηµιουργία εκτεταµένων ζηµιών και την απειλή ευστάθειας του 
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υπολοίπου τοίχου, την αποξήλωση και καταστροφή των υποδοµών (κεντρικό αντλιοστάσιο 
της ∆ΕΥΑ Καβάλας) που υπάρχουν ανάντι του τοιχείου και την προξένηση απωλειών ακόµη 
και ανθρώπινων θυµάτων. 
 
ΥΠΑΡΧΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
 Επί της ακτής της Ραψάνης υφίσταται τοίχος από οπλισµένο σκυρόδεµα, ο οποίος 
κατασκευάστηκε σε διάφορες φάσεις. Ο τοίχος έχει θεµελιωθεί επάνω στην άµµο. Κατά το 
µεγαλύτερο τµήµα του έτους είναι επιχωµένος και από την πλευρά της θάλασσας κατά µέσο 
όρο 1,50 µ. Υπάρχουν όµως χρονικοί περίοδοι που ο τοίχος απογυµνώνεται και εµφανίζεται 
όλο το θεµέλιό του.  

Κατά το 2005 τµήµα του τοίχου κατέπεσε λόγω των κυµατισµών και 
επανακατασκευάστηκε. 

Μετά τις έντονες βροχοπτώσεις των τελευταίων ετών, οι κυµατισµοί: 
1. Παρέσυραν τµήµα του τοίχου αντιστήριξης του πάρκου και το κατέστρεψαν 

ολοσχερώς.  
2. Σε άλλα τµήµατα ο τοίχος µετακινήθηκε από την κατακόρυφο και από την αρχική 

θέση που είχα κατασκευαστεί και 
3. Σε άλλα σηµεία παρασύρθηκε από τους κυµατισµούς το υλικό επίχωσης (άµµος) 

Σηµειώνεται ότι κατά τη µελέτη υπολογισµού του τοίχους δεν είχαν ληφθεί υπόψη τα 
κυµατικά στοιχεία. 
 Για την αντιµετώπιση τέτοιων φαινοµένων και στο µέλλον και την αποκατάσταση της 
ακτής συνάφθηκε προγραµµατική σύµβαση µε το ∆ΠΘ και εκπονήθηκε ένα ερευνητικό 
πρόγραµµα όσον αφορά την ΑΚΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ.  

Για την αποτροπή παρόµοιων καταστάσεων και την αποκατάσταση της 
ακτής προτείνονται :  

1. η κατασκευή ενός τεχνητού ύφαλου στο θαλάσσιο χώρο και  
2. η αποκατάσταση των ζηµιών στην ακτή µε την αποµάκρυνση των 

σκυροδεµάτων από τα τοιχεία που αστόχησαν, επανακατασκευή των τοίχων 
αντιστήριξης και έλεγχος  και να ενίσχυση των υφιστάµενων κατασκευών, 
ώστε να φέρουν επαρκώς και µε ασφάλεια τα φορτία τους.  
Τα αποτελέσµατα του ερευνητικού προγράµµατος αξιολογήθηκαν και συντάχθηκαν: 

1. περιβαλλοντική µελέτη, η οποία συντάχθηκε από τον κ. Κ. Κητή και  
2. από την τεχνική υπηρεσία οι λοιπές απαραίτητες µελέτες, όπως : 

a. γεωτεχνική τεχνική έκθεση 
b. στατική µελέτη υπολογισµού των τοίχων αντιστήριξης 
c. τοπογραφική µελέτη  

Οι άνεµοι που προξενούν καταστροφές στην ακτή της Ραψάνης είναι κυρίως οι νότιοι 
άνεµοι. Τα ανεµολογικά στοιχεία χορηγήθηκαν από την ΕΜΥ και είναι : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BF Ετήσια Συχνότητα Εµφάνισης 

 f(%)   

1 0.966 

2 5.49 

3 3.195 

4 1.416 

5 0.406 

6 0.307 

7 0.263 

8 0.044 

9 0.011 

10 --- 

>=11 --- 

ΣΥΝΟΛΟ 12.10 
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 Εφαρµόζοντας τη µέθοδο CEM προκύπτουν τα παρακάτω κυµατικά χαρακτηριστικά :  
 

Ένταση 
BF 

Ταχύτητα 
(m/s) 

Συχνότητα 
f(%) 

Ύψος 
Hm,0 (m) 

Περίοδος 
Ts (secs) 

1 0.88 0.966 0.02 0.66 

2 2.49 5.49 0.16 1.91 

3 4.57 3.195 0.57 3.61 

4 7.03 1.416 1.43 5.74 

5 9.83 0.406 2.72 7.23 

6 12.92 0.307 3.71 8.02 

7 16.28 0.263 4.84 8.76 

8 19.89 0.044 6.14 9.48 

9 23.73 0.011 7.59 10.18 
 
∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΕΠΙ ΤΩΝ ΠΙΘΑΝΩΝ ΛΥΣΕΩΝ 

Για την επίλυση του προβλήµατος και προτού προχωρήσει η διερεύνηση διαφόρων 
τεχνικών λύσεων, τέθηκαν εξ αρχής ορισµένες προϋποθέσεις ως εξής : 

1. Αρχικά, αποκλείονται τεχνικές παρεµβάσεις πάνω στην ίδια παραλία (πχ. κάθετοι 
βραχίονες, κλπ.), διότι θα πρέπει  να διατηρηθεί η σηµερινή, ελκυστική µορφή της 
παραλίας, και επειδή αυτές οι λύσεις αποτελούν δραστική παρέµβαση στο σύστηµα 
αλληλεπίδρασης άµµου και θάλασσας στο χώρο της ακτής και θα µπορούσαν να 
προκαλέσουν δυσµενέστερες επιπτώσεις από τις σηµερινές. ίσως και αµετάκλητες. 

2. Η λύση ενός παράλληλου προς την ακτή τεχνικού έργου είναι επιθυµητή. Για τη 
διατήρηση της αισθητικής του τοπίου επιδιώχθηκε η κατασκευή να είναι ύφαλη για να 
µην  παρεµποδίζεται ο φυσικός ορίζοντας και την αποφυγή έντονων  αλλοιώσεων στην 
ακτογραµµή. Η ύφαλη κατασκευή µπορεί να είναι βυθισµένος κυµατοθραύστης 
(τεχνητός ύφαλος, δηλ. υποθαλάσσια κατασκευή µε µια διάµετρο λίθων χωρίς πυρήνα 
και  αυξηµένη διαπερότητα). Αυτή η περιορίζουν τις αλλοιώσεις στην ακτή στο 
ελάχιστο. Ο κύριος ρόλος του έργου είναι η µείωση της κυµατικής ενέργειας  που 
φθάνει στην ακτή και η προστασία των τοίχων του χερσαίου τµήµατος λόγω της 
θαλάσσιας διάβρωσης. Ο τεχνητός ύφαλος έχει και το πρόσθετο πλεονέκτηµα ότι είναι 
«ελαστική» διατοµή κατά την έννοια ότι διαχρονικά προσαρµόζει τη διατοµή του στους 
προσβάλλοντες κυµατισµούς και έτσι, στο τέλος εξασφαλίζεται µεγαλύτερη ευστάθεια 
του έργου.  

3. Οπωσδήποτε ο ύφαλος δεν θα πρέπει να είναι κοντά στην ακτή αλλά σε κάποια 
απόσταση για να µην εµποδίζονται οι λουόµενοι και για να αποφευχθούν προβλήµατα 
από την πιθανή µετακίνηση ογκολίθων του έργου κατά τη φάση προσαρµογής της 
διατοµής του στους προσπίπτοντες κυµατισµούς. Η απόστασή του από την ακτή 
συσχετίζεται και µε το µήκος του, αφού είναι γνωστό ότι οι παράλληλες κατασκευές  
οδηγούν σε συγκέντρωση άµµου πίσω από την πλάτη τους (αµµώδης πτύχωση ή και 
τόµπολο). Στη συγκεκριµένη περίπτωση της ακτής της Ραψάνης, µια τέτοια 
συγκέντρωση µπορεί να στερήσει  από αµµώδες υλικό το υπόλοιπο  τµήµα της ακτής 
προς τα ανατολικά και να προκύψει απώλεια παραλίας. Εκτός αυτού, θα πρέπει να 
αποφευχθεί και η δηµιουργία τόµπολο. Εποµένως, οι συνθήκες εφαρµογής θα πρέπει 
να είναι ελεγχόµενες για να αποφευχθεί κάτι τέτοιο και αυτό, µεταξύ άλλων, έχει σχέση 
µε το πηλίκο µήκους/απόσταση του έργου. Επίσης, ο συνδυασµός θέσης και µήκους 
του έργου δεν θα πρέπει να δηµιουργεί αντίξοες καταστάσεις  στο υπόλοιπο τµήµα της 
ακτής στα κατάντη πχ. από το χώρο 4 και ανατολικότερα.  

 
ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΟΥ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟΥ 

Αντικείµενο του προγράµµατος είναι η αντιµετώπιση  του προβλήµατος απώλειας της 
ακτής της Ραψάνης του δήµου Καβάλας µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία προβληµάτων 
στατικότητας στους παρακείµενους τοίχους αντιστήριξης. Με το ερευνητικό πρόγραµµα 
προτείνεται η εφαρµογή τεχνικών λύσεων που θα είναι αποδεδειγµένα αποτελεσµατικές αλλά 
και εφαρµόσιµες  από οικονοµική και περιβαλλοντική άποψη.    
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Η µεθοδολογία που εφαρµόσθηκε είναι η εφαρµογή εξειδικευµένων και υψηλού 
επιπέδου µαθηµατικών προσοµοιωµάτων (µοντέλων) από αυτά που διαθέτει το Εργαστήριο 
Παράκτιων και Λιµενικών Έργων του ∆ΠΘ και  εφαρµόζει συνεχώς, εδώ και αρκετά χρόνια µε 
επιτυχία.   

Παραδοτέα και τελικά αποτελέσµατα είναι τα εξής: 
1. Κυµατικά στοιχεία και αναπτυσσόµενο κυµατικό πεδίο στην περιοχή λόγω των 

διαφόρων κυµατισµών προσβολής, κυρίως, του νότιου τοµέα πελάγους. 
2. Αναπτυσσόµενο πεδίο ρευµάτων εξαιτίας της δράσης των κυµάτων της περιοχής, που 

είναι υπεύθυνο για τα φαινόµενα µετακίνησης της άµµου στην ακτή και διάβρωσης 
της παραλίας. 

3. Έλεγχος της αποτελεσµατικότητας πιθανών τεχνικών έργων που θα αποσκοπούν στη 
θεραπεία του φαινοµένου και πρόταση των τεχνικών έργων προστασίας : 
διαστασιολόγηση, έλεγχος της αποτελεσµατικότητάς τους, υπολογισµός της διατοµής  
τους.  

4. Εξαγωγή συµπερασµάτων – αιτιολόγηση, κατάθεση τελικής πρότασης επίλυσης του 
προβλήµατος (στις πιθανές προτάσεις περιλαµβάνεται και η πρόταση για «µη λύση» 
εάν αποδειχθεί οικονοµικά και περιβαλλοντικά  συµφέρουσα). 

 
ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΡΓΟΥ ΕΝΤΟΣ ΤΗΣ ΘΑΛΑΣΣΑΣ  

∆ιαπιστώνονται τα εξής : 
1. ο προτεινόµενος τεχνητός ύφαλος οδηγεί σε δραστική µείωση των φυσικών συνθηκών 

µπροστά στους τοίχους που έχουν τρωθεί σε ποσοστό από 33-50%.  
2. η δραστική µείωση των ρευµάτων αναρρίχησης στο πρανές συνδυάζεται  και µε το 

γεγονός ότι ο ύφαλος δεν οδηγεί σε καµία περίπτωση σε συνθήκες τόµπολο στην ακτή 
από πίσω του αλλά στη δηµιουργία µιας περιορισµένης αµµώδους πτύχωσης. 
Εποµένως, η µείωση των ρευµάτων που επιτυγχάνεται από το παράλληλο έργο του 
τεχνητού υφάλου δεν πρόκειται να αλλάξει δραµατικά τη σηµερινή ακτογραµµή του 
δυτικότερου άκρου αλλά, αντίθετα, θα ενισχύσει την υπάρχουσα παραλία µε  µια 
περιορισµένη επέκτασή της.  

3. τα ρεύµατα στο υπόλοιπο τµήµα του δυτικού άκρου της ακτής της Ραψάνης  
εµφανίζονται είτε χωρίς µείωση της έντασης τους ή µε µικρή αύξηση. Εκεί που η 
ένταση παραµένει ίδια, συνοδεύεται µε αλλαγή στη γωνία προσβολής που πλέον δεν 
είναι κάθετη στην ακτή αλλά πλάγια. Εποµένως, οι όποιες επιπτώσεις τους θα είναι 
µετριασµένες. Σε κάθε περίπτωση οι χώροι αυτοί θα πρέπει να παρακολουθούνται µετά 
την κατασκευή του έργου, όµως, για την ώρα και µε βάση τα αποτελέσµατα της 
παρούσας έρευνας, δεν συντρέχει λόγος να συµπεριληφθεί και έργο προστασίας του 
τµήµατος αυτού. 

 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

Όπως προαναφέρθηκε, ολοκληρώθηκε το ερευνητικό πρόγραµµα στην ακτή της 
Ραψάνης και κατέληξε στα ακόλουθα συµπεράσµατα :  

«Η εξεταζόµενη ακτή της Ραψάνης πλήττεται από κυµατισµούς Ν διεύθυνσης. Οι 
κυµατισµοί αυτοί είναι υπεύθυνοι για την κυµατική δράση και την αναπτυσσόµενη παράκτια 
κυκλοφορία µπροστά στην ακτή εξαιτίας της οποίας παρατηρούνται φαινόµενα µετακίνησης 
των φερτών υλικών του πυθµένα.  

Όταν πνέουν οι ισχυροί άνεµοι του χειµώνα, οι παραγόµενοι υψηλοί κυµατισµοί  
δρουν καταστρεπτικά για την ακτή της Ραψάνης διαβρώνοντας την αµµώδη παραλία της και 
εναποθέτοντας το υλικό της διάβρωσης µέσα στη θάλασσα σε µικρή απόσταση από την ακτή 
µε τη µορφή παράλληλων υφάλων (σύρτεις). ….  

Τα τελευταία χρόνια η κυµατική δράση στο δυτικότερο άκρο της ακτής ήταν ιδιαίτερη 
έντονη µε αποτέλεσµα να έχει οδηγήσει σε σηµαντικότατες ζηµιές ή ακόµη και κατάρρευση 
των τοίχων προστασίας που έχουν κατασκευαστεί για την προστασία της χερσαίας ζώνης …  

Για την αντιµετώπισή του προβλήµατος είναι καταρχάς απαραίτητο να γίνει  
προσδιορισµός του κυµατικού κλίµατος της περιοχής. Προς το σκοπό αυτό, γίνεται χρήση της 
γνωστής και καθιερωµένης εµπειρικής µεθόδου πρόγνωσης των κυµατισµών που 
περιγράφεται στο εγχειρίδιο Coastal Engineering Manual (CEM) του Σώµατος Μηχανικών των 
ΗΠΑ [1]. …. 
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Όµως, τα στοιχεία της µεθόδου πρόγνωσης αναφέρονται στα ανοικτά της θάλασσας 
ενώ για να µελετηθούν τα φυσικά φαινόµενα στην παράκτια περιοχή της Ραψάνης, θα πρέπει 
να είναι γνωστά τα κυµατικά  στοιχεία   µπροστά  στην εξεταζόµενη ακτή. …. 

Η διαδικασία στηρίζεται στη χρήση του δισδιάστατου µαθηµατικού µοντέλου W-
PROPAGATION του Εργαστηρίου Λιµενικών και  Παράκτιων Έργων του ∆ΠΘ…. 

∆ιαπιστώνεται ότι κατά µήκος της ακτής της Ραψάνης αναπτύσσονται κάθετα ρεύµατα 
αναρρίχησης στο πρανές της ακτής µε ενδεικτικές τιµές µεγέθους 0.3-0.8 m/s (Σχ. 11). Τα 
ισχυρότερα ρεύµατα ενδεικτικού µεγέθους 0.8m/s αναπτύσσονται στο δυτικότερο άκρο της 
ακτής εκεί δηλ. που βρίσκεται ο τοίχος προστασίας της παιδικής χαράς που υπέστη τις 
σοβαρότερες ζηµιές (Παράρτηµα---Φωτογραφίες 3 και 4). Η ένταση των ρευµάτων βαίνει 
σταδιακά µειούµενη από τα δυτικά προς τα ανατολικά και µπροστά στα τελευταία κτίσµατα 
(πχ. κέντρο «Νεφέλες» και στο γειτονικό του) έχει υποστεί µείωση περίπου 60% (ενδεικτική 
τιµή 0.3 m/s). Στο ανατολικό άκρο της ακτής στην περιοχή του Φαλήρου, τα ρεύµατα είναι  
εξασθενηµένα (σχ.11). Έτσι, συµπεραίνεται ότι το δυτικότερο άκρο της ακτής είναι εκείνο που 
πρωτίστως απαιτεί προστασία. … 

Η µορφή και το µέγεθος των ρευµάτων αναρρίχησης  στην ακτή συσχετίζεται µε την 
παράκτια κυκλοφορία που αναπτύσσεται στις παρυφές της γραµµής θραύσης. Πράγµατι, εκεί 
διαπιστώνεται (Σχ. 11) ότι η κυκλοφορία εµφανίζει δύο διακριτούς κλάδους, έναν κάθετο και 
έναν παράλληλο. Ο κάθετος αναπτύσσεται µπροστά και σε κοντινή απόσταση από τα 
δυτικότερα κτίσµατα της ακτής (από τον τοίχο της παιδικής χαράς µέχρι το χώρο γειτονικά 
του κτίσµατος της ∆.Ε.Υ.Α.) και είναι αυτός  που οδηγεί στα ισχυρά κάθετα ρεύµατα 
αναρρίχησης της περιοχής αυτής, όπως προαναφέρθηκε. Από την άλλη πλευρά, ο παράλληλος 
κλάδος αναπτυσσόµενος σε κάποια απόσταση από την ακτή µε µεγάλες εντάσεις από 0.5-0.9 
m/s, συνιστά το «παράλληλο» ρεύµα της ακτής. Παρατηρείται ότι µόνο ένα µέρος του 
ρεύµατος προσβάλλει µε καθετότητα (ή σχεδόν καθετότητα) τα κτίσµατα της ακτής (από το 
χώρο γειτονικά της ∆.Ε.Υ.Α. και ανατολικότερα) και για αυτό οι εντάσεις των καθέτων 
ρευµάτων της ακτής είναι χαµηλότερες,  αφού ο κύριος όγκος του ρεύµατος κινείται 
παράλληλα προς την ακτή (Σχ. 11). Στο τέλος της ακτής και στη γωνία της περιοχής του 
Φαλήρου, το παράλληλο ρεύµα  στρέφεται τελικά προς τα ανοικτά όπου και αποφορτίζεται και 
για αυτό η περιοχή του Φαλήρου εµφανίζει εξασθενηµένα ρεύµατα. Προκύπτει, συνεπώς, το 
συµπέρασµα ότι για να εξασφαλιστεί η προστασία της ακτής θα πρέπει κατά κάποιον τρόπο να 
ανακοπεί ο κάθετος κλάδος της κυκλοφορίας που αναπτύσσεται από τα κύµατα µπροστά  στο 
δυτικότερο άκρο της.   

Αυτή ήταν η βασική κατεύθυνση στην έρευνα για την αναζήτηση της καταλληλότερης 
τεχνικής λύσης αλλά τέθηκαν και ορισµένες άλλες προϋποθέσεις  ως εξής : … 

Κοντολογίς , ο τεχνητός ύφαλος θα πρέπει να εξασφαλίζει, κυρίως, τον 
πρώτιστο στόχο της µείωσης της έντασης των ρευµάτων αναρρίχησης του 
δυτικότερου άκρου της ακτής αλλά χωρίς να αποτελέσει βίαιη και δραστική 
παρέµβαση στο φυσικό περιβάλλον της περιοχής και χωρίς η παρουσία του να γίνει 
η αιτία για την εµφάνιση έντονων αλλοιώσεων στην αµµώδη παραλία της 
Ραψάνης...  

Έτσι, ο τεχνητός ύφαλος προτείνεται να τοποθετηθεί παράλληλα και σε απόσταση 
103m από την ακτή µπροστά από τον τοίχο προστασίας στο δυτικότερο άκρο της ακτής της 
Ραψάνης (Σχ. 12 και Παράρτηµα –Σχ. 2 και 3) και να έχει µήκος 63m. Το βάθος νερού στο 
πόδι του είναι 4m και το ελεύθερο βάθος της στέψης 1m ενώ η κλίση των πρανών του 1:2 
(Σχ. 17). Η απαιτούµενη διάµετρος λίθων κατασκευής είναι 1.2m (συντηρητική επιλογή) και 
του αναχώµατος προστασίας του ποδιού του 0.7m. Το πλάτος έδρασης προκύπτει ίσο µε 
20.2m και το εµβαδόν της επιφάνειας που καταλαµβάνει 1593 m2.  

Από τα αποτελέσµατα της µαθηµατικής προσοµοίωσης (Σχ. 13 έως και 16) και της 
συνολικής διερεύνησης του θέµατος, προέκυψαν, συγκεντρωτικά, τα ακόλουθα 
συµπεράσµατα:   

1) το προτεινόµενο έργο οδηγεί σε µείωση κατά  50% της κυµατικής ενέργειας που 
προσβάλλει το δυτικότερο άκρο της ακτής, δηλ. την περιοχή του τοίχου προστασίας της 
παιδικής χαράς µέχρι και το χώρο γειτονικά του αντλιοστασίου της ∆.Ε.Υ.Α. που είναι η 
περιοχή που έχει εµφανίσει µέχρι σήµερα τις µεγαλύτερες ζηµίες (Σχ. . Στην ίδια περιοχή, τα 
ρεύµατα αναρρίχησης στην ακτή µειώνονται σε ένα ποσοστό από 33-50%. Τα ποσοστά 
µείωσης είναι  µεγαλύτερα στα δυτικότερα  σηµεία και βαίνουν µειούµενα προς τα ανατολικά. 
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Από τα στοιχεία αυτά προκύπτει άµεσα ότι το έργο θα οδηγήσει σε σηµαντικότατη 
ανακούφιση από την αναπτυσσόµενη κυµατική δράση  συγκριτικά µε τη σηµερινή κατάσταση. 

2)στην ανατολικότερη περιοχή της ακτής, το κυµατικό πεδίο δεν παρουσιάζει 
αισθητές µεταβολές. Όσον αφορά τα ρεύµατα αναρρίχησης στην ακτή, παραµένουν στις ίδιες 
τιµές στο µεγαλύτερο τµήµα του χώρου µετά το αντλιοστάσιο της ∆.Ε.Υ.Α εκτός από µια 
αύξηση της τάξης του  17% (Σχ. 15 και 16) στο ανατολικότερο τµήµα του. Όµως, στον ίδιο 
αυτό χώρο, παρατηρείται σηµαντική αλλαγή της διεύθυνσης προσβολής των ρευµάτων λόγω 
του έργου, που παύει πλέον να είναι κάθετη αλλά γίνεται πλάγια µε τη µεγαλύτερη απόκλιση 
από την καθετότητα στις θέσεις όπου τα ρεύµατα έχουν τη µεγαλύτερη ένταση. Συνεπώς, και 
οι όποιες επιπτώσεις τους στους τοίχους προστασίας θα είναι µετριασµένες σε σύγκριση µε τη 
σηµερινή κατάσταση. Παρόλα αυτά, αυτή είναι µια περιοχή, όπως και η γειτονική πριν από το 
κέντρο «Νεφέλες», η οποία θα πρέπει να παρακολουθείται µετά την κατασκευή του έργου  
και στην περίπτωση που εµφανιστούν σοβαρά προβλήµατα, τότε θα πρέπει και αυτή να 
προστατευθεί µε έναν όµοιο τεχνητό ύφαλο σε ευθεία γραµµή µε τον προτεινόµενο και µε 
διάκενο µεταξύ τους. Όµως, από τα προκείµενα στοιχεία, δεν προκύπτει η ανάγκη 
συµπερίληψης ενός τέτοιου έργου στην τεχνική πρόταση της παρούσας διερεύνησης.  

Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι µια µέτρια αύξηση των ρευµάτων του 25% 
παρατηρείται µπροστά στο κέντρο «Νεφέλες» και στο γειτονικό του κτίσµα αλλά εκεί ήδη οι 
τιµές των ρευµάτων είναι µικρές και, συνεπώς, εκτιµάται  ότι η αύξηση αυτή δεν αποτελεί 
πρόβληµα.  

3)παρά τη µείωση των ρευµάτων ακριβώς πίσω από την πλάτη του προτεινόµενου 
έργο, εν τούτοις οι δηµιουργούµενες φυσικές συνθήκες ευνοούν τη συνέχιση της 
τροφοδοσίας µε άµµο του δυτικότερου άκρου της ακτής, αφού, όπως είναι γνωστό, τα 
παράλληλα έργα οδηγούν στη δηµιουργία αµµώδους πτύχωσης στο κεντρικό τµήµα της ακτής 
που προστατεύουν. Στην περίπτωση της Ραψάνης, θα αναπτυχθεί ένα παράλληλο ρεύµα τόσο 
από τη δυτική  όσο και από την ανατολική πλευρά του υφάλου, τα οποία θα τροφοδοτούν µε 
άµµο την περιοχή µπροστά στον τοίχο προστασίας της παιδικής χαράς. Το µήκος και η 
απόσταση του έργου έχουν επιλεχθεί µε τέτοιες τιµές που εξασφαλίζουν µια πολύ 
περιορισµένη επέκταση της παραλίας ενώ αποτρέπουν εντελώς την πιθανότητα δηµιουργίας 
κατάστασης τόµπολο που είναι ανεπιθύµητη. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, δεν τίθεται, 
συνεπώς,  πρόβληµα αποστέρησης από αµµώδες υλικό των γειτονικών παραλιών προς τα 
ανατολικά. 

Συµπερασµατικά, το προτεινόµενο έργο του τεχνητού υφάλου εξασφαλίζει µια  
σηµαντικότατη µείωση της κυµατικής δράσης στην περιοχή του δυτικότερου άκρου της ακτής 
της Ραψάνης που είναι ευπαθές και έχει µέχρι τώρα υποστεί µεγάλες ζηµίες χωρίς, όµως, να 
δηµιουργεί αντίξοες συνθήκες στο υπόλοιπο τµήµα της ακτής προς τα  ανατολικά, το οποίον 
αναµένεται να παραµείνει ως έχει αλλά και µε την ελάχιστη δυνατή παρέµβαση στο 
υφιστάµενο φυσικό περιβάλλον.» 
 
Ε∆ΑΦΟΤΕΧΝΙΚΗ ΤΕΧΝΙΚΗ ΕΚΘΕΣΗ 
 Σε µικρή σχετικά απόσταση από την περιοχή των έργων, περίπου 2χλµ,  βρίσκεται ο 
προσήνεµος µώλος του λιµανιού της Καβάλας. Κατά τη µελέτη επέκτασής του συντάχθηκε, 
ελέγχθηκε και εγκρίθηκε αρµοδίως µελέτη γεωτεχνικής έρευνας – αξιολόγηση από τον κ. Γ. 
Μαυρίδη το 2005, η οποία συµπεριλάµβανε και µία γεώτρηση.  
 Τα συµπεράσµατα είναι : 

1. Για την αποµάκρυνση των χαλαρών ιζηµάτων και ενίσχυση της ευστάθειας του 
σώµατος του υφάλου θα εκσκαφεί η επιφάνεια του πυθµένα κατά 1 µ. κατά µέσο όρο 
και θα αναπληρωθεί µε το υλικό του υφάλου  

2. Για το τοιχείο αντιστήριξης στη χερσαία ζώνη δεν απαιτείται η λήψη ιδιαίτερων 
ειδικών µέτρων για τη θεµελίωσή του παρά µόνο η τοποθέτηση σκύρων σε βάθος 
0,50µ. για κατασκευαστικούς λόγους, για την οριζοντίωση της επιφάνειας έδρασης 
του έργου 

 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
 Στα συµπεράσµατα που κατέληξε η ΠΠΕ είναι : 

«Ανακεφαλαιώνοντας δεν αναµένονται αρνητικές και µη αναστρέψιµες 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις, λόγω της φύσης, του µεγέθους και της θέσης του έργου. Οι 
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αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις είναι µικρής έντασης και εµφανίζουν παροδικό 
χαρακτήρα, δεδοµένου ότι συνδέονται άµεσα µε τη χρονική περίοδο κατασκευής των έργων 
και εξαφανίζονται µε το πέρας των εργασιών.  
 Επίσης, τα υπό µελέτη έργα δεν υποβαθµίζουν το οπτικό περιβάλλον της περιοχής, 
ενώ οδηγούν και στην βελτίωση της ποιότητας των δυνατοτήτων αναψυχής που παρέχει η 
υπό µελέτη περιοχή, τόσο µέσω της προστασίας των τοίχων και του χερσαίου πρανούς 
όπισθεν των τοιχίων αλλά και µέσω του εµπλουτισµού του δυτικού τµήµατος της παραλίας µε 
αµµώδες υλικό χωρίς παράλληλα να εντείνονται τα φαινόµενα διάβρωσης στο ανατολικό 
τµήµα της παραλίας. Παράλληλα, ο τεχνητός ύφαλος µπορεί να αποτελέσει πεδίο ανάπτυξης 
νέας θαλάσσιας χλωρίδας και πανίδας, αλλά και να χρησιµοποιείται από τους λουόµενους κατά 
τους καλοκαιρινούς µήνες για ανάπαυση κλπ.» 
 
ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
  Αποτυπώνεται η υφιστάµενη κατάσταση µε τις εγκεκριµένες γραµµές παραλίας και 
αιγιαλού. 
 
ΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΙΧΩΝ ΑΝΤΙΣΤΗΡΙΞΗΣ 

Κατά τη µελέτη λήφθηκε η επίδραση του κύµατος για άνεµο των 7 BF επειδή η 
εµφάνιση ανέµων 8 και 9 BF έχουν συχνότητα εµφάνισης µια τάξη µεγέθους µικρότερη από 
τους ανέµους από 5 έως 7BF και επειδή το εξεταζόµενο φαινόµενο εξαρτάται κατά πολύ από 
την «επαναληπτικότητα» της κυµατικής δράσης. 

Υπολογίστηκε ΟΧΙ ΓΙΑ ΑΚΡΑΙΑ ΚΑΙΡΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ, θεωρώντας την ίσαλη γραµµή 
σε απόσταση 15µ. από τον τοίχο. Αυτό επιτυγχάνεται µε την κατασκευή του θαλάσσιου 
έργου. 

Υπό την προϋπόθεση ότι : 
1. δεν είναι επιθυµητή η οποιαδήποτε παρέµβαση  στο πρανές της ακτής για την 

προστασία του τοίχου (πχ. κατασκευή κατάλληλης λιθεπένδυσης, τοποθέτηση 
λιθορριπής προστασίας κ.αλ.) και  

2. δεν είναι εφικτή  η αύξηση του ύψους στέψης του τοίχου,  
προτείνεται η δοµική ενίσχυση του ίδιου του τοίχου και της όπισθεν επίχωσης έναντι της 
κυµατικής δράσης συµπεριλαµβανοµένης της κυµατικής υπερπήδησης. Η πρόταση είναι 
µόνο µια προσωρινή λύση, αφού η ριζική λύση θα επιτευχθεί µε την κατασκευή 
παράλληλου έργου (τεχνητός ύφαλος) για τη µείωση της κυµατικής ενέργειας που προσβάλλει 
τον τοίχο σύµφωνα µε όσα περιλαµβάνονται στην Τεχνική Έκθεση του ερευνητικού 
προγράµµατος «∆ιερεύνηση Ανάπλασης Ακτών του ∆ήµου Καβάλας : η Ακτή της Ραψάνης». 

 
Στον υπολογισµό του τοίχου που κατέρρευσε, αλλά και στον έλεγχο των 

υφιστάµενων για τη διαπίστωση της επάρκειας της διατοµής τους, λήφθηκε : 
• οριζόντιο κινητό φορτίο λόγω των κυµατισµών 30 ΚΝ/m  
• στη στέψη του τοίχου, κατακόρυφο µόνιµο φορτίο 5ΚΝ/m (ως στηθαίο και κάγκελο 

ασφαλείας) και 
• κατακόρυφο κινητό φορτίο 5ΚΝ/m (ως φορτίο ανθρώπων 3*75=225kg = 0.25 KN/m) 

 
Θα επανακατασκευαστεί ο τοίχου που κατέρρευσε και θα ενισχυθεί η διατοµή των 

υφιστάµενων τοίχων ώστε να αποκτήσουν επαρκή  θεµελίωση. Η σύνδεση του υφιστάµενου 
σκυροδέµατος µε το νέο θα γίνει µε παθητικά βλήτρα Φ25 (4 τεµ/τµ σύµφωνα µε τις 
κανονιστικές διατάξεις των ισχυόντων κανονισµών).  

Η επίχωση πίσω από τα τοιχεία θα γίνει από ογκόλιθους 1m3 ή διαµέτρου  d=1.2m και 
τα κενά θα πληρωθούν µε συντρίµια και σκυρόδεµα ώστε το τελικό ειδικό βάρος 
επίχωσης να είναι µεγαλύτερο από 22 ΚΝ/m. Η πρώτη στρώση πρέπει να τοποθετηθεί 
µε ιδιαίτερη προσοχή, ώστε να µην τραυµατιστούν τα φέροντα στοιχεία. Πάνω από το 
σκυρόδεµα θα τοποθετηθούν σωλήνες διάτρητοι Φ250 για την τυχούσα αποστράγγιση των 
υδάτων. Μεταξύ των κενών που θα δηµιουργηθούν από τη λιθοριπή θα τοποθετηθούν 
λιθοσυντρίµια µικρότερης διατοµής για να λιγοστέψουν τα κενά και να επιτευχθεί το 
επιθυµητό βάρος. Η επίχωση θα συνεχιστεί µέχρι ύψους -0,50m από την τελική περιβάλλουσα 
διαµόρφωση. Τα τελευταία 30cm θα αποτελούνται από λεπτότερο υλικό. Μετά θα 
τοποθετηθεί σε πλάτος 4µ από τον κορµό του τοιχείου, γαιωύφασµα, ξανά σωλήνες διάτρητοι 
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Φ250 και κηπευτικό χώµα µαζί µε βράχους διαµέτρου 70cm για τη δηµιουργία βραχόκηπου, 
για την καταστροφή της ενέργειας.  
 

Για την προστασία έναντι της υπερπήδησης, η οποία  επηρεάζει σε σηµαντικό  βαθµό 
την ευστάθεια του τοίχου προτείνεται, µετά την επανακατασκευή του τοίχου και την ενίσχυση 
των υφισταµένων,  

• Η δηµιουργία «ποδιάς» προστασίας έναντι του παφλασµού όπως πχ. η τοποθέτηση 
τάπητα από γρασίδι µαζί µε ευµεγέθεις λίθους (βραχόκηπο) που θα στηρίζεται σε 
υποκείµενη στρώση φίλτρου µικρότερης διαµέτρου υλικού (πχ. χαλίκια) για την 
αποφυγή καθιζήσεων, ανάντι του τοιχείου.   

• Κατάλληλη διάταξη γρήγορης απορροής του νερού από την άνω επιφάνεια µε αγωγούς  
απορροής  

• Επένδυση µε λιθοριπή κατάντι του τοιχείου και στο ύψος της θεµελίωσης ελάχιστης 
διαµέτρου D=0,75m σε 2 στρώσεις, άρα συνολικό πάχος λιθοριπής 1,50m πάνω από 
την εξυγίανση 

• Πάνω και κάτω από τη λιθοριπή θα τοποθετηθεί γαιωϋφασµα ως φίλτρο και ακολούθως 
στρώµα άµµου τουλάχιστον πάχους 1,00 m, έτσι ώστε σε περίπτωση έντονων 
κυµατισµών να παραµένει η λιθοριπή και οι κυµατισµοί να αποµακρύνουν µόνο την 
άµµο. Πάνω από τη λιθοριπή θα τοποθετηθεί άµµο διατηρώντας τις κλίσεις της 
επιφάνειας σύµφωνα µε την υφιστάµενη κατάσταση, που έχει διαµορφώσει η θάλασσα. 

 
ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΥΦΑΛΟΣ 

Σύµφωνα µε την ακτοµηχανική θα κατασκευαστεί τεχνητός ύφαλος παράλληλα και σε 
απόσταση 103m από την ακτή µπροστά από τον τοίχο προστασίας στο δυτικότερο άκρο της 
ακτής της Ραψάνης µήκους 63m. Το βάθος νερού στο πόδι του είναι 4m και το ελεύθερο 
βάθος της στέψης 1m ενώ η κλίση των πρανών του 1:2. Η απαιτούµενη διάµετρος λίθων 
κατασκευής είναι 1.2m και του αναχώµατος προστασίας του ποδιού του 0.7m. Το πλάτος 
έδρασης προκύπτει ίσο µε 20.2m και το εµβαδόν της επιφάνειας που καταλαµβάνει 1593 m2. 
Ο τεχνητός ύφαλος θα εδρασθεί σε λίθους όπως προκύπτει από την εδαφοτεχνική τεχνική 
έκθεση 
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∆ΙΑΤΟΜΗ ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΥΦΑΛΟΥ 
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6. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΤΕΧΝΙΚΗ ΛΥΣΗ   

6.1 Γενικά   

Για την επίλυση του προβλήµατος και προτού προχωρήσει η διερεύνηση διαφόρων 
τεχνικών λύσεων, τέθηκαν εξ αρχής ορισµένες προϋποθέσεις ως εξής : 

1)Καταρχάς αποκλείστηκαν οι τεχνικές παρεµβάσεις πάνω στην ίδια παραλία (πχ. 
κάθετοι βραχίονες, λιθορριπή προστασίας µπροστά στους τοίχους  κλπ.), αφενός διότι θα 
πρέπει  να διατηρηθεί η σηµερινή, ελκυστική µορφή της παραλίας, αφετέρου, διότι 
εκτιµήθηκε ότι οι λύσεις αυτές αποτελούν δραστική παρέµβαση στο σύστηµα αλληλεπίδρασης 
άµµου και θάλασσας στο χώρο της ακτής και θα µπορούσαν να προκαλέσουν δυσµενέστερες 
επιπτώσεις από τις σηµερινές. ίσως και αµετάκλητες. 

2)Συνεπώς, αποφασίστηκε να εξεταστεί η λύση ενός παράλληλου προς την ακτή 
τεχνικού έργου. Όµως, και πάλι, για να διατηρηθεί η αισθητική του τοπίου επιδιώχθηκε η 
κατασκευή να είναι ύφαλη για να µην  παρεµποδίζεται ο φυσικός ορίζοντας αλλά, επίσης και 
για να αποφευχθούν έντονες  αλλοιώσεις στην ακτογραµµή. Οι ύφαλες κατασκευές µπορεί να 
είναι είτε βυθισµένοι κυµατοθραύστες, δηλ. κατασκευές από λιθορριπή µε αδιαπέρατο πυρήνα 
αποτελούµενο από λεπτότερο υλικό είτε τεχνητοί ύφαλοι, δηλ. υποθαλάσσιες κατασκευές µε 
µια µόνο διάµετρο λίθων χωρίς πυρήνα και  αυξηµένη διαπερότητα. Επιλέχτηκε η λύση του 
τεχνητού υφάλου, για να υπάρχει αυτή η διαπερατότητα και έτσι, οι αλλοιώσεις στην ακτή να 
περιοριστούν στο ελάχιστο. Υπενθυµίζεται ότι ο κύριος ρόλος του έργου είναι η µείωση της 
κυµατικής ενέργειας  που φθάνει στην ακτή και η προστασία των τοίχων του χερσαίου 
τµήµατος και όχι η αποκατάσταση µιας αµµώδους παραλίας που διαβρώνεται. Ο τεχνητός 
ύφαλος έχει και το πρόσθετο πλεονέκτηµα ότι είναι «ελαστική» διατοµή κατά την έννοια ότι 
διαχρονικά προσαρµόζει τη διατοµή του στους προσβάλλοντες κυµατισµούς και έτσι, στο 
τέλος εξασφαλίζεται µεγαλύτερη ευστάθεια του έργου.  

3)Όπως προαναφέρθηκε, τα αριθµητικά αποτελέσµατα της αναπτυσσόµενης 
παράκτιας κυκλοφορίας (Σχ. 11 του ερευνητικού προγράµµατος µε το ∆ΠΘ «∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
ΑΝΑΠΛΑΣΗΣ ΑΚΤΩΝ») δείχνουν ότι θα πρέπει  να αποκοπεί ο προσπίπτων κάθετος κλάδος (α) 
του ρεύµατος  και εποµένως,  η πιθανή θέση του τεχνητού υφάλου θα πρέπει να αναζητηθεί 
κάπου µπροστά από τη θέση του τρωθέντος τοίχου (Σχ. 11) . Οπωσδήποτε ο ύφαλος δεν θα 
πρέπει να είναι κοντά στην ακτή αλλά σε κάποια απόσταση για να µην εµποδίζονται οι 
λουόµενοι και για να αποφευχθούν προβλήµατα από την πιθανή µετακίνηση ογκολίθων του 
έργου κατά τη φάση προσαρµογής της διατοµής του στους προσπίπτοντες κυµατισµούς. Η 
απόστασή του από την ακτή συσχετίζεται και µε το µήκος του, αφού είναι γνωστό ότι οι 
παράλληλες κατασκευές  οδηγούν σε συγκέντρωση άµµου πίσω από την πλάτη τους 
(αµµώδης πτύχωση ή και τόµπολο). Στη συγκεκριµένη περίπτωση της ακτής της Ραψάνης, µια 
τέτοια συγκέντρωση µπορεί να στερήσει  από αµµώδες υλικό το υπόλοιπο  τµήµα της ακτής 
προς τα ανατολικά και να προκύψει απώλεια παραλίας. Εκτός αυτού, θα πρέπει να αποφευχθεί 
και η δηµιουργία τόµπολο. Εποµένως, οι συνθήκες εφαρµογής θα πρέπει να είναι ελεγχόµενες 
για να αποφευχθεί κάτι τέτοιο και αυτό, µεταξύ άλλων, έχει σχέση µε το πηλίκο 
µήκους/απόσταση του έργου (δες τα επόµενα). Επίσης, ο συνδυασµός θέσης και µήκους του 
έργου δεν θα πρέπει να δηµιουργεί αντίξοες καταστάσεις  στο υπόλοιπο τµήµα της ακτής στα 
κατάντη πχ. από το χώρο 4 και ανατολικότερα.  

Συµπερασµατικά, ο τεχνητός ύφαλος θα πρέπει να εξασφαλίζει, κυρίως, τον πρώτιστο 
στόχο της µείωσης της έντασης των ρευµάτων αναρρίχησης του δυτικότερου άκρου της 
ακτής αλλά χωρίς να συνιστά βίαιη και δραστική παρέµβαση στο φυσικό περιβάλλον της 
περιοχής και χωρίς να αποτελέσει την αιτία για έντονες αλλοιώσεις στην αµµώδη παραλία της 
Ραψάνης.  

Αυτές ήσαν οι βασικές προϋποθέσεις πάνω στις οποίες αναζητήθηκε η επίλυση του 
προβλήµατος. ∆οκιµάστηκαν πάνω από τριάντα πιθανοί συνδυασµοί θέσης, προσανατολισµού, 
βάθους νερού, διαστάσεων, διατοµής κλπ. του έργου. Κάθε φορά η αποτελεσµατικότητα της 
λύσης εξετάζονταν µε βάση τη µορφή της παράκτιας κυκλοφορίας που προέκυπτε από τη 
διαδικασία της µαθηµατικής προσοµοίωσης και τα κριτήρια και τις προϋποθέσεις που τέθηκαν 
ανωτέρω. Ο εξαντλητικός αυτός έλεγχος όλων των δεδοµένων και προϋποθέσεων οδήγησε 
τελικά στην προτεινόµενη τεχνική λύση που παρουσιάζεται µε λεπτοµέρειες  στην επόµενη 
παράγραφο.  
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6.2 Προτεινόµενη λύση  

Η προτεινόµενη θέση του έργου εικονίζεται στο Σχ.12  ενώ στο Παράρτηµα (Σχ. 2 και 
3) παρέχεται η θέση του στο χάρτη της Υ.Υ. 321-1-Α «Λιµένες  και Kόλπος Καβάλας». 
Κατασκευάζεται ως βυθισµένη λιθορριπή από φυσικούς ογκολίθους σε βάθος νερού 4m µε τη 
στέψη του να βρίσκεται 1m κάτω από την επιφάνεια ηρεµίας. Το µήκος του είναι Ls=63m και 
η µέση απόστασή του Χ από την ακτή είναι Χ=103m, οπότε το πηλίκο Ls/Χ =0.61. O άξονάς 
του σχηµατίζει γωνία 28.30 µε τη διεύθυνση Α-∆. Η κλίση των πρανών του είναι 1:2.  

Με την ως άνω γεωµετρία του έργου, µέσω του προαναφεροµένου ερευνητικού 
προγράµµατος προχώρησε η διαδικασία της µαθηµατικής προσοµοίωσης µε σκοπό τον 
προσδιορισµό του νέου κυµατικού και ρευµατικού πεδίου στην περιοχή.  

Όσον αφορά τους κυµατισµούς προσβολής µπροστά στη θέση του έργου, όπως είναι 
γνωστό, αυτοί : 
• διέρχονται πάνω από τη στέψη του βυθισµένου έργου  
• υφίστανται περίθλαση γύρω από τα άκρα του έργου  
• υφίστανται ανάκλαση στο έµπροσθεν πρανές του έργου ενώ, τέλος,  
• ένα µέρος της κυµατικής τους ενέργειας διαπερνά διαµέσου του κορµού του έργου.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του προαναφερθέντος ερευνητικού (δες Πίνακα 2), 
λόγω του µικρού βάθους στη στέψη του ίσο µε 1m,  όλοι οι προσβάλλοντες κυµατισµοί της 
περιοχής που παράγονται από 4BF και πάνω υφίστανται θραύση πάνω από το έργο και έτσι, 
αναµένεται να παρατηρηθούν σηµαντικές απώλειες της ενέργειάς τους.  

Οι κυµατισµοί µετά τη θραύση τους πάνω στη στέψη ανασυντάσσονται στην κατάντη 
περιοχή του έργου (πλάτη) αλλά µε πολύ µικρότερο ύψος και έτσι, αφικνούνται στην ακτή µε 
πολύ µικρότερα ποσά ενέργειας. Συνεπώς, και τα παρατηρηθέντα ρεύµατα αναρρίχησης στο 
δυτικότερο άκρο της Ραψάνης θα είναι ηπιότερα. Το ύψος στην πλάτη τους θα είναι 
συνδυασµός όλων των παραγόντων που εκτέθηκαν παραπάνω και οι οποίοι λαµβάνονται 
υπόψη από το µοντέλο προσοµοίωσης W-PROPAGATION του προαναφερθέντος ερευνητικού.  

Σύµφωνα µε την µαθηµατική ανάλυση του προαναφερθέντος ερευνητικού 
προγράµµατος προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσµατα 
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Σχ. 12  Προτεινόµενη Θέση και ∆ιαστάσεις Έργου   

 

 

 

Σχ. 13  Κατανοµή Κυµατικού ∆είκτη  Hi/H  στην Εσωτερική Περιοχή µπροστά από την Ακτή 
της Ραψάνης λόγω του Τεχνητού Υφάλου ΑΒ 
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 Όπως αναµενόταν, τα κυµατικά ύψη πίσω από τον τεχνητό ύφαλο µειώνονται 

δραστικά. Ακριβώς πίσω από την πλάτη του στα κατάντη, ο συντελεστής διέλευσης tK  

υπολογίζεται από το µοντέλο ίσος µε 27% ενώ ο συντελεστής ανάκλασης  rK  στο 

έµπροσθεν   
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Σχ. 14  Παράκτια Κυκλοφορία και  Τιµές Έντασης Ρεύµατος (m/s) µπροστά από την Ακτή της 
Ραψάνης λόγω της παρουσίας του Τεχνητού Υφάλου ΑΒ 

 
 
πρανές ίσος µε 10% . Παρατηρείται, επίσης, η σηµειούµενη θραύση των κυµατισµών λίγο 
πριν και πάνω από τη στέψη του υφάλου (άσπρη γραµµή). Η µείωση των υψών στην πίσω 
πλευρά του έργου οδηγεί και σε περιορισµό του εύρους της ζώνης αφρισµού µεταξύ των 
κτισµάτων 1 και 2, αφού οι κυµατισµοί φθάνουν τώρα στην περιοχή αυτή µε χαµηλότερο 
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ύψος και, εποµένως, θραύονται σε µικρότερο βάθος κοντύτερα στην ακτή. Πράγµατι, ο µέσος 
όρος ύψους θραύσης µπροστά από τα κτίσµατα 1 και 2 υπολογίζεται ίσος µε 1.24m έναντι της 
προηγούµενης τιµής 1.75m, άρα οι κυµατισµοί που προσβάλλουν την περιοχή αυτή είναι 
µειωµένοι κατά 30% και η κυµατική ενέργεια κατά 50%. Οι µεταβολές περιορίζονται στην 
περιοχή του υφάλου ενώ στην υπόλοιπη παράκτια ζώνη της Ραψάνης, δεν παρατηρούνται 
ουσιαστικές µεταβολές από την περίπτωση χωρίς την παρουσία του έργου.  
 Στο Σχ. 14 απεικονίζεται η προκύπτουσα παράκτια κυκλοφορία εξαιτίας του 
προβλεπόµενου τεχνικού έργου. Είναι αµέσως ορατή η δραστική µείωση της ενδεικτικής 
έντασης των ρευµάτων αναρρίχησης µπροστά στα κτίσµατα 1 και 2 που φθάνει και στο 
επίπεδο  του 50%. Στη λεπτοµέρεια του Σχ. 15 εµφανίζονται πιο παραστατικά  τα βασικά 
χαρακτηριστικά της αναπτυσσόµενης  κυκλοφορίας γύρω από το βυθισµένο έργο.  
 

200 300 400 500

Απόσταση x/∆x

300

400

500

600

700

Α
π

ό
σ

τα
σ

η
 y

/∆
y

Τοίχος

∆.Ε.Υ.Α.

"Νεφέλες"

0.0 m/s

0.1 m/s

0.2 m/s

0.3 m/s

0.4 m/s

0.5 m/s

0.6 m/s

0.7 m/s

0.8 m/s

0.9 m/s

1.0 m/s

1.5 m/s

1.0 m/s

(α)

(β)

(γ)

(δ)

(ε)

1

2

3

4

5

6

 
 

Σχ. 15  Παράκτια Κυκλοφορία και  Τιµές Έντασης Ρεύµατος (m/s) στην Περιοχή του 
Προτεινόµενου Τεχνητού Υφάλου 
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Στην περιοχή (α) διακρίνεται η ισχυρή ροή πάνω από τη στέψη λόγω της θραύσης των 
κυµατισµών, όπως επίσης και η ισχυρή ροή πάνω από τα δύο ακροµόλια. Μετά τη διέλευση 
των κυµατισµών πάνω από το έργο δηµιουργείται ένας στρόβιλος στο δυτικό (άνω) ακροµόλιό 
του (περιοχή (β)). Ένας κλάδος του στροβίλου στρέφεται, τελικά, προς τα ανοικτά ενώ ένας 
άλλος συνεχίζει την πορεία του προς την περιοχή (δ) όπου διαµορφώνεται σε ένα ρεύµα 
παράλληλο προς την ακτή. Το ρεύµα αυτό αναµένεται να τροφοδοτεί µε φερτά υλικά την 
περιοχή µπροστά από τον τοίχο 1 -περιοχή (ε). Αυτή η περιοχή (ε)  πίσω από τον τεχνητό 
ύφαλο προκύπτει να είναι µια περιοχή ασθενών έως εξασθενηµένων ρευµάτων.  
 Εκτός από το στρόβιλο στο δυτικό ακροµόλιο, αντίστοιχος αλλά µεγαλύτερος και 
ισχυρότερος στρόβιλος δηµιουργείται και στο ανατολικό ακροµόλιο του υφάλου. Ένας κλάδος 
του ανατολικού στροβίλου στρέφεται προς το εσωτερικό χώρο πίσω από το έργο (περιοχή 
(ε)) ενώ ο εναποµένων διαµορφώνεται σε ένα ρεύµα παράλληλο στην ακτή µπροστά στους 
χώρους 2 και 1 (περιοχή (γ)). Και οι δύο κλάδοι αναµένεται να τροφοδοτούν µε φερτά  υλικά 
την περιοχή πίσω από το έργο (περιοχή (ε)) και την ακτή µπροστά στον τοίχο 1 και 2, 
αντίστοιχα. Ένα µέρος των µεταφεροµένων φερτών υλικών ενδεχοµένως να προέλθει από την 
περιοχή µπροστά από το χώρο 3 όπου οι υπολογιζόµενες ενδεικτικές ταχύτητες ρεύµατος είναι 
της τάξης του 0.5-0.6-0.7 m/s και, ίσως να αποδειχθούν στην πράξη διαβρωτικές. Αν 
απαιτηθεί λεπτοµερέστερη εκτίµηση του συγκεκριµένου φαινοµένου, τότε θα πρέπει να 
αναληφθεί ξεχωριστή ακτοµηχανική διερεύνηση της περιοχής µε µαθηµατική προσοµοίωση. 

Σε κάθε περίπτωση, είναι δεδοµένο ότι η περιοχή µπροστά  από τον τοίχο 1 και 2 θα 
τροφοδοτείται µε ποσότητες άµµου από τις οποίες αναµένεται να αναπτυχθεί  αµµώδης 
πτύχωση στην παραλία του τοίχου 1. Η παρουσία και το µέγεθος της πτύχωσης συσχετίζεται 
µε το πηλίκο Ls/Χ (µήκος έργου/απόσταση  από την ακτή). Από τα συγκεντρωτικά δεδοµένα 
της διεθνούς βιβλιογραφίας (δες [1]) προκύπτει ότι η πτύχωση εµφανίζεται, γενικά,  όταν  

 

                                  1
X

Ls ≤                   πτύχωση                              (6.2.1)    

 
και το τόµπολο,  όταν 
 

                                  5.1
X

Ls ≥                   τόµπολο                              (6.2.2)    

   
Όµως, οι τιµές αυτές αναφέρονται σε έξαλα έργα που διαπερνούν τη στάθµη ηρεµίας 

της θάλασσας και όχι σε βυθισµένα. ∆εν υπάρχουν αντίστοιχες τεκµηριωµένες τιµές γενικής 
χρήσης για αυτή την κατηγορία  των έργων και για αυτό ακολουθείται η σύσταση του 
Pilarczyk (2003) [6] ότι για ύφαλα έργα, οι αναφερόµενες ανωτέρω τιµές να διαιρούνται  µε 

τον παράγοντα )K1( t− . Στην περίπτωσή µας, όπως προαναφέρθηκε, από τη µαθηµατική 

προσοµοίωση προέκυψε ότι tK =0.27, κι έτσι, η απαίτηση για πτύχωση γίνεται  

 

                                               37.1
X

Ls ≤                                                 (6.2.3)    

 
Επειδή είναι Ls/Χ=0.61, η ανωτέρω απαίτηση ικανοποιείται και κατά µείζονα λόγο και 

η απαίτηση (6.2.1) για τα έξαλα έργα. Κάτω από τις συνθήκες αυτές, το δεδοµένο είναι ότι µε 
την προτεινόµενη κατασκευή αποκλείεται η περίπτωση τόµπολο που δεν θα ήταν επιθυµητή. 
Επειδή η τιµή 0.61 απέχει πολύ από την 1.37, µπορεί να βγει το συµπέρασµα ότι η πτύχωση 
που θα αναπτυχθεί θα είναι ήπιας µορφής. Μπορεί, επίσης, να εφαρµοστεί και η εµπειρική 

σχέση δείκτη απόκρισης  sI  των Ahrens and Cox (1990) [7]  

 

                                   )
X

L
41.072.1exp(I s

s −=                                      (6.2.4)    
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από την οποία  προκύπτει τιµή sI =4.35 που δηλώνει και πάλι δηµιουργία περιορισµένης 

πτύχωσης. Σε κάθε περίπτωση, εάν κριθεί αναγκαίο να εκτιµηθεί µε περισσότερη αξιοπιστία η 
µορφή και οι διαστάσεις της πτύχωσης που αναµένεται να δηµιουργηθεί και οι ενδεχόµενες  
επιπτώσεις στις άµεσα παρακείµενες  περιοχές, θα πρέπει να αναληφθεί ξεχωριστή 
ακτοµηχανική διερεύνηση µε µεθόδους µαθηµατικής προσοµοίωσης.   

Στο Σχ. 16 παρέχονται για σύγκριση οι εικόνες της κυκλοφορίας πριν (Σχ. 16 (α)) και 
µετά την κατασκευή του έργου (Σχ. 16(β)) για την εξαγωγή συµπερασµάτων.   
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Σχ. 16  Παράκτια Κυκλοφορία στην Ακτή της Ραψάνης (α)Πριν και  (β)Μετά την Κατασκευή 
του Προτεινόµενου Έργου  

 
Στην περιοχή του κτίσµατος 1 και 2 όπου σηµειώθηκαν οι ζηµιές, η ποσοστιαία 

µείωση των ρευµάτων στο δυτικότερο άκρο είναι 37.5%, 50% στο κεντρικό τµήµα του τοίχου  
και 33.3% στο χώρο 2. Άρα, συµπεραίνεται ότι οι συνθήκες στην περιοχή αυτή λόγω της 
παρουσίας του τεχνητού υφάλου καθίστανται ηπιότερες στο επίπεδο του 1/3 έως 1/2 των 
προηγουµένων. 

Περαιτέρω, παρατηρείται ότι µπροστά στο κτίσµα 2 και 3, η προσβολή δεν είναι 
πλέον κάθετη αλλά υπό γωνία, µε µεγαλύτερη απόκλιση από την κάθετη µπροστά στο κτίσµα 
2. Άρα, µπορεί οι τιµές της έντασης στο τµήµα της ακτής του χώρου 3 να είναι περίπου ίδιες 
µε τις προηγούµενες, όµως, η προσβολή τους είναι πλάγια και, αυτό αναµένεται να µετριάσει 
τις επιπτώσεις τους πάνω στους τοίχους. Πάντως, εάν στην πράξη αποδειχθεί ότι υπάρχει 
πρόβληµα στο χώρο αυτό ή στο γειτονικό 4, τότε θα πρέπει να προστατευθεί και   αυτό το 
τµήµα της ακτής κατασκευάζοντας ένα όµοιο τεχνητό ύφαλο σε σειρά µε τον προτεινόµενο 
και µε το κατάλληλο άνοιγµα µεταξύ τους. Για την ώρα, όµως, και µε βάση την εικόνα 
κυκλοφορίας που έχει προκύψει, εκτιµάται ότι δεν παρίσταται ανάγκη προσθήκης ενός τέτοιου 
έργου στην προτεινόµενη από την παρούσα διερεύνηση τεχνική λύση.  
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Τέλος, και στο χώρο 5 και 6 παρατηρείται µικρή αύξηση των τιµών, όµως, ήδη τα 
ρεύµατα στις περιοχές αυτές είναι ασθενή και, εποµένως, κρίνεται ότι δεν θα δηµιουργηθεί 
αξιόλογο πρόβληµα.  

Ως κατακλείδα, διαπιστώνονται τα εξής : 
(α)ο προτεινόµενος τεχνητός ύφαλος οδηγεί σε δραστική µείωση των φυσικών 

συνθηκών µπροστά στους τοίχους που έχουν τρωθεί σε ποσοστό από 33-50%.  
(β)η δραστική µείωση των ρευµάτων αναρρίχησης στο πρανές συνδυάζεται  και µε το 

γεγονός ότι ο ύφαλος δεν οδηγεί σε καµία περίπτωση σε συνθήκες τόµπολο στην ακτή από 
πίσω του αλλά στη δηµιουργία µιας περιορισµένης αµµώδους πτύχωσης. Εποµένως, η µείωση 
των ρευµάτων που επιτυγχάνεται από το παράλληλο έργο του τεχνητού υφάλου δεν 
πρόκειται να αλλάξει δραµατικά τη σηµερινή ακτογραµµή του δυτικότερου άκρου αλλά, 
αντίθετα, θα ενισχύσει την υπάρχουσα παραλία µε  µια περιορισµένη επέκτασή της.  

(γ)τα ρεύµατα στο υπόλοιπο τµήµα του δυτικού άκρου της ακτής της Ραψάνης (χώροι 
3 και 4) εµφανίζονται είτε χωρίς µείωση της έντασης τους ή µε µικρή αύξηση. Εκεί που η 
ένταση παραµένει ίδια, συνοδεύεται µε αλλαγή στη γωνία προσβολής που πλέον δεν είναι 
κάθετη στην ακτή αλλά πλάγια. Εποµένως, οι όποιες επιπτώσεις τους θα είναι µετριασµένες. 
Σε κάθε περίπτωση οι χώροι αυτοί θα πρέπει να παρακολουθούνται µετά την κατασκευή του 
έργου, όµως, για την ώρα και µε βάση τα αποτελέσµατα της παρούσας έρευνας, δεν 
συντρέχει λόγος να συµπεριληφθεί και έργο προστασίας του τµήµατος αυτού. 
 

6.3 ∆ιατοµή και Ευστάθεια του Έργου 

 Το βάθος στο πόδι του έργου είναι  4m και πάνω από τη στέψη 1m. Η κλίση των 
πρανών (εξωτερικό και εσωτερικό) λαµβάνεται ίση µε 1:2 και, εποµένως, η εγκάρσια διατοµή 
διαµορφώνεται όπως στο Σχ. 17. Το πλάτος έδρασης (µαζί µε τα αναχώµατα) προκύπτει ίσο 
µε 20.2m και λαµβανοµένου υπόψη του µήκους του έργου των 63m, η επιφάνεια που 
καταλαµβάνει θα είναι 20.2*63= 1273 m2  (1593 m2  µαζί µε τα ακροµόλια).  
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Σχ. 17  Εγκάρσια ∆ιατοµή του Τεχνητού Υφάλου 

 
 Για τον υπολογισµό της απαιτούµενης διαµέτρου φυσικού ογκολίθου µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ο τύπος των van der Meer & Pilarczyk (1990) [8] για κυµατισµούς µη 
περιορισµένου βάθους  στο πόδι έργων χαµηλής στέψης  
 

                               ( )sc N*14.0exp*)S*1.01.2(
h

h
−+=                                  (6.3.1)   
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όπου h=το βάθος στο πόδι του έργου,  ch = το ύψος της στέψης, S  =το επίπεδο ζηµιών 

στον κορµό (παράµετρος Broderick) και 
1/3-

p

50n

s

s s
D

H
N

∆
=  = ο φασµατικός αριθµός 

ευσταθείας. Επίσης, είναι 50nD  = το µέσο µήκος ακµής κύβου ισοδύναµου µε την 

απαιτούµενη διάµετρο, 1
ρ

ρ

w

s −=∆ =σχετική πυκνότητα, ps = η τοπική κυµατική καµπυλότητα 

και sH =το προσπίπτον σηµαντικό ύψος.  Ο ανωτέρω τύπος προέκυψε από την ανάλυση  

εξαντλητικών εργαστηριακών δοκιµών. 
 Για κυµατισµούς περιορισµένου βάθους µπορεί να γίνει χρήση των συµπερασµάτων 
που προέκυψαν από το πρόσφατο ευρωπαϊκό πρόγραµµα DELOS (Burcharth et al (2006) [9]) 
και το οποίον περιλαµβάνει νέα εργαστηριακά αποτελέσµατα και παρατηρήσεις πεδίου. 
Προτείνεται η σχέση 
 

                                  
06.40/)23.0/(36.1

/

h

D
2

c

50n

−−
=

∆γ
∆γ

                              (6.3.2)    

 
όπου γ = ο δείκτης θραύσης, αλλά και ο πρακτικός τύπος  

 

                                                    cn50 h29.0D ≥                                                  (6.3.3)       

 
για ήπιες κλίσεις πυθµένα στη θαλάσσια περιοχή µπροστά από το βυθισµένο έργο, ο οποίος  
επιβεβαιώνεται από τα στοιχεία που συλλέχθηκαν από πραγµατικά έργα στο πλαίσιο του 
DELOS. Από τους Burchart et al παρέχονται επίσης και διαγράµµατα σχεδιασµού µε βάση τη 
σχέση (6.3.2) για ήπιες κλίσεις του έµπροσθεν πυθµένα.  Από τους ίδιους επιστήµονες και για 
κυµατισµούς µη περιορισµένου βάθους προτείνεται η σχέση 
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                     (6.3.4)    

 

όπου cR  = το ελεύθερο βάθος νερού στη στέψη.   

Από τα κυµατικά στοιχεία του Πίνακα 2 προκύπτει ότι όλοι οι άνεµοι από ένταση 5 BF 
και πάνω οδηγούν σε κυµατισµούς περιορισµένου βάθους στο βάθος κατασκευής των 4m. 
Έτσι, εφαρµόζοντας τη σχέση (6.3.2), προκύπτει η απαιτούµενη διάµετρος  

 

                                                 m2.1D 50n ≥                                            (6.3.5)         

 
Όµως, παρατηρείται ότι οι υψηλοί κυµατισµοί των µεγάλων εντάσεων BF θραύονται 

µακριά από το έργο και, εποµένως, µετά τη θραύση τους θα ανασυντάσσονται 
προσβάλλοντας τελικά το έργο µε νέα ύψη που ενδεχοµένως να µην αντιστοιχούν σε 
περιορισµένου βάθους κυµατισµούς. Εκτιµώντας ότι ένα ύψος 2.5m µε δείκτη 
θραύσηςγ =2.5/4=0.625 θα µπορούσε  οριακά να είναι ένα ύψος κύµατος που διέρχεται µη 

θραυόµενο από το πόδι του έργου, η σχέση (6.3.4) δείχνει ότι η διάµετρος 1.2m είναι αρκετή 
για µια τέτοια περίπτωση ενώ η σχέση  (6.3.1) ότι είναι υπερ-αρκετή ακόµα και για το πρώτο 

επίπεδο ζηµιών S =2 (χωρίς ζηµιές ή έναρξη ζηµιών).  

Το συµπέρασµα είναι ότι η διάµετρος των 1.2m για τους λίθους κατασκευής είναι µια 
συντηρητική επιλογή, η οποία, αν απαιτηθεί, θα µπορούσε να ελαφρυνθεί επιτρέποντας ένα 
βαθµό επιτρεπόµενων ζηµιών. 

Με την ίδια διάµετρο θα πρέπει να θωρακιστούν και τα δύο ακροµόλια ενώ για τα 
αναχώµατα για την προστασία του ποδιού του έργου, εµπρός και πίσω (Σχ. 17), µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ο τύπος του  van der Meer et al (1995) [9]  
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                          (6.3.6)   

 

όπου bh = το βάθος στη στέψη του αναχώµατος και odN  = ο αριθµός των µονάδων 

θωράκισης που µετακινούνται εκτός του κορµού του έργου ανά λωρίδα εύρους 50nD . Είναι 

odN  = 0.5 όταν δεν υπάρχουν ζηµίες, odN  = 2 για αποδεκτές ζηµίες και odN  = 4 για 

σοβαρές. Επιλέγοντας odN  = 0.5 , προκύπτει ότι  η απαιτούµενη διάµετρος για συντηρητική 

λύση θα είναι 50nD =0.7m.  

Ας σηµειωθεί ότι ο τύπος (6.3.6) αναφέρεται σε αναδυόµενα έργα και όχι 
υποθαλάσσια. Όµως, στο πλαίσιο του προγράµµατος DELOS έγινε µια σειρά εργαστηριακών 
δοκιµών και προέκυψε πολύ καλή συµφωνία τιµών και για έργα χαµηλής στέψης. Άλλωστε, τα 
ύφαλα έργα επιτρέπουν ένα µέρος της κυµατικής ενέργειας να διέλθει πάνω από τη στέψη 
τους, εποµένως, οι προκύπτουσες τιµές από τη χρήση του τύπου (6.3.6) είναι, έτσι κι αλλιώς, 
συντηρητικές.  

Τέλος, για τα αναχώµατα στα ακροµόλια του έργου, προτείνεται η χρήση διαµέτρου 

λίθου ίδια µε τον κορµό τους, δηλ. 50nD =1.2m, δεδοµένου ότι στα σηµεία αυτά υπάρχει 

σηµαντική επιπόνηση από τους προσβάλλοντες κυµατισµούς και τα αναπτυσσόµενα ρεύµατα.  
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