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Περύληψη 
 

Σο φαινόμενο τθσ κατάπτωςθσ των βραχοτεμαχϊν αποτελεί μία από τισ ςθμαντικότερεσ 

κατθγορίεσ αςτοχιϊν πρανϊν. Οι καταπτϊςεισ αφοροφν κυρίωσ βραχϊδεισ ςχθματιςμοφσ 

και αναφζρονται ςτθν αποκόλλθςθ τμθμάτων βραχομάηασ. Δια να αποφευχκοφν οι 

ςυνζπειεσ του φαινομζνου κρίνεται απαραίτθτθ θ ςυςτθματικι μελζτθ του κακϊσ επίςθσ και 

θ καταςκευι αποτελεςματικϊν μζτρων ανάςχεςθσ, θ οποία επιτυγχάνεται με τθ χριςθ 

κατάλλθλων λογιςμικϊν. ΢τθν παροφςα ζρευνα πραγματοποιικθκε μία ανάλυςθ για τισ 

αποκολλιςεισ-καταπτϊςεισ βραχοτεμαχίων ςτθ Χϊρα ΢φακίων, νομοφ Χανίων, και τα αίτια 

που τισ προκαλοφν. Για τθν ακριβι πρόβλεψθ των καταπτϊςεων πραγματοποιικθκε 

προςομοίωςθ ςε υπολογιςτικό περιβάλλον. Για τθν ακρίβεια τθσ ανάλυςθσ, 

χρθςιμοποιικθκαν  ςυντελεςτζσ, οι οποίοι εξαρτϊνται από παράγοντεσ όπωσ είναι τα 

χαρακτθριςτικά του τεμάχουσ (βάροσ, μζγεκοσ, ςχιμα, αντοχι κ.α.), τθν κινθματικι του 

(μεταφορικι ι γωνιακι ταχφτθτα πρόςκρουςθσ, γωνία πρόςκρουςθσ, προςανατολιςμόσ του 

τεμάχουσ), ι τα χαρακτθριςτικά τθσ βραχϊδουσ επιφάνειασ τθσ πλαγιάσ (κλίςθ, τραχφτθτα, 

αντοχι κ.α.). Επιπροςκζτωσ, πραγματοποιικθκε εκτίμθςθ επικινδυνότθτασ για τθν υπό 

ζρευνα  περιοχι.  Θ περιοχι, ςφμφωνα με τισ αναλφςεισ,  είναι επικίνδυνθ για καταπτϊςεισ, 

επομζνωσ πρζπει να ςχεδιαςτοφν και να λθφκοφν μζτρα προςταςίασ. Θ επικινδυνότθτα ςτο 

εν λόγω πρανζσ κειμζνεται από χαμθλι ζωσ υψθλι. ΢τα τμιματα που θ επικινδυνότθτα είναι 

υψθλι οφείλεται κυρίωσ  ςτο μεγάλο όγκο των βραχοτεμαχίων που κείτονται ςτθν 

επιφάνεια του πρανοφσ και ςτθν μεγάλθ κλίςθ του. Για τθ μείωςθ τθσ επικινδυνότθτασ κα 

πρζπει να λθφκοφν μζτρα προςταςίασ.  Πιο αποτελεςματικό μζτρο προςταςίασ κρίνεται, 

ανάλογα με τθν ηϊνθ ζρευνασ, οι βραχοπαγίδεσ για τα τμιματα υψθλισ επικινδυνότθτασ και 

μεταλλικά πλζγματα ςυγκρατθςθσ για τα τμιματα μζςθσ επικινδυνότθτασ. 
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Abstract 
 

The rock falling phenomena constitutes one of the most important categories in slope failure. 

These falls concern primarily rocky formations and account for the abruption of parts of the 

rock mass. For the consequences of the phenomena to be avoided it is deemed necessary  its 

systematic research and the construction of effective measures of containment, which is 

achieved with the use of the suitable software. In this research it was conducted an analysis 

for the abruption-fall of rocky parts in Chora Sfakion, municipality of Chania, and the causes 

that creates them. For the precise prediction of the rock falling a simulation in a computing 

environment has taken place. For the accuracy of the analysis certain coefficients has been 

used, which are depended from factors such as the characteristics of the fragment (weight, 

size, shape, strength, etc.), the dynamics (angular velocity of impact, impact angle, fragment 

orientation), or the plane’s rocky surface characteristics (gradient, roughness, strength etc.). 

Furthermore, it was conducted a hazard evaluation for the region under study. The region, 

according to analysis it is risky for falls, therefore need to be designed and placed  protective 

measures. The risk in the slope is  from low to high. In the sections that the risk is high,  

mainly due to the large volume of rock, that lie on the surface, and the height of the slope. To 

reduce the risk should take protective measures. More effective protection measure is, 

depending on the research area, rock traps  for high risk parts and metal mesh for medium 

risk parts. 
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1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

1.1. Γενικϊ ςτοιχεύα για τα κατολιςθητικϊ φαινόμενα 
 

Οι κατολιςκιςεισ είναι γεωλογικοί κίνδυνοι που επιφζρουν ςτο διεκνι χϊρο αρκετζσ 

απϊλειεσ ανκρωπίνων ηωϊν και καταςτροφζσ ςε καταςκευζσ. Όςον αφορά τθ βιβλιογραφία 

ζχουν αποδωκεί πολλοί οριςμοί για τον όρο κατολιςκθτικά φαινόμενα. ΢φμφωνα με το Ρόηο 

(2007) ο όροσ «κατολιςκθτικά φαινόμενα» είναι ο πλζον αποδεκτόσ για να περιλάβει όλο το 

εφροσ των αςτοχιϊν πρανϊν, δθλαδι, ερπυςμοφσ, ολιςκιςεισ, ροζσ, ανατροπζσ, 

καταπτϊςεισ που μποροφν να ςυμβοφν ςτθ ξθρά και υποκαλάςςια. Επιπλζον, ζχουν δωκεί 

διάφοροι οριςμοί για το φαινόμενο, όπωσ είναι των  Κοφκθ (1993), Terzaghi (1950), Zaruba 

Mencl (1969) και Coates (1977). Σο 1978 ο Varnes πρότεινε τθν ομαδοποίθςθ των 

κατολιςκθτικϊν φαινομζνων ανάλογα με το είδοσ τθσ κίνθςθσ τουσ. Δθμιοφργθςε ζξι 

κατθγορίεσ κατολιςκθτικϊν φαινομζνων όπωσ παρουςιάηονται παρακάτω:  

 Καταπτϊςεισ (falls)  

 Ανατροπζσ (topplings)  

 Ολιςκιςεισ (slides)  

 Πλευρικζσ εξαπλϊςεισ (lateral spreads)  

 Ροζσ (flows)  

 ΢φνκετεσ κινιςεισ (complex)  

Οι καταπτϊςεισ βράχων ανικουν ςτθν ευρφτερθ κατθγορία των κατολιςκθτικϊν 

φαινομζνων. Θ παροφςα εργαςία αφορά ςτθν διερεφνθςθ των καταπτϊςεων 

βραχοτεμαχίων. 

 

1.2. Καταπτώςεισ βρϊχων 
 

Ωσ βραχόπτωςθ χαρακτθρίηεται θ αποκόλλθςθ βράχου ι τμιματοσ απότομου πρανοφσ και 

κατά ςυνζπεια θ κίνθςι του προσ τα κάτω λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ βαρφτθτασ. Οι 

καταπτϊςεισ αφοροφν κυρίωσ βραχϊδεισ ςχθματιςμοφσ και αναφζρονται ςτθν αποκόλλθςθ 

τμθμάτων βραχομάηασ. Θ αποκόλλθςθ γίνεται ςε απότομο πρανζσ (με κλίςθ μεγαλφτερθ των 

30° και ςυνικωσ τθσ τάξεωσ των 70° με 90°) και κατά μικοσ μίασ επιφάνειασ όπου δεν 

εκδθλϊνεται διατμθτικι κίνθςθ. Ακολουκεί θ ελεφκερθ πτϊςθ του αποςπαςκζντοσ 

τμιματοσ τθσ βραχομάηασ με κφλιςθ ι αναπιδθςθ, δθλαδι με κατάπτωςθ.  

 

1.3. ΢κοπόσ τησ ϋρευνασ 
 

΢κοπόσ τθσ παροφςασ ζρευνασ είναι να πραγματοποιθκεί μία ανάλυςθ για τισ αποκολλιςεισ-

καταπτϊςεισ βραχοτεμαχίων ςτθ Χϊρα ΢φακίων και τα αίτια που τισ προκαλοφν. Για τθν 
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ακριβι πρόβλεψθ των καταπτϊςεων πραγματοποιικθκε προςομοίωςθ ςε υπολογιςτικό 

περιβάλλον. Σο λογιςμικό που χρθςιμοποιικθκε είναι το RocFall, το οποίο χαράςει τθν 

τροχιά των βραχοτεμαχίων κατά τθν  πτϊςθ τουσ, λαμβάνοντασ υπόψθν τθ γεωμετρία του 

πρανοφσ κακϊσ και τθν απορρόφθςθ ενζργειασ κατά τθν κροφςθ. Παρουςιάηονται οι τομζσ 

για τισ οποίεσ πραγματοποιικθκαν οι αναλφςεισ με βάςθ το τοπογραφικό που ςυντάχκθκε. 

Περιγράφεται αναλυτικά θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τθν επιλογι των παραμζτρων 

που ειςιχκθςαν ςτο πρόγραμμα και θ ευαιςκθςία του RocFall ςε κάποιουσ από αυτοφσ. 

Επιπροςκζτωσ, πραγματοποιικθκε εκτίμθςθ επικινδυνότθτασ για τθν υπό μελζτθ περιοχι, 

με χριςθ κατάλλθλων εργαλείων (Rocfall hazard and risk assessment), από τα οποία και 

προζκυψε ηωνοποίθςθ τθσ επικινδυνότθτασ, λόγω κατολιςκθτικϊν φαινομζνων.  

Σζλοσ, με βάςθ τα μζτρα αναχαίτιςθσ των βραχοπτϊςεων και βελτίωςθσ του επιπζδου 

αςφαλείασ του λόφου,  κα παρουςιαςτοφν οριςμζνα ςυμπεράςματα και παρατθριςεισ για 

το τμιμα αυτό τθσ Χϊρασ ΢φακίων. 
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2. ΚΑΣΟΛΙ΢ΘΗΣΙΚΑ ΥΑΙΝΟΜΕΝΑ 
 

΢τθν Ελλάδα, τα κατολιςκθτικά φαινόμενα αποτελοφν μια από τισ κυριότερεσ αιτίεσ 

αςτοχίασ ςτα οδικά δίκτυα, λόγω του πυκνοφ και ζντονου ορεινοφ ανάγλυφου, ςε 

ςυνδυαςμό με τθν υψθλι ςειςμικότθτα που εμφανίηεται ςτθν ευρυτερθ περιοχι. 

 

2.1 Καταπτώςεισ (Falls) 
 

Παρακάτω, παρουςιάηονται οριςμζνα καταγεγραμμζνα φαινόμενα ςθμαντικϊν 

καταπτϊςεων που ζχουν ςυμβεί ςτον Ελλαδικό χϊρο.. 

 

Εικόνα 2.1.Καταγεγραμζνα περιςτατικά βραχοπτϊςεων ςτθν Ελλάδα.(Rocfall Hazzard in Greece, 

Saroglou 2013) 

΢φμφωνα με το Hoek (2000), οι καταπτϊςεισ βράχων ςχετίηονται με αφξθςθ τθσ πίεςθσ 

νεροφ των πόρων λόγω διείςδυςθσ του βρόχινου νεροφ, τθ διάβρωςθ, τθν αποςάκρωςθ, τον 

παγετό, τθν υποςκαφι λόγω εναλλαγισ ςυνεκτικϊν και χαλαρϊν ςχθματιςμϊν, τθ 

διαταραχι από υπερκείμενουσ βράχουσ, τθ δράςθ του ριηικοφ ςυςτιματοσ, τθ κερμικι 

διαςτολι-ςυςτολι και τουσ ςειςμοφσ. Σο φαινόμενο αυτό αποτελεί μια από τισ πιο ςυνικεισ 

μορφζσ αςτοχιϊν των βραχωδϊν πρανϊν και ςυναντάται κυρίωσ ςε περιοχζσ με ζντονο 

ορεινό ανάγλυφο. Ο Varnes (1978) όριςε τθν κατάπτωςθ ωσ τθν κίνθςθ ενόσ βραχϊδουσ 
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όγκου οποιουδιποτε μεγζκουσ, λόγω βαρφτθτασ με τθ μορφι ελεφκερθσ πτϊςθσ, κφλιςθσ ι 

αναπιδθςθσ του τεμάχουσ, θ οποία προκαλείται από τθν απότομθ αποκόλλθςι του από 

πρανι με μεγάλθ κλίςθ, κατά μικοσ μιασ επιφάνειασ ςτθν οποία δεν εκδθλϊνεται ςθμαντικι 

κίνθςθ. Θ κίνθςθ είναι γριγορθ και ςυνικωσ αυξάνει προσ τα κάτω λόγω τθσ επιτάχυνςθσ 

τθσ βαρφτθτασ. 

Από τα παραπάνω, κρίνεται ςκόπιμθ θ ςυςτθματικι μελζτθ του φαινομζνου από 

μθχανικοφσ, ζτςι ϊςτε να μποροφν να ςχεδιαςτοφν τα κατάλλθλα ζργα ανάςχεςθσ ι 

πρόλθψθσ του φαινομζνου των καταπτϊςεων βράχων. 

Οι παράμετροι που πρζπει να προςδιοριςτοφν πριν τθν καταςκευι οποιουδιποτε μζτρου 

προςταςίασ είναι θ μζγιςτθ αναμενόμενθ απόςταςθ του βράχου από το ςθμείο εκκίνθςισ 

του, το φψοσ τθσ τροχιάσ που δυνθτικά κα ακολουκιςει, θ ταχφτθτα και θ ενζργειά του. 

 

2.2 Αύτια καταπτώςεων  
 

Είναι αρκετζσ οι αναφορζσ, ςε παγκόςμιο επίπεδο, ανκρϊπων οι οποίοι τραυματίςτθκαν ι 

ςκοτϊκθκαν από καταπτϊςεισ βράχων. Επιπλζον, είναι πολλζσ οι αναφορζσ για τα αίτια που 

προκαλοφν τισ καταπτϊςεισ. Για παράδειγμα οι καταπτϊςεισ βράχων κατά τον Hoek (2000), 

ςχετίηονται με κλιματικά ι βιολογικά γεγονότα τα οποία μποροφν να επιφζρουν αλλαγι ςτισ 

δυνάμεισ που ενεργοφν ςτον βράχο. Παράλλθλα, κατά τον Chester F. Watts (Radford 

University, 2001) οι καταπτϊςεισ ςυνδζονται με το γεωλογικό περιβάλλον και τισ 

διαρκρωτικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ. Επίςθσ, κατά τουσ  Luqing Zhang και Yang Zhifa (Beijing 

China, 2004) οι καταπτϊςεισ οφείλονται ςε γεωλογικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ και ςτθν 

ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα. 

΢υγκεντρωτικά, τα αίτια ζναρξθσ τθσ κακοδικισ κίνθςθσ ενόσ βραχοτεμαχίου μποροφν να 

αποδοκοφν ςε τρεισ ευρφτερεσ κατθγορίεσ γεγονότων.      

 Γεωλογικζσ διεργαςίεσ. 

 ΢ειςμικι  δραςτθριότθτα. 

 Ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα. 

 

2.2.1 Γεωλογικϋσ διεργαςύεσ 

 

Σο μθτρικό πρανζσ από το οποίο ξεκινά τθν κίνθςι του το βραχοτζμαχοσ αποτελείτω από 

πετρϊματα με διαφορετικά γεωλογικά χαρακτθριςτικά γνωρίςματα.  

Θ λικολογία γεωυλικοφ, θ αντοχι του βραχοτεμάχουσ και των αςυνεχειϊν του, θ δομι του 

πετρϊματοσ, θ κλίςθ και το φψοσ του πρανοφσ κακϊσ και άλλοι παράγοντεσ αποτελοφν τισ 

γεωλογικζσ διεργαςίεσ που προκαλοφν τισ καταπτϊςεισ.  
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Σα υπόγεια νερά και οι βροχοπτϊςεισ ζχουν και αυτζσ ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν ποιότθτα 

τθσ βραχόμαηασ. Σο επιφανειακό νερό ειςζρχεται ςτισ ανοιχτζσ ρωγμζσ-αςυνζχειεσ που 

αναπτφςςονται ςυνικωσ ςτθν επιφανειακι ηϊνθ τθσ βραχόμαηασ των πρανϊν με 

αποτζλεςμα τθν ςταδιακι αποςάκρωςι του και τελικϊσ τθν αποκόλλθςι του. 

 

2.2.2 ΢ειςμικό  δραςτηριότητα 

 

Κατά τθν διάρκεια μιασ ςειςμικισ διζγερςθσ ςε μία περιοχι το πρανζσ, ταλαντϊνεται, 

αναπτφςςοντασ επιταχφνςεισ ςε διάφορεσ διευκφνςεισ. Όταν αυτι θ επιτάχυνςθ, ςτθν υπό 

μελζτθ κατεφκυνςθ, ξεπεράςει μια κρίςιμθ τιμι, τότε αποκολλοφνται τα τεμάχθ του βράχου 

και ζχουμε το φαινόμενο των καταπτϊςεων. Θ Ελλάδα ζχει ζντονθ ςειςμικι δραςτθριότθτα 

αφοφ τθν κυκλϊνουν ριγματα και ςυναντϊνται τεκτονικζσ πλάκεσ, όπωσ φαίνεται ςτον 

παρακάτω χάρτθ. 

 

Εικόνα 2.2. Παρουςίαςθ ρθγμάτων – τεκτονικϊν πλακϊν.(Περιφζρεια Κριτθσ 2010) 

 

 

2.2.3 Ανθρώπινη  δραςτηριότητα 

 

Θ  αποκόλλθςθ τεμαχϊν βράχου μπορεί να προκαλείται και από ανκρϊπινθ παρζμβαςθ. Θ 

ςυνεχι επζμβαςθ του ανκρϊπου ςτο φυςικό περιβάλλον με τθν προοπτικι καταςκευισ 
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ζργων που κα διευκολφνουν τισ ανάγκεσ του (γζφυρεσ, οδικά δίκτυα, ςιραγγεσ, κτίςματα 

κτλ.), οδθγοφν τελικϊσ, ςτισ καταπτϊςεισ βραχοτεμάχων.  

Παραδείγματοσ χάριν, κατά τθν διάρκεια εργαςιϊν ανατίναξθσ για τθν εκςκαφι τεχνθτϊν 

πρανϊν ι τθν διάνοιξθ ςθράγγων μποροφν να δθμιουργθκοφν δονιςεισ, οι οποίεσ και να 

προκαλζςουν καταπτϊςεισ.. Επίςθσ, ακόμα και ςτισ προγραμματιςμζνεσ εργαςίεσ 

κακαίρεςθσ ενόσ μικροφ τμιματοσ βράχου, μπορεί να προκλθκεί αποκόλλθςθ ενόσ 

μεγαλφτερου τμιματοσ. 

 

2.3 Σροχιϊ κύνηςησ βραχοτεμαχύων 
 

Θ τροχιά που κα ακολουκιςει το βραχϊδεσ τεμάχιο από τθν ςτιγμι που κα αρχίςει θ 

αποκόλλθςι του αποτελείται από τισ παρακάτω τζςςερισ κινιςεισ : 

 Ελεφκερθ πορεία ςτον αζρα (free flight) 

 Ολίςκθςθ (sliding)  

 Κφλιςθ (rolling)   

 Αναπιδθςθ (bouncing)  

Σο ςτιγμιότυπο τθσ κροφςθσ είναι θ πιο δφςκολθ διαδικαςία για να προςδιοριςτεί δια το 

λόγω ότι θ  ςυμπεριφορά αυτι εξαρτάται κυρίωσ από τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του βράχου και 

του υλικοφ ςτο οποίο προςκροφει, τθν γωνία κροφςθσ, τθ μάηα του βράχου και φυςικά τθν 

ταχφτθτα κροφςθσ. 

Παρακάτω, παρατίκενται ςκαριφθματικά οι τζςςερισ κινιςεισ που κα ακολουκιςει το 

βραχοτζμαχοσ κατά τθν κίνθςθ του. 

 

Εικόνα 2.3. Κινιςεισ βραχοτεμαχίων. (Descoeudres & Zimmermann, 1987) 

 

Κατά τθν ελεφκερθ πορεία ςτον αζρα (free flight), λαμβάνοντασ υπόψιν τθν παραδοχι  ότι θ 

αντίςταςθ του αζρα δεν ζχει επίδραςθ ςτθν κίνθςθ του βραχοτεμάχουσ και αμελϊντασ τισ 

κροφςεισ που παρεμβάλλονται ςτθν κίνθςι του, θ τροχιά του, μπορεί να κεωρθκεί 

παραβολικι (Ritchie, 1963). Εκτελϊντασ επί τόπου δοκιμζσ, παρατιρθςε ότι το κφριο είδοσ 

τθσ κίνθςθσ ανά κατθγορία είναι:  

 Κφλιςθ ςε πλαγιζσ με κλίςθ μζχρι 45° . 
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 Αναπιδθςθ για γωνίεσ κλίςθσ μεταξφ 46°  και 63° .   

 Ελεφκερθ πτϊςθ για γωνίεσ κλίςθσ μεγαλφτερεσ από 64°. 

Για ζνα βραχοτεμάχιο που κινείται επί ενόσ πρανοφσ, το τελευταίο τμιμα τθσ διαδρομισ 

παίηει το ςθμαντικότερο ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ τθσ τροχιάσ που κα ακολουκιςει. ΢ε 

περίπτωςθ που το πρανζσ ςχθματίηει απότομθ αφξθςθ κλίςθσ (φρφδι πρανοφσ), το 

βραχοτεμάχιο απλά κα πζςει από το φρφδι, καταλιγοντασ πικανότατα ςτο πόδι του 

πρανοφσ. Αντίκετα, αν θ κλίςθ του πρανοφσ ιταν πιο ομαλι, τότε το βραχοτεμάχιο κα 

εκτελζςει μια εκτίναξθ για να προςγειωκεί μακρφτερα από το πόδι του πρανοφσ. Ακριβϊσ 

αυτι θ τελευταία περίπτωςθ είναι ςθμαντικό να μελετθκεί γιατί τζτοιου είδουσ τροχιζσ που 

ακολουκοφν τα βραχοτεμάχια είναι δυνατόν να υπερπθδιςουν τα υπάρχοντα επιχϊματα και 

τισ υπάρχουςεσ  ταφρουσ. 

 

Εικόνα 2.4. Κινιςεισ βραχοτεμαχίων. (Ritchie, 1963) 

 

Όςον αφορά τθν ολίςκθςθ (sliding) του βραχοτεμάχουσ ίςχυει ο νόμοσ Coulomb για τθν 

ολίςκθςθ τεμάχουσ μάηασ Μ ςε επιφάνεια γωνίασ με το οριηόντιο επίπεδο φ° μζχρι να 

προςεγγίςει τθν  κζςθ θρεμίασ του. Συπικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι τριβισ μ κυμαίνονται από 

0,6 ζωσ 1. Θ ολίςκθςθ του βραχοτεμάχουσ μπορεί εν ςυνεχεία να μετατραπεί ςε περιςτροφι 

μζχρι τθ νζα κζςθ ιςορροπίασ του. Θ ςχζςθ που προκφπτει από το νόμο Coulomb είναι : 
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Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω θ ολίςκθςθ του βραχοτεμάχουσ μπορεί να μετατραπεί ςε 

περιςτροφικι κίνθςθ. Πολλζσ φορζσ θ κφλιςθ (rolling) ςυνδυάηεται με τθν ολίςκθςθ με 

αποτζλεςμα να προκφπτει ζνα πιο πολφπλοκο φαινόμενο το οποίο κάκε φορά κα πρζπει να 

αναλφεται ςε δφο ςυνιςτϊςεσ. ΢φμφωνα με το νόμο του Coulomb, με τον ςυντελεςτι 

ολίςκθςθσ να εξαρτάται κυρίωσ από τισ ιδιότθτεσ του πρανοφσ γωνίασ φ, από τθν παρακάτω 

ςχζςθ. 

 

                  

       
  

 
 

Όπου μ είναι ο ςυντελεςτισ ολίςκθςθσ με ςτακερζσ  μ0 =(0,37~0,67) και  k=(0,17~0,26). Σο dϋ 

είναι το μικοσ επαφισ του εδάφουσ με το βραχοτζμαχοσ και d θ διάμετρόσ του. 

Όπωσ παρουςιάηεται ςτθ παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία το είδοσ τθσ κίνθςθσ 

βραχοτεμάχων ςτο υπό μελζτθ πρανζσ είναι θ αναπιδθςθ (bouncing). Θ κίνθςθ αυτι 

πραγματοποιείται με τθ πρόςκρουςθ του βραχοτεμάχουσ ςτθν επιφάνεια του πρανοφσ,  ςε 

δζντρα, ςε προεξζχοντα τμιματα βράχου ανάλογα με το υπό μελζτθ πρανζσ. Λαμβάνοντασ 

υπόψιν τθν πολυπλοκότθτά τθσ κίνθςισ τθσ, ζχει κατανοθκεί λιγότερο από τουσ υπόλοιπουσ 

τφπουσ κίνθςθσ και επομζνωσ είναι δφςκολο να προβλεφκεί θ ακριβι πορεία κίνθςθσ του 

τεμάχουσ. 

Σο φαινόμενο τθσ αναπιδθςθσ εξαρτάται από πάρα πολλζσ παραμζτρουσ, που ςχετίηονται 

με τα χαρακτθριςτικά του πρανοφσ, του τεμάχουσ και των κινθματικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ 

τροχιάσ του. Θ κίνθςθ του βραχοτεμάχουσ επθρεάηεται από τθν αντοχι, τθν ςκλθρότθτα, τθν 

τραχφτθτα και τθν κλίςθ του πρανοφσ, το βάροσ, το μζγεκοσ και το ςχιμα του τεμάχουσ και 

τθν μεταφορικι και περιςτροφικι ταχφτθτα και τθν γωνία πρόςπτωςθσ ςτο πρανζσ (Labiouse 

and Heidenreich, 2009).  

Οι περιςςότερεσ μζκοδοι που αναπαριςτοφν το φαινόμενο τθσ αναπιδθςθσ όπωσ αυτι που 

κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν παροφςα εργαςία (Rocfall τθσ Rocscience, 1998-2002) με ζναν 

απλοποιθμζνο τρόπο, χρθςιμοποιϊντασ ςαν δεδομζνα, εκτόσ τθσ μορφολογίασ του πρανοφσ,  

τουσ παράγοντεσ κροφςεισ (coefficients of restitutions), τθν γωνιακι ταχφτθτα, τθν 

τραχφτθτα του πρανοφσ (slope roughness), τθ γωνία τριβισ τθσ διεπιφάνειασ πρανοφσ – 

βραχοτεμάχουσ  και τον παράγοντα κλίμακασ κροφςθσ ϊςτε  να περιγράψουν τθν απϊλεια 

ταχφτθτασ ι ενζργειασ που χάνεται εξ αιτίασ τθσ κροφςθσ ςτθν επιφάνεια του πρανοφσ. Οι  

ςυντελεςτζσ αναπιδθςθσ αποτελοφν τθν πιο κρίςιμθ παράμετρο για τθν προςομοίωςθ τθσ 

τροχιάσ και τον ζλεγχο τθσ απϊλειασ ταχφτθτασ και κινθτικισ ενζργειασ κατά τθν κροφςθ.  

 

2.4 Εκτύμηςη επικινδυνότητασ  βραχοπτώςεων  
 

Οι καταπτϊςεισ βράχων κζτουν ςε ςθμαντικό κίνδυνο τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ και τισ 

υποδομζσ. Θ εκτίμθςθ τθσ επικινδυνότθτασ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία. Με κατάλλθλθ 
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γεωλογικι αξιολόγθςθ είναι δυνατόν να προβλεφκοφν οι επιςφαλείσ κζςεισ ζναντι 

καταπτϊςεων, να εξθγθκεί ο μθχανιςμόσ ενεργοποίθςθσ του φαινόμενου και να καταςτεί 

αποτελεςματικότεροσ ο ςχεδιαςμόσ των μζτρων προςταςίασ. Θ τροχιά ενόσ τεμάχουσ είναι 

ςχετικά δφςκολο να προβλεφκεί, λόγω του μεγάλου αρικμοφ παραμζτρων που πρζπει να 

δωκοφν. Ωσ άλλο εργαλείο μελζτθσ ζχουν δθμιουργθκεί διάφορα ςυςτιματα εκτίμθςθσ του 

κινδφνου. ΢ε κάκε ζνα από τα ςυςτιματα εκτίμθςθσ κινδφνου τθσ βιβλιογραφίασ ζχει 

επικρατιςει ο διαχωριςμόσ τθσ υπό μελζτθσ περιοχισ ςε ηϊνεσ επικινδυνότθτασ με ςκοπό 

τθν ομαδοποίθςι τουσ και τθν λιψθ των κατάλλθλων μζτρων προςταςίασ. Αναλυτικότερα, 

λαμβάνονται υπόψιν ζνα πλικοσ παραμζτρων, οι οποίεσ είναι ςυχνά διαφορετικζσ μεταξφ 

των ςυςτθμάτων, ϊςτε τελικά προκφπτει θ επικινδυνότθτα καταπτϊςεων ςτο υπό μελζτθ 

τμιμα . 

΢τθν βιβλιογραφία ςυναντϊνται διάφορα ςυςτιματα εκτίμθςθσ τθσ επικυνδινότθτασ και τθσ 

διακινδφνευςθσ ςε βραχϊδθ πρανι. Οριςμζνα από αυτά αναφζρονται παρακάτω. 

 
 Three Gorges’ Rockfall Risk Assessment System  
 WSDOT’s Unstable Slope Management Program  
 Quantitative assessment of the residual risk in a rockfall protected area 
 Σhe RTA Guide to Slope Risk Analysis 
 Slope Hazard Index (RSHI) 
 Quantitative Risk Assessment (QRA) 
 Rocfall Hazard Rating System (RHRS)   

 

Σο πιο αξιόπιςτο από τα υπάρχουςα ςυςτιματα είναι το Rockfall Hazard Rating System 

(RHRS). Σο ςφςτθμα αυτό αναπτφχκθκε από τουσ Pierson et al. (1990) για λογαριαςμό τθσ 

υπθρεςίασ αυτοκινθτοδρόμων του Oregon (ODOT-Oregon Department of Transportation). 

Οριςμζνεσ παράμετροι που χρθςιμοποιοφν τα περιςςότερα ςυςτιματα είναι : 

 Σο φψοσ του πρανοφσ  

 Θ κλίςθ του πρανοφσ 

 Θ αποτελεςματικότθτα τθσ τάφρου τθσ οδοφ  

 Θ τραχφτθτα του πρανοφσ  

 Θ διαπερατότθτα  

 Θ παρουςία βλάςτθςθσ ςτο πρανζσ  

 Ο βακμόσ και ο ρυκμόσ αποςάκρωςθσ και διάβρωςθσ των πετρωμάτων  

 Θ κατάςταςθ των αςυνεχειϊν, δθλαδι θ τραχφτθτα και ο προςανατολιςμόσ τουσ  

 Σο κλίμα και θ παρουςία νεροφ ςτο πρανζσ  

 Σο μζγεκοσ και θ ποςότθτα των τεμαχϊν  

 Θ ςειςμικι δραςτθριότθτα ςτθν περιοχι 

 Θ αξία των καταςκευϊν ςτθν υπό μελζτθ περιοχι 

 Σο ιςτορικό των καταπτϊςεων ςτθν περιοχι που μελετάται.  

Σα ςυςτιματα αξιολόγθςθσ επικινδυνότθτασ και διακινδφνευςθσ που ςυναντϊνται ςτθ 

βιβλιογραφία είναι επαρκϊσ τεκμθριωμζνα. ΢τθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία κα 

χρθςιμοποιθκεί ζνα ςφςτθμα εκτίμθςθσ επικινδυνότθτασ το οποίο προτείνεται κυρίωσ ςτθν 
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εκτίμθςθ κατολιςκιςεων ςε φυςικά και τεχνθτά πρανι και περιλαμβάνει όλεσ τισ 

παραμζτρουσ, οι οποίεσ κεωροφνται χριςιμεσ δια το ςκοπό αυτό. Παράλλθλα, ζχει 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν περίπτωςθ τθσ πόλθσ τθσ Μονεμβάςιασ (H. Saroglou, V. Marinos, P. 

Marinos, G. Tsiambaos, 2012). 

Αναλυτικότερα, το ςφςτθμα ορίηει είκοςι παραμζτρουσ, οι οποίεσ εντάςςονται ςε τζςςερισ 

ευρφτερεσ κατθγορίεσ διακινδφνευςθσ (A,B,C,D) με διαφορετικό ςυνολικό  ποςοςτό 

εμπλοκισ τθσ κάκε μίασ (25%, 10%, 10% και 40% αντίςτοιχα). Θ πρϊτθ κατθγορία (A) 

περιλαμβάνει παραμζτρουσ που ςχετίηονται με τθ γεωμετρία του πρανοφσ.  Θ δεφτερθ 

κατθγορία (B) αναφζρεται ςτισ γεωλογικζσ ςυνκικεσ του πρανοφσ και τθσ βραχόμαηασ, από 

τθν οποία αποτελείται. Θ Σρίτθ κατθγορία (C) αφορά τουσ δυνθτικοφσ παράγοντεσ που 

μποροφν να προκαλζςουν τισ καταπτϊςεισ βραχοτεμαχίων  και τζλοσ θ τζταρτθ κατθγορία 

(D) αναφζρεται ςτισ ςυνζπειεσ που κα προκαλζςουν οι καταπτϊςεισ ςτισ δομζσ που 

κείτονται ςτθν ευρφτερθσ περιοχισ μελζτθσ.  

Αυτό το ςφςτθμα αξιολόγθςθσ ζχει ςχεδιαςτεί με ζμφαςθ ςτθν αξιολόγθςθ των φυςικϊν 

πετρωμάτων, τα οποία κζτουν ςε κίνδυνο ανκρϊπινεσ δομζσ και δραςτθριότθτεσ. 

Παρακάτω, παρατίκεται αναλυτικά ο πίνακασ με τισ παραμζτρουσ για τθν εκτίμθςθ κινδφνου 

καταπτϊςεων. 

Πίνακασ  2.1. Εκτίμθςθσ επικινδυνότθτασ βραχοπτϊςεων ( Risk Rating System). (Saroglou, et. al, 

2012) 

 

PARAMETER

CATEGORY / 

PARAMETER 

WEIGHT 

FACTOR

1. Slope angle (°) 25-40
Very high >60 

Overhanging

Rating 10 100

2. Slope height (m) <15 >60

Rating 10 100

3. Release area height (H is 

total height of slope)

Rockfall  from low 

slope areas (Η/4)

Rockfall  from 

whole slope  (Η)

Rating 10 100

4. Slope roughness

Rough, planar, 

(friction reduces 

acceleration)

Very rough, 

presence of 

narrow benches

Rating 10 100

5. Vegetation of slope

Dense vegetation, 

occurrence of 

high trees

No vegetation

Rating 10 100

6. Joint roughness / Fil l ing 

material in joints / Joint 

Opening

Roygh, stepped

Undulating or 

fi l l ing material 

with angular 

fragments 

independent of 

roughness or 

moderate opening 

of joints 2.5 to 

10mm

Slightly rough 

or fi l l ing with 

stiff clay >5mm 

independent of 

roughness or 

very wide 

opening of 

joints 10-

100mm

Smooth planar or 

fi l l ing soft clay 

>5mm 

independent of 

roughness or 

extremely wide 

opening >100mm

Rating 10 30 60 100

RATING

A/7 %

A/4 %

A/7 %

A/3 %

30

60

Rough, presence of narrow 

benches,(helps bouncing)

60

Medium 40-50

30

15-30

30

Rockfall  from middle 

slope areas (Η/2)

30

Planar smooth 

(helps acceleration)

High 50-60

60

30-60

60

Rockfall  from middle to upper 

slope areas (3Η/2)

Sparse vegetation

B/6 %

A/4 %

60

Low raised 

vegetation, bushes

30

Smooth, stepped

15
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Θ κατθγορία κινδφνου (I,II,III,IV) που εντάςςεται το υπό μελζτθ τμιμα προκφπτει, τελικϊσ, 

από τον παρακάτω πίνακα. 

 

 

 

7. Joint Orientation (or 

combination of joints)
Adverse Very adverse 

Rating 60 100

8. Joint Persistence (m) Very low <1m Moderate 2-5m High 5-10m Very high > 10m

Rating 10 30 60 100

9. Joint compressive 

strength (JCS, Mpa, affects 

friction on joints)

>30 <5, weathered

Rating 10 100

10. Strength of intact rock 

(Mpa, helps splitting of 

fall ing blocks if strength is 

low Facil itates bouncing if 

strength is high

<10 >60MPa

Rating 10 100

11. Rock mass blockiness / 

Block volume (m³)
<1 2.5-4.0 4.0-8.0 >8.0

Rating 10 30 60 100

12. Estimated number of 

blocks (for the width of 

slope under assessments)

Null >10

Rating 10 100

13. Karstic features No karst

Frequent 

Undermined 

conditions

Rating 10 100

14. Rainfall  conditions and 

intensity
Seldom Seasonal Often

Very often, during 

whole year

Rating 10 30 60 100

15. Permeability /Condition 

of slope drainage
Very high Moderate Low Very low

Rating 10 30 60 100

16. Seismic hazard 

(acceleration coefficient a)
a<0.16 0.24<a<0.36

Rating 10 60

17. Width of catchment zone 

(m)
>20 5­10 2­5    No

Rating 10 30 60 100

18. Rocfall  history Null to few Numerous Often Continuous

Rating 10 30 60 100

19. Slope accessibil ity

All types of 

stabilization 

possible 

A number of types 

stabilization 

possible 

Few types of 

stabilization 

possible 

Access very 

difficult

Rating 10 30 60 100

20. Potential result of 

impact and value of 

structures

Negligible, no 

human structures 

and permanent 

activities 

Moderate human 

presence; low 

frequency of 

houses

High; frequent 

human 

presence, 

numerous 

houses

Very high 

constant human 

presence, densely 

inhabited areas

Rating 10 30 60 100

10

B/5 %
Moderate

15

Favorable for stability 

B/1 %
10­30

5­20

30 60

30-60

30 60

B/4 %
Low 1-2m

15

B/1 %
20­30

5­10

30 60

B/2 %
Sparse Moderate undermined conditions

30 60

B/4 %
1­2.5

15

C/3 %
Sparsely

15

B/2 %
1­5

C/3 %
High

15

C/4 %
0.16<a<0.24

30

a>0.36

100

D/10 %
10­20

15

D/5 %
Occasional

15

D/5 %

Most types of 

stabilization 

possible

15

D/20 %

Low, areas of l ittle 

human activity

15
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Πίνακασ 2.2. Βακμονόμθςθσ επικινδυνότθτασ & προςδιοριςμόσ μζτρων. (Saroglou, et all, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RISK CLASS
TOTAL WEIGHTED 

SCORE 1-100
RISK INDICATIVE PROTECTION MEASURES (THE CHOICE IS SITE SPECIFIC)

I <20 Very Low Not necessary. May be sparse spot interventions.

II 21­40 Low In limited extent.

III 41­60 Medium Light measures (such as bolt, annets removal of unstable blockssimple light fences).

IV 61­80 High
Combination of active (such as bolts, anchors) and passive (such as nets, wire rope cables, 

buttress walls, fences removal of unstable blocks) measures.

V 81­100 Very High
Critical state of stability, combination of generalized or/and strong active and passive 

measures. Residual risk to be accepted.
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3. ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΥΑΡΜΟΓΗ΢ ΒΡΑΦΟΠΣΩ΢ΕΩΝ– ΦΩΡΑ 

΢ΥΑΚΙΩΝ  
 

΢τθν περιοχι υπάρχει μεγάλο ιςτορικό καταπτϊςεων βραχοτεμάχων, θ εκδιλωςθ των 

οποίων, ζχει ςαν αποτζλεςμα τον τραυματιςμό διερχομζνων ανκρϊπων αλλά και υλικζσ 

ηθμιζσ ςτα ςτακμευμζνα οχιματα και ςτα τουριςτικά μαγαηιά που βρίςκονται κατάντθ του 

λόφου.  Ο δρόμοσ, κυρίωσ τθν τουριςτικι περίοδο, χρθςιμοποιείται ςαν χϊροσ ςτάκμευςθσ 

για τουσ επιβάτεσ του καραβιοφ και για τουσ επιςκζπτεσ τθσ ευρφτερθσ περιοχισ.  

Σα τεμάχια βράχου που ζχουν, κατά καιροφσ, αποκολλθκεί ιταν ςχετικά μικρϊν διαςτάςεων 

ενϊ ςε λίγεσ περιπτϊςεισ παρατθρικθκε κατολίςκθςθ μεγάλων διαςτάςεων, κυρίωσ κατά 

τουσ χειμερινοφσ μινεσ (ςε περίοδο ζντονων βροχοπτϊςεων). Ανκρϊπινεσ παρεμβάςεισ ςτο 

μορφολογικό ανάγλυφο του πρανοφσ δεν ζχουν πραγματοποιθκεί, ςε βακμό που να 

ευκφνονται για τισ κατολιςκιςεισ. 

 

 

Εικόνα 3.1. Φωτογραφία λόφου Καςτελίου, Χϊρασ ΢φακίων. 

 

3.1 Γεωλογύα περιοχόσ 
 

Θ γεωλογικι δομι των ΢φακίων, του νομοφ Χανίων ςυνδζεται άμεςα με τθ ςυνολικι δομι 

τθσ Ελλάδασ, θ οποία χωρίηεται ςε διάφορεσ γεωτεκτονικζσ ηϊνεσ με γενικι διεφκυνςθ ςτον 

θπειρωτικό χϊρο ΒΔ – ΝΑ. Θ ευρφτερθ περιοχι ζχει μία πολφπλοκθ γεωλογικι δομι και 

ζχουν διατυπωκεί διάφορεσ απόψεισ ςχετικά με τθ δομι τθσ, αυτό οφείλεται ςτθ 

γεωτεκτονικι κζςθ που κατζχει ςε ςχζςθ με τισ δυο ςυγκλίνουςεσ λικοςφαιρικζσ πλάκεσ, τθν 
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Αφρικάνικθ και τθν Ευραςιατικι. Χαρακτθριςτικό ςτοιχείο τθσ δομισ τθσ είναι τα 

αλλεπάλλθλα τεκτονικά καλφμματα των διαφόρων ηωνϊν, τα οποία αναπτφςςονται ςτθν 

ενότθτα Σαλζα Όρθ – των πλακωδϊν αςβεςτολίκων. 

 

Εικόνα 3.2.  ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ γεωλογικισ δομισ τθσ Κριτθσ με τα αλλεπάλλθλα τεκτονικά 

καλφμματα. (Περιφζρεια Κριτθσ, 2010) 

Θ ευρφτερθ περιοχι ΢φακίων αποτελείται από ζνα αυτόχκονο ι ςχετικά αυτόχκονο ςφςτθμα 

πετρωμάτων που περιλαμβάνει τθν θμιμεταμορφωμζνθ ενότθτα των πλακωδϊν 

αςβεςτολίκων και τουσ υποκείμενουσ αςβεςτολίκουσ, δολομίτεσ, με παρεμβολζσ 

ςχιςτολίκων (Αδριατικοϊόνιοσ ι Ιόνιοσ Ηϊνθ) και από ζνα αλλόχκονο ςφςτθμα, με επιμζρουσ 

καλφμματα το οποίο είναι επωκθμζνο πάνω ςτο αυτόχκονο και τζλοσ από τα νεότερα 

ιηιματα του Νεογενοφσ και του Σεταρτογενοφσ. Σο αλλόχκονο ςφςτθμα αποτελείται από 

αλλεπάλλθλα τεκτονικά καλφμματα επωκθμζνα το ζνα πάνω ςτο άλλο. 

 Ανκρακικό κάλυμμα Ομαλοφ – Σρυπαλίου (Omalos tect. Nappe). 

Αποτελείται από μεταμορφωμζνουσ δολομίτεσ, δολομιτικοφσ αςβεςτόλικουσ, λατυποπαγείσ 

αςβεςτόλικουσ ζωσ γραουβάκεσ, ςκοφρουσ κυψελϊδεισ δολομίτεσ, άςπρα ηαχαρόκοκκα 

μάρμαρα και εμφανίςεισ γφψου ςτθ βάςθ. Θ θλικία τουσ κακορίςτθκε με τθ βοικεια 

απολικωμάτων μεταξφ Άνω Σριαδικοφ – Κάτω Ιουραςικοφ. 

 Σεκτονικό κάλυμμα Φυλλιτϊν – Χαλαηιτϊν (Phyl.-Quartz. Ser.). 

Περιλαμβάνει φυλλίτεσ, μεταψαμμίτεσ, χαλαηίτεσ και ςχιςτόλικουσ, κροκαλοπαγι, ποικίλθσ 

ςφςταςθσ. Θ θλικία τθσ είναι μεταξφ Περμίου-Σριαδικοφ. 

 Ηϊνθ Σριπόλεωσ (Tripolis zone). 

Περιλαμβάνει τουσ ςχθματιςμοφσ του φλφςχθ, μεςο-παχυςτρωματϊδεισ αςβεςτολίκουσ και 

δολομίτεσ. Σα ςτρϊματά τθσ ςχθματίηουν μεγάλα ανοικτά ςφγκλινα και αντίκλινα και είναι 

επωκθμζνθ δυτικά πάνω ςτθν Ιόνιο ηϊνθ. 

 Ιόνιοσ ηϊνθ (Αδριατικοϊόνιοσ, Ionian zone). 

Χαρακτθρίηεται από τθν παρουςία εβαποριτϊν, κυρίωσ γφψου και ορυκτοφ άλατοσ, ςτθ 

βάςθ τθσ αλλά και ςε ανϊτερα ςτρϊματα, όπου ανιλκαν λόγω διαπυριςμοφ. Ακολουκεί μια 
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ςχεδόν  ςυνεχισ ιηθματογζνεςθ όπου επικρατοφν οι αςβεςτόλικοι, πελαγικοί και νθριτικοί, 

δολομίτεσ, αργιλικοί ςχιςτόλικοι και κερατόλικοι. Με τθν Ιόνιο ηϊνθ ςχετίηεται μια ςειρά 

πλακωδϊν μαρμάρων με διαςτρϊςεισ πυριτολίκων, γνωςτι  ωσ ςειρά των Plattenkalk 

(Πλακϊδεισ αςβεςτόλικοι. 

 Μεταλπικοί ςχθματιςμοί (Post-Alpine formations). 

Σα μεταλπικά ιηιματα είναι τόςο καλάςςιασ προζλευςθσ όςο και θπειρωτικισ (λιμναία και 

ποταμοχειμάρρια) και πλθροφν κατά κανόνα διάφορεσ νεοτεκτονικζσ λεκάνεσ. Γενικά, τα πιο 

ςυνθκιςμζνα ιηθματογενι πετρϊματα του Ανϊτερου Νεογενοφσ είναι αςβεςτόλικοι, 

δολομίτεσ, δολομιτικοί αςβεςτόλικοι, μάργεσ, μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι, άργιλοι, 

τραβερτίνεσ, άμμοι, χαλαρά και ςυνεκτικά κροκαλοπαγι και λατυποπαγι κακϊσ και οι 

εβαπορίτεσ (αλάτι και γφψοσ).  Οι ςτρωματογραφικζσ ενότθτεσ και τα τεκτονικά καλφμματα 

που χαρακτθρίηουν τθ γεωλογικι και τθ γεωτεχνικι δομι τθσ ευρφτερθσ περιοχισ 

παρουςιάηονται, ςκαριφθματικά, ςτον παρακάτω γεωλογικό χάρτθ του Ι.Γ.Μ.Ε.. 
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Εικόνα 3.3.  Γεωλογικόσ Χάρτθσ ευρφτερθσ περιοχισ (ΙΓΜΕ). 
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3.1.1 Γεωλογικϋσ ςυνθόκεσ  περιοχόσ  ϋρευνασ,  λόφου Καςτελύου. 

 

Περιοχι ζρευνασ τθσ παροφςασ εργαςίασ  αποτελεί ο λόφοσ Καςτελίου, πάνω ςτον οποίο 

κείτεται το φροφριο τθσ Χϊρασ ΢φακίων.  

 

 

Εικόνα 3.4.  Φωτογραφία λόφου Καςτελίου, Χϊρασ ΢φακίων. 

 

΢τθν περιοχι ζρευνασ, όπωσ φαίνεται και ςτο απόςπαςμα του γεωλογικοφ χάρτθ του 

Ι.Γ.Μ.Ε., ςε ςυνδιαςμό με τθν επιτόπου παρατιρθςθ τθσ περιοχισ, οι γεωλογικοί 

ςχθματιςμοί που απαντϊνται παρουςιάηονται παρακάτω: 

 Σεταρτογενείσ Αποκζςεισ (Quaternary, Pl,t). 

Αποτελοφνται από χαλαρά αργιλοαμμϊδθ υλικά, πθλοφσ, ψαμμίτεσ, κροκάλεσ λατφπεσ 

ποικίλθσ ςφςταςθσ, αςφνδετεσ, ζωσ ςυνεκτικά ςυνδεδεμζνεσ, και από υλικά του 

αλλουβιακοφ μανδφα. Εμφανίηονται κυρίωσ ςε απολιξεισ λεκανϊν ανοικτϊν προσ τθ 

κάλαςςα, ςτισ μείηονεσ κοίτεσ των ποταμϊν, ςε μικρζσ εςωτερικζσ λεκάνεσ, κακϊσ και ςε 

μορφι πλευρικϊν κορθμάτων, κϊνων κορθμάτων και ςε αναβακμίδεσ χειμάρρων. 

 Πλειόκαινο (Pliocene, Pl). 

Αποτελοφνται από άργιλουσ, μάργεσ, μαργαϊκοφσ αςβεςτόλικουσ και κροκαλοπαγι. 

Πρόκειται για καλάςςιεσ αποκζςεισ, τα κατϊτερα μζλθ των οποίων αποτελοφνται από 

ανκρακικά κροκαλοπαγι, που εξελίςονται προσ τα πάνω ςε φυλλϊδεισ αργίλουσ και ςε 

αργιλομαργαϊκοφσ ςχθματιςμοφσ. Μζςα ςε αυτά απαντοφν διαςτρϊςεισ  από οργανογενείσ 

αςβεςτολίκουσ, αμμϊδεισ φακοί και ανκρακικζσ κροκάλεσ. 

 Πζρμιο – Ανϊτερο Σριαδικό (Permian – Upper Triassic, P-Ts). 
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 Αποτελοφνται από φυλλίτεσ, χαλαηίτεσ και ςχιςτόλικουσ. Είναι επωκθμζνεσ επάνω ςτουσ 

ανκρακικοφσ ςχθματιςμοφσ τθσ Ιουνίου ηϊνθσ.  

Ο ςχθματιςμόσ αυτόσ αποτελείτω από πετρϊματα πολφ χαμθλοφ μζρι χαμθλοφ βακμοφ 

μεταμόρφωςθσ (πραςινοςχιςτολικικι φάςθ), όπου επικρατοφν φυλλίτεσ, μεταψαμμίτεσ, 

χαλαηίτεσ και ςχιςτόλικοι ποικίλθσ ςφςταςθσ (ςερικιτικοί-χλωριτικοί, ανκρακομιγείσ με 

χλωριτοειδι, μαρμαρυγιακοίκαι μαρμαρυγιακοί-χλωριτικοί, χαλαηιακοί με ςερικίτθ κια 

αιματιτθ, ανκρακομιγείσ-μαρμαρυγιακοί, γραφιτικοί-μαρμαρυγιακοί). Μερικζσ φορζσ, μζςα 

ςτα πετρϊματα αυτά παρεμβάλλονται μαφροι, λεπτοςτρωματϊδεισ και κατακερματιςμζνοι 

κρυςταλλικοί αςβεςτόλικοι. 

 Δογγζριο-Θωκαινο (Dogger-Eocene, Jm-E,k) 

Αποτελοφνται από πλακϊδεισ ανακρυςταλλωμζνοι αςβεςτολίκουσ εϊσ μάρμαρα με 

πυριτόλικουσ. Είναι μεςοκρυςταλλικοί, τζφρθ, τεφρομαφροι και μαφροι, καλά ςτρωμζνοι ςε 

πάγκουσ με πάχοσ που ποικίλει. Παρουςιάηουν ενςτρϊςεισ, φακοφσ και κονδφλουσ 

πυριτολίκων, των οποίων θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ δεν είναι ςτακερι. Σο πυριτικό υλικό είναι 

κυρίωσ χαλαηίασ.  

 

Εικόνα 3.5.  Φωτογραφία βραχομάηασ λόφου Καςτελίου. 

 

3.2 ΢ειςμικότητα περιοχόσ 
 

Όπωσ είναι γνωςτό, θ Κριτθ βρίςκεται πάνω ςτθν καμπι του «Ελλθνικοφ Σόξου», που 

εκτείνεται από τθ Δυτικι Θπειρωτικι Ελλάδα, τθ δυτικι Πελοπόννθςο, τα Κφκθρα, τθν 

Κριτθ, τθν Κάςο, τθν Κάρπακο μζχρι τθ Ρόδο. Οι κινιςεισ των λικοςφαιρικϊν πλακϊν 

αποτελοφν τθ βαςικι αιτία του ζντονου τεκτονικοφ τεμαχιςμοφ με τα τεράςτια ριγματα και 

τθσ ςειςμικότθτασ που παρατθροφνται ςτο νθςί και ςτθ γφρω καλάςςια περιοχι. 
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Παράλλθλα με τισ κινιςεισ αυτζσ, ολόκλθρο το υπόβακρο τθσ Κριτθσ και τθσ ευρφτερθσ 

περιοχισ ωκείται από το εςωτερικό του Σόξου (περιοχι Αιγαίου) προσ τα ζξω, από ΒΑ προσ 

ΝΔ. Θ Κριτθ κατά τθ διάρκεια των παραπάνω ςφγχρονων τεκτονικϊν κινιςεων, δεν 

ςυμπεριφζρεται ωσ μια ενιαία ςυμπαγισ και άκαμπτθ πλάκα, αλλά ωσ ζνα ςφςτθμα 

τεκτονικϊν τμθμάτων που χωρίηονται από μεγάλα ριγματα. Κάκε τμιμα αποκτά 

διαφορετικά μεγζκθ κίνθςθσ. Ζνα ςθμαντικό μζροσ τθσ ςειςμικισ δραςτθριότθτασ που 

παρατθρείται ςτθν Κριτθ, οφείλεται ςε αυτζσ τισ επιφανειακζσ τεκτονικζσ κινιςεισ. Σα 

παραπάνω, κακϊσ και θ φπαρξθ πλικουσ ενεργϊν ρθγμάτων ςε ολόκλθρθ τθν περιοχι ςε 

ςυνδυαςμό με τθν υδροφορία τθσ Δυτικισ Κριτθσ, αποτελοφν παράγοντεσ που πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψθ κατά τθν μελζτθ επικίνδυνων, για καταπτϊςεισ βράχων,  περιοχϊν.  

 

 

Εικόνα 3.6.  ΢ειςμικά ςυμβάντα ςτθν ευρφτερθ περιοχι (Γεωδυναμικό Ινςτιτοφτο). 
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΢τισ παραπάνω εικόνεσ, από το γεωδυναμικό ινςτιτοφτο, παρουςιάηονται ςειςμικά 

ςυμβάντα (1999-2014), μεγζκουσ 4,0<Μ≤5,0 και Μ>5,0 αντίςτοιχα. Γίνεται αντιλθπτόν, ότι 

ςτθν περιοχι μελζτθσ ζχομεν ςειςμικά ςυμβάντα, ςτοιχείο που επαλθκεφεται από το 

ιςτορικό των καταπτϊςεων ςτθν περιοχι.   

 

3.3 Τδρογεωλογύα περιοχόσ 
 

΢τθ περιοχι τθσ Χϊρασ ΢φακίων δεν εμφανίηονται επιφανειακζσ χειμάρριεσ απορροζσ, 

αντίκετα οι ςχθματιςμοί, οι οποίοι τθν αποτελοφν ζχουν ζντονο υδρογεωλογικό ενδιαφζρον. 

΢φμφωνα με τον υδρολικολογικό χάρτθ τθσ Κριτθσ (Περιφζρεια Κριτθσ, 2009) ςτθ Χϊρα 

΢φακίων ςυναντάμε ςχθματιςμοφσ δφο κατθγορίεσ ςχθματιςμϊν που επθρεάηονται από τθν 

υδροφορία, κοκκϊδεισ και καρςτικοί. 

 Κοκκϊδεισ ςχθματιςμοί. Μειοκαινικζσ και πλειοκαινικζσ αποκζςεισ μζτριασ ζωσ 

μικρισ υδροπερατότθτασ (Π2). 

΢τθν κατθγορία αυτι περιλαμβάνονται τα κροκαλοπαγι και οι μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι των 

νεογενϊν ςχθματιςμϊν που φιλοξενοφν επιμζρουσ υπόγειεσ υδροφορίεσ μζςου ζωσ μικροφ 

δυναμικοφ.  

 Καρςτικοί ςχθματιςμοί μζτριασ ζωσ μικρισ υδροπερατότθτασ (K2) 

Περιλαμβάνονται οι αςβεςτόλικοι τθσ ηϊνθσ τθσ Πίνδου, οι κρυςταλλικοί αςβεςτόλικοι 

Ιουραςικισ - Θωκαινικισ θλικίασ (Plattenkalk) τθσ Ιονίου ηϊνθσ και οι μικρότερεσ ανκρακικζσ 

εμφανίςεισ των εςωτερικϊν καλυμμάτων. Θ κυκλοφορία του νεροφ ςτουσ ςχθματιςμοφσ 

αυτοφσ ελζγχεται από τισ παρεμβολζσ πυριτολίκων, κερατολίκων και αργιλικϊν 

ςχιςτολίκων. ΢τουσ ςχθματιςμοφσ αυτοφσ αναπτφςςονται μζςου ζωσ μικροφ δυναμικοφ 

υπόγειεσ υδροφορίεσ. Εξαιτίασ του ζντονου τεκτονιςμοφ τουσ ςτισ περιπτϊςεισ εκείνεσ που 

παρουςιάηουν και ςθμαντικι επιφανειακι ανάπτυξθ ςυμμετζχουν ςτθν τροφοδοςία 

ςθμαντικϊν καρςτικϊν πθγϊν.  

 

3.4 Κλιματολογικϊ –Μετεωρολογικϊ ςτοιχεύα  
 

Ο Νομόσ Χανίων, όπωσ και θ Κριτθ γενικότερα, ανικει κλιματικά ςτθ λεγόμενθ χερςαία 

μεςογειακι ηϊνθ, όπου το κλίμα είναι εφκρατο, καλάςςιο, με μικρό κερμοκραςιακό εφροσ, 

ελάχιςτθ ςχετικι υγραςία του αζρα και εξαιρετικι διαφγεια ατμόςφαιρασ. Θ μακρά 

θλιοφάνεια, θ ςπανιότθτα του χιονιοφ και των παγετϊν και θ γλυκιά κερμοκραςία 

κακιςτοφν τισ περιοχζσ του νομοφ πολφ ευνοϊκζσ από κλιματολογικι άποψθ. Θ νζφωςθ 

γενικά είναι μικρι ακόμα και κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ. Θ μζςθ ετιςια κερμοκραςία 

ανζρχεται ςτουσ 15,48°C, ενϊ το ετιςιο φψοσ βροχισ, ανάλογα με τθν χρονιά μελζτθσ 

κυμαίνεται από 300mm, ενϊ μπορεί να ξεπεράςει τα 1000mm. Οι επικρατζςτεροι άνεμοι 

είναι δυτικοί και βόρειοι και δεν υπερβαίνουν τα 9 Beaufort.   
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Οι βροχωπτϊςεισ ςτθν Χϊρα ΢φακίων λαμβάνουν τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ (ςε ποςότθτα) κατά 

τουσ χειμερινοφσ μινεσ (Νοζμβριοσ-Μάρτιοσ), περίοδοσ που ςυμβαίνουν οι περιςςότερεσ 

βραχοπτϊςεισ ςτο λόφο Καςτελίου.  

Ενδεικτικά, παρουςιάηονται τα δεδομζνα που καταγράφθςαν από το Ινςτιτοφτο Ερευνϊν 

Περιβάλλοντοσ και Βιϊςιμθσ Ανάπτυξθσ (Ι.Ε.Π.Β.Α.) από το μετεωρολογικό ςτακμό που ζχει 

τοποκετθκεί ςτθν περιοχι των ΢φακίων (LGW4). Ο ςτακμόσ άρχιςε τθ λειτουργία του το 

2013.  

Πίνακασ 3.1.  ΢υνολικι βροχόπτωςθ και μζγικςτεσ κερμοκραςίεσ ςτθ Χϊρα ΢φακίων  (ΙΕΠΒΑ). 

YEAR 
MAX MEAN 

TEMPERATURE 
(°C) 

TOTAL 
RAIN 
(mm) 

2013 23,10 249,60 

2014 24,50 579,00 

2015 23,20 926,80 

 

 

3.5 Αποτύπωςη περιοχόσ 
 

Δια τθν ορκότερθ ανάλυςθ τθσ υπό μελζτθσ περιοχισ απαραίτθτθ είναι θ ηωνοποίθςι τθσ, 

με βάςθ κοινά χαρακτθριςτθκά και ιδιότθτεσ  που εμφανίηονται ςτθν κάκε ηϊνθ. Οι ηϊνεσ 

που επιλζχκθςαν είναι τζςςερισ. Θ ηωνοποίθςθ πραγματοποιικθκε με βάςθ τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά γνωρίςματα. 

 Τψοσ τμιματοσ πρανοφσ 

 Βραχομάηα  

 Προςβαςιμότθτα  

 Όγκουσ των επικίνδυνων προσ κατάπτωςθ βραχοτεμαχίων 

Παρακάτω παρουςιάηονται αναλυτικά τα χαρακτθριςτικά γνωρίςματα τθσ κάκε ηϊνθσ . 

Θ αποτφπωςθ του τοπογραφικοφ διαγράμματοσ πραγματοποιικθκε με όςο το δυνατόν 

μεγαλφτερθ λεπτομζρεια, ϊςτε κατά τθν ανάλυςθ με το Rocfall να εξαχκοφν αποτελεςμάτα 

τα οποία κα ταυτίηονται με τθν υπάρχουςα κατάςταςθ τθσ περιοχισ.  

Με βάςθ το τοπογραφικό διάγραμμα τθσ υπό μελζτθσ περιοχισ και τθν επί τόπου 

παρατιρθςθ του πρανοφσ πραγματοποιικθκε θ ηωνοποίθςθ του πρανοφσ. 
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Εικόνα 3.7.  Σοπογραφικό διάγραμμα λόφου Καςτελίου, Χϊρασ ΢φακίων (Κοκολάκθσ Γ.,2015). 
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 Εικόνα 3.8.  Ζωνοποίθςθ περιοχισ λόφου Καςτελίου. 
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Θ Ηϊνθ I (κόκκινθ απόχρωςθ) περιλαμβάνει το τμιμα του πρανοφσ με μικρζσ κλιςεισ και 

φψοσ. Θ προςβαςιμότθτα ςε αυτό το τμιμα του πρανοφσ είναι εφκολθ και δεν 

παρουςιάηεται μεγάλθ παρουςία ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ ςτο τμιμα αυτό.   

Ο διαχωριςμόσ τθσ Ηϊνθσ ΙΙ (κιτρινθ απόχρωςθ)  πραγματοποιικθκε με γνϊμονα τθν μεγάλθ 

παρουςία πεφκων ςτο τμιμα αυτό. 

Χαρακτθριςτικό τθσ Ηϊνθσ ΙΙΙ (μπλε απόχρωςθ) είναι θ εμφάνιςθ μεγάλου τμιματοσ φυλλίτθ 

ςτα κατάντθ του πρανοφσ και θ ζντονθ παρουςία ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ ςτο τμιμα 

αυτό. 

Σζλοσ, ςτθ Ηϊνθ IV (μωβ απόχρωςθ) ζντονο εμφανίηεται το ανάγλυφο με τθν παρουςία 

μεγάλων όγκων αςβεςτολίκου. Χαρακτθριςτικζσ φωτογραφίεσ και θ ανάλυςθ τθσ κάκε 

ηϊνθσ παρουςιάηεται παρακάτω. 

 

3.6 Ιςτορικό καταπτώςεων ςτο λόφο Καςτελύου 
 

΢τθν ευρφτερθ περιοχι του λόφου Καςτελίου ζχει πραγματοποιθκεί μεγάλοσ αρικμόσ 

καταπτϊςεων βραχοτεμαχίων, οι  οποίεσ  ζχουν προκαλζςει υλικζσ ηθμιζσ ςε ςτακμευμζνα 

αυτοκίνθτα, ςε τουριςτικά μαγαηιά αλλά και μικροτραυματιςμοφσ ςε διερχομζνουσ. 

Σο μζγεκοσ των βραχοτεμαχίων, που ζχουν καταπζςει, ποικίλει ανάλογα με τθν ηϊνθ  ςτθν 

οποία ανικουν. Παρακάτω, περιγράφεται αναλυτικά το μζγεκοσ βραχοτεμαχίων, που ζχουν 

καταπζςει, ξεχωριςτά ςε κάκε ηϊνθ. 

 

3.6.1.  Καταπτώςεισ βραχοτεμαχύων ςτη Ζώνη I 

 

Θ Ηϊνθ I τοποκετείται Βόρεια του λόφου Καςτελίου  και περιλαμβάνει το χϊρο ςτάκμευςθσ 

των τουριςτικϊν λεωφορείων και τθν περιοχι που βρίςκονται τα ςκαλοπάτια, όπωσ 

φαίνεται ςτο τοπογραφικό διάγραμμα. Θ ηϊνθ I αποτελείτω, κυρίωσ,  από μεγάλα τεμάχθ 

άρρθκτου αςβεςτολίκου ςτα κατάντθ, περικυκλωμζνα από πλευρικά κοριματα. 

΢το κατάντθ τμιμα δεν εντοπίηονται επικίνδυνεσ  αςυνζχειεσ, οποίεσ και κα οδθγοφςαν ςε 

αποκόλλθςθ των τεμάχων από το μθτρικό πρανζσ. Σο πζτρωμα τμθματικά ζχει διαβρωκεί 

κατά τόπουσ, ϊςτε να κρυμματίηεται εφκολα. Επιπλζον, δεν ζχει γίνει καταγραφι 

κατάπτωςθσ  βράχου από το τμιμα αυτό. 
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 Εικόνα 3.9.  Φωτογραφία βραχομάηασ, Ζϊνθσ I. 

 

Παρατθρείται θ ςυνεχισ πτϊςθ κορθμάτων αςβεςτολίκου, κυρίωσ, από τα ανάντθ. Θ 

καταρροι των κορθμάτων, ζχει προκαλζςει τραυματιςμοφσ διερχομζνων, ςφμφωνα με 

αναφορζσ από το Διμο ΢φακίων. Επίςθσ, παρουςιάηονται λίγεσ καταπτϊςεισ 

βραχοτεμαχίων, μικρϊν διαςτάςεων, χωρίσ όμωσ να ζχουν προκαλζςει τραυματιςμοφσ. Θ 

βραχόμαηα είναι ζντονα κερματιςμζνθ για το λόγο αυτό πραγματοποιείται επίπεδθ 

ολίςκθςθ, ωσ τφποσ ολίςκθςθσ. ΢πανιότερα, ςυναντάμε ςφθνοειδισ ολίςκθςθ. 

 

 

Εικόνα 3.10.  Φωτογραφία βραχομάηασ, Ζϊνθσ I. 
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3.6.2. Καταπτώςεισ βραχοτεμαχύων ςτη Ζώνη II 

 

΢τθ Ηϊνθ II αποτελεί τθ μοναδικι περιοχι του πρανοφσ, θ οποία εμφανίηει δενδροφφτευςθ 

με τθν παρουςία πεφκων μζςθσ διαμζτρου κορμϊν περί τα 130cm. Θ Ηϊνθ II αποτελείτω, 

κυρίωσ, από πλακϊδεισ ανακρυςταλλωμζνουσ αςβεςτολίκουσ ςτα ανάντθ και τμθματικά ςτα 

κατάντθ. Θ κλίςθ του τμιματοσ του πρανοφσ είναι πολλι ζντονθ και οι περιςςότερεσ 

καταπτϊςεισ ξεκινοφν από τα ανάντθ. 

 

 

 

 Εικόνα 3.11.  Φωτογραφία βραχομάηασ, Ζϊνθσ II. 
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Σα τεμάχθ, τα οποία ζχουν καταπζςει ςτο τμιμα αυτό, ζχουν προκαλζςει ηθμιζσ ςε 

ςτακμευμζνα αυτοκίνθτα και ςε τουριςτικό μαγαηί που βρίςκεται κατάντθ, ςφμφωνα με 

καταγραφζσ του Διμου ΢φακίων.  

Οι αςυνζχεισ, των πλακϊδθ αςβεςτολίκων ςτα κατάντθ δεν ευνοοφν ςτθν αςφάλεια ζναντι 

καταπτϊςεων, όπωσ εμφανίηεται ςτθν παρακάτω φωτογραφία. 

 

 

Εικόνα 3.12.  Φωτογραφία βραχομάηασ, Ζϊνθσ II. 

 

3.6.3. Καταπτώςεισ βραχοτεμαχύων ςτη Ζώνη III 

 

΢τθ Ηϊνθ III παρουςιάηεται ςφμφωνα με τθ χαρτογράφθςθ παρουςία, εκτόσ του 

αςβεςτολίκου, μεγάλου τμιματοσ φυλλίτθ ςτα κατάντθ. Ο φυλλίτθσ εμφανίηεται 

ταλαιπωρθμζνοσ, με ζντονα ςθμάδια καταπόνθςθσ και με μικρζσ μθχανικζσ αντοχζσ. 

Από το τμιμα αυτό του πρανοφσ, παρουςιάηεται ζντονθ καταρροι υλικοφ, λόγω τθσ 

αποςάκρωςθσ που το χαρακτθρίηει. ΢τα ανάντθ τθσ Ηϊνθσ III εντοπίηονται τμιματα 

αςβεςτολίκου, αρκετά μεγάλων διαςτάςεων, τα οποία είναι επικίνδυνα για καταπτϊςεισ. 

΢το τμιμα αυτό, εμφανίηονται οικογζνειεσ αςυνεχειϊν, οι οποίεσ ςυντελοφν ςτθν 

κατάπτωςθ. Ζχει πραγματοποιθκεί καταγραφι καταπτϊςεων αρκετϊν τεμαχίων ςτο τμιμα 

αυτό, μονάχα με υλικζσ ηθμιζσ ςτακμευμζνων οχθμάτων. Ο διαχωριςμόσ του τμιματοσ του 

φυλλίτθ και του αςβεςτόλικου πραγματοποιείται με τθν φπαρξθ φυςικοφ ομαλοφ τμιματοσ, 

όπωσ φαίνεται και ςτο τοπογραφικό διάγραμμα.    
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3.6.4. Καταπτώςεισ βραχοτεμαχύων ςτη Ζώνη IV 

 

Θ τελευταία ηϊνθ που προκφπτει, αποτελεί και τθν πιο επιςφαλι ςε καταπτϊςεισ. 

Περιλαμβάνει το τμιμα κατάντθ του κάςτρου μζχρι και τθν περιοχι Νότια του πρανοφσ. Οι 

περιςςότερεσ αναφορζσ για καταπτϊςεισ αφοροφν τθν Ηϊνθ IV με χαρακτθριςτικό τουσ, το 

μεγάλο όγκο των τεμάχων. 

 

 

 

Εικόνα 3.13.  Φωτογραφία Ζϊνθσ IV. 

 

Χαρακτθριςτικό τθσ Ηϊνθσ IV είναι θ απουςία οποιουδιποτε μζτρου ανάςχεςθσ, δθλαδι, θ 

απόλυτθ ζκκεςθ ςτον κίνδυνο των καταπτϊςεων. ΢το τμιμα αυτό, ζχουν παρατθρθκεί 

τραυματιςμοί περαςτικϊν, υλικζσ ηθμιζσ ςε αυτοκίνθτα, ςτο οδόςτρωμα του οδικοφ δικτφου 

και ςε εγκαταςτάςεισ/πυλϊνεσ τθσ Δ.Ε.Θ.. 

Θ Ηϊνθ IV μπορεί να διαχωριςτεί ςε δφο υποηϊνεσ IVa, IVb. Οι δφο υποηϊνεσ ενϊ ζχουν ίδια 

γεωλογικά χαρακτθριςτικά, διαφζρουν ςτθν μορφολογία του εδάφουσ. Όπωσ 

χαρακτθριςτικά φαίνεται ςτο παραπάνω τοπογραφικό διάγραμμα κατά μζροσ υπάρχει 

επίπεδο τμιμα ομαλισ κλίςθσ.  Ζχει παρατθρθκεί ότι τα τεμάχθ που ζχουν καταπζςει είναι 

από μικρϊν διατάςεων εϊσ και μεγαλφτερων, τα οποία προςεγγίηουν ι ξεπερνοφν τα 

1~1,5m³, ςε όγκο. 
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Εικόνα 3.14.  Φωτογραφία Βραχοτεμάχουσ Ζϊνθσ IV. 

 

Από τισ παραπάνω φωτογραφίεσ, φαίνεται χαρακτθριςτικά, θ επικινδυνότθτα τθσ Ηϊνθσ IV 

ςε καταπτϊςεισ μεγάλων ςε όγκο βραχοτεμαχίων. Επομζνωσ, κατά τθν  ανάλυςθ και τον 

ςχεδιαςμό μζτρων ανάςχεςθ κα πρζπει να λθφκοφν όλα τα παραπάνω υπόψιν.   
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4. ΑΝΑΛΤ΢Η ΚΑΣΑΠΣΩ΢ΕΩΝ  

 
Για τθν εξαγωγι όςο το δυνατόν πιο ολοκλθρωμζνων αποτελεςμάτων και για τθ βεβαιότθτα 

ότι ςτισ αναλφςεισ λιφκθκε υπ’ όψιν και θ χειρότερθ των περιπτϊςεων επιλζχτθκαν για 

κάκε ηϊνθ μελζτθσ δφο  κφριεσ τομζσ ςτισ οποίεσ ζγιναν προςομοιϊςεισ με το λογιςμικό 

Rocfall. ΢κοπόσ τθσ επιλογισ των ςυγκεκριμζνων κζςεων είναι να καλυφτεί όλθ θ περιοχι με 

αυξθμζνθ επικινδυνότθτα. Θ αντιςτοίχιςθ των βραχοτεμαχίων ςε κάκε τομι είναι 

ρεαλιςτικι. 

΢το ςθμείο αυτό επιςθμαίνεται ότι επειδι τα επικίνδυνα προσ αποκόλλθςθ βραχοτεμάχια  

δεν είναι χαρτογραφθμζνα,  λιφκθκαν για τισ απαιτιςεισ τθσ διατριβισ αλλεπάλλθλεσ 

μετριςεισ με τθν χριςθ GPS (N.P.). 

 

4.1 Σο πρόγραμμα Rocfall (Rocscience) 
 

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, για τθν αναπαράςταςθ του φαινομζνου τθσ αναπιδθςθσ, κα 

χρθςιμοποιθκεί, ςτθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία, το πρόγραμμα ςτατιςτικισ ανάλυςθσ 

και αξιολόγθςθσ τθσ επικινδυνότθτασ των πρανϊν ςε πτϊςεισ βράχων τθσ Rocscience, το 

Rocfall. To πρόγραμμα δίνει τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να υπολογίηει, φςτερα από 

επεξεργαςία τθν κινθτικι ενζργεια, τθν ταχφτθτα και το φψοσ αναπιδθςθσ των 

βραχοτεμάχων κακϊσ και θ κζςθ τερματιςμοφ των τροχιϊν των βράχων.  

Σα γενικότερα ςτοιχεία που απαιτοφνται για τθν ζναρξθ τθσ προςωμοίωςθσ ςτο 

υπολογιςτικό περιβάλλον τθσ Rocfall, αναφζρονται παρακάτω : 

 Κακοριςμόσ του πρανοφσ με βάςθ το τοπογραφικό διάγραμμα που ζχει ςυνταχκεί.  

 Κακοριςμόσ των υλικϊν που αποτελείται το πρανζσ.  

 Αντιςτοίχιςθ των υλικϊν ςτα αντίςτοιχα τμιματα του πρανοφσ.  

 Κακοριςμόσ των ςθμείων εκκίνθςθσ των βράχων (seeders).  

Κατά τθν πρόςκρουςθ του ςτθν επιφάνεια του πρανοφσ, το βαρχοτζμαχοσ αςκεί μια δφναμθ 

ςε αυτό και λόγω δράςθσ – αντίδραςθσ το πρανζσ αςκεί δφναμθ ςτο τζμαχοσ, γεγονόσ που 

προκαλεί τθν αναπιδθςι του προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. Σα ςτοιχεία τθσ αναπιδθςθσ 

του τεμάχουσ όπωσ το φψοσ αναπιδθςθσ και θ κατεφκυνςθ εξαρτϊνται από τισ ςυνκικεσ 

πρόςκρουςθσ, οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ εξαρτϊνται από ζναν μεγάλο αρικμό παραμζτρων. 

Για να μπορζςουν οι αναλφςεισ να δϊςουν αντιπροςωπευτικά αποτελζςματα κα πρζπει να 

δοκοφν από το χριςτθ τιμζσ ςε αυτεσ τισ παραμζτρουσ. Οι τιμζσ των παραμζτρων των 

ιδιοτιτων κάκε τμιματοσ του πρανοφσ, μποροφν να αλλάξουν ςε κάκε νζα ανάλυςθ. 

Παρζχεται θ δυνατότθτα ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων και επιλογι των πιο 

αντιπροςωπευτικϊν από αυτζσ. 
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Θ κάκε παράμετροσ επθρεάηει τθν ανάλυςθ, επομζνωσ απαιτείται θ ςωςτι επιλογι τουσ για 

τθν εξαγωγι αντιπροςωπευτικϊν αποτελεςμάτων. Οι παράμετροι που εξετάηονται είναι οι 

παρακάτω : 

 Γωνιακι ταχφτθτα (Angular Velocity) 

 Παράγοντασ κλίμακασ κροφςθσ (Scaling Factor) 

 Σραχφτθτα πρανοφσ  (Slope Roughness) 

 Γωνία τριβισ διεπιφάνειασ πρανοφσ – βραχοτεμαχίου (Friction Angle)  

 Παράγοντεσ κροφςθσ  (Coefficient of Restitution) 

Υςτερα από τισ αναλφςεισ που πραγματοποιεί το πρόγραμμα δίνει τθ δυνατότθτα ςτο 

χριςτθ, με τισ πλθροφορίεσ που παρζχονται ςχετικά με τθν αναμενόμενθ κινθτικι ενζργεια 

και τθ κζςθ των μζτρων προςταςίασ, τον κακοριςμό τθσ φζρουςασ ικανότθτασ, τθσ 

ανκεκτικότθτασ, του μεγζκουσ και τθσ κζςθσ των φραχτϊν ςυγκράτθςθσ. 

Από τισ παραπάνω παραμζτρουσ ιδιαίτερα κρίςιμθ είναι θ επιλογι των γεωτεχνικϊν 

παραμζτρων των γεωλογικϊν υλικϊν και ςυγκεκριμζνα του κάκετου και εφαπτομενικοφ 

ςυντελεςτι αναπιδθςθσ, Rn και Rt, και τθσ γωνίασ τριβισ τριβισ τθσ διεπιφάνειασ πρανοφσ-

βραχοτεμαχίου. 

 

4.1.1 Γωνύα τριβόσ διεπιφϊνειασ πρανούσ – βραχοτεμαχύου (Friction Angle)  

 

Θ γωνία τριβισ διεπιφάνειασ πρανοφσ είναι θ γωνία κλίςθσ (κρίςιμθ) του πρανοφσ θ οποία 

όταν ξεπεραςτεί, αρχίηει θ κίνθςθ των βραχϊδων τεμάχων. Επιλζγεται με βάςθ το ςχιμα των 

ςωματιδίων και τον τρόπο κυκλοφορίασ τουσ. Οι χαμθλότερεσ τιμζσ δίνουν πιο ςυντθρθτικζσ 

εκτιμιςεισ και παρζχουν τθν «δυςμενζςτερθ περίπτωςθ» για τθν κατάπτωςθ.  

Κατά τθν επιλογι τθσ τιμισ για τθν γωνία τριβισ, είναι ςθμαντικό να λθφκεί υπόψθ ότι θ 

βραχόμαηα ζχει κεωρθκεί ωσ αδιάςτατο ςϊμα για τουσ ςκοποφσ τθσ ανάλυςθσ, και 

οποιαδιποτε επίπτωςθ από το ςχιμα ι το μζγεκοσ τουσ κα πρζπει να υπολογιςτεί 

προςεγγιςτικά, μζςω των άλλων ιδιοτιτων.  

 

 

4.1.2 Παρϊγοντεσ κρούςησ  (Coefficient of Restitution) 

 

Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τιμισ των ςυντελεςτϊν τθσ κροφςθσ Rn, Rt, κάκετου και 

εφαπτομενικοφ αντίςτοιχα, είναι ςθμαντικι, διότι το αποτζλεςμα είναι ςυχνά πολφ 

ευαίςκθτο ςτισ τιμζσ που χρθςιμοποιοφνται. Ο υπολογιςμόσ τθσ διαχεόμενθσ ενζργειασ κατά 

τθν αναπιδθςθ είναι απαραίτθτοσ για τθν εκτίμθςθ τθσ τροχιάσ που κα ακολουκιςει το 

τζμαχοσ. Διά τον ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκαν οι δφο ςυντελεςτζσ αναπιδθςθσ. Σο μζτρο 

τθσ αντίςταςθσ κάκετα ςτο επίπεδο του πρανοφσ ονομάηεται κάκετοσ ςυντελεςτισ 

αναπιδθςθσ (normal coefficient of restitution) ενϊ αυτό παράλλθλα ςτο επίπεδο του 
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πρανοφσ ονομάηεται εφαπτομενικόσ ςυντελεςτισ αναπιδθςθσ (tangential coefficient of 

restitution). 

Κατά τουσ Pfeiffer & Bowen (1989) ο κάκετοσ ςυντελεςτισ αναπιδθςθσ είναι ίςοσ με:  

   
   
   
   

όπου V
nr 

είναι θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ αναπιδθςθσ (μετά τθν κροφςθ) και 

V
nr 

θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ πρόςπτωςθσ (πριν τθν κροφςθ).  

Για δοκιμζσ ελεφκερθσ πτϊςθσ πάνω ςε οριηόντιο επίπεδο θ παραπάνω εξίςωςθ γίνεται : 

  

   √
  
  
 

 

 

όπου h
r 
το φψοσ αναπιδθςθσ και h

d 
το φψοσ από το οποίο γίνεται θ πτϊςθ του τεμάχουσ.  

Οι Azzoni & de Freitas (1995) χρθςιμοποιοφν ζνα ςυνολικό ςυντελεςτι αναπιδθςθσ για τθν 

απϊλεια ενζργειασ κατά τθν αναπιδθςθ του τεμάχουσ, ο οποίοσ δίνεται από τθν εξίςωςθ:  

   
   
   

   

όπου ΚΕ
r 

και KE
i 
είναι θ ςυνολικι κινθτικι ενζργεια ςτθν αναπιδθςθ και ςτθν πρόςπτωςθ 

αντίςτοιχα.  

Όταν θ πτϊςθ του τεμάχουσ γίνεται υπό γωνία ι το επίπεδο του πρανοφσ είναι κεκλιμζνο 

τότε εκτόσ από τον κάκετο ςυντελεςτι αναπιδθςθσ υπολογίηεται και ο εφαπτομενικόσ ωσ 

εξισ:  

    
   
   
   

όπου V
tr 

είναι θ εφαπτομενικι ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ αναπιδθςθσ (μετά τθν κροφςθ) και 

V
ti 

θ εφαπτομενικι ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ πρόςπτωςθσ (πριν τθν κροφςθ). 

H απϊλεια ενζργειασ και ςυνεπϊσ οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν αναπιδθςθσ ςχετίηονται άμεςα 

με τθ ςφςταςθ του γεωλογικοφ υλικοφ από το οποίο αποτελείται τόςο θ πλαγιά όςο και το 

τζμαχοσ που αποκολλάται. Σα ςυμπαγι άρρθκτα πετρϊματα ζχουν μεγαλφτερεσ τιμζσ 

ςυντελεςτϊν ενζργειασ ςε ςχζςθ με τα μαλακότερα πετρϊματα. Θ εκτίμθςθ των 

ςυντελεςτϊν αναπιδθςθσ μπορεί να γίνει με βάςθ ανάδρομεσ αναλφςεισ πτϊςεων βράχων 

ςε γνωςτζσ τροχιζσ (φυςικζσ ι με επί τόπου δοκιμζσ) και με βάςθ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ 

όπου διερευνάται θ τροχιά κατά τθν πτϊςθ ενόσ τεμάχουσ υπό κλίμακα εργαςτθρίου. ΢το 

εργαςτιριο, ο ςυντελεςτισ αναπιδθςθσ μετράται ςυνικωσ με τθν πτϊςθ μιασ μικρισ 

ςφαίρασ ςυγκεκριμζνου υλικοφ πάνω ςε οριηόντια επιφάνεια του ίδιου υλικοφ και 
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κυμαίνεται μεταξφ τθσ μονάδασ για τζλεια ελαςτικά υλικά και μθδζν για τζλεια μθ ελαςτικά 

υλικά.  

 

4.1.3 Γωνιακό ταχύτητα (Angular Velocity)   

 

΢υνιςτάται να εξετάηεται θ γωνιακι ταχφτθτα, κακϊσ παρζχει μια πιο ρεαλιςτικι 

προςομοίωςθ τθσ κίνθςθσ. Θ αρχικι τιμι γενικά ορίηεται μθδενικι, εφόςον δεν υπάρχει 

λόγοσ να γίνει αλλιϊσ.  Είναι αναγκαία θ κρίςθ του μθχανικοφ, για τθν επιλογι τθσ ακριβοφσ 

τιμισ που ανταποκρίνεται ικανοποιθτικά ςτθν κάκε περίπτωςθ. 

 

4.1.4 Παρϊγοντασ κλύμακασ κρούςησ (Scaling Factor) 

 

O παράγοντασ κλίμακασ κροφςθσ αποτελεί μια μετάβαςθ από τθν ςχεδόν ελαςτικι κροφςθ 

ςε ςυνκικεσ χαμθλισ ταχφτθτασ, ςε εξαιρετικά ανελαςτικζσ ςυνκικεσ που προκαλοφν από 

κραφςθ των πετρωμάτων ςε μικρότερα τεμάχια, ωσ δθμιουργία κρατιρων ςτθν επιφάνεια 

του πρανοφσ ςε υψθλότερεσ ταχφτθτεσ. 

 

4.1.5 Σραχύτητα πρανούσ (Slope Roughness) 

 

Θ τραχφτθτα του πρανοφσ  χρθςιμοποιείται ωσ ςυντελεςτισ προςδιοριςμοφ τθσ 

διακφμανςθσ τθσ κλίςθσ λόγω μεταβολϊν του ανάγλυφου. Σο μζγεκοσ τθσ τραχφτθτασ 

χρθςιμοποιείται από το μοντζλο για τισ τοπικζσ διακυμάνςεισ ςτθ γεωμετρία. Οι τυπικζσ 

τιμζσ τθσ τραχφτθτασ είναι ςυνικωσ πολφ μικρζσ.  

Επομζνωσ, Με βάςθ ανάδρομεσ αναλφςεισ που ζχουν πραγματοποιθκεί αλλά και από 

φυςικζσ ι επί τόπου δοκιμζσ  δοκιμζσ ζχουν ςυνταχκεί ςυγκεντρωτικοί πίνακεσ. ΢τουσ 

πίνακεσ αυτοφσ, αναφζρεται θ βραχόμαηα ςτθν οποία ζγινε θ μελζτθ, βοθκϊντασ το 

μελετθτι (βαςιηόμενοσ ςτθν κρίςθ του) ςτθν επιλογι κατάλλθλων τιμϊν για τουσ 

ςυντελεςτζσ αναπιδθςθσ. 

 

Ζχοντασ κακορίςει τθ γεωμετρία των τομϊν του πρανοφσ, ςειρά παίρνει ο κακοριςμόσ των 

υλικϊν. Για τισ αναλφςεισ χρθςιμοποιικθκαν τρία υλικά, ο φυλλίτθσ, ο αςβεςτόλικοσ, θ 

άςφαλτοσ και οι εδαφικζσ αποκζςεισ. Για κάκε ζνα από τα υλικά κακορίςτθκαν οι 

παράμετροι που τα χαρακτθρίηουν.  

Για τον φυλλίτθ επιλζχτθκαν οι τιμζσ για το Rn 0.35, με τυπικι απόκλιςθ 0.04 και για το Rt 

0.7, με τυπικι απόκλιςθ 0.04. Θ γωνία τριβισ υπολογίςτθκε 30°, με τυπικι απόκλιςθ 2° . Για 

τον Αςβεςτόλικο επιλζχτθκαν οι τιμζσ για το Rn 0.45, με τυπικι απόκλιςθ 0.04 και για το Rt 

0.8, με τυπικι απόκλιςθ 0.04. Θ γωνία τριβισ υπολογίςτθκε 35°, με τυπικι απόκλιςθ 2°  Για 
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τισ εδαφικζσ αποκζςεισ επιλζχκθκαν επιλζχτθκαν οι τιμζσ για το Rn 0.32, με τυπικι απόκλιςθ 

0.04 και για το Rt 0.8, με τυπικι απόκλιςθ 0.04. ΢τθν τραχφτθτα του πρανοφσ δόκθκε θ 

τυπικι απόκλιςθ 2°. Σζλοσ, για τθν άςφαλτο ςτο ςυντελεςτι Rn δίνεται θ τιμι 0.4, με τυπικι 

απόκλιςθ 0.04 και ςτο ςυντελεςτι Rt θ τιμι 0.92, με τυπικι απόκλιςθ 0.04. 

΢τον παρακάτω πίνακα εμφανίηονται χαρακτιριςτικζσ τιμζσ όπωσ εμφανίηονται ςτθ 

βιβλιογραφία 

Πίνακασ 4.1. Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ Rn, Rt από τθ βιβλιογραφία. 

ΕΡΕΤΝΗΣΕ΢ Rn Rt ΤΛΙΚΟ 

Heierli (1985) 0,95 ~ Βράχοσ 

Hoek (1987) 0,53 0,99 ΢υμπαγισ βράχοσ 

  0,40 0,90 Αςφαλτοςτρωμζνοσ δρόμοσ 

  0,32 0,80 Κοριματα με φυτοκάλυψθ 

  0,30 0,80 Εδαφικό υλικό με λίγθ βλάςτθςθ 

Urciuoli 
(1988) 

0,05-0,35 0,50-1,00 Βραχϊδθ τεμάχθ αςβεςτολίκου 

  ~ 0,24 Κοριματα 

Pfeiffer & 
Bowen (1989) 

0,37-0,42 0,87-0,92 
Λεία, ςκλθρι επιφάνεια ςαν 

ςτρϊςεισ βράχου 

  0,30-0,33 0,80-0,83 Κοριματα με βλάςτιςθ 

Gianni (1992), 
Barbierei et 
al. (1988) 

0,50 0,95 Βράχοσ 

  0,35 0,85 Βράχοσ με ογκόλικουσ 

Azzoni et al. 
(1992) 

0,66 0,62 Αςβεςτόλικοσ 

Gerber (1995) 0,17-0,43 0,45-0,88 Αςβεςτόλικοσ 

Dorren et al. 
(2005) 

0,77 0,36 
Δαςικι περιοχι με μζςθ κλίςθ 

38° 

  0,70 0,26 
Μθ δαςικι περιοχι με μζςθ 

κλίςθ πρανϊν 38° 

Antoniou & 
Lekkas (2008) 

0,40 0,90 Άςφαλτοσ 

Asteriou & 
Authimiou 
(2011) 

0,22-0,52 0,77-0,97 Αςβεςτόλικοσ 

Asteriou et 
al. (2013) 

0,52 0,49 Μάρμαρο (Σφποσ I) 

  0,64 0,62 Μάρμαρο (Σφποσ II) 

  0,52 0,51 Κρυςταλλικόσ Αςβεςτόλικοσ 

  0,5 0,47 Αςβεςτόλικοσ 
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Ansari, 
Ahmad, 
Rajesh & 
Singh (2015) 

0,41 0,59 Αςβεςτόλικοσ 

  0,43 0,62 Μάρμαρο 

 

Σο επόμενο βιμα που πραγματοποιικθκε ιταν ο κακοριςμόσ των κζςεων εκκίνθςθσ 

(seeders) και των αρχικϊν ςυνκθκϊν των καταπτϊςεων. Οι κζςεισ εκκίνθςθσ των 

βραχοτεμαχίων κακορίςτθκαν με βάςει τισ μετριςεισ από το G.P.S.. Οι όγκοι των 

βραχοτεμαχίων που κείτονται ςε κάκε ηϊνθ μελζτθσ παρουςιάηονται με αντίςτοιχα 

ιςτογράμματα ςε παρακάτω κεφάλαιο.Για τισ προςομοιϊςεισ ζγιναν οι παρακάτω ρυκμίςεισ 

ςτο λογιςμικό Rocfall.  

 Οι αρχικζσ τιμζσ τθσ γωνιακισ και τθσ γραμμικισ ταχφτθτασ ιταν μθδενικζσ.  

 Πραγματοποιθκικαν ςτισ διατομζσ προςομοιϊςεισ 50 ρίψεων.  

 Για κάκε διατομι πραγματοποιικθκε ανάλυςθ ςε 50 ςθμεία.  

 Θ γωνιακι ταχφτθτα κατά τθν κίνθςθ υπολογίςτθκε από το λογιςμικό.  

Για τθν ορκότερθ παρουςίαςθ των ςυμπεραςμάτων παρουςιάηεται για κάκε ηϊνθ, εκτόσ τθν 

ανάλυςθ με το πρόγραμμα και θ ανάλυςθ επικυνδυνότθτασ , κακϊσ και επιπλζον εργαλεία 

ανάλυςθσ για τθν Ηϊνθ II. 

 4.2 Ανϊλυςη Καταπτώςεων – Ζώνη  I 
 

΢φμφωνα με το τοπογραφικό διάγραμμα, το οποίο ζχει παρουςιαςτεί παραπάνω θ ηϊνθ 

μελζτθσ I  περιλαμβάνει το τμιμα του πρανοφσ που απεικονιηεται παρακάτω. 

 

Εικόνα 4.1. Φωτογραφία Ζϊνθσ Ι 



43 
 

 

Με βάςθ καταπτϊςεισ βραχοτεμαχίων που ζχουν πραγματοποιθκεί ςτο παρελκόν,  αλλά και 

ςφμφωνα με τθν επί τόπου παρατιρθςθ των επικίνδυνων προσ κατάπτωςθ, ςτο πεδίο, 

δθμιουργικθκε ζνασ ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ.  

 Ο πίνακασ παρουςιάηει τουσ όγκουσ των βραχοτεμαχίων που εμφανίηονται ςτθν Ηϊνθ I και 

οριςμζνουσ εκ των οποίων χρθςιμοποιοφνται ςτθν ανάλυςθ του RοckFall.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι καταπτϊςεισ, πραγματοποιικθκαν κατά τθν διάρκεια των χειμερινϊν 

μθνϊν και φςτερα από ζντονεσ βροχοπτϊςεισ. 

 

Πίνακασ 4.2. Πεςμζνα και επικίνδυνα προσ κατάπτωςθ βραχοτεμάχια ηϊνθσ Ι. 

ΖΩΝΗ I : ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΑ ΠΡΟ΢ ΚΑΣΑΠΣΩ΢Η 
ΒΡΑΧΟΣΕΜΑΧΙΑ   

ΖΩΝΗ I : ΠΕ΢ΜΕΝΑ 
ΒΡΑΧΟΣΕΜΑΧΙΑ  

A/A 
ΟΓΚΟ΢ 

ΣΕΜΑΧΙΟΤ m³ 
A/A 

ΟΓΚΟ΢ ΣΕΜΑΧΙΟΤ 
m³  

A/A ΟΓΚΟ΢ ΣΕΜΑΧΙΟΤ m³ 

1 0,2030 25 0,0336 
 

1 0,0256 

2 0,1303 26 0,1122 
 

2 0,0006 

3 0,1875 27 0,0147 
 

3 0,0075 

4 0,2564 28 0,0022 
 

4 0,0008 

5 0,0757 29 0,0109 
 

5 0,0100 

6 0,0280 30 0,0019 
 

6 0,0457 

7 0,0180 31 0,0014 
 

7 0,1276 

8 0,0442 32 0,0020 
 

8 0,4357 

9 0,0750 33 0,0007 
 

9 0,0380 

10 0,0056 34 0,0012 
 

10 0,0565 

11 0,1678 35 0,0019 
 

11 0,0002 

12 0,1400 36 0,0108 
 

12 0,0076 

13 0,5040 37 0,0142 
 

13 0,0123 

14 0,0147 38 0,0136 
 

14 0,1454 

15 0,9320 39 0,0042 
 

15 0,1654 

16 0,1267 40 0,0016 
 

16 0,0001 

17 0,2387 41 0,0321 
 

17 0,0056 

18 0,0009 42 0,0132 
 

18 0,0007 

19 0,0017 43 0,1985 
 

19 0,0003 

20 0,0348 44 0,1605 
 

20 0,1200 

21 0,1879 45 0,0664 
 

21 0,0040 

22 0,6784 46 0,1272 
 

22 0,1400 

23 0,0054 
   

23 0,0720 

24 0,1064 
   

24 0,0064 

 
0,0147 

   
25 0,0542 

 
0,0479 

   
26 0,0043 
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Από τον παραπάνω πίνακα παρατθροφμε ότι το μεγαλφτερο βραχοτεμάχοσ που ζχει 

καταπζςει ζχει όγκο περί τα 0,4m³, δθλαδι 1110kg περίπου. Σα υπόλοιπα τεμάχθ είναι 

μικρϊν διαςτάςεων και θ κατάπτωςι τουσ δεν είχε κάποια ςοβαρι ςυνζπεια. Αντίκετα, 

γίνεται αντιλθπτόν ότι υπάρχουν τεμάχθ αρκετά μεγάλων διαςτάςεων, τα οποία και είναι 

επικίνδυνα δια να αποκολλθκοφν και να ολιςκιςουν ςτα κατάντθ. Επιπλζον, από τθν επί 

τόπου παρατιρθςθ, φαίνεται ότι τα επικίνδυνα τεμάχθ κείτονται ςτθν μζςθ περίπου του 

τμιματοσ του πρανοφσ. Θ παρουςία των πεφκων δεν επθρεάηει τθν κίνθςθ των τεμαχίων. 

Σο ιςτόγραμμα των καταπτϊμενων βραχοτεμαχίων δίνει τθν εικόνα του μεγζκουσ των 

τεμαχίων που δφναται να καταπζςουν εκ νζου. 

 

 

Διάγραμμα 4.1. Ιςτόγραμμα πεςμζνων και επικίνδυνα προσ κατάπτωςθ βραχοτεμάχια ηϊνθσ Ι. 

 

Με βάςθ τον παραπάνω πίνακα και με χριςθ των μετριςεων G.P.S. ςχεδιάςτθκαν οι δφο 

τομζσ, ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ ανάλυςθ. Παρακάτω, παρουςιάηεται θ τομι με τα 

δυςμενζςτερα αποτελζςματα. Θ δεφτερθ τομι παρουςιάηεται ςτο παράρτθμα. Θ τομι που 

ςχεδιαςτθκε ςτο RockFall εμφανίηει τθν παρακάτω μορφθ. 
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Εικόνα 4.2. Σομι ηϊνθσ Ι (Rocfall). 

 

Κατά τθν ανάλυςθ γίνεται αντιλθπτόν, ότι εμφανίηονται τεμάχια ςτο δρόμο, μικρισ όμωσ 

κινθτικισ ενζργειασ. 

  

 

Εικόνα 4.3. Κατάντθ Σομι ηϊνθσ Ι (Rocfall). 

 

Σο παρακάτω διάγραμμα εμφανίηει τθ ςυνολικι κινθτικι ενζργεια κατάντθ του τμιματοσ 

του πρανοφσ, δίπλα ςτο δρόμο. 
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Διάγραμμα 4.2. Ιςτόγραμμα ςυνολικισ κινθτικισ ενζσργειασ ηϊνθσ Ι. 

 

 

Εικόνα 4.4. Αναπιδθςθ βραχοτεμαχίων ηϊνθσ Ι (Rocfall). 

΢το παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηεται θ αναπιδθςθ των τεμαχίων, με τθ μζγιςτθ 

αναπιδθςθ να εμφανίηεται ςτο πόδι του πρανοφσ. Σο μζγιςτο φψοσ αναπιδθςθσ 

βραχοτεμάχουσ εμφανίηεται ανάντθ του δρόμου και προςεγγίηει τα 25cm. Σα τεμάχθ 

επομζνωσ κατά τθν αςτοχία εκτελοφν κφλιςθ επί του πρανοφσ μζχρι να προςεγγίςουν το 

δρόμο. ΢ε όλο το υπόλοιπο μικοσ του πρανοφσ θ αναπιδθςθ των βραχοτεμαχίων είναι 

ςχεδόν μθδενικι. Σο παραπάνω επιβεβαιϊνει τθν ολίςκθςθ των τεμάχων, όπωσ ζχει 

αναφερκεί ςτθν ειςαγωγι. 
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Πίνακασ 4.3. Εκτίμθςθ επικινδυνότθτασ ηϊνθσ Ι. 

 

PARAMETER

CATEGORY / 

PARAMETER 

WEIGHT 

FACTOR

SCORE (MULTIPLY 

RATING WITH 

WEIGHT FACTOR OF 

PARAMETER

1. Slope angle (°) 25-40
Very high >60 

Overhanging
Rating 10 100

2. Slope height (m) <15 >60

Rating 10 100

3. Release area height (H is 

total height of slope)

Rockfall  from low 

slope areas (Η/4)

Rockfall  from 

whole slope  (Η)

Rating 10 100

4. Slope roughness

Rough, planar, 

(friction reduces 

acceleration)

Very rough, 

presence of 

narrow benches

Rating 10 100

5. Vegetation of slope

Dense vegetation, 

occurrence of 

high trees

No vegetation

Rating 10 100

6. Joint roughness / Fil l ing 

material in joints / Joint 

Opening

Roygh, stepped

Undulating or 

fi l l ing material 

with angular 

fragments 

independent of 

roughness or 

moderate opening 

of joints 2.5 to 

10mm

Slightly rough 

or fi l l ing with 

stiff clay >5mm 

independent of 

roughness or 

very wide 

opening of 

joints 10-

100mm

Smooth planar or 

fi l l ing soft clay 

>5mm 

independent of 

roughness or 

extremely wide 

opening >100mm

Rating 10 30 60 100

7. Joint Orientation (or 

combination of joints)
Adverse Very adverse 

Rating 60 100

8. Joint Persistence (m) Very low <1m Moderate 2-5m High 5-10m Very high > 10m

Rating 10 30 60 100

9. Joint compressive 

strength (JCS, Mpa, affects 

friction on joints)

>30 <5, weathered

Rating 10 100

10. Strength of intact rock 

(Mpa, helps splitting of 

fall ing blocks if strength is 

low Facil itates bouncing if 

strength is high

<10 >60MPa

Rating 10 100

11. Rock mass blockiness / 

Block volume (m³)
<1 2.5-4.0 4.0-8.0 >8.0

Rating 10 30 60 100

12. Estimated number of 

blocks (for the width of 

slope under assessments)

Null >10

Rating 10 100

13. Karstic features No karst

Frequent 

Undermined 

conditions

Rating 10 100

14. Rainfall  conditions and 

intensity
Seldom Seasonal Often

Very often, during 

whole year

Rating 10 30 60 100

15. Permeability /Condition 

of slope drainage
Very high Moderate Low Very low

Rating 10 30 60 100

16. Seismic hazard 

(acceleration coefficient a)
a<0.16 0.24<a<0.36

Rating 10 60

17. Width of catchment zone 

(m)
>20 5­10 2­5    No

Rating 10 30 60 100

18. Rocfall  history Null to few Numerous Often Continuous

Rating 10 30 60 100

19. Slope accessibil ity

All types of 

stabilization 

possible 

A number of types 

stabilization 

possible 

Few types of 

stabilization 

possible 

Access very 

difficult

Rating 10 30 60 100

20. Potential result of 

impact and value of 

structures

Negligible, no 

human structures 

and permanent 

activities 

Moderate human 

presence; low 

frequency of 

houses

High; frequent 

human 

presence, 

numerous 

houses

Very high 

constant human 

presence, densely 

inhabited areas

Rating 10 30 60 100

31,1

2,4

1,5

0,75

3

6

0,6

0,6

0,2

1,8

1,8

0,9

0,75

0,6

0,3

1

0,7

1,2

2,1

0,9

4

RATING

A/7 %

A/4 %

A/7 %

A/3 %

30

60

Rough, presence of narrow 

benches,(helps bouncing)

60

Medium 40-50

30

15-30

30

Rockfall  from middle 

slope areas (Η/2)

30

Planar smooth 

(helps acceleration)

Sparse vegetation

B/6 %

A/4 %

60

10

B/5 %
Moderate

15

Low raised 

vegetation, bushes

30

Smooth, stepped

15

Favorable for stability 

High 50-60

60

30-60

60

Rockfall  from middle to upper 

slope areas (3Η/2)

B/1 %
10­30

5­20

30 60

30-60

30 60

B/4 %
Low 1-2m

15

B/1 %
20­30

5­10

30 60

B/2 %
Sparse Moderate undermined conditions

30 60

B/4 %
1­2.5

15

C/3 %
Sparsely

15

B/2 %
1­5

C/3 %
High

15

C/4 %
0.16<a<0.24

30

a>0.36

100

D/10 %
10­20

15

D/5 %
Occasional

15

TOTAL SCORE (MAXINUM 100)

D/5 %

Most types of 

stabilization 

possible

15

D/20 %

Low, areas of l ittle 

human activity

15
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Λαμβάνοντασ υπόψιν  τα χαρακτθριςτικά του τμιματοσ του πρανοφσ, πραγματοποιικθκε 

ανάλυςθ επικινδυνότθτασ, ςφμφωνα με τον παραπάνω πίνακα. Σο αποτζλεςμα που 

προζκυψε κατατάςει τθν Ηϊνθ I ςε χαμθλισ επικινδυνότθτασ (Low Risk). Σο πρανζσ ςτο 

τμιμα αυτό ζχει μικρό φψοσ και θ κλίςθ είναι 30° περίπου. Θ επιφάνειά του είναι ςχετικά 

εφκολα προςπελάςιμθ. Θ επζμβαςθ που πρζπει να γίνει ςτο τμιμα αυτό είναι  

περιοριςμζνθ. Σο πρανζσ ςτθ Ηϊνθ I ζχει χαμθλό υψόμετρο και θ κλίςθ του είναι 30° 

περίπου. 

 

4.3 Ανϊλυςη Καταπτώςεων – Ζώνη  II 
 

΢φμφωνα με το τοπογραφικό διάγραμμα, το οποίο ζχει παρουςιαςτεί παραπάνω θ ηϊνθ 

μελζτθσ II  περιλαμβάνει το τμιμα του πρανοφσ που απεικονιηεται παρακάτω. 

 

 

 Εικόνα 4.5. Φωτογραφία ηϊνθσ ΙΙ. 

Οι αςτοχίεσ τεμαχίων που ζχουν προκλθκεί ςτο τμιμα αυτό του πρανοφσ οφείλεται κυρίωσ 

ςε επίπεδθ ολίςκθςθ τουσ, από το μθτρικό πρανζσ.  

Όςον αφορά τθν κλίςθ του πρανοφσ  λιφκθκε υπϋόψιν ότι ςτο τμιμα εμφάνιςθσ των 

αςυνεχειϊν το πρανζσ ςχθματίηει αναβακμό με κλίςθ πιο ζντονθ από το υπολοιπο τμιμα 

του πρανοφσ.  
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Εικόνα 4.6. Φωτογραφία βραχομάηασ ηϊνθσ ΙΙ. 

Επιπλζον, από τθν επί τόπου παρατιρθςθ, φαίνεται ότι τα επικίνδυνα τεμάχθ κείτονται ςτα 

ανάντθ  του τμιματοσ του πρανοφσ. Θ παρουςία των πεφκων επθρεάηει τθν κίνθςθ των 

τεμαχίων και για το λόγο αυτό γίνεται παρακάτω ειδικι ανάλυςθ. 

Πίνακασ 4.4. Πεςμζνα και επικίνδυνα προσ κατάπτωςθ βραχοτεμάχια ηϊνθσ ΙΙ. 

ΖΩΝΗ II : ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΑ ΠΡΟ΢ ΚΑΣΑΠΣΩ΢Η 
ΒΡΑΧΟΣΕΜΑΧΙΑ   

ΖΩΝΗ II : ΠΕ΢ΜΕΝΑ ΒΡΑΧΟΣΕΜΑΧΙΑ  

A/A ΟΓΚΟ΢ ΣΕΜΑΧΙΟΤ m³ 
 

A/A ΟΓΚΟ΢ ΣΕΜΑΧΙΟΤ m³ 

1 0,5398 
 

1 0,0244 

2 0,0800 
 

2 0,0004 

3 0,2280 
 

3 0,0015 

4 0,5684 
 

4 0,7853 

5 1,6960 
 

5 0,0070 

6 0,1080 
 

6 0,0080 

7 0,0196 
 

7 1,0065 

8 0,0678 
 

8 0,0067 

9 0,0845 
 

9 0,0064 

10 1,0100 
 

10 0,0053 

11 0,0456 
 

11 0,0006 

12 0,0763 
 

12 0,0500 

13 0,0745 
 

13 0,6730 

14 0,1520 
 

14 0,3468 

15 0,0147 
 

15 0,1200 

16 0,0927 
 

16 0,0900 

17 0,0782 
 

17 0,0023 
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18 0,2457 
 

18 0,0005 

19 0,0567 
 

19 0,0167 

20 0,5350 
 

20 0,1123 

21 1,2345 
 

21 0,0962 

22 0,8750 
 

22 0,9643 

23 0,0563 
 

23 0,0070 

24 0,9438 
 

24 0,0009 

25 0,8953 
 

25 0,8543 

26 1,0433 
   

 

 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατθροφμε ότι το μεγαλφτερο βραχοτεμάχοσ που ζχει 

καταπζςει ζχει όγκο περί τα 1,0m³, δθλαδι 2500kg περίπου. Σα υπόλοιπα τεμάχθ φτάνουν 

ςε όγκο το  1,0m³. Γίνεται,  λοιπόν, αντιλθπτόν ότι υπάρχουν τεμάχθ αρκετά μεγάλων 

διαςτάςεων, τα οποία είναι επικίνδυνα να προκαλζςουν  κάποιο τραυματιςμό ι υλικι ηθμιά 

ςτα ςτακμευμζνα οχιματα. Σζλοσ, το ιςτόγραμμα των καταπτϊμενων βραχοτεμαχίων δίνει 

τθν εικόνα του μεγζκουσ των τεμαχίων που δφναται να καταπζςουν εκ νζου. 

 

 

Διάγραμμα 4.3. Ιςτόγραμμα πεςμζνων και επικίνδυνα προσ κατάπτωςθ βραχοτεμάχια ηϊνθσ ΙΙ. 

Με βάςθ τον παραπάνω πίνακα και με χριςθ των μετριςεων G.P.S. ςχεδιάςτθκαν οι δφο 

τομζσ, ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ ανάλυςθ. Παρακάτω, παρουςιάηεται θ τομι με τα 

δυςμενζςτερα αποτελζςματα. Θ δεφτερθ τομι παρουςιάηεται ςτο παράρτθμα. Θ τομι που 

ςχεδιαςτθκε ςτο RockFall εμφανίηει τθν παρακάτω μορφθ. 
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Εικόνα 4.7. Χαρακτθριςτικι τομι ηϊνθσ ΙΙ (Rocfall). 

 

Από τθν ανάλυςθ φαίνεται ότι θ μζγιςτθ αναπιδθςθ του βραχοτεμαχίου, πραγματοποιείται 

ςτα κατάντθ του πρανοφσ. Θ αναπιδθςθ φτάνει τα 55cm και καταλιγει εντόσ του οδικοφ 

δικτφου.  

 

Εικόνα 4.8. Αναπιδθςθ βραχοτεμαχίων ηϊνθσ ΙΙ (Rocfall). 

 

Παρακάτω, εμφανίηονται οι τροχιζσ των βραχοτεμαχίων ςτο πόδι του πρανοφσ. 
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Εικόνα 4.9. Χαρακτθριςτικι τομι αναπιδθςθσ ηϊνθσ ΙΙ ςτα κατάντθ (Rocfall). 

 

Σο παρακάτω διάγραμμα εμφανίηει τθ ςυνολικι κινθτικι ενζργεια κατάντθ του τμιματοσ 

του πρανοφσ, δίπλα ςτο δρόμο. 

 

 

Διάγραμμα 4.4. Ιςτόγραμμα ςυνολικισ κινθτικισ ενζσργειασ ηϊνθσ ΙΙ. 

 

Παρατθροφμε, ότι θ μζγιςτθ κινθτικι ενζργεια προςεγγίηει τα 22 KJ. Σα τεμάχθ φτάνουν ςτο 

όριο του δρόμου με τα αποτελζςματα των καταπτϊςεων αυτϊν να είναι υλικζσ ηθμιζσ και 

τραυματιςμοί. 
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Δια τθν ορκότερθ επεξεργαςία των δεδομζνων κα γίνει ξεχωριςτι ανάλυςθ για τθν 

παρουςία των πεφκων που κείτονται ςτθν Ηϊνθ αυτι. Οι κορμοί των πεφκων ζχουν 

περίμετρο  περι τα 140cm. Οι κορμοί αποτελοφν φυςικά εμπόδια ςτθν κφλιςθ-ολίςκθςθ των 

βραχοτεμαχίων και πολλζσ φορζσ ανακόπτουν τθν πορεία τουσ. 

Σο πρόγραμμα που κα χρθςιμοποιθκεί παρακάτω, αρχικά εκτιμά το βακμό προςταςίασ του 

δάςουσ από τισ καταπτϊςεισ βραχοτεμαχίων. Ο βακμόσ προςταςίασ είναι το ποςοςτό των 

βράχων που ςταματάνε τθν κακοδικι τουσ πορεία από τθν παρουςία των πεφκων που 

κείτονται ςτο πρανζσ.  

Για να ξεκινιςει θ ανάλυςθ, ςυμπλθρϊνονται τα παρακάτω ςτοιχεία. Οι διαςτάςεισ του 

βραχοτεμαχίου είναι ενδεικτικζσ και αφοροφν ζνα μζςο μζγεκοσ τεμάχουσ. 

 

Πίνακασ 4.5. Δεδομζνα ανάλυςθσ για το βακμό προςταςίασ του δάςουσ τθσ ηϊνθσ ΙΙ. 

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑ΢   

Διαςτάςεισ Βραχοτεμαχίου (m) 1x1x1 

Ειδικό Βάροσ Βραχομάηασ (kg/m³) 2500 

΢χιμα Βραχοτεμαχίου Παραλλθλόγραμμο 

    

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΠΡΑΝΟΤ΢   

Μζςθ κλίςθ πρανοφσ (°) 34 

Υψοσ του γκρεμοφ (m) 20 

Μικοσ του  πρανοφσ καλυμμζνο με 
πεφκα (m) 29 

    

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΔΑ΢ΟΤ΢   

Μζςθ πυκνότθτα (1/ha) 90 

Μζςθ διάμετροσ ςτο φψοσ του 
ςτικουσ (cm) 40 

%  πεφκων 100 

 

 

 

Από τα αποτελζςματα που προκφπτουν φαίνεται ότι θ παρουςία πεφκων ςτθ ηϊνθ ΙΙ του 

πρανοφσ προςφζρουν 25% προςταςία από τισ καταπτϊςεισ βραχοτεμαχίων. 

Αναλυτικότερα προκφπτει ότι το πευκοδάςοσ καλφπτει μία ζκταςθ 11m²/ha και το 

βραχοτεμάχιο ζχει βάροσ 2500kg. H μζγιςτθ ενζργεια προσ το δάςοσ ειναι περί τα 500kJ. Θ  

ιδανικι κάλυψθ των πεφκων ςτο πρανζσ πρζπει να είναι περί τα 50 m²/ha ενϊ θ ελάχιςτθ 

φτάνει τα 45 m²/ha.  
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Για να ζχουμε προςταςία ςε απόλυτο βακμό από τισ καταπτϊςεισ των βραχοτεμαχίων το 

πευκοδάςοσ κα πρζπει να προςεγγίηει τα 330 m²/ha. 

Σα παραπάνω ςυμπεράςματα αφοροφν τθν προςταςία του πρανοφσ από βραχοτεμάχιο 

όγκου περί τα 1m³. Για βραχοτεμάχια μικρότερου όγκου θ κάλυψθ του πευκοδάςουσ κα 

είναι μικρότερθ. 

 

 

Διάγραμμα 4.5. Αρικμόσ δζντρων ανά εκτάριο – διάμετροσ δζντρων 

 

Σο παραπάνω διάγραμμα δείχνει για ςυγκεκριμζνθ διάμετρο των δζντρων τον αρικμό των 

απαιτοφμενων δζντρων που χρειάηονται για να ανακοπεί θ κίνθςθ των βραχοτεμαχίων. 

Επομζνωσ, ενδεχόμενθ φφτευςθ πεφκων κα βοθκιςουν το τμιμα αυτό του πρανοφσ από τισ 

καταπτϊςεισ βραχοτεμαχίων. Σα βραχοτεμάχια κα ςταματάνε ςτουσ κορμοφσ των πεφκων. 

 

Σζλοσ, όςον αφορά τθν ανάλυςθ τθσ επικινδυνότθτασ, λαμβάνοντασ υπϋόψιν τα 

χαρακτθριςτικά γνωρίςματα τθσ ηϊνθσ, προκφπτει ότι απαιτοφνται ελαφριζσ επεμβάςεισ για 

τθν ανατροπι των καταπτϊςεων (Medium Risk). Σο πρανζσ ςτο τμιμα αυτό ζχει φψοσ 30m 

περίπου και θ κλίςθ του είναι 34°. Θ προςβαςιμότθτα ςτο τμιμα αυτό είναι αρκετά δφςκολθ 

και θ καταρροι υλικοφ είναι ςυνεχι. 
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 Πίνακασ 4.5. Εκτίμθςθ επικινδυνότθτασ ηϊνθσ IΙ. 

 

PARAMETER

CATEGORY / 

PARAMETER 

WEIGHT 

FACTOR

SCORE (MULTIPLY 

RATING WITH 

WEIGHT FACTOR OF 

PARAMETER

1. Slope angle (°) 25-40
Very high >60 

Overhanging

Rating 10 100

2. Slope height (m) <15 >60

Rating 10 100

3. Release area height (H is 

total height of slope)

Rockfall  from low 

slope areas (Η/4)

Rockfall  from 

whole slope  (Η)

Rating 10 100

4. Slope roughness

Rough, planar, 

(friction reduces 

acceleration)

Very rough, 

presence of 

narrow benches

Rating 10 100

5. Vegetation of slope

Dense vegetation, 

occurrence of 

high trees

No vegetation

Rating 10 100

6. Joint roughness / Fil l ing 

material in joints / Joint 

Opening

Roygh, stepped

Undulating or 

fi l l ing material 

with angular 

fragments 

independent of 

roughness or 

moderate opening 

of joints 2.5 to 

10mm

Slightly rough 

or fi l l ing with 

stiff clay >5mm 

independent of 

roughness or 

very wide 

opening of 

joints 10-

100mm

Smooth planar or 

fi l l ing soft clay 

>5mm 

independent of 

roughness or 

extremely wide 

opening >100mm

Rating 10 30 60 100

7. Joint Orientation (or 

combination of joints)
Adverse Very adverse 

Rating 60 100

8. Joint Persistence (m) Very low <1m Moderate 2-5m High 5-10m Very high > 10m

Rating 10 30 60 100

9. Joint compressive 

strength (JCS, Mpa, affects 

friction on joints)

>30 <5, weathered

Rating 10 100

10. Strength of intact rock 

(Mpa, helps splitting of 

fall ing blocks if strength is 

low Facil itates bouncing if 

strength is high

<10 >60MPa

Rating 10 100

11. Rock mass blockiness / 

Block volume (m³)
<1 2.5-4.0 4.0-8.0 >8.0

Rating 10 30 60 100

12. Estimated number of 

blocks (for the width of 

slope under assessments)

Null >10

Rating 10 100

13. Karstic features No karst

Frequent 

Undermined 

conditions

Rating 10 100

14. Rainfall  conditions and 

intensity
Seldom Seasonal Often

Very often, during 

whole year

Rating 10 30 60 100

15. Permeability /Condition 

of slope drainage
Very high Moderate Low Very low

Rating 10 30 60 100

16. Seismic hazard 

(acceleration coefficient a)
a<0.16 0.24<a<0.36

Rating 10 60

17. Width of catchment zone 

(m)
>20 5­10 2­5    No

Rating 10 30 60 100

18. Rocfall  history Null to few Numerous Often Continuous

Rating 10 30 60 100

19. Slope accessibil ity

All types of 

stabilization 

possible 

A number of types 

stabilization 

possible 

Few types of 

stabilization 

possible 

Access very 

difficult

Rating 10 30 60 100

20. Potential result of 

impact and value of 

structures

Negligible, no 

human structures 

and permanent 

activities 

Moderate human 

presence; low 

frequency of 

houses

High; frequent 

human 

presence, 

numerous 

houses

Very high 

constant human 

presence, densely 

inhabited areas

Rating 10 30 60 100

42,75

2,4

1,5

1,5

5

12

2,4

0,6

0,2

1,8

1,8

0,9

0,75

0,6

0,3

1

2,1

2,4

4,2

0,9

0,4

RATING

A/7 %

A/4 %

A/7 %

A/3 %

30

60

Rough, presence of narrow 

benches,(helps bouncing)

60

Medium 40-50

30

15-30

30

Rockfall  from middle 

slope areas (Η/2)

30

Planar smooth 

(helps acceleration)

Sparse vegetation

B/6 %

A/4 %

60

10

B/5 %
Moderate

15

Low raised 

vegetation, bushes

30

Smooth, stepped

15

Favorable for stability 

High 50-60

60

30-60

60

Rockfall  from middle to upper 

slope areas (3Η/2)

B/1 %
10­30

5­20

30 60

30-60

30 60

B/4 %
Low 1-2m

15

B/1 %
20­30

5­10

30 60

B/2 %
Sparse Moderate undermined conditions

30 60

B/4 %
1­2.5

15

C/3 %
Sparsely

15

B/2 %
1­5

C/3 %
High

15

C/4 %
0.16<a<0.24

30

a>0.36

100

D/10 %
10­20

15

D/5 %
Occasional

15

TOTAL SCORE (MAXINUM 100)

D/5 %

Most types of 

stabilization 

possible

15

D/20 %

Low, areas of l ittle 

human activity

15
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4.4 Ανϊλυςη Καταπτώςεων – Ζώνη  III 
 

΢φμφωνα με το τοπογραφικό διάγραμμα, το οποίο ζχει παρουςιαςτεί παραπάνω θ Ηϊνθ 

Μελζτθσ IΙI  περιλαμβάνει το τμιμα του πρανοφσ που απεικονιηεται παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 4.10. Χαρακτθριςτικι φωτογραφία βραχομάηασ ηϊνθσ ΙΙΙ. 

 

Γίνεται αντιλθπτό, ότι τα τεμάχθ είναι μεγάλου όγκου και ςε ςυνδιαςμό με τθν μεγάλθ κλίςθ 

του τμιματοσ του πρανοφσ  πραγματοποιοφνται πολλζσ καταπτϊςεισ προκαλϊντασ ηθμιζσ ςε 

αυτοκίνθτα και ςε μαγαηιά που βρίςκονται ςτα καταντθ, όπωσ ζγινε αναφορά ςε 

προθγοφμενο κεφάλαιο. Θ βραχομάηα ςτο τμιμα αυτό ειναι χαμθλότερθσ μθχανικισ 

αντοχισ και τμθματικά αποςακρωμζνθ οδθγϊντασ τελικϊσ ςε καταπτϊςεισ τεμαχίων.  

 

Πίνακασ 4.6. Πεςμζνα και επικίνδυνα προσ κατάπτωςθ βραχοτεμάχια ηϊνθσ ΙΙΙ. 

ΖΩΝΗ ΙII : ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΑ ΠΡΟ΢ ΚΑΣΑΠΣΩ΢Η 
ΒΡΑΧΟΣΕΜΑΧΙΑ   

ΖΩΝΗ IΙI : ΠΕ΢ΜΕΝΑ ΒΡΑΧΟΣΕΜΑΧΙΑ  

A/A ΟΓΚΟ΢ ΣΕΜΑΧΙΟΤ m³ 
 

A/A ΟΓΚΟ΢ ΣΕΜΑΧΙΟΤ m³ 

1 0,1000 
 

1 0,0002 

2 0,2840 
 

2 0,3600 

3 0,1678 
 

3 1,0387 

4 0,1987 
 

4 0,1653 
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5 1,2344 
 

5 0,2644 

6 0,0787 
 

6 0,0167 

7 0,0024 
 

7 0,5473 

8 0,0743 
 

8 0,0263 

9 0,0534 
 

9 0,0877 

10 0,2787 
 

10 0,3568 

11 1,0323 
 

11 0,0034 

12 0,0878 
 

12 0,0004 

13 0,5288 
 

13 0,0675 

14 0,3840 
 

14 1,0830 

15 0,7357 
   

16 0,0467 
   

17 0,9874 
   

18 0,6599 
   

19 0,0428 
   

20 1,4838 
   

21 0,4667 
   

 

΢το ιςτόγραμμα παρακάτω,  εμφανίηονται οι διακυμάνςεισ του όγκου ςτα βραχοτεμάχια. Ο 

όγκοσ των επικίνδυνων βραχοτεμαχίων ποικίλει. Ο μζγιςτοσ όγκοσ τεμαχίου προςεγγίηει τo 

1,5m³. 

 

 

Διάγραμμα 4.5. Ιςτόγραμμα πεςμζνων και επικίνδυνα προσ κατάπτωςθ βραχοτεμάχια ηϊνθσ ΙΙΙ. 
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Με βάςθ τα παραπάνω ςε ςυνδιαςμό με τισ μετριςεισ G.P.S.  ςχεδιάςτθκε θ παρακάτω τομι 

ςτο RockFall. Σα περιςςότερα βραχοτεμάχθ αςτοχοφν από περιοχι ανάντθ του πρανοφσ 

ενϊβ ςτα κατάντθ εμφανίηονται ςτρϊςεισ αποςακρωμζνου φυλλίτθ, που οδθγοφν τα 

μεγάλα τεμάχθ αςβεςτολίκου ςε αςτοχία.  

 

 

Εικόνα 4.11. Χαρακτθριςτικι τομι ηϊνθσ ΙΙ (Rocfall). 

 

 

Εικόνα 4.12. Αναπιδθςθ βραχοτεμαχίων ηϊνθσ ΙΙΙ (Rocfall). 
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΢φμφωνα με τθν ανάλυςθ, θ μζγιςτθ αναπιδθςθ που προκφπτει είναι περί τα 3m και 

εμφανίηεται ςτο πόδι του πρανοφσ.  Παράλλθλα, εμφανίηεται αναπιδθςθ τεμαχίων και ςτα 

ανάντθ του πρανοφσ, αυξάνοντασ το κίνδυνο περιςςότερων καταπτϊςεων. 

Σα βραχοτεμάχια ξεπερνοφν το προςτατευτικό τοιχείο, το οποίο ζχει καταςκευαςτεί ςτο 

πόδι του πρανοφσ και καταλιγουν ςτο οδικό δίκτυο. 

 

Εικόνα 4.13. Λεπτομζρια Αναπιδθςθσ κατάντθ ηϊνθσ ΙΙΙ (Rocfall). 

Οι τιμζσ τθσ κινθτικισ ενζργειασ των τεμαχίων που καταλιγουν ςτο δρόμο  ζχουν αυξθκεί 

ςθμαντικά ςε ςφγκριςθ με τισ προθγοφμενεσ αναλφςεισ. Οι τιμζσ αυτζσ τθσ κινθτικισ 

ενζργειασ επαλθκεφουν το μεγάλο αρικμό καταπτϊςεων που ζχει πραγματοποιθκεί ςτο 

τμιμα αυτό το πρανοφσ. 

 

Διάγραμμα 4.6. Ιςτόγραμμα ςυνολικισ κινθτικισ ενζσργειασ ηϊνθσ ΙΙΙ. 
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 Πίνακασ 4.7. Εκτίμθςθ επικινδυνότθτασ ηϊνθσ ΙΙΙ. 

 

PARAMETER

CATEGORY / 

PARAMETER 

WEIGHT 

FACTOR

SCORE (MULTIPLY 

RATING WITH 

WEIGHT FACTOR OF 

PARAMETER

1. Slope angle (°) 25-40
Very high >60 

Overhanging

Rating 10 100

2. Slope height (m) <15 >60

Rating 10 100

3. Release area height (H is 

total height of slope)

Rockfall  from low 

slope areas (Η/4)

Rockfall  from 

whole slope  (Η)

Rating 10 100

4. Slope roughness

Rough, planar, 

(friction reduces 

acceleration)

Very rough, 

presence of 

narrow benches

Rating 10 100

5. Vegetation of slope

Dense vegetation, 

occurrence of 

high trees

No vegetation

Rating 10 100

6. Joint roughness / Fil l ing 

material in joints / Joint 

Opening

Roygh, stepped

Undulating or 

fi l l ing material 

with angular 

fragments 

independent of 

roughness or 

moderate opening 

of joints 2.5 to 

10mm

Slightly rough 

or fi l l ing with 

stiff clay >5mm 

independent of 

roughness or 

very wide 

opening of 

joints 10-

100mm

Smooth planar or 

fi l l ing soft clay 

>5mm 

independent of 

roughness or 

extremely wide 

opening >100mm

Rating 10 30 60 100

7. Joint Orientation (or 

combination of joints)
Adverse Very adverse 

Rating 60 100

8. Joint Persistence (m) Very low <1m Moderate 2-5m High 5-10m Very high > 10m

Rating 10 30 60 100

9. Joint compressive 

strength (JCS, Mpa, affects 

friction on joints)

>30 <5, weathered

Rating 10 100

10. Strength of intact rock 

(Mpa, helps splitting of 

fall ing blocks if strength is 

low Facil itates bouncing if 

strength is high

<10 >60MPa

Rating 10 100

11. Rock mass blockiness / 

Block volume (m³)
<1 2.5-4.0 4.0-8.0 >8.0

Rating 10 30 60 100

12. Estimated number of 

blocks (for the width of 

slope under assessments)

Null >10

Rating 10 100

13. Karstic features No karst

Frequent 

Undermined 

conditions

Rating 10 100

14. Rainfall  conditions and 

intensity
Seldom Seasonal Often

Very often, during 

whole year

Rating 10 30 60 100

15. Permeability /Condition 

of slope drainage
Very high Moderate Low Very low

Rating 10 30 60 100

16. Seismic hazard 

(acceleration coefficient a)
a<0.16 0.24<a<0.36

Rating 10 60

17. Width of catchment zone 

(m)
>20 5­10 2­5    No

Rating 10 30 60 100

18. Rocfall  history Null to few Numerous Often Continuous

Rating 10 30 60 100

19. Slope accessibil ity

All types of 

stabilization 

possible 

A number of types 

stabilization 

possible 

Few types of 

stabilization 

possible 

Access very 

difficult

Rating 10 30 60 100

20. Potential result of 

impact and value of 

structures

Negligible, no 

human structures 

and permanent 

activities 

Moderate human 

presence; low 

frequency of 

houses

High; frequent 

human 

presence, 

numerous 

houses

Very high 

constant human 

presence, densely 

inhabited areas

Rating 10 30 60 100

59,45

a>0.36

100

D/10 %
10­20

15

D/5 %
Occasional

15

TOTAL SCORE (MAXINUM 100)

D/5 %

Most types of 

stabilization 

possible

15

D/20 %

Low, areas of l ittle 

human activity

15

C/3 %
Sparsely

15

B/2 %
1­5

C/3 %
High

15

C/4 %
0.16<a<0.24

30

5­10

30 60

B/2 %
Sparse Moderate undermined conditions

30 60

B/4 %
1­2.5

15

B/1 %
10­30

5­20

30 60

30-60

30 60

B/4 %
Low 1-2m

15

B/1 %
20­30

Sparse vegetation

B/6 %

A/4 %

60

10

B/5 %
Moderate

15

Low raised 

vegetation, bushes

30

Smooth, stepped

15

Favorable for stability 

RATING

A/7 %

A/4 %

A/7 %

A/3 %

30

60

Rough, presence of narrow 

benches,(helps bouncing)

60

Medium 40-50

30

15-30

30

Rockfall  from middle 

slope areas (Η/2)

30

Planar smooth 

(helps acceleration)

High 50-60

60

30-60

60

Rockfall  from middle to upper 

slope areas (3Η/2)

0,9

0,75

1,2

0,3

0,6

2,1

2,4

7

1,8

4

2,4

3

3

5

20

0,6

0,6

0,2

1,8

1,8
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Παραπάνω, εμφανίηεται θ ανάλυςθ επικινδυνότθτασ για τθν Ηϊνθ III του πρανοφσ. Σο 

αποτζλεςμα τθσ ανάλυςθσ ιταν μεςαία προσ μεγάλθ επικινδυνότθτα για βραχοπτϊςεισ 

(Medium- High Risk). 

Θ διαφορετικότθτα τθσ ηϊνθσ III ςε ςφγκριςθ με τισ προθγοφμενεσ είναι θ μεγαλφτερθ 

παρουςία ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ , επομζνωσ αυξάνει ο κίνδυνοσ ατυχιματοσ, αλλά 

και θ παρουςία του αποςακρωμζνου φυλλίτθ πάνω ςτον οποίο κείτεται τα τεμάχθ 

αςβεςτολίκου. 

Επιπροςκζτωσ, το φψοσ του πρανοφσ προςεγγίηει τα 45m και θ κλίςθ του τισ 54°. Θ 

προςβαςιμότθτα ςε αυτό το τμιμα είναι αδφνατθ, όπωσ φαίνεται και με το φωτογραφικό 

υλικό που παρουςιάςτθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. 

 

4.5 Ανϊλυςη Καταπτώςεων – Ζώνη  IV 
 

Θ Ηϊνθ IV, όπωσ ζχει αναφερκεί ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο μπορεί να διαιρεκεί ςε δφο 

υποηϊνεσ IVa, IVb. 

Με βάςθ καταγεγραμμενα περιςτατικά καταπτϊςεων αλλά και με τθν επί τόπου 

παρατιρθςθ, όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ ηϊνεσ, δθμιουργικθκαν οι πίνακεσ με τα 

επικίνδυνα προσ κατάπτωςθ βραχοτεμάχια και αυτά που ζχου ιδθ πζςει. 

Πίνακασ 4.8. Πεςμζνα και επικίνδυνα προσ κατάπτωςθ βραχοτεμάχια ηϊνθσ ΙV. 

ΖΩΝΗ IV : ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΑ ΠΡΟ΢ ΚΑΣΑΠΣΩ΢Η 
ΒΡΑΧΟΣΕΜΑΧΙΑ   

ΖΩΝΗ IV : ΠΕ΢ΜΕΝΑ 
ΒΡΑΧΟΣΕΜΑΧΙΑ  

A/A 
ΟΓΚΟ΢ 

ΣΕΜΑΧΙΟΤ m³ 
A/A 

ΟΓΚΟ΢ 
ΣΕΜΑΧΙΟΤ m³  

A/A ΟΓΚΟ΢ ΣΕΜΑΧΙΟΤ m³ 

1 1,2720 27 0,2040 
 

1 0,4650 

2 0,0144 28 0,9480 
 

2 0,1000 

3 0,0350 29 0,3680 
 

3 0,4000 

4 0,0360 30 0,1200 
 

4 0,0320 

5 0,1900 31 0,5600 
 

5 0,0024 

6 0,0120 32 0,4200 
 

6 0,0040 

7 0,1160 33 0,8500 
 

7 0,2100 

8 0,5628 34 1,4570 
 

8 0,0930 

9 0,0760 35 1,2514 
 

9 1,0800 

10 0,8400 36 0,9743 
 

10 0,8560 

11 0,1750 37 0,2112 
 

11 0,2679 

12 0,0600 38 0,4000 
 

12 0,7543 

13 0,0800 39 0,2320 
 

13 1,3678 

14 0,2320 40 0,1360 
 

14 0,0066 
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15 0,0800 41 0,1000 
 

15 0,0875 

16 0,9300 42 0,0225 
 

16 0,5678 

17 1,5890 43 0,0760 
 

17 0,7355 

18 1,0800 44 0,1080 
 

18 1,1000 

19 0,7805 45 0,2800 
 

19 1,2735 

20 2,8000 46 0,0200 
 

20 0,2571 

21 0,7000 47 0,2000 
 

21 0,8237 

22 0,4080 48 0,7280 
 

22 0,2850 

23 0,5250 49 0,2240 
 

23 0,7654 

24 0,4 50 0,3835 
 

24 0,4678 

25 0,0600 51 0,0020 
 

25 0,1447 

26 0,0775 52 0,1200 
   

 

 

΢φμφωνα με τον παραπάνω πίνακα θ Ηϊνθ ΙV ζχει επικίνδυνα τεμάχθ μεγάλου όγκου με το 

μεγαλφτερο να ξεπερνάει τα 2,5m³. 

΢το τμιμα αυτό κείτονται τεμάχθ τα οποία δεν ζχουν καταγραφεί εξαιτείασ τθσ δφςκολθσ 

προςβαςθσ ςτα ανάντθ.  

 

 

Διάγραμμα 4.7. Ιςτόγραμμα πεςμζνων και επικίνδυνα προσ κατάπτωςθ βραχοτεμάχια ηϊνθσ ΙV. 
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4.5.1  Ανϊλυςη Καταπτώςεων – Ζώνη  IVa 

 

Θ Ηϊνθ IVa  βρίςκεται πάνω από τθν προβλιτα του λιμανιοφ τθσ Χϊρασ ΢φακίων. Σο 

ανάγλυφο του πρανοφσ παρουςιάηει ανομοιομορφίεσ με αλλαγζσ κλίςεων, εμφάνιςθ 

«πλατεό». 

 

Εικόνα 4.14. Χαρακτθριςτικι φωτογραφία βραχομάηασ ηϊνθσ ΙVa. 

Λαμβάνοντασ υπϋόψιν τα παραπάνω και με χριςθ του G.P.S.  δθμιουργικθκε θ παρακάτω 

χαρακτθριςτικι τομι ςτο RockFall. 

 

 

Εικόνα 4.15. Χαρακτθριςτικι τομι ηϊνθσ ΙVa (Rocfall). 
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Εικόνα 4.16.Λεπτομζρεια αναπιδθςθσ κατάντθ ηϊνθσ ΙVa (Rocfall). 

 

Θ μζγιςτθ αναπιδθςθ των βραχοτεμαχίων εμφανίηεται ςτο πόδι του πρανοφσ με τιμζσ ςτα 

60cm. Θ αναπιδθςθ εμφανίηεται ςτο οδικό δίκτυο. 

 

 

Εικόνα 4.17. Υψοσ αναπιδθςθσ βραχοτεμαχίων ηϊνθσ ΙVa (Rocfall). 

 

Παρακάτω εμφανίηεται θ ςυνολικι κινθτικι ενζργεια των βραχοτεμαχίων ςτθν περιοχι που 

ζχουν μζγιςτθ αναπιδθςθ (πόδι παρανοφσ).  Θ ενζργεια που προκφπτει είναι αρκετά μεγάλθ 

και επιβεβαιϊνει τισ καταπτϊςεισ που ζχουν πραγματοποιθκεί. 
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Εικόνα 4.8. ΢υνολικι κινθτικι ενζργεια βραχοτεμαχίων ηϊνθσ ΙVa (Rocfall). 

 

Σο πρανζσ ςτο τμιμα αυτό ζχει κλίςθ περίπου 45° και το φψοσ προςεγγίηει  40m. Θ 

προςβαςιμότθτα ςτο πρανζσ είναι πρακτικά αδφνατθ και οι ςυχνζσ βροχοπτϊςεισ 

διευκολφνουν ςτισ καταπτϊςεισ. Κατάντθ του πρανοφσ εμφανίηεται ανκρϊπινθ 

δραςτθριότθτα. 

΢φμφωνα με τθν ανάλυςθ επικινδυνότθτασ προκφπτει υψθλόσ κίνδυνοσ για καταπτϊςεισ 

βραχοτεμαχίων (Θigh Risk). Εξαιτείασ τθσ δυςκολίασ πρόςβαςθσ ςτο πρανζσ υπάρχουν 

αρκετά επικίνδυνα προσ κατάπτωςθ βραχοτεμάχια τα οποία δεν ιταν δυνατι θ 

χαρτογράφθςι τουσ. 

Επομζνωσ, πρζπει να γίνουν ενζργειεσ ϊςτε να λθφκοφν μζτρα ανάςχεςθσ. Αναλυτικά 

παρουςιάηονται ςε παρακάτω κεφάλαιο. 
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Πίνακασ 4.9. Εκτίμθςθ επικινδυνότθτασ ηϊνθσ ΙVa. 

 

PARAMETER

CATEGORY / 

PARAMETER 

WEIGHT 

FACTOR

SCORE (MULTIPLY 

RATING WITH 

WEIGHT FACTOR OF 

PARAMETER

1. Slope angle (°) 25-40
Very high >60 

Overhanging

Rating 10 100

2. Slope height (m) <15 >60

Rating 10 100

3. Release area height (H is 

total height of slope)

Rockfall  from low 

slope areas (Η/4)

Rockfall  from 

whole slope  (Η)

Rating 10 100

4. Slope roughness

Rough, planar, 

(friction reduces 

acceleration)

Very rough, 

presence of 

narrow benches

Rating 10 100

5. Vegetation of slope

Dense vegetation, 

occurrence of 

high trees

No vegetation

Rating 10 100

6. Joint roughness / Fil l ing 

material in joints / Joint 

Opening

Roygh, stepped

Undulating or 

fi l l ing material 

with angular 

fragments 

independent of 

roughness or 

moderate opening 

of joints 2.5 to 

10mm

Slightly rough 

or fi l l ing with 

stiff clay >5mm 

independent of 

roughness or 

very wide 

opening of 

joints 10-

100mm

Smooth planar or 

fi l l ing soft clay 

>5mm 

independent of 

roughness or 

extremely wide 

opening >100mm

Rating 10 30 60 100

7. Joint Orientation (or 

combination of joints)
Adverse Very adverse 

Rating 60 100

8. Joint Persistence (m) Very low <1m Moderate 2-5m High 5-10m Very high > 10m

Rating 10 30 60 100

9. Joint compressive 

strength (JCS, Mpa, affects 

friction on joints)

>30 <5, weathered

Rating 10 100

10. Strength of intact rock 

(Mpa, helps splitting of 

fall ing blocks if strength is 

low Facil itates bouncing if 

strength is high

<10 >60MPa

Rating 10 100

11. Rock mass blockiness / 

Block volume (m³)
<1 2.5-4.0 4.0-8.0 >8.0

Rating 10 30 60 100

12. Estimated number of 

blocks (for the width of 

slope under assessments)

Null >10

Rating 10 100

13. Karstic features No karst

Frequent 

Undermined 

conditions

Rating 10 100

14. Rainfall  conditions and 

intensity
Seldom Seasonal Often

Very often, during 

whole year

Rating 10 30 60 100

15. Permeability /Condition 

of slope drainage
Very high Moderate Low Very low

Rating 10 30 60 100

16. Seismic hazard 

(acceleration coefficient a)
a<0.16 0.24<a<0.36

Rating 10 60

17. Width of catchment zone 

(m)
>20 5­10 2­5    No

Rating 10 30 60 100

18. Rocfall  history Null to few Numerous Often Continuous

Rating 10 30 60 100

19. Slope accessibil ity

All types of 

stabilization 

possible 

A number of types 

stabilization 

possible 

Few types of 

stabilization 

possible 

Access very 

difficult

Rating 10 30 60 100

20. Potential result of 

impact and value of 

structures

Negligible, no 

human structures 

and permanent 

activities 

Moderate human 

presence; low 

frequency of 

houses

High; frequent 

human 

presence, 

numerous 

houses

Very high 

constant human 

presence, densely 

inhabited areas

Rating 10 30 60 100

60,65

a>0.36

100

D/10 %
10­20

15

D/5 %
Occasional

15

TOTAL SCORE (MAXINUM 100)

D/5 %

Most types of 

stabilization 

possible

15

D/20 %

Low, areas of l ittle 

human activity

15

C/3 %
Sparsely

15

B/2 %
1­5

C/3 %
High

15

C/4 %
0.16<a<0.24

30

5­10

30 60

B/2 %
Sparse Moderate undermined conditions

30 60

B/4 %
1­2.5

15

B/1 %
10­30

5­20

30 60

30-60

30 60

B/4 %
Low 1-2m

15

B/1 %
20­30

Sparse vegetation

B/6 %

A/4 %

60

10

B/5 %
Moderate

15

Low raised 

vegetation, bushes

30

Smooth, stepped

15

Favorable for stability 

RATING

A/7 %

A/4 %

A/7 %

A/3 %

30

60

Rough, presence of narrow 

benches,(helps bouncing)

60

Medium 40-50

30

15-30

30

Rockfall  from middle 

slope areas (Η/2)

30

Planar smooth 

(helps acceleration)

High 50-60

60

30-60

60

Rockfall  from middle to upper 

slope areas (3Η/2)

0,9

0,75

1,2

0,3

0,6

2,1

2,4

7

1,8

4

2,4

3

3

5

20

1,2

1,2

0,2

1,8

1,8
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4.5.2  Ανϊλυςη Καταπτώςεων – Ζώνη  IVb 

 

Θ Ηϊνθ IVb βρίςκεται αμζςωσ μετά τθν προβλιτα του λιμανιοφ τθσ Χϊρασ ΢φακίων. Σο 

ανάγλυφο του πρανοφσ παρουςιάηει, όπωσ και ςτθ Ηϊνθ IVb,  ανομοιομορφίεσ. Παρακάτω 

εμφανίηεται χαρακτθριςτικι φωτογραφία τθσ υποηϊνθσ. 

  

 

Εικόνα 4.18. Φωτογραφία Ζϊνθσ ΙVb 

Όπωσ ςε όλεσ τισ παραπάνω περιπτϊςεισ, με βάςθ το τοπογραφικό διάγραμμα και τα 

δεδομζνα από το G.P.S. ςχεδιάςτθκε μία χαρακτθριςτικι τομι τθσ ηϊνθσ, όπωσ φαίνεται 

παρακάτω.  

 

Εικόνα 4.19. Χαρακτθριςτικι τομι ηϊνθσ ΙVb (Rocfall). 
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 Εικόνα 4.20.Λεπτομζρεια αναπιδθςθσ κατάντθ ηϊνθσ ΙVb (Rocfall). 

 

Θ μζγιςτθ αναπιδθςθ πραγματοποιείται ςτο πόδι του πρανοφσ και είναι 70cm. Οι 

ανομοιομορφίεσ ςτθν κλίςθ του πρανοφσ διευκολφνουν τθν αναπιδθςθ. ΢τα υπόλοιπα 

ςθμεία του πρανοφσ υπάρχει ολίςκθςθ ςτα βραχοτεμάχια με μθδενικι αναπιδθςθ.  

 

Εικόνα 4.21. Υψοσ αναπιδθςθσ βραχοτεμαχίων ηϊνθσ ΙVb (Rocfall). 

 

Θ ςυνολικι κινθτικι ενζργεια λαμβάνει τιμζσ υψθλότερεσ από ότι θ χαρακτθριςτικι τομι τθσ 

ηϊνθσ IVb. Σο παραπάνω οφείλεται ςτον μεγαλφτερο όγκο των βραχοτεμαχίων που κείτονται 

ςε αυτι τθν τομι. 
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Εικόνα 4.9. ΢υνολικι κινθτικι ενζργεια βραχοτεμαχίων ηϊνθσ ΙVb (Rocfall). 

 

Σο πρανζσ ςτο τμιμα αυτό ζχει κλίςθ περίπου 43° και το φψοσ προςεγγίηει  30m. ΢φμφωνα 

με τθν ανάλυςθ επικινδυνότθτασ,που παρουςιάηεται παρακάτω, προκφπτει οριακά υψθλόσ 

κίνδυνοσ για καταπτϊςεισ βραχοτεμαχίων (Medium Risk). 
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Πίνακασ 4.10. Εκτίμθςθ επικινδυνότθτασ ηϊνθσ ΙVb. 

 

  

PARAMETER

CATEGORY / 

PARAMETER 

WEIGHT 

FACTOR

SCORE (MULTIPLY 

RATING WITH 

WEIGHT FACTOR OF 

PARAMETER

1. Slope angle (°) 25-40
Very high >60 

Overhanging

Rating 10 100

2. Slope height (m) <15 >60

Rating 10 100

3. Release area height (H is 

total height of slope)

Rockfall  from low 

slope areas (Η/4)

Rockfall  from 

whole slope  (Η)

Rating 10 100

4. Slope roughness

Rough, planar, 

(friction reduces 

acceleration)

Very rough, 

presence of 

narrow benches

Rating 10 100

5. Vegetation of slope

Dense vegetation, 

occurrence of 

high trees

No vegetation

Rating 10 100

6. Joint roughness / Fil l ing 

material in joints / Joint 

Opening

Roygh, stepped

Undulating or 

fi l l ing material 

with angular 

fragments 

independent of 

roughness or 

moderate opening 

of joints 2.5 to 

10mm

Slightly rough 

or fi l l ing with 

stiff clay >5mm 

independent of 

roughness or 

very wide 

opening of 

joints 10-

100mm

Smooth planar or 

fi l l ing soft clay 

>5mm 

independent of 

roughness or 

extremely wide 

opening >100mm

Rating 10 30 60 100

7. Joint Orientation (or 

combination of joints)
Adverse Very adverse 

Rating 60 100

8. Joint Persistence (m) Very low <1m Moderate 2-5m High 5-10m Very high > 10m

Rating 10 30 60 100

9. Joint compressive 

strength (JCS, Mpa, affects 

friction on joints)

>30 <5, weathered

Rating 10 100

10. Strength of intact rock 

(Mpa, helps splitting of 

fall ing blocks if strength is 

low Facil itates bouncing if 

strength is high

<10 >60MPa

Rating 10 100

11. Rock mass blockiness / 

Block volume (m³)
<1 2.5-4.0 4.0-8.0 >8.0

Rating 10 30 60 100

12. Estimated number of 

blocks (for the width of 

slope under assessments)

Null >10

Rating 10 100

13. Karstic features No karst

Frequent 

Undermined 

conditions

Rating 10 100

14. Rainfall  conditions and 

intensity
Seldom Seasonal Often

Very often, during 

whole year

Rating 10 30 60 100

15. Permeability /Condition 

of slope drainage
Very high Moderate Low Very low

Rating 10 30 60 100

16. Seismic hazard 

(acceleration coefficient a)
a<0.16 0.24<a<0.36

Rating 10 60

17. Width of catchment zone 

(m)
>20 5­10 2­5    No

Rating 10 30 60 100

18. Rocfall  history Null to few Numerous Often Continuous

Rating 10 30 60 100

19. Slope accessibil ity

All types of 

stabilization 

possible 

A number of types 

stabilization 

possible 

Few types of 

stabilization 

possible 

Access very 

difficult

Rating 10 30 60 100

20. Potential result of 

impact and value of 

structures

Negligible, no 

human structures 

and permanent 

activities 

Moderate human 

presence; low 

frequency of 

houses

High; frequent 

human 

presence, 

numerous 

houses

Very high 

constant human 

presence, densely 

inhabited areas

Rating 10 30 60 100

58,65

a>0.36

100

D/10 %
10­20

15

D/5 %
Occasional

15

TOTAL SCORE (MAXINUM 100)

D/5 %

Most types of 

stabilization 

possible

15

D/20 %

Low, areas of l ittle 

human activity

15

C/3 %
Sparsely

15

B/2 %
1­5

C/3 %
High

15

C/4 %
0.16<a<0.24

30

5­10

30 60

B/2 %
Sparse Moderate undermined conditions

30 60

B/4 %
1­2.5

15

B/1 %
10­30

5­20

30 60

30-60

30 60

B/4 %
Low 1-2m

15

B/1 %
20­30

Sparse vegetation

B/6 %

A/4 %

60

10

B/5 %
Moderate

15

Low raised 

vegetation, bushes

30

Smooth, stepped

15

Favorable for stability 

RATING

A/7 %

A/4 %

A/7 %

A/3 %

30

60

Rough, presence of narrow 

benches,(helps bouncing)

60

Medium 40-50

30

15-30

30

Rockfall  from middle 

slope areas (Η/2)

30

Planar smooth 

(helps acceleration)

High 50-60

60

30-60

60

Rockfall  from middle to upper 

slope areas (3Η/2)

0,9

0,75

1,2

0,3

0,6

2,1

2,4

7

1,8

4

2,4

3

3

3

20

1,2

1,2

0,2

1,8

1,8
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΢υγκεντρωτικά, από τα παραπάνω , παρατθροφμε ότι θ ηϊνθ IVb παρουςιάηει το μεγαλφτερο 

κίνδυνο καταπτϊςεων. Αντίςτοιχα οι ηϊνεσ II,III,IVa αντιμετωπίηουν μζςο κίνδυνο 

καταπτϊςεων. 

Πίνακασ 4.11. ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα για τθν ταξθ επικινδυνοτθτασ. 

ΣΑΞΗ 
ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΟΣΗΣΑ΢ 

΢ΤΝΟΛΟ  ΚΙΝΔΤΝΟ΢ ΚΑΣΑΠΣΩ΢ΕΩΝ ΖΩΝΕ΢ ΜΕΛΕΣΗ΢ 

I <20 ΠΟΛΤ ΧΑΜΘΛΟ΢ - 

II 21-40 ΧΑΜΘΛΟ΢ ΗΩΝΘ I 

III 41-60 ΜΕ΢Ο΢ ΗΩΝΘ ΙΙ,ΙΙΙ,IVb 

IV 61-80 ΤΨΘΛΟ΢ ΗΩΝΘ IVa 

V 81-100 ΠΟΛΤ ΤΨΘΛΟ΢ - 
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5. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΜΕΣΡΑ ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙ΢Η΢ 
 

Όπωσ ζχει αναφερκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, για τθ ζρευνα των καταπτϊςεων τθσ 

περιοχισ χρθςιμοποιικθκαν 4 ηϊνεσ. ΢ε κάκε μία πραγματοποιικθκαν 8 διαφορετικζσ 

προςομοιϊςεισ βραχοπτϊςεων ςε υπολογιςτικό περιβάλλον τθσ Rocsciense, Rocfall.  

΢ε όλεσ τισ τομζσ, αυτό που εφκολα μπορεί να παρατθρθκεί είναι θ δυςμενζςτερθ των 

περιπτϊςεων, θ οποία παρατθρείται όταν τα μεγάλα τεμάχια εκτελοφν κφλιςθ. Θ μθδενικι 

γωνία τριβισ που ειςάγεται ςτθν περίπτωςθ αυτι, αντικατοπτρίηεται ςτθν προςομοίωςθ με 

τα τεμάχια να διανφουν τισ μεγαλφτερεσ των αποςτάςεων. 

Όπωσ παρατθρικθκε από τα αποτελζςματα των αναλφςεων με το Rocfall, εντοπίςτθκαν μία 

ηϊνθ υψθλισ επικινδυνότθτασ και τρεισ ηϊνεσ μζςθσ επικινδυνότθτασ..  

Για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ ηϊνθσ IVa προτείνεται θ εγκατάςταςθ ωσ μζτρων 

ανάςχεςθσ βραχοπαγίδεσ ςτα κατάντθ του πρανοφσ. 

Οι βραχοπαγίδεσ καταςκευάηονται κυρίωσ κατά μικοσ ςυγκοινωνιακϊν αξόνων (οδικϊν ι 

ςιδθροδρομικϊν) και κτθρίων με ςκοπό τθν ανάςχεςθ και παγίδευςθ μικρϊν βραχωδϊν 

τεμαχίων που αποςπϊνται και πζφτουν από το πρανζσ.  

Για τθν επιλογι των βραχοπαγίδων βαςικι προχπόκεςθ είναι να γνωρίηουμε αν τα 

κατολιςκαίνοντα υλικά είναι βραχϊδθ ι εδαφικά. Επίςθσ βαςικι προχπόκεςθ είναι τα 

καταπίπτοντα υλικά να ζχουν μζγεκοσ και κινθτικι ενζργεια ικανι να ςυγκρατιςουν οι 

φράχτεσ που διατίκενται ςτθν αγορά.  

 

Εικόνα 5.1. Βραχοπαγίδα 
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Σα μζρθ που ςυνκζτουν τισ βραχοπαγίδεσ είναι:  

 ΢τφλοι  (ορκοςτάτεσ) από γαλβανιςμζνο μορφοςίδθρο τφπου HEB/HEA με μεταλλικι 

βάςθ.  

 Γαλβανιςμζνο πλζγμα από ςυρματόςχοινα, ενιςχυμζνο με οριηόντια γαλβανιςμζνα 

ςυρματόςχοινα, που ςυγκρατοφνται ςτουσ ςτφλουσ.  

 Γαλβανιςμζνα ςυρματόςχοινα ςτιριξθσ τθσ κορυφισ των ορκοςτατϊν.  

 Δακτυλιωτά φρζνα, αποςβεςτιρεσ ενζργειασ  

 Αγκφρια τθσ διάταξθσ ςτιριξθσ  

Οι διαςτάςεισ, θ ποιότθτα των υλικϊν κακϊσ και οι τεχνικζσ προδιαγραφζσ τουσ είναι 

τυποποιθμζνεσ, και ςυνοδεφονται από ςχετικά πιςτοποιθτικά. Οι φράκτεσ ανάςχεςθσ 

βραχοπτϊςεων αποτελοφν πακθτικό ςφςτθμα προςταςίασ και διατίκενται ςε διάφορουσ 

τφπουσ ανάλογα με το ποςόν ενζργειασ που κα πρζπει να απορροφιςουν. 

΢υγκεντρωτικά τα μζτρα που προτείνεται να εφαρμοςτοφν για τθν προςταςία τθσ οδοφ από 

καταπτϊςεισ βράχων κατά μικοσ του ςυγκεκριμζνου πρανοφσ παρατίκενται παρακάτω.  

 Προτείνεται το ξεςκάρωμα των επικρεμάμενων βράχων του πρανοφσ. Επίςθσ 

προτείνεται ο κακαριςμόσ τθσ ςτζψθσ του πρανοφσ από τα τυχόν τεμάχια βράχου 

που είναι εγκλωβιςμζνα μζςα ςτθν βλάςτθςθ.  

 Θ μζγιςτθ αναμενόμενθ κινθτικι ενζργεια που εμφανίςτθκε ςτα βραχοτεμάχια είναι 

τθσ τάξθσ των 200 kJ. Αυτι θ κατάςταςθ κα μποροφςε να αντιμετωπιςτεί με φράχτθ 

αντοχισ 500kJ. 

΢τθ ηϊνθ ΙΙΙ του πρανοφσ, θ οποία είναι μζςθσ επικινδυνότθτασ προτείνεται θ παρακάτω 

διαδικαςία. 

 Για τθν προςταςία του δρόμου από τθν κάτω ηϊνθ κατάπτωςθσ βραχοτεμαχίων 
προτείνεται εγκατάςταςθ μεταλλικοφ πλζγματοσ προςταςίασ ςε όλο το μζτωπο του 
πρανοφσ. Σο πλζγμα προτείνεται να είναι ατςάλινο, μονοαξονικό, διπλισ πλζξθσ. Σο 
πλζγμα κα πρζπει να αγκυρωκεί 2.5 ζωσ 3 m πίςω από τθν ςτζψθ του πρανοφσ. Ωσ 
πρόςκετθ προςταςία τθσ οδοφ προτείνεται ςτθ βάςθ του πρανοφσ να καταςκευαςτεί 
χαμθλό τοιχίο ανάςχεςθσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα φψουσ 95 ζωσ 120 cm, επάνω 
ςτο οποίο κα αγκυρωκεί θ απόλθξθ του πλζγματοσ. Ο χϊροσ παγίδευςθσ των 
κατακρθμνιςμζνων τεμαχίων ςτθ βάςθ του πλζγματοσ κα πρζπει να κακαρίηεται ςε 
τακτά χρονικά διαςτιματα ϊςτε να αποφεφγεται θ ςυςςϊρευςθ βραχοτεμαχίων 
που μπορεί να προκαλζςει τοθ διάρρθξθ του πλζγματοσ.  

 Σζλοσ, προτείνεται θ αποςτράγγιςθ τθσ βραχομάηασ από ειςροζσ νεροφ. Σα 

κατειςδφοντα φδατα εφόςον απορροφθκοφν από τθν επιφάνεια του πρανοφσ 

αναμζνεται να μειϊςουν τα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ βραχομάηασ. 

υποβακμίηοντασ τθν διατμθτικι αντοχι των αςυνεχειϊν. Γι’ αυτό προτείνεται θ 

καταςκευι αγωγϊν απαγωγισ των όμβριων υδάτων ςτθν περιοχι τθσ ςτζψθ του 

πρανοφσ.  
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Εικόνα 5.2. Μεταλλικό πλζγμα με προεντεταμζνα αγκφρια 
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