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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 Αντικείµενο της παρούσης διπλωµατικής εργασίας είναι η παρουσίαση 

των πειραµάτων που διεξήχθησαν στο Εργαστήριο Γεωτεχνικής Μηχανικής 

της Σχολής των Αγρονόµων και Τοπογράφων Μηχανικών του Εθνικού 

Μετσοβίου Πολυτεχνείου µε στόχο την φωτογραµµετρική ανάλυση της 

αστοχίας άοπλων και οπλισµένων πρανών σε στατική και σεισµική φόρτιση. 

Πρόκειται για µια σειρά πειραµάτων µε εδαφικά µοντέλα ξηρά πρανή ύψους 

10cm. Τα πειράµατα σε στατική φόρτιση περιλάµβαναν δοκίµιο από άµµο το 

οποίο αντιστηριζόταν από κατακόρυφο τοίχο αντιστήριξης και η αστοχία 

επερχόταν µε τεχνητό τρόπο (µε περιστροφή του τοίχου περί τη βάση του). Τα 

πειράµατα µε σεισµική φόρτιση περιλάµβαναν άοπλα πρανή µε κεκλιµένη 

επιφάνεια, κατακόρυφα πρανή αντιστηριζόµενα µε τοίχο αντιστήριξης και 

οπλισµένα κεκλιµένα πρανή. Οι σεισµικές φορτίσεις που επιβλήθηκαν σε αυτά 

τα πρανή ήταν σε ποσοστό επιτάχυνσης της βαρύτητας 0.24g και 0.36g. 

 Συγκεκριµένα στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσης εργασίας γίνεται 

ανάλυση της µεθόδου P.I.V. (Particle Image Velocimetry). Είναι µια µέθοδος 

µέτρησης µετακινήσεων βασισµένη στην ανάλυση της κίνησης συγκεκριµένων 

σωµατιδίων και στην φωτογραµµετρία κοντινής ανάλυσης που επιτυγχάνει 

υψηλής ακρίβειας αποτελέσµατα στις µετρήσεις των µετακινήσεων. 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας παραθέτονται θεωρητικά στοιχεία 

για την ανάλυση της ευστάθειας των πρανών. Αναλύονται οι σχέσεις κλίµακας 

µοντέλου – πρωτοτύπου, περιγράφεται η λειτουργία των γεωτεχνικών 

φυγοκεντριστών, γίνεται η ανάλυση της ευστάθειας πρανών υπό σεισµικές 

φορτίσεις και τέλος αναφέρονται στοιχεία για την οπλισµένη γη. 

 Στη συνέχεια στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή των πειραµάτων 

που διεξήχθησαν σε στατική και σεισµική φόρτιση και ανάλυση των 

αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθόδου P.I.V. σε 
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αυτά. Επίσης γίνεται περιγραφή των σταδίων της µεθόδου ανάλυσης των 

πειραµάτων.  

 Το τέταρτο κεφάλαιο περιλαµβάνει περιγραφή των µεθόδων ανάλυσης 

της ευστάθειας των πρανών για ολίσθηση σε επίπεδη και κυκλική επιφάνεια 

καθώς και τη µέθοδο Bishop, η οποία είναι µία από τις µεθόδους αυτές. Ακόµη 

γίνεται περιγραφή του προγράµµατος ευστάθειας πρανών, Slide, και των 

δυνατοτήτων που αυτό παρέχει στο χρήστη. Επίσης γίνεται και παραµετρική 

ανάλυση της επίδρασης διαφόρων χαρακτηριστικών του εδάφους στην 

ευστάθεια του πρανούς µε σεισµική φόρτιση µε χρήση του προγράµµατος 

Slide. Τέλος µε χρήση του προγράµµατος Slide γίνεται µια προσπάθεια 

µοντελοποίησης του φαινοµένου της αστοχίας και υπολογιστική ανάλυση του 

οπλισµένου πρανούς του πειράµατος του κεφαλαίου 3 . Απώτερος στόχος είναι 

η µελέτη πραγµατικού περιστατικού, µέσω της παράθεσης θεωρητικών 

στοιχείων και της χρήσης εξειδικευµένου λογισµικού ώστε να παρουσιαστεί ο 

τρόπος µε τον οποίο αντιµετωπίζονται τα φαινόµενα αστοχίας των πρανών. 

 Το πέµπτο κεφάλαιο περιλαµβάνει την κοκκοµετρική ανάλυση του 

υλικού που χρησιµοποιήθηκε για τα πειράµατα. Περιγράφεται η διαδικασία 

της κοκκοµετρίας και προσδιορίζεται το είδος του υλικού που 

χρησιµοποιήθηκε. 

 Στο τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας παρατίθενται τα συµπεράσµατα 

που προέκυψαν από την πειραµατική και υπολογιστική διαδικασία καθώς και 

τα προβλήµατα που προέκυψαν κατά τη διάρκεια του πειραµατικού µέρους. 
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ABSTRACT  

 

 The purpose of this study is to present a series of tests that were carried 

out in the Geotechnical Laboratory of the Rural and Surveying Engineering 

School of the Technical University of Athens, with main goal the 

photogrammetric analysis of the deformations of unreinforced and reinforced 

slopes under static and dynamic conditions. This study is about a series of tests 

which involve models of dry slopes with a height of 10cm. The static condition 

test involved a slope model stabilized by a vertical retaining wall and the 

failure was achieved artificially (by rotation of the wall about its base). The 

seismic condition tests involved an unreinforced slope, a slope stabilized by a 

vertical wall and a reinforced slope. The seismic loads that were imposed to 

them were equal to 0.24g and 0.36g (compared to the acceleration of gravity 

“g”). 

 The first chapter describes the procedure of the P.I.V. method (Particle 

Image Velocimetry) which is a method of measuring the deformations based 

on the analysis of movement of specific particles and close range photo 

grammetry with high precision results. 

 The second chapter includes the theoretical analysis of the experimental 

stage. The relationship between the model – prototype scale is analyzed as well 

as the slope stability under seismic loading.  A description of the operation of 

the geotechnical centrifuge is been done and finally the theoretical analysis of 

reinforced slopes is mentioned. 

 Then in the third chapter the static and dynamic tests are described and 

the analysis of the test results using the P.I.V. method. Finally, the analysis 

stages of the tests are described. 
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 The fourth chapter includes the analysis of slope stability and sliding on 

a flat, circular surface and the Bishop method of, determining the safety of 

slopes. In addition a description of Slide, a slope stability program is included, 

and the opportunities the program provides to the user. Finally, the program 

Slide is used to compute an analysis of the reinforced slope experiment 

described in Chapter 3 as well as a modelazation of the failure phenomenon. 

The ultimate goal is to study slope stability using test results and specialised 

software. 

 The fifth chapter is about the grading analysis of the soil that was used 

during the experimental stage. The procedure is described and the type of 

material used is specified. 

 Finally the last chapter provides the conclusions drawn from the 

experimental and computational process and the problems encountered during 

the experimentation. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Η αστοχία µιας εδαφικής µάζας που βρίσκεται κάτω από ένα πρανές 

ονοµάζεται κατολίσθηση. Περιλαµβάνει µια κίνηση προς τα έξω και προς τα 

κάτω ολόκληρης της εδαφικής µάζας που µετέχει στην αστοχία. Οι 

κατολισθήσεις µπορεί να συµβαίνουν σχεδόν µε κάθε κατανοητό τρόπο, αργά 

ή ξαφνικά, µε ή χωρίς κάποια φανερή πρόκληση. Σε πολλές περιπτώσεις 

οφείλονται σε εκσκαφή του ποδιού ενός υπάρχοντος πρανούς ή σε βαθµιαίο 

διαχωρισµό της δοµής του εδάφους µε αρχική εµφάνιση λεπτών ρωγµών οι 

οποίες υποδιαιρούν το έδαφος σε γωνιώδη τεµάχια. Επίσης µπορεί να 

προκληθούν από αύξηση της πίεσης του νερού των πόρων σε κάποια 

εξαιρετικά διαπερατά εδαφικά στρώµατα ή από σεισµική διαταραχή η οποία 

οδηγεί στην µετακίνηση του εδάφους που συγκρατεί το πρανές. 

 H µελέτη της ευστάθειας των πρανών είναι ένα πολύ συχνό γεωτεχνικό 

πρόβληµα. Σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της αντοχής ενός πρανούς 

παίζουν η γεωµετρία του πρανούς, η γωνία εσωτερικής τριβής και η συνοχή 

του εδάφους. Το µέγεθος που αποτελεί κριτήριο ελέγχου έναντι της αστοχίας 

του πρανούς είναι ο συντελεστής ασφαλείας που εκφράζεται ως ο λόγος της 

διατµητικής αντίστασης του υλικού στην ολίσθηση προς τις συνολικές δράσεις 

που τείνουν να προκαλέσουν την ολίσθηση.  

 Στην πραγµατικότητα οι τιµές των παραµέτρων αυτών παρουσιάζουν 

διακυµάνσεις στα διάφορα σηµεία ενός υλικού καθώς τα εδαφικά υλικά είναι 

συνήθως ετερογενή και ανισότροπα. Λόγω της αβεβαιότητας αλλά και λόγω 

της περιορισµένης ακρίβειας στην εκτίµηση των τιµών των ανωτέρων 

παραµέτρων ο συντελεστής ασφαλείας λαµβάνει µια τιµή η οποία ενδέχεται να 

µην απεικονίζει το πραγµατικό επίπεδο ασφαλείας ενός πρανούς. Εποµένως οι 

ντετερµινιστικές µέθοδοι σχεδιασµού δεν µπορούν να εκτιµήσουν την 
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επίδραση της αβεβαιότητας στην πραγµατική ασφάλεια του πρανούς, η οποία 

µπορεί να προσεγγισθεί υπολογίζοντας την πιθανότητα αστοχίας του. 

 Εξαιτίας της ασυνήθιστης ποικιλίας παραγόντων και διαδικασιών που 

ενδεχοµένως να οδηγήσουν σε κατολισθήσεις, οι συνθήκες ευστάθειας πρανών 

συνήθως δεν καλύπτονται πλήρως µόνο από θεωρητική ανάλυση. Οι 

υπολογισµοί ευστάθειας που βασίζονται σε αποτελέσµατα ερευνητικών 

δοκιµών µπορούν να είναι αξιόπιστοι µόνο όταν οι προδιαγραφόµενες 

συνθήκες ικανοποιούνται αυστηρά. Επιπλέον, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ότι 

ποικίλες µη ανιχνεύσιµες ασυνέχειες του εδάφους ενδεχοµένως να ανατρέψουν 

πλήρως τα αποτελέσµατα των ερευνών και συνεπώς αυτά να µην είναι 

αξιόπιστα για ανάλυση. 

 Υπάρχουν µέθοδοι ανάλυσης ευστάθειας πρανούς χρησιµοποιώντας τις 

παραµέτρους διατµητικής αντοχής του. Η πιο συνηθισµένη είναι η µέθοδος 

οριακής αστοχίας, κατά την οποία εξετάζεται η ισορροπία στην οριακή 

περίπτωση αστοχίας. ∆ηλαδή εξετάζεται η ισορροπία των δυνάµεων που 

τείνουν να προκαλέσουν ολίσθηση του πρανούς, όπως είναι οι βαρυτικές, και 

εκείνων που αντιτίθενται στην ολίσθηση κατά µήκος µιας συγκεκριµένης 

επιφάνειας. 

 Αναµφισβήτητα η εύρεση µεθόδων ανάλυσης και µέτρησης των 

παραµορφώσεων του φαινοµένου της αστοχίας πρανών είναι απαραίτητη στο 

σχεδιασµό πρανών και άλλων γεωτεχνικών έργων. Γι’ αυτό, η παρούσα 

διπλωµατική εργασία διερευνά τα πιθανά πεδία παραµορφώσεων ξηρών 

εδαφικών πρανών υπό στατικές και σεισµικές φορτίσεις µε τη µέθοδο P.I.V. 

(Particle Image Velocimetry), η οποία αποτελεί µια µέθοδο µέτρησης 

µετακινήσεων βασισµένη στην ανάλυση της κίνησης συγκεκριµένων 

σωµατιδίων και στη φωτογραµµετρία κοντινής ανάλυσης (close range 

photogrammetry) που επιτυγχάνει υψηλής ακρίβειας αποτελέσµατα στις 

µετρήσεις των µετακινήσεων. 



ΜΕΘΟ∆ΟΣ P.I.V. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  

 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ P.I.V. 

 

 Η µέθοδος P.I.V. (Particle Image Velocimetry) είναι µια µέθοδος 

µέτρησης µετακινήσεων, η οποία βασίζεται στην ανάλυση της κίνησης 

συγκεκριµένων σωµατιδίων χρησιµοποιώντας φωτογραµµετρία κοντινής 

ανάλυσης (close range photogrammetry) και επιτυγχάνει υψηλής ακρίβειας 

αποτελέσµατα στις µετρήσεις των µετακινήσεων. Η µέθοδος αναπτύχθηκε στις 

αρχές του 1980 και αρχικά είχε σκοπό να αναλύει τις ταχύτητες ροής των 

σωµατιδίων κινούµενων ρευστών από ψηφιακές εικόνες. Στη συνέχεια 

εξελίχθηκε και διευρύνθηκε και τώρα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε 

αναλύσεις εδαφοµηχανικής και ιδιαίτερα για µετρήσεις παραµορφώσεων των 

εδαφικών υλικών. Παρακάτω θα αναλυθεί η θεωρία της µεθόδου και θα 

επικυρωθούν τα αποτελέσµατά της. 

 Η µέθοδος P.I.V. περιλαµβάνει τη διαίρεση µιας ψηφιακής εικόνας σε 

µικρότερα τµήµατα τα οποία καλούνται patches. Για κάθε τµήµα, ο 

αλγόριθµος P.I.V. προσδιορίζει ένα πρότυπο βασισµένο στις τονικές 

αντιθέσεις το οποίο ύστερα προσπαθεί να εντοπίσει σε όλες τις εικόνες. Η 

έρευνα εντοπισµού του προτύπου πραγµατοποιείται σε µια συγκεκριµένη ζώνη 

η οποία έχει οριστεί από πριν και γίνεται µε βάση µια τεχνική συσχέτισης που 

αποτελεί και την ουσία του αλγορίθµου P.I.V.. 

 Τα βασικά κριτήρια τα οποία επηρεάζουν την ακρίβεια και την 

αξιοπιστία της µεθόδου P.I.V. είναι το µέγεθος των τµηµάτων (patches) που 

δηµιουργούνται καθώς και ο βαθµός αντίθεσης των τόνων της εικόνας. Όσο 

µεγαλύτερα τµήµατα δηµιουργούνται τόσο µικρότερη ακρίβεια θα έχουν τα 

αποτελέσµατα καθώς είναι πιθανόν η µετατόπιση να συµβαίνει εντός του ίδιου 
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προτύπου και έτσι να µην δηµιουργηθούν διανύσµατα µετατόπισης. Αντίθετα, 

αν τα τµήµατα που θα δηµιουργηθούν είναι πολύ µικρά, υπάρχει πιθανότητα 

να µην µπορέσουν να δηµιουργηθούν σωστά τα πρότυπα και εποµένως να 

υπάρχει µεγάλο σφάλµα στα αποτελέσµατα της µεθόδου, δηλαδή να 

δηµιουργηθούν διανύσµατα µετατόπισης τα οποία να µην υφίστανται. Επίσης 

οι χρωµατικές αντιθέσεις είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας για την ακρίβεια 

και αξιοπιστία της µεθόδου καθώς εκεί στηρίζεται εξολοκλήρου η µέθοδος 

αυτή. Αν οι τονικές αντιθέσεις του δείγµατος δεν επαρκούν, τα αποτελέσµατα 

που θα προκύψουν δεν θα αναλογούν στην πραγµατικότητα και θα 

δηµιουργήσουν µια λάθος αντίληψη για το αποτέλεσµα. 

 Ένα ακόµη συνηθισµένο πρόβληµα της µεθόδου P.I.V. είναι τα 

λεγόµενα wild vectors, δηλαδή διανύσµατα µετατόπισης τα οποία έχουν 

προκληθεί από λανθασµένη ερµηνεία των προτύπων υφής και δεν 

ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. Αυτό συµβαίνει όταν τα πρότυπα 

υφής που έχουν δηµιουργηθεί είναι αρκετά όµοια µεταξύ τους και η µέθοδος 

δεν µπορεί να τα ξεχωρίσει επαρκώς. Τα wild vectors µπορεί να προκληθούν 

και σε άλλες περιπτώσεις όπως: αν οι παραµορφώσεις είναι πολύ µεγάλες, αν 

η ζώνη αναζήτησης είναι πολύ ευρεία, αν η χρωµατική αντίθεση µεταξύ των 

προτύπων δεν είναι αρκετή ή αν τα τµήµατα (patches) είναι πολύ µικρά 

εποµένως να δηµιουργούνται περισσότερα από ένα όµοια χρωµατικά πρότυπα. 

 Το geoP.I.V. είναι ένα λογισµικό το οποίο αναπτύχθηκε από τους 

A.Take και D.White στο πανεπιστήµιο του Cambridge και µπορεί να κάνει 

ανάλυση των ανηγµένων παραµορφώσεων. Το λογισµικό αυτό βασίζεται σε 

ψηφιακές εικόνες οι οποίες έχουν ληφθεί µε ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές 

κατά την διαδικασία γεωτεχνικών πειραµάτων. Η P.I.V. ανάλυση µε χρήση 

του λογισµικού geoP.I.V. µπορεί να διαιρεθεί σε τέσσερις κατηγορίες. Την 

προ-επεξεργασία, τους υπολογισµούς P.I.V., την βαθµονόµηση και την µετα-

επεξεργασία. Στη συνέχεια θα αναλυθούν οι τέσσερις αυτές κατηγορίες 

ξεχωριστά. 
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Σχήµα 1: ∆ιάγραµµα ροής λογισµικού geoP.I.V. 

 Στο παραπάνω διάγραµµα (Σχήµα 1) παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής 

του λογισµικού geoPIV για την ανάλυση µιας σειράς ψηφιακών φωτογραφιών 

µε σκοπό την εύρεση του πεδίου παραµόρφωσης του υπό µελέτη δοκιµίου. 

Αρχικά όπως φαίνεται και στο διάγραµµα γίνεται εντός του περιβάλλοντος του 

MatLAB η επιλογή του τµήµατος της εικόνας στο οποίο θα γίνεται η 

αναζήτηση καθώς επίσης και ο ορισµός του µεγέθους του τµήµατος της 

εικόνας το οποίο θα αναζητείται. Στη συνέχεια µέσω της πολλαπλής 

συσχέτισης γίνεται η αναζήτηση του τµήµατος αυτού εντός του ορίου 

αναζήτησης στην επόµενη εικόνα. Έπειτα χρησιµοποιείται παρεµβολή για την 

εύρεση της κορυφής του διαγράµµατος συσχέτισης των δύο τµηµάτων της 

εικόνας. Όταν αυτή βρεθεί και συνεπώς ορισθεί το διάνυσµα µετατόπισης του 

τµήµατος της εικόνας το λογισµικό επαναλαµβάνει τη διαδικασία και για τα 

υπόλοιπα τµήµατα και στη συνέχεια για όλη τη σειρά των φωτογραφιών. 

 

Επιλογή δοκιµαστικού τµήµατος 
(patch) από το πλέγµα της εικόνας 1 

Αξιολόγηση πολλαπλής συσχέτισης 
και αναζήτηση του τµήµατος εντός 

των ορίων αναζήτησης 

Οµαλοποίηση του 
τµήµατος αναζήτησης 

Χρήση παρεµβολής για να 
βρεθεί η θέση της κορυφής του 

διαγράµµατος συσχέτισης 

Επανάληψη για επόµενο 
τµήµα της ίδιας εικόνας 

Επανάληψη για 
επόµενη εικόνα 
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1.1 Προ-επεξεργασία 

 Η διαδικασία της προ-επεξεργασίας αφορά στην οργάνωση των 

δεδοµένων καθώς η ανάλυση δηµιουργεί αρκετά αρχεία. Στη διαδικασία της 

προ-επεξεργασίας δηµιουργούνται τα απαραίτητα τµήµατα (patches) τα οποία 

στη συνέχεια θα αποτελέσουν τη βάση για την εξέλιξη της επεξεργασίας των 

εικόνων (Εικόνα 1). Οι δύο βασικές παράµετροι οι οποίες καθορίζουν τη 

δηµιουργία των τµηµάτων είναι το µέγεθος του καθενός και η απόσταση 

µεταξύ δύο διαδοχικών τµηµάτων. Τα τµήµατα θα πρέπει να έχουν το 

κατάλληλο µέγεθος, ώστε να µπορεί να δηµιουργηθεί για το καθένα ένα 

οπτικό πρότυπο από το οποίο να µπορούν να εξαχθούν τα απαραίτητα 

διανύσµατα µετατόπισης. Επίσης η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών 

τµηµάτων θα πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε να προσφέρει επαρκή 

διαφοροποίηση του κάθε τµήµατος από το προηγούµενο αλλά συγχρόνως να 

επιτρέπει την κατασκευή αρκετών τµηµάτων ώστε να µην χάνεται 

πληροφορία. 

 

Εικόνα 1: ∆ηµιουργία τµηµάτων (patches). 

 Παρακάτω στην Εικόνα 2 παριστάνεται σχηµατικά η ζώνη αναζήτησης 

των τµηµάτων (patches) όπως αυτή έχει ορισθεί από το χρήστη όταν κλήθηκε 

να επιλέξει την ακτίνα της αναζήτησης του συγκεκριµένου τονικού προτύπου . 
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Εικόνα 2: Ζώνες αναζήτησης τµηµάτων (patches) 

 Στη συνέχεια της διαδικασίας της προ-επεξεργασίας είναι απαραίτητο 

να κατασκευαστεί ένα αρχείο εκκίνησης, το οποίο θα περιέχει συγκεκριµένες 

παραµέτρους που προσδιορίζουν τον τρόπο λειτουργίας του λογισµικού 

geoP.I.V.. Το αρχείο αυτό περιλαµβάνει το όνοµα του αρχείου το οποίο 

περιέχει τα δηµιουργηµένα τµήµατα (patches), ορίζει το µέγεθος της ζώνης 

αναζήτησης, ποιές από τις µεταβλητές θα είναι ορατές στο χρήστη, το φάκελο 

στον οποίο είναι αποθηκευµένες οι προς ανάλυση εικόνες, τη σειρά µε την 

οποία θα αναλυθούν οι εικόνες καθώς και το όνοµα των προς ανάλυση 

εικόνων. 

 

 

1.2 P.I.V. Ανάλυση 

 Στο στάδιο αυτό γίνονται οι υπολογισµοί µε χρήση της ανάλυσης 

P.I.V.. Το αρχικό στάδιο του βήµατος αυτού είναι η ενεργοποίηση της κύριας 

εφαρµογής. Με τη διαδικασία αυτή η οποία γίνεται µε χρήση του αρχείου 
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εκκίνησης που δηµιουργήθηκε προηγουµένως υπολογίζονται τα διανύσµατα 

µετατόπισης που παράγονται από την επεξεργασία των εικόνων µέσω των 

τµηµάτων (patches) που έχουν δηµιουργηθεί. Στο τέλος της εφαρµογής θα 

είναι ορατά στο χρήστη τα διανύσµατα µετατόπισης των εικόνων που έχει 

επιλέξει. Ο απαιτούµενος χρόνος για την επεξεργασίας των εικόνων εξαρτάται 

από την ποιότητα των εικόνων και των αριθµό των τµηµάτων (patches) που 

έχουν δηµιουργηθεί. Η µέθοδος φαίνεται στη σχηµατική ανάλυση της Εικόνας 

3. 

 

Εικόνα 3: Σχηµατική ανάλυση της µεθόδου P.I.V. 

 Το επόµενο βήµα του σταδίου αυτού είναι η διόρθωση των 

διανυσµάτων µετατόπισης. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως η µέθοδος 

µπορεί να δηµιουργήσει κάποια διανύσµατα µετατόπισης τα οποία έχουν 

προκληθεί από λανθασµένη ερµηνεία των προτύπων υφής και δεν 

ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα (Εικόνα 4). Το λογισµικό δίνει τη 

δυνατότητα της απαλλαγής από τα διανύσµατα αυτά διαγράφοντάς τα από τα 

αποτελέσµατα (Εικόνα 5). Η διαδικασία αυτή όµως χρειάζεται κριτική σκέψη 

και σωστή ανάλυση των αποτελεσµάτων από το χρήστη έτσι ώστε να 

αφαιρεθούν τα διανύσµατα µετατόπισης που δεν ανταποκρίνονται στην 
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πραγµατικότητα και όχι κάποια που µπορεί να οφείλονται σε άλλους 

παράγοντες. Αρχικά τα διανύσµατα αυτά πρέπει να ελαττωθούν όσο το 

δυνατόν περισσότερο αλλάζοντας το µέγεθος των τεµαχίων και την µεταξύ 

τους απόσταση προτού αρχίσουν να διαγράφονται από τα αποτελέσµατα έτσι 

ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη ακρίβεια και αξιοπιστία. 

 

Εικόνα 4: Μη συµβατό διάνυσµα µετακινήσεων 

 

 

Εικόνα 5: ∆ιαγραφή µη συµβατού διανύσµατος µετατόπισης 
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1.3 Βαθµονόµηση 

 Τα αποτελέσµατα που έχουν προκύψει έως αυτή τη στιγµή αναφέρονται 

σε pixel. Αυτό προκύπτει διότι και το µέγεθος των τµηµάτων (patches) αλλά 

και η απόσταση µεταξύ τους και έτσι κατά συνέπεια και το µέγεθος των 

διανυσµάτων µετατόπισης αναφέρονται σε pixel. Τα αποτελέσµατα όµως θα 

πρέπει να τροποποιηθούν έτσι ώστε να αναφέρονται στις συνηθισµένες 

µονάδες µέτρησης όπως είναι τα χιλιοστά του µέτρου. Η διαδικασία 

µετατροπής των pixel σε χιλιοστά απαιτεί από το χρήστη να ορίσει 

συγκεκριµένα σηµεία και έπειτα να ορίσει και την πραγµατική τους απόσταση 

σε χιλιοστά. Για να πραγµατοποιηθεί η διαδικασία αυτή πρέπει να 

δηµιουργηθεί από το χρήστη ένας κάνναβος ο οποίος θα τοποθετηθεί σε 

εµφανές σηµείο καθ’ όλη τη διαδικασία του πειράµατος. Ο κάνναβος αυτός 

αποτελείται από µαύρες κουκίδες σε άσπρο φόντο για καλύτερη ευκρίνεια. 

 Τα σηµεία αυτά του καννάβου θα πρέπει να είναι γνωστά µε µεγάλη 

ακρίβεια στις συντεταγµένες τους. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται επιπλέον 

και ένας φωτογραµµετρικός κάνναβος (Εικόνα 6) ο οποίος έχει ως στόχο να 

διορθώσει τις συντεταγµένες του χειροποίητου καννάβου αφού ο 

φωτογραµµετρικός κάνναβος είναι τυποποιηµένος και έχει µεγάλη ακρίβεια 

στις συντεταγµένες του. Η θέση της κάθε κουκίδας εντός του πεδίου αναφοράς 

εντοπίζεται σε εικονικές συντεταγµένες µε την εφαρµογή ορίων εναλλαγής 

χρωµάτων έτσι ώστε να εντοπίζεται µε ακρίβεια το κέντρο της καθεµιάς.  

 Η διαδικασία της βαθµονόµησης του καννάβου περιλαµβάνει την 

ψηφιοποίηση των σηµείων του χειροποίητου και του φωτογραµµετρικού 

καννάβου και τη δηµιουργία ενός τοπικού συστήµατος συντεταγµένων στον 

φωτογραµµετρικό κάνναβο µε γνωστές τις αποστάσεις µεταξύ των κουκίδων. 

Εφόσον είναι γνωστές οι εικονικές συντεταγµένες και οι πραγµατικές 

συντεταγµένες µπορούν να υπολογιστούν οι φωτογραµµετρικές παράµετροι 

µετασχηµατισµού. Με βάση αυτές τις παραµέτρους µπορούν να βρεθούν µε 

ακρίβεια οι πραγµατικές συντεταγµένες της κάθε κουκίδας έχοντας µε γνωστές 
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τις εικονικές συντεταγµένες και έτσι µπορούν να υπολογιστούν οι αποκλίσεις 

µεταξύ αυτών και των πραγµατικών τιµών. Με τον τρόπο αυτό µπορούν να 

υπολογιστούν οι σχετικές αποστάσεις µεταξύ των δύο καννάβων και οι 

συντεταγµένες των σηµείων του χειροποίητου καννάβου µε σχετικά µεγάλη 

ακρίβεια. Στη συνέχεια αφού είναι γνωστές αυτές οι συντεταγµένες είναι 

εύκολο να οριστούν τα µήκη των διανυσµάτων µετατόπισης σε χιλιοστά. 

 

Εικόνα 6: Φωτογραµµετρικός κάνναβος 

 

 

1.4 Μετα-επεξεργασία 

 Το τελευταίο βήµα περιλαµβάνει την µετα-επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων. Το στάδιο αυτό αφορά στην εµφάνιση των µετατοπίσεων 

µεταξύ δύο εικόνων οι οποίες ορίζονται από το χρήστη σε µια οπτική κλίµακα 

την οποία αυτός επιλέγει. Στο στάδιο αυτό µπορούν να εµφανιστούν οι 

µετατοπίσεις των τµηµάτων (patches) αναφερόµενες σε χιλιοστά και σε pixel. 

Το πρόγραµµα επίσης δίνει τη δυνατότητα οπτικής παρουσίασης των 

συνολικών µετατοπίσεων όπως φαίνεται στην Εικόνα 7. Ακόµη µπορούν να 

υπολογιστούν οι ανηγµένες παραµορφώσεις, δηλαδή τα εx, εy, εz και να 

εµφανιστούν µε µια οπτική µέθοδο εναλλαγής χρωµάτων ανάλογα µε την 

υπολογισµένη τιµή στη συγκεκριµένη θέση. Προσοχή πρέπει να δοθεί στο 
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γεγονός πως η κλίµακα της εναλλαγής χρωµάτων που χρησιµοποιείται έχει 

διαφορετική διαβάθµιση κάθε φορά γι’ αυτό και οι συγκρίσεις µεταξύ των 

ανηγµένων παραµορφώσεων διαφορετικών εικόνων πρέπει να λαµβάνουν 

υπόψη και τα ποσοστά των ανηγµένων παραµορφώσεων στα σηµεία. 

 

  

Οπτικό αποτέλεσµα µετατόπισης τµηµάτων 

(patches). 

Οπτικό αποτέλεσµα ανηγµένων 

παραµορφώσεων 

Εικόνα 7: Οπτικό αποτέλεσµα µετά-επεξεργασίας αποτελεσµάτων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ 

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΤΩΝ ΠΡΑΝΩΝ 

 

2.1 Σχέσεις κλίµακας µοντέλου-πρωτότυπου 

 Οι κυριότερες δυνάµεις που ασκούνται στις γεωτεχνικές κατασκευές 

και καθορίζουν τη συµπεριφορά της εδαφικής µάζας είναι αυτές του ιδίου 

βάρους. Κατά την µοντελοποίηση των κατασκευών αυτών υπό κλίµακα, το 

απλό πεδίο βαρύτητας είναι ανεπαρκές καθώς οι αναπτυσσόµενες τάσεις λόγω 

του ιδίου βάρους είναι σηµαντικά µικρότερες µε αποτέλεσµα τα µοντέλα να 

συµπεριφέρονται διαφορετικά από τις πρωτότυπες κατασκευές. Για το λόγο 

αυτό η κλίµακα του µοντέλου παίζει σηµαντικό ρόλο στο ίδιον βάρος της 

κατασκευής για τη σωστή προσοµοίωση των σεισµικών φορτίσεων που 

υπεισέρχονται στο σύστηµα. 

 Είναι πολύ σηµαντικό να γίνουν οι απαραίτητες προσαρµογές και να 

τηρούνται οι προϋποθέσεις για τη σωστή προσοµοίωση του µοντέλου. Οι 

γραµµικές διαστάσεις ορίζονται σύµφωνα µε την κλίµακα του µοντέλου 

δηλαδή για κλίµακα 1:10 το ύψος του µοντέλου είναι 10 φορές µικρότερο ενώ 

η κλίση του πρανούς παραµένει η ίδια. Βασικό πρόβληµα συναντάται όταν στο 

σύστηµα πρέπει να εφαρµοσθεί σεισµική φόρτιση. Οι σεισµικές φορτίσεις που 

εφαρµόσθηκαν στο σύστηµα ως ποσοστό της επιτάχυνσης της βαρύτητας ήταν 

οι ίδιες και στο µοντέλο και στο πρωτότυπο. Η διαφοροποίηση οφείλεται στο 

ειδικό βάρους του υλικού. Για να ισχύει το πείραµα σύµφωνα µε τους νόµους 

της κλίµακας το µοντέλο πρέπει να αποτελείται από διαφορετικό υλικό µε 

µεγαλύτερο ειδικό βάρος απ’ ότι το πρωτότυπο έτσι ώστε να µπορεί να 

παραλάβει την αντίστοιχη σεισµική φόρτιση. 
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 Στο υπολογιστικό κοµµάτι του πειράµατος εισάγεται ο αδιάστατος όρος 

c/γh. Όταν το πρανές αποτελείται από υλικό το οποίο δεν έχει συνοχή, δηλαδή 

όταν c=0, ο αδιάστατος αυτός όρος είναι ίσος µε το 0 και συνεπώς αγνοείται 

και λαµβάνεται υπόψη µονάχα η γωνία τριβής. Γι’ αυτό στα άοπλα τεχνητά 

αµµώδη πρανή ο συντελεστής ασφάλειας καθώς και οι επιφάνειες αστοχίας 

είναι ανεξάρτητες από το ύψος του πρανούς και εξαρτώνται µόνο από την 

γωνία τριβής. Ο οπλισµός όµως προσδίδει διαφορετικές µηχανικές ιδιότητες 

στο πρανές και το κάνει να λειτουργεί ως διαφορετικό υλικό το οποίο έχει 

συνοχή. Συνεπώς στην περίπτωση αυτή δεν γίνεται να ληφθεί η συνοχή ως 

µηδενική και έτσι ο αδιάστατος όρος πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στους 

υπολογισµούς. Για το λόγο αυτό η κλίµακα του µοντέλου που εφαρµόζεται 

στο ύψος του πρανούς, δηλαδή στο h, πρέπει να εφαρµόζεται και στο γ. Αυτός 

είναι και ο λόγος που στο υπολογιστικό κοµµάτι οπλισµένων πρανών το ειδικό 

βάρος του εδάφους, γ, πρέπει να αντιστοιχεί στην κλίµακα που 

χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση του φαινοµένου. 

 Όµως για να µην χρησιµοποιηθούν στο πείραµα βαριά υλικά τα οποία 

είναι δυσεύρετα, δύσκολα στη χρήση τους και παρουσιάζουν διαφορετικές 

µηχανικές ιδιότητες από την άµµο, στην πειραµατική διάταξη 

χρησιµοποιήθηκε άµµος µε ειδικό βάρος γ = 21 kN/m3 η οποία αντιστοιχούσε 

πραγµατικά σε κάποιο υλικό µε ειδικό βάρος γ  = 2 kN/m3 
αφού η κλίµακα που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν 1:10. Το ειδικό βάρος αυτό χρησιµοποιήθηκε για την 

υπολογιστική ανάλυση του πειράµατος η οποία περιλαµβάνεται βρίσκεται στο 

κεφάλαιο 4 της εργασίας. ∆ηλαδή αντί να χρησιµοποιηθεί βαρύτερο υλικό στο 

πείραµα, το οποίο όµως θα είχε και διαφορετικές ιδιότητες από την άµµο, ώστε 

να προσοµοιωθεί κατάλληλα κάποιο υπάρχον πρανές για ευκολία της µεθόδου 

χρησιµοποιήθηκε άµµος για το πείραµα η οποία προσοµοιώνει κάποιο 

ελαφρύτερο υλικό στην πραγµατικότητα µε ίδιες µηχανικές ιδιότητες. Στον 

Πίνακα 1 φαίνονται οι σχέσεις κλίµακας µεταξύ µοντέλου και πρωτότυπου 

(Perez, 1997). Παρατηρείται ότι οι γραµµικές διαστάσεις ορίζονται από την 

κλίµακα του µοντέλου 1/Ν, ενώ οι δυναµικές µεταβολές όπως η επιτάχυνση 
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και η συχνότητα είναι Ν. Συνεπώς για να γίνονται σωστά οι µεταβολές και οι 

συγκρίσεις µεταξύ των πειραµάτων και της πραγµατικότητας θα πρέπει να 

λαµβάνονται οι αντίστοιχες σχέσεις κλίµακας όταν χρησιµοποιούνται τα 

παρακάτω στοιχεία. 

 
Ποσότητα Μοντέλο / Πρωτότυπο 

Γραµµική διάσταση 1/Ν 
Εδαφικές παράµετροι (c, φ) 1 

Ανηγµένες παραµορφώσεις 1 
∆υναµικές φορτίσεις:  

Χρόνος 1/Ν 
Συχνότητα Ν 

Επιτάχυνση Ν 
Οπλισµός:  

Εφελκυστική αντοχή 1/Ν 

Μέτρο ελαστικότητας 1/Ν 
Τριβή 1 

Πίνακας 1: Σχέσεις κλίµακας (Perez, 1997) 

 

 

2.2 Γεωτεχνικοί φυγοκεντριστές 

 Η αντίστροφη διαδικασία από αυτήν που εφαρµόσθηκε στα πειράµατα 

της παρούσας εργασίας, δηλαδή η αύξηση του βάρους του υλικού του 

µοντέλου, µπορεί να γίνει µέσω συσκευών που ονοµάζονται γεωτεχνικοί 

φυγοκεντριστές (Εικόνα 8). Κατά τη  διερεύνηση γεωτεχνικών µοντέλων σε 

φυγοκεντριστές, οι πρωτότυπες κατασκευές µπορούν να µελετηθούν υπό 

κλίµακα σε ελεγχόµενο περιβάλλον όπου οι αναπτυσσόµενες τάσεις είναι 

αντίστοιχες µε αυτές των πρωτότυπων µοντέλων και οι κινηµατικά αποδεκτοί 

µηχανισµοί αστοχίας µπορούν να προσδιοριστούν.  

 Προκειµένου να αναπαραχθούν οι τάσεις που δηµιουργούνται λόγω της 

βαρύτητας µίας πρωτότυπης κατασκευής σε µοντέλο υπό κλίµακα 1/N, είναι 

απαραίτητο να µελετηθεί το µοντέλο σε ένα πεδίο βαρύτητας N φορές 
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µεγαλύτερο από αυτό της πρωτότυπης κατασκευής όπως φαίνεται και από τις 

σχέσεις κλίµακας της Εικόνας 1. Μέσω των γεωτεχνικών φυγοκεντριστών, 

δηµιουργείται πεδίο µεγάλης επιτάχυνσης το οποίο εφαρµόζεται στο υπό 

εξέταση µοντέλο. Η ιδέα των γεωτεχνικών φυγοκεντριστών εφαρµόσθηκε 

αρχικά την δεκαετία του ’30, από τον P.B. Bucky (1931) και τον G.I. 

Pokorvsky (1932). Από τότε, πολλοί γεωτεχνικοί φυγοκεντριστές έχουν 

κατασκευαστεί σε ερευνητικά ινστιτούτα σε όλο τον κόσµο, καθιστώντας την 

τεχνολογία αυτή ένα ισχυρό εργαλείο για την πειραµατική διερεύνηση των 

γεωτεχνικών κατασκευών. 

 

Εικόνα 8: Γεωτεχνικός φυγοκεντριστής (ETHZ, Καπόγιαννη, 2009) 

 Βασική αρχή της λειτουργίας των γεωτεχνικών φυγοκεντριστών είναι η 

εφαρµογή επιπρόσθετων κεντροµόλων δυνάµεων στα υπό εξέταση µοντέλα 

µέσω της περιστροφής του φυγοκεντριστή, προκειµένου να αυξηθεί το ίδιο 

βάρος του εδάφους µε στόχο τη δηµιουργία κατανοµής τάσεων όµοιας µε αυτή 

της πραγµατικότητας. Οι περισσότεροι γεωτεχνικοί φυγοκεντριστές στον 

κόσµο είναι φυγοκεντριστές δοκού, όπου το µοντέλο τοποθετείται στο καλάθι 

περιστροφής από τη µία πλευρά του βραχίονα και ισορροπεί µε κάποιο 

αντίβαρο από την άλλη πλευρά. Το µοντέλο περιστρέφεται καθώς 

περιστρέφεται ο φυγοκεντριστής µε τις δυνάµεις βαρύτητας να δρουν κάθετα 

και τις κεντροµόλους δυνάµεις οριζόντια. Αυτή η κατάσταση δηµιουργεί ένα 

τεχνητό πεδίο επιτάχυνσης πάνω στα µοντέλα και οδηγεί σε αύξηση της 

βαρύτητας τους. 
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 Η µοντελοποίηση γεωτεχνικών κατασκευών σε φυγοκεντριστή 

καλύπτει σχεδόν όλο το φάσµα των ερευνών σε θέµατα γεωτεχνικής 

µηχανικής. Ανεξαρτήτως από τα γεωτεχνικά προβλήµατα που πρέπει να 

διερευνηθούν βασική αρχή στις τεχνικές µοντελοποίησης είναι να συντεθεί το 

κατάλληλο σύστηµα διεξαγωγής πειραµάτων, στο βέλτιστο δυνατό περιβάλλον 

ανάλογα µε τις ειδικότερες ανάγκες των πειραµατικών µοντέλων (Kapogianni 

E. Et Al., ETHZ 2010). 

 
Εικόνα 9: Προσοµοίωση βαρύτητας στη λειτουργία των γεωτεχνικών φυγοκεντριστών 

 

2.3 Ανάλυση Ευστάθειας υπό σεισµικό φορτίο – Μέθοδος 

Newmark 

 Γενικά οι αστάθειες λόγω σεισµικότητας ενός πρανούς µπορούν να 

χωριστούν σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε το βαθµό που επιδρούν στο 

συγκεκριµένο πρανές. Η πρώτη κατηγορία είναι αυτή των αρχικών ασταθειών, 

όπου η διατµητική αντοχή του εδάφους παραµένει σχετικά σταθερή, αλλά 

προσωρινά δηµιουργούνται παραµορφώσεις στο πρανές όταν οι δυναµικές 

σεισµικές τάσεις ξεπερνούν, σε τιµή, την αντοχή του εδάφους. Η δεύτερη 

κατηγορία είναι αυτή των εξασθενηµένων ασταθειών, όπου η σεισµική 

διαταραχή εξασθενεί το έδαφος σε τέτοιο βαθµό ώστε να µη µπορεί να 

παραµείνει ευσταθές υπό την επίδραση των τάσεων που προκαλούνται από το 

σεισµό. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

28 
 

 Όλες οι µέθοδοι οριακής ισορροπίας παρέχουν ένα δείκτη ευστάθειας ή 

αλλιώς συντελεστή ασφάλειας αλλά δεν µπορούν να δώσουν πληροφορίες 

σχετικά µε παραµορφώσεις οι οποίες συνδέονται µε την αστοχία του πρανούς. 

Όµως η κατάσταση ενός πρανούς µετά από µια σεισµική διαταραχή εξαρτάται 

από τις παραµορφώσεις που έχουν αναπτυχθεί, έτσι αναλύσεις που 

προβλέπουν τις µετακινήσεις των υλικών του πρανούς παρέχουν πιο χρήσιµες 

πληροφορίες για την ευστάθεια υπό σεισµικό φορτίου. Εάν οι αρχικές 

δυνάµεις που επιδρούν σε µια µάζα εδάφους, που είναι πιθανό να αστοχήσει, 

γίνουν αρκετά µεγάλες ώστε οι ολικές δυνάµεις που τείνουν να προκαλέσουν 

αστοχία, δηλαδή οι στατικές µαζί µε τις δυναµικές, ξεπεράσουν σε τιµή τις 

δυνάµεις που αντιστέκονται την αστοχία, τότε ο συντελεστής ασφάλειας θα 

πάρει τη τιµή της µονάδας. Ο Newmark (1965) µελέτησε τη συµπεριφορά 

πρανών υπό αυτές τις συνθήκες και πρότεινε τη θεωρία κυλιόµενης µάζας 

(sliding block theory) η όποια έτυχε ευρείας εφαρµογής σε µελέτες φραγµάτων 

υπό σεισµικά φορτία. 

 Στη θεωρεία κυλιόµενης µάζας το έδαφος θεωρείται άκαµπτο µε 

πλαστική συµπεριφορά όταν αστοχήσει και η κατολίσθηση δηµιουργείται κατά 

µήκος µια επίπεδης επιφάνειας αστοχίας. Οι αδρανειακές δυνάµεις λόγω της 

σεισµικής δραστηριότητας θεωρούνται ψευδοστατικές και εκφράζονται µε ένα 

συντελεστή σεισµικότητας που είναι κλάσµα του βάρους της µάζας του 

εδάφους που είναι πιθανό να αστοχήσει. Η κρίσιµη επιτάχυνση, όπως 

αναφέρθηκε προηγουµένως, ορίζεται για τη µάζα έδαφος στην οριακή 

κατάσταση που ο συντελεστής ασφάλειας είναι ίσος µε τη µονάδα. Κατά τη 

διάρκεια της σεισµικής δραστηριότητας κατολίσθηση πραγµατοποιείται όταν η 

κρίσιµη αυτή επιτάχυνση ξεπερνιέται. Ο Newmark πρότεινε ότι οι 

µετακινήσεις λόγω της αντίστροφης επιτάχυνσης θα πρέπει να αµεληθούν µιας 

και η κρίσιµη τιµή για την αντίθετη κατεύθυνση είναι συνήθως πολλή µεγάλη. 

Με αυτό τον τρόπο προσδιορίζονται οι µόνιµες παραµορφώσεις που 

προκαλούνται σε πρανή υπό σεισµικά φορτία. 
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 Σε αυτό το σηµείο θα προσεγγίσουµε το υπολογιστικό κοµµάτι της 

µεθόδου βάση κάποιων απλών εξισώσεων. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως 

όταν ο συντελεστής ασφάλειας είναι ίσος µε τη µονάδα η µάζα του έδαφος 

βρίσκεται σε οριακή κατάσταση και τότε ορίζεται η κρίσιµη επιτάχυνση. Όταν 

ο συντελεστής ασφαλείας πάρει τιµές µικρότερες της µονάδας η πιθανή προς 

αστοχία µάζα δε βρίσκεται πλέον σε ισορροπία και θα επιταχυνθεί από τη 

δύναµη που τείνει να προκαλέσει αστοχία. Η κατάσταση είναι ανάλογη µε 

αυτή µάζας που αντιστέκεται στη κίνηση σε κεκλιµένο επίπεδο, Σχήµα 1.5 

(Kramer, 1996). 

 
Εικόνα 10: Αναλογία µεταξύ (a) πιθανής κατολίσθησης και (b) µάζας που αντιστέκεται στην 

κίνηση (Kramer, 1996) 

 Ο Newmark χρησιµοποίησε αυτή την αναλογία για να αναπτύξει στη 

θεωρία του µια µέθοδο πρόβλεψης των µόνιµων παραµορφώσεων ενός 

πρανούς υπό οποιαδήποτε εδαφική κίνηση. Θεωρώντας τη µάζα στο Σχήµα 1.6 

(b), η οποία βρίσκεται σε στατική ισορροπία στο κεκλιµένο επίπεδο, 

συµπεραίνουµε ότι κάτω από στατικές συνθήκες η δύναµη που αντιστέκεται τη 

κίνηση, Rs, πρέπει να είναι µεγαλύτερη της στατικής δύναµης που τείνει να 

προκαλέσει κίνηση, Ds, Σχήµα 1.6 (a). 

 
Εικόνα 11: ∆υνάµεις που ασκούνται σε µάζα σε κεκλιµένο επίπεδο υπό (a) στατικές συνθήκες και 

(b) δυναµικές συνθήκες (Kramer, 1996) 
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 Θεωρώντας ότι υπάρχει µόνο η αντίσταση τριβής που αντιστέκεται στη 

κίνηση της µάζας υπό στατικές συνθήκες και φ η γωνία τριβής µεταξύ του 

επιπέδου ολίσθησης και της µάζας ισχύει η παρακάτω εξίσωση 1.1 η οποία 

µας δίνει το στατικό συντελεστή ασφάλειας (Kramer, S., 1996). 

β

φ

tan

tan
==

s

s
S D

R
F     (1.1) 

 Τώρα ας θεωρήσουµε την επίδραση των αδρανειακών δυνάµεων που 

µεταδίδονται στη µάζα από την οριζόντια ταλάντωση του επιπέδου µε 

επιτάχυνση ah(t) = kh(t)g. Στο σηµείο αυτό αµελείται η επίδραση των κάθετων 

επιταχύνσεων κάτι που σηµειώθηκε πρωτύτερα. Σε δεδοµένη χρονική στιγµή η 

οριζόντια επιτάχυνση θα προκαλέσει οριζόντια αδρανειακή δύναµη ίση µε 

Wkh. Όταν αυτή η δύναµη δρα µε κατεύθυνση προς τα κάτω τότε η ανάλυση 

των δυνάµεων ως προς το επίπεδο δίνουν την Εξ. (1.2) η οποία µας δίνει το 

δυναµικό συντελεστή ασφάλειας (Kramer, S., 1996). 
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 Όπως είναι αναµενόµενο ο συντελεστής ασφαλείας µειώνεται όσο το kh 

αυξάνει και θα υπάρξει κάποια τιµή του kh για την οποία θα έχουµε 

συντελεστή ίσο µε µονάδα, για την αρχικά στατικά ευσταθή µάζα. Έτσι 

αντικαθιστώντας όπου FSd(t) = 1 και λύνοντας ως προς kh προκύπτει η 

εξίσωση (1.3), η οποία δίνει το κρίσιµο συντελεστής kc που αντιστοιχεί στη 

κρίσιµη επιτάχυνση ac = kcg η οποία προκαλεί κατολίσθηση (Kramer, S., 

1996). 
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2.4 Οπλισµένη Γη 

 Ο οπλισµός µπορεί να εισαχθεί σε ένα φυσικό πρανές έτσι ώστε να 

µπορούν να παραχθούν µεγαλύτερες κλίσεις πρανών που υπό φυσιολογικές 

συνθήκες δεν θα ήταν δυνατές ή για να βελτιωθεί η αντοχή σε φόρτιση του 

συγκεκριµένου πρανούς. Ο οπλισµός µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να 

βελτιωθεί η φέρουσα ικανότητα των αδύναµων εδαφών ώστε να φέρουν 

επιχώµατα ή άλλες κατασκευές. 

 Στο σχεδιασµό των οπλισµένων πρανών οι οριακές καταστάσεις που 

εξετάζονται είναι η τελική οριακή κατάσταση και η οριακή κατάσταση 

λειτουργίας. Η τελική οριακή κατάσταση σχετίζεται µε την κατάρρευση των 

πρανών ή άλλες µορφές αστοχίας. Οι καταστάσεις αυτές προκύπτουν, για 

συγκεκριµένη µορφή αστοχίας, όταν οι δυνάµεις ανατροπής είναι ίσες ή 

µεγαλύτερες από τις δυνάµεις που συντείνουν στην ευστάθεια του πρανούς. Τα 

όρια της ασφαλείας για την ευστάθεια του συστήµατος προκύπτουν µε τη 

χρήση επιµέρους συντελεστών του υλικού και του φορτίου. Η οριακή 

κατάσταση λειτουργίας συµβαίνει αν τα µεγέθη των παραµορφώσεων που 

εκδηλώνονται στη διάρκεια ζωής σχεδιασµού υπερβαίνουν τα όρια που έχουν 

ορισθεί. 

 Η εσωτερική ευστάθεια ενός οπλισµένου πρανούς διέπεται από την 

αλληλεπίδραση µεταξύ του εδάφους και του οπλισµού λόγω της τριβής. Η 

αλληλεπίδραση αυτή συνεπάγεται τη διαβίβαση του φορτίου από το έδαφος 

στον οπλισµό το οποίο προσδίδει λειτουργικά χαρακτηριστικά στο έδαφος και 

συγκεκριµένα την αξονική εφελκυστική αντοχή του. Το έδαφος έχει εγγενώς 

µικρή εφελκυστική αντοχή αλλά µεγάλη αντοχή σε θλίψη η οποία περιορίζεται 

µόνο από την δυνατότητα του εδάφους να αντιστέκεται σε εφαρµογή 

διατµητικής δύναµης. Ο σκοπός της ενσωµάτωσης του οπλισµού στο έδαφος 

είναι η δυνατότητα ανάληψης των εφελκυστικών και διατµητικών δυνάµεων οι 

οποίες αλλιώς θα ήταν υπεύθυνες για την αστοχία του και την υπέρµετρη 
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παραµόρφωσή του. Το οπλισµένο πρανές θεωρείται ως ένα σύνθετο υλικό µε 

βελτιωµένες ιδιότητες ιδιαίτερα σε εφελκυσµό και διάτµηση. 

 Στην Εικόνα 12 φαίνεται ένα απότοµο πρανές σε ξηρές συνθήκες µε 

κλίση βs, όπου η βs είναι µεγαλύτερη από την κρίσιµη κλίση ευστάθειας του 

πρανούς. Εάν δεν υπήρχε ο οπλισµός το πρανές αυτό θα αστοχούσε, όµως µε 

την ενσωµάτωση του απαραίτητου οπλισµού το πρανές µπορεί να καταστεί 

σταθερό. Ερευνώντας τους µηχανισµούς όπλισης των πρανών αποκαλύπτεται 

πως το πρανές περιλαµβάνει δύο ξεχωριστές ζώνες. Οι ζώνες αυτές χωρίζονται 

στην ενεργητική ζώνη (active zone) και την ανθεκτική ζώνη (resistant zone). 

Χωρίς τον οπλισµό η ενεργητική ζώνη θα ήταν ασταθής και θα έτεινε να 

κινηθεί ως προς την άλλη ζώνη. Αν όµως ο οπλισµός εισαχθεί δια µέσου και 

των δύο ζωνών µπορεί να σταθεροποιήσει την ενεργητική ζώνη. Ο τυπικός 

οπλισµός αποτελείται από πολλά στρώµατα οπλισµού στην Εικόνα 12 όµως 

αρκεί το ένα στρώµα που φαίνεται για να απεικονίσει του βασικούς 

µηχανισµούς που εµπλέκονται. 

 Ο οπλισµός αναπτύσσει έναν επαρκή δεσµό και έχει επαρκή 

εφελκυστική αντοχή έτσι ώστε να απορροφά τις εφελκυστικές τάσεις που 

δηµιουργούνται στο πρανές στην ενεργητική ζώνη. Αυτές οι εφελκυστικές 

τάσεις µεταφέρονται από το έδαφος στον οπλισµό µέσω του µηχανισµού του 

δεσµού εδάφους-οπλισµού. Εποµένως οι εφελκυστικές τάσεις που 

δηµιουργούνται στο έδαφος στην ενεργητική ζώνη δηµιουργούν αντίστοιχες 

εφελκυστικές δυνάµεις στον οπλισµό στην ενεργητική ζώνη. 

 
Εικόνα 12: Μηχανισµός όπλισης πρανούς 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

«Στατικά και σεισµικά πεδία παραµορφώσεων σε φυσικά µοντέλα µε τη µέθοδο P.I.V.» 
∆ιπλωµατική Εργασία: Καββαδά Όλγα 

33 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

3.1 ∆ιεξαγωγή πειραµάτων 

 Στο πειραµατικό µέρος της παρούσας εργασίας εκτελέσθηκαν τέσσερα 

πειράµατα µέτρησης των µετακινήσεων και παραµορφώσεων του εδάφους µε 

φωτογραµµετρική µέθοδο. Τα τέσσερα πειράµατα ήταν : 

(1) Έδαφος πίσω από κατακόρυφο τοίχο αντιστηρίξεως, ο οποίος στρέφεται 

περί την βάση του (στατική φόρτιση). 

(2) Ελεύθερο πρανές (χωρίς τοίχο) το οποίο υπόκειται σε σεισµική φόρτιση. 

(3) Έδαφος πίσω από τοίχο αντιστηρίξεως το οποίο υπόκειται σε σεισµική 

φόρτιση. 

(4) Οπλισµένο πρανές το οποίο υπόκειται σε σεισµική φόρτιση. 

 Κατά τις πειραµατικές µετρήσεις δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στο είδος 

του υλικού που χρησιµοποιήθηκε για να προσοµοιάσει το πρανές, στον τρόπο 

κατασκευής του µοντέλου αλλά και στην επιλογή της µεθόδου που 

χρησιµοποιήθηκε αργότερα για τον υπολογισµό των αναπτυσσόµενων 

παραµορφώσεων και τάσεων. Επίσης σηµαντικό στοιχείο για την εκτέλεση 

των πειραµάτων ήταν να υπάρχει ο απαιτούµενος φωτισµός αλλά και η σωστή 

θέση της φωτογραφικής µηχανής για τη βέλτιστη λήψη των φωτογραφιών. 
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3.2 Πειραµατική διάταξη 

 Στην παρούσα εργασία κατασκευάστηκαν δοκίµια από άµµο κακής 

διαβάθµισης µε λίγα χαλίκια, δηλαδή υλικό χωρίς συνεκτικότητα, το οποίο 

τοποθετήθηκε µέσα σε ένα δύσκαµπτο κουτί από Plexiglas διαστάσεων 

350x150x150mm. Το κουτί κατασκευάστηκε από διαφανές Plexiglas 

προκειµένου να είναι δυνατή η παρατήρηση της συµπεριφοράς του δοκιµίου 

κατά τη διάρκεια και µετά το πέρας των πειραµάτων. Οι εσωτερικές 

διαστάσεις των δοκιµίων ήταν 200x150 mm κατά το µήκος και το πλάτος και 

150mm κατά το ύψος. Για τη διεξαγωγή των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε 

χρωµατισµένη άµµος, ώστε να υπάρχει τονική διαφοροποίηση του υλικού και 

να µπορούν να δηµιουργηθούν τα απαραίτητα τονικά πρότυπα που 

λειτουργούν ως βάση για τον υπολογισµό των µετατοπίσεων των κόκκων. 

 

Εικόνα 13: ∆ιάταξη πειράµατος 

 Στην µια πλευρά του κουτιού τυπώθηκε κάνναβος ο οποίος 

αποτελούνταν από µαύρες κουκίδες διαµέτρου 3mm σε άσπρο φόντο 

προκειµένου να παρακολουθούνται οι µετατοπίσεις που αναπτύσσονται στο 

µοντέλο µε τη χρήση ψηφιακών φωτογραφιών και ανάλυση P.I.V. Στην 

Εικόνα 13 παρουσιάζεται η διάταξη του πειράµατος το συγκεκριµένο δοκίµιο 

διατηρεί το ορθογωνικό σχήµα του µε τη βοήθεια ενός κινητού Plexiglas το 

οποίο έχει τοποθετηθεί στην ελεύθερη επιφάνεια του και λειτουργεί ως 
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διάφραγµα σαν τοίχος αντιστήριξης και στην Εικόνα 14 ο τυπωµένος 

κάνναβος µε ενσωµατωµένο το φωτογραµµετρικό κάνναβο (κουκίδες 

διαµέτρου 3mm µε µεταξύ τους απόσταση 6mm) που χρησιµοποιήθηκε για τη 

βαθµονόµηση του µοντέλου. Πρέπει να αναφερθεί ότι, επειδή δεν υπήρχε 

πρόσβαση σε κάποιον φωτογραµµετρικό κάνναβο, αυτός σχεδιάστηκε µε το 

πρόγραµµα AutoCAD και εκτυπώθηκε κατά τη διάρκεια των πειραµάτων. Ο 

τυπωµένος κάνναβος κατασκευάστηκε στο χέρι πάνω σε διαφανές χαρτί και 

στη συνέχεια εφαρµόσθηκε σταθερά στο κουτί στο οποίο διεξήχθησαν τα 

πειράµατα. 

 

Εικόνα 14: Τυπωµένος και Φωτογραµµετρικός κάνναβος 

 Η πειραµατική διάταξη συµπεριλάµβανε και την τοποθέτηση µιας 

ψηφιακής φωτογραφικής µηχανής και δύο συστηµάτων φωτισµού κοντά στο 

µοντέλο για την καταγραφή της συµπεριφοράς του δοκιµίου στα διάφορα 

πειράµατα. Οι ψηφιακές φωτογραφίες που λήφθηκαν κατά τη διάρκεια των 

πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν για ανάλυση µε τη µέθοδο Particle Imaging 

Velocimetry (P.I.V.). 

 Εκτός από το ανωτέρω πείραµα µε τον κατακόρυφο τοίχο υπό στατική 

φόρτιση, εκτελέστηκαν τρία ακόµα πειράµατα µε τα οποία µελετήθηκε η 

συµπεριφορά δοκιµίου υπό σεισµική φόρτιση. Η διάταξη αυτή αποτελούνταν 

από δοκίµιο από άµµο τοποθετηµένο µέσα σε άκαµπτο κουτί από Plexiglas 

διαστάσεων 350x200mm κατά µήκος και πλάτος και 200mm καθ’ ύψος. 

Επιπλέον για καλύτερη ευκρίνεια είχε τοποθετηθεί στο πίσω µέρος του 

κουτιού ένα µαύρο χαρτί το οποίο δηµιουργούσε χρωµατική αντίθεση µε το 
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πρανές. Οι εσωτερικές διαστάσεις του πρανούς ήταν 200x200mm κατά µήκος 

και πλάτος και 95mm κατά ύψος. Το κουτί αυτό είχε στερεωθεί καλά πάνω σε 

σεισµική τράπεζα όπως επίσης και η ψηφιακή φωτογραφική µηχανή που θα 

έπαιρνε τις φωτογραφίες κατά τη διαδικασία του πειράµατος. Αντίστοιχα µε το 

προηγούµενο πείραµα είχε τυπωθεί και σε αυτό το κουτί κάνναβος που 

αποτελούνταν από µαύρες κουκίδες διαµέτρου 3mm και είχε γίνει και η 

απαραίτητη βαθµονόµησή του µε χρήση φωτογραµετρικού καννάβου. 

 Παρακάτω (Εικόνα 15) φαίνεται η διάταξη που ακολουθήθηκε για την 

εκτέλεση των πειραµάτων. 

  

Εικόνα 15: Πειραµατική διάταξη 

 Εκτός των ανωτέρω πραγµατοποιήθηκαν και κάποια πειράµατα ελέγχου 

τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για την επιβεβαίωση της λειτουργίας της µεθόδου 

και εύρεσης τυχόν σφάλµατα αυτής ώστε να βελτιστοποιηθεί η διαδικασία και 

τα αποτελέσµατα των µετρήσεων.  

 Για παράδειγµα η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στα τρία πρώτα 

πειράµατα ήταν η στροφή του τοίχου αντιστήριξης γύρω από το σηµείο της 

έδρασης του στο έδαφος ανά σταθερά χρονικά διαστήµατα 1 δευτερολέπτου 

και η παρατήρηση της συµπεριφοράς του δοκιµίου σε αυτή την αλλαγή 

κατάστασης. Η στροφή του τοίχου γινόταν µε το χέρι µε µικρές κινήσεις έτσι 
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ώστε να λαµβάνονται φωτογραφίες καθ’ όλη τη φάση του πειράµατος και να 

µην υπάρχουν µεγάλα κενά χωρίς πληροφορία. Όταν όµως στη συνέχεια έγινε 

η ανάλυση αυτών των φωτογραφιών παρατηρήθηκε ότι στα αποτελέσµατα 

δηµιουργούνταν πολλά wild vectors δηλαδή διανύσµατα µετατόπισης που δεν 

ανταποκρίνονταν στην πραγµατικότητα. Για να διορθωθεί το γεγονός αυτό στα 

επόµενα δύο πειράµατα που διεξήχθησαν ο χρόνος µεταξύ δύο συνεχόµενων 

φωτογραφιών ελαττώθηκε στο µισό δευτερόλεπτο έτσι ώστε να έχουµε 

µικρότερες µετατοπίσεις µεταξύ των διαδοχικών φωτογραφιών και τα 

αποτελέσµατα της µεθόδου να είναι καλύτερα. Με µικρότερες µετατοπίσεις 

του υλικού ανά φωτογραφία η ακρίβεια της µεθόδου αυξήθηκε αισθητά και τα 

αποτελέσµατα που παρήχθησαν ήταν αρκετά καλύτερα καθώς δεν χρειάζονταν 

ιδιαίτερη επεξεργασία των αποτελεσµάτων (καθαρισµός από τα wild vectors). 

Επίσης άλλη διόρθωση που έγινε µε βάση τα αποτελέσµατα των πειραµάτων 

ελέγχου ήταν ότι τοποθετήθηκε µαύρο φόντο πίσω από τη διάταξη έτσι ώστε 

να υπάρχουν µικρότερες αποκλίσεις στα διανύσµατα µετατόπισης λόγω 

αντανάκλασης ή άλλων παραγόντων ανεξάρτητων µε το πείραµα.  

 

Εικόνα 16: Φωτογραφική µηχανή που χρησιµοποιήθηκε 

 Η φωτογραφική µηχανή που χρησιµοποιήθηκε και φαίνεται στην 

Εικόνα 16 είναι µάρκας Nikon και µοντέλο IF Aspheral MACRO (1:2). 
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3.3 Μέθοδος ανάλυσης πειραµάτων 

3.3.1 Στάδιο Προ-επεξεργασίας 

 Μετά την εκτέλεση των πειραµάτων ακολούθησε η διαδικασία της 

ανάλυσης των φωτογραφιών µε τη µέθοδο P.I.V. σε περιβάλλον MatLab. Για 

να λειτουργήσει η µέθοδος έπρεπε αρχικά να τεµαχιστεί η αρχική εικόνα σε 

µικρότερα τµήµατα τα οποία καλούνται patches. Τα τµήµατα αυτά της εικόνας 

θα καθορίσουν και την ακρίβεια των αποτελεσµάτων της µεθόδου καθώς το 

µέγεθος και οι αποστάσεις µεταξύ τους παίζουν σηµαντικό ρόλο στα µετέπειτα 

αποτελέσµατα.  

 Εποµένως αρχικά έπρεπε να ορισθεί σε pixel το µέγεθος που θα έχουν 

τα τµήµατα της εικόνας, τις αποστάσεις µεταξύ τους καθώς επίσης και την 

περιοχή στην οποία αυτά θα αναζητούνται Σαν µια πρώτη ανάλυση τα patches 

που δηµιουργήθηκαν ήταν 30x30 pixel και η απόσταση µεταξύ τους είχε 

ορισθεί στα 34 pixel. Με βάση τα αποτελέσµατα όµως παρατηρήθηκε ότι τα 

patches αυτά ήταν πολύ µεγάλα για την περιοχή αναζήτησης που είχε ορισθεί 

εποµένως σε επόµενη ανάλυση τα patches ορίσθηκαν µε µέγεθος 28x28 pixel 

και µεταξύ τους απόσταση 32 pixel. 

 Στη συνέχεια ορίσθηκε η ζώνη αναζήτησης των patches σε ακτίνα 10 

patches δηλαδή το πρόγραµµα θα έκανε αναζήτηση του συγκεκριµένου 

προτύπου σε γειτονικά 10 τµήµατα της επόµενης εικόνας και αφού το έβρισκε 

θα δηµιουργούσε ένα διάνυσµα µετατόπισης µεταξύ της αρχικής και τελικής 

του θέσης. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως η µέθοδος αυτή δηµιουργεί και 

κάποια διανύσµατα µετατόπισης τα οποία δεν ανταποκρίνονται στην 

πραγµατικότητα (wild vectors). Τα διανύσµατα αυτά θα πρέπει να επιλεγούν 

και στη συνέχεια να διαγραφούν από την εικόνα έτσι ώστε να µη 

δηµιουργήσουν λανθασµένα αποτελέσµατα στη συνέχεια. Εποµένως το 

επόµενο βήµα ήταν η επιλογή και διαγραφή των διανυσµάτων αυτών µε 
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κριτική σκέψη και σύγκριση των αποτελεσµάτων µε την αρχική εικόνα. Το 

αποτέλεσµα ύστερα από τη διαδικασία της διόρθωσης φαίνεται στην Εικόνα 

17. 

 

Εικόνα 17: Τυπικό παράδειγµα διανυσµάτων µετατόπισης 

 Τα διανύσµατα µετατόπισης που δεν ανταποκρίνονται στην 

πραγµατικότητα και για το λόγο αυτό διαγράφονται από τα αποτελέσµατα 

δηµιουργούνται για διάφορους λόγους. Στο πείραµα αυτό ο κύριος λόγος της 

δηµιουργίας τους ήταν ότι λόγω της ύπαρξης του Plexiglas πολλοί κόκκοι 

άµµου κόλλαγαν πάνω σε αυτό και δεν ακολουθούσαν την αναµενόµενη 

πορεία τους αλλά παρέµεναν σταθεροί. Επίσης λόγω του ότι το πείραµα 

γινόταν µέσα σε ένα κουτί, στις άκρες αυτού, ο συγκεντρωµένος όγκος της 

άµµου έπαιρνε µια ανοδική πορεία και δηµιουργούσε λανθασµένη εντύπωση 

µετατόπισης. Σηµαντικά προβλήµατα δηµιουργούνταν σε ορισµένα πειράµατα 

λόγο της ύπαρξης του τοίχου. Ο τοίχος συντελούσε στη δηµιουργία 

διανυσµάτων µετατόπισης στις διάφορες θέσεις απ’ όπου διερχόταν κατά τη 

διαδικασία του πειράµατος όπως φαίνεται και στην Εικόνα 18. Τα διανύσµατα 

αυτά δεν αποτελούσαν δείγµα της κίνησης του δοκιµίου και για το λόγο αυτό 

έπρεπε να αφαιρεθούν.  
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Εικόνα 18: Wild vectors λόγω της κίνησης του τοίχου 

 

 

3.3.2 Βαθµονόµηση 

 Στη συνέχεια έγινε η βαθµονόµηση του καννάβου µε χρήση ενός 

φωτογραµµετρικού καννάβου που αποτελείται από κουκίδες διαµέτρου τριών 

χιλιοστών και απόσταση µεταξύ των κουκίδων έξι χιλιοστά. Οι αποστάσεις 

µεταξύ των κουκίδων πρέπει να γνωρίζονται µε µεγάλη ακρίβεια καθώς ο 

κάνναβος αυτός θα χρησιµοποιηθεί ως αφετηρία για να υπολογιστούν σωστά 

οι µετακινήσεις του δοκιµίου. Μέχρι τώρα όλα τα αποτελέσµατα 

υπολογίζονται σε αποστάσεις των pixel. Για να µετατραπούν οι αποστάσεις 

αυτές σε χιλιοστά έτσι ώστε να ποσοτικοποιηθούν και να γίνονται αντιληπτές 

από το χρήστη πρέπει να ορισθούν κάποιες αποστάσεις στη φωτογραφία της 

βαθµονόµησης και να δηλωθεί η πραγµατική απόσταση τους σε χιλιοστά. 

 Για να πραγµατοποιηθεί αυτό πρέπει να βρεθούν οι σωστές 

συντεταγµένες του καννάβου που είχε σχεδιασθεί πάνω στο Plexiglas και είναι 

ορατός καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Οι συντεταγµένες αυτές θα 

δοθούν στα σηµεία του καννάβου ως συσχέτιση µε τις συντεταγµένες του 
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φωτογραµµετρικού καννάβου. Για να επιτευχθεί αυτό επιλέγονται τυχαία 

µερικά σηµεία του φωτογραµµετρικού καννάβου και ορίζονται οι 

συντεταγµένες αυτών από ένα τοπικό σύστηµα συντεταγµένων που ορίζει ο 

χρήστης µε αρχή ένα τυχαίο σηµείο από αυτά που έχουµε επιλέξει και ορισµός 

των συντεταγµένων αυτού ως (0,0). Οι συντεταγµένες των υπόλοιπων σηµείων 

υπολογίζονται έχοντας ως γνωστό τις αποστάσεις των κουκίδων του 

φωτογραµµετρικού καννάβου (δηλαδή 6mm) και υπολογίζοντας για κάθε 

σηµείο την απόστασή του από το σηµείο µε συντεταγµένες (0,0). Έτσι µέσω 

της διαδικασίας της βαθµονόµησης υπολογίζονται οι συντεταγµένες του 

τυπωµένου καννάβου και µέσω αυτού ποσοτικοποιούνται και τα διανύσµατα 

µετατόπισης των τµηµάτων του δοκιµίου. 

 Στην Εικόνα 19 φαίνονται οι µετακινήσεις των σηµείων του καννάβου 

που προέκυψαν µετά τη διαδικασία της βαθµονόµησης όπως αυτές δίνονται 

από το πρόγραµµα Mat Lab. Αφού τα διανύσµατα µετατόπισης των σηµείων 

του καννάβου παραµένουν µικρά ύστερα από την εφαρµογή της κλίµακας 

σηµαίνει ότι οι σχετικές µετακινήσεις είναι ασήµαντες και συνεπώς αµελητέες. 

 

Εικόνα 19: Μετατόπιση σηµείων καννάβου µετά τη βαθµονόµηση 
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3.3.3 Μετά-επεξεργασία 

 Στο στάδιο της µετα-επεξεργασίας των αποτελεσµάτων της ανάλυσης 

P.I.V. παραστήθηκαν γραφικά οι συνολικές µετακινήσεις των κόκκων της 

άµµου σε ένα διάγραµµα. Το διάγραµµα αυτό σε γενικές γραµµές παρουσιάζει 

το άθροισµα των µετατοπίσεων του κάθε τµήµατος της εικόνας (patch) σε όλη 

τη διάρκεια του πειράµατος όπως αυτή έχει υπολογιστεί στην ανάλυση για την 

κάθε εικόνα ξεχωριστά. Τυπικό παράδειγµα των αποτελεσµάτων των 

µετακινήσεων αυτών φαίνεται στην Εικόνα 20. Με βάση τα δεδοµένα αυτά το 

P.I.V. σε συνάρτηση µε τις δυνατότητες του MatLab µπορεί να κάνει την 

αναπαράσταση των µετακινήσεων αυτών σε πραγµατικό χρόνο έτσι ώστε ο 

χρήστης να έχει τη συνολική εποπτεία του φαινοµένου.  

 Στην Εικόνα 20 παρουσιάζονται οι αρχικές και τελικές θέσεις των 

διαφόρων τµηµάτων της εικόνας του πειράµατος που αναπαριστούν την 

κίνηση των κόκκων της άµµου του δοκιµίου καθώς εξελίσσεται το πείραµα. 

Επίσης φαίνεται η πορεία των τµηµάτων αυτών στις διάφορες φάσεις του 

πειράµατος στις οποίες πάρθηκαν φωτογραφίες. Στην Εικόνα αυτή φαίνεται 

σαφώς η δηµιουργία της «σφήνας» λόγω της µεταβολής της στατικής 

κατάστασης του δοκιµίου καθώς και η επιφάνεια της αστοχίας. Όταν ο τοίχος 

έχει πια αποµακρυνθεί τελείως από το δοκίµιο το πρανές έχει πάρει την τελική 

µορφή του ώστε να παρέχεται ισορροπία στη διάταξη.  

 

Εικόνα 20: Συνολικές µετακινήσεις των κόκκων της άµµου. 
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 Η µέθοδος P.I.V. δίνει και τη δυνατότητα της γραφικής παρουσίασης 

των ανηγµένων παραµορφώσεων που αναπτύσσονται κατά τη διαδικασία της 

δηµιουργίας της «σφήνας». Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνονται µε τονική 

διαφοροποίηση οι ανηγµένες παραµορφώσεις που αναπτύσσονται στις 

διάφορες θέσεις του δοκιµίου. Οι ανηγµένες παραµορφώσεις αυτές 

υπολογίζονται µε βάση τις τιµές των µετατοπίσεων των σηµείων που 

υπολογίστηκαν προηγουµένως. 

 

Εικόνα 21: Γραφική ανααράσταση ανηγµένων παραµορφώσεων 

 Από τα αποτελέσµατα των ανηγµένων παραµορφώσεων (strains) που 

προκύπτουν από την επεξεργασία των φωτογραφιών των πειραµάτων είναι 

δυνατόν να προκύψουν συµπεράσµατα σχετικά µε το ποσοστό των 

µετακινήσεων που προκλήθηκαν κατά τη διάρκεια των φορτίσεων. Έτσι 

µπορούν να συγκριθούν οι µετακινήσεις που προκλήθηκαν από διαφορετικά 

γεγονότα, ή ακόµη και να προσδιοριστούν οι διαφορές στα ποσοστά των 

µετακινήσεων κατά τη διάρκεια ενός πειράµατος. 
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3.4 Πείραµα µε στατική φόρτιση 

3.4.1 Πείραµα 1: Στατική φόρτιση – Τοίχος αντιστήριξης 

3.4.1.1 Περιγραφή πειράµατος 

 Tο πείραµα αυτό περιελάµβανε ένα πρανές διαστάσεων 200x150mm 

κατά µήκος και πλάτος και 150mm κατά ύψος µέσα σε ένα άκαµπτο κουτί από 

Plexiglas το οποίο διατηρούσε το ορθογωνικό σχήµα του µε τη βοήθεια ενός 

κινητού Plexiglas το οποίο έχει τοποθετηθεί στην ελεύθερη επιφάνεια του και 

λειτουργεί ως διάφραγµα σαν τοίχος αντιστήριξης. Στη µια πλευρά του 

κουτιού είχε τοποθετηθεί κάνναβος ο οποίος αποτελούνταν από µαύρες 

κουκίδες διαµέτρου 3mm σχεδιασµένες σε άσπρο φόντο (Εικόνα 22). Προτού 

ξεκινήσει η διαδικασία είχε τοποθετηθεί και ο φωτογραµµετρικός κάνναβος 

µέσα στο κουτί για να παρθεί η αρχική φωτογραφία που θα χρησιµοποιηθεί για 

τη βαθµονόµηση της µεθόδου P.I.V. 

 

Εικόνα 22: ∆ιάταξη πειράµατος 

 Το πείραµα αυτό περιελάµβανε τη χειροκίνητη στροφή του τοίχου γύρω 

από τη βάση του γεγονός που οδηγούσε στη αστοχία του πρανούς. Η στροφή 

του τοίχου γινόταν µε σταδιακές και µικρές κινήσεις έτσι ώστε να υπάρχουν 

αρκετές φωτογραφίες και να καταγραφεί ολόκληρο το γεγονός. Τα 
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αποτελέσµατα του πειράµατος ήταν τα βέλτιστα όταν οι φωτογραφίες ήταν 

ανά 0.5sec οι οποίες λαµβάνονταν αυτόµατα από τη φωτογραφική µηχανή της 

εικόνας 16. Τυπικό παράδειγµα των διανυσµάτων µετατόπισης που προέκυψαν 

ύστερα από την ανάλυση µε τη µέθοδο P.I.V. φαίνονται στην παρακάτω 

εικόνα. 

 

Εικόνα 23: Τυπικό παράδειγµα διανυσµάτων µετατόπισης 

 Στη Εικόνα 23 φαίνεται ευδιάκριτα η δηµιουργία της «σφήνας» κατά τη 

διάρκεια αστοχίας του πρανούς καθώς επίσης και η επιφάνεια της αστοχίας. 

Τα διανύσµατα µετατόπισης δεν δίνουν ποσοτικοποιηµένη εικόνα της 

µεταβολής της κατάστασης αλλά πρέπει πρώτα να µετατραπούν σε ανηγµένες 

παραµορφώσεις (strains) έτσι ώστε να υπάρχει σαφής εικόνα του γεγονότος. 

  

Εικόνα 24: Αρχική και τελική κατάσταση πρανούς 
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 Στην Εικόνα 25 παρουσιάζονται οι αρχικές και τελικές θέσεις των 

διαφόρων τµηµάτων της εικόνας του πειράµατος που αναπαριστούν την 

κίνηση των κόκκων της άµµου του δοκιµίου καθώς εξελίσσεται το πείραµα. 

Επίσης φαίνεται η πορεία των τµηµάτων αυτών στις διάφορες φάσεις του 

πειράµατος στις οποίες πάρθηκαν φωτογραφίες. Όταν ο τοίχος έχει πια 

αποµακρυνθεί τελείως από το δοκίµιο το πρανές έχει πάρει την τελική µορφή 

του ώστε να παρέχεται ισορροπία στη διάταξη. 

 
Εικόνα 25: Συνολικές µετακινήσεις των κόκκων της άµµου. 

 Η µέθοδος P.I.V. δίνει και τη δυνατότητα της γραφικής παρουσίασης 

των ανηγµένων παραµορφώσεων που αναπτύσσονται κατά τη διαδικασία της 

δηµιουργίας της επιφάνειας αστοχίας. Οι ανηγµένες παραµορφώσεις αυτές 

φαίνονται αναλυτικά στο υποκεφάλαιο 3.4.1.2 όπου µε χρωµατική 

διαφοροποίηση δίνονται οι ανηγµένες παραµορφώσεις που αναπτύσσονται 

στις διάφορες θέσεις του δοκιµίου. Οι παραµορφώσεις αυτές υπολογίζονται µε 

βάση τις τιµές των µετατοπίσεων των σηµείων που υπολογίστηκαν 

προηγουµένως. 

 Από τα αποτελέσµατα των ανηγµένων παραµορφώσεων (strains) που 

προκύπτουν από την επεξεργασία των φωτογραφιών του πειράµατος είναι 

δυνατόν να προκύψουν συµπεράσµατα σχετικά µε το µέγεθος των 

παραµορφώσεων που µετρήθηκαν. Το παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζει τη 

µεταβολή της µέγιστης παραµόρφωσης που προέκυψε στις διαδοχικές εικόνες. 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

«Στατικά και σεισµικά πεδία παραµορφώσεων σε φυσικά µοντέλα µε τη µέθοδο P.I.V.» 
∆ιπλωµατική Εργασία: Καββαδά Όλγα 

47 

Παρατηρείται µια γενικά ανοδική τάση της µέγιστης τιµής της παραµόρφωσης 

γεγονός που είναι αναµενόµενο καθώς οι µετακινήσεις γίνονται πιο έντονες 

προς το τέλος της διαδικασίας του πειράµατος. 
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Εικόνα 27: Τιµή της µέγιστης παραµόρφωσης στις διαδοχικές φωτογραφίες 

 Στη συνέχεια καθορίστηκαν δύο σηµεία πάνω στην επιφάνεια του 

δοκιµίου και µετρήθηκε το ποσοστό της παραµόρφωσης (strain) στα 

συγκεκριµένα σηµεία. Τα δύο σηµεία επιλέχθηκαν να βρίσκονται εντός της 

µάζας του εδάφους που αστοχεί δηλαδή σε θέσεις που υπάρχουν ανηγµένες 

παραµορφώσεις. Το αποτέλεσµα παρουσιάζεται σε συνολικό διάγραµµα για 

εύκολη σύγκριση των τιµών της παραµόρφωσης. 

 

Εικόνα 28: Τα σηµεία που επιλέχθηκαν για να γίνει σύγκριση των παραµορφώσεων(strains) 
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Εικόνα 29: Σύγκριση του ποσοστού παραµόρφωσης (strain) στα σηµεία Α και Β 

 Στην Εικόνα 29 φαίνεται πως η παραµόρφωση είναι µεγαλύτερη στο 

σηµείο Α από το σηµείο Β κατά τη διάρκεια του φαινοµένου. Αυτό συµβαίνει 

διότι στο σηµείο Α οι µετατοπίσεις των κόκκων της άµµου λόγω της κυκλικής 

κίνησης του τοίχου είναι µεγαλύτερες απ’ ότι στο σηµείο Β όπου το έδαφος 

είναι πιο σταθερό και οι µετατοπίσεις µικρότερες. Το σηµείο Α βρίσκεται 

µέσα στη µάζα της άµµου που δηµιουργείται οι σφήνα και εποµένως το σηµείο 

Α λαµβάνει και τη µεγαλύτερη παραµόρφωση. Αντίθετα το σηµείο Β 

επιλέχθηκε να βρίσκεται στην άκρη της µάζας του εδάφους που αστοχεί και 

για το λόγο αυτό η παραµόρφωσή του καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος 

είναι µικρότερη.  

 Οι παραµορφώσεις στα σηµεία ελέγχου του πρανούς υπολογίστηκαν 

από τη γραφική αναπαράσταση των ανηγµένων παραµορφώσεων (Εικόνα 26) 

για κάθε ζεύγος διαδοχικών φωτογραφιών. Γνωρίζοντας τις τοπικές 

συντεταγµένες των συγκεκριµένων σηµείων ελέγχου πάνω στη γραφική 

αναπαράσταση των ανηγµένων παραµορφώσεων υπολογιζόταν η τιµή της 

παραµόρφωσης στο συγκεκριµένο σηµείο του κάθε διαγράµµατος. Μεγάλη 

προσοχή πρέπει να δοθεί στη διαβάθµιση των κλιµάκων των ανηγµένων 

παραµορφώσεων η οποία διαφέρει κάθε φορά. 
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 Ενδεικτικά παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

διανυσµάτων µετατόπισης και των ανηγµένων παραµορφώσεων σε τρία 

στάδια του πειράµατος. 

 





ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

«Στατικά και σεισµικά πεδία παραµορφώσεων σε φυσικά µοντέλα µε τη µέθοδο P.I.V.» 
∆ιπλωµατική Εργασία: Καββαδά Όλγα 

51 

3.4.1.2   ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 1 

Φωτογραφίες 1-2    Φωτογραφίες 2-3 
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Φωτογραφίες 19-20    Φωτογραφίες 20-21 
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Φωτογραφίες 28-29    Φωτογραφίες 29-30 
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3.5 Σεισµική Τράπεζα 

3.5.1 Συσκευές συστήµατος 

 Το επόµενο στάδιο της εργασίας ήταν η διεξαγωγή πειραµάτων µε 

χρήση της σεισµικής τράπεζας. Με τη σεισµική τράπεζα υπάρχει η δυνατότητα 

πραγµατοποίησης πειραµάτων µε σκοπό τον έλεγχο και την παρατήρηση 

κατασκευών και µοντέλων υπό την επίδραση σεισµικής δόνησης υπό κλίµακα. 

Η σεισµική τράπεζα είναι µια διάταξη η οποία λαµβάνει στην είσοδό της έναν 

ηλεκτρονικό παλµό και µετατρέποντάς τον σε µηχανικό, εξαναγκάζει το 

κινούµενο τµήµα της σε ταλάντωση µε συχνότητα την συχνότητα του παλµού. 

Για την διεξαγωγή των πειραµάτων και την πραγµατοποίηση των µετρήσεων 

χρησιµοποιείται ένα σύνολο µονάδων – συσκευών και µετρητικών διατάξεων 

υπό κατάλληλη συνδεσµολογία. Η συνδεσµολογία που ακολουθήθηκε στο 

πείραµα αυτό ήταν η σύνδεση της σεισµικής τράπεζας µε τον υπολογιστή 

µέσω µιας κάρτας συλλογής δεδοµένων έτσι ώστε να µπορεί η σεισµική 

τράπεζα να ελέγχεται από το χρήστη µέσω του προγράµµατος LabView. Η 

συνδεσµολογία αυτή υπερτερεί έναντι της απλής σύνδεσης της σεισµικής 

τράπεζας µε τη γεννήτρια συναρτήσεων GFG καθώς µε το πρόγραµµα 

LabView µπορούν να εισαχθούν πέρα από παλµικές κυµατοµορφές σε ένα 

εύρος συχνοτήτων και ολόκληρα σεισµογραφήµατα έτσι ώστε να γίνονται τα 

πειράµατα υπό πραγµατικές συνθήκες σεισµικής φόρτισης. Η διάταξη αυτή 

περιλαµβάνει τη σεισµική τράπεζα (Εικόνα 30), την κάρτα συλλογής 

δεδοµένων (Εικόνα 31), τον ενισχυτή σήµατος APS (Εικόνα 32), τον 

επιταχυνσιογράφο (Εικόνα 33) και τον ηλεκτρονικό υπολογιστή.  

 
Εικόνα 30: Σεισµική τράπεζα 
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 Το σήµα από την πηγή (γεννήτρια συναρτήσεων / ηλεκτρονικός 

υπολογιστής) µεταφέρεται µέσω καλωδίου στην είσοδο του ενισχυτή, ο οποίος 

ρυθµίζεται καταλλήλως για ενίσχυση ή εξασθένηση του πλάτους του σήµατος 

αυτού. Στη συνέχεια το σήµα αυτό µεταφέρεται στη σεισµική τράπεζα η οποία 

µετατρέπει τον ηλεκτρικό παλµό σε µηχανικό. Η κάρτα συλλογής δεδοµένων 

επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ της πηγής σήµατος µε τις υπόλοιπες 

ηλεκτρονικές συσκευές και µε αυτόν τον τρόπο υπάρχει πλήρης 

αλληλεπίδραση και έλεγχος των οργάνων, που συνιστούν την συνδεσµολογία 

αυτή, από τον χρήστη.  

Εικόνα 31: Κάρτα συλλογής δεδοµένων Εικόνα 32: Ενισχυτής σήµατος 

 Ο επιταχυνσιογράφος είναι ένα ειδικό όργανο το οποίο επιτρέπει την 

καταγραφή της επιτάχυνσης που εφαρµόζεται στο σύστηµα. συγκεκριµένος 

επιταχυνσιογράφος είναι το µοντέλο QDR - INC της Αµερικάνικης εταιρείας 

Kinemetrics. Αποτελείται από τη καταγραφική µονάδα, που είναι το µαύρο 

ορθογώνιο εξάρτηµα της Εικόνας 33, η οποία συνδέεται µε το µεταλλικό κουτί 

που περιέχει τη µπαταρία και την έξοδο για σειριακή σύνδεση µε τον 

υπολογιστή. Με την έναρξη της διέγερσης ο επιταχυνσιογράφος καταγράφει 

το σύνολο των επιταχύνσεων που µεταφέρονται στο κιβώτιο και µετά το πέρας 

του πειράµατος ανακτώνται από τη µνήµη, µε τη βοήθεια υπολογιστή. Στα 

αρχεία αυτά έχουν αποθηκευτεί οι επιταχύνσεις στις τρεις ορθογώνιες 

συνιστώσες και η χρονική στιγµή που σηµειώθηκαν. 
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Εικόνα 33: Επιταχυνσιογράφος QDR-INC 

 Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου επιταχυνσιογράφου 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 2: Κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά του επιταχυνσιογράφου QDR-INC 

 

 

3.5.2 Βαθµονόµηση της σεισµικής τράπεζας 

 Για να πραγµατοποιηθεί το πείραµα µε ακρίβεια έτσι ώστε να είναι 

γνωστή η σεισµική επιτάχυνση που επιβάλλεται στο δείγµα έπρεπε αρχικά να 

γίνει βαθµονόµηση της διάταξης. Για να επιτευχθεί αυτό φορτίσαµε την 

σεισµική τράπεζα µε 5 διαφορετικούς παλµούς οι οποίοι είχαν ίδια και 

σταθερή συχνότητα ίση µε f=2Hz και πλάτη ταλάντωσης 100, 200, 300, 400, 

500mm αντίστοιχα. Με χρήση του προγράµµατος QDRTalk καταγράφθηκαν 
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οι σεισµικές επιταχύνσεις που εφαρµόσθηκαν στη σεισµική τράπεζα και 

υπολογίστηκε η µέγιστη τιµή αυτών. Τα αποτελέσµατα της διαδικασίας αυτής 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

Α (mm) a (m/sec2) 
100 0.8 
200 1.62 
300 2.5 
400 3.38 
500 4.23 

Πίνακας 3: Σχέση πλάτους ταλάντωσης µε επιτάχυνση που προκύπτει στη σεισµική τράπεζα 

διατηρώντας σταθερή τη συχνότητα 

 Με βάση αυτά ήταν δυνατό να βρεθεί η συνάρτηση η οποία συνέδεε τη 

συχνότητα που οριζόταν από την αρχή µε τη σεισµική επιτάχυνση που τελικά 

επιβαλλόταν στο σύστηµα (δεδοµένου ότι το πλάτος ταλάντωσης 

διατηρούνταν σταθερό) µέσω της διαδικασίας της παλινδρόµησης. H 

συνάρτηση που βρέθηκε ήταν: 

a=0.0086*A-0.07 µε R2=0.9996    (3.1) 

όπου a η επιτάχυνση (σε m/s2), Α το πλάτος ταλάντωσης (σε mm) και R2 το 

τετραγωνικό σφάλµα. 

Υπενθυµίζεται ότι η εξίσωση αυτή ισχύει για σταθερή συχνότητα f=2Hz. 

 Το τελικό επιταχυνσιογράφηµα καταγραφόταν από το πρόγραµµα 

QDRTalk για έλεγχο της µεθόδου. Έτσι γνωρίζοντας την εξίσωση που συνδέει 

την συχνότητα µε την επιτάχυνση που εφαρµόζεται στο σύστηµα ήταν δυνατό 

να υπολογιστούν µε ακρίβεια η συχνότητες που έπρεπε να ορισθούν από την 

αρχή έτσι ώστε να ληφθούν οι απαιτούµενες σεισµικές επιταχύνσεις σύµφωνα 

µε τη σχέση: 

Α=(a+0.07)/0.0086     (3.2) 
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3.5.3 Λογισµικό χειρισµού σεισµικής τράπεζας 

 Το LabView είναι µια γραφική γλώσσα προγραµµατισµού η οποία 

χρησιµοποιεί εικονίδια αντί για γραµµές κειµένου προκειµένου να 

δηµιουργήσει εφαρµογές. Σε αντίθεση µε τις γλώσσες προγραµµατισµού που 

στηρίζονται σε κείµενο, όπου οδηγίες καθορίζουν την εκτέλεση του 

προγράµµατος, στο LabView, η ροή δεδοµένων καθορίζει την εκτέλεση. Το 

πρόγραµµα αυτό βρίσκει χρησιµότητα σε πολλές εφαρµογές όπως είναι οι 

δοκιµές και οι διάφορες µετρήσεις, η απόκτηση δεδοµένων, ο έλεγχος 

οργάνων, η καταγραφή δεδοµένων, η ανάλυση µετρήσεων και οι εφαρµογές 

παραγωγής εκθέσεων. 

 Τα προγράµµατα LabView ονοµάζονται virtual instruments ή VIs γιατί 

η εµφάνισή τους και η λειτουργία τους µιµείται τα φυσικά όργανα. Ένα VI 

περιλαµβάνει το Front Panel το οποίο παίζει το ρόλο της διεπαφής του 

χειριστή µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή (user interface) και δηµιουργείται 

από ένα σετ εργαλείων και αντικειµένων, το Block Diagram το οποίο περιέχει 

τον γραφικό κώδικα που ορίζει την λειτουργικότητα του VI και δηµιουργείται 

από γραφικές αναπαραστάσεις συναρτήσεων και το Icon και Connector Panel 

που προσδιορίζει το VI έτσι ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί το VI σε ένα 

άλλο VI (LabView User Manual, 2003). 

 Το λογισµικό LabView είναι εγκατεστηµένο σε έναν υπολογιστή µέσω 

του οποίου γίνεται η παραγωγή του σήµατος γνωστής συχνότητας και εύρους 

ταλάντωσης. Με τη βοήθεια του προγράµµατος QDRTalk µεταφέρονται τα 

καταγεγραµµένα δεδοµένα από τον επιταχυνσιογράφο στον υπολογιστή. Η 

παραγωγή του σήµατος µπορεί να γίνει και από τη γεννήτρια συχνοτήτων 

χωρίς όµως επαρκή ακρίβεια καταγραφής του σεισµικού παλµού που τελικά 

εφαρµόζεται καθώς το σήµα καθορίζεται χειροκίνητα από ένα µοχλό και η 

διαδικασία αυτή είναι επιρρεπής σε σφάλµατα. Στη συνέχεια, το σήµα αυτό 

µεταφέρεται µέσω της κάρτας εισόδου – εξόδου αναλογικών και ψηφιακών 

δεδοµένων η οποία είναι συνδεδεµένη µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή στον 
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ενισχυτή και έτσι ενισχύεται κατά πάρα πολλές φορές. Έπειτα στέλνεται 

ενισχυµένο πια στην σεισµική τράπεζα όπου γίνεται η µετατροπή του 

ηλεκτρικού σήµατος σε σεισµικό κύµα. Τέλος, η καταγραφή του σεισµικού 

αποτελέσµατος γίνεται µέσω των επιταχυνσιοµέτρων. Στο τέλος της 

διαδικασίας αυτής είναι απαραίτητο να γίνει σύγκριση του τελικού 

επιταχυνσιογραφήµατος, δηλαδή αυτού που τελικά εφαρµόσθηκε και του 

αρχικού που είχε δοθεί για έλεγχο της µεθόδου. Το σχεδιάγραµµα της µεθόδου 

φαίνεται στο Σχήµα 2. 

 

Σχήµα 2: Σχεδιάγραµµα σύγκρισης αρχικού και τελικού επιταχυνσιογραφήµατος 
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3.6 Πειράµατα µε Σεισµική Φόρτιση 

3.6.1 Πείραµα 2: Σεισµική φόρτιση – Ελεύθερο πρανές 

3.6.1.1 Περιγραφή Πειράµατος 

 Το πείραµα αυτό περιελάµβανε ένα πρανές διαστάσεων 200x150mm 

κατά µήκος και πλάτος και 150mm κατά ύψος µέσα σε ένα άκαµπτο κουτί από 

Plexiglas το οποίο στεκόταν από µόνο του µε την µέγιστη γωνία τριβής. Το 

κουτί είχε τοποθετηθεί και στερεωθεί πάνω στην σεισµική τράπεζα έτσι ώστε 

να παραµένει ακίνητο καθ’ όλο το χρόνο της σεισµικής φόρτισης. Στη µια 

πλευρά του κουτιού είχε τοποθετηθεί κάνναβος ο οποίος αποτελούνταν από 

µαύρες κουκίδες διαµέτρου 3mm σχεδιασµένες σε άσπρο φόντο (Εικόνα 34). 

Προτού ξεκινήσει η διαδικασία είχε τοποθετηθεί και ο φωτογραµµετρικός 

κάνναβος µέσα στο κουτί για να παρθεί η αρχική φωτογραφία που θα 

χρησιµοποιηθεί για τη βαθµονόµηση της µεθόδου P.I.V.. Της πάνω στη 

σεισµική τράπεζα είχε στερεωθεί και η φωτογραφική µηχανή η οποία θα 

κατέγραφε τη διαδικασία της φόρτισης µε χρήση λειτουργίας video το οποίο 

θα µετατρεπόταν σε frames (συνεχόµενες εικόνες) για ανάλυση. Η διαδικασία 

µετατροπής του video σε διαδοχικές εικόνες έγινε µε χρήση του προγράµµατος 

VirtualDub. 

 

Εικόνα 34: Το πρανές του πειράµατος 
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 Αρχικά έγιναν διάφορα ενδεικτικά πειράµατα τα οποία συνέβαλλαν στη 

βελτίωση των συνθηκών του πειράµατος καθώς της βοήθησαν στο να βρεθούν 

και οι απαραίτητες σεισµικές φορτίσεις που έπρεπε να επιβληθούν στο 

σύστηµα για να παρθούν καλύτερα αποτελέσµατα. H πρώτη φάση του 

πειράµατος περιελάµβανε τη φόρτιση του πρανούς µε σεισµικές επιταχύνσεις 

0.12g, 0.24g και 0.36g (τα επιταχυνσιογραφήµατα των οποίων φαίνονται στις 

Εικόνες 35 και 36) και να γίνει ανάλυση των αποτελεσµάτων µε χρήση της 

µεθόδου P.I.V. για κάθε φάση φορτίσεων ξεχωριστά. Οι παλµοί αυτοί ήταν 

ηµιτονοειδούς µορφής σταθερού πλάτους και µήκους ταλάντωσης και δεν 

µπορούν να συγκριθούν µε σεισµικό παλµό. Η ανάλυση µε τη µέθοδο P.I.V. 

είναι ίδια µε αυτήν που περιγράφθηκε στο πείραµα 1 και έγινε σε τέσσερις 

φάσεις προ-επεξεργασία, P.I.V. ανάλυση, βαθµονόµηση, µετά-επεξεργασία.  

  

Εικόνα 35: Επιταχυνσιογράφηµα 0.24g Εικόνα 36: Επιταχυνσιογράφηµα 0.36g 

 Στα πειράµατα µε το σεισµικό παλµό η συλλογή των δεδοµένων έγινε 

µε χρήση video αντί φωτογραφιών ανά τακτά χρονικά διαστήµατα γιατί η 

κίνηση ήταν σαφώς γρηγορότερη και έπρεπε να υπάρχει κάλυψη ολόκληρου 

του γεγονότος κάτι που δεν θα συνέβαινε αν γινόταν µε φωτογραφίες ανά 

1sec. Για να επεξεργαστεί της το P.I.V. αυτά τα δεδοµένα έπρεπε το video να 

χωριστεί σε διαδοχικά frames δηλαδή συνεχόµενες ξεχωριστές εικόνες. Η 

διαδικασία αυτή της ελάττωνε κατά πολύ την ποιότητα των φωτογραφιών και 

έτσι χανόταν και η ακρίβεια και αποτελεσµατικότητα της µεθόδου. Ένα ακόµη 

πρόβληµα για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων ήταν ότι η φωτογραφική 

µηχανή η οποία θα έπαιρνε της πληροφορίες έπρεπε να βρίσκεται και αυτή 

πάνω στη σεισµική τράπεζα για να έχουµε σταθερό το µοντέλο. Το µικρό 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

«Στατικά και σεισµικά πεδία παραµορφώσεων σε φυσικά µοντέλα µε τη µέθοδο P.I.V.» 
∆ιπλωµατική Εργασία: Καββαδά Όλγα 

63 

µέγεθος της σεισµικής τράπεζας δεν επέτρεπε να την τοποθετήσουµε σε 

ικανοποιητική απόσταση ώστε να µπορεί να εστιάσει σωστά και οι ποιότητα 

να είναι βέλτιστη. Τα δύο προηγούµενα συνέβαλλαν στην χαµηλή ποιότητα 

των φωτογραφιών της ανάλυση και έτσι τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µε 

τη µέθοδο P.I.V. δεν ήταν της ποιότητας µε αυτά που προέκυψαν στο πείραµα 

χωρίς σεισµική φόρτιση.  

 Το πρώτο πείραµα περιελάµβανε τη φόρτιση του πρανούς µε σεισµική 

επιτάχυνση 0.12g. Με αυτήν την επιτάχυνση είχαµε µόνο µικρή επιφανειακή 

αστοχία του πρανούς κάτι που δεν φαινόταν επαρκώς στο video που 

καταγράφθηκε και εποµένως η µέθοδος P.I.V. δεν έβγαλε αποτελέσµατα. Στη 

συνέχεια έγινε φόρτιση του πρανούς µε σεισµική επιτάχυνση 0.24g. Σε αυτό 

το πείραµα παρατηρήθηκε αστοχία της επιφάνειας του πρανούς αλλά και σε 

αυτήν την περίπτωση υπήρχε δηµιουργία κάποιας σφήνας. Στο τελευταίο 

πείραµα το πρανές φορτίστηκε µε σεισµική επιτάχυνση 0.36g. Στην περίπτωση 

αυτή είχαµε εµφανή αστοχία µεγάλης µάζας του πρανούς και τη δηµιουργία 

επιφάνειας αστοχίας. 

Τυπική µετατόπιση 0.24g Τυπική µετατόπιση 0.36g 

Εικόνα 37: Σύγκριση αποτελεσµάτων µε φόρτιση 0.24g και 0.36g. 

 Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε στα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

µέσω της µεθόδου P.I.V. η µετακίνηση του πρανούς µε φόρτιση 0.36g είναι 

σαφώς πιο έντονη και καλύπτει µεγαλύτερη έκταση της επιφάνειας του 

πρανούς. Αντίθετα µε φόρτιση 0.24g οι µετακινήσεις που προέκυψαν είναι 

µικρότερες και συγκεντρωµένες κατά κύριο λόγο στην επιφάνεια του πρανούς. 
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Συµπερασµατικά προκύπτει πως το πρανές µε φόρτιση 0.24g αστοχεί µόνο 

επιφανειακά ενώ µε φόρτιση 0.36g προκύπτει αστοχία µεγαλύτερου εύρους. 

Της εικόνες 17 και 18 φαίνεται ο βαθµός της αστοχίας στο πρανές του 

πειράµατος µε φόρτιση 0.24g και 0.36g από την αρχική και τελική εικόνα του 

πρανούς δηλαδή πριν και µετά τη φόρτισή του. 

  

Αρχική κατάσταση πρανούς Τελική κατάσταση πρανούς 

Εικόνα 38: Αρχική και τελική κατάσταση πρανούς µε φόρτιση 0.24g 

 

  

Αρχική κατάσταση πρανούς Τελική κατάσταση πρανούς 

Εικόνα 39: Αρχική και τελική κατάσταση πρανούς µε φόρτιση 0.36g 

 Σε αυτό το σηµείο θα προσεγγίσουµε το υπολογιστικό κοµµάτι της 

µεθόδου βάση κάποιων απλών εξισώσεων. Όπως αναφέρθηκε και στην 

παράγραφο 2.3 όταν ο συντελεστής ασφάλειας είναι ίσος µε τη µονάδα η µάζα 
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του έδαφος βρίσκεται σε οριακή κατάσταση και τότε ορίζεται η κρίσιµη 

επιτάχυνση. Όταν ο συντελεστής ασφαλείας πάρει τιµές µικρότερες της 

µονάδας η πιθανή προς αστοχία µάζα δε βρίσκεται πλέον σε ισορροπία και θα 

επιταχυνθεί από τη δύναµη που τείνει να προκαλέσει αστοχία.  

 Τώρα ας θεωρήσουµε την επίδραση των αδρανειακών δυνάµεων που 

µεταδίδονται στη µάζα από την οριζόντια ταλάντωση του επιπέδου µε 

επιτάχυνση ah(t)=kh(t)g. Στο σηµείο αυτό αµελείται η επίδραση των κάθετων 

επιταχύνσεων κάτι που σηµειώθηκε πρωτύτερα. Σε δεδοµένη χρονική στιγµή η 

οριζόντια επιτάχυνση θα προκαλέσει οριζόντια αδρανειακή δύναµη ίση µε 

Wkh. Όπως είναι αναµενόµενο ο συντελεστής ασφαλείας µειώνεται όσο το kh 

αυξάνει και θα υπάρξει κάποια τιµή του kh για την οποία θα έχουµε 

συντελεστή ίσο µε µονάδα, για την αρχικά στατικά ευσταθή µάζα. Έτσι 

αντικαθιστώντας όπου FSd(t) = 1 και λύνοντας ως προς kh προκύπτει η 

εξίσωση (3.1), η οποία δίνει το κρίσιµο συντελεστής kc που αντιστοιχεί στη 

κρίσιµη επιτάχυνση ac = kcg η οποία προκαλεί κατολίσθηση. 

βφ

βφ

tantan1

tantan

⋅+

−
=ck      (3.1) 

 Αν λύσουµε την εξίσωση αυτή ως προς β µε δεδοµένου τους 

συντελεστές επιτάχυνσης µπορούµε να προβλέψουµε την τελική γωνία β του 

πρανούς. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τις γωνίες β των πρανών για 

σεισµικές επιταχύνσεις 0.24g και 0.36g ήταν β = 21.5ο και β = 15.1ο 

αντίστοιχα τιµές οι οποίες επιβεβαιώνονται και από το πείραµα όπως φαίνεται 

στις εικόνες 38 και 39. Το αναλυτικό θεωρητικό υπόβαθρο της µεθόδου 

Newmark βρίσκεται στην παράγραφο 2.3. 

 Στην Εικόνα 40 φαίνονται οι συνολικές µετακινήσεις των κόκκων της 

άµµου της αυτές προέκυψαν από την ανάλυση P.I.V. της δύο διαφορετικές 

φορτίσεις 0.24g και 0.36g. Συγκεκριµένα φαίνεται πως στη φόρτιση 0.24g οι 

µετακινήσεις των κόκκων της άµµου είναι συγκεντρωµένες σε διαφορετικά 

σηµεία στην επιφάνεια του πρανούς ενώ στη φόρτιση 0.36g οι µετακινήσεις 
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των κόκκων παρουσιάζονται σε όλο το µήκος της επιφάνειας του πρανούς, 

είναι περισσότερες και προκαλούν µεγαλύτερη αστοχία. 

 

Φόρτιση 0.24g Φόρτιση 0.36g 

Εικόνα 40: Συνολικές µετακινήσεις των κόκκων της άµµου µε φόρτιση 0.24g και 0.36g 

 Αφού βρέθηκαν τα διαγράµµατα των ανηγµένων παραµορφώσεων τα 

οποία παρουσιάζονται αναλυτικά στο επόµενο υποκεφάλαιο, έγινε ανάλυση 

αυτών και µετρήθηκε η µέγιστη τιµή των παραµορφώσεων που προκλήθηκαν 

σε κάθε διαδοχικό ζεύγος φωτογραφιών και παρουσιάζεται στο διάγραµµα των 

Εικόνων 41 και 42 για κάθε σεισµική φόρτιση ξεχωριστά. Ήταν αναµενόµενο 

η µέγιστη παραµόρφωση να έχει ανοδική τάση καθώς κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος οι µετακινήσεις γίνονται πιο έντονες και µεγαλώνει η απόκλιση 

της αρχικής από την τελική κατάσταση συνεπώς και το ποσοστό της 

µετακίνησης. Παρατηρείται πως στη σεισµική φόρτιση 0.24g δεν υπάρχουν 

σηµαντικές αυξήσεις της µέγιστης ανηγµένης παραµόρφωσης καθώς οι 

µετακινήσεις που προκλήθηκαν δεν ήταν σηµαντικού µεγέθους. Αντίθετα κατά 

τη σεισµική φόρτιση 0.36g παρατηρείται συνεχής αύξηση της µέγιστης τιµής 

της ανηγµένης παραµόρφωσης αφού όπως φάνηκε και στο πείραµα οι 

µετακινήσεις της µάζας της άµµου ήταν αρκετά µεγαλύτερες και για 

µεγαλύτερο διάστηµα. 
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Εικόνα 41: Τιµή της µέγιστης παραµόρφωσης της διαδοχικές φωτογραφίες µε σεισµική φόρτιση 
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Εικόνα 42: Τιµή της µέγιστης παραµόρφωσης της διαδοχικές φωτογραφίες µε σεισµική φόρτιση 

0.36g 

 Στη συνέχεια καθορίστηκαν δύο σηµεία πάνω στην επιφάνεια του 

δοκιµίου και µετρήθηκε το ποσοστό της παραµόρφωσης (strain) συγκεκριµένα 

στα δύο αυτό σηµεία. Το αποτέλεσµα παρουσιάζεται σε συγκεντρωτικό 

διάγραµµα για εύκολη σύγκριση των τιµών της παραµόρφωσης. 
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Εικόνα 43: Τα σηµεία που επιλέχθηκαν για να γίνει σύγκριση των παραµορφώσεων(strains) 
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Εικόνα 44: Σύγκριση του ποσοστού παραµόρφωσης (strain) στα σηµεία Α και Β µε σεισµική 

φόρτιση 0.24 g 
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Εικόνα 45: Σύγκριση του ποσοστού παραµόρφωσης (strain) στα σηµεία Α και Β µε σεισµική 

φόρτιση 0.36g 
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 Στις Εικόνες 44 και 45 φαίνεται πως η παραµόρφωση αρχικά είναι 

µεγαλύτερη στο σηµείο Β από το σηµείο Α δηλαδή στο σηµείο που βρίσκεται 

περίπου στη µέση της επιφάνειας του πρανούς ενώ στη συνέχεια η 

παραµόρφωση είναι µεγαλύτερη το σηµείο Α δηλαδή σε αυτό που βρίσκεται 

πιο κοντά στην κορυφή του πρανούς. Αυτό συµβαίνει διότι αρχικά οι 

µετακινήσεις των κόκκων της άµµου γίνονται επιφανειακά και έτσι στο σηµείο 

Β είναι µεγαλύτερο το ποσοστό παραµόρφωσης από την αρχική στην τελική 

κατάσταση. Στη συνέχεια του φαινοµένου της και όσο παρατηρείται αστοχία 

µεγαλύτερης µάζας του πρανούς το ποσοστό παραµόρφωσης αυξάνει στην 

περιοχή που βρίσκεται το σηµείο Α καθώς υπάρχει µεγάλη διαφορά αρχικής 

και τελικής κατάστασης απ’ όπου τελικά προκύπτει και η παραµόρφωση του 

σηµείου.  

 Οι παραµορφώσεις στα σηµεία ελέγχου του πρανούς υπολογίστηκαν 

από τη γραφική αναπαράσταση των ανηγµένων παραµορφώσεων για κάθε 

ζεύγος διαδοχικών φωτογραφιών. Γνωρίζοντας της τοπικές συντεταγµένες των 

συγκεκριµένων σηµείων ελέγχου πάνω στη γραφική αναπαράσταση των 

ανηγµένων παραµορφώσεων υπολογιζόταν η τιµή της παραµόρφωσης στο 

συγκεκριµένο σηµείο του κάθε διαγράµµατος. Μεγάλη προσοχή πρέπει να 

δοθεί στη διαβάθµιση των κλιµάκων των ανηγµένων παραµορφώσεων η οποία 

διαφέρει κάθε φορά. 

 Ενδεικτικά παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

διανυσµάτων µετατόπισης και των ανηγµένων παραµορφώσεων σε 

διαφορετικά στάδια των πειραµάτων. Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν κατά την αρχή, τη µέση και το τέλος των πειραµάτων στα οποία 

φαίνεται η σταδιακή αύξηση των ανηγµένων παραµορφώσεων αλλά και η 

διαφοροποίηση στη θέση των διανυσµάτων µετατόπισης. 
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3.6.1.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 2 – ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

0.24g 

Φωτογραφίες 1-2    Φωτογραφίες 2-3 
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Φωτογραφίες 3-4    Φωτογραφίες 4-5 
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3.6.1.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 2 – ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

0.36 g 

Φωτογραφίες 1-2    Φωτογραφίες 7-8 
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Φωτογραφίες 8-9    Φωτογραφίες 16-17 
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Φωτογραφίες 17-18    Φωτογραφίες 19-20 
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3.6.2 Πείραµα 3: Σεισµική φόρτιση – Τοίχος αντιστήριξης 

3.6.2.1 Περιγραφή πειράµατος 

 Το πείραµα αυτό περιελάµβανε ένα πρανές διαστάσεων 200x150mm 

κατά µήκος και πλάτος και 150mm κατά ύψος µέσα σε ένα άκαµπτο κουτί από 

Plexiglas το οποίο διατηρούσε το ορθογωνικό σχήµα του µε τη βοήθεια ενός 

κινητού Plexiglas το οποίο είχε τοποθετηθεί στην ελεύθερη επιφάνεια του και 

λειτουργούσε σαν τοίχος αντιστήριξης. Για να διατηρείται η διάταξη σε 

σταθερή κατάσταση είχε τοποθετηθεί µικρή µάζα άµµου και από την άλλη 

πλευρά του τοίχου έτσι ώστε να δηµιουργεί παθητική ώθηση. Το κουτί είχε 

τοποθετηθεί και στερεωθεί πάνω στην σεισµική τράπεζα έτσι ώστε να 

παραµένει ακίνητο καθ’ όλο το χρόνο της σεισµικής φόρτισης. Στη µια πλευρά 

του κουτιού είχε τοποθετηθεί κάνναβος ο οποίος αποτελούνταν από µαύρες 

κουκίδες διαµέτρου 3mm σχεδιασµένες σε άσπρο φόντο (Εικόνα 46). Προτού 

ξεκινήσει η διαδικασία είχε τοποθετηθεί και ο φωτογραµµετρικός κάνναβος 

µέσα στο κουτί για να παρθεί η αρχική φωτογραφία που θα χρησιµοποιηθεί για 

τη βαθµονόµηση της µεθόδου P.I.V.. Επίσης πάνω στη σεισµική τράπεζα είχε 

στερεωθεί και η φωτογραφική µηχανή η οποία θα κατέγραφε τη διαδικασία 

της φόρτισης µε χρήση λειτουργίας video το οποίο θα µετατρεπόταν σε frames 

(συνεχόµενες εικόνες) για ανάλυση. Η διαδικασία µετατροπής του video σε 

διαδοχικές εικόνες έγινε µε χρήση του προγράµµατος VirtualDub. 

 
Εικόνα 46: Η πειραµατική διάταξη 
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 Το πείραµα περιελάµβανε τη φόρτιση του δοκιµίου µε σεισµικές 

επιταχύνσεις 0.12g, 0.24g και 0.36g και να γίνει ανάλυση των αποτελεσµάτων 

µε χρήση της µεθόδου P.I.V. για κάθε φάση φορτίσεων ξεχωριστά. Οι παλµοί 

αυτοί ήταν ηµιτονοειδούς µορφής σταθερού πλάτους και µήκους ταλάντωσης 

και δεν µπορούν να συγκριθούν µε σεισµικό παλµό. Η ανάλυση µε τη µέθοδο 

P.I.V. είναι ίδια µε αυτήν που περιγράφθηκε στο πείραµα 1 και έγινε σε 

τέσσερις φάσεις προ-επεξεργασία, P.I.V. ανάλυση, βαθµονόµηση, µετά-

επεξεργασία. 

 Το πρώτο πείραµα περιελάµβανε τη φόρτιση του πρανούς µε σεισµική 

επιτάχυνση 0.12g. Με αυτήν την επιτάχυνση δεν υπήρχε καµία αλλαγή στη 

διάταξη του δοκιµίου και συνεπώς το πείραµα αυτό δεν συµπεριλήφθηκε στα 

αποτελέσµατα. Στη συνέχεια έγινε φόρτιση του πρανούς µε σεισµική 

επιτάχυνση 0.24g. Με αυτήν τη σεισµική επιτάχυνση παρατηρήθηκε κίνηση 

του τοίχου αντιστήριξης και συνεπώς αστοχία του δοκιµίου και δηµιουργία 

σφήνας. Με τη σεισµική αυτή φόρτιση ο τοίχος έπεφτε µε διαδοχικές κινήσεις 

και όχι συνεχόµενα. Στο τελευταίο πείραµα το πρανές φορτίστηκε µε σεισµική 

επιτάχυνση 0.36g. Στην περίπτωση αυτή προκλήθηκε κίνηση του τοίχου 

αντιστήριξης µε µεγαλύτερη ταχύτητα και συνεπώς εντονότερη αστοχία του 

δοκιµίου. Τα επιταχυνσιογραφήµατα που χρησιµοποιήθηκαν φαίνονται στις 

εικόνες 35 και 36 είναι ηµιτονοειδής µορφής και είναι ίδια µε αυτά που 

χρησιµοποιήθηκαν και στο προηγούµενο πείραµα. 

 Τυπικά αποτελέσµατα που προέκυψαν από το πείραµα αυτό φαίνονται 

στις παρακάτω εικόνες. 

  
Τυπική µετατόπιση µε φόρτιση 0.24g Τυπική µετατόπιση µε φόρτιση 0.36g 

Εικόνα 47: Σύγκριση αποτελεσµάτων µε φόρτιση 0.24g και 0.36g. 
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 Όπως µπορεί να παρατηρηθεί τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µέσω 

της µεθόδου P.I.V. είναι παρόµοια και στις δύο φορτίσεις. Αυτό συµβαίνει 

διότι και στους δύο τύπους φορτίσεων είχαµε αστοχία του τοίχου και συνεπώς 

αστοχία του πρανούς. Η διαφορά µε τη µεγαλύτερη σεισµική επιτάχυνση ήταν 

ότι το φαινόµενο διήρκησε λιγότερο, όλη η αστοχία έγινε σε µικρότερο 

χρονικό διάστηµα αλλά η µάζα της άµµου που αστόχησε ήταν µεγαλύτερη 

συνεπώς και οι ανηγµένες παραµορφώσεις. Στις γραφικές απεικονίσεις των 

µετατοπίσεων και στους δύο τύπους φορτίσεων δεν παρατηρούνται µεγάλες 

διαφορές καθώς τα διανύσµατα µετατόπισης σχεδιάζονται µε βάση τη 

σύγκριση των διαδοχικών φωτογραφιών. Εποµένως το µήκος των 

διανυσµάτων µετατόπισης δεν αναπαριστά και το µέγεθος του γεγονότος. Η 

διαφορά των δύο τύπων φορτίσεων έγκειται στις ανηγµένες παραµορφώσεις 

δηλαδή στη διαφορά της αρχικής και τελικής κατάστασης των δοκιµίων. 

 

 
Αρχική κατάσταση πρανούς Τελική κατάσταση πρανούς 

Εικόνα 48: Αρχική και τελική κατάσταση πρανούς µε φόρτιση 0.24g 
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Αρχική κατάσταση πρανούς Τελική κατάσταση πρανούς 

Εικόνα 49: Αρχική και τελική κατάσταση πρανούς µε φόρτιση 0.36g 

 Στην Εικόνα 50 φαίνονται οι συνολικές µετακινήσεις των κόκκων της 

άµµου όπως αυτές προέκυψαν από την ανάλυση P.I.V. στις δύο διαφορετικές 

φορτίσεις 0.24g και 0.36g. Συγκεκριµένα φαίνεται πως στη φόρτιση 0.24g οι 

µετακινήσεις των κόκκων της άµµου είναι συγκεντρωµένες σε διαφορετικά σε 

µικρότερη µάζα του πρανούς ενώ στη φόρτιση 0.36g οι µετακινήσεις των 

κόκκων παρουσιάζονται σε µεγαλύτερη µάζα του πρανούς, είναι περισσότερες 

και προκαλούν µεγαλύτερη αστοχία. 

 

 

Φόρτιση 0.24g Φόρτιση 0.36g 

Εικόνα 50: Συνολικές µετακινήσεις των κόκκων της άµµου µε φόρτιση 0.24g και 0.36g 
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 Επίσης υπολογίστηκαν τα διαγράµµατα ανηγµένων παραµορφώσεων τα 

οποία παρουσιάζουν την διαφοροποίηση στις τιµές της ανηγµένης 

παραµόρφωση µε χρωµατική διαφοροποίηση. Πρέπει να δοθεί προσοχή κατά 

τη σύγκριση των αποτελεσµάτων διότι τα διαγράµµατα παρουσιάζουν 

διαφορετική διαβάθµιση. Στη φόρτιση 0.36g παρατηρούνται µεγαλύτερες 

τιµές ανηγµένων παραµορφώσεων και σε µεγαλύτερη έκταση µέσα στη µάζα 

της αστοχίας. Οι ανηγµένες παραµορφώσεις όλων των φωτογραφιών 

παρουσιάζονται αναλυτικά στο επόµενο υποκεφάλαιο. 

 Στη συνέχεια έγινε ανάλυση των ανηγµένων παραµορφώσεων στα 

πειράµατα σεισµικής επιτάχυνσης 0.24g και 0.36g. Μετρήθηκε η µέγιστη τιµή 

των παραµορφώσεων που προκλήθηκαν και παρουσιάζεται στο διάγραµµα 

των Εικόνων 52 και 53 για κάθε σεισµική φόρτιση ξεχωριστά. Όπως ήταν 

αναµενόµενο η µέγιστη παραµόρφωση έχει ανοδική τάση καθώς κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος οι µετακινήσεις γίνονται πιο έντονες και µεγαλώνει η 

απόκλιση της αρχικής από την τελική κατάσταση. Επίσης στη σεισµική 

φόρτιση 0.36g οι τιµές των ανηγµένων παραµορφώσεων είναι γενικά 

µεγαλύτερες απ’ ότι στη σεισµική φόρτιση 0.24g γι’ αυτό και το διάγραµµα 

δεν σχηµατίζει µεγάλες κλίσεις. 
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Εικόνα 52: Τιµή της µέγιστης παραµόρφωσης µε σεισµική επιτάχυνση 0.24g 
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Εικόνα 53: Τιµή της µέγιστης παραµόρφωσης µε σεισµική επιτάχυνση 0.36g 

 Στη συνέχεια καθορίστηκαν δύο σηµεία πάνω στην επιφάνεια του 

δοκιµίου και µετρήθηκε το ποσοστό της παραµόρφωσης (strain) συγκεκριµένα 

στα δύο αυτό σηµεία. Το αποτέλεσµα παρουσιάζεται σε συγκεντρωτικό 

διάγραµµα για εύκολη σύγκριση των τιµών της παραµόρφωσης. 

 
Εικόνα 54: Τα σηµεία που επιλέχθηκαν για σύγκριση των ανηγµένων παραµορφώσεων 
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Εικόνα 55: Σύγκριση του ποσοστού παραµόρφωσης (strain) στα σηµεία Α και Β µε σεισµική 

επιτάχυνση 0.24g 
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Εικόνα 56: Σύγκριση του ποσοστού παραµόρφωσης (strain) στα σηµεία Α και Β µε σεισµική 

επιτάχυνση 0.36g 

 Μπορεί να παρατηρηθεί πως ενώ τα σηµεία ελέγχου και στους δύο 

τύπους φορτίσεων επιλέχθηκαν να είναι τα ίδια για καλύτερη σύγκριση κα 

συσχέτιση των αποτελεσµάτων, αυτά αντιδρούν διαφορετικά στην κάθε 

περίπτωση και γι’ αυτό τα διαγράµµατα των παραµορφώσεων διαφέρουν. 

Βέβαια και στους δύο τύπους φορτίσεων παρατηρείται πως το σηµείο Β ενώ 

στην αρχή παρουσιάζει µικρότερες παραµορφώσεις από το σηµείο Α, ύστερα 

από κάποια χρονική διάρκεια φόρτισης οι παραµορφώσεις τείνουν να 

αυξάνουν και ξεπερνούν αυτές του σηµείου Α. Αυτό συµβαίνει διότι το σηµείο 

Α βρίσκεται περισσότερο επιφανειακά σε σχέση µε το σηµείο Β και για το 
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λόγο αυτό παρουσιάζει µεγαλύτερες παραµορφώσεις στην αρχή του γεγονότος 

προτού ουσιαστικά σχηµατιστεί η µορφή της αστοχίας. 

 Οι παραµορφώσεις στα σηµεία ελέγχου του πρανούς υπολογίστηκαν 

από τη γραφική αναπαράσταση των ανηγµένων παραµορφώσεων (Εικόνα 51) 

για κάθε ζεύγος διαδοχικών φωτογραφιών. Γνωρίζοντας τις τοπικές 

συντεταγµένες των συγκεκριµένων σηµείων ελέγχου πάνω στη γραφική 

αναπαράσταση των ανηγµένων παραµορφώσεων υπολογιζόταν η τιµή της 

παραµόρφωσης στο συγκεκριµένο σηµείο του κάθε διαγράµµατος. Μεγάλη 

προσοχή πρέπει να δοθεί στη διαβάθµιση των κλιµάκων των ανηγµένων 

παραµορφώσεων η οποία διαφέρει κάθε φορά. 

 Ενδεικτικά παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

διανυσµάτων µετατόπισης και των ανηγµένων παραµορφώσεων σε 

διαφορετικά στάδια των πειραµάτων. Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν κατά την αρχή, τη µέση και το τέλος των πειραµάτων στα οποία 

φαίνεται η σταδιακή αύξηση των ανηγµένων παραµορφώσεων αλλά και η 

διαφοροποίηση στη µορφή των διανυσµάτων µετατόπισης.  
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3.6.2.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 3 – ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 
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Φωτογραφίες 8-9    Φωτογραφίες 9-10 
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Φωτογραφίες 12-13    Φωτογραφίες 13-14 
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3.6.2.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 3 – ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

0.36g 

Φωτογραφίες 1-2    Φωτογραφίες 2-3 
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Φωτογραφίες 7-8    Φωτογραφίες 8-9 
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Φωτογραφίες 9-10    Φωτογραφίες 10-11 
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3.6.3 Πείραµα 4: Σεισµική φόρτιση – Οπλισµένο πρανές 

3.6.3.1 Περιγραφή πειράµατος 

 Το πείραµα αυτό περιελάµβανε ένα οπλισµένο πρανές διαστάσεων 

200x150mm κατά µήκος και πλάτος και 150mm κατά ύψος µέσα σε ένα 

άκαµπτο κουτί από Plexiglas το οποίο διατηρούσε το ορθογωνικό σχήµα του 

µε τη βοήθεια οπλισµού που είχε ενσωµατωθεί στη διάταξη. Ο οπλισµός 

αποτελούνταν από φύλλα χαρτιού τα οποία είχαν τοποθετηθεί µέσα στο 

πρανές σε απόσταση 1cm το ένα από το άλλο και είχαν γυρισθεί οι άκρες προς 

τα µέσα όπως φαίνεται στην Εικόνα 57  για να συγκρατείται η µάζα της 

άµµου. Το πρανές στεκόταν µε κλίση περίπου 72ο. Το κουτί είχε τοποθετηθεί 

και στερεωθεί πάνω στην σεισµική τράπεζα έτσι ώστε να παραµένει ακίνητο 

καθ’ όλο το χρόνο της σεισµικής φόρτισης. Στη µια πλευρά του κουτιού είχε 

τοποθετηθεί κάνναβος ο οποίος αποτελούνταν από µαύρες κουκίδες διαµέτρου 

3mm σχεδιασµένες σε άσπρο φόντο (Εικόνα 57). Προτού ξεκινήσει η 

διαδικασία είχε τοποθετηθεί και ο φωτογραµµετρικός κάνναβος µέσα στο 

κουτί για να παρθεί η αρχική φωτογραφία που θα χρησιµοποιηθεί για τη 

βαθµονόµηση της µεθόδου P.I.V.. Επίσης πάνω στη σεισµική τράπεζα είχε 

στερεωθεί και η φωτογραφική µηχανή η οποία θα κατέγραφε τη διαδικασία 

της φόρτισης µε χρήση λειτουργίας video το οποίο θα µετατρεπόταν σε frames 

(συνεχόµενες εικόνες) για ανάλυση. Η διαδικασία µετατροπής του video σε 

διαδοχικές εικόνες έγινε µε χρήση του προγράµµατος VirtualDub. 
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Εικόνα 57: Η πειραµατική διάταξη Εικόνα 58: Όψη της πειραµατικής διάταξης 

 Το πείραµα περιελάµβανε τη φόρτιση του δοκιµίου µε σεισµικές 

επιταχύνσεις 0.12g, 0.24g και 0.36g και να γίνει ανάλυση των αποτελεσµάτων 

µε χρήση της µεθόδου P.I.V. για κάθε φάση φορτίσεων ξεχωριστά. Οι παλµοί 

αυτοί ήταν ηµιτονοειδούς µορφής σταθερού πλάτους και µήκους ταλάντωσης 

και δεν µπορούν να συγκριθούν µε σεισµικό παλµό. Η ανάλυση µε τη µέθοδο 

P.I.V. είναι ίδια µε αυτήν που περιγράφθηκε στο πείραµα 1 και έγινε σε 

τέσσερις φάσεις προ-επεξεργασία, P.I.V. ανάλυση, βαθµονόµηση, µετά-

επεξεργασία. 

 Τα δύο πρώτα πειράµατα περιελάµβαναν σεισµικές φορτίσεις 0.12g και 

0.24g οι οποίες όµως δεν ήταν αρκετά ισχυρές έτσι ώστε να προκαλέσουν 

κάποιο βαθµό αστοχίας του πρανούς. Στο τελευταίο πείραµα το πρανές 

φορτίστηκε µε σεισµική επιτάχυνση 0.36g. Στην περίπτωση αυτή προκλήθηκε 

αστοχία του πρανούς η επιφάνεια της οποίας ήταν στο τέλος των οπλισµών. Το 

επιταχυνσιογράφηµα που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στην Εικόνα 36 είναι 

ηµιτονοειδής µορφής και είναι ίδιο µε αυτό που χρησιµοποιήθηκε και στο 

προηγούµενο πείραµα. 

 Τυπικό αποτέλεσµα που προέκυψε από το πείραµα αυτό φαίνονται στην 

παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 59: Τυπικό αποτέλεσµα µε φόρτιση 0.36g. 

 Μπορεί να παρατηρηθεί πως η αστοχία συµβαίνει εκτός της περιοχής 

που υπάρχει ο οπλισµός και αυτό συµβαίνει διότι ο οπλισµός συγκρατεί την 

άµµο και δεν την αφήνει να αστοχήσει. Επίσης λόγω της ύπαρξης του 

οπλισµού η επιφάνεια αστοχίας δεν είναι ευθεία όπως στο πείραµα που δεν 

περιελάµβανε οπλισµό αλλά καµπυλώνεται και προς την άκρη του πρανούς 

γίνεται σχεδόν παράλληλη µε το δάπεδο. Συνεπώς ο οπλισµός είναι ικανός να 

συγκρατήσει το δοκίµιο ακόµη και σε µεγάλες σεισµικές φορτίσεις ίσως µε 

καλύτερα αποτελέσµατα και από τον τοίχο αντιστήριξης. 

 
 

Εικόνα 60: Αρχική και τελική κατάσταση πρανούς µε φόρτιση 0.36g 

 Στην Εικόνα 61 φαίνονται οι συνολικές µετακινήσεις των κόκκων της 

άµµου όπως αυτές προέκυψαν από την ανάλυση P.I.V. µε σεισµική 

επιτάχυνση 0.36g. Συγκεκριµένα φαίνεται πως στη φόρτιση 0.36g οι 

µετακινήσεις των κόκκων παρουσιάζονται σε µεγάλη µάζα του πρανούς, 

προκαλούν µεγάλη αστοχία και σχηµατίζεται µε ευκρίνεια η επιφάνεια της 

αστοχίας. 
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Εικόνα 61: Συνολικές µετακινήσεις των κόκκων της άµµου µε φόρτιση 0.36g 

 Στο υποκεφάλαιο 3.6.3.2 παρουσιάζονται αναλυτικά οι 

ανηγµένες παραµορφώσεις µεταξύ όλων των διαδοχικών φωτογραφιών κατά 

τη διάρκεια του πειράµατος. Παρατηρείται πως οι µεγαλύτερες τιµές των 

ανηγµένων παραµορφώσεων συναντώνται κοντά στην επιφάνεια της αστοχίας 

καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Μεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί στη 

διαβάθµιση των κλιµάκων των ανηγµένων παραµορφώσεων η οποία διαφέρει 

κάθε φορά. 

 Στη συνέχεια έγινε ανάλυση των ανηγµένων παραµορφώσεων στο 

πείραµα σεισµικής επιτάχυνσης 0.36g. Μετρήθηκε η µέγιστη τιµή των 

παραµορφώσεων που προκλήθηκαν και παρουσιάζονται στο διάγραµµα της 

Εικόνας 63. Όπως ήταν αναµενόµενο η µέγιστη παραµόρφωση έχει ανοδική 

τάση καθώς κατά τη διάρκεια του πειράµατος οι µετακινήσεις γίνονται πιο 

έντονες και µεγαλώνει η απόκλιση της αρχικής από την τελική κατάσταση.  
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Εικόνα 63: Τιµή της µέγιστης παραµόρφωσης µε σεισµική επιτάχυνση 0.36g 

 Στη συνέχεια καθορίστηκαν δύο σηµεία πάνω στην επιφάνεια του 

δοκιµίου και µετρήθηκε το ποσοστό της παραµόρφωσης (strain) στα δύο αυτό 

σηµεία το οποίο παρουσιάζεται σε συγκεντρωτικό διάγραµµα. 

 

Εικόνα 64: Τα σηµεία που επιλέχθηκαν για να γίνει σύγκριση των παραµορφώσεων(strains) 
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Εικόνα 65: Σύγκριση του ποσοστού παραµόρφωσης (strain) στα σηµεία Α και Β µε σεισµική 

επιτάχυνση 0.36g 

 Τα δύο σηµεία ελέγχου επιλέχθηκαν να βρίσκονται κοντά στην 

επιφάνεια αστοχίας του πρανούς αλλά το ένα να βρίσκεται περισσότερο 

επιφανειακά και το άλλο πιο κοντά στη βάση του πρανούς. Τα αποτελέσµατα 

δείχνουν πως το σηµείο που βρίσκεται περισσότερο επιφανειακά είχε αρχικά 

µεγαλύτερες τιµές ανηγµένων παραµορφώσεων (strains) αλλά από το σηµείο 

που άρχισε να δηµιουργείται η επιφάνεια αστοχίας και έπειτα τα δύο σηµεία 

ελέγχου βρέθηκαν να έχουν παρόµοιες τιµές ανηγµένων παραµορφώσεων. 

 Οι παραµορφώσεις στα σηµεία ελέγχου του πρανούς υπολογίστηκαν 

από τη γραφική αναπαράσταση των ανηγµένων παραµορφώσεων (Εικόνα 62) 

για κάθε ζεύγος διαδοχικών φωτογραφιών. Γνωρίζοντας τις τοπικές 

συντεταγµένες των συγκεκριµένων σηµείων ελέγχου πάνω στη γραφική 

αναπαράσταση των ανηγµένων παραµορφώσεων υπολογίστηκε η τιµή της 

παραµόρφωσης στο συγκεκριµένο σηµείο του κάθε διαγράµµατος.  

 Ενδεικτικά παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

διανυσµάτων µετατόπισης και των ανηγµένων παραµορφώσεων σε 

διαφορετικά στάδια του πειράµατος. στα οποία φαίνεται η σταδιακή αύξηση 

των ανηγµένων παραµορφώσεων αλλά και η διαφοροποίηση στη µορφή των 

διανυσµάτων µετατόπισης. 
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3.6.3.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 4 – ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

0.36g 

Φωτογραφίες 1-2    Φωτογραφίες 2-3 
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Φωτογραφίες 7-8    Φωτογραφίες 9-10 
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Φωτογραφίες 13-14    Φωτογραφίες 14-15 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

4.1 Ανάλυση ευστάθειας πρανών 

 Το χώµα από το οποίο αποτελούνται τα εδαφικά πρανή έχει αρκετά 

µεγάλη αντοχή στη θλίψη αλλά δεν µπορεί να παραλάβει σχεδόν καθόλου 

εφελκυστικές δυνάµεις λόγω της µικρής συνοχής που διαθέτει. Όµως όπως και 

άλλα κατασκευαστικά υλικά µε περιορισµένη αντοχή, µπορεί να οπλιστεί 

προκειµένου να σχηµατιστεί ένα σύνθετο υλικό µε βελτιωµένες µηχανικές 

ιδιότητες. Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται οπλισµός του πρανούς και ως υλικά 

όπλισης έχουν χρησιµοποιηθεί διάφορα κατά καιρούς. Τα πλέον διαδεδοµένα 

είναι ο χάλυβας αλλά και άλλα γεωσυνθετικά υλικά. 

 Τα πρώτα σύγχρονα οπλισµένα πρανή αναπτύχθηκαν από το Γάλλο 

µηχανικό Henry Vidal στις αρχές της δεκαετίας του 1960. Η χρήση των 

οπλισµένων πρανών έχει αυξηθεί ιδιαίτερα τα τελευταία 20 χρόνια καθώς τα 

πλεονεκτήµατα που σχετίζονται µε τη µέθοδο αυτή αναγνωρίζονται ολοένα 

και περισσότερο. 

 Ένα άοπλο πρανές µπορεί να έχει ευστάθεια εάν έχει γωνία κλίσης ίση 

ή µικρότερη της γωνίας τριβής του υλικού από το οποίο αποτελείται. Ένα 

οπλισµένο πρανές όµως µπορεί να υπερβεί αυτή τη γωνία και να έχει 

µεγαλύτερη αντοχή στον εφελκυσµό. Η Εικόνα 66 απεικονίζει πως ο οπλισµός 

βοηθά ένα πρανές να έχει ευστάθεια και σε µεγαλύτερες γωνίες κλίσης. Όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 66 η τριβή µεταξύ του υλικού του οπλισµού και του 

εδάφους είναι αυτή που διατηρεί τον οπλισµό στη θέση του. 
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Εικόνα 66: Άοπλο και οπλισµένο πρανές 

 

 

4.1.1 Επίπεδη ολίσθηση 

 Η επίπεδη ολίσθηση είναι χαρακτηριστική στα κοκκώδη εδάφη και στα 

συνθετικά υπό προϋποθέσεις και µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε σε επιφάνεια 

παράλληλη µε το οριζόντιο επίπεδο είτε σε επίπεδο µε τυχαία γωνία ως προς 

το οριζόντιο. Εάν το έδαφος διαθέτει συνοχή, γωνία εσωτερικής τριβής και 

υπάρχει ροή παράλληλη προς το οριζόντιο επίπεδο στο εσωτερικό του 

πρανούς, οι δυνάµεις που ασκούνται σε µία λωρίδα µοναδιαίου µήκους είναι 

το ίδιο βάρος της λωρίδας, οι δυνάµεις που ασκούνται από την υπόλοιπη 

εδαφική µάζα πλευρικά της λωρίδας και η ορθή εδαφική δράση στην βάση της 

λωρίδας που αναλύεται σε ενεργό ορθή δύναµη Ν και σε υδατική δύναµη U. 

 Οι πλευρικές δυνάµεις αλληλοεξουδετερώνονται αφού είναι ίσες κατά 

απόλυτη τιµή, αντίθετες κατά κατεύθυνση και ασκούνται στο ίδιο βάθος αφού 

οι πλευρές της λωρίδας είναι ίσες και παράλληλες. Ως συντελεστής ασφαλείας 

F ορίζεται συνήθως ο λόγος της διαθέσιµης αντίστασης ανά µονάδα 

επιφάνειας (δηλαδή της διατµητικής αντοχής του εδάφους) προς τη διατµητική 

αντίσταση ανά µονάδα επιφάνειας που απαιτείται για τη διατήρηση της 

ισορροπίας. Ο συντελεστής ασφαλείας σε αυτήν την περίπτωση 

προσδιορίζεται από το λόγο της διατµητικής αντοχής προς τη διατµητική 

αντίσταση και είναι (Craig, R.F., 5th ed. 1992): 
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s   (4.1) 

Όπου: 

m=zw/z 

 φ΄ η γωνία εσωτερικής τριβής σε όρους ενεργών τάσεων 

 γ sat το ειδικό βάρος του κορεσµένου εδάφους 

 γw το ειδικό βάρος του νερού 

 z η κατακόρυφη απόσταση από την επιφάνεια ολίσθησης έως την 
επιφάνεια του πρανούς 

 zw η κατακόρυφη απόσταση από την επιφάνεια ολίσθησης έως την 
επιφάνεια της ροής 

 β η γωνία κλίσης του πρανούς 

 ć  η συνοχή του εδάφους σε όρους ενεργών τάσεων 

 

 Σε περίπτωση που το έδαφος δεν έχει ούτε συνοχή ούτε ροή (πρανές 

ξηρής άµµου) το πρανές αστοχεί όταν η κλίση του είναι ίση µε τη γωνία τριβής 

της άµµου και  ο συντελεστής ασφαλείας απλοποιείται σε (Craig, R.F., 5th ed. 

1992): 

Fs = tan φ / tan β     (4.2) 

 Εάν η επιφάνεια του νερού συµπίπτει µε την επιφάνεια του πρανούς 

(c=0, zw=0) o συντελεστής ασφαλείας ισούται µε (Craig, R.F., 5th ed. 1992): 

Fs = (γ/γw)*(tan φ / tan β)    (4.3) 

 Εάν η ολίσθηση γίνεται σε τυχαίο επίπεδο, το επίπεδο αυτό συνήθως 

διέρχεται από τον πόδα του πρανούς. Σε αυτήν την περίπτωση δεν χρειάζεται 

να γίνει διαχωρισµός σε λωρίδες εποµένως στον υπολογισµό του βάρους 

λαµβάνεται υπόψη ολόκληρη η ολισθαίνουσα µάζα και ο συντελεστής 

ασφαλείας δίνεται από (Craig, R.F., 5th ed. 1992): 
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Fs     (4.4) 

Όπου θ η γωνία κλίσης του επιπέδου ολίσθησης 

 

 

4.1.2 Ολίσθηση σε κυκλική επιφάνεια 

 Όταν υπάρχει περιστροφική ολίσθηση της υπερκείµενης εδαφικής 

µάζας πάνω σε επίπεδο που προσδιορίζεται από έναν κύκλο µε συγκεκριµένη 

ακτίνα και κέντρο υπάρχει κυκλική επιφάνεια αστοχίας. Η εδαφική µάζα 

ολισθαίνει γύρω από αυτό το κέντρο και περί αυτού υπολογίζονται οι ροπές 

ευστάθειας και ανατροπής απ’ όπου προκύπτει και ο συντελεστής ασφαλείας. 

Την περιστροφική κίνηση του πρανούς την προκαλεί η ροπή του βάρους της 

εδαφικής µάζας και του πρόσθετου εξωτερικού φορτίου της. Αντίθετα 

αντίσταση στην κίνηση προσφέρει µόνο το υποκείµενο αµετακίνητο έδαφος µε 

τη µορφή διατµητικών τάσεων στην επιφάνεια ολισθήσεως. Ο συντελεστής 

ασφαλείας για κυκλική επιφάνεια αστοχίας δίνεται από (Craig, R.F., 5th ed. 

1992): 

)()( 2211 dWdW

rL
Fs

⋅+⋅

⋅⋅
=

τ
    (4.5) 

Όπου: 

 τ η µέγιστη διατµητική αντοχή του εδάφους 

 L το µήκος του τόξου της επιφάνειας ολίσθησης 

 r η ακτίνα του κύκλου 

 W1 το βάρος της ολισθαίνουσας µάζας 

 d1 ο µοχλοβραχίονας του κέντρου βάρους της ολισθαίνουσας µάζας ως 
προς το κέντρο του κύκλου 

 W2 η εξωτερική επιφόρτιση της περιοχής αστοχίας 

 d2 ο µοχλοβραχίονας της εξωτερικής επιφάνειας επιφόρτισης ως προς 
το κέντρο του κύκλου 
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Εικόνα 67: Ολίσθηση σε κυκλική επιφάνεια 

 

 

4.1.3 Μέθοδος των λωρίδων 

 Η µέθοδος των λωρίδων είναι κατάλληλη για τον υπολογισµό της 

ευστάθειας ενός πρανούς αν αυτό έχει ανώµαλη επιφάνεια που δεν µπορεί να 

παρασταθεί γραφικά µε µια ευθεία γραµµή ή αν η επιφάνεια ολίσθησης είναι 

πιθανό να διέλθει από αρκετά υλικά µε διαφορετικές τιµές c και φ. Σύµφωνα 

µε αυτήν την προσέγγιση επιλέγεται ένας δοκιµαστικός κύκλος και η 

ολισθαίνουσα µάζα υποδιαιρείται σε έναν αριθµό κατακόρυφων λωρίδων. 

Κάθε λωρίδα δέχεται δράσεις από το ίδιο βάρος της, από διατµητικές δυνάµεις 

Τ και ορθές δυνάµεις Ε στις πλευρές της και ένα σύνολο δυνάµεων στη βάση 

της. Αυτές περιλαµβάνουν τη διατµητική δύναµη S και την ορθή δύναµη Ρ. Οι 

δυνάµεις πάνω σε κάθε λωρίδα όπως αυτές που δρουν συνολικά στην 

ολισθαίνουσα µάζα πρέπει να ικανοποιούν της συνθήκες ισορροπίας. Ωστόσο 

οι δυνάµεις Τ και Ε εξαρτώνται από την παραµόρφωση και τα εντατικά 

χαρακτηριστικά του ολισθαίνοντος υλικού και δεν µπορούν να εκτιµηθούν 

αυστηρά. Μπορούν µόνο να προσεγγισθούν µε ικανοποιητική ακρίβεια για 

πρακτικούς σκοπούς.  
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4.1.4 Μέθοδος Bishop 

 Στην περίπτωση κυκλικών επιφανειών ολίσθησης, ο συντελεστής 

ασφάλειας προσδιορίζεται µε τη µέθοδο Bishop, ενώ στην περίπτωση 

επιφάνειας ολίσθησης µε όχι κανονικό σχήµα, ο προσδιορισµός γίνεται µε τη 

µέθοδο Janbu. Γενικά και στις δύο περιπτώσεις χρησιµοποιούνται οι 

παράµετροι των ενεργών τάσεων (c΄ και φ΄) και η όλη διαδικασία συνίσταται 

στο διαχωρισµό του πρανούς σε ‘‘ φέτες’’ ίσου εύρους. Οι Bishop και 

Morgenstern (1960) µε στόχο την εύκολη διερεύνηση της µακροχρόνιας 

ευστάθειας πρανών µε απλή γεωµετρία, προτείνουν τη χρήση των 

συντελεστών ευστάθειας m και n για τον προσδιορισµό του συντελεστή 

ασφάλειας Fs. Ο τελευταίος λαµβάνεται από την ανάλυση των ενεργών τάσεων 

(παράµετροι c΄ και φ΄). Για πρανή µε απλή γεωµετρία ο συντελεστής 

ασφάλειας Fs δίνεται από τον τύπο (Lambe, T.W. and Whitman, R.V., 1969 ): 

Fs = m – n × ru     (4.6) 

όπου m και n οι συντελεστές ευστάθειας 

m = παράγοντας σχετιζόµενος µε τις ολικές τάσεις, 

n = παράγοντας σχετιζόµενος µε την πίεση του νερού των πόρων και 

ru = συντελεστής της µέσης πίεσης του νερού των πόρων (λόγος της πίεσης 
των πόρων σε κάθε σηµείο του εδάφους προς το βάρος των υπερκείµενων του 
σηµείου στη µονάδα της επιφάνειας, δηλ. ru=u/γh) 
 

 

Εικόνα 68: Παρουσίαση επιφάνειας ολίσθησης σε συνεκτικά εδάφη 
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 Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή αντί να αγνοηθεί η επιρροή των δυνάµεων 

µεταξύ των λωρίδων εξετάζεται η ισορροπία της λωρίδας κατά την 

κατακόρυφο αντί της ισορροπίας κατά την ακτίνα. Στη µέθοδο αυτή 

λαµβάνονται υπόψη οι οριζόντιες δυνάµεις που ασκούνται στις πλευρές των 

λωρίδων. Η ισορροπία που προκύπτει σε συνδυασµό µε το κριτήριο Mohr-

Coulomb και τον ορισµό του συντελεστή ασφαλείας οδηγεί στον 

προσδιορισµό των δυνάµεων στη βάση της λωρίδας. Οι ροπές υπολογίζονται 

ως προς το κέντρο του κύκλου και προκύπτει µια έκφραση του συντελεστή 

ασφαλείας που τον περιέχει και στα δύο σκέλη της ισότητας (Lambe, T.W. and 

Whitman, R.V., 1969 ). 

∑
∑

∑

−⋅

⋅⋅∆⋅−⋅++∆⋅

=

R

M
aW

m

axuPWxc

F
P

a
s

sin

)
'tan)sincos('

(
φβ

  (4.6) 

Όπου 
s

a F

a
am

'tansin
cos

φ⋅
+=  

 Για να λυθεί η εξίσωση αυτή πρέπει αρχικά να γίνει µια υπόθεση για 

τον συντελεστή στο δεύτερο σκέλος στην οποία θα πρέπει να συγκλίνει το 

αποτέλεσµα του πρώτου σκέλους.  Οι υποθέσεις συνεχίζονται έως ότου 

εκπληρωθεί η σύγκλιση. Οι άγνωστοι της µεθόδου είναι ο συντελεστής F και 

οι ορθές τάσεις Ν στην βάση των λωρίδων, οι οποίες θα πρέπει να είναι πάντα 

θετικές. Για να λυθεί το σύστηµα χρησιµοποιείται η ισορροπία των ροπών και 

των κάθετων δυνάµεων. Ιδιαίτερη σηµασία στην ολίσθηση σε κυκλική 

επιφάνεια έχει ο προσδιορισµός του κύκλου µε τον ελάχιστο συντελεστή 

ασφαλείας. Οι γεωµετρικοί τόποι των  κέντρων των κύκλων βρίσκονται σε 

κλειστές καµπύλες και µάλιστα κάθε καµπύλη ενός συντελεστή ασφαλείας 

περιβάλλει κάθε καµπύλη µικρότερου συντελεστή. 
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4.2 Περιγραφή του προγράµµατος Slide 

 Αντικείµενο της παρούσης εργασίας είναι η παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων άοπλων και οπλισµένων πρανών τα οποία υπόκεινται σε 

στατικές και σεισµικές φορτίσεις. Για την ανάλυση της ευστάθειας των 

πρανών υπολογιστικά χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Slide. Το Slide είναι 

ένα πρόγραµµα το οποίο λειτουργεί σε δύο διαστάσεις και υπολογίζει τις 

κυκλικές και µη κυκλικές επιφάνειες αστοχίας σε εδαφικά και βραχώδη πρανή. 

Το πρόγραµµα αυτό ενώ είναι εύκολο στη χρήση του µπορεί να κάνει γρήγορη 

ανάλυση και σε σύνθετα µοντέλα. Η απλή διαδικασία εισαγωγής δεδοµένων 

καθιστά δυνατή τη γρήγορη δηµιουργία ακόµη και περίπλοκων µοντέλων που 

δεν διαφέρουν πολύ από την πραγµατικότητα. Επίσης η αυτόµατη διαδικασία 

εξαγωγής των αποτελεσµάτων που παρουσιάζουν µια αντιπροσωπευτική 

εικόνα της πραγµατικότητας δίνει τη δυνατότητα να µελετώνται εύκολα ακόµη 

και πολύπλοκα πρανή. Το πρόγραµµα προσφέρει ποικίλες δυνατότητες όπως 

πρόσθεση και διαµόρφωση εξωτερικών φορτίων, στάθµες υπογείων υδάτων, 

κατάλληλα µέτρα υποστήριξης ακόµη και εφαρµογή σεισµικών φορτίων πάνω 

στο πρανές. Αυτές δίνουν τη δυνατότητα στο χρήστη να επεµβαίνει στο 

πρανές και να κάνει αλλαγές ανάλογα µε το τι επιθυµεί να µελετήσει κάθε 

φορά. 

 Το πρόγραµµα Slide κάνει ανάλυση της ευστάθειας των επιφανειών 

ολίσθησης µε χρήση της µεθόδου των κατακόρυφων λωρίδων. Μπορεί να γίνει 

ανάλυση µεµονωµένης επιφάνειας ολίσθησης κάθε φορά ή µπορούν να 

εφαρµοστούν µέθοδοι αναζήτησης για να εντοπιστεί η κρίσιµη επιφάνεια 

ολίσθησης και ο συντελεστής ασφάλειας για ένα δεδοµένο πρανές. Για οριακή 

ευστάθεια του πρανούς θα πρέπει οι δυνάµεις που το οδηγούν σε αστοχία (Fd) 

να είναι ίσες µε τις δυνάµεις που αντιστέκονται σε ολίσθηση (Fr). Το 

πρόγραµµα αυτό µπορεί επίσης µε βάση τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων να προσδιορίσει και να αναλύσει προβλήµατα υπογείων υδάτων 
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καθώς επίσης έχει την ικανότητα να κάνει εκτενείς πιθανολογικές αναλύσεις. 

Επίσης µπορεί να δεχθεί εισαγωγή διαφόρων τύπων εδαφών που 

χαρακτηρίζονται από ποικίλα υλικά όπως µη γραµµικά Mohr-Coulomb, 

ανισοτροπικά και άλλα καθώς επίσης µπορεί να γίνει και εισαγωγή πρόσθετου 

εξωτερικού φορτίου είτε κατανεµηµένου είτε σεισµικού είτε µε άλλες µορφές. 

Τέλος, µπορούν να προστεθούν µέτρα υποστήριξης όπως πάσσαλοι, 

γεωυφάσµατα και άλλα αφού πρώτα γίνει ανάλυση για τον υπολογισµό της 

απαιτούµενης δύναµης υποστήριξης. 

 Αφού διαµορφωθεί το µοντέλο του πρανούς µε όλες τις ιδιότητες που 

το χαρακτηρίζουν γίνεται εξαγωγή των αποτελεσµάτων και παρουσιάζονται 

όλες οι επιφάνειες αστοχίας και ο συντελεστής ασφαλείας καθώς και 

λεπτοµερής ανάλυση των αποτελεσµάτων για κάθε επιφάνεια ολίσθησης 

ξεχωριστά. 

 

 

4.2.1 Υπολογιστική ανάλυση σε στατική και σεισµική φόρτιση 

πρανών για γνωριµία µε το πρόγραµµα 

 Αρχικά, µε χρήση του προγράµµατος Slide, υπολογίστηκαν δύο πρανή 

(ένα άοπλο και ένα οπλισµένο) και συγκρίθηκαν οι επιφάνειες ολίσθησης τους. 

Τα πρανή που δηµιουργήθηκαν ήταν οµογενή, δηλαδή αποτελούνταν από ένα 

µόνο υλικό, δεν υπήρχε πίεση λόγω ύπαρξης νερού και έγινε αναζήτηση της 

κρίσιµης επιφάνειας για κυκλικές επιφάνειες ολίσθησης. 

 Το πρώτο στάδιο περιελάµβανε τη σχεδίαση του πρανούς και τον 

ορισµό των ορίων, δηλαδή ένα κλειστό πολύγωνο το οποίο περιλαµβάνει την 

περιοχή του εδάφους προς ανάλυση. Το πρανές που δηµιουργήθηκε, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 69, είχε ύψος 15 µέτρα και κλίση γωνία τόξου 

εφαπτοµένης 2/3 δηλαδή περίπου 33 µοίρες. 
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Εικόνα 69: Άοπλο πρανές 

 Πραγµατοποιήθηκε ανάλυση µε αναζήτηση της κρίσιµης επιφάνειας, 

δηλαδή της επιφάνειας ολίσθησης η οποία έχει τον µικρότερο συντελεστή 

ασφαλείας. Για να πραγµατοποιηθεί αυτή η αναζήτηση ήταν απαραίτητο να 

δηµιουργηθεί ένα πλέγµα σηµείων έκαστο εκ των οποίων αναπαριστά ένα 

κέντρο περιστροφής κάποιου κύκλου ολίσθησης (Εικόνα 70). Για κάθε σηµείο 

του πλέγµατος το πρόγραµµα αυτόµατα προσδιορίζει την ακτίνα του 

δυσµενέστερου κύκλου ολίσθησης µε βάση τα όρια του πρανούς και το 

µέγεθος της αύξησης της ακτίνας του κύκλου, το οποίο καθορίζει τον αριθµό 

των κύκλων που θα ελεγχθούν για κάθε σηµείο του πλέγµατος. 

 

Εικόνα 70: Πλέγµα κέντρων κύκλων ολίσθησης 

 Στη συνέχεια ορίστηκαν οι ιδιότητες του υλικού. ∆ηλαδή ορίστηκε το 

ειδικό βάρος του υλικού και οι παράµετροι αντοχής (συνοχή και γωνία τριβής 

φ). Η ανάλυση της ευστάθειας του πρανούς γίνεται µε τη µέθοδο των λωρίδων 
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(Bishop) για τις κυκλικές επιφάνειες. Έπειτα χωρίς σεισµική φόρτιση το 

πρόγραµµα έδωσε το αποτέλεσµα της Εικόνας 71. Ο ελάχιστος συντελεστής 

ασφαλείας είναι 1.416 και ο κρίσιµος κύκλος πρανούς για γωνία τριβής φ = 

35ο φαίνεται στην Εικόνα 5. Συνήθως τα κριτήρια οικονοµίας και ασφάλειας 

καθορίζουν ότι οι δυνάµεις που ανθίστανται στην ολίσθηση πρέπει να είναι 1.5 

φορά µεγαλύτερες από τις δυνάµεις που οδηγούν στην αστοχία (συνήθης τιµή 

συντελεστή ασφαλείας Fs = 1.5). Εποµένως για τον συγκεκριµένο συντελεστή 

ασφαλείας δεν υπάρχει πρόβληµα ευστάθειας. Παρόµοια αποτελέσµατα 

ευστάθειας βρέθηκαν και για αντίστοιχο πρανές µε γωνία τριβής φ = 30ο. Το 

πρανές αυτό είχε συντελεστή ασφάλειας 1.205 δηλαδή ελαφρώς µικρότερο 

από εκείνον του πρανούς της Εικόνας 71 όπως ήταν αναµενόµενο.  

 

Εικόνα 71: Ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας και κρίσιµος κύκλος πρανούς 

 Σε επόµενο στάδιο τα ίδια πρανή (φ = 30ο-35ο) φορτίστηκαν µε σεισµό 

επιτάχυνσης 0.24g και διαπιστώθηκε ότι κανένα από τα δύο πρανή δεν 

διατηρούσε την ευστάθειά του υπό αυτές τις συνθήκες. Τα δύο πρανή 

παρουσίασαν συντελεστή ασφαλείας 0.781 και 0.912 αντίστοιχα µικρότερους 
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δηλαδή από τη µονάδα, δείγµα ότι τα πρανή αυτά αστοχούν στη συγκεκριµένη 

σεισµική φόρτιση. Για το λόγο αυτό τοποθετήθηκε οπλισµός στα δύο αυτά 

πρανή και υπολογίστηκαν ξανά οι συντελεστές ασφάλειας. Ο οπλισµός ήταν 

από γεωσυνθετικό υλικό και τοποθετήθηκε παράλληλα στον οριζόντιο άξονα 

µε απόσταση µεταξύ των οπλισµών 1m. Το µήκος του οπλισµού επιλέχθηκε να 

είναι το 0.7 του ύψους του πρανούς δηλαδή περίπου 10.5m.  

 

Εικόνα 72: Ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας και κρίσιµος κύκλος πρανούς 

 Έπειτα σχεδιάστηκαν οπλισµένα πρανή ύψους Η = 15m στα οποία 

τοποθετήθηκε οπλισµός όπως υπολογίστηκε από το πρόγραµµα plane failure 

design dynamic2 έτσι ώστε να βρεθεί ο κρίσιµος κύκλος πρανούς και ο 

ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας ο οποίος προσδίδει σταθερότητα στο 

σύστηµα, δηλαδή ο οπλισµός επιλέχθηκε κατάλληλα ώστε ο συντελεστής 

ασφαλείας που θα προκύψει να είναι ίσος µε 1. Ο οπλισµός που εφαρµόσθηκε 

για το πρανές µε γωνία τριβής φ = 30ο ήταν µήκους L = 10.5m και 

εφελκυστικής αντοχής Τ = 60kN ανά 1m όπως φαίνεται στην Εικόνα 73. 
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Εικόνα 73: Οπλισµένο πρανές 

 Τα αποτελέσµατα για τα οπλισµένα πρανή µε σεισµική φόρτιση 0.24g 

ήταν σαφώς καλύτερα από αυτά για τα άοπλα πρανή. Αρχικά ο συντελεστής 

ασφαλείας του πρανούς µε γωνία τριβής φ = 30ο βρέθηκε ίσος µε 1.001 

δηλαδή το πρανές αυτό έχει οριακή ευστάθεια και ο κρίσιµος κύκλος είναι 

αυτός που φαίνεται στην Εικόνα 74. 

 

Εικόνα 74: Ελάχιστος συντελεστής ασφάλειας και κρίσιµος κύκλος πρανούς 
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 Για το πρανές µε γωνία τριβής φ = 35ο ο οπλισµός που απαιτείτο για 

την ευστάθεια του ήταν κατά πολύ λιγότερος. Όπως υπολογίστηκε από το 

πρόγραµµα plane failure design dynamic2 ο οπλισµός που τοποθετήθηκε ήταν 

µήκους L = 9m και εφελκυστικής αντοχής Τ = 20kN και τοποθετήθηκε ανά 

5m. Με αυτόν τον οπλισµό υπολογίστηκε ο κρίσιµος κύκλος του πρανούς που 

είναι αυτός που φαίνεται στην Εικόνα 75. 

 
Εικόνα 75: Ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας και κρίσιµος κύκλος πρανούς 

 

 

4.3 Υπολογιστική ανάλυση  πρανών µε διαφορετικά ειδικά βάρη. 

 Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η έννοια της κλίµακας του 

µοντέλου του πρανούς σε σχέση µε το ειδικό βάρος αυτού έγινε η 

υπολογιστική ανάλυση σε δύο πρανή µε µικρό σχετικά ύψος δηλαδή τεχνητά 

πρανή και όχι φυσικά και ειδικά βάρη γ1 = 2kN/m3 και γ2 = 20kN/m3 

αντίστοιχα. Τα πρανή αυτά ήταν άοπλα µε συνοχή c = 0 συνεπώς, σύµφωνα µε 
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τη θεωρία του κεφαλαίου 2, ο συντελεστής ασφαλείας του κάθε πρανούς δεν 

θα πρέπει να επηρεάζεται από το ειδικό βάρος του πρανούς εφόσον δεν 

υπάρχει οπλισµός που θα επηρεάζει τις µηχανικές ιδιότητες του υλικού.  

 Παρατηρείται ότι τα πρανή είναι ασταθή στις σεισµικές φορτίσεις µε 

επιτάχυνση 0.24g, εφόσον ο συντελεστής ασφαλείας είναι µικρότερος της 

µονάδας. Αυτό συµβαίνει διότι τα πρανή αυτά δεν έχουν συνοχή ούτε οπλισµό 

ώστε να τους προσδίδει κάποια σταθερότητα. Επίσης από το πρόγραµµα Slide 

δεν προκύπτει κάποια επιφάνεια αστοχίας αφού το υλικό δεν είναι συνεκτικό 

και εποµένως το αποτέλεσµα της σεισµικής φόρτισης θα είναι επιφανειακή 

αστοχία. 

 
Εικόνα 76: Συντελεστής ασφαλείας πρανούς µε ειδικό βάρος γ = 20 kN/m3. 

 O συντελεστής ασφαλείας που προέκυψε για το πρανές µε ειδικό βάρος 

γ = 20kN/m3 είναι Fs = 0,834. Παρατηρείται ότι για το πρανές µε ειδικό βάρος 

γ = 2kN/m3 ο συντελεστής ασφαλείας έχει την ίδια ακριβώς τιµή για τα ίδια 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά του πρανούς. Συνεπώς µπορεί να προκύψει το 

συµπέρασµα ότι ο συντελεστής ασφάλειας είναι ανεξάρτητος του ειδικού 

βάρους για τα ίδια γεωµετρικά χαρακτηριστικά και την ίδια σεισµική φόρτιση 

σε δύο πρανή.  
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Εικόνα 77: Συντελεστής ασφαλείας πρανούς µε ειδικό βάρος γ = 2 kN/m3. 

 Το συµπέρασµα αυτό προκύπτει µόνο για άοπλα πρανή µε µηδενική 

συνοχή και σχετικά µικρά ύψη πρανών. Εάν το πρανές έχει συνοχή διάφορη 

του µηδενός ή είναι οπλισµένο, ο συντελεστής ασφαλείας είναι άµεσα 

συνδεδεµένος µε το ειδικό βάρος του υλικού καθώς σε αυτήν την περίπτωση 

υπεισέρχεται στη διάταξη η κλίµακα του µοντέλου για το ύψος και εποµένως 

και για το ειδικό βάρος.  

 Όταν το πρανές αποτελείται από υλικό το οποίο δεν έχει συνοχή, 

δηλαδή όταν c=0, λαµβάνεται υπόψη µονάχα η γωνία γι’ αυτό στα άοπλα 

τεχνητά αµµώδη πρανή ο συντελεστής ασφαλείας καθώς και οι επιφάνειες 

αστοχίας είναι ανεξάρτητες από το ύψος του πρανούς και εξαρτώνται µόνο 

από την γωνία τριβής. Ο οπλισµός όµως προσδίδει διαφορετικές µηχανικές 

ιδιότητες στο πρανές και το κάνει να λειτουργεί ως διαφορετικό υλικό το 

οποίο έχει συνοχή. Συνεπώς στην περίπτωση αυτή η κλίµακα του µοντέλου 

που εφαρµόζεται στο ύψος του πρανούς, δηλαδή στο h, πρέπει να εφαρµόζεται 

και στο ειδικό βάρος, γ. Αυτός είναι και ο λόγος που στο υπολογιστικό 

κοµµάτι οπλισµένων πρανών το ειδικό βάρος του εδάφους, γ, πρέπει να 
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αντιστοιχεί στην κλίµακα που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση του 

φαινοµένου. 

 Το θεωρητικό υπόβαθρο του συµπεράσµατος αυτού βρίσκεται στο 

κεφάλαιο 2 της εργασίας. 

 

 

4.4 Υπολογιστική ανάλυση οπλισµένου πρανούς πειράµατος 4 

 Στη συνέχεια έγινε υπολογιστική ανάλυση του οπλισµένου πρανούς που 

χρησιµοποιήθηκε για το πείραµα 4, όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 3 µε 

κλίµακα 1:10. Σχεδιάστηκε δηλαδή ένα πρανές ύψους 1m µε κλίση 70ο. Το 

έδαφος θεωρήθηκε µη συνεκτικό και µε γωνία τριβής φ = 30ο. Το ειδικό βάρος 

του υλικού θεωρήθηκε ίσο µε γ = 2 kN/m3 λόγω της κλίµακας 1:10. Εφόσον 

στο πειραµατικό στάδιο το ειδικό βάρος του υλικού που χρησιµοποιήθηκε 

ήταν γ = 21 kN/m3 για να έχουµε αποδεκτή σύγκριση της υπολογιστικής 

µεθόδου µε την πειραµατική έπρεπε το ειδικό βάρος του πρανούς να είναι 

σύµφωνο µε την κλίµακα του µοντέλου. Έτσι µε την εφαρµογή του µικρού 

ειδικού βάρους του πρανούς έγινε προσοµοίωση του πειράµατος 4 σε 

πραγµατικές συνθήκες ενός πρανούς που αποτελείται από υλικό µε µικρότερο 

ειδικό βάρος από αυτό της άµµου. Πλήρης ανάλυση των σχέσεων κλίµακας 

έχει προηγηθεί στο Κεφάλαιο 2. Από το πρόγραµµα plane failure design 

dynamic2 υπολογίστηκε ο ελάχιστος απαιτούµενος οπλισµός για την 

ευστάθεια του συστήµατος. Ο οπλισµός ο οποίος  υπολογίστηκε για σεισµική 

φόρτιση 0.24g έχει εφελκυστική αντοχή Τ = 0.15kN, µήκος L = 0.7m και 

τοποθετήθηκε ανά 0.2m. Με τον οπλισµό αυτό βρέθηκε ο κρίσιµος κύκλος 

πρανούς ο οποίος φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. Ο ελάχιστος συντελεστής 

ασφαλείας υπολογίστηκε ίσος µε 1.452, δηλαδή αρκετά κοντά στο 1.5 που 

είναι το όριο για ευστάθεια. 
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Εικόνα 78: Ελάχιστος συντελεστής ασφάλειας και κρίσιµος κύκλος πρανούς 

 Τα αποτελέσµατα για σεισµική φόρτιση 0.24g φαίνεται στην Εικόνα 79. 

Όπως ήταν αναµενόµενο ο συντελεστής ασφαλείας είναι 1.031 δηλαδή πολύ 

κοντά στην µονάδα, αφού ο οπλισµός που εφαρµόσθηκε στο πρανές 

υπολογίστηκε έτσι ώστε µε φόρτιση 0.24g να υπάρχει οριακή ευστάθεια του 

συστήµατος. Εποµένως στην Εικόνα 79 φαίνεται ο κρίσιµος κύκλος του 

πρανούς. Παρατηρείται πως ο κρίσιµος κύκλος του πρανούς βρίσκεται έξω 

από τα όρια του οπλισµού καθώς η αστοχία συµβαίνει στο µέρος του πρανούς 

όπου δεν υπάρχει οπλισµός δηλαδή στο υπό άλλες συνθήκες σταθερό τµήµα. 

Όπως αποδείχθηκε και από την πειραµατική µέθοδο µε τον οπλισµό αυτό το 

πρανές δεν αστοχεί µε σεισµική φόρτιση 0.24 της κλίµακας του g. 
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Εικόνα 79: Ελάχιστος συντελεστής ασφάλειας και κρίσιµος κύκλος πρανούς  

 Στην Εικόνα 80 φαίνεται ο συντελεστής ασφαλείας και ο κρίσιµος 

κύκλος του πρανούς για σεισµική φόρτιση 0.36g. Ο συντελεστής ασφαλείας 

είναι µικρότερος της µονάδας δηλαδή το πρανές δεν είναι σταθερό κάτι που 

ήταν αναµενόµενο αφού ο οπλισµός αυτός υπολογίστηκε για σεισµική 

φόρτιση 0.24g. Για σεισµική φόρτιση 0.36g ο απαιτούµενος οπλισµός για 

ευστάθεια θα ήταν περισσότερος ή και µεγαλύτερης εφελκυστικής αντοχής.  

 
Εικόνα 80: Ελάχιστος συντελεστής ασφάλειας και κρίσιµος κύκλος πρανούς 
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 Όπως και στην πειραµατική µέθοδο αποδεικνύεται ότι ο οπλισµός 

αυτός δεν επαρκεί για ευστάθεια του πρανούς σε σεισµική φόρτιση 0.36g. 

Εποµένως και οι δύο µέθοδοι (η πειραµατική και η αναλυτική) συγκλίνουν στο 

ίδιο αποτέλεσµα όσον αφορά στον οπλισµό του συγκεκριµένου πρανούς µε τις 

συγκεκριµένες σεισµικές φορτίσεις. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι συγκρίσιµα 

µεταξύ τους εφόσον έχει προηγηθεί ανάλυση (Κεφάλαιο 2) των λόγων της 

κλίµακας µε τις σεισµικές φορτίσεις και τα ειδικά βάρη των πρανών που 

χρησιµοποιήθηκαν. Η κλίµακα κρατήθηκε σε χαµηλά επίπεδα 1:10 διότι σε 

µεγαλύτερες κλίµακες της τάξεως του 1:100 συντρέχουν και διάφοροι άλλοι 

παράγοντες ευστάθειας µε µεγαλύτερο βάρος απ’ ότι σε µικρές κλίµακες. Για 

κλίµακα της τάξεως του 1:100 το ειδικό βάρος του υλικού που θα έπρεπε να 

χρησιµοποιηθεί στην αναλυτική µέθοδο θα ήταν πάρα πολύ µικρό ως και 

αµελητέο για να µπορεί να δεχθεί τις απαιτούµενες σεισµικές φορτίσεις και 

δεν θα µπορούσε να ανταποκριθεί στην πραγµατικότητα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

 

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

5.1 Εισαγωγή 

 Το έδαφος περιέχει κόκκους διαφόρων µεγεθών και σε διάταξη που 

ποικίλλει. Από αυτή τη σύνθεση και τη δοµή του εξαρτώνται οι µηχανικές του 

ιδιότητες, δηλαδή η αντοχή του καθώς και οι καθιζήσεις που εκδηλώνονται 

όταν ασκηθούν σε αυτό δυνάµεις. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται ταξινόµηση της 

εδαφικής µάζας που χρησιµοποιήθηκε κατά τη διαδικασία των πειραµάτων, η 

οποία ήταν έδαφος χωρίς συνοχή. Τα εδάφη χωρίς συνοχή χαρακτηρίζονται 

από την κοκκοµετρική τους διαβάθµιση, δηλαδή το ποσοστό στο οποίο 

περιέχονται κόκκοι κάποιας διαµέτρου, και από έναν δείκτη που ονοµάζεται 

σχετική πυκνότητα και που µετράει το πόσο πυκνή ή αραιή είναι η διάταξη 

των κόκκων. 

 

 

5.2 Κοκκοµετρική ανάλυση 

 Η κοκκοµετρική ανάλυση είναι µία από τις πλέον βασικές µεθόδους 

κατάταξης των εδαφών και χρησιµοποιείται διεθνώς. Η καταλληλότητα ενός 

εδάφους ως υλικού θεµελίωσης ή ως δοµικού υλικού διερευνάται µε την 

κοκκοµετρική ανάλυση, δηλαδή από τον προσδιορισµό της συµµετοχής των 

διαµέτρων των κόκκων, ως ποσοστών, στο συνολικό όγκο του θεωρούµενου 

εδάφους. Οι πληροφορίες που παίρνουµε από την κοκκοµετρική ανάλυση µας 

διευκολύνουν να προβλέψουµε τη συµπεριφορά των εδαφών όσον αφορά στην 

αντοχή και στην παραµόρφωση. 
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Εικόνα 81: Συσκευή κοσκινίσµατος 
Εικόνα 82: Κόσκινα διαφόρων διαµέτρων 

 Η διαδικασία της κοκκοµετρικής ανάλυσης ξεκινά αρχικά µε τη ζύγιση 

του κάθε κόσκινου ξεχωριστά και καταγράφοντας το βάρος του στο ειδικό 

φυλλάδιο της κοκκοµετρικής ανάλυσης. Στη συνέχεια τα κόσκινα 

τοποθετούνται το ένα πάνω στο άλλο µε σειρά αυξανόµενης διαµέτρου και 

τοποθετείται µέσα στα κόσκινα ένα µέρος από το υλικό των πειραµάτων. 

Έπειτα ολόκληρη η διάταξη τοποθετείται στη συσκευή κοσκινίσµατος για 

περίπου 5-10min ενεργοποιώντας το δονητή της συσκευής. Μετά την 

αφαίρεση των κοσκίνων από τη συσκευή κάθε κόσκινο ζυγίζεται ξεχωριστά 

µαζί µε το υλικό που πιθανόν να έχει κατακρατήσει και η ένδειξη της ζυγαριάς 

καταγράφεται στο φύλλο κοκκοµετρικής ανάλυσης. Από τις ενδείξεις πριν και 

µετά το κοσκίνισµα υπολογίζεται το ποσοστό του συγκρατούµενου υλικού σε 

κάθε κόσκινο διαιρώντας το βάρος του συγκρατούµενου µε το συνολικό βάρος 

του δείγµατος. Στη συνέχεια υπολογίζεται το ποσοστό του διερχόµενου 

ξεκινώντας από το 100% και αφαιρώντας σταδιακά το ποσοστό του 

συγκρατούµενου σε κάθε κόσκινο. Τέλος τα αποτελέσµατα των υπολογισµών 

τοποθετούνται σε ηµιλογαριθµικό διάγραµµα και σχεδιάζεται η καµπύλη που 

διέρχεται από τα σηµεία. 
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 Στην Εικόνα 83 παρουσιάζεται η κοκκοµετρική καµπύλη που 

σχεδιάσθηκε από τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής ανάλυσης που 

εκτελέσθηκε σε δείγµα του υλικού που χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση των 

πειραµάτων. 

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΚΑΜΠΥΛΗ
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Εικόνα 83: Κοκκοµετρική καµπύλη 

 Από την καµπύλη µπορούν να υπολογιστούν τα εξής χαρακτηριστικά 

µεγέθη: 

• Ενεργός διάµετρος D10, η οποία ορίζεται ως η διάµετρος από την οποία 

διέρχεται το 10% του δείγµατος. Είναι ιδιαίτερα χρήσιµη καθώς συνδέεται 

µε τη δυνατότητα ροής του νερού µέσα στο έδαφος. Μικρή τιµή της 

ενεργού διαµέτρου δείχνει ότι το έδαφος περιέχει µεγάλο ποσοστό 

λεπτόκοκκου υλικού. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι ιδιότητες του εδάφους 

επηρεάζονται σηµαντικά από το λεπτόκοκκο υλικό που περιέχει. 

Συγκεκριµένα: D10=0,45mm. 

• Συντελεστής οµοιοµορφίας Cu, ο οποίος ορίζεται ως το πηλίκο Cu=D60/D10, 

όπου D60 δηλώνει τη διάµετρο από την οποία διέρχεται το 60% του 

δείγµατος. Μεγάλη τιµή του συντελεστή δηλώνει ότι τα µεγέθη των 

κόκκων είναι καλά διαβαθµισµένα από τους µικρότερους κόκκους προς 

τους µεγαλύτερους. Έδαφος µε συντελεστή οµοιοµορφίας ίσο προς 1 
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αποτελείται από κόκκους της ίδιας διαµέτρου. Εδάφη µε συντελεστή Cu < 5 

είναι σχετικά οµοιόµορφα, ενώ, εάν είναι Cu > 5, καλούνται καλά 

διαβαθµισµένα.   

Συγκεκριµένα: Cu = D60/D10 = 3,33 εποµένως αναφερόµαστε σε σχετικά 

οµοιόµορφο έδαφος. 

• Συντελεστής καµπυλότητας CC, ο οποίος ορίζεται ως το πηλίκο 

CC = (D30)
2/(D10*D 60) 

Ο συντελεστής αυτός είναι ένα µέτρο της καµπυλότητας της καµπύλης 

µεταξύ των σηµείων D60 και D10. 

Συγκεκριµένα Cc=0,76. 

Στην Εικόνα 84 παρουσιάζονται χαρακτηριστικές κοκκοµετρικές καµπύλες 

εδαφών. 

 

Εικόνα 84: Κοκκοµετρική καµπύλη 

 Από τη µορφή της κοκκοµετρικής καµπύλης παίρνουµε χρήσιµες 

πληροφορίες για τις ιδιότητες του εδάφους. Στην Εικόνα 84 φαίνονται οι 

κοκκοµετρικές καµπύλες Α, Β και Γ τριών εδαφών. Από τη µορφή τους 

µπορούµε να συµπεράνουµε ότι το έδαφος Α είναι καλά διαβαθµισµένο. Αυτό 

σηµαίνει ότι οι λεπτοί κόκκοι εισχωρούν στα κενά µεταξύ των µεγαλύτερων 
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κόκκων µε αποτέλεσµα το έδαφος να έχει αντοχή στη διάβρωση, να µπορεί να 

συµπυκνώνεται καλά, να παρουσιάζει µεγάλη αντοχή και να παραµορφώνεται 

λίγο. Η καµπύλη Β δείχνει ότι το έδαφος έχει κακή διαβάθµιση, καθώς 

επικρατεί ένα µέγεθος διαµέτρου, µε συνέπεια να παρουσιάζει µεγάλα κενά. 

Εποµένως, θα έχει µικρότερη αντοχή και θα παραµορφώνεται. Τέλος, το 

έδαφος Γ είναι γενικά κακής διαβάθµισης καθώς στερείται κόκκων µε 

διαµέτρους που να καλύπτουν µεγάλο εύρος. 

 Συνεπώς από το διάγραµµα της Εικόνας 84 µπορεί να προκύψει το 

συµπέρασµα πως το υλικό που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα ήταν 

κατηγορίας Β δηλαδή κατά πολύ µεγάλο ποσοστό άµµος, εποµένως έχει κακή 

διαβάθµιση καθώς επικρατεί ένα µέγεθος διαµέτρου µε συνέπεια να 

παρουσιάζει µεγάλα κενά. 

 Σύµφωνα µε τον πίνακα κοκκοµετρικής ανάλυσης για µη συνεκτικά 

εδάφη και µε βάση τις τιµές που προέκυψαν για τα D10, Cu και Cc 

συµπεραίνεται πως πρόκειται για άµµο κακής διαβάθµισης µε χαλίκια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

 Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν πειραµατικά µε χρήση της 

µεθόδου P.I.V. (Particle Image Velocimetry), άοπλα και οπλισµένα πρανή υπό 

στατική και σεισµική φόρτιση, µε σκοπό να µετρηθούν και αναλυθούν τα 

πεδία των παραµορφώσεων. Οι πειραµατικές διατάξεις και η µεθοδολογία 

ανάλυσης των αποτελεσµάτων παρουσιάσθηκαν εκτενώς στα προηγούµενα 

κεφάλαια. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων δείχνουν πως η µέθοδος P.I.V. 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε ικανοποιητική ακρίβεια και αξιοπιστία για την 

ανάλυση των πεδίων παραµορφώσεων σε γεωτεχνικά προβλήµατα. 

 

6.1 Συµπεράσµατα 

 Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των δυο τύπων πειραµάτων 

(στατικά – σεισµικά) προέκυψε ότι στα πειράµατα υπό στατική φόρτιση τα 

αποτελέσµατα ήταν πολύ καλύτερης ποιότητας, καθώς δεν υπήρχαν 

λανθασµένα διανύσµατα µετατόπισης λόγω της κίνησης της φωτογραφικής 

µηχανής και του δοκιµίου, ενώ στις σεισµικές φορτίσεις χανόταν πληροφορία 

στη διαδικασία µετατροπής του video σε διαδοχικές εικόνες. Στις περιπτώσεις 

αυτές, τα αποτελέσµατα ήταν ακριβέστερα όταν οι φωτογραφίες τεµαχίζονταν 

σε µικρά τµήµατα (patches), οπότε για  να βελτιστοποιηθεί το µέγεθος των 

τµηµάτων τεµαχισµού της εικόνας, η διαδικασία επαναλαµβανόταν αρκετές 

φορές προτού προκύψει το τελικό αποτέλεσµα. 

 Μέσω της διαδικασίας της ανάλυσης των αποτελεσµάτων προέκυψε ότι 

µεγαλύτερες ανηγµένες παραµορφώσεις παρουσιάζονται κοντά στην επιφάνεια 
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της αστοχίας απ’ ότι στην υπόλοιπη µετακινούµενη µάζα. Επίσης προέκυψε 

ότι τα διανύσµατα µετατόπισης που προκύπτουν από τη µέθοδο δεν είναι 

ανάλογα των παραµορφώσεων. ∆ηλαδή µεγάλα διανύσµατα µετατόπισης δεν 

σηµαίνουν υποχρεωτικά και µεγάλες παραµορφώσεις στα σηµεία εκείνα. Τα 

διανύσµατα µετατόπισης αφορούν στις µετακινήσεις της µάζας από τη µία 

φωτογραφία στην επόµενη. Αντίθετα οι ανηγµένες παραµορφώσεις 

σχετίζονται και µε την αρχική κατάσταση του δείγµατος και συνεπώς 

αναφέρονται σε σχετικές µετακινήσεις δύο γειτονικών σηµείων. 

 Οι αστοχίες σχετίζονται άµεσα µε τα χαρακτηριστικά του υλικού που 

χρησιµοποιείται. Στο υπολογιστικό µέρος της εργασίας παρατηρήθηκε πως τα 

υλικά µε µεγαλύτερη συνοχή και γωνία εσωτερικής τριβής έχουν σηµαντικά 

µεγαλύτερες αντοχές σε σεισµικές φορτίσεις. Οι διαφορές αυτές είναι εµφανείς 

ακόµη και για µικρές διαφορές στην τιµή της γωνίας εσωτερικής τριβής ή της 

συνοχής του υλικού. Τα πειράµατα έγιναν µε άµµο η οποία δεν έχει συνοχή 

και η τιµή της γωνίας εσωτερικής τριβής θεωρήθηκε ίση µε φ=30ο. Στο 

υπολογιστικό µέρος της εργασίας όµως έγιναν στατικές και δυναµικές δοκιµές 

ευστάθειας και σε υλικά µε διαφορετικές γωνίες εσωτερικής τριβής αλλά και 

σε συνεκτικά υλικά. 

 Σηµαντικό ρόλο στην ευστάθεια παίζει και η αρχική κλίση του πρανούς 

αλλά ακόµη περισσότερο η ύπαρξη οπλισµού. Η δυνατότητα του οπλισµού να 

βελτιώνει την ευστάθεια των πρανών υπό σεισµικές φορτίσεις σχετίζεται µε το 

µήκος του, την πυκνότητά του µέσα στο υλικό αλλά και µε την εφελκυστική 

του αντοχή. Τα οπλισµένα πρανή παρουσιάζουν µεγάλες αντοχές σε σεισµικές 

φορτίσεις ακόµη και µε πολύ απότοµες κλίσεις. 

Τέλος, σηµαντικός παράγοντας στην ευστάθεια είναι και το ειδικό 

βάρος του υλικού στα πρανή µε συνοχή καθώς και στα οπλισµένα πρανή. 

Αντιθέτως, στα άοπλα πρανή χωρίς συνοχή ο συντελεστής ασφαλείας είναι 

ανεξάρτητος του ειδικού βάρους του υλικού για τα ίδια γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά και την ίδια σεισµική φόρτιση. 
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 Σε επόµενο στάδιο µελέτης της µεθόδου P.I.V. χρήσιµη θα ήταν η 

αυτοµατοποίηση της µεθόδου και η εκπαίδευση του συστήµατος ώστε να 

ελαχιστοποιούνται τα σφάλµατα που οφείλονται στην ανθρώπινη κρίση κατά 

την επεξεργασία των εικόνων. Επίσης η αυτοµατοποίηση θα συµβάλει και 

στην εξοικονόµηση χρόνου κατά την επεξεργασία των φωτογραφιών. 

 

 

6.2 Προβλήµατα και Προτάσεις 

 Βασικά στοιχεία που καθορίζουν την ακρίβεια των αποτελεσµάτων της 

µεθόδου P.I.V. είναι τα χαρακτηριστικά της φωτογραφικής µηχανής µε την 

οποία γίνεται η καταγραφή του φαινοµένου καθώς και ο φωτισµός, διότι αυτά 

είναι τα στοιχεία που καθορίζουν την ποιότητα των φωτογραφιών και κατά 

συνέπεια τη διακριτική ικανότητα της µεθόδου. Επίσης, από τη µελέτη των 

πειραµάτων προκύπτει το συµπέρασµα πως η καταγραφή των µετακινήσεων 

πρέπει να γίνεται µε σχολαστικότητα ώστε να µην υπάρχουν µεγάλα κενά 

µεταξύ των φωτογραφιών, µε αποτέλεσµα απώλεια πληροφορίας. Βεβαίως, 

όσο πιο µεγάλος είναι ο αριθµός των φωτογραφιών, τόσο αυξάνει ο χρόνος 

επεξεργασίας των µετρήσεων. Συνεπώς, η βέλτιστη λύση για τη µέθοδο P.I.V. 

είναι η λήψη του ελάχιστου αριθµού φωτογραφιών που δεν προκαλούν όµως 

απώλεια πληροφορίας. 

 Από την πειραµατική διαδικασία προέκυψε ότι η τριβή µεταξύ του 

υλικού και του Plexiglas συνέβαλε αρνητικά στα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων, καθώς αρκετοί κόκκοι της άµµου κόλλαγαν πάνω στο Plexiglas 

και συνεπώς δεν έπαιρναν την αναµενόµενη πορεία τους, µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργούνται λανθασµένα διανύσµατα µετατόπισης από την ανάλυση P.I.V. 

Εποµένως, τα αποτελέσµατα θα ήταν καλύτερα αν υπήρχε τρόπος να 

εξουδετερωθεί η τριβή µεταξύ των δύο υλικών. 
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 Επίσης η µέθοδος P.I.V. παρουσίασε καλύτερα αποτελέσµατα όταν τα 

πειράµατα έγιναν υπό στατικές φορτίσεις. Στις περιπτώσεις αυτές οι 

φωτογραφίες ήταν πολύ καλύτερης ποιότητας αφού δεν υπήρχαν µετακινήσεις 

λόγω της σεισµικής φόρτισης αλλά και λόγω της εστιακής απόστασης της 

φωτογραφικής µηχανής από το δείγµα. Ακόµη βασικό µειονέκτηµα της 

µεθόδου για σεισµικές φορτίσεις είναι πως για την επαρκή καταγραφή των 

παραµορφώσεων πρέπει να χρησιµοποιηθεί λειτουργία video, κάτι που 

συµβάλλει αρνητικά στην ποιότητα των φωτογραφιών που προκύπτουν από τη 

διαίρεση του video σε διαδοχικές εικόνες. Επιπλέον, λόγω του µικρού 

µεγέθους της σεισµικής τράπεζας, η απόσταση του φακού της φωτογραφικής 

µηχανής από το δείγµα ήταν µικρή µε αποτέλεσµα να υποβαθµίζεται η 

ποιότητα των φωτογραφιών. 

 Λανθασµένα διανύσµατα µετατόπισης προκύπτουν µετά την εφαρµογή 

της µεθόδου και λόγω διαφόρων εξωτερικών παραγόντων που είχαν εισαχθεί 

στα πειράµατα ως βοηθήµατα. Για παράδειγµα, σηµαντική ήταν η συµβολή 

της κίνησης του Plexiglas που είχε τοποθετηθεί στα πειράµατα ως 

αναπαράσταση του τοίχου αντιστήριξης. Τα διανύσµατα που δηµιουργήθηκαν 

από το πρόγραµµα στα σηµεία όπου διερχόταν ο τοίχος ήταν µεν σωστά αλλά 

δεν ήταν χρήσιµα για την επεξεργασία της αστοχίας του πρανούς και της 

εύρεσης του πεδίου παραµόρφωσης. Τα διανύσµατα αυτά έπρεπε να 

αφαιρεθούν από το χρήστη διότι επηρέαζαν αρνητικά τα αποτελέσµατα. 

 Άλλο σηµαντικό πρόβληµα της µεθόδου P.I.V. είναι ότι παρουσιάζει 

ανακρίβειες σε περιπτώσεις µετακινήσεων µικρών µαζών (συγκεκριµένα 

επιφανειακών µετακινήσεων) καθώς τα αποτελέσµατα είναι δύσκολο να 

συγκριθούν µεταξύ τους αφού δεν µπορεί να δηµιουργηθεί σωστά το 

χρωµατικό πρότυπο. Σε αυτό συµβάλλει αρνητικά και το χρώµα και η υφή του 

φόντου καθώς το πρόγραµµα µπορεί να δηµιουργήσει χρωµατικό πρότυπο και 

εκεί. Για όσο το δυνατόν καλύτερα αποτελέσµατα το φόντο πρέπει να έχει 

ενιαίο χρώµα και υφή έτσι ώστε οι µετακινήσεις να περιορίζονται στο χώρο 

του δείγµατος. 
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 Εκτός όµως από τα τεχνικά προβλήµατα των πειραµάτων, 

συναντήθηκαν και προβλήµατα κατά την επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

τους µε τη µέθοδο P.I.V. Αρχικά, ο ορισµός του πεδίου αναζήτησης των 

µετακινήσεων γίνεται χειροκίνητα. Έτσι, τα όρια του πρανούς δεν µπορούν να 

καθορισθούν επακριβώς και συνεπώς εντός της περιοχής αναζήτησης των 

µετακινήσεων είναι δυνατόν να δηµιουργηθούν λανθασµένα διανύσµατα 

µετατόπισης (wild vectors). Επίσης σηµαντικό µειονέκτηµα του χειροκίνητου 

τρόπου επιλογής της περιοχής αναζήτησης είναι πως τα τµήµατα της εικόνας 

(patches) που δηµιουργούνται δεν συµπίπτουν ακριβώς µε τα όρια της 

περιοχής αυτής και συνεπώς ενδέχεται να υπάρχουν κενά στα οποία δεν 

υπάρχουν δεδοµένα. Η χειροκίνητη αφαίρεση των διανυσµάτων  µετατόπισης 

που δεν συµπίπτουν µε την πραγµατικότητα, µπορεί να δηµιουργήσει 

προβλήµατα στα αποτελέσµατα καθώς µπορεί να µην αφαιρεθούν όλα τα wild 

vectors ή µπορεί να αφαιρεθούν κατά λάθος διανύσµατα που είναι απαραίτητα 

για την εύρεση των αποτελεσµάτων. 

 Εκτός από τις απαραίτητες διορθώσεις είναι πολύ σηµαντικό να 

τηρούνται οι προϋποθέσεις για τη σωστή προσοµοίωση του φαινοµένου. Οι 

γραµµικές διαστάσεις πρέπει να γίνονται σύµφωνα µε την κλίµακα του 

µοντέλου δηλαδή, για κλίµακα 1:10, το ύψος του µοντέλου θα πρέπει να είναι 

10 φορές µικρότερο, ενώ η κλίση του πρανούς θα παραµένει η ίδια. Βασικό 

πρόβληµα συναντάται όταν στο σύστηµα πρέπει να εφαρµοσθεί σεισµική 

φόρτιση. Οι σεισµικές φορτίσεις ως ποσοστό της δύναµης της βαρύτητας είναι 

ίδιες στο µοντέλο και στο πρωτότυπο. Η διαφορά έγκειται στο ειδικό βάρος 

του υλικού. Για να ισχύει το πείραµα σύµφωνα µε τους νόµους της κλίµακας, 

το µοντέλο θα έπρεπε να αποτελείται από βαρύτερο υλικό απ’ ότι το 

πρωτότυπο, έτσι ώστε να µπορεί να δεχθεί την αντίστοιχη σεισµική φόρτιση. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Επισυνάπτεται CD µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 
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