
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΦΝΕΙΟ  

ΔΙΑΣΜΗΜΑΣΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΣΑΠΣΤΦΙΑΚΨΝ ΠΟΤΔΨΝ 

ΦΕΔΙΑΜΟ ΚΑΙ ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΤΠΟΓΕΙΨΝ ΕΡΓΨΝ 

 

υντονύζουςα χολό : Μηχανικών Μεταλλεύων-Μεταλλουργών (ΜΜΜ) 

υμμετϋχουςα χολό : Πολιτικών Μηχανικών (ΠΜ) 

 

ΔΙΕΡΕΤΝΗΗ ΠΛΕΤΡΙΚΗ ΕΚΣΡΟΠΗ ΒΡΑΦΟΠΣΨΕΨΝ 

 

 

ΜΕΣΑΠΣΤΦΙΑΚΗ ΔΙΠΛΨΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

ΓΚΙΟΤΡΣΖΙΔΗ ΑΛΕΞΙΟ 

 

Διπλωματούχοσ Πολιτικόσ Μηχανικόσ ΑΠΘ (2012) 

 

Επιβλϋπων Καθηγητόσ 

Γ. Σςιαμπϊοσ, Καθηγητόσ ΕΜΠ 

  

ΑΘΗΝΑ, ΕΠΣΕΜΒΡΙΟ 2015 



 



 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΦΝΕΙΟ  

ΔΙΑΣΜΗΜΑΣΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΣΑΠΣΤΦΙΑΚΨΝ ΠΟΤΔΨΝ 

ΦΕΔΙΑΜΟ ΚΑΙ ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΤΠΟΓΕΙΨΝ ΕΡΓΨΝ 

 

 

ΜΕΣΑΠΣΤΦΙΑΚΗ ΔΙΠΛΨΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

 

ΓΚΙΟΤΡΣΖΙΔΗ ΑΛΕΞΙΟ 

 

 

 

  

Επιβλϋπων: Γ. ΣΙΑΜΠΑΟ Καθηγητόσ τησ χολόσ Πολιτικών Μηχανικών Ε.Μ.Π. 

Εγκρύθηκε από την τριµελό εξεταςτικό επιτροπό την //2015 

    ...................................                   ...................................            ...................................  

    Γ.ΣΙΑΜΠΑΟ                                           

 

ΑΘΗΝΑ, ΕΠΣΕΜΒΡΙΟ 2015 

 

 

 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
...............................  
 
ΓΚΙΟΤΡΣΖΙΔΗ ΑΛΕΞΙΟ  
 
Η παρούςα διπλωματικό εργαςύα εκπονόθηκε ςτο πλαύςιο των απαιτόςεων του Μεταπτυχιακού 
Προγρϊμματοσ χεδιαςμόσ και Καταςκευό Τπόγειων Ϊργων του Εθνικού Μετςόβιου 
Πολυτεχνεύου.  
 
Κϊτοχοσ  
 
© 2015 - Με επιφύλαξη παντόσ δικαιώματοσ - All rights reserved 





vi 
 

ΕΤΦΑΡΙΣΙΕ 

Θα όθελα να εκφρϊςω την μεγϊλη μου ευγνωμοςύνη ςτον επιβλϋποντα καθηγητό τησ 

παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ Δρ. Γ.Σςιαμπϊο, Καθηγητό τησ χολόσ Πολιτικών 

Μηχανικών Ε.Μ.Π., που ϊμεςα ανταποκρύθηκε ςτο αύτημα μου για ςυνεργαςύα ςε επύπεδο 

μεταπτυχιακόσ διπλωματικόσ εργαςύασ.  

Ευχαριςτώ επύςησ τα υπόλοιπα μϋλη τησ τριμελούσ επιτροπόσ, τον Δρ. , Αναπληρωτό 

Καθηγητό τησ χολόσ Πολιτικών Μηχανικών Ε.Μ.Π., και τον Δρ. Γ. , Καθηγητό τησ χολόσ 

Πολιτικών Μηχανικών Ε.Μ.Π., για το χρόνο που αφιϋρωςαν ςτην παρούςα εργαςύα.  

Σϋλοσ, τισ εγκϊρδιεσ ευχαριςτύεσ προσ τον κ. Παύλο Αςτερύου, Τποψόφιο Διδϊκτορα τησ 

χολόσ Πολιτικών Μηχανικών του Σομϋα Γεωτεχνικόσ, που οι ςυμβουλϋσ του όταν ζωτικόσ 

ςημαςύασ για την περϊτωςη τησ τησ παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ. 

  



vii 
 

ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
Οι καταπτώςεισ βραχοτεμαχών (rockfalls), εύναι ϋνα φαινόμενο που αποτελεύ μια από τισ 

ςημαντικότερεσ κατηγορύεσ αςτοχιών πρανών με καταςτροφικϊ αποτελϋςματα τόςο ςτα 

ϋργα υποδομόσ όςο και ςτισ ανθρώπινεσ ζωϋσ. Προκειμϋνου να αποφευχθούν οι 

επιτπώςεισ αυτϋσ του φαινομϋνου, κρύνεται απαραύτητη η ςυςτηματικό μελϋτη του καθώσ 

και κατϊλληλη τοποθϋτηςη μϋτρων ανϊςχεςησ, ςτισ περιοχϋσ όπου εμφανύζεται ο 

υψηλότεροσ κύνδυνοσ. Για την πρόβλεψη τησ πιθανόσ τροχιϊσ των βραχοτεμαχών ϋχουν 

αναπτυχθεύ διϊφορα λογιςμικϊ, όμωσ παρόλη την ϋρευνα που ϋχει πραγματοποιηθεύ από 

πολλούσ ερευνητϋσ, η ςυμπεριφορϊ και η απόκριςη των βραχοτεμαχών τη ςτιγμό τησ 

πρόςκρουςησ, αλλϊ και η επύδραςη τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ παραμϋνουν ςε μεγϊλο 

βαθμό αδιευκρύνιςτα λόγω τησ πολυπλοκότητασ του φαινομϋνου. Σα παραπϊνω αυτϊ τα 

γεγονότα προκαλούν δυςκολύεσ ςτην ακριβό προςομούωςη τησ εκτελούμενησ τροχιϊσ. 

την παρούςα διπλωματικό εργαςύα εκτελϋςτηκαν εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ αλλϊ και 

δοκιμϋσ πεδύου μικρόσ κλύμακασ, με ςκοπό την ολοκληρωμϋνη προςομούωςη τησ τροχιϊσ 

των τεμαχών αλλϊ και με ςτόχο τον προςδιοριςμό τησ επύδραςησ του ςχόματοσ, να γύνει 

ςυγκριτικό αξιολόγηςη μεταξύ των αποτελεςμϊτων πεδύου και εργαςτηρύου καθώσ και να 

μελετηθεύ η αποτελεςματικότητα τησ τριδιϊςτατησ ανϊλυςησ τησ τροχιϊσ των τεμαχών 

πϊνω ςτο φαινόμενο. Φρηςιμοποιόθηκαν τόςο ςτο εργαςτόριο όςο και ςτο πεδύο κυβικϊ 

τεμϊχη για τη πραγματοπούηςη των δοκιμών. Η τριδιϊςτατη ανϊλυςη επιτεύχθηκε μϋςω 

εφαρμογόσ τησ μεθόδου τησ ςτερεοφωτογραμμετρύασ, μετϊ από καταγραφό τησ τροχιϊσ 

από φωτογραφικϋσ μηχανϋσ υψηλόσ ανϊλυςησ. Οι ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ 

υπολογύςτηκαν με εφαρμογό μαθηματικών προςεγγύςεων που ϋχουν αναπτυχθεύ και 

εξετϊςτηκε η επύδραςη διαφόρων παραγόντων όπωσ τησ κλύςησ του επιπϋδου 

πρόςκρουςησ, τησ διεύθυνςησ ρύψεωσ και του ςχόματοσ του τεμϊχουσ. Μελετόθηκε η 

επύδραςη τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ ςτουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ αλλϊ και τησ 

διεύθυνςησ του τεμϊχουσ πριν την κρούςη ςε ςχϋςη με τη διεύθυνςη του επιπϋδου 

πρόςκρουςησ, με αποτϋλεςμα τη μελϋτη τησ εκτροπόσ τησ τροχιϊσ. Η μϋςη τιμό του λόγου 

τησ περιςτροφικόσ και μεταφορικόσ ενϋργειασ μετϊ την κρούςη του τεμϊχουσ προϋκυψε 

20% με την μϋγιςτη τιμό να φτϊνει ακόμα και το 67%, ςυνεκτιμώντασ τα αποτελϋςματα 

δοκιμών πεδύου και εργαςτηρύου. Με βϊςη τα αποτελϋςματα αυτϊ των δοκιμών 

καταρτύςτηκε ϋνα εμπειρικό μοντϋλο που προβλϋπει την πλευρικό εκτροπό των τεμαχών. 
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ABSTRACT 
A Rockfall is a phenomenon that is one of the most important categories of slope failures 

that disastrously results in both infrastructure and human lives. To avoid the impacts of 

this phenomenon, systematic study and proper placement of containment measures, in 

areas where a higher risk occurs, are deemed necessary. For the prediction of potential 

rock blocks trajectory, different software and equipment are developed, but despite all the 

research that has been performed by many researchers, the behavior and response of rock 

falling at the moment of impact, and the effect of the rotational movement remain highly 

unclear due to the complexity of the phenomenon. These events cause difficulties for the 

accurate simulation of the executed trajectory. In the present thesis, laboratory tests and 

small-scale field trials are conducted, aiming to the complete simulation of the trajectory of 

the pieces but but also aiming to determine the influence of the shape, and a comparative 

evaluation between field and laboratory results as well as to study the effectiveness of the 

three-dimensional trajectory analysis of the pieces on the phenomenon, was conducted. 

For the fulfillment of the tests, cubic pieces were used both in the laboratory and in the 

field. The three-dimensional analysis was accomplished by applying the method of digital 

stereophotogrammetry after recording the track with high-resolution cameras. Bouncing 

coefficients were calculated by applying developed mathematical approaches and the effect 

of various factors such as the gradient of the impact level, the direction of the dropping and 

shape of the piece was examined. The effect of the rotational movement on the rebound 

factors was also studied, as well as the address of the piece before the impact with respect 

to the direction of the collision plane, therefore studying the dispersion of the track. The 

average value of the ratio of the rotatianal to the translational energy after the impact of 

the block is 20%, with the maximum value reaching even 67%, taking into account the 

results of field and laboratory trials. Based on these trial results an empirical model that 

predicts the lateral dispersion of the pieces was established. 

 

 

  



ix 
 

ΠΕΡΙΕΦΟΜΕΝΑ 
 

ΕΤΦΑΡΙΣΙΕ ................................................................................................................................. vi 

ΠΕΡΙΛΗΧΗ ..................................................................................................................................... vii 

ABSTRACT .................................................................................................................................... viii 

1.Ειςαγωγό ...................................................................................................................................... 1 

1.1. Γενικϊ τοιχεύα .................................................................................................................. 1 

1.2. κοπόσ τησ Διπλωματικόσ Εργαςύασ ....................................................................... 2 

1.3. Δομό τησ Διπλωματικόσ Εργαςύασ ............................................................................ 3 

2. Θεωρητικό Τπόβαθρο ............................................................................................................ 4 

2.1. Γενικϊ τοιχεύα Καταπτώςεων Βρϊχων ................................................................ 4 

2.2. Μϋθοδοι Μελϋτησ Καταπτώςεων Βρϊχων ............................................................ 6 

2.2.1. Ανϊςτροφεσ αναλύςεισ .......................................................................................... 6 

2.2.2. Επύ Σόπου Δοκιμϋσ .................................................................................................... 6 

2.2.3. Εργαςτηριακϋσ Δοκιμϋσ ......................................................................................... 6 

2.2.4. Τπολογιςτικϊ Προγρϊμματα ............................................................................... 7 

2.3. Μαθηματικό Προςϋγγιςη Υαινομϋνου Καταπτώςεων Βρϊχων .................. 8 

2.3.1. Μελϋτη Σροχιϊσ ......................................................................................................... 8 

2.3.2. Μαθηματικό Προςϋγγιςη Υαινομϋνου Αναπόδηςησ ............................. 18 

2.3.3. υντελεςτόσ Περιςτροφόσ ................................................................................ 28 

2.3.4. Μεύωςη Σαχύτητασ Σεμαχών κατϊ την Κατϊπτωςη ............................. 29 

2.3.5. Ζώνη Απόθεςησ ....................................................................................................... 30 

2.4. Βιβλιογραφικό Αναςκόπηςη Δοκιμών Καταπτώςεων με Σριδιϊςτατη 

Ανϊλυςη Σροχιϊσ ................................................................................................................... 31 

3. Πειραματικό Διερεύνηςη ................................................................................................... 46 

3.1. τόχοι Διερεύνηςησ ...................................................................................................... 46 

3.2. Διϊταξη Εργαςτηρύου .................................................................................................. 46 



x 
 

3.2.1. Επιλογό χόματοσ Δοκιμύων ............................................................................. 49 

3.2.2. Επιλογό Τλικού Δοκιμύων................................................................................... 50 

3.3. Πρόγραμμα Δοκιμών Εργαςτηρύου ....................................................................... 55 

3.4. Διαδικαςύα Εκτϋλεςησ Δοκιμών .............................................................................. 56 

3. 5. χεδιαςμόσ Δοκιμύων Πεδύου .................................................................................. 56 

3.5.1.  Διϊταξη Πεδύου ...................................................................................................... 56 

3.5.2. Πρόγραμμα Δοκιμών ............................................................................................ 56 

3.5.3. Διαδικαςύα Εκτϋλεςησ Δοκιμών ...................................................................... 57 

4. Επεξεργαςύα Δοκιμών ......................................................................................................... 60 

4.1. Βαθμονόμηςη Υωτογραφικών Μηχανών .......................................................... 61 

4.2. Τπολογιςμόσ Σριδιϊςτατησ Θϋςησ ημεύων ...................................................... 65 

4.3. Μεταςχηματιςμόσ υςτόματοσ υντεταγμϋνων και Αποτύπωςη τησ 

Επιφϊνειασ ................................................................................................................................ 66 

4.3.1. Τλοπούηςη Κατακόρυφου Ωξονα .................................................................... 66 

4.3.2. Αποτύπωςη Επιφϊνειασ Πρόςκρουςησ ....................................................... 68 

4.3.3. Μεταςχηματιςμόσ υςτόματοσ υντεταγμϋνων ..................................... 69 

4.4. Ανϊλυςη τησ Καταγραφεύςασ Σροχιϊσ ................................................................ 69 

4.4.1. Ανακαταςκευό του χόματοσ του Δοκιμύου .............................................. 69 

4.4.2. Προςδιοριςμόσ τησ Θϋςησ του Δοκιμύου...................................................... 71 

4.4.3. Ανακαταςκευό τησ Σροχιϊσ .............................................................................. 72 

4.5. Τπολογιςμόσ υντελεςτών Αναπόδηςησ ............................................................ 75 

4.5.1. Τπολογιςμόσ Διεύθυνςησ Πρόςπτωςησ και Αναπόδηςησ ................... 75 

4.5.2. Τπολογιςμόσ Γωνιών Πρόςπτωςησ και Αναπόδηςησ ........................... 76 

4.5.3. Τπολογιςμόσ υντελεςτών Αναπόδηςησ .................................................... 78 

5. Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων .......................................................................................... 80 

5.1. Διεύθυνςη κρούςησ – αναπόδηςησ ....................................................................... 80 

5.1.1. Δοκιμϋσ Εργαςτηρύου ........................................................................................... 80 



xi 
 

5.1.2. Δοκιμϋσ Πεδύου ........................................................................................................ 86 

5.1.3. υγκεντρωτικϊ Αποτελϋςματα ....................................................................... 94 

5.2. υντελεςτϋσ Αναπόδηςησ .......................................................................................... 98 

5.2.1. Επύδραςη τησ Περιςτροφόσ ςτουσ υντελεςτϋσ Αναπόδηςησ .......... 99 

5.2.2. Επύδραςη των Φαρακτηριςτικών τησ Σροχιϊσ ςτουσ υντελεςτϋσ 

Αναπόδηςησ ....................................................................................................................... 101 

5.2. Επύδραςη τησ Γωνύασ Πρόςπτωςησ ςτην Γωνύα Αναπόδηςησ ............... 104 

6. Πρόταςη Εμπειρικού Μοντϋλου ................................................................................... 105 

6.1. Επύδραςη τησ Κλύςησ και τησ Διεύθυνςησ τησ Επιφϊνειασ Πρόςκρουςησ 

ςε Κρούςεισ με Διαφορϊ Διεύθυνςησ .......................................................................... 105 

6.2. Μοντϋλο Εκτροπόσ ..................................................................................................... 107 

6.3. Επαλόθευςη Αποτελεςμϊτων με τισ Δοκιμϋσ Πεδύου Μικρόσ Κλύμακασ

 ...................................................................................................................................................... 108 

7. ύνοψη - υμπερϊςματα ................................................................................................. 111 

7.1. υμπερϊςματα ............................................................................................................. 111 

7.1.1 Εκτροπό τησ Σροχιϊσ των Δοκιμύων ............................................................. 111 

7.1.2. υντελεςτϋσ Αναπόδηςησ ................................................................................ 112 

7.2. Προτϊςεισ για Ϊρευνα ςτο Μϋλλον ..................................................................... 114 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ ......................................................................................................................... 115 

Ξενόγλωςςη Βιβλιογραφύα ............................................................................................. 115 

Ελληνικό Βιβλιογραφύα ..................................................................................................... 120 

 

 

  



xii 
 

ΕΙΚΟΝΕ 
  

Εικόνα 1: Κατϊπτωςη βρϊχων. (Πηγό http://www.geocaching.com) .............................................. 5 

Εικόνα 2: Σύποι κύνηςησ βραχοτεμϊχουσ. (Πηγό: Descoeudres & Zimmermann, 1987) ............ 9 

Εικόνα 3: Σύποι κύνηςησ ςε ςχϋςη με τη γωνύα κλύςησ του πρανούσ. (Πηγό: Ritchie, 1963) 10 

Εικόνα 4: Αποτελϋςματα από διαδοχικϋσ θϋςεισ βραχοτεμϊχουσ. (Πηγό: D. Bozzolo and R. 

Pamini, 1986) ....................................................................................................................................................... 12 

Εικόνα 5: Απεικόνιςη τησ κύλιςησ του βραχοτεμϊχουσ. (Πηγό: D. Bozzolo and R. Pamini, 

1986) ....................................................................................................................................................................... 15 

Εικόνα 6: Παραμόρφωςη του εδϊφουσ κατϊ την πρόςπτωςη ςφαύρασ. (Πηγό: Baishan 

Peng, 2000) ........................................................................................................................................................... 18 

Εικόνα 7: Οι ταχύτητεσ που αναπτύςςονται κατϊ την πρόςπτωςη.( Πηγό: Asteriou & 

Tsiambaos, 2015) ................................................................................................................................................ 21 

Εικόνα 8: Φαρακτηριςτικό προφύλ διαδρομόσ βραχοπτώςεων. (Πηγό: Hungr 1989) ............ 30 

Εικόνα 9: Επύπεδα πρόςπτωςησ του βραχοτεμϊχουσ. (Πηγό: Giakomini et al., 2012) ........... 41 

Εικόνα 10: Σροχιϋσ βραχοτεμαχών ςε ηφαιςτειακό περιβϊλλον. (Πηγό: Dewez et al., 2010)

 ................................................................................................................................................................................... 44 

Εικόνα 11: Αποτελϋςματα πειραμϊτων ςτην Σαïτό. (Πηγό: Dewez et al., 2010) ...................... 45 

Εικόνα 12: Πειραματικό ςυςκευό ( Πηγό: Asteriou & Tsiambaos, 2015). ..................................... 47 

Εικόνα 13: Εργαςτηριακό διϊταξη. ............................................................................................................ 47 

Εικόνα 14: Υωτογραφικϋσ μηχανϋσ Canon D600 EOS (www.dpreview.com)............................. 48 

Εικόνα 15: Νόμα τησ ςτϊθμησ και ηλεκτρονικό αποςταςιόμετρο (www.geoshop.gr). .......... 49 

Εικόνα 16: Κυβικϊ δοκύμια που χρηςιμοποιόθηκαν κατϊ τη ρύψη ςτο εργαςτόριο. ............. 50 

Εικόνα 17: Μεταλλικό καλούπι και η επιφϊνεια πρόςκρουςησ. ..................................................... 51 

Εικόνα 18: υςκευό μονοαξονικόσ θλύψησ. ............................................................................................. 53 

Εικόνα 19: Συπικό εικόνα αςτοχύασ μαρμϊρου κατϊ τη  δοκιμό μονοαξονικόσ θλύψησ. ...... 53 

Εικόνα 20: χηματικό αναπαρϊςταςη ςυςκευόσ Brazilian test (www.rockeng.snu.ac.kr) . 54 

Εικόνα 21: Δοκύμια πειρϊματοσ πεδύου. ................................................................................................... 57 

Εικόνα 22: Σροχιϋσ δοκιμύων δοκιμών πεδύου για γωνύα κλύςησ 20˚ και 45˚ αντύςτοιχα 

(Asteriou, P., & Tsiambaos, G. 2015). ............................................................................................................ 58 

Εικόνα 23: Απεικόνιςη μαρμϊρου τησ Πεντϋλησ. .................................................................................. 59 

Εικόνα 24: Ωποψη μετϊ την εκτϋλεςη δοκιμών ςτο τϋμαχοσ με 45ο κλύςη. ............................... 60 

Εικόνα 25: Καταγραφό καννϊβου από την αριςτερό φωτομηχανό. ............................................ 62 

Εικόνα 26: Καταγραφό καννϊβου από την δεξιϊ φωτομηχανό. .................................................... 62 

Εικόνα 27: Προςδιοριςμόσ των εξωτερικών παραμϋτρων για τισ δύο φωτομηχανϋσ, 

αριςτερό και δεξιϊ αντύςτοιχα (ςε mm). .................................................................................................. 63 

Εικόνα 28: Προςδιοριςμόσ των εξωτερικών παραμϋτρων του ςτερεοζεύγουσ (ςε mm). .... 65 

Εικόνα 29: Τλοπούηςη ςημεύων πϊνω ςτο νόμα τησ ςτϊθμησ. ........................................................ 67 

Εικόνα 30: Κατακόρυφοσ ϊξονασ βαρύτητασ ςτο ςύςτημα ςυντεταγμϋνων τησ αριςτερόσ 

φωτομηχανόσ. ..................................................................................................................................................... 67 



xiii 
 

Εικόνα 31: Αποτύπωςη τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ με εφαρμογό τησ 

φωτογραμμετρικόσ εμπροςθοτομύασ. ....................................................................................................... 68 

Εικόνα 32: Ειςαγωγό γωνιών κυβικών δοκιμύων. ................................................................................ 70 

Εικόνα 33: Ανακαταςκευό ςχόματοσ δοκιμύου. ..................................................................................... 71 

Εικόνα 34: Ανακαταςκευό ςχόματοσ δοκιμύου (Μώρου, 2014). ..................................................... 72 

Εικόνα 35: Διϊγραμμα μεταβολόσ των γωνιών ςτροφόσ μεταξύ διαδοχικών λόψεων 

εικόνων. ................................................................................................................................................................. 74 

Εικόνα 36: Ανακαταςκευαςμϋνη τροχιϊ δοκιμύου και ϋλεγχοσ με την καταγραφεύςα. ........ 75 

Εικόνα 37: Τπολογιςμόσ των διευθύνςεων πρόςπτωςησ και αναπόδηςησ δοκιμύου ( Πηγό: 

Asteriou & Tsiambaos, 2015). ......................................................................................................................... 76 

Εικόνα 38: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 400 και διαφορϊ 

διεύθυνςησ df=00 ................................................................................................................................................ 81 

Εικόνα 39: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 400 και διαφορϊ 

διεύθυνςησ df=500 ............................................................................................................................................. 82 

Εικόνα 40: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 400 και διαφορϊ 

διεύθυνςησ df=850 ............................................................................................................................................. 83 

Εικόνα 41: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 400 και διαφορϊ 

διεύθυνςησ df=1300 ........................................................................................................................................... 84 

Εικόνα 42: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 400 και διαφορϊ 

διεύθυνςησ df=1800 ........................................................................................................................................... 85 

Εικόνα 43: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 200 και διαφορϊ 

διεύθυνςησ df=00 ................................................................................................................................................ 86 

Εικόνα 44: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 200 και διαφορϊ 

διεύθυνςησ df=400 ............................................................................................................................................. 87 

Εικόνα 45: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 200 και διαφορϊ 

διεύθυνςησ df=900 ............................................................................................................................................. 88 

Εικόνα 46: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 200 και διαφορϊ 

διεύθυνςησ df=1500 ........................................................................................................................................... 89 

Εικόνα 47: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 450 και διαφορϊ 

διεύθυνςησ df=00 ................................................................................................................................................ 90 

Εικόνα 48: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 450 και διαφορϊ 

διεύθυνςησ df=400 ............................................................................................................................................. 91 

Εικόνα 49: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 450 και διαφορϊ 

διεύθυνςησ df=900 ............................................................................................................................................. 92 

Εικόνα 50: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 450 και διαφορϊ 

διεύθυνςησ df=1500 ........................................................................................................................................... 93 

  

  



xiv 
 

ΠΙΝΑΚΕ 

Πύνακασ 1: Παρϊμετροι που επηρεϊζουν τουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ (Heidenreih, 2004)

 ................................................................................................................................................................................... 16 

Πύνακασ 2(υνϋχεια): Παρϊμετροι που επηρεϊζουν τουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ 

(Heidenreih, 2004) ............................................................................................................................................ 17 

Πύνακασ 3: Παρϊμετροι που επηρεϊζουν το φαινόμενο τησ αναπόδηςησ 

(Labiouse&Descoeudres, 1999) ................................................................................................................... 18 

Πύνακασ 4: Σιμϋσ ςυντελεςτών αναπόδηςησ από τη βιβλιογραφύα. ............................................. 24 

Πύνακασ 5: Αποτελϋςματα δοκιμών προςδιοριςμού τησ τροχιϊσ πριν και μετϊ την κρούςη.

 ................................................................................................................................................................................... 38 

Πύνακασ 6: Αποτελϋςματα δοκιμών ςε περιοχό ανοιχτόσ εξόρυξησ. (Πηγό: Giakomini et al., 

2012) ....................................................................................................................................................................... 42 

Πύνακασ 7: Σεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ φωτογραφικόσ μηχανόσ Canon D600 EOS. ................... 48 

Πύνακασ 8: Δοκιμό μονοαξονικόσ θλύψησ. ................................................................................................ 52 

Πύνακασ 9: Δοκιμό αντιδιαμετρικόσ θλύψησ. ........................................................................................... 55 

Πύνακασ 10: Μηχανικϋσ ιδιότητεσ φυςικών και τεχνητών δοκιμύων. (Πηγό: Asteriou et al., 

2013). ...................................................................................................................................................................... 55 

Πύνακασ 11: Εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ που εκτελϋςτηκαν. .................................................................. 56 

Πύνακασ 12:  Δοκιμϋσ πεδύου που εκτελϋςτηκαν. .................................................................................. 58 

Πύνακασ 13: Δοκιμϋσ πεδύου που εκτελϋςτηκαν. ................................................................................... 59 

Πύνακασ 14:  Σιμϋσ ςυντελεςτών αναπόδηςησ ...................................................................................... 98 

Πύνακασ 15: Σιμϋσ ςυντελεςτών αναπόδηςησ ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρόςπτωςησ. ........ 102 

Πύνακασ 16: Μϋγιςτεσ και ελϊχιςτεσ τιμϋσ γωνιών αναπόδηςησ ςυναρτόςει τησ γωνύασ 

πρόςπτωςησ. ..................................................................................................................................................... 104 

 

 

 

 

 

  



xv 
 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ   
Διϊγραμμα 1: Κϊθετοσ ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ ςυναρτόςει γωνύασ αναπόδηςησ. 

(Asteriou et al., 2012) 32 

Διϊγραμμα 2: Η ςυνολικό ενϋργεια ETCOR  ςυναρτόςει τησ ενϋργειασ ECOR για κυβικϊ 

δοκύμια. (Asteriou et al., 2012) 33 

Διϊγραμμα 3: Διεύθυνςη τροχιϊσ μετϊ την κρούςη για κυβικϊ και ςφαιρικϊ δοκύμια. 34 

Διϊγραμμα 4: Ιςτόγραμμα εκτροπόσ τησ διεύθυνςησ μετϊ την κρούςη για κυβικϊ και 

ςφαιρικϊ δοκύμια. 34 

Διϊγραμμα 5: Διϊγραμμα προςδιοριςμού ελϊχιςτησ τιμόσ διεύθυνςησ μετϊ την κρούςη 

(minβr) (Μώρου, 2014). 36 

Διϊγραμμα 6: Διϊγραμμα τϊςεων-παραμορφώςεων για δοκύμιο ενϋματοσ. 52 

Διϊγραμμα 7: Εκτροπό-διαφορϊ διεύθυνςησ για κλύςη πρανούσ 40˚ (Εργαςτόριο). 94 

Διϊγραμμα 8: Εκτροπό-διαφορϊ διεύθυνςησ για κλύςη πρανούσ 20˚ (Πεδύο). 95 

Διϊγραμμα 9: Εκτροπό-διαφορϊ διεύθυνςησ για κλύςη πρανούσ 45˚ (Πεδύο). 95 

Διϊγραμμα 10: υγκεντρωτικό δοκιμών εργαςτηρύου-πεδύου. 96 

Διϊγραμμα 11: υγκεντρωτικό δοκιμών πεδύου. 97 

Διϊγραμμα 12:  Επύδραςη τησ περιςτροφόσ ςτην ενϋργεια αμϋςωσ μετϊ την κρούςη. 99 

Διϊγραμμα 13:  Επύδραςη τησ περιςτροφόσ ςτουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ. 100 

Διϊγραμμα 15:  υντελεςτϋσ αναπόδηςησ ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρόςπτωςησ. 103 

Διϊγραμμα 16:  Γωνύα αναπόδηςησ (r) ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρόςπτωςησ (i). 105 

Διϊγραμμα 17(a,b): Εκτροπό e ωσ ςυνϊρτηςη τησ διαφορϊσ διεύθυνςησ Δφ, a) όλεσ οι 

τιμϋσ, b) ποςοςτιαύεσ τιμϋσ ( Πηγό: Asteriou & Tsiambaos, 2015). 106 

Διϊγραμμα 18(a,b,c,d): ύγκριςη μεταξύ των πειραματικών αποτελεςμϊτων και 

προβλϋψεισ εμπειρικού μοντϋλου ( Πηγό: Asteriou & Tsiambaos, 2015). 108 

Διϊγραμμα 19: Ιςτόγραμμα τησ πλευρικόσ διαςπορϊσ για παρϊλληλη πρόςκρουςη ( Πηγό: 

Asteriou & Tsiambaos, 2015). 109 

Διϊγραμμα 20: ύγκριςη τησ εκτροπόσ για τισ δοκιμϋσ πεδύου, με το εμπειρικό μοντϋλο 

πρόβλεψησ για κλύςεισ 20˚ και 45˚ ( Πηγό: Asteriou & Tsiambaos, 2015). 109 

 

 

 

 



xvi 
 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ  ΤΜΒΟΛΨΝ 
 

Etot : ςυνολικό ενϋργεια 

Etrans : μεταφορικό ενϋργεια 

I : κεντροβαρικό ροπό αδρϊνειασ 

m : μϊζα 

Rv : ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ  

RE : ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ λόγω μεταφορικόσ ενϋργειασ 

Rn : κϊθετοσ ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ 

Rt : εφαπτομενικόσ ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ 

RΣΕ : ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ λόγω μεταφορικόσ και περιςτροφικόσ 

ενϋργειασ 

vi : ταχύτητα πριν την κρούςη 

vn : κϊθετη ταχύτητα 

vr : ταχύτητα μετϊ την κρούςη 

vt : εφαπτομενικό ταχύτητα 

β : γωνύα πρόςπτωςησ 

ω : γωνιακό ταχύτητα του κϋντρου μϊζασ  



1 
 

1.Ειςαγωγό 

1.1. Γενικϊ τοιχεύα 

Ψσ κατϊπτωςη ό βραχόπτωςη χαρακτηρύζεται, η αποκόλληςη τμόματοσ βρϊχου από 

απότομο πρανϋσ κατϊ μόκοσ μιασ επιφϊνειασ με μικρό ό ςχεδόν μηδενικό διατμητικό 

αντοχό. Σο φαινόμενο τησ κατϊπτωςησ των βραχοτεμαχών (rockfall), αποτελεύ μια από τισ 

ςημαντικότερεσ κατηγορύεσ αςτοχύασ πρανών, με καταςτροφικϊ αποτελϋςματα ςε ϋργα 

υποδομόσ και ςε οικιςμούσ, αλλϊ και απώλεια ανθρώπινων ζωών. Ωρα εύναι ςημαντικό η 

καταςκευό μϋτρων προςταςύασ ςτισ περιοχϋσ με πιθανό εκδόλωςη βραχοπτώςεων. 

Πληθώρα πλϋον λογιςμικών προγραμμϊτων υπϊρχει ςόμερα όπωσ το RocFall ό το CRSP, 

τα οπούα βαςύζονται ςτην πρόβλεψη των πιθανών τροχιών των βραχοτεμαχών για τον 

καθοριςμό των απαιτούμενων μϋτρων προςταςύασ. Όπωσ θα υποδειχθεύ παρακϊτω, η 

προςομούωςη τησ τροχιϊσ γύνεται με την χρόςη ενόσ ό δύο ςυντελεςτών που περιγρϊφουν 

τισ απώλειεσ κατϊ την κύνηςη και ονομϊζονται ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ. 

Οι διϊφορεσ τιμϋσ των ςυντελεςτών αυτών ςυνδϋονται με τα χαρακτηριςτικϊ των 

γεωλογικών υλικών, αλλϊ και με ϊλλουσ παρϊγοντεσ όπωσ: τα χαρακτηριςτικϊ του 

τεμϊχουσ που πϋφτει (βϊροσ, ςχόμα, μϋγεθοσ, αντοχό, ελαςτικότητα), τησ κύνηςόσ του 

(ταχύτητα πρόςκρουςησ μεταφορικό και γωνιακό, γωνύα πρόςκρουςησ) και τα 

χαρακτηριςτικϊ τησ βραχώδουσ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ (κλύςη, τραχύτητα, αντοχό). Οι 

ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ προςδιορύζονται τόςο από εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ όςο και από 

δοκιμϋσ πεδύου. 

Η περιςτροφικό ςυνιςτώςα τησ κύνηςησ τεμαχών εύναι ϋνασ ϊλλοσ παρϊγοντασ που 

επιδρϊ, γενικώσ παραμϋνει αδιευκρύνιςτη η επύδραςη τησ περιςτροφόσ ςτην κύνηςη των 

τεμαχών αν και ϋχουν γύνει αρκετϋσ ϋρευνεσ πϊνω ςε αυτό.  

Για τον προςδιοριςμό των μϋτρων προςταςύασ ϋναντι των καταπτώςεων, απαραύτητη 

προώπόθεςη εύναι η ςυςτηματικό μελϋτη τησ ςυμπεριφορϊσ των βραχοτεμαχών κατϊ τη 

ςτιγμό πρόςκρουςησ με το πρανϋσ αλλϊ και κατϊ το ςτϊδιο κύνηςόσ τουσ. Η διεύθυνςη τησ 

τροχιϊσ του βραχοτεμϊχουσ πριν την κρούςη ςε ςχϋςη με τη διεύθυνςη τησ επιφϊνειασ 

πρόςπτωςησ περιγρϊφει την εκτροπό του τεμϊχουσ εξαιτύασ τησ κρούςησ, ϋτςι 



2 
 

καθορύζεται η ϋκταςη των ζωνών υψηλόσ επικινδυνότητασ από την εκδόλωςη 

βραχοπτώςεων. 

Οι παραπϊνω παρϊγοντεσ εξετϊςτηκαν ςτο πλαύςιο τησ παρούςασ διπλωματικόσ 

εργαςύασ, με ςκοπό ςτην καλύτερη κατανόηςη του φαινομϋνου των βραχοπτώςεων για 

την αποτελεςματικότερη αντιμετώπιςό του. 

1.2. κοπόσ τησ Διπλωματικόσ Εργαςύασ 

το πλαύςιο τησ παρούςασ μεταπτυχιακόσ διπλωματικόσ εργαςύασ πραγματοποιόθηκαν 

120 εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ ςτο Εργαςτόριο Σεχνικόσ Γεωλογύασ και Βραχομηχανικόσ του 

τομϋα Γεωτεχνικόσ και 96 δοκιμϋσ πεδύου ςτην περιοχό τησ Πεντϋλησ, Αττικόσ. Ο ςτόχοσ 

των δοκιμών αυτών όταν η εξϋταςη των παραγόντων που επιδρούν ςτην εκτροπό των 

τεμαχών και τη μελϋτη τησ επύδραςησ τησ περιςτροφόσ κατϊ την διϊρκεια μιασ 

βραχόπτωςησ. 

Λόγω του ότι η εκτροπό των τεμαχών λαμβϊνει χώρα ςτον τριδιϊςτατο χώρο απαιτεύται η 

τριδιϊςτατη καταγραφό και προςομούωςη τησ τροχιϊσ τουσ. Ϊτςι γύνεται ο υπολογιςμόσ 

τησ εκτροπόσ του τεμϊχουσ μετϊ την κρούςη και ο προςδιοριςμόσ διαφόρων παραγόντων, 

όπωσ τησ κλύςησ του επιπϋδου πρόςκρουςησ και τησ διεύθυνςησ ρύψεωσ του τεμϊχουσ. 

Ϊχοντασ ςυγκεντρώςει, αξιολογόςει και επεξεργαςτεύ τα αποτελϋςματα, καταρτύςτηκε 

ϋνα εμπειρικό μοντϋλο πρόβλεψησ τησ εκτροπόσ του τεμϊχουσ μετα την κρούςη, με ςτόχο 

τον προςδιοριςμό τησ καταλληλότερησ θϋςησ εγκατϊςταςησ των μϋτρων αναχαύτιςησ των 

καταπτώςεων. 

Με τη μελϋτη τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ ςε τρεισ διαςτϊςεισ γύνεται ςύγκριςη ςτισ τιμϋσ 

των ςυντελεςτών αναπόδηςησ και αξιολογεύται η επύδραςη τησ περιςτροφόσ. Οι 

παλαιότερεσ ϋρευνεσ βαςύζονταν ςε διδιϊςτατεσ αναλύςεισ για την εκτύμηςη των 

ςυντελεςτών αναπόδηςησ, αγνοώντασ όμωσ ϋτςι την επύδραςη τησ περιςτροφικόσ 

ενϋργειασ.  
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1.3. Δομό τησ Διπλωματικόσ Εργαςύασ 
 

το επόμενο κεφϊλαιο, παρουςιϊζεται το θεωρητικό υπόβαθρο για τη μελϋτη του 

φαινομϋνου των βραχοπτώςεων. Αρχικϊ, ορύζεται το φαινόμενο και ακολούθωσ 

αναλύονται οι διϊφορεσ μϋθοδοι μελϋτησ των βραχοπτώςεων. Γύνεται αναφορϊ ςε όλεσ τισ 

μαθηματικϋσ προςεγγύςεισ που ϋχουν αναπτυχθεύ, δύνοντασ ϋμφαςη ςτο φαινόμενο τησ 

αναπόδηςησ καθώσ αποτελεύ το τύπο κύνηςησ με τισ περιςςότερεσ αβεβαιότητεσ ςε μια 

φυςικό κατϊπτωςη. Σϋλοσ, γύνεται αναςκόπηςη τησ υπϊρχουςασ βιβλιογραφύασ που 

αφορϊ ςτην τριδιϊςτατη ανϊλυςη τησ τροχιϊσ τεμαχών από πειραματικϋσ ρύψεισ μεγϊλησ 

κλύμακασ. 

το τρύτο κεφϊλαιο, παρουςιϊζεται η εργαςτηριακό πειραματικό διϊταξη αλλϊ και η 

διϊταξη πεδύου που αναπτύχθηκε και περιγρϊφεται η διαδικαςύα εκτϋλεςησ των δοκιμών.  

 

το τϋταρτο κεφϊλαιο, παρουςιϊζεται η διαδικαςύα για την επεξεργαςύα των 

αποτελεςμϊτων των εργαςτηριακών δοκιμών αλλϊ και των δοκιμών του πεδύου, 

περιγρϊφοντασ τον τρόπο υπολογιςμού των χαρακτηριςτικών τησ τροχιϊσ ςε κϊθε 

ςτϊδιο.  

 

το πϋμπτο κεφϊλαιο, παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα μετϊ από επεξεργαςύα και 

προςδιοριςμό των χαρακτηριςτικών μεγεθών των τροχιών, για κϊθε ρύψη  ςτο 

εργαςτόριο και ςτο πεδύο. Σα αποτελϋςματα αυτϊ ςχολιϊζονται και διατυπώνονται τα 

αντύςτοιχα ςυμπερϊςματα. 

 

το ϋκτο κεφϊλαιο γύνεται πρόταςη ενόσ εμπειρικού μοντϋλου βϊςει των αποτελεςμϊτων 

των εργαςτηριακών δοκιμών, το οπούο επαλόθευεται ςτην ςυνϋχεια με τισ δοκιμϋσ πεδύου 

μικρόσ κλύμκασ. 

 

το ϋβδομο κεφϊλαιο ςυνοψύζονται τα κυριότερα ςυμπερϊςματα τησ παρούςασ ϋρευνασ 

και δύνονται παρϊλληλα κϊποιεσ προτϊςεισ για την κατευθύνςη που πρϋπει να 

ακολουθόςει η μελλοντικό ϋρευνα ςτο εν λόγω αντικεύμενο. 
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2. Θεωρητικό Τπόβαθρο 

2.1. Γενικϊ τοιχεύα Καταπτώςεων Βρϊχων 
 

Κατϊπτωςη βρϊχων (rockfall) ορύζεται ωσ η πτώςη βραχοτεμαχών διαφορετικού 

μεγϋθουσ μετϊ την απόςπαςη τουσ από απότομα πρανό (με κλύςη μεγαλύτερη των 30 

μοιρών και ςυνόθωσ τησ τϊξεωσ των 70 με 90 μοιρών). Η κύνηςη γύνεται εξαιτύασ τησ 

βαρύτητασ, ενώ ςτην προςομούωςη θεωρεύται ότι τα τεμϊχη ϋχουν αμελητϋα δυναμικό 

αλληλεπύδραςη μεταξύ τουσ. Οι καταπτώςεισ βρϊχων ςυμβαύνουν όταν μια μϊζα βρϊχων 

αποκοπεύ από το μητρικό πϋτρωμα και εύναι δυνατό η προσ τα κϊτω κύνηςό τησ. Ϊτςι, οι 

υδρογεωλογικϋσ διεργαςύεσ, η ςειςμικό φόρτιςη, καθώσ ακόμα και η ανθρώπινη 

δραςτηριότητα ςυμβϊλλουν ςτην πραγματοπούηςη του φαινομϋνου. 

Γενικϊ το μϋγεθοσ των τεμαχών μπορεύ να κυμαύνεται από κϊποια κυβικϊ εκατοςτϊ ϋωσ 

μερικϊ δεκϊδεσ κυβικϊ μϋτρα. Αυτό καθορύζεται από τα χαρακτηριςτικϊ των αςυνεχειών 

τησ βραχομϊζασ (εμμονό, αριθμόσ οικογενειών, απόςταςη). Εύναι ιδιαύτερα ςημαντικό ςτισ 

περιοχϋσ όπου υπϊρχει πιθανότητα εκδόλωςησ κατϊπτωςησ βραχωδών τεμαχών, να 

υπϊρχει η δυνατότητα πρόβλεψησ των χαρακτηριςτικών τησ τροχιϊσ τουσ, προκειμϋνου 

να ςυνταχθούν χϊρτεσ επικινδυνότητασ, αλλϊ και να καταςκευαςτούν τα κατϊλληλα 

μϋτρα προςταςύασ.  

Οι Chen et al (1994) όριςαν τισ βραχοπτώςεισ ωσ τισ αιφνύδιεσ κινόςεισ ανεξϊρτητων 

τεμαχών από απότομα πρανό. Οι Lee και Elliot (1998) τισ ορύζουν ωσ την προσ κατϊντη 

κύνηςη βρϊχων ςε φυςικϋσ πλαγιϋσ ό από ελεύθερα μϋτωπα πρανών, που αν δεν 

περιορύζονται ενϋχουν τον κύνδυνο να καταςτρϋψουν ό να βλϊψουν κατϊ την πορεύα τουσ, 

καταςκευϋσ και να εμποδύςουν την ομαλό κυκλοφορύα μιασ οδού. Ο Spang (1987) πρότεινε 

τον περιοριςμό χρηςιμοπούηςησ του όρου «βραχόπτωςη» ςτισ καταπτώςεισ που 

εκδηλώνουν μϋγιςτη ενϋργεια 500 KNm, που αντιςτοιχεύ ςτην πτώςη ενόσ όγκου μϊζασ 5 

τόνων από ύψοσ 5 μϋτρων. Θεωρεύ, επύςησ, ότι πιθανϋσ καταπτώςεισ μεγαλύτερησ 

κινητικόσ ενϋργειασ απαιτούν ενεργητικϊ μϋτρα αντιμετώπιςόσ τουσ καθώσ μόνο με 

παθητικϊ θα όταν αδύνατον. 
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Ο Richards (1988) προςπϊθηςε να ςυνοψύςει τα αποδεκτϊ χαρακτηριςτικϊ μιασ 

κατϊπτωςησ και τον οριςμό τησ ωσ βραχόπτωςη ωσ εξόσ: Σο γεγονόσ περιλαμβϊνει ϋνα ό 

μια ομϊδα τεμαχών που αποκολλούνται από ϋνα μϋτωπο πρανούσ. Κϊθε κομμϊτι 

ςυμπεριφϋρεται λιγότερο ό περιςςότερο ανεξϊρτητα από τα υπόλοιπα. Τπϊρχει 

αποκόλληςη από το υποκεύμενο επύπεδο, μεγϊλη επιτϊχυνςη κατϊ την πτώςη και 

ανϊπτυξη ςημαντικόσ κινητικόσ ενϋργειασ. Η τοποθϋτηςη και η επιλογό μιασ 

ςυγκεκριμϋνησ μορφόσ μϋτρου ανϊςχεςησ καταπτώςεων γύνεται με βϊςη την εκτύμηςη 

τησ τροχιϊσ και τησ κινητικόσ ενϋργειασ τησ κατϊπτωςησ. 

 

 

Εικόνα 1: Κατϊπτωςη βρϊχων. (Πηγό http://www.geocaching.com) 

Η πρώτη προςϋγγιςη ςτο ςχεδιαςμό μϋτρων προςταςύασ από καταπτώςεισ βρϊχων ϋγινε 

από τον Ritchie (1963). Όμωσ, υπϊρχουν ςτη βιβλιογραφύα αρκετϋσ προτϊςεισ, όπωσ των 

Richards (1988), Pierson et al. (1990) και Spang & Sönser (1995). Αντύςτοιχα, οι Chang et 

al. (1986) ςχεδύαςαν φρϊχτεσ αναχαύτιςησ ικανούσ να ανταπεξϋλθουν ςε ςύγκρουςη 

ενϋργειασ 100 KNm, ενώ για μεγαλύτερεσ ενϋργειεσ απαιτεύται επύ τόπου ςταθεροπούηςη 

των επικύνδυνων τεμαχών.  
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2.2. Μϋθοδοι Μελϋτησ Καταπτώςεων Βρϊχων 
 

χεδόν όλα τα μοντϋλα καταπτώςεων που χρηςιμοποιούνται ςόμερα περιγρϊφουν την 

αναπόδηςη με δύο ςυντελεςτϋσ που ονομϊζονται ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ. Γενικϊ, για 

ακριβϋςτερεσ αναλύςεισ απαραύτητη εύναι η βελτύωςη των μοντϋλων προςομούωςησ τησ 

τροχιϊσ των τεμαχών. Αυτό μπορεύ να επιτευχθεύ με την ςυςτηματικό παρατόρηςη του 

φαινομϋνου και την εφαρμογό κατϊλληλων προςεγγύςεων όπωσ : 

 Ανϊςτροφεσ αναλύςεισ (back analysis) φυςικών φαινομϋνων καταπτώςεων 

 Επιτόπου δοκιμϋσ (in situ) 

 Εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ  

 Αναλύςεισ με χρόςη προγραμμϊτων Η/Τ  

2.2.1. Ανϊςτροφεσ αναλύςεισ 

Μετϊ το πϋρασ τησ εκδόλωςησ ενόσ φυςικού φαινομϋνου κατϊπτωςησ, μπορεύ από την 

ανϊλυςη των ιχνών που ϊφηςαν ςτο πεδύο τα βραχοτεμϊχη να ανακαταςκευαςτεύ η 

τροχιϊ τουσ και ϊρα να προςδιοριςτούν οι ταχύτητεσ, τα ύψη των αναπηδόςεων και οι 

ενϋργειεσ κατϊ μόκοσ τησ τροχιϊσ και κατ’ επϋκταςη οι ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ. 

2.2.2. Επύ Σόπου Δοκιμϋσ 

Εκτόσ από την παρατόρηςη φυςικών φαινομϋνων βραχοπτώςεων, απαραύτητεσ εύναι και 

οι επύ τόπου δοκιμϋσ ςτο πεδύο. Από την κορυφό του πρανούσ με γνωςτϊ γεωμετρικϊ και 

γεωλογικϊ χαρακτηριςτικϊ, απελευθερώνονται βραχώδη τεμϊχη. Η καταγραφό των 

τροχιών τουσ γύνεται από ειδικϋσ φωτογραφικϋσ μηχανϋσ και ςτη ςυνϋχεια αναλύονται 

ώςτε να προςδιοριςτούν οι ταχύτητεσ, οι ενϋργειεσ, τα ύψη αναπόδηςησ και ακολούθωσ οι 

ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ. 

2.2.3. Εργαςτηριακϋσ Δοκιμϋσ 

Εκτελούνται κυρύωσ πειραματικϋσ δοκιμϋσ μικρόσ ό και ακόμα και μϋςησ κλύμακασ.. Εύναι 

πολύ χρόςιμεσ για την κατανόηςη του μηχανιςμού τησ κατϊπτωςησ και την απόκτηςη 

απαραύτητων ςτοιχεύων για τον προςδιοριςμό ςημαντικών παραμϋτρων. Όμωσ η ποιοτικό 

ερμηνεύα των αποτελεςμϊτων εύναι ςύνθετη, εξαιτύασ τησ δυςκολύασ αναγωγόσ ςτην 

φυςικό κλύμακα των παραμϋτρων που υπειςϋρχονται ςτη δυναμικό διαδικαςύα. 
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ύμφωνα με πειρϊματα μικρόσ κλύμακασ (Camponuovo, 1977), η αντιςτοιχύα των 

ςτατικών χαρακτηριςτικών των παραμϋτρων, όπωσ η παραμορφωςιμότητα, η πυκνότητα 

κ.α. εύναι δυνατό, ςε αντύθεςη με αυτϋσ που ςχετύζονται με τη δυναμικό διαδικαςύα. Σο 

πλεονϋκτημα αυτών των δοκιμών εύναι ότι οι ςυνθόκεσ και οι παρϊμετροι μπορούν εύκολα 

να ελεγχθούν. 

2.2.4. Τπολογιςτικϊ Προγρϊμματα 

Ϊχει αναπτυχθεύ ςόμερα ϋνασ μεγϊλοσ αριθμόσ λογιςμικών Η/Τ για την προςομούωςη τησ 

τροχιϊσ των βραχοτεμαχών. Με την προώπόθεςη ότι τα προγρϊμματα εύναι ςωςτϊ 

βαθμονομημϋνα και χρηςιμοποιούνται αντιπροςωπευτικϋσ, για την περύςταςη, τιμϋσ των 

ςυντελεςτών αναπόδηςησ, τα αποτελϋςματα εύναι ικανοποιητικϊ. 

2.2.4.1. Διδιϊςτατα Μοντϋλα 

Με τισ διδιϊςτατεσ προςομοιώςεισ, μελετϊται η τροχιϊ που θα ακολουθόςει ϋνα 

βραχοτϋμαχοσ κατϊ μόκοσ μιασ επιλεγμϋνησ τομόσ του φυςικού εδϊφουσ ό του τεχνητού 

πρανούσ, ςυνόθωσ κατϊ μόκοσ τησ μϋγιςτησ κλύςησ (ακελλαρύου et al., 1995, Spang & 

Sönser, 1995). 

Σα περιςςότερα μοντϋλα υιοθετούν την προςϋγγιςη τησ ςημειακόσ μϊζασ (lump-mass) ό 

την θεώρηςη του ςτερεού ςώματοσ (rigid body). τη δεύτερη περύπτωςη χρηςιμοποιεύται 

ϋνα απλό γεωμετρικό ςχόμα για το βραχοτϋμαχοσ. Η υβριδικό προςϋγγιςη αφορϊ ςτη 

χρόςη τησ προςϋγγιςησ ςημειακόσ μϊζασ για την προςομούωςη του τεμϊχουσ κατϊ τη 

διϊρκεια που αυτό βρύςκεται ςτον αϋρα και ςτη χρόςη τησ προςϋγγιςησ ςτερεού ςώματοσ 

για την προςομούωςη τησ κύλιςησ, τησ κρούςησ και τησ αναπόδηςησ.  

2.2.4.2. Τριδιϊςτατα Μοντϋλα 

Σο τριδιϊςτατο μοντϋλο εύναι εύναι πιο πολύπλοκο από το διδιϊςτατο γιατύ απαιτεύ 

εξιςώςεισ κύνηςησ ςτον τριδιϊςτατο χώρο. Εκτόσ τησ δυςκολύασ ςτην εύρεςη εξιςώςεων 

που να αναπαριςτούν ορθολογικϊ την κύνηςη του βραχοτεμϊχουσ, πολύπλοκη εύναι και η 

πρόβλεψη τησ πορεύασ που θα ακολουθόςει το τϋμαχοσ ακριβώσ μετϊ την πρόςκρουςό 

του ςτο πρανϋσ, καθώσ ςτηρύζεται ςτη θεωρύα κρούςεων ςτο χώρο. 
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2.2.4.2. Μοντϋλα βαςιςμϋνα ςτο Σύςτημα Γεωγραφικών Πληροφοριών 

 

Ϊνα μοντϋλο GIS (GIS-based models) αποτελεύται από τρεισ διαδικαςύεσ. την πρώτη 

προςδιορύζονται οι πιθανϋσ θϋςεισ ϋναρξησ καταπτώςεων ςτην περιοχό ενδιαφϋροντοσ, 

ςτη δεύτερη καθορύζεται η τροχιϊ τησ κατϊπτωςησ και ςτην τρύτη υπολογύζεται το μόκοσ 

τησ ζώνησ απόθεςησ (Hegg & Kienholz, 1995).  

Ο εντοπιςμόσ των πιθανών περιοχών ϋναρξησ μιασ κατϊπτωςησ, γύνεται χρηςιμοποιώντασ 

ϋνα ςύνολο δεδομϋνων που υπϊρχει ςε ϋνα GIS, δηλαδό ςε μύα βϊςη δεδομϋνων. ε αυτϋσ 

τισ βϊςεισ δεδομϋνων περιλαμβϊνεται πληθώρα ςτοιχεύων, όπωσ για παρϊδειγμα ο τύποσ 

του πετρώματοσ, η κλύςη του πρανούσ και η κϊλυψη γησ τησ περιοχόσ ενδιαφϋροντοσ. 

Ακολούθωσ, η τροχιϊ τησ βραχόπτωςησ, προςδιορύζεται περιγρϊφοντασ το ανϊγλυφο με 

κϊνναβο, και η τροχιϊ καθορύζεται από το ςυνδυαςμό των χαρακτηριςτικών των 

γειτονικών τετραγώνων του καννϊβου (raster analysis method). Σϋλοσ, το μόκοσ τησ 

ζώνησ απόθεςησ υπολογύζεται από εμπειρικϊ μοντϋλα. 

 

2.3. Μαθηματικό Προςϋγγιςη Υαινομϋνου Καταπτώςεων Βρϊχων 

2.3.1. Μελϋτη Σροχιϊσ  

 

Από τισ πρώτεσ περιγραφϋσ του φαινομϋνου, από γεωλογικόσ ϊποψησ, ϋγινε από τον Heim 

το 1882. ύμφωνα με τον Lied (1977) μια κατϊπτωςη βραχώδουσ τεμϊχουσ λαμβϊνει 

χώρα με τον ακόλουθο τρόπο: 

 ελεύθερη πορεύα ςτον αϋρα (free fall) 

 ολύςθηςη (rolling) 

 κύλιςη (sliding) 

 αναπόδηςη (bouncing) 
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Εικόνα 2: Σύποι κύνηςησ βραχοτεμϊχουσ. (Πηγό: Descoeudres & Zimmermann, 1987) 

 

Οι εργαςτηριακϋσ διερευνόςεισ δεύχνουν ότι ο τύποσ τησ κύνηςησ μετϊ την πρόςκρουςη 

εξαρτϊται από το ςχόμα του τεμϊχουσ, την κλύςη και την ποςότητα τησ ενϋργειασ που 

διαχϋεται. 

ύμφωνα με τον Hoek (2000) ο πιο ςημαντικόσ παρϊγοντασ που καθορύζει την τροχιϊ τησ 

κατϊπτωςησ εύναι η γεωμετρύα του πρανούσ. Απότομα πρανό, προςδύδουν μια οριζόντια 

ςυνιςτώςα ςτην τροχιϊ του τεμϊχουσ κατϊ την κατϊπτωςη. Η επύδραςη ϊλλων 

παραγόντων όπωσ το μϋγεθοσ και το ςχόμα του βραχοτεμϊχουσ και ο ςυντελεςτόσ τριβόσ 

φαύνεται μικρότερη. Καταπτώςεισ ςε πρανό χωρύσ φυτοκϊλυψη εύναι περιςςότερο 

επικύνδυνεσ, καθώσ από πειρϊματα που ϋχουν πραγματοποιηθεύ ςτο πεδύο απϋδειξαν ότι 

ςτην περύπτωςη πρανών με φυτοκϊλυψη οι τιμϋσ των ταχυτότων και το ύψοσ 

αναπόδηςησ των τεμαχών εύναι πολύ μικρότερεσ. Επύςησ μϋςω μιασ ςειρϊσ τεχνητών 

καταπτώςεων ο Ritchie (1963) παρατόρηςε ότι το κύριο εύδοσ τησ κύνηςησ ενόσ 

βραχοτεμϊχουσ ςε πρανό με κλύςη ϋωσ 45ο εύναι κύλιςη, για κλύςη πρανών από 45ο ϋωσ 63ο 

αναπόδηςη και για πρανό με κλύςη μεγαλύτερη των 63ο ελεύθερη πτώςη. 

Γενικότερα, τα μεγαλύτερα ςε μϋγεθοσ τεμϊχη, τεύνουν να ϋχουν μια τροχιϊ τύπου κύλιςησ 

και ολύςθηςησ παρϊ αναπόδηςησ (Ritchie, 1963; Bozzolo & Pamini, 1986). 
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Εικόνα 3: Σύποι κύνηςησ ςε ςχϋςη με τη γωνύα κλύςησ του πρανούσ. (Πηγό: Ritchie, 1963) 

 

2.3.1.1. Εναϋρια φϊςη 

 

Η αντύςταςη του αϋρα ϋχει αμελητϋα επύδραςη ςτην κύνηςη του βραχοτεμϊχουσ ϋτςι η 

τροχιϊ του βραχοτεμϊχουσ, η οπούα περιγρϊφεται από το κϋντρο μϊζασ του, μπορεύ να 

θεωρηθεύ παραβολικό (Ritchie, 1963). ύμφωνα με τουσ Bozzolo & Pamini (1986), 

εμφανύζονται δύο μορφϋσ κύνηςησ : η πρώτη αφορϊ ςτη μετακύνηςη του κϋντρου μϊζασ 

του τεμϊχουσ και η δεύτερη ςτην περιςτροφό του τεμϊχουσ γύρω από το κϋντρο βϊρουσ 

του. 

την εναϋρια φϊςη η αλληλεπύδραςη μεταξύ του βραχοτεμϊχουσ και του πρανούσ εύναι 

μηδενικό, κϊτι το οπούο δεν ιςχύει με τουσ ϊλλουσ τύπουσ κύνηςησ, ςτουσ οπούουσ το 

τϋμαχοσ αποςπϊται ςε μικρότερα τεμϊχη.  

Όταν ςαν αύτιο για την ϋναρξη μιασ κατϊπτωςησ εύναι η ολύςθηςη των τεμαχών, ο όγκοσ 

τησ επιτϊχυνςησ προσ την επιτϊχυνςη βαρύτητασ εκφρϊζεται από τη ςχϋςη: 
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sin cosf
a

g
    

  

(2.1) 

Όπου, 

α : η επιτϊχυνςη του βραχοτεμϊχουσ 

g : η επιτϊχυνςη λόγω βαρύτητασ (9,81 m/s2) 

β : η γωνύα κλύςησ του πρανούσ 

μf : ο ςυντελεςτόσ τριβόσ 

 

Η εξύςωςη τησ κινητικόσ ενϋργειασ παύρνει τη μορφό: 

21

2
kin transE E m v   

(2.2) 

 

Όπου, 

m : η μϊζα του τεμϊχουσ 

v : η ταχύτητα του τεμϊχουσ ( 2v g h   )  

h : το ύψοσ τησ πτώςησ 

 

2.3.1.2. Ολύςθηςη  

Ϊνασ ϊλλοσ τύποσ κύνηςησ εύναι η ολύςθηςη, ςυμβαύνει γενικϊ μόνο κατϊ την φϊςη 

ϋναρξησ τησ κατϊπτωςησ. Κατϊ την αύξηςη τησ κλύςησ του πρανούσ το τϋμαχοσ από τη 

φϊςη ολύςθηςησ μπορεύ να μεταβεύ ςε ελεύθερη πτώςη, κύλιςη ό και αναπόδηςη (Bozzolo 

& Pamini, 1986). 
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Εικόνα 4: Αποτελϋςματα από διαδοχικϋσ θϋςεισ βραχοτεμϊχουσ. (Πηγό: D. Bozzolo and R. Pamini, 1986) 

 

Όταν ςυμβαύνει η ολύςθηςη το ςώμα εύναι ςε ςυνεχόσ επαφό με το ϋδαφοσ και η ολύςθηςη 

ςυμβαύνει όταν ο ςυντελεςτόσ τριβόσ εύναι μικρότεροσ από την εφαπτομϋνη τησ γωνύασ 

κλύςησ του πρανούσ. 

Μϋςω τησ κϊθετησ ςυνιςτώςασ του βϊρουσ ορύζεται η τριβό ολύςθηςησ ςύμφωνα με το 

νόμο Coulomb, που παρϋχει χρόςιμεσ πληροφορύεσ όςον αφορϊ την ποιοτικό προςϋγγιςη 

του φαινομϋνου τησ ολύςθηςησ: 

cosf f fF N m g        (2.3) 

Όπου, 

μf: ο ςυντελεςτόσ τριβόσ 

m : η μϊζα του τεμϊχουσ 

g : η επιτϊχυνςη λόγω βαρύτητασ (9,81 m/s2) 

β : η γωνύα κλύςησ του πρανούσ 



13 
 

Η φορϊ τησ δύναμησ Ff εύναι αντύθετη τησ ταχύτητασ του βραχοτεμϊχουσ και εφαρμόζεται 

ςτο ςημεύο επαφόσ. Συπικϋσ τιμϋσ του ςυντελεςτό τριβόσ μf κυμαύνονται από 0,6 ϋωσ 1. 

υνεπώσ, η ενϋργεια κατϊ την ολύςθηςη προκύπτει από τη ςχϋςη: 

2 21 1
cos

2 2
kin trans f fE E m v F s m v m g s               (2.4) 

Όπου, s: η απόςταςη που διανύθηκε 

2.3.1.3. Κύλιςη 

 

Όταν η μϋςη κλύςη του πρανούσ εύναι μικρότερη των 450, ϋχουμε ςταδιακό μετατροπό τησ 

αναπόδηςησ ςε κύλιςη. την περύπτωςη αυτό το βραχοτϋμαχοσ ϋρχεται ςε επαφό με το 

ϋδαφοσ και εμφανύζεται μόνο το φαινόμενο τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ. Η κύλιςη πολλϋσ 

φορϋσ ςυνδυϊζεται με την ολύςθηςη, όπου προκύπτει ϋνα πιο πολύπλοκο φαινόμενο το 

οπούο κϊθε φορϊ πρϋπει να αναλύεται ςε δύο ςυνιςτώςεσ.  

το φαινόμενο τησ κύλιςησ ςυμβϊλλει πολύ και το ςχόμα του τεμϊχουσ, αυξϊνεται δηλαδό 

η πιθανότητα τησ εμφϊνιςησ τησ κύλιςησ όςο το κϋντρο βϊρουσ του τεμϊχουσ προςεγγύζει 

το γεωμετρικό του κϋντρο. 

Η εξύςωςη τησ κινητικόσ ενϋργειασ ςε αυτό την περύπτωςη παύρνει τη μορφό: 

2 21 1

2 2
kin trans rotE E E m v I         (2.5) 

Όπου, 

m : η μϊζα του τεμϊχουσ 

v : η ταχύτητα του τεμϊχουσ ( 2v g h   )  

I : η ροπό αδρϊνειασ ωσ προσ το κϋντρο μϊζασ του τεμϊχουσ 

ω : η περιςτροφικό ταχύτητα του κϋντρου μϊζασ του τεμϊχουσ 
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Τπϊρχει ϋνασ διαχωριςμόσ όςον αφορϊ την κύλιςη : ωσ καθαρό κύλιςη και ωσ ςυνδυαςμόσ 

κύλιςησ ολύςθηςησ. ύμφωνα με τον Statham (1979), ο οπούοσ διεξόγαγε μια ςειρϊ 

εργαςτηριακών και επύ τόπου πειραμϊτων, μια πιο ακριβόσ περιγραφό αυτού του 

ςυνδυαςμού μπορεύ να περιγραφεύ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι τον νόμο του Coulomb με 

τον ςυντελεςτό τριβόσ μr  να εξαρτϊται κυρύωσ από τισ ιδιότητεσ του πρανούσ, από την 

παρακϊτω ςχϋςη:  

cosr rF m g     (2.6) 

Ο ςυντελεςτόσ τριβόσ μr ςτην κύλιςη μπορεύ να εκφραςτεύ ωσ η εφαπτομϋνη τησ γωνύασ 

για την οπούα το τϋμαχοσ κινεύται με ςταθερό ταχύτητα επύ του πρανούσ. Η γωνύα αυτό 

εξαρτϊται από τον τύπο και το ςχόμα του τεμϊχουσ, αλλϊ και από την ταχύτητα τησ 

επιφϊνειασ και την κλύςη του πρανούσ. 

 

Ο ςυντελεςτόσ τριβόσ δύνεται από τη ςχϋςη: 

r
d

k
D

    (2.7) 

 

Όπου, 

μο : η επιτϊχυνςη του βραχοτεμϊχουσ 

g : η επιτϊχυνςη λόγω βαρύτητασ (9,81 m/s2) 

k : εμπειρικόσ ςυντελεςτόσ ςχόματοσ (0,17÷0,26) 

d : η μϋςη διϊμετροσ των τεμαχών του πρανούσ  

D : η διϊμετροσ του τεμϊχουσ 
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Οι τιμϋσ του μο ςύμφωνα με Statham (1976) και τουσ Bozzolo & Pamini (1986) κυμαύνονται 

μεταξύ 0,37÷0,67 για γωνύα τριβόσ φο που ανόκει ςτο διϊςτημα (200÷330). 

Ωρα, η ενϋργεια κατϊ την κύλιςη προκύπτει από τη ςχϋςη: 

2 21 1
cos

2 2
kin trans r rE E m v F s m v m g s              

 
(2.8) 

Όπου, s : η απόςταςη που διανύθηκε. 

 

 

Εικόνα 5: Απεικόνιςη τησ κύλιςησ του βραχοτεμϊχουσ. (Πηγό: D. Bozzolo and R. Pamini, 1986) 

2.3.1.4. Αναπόδηςη 

Από τουσ προηγούμενουσ πιθανούσ τύπουσ κύνηςησ που αναφϋρθηκαν, η αναπόδηςη ϋχει 

τα περιςςότερα ςτοιχεύα πολυπλοκότητασ και εύναι ιδιαύτερα απρόβλεπτη, ϋτςι αυξϊνει 

γενικϊ η δυςκολύα κατανόηςησ και προςομούωςησ τησ. υγκεκριμϋνα το φαινόμενο τησ 

αναπόδηςησ ςυμβαύνει όταν το τϋμαχοσ ϋρθει ςε επαφό με το πρανϋσ, όπου τα 

βραχοτεμϊχη ϋχουν την τϊςη να αποςπαςτούν ςε μικρότερα. Εξαιτύασ των 

παραμορφώςεων υπϊρχει απώλεια ενϋργειασ τησ τϊξησ του 75-86% κατϊ την κρούςη, εύτε 

ϋχουμε απόςπαςη του τεμϊχουσ ςε μικρότερα τμόματα εύτε όχι (Broilli, 1977 ; Hungr & 

Evans, 1996). 
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Από πειραματικϋσ αναλύςεισ ϋχει προκύψει ότι η φορϊ τησ κύνηςησ του τεμϊχουσ μετϊ την 

κρούςη εξαρτϊται κατϊ κύριο λόγο από το ςχόμα, τη γεωμετρύα του πρανούσ και το 

ποςοςτό απώλειασ τησ ενϋργειασ, το οπούο οφεύλεται ςτα γεωμηχανικϊ χαρακτηριςτικϊ 

του τεμϊχουσ και του πρανούσ αλλϊ και ςτη γωνύα πρόςκρουςησ. Σο φαινόμενο τησ 

αναπόδηςησ διϋπεται μαθηματικϊ από τουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ, που αποτελούν 

γενικϊ τισ πιο ςημαντικϋσ παραμϋτρουσ για την προςομούωςη τησ τροχιϊσ, τον 

προςδιοριςμό τησ απώλειασ ταχύτητασ και ενϋργειασ κατϊ τη διϊρκεια τησ κρούςησ. 

Παρακϊτω παρατύθενται ενδεικτικϊ οι παρϊμετροι που επηρεϊζουν τουσ ςυντελεςτϋσ 

αναπόδηςησ κατϊ (Heidenreih, 2004). 

Πύνακασ 1: Παρϊμετροι που επηρεϊζουν τουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ (Heidenreih, 2004) 

Παρϊμετροι Rv Rn Rt RE Εδαφικό 

υλικό 

Αναφορϊ 

Σ
ϋμ
α
χο
σ 

 

μϊζα τεμϊχουσ 

↗ 

  ↘     ςκυρόδεμα, 

βρϊχοσ 

Ushiro et 

al., 2000 

↘      ςκυρόδεμα Kamijo, 

2000 

 

γωνιώτητα 

 ↗ 

 (από ςφαιρικό 

ςε γωνιώδεσ) 

  ↘ ↗ (ελαφρώσ) ↘ γρανύτησ Wong et al., 

2000 

  30ο<β<60ο 

- 

60ο<β<75ο 

↗ 

↘ (ελαφρώσ) ↘ 

(ελαφρώσ) 

γύψοσ Chau et al., 

1999b 

Ε
δ
α
φ
ικ
ό
 υ
λι
κ
ό

 

 

 

 

Μϋτρο 

Ελαςτικότητασ 

 ↗ 

  ↗ ↗   φυςικϊ 

πρανό 

Pfeiffer & 

Bowen, 

1989  

  ↗ ↗   φυςικϊ 

πρανό 

Formaro & 

al., 1990 

  ↗ ↗   ϋδαφοσ, 

γύψοσ, 

βρϊχοσ 

Chau et al., 

2002, Wu, 

1985 

 

Ξηρό 

πυκνότητα ↗ 

  w<wopt:  

↗  

w>wopt: 

 -  

w<wopt:  

↗  

w>wopt: 

 -  

w<wopt:  

↗  

w>wopt:  

-  

ϋδαφοσ, 

γύψοσ 

Chau et al., 

1999a 

 

Υυςικό 

υγραςύα ↗ 

  w<wopt: 

 -  

w>wopt:  

↗  

w<wopt: 

-  

w>wopt:  

↘  

w<wopt:  

- 

w>wopt:  

↘  

ϋδαφοσ, 

γύψοσ 

Chau et al., 

1999a 
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Πύνακασ 2(υνϋχεια): Παρϊμετροι που επηρεϊζουν τουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ (Heidenreih, 2004) 

Παρϊμετροι Rv Rn Rt RE Εδαφικό 

υλικό 

Αναφορϊ 

Κ
ιν
η
μ
α
τι
κ
ϊ
 χ
α
ρ
α
κ
τη
ρ
ις
τι
κ
ϊ

 

 

 

 

 

Γωνύα 

πρόςκρουςησ θ 

↗  

&  κλύςη  

πρανούσ β  

↘ 

  ↘ ↗  

(ελαφρώσ) 

  ξύλο, βρϊχοσ Wu, 1985 

  ↘ 

(ελαφρώσ) 

    γρανύτησ, 

εκτοξευόμενο 

ςκυρόδεμα 

Wong et 

al., 2000 

  ↘     γύψοσ, 

ϋδαφοσ 

↘ ↘ 

(ελαφρώσ) 

- ↘ γρανύτησ, 

εκτοξευόμενο 

ςκυρόδεμα 

Chau et al., 

2002 

↘ ↘ - ↘ γύψοσ, 

ϋδαφοσ 

 

 

ύψοσ ρύψησ Η  

↗  

& ταχύτητα 

πρόςκρουςησ  

↘ 

  ↘ 

(λιγότερο 

από τον  

Rt, RE,t) 

↘ ↘         

 (Rt, RE,t) 

αςβεςτόλιθοσ Urciuoli, 

1988 

↘       ςκυρόδεμα Kamijo, 

2000 

  ↘ 

(ελαφρώσ) 

-   ςκυρόδεμα, 

βρϊχοσ 

Ushiro et 

al., 2000 

 

Παρ’ όλα αυτϊ, ςτην βιβλιογραφύα ςυναντϊται ςυχνϊ οι ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ να εύναι 

ϊμεςα εξαρτημϋνοι από τισ ιδιότητεσ του τεμϊχουσ και τησ επιφϊνειασ του πρανούσ. Για 

αυτόν τον λόγο, ϋχουν αναπτυχθεύ πύνακεσ με βϊςη τουσ οπούουσ εκτιμούνται οι 

ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ βαςιζόμενοι ςε γεωλογικϋσ περιγραφϋσ του υλικού του τεμϊχουσ 

και των χαρακτηριςτικών του πρανούσ (τραχύτητα, βαθμόσ ςυμπύκνωςησ του εδαφικού 

υλικού ό φυτοκϊλυψη). 

Παρακϊτω δύνεται ϋνασ πύνακασ παραμϋτρων που επιδρούν ςτο φαινόμενο τησ 

αναπόδηςησ (Πύνακασ 3). 
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Πύνακασ 3: Παρϊμετροι που επηρεϊζουν το φαινόμενο τησ αναπόδηςησ (Labiouse&Descoeudres, 1999) 

Φαρακτηριςτικϊ 

πλαγιϊσ 

Ιδιότητεσ τεμϊχουσ Κινηματικϊ 

χαρακτηριςτικϊ 

Αντοχό Αντοχό Σαχύτητα πρόςκρουςησ 

(μεταφορικό περιςτροφικό) 

τιβαρότητα 

(Δυςκαμψύα) 

τιβαρότητα 

(Δυςκαμψύα) 

Γωνύα πρόςκρουςησ 

Σραχύτητα Βϊροσ-μϋγεθοσ Προςανατολιςμόσ του 

τεμϊχουσ 

Κλύςη χόμα  

 

2.3.2. Μαθηματικό Προςϋγγιςη Υαινομϋνου Αναπόδηςησ 

 

Η περιςτροφό, η κατεύθυνςη και το ύψοσ τησ αναπόδηςησ εξαρτώνται από τισ ςυνθόκεσ 

τησ κρούςησ που και αυτϋσ με τη ςειρϊ τουσ εξαρτώνται από μια πληθώρα παραμϋτρων. 

Ϊνα οριςμϋνο ποςό ενϋργειασ διαχϋεται εξαιτύασ τησ ελαςτοπλαςτικόσ ςυμπεριφορϊσ του 

εδϊφουσ, τησ αντύςταςησ ςτην κύλιςη και την ολύςθηςη και τησ δημιουργύασ ελαςτικού 

κύματοσ κατϊ τη διϊρκεια τησ κατϊπτωςησ (Gianni, 1992). 

Γενικϊ, επιδρούν διαφορετικού μηχανιςμού ςτην αντύςταςη κύνηςησ, κϊθετα και 

εφαπτομενικϊ, ςτην επιφϊνεια τησ κλύςησ του πρανούσ και χρηςιμοποιούνται 

διαφορετικϋσ ςχϋςεισ για τον υπολογιςμό τησ κύνηςησ. Σο μϋτρο αντύςταςησ ςτην κϊθετη 

ςτην κλύςη του πρανούσ επιφϊνεια, ονομϊζεται κϊθετοσ ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ και 

αντύςτοιχα ςτην παρϊλληλη ονομϊζεται εφαπτομενικόσ ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ. 

 

Εικόνα 6: Παραμόρφωςη του εδϊφουσ κατϊ την πρόςπτωςη ςφαύρασ. (Πηγό: Baishan Peng, 2000) 
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Λόγω τησ ελαςτοπλαςτικόσ ςυμπεριφορϊσ του υλικού που γύνεται η κρούςη, ο κϊθετοσ 

ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ ςυνδϋεται ςυνόθωσ με την απώλεια τησ ενϋργειασ. Ο 

εφαπτομενικόσ ςυντελεςτόσ ςυςχετύζεται με την τριβό που αναπτύςςεται εξαιτύασ τησ 

τραχύτητασ τησ επιφϊνειασ κρούςησ. 

Τπϊρχουν πολλϊ μοντϋλα που προτϊθηκαν για την περιγραφό του μηχανιςμού κρούςησ 

από τη μαθηματικό ςκοπιϊ, τα περιςςότερα διαδεδομϋνα περιλαμβϊνουν όρουσ 

ταχυτότων και ενεργειών. Γενικϊ ςύμφωνα με τον Newton  ο ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ 

ορύζεται μόνο από την ταχύτητα.   

2.3.2.1. Μοντϋλο Ταχυτότων 

 

Η θεωρύα του Νεύτωνα, για κεντρικό κρούςη ςωματιδύων καθορύζει ϋναν ςυντελεςτό 

αναπόδηςησ R ωσ: 

, 2 , 1

, 2 , 1

r r
v

i i

v v
R

v v





(2.9) 

Όπου, 

vi : η ταχύτητα των ςωμϊτων πριν από την κρούςη 

vr : η ταχύτητα των ςωμϊτων μετϊ την κρούςη  

Οι τιμϋσ του ςυντελεςτό R κυμαύνονται από 0 ϋωσ 1, για R=0 η κρούςη εύναι τελεύωσ 

πλαςτικό, ενώ για R=1 η κρούςη εύναι τελεύωσ ελαςτικό. 

Όταν η κρούςη ςυμβαύνει μεταξύ ενόσ βραχοτεμϊχουσ και του πρανούσ, το οπούο vi= vr=0, 

χρηςιμοποιεύται η απλοποιημϋνη ςχϋςη: 

r
v

i

v
R

v
 (2.10) 

Για καταπτώςεισ με αρχικό τύπο κύνηςησ ελεύθερη πτώςη, η παραπϊνω ςχϋςη παύρνει τη 

μορφό: 
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r

i

H
R

H
 (2.11) 

Όπου, Hi, Hr : το ύψοσ ϋναρξησ τησ κύνηςησ και το μϋγιςτο μετϊ την κρούςη ύψοσ 

αναπόδηςησ. 

Επύςησ επιτυγχϊνεται καλύτερη προςομούωςη τησ αναπόδηςησ ςύμφωνα με οριςμϋνουσ 

ερευνητϋσ με τον διαχωριςμό ςε κϊθετη ςε εφαπτομενικό ςυνιςτώςα του ςυντελεςτό 

αναπόδηςησ. Σότε οι ςυντελεςτϋσ ορύζονται ωσ εξόσ: 

,

,

n r
n

n i

v
R

v
 

 
(2.12) 

,

,

t r
t

n i

v
R

v
  (2.13) 

Όπου, vn, vt : η κϊθετη και η εφαπτομενικό ςυνιςτώςα τησ ταχύτητασ ςε ςχϋςη με την 

επιφϊνεια κλύςησ. 

τη διϊρκεια τησ κρούςησ, η κϊθετη ςυνιςτώςα τησ ταχύτητασ αλλϊζει πρόςημο, οπότε 

για να οριςτεύ θετικϊ πρϋπει να ςυμπεριληφθεύ ςτη ςχϋςη ο παρϊγοντασ -1. Όπωσ 

αναμϋνεται και οι δύο ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ ορύζονται για ταχύτητα πριν από τη 

κρούςη vi μεγαλύτερη του μηδενόσ. Οι ταχύτητεσ που χρηςιμοποιούνται για να ορύςουν 

τουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ αντιςτοιχούν ςτο κϋντρο βϊρουσ του τεμϊχουσ και όχι ςτο 

ςημεύο επαφόσ τησ κρούςησ. 
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Εικόνα 7: Οι ταχύτητεσ που αναπτύςςονται κατϊ την πρόςπτωςη.( Πηγό: Asteriou & Tsiambaos, 2015) 

 

Οι παραπϊνω ςχϋςεισ γενικϊ αφορούν τη μεταθετικό κύνηςη του κϋντρου μϊζασ του 

τεμϊχουσ, οι διϊφορεσ τιμϋσ του Rn λαμβϊνονται ωσ ςταθερϋσ του υλικού χωρύσ να 

ςυμπεριλαμβϊνεται η εξϊρτηςό τουσ και από ϊλλουσ παρϊγοντεσ, όπωσ τα γεωλογικϊ και 

μορφολογικϊ χαρακτηριςτικϊ του πρανούσ. Μύα ςημαντικό ϋλλειψη των παραπϊνω 

εκφρϊςεων εύναι ότι δε λαμβϊνουν υπόψη την περιςτροφό του τεμϊχουσ. 

2.3.2.2. Μοντϋλο Ενεργειών 

 

Ϊνα ϊλλο μοντϋλο που παρουςιϊζεται αναφϋρεται ςτην απώλεια τησ κινητικόσ ενϋργειασ 

κατϊ την κρούςη. Οι Bozzolo και Pamini, (1986), Azzoni et al., (1995) και οι Chau et al., 

(1999) εκφρϊζουν το ςυντελεςτό αναπόδηςησ μϋςω τησ μεταθετικόσ ενϋργειασ του 

βραχοτεμϊχουσ πριν και μετϊ την κρούςη, ωσ εξόσ: 

2 2
,

2 2
,

0,5

0,5

trans r r r
E

trans i i i

E m v v
R

E m v v

 
  

 
(2.14)  

Όπου, m : η μϊζα του τεμϊχουσ 

vi, vr, : η ταχύτητα του τεμϊχουσ πριν και μετϊ από την κρούςη  
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Η παραπϊνω εξύςωςη δεν ιςχύει ςε περύπτωςη μεταβολόσ τησ μϊζασ, εξαιτύασ θραύςησ 

του τεμϊχουσ ςε μικρότερα τεμϊχη κατϊ την κρούςη. 

Ο Urciuoli (1988) πρότεινε μια ελαφρϊ παραλλαγό αυτόσ τησ ςχϋςησ, διαχωρύζοντασ ςε 

κανονικό και εφαπτομενικό ςυνιςτώςα τησ κινητικόσ ενϋργειασ:  

2 2
, ,

,
2 2 2

, ,

n r n r
E n

n i t i i

v v
R

v v v
 


(2.15) 

2 2
, ,

,
2 2 2

, ,

t r t r
E t

n i t i i

v v
R

v v v
 

  
(2.16) 

Δεδομϋνου ότι υπϊρχει τριβό μεταξύ του βραχοτεμϊχουσ και τησ επιφϊνειασ του πρανούσ, 

τμόμα τησ ενϋργειασ καταναλώνεται κατϊ την επαφό. Ϊτςι προκαλεύται ςτροφό ςτο 

τϋμαχοσ κατϊ τη διϊρκεια τησ κεκλιμϋνησ πρόςκρουςησ, η οπούα δεν εύναι αμελητϋα. Ϊνασ 

ακόμη μαθηματικόσ οριςμόσ του ςυντελεςτό αναπόδηςησ που καλύπτει το ςύνολο τησ 

ενϋργειασ του βραχοτεμϊχουσ, προτεύνεται ωσ εξόσ: 

2 2 2
, , ,

2 2 2
, , ,

0,5 ( ( ) )

0,5 ( ( ) )

tot r n r t r r
TE

tot i n i t i i

E m v v I
R

E m v v I





    
 

      
(2.17) 

Όπου,  

Ι : η ροπό αδρϊνειασ ωσ προσ το κϋντρο μϊζασ του τεμϊχουσ 

ω : περιςτροφικό ταχύτητα του κϋντρου μϊζασ του τεμϊχουσ 

Μϋχρι ςόμερα, λύγοι ςυγγραφεύσ (Azzoni and DeFreitas, 1995; Yoshida, 1998; και Chau et 

al., 2002)  ϋχουν ερευνόςει την περιςτροφικό ενϋργεια κατϊ τη διϊρκεια τησ πρόςκρουςησ. 

Εϊν χρηςιμοποιηθούν οι παραπϊνω ςχϋςεισ η διεύθυνςη αναπόδηςησ δεν μπορεύ να 

καθοριςτεύ. Ενώ, ακόμα και αν η περιςτροφό του τεμϊχουσ  ληφθεύ υπόψη, οι ςυντελεςτϋσ 

αναπόδηςησ RE και RTE εξακολουθούν να εύναι τιμϋσ καθοριςμϋνεσ για ϋνα ςυγκεκριμϋνο 

γεωυλικό και ανεξϊρτητεσ από ϊλλουσ παρϊγοντεσ, όπωσ η ταχύτητα και η γωνύα 

πρόςκρουςησ. 



23 
 

Για τον υπολογιςμό τησ περιςτροφικόσ ταχύτητασ του τεμϊχουσ μετϊ την κρούςη (ωr), 

εύναι αναγκαύο να καθοριςτεύ η ςχϋςη μεταξύ τησ μεταφορικόσ και περιςτροφικόσ 

ενϋργειασ. υνόθωσ ορύζεται  ωr·r=vr.  Αυτό η ςχϋςη ωςτόςο ςυνεπϊγεται ότι το τϋμαχοσ 

κυλϊ χωρύσ να ολιςθαύνει. Η θεώρηςη αυτό δεν ιςχύει για εδαφικϊ η κοκκώδη, αλλϊ μόνο 

για βραχώδη πρανό. Ϊνα ϊγνωςτο μϋγεθοσ βϋβαια παραμϋνει και η κατεύθυνςη τησ 

αναπόδηςησ. 

Ϊνα ακόμη μαθηματικό μοντϋλο για να εκφραςτεύ ο ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ προτεύνεται 

από τον Stronge, (1990). Ο ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ εκφρϊζεται από το λόγο του ϋργου 

των κϊθετων δυνϊμεων κατϊ τη διϊρκεια τησ ςυμπύεςησ που προκαλεύται από την κρούςη 

προσ το ϋργο κατϊ τη διϊρκεια τησ αποτόνωςησ. Ο οριςμόσ αυτόσ εύναι μια καλύτερη 

προςϋγγιςη για τον προςδιοριςμό μιασ ςταθερϊσ υλικού ςε ςχϋςη με τουσ ςυντελεςτϋσ 

αναπόδηςησ που ορύζονται από το λόγο των ενεργειών ό των ταχυτότων (Heidenreich, 

2004). Ψςτόςο, ο οριςμόσ αυτόσ δεν ϋχει ακόμη χρηςιμοποιηθεύ ςτα πλαύςια ερευνών 

καταπτώςεων.  

Ϊωσ ςόμερα φαύνεται να μην υπϊρχει ςυμφωνύα για το ποιϊ μαθηματικό ςχϋςη εύναι 

καταλληλότερη για την περιγραφό του φαινομϋνου των καταπτώςεων. Οι περιςςότερο 

χρηςιμοποιούμενεσ ςχϋςεισ εύναι εκφραςμϋνεσ ςε όρουσ ταχύτητασ ό ενϋργειασ, ενώ 

ςυναντώνται ςτην βιβλιογραφύα και ςχϋςεισ που χρηςιμοποιούν τον λόγο τησ ώθηςησ 

πριν και μετϊ την κρούςη (Descoeudres και Zimmermann, 1987; Bozzolo και Pamini, 

1988). 

2.3.2.3. Τιμϋσ Συντελεςτών Αναπόδηςησ από τη Βιβλιογραφύα 

 

Όταν υπϊρχει αδυναμύα πραγματοπούηςησ επύ τόπου δοκιμών ό μελϋτησ φυςικών 

καταπτώςεων, για την εύρεςη των τιμών των ςυντελεςτών που απαιτούνται ωσ 

παρϊμετροι ειςόδου ςε υπολογιςτικϊ προγρϊμματα, χρηςιμοποιούνται οι τιμϋσ από τη 

βιβλιογραφύα. Οι τιμϋσ αυτϋσ ςυνδϋονται με τα χαρακτηριςτικϊ του πετρώματοσ ό του 

εδϊφουσ. Η αβεβαιότητα ςτον οριςμό των τιμών, φανερώνει το μεγϊλο εύροσ αυτών 

ακόμα και για υλικϊ παρόμοιων χαρακτηριςτικών. 
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Ϊνα γενικό ςυμπϋραςμα που προκύπτει εύναι ότι τα βραχώδη υλικϊ ϋχουν μεγαλύτερεσ 

τιμϋσ ςυντελεςτών από ότι ςτα εδαφικϊ υλικϊ. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι η κϊλυψη του 

πρανούσ με βλϊςτηςη, βοηθϊει ςτην μεύωςη τησ τιμόσ του ςυντελεςτό αναπόδηςησ. 

 

Πίνακασ 4: Σιμζσ ςυντελεςτϊν αναπήδηςησ από τη βιβλιογραφία. 

ΑΝΑΥΟΡΕ R Rn Rt RE RTE ΣΧΟΛΙΑ 

Habib  (1977) 

0,75-0,80     Από εμπειρύα ςτην 

Ιταλύα 

0,50-0,60     Από εμπειρύα ςτη 

Νορβηγύα 

Descoeudres & 
Zimmermann 

(1987) 

0,40     Σε πρανϋσ με 

αμπελώνεσ 

0,85     Σε βραχώδεσ 

πρανϋσ 

Brioli (from 

Pasquero, 1987) 

0,75-0,80     Βρϊχοσ πϊνω ςε 

βρϊχο 

0,20-0,35     Βρϊχοσ πϊνω ςε 
βρϊχο 

Piteau & Clayton  
(1987) 

 0,80-0,90 0,65-

0,75 

  Συμπαγόσ βρϊχοσ 

 0,50-0,80 0,45-

0,65 

  Κορόματα μαζύ με 

μεγϊλα τεμϊχη 

βρϊχου 

 0,40-0,50 0,35-

0,45 

  Συμπαγό κορόματα 

μαζύ με μικρϊ 

τεμϊχη 

 0,20-0,40 0,20-

0,30 

  Πλαγιϋσ με 

φυτοκϊλυψη 

Wu 

(1985) 

 0,20-0,80 0,50-

0,75 

  Βρϊχοσ πϊνω ςε 

βρϊχο ό ςε ξύλινη 

επιφϊνεια 

Heierli (1985) 

 0,95  0,90  Βρϊχοσ 

 0,55  0,30  Χαλύκια (ςτρώςη 35 
cm) 

 0,45  0,20  Χαλύκια (ςτρώςη 70 
cm) 

 0,45  0,20  Κορόματα 

Bozzolo &Pamini 

(1986) 

    0,70 Βρϊχοσ ςε πρανϋσ 

με κλύςη 44ο 

    0,55 Κορόματα ςε 
πρανϋσ κλύςησ 57ο 

Hoek (1987) 

 0,53 0,99   Συμπαγόσ βρϊχοσ 

 0,40 0,90   Αςφαλτοςτρωμϋνοσ 
δρόμοσ 

 0,35 0,85   Χαλαρϊ κορόματα, 
ογκόλιθοι 

 0,32 0,82   Κορόματα 

 0,32 0,80   Κορόματα με 
φυτοκϊλυψη 

 0,30 0,80   Εδαφικό υλικό, λύγη 
βλϊςτηςη 

Urciuoli (1988)  0,05-0,35 0,50- 0,02-1  Βραχώδη τεμϊχη 
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1,00 αςβεςτόλιθου 

 ˜0 0,24   Κορόματα 

Pfeiffer & Bowen 

(1989) 

 0,37-0,42 0,87-

0,92 

  Λεύα, ςκληρό 

επιφϊνεια ςτρώςησ 

βρϊχου 

 0,33-0,37 0,83-
0,87 

  Βρϊχοι ό ογκόλιθοι 
με λύγη βλϊςτηςη ό 

ϋδαφοσ 

 0,30-0,33 0,83-
0,87 

  Κορόματα με 
λιγοςτό βλϊςτηςη 

 0,30-0,33 0,80-
0,83 

  Κορόματα με 
βλϊςτηςη 

 0,28-0,32 0,80-
0,83 

  Εδαφικό υλικό με 
λιγοςτό βλϊςτηςη 

 0,28-0,32 0,78-
0,82 

  Εδαφικό υλικό με 
βλϊςτηςη 

Gianni (1992), 

Barbierei & al. 

(1988) 

 0,50 0,95   Βρϊχοσ 

 0,35 0,85   Βρϊχοσ με 
ογκόλιθουσ 

 0,30 0,70   Κορόματα με 
ομοιόμορφη 

κατανομό 
ςτοιχεύων 

 0,25 0,55   Έδαφοσ με 
βλϊςτηςη 

Azzoni & al. (1991) 

 0,45-0,85 0,45-

0,75 

  Κορόματα 

βραχώδουσ υλικού 

με κλύςη πρανούσ 

30-80ο 

 0,30 0,66   Κορόματα με κλύςη 
πρανούσ 40ο 

 0,62 0,66   Κορόματα με 
ϋδαφοσ με κλύςη 

πρανούσ 25ο 

 1,22 0,80   Μεγϊλα κορόματα 
με κλύςη πρανούσ 

40ο 

Evans &Hungr 

(1993) 

 0,90 0,90   Μικρϊ τεμϊχη ςε 

καθαρό βρϊχο 

 0,70 20,80   Μεγϊλα τεμϊχη ςε 
κορόματα 

Budetta & Santo 

(1994) 

 0,20 0,53   Βρϊχοσ                            

(από βαθμονόμηςη 

προγρϊμματοσ) 

Azzoni & Freitas 

(1995) 

0,51-0,92     Βραχώδη πρανό 

0,32-0,65     Πρανό με κορόματα 

Azzoni & al. (1995) 

    0,75-

0,90 

Βρϊχοσ 

(αςβεςτόλιθοσ) 

    0,55-
0,60 

Κορόματα και 
ϋδαφοσ 

ςυμπυκνωμϋνα 

    0,35-
0,45 

Κορόματα και 
ϋδαφοσ χαλαρϊ 

    0,45-
0,50 

Μϋτρια 
ςυγκολλημϋνα 
κορόματα με 

θραύςματα βρϊχου 

    0,40-
0,50 

Μϋτρια 
ςυγκολλημϋνα 

κορόματα με κλαδιϊ 
δϋντρων 

    0,55- Κορόματα με 
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0,70 θραύςματα βρϊχου 

    0,50-

0,60 

Έδαφοσ με 

φυτοκϊλυψη 

    <0,20 Τϊφροσ με λϊςπη 

    0,50-

0,65 

Επύπεδη επιφϊνεια 

ό τεχνητϊ 

ςυμπυκνωμϋνο 

ϋδαφοσ 

    0,75 Άςφαλτοσ 

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

0,88 

  Βρϊχοσ 

(αςβεςτόλιθοσ) 

Robotham et al. 

(1995) 

 0,315 0,712   Αςβεςτόλιθοσ 

 0,303 0,613   Χαλαρϊ 
αςβεςτολιθικϊ 

κορόματα με μερικό 
κϊλυψη από 

βλϊςτηςη 

 0,315 0,712   Αςβεςτόλιθοσ 
χωρύσ βλϊςτηςη 

 0,251 0,489   Αςβεςτόλιθοσ με 
κϊλυψη από 

βλϊςτηςη 

Rayudu 

(1997) 

 0,33-0,77    Σφαιρικϊ τεμϊχη 

από χϊλυβα πϊνω 

ςε πλϊκεσ από 

βρϊχο 

Chau et al. (1998) 

0,487 0,197 0,910   Βραχώδη πρανό 

0,393 0,290 0,567   Εδαφικϊ πρανό 

0,453 0,263 0,737   Πρανό από 
ςκυρόδεμα 

Kamijo  (2000) 

 0,10-0,35    Κατακόρυφη 

πτώςη τεμϊχουσ 

220kg ςε ςκληρό 

επιφϊνεια 

 0,10    Κατακόρυφη 
πτώςη τεμϊχουσ 
800kg ςε ςκληρό 

επιφϊνεια 

Ushiro & al. (2000)  0,10-0,40 0,71   - 

Jones & al. (2000) 

 0,60-1,00 0,90-

1,00 

  Λεύα και 

ςτρωςιγενόσ 

επιφϊνεια 

 0,15-0,30 0,75-
0,95 

  Βρϊχοσ και 
ογκόλιθοι 

 0,12-0,30 0,65-
0,95 

  Κορόματα και 
πλαγιϋσ με ϋδαφοσ 

 0,10-0,20 0,50-
0,80 

  Πλαγιϋσ με χαλαρό 
ϋδαφοσ 

Giani et al. (2004) 

 0,48 0,79   Οφιολιθικόσ 

βρϊχοσ, μϋςησ 

κλύςησ 27,5ο 

 0,25 0,47   Αποςαθρωμϋνοσ 
γρανιτικόσ βρϊχοσ, 
μϋςησ κλύςησ 36ο 

Cagnoli & Manga  

(2003) 

 0,15    Ελαφρόπετρεσ           

(γωνύα 

πρόςπτωςησ ύςη με 

80ο) 

 0,55    Ελαφρόπετρεσ           
(γωνύα 
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πρόςπτωςησ ύςη με 
25ο) 

Dorren et al. (2005) 

 0,77 0,36   Δαςικό περιοχό 

(μϋςη κλύςη 

πρανών 38ο) 

 0,70 0,26   Μη δαςικό περιοχό 
(μϋςη κλύςη 
πρανών 38ο) 

Topal et al. (2007) 
 0,46 0,71   Ανδεςύτεσ            

(ανϊδρομεσ 

αναλύςεισ) 

Labiouse & 

Heidenreich (2009) 

 0,003-

0,257 

0,07-

1,00 

  Πειρϊματα 

εργαςτηρύου και 

μϋςησ κλύμακασ 

πϊνω ςε ςτρώςη 

ϊμμου –δοκύμια 

ςκυροδϋματοσ 

 

Spadari et al. (2012) 

 1,06 0,74   Αλκαλικόσ 

βαςϊλτησ 

 1,15 0,73   Χαλαζιακόσ 
ψαμμύτησ 

 1,18 0,78   Ψαμμύτησ 

Asteriou & 

Efthymiou (2011) 

 0,34-0,52 0,70-

0,88 

  Μϊρμαρο Πεντϋλησ 

 0,22-0,52 0,77-
0,97 

  Αςβεςτόλιθοσ 

 0,24-0,56 0,56-
0,88 

  Σχιςτόλιθοσ 

 0,38-0,62 0,72-
0,98 

  Χαλαζιακόσ 
ψαμμύτησ 

 0,14-0,58 0,61-

0,99 

  Μϊργα 

Saroglou et al. 

(2012) 

 0,48 0,77   Σφαιρικϊ δοκύμια 

από αςβεςτόλιθο 

(εργαςτόριο) 

 0,46 0,83   Σφαιρικϊ δοκύμια 
από αςβεςτόλιθο  

(ανϊδρομεσ 
αναλύςεισ) 

Giacomini et al. 

(2012) 

 0,61-1,14 0,40-

0,83 

  Ψαμμύτησ 

 0,59-0,93 0,52-
0,83 

  Ιλυόλιθοσ 

 0,11-0,22 0,40-
0,80 

  Αποςαθρωμϋνα 
κορόματα 

 0,41 0,64   Γαιϊνθρακασ 

Ansari et al. 

(2013) 

 0,35 0,85   Βαςϊλτησ           

(ανϊδρομεσ 

αναλύςεισ) 

Asteriou et al. 

(2013) 

0,52 0,49    Μϊρμαρο                     

(τύποσ I) 

0,64 0,62    Μϊρμαρο                         
(τύποσ II) 

0,66 0,66    Ψαμμύτησ 

0,52 0,51    Κρυςταλλικόσ 
αςβεςτόλιθοσ 

0,50 0,47    Αςβεςτόλιθοσ 

0,38 0,34    Σχιςτόλιθοσ 

0,51 0,47    Πρϊςινοσ 
ςχιςτόλιθοσ 

http://dspace.lib.ntua.gr/browse?type=author&value=Efthymiou%2C+Viktor+A.
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0,36 0,33    Μϊργα 

0,56 0,54    Ένεμα SikaDur 

0,49 0,47    Ένεμα SikaGrout 

0,59 0,56    Πολυεςτϋρασ 

(*) Οι τιμϋσ μεγαλύτερεσ τησ μονϊδασ προϋκυψαν από ανϊδρομεσ αναλύςεισ όπου η αρχικό ταχύτητα όταν πολύ 

μικρό ό και μηδενικό. Η τιμό πρακτικϊ εκφρϊζει την αλλαγό κατεύθυνςησ παρϊ το ςυντελεςτό αναπόδηςησ. 

 

2.3.3. υντελεςτόσ Περιςτροφόσ 

Οριςμϋνοι ερευνητϋσ χρηςιμοποιούν ϋνα ακόμα ςυντελεςτό ςτισ αναλύςεισ τουσ, τον 

ςυντελεςτό περιςτροφόσ. Ειδικϊ για πρανό με κλύςη μικρότερη των 
045 , ςτα οπούα ο 

κύριοσ τύποσ κύνηςησ που αναπτύςςεται εύναι η κύλιςη, αυτό προκαλεύ επύςησ απώλεια 

τησ ενϋργειασ ό αύξηςη τησ ενϋργειασ εξαιτύασ τησ βαρύτητασ, η οπούα μπορεύ να 

περιγραφεύ ωσ μια γρόγορη διαδοχό ελαφρών αναπηδόςεων και εναϋριων περιςτροφών, η 

αλληλεπύδραςη ςτην κύνηςη του τεμϊχουσ περιγρϊφεται από το ςυντελεςτό αυτό, 

εκφρϊζοντασ την αντύςταςη ςτην περιςτροφό. 

 

Ο μαθηματικόσ τύποσ ϋχει εκφραςτεύ από τουσ (Giani et al., 2004) ωσ εξόσ: 

2 ( ) (sin cos )Og I I            (2.18) 

Όπου, 

β: η κλύςη του πρανούσ 

Ι-ΙΟ : η διανυόμενη απόςταςη 

υ, υο : οι ταχύτητεσ του τεμϊχουσ ςτην αρχό και ςτο τϋλοσ τησ απόςταςησ Ι-ΙΟ 

μ : ςυντελεςτόσ περιςτροφόσ 
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2.3.4. Μεύωςη Σαχύτητασ Σεμαχών κατϊ την Κατϊπτωςη 

Η κύνηςη ςωματιδύων πϊνω ςε μια επιφϊνεια με τριβό, μπορεύ να προςομοιώςει μια 

κατϊπτωςη (Statham, 1978; Japan Road Association, 1983 ). Η Japan Road Association 

όριςε ϋναν ςυντελεςτό, εκφρϊζοντασ τη μϋςη μεύωςη τησ ταχύτητασ κατϊ την επιφϊνεια 

κλύςησ του πρανούσ, κατϊ την κατϊπτωςη ενόσ βραχοτεμϊχουσ:  

 

2v a g H    (2.19) 

Όπου, 

v: η ταχύτητα του τεμϊχουσ 

H : το ύψοσ τησ ελεύθερησ πτώςησ του τεμϊχουσ 

Όταν το τϋμαχοσ δεν προςκρούει ςτην επιφϊνεια κλύςησ του πρανούσ, ο ςυντελεςτόσ 

λαμβϊνεται α=1 (ελεύθερη πτώςη). ε αντύθετη περύπτωςη, η ταχύτητα v  μειώνεται και 

ϊρα α<1.  

Ο ςυντελεςτόσ αυτόσ μπορεύ να εκφραςτεύ και από τη ςχϋςη:  

1
tan

a



 

 
(2.20) 

Όπου, 

β: η γωνύα κλύςησ του πρανούσ 

μ : ο ςυντελεςτόσ τριβόσ  

υνεκτιμώντασ και όλα τα παραπϊνω, ο ςυντελεςτόσ α πρϋπει να χαρακτηριςτεύ ωσ 

εμπειρικό παρϊμετροσ και να καθορύζεται από δοκιμϋσ πεδύου ό ανϊςτροφεσ αναλύςεισ. 
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2.3.5. Ζώνη Απόθεςησ 

 

Ο καθοριςμόσ τησ γύνεται μϋςω τησ γωνύασ «ςκύαςησ» (shadow angle) μεταξύ τησ ζώνησ 

απόθεςησ του βραχοτεμϊχουσ και τησ κορυφόσ του πρανούσ. Η τιμό τησ ςυγκεκριμϋνησ 

γωνύασ βοηθϊ για μια προκαταρκτικό εκτύμηςη τησ μϋγιςτησ εκτροπόσ τησ κατϊπτωςησ. 

Ϊχει επεκταθεύ η μϋθοδοσ αυτό και ςτισ τρεισ διαςτϊςεισ (κωνικό μϋθοδοσ) από τουσ 

Jaboyedoff & Labiouse (2003). 

 

 

Εικόνα 8: Φαρακτηριςτικό προφύλ διαδρομόσ βραχοπτώςεων. (Πηγό: Hungr 1989) 
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2.4. Βιβλιογραφικό Αναςκόπηςη Δοκιμών Καταπτώςεων με Σριδιϊςτατη 

Ανϊλυςη Σροχιϊσ 

την παρούςα ενότητα παρουςιϊζονται διερευνόςεισ καταπτώςεων που ϋχουν διεξαχθεύ 

με καταγραφό τησ κύνηςησ ςτισ τρεισ διαςτϊςεισ, με ςκοπό την τριδιϊςτατη ανϊλυςη τησ 

τροχιϊσ. 

 Σριδιϊςτατη πειραματικό διερεύνηςη βραχοπτώςεων. (Αςτερύου, 2014) 

Παρακϊτω γύνεται η παρουςύαςη και εκτύμηςη των αποτελεςμϊτων :  

Γενικώσ υπϊρχουν πολλού οριςμού για τον ςυντελεςτό αναπόδηςησ (COR), επομϋνωσ όταν 

προςομοιώνεται μια βραχόπτωςη με κϊποιο λογιςμικό πρόγραμμα, πρϋπει να υπϊρχει 

ςαφόσ κατανόηςη των οριςμών αυτών ώςτε με κατϊλληλεσ θεωρόςεισ να εξϊγουμε 

λογικϋσ τιμϋσ. Φρηςιμοποιώντασ τισ προτεινόμενεσ τιμϋσ του ςυντελεςτό αναπόδηςησ 

καταλόγουμε ςε κϊποια ςταθερϊ αποτελϋςματα, ςτη ςχετικό βιβλιογραφύα αναφϋρεται 

ότι ο ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ εξαρτϊται από διϊφορεσ παραμϋτρουσ (ταχύτητα, γωνύα 

πρόςπτωςησ, ςχόμα τεμϊχουσ, μϊζα κλπ.).  

Η επιρροό του ςχόματοσ παύζει ςημαντικό ρόλο ςτισ τιμϋσ του ςυντελεςτό αναπόδηςησ 

(COR). Όπωσ ϋχουν προκύψει οι μϋςεσ τιμϋσ του κινηματικού ςυντελεςτό αναπόδηςησ vCOR 

εύναι 0.44 και 0.76 για τα κυβικϊ και τα ςφαιρικϊ δοκύμια αντύςτοιχα. Ο κινηματικόσ 

ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ vCOR πρϋπει να χρηςιμοποιεύται γενικϊ με ςυςχετιςμούσ τιμών, 

γιατύ περιϋχει περιςςότερεσ ςταθερϋσ τϊςεισ ςε ςύγκριςη με τον κϊθετο ςυντελεςτό 

αναπόδηςησ nCOR (Asteriou et al., 2012).  

Ϊνα ϊλλο φαινόμενο που επιδρϊ ςημαντικϊ ςτο ςχόμα εύναι η γωνύα αναπόδηςησ όπωσ 

φαύνεται και ςτο (Διϊγραμμα 1), τα ϊνω όρια για τισ γωνύεσ αναπόδηςησ για τα κυβικϊ 

αλλϊ και τα ςφαιρικϊ δοκύμια εύναι παρόμοια. Ψςτόςο όςον αφορϊ τα ςφαιρικϊ δοκύμια, 

διακρύνεται μια ςυγκϋντρωςη τιμών ςε ϋνα ςτενό εύροσ, ςε αντύθεςη με τα κυβικϊ δοκύμια 

όπου οι γωνύεσ αναπόδηςησ ϋχουν χαμηλότερεσ τιμϋσ προςεγγύζοντασ τισ 0˚, αυτό το 

φαινόμενο μπορεύ να υποδηλώνει ολύςθηςη του τεμϊχουσ αντύ για αναπόδηςη. Ο κϊθετοσ 

ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ nCOR επηρεϊζεται κι αυτόσ ςημαντικϊ από το ςχόμα του 

δοκιμύου όπωσ φαύνεται και πϊλι ςτο (Διϊγραμμα 1). Η αυξανόμενη τϊςη του κϊθετου 
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ςυντελεςτό αναπόδηςησ nCOR όςο αυξϊνεται και η γωνύα αναπόδηςησ, όπωσ φαύνεται ςτο 

ςχόμα περιγρϊφει την απόκριςη των δύο ςχημϊτων (ςφαιρικό, κυβικό). Αυτό εύναι 

περιςςότερο εμφανϋσ για τα ςφαιρικϊ τεμϊχη , λόγω του ότι τεμϊχη αυτού του ςχόματοσ 

κατϊ την διαμόρφωςό τουσ δεν επηρεϊζονται ςημαντικϊ από τον αριθμό των 

επαναλόψεων τησ δοκιμόσ. 

 

Διάγραμμα 1: Κϊθετοσ ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ ςυναρτόςει γωνύασ αναπόδηςησ. (Asteriou et al., 2012) 

 

Η εφαπτομενικό ςυνιςτώςα του ςυντελεςτό αναπόδηςησ ϋχει γενικϊ ςταθερϋσ τιμϋσ και 

για τα δύο ςχόματα, ενώ καμύα τϋτοια τϊςη δε φαύνεται για την γωνύα αναπόδηςησ. Με 

βϊςη το ςυνολικό οριςμό τησ ενϋργειασ, οι τιμϋσ του ςυντελεςτό αναπόδηςησ COR 

μπορούν να υπολογιςτούν με μια ςωςτό θεώρηςη τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ 

επεκτεύνοντασ την (Eξύςωςη 2.21) ςε τριδιϊςτατο χώρο. 

ETCOR= 2 2(0,5 )r rm v I     / 2 2(0,5 )i im v I     (2.21) 

Όπου,  

I : ροπό αδρϊνειασ 

ω : γωνιακό ταχύτητα 

Ο ςυνολικόσ ςυντελεςτόσ ενϋργειασ ETCOR ςε ςύγκριςη με τον ςυντελεςτό ενϋργειασ ECOR 

παρουςιϊζεται ςτο (Διϊγραμμα 2). 
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Διάγραμμα 2: Η ςυνολικό ενϋργεια ETCOR  ςυναρτόςει τησ ενϋργειασ ECOR για κυβικϊ δοκύμια. (Asteriou et al., 

2012) 

 

Επιπλϋον, ςτη γραφικό παρϊςταςη η γραμμό των 45˚ αποτελεύ το όριο, πϋρα από το οπούο 

τα αποτελϋςματα φτϊνουν ςτην μεγαλύτερη τουσ τιμό. Εύναι προφανϋσ ότι ο ςυντελεςτόσ 

ςυνολικόσ ενϋργειασ ETCOR παρουςιϊζει τιμϋσ μεγαλύτερεσ από τον ςυντελεςτό ενϋργειασ 

ECOR, οι δύο αυτϋσ τιμϋσ ενϋργειασ ςυςχετύζονται με το γραμμικό μοντϋλο όπωσ φαύνεται 

ςτο (Διϊγραμμα 2), το οπούο επιτρϋπει την εκτύμηςη τησ ςυνολικόσ κινητικόσ ενϋργειασ 

του ςυντελεςτό αναπόδηςησ που εύναι εύκολο να την αποκτόςουν εξ οριςμού. 

Όςον αφορϊ την εκτροπό του δοκιμύου και την επύδραςη του ςχόματοσ ςτην εκτροπό, 

ϋγινε ςύγκριςη αποτελεςμϊτων των ςφαιρικών δοκιμύων με αποτελϋςματα τα κυβικϊ 

δοκύμια, προερχόμενα από ςειρϋσ δοκιμών. 

Από δοκιμϋσ με οριζόντιο επύπεδο πρόςκρουςησ, γύνεται φανερό ότι τα κυβικϊ δοκύμια 

παρουςιϊζουν ςημαντικό διαςπορϊ ςτην εκτροπό ςε ςχϋςη με τα ςφαιρικα δοκύμια 

(Διϊγραμμα 3).  
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Διάγραμμα 3: Διεύθυνςη τροχιϊσ μετϊ την κρούςη για κυβικϊ και ςφαιρικϊ δοκύμια.  

 

Σα αποτελϋςματα εκτροπόσ των ςφαιρικών δοκιμύων και ςε αυτόν την περύπτωςη 

ακολουθούν την κανονικό κατανομό. Ενώ ϋνα κυβικό δοκύμιο ϋχει 68% πιθανότητα να 

εκτραπεύ από την διεύθυνςη τροχιϊσ του κατϊ ±15˚, ϋνα ςφαιρικό ϋχει 95% πιθανότητα να 

εκτραπεύ λιγότερο από ±10˚ (Διϊγραμμα 4). 

 

Διάγραμμα 4: Ιςτόγραμμα εκτροπόσ τησ διεύθυνςησ μετϊ την κρούςη για κυβικϊ και ςφαιρικϊ δοκύμια.  
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Όπωσ προκύπτει από τα αποτελϋςματα δοκιμών ςφαιρικών δοκιμύων με επύπεδα 

πρόςκρουςησ διαφορετικόσ διεύθυνςησ, η μεταβολό τησ διεύθυνςησ του επιπϋδου 

πρόςπτωςησ επηρεϊζει τη διεύθυνςη τησ τροχιϊσ μετϊ την κρούςη. Η επύδραςη αυτό εύναι 

εντονότερη ςτα κυβικϊ δοκύμια από ότι ςτα ςφαιρικϊ. Παρατηρόθηκε επύςησ, ότι ενώ ςτα 

κυβικϊ δοκύμια το εύροσ τησ εκτροπόσ αυξανόταν ςημαντικϊ με τη μεταβολό του 

προςανατολιςμού του επιπϋδου πρόςκρουςησ, ςτα ςφαιρικϊ δοκύμια το εύροσ εκτροπόσ 

μεταβϊλλεται ελϊχιςτα ό και παραμϋνει ςταθερό. 

Κατϊ το ςτϊδιο ςχεδιαςμού μϋτρων αναχαύτιςησ βραχοπτώςεων εύναι ςύνηθεσ η εκτύμηςη 

να γύνεται για επύπεδο εμπιςτοςύνησ 95% και η εκτροπό του τεμϊχουσ μετϊ την κρούςη 

ϋχει ςημαντικό επύδραςη. τισ διδιϊςτατεσ αναλύςεισ αυτό δεν μπορεύ να ληφθεύ υπόψη, 

και αυτό μπορεύ να αποβεύ καταςτροφικό για τισ γειτονικϋσ καταςκευϋσ ςε πρανό που 

μπορεύ να ςυμβεύ μια φυςικό κατϊπτωςη βρϊχων. 

 

 Ημι-εμπειρικό Μϋθοδοσ Προςδιοριςμού τησ Εκτροπόσ. (Μώρου, 2013) 

Η Ημι-εμπειρικό Μϋθοδοσ Προςδιοριςμού τησ Εκτροπόσ, (Μώρου, 2013), καταρτύςτηκε 

για να προςδιοριςτεύ πιθανοτικϊ η διεύθυνςη ενόσ τεμϊχουσ μετϊ την κρούςη. 

Για δεδομϋνη διεύθυνςη πρανούσ και διεύθυνςη τροχιϊσ, χρηςιμοποιώντασ τη ςχϋςη 

(2.22)  προςδιορύζεται το γινόμενο b Δε. 

                
   

                  (2.22) 

Όπου,    : η διαφορϊ διεύθυνςησ κύνηςησ του τεμϊχουσ από τη φορϊ μεγύςτησ κλύςησ του 

επιπϋδου πρόςπτωςησ (0). 

Η παρϊμετροσ b, περιγρϊφεται από την κατανομό Rayleigh και κυμαύνεται ςτο διϊςτημα 

[0,320 ÷ 0,398], ϋτςι θεωρόθηκε ότι μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ η μϋςη τιμό (b=0,35). 

Επομϋνωσ, ϋχοντασ υπολογύςει το γινόμενο b Δε και θϋτοντασ b=0,356, εκτιμϊται το εύροσ 

τησ εκτροπόσ (Δε) του τεμϊχουσ. 
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Επιπλϋον, θεωρώντασ το b=0,35 και     √
 

 
, υπολογύζεται η κανονικοποιημϋνη μϋςη 

τιμό τησ διεύθυνςησ του τεμϊχουσ μετϊ την κρούςη από τη ςχϋςη :  

          (  )    √
 

 
            (  )         √

 

 
             (  )        

Προκειμϋνου η κανονικοποιημϋνη μϋςη τιμό τησ διεύθυνςησ του τεμϊχουσ μετϊ την 

κρούςη, να εκφραςτεύ ςε μούρεσ χρηςιμοποιεύται η ςχϋςη (2.23).  

          (  )  
      

       
   (2.23) 

Όπου,  

Normalized(xi) : η κανονικοποιημϋνη τιμό τησ I μεταβλητόσ του δεύγματοσ  

xi : η τιμό τησ i μεταβλητόσ 

max : η μϋγιςτη τιμό τησ μεταβλητόσ  

min : ελϊχιςτη τιμό τησ μεταβλητόσ  

 

 

Διάγραμμα 5: Διϊγραμμα προςδιοριςμού ελϊχιςτησ τιμόσ διεύθυνςησ μετϊ την κρούςη (minβr) (Μώρου, 2014). 
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Επομϋνωσ, η ελϊχιςτη τιμό τησ διεύθυνςησ μετϊ την κρούςη (minβr), προκύπτει από τη 

ςχϋςη (2.24): 

minβr=180-1498,5∙(180-Δβ)-0,53  (2.24) 

Όπου,    : η διαφορϊ διεύθυνςησ πρόςπτωςησ του τεμϊχουσ από τη φορϊ μεγύςτησ 

κλύςησ του επιπϋδου πρόςπτωςησ (0). 

Σελικϊ, η μϋςη τιμό τησ διεύθυνςησ του τεμϊχουσ μετϊ την κρούςη προκύπτει ωσ: 

             (  )                            (2.25) 

Όπου, Δε : το εύροσ των διευθύνςεων μετϊ την κρούςη (0) 

minβr : η ελϊχιςτη τιμό διεύθυνςησ μετϊ την κρούςη (0) 

Με αυτόν τον τρόπο μπορεύ να υπολογιςτεύ εμπειρικϊ η μϋςη τιμό τησ διεύθυνςησ του 

τεμϊχουσ μετϊ την κρούςη ανϊλογα με τη διεύθυνςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ και τη 

διεύθυνςη πτώςησ του τεμϊχουσ, αλλϊ και η πιθανότητα εκτροπόσ ενόσ τεμϊχουσ προσ 

κϊποια ςυγκεκριμϋνη διεύθυνςη. Επομϋνωσ, δύνεται η δυνατότητα μιασ προκαταρκτικόσ 

μελϋτησ οριοθϋτηςησ των περιοχών και τοποθϋτηςησ των κατϊλληλων μϋτρων 

προςταςύασ. 

Εφαρμογό τησ Ημι-Εμπειρικόσ Μεθόδου 

Προκειμϋνου να εξεταςτεύ η καλό προςαρμογό τησ ημι-εμπειρικόσ μεθόδου ςτα 

εργαςτηριακϊ αποτελϋςματα παρατϋθηκαν τϋςςερισ εφαρμογϋσ. Η πρώτη αφορούςε 

κατϊπτωςη τεμϊχουσ με διαφορϊ διεύθυνςησ ρύψεωσ από τη ΥΜΚ του επιπϋδου 

πρόςκρουςησ 300, η δεύτερη με διαφορϊ διεύθυνςησ 700, η τρύτη με 1200 και η τϋταρτη 

1500.  
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Πίνακασ 5: Αποτελϋςματα δοκιμών προςδιοριςμού τησ τροχιϊσ πριν και μετϊ την κρούςη. 

ΔΙΑΥΟΡΑ 

ΔΙΕΤΘΤΝΗ Δβ 

(0) 

ΠΡΟΑΝΑΣΟΛΙΜΟ ΣΡΟΦΙΑ ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΚΡΟΤΗ ΑΠΟ ΣΟ ΕΜΠΕΙΡΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

b·Δε ΕΤΡΟ Δε (0) ΕΛΑΦΙΣΗ ΣΙΜΗ 

minβr (0) 

ΜΕΗ ΣΙΜΗ 

μ (0) 

30 6,5 18,4 74,9 83,1 

70 13,6 38,1 56,1 73,1 

120 26,3 73,9 9,1 42,1 

150 58,6 164,6 -66,8 6,6 

 

Σα αποτελϋςματα που προϋκυψαν, όταν πολύ κοντϊ με αυτϊ από τισ εργαςτηριακϋσ 

δοκιμϋσ κϊτι που φανερώνει την καλό προςαρμογό τησ μεθόδου. 

Η ελϊχιςτη τιμό τησ διεύθυνςησ του δοκιμύου μετϊ την κρούςη, προκύπτει με δεδομϋνη 

διεύθυνςη ρύψησ 0900, για αριςτερόςτροφη ςτροφό του επιπϋδου πρόςπτωςησ. 

Προκειμϋνου η μϋςη τιμό τησ διεύθυνςησ του τεμϊχουσ μετϊ την κρούςη να αναχθεύ ςτο 

γεωγραφικό Βορρϊ, με δεδομϋνο το αζιμούθιο του επιπϋδου πρόςπτωςησ, πρϋπει να γύνει 

ςτροφό προσ την πραγματικό φορϊ μεγύςτησ κλύςησ του επιπϋδου (ΥΜΚ). 

Εντούτοισ διαπιςτώθηκε ότι απαιτεύται επϋκταςη αυτόσ τησ ημι-εμπειρικόσ μεθόδου 

δεδομϋνου ότι δεν υπειςϋρχεται η επύδραςη τησ κλύςεωσ του επιπϋδου ςτον υπολογιςμό 

των αποτελεςμϊτων.    

 Ημι-αυτόματοσ καθοριςμόσ τησ τροχιϊσ των βραχοπτώςεων. (Klette&Volkwein, 

2013) 

Ο ςκοπόσ τησ διερεύνηςησ αυτόσ όταν η ακριβϋςτερη πρόβλεψη τησ τροχιϊσ των 

καταπτώςεων, ώςτε να χρηςιμοποιηθεύ για τη βαθμονόμηςη και την αξιολόγηςη των 

αριθμητικών μοντϋλων. 

Η ανϊλυςη τησ κύνηςησ ϋγινε με τη χρόςη ενόσ νϋου αιςθητόρα, ο οπούοσ μπορεύ να 

εγκαταςταθεύ μϋςα ςτα φυςικϊ τεμϊχη. Περιλαμβϊνει ϋνα επιταχυνςιόμετρο που 

καταγρϊφει ςτισ τρεισ διαςτϊςεισ, ϋνα τριδιϊςτατο αιςθητόρα περιςτροφόσ (2000  ̊/s) και 
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ϋνα ςύςτημα εντοπιςμού θϋςησ ςε ϋνα τοπικό ςύςτημα αναφορϊσ (local positioning 

system-LPS). Η λειτουργύα του LPS μοιϊζει αρκετϊ με αυτό του GPS. Ϊνασ κινούμενοσ 

πομπόσ εκπϋμπει ςόματα τα οπούα καταγρϊφονται από πολλαπλούσ ςυγχρονιςμϋνουσ 

δϋκτεσ οι οπούοι τοποθετούνται γύρω από το χώρο των δοκιμών. Με βϊςη αυτϊ τα 

δεδομϋνα υπολογύζεται η διδιϊςτατη θϋςη, χωρύσ πληροφορύα ύψουσ. Η αναμενόμενη 

ακρύβεια τροχιϊσ κυμαύνεται από 0,5 ϋωσ 1 m. Οι περιοριςμού τησ ςυγκεκριμϋνησ 

εφαρμογόσ εύναι το περιοριςμϋνο εύροσ του ςόματοσ του LPS και η απαύτηςη για 

ανεμπόδιςτο οπτικό πεδύο μεταξύ του αιςθητόρα LPS και των δεκτών. 

 Πειραματικό μελϋτη καταπτώςεων ςε τμόματα με εγκατεςτημϋνα μεταλλικϊ 

πλϋγματα ςε περιοχό ανοιχτόσ εξόρυξησ. (Giacomini et al., 2012) 

Η παρούςα μελϋτη παρουςιϊζει επύ τόπου δοκιμϋσ μεγϊλησ κλύμακασ (full scale) που 

πραγματοποιόθηκαν ςε ορυχεύο ανοιχτόσ εξόρυξησ ςτην περιοχό τησ Νϋασ Νότιασ Ουαλύασ, 

ςτην Αυςτραλύα. κοπόσ τησ ϋρευνασ όταν η βελτύωςη εφαρμογόσ μεταλλικών πλεγμϊτων 

για την προςταςύα ϋναντι καταπτώςεων ςε περιβϊλλον ορυχεύου.  

Απελευθερώθηκαν τεμϊχη από την κορυφό δύο θϋςεων. τη μύα όταν εγκατεςτημϋνο 

ςύςτημα πλϋγματοσ για περιςςότερο από ϋξι χρόνια ςε καλό κατϊςταςη και ςτην ϊλλη 

θϋςη όταν το φυςικό πρανϋσ. Η κλύςη του πρανούσ όταν περύπου 070 , και το ύψοσ του 

κυμαινόταν από 40m ϋωσ 50m. Σο γεωλογικό προφύλ των δύο αυτών τμημϊτων 

περιλϊμβανε επτϊ διαφορετικϋσ ςτρώςεισ. την κορυφό εμφανιζόταν ϋνασ ςχηματιςμόσ ο 

οπούοσ αποτελούνταν από τρεισ κύριεσ ςτρώςεισ ψαμμύτη, πηλόλιθο και 

κατακερματιςμϋνο πηλόλιθο. Αμϋςωσ κϊτω από το ςχηματιςμό αυτό υπόρχε ακολουθύα 

ςτρωμϊτων ψαμμύτη και πηλόλιθου, ςτη ςυνϋχεια πηλόλιθου και αργύλου και τϋλοσ, το 

κατώτερο ςτρώμα αποτελούνταν από ςυμπαγό βρϊχο.   

Φρηςιμοποιόθηκαν δεκατρύα τεμϊχη ςκυροδϋματοσ, μϊζασ 44,5 kg, το ςχόμα των οπούων 

όταν ςύμφωνο με αυτό που προτεύνεται από τον Ευρωπαώκό Οργανιςμό Σεχνικών 

Εγκρύςεων (ΕΟΣΑ) για την μελϋτη των φραχτών ανϊςχεςησ. Σο μϋγεθοσ τουσ επιλϋχτηκε 

να εύναι περύπου 30 cm με βϊςη τα ςτοιχεύα προηγούμενων καταπτώςεων. Σα τεμϊχη 

όταν βαμμϋνα με κύτρινο χρώμα και με ϋνα μοναδικό μοτύβο ςε κϊθε μια από τισ ϋξι 
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πλευρϋσ, προκειμϋνου να μετρηθεύ και η περιςτροφικό κύνηςη κατϊ τη διϊρκεια τησ 

πτώςησ. 

Με ςυγχρονιςμϋνεσ φωτογραφικϋσ μηχανϋσ ταχεύασ λόψησ καταγρϊφηκαν οι τροχιϋσ των 

τεμαχών και πραγματοποιόθηκε τριδιϊςτατη ανϊλυςη, χρηςιμοποιώντασ 

φωτογραμμετρικϋσ μεθόδουσ. Για την καταγραφό τησ κύνηςησ ςτην κορυφό του πρανούσ 

χρηςιμοποιόθηκαν φωτογραφικϋσ μηχανϋσ Canon EOS 7D (60fps, ανϊλυςη 7201280 

pixel και 45 mm εςτιακό βϊθοσ), ενώ ςτη βϊςη του πρανούσ χρηςιμοποιόθηκαν 

φωτογραφικϋσ μηχανϋσ Optronics CR 600 (500fps, ανϊλυςη 10241080 pixel και εςτιακό 

βϊθοσ 35 mm). Η επικϊλυψη των δυο αυτών ςυςτημϊτων καταγραφόσ όταν περύπου 10 

m, ώςτε να ώςτε να μπορεύ να γύνει η ςύνθεςη τησ κύνηςησ. Ακόμη δύο φωτογραφικϋσ 

μηχανϋσ υψηλόσ ταχύτητασ λόψησ (Phantom v 9.1 – 1000 fps, 16321200 pixel– και 

Phantom MiroeX - series – 500 fps, 800600 pixel) με διαφορετικούσ φακούσ 

χρηςιμοποιόθηκαν για την καταγραφό των λεπτομερειών τησ πτώςησ καθώσ και των 

αναπηδόςεων. Όλεσ οι φωτομηχανϋσ τοποθετόθηκαν ςε απόςταςη 40 m ϋωσ 50 m 

μπροςτϊ από τα πρανό. Προκειμϋνου να γύνει η αναγωγό κλύμακασ και ο εντοπιςμόσ τησ 

κύνηςησ ςε ϋνα ςύςτημα αναφορϊσ, δϋκα ςημεύα ελϋγχου ςημϊνθηκαν επύ του πρανούσ και 

μετρόθηκαν από ηλεκτρονικό θεοδόλιχο ακριβεύασ.  

το ςύνολο πραγματοποιόθηκαν δεκαπϋντε δοκιμϋσ, χρηςιμοποιώντασ τα δεκατρύα 

τεμϊχη ςκυροδϋματοσ και δύο φυςικϊ τεμϊχη από ψαμμύτη. Μετϊ από φωτογραμμετρικό 

επεξεργαςύα προϋκυψαν οι τριδιϊςτατεσ ςυντεταγμϋνεσ με ακρύβεια  15 – 19 mm ςτην 

πρώτη περιοχό και  18 – 21 mm ςτην δεύτερη. 

τη ςυνϋχεια οι ταχύτητεσ υπολογύςτηκαν από τισ ςυντεταγμϋνεσ τησ τροχιϊσ των 

τεμαχών, ωσ το πηλύκο τησ απόςταςησ που διανύθηκε μεταξύ δύο καρϋ προσ το χρόνο 

λόψησ μεταξύ αυτών Ξεχωριςτϊ μελετόθηκε η περιςτροφικό κύνηςη των τεμαχών. Από τισ 

εικόνεσ μπορεύ να προκύψει κϊθε φορϊ μόνο η κυρύαρχη περιςτροφό, ϋτςι η γωνιακό 

ταχύτητα υπολογύςτηκε μετρώντασ τον αριθμό των καρϋ μϋχρι να ολοκληρωθεύ ϋνα 

τϋταρτο ό μιςό από την περιςτροφό. Για τον καθοριςμό των ςυντελεςτών αναπόδηςησ 

καθορύςτηκε ϋνα μϋςο επύπεδο πρόςπτωςησ με τη χρόςη τησ μεθόδου του τριγωνιςμού. 

Αρχικϊ, προςδιορύςτηκε το ςημεύο κρούςησ και ακολούθωσ, τα τρύγωνα που 
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αλληλεπιδρούςαν με το τϋμαχοσ. Η τροχιϊ του τεμϊχουσ πριν και μετϊ την κρούςη 

παρϋμενε ςε δύο επύπεδα κϊθετα ςτο επύπεδο που προϋκυπτε από τα τρύγωνα που 

αλληλοεπιδρούςαν με το τϋμαχοσ. 

 

Εικόνα 9: Επύπεδα πρόςπτωςησ του βραχοτεμϊχουσ. (Πηγό: Giakomini et al., 2012) 

 

υνολικϊ καταγρϊφηκαν 53 αναπηδόςεισ, εκ των οπούων ςτισ 49 όταν δυνατόσ ο 

υπολογιςμόσ τησ κϊθετησ και εφαπτομενικόσ ςυνιςτώςασ του ςυντελεςτό αναπόδηςησ. Οι 

τιμϋσ των ςυντελεςτών που προϋκυψαν όταν ςύμφωνεσ με αυτούσ από τη βιβλιογραφύα.  
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Πίνακασ 6: Αποτελϋςματα δοκιμών ςε περιοχό ανοιχτόσ εξόρυξησ. (Πηγό: Giakomini et al., 2012) 

Material Site N. of 
impacts 

kn St_dev kt St_dev 

Sandstone Site 1 2 1.14 0.2 0.4 0.15 

Mudstone Site 1 5 0.61 0.16 0.78 0.11 

Site 2 2 0.59 0.09 0.52 0.08 

Mudstone 

debris 

Site 1 1 0.11 / 0.8 / 

Coal Site 2 1 0.41 / 0.64 / 

Sand./Mud. Site 1 6 0.71 0.33 0.83 0.11 

Site 2 10 0.61 0.29 0.75 0.17 

Mud./Sand. Site 1 4 0.93 0.42 0.63 0.10 

Debris Site 1 5 0.22 0.08 0.4 0.13 

Site 1 4 0.13 0.05 0.15 0.13 

 

 Αξιολόγηςη τησ ποιότητασ τησ τριδιϊςτατησ ανϊλυςησ ςε μεγϊλησ κλύμακασ 

δοκιμϋσ καταπτώςεων βρϊχων. (A. Volkwein et al., 2012) 

ε αυτϊ τα πειρϊματα ϋγινε ο προςδιοριςμόσ τησ τριδιϊςτατησ τροχιϊσ ενόσ 

βραχοτεμϊχουσ κατϊ μόκοσ ενόσ πρανούσ και ςτη ςυνϋχεια αξιολογόθηκαν διαφορετικϋσ 

μεθοδολογύεσ, οι οπούεσ διαφϋρουν ςτον καθοριςμό των ςυντελεςτών κλύμακασ μεταξύ 

των εικόνων και τησ πραγματικότητασ. Για αυτό το λόγο, τοποθετόθηκαν ςτο πρανϋσ 

κλύμακεσ και ςτόχοι γνωςτών διαςτϊςεων. 

Οι μεθοδολογύεσ που εφαρμόςτηκαν περιγρϊφονται ωσ εξόσ: 

1) Η ψηφιακό εικόνα διορθώνεται λόγω κλύμακασ με βϊςη το ςτόχο ςτον οπούο 

αναγρϊφεται η κλύμακα, ςτη ςυνϋχεια επαναπροςδιορύζεται ςτο επύπεδο τησ 

τροχιϊσ του βραχοτεμϊχουσ από τη μετρημϋνη θϋςη τησ πληςιϋςτερησ αναπόδηςησ 

ςε ςχϋςη με την απόςταςη από τη φωτομηχανό. Η απόςταςη μεταξύ τησ 
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φωτομηχανόσ, των ςτόχων και του βραχοτεμϊχουσ, προκύπτει από τοπογραφικϋσ 

μετρόςεισ. 

 

2) Η ψηφιακό εικόνα διορθώνεται λόγω κλύμακασ με βϊςη τϋςςερισ ςτόχουσ και ςαν 

ςυντελεςτόσ κλύμακασ λαμβϊνεται ο μϋςοσ όροσ τουσ. 

 

3) Η ψηφιακό εικόνα διορθώνεται λόγω κλύμακασ με βϊςη την τροχιϊ του τεμϊχουσ 

που μελετϊται. Ο ςυντελεςτόσ κλύμακασ κϊθε τροχιϊσ υπολογύζεται με την 

εξιςορρόπηςη των μϋςων ςυντελεςτών κλύμακασ που προκύπτουν από τουσ δύο 

πληςιϋςτερουσ και τουσ δύο απομακρυςμϋνουσ ςτόχουσ, ςε ςχϋςη με τη μϋςη 

απόςταςη από αυτόν. 

 

4) Ίδια μεθοδολογύα με την τρύτη αλλϊ με διαφορετικούσ ςυντελεςτϋσ κλύμακασ κατϊ 

μόκοσ τησ τροχιϊσ. 

Ϊχει αποδειχτεύ ότι η αναγωγό κλύμακασ από απευθεύασ μετρόςεισ των ςτόχων με 

αναγραφόμενη κλύμακα εύναι ακριβϋςτερη. Εϊν θεωρηθεύ ϋνα ςταθερό επύπεδο 

τροχιϊσ το οπούο δεν λαμβϊνει υπόψη τισ πλευρικϋσ αποκλύςεισ, υπειςϋρχονται 

ςφϊλματα ςτην ανϊλυςη. Ωρα, ϋνασ ςυνδυαςμόσ των μεθοδολογιών (1) και (4) 

θεωρεύται ότι ϋχει καλύτερα αποτελϋςματα. Σο ςφϊλμα από την αναγωγό κλύμακασ 

των εικόνων αξιολογεύται με τη ςύγκριςη τησ κατακόρυφησ ςυνιςτώςασ τησ 

τροχιϊσ με το θεωρητικό πολυώνυμο ςύμφωνα με την βαρύτητα. Οι διαφορετικϋσ 

μεθοδολογύεσ που χρηςιμοποιόθηκαν για τον προςδιοριςμό τησ θϋςησ του κϋντρου 

βϊρουσ των τεμαχών εύχαν μικρό ςφϊλμα, αποδεκτό για την ανϊλυςη τησ τροχιϊσ. 

Όμωσ, κατϊ τον υπολογιςμό των ςτιγμιαύων ταχυτότων προκύπτει μη αποδεκτό 

ςφϊλμα και για αυτό το λόγο με ανϊλυςη παλινδρόμηςησ βελτιςτοποιούνται τα 

αποτελϋςματα. 
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 Σριδιϊςτατη παρακολούθηςη τεμαχών καταπτώςεων ςε διαβρωμϋνο ηφαιςτειακό 

περιβϊλλον, Σαïτό, Γαλλικό Πολυνηςύα. (Dewez et al., 2010) 

Η βαςικό ιδϋα όταν η παρακολούθηςη τησ τροχιϊσ κατϊπτωςησ βραχοτεμαχών και ϋπειτα 

η χρηςιμοπούηςη των αποτελεςμϊτων για τη βαθμονόμηςη αριθμητικών μοντϋλων. 

Απελευθερώθηκαν ενενόντα τεμϊχη από βαςϊλτη ςε πρανϋσ 150 m, το οπούο 

αποτελούνταν από φλϋβεσ βαςϊλτη, κορόματα και διαβρωμϋνα τμόματα. Σα τεμϊχη όταν 

ςφαιρικϊ, παραλληλεπύπεδα ό ελλειψοειδό, ενώ η μϊζα τουσ κυμαινόταν από 300 kg ϋωσ 

και μεγαλύτερη των 5000 kg. Σο ςημεύο ρύψησ επιλϋχτηκε  ώςτε οι αναπηδόςεισ να 

γύνονται ςτα τμόματα βαςϊλτη και ςτισ περιοχϋσ κορημϊτων. 

Για την τριδιϊςτατη παρακολούθηςη τησ τροχιϊσ των τεμαχών αναπτύχθηκε τεχνικό που 

αφορούςε ςτην επεξεργαςύα εικόνων από δύο φωτογραφικϋσ μηχανϋσ Panasonic GH1 (50 

fps, ανϊλυςησ 1280x720 pixel), αυτϋσ εγκαταςτϊθηκαν ςε κατϊλληλα ςημεύα ώςτε να 

μπορεύ να καταγραφεύ όλη η τροχιϊ των τεμαχών.  

Από τοπογραφικϋσ μετρόςεισ, με χρόςη EDM Total Station, ςημεύων ελϋγχου επύ του 

εδϊφουσ, με ακρύβεια εκατοςτού, ϋγινε ο προςανατολιςμόσ του ςτερεοζεύγουσ ςε ϋνα 

τοπικό ςύςτημα αναφορϊσ. 

 

Εικόνα 10: Σροχιϋσ βραχοτεμαχών ςε ηφαιςτειακό περιβϊλλον. (Πηγό: Dewez et al., 2010) 
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Με ημι-αυτόματο τρόπο ϋγινε η επεξεργαςύα των παραπϊνω αποτελεςμϊτων, 

προςδιορύςτηκε η τροχιϊ των τεμαχών και ςτη ςυνϋχεια υπολογύςτηκαν παρϊμετροι όπωσ 

η ταχύτητεσ (οριζόντια, κατακόρυφη, περιςτροφόσ) πριν και μετϊ την κρούςη, ο αριθμόσ 

των αναπηδόςεων, αλλϊ και το ύψοσ αναπόδηςησ ςε κϊθε τύπο επιφϊνειασ. 

 

 

Εικόνα 11: Αποτελϋςματα πειραμϊτων ςτην Σαïτό. (Πηγό: Dewez et al., 2010) 
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3. Πειραματικό Διερεύνηςη 

3.1. τόχοι Διερεύνηςησ  

το πλαύςιο τησ παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ εκτελϋςτηκαν δοκιμϋσ ςτο πεδύο και 

υπό κλύμακα ςτο εργαςτόριο, οι οπούεσ εύχαν ωσ ςκοπό: 

 την τριδιϊςτατη προςομούωςη τησ τροχιϊσ τεμαχών 

 τον υπολογιςμό τησ εκτροπόσ μετϊ την κρούςη, ςυναρτόςει τησ κλύςησ του 

επιπϋδου πρόςκρουςησ και τησ διεύθυνςησ ρύψεωσ τεμϊχουσ 

 την κατϊρτιςη μιασ πιθανοτικόσ ςυςχϋτιςησ για την εκτροπό, με τα γεωμετρικϊ 

ςτοιχεύα τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ 

 τη ςύγκριςη των ςυντελεςτών αναπόδηςησ μεταξύ των δοκιμών πεδύου και 

εργαςτηρύου, αφού η ενϋργεια πρόςκρουςησ μεταβϊλλεται ςημαντικϊ 

 τον προςδιοριςμό τησ επύδραςησ τησ περιςτροφόσ ςτουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ  

Η εργαςύα αυτό αποτελεύ την ςυνϋχεια παλαιότερησ διπλωματικόσ εργαςύασ που 

εκπονόθηκε ςτο εργαςτηρύου Σεχνικόσ Γεωλογύασ και Βραχομηχανικόσ του Ε.Μ.Π. υπό την 

κ. Παναγιώτα Μώρου, με τύτλο «Σριδιϊςτατη Ανϊλυςη Σροχιϊσ Βροχοπτώςεων Με 

Δεδομϋνα Εργαςτηριακόσ Διερεύνηςησ.» κοπόσ εύναι η απόκτηςη περιςςότερων 

δεδομϋνων για την επαλόθευςη μιασ πολλϊ υποςχόμενησ μεθόδου που προτϊθηκε για την 

εκτύμηςη τησ πλευρικόσ εκτροπόσ των τεμαχών ςτισ καταπτώςεισ βρϊχων.  

3.2. Διϊταξη Εργαςτηρύου  

Η πειραματικό διϊταξη που χρηςιμοποιόθηκε ϋχει αναπτυχθεύ ςτο εργαςτόριο Σεχνικόσ 

Γεωλογύασ και Βραχομηχανικόσ του Σομϋα Γεωτεχνικόσ τησ χολόσ Πολιτικών Μηχανικών 

(Εικόνα 12, 13).  

Για τη ρύψη των τεμαχών, χρηςιμοποιόθηκε ϋνασ ορθοςτϊτησ ςτον οπούο εύναι 

προςαρμοςμϋνοσ ςωλόνασ, το ύψοσ και η κλύςη του οπούου εύναι ρυθμιζόμενα ώςτε να 

μπορούν να ελεγχθούν τα χαρακτηριςτικϊ τησ κύνηςησ του τεμϊχουσ κατϊ την κρούςη, 

δηλαδό η γωνύα πρόςκρουςησ και η ταχύτητα. Η ρύψη των τεμαχών γύνεται με την 

ειςαγωγό τουσ ςτη μια ϊκρη του ςωλόνα, η καταγραφό τησ τροχιϊσ τουσ αρχύζει με την 

εξαγωγό τουσ από αυτόν. 
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Εικόνα 12: Πειραματικό ςυςκευό ( Πηγό: Asteriou & Tsiambaos, 2015). 

 

 

 

Εικόνα 13: Εργαςτηριακό διϊταξη. 

 

Φρηςιμοποιόθηκαν για την καταγραφό και την τριδιϊςτατη ανϊλυςη τησ τροχιϊσ των 

τεμαχών δύο φωτογραφικϋσ μηχανϋσ Canon D600 EOS (Εικόνα 14), υψηλόσ ευκρύνειασ 18 

megapixel με δυνατότητα λόψησ 60 fps. Για την επύτευξη τησ ςταθερότητασ κατϊ την 

καταγραφό οι μηχανϋσ τοποθετόθηκαν πϊνω ςε ειδικούσ τρύποδεσ, με τϋτοιο τρόπο ώςτε 

να υπϊρχει αλληλοκϊλυψη τησ περιοχόσ ενδιαφϋροντοσ και η κρούςη να καταγρϊφεται 
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ςτο μϋςον τησ εικόνασ, για την αποφυγό παραμορφώςεων λόγω ακτινικόσ διαςτροφόσ. 

Με την καταγραφό ενόσ καννϊβου γνωςτών διαςτϊςεων καλύπτεται όλη η περιοχό τησ 

τροχιϊσ και τησ κρούςησ των τεμαχών. Με αυτόν τον τρόπο γύνεται η βαθμονόμηςη των 

φωτογραφικών μηχανών. τη ςυνϋχεια με την απενεργοπούηςη των μηχανών και την 

αποθόκευςη του αρχεύου ηλεκτρονικό μορφό (.avi), αρχύζει το ςτϊδιο τησ επεξεργαςύασ 

των πειραματικών δοκιμών. 

 

Εικόνα 14: Υωτογραφικϋσ μηχανϋσ Canon D600 EOS (www.dpreview.com). 

 

Πίνακασ 7: Σεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ φωτογραφικόσ μηχανόσ Canon D600 EOS. 

Αιςθητόρασ Εικόνασ (mm) CMOS 22,3   14,9 

Ενεργϋσ Εικονοψηφύδεσ (Μ) 18,0 

Μϋγεθοσ Εικόνασ (pixels) 1280   720 

Εςτιακό Απόςταςη Ιςοδύναμη με 1,6 τησ εςτιακόσ απόςταςησ του 

φακού 

Κλεύςτρο Ηλεκτρονικϊ ελεγχόμενο κλεύςτρο εςτιακού 

επιπϋδου 

 

Επύςησ χρηςιμοποιόθηκαν προβολεύσ, που τοποθετόθηκαν ςε κατϊλληλη θϋςη, 

παρϋχοντασ επαρκό φωτιςμό ώςτε η καταγραφεύςα τροχιϊ να εύναι ευκρινϋςτερη ςτο 

μετϋπειτα ςτϊδιο τησ επεξεργαςύασ. το υπόβαθρο τοποθετόθηκε μαύρο χαρτόνι για την 

αποφυγό ςκιϊσ των τεμαχών ςτην περιοχό τησ λόψησ.  
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Ο προςανατολιςμόσ τησ κλύςησ του επιπϋδου πρόςκρουςησ επιτεύχθηκε με τη χρόςη τησ 

γεωλογικόσ πυξύδασ και ηλεκτρονικού αποςταςιομϋτρου τύπου Disto D3 τησ εταιρεύασ 

Leica (απόκλιςη γωνιών   0,10). Η εύρεςη του κατακόρυφου ϊξονα ϋγινε με το νόμα τησ 

ςτϊθμησ, ςτο οπούο εύχαν τοποθετηθεύ  ειδικϊ ςημεύα (Εικόνα 15). 

 

Εικόνα 15: Νόμα τησ ςτϊθμησ και ηλεκτρονικό αποςταςιόμετρο (www.geoshop.gr). 

 

Σϋλοσ, για την καταςκευό των δοκιμύων καθώσ και τον ϋλεγχο των διαςτϊςεών τουσ 

χρηςιμοποιόθηκαν ηλεκτρονικόσ ζυγόσ ακριβεύασ (± 0,01 gr), καθώσ και ηλεκτρονικό 

παχύμετρο (± 0,01 mm). 

3.2.1. Επιλογό χόματοσ Δοκιμύων 

 

Σο ςχόμα του δοκιμύου που επιλϋχτηκε για τισ εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ όταν ο κύβοσ, καθώσ 

ο κύβοσ προςομοιϊζει καλύτερα τα φυςικϊ τεμϊχη, ςυγκριτικϊ με την ςφαύρα, ενώ η 

γεωμετρικό κανονικότητϊ του διευκολύνει την περαιτϋρω επεξεργαςύα.  

Πιο ςυγκεκριμϋνα, κατϊ την φωτογραμμετρικό επεξεργαςύα τησ τροχιϊσ του παρουςιϊζει 

πολλϊ πλεονεκτόματα όςον αφορϊ ςτον προςδιοριςμό τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ, με τον 

υπολογιςμό των γωνιακών ταχυτότων. 

Η διϊςταςη πλευρϊσ των κυβικών δοκιμύων όταν 3,0 cm, ϋγινε προςόμανςη κϊθε πλευρϊσ 

των δοκιμύων με διαφορετικό χρώμα, ώςτε να δύνεται η δυνατότητα κωδικοπούηςησ κατϊ 
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το ςτϊδιο τησ επεξεργαςύασ. Για την αποφυγό τησ φθορϊσ κατϊ την κρούςη των δοκιμύων 

καταςκευϊςτηκαν ςυνολικϊ 74 κυβικϊ δοκύμια, εκ των οπούων κϊθε φορϊ 

χρηςιμοποιούνταν 12 ςτο ςτϊδιο τησ ρύψησ ςτο εργαςτόριο. 

 

Εικόνα 16: Κυβικϊ δοκύμια που χρηςιμοποιόθηκαν κατϊ τη ρύψη ςτο εργαςτόριο. 

 

3.2.2. Επιλογό Τλικού Δοκιμύων 

 

Για τη διαμόρφωςη των κυβικών δοκιμύων χρηςιμοποιόθηκαν ειδικϊ καλούπια ςιλικόνησ. 

Σο υλικό των δοκιμύων όταν ϋνεμα υψηλόσ αντοχόσ SikaGrout 212, με ειδικό βϊροσ γ=2200 

kg/m3 . Πιο ςυγκεκριμϋνα, το SikaGrout 212 εύναι ενόσ ςυςτατικού, ϋτοιμο προσ χρόςη, 

τςιμεντοειδούσ βϊςησ κονύαμα, όπου με απλό ανϊμιξη νερού ςχηματύζεται ϋνα 

διογκούμενο, ρευςτό και ομοιογενϋσ χυτό κονύαμα που παρουςιϊζει υψηλϋσ μηχανικϋσ 

αντοχϋσ μετϊ από ςύντομο χρόνο ωρύμανςησ. Η θλιπτικό αντοχό του υλικού μετϊ από 28 

ημϋρεσ δύνεται από τον καταςκευαςτό ύςη με 50 MPa.  
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Μετϊ την τοποθϋτηςη των δοκιμύων για 28 μϋρεσ ςε νερό, πραγματοποιόθηκε λεύανςη των 

πλευρών τουσ με χρόςη τησ ςυςκευόσ λεύανςησ βραχωδών δοκιμύων του εργαςτηρύου. 

Μετρόθηκε η μϋςη μϊζα των κυβικών δοκιμύων η οπούα όταν 58,5 gr. 

Από το ύδιο υλικό παραςκευόσ τεμαχών, διαμορφώθηκε και η επιφϊνεια πρόςκρουςησ με 

χρόςη τησ πρότυπησ κυβικόσ μότρασ δοκιμύων ςκυροδϋματοσ με διϊςταςη πλευρϊσ 15 cm. 

 

 

Εικόνα 17: Μεταλλικό καλούπι και η επιφϊνεια πρόςκρουςησ. 

 

Με τη χρόςη τεχνητού υλικού μπορεύ να επιτευχθεύ τϋμαχοσ με οποιοδόποτε ςχόμα το 

οπούο προςομοιώνεται μϋςω γνωςτών μηχανικών ιδιοτότων με αυτϋσ του πεδύου. 

Για τον προςδιοριςμό των μηχανικών ιδιοτότων του υλικού που χρηςιμοποιόθηκε για την 

καταςκευό των δοκιμύων ϋγιναν οι κϊτωθι εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ βραχομηχανικόσ. 

3.2.2.1. Δοκιμό Μονοαξονικόσ Θλύψησ 

Η εργαςτηριακό δοκιμό μονοαξονικόσ θλύψησ (Uniaxial Compression Strength Test) 

χρηςιμοποιεύται για τον προςδιοριςμό τησ μονοαξονικόσ θλιπτικόσ αντοχόσ ςci, καθώσ και 

των ελαςτικών ςταθερών Ε και ν του δοκιμύου. 
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Πύνακασ 8: Δοκιμό μονοαξονικόσ θλύψησ. 

ΤΛΙΚΟ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΔΟΚΙΜΙΟΤ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ 

ΥΟΡΣΙΗ 
ΣΑΗ 

ΑΣΟΦΙΑ 

ςαςτ.                                           

(ΜPa) 

ΥΟΡΣΙΟ 

ΑΣΟΦΙΑ 

Ραςτ.                                           

(ΚΝ) 

Ε                            
(GPa) 

ν ςc(50)                                           

(MPa) 

Ø 

(mm) 
L                      

(mm) 
A  

(mm2) 
rate 

(KN/s) 
time 

(min) 
Ϊνεμα 

SikaGrout 
212 

54,7 116,0 2350,0 0,20 7,7 39,04 91,74 37,9 0,311 39,68 

55,6 115,0 2427,9 0,15 18,1 67,11 162,94 20,8 0,159 68,40 

 29,4 0,235  

 

Παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα που προϋκυψαν παραπϊνω (Πύνακασ 8) όπωσ επύςησ 

και το διϊγραμμα τϊςεων-παραμορφώςεων (Διϊγραμμα 6). 

 

Διϊγραμμα 6: Διϊγραμμα τϊςεων-παραμορφώςεων για δοκύμιο ενϋματοσ. 

 

 

Κατϊ τη δοκιμό αυτό, ϋνα κυλινδρικό δοκύμιο φορτύζεται με ςταθερό ρυθμό θλιπτικϊ μϋχρι 

να αςτοχόςει. Πϊνω ςτο δοκύμιο εύναι τοποθετημϋνα ειδικϊ μηκυνςιόμετρα με ςκοπό να 

καταγραφεύ τόςο η αξονικό όςο και η πλευρικό παραμόρφωςό του. Με τον τρόπο αυτό, 

καταςκευϊζονται καμπύλεσ τϊςεων-παραμορφώςεων και προςδιορύζονται το μϋτρο 

ελαςτικότητασ Young (Ε) και ο λόγοσ Poisson (v). 
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Εικόνα 18: υςκευό μονοαξονικόσ θλύψησ. 

 

Εικόνα 19: Συπική εικόνα αςτοχίασ μαρμάρου κατά τη  δοκιμή μονοαξονικήσ θλίψησ. 
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3.2.2.2. Δοκιμό Αντιδιαμετρικόσ Θλύψησ 

 

Η εργαςτηριακό δοκιμό αντιδιαμετρικόσ θλύψησ (Brazilian Test) χρηςιμοποιεύται για την 

ϋμμεςη μϋτρηςη τησ αντοχόσ του δοκιμύου ςε μονοαξονικό εφελκυςμό, όπου δοκύμιο 

μορφόσ δύςκου υποβϊλλεται ςε αντιδιαμετρικό θλύψη μϋχρι θραύςησ (Πύνακασ 9). Για να 

θεωρηθεύ η δοκιμό επιτυχημϋνη πρϋπει να επϋλθει αςτοχύα του δοκιμύου κατϊ τη διϊμετρο 

φόρτιςησ ςε εφελκυςμό. 

 

Εικόνα 20: χηματική αναπαράςταςη ςυςκευήσ Brazilian test (www.rockeng.snu.ac.kr) 

 

Για τον υπολογιςμό τησ εφελκυςτικόσ αντοχόσ του δοκιμύου (ςt), χρηςιμοποιεύται η ςχϋςη: 

0,636t
P

d t
  


(3.1) 

Όπου, 

P : το φορτύο θραύςησ του δοκιμύου  

d : η διϊμετροσ του κυλινδρικού δοκιμύου  

t : το πϊχοσ του κυλινδρικού δοκιμύου 
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Πύνακασ 9: Δοκιμό αντιδιαμετρικόσ θλύψησ. 

ΤΛΙΚΟ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΔΟΚΙΜΙΟΤ rate 
(KN/s) 

ΦΟΡΣΙΟ ΑΣΟΧΙΑ Ρ 

(ΚΝ) 
  σt                                           

(MPa) 

d1 

(mm) 
d2                      

(mm) 
d  

(mm) 
t 

(mm) 

Ένεμα 
SikaGrout 

212 

55,4 55,6 55,5 31,2 0,2 20,10 7,39 
55,6 55,5 55,5 28,3 0,2 18,90 7,66 
55,5 55,6 55,5 28,7 0,2 18,60 7,43 

 7,50 

 

 

3.2.2.3. Σύγκριςη Φυςικών και Τεχνητών Δοκιμύων 

 

υγκρύνοντασ τα αποτελϋςματα των παραπϊνω εργαςτηριακών δοκιμών, που 

πραγματοποιόθηκαν για τον προςδιοριςμό των μηχανικών χαρακτηριςτικών των 

τεχνητών δοκιμύων, με τα αντύςτοιχα για φυςικϊ δοκύμια πετρωμϊτων (Πύνακασ 10), 

προκύπτει το ςυμπϋραςμα ϋνα δοκύμιο από τςιμεντϋνεμα μπορεύ να προςομοιωθεύ με 

βραχώδεσ. 

Πύνακασ 10: Μηχανικϋσ ιδιότητεσ φυςικών και τεχνητών δοκιμύων. (Πηγό: Asteriou et al., 2013). 

ΣΤΠΟ ΤΛΙΚΟΤ ρ (ΚΝ/m3) ςci (MPa) E (GPa) v ςt (MPa) SHV 

Μάρμαρο 25.2 66.1 40.2 0.261 6.2 38.2 
Σχιςτόλιθοσ 23.6 17.5 2.4 0.157 4.7 22.3 

Αςβεςτόλιθοσ 26.2 67.0 44.2 0.221 5.0 36.1 
Ψαμμίτησ  25.2 107.5 35.4 0.252 11.3 44.7 

Μάργα 22.1 2.6 1.8 0.123 0.5 18.2 
Τςιμεντοκονίαμα 21.9 68.4 29.4 0.235 7.5 33.4 

 

3.3. Πρόγραμμα Δοκιμών Εργαςτηρύου 

Οι πειραματικϋσ δοκιμϋσ που πραγματοποιόθηκαν ςτο εργαςτόριο, οργανώθηκαν ςε 5 

ςειρϋσ δοκιμών, με ςυνολικϊ 120 ρύψεισ (Πύνακασ 11). ε κϊθε ςειρϊ δοκιμών, η κλύςη του 

επιπϋδου πρόςκρουςησ όταν ςταθερό ςτισ 400 ενώ η φορϊ μεγύςτησ κλύςησ του επιπϋδου 

μεταβαλλόταν ανϊ 450 ςε κϊθε ςειρϊ, ςαρώνοντασ ϋτςι ϋνα ημικύκλιο. 

Με αντύςτοιχη λογικό, εύχαν εκτελεςτεύ ςτα πλαύςια τησ παλαιότερησ διπλωματικόσ 

εργαςύασ τησ κ. Μώρου δοκιμϋσ για κλύςη τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ 10ο και 20ο. 
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Πύνακασ 11: Εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ που εκτελϋςτηκαν. 

ΕΙΡΑ ΔΟΚΙΜΗ ΚΛΙΗ 
ΕΠΙΠΕΔΟΤ 

ΠΡΟΚΡΟΤΗ 
(0) 

ΔΙΕΤΘΤΝΗ 
ΕΠΙΠΕΔΟΤ 

ΠΡΟΚΡΟΤΗ 
(0) 

ΑΡΙΘΜΟ 
ΡΙΧΕΨΝ 

1  
 

400 

00 24 
2 450 24 
3 900 24 
4 1350 24 
5 1800 24 

 

3.4. Διαδικαςύα Εκτϋλεςησ Δοκιμών 
 

Για την επύτευξη διαφορετικών διευθύνςεων ρύψεων των τεμαχών πραγματοποιούνταν 

μεταβολό τησ διεύθυνςησ του επιπϋδου πρόςκρουςησ, διατηρώντασ ςταθερό το βραχύονα 

ρύψησ. Η ακριβόσ θϋςη τοποθϋτηςησ τησ βϊςησ ςτόριξησ ϋγινε μετϊ από κϊποιεσ 

δοκιμαςτικϋσ ρύψεισ, ακολουθούςε ενεργοπούηςη των μηχανών και η υλοπούηςη τησ 

κατακορύφου με το νόμα τησ ςτϊθμησ, ϋπειτα γινόταν η λόψη εικόνων για τη 

βαθμονόμηςη και την αποτύπωςη τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ και η τελικό καταγραφό 

των ρύψεων. 

3. 5. χεδιαςμόσ Δοκιμύων Πεδύου 

3.5.1.  Διϊταξη Πεδύου 

Η διαμόρφωςη των δοκιμύων ϋγινε με τη χρόςη πρότυπησ κυβικόσ μότρασ ςκυροδϋματοσ 

με διϊςταςη πλευρϊσ 15cm (Εικόνα 21). 

Σο υλικό που χρηςιμοποιόθηκε με ςκοπό την προςομούωςη του βραχώδουσ τεμϊχουσ όταν 

το ϋνεμα υψηλόσ αντοχόσ SikaGrout 212 τησ εταιρεύασ Sika, όμοιο με αυτό που 

χρηςιμοποιόθηκε ςτισ δοκιμϋσ εργαςτηρύου. Οι ιδιότητεσ του υλικού παρουςιϊζονται ςτην 

ενότητα 3.2.2.  

3.5.2. Πρόγραμμα Δοκιμών 

Σο μϋγεθοσ και ϊρα το βϊροσ των δοκιμύων επιλϋχτηκε λαμβϊνοντασ υπόψη τισ δυςκολύεσ 

μεταφορϊσ των δοκιμύων ςτο χώρο διεξαγωγόσ πειραμϊτων και εκτϋλεςησ των ρύψεων. 

Ψςτόςο, το μϋγεθοσ αυτό προςομοιϊζει επιτυχώσ ϋνα φυςικό κομμϊτι βρϊχου, μικρών 

διαςτϊςεων. 
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Σϋλοσ, τα δοκύμια βϊφτηκαν με κατϊλληλο χρώμα ςε κϊθε ϋδρα του κύβου (μπλε, γαλϊζιο, 

πρϊςινο, κύτρινο, κόκκινο, ροζ) προκειμϋνου να εύναι ευδιϊκριτα από τισ φωτογραφικϋσ 

μηχανϋσ. 

 

Εικόνα 21: Δοκύμια πειρϊματοσ πεδύου. 

 

                   

αν επιφϊνεια πρόςκρουςησ επιλϋχτηκε το μϊρμαρο τησ Πεντϋλησ, με διαφορετικό κλύςη 

κϊθε φορϊ. την ενότητα 3.2.2.3 παρουςιϊζονται οι ιδιότητεσ του εν λόγω μαρμϊρου, από 

όπου προκύπτει ότι ομοιϊζουν ικανοποιητικϊ με αυτϋσ του τςιμεντενϋματοσ. Ϊτςι, η 

μεταξύ τουσ ςύγκριςη εύναι δυνατό. 

 

3.5.3. Διαδικαςύα Εκτϋλεςησ Δοκιμών 

Ϊγινε ρύψη ςε επιφϊνειεσ με κλύςη 200 και 450, μεταβϊλλοντασ την διεύθυνςη ρύψησ των 

τεμαχών ςαρώνοντασ μια περιοχό ανϊ 450. Ϊτςι ϋγιναν 4 ςειρϋσ δοκιμών με ςυνολικϊ 96 

ρύψεισ για κϊθε επιφϊνεια πρόςκρουςησ (Πύνακασ 12,13). 

 



58 
 

 

Εικόνα 22: Σροχιζσ δοκιμίων δοκιμϊν πεδίου για γωνία κλίςησ 20˚ και 45˚ αντίςτοιχα (Asteriou, P., & Tsiambaos, G. 2015). 

 

 

ημειώνεται, ότι ςτο πεδύο δεν ϋγιναν οι δοκιμϋσ με διαφορϊ διεύθυνςησ 180ο, δηλαδό 

αντύρροπεσ τησ κλύςησ του πρανούσ, αφού ενεύχε κινδύνουσ, καθώσ η τροχιϋσ των τεμαχών 

εμφϊνιζαν ςημαντικό διαςπορϊ. 

 

Πύνακασ 12:  Δοκιμϋσ πεδύου που εκτελϋςτηκαν. 

ΕΙΡΑ ΔΟΚΙΜΗ ΚΛΙΗ 
ΕΠΙΠΕΔΟΤ 

ΠΡΟΚΡΟΤΗ 
(0) 

ΔΙΕΤΘΤΝΗ 
ΕΠΙΠΕΔΟΤ 

ΠΡΟΚΡΟΤΗ 
(0) 

ΑΡΙΘΜΟ 
ΡΙΧΕΨΝ 

1  00 24 
2  400 24 
3 200 900 24 
4  1500 24 
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Πύνακασ 13: Δοκιμϋσ πεδύου που εκτελϋςτηκαν. 

ΕΙΡΑ ΔΟΚΙΜΗ ΚΛΙΗ 
ΕΠΙΠΕΔΟΤ 

ΠΡΟΚΡΟΤΗ 
(0) 

ΔΙΕΤΘΤΝΗ 
ΕΠΙΠΕΔΟΤ 

ΠΡΟΚΡΟΤΗ 
(0) 

ΑΡΙΘΜΟ 
ΡΙΧΕΨΝ 

1  00 24 
2  400 24 
3 450 900 24 
4  1500 24 

 

 

 

Εικόνα 23: Απεικόνιςη μαρμϊρου τησ Πεντϋλησ. 
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Εικόνα 24: Ωποψη μετϊ την εκτϋλεςη δοκιμών ςτο τϋμαχοσ με 45ο κλύςη. 

 

4. Επεξεργαςύα Δοκιμών  

 

Η ανϊλυςη τησ καταγραφεύςασ τροχιϊσ των τεμαχών, ςκοπεύει ςτον υπολογιςμό των 

ταχυτότων και ακολούθωσ των ςυντελεςτών αναπόδηςησ. Αυτό επιτυγχϊνεται με την 

φωτογραμμετρικό επεξεργαςύα των εικόνων, από όπου προκύπτει η θϋςη των δοκιμύων 

ςτο χώρο ςτισ τρεισ διαςτϊςεισ. 

Αρχικϊ γύνεται η βαθμονόμηςη των φωτομηχανών για να μπορούν να υπολογιςτούν οι 

παρϊμετροι του εςωτερικού και εξωτερικού προςανατολιςμού, οι οπούοι θα 

χρηςιμοποιηθούν για την εξαγωγό τησ τριδιϊςτατησ θϋςησ οποιουδόποτε ςημεύου 

προβϊλλεται και ςτισ δυο εικόνεσ, μϋςω τησ φωτογραμμετρικόσ εμπροςθοτομύασ. 

Ακολουθεύ η μετϊθεςη και η ςτροφό των αξόνων του τοπικού τριδιϊςτατου ςυςτόματοσ 

ςυντεταγμϋνων του ςυςτόματοσ καταγραφόσ, ώςτε η νϋα του θϋςη να εύναι ςτην 

επιφϊνεια πρόςκρουςησ, με τον κατακόρυφο ϊξονα να ταυτύζεται με την κατεύθυνςη τησ 

βαρύτητασ και οι οριζόντιοι ϊξονεσ να ταυτύζονται με την φορϊ μεγύςτησ κλύςησ και την 
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διεύθυνςη τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ. Για να εύναι εφικτό η μετατροπό αυτό πρϋπει να 

προηγηθεύ η αποτύπωςη τησ κϊθε επιφϊνειασ πρόςκρουςησ μϋςω τεχνικών ςυςχϋτιςησ 

εικόνων. 

το τϋλοσ γύνεται η επεξεργαςύα και η τριδιϊςτατη ανϊλυςη τησ κύνηςησ των δοκιμύων, η 

οπούα πραγματοποιεύται ςε τρύα ςτϊδια. το πρώτο ςτϊδιο ϋχουμε την ανακαταςκευό του 

δοκιμύου, ςτο δεύτερο ςτϊδιο γύνεται ο προςδιοριςμόσ τησ θϋςησ του ςτον χώρο και τϋλοσ 

ςτο τρύτο ςτϊδιο πραγματοποιεύται η ανακαταςκευό τησ τροχιϊσ του δοκιμύου. 

Οι αναλύςεισ και οι επεξεργαςύεσ τησ καταγραφεύςασ τροχιϊσ, αλλϊ και οι υπολογιςμού 

των διαφόρων ςυντελεςτών ϋλαβαν χώρα ςτο προγραμματιςτικό περιβϊλλον Matlab.  

4.1. Βαθμονόμηςη Υωτογραφικών Μηχανών  

Η βαθμονόμηςη ϋγινε με τη χρόςη του Camera Calibration Toolbox ςτο περιβϊλλον τησ 

Matlab. Γενικϊ, οι ϋγχρωμεσ εικόνεσ αποτελούνται από τρεύσ φαςματικϋσ περιοχϋσ, οι 

οπούεσ ορύζονται με τη βοόθεια τριών ύδιου μεγϋθουσ εικονοπινϊκων. το υπολογιςτικό 

περιβϊλλον τησ Matlab, κϊθε εικόνα αναπαρύςταται από τρεύσ πύνακεσ, ϋναν για κϊθε 

χρωματικό κανϊλι (RGB). 

Με την τεχνικό αυτό τησ βαθμονόμηςησ, οι δυο φωτογραφικϋσ μηχανϋσ καταγρϊφουν 

ταυτόχρονα ϋναν κϊνναβο, γνωςτών διαςτϊςεων, ςε διαφορετικϋσ θϋςεισ πληςύον τησ 

περιοχόσ που θα γύνουν οι μετρόςεισ των ςυντεταγμϋνων των τροχιών. τη ςυνϋχεια, οι 

εικόνεσ αυτϋσ μεταφϋρονται ςτο υπολογιςτικό περιβϊλλον, όπου αρχύζει η επεξεργαςύα 

τουσ. 
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Εικόνα 25: Καταγραφό καννϊβου από την αριςτερό φωτομηχανό. 

 

 

 

Εικόνα 26: Καταγραφό καννϊβου από την δεξιϊ φωτομηχανό. 
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Προςδιορύζονται τα όρια του καννϊβου από το χρόςτη, επιλϋγοντασ τα αντύςτοιχα ςημεύα 

για τισ εικόνεσ κϊθε φωτομηχανόσ ξεχωριςτϊ. Με ϋναν αλγόριθμο αυτόματου εντοπιςμού 

και καταμϋτρηςησ του αριθμού των τετραγώνων ςτον κϊνναβο , που βαςύζεται ςτη 

διαφοροπούηςη του χρώματοσ, και ειςϊγοντασ το μόκοσ τησ πλευρϊσ των τετραγώνων, 

προςδιορύζεται κϊθε εςωτερικό γωνύα.  

Μπορεύ να ειςαχθεύ το μϋγεθοσ τησ ακτινικόσ διαςτροφόσ των φακών ςε περύπτωςη που 

το αποτϋλεςμα του προςδιοριςμού των εςωτερικών γωνιών του καννϊβου δεν εύναι 

ικανοποιητικό. 

Μετϊ την ολοκλόρωςη του εντοπιςμού των παραπϊνω γωνιών ςτισ εικόνεσ κϊθε 

φωτομηχανόσ (Εικόνα 27), πραγματοποιεύται η βαθμονόμηςη για κϊθε φωτογραφικό 

μηχανό ξεχωριςτϊ ςε δύο ςτϊδια. την αρχό υπολογύζονται οι παρϊμετροι τησ 

βαθμονόμηςησ χωρύσ να λαμβϊνεται υπόψη η διαςτροφό του φακού. Μετϊ 

ελαχιςτοποιεύται το ςυνολικό ςφϊλμα ανακαταςκευόσ ςε όλεσ τισ παραμϋτρουσ, γύνεται 

δηλαδό μη γραμμικό βελτιςτοπούηςη με επαναληπτικούσ κλειςτούσ υπολογιςμούσ του 

Ιακωβιανού πύνακα.  

 

 

Εικόνα 27: Προςδιοριςμόσ των εξωτερικών παραμϋτρων για τισ δύο φωτομηχανϋσ, αριςτερό και δεξιϊ 
αντύςτοιχα (ςε mm). 
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Παρακϊτω φαύνονται τα ςτοιχεύα εςωτερικού και εξωτερικού προςανατολιςμού που 

υπολογύζονται από την βαθμονόμηςη κϊθε φωτομηχανόσ: 

 εςτιακό βϊθοσ (fc) 

 πρωτεύον ςημεύο (cc) 

 αφινικότητα (alpha_c) : καθορύζει τη γωνύα μεταξύ των αξόνων x και y 

 ςυντελεςτόσ διαςτροφόσ (kc) : περιλαμβϊνει την ακτινικό και εφαπτομενικό 

διαςτροφό 

Οι παρϊμετροι του εςωτερικού προςανατολιςμού κϊθε φωτογραφικόσ μηχανόσ εύναι 9 

(πρωτεύων ςημεύο (2), εςτιακό βϊθοσ (2), και διαςτροφό φακού (5)) και 6 για κϊθε 

εικόνα ((3) για την μεταφορϊ και (3) για την ςτροφό.  

Μϋςω αυτού του προγρϊμματοσ δύνεται η δυνατότητα προςδιοριςμού τησ θϋςησ των 

καννϊβων ςε ςχϋςη με τη φωτομηχανό, ακριβϋςτερα ο υπολογιςμόσ του εξωτερικού 

προςανατολιςμού των εικόνων. Τπϊρχει η απαύτηςη να ϋχουμε γνωςτό τον εςωτερικό 

προςανατολιςμό. Σα ςτοιχεύα του εξωτερικού προςανατολιςμού για κϊθε εικόνα που 

προκύπτουν εύναι: 

 ο πύνακασ ςτροφόσ RC 

 ο πύνακασ μετϊθεςησ TC 

Όπωσ ςτη ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη όπου η λόψη πραγματοποιεύται ταυτόχρονα από δύο 

φωτογραφικϋσ μηχανϋσ, υπολογύζεται και ο ςχετικόσ προςανατολιςμόσ του 

ςτερεοζεύγουσ, και ωσ αρχό ςυςτόματοσ χώρου θεωρεύται το ςύςτημα αριςτερόσ 

φωτομηχανόσ.  
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Εικόνα 28: Προςδιοριςμόσ των εξωτερικών παραμϋτρων του ςτερεοζεύγουσ (ςε mm). 

 

τα επόμενα ςτϊδια επεξεργαςύασ, όλεσ οι εικόνεσ από κϊθε καταγραφό διορθώθηκαν 

ώςτε να εξαλειφθούν τα ςφϊλματα από τη διαςτροφό των φακών, ειςϊγοντασ το μοντϋλο 

διαςτροφόσ που προϋκυψε από το ςτϊδιο τησ βαθμονόμηςησ. Κϊθε διϊνυςμα παριςτϊνει 

τη μετϊθεςη του κϊθε εικονοςτοιχεύου λόγω τησ ςυνολικόσ, ακτινικόσ και εφαπτομενικόσ, 

διαςτροφόσ του φακού. 

4.2. Τπολογιςμόσ Σριδιϊςτατησ Θϋςησ ημεύων 
 

Η τριδιϊςτατη θϋςη μιασ ομϊδασ ςημεύων υπολογύζεται με τη μϋθοδο τησ εμπροςθοτομύασ. 

Προςδιορύζονται τα Φ,Τ,Ζ ςημεύα του τριςδιϊςτατου χώρου από δύο εικόνεσ, δηλαδό ο 

υπολογιςμόσ του ςημεύου τομόσ ςτο χώρο των ομόλογων ακτινών από τισ δύο εικόνεσ. 

Ϊχοντασ γνωςτό τον εςωτερικό προςανατολιςμό των μηχανών και τον εξωτερικό 

προςανατολιςμό των εικόνων, μετρώνται οι εικονοςυντεταγμϋνεσ δύο ομόλογων ςημεύων. 

Η ςχϋςη μεταξύ των ςυντεταγμϋνων x,y ενόσ εικονοςτοιχεύου και των ςυντεταγμϋνων  

Φ,Τ,Ζ του ςημεύου του φωτογραφιςθϋντοσ αντικειμϋνου δύνεται από τισ ςχϋςεισ τησ 

ςυνθόκησ ςυγγραμικότητασ: 
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 (4.1) 

k : η κλύμακα του υπό εξϋταςη ςημεύου 

xo, yo: οι εικονοςυντεταγμϋνεσ του πρωτεύοντοσ ςημεύου 

f :η ςταθερϊ τησ μηχανόσ 

R :ο πύνακασ ςτροφόσ 

 

4.3. Μεταςχηματιςμόσ υςτόματοσ υντεταγμϋνων και Αποτύπωςη τησ 

Επιφϊνειασ Πρόςκρουςησ 

Προκειμϋνου να υπολογιςτούν οι ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ, προηγεύται ο 

μεταςχηματιςμόσ του τοπικού ςυςτόματοσ ςυντεταγμϋνων τησ φωτομηχανόσ ςε ϋνα 

ςύςτημα ςυντεταγμϋνων του οπούου ϋνασ ϊξονασ θα ταυτύζεται με την κατακόρυφο, 

δηλαδό να ϋχει την κατεύθυνςη τησ βαρύτητασ. 

Για την αναγωγό των μεγεθών ςε επύπεδα κϊθετα και εφαπτομενικϊ ςτην επιφϊνεια 

πρόςκρουςησ αλλϊ και την μετϊθεςη των αξόνων, απαραύτητη εύναι η αποτύπωςη τησ 

επιφϊνειασ για κϊθε ςειρϊ δοκιμών. 

Σϋλοσ, ο μεταςχηματιςμόσ του ςυςτόματοσ ςυντεταγμϋνων πραγματοποιόθηκε 

προκειμϋνου οι ςυντεταγμϋνεσ από το τοπικό ςύςτημα αναφορϊσ τησ αριςτερόσ 

φωτογραφικόσ μηχανόσ να αναχθούν ςε ϋνα ϊλλο επύςησ τοπικό ςύςτημα ςυντεταγμϋνων 

ςτο κϋντρο τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ. 

4.3.1. Τλοπούηςη Κατακόρυφου Ωξονα 

 

Με χρόςη νόματοσ τησ ςτϊθμησ επιτεύχθηκε η υλοπούηςη του κατακόρυφου ϊξονα. 

Προκειμϋνου να γύνει εντοπιςμόσ των ομόλογων ςημεύων, τοποθετόθηκαν μϊρτυρεσ πϊνω 

ςτο νόμα τησ ςτϊθμησ (Εικόνα 29) ώςτε να εύναι ορατϊ από τισ δυο φωτομηχανϋσ. 
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Εικόνα 29: Τλοπούηςη ςημεύων πϊνω ςτο νόμα τησ ςτϊθμησ. 

 

Μετϊ το πϋρασ τησ καταγραφόσ του νόματοσ ςτϊθμησ και από τισ δύο φωτογραφικϋσ 

μηχανϋσ, ειςϊγοντασ τα ομόλογα ςημεύα από τισ δύο εικόνεσ και υπολογύζοντασ τισ 

τριδιϊςτατεσ ςυντεταγμϋνεσ τουσ, μϋςω τησ μεθόδου ελαχύςτων τετραγώνων 

προςδιορύςτηκε η βϋλτιςτη ευθεύα που διϋρχεται από αυτϊ. Η ευθεύα αυτό, που αποτελεύ 

τον κατακόρυφο ϊξονα βαρύτητασ, ωσ προσ το τριδιϊςτατο ςύςτημα ςυντεταγμϋνων τησ 

αριςτερόσ φωτομηχανόσ. 

 

Εικόνα 30: Κατακόρυφοσ ϊξονασ βαρύτητασ ςτο ςύςτημα ςυντεταγμϋνων τησ αριςτερόσ φωτομηχανόσ. 
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4.3.2. Αποτύπωςη Επιφϊνειασ Πρόςκρουςησ 

 

ε κϊθε ςειρϊ δοκιμών η κλύςη και ο προςανατολιςμόσ τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ όταν 

διαφορετικού, η αποτύπωςη τησ επιφϊνειασ όταν απαραύτητη ώςτε να γύνουν οι μετϋπειτα 

υπολογιςμού. 

Για τον προςδιοριςμό ενόσ επιπϋδου απαραύτητα εύναι τουλϊχιςτον τρύα ςημεύα γνωςτών 

ςυντεταγμϋνων που κεύτονται επύ του επιπϋδου. Για τον ακριβϋςτερο προςδιοριςμό τησ 

επιφϊνειασ υλοποιόθηκαν επιπλϋον ςημεύα, ώςτε να εύναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ των 

τριδιϊςτατων ςυντεταγμϋνων δϋκα ςημεύων του επιπϋδου κρούςησ των τεμαχών (Εικόνα 

31). 

 

Εικόνα 31: Αποτύπωςη τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ με εφαρμογό τησ φωτογραμμετρικόσ εμπροςθοτομύασ. 

 

Με τη χρόςη τησ φωτογραμμετρικόσ εμπροςθοτομύασ ϋγινε η αποτύπωςη, για κϊθε ςειρϊ 

δοκιμών, τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ ωσ το βϋλτιςτο επύπεδο που διϋρχεται από τα 

ςημεύα αυτϊ. 
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4.3.3. Μεταςχηματιςμόσ υςτόματοσ υντεταγμϋνων 

Για τον μεταςχηματιςμό ενόσ ςυςτόματοσ ςυντεταγμϋνων ςε ϋνα ϊλλο, απαιτεύται μια 

μετϊθεςη και μια ςτροφό. Πραγματοποιόθηκε μεταςχηματιςμόσ του τοπικού ςυςτόματοσ 

ςυντεταγμϋνων τησ αριςτερόσ φωτομηχανόσ, όπου ο ϊξονασ Z ταυτύζεται με τον ϊξονα τησ 

λόψησ, ςε ϋνα τοπικό τριςορθογώνιο ςύςτημα αναφορϊσ όπου η αρχό των αξόνων 

βρύςκεται ςτο ϊνω ϊκρο τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ και ο ϊξονασ Z ςυμπύπτει με τον 

κατακόρυφο ϊξονα βαρύτητασ. 

Ο ςυγκεκριμϋνοσ μεταςχηματιςμόσ πραγματοποιόθηκε με μια μετϊθεςη τησ αρχόσ του 

ςυςτόματοσ αναφορϊσ και μια ςτροφό αξόνων, ώςτε ο ϊξονασ Z από ϊξονασ λόψησ να ϋχει 

την διεύθυνςη τησ βαρύτητασ. Αυτού οι νϋοι ϊξονεσ X καιY βρύςκονται επύ του κϊθετου 

ςτον ϊξονα Z επιπϋδου ούτωσ ώςτε η διεύθυνςη τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ να 

ταυτύζεται με τον ϊξονα X και ϊρα, η προβολό τησ φορϊσ μϋγιςτησ κλύςησ τησ επιφϊνειασ 

ςτο επύπεδο XY να ανόκει ςτο ύδιο κατακόρυφο επύπεδο με τον ϊξονα Y. 

4.4. Ανϊλυςη τησ Καταγραφεύςασ Σροχιϊσ 

Με την ανακαταςκευό του ςχόματοσ του δοκιμύου και την εύρεςη τησ θϋςησ του ςτο 

τριςδιϊςτατο τοπικό ςύςτημα ςυντεταγμϋνων αρχύζει το ςτϊδιο τησ ανϊλυςησ τησ 

τροχιϊσ. Ο προςδιοριςμόσ τησ τροχιϊσ του τεμϊχουσ προκύπτει με τον υπολογιςμό των 

μεταφορικών και γωνιακών ταχυτότων ςε κϊθε ϊξονα, διαχωρύζοντασ την τροχιϊ πριν και 

μετϊ την κρούςη. 

4.4.1. Ανακαταςκευό του χόματοσ του Δοκιμύου 

Προκειμϋνου να εύναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ, οι γωνύεσ των 

κυβικών δοκιμύων κωδικοποιόθηκαν. Από το χρώμα τησ πλευρϊσ που καταγραφόταν και 

ανϊλογα με ποια γωνύα τησ πλευρϊσ του δοκιμύου όταν προςημαςμϋνη, προϋκυπτε η 

ταυτοπούηςη των ςημεύων  των οπούων υπολογύζεται η τριδιϊςτατη θϋςη. 

Γινόταν μια επαναληπτικό διαδικαςύα για κϊθε λόψη. Ειςϊγεται  αρχικϊ το χρώμα τησ 

πλευρϊσ του δοκιμύου, τησ οπούασ όλεσ οι γωνύεσ εύναι ορατϋσ. Ϊπειτα, ειςϊγονται οι 

εικονοςυντεταγμϋνεσ, μϋςω τησ επιλογόσ από το χρόςτη, των τεςςϊρων γωνιών του 

δοκιμύου, για κϊθε εικόνα (αριςτερό και δεξιϊ) (Εικόνα 32). 
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Εικόνα 32: Ειςαγωγό γωνιών κυβικών δοκιμύων.  

 

 

Εφόςον υπολογιςτούν οι τριδιϊςτατεσ ςυντεταγμϋνεσ των γωνιών τησ ορατόσ πλευρϊσ με 

φωτογραμμετρικό εμπροςθοτομύα, ςτη ςυνϋχεια μϋςω τησ μεθόδου ελαχύςτων 

τετραγώνων υπολογύζεται το βϋλτιςτο επύπεδο που διϋρχεται από αυτϊ καθώσ και η 

διεύθυνςη του κϊθετου ςε αυτό διανύςματοσ. Αφού η πλευρϊ των δοκιμύων εύναι 

γνωςτών διαςτϊςεων, γύνεται παρϊλληλη μετϊθεςη του βϋλτιςτου αυτού επιπϋδου προσ 

τη διεύθυνςη του κϊθετου διανύςματοσ.  

Με τον υπολογιςμό του κϋντρου βϊρουσ του ολοκληρώνεται η ανακαταςκευό του 

ςχόματοσ του δοκιμύου, με τη μϋθοδο ελαχύςτων τετραγώνων, και την προςαρμογό του ςε 

κύβο διϊςταςησ 3,0 cm για τα εργαςτηριακϊ δοκύμια και 15 cm για τα δοκύμια του πεδύου. 
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Εικόνα 33: Ανακαταςκευό ςχόματοσ δοκιμύου.  

 

Ο ϋλεγχοσ τησ ορθότητασ τησ ανακαταςκευόσ του ςχόματοσ γύνεται με ςύγκριςη των 

μετρημϋνων αποςτϊςεων του δοκιμύου με τισ πραγματικϋσ αλλϊ και μϋςω τησ ταύτιςησ 

του ανακαταςκευαςμϋνου ςχόματοσ του δοκιμύου με αυτό που φαύνεται ςτην αντύςτοιχη 

λόψη. 

4.4.2. Προςδιοριςμόσ τησ Θϋςησ του Δοκιμύου 

Από την προηγούμενη επεξεργαςύα εύναι γνωςτό η θϋςη του δοκιμύου ςε κϊθε λόψη, 

ακολουθεύ το ςτϊδιο τησ εύρεςησ τησ μετϊθεςησ και ςτροφόσ μεταξύ διαδοχικών θϋςεων, 

ωσ προσ το τοπικό τριδιϊςτατο ςύςτημα που ϋχει οριςτεύ. Αυτό μπορεύ να επιτευχθεύ με τη 

μϋθοδο Rigid Body Motion (Challis, 1995). 

Η ςχϋςη που περιγρϊφει τη μετϊθεςη και την ςτροφό ενόσ ςτερεού ςώματοσ από τη μύα 

θϋςη ςτην ϊλλη εύναι 

 i iy R x v   (4.2) 

Όπου, 

yi: η θϋςη του i ςημεύου του ςώματοσ ΙΙ 

xi: η θϋςη του i ςημεύου του ςώματοσ ςτη θϋςη Ι 

R: ο πύνακασ ςτροφόσ 

v: το διϊνυςμα μετϊθεςησ 
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Για τον προςδιοριςμό του πύνακα ςτροφόσ R και του διανύςματοσ μετϊθεςησ v, 

χρηςιμοποιεύται η μϋθοδοσ ελαχύςτων τετραγώνων. 

4.4.3. Ανακαταςκευό τησ Σροχιϊσ 

Με την ανακαταςκευό τησ τροχιϊσ κϊθε δοκιμύου ολοκληρώνεται το ςτϊδιο τησ ανϊλυςησ 

τησ καταγραφεύςασ τροχιϊσ, για κϊθε πειραματικό ρύψη. 

Η ανακαταςκευό τησ τροχιϊσ πραγματοποιεύται με τον προςδιοριςμό τησ μεταφορικόσ και 

τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ, μϋςω του υπολογιςμού των γραμμικών ταχυτότων και 

γωνιακών ταχυτότων αντύςτοιχα.  

4.4.3.1. Προςδιοριςμόσ τησ Μεταφορικόσ Κύνηςησ 

την αρχό γύνεται διαχωριςμόσ τησ τροχιϊσ ςε τμόματα, πριν και μετϊ την κρούςη, με 

ειςαγωγό του αριθμού των λόψεων ςτο οπούο το τϋμαχοσ ϋρχεται ςε επαφό με την 

επιφϊνεια πρόςπτωςησ. 

τη ςυνϋχεια, δημιουργούνται διαγρϊμματα ςτα οπούα απεικονύζεται η μεταβολό τησ 

θϋςησ του δοκιμύου ςε κϊθε ϊξονα (X,Z,X) (Εικόνα 34) του τοπικού ςυςτόματοσ αναφορϊσ, 

για το ςτϊδιο πριν και μετϊ την κρούςη αντύςτοιχα. Η μεταβολό τησ θϋςησ του δοκιμύου ςε 

κϊθε λόψη προκύπτει από τη διαφορϊ των ςυντεταγμϋνων του κϋντρου βϊρουσ του 

δοκιμύου μεταξύ των διαδοχικών θϋςεων, με τον τρόπο που αυτϋσ προςδιορύςτηκαν 

προηγουμϋνωσ. 

 

Εικόνα 34: Ανακαταςκευό ςχόματοσ δοκιμύου (Μώρου, 2014).  
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Γνωρύζοντασ ότι η επύδραςη τησ επιτϊχυνςησ τησ βαρύτητασ εύναι μόνο κατϊ τον ϊξονα Ζ 

και θεωρώντασ την επύδραςη του αϋρα αμελητϋα, η μετατόπιςη του τεμϊχουσ ςτουσ 

ϊξονεσ Φ και Τ πρϋπει να εύναι γραμμικό, αφού δεν επιδρούν εξωτερικϋσ δυνϊμεισ ςτο 

τϋμαχοσ. 

Προκύπτει η μεταβολό τησ θϋςησ του δοκιμύου ςε κϊθε ϊξονα από τον υπολογιςμό τησ 

βϋλτιςτησ ευθεύασ ( για τουσ ϊξονεσ Φ και Τ) και παραβολόσ (για τον ϊξονα Ζ) που 

υπολογύζεται από τη μϋθοδο ελαχύςτων τετραγώνων. 

Οι ταχύτητεσ vxpre,  vypre,  vzpreπριν την κρούςη και οι αντύςτοιχεσ vxpost,  vypost,  vzpostμετϊ την 

κρούςη υπολογύζονται ωσ η πρώτη παρϊγωγοσ τησ μετατόπιςησ ςε κϊθε ϊξονα. Λόγω του 

ότι όλα τα διαγρϊμματα μετατοπύςεων ϋχουν απεικονιςτεύ ςυναρτόςει του αριθμού των 

λόψεων, πρϋπει να γύνει αναγωγό ςτη χρονικό διϊρκεια που μεςολαβεύ μεταξύ δύο 

διαδοχικών καταγραφών εικόνων, ώςτε η ταχύτητα να εκφραςτεύ ςε μονϊδεσ m/s. Οι 

δοκιμϋσ κατεγρϊφηςαν με ταχύτητα λόψησ 59,94 fps. Επομϋνωσ, η πρώτη παρϊγωγοσ τησ 

μετατόπιςησ ςε κϊθε ϊξονα πρϋπει να πολλαπλαςιαςτεύ με το 59,94 s. 

Με τον τρόπο αυτόν προςδιορύζεται η μεταφορικό κύνηςη του δοκιμύου για κϊθε ρύψη, 

πριν και μετϊ την κρούςη.  

 

4.4.3.2. Προςδιοριςμόσ τησ Περιςτροφικόσ  Κύνηςησ 

 

Κατ’ αντύςτοιχο τρόπο γύνεται και ο προςδιοριςμόσ τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ του 

δοκιμύου ςτην τροχιϊ πριν και μετϊ την κρούςη. ε αυτόν όμωσ την περύπτωςη, η 

μεταβολό τησ γωνιακόσ ταχύτητασ και ςτουσ τρεισ ϊξονεσ εύναι γραμμικό. 

Η ςτροφό του δοκιμύου μεταξύ διαδοχικών θϋςεων, υπολογύζεται από τον πύνακα ςτροφόσ 

(R) όπωσ αυτόσ προϋκυψε από το ςτϊδιο τησ ανακαταςκευόσ. Από τον πύνακα R, 

διαςτϊςεων   3 3 , γύνεται εξαγωγό των γωνιών ςτροφόσ θx (ςτροφό ςτον ϊξονα 

Φ),θy(ςτροφό ςτον ϊξονα Τ) καιθz  (ςτροφό ςτον ϊξονα Ζ). Οι ςτροφϋσ  θxκαι θz ανόκουν 

ςτο πεδύο τιμών  ,   (rad), ενώ η ςτροφό θyςτο  ,
2 2

  
 
 

 (rad). 
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Επειδό οι γωνύεσ ςτροφόσ ϋχουν πεδύο οριςμού, τα διαγρϊμματα μεταβολόσ των γωνιών 

ςτροφόσ παρουςύαζαν ςε μερικϋσ περιπτώςεισ αςυνϋχεια (ςτα διαγρϊμματα μεταβολόσ θz 

) (Εικόνα 35 (α))  ό και αλλαγό κλύςησ τησ ευθεύασ (ςτα διαγρϊμματα μεταβολόσ θy) 

(Εικόνα 35 (β)). 

 

Εικόνα 35: Διϊγραμμα μεταβολόσ των γωνιών ςτροφόσ μεταξύ διαδοχικών λόψεων εικόνων.  

 

Προσ αντιμετώπιςη αυτού του προβλόματοσ, γινόταν από το χρόςτη ειςαγωγό των 

τμημϊτων που ϋπρεπε να μετατραπούν. το διϊγραμμα μεταβολόσ τησ γωνύασ ςτροφόσ θz, 

υπολογύζεται η βϋλτιςτη ευθεύα που διϋρχεται από τα ςημεύα των τμημϊτων αφού το 

τμόμα με την αναδύπλωςη μετατεθεύ κατϊ 2 , ενώ ςτο διϊγραμμα μεταβολόσ τησ γωνύασ 

ςτροφόσ θy υπολογύζεται η βϋλτιςτη ευθεύα αφού αντιςτραφεύ η κλύςη του τμόματοσ με 

την αναδύπλωςη.  

Σελικϊ, οι γωνιακϋσ ταχύτητεσ ωxpre,  ωypre,  ωzpre πριν την κρούςη και οι αντύςτοιχεσ ωxpost,  

ωypost,  ωzpost  μετϊ την κρούςη υπολογύζονται ωσ η εφαπτομϋνη (κλύςη) τησ βϋλτιςτησ 

ευθεύασ, διαιρεμϋνη με τη χρονικό διϊρκεια που μεςολαβεύ μεταξύ δύο διαδοχικών frames 

(0,017 s). 

Κατϊ αυτόν τον τρόπο προςδιορύζεται η περιςτροφικό κύνηςη του δοκιμύου για κϊθε ρύψη, 

πριν και μετϊ την κρούςη. 
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 4.4.3.3. Απεικόνιςη τησ Τροχιϊσ του Δοκιμύου  

Εφόςον προςδιορύςτηκε η μεταφορικό και η περιςτροφικό κύνηςη μϋςω του υπολογιςμού 

των γραμμικών και γωνιακών ταχυτότων, γύνεται αναπαρϊςταςη τησ τροχιϊσ του 

δοκιμύου (Εικόνα 36). 

 

Εικόνα 36: Ανακαταςκευαςμϋνη τροχιϊ δοκιμύου και ϋλεγχοσ με την καταγραφεύςα.  

 

Για τον ϋλεγχο τησ ορθότητασ τησ ανακαταςκευόσ τησ τροχιϊσ γύνεται, για κϊθε ρύψη, 

ςύγκριςη με την καταγεγραμμϋνη τροχιϊ από τισ φωτομηχανϋσ. 

 

4.5. Τπολογιςμόσ υντελεςτών Αναπόδηςησ 

Αφού προςδιορύςτηκε η τροχιϊ κϊθε δοκιμύου για κϊθε πειραματικό ρύψη, ςτο τοπικό 

τριδιϊςτατο ςύςτημα αναφορϊσ, ςειρϊ ϋχει ο υπολογιςμόσ των ςυντελεςτών αναπόδηςησ 

ςύμφωνα με τισ διϊφορεσ μαθηματικϋσ προςεγγύςεισ που ϋχουν αναπτυχθεύ αλλϊ και των 

ϊλλων ςυςχετιζόμενων με την τροχιϊ μεγεθών. 

4.5.1. Τπολογιςμόσ Διεύθυνςησ Πρόςπτωςησ και Αναπόδηςησ 

Δεδομϋνου ότι όλοι οι υπολογιςμού γύνονται ςε τοπικό ςύςτημα αξόνων, θεωρόθηκε 

αυθαύρετα ότι η διεύθυνςη του Βορρϊ ταυτύζεται με την κατεύθυνςη του ϊξονα Φ. 
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Ϊτςι προκύπτει ότι η διεύθυνςη τησ φορϊσ μεγύςτησ κλύςησ τησ επιφϊνειασ πρόςπτωςησ 

εύναι 900. Επομϋνωσ, για κϊθε διαφορετικό ςειρϊ δοκιμών μπορεύ να θεωρηθεύ ιςοδύναμα 

ότι οι ρύψεισ γύνονται με διαφορετικό διεύθυνςη, ςαρώνοντασ ϋνα ημικύκλιο ανϊ 450.  

Οι διευθύνςεισ πρόςπτωςησ και αναπόδηςησ υπολογύζονται διανυςματικϊ, ωσ η 

διεύθυνςη τησ προβολόσ των διανυςμϊτων πρόςπτωςησ και αναπόδηςησ αντύςτοιχα ςτο 

επύπεδο ΦΤ. Η διαφορϊ μεταξύ διεύθυνςησ πρόςπτωςησ του δοκιμύου και τησ διεύθυνςησ 

αναπόδηςησ ονομϊζεται εκτροπό (Εικόνα 37). 

 

Εικόνα 37: Τπολογιςμόσ των διευθύνςεων πρόςπτωςησ και αναπόδηςησ δοκιμύου ( Πηγό: Asteriou & Tsiambaos, 
2015). 

 

4.5.2. Τπολογιςμόσ Γωνιών Πρόςπτωςησ και Αναπόδηςησ 

 

Για κϊθε ςειρϊ δοκιμών υπολογύζεται η κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ επύ του 

επιπϋδου ΦΤ, η οπούα αντιςτοιχεύ ςτη μϋγιςτη πραγματικό κλύςη του επιπϋδου (plane_dip). 

Η τιμό τησ κλύςησ τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ, αποτελεύ ςτοιχεύο ελϋγχου τησ ορθότητασ 
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ςτην αποτύπωςη με φωτογραμμετρικό εμπροςθοτομύα, αφού γύνεται ςύγκριςη με την 

μϋτρηςη από τη γεωλογικό πυξύδα και το ηλεκτρονικό κλιςύμετρο χειρόσ. 

Για κϊθε ρύψη υπολογύζεται και η φαινόμενη κλύςη του επιπϋδου πρόςπτωςησ (app_dip) 

για κϊθε τροχιϊ, προκειμϋνου να υπολογιςτούν οι γωνύεσ πρόςπτωςησ των δοκιμύων. 

Τπολογύζεται δηλαδό η κλύςη τησ ευθεύασ που προκύπτει από την τομό του επιπϋδου ςτο 

οπούο ανόκει το διϊνυςμα πρόςπτωςησ (και αναπόδηςησ αντύςτοιχα) με το επύπεδο 

πρόςκρουςησ. Επύςησ, υπολογύζονται οι γωνύεσ των διανυςμϊτων πρόςπτωςησ (dip_i) και 

αναπόδηςησ (dip_r) ωσ προσ το επύπεδο ΦΤ. 

Σελικϊ οι γωνύεσ πρόςπτωςησ και αναπόδηςησ υπολογύζονται από τισ ακόλουθεσ ςχϋςεισ: 

_ _

180 ( _ _ )

i dip i app dip
i

i dip i app dip

 
 

  
(4.3) 

_ _

180 ( _ _ )

r dip r app dip
r

r app dip dip r

 
 

  
 (4.4) 

Όπου, για κϊθε περύπτωςη ρύψησ χρηςιμοποιεύται η κατϊλληλη ςχϋςη. 

ύμφωνα με τη ςύμβαςη αυτό όταν το διϊνυςμα που περιγρϊφει την τροχιϊ κλύνει προσ 

την ύδια κατεύθυνςη με την επιφϊνεια πρόςκρουςησ, η γωνύα πρόςκρουςησ μπορεύ να 

λϊβει τιμϋσ μϋχρι 900, ενώ όταν η επιφϊνεια πρόςκρουςησ κλύνει αντύρροπα τότε η γωνύα 

πρόςκρουςησ θα εύναι μεγαλύτερη από 900. 

Η γωνύα αναπόδηςησ προκύπτει μικρότερη των 900 όταν το διϊνυςμα κύνηςησ διατηρεύ 

την κατεύθυνςη που εύχε πριν την κρούςη, ςτην περύπτωςη που η κατεύθυνςη ρύψεωσ 

εύναι αντύθετη τησ διεύθυνςησ φορϊσ μεγύςτησ κλύςησ του επιπϋδου πρόςκρουςησ. 

Προκύπτει μεγαλύτερη των 900 ςτισ υπόλοιπεσ περιπτώςεισ, όπου η διεύθυνςη ρύψεωσ 

εύναι ομόρροπη με τη διεύθυνςη φορϊσ μεγύςτησ κλύςησ του επιπϋδου και όταν το 

διϊνυςμα κύνηςησ μετϊ την κρούςη ϋχει αντύθετη φορϊ με αυτό πριν την κρούςη. 
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4.5.3. Τπολογιςμόσ υντελεςτών Αναπόδηςησ 

Αφού υπολογύςτηκαν τα διαγρϊμματα μεταβολόσ των ταχυτότων ςε κϊθε ϊξονα, μπορεύ 

εύκολα να υπολογιςτεύ η ταχύτητα που ϋχει το δοκύμιο αμϋςωσ πριν και μετϊ την κρούςη, 

εφόςον ϋχει προςδιοριςτεύ η χρονικό ςτιγμό κατϊ την οπούα το δοκύμιο ϋρχεται ςε επαφό 

με το επύπεδο πρόςκρουςησ. 

την αρχό υπολογύζονται οι ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ που προκύπτουν από τη 

μαθηματικό προςϋγγιςη του μοντϋλου των ταχυτότων. 

2 2 2
, , ,

2 2 2
, , ,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x r y r z rr
v

i x i y i z i

v v vv
R

v v v v

 
 

 
 

(4.5) 

 

Όπου,  

vi, vr : η ταχύτητα του τεμϊχουσ πριν και μετϊ από την κρούςη  

vx, vy, vz : η ταχύτητα του τεμϊχουσ ςε κϊθε ϊξονα  

 

Επύςησ, οι μεταφορικϋσ ταχύτητεσ (vx, vy, vz) του δοκιμύου πριν και μετϊ την κρούςη, 

αναλύονται ςτο κϊθετο ςτην επιφϊνεια πρόςκρουςησ επύπεδο (vx,n, vy,n, vz,n) ώςτε να 

προκύψει ο κϊθετοσ ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ Rn. Αντύςτοιχα, υπολογύζεται και ο 

εφαπτομενικόσ ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ Rt, από τισ εφαπτομενικϋσ ςυνιςτώςεσ των 

ταχυτότων (vx,t, vy,t, vz,t) ςτο επύπεδο πρόςκρουςησ. 

Σελικϊ, υπολογύζονται οι ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ (RE,RTE) που προκύπτουν από τη 

μαθηματικό προςϋγγιςη του ενεργειακού μοντϋλου. Οι γωνιακϋσ ταχύτητεσ του κϋντρου 

μϊζασ του δοκιμύου, αμϋςωσ πριν και μετϊ την κρούςη, προκύπτουν με ανϊλογο τρόπο 

όπωσ και οι αντύςτοιχεσ μεταφορικϋσ ταχύτητεσ. 
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2 2 2 2 2
, , , ,

2 2 2 2 2
, , , ,
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R
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R
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(4.7) 

 

Όπου,  

Etrans, Etot : η μεταφορικό και ολικό ενϋργεια αντύςτοιχα  

ωi, ωr : η γωνιακό ταχύτητα του τεμϊχουσ πριν και μετϊ από την κρούςη 

ωx, ωy, ωz : η γωνιακό ταχύτητα του τεμϊχουσ ςε κϊθε ϊξονα 
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5. Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων 

 

Ϊχοντασ επεξεργαςτεύ και προςδιορύςει τα χαρακτηριςτικϊ μεγϋθη των τροχιών, για κϊθε 

ρύψη ςτο εργαςτόριο και ςτο πεδύο, αλλϊ και υπολογύςει τουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ, 

γύνεται ςτο παρόν κεφϊλαιο η παρουςύαςη των αποτελεςμϊτων. 

Αρχικϊ, παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα από τον υπολογιςμό τησ εκτροπόσ τησ τροχιϊσ 

μετϊ την κρούςη ςυναρτόςει τησ διεύθυνςησ και τησ κλύςησ του επιπϋδου πρόςκρουςησ 

και τησ διεύθυνςησ ρύψεωσ του δοκιμύου. Ο υπολογιςμόσ τησ εκτροπόσ τησ τροχιϊσ ενόσ 

βραχοτεμϊχουσ εύναι καθοριςτικόσ ςημαςύασ, καθώσ πολλϊ υπολογιςτικϊ προγρϊμματα 

βαςύζονται ςτην ανϊλυςη τησ τροχιϊσ μετϊ την κρούςη για την πρόβλεψη περιοχών 

υψηλού κινδύνου από καταπτώςεισ βρϊχων. 

 

5.1. Διεύθυνςη κρούςησ – αναπόδηςησ 

το υποκεφϊλαιο αυτό θα ακολουθόςει η ανϊλυςη των διαγραμμϊτων για τισ δοκιμϋσ 

εργαςτηρύου αλλϊ και για αυτϋσ του πεδύου. Σα διαγρϊμματα προϋκυψαν από ςειρϊ 

αναλύςεων η οπούα πραγματοποιόθηκε ςτο υπολογιςτικό περιβϊλλον τησ Matlab. 

Γενικώσ, για την καλύτερη κατανόηςη τησ διεύθυνςησ των τεμαχών και τησ μεταβολόσ τησ 

εξαιτύασ τησ κρούςησ χρηςιμοποιόθηκε η ςτερεογραφικό προβολό Schmidt. Σα πρϊςινα 

ςημεύα δεύχνουν την διεύθυνςη και την γωνύα πρόςκρουςησ πριν την κρούςη, ενώ τα 

κόκκινα δεύχνουν τα αντύςτοιχα χαρακτηριςτικϊ μετϊ την κρούςη. Με το μπλε χρώμα 

προβϊλλεται το επύπεδο πρόςκρουςησ, ωσ μϋγιςτοσ κύκλοσ.   

 

5.1.1. Δοκιμϋσ Εργαςτηρύου 

το εργαςτόριο εκτελϋςτηκαν 5 ςειρϋσ δοκιμών, για ςταθερό κλύςη του επιπϋδου 

πρόςκρουςησ ςτισ 400 μεταβϊλλοντασ κϊθε φορϊ την διεύθυνςη ρύψησ. Ϊτςι, γύνεται ο 

υπολογιςμόσ τησ εκτροπόσ τησ τροχιϊσ εξαιτύασ κρούςησ.  
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Παρακϊτω παρουςιϊζονται με τη ςειρϊ τα αποτελϋςματα που προϋκυψαν απο τισ δοκιμϋσ 

εργαςτηρύου. 

1η ςειρϊ δοκιμών : 

 Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  400  

 Διαφορϊ διεύθυνςησ  df=00 

 

Εικόνα 38: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 400 και διαφορϊ διεύθυνςησ df=00 

 

 

ε αυτό την περύπτωςη το τϋμαχοσ προςκρούει με μια γωνύα τησ τϊξησ ~250 και μετϊ την 

κρούςη το τϋμαχοσ εκτρϋπεται λύγο από το επύπεδο πρόςκρουςησ και αναπηδϊ με γωνύα 

ςτο εύροσ 0˚- 20˚ κλύςη. 
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2η ςειρϊ δοκιμών : 

 Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  400  

 Διαφορϊ διεύθυνςησ  df=500     

 

Εικόνα 39: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 400 και διαφορϊ διεύθυνςησ df=500 

 

 

Η φορϊ μεγύςτησ κλύςησ τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ εύναι ςε κϊθε περύπτωςη ςτισ 900, 

αφού οι ϊξονεσ του τριδιϊςτατου ςυςτόματοσ αναφορϊσ βαςύζονται ςτην φορϊ μεγύςτησ 

κλύςησ και την διεύθυνςη τησ επιφϊνειασ. Σο τϋμαχοσ προςκρούει ςε αυτό με οριζόντια 

γωνύα (διαφορϊ διεύθυνςησ) περύπου 450 με 500. Μετϊ την πρόςκρουςη το τϋμαχοσ 

εκτρϋπεται κατϊ 250 με 300 προσ την φορϊ μεγύςτησ κλύςησ του πρανούσ. Ϊτςι, 

ςυμπεραύνεται ότι η εκτροπό του τεμϊχουσ λαμβϊνει χώρα ςύμφωνα με την κλύςη του 

πρανούσ, αυτό ιςχύει γενικϊ για όλεσ τισ δοκιμϋσ. 
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3η ςειρϊ δοκιμών : 

 Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  400  

 Διαφορϊ διεύθυνςησ  df=850     

 

 

 

 

Εικόνα 40: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 400 και διαφορϊ διεύθυνςησ df=850 

 

 

τη ςειρϊ δοκιμών που παρουςιϊζεται, το τϋμαχοσ προςκρούει ςτην επιφϊνεια με 

διαφορϊ διεύθυνςησ ςχεδόν κϊθετη ~900 . Ϊτςι ςυναντϊ την επιφϊνεια πρόςκρουςησ 

κατϊ την διεύθυνςη τησ παρϊταξησ τησ, ςυνεπώσ η φαινόμενη κλύςη τησ εύναι περύπου 

οριζόντια. Όπωσ και προηγουμϋνωσ το τϋμαχοσ εκτρϋπεται με μια γωνύα κλύςησ ~500 , 

προσ τα εκεύ που κλύνει το πρανϋσ, δηλαδό η επιφϊνεια πρόςκρουςησ. 
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4η ςειρϊ δοκιμών : 

 Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  400  

 Διαφορϊ διεύθυνςησ  df=1300     

 

Εικόνα 41: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 400 και διαφορϊ διεύθυνςησ df=1300 

 

 

Σο τϋμαχοσ ςε αυτό τη δοκιμό προςκρούει με μια γωνύα ~1300, όπωσ αυτό φαύνεται και 

ςτο πϊνω ςχόμα. Μετϊ την πρόςκρουςη, παρατηρεύται ςημαντικό διαςπορϊ τησ εκτροπόσ 

ςύμφωνα και με τον κύκλο Schmidt. Σο γεγονόσ αυτό οφεύλεται ςτη διαφορϊ διεύθυνςησ 

που εύναι μεγαλύτερη των 900, ουςιαςτικϊ ςυναντϊται η επιφϊνεια πρόςκρουςησ με 

αρνητικό κλύςη, Όπωσ παρατηρεύται και ςε αυτό την περύπτωςη το τϋμαχοσ εκτρϋπεται 

προσ την κλύςη τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ. 
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5η ςειρϊ δοκιμών : 

 Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  400  

 Διαφορϊ διεύθυνςησ  df=1800     

 

 

Εικόνα 42: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 400 και διαφορϊ διεύθυνςησ df=1800 

 

 

 

Εδώ το τϋμαχοσ ςυναντϊει το πρανϋσ εντελώσ μετωπικϊ, δηλαδό προςκρούει ςτην 

επιφϊνεια του πρανούσ με 1800 διαφορϊ διεύθυνςησ. Παρατηρεύται ότι μετϊ την 

πρόςκρουςη τα τεμϊχη εκτρϋπονται προσ τα πύςω, ακολουθούν και πϊλι την κλύςη του 

πρανούσ. 
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5.1.2. Δοκιμϋσ Πεδύου 

Δοκιμϋσ πεδύου εκτελϋςτηκαν για κλύςη επιφϊνειασ πρόςκρουςησ 200 και 400. Για κϊθε 

κλύςη πραγματοποιόθηκαν 4 ςειρϋσ δοκιμών ςαρώνοντασ ϋνα ημικύκλιο ανϊ ~400 , 

αλλϊζοντασ την διεύθυνςη ρύψησ του τεμϊχουσ. Σα αποτελϋςματα των δοκιμών πεδύου 

παρουςιϊζονται παρακϊτω: 

1) Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  200 

 1η ςειρϊ δοκιμών : 

 Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  200  

 Διαφορϊ διεύθυνςησ  df=00     

 

 

Εικόνα 43: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 200 και διαφορϊ διεύθυνςησ df=00 

 

 

ε αυτό την περύπτωςη το τϋμαχοσ προςκρούει με μια γωνύα κλύςησ ~250, η εκτροπό εύναι 

τησ τϊξησ ~200, διακρύνουμε ςχετικϊ μεγϊλη διαςπορϊ ςτισ τιμϋσ τησ γωνύασ μετϊ την 

πρόςκρουςη. 
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2η ςειρϊ δοκιμών : 

 Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  200  

 Διαφορϊ διεύθυνςησ  df=400     

 

Εικόνα 44: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 200 και διαφορϊ διεύθυνςησ df=400 

 

 

ε αυτό την περύπτωςη το τϋμαχοσ προςκρούει με διαφορϊ διεύθυνςησ ~400, η εκτροπό 

εύναι τησ τϊξησ ~250, βλϋπουμε και πϊλι πωσ το τϋμαχοσ τεύνει μετϊ την πρόςκρουςη να 

ακολουθεύ την κλύςη του πρανούσ. 
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3η ςειρϊ δοκιμών : 

 Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  200  

 Διαφορϊ διεύθυνςησ  df=900     

 

Εικόνα 45: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 200 και διαφορϊ διεύθυνςησ df=900 

 

 

ε αυτό την περύπτωςη το τϋμαχοσ προςκρούει με διαφορϊ διεύθυνςησ ~900, η εκτροπό 

εύναι τησ τϊξησ ~350, βλϋπουμε και πϊλι πωσ το τϋμαχοσ τεύνει μετϊ την πρόςκρουςη να 

ακολουθεύ την κλύςη του πρανούσ. 
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4η ςειρϊ δοκιμών : 

 Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  200  

 Διαφορϊ διεύθυνςησ  df=1500     

 

Εικόνα 46: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 200 και διαφορϊ διεύθυνςησ df=1500 

 

ε αυτό την περύπτωςη το τϋμαχοσ προςκρούει με διαφορϊ διεύθυνςησ ~1500, η εκτροπό 

εύναι τησ τϊξησ ~550, βλϋπουμε και πϊλι πωσ το τϋμαχοσ τεύνει μετϊ την πρόςκρουςη να 

ακολουθεύ την κλύςη του πρανούσ. Λόγω του ότι μπλϋκονται πολύ οι γωνύεσ, ϋχουμε 

μεγϊλη διαςπορϊ και το διϊγραμμα δεν εύναι ϊμεςα αξιοποιόςιμο. 
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2) Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  450 

1η ςειρϊ δοκιμών : 

 Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  450  

 Διαφορϊ διεύθυνςησ  df=00     

 

Εικόνα 47: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 450 και διαφορϊ διεύθυνςησ df=00 

 

ε αυτό την περύπτωςη το τϋμαχοσ προςκρούει ομόρροπα του πρανούσ, η εκτροπό εύναι 

τησ τϊξησ ~200, βλϋπουμε και πϊλι πωσ το τϋμαχοσ τεύνει μετϊ την πρόςκρουςη να 

ακολουθεύ την κλύςη του πρανούσ. 
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2η ςειρϊ δοκιμών : 

 Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  450  

 Διαφορϊ διεύθυνςησ  df=400     

 

Εικόνα 48: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 450 και διαφορϊ διεύθυνςησ df=400 

 

 

Η επιφϊνεια πρόςκρουςησ εύναι πϊντα ςτισ 900 , το τϋμαχοσ προςκρούει ςε αυτόν με μια 

διαφορϊ διευθύνςησ 450 - 500 . Μετϊ την πρόςκρουςη το τϋμαχοσ όπωσ φαύνεται ςτο 

παραπϊνω ςχόμα εκτρϋπεται με μια γωνύα κλύςησ 150 – 200 .  
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3η ςειρϊ δοκιμών : 

 Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  450  

 Διαφορϊ διεύθυνςησ  df=900     

 

Εικόνα 49: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 450 και διαφορϊ διεύθυνςησ df=900 

 

ε αυτό την περύπτωςη το τϋμαχοσ προςκρούει με διαφορϊ διεύθυνςησ ~900, η εκτροπό 

εύναι τησ τϊξησ ~300, βλϋπουμε και πϊλι πωσ το τϋμαχοσ τεύνει μετϊ την πρόςκρουςη να 

ακολουθεύ την κλύςη του πρανούσ. 
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4η ςειρϊ δοκιμών : 

 Κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ  450  

 Διαφορϊ διεύθυνςησ  df=1500     

 

 

Εικόνα 50: Κύκλοσ Schmidt για κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ 450 και διαφορϊ διεύθυνςησ df=1500 

 

 

Σο τϋμαχοσ ςε αυτό τη δοκιμό προςκρούει με μια γωνύα ~1500, όπωσ αυτό φαύνεται και 

ςτο πϊνω ςχόμα. Μετϊ την πρόςκρουςη παρατηρεύται ςημαντικό ϊυξηςό τησ. Σο γεγονόσ 

αυτό οφεύλεται ςτη διαφορϊ διεύθυνςησ που εύναι μεγαλύτερη των 900, ουςιαςτικϊ το 

πρανϋσ ςυναντϊται με αρνητικό κλύςη. Λόγω των ςυνθηκών του πεδύου όπου εκτελϋςτηκε 

η δοκιμό, παρατηρεύται ακόμα μεγαλύτερη διαςπορϊ από ότι ςτο εργαςτόριο, αυτό 

οφεύλεται επιπρόςθετα ςτο ότι δεν ϋχουμε ςταθερό μηχανιςμό ρύψησ όπωσ ςτισ 

εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ, καθώσ οι ρύψεισ πραγματοποιόθηκαν με το χϋρι. ε κϊθε 

περύπτωςη πϊντωσ, το τϋμαχοσ εκτρϋπεται προσ την φορϊ μεγύςτησ κλύςησ τησ επιφϊνειασ 

πρόςκρουςησ. 
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5.1.3. υγκεντρωτικϊ Αποτελϋςματα 

 

ε αυτό την παρϊγραφο παρουςιϊζονται τα διαγρϊμματα εκτροπόσ-διαφορϊσ διεύθυνςησ 

για τισ διαφορετικϋσ κλύςεισ τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ. υνολικϊ παρουςιϊζονται τρύα 

διαγρϊμματα: για κλύςη πρανούσ 400 που αφορϊ ςτισ δοκιμϋσ που ϋγιναν ςτο εργαςτόριο 

και για κλύςεισ πρανούσ 200 και 450 που αφορούν ςτισ δοκιμϋσ που πραγματοποιόθηκαν 

ςτο πεδύο. Θα εςτιϊςουμε ςτην ςύγκριςη των αποτελεςμϊτων για την ύδια διαφορϊ 

διεύθυνςησ df και διαφορετικό κλύςη πρανούσ, αλλϊ και θα ειςϊγουμε ςτα αποτελϋςματα 

κατϊ την ςύγκριςη και την ϋννοια τησ κλύμακασ. 

Παρακϊτω φαύνονται ςυγκεντρωτικϊ τα προαναφερθϋντα διαγρϊμματα: 

 

 

Διάγραμμα 7: Εκτροπή-διαφορά διεφθυνςησ για κλίςη πρανοφσ 40˚ (Εργαςτήριο). 
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Διάγραμμα 8: Εκτροπή-διαφορά διεφθυνςησ για κλίςη πρανοφσ 20˚ (Πεδίο). 

 

 

 

 

Διάγραμμα 9: Εκτροπή-διαφορά διεφθυνςησ για κλίςη πρανοφσ 45˚ (Πεδίο). 
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Διάγραμμα 10: υγκεντρωτικό δοκιμϊν εργαςτηρίου-πεδίου.  

 

 

Από τη ςύγκριςη των διαγραμμϊτων e - df , όπου το e εύναι η εκτροπό και το df  εύναι η 

διαφορϊ διεύθυνςησ, μπορούμε να εξϊγουμε αρκετϊ χρόςιμα και ςημαντικϊ 

ςυμπερϊςματα για τον προςανατολιςμό και για το πωσ ςυςχετύζεται η εκτροπό του 

τεμϊχουσ με την κλύςη του πρανούσ. Γενικϊ ςτα διαγρϊμματα e - df διακρύνουμε ξεκϊθαρα 

ότι όςο μεγαλώνει η διαφορϊ διεύθυνςησ, αυξϊνεται η εκτροπό. Αυτό παρουςιϊζεται 

ευκρινώσ εξετϊζοντασ το ςυγκεντρωτικό διϊγραμμα, δύνοντασ ϋμφαςη ςτα ϊνω – κϊτω 

όρια των τιμών. 

υγκρύνοντασ τα διαγρϊμματα εκτροπόσ (e) – διαφορϊσ διεύθυνςησ (df ) για 450 κλύςη 

πρανούσ ςτο πεδύο και 400 κλύςη πρανούσ ςτο εργαςτόριο, διακρύνουμε ςαφϋςτατεσ 

ομοιότητεσ, οι τιμϋσ εύναι πϊρα πολύ κοντϊ η μια με την ϊλλη.  

Γύνεται ςαφϋσ ότι οι τιμϋσ τησ εκτροπόσ που προκύπτουν για κλύςη πρανούσ 450 ςτο πεδύο 

ϋχουν μεγαλύτερη διαςπορϊ, δηλαδό μεγαλύτερο εύροσ τιμών διαφορϊσ διεύθυνςησ, αυτό 
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οφεύλεται εν μϋρει ςτισ διαφορετικϋσ ςυνθόκεσ απελευθϋρωςησ των τεμαχών. Σο εύροσ 

τησ διεύθυνςησ πριν την κρούςη κυμαύνεται  μεταξύ ± 120 ςτισ δοκιμϋσ πεδύου ενώ για τισ 

δοκιμϋσ εργαςτηρύου για κλύςη πρανούσ 400 το αντύςτοιχο εύροσ εύναι ±50. Σο γεγονόσ 

αυτό οφεύλεται ςτο ότι η ρύψη τεμαχών πραγματοποιόθηκε με το χϋρι ςτο πεδύο, οπότε η 

πορεύα τησ ρύψησ δεν όταν δυνατό να εύναι πανομοιότυπη ςε κϊθε επανϊληψη, εν 

αντιθϋςει με τισ ςυνθόκεσ του εργαςτηρύου όπου η ρύψη τεμαχών γινόταν μϋςω ειδικού 

ςωλόνα,. Παρόλα αυτϊ η ςύγκριςη των δύο περιπτώςεων του πεδύου και του εργαςτηρύου 

για τισ ςυγκεκριμϋνεσ κλύςεισ πρανούσ εύναι πϊρα πολύ καλό.  

το παρακϊτω διϊγραμμα παρατύθενται οι δοκιμϋσ πεδύου, παρατηρούνται ςημαντικϋσ 

διαφοροποιόςεισ ςτο μϋγεθοσ τησ εκτροπόσ που προφανώσ οφεύλονται ςτην κλύςη τησ 

επιφϊνειασ πρόςκρουςησ.  

 

 

Διάγραμμα 11: υγκεντρωτικό δοκιμϊν πεδίου.  

 

Γενικώσ, ιςχύει ότι μεγαλύτερη εκτροπό τεμαχών εμφανύζεται για μικρότερη κλύςη του 

πρανούσ, κϊτι που επαληθεύεται  και από προηγούμενεσ μελϋτεσ, ςυνεπώσ τα 

αποτελϋςματα εύναι μεταξύ τουσ ςυμβατϊ. Η μεγαλύτερη εκτροπό για μικρότερησ κλύςησ 
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πρανϋσ οφεύλεται ακόμη και ςτο γεγονόσ του ότι όταν το πρανϋσ εύναι απότομο, το 

τϋμαχοσ ολιςθαύνει και απομακρύνεται γρόγορα, δηλαδό η επαφό εύναι ςαφώσ ηπιότερη. 

την αντύθετη περύπτωςη όπου το πρανϋσ ϋχει όπια κλύςη η επαφό εύναι ςφοδρότερη και 

γενικώσ η διαδικαςύα αναδιϊταξησ του τεμϊχουσ καθύςταται πολύπλοκη, με αποτϋλεςμα 

να εύναι αυξημϋνη η διαςπορϊ.  

Αξύζει να αναφερθεύ ςε αυτό το ςτϊδιο ότι η επιρροό τησ κλύμακασ ςε ςχϋςη με τα 

αποτελϋςματα των δοκιμών τόςο του εργαςτηρύου όςο και του πεδύου όταν μηδενικό, 

δηλαδό η κλύμακα δεν επηρεϊζει τα αποτελϋςματα των δοκιμών αναφορικϊ με την 

εκτροπό των τεμαχών. 

5.2. υντελεςτϋσ Αναπόδηςησ 

Οι ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ υπολογύςτηκαν χρηςιμοποιώντασ τισ ςχϋςεισ των διαφόρων 

μαθηματικών προςεγγύςεων που παρουςιϊζονται ςτισ προηγούμενεσ ενότητεσ, με τα 

πρωτογενό αποτελϋςματα των πειραματικών δοκιμών από το εργαςτηρύο και το  πεδύο 

και ςυνοψύζονται ακολούθωσ πινακοποιημϋνα. 

  

Πύνακασ 14:  Σιμϋσ ςυντελεςτών αναπόδηςησ  

ΕΙΡΑ 
ΔΟΚΙΜΨΝ 

Rv Rn Rt RE RET 

1 0.794 ±0.092 0.240 ±0.187 0.850 ±0.099 0.639 ±0.144 0.671 ±0.148 
2 0.818 ±0.064 0.325 ±0.221 0.964 ±0.102 0.672 ±0.105 0.721 ±0.131 
3 0.714 ±0.111 0.254 ±0.168 1.250 ±0.262 0.522 ±0.157 0.577 ±0.156 
4 0.420 ±0.115 0.179 ±0.124 -4.743 ±4.712 0.189 ±0.093 0.262 ±0.132 

5 0.369 ±0.119 0.243 ±0.119 -0.891 ±0.391 0.150 ±0.097 0.197 ±0.112 

6 0.535 ±0.170 0.295 ±0.217 0.728 ±0.263 0.314 ±0.188 0.319 ±0.185 
7 0.516 ±0.089 0.463 ±0.102 0.608 ±0.186 0.273 ±0.098 0.470 ±0.321 

8 0.368 ±0.099 0.174 ±0.103 0.705 ±0.233 0.145 ±0.075 0.262 ±0.148 
9 0.327 ±0.143 0.116 ±0.134 1.022 ±0.471 0.126 ±0.103 0.280 ±0.260 

10 0.652 ±0.098 0.526 ±0.205 0.680 ±0.102 0.435 ±0.134 0.437 ±0.140 
11 0.655 ±0.100 0.356 ±0.181 0.771 ±0.093 0.438 ±0.129 0.455 ±0.142 

12 0.602 ±0.093 0.210 ±0.149 2.395 ±1.041 0.371 ±0.116 0.409 ±0.149 
13 0.342 ±0.123 0.174 ±0.116 -0.750 ±9.842 0.131 ±0.082 0.162 ±0.095 
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ύμφωνα με τα παραπϊνω αποτελϋςματα, προκύπτει ότι οι ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ που 

υπολογύζονται με βϊςη τα ενεργειακϊ μοντϋλα (RE, RET) ϋχουν μικρότερη διαςπορϊ από ότι 

οι ςυντελεςτϋσ που προκύπτουν από τα μοντϋλα ταχυτότων. 

 

5.2.1. Επύδραςη τησ Περιςτροφόσ ςτουσ υντελεςτϋσ Αναπόδηςησ 

Γενικώσ, πολύ λύγεσ μελϋτεσ ϋχουν αςχοληθεύ με την διερεύνηςη του φαινομϋνου 

επύδραςησ τησ περιςτροφόσ ςτισ τιμϋσ των ςυντελεςτών αναπόδηςησ. 

ύμφωνα με τη Japan Road Association (JRA), με βϊςη 60 δοκιμϋσ πεδύου που 

πραγματοποιόθηκαν ςε διαφορετικϋσ περιοχϋσ τησ Ιαπωνύασ, ο μϋςοσ λόγοσ τησ 

περιςτροφικόσ προσ τη μεταφορικό ενϋργεια μετϊ την κρούςη εύναι 10%, με μϋγιςτη τιμό 

το 40%. 

Ϊχοντασ πραγματοποιόςει εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ αλλϊ και δοκιμϋσ πεδύου ςτο πλαύςιο 

τησ παρούςασ εργαςύασ, προϋκυψε ότι ο μϋςοσ λόγοσ τησ περιςτροφικόσ και μεταφορικόσ 

ενϋργειασ μετϊ την κρούςη του τεμϊχουσ εύναι 20%, με μϋγιςτη τιμό το 67%. 

 

Διϊγραμμα 12:  Επύδραςη τησ περιςτροφόσ ςτην ενϋργεια αμϋςωσ μετϊ την κρούςη. 
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Διϊγραμμα 13:  Επύδραςη τησ περιςτροφόσ ςτουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ. 

 

 

Επομϋνωσ η επύδραςη τησ περιςτροφόσ δεν πρϋπει να αγνοεύται, ειδικϊ για μικρϋσ τιμϋσ 

τησ μεταφορικόσ ενϋργειασ η επύδραςη αυτό εύναι αρκετϊ ςημαντικό. Ο ςυντελεςτόσ 

αναπόδηςησ που υπολογύζεται με τη ςυμμετοχό τησ περιςτροφικόσ ενϋργειασ (RTE) 

προκύπτει μεγαλύτεροσ από τον αντύςτοιχο ςυντελεςτό αναπόδηςησ που αγνοεύ την 

περιςτροφό (RE). Επύςησ, παρατηρεύται ότι όςο η κλύςη του επιπϋδου αυξϊνεται, τόςο 

μειώνεται η τιμό του ςυντελεςτό αναπόδηςησ RTE, μειώνοντασ με αυτόν τον τρόπο την 

επύδραςη τησ περιςτροφικόσ ενϋργειασ ςτον υπολογιςμό των ςυντελεςτών αναπόδηςησ. 
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5.2.2. Επύδραςη των Φαρακτηριςτικών τησ Σροχιϊσ ςτουσ υντελεςτϋσ 

Αναπόδηςησ 

Οι τιμϋσ των ςυντελεςτών αναπόδηςησ εξαρτώνται τόςο από τα χαρακτηριςτικϊ του 

επιπϋδου πρόςπτωςησ, όςο και από τη διεύθυνςη και γωνύα κατϊ την πρόςπτωςη και 

αναπόδηςη. 

5.2.2.1. Επύδραςη τησ Διεύθυνςησ Πρόςκρουςησ ςτουσ Συντελεςτϋσ Αναπόδηςησ 

Γενικϊ παρατηρεύται ότι όςο η διεύθυνςη πρόςκρουςησ αποκλύνει από τη διεύθυνςη 

μϋγιςτησ κλύςησ του επιπϋδου πρόςπτωςησ, τόςο μειώνονται και οι τιμϋσ των 

ςυντελεςτών αναπόδηςησ. 

 

Διϊγραμμα 13 :  υντελεςτϋσ αναπόδηςησ ςυναρτόςει τησ διεύθυνςησ πρόςκρουςησ. 

 

 

Αξιοςημεύωτο εύναι ότι η μϋγιςτη τιμό των ςυντελεςτών αναπόδηςησ προκύπτει ςτην 

περύπτωςη που η τροχιϊ του τεμϊχουσ εύναι ομόρροπη με τη φορϊ τησ μϋγιςτησ κλύςησ 

του πρανούσ. 
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5.2.2.2. Επύδραςη τησ Γωνύασ Πρόςπτωςησ ςτουσ Συντελεςτϋσ Αναπόδηςησ 

Η γωνύα πρόςπτωςησ εύναι ϋνασ ϊλλοσ ςημαντικόσ παρϊγοντασ που επηρεϊζει τισ τιμϋσ 

των ςυντελεςτών αναπόδηςησ. τον παρακϊτω πύνακα παρουςιϊζονται οι μϋςεσ τιμϋσ 

των ςυντελεςτών αναπόδηςησ ανϊλογα με τη γωνύα πρόςπτωςησ του τεμϊχουσ ςτην 

επιφϊνεια πρόςπτωςησ.  

 

Πύνακασ 15: Σιμϋσ ςυντελεςτών αναπόδηςησ ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρόςπτωςησ. 

ΕΙΡΑ 
ΔΟΚΙΜΨΝ 

ΓΨΝΙΑ ΠΡΟΠΣΨΗ 

i 
 
 
 

Rv 

 
 
 

Rn 

 
 
 

Rt 

 
 
 

RE 

 
 
 

RET 
Μϋςη τιμό 

(  )  
Συπικό 
απόκλι
ςη (  ) 

1 22.208 ±2.7 0.794 ±0.092 0.240 ±0.187 0.850 ±0.099 0.639 ±0.144 0.671 ±0.148 

2 35.290 ±2.6 0.818 ±0.064 0.325 ±0.221 0.964 ±0.102 0.672 ±0.105 0.721 ±0.131 

3 57.517 ±4.7 0.714 ±0.111 0.254 ±0.168 1.250 ±0.262 0.522 ±0.157 0.577 ±0.156 

4 97.293 ±4.3 0.420 ±0.115 0.179 ±0.124 -4.743 ±4.712 0.189 ±0.093 0.262 ±0.132 

5 107.977 ±2.7 0.369 ±0.119 0.243 ±0.119 -0.891 ±0.391 0.150 ±0.097 0.197 ±0.112 

6 49.703 ±4.1 0.535 ±0.170 0.295 ±0.217 0.728 ±0.263 0.314 ±0.188 0.319 ±0.185 

7 57.688 ±2.6 0.516 ±0.089 0.463 ±0.102 0.608 ±0.186 0.273 ±0.098 0.470 ±0.321 

8 62.563 ±2.9 0.368 ±0.099 0.174 ±0.103 0.705 ±0.233 0.145 ±0.075 0.262 ±0.148 

9    71.823 ±5.5 0.327 ±0.143 0.116 ±0.134 1.022 ±0.471 0.126 ±0.103 0.280 ±0.260 

10 25.911 ±4.7 0.652 ±0.098 0.526 ±0.205 0.680 ±0.102 0.435 ±0.134 0.437 ±0.140 

11 36.993 ±4.6 0.655 ±0.100 0.356 ±0.181 0.771 ±0.093 0.438 ±0.129 0.455 ±0.142 

12 74.809 ±5.2 0.602 ±0.093 0.210 ±0.149 2.395 ±1.041 0.371 ±0.116 0.409 ±0.149 

13 96.442 ±5.0 0.342 ±0.123 0.174 ±0.116 -0.750 ±9.842 0.131 ±0.082 0.162 ±0.095 

 

Από τα αποτελϋςματα προϋκυψε ότι κατϊ τη διαδικαςύα ρύψεων τεμαχών οι γωνύεσ 

πρόςπτωςησ κυμαύνονταν από 20˚ ϋωσ 110˚, χωρύσ να παρατηρηθούν γωνύεσ πρόςπτωςησ 

ςτο διϊςτημα [70˚÷80˚], κϊτι που οφεύλεται ςτη πειραματικό διϊταξη. Ανεξαρτότωσ τησ 

κλύςησ τησ επιφϊνειασ πρόςπτωςησ παρατηρεύται μικρότερη διαςπορϊ τιμών ςτισ τιμϋσ 

των ςυντελεςτών αναπόδηςησ RV, RE και RTE, ςε ςύγκριςη με αυτϋσ του κϊθετου και 

εφαπτομενικού ςυντελεςτό αναπόδηςησ, αυτό ςημαύνει ότι η ςυςχϋτιςη τησ γωνύασ 

πρόςπτωςησ με αυτούσ τουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ εύναι καλύτερη. 
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Από το διϊγραμμα που ακολουθεύ (Διϊγραμμα 14) εύναι ςαφϋσ ότι για μικρϋσ γωνύεσ 

πρόςπτωςησ ςτο διϊςτημα [20˚÷40˚] παρατηρόθηκαν οι μϋγιςτεσ τιμϋσ των ςυντελεςτών 

αναπόδηςησ. 

Προκύπτει επύςησ το ςυμπϋραςμα ότι ςτο διϊςτημα [20˚÷80˚], καθώσ η γωνύα 

πρόςπτωςησ αυξϊνεται, οι τιμϋσ των ςυντελεςτών αναπόδηςησ μειώνονται παύρνοντασ 

τισ ελϊχιςτεσ τιμϋσ [60˚÷70˚]. Για γωνύεσ πρόςπτωςησ ςτο διϊςτημα [80˚÷110˚], οι τιμϋσ 

των ςυντελεςτών αναπόδηςησ αυξϊνονται ςαν ςυνϋπεια το ςημεύο καμπόσ τησ καμπύλησ 

ςυςχϋτιςησ παρουςιϊζεται για γωνύεσ πρόςπτωςησ 90˚. 

 

 

Διϊγραμμα 14:  υντελεςτϋσ αναπόδηςησ ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρόςπτωςησ. 
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5.2. Επύδραςη τησ Γωνύασ Πρόςπτωςησ ςτην Γωνύα Αναπόδηςησ 

τη ςυνϋχεια παρουςιϊζονται οι μϋγιςτεσ και ελϊχιςτεσ τιμϋσ που μπορεύ να λϊβει η γωνύα 

αναπόδηςησ, ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρόςπτωςησ, όπωσ προϋκυψαν από τισ δοκιμϋσ 

εργαςτηρύου και πεδύου (Πύνακασ 16). 

 

 

Πύνακασ 16: Μϋγιςτεσ και ελϊχιςτεσ τιμϋσ γωνιών αναπόδηςησ ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρόςπτωςησ. 

ΕΙΡΑ ΔΟΚΙΜΨΝ ΓΨΝΙΑ ΠΡΟΠΣΨΗ i (˚) ΓΨΝΙΑ ΑΝΑΠΗΔΗΗ r (˚) 

ΜΕΗ ΣΙΜΗ  
(˚) 

ΜΕΓΙΣΗ 
ΣΙΜΗ (˚) 

ΕΛΑΦΙΣΗ 
ΣΙΜΗ (˚) 

1 22.2 ±2.7 6.781 15.759 0.054 
2 35.3 ±2.6 13.532 31.310 0.014 
3 57.5 ±4.7 18.240 44.154 0.032 
4 97.3 ±4.3 18.646 66.947 1.155 
5 108.0 ±2.7 18.990 73.056 9.423 
6 49.7 ±4.1 19.954 57.581 2.619 
7 57.7 ±2.6 20.453 68.290 30.998 
8 62.6 ±2.9 25.010 49.609 1.475 
9 71.8 ±5.5 25.217 62.202 4.351 

10 25.9 ±4.7 26.289 32.717 7.807 
11 37.0 ±4.6 31.522 33.220 4.678 
12 74.8 ±5.2 40.356 51.253 1.384 
13 96.4 ±5.0 50.518 73.464 2.400 

 

Παρατηρεύται ότι υπϊρχει μεγϊλη διακύμανςη μεταξύ των πιθανών γωνιών αναπόδηςησ 

για τισ διϊφορεσ γωνύεσ πρόςπτωςησ. Όςον αφορϊ ςτισ ελϊχιςτεσ τιμϋσ από τον 

παραπϊνω πύνακα παρατηρεύται ότι κυμαύνονται κοντϊ ςτο μηδϋν, που ςημαύνει ότι το 

τϋμαχοσ μετϊ την κρούςη μπορεύ εύτε να ολιςθόςει επύ τησ επιφϊνειασ εύτε το ύψοσ 

αναπόδηςησ να εύναι αμελητϋο, ςυμπεριφορϊ ςύμφωνη με τισ εργαςτηριακϋσ 

παρατηρόςεισ αλλϊ και παρατηρόςεισ πεδύου.  

Εξετϊζοντασ το παρακϊτω διϊγραμμα μπορεύ να προκύψει το ςυμπϋραςμα ότι η μϋςη τιμό 

τησ γωνύασ αναπόδηςησ αυξϊνει καθώσ αυξϊνει η τιμό τησ γωνύασ πρόςπτωςησ. 
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Διϊγραμμα 15:  Γωνύα αναπόδηςησ (r) ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρόςπτωςησ (i). 

 

 

 

6. Πρόταςη Εμπειρικού Μοντϋλου  

το κεφϊλαιο αυτό γύνεται η πρόταςη ενόσ εμπειρικόυ μοντϋλου για την πρόβλεψη τησ 

πλευρικόσ εκτροπόσ των τεμαχών κατϊ την πρόςκρουςη. 

 

6.1. Επύδραςη τησ Κλύςησ και τησ Διεύθυνςησ τησ Επιφϊνειασ Πρόςκρουςησ 

ςε Κρούςεισ με Διαφορϊ Διεύθυνςησ 

Η κλύςη τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ θα ςχηματύςει μια γωνύα με την διεύθυνςη 

πρόςκορυςησ τησ τροχιϊσ, επομϋνωσ εύναι λογικό να περιμϋνουμε ότι η κλύςη του επιπϋδου 

θα οδηγόςει το τϋμαχοσ ωσ πρόσ μια ςυγκεκριμϋνη κατεύθυνςη. Για να ποςοτικοποιηθεύ 

αυτό η κατϊςταςη, εφαρμόςτηκε η πειραματικό ϋρευνα που παρουςύαςθηκε ςτο 

κεφϊλαιο 5. Επύςησ, χρηςιμοποιόθηκαν για την κατϊρτιςη του εμπειρικού μοντϋλου τα 
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αποτελϋςματα των δοκιμών που πραγματοποιόθηκαν ςτην διπλωματικό εργαςύα τησ κ. 

Παναγιώτασ Μώρου. 

υνοψύζοντασ, εκτελϋςτηκαν δοκιμϋσ με διαφορετικό κϊθε φορϊ διεύθυνςη ρύψησ 

περιςτρϋφοντασ την διεύθυνςη δεξιόςτροφα από 30˚ ϋωσ 150˚ διατηρώντασ την κλύςη του 

επιπϋδου πρόςκρουςησ ςταθερό. Σο παρακϊτω (Διϊγραμμα 17a) απεικονύζει τα 

αποτελϋςματα των δοκιμών ςε όρουσ διαφορϊσ διεύθυνςησ Δφ (ϊξονασ x) και εκτροπόσ e 

(ϊξονασ y), όπου παρουςιϊζονται όλεσ οι μετρόςεισ από τισ δοκιμϋσ ςτο εργαςόριο. Εύναι 

προφανϋσ όπωσ φαύνεται και ςτο ςχόμα ότι όςο αυξϊνεται η διαφορϊ διεύθυνςησ Δφ, 

αυξϊνεται κι η εκτροπό e, αυτό παρουςιϊζεται ευκρινώσ ςτο εξεταζόμενο ςχόμα, όπου 

δύνεται ϋμφαςη ςτα ϊνω – κϊτω όρια των τιμών. Σο μϋγεθοσ τησ διαςπορϊσ των τεμαχών 

επηρεϊζεται από την κλύςη του επιπϋδου πρόςκρουςησ. υγκεκριμϋνα το τϋμαχοσ 

εμφανύζει μεγαλύτερη εκτροπό για μικτότερη κλύςη επιφϊνειασ. Αυτό εύναι ιδιαύτερα 

εμφανϋσ ςτο (Διϊγραμμα 17b), όπου απεικονύζονται τα ποςοςτημόρια 5% και 95% των 

δοκιμών. Επειδό οι κατανομϋσ τησ εκτροπόσ δεν εύχαν μια κοινό μορφό για τισ 

διαφορετικϋσ ςειρϋσ δοκιμών που εκτελϋςτηκαν, χρηςιμοποιόθηκαν τα ποςοςτιμόρια για 

την κατϊρτιςη του εν λόγω εμπειρικού μοντϋλου. 

 

 

Διάγραμμα 16(a,b): Εκτροπή e ωσ ςυνάρτηςη τησ διαφοράσ διεφθυνςησ Δφ, a) όλεσ οι τιμζσ, b) ποςοςτιαίεσ τιμζσ ( Πηγό: 
Asteriou & Tsiambaos, 2015). 
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Σο εύροσ τησ διαςπορϊσ εκτροπόσ μειώνεται καθώσ η κλύςη γύνεται πιο απότομη για 

διαφορϊ διεύθυνςησ ρύψησ ϋωσ 90˚, αυτό η ςυμπεριφορϊ όμωσ διαφοροποιεύται για 

διαφορϋσ διεύθυνςησ μεγαλύτερεσ των 90˚.  

6.2. Μοντϋλο Εκτροπόσ 

 

Για την δημιουργύα ενόσ εμπειρικού μοντϋλου που να προβλϋπει την πλευρικό εκτροπό, 

χρηςιμοποιόθηκαν τα παραπϊνω δεδομϋνα. Οι μϋςεσ τιμϋσ τησ εκτροπόσ δεν μπορούν να 

περιγρϊψουν την διεύθυνςη μετϊ την πρόςκρουςη, καθώσ η απόκριςη περιγρϊφεται από 

ϋνα μεγϊλο ευρόσ. Ϊτςι, χρηςιμοποιόθηκαν τα ποςοςτιμόρια 5% και 95%. Σο (Διϊγραμμα 

17b) δεύχνει ότι για οποιαδόποτε γωνύα κλύςησ επιπϋδου, το ςύνορο των τιμών για το 

ποςοςτιμόριο 5%, το οπούο αντιπροςωπεύεται καλύτερα από μια γραμμικό ςυνϊρτηςη, 

ενώ το ςύνορο του ποςοςιςτομορύου 95% εκφρϊζεται καλύτερα από μια εκθετικό 

ςυνϊρτηςη. Ψσ εκ τούτου, με την μϋθοδο ελαχύςτων τετραγώνων προςδιορύςτηκαν οι 

ςυντελεςτϋσ a και b για κϊθε ορύο. Οι ςυντελεςτϋσ αυτού ςυςχετύςτηκαν με τισ γωνύεσ 

κλύςησ επιπϋδου, πϊλι με την μϋθοδο ελαχύςτων τετραγώνων. Ϊτςι προκύπτουν οι 

ακόλουθεσ ςχϋςεισ:  

e5%=θΔφ/100+0.13θ-10.8 (6.1) 

e95%=12eΔφ(0.0002θ+0.01)  (6.2) 

Για να εξαςφαλιςτεύ ότι η διαδικαςύα παραγωγόσ του μοντϋλου εύναι ςύμφωνη με τα 

πειραματικϊ αποτελϋςματα, ςυγκρύνονται οι μετρούμενεσ τιμϋσ για επύπεδα εμπιςτοςύνησ 

του 5% και του 95% με την τιμϋσ τησ εκτροπόσ που προϋκυψαν από τα εμπειρικϊ μοντϋλα 

Διαγρϊμματα 18a και 18b αντύςτοιχα. Εύναι φανερό ότι οι προβλϋψεισ του μοντϋλου 

ςυςχετύζονται πολύ καλϊ με τα πειραματικϊ αποτελϋςματα, καθώσ και το μϋγιςτο ςφϊλμα 

περιορύζεται ςτο 20%, Διαγρϊμματα 18c και 18d. 

Σο ςυγκεκριμϋνο μοντϋλο επαληθεύεται και με τα αποτελϋςματα των δοκιμών πεδύου, 

όπωσ παρουςιϊζεται ςτην επόμενη ενότητα. 
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Διάγραμμα 17(a,b,c,d): φγκριςη μεταξφ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων και προβλζψεισ εμπειρικοφ μοντζλου ( Πηγό: 
Asteriou & Tsiambaos, 2015). 

 

 

6.3. Επαλόθευςη Αποτελεςμϊτων με τισ Δοκιμϋσ Πεδύου Μικρόσ Κλύμακασ 

 

Για την αξιολόγηςη – αποτύμηςη του εμπειρικού μοντϋλου  των εργαςτηριακών δοκιμών, 

πραγματοποιόθηκαν δοκιμϋσ πεδύου μικρόσ κλύμακασ ςτην περιοχό τησ Πεντϋλησ ςτην 

Αττικό.  

Λόγω του ότι τα κυβικϊ δοκύμια ςτο πεδύο απελευθερώθηκαν με το χϋρι, το ςφϊλμα τησ 

διαφορϊσ διεύθυνςησ τροχιϊσ ϋχει ϋνα εύροσ ±20˚, τιμό αρκετϊ μεγαλύτερη από το εύροσ 

των δοκιμών εργαςτηρύου που κυμαύνεται ςτο ±5˚. Σο γεγονόσ αυτό οφεύλεται ςτο ότι ςε 

ςυνθόκεσ εργαςτηρύου η τροχιϊ ακολουθεύ ελεγχόμενη πορεύα, μϋςου ενόσ ειδικού 

μηχανιςμού, ϊρα τα μεγϋθη διαςπορϊσ τησ εκτροπόσ που προκύπτουν δεν εύναι αρκετϊ 

ςυγκρύςιμα για την περύπτωςη ςυγγραμικότητασ. 
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Ψςτόςο, το (Διϊγραμμα 19) επαληθεύει το ότι όταν η κλύςη εύναι πιο απότομη, αυτό ϋχει 

ςαν ςυνϋπεια η πλευρικό διαςπορϊ να μειώνεται ςημαντικϊ. υγκεκριμϋνα για κλύςη 

επιπϋδου πρόςκρουςησ 20˚ η εκτροπό εύναι τησ τϊξησ ±45˚, ενώ για την κλύςη επιπϋδου 

πρόςκρουςησ 45˚, το εύροσ τησ εκτροπόσ περιορύζεται ςε ±25˚. 

 

 

Διάγραμμα 18: Ιςτόγραμμα τησ πλευρικήσ διαςποράσ για παράλληλη πρόςκρουςη ( Πηγό: Asteriou & Tsiambaos, 2015). 

 

Σο (Διϊγραμμα 20) δεύχνει την εκτροπό ωσ ςυνϊρτηςη τησ διαφορϊσ διεύθυνςησ για τισ 

δύο κλύςεισ επιφϊνειασ (20˚, 45˚), επιπλϋον προβϊλλονται τα ϊνω και κϊτω όρια όπωσ 

προκύπτουν από το εμπειρικό μοντϋλο που παρουςιϊςτηκε ςτην προηγούμενη ενότητα. 

 

Διάγραμμα 19: φγκριςη τησ εκτροπήσ για τισ δοκιμζσ πεδίου, με το εμπειρικό μοντζλο πρόβλεψησ για κλίςεισ 20˚ και 45˚ ( 
Πηγό: Asteriou & Tsiambaos, 2015). 
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Εύναι προφανϋσ ότι το εμπειρικό μοντϋλο περιγρϊφει ικανοποιητικϊ την διαςπορϊ τησ 

εκτροπόσ μετϊ την πρόςκρουςη των τεμαχών. Αναλύοντασ το (Διϊγραμμα 20) διακρύνεται 

ότι για τισ δοκιμϋσ του πεδύου και για την κλύςη των 20˚ τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ το 

5% και το 10% των δοκιμών βρύςκονται εκτόσ των ορύων 5% και 95%, ενώ το 3% και το 

11% δεν εμπύπτουν ςτα παραπϊνω όρια όςον αφορϊ την κλύςη επιφϊνειασ των 45˚. 

Επιπρόςθετα, το ςχετικό ςφϊλμα εύναι μικρότερο από 20% και το μϋγιςτο απόλυτο 

ςφϊλμα εύναι 5˚. 

Επειδό το μοντϋλο που προϋρχεται από τισ εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ περιγρϊφει και 

ταιριϊζει επαρκώσ με τισ δοκιμϋσ του πεδύου, προκύπτει ϋνα εύλογο ςυμπϋραςμα: ότι η 

εκτροπό δεν επηρεϊζεται από το μϋγεθοσ των τεμαχών ό την ταχύτητα πρόςκρουςησ, 

όταν βϋβαια όλεσ οι ϊλλεσ παρϊμετροι εύναι παρόμοιεσ. Επομϋνωσ, αυτό το εμπειρικϊ 

εξαγόμενο μοντϋλο θα μπορούςε να χρηςιμοποιηθεύ για την εκτύμηςη τησ εκτροπόσ μετϊ 

την πρόςκρουςη ςε βραχώδη πρανό. Ψςτόςο, η εκτροπό επηρεϊζεται ςημαντικϊ από το 

ςχόμα του δοκιμύου – τεμϊχουσ. Εδώ κρύνεται ςκόπιμο να αναφερθεύ ότι, επιπρόςθετα 

πειρϊματα με διαφορετικϊ ςχόματα των δοκιμύων θα βοηθούςαν ςημαντικϊ ςτην 

καλύτερη και πιο βϊςιμη εξαγωγό αποτελεςμϊτων. Επύςησ, για την περαιτϋρω 

επαλόθευςη αυτού του εμπειρικού μοντϋλου θα όταν χρόςιμο να χρηςιμοποιηθούν 

δεδομϋνα από πραγματικϊ φαινόμενα βραχοπτώςεων, ςαφώσ και από δοκιμϋσ 

μεγαλύτερησ κλύμακασ.    
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7. ύνοψη - υμπερϊςματα 

ε αυτό το κεφϊλαιο παρουςιϊζονται τα ςυμπερϊςματα που προϋκυψαν από την 

επεξεργαςύα των εργαςτηριακών δοκιμών και των δοκιμών πεδύου μικρόσ κλύμακασ που 

πραγματοποιόθηκαν ςτο πλαύςιο τησ παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ.  

7.1. υμπερϊςματα 

7.1.1 Εκτροπό τησ Σροχιϊσ των Δοκιμύων 

Η μοντελοπούηςη τησ τροχιϊσ των βραχοπτώςεων εμπεριϋχει πολλϋσ αβεβαιότητεσ, λόγω 

πολλών ςύνθετων παραγόντων που εμπλϋκονται. Ειδικότερα η τροχιϊ των τεμαχών μετϊ 

την πρόςκρουςη ςτην επιφϊνεια επηρεϊζεται από πολλϋσ παραμϋτρουσ. Η διεύθυνςη τησ 

τροχιϊσ των δοκιμύων μετϊ την κρούςη εξαρτϊται τόςο από τη διεύθυνςη τησ τροχιϊσ πριν 

την κρούςη ςε ςχϋςη με τη διεύθυνςη του επιπϋδου όςο και από το ςχόμα του 

βραχοτεμϊχουσ. 

Η τϊςη του τεμϊχουσ εύναι να ακολουθεύ τη διεύθυνςη του επιπϋδου πρόςπτωςησ, η 

εκτροπό επηρεϊζεται από τη γωνύα κλύςησ τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ και μειώνεται 

καθώσ αυξϊνεται η κλύςη επιπϋδου πρόςκρουςησ. Επιπλϋον, η διεύθυνςη τροχιϊσ πριν τη 

πρόςκρουςη ϋχει ϊμεςη ςχϋςη με την κλύςη τησ επιφϊνειασ πρόςκρουςησ, η οπούα θα 

καθορύςει την μετϋπειτα διεύθυνςη τησ τροχιϊσ μετϊ την πρόςκρουςη, ενώ η γωνύα κλύςησ 

επηρεϊζει το μϋγεθοσ απόκλιςησ των τεμαχών μετϊ τη πρόςκρουςη. 

Επιπλϋον, ςυμπεραύνεται ότι οταν η διεύθυνςη μεγύςτησ κλύςησ του επιπϋδου αποκλύνει 

από τη διεύθυνςη ρύψεωσ, η τυπικό απόκλιςη τησ εκτροπόσ αυξϊνεται, εφρϊζοντασ ϋτςι 

την αυξημϋνη διαςπορϊ ςτισ διευθύνςεισ των τεμαχών. Σο εύροσ τησ διαςπορϊσ εκτροπόσ 

μειώνεται καθώσ η κλύςη γύνεται πιο απότομη για διαφορϊ διεύθυνςησ ρύψησ ϋωσ 90˚, 

αυτό η ςυμπεριφορϊ όμωσ διαφοροποιεύται για διαφορϋσ διεύθυνςησ μεγαλύτερεσ των 

90˚.  

ημαντικό εύναι κι η επύδραςη του ςχόματοσ των δοκιμύων ςτην εκτροπό όπωσ προκύπτει 

από τα αποτελϋςματα. Γενικώσ τα κυβικϊ δοκύμια παρουςιϊζουν ςημαντικό διαςπορϊ 

ςτην εκτροπό ςε ςχϋςη με τα ςφαιρικϊ δοκύμια. τη φύςη τα τεμϊχη που αποςπώνται από 

τα πρανό εύναι ςυνόθωσ γωνιώδη, ϊρα τα κυβικϊ δοκύμια προςομοιώνουν καλύτερα το 
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φαινόμενο τησ βραχόπτωςησ ςε ςύγκριςη με τα ςφαιρικϊ δοκύμια. υνεπώσ εύναι 

απαραύτητο να λαμβϊνεται υπόψη και το ςχόμα του τεμϊχουσ ςτισ αναλύςεισ. 

Όπωσ διαπιςτώθηκε και από τα αποτελϋςματα των δοκιμών τόςο του εργαςτηρύου όςο 

και του πεδύου, η επιρροό τησ κλύμακασ όταν αμελητϋα, ςυνεπώσ δεν επηρεϊζει τα 

αποτελϋςματα των δοκιμών αναφορικϊ με την εκτροπό του τεμϊχουσ. Αυτό προκύπτει 

καθώσ το μοντϋλο που προϋρχεται από τισ εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ περιγρϊφει και 

ταιριϊζει επαρκώσ με τισ δοκιμϋσ του πεδύου, προκύπτει ϋνα εύλογο ςυμπϋραςμα: ότι η 

εκτροπό δεν επηρεϊζεται από το μϋγεθοσ των τεμαχών ό την ταχύτητα πρόςκρουςησ, 

όταν βϋβαια όλεσ οι ϊλλεσ παρϊμετροι εύναι παρόμοιεσ. 

Με βϊςη τα αποτελϋςματα που προϋκυψαν μετϊ από εκτενό εργαςτηριακϊ πειρϊματα, 

προτϊθηκε ϋνα εμπειρικό μοντϋλο. Σο μοντϋλο αυτό πρόβλεψησ τησ διεύθυνςησ εκτροπόσ 

μετϊ την πρόςκρουςη του τεμϊχουσ, ςυςχετύζεται πολύ καλϊ με τισ δοκιμϋσ πεδύου μικρόσ 

κλύμακασ που διεξόχθηςαν. Ωρα το πειραματικό μοντϋλο που προϋκυψε, θα μπορούςε να 

αποτελϋςει ϋνα χρόςιμο εργαλεύο για την προςομούωςη του φαινομϋνου ςε λογιςμικϊ 

τριδιϊςτατησ ανϊλυςησ, τα οπούα τα τελευταύα χρόνια γύνονται όλο και πιο δημοφιλό ςτην 

πρακτικό ςχεδιαςμού. 

7.1.2. υντελεςτϋσ Αναπόδηςησ  

Όπωσ προϋκυψε από τα εργαςτηριακϊ αποτελϋςματα αλλϊ και απο τα αποτελϋςματα 

δοκιμών πεδύου, οι ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ που εξϊγονται από τισ μαθηματικϋσ 

προςεγγύςεισ με βϊςη ενεργειακϊ μοντϋλα (RE, RTE) ϋχουν μικρότερη διαςπορϊ από ότι οι 

ςυντελεςτϋσ που προκύπτουν από τα μοντϋλα ταχυτότων. Ωρα οι τιμϋσ με βϊςη τα 

ενεργειακϊ μοντϋλα εύναι καλύτερεσ για χρόςη ςε ςυςχετύςεισ. Οι μϋγιςτεσ τιμϋσ 

ςυντελεςτών λαμβϊνονται από τον ςυντελεςτό που υπολογύζεται με βϊςη το μοντϋλο 

ταχυτότων Rv, επύςησ ςε ςύγκριςη με τισ αντύςτοιχεσ μϋςεσ τιμϋσ του ςυντελεςτό RE, 

παρατηρεύται μεγϊλη απόκλιςη.  

Επηρεϊζει ςημαντικϊ επύςησ τουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ η κλύςη τησ γωνύασ πρανούσ, 

καθώσ η κλύςη εύναι πιο απότομη αυξϊνεται ο κινηματικόσ και ο κανονικόσ ςυντελεςτόσ 

αναπόδηςησ. Η αυξητικό τϊςη του ςυντελεςτό αναπόδηςησ εύναι πιο εμφανόσ για τον 

κινηματικό ςυντελεςτό αναπόδηςησ ο οπούοσ ϋχει πιο ςτενό εύροσ τιμών, ςε ςχϋςη με τον 
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κανονικό ςυντελεςτό αναπόδηςησ. Ο εφαπτομενικόσ ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ όπωσ 

δεύχνουν τα αποτελϋςματα, δεν επηρεϊζεται από τη γωνύα κλύςησ τησ επιφϊνειασ.  

Η ενϋργεια και η ςυνολικό ενϋργεια του ςυντελεςτό αναπόδηςησ ακολουθούν την ύδια 

τϊςη με το κινηματικό ςυντελεςτό αναπόδηςησ, όπου η ςυνολικό ενϋργεια του 

ςυντελεςτό αναπόδηςησ ϋχει ελαφρώσ υψηλότερεσ τιμϋσ ςε ςύγκριςη με την ενϋργεια του 

ςυντελεςτό αναπόδηςησ. Αυτό η αυξητικό τϊςη οφεύλεται ςτη γωνιακό ταχύτητα, που 

φαύνεται αμελητϋα ςε ςχϋςη με τη ςυνολικό μεταβλητότητα του ςυντελεςτό αναπόδηςησ. 

Προκύπτει το ςυμπϋραςμα ότι ο κϊθετοσ ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ εύναι πιο ευαύςθητοσ 

ςτη μεταβολό των παραμϋτρων του δοκιμύου, αφού περιγρϊφεται από μεγαλύτερο φϊςμα 

τιμών. Οπότε η πρακτικό επιλογόσ κϊθετου ςυντελεςτό αναπόδηςησ με βϊςη το υλικό, 

όπωσ προτεύνεται ςτην ςχετικό βιβλιογραφύα.  

Όςον αφορϊ ςτην περιςτροφικό κύνηςη του τεμϊχουσ, ο μϋςοσ λόγοσ τησ περιςτροφικόσ 

και μεταφορικόσ ενϋργειασ μετϊ την κρούςη του τεμϊχουσ κυμαύνεται ςτο  20%, με τη 

μϋγιςτη τιμό να φτϊνει  το 67%, ςύμφωνα με τη Japan Road Association (JRA), με βϊςη 60 

δοκιμϋσ πεδύου που πραγματοποιόθηκαν ςε διαφορετικϋσ περιοχϋσ τησ Ιαπωνύασ, ο μϋςοσ 

λόγοσ τησ περιςτροφικόσ προσ τη μεταφορικό ενϋργεια μετϊ την κρούςη εύναι 10%, με 

μϋγιςτη τιμό το 40%. 

Ο ςυντελεςτόσ αναπόδηςησ που υπολογύζεται με τη ςυμμετοχό τησ περιςτροφικόσ 

ενϋργειασ (RTE) προκύπτει πϊντα μεγαλύτεροσ από τον αντύςτοιχο ςυντελεςτό 

αναπόδηςησ που αγνοεύ την περιςτροφό (RE), ϊρα η επύδραςη τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ 

εύναι ςημαντικό να λαμβϊνεται υπόψη. 

Όςον αφορϊ την επύδραςη τησ διευθυνςόσ τησ τροχιϊσ ςτουσ ςυντελεςτϋσ αναπόδηςησ 

προκύπτει ότι όςο η διεύθυνςη πρόςκρουςησ αποκλύνει από τη διεύθυνςη του επιπϋδου 

πρόςπτωςησ, τόςο μειώνονται και οι τιμϋσ των ςυντελεςτών αναπόδηςησ.  

Παρατηρεύται μικρότερη διαςπορϊ τιμών ςτισ τιμϋσ των ςυντελεςτών αναπόδηςησ RV, RE 

και RTE, ςε ςύγκριςη με αυτϋσ του κϊθετου(Rn) και εφαπτομενικού ςυντελεσ΄τη 

αναπόδηςησ (Rt), ανεξαρτότωσ τησ κλύςησ τησ επιφϊνειασ πρόςπτωςησ. υμπεραύνουμε 
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ότι εύναι καλύτερη η ςυςχϋτιςη τησ γωνύασ πρόςπτωςησ με αυτούσ τουσ ςυντελεςτϋσ 

αναπόδηςησ.  

Η γωνύα αναπόδηςησ ακολουθεύ γραμμικό τϊςη και ςχετύζεται μόνο με τον κϊθετο 

ςυντελεςτό αναπόδηςησ. 

7.2. Προτϊςεισ για Ϊρευνα ςτο Μϋλλον 

τη παρούςα διπλωματικό εργαςύα πραγματοποιόθηκαν δοκιμϋσ εργαςτηρύου αλλα και 

δοκιμϋσ πεδύου μικρόσ κλύμακασ. 

Όπωσ δεύχνουν και τα αποτελϋςματα των δοκιμών, η εκτροπό επηρεϊζεται ςημαντικϊ από 

το ςχόμα του δοκιμύου. Ϊτςι, επιπρόςθετα πειρϊματα με διαφορετικϊ ςχόματα των 

δοκιμύων θα βοηθούςαν ςημαντικϊ ςτην καλύτερη και πιο βϊςιμη εξαγωγό 

αποτελεςμϊτων.  

Επύςησ, για την περαιτϋρω επαλόθευςη αυτού του εμπειρικού μοντϋλου θα όταν χρόςιμο 

να χρηςιμοποιηθούν δεδομϋνα από πραγματικϊ φαινόμενα βραχοπτώςεων ό και από 

δοκιμϋσ μεγαλύτερησ κλύμακασ. 

το εργαςτόριο αλλϊ και ςτο πεδύο μπορεύ επύςησ να γύνει μια διερεύνηςη τησ επύδραςησ 

κλύμακασ μεταβϊλλοντασ τισ διαςτϊςεισ των τεμαχών, αλλϊ και  χρηςιμοποιώντασ δοκύμια 

πολυγωνικού, κωνικού και ακανόνιςτου ςχόματοσ για τον προςδιοριςμό τησ επύδραςησ 

του ςχόματοσ. 

Σο ύδιο φαινόμενο μπορεύ να μελετηθεύ και ςε εδαφικϋσ επιφϊνειεσ πρόςπτωςησ, τόςο ςτο 

εργαςτόριο όςο και ςτο πεδύο, ϋτςι θα μπορούςε να προςομοιωθεύ ϋνα πρανϋσ καλυμμϋνο 

με κορόματα κϊτι που ςυναντϊται αρκετϊ ςυχνϊ ςε πρακτικϋσ εφαρμογϋσ. 
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