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Περίληψη 
 

Το φαινόμενο των καταπτώσεων βραχοτεμαχιών, ιδίως σε περιοχές σεισμογενείς και 

βραχώδεις όπως ο Ελλαδικός χώρος, αποτελεί έναν από τους πιο σημαντικούς τύπους αστοχιών 

κατολισθήσεων. Παρατηρείται συχνά, ότι αυτές οι καταπτώσεις προκαλούν αστοχίες σε τεχνικά έργα, 

όπως τα συγκοινωνιακά, αλλά και την απώλεια ανθρώπινων ζωών. Ως εκ τούτου, γίνεται άμεσα 

κατανοητό η σπουδαιότητα της ορθής και ουσιαστικής μελέτης του φαινομένου. Πολλώ δε μάλλον, 

καθίσταται επιτακτική η ανάγκη για συνεπείς και έγκαιρες προβλέψεις των καταπτώσεων –

καταστροφικών ή μη – προκειμένου να είναι δυνατή η έγκαιρη και βέλτιστη λήψη των απαραίτητων 

μέτρων προστασίας. 

Έτσι λοιπόν γίνεται αντιληπτό πως η δημιουργία ενός εργαλείου πρόβλεψης και μελέτης του 

φαινομένου είναι ιδιαίτερα σημαντική, με την προϋπόθεση ότι μπορεί να παρέχει αξιόπιστα και 

ορθολογικά αποτελέσματα. 

 Στόχος λοιπόν της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η δημιουργία ενός λογισμικού που 

θα μπορεί να προσφέρει αξιόπιστα και ορθολογικά αποτελέσματα κατά τρόπο τέτοιο ώστε, αφενός 

να παράγεται το σύνολο των χαρακτηριστικών και γραφημάτων που είναι απαραίτητα για μια πλήρη 

περιγραφή του φαινομένου της κατάπτωσης και, αφετέρου, να είναι εύκολα διαχειρίσιμα από το 

χρήστη, σε ένα φιλικό υπολογιστικό περιβάλλον, χωρίς να απαιτούνται γνώσεις προγραμματισμού.  

Το λογισμικό που παρουσιάζεται στα κεφάλαια που ακολουθούν, έχει τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά και διαθέτει, για πρώτη φορά, τέσσερα επιπλέον θεωρητικά μοντέλα, πέραν της 

μεθόδου της σημειακής μάζας, που αποτελεί την κλασσική προσέγγιση που συναντά κανείς στα 

αντίστοιχα λογισμικά προσομοιώσεων καταπτώσεων. Πιο συγκεκριμένα, τα επιπρόσθετα μοντέλα 

που εμπεριέχονται στο λογισμικό μας είναι: το μοντέλο Wyllie (2014), το μοντέλο Giacomini (2012) 

και τα υπόλοιπα δύο, είναι τροποποιήσεις των προηγούμενων που προτάθηκαν από τον Αστερίου 

(2016). Φυσικά το λογισμικό διαθέτει και τη μέθοδο της σημειακής μάζας, προκειμένου ο χρήστης 

να έχει μια πληθώρα μεθόδων διαθέσιμη και να μπορεί να συγκρίνει τα αποτελέσματά του με την 

κλασσική μέθοδο.  

 Επιπρόσθετα, γίνεται μια εκτενής βιβλιογραφική επισκόπηση των βασικών στοιχείων και του 

θεωρητικού υποβάθρου των καταπτώσεων και των μοντέλων – μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν 

(κεφάλαιο 3), ενώ παρατίθενται όλα τα βασικά στοιχεία με τα οποία πραγματοποιήθηκε η 

κωδικοποίηση και η διάρθρωση του λογισμικού (κεφάλαιο 4). Εκτός αυτού, παρουσιάζονται 

αναλύσεις προκειμένου να εξακριβωθεί, αφενός, η αξιοπιστία του λογισμικού, και αφετέρου η 

ευαισθησία των παραμέτρων με τα νέα μοντέλα που έχουμε ενσωματώσει μέσω μιας εκτενούς 

παραμετρικής διερεύνησης (κεφάλαιο 5). 

 Τέλος το λογισμικό εφαρμόζεται για την προσομοίωση ενός αληθινού καταγεγραμμένου 

περιστατικού, προκειμένου να διερευνηθεί το σε τι βαθμό οι πρόσθετες μέθοδοι, μπορούν να 

προσεγγίσουν την πραγματικότητα και κατ’ επέκταση κατά πόσο ορθότερες είναι από την κλασσική 

μέθοδο ανάλυσης (κεφάλαιο 6). 
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Abstract 
 

Rockfall is one of the most often types of rock slope failures, especially in regions of high 

seismicity such and mountainous terrain, as Greece. A rockfall might cause damage to major 

infrastructures, such as roadways, but can also cause life loss. Therefore, an extensive study of this 

phenomenon that will lead to a timely and consistent prediction of the anticipated rockfall paths is of 

high significance, in order for the necessary and optimized mitigation acts to be taken. 

The present Diploma Thesis focuses on creating a software which will be able to simulate the 

rockfall phenomenon, giving the user all the necessary information and its’ graphical interpretation, 

depicting the trajectory. A major prerequisite is that the software must be user-friendly and that the 

results of the analyses should be easily obtained, in order not to require any programming skills of the 

users. 

The software, which is described extensively in the next chapters, uses the lump mass 

methodology that is the most common theory used in the majority of the relevant commercial 

software. Moreover, the software approaches the problem with four more empirical models. More 

precisely, the included models are: the Wyllie model (2014); the Giacomini model (2012); and their 

modifications as proposed by Asteriou (2016). The lump mass model is included, even though is not 

considered accurate, in order to compare the results of the four methodologies with the most 

common method used. 

Additionally, an extensive literature review is presented in Chapter 2, in terms of the basic 

data and the theoretical background of the five different methodologies included in the code. Chapter 

3, describes all the information needed for the code development and in Chapter 4 the code is verified 

through typical analyses, where the results are compared with the respective results derived from the 

commercial software Rocfall In the next chapter, 5, sensitivity analyses are performed and the effect 

of the parameters used in the theoretical models is investigated.  

Finally, in Chapter 6, the code developed is used to simulate a real rockfall incident, which is 

well documented. The results derived from the software, for all available models, are assessed with 

the real rockfall path in order to: address the applicability of the software; evaluate each empirical 

model; investigate the effect of each parameter used; and finally, to assess the potential in rockfall 

modelling by this newly developed tool 
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1  Εισαγωγή 

1.1 Καταπτώσεις  
 

Το φαινόμενο της κατάπτωσης βραχοτεμαχίων (rockfall) αποτελεί μια από τις 

σημαντικότερες κατηγορίες αστοχιών-κατολισθήσεων. Πολύ συχνά δε, προκαλούν επιπτώσεις στα 

τεχνικά έργα και ιδιαίτερα στα συγκοινωνιακά καθώς έχουν αποτελέσει αιτία για πληθώρα 

καταστροφών. Παράλληλα δεν είναι λίγες οι φορές που έχουν αποβεί μοιραίες ακόμη και για την 

ανθρώπινη ζωή.  

Κατά τον Popescu (1993) ως πτώση ορίζεται η αποκοπή εδάφους ή βράχου, από ένα απότομο 

πρανές, κατά μήκος μιας επιφάνειας επί της οποίας συμβαίνει μικρή ή καθόλου ολίσθηση. 

Συνεχίζοντας, καταπτώσεις βράχων συμβαίνουν όταν μια μάζα βράχων αποκοπεί από το μητρικό 

πέτρωμα και είναι δυνατή η προς τα κάτω κίνησή της, εφόσον το επιτρέπει η θέση της . Αντίστοιχα, 

κατά τον Varnes (1978), ως κατάπτωση ορίζεται η κίνηση βραχώδους όγκου, ανεξαρτήτως μεγέθους, 

εξαιτίας της βαρύτητας. Η ταχύτητα που αναπτύσσεται είναι μεγάλη και συνήθως αυξάνει προς τα 

κάτω υπό την επίδραση της βαρύτητας. Πρόκειται για συνήθη φαινόμενα σε απότομα βραχώδη 

πρανή και ακτές λόγω της δράσεως των θαλάσσιων κυμάτων ή των σεισμικών διεγέρσεων. Οι Lee 

and Elliott (1998) ορίζουν τις καταπτώσεις ως την προς τα κάτω κίνηση βραχοτεμαχίων, που 

αποσπώνται από ελεύθερα μέτωπα πρανών και εάν δεν συγκρατηθούν κατάλληλα, τότε υπάρχει η 

πιθανότητα να καταστραφούν κατασκευές ή και να εμποδίσουν την ομαλή κυκλοφορία μιας οδού. 

Οι Chen et al. (1994), ορίζουν τις καταπτώσεις ως τις ξαφνικές κινήσεις διαφορετικών και 

ανεξάρτητων βραχοτεμαχίων, από πρανή μεγάλης κλίσης λόγω της βαρύτητας. 

 

1.2 Αίτια Καταπτώσεων  
 

Κατά κανόνα, η χαλάρωση των βράχων συνδέεται με την ύπαρξη ασυνεχειών όπως π.χ. 

διακλάσεων. Η άμεση αιτία χαλάρωσης είναι μία αλλοίωση, συνδεόμενη συνήθως με αποσάθρωση 

στο υλικό των επιπέδων της πιθανής κίνησης . Οι Attewell & Farmer (1976) αναφέρουν ως αιτία την 

διάβρωση, τον κορεσμό, τον παγετό, την υποσκαφή από ροή νερού, την διαταραχή από 

υπερκείμενους βράχους, τους σεισμούς, το ριζικό σύστημα βλάστησης, τη θερμική διαστολή-

συστολή και τις βροχοπτώσεις. Γενικά παρατηρείται ένταση του φαινομένου σε περιόδους με χαμηλή 

θερμοκρασία και υψηλές βροχοπτώσεις. Στο Σχήμα 1 οι Legget & Karrow (1983) παρουσιάζουν αυτή 

την εξάρτηση της συχνότητας των καταπτώσεων κλίματος ως την μεταβολή θερμοκρασίας και ύψος 

βροχής. 

Ανάλογα με το μέγεθος μπορούν να διακριθούν σε τρείς κατηγορίες : 

Α) Καταπτώσεις μεγάλης κλίμακας με διαστάσεις φυσικής καταστροφής. 

Β) Καταπτώσεις μικρότερης κλίμακας που επηρεάζουν ορεινά συγκοινωνιακά δίκτυα και δίκτυα τα 

οποία διέρχονται μέσα από ορύγματα. 

Γ) Καταπτώσεις μικρότερης έκτασης που είναι όμως επικίνδυνες. 

Επιπρόσθετα πέραν των συνηθέστερων περιπτώσεων, συμβαίνουν και μεμονωμένες 

καταπτώσεις βραχοτεμαχίων, για τον έλεγχο των οποίων πρέπει να πραγματοποιούνται τακτικές 

επιθεωρήσεις και συντήρηση των συγκοινωνιακών δικτύων. Αξίζει να τονισθεί, πώς η καλύτερη 
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γνώση των γεωλογικών χαρακτηριστικών, έχει ως αποτέλεσμα την ασφαλέστερη πρόβλεψη των 

κατολισθήσεων αλλά και την ορθότερη ερμηνεία των αιτιών του φαινομένου και κατ’ επέκταση η 

επιλογή των μέτρων προστασίας μπορεί να γίνει με μεγαλύτερη ορθότητα για την εκάστοτε 

περίπτωση. 

Οι Koukis et al. (1994) αναφέρουν ότι στον Ελλαδικό χώρο η αστοχία υπό την μορφή των 

καταπτώσεων βράχων αποτελεί τον συχνότερο τύπο κατολισθήσεων σε βραχώδεις σχηματισμούς με 

συχνότητα 56%. Οι Ambraseys & Jackson (1990) αναφέρουν περιπτώσεις καταπτώσεων που 

προκλήθηκαν από σεισμούς στην κεντρική Ελλάδα μεταξύ των ετών 1890 και 1988, ενώ χρήσιμες 

πληροφορίες για κατολισθήσεις στον Ελλαδικό χώρο που προκλήθηκαν από σεισμούς δίνονται από 

τους Παπαζάχου Β. και Κ. Παπαζάχου (1989). Αναφέρεται συγκεκριμένα ότι κατά τους σεισμούς των 

Αλκυονίδων τον Φεβρουάριο του 1981 παρατηρήθηκαν καταρρεύσεις βράχων στα Γεράνια, ενώ κατά 

τον σεισμό της Καλαμάτας τον Σεπτέμβριο του 1986, βράχοι που κατάπεσαν από τον Ταΰγετο, 

έφραξαν τον εθνικό δρόμο Σπάρτης – Καλαμάτας επί 24 ώρες.  

 

Σχήμα 1: Επιρροή των κλιματολογικών συνθηκών στις καταπτώσεις βράχων (Legget & Karrow, 1983) 

 

1.3 Αντιμετώπιση καταπτώσεων & Μέτρα προστασίας  
 

Γενικώς οι κατολισθήσεις μπορούν να προκαλέσουν από μικρές έως και μεγάλες ζημιές, τόσο 

από οικονομικής σκοπιάς, όσο και από την άποψη της ανθρώπινης ασφάλειας. Στόχος των μέτρων 

προστασίας, είναι να περιορίσουν την εξέλιξη της κατολίσθησης όσο το δυνατόν πιο πολύ, 

προκειμένου να μην δημιουργηθεί μια κατάπτωση η οποία να μπορεί είτε να πλήξει μια ανθρώπινη 

ζωή, είτε να προκαλέσει αστοχία κάποιου έργου, (π.χ. συγκοινωνιακής οδού). 

Κατά τον Αστερίου (2016), στόχος των επεμβάσεων αντιμετώπισης των καταπτώσεων είναι 

ο περιορισμός της διακινδύνευσης που εμφανίζει μια θέση. Ως διακινδύνευση ορίζει το γινόμενο της 

επικινδυνότητας του πρανούς με τις συνέπειες ενός συμβάντος και περιγράφει τις συνέπειες της 

αστοχίας βάση της πιθανότητας εμφάνισής τους. Μάλιστα επειδή δεν υπάρχει ένα ευρέως αποδεκτό 
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επίπεδο διακινδύνευσης, ο στόχος μιας επέμβασης είναι ο περιορισμός της διακινδύνευσης σε 

επίπεδο τόσο χαμηλό, όσο είναι θεμιτά εφικτό (ALARP – As low as reasonable practicable). 

Οι επεμβάσεις διακρίνονται σε ενεργητικές και παθητικές, ανάλογα με το που στοχεύουν. Οι 

παθητικές στοχεύουν στην σταθεροποίηση του πρανούς, μειώνοντας την πιθανότητα εμφάνισης της 

αστοχίας (δηλαδή την επικινδυνότητα). Ενώ οι ενεργητικές στην ελεγχόμενη ανάσχεση της κίνησης 

των τεμαχών περιορίζοντας τις συνέπειες μιας κατάπτωσης. 

Κατά τον Αστερίου ,(2016),τα κριτήρια για την επιλογή της βέλτιστης μεθόδου είναι τα εξής: 

 αποτελεσματικότητα έργου προστασίας 

 χρόνος ζωής και ανθεκτικότητα του έργου  

 πολυπλοκότητα εφαρμογής μέτρων προστασίας 

 κατασκευαστικές απαιτήσεις και οι περιορισμοί 

 περιβαλλοντικά ζητήματα και αισθητική 

 κόστος  

 απαιτήσεις συντήρησης 

Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται ενδεικτικά τα σημαντικότερα μέτρα προστασίας, βάση 

του διαχωρισμού τους μεταξύ ενεργητικών ή παθητικών (Πίνακας 1).  

 

Πίνακας 1: Μέτρα αντιμετώπισης καταπτώσεων (Αστερίου, 2016) 

Ενεργητικά μέτρα προστασίας  Παθητικά μέτρα προστασίας 

Αγκυρώσεις  Φράχτες ανάσχεσης 

Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα του πρανούς Τάφροι περισυλλογής τεμαχών (βραχοπαγίδες) 

Καθαίρεση επισφαλών όγκων Απομειωτήρες κίνησης 

Αποστράγγιση  Οπλισμένα επιχώματα 

Μεταβολή της γεωμετρίας του πρανούς Στέγαστρα καταπτώσεων 

 

Αξίζει να σημειωθεί πως η κλίση του πρανούς, το μέγεθος των βραχωδών τεμαχών, τα οποία 

ενδεχομένως βρίσκονται επί της επιφάνειας του, καθώς και η τραχύτητα του πρανούς επηρεάζουν 

την τροχιά των βράχων κατά την πτώση τους. Κατά τον Ritchie (1963), διακρίνονται οι εξής 

περιπτώσεις:  

α) Για ομαλή κλίση οι βράχοι ισορροπούν μέχρι κλίση 1:1/3:1. Σε πιο απότομα πρανή οι 

βράχοι κυλούν επιταχυνόμενοι. Εάν τα πρανή είναι λεία, τότε οι βράχοι κυλούν στην επιφάνεια τους. 

Αν και αυτή η συνθήκη σπάνια ικανοποιείται, μπορεί κατά προσέγγιση να ικανοποιηθεί όσο 

μικρότερο είναι το μέγεθος των στοιχείων που απαρτίζουν την επιφάνεια του πρανούς. 

β) Ένα τραχύ πρανές προκαλεί απογείωση των βράχων συχνά μετά από μια η δυο 

αναπηδήσεις. Για πρανή με κλίση 1/3 : 1 ή μεγαλύτερη, τα βράχια σπάνια αγγίζουν ξανά το πρανές 

μετά τυχόν αναπήδησή τους καθώς η αναπήδηση που θα πραγματοποιήσουν μπορεί να στείλει το 

τέμαχος έξω από το εύρος εξέτασης που μας ενδιαφέρει, είτε να λάβει μέρος μονάχα το φαινόμενο 

της αναπήδησης και της παραβολικής τροχιάς. 

Στο σχήμα 2 βλέπουμε εμπειρικά διαγράμματα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατά τον 

σχεδιασμό των πρανών. Στο σχήμα 3 παρουσιάζονται τα εύρη εφαρμογής, βάση της κινητικής 
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ενέργειας που αναπτύσσει το τέμαχος, για παθητικά μέτρα προστασίας, ενώ στο σχήμα 4 

παρουσιάζεται ένας τυπικός φράχτης ανάσχεσης τεμάχους. 

 

Σχήμα 2: Εμπειρικό διάγραμμα σχεδιασμού τάφρων ανάσχεσης (Pierson et al., 2001), τα οποία βασίζονται στην ερεύνα 
του Ritchie (1963) 

 

 

Σχήμα 3: Εύρος εφαρμογής παθητικών μέτρων ανάσχεσης καταπτώσεων ανάλογα με την κινητική ενέργεια (σε kJ) που 
μπορούν να ανασχέσουν, (πηγή www.Geobrugg.com) 
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Σχήμα 4: Φράχτης ανάσχεσης τεμάχους πηγή (www.Geobrugg.com) 

 

1.4 Λογισμικά ανάλυσης καταπτώσεων 
 

Προκειμένου να προσομοιωθεί στην πράξη μια ανάλυση κατάπτωσης, χρησιμοποιούνται 

λογισμικά Η/Υ. Σε καμία περίπτωση δεν μπορεί να θεωρηθεί ότι τα αποτελέσματα που θα προκύψουν 

θα είναι αντιπροσωπευτικά και με πλήρη ορθότητα. Αυτό συμβαίνει καθώς σε κάθε ανάλυση 

κατάπτωσης υπεισέρχονται πληθώρα παραμέτρων και μεταβλητών. Ως αποτέλεσμα του εύρους των 

παραμέτρων, πολλές φορές είναι αδύνατη η προσέγγιση της πραγματικής τους τιμής και η μόνη 

αντιπροσωπευτική κατάσταση της κατάπτωσης είναι η ίδια κατάπτωση που έγινε με τα ίδια 

μορφολογικά και γεωτεχνικά χαρακτηριστικά. Τα λογισμικά που υπάρχουν διακρίνονται σε 

διδιάστατα και τριδιάστατα καθώς και σε αιτιοκρατικά (ντετερμινιστικά) ή πιθανοτικά. 

Η λογική ενός διδιάστατου μοντέλου προσομοίωσης είναι να προσομοιώνεται η τροχιά σε 

ένα προκαθορισμένο από τον χρήστη επιπέδο κίνησης. Απεναντίας, σε ένα τριδιάστατο μοντέλο 

ανάλυσης, πρέπει να εισαχθεί η πλήρης τοπογραφία της περιοχής, προκειμένου να συνεκτιμηθεί η 

επίδρασης της τρίτης διάστασης, επιτρέποντας τον προσδιορισμό της πλευρικής εκτροπής του 

τεμάχους.  

Τα αιτιοκρατικά (ή ντετερμινιστικά) μοντέλα προσομοίωσης προσδιορίζουν την τροχιά του 

τεμάχους, σύμφωνα με συγκεκριμένες αρχικές συνθήκες. Αντίθετα, στα πιθανοτικά μοντέλα 

προσομοίωσης, οι αρχικές συνθήκες εισάγονται από τον χρήστη με ένα εύρος που σχετίζεται με την 

αβεβαιότητα των παραμέτρων. 
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Αξίζει να σημειωθεί πως τα προγράμματα ανάλυσης έχουν άλλη μια καθοριστική 

διαφοροποίηση μεταξύ τους, όσον αφορά την προσομοίωση του τεμάχους κατάπτωσης. Το τέμαχος 

προσομοιώνεται είτε ως σημείο είτε με τις πραγματικές του διαστάσεις. Με την θεώρηση της 

σημειακής μάζας (lump mass model, ενότητα 2.3.1), το τέμαχος εκφυλίζεται σε σημείο και 

κατ’επέκταση είναι δυνατόν να προσδιοριστεί μονάχα η μεταθετική του ταχύτητα. Από την άλλη με 

την θεώρηση του άκαμπτου σώματος, προσομοιώνεται η πραγματική γεωμετρία του τεμάχους, 

δίνοντας την δυνατότητα στον προσδιορισμό της περιστροφικής συνιστώσας της κίνησης. 

Συνηθίζεται, όταν το τέμαχος βρίσκεται στον αέρα να προσομοιώνεται με την μέθοδο της σημειακής 

μάζας, ενώ, όταν βρίσκεται σε επαφή με το πρανές, να προσομοιώνεται ως άκαμπτο σώμα. 

Στους επόμενους πίνακες (Πίνακας 2-Πίνακας 3), παρουσιάζονται από τον Αστερίου, (2016), 

μερικά από τα πιο γνωστά λογισμικά προσομοίωσης των καταπτώσεων, ταξινομημένα σε διδιάστατα 

και τριδιάστατα αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 2: Λογισμικά ανάλυσης καταπτώσεων στις 2 διαστάσεις (Αστερίου, 2016) 

 

 

Πίνακας 3: Λογισμικά ανάλυσης καταπτώσεων στις 3 διαστάσεις (Αστερίου, 2016) 

 

  

Λογισμικό Μέθοδος ανάλυσης
Προσομοίωση 

αναπήσησης
Πηγή/Σχόλια

CRSP
Σημειακής μάζας, ημι-

πιθανοτική
ncor,tcor Piteau and Clayton (1977)

ROCSIM
Σημειακής μάζας, 

Ντετερμινιστική
ncor,tcor Wu (1985)

SASS Υβριδική, Πιθανοτική Ecor Bozzolo and Pamini (1986)

Rockfall Υβριδική, Πιθανοτική ncor,tcor Spang (1987)

CRSP Υβριδική, Πιθανοτική ncor,tcor Pfeiffer and Bowen (1989)

RocFall Σημειακής μάζας, Πιθανοτική ncor,tcor Stevens (1998) RocScience

MOBYROCK Σημειακής μάζας, Πιθανοτική Vcor Paronuzzi and Artini (1999)

CRSP v.4 Υβριδική, Πιθανοτική ncor,tcor Jones et al (2000)

Λογισμικό Μέθοδος ανάλυσης Πηγή/Σχόλια

ROTOMAP Σημειακής μάζας, πιθανοτική Scioldo (1991)

EBOULEMENT Άκαμπτου σώματος, Πιθανοτική Dudt and Heidenreich (2001)

STONE Σημειακής μάζας, πιθανοτική Guzzetti et al. (2002)

Rockfall Analyst Σημειακής μάζας, πιθανοτική Lan et al. (2009)

HY-STONE Σημειακής μάζας, πιθανοτική Agliardi et al. (2009)

Rockyfor3D Σημειακής μάζας, Πιθανοτική Dorren et al (2006)

CRSP-3D Διακριτά στοιχεία, Πιθανοτική Andrew et al. (2012)
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2  Θεωρητικά στοιχεία  

2.1 Τύποι κίνησης και ανάλυση τροχιάς 
 

Οι καταπτώσεις βράχων, συνήθως πραγματοποιούνται σε απότομα πρανή των οποίων τα 

τεμάχη μετά την αποκόλληση τους από το πρανές και για όσο βρίσκονται στον αέρα, εξαιτίας της 

βαρύτητας, πραγματοποιούν μια επιταχυνόμενη κίνηση διαγράφοντας παραβολική τροχιά. Η 

κρούση του τεμάχους με την επιφάνεια του πρανούς έχει σαν αποτέλεσμα τον περιορισμό της 

κίνησης, καθώς καταναλίσκεται ενέργεια, μεταβάλλοντας τον τύπο της κίνησης είτε σε ολίσθηση ή 

κύλιση, είτε μέσω αναπήδησης σε νέα παραβολική τροχιά. Επομένως οι δυνατές μορφής κίνησης που 

μπορεί να ακολουθήσει ένα βραχοτεμάχιο, είναι οι ακόλουθες : α) Ολίσθηση ή κύλιση , β) ελεύθερη 

πτώση, γ) εναέρια κίνηση παραβολικής τροχιάς, δ) αναπήδηση (βλ. Σχήμα 5). 

 

 

Σχήμα 5: Τύποι κίνησης στις καταπτώσεις βράχων απο τους Descoeudres and Zimmermann, 1987, (απο Αστεριου, 2016) 

 

2.1.1 Ολίσθηση 

 

Γενικώς η ολίσθηση, είναι ο πιο συνηθισμένος τύπος κίνησης κατά την έναρξη και την λήξη 

της κατάπτωσης (Bozollo and Pamini, 1986). Η ταχύτητα του σώματος υπολογίζεται από τους τύπους 

της επιταχυνόμενης κίνησης καθώς αυτό κινείται υπό την επίδραση της επιτάχυνσης της βαρύτητας, 

ανάλογα πάντα με τα χαρακτηριστικά του πρανούς και των εδαφικών ιδιοτήτων. Όταν λοιπόν, η 

βραχόμαζα μπαίνει στην κατάσταση ολίσθησης, είναι συνεχώς σε επαφή με το πρανές. Εφόσον ο 

συντελεστής τριβής, μεταξύ του βραχώδους τεμάχους και του πρανούς είναι μικρότερος από την 

εφαπτομένη της γωνιάς κλίσης πρανούς. 

H δύναμη που αναπτύσσεται στην βραχόμαζα από την τριβή ολίσθησης προσδιορίζεται από 

το νόμο του Coulomb, συναρτήσει της κάθετης συνιστώσας του βάρους, ως εξής :  

Ff = μf mgcosθ   (1.1) 

 

Όπου :  

μf  ο συντελεστής τριβής  

m η μάζα του τεμάχους  

θ  η κλίση του πρανούς  
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Η φορά της δύναμης Ff είναι αντίρροπη της κίνησης του τεμάχους, συνεπώς δρα υπέρ του 

περιορισμού της κίνησης. Συνήθως οι τιμές που λαμβάνει ο συντελεστής τριβής μf, κυμαίνονται από 

0.6 έως 1 (Bozzolo and Pamini, 1986) και έχουν άμεση εξάρτηση από τον τύπο του υλικού της 

επιφάνειας του πρανούς.  

Αντίστοιχα, το τέμαχος μπαίνει σε κατάσταση κύλισης σταδιακά, όταν η κλίση του πρανούς 

είναι έως θ = 45ο (Ritchie, 1963). Κατά την κύλιση, τα σημεία της περιφέρειας του τεμάχους 

βρίσκονται συνεχώς σε επαφή με το πρανές, κατ’ επέκταση, το κέντρο βάρους του τεμάχους μπορεί 

να θεωρηθεί ότι κινείται παράλληλα με την επιφάνεια του πρανούς.  

Καθοριστικό ρόλο προκειμένου να έχουμε κύλιση, έχει το σχήμα του τεμάχους. Δηλαδή, όσο 

περισσότερο το κέντρο βάρους του τεμάχους προσεγγίζει το γεωμετρικό του κέντρο, τόσο 

περισσότερο αναμένεται ο τύπος της κίνησης να είναι κύλιση. Όπως είναι κατανοητό, η πιθανότητα 

να έχουμε κύλιση μεγιστοποιείται όταν το σχήμα του τεμάχους είναι σφαιρικό. Άλλη εξάρτηση 

αποτελεί η τραχύτητα του πρανούς σε σχέση με το μέγεθος του τεμάχους. Όταν, οι διαστάσεις του 

τεμάχους είναι αρκετά μεγαλύτερες από τις οδοντώσεις της τραχύτητας του πρανούς, τότε ο τύπος 

της κίνησης είναι ένας συνδυασμός κύλισης και ολίσθησης. 

O Statham (1976) προκειμένου να προσομοιώσει την περίπτωση της κύλισης, πρότεινε τη 

χρήση του νόμου του Coulomb, χρησιμοποιώντας μια παραλλαγή του συντελεστή τριβής, τον 

συντελεστή τριβής-κύλισης. 

Ff = μrmgcosθ   (1.2) 

όπου: 

μr ο συντελεστής τριβής συνδυασμού κύλισης-ολίσθησης 

 

Ο συντελεστής τριβής-κύλισης έχει άμεση εξάρτηση από το υλικό του πρανούς αλλά και από 

την σχετική τραχύτητα που αναπτύσσεται. Με τον όρο τραχύτητα εννοούμε την απόκλιση του φορέα, 

στην προκειμένου του πρανούς, από τον φορέα κίνησης. Προσδιορίζεται από την σχέση : 

 μf = μ0 +k
d*

d
   (1.3) 

όπου: 

μο ο συντελεστής τριβής του πρανούς για δυναμικές συνθήκες (0.37 ≤ μο ≤ 0.67) 

κ εμπειρική σταθερά (0.17 ≤ κ ≤ 0.26), χωρίς να δίνεται περαιτέρω περιγραφή της 

d,d* η χαρακτηριστική διάσταση των τεμαχών που δομούν το πρανές και του τεμάχους αντίστοιχα 

Παρακάτω δίνονται σε πίνακα ενδεικτικές τιμές του συντελεστή τριβής κύλισης-ολίσθησης , 

που προέρχονται από αναλύσεις καταπτώσεων (Πίνακας 4), (Azzoni & de Freitas, 1995)  
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Πίνακας 4: Τιμές συντελεστή ολίσθησης-κύλισης (Azzoni & de Freitas, 1995) 

Χαρακτηριστικά πρανούς 
Συντελεστής κύλισης - 

ολίσθησης, μ0 [-] 

Ασβεστολιθικό πρανές 0.4 

Κορήματα και έδαφος συμπυκνωμένο 0.55 

Κορήματα και έδαφος χαλαρό 0.75 

Μέτρια συμπυκνωμένα κορήματα με τεμάχη βράχων 0.6 

Μαλακά κορήματα ελαφρώς συμπυκνωμένα 0.6 

Λάσπη 0.85 

Τεχνητές επιχώσεις 0.6 

 

2.1.2 Ελεύθερη πτώση  

 

Η περίπτωση αυτή συναντάται σε απότομα πρανή όπου υπάρχουν κατακόρυφες επιφάνειες 

ή ακόμη και επιφάνειες με αρνητική κλίση, έτσι ώστε να είναι δυνατή η πτώση των βράχων . Η 

ταχύτητα υπολογίζεται από τους τύπους της ελεύθερης πτώσης των σωμάτων. Στην ελεύθερη πτώση 

αλλά και στην κίνηση παραβολικής τροχιάς , όπως γίνεται λογικό , σπουδαίο ρόλο παίζουν οι 

εδαφικές ιδιότητες του κάθε τμήματος πρόσκρουσης, καθώς βάση αυτών , θα καθοριστεί η εξέλιξη 

της πορείας της κατολίσθησης – τροχιάς . Έτσι λοιπόν κατά την στιγμή της πρόσκρουσης και βάση 

των συντελεστών του εδάφους που ονομάζονται συντελεστές αναπήδησης, στους οποίους και θα 

γίνει εκτενέστερη αναφορά παρακάτω, υπολογίζεται η ανακλώμενη ταχύτητα και αντίστοιχα γωνία 

αναπήδησης. Σύμφωνα με τον Ritchie (1963), για γωνία κλίσης πρανούς, μεγαλύτερη των 63ο, η 

κίνηση θα θεωρείται ελεύθερη πτώση.  

 

2.1.3 Κίνηση παραβολικής τροχιάς με αρχική ταχύτητα  

 

Πρόκειται για την κίνηση του τεμάχους κατά την διάρκεια που αυτό είναι στον αέρα. Η τροχιά 

η οποία διαγράφει η βραχόμαζα, μπορεί να περιγραφεί ικανοποιητικά από τις γενικευμένες 

εξισώσεις κίνησης. Έστω λοιπόν , ότι το κέντρο βάρους του τεμάχους βρίσκεται την χρονική στιγμή t0 

στην θέση Α(χ0,y0) με ταχύτητα vxo & vyo κατα τους άξονες x και y αντίστοιχα (Σχήμα 6). 

 

Σχήμα 6: Παραβολική τροχία (Αστερίου, 2016) 
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Όπως είναι γνωστό, στο τέμαχος επιδρά μονάχα η βαρύτητα και επομένως η κίνηση θα είναι 

ομαλά επιταχυνόμενη κατά τον άξονα y και ευθύγραμμη ομαλή στον άξονα χ. Επιπρόσθετα η 

αντίσταση που αναπτύσσεται στο τέμαχος λόγου του αέρα, θεωρείται αμελητέα και επομένως δεν 

λαμβάνεται υπόψιν, πρακτική που ακολουθείται στο σύνολο, των σχετικών του αντικειμένου, 

ερευνών (Bozollo and Pamini, 1986; Azzoni et al., 1992). 

Ύστερα από κάποιο χρονικό διάστημα t, το τέμαχος θα βρίσκεται στην θέση Β(xt,yt), η οποία 

εξαρτάται από τις αρχικές ταχύτητες και προσδιορίζεται από τις σχέσεις :  

xt = x0 + vxot   (1.2) 

yt =yo + vyot –
1

2
gt2 (1.3) 

όπου : 

xo  , yo  οι συντεταγμένες της αρχικής θέσης του τεμάχους  

vxo  , vyo  η οριζόντια και η κατακόρυφη ταχύτητα του τεμάχους στην αρχική θέση  

g  η επιτάχυνση της βαρύτητας (= 9.81ms-1
 ) 

Επιλύοντας την σχέση 1.2 ως προς τον χρόνο t και αντικαθιστώντας στην σχέση 1.3 , 

προκύπτει η εξίσωση τροχιάς : 

 Yt = y0 +vyo

x-x0

vxo
–

1

2
𝑔 (

x-xo

vxo
) 2   (1.4) 

 

2.1.4 Αναπήδηση 

 

Όπως αναφέρθηκε αρχικώς, αφότου το τέμαχος πραγματοποιήσει κάποιο τύπο κίνησης, στην 

συνέχεια επέρχεται η κρούση του με το πρανές και ανάλογα με διάφορες συνιστώσες του εδαφικού 

προφίλ, συνεχίζεται η εξέλιξη της κατάπτωσης ανάλογα. Αρκετά συχνά, κι όταν οι κατάλληλοι 

παράμετροι το επιτρέπουν,  μεταξύ των διάφορων τύπων κίνησης, έχουμε αναπήδηση του τεμάχους. 

Οι παράμετροι που επηρεάζουν αυτό το φαινόμενο, δίνονται στον επόμενο πίνακα (Πίνακας 5), που 

έχει δημιουργηθεί από τους Labiouse & Heidenreich (2009). 

 

Πίνακας 5: Παράμετροι καθοριστικοί για το φαινόμενο της αναπήδησης (Labiouse & Heidenreich, 2009) 

Χαρακτηριστικά πρανούς Χαρακτηριστικά τεμάχους  Κινηματικά χαρακτηριστικά 

Αντοχή Αντοχή Μεταθετική ταχύτητα 

Ελαστικότητα Ελαστικότητα Γωνιακή ταχύτητα 

Τραχύτητα Μέγεθος (μάζα) Γωνία πρόσκρουσης 

Κλίση Σχήμα Προσανατολισμός 
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Προκειμένου να προσομοιωθεί η τροχιά της βραχόμαζας σε συνάρτηση με το φαινόμενο της 

αναπήδησης, έχει επικρατήσει η χρήση των συντελεστών αναπήδησης, οι οποίοι εκφράζουν την 

μεταβολή των κινηματικών χαρακτηριστικών του τεμάχους εξαιτίας της κρούσης με το πρανές. Όπως 

γίνεται αντιληπτό λοιπόν, το φαινόμενο της κρούσης του τεμάχους με το πρανές, καθορίζει την 

αναπήδηση. 

Η κρούση είναι φυσικό φαινόμενο και αναφέρεται στην στιγμιαία προσέγγιση δύο σωμάτων. 

Γενικά κρούση ονομάζεται η άσκηση μεγάλων δυνάμεων μεταξύ δύο σωμάτων για πολύ μικρό 

χρονικό διάστημα. Κατά την κρούση δύο σωμάτων, στην περίπτωση που δεν ασκούνται εξωτερικές 

δυνάμεις στα σώματα ή αυτές είναι πολύ μικρές σε σχέση με τις εσωτερικές, ισχύει η αρχή 

διατήρησης της ορμής. Αυτό σημαίνει ότι η συνολική ορμή των σωμάτων πριν και μετά την κρούση 

παραμένει σταθερή. 

Οι κρούσεις διακρίνονται σε δύο επιμέρους κατηγορίες ανάλογα με την μεταβολή της 

κινητικής ενέργειας των σωμάτων πριν και μετά την κρούση. Αν η κινητική ενέργεια παραμένει 

σταθερή τότε έχουμε την περίπτωση της ελαστικής κρούσης, ενώ αν η κινητική ενέργεια μετά την 

κρούση ελαττώνεται τότε έχουμε την περίπτωση της ανελαστικής κρούσης. Μία υποπερίπτωση της 

ανελαστικής κρούσης είναι η πλαστική κρούση κατά την οποία τα δύο σώματα μετά την κρούση 

ενώνονται σε ένα συσσωμάτωμα. 

Το ϕαινόµενο της κρούσης έχει δύο χαρακτηριστικά :  

Α) ΄Εχει πολύ µικρή χρονική διάρκεια.  

Β) Κατά τη διάρκεια της επαφής των δύο σωµάτων αναπτύσσονται πολύ ισχυρές δυνάµεις, 

ισχυρότερες από όλες τις άλλες που µπορεί να ασκούνται στα σώµατα (π.χ. ϐαρύτητα). Οι δυνάµεις 

αυτές έχουν σχέση ¨δράσης - αντίδρασης¨ και το µέτρο τους µεταβάλλεται κατά την διάρκεια της 

κρούσης. 

Στις καταπτώσεις βράχων, οι κρούσεις που λαμβάνουν χώρα μπορεί να είναι είτε μεταξύ 

τεμάχους και πρανούς είτε μεταξύ τεμαχών. Παρόλα αυτά οι συνήθεις μέθοδοι ανάλυσης που 

χρησιμοποιούνται στις καταπτώσεις, αναφέρονται σε τεμάχη που αναπτύσσουν μεταξύ τους 

αμελητέα δυναμική αλληλεπίδραση, δηλαδή δεν μελετώνται οι κρούσεις μεταξύ των τεμαχών (Hungr 

and Evans, 1988). 

 

2.2 Συντελεστές αναπήδησης 

    

Οι συντελεστές αναπήδησης παίζουν καθοριστικό ρόλο στην εξέλιξη της κατάπτωσης και της 

τροχιάς, καθώς περιγράφουν την απώλεια ενέργειας λόγω της κρούσης.O Νεύτωνας εισήγαγε την 

έννοια του συντελεστή αναπήδησης (Coefficient of Restitution – COR) ως τον λόγο των σχετικών 

ταχυτήτων μετά και πριν την κρούση, πειραματικών σφαιριδίων. Η μαθηματική σχέση που 

περιγράφει τον συντελεστή αναπήδησης δυο σωμάτων είναι : 

 

COR =
(va

r – vb
r)  

( vai – vbi) 
  (1.5) 

όπου: 

vi
a,b  η ταχύτητα του σώματος Α η Β πριν την κρούση  
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vr
a,b  η ταχύτητα του σώματος Α η Β μετά την κρούση  

 

Γενικώς προκειμένου να προσομοιωθεί το φαινόμενο της κατάπτωσης, έχουν προταθεί 

αρκετοί ορισμοί για τους συντελεστές αναπήδησης. Στις επόμενες ενότητες θα παρουσιαστούν 

κάποιοι από αυτούς, οι οποίοι μάλιστα, χρησιμοποιήθηκαν και στο λογισμικό που δημιουργήθηκε, 

προκειμένου να μπορούμε να επιλέξουμε διαφορετικά μοντέλα ανάλογα με την εκάστοτε περίπτωση 

και κατά την επιλογή του χρήστη. Στο Σχήμα 7 παρουσιάζονται τα βασικά γεωμετρικά και κινηματικά 

χαρακτηριστικά που χρησιμοποιούνται για το φαινόμενο της κρούσης και προκειμένου να ορισθούν 

οι συντελεστές αναπήδησης. 

2.2.1 Κινηματικός συντελεστής αναπήδησης  

 

Στην περίπτωση των καταπτώσεων βράχων, η κρούση συμβαίνει μεταξύ τεμάχους και 

πρανούς, το οποίο έχει μηδενική ταχύτητα. Συνεπώς ο κινηματικός συντελεστής αναπήδησης (vcor ), 

προκύπτει από την σχέση 1.5 και ορίζεται ως εξής :  

vcor =
vr  

vi  
   (1.6) 

όπου: 

vi   η ταχύτητα του τεμάχους πριν την κρούση  

vr  η ταχύτητα του τεμάχους μετά την κρούση 

Γενικώς ισχύει πως ο κινηματικός συντελεστής αναπήδησης μπορεί να πάρει τιμές μεταξύ 0 

και 1, καθώς σε περίπτωση που ήταν μεγαλύτερος της μονάδας, αυτό θα σήμαινε ότι θα είχαμε στο 

σύστημα προσθήκη ενέργειας, πράγμα άτοπο, καθώς μετά από την κρούση του τεμάχους με το 

πρανές, έχουμε απώλεια ενέργειας λόγω της κρούσης. Στην περίπτωση που ο συντελεστής 

αναπήδησης είναι ίσος με την μονάδα, τότε έχουμε ελαστική κρούση, δηλαδή χωρίς απώλεια 

ενέργειας. Όταν ο συντελεστής αναπήδησης είναι μικρότερος του 1, τότε έχουμε απώλεια ενέργειας 

δηλαδή ανελαστική κρούση, ενώ ο μηδενικός συντελεστής αναπήδησης αντιστοιχεί σε μια πλήρως 

Σχήμα 7: Μεγέθη που χρησιμοποιούνται για να ορισθούν οι συντελεστές αναπήδησης (Αστεριου, 
2016) 
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πλαστική συμπεριφορά, όπου τα δύο σώματα ενώνονται και συμπεριφέρονται ως ένα, (Goldsmith, 

1960). 

Όταν το τέμαχος εκτελεί ελεύθερη πτώση, τότε η σχέση 1.5 λαμβάνει την μορφή: 

vcor = (
 hr 

 hi
)2  (1.7) 

όπου : 

hi  το ύψος της απελευθέρωσης  

hr  το μέγιστο ύψος μετά την κρούση  

 

2.2.2 Κάθετος και εφαπτομενικός συντελεστής αναπήδησης  

 

Προκειμένου να περιγραφεί καλύτερα το φαινόμενο και οι μηχανισμοί της κρούσης που 

συμμετέχουν στον περιορισμό της κίνησης, γίνεται διαχωρισμός του κινηματικού συντελεστή 

αναπήδησης σε κάθετο και εφαπτομενικό. Στην κάθετη σε σχέση με το πρανές διεύθυνση, η απώλεια 

της κίνησης οφείλεται στην παραμόρφωση των σωμάτων και στην διάδοση των ελαστικών κυμάτων, 

ενώ στην εφαπτομενική διεύθυνση η απώλεια κίνησης αποδίδεται στην αναπτυσσόμενη τριβή 

μεταξύ των σωμάτων. Παρακάτω δίνονται οι αντίστοιχοι ορισμοί 

ncor = 
- vn,r  

vn,I  
  (1.8) 

tcor  =   
vt,r 

vt,I
  (1.9) 

όπου : 

vn  η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας σε σχέση με την επιφάνεια του πρανούς 

vt  η εφαπτομενική συνιστώσα της ταχύτητας του τεμάχους σε σχέση με την επιφάνεια του πρανούς 

i, r δείκτες, περιγράφουν την φάση πριν και μετά την κρούση αντίστοιχα  

Η χρήση του κάθετου και του εφαπτομενικού συντελεστή αναπήδησης, έχει καθιερωθεί και 

αποτελεί τον πιο διαδεδομένο τρόπο προσομοίωσης της αναπήδησης, τόσο σε ερευνητικό όσο και 

σε πρακτικό επίπεδο (Asteriou, 2016). 

 

2.2.3 Προσδιορισμός των συντελεστών αναπήδησης  

 

Οι συντελεστές αναπήδησης, όπως ήδη αναφέρθηκε, έχουν σημαντική επίδραση στο 

φαινόμενο της κατάπτωσης, καθώς επηρεάζουν βασικά χαρακτηριστικά, όπως το ύψος αναπήδησης 

της τροχιάς ή το μέγεθος των ταχυτήτων και κατ’ επέκταση την κινητική ενέργεια των τεμάχων. 

Μάλιστα από αυτά τα χαρακτηριστικά, προκύπτει και η επικινδυνότητα μιας περιοχής, καθώς και τα 

μέτρα αντιμετώπισης που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν. Όπως γίνεται κατανοητό, ανάγκη 

προκύπτει για τον ορθό προσδιορισμό των συντελεστών αναπήδησης καθώς παίζουν σπουδαίο ρόλο 

στην ανάλυση της κατάπτωσης. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την ορθή εύρεση των 

συντελεστών αναπήδησης είναι : 
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α) οι ανάδρομες αναλύσεις πραγματικών καταπτώσεων 

Δηλαδή μετά την πραγματοποίηση φυσικών καταπτώσεων, γίνεται εκτίμηση των τροχιών που 

διέγραψαν τα τεμάχη, συλλέγοντας στοιχεία της κατάπτωσης στο φυσικό περιβάλλον που συνέβη. 

β) οι επιτόπου δοκιμές  

Σε αυτήν την περίπτωση, ελευθερώνεται ελεγχόμενα τέμαχος από την κορυφή ενός πρανούς και η 

κίνηση του καταγράφεται από φωτομηχανές. Στην συνέχεια γίνεται η κατάλληλη ανάλυση, 

προσδιορίζοντας την ταχύτητα του τεμάχους, το ύψος κίνησης και έτσι προκύπτουν οι συντελεστές 

αναπήδησης  

γ) οι εργαστηριακές δοκιμές υπό κλίμακα  

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι συντελεστές αναπήδησης που προκύπτουν από τις επιτόπου 

δοκιμές, θεωρούνται ως οι πιο αντιπροσωπευτικοί για την θέση που μελετάται, (Asteriou P.,2016). 

Παρακάτω παρουσιάζονται διάφορες τιμές για τους συντελεστές αναπήδησης που έχουν 

προταθεί από τον Hoek (1987), (Πίνακας 6). 

Υλικά πρανούς Συντελεστής αναπήδησης 

  ncor[-] tcor[-] 

Ασφαλτος  0.40 0.95 

Βραχώδεις εμφανίσεις  0.35 0.85 

Σκληρός βράχος  0.53 0.99 

Έδαφος με βλάστηση  0.30 0.82 

Κορήματα 0.32 0.82 

Κορήματα με βλάστηση 0.32 0.80 

 

Οι τιμές του πίνακα 6, που έχουν προταθεί από τον Hoek (1987), προέρχονται από την 

εμπειρία του σε έργα καταπτώσεων. Ένα από τα πιο διαδεδομένα λογισμικά ανάλυσης καταπτώσεων 

(Rocfall της εταιρίας Rocscience), έχει υιοθετήσει αυτές τις τιμές, με μικρές τυπικές αποκλίσεις. 

Στον Πίνακας 7, βλέπουμε αντίστοιχα τιμές που προτείνονται στο λογισμικό CRSP (Colorado 

Rockfall Simulation Program) από τους Pfeiffer and Bowen (1989). 

Πίνακας 7: Προτεινόμενες τιμές κάθετου και εφαπτομενικού συντελεστή αναπήδησης (Pfeiffer and Bowen, 1989) 

Υλικά πρανούς Συντελεστής αναπήδησης 

  ncor[-] tcor[-] 

Σκληρή επιφάνεια βράχου 0.37-0.42 0.87-0.92 

Κροκάλες με λίγο έδαφος ή βλάστηση 0.33-0.37 0.83-0.87 

Κορήματα με λίγη βλάστηση  0.30-0.33 0.83-0.87 

Κορήματα με μερική βλάστηση 0.30-0.33 0.80-0.83 

Μαλακό έδαφος με λίγη βλάστηση 0.28-0.32 0.80-0.83 

Έδαφος με βλάστηση  0.28-0.32 0.78-0.82 

 

Πίνακας 6: Προτεινόμενες τιμές κάθετου και εφαπτομενικού συντελεστή αναπήδησης (Ηoek, 1987) 
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Στους επόμενους πίνακες (Πίνακας 8-Πίνακας 9), παρουσιάζεται μια συγκεντρωτική λίστα με 

τιμές των συντελεστών που συναντώνται στην βιβλιογραφία και έχουν προέλθει από πειραματικές 

διερευνήσεις και από ανάδρομες αναλύσεις (Αστερίου, 2016) 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΠΤΩΣΕΩΝ ΒΡΑΧΩΝ 16  

ΤΟΜΕΑΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ Ε.Μ.Π.  Δ. ΜΠΑΡΔΑΚΑΣ 

 

 

Πίνακας 8: Τιμές κάθετου και εφαπτομενικού συντελεστή αναπήδησης (Αστερίου, 2016) 
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Πίνακας 9: Τιμές κάθετου και εφαπτομενικού συντελεστή αναπήδησης (Αστερίου, 2016) 
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2.3 Βιβλιογραφική ανασκόπηση – Εξισώσεις κίνησης  

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθούν και θα συζητηθούν οι διάφορες μέθοδοι προσομοίωσης 

που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του λογισμικού μας και οι οποίες είναι αρκετά 

διαδεδομένες στον χώρο των καταπτώσεων. Η κάθε μέθοδος επηρεάζει και αναφέρεται σε διάφορα 

σημεία της προσομοίωσης. Δηλαδή η μέθοδος της σημειακής μάζας ασχολείται με τον τρόπο 

προσομοίωσης του τεμάχους, ενώ οι μέθοδοι Wyllie (2014a) – Giacomini et al., (2012), ασχολούνται 

με την επίδραση που έχει η γωνία πρόσκρουσης στους συντελεστές αναπήδησης και κατ’ επέκταση 

σε όλη την εξέλιξη του φαινομένου της κατάπτωσης. 

 

2.3.1 Μέθοδος σημειακής μάζας - (Lump mass model) 

 

Στη μέθοδο αυτή, το τέμαχος που μπαίνει στην διαδικασία κατάπτωσης, θεωρείτε ως ένα 

απειροελάχιστο σωματίδιο με συμπυκνωμένη μάζα. Πρόκειται για μια αρκετά διαδεδομένη τεχνική 

και χρησιμοποιείται από το πρόγραμμα Rocfall. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα στην ανάλυση και την 

προσομοίωση του τεμάχους, να προσδιορίζεται μονάχα η μεταθετική ταχύτητα αυτού. Έτσι ο τύπος 

κύλισης δεν θα πραγματοποιηθεί εάν ένα λογισμικό χρησιμοποιεί αυτήν την μέθοδο και θα μπει 

μονάχα σε διαδικασία ολίσθησης.  

Οι συντελεστές αναπήδησης ορίζονται για κάθε τμήμα του πρανούς ξεχωριστά. Έτσι λοιπόν, 

κατά την κρούση, ο κάθετος και ο εφαπτομενικός συντελεστής αναπήδησης παίρνει τιμή ανάλογα με 

τις εδαφικές ιδιότητες του τμήματος που προσέκρουσε.  

vna = Rnvnb  (2.0) 

vta = Rtvtb     (2.1) 

όπου : 

Rn είναι ο κάθετος συντελεστής αναπήδησης  

Rt είναι ο εφαπτομενικός συντελεστής αναπήδησης 

vnb, vtb είναι ή κάθετη και ή εφαπτομενική ταχύτητα ως προς το πρανές πριν από την κρούση, 

αντίστοιχα  

vna,ta  είναι η κάθετη και η εφαπτομενική ταχύτητα, αντίστοιχα, ως προς το πρανές αμέσως μετά την 

κρούση. 

Η τεχνική αυτή είναι αρκετά βολική για την προσομοίωση του τεμάχους όταν αυτό βρίσκεται 

στον αέρα, καθώς η γεωμετρία του τέμαχους εκείνη την στιγμή δεν παίζει κάποιον ρόλο για την 

τροχιά, αφού στην οποιαδήποτε γεωμετρία του τεμάχους, η επίδραση του αέρα είναι αμελητέα, μια 

βασική παραδοχή που χρησιμοποιείται πάντα. Ωστόσο κατά την κίνηση του τεμάχους όταν αυτό 

βρίσκεται σε κατάσταση ολίσθησης - κύλισης, ή ακόμα και κατά την στιγμή της κρούσης, αναμένουμε 

να προκύψουν σφάλματα και αποκλίσεις, καθώς πλέον η γεωμετρία του τεμάχους είναι καθοριστική 

για την εξέλιξη αυτών των φαινομένων. 
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2.3.2 Σχέση Wyllie (2014) 

 

Ο Wyllie (2014), συγκέντρωσε δοκιμές πεδίου και μελέτησε την επίδραση της γωνίας 

πρόσκρουσης στον κάθετο συντελεστή αναπήδησης, ταξινομώντας τα αποτελέσματα βάση του 

υλικού που δομεί το πρανές σε 3 κατηγορίες. Αυτές ήταν επιφάνειες από βράχο, κορήματα και 

τεχνητά υλικά(άσφαλτο και τσιμέντο). Έτσι κατέληξε στο συμπέρασμα πώς οι τιμές που λαμβάνει ο 

κάθετος συντελεστής αναπήδησης εξαρτώνται πολύ περισσότερο από την γεωμετρία του πρανούς 

παρά από τον τύπο υλικού (Σχήμα 8). 

 

Σχήμα 8: Κάθετος συντελεστής αναπήδησης συναρτήσει της γωνίας πρόσκρουσης (Wyllie,2014a, από Αστερίου Π., 2016) 

 

Η σχέση που προτείνει ο Wyllie για τον κάθετο συντελεστή αναπήδησης και η οποία αποτελεί 

βέλτιστη προσαρμογή στα δεδομένα που συγκέντρωσε είναι η εξής : 

ncor = 19.5αi-1.03   (2.2) 

 

2.3.3 Σχέση Giacomini et al. (2012) 

 

Οι Giacomini et al. (2012) εκτέλεσαν επιτόπου δοκιμές σε λατομείο στην Νέα Νότια Ουαλία 

της Αυστραλίας. Απελευθέρωσαν τεμάχη πολυεδρικού σχήματος από την στέψη δύο πρανών. Στο 

ένα πρανές ήταν εγκατεστημένο μεταλλικό πλέγμα τύπου κουρτίνας και στο άλλο ήταν το φυσικό 

πέτρωμα. Επιπρόσθετα το ύψος των πρανών κυμαινόταν από 40 έως 50 μέτρα και η κλίση τους ήταν 

περίπου 70ο 
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Οι τροχιές των τεμαχών καταγράφηκαν από σύστημα φωτογραφικών μηχανών ταχείας 

λήψης. Προέκυψε πως η αύξηση της γωνίας πρόσκρουσης συνοδεύεται με μείωση του κάθετου 

συντελεστή αναπήδησης (Σχήμα 9) και πρότειναν μια εκθετική σχέση (σχέση 2.0) για την σύνδεση 

των δύο μεγεθών. Αντίστοιχα για τον κάθετο συντελεστή αναπήδησης προσδιορίστηκαν τιμές 

μεγαλύτερες από την μονάδα όταν η γωνία πρόσκρουσης ήταν (ai < 15o ). 

ncor = 0.92𝑒-0.046ai    (2.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

      Σχήμα 9: Κάθετος συντελεστής αναπήδησης συναρτήσει της γωνίας πρόσκρουσης (Giacomini et al., 2012) 
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3  Βασικά στοιχεία λογισμικού 
3.1 Αρχιτεκτονική κώδικα 

 

Στόχος του λογισμικού που δημιουργήθηκε είναι να έχουμε ένα πρόγραμμα, με το οποίο να 

μπορούμε να περιγράψουμε τα μοντέλα κίνησης που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 2 και παράλληλα 

να μπορούμε να επιλέξουμε διαφορετικές μεθόδους ανάλυσης κατά περίπτωση για τις 

προσομοιώσεις των καταπτώσεων. Το λογισμικό αναπτύχθηκε με την γλώσσα προγραμματισμού 

Matlab (έκδοση R2016a) και πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιώντας την τεχνική του graphical user 

interface (GUI). Δόθηκε έμφαση στην εύκολη χρήση, ενώ παράλληλα ο ίδιος ο χρήστης  έχει την 

δυνατότητα επιλογής μοντέλου βάσει των αναγκών της εκάστοτε περίπτωσης που μελετάει αλλά και 

προκειμένου να κάνει συγκρίσεις μεταξύ των διάφορων μοντέλων και μεθόδων που υπάρχουν. 

Η δομή του κώδικα που δημιουργήθηκε, αρχικώς στηρίχτηκε στην δομή λειτουργίας του 

προγράμματος Rocfall της RocScience. Μάλιστα όπως θα δούμε και σε επόμενο κεφάλαιο στην 

περίπτωση επιλογής μεθόδου ανάλυσης, με την μέθοδο: Lump mass method, καταφέραμε να έχουμε 

ταύτιση αποτελεσμάτων με αυτά από το εν λόγω λογισμικό.  

Προκειμένου ο κώδικας να είναι πιο εύχρηστος δημιουργήθηκαν αρκετά script, δηλαδή 

διαφορετικά και ανεξάρτητα αρχεία κώδικα και η βασική δομή του λογισμικού χωρίστηκε σε 4 

βασικά βήματα (τύπου:GUI) ως προς τον χρήστη, προκειμένου να πραγματοποιηθεί η ανάλυση της 

κατάπτωσης και να προβληθούν τα αποτελέσματα της ανάλυσης εντός γραφικού περιβάλλοντος.  

Το πρώτο βασικό βήμα προκειμένου να ξεκινήσει η ανάλυση είναι το βήμα της γεωμετρίας 

του πρανούς, (geometry). Σε αυτό το βήμα ο χρήστης καθορίζει την γεωμετρία του πρανούς δίνοντας 

συντεταγμένες (είτε εισάγωντας τες απ’ ευθείας, είτε μέσω excel). Αξίζει να σημειωθεί πως υπάρχει 

η δυνατότητα να δημιουργηθούν απεριόριστα κομμάτια πρανούς, προκειμένου ο χρήστης να 

προσομοιώσει όσο καλύτερα μπορεί την γεωμετρία του πρανούς που μελετάται. 

Το επόμενο βασικό βήμα, είναι ο καθορισμός των αρχικών συνθηκών του τεμάχους που 

πρόκειται να μπει σε διαδικασία κατάπτωσης, (seeder). Σε αυτό το βήμα ο χρήστης δίνει τις 

συντεταγμένες του seeder χειροκίνητα. Πρέπει να τονισθεί πως η ανάλυση γίνεται με ένα seeder, 

δηλαδή ο χρήστης μπορεί να επιλέξει μια αρχική θέση κατάπτωσης και αυτή μπορεί να είναι 

οποιαδήποτε. 

Έπειτα ο χρήστης, στο 3ο βασικό βήμα, καλείτε να ορίσει τις εδαφικές ιδιότητες (assign 

materials), ανά τμήμα πρανούς και έπειτα να επιλέξει μοντέλο ανάλυσης. Τα μοντέλα ανάλυσης που 

μπορεί να επιλέξει ο χρήστης είναι η μέθοδος της σημειακής μάζας (lump mass model), η μέθοδος 

Wyllie (2014), η μέθοδος Giacomini et al., (2012), αλλά και οι δύο προηγούμενες μέθοδοι με μια 

διαφοροποίηση στον τρόπο ανάλυσης που θεωρήθηκε ικανοποιητική και προτάθηκε από τον 

Asteriou, (2016). 

Στο 4ο και τελευταίο βήμα της ανάλυσης (movement), ο χρήστης καλείται να δώσει την 

αρχική ταχύτητα του τεμάχους και το μέγεθος της απόκλισης που θα έχουν οι παράμετροι των 

συντελεστών αναπηδήσεως. Έπειτα το λογισμικό έχει όλα τα απαραίτητα δεδομένα που χρειάζεται 

προκειμένου να πραγματοποιήσει την προσομοίωση της κατάπτωσης. Τελικώς, παραθέτει στον 

χρήστη τα αποτελέσματα με την δημιουργία ενός excel. 

Πρέπει να σημειωθεί πως το λογισμικό στοχεύει στην προσομοίωση των καταπτώσεων με 

διάφορες μεθόδους προσέγγισης που έχουν προταθεί. Ωστόσο, καθώς εντός της ανάλυσης 

υπεισέρχονται πάρα πολλές παράμετροι, εκ των οποίων μερικές είναι αρκετά ευαίσθητες για αυτήν, 
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(βλ. συντελεστές αναπήδησης), είναι απίθανο να έχουμε πλήρη πρόβλεψη ή ταύτιση με μια 

πραγματική κατάπτωση. Παρ’ όλα αυτά πρόκειται για ένα αρκετά ισχυρό εργαλείο μηχανικού που με 

την κατάλληλη χρήση μπορεί να δώσει αξιόπιστες πληροφορίες. 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται περιληπτικά τα βασικά script που απαρτίζουν τον κώδικα, 

καθώς και βασικές πληροφορίες για την δομή και την λειτουργία τους.  

Τα script που απαρτίζουν τον κώδικα είναι τα εξής :  

I. geometry 

II. seeder 

III. assing_materials 

IV. movement 

V. Submov  

VI. interX 

VII. slid 

VIII. trajR 

IX. trajL 

X. next 

XI. vcorr 

 

3.1.1 Κώδικες δημιουργίας γραφικού περιβάλλοντος – (Graphical User Interface scripts) 

 

 Όπως ήδη αναφέρθηκε, σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιάσουμε, περιληπτικά τα βασικά 

βήματα, τα οποία αναπτύχθηκαν προκειμένου να δημιουργήσουμε το γραφικό περιβάλλον του 

λογισμικού μας. Η βασική ιδέα είναι, η δημιουργία και ο διαχωρισμός της λειτουργίας του 

προγράμματος σε 4 βασικά στάδια-βήματα, τα οποία να είναι ανεξάρτητα. Η λογική στην οποία 

στηρίχτηκε αυτή η ιδέα, είναι μεν να παρουσιάζεται στον χρήστη ένα πιο απλουστευμένο γραφικό 

περιβάλλον και παράλληλα ο κώδικας ανεξάρτητων λειτουργιών να μην περιπλέκεται και επομένως 

να μπορεί να υπάρχει καλύτερη εποπτεία. Έτσι και ο χρήστης θα μπορεί να κατανοεί περισσότερο 

την πορεία της εισαγωγής των δεδομένων αλλά θα είναι και πιο εύχρηστο το λογισμικού. 

 Τα 4 βασικά βήματα τα οποία παρουσιάζονται στην συνέχεια είναι αυτό της εισαγωγής της, 

γεωμετρίας του πρανούς, των συντεταγμένων του τεμάχους, των γεωτεχνικών ιδιοτήτων αλλά και η 

επιλογή μεθόδου ανάλυσης, καθώς τελικά και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, με την 

ταυτόχρονη εισαγωγή της αρχικής ταχύτητας του τεμάχους. 

  

I) Γεωμετρία πρανούς - Geometry 

Όπως ήδη αναφέρθηκε το script δημιουργήθηκε προκειμένου να εισάγεται το πρανές στο 

λογισμικό. Μπορεί να γίνει είτε χειροκίνητα εντός του γραφικού περιβάλλοντος του λογισμικού, είτε 

μέσω excel. Oι βασικές εντολές που χρησιμοποιήθηκαν γι’αυτό το βήμα είναι οι εντολές xlsread και 

xlswrite προκειμένου να γίνει η εισαγωγή των συντεταγμένων μέσω excel, καθώς και το ui.table που 

διαθέτει το GUI της matlab, προκειμένου να μπορεί ο χρήστης να βάλει τα δεδομένα του σε 

κατάλληλα διαμορφωμένο πίνακα ,χειροκίνητα εντός του γραφικού περιβάλλοντος.  
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ΙΙ) Προσομοίωση τεμάχους - Seeder 

Σε αυτό το script δημιουργήθηκε ο κώδικας στον οποίο εισάγουμε την αρχική θέση του 

τεμάχους. Προτιμήθηκε να εισάγεται μονάχα χειροκίνητα εντός του γραφικού περιβάλλοντος του 

λογισμικού, καθώς είναι αρκετά συντομότερο. 

III) Εδαφικές ιδιότητες - Αssing_materials 

Ο κώδικας που δημιουργήθηκε εδώ, βοηθά τον χρήστη να καθορίσει τις ιδιότητες του 

πρανούς μέσω ενός ui.table, ο πίνακας είναι δυναμικός πίνακας, όπως και κάθε πίνακας που 

δημιουργήθηκε εντός του λογισμικού, προκειμένου ο χρήστης να μπορεί να κάνει αλλαγές στην 

προσομοίωση του στην οποιαδήποτε φάση ανάλυσης. Παράλληλα χρησιμοποιήθηκε  κωδικοποίηση 

τύπου panel, μέσω του GUI, έτσι ώστε ο χρήστης να διαλέγει την μέθοδο που θέλει.  

ΙV) Κίνηση τεμάχους - Μοvement 

Πρόκειται για το τελευταίο στάδιο της ανάλυσης και για το τελευταίο GUI που 

δημιουργήσαμε. Ο χρήστης εισάγει τα τελικά του δεδομένα, όπως την αρχική ταχύτητα του seeder, 

και την απόκλιση που εκτιμά. Έπειτα το graphical user interface αποτυπώνει την κατάπτωση. 

Προκειμένου να σχεδιαστεί η τροχιά μεταξύ του πρανούς και του seeder, χρησιμοποιήσαμε την 

συνάρτηση : interX, η οποία υπήρχε έτοιμη στον διαδικτυακό ιστότοπο του mathworks. Από την 

στιγμή που ο χρήστης ξεκινήσει την ανάλυση, ο κώδικας καλεί την συνάρτηση submov, η οποία με 

την σειρά της εκτελεί τον κώδικα της ανάλυσης με όλες τις υποσυναρτήσεις που είναι απαραίτητες.  

3.1.2 Βασικές συναρτήσεις κώδικα – (Main Function scripts) 

 

Προκειμένου τα βασικά μέρη του κώδικα που αναφέρθηκαν προηγουμένως να είναι πιο 

εύχρηστα στην κωδικοποίηση τους, αλλά και την κατανόηση τους, αποφασίστηκε πως οι βασικές 

λειτουργίες που εκτελούνται εντός κάθε βασικού βήματος (π.χ. movement – τροχιά προς τα δεξιά), 

θα έπρεπε να αποτελούν ανεξάρτητα μέλη κώδικα. Έτσι λοιπόν δημιουργήσαμε τις – Βασικές 

συναρτήσεις κώδικα- που παρουσιάζονται στην συνέχεια και αποτελούν τα κυριότερα μέρη του 

λογισμικού μας.  

V) Συνάρτηση κίνησης - Submov  

Σε αυτό το script έγινε η αρχικοποίηση σε όλα τα διανύσματα που χρειάζονται για την 

ανάλυση της τροχιάς, προκειμένου ο κώδικας να μας επιστρέφει τα απαιτούμενα αποτελέσματα. 

Παράλληλα μέσω αυτού καλούμε όλες τις βασικές διαδικασίες και συναρτήσεις προκειμένου να 

πραγματοποιηθεί η ανάλυση. Η συνάρτησή μας διαχειρίζεται τα δεδομένα και επιλέγει ποιόν τύπο 

κίνησης θα πραγματοποιήσει, (παραβολική τροχιά, ολίσθηση, κύλιση, αναπήδηση). Αξίζει να 

σημειωθεί πως προϋπόθεση για να έχουμε παραβολική τροχιά, είναι η κάθετη ταχύτητα ως προς το 

τμήμα του πρανούς στο οποίο βρισκόμαστε να είναι μεγαλύτερη του 0.1m/s, διαφορετικά συμβαίνει 

ανάλυση ολίσθησης-κύλισης.  

Το κριτήριο με το οποίο επιλέχτηκε αυτό το όριο ταχύτητας είναι εμπειρικό και απολύτως 

λογικό καθώςσε ταχύτητες μικρότερες του 0.1m/s, το τέμαχος στην ουσία δεν πραγματοποιεί 

αναπήδηση. 

VΙ) Σημεία τμήσεις γραφημάτων - InterX 

Πρόκειται για έτοιμη συνάρτηση, η οποία χρησιμοποιήθηκε για να εντοπίζει τα σημεία τομής 

μεταξύ τεθλασμένων ευθύγραμμων τμημάτων που ορίζονται από σημεία που τις απαρτίζουν, και 
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άρα στην περίπτωση μας, πρανούς και τροχιάς. Αποτέλεσε ένα ιδιαίτερα σημαντικό εργαλείο για το 

λογισμικό μας και ταυτόχρονα πολύ εύχρηστο. Η λειτουργία του είναι διανυσματική και ως εισαγωγή 

δεδομένων στην προκειμένη περίπτωση έχει τον πίνακα του πρανούς καθώς και τον πίνακα της 

τροχιάς του τεμάχους. 

VII) Ολίσθηση - Slid 

Πρόκειται για τον κώδικα της ολίσθησης-κύλισης του τεμάχους. Βασική προϋπόθεση για να 

μπούμε σε κατάσταση ολίσθησης είναι η κάθετη ταχύτητα του τεμάχους ως προς το τμήμα του 

πρανούς να είναι μικρότερη του 0.1m/s. Η γενική λογική του συγκεκριμένου κώδικα είναι να ορίζει 

ως αρχικό σημείο ολίσθησης το σημείο στο οποίο βρίσκεται το τέμαχος και να ολισθαίνει ανάλογα 

με την κλίση του πρανούς σε σχέση με την γωνία τριβής του τμήματος του οποίου βρίσκεται. Πρέπει 

να αναφερθεί ότι η ταχύτητα η οποία εμπεριέχεται στις εξισώσεις κίνησης λόγω της ολίσθησης είναι 

αποκλειστικά η εφαπτομενική ταχύτητα ως προς το τμήμα του πρανούς που μελετάται. Επομένως 

κάθε φορά που αναφέρουμε ταχύτητα εισόδου ή εξόδου ή ταχύτητα σε εξισώσεις κίνησης, θα 

αναφέρεται στην εφαπτομενική ταχύτητα vt, όσον αφορά την κατάσταση ολίσθησης. 

Οι περιπτώσεις για τις οποίες αναπτύχθηκε ο κώδικας της ολίσθησης είναι οι εξής : 

α) Ολίσθηση προς τα κάτω - Sliding Downslope  

Οι βασικές προϋποθέσεις προκειμένου να έχουμε ολίσθηση προς τα κάτω είναι η γωνία 

κλίσης του πρανούς (θ) να είναι αρνητική και η οριζόντια ταχύτητα του τεμάχους, (vxo) να είναι θετική 

ως προς το σύστημα αναφοράς χ,y. Ο διαχωρισμός της ολίσθησης προς τα κάτω έγινε βάση της 

γωνίας κλισης πρανούς σε σχέση με την γωνία τριβής ως εξής:  

θ = φ Όταν η γωνία κλίσης πρανούς είναι ίση με την γωνία τριβής, τότε η δύναμη βαρύτητας 

που αναπτύσσεται στο τέμαχος είναι ίση με την δύναμη αντίστασης και έτσι το τέμαχος θα ολισθήσει 

μέχρι το τέλος του τμήματος στο οποίο ξεκίνησε η ολίσθηση, με ταχύτητα εξόδου ίση με την ταχύτητα 

εισόδου. Πρέπει να σημειωθεί πως στην περίπτωση που η ταχύτητα εισόδου είναι μηδέν τότε η 

ανάλυση σταματάει, καθώς το τέμαχος δεν κινείτε. 

θ > φ Όταν η κλίση του πρανούς είναι μεγαλύτερη από την γωνία τριβής του εδάφους, η 

δύναμη της βαρύτητας είναι μεγαλύτερη της δύναμης λόγω αντίστασης και το τέμαχος θα ολισθήσει 

έως το τέλος του τμήματος με αυξανόμενη ταχύτητα. Η ταχύτητα αυτή υπολογίζεται από την σχέση : 

Vexit =√ VO2 – 2sgk   (2.3) 

όπου: 

Vexit η ταχύτητα εξόδου του τεμάχους στο τέλος του τμήματος ολίσθησης 

VO η αρχική ταχύτητα εισόδου ολίσθησης του τεμάχους, εφαπτομενική στο τμήμα ολίσθησης  

s η απόσταση από την αρχική θέση του τεμάχους έως το σημείο εξόδου  

g η επιτάχυνση εξαιτίας της βαρύτητας (-9.81 m/s2) 

k παράμετρος που εξαρτάται από την γωνία φ και θ και ισούται με: ± sin(θ) - cos(θ) tan(φ) 

όπου :  

θ η γωνία κλήσης του πρανούς  

φ η γωνία τριβής του πρανούς  
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οπου κ = ± 

+ όταν η αρχική ταχύτητα είναι οδηγεί σε ολίσθηση προς τα κάτω η μηδενική  

- όταν η αρχική ταχύτητα οδηγεί σε ολίσθηση προς τα άνω   

θ < φ Όταν η γωνία τριβής είναι μεγαλύτερη από την γωνία κλίσης του πρανούς, η δύναμη 

της βαρύτητας είναι μικρότερη από την δύναμη της αντίστασης λόγω τριβής και η ταχύτητα του 

τεμάχος μικραίνει όσο ολισθαίνει. 

Υποθέτοντας πως το τμήμα στο οποίο γίνεται η ολίσθηση είναι αρκετά μεγάλο, τόσο ώστε η ολίσθηση 

να σταματήσει εντός αυτού του τμήματος, η απόσταση όπου θα διανύσει το τέμαχος, υπολογίζεται 

θέτοντας την ταχύτητα εξόδου στην εξίσωση 2.3 ίση με μηδέν. 

s = VO2 / 2gk   (2.4) 

Εάν η απόσταση s που υπολογίστηκε είναι μεγαλύτερη από την απόσταση από την αρχική 

θέση του τεμάχους έως το τέλος του τμήματος, τότε το τέμαχος θα ολισθήσει μέχρι το τέλος του 

τμήματος, με ταχύτητα εξόδου που υπολογίζεται από την σχέση 2.3. Εάν η απόσταση s είναι 

μικρότερη από την απόσταση από την αρχική θέση ολίσθησης έως το τέλος του τμήματος τότε θα 

ολισθήσει τόσο όσο υπολογίστηκε από την σχέση 2.4. 

β) Ολίσθηση προς τα άνω - Sliding Upslope  

Οι βασικές προϋποθέσεις για να έχουμε ολίσθηση προς τα άνω είναι η γωνία του πρανούς 

να είναι θετική . Στην περίπτωση αυτή η αντίσταση λόγω τριβής αλλά και η δύναμη λόγω βαρύτητας 

δρουν έτσι ώστε να μειώσουν την ταχύτητα του τεμάχους όσο αυτό ολισθαίνει. Υποθέτοντας πως το 

τμήμα ολίσθησης είναι αρκετά μεγάλο, κάποια στιγμή θα επέλθει ηρεμία στο τέμαχος. Η απόσταση 

στην οποία θα σταματήσει το τέμαχος υπολογίζεται από την σχέση 2.4. Αντίστοιχα, εάν η απόσταση 

στην οποία σταματάει είναι μεγαλύτερη από την απόσταση μέχρι το τέλος του τμήματος τότε το 

τέμαχος θα ολισθήσει μέχρι το τέλος του τμήματος, με ταχύτητα εξόδου που υπολογίζεται από την 

σχέση 2.3. Διαφορετικά, το τέμαχος θα σταματήσει εντός του τμήματος και η προσομοίωση θα 

σταματήσει.  

Όταν το τέμαχος ολισθαίνει προς τα πάνω και σταματήσει εντός του τμήματος, τότε 

ξαναμπαίνει σε κατάσταση ολίσθησης προς τα κάτω, εάν η γεωμετρία το επιτρέπει, δηλαδή όταν η 

κλίση του πρανούς είναι μεγαλύτερη από την γωνία τριβής. Διαφορετικά, το σημείο στο οποίο 

σταμάτησε η ολίσθηση προς τα άνω είναι και το τελευταίο σημείο της τροχιάς (Stevens, 1998). 

VIII) Παραβολική τροχιά προς τα δεξιά - TrajR 

Σε αυτό το script, αναπτύχθηκε ο κώδικας της κίνησης του τεμάχους όταν αυτό βρίσκεται 

στον αέρα και για κίνηση προς τα δεξιά, βάση των εξισώσεων κίνησης που αναπτύχθηκαν στο 2ο 

κεφάλαιο,(βλ. σχέση 1.2-1.3-1.4). Δίνοντας εξαρχής στον κώδικα ένα εύρος χρόνου t, τόσο ώστε να 

είμαστε σίγουροι πως θα προλάβει να αναπτυχθεί όλη η τροχιά του τεμάχους και με τέτοιο βήμα 

προκειμένου να ομαλοποιήσουμε όσο περισσότερο γίνεται την καμπύλη της τροχιάς. 

Προκειμένου να δούμε ποίο είναι αυτό το t για το οποίο θα είμαστε σίγουροι ότι θα 

πραγματοποιηθεί όλη η ανάλυση, πραγματοποιήσαμε αρκετά παραδείγματα μεγάλης και μικρής 

κλίμακας και τελικώς πήραμε μια χρονική παράμετρο, τέτοια προκειμένου να είναι μεγαλύτερη για 

την οποιαδήποτε περίπτωση προσομοίωσης. 

 Παράλληλα σε αυτό το σημείο είναι που χρησιμοποιείται και η συνάρτηση InterX που 

αναφέρθηκε προηγουμένως, προκειμένου κάθε φορά ο κώδικας να βρίσκει τα σημεία τομής με το 
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πρανές και να ξανατρέχει από το τελευταίο σημείο κρούσης μέχρι ότου η κάθετη ταχύτητα ως προς 

το πρανές να γίνει μικρότερη από 0.1m/s. Αξίζει να σημειωθεί πως η λογική που στηρίχτηκε ο κώδικας 

ήταν κάθε φορά να εξετάζει 2 σημεία κρούσης, αρχή-τέλους και να σχεδιάζει τμηματικά την τροχιά 

με το πρανές.  

IX) Παραβολική τροχιά προς τα αριστερά - TrajL  

Πρόκειται για τον ίδιο κώδικα με τον κώδικα που αναφέρθηκε παραπάνω (TrajR) με την 

μοναδική διαφορά πως η τροχιά εξελίσσεται προς τα αριστερά. Επιπροσθέτως, σε αυτό το σκέλος 

χρησιμοποιήθηκαν οι έτοιμες εντολές (in built) της matlab όπως: fliplr και παράλληλα 

κωδικοποιήσαμε το πρανές προκειμένου να πάρει την κατάλληλη γεωμετρική κατάσταση, 

προκειμένου να δουλεύουν οι εξισώσεις κίνησης, για κίνησης προς τα αριστερά. 

3.1.3 Υποσυναρτήσεις κώδικα – (Sub-function scripts) 

 

Οι υποσυναρτήσεις που δημιουργήσαμε, ουσιαστικά υποβοηθούν το λογισμικό, 

αποσυμφορίζοντας τα βασικά μέρη του κώδικα και βοηθώντας στην καλύτερη ταξινόμηση και πιο 

λειτουργική διαχείριση του κώδικα. 

Χ) Αρχικοποίηση επόμενου τμήματος - next 

Πρόκειται για μια συνάρτηση-βοηθό του κώδικα της ολίσθησης η οποία έχει χαρακτήρα 

καθαρά αποσυμφορητικό για τον κώδικα της ολίσθησης. Στην πραγματικότητα η λειτουργία αυτή της 

συνάρτησης είναι αφότου το τέμαχος μπει σε ολίσθηση σε κάποιο σημείο ενός τμήματος, να δίνει 

στο τέμαχος την αρχική του θέση εντός του τμήματος ολίσθησης, να κωδικοποιεί κατάλληλα την 

πλαγιά και να ορίζει τις αρχικές ταχύτητες κατά το καθολικό σύστημα συντεταγμένων, κατά την 

στιγμή που μπαίνει σε κατάσταση ολίσθησης το τέμαχος.  

ΧΙ) Μοντέλα ανάλυσης - Vcorr  

Από τις πιο σημαντικές συναρτήσεις που αναπτύχθηκαν, καθώς καλείται κατά την διάρκεια 

όλων των διαδικασιών κίνησης. Έχει χαρακτήρα παραμετροποίησης, καθώς εντός υπάρχουν όλα τα 

μοντέλα με τα οποία μπορεί να τρέχει η ανάλυση και να επιλέξει ο χρήστης.  

Τα μοντέλα με τα οποία τρέχει η ανάλυση είναι τα εξής : 

 

1. Lump mass model 

2. Wyllie(a) 

3. Giacomini(a) 

4. Wyllie(b) 

5. Giacomini(b) 

 

Πρέπει να αναφερθεί πώς οι ταχύτητες που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση είναι η κάθετη και 

η εφαπτομενική ως προς το σύστημα αναφοράς του πρανούς (x,y) και η κάθετη και η εφαπτομενική 

ως προς το πρανές σε κάθε τμήμα, vxo , vyo , vn , vt , αντίστοιχα.  

Παράλληλα ο κώδικας χρησιμοποιεί έναν πίνακα στροφής, καθώς ο χρήστης εισάγει ως δεδομένο 

τις ταχύτητες vxo και vyo , ενώ τα διάφορα μοντέλα κίνησης που εισάγονται και με τα οποία τρέχει η 

ανάλυση αναφέρονται στις ταχύτητες vn , vt. 
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Oι εξισώσεις που χρησιμοποιεί ο πίνακας μεταστροφής κατά την στιγμή της κρούσης είναι οι εξής : 

 vn = vyocos(θ) – vxosin(θ)  (2.5) 

 vt = vyosin(θ) + vxocos(θ)  (2.6) 

  vn’ = f(n(μοντέλο κίνησης))vn (2.7) 

 vt’ = f(t(μοντέλο κίνησης))vt  (2.8) 

vxo’ = vnsin(θ) + vtcos(θ)  (2.9) 

vyo’ = vtsin(θ) – vncos(θ)  (3.0) 

όπου:  

vxo,yo η κάθετη και η εφαπτομενική ταχύτητα ,αντίστοιχα, ως προς την γεωμετρία του σχήματος κατά 

x,y ακριβώς πριν την κρούση με το πρανές  

vn,t  η κάθετη και η εφαπτομενική ταχύτητα, αντίστοιχα ως προς το τμήμα του πρανούς που εξετάζεται 

ακριβώς πριν την κρούση 

vn’,t’ η κάθετη και η εφαπτομενική, αντίστοιχα, ταχύτητα ως προς το τμήμα του πρανούς που 

εξετάζεται ακριβώς μετά την κρούση 

vxo’,yo’  η κάθετη και η εφαπτομενική ταχύτητα, αντίστοιχα, ως προς την γεωμετρία του σχήματος κατά 

x,y ακριβώς μετά την κρούση με το πρανές 

f(n(μοντέλο κίνησης)) το μοντέλο κίνησης που χρησιμοποιείται για να αναλύσει το φαινόμενο της 

κρούσης και να επιλέξει τον κατάλληλο συντελεστή αναπήδησης όπως αναπτύχθηκε στο 2ο 

κεφάλαιο. 

θ η γωνία του τμήματος του πρανούς που πραγματοποιείται η κρούση 

 

3.1.3.1 Μοντέλα ανάλυσης  

 

1) Lump mass model  

Οι βασικές αναφορές έγιναν στο κεφάλαιο 2.3.1 . Στο μοντέλο αυτό οι σχέσεις που δίνουν 

την ταχύτητα αμέσως μετά την κρούση είναι οι εξής :  

 

vna = Rnvnb  (2.0) 

vta = Rtvtb     (2.1) 

όπου:  

vna,ta = vn’,t’  

vnb,tb = vn,t 

 

Σε αυτήν την περίπτωση οι συντελεστές αναπήδησης, δίνονται από τον χρήστη κατά την επιλογή του. 
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2) Wyllie(a) 

Προκειμένου να βρούμε την κάθετη ταχύτητα στο πρανές μετά την κρούση, χρησιμοποιείται 

ο συντελεστής αναπήδησης για την κάθετη συνιστώσα που ανέπτυξε ο Wyllie (2014) (σχ. 2.2). 

ncor = 19.5αi
-1.03   (2.2) 

Να σημειωθεί πως σε αυτήν την περίπτωση, για τον εφαπτομενικό συντελεστή αναπήδησης 

παίρνουμε απλοποιητικά πώς tcor = 0.9. Τιμή η οποία είναι αρκετά ορθολογική και επιλέγεται τις 

περισσότερες φορές. Αυτό συμβαίνει καθώς σύμφωνα με την σχετική βιβλιογραφία οι προτεινόμενες 

τιμές του tcor κυμαίνονται σε μικρό εύρος περί της τιμής αυτής, ανεξαρτήτως υλικού. 

3) Giacomini(a) 

Αντίστοιχα με προηγουμένως και βάση της σχέσης (2.3), υπολογίζουμε την κάθετη ταχύτητα 

βάση των Giacomin et al. (2012). 

ncor = 0.92e-0.046αi   (2.3) 

Όμοια επιλέγεται για τον εφαπτομενικό συντελεστή αναπήδησης να είναι ίσος με 0.9. 

 

Για τα μοντέλα 4 και 5 πρόκειται για μια τροποποίηση στα μοντέλα 2-3 που προτάθηκε από 

τον Asteriou, (2016). Η κεντρική ιδέα είναι πως αν μπορούμε να εκφράσουμε την γωνία αναπήδησης 

μέσω κάποιας σχέσης, τότε γεωμετρικά μπορούμε να εκφράσουμε την κάθετη συνιστώσα της 

ταχύτητας αμέσως μετά την κρούση αλλά και την εφαπτομενική συνιστώσα και κατ’επέκταση να 

βρούμε γεωμετρικά μέσω της γωνίας αναπήδησης τον εφαπτομενικό συντελεστή αναπήδησης. Οι 

σχέσεις που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής: 

ar = ai*λαi  (3.1) 

vn’ =ncor[wyllie/giacomini]*vn    (3.2) 

vt’ = tan( 90-ar ) *vn’  (3.3) 

όπου:  

ar  η γωνία αναπήδησης ως προς το τμήμα του πρανούς που έγινε η κρούση 

ai  η γωνία πρόσκρουσης ως προς το τμήμα του πρανούς που έγινε η κρούση 

 

Ο συντελεστής λαi είναι μια παράμετρος που αποδίδει την γεωμετρία του τεμάχους. Στην 

περίπτωση που το τέμαχος είναι σφαιρικό παίρνει τιμή 0.8. Ενώ στην περίπτωση ακανόνιστων 

τεμάχων τότε παίρνει τυχαία τιμή μεταξύ του μηδενός και του 1. 

 

3.2 Χαρακτηριστικά κώδικα - Δυνατότητες 
 

Όπως ήδη αναφέρθηκε ο κώδικας γράφτηκε χρησιμοποιώντας την γλώσσα 

προγραμματισμού: Matlab, έκδοση : R2016a, με την μέθοδο που προσφέρει το graphical user 

interface της matlab (GUI). Κατ’ επέκταση το κύριο χαρακτηριστικό του λογισμικού μας είναι πως ο 

χρήστης, μπορεί να δουλέψει εντός γραφικού περιβάλλοντος, γεγονός που απλοποιεί και 
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διευκολύνει τον χρήστη στην επαφή του με το λογισμικό. Επιπρόσθετα ο χρήστης μπορεί να εισάγει 

τα δεδομένα του για την δημιουργία του πρανούς, αλλά και για την εισαγωγή των ιδιοτήτων του 

εδάφους, είτε χειροκίνητα είτε μέσω excel. Ο χρήστης έχει την δυνατότητα να επαναλάβει όσες 

αναλύσεις θέλει και επιθυμεί, με την οποιαδήποτε μορφολογία εδάφους, αλλά και με οποιαδήποτε 

δεδομένα για το έδαφος αυτό κάθε αυτό.  

Βασικά χαρακτηριστικά του προγράμματος ως προς την ομαλή λειτουργία του: 

 Ο χρήστης πρέπει από το πρώτο βήμα να ονομάσει την ανάλυση, όπως επιθυμεί με χρήση 

λατινικών χαρακτήρων, προκειμένου να προχωρήσει στο επόμενο βήμα 

 Χειροκίνητα, δεν μπορεί να κάνει αναμόρφωση του πίνακα συντεταγμένων σε ενδιάμεση 

θέση 

 Οι συντεταγμένες που δίνονται μέσω excel, πρέπει στην πρώτη στήλη να βρίσκονται τα χ και 

στην δεύτερη τα y, χωρίς καμία επιπρόσθετη εισαγωγή 

 Όταν ο χρήστης θέλει να ανατρέξει σε προηγούμενα δεδομένα (πχ. πρανες – τέμαχος βήμα 

3ο), πρέπει να εισάγει στο edit box, το όνομα της ανάλυσης πριν πατήσει το κουμπί load 

 Προκειμένου να ξεκινήσει η ανάλυση οι ταχύτητες που θα δοθούν ως δεδομένα πρέπει να 

είναι μεγαλύτερες του μηδενός  

 Η γεωμετρία του πρανούς πρέπει να ξεκινάει από αριστερά προς τα δεξιά  

 Η αρχική ταχύτητα του τεμάχους πρέπει να είναι προς τα δεξιά 

 Δεν πρέπει κατά την πραγματοποίηση της ανάλυσης να είναι ανοιχτό το υπολογιστικό φύλλο 

εξελ στο οποίο γίνεται η ανάλυση 

 Είναι απαραίτητο ανεξαρτήτως μεθόδου ανάλυσης, ο χρήστης να δώσει την γωνία τριβής του 

εδάφους 

 Στην περίπτωση ανάλυσης με απόκλιση (dvt), πρέπει ο χρήστης να τοποθετεί στο edit box της 

απόκλισης νούμερο επί της εκατό, ακόμα και την μηδενική τιμή 

Βασικά χαρακτηριστικά του προγράμματος ως προς την γενική χρήση του : 

 ο χρήστης μπορεί να ενεργοποιήσει για την διευκόλυνσή του, στο μέρος της γραφικής 

παράστασης, το κουμπί Grid, με το οποιο θα δημιουργήσει έναν κάνναβο  

 Στην χειροκίνητη εισαγωγή δεδομένων, μπορεί να προσθέσει, χειροκίνητα, όσα τμήματα 

πρανούς επιθυμεί 

 Κατά την διαμόρφωση του πίνακα των εδαφικών ιδιοτήτων του πρανούς, ο χρήστης έχει την 

δυνατότητα, να δώσει δεδομένα για όσα τμήματα επιθυμεί, ανεξάρτητα από το πόσα 

τμήματα είναι το πρανές 

 Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει η ανάλυση του να τρέξει με 5 διαφορετικές μεθόδους 

 Σε κάθε επόμενο βήμα που προχωράει το λογισμικό κάνει αυτόματο save των δεδομένων 

που έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι εκείνο το σημείο που έφτασε ο χρήστης 

 Ο χρήστης στο βήμα 3 και 4 μπορεί μέσω του κουμπιού coefficients να ανατρέξει στην 

βιβλιογραφία για την επιλογή των συντελεστών αναπήδησης 

 Υπάρχει η δυνατότητα η ανάλυση να τρέξει με απόκλιση και κατ’ επέκταση ο χρήστης να 

πάρει ως αποτέλεσμα μια μέση τροχιά, μια άνω τροχιά και μια κάτω τροχιά 

 Σε οποιοδήποτε σημείο της ανάλυσης ο χρήστης μπορεί να κάνει load δεδομένα από 

προγενέστερες αναλύσεις 

 Όταν ο χρήστης δίνει τιμή στην παράμετρο xc, αυτόματα πραγματοποιείται ανάλυση με 

απόκλιση της τάξεως του 5% 
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Βασικά χαρακτηριστικά των αποτελεσμάτων του προγράμματος : 

Βάση της λογικής που χτίστηκε ο κώδικας, ο χρήστης στο τέλος θα διαθέτει ένα αρχείο 

μορφής excel, με όλα τα δεδομένα της ανάλυσης, όπως: γεωμετρία πρανούς , συντεταγμένες 

τεμάχους ,μοντέλο και εδαφικές ιδιότητες ανά τμήμα και 3 σελίδες αναλύσεων, εξαιτίας της 

απόκλισης που επιλέχτηκε με τα αντίστοιχα αποτελέσματα.  

Ο χρήστης με τα αποτελέσματα που διαθέτει μπορεί πολύ εύκολα να δημιουργήσει 

γραφήματα δικού του ενδιαφέροντος και να επεξεργαστεί τα αριθμητικά μεγέθη που προκύπτουν 

όπως επιθυμεί. Τα αποτελέσματα των αναλύσεων που προκύπτουν είναι κατά μήκος του πρανούς το 

(x,y) της τροχιάς του τεμάχους, το ύψος αναπήδησης του τεμάχους από το πρανες, κάθετα στο 

καθολικό σύστημα συντεταγμένων του γραφήματος, η ταχύτητα του τεμάχους ux,uy και η μεταθετική 

ταχύτητα u, για κάθε σημείο της τροχιάς,αντίστοιχα. 

Επιπρόσθετα, η διακριτοποίηση με την οποία δημιουργούνται τα αποτελέσματα είναι αρκετή 

προκειμένου να είμαστε σίγουροι για την ομαλοποίηση των γραφημάτων που μπορούν να 

προκύψουν από αυτά, όπως το γράφημα με το ύψος αναπήδησης του τεμάχους κατά μήκος του 

πρανούς, είτε η μεταθετική ταχύτητα κατά μήκος του πρανούς. 

Η λογική με την οποία προκύπτουν τα αποτελέσματα, είναι μια κωδικοποίηση η οποία 

στηρίζεται στην αντιστοίχηση των σημείων της τροχιάς, ανά τμήμα πρανούς με τα σημεία του 

πρανούς, ανά τμήμα αυτού. Σκοπός της συγκεκριμένης λογικής ήταν η διευκόλυνση της 

κωδικοποίησης και η απλούστευση του προβλήματος σε τεχνικά επίπεδα. 

 Αξίζει να σημειωθεί πως τα αποτελέσματα αποθηκεύονται, μέχρις ότου να τερματίσει η 

ανάλυση του λογισμικού, ενώ, πρέπει να τονισθεί πως σε ορισμένες περιπτώσεις η αρνητική 

απόκλιση προκαλούσε ανωμαλίες στον κώδικα και γι’αυτόν τον λόγο, όποτε συμβαίνει αυτό, τότε 

παρουσιάζονται μονάχα 2 τροχιές. 
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3.3 Διάγραμμα ροής βασικής λειτουργίας κώδικα – (Summary Flow Chart) 
 

 

     

     

     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 10: Περιληπτικό διάγραμμα ροής των βασικών ενεργειών του κώδικα  
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4  Αξιοπιστία κώδικα - λογισμικού 
 

4.1 Σύγκριση με το λογισμικό Rocfall  
 

Στον παρόν κεφάλαιο θα πραγματοποιήσουμε προσομοιώσεις με το λογισμικό που 

δημιουργήσαμε και θα συγκρίνουμε τα αποτελέσματα, με τα αποτελέσματα του Rocfall. Στόχος είναι 

να δούμε εάν στην περίπτωση της μεθόδου lamp mass model, έχουμε παραπλήσια αποτελέσματα με 

αυτά του rocfall, γεγονός που είναι απαραίτητο προκειμένου να εξασφαλίσουμε την ορθότητα του 

λογισμικού μας. Επιπρόσθετα θα συγκρίνουμε και τις υπόλοιπες μεθόδους που αναπτύξαμε με την 

αρχική μέθοδο. 

 

4.1.1 Παράδειγμα 1ο – Κυρίαρχο στοιχείο η παραβολική τροχιά με αναπήδηση  
 

Η αρχική ταχύτητα του τεμάχους του  παραδείγματος επιλέχτηκε με το σκεπτικό η τροχιά που 

θα διαγράψει το τέμαχος, να είναι εμφανής και αρκετά υψηλότερα από το πρανές, προκειμένου να 

έχει διακριτά και καθαρά σημεία. Κατ’ επέκταση το τέμαχος θα έχει αρκετή ενέργεια προκειμένου η 

κάθε κρούση να γίνεται σε διαφορετικό τμήμα πρανούς. 

Η γεωμετρία του πρανούς αλλά και τα υπόλοιπα δεδομένα είναι τέτοια, έτσι ώστε να μην 

αφήνουν να εξελιχθεί το φαινόμενο της ολίσθησης, προκειμένου να μπορεί να προκύψει πιο εύκολα 

το συμπέρασμα της ορθότητας του κώδικα του προγράμματος, σχετικά με την αναπήδηση και την 

εναέρια κίνηση του τεμάχους.  

 

 Δεδομένα  :  

 Α) Συντεταγμένες πρανούς  

 

 

 Β) Συντεταγμένες τεμάχους (x,y) = (0,60) 

 Γ) Αρχική ταχύτητα τεμάχους: uχ = 7m/s & uy = 2m/s 

 Δ) Γεωτεχνικές ιδιότητες πρανούς  

Πίνακας 10: Συντεταγμένες πρανούς 1ο παραδείγματος 
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Πίνακας 11: Γεωτεχνικές  ιδιότητες 1ου παραδείγματος 

 

 

   

Όπου:  

Rn = ncor ο κάθετος συντελεστής αναπήδησης  

Rt =tcor ο εφαπτομενικός συντελεστής αναπήδησης 

φ η γωνία τριβής του τμήματος πρανούς 

  

Οι γεωτεχνικές ιδιότητες είναι οι ίδιες και για το λογισμικό μας και για το rocfall. Η μέθοδος 

που επιλέχτηκε από το λογισμικό μας είναι η Lump mass model προκειμένου να μπορεί να συγκριθεί 

με το rocfall. Να σημειωθεί πως η μάζα του τεμάχους επιλέχτηκε στο πρόγραμμα rocfall, ίση με 10 

κιλά. Η εισαγωγή της μάζας του τεμάχους δεν παίζει κάποιον ρόλο στην προσομοίωση καθώς 

χρησιμοποιείται μονάχα για τον υπολογισμό της κινητικής ενέργειας και των αντίστοιχων 

διαγραμμάτων που προβάλλει το rocfall. Κατά συνέπεια, το γεγονός πως δεν εισάγουμε στο 

λογισμικό μας μάζα δεν παίζει κάποιον ρόλο στην σύγκριση των δυο προγραμμάτων. 

Αποφασίσαμε κατά την προσομοίωση της κατάπτωσης και προκειμένου η διαδικασία της 

σύγκρισης της ορθότητας των δυο λογισμικών να είναι πιο αμερόληπτη, να μην εισάγουμε απόκλιση 

σε κανένα δεδομένο και για τα δυο λογισμικά, έτσι ώστε να γίνει σύγκριση 1 προς 1 των 

αποτελεσμάτων. 

Στην επόμενη εικόνα, (Εικόνα 1) βλέπουμε την ανάλυση που εκτελέστηκε στο λογισμικό 

rocfall, με 1 τέμαχος να μπαίνει σε κατάσταση κατάπτωσης. Στην Εικόνα 2, βλέπουμε αντίστοιχα την 

ανάλυση με τα ίδια δεδομένα στο λογισμικό που δημιουργήσαμε. 

     



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΠΤΩΣΕΩΝ ΒΡΑΧΩΝ 34  

ΤΟΜΕΑΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ Ε.Μ.Π.  Δ. ΜΠΑΡΔΑΚΑΣ 

 

Εικόνα 1: Προσομοίωση κατάπτωσης 1ου παραδείγματος με το λογισμικό rocfall 

 

Εικόνα 2: Προσομοίωση κατάπτωσης 1ου παραδείγματος με το δημιουργηθέν λογισμικό 

Αξίζει να αναφερθεί ότι προκειμένου να κάνουμε σύγκριση αποτελεσμάτων ένα προς ένα, 

απενεργοποιήσαμε την συνεκτίμηση της γωνιακής ταχύτητας από το πρόγραμμα rocfall, καθώς στο 

δικό μας δεν έχει κωδικοποιηθεί περίπτωση με γωνιακή ταχύτητα και εκτός αυτού, μπορεί να 

συγκριθεί και με τους υπολογισμούς στο χέρι.  
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Στην Εικόνα 3 βλέπουμε την παρουσίαση των δυο προσομοιώσεων σε ένα διάγραμμα 

προκειμένου η διαδικασία της σύγκρισης των αποτελεσμάτων να πάρει πιο σφαιρική διάσταση. 

Όπως παρατηρούμε από τις δυο τροχιές, η απόκλισή τους είναι σχεδόν ανύπαρκτη, γεγονός ιδιαίτερα 

ευχάριστο για την ορθότητα του λογισμικού μας. 

 

 

Στον επόμενο πίνακα (Πίνακας 12), παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων. 

Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συντεταγμένες των κρούσεων του τεμάχους με το πρανές για όλο 

το μήκος του πρανούς, δηλαδή όλες οι τμήσεις πρανούς και τροχιάς, μέχρι τον τερματισμό της 

ανάλυσης.  Στις δυο πρώτες στήλες έχουμε τα αποτελέσματα του προγράμματος rocfall,ενώ στις δυο 

επόμενες τα αποτελέσματα του λογισμικού μας. 

 

Πίνακας 12: Αποτελέσματα κρούσεων 1ου παραδείγματος 

Xrocfall Yrocfall Xsoftware Ysoftware 

15,736 39,732 15,7294 39,7274 

26,80 21,867 26,80 21,8665 

55,641 0,00 55,5196 0,00 

65,018 0,00 64,8469 0,00 

67,271 0,00 67,07 0,00 

67,811 0,00 67,60 0,00 

67,941 0,00 67,73 0,00 

67,982 0,00 67,77 0,00 
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Εικόνα 3: Συγκριτική παρουσίαση των τροχιών των δυο προσομοιώσεων των λογισμικών 
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Όπως παρατηρούμε από τα αποτελέσματα των κρούσεων αλλά και από το που καταλήγει 

τελικώς το τέμαχος προκειμένου να σταματήσει η κατάπτωση, θέση (67.982,0.00)rocfall, 

(67.77,0.00)software, για το rocfall και για το λογισμικό μας αντίστοιχα, καταλήγουμε στο συμπέρασμα 

ότι υπάρχει πολύ καλή ταύτιση μεταξύ των αποτελεσμάτων και επομένως ορθότητα και ασφάλεια 

για την χρησιμοποίηση του προγράμματος μας. Το rocfall είναι ένα ευρέως διαδεδομένο και 

αξιόπιστο λογισμικό ανάλυσης καταπτώσεων, επομένως η σύγκλιση των αποτελεσμάτων μας, με 

αυτών του rocfall, αυτόματα μας διαβεβαιώνει για την ορθή δομή του προγράμματος μας όσον 

αφορά τουλάχιστον την παραβολική τροχιά και τον τρόπο με τον οποίο αναλύουμε το φαινόμενο της 

κρούσης. 

  

Στo επόμενo σχήμα (Σχήμα 11), βλέπουμε κατά μήκος του πρανούς το ύψος αναπήδησης του 

τεμάχους, βάση των αποτελεσμάτων του rocfall αλλά και του δικού μας λογισμικού, αντίστοιχα. Το 

ύψος αναπήδησης μετριέται κατακόρυφα, επί του πρανούς, από το καθολικό σύστημα 

συντεταγμένων, x,y του συστήματος αναφοράς στο οποίο δημιουργείται το γράφημα. Όπως 

προκύπτει το μεγαλύτερο ύψος αναπήδησης, με βάση το rocfall, βρίσκεται στην θέση χ=45,924m, με 

ύψος αναπήδησης 20,93m. Ενώ στο λογισμικό μας, βρίσκεται στην θέση χ= 45,969m, με ύψος 

αναπήδησης τα 20,80m.  

 

 

Σχήμα 11: Ύψος αναπήδησης κατά μήκος του πρανούς 

 

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 12) βλέπουμε την συνολική ταχύτητα του τεμάχους κατά μήκους 

του πρανούς, με το λογισμικό rocfall και το δικό μας, αντίστοιχα. Όπως προκύπτει η μέγιστη ταχύτητα 

που αναπτύσσεται στην πρώτη περίπτωση είναι στη θέση χ=55,53 μέτρα, με ταχύτητα ίση με 24,79 

m/s, ενώ στην 2η είναι στην θέση χ=55,39 μέτρα  με ταχύτητα τεμάχους ίση με 24,78 m/s .  
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Σχήμα 12: Μεταθετική ταχύτητα κατά μήκος του πρανούς 

 

Επομένως, εύλογα καταλήγουμε στον συμπέρασμα πως το λογισμικό μας λειτουργεί ορθά 

κατά την διαδικασία μιας ολοκληρωμένης ανάλυσης και προσομοίωσης κατάπτωσης, για τις 

περιπτώσεις που αναφέρθηκαν. Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν παραδείγματα στα οποία υπάρχει 

και ολίσθηση, αλλά και με διαφορετικές αρχικές συνθήκες, είτε γεωμετρικές είτε μηχανικές. 

 

4.1.2 Παράδειγμα 2ο – Ενεργοποίηση όλων των τύπων κίνησης  
 

Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του παραδείγματος παραμένουν τα ίδια, ωστόσο αυτό που 

αλλάζει είναι οι αρχικές συνθήκες του τεμάχους. Επιλέγεται τέμαχος με αρχική ταχύτητα 6m/s κατά 

την οριζόντια διεύθυνση και  1m/s κατά την κατακόρυφη διεύθυνση. Οι εδαφικές ιδιότητες 

παραμένουν ίδιες, όπως και η αρχική θέση του τεμάχους. 

Ο λόγος που επιλέχτηκε αυτό το παράδειγμα και αυτές οι γεωμετρικές συνθήκες είναι 

προκειμένου να δούμε πως αντιδρά το λογισμικό σε μια προσομοίωση στην οποία θα λάβουν δράση 

όλοι οι τύποι κίνησης με καθοριστική συμβολή στην εξέλιξη της τροχιάς. 

Στην Εικόνα 4, βλέπουμε τις τροχιές όπως αυτές προκύπτουν από τα δύο λογισμικά. Ενώ 

μέχρι την θέση χ=26m, οι δύο τροχιές συγκλίνουν, ύστερα παρατηρούμε μια απόκλιση της τάξης των 

3-4m στις θέσεις κρούσεων.  

Αυτό μπορούμε να θεωρήσουμε ότι ευθύνεται στην κωδικοποίηση της έναρξης της 

ολίσθησης των δυο λογισμικών. Δηλαδή την τιμή που έχουμε ορίσει προκειμένου το λογισμικό μας 
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να ξεκινάει την ολίσθηση, έπειτα από κάποια αναπήδηση. Έτσι με βάση αυτό το σκεπτικό, μπορούμε 

να σκεφτούμε πως εάν το λογισμικό μας μπαίνει σε κατάσταση ολίσθησης πιο νωρίς απ’ ότι το 

λογισμικό rocfall, τότε θα αναπτύσσεται και μεγαλύτερη ταχύτητα ολίσθησης και κατ’ επέκταση το 

τέμαχος θα επανέρχεται σε εκείνη την θέση σε κατάσταση αναπήδησης με μεγαλύτερη ταχύτητα. 

 

 

Εικόνα 4: Προσομοίωση κατάπτωσης 2ου παραδείγματος 

 

 

Σχήμα 13: Ύψος αναπήδησης κατά μήκος του πρανούς, 2ου παραδείγματος 
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Σχήμα 14: Μεταθετική ταχύτητα κατά μήκος του πρανούς 

 

 Όπως βλέπουμε από το Σχήμα 14, το σκεπτικό μας για την ταχύτητα εισόδου στην κίνηση της 

ολίσθησης φαίνεται να είναι σωστή καθώς όπως βλέπουμε από την πορεία της μεταθετικής 

ταχύτητας, τα ακρότατα ταχύτητας παραμένουν τα ίδια εκτός από αυτό που έρχεται αμέσως μετά 

από την έξοδο της ολίσθησης. Ενώ παράλληλα μετά από την έξοδο της ολίσθησης βλεπουμε μια 

μετατόπιση του γραφήματος στα δεξιά στο δικό μας λογισμικό.  

 Επομένως εύλογα μπορούμε να καταλήξουμε ότι οι διαφοροποιήσεις πραγματοποιούνται 

λόγω αυτής της διαφοράς. 

 Στον επόμενο πίνακα, (Πίνακας 13) παρατηρούμε τα αποτελέσματα κρούσεων της 

κατάπτωσης: 

Πίνακας 13: Αποτελέσματα κρούσεων 2ου παραδείγματος 

Xrocfall Yrocfall Xsoftware Ysoftware 

12,897 38,494 12,895 39,491 

18,321 39,945 18,317 39,943 

19,560 38,558 19,574 38,523 

21,023 34,794 20,9747 34,922 

22,273 31,573 21,762 32,89 

22,454 31,119 22.112 31,997 

26,00 22,00 26,00 22,00 

35,522 20,413 37,86 20,02 

53,933 0,00 58,50 0,00 

61,719 0,00 67,19 0,00 

64,17 0,00 69,24 0,00 
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4.1.3 Παράδειγμα 3ο – Κυρίαρχος τύπος κίνησης η ολίσθηση  
 

Αυτό το παράδειγμα αναλύθηκε με κύριο στοιχείο στον τύπο κίνησης να είναι η ολίσθηση 

παρά η αναπήδηση με παραβολική τροχιά. 

Όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα, μπορούμε πάλι να παρατηρήσουμε ότι ακόμα και σε 

περιπτώσεις μικρής κατάπτωσης, έχουμε σύγκλιση των αποτελεσμάτων μεταξύ rocfall και του 

λογισμικού που δημιουργήσαμε.  

Αντίστοιχα με τα προηγούμενα παραδείγματα, έτσι και τώρα, η γεωμετρία του πρανούς 

παραμένει η ίδια, οι εδαφικές ιδιότητες παραμένουν οι ίδιες και το μόνο που αλλάζει είναι οι αρχικές 

συνθήκες ταχύτητας του τεμάχους κατάπτωσης.  

Επιλέχτηκε τέμαχος με αρχική ταχύτητα ux = 1m/s & uy = 1m/s. 

Στην Εικόνα 5 βλέπουμε την προσομοίωση στα δυο λογισμικά. Προκύπτει πως η τελική θέση του 

τεμάχους για το λογισμικό της rocfall είναι:  

x = 11,246m & y = 39,36m  

ενώ για το λογισμικό μας είναι: 

x = 11.95m & y = 39.41m 

 

 

Εικόνα 5: Προσομοίωση κατάπτωσης 3ου παραδείγματος 
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Σχήμα 15: Ύψος αναπήδησης κατά μήκος του πρανούς, 2ο παράδειγμα 

 

 

Σχήμα 16: Μεταθετική ταχύτητα κατά μήκος του πρανούς, 3ο παράδειγμα 

  

Όπως παρατηρούμε οι διαφορές είναι ελάχιστες και υπάρχει πάλι σύγκλιση. Παράλληλα, 

υπάρχει μικρή διαφοροποίηση στο ύψος αναπήδησης. Μπορούμε εύλογα να διατυπώσουμε ξανά 

την ίδια άποψη με αυτή που διατυπώθηκε στο 2ο παράδειγμα. Το γεγονός πως η διαφορά είναι 

μικρότερη ευθύνεται πως δεν προλαβαίνουν να αναπτυχθούν μεγαλύτερες ταχύτητες σε σχέση με 

τις αρχικές συνθήκες και την γεωμετρία του πρανούς. 

 Παράλληλα οι μικροδιαφορές που βλέπουμε στο διάγραμμα της μεταθετικής ταχύτητας 

ευθύνονται στον τρόπο με τον οποίο γίνεται η αποθήκευση των δεδομένων στο excel. 
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4.1.4 Παράδειγμα 4ο – Παράδειγμα με διαφορετικά γεωμετρικά και γεωτεχνικά 

χαρακτηριστικά 
 

Σε αυτό το παράδειγμα αλλάξαμε όλα τα χαρακτηριστικά, προκειμένου να εξετάσουμε ένα 

εντελώς διαφορετικό παράδειγμα και να δούμε την απόκριση του λογισμικού, σε παραδείγματα με 

εντελώς διαφορετικές παραμέτρους. 

 Α) Γεωμετρία πρανούς 

 

Πίνακας 14: Συντεταγμ πρανούς 4ου παραδείγματος 

 

 

 B) Αρχικές συνθήκες τεμάχους  

 (X,Y) = (0,0) 

 ux = 1.5m/s 

 uy = 0m/s  

 

 Γ) Γεωτεχνικές Παράμετροι 

 

Πίνακας 15: Γεωτεχνικές  ιδιότητες 4ου παραδείγματος 

 

 

Όπως βλέπουμε στην Εικόνα 6 παρακάτω αλλά και στον επόμενο πίνακα (Πίνακας 16), οι 

αποκλίσεις των δύο λογισμικών είναι αμελητέες, για την οποιαδήποτε γεωμετρία πρανούς, συνθήκες 

τεμάχους και γεωτεχνικές παράμετροι. Επομένως μπορούμε να καταλήξουμε με βεβαιότητα στο 

συμπέρασμα ότι η κωδικοποίηση είναι ορθή και αξιόλογη. Στις επόμενες εικόνες, μάλιστα, μπορούμε 

να δούμε στο τέλος της κατάπτωσης πως υπάρχει και μια κίνηση προς τα αριστερά του τεμάχους. 
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Πίνακας 16: Αποτελέσματα κρούσεων τεμάχους - πρανούς με το λογισμικό rocfall και το δημιουγηθέν, αντίστοιχα 

Xrocfall Yrocfall Xsoftware Ysoftware 

1.80 7.10 1.80 -7.10 

3.38 -12.2 3.38 -12.2 

11.15 -24.62 11.08 -24.61 

17.97 -24.13 17.83 -24.15 

18.48 -24.03 18.34 -24.06 

18.07 -24.11 18.15 -24.09 

 

 

 

Εικόνα 6: Προσομοίωση κατάπτωσης 4ου παραδείγματος 
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Σχήμα 17: Ύψος αναπήδησης κατά μήκος του πρανούς 

 

 

Σχήμα 18: Μεταθετική ταχύτητα κατά μήκος του πρανούς 
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4.2 Σύγκριση του λογισμικού με επίλυση εφαρμογών στο χέρι 
 

4.2.1 Αλγόριθμος εναέριας παραβολικής κίνησης – (Projectile algorithm) 
 

Σε αυτήν την ενότητα θα συγκρίνουμε το πρώτο παράδειγμα που αναλύθηκε στην 

προηγούμενη ενότητα, με επίλυση του παραδείγματος στο χέρι. Στόχος μας είναι να δείξουμε την 

ορθότητα του λογισμικού μας, ακόμη και σε θεωρητικό υπόβαθρο.    

Το τέμαχος ξεκινάει την κατάπτωση στην θέση χ=0m, y=60m, με αρχική ταχύτητα vx0 = 7m/s, 

vy0= 2 m/s. O αλγόριθμος της παραβολικής τροχιάς, κυρίως επικεντρώνεται στην διαδικασία της 

εύρεσης των σημείων τομής μεταξύ της παραβολικής τροχιάς και του τμήματος στο οποίο θα επέλθει 

η κρούση. Αυτή η τομή βρίσκεται από την εξίσωση : 

1/2gt2 +(vy0 –qvx0)t + (y0 – q(x1 – x0)) = 0  (3.4) 

 

Όπου:  

q = (y2 – y1) / (x2 – x1)  (3.5)  η κλίση του τμήματος πρανούς  

 

Η εξίσωση (3.4) μπορεί να λυθεί ως προς τον χρόνο t χρησιμοποιώντας την διακρίνουσα : 

𝑡 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
  (3.6) 

Όπου: 

α = 1/2g  (3.7) 

b = vyo -qvx0  (3.8) 

c = y0 – y1 +q(x1 – x0)  (3.9) 

Έτσι λοιπόν, σε κάθε βήμα της ανάλυσης, βρίσκουμε το σημείο της τομής με το πρανές και 

αναλύεται κατάλληλα το φαινόμενο της κρούσης, προκειμένου να δούμε την εξέλιξη της τροχιάς. 

Στην περίπτωση που το τέμαχος έχει τέτοια ταχύτητα προκειμένου να μπορεί να συνεχίσει την 

παραβολική τροχιά, τότε το σημείο της κρούσης προσδιορίζεται ως αρχικό και επαναλαμβάνεται η 

διαδικασία ανάλυσης έως ότου η ταχύτητα γίνει τέτοια προκειμένου να μπούμε σε κατάσταση 

ολίσθησης αλλά και να τερματιστεί ο κώδικας.  

 Βήμα 1ο  

  q = (y2 – y1) / (x2 – x1) = (40-39) / (19-7)  ≅ 0.0833 

  α = 1/2g  ≅ -4.90m/s2 

  b = vyo -qvx0 = 2 –(0.0833)7 ≅ 1.417m/s 

  c = y0 – y1 +q(x1 – x0) = 60 – 39 + 0.0833(7-0) ≅ 21.58m 

  𝑡 =
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
  = 

−1.417±√1.4172−4(−4.9)(21.58)

2(−4.90)
≅ −1.959 𝑜𝑟 2.25 𝑠  
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Η λύση t = -1.959 απορρίπτεται, καθώς ο χρόνος μπορεί να πάρει τιμές από το 0 έως το 

άπειρο. Το σημείο τομής αλλά και οι ταχύτητες ακριβώς πριν την κρούση βρίσκονται, 

χρησιμοποιώντας τον χρόνο που βρέθηκε (2.25 δευτερόλεπτα) στις εξισώσεις κίνησης που 

αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 2, (1.2-1.3-1.4). 

  x1 = vxot + x0 = 7(2.25) + 0 = 15.732m 

  y1 = 1/2gt2 + vyot + yo = ½(-9.81)(2.25)2 +2(2.25) + 60 = 39.728m 

  vx0 = 7m/s  

  vy0 = vyo  + gt = 2 +(-9.81)2.25 = -20.0m/s  

Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις περιστροφής (2.5-3.0) οι ταχύτητες μετατρέπονται σε 

ταχύτητες κάθετη και εφαπτομενική ως προς το τμήμα πρανούς που εξετάζεται. 

  θ = tan-1(q) = 4.770  

   vn = vyocos(θ) – vxosin(θ) = -20cos(4.77) – 7sin(4.77) = -20.5m/s 

   vt = vy0sin(θ) + vx0cos(θ) = -20sin(4.77) + 7cos(4.77) = 5.31m/s 

Λόγω της κρούσης του τεμάχους στο τμήμα εδάφους, οι ταχύτητες μεταβάλλονται λόγω της 

απώλειας ενέργειας ως εξής : 

  vn’ = Rnvn = 0.5(-20.5) = -10.28m/s 

  vt’ = Rtvt = 0.8(5.31) = 4.25m/s  

Χρησιμοποιώντας πάλι τις εξισώσεις στροφής, επαναφέρουμε τις ταχύτητες κάθετα και 

εφαπτομενικά στις καθολικές συντεταγμένες του συστήματος αναφοράς.  

  vx0’ = vnsin(θ) + vtcos(θ) = -10.28sin(4.77) +4.25cos(4.77) = 3.38m/s 

  vy0’ = vtsin(θ) –vncos(θ) = 4.25sin(4.77) – (-10.28)cos(4.77) = 10.59m/s 

 Έτσι ολοκληρώνεται το πρώτο βήμα της ανάλυσης με ταχύτητα αναπήδησης:  

  Vc = √vx0’2 + vyo’2 = √3.382 + 10.592 = 11.12m/s 

Από την στιγμή που η ταχύτητα είναι μεγαλύτερη του 0.1, τότε συνεχίζουμε να έχουμε 

παραβολική τροχιά και πραγματοποιούμε και ένα ακόμα βήμα ανάλυσης. 

Βήμα 2ο  

Οι τελικές συνθήκες του πρώτου βήματος, χρησιμοποιούνται ως οι αρχικές για το δεύτερο 

βήμα ως εξής : 

  x0(step2) = x1(step1)  

  y0(step2) = y1(step1) 

  vx0(step2) = vxo’(step1) 

  vy0(step2)= vy0’(step1) 

Ομοίως με προηγουμένως : 

  q = (20-22)/(38-26) ≅ -0.1667 
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  a ≅ -4.90m/s2  

  b = 10.59 – (-0.1667)3.88 ≅ 11.16m/s 

  c = 39.73 – 22 + (-0.1667)(26 – 15.7) ≅ 16.02m 

  t = 
−11.16±√11.162−4(−4.9)(16.02)

2(−4.90)
≅ −0.998 𝑜𝑟 3.27 𝑠 

H λύση για t = - 0.998 απορρίπτεται, ομοίως με πριν, επομένως t = 3.27 second. 

  x1 = 3.88(3.27) + 15.73 = 26.8m 

  y1 = 39.7 + ½(-9.81)(3.27)2 + 11.16(3.27) = 21.867m 

  vx0 = 3.88m/s 

  vy0 = 11.16 +(-9.81)3.27 = -21.5m/s 

Οι ταχύτητες μετατρέπονται βάση των εξισώσεων περιστροφής σε κάθετη και εφαπτομενική στο 

τμήμα του πρανούς :  

  θ = tan-1(q) = -9.460  

   vn = vyocos(θ) – vxosin(θ) = -21.5cos(-9.46) – 3.38sin(-9.46) = -20.6m/s 

   vt = vy0sin(θ) + vx0cos(θ) = -21.5sin(-9.46) + 3.38cos(-9.46) = 6.87m/s 

Λόγω της κρούσης του τεμάχους στο τμήμα εδάφους, οι ταχύτητες μεταβάλλονται λόγω της 

απώλειας ενέργειας ως εξής : 

  vn’ = Rnvn = 0.6(-20.6) = -12.4m/s 

  vt’ = Rtvt = 0.8(6.87) = 6.18m/s  

Χρησιμοποιώντας πάλι τις εξισώσεις στροφής, επαναφέρουμε τις ταχύτητες κάθετα και 

εφαπτομενικά στις καθολικές συντεταγμένες του συστήματος αναφοράς.  

  vx0’ = vnsin(θ) + vtcos(θ) = -12.4sin(-9.46) +6.18cos(9.46) = 8.14m/s 

  vy0’ = vtsin(θ) – vncos(θ) = 6.18sin(9.46) – (-12.4)cos(9.46) = 11.21m/s 

Έτσι ολοκληρώνεται το πρώτο βήμα της ανάλυσης με ταχύτητα αναπήδησης:  

  Vc = √vx0’2 + vyo’2 = √8.142 + 11.212 = 13.85m/s 

Από την στιγμή που η ταχύτητα είναι μεγαλύτερη του 0.1, τότε συνεχίζουμε να έχουμε παραβολική 

τροχιά και πραγματοποιούμε και ένα ακόμα βήμα ανάλυσης. 

 Βήμα 3ο  

Αντίστοιχα με πριν, οι τελικές συνθήκες του τελευταίου βήματος, χρησιμοποιούνται ως 

αρχικές γι’αυτό το βήμα: 

 x0(step3) = x1(step2)  

  y0(step3) = y1(step2) 

  vx0(step3) = vxo’(step2) 
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  vy0(step3)= vy0’(step2) 

 

q = (y2 – y1) / (x2 – x1) = (0-0) / (89-46)  ≅ 0 

  α = 1/2g  ≅ -4.90m/s2 

  b = vyo -qvx0 = 11.21 –(0)8.12 ≅ 11.21m/s 

  c = y0 – y1 +q(x1 – x0) = 21.9 – 0 + 0(46-26.8) ≅ 21.9m 

  𝑡 =
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
  = 

−11.21±√11.212−4(−4.9)(21.87)

2(−4.90)
≅ −1.229 𝑜𝑟 3.54 𝑠  

Η λύση t = -1.229 απορρίπτεται, καθώς ο χρόνος μπορεί να πάρει τιμές από το 0 έως το 

άπειρο. Το σημείο τομής αλλά και οι ταχύτητες ακριβώς πριν την κρούση βρίσκονται, 

χρησιμοποιώντας τον χρόνο που βρέθηκε (3.54 δευτερόλεπτα) στις εξισώσεις κίνησης που 

αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 2, (1.2-1.3-1.4). 

  x1 = vxot + x0 = 8.12(3.54) + 26..8 = 55.642m 

  y1 = 1/2gt2 + vyot + yo = ½(-9.81)(3.54)2 +11.21(3.54) + 21.9 = 0.00m 

  vx0 = 8.12m/s  

  vy0 = vyo  + gt = 11.21 +(-9.81)3.54 = -23.55m/s  

Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις στροφής (2.5-3.0) οι ταχύτητες μετατρέπονται σε ταχύτητες κάθετη 

και εφαπτομενική ως προς το τμήμα πρανούς που εξετάζεται. 

  θ = tan-1(q) = 0.00  

   vn = vyocos(θ) – vxosin(θ) = -23.55cos(0.0) – 8.12sin(0.0) = -23.5m/s 

   vt = vy0sin(θ) + vx0cos(θ) = -23.55sin(0.0) + 8.12cos(0.0) = -8.41m/s 

Λόγω της κρούσης του τεμάχους στο τμήμα εδάφους, οι ταχύτητες μεταβάλλονται λόγω της 

απώλειας ενέργειας ως εξής : 

  vn’ = Rnvn = 0.4(-23.5) = -9.42m/s 

  vt’ = Rtvt = 0.6(8.14) = 4.88m/s  

Χρησιμοποιώντας πάλι τις εξισώσεις στροφής, επαναφέρουμε τις ταχύτητες κάθετα και 

εφαπτομενικά στις καθολικές συντεταγμένες του συστήματος αναφοράς.  

  vx0’ = vnsin(θ) + vtcos(θ) = -9.42sin(0) +4.88cos(0) = 4.88m/s 

  vy0’ = vtsin(θ) –vncos(θ) = 4.88sin(0) – (-9.42)cos(0) = 9.42m/s 

 Έτσι ολοκληρώνεται το πρώτο βήμα της ανάλυσης με ταχύτητα αναπήδησης:  

  Vc = √vx0’2 + vyo’2 = √4.882 + 9.422 = 10.6m/s 

 

Από την στιγμή που η ταχύτητα είναι μεγαλύτερη του 0.1, τότε συνεχίζουμε να έχουμε παραβολική 

τροχιά και πραγματοποιούμε και ένα ακόμα βήμα ανάλυσης. 
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 Βήμα 4ο
 

Αντίστοιχα με πριν, οι τελικές συνθήκες του τελευταίου βήματος, χρησιμοποιούνται ως 

αρχικές γι’αυτό το βήμα: 

 x0(step4) = x1(step3)  

  y0(step4) = y1(step3) 

  vx0(step4) = vxo’(step3) 

  vy0(step4)= vy0’(step3) 

 

 q = (y2 – y1) / (x2 – x1) = (0-0) / (89-46)  ≅ 0 

  α = 1/2g  ≅ -4.90m/s2 

  b = vyo -qvx0 = 9.42 –(0)4.88 ≅ 9.42m/s 

  c = y0 – y1 +q(x1 – x0) = 0 – 0 + 0(46-55.6) ≅ 0m 

  𝑡 =
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
  = 

−9.42±√9.422−4(−4.9)(0)

2(−4.90)
≅ 0 𝑜𝑟 1.921 𝑠  

Η λύση t = 0 απορρίπτεται, καθώς ο χρόνος αυτός αναφέρεται στην αρχική στιγμή που ξεκινάει η 

τροχιά. Κατ’επέκταστη t = 1.921s 

  x1 = vxot + x0 = 4.88(1.921) + 55.6 = 65.021m 

  y1 = 1/2gt2 + vyot + yo = ½(-9.81)(1.921)2 +9.42(1.921) + 0 = 0.00m 

  vx0 = 4.88m/s  

  vy0 = vyo  + gt = 9.42 +(-9.81)1.921 = -9.42m/s  

Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις περιστροφής (2.5-3.0) οι ταχύτητες μετατρέπονται σε ταχύτητες 

κάθετη και εφαπτομενική ως προς το τμήμα πρανούς που εξετάζεται. 

  θ = tan-1(q) = 0.00  

   vn = vyocos(θ) – vxosin(θ) = -9.42cos(0.0) – 4.88sin(0.0) = -9.42m/s 

   vt = vy0sin(θ) + vx0cos(θ) = -9.42sin(0.0) + 4.88cos(0.0) = -4.88m/s 

Λόγω της κρούσης του τεμάχους στο τμήμα εδάφους, οι ταχύτητες μεταβάλλονται λόγω της 

απώλειας ενέργειας ως εξής : 

  vn’ = Rnvn = 0.4(-9.42) = -3.37m/s 

  vt’ = Rtvt = 0.6(4.88) = 2.93m/s  

Χρησιμοποιώντας παλι τις εξισώσεις περιστροφής, επαναφέρουμε τις ταχύτητες κάθετα και 

εφαπτομενικά στις καθολικές συντεταγμένες του συστήματος αναφοράς.  

  vx0’ = vnsin(θ) + vtcos(θ) = -9.42sin(0) +2.93cos(0) = 2.93m/s 

  vy0’ = vtsin(θ) –vncos(θ) = 2.93sin(0) – (-9.42)cos(0) = 3.77m/s 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΠΤΩΣΕΩΝ ΒΡΑΧΩΝ 50  

ΤΟΜΕΑΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ Ε.Μ.Π.  Δ. ΜΠΑΡΔΑΚΑΣ 

Έτσι ολοκληρώνεται το πρώτο βήμα της ανάλυσης με ταχύτητα αναπήδησης:  

  Vc = √vx0’2 + vyo’2 = √2.932 + 3.772 = 4.77m/s 

Όπως παρατηρούμε η ταχύτητα συνεχίζει να βγαίνει μεγαλύτερη του 0.1m/s και κατ’ 

επέκταση σημαίνει πως θα συνεχίσουμε να έχουμε αναπήδηση στην τροχιά μας. Ωστόσο θα 

σταματήσουμε τους υπολογισμούς με το χέρι, καθώς το επόμενο βήμα είναι παρόμοιο με αυτό και 

δεν θα μας δώσει περισσότερα στοιχεία σχετικά με την ορθότητα του λογισμικού μας.  

Στον επόμενο πίνακα (Πίνακας 17), παρουσιάζονται τα αποτελέσματα συνοπτικά, που 

προκύπτουν από την ανάλυση με το χέρι αλλά και από την ανάλυση με το λογισμικό μας, αντίστοιχα. 

Στην ανάλυση με το λογισμικό, χρησιμοποιήσαμε μηδενική απόκλιση στους συντελεστές 

αναπήδησης, προκειμένου να γίνει σύγκριση ένα προς ένα με τους υπολογισμούς στο χέρι. Τα σημεία 

τα οποία συγκρίνονται είναι τα σημεία κρούσης της τροχιάς με το πρανές, δηλαδή τα σημεία τομής 

του πρανούς και της κατάπτωσης. Πρέπει να σημειωθεί πως η συγκεκριμένη ανάλυση εμπεριέχει 

μονάχα το φαινόμενο της παραβολικής τροχιάς με αναπήδηση και όχι την κύλιση-ολίσθηση. 

 

 

 

 

 

Όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα, βλέπουμε πως οι αναλυτικοί υπολογισμοί είναι 

συγκρίσιμοι με τους υπολογισμούς που προκύπτουν με το λογισμικό και οι διαφορές που 

προκύπτουν μεταξύ της θέσης της κρούσης και της ταχύτητας εξόδου είναι σχεδόν αμελητέες 

(<0.1%). Επομένως ο αλγόριθμος που δημιουργήσαμε για την παραβολική τροχιά και την αναπήδηση 

με το μοντέλο Lump Mass method, φαίνεται να λειτουργεί με ορθότητα. 

Αξίζει να σημειωθεί πως τα αποτελέσματα που προκύπτουν δεν αποδεικνύουν την 

εγκυρότητα των εξισώσεων, ωστόσο μας παρέχουν μεγαλύτερη βεβαιότητα, ότι οι εξισώσεις 

κωδικοποιήθηκαν σωστά στο πρόγραμμα. 

Στην επόμενη εικόνα παρουσιάζεται η τροχιά, όπως αυτή προκύπτει από το λογισμικό μας, 

για τα συγκεκριμένα δεδομένα που δόθηκαν και για μηδενική απόκλιση των συντελεστών 

αναπήδησης. 

Πίνακας 17: Aποτελέσματα ανάλυσης με υπολογισμούς στο χέρι και με υπολογισμούς μέσω του λογισμικού, αντίστοιχα 

X(hand)  m Y(hand)   m Vc(hand)  m/s X(software)  m Y(software)  m Vc(sfw)  m/s 

0,00 60 ,00 7.28 0,00 60,00 7,28 

15,732 39,728 11,12 15,7294 39,727 11,044 

26,80 21,867 13,85 26,80 21,866 13,762 

55,642 0,00 10,60 55,519 0,00 10,534 

65,021 0,00 4,77 64,847 0,00 4,70 
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Εικόνα 7: Προσομοίωση κατάπτωσης με χρήση του λογισμικού μας 

 

4.2.2 Αλγόριθμος ολίσθησης – (Sliding algorithm) 
 

Στην ενότητα αυτή θα πραγματοποιήσουμε και έναν θεωρητικό έλεγχο του κατά πόσο 

λειτουργεί σωστά το λογισμικό μας κατά την διάρκεια μιας ολίσθησης και μόνον αυτού του τύπου 

κίνησης, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα του λογισμικού με αυτά της αριθμητικής εφαρμογής με 

επίλυση στο χέρι. 

 Θα χωρίσουμε σε 4 περιπτώσεις το παράδειγμά μας, προκειμένου να δούμε πως λειτουργεί 

ο κώδικας της ολίσθησης σε όλες τις περιπτώσεις που μπορεί να έχουμε ολίσθηση, δηλαδή ολίσθηση 

προς τα πάνω, προς τα κάτω. 

 Σε όλες τις περιπτώσεις που θα δούμε, θεωρήσαμε τον εφαπτομενικό συντελεστή 

αναπήδησης ίσο με 1, προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί η αλλαγή στην εφαπτομενική ταχύτητα κατά 

την κατάσταση παραβολικής κίνησης. Αντίστοιχα, ο συντελεστής κάθετης αναπήδησης θεωρήθηκε 

ίσος με μηδέν, προκειμένου η προσομοίωση να ενεργοποιεί αμέσως την διαδικασία της ολίσθησης, 

μετά από την κρούση λόγο παραβολικής τροχιάς. 

 Περίπτωση 1η  

 Αυτή η περίπτωση σχεδιάστηκε προκειμένου να δούμε την συμπεριφορά του λογισμικού, 

όταν η αρχική ταχύτητα του τεμάχους θα είναι προς τα κάτω, δηλαδή θα οδηγεί σε ολίσθηση προς 

τα κάτω και μάλιστα οι συνθήκες της γεωμετρίας του πρανούς θα είναι τέτοιες ώστε όταν το τέμαχος 
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θα μπει σε κατάσταση ολίσθησης, να είμαστε σίγουροι πως θα ολισθήσει μέχρι το τέλος του 

τμήματος στο οποίο μπήκε σε κατάσταση, ολίσθησης. 

 α) Γεωμετρία πρανούς 

Πίνακας 18: Γεωμετρία πρανούς 1ης  περίπτωσης 

 

 β) Συντεταγμένες τεμάχους (x,y) = (1.5,6.05)m. 

 γ) Γεωτεχνικές παράμετροι  

Πίνακας 19: Γεωτεχνικές ιδιότητες 1ης περίπτωσης 

 

 δ) Αρχική ταχύτητα τεμάχους (ux,uy) = (1.00,0.3) m/s 

 

 Επίλυση εφαρμογής με το χέρι: 

Βάση της εξίσωσης : 

Vexit =√ VO2 – 2sgk   (2.3) 

Προκύπτει πως η ταχύτητα εξόδου θα είναι: 

 Vexit = √1.0442 − 2 ∗ 3.654 ∗ (−9.81) ∗ 0.1185 ≅ 3.095 𝑚/𝑠 

όπου: 

V0 = √vxo2+vyo2 ≅ √−12 + (−0.3)2 ≅ 1.044𝑚/𝑠 

s = √(x1-x0)2+(y1-y0)2 ≅ √(5 − 1.5)2 + (5 − 6.05)2 ≅ 3.654𝑚 

𝑘 = sin(𝜃) – cos(𝜃) ∗ tan(𝜑) = sin(16.67) – cos(16.67) ∗ tan(10) =  0.1185 

 

 Τελικώς συγκρίνοντας τα αποτελέσματα που προκύπτουν βλέπουμε πως η ταχύτητα εξόδου 

όπως υπολογίστηκε με το χέρι είναι Vexit = 3.095m/s, ενώ όπως υπολογίστηκε με το πρόγραμμα μας 

είναι vtb = 3.108 m/s. Ως ταχύτητα εξόδου εννοούμε την ταχύτητα με την οποία το τέμαχος βγαίνει 

από το τμήμα της ολίσθησης και μπαίνει σε κατάσταση ελεύθερης πτώσης. 

 Είναι επομένως κατανοητό πως η απόκλιση των αποτελεσμάτων είναι μηδαμινή και η 

λειτουργία της συγκεκριμένης περίπτωσης ολίσθησης είναι ορθά κωδικοποιημένη. 
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 Στην Εικόνα 8 βλέπουμε την προσομοίωση του παραδείγματος με το γράφημα που 

προκύπτει από το λογισμικό μας. 

 

Εικόνα 8: Προσομοίωση κατάπτωσης 1ης περίπτωσης 

  

 Περίπτωση 2η 

 Αυτή η περίπτωση γεωμετρικά είναι παρόμοια με την προηγούμενη, ωστόσο μεταβάλλαμε 

την γωνία τριβής του τμήματος στο οποίο θα μπει σε ολίσθηση το τέμαχος, προκειμένου να δούμε 

πως λειτουργεί το λογισμικό όταν μπαίνει σε κατάσταση με ολίσθηση προς τα κάτω και επιβράδυνση, 

τέτοια ώστε να προκύψει τερματισμός της τροχιάς εντός του τμήματος ολίσθησης. 

 

 Επομένως η γεωμετρία του πρανούς παραμένει η ίδια, όπως επίσης και η αρχική θέση του 

τεμάχους, αλλά και η αρχική του ταχύτητα. η μόνη μεταβολή επέρχεται στην γωνία τριβής του 

εδάφους, φ, η οποία ισούται με 10 μοίρες. 

 Χρησιμοποιώντας την σχέση: 

s = VO2 / 2gk   (2.4) 

προκύπτουν τα εξής: 

s = V0
2/2gk = 1.0442/(2*(-9.81)*(-0.02339) = 2.328m. 

όπου: 
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V0 = √vxo2+vyo2 ≅ √−12 + (−0.3)2 ≅ 1.044𝑚/𝑠 

𝑘 = sin(𝜃) – cos(𝜃) ∗ tan(𝜑) = sin(16.67) – cos(16.67) ∗ tan(18) =  −0.0239 

Το τέμαχος θα σταματήσει 2.328 μέτρα παρακάτω από την θέση από την οποία ξεκίνησε η 

ολίσθηση εντός του τμήματος. 

Προκειμένου να δούμε εάν όντως ο τερματισμός της ολίσθησης θα επέλθει εντός του 

τμήματος ολίσθησης θα πραγματοποιήσουμε τον εξής έλεγχο: 

sd = √(x0 – x1)2 – (y0- y1)2 = √(1.5 − 5)2 + (6.05 − 5)2 ≅ 3.65𝑚 

Επομένως από την στιγμή που το τέμαχος θα σταματήσει σε 2.328 μέτρα που είναι μικρότερη 

απόσταση από αυτήν που υπολογίστηκε από την αρχή ολίσθησης έως το τέλος του τμήματος στο 

οποίο ολισθαίνει το τέμαχος, συμπεραίνουμε πως το τέμαχος θα σταματήσει πάνω στο τμήμα αυτό.  

Η τελική του θέση υπολογίζεται ως εξής: 

x = x0 – s*cos(θ) = 1.5 -2.328cos(16.67) = 4.27m 

y = y0 – s*sin(θ) = 1.5 -2.328sin(16.67) = 5.38m  

 Κατ’ επέκταση βάση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν, παρατηρούμε πως η τελική θέση 

για το τέμαχος βάση της λύσης με το χέρι είναι: (x,y) = (4.27,5.38)m, ενώ βάση του λογισμικού μας 

είναι: (x,y) = (4.61,5.11)m.  

 Προκειμένου να δούμε εάν αυτή η απόκλιση ευθύνεται στην κωδικοποίηση που 

πραγματοποιήσαμε, ή, είναι καθαρά λόγο του γεγονότος ότι με την εφαρμογή στο χέρι δεν 

πραγματοποιείτε αναπήδηση και κατ’ επέκταση δεν διαφοροποιείτε η αρχική ταχύτητα, όπως γίνεται 

στην ανάλυση με το λογισμικό, πραγματοποιήσαμε και ανάλυση με το λογισμικό της rocfall. 

 Όπως είδαμε τα αποτελέσματα του rocfall είναι ταυτόσιμα με αυτά του λογισμικού μας και 

καταλαβαίνουμε τελικώς, ότι η διαφοροποίηση με την επίλυση στο χέρι ευθύνεται καθαρά στο 

γεγονός πως κατά την επίλυση αυτή δεν υπερσέρχονται οι μικροαναπηδήσεις. Στην Εικόνα 9, 

βλέπουμε την προσομοίωση σε γράφημα. 

 Θα μπορούσαμε να πραγματοποιήσουμε αναλύσεις  για ολίσθηση τύπου αναρρίχησης είτε 

για ολίσθηση προς τα αριστερά, ωστόσο κρίθηκε από τον γράφοντα, δευτερεύουσας σημασίας, 

καθώς το αποτέλεσμα που προέκυψε από τις ήδη υπάρχουσες πληροφορίες, είναι πως η βασική 

λειτουργία του κώδικα ολίσθησης είναι ορθή. 
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Εικόνα 9: Προσομοίωση κατάπτωσης 2ης περίπτωσης 
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5  Αξιολόγηση 
 

5.1 Αξιολόγηση επίδρασης παραμέτρων 
 

 Στο παρόν κεφάλαιο θα πραγματοποιήσουμε παραμετρικές αναλύσεις για συγκεκριμένη 

γεωμετρία πρανούς, με όλες τις μεθόδους που αναπτύξαμε εντός του λογισμικού μας. 

Στόχος μας είναι να δούμε πως επιδρά η μεταβολή των συντελεστών αναπήδησης σε κάθε 

μοντέλο, στο φαινόμενο της κατάπτωσης δηλαδή ποια θα είναι η διακύμανση στο ύψος αναπήδησης 

του τεμάχους, ή ποια θα είναι η τελική θέση του τεμάχους και εν τέλει πως επηρεάζονται οι ταχύτητες 

του τεμάχους ανάλογα με τους συντελεστές αναπήδησης. 

 Η γεωμετρία που επιλέχτηκε είναι ένα ευθύγραμμο τμήμα γωνίας 45ο με γωνία τριβής φ = 

30ο για όλο το πρανές. Η ίδια γεωμετρία χρησιμοποιήθηκε για όλες τις περιπτώσεις προκειμένου να 

είναι πιο εύκολα συγκρίσιμες οι παραμετρικές αναλύσεις που παρουσιάζονται. 

 Το τέμαχος αφέθηκε από την θέση χ0 = 0m & y0 = 14m, με αρχική ταχύτητα ux0 = 2m/s & uy0 = 

-2.5m/s. 

 

5.1.1 Μέθοδος σημειακής μάζας 
 

 Με αρχική ταχύτητα ux0 = 2m/s & uy0 = -2.5m/s πραγματοποιήσαμε δύο διαφορετικές 

παραμετρικές αναλύσεις. Στην πρώτη περίπτωση κρατήσαμε τον εφαπτομενικό συντελεστή 

αναπήδησης σταθερό και ίσο με 0.5, ενώ παράλληλα μεταβάλλαμε τον κάθετο συντελεστή 

αναπήδησης από 0.2 εώς 0.8 με βήμα 0.2, (βλ. Σχήμα 19). 

 Όπως παρατηρούμε η αύξηση του κάθετου συντελεστή αναπήδησης έχει τρομερή επίδραση 

στο φαινόμενο της κρούσης και κατ’ επέκταση στην πορεία του τεμάχους. Παρατηρώντας το σχήμα 

19 βλέπουμε ότι για τιμές μέχρι 0.6, η κατάπτωση του τεμάχους εχει μια φυσιολογική εξέλιξη. Με 

τον όρο φυσιολογική εξέλιξη εννοούμε πως οι διακυμάνσεις στο ύψος αναπήδησης του τεμάχους, 

στην τελική του θέση και κατ’ επέκταση στην ταχύτητα του και αρα στην ενέργεια στην οποία 

αναπτύσσει είναι σχετικά μικρές χωρίς να βλέπουμε κάποια υπερβολική αλλαγή στην εξέλιξη της 

τροχιάς. 

 Απεναντίας για τιμή ίση με 0.8 παρατηρούμε πως το τέμαχος πλέον ξεφεύγει από τις 

προηγούμενες αναλύσεις. Το ύψος αναπήδησης αυξάνεται ραγδαία, όπως και η τελική του θέση 

αλλά και η ταχύτητα του τεμάχους. Από μόνο του το γράφημα κατευθείαν μας κάνει να σκεφτούμε 

πως τιμές στον κάθετο συντελεστή αναπήδησης, άνω του 0.6- 0.7 θα πρέπει να αποφεύγονται. Αυτό 

το συμπέρασμα προκύπτει από το γεγονός πως για να γίνει μια τέτοια κατάπτωση θα έπρεπε το 

τέμαχος να είναι σαν ένα μπαλάκι σχετικώς ελαστικό, το οποίο με το που κάνει αναπηδήσεις 

κατευθείαν παίρνει μεγάλες ταχύτητες και άρα ύψος αναπήδησης, γεγονός άτοπο καθώς τα 

βραχώδη τεμάχη συνήθως έχουν μεγάλη μάζα και ιδιαίτερη γεωμετρία. 

 Στο Σχήμα 20 βλέπουμε την παραμετρική ανάλυση με σταθερό τον κάθετο συντελεστή 

αναπήδησης και ίσο με 0.5, ενώ παράλληλα μεταβάλλουμε τον εφαπτομενικό συντελεστή από 0.2 

έως 0.8 με βήμα 0.2. 
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 Όπως παρατηρούμε για τιμές έως και 0.6, τα αποτελέσματα των καταπτώσεων είναι περίπου 

ανάλογα και παρόμοια με αυτά της προηγούμενης περίπτωσης, με πολύ μικρές διαφοροποιήσεις στο 

ύψος αναπήδησης αλλά και στην τελική θέση του τεμάχους. Ωστόσο παρόμοιας λογικής. Όμως για 

τιμή του εφαπτομενικού συντελεστή ίσου με 0.8 παρατηρούμε σημαντική διαφορά με αυτήν της 

προηγούμενης περίπτωσης. Πλέον το τέμαχος κάνει αναπηδήσεις με μικρότερο ύψος και φτάνει 

περίπου στην τελική θέση του πρανούς σε κατάσταση ηρεμίας. 

 Η περίπτωση αυτή φαίνεται πιο φυσιολογική και αναμενόμενη για μια κατάσταση 

κατάπτωσης, καθώς το τέμαχος ναι μεν αναπτύσσει υψηλές ταχύτητες και υψηλή ενέργεια, ωστόσο 

χωρίς να παρουσιάζει υπερβολικές διακυμάνσεις με τις προηγούμενες περιπτώσεις, ενώ παράλληλα 

το εύρος του στην τελική θέση είναι μεγαλύτερο, αλλά με φυσιολογική κατάληξη, (κατάσταση 

ηρεμίας). 

 Εύλογα καταλήγουμε λοιπόν, πως υψηλές τιμές στον κάθετο συντελεστή αναπήδησης 

προκαλούν υπερβολικές και μη αναμενόμενες επιδράσεις στη τροχιά, ενώ από την άλλη υψηλές 

τιμές στον εφαπτομενικό συντελεστή κάνουν την κατάπτωση να φαίνεται πιο ρεαλιστική και 

αντιπροσωπευτική. Σε καμία περίπτωση αυτά τα αποτελέσματα δεν είναι αντιπροσωπευτικά για όλες 

τις καταστάσεις, καθώς από υλικό σε υλικό η συμπεριφορά στην περίπτωση της αναπήδησης μπορεί 

να είναι πολύ διαφορετική ωστόσο δείχνει μια πολύ καλή εικόνα για την επίδραση των συντελεστών 

στις καταπτώσεις. 

 

 

Σχήμα 19: Παραμετρική ανάλυση με την μέθοδο της σημειακής μάζας, με σταθερό τον εφαπτομενικό συντελεστή 
αναπήδησης 
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Σχήμα 20: Παραμετρική ανάλυση με την μέθοδο της σημειακής μάζας με σταθερό τον κάθετο συντελεστή αναπήδησης 

 

5.1.2 Μέθοδος Wyllie (2014) 
 

 Σε αυτήν την περίπτωση πάλι πραγματοποιήσαμε αναλύσεις δύο περιπτώσεων. Την πρώτη 

φορά κρατήσαμε σταθερή την κάθετη συνιστώσα της αρχικής ταχύτητας και μεταβάλλαμε την αρχική 

οριζόντια αρχική ταχύτητα του τεμάχους, ενώ στην 2ή περίπτωση κρατήσαμε σταθερή την οριζόντια 

συνιστώσα της αρχικής ταχύτητας και μεταβάλλαμε την κάθετη συνιστώσα της αρχικής ταχύτητας. 

 Στόχος μας ήταν να δούμε πως επιδρά η μεταβολή της ταχύτητας στα αποτελέσματα των 

αναλύσεων με την συγκεκριμένη μέθοδο. 

 Στο Σχήμα 21 βλέπουμε τις αναλύσεις όπως αυτές προέκυψαν για σταθερή την κάθετη 

συνιστώσα της ταχύτητας, ίση με -2.5m/s και μεταβάλλοντας την οριζόντια αρχική ταχύτητα από 0.5 

έως 4m/s.  

 Όπως παρατηρούμε, στο μοντέλο Wyllie, η πορεία και η εξέλιξη της κατάπτωσης είναι ήδη 

προκαθορισμένη από την γεωμετρία του πρανούς και όχι από τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά όπως 

ήταν στην μέθοδο της σημειακής μάζας. Αποτέλεσμα αυτού είναι πως η μεταβολή της αρχικής 

ταχύτητας να παίζει σχεδόν αμελητέο ρόλο για το που τελικά θα καταλήξει το τέμαχος και με τι 

ενεργειακό απόθεμα. 

 Αντίστοιχα στο Σχήμα 22, όπου μεταβάλλουμε την κάθετη συνιστώσα της αρχικής ταχύτητας, 

ενώ κρατάμε σταθερή την οριζόντια ταχύτητα ίση με 2m/s, παρατηρούμε πως η μεταβολή της 

κάθετης συνιστώσας παίζει ακόμα πιο μικρό ρόλο στην επίδραση της κατάπτωσης και δεν την 

επηρεάζει σχεδόν καθόλου. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20 25

Sl
o

p
e 

y 
[m

]

Slope y[m]

Slope

Rt = 0.2

Rt = 0.4

Rt = 0.6

Rt = 0.8



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΠΤΩΣΕΩΝ ΒΡΑΧΩΝ 59  

ΤΟΜΕΑΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ Ε.Μ.Π.  Δ. ΜΠΑΡΔΑΚΑΣ 

Καταλήγουμε λοιπόν πως στην περίπτωση της μεθόδου Wyllie η ακριβής γνώση της αρχικής 

ταχύτητας του τεμάχους παίζει ασήμαντο έως και αμελητέο ρόλο, ιδίως για την κάθετη συνιστώσα. 

Ο λόγος είναι πως σε αυτήν την μέθοδο, το χαρακτηριστικό που επηρεάζει περισσότερο τις αναλύσεις 

είναι η ακριβής γεωμετρία του πρανούς.  

 Παράλληλα μεταξύ των 2 ταχυτήτων πιο καθοριστικό ρόλο έχει η οριζόντια ταχύτητα και κατ’ 

επέκταση είναι και η ταχύτητα που χρειάζεται μεγαλύτερη ακρίβεια για να έχουμε ορθότερα 

αποτελέσματα. Ωστόσο και σε αυτήν την περίπτωση οι μεταβολές στην τελική θέση του τεμάχους 

φαίνεται να είναι μικρές έως και ασήμαντες. 

 

 

Σχήμα 21: Παραμετρική ανάλυση με την μέθοδο Wyllie (2014), με σταθερή την κάθετη συνιστώσα της αρχικής ταχύτητας 
του τεμάχους 
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Σχήμα 22: Παραμετρική ανάλυση με την μέθοδο Wyllie (2014), με σταθερή την οριζόντια συνιστώσα της αρχικής ταχύτητας 
του τεμάχους 

 

5.1.3 Μέθοδος Giacomini (2012) 
 

 Στην μέθοδο Giacomini έγιναν οι ίδιες αναλύσεις που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη 

μέθοδο. Στο Σχήμα 23 και Σχήμα 24 βλέπουμε πως επιδρά η μεταβολή της οριζόντιας ταχύτητας και 

πως η μεταβολή της κάθετης ταχύτητας αντίστοιχα. 

Ομοίως με προηγουμένως, προκύπτει άμεσα το συμπέρασμα πως και σε αυτήν την 

περίπτωση ο πιο σημαντικός παράγοντας για την τροχιά είναι η γεωμετρία του πρανούς.  

Όπως παρατηρούμε όμως, οι μεταβολές της οποιασδήποτε συνιστώσας της ταχύτητας δεν 

παίζουν κανέναν ρόλο, καθώς προκαλούν μηδαμινές αλλαγές στην κατάπτωση, ενώ παράλληλα 

παρατηρούμε μια πιο γρήγορη ενεργειακή απόσβεση της κατάπτωσης, μην αφήνοντας την 

κατάπτωση να εξελιχθεί σε καμία περίπτωση σε μεγαλύτερο εύρος ως προς την τελική θέση, γεγονός 

που μας κάνει να προβληματιζόμαστε για την ορθότητα αυτής της μεθόδου. 
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Σχήμα 23: Παραμετρική ανάλυση με την μέθοδο Giacomini (2012), με σταθερή την κάθετη συνιστώσα της αρχικής ταχύτητας 
του τεμάχους 

 

Σχήμα 24: Παραμετρική ανάλυση με την μέθοδο Giacomini (2012), με σταθερή την οριζόντια συνιστώσα της αρχικής 
ταχύτητας 
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5.1.4 Μέθοδος Wyllie τροποποιημένη κατά Αστερίου (2016) 
 

Σε αυτήν την περίπτωση κρατάμε σταθερή την αρχική ταχύτητα ux0 = 2m/s & uy0 = -2.5m/s 

ενώ μεταβάλλαμε τον συντελεστή λαi. Όπως έχουμε αναφέρει και στο κεφάλαιο 3 (3.1.3.1), o 

συντελεστής λαi είναι μια παράμετρος που προσδίδει την γεωμετρία του τεμάχους. Στην περίπτωση 

που το τέμαχος είναι σφαιρικό παίρνει τιμή 0.8 έως 1. Ενώ στην περίπτωση που αμέσως μετά την 

κρούση αναμένεται να μην υπάρξει άλλη αναπήδηση, λόγω της γεωμετρίας του τεμάχους, τότε 

παίρνει τυχαία τιμή μεταξύ του μηδενός και του 1. Προτάθηκε από τον Αστερίου (2016) και προέκυψε 

έπειτα από πειραματικές διερευνήσεις. Ουσιαστικά ο συντελεστής αυτός συνδέει την γωνία 

πρόσκρουσης με την γωνία αναπήδησης. 

 Όπως βλέπουμε και στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 25), πραγματοποιήσαμε 6 διαφορετικές 

αναλύσεις μεταβάλλοντας με τον συντελεστή λαi, προκειμένου να δούμε τι συμβαίνει ανάλογα με 

αυτήν την διαφοροποίηση.  

 Αρχικώς, ένα πρώτο συμπέρασμα που προκύπτει είναι πως τα αποτελέσματα κινούνται εντός 

φυσιολογικών τιμών, εάν συγκρίνουμε τα αποτελέσματα με όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις. Άρα 

ως προς την ορθότητα της μεθόδου μπορούμε να πούμε πως θεωρητικώς είναι μια σωστή, ορθή και 

έγκυρη προσέγγιση. 

 Παράλληλα τα αποτελέσματα ποικίλουν εντός ενός φυσιολογικού εύρους ανάλογα με τον 

συντελεστή λαι, γεγονός φυσιολογικό και αναμενόμενο εφόσον, θεωρητικώς αλλάζει η γεωμετρία 

του τεμάχους, αλλά και πρακτικώς επηρεάζονται οι σχέσεις του κώδικα που εφαρμόσαμε. 

 Επομένως σε αυτήν την περίπτωση η καθοριστική παράμετρος για την εξέλιξη της 

κατάπτωσης είναι ο συντελεστής λαι, γεγονός που χρήζει μελέτης ως προς τα γεωμετρικά και τα 

μηχανικά χαρακτηριστικά του τεμάχους. 

Βλέπουμε πως υψηλές τιμές του συντελεστή προκαλούν περισσότερες αναπηδήσεις με πιο 

καμπυλοτή τροχιά, ενώ μικρές τιμές έχουν ως αποτέλεσμα να προκαλούν στην τροχιά ευθυγράμμιση, 

γεγονός σχεδόν αναμενόμενο αφού ο μικρότερος συντελεστής λαi έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση 

της εφαπτομενικής ταχύτητας ως προς το πρανές αφού τείνει να ενεργοποιηθεί η ολίσθηση. 

Στον αντίποδα των παραπάνω γεννιέται το ερώτημα κατά πόσο έπειτα από μια κρούση με 

μικρή γωνία πρόσκρουσης, μπορεί να προσκληθεί μια τέτοια αναπήδηση, δηλαδή μια 

ευθυγραμμισμένη αναπήδηση με υψηλή εφαπτομενική ταχύτητα. Ίσως κάτω από αυτήν την οπτική 

γωνία να πρέπει να δημιουργηθούν συνθήκες για την εξέλιξη της κατάπτωσης έπειτα από μία 

κατάπτωση με μικρή γωνία. Δηλαδή θα μπορούσαμε να πούμε πως έπειτα από μία πρόσκρουση με 

γωνία πρόσκρουσης της τάξης των δέκα μοιρών και με έναν συντελεστή λαi = 0.5, η γωνία 

αναπήδησης θα είναι 5 μοίρες. Σε αυτήν την περίπτωση λοιπόν, θα μπορούσαμε να εφαρμόσουμε 

συνθήκες που να εξαναγκάζουν το τέμαχος έπειτα από μια τέτοια γωνία αναπήδησης να μπούν σε 

κατάσταση ολίσθησης κατευθείαν. Σκεπτικό ρεαλιστικό μιας και τεμάχη που αναπηδούν με τέτοιες 

γωνίες, λόγο του σχήματος τους και της γεωμετρίας τους πρακτικά ολισθαίνουν η βρίσκονται σε 

διαδικασία κύλισης. 

Ωστόσο μιας και τα αποτελέσματα, όπως αυτά προέκυψαν είναι εντός φυσιολογικών ορίων 

μπορούμε να πούμε ότι η κωδικοποίηση δεν παρουσιάζει αστάθεια ως προς το συγκεκριμένο θέμα 

και μπορεί να δώσει ορθά και λογικά αποτελέσματα. 
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Σχήμα 25: Παραμετρική ανάλυση με την τροποποιημένη μέθοδο Wyllie κατά Αστερίου, μεταβάλλοντας τον συντελεστή λαi 

 

5.1.5 Μέθοδος Giacomini τροποποιημένη κατά Αστερίου (2016) 
 

 Αντίστοιχα με προηγουμένως πραγματοποιήθηκε ακριβώς η ίδια παραμετρική ανάλυση με 

τις ίδιες μεταβολές στον συντελεστή εξάρτησης σχήματος λαi. Όπως βλέπουμε και στο Σχήμα 26 τα 

αποτελέσματα που προκύπτουν είναι πάλι εντός των φυσιολογικών και αναμενόμενων τιμών και 

αντίστοιχα με την μη τροποποιημένη μέθοδο Giacomini η ποικιλία των αποτελεσμάτων στο εύρος 

των τιμών είναι πάλι περιορισμένη εκτός των δύο περιπτώσεων για λαi = 0.5 & 0.3. 

 Εν ολίγοις πάλι κυρίαρχο χαρακτηριστικό είναι η γεωμετρία του πρανούς και οι μεταβολές 

σε άλλα χαρακτηριστικά, όπως η γεωμετρία του τεμάχους, οι μηχανικές του ιδιότητες αλλά και τα 

γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του εδάφους δείχνουν να μην παίζουν κανένα ρόλο. 

 Ως προς την κωδικοποίηση προβληματισμό εγείρει το αποτέλεσμα των περιπτώσεων λαi = 

0.5 & 0.3, για την ορθή λειτουργία. Η μικρή τιμή του συντελεστή έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της 

εφαπτομενικής ταχύτητας του τεμάχους, γεγονός λογικό αφού αναμένουμε όσο μικρότερος γίνει ο 

συντελεστής εξάρτησης σχήματος λαi, τόσο ο τύπος της κίνησης να εναρμονίζεται με την ολίσθηση. 

 Ωστόσο ως προς την κωδικοποίηση αυτό το φαινόμενο μπορεί να δημιουργεί πρόβλημα και 

ως αποτέλεσμα να βλέπουμε την εκτόξευση του τεμάχους σε περίπου οριζόντια διεύθυνση. Παρόλα 

αυτά οι τιμές που προέκυψαν είναι εντός των φυσιολογικών ορίων όπως αναφέραμε προηγουμένως 

και σε μια πρώτη βάση μπορούμε να πούμε ότι ακόμα και να υπάρχει αστάθεια ως προς την τεχνική 

ανάλυση του θέματος δεν είναι τόσο μεγάλη προκειμένου να μας προκαλέσει πρόβλημα στα 

αποτελέσματα. 
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Σχήμα 26: Παραμετρική ανάλυση με την τροποποιημένη μέθοδο Giacomini, κατά Αστερίου, μεταβάλλοντας τον συντελεστή 
λαi 

 

5.2 Αξιολόγηση μεθόδου ανάλυσης 
 

 Σε αυτήν την ενότητα θα συγκρίνουμε τις μεθόδους μεταξύ τους προκειμένου να δούμε τις 

διαφοροποιήσεις που προκαλούνται στις καταπτώσεις λόγο της επίδρασης του εκάστοτε μοντέλου. 

Πρόκειται για μια πρότυπη περίπτωση, καθώς χάρη στο λογισμικό που δημιουργήσαμε είμαστε σε 

θέση να συγκρίνουμε τα μοντέλα μεταξύ τους και να δούμε τις επιδράσεις τους πάνω στο φαινόμενο 

της κατάπτωσης. 

 Τα παραδείγματα είναι αντίστοιχα με τα προηγούμενα με τις ίδιες αναλύσεις και δεδομένα, 

με την διαφοροποίηση μονάχα στα γραφήματα στα οποία θα δούμε παρακάτω 

 

5.2.1 Σύγκριση μεθόδων σημειακής μάζας – Wyllie – Giacomini 
 

 Στο Σχήμα 27 παρατηρούμε τις αναλύσεις που έγιναν για ταχύτητα υχ0 = 2m/s & υy0 = -2.5m/s 

βάση της μεθόδου της σημειακής μάζας με Rn = 0.8 & Rt = 0.5 (κόκκινη καμπύλη), Rn = 0.5 & Rt = 0.8 

(πράσινη καμπύλη), με την μέθοδο Wyllie (2014), (μπλε καμπύλη) & με την μέθοδο Giacomini (2012), 

(κίτρινη καμπύλη). 

 Όπως παρατηρούμε θα μπορούσαμε να πούμε πως δυο περίπου όμοιες συμπεριφορές για 

την κατάπτωση προκύπτουν από την μέθοδο wyllie και την μέθοδο της σημειακής μάζας με Rn = 0.5 
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& Rt = 0.8. Βλέπουμε δηλαδή αντίστοιχα ύψη αναπήδησης, παρόμοια τελική θέση και σχετικά 

ανάλογες ταχύτητες, γεγονός που μας κάνει να θεωρούμε πως για την συγκεκριμένη γεωμετρία, οι 

πιο αντιπροσωπευτικές μέθοδοι είναι αυτές οι δυο. 

 Το παραπάνω συμπέρασμα ενισχύεται από το γεγονός πως από την κόκκινη καμπύλη 

βλέπουμε ότι τα αποτελέσματα που προκύπτουν είναι υπερβολικά και μη φυσιολογικά για μια 

κατάπτωση, ενώ αντίστοιχα για την κίτρινη καμπύλη, είναι κάπως μη αναμενόμενο η κατάπτωση να 

αποσβένει τόσο γρήγορα. 

 

 

Σχήμα 27: Σύγκριση παραμετρικών αναλύσεων μεταξύ της μεθόδου σημειακής μάζας - Wyllie – Giacomini 

 

5.2.2 Σύγκριση μεθόδών Wyllie, Wyllie τροποποιημένη  
 

 Σε αυτήν την περίπτωση συγκρίναμε την μέθοδο Wyllie με την τροποποιημένη αυτής κατά 

Αστερίου. Στο ίδιο γράφημα προβάλαμε τα αποτελέσματα της μεθόδου wyllie για αρχική ταχύτητα 

υχ0 = 2m/s & υy0 = -2.5m/s ενώ παράλληλα προβάλλαμε και 3 γραφήματα με την τροποποιημένη 

μέθοδο με λαi = 0.5-0.7-0.9. Ο λόγος που επιλέξαμε την τιμή 0.9 είναι επειδή στις μεθόδους στην 1ή 

τους περίπτωση θεωρούν πως ο εφαπτομενικός συντελεστής είναι ίσος με 0.9, επομένως και 

θεωρήσαμε ορθό να ξεκινήσουμε από αυτήν την τιμή. Ο λόγος που δεν εξετάσαμε και υψηλότερες 

τιμές είναι καθώς θεωρούμε σχετικά μη λογικό έπειτα από μια κρούση η γωνία αναπήδησης να είανι 

μεγαλύτερη από αυτήν της πρόσκρουσης καθώς αυτό μάλιστα θα σύμπιπτε και με την πρώτη 

περίπτωση της σημειακής μάζας (Rn= 0.8- Rt =0.5). 

Παρατηρούμε πως τα αποτελέσματα είναι παραπλήσια γεγονός αρκετά ικανοποιητικό για 

την λειτουργία της μεθόδου και του κώδικα.  
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 Αντίστοιχα μπορούμε να πούμε πως με την τροποποιημένη μέθοδο τα αποτελέσματα είναι 

πιο εναρμονισμένα με την εξέλιξη της αναπήδησης, καθώς παρατηρούμε περισσότερες αναπηδήσεις 

με πιο λογική τροχιά από αυτή της μεθόδου στην κανονική της περίπτωση. Γεγονός που μας κάνει να 

πιστεύουμε πως στην περίπτωση που καταφέρουμε να εντοπίσουμε τον πιο αντιπροσωπευτικό 

συντελεστή λαi, τότε θα μπορέσουμε να προσεγγίσουμε και πιο ρεαλιστικά και ορθά την εξέλιξη της 

κατάπτωσης.  

 Η πράσινη καμπύλη υπάγεται στην κατηγορία της αστάθειας που αναφέραμε 

προηγουμένως, ωστόσο και σε αυτήν την περίπτωση το τελικό αποτέλεσμα δεν ξεφεύγει ιδιαίτερα. 

 

 

Σχήμα 28: Σύγκριση παραμετρικών αναλύσεων μεταξύ της μεθόδου Wyllie και της τροποποιημένης κατά Αστερίου 

 

5.2.3 Σύγκριση μεθόδων Giacomini, Giacomini τροποποιημένη 
 

 Αντίστοιχα με προηγουμένως, εκτελέσαμε τις παραμετρικές αναλύσεις για να συγκρίνουμε 

τα αποτελέσματα μεταξύ της μεθόδου Giacomini και της τροποποιημένης αυτής, κατά Αστερίου. Στο 

ίδιο γράφημα προβάλαμε τα αποτελέσματα της μεθόδου Giacomini για αρχική ταχύτητα υχ0 = 2m/s 

& υy0 = -2.5m/s ενώ παράλληλα προβάλλαμε και 3 γραφήματα με την τροποποιημένη μέθοδο με λαi 

= 0.5-0.7-0.9. 

 Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε στο Σχήμα 29, τα αποτελέσματα ταυτίζονται μεταξύ των 

2 μεθόδων και επομένως μπορούμε να πούμε ότι υπάρχει σίγουρα συσχέτιση μεταξύ των μεθόδων 

και από την άλλη ορθότητα της τροποποιημένης προσέγγισης ως προς την βάση λογικής και 

κωδικοποίησης. 
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 Από την άλλη, παρουσιάζεται πάλι μια περίπτωση αστάθειας του τροποποιημένου μοντέλου 

(λαi = 0.5), εντός φυσιολογικών ορίων, ωστόσο χρήζει παραπάνω διερεύνησης, ως προς την συνθήκη 

που αναφέραμε προηγουμένως. Δηλαδή πολύ πιθανόν εάν είχαμε διασφαλίσει την ολίσθηση λόγω 

της μικρής γωνίας αναπήδησης, τα αποτελέσματα να ήταν εντελώς παρόμοια.  

 

 

Σχήμα 29: Σύγκριση παραμετρικών αναλύσεων μεταξύ μεθόδου Giacomini και της τροποποιημένης κατά Αστερίου 
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 6  Εφαρμογή του κώδικα στην κατάπτωση που προκλήθηκε 

κατά τον σεισμό της Λευκάδας 
 

 Στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να δούμε πως το λογισμικό μας μπορεί να λειτουργήσει 

σε ένα αληθινό καταγεγραμμένο περιστατικό. Χάρη στα 4 επιπρόσθετα μοντέλα που έχουμε 

προσθέσει στο λογισμικό, είμαστε σε θέση πλέον να δούμε πως αυτά μπορούν να προσομοιώσουν 

μια αληθινή κατάπτωση και κατά πόσο αυτές οι εμπειρικές μέθοδοι, μπορούν να προσεγγίσουν την 

πραγματικότητα.  

 Στις 17 Νοεμβρίου του 2015 στην Λευκάδα, πραγματοποιήθηκε ένας σεισμός που είχε ως 

αποτέλεσμα την κατάπτωση ενός τεμάχους. Η αποκόλληση αυτού του τεμάχους προκάλεσε την 

απώλεια μια ανθρώπινης ζωής, περίπου 800m, από την θέση έναρξης της κατάπτωσης (Εικόνα 10). 

 Τα στοιχεία που παρατίθενται στην ενότητα αυτή, προέρχονται από εργασία προς 

δημοσίευση των Σαρόγλου, Αστερίου, Τσιαμπάου, Ζέκου κ.α. 

Αρχικά το τέμαχος αποκολλήθηκε από το πρανές και μπήκε σε κατάσταση ολίσθησης- 

κύλισης και έπειτα ξεκίνησε να αναπηδάει έως ότου διαπεράσει ένα σπίτι (βλέπε Εικόνα 11), στο 

οποίο σκότωσε έναν άνθρωπο, και σταματήσει λίγα μέτρα μετά. 

Το πρανές είχε μέγιστο ύψος τα 600 μέτρα και κατά μέσο όρο κλίση της τάξεως των 35-40 

μοιρών. Το τέμαχος αποκολλήθηκε περίπου στο υψόμετρο των 500 μέτρων, ενώ το σπίτι στο οποίο 

προσέκρουσε, βρισκόταν σε υψόμετρο 130 μέτρων. Η μάζα του τεμάχους ήταν στα 2 κυβικά μέτρα, 

διαστάσεων (1.4*1.4*1). 

Χάρη σε επιτόπου μετρήσεις που έγιναν, καταφέραμε να έχουμε μια πλήρη εικόνα της 

κατάπτωσης αυτής. Το πρώτο μέρος της κατάπτωσης περιλάμβανε ένα μήκος ολίσθησης, έπειτα ένα 

μέρος παραβολικής τροχιάς με 23 αναπηδήσεις και τελικά μια πρόσκρουση προκειμένου να έρθει η 

ηρεμία του τεμάχους.  

Λόγω των υλικών εδάφους- τεμάχους, ως αποτέλεσμα των  κρούσεων, είχαμε πλήρη και 

εποπτική εικόνα για το πώς κινήθηκε το τέμαχος που προσέκρουσε και πως εξελίχτηκε η κατάπτωση 

(Εικόνα 12). Έτσι λοιπόν με τα κατάλληλα όργανα και παρατηρώντας τις θέσεις κρούσεων, 

καταφέραμε να έχουμε όλα τα απαραίτητα στοιχεία προκειμένου να πραγματοποιήσουμε τις 

αναλύσεις μας με το λογισμικό που δημιουργήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. 

Παράλληλα διαθέτουμε και μια πλήρη γνώση των γεωτεχνικών στοιχείων, έτσι λοιπόν 

είμαστε σε θέση να προσομοιώσουμε όσο καλύτερα γίνεται την κατάπτωση και να δούμε πόσο 

μπορούμε να προσεγγίσουμε ένα αληθινό περιστατικό. 

 Αξιοσημείωτο γεγονός είναι πως οι αναλύσεις που έγιναν με το πρόγραμμα Rocfall της 

Rockscience δεν κατάφεραν να προσομοιώσουν την κατάπτωση όπως αυτή έγινε πραγματικά. 

Πραγματοποιήθηκε μεν μια προσέγγιση αυτής, ωστόσο οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν δεν 

ήταν ούτε ρεαλιστικοί, αλλά ούτε χαρακτηριστικοί του συγκεκριμένου γεωτεχνικού περιβάλλοντος. 
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Εικόνα 10: Η πορεία της κατάπτωσης, έπειτα απο σεισμό στην Λευκάδα 

 

Εικόνα 11: Πρόσκρουση του τεμάχους σε σπίτι 
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Εικόνα 12: Στοιχεία μετρήσεων της κατάπτωσης στην Λευκάδα 

 Στο επόμενο σχήμα, βλέπουμε τις 2 αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν προκειμένου να 

προσομοιωθεί η κατάπτωση (Σχήμα 30). 

 Στην 1ή περίπτωση (case 1), ο κάθετος συντελεστής αναπήδησης επιλέχτηκε ίσος με 0.35 και 

ο εφαπτομενικός ίσος με 0.85, καθώς βάσει των συστάσεων του λογισμικού RocFall θεωρούνται ως 

οι πιο αντιπροσωπευτικές τιμές για την περιοχή. Παράλληλα η γωνία τριβής φ επιλέχτηκε ίση με 0, 

καθώς στην περίπτωση που επιλεγόταν ίση με 32 μοίρες τότε το τέμαχος το μόνο που θα 
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πραγματοποιούσε είναι μια ολίσθηση της τάξεως των 50 μέτρων. Η αρχική ταχύτητα του τεμάχους 

επιλέχτηκε ίση με 0.67m/s. 

 Όπως φαίνεται και στο σχήμα το τέμαχος μετά από την ολίσθηση, πραγματοποιεί μερικές 

αναπηδήσεις και ύστερα επέρχεται σε κατάσταση ηρεμίας, πολύ πιο νωρίς από την πραγματική 

κατάσταση. 

 Στην προσπάθεια λοιπόν της καλύτερης προσομοίωσης με το λογισμικό rocfall, επιλέχτηκε ο 

κάθετος συντελεστής αναπήδησης να είναι ίσος με 0.60 και ο εφαπτομενικός να είναι ίσος με 0.85, 

ενώ παράλληλα η γωνία τριβής θεωρήθηκε, καταχρηστικά ώστε να γίνει η κίνηση, ίση με μηδέν, (2η 

περίπτωση). 

 Σε αυτήν την περίπτωση όμως και πάλι το μήκος της ολίσθησης – κύλισης είναι το μισό από 

το πραγματικό μήκος, ενώ οι αναπήδησεις που έγιναν είναι πολύ λιγότερες από αυτές που έγιναν 

πραγματικά, (14 έναντι 23). Ενώ παράλληλα μερικά ύψη αναπήδησης είναι μη ρεαλιστικά. 

 

 

Σχήμα 30: Σύγκριση αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν με το πρόγραμμα Rocfall σε σχέση με την πραγματική 
κατάσταση 

 Έτσι λοιπόν ερχόμαστε στο σημείο που θα προσπαθήσουμε να επιχειρήσουμε μια καλύτερη 

προσομοίωση της κατάπτωσης, με τα επιπρόσθετα μοντέλα που περιλάβαμε εντός του λογισμικού, 

χωρίς να χρησιμοποιήσουμε την μέθοδο της σημειακής μάζας η οποία αποδείχτηκε άκαρπη. 
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 Προκειμένου να απλουστεύσουμε το πρόβλημα, θεωρούμε κατευθείαν το τέμαχος να 

ξεκινήσει την κατάπτωση από το σημείο στο οποίο στην πραγματικότητα ξεκινάει τις αναπηδήσεις, 

δηλαδή στην θέση χ= 287m & y = 338m. Γι’ αυτήν την θέση οι ταχύτητες θεωρήθηκαν πως είναι ux = 

15m/s & uy = 2m/s, ενώ επιλέχτηκε μια μέση γωνία τριβής φ ίση με 30 μοίρες. 

 Οι αναλύσεις που εφαρμόστηκαν γι’ αυτά τα δεδομένα είναι ανάλυση με Wyllie – Giacomini 

–Wyllie_2 – Giacomini_2. 

 Αρχικώς πραγματοποιήσαμε αναλύσεις με τις μεθόδους Wyllie & Wyllie_2 και με τις αρχικές 

ταχύτητες που αναφέρθηκαν και προηγουμένως ux = 15m/s & uy = 2m/s. Όπως παρατηρούμε στο 

Σχήμα 31, ήδη από τις πρώτες μας προσπάθειες της προσομοίωσης της κατάπτωσης τα 

αποτελέσματα έχουν θετική έκβαση ως προς την κατάληξη του τεμάχους σε σχέση με την 

πραγματικότητα. 

 Με την μέθοδο Wyllie παρατηρούμε πως το τέμαχος κάνει μόλις 7 αναπηδήσεις και τελικώς 

καταλήγει στο τέλος του πρανούς, ενώ με την τροποποιημένη μέθοδο και με συντελεστή λαi=0.7 

καταφέρνουμε να έχουμε 14 αναπηδήσεις μέχρι να φτάσει στο τελευταίο σημείο. 

 Από μόνα τους τα αποτελέσματα μας δείχνουν πως η τροποποιημένη μέθοδος wyllie κατά 

Αστερίου μπορεί να προσεγγίσει καλύτερα την πραγματικότητα και με μεγαλύτερη ακρίβεια, γεγονός 

ενθαρρυντικό και για την ακρίβεια της μεθόδου αλλά και για την ορθότητα της κωδικοποίησης. 

 

 

Σχήμα 31: Προσομοίωση κατάπτωσης με αρχική ταχύτητα ux = 15m/s & uy = 2m/s, με την μέθοδο wyllie και την 
τροποποιημένη αυτής με συντελεστή λαi = 0.7 

 Προσπαθώντας να βρούμε την βέλτιστη περίπτωση στην οποία θα μπορούσαμε να 

επιτύχουμε τις 23 αναπηδήσεις, αρχίσαμε να μεταβάλλουμε τις αρχικές ταχύτητες και τον 

συντελεστή λαi. Καταλήξαμε πως για αρχική ταχύτητα ux = 17m/s & uy = 4m/s & λαi = 0.75 θα 
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πραγματοποιηθούν 23 αναπηδήσεις, γεγονός αρκετά ιδιαίτερο. Η ιδιαιτερότητα αυτή έγκειται από 

το γεγονός πως οι παράμετροι που υπεισέρχονται εντός της κατάπτωσης είναι πάρα πολλοί και 

αντίστοιχα είναι αρκετά απίθανο να τις εκτιμήσουμε ορθά.  

 Ωστόσο χάρη σε αυτήν την ανάλυση που καταφέραμε να προσομοιώσουμε την κατάπτωση 

αρκετά ικανοποιητικά με την τροποποιημένη μέθοδο Wyllie, (βλ Σχήμα 32) προέκυψαν τα εξής 

συμπεράσματα κατά τον γράφοντα. 

 Η τροποποιημένη μέθοδος κατά Αστερίου, προσεγγίζει με μεγαλύτερη ακρίβεια και 

ορθολογικά το συγκεκριμένο περιστατικό και επομένως εύλογα μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για αντίστοιχες περιπτώσεις καταπτώσεων. 

 Η κωδικοποίηση η οποία πραγματοποιήθηκε, παρά ορισμένες αστάθειες που παρουσιάζει, 

δημιουργεί αποτελέσματα αρκετά ικανοποιητικά, γεγονός που εξασφαλίζει την ποιότητα 

της. 

 Όπως παρατηρήσαμε η μέθοδος της σημειακής μάζας αδυνατεί να προσεγγίσει την 

πραγματικότητα, έχοντας με πολύ μεγάλες αποκλίσεις από αυτήν. Από την άλλη, η μέθοδος 

wyllie η οποία προσεγγίζει το πρόβλημα ως προς την γεωμετρία του πρανούς και όχι ως προς 

τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά, δίνει πιο ακριβείς και επιθυμητές λύσεις. Επομένως εύλογα 

μπορούμε να καταλήξουμε στο γεγονός πως η γεωμετρία του πρανούς έχει πιο σημαντικό 

ρόλο από τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του εδάφους. Αντίστοιχα και η γεωμετρία του 

τεμάχους, καθώς υπεισέρχεται μέσω του συντελεστή λαi. 

 

Σχήμα 32: Προσομοίωση κατάπτωσης με την τροποποιημένη μέθοδο Wyllie, με αρχική ταχύτητα ux = 17m/s & uy = 4m/s & 
λαi = 0.75. 

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sl
o

p
e 

y 
[m

]

Slope x [m]

Slope

Wyllie_2'

Real
Trajectory



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΠΤΩΣΕΩΝ ΒΡΑΧΩΝ 74  

ΤΟΜΕΑΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ Ε.Μ.Π.  Δ. ΜΠΑΡΔΑΚΑΣ 

 Να σημειωθεί πως στο προηγούμενο σχήμα με κόκκινο σταυρό βλέπουμε τις αληθινές 

κρούσεις που πραγματοποιήθηκαν επι του πρανούς 

 Στην συνέχεια πραγματοποιήσαμε αναλύσεις με την μέθοδο Giacomini & Giacomini_2, 

προκειμένου να δούμε τα αποτελέσματα που μπορεί να μας δώσει αυτή η μέθοδος. 

 Αρχικώς με την μη τροποποιημένη μέθοδο παρατηρήσαμε πως για την μέση αρχική ταχύτητα 

ux = 15m/s & uy = 2m/s, τα αποτελέσματα που προέκυψαν δεν ήταν τα επιθυμητά καθώς δεν 

προσέγγιζαν την πραγματικότητα. Έτσι λοιπόν, μεταβάλλαμε τις ταχύτητες προκειμένου να βρούμε 

την βέλτιστη περίπτωση προσομοίωσης του αληθινού περιστατικού της κατάπτωσης. 

 Καταλήξαμε πως για ταχύτητα ux =19m/s & uy = 2m/s, η προσομοίωση είχε τα επιθυμητά 

αποτελέσματα, χωρίς υπερβολικά ύψη αναπήδησης και πραγματοποιώντας 24 αναπηδήσεις έως 

ότου φτάσει στην τελική θέση ενδιαφέροντος, (βλ. Σχήμα 33). 

 

 

Σχήμα 33: Προσομοίωση κατάπτωσης με την μέθοδο Giacomini με αρχική ταχύτηταux =19m/s & uy = 2 m/s - [24 bounces] 
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 Στην συνέχεια πραγματοποιήσαμε αναλύσεις με την τροποποιημένη μέθοδο Giacomini. 

Παρατηρήσαμε πως όσο περισσότερο μειώνεται ο συντελεστής λαi, τόσες περισσότερες 

αναπηδήσεις προκύπτουν, παρατηρώντας ακόμα και τροχιά με 50 αναπηδήσεις και πολύ μικρά ύψη 

αναπηδήσεως.  

 Καταλήξαμε σε μια λύση με αρχική ταχύτητα ux = 17m/s & uy = 2m/s & λαι  = 0.51, με 28 

αναπηδήσεις και ελαφρώς μεγαλύτερο ύψος αναπήδησης από το επιθυμητό, (βλ. Σχήμα 34). 

 

Σχήμα 34: Προσομοίωση κατάπτωσης Λευκάδας με τις μεθόδους Giacomini & Giacomini_2 

  

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 35), παρουσιάζονται οι 2 ορθολογικότερες λύσεις από τις 

μεθόδους που προέκυψαν, ενώ παράλληλα βλέπουμε με κόκκινα σύμβολα τις πραγματικές κρούσεις 

του τεμάχους. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός πως και για τις δύο αναλύσεις στο τέλος των 

αναπηδήσεων βλέπουμε να υπάρχει ταύτιση με την πραγματικότητα. 
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Σχήμα 35: Προσομοίωση κατάπτωσης της Λευκάδας, σύγκριση των βέλτιστων αποτελεσμάτων 
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 7  Συμπεράσματα – Μελλοντική έρευνα 
 

 Καταλήγοντας σε αυτό το κεφάλαιο, είναι πολλές οι σκέψεις του ίδιου του γράφοντα για το 

τι τελικά καταφέραμε να δημιουργήσουμε, τι τελικώς δημιουργήσαμε και κατά πόσο αυτό που 

δημιουργήσαμε είναι αξιόπιστο. Πέραν αυτών, ενδιαφέρον παρουσιάζει ακόμη, εάν τελικώς όλη η 

δουλεία που έγινε και ο λόγος για τον οποίο εκπονήθηκε, επέφερε τα επιθυμητά αποτελέσματα. 

 Στόχος της εργασίας, αρχικώς, ήταν η δημιουργία ενός ορθού και αξιόπιστου λογισμικού. Με 

βεβαιότητα πλέον, έπειτα από τόσες αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν (κεφάλαιο 4), μπορούμε 

να πούμε ότι τα αποτελέσματα που προκύπτουν παρουσιάζουν λογικές και επιθυμητές τιμές, αλλά 

επίσης εμφανίζουν πλήρη ταύτιση με τα αποτελέσματα άλλων εμπορικών λογισμικών, όπως το 

λογισμικό Rocfall (Rockscience), αλλά και με τα αποτελέσματα από την επίλυση εφαρμογών στο χέρι. 

 Επομένως ως προς τον πρωταρχικό μας στόχο, είμαστε βέβαιοι για την επίτευξή του, καθώς 

πραγματοποιήσαμε αρκετά παραδείγματα, προκειμένου να νιώθουμε ασφάλεια για την αξιοπιστία 

του λογισμικού και την ορθότητα της κωδικοποίησης μας. 

 Το επόμενο ζήτημα, ως επέκταση του αρχικού μας στόχου, ήταν κατά πόσο μπορούμε να 

δημιουργήσουμε ένα λογισμικό, το οποίο πέρα από αξιόπιστο θα είναι εύχρηστο και ως προς την 

χρήση του αλλά και ως προς την διαχείριση των αποτελεσμάτων του. Όπως είδαμε από πληθώρα 

αναλύσεων, χάρη στον τρόπο που κωδικοποιήσαμε την παροχή αποτελεσμάτων, είμαστε σε θέση να 

διαχειριστούμε άμεσα και με ευκολία όλα τα απαραίτητα αποτελέσματα που χαρακτηρίζουν ένα 

φαινόμενο κατάπτωσης μέσω ενός υπολογιστικού φύλλου excel. 

Παράλληλα, όπως θα παρατηρήσουμε και στο εγχειρίδιο χρήσης που ακολουθεί στο 

παράρτημα της εργασίας μας,, το γραφικό περιβάλλον που δημιουργήσαμε είναι πλήρως 

απλουστευμένο και εντελώς φιλικό ως προς τον χρήστη, προκειμένου η μόνη προϋπόθεση για να 

χειριστεί κάποιος το λογισμικό αυτό να είναι η κατοχή του προγράμματος matlab. 

 Συμπερασματικά, έχει καταστεί σαφές πως ο βασικός στόχος δημιουργίας ενός λογισμικού 

εύχρηστου και αξιόπιστου πραγματοποιήθηκε ικανοποιητικά και με ορθότητα. Όμως, ο ουσιαστικός 

στόχος της εργασίας μας δεν ήταν να «αντιγράψουμε» ένα υφιστάμενο λογισμικό και να δούμε εάν 

μπορούμε να πετύχουμε αντίστοιχα αποτελέσματα! 

 Ο πραγματικός και ουσιαστικός στόχος της εργασίας μας, ήταν να δημιουργήσουμε ένα 

εξελιγμένο και αναβαθμισμένο λογισμικό ως προς τις επιλογές προσομοίωσης των καταπτώσεων. 

Αυτή η ανάγκη – επιλογή προέκυψε από το γεγονός ότι τα περισσότερα εμπορικά προγράμματα που 

υπάρχουν, λειτουργούν μονάχα με την μέθοδο της σημειακής μάζας, η οποία στην περίπτωση που 

δεν γνωρίζουμε με ακρίβεια τους συντελεστές αναπήδησης για το κάθε τμήμα πρανούς, μπορούν να 

αποβούν μοιραίες για την πρόβλεψη και την προσομοίωση της κατάπτωσης, διότι θα μας 

παραχωρήσουν αποτελέσματα υπέρμετρα συντηρητικά και αρκετά μακριά από την πραγματικότητα.  

 Έτσι λοιπόν, εντός του λογισμικού εισαγάγαμε 4 επιπλέον μοντέλα προσομοίωσης που 

υπάρχουν στην βιβλιογραφία (Giacomini-Wyllie & Giacomini-Wyllie κατά Αστερίου) και τα οποία 

έχουν διαφορετική λογική στην εξέλιξη της κατάπτωσης από αυτήν της σημειακής μάζας. 

 Κατ’ επέκταση δημιουργήσαμε ένα λογισμικό το οποίο μπορεί να μας προσφέρει 

πλουραλισμό ως προς την επιλογή της μεθόδου προσομοίωσης και κατά συνέπεια την ευκαιρία να 

συγκρίνουμε αποτελέσματα διαφορετικών μεθόδων για την ίδια προσομοίωση αλλά και να 
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αξιολογήσουμε πως ο κάθε συντελεστής αλλά και το κάθε μοντέλο επιδρά και επηρεάζει την κάθε 

προσομοίωση βάση των γεωμετρικών και γεωτεχνικών χαρακτηριστικών του παραδείγματος. 

 Με τις παραμετρικές αναλύσεις, που παρουσιάσαμε στο 5ο κεφάλαιο, προέκυψε ότι κάθε 

μέθοδος εκτιμά διαφορετική εξέλιξη της τροχιάς. Ωστόσο, μεταξύ των τεσσάρων εμπειρικών 

μεθόδων που προγραμματιστήκαν στο λογισμικό μας, οι διαφορές είναι περιορισμένες και εντός 

φυσιολογικού πλαισίου, δηλαδή μικρές διακυμάνσεις στο ύψος αναπήδησης, στην τελική θέση του 

τεμάχους και στην ταχύτητά του. Βάσει αυτών, συμπεραίνουμε τόσο ότι η κωδικοποίηση του 

λογισμικού όσο και η εγκυρότητα των εμπειρικών μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν, είναι στην 

σωστή κατεύθυνση.  

 Επιπρόσθετα, για τα μοντέλα Αστερίου (2016), είδαμε πως προσεγγίζουν ικανοποιητικά τις 

μη τροποποιημένες σχέσεις και ανάλογα με τον συντελεστή εξάρτησης σχήματος λαι, μπορούμε να 

δημιουργήσουμε τροχιές αρκετά ρεαλιστικές. Εξάλλου όπως είδαμε και στο 6ο κεφάλαιο, τα μοντέλα 

Αστεριού καταφέρνουν να προσεγγίζουν ικανοποιητικά και αξιόπιστα ένα αληθινό περιστατικό, 

γεγονός που καθιστά το θεωρητικό τους υπόβαθρο αρκετά ποιοτικά και ορθά δομημένο, ενώ 

παράλληλα μας κάνουν να κατανοήσουμε πως και η λειτουργία του κώδικα συνεχίζει να ρέει ορθά. 

Όπως παρατηρήσαμε και από τα γραφήματα οι τροποποιημένες μέθοδοι σύγκλιναν στο αληθινό 

περιστατικό πιο γρήγορα, πιο ομαλά απ’ ότι οι μητρικές τους σχέσεις και με αντικειμενικές 

παραδοχές. 

  Μάλιστα στο 5ο κεφάλαιο παρατηρήσαμε πως σε παραδείγματα στα οποία ο εφαπτομενικός 

συντελεστής είναι μεγάλος (περίπου 0.8) και ο κάθετος σε μέσα επίπεδα (0.5), η μέθοδος της 

σημειακής μάζας συγκλίνει με την μέθοδο Wyllie_2 διατηρώντας την ίδια ταχύτητα και για τα δύο 

παραδείγματα. Ενώ επιπρόσθετα τα αποτελέσματα που παρέχουν οι δύο αυτές προσεγγίσεις είναι 

αρκετά εναρμονισμένα με τα χαρακτηριστικά τυπικών καταπτώσεων, δηλαδή με μικρό ύψος 

αναπηδήσεως, πιο ομαλές καμπύλες τροχιάς και με περισσότερα σημεία κρούσεως, χωρίς να 

παρουσιάζονται υπερβολικά ακρότατα. 

 Από την άλλη πλευρά πρέπει να αναφέρομε πως το λογισμικό μας επιδέχεται πολλών 

αναβαθμίσεων και εξελίξεων ως προς αρκετούς τομείς. Εάν πολύ θετικό στοιχείο είναι το γεγονός 

πως ο οποιοσδήποτε μπορεί να διαχειριστεί τον κώδικα που δημιουργήσαμε. Έτσι λοιπόν σε 

μελλοντική κατάσταση θα μπορούσαμε να εξελίξουμε το λογισμικό σε ένα πρόγραμμα το οποίο να 

μην παρουσιάζει σε κανέναν τομέα αδυναμίες και να είναι περισσότερο αποδοτικό ως προς την 

αστάθεια αποτελεσμάτων που παρουσιάζει μερικές φορές με τις επιπρόσθετες μεθόδους που του 

έχουν προστεθεί. 

 Επιπρόσθετα μπορούμε να εισαγάγουμε ακόμα περισσότερα μοντέλα και μεθόδους για τις 

καταπτώσεις και να το εφοδιάσουμε με περισσότερες παραμέτρους και χαρακτηριστικά που 

επιδρούν στις καταπτώσεις όπως παραδείγματος χάρη η κύλιση ως τρόπος κίνησης. 

 Παράλληλα πλέον είμαστε σε θέση να πραγματοποιήσουμε ερευνητικές προσομοιώσεις 

μεγαλύτερου φάσματος με σημαντικά μεγαλύτερη εποπτεία, προκειμένου να δούμε την πλήρη 

επίδραση που παρουσιάζουν τα διάφορα μοντέλα και κατ’ επέκταση να συμπεράνουμε πιο μοντέλο 

μπορεί να προσεγγίσει καλύτερα μια πραγματική κατάπτωση. Πλέον, είμαστε σε θέση να δούμε την 

πλήρη εξάρτηση των γεωμετρικών και γεωτεχνικών χαρακτηριστικών, με αποτέλεσμα να 

αξιολογήσουμε ποιοι είναι οι πιο καθοριστικοί παράμετροι στο φαινόμενο των καταπτώσεων. 

 Επιπλέον με τα τροποποιημένα μοντέλα που διαθέτει το λογισμικό μπορούμε να 

πραγματοποιήσουμε αναλύσεις και να λάβουμε αποτελέσματα που. Εξάλλου στο 6ο κεφάλαιο 
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πήραμε ένα δείγμα του πόσο καλύτερα και με μεγαλύτερο φάσμα αποτελεσμάτων μπορεί να 

προσεγγισθεί μια πραγματική κατάπτωση. 

 Από την άλλη θα μπορέσουμε να μελετήσουμε καλύτερα την εξάρτηση που έχει το σχήμα 

του τεμάχους στις καταπτώσεις μέσω του συντελεστή λαι και επομένως να ερευνήσουμε πιο 

εποπτικά τον ίδιο τον συντελεστή και την επίδραση του στις καταπτώσεις. Ένα αρκετά ενδιαφέρον 

θέμα, καθώς όπως είδαμε με μικρές αλλαγές στον συντελεστή αυτό, μπορούμε να έχουμε πολύ 

διαφορετικά χαρακτηριστικά στην τροχιά της κατάπτωσης.  

Συνοψίζοντας λοιπόν, βάση όλων αυτών που αναφέρθηκαν, με χαρά και ικανοποίηση του 

γράφοντα, μπορούμε να δηλώσουμε πως οι βασικοί στόχοι της παρούσας εργασίας 

πραγματοποιήθηκαν επιτυγχάνοντας τη δημιουργία ενός λογισμικού πλήρως αξιόπιστου και 

εφοδιασμένο με εξελιγμένα χαρακτηριστικά για την προσομοίωση των καταπτώσεων. Ελπίζουμε το 

λογισμικό αυτό να αποτελέσει την βάση για την καλύτερη πρόβλεψη των καταπτώσεων, την 

καλύτερη παρατήρηση του φαινομένου και την αξιοποίησή του, σε ερευνητικό επίπεδο, για τη 

διερεύνηση των μοντέλων και των παραμέτρων που επιδρούν στις καταπτώσεις βράχων. 
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  Παράρτημα  
 

1  Εγχειρίδιο χρήσης  

1.1 Εισαγωγή 
 

Το εγχειρίδιο του λογισμικού σκοπεύει και στοχεύει στα εξής :  

Στην γρήγορη και εύκολη κατανόηση του προγράμματος από έναν νέο χρήστη, καθώς και στην πλήρη 

κατανόηση όλων των βημάτων και των χαρακτηριστικών που διέπουν το λογισμικό μας. 

Θα παρουσιαστούν όλα τα βασικά βήματα που χρειάζεται να γνωρίζει ένας χρήστης πριν 

χρησιμοποιήσει το λογισμικό, προκειμένου να κατανοηθούν τα βασικά βήματα που ακολουθούνται 

για να πραγματοποιηθεί η προσομοίωση της κατάπτωσης και κατ’ επέκταση η σωστή λειτουργεία 

του λογισμικού. 

 

1.2 Η πρώτη επαφή με το λογισμικό  
 

 

Εικόνα π1: Γραφικό περιβάλλον εντός του λογισμικού μας 

 

Μέσω αυτού του πρώτου αρχικού παραδείγματος, θα εξηγήσουμε τα βασικά χαρακτηριστικά 

του προγράμματος και θα παρουσιάσουμε την χρήση του. Η διαδικασία προκειμένου να παράγουμε 

μια ανάλυση είναι αρκετά απλή και θα ακολουθηθούν τα εξής βήματα: 
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1. Ορισμός γεωμετρίας πρανούς 

2. Εισαγωγή συντεταγμένων αποκόλλησης τεμάχους (seeder) 

3. Ορισμός γεωτεχνικών υλικών και επιλογή μοντέλου και μεθόδου ανάλυσης 

4. Ορισμός της αρχικής ταχύτητας του τεμάχους, καθώς και επιλογή απόκλισης ανάλυσης 

5. Υπολογισμός ανάλυσης  

6. Αποτελέσματα και γραφήματα  

 

1.2.1 Ορισμός γεωμετρίας πρανούς 
 

 

Εικόνα π2: Εισαγωγή συντεταγμένων πρανούς 

 

 Αρχικά κάτω από το Geometry input, στο σημείο στο οποίο έχουμε κυκλώσει στην Εικόνα π2, 

εισάγουμε το όνομα με το οποίο θέλουμε να ονομάσουμε την ανάλυση την οποία θα 

πραγματοποιήσουμε και στην οποία θα αποθηκεύονται όλα τα δεδομένα που εισάγουμε και 

εξάγουμε. 

 Να σημειωθεί πως στην περίπτωση που δεν δώσουμε όνομα η ανάλυση δεν μπορεί να 

ξεκινήσει. 

 Ύστερα προκειμένου να εισάγουμε τις συντεταγμένες του πρανούς, μπορούμε είτε μέσω του 

δυναμικού πίνακα στα δεξιά της εικόνας , χρησιμοποιώντας τα κουμπιά (dlt a row/add a row), να 

εισάγουμε παραπάνω σημεία στην γεωμετρία μας, είτε μέσω της επιλογής (load xls), να εισάγουμε 

τα δεδομένα της πλαγιάς μέσω ενός υπολογιστικού φύλου excel.  
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 Κατά την δημιουργία του υπολογιστικού φύλλου, θα πρέπει τα δεδομένα να τοποθετούνται 

στις δυο αρχικές στήλες, κατά x & y και να τοποθετούνται στα κελιά μονάχα συντεταγμένες 

(βλ.Εικόνα π3) 

 

Εικόνα π3: Τοποθέτηση συντεταγμένων πρανούς στο υπολογιστικό φύλλο, excel 

 Αφότου εισάγουμε τις συντεταγμένες του πρανούς μας, προκειμένου να προχωρήσουμε στο 

επόμενο βήμα της ανάλυσης, πατάμε το κουμπί κάτω δεξιά του γραφικού περιβάλλοντος, (proceed 

to next step). 

 

1.2.2 Εισαγωγή συντεταγμένων κατολισθαίνουσας βραχόμαζας (seeder) 
 

 

Εικόνα π4: Εισαγωγή συντεταγμένων κατολισθαίνουσας βραχόμαζας 

 

 Σε αυτό το βήμα εισάγουμε τις συντεταγμένες του τεμάχους που θα προσομοιώσουμε στην 

κατάπτωση. Όπως βλέπουμε και στην Εικόνα π4, στην δεξιά πλευρά του γραφικού περιβάλλοντος 

κάτω από το Seeder Coordinates, εισάγουμε τις συντεταγμένες του τεμάχους, αποκλειστικά 

χειροκίνητα εντός του πίνακα και έπειτα πατάμε το κουμπί (Plot S). 
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 Ύστερα από αυτά τα βήματα θα δούμε εντός του γραφήματος μας να τοποθετείται και η 

βραχόμαζα σαν ένα μικρό κυκλικό σημείο. 

 Προκειμένου να προχωρήσουμε στο επόμενο βήμα της ανάλυσης, αντίστοιχα με 

προηγουμένως, πατάμε (proceed to next step). 

 

1.2.3 Ορισμός γεωτεχνικών υλικών και επιλογή μοντέλου και μεθόδου ανάλυσης 
 

 

Εικόνα π5: Βασικά μέρη του 3ου βήματος της προσομοίωσης 

 

 Στην Εικόνα π5 βλέπουμε ένα από τα πιο σημαντικά σημεία της ανάλυσης, καθώς σε αυτό το 

βήμα επιλέγεται η μέθοδος με την οποία θα προσεγγίσουμε την κατάπτωση, επιπρόσθετα εισάγουμε 

τις εδαφικές ιδιότητες και τους συντελεστές αναπήδησης. Όπως φαίνεται στην εικόνα 13 θα 

παρουσιάσουμε τα βασικά στοιχεία αυτού του σημείου, έχοντας βάλει βελάκια και αλφαριθμητική 

αρίθμηση. 

 Στην θέση –Α, ο χρήστης καλείτε να επιλέξει την μέθοδο με την οποία θα προσεγγίσει τους 

συντελεστές αναπήδησης.  

Στην θέση Β, με δυναμικό πίνακα, θα εισάγει τα δεδομένα του πρανούς που είναι 

απαραίτητα, όπως τον κάθετο και τον εφαπτομενικό συντελεστή αναπήδησης για την περίπτωση της 

μεθόδου της σημειακής μάζας, αλλά και την γωνία τριβής του εδάφους για κάθε τμήμα. Η λογική με 

την οποία λειτουργεί ο πίνακας είναι να επιλέγεται μέχρι ποιο χ κατά μήκος του πρανούς θα εισάγει 

τα αντίστοιχα δεδομένα που τον ενδιαφέρουν, (βλ. Εικόνα π6). 
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Εικόνα π6: Εισαγωγή εδαφικών ιδιοτήτων ανά τμήμα πρανούς 

 

 Στην θέση –Γ, βρίσκονται επιλογές όπως, η πρόσθεση ή η αφαίρεση γραμμών από τον 

δυναμικό πίνακα της θέσης –Β, η επιλογή load properties, προκειμένου ο χρήστης να εισάγει τα 

δεδομένα του μέσω υπολογιστικού φύλλου excel, η επιλογή coefficients, στην οποία πατώντας το 

κουμπί ο χρήστης έχει την δυνατότητα να δει τους πίνακες που υπάρχουν στην βιβλιογραφία 

προκειμένου να επιλέξει ο ίδιος ποιος συντελεστής αναπήδησης ταιριάζει καλύτερα με την εκάστοτε 

περίπτωση, ενώ ακόμη, υπάρχει η επιλογή Loadtable, η οποία βοηθάει τον χρήστη στην εισαγωγή 

δεδομένων του πίνακα του προηγούμενου βήματος, υπενθυμίζοντας του ποιες είναι οι 

συντεταγμένες του πρανούς κατά χ, (βλ. θέση –Δ). 

 Τελευταία θέση ενδιαφέροντος είναι η θέση –Ε, μέσω της οποίας ο χρήστης έχει την 

δυνατότητα να γράψει το όνομα της ανάλυσης που έθεσε στο πρώτο αρχικό βήμα εισαγωγής της 

γεωμετρίας του πρανούς και να εισάγει όλα τα προηγούμενα βήματα, προκειμένου να συνεχίσει από 

αυτό το βήμα την ανάλυση του. 

 Αντίστοιχα με προηγουμένως, ο χρήστης προκειμένου να προχωρήσει στο επόμενο βήμα 

καλείται να πατήσει proceed to next step. 

 

1.2.4 Ορισμός της αρχικής ταχύτητας του τεμάχους, καθώς και επιλογή απόκλισης ανάλυσης 
 

 

Εικόνα π7: Τελικό βήμα προσομοίωσης 
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 Σε αυτό το βήμα (Εικόνα π7), ο χρήστης στις θέσεις ux & uy, τοποθετεί την αρχική ταχύτητα 

του τεμάχους, ενώ παράλληλα ανάλογα με την μέθοδο διαλέγει είτε την απόκλιση μέσω της θέσης 

dvt, που αναφέρεται στην μέθοδο lump mass method-giacomini et al.-wyllie, είτε μέσω της θέσης 

Corx, η οποία χρησιμοποιείται για τις 2 παραλλαγές των μεθόδων giacomini & wyllie και αναφέρεται 

στην σχέση της γωνίας αναπήδησης που αναμένεται ανάλογα με την γεωμετρία του τεμάχους. 

 

1.2.5 Ανάλυση τροχιάς  
 

 Στην Εικόνα π7 που παρουσιάστηκε προηγουμένως και αφότου έχουμε τοποθετήσει όλα τα 

απαραίτητα δεδομένα της ανάλυσης, επιλέγουμε το κουμπί –Trajectory και έτσι πραγματοποιείται η 

ανάλυση και προσομοίωση της κατάπτωσης, (βλ. Εικόνα π8). 

 

 

Εικόνα π8: Τελικό γράφημα της προσομοίωσης της κατάπτωσης 
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1.2.6 Αποτελέσματα και γραφήματα 
 

 Έπειτα απ’ όλα αυτά τα βήματα που παρουσιάστηκαν στο υπολογιστικό φύλλο που έχουμε 

δημιουργήσει από την αρχή της ανάλυσης θα έχουν τοποθετηθεί όλα τα απαραίτητα δεδομένα για 

την σύνταξη των γραφημάτων που μας ενδιαφέρουν. 

 

 

Εικόνα π9: Υπολογιστικό φύλλο excel 

 Όπως θα παρατηρήσουμε, στην Εικόνα π9, έχουμε όλα τα δεδομένα που εισήχθησαν σε 

σειρά κατά βήμα, όπως αντίστοιχα και τα δεδομένα της ανάλυσης τα οποία είναι το βήμα χ, κατά 

μήκος του πρανούς, το αντίστοιχο y της πλαγιάς, το ύψος αναπήδησης κάθετα από το πρανές, η 

οριζόντια ταχύτητα κατά μήκος του πρανούς, η κάθετη ταχύτητα κατά μήκος του πρανούς και η 

μεταθετική ταχύτητα κατά μήκος του πρανους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

287,63 337,996 0,004034 19 1,95095 19,0999

287,82 337,6772 0,34235 19 1,85285 19,09013

288,01 337,3584 0,679684 19 1,75475 19,08086

288,2 337,0395 1,016038 19 1,65665 19,07209

288,39 336,7207 1,351411 19 1,55855 19,06382

288,58 336,415 1,67269 19 1,46045 19,05605

288,77 336,1346 1,967771 19 1,36235 19,04878

288,96 335,8541 2,26187 19 1,26425 19,04201

289,15 335,5736 2,554989 19 1,16615 19,03575

289,34 335,2784 2,8619 19 1,06805 19,03
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2  Κώδικας 
 

 

Στον παρών παράρτημα θα παρουσιάσουμε τα κομμάτια του κώδικα που αναφέρθηκαν στο 

κεφάλαιο 3.1 και την δομή τους, με την σειρά που αναφέρθηκαν στο ίδιο κεφάλαιο. 

Τα script που απαρτίζουν τον κώδικα είναι τα εξής :  

I. geometry 

II. seeder 

III. assing_materials 

IV. movement 

V. Submov  

VI. interX 

VII. slid 

VIII. trajR 

IX. trajL 

X. next 

XI. vcorr 

 

2.1 Graphical user Interface scripts 
 

 2.1.1 Geometry 
 

    function varargout = geometry(varargin) 
% GEOMETRY MATLAB code for geometry.fig 
%      GEOMETRY, by itself, creates a new GEOMETRY or raises the existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = GEOMETRY returns the handle to a new GEOMETRY or the handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      GEOMETRY('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 
%      function named CALLBACK in GEOMETRY.M with the given input 

arguments. 
% 
%      GEOMETRY('Property','Value',...) creates a new GEOMETRY or raises 

the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs 

are 
%      applied to the GUI before geometry_OpeningFcn gets called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 

application 
%      stop.  All inputs are passed to geometry_OpeningFcn via varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
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% Edit the above text to modify the response to help geometry 

  
% Last Modified by GUIDE v2.5 26-Feb-2017 16:47:14 

  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @geometry_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @geometry_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 

  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 

  

  
% End initialization code - DO NOT EDIT 

  

  
% --- Executes just before geometry is made visible. 
function geometry_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to geometry (see VARARGIN) 

  
% Choose default command line output for geometry 
handles.output = hObject; 

  
% Update handles structure 

  
guidata(hObject, handles); 

  
% UIWAIT makes geometry wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 

  

  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = geometry_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 

  
set (gcf, 'WindowButtonMotionFcn', @mouseMove); 
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% --- Executes on button press in load. 
function load_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to load (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
a=(handles.axes1); 
cla reset;  
handles.filename = uigetfile('*.xls'); 
guidata(hObject,handles) 
a= xlsread(handles.filename); 
x = a(:,1); 
y = a(:,2); 
set(handles.uitable1, 'Data', [x,y]) 
plot(x,y); 
handles.data=[x,y]; 
axes(handles.axes1); 
axis equal; 
guidata(hObject,handles); 
% --- Executes on button press in draw. 

  
function mouseMove (~, ~) 
C = get (gca, 'CurrentPoint'); 
title(gca, ['(X,Y) = (', num2str(C(1,1)), ', ',num2str(C(1,2)), ')']); 

  

  
% --- Executes on button press in delete_a_row. 
function delete_a_row_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to delete_a_row (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% Get entire existing table. 
data = get(handles.uitable1, 'Data'); 
% Now delete the row you don't want 
data(end,:) = []; % or something like that. 
% Now send the shorter table back into the uitable. 
set(handles.uitable1, 'Data', data); 
x=data(:,1); 
y=data(:,2); 
plot(x,y) 
handles.data=data; 
guidata(hObject,handles); 

  

  
% --- Executes when entered data in editable cell(s) in uitable1. 
function uitable1_CellEditCallback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to uitable1 (see GCBO) 
% eventdata  structure with the following fields (see 

MATLAB.UI.CONTROL.TABLE) 
%   Indices: row and column indices of the cell(s) edited 
%   PreviousData: previous data for the cell(s) edited 
%   EditData: string(s) entered by the user 
%   NewData: EditData or its converted form set on the Data property. Empty 

if Data was not changed 
%   Error: error string when failed to convert EditData to appropriate 

value for Data 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
data = get(hObject,'data'); 
x=data(:,1); 
y=data(:,2); 
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plot(x,y) 
handles.data=data; 
guidata(hObject,handles); 

  

  
% --- Executes on button press in add_a_row. 
function add_a_row_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to add_a_row (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
data=get(handles.uitable1,'data'); 
data(end+1,:)=0; 
set(handles.uitable1,'data',data);  

  

  
% --- Executes on button press in grid. 
function grid_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to grid (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
grid 
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of grid 

  
% --- Executes on button press in nextstep. 
function nextstep_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to nextstep (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
filename = get(handles.nameof,'String') %edit1 being Tag of ur edit box 
 if isempty(filename) 
   fprintf('Error: Enter Text first\n'); 
 else 
seeder %name of gui to open 
close geometry 
data1=handles.data; 
setappdata(0 , 'slopecord', data1); 
setappdata(0,'filename',filename); 
xlswrite((strcat(filename)),data1,'Geometry','A1'); 
x=data1(:,1); 
y=data1(:,2); 
plot(x,y) 
hold on ; 
 end 

  

  

  
function nameof_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to nameof (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of nameof as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of nameof as a 

double 

  

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function nameof_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to nameof (see GCBO) 
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% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

 

 

 2.1.2 Seeder 
 

function varargout = seeder(varargin) 
% SEEDER MATLAB code for seeder.fig 
%      SEEDER, by itself, creates a new SEEDER or raises the existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = SEEDER returns the handle to a new SEEDER or the handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      SEEDER('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 
%      function named CALLBACK in SEEDER.M with the given input arguments. 
% 
%      SEEDER('Property','Value',...) creates a new SEEDER or raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs 

are 
%      applied to the GUI before seeder_OpeningFcn gets called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 

application 
%      stop.  All inputs are passed to seeder_OpeningFcn via varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

  
% Edit the above text to modify the response to help seeder 

  
% Last Modified by GUIDE v2.5 18-Jun-2017 19:22:08 

  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @seeder_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @seeder_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 

  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΠΤΩΣΕΩΝ ΒΡΑΧΩΝ 96  

ΤΟΜΕΑΣ ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ Ε.Μ.Π.  Δ. ΜΠΑΡΔΑΚΑΣ 

% End initialization code - DO NOT EDIT 

  

  
% --- Executes just before seeder is made visible. 
function seeder_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to seeder (see VARARGIN) 

  
% Choose default command line output for seeder 
handles.output = hObject; 

  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 

  

  

  

  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = seeder_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
axes(handles.axes1); 
axis equal; 
set (gcf, 'WindowButtonMotionFcn', @mouseMove) 
clear all 
function mouseMove (~, ~) 
C = get (gca, 'CurrentPoint'); 
title(gca, ['(X,Y) = (', num2str(C(1,1)), ', ',num2str(C(1,2)), ')']); 

  

  

  

  
% --- Executes on button press in plot_seeder. 
function plot_seeder_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to plot_seeder (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
seed=get(handles.uitable1,'data'); 
x=seed(1,1); 
y=seed(1,2); 
plot(x,y,'o','markersize',5) 
axis equal; 
handles.seeder=seed; 
setappdata(0,'seedcord',seed); 
guidata(hObject,handles); 

  
% --- Executes on button press in draw_seeder. 

  

  
% --- Executes when entered data in editable cell(s) in uitable1. 
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function uitable1_CellEditCallback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to uitable1 (see GCBO) 
% eventdata  structure with the following fields (see 

MATLAB.UI.CONTROL.TABLE) 
%   Indices: row and column indices of the cell(s) edited 
%   PreviousData: previous data for the cell(s) edited 
%   EditData: string(s) entered by the user 
%   NewData: EditData or its converted form set on the Data property. Empty 

if Data was not changed 
%   Error: error string when failed to convert EditData to appropriate 

value for Data 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
seed = get(hObject,'data'); 
handles.seeder=seed; 
setappdata(0,'seedcord',seed); 
guidata(hObject,handles); 

  

  
% --- Executes on button press in nextstep2. 
function nextstep2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to nextstep2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
assing_materials 
close seeder 
data1=getappdata(0,'slopecord'); 
data2=getappdata(0,'seedcord'); 
save2=getappdata(0,'filename'); 
xlswrite((strcat(save2)),data2,'Seeder','A1'); 
plot(data1(:,1),data1(:,2),'-s') 
hold on 
plot(data2(1,1),data2(1,2),'o','markersize',5) 

  
% --- Executes on button press in togglebutton1. 
function togglebutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to togglebutton1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
grid 
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of togglebutton1 

  

  
% --- Executes on button press in loadmat. 
function loadmat_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to loadmat (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
a=(handles.axes1); 
cla reset;  
filename = uigetfile('*.xls'); 
data1= xlsread(filename); 
plot(data1(:,1),data1(:,2)) 
hold on  
setappdata(0,'slopecord',data1); 
setappdata(0,'filename',filename); 

  

  
% --- Executes when figure1 is resized. 
function figure1_SizeChangedFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to figure1 (see GCBO) 
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% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

 

2.1.3 Assing materials 
 

function varargout = assing_materials(varargin) 
% ASSING_MATERIALS MATLAB code for assing_materials.fig 
%      ASSING_MATERIALS, by itself, creates a new ASSING_MATERIALS or 

raises the existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = ASSING_MATERIALS returns the handle to a new ASSING_MATERIALS or 

the handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      ASSING_MATERIALS('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the 

local 
%      function named CALLBACK in ASSING_MATERIALS.M with the given input 

arguments. 
% 
%      ASSING_MATERIALS('Property','Value',...) creates a new 

ASSING_MATERIALS or raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs 

are 
%      applied to the GUI before assing_materials_OpeningFcn gets called.  

An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 

application 
%      stop.  All inputs are passed to assing_materials_OpeningFcn via 

varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

  
% Edit the above text to modify the response to help assing_materials 

  
% Last Modified by GUIDE v2.5 30-Mar-2017 15:09:26 

  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @assing_materials_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @assing_materials_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 

  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
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% --- Executes just before assing_materials is made visible. 
function assing_materials_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to assing_materials (see VARARGIN) 

  
% Choose default command line output for assing_materials 

  
handles.output = hObject; 

  

  

  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 

  
% UIWAIT makes assing_materials wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 

  

  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = assing_materials_OutputFcn(hObject, eventdata, 

handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
axes(handles.axes1); 
axis equal; 
set (gcf, 'WindowButtonMotionFcn', @mouseMove); 

  
% --- Executes on button press in loadmat. 
function loadmat_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to loadmat (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
filename = get(handles.named,'String') %edit1 being Tag of ur edit box 
 if isempty(filename) 
   fprintf('Error: Enter Text first\n'); 
 else 

  

  
a=(handles.axes1); 
cla reset;  

  

  
filename1=strcat(filename,'.xls'); 
data1= xlsread(filename1,'Geometry'); 
data2= xlsread(filename1,'Seeder'); 
plot(data1(:,1),data1(:,2),'-s') 
hold on ; 
plot(data2(1,1),data2(1,2),'o','markersize',5) 
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setappdata(0,'filename',filename); 
axes(handles.axes1); 
axis equal; 
 end 

  
setappdata(0,'slopecord',data1); 
setappdata(0,'seedcord',data2); 
setappdata(0,'filename',filename); 

  
% --- Executes on button press in togglebutton1. 
function togglebutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to togglebutton1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
grid 
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of togglebutton1 

  

  
% --- Executes on button press in nextstep. 
function nextstep_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to nextstep (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
movement 
close assing_materials 
data1=getappdata(0,'slopecord'); 
data2=getappdata(0,'seedcord'); 
data3=getappdata(0,'assi'); 
save3=getappdata(0,'filename'); 
xlswrite((strcat(save3)),data3,'Materials','A1'); 
plot(data1(:,1),data1(:,2),'-s') 
hold on 
plot(data2(1,1),data2(1,2),'o','markersize',5) 

  

  

  
% --- Executes when entered data in editable cell(s) in uitable1. 
function uitable1_CellEditCallback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to uitable1 (see GCBO) 
% eventdata  structure with the following fields (see 

MATLAB.UI.CONTROL.TABLE) 
%   Indices: row and column indices of the cell(s) edited 
%   PreviousData: previous data for the cell(s) edited 
%   EditData: string(s) entered by the user 
%   NewData: EditData or its converted form set on the Data property. Empty 

if Data was not changed 
%   Error: error string when failed to convert EditData to appropriate 

value for Data 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
assing = get(hObject,'data'); 
handles.assing = assing; 
setappdata(0,'assi',assing); 
guidata(hObject,handles); 

  

  
% --- Executes on button press in tablemaker. 
function tablemaker_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to tablemaker (see GCBO) 
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% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
data=get(handles.uitable1,'data'); 
test=getappdata(0,'slopecord'); 
xx = size(test,1); 
data(xx-1,:) = 0; 
set(handles.uitable1,'data',data); 
data1=getappdata(0,'slopecord'); 
set(handles.uitable3,'data',data1); 

  
% --- Executes on button press in add. 
function add_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to add (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
data=get(handles.uitable1,'data'); 
data(end+1,:)=0; 
set(handles.uitable1,'data',data) 

  
% --- Executes on button press in delete. 
function delete_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to delete (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
data = get(handles.uitable1, 'Data'); 
% Now delete the row you don't want 
data(end,:) = []; % or something like that. 
set(handles.uitable1,'data',data) 
function mouseMove (~, ~) 
C = get (gca, 'CurrentPoint'); 
title(gca, ['(X,Y) = (', num2str(C(1,1)), ', ',num2str(C(1,2)), ')']); 

  

  
% --- Executes on button press in loadxls. 
function loadxls_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to loadxls (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
filename3 = uigetfile('*.xls'); 
data3= xlsread(filename3); 
set(handles.uitable1,'data',data3); 
setappdata(0,'assi',data3); 

  
% --- Executes on button press in savexls. 
function savexls_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to savexls (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
data3=get(handles.uitable1,'data'); 
setappdata(0,'assi',data3); 
filename3 = uiputfile('*.xls','save as'); 
xlswrite(filaname3,data3); 

  

  
% --- Executes on button press in pushbutton8. 
function pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton8 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
winopen('images.pdf'); 
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% --- Executes when selected object is changed in panel. 
function panel_SelectionChangedFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to the selected object in panel  
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
%method = get(handles.panel,'selectedObject') 
%method = get(method,'string'); 
if hObject == handles.lmm 
    montelo = 1 ; 
elseif hObject ==handles.w 
    montelo =2 ; 
elseif hObject ==handles.G 
    montelo = 3 ; 
elseif hObject == handles.w2 
    montelo =4 ; 
elseif hObject == handles.g2 
    montelo = 5; 
elseif hObject ==handles.ast 
    montelo = 6; 
end 
handles.montelo = montelo ; 
setappdata (0,'methodos',montelo); 
guidata(hObject, handles); 

  

  

  
function named_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to named (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of named as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of named as a 

double 

  

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function named_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to named (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

 

2.1.4 Movement 
 

function varargout = movement(varargin) 
% MOVEMENT MATLAB code for movement.fig 
%      MOVEMENT, by itself, creates a new MOVEMENT or raises the existing 
%      singleton*. 
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% 
%      H = MOVEMENT returns the handle to a new MOVEMENT or the handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      MOVEMENT('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 
%      function named CALLBACK in MOVEMENT.M with the given input 

arguments. 
% 
%      MOVEMENT('Property','Value',...) creates a new MOVEMENT or raises 

the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs 

are 
%      applied to the GUI before movement_OpeningFcn gets called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 

application 
%      stop.  All inputs are passed to movement_OpeningFcn via varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

  
% Edit the above text to modify the response to help movement 

  
% Last Modified by GUIDE v2.5 07-Apr-2017 18:24:59 

  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @movement_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @movement_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 

  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 

  

  
% --- Executes just before movement is made visible. 
function movement_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to movement (see VARARGIN) 

  
% Choose default command line output for movement 
handles.output = hObject; 

  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
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% UIWAIT makes movement wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 

  

  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = movement_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
axes(handles.axes1); 
axis equal; 
set (gcf, 'WindowButtonMotionFcn', @mouseMove); 

  
function mouseMove (~, ~) 
C = get (gca, 'CurrentPoint'); 
title(gca, ['(X,Y) = (', num2str(C(1,1)), ', ',num2str(C(1,2)), ')']); 

  
% --- Executes on button press in coef. 
function coef_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to coef (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
winopen('images.pdf') 

  

  

  

  
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
a=(handles.axes1); 
cla reset;  
vxo = str2num(get(handles.uxed,'string')); 
vyo = str2num(get(handles.uyed,'string')); 
montelo = getappdata(0,'methodos') 
alfa=getappdata(0,'filename'); 
setappdata(0,'methodos',montelo); 
xlswrite((strcat(alfa)),{alfa},'""settings""','A1') 
xlswrite((strcat(alfa)),vxo,'""settings""','A2') 
xlswrite((strcat(alfa)),vyo,'""settings""','A3') 
if montelo ==1 
    mon = 'Lump mass method' 
elseif montelo ==2  
    mon = 'Wyllie' 
elseif montelo == 3 
    mon = 'Giacomini' 
elseif montelo == 4 
    mon = 'Wyllie_2' 
elseif montelo == 5  
    mon = 'Giacomini_2' 
end 
xlswrite((strcat(alfa)),{mon},'""settings""','A4') 
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xlswrite((strcat(alfa)),montelo,'""settings""','A5') 
dvt=0; 
xc = str2num(get(handles.edcor,'string')); 
offset=1; 
setappdata(0,'test',offset); 
display('first') 
submov(vxo,vyo,dvt,xc) 
hold on 
%2 
xc = str2num(get(handles.edcor,'string')); 
dvt = str2num(get(handles.dvted,'string')); 
dvt = dvt/100; 
xc = xc+0.05; 
offset=2; 
setappdata(0,'test',offset); 
display('second') 
submov(vxo,vyo,dvt,xc) 
hold on  
%3 
xc = xc -0.01 ;  
dvt = - dvt; 
offset=3; 
setappdata(0,'test',offset); 
display('three') 
submov(vxo,vyo,dvt,xc) 
axes(handles.axes1); 
axis equal; 

  

  

  

  

  
% --- Executes on button press in grid. 
function grid_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to grid (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
grid 
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of grid 

  

  

  
function uxed_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to uxed (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of uxed as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of uxed as a 

double 

  

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function uxed_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to uxed (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
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%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  

  

  
function uyed_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to uyed (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of uyed as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of uyed as a 

double 

  

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function uyed_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to uyed (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  

  
% --- Executes on button press in loaddata. 
function loaddata_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to loaddata (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
%a=(handles.axes1); 
%cla reset;  
filename = get(handles.editit,'String') %edit1 being Tag of ur edit box 
 if isempty(filename) 
   fprintf('Error: Enter Text first\n'); 
 else     
filename1=strcat(filename,'.xls'); 
data1= xlsread(filename1,'Geometry'); 
data2= xlsread(filename1,'Seeder'); 
data3 = xlsread(filename1,'Materials'); 
montelo = xlsread(filename1,'""Settings""','A5'); 

  
plot(data1(:,1),data1(:,2),'-s') 
hold on ; 
plot(data2(1,1),data2(1,2),'o','markersize',5) 
setappdata(0,'slopecord',data1); 
setappdata(0,'seedcord',data2); 
setappdata(0,'assi',data3); 
setappdata(0,'filename',filename); 
setappdata(0,'methodos',montelo); 
axes(handles.axes1); 
axis equal; 
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 end 

  

  

  
function dvted_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to dvted (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of dvted as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of dvted as a 

double 

  

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function dvted_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to dvted (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  

  
% --- Executes on button press in pushbutton5. 

  

  

  
function editit_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to editit (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of editit as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of editit as a 

double 

  

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function editit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to editit (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
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function edcor_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edcor (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edcor as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edcor as a 

double 

  

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edcor_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edcor (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

 

2.2 Main function scripts 
 

 2.2.1 submov 
 

function subm (vxo,vyo,dvt,xc) 
clc 
velo=[];,vp=[]; 
x1_tot = []; 
y1_tot = []; 
P_tot = []; 
data1= []; 
data2 = []; 
data = []; 
% Get Data 
montelo=getappdata(0,'methodos') 
materials=getappdata(0,'assi'); 
s1=getappdata(0,'slopecord'); 
seeder=getappdata(0,'seedcord'); 
% Initial Conditions 
xo=seeder(1,1); 
yo=seeder(1,2); 
upper=size(materials); 
up = ones(upper(1,1),1); 
materials(:,2)= materials(:,2) + up.*dvt; 
materials(:,3) = materials(:,3)+up.*dvt; 
t=0:0.01:30; %time step 
%x1,y1 plagia // x2,y2 troxia 
x1=s1(:,1)'; 
y1=s1(:,2)'; 
orig_x1 = x1; 
orig_y1 = y1; 
corp = max(find(orig_x1<=xo)) 
idx = min(find((orig_x1 > xo))); 
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idx = idx-1 
theta = (atan(((s1((idx+1),2)-seeder(1,2))) / ((s1((idx+1),1)-

seeder(1,1))))); 
vnb = vyo*cos(theta) - vxo*sin(theta); 
vtb = (vyo*sin(theta) + vxo*cos( theta)); 
mex = max(find(s1(:,1))); , the=[];,corp = max(find(orig_x1<=xo)) 
for i=1:mex-1 
    the = [the,atan((y1(i+1)-y1(i))/(x1(i+1)-x1(i)))]; 
end 
l = 0; 
while(1) 
    l = l+1; 
    if dvt <0 && vyo<=0 && montelo >= 2 
        y1_tot=[0;0]; 
        y1_tot=[y1_tot,[orig_x1;orig_y1]]; 
        display('The negative sign of the deviation causes  problem in to  

analysis') 
        break; 
    end 
    if abs(vnb) < 0.1 
        vxoo=0;,vyoo=0; 
        

[xo,yo,vxo,vyo,vnb,vtb,theta,gwnia,idx,breakst,y1_tot,data1,vxoo,vyoo] = 

slid(vxoo,vyoo,s1,idx,theta,materials,vxo,vyo,vtb,vnb,xo,yo,x1,y1,y1_tot,dv

t,xc,data1,orig_x1); 
        vppp = size(y1_tot,2); 
        vr=(vxoo^2+vyoo^2)^0.5 ; 
        velo = [velo,[vxoo;vyoo;vr]]; 
        vp = [vp,[vppp]]; 
        if breakst==1 
            break; 
        end 
        if abs(vnb)>0.1 && vxo < 0 
            breakst =1 ; 
            return; 
        end 

         
    elseif abs(vnb) >0.1 && vxo >0 
        

[vxo,vyo,vnb,vtb,theta,idx,x1,y1,xo,yo,y1_tot,P,breakst,data1,data2,data,P_

tot]= 

trajR(vnb,vtb,theta,idx,P_tot,t,materials,xo,yo,orig_y1,orig_x1,vxo,vyo,y1_

tot,x1_tot,dvt,xc,data1,data2,data,l); 
        if breakst==1 
            break; 
        end 
    elseif abs(vnb)>0.1 & vxo < 0  % gia anaphdhsh pros ta ristera 
        [vxo,vyo,vnb,vtb,xo,yo,x1,y1,idx,theta,y1_tot,P,breakst,P_tot] = 

trajL(orig_y1,orig_x1,vxo,vyo,t,xo,yo,x1,y1,materials,y1_tot,P_tot,dvt,xc); 
        if breakst==1 
            break; 
        end 
    end 

     
end 

  

  

  
plot(y1_tot(1,:),y1_tot(2,:),orig_x1,orig_y1); 
rot = []; 
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roth = []; 
idx = min(find((orig_x1 >= xo))); 
idx = idx-1 
if corp > 1 ; 
    for i =1:corp-1; 
        rot(1,i) = [0]; 
    end 
end 
for i = corp: idx; 
    ot = max(find(y1_tot(1,:) <= orig_x1(1,i+1))); 
    rot = [rot,[ot]]; 

     
    if i >= 2 
        data = [data,[y1_tot(1,rot(i-

1)+1:rot(i));tan(the(i))*(y1_tot(1,rot(i-1)+1:rot(i))-

orig_x1(i))+orig_y1(i)]]; 
    elseif i == corp 
        data = [data,[y1_tot(1,1:rot(i));tan(the(i))*(y1_tot(1,1:rot(i))-

orig_x1(i))+orig_y1(i)]]; 
    end 
end 
%roth = [roth,[(y1_tot(2,:)- data(2,:))]]; 
if dvt <0 && vyo<=0 && montelo >= 2 
    data2=[0,0,0,0,0]; 
else 
    roth = [roth,[(y1_tot(2,:)- data(2,:))]]; 
    datavx = diff(y1_tot(1,:)/0.01); 
    datavy = diff(y1_tot(2,:)/0.01); 
    datavy = [datavy,vyo]; 
    datavx = [datavx,vxo]; 
    v = [ datavy.^2+datavx.^2].^0.5; 
    ret =size(velo,2); 
    for i =1:ret 
        if vp(1)>1 
            v(vp(i)-1) = velo(3,i); 
            datavx(vp(i)-1) = velo(1,i); 
            datavy(vp(i)-1) = velo(2,i); 
        else 
            v(1) = velo (3,1); 
            datavx(vp(1)) = velo(1,1); 
            datavy(vp(1)) = velo(2,1); 
        end 
    end 
    data2 = [data(1,:);data(2,:);roth(1,:);datavx;datavy;v]'; 
end 
save4 = getappdata(0,'filename'); 
offset = getappdata  (0,'test'); 
P_tot 
 %P_tot = [P_tot,[xo;yo]]; 
if offset == 1 
    xlswrite((strcat(save4)), data2,'analysis_1','A1'); 
    xlswrite((strcat(save4)), P_tot','Sections_1','A1'); 
elseif offset == 2 
    xlswrite((strcat(save4)), data2,'analysis_2','A1'); 
    xlswrite((strcat(save4)), P_tot','Sections_2','A1'); 
elseif offset == 3 
    xlswrite((strcat(save4)), data2,'analysis_3','A1'); 
    xlswrite((strcat(save4)), P_tot','Sections_3','A1'); 
end 
end 
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InterX 

Δεν παρουσιάζεται ο κώδικας καθώς δεν έχει δημιουργηθεί από εμάς, αλλά ανακτήθηκε από 

τον διαδυκτιακό ιστότοπο: mathworks.com 

2.2.2 Slid 
 
unction 

[xo,yo,vxo,vyo,vnb,vtb,theta,gwnia,idx,breakst,y1_tot,data1,vxoo,vyoo] = 

slid(vxoo,vyoo,s1,idx,theta,materials,vxo,vyo,vtb,vnb,xo,yo,x1,y1,y1_tot,dv

t,xc,data1,orig_x1) 
breakst=0 
idx = min(find((orig_x1>xo))); 
idx = idx-1; 
idf = min(find((materials(:,1))>=xo)) 
ff = materials(idf,4)*pi / 180 ; 
display('MPIKA STIN olis8hsh') 
gwnia = abs(theta) * 180 / pi ;,   vxoo=vxo;,vyoo=vyo; 
if ( theta <0 && gwnia  ==materials(idf,4) && vxo > 0 ) 
    display('olis8hsh downhill me sta8erh taxythta') 
    if vtb == 0 
        y1_tot = [y1_tot,[xo;yo]]; 
        display ( 'h olis8hsh stamathse entos toy tmhmatos ') 
        breakst=1 
        return 

         
    end 
    [xo,yo,x1,y1,y1_tot,vxo,vyo] = next(idx + 1, s1, x1, y1, y1_tot, theta, 

vnb, vtb); 
    %next segment 
    idx = idx +1 ; 
    theta = (atan(((s1((idx+1),2)-s1(idx,2))) / ((s1((idx+1),1)-

s1(idx,1))))); 
    [vnb, vtb, vxo, vyo] = vcorr(theta, vxo, vyo, materials, xo,xc) ; 
    idf = min(find((materials(:,1))>xo)) ; 
    ff = materials(idf,4)*pi / 180 
    gwnia = abs(theta) * 180 / pi ; 
elseif (theta < 0 && gwnia >= materials(idf, 4) && vxo > 0) 
    display('olis8hsh downhill me ayksanomenh taxythta') 
    s = ((s1((idx+1),1)-xo)^2+(s1((idx+1),2)-yo)^2)^0.5; 
    k = sin(abs(theta)) - cos(abs(theta))*tan(ff); %rad 
    vtb=(vtb^2-2*s*(-9.81)*k)^0.5; 
    vxoo=vxo; 
    vyoo=vyo; 
    [xo,yo,x1,y1,y1_tot,vxo,vyo] = next(idx + 1, s1, x1, y1, y1_tot, theta, 

vnb, vtb); 
    idx = idx +1 ; 
    if idx  == size(s1,1) 
        breakst=1; 
        return 
    end 
    thetan = (atan(((s1((idx+1),2)-s1(idx,2))) / ((s1((idx+1),1)-

s1(idx,1))))) 
    if thetan>=theta 
        display ('asd') 
        [vnb, vtb, vxo, vyo] = vcorr(thetan, vxo, vyo, materials, 

xo,dvt,xc) ; 
    else 
        vnb = vyo*cos(thetan) - vxo*sin(thetan); % to panw htan thetan kai 

to allo theta 
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        vtb = vyo*sin(thetan) + vxo*cos(thetan); 
    end 
    idf = min(find((materials(:,1))>xo)) ; 
    ff = materials(idf,4)*pi / 180 
    gwnia = abs(theta) *180 / pi ; 
elseif theta == 0 
    breakst=1; 
    y1_tot = [y1_tot,[xo;yo]]; 
    return 
elseif (theta<0 & gwnia < materials(idf,4) & vxo>0) 
    display('olis8hsh downhill me epibradynsh') 
    k = sin(abs(theta)) - cos(abs(theta))*tan(ff); 
    s = vtb^2/(2*(-9.81)*k); 
    sd = ((s1(idx+1,1)-xo)^2+(s1(idx+1,2)-yo)^2)^0.5  ; 
    vxoo=vxo;,vyoo=vyo; 
    if s <= sd 
        display(' stamatise entos toy tmhmatos') 
        xo = xo+s*cos(theta); 
        yo = yo+s*sin(theta); 
        y1_tot = [y1_tot,[xo;yo]]; 
        breakst=1; 
        return 
    end 
    vtb=(vtb^2-2*sd*(-9.81)*k)^0.5; 
    [xo,yo,x1,y1,y1_tot,vxo,vyo] = next(idx + 1, s1, x1, y1, y1_tot, theta, 

vnb, vtb); 
    idx = idx +1 ; 
    if idx  == size(s1,1) 
        breakst=1; 
        return 
    end 
    thetan = (atan(((s1((idx+1),2)-s1(idx,2))) / ((s1((idx+1),1)-

s1(idx,1))))); 
    if thetan>=theta 
        [vnb, vtb, vxo, vyo] = vcorr(thetan, vxo, vyo, materials,xo,dvt,xc) 

; 
    else 
        vnb = vyo*cos(thetan) - vxo*sin(thetan); 
        vtb = vyo*sin(thetan) + vxo*cos(thetan); 
    end 
    idf = min(find((materials(:,1))>xo)) ; 
    ff = materials(idf,4)*pi / 180 
    gwnia = abs(theta) *180 / pi ; 
elseif (theta>0 &  gwnia>=materials(idf,4) & vxo>0) 
%     display('olis8hsh uphill mexri to telos toy segment ') 
%     k = -sin(abs(theta))-cos(abs(theta))*tan(ff); 
%     s = ((s1((idx+1),1)-xo)^2+(s1((idx+1),2)-yo)^2)^0.5; 
%     sd = ((s1(idx+1,1)-xo)^2+(s1(idx+1,2)-yo)^2)^0.5 
%     if s<=sd 
%         xo = xo+s*cos(theta); 
%         yo = yo+s*sin(theta); 
%         s = ((s1((idx),1)-xo)^2+(s1((idx),2)-yo)^2)^0.5; 
%         k = sin(abs(theta)) - cos(abs(theta))*tan(ff); % rad 
%         vtb=(vtb^2-2*s*(-9.81)*k)^0.5 
%         xo=s1(idx,1); 
%         yo=s1(idx,2); 
%         y1 = [y1(idx+1:end)]; 
%         x1 = [x1(idx+1:end)]; 
%         y1_tot = [y1_tot,[xo;yo]]; 
%         breakst=1 
%         return 
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%     end 
%     vtb=(vtb^2-2*sd*(-9.81)*k)^0.5; 
%     [xo,yo,x1,y1,y1_tot,vxo,vyo] = next(idx + 1, s1, x1, y1, y1_tot, 

theta, vnb, vtb); 
%     idx = idx +1 ; 
%     if idx  == size(s1,1) 
%         breakst=1; 
%         return 
%     end 
%     theta = (atan(((s1((idx+1),2)-s1(idx,2))) / ((s1((idx+1),1)-

s1(idx,1))))); 
%     [vnb, vtb, vxo, vyo] = vcorr(theta, vxo, vyo, materials, xo,dvt,xc) ; 
%     idf = min(find((materials(:,1))>xo)) ; 
%     ff = materials(idf,4)*pi / 180 
%     gwnia = abs(theta) *180 / pi ; 
 display('olis8hsh uphill mexri to telos toy segment ') 
            k = -sin(abs(theta))-cos(abs(theta))*tan(ff) 
            s = vtb^2/(2*(-9.81)*k) 
            sd = ((s1((idx+1),1)-xo)^2+(s1((idx+1),2)-yo)^2)^0.5 
            vxoo=vxo ;,vyoo=vyo; 

  
            if s<=sd  
                display(' mpainei se olis8hsh downhill....') 
                xo = xo+s*cos(theta); 
                yo = yo+s*sin(theta); 
                %s = ((s1((idx),1)-xo)^2+(s1((idx),2)-yo)^2)^0.5; 
                y1_tot = [y1_tot,[xo;yo]]; 
                %k = sin(abs(theta)) - cos(abs(theta))*tan(ff); %giati h 

matlab doyleyei me rad 
                %vtb=(vtb^2-2*s*(-9.81)*k)^0.5 
                xo=s1(idx,1); 
                yo=s1(idx,2);% ebala to +1 
                %y1 = [y1(idx:end)]; 
                %x1 = [x1(idx:end)]; 
                y1_tot = [y1_tot,[xo;yo]]; 
                breakst=1; 
                return; 
            end 
            vtb=(vtb^2-2*sd*(-9.81)*k)^0.5 
            [xo,yo,x1,y1,y1_tot,vxo,vyo] = next(idx + 1, s1, x1, y1, 

y1_tot, theta, vnb, vtb); 
            idx = idx +1; 
            if idx == size(s1,1) 
                breakst=1;,return; 
            end 

             
            thetan = (atan(((s1((idx+1),2)-s1(idx,2))) / ((s1((idx+1),1)-

s1(idx,1))))) 
            if thetan>=theta 
                display ('asd') 
            [vnb, vtb, vxo, vyo] = vcorr(thetan, vxo, vyo, materials, 

xo,dvt,xc) ; 
            else 
            vnb = vyo*cos(thetan) - vxo*sin(thetan); 
            vtb = vyo*sin(theta) + vxo*cos(theta); 
            end 
            idf = min(find((materials(:,1))>xo)) ;  
            ff = materials(idf,4)*pi / 180 ; 
            gwnia = abs(theta) *180 / pi ;    
elseif (theta>0 & gwnia < materials(idf,4) & vxo >0) %uphill 
    display('olis8hsh uphill me 8<f') 
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    k = -sin(abs(theta)) - cos(abs(theta))*tan(ff); 
            s= vtb^2/(2*(-9.81)*k); 
            sd = ((s1(idx+1,1)-xo)^2+(s1(idx+1,2)-yo)^2)^0.5 
            vxoo = vxo; , vyoo=vyo; 
            if s<=sd 
                display('stamatise entos toy segment') 
                xo = xo+s*cos(theta) 
                yo = yo+s*sin(theta) 
                y1_tot = [y1_tot,[xo;yo]]; 

                 
                breakst=1;return; 
            end 
            vtb=(vtb^2-2*sd*(-9.81)*k)^0.5; 

            
            [xo,yo,x1,y1,y1_tot,vxo,vyo] = next(idx + 1, s1, x1, y1, 

y1_tot, theta, vnb, vtb); 
            idx = idx +1 ; 
             if idx  == size(s1,1) 
                breakst=1;return; 
             end 

              
            thetan = (atan(((s1((idx+1),2)-s1(idx,2))) / ((s1((idx+1),1)-

s1(idx,1))))) 
            if thetan>=theta 
                display ('asd') 
            [vnb, vtb, vxo, vyo] = vcorr(thetan, vxo, vyo, materials, 

xo,dvt,xc) ; 
            else 
            vnb = vyo*cos(thetan) - vxo*sin(thetan); 
            vtb = vyo*sin(theta) + vxo*cos(theta); 
            end 
            idf = min(find((materials(:,1))>xo)) ;  
            ff = materials(idf,4)*pi / 180 ; 
            gwnia = abs(theta) *180 / pi ;   
elseif (theta >0 & vxo<0 & gwnia > materials(idf,4) ) 
    display('olis8hsh aristera  mexri katw') 
    xo = s1(idx,1); 
    yo = s1(idx,2); 
    y1_tot = [y1_tot,[xo;yo]]; 
elseif (theta > 0 &vxo<0  & gwnia < materials(idf,4)) 
    display('olis8hsh aristera me pi8anothta teloys') 
    k = sin(theta) - cos(theta)*tan(ff); 
    s= vtb^2/(2*(-9.81)*k); 
    sd = ((s1(idx,1)-xo)^2+(s1(idx,2)-yo)^2)^0.5; 
    if s <= sd  %ayto shmainei oti stamataei h kinish entos toy segment . 
        display(' stamatise entos toy tmhmatos') 
        %anaferomai sta nea 
        xo = xo-s*cos(theta); 
        yo = yo-s*sin(theta); 
        y1_tot = [y1_tot,[xo;yo]]; 
        breakst=1 
        return 
    end 
    vtb=(vtb^2-2*sd*(-9.81)*k)^0.5; 
    xo=s1(idx,1); 
    yo=s1(idx,2); 
    y1_tot = [y1_tot,[xo;yo]]; 
elseif theta < 0 && vxo <= 0 
    y1_tot = [y1_tot , [xo;yo]]; 
    breakst=1; 
    return 
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elseif theta < 0 && xc == 0 
    breakst = 1 ; 
    return 

     
end 

  
end 

 

 2.2.3 TraR 
 

function 

[vxo,vyo,vnb,vtb,theta,idx,x1,y1,xo,yo,y1_tot,P,breakst,data1,data2,data,P_

tot]= 

trajR(vnb,vtb,theta,idx,P_tot,t,materials,xo,yo,orig_y1,orig_x1,vxo,vyo,y1_

tot,x1_tot,dvt,xc,data1,data2,data,l) 
breakst=0 
display('MPIKA STIN anaphdhsh if') 
%new code 
b123 = min(find((orig_x1 >xo))); 
if l == 1 

     
    y1 = [yo,orig_y1(b123-1),orig_y1(b123:end)]; 

     
    x1 = [xo,orig_x1(b123-1),orig_x1(b123:end)]; 
elseif l > 1 
    y1 = [yo,orig_y1(b123:end)]; 
    x1 = [xo,orig_x1(b123:end)]; 
end 
%end new code 
x2=xo+vxo*t; 
y2=yo+vyo*t-1/2*9.81*t.^2; 
vx = vxo*ones(max(size(t))); 
vy = vyo - 9.81*t; 
s2 = [x2 ,y2]; 
P = InterX([x1;y1],[x2;y2]) 
if (size(P,2) < 2 ) 

     

  
            if vyo>0.2 
                [~,a] = min(abs(x1(end)-x2)); 
            y1_tot = [y1_tot,[x2(1:a);y2(1:a)]]; 
            y1_tot(1,end) = orig_x1(1,end); 
            xo = y1_tot(1,end); 
            breakst=1 
            return 
            end 
%     y1_tot(1,end) = orig_x1(1,end); 
%     xo = y1_tot(1,end); 
    breakst=1 
    return 
else 
    % (size(P,2) >=2 ) 
    bx1 = min(find(x1 >= P(1,2))); 
    bx2 = max(find(x2 <= P(1,2))); 
    % new. 
    x1_tot = [x1_tot,[x1(1:bx1);y1(1:bx1)]]; 
    y1_tot = [y1_tot,[x2(1:bx2);y2(1:bx2)]]; 
    P_tot = [P_tot ,[P(1,2);P(2,2)] ]; 
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    idf = min(find((materials(:,1) >= P(1,2)))) ; 
    theta = atan((y1(bx1)-y1(bx1-1)) / (x1(bx1) -x1(bx1-1))); 
    xo = P(1,2); 
    [vnb, vtb, vxo, vyo] = vcorr(theta, vx(bx2), vy(bx2), materials, 

xo,dvt,xc) ; 
    %new 
    xo = P(1,2); 
    yo = P(2,2); 
    y1 = [P(2,2),y1(bx1:end)]; 
    x1 = [P(1,2),x1(bx1:end)]; 
    if vxo <0 
        bx11 = max(find(orig_x1 <= P(1,2))); 
        y1 = [yo,orig_y1(bx11:-1:1)]; 
        x1 = [xo,orig_x1(bx11:-1:1)]; 
    end 
end 
if abs(vnb)>0.1 && vxo < 0 
    breakst =1 ; 
    return; 
end 
end 

 

 2.2.4 TraL 
 

function [vxo,vyo,vnb,vtb,xo,yo,x1,y1,idx,theta,y1_tot,P,breakst,P_tot] = 

trajL(orig_y1,orig_x1,vxo,vyo,t,xo,yo,x1,y1,materials,y1_tot,P_tot,dvt,xc) 
breakst = 0 
x2=xo+vxo*t; 
y2=yo+vyo*t-1/2*9.81*t.^2; 
vx = vxo*ones(max(size(t))); 
vy = vyo - 9.81*t ; 
s2 = [x2 ,y2]; 
P = InterX([x1;y1],[x2;y2]); 
P= fliplr(P); 
bx11 = max(find(orig_x1 <= P(1,2))); 
bx22 = max(find(x2 >=P(1,2))); 
y1_tot = [y1_tot,[x2(1:bx22);y2(1:bx22)]]; 
P_tot = [P_tot ,[P(1,2);P(2,2)] ]; 
idx = min(find((materials(:,1) >= P(1,2)))) ; 
if bx11==1 
    theta= atan((y1(2)-y1(1)) / (x1(2) -x1(1))); 
else 
    theta = atan((y1(bx11)-y1(bx11-1)) / (x1(bx11) -x1(bx11-1))); 
end 
[vnb, vtb, vxo, vyo] = vcorr(theta, vx(bx22), vy(bx22), materials, 

idx,dvt,xc) ; 
if theta < 0 && vxo < 0 
    breakst=1; 
    return; 
    %new 
    xo = P(1,2); 
    yo = P(2,2); 
    y1 = [yo,y1(bx11:end)]; 
    x1 = [xo,x1(bx11:end)]; 

     
end 
end 
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2.3 Sub-function scripts 
 

2.3.1 next 
 

function [xo,yo,x1,y1,y1_tot,vxo,vyo] = next(idx, s1, x1, y1, y1_tot, 

theta, vnb, vtb) 

     
    xo=s1(idx,1); 
    yo=s1(idx,2); 
    y1 = y1(idx:end); 
    x1 = x1(idx:end); 
    y1_tot = [y1_tot,[xo;yo]]; 
    vxo = vnb*sin(theta) + vtb*cos(theta); 
    vyo = (vtb*sin(theta) - vnb*cos(theta)); 

  
end 

 

2.3.2 vcorr 
 

function [vnb, vtb, vxo, vyo] = vcorr(theta, a, b, materials, xo,dvt,xc) 
montelo = getappdata(0,'methodos'); 
moires = theta * 180/pi  
idf = min(find((materials(:,1))>xo))  
if montelo ==1 %lump mass model 
    vnb = b*cos(theta) - a*sin(theta); 
    vtb = b*sin(theta) + a*cos(theta); 
    vnb = materials(idf,2)*vnb; 
    vtb = materials(idf,3)*vtb; 
    vxo = vnb*sin(theta) + vtb*cos(theta); 
    vyo = vtb*sin(theta) - vnb*cos(theta); 
elseif montelo ==2    %wyllie 1  
    vnb = b*cos(theta) - a*sin(theta); 
    vtb = b*sin(theta) + a*cos(theta);     
    ai = (atan(b/a)*180/pi-moires); 
    vnb = ((19.5*abs(ai)^(-1.03))+dvt)*vnb; 
    vtb = 0.9*vtb; 
    vxo = vnb*sin(theta) + vtb*cos(theta); 
    vyo = vtb*sin(theta) - vnb*cos(theta); 
elseif montelo ==3 %giacomini      
    vnb = b*cos(theta) - a*sin(theta); 
    vtb = b*sin(theta) + a*cos(theta); 
    ai = (atan(b/a)*180/pi-moires); 
    vnb = ((0.92*exp(1)^(-0.046*abs(ai)))+dvt)*vnb; 
    vtb = 0.9*vtb; 
    vxo = vnb*sin(theta) + vtb*cos(theta); 
    vyo = vtb*sin(theta) - vnb*cos(theta); 
elseif montelo ==4 %wyllie 2  
    vnb = b*cos(theta) - a*sin(theta); 
    vtb = b*sin(theta) + a*cos(theta); 
    ai = (atan(b/a)*180/pi-moires) 
    vnbi = 19.5*abs(ai)^(-1.03)*vnb 
    ar = xc*ai % opoy 0.8 h parametros x  
    tan(pi/2-ar*pi/180) 
    vtbr = (tan(pi/2-ar*pi/180))*(vnbi) 
    vnbr = vnbi 
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    vtb = vtbr;      
    vxo = vnbr*sin(theta) + vtb*cos(theta) 
    vyo = vtb*sin(theta) - vnbr*cos(theta) 
elseif montelo == 5 %giacomini 2  
    vnb = b*cos(theta) - a*sin(theta); 
    vtb = b*sin(theta) + a*cos(theta); 
    ai = (atan(b/a)*180/pi-moires); 
    vnbi = ((0.92*exp(1)^(-0.046*abs(ai))))*vnb; 
    ar = xc*ai; % opoy 0.8 h parametros x  
    vtbr = tan(pi/2-ar*pi/180)*vnbi; 
    vnbr = vnbi; 
    vtb = vtbr; 
    vxo = vnbr*sin(theta) + vtb*cos(theta); 
    vyo = vtb*sin(theta) - vnbr*cos(theta); 
elseif montelo == 6 %asterioy  
end 

  
end 

 


