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ΠΕΡΙΛΗΦΗ 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, είλαη ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο  

Particle Imaging Velocimetry (PIV) γηα ηελ θαηαγξαθή θαη ηελ εξκελεία δηαθφξσλ θπζηθψλ 

θαηλνκέλσλ θαη κεραληζκψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε αθφινπζε εξγαζία επηθεληξψζεθε θπξίσο ζηε 

κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαηνιίζζεζεο θαη ηνπ κεραληζκνχ ηεο δηάβξσζεο ηνπ εδάθνπο 

ιφγσ ηεο επαθήο ηνπ κε ην λεξφ. Πξφθεηηαη γηα κία ζεηξά πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζην 

Δξγαζηήξην Γεσηερληθήο Μεραληθήο ηεο ΢ρνιήο Αγξνλφκσλ θαη Σνπνγξάθσλ Μεραληθψλ ηνπ 

Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ ζε θπζηθά κνληέια πξαλψλ χςνπο 10 cm. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ κέζσ ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο PIV θαζψο θαη νη κεραληζκνί αζηνρίαο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ησλ πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη 

εθηελέζηαηα. 

 

ABSTRACT 

The object of this diploma thesis is the application of the analysis method “Particle Imaging 

Velocimetry (PIV)”, as a tool of recording and interpreting natural phenomena and mechanisms. 

The thesis focuses particularly on the study of the phenomenon of landslide, as well as on the 

mechanism of soil erosion due to its contact with water. A series of experiments on 10 

centimeters high physical slope models were held at the Laboratory of Geotechnical Engineering 

department of Rural and Survey Engineering School of National and Technical University of 

Athens, The results, after the measurements carried out through PIV analysis method, and the 

failure mechanisms, developed in various phases of the experiments, are presented below 

extensively. 
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ΕΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Ζ αζηνρία κίαο εδαθηθήο κάδαο, ε νπνία βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ελφο πξαλνχο 

νλνκάδεηαη θαηνιίζζεζε. ΢χκθσλα κε ηνλ Cruden (1991) ε θαηνιίζζεζε νξίδεηαη σο κία 

θίλεζε πξνο ηα έμσ θαη πξνο ηα θάησ κίαο κάδαο βξάρνπο, θνξεκάησλ ή γαηψλ ελφο πξαλνχο. 

Ζ εθδήισζε ησλ θαηλνκέλσλ θαηνιίζζεζεο απνηειεί απφξξνηα ειιηπνχο επζηάζεηαο θπζηθψλ ή 

θαη ηερλεηψλ πξαλψλ έλαληη ζηαηηθψλ θαη ζεηζκηθψλ θνξηίσλ. Σν θαηλφκελν ηεο θαηνιίζζεζεο 

απνηειεί έλα απφ ηα πην θαηαζηξνθηθά γεσινγηθά θαηλφκελα δηεζλψο, θαη επνκέλσο ε αλάπηπμε 

εξγαιείσλ θαη κεζφδσλ αλάιπζεο ηεο επζηάζεηαο ησλ πξαλψλ θξίλεηαη σο αλαπφθεπθηε. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη αλάδεημε ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο PIV γηα ηε κειέηε 

θαη ηελ θαηαγξαθή ηέηνησλ θαηλνκέλσλ κέζσ κίαο ζεηξάο πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζην 

Δξγαζηήξην Γεσηερληθήο Μεραληθήο ηεο ΢ρνιήο Αγξνλφκσλ θαη Σνπνγξάθσλ Μεραληθψλ ηνπ 

Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Ζ κέζνδνο Particle Image Velocimetry δηεξεπλά ηα πεδία 

παξακνξθψζεσλ μεξψλ θαη πγξψλ εδαθηθψλ πξαλψλ ππφ ζεηζκηθέο θνξηίζεηο. 

 ΢πγθεθξηκέλα, ε παξνχζα εξγαζία απνηειείηαη απφ 4 βαζηθά θεθάιαηα. ΢ην πξψην θεθάιαην 

γίλεηαη αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ PIV (Particle Image Velocimetry). Ζ κέζνδνο 

PIV, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, είλαη κία κέζνδνο κέηξεζεο κεηαθηλήζεσλ βαζηζκέλε ζηελ 

αλάιπζε ηεο θίλεζεο ζπγθεθξηκέλσλ ζσκαηηδίσλ κε ηε βνήζεηα ηεο θσηνγξακκεηξίαο θαη 

επηηπγράλεη απνηειέζκαηα πςειήο αθξίβεηαο ζηηο κεηξήζεηο ησλ κεηαθηλήζεσλ. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο, παξαζέηνληαη ζεσξεηηθά ζηνηρεία ηφζν γηα ηελ επζηάζεηα 

ησλ πξαλψλ, φζν θαη γηα ην ξφιν ηνπ λεξνχ ζε απηήλ. ΢πγθεθξηκέλα αλαιχνληαη φιεο νη ζρέζεηο 

πνπ αθνξνχλ ηελ επζηάζεηα ησλ πξαλψλ ππφ ζηαηηθέο θαη ζεηζκηθέο θνξηίζεηο. 

΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη ε πεξηγξαθή ησλ πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ ππφ ζεηζκηθή 

θφξηηζε θαη παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπο, φπσο πξνέθπςαλ χζηεξα απφ ηελ επεμεξγαζία 

ηνπο κε ηε κέζνδν PIV. 

΢ην ηέηαξην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην, ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

πεηξακαηηθή θαη ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία θαζψο επίζεο θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο. Δπίζεο  δηαηππψλνληαη νξηζκέλεο πξνηάζεηο γηα 

αλάινγεο κειινληηθέο εθαξκνγέο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Ο

: ΜΕΘΟΔΟ΢ P.I.V. 

Ζ κέζνδνο PIV (Particle Image Velocimetry) είλαη κία κέζνδνο ππνινγηζκνχ κεηαθηλήζεσλ κε 

ηε βνήζεηα ηεο θσηνγξακκεηξίαο (close range photogrammetry). Ζ κέζνδνο απηή, αλαπηχρζεθε 

ζηηο αξρέο ηνπ 1980 ζηνλ ηνκέα ηεο πδξαπιηθήο κεραληθήο, κε ζθνπφ ηε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο 

ξνήο πεηξακαηηθψλ κνληέισλ κέζσ  ςεθηαθψλ εηθφλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, εμειίρζεθε θαη 

δηεπξχλζεθε πξνθεηκέλνπ ζήκεξα λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηαθηλήζεσλ 

θαη ησλ παξακνξθψζεσλ ησλ πιηθψλ ζε δηάθνξα πεηξάκαηα ζηνλ ηνκέα ηεο εδαθνκεραληθήο. 

Ζ κέζνδνο PIV έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ππνινγίδεη ηε κεηαηφπηζε ελφο ζσκαηηδίνπ ηνπ ππφ 

εμέηαζε αληηθεηκέλνπ, δηαηξψληαο κία αξρηθή  εηθφλα ζε κηθξφηεξα αλεμάξηεηα ηκήκαηα ηα 

νπνία νλνκάδνληαη patches. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε ηκήκα πνπ δεκηνπξγείηαη, ν αιγφξηζκνο PIV  

θαζνξίδεη έλα πξφηππν κνληέιν βαζηζκέλν ζηηο ηνληθέο αληηζέζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ, ην 

νπνίν ζηε ζπλέρεηα πξνζπαζεί λα εληνπίζεη ζηηο αθφινπζεο εηθφλεο. Έηζη δεκηνπξγνχληαη ηα 

δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο (flow vectors) γηα θάζε ζσκαηίδην. ΢ην ζρήκα 1.1 απεηθνλίδεηαη ε 

δηαδηθαζία  πνπ αθνινπζεί ε κέζνδνο PIV ζε γεληθέο γξακκέο. 

Ζ αθξίβεηα ησλ  PIV κεηξήζεσλ εμαξηάηαη ηφζν απφ ηνλ ίδην ηνλ αιγφξηζκν PIV, φζν θαη απφ 

ηελ πνηφηεηα ησλ εηθφλσλ θαη ηνπο εθάζηνηε παξακέηξνπο επεμεξγαζίαο. Σν κέγεζνο ησλ 

ηκεκάησλ (patches) πνπ δεκηνπξγνχληαη θαζψο θαη ν βαζκφο αληίζεζεο ησλ ηφλσλ ηεο εηθφλαο, 

είλαη νη θχξηνη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ηεο PIV αλάιπζεο. 

Αλαιπηηθφηεξα, φζν κεγαιχηεξα είλαη ηα ηκήκαηα απηά πνπ δεκηνπξγνχληαη, ηφζν κηθξαίλεη ε 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ, δηφηη είλαη πνιχ πηζαλφλ ε κεηαηφπηζε λα ζπκβαίλεη εληφο ηνπ 

ίδηνπ πξνηχπνπ κε απνηέιεζκα λα κε δεκηνπξγνχληαη δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο. Αληίζεηα, αλ ηα 

ηκήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη είλαη πνιχ κηθξά, ππάξρεη πηζαλφηεηα ηα  πξφηππα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη λα κελ είλαη αιεζή, κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη αξθεηά δηαλχζκαηα 

κεηαηφπηζεο πνπ δελ πθίζηαληαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Δπηπιένλ αλ νη ηνληθέο αληηζέζεηο ηνπ 

δείγκαηνο δελ επαξθνχλ, ππάξρεη πηζαλφηεηα ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ λα κελ είλαη 

ζπκβαηά κε ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη λα δεκηνπξγείηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν κία ιάζνο αληίιεςε 

γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Δπνκέλσο ε αθξίβεηα ησλ PIV κεηξήζεσλ είλαη έλαο ζπλδπαζκφο απφ ζθάικαηα πνπ γίλνληαη 

είηε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, είηε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

πεηξακάησλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζην ζηάδην ηεο βαζκνλφκεζεο ηεο ςεθηαθήο θσηνγξαθηθήο 

κεραλήο, κε ηελ νπνία ειήθζεζαλ νη θσηνγξαθίεο ησλ πεηξακάησλ. ΢χκθσλα κε ηνπο White et 

al (2003), ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ αθξίβεηα ησλ PIV κεηξήζεσλ κε ην κέγεζνο ησλ ηκεκάησλ 

(patches) είλαη ε αθφινπζε: 

        =  
   

 
 + 

      

  
                                                   (εμ.1.1)         

Δπίζεο ζχκθσλα κε ηνπο White et al (2001), έρεη απνδεηρηεί φηη ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ PIV 

κπνξεί λα πξνθχςεη ηεο ηάμεσο ηνπ      ηνπ pixel ή αθφκε θαη ηεο ηάμεσο ηνπ       ηνπ pixel. 
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Σρ. 1.1 : Βήκαηα ηεο αλάιπζεο PIV 

              

Σν GeoPIV, είλαη έλα ινγηζκηθφ ηνπ Matlab, ην νπνίν αλαπηχρζεθε απφ ηνπο A.Take θαη 

D.White ζην παλεπηζηήκην ηνπ Cambridge, θαη εθαξκφδεη ηηο ηερληθέο ηεο  PIV κεζφδνπ γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ  απφ ςεθηαθέο εηθφλεο. Αξρηθά ν αιγφξηζκνο απηφο 

δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπφ λα πξνζδηνξηζζνχλ ηα πεδία κεηαηνπίζεσλ θαη ηξνπψλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ζε γεσηερληθνχο θπγνθεληξηζηέο κέζσ 

ςεθηαθψλ εηθφλσλ. Ζ κέζνδνο PIV κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ GeoPIV  κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε 

ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεγνξίεο: ηελ πξν-επεμεξγαζία, ηνπο PIV ππνινγηζκνχο, ηε βαζκνλφκεζε 

(Calibration) θαη ηε Μεηα-επεμεξγαζία. 

΢ην ζηάδην ηεο πξν-επεμεξγαζίαο, γίλεηαη ε νξγάλσζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πεηξάκαηνο. Αξρηθά 

επηιέγνληαη νη θαηάιιειεο θσηνγξαθίεο πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ψζηε 

λα ην πεξηγξάθνπλ φζνλ ην δπλαηφλ πηζηφηεξα θαη ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη έλα πιέγκα απφ 

ηκήκαηα (patches) ζηελ επηθάλεηα ηεο πξψηεο θσηνγξαθίαο, ην νπνίν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλάιπζεο ζα απνηειέζεη ηε βάζε γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ. Σν κέγεζνο θαζψο θαη ε 

απφζηαζε ησλ ηκεκάησλ απηψλ επηιέγεηαη αλάινγα κε ηελ πεξηνρή κειέηεο. ΢ην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη έλα δείγκα ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο ησλ ηκεκάησλ απηψλ. 
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΢ηε ζπλέρεηα γίλνληαη νη ππνινγηζκνί ηεο P.I.V. κεζφδνπ, κε ζθνπφ λα πξνθχςνπλ ηα 

δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο πνπ παξάγνληαη απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ κέζσ ησλ 

ηκεκάησλ (patches) πνπ έρνπλ ήδε δεκηνπξγεζεί. Σν ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ ππνινγηζκψλ 

εμαξηάηαη ηφζν απφ ην πιήζνο θαη ηελ αλάιπζε ησλ θσηνγξαθηψλ πνπ έρνπλ επηιερζεί γηα 

επεμεξγαζία, φζν θαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ηκεκάησλ (patches) πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ππνινγηζκψλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε θάζε ηεο πνιιαπιήο ζπζρέηηζεο ησλ 

ηκεκάησλ, ππάξρεη ην ελδερφκελν λα δεκηνπξγεζνχλ θάπνηα δηαλχζκαηα κεηαηνπίζεσλ πνπ δε 

ζπλάδνπλ κε ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα (wild vectors). ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (΢ρ.1.3) 

απεηθνλίδεηαη κία ηέηνηα πεξίπησζε κε ζπκβαηψλ δηαλπζκάησλ. Σα “wild vectors” είλαη 

δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο ηα νπνία έρνπλ πξνέιζεη απφ ιαλζαζκέλε εξκελεία ησλ πξνηχπσλ 

πθήο θαη δε ζπκβαδίδνπλ κε ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Απηφ ζπκβαίλεη φηαλ δχν ή θαη πεξηζζφηεξα 

πξφηππα πθήο κνηάδνπλ κεηαμχ ηνπο κε απνηέιεζκα ν αιγφξηζκνο PIV λα κελ κπνξεί λα ηα 

μερσξίζεη. Δπίζεο, ε εκθάληζε ησλ “wild vectors” κπνξεί λα νθείιεηαη θαη ζε άιινπο 

παξάγνληεο φπσο: φηαλ νη παξακνξθψζεηο είλαη πνιχ κεγάιεο, φηαλ ε δψλε αλαδήηεζεο (search 

zone) έρεη κεγάιν εχξνο, φηαλ νη ηνληθέο αληηζέζεηο κεηαμχ ησλ πξνηχπσλ δελ επαξθνχλ ή φηαλ 

ηα ηκήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη (patches) είλαη πνιχ κηθξά κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη 

αξθεηά φκνηα ρξσκαηηθά πξφηππα. 

Σν ινγηζκηθφ φκσο δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα αθαηξέζεη ηα δηαλχζκαηα απηά, 

πξνθεηκέλνπ λα κελ επεξεάζνπλ ηα ηειηθά απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.4. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν ρξήζηεο κπνξεί κε θξηηηθή ζθέςε θαη ζσζηή αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ λα παξεκβαίλεη ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο πξηλ αθφκε 

νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία. 

 

Σρ.1.2 : Γεκηνπξγία ηκεκάησλ (patches) 
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Σα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη κέρξη ζηηγκήο είλαη ζε κνλάδεο pixel θαη πξέπεη λα 

ηξνπνπνηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα αλαθέξνληαη ζηηο ζπλεζηζκέλεο κνλάδεο κέηξεζεο φπσο είλαη 

ηα ρηιηνζηά ηνπ κέηξνπ (mm). Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί έλαο θάλλαβνο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππφ κειέηε κνληέινπ, ηνπ νπνίνπ ε αθξίβεηα δελ αξθεί λα ειεγρζεί κε απιέο 

ηερληθέο κέηξεζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα κε ηε ρξήζε ράξαθα. Γηα ην ιφγν απηφλ, 

ρξεζηκνπνηείηαη θσηνγξακκεηξηθφο θάλλαβνο, βάζεη ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε βαζκνλφκεζε ηνπ 

ηππσκέλνπ θαλλάβνπ ηνπ κνληέινπ. ΢ηελ  εηθφλα 1.1 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε δηαδηθαζία 

βαζκνλφκεζεο ηνπ ηππσκέλνπ θαλλάβνπ. 

 

Δηθ. 1.1: Φσηνγξακκεηξηθόο θαη ηππσκέλνο θάλλαβνο 

Σέινο, ζην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο P.I.V. κεζφδνπ εκθαλίδνληαη νη κεηαηνπίζεηο κεηαμχ δχν 

εηθφλσλ πνπ θάζε θνξά ν ρξήζηεο νξίδεη, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.5. Δπίζεο ην ινγηζκηθφ 

Σρ.1.3 : Παξάδεηγκα κε ζπκβαηώλ 

δηαλπζκάησλ κεηαηόπηζεο 

Σρ.1.4 : Γηαγξαθή κε ζπκβαηώλ 

δηαλπζκάησλ κεηαηόπηζεο 
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εκθαλίδεη ηε δπλαηφηεηα παξαγψγηζεο ησλ κεηαηνπίζεσλ, κε απνηέιεζκα λα ππνινγίδεη ηηο 

αλεγκέλεο  παξακνξθψζεηο (        ) ζηηο εηθφλεο πνπ ν ρξήζηεο έρεη επηιέμεη. Δπηπιένλ νη 

αλεγκέλεο απηέο παξακνξθψζεηο, εκθαλίδνληαη κε κία νπηηθή κέζνδν ελαιιαγήο ρξσκάησλ 

αλάινγα κε ηελ ππνινγηζκέλε ηηκή ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε (ζρ.1.6 ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην ινγηζκηθφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα 

ππνινγίζεη νπνηνδήπνηε είδνο παξακφξθσζεο επηζπκεί λα κειεηήζεη, θαζψο φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην πίλαθα πνπ αθνινπζεί κπνξεί λα ππνινγίζεη: 

1. Σε ζπλνιηθή κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ δέρεηαη ην ππφ εμέηαζε πξαλέο 

2. Σε ζπλνιηθή νγθνκεηξηθή παξακφξθσζε πνπ απηφ πθίζηαηαη 

3. Σε ζηαδηαθή κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ 

θσηνγξαθηψλ ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

 

  

Σρ. 1.5:  Οπηηθό απνηέιεζκα κεηαηόπηζεο 

ηκεκάησλ (patches) 

Σρ. 1.6: Οπηηθό απνηέιεζκα αλεγκέλσλ 

παξακνξθώζεσλ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Ο

: ΕΙ΢ΑΓΧΓΙΚΑ ΢ΣΟΙΥΕΙΑ ΓΙΑ ΣΗΝ 

ΕΤ΢ΣΑΘΕΙΑ ΣΧΝ ΠΡΑΝΧΝ 

Χο πξαλή θαινχληαη  νη θεθιηκέλνη θπζηθνί ή ηερλεηνί ζρεκαηηζκνί ηνπ εδάθνπο. ΢ε θάζε 

πξαλέο ε δηαθνξά ζηάζκεο θαη νη θιίζεηο πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ δεκηνπξγνχλ δπλάκεηο 

βαξχηεηαο, νη νπνίεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

εδάθνπο απφ ηελ πηζαλή παξνπζία λεξνχ, δεκηνπξγνχλ  δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

πξαλνχο. ΢ηηο δηαηκεηηθέο απηέο ηάζεηο, νη νπνίεο ηείλνπλ λα κεηαθηλήζνπλ ηε κάδα ηνπ πξαλνχο 

πξνθεηκέλνπ λα εμνκαιπλζεί ην έδαθνο, αληηηίζεηαη ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο, θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ απηέο ηελ ππεξβνχλ, ηφηε νδεγνχλ ζε ζξαχζε ηνπ πξαλνχο θαη ζε θαηνιίζζεζε 

(θαηάζηαζε αζηνρίαο). (Turner & Schuster, 1996). 

Με ηνλ φξν Αζηνρία ηνπ πξαλνύο πεξηγξάθεηαη ε θαηάξξεπζε ηεο κάδαο ηεο επηθαλείαο ηνπ. Ζ 

αζηνρία αθελφο κπνξεί λα πξνθιεζεί ιφγσ επέκβαζεο ηνπ αλζξψπνπ ζηε θχζε κε ηελ 

θαηαζθεπή ηερληθψλ έξγσλ (εθζθαθέο νξπγκάησλ, ππνζθαθέο, θ.α), ηα νπνία εθ ησλ 

πξαγκάησλ δηαηαξάζζνπλ ηελ πθηζηάκελε ηζνξξνπία ζην έδαθνο θαη αθεηέξνπ απφ ηελ 

επίδξαζε γεσινγηθψλ, γεσηεθηνληθψλ ή θπζηθψλ παξαγφλησλ φπσο ην θαηλφκελν ηεο 

απνζάζξσζεο, ηεο δηάβξσζεο, ηνπ παγεηνχ, ηεο κεηαβνιήο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα θαη ησλ 

ζεηζκψλ. 

2.1 Επζηάζεηα πξαλώλ 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επζηάζεηα ελφο θπζηθνχ ή ηερλεηνχ πξαλνχο είλαη: 

 Ζ βαξχηεηα, ε νπνία δξα σο παξάγνληαο αζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο, θαζψο ηείλεη λα 

παξαζχξεη πξνο ηα θάησ θαη πξνο ηα έμσ νξηζκέλε κάδα εδάθνπο. 

 Ζ ζπλνρή θαη ε εζσηεξηθή ηξηβή, πνπ ηείλνπλ λα δηαηεξήζνπλ ελσκέλα ηα πιηθά πνπ 

ζπλζέηνπλ ην πξαλέο κε απνηέιεζκα λα αληηζηέθνληαη ζε νπνηαδήπνηε κεηαθίλεζε. 

 Μεξηθνί άιινη παξάγνληεο φπσο ε ζηξψζε θαη ν θεξκαηηζκφο ηνπ ζρεκαηηζκνχ, ε 

παξνπζία θαη ε θίλεζε ηνπ λεξνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζπλζήθεο απνζηξάγγηζεο ηνπ 

πξαλνχο, ε επίδξαζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη νη ρξνληθέο κεηαβνιέο ησλ 

ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ. 

Οη κέζνδνη αλάιπζεο ηεο επζηάζεηαο ησλ πξαλψλ βαζίδνληαη ζηελ παξαδνρή θάπνηαο κνξθήο 

αζηνρίαο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην πιηθφ κειέηεο είλαη βξάρνο ηφηε νη κνξθέο αζηνρίαο πνπ 

παξαηεξνχληαη είλαη ε επίπεδε νιίζζεζε, ε ζθελνεηδήο νιίζζεζε, ε αλαηξνπή θαη ε θπθιηθή ή 

πεξηζηξνθηθή νιίζζεζε. Ζ ηειεπηαία παξαηεξείηαη ζε εδαθηθά πξαλή ή έληνλα δηαηαξαγκέλνπο 

βξάρνπο. 
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         Δηθ. 3.2: (α) Δπίπεδε νιίζζεζε, (β) Σθελνεηδήο νιίζζεζε, (γ) Κπθιηθή νιίζζεζε 

 2.2 Ο ξόινο ηνπ λεξνύ 

Ζ παξνπζία ηνπ λεξνχ ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ επζηάζεηα ησλ πξαλψλ. Αξρηθά ηφζν ζηα 

θπζηθά φζν θαη ζηα ηερλεηά πξαλή, ε πξνζζήθε ηνπ λεξνχ ζηηο πιαγηέο ηνπο, είηε απφ ηηο 

βξνρνπηψζεηο είηε απφ ην ιηψζηκν ηνπ πάγνπ, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ βάξνπο ζε 

απηέο. Ζ παξνπζία πςειήο ζηάζκεο ππφγεηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα ή θαη επηθαλεηαθνχ λεξνχ 

ζην πξαλέο αζθεί πδξνζηαηηθέο πηέζεηο ζε απηφ, νη νπνίεο κεηψλνπλ ηελ επζηάζεηα ηνπ. 

Δπηπιένλ ε ελαιιαγή ησλ θάζεσλ ηνπ λεξνχ (λεξφ, παγεηφο θιπ) έρεη σο απνηέιεζκα λα 

απμάλεηαη ην εχξνο ησλ αζπλερεηψλ θαη λα αζθεί πηέζεηο ελψ παξάιιεια λα δηεπθνιχλεη ηελ 

θπθινθνξία ηνπ λεξνχ ζε βαζχηεξα ζεκεία ηνπ πξαλνχο θαζψο αληηθαζηζηά ηνλ αέξα ζηηο 

ζέζεηο απηέο. Δπίζεο ζα πξέπεη ζε απηφ ην ζεκείν λα αλαθεξζεί θαη ε ηδηφηεηα ηνπ λεξνχ λα 

ιεηηνπξγεί σο «ιηπαληηθφ» φηαλ θηλείηαη κεηαμχ πεξαηνχ θαη ιηγφηεξν πεξαηνχ ζηξψκαηνο κε 

απνηέιεζκα λα δηεπθνιχλεηαη ε αζηνρία ηνπ πξαλνχο. 

Δπίζεο ε πξνζζήθε ηνπ λεξνχ ζε έλα πξαλέο επεξεάδεη θαη ηε γσλία θιίζεο ηνπ.  

 Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ζηε πεξίπησζε ησλ μεξψλ πιηθψλ (πιηθά ρσξίο πξνζζήθε 

λεξνχ) ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ εδάθνπο επεξεάδεη θη απηφ ηε γσλία θιίζεο ηνπ 

πξαλνχο. ΢πλήζσο νη ηηκέο ηεο γσλίαο θιίζεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε θπκαίλνληαη απφ 

30°-45° (ζρ. 2.1). 

 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην πξαλέο απνηειείηαη απφ πιηθά πνπ είλαη ειαθξψο λνηηζκέλα κε 

λεξφ, ε ηηκή ηεο γσλίαο θιίζεο ηνπ πξαλνχο απμάλεηαη. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε 

Σρ. 2.1 : Η γσλία θιίζεο ζηα μεξά πιηθά 



Πεδία Μεηαηνπίζεσλ θαη Σξνπψλ Φπζηθψλ Μνληέισλ Πξαλψλ κε ηε Μέζνδν P.I.V 

 

17 
Μπατξαθηάξε Αλαζηαζία  

επηθαλεηαθή ηάζε κεηαμχ ηνπ λεξνχ θαη ησλ θφθθσλ ηνπ εδάθνπο ηείλεη λα ζπγθξαηεί 

ηνπο θφθθνπο (ζρ. 2.2). 

 

 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε  πνπ ην πξαλέο απνηειείηαη απφ πιηθά ηα νπνία είλαη θνξεζκέλα απφ 

λεξφ, ηφηε ε γσλία θιίζεο ηνπ παίξλεη πνιχ κηθξέο ηηκέο θαη ην πξαλέο έρεη ηελ ηάζε λα 

ξέεη φπσο έλα ξεπζηφ ζψκα. Σν θαηλφκελν απηφ, νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην λεξφ 

δηεηζδχεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ εδάθνπο κε απνηέιεζκα λα κεηψλεη ζην ειάρηζην ηηο 

δπλάκεηο ζπλνρήο πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηνπ πξαλνχο (ζρ. 2.3). 

 

 

2.3 Επζηάζεηα πξαλώλ έλαληη ζηαηηθώλ θνξηίωλ  

Αθνχ γίλεη ε παξαδνρή ηεο κνξθήο αζηνρίαο, αθνινπζεί  αλάιπζε κε ηε κέζνδν ηεο νξηαθήο 

ηζνξξνπίαο. Απφ ηελ αλάιπζε απηή, πξνθχπηεη έλαο ζπληειεζηήο αζθαιείαο, ν νπνίνο θαιείηαη  

«΢ηαηηθφο ΢πληειεζηήο Αζθαιείαο» θαη ζπκβνιίδεηαη κε FS. Ο ΢πληειεζηήο Αζθαιείαο 

νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ ζπλφινπ ησλ δπλάκεσλ πνπ αληηζηέθνληαη ζηελ νιίζζεζε θαη πνπ 

νθείινληαη ζηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο, πξνο ηηο αληίζηνηρεο δπλάκεηο πνπ 

ζπλεηζθέξνπλ  ζηελ αζηάζεηα ηνπ πξαλνχο, πξνθαιψληαο ηελ νιίζζεζε ηνπ (Δμ. 2.1.). 

 

΢ρ. 2.2:  Ζ γσλία θιίζεο ζηα πγξά πιηθά 

΢ρ.2.3:  Ζ γσλία θιίζεο ζε θνξεζκέλα απφ λεξφ πιηθά 
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                         FS = 
                     

               
                        (εμ.2.1) 

 

Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο κε ηε κέζνδν ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο αξρηθά 

απαξαίηεηνο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θξίζηκεο επηθάλεηαο αζηνρίαο θαη ηεο αληίζηνηρεο 

ειάρηζηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα ηελ νπνία ην ππφ εμέηαζε πξαλέο δε ζα 

αζηνρήζεη. Αλ ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο πξνθχςεη ίζε κε ηε κνλάδα, ηφηε ην ππφ 

εμέηαζε πξαλέο βξίζθεηαη ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο – επζηάζεηαο. Αλ ε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή πξνθχςεη κηθξφηεξε απφ ηε κνλάδα, ηφηε ην πξαλέο είλαη αζηαζέο θαη 

παξνπζηάδεηαη ε πηζαλφηεηα εθδήισζεο θάπνηαο θαηνιίζζεζεο. Καηά ην ζρεδηαζκφ πξαλψλ 

ππφ θιίκαθα ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε κία ειάρηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο, 

ελαξκνληζκέλε κε ηνπο ηζρχνληεο θαλνληζκνχο. 

Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο κπνξεί λα ππνινγηζζεί κε δηάθνξεο κεζφδνπο φπσο κε ηε κέζνδν ηνπ 

θχθινπ ηξηβήο (Taylor) ή κε ηα λνκνγξαθήκαηα Hoek θαη Bray. 

2.4 Επζηάζεηα πξαλώλ έλαληη ζεηζκηθώλ θνξηίωλ 

Ζ εθδήισζε ελφο ζεηζκνχ κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθέο παξακνξθψζεηο θαη κεηαηνπίζεηο ζηα 

θπζηθά ή ζηα ηερλεηά πξαλή (Ambraseys N., Srbulov M., 1995). Δάλ θαη θαηά πφζν έλαο 

ζεηζκφο ζα επηθέξεη κφληκεο παξακνξθψζεηο ζε έλα πξαλέο, είλαη ζπληζηψζα πνιιψλ 

παξαγφλησλ φπσο είλαη ε αληνρή ηνπ πιηθνχ, ε ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο θαη ε εδαθηθή θίλεζε. 

Ζ εθηίκεζε ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ησλ πξαλψλ βάζεη κφλν ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο FS 

θξίλεηαη σο αλεπαξθήο. ΢πλεπψο ε επηδεθηηθφηεηα ησλ πξαλψλ ζε δηάθνξεο κνξθέο αζηνρίαο 

θαηά ηελ εθδήισζε ηνπ ζεηζκνχ, βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ κίαο άιιεο παξακέηξνπ, ε νπνία 

νλνκάδεηαη θξίζηκε επηηάρπλζε θαη ζπκβνιίδεηαη σο   . Με ηνλ φξν θξίζηκε επηηάρπλζε 

ελλννχκε ηελ ηηκή ηεο επηηάρπλζεο πνπ ζα θέξεη ην πξαλέο ζε θαηάζηαζε νξηαθήο ηζνξξνπίαο. 

Ζ ηηκή ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε γεσκεηξία ηνπ πξαλνχο, φζν θαη απφ 

ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο ηνπ (Ambraseys N., Menu J., 1998). Δπηπιένλ θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θξίζηκεο επηηάρπλζεο, ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε νη ζπλζήθεο απνζηξάγγηζεο θαη νη πηέζεηο 

ησλ πδαηηθψλ πφξσλ. Οη Sarma θαη Bhave (1975) ζπγθεληξψλνληαο ζηνηρεία απφ ηε κειέηε 

αξθεηψλ θξαγκάησλ, παξαηήξεζαλ πσο ππάξρεη κία γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο θξίζηκεο 

επηηάρπλζεο    θαη ηνπ ζηαηηθνχ ζπληειεζηή αζθαιείαο FS (Δμ.2.2). 

                FS = 1.0 + b*                                                   (εμ.2.2) 

 φπνπ b: κία παξάκεηξνο  

Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή b δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ηνπ εδάθνπο. 

΢πγθεθξηκέλα, ν ζπληειεζηήο b ζρεηίδεηαη γξακκηθά κε ηε ζπλάξηεζε  
 

    
 φπνπ β: ε θιίζε ηνπ 

πξαλνχο. Δπνκέλσο, φζν πην απφηνκν είλαη ην πξαλέο, ηφζν κηθξφηεξε ζα είλαη ε ηηκή ηνπ b θαη 

θαη’ επέθηαζε  θαη ε ηηκή ηνπ ζηαηηθνχ ζπληειεζηή FS.  

Αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή b απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε (Δμ.2.3) 

                b = 1.18 + 
    

    
                                                  (εμ.2.3) 
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Απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ εμηζψζεσλ 3.2 θαη 3.3 πξνθχπηεη φηη:  

                 = 
      

 
                                                          (εμ.2.4) 

Δπηπιένλ απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ εμηζψζεσλ 2.3 θαη 2.4 πξνθχπηεη ε ηειηθή ζρέζε πνπ καο δίλεη 

ηελ θξίζηκε επηηάρπλζε ζε ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο FS θαη ηεο γσλίαο θιίζεο ηνπ 

πξαλνχο (Δμ. 2.5). 

                 = 
      

      
    

    

                                                     (εμ.2.5) 

΢ην ζεκείν απηφ, ζα πξέπεη λα γίλεη αλαθνξά γηα ηνλ ηξφπν πνπ ππνινγίδνληαη νη κφληκεο 

κεηακνξθψζεηο-κεηαηνπίζεηο πνπ πξνθιήζεθαλ ζην έδαθνο ιφγσ ησλ θπκάησλ ηεο επηηάρπλζεο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο ηνπ πξαλνχο. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα 

αλαθεξζνχλ νη εμηζψζεηο ησλ Ambraseys N. θαη Menu J.  φπνπ ζηε ζπλέρεηα ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ειεγρζεί αλ ε κεηαηφπηζε ηνπ πξαλνχο ζεσξείηαη θαηάξξεπζε ή απιψο 

κφληκε κεηαηφπηζε. 

                  
   

  
 
    

                         (εμ.2.6) 

Όπνπ     είλαη ε θξίζηκε επηηάρπλζε θαη ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο εμίζσζεο 2.5 

θαη     είλαη ε θξίζηκε επηηάρπλζε ζρεδηαζκνχ ηνπ πξαλνχο. 

2.5 Μέζνδνο Newmark 

Όπσο  έρεη πξναλαθεξζεί φηαλ έλα πξαλέο ππφθεηληαη ζε ζεηζκηθή θφξηηζε αξθεηέο θνξέο ε 

εθηίκεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ ηνπ βάζεη κφλν ηνπ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο FS θξίλνληαη σο αλεπαξθείο. Δάλ νη αξρηθέο δπλάκεηο πνπ επηδξνχλ ζε κία κάδα 

εδάθνπο, πνπ είλαη πηζαλφλ λα αζηνρήζεη, γίλνπλ αξθεηά κεγάιεο ψζηε νη νιηθέο δπλάκεηο πνπ 

ηείλνπλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία μεπεξάζνπλ ζε ηηκή ηηο δπλάκεηο πνπ αληηζηέθνληαη ηεο 

αζηνρίαο, ηφηε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ζα πάξεη ηελ ηηκή ηεο κνλάδαο. Ο Newmark(1965) 

κειέηεζε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πξαλψλ ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο θαη πξφηεηλε ηε ζεσξία ηεο 

θπιηφκελεο κάδαο (sliding block theory).  

΢χκθσλα κε ηε ζεσξία απηή, ην έδαθνο ζεσξείηαη άθακπην πιηθφ κε πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

φηαλ αζηνρήζεη θαη ε θαηνιίζζεζε δεκηνπξγείηαη θαηά κήθνο κίαο επίπεδεο επηθάλεηαο 

αζηνρίαο. Οη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο ιφγσ ηεο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζεσξνχληαη 

ςεπηνζηαηηθέο θαη εθθξάδνληαη κε έλα ζπληειεζηή ζεηζκηθφηεηαο πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

βάξνπο ηεο κάδαο ηνπ εδάθνπο πνπ είλαη πηζαλφλ λα αζηνρήζεη. Ζ θξίζηκε επηηάρπλζε ηνπ 

πξαλνχο, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, νξίδεηαη ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε φπνπ ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο ζα είλαη ίζνο κε ηε κνλάδα. Δπνκέλσο ε θαηνιίζζεζε ζα πξαγκαηνπνηεζεί φηαλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο ε ηηκή απηή ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο μεπεξληέηαη. Ο 

Newmark πξφηεηλε φηη νη κεηαθηλήζεηο ιφγσ ηεο αληίζηξνθεο επηηάρπλζεο ζα πξέπεη λα 

ακειεζνχλ εθφζνλ ε θξίζηκε ηηκή γηα ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε είλαη ζπλήζσο πνιχ κεγάιε. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν πξνζδηνξίδνληαη νη κφληκεο παξακνξθψζεηο πνπ πξνθαινχληαη ζε πξαλή ππφ 

ζεηζκηθή θφξηηζε. 

΢ην ζεκείν απηφ, ζα πξνζεγγηζηεί ην ππνινγηζηηθφ ηκήκα ηεο ζεσξίαο απηήο. Αξρηθά εμεηάδεηαη 

ε πεξίπησζε φπνπ δελ ππάξρεη πξαλέο. Όηαλ ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη ίζνο κε ηε κνλάδα, 
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ηφηε ε κάδα ηνπ πξαλνχο βξίζθεηαη ζε νξηαθή ηζνξξνπία θαη ηφηε νξίδεηαη ε θξίζηκε 

επηηάρπλζε. Όηαλ ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο πάξεη ηηκέο δηάθνξεο ηεο κνλάδαο, ηφηε ε κάδα ηνπ 

εδάθνπο ζα ηείλεη λα θηλεζεί πξνο ηελ θαηεχζπλζε ησλ δπλάκεσλ πνπ ηείλνπλ λα πξνθαιέζνπλ 

ηελ αζηνρία. Ζ θαηάζηαζε είλαη αλάινγε κε απηή ηεο κάδαο πνπ αληηζηέθεηαη ζηελ θίλεζε ζε 

θεθιηκέλν επίπεδν, ζρήκα 2.4 (Kramer, 1996). 

 

Σρ. 2.4: Αλαινγία κεηαμύ a) πηζαλήο θαηνιίζζεζεο θαη b) κάδα πνπ αληηζηέθεηαη ζηελ                         

θίλεζε (Kramer, 1996) 

O Newmark βαζίζηεθε ζηελ αλαινγία απηή γηα λα αλαπηχμεη ηε ζεσξία  ηεο πξφβιεςεο ησλ 

κφληκσλ παξακνξθψζεσλ ελφο πξαλνχο ππφ νπνηαδήπνηε εδαθηθή θίλεζε. Θεσξψληαο φηη ε 

κάδα ζην ζρήκα 2.5(b) βξίζθεηαη ζε ζηαηηθή ηζνξξνπία πάλσ ζην θεθιηκέλν επίπεδν, πξνθχπηεη 

ην ζπκπέξαζκα φηη θάησ απφ ζηαηηθέο ζπλζήθεο ε δχλακε πνπ αληηζηέθεηαη ζηελ θίλεζε    

πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε ηεο ζηαηηθήο δχλακεο πνπ ηείλεη λα πξνθαιέζεη ηελ θίλεζε   . 

 

Σρ. 2.5: Γπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζε κάδα ζε θεθιηκέλν επίπεδν ππό a) ζηαηηθέο ζπλζήθεο θαη b) δπλακηθέο 
ζπλζήθεο(Kramer, 1996). 

Θεσξψληαο φηη ππάξρεη κφλν ε αληίζηαζε ηξηβήο πνπ αληηζηέθεηαη ζηελ θίλεζε ηεο κάδαο θαη θ 

ε γσλία ηξηβήο κεηαμχ ηνπ επηπέδνπ νιίζζεζεο θαη ηεο κάδαο πξνθχπηεη ε εμίζσζε 3.7 απφ ηελ 

νπνία πξνθχπηεη ν ζηαηηθφο ζπληειεζηήο αζθαιείαο. 

FS=
  

  
 =

           

      
 = 

    

    
                                    (εμ.2.7) 

Αθνινπζεί ε εθηίκεζε φηη ε επίδξαζε ησλ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ πνπ κεηαδίδνληαη ζηε κάδα 

απφ ηελ νξηδφληηα ηαιάλησζε ηνπ επηπέδνπ, έρνπλ επηηάρπλζε ίζε κε     (t) =   (t)*g θαη νη 

θάζεηεο επηηαρχλζεηο ζεσξνχληαη ακειεηέεο. ΢ε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή ε νξηδφληηα 

επηηάρπλζε ζα πξνθαιέζεη νξηδφληηα αδξαλεηαθή δχλακε ίζε κε  W  . Όηαλ ε δχλακε απηή δξα 
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κε θαηεχζπλζε πξνο ηα θάησ ηφηε ε αλάιπζε ησλ δπλάκεσλ σο πξνο ην επίπεδν δίλνπλ ηελ 

εμίζσζε 2.8, ε νπνία καο δίλεη ην δπλακηθφ ζπληειεζηή αζθαιείαο. 

F   (t) = 
       

      
 = 

                       

                
                     (εμ.2.8) 

Όπσο είλαη αλακελφκελν ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο κεηψλεηαη, φζν ην    απμάλεηαη θαη ζα 

ππάξμεη θάπνηα ηηκή ηνπ    φπνπ ν ζπληειεζηήο ζα είλαη ίζνο κε ηε κνλάδα,  γηα ηελ αξρηθά 

ζηαηηθά επζηαζή κάδα. Έηζη, αληηθαζηζηψληαο φπνπ F   (t) = 1 θαη ιχλνληαο σο πξνο    

πξνθχπηεη ε εμίζσζε 2.9, ε νπνία δίλεη ην θξίζηκν ζπληειεζηή     πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θξίζηκε 

επηηάρπλζε       *g, ε νπνία πξνθαιεί ηελ θαηνιίζζεζε. 

 
   

         

           

                                                        (εμ.2.9) 

Δμεηάδνληαο ζηε ζπλέρεηα ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη λεξφ, ε εμίζσζε 2.8 κεηαζρεκαηίδεηαη 

ζηελ αθφινπζε: 

F   (t) = 
       

      
 = 

                                

                    
       (εμ. 2.10) 

φπνπ W’ είλαη ην ππφ άλσζε βάξνο ηεο κάδαο ηνπ πξαλνχο. 

Οκνίσο ε εμίζσζε 2.9 κεηαηξέπεηαη ζηελ αθφινπζε: 

 
   

         

           
  

  

 

                                                      (εμ.2.11) 

Ο ιφγνο 
  

 
 ζπλήζσο έρεη ηηκέο θνληά ζην 0.5. Οπφηε ε εμίζσζε 2.11 κεηαηξέπεηαη ζηελ 

αθφινπζε: 

 
       

         

           
 
                                                        (εμ.2.12) 

΢ην ζεκείν απηφ, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη φιεο νη ζρέζεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε απηφ ην 

θεθάιαην, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα ζην εξγαζηήξην γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη θαη΄ επέθηαζε γηα ηε δεκηνπξγία ησλ θαηάιιεισλ επηηαρχλζεσλ πνπ 

ζα πξνθαιέζνπλ ηελ θαηνιίζζεζε ηνπ ππφ κειέηε πξαλνχο.  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
Ο

: ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

3.1 ΢ύλζεζε πεηξακάηωλ 

Σν πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, πεξηειάκβαλε έλαλ αξηζκφ πεηξακάησλ ηα νπνία 

έιαβαλ ρψξν ζην εξγαζηήξην κεραληθήο κε ζηφρν ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηαθηλήζεσλ θαη ησλ 

παξακνξθψζεσλ ηνπ εδάθνπο κε ηε κέζνδν P.I.V. (Particle Image Velocimetry). Σα πεηξάκαηα 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ είλαη ηα εμήο: 

1) Διεχζεξν πξαλέο ην νπνίν ππφθεηληαη ζε ζεηζκηθή θφξηηζε. 

2) Διεχζεξν πξαλέο ην νπνίν ππφθεηληαη ζε ζεηζκηθή θφξηηζε κεηά ηελ πξνζζήθε 

λεξνχ. 
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Ηδηαίηεξε πξνζνρή δφζεθε ζηελ επηινγή ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, πξνθεηκέλνπ απηφ λα πιεζηάδεη φζνλ ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ πξαλνχο. Γηα ην ιφγν απηφ, σο εδαθηθφ πιηθφ ρξεζηκνπνηήζεθε άκκνο, ε νπνία 

ραξαθηεξίδεηαη σο έλα αζπλερέο κέζν θαη δηεπθνιχλεη ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. Ναη κελ ε 

άκκνο πξνζνκνηάδεη φζν ην δπλαηφλ πηζηφηεξα ηηο ζπλζήθεο ηνπ εξγαζηεξηνχ κε ηηο ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχλ ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ, αιιά επηπιένλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα δηεμαρζνχλ 

πεηξάκαηα ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ε θιίκαθα ηνπ κνληέινπ (δειαδή ην χςνο H ηνπ 

πξαλνχο).  

Δπεηδή φπσο πξναλαθέξζεθε σο εδαθηθφ πιηθφ ρξεζηκνπνηήζεθε άκκνο, αξρηθφ ζηάδην γηα ηε 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, ήηαλ ε θνθθνκεηξηθή ηεο αλάιπζε. ΢ηα πεηξάκαηα πνπ 

δηεμήρζεζαλ, ρξεζηκνπνηήζεθε εδαθηθφ πιηθφ, ην νπνίν είρε πξνεγνπκέλσο ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

αληίζηνηρε δηπισκαηηθή εξγαζία (Καββαδά,Ο. 2010) θαη γηα ην ιφγν απηφ δε ρξεηαδφηαλ λα 

γίλεη εθ λένπ ε θνθθνκεηξηθή ηνπ αλάιπζε. Αθνινπζεί ε θνθθνκεηξηθή θακπχιε ηνπ εδαθηθνχ 

πιηθνχ κε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κειέηε ηεο. 

 

Δηθ. 3.1: Κνθθνκεηξηθή θακπύιε 

Απφ ηελ θακπχιε ηεο εηθφλαο 3.1 πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ δηάκεηξνο     νλνκάδεηαη ελεξγφο δηάκεηξνο θαη ε ηηκή ηεο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε 

θαζψο ζπλδέεηαη κε ηε δπλαηφηεηα ξνήο ηνπ λεξνχ κέζα ζην έδαθνο. Όηαλ ε ηηκή ηεο 

ελεξγνχο δηακέηξνπ είλαη κηθξή, ηφηε ην έδαθνο πεξηέρεη κεγάιν πνζνζηφ απφ 

ιεπηφθνθθν πιηθφ. 

΢πγθεθξηκέλα,     = 0,45 mm. 

 Ο ζπληειεζηήο νκνηνκνξθίαο    νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο δηακέηξνπ απφ ηελ νπνία 

δηέξρεηαη ην 60% ηνπ δείγκαηνο πξνο ηε δηάκεηξν απφ ηελ νπνία δηέξρεηαη ην 10%. 

Γειαδή,   =
   

   
. Δάλ ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή νκνηνκνξθίαο είλαη κεγάιε, ηφηε ην δείγκα 

απνηειείηαη απφ θαιά δηαβαζκηζκέλα κεγέζε θφθθσλ, δειαδή νη θφθθνη δηαβαζκίδνληαη 

απφ ηνπο κηθξφηεξνπο ζηνπο κεγαιχηεξνπο. Έλα θαιφ δηαβαζκηζκέλν έδαθνο ζεσξείηαη 

εθείλν φπνπ ν ζπληειεζηήο νκνηνκνξθίαο    >5, ελψ εάλ   <5 ζεσξείηαη ζρεηηθά 
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νκνηφκνξθν θαη εάλ   =1 ην έδαθνο ζεσξείηαη φηη απνηειείηαη απφ θφθθνπο ίδηαο 

δηακέηξνπ. 

΢πγθεθξηκέλα,   = 3.33, επνκέλσο αλαθεξφκαζηε ζε ζρεηηθά νκνηφκνξθν έδαθνο. 

 Ο ζπληειεζηήο θακππιφηεηαο   , νξίδεηαη σο ην πειίθν: 

  =      
 / (       ) 

΢πγθεθξηκέλα,   =0.76 

΢ηελ εηθφλα 3.2 πνπ αθνινπζεί, απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο 

ησλ εδαθψλ. 

Δηθ. 3.2: 

Φαξαθηεξηζηηθέο θνθθνκεηξηθέο θακπύιεο ησλ εδαθώλ. 

΢πγθεθξηκέλα ζηελ εηθφλα 3.2 απεηθνλίδνληαη νη θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ 

ηχπσλ εδαθψλ. Σν έδαθνο κε ηελ θακπχιε Α ζεσξείηαη θαιά δηαβαζκηζκέλν. Με ηνλ φξν απηφλ, 

ελλνείηαη φηη νη ιεπηνί θφθθνη ηνπ εδάθνπο, εηζρσξνχλ ζηα θελά κεηαμχ ησλ κεγαιχηεξσλ 

θφθθσλ, κε απνηέιεζκα ην έδαθνο λα παξνπζηάδεη αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη λα 

παξακνξθψλεηαη ειάρηζηα. Σν έδαθνο κε ηελ θακπχιε Β, ζεσξείηαη θαθώο δηαβαζκηζκέλν 

έδαθνο, θαζψο επηθξαηεί θπξίσο έλα κέγεζνο δηακέηξνπ θφθθσλ, κε απνηέιεζκα λα 

παξνπζηάδνληαη κεγάια θελά. Δπνκέλσο ην έδαθνο απηφ, παξνπζηάδεη κηθξή αληνρή ζηε 

δηάβξσζε θαη κπνξεί λα παξακνξθσζεί. Σέινο, ην έδαθνο κε ηελ θακπχιε Γ, ζεσξείηαη έδαθνο 

θαθήο δηαβάζκηζεο, θαζψο νη θφθθνη ηνπ δελ θαιχπηνπλ κεγάιν εχξνο δηακέηξσλ. 

Δπνκέλσο, ζχκθσλα κε ηηο θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο ησλ εδαθψλ (εηθ.3.2) θαη ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο ελεξγνχ δηακέηξνπ    , ηνπ ζπληειεζηή νκνηνκνξθίαο    θαη ηνπ 

ζπληειεζηή θακππιφηεηαο   , ζπκπεξαίλεηαη πσο ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα 

πεηξάκαηα είλαη έδαθνο θαηεγνξίαο Β θαη πην ζπγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα άκκν θαθήο 

δηαβάζκηζεο κε ραιίθηα. 

Σέινο, ηδηαίηεξε πξνζνρή γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, δφζεθε θαη ζηηο ζπλζήθεο 

θσηηζκνχ αιιά θαη ζηε ζέζε ηεο θσηνγξαθηθήο κεραλήο γηα ηε βέιηηζηε ιήςε ησλ 

θσηνγξαθηψλ. 

3.2 ΢πλζήθεο δηεμαγωγήο πεηξακάηωλ 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία θαηαζθεπάζζεθε έλα δνθίκην απφ άκκν, ην νπνίν ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε 

έλα δχζθακπην, δηάθαλν θνπηί απφ Plexiglas δηαζηάζεσλ 350*150 mm θαηά κήθνο θαη πιάηνο 



Πεδία Μεηαηνπίζεσλ θαη Σξνπψλ Φπζηθψλ Μνληέισλ Πξαλψλ κε ηε Μέζνδν P.I.V 

 

24 
Μπατξαθηάξε Αλαζηαζία  

θαη 150 mm θαηά ην χςνο ηνπ. Σν θνπηί ήηαλ θαηαζθεπαζκέλν απφ Plexiglas πξνθεηκέλνπ λα 

παξαηεξεζεί θαη λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξαλνχο θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά ην πέξαο 

ησλ πεηξακάησλ. Σν δνθίκην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα αθφινπζα πεηξάκαηα, απνηεινχληαλ απφ 

ρξσκαηηζκέλε άκκν θαη είρε εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο 200*150 mm θαηά κήθνο θαη πιάηνο θαη 95 

mm θαηά χςνο. Αξρηθά ζηε κία άθξε ηνπ δηαθαλέο θνπηηνχ ηνπνζεηήζεθε θάλλαβνο, 

πξνθεηκέλνπ λα παξαθνινπζνχληαη νη κεηαηνπίζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα κνληέια κε ηε 

ρξήζε ςεθηαθψλ θσηνγξαθηψλ θαη ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο PIV. Ο θάλλαβνο απηφο ζε 

ζπλδπαζκφ κε έλα  θσηνγξακκεηξηθφ θάλλαβν αθξηβείαο (θνπθίδεο δηακέηξνπ 3 mm κε κεηαμχ 

ηνπο απφζηαζε 6 mm) ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε βαζκνλφκεζε ηεο ςεθηαθήο θσηνγξαθηθήο 

κεραλήο. ΢ην ζεκείν απηφ, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ επίιπζε 

ηεο βαζκνλφκεζεο  είλαη ηφζν ε επξεία θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ ηνπ θαλλάβνπ ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο (θαη’ ειάρηζηνλ 4 ζεκεία), φζν θαη ε θαηαζθεπή ησλ δχν πξναλαθεξζέλησλ θαλλάβσλ 

ζε ίζεο δηαζηάζεηο. ΢ηελ εηθφλα 3.3 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ηππσκέλνπ θαλλάβνπ 

ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζην δηάθαλν θνπηί απφ Plexiglas ελψ ζηελ εηθφλα 3.4 θαίλεηαη ν ίδηνο 

ηππσκέλνο θάλλαβνο, κε ελζσκαησκέλν έλα θσηνγξακκεηξηθφ θάλλαβν πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί ην ζηάδην ηεο βαζκνλφκεζεο. 

 

 

 

 

 

Δηθ. 3.3:  Τππσκέλνο θάλλαβνο. 

Δηθ. 3.4: Τππσκέλνο θαη Φσηνγξακκεηξηθόο θάλλαβνο 
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Δπεηδή δελ ππήξρε πξφζβαζε ζε θάπνηνλ θσηνγξακκεηξηθφ θάλλαβν, απηφο πνπ θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 3.4 ζρεδηάζηεθε ζε πεξηβάιινλ AutoCAD, ζχκθσλα πάληα κε ην πξφηππν ηνπ 

θσηνγξακκεηξηθνχ θαλλάβνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Δπίζεο θαη ν ηππσκέλνο 

θάλλαβνο ζρεδηάζηεθε ζε πεξηβάιινλ AutoCAD πάλσ ζε δηαθαλέο ραξηί θαη ζηε ζπλέρεηα 

ηνπνζεηήζεθε ζηαζεξά πάλσ ζηε κία κεξηά ηνπ Plexiglas θαζ’ φιε  ηε δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ. 

H πεηξακαηηθή δηάηαμε νινθιεξψζεθε κε ηελ ηνπνζέηεζε κίαο ςεθηαθήο θσηνγξαθηθήο 

κεραλήο  πάλσ ζηε ζεηζκηθή ηξάπεδα γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ δνθηκίνπ θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ησλ  πεηξακάησλ. Δπίζεο ηνπνζεηήζεθε καχξν θφλην πίζσ απφ ηε δηάηαμε 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε ιαλζαζκέλε εξκελεία ησλ πξνηχπσλ πθήο, ψζηε λα κελ 

παξαρζνχλ δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο ιφγσ αληαλάθιαζεο ή άιισλ παξαγφλησλ αλεμάξηεησλ 

απφ ην πείξακα (wild vectors).Οη ςεθηαθέο θσηνγξαθίεο πνπ ειήθζεζαλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηε κέζνδν P.I.V. θαη θάπνηα απφ ηα απνηειέζκαηα ζα παξνπζηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα. 

3.3 ΢πζθεπέο ζπζηήκαηνο 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε παξαηήξεζε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο 

άνπισλ πξαλψλ θαζψο θαη ε κειέηε ησλ επηθαλεηψλ αζηνρίαο ηνπο. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

ζεσξήζεθε απαξαίηεηε ε δηεμαγσγή πεηξακάησλ ζην εξγαζηήξην κεραληθήο, πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ δηαηάμεσλ θαη ζπζθεπψλ πνπ ήηαλ απαξαίηεηα γηα ηε δηεμαγσγή 

ησλ πεηξακάησλ. Γηα ηελ επηηπρή δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζχλνιν κνλάδσλ – ζπζθεπψλ θαη κεηξεηηθψλ δηαηάμεσλ ππφ 

θαηάιιειε ζπλδεζκνινγία. Ζ ζπλδεζκνινγία απηή, πεξηειάκβαλε: κία ζεηζκηθή ηξάπεδα 

(εηθφλα 3.5), κία γελλήηξηα ζπρλνηήησλ (εηθφλα 3.6), έλαλ εληζρπηή ζήκαηνο (εηθφλα 3.7), έλαλ 

επηηαρπλζηνγξάθν (εηθφλα 3.8) θαη κία θάξηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ (εηθφλα 3.9). ΢ηε ζπλέρεηα 

αθνινπζεί κία εθηελέζηεξε αλαθνξά ζηηο κεηξεηηθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο 

θαη ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο.   

 ΢εηζκηθή ηξάπεδα 

Ζ ζεηζκηθή ηξάπεδα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα αθφινπζα πεηξάκαηα  είλαη ε ζεηζκηθή ηξάπεδα 

APS 400 ELECTRO-SEIS (εηθφλα 4.3). Ζ ειεθηξνληθή απηή δηάηαμε ιακβάλεη ζηελ είζνδν ηεο 

έλαλ ειεθηξηθφ παικφ πνπ ζηε ζπλέρεηα ηνλ κεηαηξέπεη ζε κεραληθφ θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

αλαγθάδεη ην θηλνχκελν ηκήκα ηεο ζε ηαιάλησζε κε ζπρλφηεηα ηε ζπρλφηεηα ηνπ παικνχ πνπ 

εκείο έρνπκε εηζάγεη. 
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 Γελλήηξηα ζπρλνηήηωλ 

Ζ γελλήηξηα ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην κνληέιν GFG-8015G (Function 

Genarator) θαη έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα παξάγεη ηεηξαγσληθέο, ηξηγσληθέο, εκηηνλνεηδείο, θιίζεηο 

θαη παικηθέο θπκαηνκνξθέο ζε έλα εχξνο ζπρλνηήησλ απφ 0.2Hz-2MHz. Ο ειεθηξνληθφο 

παικφο πνπ δεκηνπξγείηαη, ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθφ θαη πξνθαιεί ηελ επηζπκεηή 

ηαιάλησζε ηεο ζεηζκηθήο ηξάπεδαο. 

 

 

 

 

 Εληζρπηήο ζήκαηνο 

Ο εληζρπηήο ζήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη Model 124-EP Dual-Mode Power Amplifier  

θαη είλαη κία εηδηθά ζρεδηαζκέλε ζπζθεπή γηα λα παξέρεη θίλεζε ζε ζεηζκηθέο ηξάπεδεο. Σν 

ζήκα απφ ηελ πεγή (γελλήηξηα ζπλαξηήζεσλ / ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο) κεηαθέξεηαη κέζσ 

θαισδίνπ  ζηελ είζνδν ηνπ εληζρπηή, ηνλ νπνίν ξπζκίδνπκε θαηαιιήισο γηα ηελ ελίζρπζε ή 

εμαζζέληζε ηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο απηνχ. ΢ην πίζσ κέξνο ηνπ εληζρπηή ππάξρεη έμνδνο απφ 

φπνπ είλαη δπλαηή ε παξαηήξεζε ηνπ πιάηνπο θαη ηεο θάζεο ηνπ ζήκαηνο θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

Δηθ. 3.5: Σεηζκηθή ηξάπεδα 

Δηθ.3.6: Γελλήηξηα ζπρλνηήησλ 
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 Επηηαρπλζηνγξάθνο 

Σν επηηαρπλζηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην Quake Data Recorder(QDR) ηεο εηαηξείαο 

Kinemetrics. Δίλαη έλα εχρξεζην, αμηφπηζην θαη ρακεινχ θφζηνπο φξγαλν θαηαγξαθήο ηεο 

επηηάρπλζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζην ζχζηεκα. Με ηελ έλαξμε ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο ν 

επηηαρπλζηνγξάθνο θαηαγξάθεη ην ζχλνιν ησλ επηηαρχλζεσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζην θηβψηην θαη 

ζην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο απηά αλαθηψληαη απφ ηε κλήκε ηεο ζπζθεπήο κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο QDRTalk. Σα αξρεία απηά πεξηέρνπλ ηηο ηηκέο ησλ επηηαρχλζεσλ ζηηο ηξείο 

νξζνγψληεο ζπληζηψζεο(επηηάρπλζε θαηά ρ, θαηά y θαη θαηά z), θαζψο θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή 

πνπ ζεκεηψζεθαλ.  

 

 

 Κάξηα ζπιινγήο δεδνκέλωλ 

Σέινο γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, απαξαίηεηε ήηαλ ε ρξήζε κηαο εηδηθήο θάξηαο 

ζπιινγήο  δεδνκέλσλ .Ζ εηδηθή απηή θάξηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ ζπλδέεηαη κε ηνλ ππνινγηζηή 

κε ζθνπφ λα κπνξεί ν ρξήζηεο λα ειέγρεη ηε ζεηζκηθή ηξάπεδα κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

LabView. 

Δηθ.3.7: Δληζρπηήο ζήκαηνο 

Δηθ.3.8: Δπηηαρπλζηνγξάθνο 
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 Σν ινγηζκηθό LabView 

Σν ινγηζκηθφ LabView είλαη κία γξαθηθή γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ πνπ αληί γηα γξακκέο 

θεηκέλνπ ζαλ νπνηαδήπνηε άιιε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ, ρξεζηκνπνηεί εηθνλίδηα γηα ηηο 

εθαξκνγέο ηνπ. Σα πξνγξάκκαηα LabView νλνκάδνληαη virtual instruments ή αιιηψο Vis επεηδή 

ε εκθάληζε θαη ε ιεηηνπξγία ηνπο κηκνχληαη ηα θπζηθά φξγαλα. Έλα VI πεξηέρεη ηξείο 

ζπληζηψζεο: Σν Block diagram, ην Front Panel θαη ην Connector Panel. Σν Block diagram 

πεξηέρεη ην γξαθηθφ ραξαθηήξα πνπ νξίδεη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ VI θαη δεκηνπξγείηαη απφ 

γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο  ζπλαξηήζεσλ. Σν Front Panel παίδεη ην ξφιν ηεο δηεπαθήο  

ρεηξηζκνχ (user interface) θαη δεκηνπξγείηαη απφ έλα ζεη εξγαιείσλ θαη αληηθεηκέλσλ θαη ηέινο 

ην Connector Panel ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθπξνζσπήζεη έλα VI ζηα Block diagrams άιισλ 

Vis. 

 

 

 

 

Σν πξφγξακκα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο φπσο είλαη: νη δνθηκέο θαη νη 

δηάθνξεο κεηξήζεηο , ε απφθηεζε δεδνκέλσλ, ν έιεγρνο νξγάλσλ, ε θαηαγξαθή δεδνκέλσλ, ε 

αλάιπζε κεηξήζεσλ θαη νη εθαξκνγέο παξαγσγήο εθζέζεσλ. 

 

Δηθ.3.9: Δηδηθή θάξηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ 

Σρ.3.1 :  Μέξνο ηνπ LabView  πξνγξάκκαηνο 
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 ΢πλδεζκνινγία ζπζθεπώλ 

΢ε έλαλ ππνινγηζηή είλαη εγθαηαζηεκέλα ηα πξνγξάκκαηα  LabView θαη QDRTalk. Mέζσ ηνπ 

πξψηνπ ινγηζκηθνχ (LabView) γίλεηαη ε παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο γλσζηήο ζπρλφηεηαο θαη ηνπ 

εχξνπο ηαιάλησζεο, ελψ κέζσ ηνπ δεχηεξνπ (QDRTalk) γίλεηαη ε κεηαθνξά ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ δεδνκέλσλ απφ ηνλ επηηαρπλζηνγξάθν ζηνλ ππνινγηζηή. Όπσο έρνπκε ήδε 

αλαθέξεη παξαπάλσ, ε παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο κπνξεί λα γίλεη θαη κέζσ ηεο γελλήηξηαο 

ζπρλνηήησλ, ρσξίο φκσο αθξηβή θαηαγξαθή ηνπ ζεηζκηθνχ παικνχ, αθνχ απηφο θαζνξίδεηαη 

ρεηξνθίλεηα απφ έλα κνριφ. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ζήκα απηφ κεηαθέξεηαη κέζσ ηεο θάξηαο εηζφδνπ-

εμφδνπ αλαινγηθψλ θαη ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ, πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηνλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή ζηνλ εληζρπηή θαη έηζη εληζρχεηαη θαηά πάξα πνιιέο θνξέο. Αθνινπζεί ε κεηαθνξά 

ηνπ ζηε ζεηζκηθή ηξάπεδα φπνπ γίλεηαη ε κεηαηξνπή απφ ειεθηξηθφ ζήκα ζε ζεηζκηθφ θχκα. 

Σέινο κέζσ ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ γίλεηαη ε θαηαγξαθή ηνπ ζεηζκηθνχ απνηειέζκαηνο. 

3.4 Πεηξάκαηα κε ζεηζκηθή θόξηηζε 

3.4.1 Πείξακα 1: ΢εηζκηθή θόξηηζε – Ειεύζεξν πξαλέο 

3.4.1.1 Πεξηγξαθή πεηξάκαηνο 

Σν πείξακα απηφ πεξηειάκβαλε έλα πξαλέο δηαζηάζεσλ 200*150 mm θαηά κήθνο θαη πιάηνο 

θαη 95 mm θαηά χςνο κέζα ζην άθακπην θνπηί απφ Plexiglas πνπ πεξηγξάθζεθε πξνεγνπκέλσο. 

Σν δνθίκην ζηεθφηαλ  κέζα ζην θνπηί κε γσλία β=28°. Ζ ηηκή ηεο γσλίαο απηήο πξνέθπςε απφ 

ηελ εμίζσζε 2.7, φπνπ ε κέγηζηε γσλία ηξηβήο ππνινγίζηεθε εξγαζηεξηαθά ίζε κε 35° (θ=35°) 

θαη ν ζπληειεζηήο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο FS ζεσξήζεθε ίζνο κε 1.3, δειαδή ηηκή πνπ αληηζηνηρεί 

ζηα επηρψκαηα ηεο Εψλεο 1 γηα ηελ Διιάδα. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθε ην θνπηί απφ  Plexiglas 

πνιχ ζηαζεξά πάλσ ζηε ζεηζκηθή ηξάπεδα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κέλεη αθίλεην θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο. 

Καηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, ηνπνζεηήζεθε έλαο ηππσκέλνο 

θάλλαβνο, πάλσ ζην δηάθαλν θνπηί, ν νπνίνο απνηεινχληαλ απφ θνπθίδεο δηακέηξνπ 3 mm 

ζρεδηαζκέλνο ζε δηάθαλν θφλην (Δηθφλα 3.3). Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, πξηλ μεθηλήζεη ην 

πείξακα, είρε ηνπνζεηεζεί κέζα ζην θνπηί, έλαο θσηνγξακκεηξηθφο θάλλαβνο θαη ε θσηνγξαθία 

πνπ ιήθζεθε καδί κε ηνλ ηππσκέλν θάλλαβν, ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα γηα ηε 

βαζκνλφκεζε ηεο ςεθηαθήο θσηνγξαθηθήο κεραλήο (Δηθφλα 3.4). Αθνινχζεζε ε ηνπνζέηεζε 

ελφο γεσπθάζκαηνο θαζ’ χςνο ηνπ πξαλνχο, πξνθεηκέλνπ νη ζπλζήθεο ηνπ εξγαζηεξίνπ λα 

ηαπηηζηνχλ φζνλ ην δπλαηφλ θαιχηεξα κε ηηο θπζηθέο. Παξαηεξήζεθε ζε πξνεγνχκελα 

πεηξάκαηα φηη πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ γεσπθάζκαηνο ην ππφ εμέηαζε πξαλέο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο παξνπζίαδε κεηαηφπηζε αξρηθά ζην θέληξν θαη ζηε ζπλέρεηα ζην πιάη, 

ζρεκαηίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ην ζρήκα ηεο ηάθξνπ. Απηφ νθεηιφηαλ ζην γεγνλφο φηη ε 

επηθάλεηα ηνπ θνπηηνχ πνπ ήηαλ ηνπνζεηεκέλν κέζα ην πξαλέο ήηαλ ιεία, κε απνηέιεζκα λα κελ 

αλαπηχζζεηαη ηξηβή κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ θαη ηνπ θνπηηνχ, θαη λα πξνθαιείηαη ε 

αζηνρία ηνπ πξαλνχο. ΢ηε ζπλέρεηα ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ πεηξάκαηνο ηνπνζεηήζεθε έλα 

ρξνλφκεηξν πάλσ ζην θνπηί απφ Plexiglas, πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξαθεί ην πείξακα κε ρξνληθή 

αθξίβεηα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν καο είλαη γλσζηφ αθξηβψο ε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ην ππφ εμέηαζε 

πξαλέο αζηφρεζε θαη θαη’ επέθηαζε ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ην θαηλφκελν 

απηφ, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο QDRTalk.  Σέινο ζηεξεψζεθε ε ςεθηαθή θσηνγξαθηθή κεραλή 

πάλσ ζηε ζεηζκηθή ηξάπεδα, ε νπνία ζα θαηέγξαθε ηε δηαδηθαζία ηεο θφξηηζεο κε ρξήζε ηεο 
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ιεηηνπξγίαο video, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζα κεηαηξεπφηαλ ζε frames (δηαδνρηθέο εηθφλεο) γηα 

αλάιπζε. Ζ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηνπ video ζε δηαδνρηθέο εηθφλεο (frames) έγηλε κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο IrfanView. 

Ζ θαηαγξαθή ηεο  ζεηζκηθήο θφξηηζεο έγηλε κε ηε ρξήζε ηεο ιεηηνπξγίαο video αληί δηαδνρηθψλ 

θσηνγξαθηψλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα δηφηη ε θίλεζε ήηαλ ζαθψο πνιχ γξήγνξε θαη δε 

ζα κπνξνχζε λα θαιπθζεί ην γεγνλφο εμνινθιήξνπ κε ηε ιήςε δηαδνρηθψλ θσηνγξαθηψλ αλά 1 

sec. ΢ηε ζπλέρεηα, φπσο  πξναλαθέξζεθε, έγηλε ε κεηαηξνπή ηνπ video ζε frames κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο IrfanView. Ζ κεηαηξνπή απηή ηνπ video ζε δηαδνρηθέο εηθφλεο είρε σο 

απνηέιεζκα λα ειαηησζεί αξθεηά ε πνηφηεηα ησλ θσηνγξαθηψλ θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν λα ραζεί 

έλα κέξνο ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ  PIV. ΢ηελ εηθφλα 3.10 πνπ 

αθνινπζεί, θαίλεηαη εμνινθιήξνπ ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πξηλ απφ ηελ έλαξμε ησλ πεηξακάησλ.  

 

                                                  Δηθ. 3.10: Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Ζ δηαθεθνκκέλε γξακκή νξίδεη ηε κέγηζηε γσλία ηξηβήο θ=35° , ελψ ε άιιε νξίδεη ηε γσλία 

β=28° κε ηελ νπνία ζηέθεηαη ην πξαλέο κέζα ζην δηάθαλν θνπηί απφ Plexiglas. 

Ζ πξψηε θάζε ηνπ πεηξάκαηνο πεξηειάκβαλε ηε θφξηηζε ηνπ πξαλνχο κε επηηαρχλζεηο 

δηαθφξσλ ηηκψλ. Αξρηθά, ππνινγίζζεθε ε ηηκή ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο ηνπ πξαλνχο, βάζεη 

ηεο εμίζσζεο 2.5 θαη ζηε ζπλέρεηα ην πξαλέο ππέζηε ζεηζκηθή θφξηηζε. Ζ έληαζε ηεο ζεηζκηθήο 

θφξηηζεο δελ ήηαλ ζηαζεξή, αιιά απμαλφηαλ ζηαδηαθά ρεηξνθίλεηα απφ ηνλ εληζρπηή ζήκαηνο, 

αξρηθά κέρξη ηε ζηηγκή αζηνρίαο ηνπ πξαλνχο θαη ζηε ζπλέρεηα κέρξη ηε ζηηγκή θαηάξξεπζεο 

ηνπ.  Δπίζεο ζα πξέπεη ζην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη νη παικνί πνπ εηζάγακε, ήηαλ 

εκηηνλνεηδνχο κνξθήο, ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο. 
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 Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ηηκή ηεο θξίζηκεο γσλίαο ηνπ πξαλνχο πξνέθπςε απφ ηελ εμίζσζε 2.5 

ίζε κε 28°, θαη επνκέλσο ε ηηκή ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο βάζεη ηεο εμίζσζεο 2.7 πξνέθπςε ίζε 

κε 0.12g. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ην ζεηζκνγξάθεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο θφξηηζεο, φπνπ 

θαίλεηαη εηδηθφηεξα ε επηηάρπλζε πνπ είρε ην πξαλέο ηε ζηηγκή αζηνρίαο ηνπ. Αλαιπηηθφηεξα, 

ην πξαλέο παξνπζίαζε αζηνρία ζην 11.36ν  δεπηεξφιεπην ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο θαη κε 

επηηάρπλζε ίζε κε 0.26g. 

 

                             Δηθ. 3.11 : Τν ζεηζκνγξάθεκα ηεο ζεηζκηθήο θόξηηζεο   

΢ην ζεκείν απηφ, παξαηεξείηαη κία απφθιηζε ζηελ ηηκή ηεο επηηάρπλζεο αζηνρίαο ηνπ πξαλνχο, 

απφ ηελ ηηκή ηεο αλακελφκελεο (ηηκή ηεο θξίζηκεο επηηάρπλζεο ηνπ). Δλψ βάζεη ππνινγηζκψλ 

είρε πξνθχςεη φηη   =0.12g , πεηξακαηηθά παξαηεξείηαη φηη ε επηηάρπλζε κε ηελ νπνία ην 

πξαλέο αζηφρεζε ήηαλ ίζε κε   =0.26g. Ζ δηαθνξά απηή ζηελ ηηκή ησλ επηηαρχλζεσλ δε 

ζεκαίλεη φηη γηα ηηκή   =0.12g δελ ππάξρεη κεηαηφπηζε. Μπνξεί ζηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή, λα κελ 

παξνπζηάδεηαη αζηνρία ηνπ πξαλνχο, αιιά εζσηεξηθά κπνξεί λα ζεκεηψλνληαη κεηαηνπίζεηο. 

Δπίζεο κπνξεί λα νθείιεηαη θαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο 

ππάξρεη δηαθνξά ζηε ηηκή ηεο κεηξνχκελεο επηηάρπλζεο ζηε βάζε θαη ζηελ νξνθή ηνπ πξαλνχο 

(Παηαθηά, 2006). 

Μεηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, αθνινχζεζε ε δηαδηθαζία επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ κε ηε κέζνδν PIV ζε πεξηβάιινλ Matlab. Αξρηθφ ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

απνηειεζκάησλ ήηαλ ν ηεκαρηζκφο ηεο αξρηθήο εηθφλαο ζε κηθξφηεξα ηκήκαηα (patches). ΢ηελ 

εηθφλα 3.12 πνπ αθνινπζεί , παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο patches ζηελ αξρηθή 

θσηνγξαθία ηνπ κνληέινπ κε κέγεζνο 16*16 pixel θαη κεηαμχ ηνπο απφζηαζε ίζε κε 24 pixel. 

Δπίζεο ζηελ εηθφλα 3.13 παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθφ απνηέιεζκα κεηαηφπηζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο. 
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                                Δηθ. 3.11: Γεκηνπξγία ηκεκάησλ (patches) ζην πξαλέο 

 

                             Δηθ. 3.12: Τππηθή κεηαηόπηζε 

΢χκθσλα κε ην ηππηθφ απνηέιεζκα κεηαηφπηζεο ηεο εηθφλαο 3.12, παξαηεξείηαη φηη ε 

κεηαηφπηζε ηνπ πξαλνχο δελ είλαη επηθαλεηαθή αιιά θαιχπηεη έλα κεγάιν ηκήκα απηνχ. Δπίζεο 

ζηελ ίδηα εηθφλα, θαίλεηαη ε δεκηνπξγία 2 κε ζπκβαηψλ δηαλπζκάησλ ξνήο (wild vectors) πνπ 

ζρεκαηίζηεθαλ θαηά ηε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ δεκηνπξγία απηψλ ησλ 

δηαλπζκάησλ κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζην  μεθίλεκα ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο, θαζψο ην κνληέιν 

απφ ηελ θαηάζηαζε αδξάλεηαο, ζε ειάρηζην ρξνληθφ δηάζηεκα πθίζηαην ζεηζκηθή ηαιάλησζε, 

είηε ζην γεγνλφο φηη αξθεηνί θφθθνη άκκνπ θνιινχζαλ ζην θνπηί  απφ Plexiglas, κε απνηέιεζκα 

λα κελ αθνινπζνχλ ηελ αλακελφκελε πνξεία. Δπηπιένλ ζηα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ 

θαίλνληαη φηη δελ έρνπκε θακία πιεξνθνξία (πξάζηλνο θχθινο), ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζηηο 

ζέζεηο απηέο, νη θφθθνη ηεο άκκνπ παξέκελαλ ζηαζεξνί, κε απνηέιεζκα λα κελ παξάγνληαη ηα 

αληίζηνηρα δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε αξρηθή θαη ε ηειηθή 

θαηάζηαζε ηνπ πξαλνχο ζηε δεδνκέλε θφξηηζε. 
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Δηθ. 3.13 :Αξρηθή θαηάζηαζε πξαλνύο                 Τειηθή θαηάζηαζε πξαλνύο κε θόξηηζε 

΢ηελ εηθφλα 3.14 πνπ αθνινπζεί, θαίλνληαη νη αξρηθέο θαη νη ηειηθέο ζέζεηο ησλ δηαθφξσλ 

ηκεκάησλ ηεο εηθφλαο (patches) ηνπ πεηξάκαηνο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηελ θίλεζε ησλ θφθθσλ ηεο 

άκκνπ ηνπ δνθηκίνπ θαζψο εμειίζζεηαη ην πείξακα. Δπίζεο θαίλεηαη ε πνξεία ησλ ηκεκάησλ 

απηψλ ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ηνπ πεηξάκαηνο ζηηο νπνίεο πάξζεθαλ νη θσηνγξαθίεο. 

 

                Δηθ.3.14: Σπλνιηθέο κεηαηνπίζεηο ησλ θόθθσλ ηεο άκκνπ 

΢πγθεθξηκέλα θαίλεηαη φηη νη κεηαθηλήζεηο ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ παξνπζηάδνληαη ζε κεγάιν 

κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξαλνχο θαη πξνθαινχλ επηθαλεηαθή αζηνρία. 

Δπίζεο ε κέζνδνο PIV παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ηεο γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο ησλ αλεγκέλσλ 

παξακνξθψζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο. 

΢ην αθφινπζν δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη κε ρξσκαηηθή δηαθνξνπνίεζε νη παξακνξθψζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ κνληέινπ θαη αληηζηνηρνχλ ζηα δηαλχζκαηα ξνήο ηεο 

εηθφλαο 3.12. 
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          Δηθ.3.15: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε αλεγκέλσλ παξακνξθώζεσλ  

Σα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα ησλ δηαλπζκάησλ κεηαηφπηζεο θαη ησλ αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

3.4.1.2: Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 1 

 

Δηαλύζκαηα κεηαηόπηζεο                                           Αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο 

Φωηνγξαθίεο 1-2 

 

  

Φωηνγξαθίεο 1-3 
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Φωηνγξαθίεο 1-4 

 

 Φωηνγξαθίεο 1-5 

 

Φωηνγξαθίεο 1-6 
 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-7 
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Φωηνγξαθίεο 1-8 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-9 

 

Φωηνγξαθίεο 1-10 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-11 

 



Πεδία Μεηαηνπίζεσλ θαη Σξνπψλ Φπζηθψλ Μνληέισλ Πξαλψλ κε ηε Μέζνδν P.I.V 

 

37 
Μπατξαθηάξε Αλαζηαζία  

Φωηνγξαθίεο 1-12 

 

Φωηνγξαθίεο 1-13 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-14 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-15 
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Φωηνγξαθίεο 1-16 

 

Φωηνγξαθίεο 1-17 

 

Φωηνγξαθίεο 1-18 

 

Φωηνγξαθίεο 1-19 
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Φωηνγξαθίεο 1-20 

 

Φωηνγξαθίεο 1-21 

 
 

Φωηνγξαθίεο 1-22 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-23 
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Φωηνγξαθίεο 1-24 
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Φωηνγξαθίεο 1-26 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 1-27 
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Φωηνγξαθίεο 1-28 

 

Φωηνγξαθίεο 1-29 

 

Φωηνγξαθίεο 1-30 

 

Φωηνγξαθίεο 1-31 
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Φωηνγξαθίεο 1-32 
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Φωηνγξαθίεο 1-44 
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Φωηνγξαθίεο 1-56 

 

 

3.4.2 Πείξακα 2: ΢εηζκηθή θόξηηζε κε πξνζζήθε λεξνύ – ειεύζεξν πξαλέο  

3.4.2.1 Πεξηγξαθή πεηξάκαηνο 

Σν πείξακα απηφ πεξηειάκβαλε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνεγνπκέλσο 

ζην πείξακα 1 (Δηθφλα 3.10). ΢πγθεθξηκέλα πεξηειάκβαλε έλα πξαλέο δηαζηάζεσλ 200*150 mm 

θαηά κήθνο θαη πιάηνο θαη 95 mm θαηά χςνο κέζα ζην άθακπην θνπηί απφ Plexiglas. Δπίζεο ην 

δνθίκην ζηεθφηαλ  κέζα ζην θνπηί κε γσλία β=28° θαη ζηε κία πιεπξά ηνπ είρε ηνπνζεηεζεί έλα 

γεσχθαζκα, πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηαζηνχλ φζνλ ην δπλαηφλ πηζηφηεξα νη ζπλζήθεο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθε έλαο ηππσκέλνο 

θάλλαβνο, πάλσ ζην δηάθαλν θνπηί, ν νπνίνο απνηεινχληαλ απφ θνπθίδεο δηακέηξνπ 3 mm 

ζρεδηαζκέλνο ζε δηάθαλν θφλην (Δηθφλα 3.3). Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, πξηλ μεθηλήζεη ην 

πείξακα,  κέζα ζην θνπηί απφ Plexiglas ηνπνζεηήζεθε έλαο θσηνγξακκεηξηθφο θάλλαβνο θαη ε 

θσηνγξαθία πνπ ιήθζεθε καδί κε ηνλ ηππσκέλν θάλλαβν, ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα γηα ηε 

βαζκνλφκεζε ηεο ςεθηαθήο θσηνγξαθηθήο κεραλήο (Δηθφλα 3.4). Σέινο ζηεξεψζεθε ε 

ςεθηαθή θσηνγξαθηθή κεραλή πάλσ ζηε ζεηζκηθή ηξάπεδα, ε νπνία ζα θαηέγξαθε ηε 

δηαδηθαζία ηεο θφξηηζεο κε ρξήζε ηεο ιεηηνπξγίαο video, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζα 

κεηαηξεπφηαλ ζε frames (δηαδνρηθέο εηθφλεο) γηα αλάιπζε.  

Όηαλ ε πεηξακαηηθή  δηάηαμε εηνηκάζηεθε, άξρηζε ε πξνζζήθε ηνπ λεξνχ ζηαδηαθά κέζα ζην 

δηάθαλν θνπηί, κέρξη ηα κηζά ηνπ χςνπο ηνπ πξαλνχο (H/2). ΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί 

(Δηθ.3.16) θαίλεηαη ε δηάηαμε ηνπ πεηξάκαηνο. 
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                                                   Δηθ. 3.16: Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Οκνίσο κε ην πείξακα 1, ε πξψηε θάζε ηνπ πεηξάκαηνο πεξηειάκβαλε ηε θφξηηζε ηνπ πξαλνχο 

κε επηηαρχλζεηο δηαθφξσλ ηηκψλ. Ζ έληαζε ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο θαη ζε απηφ ην πείξακα, δελ 

ήηαλ ζηαζεξή, αιιά απμαλφηαλ ζηαδηαθά ρεηξνθίλεηα απφ ηνλ εληζρπηή ζήκαηνο, κέρξη ηε 

ζηηγκή αζηνρίαο ηνπ πξαλνχο. Οη παικνί πνπ εηζάγακε, ήηαλ επίζεο εκηηνλνεηδνχο κνξθήο, 

ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο θαη επηπιένλ νη ηηκέο ηεο θξίζηκεο γσλίαο θαη επηηάρπλζεο ηνπ πξαλνχο 

παξέκεηλαλ ζηαζεξέο. Οπφηε έρνπκε φηη β=28° θαη    =0.12g. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ην  

ζεηζκνγξάθεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο θφξηηζεο, φπνπ θαίλεηαη εηδηθφηεξα ε επηηάρπλζε πνπ είρε 

ην πξαλέο ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο ηνπ. Αλαιπηηθφηεξα, ην πξαλέο παξνπζίαζε αζηνρία ζην 11ν 

δεπηεξφιεπην ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο θαη κε επηηάρπλζε ίζε κε 0.19g. 
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Δηθ. 3.17 : Τν ζεηζκνγξάθεκα ηεο ζεηζκηθήο θόξηηζεο 

Μεηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, αθνινχζεζε ε δηαδηθαζία επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ κε ηε κέζνδν PIV ζε πεξηβάιινλ Matlab. Αξρηθφ ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

απνηειεζκάησλ ήηαλ ν ηεκαρηζκφο ηεο αξρηθήο εηθφλαο ζε κηθξφηεξα ηκήκαηα (patches). ΢ηελ 

εηθφλα 3.18 πνπ αθνινπζεί , παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο patches ζηελ αξρηθή 

θσηνγξαθία ηνπ κνληέινπ κε κέγεζνο 16*16 pixel θαη κεηαμχ ηνπο απφζηαζε ίζε κε 24 pixel. 

Δπίζεο ζηελ εηθφλα 3.19 παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθφ απνηέιεζκα κεηαηφπηζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο. 

 

                                  Δηθ. 3.18: Γεκηνπξγία ηκεκάησλ (patches) ζην πξαλέο 
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                                             Δηθ. 3.19: Τππηθή κεηαηόπηζε 

΢χκθσλα κε ην ηππηθφ απνηέιεζκα κεηαηφπηζεο ηεο εηθφλαο 3.19, παξαηεξείηαη φηη ε αζηνρία 

ηνπ πξαλνχο είλαη πεξηζζφηεξν επηθαλεηαθή, θαζψο θαίλεηαη κία ειάρηζηε κεηαηφπηζε ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ. Δπίζεο ζηελ ίδηα εηθφλα (Δηθ.3.19) θαίλεηαη ε δεκηνπξγία 2 κε ζπκβαηψλ 

δηαλπζκάησλ ξνήο (wild vectors) πνπ ζρεκαηίζηεθαλ θαηά ηε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ησλ 

απνηειεζκάησλ. Σα δηαλχζκαηα απηά, έρνπλ θνξά αληίζεηε ηεο αλακελφκελεο θαη πνιχ πηζαλφλ 

λα νθείινληαη ζηνλ θπκαηηζκφ πνπ πξνθαιείηαη απφ ην λεξφ, θαηά ηελ έλαξμε ηεο ζεηζκηθήο 

θφξηηζεο. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε αξρηθή θαη ε ηειηθή θαηάζηαζε ηνπ πξαλνχο ζηε 

δεδνκέλε θφξηηζε. 

 

Δηθ.  3.20 :Αξρηθή θαηάζηαζε πξαλνύο                 Τειηθή θαηάζηαζε πξαλνύο κε θόξηηζε 

΢ην ζεκείν απηφ, ζα πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε φηη ζην ηέινο ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο, ε θιίζε 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππφ κειέηε πξαλνχο δελ είλαη επζεία, αιιά θάλεη κία θακπχιε. Ζ θακπχιε 

απηή είλαη απνηέιεζκα ηεο δξάζεο ηνπ λεξνχ θαη θαίλεηαη θαιχηεξα ζηελ εηθφλα πνπ 

αθνινπζεί. 
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                          Δηθ. 3.21: Απνηέιεζκα ηνπ θπκαηηζκνύ 

΢ηελ εηθφλα 3.22 πνπ αθνινπζεί, θαίλνληαη νη αξρηθέο θαη νη ηειηθέο ζέζεηο ησλ δηαθφξσλ 

ηκεκάησλ ηεο εηθφλαο (patches) ηνπ πεηξάκαηνο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηελ θίλεζε ησλ θφθθσλ ηεο 

άκκνπ ηνπ δνθηκίνπ θαζψο εμειίζζεηαη ηα πείξακα. Δπίζεο θαίλεηαη ε πνξεία ησλ ηκεκάησλ 

απηψλ ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ηνπ πεηξάκαηνο ζηηο νπνίεο πάξζεθαλ νη θσηνγξαθίεο. 

 

         Δηθ.3.22 : Σπλνιηθέο κεηαηνπίζεηο ησλ θόθθσλ ηεο άκκνπ 

΢πγθεθξηκέλα θαίλεηαη φηη νη κεηαθηλήζεηο ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ είλαη ειάρηζηεο θαη θπξίσο 

παξνπζηάδνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξαλνχο, κε απνηέιεζκα λα  πξνθαιείηαη επηθαλεηαθή 

αζηνρία. 
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Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ε κέζνδνο PIV παξέρεη ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα ηεο γξαθηθήο 

αλαπαξάζηαζεο ησλ αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία 

δεκηνπξγίαο ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο. ΢ην αθφινπζν δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη κε ρξσκαηηθή 

δηαθνξνπνίεζε νη παξακνξθψζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ κνληέινπ θαη 

αληηζηνηρνχλ ζηα δηαλχζκαηα ξνήο ηεο εηθφλαο 3.19. 

 

           Δηθ.3.23: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε αλεγκέλσλ παξακνξθώζεσλ  

Σα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα ησλ δηαλπζκάησλ κεηαηφπηζεο θαη ησλ αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

3.4.2.2: Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 2 

Δηαλύζκαηα κεηαηόπηζεο                                           Αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο 

Φωηνγξαθίεο 1-2 

 

Φωηνγξαθίεο 1-3 
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3.4.3 Πείξακα 3: ΢εηζκηθή θόξηηζε κε πξνζζήθε λεξνύ – ειεύζεξν πξαλέο  

3.4.3.1 Πεξηγξαθή πεηξάκαηνο 

Σν πείξακα απηφ πεξηειάκβαλε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα 

πξνεγνχκελα δχν πεηξάκαηα. Δπίζεο ην αθφινπζν πείξακα ζεσξείηαη ζπλέρεηα ηνπ πεηξάκαηνο 

2, θαη ε αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε ζεσξείηαη ε ηειηθή εηθφλα ηνπ πεηξάκαηνο 2 (εηθφλα 3.20). Οη 

παικνί πνπ εηζάγακε, νκνίσο ήηαλ εκηηνλνεηδνχο κνξθήο, ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο θαη επηπιένλ νη 

ηηκέο ηεο θξίζηκεο γσλίαο θαη επηηάρπλζεο ηνπ πξαλνχο παξέκεηλαλ ζηαζεξέο. Οπφηε έρνπκε φηη 

β=28° θαη    =0.12g. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ην ζπλνιηθφ ζεηζκνγξάθεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

θφξηηζεο. 

 

                              Δηθ. 3.24: Τν ζεηζκνγξάθεκα ηεο ζεηζκηθήο θόξηηζεο   

Οκνίσο κε ηα πξνεγνχκελα δχν πεηξάκαηα, κεηά ην εξγαζηήξην, αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ κε ηε κέζνδν PIV ζε πεξηβάιινλ Matlab. Όπσο έρεη 

πξναλαθεξζεί, αξρηθφ ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ είλαη ν ηεκαρηζκφο ηεο 

αξρηθήο εηθφλαο ζε κηθξφηεξα ηκήκαηα (patches). ΢ηελ εηθφλα 3.25 πνπ αθνινπζεί , 

παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο patches ζηελ αξρηθή θσηνγξαθία ηνπ κνληέινπ κε 

κέγεζνο 16*16 pixel θαη κεηαμχ ηνπο απφζηαζε ίζε κε 24 pixel. Δπίζεο ζηελ εηθφλα 3.26 

παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθφ απνηέιεζκα κεηαηφπηζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο. 
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                      Δηθ. 3.25: Γεκηνπξγία ηκεκάησλ (patches) ζην πξαλέο 

 

                                                   Δηθ. 3.26: Τππηθή κεηαηόπηζε 

΢χκθσλα κε ην ηππηθφ απνηέιεζκα κεηαηφπηζεο ηεο εηθφλαο 3.26, παξαηεξείηαη φηη ε αζηνρία 

ηνπ πξαλνχο δελ είλαη κφλν επηθαλεηαθή, φπσο ζην πείξακα 2 αιιά θαίλεηαη φηη θαιχπηεη 

κεγάιν ηκήκα ηνπ πξαλνχο. Δπίζεο ζηελ ίδηα εηθφλα (Δηθ.3.26) θαίλεηαη ε δεκηνπξγία αξθεηψλ 

κε ζπκβαηψλ δηαλπζκάησλ ξνήο (wild vectors) πνπ ζρεκαηίζηεθαλ θαηά ηε δηαδηθαζία 

επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ. Σα δηαλχζκαηα απηά, έρνπλ θνξά αληίζεηε ηεο 

αλακελφκελεο θαη πνιχ πηζαλφλ λα νθείινληαη είηε ζηνλ θπκαηηζκφ πνπ πξνθαιείηαη απφ ην 

λεξφ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο, είηε ζηε δηάρπζε ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ ζην λεξφ.  

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε αξρηθή θαη ε ηειηθή θαηάζηαζε ηνπ πξαλνχο ζηε δεδνκέλε 

θφξηηζε. 
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Δηθ.  3.27 :Αξρηθή θαηάζηαζε πξαλνύο                 Τειηθή θαηάζηαζε πξαλνύο κε θόξηηζε 

΢ηελ εηθφλα 3.28 πνπ αθνινπζεί, θαίλνληαη νη αξρηθέο θαη νη ηειηθέο ζέζεηο ησλ δηαθφξσλ 

ηκεκάησλ ηεο εηθφλαο (patches) ηνπ πεηξάκαηνο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηελ θίλεζε ησλ θφθθσλ ηεο 

άκκνπ ηνπ δνθηκίνπ θαζψο εμειίζζεηαη ηα πείξακα. Δπίζεο θαίλεηαη ε πνξεία ησλ ηκεκάησλ 

απηψλ ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ηνπ πεηξάκαηνο ζηηο νπνίεο πάξζεθαλ νη θσηνγξαθίεο. 

 

                      Δηθ.3.28 : Σπλνιηθέο κεηαηνπίζεηο ησλ θόθθσλ ηεο άκκνπ 

΢πγθεθξηκέλα θαίλεηαη φηη νη κεηαθηλήζεηο ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ είλαη έληνλεο ζε φιν ην 

ηκήκα ηνπ πξαλνχο θαη εηδηθφηεξα ζην ηκήκα πνπ έξρεηαη απεπζείαο ζε επαθή κε ην λεξφ. 

Αθνινπζεί ην δηάγξακκα ησλ αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα δηαλχζκαηα 

ξνήο ηεο εηθφλαο 3.26.  
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      Δηθ.3,29: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε αλεγκέλσλ παξακνξθώζεσλ  

Σα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα ησλ δηαλπζκάησλ κεηαηφπηζεο θαη ησλ αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

 

3.4.3.2: Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 3 

Δηαλύζκαηα κεηαηόπηζεο                                           Αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο 

 

Φωηνγξαθίεο 1-2 
 

 

Φωηνγξαθίεο 1-3 
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3.4.4 Πείξακα 4: ΢εηζκηθή θόξηηζε κε πξνζζήθε λεξνύ – ειεύζεξν πξαλέο  

3.4.4.1 Πεξηγξαθή πεηξάκαηνο 

Σν πείξακα 4, φπσο θαη φια ηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα, πεξηειάκβαλε έλα πξαλέο δηαζηάζεσλ 

195*150 mm θαηά κήθνο θαη πιάηνο θαη 95 mm θαηά χςνο κέζα ζην άθακπην θνπηί απφ 

Plexiglas. Δπίζεο ην δνθίκην ζηεθφηαλ  κέζα ζην θνπηί κε γσλία β=28° θαη ζηε κία πιεπξά ηνπ, 

φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, είρε ηνπνζεηεζεί έλα γεσχθαζκα. Όηαλ ε πεηξακαηηθή  δηάηαμε 

εηνηκάζηεθε, άξρηζε ε πξνζζήθε ηνπ λεξνχ ζηαδηαθά κέζα ζην δηάθαλν θνπηί, κέρξη ηα κηζά 

ηνπ χςνπο ηνπ πξαλνχο (H/2). ΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (Δηθ.3.30) θαίλεηαη αλαιπηηθά ε 

δηάηαμε ηνπ πεηξάκαηνο. 
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Δηθ. 3.30: Γηάηαμε πεηξάκαηνο 4 

Οη παικνί πνπ εηζάγακε, νκνίσο κε πξνεγνπκέλσο ήηαλ εκηηνλνεηδνχο κνξθήο, ζηαζεξήο 

ζπρλφηεηαο θαη επηπιένλ νη ηηκέο ηεο θξίζηκεο γσλίαο θαη επηηάρπλζεο ηνπ πξαλνχο παξέκεηλαλ 

ζηαζεξέο. Οπφηε έρνπκε φηη β=28° θαη    =0.12g. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ην ζπλνιηθφ 

ζεηζκνγξάθεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο θφξηηζεο θαη παξαηεξνχκε φηη ε αζηνρία παξνπζηάδεηαη ζην 

23
ν
 δεπηεξφιεπην ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο κε επηηάρπλζε ίζε κε 0.16g.  

 

Δηθ. 3.31: Τν ζεηζκνγξάθεκα ηεο ζεηζκηθήο θόξηηζεο ηνπ πεηξάκαηνο 4 

Ζ δηαθνξά απηή ζηηο ηηκέο ησλ επηηαρχλζεσλ νθείιεηαη  ζην γεγνλφο φηη ε πγξαζία είρε 

δηεηζδχζεη αξθεηά κέζα ζην πξαλέο κε απνηέιεζκα λα απμεζεί ε θαηλφκελε ζπλνρή ζην 

θνθθψδεο εδαθηθφ πιηθφ. Μεηά ην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο απηνχ, παξαηεξήζεθε φηη ε θιίζε ηνπ 

πξαλνχο δελ ήηαλ επίπεδε αιιά φπσο θαη πξνεγνπκέλσο παξνπζίαδε κία θακπχιε φπσο 

θαίλεηαη μεθάζαξα ζηελ εηθφλα 3.32 (κσβ νξζνγψλην). Ζ θακπχιε απηή απνδεηθλχεη φηη 

παξνπζηάζηεθε αζηνρία θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα θαη νθείιεηαη ζηνλ θπκαηηζκφ ηνπ 
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λεξνχ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απμεκέλε ζπλνρή ηνπ πξαλνχο. Δπίζεο ν ζρεκαηηζκφο απηφο 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ αλάπηπμε κηαο πηζαλήο θαηλφκελεο ζπλνρήο. Ζ δηαθνξά κε ην πείξακα 

2 είλαη φηη ζε απηφ ην πείξακα ην κέησπν ηνπ λεξνχ έρεη αλέβεη πάλσ απφ ηνλ πδξνθφξν 

νξίδνληα, ελψ πξνεγνπκέλσο ην κέησπν εκθαληδφηαλ κέζα ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα (εηθφλα 

3.33). 

 

                       Δηθ. 3.32: Αζηνρία ηνπ πξαλνύο 

 

                                      Δηθ. 3.33 : Μέησπν ηνπ λεξνύ 

Αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηαηνπίζεσλ θαη ησλ αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ φπσο 

πξνέθπςαλ απφ ηελ επεμεξγαζία κε ηε κέζνδν PIV παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα.  
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4.4.4.2: Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 4 

Δηαλύζκαηα κεηαηόπηζεο                                           Αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο 

Φωηνγξαθίεο 1-2 
 

Φωηνγξαθίεο 1-3 
 

Φωηνγξαθίεο 1-4         
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3.4.5 Πείξακα 5: ΢εηζκηθή θόξηηζε κε πξνζζήθε λεξνύ – ειεύζεξν πξαλέο  

3.4.5.1 Πεξηγξαθή πεηξάκαηνο 

Σν αθφινπζν πείξακα ζεσξείηαη ζπλέρεηα ηνπ πεηξάκαηνο 4, θαη ην πξαλέο πθίζηαηαη ζεηζκηθή 

θφξηηζε κέρξη ηε ζηηγκή θαηάξξεπζεο ηνπ. Οη παικνί πνπ εηζάγακε, νκνίσο κε πξνεγνπκέλσο, 

ήηαλ εκηηνλνεηδνχο κνξθήο, ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο θαη επηπιένλ νη ηηκέο ηεο θξίζηκεο γσλίαο θαη 

επηηάρπλζεο ηνπ πξαλνχο παξέκεηλαλ ζηαζεξέο. Οπφηε έρνπκε φηη β=28° θαη    =0.12g. ΢ην 

ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη πξηλ ηε δηεμαγσγή ηνπ 5
νπ

 πεηξάκαηνο ην πξαλέο 

παξέκεηλε κέζα ζην λεξφ γηα πεξίπνπ κία ψξα απφ ην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο 4. 

΢ηελ αλάιπζε ηνπ πεηξάκαηνο απηνχ, ρξήζηκν ζα ήηαλ λα επηζπλαθηνχλ θάπνηεο εηθφλεο πνπ 

ειήθζεζαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ, θαη ζηηο νπνίεο θαίλεηαη ην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο. Παξαηεξείηαη φηη θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο ν θπκαηηζκφο ηνπ λεξνχ πξνθάιεζε ηελ αζηνρία αξρηθά ηεο 

άκκνπ πνπ βξηζθφηαλ ζην πφδη ηνπ πξαλνχο, ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθε κία λέα επηθάλεηα 

αζηνρίαο πην ρακειά απφ πξνεγνπκέλσο (εηθ.3.32) θαη ηέινο αθνινχζεζε ε θαηάξξεπζε ηνπ. 
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΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ην επηηαρπλζηνγξάθεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο θφξηηζεο, ζην νπνίν 

θαίλεηαη θαη ε ηηκή ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο ηνπ πξαλνχο. ΢πγθεθξηκέλα ε επηηάρπλζε ηνπο 

πξαλνχο ζην 26 ν δεπηεξφιεπην ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο είρε ηηκή ίζε κε 0.56g. 

Δπεηδή φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ην κέησπν ηνπ λεξνχ βξηζθφηαλ πάλσ απφ ηνλ πδξνθφξν 

νξίδνληα, είρε σο απνηέιεζκα λα απμεζεί ε ζπλνιηθή ζπλνρή ηνπ πξαλνπο. Σν θαηλφκελν απηφ 

καζεκαηηθά κπνξεί λα εξκελεπηεί κε ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο. 

Ο K.Terzaghi (1920) δηαηχπσζε ηε ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο ελεξγνχ ηάζεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζε 

έλα αζπλερέο κέζν, φπσο είλαη ην έδαθνο. Ζ ζρέζε απηή απνηέιεζε ηε βάζε γηα ηελ εμέιημε ηεο 

κνληέξλαο Δδαθνκεραληθήο θαη είλαη ε εμήο: 

        ζ= ζ΄+u                                                             (εμ. 3.1) 

φπνπ ζ : νξίδεηαη ε νιηθή ηάζε ηνπ εδάθνπο 
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ζ΄: νξίδεηαη ε ελεξγφο ηάζε ηνπ εδάθνπο, ε νπνία εθθξάδεη ηελ νξζή δχλακε πνπ κεηαθέξεηαη 

κεηαμχ ησλ θφθθσλ κε ηελ επαθή θαη 

u: νξίδεηαη ε πίεζε ηνπ λεξνχ θαη ππνινγίδεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν: 

u= -  *                                                                 (εμ.3.2) 

φπνπ κε    νξίδεηαη ην εηδηθφ βάξνο ηνπ λεξνχ θαη 

      νξίδεηαη ην χςνο πνπ βξίζθεηαη ην κέησπν ηνπ λεξνχ πάλσ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. 

Όπσο είλαη ινγηθφ ε πίεζε ηνπ λεξνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα είλαη ίζε κε 

κεδέλ. 

Απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ εμηζψζεσλ 3.1 θαη 3.2 πξνθχπηεη φηη: 

 ζ΄= ζ-u = ζ – (-  *  ) = ζ +   *   

Δπνκέλσο, αθνχ ζην πείξακα 5 ην κέησπν ηνπ λεξνχ είλαη πάλσ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα, 

πξνθχπηεη φηη u<0 κε απνηέιεζκα ε ηηκή ηεο ελεξγνχ ηάζεο λα απμάλεηαη θαη θαη’ επέθηαζε λα 

παξνπζηάδεηαη αλάπηπμε ηεο θαηλφκελεο ζπλνρήο ζην θνθθψδεο εδαθηθφ πιηθφ ιφγσ ηεο 

πγξαζίαο. 

Σν παξφλ πείξακα πξγκαηνπνηήζεθε δχν θνξέο κε ηε κέζνδν αλάιπζεο PIV. Αξρηθά φπσο θαη 

ζηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ, ππνινγίζηεθαλ νη κεηαηνπίζεηο θαη νη αλεγκέλεο 

παξακνξθψζεηο ηνπ πξαλνχο ζχκθσλα κε ηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε (ηελ θαηάζηαζε ζηελ 

νπνία βξηζθφηαλ ην πξαλέο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο). ΢ηε ζπλέρεηα 

ππνινγίζηεθαλ νη κεηαηνπίζεηο θαη νη αλεγκέλεο παξακνξθψζεηο ηνπ πξαλνχο κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ θσηνγξαθηψλ ζην ζηάδην φπνπ εκθαλίζηεθε ν κεραληζκφο ηεο δηάβξσζεο. 

΢πγθεθξηκέλα σο πξψηε εηθφλα ζηε δεχηεξε απηή αλάιπζε, ζεσξήζεθε ε 20
ε
 θσηνγξαθία ηεο 

πξψηεο επεμεξγαζίαο ζηελ νπνία παξαηεξήζεθε έληνλα ε θπθιηθή αζηνρία ηνπ πξαλνχο ιφγσ 

ηνπ θπκαηηζκνχ. ΢ην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη κεγάινο αξηζκφο απφ ηα κε ζπκβαηά 

δηαλχζκαηα ξνήο πνπ δεκηνπξγνχληαη λαη κελ νθείινληαη ζηνλ θπκαηηζκφ ηνπ λεξνχ, αιιά 

επηπιένλ νθείινληαη θαη ζηε δηάρπζε ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ κέζα ζην λεξφ. Σα απνηειέζκαηα  

θαη ησλ 2 επεμεξγαζηψλ αθνινπζνχλ ζηε ζπλέρεηα. 
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3.4.5.2: Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 5 – 1
ε
 επεμεγαζία 

Δηαλύζκαηα κεηαηόπηζεο                                   Αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο 

Φωηνγξαθίεο 1-2 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-3 

 

Φωηνγξαθίεο 1-4 

 

 Φωηνγξαθίεο 1-5 
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Φωηνγξαθίεο 1-6 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-7 

 

Φωηνγξαθίεο 1-8 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-9 

 

 

 

 

 

 



Πεδία Μεηαηνπίζεσλ θαη Σξνπψλ Φπζηθψλ Μνληέισλ Πξαλψλ κε ηε Μέζνδν P.I.V 

 

105 
Μπατξαθηάξε Αλαζηαζία  

Φωηνγξαθίεο 1-10 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-11 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-12 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-13 
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Φωηνγξαθίεο 1-14 

 

Φωηνγξαθίεο 1-15 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-16 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-17 
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Φωηνγξαθίεο 1-18 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-19 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-20 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-21 
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Φωηνγξαθίεο 1-22 

 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-23 

 

Φωηνγξαθίεο 1-24 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-25 
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Φωηνγξαθίεο 1-26 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-27 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-28 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-29 
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Φωηνγξαθίεο 1-30 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-31 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-32 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-33 
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Φωηνγξαθίεο 1-34 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-35 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-36 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-37 
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Φωηνγξαθίεο 1-38 

 

 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-39 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-40 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-41 
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Φωηνγξαθίεο 1-42 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 1-43 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-44 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-45 
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Φωηνγξαθίεο 1-46 

 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-47 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-48 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-49 
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Φωηνγξαθίεο 1-50 

 

Φωηνγξαθίεο 1-51 

 

Φωηνγξαθίεο 1-52 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-53 
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Φωηνγξαθίεο 1-54 

 

 

Φωηνγξαθίεο 1-55 

 

 

3.4.5.3: Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 5 – 2
ε
 επεμεξγαζία  

Δηαλύζκαηα κεηαηόπηζεο                                           Αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο 

 

Φωηνγξαθίεο 20-21 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 21-22 
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Φωηνγξαθίεο 22-23 

 

 
Φωηνγξαθίεο 23-24 

 
 

 

Φωηνγξαθίεο 24-25 

 

 
 

 

Φωηνγξαθίεο 25-26 
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Φωηνγξαθίεο 26-27 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 27-28 

 

 
 

 

 

Φωηνγξαθίεο 28-29 

 

 
 

 

Φωηνγξαθίεο 29-30 
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Φωηνγξαθίεο 30-31 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 31-32 

 

 

 
 

 

Φωηνγξαθίεο 32-33 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 33-34 
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Φωηνγξαθίεο 34-35 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 35-36 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 36-37 

 

 
 

 

Φωηνγξαθίεο 37-38 
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Φωηνγξαθίεο 38-39 

 

 

Φωηνγξαθίεο 39-40 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 40-41 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 41-42 
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Φωηνγξαθίεο 42-43 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 43-44 

 

 

 
 

 

Φωηνγξαθίεο 44-45 

 

 
 

 

Φωηνγξαθίεο 45-46 
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Φωηνγξαθίεο 46-47 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 47-48 

 

 

 

Φωηνγξαθίεο 48-49 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 49-50 
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Φωηνγξαθίεο 50-51 

 

 
Φωηνγξαθίεο 51-52 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 52-53 

 

 
 

Φωηνγξαθίεο 53-54 
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Φωηνγξαθίεο 54-55 

 

 

 

 
 

 

Όπσο  παξαηεξείηαη απφ ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ, ε κέγηζηε αλαπηπζζφκελε ηξνπή ζηε 

ζχγθξηζε ησλ δηαδνρηθψλ θσηνγξαθηψλ κπνξεί λα θζάζεη ζην 6%, ελψ ζηελ 2
ε
 επεμεξγαζία, ε 

κέγηζηε αλαπηπζζφκελε ηξνπή κπνξεί λα θζάζεη ζην 16%. Σα πνζνζηά απηά αλαθέξνληαη ζε 

πνζνζηά κεηαθίλεζεο ηεο εδαθηθήο κάδαο, κε απνηέιεζκα ν ρξήζηεο λα αληηιακβάλεηαη ελ 

κέξεη θαη ην κέγεζνο ηεο ζπλνρήο ηνπ εδάθνπο. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Ο

 : ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

4.1 ΢πκπεξάζκαηα  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο αλάιπζεο Particle Image Velocimetry (PIV) 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη παξακνξθψζεηο, θαζψο θαη νη κεραληζκνί αζηνρίαο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζε θπζηθά κνληέια πξαλψλ θαηά ηε θφξηηζε ηνπο καδί κε ηελ παξνπζία λεξνχ κε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο αλάιπζεο δίλεη ζην ρξήζηε αξθεηέο 

πνηνηηθέο πιεξνθνξίεο πξνθεηκέλνπ λα αληηιεθζεί  ηνπο κεραληζκνχο δξάζεο αξθεηψλ θπζηθψλ 

θαηλνκέλσλ (ζεηζκφο, δηάβξσζε θιπ), ελψ ηαπηφρξνλα ν ρξήζηεο κπνξεί λα αληιήζεη θαη 

πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο, κέζσ ησλ θσηνγξαθηψλ πνπ ρξεζηκνπνίεζε γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

πεηξακάησλ, φπσο είλαη ε θιίκαθα ηνπ κνληέινπ, ε γσλία κε ηελ νπνία ζηέθεηαη ην πξαλέο θιπ. 

Ύζηεξα απφ ηε κειέηε ησλ πεηξακάησλ, πξνθχπηεη φηη ε επζηάζεηα ησλ πξαλψλ λαη κελ 

εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, αιιά επηπιένλ 

εμαξηάηαη θαη απφ ην πνζνζηφ ηεο πγξαζίαο κε ην νπνίν είλαη απηφ λνηηζκέλν. Σν ζπκπέξαζκα 

απηφ πξνθχπηεη εχινγα απφ ηε ζχγθξηζε ηνπ 4
νπ

 θαη ηνπ 5
νπ

 πεηξάκαηνο. Σα δχν απηά πεηξάκαηα 

δηεμήρζεζαλ ππφ ηηο ίδηεο εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο (ίδην εδαθηθφ πιηθφ, ζηαζεξή γσλία θιίζεο, 

εηζαγσγή ηεο ίδηαο πνζφηεηαο λεξνχ) αιιά παξαηεξείηαη φηη ζην πείξακα 4 ε κέγηζηε 

αλαπηπζζφκελε ηξνπή θζάλεη ην 10% ζην ζηάδην ηεο θαηάξξεπζεο ηνπ πξαλνχο, ελψ ζην 

πείξακα 5 ε ηηκή ηεο αληίζηνηρήο ηξνπήο θζάλεη ην 16%. Απηφ ινγηθά νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο 5, ζην πξαλέο είρε αζθεζεί κία επηθαλεηαθή πίεζε πξνθεηκέλνπ 

λα γίλεη ε θιίζε ηνπ επίπεδε. Ζ ελέξγεηα απηή είρε σο απνηέιεζκα λα απμεζεί ε θαηλφκελε 

ζπλνρή ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ ιφγσ ηεο πγξαζίαο, κε απνηέιεζκα φηαλ ηειεηψζεη ε εηζαγσγή ηνπ 

λεξνχ ζην θνπηί απφ Plexiglas, ην κέησπν ηεο πγξαζίαο λα αλέβεη πνιχ ςειά ζηελ νξνθή ηνπ 

πξαλνχο. Σν πςειφ κέησπν ηεο πγξαζίαο πξνθάιεζε ηελ αχμεζε ηεο ζεηζκηθήο έληαζεο 

πξνθεηκέλνπ λα παξαηεξεζεί αζηνρία ηνπ πξαλνχο. 

Έλα άιιν ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ήηαλ πσο ε έιιεηςε 

ηξηβήο κεηαμχ ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ θαη ηνπ Plexiglas ζπλέβαιιε αξλεηηθά ζηα απνηειέζκαηα 
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ησλ πεηξακάησλ θαζψο ε αζηνρία ηεο εδαθηθήο κάδαο αξρηθά εκθαληδφηαλ ζην κέζν ηνπ 

πξαλνχο θαη ζηε ζπλέρεηα ζηα ηνηρψκαηα ηνπ, κε απνηέιεζκα ε αξρηθή απηή κεηαηφπηζε λα κελ 

εληνπίδεηαη κε ηε κέζνδν PIV. Γηα  ην ιφγν απηφ, ηνπνζεηήζεθε έλα θνκκάηη γεσπθάζκαηνο 

θαηά ην χςνο ηνπ πξαλνχο, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ε ηξηβή απηή 

θαη λα πξνζνκνηαζηνχλ φζν δπλαηφλ πηζηφηεξα νη εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο κε ηηο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο. 

Δπίζεο έλα αθφκε βαζηθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αιιά 

θαη θαηά ην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πεηξακάησλ είλαη ε θαηαζθεπή ησλ θαλλάβσλ. Γηα λα 

γίλεη ζσζηή βαζκνλφκεζε ηεο ςεθηαθήο θσηνγξαθηθήο κεραλήο βαζηθή πξνυπφζεζε είλαη νη 

δχν θάλλαβνη πνπ δεκηνπξγνχληαη (Δηθ.3.4) λα απνηεινχληαη απφ θνπθίδεο ίζσλ δηαζηάζεσλ. 

Δπηπιένλ απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ επίιπζε ηεο βαζκνλφκεζεο είλαη ε επξεία θαηαλνκή 

ησλ ζεκείσλ ηνπ θαλλάβνπ ζηελ πεξηνρή κειέηεο (θαη’ ειάρηζηνλ 4 ζεκεία). Σν ζπκπέξαζκα 

απηφ πξνέθπςε απφ δνθηκέο πνπ γίλνληαλ ζην εξγαζηήξην πξηλ ηε δηεμαγσγή ησλ ηειηθψλ 

πεηξακάησλ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ζηα νπνία ν ηππσκέλνο θάλλαβνο δελ θάιππηε 

επξέσο ην ππφ κειέηε πξαλέο, κε απνηέιεζκα λα πξνθχπηνπλ κεγάια θαη κε αλακελφκελα 

δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο ζην ζηάδην ηεο επεμεξγαζία ηνπο. Δπνκέλσο ηα απνηειέζκαηα απηά 

δελ ήηαλ αληηπξνζσπεπηηθά. Με ηε ζχκπηπμε ηνπ ηππσκέλνπ θαλλάβνπ, παξαηεξήζεθε κία πην 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηφζν ησλ δηαλπζκάησλ ξνήο, φζν θαη νιφθιεξνπ ηνπ κνληέινπ.  

Σέινο, κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ πξνέθπςε αξρηθά ην ζπκπέξαζκα 

φηη  κεγαιχηεξεο αλεγκέλεο παξακνξθψζεηο παξνπζηάδνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηα αζηνρίαο απ’ 

φηη ζηελ ππφινηπε κεηαθηλνχκελε κάδα. Δπίζεο ην κέγεζνο ησλ δηαλπζκάησλ κεηαηφπηζεο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη, δελ είλαη απαξαίηεην λα ζπλάδνπλ κε ην κέγεζνο ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη. Σα δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο αθνξνχλ ηηο κεηαηνπίζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

απφ ηε κία θσηνγξαθία ζηελ επφκελε, ελψ νη αλεγκέλεο παξακνξθψζεηο εθθξάδνπλ ην πνζνζηφ 

ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο είηε απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ δείγκαηνο, είηε ζηα ελδηάκεζα 

ζηάδηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

4.2 Πξνβιήκαηα 

Σα βαζηθά ζηνηρεία ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κεζφδνπ είλαη αξρηθά ε αλάιπζε ηεο ςεθηαθήο θσηνγξαθηθήο κεραλήο κε ηελ νπνία γίλεηαη ε 

θαηαγξαθή ησλ πεηξακάησλ θαη  ζηε ζπλέρεηα ν θσηηζκφο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεμαγσγήο 

ηνπο. Ζ θσηνγξαθηθή κεραλή θαη ν θσηηζκφο θαζνξίδνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ θσηνγξαθηψλ θαη 

θαηά ζπλέπεηα ηε δηαρσξηζηηθή ηθαλφηεηα ηεο κεζφδνπ. Δπίζεο ε θαηαγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ 

πξέπεη λα γίλεηαη κε ηε ρξήζε θσηνγξαθηψλ πνπ λα κελ παξνπζηάδνπλ κεγάια θελά κεηαμχ 

ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα κε ράλεηαη πιεξνθνξία. Σν αξλεηηθφ ζηνηρείν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαδίνπ 

είλαη πσο νη θσηνγξαθίεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, πξέπεη λα επηιερζνχλ απφ έλα ηεξάζηην 

πιήζνο θσηνγξαθηψλ πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ηε κεηαηξνπή ηνπ video ζε δηαδνρηθέο εηθφλεο 

(frames) κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο IrfanView. Δπίζεο πξέπεη ζην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί πσο 

ην πιήζνο ησλ θσηνγξαθηψλ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο ηαρχηεηαο επεμεξγαζίαο ησλ 

κεηξήζεσλ. ΢πλεπψο, ε βέιηηζηε ιχζε γηα ηε κέζνδν PIV είλαη εθείλε πνπ ην γεγνλφο κπνξεί λα 

θαηαγξαθεί εμ ΄ νινθιήξνπ κε ηηο ιηγφηεξεο δπλαηέο θσηνγξαθίεο. 
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Δπίζεο φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ηα ιαλζαζκέλα δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο κπνξνχλ λα 

πξνθχςνπλ είηε απφ ηελ επίδξαζε δηαθφξσλ εμσηεξηθψλ παξαγφλησλ (αληαλάθιαζε, ηξηβή κε 

ην θνπηί απφ Plexiglas, θιπ), είηε απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ίδηαο ηεο κεζφδνπ.  Γηα παξάδεηγκα ζηηο 

θσηνγξαθίεο 53-54 ηνπ πεηξάκαηνο 5 παξνπζηάδνληαη αξθεηά κε ζπκβαηά δηαλχζκαηα ξνήο. Ζ 

εκθάληζε απηή, νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη αξρηθά ε κέζνδνο PIV δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην 

ρξήζηε λα επηιέμεη ηελ πεξηνρή κειέηεο ηνπ ππφ εμέηαζε πξαλνχο. Καηά ηε δηάξθεηα φκσο ηεο 

ζεηζκηθήο θφξηηζεο, ην πξαλέο ππνρσξεί κε απνηέιεζκα ηε ζέζε ηνπ λα ηελ θαηαιάβεη ην λεξφ. 

Δπνκέλσο φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο θσηνγξαθίεο πνπ αθνινπζνχλ, κεγάιν κέξνο ησλ wild vectors 

νθείινληαη ζηε δηάρπζε ηνπ εδάθνπο κέζα ζην λεξφ. 

 

 

Δπηπιένλ έλα άιιν πξφβιεκα πνπ πξνθαιεί ε κέζνδνο PIV είλαη φηη θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ 

εηθφλσλ, δεηείηαη απφ ην ρξήζηε λα νξίζεη ην κέγεζνο θαη ηελ κεηαμχ απφζηαζε ησλ ηκεκάησλ 

(patches) βάζεη ησλ νπνίσλ ζα γίλεη ν ηεκαρηζκφο ηεο αξρηθήο εηθφλαο. Αξθεηέο θνξέο ηπραίλεη 

ηα ηκήκαηα απηά πνπ δεκηνπξγνχληαη λα κε ζπκπίπηνπλ αθξηβψο κε ηα φξηα ηεο πεξηνρήο πνπ 

έρεη επηιερζεί, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη θελά ζηελ πεξηνρή κειέηεο ηνπ πξαλνχο, ζηα 

νπνία λα κελ ππάξρεη θακία πιεξνθνξία. 

Δπίζεο ε ρεηξνθίλεηε αθαίξεζε ησλ δηαλπζκάησλ κεηαηφπηζεο πνπ δε ζπκπίπηνπλ κε ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα ζηα απνηειέζκαηα, θαζψο κπνξεί λα 

αθαηξεζνχλ φια ηα wild vectors ή κπνξεί λα αθαηξεζνχλ θαηά ιάζνο δηαλχζκαηα πνπ είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ εχξεζε ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ.   

Σέινο, ε κέζνδνο απηή απνηειεί έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ θαηαγξαθή θαη ηε κειέηε 

θπζηθψλ θαηλνκέλσλ ζε θπζηθά κνληέια πξαλψλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 

απνδεηθλχνπλ πσο ε κέζνδνο P.I.V κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα θαη 

αμηνπηζηία γηα ηελ εχξεζε ησλ πεδίσλ παξακνξθψζεσλ ζε γεσηερληθά πξνβιήκαηα θαζψο θαη 

ζε άιιεο εθαξκνγέο.  
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