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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Αντικείμενο τησ παροφςασ διπλωματικήσ εργαςίασ είναι η διερεφνηςη τησ 

επίδραςησ τησ κυματικήσ διαταραχήσ εντόσ λεκάνησ λιμζνα και η επιλογή 

κατάλληλων ζργων προςταςίασ, με ςτόχο τη βελτίωςη των ςυνθηκϊν ελλιμενιςμοφ 

των ςκαφϊν. Στην δεδομζνη διπλωματική εργαςία διερευνάται πειραματικά το 

φαινόμενο τησ εντατικοποίηςησ κυματιςμϊν, ςε φυςικό προςομοίωμα λιμζνα 

κλίμακασ 1:100 που καταςκευάςτηκε ςτην τριςδιάςτατη δεξαμενή δοκιμϊν ςτο 

Εργαςτήριο Λιμενικϊν Έργων του Ε.Μ.Π. 

Πραγματοποίηθηκαν πειραματικζσ μετρήςεισ ςε τζςςερισ διατάξεισ λιμενολεκάνησ, 

με μεταβλητζσ παραμζτρουσ το μήκοσ του προςήνεμου μϊλου, την φπαρξη ή όχι 

δφο εςωτερικϊν προβόλων εντόσ λιμζνα και τισ γωνίεσ πρόςπτωςησ κφματοσ, υπό 

45: και 90:, ωσ προσ την ακτογραμμή. Μζςω των πειραματικϊν εγκαταςτάςεων του 

εργαςτηρίου δημιουργήθηκαν τυχαίοι κυματιςμοί, με χαρακτηριςτικό φψοσ 

κφματοσ Ηθεωρητικό,κυμαινόμενο από 1,36 mζωσ 5,00mκαι περίοδο αιχμήσ Tp με 

ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ από 5,69 secμζχρι 8,53 sec. 

Με την χρήςη κατάλληλων λογιςμικϊν προγραμμάτων, ακολοφθηςε η επεξεργαςία 

των πειραματικϊν μετρήςεων και προζκυψαν οι τιμζσ χαρακτηριςτικϊνμεγεθϊν τησ 

κυματικήσ κατάςταςησ ςτισ θζςεισ μετρήςεων. Επιπρόςθετα υπολογίςτηκε και ο 

ςυντελεςτήσ περίθλαςησ, ωσ ο λόγοσ του φψουσ κφματοσ εντόσ λιμενολεκάνησ, 

προσ το φψοσ του προςπίπτοντοσ κυματιςμοφ ςτην γενικότερη περιοχή πριν την 

καταςκευή του ζργου. Στη ςυνζχεια, τα πειραματικά αποτελζςματα ςυγκρίθηκαν με 

τισ αντίςτοιχεσ υπολογιςμζνεσ τιμζσ κατά το θεωρητικό μοντζλο Wiegel,για την 

επαλήθευςη τησ ακρίβειασ των μετρήςεων. Συντάχθηκαν πίνακεσ και διαγράμματα 

των αποτελεςμάτων που βοήθηςαν ςτην εξαγωγή ςυμπεραςμάτων. 

Ωσ ςυμπεράςματα με την επζκταςη του προςήνεμου μϊλου, μειϊνεται το φψοσ 

κφματοσ ςτην είςοδο τησ λιμενολεκάνησ, καθιςτϊντασ αςφαλζςτερη την χρήςη του. 

Με την προςθήκη των δφο προβόλων μειϊνεται περαιτζρω η επίδραςη του 

κυματιςμοφ ςτην περιοχή του υπήνεμου μϊλου, ενϊ δεν παρατηρείται καμία 

πρακτικά αλλαγή ςτην υπόλοιπη ζκταςη τησ λιμενολεκάνησ. Στην περίπτωςη 

καταςκευήσ μόνο των δφο προβόλων, ζχουμε μικρή αφξηςη του φψουσ κφματοσ 

ςτην γενική περιοχή ειςόδου του λιμζνα, δημιουργϊντασ ερωτηματικά 

ςκοπιμότητασ επζκταςησ του προςήνεμου. Για μεταβολή τησ γωνίασ πρόςπτωςησ 

από 45: ςε 90: υπάρχει μία γενική ενίςχυςη του κυματιςμοφ ςτη λιμενολεκάνη και 

ειδικά ςτην είςοδό τησ, η οποία μπορεί να περιοριςτεί με την καταςκευή των 

πρόςθετων ζργων. 

  



ABSTRACT 

 

The purpose of this dissertation is to investigate the effect of wave disturbance 

inside the port and the selection of the appropriate protectionstructures, aiming to 

improve the conditionsof vessel mooring. The present dissertationexperimentally 

investigates the effect of wave amplificationwithin a natural port model, on a scale 

1: 100, built in a three-dimensional test tank at the NTUA Laboratory of Harbor 

Works. 

Experimental measurements of four layoutstook place, with variable parameters 

along the windward breakwater length, the construction of two internal cantilever 

jetties in port and wave directions, in 45: and 90: on the shoreline.  Random waves 

were generated,using the experimental facilities of the laboratory,with wave height 

H0 ranging from 1.36 to 5.00 m and peak period Tp, with specific values from 5.69 

sec to 8.53 sec. 

Experimental data processing, using special software programshas resulted the wave 

conditionattribute values of the test positions. Additionally, the diffraction 

coefficient has beencalculated,as the ratio of wave height within the harbor to the 

height of the incident wave in the general area, before the construction of the 

project. Furthermore, the experimental results were compared with the 

corresponding calculated values, according to the theoretical Wiegel diagrams,in 

order to verify the accuracy of measurements. Tables and diagrams of the results 

were compiled and contributed,to draw into conclusions. 

According to the findings, windwardbreakwater extension reduced wave height at 

the entrance of the port, making its use safer. By adding the two cantilever 

jetties,theintensifying of wavingwas further reduced in the leeward pier area, while 

no change in the remaining area of the port was practically significant. Constructing 

two cantilever jetties, without extending the windward breakwater length, gave a 

small wave heightincrease in general port entrance area, raising questions about 

windward breakwater expansion necessity. Changing the incident angle from 45: to 

90: resulted to a general wave amplification inside the port, mainly at its entrance, 

which may be limited by the construction of additional works. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Αντικείμενο και ςτόχοσ μελέτησ 

Αντικείμενο αυτισ τθσ εργαςίασ είναι θ Πειραματικι Διερεφνθςθ Κυματικισ 

Διαταραχισ Εντόσ Λιμενολεκάνθσ, με μεταβλθτό μικοσ προςινεμου μϊλου και με 

τθν φπαρξθ ι όχι προβόλων εντόσ τθσ, με ςτόχο τθν καταγραφι των κυματικϊν 

ςυνκθκϊν κάτω από τισ οποίεσ εμφανίηεται αυτι. 

Η ζρευνα για τθν εκπόνθςθ αυτισ τθσ εργαςίασ βαςίςτθκε ςε μία ςειρά 

παρατθριςεων και μετριςεων μετά από καταςκευι λιμενολεκάνθσ με προςινεμο 

μϊλο μεταβλθτοφ μικουσ και με τθν προςκικθ προβόλων ςε ςυγκεκριμζνεσ 

κζςεισεντόσ αυτισ. 

Αφορά λιμενικά ζργα καταςκευαςμζνα ςε αμμϊδεισ ακτζσ με πυκμζνα ομαλά 

μεταβαλλόμενο  και ζγινε με πειραματικι προςομοίωςθ του φαινομζνου ςτθν 

δεξαμενι του Εργαςτθρίου Λιμενικϊν Ζργων του ΕΜΠ. Περιλαμβάνει ςειρζσ 

πειραματικϊν μετριςεων. 

Για τθν διεξαγωγι των πειραμάτων καταςκευάςτθκε φυςικό ομοίωμα λιμζνα με 

πρόβλεψθ μεταβαλλόμενου μικουσ προςινεμου μϊλου και τοποκζτθςθ προβόλων 

από ςκυρόδεμα εντόσ τθσ λεκάνθσ ςε δφο ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ 

Ελιφκθςαν μετριςεισ ςε κυματιςμό με διάφορεσ χαρακτθριςτικζσ παραμζτρουσ 

(φψοσ, περίοδοσ κφματοσ) και γωνίεσ πρόςπτωςθσ 45⁰ και 90⁰ ωσ προσ τθν 

ακτογραμμι, με ςτόχο τον προςδιοριςμό των ςυνκθκϊν γζνεςθσ και απόςβεςθσ 

των υπό μελζτθ φαινομζνων και τελικά τον προςδιοριςμό τθσ λειτουργικότθτασ του 

λιμζνα, τθσ βελτίωςθσ αυτισ μζςω κατάλλθλων επιπρόςκετων ζργων κακϊσ και τθν 

ςκοπιμότθτα και αναγκαιότθτα τουσ. 

 

1.2 Σύντομη Επιςκόπηςη εργαςίασ 

Η εργαςία αποτελείται από κεφάλαια που περιλαμβάνουν τα εξισ: 

 Κεφάλαιο 2: Παρουςίαςθ του φαινομζνου και του προβλιματοσ τθσ 

κυματικισ διαταραχισ με παράκεςθ των απαραίτθτων κεωρθτικϊν 

ςτοιχείων και ςχετικισ βιβλιογραφικισ επιςκόπθςθσ, κακϊσ και ςφνδεςθ με 

προθγοφμενεσ πειραματικζσ προςεγγίςεισ ςχετικζσ με αυτι τθν εργαςία. 

 Κεφάλαιο 3: Περιγραφι των εγκαταςτάςεων του Ε.Λ.Ε. όπου ζγιναν οι 

πειραματικζσ εργαςίεσ, κακϊσ και των ςυςκευϊν και οργάνων, που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθ ςυλλογι των πειραματικϊν δεδομζνων 

 Κεφάλαιο 4: Περιγραφι του φυςικοφ προςομοιϊματοσ, των πειραματικϊν 

διατάξεων και τθσ διαδικαςίασ των μετριςεων 
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 Κεφάλαιο 5: Παρουςίαςθ τθσ επεξεργαςίασ των πειραματικϊν μετριςεων, 

ανάλυςθ και ςφγκριςθ μζςω διαγραμμάτων και ςχολιαςμόσ των εξαγόμενων 

αποτελεςμάτων. 

 Κεφάλαιο 6: Διατφπωςθ των τελικϊν ςυμπεραςμάτων και ςχετικϊν 

προτάςεων. 

 Βιβλιογραφία 

 Παράρτημα 1:  Περιγραφι τθσ λειτουργίασ του λογιςμικοφ πακζτου 

HF108TOWVDπου χρθςιμοποιικθκε ςτισ μετριςεισ, κακϊσ και του ενιςχυτι 

ςιματοσ ULTRALAB_ULS, με τον οποίον ςυνδζκθκαν οι μετρθτζσ με τουσ 

θχοβολιςτικοφσ αιςκθτιρεσ. 

 Παράρτημα 2: Περιγραφι του λογιςμικοφ πακζτου HRWAVEDATAπου 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν επεξεργαςία των πειραματικϊν δεδομζνων. 

 Παράρτημα 3: Παράκεςθ των πινάκων παραμζτρων κφματοσ ςτισ 

χαρακτθριςτικζσ κζςεισ με τιμζσ που προζκυψαν ςε όλεσ τισ κζςεισ 

μετριςεων για τισ διαφορετικζσ διατάξεισ του ζργου και για τισ δφο 

διαφορετικζσ διευκφνςεισ πρόςπτωςθσ κυματιςμοφ. 

 Παράρτημα 4: Επιςφναψθ φωτογραφιϊν από τθν πειραματικι διαδικαςία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΓΕΝΙΚΗ ΕΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η ΣΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΣΗ΢ ΚΤΜΑΣΙΚΗ΢ 

ΔΙΑΣΑΡΑΧΗ΢ 

 

2.1 Επιδράςεισ κυματιςμών ςε ςτερεά όρια 

Η φπαρξθ ενόσ μετϊπου ςτο πεδίο ροισ των κυματιςμϊν διαταράςςει τθ ροι. 

Αναλυτικότερα το μζτωπο λειτουργεί ςαν πθγθ δθμιουργίασ άλλων κυματιςμϊν, 

που μεταδίδονται ςε κατεφκυνςθ διαφορετικι από τθ διεφκυνςθ μεταδόςεωσ του 

προςπίπτοντοσ κφματοσ. Οι επιδράςεισ ενόσ μετϊπου ςε ζνα προςπίπτον κφμα 

ζχουν τθ μορφι τθσ ανακλάςθσ του κφματοσ, τθσ περικλάςθσ, και τθσ κραφςθσ. 

Στθν παρακάτω παράγραφο εξετάηονται θ αωάκλαςθ, θ περίκλαςθ και θ κραφςθ 

των κυματιςμϊν, λόγω τθσ ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ τουσ ςτθν τεχνολογία των λιμενικϊν 

ζργων(Πθγι: Μουτηοφρθσ 2006, Θαλάςςια Υδραυλικι). 

 

2.2Αναπτυςςόμενα φαινόμενα  

2.2.1Περίθλαςη 

Περίκλαςθ ονομάηεται το φαινόμενο τθσ εκτροπισ κυμάτων μζςα ςτθ γεωμετρικι 

ςκιά αδιαπζραςτων από αυτά εμποδίων, όπωσ οι κυματοκραφςτεσ, οι μϊλοι και 

άλλεσ καλλάςιεσ καταςκευζσ που ικανοποιοφν τθν προχπόκεςθ αυτι (Πθγι: 

Κομβοφτθσ, 1980). 

Η περίκλαςθ κυματιςμϊν δθμιουργείταιαποκλειςτικά από το μζτωποτθσ μθ 

υπερβατισ καταςκευισ και είναι παρόμοια τθσ περίκλαςθσ του φωτόσ και του 

ιχου. Αποτελεί ζναν φυςικό μθχανιςμό ςτον οποίο λαμβάνει χϊρα μετάδοςθ 

ενζργειασ κατά μικοσ των κορυφοργραμμϊν του προςπίπτοντοσ κφματοσ,ςτθ 

ςυνζχεια τθσ ανοιχτισ(μι χωριηόμενθσ από τθν καταςκευι) πλευράσ, αλλάκυρίωσ 

προσ τισ πλάγιεσ κατευκφνςεισςτθν πλευρά τθσ ςκιάσ του ζργου. Αποτζλεςμα  τθσ 

διάδοςθσ αυτισ είναι θ εκτροπι κυματιςμϊν ςε μία προςτατευμζνθ καλάςςια 

περιοχι, θ οποία χωρίσ το φαινόμενο αυτό κα θρεμοφςε. Μζςω τθσ περίκλαςθσ θ 

διεφκυνςθ μετάδοςθσ κφματοσαλλάηει και δθμιουργοφνται ενεργειακζσ απϊλειεσ, 

με αποτζλεςμα τθ μείωςθ φψουσ κφματοσ κατά τθν απομάκρυνςθ κυματιςμοφ από 

το άκρο του ζργου και τθν εξάπλωςι του ςε μεγαλφτερα πλάτθ προςτατευόμενθσ 

περιοχισ (Πθγι: Δαςκαλάκθσ, 1982). 

Συνεπϊσ θ μελζτθ τθσ περίκλαςθσ κρίνεται απαραίτθτθ για τον υπολογιςμό 

κυματικϊν διαταραχϊν ςτο εςωτερικό λιμενολεκάνθσ, που προςτατζυεται από 

εξωτερικά λιμενικά ζργα. 

Το φψοσ κφματοσ ςε περιοχι κυματιςμϊν από περίκλαςθ υπολογίηεται από τθν 

παρακάτω εξίςωςθ: 
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H=kD * H0 

Όπου H0είναι το φψοσ κφματοσ ςτθν περιοχι πριν τθν καταςκευι και kDο 

ςυντελεςτισ περίκλαςθσ, που εξαρτάται από: 

- Τθ γωνία πρόςπτωςθσ κυματιςμοφ β0μετροφμενθ από το άκρο καταςκευισ 

- Τθν γωνία κ τθν οποία ςχθματίηει οποιοδιποτε εξεταηόμενο ςθμείο εντόσ 

λιμενολεκάνθσ με το άκρο του καλάςςιου ζργου 

- Τθν απόςταςθ rεξεταηόμενου ςθμείου-άκρου ζργου 

- Το μικοσ κφματοσ L καλάςςιασ διαταραχισ εντόσ περιοχισ μελζτθσ 

Θεμελιϊδεισ παραδοχζσ για τον υπολογιςμό του kDγια τθν μελζτθ των περιοχϊν 

αυτϊν είναι ότι το υγρό είναι τζλειο, θ ροι αςτρόβιλθ, οι κυματιςμοί είναι μικροφ 

φψουσ και ο πυκμζνασ οριηόντιοσ. 

Πρακτικά ο φυςικόσ μθχανιςμόσ τθσ περίκλαςθσ ςυναντάται ςε δφο βαςικζσ 

περιπτϊςεισ διατάξεων λιμενικϊν ζργων (Πθγι: Μουτηοφρθσ 2006, Θαλάςςια 

Υδραυλικι): 

Α) Συνδυαςμόσ δφο επιμικων μεμονομζνων καταςκευϊν 

Ο κυματιςμόσ προςπερνά το άνοιγμα οριςμζνου πλάτουσ που αφινουν μεταξφ τουσ 

δφο επιμικεισ καλάςςιεσ καταςκευζσ. Η μορφι των κορυφογραμμϊν εξαρτάται 

από τον λόγο b/L: 

Για b/L<1 τείνουν προσ κφκλουσ, ενϊ για b/L>1 τείνουν προσ ελλείψεισ. 

 

Εικόνα2.1: Περίκλαςθ γφρω από δφο επιμικεισ καταςκευζσ (Πθγι: Μουτηοφρθσ 2006, 

Θαλάςςια Υδραυλικι) 
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Β) Επιμικθσ μεμονωμζνθ καταςκευι 

Ο κυματιςμόσ προςπίπτει υπό γωνία β0 χωρίσ υπερπιδθςθ ςε μία ακλόνθτθ, 

αδιαπζρατθ καλάςςια καταςκευι που εκτείνεται κεωρθτικά εϊσ το θμιάπειρο, 

αφινοντασ από τθν άλλθ πλευρά ελεφκερο άνοιγμα απειροςτοφ μικουσ. 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ και κεωρϊντασ τον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ ςτακερό  οι 

κορυφογραμμζσ κυματιςμοφ προςπερνοφν το άκρο καταςκευισ ςχεδόν 

ανεπθρζαςτεσ  διατθρϊντασ τθν διεφκυνςι τουσ από τθν πλευρά του ελεφκερου 

ανοίγματοσ, ενϊ ςτθν προςτατευόμενθ περιοχι εκτρζπονται ςχθματίηοντασ 

ομόκεντρα κυκλικά τόξαμε κζντρο το πίςω ακρο του καλλάςιου ζργου. 

 

Εικόνα 2.2: Περίκλαςθ γφρω από μεμονωμζνθ επιμικθ καταςκευι (Πθγι: Μουτηοφρθσ 

2006, Θαλάςςια Υδραυλικι) 

 

OWiegelβαςιηόμενοσ ςε αυτι τθ διάταξθ δράςεωσ φαινομζνου ςυνζταξε το 1962 

διαγράμματα γραφικισ εφρεςθσ ςυντελεςτι περίκλαςθσ kD, για ςυγκεκριμζνο 

ςθμείο μελζτθσ, δεδομζνεσ πολικζσ ςυντεταγμζνεσ από τθν πίςω πλευρά 

ακρομωλίου καταςκευισ και μικουσ κφματοσ Lεντόσ περιοχισ μελζτθσ. Οι 

αποςτάςεισ ςθμείων πάνω ςτα διαγράμματα μετρϊνται ςε απόςταςθ ακτίνασ 

ςθμείου-ακρομωλίου ανά μικθ κφματοσ. 

Μεταγενζςτερα ςυντάχκθκαν πίνακεσ βαςιςμζνοι ςτα διαγράμματα Wiegel, που 

αποτελοφν μια ςυγκεντρωτικι καταγραφι ςθμείων των διαγραμμάτων αυτϊνγια 

ευκολότερθ και ακριβζςτερθ εφρεςθ αποτελεςμάτων μζςω γραμμικισ 

παρεμβολισ(Πθγι: CoastalEngineeringResearchCenter,1984, 

ShoreProtectionManual) 
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Παράδειγμα των διαγραμμάτων Wiegel και των βαςιςμζνων ςε αυτά πινάκων 

παρατίκενται ςτισ παρακάτω φωτογραφίεσ (Εικόνεσ 2.3,2.4,2.5): 

 

Εικόνα 2.3: Πίνακασ βαςιςμζνοσ ςτα διαγράμματα Wiegel 
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Εικόνα 2.4: Διάγραμμα Wiegel για γωνία πρόςπτωςθσ κυματιςμοφ φ=90⁰ 

 

Εικόνα 2.5: Διάγραμμα Wiegel για γωνία πρόςπτωςθσ κυματιςμοφ φ=45⁰ 
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2.2.2Ανάκλαςη 

Παρατθρείται κυρίωσ ςε περιοχζσ με ςχετικά μεγάλα βάκθ πυκμζνα. Κατά τθν 

πρόςκρουςθ κφματοσ θ ενζργεια δεν απορροφάται ολικά, αλλά επιςτρζφει μερικϊσ 

ι ολικϊσ ανακλανόμενθ από ζνα εκάςτοτε μζτωπο. 

Στθν περίπτωςθ του κεκλιμζνου κατά τθν κατακόρυφο μετϊπου θ ανάκλαςθ είναι 

πάντοτε μερικι, κακϊσ μζροσ τθσ ενζργειασ μετατρζπεται ςε ενζργεια κραφςεωσ ι 

/ και τριβισ (Μουτηοφρθσ, 2009). Οι απϊλειεσ ενζργειασ από τθν κραφςθ είναι 

μεγαλφτερεσ από τθσ απϊλειεσ λόγω τραχφτθτασ (CEM, 2006). 

Η επαλλθλία προςπίπτοντοσ και ανακλϊμενου κφματοσ δίνει ζνα ςτάςιμο κφμα. 

Η παρουςία ςτάςιμου κφματοσ δθμιουργεί μία υπερφψωςθ κατά hocτθσ μζςθσ 

ςτάκμθσ καλάςςιασ επιφάνειασ ςε ςχζςθ με τθν ΣΗΥ (Στάκμθ Ηρεμίασ Φδατοσ), 

περίπου τζςςερισ φορζσ μεγαλφτερθ από αυτι ςτα προοδευτικά κφματα (Πθγι: 

Μουτηοφρθσ, 2006, Θαλάςςια Υδραυλικι). Αποτζλεςμα του φαινομζνου αυτοφ 

είναι θ  ςθμαντικι αφξθςθ φψουσ κφματοσ ςτισ προςβαλλόμενεσ περιοχζσ. 

 

 

Ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ Κr ορίηεται ωσ: 

Κr = 
𝛨𝑟𝑒

𝛨𝑖𝑛𝑠
  

Όπου: 

 Hre είναι το φψοσ του ανακλϊμενου κυματιςμοφ  

 Hins είναι το φψοσ του προςπίπτοντοσ κυματιςμοφ 

Εικόνα 2.6: Ανάκλαςθ και ςτάςιμο κφμα ςε κατακόρυφο μζτωπο (Πθγι: Μουτηοφρθσ 2006, 

Θαλάςςια Υδραυλικι) 
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2.2.3 Διάθλαςη 

Η επίδραςθ τθσ μορφισ των ιςοβακϊν του πυκμζνα (τοπογραφία του πυκμζνα)ςτθ 

διεφκυνςθ μετάδοςθσ των κυματιςμϊν ονομάηεται Διάκλαςθ. Εμφανίηεται ςε 

ανομοιόμορφα επικλινείσ αβακείσ (d ≤ 0.5 L) περιοχζσ. Κατά τθ διάκλαςθ ενόσ 

κφματοσ, θ ορκογωνικι του (δθλαδι θ καμπφλθ, θ οποία ςε κάκε ςθμείο τθσ ζχει 

εφαπτομζνθ τθ διεφκυνςθ μετάδοςθσ του κφματοσ) τείνει να κινθκεί κάκετα προσ 

τισ ιςοβακείσ, με αποτζλεςματθν εμφάνιςθ περιοχϊν πφκνωςθσ και περιοχϊν 

αραίωςθσ των ορκογωνικϊν των κυμάτων(Εικόνα 2…..). Στισ περιοχζσ πφκνωςθσ 

εντατικοποιείται θ κυματικι διαταραχι, ςε ςχζςθ με τισ περιοχζσ αραίωςθσ που 

αποςβαίνει. 

 

Εικόνα 2.6: Διάκλαςθ 
 

 

 

2.2.4Θραφςη 

Σε περιπτϊςεισ που θ καμπυλότθτα και το φψοσ ενόσ κφματοσ φτάνουν ςε ζνα 

ςθμειο κορεςμοφ και μεγιςτοποιοφνται παρουςιάηεται το φαινόμενο τθσ κραφςθσ. 

Στθν περίπτωςθ αυτι θ ενζργεια του κφματοσ αγγίηει το μζγιςτο.  

Ο φυςικόσ μθχανιςμόσ τθσ κραφςθσ λαμβάνει χϊρα ςτισ παρακάτω περιπτϊςεισ: 

1. Στθν παράκτια ηϊνθ και ςυγκεκριμζνα ςτθ ηϊνθ κραφςθσ 

προκαλοφμενθ από το φαινόμενο τθσ ριχωςθσ. Το ποςοςτό τθσ 

ενζργειασ που δεν μετατρζπεται ςε ενζργεια τφρβθσ μετατρζπεται 

εξολοκλιρου ςε κινθτικι ενζργεια, δθλαδι ςε κυματιςμουσ 

μεταφοράσπου ωκεί τθν μάηα του φδατοσ προσ τθν ακτι, μζχρι να 

επζλκει πλιρθσ απόςβεςθ τθσ ενζργειασ που μεταφζρεται. 

2. Στα βακφτερα τθσ ηϊνθσ κραφςθσ ςε μεμονωμζνεσ κυματομορφζσ, 

ςτθν περίπτωςθ που αποκτιςου, ενζργεια μεγαλφτερθ από αυτι που 

μποροφν να μεταφζρουν. 

3. Κατά τθν πρόςπτωςι του πάνω ςε μεμονωμζνο εμπόδιο.   
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Εικόνα 2.7: Κατανομι ταχυτιτων ςτθ διατομι κφματοσ ςτθ ηώνθ κραφςθσ 

 

 

2.2.5 Ρήχωςη 

Το φαινόμενο τθσ επιρροισ του πυκμζνα ςτθ μορφι των κυματιςμϊν ονομάηεται 

ριχωςθ, και εμφανίηεται ςε βάκοσ πυκμζνα μικρότερο του μιςοφ μικουσ κφματοσ 

L. 

Οι ςθμαντικότερεσ μεταβολζσ ςτισ διατομζσ των κυμάτων λόγω του ςυγκεκριμζνου 

φαινομζνου  είναι θ μείωςθ του μικουσ κφματοσ, θ μείωςθ και ςτθ ςυνζχεια θ 

αφξθςθ του φψουσ κφματοσ, θ αφξθςθ τθσ καμπυλότθτασ και θ εμφάνιςθ 

αςυμμετριϊν ςτθ διατομι του (Μουτηοφρθσ, 2009). 

Για τον υπολογιςμό των μεταβολϊν του μικουσ και του φψουσ των κυμάτων μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί θ ενεργειακι μζκοδοσ, θ οποία ιςχφει ςτθν περιοχι μεταξφ τθσ 

ανοιχτισ κάλαςςασ και τθσ κραφςθσ των κυμάτων (Μουτηοφρθσ, 2009). Με βάςθ 

αυτι τθ μζκοδο μετά από κάποιεσ παρατθριςεισ και παραδοχζσ το μικοσ κφματοσ 

υπολογίηεται από τον τφπο: 

Lm = Lo tanh
2𝜋𝑑

𝐿
, όπου: Lo =

𝑔𝑇2

2𝜋
όπου g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (m/sec2) 

 

Η επίλυςθ γίνεται με δοκιμζσ. 
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2.2.6Τπερπήδηςη 

 

Η αναρρίχθςθ και καταρρίχθςθ του κφματοσ εξαρτϊνται τόςο από τα χαρακτθριςτικά των 

προςπιπτόντων κυματιςμϊν και τθν αλλθλεπίδραςθ των τελευταίων με τουσ 

ανακλϊμενουσ από τθν καταςκευι κυματιςμοφσ, όςο και από τθν κλίςθ των επιπζδων 

πάνω ςτα οποία πραγματοποιοφνται και τθν τραχφτθτα και απορροφθτικότθτα των 

τελευταίων (CEM, 2006).  

Στισ καταςκευζσ ςτισ οποίεσ το επίπεδο τθσ αναρρίχθςθσ ξεπερνά το επίπεδο τθσ ςτζψθσ 

παρατθρείται το φαινόμενο τθσ υπερπιδθςθσ, που αποτελεί πθγι κυματικϊν διαταραχϊν 

για τισ προςτατευμζνεσ περιοχζσ.  Οι κυματικζσ διαταραχζσ που γεννιοφνται από τθν 

υπερπιδθςθ είναι γενικϊσ μικρότερων περιόδων από τουσ προςπίπτοντεσ κυματιςμοφσ 

(CEM, 2006).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΕ΢ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΙ΢ ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟΤ ΛΙΜΕΝΙΚΩΝ ΕΡΓΩΝ 

Ε.Μ.Π. 

 

3.1 Γενικά 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι εγκαταςτάςεισ του Εργαςτθρίου Λιμενικϊν 

Ζργων Ε.Μ.Π. και ειδικότερα θ δεξαμενι Δ1 μετα απαραίτθτα όργανα που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

και το αντίςτοιχο λογιςμικό. 

Το Εργαςτιριο Λιμενικϊν Ζργων (Ε.Λ.Ε.), ζνα από τα παλιότερα τθσ ςχολισ 

Πολιτικϊν Μθχανικϊν και ζνα από τα πιο ςφγχρονα ςτθν Ευρϊπθ, ςτεγάηεται ςε 

κτίριο ςυνολικοφ εμβαδοφ 5.000 m² ςτθν Πολυτεχνειοφπολθ Ηωγράφου.  

Εντόσ του εργαςτθρίου είναι εγκατεςτθμζνεσ δφο τριςδιάςτατεσ δεξαμενζσ 

μεγάλων διαςτάςεων (Δ1 και Δ2) κακϊσ και μία διϊρυγα δοκιμϊν. Μεταξφ των δφο 

δεξαμενϊν βρίςκεται θ αίκουςα ελζγχου,  θ οποία είναι εξοπλιςμζνθ με τα 

κατάλλθλα όργανα για τθν παραγωγι, τθν καταγραφι και τθν επεξεργαςία των 

αποτελεςμάτων μζςω θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. 

 

3.2 Δεξαμενή Δοκιμών Δ1 

Θ τριςδιάςτατθ δεξαμενι Δ1, ςτθν οποία ζλαβαν χϊρα οι πειραματικζσ διαδικαςίεσ 

για τθν παροφςα διπλωματικι, ζχει εξωτερικζσ διαςτάςεισ 26.80 mx 24.30mx 1 

mκαι ςυνολικό εμβαδόν 651 m². Θ κάτοψι τθσ απεικονίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα 

3.1.  

Ζνα ςφςτθμα παραγωγιστυχαίων κυματιςμϊν είναι εγκατεςτθμζνο εντόσ κάκε 

δεξαμενισ, το οποίο ζχει τθ δυνατότθτα να παράγει μονοχρωματικοφσ  και 

πραγματικοφσ  κυματιςμοφσ ςτθν  επικυμθτι κλίμακα του φυςικοφ προςομοιϊματοσ 

που εξετάηεται. Το ςφςτθμα αυτό ελζγχεται από θλεκτρονικό υπολογιςτι εντόσ τθσ 

αίκουςασ ελζγχουμε κατάλλθλο λογιςμικό. 

Τα τοιχϊματα τθσ δεξαμενισ, φψουσ ενόσ μζτρου, είναι επενδυμζνα με λικορριπι 

κατά μικοσ όλων των πλευρϊν τθσ. Θ κλίςθ των λίκων αυτϊν είναι 1:2 και θ 

κοκκομετρικι τουσ διαβάκμιςθ κατάλλθλθ για απόςβεςθ προςπιπτόντων κυμάτων 

και επίτευξθ χαμθλοφ ςυντελεςτι ανάκλαςθσ. Επιπρόςκετα θ λικορριπι είναι 

επενδυμζνθ με γεωφφαςμα κοντά ςτισ κυματογεννιτριεσ  για τθν περεταίρω 

απορρόφθςθ των κυματιςμϊν τθσ εκεί περιοχισ, μιασ και θ απόςταςθ ςυςτιματοσ 
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κυματιςμϊν-τοιχϊματοσ είναι ςθμαντικά μικρότερθ ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ 

πλευρζσ. 

Ο πυκμζνασ τθσ δεξαμενισ είναι καταςκευαςμζνοσ από ςκυρόδεμα και δίνει τθν 

δυνατότθτα καταςκευισ του εκάςτοτε φυςικοφ προςομοιϊματοσ που πρόκειται να 

μελετθκεί, με το αντίςτοιχο ανάγλυφο του φυςικοφ πυκμζνα, τθν διαμόρφωςθ 

βυκομετρίασ και ιςοβακϊν ςτον επικυμθτό λόγο ομοιότθτασ, με τα επικυμθτά 

υλικά (π.χ. χαλαηιακι άμμοσ). 

 

 

Εικόνα 3.1: Δεξαμενή Δοκιμϊν Δ1 ςτο Εργαςτήριο Λιμενικϊν  Ζργων Ε.Μ.Π. 
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Σχήμα 3.1 Κάτοψη Δεξαμενήσ Δοκιμϊν Δ1 του Εργαςτηρίου Λιμενικϊν Ζργων Ε.Μ.Π. 

 

3.3 Τδραυλικό ςφςτημα παραγωγήσ μονοχρωματικών και πραγματικών 

θαλάςςιων κυμάτων 

Το εργαςτιριο διακζτει δφο ςυςτιματα παραγωγισ κυματιςμϊν. Το κακζνα από 

αυτά είναι εγκατεςτθμζνο εντόσ κάκε δεξαμενισ και κινείται υδραυλικά. 

Αποτελείται από: 

1. Τρεισ κυματιςτιρεσ 

2. Υδραυλικό μθχανιςμό – κινθτιρα 

3. Υδραυλικά ζμβολα 
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4. Σφςτθμα ελζγχου 

5. Θλεκτρονικό υπολογιςτι με κατάλλθλο λογιςμικό για τθ δθμιουργία 

ςιματοσ διζγερςθσ κυματιςμϊν 

 

Κάκε κυματιςτιρασ αποτελείται από: 

- Το μεταλλικό πλαίςιο ςτιριξθσ τουσ(χρϊμα κίτρινο) 

- Το κατακόρυφο μζτωπο παραγωγισ κυμάτων (χρϊμα γαλάηιο), διαςτάςεων 

6.00 mx 1.20 m 

- Υδραυλικά ζμβολα που κινοφν το μζτωπο παραγωγισ κυμάτων (χρϊμα 

κόκκινο) 

 

 

 

Εικόνα 3.2: Όψη των τριϊν κυματιςτήρων που χρηςιμοποιήθηκαν ςτισ μετρήςεισ 

 

Ο υδραυλικόσ μθχανιςμόσ αποτελείται από μία αντλία και μία δεξαμενι λαδιοφ, 

θ οποία κινεί τα παραπάνω υδραυλικά ζμβολα. Τα ζμβολα αυτά κινοφν τουσ  

βραχίονεσ των κυματογεννθτριϊν, οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ δίνουν μία 

ταυτόχρονθ κίνθςθ ςτα αντίςτοιχα μζτωπα κάκε κυματιςτιρα. 
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Ζτςι ςτθν παροφςα εργαςία υπιρξε θ δυνατότθτα ταυτόχρονθσ κίνθςθσ τριϊν 

κατακόρυφων μετϊπων ςυνολικισ διάςταςθσ 18.00 x 1.20 m για τθν παραγωγι 

κυματιςμϊν από δφο διαφορετικζσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ ( φ=45: και φ= 90:) ωσ προσ 

τθν ακτι του προςομοιϊματοσ. 

 

 

Εικόνα 3.3: Κυματιςτήρεσ που χρηςιμοποιήθηκαν ςτισ μετρήςεισ ςε διεφθυνςη 45⁰ 

 

Το ςφςτθμα ελζγχου  αλλθλοςυνδζει το ςφςτθμα κυματιςτιρων-κινθτιρων-

εμβόλων με τον θλεκτρονικό υπολογιςτι τθσ αίκουςασ ελζγχου και ζτςι δίνει ςιμα 

από το λογιςμικό μζςω ενόσ μετατροπζα. Το ςιμα αυτό  φιλτράρεται, εξομαλφνεται 

και διοχετεφεται ςτα υδραυλικά ζμβολα των κυματιςτιρων. Επίςθσ ςτζλνει πίςω 

ςτον υπολογιςτι τον ζλεγχο τθσ διαδικαςίασ αυτισ ωσ το λεγόμενο feedback. 

Πθγι παραγωγισ των κυματιςμϊν μπορεί να χαρακτθριςτεί ο θλεκτρονικόσ 

υπολογιςτισ ςτο controlroom, ο οποίοσ μζςω του softwareςτζλνει ςτο ςφςτθμα 

ελζγχου το κατάλλθλο ςιμα, για να μετατραπεί ςτο «κατάλλθλο κφμα». 

Το πακζτο λογιςμικοφ που χρθςιμοποιικθκε για τθν εργαςία αυτι είναι το 

WAVEGENSD (HRWaveMakerWavegenerationcontrolprogram) τθσ HRWallingford 

(U.K.), με δυνατότθτα παραγωγισ μονοχρωματικϊν (θμιτονοειδϊν) κυματιςμϊν και 

φαςματικϊν διαταραχϊν διαφόρων μορφϊν-τυχαίων κυματιςμϊν. 
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Παράμετροι ειςαγωγισ ςτο πρόγραμμα για δθμιουργία κυματιςμϊν ιταν: 

- Ο τφποσ του φάςματοσ προςομοιωμζνου κυματιςμοφ 

- Τοφψοσ και θ περίοδοσ του κφματοσ (Θκεωρθτικό και Tp) 

- Θ κλίμακα ομοιότθτασ 

 

 

3.4  Μετρητζσ κυματιςμών 

Για τθν διαδικαςία των πειραμάτων και τθν καταγραφι όλων των μετριςεων τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ χρθςιμοποιικθκαν οκτϊ μετρθτζσ κφματοσ με 

θχοβολιςτικοφσ αιςκθτιρεσ εντόσ τθσ λιμενολεκάνθσ (ch1-8)τρεισ μετρθτζσ τφπου 

αντιςτάςεωσ για μετριςεισ ςτα βακιά νερά (ονομαςίεσ μετρθτϊν Μ1, Μ2, Μ3) . 

Α) Θχοβολιςτικοί μετρθτζσ: 

Οι θχοβολιςτικοί μετρθτζσ εκτελοφν τθν διαδικαςία εκπομπισ θχθτικοφ ςιματοσ 

μζςω ενόσ οφκαλμοφ που διακζτουν ςτο ςτόμιό τουσ και μζτρθςθσ του χρόνου 

εκπομπισ-επιςτροφισ του(εικόνα 3.4). Το ςιμα αυτό εκπζμπεται, αντανακλάται 

ςτθν  υδατικι επιφάνεια και επιςτρζφει ςτο ςτόμιο. Γι’ αυτό αναγκαίο είναι ο 

μετρθτισ να τοποκετείται κατακόρυφα, δθλαδι κάκετα ωσ προσ τθν υδατικι 

επιφάνεια, για ςωςτι ανάκλαςθ του θχθτικοφ ςιματοσ και τθ μζτρθςθ τθσ 

πραγματικισ απόςταςθσ οφκαλμοφ – επιφάνειασ. Θ χρονικι διάρκεια τθσ 

διαδικαςίασ αυτισ βακμονομείται και μετατρζπεται αυτόματα ςε απόςταςθ μζςω 

ενόσ πρόςκετου μετρθτι ιχου υψθλισ ακρίβειασ, ο οποίοσ τοποκετείται ςε ςθμείο 

κοντά ςτουσ υπόλοιπουσ μετρθτζσ, ϊςτε να μθν δζχεται παρεμβολζσ. Ζτςι 

λαμβάνονται υπόψιν θ υγραςία, θ πυκνότθτα του αζρα ςτο ςθμείο των μετριςεων 

και μζςω τθσ εκπομπισ ιχων κατά μικοσ μίασ διόδου ιδανικά παράλλθλθσ προσ τθν 

δεξαμενι θ βακμονόμθςθ γίνεται ςφμφωνα με τισ τοπικζσ ςυνκικεσ και με 

μεγαλφτερθ ακρίβεια, δίνοντασ ζτςι πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα. 
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Εικόνα 3.4: Ηχοβολιςτικοί μετρητζσ 

 

Μία τζτοια επαναλθπτικι διαδικαςία κρατάει 10 ms, άρα θ δειγματολθψία ςε 

πειραματικζσ διαδικαςίεσ 10 – 20 λεπτϊν είναι ικανοποιθτικά μεγάλθ. Γεννάται 

όμωσ το ερϊτθμα πϊσ μπορεί θ μεταβαλλόμενθ απόςταςθ αυτι κατά τθν 

διαδικαςία των κυματιςμϊν να μετατραπεί ςε ςτοιχεία κφματοσ:Θ πρϊτθ μζτρθςθ 

ςτθν αρχι κάκε μζρασ πειραμάτων ιταν  υπό ςυνκικεσ άπνοιασ (μζτρθςθ του 

«μθδζν»), χωρίσ να ζχει ενεργοποιθκεί κανζνασ κυματιςμόσ, ζτςι ϊςτε το φψοσ του 

κφματοσ ανά πάςα ςτιγμι μζτρθςθσ να μπορεί να δοκεί από μια απλι αφαίρεςθ και 

να αποφευχκοφν μεταβολζσ τθσ ςτάκμθσ του νεροφ ςτθ δεξαμενι, λόγω 

διαφορετικϊν καιρικϊν ςυνκθκϊν από μζρα ςε μζρα. 

Οι μετρθτζσ ςυνδζονται με αδιάβροχα καλϊδια ςτον οχτακάναλο (εννιακάναλο μαηί 

με το κανάλι καταγραφισ ταχφτθτασ του ιχου) ενιςχυτι ULTRALAB_ULS, που 

επιτρζπει ταυτόχρονθ και ςυγχρονιςμζνθ καταγραφι δεδομζνων οχτϊ ειςόδων ςε 

θλεκτρονικό υπολογιςτι. Θ ςυλλογι, θ αρχι και το πζρασ καταγραφισ των 

δεδομζνων γίνεται μζςω του λογιςμικοφ πακζτου HF108TOWVD και του Ενιςχυτι 

ULTRALAB_ULSτθσ GeneralAcoustics. Θ αποκικευςι τουσ γίνεται ςε αρχείο .txt ( 

Εικόνα 3.5). 
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Εικόνα 3.5: Καταγραφή δεδομζνων από ηχοβολιςτικοφσ μετρητζσ 

Θ πρϊτθ ςτιλθ αποτελεί τθν λεγόμενθ «ςφραγίδα του χρόνου», παίρνοντασ τθν 

τιμι -1 και διαχωρίηοντασ κάκε αυτοτελι ςυγχρονιςμζνθ μζτρθςθ, οι επόμενεσ 8 

ςτιλεσ καταγράφουν τισ αποςτάςεισ οφκαλμοφ μετρθτι – επιφάνειασ νεροφ ςε 

mmκαι θ τελευταία εμφανίηει τθν ταχφτθτα του ιχου από τον μετρθτι «ταχφτθτασ 

του ιχου». 

Το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα ζχει ικανότθτα μζτρθςθσ οφκαλμοφ-ςτάκμθσ επιφάνειασ 

από 30 ζωσ 250 mm, και λόγω τθσ υψθλισ ακρίβειασ του πολλζσ παρεμβολζσ 

κορφβου μποροφν να επθρεάςουν και να επθρεάςουν τισ τιμζσ των αποςτάςεων 

αυτϊν. Τζτοιεσ περιπτϊςεισ κορφβου μπορεί να είναι φυςαλίδεσ ςτθν επιφάνεια 

του νεροφ, άλατα, ι αντανακλάςεισ από ςιδερζνιουσ προβόλουσ που 

χρθςιμοποιικθκαν εντόσ τθσ λιμενολεκάνθσ, πράγμα που ζκανε αναγκαία τθν 

επζνδυςθ τθσ πάνω πλευράσ αυτϊν με υλικό τραχφ – μθ ανακλαςτικό. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον ζχει θ ςφγκριςθ και θ διαφορά ςτθν ταχφτθτα του ιχου, που 

επθρεάηει τθν εςωτερικι βακμονόμθςθ ςτισ μετριςεισ μιασ άλλθσ μζρασ, ςε 

διαφορετικζσ καιρικζσ ςυνκικεσ και κερμοκραςία.Συγκριτικά ςτισ εικόνεσ 3.5 και 

3.6 θ ταχφτθτα του ιχου είναι 338.11 ζναντι 340.34 m/s. 
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Εικόνα 3.6: Καταγραφή δεδομζνων μετά από αφαίρεςη και επανατοποθζτηςη των 

ηχοβολιςτικϊν μετρητϊν εντόσ του προςομοιϊματοσ. 

 

 

Β) Μετρθτζσ τφπου αντίςταςθσ: 

Αποτελοφνται από δφο πόλουσ (ςφρματα), ςτθριηόμενουσ ςε μζλοσ το οποίο 

εδράηεται ςε βάςθ τρίποδου. Συνδζονται μζςω καλωδίων με ζναν θλεκτρονικό 

υπολογιςτι ςτθν αίκουςα ελζγχου (controlroom), όπου και αποκθκεφονται οι 

μετριςεισ τουσ. Θ διαδικαςία τθσ μζτρθςθσ είναι θ ςτιγμιαία μεταβολι τθσ 

διαφοράσ δυναμικοφ ανάμεςα ςτουσ δφο πόλουσ, θ οποία με τθν κατάλλθλθ 

βακμονόμθςθ μετατρζπεται ςε διαφορά ςτάκμθσ φδατοσ. 

Θ βακμονόμθςθ και ο κακαριςμόσ των μετρθτϊν π.χ. από άλατα είναι απαραίτθτεσ 

ενζργειεσ για τθν ςωςτι λιψθ και μετάφραςθ των δεδομζνων που ςυλλζγονται και 

γίνονται πριν τθν ζναρξθ των πειραμάτων που λαμβάνουν χϊρα εντόσ τθσ ίδιασ 

θμζρασ από ειδικό του Εργαςτθρίου Λιμενικϊν Ζργων Ε.Μ.Π. 
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Εικόνα 3.7: Μετρητζσ τφπου αντίςταςησ * 

 

(* πηγή Σταφρου Ε. 2006, Μελζτη ςε Φυςικό Προςωμοίωμα για την Προςταςία και βελτίωςη των 

ακτϊν Κάτω Πφργου Τηλλυρίασ Κφπρου) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΟ ΦΤ΢ΙΚΟ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩΜΑ ΚΑΙ Η ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΣΩΝ ΜΕΣΡΗ΢ΕΩΝ 

 

4.1 Κλίμακεσ ομοιότητασ 

Πλα τα υδραυλικά μοντζλα, ζτςι και το φυςικό προςομοίωμα που εξετάςτθκε, 

ςπάνια και πολφ δφςκολα κα μποροφςαν να καταςκευαςτοφν ςτισ ίδιεσ διαςτάςεισ 

με το πρωτότυπο εξεταηόμενο φυςικό (ι κεωρθτικό) τμιμα. Κάτι τζτοιο κα 

μποροφςε γενικά πζρα από άκρωσ δαπανθρό να κεωρθκεί και ανζφικτο. 

Γι’ αυτό το λόγο υπειςζρχεται ςτθν κατάςταςθ αυτι θ ζννοια τθσ κλίμακασ 

ομοιότθτασ. Κλίμακα ομοιότθτασ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ τιμισ μιασ παραμζτρου 

ςτο εξεταηόμενο προςομοίωμα ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ παραμζτρου ςτθ 

φφςθ. 

παραμζτρου = τιμι ςτο προςομοίωμα / τιμι ςτισ πραγματικζσ διαςτάςεισ 

 Ζτςι θ κατάλλθλθ εκλογι λόγων ομοιότθτασ για τισ διάφορεσ παραμζτρουσ που 

επθρεάηουν το μοντζλο αυτό, όπωσ οι διαςτάςεισ (μικοσ, πλάτοσ, φψοσ), αλλά και ο 

όγκοσ, θ δφναμθ, ο χρόνοσ κα μπορζςει να βοθκιςει ςτθν εκπόνθςθ πειραμάτων. 

Το ηθτοφμενο είναι θ όςο το δυνατόν ικανοποιθτικότερθ ακρίβεια αποτελεςμάτων, 

ανάλογα με τισ υποδομζσ που κατζχει ο μελετθτισ, όπωσ τα μθχανιματα ι οι 

διαςτάςεισ των εργαςτθριακϊν εγκαταςτάςεων εφαρμοςμζνεσ ςε ζνα 

προςομοίωμα που κυμίηει και ανταποκρίνεται ςε ζνα φυςικό φαινόμενο. 

Οι παράμετροι αυτζσ κα ιταν εφκολο να μποροφςαν να εξεταςτοφν όλεσ υπό μία 

δεδομζνθ κλίμακα ομοιότθτασ. Επειδι όμωσ κάτι τζτοιο είναι ανζφικτο, παρά μόνο 

ςε ζνα μοντζλο πραγματικϊν διαςτάςεων. Η προςομοίωςθ υδροδυναμικϊν 

μθχανιςμϊν, όπωσ θ περίκλαςθ, θ ανάκλαςθ και α διάκλαςθ μποροφν να 

εξεταςτοφν υπό τθν λεγόμενθ «ομοιότθτα κατά Froude».  

Ομοιότθτα κατά Froudeείναι ζνασ αδιάςτατοσ αρικμόσ που ορίηεται ωσ προσ το 

πθλίκο μίασ χαρακτθριςτικισ ταχφτθτασ ωσ προσ τθσ ταχφτθτα ενόσ κφματοσ 

βαρφτθτασ και είναι βαςιςμζνθ ςτο λόγο ταχφτθτασ-μικουσ. Απαιτεί ίδια κλίμακα 

ομοιότθτασ ςτο οριηόντιο και το κατακόρυφο επίπεδο, δθλαδι 

λ = λx = λy = λz 

όπου λ = 100 ςτο ςυγκεκριμζνο προςομοίωμα. 

Ο αρικμόσ Froudeςυμβολίηεται με Frκαι ιςοφται με: 
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Ππου  

θ χαρακτθριςτικι ταχφτθτα (m/s) 
 θ ταχφτθτα διάδοςθσ κφματοσ (m/s) 

 

 
 
Ππου 

 θ χαρακτθριςτικι ταχφτθτα (m/s) 

g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (m/s²) 

L το χαρακτθριςτικό μικοσ (m) 

 

 

Θα πρζπει να ιςχφει 

Frπροςομοιϊματοσ = Frπρωτοτφπου 

 

Με βάςθ αυτά προκφπτει ο πίνακασ 4.1: 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟ΢ ΚΛΙΜΑΚΑ ΣΙΜΗ 

ΟΡΙΖΟΝΣΙΟ ΜΗΚΟ΢ λx=λy=λ 100 

ΚΑΣΑΚΟΡΤΥΟ ΜΗΚΟ΢ λz=λ 100 

ΠΕΡΙΟΔΟ΢ ΚΤΜΑΣΟ΢ λτ= λ1/2 10 

ΤΧΟ΢ ΚΤΜΑΣΟ΢ λh=λ 100 

ΣΑΦΤΣΗΣΑ λ = λ1/2 10 

ΕΠΙΣΑΦΤΝ΢Η λα=λ 1 

ΜΑΖΑ λm=λ3 1.000.000 

ΟΓΚΟ΢ λV= λ3 1.000.000 

ΔΤΝΑΜΗ λF= λ3 1.000.000 

Πίνακασ 4.1: Λόγοι ομοιότητασ παραμζτρων 
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4.2  Καταςκευή προςομοιώματοσ 

Στόχοσ τθσ καταςκευισ του υδροδυναμικοφ μοντζλου ιταν θ προςομοίωςθ 

λιμανιοφ μίασ τυπικισ διάταξθσ λιμζνα, υπό κλίμακα λ=100 και ωσ προσ τισ τρεισ 

διαςτάςεισ (λx=λy=λz). Ζνα τζτοιο μοντζλο δεν προςομοιάηει τθν υπόςταςθ ι τθν 

μελζτθ ενόσ υπαρκτοφ λιμανιοφ με ςυγκεκριμζνεσ τοπικζσ ςυνκικεσ, όπωσ 

βυκομετρία, ακτογραμμι κλπ., αλλά αποτελεί ζνα γενικό-κεωρθτικό project. 

Η μορφι του λιμζνα είναι τραπεηοειδισ με παράλλθλεσ πλευρζσ  κάκετεσ ςτθν ακτι  

και τθν πλευρά του προςινεμου μϊλου με μία κλίςθ τθσ τάξεωσ των 7 μοιρϊν ωσ 

προσ τθν ακτογραμμι εντόσ τθσ λιμενολεκάνθσ. Η είςοδοσ του λιμζνα, πλάτουσ 

b=106m (προςομοίωμα b=1.06m), βρίςκεται ςτθν πάνω αριςτερι πλευρά του 

λιμανιοφ και ςφμφωνα με τον προςανατολιςμό από τα ςχζδια ςτα ανατολικά. Οι 

εξωτερικζσ πλευρζσ του λιμζνα είναι «χονδρικά» ΑΒ=322m, ΒΓ=435m, ΓΔ=274mκαι 

ΔΑ=440m (προςομοίωμα ΑΒ=3.22m, ΒΓ=4.35m, ΓΔ=2.74mκαι ΔΑ=4.40m) 

καλφπτοντασ ζτςι ζνα εμβαδόν κοντά ςτα 130.000m²(μοντζλο 13 m²) .  

Επιςθμαίνεται ότι θ είςοδοσ του λιμανιοφ ζχει πλάτοσ, το οποίο είναι ίςο με τθν 

προζκταςθ του προςινεμου μϊλου που καταςκευάςτθκε ςτθν ςυνζχεια των 

πειραμάτων. 

Η ιπιασ κλίςθσ βακυμετρία καταςκευάςτθκε από ελαφρφ ςκυρόδεμα και 

επενδφκθκε εκτόσ ςτθσ λιμενολεκάνθσ από άμμο κατάλλθλθσ διατομισ και 

διαλογισ πάχουσ 3cmφτάνοντασ ζτςι μζχρι τθν ιςοβακι των -12m (βάκοσ ςτο 

προςομοίωμα12cm). Ο πυκμζνασ εντόσ του λιμανιοφ παρζμεινε από ςκυρόδεμα. Το 

μζγιςτο βάκοσ του νεροφ ςτο προςομοίωμα τθσ δεξαμενισ φψουσ 1mιταν 18cm 

(πραγματικό βάκοσ 18mδθλαδι) και αντιςτοιχεί ςτα βακιά νερά. 

Η ακτογραμμιοροκετικθκε με χρωματιςτό νιμα. Οι ογκόλικοι του λιμανιοφ 

προςομοιϊκθκαν με αςβεςτολικικζσ πζτρεσ κατάλλθλου μεγζκουσ κλίμακασ, 

μορφισ και κοκκομετρίασ, για να ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα. Η κλίςθ 

τουσ επίςθσ δθλϊνει τθν επικυμθτι απορρόφθςθ των προςπιπτόντων κυμάτων και 

τθν επίτευξθ χαμθλοφ ςυντελεςτι ανάκλαςθσ . 

Τζλοσ χρθςιμοποιικθκαν ςιδερζνιοι πάςςαλοι μικουσ 1mκαι ορκογωνικισ 

διατομισ ωσ προςομοίωςθ μϊλων-προβόλων από ςκυρόδεμα εντόσ τθσ 

λιμενολεκάνθσ. Η άνω πλευρά τουσ επενδφκθκε με υλικό τραχιάσ επιφάνειασ, για 

τθν αποφυγι ανεπικφμθτων θχθτικϊν αντανακλάςεων ςτουσ θχοβολιςτικοφσ 

μετρθτζσ, μιασ και θ κζςθ μετριςεων ιταν πολφ κοντά και εκατζρωκεν ςτουσ 

προβόλουσ αυτοφσ. 

 

 



25 

 

 

4.3 Διατάξεισ Ζργων 

Ελζγχκθκαν τζςςερισ διατάξεισ ζργων 

Οι παράμετροι που εξετάςτθκαν ςτα πειράματα ωσ προσ τθν διάταξθ του λιμζνα 

ιταν δφο: 

 Η φπαρξθ ι όχι προβόλων εντόσ τθσ λιμενολεκάνθσ 

 Η προζκταςθ του προςινεμου μϊλου κατά b=106 cm 

Οι μετριςεισ που εκτελζςτθκαν ςυμπεριζλαβαν τζςςερεισ διατάξεισ ζργων 

χωριςμζνεσ ςε δφο ομάδεσ διατάξεων. Κωδικζσ ονομαςίεσ για τισ διατάξεισ αυτζσ 

είναιοιL.1.1, L.1.2, L.2.1 και L.2.2. Το κάκε ψθφίο εκφράηει τθν τιμι τθσ παραμζτρου 

ςτθν ςυγκεκριμζνθ πειραματικι διαδικαςία. Ζτςι: 

L.1.* μθ προζκταςθ προςινεμου 

L.2.* προζκταςθ προςινεμου 

L.*.1 χωρίσ προβόλουσ  

L.*.2 με προβόλουσ 

Η ακριβισ κζςθ των μϊλων-προβόλων ςτο λιμάνι, κακϊσ και θ προζκταςθ κατά 

bφαίνονται ςτο παρακάτω ςχιμα (Σχήμα 4.2): 
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Σχήμα 4.2: Ακριβείσ θζςεισ πρόςθετων ζργων 

L.1.1

 

Αρχικι διάταξθ πειράματοσ 

L.1.2 

 

Ρροςκικθ δφο προβόλων 
εντόσ τθσ λιμενολεκάνθσ ςτθν 
αρχικι διάταξθ 

L.2.1 

 

Ρροζκταςθ του προςινεμου 
κατά b=106cm ςτθν αρχικι 
διάταξθ 

L.2.2 

 

Ρροζκταςθ του προςινεμου 
κατά b=106cm και προςκικθ 
δφο προβόλων εντόσ τθσ 
λιμενολεκάνθσ ςτθν αρχικι 
διάταξθ 

Σχήμα 4.1: Οι διατάξεισ των μετρήςεων 
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Εικόνα 4.1: Διάταξη L.1.1 
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Εικόνα 4.2: Διάταξη L.1.2 

 

Εικόνα 4.3: Διάταξη L.2.1 

 

Εικόνα 4.4: Διάταξη L.2.2 
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4.4 Θέςεισ  ηχοβολιςτικών μετρητών εντόσ λιμενολεκάνησ 

Για τθν δειγματολθψία των πειραμάτων τοποκετικθκαν τρεισ μετρθτζσ 

αντιςτάςεωσ ςτα βακιά νερά  και οκτϊ θχοβολιςτικοί μετρθτζσ εντόσ τθσ 

λιμενολεκάνθσ, οι οποίοι ζμειναν ςτακεροί ςε ολόκλθρθ τθν διαδικαςία των 

μετριςεων. Οι ακριβείσ κζςεισ των μετρθτϊν αυτϊν (CH1-CH8) φαίνονται ςτο 

παρακάτω ςχιμα: 

 

Σχήμα 4.3: Θζςεισ ηχοβολιςτικών μετρητών εντόσ λιμενολεκάνησ 

 

Συγκεκριμζνα ο μετρθτισ 1 τοποκετικθκε ςτο μζςον ειςόδου του λιμζνοσ, ζτςι 

ϊςτε να ζχει απόςταςθ από το ακρομϊλιο του υπινεμου ίςθ με 40 cmκαι από τθν 

πλευρά του προςινεμου ίςθ με 60cm. Στο ςθμείο μετρικθκαν τα μεγαλφτερα Ηs 

εντόσ του λιμζνα.Ο λόγοσ τοποκζτθςθσ ιταν το να βρεκείθ επιρροι τθσ επζκταςθσ 

προςινεμου μϊλου τθν είςοδο του λιμανιοφ. 

Οι μετρθτζσ 2-3 και 5-6 τοποκετικθκαν περίπου ςτο μζςον του προςινεμου και του 

υπινεμου μϊλου αντίςτοιχα, εκατζρωκεν των μϊλων προβόλων των διατάξεων 

L.1.2 καιL.2.2.Οι αποςτάςεισ αυτϊν ιταν μικρζσ, αλλά αρκετζσ για να μθν υπάρχουν 

παρεμβολζσ θχθτικϊν κυμάτων του ενόσ μετρθτι ςτον άλλον.Λόγοσ τθσ 

τοποκζτθςθσ ιταν θ μζτρθςθ επιρροισ των προβόλων ςτο φψοσ και τθν περίοδο 

του κφματοσ ςε ςφγκριςθ με τθν ανεφ εμποδίων  κυματικι διάδοςθ εντόσ 

λιμενολεκάνθσ. 
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Οι μετρθτζσ 4,7,8 τζλοσ τοποκετικθκαν ςτισ τρεισ εςωτερικζσ γωνίεσ του λιμανιοφ. 

 

 

Εικόνα 4.5: Τοποθζτηςη ηχοβολιςτικών μετρητών ςτο προςομοίωμα 

 

 

4.5 Διεφθυνςη προςπτώςεωσ κυματιςμών 

Η κάκε διάταξθ ζργων ελζγχκθκε ςε δφο δοκείςεσ διευκφνςεισ κυμάτων υπό γωνία 

φ=45: και φ=90:. Η γωνία αυτι αποτελεί τθν τρίτθ παράμετρο του πειράματοσ και θ 

κωδικι ονομαςία μζτρθςθσ εκφράηεται ωσ L.*.*.1 και L.*.*.2για κάκε περίπτωςθ. 

Παραδείγματοσ χάριν L.1.2.2 ςημαίνει διάταξη 1, με προβόλουσ εντόσ λεκάνησ και γωνία 

πρόςπτωςησ φ=90⁰ 

 
Α)  Υπό γωνία 45: ωσ προσ τθν ακτογραμμι  
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Β)  Υπό γωνία 90: ωσ προσ τθν ακτογραμμι 
 

 
 

Σχήμα 4.4: Γωνίεσ πρόςπτωςησ κυματιςμών 

4.6 Οι κυματιςμοί που επιλέχθηκαν 

Για τθν διαδικαςία των μετριςεων επιλζχκθκαν τζςςερισ ομάδεσ τυχαίων 

κυματιςμϊν ίδιασ περιόδου αιχμισ με τρία διαφορετικά φψθ κφματοσ για τθν κάκε 

μία (ςυνολικά 12). Οι τιμζσ των περιόδων αυτϊν κυμάνκθκαν  από 5,614 ζωσ 8.612 

secκαι τα Ηκεωρθτικάαπό 1.36 ζωσ 5.00 mκαι ςτθ ςυνζχεια υπολογίςτθκαν υπό τθν 

πρωτότυπου επιλυκείςα κλίμακα.  
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ΠΡΩΣΟΣΤΠΟ ΜΟΝΣΕΛΟ (ΚΛΙΜΑΚΑ 1:100) 

AΡΙΘΜΟ΢ H Tp Tmin Tmax Fp H Tp Fp 

ΚΤΜΑΣΟ΢ (m) (sec) (sec) (sec) (Hz) (mm) (sec) (Hz) 

 

Fa1.1 1.36 

5.614 4.701 7.141 0.178 

13.60 

0.561 1.781 Fa1.2 1.70 17.00 

Fa1.3 2.13 21.30 

 

Fa2.1 1.87 

6.587 5.515 8.379 0.152 

18.70 

0.659 1.518 Fa2.2 2.34 23.40 

Fa2.3 2.93 29.30 

 

Fa3.1 2.48 

7.581 6.348 9.644 0.132 

24.80 

0.758 1.319 Fa3.2 3.10 31.00 

Fa3.3 3.88 38.80 

 

Fa4.1 3.20 

8.612 7.211 10.954 0.116 

32.00 

0.861 1.161 Fa4.2 4.00 40.00 

Fa4.3 5.00 50.00 

 

Πίνακασ 4.2 Παράμετροι Ηθεωρητικό και Tpςτο πρωτότυπο και το υδροδυναμικό μοντζλο 

Στον παραπάνω πίνακα ςυνοψίηονται όλεσ οι κεωρθτικζσ τιμζσ παραμζτρων 

Ηκεωρθτικό και Tp  που ειςιχκθςαν ςτο λογιςμικό παραγωγισ κυματιςμϊν, ςε 

ςυνκικεσ πρωτοτφπου και κλίμακασ. Οι κυματιςμοί που τελικά μετρικθκαν ςτα 

βακιά επεξεργάηονται και μελετϊνται ςτο επόμενο κεφάλαιο. 

Ζτςι αρχικά δθμιουργικθκαν αρχεία λογιςμικοφπαραγωγισ κυμάτων, λαμβάνοντασ 

υπόψιν τισ κλίμακεσ ομοιότθτασ Froudeγια τισ παραμζτρουσ Ηκεωρθτικό και Tp, για 

να παραχκοφν ςτθ ςυνζχεια τυχαίοι κυματιςμοί φάςματοσ τφπου JONSWAPμε 

κλίςθ 3.3 .  
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4.7Εκτελεςθέντα πειράματα 

 

ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΟΙ ΡΟΥ ΕΞΕΤΑΣΤΗΚΑΝ: 

1. Φψοσ κφματοσ Hs 

2. Ρερίοδοσ κφματοσ Tp 

3. Γωνία πρόςπτωςθσ κυμάτωνΦ 

4. Ρρόβολοι ςτο εςωτερικό λιμζνα 

5. Επζκταςθ προςινεμου κατά b=106 m (όςο το άνοιγμα του λιμζνα) 

Οι παράμετροι 1 και 2 είναι εξαρτθμζνεσ ενϊ θ 1 με τισ 3,4 και 5 ανεξάρτθτεσ. Η 

1 ςυμπεριλαμβάνει δϊδεκα διαφορετικζσ τιμζσ, θ 2 τζςςερισ, ενϊ οι 3, 4 και 5 

από δφο ζκαςτοσ. 

 

 

ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΜΕΤ΢ΗΣΕΩΝ: 

 

- Για τισ διατάξεισ L.1.1 και L.1.2 εκτελζςκθκαν εικοςάλεπτεσ μετριςεισ για 4 

ομάδεσ κυμάτων ίδιασ περιόδου Tp με 3 διαφορετικά φψθ κφματοσ Hs ανά 

ομάδα, και υπό τισ δφο διευκφνςεισ προςπτϊςεωσ. 

 

- Για τισ διατάξεισ L.2.1 και L.2.2 εκτελζςκθκαν δεκάλεπτεσ μετριςεισ, 

παραλείποντασ τθν πρϊτθ παραπάνω ομάδα κυμάτων με Tp=5,614 sec,  και 

υπό τισ δφο διευκφνεισ πρόςπτωςθσ. 

 

Αρχικά είχαν προγραμματιςτεί εικοςάλεπτεσ μετριςεισ για κάκε δυνατό ςυνδυαςμό 

των παραμζτρων 1-2 με τισ 3,4,5, δθλαδι του ςυνδυαςμοφ φψουσ κφματοσ-

περιόδου αιχμισ με τθν γωνία πρόςπτωςθσ, τθν τοποκζτθςθ προβόλων από 

ςκυρόδεμα και τθν επζκταςθ του λικόρριπτου προςινεμου μϊλου. Πμωσ θ φπαρξθ 

κορφβου από εξωτερικζσ περιβαλλοντικζσ παρεμβολζσ που ςυντόνιηαν τουσ 

ευαίςκθτουσ θχοβολιςτικοφσ μετρθτζσ και θ ςθμαντικά μικρι διαταραχι εντόσ του 

λιμζνα ςτθν πρϊτθ ομάδα κυμάτων περιόδου 5.614 secκαι υψϊν 1.36, 1.70, και 

2.13 που επιςκιαηόταν από το κόρυβο και δεν κα ζβγαηε ςε αξιόπιςτα 

αποτελζςματα κατζςτθςε αναγκαίο τον περιοριςμό χρόνου των μετριςεων από 

είκοςι ςε δζκα λεπτά και τθν παράβλεψθ τθσ πρϊτθσ ομάδασ κυματιςμϊν για τισ 

διατάξεισ L.2.1 και L.2.2. 
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. Κάκε μζρα, πριν το πρϊτο πείραμα γινόταν μία πρόςκετθ πεντάλεπτθ μζτρθςθ με 

τθν επιφάνεια τθσ δεξαμενισ ςε πλιρθ θρεμία για να βακμονομθκεί θ ελεφκερθ 

επιφάνεια ςτουσ θχοβολιςτικοφσ μετρθτζσ. 

 

Εικόνα 4.6: Η μζτρηςη μηδζν ςε πλήρη ηρεμία επιφάνειασ δεξαμενήσ 
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Σχήμα 4.5: Διατάξεισ L.1.1.1, L.1.1.2 
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Σχήμα 4.6: Διατάξεισ L.1.2.1, L.1.2.2 
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Σχήμα 4.7: Διατάξεισ L.2.1.1, L.2.1.2 
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Σχήμα 4.8: Διατάξεισ L.2.2.1, L.2.2.2 
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Πίνακασ 4.3α: Πρόγραμμα πειραματικήσ διαδικαςίασ 

ΚΩΔΙΚΟ΢ 
ΜΕΣΡΗ΢Η΢ 

ΔΙΑΣΑΞΗ 
ΕΡΓΟΤ 

ΠΡΟΒΟΛΟΙ 
ΧΡΟΝΟ΢ 

ΜΕΣΡΗ΢Η΢ 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η 
ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ 

ΚΤΜΑΣΩΝ 

ΚΤΜΑΣΑ ΠΡΩΣΟΣΤΠΟΤ ΚΤΜΑΣΑ ΚΛΙΜΑΚΑ΢ 

Ηκεωρθτικό (m) Τp 

(sec) 
Ηκεωρθτικό (cm) Τp 

(sec) 

1.1.1.1 

L.1 

ΧΩΡΙ΢ 

20 min 

45⁰ 

1.36 

5.614 

1.36 

0.561 1.1.1.2 1.70 1.70 

1.1.1.3 2.13 2.13 

1.1.1.4 1.87 

6.587 

1.87 

0.659 1.1.1.5 2.34 2.34 

1.1.1.6 2.93 2.93 

1.1.1.7 2.48 

7.581 

2.48 

0.758 1.1.1.8 3.10 3.10 

1.1.1.9 3.88 3.88 

1.1.1.10 3.20 

8.612 

3.20 

0.861 1.1.1.11 4.00 4.00 

1.1.1.12 5.00 5.00 

1.1.2.1 

ΧΩΡΙ΢ 90⁰ 

1.36 

5.614 

1.36 

0.561 1.1.2.2 1.70 1.70 

1.1.2.3 2.13 2.13 

1.1.2.4 1.87 

6.587 

1.87 

0.659 1.1.2.5 2.34 2.34 

1.1.2.6 2.93 2.93 

1.1.2.7 2.48 

7.581 

2.48 

0.758 1.1.2.8 3.10 3.10 

1.1.2.9 3.88 3.88 

1.1.2.10 3.20 

8.612 

3.20 

0.861 1.1.2.11 4.00 4.00 

1.1.2.12 5.00 5.00 
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Πίνακασ 4.3β: Πρόγραμμα πειραματικήσ διαδικαςίασ 

ΚΩΔΙΚΟ΢ 
ΜΕΣΡΗ΢Η΢ 

ΔΙΑΣΑΞΗ 
ΕΡΓΟΤ 

ΠΡΟΒΟΛΟΙ 
ΧΡΟΝΟ΢ 

ΜΕΣΡΗ΢Η΢ 
ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ 

ΚΤΜΑΣΩΝ 

ΚΤΜΑΣΑ 
ΠΡΩΣΟΣΤΠΟΤ 

ΚΤΜΑΣΑ ΚΛΙΜΑΚΑ΢ 

Ηκεωρθτικό (m) Τp 

(sec) 
Ηκεωρθτικό (cm) Τp 

(sec) 

1.2.1.1 

L.1 

ΜΕ 

20 min 

45⁰ 

1.36 

5.614 

1.36 

0.561 1.2.1.2 1.70 1.70 

1.2.1.3 2.13 2.13 

1.2.1.4 1.87 

6.587 

1.87 

0.659 1.2.1.5 2.34 2.34 

1.2.1.6 2.93 2.93 

1.2.1.7 2.48 

7.581 

2.48 

0.758 1.2.1.8 3.10 3.10 

1.2.1.9 3.88 3.88 

1.2.1.10 3.20 

8.612 

3.20 

0.861 1.2.1.11 4.00 4.00 

1.2.1.12 5.00 5.00 

1.2.2.1 

ΜΕ 90⁰ 

1.36 

5.614 

1.36 

0.561 1.2.2.2 1.70 1.70 

1.2.2.3 2.13 2.13 

1.2.2.4 1.87 

6.587 

1.87 

0.659 1.2.2.5 2.34 2.34 

1.2.2.6 2.93 2.93 

1.2.2.7 2.48 

7.581 

2.48 

0.758 1.2.2.8 3.10 3.10 

1.2.2.9 3.88 3.88 

1.2.2.10 3.20 

8.612 

3.20 

0.861 1.2.2.11 4.00 4.00 

1.2.2.12 5.00 5.00 
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Πίνακασ 4.3γ: Πρόγραμμα πειραματικήσ διαδικαςίασ 

 

ΚΩΔΙΚΟ΢ 
ΜΕΣΡΗ΢Η΢ 

ΔΙΑΣΑΞΗ 
ΕΡΓΟΤ 

ΠΡΟΒΟΛΟΙ 
ΧΡΟΝΟ΢ 

ΜΕΣΡΗ΢Η΢ 
ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ 

ΚΤΜΑΣΩΝ 

ΚΤΜΑΣΑ 
ΠΡΩΣΟΣΤΠΟΤ 

ΚΤΜΑΣΑ ΚΛΙΜΑΚΑ΢ 

Ηκεωρθτικό (m) Τp 

(sec) 
Ηκεωρθτικό (cm) Τp 

(sec) 

2.1.1.1 

L.2 

ΧΩΡΙ΢ 

10 min 

45⁰ 

1.87 

6.587 

1.87 

0.659 2.1.1.2 2.34 2.34 

2.1.1.3 2.93 2.93 

2.1.1.4 2.48 

7.581 

2.48 

0.758 2.1.1.5 3.10 3.10 

2.1.1.6 3.88 3.88 

2.1.1.7 3.20 

8.612 

3.20 

0.861 2.1.1.8 4.00 4.00 

2.1.1.9 5.00 5.00 

2.1.2.1 

ΧΩΡΙ΢ 90⁰ 

1.87 

6.587 

1.87 

0.659 2.1.2.2 2.34 2.34 

2.1.2.3 2.93 2.93 

2.1.2.4 2.48 

7.581 

2.48 

0.758 2.1.2.5 3.10 3.10 

2.1.2.6 3.88 3.88 

2.1.2.7 3.20 

8.612 

3.20 

0.861 2.1.2.8 4.00 4.00 

2.1.2.9 5.00 5.00 
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Πίνακασ 4.3δ: Πρόγραμμα πειραματικήσ διαδικαςίασ 

 

ΚΩΔΙΚΟ΢ 
ΜΕΣΡΗ΢Η΢ 

ΔΙΑΣΑΞΗ 
ΕΡΓΟΤ 

ΠΡΟΒΟΛΟΙ 
ΧΡΟΝΟ΢ 

ΜΕΣΡΗ΢Η΢ 
ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ 

ΚΤΜΑΣΩΝ 

ΚΤΜΑΣΑ 
ΠΡΩΣΟΣΤΠΟΤ 

ΚΤΜΑΣΑ ΚΛΙΜΑΚΑ΢ 

Ηκεωρθτικό (m) Τp 

(sec) 
Ηκεωρθτικό (cm) Τp 

(sec) 

2.2.1.1 

L.2 

ΜΕ 

10 min 

45⁰ 

1.87 

6.587 

1.87 

0.659 2.2.1.2 2.34 2.34 

2.2.1.3 2.93 2.93 

2.2.1.4 2.48 

7.581 

2.48 

0.758 2.2.1.5 3.10 3.10 

2.2.1.6 3.88 3.88 

2.2.1.7 3.20 

8.612 

3.20 

0.861 2.2.1.8 4.00 4.00 

2.2.1.9 5.00 5.00 

2.2.2.1 

ΜΕ 90⁰ 

1.87 

6.587 

1.87 

0.659 2.2.2.2 2.34 2.34 

2.2.2.3 2.93 2.93 

2.2.2.4 2.48 

7.581 

2.48 

0.758 2.2.2.5 3.10 3.10 

2.2.2.6 3.88 3.88 

2.2.2.7 3.20 

8.612 

3.20 

0.861 2.2.2.8 4.00 4.00 

2.2.2.9 5.00 5.00 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΜΕΣΡΗ΢ΕΩΝ ΚΑΙ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

5.1 Γενικά 

Με τθν δειγματολθψία των θχοβολιςτικϊν μετρθτϊν εντόσ τθσ δεξαμενισ 

αντίςτοιχα δθμιουργικθκαν αρχεία λογιςμικοφ .txtςε θλεκτρονικό υπολογιςτι που 

παρουςιάηουν τθν απόςταςθ κάκε μετρθτι από τθν επιφάνεια νεροφ μζςα ςε μία 

πολφ μικρι χρονικι διάρκεια dtτθσ τάξθσ των 10 ms. Ζτςι μζςα ςε κάκε αρχείο 

καταγράφονται οκτϊ ακολουκίεσ αρικμϊν πολφ μεγάλου μεγζκουσ, 

ςυγχρονιςμζνεσ ωσ προσ το χρόνο, που με τθν ςωςτι επεξεργαςία τουσ με τα 

κατάλλθλα προγράμματα θλεκτρονικοφ υπολογιςτι δίνουν μία αντιπροςωπευτικι 

εικόνα για τθν επικρατοφςα κατάςταςθ ςτισ πειραματικζσ διαδικαςίεσ του φυςικοφ 

προςομοιϊματοσ λιμζνα. 

Αντίςτοιχα αποτελζςματα μπορεί να δϊςει και θ επεξεργαςία μετρθτϊν 

αντίςταςθσ, οι οποίοι μετρϊντασ διαφορά δυναμικοφ ανά αντίςτοιχα μικρά χρονικά 

διαςτιματα και ςτζλνουν ςιμα ςε υπολογιςτι ςτο controlroom που τισ μετατρζπει 

αυτόματα ςε διαφορζσ φψουσ κφματοσ. 

Ζτςι με τθ διαδικαςία φαςματικισ και ςτατιςτικισ ανάλυςθσ μποροφν και οι δφο 

κατθγορίεσ μετρθκζντων κυματιςμϊν να αναχκοφν ςε αντιπροςωπευτικά-γενικά 

κφματα κάκε διαδικαςίασ, να ςυμπλθρωκοφν μεταξφ τουσ και να δϊςουν 

κατάλλθλα αποτελζςματα. 

 

5.2 Επεξεργαςία των μετρήςεων «μηδζν» 

Σε προθγοφμενο κεφάλαιο αναφζρκθκε ότι κάκε θμζρα πειραμάτων και πριν τθ 

διαδικαςία των μετριςεων γινόταν μία πρόςκετθ μζτρθςθ τθσ απόςταςθσ 

οφκαλμοφ μετρθτι και επιφάνειασ φδατοσ ςε θρεμία δεξαμενισ. Κάτι τζτοιο κα 

μποροφςε κεωρθτικά να εφαρμοςτεί μία φορά, με προχπόκεςθ τθν μθ αλλαγι 

κζςθσ και φψουσ των μετρθτϊν, όμωσ δεν κα ιταν αξιόπιςτο, κακϊσ δεν κα 

υπειςζρχονταν ςτο πείραμα παράμετροι όπωσ θ κερμοκραςία, θ υγραςία, θ αλλαγι 

ςτάκμθσ τθσ δεξαμενισ ι θ αλλαγι φψουσ μετρθτι από εξωτερικοφσ παράγοντεσ.  

Μετά τισ μετριςεισ αυτζσ, διάρκειασ πζντε λεπτϊν, ςυγκεντρϊκθκαν εννζα αρχεία 

.txtμε τθν κωδικι ονομαςία faro_00 και επεξεργάςκθκαν ςτο λογιςμικό πρόγραμμα 

MicrosoftExcel.Δθμιουργικθκαν γραφιματα χρόνου απόςταςθσ κάκε μετρθτι και 

από εκεί κακορίςτθκε ςτατιςτικά, αλλά και οπτικά θ επικρατοφςα απόςταςθ 

ςτομίου μετρθτι – ςτάκμθσ θρεμίασ φδατοσ (ΣΗΥ)(Εικόνα 5.1). 
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Εικόνα 5.1: Κακοριςμόσ αποςτάςεων μετρθτϊν – ΣΗΥ ςτο MicrosoftExcel 

 

Στθν περίπτωςθ που θ τιμι τθσ απόςταςθσ παρατθρικθκε ςτακερι με το 

χρόνοορίςτθκε ςαν απόςταςθ αναφοράσ θ τιμι που εμφανιηόταν περιςςότερεσ 

φορζσ ςτθν εκάςτοτε ςτιλθ μετρθτι(πχ Series1τθσ Εικόνασ 5.1). Πταν ςτο γράφθμα 

παρατθροφταν απόκλιςθ τιμϊν με το χρόνο ςαν απόςταςθ αναφοράσ πάρκθκε ο 

μζςοσ όροσ των μετριςεων (Series6τθσ Εικόνασ 5.1). Πταν παρατθρικθκαν 

υπερβολικά διαφορετικζσ τιμζσ απόςταςθσ (Series2τθσ Εικόνασ 5.1), κεωρικθκαν 

παρεμβολζσ κορφβου και απομονϊκθκαν από τθν ανάλυςθ. 

 

5.3 Μετατροπή των ηχοβολιςτικών μετρήςεωνςε αρχεία .wvd 

ΜετοsoftwareHF108 τoWVDConverter τθσ GeneralAcousticsμετατρζπονται τα 

αρχεία .txtτων μετριςεων ςε αρχεία επεξεργαςίασμε το λογιςμικό ανάλυςθσ 

HRWavedata, και γίνεται θ προςαρμογι τουσ ςε Στάκμεσ Ηρεμίασ Φδατοσ (Εικόνα 

5.2).Τζλοσ θ δυνατότθτα ειςαγωγισ θμερομθνίασ και ϊρασ τθσ επεξεργαςίασ ςτο 

όνομα του εκάςτοτε διαμορφωμζνου αρχείου διευκολφνει ςε μεγάλο βακμό τθν 

ανάλυςθ ενόσ τόςο μεγάλου όγκου δεδομζνων. 

 



45 
 

 

Εικόνα 5.2: Μετατροπι αρχείων .txt ςε .wvd και ειςαγωγι ΣΗΥ 

 

5.4 Επεξεργαςία πειραματικών μετρήςεων με το λογιςμικό HRWavedata 

Το λογιςμικό HrWavedata τθσ εταιρείασ HrWallingford αποτελεί ζνα πρόγραμμα 

βακμονόμθςθσ, περιεκτικισ απόκτθςθσ και ανάλυςθσ δεδομζνων, ςχεδιαςμζνο για 

φυςικά προςομοιϊματα. Ραρζχει ιχνθλαςιμότθτα και εξάλειψθ ςφαλμάτων με 

εγγφθςθ ποιότθτασ  και εξάγει αποτελζςματα υψθλισ ακρίβειασ. 

Μετά τθν ςυλλογι των δεδομζνων και τθν μετατροπι τουσ ςτθν μορφι .wvd το 

ςκζλοσ του λογιςμικοφ πακζτου WaveDataAnalysis χρθςιμοποιικθκε για τθν 

εκτζλεςθτου απαιτοφμενου αρικμοφ επαναλθπτικϊν διαδικαςιϊν επεξεργαςίασ του 

πειράματοσ. 

Κάκε πειραματικι διαδικαςία ςε βακιά φδατα και εντόσ λιμενολεκάνθσ ειςάγεται 

ςτο πρόγραμμα και υφίςταται ςτατιςτικι, κακϊσ και φαςματικι ανάλυςθ με 
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Γριγορο Μεταςχθματιςμό Fourier (FFT: FastFourierTransform). Τα αποτελζςματα 

επεξεργάηονται και αποκθκεφονται για κάκε μετρθτι ξεχωριςτά (Channel 1 ζωσ 

Channel 8 ςτθν περίπτωςι μασ) ςε αρχεία .csv (CommaSeparatedValues). Στθν 

παρακάτω εικόνα (Εικόνα 5.3)παρουςιάηονται τόςο θ ςτατιςτικι, όςο και θ 

φαςματικι ανάλυςθ κάκε μετρθτι: 

 

 

Εικόνα 5.3: Στατιςτικι και Φαςματικι ανάλυςθ μετριςεων για τον μετρθτι 6 

 

Αυτι θ διαδικαςία μπορεί να χαρακτθριςτεί αυτόματθ. Ωςτόςο ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ κάποια αποτελζςματα κα ζπρεπε να επεξεργαςτοφν περεταίρω μζςω 

κάποιων ειδικϊν φίλτρων του λογιςμικοφ που περιγράφονται παρακάτω: 

DataSmoothing: 

Στισ καταγραφζσ των κυματικϊν διαταραχϊν παρατθρικθκαν ανά κάποια χρονικά 

διαςτιματα και για μικρό χρονικό διάςτθμα φψθ εξαιρετικά μεγαλφτερα από τα 

αναμενόμενα, τα οποία ίςωσ προζκυψαν λόγω κορφβου ι λακϊν ςτα προγράμματα 

αποκικευςθσ δεδομζνων και ςε καμία περίπτωςθ δεν ανταποκρίνονται ςτθν 

πραγματικότθτα. Κάτι τζτοιο ζγινε αντιλθπτό από τα λεγόμενα peaksπου 

εμφανίςτθκαν ςτθ φαςματικι ανάλυςθ. Τζτοια παραδείγματα φαίνονται και 

τονίηονται ςτθν παρακάτω εικόνα 5.4: 
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Εικόνα 5.4: Peaksςε κυματομορφι φαςματικισ ανάλυςθσ 

 

Τζτοιεσ τιμζσ κρίκθκαν ανεπικφμθτεσ, μιασ και ζδιναν λανκάνουςεσ τιμζσ ςτα 

αποτελζςματα. Αυτό το πρόβλθμα αντιμετωπίςτθκε με τθν εντολιDataSmoothing, θ 

οποία εξομαλφνει τισ μεμονωμζνεσ ακραίεσ καταγραφζσ που περνάνε κάποιο 

ςυγκεκριμζνο όριο και τισ ανάγει ςε μία μζγιςτθ τιμι που εμείσ ορίηουμε, με τθν 

επικυμθτι αναλογία. Ωσ αποτζλεςμα θ κυματομορφι δείχνει περιςςότερο 

ομοιόμορφθ και τα αποτελζςματα κεωροφνται πιο αξιόπιςτα (Εικόνα 5.5) 
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Εικόνα 5.5: Κυματομορφι εικόνασ 5.4 μετά από εντολι DataSmoothing 

 

Για παράδειγμα το Hs με το φιλτράριςμα μετατρζπεται από 2.203 m ςε 2.169 και το 

Η10 ιδιαίτερα, από 2.179 m ςε 1.83,  που ςθμαίνει ότι το αρχικό 10% των 

μεγαλφτερων υψϊν κυμάτων περιλαμβάνεται τα λανκαςμζνα αυτά peaks. Τζλοσ το 

Ηmax = 5.02 mπριν το φιλτράριςμα ςε καμία περίπτωςθ δεν μπορεί να κεωρθκεί 

φυςιολογικό. 

 

ShortenSeries: 

Πταν παρατθρικθκαν ςτθν κυματομορφι αιχμζσ διαταραχισ για αρκετά μεγάλο 

χρονικό διάςτθμα και θ εντολι Datasmoothingείτε δεν λειτουργοφςε, είτε κα 

ζπρεπε να ςυμπιζςει περιςτατικά μθ μεμονωμζνα κρίκθκε καλφτερο να διαςπαςτεί 

θ κυματομορφι ςε δφο ι περιςςότερα ςκζλθ και οι λανκαςμζνεσ μετριςεισ αντί να 

εξομαλυνκοφν να εξαιρεκοφν. Ζνα τζτοιο περιςτατικό αναλφεται ςτισ παρακάτω 

εικόνεσ: 
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Εικόνα 5.6 Φάςματα περίπτωςθσ που χρθςιμοποιείται το Shortenseries 

Παρατθροφνται δφο κορυφζσ μθ μεμονωμζνων καταγραφϊν ςτο άνω φάςμα κακϊσ 

και υπερβολικι ποςότθτα ενζργειασ ςτο κάτω. Οι κόκκινεσ περιοχζσ τθσ παρακάτω 

Εικόνασ 5.7 κα εξαιρεκοφν και οι μωβ περιοχζσ κα μελετθκοφν ωσ δφο ξεχωριςτζσ 

μετριςεισ. 

 

Εικόνα 5.7 Επιλογι περιοχϊν που διαςπάται θ αρχικι κυματομορφι και περιοχζσ εξαίρεςθσ 

Οι επεξεργαςίεσ των δφο ςκελϊν που προιλκαν αποκθκεφονται ωσ ξεχωριςτζσ 

περιπτϊςεισ καιαπό τα αποτελζςματά τουσ ςυντίκενται οι ςτατιςτικζσ τιμζσ τθσ 

αρχικισ επεξεργαςίασ μζςω ςτακμιςμζνων μζςων όρων και μζςω πρόςκεςθσ, 

ανάλογα τθν περίπτωςθ. Η διαδικαςία αυτι κα γίνει χειροκίνθτα ςτο 
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MicrosoftExcelκαι ο δείκτθσ βαρφτθτασ κα υπολογιςτεί από το πλικοσ καταγραφϊν 

κάκε περίπτωςθσ. 

 

 

Εικόνεσ 5.8, 5.9: Διάςπαςθ αρχικισ κυματομορφισ ςε δφο ςκζλθ  

Για παράδειγμα οι ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ των κυματομορφϊν αυτϊν κα είναι ίςοι 

μεΒ1= (3275 – 1146) / [(3275 – 1146) + (32255 – 4584) = 0.07 

Β2= 1 – 0.07 = 0.93 
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Εικόνα 5.10: Σκζλοσ 2 με τα δικά του ξεχωριςτά αποτελζςματα 

Με αυτόν τον τρόπο  χάνεται μζροσ δειγματολθψίασ του πειράματοσ (ςυνικωσ 

μικρό), αλλά αποφεφγεται θ επανάλθψθ τθσ μζτρθςθσ, που μπορεί να είναι από πιο 

χρονοβόρα και απαιτθτικι ζωσ ανζφικτθ. 

 

Τζλοσ μζςω τθσ επεξεργαςίασ επιςθμάνκθκαν οι περιπτϊςεισ που κάποιοσ από τουσ 

μετρθτζσ (αποκλειςτικά ο 5 ςτθν όλθ διαδικαςία) δεν ανταποκρινόταν. 

 

Εικόνα 5.11 Περίπτωςθ ςφάλματοσ μετρθτι 5 ςε διαδικαςία πειράματοσ 
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5.5  Μακροεντολζσ και ςφνταξη πινάκων ςτο MicrosoftExcel 

Πλα τα αρχεία αποτελεςμάτων ςτθ ςυνζχεια ανοίχκθκαν ςτο MicrosoftExcelκαι με 

τθν βοικεια μακροεντολϊν επιλζχκθκαν τα υδροδυναμικά μεγζκθ με τισ τιμζσ τουσ 

και ςυντάχτθκαν πίνακεσ ανά μετρθτι και ανά πειραματικι διαδικαςία. Ζνασ από 

αυτοφσ είναι ο Πίνακασ 5.1. 

 

Εικόνα 5.12: Τμιμα του εξαγόμενου αρχείου αποτελεςμάτων από το πρόγραμμα 

HRWavedata 

 

C:\HR Wavedata\faro3b_d\FARO3b_5\Test_5_2011Nov16h12m35.wvd

 C:\HR Wavedata\faro3b_d\FARO3b_5\calib_5_2011Nov16h12m35.wvd

Job number: faro3b_d

Test number 5

Channel 1  64 channels  numbered from one

CH1

mm

Scale unspecified

No scaling applied to results

Values expressed in model terms

0.02 second scanning interval.

65906 data values test length.

512 data values recording block length.

65536 values in series.

0 data points missing.

1 data points duplicate.

65536 data points out of range

From inspection of data ...

1310.7 second time-span.

0.02 second start time.

1310.72 second end time.

All recorded data analysed

No trend removal.

No smoothing of data

No smoothing of spectrum

3.24E-01               mm  mean value.

8.34E+00               mm  maximum value

-4.60E+00               mm  minimum value

1.76E+00               mm  standard deviation

7.05E+00               mm  HS

1.79E+00               mm  RMS about threshold 0

1.27E+00            hertz  Fp

7.88E-01          seconds  Tp

4.90E-01          seconds  Tm (spectral calc)

2.35E+03           number  waves recorded

5.57E-01          seconds  Tbar (wave count)

1.07E+01               mm  Hmax

7.75E+00               mm  H10

6.62E+00               mm  H3

4.43E+00               mm  Hbar

4.88E+00               mm  HRMS

    ****   SPECTRAL ANALYSIS   ****

Frequency       Period          Energy density  m0 (cumulative) m2 (cumulative) m4 (cumulative) RMS (cumulative)Tm (cumulative) Epsilon (cumulative)

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

9.77E-02 1.02E+01 9.58E-01 4.68E-02 4.46E-04 4.25E-06 2.16E-01 1.02E+01 0.00E+00

1.95E-01 5.12E+00 7.12E-01 1.28E-01 2.22E-03 5.91E-05 3.58E-01 7.60E+00 5.92E-01

2.93E-01 3.41E+00 2.78E-01 1.77E-01 4.71E-03 2.10E-04 4.20E-01 6.12E+00 6.33E-01
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Πίνακασ 5.1: Αποτελζςματα πειράματοσ L.2.2.1.9  ανά θχοβολιςτικό μετρθτι

  

mean 
value. 

max 
value 

min 
value 

std 
deviation 

HS 
RMS  
thrsh 

0 
Fp Tp 

Tm 
(spectral 

calc) 

waves 
recorded 

Tbar 
(wave 
count) 

Hmax H10 H3 Hbar HRMS 

  mm mm mm mm mm mm hertz seconds seconds number seconds mm mm mm mm mm 

Channel 01 
2.12 8.24 -2.88 1.49 5.97 2.59 0.10 10.24 0.78 763 0.87 7.73 5.76 4.65 3.10 3.41 

Channel 02 
2.25 6.75 -1.25 1.14 4.54 2.52 0.20 5.12 1.02 524 1.27 6.55 4.39 3.65 2.39 2.63 

Channel 03 
1.97 4.04 -2.08 0.69 2.74 2.09 0.10 10.24 0.98 289 2.30 4.51 2.52 1.94 1.18 1.36 

Channel 04 
2.12 5.13 -0.91 0.83 3.30 2.27 0.10 10.24 1.15 317 2.10 4.41 3.09 2.27 1.31 1.56 

Channel 05 
2.07 7.27 -1.65 1.17 4.67 2.37 0.10 10.24 0.99 520 1.28 6.89 4.36 3.51 2.23 2.50 

Channel 06 
2.10 5.29 -2.19 0.84 3.37 2.26 0.10 10.24 0.99 365 1.82 5.02 3.01 2.44 1.60 1.77 

Channel 07 
2.30 5.65 -0.82 0.87 3.49 2.46 0.10 10.24 1.00 358 1.86 4.08 3.07 2.38 1.51 1.69 

Channel 08 
2.13 4.70 -0.49 0.78 3.11 2.27 0.10 10.24 1.08 585 1.14 3.65 2.30 1.63 0.76 1.05 
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Ανάμεςα ςτισ τιμζσ όλων των υδροδυναμικϊν μεγεκϊν του πίνακα 

ςυμπεριλαμβάνονται: 

 Η τυπικι απόκλιςθ κυματιςμϊν από τθν Στάκμθ Ηρεμίασ Φδατοσ  

 Το χαρακτθριςτικό φψοσ κφματοσ Hs (mm) 

 Η ελάχιςτθ ςυχνότθτα φάςματοσ Fp (herz) 

 Η μζγιςτθ περίοδοσ φάςματοσ Τp (seconds) 

 Η μζςθ περίοδοσ φάςματοσ Tm (seconds) 

 Ο αρικμόσ καταγεγραμμζνων κυμάτων 

 Το μζγιςτο φψοσ κφματοσ Hmax (mm) 

 Ο μζςοσ όροσ φψουσ του 10% των υψθλότερων κυμάτων Η10 (mm) 

 Ο μζςοσ όροσ φψουσ του 30% των υψθλότερων κυμάτων Η30 (mm) 

Οι τιμζσ των Hs και Tp από όλεσ τισ πειραματικζσ διαδικαςίεσ, τόςο για τουσ 

μετρθτζσ θχοβολιςτικϊν αιςκθτιρων τόςο και για αυτοφσ τφπου αντίςταςθσ, για 

κάκε διάταξθ , με ι χωρίσ προβόλουσ και για τισ δφο διευκφνςεισ πρόςπτωςθσ 

παρατίκενται ςτουσ πίνακεσ του Παραρτιματοσ Γ. 

 

5.6 Ανάλυςη και ςφγκριςη των αποτελεςμάτων 

Για τθν ςφγκριςθ των κυματικϊν δράςεων εντόσ τθσ λιμενολεκάνθσ είναι 

απαραίτθτοσ ο περεταίρω υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι μετάδοςθσ Kd. Ο Kdιςοφται 

με το πθλίκο Hsςε μία κζςθ μετρθτι ςτο ζργο προσ το H0 ςε μία κζςθ μετρθτι 

διαφοράσ δυναμικοφ ςτα βακιά φδατα, και διευκολφνει τθν ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων, μετατρζποντάσ τα ςε ανθγμζνεσ τιμζσ.  

Τονίηεται ότι το H0 είναι διαφορετικό από το Ηκεωρθτικό που ειςάγκθκε ςτο 

πρόγραμμα παραγωγισ κυματιςμϊν, για λόγουσ που ςε πρακτικζσ διαδικαςίεσ είναι 

αναπόφευκτοι, όπωσ ο μετατροπζασ, το φίλτρο του ςυςτιματοσ ελζγχου, θ 

μετατροπι του ψθφιακοφ ςε αναλογικό ςιμα και οι αποκλίςεισ του, ι θ 

περιοριςμζνθ ςε φυςιολογικά-πρακτικά πλαίςια ακρίβεια των μθχανθμάτων. Για τα 

H0 αυτά επιλζχκθκαν οι μετριςεισ του Μ1 των βακζων υδάτων, ωσ πιο αντιπροςωπευτικζσ 

των ανεπτυγμζνων κυματιςμϊν, λόγω κζςθσ ωσ προσ το φυςικό προςομοίωμα και προσ τθ 

κζςθ των κυματιςτιρων. Στατιςτικά αποδείχκθκε ότι ο Μ1 είχε τισ μικρότερεσ αποκλείςεισ 

τιμϊν,  ςυγκριτικά με τουσ Μ2 και Μ3, ωσ προσ τα κεωρθτικά  φψθ των κυματιςμϊν. 

Δθμιουργικθκαν ζτςι πίνακεσ και διαγράμματα που ςυγκρίνουν τισ τιμζσ του Kdανά 

μετρθτι και ανά κάκε κφμα που δθμιουργικθκε. 
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5.7Αποτελζςματα πειραματικών μετρήςεων με τη μορφή πινάκων 

ΠΙΝΑΚΕ΢ ΛΟΓΟΤ Hs/H0   -   ΔΙΑΣΑΞΗ ΕΡΓΟΤ 1.1 

α)Πίνακασ 5.2a:Λόγοσ Hs/H0 για διάταξθ L.1.1.1 

Hθεωρητικό 
H0 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 45⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.1.1.1 

Hi/H0 

M1 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

13.60 13.20 0.20 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

17.00 16.92 0.22 0.08 0.06 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 

21.30 21.27 0.24 0.09 0.06 0.08 N/A 0.05 0.05 0.06 

  
 

                

18.70 20.10 0.30 0.10 0.08 0.10 0.07 0.07 0.07 0.07 

23.40 25.22 0.28 0.10 0.08 0.09 0.07 0.07 0.07 0.07 

29.30 30.59 0.26 0.09 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07 0.06 

  
 

                

24.80 27.53 0.29 0.10 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08 0.07 

31.00 33.84 0.26 0.10 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.06 

38.80 42.20 0.22 0.08 0.06 0.07 N/A 0.06 0.07 0.06 

  
 

                

32.00 32.27 0.30 0.11 0.08 0.10 0.09 0.09 0.09 0.07 

40.00 40.27 0.22 0.09 0.08 0.07 N/A 0.07 0.07 0.06 

50.00 48.15 0.18 0.08 0.07 0.07 N/A 0.07 0.06 0.06 

 

β)Πίνακασ 5.2β:Λόγοσ Hs/H0 για διάταξθL.1.1.2 

Hθεωρητικό 
H0 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 90⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.1.1.2 

Hi/H0 

M1 1 2 3 4 5 6 7 8 

Mm mm mm 

13.60 14.00 0.39 0.13 0.12 0.07 0.06 0.07 0.05 0.04 

17.00 17.72 0.38 0.13 0.12 0.09 0.05 0.05 0.05 0.04 

21.30 21.76 0.35 0.12 0.11 0.09 0.07 0.07 0.06 0.06 

  
 

                

18.70 19.57 0.38 0.15 0.13 0.12 0.09 0.10 0.08 0.08 

23.40 23.95 0.34 0.13 0.12 0.12 0.09 0.09 0.09 0.08 

29.30 29.26 0.31 0.11 0.10 0.11 0.09 0.09 0.09 0.08 

  
 

                

24.80 24.76 0.37 0.15 0.14 0.15 0.13 0.13 0.13 0.10 

31.00 30.80 0.34 0.13 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.10 

38.80 38.19 0.33 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.09 

  
 

                

32.00 29.21 0.37 0.15 0.14 0.15 0.14 0.14 0.13 0.11 

40.00 36.47 0.35 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.10 

50.00 46.67 0.30 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.09 
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ΠΙΝΑΚΕ΢ ΛΟΓΟΤ Hs/H0   -   ΔΙΑΣΑΞΗ ΕΡΓΟΤ 1.2 

γ)Πίνακασ 5.2γ:Λόγοσ Hs/H0 για διάταξθL.1.2.1 

Hθεωρητικό 
H0 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 45⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.1.2.1 

Hi/H0 

M1 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

13.60 13.66 0.25 0.11 0.05 0.05 N/A 0.05 0.04 0.05 

17.00 17.13 0.23 0.10 0.04 0.05 N/A 0.04 0.04 0.04 

21.30 21.39 0.22 0.10 0.05 0.03 N/A 0.05 0.04 0.03 

  
 

        
 

      

18.70 20.24 0.28 0.13 0.06 0.06 N/A 0.07 0.07 0.06 

23.40 25.30 0.26 0.11 0.03 0.06 N/A 0.06 0.07 0.06 

29.30 30.94 0.24 0.10 0.05 0.06 N/A 0.06 0.07 0.05 

  
 

        
 

      

24.80 27.31 0.30 0.15 0.06 0.07 N/A 0.08 0.08 0.06 

31.00 35.85 0.23 0.11 0.05 0.05 0.09 0.06 0.06 0.05 

38.80 43.39 0.20 0.10 0.04 0.05 0.07 0.05 0.06 0.05 

  
 

                

32.00 33.33 0.28 0.14 0.05 0.06 0.10 0.07 0.08 0.06 

40.00 40.43 0.22 0.12 0.05 0.05 0.08 0.06 0.06 0.05 

50.00 48.58 0.18 0.10 0.05 0.05 0.07 0.06 0.06 0.05 

 

δ) Πίνακασ 5.2δ:Λόγοσ Hs/H0 για διάταξθL.1.2.2 

Hθεωρητικό 
H0 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 90⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.1.2.2 

Hi/H0 

M1 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm Mm 

13.60 14.08 0.34 0.11 0.04 0.03 0.06 0.04 0.05 0.05 

17.00 17.33 0.41 0.15 0.05 0.03 0.07 0.03 0.04 0.05 

21.30 22.13 0.36 0.14 0.04 0.06 0.08 0.05 0.05 0.04 

  
 

                

18.70 19.75 0.38 0.17 0.08 0.09 0.11 0.08 0.07 0.07 

23.40 24.54 0.33 0.16 0.07 0.09 0.11 0.07 0.08 0.07 

29.30 29.50 0.30 0.15 0.07 0.09 0.11 0.07 0.08 0.07 

  
 

                

24.80 24.75 0.37 0.20 0.13 0.11 0.16 0.10 0.11 0.08 

31.00 30.76 0.35 0.19 0.09 0.10 0.16 0.10 0.11 0.08 

38.80 38.20 0.32 0.18 0.08 0.09  N/A 0.09 0.09 0.08 

  
 

                

32.00 28.76 0.37 0.22 0.10 0.12 0.17 0.11 0.12 0.10 

40.00 35.47 0.35 0.20 0.09 0.11 0.16 0.10 0.11 0.09 

50.00 45.87 0.30 0.17 0.08 0.08 0.13 0.08 0.09 0.07 

 



57 
 

 

ΠΙΝΑΚΕ΢ ΛΟΓΟΤ Hs/H0   -   ΔΙΑΣΑΞΗ ΕΡΓΟΤ 2.1 

ε)δ) Πίνακασ 5.2ε:Λόγοσ Hs/H0 για διάταξθL.2.1.1 

Hθεωρητικό 
H0 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 45⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.2.1.1 

Hi/H0 

M1 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

18.70 20.29 0.09 0.12 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 

23.40 25.44 0.08 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 

29.30 31.35 0.08 0.05 0.06 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 

                    

24.80 27.87 0.09 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.06 

31.00 34.87 0.09 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 

38.80 42.53 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 

                    

32.00 32.87 0.11 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 

40.00 40.99 0.10 0.08 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 

50.00 48.88 0.10 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

 

 

ςτ)Πίνακασ 5.2ςτ:Λόγοσ Hs/H0 για διάταξθL.2.1.2 

Hθεωρητικό 
H0 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 90⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.2.1.2 

Hi/H0 

M1 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

18.70 20.85 0.11 0.07 0.07 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 

23.40 24.96 0.13 0.07 0.07 0.11 0.08 0.08 0.08 0.08 

29.30 30.64 0.13 0.06 0.06 0.10 0.08 0.08 0.09 0.08 

                    

24.80 24.96 0.17 0.09 0.08 0.12 0.12 0.11 0.12 0.10 

31.00 31.21 0.19 0.09 0.08 0.11 0.12 0.11 0.12 0.09 

38.80 36.28 0.16 0.08 0.08 0.11 0.11 0.10 0.10 0.09 

                    

32.00 27.40 0.22 0.12 0.10 0.14 0.14 0.13 0.14 0.11 

40.00 33.51 0.21 0.11 0.09 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 

50.00 42.96 0.15 0.09 0.08 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 

 

ΠΙΝΑΚΕ΢ ΛΟΓΟΤ Hs/H0   -   ΔΙΑΣΑΞΗ ΕΡΓΟΤ 2.2 
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η)Πίνακασ 5.2η:Λόγοσ Hs/H0 για διάταξθL.2.2.1 

 

Hθεωρητικό 
H0 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 45⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.2.2.1 

Hi/H0 

M1 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

18.70 19.70 0.08 0.07 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 

23.40 25.35 0.08 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 

29.30 31.48 0.07 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 

                    

24.80 28.06 0.10 0.09 0.06 0.06 0.09 0.08 0.07 0.06 

31.00 34.93 0.09 0.08 0.06 0.06 0.08 0.07 0.07 0.05 

38.80 42.88 0.08 0.08 0.05 0.05 0.07 0.06 0.06 0.05 

                    
32,00 32,00 0,13 0,13 0,07 0,07 0,10 0,08 0,07 0,06 

40,00 40,00 0,12 0,11 0,06 0,06 0,09 0,07 0,07 0,06 

50,00 41.32 0.09 0.09 0.05 0.06 0.07 0.06 0.05 0.04 

 

 

θ)Πίνακασ 5.2θ:Λόγοσ Hs/H0 για διάταξθL.2.2.2 

Hθεωρητικό 
H0 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 90⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.2.2.2 

Hi/H0 

M1 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

18.70 18.43 0.13 0.08 0.03 0.08 0.09 0.05 0.05 0.06 

23.40 22.71 0.13 0.09 0.06 0.08 0.10 0.07 0.07 0.07 

29.30 27.99 0.13 0.09 0.06 0.08 0.10 0.07 0.07 0.06 

                    

24.80 23.41 0.17 0.12 0.08 0.10 0.13 0.10 0.10 0.08 

31.00 28.85 0.18 0.12 0.07 0.09 0.13 0.09 0.10 0.08 

38.80 35.95 0.15 0.10 0.06 0.08 0.12 0.08 0.08 0.07 

                    

32.00 27.76 0.21 0.15 0.08 0.10 0.15 0.10 0.11 0.09 

40.00 36.47 0.19 0.13 0.07 0.09 0.14 0.08 0.10 0.08 

50.00 45.66 0.13 0.10 0.06 0.07 0.10 0.07 0.08 0.07 
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5.8΢υγκριτικά διαγράμματα αποτελεςμάτων μετρήςεων 

Για τθν ςφγκριςθ και τθν καταννόθςθ αποτελεςμάτων των πειραματικϊν μετριςεων 

που μασ οδιγθςαν ςτα ςυμπεράςματα, για το αν και κατά πόςο είναι αναγκαία θ 

καταςκευι πρόςκετων ζργων ςτθ λιμενολεκάνθ (καταςκευι προβόλων, επζκταςθ 

προςινεμου μϊλου κατά 106 m)αναγκαία κρίκθκε θ καταςκευι ςυγκριτικϊν 

διαγραμμάτων. Σε αυτά απεικονίηονται οι τιμζσ Hi/H0 ςε κάκε κζςθ θχοβολιςτικοφ 

μετρθτι (1 ζωσ 8 ) εντόσ τθσ λιμενολεκάνθσ, με αφξον το Hκεωρθτικότων κυμάτων 

που παριγαγαν οι κυματιςτιρεσ ςε κάκε πειραματικι διαδικαςία. Ωςτόςο οι τιμζσ 

Η0είναι αυτζσ που μετρικθκαν από τον μετρθτι διαφοράσ δυναμικοφ Μ1 ςτα 

βακιά (που επιλζχτθκε ωσ πιο αξιόπιςτοσ και καταλλθλότεροσ) ςε κάκε πείραμα. Οι 

τεκλαςμζνεσ γραμμζσ αποτελεςμάτων του λόγου Hi/H0που εμφανίηονται ςτα 

διαγράμματα δεν ςθμαίνει ότι ζχουν ίδιο παρονομαςτι, και ο παρονομαςτισ Η0ςε 

καμία περίπτωςθ δεν ιςοφται με Hincid. 

 

ΟΜΑΔΕ΢ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΩΝ: 

1. Σφγκριςθ λόγου Hi/H0για τισ δφο γωνίεσ πρόςπτωςθσ 

κυματιςμϊν φ=45: και φ=90: για κάκε διάταξθ του ζργου 

(L.1.1, L.1.2, L.2.1, L.2.2 )Σε αυτιν τθν περίπτωςθ φαίνεται 

πϊσ επθρεάηειτο φψοσ κφματοσ εντόσ λιμενολεκάνθσ Hiζνα 

δεδομζνο κφμα φψουσ H0και περιόδου Tp, ανάλογα με τθν 

διεφκυνςθ προςπτϊςεωσ του. 

 

2. Σφγκριςθ λόγου Tmi/Tmincidγια τισ δφο γωνίεσ πρόςπτωςθσ 

κυματιςμϊν φ=45: και φ=90: για κάκε διάταξθ του ζργου 

(L.1.1, L.1.2, L.2.1, L.2.2 )Σε αυτιν τθν περίπτωςθ φαίνεται 

πϊσ επθρεάηει τθ μζςθ περίοδο εντόσ λιμενολεκάνθσ Tmi ζνα 

δεδομζνο κφμα φψουσ H0και περιόδου Tminc, ανάλογα με τθν 

διεφκυνςθ προςπτϊςεωσ του. 

 

3. Σφγκριςθ λόγου Hi/H0για τισ δφο γωνίεσ πρόςπτωςθσ 

κυματιςμϊν φ=45: και φ=90: για κάκε διάταξθ του ζργου 

(L.1.1, L.1.2, L.2.1, L.2.2 )Σε αυτιν τθν περίπτωςθ φαίνεται 

πϊσ επθρρεάηει ζνα δεδομζνο κφμα φψουσ Hκεωρθτικόκαι 

περιόδου Tpτθ λιμενολεκάνθ, ανάλογα με τθν διεφκυνςθ 

προςπτϊςεωσ του 
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Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ και μελζτθ των διαγραμμάτων θ κάκε διάταξθ ζργων 

L.1.1, L.1.2, L.2.1, L.2.2 ςυμβολίηεται με ζνα ςυγκεκριμζνο χρϊμα: 

 

 
 

ΔΙΑΤΑΞΗ L.1.1 : 

 

 
 

ΔΙΑΤΑΞΗ L.1.2 : 

 

 
 

ΔΙΑΤΑΞΗ L.2.1 : 

 

 
 

ΔΙΑΤΑΞΗ L.2.2 : 

 
Εικόνα 5.13: Διατάξεισ ζργων και αντίςτοιχοι χρωματιςμοί 
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Θζςεισ θχοβολιςτικϊν μετρθτϊν εντόσ λιμενολεκάνθσ: 

 Εικόνα 5.14: Θζςεισ θχοβολιςτικϊν μετρθτϊν εντόσ λιμενολεκάνθσ 
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5.8.1Συγκριτικά διαγράμματα Ηs/H0 για κάθε διάταξη ζργων ωσ προσ ςυγκεκριμζνο 
κυματιςμό και γωνία πρόςπτωςησ. 

Α) Γωνία πρόςπτωςησ φ=45⁰ 
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Β) Γωνία πρόςπτωςησ φ=90⁰ 
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5.8.2Συγκριτικά διαγράμματα Tmi/Tincid για κάθε διάταξη ζργων ωσ προσ ςυγκεκριμζνο 
κυματιςμό και γωνία πρόςπτωςησ. 
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Hincid=13,60 mm          Γωνία Πρόςπτωςησ=90⁰          Tp=0,561 sec
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5.8.3 Συγκριτικά διαγράμματα λόγου Hi/H0 για γωνίεσ πρόςπτωςησ φ=45⁰ και φ=90⁰ 

α) Διάταξη L.1.1, σύγκριση L.1.1.1 και L.1.1.2 
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Διάγραμμα 5.52
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Διάγραμμα 5.55
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Διάγραμμα 5.58

Διάγραμμα 5.59

Διάγραμμα 5.60 
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β) Διάταξη L.1.2, σύγκριση L.1.2.1 και L.1.2.2 

Διάγραμμα 5.61
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Διάγραμμα 5.64

Διάγραμμα 5.65

Διάγραμμα 5.66
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Διάγραμμα 5.67

Διάγραμμα 5.68

Διάγραμμα 5.69
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Διάγραμμα 5.70
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γ) Διάταξη L.2.1, σύγκριση L.2.1.1 και L.2.1.2 

Διάγραμμα 5.73
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Διάγραμμα 5.76

Διάγραμμα 5.77

Διάγραμμα 5.78
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Διάγραμμα 5.79
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δ) Διάταξη L.2.2, σύγκριση L.2.2.1 και L.2.2.2 

Διάγραμμα 5.82
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Διάγραμμα 5.85

Διάγραμμα 5.86

Διάγραμμα 5.87
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Διάγραμμα 5.88

Διάγραμμα 5.89
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5.8.4 Σφγκριςη ςυντελεςτών kDδιάταξησ ζργων με εςωτερικοφσ / χωρίσ εςωτερικοφσ 

προβόλουσ 

a) Σύγκριςη kDL.1.2.1 / kDL.1.1.1, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=45⁰ 

Διαγράμματα 5.91& 5.92 

Διαγράμματα 5.93& 5.94 
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Διαγράμματα 5.95 & 5.96 

 

 

Διαγράμματα5.97 & 5.98 
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Διαγράμματα5.99 & 5.100 

 

Διαγράμματα 5.101 & 5.102 
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β) Σύγκριςη kDL.1.2.2 / kDL.1.1.2, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=90⁰ 

Διαγράμματα5.103 & 5.104 

Διαγράμματα5.105 & 5.106 

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

K
d

 L
.1

.2
.2

Kd L.1.1.2

Kd L.1.2.2 / Kd L.1.1.2          (Hincid=13,60 
mm, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=90:, Tp=0,561 

sec) 

Θέςη 1

Θέςη 2

Θέςη 3

Θέςη 4

Θέςη 5

Θέςη 6

Θέςη 7

Θέςη 8

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

K
d

 L
.1

.2
.2

Kd L.1.1.2

Kd L.1.2.2 / Kd L.1.1.2          (Hincid=17,00 
mm, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=90:, Tp=0,561 

sec)

Θέςη 1

Θέςη 2

Θέςη 3

Θέςη 4

Θέςη 5

Θέςη 6

Θέςη 7

Θέςη 8

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

K
d

 L
.1

.2
.2

Kd L.1.1.2

Kd L.1.2.2 / Kd L.1.1.2          (Hincid=21,30 
mm, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=90:, Tp=0,561 

sec)

Θέςη 1

Θέςη 2

Θέςη 3

Θέςη 4

Θέςη 5

Θέςη 6

Θέςη 7

Θέςη 8

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

K
d

 L
.1

.2
.2

Kd L.1.1.2

Kd L.1.2.2 / Kd L.1.1.2          (Hincid=18,70 
mm, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=90:,  Tp=0,659 

sec)

Θέςη 1

Θέςη 2

Θέςη 3

Θέςη 4

Θέςη 5

Θέςη 6

Θέςη 7

Θέςη 8



 

96 
 

Διαγράμματα5.107 & 5.108 

Διαγράμματα5.109 & 5.110 
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Διαγράμματα 5.111 & 5.112                                                                           

Διαγράμματα 5.113 & 5.114 
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γ) Σύγκριςη kDL.2.2.1 / kDL.2.1.1, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=45⁰ 

Διαγράμματα 5.115 & 5.116                                                                          

Διαγράμματα 5.117 & 5.118                                                                        
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Διαγράμματα 5.119 & 5.120                                                                         

 

Διαγράμματα 5.121 & 5.122 
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Διάγραμμα 5.123 

 

δ) Σύγκριςη kDL.2.2.2 / kDL.2.1.2, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=90⁰

 

Διαγράμματα 5.124 & 5.125 
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Διαγράμματα 5.126 & 5.127 

Διαγράμματα 5.128 & 5.129 
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Διαγράμματα 5.130 & 5.131 

 

Διάγραμμα 5.132 
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5.9 Διαγράμματα Wiegelκαι υπολογιςμόσ kDγια κάθε ςημείο 

μζτρηςησ 

Α) Εφρεςθ πολικϊν ςυνταταγμζνων ςθμείων μελζτθσ για διατάξεισ L.1.1  και L.2.1 

Πρϊτο ςτάδιο τθσ κεωρθτικισ μελζτθσ του μοντζλουμζςω διαγραμμάτων Wiegel 

ιταν θ εφρεςθ των πολικϊν ςυντεταγμζνων των κακοριςμζνων ςθμείων μζτρθςθσ 

εντόσ τθσ λιμενολεκάνθσ. Μετρικθκαν για τισ διατάξεισ L.1.1  και L.2.1, δθλαδι για 

το προςομοίωμα πρίν και μετά το επιπρόςκετο ζργο τθσ προζκταςθσ προςινεμου 

μϊλου ίςθσ με το άνοιγμα ειςόδου λιμζνα, οι αποςτάςεισ ςθμείων μελζτθσ – 

εςωτερικισ πλευράσ ακρομωλίου και θ ςχθματιηόμενθ γωνία μεταξφ αυτϊν και του 

προςινεμου μϊλου.  

Για τθ διαδικαςία αυτι χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό AutodeskAutoCAD, όπου 

υπολογίςτθκαν με ακρίβεια τα ηθτοφμενα μεγζκθ πάνω ςτο λεπτομερζσ ςχζδιο 

διατάξεων. 

i) Διάταξθ L.1.1 

 

Εικόνα 5.15 

 

ΔΙΑΣΑΞΗ L.1.1 

΢ΗΜΕΙΟ ΜΕΣΡΗ΢Η΢ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

  

θ⁰ 74,38 58,15 60,05 70,17 15,99 14,67 30,61 5,38 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩΜΑ   

x (m) 0,52 1,6 1,77 2,75 2,09 2,33 4,4 3,6 

ΦΤ΢Η   

x (m) 52 160 177 275 209 233 440 360 

Πίνακας 5.3 
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ii) Διάταξθ L.2.1 

 

 

Εικόνα 5.16 

 

ΔΙΑΣΑΞΗ L.2.1 

΢ΗΜΕΙΟ ΜΕΣΡΗ΢Η΢ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

  

θ⁰ 22,86 35,55 38,31 52,41 10,62 10,09 24,80 4,16 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩΜΑ   

x (m) 1,3 2,34 2,48 3,27 3,12 3,36 5,34 4,66 

ΦΤ΢Η   

x (m) 130 234 248 327 312 336 534 466 

Πίνακας 5.4 

 

Β) Υπολογιςμόσ μικουσ κφματοσ Lγια κάκε πειραματικι διαδικαςία 

Δεφτερο μζροσ τθσ διαδικαςίασ ιταν θ εφρεςθ του μικουσ κφματοσ L εντόσ 

ζργουγια κάκε μελετοφμενο κυματιςμό δεδομζνθσ περιόδου και φψουσ κφματοσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ τα πειραματικά αποτελζςματα μζςθσ περιόδου Τmi0για κάκε 

περίπτωςθ ςε ςθμείο κοντά ςτθν άκρθ του καλάςςιου ζργου υπολογίςτθκε αρχικά 

το μικοσ κφματοσ ςτα βακειά φδατα μζςω τθσ ςχζςθσ 

𝐿0 =
g Tmi0²

2 𝜋
 

όπου g=9,81 m/s² θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ. 

Ζπειτα, για δεδομζνο βάκοσ πυκμζνα ςτο ςθμείο κοντά ςτο ακρομϊλιο h=3,5m, το 

οποίο παραμζνει ςτακερό εντόσ τθσ περιοχισ μελζτθσ υπολογίςτθκαν οι λόγοι 

ℎ

L0
και ςτθ ςυνζχεια μζςω των πινάκων C-1 του παραρτιματοσ του SHORE 
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PROTECTIONMANUALοιλόγοι
h

L
και επομζνωσ τα ηθτοφμενα μικθ κφματοσ L. 

 

 

Γ) Πίνακεσ βαςιςμζνοι ςτα διαγράμματα Wiegelκαι εφρεςθ kD 

Ζχοντασ πλζον δεδομζνα τα μικθ κφματοσ Lκάκε μελετουμζνθσ περίπτωςθσ και τισ 

πολικζσ ςυντεταγμζνεσ των ςθμείων προσ μελζτθ για κάκε διάταξθ το 

kDυπολογίςτθκε μζςω των πινάκων Wiegel, που αποτελοφν μια ςυγκεντρωτικι 

καταγραφι ςθμείων των διαγραμμάτων Wiegelγια ευκολότερθ και ακριβζςτερθ 

εφρεςθ αποτελεςμάτων μζςω γραμμικισ παρεμβολισ. 

Παρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα και οι πίνακεσ που χρθςιμοποιικθκαν για 

τισ δεδομζνεσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ κυματιςμϊν του πειράματοσ(Πίνακασ 5.5, 

Εικόνεσ 5.17 & 5.18)(Πθγι:OceanographicalEngineeringByRobert L.Wiegel): 
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Πίνακας 5.5 
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Εικόνα 5.17 

 

Εικόνα 5.18
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5.9.1΢φγκριςη ςυντελεςτών kDθεωρητικοφ υπολογιςμοφ διάταξησ κατά 

Wiegel/kDπειραματικών μετρήςεων 

a) Σύγκριςη kDWIEGEL / kDL.1.1.1, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=45⁰ 

Διαγράμματα 5.133 & 5.134 
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Διαγράμματα 5.137 & 5.138 

.  

Διαγράμματα 5.139 & 5.140 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 0.10 0.20 0.30

K
d

 W
IE

G
EL

Kd L.1.1.1

Kd WIEGEL / Kd L.1.1.1          (Hincid=23,40 
mm, Γωνία Πρόςπτωςθσ φ=45:,  Tp=0,659 

sec)

Θζςθ 1

Θζςθ 2

Θζςθ 3

Θζςθ 4

Θζςθ 5

Θζςθ 6 0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 0.10 0.20 0.30

K
d

 W
IE

G
EL

Kd L.1.1.1

Kd WIEGEL / Kd L.1.1.1          (Hincid=29,30 
mm, Γωνία Πρόςπτωςθσ φ=45:,  Tp=0,659 

sec)

Θζςθ 1

Θζςθ 2

Θζςθ 3

Θζςθ 4

Θζςθ 5

Θζςθ 6

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

K
d

 W
IE

G
EL

Kd L.1.1.1

Kd WIEGEL / Kd L.1.1.1          (Hincid=24,80 
mm, Γωνία Πρόςπτωςθσ φ=45:,  Tp=0,758 

sec)

Θζςθ 1

Θζςθ 2

Θζςθ 3

Θζςθ 4

Θζςθ 5

Θζςθ 6

Θζςθ 8
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 0.10 0.20 0.30

K
d

 W
IE

G
EL

Kd L.1.1.1

Kd WIEGEL / Kd L.1.1.1          (Hincid=31,00 
mm, Γωνία Πρόςπτωςθσ φ=45:,  Tp=0,758 

sec)

Θζςθ 1

Θζςθ 2

Θζςθ 3

Θζςθ 4

Θζςθ 5

Θζςθ 6



111 
 

Διαγράμματα 5.141 & 5.142 

Διαγράμματα 5.143 & 5.144 
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Β)Σύγκριςη kDWIEGEL / kDL.1.1.2, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=90⁰ 
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Διαγράμματα 5.149 & 5.150 

Διαγράμματα 5.151 & 5.152 
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Διαγράμματα 5.153 & 5.154 

 

Διαγράμματα 5.155 & 5.156 
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Γ)Σύγκριςη kDWIEGEL / kDL.2.1.1, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=45⁰ 

 

Διαγράμματα 5.157 & 5.158 
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Διαγράμματα 5.161 & 5.162 
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Διάγραμμα 5.165 

 

Δ)Σύγκριςη kDWIEGEL / kDL.2.2.1, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=90⁰
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Διαγράμματα 5.168 & 5.169 

Διαγράμματα 5.170 & 5.171 
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Διαγράμματα 5.172 & 5.173 

 

Διάγραμμα 5.174 
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5.4 Αποτελζςματα 

Για τθν καλυτερθ αντίλθψθ των αποτελεςμάτων παρατίκεται θ 

παρακάτωΕικόνα5.19: Θέσεις ηχοβολιστικών μετρητών εντός λιμενολεκάνης 

 

Εικόνα 5.19: Θέσεις ηχοβολιστικών μετρητών εντός λιμενολεκάνης 

 

Από τθν μελζτθ των διαγραμμάτων από τισ παραγράφουσ 5.8 και 5.9 προκφπτουν τα 

εξισ: 

 Σφγκριςη διαγραμμάτων λόγου Hi/H0 για γωνίεσ πρόςπτωςησ φ=45⁰ και 

φ=90⁰: 

1. Διάταξθ L.1.1: Παρατθρείται ςτθν είςοδο του λιμζνα αφξθςθ 

φψουσ κφματοσ κατά 6-13%, ενϊ εντόσ λιμενολεκάνθσ 

αφξθςθ 3-6% για γωνία πρόςπτωςθσ φ=90:. 

2. ΔιάταξθL.1.2: Στθν είςοδο του λιμζνα θ αφξθςθ φψουσ 

κφματοσ διακυμαίνεται ςτο 7-13%, Μπροςτά από τουσ 

εςωτερικοφσ προβόλουσ ςτο 5-8% και ςτο υπόλοιπο τθσ 

λεκάνθσ ςτο 3-6% για γωνία πρόςπτωςθσ φ=90:. 

3. Διάταξθ L.2.1: Για φ=90: το φψοσ κφματοσ αυξάνεται ςτθν 

είςοδο κατα 8-11%, ςτισ κζςεισ 2,3 δίπλα ςτον υπινεμο μϊλο 

κατά 1-3% και ςτισ υπόλοιπεσ κζςεισ μετριςεων κατά 3-6% 

4. Διάταξθ L.2.2: Αφξθςθ φψουσ κφματοσ για φ=90: ςτθν είςοδο 

κατά 7-9%, ςτθ ςκία και των δφο προβόλων (κζςεισ 3,6) 
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κατλα 1-2%, ςτθ κζςεισ 2,5 μπροςτά από τουσ πρόβολουσ 

κατά 3-4% και 4-5% αντίςτοιχα και ςτα άκρα τθσ λεκάνθσ 

(κζςεισ 4,7,8) κατά 3%. 

 

 Σφγκριςη επιρροήσ εςωτερικών πρόβολων εντόσ λιμενολεκάνησ: 

Α) Συγκρίνοντασ τισ διατάξεισ L.1.1.1 και L.1.2.1 (φ=45:)παρατθρείται μικρι 

μείωςθ φψουσ κφματοσ ςτισ περιοχζσ κζςεων μετρθτϊν 3,4 και 6 που 

βρίςκονται ςτθ ςκιά των εςωτερικϊν πρόβολων και μικρι αφξθςθ ςτθ κζςθ 

2 τθσ τάξθσ του 2,5%, λόγω του φαινομζνου τθσ ανάκλαςθσ. Η περιοχι 5 δεν 

ιταν δυνατό να διερευνθκεί λόγω ελλειπϊν αποτελεςμάτων ςτισ μετριςεισ. 

 

Β) Στθν ςφγκριςθ των L.1.1.2 και L.1.2.2 (φ=90:) το φψοσ κφματοσ μειϊνεται 

περιςςότερο ςτθν περιοχι 3-4 (κατά 5%) και λιγότερο ςτθν περιοχι 6-7 

(κατά 2,5%). Αντίςτοιχα θ αφξθςθ φψουσ κφματοσ που προζρχεται από το 

φαινόμενο τθσ ανάκλαςθσ καταγράφεται ςτο 5% ςτθ κζςθ του μετρθτι 2 

και κατά 2,5% ςτθ κζςθ του μετρθτι 5. 

 

Γ) Για τθν περίπτωςθ των διατάξεων L.2.1.1 &L.2.2.1 (φ=45:) θ περιοχι 2,3 ο 

πρόβολοσ επιφζρει αφξθςθ και μείωςθ φψουσ κφματοσ κατά 2% 

εκατζρωκζν του. Αντίςτοιχα ο πρόβολοσ τθσ περιοχισ 5-6 επιφζρει ελάχιςτθ 

αφξθςθ του kDκατά μόλισ 0,5% λόγω του φαινομζνου τθσ ανάκλαςθσ 

(περιοχι 5) και κακόλου μείωςθ ςτθ ςκιά του (περιοχι 6). 

 

Δ) Συγκρίνοντασ τισ διατάξεισ L.2.1.2 και L.2.2.2 θ περιοχι 2-3 υφίςταται 

εκατζρωκεν του προβόλου αφξθςθ φψουσ κφματοσ κατά 4% λόγω 

ανάκλαςθσ και αντίςτοιχθ μείωςθ κατά 2% ςτθ ςκιά αυτοφ. Στθ κζςθ 5 θ 

αφξθςθ του φψουσ κεωρείται αμελθτζα (0,5%) ενϊ ςτον μετρθτι 6 

καταγράφεται μείωςθ φψουσ κφματοσ κατά 4-5% 

 

 Σφγκριςη Διατάξεων με ή χωρίσ επζκταςη προςήνεμου 

 

Α) Για τισ διατάξεισ L.1.1.1 και L.2.1.1 θ μείωςθ του φψουσ κφματοσ ςτθν 

κζςθ ειςόδου ςτο λιμζνα (κζςθ 1) αγγίηει το 15%, αλλά δεν υφίςταται 

περαιτζρω επίδραςθ τθσ προζκταςθσ ςτο υπόλοιπο μζροσ τθσ λεκάνθσ 

Β) Στθ ςφγκριςθ των διατάξεων L.1.1.2 και L.2.1.2 το kDμειϊνεται κατά 15% 

ςτθν κζςθ 1, όπωσ ςθμειϊκθκε και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, αλλά 

παρατθρείται και μείωςθ φψουσ κφματοσ κατά 5% ςε ολόκλθρθ τθν 

αριςτερι πλευρά του λιμζνα (περιοχι 2-3-4) 

 

Γ) Για τισ διατάξεισ με εςωτερικοφσ προβόλουσ (L.1.2, L.2.2) και για τισ δφο 

γωνίεσ πρόςπτωςθσ το kDμειϊνεται αποκλειςτικά ςτισ περιοχζσ κζςεων 1,2 

κατά 15% και 5% αντίςτοιχα, ενϊ το υπόλοιπο μζροσ τθσ λεκάνθσ πρακτικά 

δεν επθρεάηεται. 
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 Σφγκριςη Διατάξεων με και χωρίσ πρόςθετα ζργα (επζκταςη προςήνεμου, 

πρόβολοι) 

Συγκρίνοντασ τζλοσ τισ διατάξεισ L.1.1 και L.2.2  διαπιςτϊνουμε ότι θ 

ςυνολικι μείωςθ φψουσ κφματοσ που φζρουν τα πρόςκετα ζργα, 

λαμβάνοντασ υπόψιν και το φαινόμενο τθσ ανάκλαςθσ ζχουν ωσ εξισ: 

1. Θζςθ 1: Μείωςθ 15% 

2. Θζςθ 2: Mείωςθ 2-4% 

3. Θζςθ 3: Μείωςθ 5% 

4. Θζςθ 4: Μείωςθ 4% 

5. Θζςθ 5: Καμία μεταβολι 

6. Θζςθ 6: Μείωςθ 1-2% 

7. Θζςεισ 7,8: Mείωςθ 0,5-1% 

 

 Σφγκριςη ςυντελεςτών kD θεωρητικοφ υπολογιςμοφ διάταξησ κατά 
Wiegel/ kD πειραματικών μετρήςεων. 
 
Στθν ςφγκριςθ των μετρθμζνων πειραματικϊν αποτελεςμάτων και τθ 
κεωρθτικι προςζγγιςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του λιμζνα μζςω των 
διαγραμμάτων Wiegelκαταγράφονται οι παρακάτω παρατθριςεισ: 
 
Α) Σφγκριςη kDWIEGEL / kDL.1.1.1, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=45⁰: 
Οι μετριςεισ των μετρθμζνων ςθμείων εντόσ λιμενολεκάνθσ 
ςυμμορφϊνονται με τα κεωρθτικά μεγζκθ κατά Wiegel, όντασ ςε μικρό 
ποςοςτό μειωμζνεσ ςυγκριτικά με το κεωρθτικό μοντζλο, ενϊ ςτθν είςοδο 
του λιμζνα παρατθρείται μία μικρι αφξθςθ. 
Β) Σφγκριςη kDWIEGEL / kDL.1.1.2, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=90⁰: 
Η αριςτερι πλευρά του λιμζνα ωσ προσ τθν Εικόνα 5.19 (κζςεισ 2-4) 
πειραματικά δίνει ελάχιςτα μικρότερεσ τιμζσ από το κεωρθτικό μοντζλο, θ 
δεξια (κζςεισ 5-8) δίνει αντίςτοιχα ελάχιςτα μεγαλφτερεσ, ενϊ θ είςοδοσ 
ςτθ κζςθ 1 ςυμμορφϊνεται κατά το μεγαλφτερο ποςοςτό των μετριςεων 
Γ) Σφγκριςη kDWIEGEL / kDL.2.1.1, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=45⁰ 
Εδϊ παρατθρείται ςχεδόν πλιρθσ αντιςτοίχθςθ πειραματικϊν και 
κεωρθτικά υπολογιςμζνων μεγεκϊν 
Δ) Σφγκριςη kDWIEGEL / kDL.2.2.1, Γωνία Πρόςπτωςησ φ=90⁰: 
Ωσ προσ τθν Εικόνα 5.19: Θέσεις ηχοβολιστικών μετρητών εντός 
λιμενολεκάνηςθ δεξιά πλευρά του λιμζνα (κζςεισ 5-8), κακϊσ και θ κζςθ 1 
κεωροφνται ελαφρά υποεκτιμθμζνεσ κατά το κεωρθτικό υπολογιςμό με τα 
διαγράμματα Wiegel, ενϊ οι κζςεισ 2-4 προςεγγίηουν περιςςότερο το 
κεωρθτικό μοντζλο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΓΕΝΙΚΑ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΢ΤΝΕΧΙ΢Η ΣΗ΢ ΕΡΕΤΝΑ΢ 

 

Τα ςυμπεράςματα που καταγράφθκαν προζκυψαν από τθν επεξεργαςία 

πειραματικϊν μετριςεων, που ζγιναν ςτα πλαίςια του  χρόνου και κόςτουσ που 

προβλζπονται για τθν εκπόνθςθ μίασ διπλωματικισ εργαςίασ ςτθ διαδικαςία 

βαςικισ ζρευνασ του Εργαςτθρίου Λιμενικϊν Έργων του ΕΜΠ. 

Κατά ςυνζπεια το υπό μελζτθ φαινόμενο μπορεί να εξεταςτεί αν υπάρξει χρόνοσ και 

οικονομικοί πόροι ςτα πλαίςια ενόσ προγράμματοσ, ωσ προσ πλικοσ πολλϊν άλλων 

παραμζτρων. 

Οι μετριςεισ ζγιναν εντόσ τθσ λιμενολεκάνθσ με θχοβολιςτικοφσ ςζνςορεσ που 

μετροφν ςε  πολφ μικρό βάκοσ νεροφ. 

Επίςθσ με βάςθ τθν εμπειρία που αποκτικθκε μπορεί να εξεταςτεί θ πικανότθτα 

τροποποίθςθσ τθσ πραγματικισ διάταξθσ, ϊςτε να καταςτεί περιςςότερο 

αποτελεςματικι.  

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθαπό τα πειραματικά δεδομζνα που παρουςιάςκθκαν 

προκφπτουν τα εξισ: 

 Με τθν επζκταςθ του προςινεμου μϊλου ςτθν είςοδο τθσ λιμενολεκάνθσ 

διαπιςτϊκθκε ςθμαντικι μείωςθ τάξθσ 15% ςτο φψοσ κφματοσ, που κακιςτά 

αςφαλι τθν χριςθ του λιμζνα από τα προσ ελλιμενιςμόςκάφθ.  

 

 Με τθν επζκταςθ του προςινεμου μϊλου και τθν καταςκευι των πρόβολων 

παρατθρείται ςτθν περιοχι του υπθνεμου μϊλου τθσ λιμενολεκάνθσ 

επιπρόςκετθ μείωςθ του φψουσ κφματοσ κατά 5%, με το φαινόμενο τθσ 

ανάκλαςθσ ςτθ κζςθ μπροςτά από τον πρόβολο να μθν δρα ςε ποςοςτό 

πρακτικα υπολογίςιμο από τθν επιρροι τθσ επαλλθλίασ των φαινομζνων. Σε 

αντίκεςθ, με τθν δθμιουργία του κάκετου ωσ προσ τθν ακτογραμμι 

πρόβολου ςτον προςινεμο μϊλο δεν παρατθρείται επίδραςθ, κακϊσ ο 

χϊροσ των κζςεων ςτθ ςκιά του πρόβολου πρακτικά οφτωσ ι άλλωσ θρεμεί 

και θ κζςθ μπροςτά ςτον πρόβολο δεν υφίςταται καμία μεταβολι με τθν 

φπαρξθ αυτου. Συμπεραςματικά λοιπόν δθμιουργείται θ ανάγκθ περαιτζρω 

ζρευνασ εάν αξίηει να γίνει θ δαπάνθ τθσ επιπρόςκετθσ καταςκευισ του 

πρόβολου προςινεμου μϊλου, κάκετου ωσ προσ τθν ακτογραμμι.  Σε αυτι 

τθν περίπτωςθ κα πρζπει να αναλυκεί αν θ επιπρόςκετθ αυτι καταςκευι 

αξίηει να πραγματοποιθκεί με τθν προοπτικι να παρζχει περιςςότερεσ 

κζςεισ εξυπθρζτθςθσ. Επομζνωσ κα πρζπει να αναλυκεί θ ηιτθςθ του 

λιμζνα, ςφμφωνα με τθν τοποκεςία και τθν χριςθ του. 
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 Χωρίσ τθν επζκταςθ του προςινεμου μϊλου και με τθν καταςκευι και των 

δφο πρόβολων παρατθρείται αφξθςθ φψουσ κφματοσ κατά 5% ςτα δεξιά τθσ 

ειςόδου του λιμζνα και μπροςτά απο τον πρόβολο υπινεμου μϊλου και 

κατά 2,5% ςτθ κζςθ εμπρόσ του πρόβολου προςινεμου μϊλου, ενϊ ςτισ 

περιοχζσ ςτθν ςκιά των πρόβολων παραθρείται μείωςθ (2,5-5%). Επομζνωσ 

πρζπει να εξεταςτεί εάν αξίηει θ καταςκεφθ του επιπρόςκετου ζργου τθσ 

επζκταςθσ του προςινεμου μϊλου, ςε ςχζςθ με τθν επικινδυνότθτα ςτθν 

πλεφςθ λόγω τθσ αφξθςθσ του φψουσ κφματοσ ςτθν περιοχι ειςόδου του 

λιμζνα, εξαιτίασ τθσ ανάκλαςθσ. Αυτό ζχει ςχζςθ με το μζγεκοσ και τον τφπο 

των ςκαφϊν που κα εξυπθρετοφνται κακϊσ και με τθν κίνθςθ και τθ ηιτθςθ 

ςτον αρικμό κζςεων ελλιμενιςμοφ. 

 

 Η ςφγκριςθ με τα διαγράμματα του Wiegelζδειξε ότι τα πειραματικά 

αποτελζςματα ςυμπίπτουν με τα υπολογιςκζντα ςτθν περίπτωςθ που δεν 

υπάρχουν πρόβολοι. 

 

 Από τθ ςφγκριςθ των διαγραμμάτων λόγου Hi/H0 για γωνίεσ πρόςπτωςθσ 

φ=45⁰ και φ=90⁰ παρατθρείται οτι ςτθν είςοδο του λιμζνα υπάρχει αφξθςθ 

φψουσ κφματοσ κατά 6-13% για γωνία πρόςπτωςθσ από 45⁰ ςε 90⁰. 

Ειδικότερα θ αφξθςθ αυτι περιορίηεται ςε απόκλιςθ 7-11% ςτθν περίπτωςθ 

που ζχουμε επζκταςθ προςινεμου μϊλου.  

Όταν θ κυματικι ροι δεν περιορίηεται από πρόβολουσ εντόσ λεκάνθσ θ 

αφξθςθ του φψουσ κφματοσ καταγράφεται ςτο +3-6%, για γωνία 

πρόςπτωςθσ φ=90⁰, εκτόσ από τθν διάταξθ L.2.1 ςτθν περιοχθ δίπλα ςτον 

υπινεμο μϊλο, όπου αγγίηει μόλισ το +1-3%.  

Στισ περιοχζσ των προβόλων παρατθρζιται μία αφξθςθ φψουσ κφματοσ τθσ 

τάξθσ του 4-6%εκατζρωκεν  αυτϊν για τθ διάταξθ L.1.2, ενω ςτθ διάταξθ 

L.2.2 ςτισ περιοχζσ μπροςτά από αυτοφσ αυξάνεται λόγω ανάκλαςθσ το 

φψοσ κφματοσ ςε 3-4%, ςε αντίκεςθ με ςτισ προςτατευόμενεσ από 

προβόλουσ  περιοχζσ, όπου θ αφξθςθ περιορίηεται ςτο 1-3%.  

 

Συμπεραςματικά καταλιγουμε ότι: 

 οι διατάξεισ L.1.1 και L.1.2, χωρίσ επζκταςθ προςινεμου μϊλου 

ςυμπεριφζρονται ςχεδόν το ίδιο από τθ μεταβολι τθσ γωνίασ από 

45⁰ ςε 90⁰ και μάλιςτα μπροςτά από του προβόλουσ λόγω 

ανάκλαςθσ θ κυματικι δράςθ εντατικοποιείται. 

 θ διάταξθ L.2.2 με τθν επζκταςθ προςινεμου και τθν τοποκζτθςθ 

πρόβολων είναι θ καλφτερα προςτατευόμενθ περίπτωςθ για 

εναλλαγι τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ του κυματιςμοφ από 45⁰ ςε 

90⁰, και ιδιαίτερα ςτθν πλευρά του υπινεμου μϊλου. 

 Η επζκταςθ του προςινεμου ςτθ διάταξθ L.2.1, χωρίσ προβόλουσ 

ςυμβάλλει ςτθν καλυτζρευςθ των ςυνκθκϊν του λιμζνα μόνο 

ςτθν είςοδο και τθν αριςτερι πλευρά του λιμζνα, ςτθν περιοχι 

του υπινεμου μϊλου. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1 

Λογιςμικό 
HF108TOWDκαι 

ενιςχυτισ 
ULTRALAB_ULS 
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΢το παράρτθμα αυτό περιγράφονται αναλυτικά τα βιματα που ακολουκικθκαν με 

τθ χριςθ του προγράμματοσ HF108toWVD κατά τθν επεξεργαςία των μετριςεων. 

Σο πρόγραμμα αυτό είναι αναγκαίο για τθ μετατροπι των δεδομζνων που 

λαμβάνονται από τουσ αιςκθτιρεσ ςε επεξεργάςιμθ μορφι.  

 

Επεξεργαςία δεδομζνων ςτον ενιςχυτή UltralabULS 

Με βοικεια ενόσ μετατροπζα 232/ethernetRS ι ενιςχυτισ Ultralab ULS μεταδίδει 

τθλεγραφιματα ASCII ςε ζναν απομακρυςμζνο υπολογιςτι μζςω τοπικοφ δικτφου 

(LAN). Ένα πρόγραμμα τερματικοφ όπωσ το HyperTerminal  ι το CommTerminal 

μετά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να καταγραφοφν τα λθφκζντα δεδομζνα.  

Δεδομζνα 

Σα δεδομζνα του Ultralab ULS περιζχουν 10 αρικμοφσ που χωρίηονται από (tab) 

μεταξφ τθσ ςτιλθσ 1 και 2 και ζνα κενό διάςτθμα μεταξφ κάκε μίασ από τισ άλλεσ 

ςτιλεσ. Κάκε γραμμι τελειϊνει με μια <CR><LF> ακολουκία. 

Η κφρα τφπου Ι/Ο ενεργοποιεί τθ ςφραγίδα του χρόνου για να ξεκινιςει να μετράει 

τα τθλεγραφιματα και αρχίηει από 0000000, 0000001… μζχρι το 9999999. Πριν 

ενεργοποιθκεί θ ςφραγίδα χρόνου ι αφοφ τελειϊςει θ μζτρθςθ, θ τιμι τθσ 

ςφραγίδασ χρόνου είναι -1.  

Εκείνθ τθ ςτιγμι, το λογιςμικό πρόγραμμα μζτρθςθσ ξεκινά να μετράει και θ 

ςφραγίδα χρόνου τθσ κφρασ ειςόδου-εξόδου ξεκινάει ταυτόχρονα τθ μζτρθςθ. Αυτι 

θ κατάςταςθ ςυνεχίηεται μζχρι να τελειϊςει θ μζτρθςθ.  

΢τθ ςυνζχεια, μόλισ τελειϊςει θ μζτρθςθ, θ ςφραγίδα χρόνου λαμβάνει τθ τιμι -1. 

Ένα βιμα μετρθτι αντιπροςωπεφει ζνα χρονικό διάςτθμα 10ms. Αυτό ςθμαίνει ότι 

ςε 50Hz ςυχνότθτα δειγματολθψίασ παρατθρείται μια μείωςθ των τιμϊν του 

μετρθτι ςτα μιςά. Ανεξαρτιτωσ τθσ τιμισ τθσ ςφραγίδασ χρόνου, οι ενςωματωμζνοι 

αιςκθτιρεσ ςτζλνουν ςυνεχϊσ δεδομζνα ςτον ςυνδεδεμζνο υπολογιςτι. Σο 

καλϊδιο του triggerTTL ςυνδζεται ςε ζνα BNC δίκτυο ςτον πίνακα ελζγχου.  
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Εικόνα Α1: Παράδειγμα αρχείου δεδομζνων 

 

Σειριακή μετάδοςη δεδομζνων  

Για να επιτευχκεί τοπικι μετάδοςθ δεδομζνων χρειάηεται να ςυνδεκεί ςτον 

ενιςχυτι μια ςειριακι κφρα. Για να διατθρθκεί θ μζγιςτθ ροι δεδομζνων ςε 

ςυχνότθτα 100Hz χρθςιμοποιείται ζνασ ςτακερόσ ρυκμόσ 230.400 Baud.  

 

Αρχείο ειςόδου και κατάλογοσ εξόδου 

Σο πρόγραμμα παρζχει τθ δυνατότθτα να κακοριςτεί το όνομα του αρχείου ειςόδου 

κακϊσ και ο φάκελοσ που κα αποκθκευτεί το αρχείο εξόδου.  

Σο αρχείο ειςόδου πρζπει να είναι ζνα ζγκυρο αρχείο δεδομζνων καταγεγραμμζνο 

από τον ενιςχυτι Ultralab ULS όπου κάκε γραμμι δεδομζνων αποτελείται από ζναν 

μετρθτι ενεργοποίθςθσ που ακολουκείται από ζναν χαρακτιρα Tab. Αυτόσ ο 

χαρακτιρασ ακολουκείται από μια μετρθμζνθ τιμι από το πρϊτο κανάλι, και αυτι 

ακολουκείται από ζναν χαρακτιρα κενοφ και μια μετρθμζνθ τιμι από το δεφτερο 

κανάλι. Η παραπάνω διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι και τθν τιμι μζτρθςθσ από 

το 8ο κανάλι, θ οποία ακολουκείται από ζναν χαρακτιρα κενοφ και μια τιμι τθσ 

ταχφτθτασ του ιχου.  

 Ο φάκελοσ εξόδου κακορίηει το μονοπάτι μζςα ςτο ςφςτθμα αρχείων, όπου κα 

πρζπει να αποκθκευτεί το καινοφργιο αρχείο HRWaveData.  
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Διαδικαςία διεξαγωγήσ των αποτελεςμάτων 

Σα ονόματα των αρχείων εξόδου κα κακοριςτοφν ςτο παράκυρο των ονομάτων 

εξόδου, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα.  

 

Εικόνα Α.2:Καρτζλα εξαγομζνων αρχείων 

 

Η ονομαςία του αρχείου μπορεί να επιλεχκεί μεταξφ μιασ λίςτασ από αυκαίρετα 

ονόματα και μια λίςτασ από το φάκελο βακμονόμθςθσ. Ακόμα υπάρχει θ 

δυνατότθτα αυτόματθσ ονομαςίασ του αρχείου από ζνα όνομα, ζναν αρικμό τεςτ 

κακϊσ και μια θμερομθνία και ϊρα.  

 

Επιλογή των καναλιών  
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Σο πρόγραμμα παρζχει ζνα χαρακτθριςτικό (θμερομθνία, ϊρα) του καναλιοφ, του 

οποίου τα δεδομζνα χρειάηεται να εξαχκοφν. Ωσ προεπιλογι τα δεδομζνα όλων των 

καναλιϊν κα εξαχκοφν μαηί με το μετρθτι ενεργοποίθςθσ και τθν ταχφτθτα του 

ιχου.  

 Για κάκε ενεργοποιθμζνθ πθγι δεδομζνων μπορεί να κακοριςτεί μια ετικζτα, 

κακϊσ και ζνασ παράγοντασ βακμονόμθςθσ. ΢το τζλοσ του παρακφρου υπάρχει ζνα 

κουμπί “Resettodefaults” που επαναφζρει τισ προεπιλεγμζνεσ τιμζσ ςε αυτζσ τισ 

μεταβλθτζσ. Οι διαφορετικζσ τιμζσ εμφανίηονται ςτα αρχεία δεδομζνων και 

βακμονόμθςθσ.  

 

Εικόνα Α.3: Παράθυρο επιλογήσ καναλιών 
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Δεδομζνα του μοντζλου  

Τπάρχει δυνατότθτα να κακοριςτοφν ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ δεδομζνων του μοντζλου 

που είναι εξοριςμοφ κομμάτι του αρχείου δεδομζνων και του αρχείου 

βακμονόμθςθσ. Αυτά τα δεδομζνα περιγράφουν τισ πειραματικζσ ρυκμίςεισ.  

Επίςθσ, επιτρζπεται να περιοριςτεί ο μζγιςτοσ αρικμόσ δεδομζνων που κα 

εξαχκοφν. Τπάρχει ζνα κουτί ελζγχου και ζνα πεδίο κειμζνου για αυτό το λόγο.  

 

Εικόνα Α.4: Παράθυρο καθοριςμοφ παραμζτρων μοντζλου 

 

Εξαγωγή αποτελεςμάτων και αποθήκευςη παραμζτρων.  

 

Σο πρόγραμμα παρζχει τθ δυνατότθτα:  
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 Να ξεκινιςει τθ δθμιουργία τθσ βακμονόμθςθσ και του αρχείου δεδομζνων 

 Να αποκθκευτοφν οι παράμετροι ςε ζνα αρχείο διαμόρφωςθσ  

 Να κλείςει θ εφαρμογι  

Οι καταχωριςεισ του μενοφ κα εξαχκοφν ςε ζνα αρχείο διαμόρφωςθσ 

“userconfig.ini” το οποίο βρίςκεται ςτο φάκελο εγκατάςταςθσ του προγράμματοσ.  

΢το παράρτθμα αυτό περιγράφονται, επίςθσ, αναλυτικά τα βιματα που 

ακολουκικθκαν κατά τθ χριςθ του ενιςχυτι Ultralab ULS ςτα πλαίςια των 

πειραματικϊν μετριςεων το εργαςτιριο.  

 

Διαδικαςία μζτρηςησ 

Ο ενιςχυτισ Ultralab ULS είναι εξοπλιςμζνοσ με 8 ανεξάρτθτα και ςυγχρονιςμζνα 

κανάλια(αιςκθτιρεσ).  

Κανονικά όλοι οι αιςκθτιρεσ πρζπει να ςυνδζονται με τον βζλτιςτο τρόπο, 

προκειμζνου να μειωκοφν οι θχθτικζσ απϊλειεσ. Για χαμθλι ςχετικι ταχφτθτα 

κφματοσ ςυνίςταται θ ςυχνότθτα των 50Hz ςε μια μζτρθςθ, ενϊ για τθν υψθλι 

ταχφτθτα κφματοσ ι για υψθλότερθ ανάλυςθ μετριςεων ςυνίςταται ςυχνότθτα 

100Hz. 

 

Εικόνα Α5: Ενιςχυτήσ UltralabULS 

Απαιτήςεισ για τισ εφαρμογζσ  

 Οι αιςκθτιρεσ πρζπει να ςυνδζονται ςε διεφκυνςθ κάκετθ με τθν ελεφκερθ 

με τθν ελεφκερθ επιφάνεια του νεροφ.  

 Η απόςταςθ «οφκαλμοφ» - ςτάκμθ φδατοσ πρζπει να είναι από 3 ζωσ 25εκ.  
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Μετρήςεισ ταχφτητασ ήχου 

Ο πιο ακριβισ τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ ταχφτθτασ ιχου είναι μια μζτρθςθ 

αναφοράσ. Αυτι είναι και το προαπαιτοφμενο για μια βακμονόμθςθ υψθλισ 

ακρίβειασ. ΢τθ περίπτωςθ διαςποράσ, πυκνότθτασ ι ςτρωμάτωςθσ αζρινων μαηϊν, 

μζςω των οποίων πρζπει να περάςει ο παλμόσ του υπζρθχου, είναι απαραίτθτο να 

μετρθκεί θ πραγματικι ταχφτθτα του ιχου.  

Ακόμα ο ενιςχυτισ UltraLab ULS είναι εξοπλιςμζνοσ με ζναν αιςκθτιρα ταχφτθτασ 

ιχου REF 300, ο οποίοσ ζχει πολφ υψθλι ακρίβεια. Ο ςυγκεκριμζνοσ αιςκθτιρασ 

εκπζμπει τουσ ιχουσ κατά μικοσ μιασ διόδου μζςω του ιδίου μζςου ςε μια 

κακοριςμζνθ απόςταςθ.  

Λόγω τθσ καταγραφι δεδομζνων τθσ ταχφτθτασ υπζρθχου και τθσ εςωτερικισ 

βακμονόμθςθσ των δεδομζνων που λαμβάνονται από όλα τα κανάλια, θ επιρροι 

τθσ κερμοκραςίασ, ατμοςφαιρικισ πίεςθσ, κακϊσ και υγραςίασ μποροφν να 

αφαιρεκοφν. Αυτι θ μζκοδοσ μπορεί ςυνεπϊσ να χρθςιμοποιθκεί για υψθλισ 

ακρίβειασ αντιςτάκμιςθ όλων των παραμζτρων που επθρεάηουν τθν ταχφτθτα του 

ιχου.  

Ο υψθλισ ακρίβειασ αιςκθτιρασ μζτρθςθσ ιχου πρζπει να ςυνδζεται κοντά ςτουσ 

αιςκθτιρεσ και προφυλαγμζνοσ από πικανζσ παρεμβολζσ, για να πάρει μια 

αντιπροςωπευτικι μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ του ιχου.  

 

Εικόνα Α6: Αιςθητήρασ μζτρηςησ ήχου 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2 

Λογιςμικό πακζτο 
HRWavedata 
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΢το παράρτθμα αυτό περιγράφονται αναλυτικά τα βιματα που ακολουκικθκαν με 

τθ χριςθ του προγράμματοσ κατά τθ διαδικαςία των μετριςεων.  
Η ειςαγωγι ςτο πρόγραμμα γίνεται από το εικονίδιο H.R. WaveData (Εικόνα Β.1Α) 

οπότε εμφανίηεται ςτθν οκόνθ το παράκυρο που φαίνεται ςτθν εικόνα Β.1Β 

 
Εικόνα B.1A: 

Εικονίδιο ειςαγωγήσ ςτο λογιςμικό 

 
Εικόνα Β.1Β: 

Επιλογή τφπου εγκατεςτημζνησ κάρτασ 
ςτον Η/Υ 

 

 

(α) Σο εικονίδιο με το οποίο γίνεται θ ειςαγωγι ςτο πρόγραμμα και  

(β) το παράκυρο από το οποίο επιλζγεται ο τφποσ τθσ κάρτασ που είναι 

εγκατεςτθμζνοσ ςτον υπολογιςτι 

 

Από το παράκυρο αυτό επιλζγεται θ εντολι 64chDAQ2206. Με τθν εντολι αυτι 

επιβεβαιϊνεται ο τφποσ τθσ κάρτασ ςυλλογισ δεδομζνων που είναι εγκατεςτθμζνοσ 

ςτον θλεκτρονικό υπολογιςτι.  

΢τθ ςυνζχεια εμφανίηεται ςτθν οκόνθ το παράκυρο τθσ Εικόνασ Β.2, όπου ειςάγεται 

το όνομα του φακζλου ςτο οποίο κα αποκθκευτοφν τα δεδομζνα των μετριςεων 

που κα ακολουκιςουν. Με τθν ειςαγωγι του ονόματοσ εμφανίηεται ςτθν οκόνθ το 

κυρίωσ μενοφ του προγράμματοσ (Εικόνα Β.3) 

 

Εικόνα Β.2: Παράθυρο ειςαγωγήσ ονόματοσ φακζλου αποθήκευςησ αρχείων 
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Εικόνα B.3: Βαςικό menuλογιςμικοφ 

 

Για τθν επεξεργαςία των δεδομζνων θ διαδικαςία που ακολουκείται ζχει ωσ εξισ: 

Από το κυρίωσ μενοφ του προγράμματοσ επιλζγεται θ εντολι PerformDataAnalysis. 

Έπειτα επιλζγεται το αρχείο ςτο οποίο κα γίνει επεξεργαςία μζςω του 

προγράμματοσ για τθ διεξαγωγι των τιμϊν διαφόρων παραμζτρων (ςε mm για το 

φψοσ του κφματοσ και ςε sec για τθν περίοδο του κφματοσ), για κάκε μετρθτι και 

για κάκε μζτρθςθ. 

 

 

Εικόνα Β.4: Επιλογή αρχείου προσ επεξεργαςία 



137 
 

Κατόπιν αφοφ επιλεγεί το επικυμθτό αρχείο βακμονόμθςθσ (Εικόνα Β.4), 

εμφανίηεται ςτθν οκόνθ το βαςικό φφλλο με βάςθ το οποίο γίνεται θ επεξεργαςία 

των μετριςεων (ΕικόναΒ.5) 

 

Εικόνα Β.5: Κφριο παράθυρο επεξεργαςίασ δεδομζνων 

 

Επιλζγονται οι επιλογζσ TruncateSpectrum και SpectralOutput και με τθν εντολι 

αρχικά ProceedwithAnalysis και ζπειτα με τθν εντολι Proceedallchins γίνεται θ 

επεξεργαςία των δεδομζνων για όλουσ τουσ μετρθτζσ αφοφ εμφανιςτοφν με τθ 

ςειρά τα παράκυρα επιλογισ πρόςκετων φίλτρων επεξεργαςίασ των 

κυματομορφϊν (trendremoval, datasmoothing). 

 

Με αυτόν τον τρόπο δθμιουργοφνται αρχεία για τον κάκε μετρθτι (και για κάκε 

μζτρθςθ) με το όνομα ‘anres_T000…..’ κακϊσ και αρχεία με το όνομα ‘conres_s…..’ 

για όλουσ μαηί τουσ μετρθτζσ αλλά για κάκε μζτρθςθ ξεχωριςτά, και αποκθκεφονται 

ςτο βαςικό φάκελο εργαςίασ. Σο ‘output’  αυτϊν των αρχείων είναι μια ςειρά από 

παραμζτρουσ. Με τθν εντολι Abortanalysis το πρόγραμμα επιςτρζφει ςτο κυρίωσ 

μενοφ από όπου με τθν εντολι Stop γίνεται ο τερματιςμόσ του προγράμματοσ.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
Πίνακεσ παραμέτρων 

μετρήςεων ςτισ 
χαρακτηριςτικέσ θέςεισ 
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Α) Πίνακεσ φψουσ κφματοσ Hs ςτα βαθιά νερά και εντόσ λιμενολεκάνησ 

 

Hθεωρ 
H0 (ΕΞΩΣ. 

ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 45⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ 
L.1.1.1 

Hs 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

13,60 13,20 13,14 14,55 2,70 0,81 0,80 0,50 0,55 0,57 0,52 0,58 

17,00 16,92 17,65 18,24 3,79 1,29 1,03 0,72 0,78 0,70 0,64 0,78 

21,30 21,27 21,56 22,62 5,15 1,98 1,33 1,75   1,16 1,00 1,24 

                        

18,70 20,10 19,78 20,08 6,08 2,05 1,68 1,95 1,47 1,41 1,46 1,43 

23,40 25,22 23,71 24,92 7,05 2,49 2,00 2,27 1,79 1,65 1,79 1,67 

29,30 30,59 29,35 30,60 7,81 2,75 2,21 2,49 2,15 2,08 2,10 1,88 

                        

24,80 27,53 25,63 26,42 7,98 2,84 2,16 2,55 2,45 2,29 2,33 1,96 

31,00 33,84 29,54 31,73 8,76 3,25 2,42 2,86 2,83 2,67 2,77 2,16 

38,80 42,20 35,48 39,57 9,28 3,37 2,60 3,00   2,61 2,83 2,32 

                        

32,00 32,27 27,00 30,82 9,53 3,57 2,64 3,21 3,03 2,74 2,84 2,36 

40,00 40,27 31,18 38,14 8,71 3,45 3,13 2,79   2,97 2,65 2,53 

50,00 48,15 37,33 45,61 8,88 3,66 3,36 3,19   3,28 2,93 2,84 

Πίνακας Γ1 

 

Hθεωρ 

H0 (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 90⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ 
L.1.1.2 

Hs 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

13,60 14,00 13,33 15,33 5,41 1,81 1,65 1,00 0,83 0,96 0,71 0,62 

17,00 17,72 16,72 18,99 6,82 2,30 2,13 1,59 0,96 0,85 0,92 0,78 

21,30 21,76 20,58 22,81 7,59 2,56 2,39 1,92 1,50 1,51 1,41 1,32 

                        

18,70 19,57 20,10 22,72 7,53 2,89 2,63 2,36 1,80 1,87 1,63 1,49 

23,40 23,95 25,30 28,05 8,25 3,15 2,89 2,92 2,21 2,24 2,06 1,85 

29,30 29,26 31,28 33,59 8,93 3,35 3,05 3,28 2,73 2,70 2,56 2,24 

                        

24,80 24,76 29,34 29,54 9,14 3,65 3,43 3,67 3,23 3,18 3,21 2,50 

31,00 30,80 35,62 35,77 10,45 4,14 3,84 4,12 4,08 3,99 3,90 3,10 

38,80 38,19 42,89 43,17 12,53 5,01 4,56 4,41 4,57 4,43 4,27 3,46 

                        

32,00 29,21 32,35 35,11 10,74 4,49 4,19 4,41 4,11 4,05 3,85 3,24 

40,00 36,47 41,48 42,73 12,67 5,26 4,93 4,85 4,65 4,61 4,46 3,81 

50,00 46,67 51,35 51,30 13,96 5,99 5,59 5,04 5,05 4,93 4,81 4,06 

Πίνακας Γ2
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Hθεωρ 

H0 (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 45⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ 
L.1.2.1 

Hs 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

13,60 13,66 13,84 14,62 3,39 1,50 0,66 0,62   0,69 0,56 0,69 

17,00 17,13 17,57 18,24 3,91 1,80 0,66 0,88   0,74 0,76 0,64 

21,30 21,39 21,15 22,52 4,70 2,21 0,98 0,66   1,08 0,81 0,63 

                        

18,70 20,24 19,24 19,97 5,65 2,56 1,13 1,31   1,34 1,41 1,21 

23,40 25,30 23,15 24,77 6,57 2,87 0,87 1,54   1,58 1,65 1,40 

29,30 30,94 28,00 29,87 7,34 3,22 1,43 1,71   1,83 2,03 1,57 

                        

24,80 27,31 23,53 25,35 8,17 3,97 1,54 1,83   2,13 2,29 1,72 

31,00 35,85 30,18 32,48 8,29 3,96 1,65 1,87 3,06 2,24 2,28 1,79 

38,80 43,39 34,58 39,10 8,88 4,31 1,88 2,10 3,21 2,37 2,56 1,97 

                        

32,00 33,33 25,87 30,56 9,37 4,75 1,75 1,98 3,49 2,37 2,53 1,97 

40,00 40,43 30,92 37,20 8,93 4,76 1,94 2,18 3,42 2,48 2,50 2,08 

50,00 48,58 37,75 44,98 8,76 4,91 2,31 2,54 3,49 2,70 2,74 2,38 

Πίνακας Γ3 

 

Hθεωρ 

H0 (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 90⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ 
L.1.2.2 

Hs 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

13,60 14,08 13,55 13,95 4,81 1,58 0,53 0,42 0,88 0,54 0,66 0,69 

17,00 17,33 16,41 17,14 7,15 2,62 0,80 0,49 1,17 0,55 0,74 0,80 

21,30 22,13 19,94 21,91 7,88 2,99 0,78 1,31 1,77 1,17 1,21 0,80 

                        

18,70 19,75 19,31 21,49 7,58 3,36 1,51 1,71 2,15 1,58 1,41 1,33 

23,40 24,54 24,53 26,88 8,17 3,94 1,80 2,22 2,69 1,80 1,89 1,64 

29,30 29,50 30,10 32,32 8,95 4,41 2,02 2,67 3,38 2,11 2,42 1,95 

                        

24,80 24,75 28,17 28,59 9,08 4,90 3,24 2,79 3,92 2,49 2,82 2,06 

31,00 30,76 35,45 35,64 10,81 5,83 2,67 3,15 4,89 2,99 3,34 2,48 

38,80 38,20 42,25 43,37 12,25 6,79 3,13 3,45   3,36 3,59 2,92 

                        

32,00 28,76 32,31 34,59 10,57 6,28 2,76 3,41 5,01 3,30 3,39 2,78 

40,00 35,47 39,81 42,05 12,55 7,03 3,23 3,77 5,65 3,66 3,75 3,14 

50,00 45,87 51,47 50,77 13,80 7,92 3,50 3,88 6,17 3,82 4,16 3,36 

Πίνακας Γ4 
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Hθεωρ 

H0 (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 45⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ 
L.2.1.1 

Hs 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

18,70 20,29 20,40 20,64 1,78 2,34 1,25 1,38 1,25 1,28 1,24 1,20 

23,40 25,44 24,77 25,49 2,05 1,50 1,49 1,71 1,48 1,48 1,50 1,43 

29,30 31,35 28,89 31,07 2,46 1,55 1,76 2,05 1,76 1,73 1,68 1,62 

                        

24,80 27,87 25,35 27,09 2,60 2,10 2,05 2,11 2,20 2,17 2,11 1,76 

31,00 34,87 29,47 32,99 3,10 2,36 2,32 2,33 2,51 2,45 2,50 2,07 

38,80 42,53 35,47 40,19 3,52 2,68 2,60 2,51 2,75 2,62 2,71 2,32 

                        

32,00 32,87 26,71 31,28 3,66 2,82 2,74 2,72 2,60 2,40 2,36 2,17 

40,00 40,99 31,76 37,76 4,03 3,12 3,03 2,77 2,79 2,64 2,58 2,39 

50,00 48,88 39,21 46,08 4,79 3,26 3,13 3,01 3,15 3,08 3,02 2,72 

 

Πίνακας Γ5 

 

 

Hθεωρ 

H0 (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 90⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ 
L.2.1.2 

Hs 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

18,70 20,85 21,21 22,05 2,40 1,37 1,42 1,90 1,59 1,60 1,55 1,53 

23,40 24,96 25,04 26,86 3,18 1,64 1,67 2,62 2,04 2,03 2,04 2,07 

29,30 30,64 30,72 32,77 4,11 1,89 1,90 3,10 2,60 2,56 2,63 2,55 

                        

24,80 24,96 28,75 28,81 4,35 2,27 2,09 2,90 2,88 2,83 3,01 2,37 

31,00 31,21 36,08 35,17 5,83 2,81 2,61 3,45 3,59 3,48 3,60 2,93 

38,80 36,28 43,21 42,92 5,81 2,96 2,85 3,84 3,85 3,74 3,72 3,29 

                        

32,00 27,40 32,52 34,34 6,07 3,18 2,79 3,80 3,75 3,62 3,73 3,14 

40,00 33,51 40,90 42,83 6,89 3,54 3,16 4,13 4,18 4,07 4,15 3,70 

50,00 42,96 50,72 50,58 6,35 3,68 3,50 4,33 4,12 4,13 4,26 3,89 

 

Πίνακας Γ6 
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Hθεωρ 

H0 (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 45⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ 
L.2.2.1 

Hs 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

18,70 19,70 20,55 20,59 1,57 1,29 0,96 1,12 1,19 1,39 1,12 1,11 

23,40 25,35 24,71 24,92 1,92 1,58 1,18 1,39 1,48 1,59 1,37 1,33 

29,30 31,48 29,05 30,63 2,34 1,94 1,44 1,66 1,85 1,84 1,65 1,43 

                        

24,80 28,06 25,56 26,32 2,76 2,49 1,66 1,78 2,43 2,27 1,97 1,62 

31,00 34,93 29,98 32,86 3,24 2,91 1,92 2,02 2,78 2,46 2,28 1,79 

38,80 42,88 36,39 40,14 3,64 3,36 2,09 2,15 3,02 2,60 2,50 1,95 

                        

32,00 32,38 25,63 30,97 4,19 4,03 2,34 2,35 3,15 2,58 2,35 1,93 

40,00 41,32 32,27 37,95 4,83 4,26 2,55 2,54 3,53 2,71 2,60 2,33 

50,00 49,58 37,46 45,73 3,70 3,60 2,13 2,30 2,89 2,45 2,12 1,80 

 

Πίνακας Γ7 

 

 

Hθεωρ 

H0 (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 90⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ 
L.2.2.2 

Hs 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

mm mm mm 

18,70 18,43 20,01 22,34 2,32 1,55 0,60 1,41 1,72 0,95 0,88 1,15 

23,40 22,71 25,70 27,45 2,91 1,93 1,40 1,84 2,23 1,63 1,63 1,48 

29,30 27,99 31,66 33,18 3,75 2,41 1,60 2,16 2,80 1,93 1,99 1,79 

                        

24,80 23,41 29,11 29,40 4,04 2,83 1,77 2,36 3,15 2,24 2,36 1,89 

31,00 28,85 35,35 34,94 5,28 3,46 2,03 2,57 3,78 2,54 2,79 2,21 

38,80 35,95 43,29 43,05 5,56 3,65 2,34 2,88 4,13 2,89 3,03 2,62 

                        

32,00 27,76 33,03 34,59 5,78 4,28 2,24 2,85 4,29 2,80 3,03 2,48 

40,00 36,47 41,53 42,66 7,03 4,72 2,56 3,21 4,93 3,07 3,52 2,85 

50,00 45,66 50,66 50,38 5,97 4,54 2,74 3,30 4,67 3,37 3,49 3,11 

 

Πίνακας Γ8 
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B) Πίνακεσ μζςησ περιόδου Tmi ςτα βαθιά νερά και εντόσ λιμενολεκάνησ 

 

Tp 

Tm (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 45⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.1.1.1 

Tmi 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

sec sec sec 

0.561 

0,536 0,527 0,504 0,510 0,520 0,350 0,510 0,500 0,500 0,510 0,520 

0,520 0,510 0,500 0,490 0,430 0,550 0,340 0,350 0,320 0,450 0,360 

0,520 0,520 0,500 0,470 0,430 0,490 0,410   0,650 3,050 0,500 

                        

0,659 

0,590 0,570 0,560 0,500 0,550 0,560 0,430 0,490 0,400 0,800 0,560 

0,590 0,570 0,550 0,490 0,440 0,620 0,440 0,540 0,700 0,850 0,600 

0,590 0,580 0,560 0,490 0,440 0,670 0,450 0,590 0,480 0,860 0,630 

                        

0,758 

0,680 0,640 0,630 0,550 0,590 0,710 0,600 0,710 0,570 0,710 0,690 

0,680 0,630 0,640 0,550 0,600 0,750 0,610 0,690 0,580 0,700 0,700 

0,670 0,650 0,640 0,570 0,650 0,790 0,660   0,840 0,740 0,740 

                        

0,861 

0,770 0,700 0,730 0,570 0,680 0,820 0,690 0,750 0,880 0,740 0,780 

0,770 0,720 0,720 0,600 0,750 0,760 0,860   0,680 0,810 0,860 

0,760 0,710 0,720 0,620 0,780 0,800 0,950 0,830 0,700 1,140 0,930 

Πίνακας Γ9 

 

Tp 

Tm (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 90⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.1.1.2 

Tmi 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

sec sec sec 

0.561 

0,500 0,500 0,530 0,510 0,540 0,440 0,370 0,340 0,740 0,480 0,490 

0,500 0,500 0,520 0,510 0,470 0,490 0,530 0,360 0,510 1,020 0,340 

0,500 0,510 0,530 0,512 0,574 0,517 0,612 0,481 0,447 0,701 0,491 

                        

0,659 

0,550 0,560 0,600 0,540 0,576 0,587 0,736 0,540 0,480 0,755 0,542 

0,550 0,570 0,600 0,530 0,600 0,620 0,890 0,610 0,550 0,850 0,620 

0,570 0,580 0,600 0,540 0,650 0,670 1,010 0,690 0,620 0,770 0,720 

                        

0,758 

0,630 0,650 0,690 0,580 0,730 0,750 1,020 0,820 0,750 0,940 0,830 

0,630 0,660 0,690 0,560 0,750 0,780 1,150 0,850 0,800 1,300 0,920 

0,640 0,670 0,700 0,550 0,770 0,810 1,190 0,830 0,800 1,240 0,930 

                        

0,861 

0,720 0,750 0,780 0,591 0,808 0,841 1,204 0,835 0,787 1,363 0,945 

0,730 0,750 0,770 0,566 0,802 0,847 1,245 0,867 0,835 1,367 1,010 

0,730 0,750 0,770 0,570 0,790 0,840 1,200 0,840 0,820 1,020 1,000 

Πίνακας Γ10 
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Tp 

Tm (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 45⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.1.2.1 

Tmi 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

sec sec sec 

0.561 

0,530 0,510 0,490 0,480 0,390 0,360 0,340 0,930 0,330 0,310 0,400 

0,520 0,510 0,500 0,470 0,390 0,360 0,470 1,070 0,340 0,950 0,360 

0,520 0,510 0,500 0,470 0,400 0,490 0,350 1,260 0,800 0,330 0,560 

                        

0,659 

0,580 0,570 0,550 0,505 0,450 0,513 0,570 1,234 0,858 0,510 0,585 

0,580 0,570 0,550 0,500 0,460 0,410 0,620 1,270 0,940 0,810 0,610 

0,580 0,580 0,550 0,500 0,460 0,580 0,640 1,220 0,610 0,580 0,670 

                        

0,758 

0,680 0,630 0,630 0,540 0,570 0,630 0,690 1,220 1,070 0,620 0,680 

0,680 0,640 0,630 0,560 0,740 0,670 0,710 0,730 0,560 0,890 0,730 

0,680 0,650 0,640 0,570 0,780 0,720 0,750 0,730 0,610 0,700 0,780 

                        

0,861 

0,770 0,700 0,720 0,578 0,807 0,672 0,731 0,772 0,616 0,878 0,769 

0,770 0,710 0,720 0,603 0,857 0,733 0,760 0,797 0,629 0,928 0,813 

0,760 0,710 0,720 0,620 0,880 0,820 0,840 0,840 0,670 0,950 0,880 

Πίνακας Γ11 

 

Tp 

Tm (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 90⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.1.2.2 

Tmi 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

sec sec sec 

0.561 

0,510 0,520 0,550 0,550 0,490 0,510 0,530 0,370 0,520 0,350 0,350 

0,500 0,510 0,540 0,530 0,590 0,370 0,550 0,420 0,730 0,350 0,360 

0,500 0,510 0,530 0,520 0,575 0,561 0,667 0,535 0,794 0,465 0,370 

                        

0,659 

0,550 0,570 0,600 0,547 0,656 0,631 0,791 0,589 0,571 0,731 0,545 

0,550 0,570 0,600 0,530 0,700 0,750 0,880 0,640 1,010 0,560 0,650 

0,560 0,580 0,600 0,520 0,710 0,820 0,930 0,650 1,160 0,630 0,740 

                        

0,758 

0,630 0,650 0,690 0,560 0,810 0,970 0,920 0,700 0,810 0,720 0,760 

0,630 0,660 0,700 0,540 0,830 0,940 1,030 0,720 0,910 0,800 0,850 

0,640 0,680 0,700 0,540 0,890 1,050 1,120   0,960 0,880 0,940 

                        

0,861 

0,730 0,760 0,780 0,595 0,934 1,608 1,105 0,854 0,923 0,880 0,938 

0,730 0,760 0,770 0,571 0,950 1,068 1,177 0,854 1,029 0,915 1,022 

0,730 0,760 0,770 0,580 0,950 1,050 1,180 0,860 1,550 0,890 1,030 

Πίνακας Γ12  
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Tp 

Tm (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 45⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.2.1.1 

Tmi 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

sec sec sec 

0,659 

0,580 0,570 0,560 0,478 0,681 0,506 0,621 0,458 0,474 0,532 0,785 

0,580 0,570 0,550 0,550 0,550 0,580 0,750 0,530 0,540 0,610 0,900 

0,580 0,580 0,560 0,550 1,290 0,650 0,770 0,560 0,560 1,050 0,930 

                        

0,758 

0,670 0,650 0,640 0,710 0,720 0,740 0,820 0,770 0,790 0,850 0,710 

0,670 0,640 0,630 0,700 0,740 0,760 0,870 0,770 0,780 0,910 1,150 

0,680 0,660 0,640 0,730 0,760 0,780 0,880 0,760 1,050 0,890 0,770 

                        

0,861 

0,770 0,720 0,730 0,749 0,848 0,859 0,945 0,747 1,022 0,813 0,729 

0,770 0,730 0,720 0,790 0,854 0,865 0,922 0,771 0,759 0,832 0,799 

0,770 0,730 0,720 0,840 1,070 1,140 0,970 0,790 1,010 0,910 0,830 

 

Πίνακας Γ13 

 

Tp 

Tm (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 90⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.2.1.2 

Tmi 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

sec sec sec 

0,659 

0,550 0,570 0,600 0,670 0,540 0,560 1,700 0,600 0,600 0,660 0,670 

0,550 0,570 0,600 0,760 0,630 0,640 1,090 1,070 0,700 0,890 0,860 

0,560 0,580 0,600 0,757 0,663 0,683 2,733 0,775 0,783 1,012 0,960 

                        

0,758 

0,630 0,650 0,690 0,776 0,717 1,055 1,113 0,814 0,822 1,013 0,863 

0,630 0,650 0,690 0,700 0,770 0,770 1,750 0,820 0,820 1,050 0,940 

0,650 0,670 0,690 0,750 0,810 0,820 1,300 0,900 0,910 1,170 1,030 

                        

0,861 

0,690 0,740 0,770 0,780 0,810 0,790 1,840 0,870 0,870 1,020 1,020 

0,730 0,740 0,770 0,740 0,840 0,860 2,370 0,860 0,890 1,110 1,100 

0,730 0,750 0,770 0,860 0,950 0,940 1,890 0,970 1,000 1,260 1,200 

 

Πίνακας Γ14 

  



146 
 

 

Tp 

Tm (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 45⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.2.2.1 

Tmi 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

sec sec sec 

0,659 

0,580 0,580 0,560 0,520 0,550 0,680 0,890 0,540 0,560 0,570 0,810 

0,580 0,570 0,560 0,570 0,610 0,740 0,660 0,590 0,630 0,600 0,580 

0,580 0,580 0,560 0,580 0,650 0,720 0,680 0,620 0,680 0,630 1,350 

                        

0,758 

0,680 0,640 0,630 0,633 0,769 0,819 0,742 0,698 0,775 0,718 0,684 

0,670 0,650 0,630 0,657 0,792 0,817 0,785 0,732 0,828 1,203 1,196 

0,670 0,660 0,640 0,670 0,820 0,820 0,780 0,750 0,830 0,820 1,230 

                        

0,861 

0,770 0,720 0,720 0,750 1,060 0,870 0,820 0,750 0,800 0,760 1,200 

0,770 0,720 0,730 0,800 0,930 0,860 0,850 0,790 0,820 0,780 1,100 

0,760 0,720 0,720 0,745 0,916 0,898 0,860 0,750 0,797 1,076 1,107 

 

Πίνακας Γ15 

 

Tp 

Tm (ΕΞΩΣ. 
ΜΕΣΡΗΣΕ΢) 

ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΠΡΟ΢ΠΣΩ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΩΝ 90⁰ / ΔΙΑΣΑΞΗ L.2.2.2 

Tmi 

M1 M2 M3 1 2 3 4 5 6 7 8 

sec sec sec 

0,659 

0,550 0,560 0,590 0,629 0,599 0,390 1,867 0,636 0,424 0,389 0,485 

0,550 0,570 0,600 0,682 0,710 0,773 1,586 0,732 0,637 0,662 0,633 

0,560 0,580 0,600 0,650 0,750 0,770 1,990 0,760 0,730 0,720 0,750 

                        

0,758 

0,630 0,650 0,690 0,750 0,840 0,800 0,960 0,840 0,770 0,820 0,740 

0,630 0,650 0,690 0,690 0,860 0,830 1,820 0,810 0,820 0,860 0,850 

0,650 0,670 0,700 0,708 0,907 1,415 1,036 0,870 0,887 0,902 0,949 

                        

0,861 

0,730 0,740 0,780 0,708 0,920 1,373 1,950 0,823 0,883 0,862 0,928 

0,720 0,730 0,770 0,710 0,950 1,420 1,110 0,890 0,930 0,910 1,010 

0,730 0,740 0,780 0,780 1,020 0,980 1,150 0,990 0,990 1,000 1,080 

 

Πίνακας Γ16 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 
Φωτογραφικό υλικό 

εκπόνηςησ μετρήςεων 
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Εικόνα Δ1

Eικόνα Δ2
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Eικόνα Δ3

Eικόνα Δ4
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Eικόνα Δ5

Eικόνα Δ6 
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Eικόνα Δ7

Eικόνα Δ8
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Eικόνα Δ9

Eικόνα Δ10
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Eικόνα Δ11

Eικόνα Δ12
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Eικόνα Δ13

Eικόνα Δ14
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Eικόνα Δ15 

 

Eικόνα Δ16 



 

156 
 

Eικόνα Δ17

Eικόνα Δ18
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Eικόνα Δ19

Eικόνα Δ20 



158 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

1. Μουτηοφρθσ Κ.Ι., 2006, “Θαλάςςια Υδραυλική”, Ζκδοςθ Εκνικοφ Μετςοβίου 

Πολυτεχνείου, Ακινα 

2. Μουτηοφρθσ Κ.Ι., 2005, “Ειςαγωγή ςτην Ακτομηχανική”, Ζκδοςθ Εκνικοφ 

Μετςοβίου Πολυτεχνείου, Ακινα 

3. Μζμοσ Κ., 2002, “Μαθήματα Λιμενικών Ζργων”, Εκδόςεισ Συμμετρία, Ακινα 

4. Κουτίτασ Χ., 1994, “Ειςαγωγή ςτην Παράκτια Τεχνική και τα Λιμενικά Ζργα”, 

Εκδόςεισ Ηιτθ, Θεςςαλονίκθ 

5. Δαςκαλάκθσ Μ.Κ., 1982, “Λιμάνια, Θαλάςςια Κφματα, Λιμενικά Ζργα”, 

Εκδόςεισ Φοίβοσ, Ακινα 

6. Παπαδοςπυριδάκθσ Ε.Ι., 2011, “Θζςη ςε Λειτουργία και Μετρήςεισ με το Νζο 

Ηχοβολιςτικό Σφςτημα Κυματομετρήςεων του Εργαςτηρίου Λιμενικών 

Ζργων”, Ακινα 

7. Κοφφαλθ Μ.Γ., 2012, “Πειραματική Διερεφνηςη τησ Εντατικοποίηςησ τησ 

Κυματικήσ Δράςησ ςτα Κατάντη Μόλου Λιμζνα”, Ακινα 

8. Coastal Engineering Research Center, Department of the Army, 1984,“Shore 

Protection Manual Volume I”, Mississippi 

9. Coastal Engineering Research Center, Department of the Army, 1984,“Shore 

Protection Manual Volume II”, Mississippi 

10. Wiegel R.L.,1962, “Diffraction of Waves by a Semi-infinite Breakwater”, J. 

HydraulicsDiv.,ASCE, Vol.88, NoHY1,27-44 

11. http://eprints.hrwallingford.co.uk/, “HR Wavedata Manual” 

12. S.A. Kantoush, E.F.R. Bollaert, J.-L. Boillat & A.J. Schleiss, 2006, “Experimental 

study of suspended sediment transport and deposition in a rectangular 

shallow reservoir”. 

http://eprints.hrwallingford.co.uk/

