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Πξόινγνο  

Ζ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία εθπνλήζεθε ζην πιαίζην ηνπ Γηαηκεκαηηθνχ 

Μεηαπηπρηαθνχ Πξνγξάκκαηνο πνπδψλ «ρεδηαζκφο θαη Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ» 

ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

Πεξηιακβάλεη ηελ αλάιπζε κε κνξθνθιάζκαηα κηαο ζεηξάο εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ 

δχλακεο θνπήο πεηξσκάησλ, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην πξνγελέζηεξσλ 

εξγαζηψλ ζην Δξγαζηήξην Δμφξπμεο Πεηξσκάησλ ηεο ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - 

Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. θνπφο ηεο, ήηαλ ε δηεξεχλεζε 

χπαξμεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ αθελφο ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο ησλ θαηαγξαθψλ ηεο 

δχλακεο θνπήο θαη αθεηέξνπ ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πεηξσκάησλ, φπσο 

επίζεο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θνπήο ηνπο. 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ Θεφδσξν 

Μηραιαθφπνπιν, Δπίθνπξν Καζεγεηή ηεο ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ – Μεηαιινπξγψλ 

ηνπ Δ.Μ.Π., ηφζν γηα ηελ δπλαηφηεηα πνπ κνπ έδσζε λα εξγαζηψ πάλσ ζην εμαηξεηηθά 

ελδηαθέξνλ ζέκα ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο αλάιπζεο φζν θαη γηα ηηο γλψζεηο θαη ηελ 

θαζνξηζηηθή θαζνδήγεζε πνπ κνπ παξείρε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο παξνχζεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

ε απηφ ην ζεκείν, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνπο αλζξψπνπο, εθηφο ηνπ αθαδεκατθνχ 

πεξηβάιινληνο, νη νπνίνη ππήξμαλ ζεκεία αλαθνξάο ζηε δσή κνπ, πξνζδίδνληαο ηελ 

απαηηνχκελε ηζνξξνπία θαη ζπλδξάκνληαο κε ηνλ ηξφπν ηνπο ζηελ νινθιήξσζε ησλ 

αθαδεκατθψλ κνπ ππνρξεψζεσλ. Δηδηθφηεξα, επραξηζηψ εθ θαξδίαο ηε κεηέξα κνπ, 

Δπαγγειία Εέξβα, ηνλ παηέξα κνπ Κσλζηαληίλν Μπησηάθε θαη ηνλ αδεξθφ κνπ Γεψξγην 

Μπησηάθε γηα ηελ ζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξαλ απιφρεξα. 
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Πεξίιεςε 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζνχλ πιεξέζηεξα ν κεραληζκφο ηεο θνπήο θαη νη αιιειεπηδξάζεηο 

θαηά ηελ εμφξπμε ησλ πεηξσκάησλ κε κεραληθά κέζα, ηα ηειεπηαία ρξφληα γίλνληαη δηάθνξεο 

πξνζπάζεηεο δηεξεχλεζεο παξαγφλησλ θαη παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή. 

Πνιιέο κειέηεο έρνπλ θαηαδείμεη φηη ε θνπή ησλ πεηξσκάησλ έρεη κνξθνθιαζκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Λακβάλνληαο ινηπφλ ππφςε ηε κνξθνθιαζκαηηθή γεσκεηξία θαη 

εηδηθφηεξα, ηε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε (FD) πξνυπαξρνπζψλ θαηαγξαθψλ δχλακεο 

θνπήο πιήζνπο δνθηκίσλ, πξαγκαηνπνηήζεθε ε παξνχζα έξεπλα. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο, 

κειεηήζεθε ν βαζκφο ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε, ε νπνία 

πξνέθπςε απφ ηελ εθαξκνγή δχν δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ (Katz, Higuchi), θαη ηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ. Αθφκε, κειεηήζεθε ε ζπζρέηηζε ηεο 

κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θνπήο ησλ πεηξσκάησλ θαη ηελ 

απαηηνχκελε γηα ηελ θνπή, εηδηθή ελέξγεηα.  

Αλαιχζεθαλ, ηφζν νη πξσηνγελείο θαηαγξαθέο ηεο δχλακεο θνπήο φζν θαη επεμεξγαζκέλεο 

θαηαγξαθέο πνπ πξνέθπςαλ κεηά απφ πξνέθηαζε θαη πεξηθνπή ησλ δεδνκέλσλ. Παξάιιεια, 

εμεηάζηεθαλ φια ηα πηζαλά ζελάξηα, κειεηψληαο ηελ επίδξαζε, πνπ είραλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηνπ kmax (θψδηθαο Higuchi) ζην βαζκφ ζπζρέηηζεο.  

Γηα ηηο νκαδνπνηεκέλεο -κε βάζε ην είδνο ηνπ πεηξψκαηνο- θαηαγξαθέο, εληνπίζηεθε πςειφο 

βαζκφο ζπζρέηηζεο ηεο FD κε ηελ Αληνρή ζε Μνλναμνληθή ζιίςε, UCS, ελψ γηα ηηο 

θαηαγξαθέο πνπ εμεηάζηεθαλ κεκνλσκέλα ην κεγαιχηεξν βαζκφ ζπζρέηηζεο κε ηελ FD (πνπ 

φκσο δελ θξίζεθε ηθαλνπνηεηηθφο) εκθάληζε ν πληειεζηήο Μεηαβιεηφηεηαο, CoV. 

Έρνληαο εληνπίζεη ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ απηψλ ησλ κεγεζψλ κπνξεί λα αλαπηπρζεί έλα 

κνληέιν γηα ηελ έκκεζε εθηίκεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αλακέλεηαη λα θπξηαξρνχλ θαηά 

ηελ θνπή πεηξσκάησλ. 
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Abstract 

Current research is exploring the possibility of modeling the rock cutting process as a chaotic 

system, in order to gain a better understanding of the mechanism and the interactions taking 

place, as well as to develop methods for empirically predicting the cutting rates and energy 

requirements. 

Many studies have shown that the rock cutting process has fractal characteristics. Thus, in this 

thesis, existing cutting force recordings of various specimens were investigated taking into 

account the fractal geometry of the recordings and especially their fractal dimension (FD). 

Additionally, during this research, the correlation between the fractal dimension (which was 

obtained using the Katz and Higuchi algorithms) and the mechanical properties of the rocks 

was investigated. Furthermore, the correlation between the fractal dimension and other cutting 

characteristics, such as the specific energy, was examined. 

Both raw cutting force measurements and extended or truncated data series were used in this 

study. In addition, all possible scenarios were examined, by implementing different values of 

kmax into the Higuchi code until the best possible degree of correlation was obtained. 

For grouped -based on rock type- recordings, a high degree of correlation was found between 

the fractal dimension (FD) and the Uniaxial Compressive Strength, UCS, while for the 

examined individual recordings, the highest degree of correlation was observed between the 

FD and the coefficient of variation, CoV (but not considered satisfactory). 

Having identified these correlations, a model based on the chaotic characteristics of the 

cutting process could be developed, for predicting performance measures when cutting rock 

by mechanical means. 
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1.1. Αλάιπζε Καηαγξαθώλ Γύλακεο Κνπήο κε ηε Υξήζε Μνξθνθιαζκάησλ 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, καζεκαηηθέο ηερληθέο ζε ζπλδπαζκφ κε κε γξακκηθά δπλακηθά 

ζπζηήκαηα, φπσο ε κνξθνθιαζκαηηθή γεσκεηξία, ην ράνο θαη ε ζεσξία θαηαζηξνθψλ έρνπλ 

εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζηε κειέηε πνιιψλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ (Xie, 1993; Qin et al., 

2000; Turcotte, 1997; Hirata et al., 1987; Fisher, 1974). Ζ ςαζπξή ζξαχζε ησλ πεηξσκάησλ 

απνηειεί έλα απφ απηά ηα θαηλφκελα (Chen et al. 2002). Ζ ςαζπξή ζξαχζε ησλ πεηξσκάησλ 

αλέθαζελ πξνζέιθπε ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ θαη ησλ κεραληθψλ θαη ηα ηειεπηαία 

ρξφληα έρεη γίλεη ζεκαληηθή πξνζπάζεηα γηα ηε κειέηε ηεο. 

Παξάιιεια, ε αλάιπζε κε κνξθνθιάζκαηα ρξεζηκνπνηείηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ζηνλ 

θιάδν ηεο γεσκεραληθήο, ηφζν γηα ηε κειέηε θαη κνληεινπνίεζε γεσκεραληθψλ θαηλνκέλσλ, 

φζν θαη γηα ηελ θαηαλφεζε θαη επίιπζε γεσκεραληθψλ πξνβιεκάησλ. ηε κειέηε ηνπο, νη 

Xie θαη Gao (2000) αζρνιήζεθαλ κε ην λα εληνπίζνπλ κία απνηειεζκαηηθή πξνζέγγηζε, 

ψζηε λα αληηκεησπηζηεί ε πνιχπινθε κεραληθή ησλ πεηξσκάησλ, ρξεζηκνπνηψληαο 

κνξθνθιαζκαηηθή γεσκεηξία γηα λα ραξαθηεξίζνπλ ηελ δνκή ησλ πεηξσκάησλ θαη 

ζηνραζηηθά καζεκαηηθά γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ βξαρνκεραληθή ζπκπεξηθνξά. 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε αλάιπζε κε κνξθνθιάζκαηα θαζίζηαηαη έλα εξγαιείν ηνπ 

κέιινληνο, ην νπνίν δχλαηαη λα ζπκβάιιεη θαζνξηζηηθά ζηε κειέηε ηεο θνπήο ησλ 

πεηξσκάησλ θαη ζηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ, γηα ηελ εμνξπθηηθή δηαδηθαζία, ζπκπεξαζκάησλ. 

1.2. Οξηζκόο ηνπ Πξνβιήκαηνο 

Ζ ξαγδαία δηάδνζε ηεο κεραληθήο εμφξπμεο πεηξσκάησλ, ηφζν ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ φζν 

θαη ζηνλ κεηαιιεπηηθφ θιάδν, θαζηζηά επηηαθηηθή ηελ αλάγθε βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

δηεξγαζίαο εμφξπμεο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εμνξπθηηθψλ κεραλψλ, ψζηε λα 

κεγηζηνπνηείηαη ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, λα απμάλεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο θαη λα 

αληηκεησπίδνληαη απνηειεζκαηηθά δπλακηθά θαηλφκελα, φπσο νη δνλήζεηο, πνπ δχλαληαη λα 

πξνθαιέζνπλ αζηνρίεο ησλ κεραλψλ. 

Παξφιν πνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ,  απηέο νη κεραλέο έρνπλ εμειηρηεί, ππάξρεη ζπλερήο 

ζπδήηεζε γηα ηελ βέιηηζηε θηινζνθία ζρεδηαζκνχ ηνπο. Με ηα ρξφληα έρεη απνδεηρηεί φηη 

παξάγνληεο, φπσο ην είδνο ηνπ πεηξψκαηνο, ε παξνπζία αζπλερεηψλ, ε θαηάζηαζε θαη νη 

κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο, ην είδνο θαη ε πνηφηεηα ηνπ εμνπιηζκνχ θνπήο παίδνπλ θαζνξηζηηθφ 

ξφιν γηα κία επηηπρή εμφξπμε. Σαπηφρξνλα, έρεη πξνθχςεη ην εξψηεκα εάλ ζα έπξεπε λα 

ζρεδηαζηεί έλα ζηηβαξφ κεράλεκα, ηθαλφ λα ιεηηνπξγεί ζε νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο εδάθνπο, 

ή εάλ ζα έπξεπε λα ζρεδηάδεηαη γηα ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο εδάθνπο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

έξγν. 
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Δίλαη θνηλψο γλσζηφ φηη ην κφλν ζίγνπξν ζηε δηάλνημε θαη θαηαζθεπή ζεξάγγσλ είλαη ε 

αβεβαηφηεηα ησλ ζπλζεθψλ εδάθνπο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ εμφξπμε πξφθιεζε γηα θάζε 

κεραληθφ. Χο εθ ηνχηνπ, ε αλεπαξθήο γεσηερληθή έξεπλα ζηελ πεξηνρή εθζθαθήο, ε κε 

αμηνιφγεζε κεραληθψλ παξακέηξσλ κεγάιεο ζεκαζίαο θαη ε θαθή ρξήζε ηνπ κεραλήκαηνο 

εμφξπμεο, απμάλνπλ δξακαηηθά ηελ πηζαλφηεηα αζηνρίαο ηνπ έξγνπ.  

Υξεζηκνπνηψληαο κνξθνθιαζκαηηθή γεσκεηξία θαη ζηνραζηηθά καζεκαηηθά κπνξεί λα 

επηηεπρζεί πιεξέζηεξε κειέηε ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εθάζηνηε ηχπνπ 

πεηξψκαηνο, ψζηε λα απνζαθεληζηεί ε βξαρνκεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θαη λα βειηησζνχλ 

νη ππάξρνπζεο κέζνδνη θνπήο θαη εμφξπμεο. 

1.3. ηόρνη ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

Ο άκεζνο ζηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κνξθνθιαζκαηηθή αλάιπζε  

κεηξήζεσλ ηεο δχλακεο θνπήο δηαθφξσλ πεηξσκάησλ, νη νπνίεο πξνέθπςαλ απφ δνθηκέο ζε 

εξγαζηεξηαθή δηάηαμε θνπήο κε θνπηηθφ ζπξφκελνπ ηχπνπ, ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε 

δηεξεχλεζε ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηεο θνπήο θαη ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ.  

Δηδηθφηεξα, ζηφρνο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο 

δηάζηαζεο ησλ θαηαγξαθψλ ηεο δχλακεο θνπήο θαη ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε, ηεο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο, ησλ δεηθηψλ ςαζπξφηεηαο θαη ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο θνπήο. 

Παξάιιεια, έλαο αθφκε ζηφρνο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο 

κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο ησλ θαηαγξαθψλ ηεο δχλακεο θνπήο θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θνπήο ηνπ εθάζηνηε δνθηκίνπ, φπσο ε κέζε δχλακε θνπήο, νη 

θαλνληθνπνηεκέλνη θχθινη θνπήο, ην εχξνο ηεο δχλακεο θνπήο, ε ηππηθή απφθιηζε ηεο 

δχλακεο θνπήο, νη P θαλνληθνπνηεκέλνη θχθινη θνπήο θαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο. 

Αθφκε, επηκέξνπο ζηφρνη ήηαλ ε αμηνιφγεζε ησλ επηθξαηέζηεξσλ κνξθνθιαζκαηηθψλ 

κνληέισλ επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ θαη ν εληνπηζκφο ηνπ πιένλ θαηάιιεινπ 

κνξθνθιαζκαηηθνχ κνληέινπ γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ θαηαγξαθψλ. Σέινο, ζθνπφ 

απνηέιεζε θαη ε ζεκειίσζε ηεο αξρηθήο ππφζεζεο ηνπ κνξθνθιαζκαηηθνχ ραξαθηήξα ησλ 

θαηαγξαθψλ ηεο δχλακεο θνπήο. 

1.4. Γνκή ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη απφ ελλέα θεθάιαηα. 
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Σν παξφλ Κεθάιαην 1 απνηειεί κηα γεληθή εηζαγσγή ζην αληηθείκελν θαη ηνπο ζηφρνπο ηεο 

εξγαζίαο.  

Σν Κεθάιαην 2 πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηα ρανηηθά δπλακηθά ζπζηήκαηα, νη νπνίεο είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ κνξθνθιαζκάησλ, ελψ παξάιιεια ζε απηφ ην θεθάιαην 

γίλεηαη αλαθνξά ζηα απηφ-φκνηα θαη απηφ-ζπγγελή κνξθνθιάζκαηα, θαζψο θαη ζηελ έλλνηα 

ηεο δηάζηαζεο ησλ κνξθνθιαζκάησλ. 

ην Κεθάιαην 3 πεξηγξάθνληαη νη επηθξαηέζηεξεο κεζνδνινγίεο ππνινγηζκνχ ηεο 

κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο θαη παξάιιεια παξαηίζεληαη νη κέζνδνη πνπ πξφθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

ην Κεθάιαην 4 πεξηγξάθνληαη νη αξρέο θαη ε δηαδηθαζία κεραληθήο εμφξπμεο, ελψ εηζάγεηαη 

θαη ε έλλνηα ηεο δχλακεο θνπήο θαη πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Δπηπξφζζεηα, ζε 

απηφ ην θεθάιαην παξαηίζεληαη αλαιπηηθά νη ζεσξίεο θνπήο πεηξσκάησλ κε θνπηηθά 

ζπξφκελνπ ηχπνπ θαηά Merchant, Evans θαη Nishimatsu.  

ην Κεθάιαην 5 γίλεηαη ε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ηεο ρξήζεο κνξθνθιαζκαηηθήο 

γεσκεηξίαο ζε πξνβιήκαηα γεσινγηθνχ θαη γεσηερληθνχ ελδηαθέξνληνο. 

Σν Κεθάιαην 6 πεξηιακβάλεη ηα ζηνηρεία ησλ δεδνκέλσλ θνπήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ηε 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ θαηαγξαθψλ, ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ δψδεθα πεηξσκάησλ θαη 

ηηο παξακέηξνπο ησλ 225 κεκνλσκέλσλ θαηαγξαθψλ πνπ κειεηήζεθαλ. 

ην θεθάιαην 7 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο αλάιπζεο ησλ 

πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ θαη δηεξεπλάηαη ε ζπζρέηηζε ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο ηεο 

δχλακεο θνπήο κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θνπήο 

ηνπο.  

Έπεηηα, ζην Κεθάιαην 8 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο αλάιπζεο 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί πεξηθνπή θαη επέθηαζε θαη δηεξεπλάηαη ε ζπζρέηηζε ηεο 

κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο ηεο δχλακεο θνπήο κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ 

πεηξσκάησλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θνπήο ηνπο. 

Σέινο ζην Κεθάιαην 9 παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε 

κνξθνθιαζκαηηθή αλάιπζε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία.  
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1.5. Πεξηνξηζκνί ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα 225 δνθηκψλ 

θνπήο, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Δμφξπμεο Πεηξσκάησλ ηεο ρνιήο 

Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δ.Μ.Π. θαηά ηε δηάξθεηα πξνγελέζηεξσλ 

δηπισκαηηθψλ εξγαζηψλ.  

Απηά ηα 225 δνθίκηα αληηζηνηρνχλ ζε 12 δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πεηξσκάησλ, ησλ νπνίσλ νη 

ηδηφηεηεο θαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ειήθζεζαλ απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο 

δηπισκαηηθέο εξγαζίεο θαη δελ κεηξήζεθαλ ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. πλεπψο, ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ αλαθέξνληαη  θαη πεξηνξίδνληαη ζε απηνχο ηνπο 12 ηχπνπο 

πεηξσκάησλ.  

Γηα ηχπνπο πεηξσκάησλ πέξα απφ ηνπο εμεηαζζέληεο απαηηείηαη εθ λένπ δηεξεχλεζε. Σα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ πηζαλψο λα δηαθνξνπνηνχληαη αθφκε θαη γηα ηελ πεξίπησζε 

πεηξσκάησλ, πνπ είλαη παξεκθεξή.  

Σα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξσκάησλ πνπ κειεηήζεθαλ πεξηνξίδνληαη ζηελ αληνρή 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε, ηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ, ηελ εηδηθή ελέξγεηα θνπήο θαη ζε ηέζζεξα 

κέηξα ςαζπξφηεηαο. Παξάιιεια, κειεηήζεθαλ ηα κεγέζε ηεο κέζεο δχλακεο θνπήο, ησλ 

θαλνληθνπνηεκέλσλ θχθισλ θφξηηζεο, ηνπ εχξνπο δχλακεο θνπήο, ηεο ηππηθήο απφθιηζεο 

δχλακεο θνπήο θαη ηνπ ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο.  

Γηεξεπλήζεθε ε ζπζρέηηζε ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο ηεο δχλακεο θνπήο, φπσο απηή 

πξνέθπςε απφ ηε ρξήζε δχν δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ κε πινπνίεζε ζην ινγηζκηθφ matlab. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΥΑΟΣΗΚΑ ΓΤΝΑΜΗΚΑ 
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2.1 Δηζαγσγή- Ζ εκθάληζε ηνπ ράνπο 

Ο ραξαθηεξηζκφο «Γπλακηθφ ζχζηεκα» ρξεζηκνπνηείηαη, γηα λα πεξηγξάςεη ηηο θπζηθέο 

δηεξγαζίεο θαη ηα θπζηθά εθείλα θαηλφκελα πνπ είζηζηαη λα πεξηγξάθνληαη απφ ζπζηήκαηα 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ, ηα νπνία έρνπλ σο αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ηνλ ρξφλν (Πνιπρξνλάθε, 

2011). Έλα δπλακηθφ ζχζηεκα είλαη νπζηαζηηθά κηα πεγή κεηαβαιιφκελσλ παξαηεξήζεσλ 

(Παγαληά, 2012). Καηά Μπνχληε (Πνιπρξνλάθε, 2011), ζπλήζσο απηέο νη εμηζψζεηο είλαη 

κε-γξακκηθέο θαη γεληθά κε-επηιχζηκεο. Ο φξνο ρανηηθφ αλαθέξεηαη ζην φηη, αθφκε θαη αλ 

δελ κεηαβάιινληαη νη παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο ή δελ ππάξρεη επίδξαζε ελφο ζνξπβψδνπο 

πεξηβάιινληνο, δελ κπνξεί λα πξνβιεθηεί ε καθξνπξφζεζκε ζπκπεξηθνξά ηνπ δπλακηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Γειαδή, ζχκθσλα κε Rosenblum et al. (Πνιπρξνλάθε, 2011), αθφκε θη αλ είλαη 

γλσζηή, κε αθξίβεηα, ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε ελφο ρανηηθνχ ζπζηήκαηνο, ε πξφβιεςε 

κειινληηθψλ θαηαζηάζεσλ ζα κπνξνχζε λα γίλεη κφλν γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα, πνπ είλαη 

πεπεξαζκέλν θαη εμαξηάηαη απφ ηελ επηδησθφκελε αθξίβεηα. 

Ζ πιένλ βαζηθή ηδηφηεηα ηνπ ράνπο κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ην «θαηλφκελν ηεο 

πεηαινχδαο» θαη εηδηθφηεξα απφ ην γεγνλφο φηη κηθξέο ιεπηνκέξεηεο επηδξνχλ ζεκαληηθά ζε 

κειινληηθέο θαηαζηάζεηο. Όπσο ε παξνπζία ή ε απνπζία ηεο πεηαινχδαο ζε έλαλ θφζκν 

ζπληζηά κία θαζνξηζηηθή ιεπηνκέξεηα γηα απηφλ ηνλ θφζκν θαη ηνλ θαζνξίδεη, έηζη θαη ζε κία 

πην καζεκαηηθή πξνζέγγηζε ηα ρανηηθά ζπζηήκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ κία αληίζηνηρε 

έλλνηα πνπ ιέγεηαη επαίζζεηε εμάξηεζε (από ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο) (Παγαληά, 2012).  

Δπηπξφζζεηα, ηα ρανηηθά ζπζηήκαηα είζηζηαη λα ραξαθηεξίδνληαη σο ληεηεξκηληζηηθά θαη 

κε-γξακκηθά (Παγαληά, 2012). Νηεηεξκηληζηηθά, νλνκάδνληαη ηα δπλακηθά ζπζηήκαηα - ησλ 

νπνίσλ ε θίλεζε ραξαθηεξίδεηαη σο ρανηηθή-, φηαλ ηα δηέπεη ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν 

εμηζψζεσλ θαη δελ εκπεξηέρνπλ θάπνην ζηνραζηηθφ φξν, ελψ παξάιιεια έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα πξφβιεςεο ηνπ κέιινληνο απφ ην παξειζφλ (βξαρππξφζεζκν ζθάικα 

πξφβιεςεο) (Πνιπρξνλάθε, 2011). Δπηπξφζζεηα, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, εμ νξηζκνχ, ηα 

ρανηηθά δπλακηθά ζπζηήκαηα έρνπλ νξηνζέηεζε θαη είλαη κε πεξηνδηθά. Ζ νξηνζέηεζε είλαη 

απιά έλα δπαδηθφ ακεηάβιεην κέηξν, ελψ ε κε –πεξηνδηθφηεηα ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 

θπξίαξρν εθζέηε ηνπ Lyapunov (Παγαληά, 2012). Πην αλαιπηηθά, ν εθζέηεο Lyapunov είλαη ε 

πνζνηηθή δνθηκή γηα ηελ χπαξμε ή κε ρανηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Δίλαη έλα κέηξν πνπ εθθξάδεη 

ην εάλ νη γεηηνληθέο ιχζεηο ζπγθιίλνπλ ή απνθιίλνπλ (Turcotte, 1997). Δάλ ν εθζέηεο 

Lyapunov είλαη ζεηηθφο, νη γεηηνληθέο ιχζεηο απνθιίλνπλ θαη πξνθχπηεη ρανηηθή 

ζπκπεξηθνξά. Δπνκέλσο, έλα νξηνζεηεκέλν ληεηεξκηληζηηθό ζύζηεκα κε ζεηηθό εθζέηε 

Lyapunov είλαη ρανηηθό (Παγαληά, 2012). 

Ζ κε-γξακκηθόηεηα ππνδεηθλχεη φηη ην ζχζηεκα δελ είλαη γξακκηθφ. Δλ αληηζέζεη κε ηα 

γξακκηθά ζπζηήκαηα, ηα κε-γξακκηθά δελ ζπκπεξηθέξνληαη πάληα αλαινγηθά, θη έηζη ε κε-
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γξακκηθφηεηα θαηαιήγεη λα έρεη θξίζηκν ξφιν ζηελ πξνέιεπζε ηεο επαίζζεηεο εμάξηεζεο 

(Παγαληά, 2012). 

ηε ζπλέρεηα, αθνινπζνχλ ζπγθεληξσηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρανηηθήο δπλακηθήο, θαηά 

Kaplan and Glass (Πνιπρξνλάθε, 2011). 

Ζ ρανηηθή δπλακηθή είλαη: 

α) απεξηνδηθή, δειαδή δελ επαλαιακβάλεηαη πνηέ ε ίδηα θαηάζηαζε ζην ρψξν θαηαζηάζεσλ 

β) πεξαηή (bounded), πνπ ζπλεπάγεηαη φηη δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο δελ κπνξνχλ λα 

πιεζηάζνπλ ζην ±∞  

γ) ληεηεξκηληζηηθή, θαζψο πθίζηαληαη θαζνξηζκέλεο ζπλαξηήζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε 

δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο (βι. Δμ. (2.2.5))  

δ) επαίζζεηε ζηηο αξρηθέο ζπλζήθεο, πνπ ζεκαίλεη φηη δχν θνληηλά ζεκεία ζην ρψξν 

θαηαζηάζεσλ κπνξεί λα απνθιίλνπλ πνιχ γξήγνξα αλ αιιάμεη ιίγν θάπνηα απφ ηηο αξρηθέο 

ζπλζήθεο (Πνιπρξνλάθε, 2011). 

 

Καηά Elbert et al. (Πνιπρξνλάθε, 2011), επεηδή ζηα ληεηεξκηληζηηθά ζπζηήκαηα ε δπλακηθή 

ησλ δηαζηεκάησλ ησλ ηηκψλ, πνπ εκπιέθνληαη ζηηο εμηζψζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπο, 

εμειίζζεηαη κε ηξφπν πνπ εμαξηάηαη πνιχ έληνλα απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ δελ είλαη δπλαηφ λα θαζνξηζηνχλ κε αθξίβεηα νη αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηφηε 

δελ είλαη εθηθηφ λα πξνβιεθηεί ε κεηέπεηηα θίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, αθφκε θαη αλ είλαη 

γλσζηέο νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε δπλακηθή ηνπ. 

Σν ράνο αθνξά έλα πξνβιέςηκν ζεσξεηηθά ζχζηεκα, πνπ φκσο πξαθηηθά είλαη απξφβιεπην. 

Γειαδή, παξφιν πνπ πξφθεηηαη γηα ληεηεξκηληζηηθφ ζχζηεκα, εμειίζζεηαη ηπραία ζην ρξφλν 

(Παγαληά, 2012). 

Κάπνηα απφ ηα πξψηα ζπζηήκαηα ζηα νπνία πξσην-ρξεζηκνπνηήζεθε ε έλλνηα ηνπ ράνπο, 

ίζσο ιφγσ ηεο πηζηφηεηαο ησλ ληεηεξκηληζηηθψλ κνληέισλ ζε απηά, είλαη ηα ειεθηξηθά 

θπθιψκαηα θαη νη αλαινγηθνί ππνινγηζηέο. Παξάιιεια, ρανηηθά δπλακηθά εθζέηνπλ νη 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη ηα νπηηθά ζπζηήκαηα φπσο ηα lasers (Παγαληά, 2012). Αθφκε, ην 

ράνο κειεηάηαη ζε εθαξκνζκέλεο επηζηήκεο φπσο ε αζηξνλνκία, ε κεηεσξνινγία θαη ε 

βηνινγία, ελψ ηαπηφρξνλα γηα απηέο ηηο επηζηήκεο ζεκαληηθή είλαη θαη ε κειέηε ζθαικάησλ, 

δεδνκέλνπ φηη φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη κηα παξαηήξεζε, ππάξρεη πάληνηε θάπνηα 

αβεβαηφηεηα, θαζψο ε κέηξεζε δελ είλαη πνηέ αθξηβήο κε ηε καζεκαηηθή έλλνηα. πρλά, ε 

νπνηαδήπνηε αβεβαηφηεηα ζε θάπνηα παξαηήξεζε απνδίδεηαη απφ ηνπο επηζηήκνλεο ζην 

ζφξπβν, ρσξίο φκσο λα νξίδεηαη κε αθξίβεηα ν ζφξπβνο, πέξα απφ ην φηη επεξεάδεη ηελ 

αθξίβεηα ζε νηηδήπνηε επηρεηξείηαη λα κεηξεζεί. Ο ζφξπβνο ζπληειεί ζηελ αβεβαηφηεηα ζηελ 

παξαηήξεζε, ελψ ην ράνο βνεζά ζην λα θαηαλνεζεί πψο κηθξέο αβεβαηφηεηεο κπνξνχλ λα 

εμειηρζνχλ ζε κεγάιεο, κε ηελ χπαξμε ζνξχβνπ (Παγαληά, 2012).  
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2.2 Bαζηθέο έλλνηεο κε – γξακκηθώλ ρανηηθώλ δπλακηθώλ ζπζηεκάησλ 

χκθσλα κε ηνλ Μπνχληε (Πνιπρξνλάθε, 2011), αλ ζεσξεζεί έλαο d-δηάζηαηνο ρψξνο 

εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ sk(t), k=1, 2, …, d, πνπ έρνπλ σο κνλαδηθή αλεμάξηεηε κεηαβιεηή 

ηνπο ην ρξφλν t θαη ζπληζηνχλ ην δηάλπζκα ηεο εμίζσζεο 2.2.1 (Πνιπρξνλάθε, 2011): 

s t =   s1 t ,  s2 t , … ,  sd t  , t ∈ I =  a, b   (2.2.1) 

To s(t) πεξηγξάθεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε d κεηαβιεηέο σο έλα ζεκείν ζε έλα d-

δηάζηαην ρψξν ν νπνίνο θαιείηαη ρψξνο θαηαζηάζεσλ (state space) ή ρψξνο θάζεσλ (phase 

space) ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ ν ρξφλνο ζην δηάζηεκα Η είλαη αζπλερήο θαη ιακβάλεη δηαθξηηέο 

ηηκέο tn (φπνπ n αθέξαηνο), δειαδή (Πνιπρξνλάθε, 2011): 

tn = t0 + n ∙ Γt, n = 1,2, … , N  (2.2.2) 

Όπνπ Γt=ηs είλαη ην δεηγκαηνιεπηηθφ βήκα. ε απηή ηε πεξίπησζε ην δηάλπζκα ηεο εμίζσζεο 

(2.2.1) κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

sn = s tn =  s1,n ,  s2,n , … ,  sd,n , sk,n = sk tn  (2.2.3) 

Ζ εμέιημε απηψλ ησλ δηαλπζκάησλ ζην ρξφλν εθθξάδεηαη (Πνιπρξνλάθε, 2011): 

 Απφ έλα ζχζηεκα δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ (αλ ην t είλαη ζπλερέο): 

ds

dt
= ṩ = 𝐟 s, t  ή ṩk = fk s, t   (2.2.4) 

 Απφ έλα ζχζηεκα εμηζψζεσλ δηαθνξψλ (αλ ην t είλαη δηαθξηηφ): 

sn+1 = 𝐠 sn  ή sk,n+1 = gk sn   (2.2.5) 

Καηά Stam (Πνιπρξνλάθε, 2011), νη ζπλαξηήζεηο f ή g πεξηγξάθνπλ ην πψο ε θαηάζηαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο εμειίζζεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, δειαδή ηε δπλακηθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ γξακκή κε ηελ νπνία ζπλδένληαη απηά ηα δηαδνρηθά ζεκεία ζην ρψξν θάζεο 

ιέγεηαη ηξνρηά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Καηά Kantz and Schreiber (Πνιπρξνλάθε, 2011), ζπλήζσο, ζηελ αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ ηα 

δπλακηθά ζπζηήκαηα πνπ εμεηάδνληαη είλαη ηα ζπζηήκαηα απψιεηαο ελέξγεηαο (dissipative 

systems). ε έλα ηέηνην ζχζηεκα, ζχκθσλα κε ηνλ Stam (Πνιπρξνλάθε, 2011), κεηά απφ 

κεγάιε ρξνληθή δηάξθεηα (ηφζε ψζηε λα επέιζεη ε εμάιεηςε ηεο αξρηθήο κεηαβαηηθήο 

θαηάζηαζεο – initial transient), ε ηξνρηά ζπγθιίλεη ζε έλα ππνζύλνιν ζεκείσλ ηνπ 

ζπλνιηθνύ ρώξνπ θάζεσλ. Απηφ ην ππνζχλνιν νλνκάδεηαη ειθπζηήο (attractor) θαη 
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απνηειεί έλα γεσκεηξηθφ αληηθείκελν. Ζ νλνκαζία ηνπ νθείιεηαη ζην φηη «ειθχεη» ηηο ηξνρηέο 

πνπ ελδέρεηαη λα πξνθχςνπλ απφ νπνηαδήπνηε πηζαλή αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Καηά ηνλ Stam (Πνιπρξνλάθε, 2011), έλα γξακκηθφ ληεηεξκηληζηηθφ ζχζηεκα ζπγθιίλεη ζε 

κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε κεηά ηελ νπνία ζηακαηάλε λα πξαγκαηνπνηνχληαη νπνηεζδήπνηε 

αιιαγέο, εθηφο αλ ην ζχζηεκα δερζεί θάπνην εμσηεξηθφ εξέζηζκα. ε απηή ηε πεξίπησζε 

ππάξρεη κφλν έλαο ηχπνο ειθπζηή: ν ειθπζηήο-ζεκείν (point attractor). Διθπζηέο-ζεκεία 

δχλαληαη λα παξαηεξεζνχλ θαη ζε κε-γξακκηθά δπλακηθά ζπζηήκαηα. Πέξα απφ ηνλ 

ειθπζηή-ζεκείν, ππάξρνπλ άιινη ηξεηο ηχπνη ειθπζηψλ (βι. Δηθφλα 2.1) γηα κε-γξακκηθά 

δπλακηθά ζπζηήκαηα, νη νπνίνη είλαη (Πνιπρξνλάθε, 2011):  

 Ο νξηαθφο θχθινο (limit cycle): είλαη έλαο θιεηζηφο βξφρνο ζην ρψξν θαηαζηάζεσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζρεηίδεηαη κε πεξηνδηθή δπλακηθή  

 Ο ηφξνο (torus): απνηειεί  ειθπζηή πην ζχλζεηνπ ζρήκαηνο απφ φηη είλαη ν νξηαθφο 

θχθινο (ηκήκα θπιίλδξνπ πνπ «θιείλεη» ψζηε λα ζρεκαηίζεη έλα δαθηχιην) θαη 

ζρεηίδεηαη κε ςεπδν-πεξηνδηθή (quasi-periodic) δπλακηθή  

 Ο παξάμελνο ειθπζηήο: απνηειεί ειθπζηή ηνπ νπνίνπ ε ηξνρηά πξνθχπηεη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην δπλακηθφ ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη απφ ρανηηθή δπλακηθή. 

Αληηζηνηρεί ζε δηαδηθαζίεο πνπ είλαη επζηαζείο, πεξηνξηζκέλεο αιιά απεξηνδηθέο. 

 

Εικόνα 2. 1:  α) Καλνληθόο Διθπζηήο, β) Οξηαθόο θύθινο, γ) Παξάμελνο Διθπζηήο, δ) Ο ίδηνο 

Παξάμελνο Διθπζηήο ζε κεγέζπλζε (Πνιπρξνλάθε, 2011) 

Πην αλαιπηηθά, νη παξάμελνη ειθπζηέο είλαη πνιχπινθα γεσκεηξηθά αληηθείκελα ηα νπνία 

έρνπλ ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο απηφ-νκνηφηεηαο (self-similarity) ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο ηνπ 

α β 

γ 

δ 
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ρψξνπ, είλαη δειαδή κνξθνθιαζκαηηθά ζχλνια (fractals) (Πνιπρξνλάθε, 2011). πλεπψο, ν 

παξάμελνο ειθπζηήο έρεη κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε. πλήζσο, γηα έλα ρανηηθφ δπλακηθφ 

ζχζηεκα, ν αληίζηνηρνο ειθπζηήο είλαη κνξθνθιαζκαηηθφο (δειαδή παξάμελνο ειθπζηήο), 

αιιά ππάξρνπλ θαη πξνθαλή αληηπαξαδείγκαηα, φπσο ν ινγηζηηθφο ράξηεο (logistic map) ν 

νπνίνο δελ έρεη κνξθνθιαζκαηηθφ ειθπζηή. Παξάμελνη κε ρανηηθνί ειθπζηέο κπνξνχλ λα 

εκθαληζηνχλ θαη ζε ζπζηήκαηα πνπ εκθαλίδνπλ πεξηνδηθφηεηα. πλεπψο, έλαο 

κνξθνθιαζκαηηθφο ειθπζηήο δελ απνηειεί νχηε ηζρπξή νχηε αλαγθαία ζπλζήθε γηα ηελ 

χπαξμε ράνπο. πρλά φκσο, ζηηο ρανηηθέο ρξνλνζεηξέο πξνθχπηνπλ ειθπζηέο κε 

κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε ζπζρέηηζεο θαη αληηζηξφθσο, πνιχ ζπρλά ζπζηήκαηα κε 

κνξθνθιαζκαηηθνχο ειθπζηέο εκθαλίδνπλ ρανηηθή δνκή. πλεπώο, ε κνξθνθιαζκαηηθή 

δηάζηαζε ζπζρέηηζεο απνηειεί κελ ρξήζηκε, αιιά όρη δεζκεπηηθή, έλδεημε ύπαξμεο 

ρανηηθήο δνκήο (Παγαληά, 2012). 

2.3 Μνξθόθιαζκα (fractal) θαη Μνξθνθιαζκαηηθή Αλάιπζε (Fractal Analysis) 

Ο φξνο fractal (βι. Δηθφλα 2.2) πνπ επηλνήζεθε αξρηθά ην 1975 απφ ηνλ Μάληεικπξνη 

αλαθέξεηαη ζε έλα γεσκεηξηθφ ζρήκα ην νπνίν επαλαιακβάλεηαη ζπλερψο ζε άπεηξν βαζκφ 

κεγέζπλζεο (Υακαιίδεο, 2010). Οπζηαζηηθά, fractal θαινχληαη αληηθείκελα ζην ρψξν ή 

δηαθπκάλζεηο ζην ρξφλν πνπ απνηεινχληαη απφ -παξφκνηα κε ην φινλ- επηκέξνπο κέξε θαη 

φηαλ ππνβάιινληαη ζε κεγεζχλζεηο θιίκαθαο, εκθαλίδνπλ φιν θαη κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα 

ζηε δνκή ηνπο θαη ζπλεπψο κε κεγέζπλζε πξνθχπηεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηελ εθάζηνηε 

κέηξεζή ηνπο. Παξνπζηάδνπλ δειαδή, θάπνηα κνξθή απηφ-νκνηφηεηαο θαη δελ κπνξνχλ λα 

πεξηγξαθνχλ κε ρξήζε κηαο κνλαδηθήο θιίκαθαο κέηξεζεο (Πνιπρξνλάθε, 2011). ηα 

ειιεληθά ν φξνο fractal απνδίδεηαη σο κνξθφθιαζκα ή κνξθνθιαζκαηηθφ ζχλνιν. χκθσλα 

κε ηνπο Kaplan and Glass (Πνιπρξνλάθε, 2011), νξηζκέλα παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ ζπλαληψληαη ζηε θχζε θαη ηε βηνινγία είλαη: ην αξηεξηαθφ ζχζηεκα, ην 

βξνγρηθφ δέληξν ησλ πλεπκφλσλ, νη αθηνγξακκέο θαη ηα ζχλλεθα. 

Εικόνα 2. 2: Υαξαθηεξηζηηθή δνκή απην-όκνηνπ fractal (Mandelbrot Set) [3] 
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πγθεληξσηηθά, έλα γεσκεηξηθφ αληηθείκελν ζεσξείηαη fractal εάλ εκθαλίδεη ηηο παξαθάησ 

ηδηφηεηεο (Υακαιίδεο, 2010): 

 ηα ηκήκαηά ηνπ έρνπλ ην ίδην ζρήκα ή δνκή κε ην ζχλνιν, εθηφο απφ ην φηη είλαη ζε 

δηαθνξεηηθή θιίκαθα 

 έρεη πνιχ αλψκαιν ή δηαθεθνκκέλν ή θαηαηκεκέλν ζε φιεο ηηο θιίκαθεο ζρήκα θαη 

δελ κπνξεί λα νξηζηεί κε ηελ βνήζεηα ηεο επθιείδεηαο γεσκεηξίαο  

 απνηειείηαη απφ δηαθξηηά αληηθείκελα ζε δηάθνξεο θιίκαθεο  

Καηά Eke et al. (Πνιπρξνλάθε, 2011), ε κνξθνθιαζκαηηθή (fractal) γεσκεηξία μεθίλεζε λα 

δηεξεπλάηαη ζε εξγαζίεο ηνπ ηέινπο ηνπ 19
νπ 

θαη αξρψλ ηνπ 20
νπ

 αηψλα απφ καζεκαηηθνχο, νη 

νπνίνη άξρηζαλ λα δεκηνπξγνχλ πνιχπινθεο γεσκεηξηθέο δνκέο απφ απιά αληηθείκελα φπσο 

κηα γξακκή, έλα ηξίγσλν, έλα ηεηξάγσλν ή έλαλ θχβν εθαξκφδνληαο έλαλ απιφ θαλφλα 

κεηαηξνπήο πνπ ρξεζηκνπνηνχζε άπεηξν αξηζκφ επαλαιήςεσλ. ηελ Δηθφλα 2.3 

απεηθνλίδνληαη νξηζκέλα παξαδείγκαηα καζεκαηηθψλ fractals, πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ 

(Πνιπρξνλάθε, 2011): 

 έλα κνλνδηάζηαην αληηθείκελν θαη πην ζπγθεθξηκέλα κία γξακκή(θακπχιε ηνπ Koch-

Δηθφλα 2.3(α)) 

 έλα δηζδηάζηαην αληηθείκελν θαη πην ζπγθεθξηκέλα έλα ηξίγσλν (ηξίγσλν ηνπ 

Sierpinski-Δηθφλα 2.3(β))  

 θαη έλα ηξη-δηάζηαην αληηθείκελν θαη πην ζπγθεθξηκέλα έλαλ θχβν (ζπφγγνο ηνπ 

Menger-Δηθφλα 2.3(γ)) 

 

Εικόνα 2. 3: Μαζεκαηηθά κνξθνθιαζκαηηθά αληηθείκελα (fractals) ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ 

μεθηλώληαο από (α) έλα κνλνδηάζηαην αληηθείκελν (γξακκή–θακπύιε ηνπ Koch), (β) έλα δη-δηάζηαην 

αληηθείκελν (ηξίγσλν–ηξίγσλν ηνπ Sierpinski) θαη (γ) έλα ηξη-δηάζηαην αληηθείκελν (θύβνο–ζπόγγνο ηνπ 

Menger) (Eke et al. 2002) (Πνιπρξνλάθε, 2011) 
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2.4 Ζ έλλνηα ηεο δηάζηαζεο 

ηελ Δπθιείδεηα γεσκεηξία ζεσξείηαη φηη έλα ζρήκα, φζν πνιχπινθν θη αλ είλαη, πξνθχπηεη 

ζπλδπάδνληαο ζεκειηψδε γεσκεηξηθά ζηνηρεία. Αθφκε, ζεσξείηαη φηη κηα θακπχιε 

απαξηίδεηαη απφ n επζχγξακκα ηκήκαηα, θαζ‟ έλα απφ ηα νπνία έρεη κήθνο ι, ελψ ην 

ζπλνιηθφ κήθνο ηεο θακπχιεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2.4.1) (Πνιπρξνλάθε, 2011): 

L=n*ι  (2.4.1) 

Δπηπξνζζέησο, ζεσξείηαη φηη κηα επηθάλεηα απαξηίδεηαη απφ n ζηνηρεηψδε ηεηξάγσλα, θαζ‟ 

έλα απφ ηα νπνία έρεη εκβαδφ ι
2
, ελψ ην ζπλνιηθφ εκβαδφ ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε (2.4.2): 

Α=n*ι
2  

(2.4.2) 

Αλ ε παξαπάλσ ζεσξία γεληθεπηεί γηα έλα D-δηάζηαην ζρήκα (φπνπ D=1, 2, ...), ηφηε ε 

νπνηαδήπνηε κεηξηθή ηδηφηεηα Μ (κήθνο, εκβαδφλ, φγθνο θ.ι.π) δχλαηαη λα ππνινγηζηεί 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (2.4.3): 

Μ=n*ι
D 

(2.4.3) 

φπνπ D είλαη ε δηάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Δπνκέλσο, πξνθχπηεη φηη ζηελ Δπθιείδεηα 

γεσκεηξία έλα ζεκείν έρεη δηάζηαζε κεδέλ, κηα γξακκή έρεη δηάζηαζε έλα θ.ν.θ 

(Πνιπρξνλάθε, 2011).  

ηελ πεξίπησζε αληηθεηκέλνπ πνπ δελ είλαη fractal, ε εθηίκεζε ηνπ M κε ρξήζε πξννδεπηηθά 

κηθξφηεξσλ θιηκάθσλ (φπσο κηθξφηεξα ι), ζπγθιίλεη ζε κηα ηηκή, δειαδή ην κήθνο L ηεο 

εμίζσζεο (2.4.1) ή ην εκβαδφ Α ηεο εμίζσζεο (2.4.2) έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή φζν θη αλ κηθξχλεη 

ην ι, δεδνκέλνπ φηη παξάιιεια κεηαβάιιεηαη θαη ην n. Αληίζεηα, γηα αληηθείκελν fractal, ε 

ρξήζε νινέλα θαη κηθξφηεξεο θιίκαθαο έρεη σο απνηέιεζκα ζπλερψο απμαλφκελεο 

εθηηκήζεηο γηα ην M (Πνιπρξνλάθε, 2011). Καηά Eke et al. (Πνιπρξνλάθε, 2011), ζε απηή ηε 

πεξίπησζε, γηα λα εθηηκεζεί ν εθζέηεο D, δειαδή ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε (ΜΚΓ), 

πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε θιίζε ηεο επζείαο πνπ παξάγεηαη κε γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ 

ζεκείσλ ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηνπ log(M) έλαληη log(ι) (βι. Δηθφλα 2.5) ζχκθσλα κε 

ηελ εμίζσζε (Πνιπρξνλάθε, 2011):  

log M = log n + Dlog ι  (2.4.4) 

χκθσλα κε ηνλ Mandelbrot (1982), ε έλλνηα ηεο δηάζηαζεο  νθείιεη λα γεληθεπηεί γηα fractal 

ζρήκαηα, έηζη ψζηε λα αθνξά θαη ηηκέο πνπ δελ είλαη αθέξαηεο (δειαδή θιαζκαηηθέο – 

fractional). Απηή ε γελίθεπζε αληηζηαζκίδεη ηελ απψιεηα ηεο πιεξνθνξίαο ιφγσ 
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ιεπηνκεξεηψλ ηνπ ζρήκαηνο, νη νπνίεο εμαηηίαο ηεο πεπεξαζκέλεο δηαθξηηηθήο αλάιπζεο ηνπ 

νξγάλνπ κέηξεζεο, αγλννχληαη θαηά ηε δηαδηθαζία κέηξεζεο ηεο ηδηφηεηαο Μ. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε, ε δηάζηαζε πνπ πξνθχπηεη απφ απηή ηε γελίθεπζε νλνκάδεηαη 

κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε (ΜΚΓ) θαη νπζηαζηηθά δχλαηαη λα πνζνηηθνπνηήζεη ηελ 

πνιππινθφηεηα ελφο απηφ-φκνηνπ αληηθείκελνπ (φζν πην ζχλζεην ην αληηθείκελν ηφζν 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ιακβάλεη ε ΜΚΓ) (Πνιπρξνλάθε, 2011). 

Αθφκε, ζα πξέπεη λα ηνληζηεί, φηη ε απζηεξή απηφ-νκνηφηεηα πθίζηαηαη κφλν ζηελ 

πεξίπησζε ηερλεηψο παξαγφκελσλ καζεκαηηθψλ αληηθεηκέλσλ, φπσο απηά ηεο Δηθφλαο 2.3. 

χκθσλα κε ηνλ Klonowski (Πνιπρξνλάθε, 2011), γηα ηελ πεξίπησζε ησλ θπζηθψλ 

αληηθεηκέλσλ ηζρχεη ε ζηαηηζηηθή απηφ-νκνηφηεηα. Καηά Kaplan and Glass (Πνιπρξνλάθε, 

2011), ζηε ζηαηηζηηθή απηφ-νκνηφηεηα, ηα κέξε ηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη φκνηα πξνο ην φινλ 

θαηά κέζνλ φξν, αιιά δελ ππάξρνπλ αθξηβή αληίγξαθα ζπγθεθξηκέλσλ επηκέξνπο ηκεκάησλ. 

Δπίζεο, θαηά Arle θαη Simon (Πνιπρξνλάθε, 2011), ζηε ζηαηηζηηθή απηφ-νκνηφηεηα, έλα 

κέγεζνο πνζνηηθνπνίεζεο πνιππινθφηεηαο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε κεγέζπλζε ζα έρεη ίδηεο 

ζηαηηζηηθέο ξνπέο κε θάζε άιιε κεγέζπλζε, ρσξίο φκσο λα έρεη παλνκνηφηππεο ιεπηνκέξεηεο. 

ηελ Δηθφλα 2.4 απεηθνλίδεηαη αθξηβέο (exact) fractal ζε αληηδηαζηνιή κε έλα ζηαηηζηηθφ 

(statistical) fractal (Πνιπρξνλάθε, 2011). Καηά Eke et al. (Πνιπρξνλάθε, 2011), ηα ζεκεία 

ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηνπ log(M) έλαληη log(ι) ηεο εμίζσζεο (2.4.4) επζπγξακκίδνληαη 

κε ηελ επζεία πξνζαξκνγήο γηα ηα καζεκαηηθά fractals αθξηβψο, ελψ γηα ηα ζηαηηζηηθά 

fractals (pial)  παξαηεξείηαη δηαζπνξά (βι. ηελ Δηθφλα 2.5 ζε ζπλάξηεζε κε ηελ Δηθφλα 2.4). 

 

Εικόνα 2. 4: Οη δύν θύξηνη ηύπνη fractals: έλα α) καζεκαηηθό (αθξηβέο) fractal (Mandelbrot’s tree) θαη 

β) έλα ζηαηηζηηθό fractal (αξηεξηαθό δίθηπν ηεο ρνξηνεηδνύο κήληγγαο-pial arterial network) 

(Πνιπρξνλάθε, 2011) 

(α) (β) 
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Εικόνα 2. 5: Σα ζεκεία ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηνπ log(M) έλαληη log(ι) ηεο εμίζσζεο (2.4.4) 

επζπγξακκίδνληαη πιήξσο κε ηελ επζεία πξνζαξκνγήο ζηε πεξίπησζε ηνπ καζεκαηηθνύ fractal ηεο 

Δηθόλαο 2.4, ελώ γηα ην ζηαηηζηηθό fractal παξαηεξείηαη θάπνηα δηαζπνξά (Πνιπρξνλάθε, 2011) 

2.5 Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε 

Ζ κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε (ΜΚΓ), D απνηειεί ην κέγεζνο, πνπ ραξαθηεξίδεη θαηά θχξην 

ιφγν ηα κνξθνθιαζκαηηθά ζχλνια θαη εθθξάδεηαη απφ έλα κε-αθέξαην αξηζκφ, ν νπνίνο 

δειψλεη ην βαζκφ απην-νκνηφηεηαο (self-similarity) θαη πφζα λέα θνκκάηηα ζα 

απνθαιπθζνχλ εάλ απμεζεί ε κεγέζπλζε (Πνιπρξνλάθε, 2011). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

ζχκθσλα κε ηνλ Falconer (Υακαιίδεο, 2010), ε ΜΚΓ παξακέλεη αλαιινίσηε (invariant 

measure) κε ηε κεγέζπλζε ελφο αληηθεηκέλνπ ή ηε γσλία παξαηήξεζήο ηνπ. Άιινπ είδνπο 

αλαιινίσηα κέηξα (invariant measures) απνηεινχλ ε εληξνπία θαη νη εθζέηεο Lyapunov. Πην 

αλαιπηηθά, ηα αλαιινίσηα κέηξα είλαη ζηαζεξά κεγέζε πνπ παξακέλνπλ ακεηάβιεηα θαηά 

ηελ εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο, ή θαηά ηε δηαδηθαζία παξαηήξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ 

πξφθεηηαη γηα ρξνλνζεηξέο (Πνιπρξνλάθε, 2011).  

ηε ληθάδα ηνπ Κσρ πνπ παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο, ε πεξίκεηξνο θάζε ζρήκαηνο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ ακέζσο παξαπάλσ ζρήκαηνο, θαηά ηνλ ιφγν 4/3. 

Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε είλαη ε δχλακε ζηελ νπνία πξέπεη λα πςσζεί ην 3 γηα λα δψζεη 

4, δειαδή 3
D
 = 4 θη επνκέλσο, γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ε κνξθνθιαζκαηηθή 

δηάζηαζε νξίδεηαη σο log4/log3 ή πξνζεγγηζηηθά 1.26. Πην αλαιπηηθά, ε κνξθνθιαζκαηηθή 

δηάζηαζε πξνθχπηεη σο εμήο (Υακαιίδεο, 2010): 

D = log(N)/log(1/L) (2.5.1) 

Όπνπ Ν ηα κέξε ελφο απην-φκνηνπ αληηθείκελνπ ηα νπνία θιηκαθψλνληαη θαηά έλαλ 

παξάγνληα L.  
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Όπσο πξναλαθέξζεθε, έλα ζεκείν έρεη δηάζηαζε fractal ίζε κε ην κεδέλ θαη κηα γξακκή έρεη 

δηάζηαζε ίζε κε ην έλα. Με ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο δηάζηαζεο fractal απφ 1 ζε 2 ε δνκή 

ηεο θακπχιεο, πνπ αξρηθά έκνηαδε ζε κηα απιή γξακκή, ζπλερίδεη λα κεηαβάιιεηαη δηαξθψο, 

θαιχπηνληαο φιν θαη πεξηζζφηεξν ην επθιείδεην επίπεδν κέρξη ην άλσ φξην πνπ είλαη 2. 

Γειαδή, φζν απμάλεηαη ε δηάζηαζε fractal, παξαηεξείηαη αχμεζε ζηελ ηξαρχηεηα ηεο 

εκθάληζεο ελφο αληηθεηκέλνπ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, αλ κηα ηππηθή βξαρψδεο αθξνγηαιηά, 

ζεσξεζεί ζαλ fractal γξακκή, ηφηε ε δηάζηαζή ηεο ζα είλαη ίζε κε 1,215 (Υακαιίδεο, 2010). 

Απηφ ινηπφλ πνπ κπνξεί λα εμαρζεί απφ ηα πξναλαθεξζέληα είλαη φηη, έλα αληηθείκελν κε 

δηάζηαζε κεηαμχ ηνπ κεδελφο θαη ηεο κνλάδαο είλαη θάπνπ κεηαμχ ελφο ζεκείνπ θαη κηαο 

γξακκήο. Αληίζηνηρα, έλα γεκηζκέλν ηεηξάγσλν είλαη δη-δηάζηαην, ελψ έλαο θχβνο είλαη ηξη-

δηάζηαηνο. πλεπψο, κηα δηάζηαζε κεηαμχ ηνπ δχν θαη ηξία, ζα κπνξνχζε λα αλαθέξεηαη ζε 

έλα αληηθείκελν πνπ θαηαιακβάλεη πεξηζζφηεξν ρψξν απφ έλα επίπεδν θαη ιηγφηεξν απφ κηα 

ζθαίξα (Παγαληά, 2012). 

Αλαθεθαιαηψλνληαο, ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ραξαθηεξηζκφ 

ηεο ηξαρχηεηαο ησλ γξαθεκάησλ ζπλαξηήζεσλ ή γηα λα ζπκβάιιεη ζην ραξαθηεξηζκφ ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηξνρηψλ, νη νπνίεο δηαγξάθνληαη ζην ρψξν θαηάζηαζεο κε γξακκηθψλ 

δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ. Αθόκε, πξέπεη λα ηνληζηεί όηη κηα επηθάλεηα είλαη ηόζν πην 

ηξαρηά, όζν πην πςειή είλαη ε ηηκή ηεο θιαζκαηηθήο δηάζηαζεο (Υακαιίδεο, 2010). 

2.6 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη παξαδείγκαηα απην-ζπγγελώλ κνξθνθιαζκάησλ 

Καηά θχξην ιφγν, ππάξρνπλ δχν είδε κνξθνθιαζκαηηθψλ θακππιψλ (fractal curves): Οη 

απηo-φκνηεο (selfsimilar), θαη νη απην-ζπγγελείο (self-affined) (Mandelbrot, 1985). ηελ 

ελφηεηα 2.3 έγηλε κία ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ απηφ-φκνησλ κνξθνθιαζκαηηθψλ 

θακππιψλ. 

Αλαθνξηθά, ε ηνπνγξαθία είλαη έλα παξάδεηγκα θαη ησλ δχν. Ζ ηνπνγξαθία ησλ δχν 

νξηδφληησλ θαηεπζχλζεσλ (φπσο κία αθηνγξακκή) είλαη ζπρλά απηφ-φκνηα θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ηνπ ράξαθα θαη ηεο θαηακέηξεζεο „θνπηηψλ‟ (βι. ελφηεηα 3), 

ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε δηάζηαζε ηεο (Turcotte, 1997). 

Δάλ ιεθζεί φκσο ππφςε ην πςφκεηξν, ηφηε νη θάζεηεο δηαηνκέο ηνπ αλάγιπθνπ απνηεινχλ 

παξαδείγκαηα απηφ-ζπγγελψλ κνξθνθιαζκάησλ. Δλ ζπλερεία, ζηελ Δηθφλα 2.6, 

παξνπζηάδνληαη 3 παξαδείγκαηα ηεο αλχςσζεο h σο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο x θαηά 

κήθνο γξακκηθψλ δηαδξνκψλ. Καηά Dubuc et al. (1989) (Turcotte, 1997), ε θαηαθόξπθε 

ζπληεηαγκέλε ζρεηίδεηαη ζηαηηζηηθά κε ηελ νξηδόληηα ζπληεηαγκέλε, αιιά έρεη 

ζπζηεκαηηθά κηθξόηεξν κέγεζνο. 
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Εικόνα 2. 6: Τςόκεηξν h σο ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο x θαηά κήθνο γξακκηθώλ δηαδξνκώλ. Γίλνληαη 3 

παξαδείγκαηα: α) Σνπνγξαθία ηεο γεο θαηά κήθνο κηαο δηαδξνκήο 7500km από 70W,55S σο 70W,12N, 

β) κία ηνπνγξαθία Venus ζην Ovda Regio γ) Αλύςσζε ζε κία κηθξή ραξάδξα ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

(Turcotte, 1997) 

Σν 1985 ν Mandelbrot εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηεο «θαηαγξαθήο» γηα ηα πξαθηηθά παξαδείγκαηα 

self-affine fractals ηα νπνία ρξεζηκνπνίεζε. ε απηή ηελ θαηλνχξγηα πξνζέγγηζε, ε ιέμε 

„θαηαγξαθή‟ έξρεηαη ζε αληηπαξαβνιή κε ηε ιέμε „ίρλνο‟ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηα απην-

φκνηα κνξθνθιάζκαηα. πγθεθξηκέλα, γηα έλα ζεκείν πνπ θηλείηαη ζην επίπεδν (x,y), ην 

ίρλνο είλαη ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ (x,y), πνπ έρνπλ ήδε «επηζθεθηεί» θαη νη θαηαγξαθέο ζα 

είλαη ηα ζχλνια ησλ ζεκείσλ (t, x(t)) θαη (t, y(t)) (Mandelbrot, 1985). 

Παξάιιεια, ζα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη έλα ζηαηηζηηθά απηφ-ζπγγελέο κνξθφθιαζκα -ελ 

αληηζέζεη κε ην απηφ-φκνην- δελ είλαη ηζνηξνπηθό. Έλαο επίζεκνο νξηζκφο ηνπ απηφ-

ζπγγελνχο fractal ζε έλα xy-ρψξν δχν δηαζηάζεσλ, είλαη φηη ην f(rx, r
Ha

y) είλαη ζηαηηζηηθά 

φκνην κε ην  f(x,y) φπνπ ην Ζa είλαη γλσζηφ σο ην κέηξν ηνπ Hausdorff. Απηφ ην κέηξν ελ 

ζπλερεία ζα ζπζρεηηζηεί κε ηελ κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε. ηε κέζνδν θαηακέηξεζεο 

„θνπηηψλ‟, ηα ηεηξάγσλα θνπηηά γίλνληαη φιν θαη πην νξζνγψληα φζν κεγαιψλεη ην κέγεζφο 

ηνπο. Απηή ε θιηκάθσζε κπνξεί λα απεηθνληζηεί εάλ ζεσξεζεί έλα ληεηεξκηληζηηθφ 

παξάδεηγκα ελφο απηφ-ζπγγελνχο fractal (βι. Δηθφλα 2.7) θαη θαζνξηζηεί κία νξζνγψληα 

πεξηνρή κειέηεο κε πιάηνο r0 θαη απζαίξεην χςνο h0. Δηδηθφηεξα, αξρηθά ζεσξνχκε κία 

(α) 
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επζεία γξακκή κεηαμχ x=0,y=0 θαη x= r0, y= h0. Σν πξψην ζε ζεηξά απηφ-ζπγγελέο 

κνξθφθιαζκα απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.7(β) (Turcotte, 1997). 

 

Εικόνα 2. 7: Απεηθόληζε ελόο ληεηεξκηληζηηθνύ, απην-ζπγγελνύο κνξθνθιάζκαηνο (α) κεδεληθήο ηάμεο, 

όπνπ ζεσξείηαη κία νξζνγώληα πεξηνρή πιάηνπο r0 θαη ύςνπο h0. Έλα επζύγξακκν ηκήκα εθηείλεηαη από 

ην (0,0) ζην (r0,h0). (β)Γίλεηαη ην κνξθόθιαζκα πξώηεο ηάμεο. (γ) Κάζε επζύγξακκν ηκήκα ηεο εηθόλαο 

(β) αληηθαζίζηαηαη από ην θιηκαθσηό γελλήηνξα από ηε (β) ώζηε λα δώζεη ηε γεσκεηξία 

κνξθνθιάζκαηνο δεύηεξεο ηάμεο. (δ) Κάζε επζύγξακκν ηκήκα ηεο (γ) αληηθαζίζηαηαη από ηνλ θιηκαθσηό 

γελλήηνξα ηεο (β) ώζηε λα δώζεη ην κνξθόθιαζκα ηξίηεο ηάμεο. Η θαηαζθεπή κπνξεί λα ζπλερηζηεί γηα 

όζν απηό είλαη επηζπκεηό (Turcotte, 1997) 

Ο νξηδφληηνο άμνλαο δηαηξείηαη ζε 4 ίζα κέξε έηζη ψζηε r1 =r0/4, θαη ν θάζεηνο ζε 2 ίζα κέξε 

ηέηνηα ψζηε h1= h0/2. Δλψλνληαο ηα ζεκεία (0,0), (r0/4, h0/2), (r0/2,0) θαη (r0, h0), 

θαηαζθεπάδεηαη ην fractal. Δλ ζπλερεία, ζην fractal ην νπνίν απεηθνλίδεηαη Δηθφλα 2.7(γ), 

θάζε ηκήκα επζείαο γξακκήο ηεο Δηθφλαο 2.7(β), έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ έλαλ γελλήηνξα 

(generator). ηελ Δηθφλα 2.7(γ), ν νξηδφληηνο άμνλαο έρεη δηαηξεζεί ζε 16 ίζα ηκήκαηα ηέηνηα 

ψζηε r2=r0/16 θαη ν θάζεηνο άμνλαο ρσξίδεηαη ζε 4 ίζα ηκήκαηα ηέηνηα ψζηε h2= h0/4. Ζ 

ρξήζε ηνπ γελλήηνξα ζε απηή ηε θαηαζθεπή ηζνδπλακεί κε ηελ δεκηνπξγία ησλ απηφ-φκνησλ 

fractal. χκθσλα κε ηνλ επίζεκν νξηζκφ πνπ δψζακε πξνεγνπκέλσο γηα ηα απηφ-ζπγγελή 

fractal, έρνπκε f(x/4,y/2) ζηαηηζηηθά φκνην κε f(x,y). πλεπψο, ην κέηξν ηνπ Hausdorff 

νξίδεηαη απφ r=1/4, r
Ζα

=1/2, θαη (1/4)
Ζα

=1/2 ή (Turcotte, 1997): 

Ζa= 
𝑙𝑛2

𝑙𝑛4
=

𝑙𝑛2

2𝑙𝑛2
=

1

2
       (2.6.1) 

0 
0 

X 

Y 

h0 

r0 
(β) 

(γ) 

(δ) 

(α) 
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Οκνίσο, ζην fractal ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.7(δ), θάζε ηκήκα επζείαο γξακκήο 

ηεο Δηθφλαο 2.7(γ), έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ έλαλ generator (Turcotte, 1997). 

Έλαο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο ηνπ απηφ-ζπγγελνχο 

κνξθνθιάζκαηνο  είλαη, ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ θαηακέηξεζεο „θνπηηψλ‟. Δλώ ζηα απηό-

όκνηα κνξθνθιάζκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη ηεηξάγσλα θνπηηά, ζε απηή ηε πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηνύληαη νξζνγώληα. Γηα ην πξψην ζε ζεηξά απηφ-ζπγγελέο κνξθφθιαζκα (Δηθφλα 

2.7(β)), ζεσξείηαη έλα κφλν θνπηί κε πιάηνο r0 θαη χςνο h0 (δειαδή, Ν0=1), αιιά φπσο 

πξναλαθέξζεθε ηζρχεη r1=r0/4, θαη επνκέλσο ρξεζηκνπνηνχκε νξζνγψληα θνπηηά κε πιάηνο 

r0/4 θαη χςνο h0/4. Έπεηηα, πξνζδηνξίδεηαη πφζα ηέηνηα θνπηηά ζα ρξεηαζηνχλ γηα λα κεηξεζεί 

ε δηάζηαζε ηνπ κνξθνθιάζκαηνο ηεο Δηθφλαο 2.7(β). Παξαηεξψληαο ηελ Δηθφλα 2.8 

βιέπνπκε φηη Ν1=8. Άξα ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε ππνινγίδεηαη (Turcotte, 1997): 

D= 
𝑙𝑛 (𝑁1/𝑁0  )

𝑙𝑛 (𝑟0/𝑟  1)
=

ln 8

ln 4
= 1.5     (2.6.2) 

Γηα ην ζρήκα ηεο Δηθφλαο 2.7(γ) θαη 2.7(δ), ηζρχεη r2=1/16, N2=64 θαη r3=1/64, N3=512. Γηα 

απηφ ην παξάδεηγκα ην κέηξν ηνπ Hausdorff νξίδεηαη Ζa=1/2 θαη ε κνξθνθιαζκαηηθή 

δηάζηαζε είλαη D=3/2. Απηφ είλαη ζχκθσλν κε ηε ζρέζε Ζa=2-D (Turcotte, 1997). ην 

θεθάιαην 3.4 παξαηίζεηαη αλαιπηηθφηεξα ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο ηνπο 

δηάζηαζεο. 

 

Εικόνα 2. 8: Μέζνδνο θαηακέηξεζεο θνπηηώλ πνπ εθαξκόδεηαη ζην απηό-ζπγγελέο κνξθόθιαζκα πξώηεο 

ηάμεο πνπ δίλεηαη  ζηελ Δηθόλα 2.7(β). Γηα λα θαζνξηζηεί ε κνξθνθιαζκαηηθή ηνπ δηάζηαζε, 

ρξεζηκνπνηνύληαη νξζνγώληα θνπηηά κε πιάηνο r1=r0/4 θαη ύςνο h1=h0/4. Τπνινγίδεηαη όηη ηα ζθηαζκέλα 

N1=8 (από ηα 16) θνπηηά θαιύπηνπλ ηε κνξθνθιαζκαηηθή θαηαζθεπή. εκεηώλεηαη όηη γηα έλα θνπηί 

N0=1 πιάηνπο r0 θαη ύςνπο h0, βξίζθεηαη D=3/2 (Turcotte, 1997) 

2.7 Μειέηε ρξνλνζεηξώλ 

Μία πνιχ ζεκαληηθή έλλνηα γηα ηα απηφ-ζπγγελή κνξθνθιάζκαηα είλαη ε έλλνηα ηεο 

ρξνλνζεηξάο. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην φλνκα, κία ρξνλνζεηξά είλαη ην ζχλνιν ησλ 

αξηζκεηηθψλ ηηκψλ θάζε κεηαβιεηήο, ε νπνία αιιάδεη κε ην ρξφλν. Όπσο ππάξρνπλ ζπλερή 

θαη δηαθξηηά δεδνκέλα, έηζη ππάξρνπλ ζπλερείο θαη δηαθξηηέο/αζπλερείο ρξνλνζεηξέο. Μία 

ζπλερήο ρξνλνζεηξά ζα ήηαλ ην ζχλνιν ησλ ηηκψλ y(t) νη νπνίεο είλαη ζπλερείο ζην ρξφλν γηα 
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ην δηάζηεκα Σ. Γηα παξάδεηγκα, κία ζπλερήο θαηαγξαθή ηεο αηκνζθαηξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Έλα άιιν παξάδεηγκα θαηά Salas (Turcotte, 1997) ζα ήηαλ ε 

παξνρή πνηακνχ (discharge down a river) κεηξνχκελε ζε έλα ζηαζκφ κέηξεζεο. Μία 

δηαθξηηή ή αζπλερήο ζεηξά απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ηηκψλ νη νπνίεο δελ είλαη ζπλερείο. 

Μία δηαθξηηή ρξνλνζεηξά κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί απφ κία ζπλερή, ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη 

δεηγκαηνιεςία ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα η. Οη ηηκέο ζπλήζσο θαζνξίδνληαη ζε 

ίζα δηαζηήκαηα ρξφλνπ η, ψζηε λα έρνπκε ηηκέο ηνπ y(t) δνζκέλεο ζε t=nη, n=1,2,...,N κε 

Σ=Νη. Έλα παξάδεηγκα δηαθξηηήο ρξνλνζεηξάο είλαη ε αθνινπζία ηεο ζπλνιηθήο εκεξήζηαο 

βξνρφπησζεο ζε έλα ζηαζκφ κέηξεζεο ή ε εηήζηα παξνρή (flood discharge) ζε έλα ζηαζκφ 

κέηξεζεο (Turcotte, 1997). 

Οη ρξνλνζεηξέο είλαη θαιέο απεηθνλίζεηο θαη άιισλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα, ηα 

πςφκεηξα θαηά κήθνο γξακκηθψλ δηαδξνκψλ φπσο απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 2.7 είλαη εμ‟ 

νινθιήξνπ ίζα κε ζπλερείο ρξνλνζεηξέο. Έλα άιιν παξάδεηγκα είλαη ε ζπγθέληξσζε ελφο 

νξπθηνχ (π.ρ. ρξπζφο) σο ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο ζε έλα ππξήλα γεψηξεζεο. Ζ πξαγκαηηθή 

ζπγθέληξσζε ζα ήηαλ ζπλερήο, κε πηζαλψο κεξηθέο εμαηξέζεηο, αιιά γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, 

νη κεηξήζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο ζα δηεμάγνληαλ ζε δηαθξηηά δηαζηήκαηα, παξέρνληαο κία 

δηαθξηηή ρξνλνζεηξά. Άιιν έλα παξάδεηγκα ρξνλνζεηξψλ ζε γεσινγηθφ πιαίζην είλαη νη 

δηαγξαθίεο γεσηξήζεσλ. Φεθηνπνηεκέλεο κεηξήζεηο ππθλφηεηαο, πνξψδνπο θαη/ή 

δηαπεξαηφηεηαο ζε πξνθαζνξηζκέλα δηαζηήκαηα βάζνπο αληηπξνζσπεχνπλ δηαθξηηέο 

ρξνλνζεηξέο (Turcotte, 1997). 

Οη ρξνλνζεηξέο κπνξεί λα ραξαθηεξίδνληαη απφ: α) αζπλέρεηεο, β) κία ζπληζηψζα ηάζεο 

(trend component), γ) κία ή πεξηζζφηεξεο πεξηνδηθέο ζπληζηψζεο θαη δ) κία ζηνραζηηθή 

ζπληζηψζα. Πην αλαιπηηθά, ε ζπληζηψζα ηάζεο (trend component) είλαη κία καθξνπξφζεζκε 

αχμεζε ή κείσζε ζηε ζεηξά. Ζ πεξίνδνο πεξηζηξνθήο ηεο γεο (κήθνο ηεο κέξαο) κπνξεί λα 

ζεσξεζεί κία ρξνλνζεηξά. Πνιιέο ρξνλνζεηξέο έρνπλ πεξηνδηθέο ζπληζηψζεο. Γηα 

παξάδεηγκα ε ρξνλνζεηξά ηεο αηκνζθαηξηθήο ζεξκνθξαζίαο έρεη ηζρπξέο θαζεκεξηλέο θαη 

εηήζηεο πεξηνδηθφηεηεο. Ζ ζηνραζηηθή ζπληζηψζα πεξηιακβάλεη ηηο δηαθπκάλζεηο πνπ δελ 

πεξηέρνληαη νχηε ζηε ζπληζηψζα ηάζεο νχηε ζηε πεξηνδηθή ζπληζηψζα. Μία ζεκαληηθή 

δηάζηαζε ηεο ζηνραζηηθήο ζπληζηψζαο είλαη ην εάλ εκθαλίδεη επηκνλή (εκκνλή), 

ηπραηόηεηα ή κε επηκνλή. Δάλ γεηηνληθέο ηηκέο ζηε ρξνλνζεηξά δελ ζπζρεηίδνληαη κεηαμχ 

ηνπο, ηφηε  ε ζηνραζηηθή ζπληζηψζα είλαη ηπραία. Αλ νη γεηηνληθέο ηηκέο είλαη ζεηηθά 

ζπζρεηηδφκελεο, ηφηε είλαη θαηά κέζν φξν πιεζηέζηεξα απφ φηη είλαη γηα κία ηπραία 

ρξνλνζεηξά, θαη ε ζηνραζηηθή ζπληζηψζα ηνπο εκθαλίδεη επηκνλή. Αλ νη γεηηνληθέο ηηκέο 

είλαη αξλεηηθά ζπζρεηηδφκελεο, ηφηε είλαη θαηά κέζν φξν πην καθξηά απφ φηη είλαη γηα κία 

ηπραία ρξνλνζεηξά, θαη ε ζηνραζηηθή ζπληζηψζα ηνπο εκθαλίδεη κε επηκνλή. Μία ζπλερήο 

ρξνλνζεηξά εκθαλίδεη -εμ’ νξηζκνύ- επηκνλή (Turcotte, 1997). 
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Όζνλ αθνξά ηελ εξγνδηθφηεηα, εάλ κία ρξνλνζεηξά είλαη εξγνδηθή, ν κέζνο φξνο -ζε έλα 

δεδνκέλν ρξφλν- ελφο κεγάινπ αξηζκνχ πινπνηήζεσλ ηεο ρξνλνζεηξάο είλαη ίζνο κε ην κέζν 

φξν ζην ρξφλν κίαο κνλαδηθήο πινπνίεζεο (Turcotte, 1997). 

Οη ηηκέο ησλ ζηνραζηηθψλ ζπληζησζψλ κηαο ρξνλνζεηξάο ζα έρνπλ ζηαηηζηηθή θαηαλνκή 

ηηκψλ. Σππηθέο θαηαλνκέο είλαη ε Γθανπζζηαλή/θαλνληθή (Gaussian) θαη ε 

ινγαξηζκνθαλνληθή (lognormal). Ο κέζνο φξνο, ε δηαθχκαλζε θαη ν ζπληειεζηήο 

δηαθχκαλζεο ηεο θαηαλνκήο ησλ ηηκψλ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ. Ζ επηκνλή (ή κε 

επηκνλή) ηεο ζηνραζηηθήο ζπληζηψζαο κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο, r. Γηα κία ζπλερή ρξνλνζεηξά ηζρχεη (Turcotte, 1997):  

𝑟𝑠 =
𝑐𝑠

𝑐0
  (2.7.1) 

Με   

𝑐𝑠= 
1

(𝑇−𝑠)
 [y(t + s) − y  ] [y(t) − y ]dt 

𝑇−𝑠

0
 (2.7.2) 

Καη  

𝐶0 =
1

𝑇
  𝑦 𝑡 − 𝑦  2𝑑𝑡

𝑇

0
= 𝑉          (2.7.3) 

Όπνπ ν ρξφλνο s είλαη ε θαζπζηέξεζε. Γηα s=0 έρνπκε Cs=C0=V (ε δηαθχκαλζε) θαη rs=1. 

Όζν απμάλεη ην s ην rs κεηψλεηαη, φζν ε ζηαηηζηηθή ζπζρέηηζε ηνπ y(t+s) κε ην y(t) 

κεηψλεηαη. 

ηηο αζπλερείο ρξνλνζεηξέο ε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο νξίδεηαη (Turcotte, 1997): 

𝑟𝑘 =
𝑐𝑘

𝑐0
  (2.7.4) 

Με    

𝑐𝑘 =
1

 𝑁−𝑘 
  𝑦𝑛+𝑘 − 𝑦  𝑁−𝑘

𝑛=1  𝑦𝑛 − 𝑦    (2.7.5) 

Καη 

𝐶0 =
1

𝑁
  𝑦𝑛 − 𝑦  2𝑁

𝑛=1 = 𝑉            (2.7.6) 

Όπνπ νη απμαλφκελεο ηηκέο ηνπ k έρνπλ σο ζπλέπεηα αχμεζε ηεο θαζπζηέξεζεο. Γηα κηα 

ηπραία ζηνραζηηθή ρξνλνζεηξά, νη ηηκέο ηνπ rk ζα είλαη θνληά ζην κεδέλ. Θεηηθέο ηηκέο ηνπ rk 

ππνδεηθλχνπλ επηκνλή, ελψ αξλεηηθέο κε-επηκνλή (Turcotte, 1997).  
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Γηα ηα απηό-ζπγγελή κνξθνθιάζκαηα, έλα πνιύ ζεκαληηθό κέγεζνο είλαη ε 

ζηαζηκόηεηα. Μία ρξνλνζεηξά είλαη ζηάζηκε ή ζηαηηθή εάλ νη ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηεο 

ρξνλνζεηξάο είλαη αλεμάξηεηεο απφ ην κήθνο ηεο Σ. Δάλ είηε ν κέζνο φξνο είηε ε δηαθχκαλζε 

είλαη ζπλάξηεζε ηνπ Σ ηφηε ε ρξνλνζεηξά είλαη κε ζηαηηθή (Turcotte, 1997).  

Σν θιαζζηθφ παξάδεηγκα κηαο ζηαηηθήο κε-ζπλερνχο ρξνλνζεηξάο είλαη ν ιεπθφο ζφξπβνο 

(βι. Δηθφλα 2.9(α)). Δάλ κία ρξνλνζεηξά έρεη θαηαζθεπαζηεί κε έλα ζχλνιν yi=εi, i=1,2,…,n, 

ηφηε νη γεηηνληθέο ηηκέο είλαη αζπζρέηηζηεο θαη απηφ είλαη γλσζηφ σο ιεπθφο ζφξπβνο. ηελ 

Δηθφλα 2.9(α) απεηθνλίδνληαη 4 παξαδείγκαηα ιεπθνχ ζνξχβνπ. Σν θιαζζηθφ παξάδεηγκα 

κίαο κε ζηαηηθήο ρξνλνζεηξάο είλαη ε θίλεζε ηνπ Brown (Turcotte, 1997). 

 

Εικόνα 2. 9: (a) 4 παξαδείγκαηα Γθανπζζηαλώλ ιεπθώλ ζνξύβσλ, όπνπ νη γεηηνληθέο ηηκέο δελ 

ζπζρεηίδνληαη (β) Οη ηέζζεξεηο ιεπθνί ζόξπβνη ηνπ (a) αζξνίδνληαη γηα λα δώζνπλ ηέζζεξεηο θηλήζεηο 

Brown (όπνπ n αληηπξνζσπεύεη ηνλ αξηζκό ησλ βεκάησλ) (Turcotte, 1997) 

Ζ θίλεζε ηνπ Brown, πξνθχπηεη θαιψληαο κία Γθανπζζηαλή αθνινπζία ιεπθνχ ζνξχβνπ. Οη 

ηηκέο ζε κία ρξνλνζεηξά θίλεζεο Brown yBw ππνινγίδνληαη (Turcotte, 1997): 

𝑦𝐵𝑤 =  𝜀𝑖
𝑛
𝑖=1  (2.7.7) 

Ζ αθνινπζία ιεπθνχ ζνξχβνπ πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.9(α) ρξεζηκνπνηήζεθε, ψζηε 

λα δψζεη ηηο 4 θηλήζεηο Brown ηεο Δηθφλαο 2.9(β). Ζ δηαθχκαλζε ηεο θίλεζεο Brown δίλεηαη 

ζηαηηζηηθά απφ ηνλ ηχπν (Turcotte, 1997): 

VBw=ζε
2
n (2.7.8) 

φπνπ ζε
2
 είλαη ε δηαθχκαλζε ηεο αθνινπζίαο ιεπθνχ ζνξχβνπ. Ζ αληίζηνηρε ηππηθή απφθιηζε 

ηεο θίλεζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν (Turcotte, 1997): 

ζΒw= ζεn
1/2 

(2.7.9) 

(α) (β) 
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Μία θίλεζε Brown είλαη ην απνηέιεζκα ελφο ζηαηηζηηθνχ απηφ-ζπγγελνχο κνξθνθιάζκαηνο 

(Turcotte, 1997). 

Καη‟ αληηζηνηρία κε απηά πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο (ζε κία δηαθξηηή ρξνλνζεηξά νη 

ηηκέο θαζνξίδνληαη ζε ίζα δηαζηήκαηα ρξφλνπ η, ψζηε λα έρνπκε ηηκέο ηνπ y(t) δνζκέλεο ζε 

t=nη), αλ ζεσξεζεί κία ρξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ελφο βαζκσηνχ κεγέζνπο {un}, κε n=1, 2, …, 

N φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ (π.ρ. ηηκψλ δχλακεο θνπήο πεηξψκαηνο). Απηέο νη 

κεηξήζεηο απνηεινχλ δεδνκέλα κηαο δεηγκαηνιεςίαο πνπ γίλεηαη θαηά πξνθαζνξηζκέλα 

δηαζηήκαηα θαλνληθνχ ρξφλνπ (βι. Δμ.(2.2.2)) θαη παξάγεη ηελ αθφινπζε ρξνλνζεηξά 

(Πνιπρξνλάθε, 2011):     

un = u tn  (2.7.10) 

Απηή ε ρξνλνζεηξά κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη πεγάδεη απφ ην δπλακηθφ ζχζηεκα g ηεο 

εμίζσζεο (2.2.5) νχζα ε πξνβνιή un θάζε ζεκείνπ sn ηεο ηξνρηάο ηνπ ζπζηήκαηνο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα: 

un = h sn  (2.7.11) 

φπνπ ην h: R
d⟼R νξίδεη κηα βαζκσηή ζπλάξηεζε κέηξεζεο. Γηα λα κειεηεζεί ην ζχζηεκα 

απφ ην νπνίν πξνέξρεηαη ε ρξνλνζεηξά {un} πξέπεη λα εθηηκεζνχλ ε ζπλάξηεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο g, ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε (ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ) D, φπσο επίζεο θαη 

ε ζπλάξηεζε ηεο κέηξεζεο h (Πνιπρξνλάθε, 2011). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ ΔΚΣΗΜΖΖ 
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3.1 Δηζαγσγή 

Τπάξρνπλ πνηθίιεο κέζνδνη εθηίκεζεο ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο (ΜΚΓ) ηφζν γηα 

ηελ πεξίπησζε ησλ θπκαηνκνξθψλ (ρξνλνζεηξψλ), φζν θαη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ςεθηαθψλ 

εηθφλσλ. Όζνλ αθνξά ηηο θπκαηνκνξθέο, ε ΜΚΓ δχλαηαη λα νξίζεη ηελ ηξαρχηεηά ηνπο 

(πςειέο ηηκέο ηεο ΜΚΓ θαηαδεηθλχνπλ κεγάιε ηξαρχηεηα, ε νπνία απεηθνλίδεηαη κε ηε 

κνξθή έληνλσλ ηνπηθψλ κεηαβνιψλ ησλ ηηκψλ ηεο θπκαηνκνξθήο), ελψ φζνλ αθνξά ηηο 

εηθφλεο, ε ΜΚΓ απνηειεί έλα κέζν γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο πθήο ηνπο. Παξάιιεια, θαηά 

Αζβεζηά (Πνιπρξνλάθε, 2011), ε ΜΚΓ παξέρεη έλα κέηξν ραξαθηεξηζκνχ ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηξνρηψλ, πνπ δηαγξάθνληαη ζην ρψξν θαηάζηαζεο δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ 

πνπ είλαη κε- γξακκηθά.  

3.2 Ζ θαζκαηηθή κέζνδνο θαη ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο θαζκαηηθήο ηζρύνο γηα απηό-

ζπγγελή κνξθνθιάζκαηα 

Σα απηφ-ζπγγελή κνξθνθιάζκαηα έρνπλ απνηειέζεη ρξήζηκα κνληέια ησλ επηθαλεηψλ ησλ 

ξσγκαηψζεσλ ησλ πεηξσκάησλ. Οη ηδηφηεηεο θιίκαθαο απηψλ ησλ επηθαλεηψλ πεξηγξάθνληαη 

απφ δχν παξακέηξνπο, ηε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε (fractal dimension) θαη ην 

δηαζηαπξνχκελν κήθνο (crossover length), φπνπ κία κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε είλαη έλα 

κέηξν ηνπ ρψξνπ πνπ γεκίδεη έλα ζπγθεθξηκέλν κνξθφθιαζκα (Brown, 1987).   

Δίλαη γλσζηφ, φηη ππάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη νξηζκνχ θαη ππνινγηζκνχ ηεο 

κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο. ηελ πεξίπησζε ησλ απηφ-φκνησλ κνξθνθιαζκάησλ φινη νη 

ππνινγηζκνί δίλνπλ ην ίδην απνηέιεζκα (Mandelbrot, 1985). Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδεηαη ηη 

ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ απηφ-ζπγγελψλ κνξθνθιαζκάησλ.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο ελφο πξνθίι κηαο ηξαρηάο επηθάλεηαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θχξην ιφγν δχν κέζνδνη. Ζ κέζνδνο δηαηξέηε (divider method) (ή 

ράξαθα ή ππμίδαο) θαη ε θαζκαηηθή κέζνδνο (spectral method). Αλ ζπγθξηζνχλ απηέο νη δχν 

κέζνδνη ζπκπεξαίλεηαη φηη ακθφηεξεο επηθέξνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα εάλ ε νξηδφληηα 

επθξίλεηα ζηελ νπνία κεηξηέηαη ην πξνθίι είλαη κηθξφηεξε απφ ην δηαζηαπξνχκελν κήθνο 

(crossover length), ή νκνίσο εάλ ην εχξνο ηνπ πξνθίι κεγεζπλζεί θαηαιιήισο. Γηα επθξίλεηεο 

κεγαιχηεξεο απφ ην δηαζηαπξνχκελν κήθνο ε κέζνδνο δηαηξέηε πάληα επηθέξεη 

κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θνληά ζην 1. Απηφ ππνδεηθλχεη φηη πξέπεη λα δνζεί πξνζνρή 

φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο δηαηξέηε ή ράξαθα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο 

δηάζηαζεο ελφο απηφ-ζπγγελνχο κνξθνθιάζκαηνο (Brown, 1987). 
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Οη επηθάλεηεο θζνξάο ιφγσ ηξηβήο παξνπζηάδνπλ αμηνζεκείσηε νκνηφηεηα κεηαμχ ηνπο. ε 

κία πξψηε πξνζέγγηζε, φιεο νη επηθάλεηεο έρνπλ ζπλαξηήζεηο ππθλόηεηαο θαζκαηηθήο 

ηζρύνο G(k) ηεο κνξθήο (Brown, 1987): 

G(k) =Ck
-α 

(3.2.1) 

φπνπ k = 2π/ι, είλαη ν αξηζκφο ηνπ θχκαηνο (θπκαηαξηζκφο) θαη ι, είλαη ην κήθνο ηνπ 

θχκαηνο ή απφζηαζε θαηά κήθνο ηνπ πξνθίι. Ζ ζηαζεξά αλαινγηθφηεηαο C πνηθίιεη 

αλάκεζα ζηηο επηθάλεηεο, ελψ ε δχλακε α ζπλήζσο είλαη ζην εχξνο 2 <α < 3. Καηά Sayles 

θαη Thomas (Brown, 1987), βξέζεθε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά γηα πνηθίιεο άιιεο ηπραίεο 

επηθάλεηεο. Καηά Termonia θαη Meakin (Brown, 1987) ηα απηφ-ζπγγελή κνξθνθιάζκαηα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κνληέια ηξαρηψλ επηθαλεηψλ δεδνκέλνπ φηη φηαλ είλαη ζηε 

κνξθή γξακκηθψλ πξνθίι, έρνπλ ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο θαζκαηηθήο ηζρχνο ηεο κνξθήο 

ηεο Δηθφλαο 3.1. 

 

Εικόνα 3. 1: Απηό-ζπγγελέο κνξθόθιαζκα κε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε D=1.5, ην νπνίν ζρεκαηίζηεθε 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Fournier et al. (1982) (Brown, 1987) 

Οη Δηθφλεο 3.1 θαη 3.2 δίλνπλ έλα παξάδεηγκα απηφ-ζπγγελνχο κνξθνθιάζκαηνο θαη ηε 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο θαζκαηηθήο ηζρχνο ηνπ. Οη ζηηγκέο ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο παξέρνπλ 

κία ρξήζηκε πεξηγξαθή ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο. Ζ λ-νζηή ζηηγκή θαζνξίδεηαη απφ 

(Brown, 1987): 

𝑚𝑛 =  𝑘𝑛𝐺 𝑘 𝑑𝑘
∞

𝑘0
  (3.2.2) 

Όπνπ ην k0 αληηζηνηρεί ζην κήθνο ηνπ πξνθίι, ι0 (βι. Δηθφλα 3.3). Πξαθηηθά, ην πάλσ φξην 

ηεο νινθιήξσζεο είλαη ην λ-νζηφ φξην απνθνπήο, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε έλα κήθνο θχκαηνο 

δχν θνξέο ην δηάζηεκα ηνπ δείγκαηνο. Σν ζεψξεκα παξαγψγηζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

ζπλεπάγεηαη φηη ην m0 είλαη ε δηαθχκαλζε (κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή) ησλ πςψλ ζην πξνθίι, ην 

m2 είλαη ε δηαθχκαλζε ησλ θιίζεσλ, θαη ην m4 είλαη ε δηαθχκαλζε ησλ θακππινηήησλ 

(curvatures). Όηαλ ε G(k) αληηπξνζσπεχεη έλα απηφ-ζπγγελέο κνξθφθιαζκα ηφηε ε (3.2.2) 

δίλεη m0= ζ
2
 = k*ι0

2(2-D)
 φπνπ ην k εμαξηάηαη απφ ηε ζηαζεξά C ζηελ (3.2.1). Γηα ηε 

πεξίπησζε πνπ D=1.5, θαηά Sayles and Thomas (1978) (Brown, 1987), ην k αλαθέξεηαη σο 
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"ηνπνζεζία (topothesy)". χκθσλα κε ηνλ Wong (1987) (Brown, 1987), πξνζδηνξίδεηαη κία 

δηαθνξεηηθή ζηαζεξά, ην δηαζηαπξνύκελν κήθνο b πνπ είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε ίδηα 

γεληθεπκέλε "ηνπνζεζία" ε νπνία πξναλαθέξζεθε. Δηδηθφηεξα, πξνθχπηεη φηη ε ηππηθή 

απφθιηζε ησλ πςψλ είλαη: 

𝜎 = 𝑏  
𝜆0

𝑏
 

2−𝐷
(3.2.3) 

Χο εθ ηνχηνπ, ηζρχεη k=b
2D-2

. 

 

Εικόνα 3. 2: πλάξηεζε ππθλόηεηαο θαζκαηηθήο ηζρύνο γηα ην απηό-ζπγγελέο κνξθόθιαζκα ηεο Δηθόλαο 

3.1. Η δηαθεθνκκέλε θακπύιε είλαη κηα πξνζαξκνγή ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ γηα ηνλ θπκαηαξηζκό /2π< 

3.0 x 10
-1

.  Η θιίζε δίλεη ηε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε D=1.51 (Brown, 1987) 

 

Εικόνα 3. 3: Οξηζκόο ησλ όξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αμηνιόγεζε ηεο κεζόδνπ ηνπ δηαηξέηε γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο ελόο απην-ζπγγελνύο κνξθνθιάζκαηνο (Brown, 1987) 



 

28 
 

3.3 Ζ  κέζνδνο δηαηξέηε γηα απηό-ζπγγελή κνξθνθιάζκαηα 

πλήζσο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο απηφ-ζπγγελψλ 

κνξθνθιαζκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ηερληθέο. Ζ θαζκαηηθή κέζνδνο παξνπζηάζηεθε 

αλαιπηηθά ζηελ ελφηεηα 3.2. Δλ ζπλερεία, ζα αλαιπζεί ε δεχηεξε κέζνδνο, απηή ηνπ 

δηαηξέηε (ή ράξαθα ή ππμίδαο). Απηή ε κέζνδνο εθαξκφδεηαη αλνίγνληαο έλα δεπγάξη 

δηαηξεηψλ ζε κία απφζηαζε r θαη κεηαθηλψληαο ηνπο θαηά κήθνο ηνπ πξνθίι, ψζηε λα 

εθηηκεζεί ην ζπλνιηθφ ηνπ κήθνο. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ βεκάησλ (ζπλνιηθφ κήθνο ηεο 

γξακκήο) παξίζηαηαη γξαθηθψο σο κία ζπλάξηεζε ηνπ r ζε έλα δηάγξακκα log-log (Brown, 

1987).  

Πην αλαιπηηθά, ε αμηνιφγεζε ηνπ „πξνζεγγηζηηθνχ κήθνπο (approximate length)‟ κηαο 

κνξθνθιαζκαηηθήο θακπχιεο κεηαθέξνληαο κίαο „ππμίδα‟ νξίδεη έλαλ “εθζέηε ππμίδαο 

(compass exponent)”. Ο Mandelbrot έδεημε φηη γηα κία απηφ-φκνηα θακπχιε (π.ρ. έλα κνληέιν 

αθηνγξακκήο), ν εθζέηεο ππμίδαο ζπκπίπηεη κε φιεο ηηο άιιεο κνξθέο ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο 

δηάζηαζεο, φπσο ηηο δηαζηάζεηο νκνηφηεηαο, θνπηηνχ θαη κάδαο. Αλ φκσο ε ππμίδα 

κεηαθηλεζεί θαηά κήθνο κηαο απηό-ζπγγελνύο θακπχιεο, φπσο κία βαζκσηή (scalar) 

θαηαγξαθή Brown B(t), θαίλεηαη γξήγνξα φηη κία πιήξεο πεξηγξαθή ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο 

δηάζηαζεο είλαη πην πεξίπινθε. Κάζε εθδνρή δηάζηαζεο έρεη κία ηνπηθή θαη κία γεληθή ηηκή, 

πνπ ρσξίδνληαη κε έλα δηαζηαπξνχκελν ζεκείν (crossover) (Mandelbrot, 1985). πλεπψο, 

ελψ ζηε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα απηφ-φκνηα 

κνξθνθιάζκαηα παξάγνληαη ηηκέο πνπ είλαη παλνκνηφηππεο, ζηα απην-ζπγγελή ζρέδηα 

παξαηεξείηαη φηη αθελφο νη ηνπηθέο θαη νη γεληθέο ηηκέο πξέπεη λα δηαθξίλνληαη γηα θάζε 

δηάζηαζε, θαη αθεηέξνπ φηη νη δηαθνξεηηθέο ηνπηθέο ηηκέο παύνπλ λα είλαη παλνκνηόηππεο 

(Mandelbrot, 1985).  

Ο ιφγνο πίζσ απφ απηφ είλαη ζεκειηψδεο: ην “ηεηξάγσλν”, ε “απφζηαζε” θαη ν “θχθινο”, 

είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο έλλνηεο ζηελ «ηζνηξνπηθή» γεσκεηξία, αιιά δελ έρνπλ θακία 

ζεκαζία γηα ηελ ζπγγεληθή (affine) γεσκεηξία. Δηδηθφηεξα, ελψ έρνπλ ζεκαζία γηα 

πςνκεηξηθέο κεηαβνιέο, δελ έρνπλ θακία αμία γηα ζνξχβνπο, δεδνκέλνπ φηη νη κνλάδεο θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα t θαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα B έρνπλ ζπζηαζεί αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο, θαη 

σο εθ ηνχηνπ ηα Γt θαη ΓB δελ κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ. Γεδνκέλνπ φηη ζηα απηφ-ζπγγελή 

κνξθνθιάζκαηα δελ πθίζηαηαη ε έλλνηα ίζνπ χςνπο θαη πιάηνπο, δελ κπνξεί λα νξηζηεί έλα 

ηεηξάγσλν. Οκνίσο, δελ κπνξεί λα νξηζηεί έλαο θχθινο επεηδή ην ηεηξάγσλν ηεο αθηίλαο ηνπ 

R
2
=Γt

2
+ΓB

2
 ζα έπξεπε λα ζπλδπάζεη ηηο ηηκέο θαηά κήθνο θαη ησλ δχν αμφλσλ (Mandelbrot, 

1985).  

Γεδνκέλνπ φηη ε κέζνδνο ππμίδαο, ή έλα παξάγσγν απηήο, ζα δίλεη πάληα ηε ζσζηή ηηκή ηνπ 

D γηα απηφ-φκνηα κνξθνθιάζκαηα, αιιά φρη γηα ηα απηφ-ζπγγελή, ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 
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δηαηξέηε απαηηεί πεξαηηέξσ πξνζνρή. Γηα λα απνδείμεη ηα παξαπάλσ ιεγφκελα, ν Brown 

(1987), παξέζεζε ην παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί. 

Αξρηθά, ζεσξείηαη ίρλνο απηφ-ζπγγελνχο κνξθνθιάζκαηνο κε έλα νλνκαζηηθφ κήθνο ι0, 

ςεθηνπνηεκέλν ζε δηαθξηηά δηαζηήκαηα κήθνπο r (Δηθφλα 3.3). Οη θάζεηεο δηαθπκάλζεηο 

ζηελ απφζηαζε r είλαη, θαηά κέζν φξν, ίζεο κε ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ πςψλ ζ. πλνιηθά, 

ππάξρνπλ ι0/r ηκήκαηα θαη ην ζπλνιηθφ κήθνο ηεο γξακκήο ι σο ζπλάξηεζε ηνπ r είλαη 

(Brown, 1987): 

𝜆 = 𝜆0  1 +  
𝑟

𝑏
 

2 1−𝐷 

 

1

2

        (3.3.1) 

Ζ ζπκπεξηθνξά απηήο ηεο εμίζσζεο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.4. Γεδνκέλνπ φηη ε 

κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε είλαη D> 1, ηφηε γηα r<<b πξνθχπηεη ι~ι0(r/b)
1-D

. πλεπψο, ην 

log(ι) ζπλαξηήζεη ηνπ log(r) έρεη κία θιίζε 1-D. Χζηφζν, γηα r>>b ηζρχεη ι~ι0. ε απηή ηε 

πεξίπησζε, ν ππνινγηζκφο ηεο D ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο r-ι δίλεη πάληα 

D~1. Σν δηαζηαπξνύκελν κήθνο b εξκελεύεηαη σο ε νξηδόληηα αθξίβεηα, πάλσ από ηελ 

νπνία ε κέζνδνο ηνπ δηαηξέηε θαηαξξέεη (Brown, 1987). 

 

Εικόνα 3. 4: Γηάγξακκα ηεο εμίζσζεο 3.3.1 γηα αξθεηέο ηηκέο ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο, D. Γηα 

r<<b ε θιίζε ησλ θακππιώλ είλαη 1- D, αιιά γηα r>>b ε θιίζε είλαη πάληα θνληά ζην κεδέλ (Brown, 

1987) 

Πξνθαλψο, γηα λα απνθηεζνχλ απνηειέζκαηα κε λφεκα απφ ηε κέζνδν ηνπ δηαηξέηε, ζα 

πξέπεη λα ςεθηνπνηεζνχλ ηα δεδνκέλα ζε κία θιίκαθα πνιχ κηθξφηεξε απφ ην 

δηαζηαπξνχκελν κήθνο. Χζηφζν, αθφκα θαη ρσξίο πξσηχηεξα λα ππάξρεη γλψζε ηνπ κήθνπο 

b ππάξρεη κία απιή ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα (Brown, 1987).  
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Απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ b θαη ηελ εμίζσζε (3.3.1) παξαηεξείηαη φηη, αλ ε ηεηαγκέλε ηνπ απηφ-

ζπγγελνχο κνξθνθιάζκαηνο πνιιαπιαζηαζηεί κε κία ζηαζεξά κεγαιχηεξε απφ ην 1, ψζηε λα 

απμεζεί ε ηππηθή απφθιηζε ησλ πςψλ ζ, ηφηε ην ελεξγφ δηαζηαπξνχκελν κήθνο κπνξεί λα 

απμεζεί ζε ζρέζε κε ην δηάζηεκα ηνπ δείγκαηνο. πλεπψο, γηα έλα δεδνκέλν εχξνο κεθψλ 

δηαηξέηε r, κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί ην φξην r<<b θαη λα εληνπηζηεί ε ζσζηή 

κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε ρσξίο λα αιιάμεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην δηάζηεκα ηνπ 

δείγκαηνο.  

Δλ ζπλερεία, ζηελ Δηθφλα 3.5 απεηθνλίδεηαη ε ελ ιφγσ δηαδηθαζία, παξνπζηάδνληαο 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ρξήζε ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο. Σν 

δηαζηαπξνχκελν κήθνο δελ ήηαλ απαξαίηεην λα είλαη γλσζηφ εμ‟ αξρήο. Μία επζηαζήο 

εθηίκεζε ηνπ D κπνξεί λα ιεθζεί απιά κεγεζχλνληαο θαη‟ επαλάιεςε ην χςνο ηνπ πξνθίι 

ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξνπο παξάγνληεο. Μάιηζηα, απφ ηνλ Brown (1987) πξνηάζεθε φπνηε 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηνπ δηαηξέηε, λα ειέγρεηαη ε επζηάζεηα ησλ απνηειεζκάησλ 

ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηε ηερληθή. 

 

Δηθόλα 3. 5: Η κέζνδνο ηνπ δηαηξέηε εθαξκνζκέλε ζην απηό-ζπγγελέο κνξθόθιαζκα ηεο Δηθόλαο 3.1. Οη 

επηζεκάλζεηο "n" αληηπξνζσπεύνπλ ηε δύλακε ηνπ 10 (10
n
) κε ηελ νπνία κεγεζύλζεθε ν θαηαθόξπθνο 

άμνλαο ηνπ κνξθνθιάζκαηνο  πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ. Οη κνξθνθιαζκαηηθέο δηαζηάζεηο "D" 

ππνινγίζηεθαλ κε πξνζαξκνγή ησλ ειάρηζησλ ηεηξαγώλσλ ζηα 5 πην αξηζηεξά ζεκεία θάζε θακπύιεο 

(Brown, 1987) 
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3.4  Ζ κέζνδνο θαηακέηξεζεο θνπηηώλ/θύβσλ θαη ην πιενλέθηεκά ηεο ζε ζρέζε κε ηηο 

άιιεο κεζόδνπο 

Ζ πην θνηλή θαη απινπζηεπκέλε κέζνδνο εθηίκεζεο ηεο ΜΚΓ είλαη ε κέζνδνο θαηακέηξεζεο 

θνπηηψλ/θχβσλ. Οπζηαζηηθά, πξφθεηηαη γηα κηα εθηίκεζε ηεο δηάζηαζεο ρσξεηηθφηεηαο 

(capacity dimension, βι. (Eke et al.2002)), θαη βαζίδεηαη ζηελ θαηακέηξεζε «θνπηηψλ 

(boxes)», φπσο ηεηξάγσλα, θχβνη, θ.ι.π. Πην αλαιπηηθά, ζχκθσλα κε απηή ηε κεζνδνινγία 

θαιχπηεηαη ην fractal ηνπ νπνίνπ πξφθεηηαη λα ππνινγηζηεί ε δηάζηαζε κε «θνπηηά» αθκήο 

r(ηεηξάγσλα γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ληθάδαο ηνπ Koch ηεο Δηθφλαο 2.3, θχβνη γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην αληηθείκελν είλαη ηξηδηάζηαην, θιπ). Έπεηηα, θαηακεηξάηαη ν αξηζκφο 

απηψλ ησλ  «θνπηηψλ» θαη επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία γηα φιν θαη κηθξφηεξν κέγεζνο ηεο 

αθκήο r.  

Kαηά Αζβεζηά (Πνιπρξνλάθε, 2011), γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ D ζρεδηάδνληαη ηα ζεκεία 

(ln(1/r), ln(N(r))) γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ r ζε έλα δηπιφ ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα θαη έπεηηα 

πξνζαξκφδεηαη ζε απηά κηα επζεία (βι. Δηθφλα 2.5), ηεο νπνίαο ε θιίζε απνηειεί κηα 

εθηίκεζε ηεο ΜΚΓ ηνπ αληηθεηκέλνπ κε ηε κέζνδν θαηακέηξεζεο θχβσλ (βι. Δηθφλα 3.6).  

 

Εικόνα 3. 6: Κάιπςε ηεο ληθάδαο ηνπ Koch κε «θνπηηά» δηαθνξεηηθήο αθκήο rγηα επίδεημε ηεο κεζόδνπ 

θαηακέηξεζεο θύβσλ γηα εθηίκεζε ΜΚΓ (α) θάιπςε κε κεγαιύηεξα «θνπηηά» (β) θάιπςε κε κηθξόηεξα 

«θνπηηά» (Πνιπρξνλάθε, 2011) 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, εάλ ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο κέηξεζεο θνπηηψλ γηα λα πξνζδηνξηζηεί 

ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε κίαο βξαρψδνπο αθηνγξακκήο φπσο απηή ηνπ Deer Island, 

Maine (βι. Δηθφλα 3.7(α)), ζα ιεθζεί ην ζρήκα ηεο Δηθφλαο 3.7(β). Ζ αθηνγξακκή 

επηθαιχπηεηαη απφ έλα πιέγκα απφ ηεηξάγσλα θνπηηά –ρξεζηκνπνηνχληαη πιέγκαηα θνπηηψλ 

δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο-. Ο αξηζκφο ησλ θνπηηψλ Νi κεγέζνπο ri πνπ απαηηνχληαη γηα λα 

θαιχςνπλ ηελ αθηνγξακκή ζρεδηάδεηαη ζε έλα log-log ραξηί σο ζπλάξηεζε ηνπ ri. ηελ 

αθηνγξακκή ηεο Δηθφλαο 3.7(α) εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο θαηακέηξεζεο θνπηηψλ φπσο 

θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 3.7(β) θαη 3.7(γ). Οη ζθηαζκέλεο πεξηνρέο είλαη ηα θνπηηά πνπ 

απαηηνχληαη γηα λα θαιπθζεί ε αθηνγξακκή. ηελ Δηθφλα 3.7(β) απαηηνχληαη 98 θνπηηά κε 
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r=1km γηα λα θαιπθζεί ε αθηνγξακκή. ηελ Δηθφλα 3.7(γ) απαηηνχληαη 270 θνπηηά κε 

r=0,5km γηα λα θαιπθζεί ε αθηνγξακκή.  

 

Εικόνα 3. 7: (α) Απεηθόληζε βξαρώδνπο αθηνγξακκήο ηνπ Deer Island ζην Maine (β) Η ζθηαζκέλε 

πεξηνρή πεξηέρεη ηα ηεηξάγσλα θνπηηά κε r=1km πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ θάιπςε ηεο αθηνγξακκήο 

(Ν=98) (γ) Η ζθηαζκέλε πεξηνρή πεξηέρεη ηα ηεηξάγσλα θνπηηά κε r=0,5km πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ 

θάιπςε ηεο αθηνγξακκήο (Ν=170) (Turcotte, 1997) 

πγθεθξηκέλα, ε εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη: 

𝛮𝑖=
𝐶

𝑟𝑖
𝐷          (3.4.1) 

φπνπ Νi είλαη ν αξηζκφο ησλ αληηθεηκέλσλ κε κία ραξαθηεξηζηηθή γξακκηθή δηάζηαζε ri. C 

είλαη κία ζηαζεξά αλαινγηθφηεηαο θαη D είλαη ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε. 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηεο (3.4.1) γηα έλα εχξνο κεγεζψλ θνπηηψλ θαίλνληαη 

ζηελ Δηθφλα 3.8. Παξαηεξείηαη φηη αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ θνπηηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ππνινγίδεηαη δηαθνξεηηθή κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε, θάηη ην νπνίν 

νθείιεηαη ζην φηη ε ζπγθεθξηκέλε αθηνγξακκή εκθαλίδεη κεγάιε ηξαρχηεηα. Αλ 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ε κέζνδνο ηνπ ράξαθα ζε απηφ ην παξάδεηγκα, ηφηε ε κνξθνθιαζκαηηθή 

δηάζηαζε ζα ήηαλ ε ίδηα, γηα απηφ θαη δελ πξνηηκάηαη (Turcotte, 1997). 

 

Εικόνα 3. 8: Ο αξηζκόο Ν ησλ ηεηξάγσλσλ θνπηηώλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ θάιπςε ηεο αθηνγξακκήο 

ζηελ Δηθόλα 3.7(α) σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θνπηηνύ r (πξνθύπηεη D=1.4) (Turcotte, 1997) 
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ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη παξφιν πνπ ε δηάζηαζε νκνηφηεηαο 

DS=logN/log(l/r) δελ έρεη θάπνην ζεσξεηηθφ λφεκα γηα ηα απηφ-ζπγγελή κνξθνθιάζκαηα, 

δχλαηαη λα εκθαλίζεη πξαθηηθή αμία θαη λα παξέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο (Mandelbrot, 

1985). 

3.5 Μέζνδνη εθηίκεζεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο ρσξίο αλαθαηαζθεπή ηνπ ρώξνπ 

θάζεο 

Παξφιν πνπ φπσο πξναλαθέξζεθε, νη ειθπζηέο απνηεινχλ ζεκαληηθφ κέξνο ηεο κειέηεο ησλ 

δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ ζπλήζσο δελ πξνηηκάηαη ε αλαθαηαζθεπή θαη κειέηε ηνπο φηαλ 

απηνί πξνέξρνληαη απφ πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα, δηφηη απηή ε δηαδηθαζία ειινρεχεη θηλδχλνπο.  

Ζ αλαθαηαζθεπή ηνπ ρψξνπ θάζεο κεηνλεθηεί αηζζεηά ζηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα 

κειεηήζνπκε ιεπηνκεξψο ηε ρξνληθή εμέιημε ηνπ ζήκαηνο, δειαδή απαηηείηαη πςειή ρξνληθή 

αλάιπζε (φπσο ζπκβαίλεη ζηελ παξνχζα εξγαζία). Δηδηθφηεξα, θαηά ηελ εθηίκεζε ηεο ΜΚΓ 

ζην «πεδίν ηνπ ρξφλνπ» ρσξίο αλαθαηαζθεπή ηνπ ρψξνπ θάζεο, απαηηείηαη ζεκαληηθά 

κηθξφηεξνο αξηζκφο ζεκείσλ πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε ΜΚΓ (ζε αληίζεζε κε ηηο 

πξνζεγγίζεηο «ρψξνπ θάζεο», ζηηο νπνίεο ν ππνινγηζκφο ηεο ΜΚΓ πξαγκαηνπνηείηαη ζην 

ρψξν θάζεο) (Πνιπρξνλάθε, 2011). Δπηπιένλ, έλα αθφκα πιενλέθηεκα ηεο εθηίκεζεο ηεο 

ΜΚΓ απεπζείαο ζην «πεδίν ηνπ ρξφλνπ» είλαη φηη απαηηείηαη ζρεηηθά κηθξφο αξηζκφο 

ζεκείσλ. Σέινο, θαηά Esteller et al.(Πνιπρξνλάθε, 2011), απηέο νη ηερληθέο έρνπλ κηθξφηεξν 

ππνινγηζηηθφ ρξφλν θαη σο εθ ηνχηνπ, απνηεινχλ πην θαηάιιειε ιχζε γηα κηα πηζαλή 

πινπνίεζε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Έηζη, πξνηηκάηαη ε εθηίκεζε κεγεζψλ κε κε-γξακκηθή 

δπλακηθή, φπσο ε ΜΚΓ, απεπζείαο απφ ηηο ρξνλνζεηξέο ρσξίο λα έρεη πξνεγεζεί 

αλαθαηαζθεπή ηνπ ρψξνπ θάζεο (Πνιπρξνλάθε, 2011). 

Οη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ΜΚΓ 

(αιγφξηζκνη ηνπ Katz θαη ηνπ Higuchi) δελ ρξεηάδνληαη αλαθαηαζθεπή ηνπ ρψξνπ θάζεο, 

ψζηε λα εθηηκεζεί ε δηάζηαζε. Αλαθνξηθά, άιινη αιγφξηζκνη πνπ δελ απαηηνχλ 

αλαθαηαζθεπή ηνπ ρψξνπ θάζεο είλαη (Πνιπρξνλάθε, 2011): 

 Ο αιγφξηζκνο ηνπ Petrosian (1995), ν νπνίνο βαζίδεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ΜΚΓ ζε 

δπαδηθέο αθνινπζίεο. 

 Ο αιγφξηζκνο ηνπ Richardson ζην (Voss 1988), ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί κηα 

πξνζέγγηζε ππνινγηζκνχ ηνπ κήθνπο ηεο θακπχιεο, ψζηε λα ππνινγίζεη ηελ ΜΚΓ. 

 Ο αιγφξηζκνο ησλ Pickover θαη Khorasani (1986). 

 Ο αιγφξηζκνο ησλ Uthayakumar θαη Paramanathan (2007), νη νπνίνη εηζήγαγαλ 

κηα κεζνδνινγία γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ κέγηζηνπ θαη ειάρηζηνπ βήκαηνο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ κήθνπο κηαο fractal θακπχιεο.  
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 Ο αιγφξηζκνο ηνπ Sevcik (1998), ν νπνίνο εθηηκά ηελ ΜΚΓ κε βάζε ηε δηάζηαζε 

ηνπ Hausdorff αθνχ πξνεγεζεί θαλνληθνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο ζε έλα κνλαδηαίν 

ηεηξάγσλν.  

 Ο αιγφξηζκνο θαηακέηξεζεο θχβσλ.  

 Ο αιγφξηζκνο ησλ Maragos θαη Sun (1993). 

 Οη κέζνδνη εθηίκεζεο ΜΚΓ πνπ ζηεξίδνληαη ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνο εμέηαζε 

ζήκαηνο κε βάζε θάπνηα ρξνληθή δηαδηθαζία. 

Σν λα κελ είλαη απαξαίηεηε ε αλαθαηαζθεπή ηνπ ρψξνπ θάζεο, απνηειεί ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα γηα ηε ιεπηνκεξή κειέηε ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηνπ ζήκαηνο, πνπ απαηηείηαη 

πςειή ρξνληθή αλάιπζε. Αθφκε, νη πξνζεγγίζεηο εθηίκεζεο ΜΚΓ ζην «πεδίν ηνπ ρξφλνπ», 

απαηηνχλ ζεκαληηθά κηθξφηεξν αξηζκφ ζεκείσλ πξνθεηκέλνπ λα εθηηκήζνπλ ηε ΜΚΓ απφ φηη 

νη πξνζεγγίζεηο «ρψξνπ θάζεο», θαηά ηηο νπνίεο ε ΜΚΓ ππνινγίδεηαη ζην ρψξν θάζεο 

(Πνιπρξνλάθε, 2011). 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζηελ παξνχζα εξγαζία επηθεληξσζήθακε ζε δχν κεζφδνπο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο απεπζείαο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ζχκθσλα κε 

ηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηεο Πνιπρξνλάθε (Πνιπρξνλάθε, 2011). Πην αλαιπηηθά, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αιγφξηζκνη:  

 ηνπ Katz 

 ηνπ Higuchi 

 

3.5.1 Αιγόξηζκνο ηνπ Katz 

χκθσλα κε ηε κέζνδν ηνπ Katz (1988),ε εθηίκεζε ηεο ΜΚΓ θπκαηνκνξθψλ βαζίδεηαη ζηε 

κέηξεζε ηνπ κήθνπο ηνπο. Πην αλαιπηηθά, ν Katz μεθίλεζε ηε κεζνδνινγία ηνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζεσξία ηνπ Mandelbrot (1982) γηα ην πψο κπνξεί λα νξηζηεί γεληθά ε 

ΜΚΓ κηαο επίπεδεο θακπχιεο, θη ελ ζπλερεία ηελ αλέπηπμε κε βάζε ηα αθφινπζα 

(Πνιπρξνλάθε, 2011): 

Με βάζε ηελ εμίζσζε (3.5.1) πνπ δηαηχπσζε o Mandelbrot ην 1982, ε ΜΚΓ (FD), κηαο 

επίπεδεο θακπχιεο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

FD = log L /log d  (3.5.1) 

Όπνπ ην L αληηπξνζσπεύεη ην ζπλνιηθό κήθνο ηεο θακπύιεο θαη ην d ηε δηάκεηξό ηεο. 

Δάλ ζεσξεζεί κηα θπκαηνκνξθή (ρξνλνζεηξά, φπσο ε δχλακε θνπήο) p
i

    = (xi, yi) φπνπ xi<xi+1 

θαη i=1, 2, …, N (N: πιήζνο ησλ ζεκείσλ), ηφηε ην ζπλνιηθφ κήθνο L είλαη ην άζξνηζκα ησλ 
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απνζηάζεσλ κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζεκείσλ(ηζρχεη γηα θπκαηνκνξθέο, φπνπ ε ηεηκεκέλε 

απμάλεη κνλφηνλα ζχκθσλα κε ηνλ πξνεγνχκελν νξηζκφ) (Πνιπρξνλάθε, 2011): 

L =    p  
i+1

− p  
i
  N

i=1  (3.5.2) 

φπνπ    είλαη ε Δπθιείδεηα απφζηαζε. Ζ δηάκεηξνο d κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε κεγαιχηεξε 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπ αξρηθνχ ζεκείνπ θαη νπνηνπδήπνηε άιινπ ζεκείνπ ηεο θπκαηνκνξθήο, 

δειαδή (Πνιπρξνλάθε, 2011): 

d = maxi p
𝑖

    −  p
1

      (3.5.3) 

χκθσλα κε ηνλ Katz θαη ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ, νη ΜΚΓ δελ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ 

εχθνια φηαλ ν ππνινγηζκφο ηνπο έρεη γίλεη κε ηε ρξήζε ηπραίσλ κνλάδσλ γηα ηελ εθηίκεζε 

ηνπ κήθνπο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ε θιαζκαηηθή δηάζηαζε είλαη ζπλήζσο πνιχ κεγαιχηεξε 

αλ ην κήθνο θαη ε δηάκεηξνο κηαο θακπχιεο κεηξεζνχλ ζε λαλφκεηξα, απ‟ φηη αλ ε κέηξεζε 

πξαγκαηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο κηα πνιχ κεγαιχηεξε κνλάδα, φπσο, ρηιηφκεηξα. Απηφ ην 

γεγνλφο πξνθχπηεη απφ ην φηη γηα ηε θιαζκαηηθή δηάζηαζε απαηηνχληαη κεηξήζεηο ζε 

δηαθξηηφ θαη φρη ζπλερή ρψξν. πλεπψο, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ΜΚΓ, είλαη πνιχ ζεκαληηθφο ν 

νξηζκφο ηεο κνλάδαο κέηξεζεο (yardstick), κε βάζε ηελ νπνία πξφθεηηαη λα δηαθξηηνπνηεζεί 

ν ρψξνο. Έρεη επηθξαηήζεη, ε κνλάδα κέηξεζεο (yardstick), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη λα είλαη ε 

κηθξφηεξε ζπλέιημε (convolution) ελδηαθέξνληνο ζην ζρήκα. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ηε  

κηθξφηεξε κνλάδα κεηαβνιήο ηεο κνξθήο ηνπ ζρήκαηνο πνπ κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή. Έλαο 

άιινο ηξφπνο γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ, είλαη λα νξίδεηαη σο κνλάδα κέηξεζεο ην 

κέζν βήκα ή ζπλέιημε ηνπ ζρήκαηνο. Γηα θπκαηνκνξθέο, κέζν βήκα νξίδεηαη ε κέζε 

απόζηαζε 𝒂, κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζεκείσλ ηεο θπκαηνκνξθήο. Απηή ηε κέζε απφζηαζε 

ρξεζηκνπνηεί ν Katz γηα λα δηνξζψζεη εμίζσζε (3.5.3). πλεπψο, ε εμίζσζε (3.5.3) γίλεηαη 

(Πνιπρξνλάθε, 2011): 

FD =
log L/α 

log d/α 
 (3.5.4) 

Δάλ ν αξηζκφο ησλ βεκάησλ ζηελ θακπχιε (ηα νπνία είλαη Ν-1, δειαδή έλα ιηγφηεξα απφ 

ηνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ, N) νξηζηεί σο n, ηφηε n= L/α. χκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Katz, αλ 

ην n αληηθαηαζηαζεί ζηελ εμίζσζε (3.5.4) ε ΜΚΓ, FD, εθηηκάηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.5.5) 

(Πνιπρξνλάθε, 2011): 

FD =
log n 

log n +log d/L 
 (3.5.5) 
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3.5.2 Αιγόξηζκνο ηνπ Higuchi 

Όπσο θαη γηα ηε κέζνδν ηνπ Katz, έηζη θαη γηα ηε κέζνδν ηνπ Higuchi (1988) ε εθηίκεζε ηεο 

ΜΚΓ κηαο θακπχιεο βαζίδεηαη ζε κέηξεζε ηνπ κήθνπο ηεο. Πην αλαιπηηθά, ν αιγφξηζκνο 

ππνινγίδεη ην κέζν κήθνο ηεο θακπχιεο, ρξεζηκνπνηψληαο σο κνλάδα κέηξεζεο έλα ηκήκα k 

ζεκείσλ. Πξαθηηθά, ε κέζνδνο Higuchi πξνέθπςε κεηά απφ ηξνπνπνίεζε κηαο παιαηφηεξεο 

παξφκνηαο κεζφδνπ γηα εθηίκεζε ΜΚΓ πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Burlaga and Klein (1986). 

πγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο ηνπ Higuchi απαξηίδεηαη απφ ηα εμήο 4 βήκαηα (Πνιπρξνλάθε, 

2011): 

1
ν
Βήκα: Οξίδνληαη -γηα παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί αλά ίζα ρξνληθά δηαζηήκαηα- 

νη ηηκέο ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζπλφινπ παξαηεξήζεσλ απφ κηα ρξνλνζεηξά σο εμήο: 

y1, y2, y3, …, yi,…, yN =y(1), y(2), y(3), …, y(i), …, y(N), φπνπ i=1, 2, …, N (N: αξηζκφο ησλ 

ζεκείσλ ηεο ρξνλνζεηξάο) (ζηελ πεξίπησζή καο, ην y είλαη νη δηαδνρηθέο ηηκέο δχλακεο 

θνπήο). Δλ ζπλερεία, θαηαζθεπάδνληαη k λέεο ρξνλνζεηξέο yk
m  

γηα έλα εχξνο ηηκψλ k 

κεηαμχ 1 θαη kmax: 

yk
m
: y(m), y(m+k), y(m+2k), …, y(m+ik), …,y m + int  

N−m

k
 ∙ k ,φπνπ m=1, 2, …, k. 

2
ν
Βήκα: Γηα θάζε θακπχιε yk

m 
ππνινγίδεηαη ην κήθνο Lm(k) σο εμήο: 

Lm k =

 
 
 
 

 

   y m + i ∙ k − y m + (i − 1 ∙ k) 

int
N−m

k

i=1
 

 ∙
N − 1

int  
N−m

k
 ∙ k

 
 
 
 
∙ k

−1
 

Ο φξνο (N-1)∙  int  
N−m

k
 ∙ k 

−1

ρξεζηκεχεη γηα ηε θαλνληθνπνίεζεηνπ κήθνπο ηεο θακπχιεο 

yk
m
.  

3
ν
Βήκα: Τπνινγίδεηαη γηα θάζε k ην κέζν κήθνο ηεο θακπχιεο, <L(k)>, σο ε κέζε ηηκή ησλ 

k κεθψλ Lm(k), γηα m=1, 2, …, k, δειαδή <L k >=
1

k
  Lm k k

m−1 . Έπεηηα, 

επαλαιακβάλεηαη ε εθηίκεζε γηα εχξνο ηηκψλ k κεηαμχ 1 θαη kmax.  

4
ν
Βήκα: ηε πεξίπησζε πνπ < 𝐿 k > ∝ k−FD , ηφηε ε θακπχιε είλαη κνξθνθιαζκαηηθή 

(fractal) κε δηάζηαζε FD. Αλ, ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ln(<L(k)>) ζε ζρέζε κε ην ln(k) 

είλαη επζεία γξακκή κε θιίζε ίζε κε –FD, ηφηε ε FD ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα βέιηηζηεο 

πξνζαξκνγήο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (Πνιπρξνλάθε, 2011). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΔΞΟΡΤΞΖ ΠΔΣΡΧΜΑΣΧΝ ΜΔ 
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4.1 Δλέξγεηα θαη κεραληθή εμόξπμε 

Σα ηειεπηαία ρξφληα δηεξεπλάηαη έληνλα ε βειηίσζε ηνπ ηξφπνπ δηαρείξηζεο ηεο ελέξγεηαο (ή 

εηδηθήο ελέξγεηαο) θαηά ηελ εμφξπμε, πνπ απνηειεί ηελ πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη 

γηα λα εμνξπρζεί κία κνλάδα φγθνπ πεηξψκαηνο (J/m
3
). Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ εμνξπθηηθψλ 

κεραλψλ κε βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ε αξρή ηεο 

ειαρηζηνπνίεζεο ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο, ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, 

λα απμάλεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο θαη λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη θαηαζηξνθηθέο γηα ηε κεραλή 

δνλήζεηο (Hudson and Harrison, 1997).  

Τπάξρνπλ κφλν δχν ζεκειηψδεηο ηξφπνη γηα ηε δηνρέηεπζε ελέξγεηαο κέζα ζην πέηξσκα γηα 

ηελ εμφξπμή ηνπ: ν έλαο είλαη ε ρξήζε εθξεθηηθψλ πιψλ, ελψ ν άιινο είλαη ε ρξήζε 

κεραληθψλ κέζσλ. ηελ Δηθφλα 4.1 απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ηεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ γηα ηηο δχν πξναλαθεξζείζεο κεζφδνπο. Ζ ελέξγεηα θαηαλαιψλεηαη είηε ζε πνιχ 

κεγάιεο πνζφηεηεο γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα είηε ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο κε 

ζπλερφκελν ξπζκφ (Hudson and Harrison, 1997). 

 

Εικόνα 4. 1: Δηζαγόκελε ελέξγεηα ζε αλαηίλαμε θαη ζε κεραλνπνηεκέλε εμόξπμε (Hudson and Harrison 

1997) 

4.2 Μεραληθή εμόξπμε 

ε ζπλέρεηα κε ηα πξνεγνχκελα, ε κεραληθή εμφξπμε γλσξίδεη ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο 

ζεκαληηθή δηάδνζε. Τπάξρνπλ δχν βαζηθνί ηχπνη κεραλψλ γηα ππφγεηεο εθζθαθέο: νη 

κεραλέο ζεκεηαθήο θνπήο θαη νη κεραλέο νινκέησπεο θνπήο (βι. Δηθφλα 4.2). Οη κεραλέο 

ζεκεηαθήο θνπήο έρνπλ κία θνπηηθή θεθαιή ζην άθξν ελφο θηλνχκελνπ βξαρίνλα. Οη κεραλέο 

νινκέησπεο θνπήο έρνπλ κία πεξηζηξεθφκελε θεθαιή, εμνπιηζκέλε κε θνπηηθά, ε νπνία 

πξνζβάιιεη φιε ηε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο θαη σο εθ ηνχηνπ εμνξχζζεη θαηά θαλφλα θπθιηθέο 

ζήξαγγεο (Hudson and Harrison, 1997). 
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Εικόνα 4. 2: (α) Μεράλεκα ηκεκαηηθήο θνπήο  θαη (β) κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο (Hudson and 

Harrison 1997) 

Έθαζηνο ηχπνο έρεη μερσξηζηά πιενλεθηήκαηα. Δηδηθφηεξα, νη κεραλέο ζεκεηαθήο θνπήο 

είλαη θζελφηεξεο, κηθξφηεξεο θαη πνιχ πην επέιηθηεο θαηά ηε ιεηηνπξγία, ελψ νη κεραλέο 

νινκέησπεο θνπήο -φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζρεηηθά επζχγξακκεο θαη κεγάινπ κήθνπο 

ζήξαγγεο- επηηξέπνπλ πςεινχο ξπζκνχο πξνρψξεζεο ζε κία νκαιή, απηνκαηνπνηεκέλε 

θαηαζθεπαζηηθή δηεξγαζία.  

χκθσλα κε ηνπο Hudson θαη Harrison (1997), γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ξπζκνχ πξνρψξεζεο 

ησλ θαηαζθεπαδφκελσλ ζεξάγγσλ, είλαη ζεκαληηθφ λα γίλεηαη δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ: 

Α) ξπζκφο θνπήο, C: Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν πξνρσξεί ε κεραλή εθζθαθήο φηαλ ιεηηνπξγεί. 

Β) ξπζκφο πξνρψξεζεο, Α: ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν θαηαζθεπάδεηαη ε ζήξαγγα. 

Απηά ζρεηίδνληαη κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο U, πνπ είλαη ην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ 

θαηά ην νπνίν ην κεράλεκα εμνξχζζεη πέηξσκα, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: Α=U* C (Hudson 

and Harrison 1997). 

Παξφιν πνπ νη θαηαζθεπαζηέο κεραλψλ εθζθαθήο ζπλεζίδνπλ λα πξνζδηνξίδνπλ ηνλ ξπζκφ 

θνπήο, ν πξαγκαηηθφο ξπζκφο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο εμαξηάηαη θαη απφ ηνλ ζπληειεζηή 

ρξεζηκνπνίεζεο, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 

Δλδεηθηηθά, ζε άζρεκεο ζπλζήθεο εδάθνπο νη κεραλέο κπνξεί  λα δνπιεχνπλ κε U=10% ή 

αθφκα θαη 0% (εάλ θνιιήζεη ην κεράλεκα), ελψ ε πηζαλφηεηα λα δνπιέςνπλ κε U=100% 

είλαη κεδακηλή, εμαηηίαο ηεο πξνγξακκαηηζκέλεο ζπληήξεζεο. ε πεξηπηψζεηο φπνπ ν 

ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη γίλεη πξνζεθηηθά κπνξεί λα επηηεπρζεί U=90%. Οξηζκέλνη 

παξάγνληεο, νη νπνίνη ζπλεηζθέξνπλ ζε ρακεινχο ξπζκνχο ρξεζηκνπνίεζεο είλαη κεηαμχ 

άιισλ δπζθνιίεο ζηε ζηήξημε ηνπ εδάθνπο θαη ηελ νδήγεζε, ε αλάγθε γηα ζπρλή 

αληηθαηάζηαζε ησλ θνπηηθψλ, κπινθαξηζκέλεο δίνδνη θαη ηκάληεο θ.α. (Hudson and Harrison 

1997).  

(α) (β) 
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Παξόιν πνπ κε ηα ρξόληα,  απηέο νη κεραλέο έρνπλ εμειηρηεί, ππάξρεη ζπλερήο ζπδήηεζε 

γηα ηελ βέιηηζηε θηινζνθία ζρεδηαζκνύ ηνπο. Έηζη, πξνθχπηεη ην εξψηεκα εάλ ζα έπξεπε 

λα ζρεδηαζηεί έλα ζηηβαξφ κεράλεκα, ηθαλφ λα ιεηηνπξγεί ζε νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο 

εδάθνπο, ή αλ ζα έπξεπε λα ζρεδηάδεηαη γηα ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο εδάθνπο ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν έξγν. Σν πιενλέθηεκα ησλ πξψησλ είλαη ε δηαζεζηκφηεηα ησλ έηνηκσλ 

κεραλεκάησλ θαη εμαξηεκάησλ. Σν κεηνλέθηεκα είλαη ην κεγάιν θφζηνο πνπ κπνξεί λα 

επέιζεη απφ ηελ αγνξά κεραλεκάησλ κε άζθνπα πςειέο πξνδηαγξαθέο. Απφ ηελ άιιε, ην 

πιενλέθηεκα ησλ θαηά παξαγγειία κεραλψλ έγθεηηαη ζην φηη είλαη ζε αληηζηνηρία κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο. Βέβαηα, είλαη επαίζζεηα ζε κε αλακελφκελεο ζπλζήθεο 

εδάθνπο (έρνπλ ππάξμεη παξαδείγκαηα κεραλψλ καιαθνχ εδάθνπο ζρεδηαζκέλσλ γηα ηελ 

εθζθαθή άκκνπ, πνπ ζπλάληεζαλ νγθφιηζνπο γξαλίηε θαη κεραλψλ ζθιεξνχ πεηξψκαηνο 

πνπ ζπλάληεζαλ άξγηιν) (Hudson and Harrison, 1997). 

Οη δχν θχξηνη παξάγνληεο πνπ δχλαληαη λα ζηακαηήζνπλ έλα κεράλεκα δηάλνημεο ζε κία 

ζήξαγγα είλαη είηε φηη ην πέηξσκα παξνπζηάδεη κεγάιε αληίζηαζε ζηελ θνπή είηε φηη ην 

πέηξσκα είλαη πνιχ ζαζξφ γηα λα πξνζθέξεη ηελ απαηηνχκελε αληίδξαζε πξνθεηκέλνπ λα 

πξνρσξήζεη κπξνζηά ην κεράλεκα θαη είλαη δχζθνιν λα ππνζηεξηρζεί (Hudson and 

Harrison, 1997). 

4.3 Ζ κεραληθή ηεο θνπήο ησλ πεηξσκάησλ 

Έλα απφ ηα θχξηα κέξε ησλ κεραλψλ εμφξπμεο πεηξσκάησλ είλαη ν κεραληζκφο θνπήο ηνπ 

πεηξψκαηνο. ηνλ πίλαθα ηεο Δηθφλαο 4.3, απεηθνλίδνληαη νη θχξηνη ηχπνη θνπηηθψλ θαη νη 

απαηηήζεηο ηνπο σο πξνο ηελ εθαξκνδφκελε δχλακε. Οη ζπκβνιηζκνί Fn θαη Ft 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο νξζέο θαη εθαπηνκεληθέο δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζην κέησπν ηνπ 

πεηξψκαηνο. ε φξνπο ζεξαγγνπνηήαο, ην Fn ζρεηίδεηαη κε ηελ ψζεζε θαη ην Ft κε ηε ξνπή 

πνπ αλαπηχζζεη ε κεραλή (Hudson and Harrison, 1997). 
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Εικόνα 4. 3: Σύπνη θνπηηθώλ θαη ζπλαθείο παξάκεηξνη (Hudson and Harrison, 1997) 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη θνπηηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κεραλέο εμφξπμεο 

πεηξσκάησλ. Οη θχξηνη ηχπνη παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 4.4. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ 

πάλσ αξηζηεξή εηθφλα απεηθνλίδεηαη ε δηαδηθαζία θνπήο κε ζπξφκελν θνπηηθφ. Ζ θνπηηθή 

δηαδηθαζία ελδέρεηαη λα είλαη έλαο πνιχπινθνο ζπλδπαζκφο, εθειθπζηηθήο, δηαηκεηηθήο, θαη 

ζιηπηηθήο αζηνρίαο. Βέβαηα, ν πξαγκαηηθφο κεραληζκφο αζηνρίαο ζα είλαη πνιχ πην 

πεξίπινθνο απφ απηφ θαη είλαη ακθίβνιν εάλ επί ηνπ παξφληνο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

απεπζείαο θάπνηα πξαθηηθή κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο. Τπάξρνπλ αξθεηνί επηπξφζζεηνη 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ απηή ηε κνληεινπνίεζε, φπσο νη δνλήζεηο ηεο θνπηηθήο 

θεθαιήο, ε αθακςία ησλ θνπηηθψλ θαη ε αθαλφληζηε θχζε ηνπ κεηψπνπ θνπήο (Hudson and 

Harrison, 1997). 
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Εικόνα 4. 4: Η ιεηηνπξγία ησλ ηεζζάξσλ θύξησλ ηύπσλ θνπηηθώλ (Hudson and Harrison, 1997) 

ηελ Δηθφλα 4.5 απεηθνλίδεηαη ε δχλακε θνπήο, φπσο απηή θαηαγξάθεθε απφ έλα 

δπλακφκεηξν ζην νπνίν ηνπνζεηήζεθε έλα ζπξφκελν θνπηηθφ, γηα κήθνο θνπήο πεξίπνπ 

250mm. Παξφηη ζα κπνξνχζε εχθνια λα ππνηεζεί φηη ππάξρεη άκεζε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

θνξπθψλ ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη ηεο απειεπζέξσζεο κεκνλσκέλσλ ζξαπζκάησλ θαηά ηε 

δηαδηθαζία θνπήο, έρεη απνδεηρηεί απφ εθηελή έξεπλα φηη απηφ δελ ζπκβαίλεη. Αθφκε, θαλέλα 

απφ ηα πξνηεηλφκελα κνληέια αζηνρίαο ή κεραληζκνχο θνπήο δελ κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη 

επαξθψο ηελ εηθνληδφκελε δηαθχκαλζε ησλ δπλάκεσλ (Hudson and Harrison, 1997). 

Δμαηηίαο ηεο πεξίπινθεο θχζεο ηεο δηαδηθαζίαο θνπήο, κε φια ηα αλακελφκελα θαηλφκελα 

κηθξν-δνκήο θαη ηνπο εμσηεξηθνχο πεξίπινθνπο παξάγνληεο, ε ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε γηα 

ηελ εκπεηξηθή πξφβιεςε ησλ ξπζκψλ θνπήο πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε νηθείσλ παξακέηξσλ 

αληνρήο, φπσο ε ζιηπηηθή αληνρή (βι. Δηθφλα 4.3). Γεδνκέλνπ φηη νη πεξηζζφηεξεο 

γεσκεραληθέο ηδηφηεηεο είλαη αιιειέλδεηεο, απηή ε πξνζέγγηζε εκθαλίδεη έλα βαζκφ 

επηηπρίαο. Πην πξφζθαηεο έξεπλεο κειεηνχλ ηελ πηζαλφηεηα κνληεινπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο 

θνπήο σο έλα ρανηηθφ ζχζηεκα (Hudson and Harrison, 1997). Πάλσ ζε απηή ηε βάζε 

εξγαδφκαζηε θη εκείο ζηελ παξνχζα εξγαζία  

Ο κεραληθφο ζέιεη λα γλσξίδεη πην θνπηηθφ εξγαιείν είλαη ην θαιχηεξν, κε πνην ηξφπν ζα 

πξέπεη λα δηαηαρζνχλ ηα θνπηηθά εξγαιεία ζηελ θνπηηθή θεθαιή ηεο κεραλήο, πσο ζα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε αλάγθε αληηθαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ, πψο ζα απνθεπρζεί ε θαηαζηξνθή 

ησλ βάζεσλ θνπήο θαη πψο ζα ειαρηζηνπνηεζεί ε δφλεζε. Απηφ απαηηεί εκπεηξία, ρξήζε 

εκπεηξηθψλ θξηηεξίσλ θαη κεηαβνιή ησλ ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (φπσο ε ξνπή θαη ε 

ψζεζε) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμφξπμεο (Hudson and Harrison, 1997). 
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Εικόνα 4. 5: Καηαγξαθή δύλακεο θαηά ηε δηάξθεηα εγθάξζηαο θνπήο 250mm ρξεζηκνπνηώληαο ζπξόκελν 

θνπηηθό (Hudson and Harrison 1997) 

Όζνλ αθνξά ηνπο ηξεηο ππφινηπνπο κεραληζκνχο θνπήο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 

4.4, ζηελ πξάμε ηζρχνπλ νη ίδηεο παξαηεξήζεηο θαη εθαξκνγέο. Αλέθαζελ ππήξρε κία 

ζπδήηεζε γηα ηνπο κεραληζκνχο αζηνρίαο, νη νπνίνη πξνθχπηνπλ γηα θνπηηθά δίζθνπ πνπ 

θπιίνληαη ειεχζεξα, θαη γηα ην αλ ζα πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη κεκνλσκέλα ή ζε δέζκεο ψζηε 

λα αμηνπνηείηαη ε αιιειεπίδξαζή ηνπο θαηά ηε δηεξγαζία θνπήο. ηελ Δηθφλα 4.6, 

απεηθνλίδεηαη κία γεληθεπκέλε θακπχιε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ θνπηηθψλ (ζηνλ νξηδφληην 

άμνλα) θαη ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο (ζηνλ θάζεην άμνλα) (Hudson and Harrison, 1997). 

 

Εικόνα 4. 6: Γεληθεπκέλε θακπύιε ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ 

θνπηηθώλ (Hudson and Harrison, 1997) 

Όηαλ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θνπηηθψλ είλαη κηθξή επέξρεηαη ππεξζξπκκαηηζκφο. Πην 

αλαιπηηθά, ε ειάρηζηε εηδηθή ελέξγεηα επηηπγράλεηαη φηαλ ηα θνπηηθά είλαη ηνπνζεηεκέλα 

έηζη ψζηε λα αιιειεπηδξνχλ κε ηνλ βέιηηζην ηξφπν θαηά ηε δηαδηθαζία ζξαχζεο. Όηαλ ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ θνπηηθψλ είλαη κεγάιε ηα θνπηηθά δξνπλ αλεμάξηεηα θαη σο εθ ηνχηνπ 
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ε δηαδηθαζία δελ σθειείηαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ θνπηηθψλ (Hudson and Harrison, 

1997).  

4.4 Ζ έλλνηα ηεο δύλακεο θνπήο θαη ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

Ζ δχλακε θνπήο, σο κέγεζνο, εθθξάδεη ηε δχλακε εθείλε πνπ απαηηείηαη λα αζθεζεί γηα λα 

εμνξπρηεί ην πέηξσκα απφ ην κεράλεκα εμφξπμεο. 

Πην αλαιπηηθά, θαηά ηελ θνπή ηνπ πεηξψκαηνο κε θνπηηθφ ζπξφκελνπ ηχπνπ ππάξρεη κία 

ζπληζηακέλε δχλακε F ε νπνία αληηδξά ζηε κεηαηφπηζε θάζε θνπηηθνχ. Απηή, κε ηε ζεηξά 

ηεο αλαιχεηαη ζηε δχλακε θνπήο FC (είλαη παξάιιειε πξνο ηελ θνπή ηνπ πεηξψκαηνο) θαη 

ζηελ θάζεηε σο πξνο απηή FN (είλαη παξάιιειε πξνο ηε δηείζδπζε ηεο θεθαιήο ζην 

πέηξσκα), (βι. Δηθφλα 4.7α) (Μηραιαθφπνπινο, 2010). 

 

Εικόνα 4. 7: α) Απεηθόληζε ζπληζηακέλεο δύλακεο ε νπνία αληηδξά ζηε κεηαηόπηζε θνπηηθώλ ζπξόκελνπ 

ηύπνπ θαη β) Οη δπλάκεηο θνπήο θαηά ηε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηεο θεθαιήο (Μηραιαθόπνπινο, 2010) 

ηελ Δηθφλα 4.7β θαίλεηαη φηη ε ζπληζηακέλε δχλακε F θάζε θνπηηθνχ αιιάδεη δηαξθψο 

δηεχζπλζε ιφγσ ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο ηεο θεθαιήο. Σαπηφρξνλα ε FC απεηθνλίδεηαη σο 

ε εθαπηνκεληθή δχλακε θαη ε FN σο ε αθηηληθή. Αθφκε, ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο ηεο θεθαιήο 

θαη ηνπ ηξφπνπ πνπ δηεηζδχεη ζην πέηξσκα, ην βάζνο θνπήο θάζε θνπηηθνχ δηαθνξνπνηείηαη 

ζε θάζε πεξηζηξνθή -αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ- απφ 0 έσο κηα κέγηζηε ηηκή dmax 

(Μηραιαθφπνπινο, 2010). 

Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ε δχλακε θνπήο ε νπνία εθαξκφδεηαη ζε έλα θνπηηθφ κεηξάηαη 

πεηξακαηηθά. Παξάιιεια φκσο είλαη ζεκαληηθφ θαη λα κπνξεί λα πξνβιεθηεί ην κέηξν ηεο 

δχλακεο θνπήο θαη πψο νη δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη θνπήο επεξεάδνπλ ηε δχλακε θνπήο πξηλ 

αθφκα λα θαζνξηζηεί ε κεραληθή δηεξγαζία. πγθεληξσηηθά, ε αλάιπζε ηεο δχλακεο θνπήο 

είλαη ζεκαληηθή γηα ηνπο εμήο ιφγνπο (Learn Engineering, 2015): 

(β) (α) 
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 Γηα λα ζρεδηαζηεί ε κεραλή θνπήο, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα αληέμεη απνηειεζκαηηθά 

ηελ επηβαιιφκελε δχλακε θνπήο θαη ηε δχλακε ψζεζεο 

 Γηα λα εθηηκεζεί ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεραληθήο 

δηεξγαζίαο 

 Γηα λα πξνβιεθηεί ε δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ 

 Γηα λα απμεζεί ε παξαγσγηθφηεηα –απηφο είλαη θη ν πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο- 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη νη δπλάκεηο θνπήο απμάλνληαη ζρεδφλ γξακκηθά ζπλαξηήζεη ηεο 

αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ. Δμαηηίαο ηεο εηεξνγέλεηαο ησλ πεηξσκάησλ, είλαη δχζθνιν λα 

εθηηκεζεί εάλ θάπνηα απφ ηηο παξακέηξνπο αληνρήο, θαζνξίδεη ηε δχλακε θνπήο. Οη Δηθφλεο 

4.8α θαη 4.8β απεηθνλίδνπλ ηε ζρέζε κεηαμχ, αληνρήο ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε θαη εθειθπζκφ 

θαη δχλακε θνπήο θνπηηθψλ. Καη νη δχν είλαη νπζηαζηηθά γξακκηθέο. Απηά ηα δεδνκέλα 

πξνέξρνληαη απφ ειεγρφκελα πεηξάκαηα θνπήο ρξεζηκνπνηψληαο δείγκαηα πεηξσκάησλ απφ 

δηαθνξεηηθέο γεσγξαθηθέο ηνπνζεζίεο θαη θάζεηνπο νξίδνληεο ζε έλα εληαίν ηεξάζηην 

ζρεκαηηζκφ ςακκίηε. Αθφκε, δεδνκέλνπ φηη ε αληνρή κε ηε ζεηξά ηεο απμάλεηαη κε ην 

βάζνο, πξνθχπηεη φηη θη ε αλακελφκελε δχλακε θνπήο ηείλεη λα απμάλεηαη αλάινγα κε ην 

βάζνο θνπήο (Hartman, 1992).  

 

Εικόνα 4. 8: α) Η δύλακε θνπήο ζπλαξηήζεη ηεο αληνρήο ζε αλεκπόδηζηε ζιίςε θαη  β) ε δύλακε θνπήο 

ζπλαξηήζεη ηνπ εθειθπζκνύ (Hartman, 1992) 

Παξφιν πνπ ε κεραληθή αληνρή δελ είλαη ν κφλνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ θνπή ελφο 

πεηξψκαηνο, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο ε παξαηεξεζείζα ζπκπεξηθνξά θαηά ηε θνπή 

άλζξαθα, ε νπνία παξαηίζεηαη παξαπάλσ ζρεηίδεηαη κε ηε ζπκπεξηθνξά θνπήο θη άιισλ 

πεηξσκάησλ (Hartman, 1992). 

Δλ ζπλερεία, παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά δχν δηαγξάκκαηα δχλακεο θνπήο (βι. Δηθφλα 4.9α θαη 

β) ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο (Μηραιαθφπνπινο, 2015). Παξφιν πνπ θαη ηα δχν 

δηαγξάκκαηα αληηζηνηρνχλ ζε ςαζπξά δνθίκηα, ην δνθίκην ηνπ δεμηνχ δηαγξάκκαηνο 

(αζβεζηφιηζνο) εκθαλίδεη πην ςαζπξή ζπκπεξηθνξά δεδνκέλνπ φηη νη θνξπθέο ηνπ 

(α) (β) 



 

46 
 

δηαγξάκκαηνο ηνπ αζβεζηφιηζνπ είλαη κεγαιχηεξεο θαη πην πιαηηέο θαη ππνδειψλνπλ 

αθαίξεζε κεγαιχηεξσλ ηεκαρψλ πεηξψκαηνο (ζξαπζκάησλ). Σα κεγάια ζξαχζκαηα κε ηε 

ζεηξά ηνπο θαηαδεηθλχνπλ πνιχ ςαζπξφ πέηξσκα. Δπηπιένλ, ζην δηάγξακκα ηνπ 

αζβεζηφιηζνπ θαίλεηαη φηη ηα ζξαχζκαηα ηνπ πιηθνχ, πνπ ζξαχεηαη ζπλερψο, 

απνκαθξχλνληαη γξήγνξα θαη βίαηα απφ ην θνπηηθφ. 

Αθφκε, ζηα πνιχ ςαζπξά πεηξψκαηα παξαηεξνχληαη: 

1) Πην επδηάθξηηνη θχθινη θφξηηζεο απνθφξηηζεο, θαζψο φζν πην ςαζπξφ είλαη ην πέηξσκα 

νη απμνκεηψζεηο ηεο ηηκήο ηεο δχλακεο θνπήο έρνπλ κηθξφηεξε ζπρλφηεηα. 

2) Σν εχξνο ηνπ ειάρηζηνπ (min) θαη ηνπ κέγηζηνπ (max) ζεκείνπ ζε θάζε θχθιν θφξηηζεο-

απνθφξηηζεο είλαη κεγαιχηεξν απφ φ,ηη ην αληίζηνηρν εχξνο ζηα ιηγφηεξν ςαζπξά. 

3) Σν θαηλφκελν εκθαλίδεηαη ιηγφηεξν ρανηηθφ (πςίζπρλν) απφ φ,ηη ζηα ιηγφηεξν ςαζπξά. 

 

 

Φακκίηεο      Αζβεζηφιηζνο 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4. 9: α)Γηάγξακκα δύλακεο θνπήο ςακκίηε θαη β) δηάγξακκα δύλακεο θνπήο αζβεζηόιηζνπ 

(Μηραιαθόπνπινο, 2015) 
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4.5 Θεσξίεο θνπήο 

4.5.1 Δηζαγσγή 

Ζ κεραληθή ηεο θνπήο ησλ πεηξσκάησλ δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξφβιεςε ηεο 

δχλακεο θνπήο ελφο δεδνκέλνπ θνπηηθνχ ζε πνηθίινπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο θαη γηα 

δηάθνξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ιακβάλνληαο ππφςε ηε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ 

ζξαπζκάησλ θαη ηε θζνξά ηεο αηρκήο ηνπ θνπηηθνχ. Σειηθά, ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα λα ζπληειέζεη ζην ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ κεραλψλ εμφξπμεο θαη δηάλνημεο 

ζεξάγγσλ (Nishimatsu, 1993). 

Σξεηο ηχπνη θνπηηθψλ εξγαιείσλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζξπκκαηηζκφ πεηξσκάησλ θαη ηηο 

δηαηξήζεηο: ην ζπξφκελν θνπηηθφ, ν πεξηζηξεθφκελνο δίζθνο θνπήο θαη ε 

θξνπζηνπεξηζηξνθηθή ζθχξα. Σν ζπξφκελν θνπηηθφ είλαη ην πην ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηελ 

εμφξπμε άλζξαθα, ηε δηάηξεζε θαη ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ ζε καιαθνχο ζρεκαηηζκνχο. Ο 

πεξηζηξνθηθφο δίζθνο θνπήο είλαη ην πην ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ θαη 

ηελ εμφξπμε ζε ζθιεξνχο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο (Nishimatsu, 1993). 

Γεληθφηεξα, ππάξρνπλ ηξεηο ζεκαληηθνί παξάγνληεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απφδνζεο θνπήο 

πεηξσκάησλ. Απηνί είλαη: ε δχλακε θνπήο, ε δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ θαη ε εηδηθή 

ελέξγεηα, κε ηηο δχν ηειεπηαίεο λα έρνπλ ζπλήζσο κεγαιχηεξε επίδξαζε απφ ηε δχλακε 

θνπήο ζηε ιεηηνπξγηθή απφδνζε ησλ κεραλψλ θνπήο απφ ηερληθν-νηθνλνκηθή άπνςε 

(Nishimatsu, 1993). 

Οη επηθξαηέζηεξεο ζεσξίεο θνπήο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εξκελεία ηνπ 

κεραληζκνχ ηεο θνπήο ησλ πεηξσκάησλ κε θνπηηθά εξγαιεία ζπξφκελνπ ηχπνπ (drag picks), 

είλαη ηξεηο. Πην αλαιπηηθά, νη ζεσξίεο ησλ Merchant (1944), Evans (1962) θαη Nishimatsu 

(1971), ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο θαη γηα ηε ζπζρέηηζε ηεο απφδνζεο ησλ θνπηηθψλ κε ηελ 

αληνρή ηνπ πξνο εμφξπμε πεηξψκαηνο (Παπαγηαλλφπνπινο, 2013).  

Γηα ηηο ζεσξίεο θνπήο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηφ ην θεθάιαην, έρνπλ γίλεη νη εμήο 

παξαδνρέο:  

 Σν πιάηνο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ είλαη θαηά πνιιέο ηάμεηο κεγαιχηεξν απφ ην 

βάζνο θνπήο (Β >> d), άξα νη ζεσξίεο θνπήο είλαη δη-δηάζηαηεο.  

 Δπηθξαηνχλ ζπλζήθεο επίπεδεο ηάζεο (plain stress). 
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4.5.2 Θεσξία θνπήο Merchant γηα ζθελνεηδή θνπηηθά 

Ζ ελ ιφγσ εκηεκπεηξηθή ζεσξία θαηά Merchant (1944) πεξηέγξαθε αξρηθά ηελ θνπή 

κεηάιισλ κε ειαζην-πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά, αιιά ζηε ζπλέρεηα κεξηθνί ζπγγξαθείο 

παξαηήξεζαλ φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ηνπο ζε ςαζπξά πεηξψκαηα (ηα νπνία 

εληνχηνηο παξνπζηάδνπλ ζε θάπνην βαζκφ πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά) ζπκθσλνχλ κε ηε ζεσξία 

(Vlasblom, 2007). 

ηε ζεσξία ηνπ Merchant ρξεζηκνπνηείηαη ζθελνεηδέο θνπηηθφ εξγαιείν, ην νπνίν έρεη εληαία 

επίπεδε θνπηηθή αθκή, θαη είλαη ηνπνζεηεκέλν κε ηελ θνπηηθή αθκή θάζεηα πξνο ηε 

δηεχζπλζε ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο ηνπ εξγαιείνπ φπσο απηφ θφβεη ην ηεκάρην ηνπ πεηξψκαηνο 

("νξζνγσληθή θνπή"). Καηά ηε πεξίπησζε απηή, ζεσξείηαη φηη ην ζχζηεκα ησλ δπλάκεσλ 

είλαη δχν δηαζηάζεσλ (Vlasblom, 2007).Σν βάζνο θνπήο είλαη πνιχ κηθξφ ζε ζχγθξηζε κε ην 

πιάηνο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ζπλεπψο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ηζρχνπλ ζπλζήθεο 

επίπεδεο παξακφξθσζεο.  

ηελ Δηθφλα 4.10 απεηθνλίδεηαη ην κνληέιν θνπήο ηνπ πεηξψκαηνο θαηά Merchant. 

 

Εικόνα 4. 10: Απεηθόληζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ απνθόκκαηνο  πνπ ζρεκαηίδεηαη θαη ησλ δπλάκεσλ πνπ 

αλαπηύζζνληαη θαηά ηελ θνπή κε βάζε ηε ζεσξία Merchant –επηθξαηεί ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ 

(Vlasblom, 2007) 

Ζ νξηδφληηα δχλακε θνπήο Fc ππνινγίδεηαη σο εμήο (Vlasblom, 2007): 

𝑃 = 𝐹𝐶 =
2𝑑𝜏0 cos 𝛾 cos  𝜑−𝛼 

1−sin  𝛾+𝜑−𝛼 
   (4.5.1) 
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Καη ε νξζή δχλακε Fn: 

𝑄 = 𝐹𝑛 =
2𝑑𝜏0 cos 𝛾 sin  𝜑−𝛼 

1−sin  𝛾+𝜑−𝛼 
 (4.5.2) 

Δλψ ν ιφγνο ηνπο είλαη: 

𝑃

𝑄
= cot 𝜑 − 𝛼   (4.5.3) 

Γεδνκέλνπ φηη ε γσλία θ είλαη επίζεο άγλσζηε, ν Merchant ππνιφγηζε ηε θ κε δνθηκέο. Χο 

εθ ηνχηνπ (Vlasblom, 2007): 

 𝛾 + 𝜑 + 𝛼 <
𝜋

2
→ 𝛼 <

𝜋

2
−  𝛾 + 𝜑   (4.5.4) 

 

4.5.3 Θεσξία θνπήο Evans γηα θνπηηθά ζπκκεηξηθήο ζθήλαο 

Ζ ζεσξία ηνπ Evans απνηειεί ηελ πξψηε ζεσξία θνπήο ε νπνία αλαπηχρζεθε απνθιεηζηηθά 

γηα πεηξψκαηα, ελψ βαζίζηεθε ζε παξαηεξήζεηο θνπήο άλζξαθα κε ζθελνεηδή θνπηηθά 

εξγαιεία (Παπαγηαλλφπνπινο, 2013).  

Ζ θχξηα, θαη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ε κνλαδηθή ξσγκή ηεο αζηνρίαο θάλεη ηελ εκθάληζή ηεο 

σο έλα θακπχιν ηφμν θχθινπ πνπ έρεη σο αξρή ην άθξν ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ (βι. ζεκείν 

Α-Δηθφλα 4.11) θαη θαηαιήγεη ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ηνπ άλζξαθα (βι. 

ζεκείν D-Δηθφλα 4.11). Έηζη, ζρεκαηίδεηαη έλα κεγάιν ζξαχζκα ηνπ νπνίνπ ε αζηνρία, 

ζχκθσλα κε ηνλ Evans, νθείιεηαη νπζηαζηηθά ζε εθειθπζκφ. χκθσλα κε ηνλ Roxborough 

όηαλ ε αζηνρία ηνπ πεηξώκαηνο νθείιεηαη ζε εθειθπζκό, νη ηηκέο ησλ δπλάκεσλ πνπ 

πξνβιέπνληαη από ην κνληέιν ηνπ Evans πξνζεγγίδνπλ πνιύ θαιά ηηο πξαγκαηηθέο. 

Αθφκε, ε ζεσξία ηνπ Evans έρεη θαλεί θαηαιιειφηεξε γηα πεηξψκαηα φπσο αζβεζηφιηζνη ή 

ςακκίηεο απφ φηη γηα ηνλ άλζξαθα γηα ηνλ νπνίν αλαπηχρζεθε (Παπαγηαλλφπνπινο, 2013). 

Ζ Δηθφλα 4.11 απεηθνλίδεη ην κνληέιν θνπήο ηνπ πεηξψκαηνο κε βάζε ηε ζεσξία ηνπ Evans. 
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Εικόνα 4. 11: Απεηθόληζε ησλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά ηελ θνπή κε βάζε  ηε ζεσξία ηνπ 

Evans (Vlasblom, 2007) 

Σα θχξηα ζεκεία ηεο ζεσξίαο είλαη ηα αθφινπζα (Παπαγηαλλφπνπινο, 2013 & Nishimatsu, 

1993):  

 Γξα κηα δχλακε R ππφ γσλία θ σο πξνο ηελ θάζεηε ζηελ επηθάλεηα ηεο ζθήλαο 

(ηκήκα AC), φπνπ θ = γσλία ηξηβήο κεηαμχ θνπηηθνχ – πεηξψκαηνο. 

 Μία εθαπηνκέλε ζηε γξακκή ξσγκήο ζπκπίπηεη κε ηε δηρνηφκν ηεο γσλίαο αηρκήο 

(blade angle) ζηελ αηρκή ηεο ζθήλαο Α. 

 Ζ εθειθπζηηθή ηάζε πνπ ελεξγεί θάζεηα πξνο ηελ θπθιηθή γξακκή ηεο ξσγκήο είλαη 

αλάινγε κε ηε ληνζηή δχλακε ηεο απφζηαζεο απφ ην ζεκείν ηεο επηθαλείαο D. 

 Ζ δηεχζπλζε ηεο ζπληζηακέλεο εθειθπζηηθήο δχλακεο T είλαη ε κεζνθάζεηνο ηεο 

ρνξδήο CD.  

 Γηα ηελ ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ είλαη απαξαίηεηε κηα ηξίηε δχλακε S. 

 Ζ ξσγκή μεθηλάεη θαη εθηείλεηαη φηαλ ε εθειθπζηηθή ηάζε ζηελ αηρκή ηεο ζθήλαο Α 

θηάζεη ηελ εθειθπζηηθή αληνρή S, ηνπ άλζξαθα. 

 Παξαηεξείηαη κηθξή δηείζδπζε ζθήλαο ζε ζρέζε κε ην πάρνο d (βι. Δηθφλα 4.11).  

Γεδνκέλνπ φηη ζθήλα πνπ δηεηζδχεη ηείλεη λα δηαζπάζεη ην πέηξσκα θαη λα ην πεξηζηξέςεη 

γχξσ απφ ην ζεκείν D, ζεσξείηαη φηη ε δχλακε S δξα κέζσ απηνχ ηνπ ζεκείνπ. Θεσξείηαη 

φηη θαηά κήθνο ηεο ξσγκήο ηζρχνπλ ζπλζήθεο επίπεδεο παξακφξθσζεο θαη νη δπλάκεηο 

ιακβάλνληαη αλά κνλάδα πιάηνπο ηεο ζθήλαο (Παπαγηαλλφπνπινο, 2013).  



 

51 
 

Αθφκε, γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ε γσλία α νξίδεηαη έηζη ψζηε ε Fc λα ειαρηζηνπνηείηαη, 

δειαδή: 
𝑑  𝐹 𝑐

𝑑𝛼
= 0 

Άξα ε ζπλνιηθή δχλακε θνπήο ππνινγίδεηαη (Παπαγηαλλφπνπινο, 2013): 

𝐹𝑐 =
2𝑑𝜎𝑡 sin  𝜃+𝜑 

1−sin  𝜃+𝜑 
   (4.5.6) 

Δλψ ε ζπλνιηθή νξζή δχλακε είλαη κεδέλ ιφγσ ζπκκεηξίαο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηξηβή κεηαμχ θνπηηθνχ – πεηξψκαηνο είλαη κεδέλ (θ = 0) ηφηε ε 

δχλακε θνπήο ππνινγίδεηαη (Παπαγηαλλφπνπινο, 2013): 

𝐹𝑐 =
2𝑑𝜎𝑡 sin  𝜃 

1−sin  𝜃 
  4.5.7) 

θαη Fn = 0.  

ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ην ζχλνιν ησλ δπλάκεσλ είλαη αλά κνλάδα πιάηνπο 

ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

Γηα ην πξνζδηνξηζκφ ηεο γσλίαο α (βι. Δηθφλα 4.11) πξνζδηνξίδεηαη ην κήθνο ηεο θπθιηθήο 

γξακκήο ηεο ξσγκήο, εθαξκφδνληαο ηελ αξρή ηνπ ειάρηζηνπ έξγνπ (Nishimatsu, 1993): 

P=
4

n+2
St*t*B

sin θ+φ 

1- sin θ+φ 
  (4.5.8) 

Γηα δείγκαηα άλζξαθα ιακβάλεηαη n= 8 (Nishimatsu, 1993). 

 

4.5.3.1 Θεωρία Evans για κοπτικά εργαλεία ασύμμετρης προσβολής 

Γηα θνπηηθά εξγαιεία αζχκκεηξεο πξνζβνιήο ηνπ πεηξψκαηνο ην παξαπάλσ κνληέιν 

ηξνπνπνηήζεθε απφ ηνλ Evans φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.12. 
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Εικόνα 4. 12: Μνληέιν θνπήο γηα θνπηηθά εξγαιεία αζύκκεηξεο πξνζβνιήο ηνπ πεηξώκαηνο (chisel 

picks) (Bilgin, 1977) 

 

4.5.3.2 Θεωρία Evans για αμβλείες συήνες 

Οη αηρκεξέο ζθήλεο ηείλνπλ λα ακβιχλνληαη απφ ηε ρξήζε ζε κεγαιχηεξν ή κηθξφηεξν 

βαζκφ, αθφκε θαη αλ είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ ηδηαίηεξα ζθιεξά πιηθά, φπσο ην θαξβίδην 

ηνπ βνιθξακίνπ. Καηά ζπλέπεηα, αζθείηαη ζιηπηηθή ηάζε ζην πέηξσκα απφ ηελ ακβιεία 

επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ. Σν πέηξσκα, έρεη ηελ ηάζε λα αληηζηέθεηαη ζηε δηείζδπζε, 

απμάλνληαο έηζη ηελ απαηηνχκελε δχλακε γηα ηελ εθδήισζε εθειθπζηηθήο αζηνρίαο 

(Παπαγηαλλφπνπινο, 2013). 

Tν ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν θνπήο ηνπ Evans γηα ακβιείεο ζθήλεο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 4.13. 

 

Εικόνα 4. 13: Δθειθπζηηθή αζηνρία δνθηκίνπ πεηξώκαηνο κε ηε ρξήζε ακβιείαο ζθήλαο 

(Παπαγηαλλόπνπινο, 2013) 

Θεσξείηαη ακβιεία ζθήλα γσλίαο 2ζ θαη πιάηνπο άκβιπλζεο 2b, κε ην επίπεδν άκβιπλζεο 

θάζεην ζηνλ άμνλα ηεο ζθήλαο (βι. Δηθφλα 4.13). 
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4.5.3.3 Θεωρία Evans για κοπτικά σημειακής προσβολής. 

Σα θνπηηθά εξγαιεία ησλ νπνίσλ ην ζψκα έρεη ζπλήζσο θπθιηθή δηαηνκή θαη θαηαιήγεη ζε 

θψλν νλνκάδνληαη θνπηηθά ζεκεηαθήο πξνζβνιήο. Σν θνπηηθφ εξγαιείν σζείηαη θαηά ηε 

θνπή ζην πέηξσκα θαη επέξρεηαη ζξαχζε ζηελ θσληθή θεθαιή φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 4.14 (Παπαγηαλλφπνπινο, 2013). 

 

Εικόνα 4. 14: (i) Κνπή πεηξώκαηνο κε θνπηηθό ζεκεηαθήο πξνζβνιήο.(ii) αλάπηπμε αθηηληθώλ ζιηπηηθώλ 

θαη εθαπηνκεληθώλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ ζηε δηεπηθάλεηα θνπηηθνύ – πεηξώκαηνο.(iii) Γεκηνπξγία 

εθειθπζηηθήο ξσγκήο αζηνρίαο (Παπαγηαλλόπνπινο, 2013) 

ηελ πεξηνρή ηνπ πεηξψκαηνο γχξσ απφ ην θνπηηθφ αλαπηχζζνληαη αθηηληθέο ζιηπηηθέο 

ηάζεηο νη νπνίεο αθνινπζνχληαη απφ εθαπηνκεληθέο εθειθπζηηθέο ηάζεηο (Δηθφλα4.14ii), ζηηο 

νπνίεο νθείιεηαη ε αλάπηπμε ξσγκψλ ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηνπ θνπηηθνχ θαη ηνπ 

πεηξψκαηνο (Δηθφλα 4.14iii) φηαλ ε αζθνχκελε ηάζε ππεξβεί ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ 

πεηξψκαηνο. Αλάινγα κε ηελ θαηεχζπλζε ηεο ζξαχζεο, δηαδίδεηαη κηα θχξηα ξσγκή ζην 

πέηξσκα θαη απφ ηηο δχν κεξηέο ηνπ θνπηηθνχ κε γσλία θ σο πξνο ηελ άλσ ειεχζεξε 

επηθάλεηα (Δηθφλα 4.14ii). 

 

4.5.4 Θεσξία θνπήο Nishimatsu (γηα ζθελνεηδέο θνπηηθό εξγαιείν) 

Ο Nishimatsu (1971) αλέπηπμε έλαλ κεραληζκφ θνπήο πεηξσκάησλ, ν νπνίνο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πεξηγξάςεη κία πην ρανηηθή δνκή απνηειεζκάησλ θνπήο πεηξσκάησλ, 

φπσο απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ελ ιφγσ εξγαζία. χκθσλα κε ην Nishimatsu, ε 

δχλακε θνπήο εκθαλίδεη επξείεο δηαθπκάλζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θνπήο ελψ ηαπηφρξνλα 

επηηειείηαη κηα θπθιηθή δηαδηθαζία αζπλερνχο δεκηνπξγίαο ζξαπζκάησλ ρσξίο ηελ χπαξμε 

πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ζε απηά. Σα παξαπάλσ ζηνηρεία ππνδεηθλχνπλ φηη θαηά ηελ θνπή 

πεηξσκάησλ ην πέηξσκα αζηνρεί κε ςαζπξή ζξαχζε (Nishimatsu, 1971). Ζ παξαηεξνχκελε 

νξζνγψληα θνπή ζε δηαθξηηά ζηάδηα θφξηηζεο θαη αζηνρίαο ηνπ πεηξψκαηνο απεηθνλίδεηαη 

ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 4.15 (Nishimatsu, 1971). 
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Εικόνα 4. 15: Μεραληζκόο θνπήο ηνπ πεηξώκαηνο θαηά Nishimatsu (Νishimatsu, 1971) 

Με ηελ ψζεζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ ζην πέηξσκα παξαηεξείηαη αξρηθά ε δεκηνπξγία κηαο 

δψλεο ζχλζιηςεο πιεζίνλ ηεο αηρκήο ηνπ θνπηηθνχ. Όζν πξνρσξάεη ε δηείζδπζε ηεο αηρκήο ε 

δψλε επαλαζπκπηέδεηαη θαη ζπζζσκαηψλεηαη ζην θνπηηθφ. Έηζη, ζρεκαηίδεηαη κηα «δψλε 

πξσηνγελνχο ζχλζιηςεο» (Εψλε α ζηελ Δηθφλα 4.15). Ζ δχλακε θνπήο απμάλεηαη κε ην 

βάζνο ηεο δηείζδπζεο ηεο αηρκήο ηνπ θνπηηθνχ έσο φηνπ δεκηνπξγεζεί κηα καθξνζθνπηθή 

εθειθπζηηθή ξσγκή (μεθηλά απφ ην ζεκείν Α ηεο Δηθφλαο 4.15) ε νπνία ζπληειεί ζην 

ζρεκαηηζκφ αδξνκεξνχο ζξαχζκαηνο (coarse cutting chip). Με ηε πξνψζεζε ηνπ θνπηηθνχ 

κεηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ αδξνκεξνχο ζξαχζκαηνο, επέξρεηαη δεπηεξνγελήο ζχλζιηςε θαη σο 

εθ ηνχηνπ έρνπκε ηε δεκηνπξγία ιεπηνκεξψλ ζξαπζκάησλ (fine cutting chip) πνπ θαιείηαη 

«δψλε δεπηεξνγελνχο ζχλζιηςεο» (βι. Εψλε bηεο Δηθφλαο 4.15) (Nishimatsu, 1971).  

Δλ ζπλερεία, ην θνπηηθφ πξνσζείηαη ζηελ «δψλε ππεξεθζθαθήο» (βι. Εψλε c ηεο Δηθφλαο 

4.15) φπνπ δελ ζπλαληάεη ζεκαληηθή αληίζηαζε. Έπεηηα, ην θνπηηθφ επαλαιακβάλεη απηή ηελ 

θπθιηθή δηαδηθαζία πξνρσξψληαο ζην επφκελν ηκήκα ηνπ πεηξψκαηνο ζχκθσλα κε ηελ 

Δηθφλα 4.15. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο θπθιηθήο δηαδηθαζίαο θνπήο ηνπ πεηξψκαηνο, ε 

δχλακε θνπήο απμάλεηαη κε ην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ θνπηηθνχ κέρξη λα θηάζεη κηα κέγηζηε 

ηηκή ηε ζηηγκή δεκηνπξγίαο ηεο καθξνζθνπηθήο εθειθπζηηθήο ξσγκήο, ελψ κεηά απφ απηφ ην 

ζεκείν παξαηεξείηαη απφηνκε κείσζή ηεο (Nishimatsu, 1971).  

Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε καθξνζθνπηθή εθειθπζηηθή ξσγκή δελ μεθηλάεη απφ ην 

ςειφηεξν ζεκείν ηεο δψλεο πξσηνγελνχο ζχλζιηςεο, αιιά απφ έλα ζεκείν θνληά ζην πάλσ 

φξην απηήο ηεο δψλεο (βι. ζεκείν A ζηελ Δηθφλα 4.15). Απηφ εμεγεί ην ζρεκαηηζκφ ηεο 

δψλεο δεπηεξνγελνχο ζχλζιηςεο (Nishimatsu, 1971). 

ηελ Δηθφλα 4.16 απεηθνλίδεηαη ην κνληέιν θνπήο ηνπ πεηξψκαηνο θαη νη αλαπηπζζφκελεο 

δπλάκεηο. 
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Εικόνα 4. 16: ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά ηελ θνπή ζύκθσλα κε ηε 

ζεσξία ηνπ Nishimatsu (Vlasblom, 2007) 

χκθσλα κε ην Nishimatsu, ε ζπληζηακέλε ηάζε p, πνπ αζθείηαη επί κνλαδηαίνπ πιάηνπο ηεο 

γξακκήο αζηνρίαο ΑΒ είλαη αλάινγε κε ηε ληνζηή δχλακε ηεο απφζηαζεο απφ ην ζεκείν Β 

ηεο επηθαλείαο θαη ζηαζεξή σο πξνο ην κέγεζνο θαη ηε δηεχζπλζε. Χο εθ ηνχηνπ ππνινγίδεηαη 

σο εμήο (Vlasblom, 2007): 

𝑝 = 𝑝0  
𝑑

sin 𝜃
− 𝜆 

𝑛
(4.5.9) 

Όπνπ:  

p0 = ζηαζεξά πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ  

ι = απφζηαζε ηνπ Α απφ ηπραίν ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ζην επζχγξακκν ηκήκα ΑΒ.  

n = ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ, δειαδή κηα ζηαζεξά πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο 

αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο θαηά ηε δηαδηθαζία θνπήο ηνπ πεηξψκαηνο.  

Αθφκε, θαηά ην Nishimatsu ην άζξνηζκα ηεο ζπληζηακέλεο ηάζεο p πνπ δξα ζηε γξακκή ΑΒ 

ηζνχηαη κε ηελ πξνθχπηνπζα δχλακε θνπήο  F(Nishimatsu, 1993). 

 

ηελ ζεσξία ηνπ Nishimatsu, έρνπλ γίλεη νη αθφινπζεο παξαδνρέο (Vlasblom, 2007):   

 Σν πέηξσκα εκθαλίδεη ςαζπξή ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ θνπή θαη δελ εκθαλίδεη 

πιαζηηθή παξακφξθσζε.  

 Δπηθξαηνχλ ζπλζήθεο επίπεδεο ηάζεο.  

 Σν θξηηήξην αζηνρίαο πνπ αθνινπζείηαη ζηελ αηρκή ηεο ζθήλαο (ζεκείν Α- Δηθφλα 

4.16) είλαη έλα γξακκηθφ θξηηήξην αζηνρίαο Mohr.  

 H φιε δηαδηθαζία δελ επεξεάδεηαη απφ ηε ηαρχηεηα.  
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ηελ Δηθφλα 4.17 απεηθνλίδεηαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ εθζέηε n ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ, 

δειαδή ν ιφγνο p/p0, θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ αζηνρίαο (ΑΒ). 

 

Εικόνα 4. 17: Καηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ αζηνρίαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ εθζέηε n 

(Vlasblom, 2007) 

Γεδνκέλνπ φηη ην νινθιήξσκα ηεο ζπληζηακέλεο ηάζεο p πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία 

κε ηελ δχλακε F πξνθχπηεη (Vlasblom, 2007): 

𝑝0 =  𝑛 + 1  
𝑑

sin 𝜃
− 𝜆 

− 𝑛+1 

𝐹    (4.5.10) 

Άξα απφ ηηο ζρέζεηο (4.5.9) θαη (4.5.10) πξνθχπηεη (Vlasblom, 2007): 

𝑝 =  𝑛 + 1  
𝑑

sin 𝜃
− 𝜆 𝐹     (4.5.11) 

Γηα ι = 0 ζεκεηψλεηαη ε κέγηζηε θάζεηε ηάζε (ζ) θαη δηαηκεηηθή ηάζε (η), νη νπνίεο 

ππνινγίδνληαη: 

𝜎 =  𝑛 + 1  
𝑑

sin 𝜃
− 𝜆 𝐹 sin 𝜃 + 𝜑 − 𝛼      (4.5.12) 

𝜏 =  𝑛 + 1  
𝑑

sin 𝜃
− 𝜆 𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝜑 − 𝛼     (4.5.13) 

Έηζη, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε άγλσζηε γσλία ζ, εθαξκφδνληαο ηελ αξρή ηνπ 

ειάρηζηνπ έξγνπ πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο γεληθέο εμηζψζεηο ησλ δπλάκεσλ (Vlasblom, 2007 

& Nishimatsu, 1971): 

𝐹 =
2

𝑛+1
∙

𝑑𝜏0 cos 𝛾

1−sin  𝛾+𝜑−𝛼 
   (4.5.14) 
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𝑃 = 𝐹𝑐 =
2

𝑛+1
∙

𝑑𝜏0 cos 𝛾 cos (𝜑−𝛼)

1−sin  𝛾+𝜑−𝛼 
   (4.5.15) 

𝑄 = 𝐹𝑛 =
2

𝑛+1
∙

𝑑𝜏0 cos 𝛾 sin (𝜑−𝛼)

1−sin  𝛾+𝜑−𝛼 
    (4.5.16) 

Όπνπ: 

n ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ 

η0 ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ δείγκαηνο πεηξψκαηνο 

d ην βάζνο θνπήο 

γ ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο 

α γσλία πξφζζηαο ειεπζεξίαο θνπηηθνχ 

θ ε γσλία ηξηβήο ηνπ πεηξψκαηνο θνπήο  

 

Σν δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 4.18 απεηθνλίδεη ηε θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ησλ δπλάκεσλ P θαη Q 

ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Εικόνα 4. 18:  Σηκή ησλ δπλάκεσλ P θαη Q ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο (Vlasblom, 2007) 

Απφ κεηξήζεηο θνπήο κε νξζνγψλην ζπξφκελν θνπηηθφ, πξνέθπςε φηη ηφζν ε θαηλφκελε 

γσλία ηξηβήο φζν θαη ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ηάζεσλ n εμαξηψληαη απφ  ηε γσλία 

πξφζζηαο ειεπζεξίαο ηνπ ζπξφκελνπ θνπηηθνχ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο Δηθφλεο 4.19 θαη 4.20. 

Ο ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ n ζπλήζσο δελ εμαξηάηαη απφ ηηο κεραληθέο αληνρέο 

ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο πεηξψκαηνο αιιά απφ ηε θαηάζηαζε ηεο ηάζεο ζην δείγκα 

πεηξψκαηνο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ηεο αηρκήο ηνπ θνπηηθνχ 

θαη ηε γσλία πξφζζηαο ειεπζεξίαο ηνπ θνπηηθνχ (Nishimatsu, 1971). πλεπψο, γηα νξηζκέλν 

ηχπν πεηξψκαηνο, ε ηηκή ηνπ n κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ηηκήο ηεο γσλίαο πξφζζηαο 

ειεπζεξίαο ηνπ θνπηηθνχ. Έρεη παξαηεξεζεί φηη αληί γηα εθειθπζηηθή αζηνρία κπνξεί λα 

εκθαληζηεί θαη δηαηκεηηθή αζηνρία γηα πνιχ κηθξέο γσλίεο (Vlasblom, 2007). 
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Καηά Nishimatsu (1971) απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (βι. Δηθφλα 4.19) έρεη πξνθχςεη φηη 

ε επίδξαζε ηεο γσλίαο πξφζζηαο ειεπζεξίαο ηνπ θνπηηθνχ ζηνλ ζπληειεζηή θαηαλνκήο ησλ 

ηάζεσλ εθθξάδεηαη σο: 

n=11,3-0,18α (φπνπ α = γσλία πξφζζηαο ειεπζεξίαο θνπηηθνχ ζε 
ν
) 

 

Εικόνα 4. 19:  Δπίδξαζε ηεο γσλίαο πξόζζηαο ειεπζεξίαο ηνπ θνπηηθνύ ζην ζπληειεζηή θαηαλνκήο ησλ 

ηάζεσλ n (Nishimatsu, 1971) 

 

Εικόνα 4. 20: Η γσλία ηξηβήο ηνπ πεηξώκαηνο θνπήο σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο πξόζζηαο ειεπζεξίαο ηνπ 

θνπηηθνύ (Nishimatsu, 1993) 

Αθφκε, ν Nishimatsu (1971) παξαηήξεζε φηη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο πξνθχπηνπζαο δχλακεο 

θνπήο θαη ηνπ βάζνπο θνπήο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο:  

F=a+b*t   (4.5.17) 
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ε απηή ηελ εμίζσζε, ν πξψηνο φξνο ζρεηίδεηαη κε ηε δψλε δεπηεξνγελνχο ζχλζιηςεο, ε 

νπνία δεκηνπξγείηαη ζην θαηψηεξν ηκήκα ηνπ ζεκείνπ έλαξμεο ηεο καθξνζθνπηθήο 

εθειθπζηηθήο ξσγκήο θαη νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ ελφο αδξνκεξνχο ζξαχζκαηνο, ελψ ν 

δεχηεξνο φξνο ζρεηίδεηαη κε ηελ έλαξμε ηεο καθξνζθνπηθήο ξσγκήο αζηνρίαο (Nishimatsu, 

1971). Ζ γσλία ηξηβήο ηεο θνπήο πεηξψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ γσλία πξφζζηαο ειεπζεξίαο 

ηνπ θνπηηθνχ (rake angle) (Nishimatsu, 1971). 

Σέινο, ν Νishimatsu (1971) ζπκπέξαλε φηη ν ζρεκαηηζκφο ηεο δψλεο δεπηεξνγελνχο 

ζχλζιηςεο εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ην ακβιχ ηκήκα ηεο αηρκήο ηνπ θνπηηθνχ θαη δελ ζα 

πξέπεη λα αγλνείηαη φηαλ κειεηάηαη ζηελ πξάμε ε δχλακε θνπήο.  

πγθεληξσηηθά, ζηελ Δηθφλα 4.21 δίλεηαη ε δχλακε θνπήο αλά κνλάδα πιάηνπο αλάινγα κε 

ηηο ππάξρνπζεο ζεσξίεο θνπήο είλαη (Vlasblom, 2007). 

 

Εικόνα 4. 21: Γύλακε θνπήο αλά κνλάδα πιάηνπο αλάινγα κε ηηο ππάξρνπζεο ζεσξίεο θνπήο (Vlasblom, 

2007) 

 

4.5.5 Πεηξακαηηθέο ιεπηνκέξεηεο γηα ηε δηαδηθαζία αζηνρίαο θαηά ηελ θνπή 

πεηξσκάησλ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε αζηνρία ησλ πεηξσκάησλ θαη ηνπ άλζξαθα είλαη κία ςαζπξή 

δηαδηθαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο δεκηνπξγνχληαη ζξαχζκαηα απφ ηελ θνπή ηνπ 

πεηξψκαηνο (Nishimatsu, 1993). 

ηελ Δηθφλα 4.22 απεηθνλίδεηαη έλα παξάδεηγκα ηππηθψλ θαηαγξαθψλ (α) δχλακεο θνπήο θαη 

(β) νξζήο δχλακεο γηα έλα θνπηηθφ ζεκεηαθήο θνπήο (point attack pick). Οη παξαηεξνχκελεο 

θνξπθέο ζε απηή ηε θαηαγξαθή ζεσξείηαη φηη αληηζηνηρνχλ ζηελ έλαξμε ησλ καθξνζθνπηθψλ 

ξσγκψλ ζξαχζεο, φπσο απηέο πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ (Nishimatsu, 1993). 

Ζ κέζε ηηκή ησλ απεηθνληδφκελσλ θνξπθψλ ησλ θαηαγξαθψλ θνπήο  θαιείηαη κέζε κέγηζηε 

δχλακε θνπήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο ε αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή δχλακεο θνπήο επεηδή 
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ε δχλακε θνπήο έρεη εκκέζσο νξηζηεί σο ε απαηηνχκελε δχλακε γηα ηελ έλαξμε ησλ 

καθξνζθνπηθψλ ξσγκψλ ζξαχζεο θαη ζηηο ηξεηο πξναλαθεξζείζεο ζεσξίεο θνπήο 

(Nishimatsu, 1993). 

 

Εικόνα 4. 22: Παξάδεηγκα απόηνκεο δηαθύκαλζεο δύλακεο θνπήο θαη νξζήο δύλακεο  ζηελ θνπή 

πεηξσκάησλ: (a) δύλακε θνπήο, (b) νξζή δύλακε (Nishimatsu, 1993) 

Απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έρεη πξνθχςεη φηη ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο πξνο ηε κέζε 

δχλακε θνπήο είλαη πεξίπνπ 5-7 γηα ηελ θνπή άλζξαθα. Γηα ηελ θνπή πεηξσκάησλ, έρνπλ 

παξαηεξεζεί πην δηάζπαξηεο ηηκέο απηνχ ηνπ ιφγνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα 1,4-7,7 γηα θνπηηθφ 

ζθήλαο θαη 1,6-3,0 γηα θνπηηθφ ζεκεηαθήο θνπήο (point attack pick) (Nishimatsu, 1993). 

4.6 Ζ κεραληθή ηεο θνπήο πεηξσκάησλ 

4.6.1 Δηζαγσγή 

πλήζσο, γηα πεηξψκαηα ρακειήο αληνρήο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπξφκελα θνπηηθά κε αηρκή 

απφ θαξβίδην ηνπ βνιθξακίνπ, ελψ γηα πεηξψκαηα πςειήο αληνρήο ε βέιηηζηε επηινγή είλαη 

θνπηηθά δίζθνπ (Fowell, 1993). Οη ξσγκαηψζεηο επηδξνχλ ζην ξπζκφ θνπήο (βι. Δηθφλα 

4.23). 

. 
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Εικόνα 4. 23: Η επίδξαζε ησλ ξσγκαηώζεσλ ζην ξπζκό θνπήο γηα κεράλεκα ζεκεηαθήο θνπήο (Fowell, 

1993) 

 

4.6.2 Κνπή κε ζπξόκελα θνπηηθά 

Απηά ηα εξγαιεία ρξεζηκνπνηνχληαη ζε φιεο ηηο κεραλέο εθζθαθήο πεηξσκάησλ ρακειήο 

αληνρήο θαη άλζξαθα θαη κπνξεί λα έρνπλ δηάθνξεο κνξθέο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 

4.24. Σν ζψκα ηνπο απνηειείηαη απφ θξάκα ράιπβα, ελψ ε άθξε ηνπο απνηειείηαη απφ 

θαξβίδην ηνπ βνιθξακίνπ ή θξάκα ράιπβα, γηα κε-απνμεζηηθέο εθαξκνγέο (Fowell, 1993). 

 

Εικόνα 4. 24: Μνξθέο ζπξόκελνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ (Fowell, 1993) 

Οη πξαθηηθέο πξνδηαγξαθέο ελφο ζπξνκέλνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ είλαη νη δπλάκεηο πνπ 

απαηηνχληαη γηα λα εηζρσξήζεη ζην πέηξσκα ζε ζπγθεθξηκέλν βάζνο, ε πνζφηεηα ηνπ 
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πεηξψκαηνο πνπ δχλαηαη λα εθζθάςεη θαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ θπβηθψλ κέηξσλ πνπ κπνξεί λα εθζθάςεη πξηλ λα ρξεηαζηεί αληηθαηάζηαζε 

(Fowell, 1993). 

Ζ δχλακε πνπ δξα ζε έλα θνπηηθφ εξγαιείν αιιάδεη ζπλερψο ιφγσ ηεο ςαζπξήο θχζεο ησλ 

πεξηζζφηεξσλ πιηθψλ ησλ πεηξσκάησλ. Σν εξγαιείν εηζρσξεί ζην πέηξσκα κέρξη πνπ 

ζρεκαηίδεηαη έλα κεγάιν ζξαχζκα. Αθφκε, θαηά ηε δηαδηθαζία επέξρεηαη δεπηεξνγελήο 

ζξαχζε θαη ζχλζιηςε (Δηθφλα 4.25). ηελ Δηθφλα 4.25 απεηθνλίδεηαη κηα ηππηθή θαηαγξαθή 

δχλακεο θνπήο, φπσο απηή ιακβάλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα θνπήο κε ζπξφκελν θνπηηθφ ζε 

ζηαζεξφ βάζνο (Fowell, 1993). 

 

Εικόνα 4. 25: Σππηθό δηάγξακκα δύλακεο θνπήο (Fowell, 1993) 

Καηά ηελ κέηξεζε ησλ δπλάκεσλ θνπήο, ζπλεζίδεηαη λα αλαιχεηαη ε ζπληζηακέλε δχλακε, ε 

νπνία δξα ζην θνπηηθφ, ζε ηξεηο νξζνγψληεο ζπληζηψζεο (Δηθφλα 4.26): ζηε δχλακε θνπήο, 

ηελ νξζή ή δχλακε ψζεζεο θαη ηηο πιεπξηθέο ζπληζηψζεο δπλάκεηο. Λφγσ ηεο παξνδηθήο 

θχζεο ησλ δπλάκεσλ, απηέο νη ζπληζηψζεο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ κε πνηθίινπο ηξφπνπο 

(Fowell, 1993). 

Ζ κέζε ζπληζηψζα ηεο δχλακεο γηα ζηαζεξφ βάζνο θνπήο είλαη ν κέζνο φξνο ησλ δπλάκεσλ 

πνπ δξνχλ θαηά ηε θνπή θαη πξνθχπηεη νινθιεξψλνληαο ην ζήκα ηεο δχλακεο θαη 

δηαηξψληαο ην σο πξνο ηνλ ρξφλν. Μία άιιε απεηθφληζε είλαη ε κέζε κέγηζηε δχλακε ε νπνία 

είλαη ν κέζνο φξνο ησλ κέγηζησλ δπλάκεσλ γηα κία δεδνκέλε θνπή. Οη κέζεο κέγηζηεο 

δπλάκεηο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ επηινγή ζπξφκελνπ θνπηηθνχ. Τςειέο κέγηζηεο δπλάκεηο 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ θαηά ηε ζξαχζε κεγάιε δεκηά ζηελ αηρκή θνπήο θαξβηδίνπ ηνπ 

βνιθξακίνπ ή λα πξνθαιέζνπλ βιάβε ζηα εμαξηήκαηα ηνπ κεραλήκαηνο (Fowell, 1993). 
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Εικόνα 4. 26: πληζηώζεο ηεο δύλακεο θνπήο ζε έλα απιό ζθελνεηδέο (chisel) θνπηηθό (Fowell, 1993) 

Γηα ηα ζπξφκελα θνπηηθά ν θχξηνο κεραληζκφο αζηνρίαο είλαη πξσηίζησο εθειθπζηηθφο γηα 

ηα ςαζπξά πεηξψκαηα, ελψ ζε πιαζηηθά πεηξψκαηα εκθαλίδεηαη δηαηκεηηθή αζηνρία. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, δξνπλ θαη νη δχν κεραληζκνί. Αλαθνξηθά, θαηά Nishimatsu, Roxborough 

θαη Deliac (Fowell, 1993) έρνπλ πξνηαζεί κνληέια γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ κεραληζκψλ 

αζηνρίαο ηνπ πεηξψκαηνο ππφ ηελ επίδξαζε ελφο ζπξφκελνπ θνπηηθνχ, κε ηνλ Evans λα έρεη 

θάλεη αξθεηέο ηξνπνπνηήζεηο ζηελ αξρηθή ηνπ ζεσξία, ψζηε λα πξνζεγγίζεη ηφζν ηα ακβιεία 

θαη θσληθά εξγαιεία φζν θαη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ εξγαιείσλ. 

Δλ ζπλερεία, παξαηίζεληαη νη επηδξάζεηο δηαθφξσλ κεηαβιεηψλ ζηελ θνπή κε ζπξφκελα 

θνπηηθά. 

4.6.3 ρέζεηο γηα ζπξόκελα θνπηηθά 

Όιεο νη γεσκεηξίεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ έρνπλ παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά φζνλ αθνξά ηε 

ζρέζε ηνπο κε ην βάζνο θνπήο θαη ηελ γσλία πξφζζηαο ειεπζεξίαο, ηε ηαρχηεηα θνπήο θαη 

ηελ απφζηαζε ησλ θνπηηθψλ. ηελ Δηθφλα 4.27 απεηθνλίδνληαη δηαγξάκκαηα πνπ έρνπλ 

δηακνξθσζεί απφ εξγαζηεξηαθέο γξακκηθέο δνθηκέο ζε επίπεδεο επηθάλεηεο πεηξσκάησλ 

(Fowell, 1993). 

Μφιηο ην θνπηηθφ εξγαιείν θηάζεη ζηα 5mm εηζρψξεζεο, νη δπλάκεηο αξρίδνπλ λα 

απμάλνληαη κε πεξίπνπ γξακκηθφ ηξφπν κε ην βάζνο ηφζν φζνλ αθνξά ηε κέζε δχλακε φζν 

θαη ηε κέζε κέγηζηε δχλακε. πλήζσο, ε κέζε δχλακε είλαη ην έλα ηξίην κέρξη ην έλα 

δεχηεξν ηεο κέζεο κέγηζηεο δχλακεο γηα αηρκεξά θνπηηθά (Fowell, 1993). 

Με ηελ έλαξμε ηεο θζνξάο, ε νξζή δχλακε απμάλεηαη πνιχ πην γξήγνξα απφ ηελ δχλακε 

θνπήο. Σν κέηξν ηεο κπνξεί λα αλέιζεη ζην πεληαπιάζην ηεο δχλακεο γηα αηρκεξφ θνπηηθφ 

(Fowell, 1993). 



 

64 
 

Σν εμνξπγκέλν πιηθφ ζε θνπέο ρσξίο αιιειεπίδξαζε (unrelieved cuts) αθνινπζεί 

ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε, θαη σο εθ ηνχηνπ ε εηδηθή ελέξγεηα κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

βάζνπο.  πλεπψο, είλαη ζεκαληηθφ ηα ζπξφκελα θνπηηθά λα έρνπλ έλα ινγηθφ βάζνο θνπήο 

γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θνπηηθνχ θχθινπ, ψζηε λα εθκεηαιιεχνληαη ηελ „αξρή βαζεηάο 

θνπήο‟ („the Deep Cut principle‟). Ζ απνηπρία απηνχ δχλαηαη λα νδεγήζεη ζε 

αλαπνηειεζκαηηθέο θνπέο ηξηβήο νη νπνίεο κπνξνχλ λα θζείξνπλ γξήγνξα ηα θνπηηθά 

(Fowell, 1993). 

 

Εικόνα 4. 27: Σππηθέο ζρέζεηο ζπξόκελσλ θνπηηθώλ. Δπίδξαζε (α) ηνπ βάζνπο θνπήο (β) ηεο γσλίαο 

πξόζζηαο ειεπζεξίαο θαη (γ) ηεο απόζηαζεο ησλ θνπηηθώλ θαηά Roxborough (Fowell, 1993) 

4.6.3.1 Τατύτητα κοπής 

Ζ ηαρχηεηα θνπήο έρεη βξεζεί φηη δελ επεξεάδεη ην κέηξν ηεο κεηξνχκελεο δχλακεο θνπήο. Ζ 

ηαρχηεηα ζξαχζεο ηνπ πεηξψκαηνο είλαη πςειφηεξε απφ ηηο ηαρχηεηεο θνπήο. Ο ξπζκφο 

θζνξάο απμάλεη κε ηε ηαρχηεηα θάηη ην νπνίν απνηειεί θξίζηκν ζηνηρείν γηα ηελ θνπή 

απνμεζηηθψλ πιηθψλ (Fowell, 1993). 
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4.6.3.2 Γωνίες πρόσθιας και οπίσθιας ελεσθερίας κοπτικού 

Με ηε κείσζε ηεο γσλία πξφζζηαο ειεπζεξίαο ηνπ θνπηηθνχ νη ζπληζηψζεο ηεο δχλακεο 

απμάλνληαη, κε ηηο πςειφηεξεο δπλάκεηο λα θαηαγξάθνληαη γηα αξλεηηθέο γσλίεο πξφζζηαο 

ειεπζεξίαο ηνπ θνπηηθνχ. Τςειέο ζεηηθέο γσλίεο πξφζζηαο ειεπζεξίαο ηνπ θνπηηθνχ, παξφηη 

απαηηνχλ ιηγφηεξε δχλακε γηα λα εθζθάςνπλ ην πέηξσκα, είλαη επηξξεπείο ζηε ζξαχζε ηνπ 

ελζέκαηνο θαξβηδίνπ. πλεπψο, νη πςειέο ζεηηθέο γεσκεηξίεο γσληψλ πξφζζηαο ειεπζεξίαο 

ηνπ θνπηηθνχ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα πεηξψκαηα ρακειήο αληνρήο θαη γηα θνπή άλζξαθα 

(Fowell, 1993). 

Ζ επίδξαζε ηεο γσλίαο νπίζζηαο ειεπζεξίαο δελ επεξεάδεη ηηο ζπληζηψζεο ηεο δχλακεο θνπήο 

δεδνκέλνπ φηη έρεη κία ηηκή ηνπιάρηζηνλ 10
o
, ελψ ε επίδξαζε κεηαμχ 5

o
 θαη 10

o
 είλαη κηθξή 

(Fowell, 1993). 

4.6.3.3 Απόσταση των κοπτικών 

Ζ απφζηαζε ησλ θνπηηθψλ είλαη έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ θνπή ησλ 

πεηξσκάησλ. Σα θνπηηθά εξγαιεία ζε κία κεραλή είλαη δηαηεηαγκέλα ψζηε λα θφβνπλ ζε 

ζπζηνηρίεο. Σα πξνεγνχκελα θνπηηθά ζε κία αθνινπζία πξνεηνηκάδνπλ ην πέηξσκα θαη 

κεηψλνπλ ηηο δπλάκεηο ζε ζρέζε κε έλα θνπηηθφ ην νπνίν θφβεη ρσξίο αιιειεπίδξαζε(Fowell, 

1993). 

Τπάξρνπλ ηξεηο πεξηπηψζεηο απφζηαζεο ησλ θνπηηθψλ γηα δεδνκέλν βάζνο θνπήο. Ζ κεγάιε 

απφζηαζε θνπηηθψλ, θαηά ηελ νπνία παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία κίαο ξάρεο πεηξψκαηνο 

κεηαμχ ησλ παξαθείκελσλ δηαδξνκψλ ησλ θνπηηθψλ. Ζ πνιχ θνληηλή απφζηαζε ησλ 

θνπηηθψλ εθζθάπηεη πνιχ κηθξή πνζφηεηα πεηξψκαηνο, ελψ ε εηδηθή ελέξγεηα είλαη πςειή κε 

απνηέιεζκα ην θνπηηθφ λα ιεηηνπξγεί αλαπνηειεζκαηηθά. Γηα δεδνκέλν βάζνο θνπήο, φπσο 

κεγαιψλεη ε απφζηαζε ησλ θνπηηθψλ νη δπλάκεηο κεγαιψλνπλ έσο φηνπ θηάζνπλ κία 

ζηαζεξή ηηκή ε νπνία αληηζηνηρεί ζε εθείλε ηεο θνπήο ρσξίο αιιειεπίδξαζε. Σφηε, ε εηδηθή 

ελέξγεηα θηάλεη κία ειάρηζηε ηηκή, ε νπνία έρεη βξεζεί φηη επηηπγράλεηαη ζε φια ηα βάζε γηα 

ιφγν απφζηαζεο θνπηηθψλ πξνο βάζνο 1:2 (Fowell, 1993). 

 

4.6.4 Γπλαηόηεηα θνπήο θαη απόδνζε ηεο κεραλήο 

Πξηλ ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο ζα πξέπεη λα έρνπλ πξνζδηνξηζηεί φιεο νη 

ιεπηνκέξεηεο ηεο εξγαζίαο. Κάηη πνιχ ζεκαληηθφ θαηά ηελ εθηίκεζε είλαη ε αμηνιφγεζε ηνπ 

πιηθνχ ηνπ πεηξψκαηνο πνπ πξφθεηηαη λα εθζθαθηεί θαη είλαη κφλν έλαο απφ ηνπο 

παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ 
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κεραλήκαηνο. Άιινη ζεκαληηθνί παξάγνληεο είλαη νη πξνδηαγξαθέο ηεο κεραλήο, ην κέγεζνο 

ηεο εθζθαθήο, ε παξνπζία λεξνχ θαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο κεραλήο. ηελ Δηθφλα 4.28 

παξαηίζεηαη έλαο αξηζκφο παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηνλ ξπζκφ εθζθαθήο, ελψ ζηελ 

Δηθφλα 4.29 παξνπζηάδνληαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνλ βαζκφ ρξεζηκνπνίεζεο ηεο 

κεραλήο (φπνπ ρξεζηκνπνίεζε είλαη ην πνζνζηφ ηνπ δηαζέζηκνπ ρξφλνπ θαηά ηνλ νπνίν 

δνπιεχεη ε κεραλή) (Fowell, 1993). 

 

Εικόνα 4. 28: Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε ηνπ κεραλήκαηνο (Fowell, 1993) 
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Εικόνα 4. 29: Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κεραλήκαηνο (Fowell, 1993) 

H ζιηπηηθή αληνρή είλαη ν πην θνηλφο ηξφπνο αμηνιφγεζεο ηεο δπλαηφηεηαο θνπήο, φρη επεηδή 

παξέρεη ηελ ζπλνιηθή εηθφλα, αιιά επεηδή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηε γεσηερληθή έξεπλα. 

Ζ ζιηπηηθή αληνρή δελ κνληεινπνηεί ηε δηαδηθαζία ζξαχζεο θαη ππφθεηηαη ζηελ επίδξαζε ησλ 

αιιαγψλ ζην κέγεζνο ηνπ δνθηκίνπ, ζηελ αθξίβεηα, ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη ζην 

ξπζκφ θφξηηζεο. Ζ ζιηπηηθή αληνρή παξέρεη έλα θαιφ δείθηε ηεο απφδνζεο ηεο κεραλήο 

(Fowell, 1993). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΓΔΧΛΟΓΗΑ ΚΑΗ 

ΜΟΡΦΟΚΛΑΜΑΣΑ 
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5.1 Ζ ζηαζεξόηεηα ηεο θιίκαθαο - ηα κνξθνθιάζκαηα ζηε γεσινγία 

Μία απφ ηηο πξψηεο έλλνηεο ηηο νπνίεο δηδάζθεηαη έλαο καζεηήο γεσινγίαο είλαη ε 

ζηαζεξφηεηα ηεο θιίκαθαο ησλ γεσινγηθψλ θαηλνκέλσλ. Δπηζεκαίλεηαη φηη έλα αληηθείκελν 

ην νπνίν πξνζδηνξίδεη ηε θιίκαθα (π.ρ. έλα λφκηζκα, γεσινγηθφ ζθπξί ή άηνκν), πξέπεη λα 

ζπκπεξηιακβάλεηαη φπνηε ιακβάλεηαη θσηνγξαθία ελφο γεσινγηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ. 

Υσξίο ηε θιίκαθα είλαη ζπρλά αδχλαην λα θαζνξηζηεί εάλ ε θσηνγξαθία θαιχπηεη 10cm ή 

10km. Γηα παξάδεηγκα, απηφ-φκνηεο πηπρψζεηο εκθαλίδνληαη ζε απηφ ην εχξνο θιηκάθσλ. 

Άιιν έλα παξάδεηγκα είλαη ε αεξνθσηνγξαθία κίαο βξαρψδνπο αθηνγξακκήο. Υσξίο έλα 

αληηθείκελν κε κία ραξαθηεξηζηηθή δηάζηαζε, φπσο έλα δέληξν ή έλα ζπίηη δελ κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί ην πςφκεηξν ηεο θσηνγξαθίαο. Πάλσ ζε απηφ ν Mandelbrot (1967) εηζήγαγε ηελ 

ζεσξία ησλ κνξθνθιαζκάησλ (fractals). Σν κήθνο κηαο βξαρψδνπο αθηνγξακκήο 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο κία ξάβδν κέηξεζεο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο. Λφγσ ηεο 

ακεηάβιεηεο θιίκαθαο ην κήθνο ηεο αθηνγξακκήο απμάλεηαη φπσο ην κήθνο ηεο ξάβδνπ 

κέηξεζεο κεηψλεηαη αθνινπζψληαο έλαλ εθζεηηθφ λφκν (power law), φπνπ ν εθζέηεο 

θαζνξίδεη ηε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε ηεο αθηνγξακκήο. Γελ είλαη δπλαηφλ λα επξεζεί 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ κήθνπο ηεο αθηνγξακκήο, ιφγσ φισλ ησλ κηθξψλ εγθνπψλ θιίκαθαο 

ρηιηνζηψλ ή κηθξφηεξεο (Turcotte, 1997).  

Πνιιά γεσινγηθά θαηλφκελα είλαη αλεμάξηεηα απφ ηε θιίκαθα. Παξαδείγκαηνο ράξηλ 

θαηαλνκέο ζπρλφηεηαο ζξαπζκάησλ πεηξσκάησλ, ξεγκάησλ, ζεηζκψλ, εθαηζηεηαθψλ 

εθξήμεσλ, απνζέζεσλ νξπθηψλ θαη θνηηαζκάησλ πεηξειαίνπ. Μία κνξθνθιαζκαηηθή 

θαηαλνκή απαηηεί ν αξηζκφο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ είλαη κεγαιχηεξα απφ έλα ζπγθεθξηκέλν 

κέγεζνο λα έρεη κία εθζεηηθή ζρέζε  κε ην κέγεζνο. Ζ εκπεηξηθή εθαξκνγή εθζεηηθήο 

ζηαηηζηηθήο ζε γεσινγηθά θαηλφκελα αλαγλσξίζηεθε πνιχ πξηλ ζπιιεθζεί ε έλλνηα ησλ 

κνξθνθιαζκάησλ (Turcotte, 1997). 

Οη εθζεηηθέο θαηαλνκέο δελ είλαη νη κφλεο ζηαηηζηηθέο θαηαλνκέο νη νπνίεο έρνπλ εθαξκνζηεί 

ζε γεσινγηθά θαηλφκελα. Δλδεηθηηθά, ρξεζηκνπνηείηαη ε θαλνληθή (Γθανπζζηαλή) θαηαλνκή 

θαη ε ινγαξηζκνθαλνληθή (log-normal). Χζηφζν ε εθζεηηθή είλαη ε κφλε θαηαλνκή ε νπνία 

δελ πεξηιακβάλεη κία ραξαθηεξηζηηθή θιίκαθα κήθνπο. Γηα απηφ θαη ε εθζεηηθή εθαξκφδεηαη 

ζε θαηλφκελα ησλ νπνίσλ ε θιίκαθα είλαη ακεηάβιεηε. Αλ έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο 

γεγνλφησλ είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηνο ην θεληξηθφ νξηαθφ ζεψξεκα (central limit theorem) 

παξέρεη κία βάζε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο Γθανπζζηαλήο θαηαλνκήο. Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο 

θιίκαθαο παξέρεη κία ινγηθή βάζε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο θαηαλνκήο 

εθζεηηθνχ λφκνπ. Μνξθνθιαζκαηηθά ζελάξηα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαη ζε ζπλερείο 

θαηαλνκέο. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη ε ηνπνγξαθία. Ο Mandelbrot (1982) ρξεζηκνπνίεζε 

κνξθνθιαζκαηηθά ζελάξηα γηα λα ζπλζέζεη ηερλεηά ηνπία ηα νπνία κνηάδνπλ εθπιεθηηθά κε 

πξαγκαηηθά ηνπία. Ζ κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε είλαη έλα κέηξν ηεο ηξαρχηεηαο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Ζ ηνπνγξαθία ηεο γεο είλαη κία ζχλζεζε πνιιψλ αληαγσληζηηθψλ 
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παξαγφλησλ. Ζ ηνπνγξαθία δεκηνπξγείηαη απφ ηεθηνληθέο δηεξγαζίεο φπσο δηαξξήμεηο, 

πηπρψζεηο θαη θάκςεηο. Σξνπνπνηείηαη θαη θαηαζηξέθεηαη απφ δηάβξσζε θαη ηδεκαηνγέλεζε. 

Τπάξρνπλ ζεκαληηθά εκπεηξηθά ζηνηρεία πνπ θαηαδεηθλχνπλ φηη ε δηάβξσζε είλαη 

κνξθνθιαζκαηηθή κε ζηαζεξή θιίκαθα. Αθφκε, έλα πδξνγξαθηθφ δίθηπν είλαη θιαζζηθφ 

παξάδεηγκα κνξθνθιαζκαηηθνχ δέληξνπ. Παξφιν πνπ ε ηνπνγξαθία εκθαλίδεηαη πεξίπινθε 

θαη ρανηηθή ππάξρεη ηάμε ζηελ πεξηπινθφηεηα (Turcotte, 1997). 

Δάλ ηα πιάηε Αn ζε κία ζεηξά Fourier (φπσο απηή πνπ εθαξκφδεηαη ζηε ηνπνγξαθία) 

εκθαλίδνπλ κία εθζεηηθή (power law) εμάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο ιn κπνξεί λα πξνθχςεη 

κία κνξθνθιαζκαηηθή θαηαλνκή. Γηα ηε ηνπνγξαθία θαη ηε βαζπκεηξία ηζρχεη κε θαιή 

πξνζέγγηζε φηη ηα πιάηε θαηά Fourier είλαη αλάινγα κε ηα κήθε θχκαηνο. Απηφ ηζρχεη θαη 

γηα ηελ θίλεζε Brown. Πέξα απφ ηε ηνπνγξαθία πνιιά ζχλνια γεσθπζηθψλ δεδνκέλσλ 

έρνπλ θάζκαηα εθζεηηθνχ λφκνπ, φπσο ε επηθαλεηαθή βαξχηεηα θαη ν καγλεηηζκφο. 

Γεδνκέλνπ φηη ην θάζκα εθζεηηθνχ λφκνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ δχν παξάγνληεο, ην πιάηνο θαη 

ηε θιίζε, απηέο νη πνζφηεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπλ ηελ αλάιπζε πθήο 

ησλ ζπλφισλ  ησλ δεδνκέλσλ (Turcotte, 1997). 

Παξφιν πνπ νη κνξθνθιαζκαηηθέο θαηαλνκέο ζα ήηαλ ρξήζηκεο κφλν σο κέηξν 

πνζνηηθνπνίεζεο  θαηαλνκψλ ζηαζεξήο θιίκαθαο, ηα ηειεπηαία ρξφληα ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο ε εθαξκνγή ηνπο ζε γεσινγηθά πξνβιήκαηα. Ο Lorenz (1963) (Turcotte, 1997) 

δεκηνχξγεζε έλα ζχλνιν κε γξακκηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ νη νπνίεο πξνζεγγίδνπλ ηε 

ζεξκηθή κεηαθνξά ζε έλα ξεπζηφ. Απηφ ην ζχλνιν εμηζψζεσλ ήηαλ ην πξψην πνπ δείρηεθε 

φηη εκθαλίδεη ρανηηθή ζπκπεξηθνξά. Απεηξνειάρηζηεο κεηαβνιέο ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ 

νδήγεζαλ ζε ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα. Απηφο είλαη θαη ν 

νξηζκφο ηνπ ράνπο. Οη εμηζψζεηο είλαη ηειείσο ληεηεξκηληζηηθέο. Χζηφζν, εμαηηίαο ηεο 

εθζεηηθήο επαηζζεζίαο ζηηο αξρηθέο ζπλζήθεο, δελ κπνξεί λα πξνβιεθηεί ε εμέιημε ηεο 

ρανηηθήο επίιπζεο. Ζ εμέιημε ηεο επίιπζεο πξέπεη λα αληηκεησπίδεηαη ζηαηηζηηθά θαη νη 

εθαξκνδφκελεο ζηαηηζηηθέο είλαη ζπρλά κνξθνθιαζκαηηθέο (Turcotte, 1997). 

5.2 Βξαρνκεραληθή θαη κνξθνθιάζκαηα: Ζ ζεκαζία ηνπ ζπληειεζηή ηξαρύηεηαο 

H Βξαρνκεραληθή, σο θιάδνο ηεο κεραληθήο ζηεξενχ, επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά θαη ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ, φπσο ηελ παξακφξθσζε, ηελ 

αληνρή θαη ηελ αζηνρία ιφγσ ησλ επηδξάζεσλ ησλ θπζηθψλ ζπλζεθψλ ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Γεληθά έρεη επηθξαηήζεη ε ζεψξεζε φηη ε θπζηθή θαη κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

πεηξσκάησλ δελ κπνξεί λα εθηηκεζεί κε αθξίβεηα ιφγσ ηεο εμαηξεηηθήο πνιππινθφηεηαο ησλ 

πεηξσκάησλ. Οη ζπρλέο θαηαζηξνθέο ζηε κεραληθή πεηξσκάησλ φπσο νη δηαξξήμεηο 

πεηξψκαηνο, νη θαηαθξεκλίζεηο νξνθήο, νη εθξήμεηο λεξνχ, νη αζηνρίεο πξαλψλ, νη ζξαχζεηο 

θξαγκάησλ, ε θαηάξξεπζε επηθαλεηψλ εδάθνπο θαη νη ζεηζκνί δείρλνπλ φηη ε θαηαλφεζε θαη 
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ε γλψζε ηεο θπζηθήο θαη κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πεηξσκάησλ παξακέλεη ζε αξρηθφ 

ζηάδην θαη δελ κπνξεί αθφκα λα αληαπνθξηζεί πιήξσο ζηηο αλάγθεο ηνπ κειεηεηή κεραληθνχ 

(Xie & Gao, 2000). 

πλεπψο είλαη απαξαίηεηε ε πεξαηηέξσ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ πνπ δηέπνπλ ηε 

ξσγκάησζε θαη ηνπο λφκνπο ηεο κεηάδνζεο/εμέιημεο ηεο αζηνρίαο ζε κηθξν- θαη κεζν-

θιίκαθα. Ζ πνιππινθφηεηα ηεο κεραληθήο ησλ πεηξσκάησλ νθείιεηαη ζε δχν παξάγνληεο. Ο 

έλαο είλαη ε πνιππινθφηεηα ηεο δνκήο ηνπ πεηξψκαηνο, ελψ ν άιινο είλαη ε πνιππινθφηεηα 

ηνπ γεσινγηθνχ πεξηβάιινληνο. Όζνλ αθνξά ηελ πξψηε πηπρή, ππάξρεη έλαο κεγάινο 

αξηζκφο αηειεηψλ ζηα πεηξψκαηα φπσο κεηαηνπίζεηο, θξπζηαιιηθά φξηα, δεπηεξνγελείο 

θάζεηο, δίδπκνη θξπζηαιιίηεο, ζρηζκέο, πφξνη, εγθιείζκαηα θαη ηδήκαηα. Μάιηζηα, ην 

πέηξσκα είλαη αζπλερέο, κε-γξακκηθφ, αλνκνηνγελέο θαη αληζφηξνπν σο πξνο ηε κεραληθή 

ηνπ ζπκπεξηθνξά  ιφγσ ηεο κεγάιεο αλσκαιίαο ηεο θαηαλνκήο ηεο θιίκαθαο θαη ηεο 

ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ ξσγκψλ. Όζνλ αθνξά ηε δεχηεξε πηπρή, δειαδή ηε πνιππινθφηεηα 

ηνπ γεσινγηθνχ πεξηβάιινληνο, δπζηπρψο, νη γεσινγηθέο ηάζεηο δελ κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ 

κε αθξίβεηα εμαηηίαο ησλ άγλσζησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πεηξσκάησλ. Αθφκε, δελ είλαη 

πνιχ εχθνιν γηα ηνπο εξεπλεηέο λα θαζνξίζνπλ ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ξσγκαηψζεσλ θαη 

ησλ δηαθιάζεσλ ζηα πεηξψκαηα, γεγνλφο ην νπνίν εκθαλψο επεξεάδεη ηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ (Xie & Gao, 2000). 

ηε κειέηε ηνπο νη Xie θαη Gao, (2000) αζρνιήζεθαλ κε ην λα εληνπίζνπλ κία 

απνηειεζκαηηθή πξνζέγγηζε ψζηε λα αληηκεησπηζηεί ε πνιχπινθε κεραληθή ησλ 

πεηξσκάησλ, ρξεζηκνπνηψληαο κνξθνθιαζκαηηθή γεσκεηξία γηα λα ραξαθηεξίζνπλ ηελ 

αλσκαιία ηεο δνκήο ησλ πεηξσκάησλ θαη ρξεζηκνπνηψληαο ζηνραζηηθά καζεκαηηθά γηα λα 

πεξηγξάςνπλ ηελ απξνζδηφξηζηε βξαρνκεραληθή ζπκπεξηθνξά (Xie & Gao, 2000). 

Σειεπηαία, καζεκαηηθέο ηερληθέο ζε ζπλδπαζκφ κε κε γξακκηθά δπλακηθά ζπζηήκαηα φπσο 

ε κνξθνθιαζκαηηθή γεσκεηξία, ην ράνο θαη ε ζεσξία θαηαζηξνθψλ έρνπλ εθαξκνζηεί κε 

επηηπρία ζε πνιιά θαηλφκελα ηεο θχζεο (Xie, 1993; Qin et al., 2000; Turcotte, 1997; Hirata 

et al., 1987; Fisher, 1974). Ζ ςαζπξή ζξαχζε ησλ πεηξσκάησλ απνηειεί έλα απφ απηά ηα 

θαηλφκελα (Chen et al. 2002). Ζ ςαζπξή ζξαχζε ησλ πεηξσκάησλ αλέθαζελ πξνζέιθπε ην 

ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ θαη ησλ κεραληθψλ θαη ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη γίλεη ζεκαληηθή 

πξνζπάζεηα γηα ηε κειέηε ηεο. Πεηξακαηηθέο έξεπλεο θαηά Lonkner θαη Byerlee (1992) (Chen 

et al. 2002), έρνπλ δηεξεπλήζεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο πνιχπινθεο καθξνζθνπηθήο 

παξακφξθσζεο θαη ηεο ςαζπξήο αζηνρίαο ησλ πεηξσκάησλ θάησ απφ  δηαθνξηθέο ζιηπηηθέο 

ηάζεηο φπσο επίζεο θαη ππφ κηθξνζθνπηθέο δηεξγαζίεο, νη νπνίεο νδεγνχλ ζε απηή ηε 

ζπκπεξηθνξά. Απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο έξεπλεο εμήρζε ην ζπκπέξαζκα φηη ε ςαζπξή 

ζξαχζε είλαη κία θαηαζηξνθηθή δηαδηθαζία, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηε δηεχξπλζε ησλ κηθξν-

ξσγκαηψζεσλ ζε θχξηεο ξσγκαηψζεηο (Chen et al. 2002). 
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Ζ πιεηνςεθία ησλ πεηξσκάησλ ζην άλσ ηκήκα ηνπ θινηνχ ηεο γεο πεξηιακβάλεη 

ξσγκαηψζεηο. Δίλαη επξέσο απνδεθηφ φηη ε θχζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο ησλ 

ξσγκαηψζεσλ είλαη ζεκαληηθή γηα ηε θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ξσγκαησκέλσλ 

βξαρφκαδσλ. Ζ ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ ησλ ξσγκαηψζεσλ νη νπνίεο είλαη ζε επαθή 

ειέγρεη ηε κεραληθή ζηαζεξφηεηα, ελφζσ ε αηειήο επαθή κεηαμχ αληηηηζέκελσλ επηθαλεηψλ 

ζξαχζεο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δηαπεξαηφηεηα ησλ πεηξσκάησλ θαη επνκέλσο ηελ 

πδξαπιηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά (Odling, 1994). 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, έρεη πιεζχλεη ε αλάπηπμε βαζέσλ ππνγείσλ ρψξσλ (φπσο γηα 

δηάζεζε ησλ ξαδηελεξγψλ απνβιήησλ θαη γηα ππφγεηα απνζήθεπζε ηνπ CO2). ε 

ξσγκαησκέλα πεηξψκαηα, ε παξακνξθσζηαθή ζπκπεξηθνξά θαη ε ζηαζεξφηεηα ησλ 

ππφγεησλ δνκψλ βαζίδνληαη θπξίσο ζηελ θαηάζηαζε ησλ ππαξρνπζψλ αζπλερεηψλ, ησλ 

νπνίσλ ε ζπκπεξηθνξά επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά επηθαλείαο ηνπο. 

Δπνκέλσο, είλαη ζεκαληηθή ε αθξηβήο πεξηγξαθή ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο παξακνξθσζηκφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο (Jiang et al., 2006). 

Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο έρεη πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία έλαο 

κεγάινο αξηζκφο κεζφδσλ. πλήζσο γηα κεραληθέο εθαξκνγέο, ρξεζηκνπνηείηαη ν 

ζπληειεζηήο ηξαρύηεηαο (JRC) ν νπνίνο ραξαθηεξίδεη ηελ επηθαλεηαθή γεσκεηξία (Odling, 

1994). Ο ζπληειεζηήο ηξαρύηεηαο (JRC) είλαη κία απφ ηηο θχξηεο παξακέηξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη  ησλ αζπλερεηψλ. Αξρηθά, 

ππήξραλ 10 πξφηππα πξνθίι αζπλερεηψλ ηα νπνία ζρεηίδνληαλ κε ηηο ηηκέο ηνπ JRC. Χζηφζν, 

δεδνκέλνπ φηη ηα αξρηθά πξνθίι παξείραλ κία αδξή εθηίκεζε ηεο ηξαρχηεηαο  ησλ 

αζπλερεηψλ, πνιινί εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ λα δηεξεπλήζνπλ δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο 

αλάιπζεο, ψζηε λα πξνζδηνξίζνπλ κε αθξίβεηα ην JRC (Zhang et al., 2014).  

Καηά Bandis et al. (1981) (Odling, 1994) έρεη δεηρζεί φηη ν JRC πνηθίιεη φρη κφλν απφ 

ξσγκάησζε ζε ξσγκάησζε αιιά θαη αλάινγα κε ηε θιίκαθα. Πνζνηηθέο πεξηγξαθέο ηεο 

γεσκεηξίαο ησλ επηθαλεηψλ ησλ ξσγκαηψζεσλ παξέρνληαη απφ δηάθνξεο κεζφδνπο. ε απηφ 

ην πιαίζην έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο έξεπλεο γηα ηελ ρξήζε κνξθνθιαζκαηηθψλ 

κνληέισλ σο εθθξαζηψλ ησλ επηθαλεηψλ ξσγκάησζεο (Odling, 1994).  

Ζ κνξθνθιαζκαηηθή γεσκεηξία ε νπνία εηζήρζε απφ ηνλ Mandelbrot (Jiang et al., 2006) 

παξέρεη κία θαηλνχξγηα πξνζέγγηζε γηα ηελ πεξηγξαθή αθαλφληζησλ γεσκεηξηθψλ ζρεκάησλ. 

Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί δηάθνξεο κειέηεο γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ηξαρέσλ επηθαλεηψλ ησλ 

αζπλερεηψλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηε κνξθνθιαζκαηηθή γεσκεηξία, δεδνκέλνπ φηη ηα απην-

ζπγγελή κνξθνθιάζκαηα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αλαπαξηζηνχλ πξνθίι ηξαρχηεηαο ησλ 

αζπλερεηψλ ησλ πεηξσκάησλ (Jiang et al., 2006). 
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Χζηφζν, κέρξη πξφζθαηα, θαλέλα απφ ηα κνξθνθιαζκαηηθά κνληέια πνπ πξνηάζεθαλ δελ 

ιάκβαλαλ ππφςε ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο ηξαρχηεηαο ησλ αζπλερεηψλ ηα ζπλδπαζκέλα 

απνηειέζκαηα ηεο δηαηκεηηθήο δηεχζπλζεο, ηεο θιίκαθαο ησλ επηθαλεηψλ ησλ αζπλερεηψλ, 

ηεο γσλίαο θιίζεο θαη ηνπ αλνίγκαηνο ησλ αζπλερεηψλ (Zhang et al., 2014). 

ηε κειέηε ηνπο νη Zhang et al. πξνηείλνπλ κία θαηλνχξγηα κέζνδν γηα ηελ αθξηβή εθηίκεζε 

ηνπ JRC. Δηδηθφηεξα, εηζάγνπλ έλα λέν ζπληειεζηή ηξαρχηεηαο (ι), ρξεζηκνπνηψληαο κία 

κέζνδν κέζεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο, ν νπνίνο ζπλππνινγίδεη ηελ γσλία θιίζεο, ηα αλνίγκαηα 

ησλ αζπλερεηψλ θαη ηηο δηεπζχλζεηο ηνπο. Έπεηηα, αθνχ εληνπίζηεθε ε κέζε γξακκή, ε νπνία 

είλαη ε γξακκή κεηαμχ ησλ κέγηζησλ θαη ησλ ειάρηζησλ ζεκείσλ ησλ αζπλερεηψλ, εμήγαγαλ 

ηελ ππνινγηζηηθή ζπλάξηεζε κεηαμχ ι θαη JRC. Σέινο, νη Zhang et al. (2014) αλέπηπμαλ 

ηξεηο ηχπνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πξνηεηλφκελνπ άλσ νξίνπ, θαη ησλ ηηκψλ θάησ νξίνπ 

ηνπ JRC ζε ζρέζε κε ηε δηαθχκαλζε ηνπ ι, γηα δη-δηάζηαηα πξνθίι αζπλερεηψλ. Δλ ζπλερεία, 

παξνπζηάδεηαη κία πνιχ ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή ησλ κνξθνθιαζκάησλ ζε εμνξπθηηθά 

πξνβιήκαηα απφ ηνπο Deng et al. (2015). 

5.3 Δθαξκνγή κνξθνθιαζκάησλ (fractals) ζε εμνξπθηηθά πξνβιήκαηα 

Με βάζε ηε κνξθνθιαζκαηηθή γεσκεηξία, πξαγκαηνπνηήζεθε ε αθφινπζε έξεπλα, θαηά ηελ 

νπνία ζπζρεηίζηεθαλ ε θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζξαπζκάησλ (θνπήο) κε ηηο παξακέηξνπο 

δηάηξεζεο, κε ζηφρν ηελ αλάπηπμε ελφο κνξθνθιαζκαηηθνχ κνληέινπ ηεο δηάρπζεο ηεο 

ελέξγεηαο θνπήο πεηξσκάησλ. Απηφ ην κνληέιν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αθελφο γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο ειάρηζηεο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο γηα ηε ζξαχζε ηνπ πεηξψκαηνο θαη 

αθεηέξνπ γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ηαρχηεηαο δηάηξεζεο (ζχκθσλα κε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο 

ελέξγεηαο) (Deng et al., 2015).  

Οπζηαζηηθά ινηπφλ, αλαιχζεθαλ κε βάζε ηε κνξθνθιαζκαηηθή ζεσξία θαη ηελ αξρή 

δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο, ηα ραξαθηεξηζηηθά θαηαλνκήο κεγέζνπο ησλ ζξαπζκάησλ θαη ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιφγσ ζξαχζεο ησλ πεηξσκάησλ. Σν κέγεζνο ησλ ζξαπζκάησλ 

(θνπήο), φπσο πξνέθπςε απφ ηαμηλφκεζε (θνζθίλεζε) δίλεηαη ζηνλ πίλαθα ηεο Δηθφλαο 5.1, 

ελψ ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε ησλ θνπψλ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηελ εμίζσζε 

(5.3.1) (Deng et al., 2015): 

𝑙𝑛𝑦𝑖 =  3 − 𝐷𝑓 𝑙𝑛  
𝑟𝑖

𝑟𝑚𝑎𝑥
  (5.3.1) 

Όπνπ  

Df, ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε 

ri, ην ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ησλ ζξαπζκάησλ ζε mm 

rmax, ην κέγηζην κέγεζνο ησλ ζξαπζκάησλ 
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yi, ην πνζνζηφ ηεο κάδαο ησλ ζξαπζκάησλ (θνπήο) ηνπ νπνίνπ ην κέγεζνο είλαη κηθξφηεξν 

απφ ην  ri 

 

Εικόνα 5. 1: Πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα ηαμηλόκεζεο ζξαπζκάησλ θνπήο (Deng et al., 2015) 

χκθσλα κε ηελ εμίζσζε (5.3.1) θαη ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα ηεο Δηθφλαο 5.1 

θαηαζθεπάζηεθαλ 10 δηαγξάκκαηα (ελδεηθηηθά βι. Δηθφλεο 5.2 & 5.3), φπνπ x=ln(ri/rmax) θαη 

y=lnyi. 

 

Εικόνα 5. 2: Η κνξθνθιαζκαηηθή θακπύιε ησλ ζξαπζκάησλ (cuttings) ησλ 5120m (Deng et al., 2015) 

 

Εικόνα 5. 3: Η κνξθνθιαζκαηηθή θακπύιε ησλ ζξαπζκάησλ (cuttings) ησλ 5150m (Deng et al., 2015) 
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Με βάζε απηά ηα δηαγξάκκαηα ππνινγίζηεθαλ νη κνξθνθιαζκαηηθέο δηαζηάζεηο θαη ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο θάζε νκάδαο (βι. Δηθφλα 5.4) (Deng et al., 2015). 

 

Εικόνα 5. 4: Πίλαθαο κε κνξθνθιαζκαηηθέο δηαζηάζεηο θάζε νκάδαο (Deng et al., 2015) 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 5.4, ην κέγεζνο ησλ ζξαπζκάησλ έρεη θαιή 

κνξθνθιαζκαηηθή δνκή, κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο πεξίπνπ 0,9 θαη ηηκέο κνξθνθιαζκαηηθήο 

δηάζηαζεο  κεηαμχ 2,0 θαη 2,4 (Deng et al., 2015). 

ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηψληαο κία ζεηξά εμηζψζεσλ ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο C ηνπ δνινκίηε (βι. Δηθφλα 5.5). 

 

Εικόνα 5. 5: Πίλαθαο κε ηα ππνινγηζκέλα απνηειέζκαηα ηνπ ζπληειεζηή θαηαλάισζεο ελέξγεηαο (Deng 

et al., 2015) 

χκθσλα κε ηα δεδνκέλα απφ ηνπο πίλαθεο ησλ Δηθφλσλ 5.1, 5.4 θαη 5.5, ππνινγίζηεθε κε 

ρξήζε εμηζψζεσλ ε εηδηθή ελέξγεηα, ελψ ππνινγίζηεθε θαη ν ξπζκφο δηάηξεζεο (ROP). ηηο 

Δηθφλεο 5.6 θαη 5.7 αληηπαξαβάιινληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζεσξεηηθψλ θαη ησλ 

πξαγκαηηθψλ ηηκψλ (Deng et al., 2015). 
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Εικόνα 5. 6: Η ζρέζε κεηαμύ εηδηθήο ελέξγεηαο θαη βάζνπο (Deng et al., 2015) 

 

Εικόνα 5. 7: Η ζρέζε κεηαμύ ξπζκνύ δηείζδπζεο θαη βάζνπο (Deng et al., 2015) 

Όπσο θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 5.6 θαη 5.7 νη ζεσξεηηθέο ηηκέο ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο θαη ν ROP 

έρνπλ θαιή ζπζρέηηζε κε ηηο πξαγκαηηθέο. Σν κνληέιν θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζξαχζεο 

πεηξψκαηνο, πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κνξθνθιαζκαηηθή ζεσξία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ πεηξψκαηνο ζηε ζξαχζε. Ο ζεσξεηηθά πξνβιεπφκελνο 

ROP παξέρεη κία κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο ησλ παξακέηξσλ δηάηξεζεο θαη αχμεζεο ηεο 

απνδνηηθφηεηαο δηάηξεζεο (Deng et al., 2015). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6. ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΔ ΓΗΑ 

ΚΑΣΑΓΡΑΦΔ ΓΤΝΑΜΖ ΚΟΠΖ ΠΟΤ 

ΥΡΖΗΜΟΠΟΗΖΘΖΚΑΝ ΚΑΗ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ 

ΣΧΝ ΠΔΣΡΧΜΑΣΧΝ 
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6.1.Δηζαγσγή 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη κία αλάιπζε εξγαζηεξηαθψλ 

κεηξήζεσλ θνπήο κε ρξήζε κνξθνθιαζκάησλ, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε ζρέζε ηεο 

κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο ησλ θαηαγξαθψλ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θνπήο 

πεηξσκάησλ. Δηδηθφηεξα, καο αθνξνχλ θπξίσο κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε θαη εθειθπζκφ, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ε ςαζπξφηεηα. Αθφκε, γηα 

ηελ πεξίπησζε ησλ 225 κεκνλσκέλσλ θαηαγξαθψλ κειεηήζεθαλ ε εηδηθή ελέξγεηα θνπήο, ε 

κέζε δχλακε θνπήο, νη θαλνληθνπνηεκέλνη θχθινη θνπήο, ην εχξνο δχλακεο θνπήο, ε ηππηθή 

απφθιηζε δχλακεο  θνπήο θαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο. 

ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ιεπηνκέξεηεο πνπ αθνξνχλ ηε δηαδηθαζία ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ θαη ηελ πξνέιεπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ελψ 

πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ ρξήζηκα γηα ηελ εμνξπθηηθή δηαδηθαζία ζπκπεξάζκαηα, 

πξαγκαηνπνηείηαη κνξθνθιαζκαηηθή αλάιπζε φισλ ησλ κεηξήζεσλ ηεο δχλακεο θνπήο. Ζ 

αλάιπζε απηή γίλεηαη ηφζν γηα ηηο κεκνλσκέλεο 225 θαηαγξαθέο φζν θαη γηα θαηαγξαθέο 

νκαδνπνηεκέλεο αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ πεηξώκαηνο -12 ζηνλ αξηζκφ-, κε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ matlab θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ θψδηθα Higuchi θαη ηνπ θψδηθα Katz. Μεηά απφ 

απηή ηελ αλάιπζε πξνθχπηεη γηα θάζε κέηξεζε κία ραξαθηεξηζηηθή κνξθνθιαζκαηηθή 

δηάζηαζε, ε νπνία κειεηάηαη κε ζηφρν ηε ζπζρέηηζε απηήο κε ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

πεηξσκάησλ δηαθφξσλ ηχπσλ θαηά ηελ θνπή – εμφξπμή ηνπο.  

6.2.ηνηρεία Γεδνκέλσλ 

Οη κεηξήζεηο δχλακεο θνπήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ειήθζεζαλ απφ 

δνθίκηα πεηξσκάησλ ηα νπνία εμεηάζηεθαλ ζην Δξγαζηήξην Δμφξπμεο Πεηξσκάησλ ηνπ 

Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, ζην πιαίζην εθπφλεζεο ησλ παξαθάησ δηπισκαηηθψλ 

εξγαζηψλ:   

 Αλαγλψζηνπ (2006) «Πξνζδηνξηζκφο ηνπ δείθηε εηδηθήο ελέξγεηαο εθζθαθήο 

ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ».  

 Γεκέλαγαο (2006) «Δξγαζηεξηαθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο εθζθαθήο 

αζβεζηφιηζνπ ηεο Αηηηθήο».  

 Κνπιιαπήο θαη Υξπζνζηφκνπ (2007) «Δθηίκεζε ηεο δχλακεο θνπήο αζβεζηφιηζνπ 

απφ ηεο κεραληθέο ηδηφηεηέο ηνπ».  

 Κξαββαξίηεο (2009) «Δξγαζηεξηαθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο θνπήο 

αζβεζηφιηζνπ ζην ιαηνκείν Κεξακηδέδαο ηεο ΥΑΛΤΦ Α.Δ.».  

 Παηζίδεο (2009) «Δξγαζηεξηαθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο θνπήο 

ιαηεξίηε θαη αζβεζηφιηζνπ απφ ην κεηαιιείν Αγ. Ησάλλε ηεο Λάξθν Α.Δ.».  
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 Λάδαξνο (2011) «Δξγαζηεξηαθή δηεξεχλεζε ηεο εμφξπμεο αζβεζηφιηζνπ πεξηνρήο 

Πξεβέδεο κε κεραληθά κέζα».  

 Βαζηιφπνπινο (2011) «Δξγαζηεξηαθή δηεξεχλεζε ηεο εμφξπμεο αζβεζηφιηζνπ 

πεξηνρήο Σξίπνιεο κε κεραληθά κέζα». 

 Κνπηξνκάλνο (2012) «Δξγαζηεξηαθή δηεξεχλεζε ηεο εμφξπμεο αζβεζηφιηζνπ 

πεξηνρήο Καξδίηζαο κε κεραληθά κέζα».  

 Παηζίδεο (2012) «Δξγαζηεξηαθή δηεξεχλεζε ηεο εμφξπμεο νξζνγλεχζηνπ Ηθαξίαο κε 

κεραληθά κέζα». 

6.3.Πεξηγξαθή ηεο εξγαζηεξηαθήο θνπήο ησλ δνθηκίσλ 

Οη κεηξήζεηο δχλακεο θνπήο είλαη απνηέιεζκα εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ θνπήο ζε πιήζνο 

δνθηκίσλ πεηξσκάησλ, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε δηάηαμε ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Δμφξπμεο Πεηξσκάησλ ηνπ Δ.Μ.Π., φπσο απηή παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 6.1. 

Σα δνθίκηα πεηξσκάησλ ηα νπνία εμεηάζηεθαλ ήηαλ θπιηλδξηθήο κνξθήο, δηακέηξνπ 54,7mm 

(NX). Σν κήθνο ηνπο δελ ήηαλ ζηαζεξφ, κε ην ειάρηζην λα θπκαίλεηαη ζηα 98mm θαη ην 

κέγηζην ζηα 160mm, ελψ ην κέζν κήθνο ηνπο ήηαλ πεξίπνπ 132mm. 

 

Εικόνα 6. 1:  Γηάηαμε θνπήο πεηξσκάησλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Δμόξπμεο Πεηξσκάησλ ηνπ 

Δ.Μ.Π.(Παπαγηαλλόπνπινο, 2013) 

 

Πην αλαιπηηθά, ε δηάηαμε ηεο Δηθφλαο 6.1 απαξηίδεηαη απφ: 

 Οξηδφληηα κεραληθή ηαρππιάλε πνπ θέξεη θνπηηθφ εξγαιείν ζπξφκελνπ ηχπνπ  

 Γπλακφκεηξν  
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 Μνλάδα ειέγρνπ δπλακφκεηξνπ κε εληζρπηή ζήκαηνο  

 Κάξηα εηζαγσγήο δεδνκέλσλ ζηνλ ππνινγηζηή  

 Τπνινγηζηή θαη ινγηζκηθφ θαηαγξαθήο θαη επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ  

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηα αθφινπζα: 

 Σχπνο: ζπξφκελν θνπηηθφ 

 χζηαζε: θαξβίδην βνιθξακίνπ κε νλνκαζηηθφ κέγεζνο θφθθνπ 3-3.5κm θαη 9-10% 

πεξηεθηηθφηεηα ζε θνβάιηην  

 Πιάηνο αηρκήο (W): 12.7mm  

 Γσλία πξφζζηαο ειεπζεξίαο (α): 5
0 
 

 Γσλία νπίζζηαο ειεπζεξίαο (β): -5
0
 

Ζ δηεχζπλζε θνπήο ησλ δνθηκίσλ ήηαλ θαηά ην δηακήθε άμνλα ηνπ θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ 

(Δηθφλα 6.2α), ελψ ην βάζνο θνπήο ήηαλ 5mm απφ ηε γελέηεηξα. H ηαρχηεηα θνπήο ήηαλ 

πεξίπνπ 150mm/sec. ηελ Δηθφλα 6.2β απεηθνλίδνληαη 4 δνθηκέο θνπήο (αλά 90
0
) ζε έλα 

δείγκα, πνπ ήηαλ ν κέγηζηνο αξηζκφο δνθηκψλ πνπ κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε θάζε 

δνθίκην. 

 

Εικόνα 6. 2: Δξγαζηεξηαθή δνθηκή θνπήο κε α) δηακήθε άμνλα θνπήο θαη β)θνπέο αλά 90ν  θαηά Fowell 

1993 (Αλαγλώζηνπ, 2006) 

 

Ζ νξηδφληηα κεραληθή ηαρππιάλε ζε θάζε δνθηκή θνπήο πξαγκαηνπνηεί επζχγξακκε 

παιηλδξνκηθή θίλεζε. Χο εθ ηνχηνπ έλαο πιήξεο θχθινο πεξηιακβάλεη:  

 Κχξηα σθέιηκε επζχγξακκε θίλεζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ γηα ηελ θνπή 

 Κίλεζε ηνπ εξγαιείνπ πξνο ηα πίζσ (επηζηξνθή, κε σθέιηκε θίλεζε) 

Αλαιπηηθά, ηα βήκαηα ζε θάζε δνθηκή ήηαλ ηα εμήο (Παπαγηαλλφπνπινο, 2013):  

(α) 

(β) 
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1. Δθθίλεζε πιάλεο: Ο ειεθηξνθηλεηήξαο ηεο πιάλεο ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία κε ην 

ζπκπιέθηε λα βξίζθεηαη ζε ζέζε απνζχκπιεμεο. ε απηφ ην βήκα δελ ππάξρεη 

παιηλδξφκεζε ηεο θεθαιήο θαη ηνπ θνπηηθνχ. 

2. Έλαξμε παιηλδξόκεζεο θεθαιήο: Γίλεηαη έλαξμε θαηαγξαθήο ζήκαηνο απφ ην 

ινγηζκηθφ θαηαγξαθήο ζήκαηνο θαη ακέζσο κεηά ηνπνζεηείηαη ν ζπκπιέθηεο ζε ζέζε 

ζχκπιεμεο, ψζηε λα εθθηλήζεη ην πείξακα. ε απηφ ην βήκα ππάξρεη παιηλδξφκεζε 

ηεο θεθαιήο θαη ηνπ θνπηηθνχ θαη εθηειείηαη ε θνπή.  

3. Σεξκαηηζκόο παιηλδξόκεζεο θεθαιήο: Όηαλ ην θνπηηθφ θζάζεη ζην πέξαο ηεο 

δηαδξνκήο ηεο θεθαιήο, ν ζπκπιέθηεο ηνπνζεηείηαη ζε ζέζε απνζχκπιεμεο θαη 

ηεξκαηίδεηαη ε θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο. Σεξκαηίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο πιάλεο.  

4. Καηαγξαθή απνηειεζκάησλ: Ζ θαηαγξαθή θαη επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο (δεδνκέλσλ) 

απφ ην δπλακφκεηξν γίλεηαη ζηνλ ππνινγηζηή κέζσ εηδηθνχ ινγηζκηθνχ. Με ην 

δπλακφκεηξν επηηπγράλεηαη ε κέηξεζε ησλ δπλάκεσλ Fx (πιάγηα δχλακε), Fy (νξζή 

δχλακε) θαη Fz (δχλακε θνπήο). Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο δχλακεο θνπήο Fz πνπ κπνξεί λα 

κεηξεζεί είλαη 10000N.  

Οη θνπέο ησλ παξαπάλσ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα αθφινπζα πεηξψκαηα:  

 Λεπθφηεθξνο Αζβεζηφιηζνο δαραξψδνπο πθήο ηνπ Σξηαδηθνχ απφ ηνλ νξεηλφ φγθν 

Λέκθη ηεο Διεπζίλαο (ΣΗΣΑΝ) (asv1).  

 Φακκίηεο κε ελζηξψζεηο αζβεζηηηηθνχ πιηθνχ απφ ηνπο παρπζηξσκαηψδεηο ςακκίηεο 

ηεο δψλεο ηνπ θιχζρε ηεο Πίλδνπ (psam).  

 πκπαγήο ςακκνχρνο ζηξσκαηψδεο ηιπφιηζνο ζε επαθή κε ςακκνχρν αζβεζηφιηζν 

κε αζβεζηηηηθέο ελζηξψζεηο, απφ ηελ ελφηεηα ηνπ πηλδηθνχ θιχζρε (ilio).  

 Δξπζξφηεθξνο αζβεζηφιηζνο ηνπ αλψηεξνπ Σξηαδηθνχ απφ ηνλ νξεηλφ φγθν Λέκθη 

ηεο Διεπζίλαο (ΣΗΣΑΝ) (asv2).  

 Αζβεζηφιηζνο Άλσ Κξεηηδηθνχ – Μεηαιιείν Αγ. Ησάλλε ΛΑΡΚΟ Α.Δ.(asv3).  

 ηδεξνληθειηνχρνο Λαηεξίηεο – Μεηαιιείν Αγ. Ησάλλε ΛΑΡΚΟ Α.Δ.(lat).  

 Αζβεζηφιηζνο – Λαηνκείν Μάλδξαο ΥΑΛΤΦ (asv4).  

 Νεξεηηθφο Αζβεζηφιηζνο Παιαηφθαηλνπ – Λαηνκείν Καγηάλλε Σξίπνιε (asv5).  

 Αζβεζηφιηζνο Ηνπξαζηθνχ – Λαηνκεία Πξεβέδεο (asv6).  

 Αζβεζηφιηζνο Κξπζηαιιηθφο – Λαηνκείν Βνχιαο Σξίθαια (asv7).  

 ρηζηψδεο Οξζνγλεχζηνο Γπηηθήο Ηθαξίαο (s – orth).  

 Οθζαικψδεο Οξζνγλεχζηνο Γπηηθήο Ηθαξίαο (o – orth).  
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6.4.Πξνεηνηκαζία ησλ Καηαγξαθώλ ηεο Γύλακεο Κνπήο πξηλ ηελ Αλάιπζε κε 

κνξθνθιάζκαηα 

Ζ αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε 225 απνηειέζκαηα δνθηκψλ θνπήο. ηνλ Πίλαθα  6.1 

θαίλεηαη ην πιήζνο ησλ δνθηκψλ θνπήο ζε θάζε έλα απφ ηα 12 δηαθνξεηηθά είδε πεηξσκάησλ.  

Πίνακας 6. 1: Πιήζνο δνθηκώλ θνπήο αλά είδνο πεηξώκαηνο 

Κσδηθφο 

πεηξψκαηνο 
Δίδνο πεηξψκαηνο 

Πιήζνο 

δνθηκψλ 

ASV1 
Λεπθφηεθξνο Αζβεζηφιηζνο δαραξψδνπο πθήο ηνπ Σξηαδηθνχ απφ ηνλ 

νξεηλφ φγθν Λέκθη ηεο Διεπζίλαο (ΣΗΣΑΝ)  
103 

PSAM 
Φακκίηεο κε ελζηξψζεηο αζβεζηηηηθνχ πιηθνχ απφ ηνπο 

παρπζηξσκαηψδεηο ςακκίηεο ηεο δψλεο ηνπ θιχζρε ηεο Πίλδνπ  
11 

ILIO 

πκπαγήο ςακκνχρνο ζηξσκαηψδεο ηιπφιηζνο ζε επαθή κε ςακκνχρν 

αζβεζηφιηζν κε αζβεζηηηηθέο ελζηξψζεηο, απφ ηελ ελφηεηα ηνπ 

πηλδηθνχ θιχζρε  

21 

ASV2 
Δξπζξφηεθξνο αζβεζηφιηζνο ηνπ αλψηεξνπ Σξηαδηθνχ απφ ηνλ νξεηλφ 

φγθν Λέκθη ηεο Διεπζίλαο (ΣΗΣΑΝ) 
8 

ASV3 
Αζβεζηφιηζνο Άλσ Κξεηηδηθνχ – Μεηαιιείν Αγ. Ησάλλε ΛΑΡΚΟ 

Α.Δ. 
14 

LAT ηδεξνληθειηνχρνο Λαηεξίηεο – Μεηαιιείν Αγ. Ησάλλε ΛΑΡΚΟ Α.Δ. 13 

ASV4 Αζβεζηφιηζνο – Λαηνκείν Μάλδξαο ΥΑΛΤΦ  13 

ASV5 
Νεξεηηθφο Αζβεζηφιηζνο Παιαηφθαηλνπ – Λαηνκείν Καγηάλλε 

Σξίπνιε  
8 

ASV6 Αζβεζηφιηζνο Ηνπξαζηθνχ – Λαηνκεία Πξεβέδεο  12 

ASV7 Αζβεζηφιηζνο Κξπζηαιιηθφο – Λαηνκείν Βνχιαο Σξίθαια  14 

S-ORTH ρηζηψδεο Οξζνγλεχζηνο Γπηηθήο Ηθαξίαο  3 

O-ORTH Οθζαικψδεο Οξζνγλεχζηνο Γπηηθήο Ηθαξίαο  5 

ΤΝΟΛΟ 225 

 

Ζ δηάξθεηα θαηαγξαθήο ησλ παξαπάλσ δνθηκψλ θπκαίλνληαλ απφ 3s έσο 5s κε ηε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο fs (sampling frequency) λα έρεη νξηζηεί ζηα 1000 Hz (1000 κεηξήζεηο 

δχλακεο θνπήο (Fz) αλά sec). ην Γηάγξακκα 6.1 απεηθνλίδεηαη κία νινθιεξσκέλε 

θαηαγξαθή δνθηκήο θνπήο, φπνπ ν άμνλαο y (Fz)  είλαη ζε Ν θαη ν άμνλαο x (ρξφλνο) είλαη ζε 

s. ην ελ ιφγσ δηάγξακκα θαίλνληαη νη πθηζηάκελεο δηαθνξεηηθέο θάζεηο κηαο δνθηκήο θνπήο. 
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Διάγραμμα 6. 1: Πιήξεο δηάγξακκα δύλακεο θνπήο (Fz) – ρξόλνπ θαηά ηε δνθηκή θνπήο (ΚΑΣΑΓΡΑΦΗ 

Κ-Τ1-1-1(ASV1)) 

Δηδηθφηεξα, νη θάζεηο πνπ κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζην δηάγξακκα ηνπ Γηαγξάκκαηνο 6.1 

είλαη νη εμήο: 

1. Απφ 0s σο 1,2s (θφθθηλε γξακκή ζην δηάγξακκα), θαηαγξάθεηαη ζφξπβνο (noise), 

ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα. ηε θάζε απηή ε θεθαιή θαη ην θνπηηθφ 

δελ παιηλδξνκνχλ άξα δελ ππάξρεη θνπή.  

2. Απφ 1,2s σο 2,429s (πξάζηλε γξακκή ζην δηάγξακκα), επηθξαηνχλ ηα κεηαβαηηθά - 

δπλακηθά θαηλφκελα (transient), πνπ νθείινληαη ζην ζφξπβν ιφγσ ηεο επηηάρπλζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο θνπηηθνχ – δπλακφκεηξνπ φηαλ μεθηλάεη ε θίλεζε. Καη ζε απηή ηε 

θάζε δελ ππάξρεη θνπή.  

3. Απφ 2,429s σο 2,457s (κσβ γξακκή ζην δηάγξακκα), παξαηεξείηαη ε θάζε ηεο 

επαθήο ηνπ θνπηηθνχ κε ην δνθίκην. ηε θάζε απηή θαίλεηαη κηα απφηνκε δπλακηθή 

κεηαβνιή ζην δηάγξακκα, πνπ νθείιεηαη ζηελ επαθή ηνπ θνπηηθνχ κε ην δνθίκην.  

4. Απφ 2,457s σο 2,822s, (γαιάδηα γξακκή ζην δηάγξακκα), είλαη ε θάζε θνπήο ηνπ 

πεηξψκαηνο απφ ην θνπηηθφ. Ζ θάζε απηή αληηζηνηρεί ζηελ θαζαξή δχλακε θνπήο 

θαη ζπλεπψο είλαη ε κνλαδηθή πνπ εμεηάδεηαη.  

5. Απφ 2,822s σο 5s, απεηθνλίδεηαη ε θάζε κεηά ηελ θνπή θαη κέρξη νινθιήξσζε ηεο 

δνθηκήο. 

Κάζε έλα απφ ηα 225 δηαγξάκκαηα, είρε αληίζηνηρε κνξθή κε απηή ηνπ παξαπάλσ 

Γηαγξάκκαηνο 6.1, ελψ γηα θάζε δνθηκή θνπήο θαηαγξάθνληαλ πεξίπνπ 3000 – 5000 ηηκέο 

δχλακεο θνπήο. Απφ απηέο, νη ηηκέο πνπ εκθάληζαλ ελδηαθέξνλ ήηαλ νη ηηκέο ηεο θαζαξήο 

δχλακεο θνπήο (πεξίπνπ 500 ηηκέο / δνθηκή-βι. θάζε 4 Γηαγξάκκαηνο 6.1), νη νπνίεο ελ 

ζπλερεία απνκνλψζεθαλ θαη αλαιχζεθαλ.  

ην Γηάγξακκα 6.2 απεηθνλίδεηαη (αθνχ έρεη απνκνλσζεί) ε θαζαξή δχλακε θνπήο (θάζε 4) 

πνπ αληηζηνηρεί ζηε δνθηκή πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ (Γνθηκή Κ-Τ1-1-1(asv1)) φπσο 
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επίζεο θαη ε κέζε ηηκή ηεο Fz (Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο κέζεο ηηκήο ηεο Fz 

πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 6.5).  

 

Διάγραμμα 6. 2: Καζαξή δύλακε θνπήο (έπεηηα από απνκόλσζή ηεο) (ΚΑΣΑΓΡΑΦΗ Κ-Τ1-1-1(ASV1)) 

ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, γηα θάζε δνθηκή, αθαηξέζεθαλ απφ ην ηκήκα 

ηνπ ζήκαηνο ηεο δχλακεο θνπήο φιεο νη θαηαγξαθέο πνπ ζρεηίδνληαλ κε κεηαβαηηθά 

θαηλφκελα, φπσο ηηκέο πνπ εκθαλίδνπλ απφηνκε δπλακηθή κεηαβνιή ζην δηάγξακκα δχλακεο 

(Fz) – ρξφλνπ (t) (θάζε 3). ηελ αξρή ηνπ δηαγξάκκαηνο ηνπ Γηαγξάκκαηνο 6.2 κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί έλα ηέηνην θαηλφκελν. Ζ ελ ιφγσ απφηνκε δπλακηθή κεηαβνιή ζηελ αξρή ηνπ 

δηαγξάκκαηνο, δειαδή πεξίπνπ ζηα 2,43s, νθείιεηαη ζηελ επαθή ηνπ θνπηηθνχ κε ην δνθίκην 

θαη δελ απνηειεί ηκήκα ηεο θαζαξήο δχλακεο θνπήο. 

6.5. ηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ θαηαγξαθώλ 

Γηα θάζε κία απφ ηηο 225 θαηαγξαθέο ηεο Γχλακεο Κνπήο, νη νπνίεο αλαιχζεθαλ κε 

κνξθνθιάζκαηα, θαηαζθεπάζηεθε ε θαηαλνκή πηζαλφηεηαο (βι. Δηθφλα 6.4) θαη 

ππνινγίζηεθαλ νη αθφινπζεο ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη: 

 Ο αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ n -  ην πιήζνο ησλ ηηκψλ ηεο δχλακεο θνπήο γηα θάζε 

δνθίκην 

 Ζ ειάρηζηε ηηµή xmin  

 Ζ κέγηζηε ηηµή xmax 

 Σν εχξνο ηηκψλ R = xmax − xmin. Σν εχξνο ππνινγίδεηαη εχθνια αιιά δελ είλαη ηζρπξφ 

κέηξν κεηαβιεηφηεηαο δεδνκέλνπ φηη εμαξηάηαη µφλν απφ ηηο δχν αθξαίεο 

παξαηεξήζεηο xmin θαη xmax αγλνψληαο ηηο ππφινηπεο παξαηεξήζεηο. Χο εθ ηνχηνπ 

δχλαηαη λα κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά απφ δείγκα ζε δείγκα (ίδηνπ πιήζνπο θη απφ ηνλ 

ίδην πιεζπζκφ). Γεληθφηεξα, ην εχξνο εκθαλίδεη αχμεζε φηαλ κεγαιψλεη ην δείγκα 

δεδνκέλνπ φηη αλακέλεηαη λα ζπκπεξηιεθζνχλ πην αθξαίεο ηηκέο (Κνπγηνπµηδήο, 

2009). 
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 Ζ ηππηθή απφθιηζε s ε νπνία νξίδεηαη σο ε ζεηηθή ξίδα ηεο δεηγκαηηθήο δηαζπνξάο s
2
. 

Ζ ηππηθή απφθιηζε s κεηξηέηαη µε ηε κνλάδα κέηξεζεο ηεο ηηκήο X θη εθθξάδεη ηελ 

ηππηθή απφθιηζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηε δεηγκαηηθή κέζε ηηκή, δειαδή κέρξη πφζν 

πεξίπνπ πεξηκέλνπκε µηα ηππηθή ηηκή ηεο X λα απέρεη απφ ηε κέζε ηηκή.  Δηδηθφηεξα 

νξίδεηαη σο (Κνπγηνπµηδήο, 2009): 

𝑠 =  
1

𝑛−1
( 𝑥𝑖

2 − 𝑛𝑥 2)𝑛
𝑖=1  (6.5.1) 

 Ζ δεηγκαηηθή κέζε ηηκή (average) πνπ απνηειεί ην πιένλ γλσζηφ θαη ρξήζηκν κέηξν 

ηνπ θέληξνπ ησλ δεδνκέλσλ. Έζησ x1, x2, . . . , xn, νη ηηκέο ησλ παξαηεξήζεσλ ηνπ 

δείγκαηνο γηα µηα η.µ. X πνπ κειεηάηαη. Ζ δεηγκαηηθή κέζε ηηκή 𝑥  νξίδεηαη σο 

(Κνπγηνπµηδήο, 2009): 

𝑥 =
𝑥1+𝑥2+⋯+𝑥𝑛

𝑛
=

1

𝑛
 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1  (6.5.2) 

Ζ κέζε ηηκή αληηζηνηρεί ζην ‟θέληξν ηζνξξνπίαο‟ ησλ δεδνκέλσλ. ρεκαηηθή ηεο 

απεηθφληζε παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 6.3 (Κνπγηνπµηδήο, 2009). 

 

Εικόνα 6. 3: ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο κέζεο ηηκήο (Κνπγηνπµηδήο, 2009) 

 Ο ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο (CoV) πνπ απνηειεί ηνλ ιφγν ηεο ηππηθήο απφθιηζεο 

πξνο ηε κέζε ηηκή ησλ δεδνκέλσλ θαη παίξλεη ηηκέο κεηαμχ ηνπ 0 θαη ηνπ 1. 

Δηδηθφηεξα, φζν ην CoV πιεζηάδεη ην 1 ηφζν πην επκεηάβιεην ζεσξείηαη ην 

θαηλφκελν. 

ηελ Δηθφλα 6.4 παξνπζηάδεηαη έλα ελδεηθηηθφ δηάγξακκα θαηαγξαθήο δχλακεο θνπήο, 

φπσο απηφ πξνέθπςε απφ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ matlab. 
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Εικόνα 6. 4: Καηαγξαθή δύλακεο θνπήο (Fz) – ρξόλνπ θαηά ηε δνθηκή θνπήο (Γνθηκή Κ-Τ1-1-1(asv1)) 

6.6. Πξνέθηαζε (extension) θαη πεξηθνπή (truncation) ησλ ζεκάησλ 

Κάζε κία απφ ηηο 225 θαηαγξαθέο πνπ ειήθζεζαλ, απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθφ πιήζνο 

κεηξήζεσλ ηεο ηηκήο ηεο δχλακεο θνπήο (Fz). Γεδνκέλνπ φηη ε ηαρχηεηα θνπήο παξακέλεη 

πξαθηηθά ζηαζεξή, απηφ νθείιεηαη ζηα δηαθνξεηηθά κήθε ησλ δνθηκίσλ. Γειαδή γηα ζηαζεξφ 

ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο (1000 Hz) ιακβάλεηαη δηαθνξεηηθφ πιήζνο κεηξήζεσλ γηα ηελ 

εθάζηνηε θνπή, πνπ είλαη αλάινγν ηεο δηάξθεηάο ηεο.  

Σν ειάρηζην κήθνο θαηαγξαθήο πνπ παξαηεξήζεθε γηα ηηο 225 θαηαγξαθέο, απνηεινχληαλ 

απφ 203 ηηκέο, ελψ ην κέγηζην κήθνο απνηεινχληαλ απφ 1932 ηηκέο. Βέβαηα, ζηελ 

πιεηνςεθία ησλ θαηαγξαθψλ ην κήθνο ησλ θαηαγξαθψλ ηεο δχλακεο θνπήο απνηεινχληαλ 

απφ θαηά πξνζέγγηζε 500 ηηκέο. 

χκθσλα κε ηνλ Παπαγηαλλφπνπιν (2013), γηα λα δψζεη αθξηβή απνηειέζκαηα ε αλάιπζε 

ζεκάησλ κε ην ζπλερή κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίνπ (dwt), πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί γηα 

ζήκαηα πνπ έρνπλ κήθνο ίζν κε θάπνηα δχλακε ηνπ 2, ψζηε λα κελ ππάξμνπλ «αιινηψζεηο 

ζηα φξηα (αξρή θαη ηέινο)» ηνπ ζήκαηνο (border distortions). πλεπψο, ιακβάλνληαο ππφςε 

θαη φζα παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 2.6 γηα ηα απηφ-ζπγγελή κνξθνθιάζκαηα, θξίλεηαη 
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απαξαίηεηε γηα ηε κνξθνθιαζκαηηθή αλάιπζε ε πξνέθηαζε θαη ε πεξηθνπή ησλ ζεκάησλ 

φπνπ απηφ είλαη απαξαίηεην πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ίδην κήθνο θαηαγξαθψλ.  

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, πξαγκαηνπνηήζεθε πξνέθηαζε θαη πεξηθνπή ζήκαηνο, έηζη ψζηε 

φιεο νη θαηαγξαθέο λα έρνπλ ίδην κήθνο κε πιήζνο ηηκψλ ίζν κε 2
9
, δειαδή 512. Γεληθφηεξα, 

φζνλ αθνξά ηε πξνέθηαζε ζήκαηνο, νη επξέσο απνδεθηέο κέζνδνη θαηά Misitietal.είλαη νη 

εμήο (Παπαγηαλλφπνπινο, 2013):  

 zero-padding,  

 smooth padding,  

 periodic extension (ην ζήκα επαλαιακβάλεηαη πεξηνδηθά) θαη  

 boundary value replication (symmetrization)  

πλεπψο, αθνινπζήζεθε ε αθφινπζε κεζνδνινγία:  

 Όπνπ ε θαηαγξαθή απνηεινχληαλ απφ αθξηβψο 512 ηηκέο, ην ζήκα παξέκεηλε ίδην 

ρσξίο λα ππνζηεί θάπνηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 

 Όηαλ ε θαηαγξαθή απνηεινχληαλ απφ πιήζνο ηηκψλ, lsαξρηθφ< 512 ηφηε ην ζήκα 

ππφθεηλην ζε «πξνέθηαζε», κε ηε κέζνδν “periodic extension”, ψζηε ηειηθά λα 

πξνθχςεη lsηειηθφ = 512. ηελ Δηθφλα 6.5 παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά πξνέθηαζε 

ζήκαηνο φπνπ ζήκα κε κήθνο lsαξρηθφ = 400 πξνεθηείλεηαη ψζηε λα έρεη ηειηθά lsηειηθφ 

= 512.  

 

Εικόνα 6. 5: «Πξνέθηαζε» ζήκαηνο γηα ηελ θαηαγξαθή K-Y1-1-3 

 Όηαλ ε θαηαγξαθή απνηεινχληαλ απφ πιήζνο ηηκψλ, lsαξρηθφ>512 ηφηε ην ζήκα 

ππφθεηλην ζε «πεξηθνπή» (truncation) ηνπ ζήκαηνο, αθαηξψληαο ηηο ηηκέο κεηά απφ 

Καηαγξαθή: K-Y1-1-3 

Αξρηθφ ζήκα 

Πξνεθηεηακέλν ζήκα 
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ηελ 512
ε
 ηνπ ζήκαηνο, ψζηε ηειηθά λα πξνθχςεη lsηειηθφ = 512. ηελ Δηθφλα 6.6 

παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά «πεξηθνπή» ζήκαηνο φπνπ ζήκα κε κήθνο lsαξρηθφ = 544 

πεξηθφπηεηαη ψζηε λα έρεη ηειηθά lsηειηθφ = 512.  

 

Εικόνα 6. 6: «Πεξηθνπή» ζήκαηνο γηα ηελ θαηαγξαθή K-Y2-1-1 

Με ηε παξαπάλσ κεζνδνινγία ηα ζήκαηα απνθηνχλ ην επηζπκεηφ κήθνο γηα ηελ αλάιπζε 

ρσξίο λα αιινηψλνληαη. ηελ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κνξθνθιαζκαηηθή 

αλάιπζε ηφζν ζε πξσηνγελή δεδνκέλα δχλακεο θνπήο φζν θαη ζε δεδνκέλα δχλακεο θνπήο 

πνπ ππέζηεζαλ πξνέθηαζε θαη πεξηθνπή, έηζη ψζηε λα ζπγθξηζνχλ νη δχν πξαθηηθέο. 

6.7. Μεραληθέο Ηδηόηεηεο Πεηξσκάησλ πνπ κειεηήζεθαλ γηα ηηο νκαδνπνηεκέλεο 

αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ πεηξώκαηνο θαηαγξαθέο 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ην εάλ ππάξρεη ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

δχλακεο θνπήο ησλ πεηξσκάησλ θαη ησλ κεραληθψλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ, φπσο αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε, εθειθπζηηθή αληνρή, ςαζπξφηεηα θαη εηδηθή ελέξγεηα εθζθαθήο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζεκαληηθφο αξηζκφο δηαγξακκάησλ. Με ηε βνήζεηα απηψλ ησλ 

δηαγξακκάησλ, έγηλε πξνζπάζεηα ζπζρέηηζεο ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο, ε νπνία 

ππνινγίζηεθε κε ηελ βνήζεηα ησλ αιγνξίζκσλ Higuchi θαη Katz, κε ηηο δηάθνξεο 

παξακέηξνπο ησλ πεηξσκάησλ. 

Απφ ηα εξγαζηεξηαθά πξσηνγελή δεδνκέλα, γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο 12 ηχπνπο πεηξψκαηνο 

πνπ εμεηάζηεθαλ, βξέζεθε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε (UCS), 

εθειθπζηηθήο αληνρήο (BTS) θαη εηδηθήο ελέξγεηαο (SE) (Παπαγηαλλφπνπινο, 2013).  

Αξρηθφ ζήκα 

Καηαγξαθή: K-Y2-1-1 

Πεξηθνκκέλν ζήκα 



 

89 
 

Ζ  ςαζπξφηεηα, είλαη ε ηδηφηεηα ησλ πιηθψλ λα παξνπζηάδνπλ κηθξέο παξακνξθψζεηο πξηλ 

ηε ζξαχζε ηνπο. πλεπψο, εκθαλίδνπλ κεησκέλε ηθαλφηεηα λα απνξξνθνχλ ελέξγεηα πξηλ 

αζηνρήζνπλ. Ζ ςαζπξφηεηα έρεη απνδεηρζεί φηη έρεη κεγάιε ζπζρέηηζε κε άιια κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ, ελψ ε πνζνηηθή ηεο εθηίκεζε πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηνλ Yagiz 

(2009) (Παπαγηαλλφπνπινο, 2013), κε ζπγθεθξηκέλνπο Γείθηεο δηαθφξσλ εξεπλεηψλ. 

Δηδηθφηεξα, νη Γείθηεο Φαζπξφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη νη 

εμήο: 

 𝛣1 =
𝜎𝑐

𝜎𝑡
 (6.7.1) 

 𝛣2 =
𝜎𝑐−𝜎𝑡

𝜎𝑐+𝜎𝑡

(6.7.2) 

 𝛣3 =
𝜎𝑐∗𝜎𝑡

2
(6.7.3) 

 ΒΙp=0,198*ζc-2,174*ζt+0,913*γ-3,807 (κε ηηκέο ζε kN/mm) (6.7.4) 

 

Όπνπ  ζc = Αληνρή ζε Μνλναμνληθή Θιίςε (UCS) (MPa) 

ζt = Δθειθπζηηθή Αληνρή (BTS) (MPa) 

γ = Δηδηθφ βάξνο ηνπ πεηξψκαηνο (kN/m
3
) 

Καηά ζπλέπεηα, γηα θάζε Σχπν Πεηξψκαηνο πξνθχπηνπλ 4 Γείθηεο Φαζπξφηεηαο πνπ φκσο 

είλαη δηαθνξεηηθήο ηάμεο κεγέζνπο θαη δελ κπνξεί λα γίλεη άκεζε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο. Γηα 

απηφ, απαηηείηαη θαλνληθνπνίεζε ησλ δεηθηψλ κε ηε κέζνδν ηεο «Γηαλπζκαηηθήο 

Καλνληθνπνίεζεο - Vector Normalization» ε νπνία θαηά Abdi (2010)  νξίδεηαη σο εμήο: 

 Έζησ ην δηάλπζκα x=(x1, x2,…, xn) 

 Σν κέηξν (λφξκα) ηνπ ζα είλαη:  𝑥 =   x1
2 +  x2

2 + ⋯ + xn
2 = 𝑦(6.7.5) 

 Έπεηηα, δηαηξνχληαη νη ηηκέο ηνπ δηαλχζκαηνο x κε ηε λφξκα ηνπ, θαη πξνθχπηνπλ νη 

θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο: 𝑥 =  
𝑥1

𝑦
,
𝑥2

𝑦
, … ,

𝑥𝑛

𝑦
  

 Ηζρχεη   𝑥  =  
𝑥1

𝑦

2
,
𝑥2

𝑦

2
, … ,

𝑥𝑛

𝑦

2
 =1 

χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ κέζνδν πξνθχπηεη ν Πίλαθαο 6.2. 
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Πίνακας 6. 2:Σειηθέο ηηκέο κεραληθώλ ηδηνηήησλ, εηδηθήο ελέξγεηαο θαη θαλνληθνπνηεκέλσλ Γεηθηώλ 

Φαζπξόηεηαο 

Κσδηθφο 

πεηξψκαηνο 

Πιήζνο 

δνθηκψλ 

Δηδηθφ Βάξνο 

γ (kN/m3) 

UCS 

(MPa) 

BTS 

(MPa) 

SE 

(MJ/m3) 
B1 B2 B3 BIp 

ASV1 103 25,5 45,8 8,4 18,82 0,173 0,262 0,088 0,187 

PSAM 11 26,23 135,7 12,3 34,07 0,351 0,317 0,382 0,371 

ILIO 21 26,48 57,95 10,5 19,11 0,176 0,264 0,139 0,165 

ASV2 8 25,01 38 10 12,72 0,121 0,222 0,087 0,088 

ASV3 14 25,5 70,2 9,5 10,34 0,235 0,290 0,152 0,233 

LAT 13 34,32 40 12 22,13 0,106 0,205 0,110 0,171 

ASV4 13 25,99 80 11 17,48 0,232 0,288 0,201 0,217 

ASV5 8 26,09 105 7 51,92 0,478 0,333 0,168 0,468 

ASV6 12 26,09 83 7,7 29,98 0,343 0,316 0,146 0,360 

ASV7 14 26,38 90 7,5 149,46 0,382 0,322 0,154 0,399 

S-ORTH 3 25,79 164 20 54,51 0,261 0,298 0,750 0,160 

O-ORTH 5 25,94 125 11,5 54,43 0,346 0,316 0,329 0,359 

6.8. Ηδηόηεηεο Πεηξσκάησλ πνπ κειεηήζεθαλ γηα ηηο κεκνλσκέλεο 225 θαηαγξαθέο 

Καηά ηελ κειέηε ησλ 225 θαηαγξαθψλ κεκνλσκέλα, δηεξεπλήζεθαλ νη παξάκεηξνη θνπήο 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.3, πξνθείκελνπ λα κειεηεζεί ν βαζκφο ζπζρέηηζεο ηνπο 

κε ηελ κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε ηεο εθάζηνηε θαηαγξαθήο. 

Πίνακας 6. 3: Υαξαθηεξηζηηθά θνπήο πνπ εμεηάζηεθαλ κε ρξήζε κνξθνθιαζκάησλ 

ΔΞΔΣΑΕΟΜΔΝΑ ΜΔΓΔΘΖ 

Δηδηθή ελέξγεηα 

θνπήο (Specific 

energy) 

(Mj/m3) 

Μέζε δχλακε 

θνπήο (Cut Fz 

average) (N) 

Καλνληθνπνηεκέλνη 

θχθινη θνπήο 

(Normalized load 

cycles) (cycles/s) 

Δχξνο 

δχλακεο 

θνπήο (Cut 

Fz Range) 

(N) 

Σππηθή 

απφθιηζε 

δχλακεο  θνπήο 

(Cut Fz stde) 

(N) 

P 

Καλνληθνπνηεκέλνη 

θχθινη θνπήο 

(Normalized load 

cycles) (cycles/s) 

πληειεζηήο 

κεηαβιεηφηεηα

ο (Coefficient 

of Variation) 

 

Όπνπ, ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο,  CoV πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε 6.81: 

𝐶𝑜𝑉 =
Cut Fz stde (N)

Cut Fz average (N)
 (6.8.1) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΤΥΔΣΗΖ 

ΜΟΡΦΟΚΛΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΣΑΖ 

ΠΡΧΣΟΓΔΝΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΜΔ ΣΗ 

ΜΖΥΑΝΗΚΔ ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΣΧΝ ΠΔΣΡΧΜΑΣΧΝ 

ΚΑΗ ΣΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΚΟΠΖ ΣΟΤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

92 
 

7.1.ηνηρεία ησλ δηαγξακκάησλ ζπζρέηηζεο Μεραληθώλ Ηδηνηήησλ - Παξακέηξσλ ηεο 

Γύλακεο Κνπήο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ Αλάιπζε κε Μνξθνθιάζκαηα 

ηελ παξνχζα ελφηεηα παξαηίζεληαη ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηα δηαγξάκκαηα ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ εμεηαδφλησλ πεηξσκάησλ ζπλαξηήζεη ηεο ππνινγηζζείζαο κνξθνθιαζκαηηθήο 

δηάζηαζεο (βι. Πίλαθα 7.1). Πην αλαιπηηθά, ε ζπζρέηηζε ησλ κεγεζψλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ηε ρξήζε γξακκψλ ηάζεο (trendlines). Διέρζεζαλ νη αθφινπζνη ηχπνη γξακκψλ ηάζεο:  

 Γξακκηθέο (linear) 

 Γχλακε (power) 

 Δθζεηηθέο (exponential) 

 Λνγαξηζκηθέο (logarithmic) 

Ζ αμηνπηζηία ηεο εθάζηνηε γξακκήο ηάζεο θξίζεθε απφ ηελ ηηκή R
2 

. Ζ πνζφηεηα R
2
 

νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ (coefficient of determination) θαη εθθξάδεη ηε 

ζπζρέηηζε ησλ δχν κεηαβιεηψλ θάζε δηαγξάκκαηνο. Λακβάλεη ηηκέο απφ 0 σο 1, ελψ φζν 

πξνζεγγίδεη ην 1, ηφζν πην ηζρπξή γίλεηαη ε γξακκηθή ζρέζε εμάξηεζεο ησλ κεηαβιεηψλ Τ 

θαη Υ. Θα πξέπεη λα ηνληζζεί φηη κία γξακκή ηάζεο ηεο νπνίαο ην R
2
 πξνζεγγίδεη ην 1 

θξίλεηαη εμαηξεηηθά αμηφπηζηε.  

ε θάζε δηάγξακκα, ε κεηαβιεηή Τ αληηζηνηρεί ζηε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε πνπ 

πξνέθπςε απφ ηελ Αλάιπζε κε Μνξθνθιάζκαηα γηα θάζε ηχπν πεηξψκαηνο, ελψ ε Υ 

αληηζηνηρεί ζε κηα εθ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ γηα θάζε ηχπν πεηξψκαηνο. 
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7.2.Αιγόξηζκνο Katz 

7.2.1. Οκαδνπνηεκέλεο θαηαγξαθέο αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ πεηξώκαηνο 

Αξρηθά, ηα δεδνκέλα αλαιχζεθαλ κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Katz πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε 

ζπζρέηηζε ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο κε ηηο παξακέηξνπο ησλ πεηξσκάησλ. Δθεμήο 

ΚFD ζα νξίδεηαη ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Katz. 

Όζνλ αθνξά ηελ κειέηε παξακέηξσλ ησλ πεηξσκάησλ κεηά απφ ηελ νκαδνπνίεζή ηνπο κε 

βάζε ην εθάζηνηε είδνο πεηξώκαηνο κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Katz εμήρζεζαλ ηα 

αθφινπζα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 7.1. 

Πίλαθαο 7. 1: Σειηθέο ηηκέο κεραληθώλ ηδηνηήησλ, εηδηθήο ελέξγεηαο θαη θαλνληθνπνηεκέλσλ Γεηθηώλ 

Φαζπξόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο θαηά Katz (KFD) 

Κσδηθφο 

πεηξψκαηνο 

Πιήζνο 

δνθηκψλ 
KFD 

εηδηθφ 

βάξνο γ 

(kN/m3) 

UCS 

(MPa) 

BTS 

(MPa) 
SE(MJ/m3) Β1 B2 B3 BIp 

ASV1 103 1,9566 25,5 45,8 8,4 18,82 0,173 0,262 0,088 0,187 

PSAM 11 2,4808 26,23 135,7 12,3 34,07 0,351 0,317 0,382 0,371 

ILIO 21 1,9475 26,48 57,95 10,5 19,11 0,176 0,264 0,139 0,165 

ASV2 8 1,8503 25,01 38 10 12,72 0,121 0,222 0,087 0,088 

ASV3 14 1,8687 25,5 70,2 9,5 10,34 0,235 0,29 0,152 0,233 

LAT 13 2,0400 34,32 40 12 22,13 0,106 0,205 0,11 0,171 

ASV4 13 1,9836 25,99 80 11 17,48 0,232 0,288 0,201 0,217 

ASV5 8 2,1194 26,09 105 7 51,92 0,478 0,333 0,168 0,468 

ASV6 12 2,1000 26,09 83 7,7 29,98 0,343 0,316 0,146 0,36 

ASV7 14 2,4170 26,38 90 7,5 149,46 0,382 0,322 0,154 0,399 

S-ORTH 3 1,9113 25,79 164 20 54,51 0,261 0,298 0,75 0,16 

O-ORTH 5 1,7660 25,94 125 11,5 54,43 0,346 0,316 0,329 0,359 

 

Παξαθάησ, ζηα Γηαγξάκκαηα 7.1(α) σο 7.1(ε) απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 

7.1. 
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Διάγραμμα 7. 1: Η κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε KFD ζπλαξηήζεη ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ 

πεηξσκάησλ θαη ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο 
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Πίνακας 7. 2: Βαζκόο ζπζρέηηζεο ησλ κεγεζώλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ηελ KFD (κεηά από νκαδνπνίεζε 

γηα ην εθάζηνηε πέηξσκα) 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

εηδηθφ 

βάξνο γ 

(kN/m3) 

UCS (MPa) BTS (MPa) SE(MJ/m3) Β1 B2 B3 BIp 

R2 

0,0173 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθ

ή) 

0,0798 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,0722 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,2801 

(Γξακκηθή) 

0,2336 

(Γξακκηθή) 

0,1556 

(Γξακκηθή) 

0,0098 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,3258 

(Γξακκηθή) 

Απφ ηνλ Πίλαθα 7.2 παξαηεξείηαη φηη ε παξάκεηξνο πνπ παξνπζηάδεη ηνλ κεγαιχηεξν βαζκφ 

ζπζρέηηζεο κε ηελ ΚFD είλαη ν Γείθηεο Φαζπξόηεηαο, BIp κε R
2
=0,3258. Παξφια απηά, 

θξίλεηαη φηη ην R
2 
(=0,3258) είλαη ρακειφ, ελψ παξάιιεια απφ ην Γηάγξακκα 7.1 κπνξνχλ λα 

παξαηεξεζνχλ πνιιέο «αθξαίεο ηηκέο (outliers)». 

ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα γίλεη κία αλαθνξά ζηηο «αθξαίεο ηηκέο (outliers)» ελφο 

ζηαηηζηηθνχ δείγκαηνο, φπσο απηφ ηνπ Γηαγξάκκαηνο 7.1. Δηδηθφηεξα, νη «αθξαίεο ηηκέο» 

είλαη αζπλήζηζηα κηθξέο ή κεγάιεο ηηκέο, απνκαθξπζκέλεο απφ ην θχξην ζψκα ησλ 

δεδνκέλσλ, νη νπνίεο ελδέρεηαη λα νθείινληαη ζε εζθαικέλε θαηαγξαθή, ή λα θξχβνπλ 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο. Τπφ κία έλλνηα, είλαη ζηελ θξίζε ηνπ αλαιπηή ησλ δεδνκέλσλ (ή ηεο 

απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίαο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ) ην λα απνθαζίζεη πνηεο απφ 

απηέο ζα θξηζνχλ αθχζηθεο θαη αθαηάιιειεο γηα ην δείγκα θαη σο εθ ηνχηνπ ζα 

απνθιεηζζνχλ.  

Παξαηεξψληαο ηα Γηαγξάκκαηα 7.1(α) σο 7.1(ε) κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη νη 

πιένλ απνκαθξπζκέλεο («αθξαίεο») ηηκέο, πξνθχπηνπλ γηα ηα πεηξψκαηα: 

 ηδεξνληθειηνύρνο Λαηεξίηεο (LAT) (13 δνθίκηα) 

 ρηζηώδεο Οξζνγλεύζηνο Γπηηθήο Ηθαξίαο (S – orth) (3 δνθίκηα) 

 Οθζαικώδεο Οξζνγλεύζηνο Γπηηθήο Ηθαξίαο (O-orth) (5 δνθίκηα) 

πλεπψο, ζχκθσλα κε φζα πξναλαθέξζεθαλ γηα ηηο «αθξαίεο ηηκέο» πνπ παξαηεξήζεθαλ 

απνθαζίζηεθε λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αθφινπζεο ελέξγεηεο: 

 Αθαίξεζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο KFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ 

ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT) απφ ην ζηαηηζηηθφ δείγκα, πξνθχπηεη ν 

Πίλαθαο 7.3. 
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Πίνακας 7. 3: Βαζκόο ζπζρέηηζεο ησλ κεγεζώλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ηελ KFD (κεηά από αθαίξεζε ηεο 

κέζεο ηηκήο ηεο KFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT) ) 

Μεγέζε 

πξνο 

εμέηαζε 

Eηδηθφ 

βάξνο γ 

(kN/m3) 

UCS (MPa) BTS (MPa) SE (MJ/m3) Β1 B2 B3 BIp 

R2 
0,335 

(Δθζεηηθή) 

0,1 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,0766 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,2868 

(Γξακκηθή) 

0,2934 

(Γξακκηθή) 

0,2612 

(Γξακκηθή) 

0,0107 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,3481 

(Γξακκηθή) 

πλεπψο, παξαηεξψληαο ηνλ Πίλαθα 7.3, ν κεγαιχηεξνο βαζκφο ζπζρέηηζεο 

πξνθχπηεη γηα ην: 

 BIp:   R
2
=0,3481   (βι. Γηάγξακκα 7.2) 

Παξαθάησ, ζην Γηάγξακκα 7.2 απεηθνλίδεηαη ν BIp κεηά απφ ηελ αθαίξεζε ησλ ηηκψλ LAT. 

 

Διάγραμμα 7. 2: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Katz (KFD) ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή BIp (κεηά 

από ηελ αθαίξεζε ηνπ LAT) 

 Σαπηφρξνλα, καδί κε ηε κέζε ηηκή ηεο KFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ 

ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT) απνθαζίζηεθε λα αθαηξεζνχλ θαη νη κέζεο 

ηηκέο ηεο KFD πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 3 δνθίκηα ηνπ ρηζηώδε Οξζνγλεύζηνπ 

Γπηηθήο Ηθαξίαο (s – orth) θαη ζηα 5 δνθίκηα ηνπ Οθζαικώδε Οξζνγλεύζηνπ 

Γπηηθήο Ηθαξίαο (ν-orth). Οπφηε ηειηθά πξνθχπηεη ν Πίλαθαο 7.4. 
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Πίνακας 7. 4: Βαζκόο ζπζρέηηζεο ησλ κεγεζώλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ηελ KFD (κεηά από αθαίξεζε ηεο 

κέζεο ηηκήο ηεο KFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ LAT, ζηα 3 δνθίκηα ηνπ S – orth θαη ζηα 5 

δνθίκηα ηνπ Ο-orth) 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

εηδηθφ βάξνο 

γ (kN/m3) 
UCS (MPa) BTS (MPa) SE (MJ/m3) Β1 B2 B3 BIp 

R2 

0,4233 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,6899 

(Δθζεηηθή) 

0,0048 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,673 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

 

0,5464 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,5283 

(Δθζεηηθή) 

0,4997 

(Γξακκηθή) 

0,5807 

(Δθζεηηθή) 

πλεπψο, παξαηεξψληαο ηνλ Πίλαθα 7.4, νη κεγαιχηεξνη βαζκνί ζπζρέηηζεο 

πξνθχπηνπλ γηα ηα: 

SE:     R
2
=0,6730 

UCS:  R
2
=0,6899 

 

Παξαθάησ, ζηα Γηαγξάκκαηα 7.3(α) & 7.3(β) απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 

7.4 γηα ηελ SE θαη ηε UCS. 

 

Διάγραμμα 7. 3: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε KFD (ρσξίο ηα LAT, S-orth θαη O-orth) ζπλαξηήζεη ησλ 

α) SE θαη β)UCS 
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7.2.2.Μεκνλσκέλεο 225 θαηαγξαθέο 

Αλαιπηηθά, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κειέηε ησλ κεγεζψλ ζπλαξηήζεη ηεο 

ΚFD γηα ηηο 225 κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.5. 

Πίλαθαο 7. 5: Βαζκφο ζπζρέηηζεο ησλ κεγεζψλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ηελ KFD (γηα ηηο 225 

κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο) 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

Specific 

energy 

(Mj/m3) 

Cut Fz average 

(N) 

Normalized 

load cycles 

(cycles/s) 

Cut Fz  Range (N) Cut Fz stde (N) 

P Normalized 

load cycles 

(cycle/s) 

Coefficient of 

Variation 

R2 

0,1732 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,0732 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,1439 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,267 (Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,1716 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,1863 

(Δθζεηηθή) 

0,4532 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

 

Παξαθάησ, ζην Γηάγξακκα 7.5 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 7.5. 

 

Διάγραμμα 7. 4: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Katz (KFD) ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαβιεηόηεηαο CoV 

Απφ ηνλ Πίλαθα 7.5 θαη ην Γηάγξακκα 7.4 παξαηεξείηαη φηη ε παξάκεηξνο πνπ παξνπζηάδεη 

ηνλ κεγαιχηεξν βαζκφ ζπζρέηηζεο κε ηελ ΚFD θαη σο εθ ηνχηνπ νθείιεη λα κειεηεζεί 

πεξαηηέξσ, είλαη ν πληειεζηήο κεηαβιεηόηεηαο (Coefficient of Variation). Παξφια απηά, 

θαη πάιη παξαηεξείηαη ρακειφ R
2 

(=0,4532). Αθνινπζψληαο ηε κέζνδν αθαίξεζεο «αθξαίσλ 

ηηκψλ (outliers)», πνπ εθαξκφζηεθε θαη γηα ηηο 12 νκαδνπνηεκέλεο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ 

πεηξψκαηνο θαηαγξαθέο, απνθαζίζηεθε γηα ην ελ ιφγσ ζηαηηζηηθφ δείγκα λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αθφινπζεο ελέξγεηεο: 
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 Αθαηξέζεθαλ ηα 13 δνθίκηα ηνπ ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT), νπφηε ηειηθά 

κεηαμχ ηεο KFD θαη ηνπ CoV πξνθχπηεη:   R
2
=0,4593    

 

 Σέινο, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 12 νκαδνπνηεκέλσλ θαηαγξαθψλ, αθαηξνχληαη 

θαη νη κέζεο ηηκέο ηεο KFD πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 3 δνθίκηα ηνπ ρηζηώδε 

Οξζνγλεύζηνπ Γπηηθήο Ηθαξίαο (s – orth) θαη ζηα 5 δνθίκηα ηνπ Οθζαικώδε 

Οξζνγλεύζηνπ Γπηηθήο Ηθαξίαο (ν-orth). Οπφηε ηειηθά κεηαμχ ηεο KFD θαη ηνπ 

CoV πξνθχπηεη:R
2
=0,447   (βι. Πίλαθα 7.6 θαη Γηάγξακκα 7.5). 

 

Πίνακας 7.6: Βαζκόο ζπζρέηηζεο ησλ κεγεζώλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ηελ KFD (γηα ηηο 225 κεκνλσκέλεο 

θαηαγξαθέο) 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

Specific 

energy 

(Mj/m3) 

Cut Fz average 

(N) 

Normalized load 

cycles (cycles/s) Cut Fz Range (N) 

Cut Fz stde 

(N) 

P Normalized 

load cycles 

(cycle/s) 

Coefficient of 

Variation 

R2 

0,216 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,0943 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,1769 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,2643 (Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,1616 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,205 

(Γξακκηθή) 

0,447 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

 

 

Διάγραμμα 7. 5: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Katz (KFD) ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαβιεηόηεηαο CoV (κεηά από αθαίξεζε LAT, S-Orth θαη O-Orth)) 
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7.3.Αιγόξηζκνο Higuchi 

ηε ζπλέρεηα, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί πνηα κέζνδνο είλαη θαηαιιειφηεξε γηα ηε 

ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ, ηα δεδνκέλα αλαιχζεθαλ θαη κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Higuchi. 

Δθεμήο ΖFD ζα νξίδεηαη ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Higuchi. 

7.3.1.Δπηινγή βέιηηζηνπ kmax 

Αξρηθά, δηεξεπλήζεθε ε ζπζρέηηζε ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο ηνπ Higuchi (γηα 

kmax=5 πνπ είλαη ην default ζηνλ θψδηθα) κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ θαη ηελ 

εηδηθή ελέξγεηα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 12 νκαδνπνηεκέλσλ θαηαγξαθώλ.  

Δλ ζπλερεία, ζηα Γηαγξάκκαηα 7.6(α) σο 7.6(ε) παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ κε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Higuchi γηα kmax=5 πνπ είλαη ε πιένλ ηππηθή 

ηηκή ηνπ θώδηθα, ελψ ζηνλ Πίλαθα 7.7 παξνπζηάδεηαη ν βαζκφο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο 

HFD (kmax=5) θαη ησλ εμεηαδφκελσλ κεγεζψλ. 

kmax=5 
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Διάγραμμα 7. 6: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Higuchi (HFD) γηα kmax=5, ζπλαξηήζεη ησλ 

κεραληθώλ παξακέηξσλ θαη ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο ησλ 12 πεηξσκάησλ 

 

Πίνακας 7. 7:Βαζκόο ζπζρέηηζεο κεηαμύ ηεο HFD θαη ησλ πξνο δηεξεύλεζε κεγεζώλ γηα kmax=5 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

εηδηθφ βάξνο 

γ (KN/m3) 
UCS (MPa) BTS (MPa) SE(MJ/m3) Β1 B2 B3 BIp 

R2 

0,0519 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

 

0,097 

(Λνγαξηζκηθή) 

 

0,0731 

(Δθζεηηθή) 

0,1524 

(Λνγαξηζκηθ

ή) 

0,2385 

(Δθζεηηθή) 

0,1473 

(Γξακκηθή) 

0,0209 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,4734 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

Παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (βι. Γηάγξακκα 7.6), δηαπηζηψλεηαη ρακειφο 

ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ (R
2
< 0,3) γηα φιεο ηηο κεραληθέο παξακέηξνπο, πιελ ηνπ 

ζπληειεζηή ςαζπξφηεηαο BIp γηα ηνλ νπνίν βξέζεθε R
2

BIp =0,4734 πνπ θαη πάιη θξίλεηαη 

ρακειφ. πλεπψο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ην κέγηζην δπλαηφ R
2 

απνθαζίζηεθε ε 

δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ kmax ζηελ HFD θαη θαηά ζπλέπεηα ζην βαζκφ ζπζρέηηζεο κε 

ηηο παξακέηξνπο ησλ πεηξσκάησλ. Χο εθ ηνχηνπ απνθαζίζηεθε ε πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηεο 

κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο Higuchi ησλ θαηαγξαθψλ γηα: 
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 kmax=5 

 kmax=6 

 kmax=8 

 kmax=10 

 kmax=15 

 kmax=16 

 kmax=18 

 kmax=20 

ηνλ Πίλαθα 7.8 παξαηίζεληαη νη δηαθνξεηηθέο κνξθνθιαζκαηηθέο δηαζηάζεηο Higuchi πνπ 

πξνέθπςαλ ζπλαξηήζεη ησλ δηαθνξεηηθψλ kmax πνπ πξναλαθέξζεθαλ γηα ηνπο 12 

νκαδνπνηεκέλνπο ηχπνπο πεηξσκάησλ. Παξαηεξείηαη φηη κε ηελ αχμεζε ησλ kmax επέξρεηαη 

αχμεζε θαη ησλ HFD. 

Πίνακας 7.8: Μνξθνθιαζκαηηθέο δηαζηάζεηο Higuchi ζπλαξηήζεη ησλ δηαθνξεηηθώλ kmax πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

 

HFD 

 

kmax =3 kmax =4 kmax =5 kmax =6 kmax =8 kmax =10 kmax =15 kmax =16 kmax =18 kmax =20 

ASV1 1,2778 1,3314 1,3723 1,4049 1,4505 1,4778 1,5202 1,5274 1,5416 1,5553 

PSAM 1,3959 1,4539 1,4965 1,5322 1,5781 1,5987 1,6365 1,6433 1,6563 1,6687 

ILIO 1,2856 1,3330 1,3699 1,3996 1,4441 1,4737 1,5209 1,5286 1,5434 1,4916 

ASV2 1,2560 1,3036 1,3400 1,3677 1,4081 1,4334 1,4742 1,4805 1,4940 1,5082 

ASV3 1,2880 1,3438 1,3875 1,4262 1,4869 1,5287 1,5937 1,6033 1,6202 1,6350 

LAT 1,3009 1,3636 1,4114 1,4511 1,5103 1,5476 1,6003 1,6090 1,6261 1,6419 

ASV4 1,2859 1,3364 1,3735 1,4024 1,4458 1,4788 1,5299 1,5382 1,5532 1,5670 

ASV5 1,3023 1,3646 1,4097 1,4470 1,5076 1,5489 1,6037 1,6101 1,6211 1,6327 

ASV6 1,2843 1,3343 1,3715 1,4025 1,4523 1,4877 1,5432 1,5521 1,5691 1,5860 

ASV7 1,3493 1,4039 1,4383 1,4665 1,5109 1,5413 1,5973 1,6073 1,6260 1,6433 

S-ORTH 1,2416 1,2911 1,3278 1,3546 1,3927 1,4146 1,4499 1,4570 1,4717 1,4870 

O-ORTH 1,3182 1,3813 1,4196 1,4441 1,4799 1,5024 1,5429 1,5516 1,5689 1,5862 

Δλ ζπλερεία, ζην Γηάγξακκα 7.7 παξαηίζεληαη νη κνξθνθιαζκαηηθέο δηαζηάζεηο θαηά 

Higuchi (HFD) ζπλαξηήζεη φισλ ησλ δηαθνξεηηθψλ kmax πνπ εμεηάζηεθαλ γηα ηνπο 12 

νκαδνπνηεκέλνπο ηχπνπο πεηξσκάησλ, ελψ ζην Γηάγξακκα 7.8 παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά 

ζπλαξηήζεη 5 δηαθνξεηηθψλ kmax νη κνξθνθιαζκαηηθέο δηαζηάζεηο, γηα ηα 225 κεκνλσκέλα 

δνθίκηα. Παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο κε ηελ αχμεζε ηνπ kmax, 

θαηλφκελν ην νπνίν είλαη αλακελφκελν δεδνκέλεο ηεο θχζεο ηνπ θψδηθα Higuchi. 
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Διάγραμμα 7. 7: Μνξθνθιαζκαηηθέο δηαζηάζεηο θαηά Higuchi (HFD) ζπλαξηήζεη ησλ δηαθνξεηηθώλ  

kmax πνπ εμεηάζηεθαλ γηα ηνπο 12 νκαδνπνηεκέλνπο ηύπνπο πεηξσκάησλ 

 

Διάγραμμα 7. 8: Μνξθνθιαζκαηηθέο δηαζηάζεηο όισλ ησλ δνθηκίσλ ζπλαξηήζεη 5 δηαθνξεηηθώλ kmax. 

Μεηά απφ ρξήζε ηεο κεζφδνπ δνθηκήο-ζθάικαηνο-λέαο δνθηκήο γηα δηάθνξα kmax (απφ 3 σο 

20) ζηνλ θψδηθα Higuchi, παξαηεξήζεθε φηη ην βέιηηζην R
2
 κεηαμχ ηεο HFD θαη ησλ 

εμεηαζζέλησλ κεγεζψλ επηηπγράλεηαη γηα kmax=15 (ηφζν γηα ηηο 225 θαηαγξαθέο κεκνλσκέλα 

φζν θαη γηα ηηο νκαδνπνηεκέλεο θαηαγξαθέο  κε βάζε ην εθάζηνηε είδνο πεηξψκαηνο). Χο εθ 

ηνχηνπ, απνθαζίζηεθε ε πεξαηηέξσ κειέηε ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο 

δηάζηαζεο Higuchi θαη ησλ παξακέηξσλ ησλ πεηξσκάησλ γηα kmax=15. 
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7.3.2. Οκαδνπνηεκέλεο αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ πεηξώκαηνο θαηαγξαθέο 

Όζνλ αθνξά ηελ κειέηε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ ζπλαξηήζεη ηεο HFD 

κεηά απφ ηελ νκαδνπνίεζή ηνπο κε βάζε ην εθάζηνηε είδνο πεηξώκαηνο γηα kmax=15 

εμήρζεζαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 7.9: 

Πίνακας 7. 9: Απνηειέζκαηα ηεο HFD γηα θάζε είδνο πεηξώκαηνο πνπ εμεηάζηεθε 

Κσδηθφο 

πεηξψκαηνο 

Πιήζνο 

δνθηκψλ 

HFD 

(kmax=15) 

εηδηθφ 

βάξνο γ 

(KN/m3) 

UCS 
BTS 

(MPa) 

SE 

(MJ/m3) 
B1 B2 B3 BIp 

ASV1 103 1,5202 25,5 45,8 8,4 18,82 0,173 0,262 0,088 0,187 

PSAM 11 1,6365 26,23 135,7 12,3 34,07 0,351 0,317 0,382 0,371 

ILIO 21 1,5209 26,48 57,95 10,5 19,11 0,176 0,264 0,139 0,165 

ASV2 8 1,4742 25,01 38 10 12,72 0,121 0,222 0,087 0,088 

ASV3 14 1,5937 25,5 70,2 9,5 10,34 0,235 0,29 0,152 0,233 

LAT 13 1,6003 34,32 40 12 22,13 0,106 0,205 0,11 0,171 

ASV4 13 1,5299 25,99 80 11 17,48 0,232 0,288 0,201 0,217 

ASV5 8 1,6037 26,09 105 7 51,92 0,478 0,333 0,168 0,468 

ASV6 12 1,5432 26,09 83 7,7 29,98 0,343 0,316 0,146 0,36 

ASV7 14 1,5973 26,38 90 7,5 149,46 0,382 0,322 0,154 0,399 

S-ORTH 3 1,4499 25,79 164 20 54,51 0,261 0,298 0,75 0,16 

O-ORTH 5 1,5429 25,94 125 11,5 54,43 0,346 0,316 0,329 0,359 

ηνλ Πίλαθα 7.10 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ βαζκνχ ζπζρέηηζεο ηεο HFD κε θάζε 

έλα απφ ηα κεγέζε πνπ δηεξεπλήζεθαλ. 

Πίνακας 7. 10:Βαζκόο ζπζρέηηζεο κεηαμύ ηεο HFD (kmax=15) θαη ησλ πξνο δηεξεύλεζε κεγεζώλ 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

εηδηθφ βάξνο 

γ (KN/m3) 
UCS (MPa) BTS (MPa) 

SE 

(MJ/m3) 
Β1 B2 B3 BIp 

R2 
0,1268 

(Δθζεηηθή) 

0,0121 

(Δθζεηηθή) 

0,2241 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,0517 

(Γξακκηθ

ή) 

0,1948 

(Γξακκηθ

ή) 

0,0899 

(Γξακκηθή) 

0,1081 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,4691 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

Δλ ζπλερεία, ζηα Γηαγξάκκαηα 7.9(α) σο 7.9(ε) παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ κε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Higuchi γηα kmax=15  



 

105 
 

 

 

 

 

Διάγραμμα 7. 9: Μεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πεηξσκάησλ, εηδηθό βάξνο θαη εηδηθή ελέξγεηα ζπλαξηήζεη ηεο 

κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο θαηά Higuchi (HFD) 

Απφ ηνλ Πίλαθα 7.10 παξαηεξείηαη φηη ε παξάκεηξνο πνπ παξνπζηάδεη ηνλ κεγαιχηεξν 

βαζκφ ζπζρέηηζεο κε ηελ HFD είλαη ν Γείθηεο Φαζπξόηεηαο, BIp. Παξφια απηά, θαη πάιη 
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αμηνινγείηαη σο ρακειφ ην R
2
, ελψ παξάιιεια απφ ην Γηάγξακκα 7.9 κπνξνχλ λα 

παξαηεξεζνχλ πνιιέο «αθξαίεο ηηκέο (outliers)». 

Όπσο ζπλέβε θαη κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Katz έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Higuchi, ζχκθσλα 

κε φζα πξναλαθέξζεθαλ γηα ηηο «αθξαίεο ηηκέο» απνθαζίζηεθε λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη 

αθφινπζεο ελέξγεηεο: 

 Αθαίξεζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ΖFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ 

ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT) απφ ην ζηαηηζηηθφ δείγκα. Έηζη, πξνθχπηεη ν 

Πίλαθαο 7.11: 

Πίνακας 7. 11:Βαζκόο ζπζρέηηζεο κεηαμύ ηεο HFD (kmax=15) θαη ησλ πξνο δηεξεύλεζε κεγεζώλ κεηά 

από αθαίξεζε ηνπ LAT 

Δμεηαδφκελ

α Μεγέζε 

εηδηθφ βάξνο 

γ (KN/m3) 
UCS (MPa) BTS (MPa) 

SE 

(MJ/m3) 
Β1 B2 B3 BIp 

R2 

0,2177 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,0706 

(Λνγαξηζκηθή

) 

0,2834 

(Δθζεηηθή) 

0,0787 

(Γξακκηθ

ή) 

0,4275 

(Γξακκηθ

ή) 

0,3993 

(Γξακκηθή) 

0,0854 

(Δθζεηηθή) 

0,6239 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

πλεπψο, παξαηεξψληαο ηνλ Πίλαθα 7.11, ν κεγαιχηεξνο βαζκφο ζπζρέηηζεο 

πξνθχπηεη γηα ην: 

Γηα ην BIp :   R
2
=0,6239    (βι. Γηάγξακκα 7.10) 

Παξαθάησ, ζην Γηάγξακκα 7.10 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 7.11γηα ην 

Γείθηε ΒΗp. 

 

Διάγραμμα 7. 10: πληειεζηήο Φαζπξόηεηαο ΒΙpζπλαξηήζεη ηεο HFD 

 Σαπηφρξνλα, αλ καδί κε ηε κέζε ηηκή ηεο HFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ 

ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT) αθαηξεζνχλ θαη νη κέζεο ηηκέο ηεο HFD πνπ 
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αληηζηνηρνχλ ζηα 3 δνθίκηα ηνπ ρηζηώδε Οξζνγλεύζηνπ Γπηηθήο Ηθαξίαο (s – 

orth) θαη ζηα 5 δνθίκηα ηνπ Οθζαικώδε Οξζνγλεύζηνπ Γπηηθήο Ηθαξίαο (ν-orth) 

ηφηε ηειηθά πξνθχπηεη ν Πίλαθαο 7.12. 

Πίνακας 7. 12: Βαζκόο ζπζρέηηζεο κεηαμύ ηεο HFD (kmax=15) θαη ησλ πξνο δηεξεύλεζε κεγεζώλ κεηά 

από αθαίξεζε ησλ LAT, S – orth θαη O-orth 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

εηδηθφ βάξνο 

γ (KN/m3) 
UCS (MPa) BTS (MPa) 

SE 

(MJ/m3) 
Β1 B2 B3 BIp 

R2 

0,2642 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,7866 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,0097 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,2823 

(Γχλακε-

Τπεξβνιη

θή) 

0,6967 

(Γχλακε

-

Τπεξβνι

ηθή) 

0,7231 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,5827 

(Λνγαξηζκηθή 

0,7184 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

 

Γηα ην ΒIp:     R
2
=0,7184 

Γηα ηνB2:       R
2
=0,7231 

Γηα ην UCS:   R
2
=0,7866   (βι. Γηάγξακκα 7.11). 

Παξαθάησ, ζηα Γηαγξάκκαηα 7.11(α) σο 7.11(γ) απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

Πίλαθα 7.12 

 

 

Διάγραμμα 7. 11: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Higuchi (HFD) ζπλαξηήζεη ησλ ζπληειεζηώλ α) 

ΒΙp, β)B2 θαη γ) ηεο UCS 
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7.3.3.Μεκνλσκέλεο 225 θαηαγξαθέο 

Αλαιπηηθά, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κειέηε ησλ κεγεζψλ ζπλαξηήζεη ηεο 

HFD κε kmax=15 γηα ηηο 225 κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.13. 

Πίνακας 7.13: Μεγέζε πνπ κειεηήζεθαλ σο πξνο ηε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηελ HFD (γηα ηηο 225 

κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο) 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

Specific energy 

(MJ/m3) 

Cut Fz average 

(N) 

Normalized 

load cycles 

(cycles/s) 

Cut Fz Range 

(N) 

Cut Fz stde 

(N) 

P Normalized 

load cycles 

(cycle/s) 

Coefficient of 

Variation 

R2 

0,0673 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,0048 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,1908 

(Τπεξβνιηθή) 

0,2094 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,3045 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,2724 

(Γξακκηθή) 

0,4430 

(Λνγαξηζκηθή) 

Σα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ην ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο παξνπζηάδνληαη ζην 

Γηάγξακκα 7.12. 

 

Διάγραμμα 7. 12: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Higuchi (ΗFD) ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαβιεηόηεηαο CoV 

Απφ ηνλ Πίλαθα 7.13 παξαηεξείηαη φηη ε παξάκεηξνο πνπ παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν βαζκφ 

ζπζρέηηζεο κε ηελ ΖFD (kmax=15)θαη σο εθ ηνχηνπ νθείιεη λα κειεηεζεί πεξεηαίξσ, είλαη ν 

πληειεζηήο κεηαβιεηόηεηαο (Coefficient of Variation). Παξφια απηά, θαη πάιη 

παξαηεξείηαη ρακειφ R
2 

(=0,443). Αθνινπζψληαο ηε κέζνδν αθαίξεζεο «αθξαίσλ ηηκψλ 

(outliers)», πνπ εθαξκφζηεθε θαη γηα ηηο 12 νκαδνπνηεκέλεο θαηαγξαθέο, απνθαζίζηεθε γηα 

ην ελ ιφγσ ζηαηηζηηθφ δείγκα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αθφινπζεο ελέξγεηεο: 

y = -0,15ln(x) + 1,456

R² = 0,443
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 Αθαηξέζεθαλ ηα 13 δνθίκηα ηνπ ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT), νπφηε ηειηθά 

κεηαμχ ηεο ΖFD θαη ηνπ CoV πξνθχπηεη:  R
2
=0,4635   (Λνγαξηζκηθή) 

 

 Έπεηηα, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 12 νκαδνπνηεκέλσλ θαηαγξαθψλ, 

αθαηξνχληαη θαη νη κέζεο ηηκέο ηεο ΖFD πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 3 δνθίκηα ηνπ 

ρηζηώδε Οξζνγλεύζηνπ Γπηηθήο Ηθαξίαο (s – orth) θαη ζηα 5 δνθίκηα ηνπ 

Οθζαικώδε Οξζνγλεύζηνπ Γπηηθήο Ηθαξίαο (ν-orth). Οπφηε ηειηθά κεηαμχ ηεο 

ΖFD θαη ηνπ CoV πξνθχπηεη: R
2
=0,5004 (Λνγαξηζκηθή) (βι. Πίλαθα 7.14 θαη 

Γηάγξακκα 7.13). 

 

Πίνακας 7.14: Μεγέζε πνπ κειεηήζεθαλ σο πξνο ηε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηελ HFD (γηα ηηο 225 

κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο- κεηά από ηελ αθαίξεζε ησλ LAT, S-ORTH θαηO-ORTH) 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

Specific energy 

(Mj/m3) 

Cut Fz average 

(N) 

Normalized load 

cycles (cycles/s) 

Cut Fz Range 

(N) 

Cut Fz stde 

(N) 

P Normalized 

load cycles 

(cycle/s) 

Coefficient of 

Variation 

R2 

0,0844 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,013 

(Γξακκηθή) 

0,18 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,2525 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,3387 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,2747 

(Γξακκηθή) 

0,5004 

(Λνγαξηζκηθή) 

 

 

Διάγραμμα 7. 13: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Higuchi (ΗFD) ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαβιεηόηεηαο CoV (κεηά από αθαίξεζε LAT, S-orth θαη O-orth) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΤΥΔΣΗΖ 

ΜΟΡΦΟΚΛΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΣΑΖ 

ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΜΔ ΠΔΡΗΚΟΠΖ ΚΑΗ ΠΡΟΔΚΣΑΖ 

ΜΔ ΣΗ ΜΖΥΑΝΗΚΔ ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΣΧΝ 

ΠΔΣΡΧΜΑΣΧΝ ΚΑΗ ΣΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ 

ΚΟΠΖ ΣΟΤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

111 
 

8.1.Δηζαγσγή 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί πςειφηεξνο βαζκφο ζπζρέηηζεο απνθαζίζηεθε λα εθαξκνζηεί 

ζηηο αξρηθέο θαηαγξαθέο δχλακε θνπήο ε κέζνδνο ηεο πξνέθηαζεο θαη πεξηθνπήο ζεκάησλ. 

Δηδηθφηεξα, ζηηο θαηαγξαθέο εθαξκφζηεθε πξνέθηαζε θαη πεξηθνπή (βι. ελφηεηα 6.6) 

πξνθεηκέλνπ λα έρνπλ φιεο πιήζνο ηηκψλ, lsαξρηθφ = 512 θαη ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε 

εθ λένπ κε απηέο κνξθνθιαζκαηηθή αλάιπζε ηφζν κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Katz φζν θαη κε ηνπ 

Higuchi. ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ. 

8.2.Αιγόξηζκνο Katz 

8.2.1. Οκαδνπνηεκέλεο θαηαγξαθέο αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ πεηξώκαηνο 

Αξρηθά, ηα δεδνκέλα αλαιχζεθαλ κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Katz πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε 

ζπζρέηηζε ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο κε ηηο παξακέηξνπο ησλ πεηξσκάησλ. Δθεμήο 

512_KFD ζα νξίδεηαη ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Katz ε νπνία έρεη πξνθχςεη απφ 

ηελ αλάιπζε ζεκάησλ κε πιήζνο ηηκψλ, lsαξρηθφ = 512. 

Όζνλ αθνξά ηελ κειέηε παξακέηξσλ ησλ πεηξσκάησλ κεηά απφ ηελ νκαδνπνίεζή ηνπο κε 

βάζε ην εθάζηνηε είδνο πεηξώκαηνο κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Katz γηα πιήζνο ηηκψλ, 

lsαξρηθφ = 512 εμήρζεζαλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 8.1. 

Πίνακας 8. 1: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Katz (512_KFD) ζπλαξηήζεη ησλ ηειηθώλ ηηκώλ 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ, εηδηθήο ελέξγεηαο θαη θαλνληθνπνηεκέλσλ Γεηθηώλ Φαζπξόηεηαο 

Κσδηθφο 

πεηξψκαηνο 

Πιήζνο 

δνθηκψλ 
512_KFD 

εηδηθφ 

βάξνο γ 

(kN/m3) 

UCS 

(MPa) 

BTS 

(MPa) 

SE 

(MJ/m3

) 

Β1 B2 B3 BIp 

ASV1 103 2,0112 25,5 45,8 8,4 18,82 0,173 0,262 0,088 0,187 

PSAM 11 2,4954 26,23 135,7 12,3 34,07 0,351 0,317 0,382 0,371 

ILIO 21 2,0238 26,48 57,95 10,5 19,11 0,176 0,264 0,139 0,165 

ASV2 8 1,9491 25,01 38 10 12,72 0,121 0,222 0,087 0,088 

ASV3 14 2,0665 25,5 70,2 9,5 10,34 0,235 0,29 0,152 0,233 

LAT 13 2,1890 34,32 40 12 22,13 0,106 0,205 0,11 0,171 

ASV4 13 2,0330 25,99 80 11 17,48 0,232 0,288 0,201 0,217 

ASV5 8 2,2557 26,09 105 7 51,92 0,478 0,333 0,168 0,468 

ASV6 12 2,1067 26,09 83 7,7 29,98 0,343 0,316 0,146 0,36 

ASV7 14 2,4361 26,38 90 7,5 149,46 0,382 0,322 0,154 0,399 

S-ORTH 3 2,0513 25,79 164 20 54,51 0,261 0,298 0,75 0,16 

O-ORTH 5 1,8135 25,94 125 11,5 54,43 0,346 0,316 0,329 0,359 
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Παξαθάησ, ζηα Γηαγξάκκαηα 8.1(α) σο 8.1(ε) απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 

8.1. 

 

 

 

 

Διάγραμμα 8. 1: 512_KFD ζπλαξηήζεη ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ θαη ηεο εηδηθήο 
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Πίνακας 8.2: Βαζκόο ζπζρέηηζεο ησλ κεγεζώλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ηελ 512_KFD (κεηά από 

νκαδνπνίεζε γηα ην εθάζηνηε πέηξσκα) 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

εηδηθφ βάξνο 

γ(kN/m3) 
UCS (MPa) BTS (MPa) SE(MJ/m3) Β1 B2 B3 BIp 

R2 

0,0481 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,0646 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,045 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,2358 

(Γξακκηθή) 

0,1965 

(γξακκηθή) 

0,1069 

(γξακκηθή) 

0,0099 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,2692 

(Γξακκηθή) 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.2 παξαηεξείηαη φηη ε παξάκεηξνο πνπ παξνπζηάδεη ηνλ κεγαιχηεξν βαζκφ 

ζπζρέηηζεο κε ηελ 512_ΚFD είλαη ν Γείθηεο Φαζπξόηεηαο, BIpκε R
2
=0,2692. Βέβαηα, 

ζπγθξηλφκελνο κε ην αληίζηνηρν R
2
BIp γηα ηελ πεξίπησζε ησλ θαηαγξαθψλ κε πιήζνο ηηκψλ, 

ls≠512  (βι. Πίλαθα 7.1 -R
2
=0,3258) είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξνο. Σν ίδην παξαηεξείηαη θαη 

γηα ηα ππφινηπα εμεηαδφκελα κεγέζε. Παξφια απηά, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

κνξθνθιαζκαηηθήο αλάιπζεο κε ηα αξρηθά ζήκαηα/θαηαγξαθέο παξαηεξνχληαη πνιιέο 

«αθξαίεο ηηκέο (outliers)». 

Μεηά απφ αθαίξεζε ησλ ίδησλ αθξαίσλ ηηκψλ πνπ απνκαθξχλζεθαλ θη απφ ην ζηαηηζηηθφ 

δείγκα ησλ αξρηθψλ ζεκάησλ/θαηαγξαθψλ (ΚFD) (LAT, S-Orth, O-Orth) παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή βειηίσζε ηνπ βαζκνχ ζπζρέηηζεο κεηαμχ φισλ ησλ εμεηαζζέλησλ κεγεζψλ θαη 

ηεο 512_KFD. Πην αλαιπηηθά, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηαδνρηθά νη αθφινπζεο ελέξγεηεο: 

 Αθαίξεζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 512_KFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ 

ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT) απφ ην ζηαηηζηηθφ δείγκα, πξνθχπηεη ν 

Πίλαθαο 8.3. 

Πίνακας 8. 3: Βαζκόο ζπζρέηηζεο ησλ κεγεζώλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ηελ 512_KFD (κεηά από αθαίξεζε 

ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 512_KFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT) ) 

Μεγέζε 

πξνο 

εμέηαζε 

εηδηθφ βάξνο 

γ(kN/m3) 
UCS (MPa) BTS (MPa) SE (MJ/m3) Β1 B2 B3 BIp 

R2 
0,2554 

(Γξακκηθή) 

0,1148 

(Λνγαξηζκηθ

ή) 

0,0578 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή

) 

0,2603 

(Γξακκηθή

) 

0,3066 

(Γξακκηθή) 

0,2643 

(Γξακκηθή

) 

0,0175 

(Λνγαξηζκηθ

ή) 

0,3217 

(Γξακκηθή) 

πλεπψο, παξαηεξψληαο ηνλ Πίλαθα 8.3, ν κεγαιχηεξνο βαζκφο ζπζρέηηζεο 

πξνθχπηεη γηα ην: 

 BIp:  R
2
=0,3217   (βι. Γηάγξακκα 8.2) 

Παξαθάησ, ζην Γηάγξακκα 8.2 απεηθνλίδεηαη ε Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Katz 

(512_KFD) ζπλαξηήζεη ηνπ BIp κεηά απφ ηελ αθαίξεζε ησλ ηηκψλ LAT. 
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Διάγραμμα 8. 2: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Katz (512_KFD) ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή BIp 

(κεηά από ηελ αθαίξεζε ηνπ LAT) 

 Σαπηφρξνλα, καδί κε ηε κέζε ηηκή ηεο 512_KFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ 

ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT) απνθαζίζηεθε λα αθαηξεζνχλ θαη νη κέζεο 

ηηκέο ηεο 512_KFD πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 3 δνθίκηα ηνπ ρηζηώδε Οξζνγλεύζηνπ 

Γπηηθήο Ηθαξίαο (s – orth) θαη ζηα 5 δνθίκηα ηνπ Οθζαικώδε Οξζνγλεύζηνπ 

Γπηηθήο Ηθαξίαο (ν-orth). Οπφηε ηειηθά πξνθχπηεη ν Πίλαθαο 8.4. 

Πίνακας 8.4: Βαζκόο ζπζρέηηζεο ησλ κεγεζώλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ηελ 512_KFD (κεηά από αθαίξεζε 

ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 512_KFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ LAT, ζηα 3 δνθίκηα ηνπ S – orth θαη 

ζηα 5 δνθίκηα ηνπ Ο-orth) 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

εηδηθφ βάξνο 

γ(kN/m3) 
UCS (MPa) BTS (MPa) SE (MJ/m3) Β1 B2 B3 BIp 

R2 

0,3569 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,7648 

(Δθζεηηθή) 

0,0093 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,6252 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή

) 

 

0,6285 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,6004 

(Δθζεηηθή) 

0,5202 

(Γχλακε- 

Τπεξβνιηθή) 

0,6590 

(Δθζεηηθή) 

πλεπψο, παξαηεξψληαο ηνλ Πίλαθα 8.4, νη κεγαιχηεξνη βαζκνί ζπζρέηηζεο 

πξνθχπηνπλ γηα ηα: 

ΒΗp:    R
2
= 0,6590 

UCS:  R
2
= 0,7648 

Παξαθάησ, ζηα Γηαγξάκκαηα 8.3(α) & 8.3(β) απεηθνλίδεηαη ε Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε 

θαηά Katz (512_KFD) ζπλαξηήζεη ηνπ ΒΗp θαη ηεο UCS. 
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Διάγραμμα 8.3: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Katz (512_KFD) ζπλαξηήζεη ησλ α) ΒΙp θαη β) UCS 

(ρσξίο ηα LAT, S-orth θαη O-orth) 
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8.2.2.Μεκνλσκέλεο 225 θαηαγξαθέο 

Αλαιπηηθά, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κειέηε ησλ κεγεζψλ ζπλαξηήζεη ηεο 

ΚFD γηα ηηο 225 κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 8.5. 

Πίνακας 8.5: Βαζκόο ζπζρέηηζεο ησλ κεγεζώλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ηελ 512_KFD (γηα ηηο 225 

κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο) 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

Specific energy 

(Mj/m3) 

Cut Fz average 

(N) 

Normalized load 

cycles (cycles/s) 

Cut Fz Range 

(N) 

Cut Fz stde 

(N) 

P Normalized 

load cycles 

(cycle/s) 

Coefficient of 

Variation 

R2 
0,1367 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,0236 

(Γξακκηθή) 

0,1635 

(Γξακκηθή) 

0,3109 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,1503 

(Δθζεηηθή) 

0,2098 

(Γξακκηθή) 

0,4581 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

Παξαθάησ, ζην Γηάγξακκα 8.4 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 8.5 γηα ην 

ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο. 

 

Διάγραμμα 8.4: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Katz (512_KFD) ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαβιεηόηεηαο CoV 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.5 θαη ην Γηάγξακκα 8.4 παξαηεξείηαη φηη ε παξάκεηξνο πνπ παξνπζηάδεη 

ηνλ κεγαιχηεξν βαζκφ ζπζρέηηζεο κε ηελ 512_ΚFD θαη σο εθ ηνχηνπ νθείιεη λα κειεηεζεί 

πεξεηαίξσ, είλαη ν πληειεζηήο κεηαβιεηόηεηαο (Coefficient of Variation). Παξφια απηά, 

θαη πάιη παξαηεξείηαη ρακειφ R
2 

(=0,4581). Αθνινπζψληαο ηε κέζνδν αθαίξεζεο «αθξαίσλ 

ηηκψλ (outliers)», πνπ εθαξκφζηεθε θαη γηα ηηο 12 νκαδνπνηεκέλεο θαηαγξαθέο, 

απνθαζίζηεθε γηα ην ελ ιφγσ ζηαηηζηηθφ δείγκα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αθφινπζεο 

ελέξγεηεο: 
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 Aθαηξέζεθαλ ηα 13 δνθίκηα ηνπ ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT), νπφηε ηειηθά 

κεηαμχ ηεο 512_KFD θαη ηνπ CoV πξνθχπηεη:  R
2
=0,4695    

 

 Σέινο, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 12 νκαδνπνηεκέλσλ θαηαγξαθψλ, αθαηξνχληαη 

θαη νη κέζεο ηηκέο ηεο 512_KFD πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 3 δνθίκηα ηνπ ρηζηώδε 

Οξζνγλεύζηνπ Γπηηθήο Ηθαξίαο (s – orth) θαη ζηα 5 δνθίκηα ηνπ Οθζαικώδε 

Οξζνγλεύζηνπ Γπηηθήο Ηθαξίαο (ν-orth). Οπφηε ηειηθά κεηαμχ ηεο 512_KFD θαη 

ηνπ CoV πξνθχπηεη:  R
2
=0,4758    (Γχλακε-Τπεξβνιηθή) (βι. Γηάγξακκα 8.5). 

 

Πίνακας 8.6: Βαζκόο ζπζρέηηζεο ησλ κεγεζώλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ηελ 512_KFD (γηα ηηο 225 

κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο-κεηά ηελ αθαίξεζε LAT, S-ORTH, O-ORTH) 

Δμεηαδφκελ

α Μεγέζε 

Specific energy 

(Mj/m3) 

Cut Fz average 

(N) 

Normalized load 

cycles (cycles/s) 

Cut Fz Range 

(N) 

Cut Fz stde 

(N) 

P Normalized 

load cycles 

(cycle/s) 

Coefficient of 

Variation 

R2 

0,178 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,0465 

(Γξακκηθή) 

0,2082 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,3231 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,1398 

(Γξακκηθή) 

0,2226 

(Γξακκηθή) 

0,4758 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

Παξαθάησ, ζην Γηάγξακκα 8.5 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 8.6 γηα ην 

ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο. 

 

Διάγραμμα 8.5: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Katz (512_KFD) ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαβιεηόηεηαο CoV (ρσξίο ηα LAT, S-orth, O-orth θαη ηηο 4 «αθξαίεο» ηηκέο) 
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8.2.Αιγόξηζκνο Higuchi 

8.2.1. Οκαδνπνηεκέλεο θαηαγξαθέο αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ πεηξώκαηνο 

ε απηφ ην ζεκείν, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ππέζηεζαλ πξνέθηαζε θαη πεξηθνπή, κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Higuchi γηα 

kmax=15. Δθεμήο 512_ΖFD ζα νξίδεηαη ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Higuchi ε νπνία 

έρεη πξνθχςεη απφ ηελ αλάιπζε ζεκάησλ κε πιήζνο ηηκψλ, lsαξρηθφ = 512. 

Όζνλ αθνξά ηελ κειέηε παξακέηξσλ ησλ πεηξσκάησλ κεηά απφ ηελ νκαδνπνίεζή ηνπο κε 

βάζε ην εθάζηνηε είδνο πεηξώκαηνο κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Higuchi (kmax=15) γηα 

πιήζνο ηηκψλ, lsαξρηθφ = 512 εμήρζεζαλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 8.7. 

Πίνακας 8.7: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Higuchi (512_HFD) ζπλαξηήζεη ησλ ηειηθώλ ηηκώλ 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ, εηδηθήο ελέξγεηαο θαη θαλνληθνπνηεκέλσλ Γεηθηώλ Φαζπξόηεηαο 

Κσδηθφο 

πεηξψκαηνο 

Πιήζνο 

δνθηκψλ 
512_HFD 

Eηδηθφ 

βάξνο γ 

(kN/m3) 

UCS 

(MPa) 

BTS 

(MPa) 

SE(MJ

/m3) 
Β1 B2 B3 BIp 

ASV1 103 1,5152 25,5 45,8 8,4 18,82 0,173 0,262 0,088 0,187 

PSAM 11 1,6359 26,23 135,7 12,3 34,07 0,351 0,317 0,382 0,371 

ILIO 21 1,5260 26,48 57,95 10,5 19,11 0,176 0,264 0,139 0,165 

ASV2 8 1,4691 25,01 38 10 12,72 0,121 0,222 0,087 0,088 

ASV3 14 1,5866 25,5 70,2 9,5 10,34 0,235 0,29 0,152 0,233 

LAT 13 1,5996 34,32 40 12 22,13 0,106 0,205 0,11 0,171 

ASV4 13 1,5295 25,99 80 11 17,48 0,232 0,288 0,201 0,217 

ASV5 8 1,5987 26,09 105 7 51,92 0,478 0,333 0,168 0,468 

ASV6 12 1,5444 26,09 83 7,7 29,98 0,343 0,316 0,146 0,36 

ASV7 14 1,5952 26,38 90 7,5 149,46 0,382 0,322 0,154 0,399 

S-ORTH 3 1,4451 25,79 164 20 54,51 0,261 0,298 0,75 0,16 

O-ORTH 5 1,5452 25,94 125 11,5 54,43 0,346 0,316 0,329 0,359 

 

Παξαθάησ, ζηα Γηαγξάκκαηα 8.6(α) σο 8.6(ε) απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 

8.7. 
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Διάγραμμα 8.6: 512_HFD ζπλαξηήζεη ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ θαη ηεο εηδηθήο 

ελέξγεηαο 
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Πίνακας 8.8: Βαζκόο ζπζρέηηζεο ησλ κεγεζώλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ηελ 512_HFD (κεηά από 

νκαδνπνίεζε γηα ην εθάζηνηε πέηξσκα) 

Δμεηαδφκελ

α Μεγέζε 

εηδηθφ 

βάξνο γ 

(kN/m3) 

UCS (MPa) BTS (MPa) 
SE 

(MJ/m3) 
Β1 B2 B3 BIp 

R2 

0,1363 

(Λνγαξηζκ

ηθή) 

0,013 

(Λνγαξηζκη

θή) 

0,2233 

(Δθζεηηθή) 

0,0516 

(Γξακκ

ηθή) 

0,1934 

(γξακκη

θή) 

0,0908 

(Γξακκηθή

) 

0,1099 

(Δθζεηηθή) 

0,4793 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.8 παξαηεξείηαη φηη ε παξάκεηξνο πνπ παξνπζηάδεη ηνλ κεγαιχηεξν βαζκφ 

ζπζρέηηζεο κε ηελ 512_ΚFD είλαη ν Γείθηεο Φαζπξόηεηαο, BIpκε R
2
=0,4793. 

πγθξηλφκελνο κε ην αληίζηνηρν R
2
BIp γηα ηελ πεξίπησζε ησλ θαηαγξαθψλ κε πιήζνο ηηκψλ, 

ls≠512  (βι. Πίλαθα 7.10 -  R
2

BIp =0,4691) είλαη ιίγν πςειφηεξνο. Σν ίδην παξαηεξείηαη θαη 

γηα ηα ππφινηπα εμεηαδφκελα κεγέζε. Παξφια απηά, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

κνξθνθιαζκαηηθήο αλάιπζεο κε ηα αξρηθά ζήκαηα/θαηαγξαθέο παξαηεξνχληαη πνιιέο 

«αθξαίεο ηηκέο (outliers)». 

Μεηά απφ αθαίξεζε ησλ ίδησλ αθξαίσλ ηηκψλ πνπ απνκαθξχλζεθαλ θη απφ ην ζηαηηζηηθφ 

δείγκα ησλ αξρηθψλ ζεκάησλ/θαηαγξαθψλ (ΖFD) (LAT, S-Orth, O-Orth) παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή βειηίσζε ηνπ βαζκνχ ζπζρέηηζεο κεηαμχ φισλ ησλ εμεηαζζέλησλ κεγεζψλ θαη 

ηεο 512_ΖFD. Πην αλαιπηηθά, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηαδνρηθά νη αθφινπζεο ελέξγεηεο: 

 Αθαίξεζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 512_ΖFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ 

ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT) απφ ην ζηαηηζηηθφ δείγκα, πξνθχπηεη ν 

Πίλαθαο 8.9. 

Πίνακας 8.9: Βαζκόο ζπζρέηηζεο ησλ κεγεζώλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ηελ 512_KFD (κεηά από αθαίξεζε 

ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 512_KFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT) ) 

Μεγέζε 

πξνο 

εμέηαζε 

εηδηθφ βάξνο 

γ (kN/m3) 
UCS (MPa) BTS (MPa) SE (MJ/m3) Β1 B2 B3 BIp 

R2 

0,2598 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,0748 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,2839 

(Δθζεηηθή) 

0,0793 

(Γξακκηθή) 

0,4298 

(Γξακκηθή) 

0,4086 

(Γξακκηθή) 

0,0869 

(Δθζεηηθή) 

0,6398 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

πλεπψο, παξαηεξψληαο ηνλ Πίλαθα 8.9, ν κεγαιχηεξνο βαζκφο ζπζρέηηζεο 

πξνθχπηεη γηα ην: 

 BIp:  R
2
=0,6398   (βι. Γηάγξακκα 8.7) 

Παξαθάησ, ζην Γηάγξακκα 8.7 απεηθνλίδεηαη ε Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Katz 

(512_KFD) ζπλαξηήζεη ηνπ BIp κεηά απφ ηελ αθαίξεζε ησλ ηηκψλ LAT. 
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Διάγραμμα 8. 7: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Higuchi (512_HFD) ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή BIp 

(κεηά από ηελ αθαίξεζε ηνπ LAT) 

 Σαπηφρξνλα, καδί κε ηε κέζε ηηκή ηεο 512_HFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ 

ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT) απνθαζίζηεθε λα αθαηξεζνχλ θαη νη κέζεο 

ηηκέο ηεο 512_HFD πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 3 δνθίκηα ηνπ ρηζηώδε Οξζνγλεύζηνπ 

Γπηηθήο Ηθαξίαο (s – orth) θαη ζηα 5 δνθίκηα ηνπ Οθζαικώδε Οξζνγλεύζηνπ 

Γπηηθήο Ηθαξίαο (ν-orth). Οπφηε ηειηθά πξνθχπηεη ν Πίλαθαο 8.10. 

Πίνακας 8. 10: Βαζκόο ζπζρέηηζεο ησλ κεγεζώλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ηελ 512_ΗFD (κεηά από αθαίξεζε 

ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 512_HFD πνπ αληηζηνηρεί ζηα 13 δνθίκηα ηνπ LAT, ζηα 3 δνθίκηα ηνπ S – orth θαη 

ζηα 5 δνθίκηα ηνπ Ο-orth) 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

εηδηθφ βάξνο 

γ(kN/m3) 
UCS (MPa) BTS (MPa) 

SE 

(MJ/m3) 
Β1 B2 B3 BIp 

R2 

0,3260 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,8207 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,0061 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,2970 

(Γχλακε-

Τπεξβνιη

θή) 

 

0,7106 

(Γχλακε-

Τπεξβνι

ηθή) 

0,7458 

(Γχλακε- 

Τπεξβνιηθ

ή) 

0,6242 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,7357 

(Γχλακε- 

Τπεξβνιηθή) 

πλεπψο, παξαηεξψληαο ηνλ Πίλαθα 8.10, νη κεγαιχηεξνη βαζκνί ζπζρέηηζεο 

πξνθχπηνπλ γηα ηα: 

Β2:      R
2
= 0,7458 

UCS:   R
2
= 0,8207 

Παξαθάησ, ζηα Γηαγξάκκαηα 8.8(α) & 8.8(β) απεηθνλίδεηαη ε Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε 

θαηά Higuchi (512_HFD) ζπλαξηήζεη ηνπ Β2 θαη ηεο UCS. 

y = 1,675x0,058

R² = 0,639

1,4000

1,4500

1,5000

1,5500

1,6000

1,6500

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

5
1

2
_

H
F

D

Bip

512_HFD-BIp



 

122 
 

 

Διάγραμμα 8 8: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Higuchi (512_HFD) ζπλαξηήζεη ησλ α) Β2θαη β) 

UCS (ρσξίο ηα LAT, S-orth θαη O-orth) 

 

8.2.2.Μεκνλσκέλεο 225 θαηαγξαθέο 

Αλαιπηηθά, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κειέηε ησλ κεγεζψλ ζπλαξηήζεη ηεο 

512_HFD κε kmax=15 γηα ηηο 225 κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

8.11. 

Πίνακας 8.11: Μεγέζε πνπ κειεηήζεθαλ σο πξνο ηε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηελ 512_HFD (γηα ηηο 225 

κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο) 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

Specific energy 

(Mj/m3) 

Cut Fz 

average (N) 

Normalized 

load cycles 

(cycles/s) 

Cut Fz Range 

(N) 

Cut Fz stde 

(N) 

P Normalized 

load cycles 

(cycle/s) 

Coefficient of 

Variation 

R2 
0,0788 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,0028 

(Γξακκηθή) 

0,2091 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,2064 

(Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,2646 

(Δθζεηηθή) 

0,281 

(Γξακκηθή) 

0,5181 

(Λνγαξηζκηθή) 

 

Παξαθάησ, ζην Γηάγξακκα 8.9 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 8.11 γηα ην 

ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο. 
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Διάγραμμα 8. 9: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Higuchi (512_HFD) ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαβιεηόηεηαο CoV 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8.11 παξαηεξείηαη φηη ε παξάκεηξνο πνπ παξνπζηάδεη ηνλ κεγαιχηεξν 

βαζκφ ζπζρέηηζεο κε ηελ 512_ΖFD θαη σο εθ ηνχηνπ νθείιεη λα κειεηεζεί πεξεηαίξσ, είλαη 

ν πληειεζηήο κεηαβιεηόηεηαο (Coefficient of Variation). Παξφια απηά, θαη πάιη 

παξαηεξείηαη ρακειφ R
2 

(=0,5181). Αθνινπζψληαο ηε κέζνδν αθαίξεζεο «αθξαίσλ ηηκψλ 

(outliers)», πνπ εθαξκφζηεθε θαη γηα ηηο 12 νκαδνπνηεκέλεο θαηαγξαθέο, απνθαζίζηεθε γηα 

ην ελ ιφγσ ζηαηηζηηθφ δείγκα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αθφινπζεο ελέξγεηεο: 

 Αθαηξέζεθαλ ηα 13 δνθίκηα ηνπ ηδεξνληθειηνύρνπ Λαηεξίηε (LAT), νπφηε ηειηθά 

κεηαμχ ηεο ΖFD θαη ηνπ CoV πξνθχπηεη: R
2
= 0,5515 (Λνγαξηζκηθή). 

 

 Έπεηηα, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 12 νκαδνπνηεκέλσλ θαηαγξαθψλ, 

αθαηξνχληαη θαη νη κέζεο ηηκέο ηεο ΖFD πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 3 δνθίκηα ηνπ 

ρηζηώδε Οξζνγλεύζηνπ Γπηηθήο Ηθαξίαο (s – orth) θαη ζηα 5 δνθίκηα ηνπ 

Οθζαικώδε Οξζνγλεύζηνπ Γπηηθήο Ηθαξίαο (ν-orth). Οπφηε ηειηθά κεηαμχ ηεο 

512_ΖFD θαη ηνπ CoV πξνθχπηεη:  R
2
=0,5487   (Λνγαξηζκηθή)  (βι. Πίλαθα 8.12 θαη 

Γηάγξακκα 8.10). 
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Πίνακας 8. 12: Μεγέζε πνπ κειεηήζεθαλ σο πξνο ηε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηελ 512_HFD (γηα ηηο 225 

κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο-κεηά ηελ αθαίξεζε LAT, S-ORTH θαη O-ORTH) 

Δμεηαδφκελα 

Μεγέζε 

Specific energy 

(Mj/m3) 

Cut Fz average 

(N) 

Normalized load 

cycles (cycles/s) 
Cut Fz Range (N) 

Cut Fz stde 

(N) 

P Normalized 

load cycles 

(cycle/s) 

Coefficient of 

Variation 

R2 
0,0956 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,0082 

(Γξακκηθή) 

0,2066 

(Λνγαξηζκηθή) 

0,252 (Γχλακε-

Τπεξβνιηθή) 

0,2833 

(Δθζεηηθή) 

0,2935 

(Γξακκηθή) 

0,5487 

(Λνγαξηζκηθή

) 

 

 

Διάγραμμα 8. 10: Μνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε θαηά Higuchi (512_HFD) ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαβιεηόηεηαο CoV (κεηά από αθαίξεζε LAT, S-Orth, O-Orth) 

8.3 ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ησλ αιγνξίζκσλ Higuchi θαη Κatz γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

νκαδνπνηεκέλσλ θαηαγξαθώλ 

Πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν κεζφδσλ (Ζiguchi θαη Katz), γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ 12 νκαδνπνηεκέλσλ θαηαγξαθώλ ηφζν γηα ηα πξσηνγελή φζν θαη γηα ηα 

δεδνκέλα πνπ έρνπλ ππνζηεί πεξηθνπή θαη πξνέθηαζε, παξαηίζεληαη ζην Γηάγξακκα 8.11 γηα 

θάζε είδνο πεηξψκαηνο νη ππνινγηζζείζεο κνξθνθιαζκαηηθέο δηαζηάζεηο γηα ηηο αληίζηνηρεο 

θαηαγξαθέο ηεο δχλακεο θνπήο. Παξαηεξείηαη ζπλάθεηα κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

κεζφδσλ Katz θαη Higuchi (kmax=15), θαζψο ακθφηεξεο νη θακπχιεο ησλ κνξθνθιαζκαηηθψλ 

δηαζηάζεσλ εκθαλίδνπλ παξφκνηα κνξθή/θίλεζε ζην ρψξν ζπλαξηήζεη ηνπ είδνπο ηνπ 

εμεηαζζέληνο πεηξψκαηνο. 
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Αθφκε, φζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα πξηλ θαη κεηά ηελ πεξηθνπή θαη πξνέθηαζε ησλ 

θαηαγξαθψλ, κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη γηα ηε κέζνδν Higuchi, νη ηηκέο FD πνπ 

πξνθχπηνπλ γηα φια ηα πεηξψκαηα είλαη παξεκθεξείο γηα ηα πξσηνγελή θαη ηα δεδνκέλα 

πεξηθνπήο θαη πξνέθηαζεο θαη παξνπζηάδνπλ ειάρηζηεο απνθιίζεηο κεηαμχ ηνπο. Όζνλ αθνξά 

ηε κέζνδν Katz, παξαηεξνχληαη αξθεηέο απνθιίζεηο ζηα απνηειέζκαηα πξηλ θαη κεηά ηελ 

πεξηθνπή θαη πξνέθηαζε. Δηδηθφηεξα, νη απνθιίζεηο κεγαιψλνπλ γηα ηα πεηξψκαηα ILIO, 

ASV2, ASV3, LAT, ASV4, ASV5, S-ORTH θαη O-ORTH. Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα 

επηβεβαηψλνληαη θαη παξαηεξψληαο ην Γηάγξακκα 8.12, φπνπ ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ κνξθνθιαζκαηηθψλ δηαζηάζεσλ γηα ηηο 225 κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο. 

 

Διάγραμμα 8. 11: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο κνξθνθιαζκαηηθώλ δηαζηάζεσλ πξηλ θαη κεηά ηελ πεξηθνπή θαη 

πξνέθηαζε (θαηά Higuchi θαη Katz) γηα ηηο θαηά ηύπν πεηξώκαηνο νκαδνπνηεκέλεο θαηαγξαθέο 

 

Διάγραμμα 8. 12: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο κνξθνθιαζκαηηθώλ δηαζηάζεσλ πξηλ θαη κεηά ηελ πεξηθνπή θαη 

πξνέθηαζε (θαηά Higuchi θαη Katz) γηα ηηο 225 κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9: ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ / ΠΡΟΣΑΔΗ 
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9.1 πκπεξάζκαηα 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο Αλάιπζεο ησλ εκάησλ ηεο Γχλακεο Κνπήο κε κνξθνθιάζκαηα 

κπνξνχλ λα  εμαρζνχλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα:  

 Aπφ φια ηα kmax πνπ δνθηκάζηεθαλ ζηνλ αιγφξηζκν Higuchi, επηιέρζεθε ηειηθά ην 

kmax=15, θαζψο θαίλεηαη πσο ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε πνπ πξνθχπηεη γηα απηφ 

ην kmax εκθαλίδεη πςειφηεξνπο βαζκνχο ζπζρέηηζεο (R
2
) ζπλαξηήζεη ησλ κεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πεηξσκάησλ θαη εηδηθφηεξα ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε.  

 Αθφκε, παξαηεξήζεθε φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηφζν ν Λαηεξίηεο φζν θαη ν 

ρηζηώδεο θαη ν Οθζαικώδεο Οξζνγλεύζηνο δελ εκθάληζαλ θαιή ζπζρέηηζε κε ηε 

κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε (εμ‟νχ θαη απνθαζίζηεθε ε αθαίξεζή ηνπο), γεγνλφο 

πνπ ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή γελεηηθή ηνπο πξνέιεπζε ζε ζρέζε κε ηα 

ππφινηπα πεηξψκαηα. Πην αλαιπηηθά, ελψ φια ηα ππφινηπα πεηξψκαηα πνπ 

εμεηάδνληαη είλαη ηδεκαηνγελή, ηα S-orth θαη O-orth είλαη καγκαηηθά πεηξψκαηα, ελψ 

ν LAT έρεη ηδηαίηεξν ηζηφ θαη πθή. πλεπψο, ε απφθιηζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

ηηκψλ κπνξεί λα απνδνζεί ζηε ζεκαζία πνπ έρεη ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ γεσυιηθψλ ε 

γελεηηθή ηνπο πξνέιεπζε θαη ην είδνο ηνπ ηζηνχ ηνπο. Αθφκε, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

LAT, έλαο αθφκε ιφγνο πνπ δηθαηνινγεί ηελ απφθιηζε πνπ εκθάληζε θαηά ηελ 

παξαπάλσ αλάιπζε είλαη ην φηη απνηειείηαη απφ κεγάινπο θφθθνπο ελψ παξάιιεια, 

απνηειεί έλα πνιχ εχζξππην πιηθφ κεγάινπ εηδηθνχ βάξνπο, ην νπνίν ελψ ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ είλαη ζρεηηθά καιαθφ, ζε κεγαιχηεξν βάζνο ελδέρεηαη λα είλαη πνιχ 

ζθιεξφ θαη λα παξαηεξεζνχλ απφηνκεο απμήζεηο ηεο δχλακεο θνπήο. 

 χκθσλα κε φια ηα παξαπάλσ, απνδεηθλχεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο fractal 

analysis ζρεηίδνληαη κε ηνλ ηχπν ηνπ πεηξψκαηνο θαη σο εθ ηνχηνπ ε 

κνξθνθιαζκαηηθή αλάιπζε ελδείθλπηαη ζε θαηαγξαθέο δύλακεο θνπήο 

πεηξσκάησλ ίδηαο γελεηηθήο πξνέιεπζεο. Απηφ επηθπξψλεηαη θη απφ ην γεγνλφο φηη 

παξαηεξείηαη δηαθνξεηηθή ραξαθηεξηζηηθή κέζε ηηκή κνξθνθιαζκαηηθήο 

δηάζηαζεο γηα θάζε είδνο πεηξψκαηνο. 

 Ζ ειάρηζηε ηηκή βαζκνχ ζπζρέηηζεο πνπ παξαηεξήζεθε είλαη 0,28% πνπ 

εξκελεχεηαη σο κεδεληθή ζπζρέηηζε θαη αληηζηνηρεί ζηε ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ 

512_HFD θαη Cut_Fz_average.  

 Ζ βέιηηζηε ζπζρέηηζε πξνέθπςε κεηά ηε πεξηθνπή θαη πξνέθηαζε ησλ δεδνκέλσλ 

κεηαμχ ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο θαηά Higuchi (kmax=15) θαη ηεο 

κνλναμνληθήο αληνρήο ζε ζιίςε (UCS) (κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ LAT, S-ORTH θαη 

O-ORTH). Μεηαμχ απηψλ ησλ δχν παξακέηξσλ παξαηεξήζεθε κηα δπλακηθή 

ζπζρέηηζε, κε R
2
 = 82,07%, ε νπνία απνδίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 
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512_HFD = 1.1233*UCS
0.0757 

Παξάιιεια, ηθαλνπνηεηηθή ζπζρέηηζε (κεηά ηελ αθαίξεζε LAT, S-ORTH & O-

ORTH) απέδσζαλ θαη νη δείθηεο ςαζπξφηεηαο B2 θαη BIp (ηδηαίηεξα γηα ηηο κεζφδνπο 

Higuchi & 512_Higuchi). 

 Όζνλ αθνξά ηηο θαηαγξαθέο πνπ νκαδνπνηήζεθαλ αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ 

πεηξώκαηνο κειεηήζεθαλ ηα κεγέζε: εηδηθφ βάξνο, UCS, BTS, SE θαη 4 Γείθηεο 

ςαζπξφηεηαο, ελψ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 96 ζπζρεηίζεηο εθ ησλ νπνίσλ: 

 8 ζπζρεηίζεηο είραλ R
2 
> =0,7.  

 15 ζπζρεηίζεηο είραλ 0,5= < R
2
< 0,7.  

 13 ζπζρεηίζεηο είραλ 0,3 =< R
2 
< 0,5.  

 60 ζπζρεηίζεηο είραλ R
2
< 0,3.  

Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γηα ηηο νπνίεο ηζρχεη R
2 
> 

0,7 ππνδεηθλχνπλ θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν εμεηαδφκελσλ κεηαβιεηψλ. Σν 

κνληέιν ην νπνίν απνδίδεη ζπλεζέζηεξα  ην κεγαιχηεξν βαζκφ ζπζρέηηζεο θαη σο εθ 

ηνχηνπ θαη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα είλαη ε Γχλακε (35) θαη αθνινπζεί ε 

Γξακκηθή (31) ζπζρέηηζε. 

 Όζνλ αθνξά ηηο 225 κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο κειεηήζεθαλ ηα κεγέζε: SE, 

Fz_average, Normalized load cycles, Fz_range, Fz_standard deviation, P normalized 

load cycles, ελψ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 84 ζπζρεηίζεηο εθ ησλ νπνίσλ:  

 3 ζπζρεηίζεηο είραλ 0,5= < R
2 
< 0,7 

 9 ζπζρεηίζεηο είραλ 0,3 =< R
2
< 0,5 

 72 ζπζρεηίζεηο είραλ R
2
< 0,3  

Σν κνληέιν ην νπνίν απνδίδεη ζπλεζέζηεξα  ην κεγαιχηεξν βαζκφ ζπζρέηηζεο θαη σο 

εθ ηνχηνπ θαη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα είλαη ε Γχλακε (25) θαη αθνινπζεί ε 

Γξακκηθή (19) 

ηνλ Πίλαθα 9.1 παξαηίζεληαη ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε.  
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Πίνακας 9. 1: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

 

Μέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε 

Παξάκεηξνο πνπ 

εκθάληζε ηε 

κεγαιχηεξε 

ζπζρέηηζε κε ηελ FD 

R
2
 

Σηκέο πνπ 

αθαηξέζεθαλ 

12 νκαδνπνηεκέλεο 

αλά ηύπν 

πεηξώκαηνο 

θαηαγξαθέο 

Katz UCS 
0,6899 

(Δθζ.) 
LAT, S-orth, O-orth 

512_Katz UCS 
0,7648 

(Δθζ.) 
LAT, S-orth, O-orth 

Higuchi UCS 
0,7866 

(Γχλ.) 
LAT, S-orth, O-orth 

512_Higuchi UCS 
0,8207 

(Γχλ.) 
LAT, S-orth, O-orth 

225 κεκνλσκέλεο 

θαηαγξαθέο 

Katz 
Coefficient of 

Variation 

0,4470 

(Γχλ.) 
LAT, S-orth, O-orth 

512_Katz 
Coefficient of 

Variation 

0,4758 

(Γχλ.) 
LAT, S-orth, O-orth 

Higuchi 
Coefficient of 

Variation 

0,5004 

(Λνγ.) 
LAT, S-orth, O-orth 

512_Higuchi 
Coefficient of 

Variation 

0,5487 

(Λνγ.) 
LAT, S-orth, O-orth 

*Σν πξφζεκα 512_ ππνδεηθλχεη ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε δεδνκέλα πνπ έρνπλ ππνζηεί πξνέθηαζε θαη 

πεξηθνπή. 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 9.1 παξαηεξνχληαη ηα αθφινπζα: 

 ηηο νκαδνπνηεκέλεο θαηαγξαθέο ε παξάκεηξνο πνπ εκθάληζε ην κεγαιχηεξν βαζκφ 

ζπζρέηηζεο (γηα θάζε κέζνδν πνπ εθαξκφζηεθε) είλαη ε αληνρή ζε κνλναμνληθά 

ζιίςε (UCS), ελψ ζηηο 225 κεκνλσκέλεο θαηαγξαθέο είλαη ν ζπληειεζηήο 

κεηαβιεηφηεηαο (CoV). πλεπψο, παξαηεξείηαη επαλαιεπηηθφηεηα, ε νπνία είλαη 

έλδεημε ηεο νξζφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Ο αιγφξηζκνο ηνπ Higuchi (kmax=15) έδσζε ζαθψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα βαζκνχ 

ζπζρέηηζεο απφ ηνλ Katz, ηφζν ζηε πεξίπησζε ησλ 225 κεκνλσκέλσλ θαηαγξαθψλ, 

φζν θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο νκαδνπνίεζεο απηψλ, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ 

πεηξψκαηνο. 

 Ζ πεξηθνπή θαη ε πξνέθηαζε ησλ δεδνκέλσλ, ψζηε λα έρνπλ φιεο νη θαηαγξαθέο 

ίδην κήθνο (ίζν κε 512ms) δίλεη ζε θάζε πεξίπησζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ 

φ,ηη ηα πξσηνγελή δεδνκέλα θαη ζπλεπψο ζπκπεξαίλεηαη φηη είλαη κία ηερληθή ε 
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νπνία ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη θαη λα εθαξκφδεηαη ζε αλάινγεο κνξθνθιαζκαηηθέο 

αλαιχζεηο. 

 Όζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο (FD) γηα 

θαηαγξαθέο πξηλ θαη κεηά ηε πεξηθνπή θαη πξνέθηαζε, παξαηεξψληαο ηα 

Γηαγξάκκαηα 8.13 θαη 8.14, θαίλεηαη φηη γηα ηε κέζνδν Higuchi, νη ηηκέο FD πνπ 

πξνθχπηνπλ γηα φια ηα πεηξψκαηα είλαη ζρεδφλ ηαπηφζεκεο, ελψ ζηε κέζνδν Katz, 

παξαηεξνχληαη αξθεηέο απνθιίζεηο ζηα απνηειέζκαηα πξηλ θαη κεηά ηελ πεξηθνπή 

θαη πξνέθηαζε. Δηδηθφηεξα, νη απνθιίζεηο κεγαιψλνπλ γηα ηα πεηξψκαηα ILIO, 

ASV2, ASV3, LAT, ASV4, ASV5, S-ORTH. 

 Δπηπξφζζεηα, φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 8.12, γηα ηηο 225 κεκνλσκέλεο 

θαηαγξαθέο, παξφηη ην R
2
 δελ είλαη πνιχ πςειφ (0,5487 γηα ηε κέζνδν 

512_Ζiguchi), νη ηηκέο (αλ θαη αξαηέο) θαίλνληαη λα έρνπλ κία ζπγθεθξηκέλε 

ζπκπεξηθνξά θαη λα αθνινπζνχλ δνκεκέλα ηε ινγαξηζκηθή θαηαλνκή. Χο εθ ηνχηνπ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη κε κεγαιχηεξν πιήζνο εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ θαη 

πεξαηηέξσ έξεπλα κπνξεί λα εμαρζεί ζεκαληηθά κεγαιχηεξν R
2 

κεηαμχ ηεο FD θαη 

ηνπ ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο (CoV). 

 Αθφκε, απφ παξαηήξεζε ησλ δηαγξακκάησλ δχλακεο θνπήο κπνξεί λα δηεξεπλεζεί 

ε ςαζπξφηεηα ηνπ εθάζηνηε δνθηκίνπ. Δηδηθφηεξα, δηαγξάκκαηα κε κεγάιεο 

απμνκεηψζεηο θακπχιεο θαη κεγάιν εχξνο κέγηζηεο θη ειάρηζηεο ηηκήο ππνδεηθλχνπλ 

ηδηαίηεξα ςαζπξφ πέηξσκα. Δπηπιένλ, ηα πνιχ ςαζπξά πεηξψκαηα εκθαλίδνπλ πην 

επδηάθξηηνπο θχθινπο θφξηηζεο-αζηνρίαο, θαζψο νη απμνκεηψζεηο ηεο δχλακεο 

θνπήο έρνπλ κηθξφηεξε ζπρλφηεηα. 

 Όζνλ αθνξά ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ θνπψλ γεληθφηεξα, παξαηεξείηαη φηη ηα πην 

ςαζπξά πιηθά έρνπλ κεγαιχηεξεο κέγηζηεο ηηκέο θαη κηθξφηεξεο ειάρηζηεο θαη 

ζπλεπψο ζεκαληηθά κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ. Σαπηφρξνλα, ελψ ε κέζε δχλακε 

θνπήο εκθαλίδεηαη κεγαιχηεξε ζηα ςαζπξά πεηξψκαηα, ε ηππηθή απφθιηζε δελ 

αθνινπζεί θάπνην θαλφλα πέξα απφ ην φηη ηα πεξηζζφηεξν ςαζπξά έρνπλ νξηαθά 

κεγαιχηεξε απφθιηζε. Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά ην ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο, ν 

νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηελ ηππηθή απφθιηζε θαη ηνλ κέζν φξν, πξέπεη λα αλαθεξζεί 

φηη ηα πην ςαζπξά πιηθά παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε κεηαβιεηφηεηα (ν CoV 

πιεζηάδεη ζην 1).  
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9.2 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

χκθσλα κε ηελ έξεπλα πνπ δηεμήρζε θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, πξνθχπηεη φηη ε 

κέζνδνο αλάιπζεο θαηαγξαθψλ ηεο δχλακεο θνπήο κε ηε ρξήζε κνξθνθιαζκάησλ απνηειεί 

κία ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα ηερληθή ε νπνία ρξήδεη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο ζε φηη αθνξά 

ζηελ εθαξκνγή ηεο γηα ηελ πξφβιεςε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θνπήο πεηξσκάησλ. Με 

θαηάιιεινπο ρεηξηζκνχο απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ειάρηζηεο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο γηα ηε ζξαχζε ηνπ πεηξψκαηνο. Παξάιιεια, ε ηερληθή 

απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί εκκέζσο γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ ξπζκνχ εμφξπμεο (ζχκθσλα 

κε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο) θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ απαηηήζεσλ ησλ 

κεραλεκάησλ εθζθαθήο γηα ην εθάζηνηε πέηξσκα. Γηα λα επηηεπρζνχλ απηνί νη ζηφρνη 

πξνηείλεηαη: 

 Να πξαγκαηνπνηεζεί κνξθνθιαζκαηηθή αλάιπζε ζε λέν ζηαηηζηηθφ δείγκα αλάινγνπ 

ή θη ελδερνκέλσο επξχηεξνπ κεγέζνπο θαη πνηθηιίαο- ψζηε αθελφο λα επηθπξσζνχλ 

ηα απνηειέζκαηα θη αθεηέξνπ λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο γελεηηθήο πξνέιεπζεο 

ησλ πεηξσκάησλ ζηα απνηειέζκαηα ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο αλάιπζεο. 

 Να πξαγκαηνπνηεζεί εθ λένπ κνξθνθιαζκαηηθή αλάιπζε κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ, πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηεί ην πιένλ θαηάιιειν κνληέιν γηα ηελ εχξεζε 

ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο θαηαγξαθψλ δχλακεο θνπήο πεηξσκάησλ. 

 Να δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο ελφο ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ ην νπνίν ζα 

πξνβιέπεη ηε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε ηεο δχλακεο θνπήο ησλ πεηξσκάησλ, κε 

βάζε ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο, ψζηε λα είλαη γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ ε 

ζπκπεξηθνξά θνπήο ηνπ εθάζηνηε πεηξψκαηνο. 

 Σέινο, θάηη αθφκα πνπ ζα κπνξνχζε λα βνεζήζεη ζηελ επίηεπμε ηνπ παξαπάλσ 

ζηφρνπ, είλαη ε ζπζρέηηζε ησλ κνξθνθιαζκαηηθψλ δηαζηάζεσλ ηνπ ζήκαηνο 

Γχλακεο Κνπήο πεηξσκάησλ κε ηηο δηάθνξεο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά 

ηελ θνπή, φπσο ην ζρεκαηηζκφ ζξαπζκάησλ, ηε ζχλζιηςε – ζξπκκαηηζκφ ηνπ 

πεηξψκαηνο θαη ηε ξσγκάησζε, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη απφ ηηο ζεσξίεο θνπήο. Χο 

εθ ηνχηνπ, πξνηείλεηαη ε εθ παξαιιήινπ κειέηε ησλ ζξαπζκάησλ πνπ ζρεκαηίδνληαη 

θαηά ηελ θνπή πεηξσκάησλ (ηφζν σο πξνο ην κέγεζφο ηνπο φζν θαη σο πξνο ηε 

ζπρλφηεηα πνπ απηά εκθαλίδνληαη). 
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