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Δςσαπιζηίερ 

Πξηλ από ηε παξνπζίαζε ηεο εξγαζίαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ εθείλνπο 

πνπ κε βνήζεζαλ, θαζνδήγεζαλ θαη πξνζέθεξαλ πξόζπκα ηελ πείξα θαη ηηο 

γλώζεηο ηνπο, ώζηε λα γίλεη δπλαηή ε εθπόλεζή ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο. 

Οθείισ αξρηθά λα επραξηζηήζσ ην θαζεγεηή κνπ θ. Μνπηδνύξε Κσλζηαληίλν, 

ν νπνίνο αλέιαβε ηελ επίβιεςε απηή ηεο εξγαζίαο, ζηεξίδνληαο ηελ όιε 

πξνζπάζεηα. 

Δπραξηζηώ ηδηαίηεξα ηελ θα Γηαληζή Θενδώξα, πνπ αληηκεηώπηζε κε 

ελδηαθέξνλ, ππνκνλή θαη θαηαλόεζε ηηο απνξίεο κνπ θαη κνπ πξνζέθεξε ηελ 

απαξαίηεηε ζπλεξγαζία γηα ηε πξαγκάησζε ηεο δηπισκαηηθήο ζηνλ 

πεηξακαηηθό ηνκέα. 

Δπίζεο επραξηζηώ ην πξνζσπηθό ηνπ εξγαζηεξίνπ, ηελ Πνιηηηθό κεραληθν θα 

Παπαζαλαζίνπ Βαξβάξα, ηνλ θ. Τζνύλε Δπζηάζην θαη ηνλ θ. Μαξγαξώλε 

Παλαγηώηε γηα ηε βνήζεηα θαη ηε ζπλεξγαζία θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αηειείσησλ 

σξώλ δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ, πνπ ρσξίο ηελ βνήζεηα ηνπο θαη ηελ 

ππνκνλή ηνπο δε ζα κπνξνύζαλ λα έρνπλ γίλεη.   

Τέινο επραξηζηώ ηνπο θίινπο κνπ θαη ζπλαδέιθνπο κνπ κεραληθνύο, 

Βαζηιείνπ Αιέμαλδξν, Εαξκπή Μαηζαίν θαη Θενράξε Αιέμαλδξν, πνπ έβαιαλ 

ην κηθξό ηνπο ιηζαξάθη γηα λα νινθιεξσζεί ε παξνύζα δηπισκαηηθή. 
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Πεπίλητη 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηαπξαγκαηεύεηαη κε ην θαηλόκελν ηεο 

αλάθιαζεο ζαιάζζησλ θαζκαηηθώλ θπκαηηζκώλ πνπ πξνζπίπηνπλ  

δηαθνξεηηθέο δηαηνκέο ζαιαζζίσλ κεηώπσλ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην αληηθείκελν ηεο παξνύζαο έξεπλαο είλαη ε ζπζρέηηζε 

ηνπ κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο ζαιαζζίσλ θπκαηηζκώλ κε αδηάζηαηεο 

παξάκεηξνπο. 

Οη κεηξήζεηο έιαβαλ ρώξα ζην Δξγαζηήξην Ληκεληθώλ Έξγσλ (Δ.Λ.Δ.) ηεο 

Σρνιήο ησλ Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. Οη 

κεηξήζεηο επεμεξγάζζεθαλ κε ην θαηάιιειν ινγηζκηθό θαη πξνέθπςαλ 

πδξνδπλακηθά κεγέζε ησλ θπκάησλ ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο θαη ν κέζνο 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζε θάζε δηάηαμε, γηα ηνλ θάζε θπκαηηζκό. 

Σηε ζπλέρεηα θαηαξηηζηήθαλ ηα γξαθήκαηα πνπ ζπζρεηίδνπλ ην κέζν 

ζπληειεζηή αλάθιαζεο κε αδηάζηαηεο παξακέηξνπο θαη έγηλε πξνζπάζεηα λα 

ζπγθξηζνύλ κε εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ ππάξρνπλ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

Τέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε ε θαηαγξαθή θαη ε παξνπζίαζε ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ηεο παξνύζαο έξεπλαο. 
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ABSTRACT 

This diploma thesis deals with the phenomenon of the reflection of sea water 

irregular waves which normally incident  upon  different sections of sea walls. 

More specifically, the subject of this research is to associate the bulk 

reflection coefficient with some dimensionless parameters. The experiments 

have been conducted in the laboratory of harbour works of the department of 

the school of Civil Engineering, National Technical University of Athens.  

The measurements were analysed with the proper software. The results are 

the hydrodynamic measures of the sea waves at the measurements positions 

and the bulk reflection coefficient for every experiment. 

The bulk reflection coefficients are presented as a function of nondimensional 

parameters as the relative water depth, wave steepness, surf-similarity 

parameter and other parameters. There has been a comparison between the 

measurements and empirical relationships from bibliography. 
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1.Διζαγυγή 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο είλαη λα δηεξεπλεζεί ε ζρέζε ηνπ 

ζπληειεζηή αλάθιαζεο θπκάησλ επί κηθηώλ δηαηνκώλ ιηκεληθώλ έξγσλ σο 

πξνο αδηάζηαηεο θπκαηηθέο παξακέηξνπο. 

Γεπηεξεπόλησο, ζθνπόο είλαη λα πξνζνκνησζνύλ ηα απνηειέζκαηα, κε ηηο 

εκπεηξηθέο ζρέζεηο, πνπ πξνηείλνληαη από δεκνζηεύζεηο. 

Σην δεύηεξν θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο παξαηίζεληαη ζεσξεηηθά 

ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηα θύκαηα, ηελ αλάθιαζε ηνπο, θαζώο θαη ηηο κεζόδνπο 

ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο. 

Σην ηξίην θεθάιαην παξαηίζεληαη ζηνηρεία  πνπ αθνξνύλ ηηο εγθαηαζηάζεηο, ηε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο ζπιινγήο θαη 

επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ. 

Σην ηέηαξην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα θπζηθά πξνζνκνηώκαηα, 

παξνπζηάδνληαη ηα ζρέδηα ησλ δηαηνκώλ, νη θαηόςεηο θαη θσηνγξαθίεο από 

θάζε πείξακα πνπ δηεμήρζε, θαζώο θαη ην πξόγξακκα πεηξακαηηθώλ 

κεηξήζεσλ. 

Σην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ 

θύκαησλ ππό κνξθή γξαθεκάησλ θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κέζσλ 

ζπληειεζηώλ αλάθιαζεο ππό κνξθή πηλάθσλ, γηα θάζε πείξακα. 

Σην έθην θεθάιαην δηεξεπλάηαη ε ζρέζε ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο κε 

αδηάζηαηεο παξακέηξνπο, όπσο ε θακππιόηεηα θαη ν ζπληειεζηήο ζξαύζεσο. 

Σην έβδνκν θεθάιαην γίλεηαη ζύγθξηζε ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο ησλ 

κεηξήζεσλ κε εκπεηξηθέο ζρέζεηο, πξνηεηλόκελεο από πξόζθαηεο 

δεκνζηεύζεηο. 

Σην όγδνν θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα ηεο δηπισκαηηθήο. 
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2.ηοισεία Θευπίαρ 

2.1 Κπκαηηζκνί 

Σε θάζε ζπλερέο παξακνξθώζηκν κέζν σο θπκαηηζκνί κπνξεί λα νξηζηνύλ 

όιεο νη κε κόληκεο (πεξηνδηθέο ή κε) δηαηαξαρέο ηεο ζέζεσο ησλ κνξίσλ ηνπ 

γύξσ από κηα ζέζε ηζνξξνπίαο ζην εζσηεξηθό ή ηελ επηθάλεηά ηνπο.  

Ηδηαίηεξα ζεκαληηθνί γηα ηα ζαιάζζηα ηερληθά έξγα εηλαη νη θπκαηηζκνί 

βαξύηεηαο, ησλ νπνίσλ ε γελεζηνπγόο αηηία είλαη ν άλεκνο θαη ε δύλακε 

επαλαθνξάο, ε βαξύηεηα. Τν κεραληθό ελεξγεηαθό πεξηερόκελό ηνπο είλαη ν 

ζεκαληηθόηεξνο παξάγνληαο θνξηίζεσο ησλ ζαιάζζησλ ηερληθώλ έξγσλ. 

Οη θπκαηηζκνί εμεηάδνληαη κε δύν κεζνδνινγίεο: ε πξώηε ζεσξεη όηη ε 

δηαηαξαγκέλε επηθάλεηα απνηειείηαη από κηα ζεηξά κνλνρξσκαηηθώλ ή κηα 

ζεηξά θπκάησλ κε ζπρλόηεηεο πνιιαπιάζηεο ηεο βαζηθήο. Με ηηο παξαδνρέο 

θαη ηεο ρξήζεο ζεσξηώλ ηεο πδξαπιηθήο θαηαιήγεη ζε καζεκαηηθέο εθθξάζεηο 

γηα ην πεδίν ξνήο. Απηή είλαη ε καζεκαηηθή ζεσξία ησλ θπκαηηζκώλ.  

Ζ δεύηεξε ζεσξεί όηη ε ζαιάζζηα επηθάλεηα ζπληίζεηαη από απεηξνζεηξά 

θπκάησλ, κε ραξαθηεξηζηηθά εκθαληδόκελα θαηά ζηνραζηηθό ηξόπν. Απηή ε 

ζεσξία είλαη ησλ πξαγκαηηθώλ θπκαηηζκώλ θαη ε κεζνδνινγία εμεηάζεσο 

βαζίδεηαη ζηε θαζκαηηθή πεξηγξαθή ηνπο (Κ.Η.Μνπδνύξεο, Θαιάζζηα 

Υδξαπιηθή). 

2.2 Φαζκαηηθνί θπκαηηζκνί 

Έλα βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ θαζκαηηθώλ θπκαηηζκώλ είλαη όηη δελ 

ππάξρεη θακία εκθαλήο βξαρππξόζεζκε πεξηνδηθόηεηα, δεδνκέλνπ όηη νη 

θηλήζεηο είλαη ηπραίεο θαη δηαθέξνπλ ζπζηεκαηηθά από εκηηνλνεηδείο. Απηό 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη θηλήζεηο ελόο ζσκαηηδίνπ ηεο ειεύζεξεο 

επηθάλεηαο πξνέξρνληαη από κηα ηπραία δηαδηθαζία. Ζ ζηνραζηηθόηεηα 

ζπλεπάγεηαη όηη ζπάληα κπνξνύλ λα αλεπξεζνύλ δύν παξόκνηεο θηλήζεηο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν.  

Βαζηθή αηηία δεκηνπξγίαο ηπραίσλ δηαδηθαζηώλ είλαη νη ζπλερείο κεηαβνιέο 

ησλ γελεζηνπξγώλ αηηηώλ. Σηε πεξίπησζε ησλ θηλήζεσλ ηεο ειεύζεξεο 
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επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο ηέηνηα βαζηθή αηηία είλαη νη κεηαβνιέο ηνπ πεδίνπ 

ηνπ αλέκνπ. Ζ κεζνδνινγία εμεηάζεώο ηνπο βαζίδεηαη ζηε θαζκαηηθή 

πεξηγξαθή ηνπο (Κ.Η.Μνπηδνύξεο Θαιάζζηα Υδξαπιηθή). 

Σηε θαζκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ πεδίνπ ησλ θπκαηηζκώλ ζπλήζσο επηδηώθεηαη 

ε αληηπξνζώπεπζε ηνπ όινπ θάζκαηνο θπκάησλ από έλα αληηπξνζσπεπηηθό 

κνλνρξσκαηηθό θύκα, ζπλήζσο ην ραξαθηεξηζηηθό θύκα ηνπ θάζκαηνο. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πεδίνπ ξνήο ρξεζηκνπνηνύληαη 

καζεκαηηθέο ζεσξίεο. 

Σηε θαζκαηηθή αλάιπζε πξνζδηνξίδεηαη ε αλώκαιε θίλεζε ηεο ζαιάζζηαο 

επηθάλεηαο ζαλ κηα επαιιειία αξκνληθώλ ηαιαληώζεσλ κε δηάθνξεο 

ζπρλόηεηεο. Δπηπιένλ, πεξηγξάθεηαη ε ζαιάζζηα δηαηαξαρή ζε όιν ην θάζκα 

ζπρλνηήησλ θαη ελεξγεηώλ. 

Ζ αλάιπζε κηαο θαηαγξαθήο αξρίδεη κε ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πεξηερνκέλσλ 

θπκάησλ. Ο πξνζδηνξηζκόο γίλεηαη είηε κε ηε κέζνδν «ηνκήο ηεο κέζεο 

ζηάζκεο πξνο ηα πάλσ» ή απινύζηεξα κέζνδνο «αλνδηθνύ κεδεληζκνύ» 

(zero up-crossing method), είηε κε ηε κέζνδν «ηνκήο ηεο κέζεο ζηάζκεο πξνο 

ηα θάησ» ή απινύζηεξα κέζνδνο «θαζνδηθνύ κεδεληζκνύ» (zero down-

crossing method). 

Οη Hasselmann et al (1973), αθνύ αλέιπζαλ κεηξήζεηο πνπ είραλ ζπιιερζεί 

ζηε Βόξεηα ζάιαζζα γηα ην εξεπλεηηθό «Jonswap», αλαθάιπςαλ όηη ην θάζκα 

δελ είλαη πνηέ εληειώο αλεπηπγκέλν, ζε αληίζεζε κε όηη είρε σο παξαδνρή ην 

πξνεγνύκελν θάζκα-ππόδεηγκα ησλ Pierson - Moskowitz. Έηζη δηαηύπσζαλ 

ηε ζεσξία όηη νη θπκαηηζκνί αλαπηύζζνληαη ζπλερώο κέζσ κε γξακκηθώλ 

ζρέζεσλ γηα πνιύ κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη απνζηάζεηο. 

Οπόηε πνιιαπιαζίαζαλ ην θάζκα ησλ Pierson- Moskowitz κε κηα παξάκεηξν 

γ^r, έηζη ώζηε ην θάζκα λα ηαηξηάδεη πεξηζζόηεξν κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ θαη λα 

ζπλαξηάηαη από ην αλάπηπγκα πειάγνπο (fetch) θαη όρη κόλν απν ηε ηαρύηεηα 

ηνπ αλέκνπ (γηα άλεκν πνπ θπζαέη γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα). Τν θάζκα 

Jonswap είλαη από ηα πην δεκνθηιή θάζκαηα γηα ην ζρεδηαζκό-αλάιπζε θαη 

παξαγσγή θαζκαηηθώλ θπκαηηζκώλ (irregular waves). Σηε παξνύζα 
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δηπισκαηηθή παξήρζεζαλ θαζκαηηθά θύκαηα 3D (irregular waves), κε ηε 

ρξήζε ηνπ θάζκαηνο- ππνδείγκαηνο Jonswap. 

2.3 Φαηλόκελα θιίκαθαο  

Ζ πξνζνκνίσζε πδξνδπλακηθώλ κεραληζκώλ όπσο ε αλάθιαζε, δηάζιαζε 

θαη πεξίζιαζε απαηηνύλ νκνηόηεηα θαηά Froude ηνπ νκνηώκαηνο πξνο ην 

πξσηόηππν: 

F
u

gDr  1 2/

 

όπνπ 

 u είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηαρύηεηα (m/sec ) 

 g ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο (m/sec2) 

 D ραξαθηεξηζηηθό κήθνο (m) 

  

H νξζή πξνζνκνίσζε ησλ κεραληζκώλ απαηηεί ην νκνίσκα λα έρεη ηελ ίδηα 

θιίκαθα νκνηόηεηαο θαη σο πξνο ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Ζ θιίκαθα κε ηελ νπνία 

πξνζνκνηώλνληαη νη γξακκηθέο δηαζηάζεηο ηνπ νκνηώκαηνο είλαη γλσζηή σο 

γεσκεηξηθή θιίκαθα πξνζνκνηώζεσο (ι). 

Ζ θαηαλόεζε ηνπ θαηλόκελνπ θιίκαθαο είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηε ζσζηή 

πξνζνκνίσζε απν ην πξσηόηππν ζην πξνζνκνίσκα. Σηα ζπγθεθξηκέλα 

πεηξάκαηα  ν αξηζκόο Froude  πξέπεη λα είλαη ίδηνο ζην πξνζνκνίσκα θαη ζηε 

θύζε επεηδή ε θύξηα δύλακε επαλαθνξάο ησλ θπκαηηζκώλ είλαη ε βαξπηηθή 

θαη έηζη δηαζθαιίδεηαη κηα ζσζηή ζρέζε κεηαμύ ησλ αδξαλεηαθώλ θαη ησλ 

βαξπηηθώλ δπλάκεσλ. Αλ ην πξνζνκνίσκα είλαη ζε κηα θιίκαθα ι, ηόηε θαη ν 

κεηξνύκελνο ρξόλνο θαη ε ηαρύηεηα είλαη ζε θιίκαθα ι(1/2) ζε ζρέζε κε ην 

πξσηόηππν.  

Έλα άιιν θαηλόκελν θιίκαθαο πνπ είλαη ζεκαληηθό γηα ηε ζσζηή 

πξνζνκνίσζε είλαη ην θαηλόκελν θιίκαθαο Reynolds. O αξηζκόο Reynolds 

όηαλ είλαη ζηαζεξόο, δηαηεξεί ζσζηή ηε ζρέζε κεηαμύ ησλ αδξαλεηαθώλ 

δπλάκεσλ θαη ηνπ ημώδνπο. Πξαθηηθά θαη νη δύν αξηζκνί δε κπνξνύλ λα 

παξακείλνπλ ζηαζεξνί. Ωο εθ ηνύηνπ, ν αξηζκόο Froude είλαη ίζνο κε ηνλ 
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αξηζκό ηνπ πξσηνηύπνπ, ελώ γίλεηαη πξνζπάζεηα ν αξηζκόο Reynolds λα 

είλαη όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξνο.  

2.4 Δπηδξάζεηο κεηώπσλ 

Σηε πξόζπησζε ελόο θπκαηηζκνύ ζε έλα κέησπν παξαηεξείηαη ην θαηλόκελν 

ηεο αλάθιαζεο θαη πηζαλόλ ηεο ππεξπήδεζεο ηνπ κεηώπνπ. Ζ κεηαβνιή ηνπ 

βάζνπο ηνπ ππζκέλα πξνθαιεί ζηνπο θπκαηηζκνύο, ηα θαηλόκελα ηεο 

ζξαύζεο, ηεο ξήρσζεο θαη ηεο πεξίζιαζεο. Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη ζύληνκε 

αλαθνξά ζηε ζξαύζε. 

Ζ ζξαύζε είλαη έλαο θπζηθό κεραληζκόο, πνπ ζεκαδεύεη ηε ξηδηθή κεηαβνιή 

ηνπ ηύπνπ ηεο ξνήο: από ηελ θπκαηηθή ξνή ηεο δώλεο πξηλ από ηε ζξαύζε 

δεκηνπξγείηαη κηα ελαιαζζόκελε πιεκκπξηθή ξνή δηαδνρηθά πξνο ηελ αθηή 

θαη ηα αλνηρηά. 

Ζ κνξθή ηεο ζξαύζεο ησλ θπκαηηζκώλ εμαξηάηαη θαηά θύξην ιόγν από ην 

ζπληειεζηή ζξαύζεο μ (Iribarren number), όπνπ 

   
       

√
  
 

 

Ζ ζπζρέηηζε ηνπ μ κε ην κεραληζκό ζξαύζεσο νδεγεί ζε αληηζηνηρία ηνπ μ κε 

ην πνζνζηό αλαθιάζεσο. Τν μ  είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ ζπζρεηίδεη ηε θιίζε 

ηνπ κεηώπνπ κε ηε θακππιόηεηα ηνπ θύκαηνο. Απηή είλαη ε πην ζπλήζεο 

παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάθιαζε, θαζώο θαη ζηε ζξαύζε. 

Έλα ζεκαληηθό επηκέξνπο θαηλόκελν είλαη ε ππό γσλία πξόζπησζε θαη θαηά 

ζπλέπεηα ε ινμή ζξαύζε ησλ θπκαηηζκώλ. Τόηε έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο 

αλαιίζθεηαη ζηελ αλάπηπμε ηύξβεο (θάζεηε ζπληζηώζα) ελώ ην ππόινηπν 

νξγαλώλεη έλα ηζρπξό παξάθηην ξεύκα (παξάιιειε ζπληζηώζα) 

(Φ.Γ.Κνπηίηαο, Δηζαγσγή ζηε παξάθηηα ηερληθή θαη Ληκεληθά έξγα). 

Όηαλ έλαο θπκαηηζκόο πξνζπίπηεη ζε έλα ζηεξεό κέησπν, πθίζηαηαη 

αλάθιαζε. Σε πεξίπησζε πιήξνπο αλαθιάζεσο θπκαηηζκνύ ε ειεύζεξε 

επηθάλεηα δηακνξθώλεηαη ζε ζηάζηκν θύκα, κε ζεκεία πνπ δελ ηαιαληώλνληαη 

θαη ζεκεία πνπ έρνπλ δηπιάζην πιάηνο ηαιάλησζεο. 
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2.5 Σπληειεζηήο αλάθιαζεο 

Σηελ αλάθιαζε ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο, Cr, είλαη ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο  πνπ νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηνπ ύςνπο ηνπ αλαθιώκελνπ Ζr πξνο 

ηνπ ύςνπο ηνπ πξνζπίπηoληα Ζi θύκαηνο. 

Δπεηδή όκσο ηα παξαγώκελα θύκαηα είλαη ζύλζεηα (θαζκαηηθά), ν 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο δηαθέξεη αλάινγα κε ηε ζπρλόηεηα θάζε 

πξνζπίπησληνο θύκαηνο.  

Οξίδεηαη όηη ν κέζνο (bulk) ζπληειεζηήο αλάθιαζεο     είλαη ίζνο κε ην κέζν 

όξν ησλ ζπληειεζηώλ αλάθιαζεο, γηα όιεο ηηο ζπρλόηεηεο πνπ δελ έρνπλ 

κεδεληθό ζπληειεζηή αλάθιαζεο. Ο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο γηα θάζε 

ζπρλόηεηα  είλαη ίζνο κε ην ιόγν ησλ αλαθιώκελσλ πξνο ησλ 

πξνζπίπησλησλ ελεξγεηώλ ηνπ θπκαηηζκνύ αλά ζπρλόηεηα. Γηα ην ζρεδηαζκό 

ελόο ιηκεληθνύ έξγνπ ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο     ζεσξείηαη όηη 

ραξαθηεξίδεη ηε θαηαζθεπή γηα ηνλ θάζε θπκαηηζκό. 

Ωζηόζν, έηζη ράλνληαη πνιιέο πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ην πόζν 

αλαθιάηαη θάζε ζπρλόηεηα ηνπ θάζκαηνο ηνπ θύκαηνο θαζώο θαη κε ηε πην 

ιεπηνκεξή αλάιπζε ηνπ θπκαηηζκνύ θαη ηεο αλάθιαζήο ηνπ. Σπλήζσο ην 

πξόβιεκα εκθαλίδεηαη όηαλ ην θάζκα ηνπ αλαθιώκελνπ θπκαηηζκνύ 

πιαηαίλεη. Οπόηε ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο δελ είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθόο. Απηέο νη πιεξνθνξίεο δίλνληαη από ην θάζκα ηνπ 

πξνζπίπηoληνο θαη ηνπ αλαθιώκελνπ θπκαηηζκνύ. 

Ζ θηλεκαηηθή ηνπ θύκαηνο κπξνζηά ζην κέησπν απνηππώλεηαη θπξίσο από 

δύν γξαθήκαηα: ην θάζκα ηνπ πξνζπίπηoληνο-αλαθιώκελνπ θπκαηηζκνύ θαη 

ην θάζκα ηεο αιιαγήο θάζεο ηνπ θπκαηηζκνύ. 

Τν θάζκα αιιαγήο ηεο θάζεο εμαξηάηαη από ηε θιίζε ηεο θαηαζθεπήο, ην 

βάζνο ηνπ λεξνύ ζηνλ πόδα ηνπ κεηώπνπ, ηελ πεξίνδν ηνπ θύκαηνο θαη ηε 

γσλία πξόζπησζεο (James Sunderland and Tom O Donogue 1998). Ζ 

αιιαγή θάζεο είλαη ίδηα είηε γηα νγθόιηζνπο είηε γηα ιείν κέησπν θαη είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ ύςνπο ηνπ θύκαηνο.  
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Ωζηόζν νη πεξηζζόηεξεο έξεπλεο έρνπλ γίλεη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

θάζκαηνο αλαθιώκελνπ - πξνζπίπησληνο θπκαηηζκνύ, πνπ είλαη θαηεμνρήλ 

ρξήζηκνο γηα ην ζρεδηαζκό ηνπ παξάθηηνπ έξγνπ. Γηα λα εμαρζνύλ ηα δύν 

θάζκαηα από ηηο θαηαγξαθέο ησλ κεηξεηώλ, ζηα θαζκαηηθά θύκαηα έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί δηάθνξεο ηερληθέο αλάιπζεο. 

Τν θάζκα ηνπ αλαθιώκελνπ θπκαηηζκνύ εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ θιίζε ηνπ 

κεηώπνπ, ηελ πεξίνδν ηνπ θπκαηηζκνύ (Τξ), ην πξνζπίπηνλ ύςνο θύκαηνο θαη 

από ην είδνο ηεο θαηαζθεπήο. 

Ζ αδηάζηαηε παξάκεηξνο ρ ( Hughes and Fowler (1995))  πξνζδηνξίδεη ην 

θάζκα ηεο αιιαγήο θάζεο ζηελ αλάθιαζε:  

   
  

    
 √(

 

 
),  

όπνπ f ε ζπρλόηεηα ηνπ θπκαηηζκνύ, α ε γσλία θιίζεο ηεο δηαηνκήο θαη d ην 

βάζνο  ζην πόδα ηεο δηαηνκήο. 

Ζ αιιαγή θάζεο είλαη αλεμάξηεηε ηνπ ύςνπο θύκαηνο, νπόηε θαη ην ρ είλαη 

αλεμάξηεην απηνύ. Ωζηόζν ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζπζρεηίδεηαη κε ην ύςνο 

θύκαηνο. Δπνκέλσο ην ρ είλαη παξάκεηξνο πνπ γξαθηθά ρξεζηκνπνηείηαη κε ην 

κέζν ζπληειεζηή αλάθιαζεο Crb κόλν γηα ζρεηηθά θνληηλά ύςε θύκαηνο 

(James Sunderland and Tom O Donogue 1998). 

2.6 Μέζνδνη ππνινγηζκνύ κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο 

Οη πην ζεκαληηθέο κέζνδνη ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ε κέζνδνο Goda (Goda et Suzuki 1976) πνπ βαζίδεηαη  

ζηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier θαη ηηο θαηαγξαθέο ηξηώλ κεηξεηώλ 

θαη ε κέζνδνο Mansard and Funke (1980) ζηελ νπνία γίλεηαη ρξήζε 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Από ηηο κεζόδνπο απηέο, ζηα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη αμηνινγήζεθαλ ζηε παξνύζα Γηπισκαηηθή εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε δεύηεξε. 

Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απαηηεί ν ππζκέλαο λα είλαη ζηαζεξόο θαη 

λα ιακβάλνληαη θαηαγξαθέο θπκάησλ ηνπιάρηζηνλ από ηξεηο κεηξεηέο ζε 
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ζηαζεξέο απνζηάζεηο, πνπ λα βξίζθνληαη πάλσ ζηελ νξζνγσληθή ηνπ 

θύκαηνο (θάζεηα ζην κέησπν ηνπ θύκαηνο).  

2.7 Μέζνδνη πξνζνκνίσζεο ηνπ κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο κε 

εκπεηξηθνύο ηύπνπο  

Τν πην ζεκαληηθό εξγαιείν γηα ην ζρεδηαζκό ζα ήηαλ ε πξόβιεςε ηνπ κέζνπ 

ζπληειεζηή αλάθιαζεο αλάινγα κε ην θπκαηηζκό ζρεδηαζκνύ θαη ηε 

ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο. Δθεί εζηηάδνπλ πνιιέο έξεπλεο θαη γηα 

απηό ην ζθνπό έρνπλ θαηαξηηζηεί εκπεηξηθνί ηύπνη, βαζηδόκελνη ζε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 Αξρηθά νη Seelig  and Ahrens (1981) πξόηεηλαλ ηε ζρέζε   

      
  

    
  

όπνπ α θαη b παξάκεηξνη πνπ εμαξηώληαη από ην ηύπν ηεο θαηαζθεπήο θαη 

δίλνληαη από πίλαθεο (γηα 3 απιέο δηαηνκέο). 

 Οη Barbara Zannutigh θαη Jentsje W.Van Der Meer (2008) πξνηείλαλ ηε 

ζρέζε:  

             
    

όπνπ κε βάζε ηελ ηξαρύηεηα γf ηνπ έξγνπ πξνθύπηνπλ νη παξάκεηξνη α  θαη b.  

 Οη Barbara Zannutigh θαη Thomas Lykke Andersen (2010) πξνζέζεζαλ 

ζην ηύπν ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο έλα κεησηηθό 

ζπληειεζηή ιόγσ πιάγηαο πξόζπησζεο: 

                      

 όπνπ β ε γσλία πξόζπησζεο ηνπ θπκαηηζκνύ ζην κέησπν. 

2.8 Δλεξγεηαθή ζεώξεζε  

Γεληθά ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο κεηώλεηαη όζν κεηώλεηαη ε πεξίνδνο ηνπ 

θύκαηνο θαη κεγαιώλεη ε θακππιόηεηα ηνπ, ρσξίο λα εμαξηάηαη ηζρπξά από ην 

ύςνο θύκαηνο (Postma 1989). Ζ κεγάιε ηξαρύηεηα θαη δηαπεξαηόηεηα ηνπ 
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κεηώπνπ έρεη σο απνηέιεζκα κηθξόηεξε αλάθιαζε. Υπάξρεη επίζεο θάπνηα 

ζρέζε κεηαμύ αλάθιαζεο θαη ππεξπήδεζεο.  

Ζ θπζηθή εμήγεζε είλαη όηη ζηελ πξόζπησζε ελόο θπκαηνο ζε κία δηαηνκή ε 

ελέξγεηα ηνπ θπκαηηζκνύ κεηαηξέπεηαη ζε απώιεηεο, ιόγσ ηεο γεσκεηξίαο ηεο 

δηαηνκήο, ζε αλαθιώκελν θπκαηηζκό, ζε θπκαηηζκό πνπ δηέξρεηαη δηακέζνπ 

ηνπ έξγνπ ζηελ άιιε πιεπξά ηνπ (αλ είλαη πνξώδεο) θαη ζε ππεξπεδνύκελν 

θπκαηηζκό. Ωζηόζν δελ ππάξρεη πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ζε δεδνκέλα πνπ λα 

ζπζρεηίδνπλ πνζνηηθά απηέο ηηο ελέξγεηεο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

2.9 Σπκβνιηζκνί 

Οη ζπκβνιηζκνί ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ παξακέηξσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζηε παξνύζα δηπισκαηηθή, βαζiδόκελνη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, είλαη νη 

εμήο: 

 Ζs: ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο 

 Τ: ε πεξίνδνο ηνπ θπκαηηζκνύ 

 Τξ: ε πεξίνδνο ζηελ αηρκή ηνπ θάζκαηνο ηνπ θπκαηηζκνύ 

 h: ην βάζνο ηνπ ππζκέλα ζην θπζηθό πξνζνκνίσκα  

 L: ην κήθνο θύκαηνο ζηα ξερά θαη ελδηάκεζα λεξά 

 Lo: ην κήθνο θύκαηνο ζηα βαζηά λεξά 

 α: ε γσλία (θιίζε) ηεο δηαηνκήο ζε αθηίληα 

 Crb: ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο 

 Crr: ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζπλαξηήζε ηεο ζπρλόηεηαο 

 S: ε θπκαηηθή ελέξγεηα (energy density) 

 Srr: ε θπκαηηθή ελέξγεηα αλαθιώκελνπ θαζκαηηθνύ θπκαηηζκνύ 

 Sii: ε θπκαηηθή ελέξγεηα πξνζπίπηνληνο θαζκαηηθνύ θπκαηηζκνύ 

 γ: ε θακππιόηεηα θπκαηηζκνύ 

 μ: ν ζπληειεζηήο ζξαύζεσο (surf-similarity parameter) 

 ρ: αδηάζηαηε παξάκεηξνο ζηελ αλάθιαζε  

 Fr: αξηζκόο Froude  
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3.Πειπαμαηικέρ Δγκαηαζηάζειρ Δ.Λ.Δ. 

3.1 Γεμακελέο 

Τα πεηξάκαηα πνπ αμηνινγήζεθαλ ζηε παξνύζα δηπισκαηηθή έιαβαλ ρώξα 

ζηηο δεμακελέο Γ1 θαη Γ2 ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ληκεληθώλ έξγσλ ΔΜΠ (γηα 

ζπληνκία Δ.Λ.Δ.) 

Ζ Γεμακελή Γνθηκώλ Γ1 ηνπ Δ.Λ.Δ., κνλαδηθή ζην είδνο ηεο ζηελ Διιάδα, έρεη 

εμσηεξηθέο δηαζηάζεηο 26,80 x 24,30 m θαη βάζνο 1,1 m. Ζ θάηνςε ηεο 

δεμακελήο παξνπζηάδεηαη ζην  Σρήκα 1. 

Γηα ηελ απνξξόθεζε ησλ πξνζπηπηόλησλ θπκάησλ ζηα ηνηρώκαηα ηεο έρνπλ 

θαηαζθεπαζζεί απνζβεζηηθέο επελδύζεηο από ιηζνξξηπή. Ζ θιίζε ησλ 

πξαλώλ ησλ επελδύζεσλ είλαη  1:2 θαη ε θνθθνκεηξία  ηεο ιηζνξξηπήο είλαη  

1.00 m

5.00 m

 

σήμα 1: Kάηνςε ηεο Γεμακελήο Γνθηκώλ Γ1 ηνπ Δ.Λ.Δ 
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ηέηνηα, ώζηε ν ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο από ηα ηνηρώκαηα λα είλαη πνιύ 

κηθξόο. Δπηπιένλ, γηα ηελ πεξαηηέξσ απνξξόθεζε ησλ  εθεί πξνζπηπηόλησλ 

θπκάησλ, ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή ησλ θπκαηνγελλεηξηώλ, ηκήκα ησλ 

απνζβεζηηθώλ επελδύζεσλ έρεη θαιπθζεί κε γεσύθαζκα.  

Σηελ παξνύζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο θπκαηηζηήξεο,  ηα κέησπα ησλ 

νπνίσλ θαιύπηνπλ ζπλνιηθό κήθνο 18,00m ζηε δεμακελή. Τν ύςνο έθαζηνπ 

κεηώπνπ είλαη 1,20m. Υπάξρεη ε δπλαηόηεηα  κεηαηνπίζεσο ησλ 

θπκαηνγελλεηξηώλ, ώζηε λα ειέγρεηαη ην πξνζνκνίσκα κε δηαθνξεηηθέο 

δηεπζύλζεηο πξνζπηώζεσο θπκάησλ. Ζ θίλεζε ησλ ηξηώλ θπκαηνγελλεηξηώλ 

είλαη ηαπηόρξνλε. Οη εληνιέο γηα ηελ ιεηηνπξγία  ηνπ πδξαπιηθνύ ζπζηήκαηνο 

δίδνληαη κέζσ ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή κε ην θαηάιιειν ινγηζκηθό ζην 

ζύζηεκα  ειέγρνπ. 

Ζ Γεμακελή Γνθηκώλ Γ2 ηνπ Δ.Λ.Δ έρεη εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο 35,20x 27,75m 

θαη βάζνο 1,0 m. Ζ θάηνςε ηεο δεμακελήο παξνπζηάδεηαη ζην  Σρήκα 2. Σηελ 

δεμακελή είλαη εγθαηεζηεκέλν ζύζηεκα παξαγσγήο  ηπραίσλ θπκαηηζκώλ. 

Γηα ηελ απνξξόθεζε ησλ πξνζπηπηόλησλ θπκάησλ ζηα ηνηρώκαηά ηεο έρνπλ 

θαηαζθεπαζζεί απνζβεζηηθέο επελδύζεηο από ιηζνξξηπή. Ζ θιίζε ησλ 

πξαλώλ ησλ επελδύζεσλ είλαη  1:2 θαη ε θνθθνκεηξία  ηεο ιηζνξξηπήο είλαη 

ηέηνηα, ώζηε ν ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο λα είλαη πνιύ κηθξόο. Δπηπιένλ, γηα 

ηελ πεξαηηέξσ απνξξόθεζε ησλ πξνζπηπηόλησλ εθεί θπκάησλ, ηδηαίηεξα 

ζηελ πεξηνρή ησλ θπκαηνγελλεηξηώλ, ηκήκα ησλ απνζβεζηηθώλ επελδύζεσλ  

έρεη θαιπθζεί κε γεσύθαζκα. 
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σήμα 2: Kάηνςε ηεο Γεμακελήο Γνθηκώλ Γ2  ηνπ Δ.Λ.Δ 

 

3.2 Σύζηεκα παξαγσγήο θπκάησλ  

Σηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ έμη  θπκαηηζηήξεο, από 3 ζε θάζε 

δεμακελή. Τν ζύζηεκα παξαγσγήο θπκαηηζκώλ απνηειείηαη από ηα 

παξαθάησ ηκήκαηα  

 Υδξαπιηθό κεραληζκό, θηλεηήξα 

 Υδξαπιηθά έκβνια 

 Κπκαηηζηήξεο 

 Σύζηεκα ειέγρνπ 

 Λνγηζκηθό Ζ/Υ 
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Ο πδξαπιηθόο κεραληζκόο απνηειείηαη από κηα αληιία θαη κηα ειαηνδεμακελή, 

απ’ όπνπ θηλνύληαη ηα έκβνια. Απηά είλαη ηνπνζεηεκέλα επί ηεο 

θπκαηνγελλήηξηαο θαη θηλνύλ ηνπο βξαρίνλεο, νη νπνίνη κε ηε ζεηξά ηνπο θηλνύλ 

ην θαηαθόξπθν κέησπν ηεο θπκαηνγελλήηξηαο θαη παξάγνληαη ηα θύκαηα. Τν 

κέησπν απηό ζην ζπλνιό ηνπ έρεη πιάηνο 7,00m θαη ύςνο 0,80m. 

Οη εληνιέο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ πδξαπιηθνύ ζπζηήκαηνο δίλνληαη κέζσ 

ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή κε ην αληίζηνηρν ινγηζκηθό. Τν ινγηζκηθό πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε παξαγσγή θπκάησλ είλαη ην παθέην WAVEGEN SD 

ηεο εηαηξείαο H.R. Wallingford. Τν ινγηζκηθό απηό έρεη ηε δπλαηόηεηα 

παξαγσγήο κνλνρξσκαηηθώλ (εκηηνλνεηδώλ) θπκάησλ θαη θαζκαηηθώλ 

δηαηαξαρώλ δηαθόξσλ κνξθώλ. 

3.3 Σπιινγή θαη επεμεξγαζία κεηξήζεσλ 

Ζ ζπιινγή θαη ε αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ έγηλε κε ην πξόγξακκα  HR 

Wavedata ηεο εηαηξείαο HR Wallingford.   

Τν πξώην ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο ζπιινγήο δεδνκέλσλ, πξηλ από ηε 

δηεμαγσγή κεηξήζεσλ, είλαη ε βαζκνλόκεζε ησλ κεηξεηώλ. Οπζηαζηηθά, αθνύ 

βξεζεί ε γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ηεο κεηαβνιήο ησλ εκβαπηηζκέλσλ εληόο ηνπ 

λεξνύ κεθώλ ησλ ζηειερώλ ησλ κεηξεηώλ θαη ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ ζε 

volts. Οπόηε ζε ήξεκε δεμακελή ζπιιέγνληαη κέζσ ππνινγηζηή νη δηαθνξέο 

δπλακηθνύ ζε ηξεηο ηνπιάρηζηνλ ζηάζκεο ησλ κεηξεηώλ πςώλνληαο ή 

ρακεισλνληάο ηνπο. Από απηέο ηηο κεηξήζεηο εμάγεηαη κηα γξακκηθή ζρέζε 

κεηαμύ απηώλ κε έλα ζθάικα κεηξήζεσλ (<1%). 

Γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ, ην πξόγξακκα HR Wavedata ηεο εηαηξείαο HR 

Wallingford ξπζκίζηεθε λα ζπιιέγεη δεδνκέλα γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό 

δηάζηεκα, 16384 δεδνκέλα ζε θάζε πείξακα θαη νη κεηξήζεηο λα έρνπλ 

ζπρλόηεηα 50 Hz, δειαδή λα ιακβάλνληαη 50 ηηκέο κεηξήζεο αλά 

δεπηεξόιεπην απν θάζε κεηξεηή. 

Αξρηθά παξάγνληαη νη πξώηνη θπκαηηζκνί ρξεζηκνπνηώληαο ην παθέην 

ινγηζκηθνύ WAVEGEN SD ηεο εηαηξίαο H.R. Wallingford. Ύζηεξα από 

αλακνλή ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο, έηζη ώζηε λα δηαδνζνύλ νη θπκαηηζκνί ζε 
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όινπο ηνπο κεηξεηέο, άξρηδε ε ζπιινγή δεδνκέλσλ, δειαδή θπκαηνκνξθώλ 

(ρξόλνο-ύςνο θύκαηνο) από ηνπο κεηξεηέο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηε 

δεμακελή. Δίλαη ζεκαληηθό θάζε θνξά ν ρξόλνο αλακνλήο κεηά ην πέξαο θάζε 

πεηξάκαηνο λα είλαη αξθεηόο, έηζη ώζηε πξηλ παξαρζεί ν επόκελνο 

θπκαηηζκόο, ε δεμακελή λα έρεη εξεκήζεη. Τα δεδνκέλα θαη ν ρξόλνο 

κέηξεζεο πξέπεη λα είλαη αξθεηά έηζη ώζηε λα θαιύπηνληαη νη πξνππνζέζεηο 

γηα λα κεηξεζεί ζσζηά ε θπκαηνκνξθή. 

Σπγθεθξηκέλα, νη πξνππνζέζεηο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ είλαη ηα δεδνκέλα 

λα είλαη πεξηζζόηεξα από 4096 θαη ε ζπρλόηεηα κέηξεζεο λα είλαη 

κεγαιύηεξε από 40*fp. Καη νη δύν πξνππνζέζεηο ηεξνύληαη, θαζώο έρεη νξηζηεί 

ζε θάζε πείξακα λα ζπιιέγνληαη 16384 δεδνκέλα, πεξηζζόηεξα από 4096 θαη 

ε δεύηεξε ζπλζήθε ηεξείηαη νξηαθά, αθνύ ε ζπρλόηεηα κέηξεζεο έρεη νξηζηεί 

50 Ζz θαη ε ζπρλόηεηα αηρκήο fp είλαη θνληά ζηε κνλάδα, γηα όινπο ηνπο 

παξαγώκελνπο θπκαηηζκνύο.  

Αθνύ έρνπλ ζπιιερζεί ηα δεδνκέλα, αλαιύνληαη κε ην πξόγξακκα HR 

wavedata. Ζ αλάιπζή ηνπο ρσξίδεηαη ζε δηάθνξεηηθνύο ηξόπνπο 

επεμεξγαζίαο. 

Αξρηθά ε ζηαηηζηηθή αλάιπζή ηνπο γίλεηαη κε ηε κέζνδν Down crossing ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ησλ θπκάησλ κέζσ ηεο κέηξεζεο θαζνδηθήο 

πνξείαο ηεο θπκαηνκνξθήο από ην κέζν όξν ησλ κεηξήζεσλ. Ζ ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε έρεη σο απνηειέζκαηα-ηηκέο ην κέζν όξν ηηκώλ ησλ πςώλ ησλ 

θπκαηηζκώλ (mean value), ηηο κέγηζηεο (max value) θαη ειάρηζηεο ηηκεο ηνπο 

(min value), ηελ ηππηθή απόθιηζε ηνπο Std, ην κέζν όξν κε ηε κέζνδν ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ (RMS), ηoλ αξηζκό ησλ θπκάησλ πνπ κεηξήζεθαλ (N), 

ηε κέζε πεξίνδν ηνπο (Tbar), ην ηειηθά κέγηζην θύκα (Hmax) θαη ην ειάρηζην 

θύκα (Hmin). Δπίζεο ππνινγίδεη ην κέζν ύςνο ησλ 10% κεγαιύηεξσλ θπκάησλ 

(Ζ10), ην κέζν ύςνο ησλ κεγαιύηεξσλ 33% ησλ θπκάησλ (Ζ1/3) θαη ην κέζν 

ύςνο θύκαηνο κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ (Hrms). 

Μηα δεύηεξε επεμεξγαζία είλαη ε θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ θπκαηηζκώλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier. Απηή ε κέζνδνο έρεη σο 

απνηέιεζκα λα ππνινγίδεηαη γξαθηθά ε θαζκαηηθή ελέξγεηα ηνπ θπκαηηζκνύ 

(PSD) ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηάο ηνπ. Μέζσ απηνύ ηνπ γξαθήκαηνο 
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ππνινγίδεηαη ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο      √   , όπνπ    είλαη ε 

κεδεληθή ξνπή ηνπ θάζκαηνο θαη    ∫    , όπνπ S(f)  είλαη ε θαζκαηηθή 

ελέξγεηα ησλ κεηξώκελσλ θπκαηηζκώλ. Τν Hs αληηζηνηρεί σο κέγεζνο ζην Ζ1/3 

ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο (αλ θαη δελ είλαη αθξηβώο ίζα) θαη είλαη κέγεζνο 

δηαζηαζηνιόγεζεο ιηκεληθώλ έξγσλ. Άιια απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη ην 

fp (peak wave frequency), δειαδή ε ζπρλόηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

κεγαιύηεξε θαζκαηηθή ελέξγεηα. Τν Τξ είλαη ε πεξίνδνο πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

κεγαιύηεξε ελέξγεηα θαη ην Τm(s) ε κέζε θαζκαηηθή πεξίνδνο. 

Τν πξόγξακκα HR wavegen έρεη θαη άιιεο ζπκπιεξσκαηηθέο δπλαηόηεηεο. Ζ 

πην ζεκαληηθή θαη ρξήζηκε γηα ηε παξνύζα δηπισκαηηθή είλαη απηή κε ηελ 

νπνία ππνινγίδεη ην κέζν ζπληειεζηή αλάθιαζεο Crb θαζώο θαη ηα ελεξγεηαθά 

θάζκαηα ηνπ πξνζπίπησληνο θαη ηνπ αλαθιώκελνπ θπκαηηζκνύ κέζσ ηεο 

κεζόδνπ ησλ ειάρηζησλ ηεηξαγώλσλ ζε θαζκαηηθό παξαγόκελν θπκαηηζκό. 

Απηή ε κέζνδνο είλαη έλαο ζπλδπαζκόο ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ Isaacson (1992) 

θαη ησλ Zelt et al (1992). 

Απηή ε εθαξκνγή απαηηεί 4 κεηξεηέο ζε ζεηξά, ζε ίδην βάζνο λεξνύ  ζε 

ζπγθεθξηκέλεο απνζηάζεηο από ηε δηαηνκή. O κέζνο (bulk) ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο Crb είλαη ίζνο κε ην κέζν όξν ησλ ζπληειεζηώλ αλάθιαζεο ζε 

θάζε ζπρλόηεηα, πνπ είλαη ίζνο κε ην ιόγν ησλ αλαθιώκελσλ πξνο ησλ 

πξνζπίπησλησλ ελεξγεηώλ ηνπ θπκαηηζκνύ αλά ζπρλόηεηα.  
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4.Πειπαμαηικέρ Γιαηάξειρ 

4.1 Γεληθά 

Σηε παξνύζα δηπισκαηηθή πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο θπκάησλ ζε έμη 

πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο. Πξνηνύ αξρίζνπλ νη κεηξήζεηο, θάζε κέξα, γηλόηαλ ε 

δηαδηθαζία ηεο βαζκνλόκεζεο ησλ κεηξεηώλ, όπσο πεξηγξάθεηαη ζην 

θεθάιαην 2.3. Σηε ζπλέρεηα παξάγνληαλ νη θπκαηηζκνί, δηαθνξεηηθνί ζηελ θάζε 

δηάηαμε, όπσο παξνπζηάδνληαη ζην πξόγξακκα πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

(βιέπε θεθάιαην 4.4). 

Σηηο ηξεηο πξώηεο νκάδεο πεηξακάησλ, ν παξαγνκελνο θπκαηηζκόο 

πξνζπίπηεη ζην κέησπν ζηελ ίδηα κηθηή δηαηνκή κε έμαιν πξαλέο, ππό 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο πξόζπησζεο. Ζ νκάδα ησλ παξαγόκελσλ θπκαηηζκώλ 

ζηηο ηξεηο πξώηεο νκάδεο πεηξακάησλ είλαη ε ίδηα, σζηόζν έρεη δηαθνξεηηθέο 

δηεπζύλζεηο πξνζπηώζεσο, όπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 3, 4 θαη 5. 

Σηε 4ε θαη ζηε 5ε νκάδα πεηξακάησλ νη δηαηνκέο, νη νπνίεο είλαη κηθηέο κε 

έμαιν θαηαθόξπθν κέησπν, δηαθέξνπλ κόλν ζην όηη ζηε 4ε ν πξόβνινο ζην 

άλσ ηκήκα ηεο είλαη 0,8 cm (ζρήκα 7), ελώ ζηε 5ε είλαη 2,5 cm (ζρήκα 9). Καη 

ζηηο δπό νκάδεο πεηξακάησλ ε νκάδα παξαγόκελσλ θπκαηηζκώλ είλαη 

αθξηβώο ίδηεο θαη νη θπκαηηζκνί πξνζπίπηνπλ θάζεηα ζην κέησπν.  

Σηελ 6ε νκάδα πεηξακάησλ ε δηαηνκή είλαη ηύπνπ κηθηήο δηαηνκήο κε έμαιν 

θαηαθόξπθν κέησπν, δηαθνξεηηθή από ηηο πξνεγνύκελεο δηαηνκέο, όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 10. Ζ νκάδα πξνζπίπηoλησλ θπκαηηζκώλ είλαη ίδηα κε ηηο 

ηξεηο πξώηεο νκάδεο, αιιά έρεη δηαθνξεηηθή δηεύζπλζε πξόζπησζεο, όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 11. Σηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε γεσκεηξία 

ησλ δηαηνκώλ θαζώο θαη ε δηάηαμε ηνπ θάζε πεηξάκαηνο. 
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4.2 Μηθηέο Γηαηνκέο κε έμαιν πξαλέο 

4.2.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 1εο νκάδαο πεηξακάησλ 

Ζ δηαηνκή κειεηήζεθε ζηε δεμακελή Γ2, όπνπ θαηαζθεπάζηεθε ην θπζηθό 

πξνζνκνίσκα ηεο επέθηαζεο ηνπ επηβαηηθνύ ιηκέλα ηνπ Πεηξαηά ζε θιίκαθα 

1:125. Ζ δηαηνκή βξίζθεηαη ζην πξνζήλεκν κόιν ηεο επέθηαζεο. Ζ γσλία 

πξόζπησζεο ησλ παξαγώκελσλ θπκαηηζκώλ είλαη 5 κνίξεο. 

Ζ δηαηνκή είλαη κηθηή θαη απνηειείηαη από ηξία κέξε, όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρέδην 3. Τν άλσ ηκήκα απνηειείηαη από πξαλέο, από ιίζνπο. Ξεθηλάεη από ην 

+40mm κε 4:3 θιίζε θαη ηειεηώλεη ζην -40mm. Από εθεί μεθηλά έλα 

θαηαθόξπθν κέησπν κέρξη ην -185,6mm. Τέινο από εθεί κε θιίζε 1.5 πξνο 1 

μεθηλά έλα πξαλέο κέρξη ηα 240mm. Πέληε κεηξεηέο έρνπλ ηνπνζεηεζεί θάζεηα 

ζην θπκαηηζκό κε ηνλ κεηξεηή 1 λα είλαη πάλσ από ηνλ πόδα ηεο δηαηνκήο. Οη 

κεηξεηέο 2, 3, 4 ηνπνζεηήζεθαλ ζε απόζηαζε 0,35m, 0,8m θαη 1m, αληίζηνηρα 

από ην κεηξεηή 1. Ο κεηξεηεο 5 ηνπνζεηήζεθε ζηα βαζηά λεξά, καθξηά από ηε 

δηαηνκή, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4. 

 

  σήμα 3 : Γηαηνκή 1εο νκάδαο πεηξακάησλ 
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 σήμα 4: Κάηνςε δηάηαμεο 1εο νκάδαο πεηξακάησλ 

 

 Φυηογπαθία 1: Δθηέιεζε 1εο νκάδαο πεηξακάησλ 
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4.2.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 2εο νκάδαο πεηξακάησλ 

Ζ δηαηνκή κειεηήζεθε ζηε δεμακελή Γ2, όπνπ βξίζθεηαη ην θπζηθό 

πξνζνκνίσκα ηεο επέθηαζεο ηνπ επηβαηηθνύ ιηκέλα ηνπ Πεηξαηά ζε θιίκαθα 

1:125. Ζ γσλία πξόζπησζεο ηνπ θπκαηηζκνύ ζην κέησπν εηλαη 50°, θαζώο νη 

θπκαηηζηήξεο έρνπλ ζηξαθεί 45° δεμηόζηξνθα ζε ζρέζε κε ην πείξακα ζηε 

πξνεγνύκελε δηάηαμε, όπσο θαίλεηαη ζην ζρέδην 5. Ζ δηαηνκή είλαη ε ίδηα κε 

ηε δηαηνκή 1 (βιέπε ζρέδην 3). Ωζηόζν ρξεζηκνπνηήζεθαλ 4 κεηξεηέο ζηηο 

ζέζεηο θάζεηα ζην θπκαηηζκό κε ην κεηξεηή 1 λα ηνπνζεηείηαη πάλσ από ηνλ 

πόδα ηεο δηαηνκήο. Οη κεηξεηέο 2, 3, 4 ηνπνζεηήζεθαλ ζε απόζηαζε 0,35m, 

0,8m θαη 1m, αληίζηνηρα από ην κεηξεηή 1.    

 

     

σήμα 5: Κάηνςεο  δηάηαμεο 2εο νκάδαο πεηξακάησλ 



4.Πειραματικϋσ Διατϊξεισ 

 

- 27 - 
 

 

 

 Φυηογπαθία 2: Δθηέιεζε 2εο νκάδαο πεηξακάησλ 

 

4.2.3 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 3εο νκάδαο πεηξακάησλ 

Ζ δηαηνκή κειεηήζεθε ζηε δεμακελή Γ1, όπνπ βξίζθεηαη ην θπζηθό 

πξνζνκνίσκα ηεο επέθηαζεο ηνπ επηβαηηθνύ ιηκέλα ηνπ Πεηξαηά ζε θιίκαθα 

1:125. Ζ γσλία πξόζπησζεο ηνπ θπκαηηζκνύ ζην κέησπν εηλαη 10°, θαζώο νη 

θπκαηηζηήξεο έρνπλ ζηξαθεί 15° αξηζηεξόζηξνθα  ζε ζρέζε κε ην πείξακα 

ζηε δηαηνκή ηεο πξώηεο νκάδαο πεηξακάησλ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6. Ζ 

δηαηνκή είλαη ε ίδηα κε ηε δηαηνκή ηεο πξώηεο νκάδαο πεηξακάησλ (βιέπε 

ζρήκα 3). Φξεζηκνπνηήζεθαλ 5 κεηξεηέο θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ 

νξζνγσληθή ηνπ θπκαηηζκνύ. Ο κεηξεηήο 1 είλαη απηόο πνπ βξίζθεηαη πάλσ 

από ην πόδα ηεο δηαηνκήο. Οη κεηξεηέο 2, 3, 4 ηνπνζεηήζεθαλ ζε απόζηαζε 

0,35m, 0,8m θαη 1m, αληίζηνηρα από ην κεηξεηή 1 θαη ν κεηξεηήο 5 ζηα βαζηά 

λεξά καθξηά από ηε δηαηνκή. 
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σήμα 6: Κάηνςε δηάηαμεο 3εο νκάδαο πεηξακάησλ 

 

 

 

 

 

 

 



4.Πειραματικϋσ Διατϊξεισ 

 

- 29 - 
 

4.3 Μηθηέο Γηαηνκέο κε έμαιν θαηαθόξπθν κέησπν 

4.3.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 4εο νκάδαο πεηξακάησλ 

Τν θπζηθό πξνζνκνίσκα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ λένπ αεξνδηαδξόκνπ ηνπ 

αεξνδξνκίνπ Μαθεδνλία ζηε ζάιαζζα βξίζθεηαη ζηε δεμακελή Γ2 θαη έρεη 

θαηαζθεπαζηεί ζε θιίκαθα 1:60. Ο θπκαηηζκόο πξνζπίπηεη θάζεηα ζην 

κέησπν ηνπ έξγνπ. Ζ δηαηνκή είλαη κηθηή κε έμαιν θαηαθόξπθν κέησπν θαη 

απνηειείηαη από ηέζζεξα επηκέξνπο ηκήκαηα. Σην έμαιν κέξνο ηεο 

απόηειείηαη από έλα θαηαθόξπθν κέησπν πνπ μεθηλάεη από ζηάζκε +6.6cm 

θαη θηάλεη ζε ζηάζκε -7,5cm. Τν ηδηαίηεξν απηνύ ηνπ ηκήκαηνο είλαη ν 

πξόβνινο πνπ πξνεμέρεη θαηά 0,8cm από ην ππόινηπν θαηαθόξπθν ηκήκα. 

Από ηε ζηάζκε -7,5cm ζπλερίδεη έλα πξαλέο κε θιίζε 1,5:1 κέρξη ην βάζνο 

ησλ 14,1cm. Σηε ζπλέρεηα ππάξρεη πεξηκεηξηθό αλάρσκα ζηνλ πόδα(έλα 

ξηδόληην ηκήκα 20cm) . Ύζηεξα ε δηαηνκή ηειεηώλεη κε έλα πξαλέο κε θιίζε 

1,5 πξνο 1 κέρξη ην βάζνο ησλ 20,9cm, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7. Γηα ηε 4ε 

νκάδα πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 5 κεηξεηέο πνπ ηνπνζεηήζεθαλ θάζεηα 

ζηε δηεύζπλζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνύ, Οη κεηξεηέο 2, 3, 4 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε απόζηαζε 0,35m, 0,8m θαη 1m, αληίζηνηρα από ην κεηξεηή 

1 θαη ν κεηξεηήο 5 ζηα βαζηά λεξά καθξηά από ηε δηαηνκή, όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 8.  

 

 

 

  σήμα 7: Γηαηνκή 4εο νκάδαο πεηξακάησλ 
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  σήμα 8:  Κάηνςε δηάηαμεο 4εο θαη 5εο  νκάδαο πεηξακάησλ 

   Φυηογπαθία 3: Δθηέιεζε 4εο νκάδαο πεηξακάησλ 
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4.3.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 5εο νκάδαο πεηξακάησλ 

Τν θπζηθό πξνζνκνίσκα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ λένπ αεξνδηαδξόκνπ ζηε 

ζάιαζζα βξίζθεηαη ζηε δεμακελή Γ1 θαη είλαη ζε θιίκαθα 1:60. Ο θπκαηηζκόο 

πξνζπίπηεη θάζεηα ζην κέησπν ηνπ έξγνπ. Ζ δηαηνκή είλαη κηθηή κε 

θαηαθόξπθν κέησπν ζην άλσ κέξνο ηεο, ίδηα ζε κε ηε δηαηνκή ηεο 4εο νκάδαο 

πεηξακάησλ κε δηαθνξά ό,ηη ν πξόβνινο είλαη 2,5 cm, δειαδή ηξηπιάζηνο ζε 

ζρέζε κε ηε 4ε νκάδα πεηξακάησλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 9. 

Φξεζηκνπνηήζεθαλ 5 κεηξεηέο πνπ ηνπνζεηήζεθαλ πάλσ ζηελ νξζνγσληθή 

ηνπ θύκαηνο, ζηηο ίδηεο ζέζεηο κε ηε πξνεγνύκελε δηαηνκή (βιέπε ζρήκα 8 ). 

Φξεζηκνπνηήζεθαλ 5 κεηξεηέο θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ νξζνγσληθή ηνπ 

θπκαηηζκνύ. Ο κεηξεηήο 1 είλαη απηόο πνπ βξίζθεηαη πάλσ από ην πόδα ηεο 

δηαηνκήο. Οη κεηξεηέο 2, 3, 4 ηνπνζεηήζεθαλ ζε απόζηαζε 0,35m, 0,8m θαη 

1m, αληίζηνηρα από ην κεηξεηή 1 θαη ν κεηξεηήο 5 ζηα βαζηά λεξά καθξηά από 

ηε δηαηνκή.

 

  σήμα 9: Γηαηνκή 5εο νκάδαο πεηξακάησλ 
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Φυηογπαθία 4: Δθηέιεζε 5εο νκάδαο πεηξακάησλ 

 

4.3.3 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 6εο νκάδαο πεηξακάησλ 

Ζ δηαηνκή ειέγρζεθε ζηε δεμακελή Γ1, πνπ βξίζθεηαη ην θπζηθό 

πξνζνκνηώκα ηεο επέθηαζεο ηνπ επηβαηηθνύ ιηκέλα ηνπ Πεηξαηά ζε θιίκαθα 

1:125. Ο θπκαηηζκόο πξνζπίπηεη ππό γσλία 5 κνηξώλ ζην βξαρίνλα ηνπ 

θπζηθνύ πξνζνκνηώκαηνο ηεο επέθηαζεο ηνπ ιηκέλα Πεηξαηώο. Ζ δηαηνκή 

είλαη κηθηή κε έμαιν θαηαθόξπθν κέησπν, ην νπνίν μεθηλάεη από ηε ζηάζκε 

ησλ +56mm θαη θηάλεη ζηε ζηάζκε ησλ -144mm. Ζ δηαηνκή ζπλερίδεηαη κε έλα 

πξαλέο πνπ έρεη θιίζε 1,5:1 κέρξη ην βάζνο ησλ 400 mm, όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 10. Φξεζηκνπνηήζεθαλ 5 κεηξεηέο θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ 

νξζνγσληθή ηνπ θπκαηηζκνύ. Ο κεηξεηήο 1 είλαη απηόο πνπ βξίζθεηαη πάλσ 

από ην πόδα ηεο δηαηνκήο. Οη κεηξεηέο 2, 3, 4 ηνπνζεηήζεθαλ ζε απόζηαζε 

0,35m, 0,8m θαη 1m, αληίζηνηρα από ην κεηξεηή 1, όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 

11.  
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σήμα 10: Γηαηνκή 6εο νκάδαο πεηξακάησλ  

 

σήμα 11: Κάηνςε δηάηαμεο 6εο νκάδαο πεηξακάησλ 
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  Φυηογπαθία 5: Δθηέιεζε 6εο νκάδαο πεηξακάησλ 

4.4 Πξόγξακκα πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ  

 

Πξόγξακκα πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 1εο νκάδαο πεηξακάησλ 

Hs(mm) Tp(s)

1 1η 5° Κ1 1.1 9,6 0,597

2 1η 5° Κ2 1.2 19,2 0,597

3 1η 5° Κ3 1.3 26,88 0,597

4 1η 5° Κ4 1.4 11,2 0,644

5 1η 5° Κ5 1.5 22,4 0,644

6 1η 5° Κ6 1.6 31,36 0,644

7 1η 5° Κ7 1.7 14 0,721

8 1η 5° Κ8 1.8 28 0,721

9 1η 5° Κ9 1.9 39,2 0,721

10 1η 5° Κ10 1.10 16 0,77

11 1η 5° Κ11 1.11 32 0,77

12 1η 5° Κ12 1.12 44,8 0,77

13 1η 5° Κ13 1.13 18 0,817

14 1η 5° Κ14 1.14 36 0,817

15 1η 5° Κ15 1.15 50,4 0,817

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ  

ΚΤΜΑΣΩΝα/α ΔΙΑΣΑΞΗ
ΓΩΝΙΑ 

ΠΡΟΠΣΩΗ

ΦΑΜΑ           

ΚΤΜΑΣΙΜΟΤ

ΚΩΔΙΚΟ 

ΜΕΣΡΗΗ
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 Πξόγξακκα πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 2εο νκάδαο πεηξακάησλ 

 

 

Πξόγξακκα πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 3εο νκάδαο πεηξακάησλ 

Hs(mm) Tp(s)

16 2η 50° Κ1 2.1 9,6 0,597

17 2η 50° Κ2 2.2 19,2 0,597

18 2η 50° Κ3 2.3 26,88 0,597

19 2η 50° Κ4 2.4 11,2 0,644

20 2η 50° Κ5 2.5 22,4 0,644

21 2η 50° Κ6 2.6 31,36 0,644

22 2η 50° Κ7 2.7 14 0,721

23 2η 50° Κ8 2.8 28 0,721

24 2η 50° Κ9 2.9 39,2 0,721

25 2η 50° Κ10 2.10 16 0,77

26 2η 50° Κ11 2.11 32 0,77

27 2η 50° Κ12 2.12 44,8 0,77

28 2η 50° Κ13 2.13 18 0,817

29 2η 50° Κ14 2.14 36 0,817

30 2η 50° Κ15 2.15 50,4 0,817

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ  

ΚΤΜΑΣΩΝα/α ΔΙΑΣΑΞΗ
ΓΩΝΙΑ 

ΠΡΟΠΣΩΗ

ΦΑΜΑ           

ΚΤΜΑΣΙΜΟΤ

ΚΩΔΙΚΟ 

ΜΕΣΡΗΗ

Hs(mm) Tp(s)

31 3η 15° Κ1 3.1 9,6 0,597

32 3η 15° Κ2 3.2 19,2 0,597

33 3η 15° Κ3 3.3 26,88 0,597

34 3η 15° Κ4 3.4 11,2 0,644

35 3η 15° Κ5 3.5 22,4 0,644

36 3η 15° Κ6 3.6 31,36 0,644

37 3η 15° Κ7 3.7 14 0,721

38 3η 15° Κ8 3.8 28 0,721

39 3η 15° Κ9 3.9 39,2 0,721

40 3η 15° Κ10 3.10 16 0,77

41 3η 15° Κ11 3.11 32 0,77

42 3η 15° Κ12 3.12 44,8 0,77

43 3η 15° Κ13 3.13 18 0,817

44 3η 15° Κ14 3.14 36 0,817

45 3η 15° Κ15 3.15 50,4 0,817

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ  

ΚΤΜΑΣΩΝα/α ΔΙΑΣΑΞΗ
ΓΩΝΙΑ 

ΠΡΟΠΣΩΗ

ΦΑΜΑ           

ΚΤΜΑΣΙΜΟΤ

ΚΩΔΙΚΟ 

ΜΕΣΡΗΗ
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Πξόγξακκα πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 4εο νκάδαο πεηξακάησλ 

Hs(mm) Tp(s)

46 4η 0° Κ16 4.1 12,6 0,556

47 4η 0° Κ17 4.2 16,8 0,556

48 4η 0° Κ18 4.3 21 0,556

49 4η 0° Κ19 4.4 25,2 0,556

50 4η 0° Κ20 4.5 29,4 0,556

51 4η 0° Κ21 4.6 16 0,703

52 4η 0° Κ22 4.7 21,34 0,703

53 4η 0° Κ23 4.8 26,67 0,703

54 4η 0° Κ24 4.9 32 0,703

55 4η 0° Κ25 4.10 37,34 0,703

56 4η 0° Κ26 4.11 20 0,786

57 4η 0° Κ27 4.12 26,66 0,786

58 4η 0° Κ28 4.13 33,33 0,786

59 4η 0° Κ29 4.14 40 0,786

60 4η 0° Κ30 4.15 46,66 0,786

61 4η 0° Κ31 4.16 25 0,879

62 4η 0° Κ32 4.17 58,34 0,879

63 4η 0° Κ33 4.18 41,67 0,879

64 4η 0° Κ34 4.19 50 0,879

65 4η 0° Κ35 4.20 58,34 0,879

66 4η 0° Κ36 4.21 27 0,913

67 4η 0° Κ37 4.22 36 0,913

68 4η 0° Κ38 4.23 45 0,913

69 4η 0° Κ39 4.24 54 0,913

70 4η 0° Κ40 4.25 63 0,913

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ  

ΚΤΜΑΣΩΝα/α ΔΙΑΣΑΞΗ
ΓΩΝΙΑ 

ΠΡΟΠΣΩΗ

ΦΑΜΑ           

ΚΤΜΑΣΙΜΟΤ

ΚΩΔΙΚΟ 

ΜΕΣΡΗΗ
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Πξόγξακκα πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 5εο νκάδαο πεηξακάησλ 

 

Hs(mm) Tp(s)

71 5η 0° Κ16 5.1 12,6 0,556

72 5η 0° Κ17 5.2 16,8 0,556

73 5η 0° Κ18 5.3 21 0,556

74 5η 0° Κ19 5.4 25,2 0,556

75 5η 0° Κ20 5.5 29,4 0,556

76 5η 0° Κ21 5.6 16 0,703

77 5η 0° Κ22 5.7 21,34 0,703

78 5η 0° Κ23 5.8 26,67 0,703

79 5η 0° Κ24 5.9 32 0,703

80 5η 0° Κ25 5.10 37,34 0,703

81 5η 0° Κ26 5.11 20 0,786

82 5η 0° Κ27 5.12 26,66 0,786

83 5η 0° Κ28 5.13 33,33 0,786

84 5η 0° Κ29 5.14 40 0,786

85 5η 0° Κ30 5.15 46,66 0,786

86 5η 0° Κ31 5.16 25 0,879

87 5η 0° Κ32 5.17 58,34 0,879

88 5η 0° Κ33 5.18 41,67 0,879

89 5η 0° Κ34 5.19 50 0,879

90 5η 0° Κ35 5.20 58,34 0,879

91 5η 0° Κ36 5.21 27 0,913

92 5η 0° Κ37 5.22 36 0,913

93 5η 0° Κ38 5.23 45 0,913

94 5η 0° Κ39 5.24 54 0,913

95 5η 0° Κ40 5.25 63 0,913

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ  

ΚΤΜΑΣΩΝα/α ΔΙΑΣΑΞΗ
ΓΩΝΙΑ 

ΠΡΟΠΣΩΗ

ΦΑΜΑ           

ΚΤΜΑΣΙΜΟΤ

ΚΩΔΙΚΟ 

ΜΕΣΡΗΗ
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Πξόγξακκα πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 6εο νκάδαο πεηξακάησλ

Hs(mm) Tp(s)

96 6η 5° Κ1 6.1 9,6 0,597

97 6η 5° Κ2 6.2 19,2 0,597

98 6η 5° Κ3 6.3 26,88 0,597

99 6η 5° Κ4 6.4 11,2 0,644

100 6η 5° Κ5 6.5 22,4 0,644

101 6η 5° Κ6 6.6 31,36 0,644

102 6η 5° Κ7 6.7 14 0,721

103 6η 5° Κ8 6.8 28 0,721

104 6η 5° Κ9 6.9 39,2 0,721

105 6η 5° Κ10 6.10 16 0,77

106 6η 5° Κ11 6.11 32 0,77

107 6η 5° Κ12 6.12 44,8 0,77

108 6η 5° Κ13 6.13 18 0,817

109 6η 5° Κ14 6.14 36 0,817

110 6η 5° Κ15 6.15 50,4 0,817

α/α ΔΙΑΣΑΞΗ
ΓΩΝΙΑ 

ΠΡΟΠΣΩΗ

ΦΑΜΑ           

ΚΤΜΑΣΙΜΟΤ

ΚΩΔΙΚΟ 

ΜΕΣΡΗΗ

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ  

ΚΤΜΑΣΩΝ
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5.Αποηελέζμαηα Μεηπήζευν 

5.1 Μηθηέο δηαηνκέο κε πξαλή 

5.1.1 Γξαθήκαηα κεηξήζεσλ 1εο νκάδαο πεηξακάησλ 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ππό κνξθή 

γξαθεκάησλ. Σην θάζε γξάθεκα παξνπζηάδνληαη ηα κεηξεζέληα 

ραξαθηεξηζηηθά ύςε θύκαηνο. Σην παξάξηεκα Β θαίλνληαη νη κεηξήζεηο ππό 

κνξθή πηλάθσλ.  
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5.1.2 Γξαθήκαηα κεηξήζεσλ 2εο νκάδαο πεηξακάησλ 
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5.1.3 Γξαθήκαηα κεηξήζεσλ 3εο νκάδαο πεηξακάησλ 
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5.2 Μηθηέο δηαηνκέο κε έμαιν θαηαθόξπθν κέησπν 

5.2.1  Γξαθήκαηα κεηξήζεσλ 4εο νκάδαο πεηξακάησλ 
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5.2.2 Γξαθήκαηα κεηξήζεσλ 5εο νκάδαο πεηξακάησλ 
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5.2.3 Γξαθήκαηα κεηξήζεσλ 6εο νκάδαο πεηξακάησλ 
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5.3 Πίλαθεο απνηειεζκάησλ κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο 

Ύζηεξα από επεμεξγαζία ησλ θπκαηνκνξθώλ κε ην πξόγξακκα HR 

Wavedata ηεο εηαηξίαο HR Wallingford, πξνέθπςε ν κέζνο ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο, κε ηε κέζνδν πνπ αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 2.3. Σηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη νη πίλαθεο ηνπ κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο, γηα ην θάζε 

θπκαηηζκό ηεο θάζε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

 

Πίνακαρ 1: Πίλαθαο κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο 1εο νκάδαο πεηξακάησλ 

1 1η 5° Κ1 1.1 0,3785

2 1η 5° Κ2 1.2 0,2898

3 1η 5° Κ3 1.3 0,2619

4 1η 5° Κ4 1.4 0,3155

5 1η 5° Κ5 1.5 0,2767

6 1η 5° Κ6 1.6 0,2821

7 1η 5° Κ7 1.7 0,2851

8 1η 5° Κ8 1.8 0,2643

9 1η 5° Κ9 1.9 0,2387

10 1η 5° Κ10 1.10 0,2716

11 1η 5° Κ11 1.11 0,2486

12 1η 5° Κ12 1.12 0,2311

13 1η 5° Κ13 1.13 0,2515

14 1η 5° Κ14 1.14 0,2366

15 1η 5° Κ15 1.15 0,2112

ΜΕΟ 

ΤΝΣΕΛΕΣΗ 

ΑΝΑΚΛΑΗ Crb

ΚΩΔΙΚΟ 

ΜΕΣΡΗΗ
α/α ΔΙΑΣΑΞΗ

ΓΩΝΙΑ 

ΠΡΟΠΣ

ΩΗ

ΦΑΜΑ           

ΚΤΜΑΣΙ

ΜΟΤ
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Πίνακαρ 2: Πίλαθαο κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο 2εο νκάδαο πεηξακάησλ 

 

 

Πίνακαρ 3: Πίλαθαο κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο 3εο νκάδαο πεηξακάησλ 

16 2η 50° Κ1 2.1 0,27

17 2η 50° Κ2 2.2 0,21

18 2η 50° Κ3 2.3 0,2163

19 2η 50° Κ4 2.4 0,2103

20 2η 50° Κ5 2.5 0,207

21 2η 50° Κ6 2.6 0,1949

22 2η 50° Κ7 2.7 0,2115

23 2η 50° Κ8 2.8 0,2008

24 2η 50° Κ9 2.9 0,2109

25 2η 50° Κ10 2.10 0,2092

26 2η 50° Κ11 2.11 0,1874

27 2η 50° Κ12 2.12 0,2075

28 2η 50° Κ13 2.13 0,2062

29 2η 50° Κ14 2.14 0,1971

30 2η 50° Κ15 2.15 0,2027

ΜΕΟ 

ΤΝΣΕΛΕΣΗ 

ΑΝΑΚΛΑΗ Crb
α/α ΔΙΑΣΑΞΗ

ΓΩΝΙΑ 

ΠΡΟΠΣ

ΩΗ

ΦΑΜΑ           

ΚΤΜΑΣΙ

ΜΟΤ

ΚΩΔΙΚΟ 

ΜΕΣΡΗΗ

31 3η 15° Κ1 3.1 0,4567

32 3η 15° Κ2 3.2 0,4112

33 3η 15° Κ3 3.3 0,3814

34 3η 15° Κ4 3.4 0,3999

35 3η 15° Κ5 3.5 0,3828

36 3η 15° Κ6 3.6 0,3798

37 3η 15° Κ7 3.7 0,3571

38 3η 15° Κ8 3.8 0,3376

39 3η 15° Κ9 3.9 0,3371

40 3η 15° Κ10 3.10 0,3374

41 3η 15° Κ11 3.11 0,3492

42 3η 15° Κ12 3.12 0,3493

43 3η 15° Κ13 3.13 0,3363

44 3η 15° Κ14 3.14 0,3547

45 3η 15° Κ15 3.15 0,35

ΜΕΟ 

ΤΝΣΕΛΕΣΗ 

ΑΝΑΚΛΑΗ Crb

ΚΩΔΙΚΟ 

ΜΕΣΡΗΗ
α/α ΔΙΑΣΑΞΗ

ΓΩΝΙΑ 

ΠΡΟΠΣ

ΩΗ

ΦΑΜΑ           

ΚΤΜΑΣΙ

ΜΟΤ
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Πίνακαρ 4: Πίλαθαο κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο 4εο νκάδαο πεηξακάησλ 

 

46 4η 0° Κ16 4.1 0,7581

47 4η 0° Κ17 4.2 0,755

48 4η 0° Κ18 4.3 0,7641

49 4η 0° Κ19 4.4 0,7203

50 4η 0° Κ20 4.5 0,739

51 4η 0° Κ21 4.6 0,8577

52 4η 0° Κ22 4.7 0,7631

53 4η 0° Κ23 4.8 0,7828

54 4η 0° Κ24 4.9 0,7703

55 4η 0° Κ25 4.10 0,7832

56 4η 0° Κ26 4.11 0,7972

57 4η 0° Κ27 4.12 0,7735

58 4η 0° Κ28 4.13 0,7617

59 4η 0° Κ29 4.14 0,8092

60 4η 0° Κ30 4.15 0,7777

61 4η 0° Κ31 4.16 0,8064

62 4η 0° Κ32 4.17 0,8077

63 4η 0° Κ33 4.18 0,7935

64 4η 0° Κ34 4.19 0,8223

65 4η 0° Κ35 4.20 0,7958

66 4η 0° Κ36 4.21 0,8154

67 4η 0° Κ37 4.22 0,7958

68 4η 0° Κ38 4.23 0,8046

69 4η 0° Κ39 4.24 0,8058

70 4η 0° Κ40 4.25 0,7392

ΜΕΟ 

ΤΝΣΕΛΕΣΗ 

ΑΝΑΚΛΑΗ Crb

α/α ΔΙΑΣΑΞΗ

ΓΩΝΙΑ 

ΠΡΟΠΣ

ΩΗ

ΦΑΜΑ           

ΚΤΜΑΣΙ

ΜΟΤ

ΚΩΔΙΚΟ 

ΜΕΣΡΗΗ
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Πίνακαρ 5: Πίλαθαο κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο 5εο νκάδαο πεηξακάησλ 

71 5η 0° Κ16 5.1 0,8273

72 5η 0° Κ17 5.2 0,8286

73 5η 0° Κ18 5.3 0,8086

74 5η 0° Κ19 5.4 0,8255

75 5η 0° Κ20 5.5 0,7996

76 5η 0° Κ21 5.6 0,8146

77 5η 0° Κ22 5.7 0,788

78 5η 0° Κ23 5.8 0,7983

79 5η 0° Κ24 5.9 0,8028

80 5η 0° Κ25 5.10 0,8153

81 5η 0° Κ26 5.11 0,8274

82 5η 0° Κ27 5.12 0,7933

83 5η 0° Κ28 5.13 0,792

84 5η 0° Κ29 5.14 0,821

85 5η 0° Κ30 5.15 0,7961

86 5η 0° Κ31 5.16 0,8491

87 5η 0° Κ32 5.17 0,8174

88 5η 0° Κ33 5.18 0,7964

89 5η 0° Κ34 5.19 0,8047

90 5η 0° Κ35 5.20 0,7441

91 5η 0° Κ36 5.21 0,8289

92 5η 0° Κ37 5.22 0,8073

93 5η 0° Κ38 5.23 0,7775

94 5η 0° Κ39 5.24 0,7715

95 5η 0° Κ40 5.25 0,7499

ΜΕΟ 

ΤΝΣΕΛΕΣΗ 

ΑΝΑΚΛΑΗ Crb

ΚΩΔΙΚΟ 

ΜΕΣΡΗΗ
α/α ΔΙΑΣΑΞΗ

ΓΩΝΙΑ 

ΠΡΟΠΣ

ΩΗ

ΦΑΜΑ           

ΚΤΜΑΣΙ

ΜΟΤ
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Πίνακαρ 6: Πίλαθαο κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο 6εο νκάδαο πεηξακάησλ 

 

 

 

 

 

 

 

96 6η 5° Κ1 6.1 0,8025

97 6η 5° Κ2 6.2 0,8146

98 6η 5° Κ3 6.3 0,8682

99 6η 5° Κ4 6.4 0,8672

100 6η 5° Κ5 6.5 0,8812

101 6η 5° Κ6 6.6 0,8735

102 6η 5° Κ7 6.7 0,8384

103 6η 5° Κ8 6.8 0,8563

104 6η 5° Κ9 6.9 0,8639

105 6η 5° Κ10 6.10 0,8362

106 6η 5° Κ11 6.11 0,8386

107 6η 5° Κ12 6.12 0,8361

108 6η 5° Κ13 6.13 0,8349

109 6η 5° Κ14 6.14 0,8246

110 6η 5° Κ15 6.15 0,8362

ΜΕΟ 

ΤΝΣΕΛΕΣΗ 

ΑΝΑΚΛΑΗ Crb
α/α ΔΙΑΣΑΞΗ

ΓΩΝΙΑ 

ΠΡΟΠΣ

ΩΗ

ΦΑΜΑ           

ΚΤΜΑΣΙ

ΜΟΤ

ΚΩΔΙΚΟ 

ΜΕΣΡΗΗ
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6. Δπεξεπγαζία Μεηπήζευν 

6.1 Μηθηή δηαηνκή κε έμαιν πξαλέο γηα δηάθνξεο γσλίεο πξόζπησζεο 

Σηε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ γηα ηηο κηθηέο δηαηνκέο κε πξαλή (νκάδεο 

πεηξακάησλ 1, 2, 3) παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ζπζρεηίδνληαο ην 

ζπληειεζηε αλάθιαζεο κε: 

 ην ιόγν ηνπ βάζνπο ζην πόδα ηεο δηαηνκήο πξόο ην κήθνο θύκαηνο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνύ (h/Lo) 

 ηε θακππιόηεηα θπκαηηζκνύ (γ=Ζ/L)  

 ην ιόγν ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο καθξηά από ηε δηαηνκή 

πξνο ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο ζην πόδα ηεο δηαηνκήο (Ζss/His) 

 ην ζπληειεζηή ζξαύζεο   
      

√
  
 

 

 αδηάζηαηε παξάκεηξν   
  

    
 √(

 

 
),  

 όπσο πξνηείλεηαη από ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία.  

Σην πεδίν εθαξκνγήο ησλ δηαθόξσλ ζεσξηώλ θύκαηνο θαηά Le Mehaute 

πξνηείλνληαη δηάθνξεο ζεσξίεο θπκαηηζκώλ αλάινγα κε ηηο παξακέηξνπο, 

πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 7. Σηε κηθηή δηαηνκή κε έμαιν πξαλέο ησλ 

πεηξακάησλ έρεη εύξνο ηηκώλ     
 

          θαη      
 

           Οπόηε 

ζηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζεσξία Stokes 2εο 

ηάμεσο. 
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σήμα 7: Πεδίν εθαξκνγήο ησλ δηαθόξσλ ζεσξηώλ θύκαηνο θαηά Le 
Mehaute (1976)  

 

Δπνκέλσο ην κήθνο θύκαηνο είλαη ίζν κε         

  
    

   
      (    

 

 
) 

Σε απηά ηα πεηξάκαηα ην ζρεηηθό βάζνο h/L είλαη κεγαιύηεξν από 0.3. Οπόηε 

βξηζθόκαζηε θπξίσο ζηε πεξηνρή ησλ βαζηώλ λεξώλ (h/L>0.5) θαη ησλ 

ελδηάκεζσλ λεξώλ γηα 0.5>h/L>0.3. Γηα ηε πεξηνρή ησλ βαζηώλ λεξώλ 

απινπνηείηαη  ε ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε ηείλεη αζπκπησηηθά ζην 1 γηα ηηκέο 

θνληά ζην 0.5. Δπνκέλσο 

     
  

   
     

Ζ ζρεηηθή δηεξεύλεζε γηα ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ h/L εώο 0.3  έδεημε νηη 

ην ζθάικα ηνπ κήθνπο θύκαηνο  είλαη κηθξόηεξν ηνπ  1% πνπ είλαη αλεθηό.   

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Water_wave_theories.svg


6.Επεξεργαςύα Μετρόςεων 

 

- 52 - 
 

 

Γπάθημα 1: Μέζνο ζπλειεζηήο αλάθιαζεο σο πξνο ην ζρεηηθό βάζνο   

(βάζνο πξνο κήθνο θύκαηνο) 

 

Σην γξάθεκα 1 παξαηεξείηαη νηη ε αύμεζε ηνπ ιόγνπ ηνπ βάζνπο πξνο ηνπ 

κήθνπο θύκαηνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνύ, νδεγεί θαη ζηελ αύμεζε ηνπ 

κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο. Τν h είλαη ην βάζνο ηνπ λεξνύ ζε mm ην νπνίν 

κέλεη ζηαζεξό θαη ζηα 3 πεηξάκαηα. Οπόηε ε κείσζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο ζε 

θάζε δηάηαμε ζπλεπάγεηαη θαη αύμεζε ηνπ κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο. 

Δπίζεο θαίλεηαη ζην γξάθεκα ό,ηη όζν κηθξόηεξε γσλία πξόζπησζεο έρεη ε 

δηάηαμε, ηόζν κεγαιύηεξε θιίζε έρεη ε επζεία. Γειαδή ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο κεηαβάιιεηαη πην πνιύ ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ απηνύ, όηαλ εγσλία 

πξόζπησζεο είλαη κηθξή.  

Σύκθσλα κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη πνζνηηθά κε ηε ζρέζε πνπ 

δηαηύπσζαλ νη Barbara Zannutigh θαη Thomas Lykke Andersen (2010)  

                   .  

Πνηνηηθά, δειαδή όζν απμάλεηαη ε γσλία πξόζπησζεο ζα έπξεπε λα 

κεηώλεηαη ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο. Ζ 1ε νκάδα πεηξακάησλ έρεη 

κηθξόηεξε γσλία πξόζπησζεο από ηε 2ε , θαη γηα απηό ε 2ε έρεη θαη κηθξόηεξν 

ελ γέλεη κέζν ζπληειεζηή αλάθιαζεο. Απηό δελ ηθαλνπνηείηαη από ηε 3ε νκάδα 

πνπ θέξεηαη λα έρεη κεγαιύηεξν κέζν ζπληειεζηή αλάθιαζεο από ηε 1ε 
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νκάδα. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ζηε δηάηαμε ηεο 3εο νκάδαο πεηξακάησλ ε γσλία 

πξόζπησζεο είλαη άιιεο θνξάο θαη ιόγσ ηνπ ό,ηη είλαη πην ππθλέο νη 

βπζνκεηξηθέο θακπύιεο ζε εθείλε ηε δηεύζπλζε, εκθαλίδεηαη πην έληνλα ην 

θαηλόκελν ηεο ξήρσζεο, θαη επεξεάδεη ην κέζν ζπληειεζηή αλάθιαζεο. 

 

 

Γπάθημα 2: Μέζνο ζπλειεζηήο αλάθιαζεο ζε σο πξνο ηε θακππιόηεηα ηνπ                                    

θπκαηηζκνύ 

 

Ζ θακππιόηεηα γ ηνπ θπκαηηζκνύ είλαη ίζε κε ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο 

θπκαηηζκνύ πξνο ην κήθνο θύκαηνο. Σην γξάθεκα 2 δηαπηζηώλεηαη ό,ηη κε ηελ 

αύμεζε ηεο θακππιόηεηαο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνύ ζηνλ πόδα ηεο 

δηαηνκήο, κεηώλεηαη ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο. Δπίζεο παξαηεξείηαη 

όηη ζηηο δηαηάμεηο κε ηηο κεγαιύηεξεο γσλίεο πξόζπησζεο ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο κεηώλεηαη κε κηθξόηεξν ξπζκό, όζν απμάλεηαη ε θακππιόηεηα.   
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Γπάθημα 3: Μέζνο ζπλειεζηήο αλάθιαζεο σ πξνο Ζss/His 

 

Τν Ζss θαη ην Ζis είλαη ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο ζηνλ πόδα ηεο 

δηαηνκήο θαη καθξηά από ηε δηαηνκή, αληίζηνηρα. Όπσο θαίλεηαη ζην γξάθεκα 

3, κε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ πςώλ, ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο 

κεηώλεηαη. Οπόηε δηαπηζηώλεηαη όηη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο κεηώλεηαη, όζν 

απμάλεηαη ν ιόγνο ηνπ πξνζπίπηνληνο πξνο ηνλ παξαγώκελν θπκαηηζκό. 

Ωζηόζν απηό ην ζπκπέξαζκα ρξήδεη πεξαηηέξσ έξεπλαο, καθξηά από ηε 

δηαηνκή ν θπκαηηζκόο δελ έρεη αλαπηπρζεί πιήξσο, αθνύ κόιηο έρεη παξαρζεί. 
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Γπάθημα 4: Μέζνο ζπλειεζηήο αλάθιαζεο σο πξνο ην ζπληειεζηή ζξαύζεσο 

 

Ο ζπληειεζηήο ζξαύζεσο   
    

√(
  

  
)

 . Ζ γσλία α είλαη ε θιίζε ηεο δηαηνκήο 

θαη ε εθαπηνκέλε ηνπ α είλαη ίζε κε 4:3 θαη ζηηο 3 δηαηάμεηο (βιέπε ζρήκα 3).  

Σην γξάθεκα 4 παξαηεξείηαη όηη όζν απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο ζξαύζεσο μ, 

απμάλεηαη θαη ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο.  
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Γπάθημα 5: Μέζνο ζπλειεζηήο αλάθιαζεο σο πξνο ρ 

 

Σην γξάθεκα 5 παξαηεξείηαη όηη όηαλ απμάλεηαη ε αδηάζηαηε παξάκεηξνο ρ, 

απμάλεηαη ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο. Ωζηόζν θαίλεηαη όηη ην ρ δελ 

απνηειεί θαιή αδηάζηαηε παξάκεηξν γηα λα ζπζρεηηζζεί κε ην ζπληειεζηή 

αλάθιαζεο παξά κνλν κόλν γηα ζρεηηθά θνληηλά ύςε θύκαηνο, θαζώο 

ππάξρνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο κεηαμύ ησλ κεηξήζεσλ. Οη James Sunderland 

θαη Tom O Donogue 1998 απνδεηθλύνπλ όηη ε αδηάζηαηε παξάκεηξνο ρ δελ 

απνηειεί θαιή παξάκεηξν γηα ηε ζπζρέηηζε ηεο κε ην ζπληειεζηή αλάθιαζεο 

παξά κόλν γηα ζρεηηθά θνληηλά ύςε θύκαηνο επεηδή εμαξηάηαη έκκεζα από ην 

ύςνο. 

 

6.2 Μηθηέο δηαηνκέο κε έμαιν θαηαθόξπθν κέησπν 

Σην θεθάιαην ηεο επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ γηα ηηο κηθηέο δηαηνκέο κε 

έμαιν θαηαθόξπθν κέησπν, παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηα νπνία 

ζπζρεηίδνπλ ην ζπληειεζηε αλάθιαζεο 

 κε ην ιόγν ηνπ βάζνπο ζην πόδα πξνο ην κήθνο θύκαηνο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνύ (h/L) 



6.Επεξεργαςύα Μετρόςεων 

 

- 57 - 
 

 ηελ θακππιόηεηα ηνπ θπκαηηζκνύ (γ=Ζ/L)  

 ην ιόγν ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο καθξηά από ηε δηαηνκή 

πξνο ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο ζην πόδα ηεο δηαηνκήο (Ζss/His)

  

Φξεζηκνπνηείηαη ε ζεσξία Stokes 2εο ηάμεσο θαζώο ζην πεδίν εθαξκνγήο ησλ 

δηαθόξσλ ζεσξηώλ θύκαηνο θαηά Le Μehaute ζηε κηθηή δηαηνκή κε πξαλή 

ηεο 4εο θαη 5εο νκάδαο πεηξακάησλ ην εύξνο ηηκώλ      
 

          θαη 

     
 

           . 

 

σήμα 8: Πεδίν εθαξκνγήο ησλ δηαθόξσλ ζεσξηώλ θύκαηνο θαηά Le 
Mehaute (1976)  

 

Δπνκέλσο ην κήθνο θύκαηνο είλαη ίζν κε         

  
    

   
           

 

 
  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Water_wave_theories.svg
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θαη ε ζρέζε πνπ πξνθύπηεη είλαη κε γξακκηθή. Σε θάζε πεξίπησζε ην κήθνο 

θύκαηνο ππνινγίζηεθε κε ηε ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ πξνγξάκκαηνο 

MATLAB. 

Ζ δηαθνξά κεηαμύ ηνπ πεηξάκαηνο ηεο 4εο  θαη ηεο 5εο νκάδαο είλαη όηη ζηε 5ε 

νκάδα πεηξακάησλ ε δηαηνκή έρεη ηξεηο θνξέο πεξίπνπ κεγαιύηεξν πξόβνιν. 

Σηελ 6ε νκάδα πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζεσξία Stokes 2εο ηάμεσο 

θαζώο ζην πεδίν εθαξκνγήο ησλ δηαθόξσλ ζεσξηώλ θύκαηνο θαηά Le 

Μehaute ζηε κηθηή δηαηνκή κε πξαλή ησλ πεηξακάησλ ην εύξνο ηηκώλ είλαη: 

     
 

            θαη       
 

           .  

Δπνκέλσο ην κήθνο θύκαηνο ηνπ θπκαηηζκνύ είλαη ίζν κε: 

     
    

   
           

 

 
  

Δπίζεο ζε απηά πεηξάκαηα ην ζρεηηθό βάζνο h/L είλαη κεγαιύηεξν από 0.3. 

Οπόηε βξηζθόκαζηε θπξίσο ζηε πεξηνρή ησλ βαζηώλ λεξώλ (h/L>0.5) θαη ησλ 

ελδηάκεζσλ λεξώλ γηα 0.5>h/L>0.3. Οπόηε κπνξνύκε λα απινπνηήζνπκε  ηελ 

ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε πνπ  θαη λα θαηαιήμνπκε ζην        
  

   
         

γηα βαζηά λεξά. Ζ ζρεηηθή δηεξεύλεζε γηα ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο εώο 0.3  έδεημε 

νηη ην ζθάικα ηνπ κήθνπο θύκαηνο είλαη κηθξόηεξν ηνπ 1%, πνπ είλαη αλεθηό, 

όπσο θαη ζηα πξώηα πεηξάκαηα κε ηηο κηθηέο δηαηνκέο κε έμαιν πξαλέο. 
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Γπάθημα 6: Μέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο σο πξνο ην ζρεηηθό βάζνο 
(βάζνο πξνο κήθνο θύκαηνο) 

 

Σην γξάθεκα 6 παξαηεξείηαη νηη επεξεάδεηαη ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο 

έληνλα από ην κήθνο ηνπ πξνβόινπ. 

Σηε 4ε νκάδα πεηξακάησλ παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ βάζνπο 

ζην πόδα ηεο δηαηνκήο ζε ζρέζε κε ην κήθνο θύκαηνο ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θπκαηηζκνύ (h/L), κεηώλεηαη ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο. Σε αληίζεζε κε 

ηε 5ε νκάδα πεηξακάησλ, πνπ παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ 

βάζνπο ζην πόδα ηεο δηαηνκήο ζε ζρέζε κε ην κήθνο θύκαηνο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνύ (h/L), ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο απμάλεηαη.  

Ζ δηαθνξά κεηαμύ απηώλ είλαη ζηε 4ε νκάδα πεηξακάησλ ν πξόβνινο έρεη 

κήθνο 0,8cm ελώ ζηε 5ε νκάδα πεηξακάησλ ν πξόβνινο έρεη κήθνο 2,5cm. 

Δπνκέλσο ν ππεξηξηπιαζηαζκόο ηνπ κήθνπο ηνπ πξνβόινπ έρεη σο άκεζν 

απνηέιεζκα λα αιιάδεη εληειώο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κέζνπ ζπληειεζηή 

αλάθιαζεο ζε ζρέζε ην ιόγν h/L. Τν βάζνο h κέλεη ίδην ζηε 4ε θαη ζηε 5ε 

νκάδεο πεηξακάησλ. Σπκπεξαζκαηηθά, γηα κεγάια κήθε θύκαηνο ν κέζνο 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο είλαη ιίγν κεγαιύηεξνο κε ην κηθξόηεξν πξόβνιν, ελώ 
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γηα κηθξά κήθε θύκαηνο ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο είλαη αξθεηά 

κεγαιύηεξνο γηα ην κεγαιύηεξν πξόβνιν.  

Σηελ 6ε νκάδα πεηξακάησλ παξαηεξείηαη ό,ηη ε επζεία πξνζέγγηζεο είλαη 

νξηδόληηα. Ωζηόζν νη κεηξήζεηο δελ απνηππώλνπλ κε ζαθήλεηα όηη ε κνξθή  

είλαη επζεία, νπόηε γηα λα εμαρζνύλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα, ρξεηάδεηαη λα 

γίλνπλ πεξηζζόηεξεο κεηξήζεηο.   

 

 

Γπάθημα 7: Μέζνο ζπλειεζηήο αλάθιαζεο ζε σο πξνο ηε θακππιόηεηα                                     

θπκαηηζκνύ 

 

Σην γξάθεκα 7 παξαηεξείηαη ό,ηη κε ηελ αύμεζε ηεο θακππιόηεηαο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνύ κεηώλεηαη ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζηε 4ε 

θαη ζηε 5ε νκάδα πεηξακάησλ, ελώ ζηε 6ε νκάδα πεηξακάησλ  απμάλεηαη. 

Δπίζεο θαίλεηαη ό,ηη ζηε 4ε θαη ζηε 5ε νκάδα πεηξακάησλ ν κέζνο 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο κεηώλεηαη, κε ηελ αύμεζε ηεο θακππιόηεηαο, κε ηνλ 

ίδην ξπζκό.  



6.Επεξεργαςύα Μετρόςεων 

 

- 61 - 
 

 

Γπάθημα 8: Μέζνο ζπλειεζηήο αλάθιαζεο σ πξνο Ζss/His 

 

Τν Ζ6 θαη ην Ζ1 είλαη ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο ζηνλ πόδα ηεο 

δηαηνκήο θαη ζηνλ θπκαηηζηήξα, αληίζηνηρα. Όπσο θαίλεηαη ζην γξάθεκα 8, κε 

ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ πςώλ, ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο κεηώλεηαη 

ζηε 4ε θαη ζηε 5ε νκάδα πεηξακάησλ, ζε αληίζεζε κε 6ε νκάδα πεηξακάησλ 

πνπ ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο απμάλεηαη. Ωζηόζν απηό ην 

ζπκπέξαζκα ρξήδεη πεξαηηέξσ εξεπλώλ, θαζώο θνληά ζην θπκαηηζηήξα ν 

θπκαηηζκόο δελ έρεη αλαπηπρζεί πιήξσο. 
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7. Γπαθήμαηα ζςζσέηιζηρ με εμπειπικούρ ηύποςρ  

7.1 Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Seelig  θαη Ahrens 

Οη Seelig  and Ahrens (1981) δηαηύπσζαλ ηε ζρέζε       

      
  

    
  

όπνπ α θαη b παξάκεηξνη πνπ εμαξηώληαη από ην ηύπν θαη ηε γεσκεηξία ηεο 

θαηαζθεπήο θαη δίλνληαη από πίλαθεο γηα απιέο δηαηνκέο. Απηόο ν ηύπνο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κόλν γηα θάζεηε πξόζπησζε. Σηα πεηξάκαηα πνπ 

δηεμήρζεζαλ νη δηαηνκέο ησλ ιηκεληθώλ έξγσλ είλαη κηθηέο. Δπνκέλσο, κέζα 

από βειηηζηνπνίεζε γηα ηνπο ζπληειεζηέο α, b κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ (ζε πεξηβάιινλ MATLAB) έγηλε πξνζπάζεηα λα ειέγμνπκε θαηά 

πόζν κπνξνύλ λα πξνζνκνησζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. 

 

Γπάθημα 9: Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Seelig and Ahrens γηα ηε 1ε νκάδα 

πεηξακάησλ 
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Γηα ηελ 1ε νκάδα πεηξακάησλ αθνινπζείηαη ε παξαδνρή ό,ηη έρνπκε θάζεηε 

πξόζπησζε ιόγσ ηεο κηθξήο γσλίαο πξόζπησζεο 5° θαη ηνπ όηη ν 

ζεσξεηηθόο ηύπνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κόλν γηα θάζεηε πξόζπησζε. 

Γηα ηε πξώηε νκάδα πεηξακάησλ ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκόο  πξαγκαηνπνηείηαη 

γηα α=0,346 b=17,677 θαη πξνζεγγίδεη αξθεηά θαιά ηηο κεηξήζεηο, όπσο 

θαίλεηαη ζην Γξάθεκα 9. 

7.2 Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Zannutigh 

Οη Barbara Zannutigh θαη Jentsje W.Van Der Meer (2008) δηαηύπσζαλ  ηε 

ζρέζε                , πνπ ηζρύεη γηα θάζεηε πξόζπησζε. Γηα ηε πξώηε 

νκάδα πεηξακάησλ αθνινπζείηαη ε παξαδνρή ηεο θάζεηεο πξόζπησζεο αλ 

θαη ε γσλία πξόζπησζεο είλαη 5° κνηξώλ. Ο βέιηηζηνο ζπλδπαζκόο ησλ δύν 

παξακέηξσλ βξέζεθε κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ (ζε 

πεξηβάιινλ MATLAB) θαη πξαγκαηνπνηείηαη γηα α=0,4 b=27. 

 

Γπάθημα 10: Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Zanuttigh γηα ηε 1ε νκάδα πεηξακάησλ 

κε ηε παξαδνρή ηεο θάζεηεο πξόζπησζεο 
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7.3 Μέζνδνο Barbara Zannutigh θαη Jentsje W.Van Der Meer (2008)  

θαη Zannutigh θαη Thomas Lykke Andersen (2010) 

7.3.1 Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Zannutigh γηα ηε  1ε νκάδα πεηξακάησλ 

Οη Barbara Zannutigh θαη Thomas Lykke Andersen (2010) πξνζέζεζαλ ζην 

ηύπν ππνινγηζκνύ ηεο πξνεγνύκελεο κεζόδνπ έλα κεησηηθό ζπληειεζηή 

ιόγσ πιάγηαο πξόζπησζεο 

                       , όπνπ β ε γσλία πξόζπησζεο. 

Δπνκέλσο  Cr β   Cr β  °)*cos(β)=            *cos(β)  (1) 

Παίξλνληαο ππόςηλ ηε γσλία πξόζπησζεο β=5° γηα ηε πξώηε νκάδα 

πεηξακάησλ θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 2 δεκνζηεύζεηο ζπλδπαζηηθά, ζε 

πεξηβάιινλ MATLAB θαηαιήγεη ζηε βέιηηζηε ιύζε κε ηε κέζνδν ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ, α= 0.0701 θαη  b= 0.6650. 

 

Γπάθημα 11: Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Zanuttigh γηα ηε 1ε νκάδα πεηξακάησλ 

ιακβάλνληαο ππόςηλ ηε γσλία πξόζπησζεο  



7.Γραφόματα ςυςχϋτιςησ με εμπειρικούσ τύπουσ 

 

- 65 - 
 

7.3.2 Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Zannutigh γηα δηάθνξεο γσλίεο πξόζπησζεο 

Αθνύ νη παξάκεηξνη α θαη b εμαξηώληαη κόλν από ηε γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο 

ζηε 1ε , 2ε θαη 3ε νκάδα πεηξακάησλ νθείινπλ λα είλαη ζηαζεξέο. Τν κόλν πνπ 

αιιάδεη ζηε πξνζεγγηζηηθή θακπύιε είλαη ε γσλία πξόζπησζεο β. Δπνκέλσο 

ζρεδηάδνληαη νη θακπύιεο  Εanuttigh γηα δηάθνξεο γσλίεο πξόζπησζεο, όπσο 

θαίλεηαη ζην γξάθεκα 12. Σύκθσλα κε ηηο δύν δεκνζηεύζεηο, ηα ζεκεία ησλ 

πεηξακάησλ, αλάινγα κε ηε γσλία πξόζπησζεο, πξέπεη λα αλήθνπλ πάλσ 

ζηελ αληίζηνηρε θακπύιε. Οπόηε αλ είλαη γλσζηόο ν ζπληειεζηήο ζξαύζεο, 

είλαη γλσζηόο ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζηε δηαηνκή από ηε θακπύιε 

Zannutigh.  Τν γξάθεκα 12 βαζίδεηαη ζε πεηξακαηηθέο ηηκέο από ηε 1ε νκάδα 

πεηξακάησλ. 

 

Γπάθημα 12: Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Zanuttigh γηα γσλίεο πξνζπηώζεσο 0 , 

5 , 10 θαη 50 κνηξώλ. 

 



7.Γραφόματα ςυςχϋτιςησ με εμπειρικούσ τύπουσ 

 

- 66 - 
 

7.3.3 Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Zannutigh γα ηε 2ε νκάδα πεηξακάησλ 

Θεσξεηηθα ζα έπξεπε ζύκθσλα κε ηε ζρέζε ηεο Barbara Zannutigh θαη 

Thomas Lykke Andersen (2010)  λα ηζρύεη 

Crb(β) = Crb(β=0°)*cos(β) = 
                

        
 

ηα ζεκεία ζα έπξεπε λα άλεθαλ ζηε θακπύιε γηα β=50 κνίξεο. Ωζηόζν, όπσο 

θαίλεηαη ζην γξάθεκα 13, ε θακπύιε δε ζπκθσλεί κε  ηα ζεκεία από ηηο 

κεηξήζεηο ηεο 2εο νκάδαο πεηξακάησλ, πνπ ε γσλία πξνζπηώζεο ηεο είλαη 

50°.  

Ο κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζηε 2ε νκάδα πεηξακάησλ είλαη ζε όια ηα 

ζεκεία ηεο ιίγν απμεκέλνο ζε ζρέζε κε απηό πνπ πξνηείλεηαη από ηελ 

πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Zanuttigh γηα γσλία πξόζπησζεο 50 κνηξώλ. 

Φαίλεηαη λα κελ είλαη ηόζν ζεκαληηθή ε γσλία πξόζπησζεο. Πηζαλά απηό 

ζπκβαίλεη ιόγσ ηνπ όηη δελ είλαη νξηδόληηνο ν ππζκέλαο ηεο δεμακελήο θαη 

επεξεάδνληαη νη κεηξήζεηο από ην θαηλόκελν ηεο ξήρσζεο. Δπηπιένλ ε 

εμεηαζζείζα δηαηνκή είλαη θαηά ην ήκηζπ κε πξαλέο θαη ζηε ζπλέρεηα 

θαηαθόξπθν κέησπν. Γηα λα εμαρζνύλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα, ρξεηάδεηαη 

πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε.   
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Γπάθημα 13: Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Zanuttigh γηα γσλία 

πξνζπηώζεσο 50 κνηξώλ θαη ηα πεηξακαηηθά ζεκεία ηεο 2ε νκάδαο 

πεηξακάησλ. 

 

7.3.4 Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Zannutigh γηα ηε 3ε νκάδα πεηξακάησλ 

Θεσξεηηθά ζα έπξεπε ζύκθσλα κε ηε ζρέζε ηεο Barbara Zannutigh θαη 

Thomas Lykke Andersen (2010)  

Crb(β) = Crb(β=0°)*cos(β) = 
                

        
 

νπόηε ηα ζεκεία ζα έπξεπε λα άλεθαλ ζηε θακπύιε γηα β=10°. Ωζηόζν, 

όπσο θαίλεηαη ζην γξάθεκα 14, ε θακπύιε δε ζπκθσλεί κε  ηα ζεκεία από 

ηηο κεηξήζεηο ηεο 3εο νκάδαο πεηξακάησλ, πνπ ε γσλία πξόζπηώζεο είλαη 

50°.  

Ο κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζηε 3ε νκάδα πεηξακάησλ είλαη, ζε όια ηα 

ζεκεία ηεο, αξθεηά απμεκέλνο ζε ζρέζε κε απηό πνπ πξνηείλεηαη από ηελ 

πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Zanuttigh γηα γσλία πξόζπησζεο 10 κνηξώλ. Πηζαλά 
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απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηνπ όηη δελ είλαη νξηδόληηνο ν ππζκέλαο ηεο δεμακελήο 

θαη επεξξεάδνληαη νη κεηξήζεηο από ην θαηλόκελν ηεο ξήρσζεο. Δπηπιένλ ε 

εμεηαζζείζα δηαηνκή είλαη θαηά ην ήκηζπ κε πξαλέο θαη ζηε ζπλέρεηα 

θαηαθόξπθν  κέησπν.

 

Γπάθημα 14: Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε Zanuttigh γηα γσλία 

πξνζπηώζεσο 10 κνηξώλ θαη ηα πεηξακαηηθά ζεκεία ηεο 3εο νκάδαο 

πεηξακάησλ. 
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8.Γενικά ςμπεπάζμαηα 

Σε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία 

εμάγνληαη από ηε παξνύζα δηπισκαηηθή, ζηα πιαίζηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ηεο 

επεμεξγαζίαο ηνπο.  

8.1  Μηθηή δηαηνκή κε έμαιν πξαλέο  

Τα ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία εμήρζεζαλ είλαη ηα εμήο:   

 Με ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ ηνπ βάζνπο ζηνλ πόδα ηεο δηαηνκήο πξνο ην 

κήθνο θύκαηνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνύ, απμάλεηαη ν κέζνο 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο. Δπίζεο παξαηεξείηαη όηη όζν κηθξόηεξε γσλία 

πξόζπησζεο έρεη ε δηάηαμε, κε ηόζν κεγαιύηεξν ξπζκό απμάλεηαη ν 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο, όζν απμάλεηαη ν ιόγνο ηνπ ζρεηηθνύ βάζνπο 

(h/Lν). 

 Ζ αύμεζε ηεο θακππιόηεηαο γ ησλ ζαιάζζησλ θπκαηηζκώλ έρεη σο 

ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηνπ κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο. Από ηηο  

δηαηάμεηο κε ηηο κεγαιύηεξεο γσλίεο πξόζπησζεο παξαηεξείηαη όηη ν 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο κεηώλεηαη κε κηθξόηεξν ξπζκό, όζν απμάλεηαη 

ε θακππιόηεηα.  

 Ζ αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ πςώλ θπκαηηζκνύ ζην πόδα 

ηεο δηαηνκήο πξνο απηό ζην θπκαηηζηήξα ζπλεπάγεηαη ηελ κείσζε ηνπ 

κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο. 

 Όηαλ απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο ζξαύζεο, απμάλεηαη ν κέζνο 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο. 

 Ζ αύμεζε ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ρ, έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αύμεζε 

ηνπ κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο. 

 Σηε ζύγθξηζε ηεο δηάηαμεο κε ηε γσλία πξόζπησζεο ησλ 5° κε ην 

ζεσξεηηθό ηύπν ησλ Seelig  and Ahrens θαη ηε παξαδνρή ηεο θάζεηεο 

πξόζπησζεο νη παξάκεηξνη πνπ εμαξηώληαη από ηε δηαηνκή 

ππνινγίζζεθαλ ίζνη κε α=0,346 θαη b=17,677 

 Σηε ζύγθξηζε ηεο δηάηαμεο κε ηε γσλία πξόζπησζεο 5° κε ην 

ζεσξεηηθό ηύπν ηεο πξνζεγγηζηηθήο θακπύιεο Zanuttigh θαη ηε 
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παξαδνρή ηεο θάζεηεο πξόζπησζεο νη παξάκεηξνη πνπ εμαξηώληαη 

από ηε δηαηνκή, βξέζεθαλ λα είλαη ίζνη κε α=0,4 θαη b=27. 

 Σηε ζύγθξηζε ηεο δηάηαμεο κε ηε γσλία πξόζπησζεο ησλ 5°  κε ην 

ζεσξεηηθό ηύπν ηεο πξνζεγγηζηηθήο θακπύιεο Zanuttigh ζε 

ζπλδπαζκό ηε δεκνζίεπζε Zanuttigh θαη Thomas Lykke 

Andersen(2010), νη παξάκεηξνη πνπ εμαξηώληαη από ηε δηαηνκή, 

βξέζεθαλ λα είλαη ίζνη κε , α= 0.0701 θαη  b= 0.6650.  

 Σπγθξίζεθαλ νη πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα ηελ ίδηα δηαηνκή, κε ηηο 

πξνζεγγηζηηθέο θακπύιεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηε πξνεγνύκελε 

δηεξεύλεζε ησλ ζηαζεξώλ α, b ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ζρέζεηο από ηε 

βηβιηνγξαθία. Οη κεηξήζεηο ησλ πεηξακάησλ, κε ηηο δηαηάμεηο πνπ νη 

γσλίεο πξόζπησζεο είλαη 10° θαη 50°,  βξέζεθαλ λα  έρνπλ απόθιηζε 

από ηηο θακπύιεο απηέο. Πηζαλόο ιόγνο ηεο απόθιηζεο απηήο, δειαδή 

ηεο αύμεζεο ηνπ κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο, είλαη ην όηη ν ππζκέλαο 

ηεο δεμακελήο δελ είλαη νξηδόληηνο θαη νη κεηξήζεηο επεξεάδνληαη από 

ην θαηλόκελν ηεο ξήρσζεο. Άιινο έλαο ιόγνο είλαη όηη ε εμεηαζζείζα 

δηαηνκή είλαη θαηά ην ήκηζπ κε πξαλέο θαη ζηε ζπλέρεηα κε θαηαθόξπθν 

κέησπν. 
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8.2  Μηθηή δηαηνκή κε έμαιν θαηαθόξπθν κέησπν  

 

Τα ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία εμήρζεζαλ είλαη ηα εμήο:   

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο επεξεάδεηαη έληνλα 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηνπ βάζνπο ζην πόδα πξνο ην κήθνο θύκαηνο 

από ην κήθνο ηνπ πξνβόινπ. Σπγθεθξηκέλα, ζηε δηάηνκή κε ην κηθξό 

πξόβνιν, παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ βάζνπο ζηνλ 

πόδα ηεο δηαηνκήο πξνο ην κήθνο θύκαηνο ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θπκαηηζκνύ (h/L), κεηώλεηαη ν κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο. Σηε  

δηάηαμε πνπ ηξηπιαζηάδεηαη ην κήθνο ηνπ πξνβόινπ παξαηεξείηαη όηη 

κε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ βάζνπο ζην πόδα ηεο δηαηνκήο πξνο ην 

κήθνο θύκαηνο ηνπ πξνζπίπησληνο θπκαηηζκνύ (h/L), απμάλεηαη ν 

κέζνο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο. 

 Ζ αύμεζε ηεο θακππιόηεηαο γ ησλ ζαιάζζησλ θπκαηηζκώλ έρεη σο 

ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηνπ κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο, κε εμαίξεζε ηε 

ηειεπηαία δηάηαμε. 

 Ζ αύμεζε ηνπ ιόγνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ πςώλ θπκαηηζκνύ ζην πόδα 

ηεο δηαηνκήο πξνο απηό ζην θπκαηηζηήξα ζπλεπάγεηαη ηελ κείσζε ηνπ 

κέζνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο, κε εμαίξεζε ηε ηειεπηαία δηάηαμε. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

ΠΑΡΑΘΔΗ ΚΧΓΙΚΧΝ MATLAB  
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Τπολογιζμόρ μήκοςρ κύμαηορ L ζε μία ζσέζη μη γπαμμική για 

ενδιάμεζο ζσεηικό βάθορ:       L = g*Tp^2 /(2*π)*tanh(2*π*d/L)    

 

 

clear L 

 

Tp= [ 0.5688889 0.7314286 0.7876923 1.024 ] 

                 

for i=1:1:4 

  

g = 9810; 

T = Tp(i); 

d = 397; 

L0 = 100;   %Einai i arxiki timi gia tin arithmitiki 

methodo 

  

L(i) = fsolve(@(L)g*(T^2)/2/pi*tanh(2*pi*d/L)-L,3); 

end 

L = L' 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Παρϊρτημα Α 

 

- 76 - 
 

Τπολογιζμόρ α, b με ηη μέθοδο ελασίζηυν ηεηπαγώνυν για ηη καμπύλη 

Seelig Ahrens και ζσεδίαζη  γπαθήμαηορ για ηη 1η ομάδα πειπαμάηυν 

 

bb=0 

function F = myfun(x,xdata) 

F = (x(1)*xdata.*xdata)./(x(2)+xdata.*xdata); 

 

  

xdata =  [7.288 6.32 8.322 6.653 5.825 9.283 7.479 6.956 

9.3 7.637 6.5756 8.849 7.438 6.492]; 

ydata = 1/(cos(bb))* [0.21 0.2163 0.2103 0.207 0.1949 

0.2115 0.2008 0.2109 0.2092 0.1874 0.2075 0.2062 0.1971 

0.2027]; 

  

temp1 = [xdata ; ydata]; 

temp2 = sort(temp1,2); 

  

xseira = temp2(1,:); 

yseira = temp2(2,:); 

  

x0 = [0.5; 0.5] % Arxiki timi gia 'a' kai 'b' 

[ab,resnorm] = lsqcurvefit(@myfun,x0,xdata,ydata) 

  

  

  

xaxis = -5:0.01:20;  %5 kai 12 einai h arxh kai telos gia 

th grafiki parastasi 

f = ab(1)*xaxis.^2./(ab(2)+xaxis.^2); 

plot(xseira,yseira,'rx',xaxis,f) 

xlabel('ξ') 

ylabel('Crb') 

title('Πποζεγγιζηική καμπύλη Seelig and Ahrens') 

legend('peiramatika simeia','kampili') 

  

fprintf('To a einai %1.4f\n',ab(1)) 

fprintf('To b einai %2.4f\n',ab(2)) 
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Τπολογιζμόρ α, b με ηη μέθοδο ελασίζηυν ηεηπαγώνυν για ηη καμπύλη 

Zannutghi και ζσεδίαζη  γπαθήμαηορ για ηη 1η ομάδα πειπαμάηυν 

 

clear all 

  

xdata =  [8.280 6.827 9.849 7.491 6.42 9.46 7.42 6.279 

9.615 7.497 6.349 8.207 6.95 5.929]; 

ydata =  [0.2898 0.2619 0.3155 0.2767 0.2821 0.2851 

0.2643 0.2387 0.2716 0.2486 0.2311 0.2515 0.2366 0.2112]; 

  

  

temp1 = [xdata ; ydata]; 

temp2 = sort(temp1,2); 

  

xseira = temp2(1,:); 

yseira = temp2(2,:); 

  

function F = myfun(x,xdata) 

F = (x(1)*xdata.*xdata)./(x(2)+xdata.*xdata); 

  

% F = tanh(x(1)*(xdata.^x(2))) 

  

x0 = [0.5; 0.5] % Arxiki timi gia 'a' kai 'b' 

[ab,resnorm] = lsqcurvefit(@myfun,x0,xdata,ydata) 

  

  

  

xaxis = 5:0.01:12;  %5 kai 12 einai h arxh kai telos gia 

th grafiki parastasi 

f = ab(1)*xaxis.^2./(ab(2)+xaxis.^2); 

f2= tanh(ab(1)*(xaxis.^ab(2))); 

plot(xseira,yseira,'rx',xaxis,f2) 

xlabel('Σςνηελεζηήρ θπαύζεωρ ξ') 

ylabel('Μέζορ ζςνηελεζηήρ ανάκλαζηρ Crb') 

title('Πποζεγγιζηικη καμπύλη Zanuttigh για β=5 μοίπερ') 

legend('β=5 μοίπερ','μεηπήζειρ 1ηρ ομάδαρ πειπάμαηων') 

  

fprintf('To a einai %1.4f\n',ab(1)) 

fprintf('To b einai %2.4f\n',ab(2)) 
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σεδίαζη ηηρ καμπύληρ Zannutghi για διάθοπερ γυνίερ ππόζπηυζηρ 
 
 

 

j1=[0:0.01:12]; 

c1 = tanh(0.0701*j1.^0.6650)*cos(0); 

  

j2=[0:0.01:12]; 

c2 = tanh(0.0701*j2.^0.6650)*cos(0.087266463); 

  

j3=[0:0.01:12]; 

c3 = tanh(0.0701*j3.^0.6650)*cos(0.174532925); 

  

j4=[0:0.01:12]; 

c4 = tanh(0.0701*j4.^0.6650)*cos(0.872664626); 

  

  

plot (j1,c1) 

hold all 

  

plot (j2,c2) 

hold all 

  

plot (j3,c3) 

hold all 

  

plot (j4,c4) 

  

xlabel('ζςνηελεζηήρ θπαύζεωρ ξ') 

ylabel('Μέζορ ζςνηελεζηήρ ανακλάζηρ Crb') 

title('Πποζεγγιζηικη καμπύλη Zanuttigh για δίαθοπερ 

γωνίερ ππόζπηωζηρ') 

legend('β=0 μοίπερ','β=5 μοίπερ','β=10 μοίπερ','β=50 

μοίπερ') 

  

fprintf('To a einai %1.4f\n',ab(1)) 

fprintf('To b einai %2.4f\n',ab(2)) 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

ΠΙΝΑΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΧΝ ΤΦΧΝ ΚΤΜΑΣΟ    (mm)  
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Πίλαθαο Β1: Μεηξήζεηο ραξαθηεξηζηηθώλ πςώλ θύκαηνο ζε (mm) ηεο 1εο 

πεηξακαηηθήο νκάδαο 

 

Πίλαθαο Β2: Μεηξήζεηο ραξαθηεξηζηηθώλ πςώλ θύκαηνο ζε (mm) ηεο 2εο 

πεηξακαηηθήο νκάδαο 

1 1η 5° 1.1 8,484 8,523 8,485 8,704 8,917

2 1η 5° 1.2 16,58 16 16,01 17,36 16,99

3 1η 5° 1.3 24,39 23,98 23,86 25,15 25,31

4 1η 5° 1.4 11,72 11,69 11,58 11,98 12,07

5 1η 5° 1.5 20,26 20,14 20,1 20,71 20,67

6 1η 5° 1.6 27,58 27,66 27,94 29,39 30,43

7 1η 5° 1.7 16,59 16,31 16,23 16,39 16,22

8 1η 5° 1.8 26,97 26,29 26,34 27,04 27,45

9 1η 5° 1.9 37,66 36,1 36,76 37,96 38,2

10 1η 5° 1.10 18,63 18,37 18,38 18,58 18,85

11 1η 5° 1.11 30,64 29,28 29,27 30,2 30,02

12 1η 5° 1.12 42,72 40,29 40,76 42,59 42,25

13 1η 5° 1.13 25,57 24,16 23,84 24,55 23,7

14 1η 5° 1.14 35,65 33,62 33,83 35,94 35,86

15 1η 5° 1.15 48,99 46,81 47,63 49,55 49,43

ΜΕΣΡΗΣΗ 

1

ΜΕΣΡΗΣΗ 

2

ΜΕΣΡΗΣΗ 

3

ΜΕΣΡΗΣΗ 

4

ΜΕΣΡΗΣΗ 

5
α/α ΔΙΑΣΑΞΗ

ΓΩΝΙΑ 

ΠΡΟΠΣΩΗ

ΚΩΔΙΚΟ 

ΜΕΣΡΗΗ

16 2η 50° 2.1 10,45 10,14 11,11 10,42

17 2η 50° 2.2 18,96 17,57 18,12 18,25

18 2η 50° 2.3 25,21 23,87 25,84 25,71

19 2η 50° 2.4 14,54 14,46 15,33 14,5

20 2η 50° 2.5 22,75 22,53 23,16 22,33

21 2η 50° 2.6 29,68 30,04 31,21 29,63

22 2η 50° 2.7 17,23 19,06 18,85 18,19

23 2η 50° 2.8 26,55 29,35 29,4 28,34

24 2η 50° 2.9 35,59 38,53 37,9 37,13

25 2η 50° 2.10 19,91 20,53 20,17 19,69

26 2η 50° 2.11 29,53 30,11 30,73 30,13

27 2η 50° 2.12 39,83 40,35 40,86 40,33

28 2η 50° 2.13 25,81 23,74 24,78 24,21

29 2η 50° 2.14 36,53 33,72 35,56 35,21

30 2η 50° 2.15 47,96 43,18 45,52 44,9
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3
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Πίλαθαο Β3: Μεηξήζεηο ραξαθηεξηζηηθώλ πςώλ θύκαηνο ζε (mm) ηεο 3εο 

πεηξακαηηθήο νκάδαο 

 

31 3η 15° 3.1 8,76 9,294 9,202 9,68 10,09

32 3η 15° 3.2 14,32 15,19 15,18 16,22 17,63

33 3η 15° 3.3 23,72 25,48 25,37 26,13 26,58

34 3η 15° 3.4 12,18 12,35 12,48 12,8 13,23

35 3η 15° 3.5 19,93 20,77 21 21,43 21,79

36 3η 15° 3.6 29,18 30,85 31,24 31,03 31,16

37 3η 15° 3.7 17,75 18,54 18,46 18,08 17,49

38 3η 15° 3.8 26,21 27,88 27,55 27,07 27,6

39 3η 15° 3.9 37,76 40,08 39,78 38,84 38,49

40 3η 15° 3.10 18,45 19,19 19,14 19,21 19,13

41 3η 15° 3.11 29,68 30,07 30,11 29,89 29,9

42 3η 15° 3.12 42,1 43,16 42,18 42,48 41,9

43 3η 15° 3.13 23,92 24,45 24,27 24,37 24,22

44 3η 15° 3.14 36,08 35,38 36,17 35,62 36,66

45 3η 15° 3.15 49,34 49,38 50,44 49,09 49,55

ΜΕΣΡΗΣΗ 
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Πίλαθαο Β4: Μεηξήζεηο ραξαθηεξηζηηθώλ πςώλ θύκαηνο ζε (mm) ηεο 4εο 

πεηξακαηηθήο νκάδαο 

 

46 4η 0° 4.1 16,52 15,67 15,76 14,99 15,15

47 4η 0° 4.2 20,22 18,1 19,18 18,62 19,49

48 4η 0° 4.3 24,55 24,74 23,71 22,59 24,89

49 4η 0° 4.4 29,24 29,16 28,81 27,46 28,43

50 4η 0° 4.5 29,92 30,49 30,05 29,82 33,3

51 4η 0° 4.6 13,76 13,7 13,3 13,81 17,59

52 4η 0° 4.7 21,98 22,1 21,3 22,32 25,37

53 4η 0° 4.8 29,49 28,92 28,24 29,85 32,24

54 4η 0° 4.9 34,82 34,2 33,64 35,11 39,16

55 4η 0° 4.10 40,7 39,29 38,01 40,52 44,86

56 4η 0° 4.11 21,68 20,36 20,8 21,07 23,84

57 4η 0° 4.12 31,58 29,22 29,35 30,11 32,47

58 4η 0° 4.13 36,67 34,28 35,12 36,15 37,38

59 4η 0° 4.14 44,21 41,98 43,63 45,93 45,84

60 4η 0° 4.15 51,46 48,39 50,41 53,15 52,76

61 4η 0° 4.16 25,74 26,82 27,67 25,93 29,17

62 4η 0° 4.17 34,07 36,21 36,15 37,16 38,73

63 4η 0° 4.18 42,56 45,83 45,26 46,3 46,74

64 4η 0° 4.19 49,92 54,58 53,42 54,71 56,16

65 4η 0° 4.20 58,42 63,26 60,81 63,73 63,41

66 4η 0° 4.21 27,57 30,15 29,39 29,28 32,09

67 4η 0° 4.22 36,92 40,74 39,65 38,86 42,66

68 4η 0° 4.23 44,99 49,67 46,43 48,3 50,09

69 4η 0° 4.24 55,8 62,59 59,52 59,41 57,76

70 4η 0° 4.25 64,1 71,1 66,8 69,52 69,68

ΜΕΣΡΗΣΗ 
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Πίλαθαο Β5: Μεηξήζεηο ραξαθηεξηζηηθώλ πςώλ θύκαηνο ζε (mm) ηεο 5εο 

πεηξακαηηθήο νκάδαο 

71 5η 0° 5.1 8,561 8,114 8,35 8,646 10,47

72 5η 0° 5.2 18,67 18,84 18,57 19,19 20,68

73 5η 0° 5.3 21,77 20,78 22,63 22,87 24,68

74 5η 0° 5.4 25,33 24,63 26,19 26,63 29,08

75 5η 0° 5.5 28,47 27,32 28,27 29,24 31,57

76 5η 0° 5.6 18,95 17,78 17,98 18,82 21,31

77 5η 0° 5.7 26,52 24,53 24,93 26,08 26,94

78 5η 0° 5.8 31,63 29,54 29,94 31,85 32,78

79 5η 0° 5.9 36,29 33,59 34,75 36,89 39,48

80 5η 0° 5.10 41,58 38,61 39,9 42,26 45,97

81 5η 0° 5.11 23,28 19,88 22,15 22,86 23,39

82 5η 0° 5.12 31,51 27,32 30,12 31,84 31,53

83 5η 0° 5.13 37,76 33,18 37,02 38,46 38,55

84 5η 0° 5.14 43,88 39,51 44,19 45,54 45,68

85 5η 0° 5.15 49,2 45,07 50,29 52,59 53,2

86 5η 0° 5.16 24,44 26,49 26,89 26,16 29,56

87 5η 0° 5.17 33,71 36,01 36,71 36,45 38,79

88 5η 0° 5.18 41,52 44,94 46,06 45,22 46,32

89 5η 0° 5.19 47,92 52,71 53,08 54,85 54,86

90 5η 0° 5.20 56,13 59,64 60,19 62,69 63,72

91 5η 0° 5.21 24,01 24,98 25,26 25,29 32,44

92 5η 0° 5.22 34,78 37,85 37,7 37,17 43,58

93 5η 0° 5.23 45,1 48,71 47,57 48,29 50,89

94 5η 0° 5.24 54,34 58,28 56,41 58,37 61,28

95 5η 0° 5.25 62,27 64,79 63,98 65,9 70,22

ΜΕΣΡΗΣΗ 
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ΜΕΣΡΗΣΗ 

2

ΜΕΣΡΗΣΗ 
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Πίλαθαο Β6: Μεηξήζεηο ραξαθηεξηζηηθώλ πςώλ θύκαηνο ζε (mm) ηεο 6εο 

πεηξακαηηθήο νκάδαο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

96 6η 5° 6.1 15,27 15,69 16,25 16,06

97 6η 5° 6.2 23,48 23,99 24,86 23,93

98 6η 5° 6.3 33,78 34,2 35,31 33,87

99 6η 5° 6.4 21,91 22,7 22,63 22,12

100 6η 5° 6.5 31,21 32,69 32,23 31,79

101 6η 5° 6.6 38,57 40,47 39,94 40,28

102 6η 5° 6.7 27,22 27,6 28,59 27,95

103 6η 5° 6.8 38,98 37,31 39,29 37,73

104 6η 5° 6.9 48,89 46,97 49,86 47,12

105 6η 5° 6.10 31,32 31,26 33,12 31,36

106 6η 5° 6.11 42,47 41,6 44,75 42,66

107 6η 5° 6.12 51,85 51,62 56,14 52,49

108 6η 5° 6.13 34,41 37,09 38,71 36,49

109 6η 5° 6.14 44,37 48,06 49,71 47,29

110 6η 5° 6.15 55,51 60,47 62,09 58,09
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   ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

ΔΝΔΡΓΔΙΑΚΑ ΦΑΜΑΣΑ ΠΡΟΠΙΠΣΟΝΣΟ ΚΑΙ 

ΑΝΑΚΛΧΜΔΝΟΤ ΘΑΛΑΙΟΤ ΤΝΘΔΣΟΤ ΚΤΜΑΣΙΜΟΤ ΚΑΙ 

ΣΑ ΓΡΑΦΗΜΑΣΑ ΤΝΣΔΛΔΣΗ ΑΝΑΚΛΑΗ ΤΝΑΡΣΗΔΙ 

ΣΗ ΤΥΝΟΣΗΣΑ ΓΙΑ ΚΑΘΔ ΠΔΙΡΑΜΑ 

 

 

 

 

Sii: Πξνζπίπηνλ ελεξγεηαθό θάζκα 

Srr: Αλαθιώκελν ελεξγεηαθό θάζκα 

Crr: Σπληειεζηήο αλάθιαζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 
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1η ομάδα πειπαμάηυν 
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2η ομάδα πειπαμάηυν 

 



Παρϊρτημα Γ 

 

- 91 - 
 

 



Παρϊρτημα Γ 

 

- 92 - 
 

 



Παρϊρτημα Γ 

 

- 93 - 
 

 

 

 

 

 

 



Παρϊρτημα Γ 

 

- 94 - 
 

3η ομάδα πειπαμάηυν 
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4η ομάδα πειπαμάηυν 
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5η ομάδα πειπαμάηυν 

 



Παρϊρτημα Γ 

 

- 106 - 
 

 



Παρϊρτημα Γ 

 

- 107 - 
 

 



Παρϊρτημα Γ 

 

- 108 - 
 

 



Παρϊρτημα Γ 

 

- 109 - 
 

 



Παρϊρτημα Γ 

 

- 110 - 
 

 



Παρϊρτημα Γ 

 

- 111 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Παρϊρτημα Γ 

 

- 112 - 
 

6η ομάδα πειπαμάηυν 
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