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Περίληψη 

 

Στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία διερευνάται η επίδραση του πορώδους του ύφαλου 

κυματοθραύστη στη θραύση και στη κυματική διάδοση πάνω από αυτό. Ο ύφαλος 

διαπερατός κυματοθραύστης που μελετάται είναι ελάχιστης κάλυψης πυθμένα, στενής 

στέψης και απότομης κλίσης πρανών. Για τη διερεύνηση δημιουργήθηκαν δύο ομοιώματα 

ίδιων γεωμετρικών διαστάσεων, αλλά διαφορετικού πορώδους και εξετάστηκαν για δύο 

βάθη νερού. Λήφθηκαν 140 πειραματικές μετρήσεις ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας 

για τα ομοιώματα στη διώρυγα «Δημήτρης Κοιλάκος» του εργαστηρίου λιμενικών έργων στο 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Αθήνα. Μετέπειτα πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις 

μέσω του διαθέσιμου αριθμητικού μοντέλου τύπου Boussinesq, με στόχο την αξιολόγηση της 

απόδοσης του σε σύγκριση με τα πειραματικά δεδομένα. Τέλος, πραγματοποιήθηκαν 

συνολικά 167 προσομοιώσεις νέων κυματικών σεναρίων για την πύκνωση των πειραματικών 

δεδομένων. 

Εκτός από την παραπάνω διερεύνηση, έγινε σύντομη αναφορά στο φαινόμενο του 

συντονισμού. Συγκεκριμένα το ομοίωμα με το μικρότερο πορώδες επεκτάθηκε κατά πλάτος 

και πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις στο εργαστήριο για 81 διαφορετικά κυματικά σενάρια. 

Αυτή η περίπτωση εξετάστηκε μόνο για ένα βάθος. 

Η εργασία αποτελείται από τα εξής κεφάλαια:  

 Στο κεφάλαιο 1 διατυπώνεται θεωρητικά η ανάγκη προστασίας των ακτών, η χρήση των 

κυματοθραυστών για αυτό το σκοπό, τα χαρακτηριστικά τους και περιγράφονται βασικά 

μεγέθη που χρησιμοποιούνται σε αυτή την εργασία. 

 Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται το πειραματικό μέρος της εργασίας και περιγράφεται η 

διεξαγωγή των μετρήσεων στο εργαστήριο λιμενικών έργων. 

 Στο κεφάλαιο 3 αναφέρεται σύντομα το φαινόμενο του συντονισμού και η εργαστηριακή 

διερεύνηση της εμφάνισης του στο τρίτο ομοίωμα. 

 Στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται το μαθηματικό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για τις 

προσομοιώσεις. Μετά από σύντομη ιστορική επισκόπηση της εξέλιξης του, διατυπώνεται 

αυτό το οποίο χρησιμοποιήθηκε. Επιπλέον αναφέρεται ο έλεγχος της απόδοσης του και οι 

νέες προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν για την πύκνωση των δεδομένων. 
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 Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται το σύνολο των πειραματικών και αριθμητικών δεδομένων. 

Τα διαγράμματα που δημιούργησαν τα δεδομένα βασίζονται σε μία αυτοσχέδια 

παράμετρο ξ* και στον συντελεστή κυματικής μετάδοσης. 

 Στο κεφάλαιο 6 συνοψίζονται τα συμπεράσματα και οι προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. 

  



xviii 
 

Abstract 

 

In this master's thesis the influence of the submerged breakwater’s porosity on the wave 

breaking and on the wave propagation is investigated. In particular, a breakwater with steep 

slopes, narrow bottom coverage and crown is considered. For the investigation developed two 

models with the similar geometrical dimensions, but different porosity and were examined 

for two depths. A number of 140 experimental calculations were conducted from free surface 

elevation for the models in the wave flume ''Dimitris Kilakos'' of the Laboratory of Harbour 

Works, in the National Technical University of Athens; Greece. Subsequently, simulations were 

run by the available Boussinesq-type model and it was confirmed that the numerical data 

match with the experimental. After the model’s accuracy verification, 167 new simulations 

were run to condense the experimental data. 

In addition to the above, the resonance phenomenon is briefly referenced. Specifically, the 

model with the lowest porosity became wider and 81 scenarios with different combinations 

for both breaking and non-breaking events were measured. This case was considered for one 

depth only. 

The thesis consists of the following chapters: 

 Chapter 1 presents the need for coastal protection, the contribution of breakwaters this, 

some characteristics of breakwaters and basic issues used in this work. 

 Chapter 2 describes the experimental part of the study, the physical models and the way 

the calculations were run in the laboratory. 

 Chapter 3 includes a review of the resonance phenomenon and the experimental research 

of its effect upon the third model. 

 Chapter 4 describes the mathematical model used for the simulations. After a short review 

of its evolution, its accuracy is verificated. New simulations are defined there too. 

 Chapter 5 presents the experimental and numerical data in diagrams. The diagrams are 

based on an impromptu parameter ξ*and on the transmission coefficient. 

 Chapter 6 presents the conclusions and suggestions to future research. 
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Extended summary 

 

Influence of the submerged breakwater’s porosity on the breaking-wave propagation 

 

1. Introduction 

In recent years, the need for coastal protection from erosion is based on environmentally 

friendly solutions, such as the rubble submerged breakwaters (SB). These solutions have 

attracted a lot of interest by research community, as they provide coastal protection allowing 

water circulation and preventing visual downgrade. The main goal of this study is to 

understand and design the wave propagation over SB with different permeability and for this 

research, using experimental measurements in the form of equations. Moreover, a 

Boussinesq-type model is utilized to produce further data after its accuracy verification. In 

addition, the resonance phenomenon will be examined too. Overall, three models are 

investigated; which the last one explored the resonance phenomenon. 

 

2. Laboratory experiments 

2.1. Experimental set-up 

Experimental measurements have been conducted from free surface elevation in the 2D wave 

flume of the Laboratory of Harbour Works, in the National Technical University of Athens; 

Greece. The flume is 27.0 m long, 0.60 m wide and 1.55 m high, equipped with a regular wave-

maker. In order to obtain measurements suitable for a comparative study the first two SB, 

follow the same outline geometry. The height of the models is 0.35 m, the crest width 0.28 m, 

with slopes 1:1.5 on both sides (Figure 1). During the calculations the water depths is 0.42 m 

and 0.455 m. The first model was developed by using natural stones with d50 = 0.08 m, 

obtaining a porosity equal to 0.51 and the second with d50 = 0.03 m and obtaining a porosity 

of 0.43. The wave paddle abstains 15.50 m from the upstream toe for the first two models. 

There is a dissipative layer consisting of gravel beach starting at 2.40 m from the upstream of 

the flume. The third model is described below. 
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Figure 1: Layout of the model I & II and location of gauges (lengths in m) 

 

Figure 2: Armour model I                                                            Figure 3: Armour model II 

2.2. Wave tests 

In order to investigate the influence of the porosity of the SB both breaking and non-breaking 

scenarios are incorporated in the experiment with a total of 140 different wave variations. 

More specifically, two different porosities were tested with 35 different pairs of wave 

scenarios in 0.42 m and 0.455 m water depths, respectively. The maximum value of wave 

height and period produced by the wave generator was 0.17 m and 2.21 s, respectively.  

 

2.3. Instrumentation 

Four wave gauges were placed on stands to calculate the water surface elevation. The 

characteristics of the incident wave where measured by Gauge 1 which was positioned 0.51 

m before the offshore slope toe. The properties of the transmitted wave were calculated by 

Gauge 4 positioned 2.15 m after the downslope toe. The gauges were calibrated before 

running each experiment and their signals were recorded by a personal computer using with 

the WaveData software of HR Wallingford.   
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2.4. Classification of breaker type 

During the calculations the visual material was recorded and based on that, the breaker type 

of each scenario was characterized. The categories of breaker types used in this study are: 

spilling (s), plunging (p), spilling to plunging (sp), two steps (2s) and bore (b). Except from the 

visual characterization, it was taken into consideration Fig. 12 from Calabrese et al. (2008). 

 

3. Boussinesq-type model 

The Boussinesq-type model of Metallinos et al. (2016) depends on the fully dispersive and 

highly nonlinear Boussinesq-type version of Chondros & Memos (2014) for performing the 

wave simulation over a submerged impermeable structure, which in turns is an extension 

developed by Cruz et al. (1997). The model described by Metallinos et al. (2016) and used in 

this study consists of: the Darcy–Forchheimer equation, the wave breaking module and the 

bottom’s friction equation. The model is capable of simulating the wave transmission over the 

rubble submerged breakwater.  

 

3.1. Model’s evaluation and densification of experimental data 

This version of Boussinesq-type wave model can replicate wave propagation including wave 

breaking. Following trial runs and a comparison of free surface elevation from breaking and 

non-breaking wave scenarios, it was confirmed that the numerical results match with the 

experimental data. After the model’s accuracy verification, 167 new simulations were run in 

addition to the condensation of the experimental existing data of model I & II. 

 

3.2. Data presentation 

The experimental and the numerical data included the free surface elevation, the wave height 

and also the wave period for each gauge.  Wave generator produces a linear wave but the 

flume’s energy deformation due to friction, the wave turns into a non-linear one. For this 

reason, the selected wave period from Gauge 1 is used at this study. This way the wave 

transmission coefficient can be calculated by equation 1: 
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𝐾𝑡 =
𝐻𝑡

𝐻𝑖
                          (1) 

where Hi is the incident wave height obtained by Gauge 1 and Ht is the transmitted wave 

height acquired by Gauge 4. 

Moreover, the dimensionless parameter ξ* is calculated as:  

𝜉∗ =
1

𝐻𝑖

𝐹𝐵

𝐵

𝑔𝑇2

2𝜋
                                      (2) 

where FB is the freeboard 0.07 m or 0.105 m, g is the acceleration due to gravity 9.81 m/s2, T 

is the incident wave’s period from Gauge 1, B is the crest width and π is a constant 3.14.  

 

3.3. Results 

The following diagrams portray the two quantities explained at the above section. The wave 

transmission coefficient Kt was located on the vertical axis and the parameter ξ* on the 

horizontal one. Figure 4 and Figure 5 present all the data combined, both experimental and 

numerical.  

Figure 4 refers to the model I. The trend line that best fits to the specific data is logarithmic 

and is described by the equation Kt = 0.1704 ln (ξ*) + 0.424. According to this, if the outline 

geometry of the SB and the incoming wave are known, the wave transmission coefficient may 

be estimated. The correlation coefficient was R² = 0.62.  

Figure 5 demonstrates model’s II data. The trend line that best fits is the second order 

polynomial equation described by the formula Kt = -2E-05 ξ* 2 + 0.0066 ξ* + 0.6929 and 

correlation coefficient R² = 0.39. 
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Figure 4: Data & trend line for model Ι 

 

 

Figure 5: Data & trend line for model II 
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At Figure 6 and Figure 7 points are arranged according to their breaker type as mentioned in 

section 2.4. Points from simulation are characterized by (?).  

            Figure 6: Data & breaker types for model I                                      Figure 7: Data & breaker types for model II 

 

4. The resonance phenomenon and interaction of the incoming waves with the structure's 

geometry 

4.1. Short literature review 

Bruun & Günbak (1977) found that there are wave period values where some sort of 

resonance develops in the phase lag between the run-down of the water and the impinging 

waves. This effect occurs at the offshore face of an emergent breakwater and is not 

incorporated in the stability equations. Another resonance type between incoming waves and 

cross-section of a breakwater can be presented during the wave propagation through the 

under-water part of the structure. The waves encounter two interfaces that separate the rock 

from the water and this acts as wave scattering surfaces. Wave momentum can be scattered 

with a backwards direction and be combined with the incoming one. Thus, leading to 

strengthened wave momentum that reaches the structure bases. Memos et al. (2018) 

investigated breakwaters whose height exceeds the still water level and concluded that the 

critical wavelength of L = 2.20 m leads to increased damage, which in turn means that the 

partial resonance inside the model affects the stability of the breakwater.  
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4.2. Experimental set-up 

The third model was used in the investigation of the resonance phenomenon in SB. This model 

constitutes an extension of the second one, with lengthier bottom coverage, the same stones 

as model II and a water depth 0.42 m. It has a similar experimental set-up to the previous 

ones. The wave paddle was located 15 m from the upstream toe of the model and the gauges 

positions were modified as shown in Figure 8. 81 scenarios with different combinations for 

both breaking and non-breaking events were calculated. 

 

Figure 8: Layout of the model III and location of gauges (lengths in m) 

 

4.3. Data presentation 

The following parameters were used in the investigation of the resonance. To begin with, the 

wavelength Lc above a porous breakwater is calculated based on the generalized dispersion 

equation for porous bottoms as derived from Cruz et al. (1997) and Hsiao et al. (2002). 

Secondly, the characteristic width Bch is calculated from the following equation: 

𝐵𝑐ℎ = 𝐵 + 2 ∗ (
1

𝑚
) (ℎ𝑠 − 𝑑𝑐ℎ)                                      (3) 

where m is the slope, hs is breakwater’s height and dch is the characteristic depth within the 

wet surface which depends on the incident wave conditions and calculated through an using 

impromptu technique.  

The data are presented in Figure 9 and Figure 10. The wave transmission coefficient Kt was 

located on the vertical axis and the quantity Lc/Bch on the horizontal one. The trend line 

represents the average of the values from the cloud points. The height (mm) and period (s) of 

the incident are clearly marked on their label. It was observed that in similar wave conditions 

some extreme values rose fluctuations in Kt, which advocates the existence of the resonance 

phenomenon.  
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Figure 9: Non-breaking wave scenarios for range 0.009 ÷ 0.016 m 

 

 

Figure 10: Non-breaking wave scenarios for range 0.056 ÷ 0.0665 m 
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6. Conclusion 

In this study, the accuracy of the Boussinesq-type model for the cases of rubble SB of steep 

slopes, under breaking or non-breaking regular waves was explored again after Metallinos et 

al. (2016). From generated data diagrams created for each porosity, which describe the wave 

transmission over the structure. An original piece of this work is the creation of the diagrams, 

as by using the model’s geometry and the characteristics of the incoming wave, it is possible 

to admire the wave transmission coefficient without simulations, only by these diagrams for 

these two porosities. 

According to the results, the breaker types that may cause the biggest wave reduction are the 

spilling to plunging for the model I and plunging and bore for the model II. 

As for the resonance phenomenon, the experimental data reveal its existence. It is suggested 

for further research the collection of additional data that could confirm this. If something like 

this is confirmed, it should also be incorporated into the semi-empirical relations for 

calculating Kt. 
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1.   Εισαγωγικές έννοιες 

 

1.1. Διάβρωση των ακτών 

Η διάβρωση των ακτών αποτελεί φυσική διεργασία μη αναστρέψιμης οπισθοχώρησης της 

ακτογραμμής και προκαλείται από φυσικούς ή ανθρωπογενείς παράγοντες. Στις φυσικές 

διεργασίες ανήκουν οι μεταβολές στο κλίμα, το οποίο καθορίζει τις καιρικές συνθήκες, τα 

κύματα, τα ρεύματα και την εμφάνιση καταιγίδων. Στις ανθρωπογενείς διεργασίες 

κατατάσσονται οι παράκτιες κατασκευές, τα φράγματα, οι κατασκευές εκτροπής της κοίτης 

των ρεμάτων, κ.α.. 

Οι κυβερνήσεις αναζητούν μέτρα για τον περιορισμό της διάβρωσης, καθώς προκαλεί 

σημαντικές κοινωνικο-οικονομικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις (Καρύμπαλης, 2010). 

Επηρεάζει την οικιστική, τουριστική, γεωργική και βιομηχανική δραστηριότητα, τη 

ψυχαγωγική αξία της ακτογραμμής, αυξάνει τον κίνδυνο του δομημένου περιβάλλοντος και 

των υποδομών, όπως επίσης και διάφορα παράκτια έλη, υγροτόπους και οικολογικά 

σημαντικές περιοχές.  

Ενδεικτικά, οι ΗΠΑ κοστολογούν τις ζημιές λόγω διάβρωσης στα 500 εκατομμύρια δολάρια 

ετησίως και διαθέτουν περίπου 150 εκατομμύρια δολάρια ετησίως για επανατροφοδότηση 

του υλικού. Η επανατροφοδότηση αποτελεί σχετικά ήπιο μέτρο, όμως απαιτεί περιοδική 

τοποθέτηση. 

Δορυφόροι αποτύπωσαν τη διάβρωση και την εναπόθεση του ιζήματος στις παγκόσμιες 

ακτές για το διάστημα 1984 έως 2015. Το εμβαδό που διαβρώθηκε ανέρχεται σε 28.000 km2, 

διπλάσιο από την παρατηρούμενη εναπόθεση. Στην Εικόνα 1.1 παρουσιάζεται το εμβαδό 

διάβρωσης και εναπόθεσης του υλικού για τις ακτές που μελετήθηκαν. Πάνω από το 50% των 

συνολικών παγκόσμιων μεταβολών καταγράφονται στις ακτές της Ασίας και της Κασπίας 

(Mentaschi et al., 2018). 
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Εικόνα 1.1: Παγκόσμια μεταβολή ιζήματος (Πηγή: Mentaschi et al., 2018) 
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1.2. Ζώνη θραύσης και δημιουργία ρευμάτων 

Κατά τη διέλευση των κυμάτων από τα βαθιά προς τα ρηχά νερά, ξεκινά να επιδρά η ύπαρξη 

του πυθμένα και τα κύματα μεταβάλλουν τα χαρακτηριστικά τους. Λόγω της ρήχωσης τα 

κύματα τελικά θραύονται και η περιοχή στην οποία λαμβάνει χώρα αυτό το φαινόμενο 

ορίζεται ως ζώνη θραύσης. Τα κύματα λόγω του διαφορετικού ύψους τους δε ξεκινούν να 

θραύονται στην ίδια θέση, για αυτό η ζώνη θραύσης ξεκινά εκεί που παρατηρείται η θραύση 

των περισσότερων κυμάτων και εκτείνεται έως την ακτογραμμή (Εικόνα 1.2). 

Το μεγαλύτερο ποσοστό της ιζηματομεταφοράς πραγματοποιείται στη ζώνη θραύσης. Κατά 

τη μετάβαση των κυμάτων στα αβαθή νερά δημιουργούνται τάσεις ακτινοβολίας, οι οποίες 

γεννάνε ένα πεδίο κυματογενών ρευμάτων. Τα ρεύματα σε κάποιες περιπτώσεις στρέφονται 

εγκάρσια ή υπό γωνία προς την ακτή σχηματίζοντας βελοειδή ρεύματα ή ρεύματα 

επαναφοράς. 

Το πλάτος της ζώνης θραύσης εξαρτάται από το βάθος θραύσης, το οποίο μπορεί να 

υπολογιστεί με διάφορες προσεγγίσεις που έχουν αναπτύξει μελετητές, όπως οι  McCowan 

(1891); Munk (1949); Weggel (1972); Nelson (1994) κ.ά.. 

 

 

Εικόνα 1.2: Απεικόνιση της ζώνης θραύσης (Πηγή: stream1.cmatc.cn) 
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1.3. Μέθοδοι προστασίας των ακτών 

Πριν το 1950 επιλέγονταν αποκλειστικά σκληρά μέτρα προστασίας των ακτών έναντι της 

διάβρωσης, ενώ αργότερα το ενδιαφέρον στράφηκε σε εναλλακτικά μέτρα όπως είναι οι 

τεχνητές ακτές ή οι αμμόλοφοι. Με αυτό τον τρόπο τα μέτρα απέκτησαν φυσικότερη μορφή, 

οικονομικότερη και περιβαλλοντικά φιλικότερη. Η ελλιπής τεχνογνωσία και η ανερπαρκής 

κατανόηση του φαινομένου της ιζηματομεταφοράς, είχε ως αποτέλεσμα την κατασκευή 

ακατάλληλων, μη λειτουργικών έργων όπου σε ορισμένες περιπτώσεις υποβάθμισαν τις 

γύρω περιοχές (Coastal management). 

Στα ήπια μέτρα προστασίας των ακτών ανήκει η επανατροφοδότηση του υλικού, οι ύφαλοι 

πρόβολοι και κυματοθραύστες (Εικόνα 1.3), ενώ στα σκληρά ανήκουν οι έξαλοι πρόβολοι 

(Εικόνα 1.4) και κυματοθραύστες (Εικόνα 1.5).  

 

Εικόνα 1.3: Ύφαλοι κυματοθραύστες (Πηγή: Lorenzoni et al., 2012) 
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Εικόνα 1.4: Σύστημα προβόλων (Πηγή: Bush et al., 2001) 

 

 

Εικόνα 1.5: Σύστημα κυματοθραυστών (Πηγή: Fröhle & Kohlhase, 2014) 
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2. Είδη και λειτουργία των κυματοθραυστών 

 

2.1. Τύποι κυματοθραυστών 

 

Οι κυματοθραύστες αποτελούν έργα που αποσκοπούν στην ολική ή μερική απομείωση της 

κυματικής ενέργειας. Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικές κατηγορίες τους. 

 

2.1.1. Έξαλοι 

Οι έξαλοι κυματοθραύστες αποτελούν ογκώδη έργα για λόγους ευστάθειας. Η στέψη τους 

ξεπερνά την επιφάνεια της θάλασσας και απομειώνουν την κυματική ενέργεια σε μεγάλο 

βαθμό. Βασικά μειονεκτήματα της χρήσης τους είναι το υψηλό τους κόστος, η οπτική 

ρύπανση, η αλλοίωση του πυθμένα και η υποβάθμιση της ποιότητας των υδάτων λόγω της 

μειωμένης κυκλοφορίας του νερού. 

 

2.1.2. Ύφαλοι 

Οι ύφαλοι κυματοθραύστες αποτελούν βυθισμένα έργα με την επιφάνεια της θάλασσας να 

ξεπερνά τη στέψη τους. Επιλέγονται για περιοχές ήπιου κυματικού κλίματος και μικρού 

εύρους παλίρροιας, ενώ συνήθως εφαρμόζονται συμπληρωματικά σε συστήματα έργων 

ακτομηχανικής. Όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος του ελεύθερου βάθους του νερού πάνω από 

το έργο ως προς το εισερχόμενο ύψος κύματος, τόσο μεγαλύτερο ύψος κύματος μεταδίδεται 

στην υπήνεμη περιοχή (Coastal Engineering Manual, 2002). Μερικά από τα βασικά 

πλεονεκτήματα τους είναι πως ενώ καταστρέφουν μέρος της κυματικής ενέργειας, 

επιτρέπουν την ανανέωση υδάτων, είναι οικονομικότερα και περιβαλλοντικά πιο ήπια από 

τα έξαλα, δεν προκαλούν οπτική ρύπανση, προσελκύουν θαλάσσια είδη και είναι ιδανικά για 

χαμηλές απαιτήσεις ηρεμίας της θάλασσας. Μερικά από τα βασικά μειονεκτήματα τους είναι 

πως λειτουργούν σε μικρά εύρη παλίρροιας έως 0.30 m, κινδυνεύουν από πιθανή αύξηση της 

στάθμης της θάλασσας, αποτελούν κίνδυνο για την πλοήγηση μικρών σκαφών και προκαλούν 

βελοειδή ρεύματα επικίνδυνα για τους κολυμβητές. 
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2.1.3. Αδιαπέρατοι 

Οι αδιαπέρατοι κυματοθραύστες χαρακτηρίζονται από πολύ μικρό πορώδες και συνήθως 

κατασκευάζονται από σκυρόδεμα ή από λίθους μικρής διαμέτρου. Είναι αποδοτικότεροι από 

τους διαπερατούς, καθώς επιτρέπουν μικρότερη κυματική μετάδοση. 

 

2.1.4. Ημιδιαπερατοί 

Οι ημιδιαπερατοί κυματοθραύστες αποτελούνται συνήθως από λιθορριπή και αδιαπέρατο 

πυρήνα. Είναι περιβαλλοντικά φιλικότεροι από τους αδιαπέρατους και απομειώνουν 

περισσότερη κυματική ενέργεια από τους διαπερατούς.  

 

2.1.5. Διαπερατοί 

Οι διαπερατοί χαρακτηρίζονται από σχετικά μεγάλο πορώδες, το οποίο επιτρέπει τη ροή του 

νερού εντός των πόρων. Συνήθως τα έργα αυτά είναι μερικώς ή ολικώς λιθόρριπτα. 

Οι Huang et al. (2003) αναζήτησαν το βέλτιστο πορώδες για διαπερατούς ύφαλους 

κυματοθραύστες, το οποίο να επιτρέπει την ελάχιστη κυματική μετάδοση και παρατήρησαν 

πως η τιμή αυτή εξαρτάται από το πλάτους του έργου και το βάθος του νερού. 

Έχει αποδειχθεί πως οι επιδράσεις του πορώδους στον μετασχηματισμό του μεταδιδόμενου 

κύματος γίνονται πιο σημαντικές όσο το ύψος της στέψης αυξάνεται (Ting et al., 2004). 

Η επιρροή του πορώδους στην κυματική μετάδοση έχει εξεταστεί από διάφορους μελετητές. 

Ενδεικτικά, οι Cokgor & KapDasli (2005) εξέτασαν λιθόρριπτες τραπεζοειδείς κατασκευές για 

τρία διαφορετικά πορώδη (0.34, 0.43 και 0.57, αντίστοιχα) και παρατήρησαν πως η 

μεγαλύτερη απομείωση ενέργειας σημειώθηκε στο ομοίωμα με το μικρότερο πορώδες. Οι 

Sidek & Wahab (2007) εξέτασαν ύφαλους ορθογώνιους κυματοθραύστες διαφορετικού 

πορώδους και παρατήρησαν πως μεγαλύτερη κυματική μετάδοση εμφανίζεται στην 

περίπτωση του μεγαλύτερου πορώδους.  

Η θραύση των κυμάτων αποσβαίνει το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας των κυμάτων, ενώ η 

τριβή λόγω του πορώδους της κατασκευής αποσβαίνει μικρότερο μέρος. Πιθανότατα στις 

περιπτώσεις μικρότερου πορώδους η παρατηρούμενη αύξηση του συντελεστή κυματικής 

μετάδοσης να οφείλεται στην επίδραση της τριβής (Liao et al., 2013). Οι διαπερατοί ύφαλοι 
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κυματοθραύστες απομειώνουν ενέργεια λόγω της διείσδυσης του νερού στους πόρους της 

κατασκευής και λόγω της αλλαγής του φάσματος των κυμάτων εξαιτίας μη γραμμικών 

διεργασιών στα ρηχά νερά πάνω από τον κυματοθραύστη (Ρεπούσης, 2014). Ο μηχανισμός 

απομείωσης που υπερισχύει εξαρτάται από τη τιμή του πορώδους. Για μικρό πορώδες 

φαίνεται η ενεργειακή απόσβεση που υπερισχύει να οφείλεται στις τριβές. Στο μεγάλο 

πορώδες η κυματική διείσδυση δεν εμφανίζει έντονες απώλειες. Επιπλέον, όσο πιο μεγάλο 

είναι το μήκος του επερχόμενου κύματος, τόσο πιο εύκολα μεταδίδεται από τους πόρους 

(Σαμλίδης, 2015). 

 

2.2. Διεύθυνση και θέση κυματοθραυστών 

Οι κυματοθραύστες που εξασφαλίζουν ηρεμία για τον ελλιμενισμό των πλοίων 

κατασκευάζονται εκτός της ζώνης θραύσης και σε μεγάλο βάθος (offshore breakwaters). 

Χωροθετούνται έτσι ώστε να μην επηρεάζουν τη μορφολογία των ακτών. 

Οι κυματοθραύστες προστασίας των ακτών από διάβρωση προκαλούν απομείωση της 

κυματικής ενέργειας με αποτέλεσμα την παγίδευση και εναπόθεση της άμμου. 

Χωροθετούνται σε απόσταση από το μισό έως το διπλάσιο του πλάτους της ζώνης θραύσης 

(coastal breakwaters), ενώ οι κυματοθραύστες που κατασκευάζονται για να παγιδεύσουν 

υλικό και να δημιουργήσουν τμήματα ακτών χωροθετούνται σε απόσταση μικρότερη από το 

μισό πλάτος της ζώνης θραύσης (beach breakwaters). Η ποσότητα του ιζήματος που θα 

συγκρατήσουν εξαρτάται από το μήκος τους, την απόσταση τους από την ακτή, από τον 

αριθμό τους και την απόσταση μεταξύ τους (Coastalwiki). Το μήκος τους πρέπει να είναι 

μικρότερο από την απόσταση τους με την ακτή για να μη δημιουργηθούν προσχώσεις από 

την περίθλαση (Καρύμπαλης, 2010). Αν το μήκος του κυματοθραύστη υπερβαίνει το 80% της 

απόστασης μεταξύ αυτού και της ακτής, τότε το υλικό που θα παγιδευτεί θα είναι μορφής 

tombolo. Αντίθετα θα σχηματισεί μορφή salient. Το υλικό των σχηματισμών αυτών συνήθως 

αποτελεί υλικό διάβρωσης παρακείμενων ακτών. Οι μεγαλύτερες μεταβολές συνήθως 

παρουσιάζονται σε μεμονωμένα έργα, για αυτό συνήθως επιλέγεται ένα σύστημα 

διαδοχικών κυματοθραυστών που προσφέρει δυνατότητες καλύτερης διαχείρισης 

(Coastalwiki). 
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Εικόνα 2.1: Παγίδευση άμμου μορφής salient και tombolo (Πηγή: Coastalwiki) 

 

 

2.3. Επερχόμενο κύμα 

Το σημαντικό ύψος κύματος αποτελεί το μέσο ύψος κύματος του 1/3 των υψηλότερων 

καταγραφών. Στην παρούσα εργασία αυτό το μέγεθος λαμβάνεται από τις χρονοσειρές 

ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας και υπολογίζεται ως 4 φορές η τυπική απόκλιση της 

ελεύθερης επιφάνειας σε συνάρτηση με το χρόνο 𝐻 = 4𝜎.  

Εναλλακτική προσέγγιση του σημαντικού ύψους κύματος είναι 𝐻𝑚0 = 4√𝑚0, όπου m0 η 

μηδενική ροπή της πυκνότητας ενέργειας που προκύπτει μέσω της φασματικής ανάλυσης. 

Αφορά σύνθετους κυματισμούς. 

Η περίοδος του κύματος Τi (incident wave period) αντιστοιχεί στην κορυφή του ενεργειακού 

φάσματος Τp (peak spectral period). Η χαρακτηριστική περίοδος του κύματος ορίζεται ως ο 

μέσος όρος των περιόδων που αντιστοιχούν στα κύματα με το 1/3 των υψηλότερων 

καταγραφών υψών κύματος. Η περίοδος της κορυφής του φάσματος συνδέεται με τη 

χαρακτηριστική μέσω της σχέση 𝑇𝑠 = 0.95 𝑇𝑝. 

Για διαπερατούς ύφαλους κυματοθραύστες η γωνία μετάδοσης του κύματος αποτελεί το 80% 

της γωνίας πρόσπτωσης (Van der Meer et al., 2005). 
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2.4. Συντελεστής κυματικής μετάδοσης 

Η απομείωση του εισερχόμενου ύψους κύματος ποσοτικοποιείται με τον συντελεστή 

κυματικής μετάδοσης, ο οποίος ορίζεται ως: 

 𝐾𝑡 =
𝐻𝑡

𝐻𝑖
                      (2.1) 

όπου Hi το ύψος του προσπίπτοντος κύματος ανάντη του κυματοθραύστη και Ht το 

μεταδιδόμενο ύψος κύματος κατάντη του κυματοθραύστη. Η τιμή του συντελεστή 

φανερώνει το ποσοστό απομείωσης του ύψους του προσπίπτοντος κυματισμού.  

 

2.5. Θραύση κυμάτων 

Ο βασικός μηχανισμός απομείωσης της κυματικής ενέργειας είναι η θραύση. Τα κύματα που 

μεταδίδονται προς τα ρηχά μειώνουν τη ταχύτητα και τη κινητική ενέργεια τους λόγω της 

επίδρασης του πυθμένα εξαιτίας του μικρού βάθους νερού. Για τη διατήρηση της 

ενεργειακής ισορροπίας αυξάνεται η δυναμική ενέργεια μέσω της αύξησης του ύψους 

κύματος. Υπάρχει μία μέγιστη τιμή-κατώφλι του ύψους κύματος, την οποία όταν υπερβεί το 

κύμα, θραύεται. Αυτό πρακτικά συμβαίνει όταν η μέγιστη οριζόντια ταχύτητα των 

σωματιδίων ξεπεράσει τη ταχύτητα μετάδοσης του κυματισμού. Επίσης συμβαίνει όταν η 

μέγιστη κατακόρυφη επιτάχυνση υπερβεί την επιτάχυνση της βαρύτητας (
𝑑𝑤

𝑑𝑡
)
𝑚𝑎𝑥

> 𝑔 

(Θραύση, 2020). Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις που εκτιμούν τη μέγιστη τιμή-κατώφλι 

του ύψους κύματος. Για την περίπτωση που η θραύση προκαλείται από την επίδραση του 

πυθμένα, το απλούστερο κριτήριο θραύσης για μονοχρωματικούς κυματισμούς είναι ο λόγος 

H/d = 0.78, όπου Η το επερχόμενο ύψος κύματος και d το βάθος. 

Επιπλέον θραύση κυματισμών εμφανίζεται και στα βαθιά νερά, εκεί όπου το κύμα δεν 

επηρεάζεται από τον πυθμένα. Με όμοιο τρόπο με την άνω περίπτωση, υπάρχει ένα κατώφλι 

έως το οποίο μπορεί να διατηρηθεί το ύψος κύματος στη θάλασσα και όταν το υπερβεί 

θραύεται. Η μέγιστη δυνατή κλίση του κύματος δίνεται από την προσέγγιση που ορίζεται ως: 

 
𝛨0

𝐿0
=

1

7
                       (2.2) 

όπου Ηο το ύψος κύματος στα βαθιά και Lo το μήκος κύματος στα βαθιά. 
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2.5.1. Βασικοί τύποι θραύσης 

Τα θραυόμενα κύματα διακρίνονται σε διαφόρους τύπους. Ο χαρακτηρισμός του τύπου 

θραύσης βασίζεται σε κάποιες διαφοροποιημένες εκφράσεις ή σε οπτικές παρατηρήσεις. Το 

γεωμετρικό προφίλ του κύματος αποτελείται από τρία μέρη (Εικόνα 2.2) και η θραύση μπορεί 

να εμφανιστεί στη κορυφή, στον κορμό ή στη βάση του. Παρακάτω παρουσιάζονται 

βασικότεροι τύποι θραύσης κατά Galvin (1968): 

 

    Εικόνα 2.2: Χαρακτηριστικά μέρη του κύματος 

 

 

            

                         Εικόνα 2.3: Βασικοί τύποι θραύσης 

 

Spilling (Διασκορπίσεως) 

Η θραύση τύπου spilling εμφανίζεται όταν το κύμα σταδιακά ανυψώνεται, η κορυφή του 

αποσταθεροποιείται και ξεκινά να κυλά προς κατάντη. Παρατηρείται αφρός και φυσαλίδες. 

Συνήθως εκδηλώνεται σε κύματα έντονης αρχικής καμπυλότητας και σε ακτές ήπιας κλίσης 

(<3ο) (Καρύμπαλης, 2010). 
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Εικόνα 2.4: Θραύση τύπου spilling (Πηγή: τμήμα εικ. 3, Calabrese et al., 2008) 

 

Plunging (Καταδύσεως) 

Η θραύση τύπου plunging εμφανίζεται όταν η κορυφή του κύματος κινείται προς την ακτή 

ταχύτερα από τον κορμό του υπό την επίδραση μιας οριζόντιας ταχύτητας και της βαρύτητας. 

Το προφίλ του κύματος χαρακτηρίζεται από τοξοειδή κυρτή πίσω πλευρά και ένα κοίλο 

μέτωπο, με την κορυφή να πέφτει κατάντη. Συνήθως εκδηλώνεται σε κύματα μέτριας αρχικής 

καμπυλότητας και σε σχετικά μικρές κλίσεις ακτών (3 ÷ 7ο) (Καρύμπαλης, 2010). Αυτός ο 

τύπος θραύσης προκαλεί έντονη απομείωση ενέργειας και μεγάλη ιζηματομεταφορά. 

 

 

Εικόνα 2.5: Θραύση τύπου plunging (Πηγή: τμήμα εικ. 3, Calabrese et al., 2008) 
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Collapsing (Καταρρεύσεως) 

Η θραύση τύπου collapsing εμφανίζεται όταν το κατάντη μέρος του προφίλ του κύματος 

τείνει να γίνει απότομο έως και κατακόρυφο στη βάση της διατομής και στη συνέχεια να 

καταρρεύσει. Συνήθως εκδηλώνεται σε μικρό βάθος νερού. 

 

Surging (Διογκώσεως) 

Η θραύση τύπου surging εμφανίζεται στη βάση της διατομής των κυμάτων μικρής κλίσης. 

Συνήθως εκδηλώνεται σε μεγάλες κλίσεις ακτών (>15ο).  

 

2.5.2. Χαρακτηρισμός των βασικών τύπων θραύσης 

Για ακτές ήπιας ομοιόμορφης κλίσης ο χαρακτηρισμός του τύπου θραύσης γίνεται μέσω του 

αριθμού Iribarren ξ (Battjes, 1974). Μπορεί να υπολογιστεί με δύο εκφράσεις. Η πρώτη 

αναφέρεται στα βαθιά νερά, ενώ η δεύτερη στο σημείο θραύσης:  

α) 𝜉 = 𝑡𝑎𝑛𝛽 (
𝛨𝑜

𝐿𝑜
)
−1/2

                                 (2.3) 

όπου tanβ είναι η κλίσης της ακτής, Hο το ύψος κύματος στα βαθιά, Lo το μήκος κύματος στα 

βαθιά. 

 Για 𝜉 < 0,5 τότε spilling 

 Για 0,5 < 𝜉 < 3,3 τότε plunging 

 Για 𝜉 > 3,3 τότε collapsing/surging 

 

β) 𝜉 = 𝑡𝑎𝑛𝛽 (
𝐻𝑏

𝐿𝑜
)
−1/2

                                 (2.4) 

όπου tanβ είναι η κλίσης της ακτής, Hb το ύψος κύματος στη θραύση, Lo το μήκος κύματος 

στα βαθιά. 

 Για 𝜉 < 0,4 τότε spilling 

 Για 0,4 < 𝜉 < 2 τότε plunging 

 Για 𝜉 > 2 τότε collapsing 
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2.5.3. Μικτοί τύποι θραύσης 

Η θραύση κυμάτων που εμφανίζεται στις φυσικές ακτές διαφέρει από αυτή των ύφαλων 

κυματοθραυστών. Παρακάτω παρουσιάζονται οι τύποι θραύσης που εμφανίζονται στους 

ύφαλους κυματοθραύστες, όπως περιγράφουν οι Calabrese et al. (2008): 

 

Spilling - plunging (Διασκορπίσεως σε καταδύσεως) 

Η θραύση τύπου spilling - plunging συνήθως παρατηρείται όταν το πλάτος του ύφαλου 

κυματοθραύστη έχει όμοια διάσταση με το μήκος του προσπίπτοντος κύματος. Αρχικά το 

προφίλ του κύματος αποκτά μία τοξοειδή πίσω πλευρά και μία απότομη μορφή στο 

μπροστινό του μέρος. Σε αυτό το μικτό τύπο είναι πιθανό να υπερισχύει ο ένας από τους δύο 

τύπους θραύσης. Τα όρια διαχωρισμού της θραύσης τύπου spilling και plunging βασίζονται 

σε οπτικές παρατηρήσεις. Συνήθως οι έντονοι στροβιλισμοί αποτελούν στοιχείο του τύπου 

spilling. 

 

Εικόνα 2.6: Στρόβιλοι λόγω θραύσης τύπου SP (Πηγή: Calabrese et al., 2008) 
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Εικόνα 2.7: Θραύση τύπου SP, φάση Ι, κυματικό σενάριο 5109 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Εικόνα 2.8: Θραύση τύπου SP, φάση ΙΙ, κυματικό σενάριο 5109 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Εικόνα 2.9: Θραύση τύπου SP, φάση ΙΙΙ, κυματικό σενάριο 5109 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Collapsing - surging (Καταρρεύσεως σε διογκώσεως) 

Η θραύση τύπου collapsing - surging σε ορισμένες περιπτώσεις εμφανίζει στο μπροστινό 

τμήμα του κύματος στροβίλους. Το προφίλ του είναι άλλοτε αδιάσπαστο και άλλοτε η βάση 

του καταρρέει. Μοιάζει με τη θραύση τύπου SP, αλλά με αυξημένη την ανάντη στάθμη του 

νερού (Calabrese et al., 2008). 

 

Two steps (Δύο βημάτων) 

Η θραύση τύπου two steps συνήθως εμφανίζει δύο διακριτές μορφές θραύσεως (Calabrese 

et al., 2008). 

 

Εικόνα 2.10: Θραύση τύπου two steps-S (Πηγή: τμήμα εικ. 6, Calabrese et al., 2008) 

 

Εικόνα 2.11: Θραύση τύπου two steps-SP (Πηγή: τμήμα εικ. 6, Calabrese et al., 2008) 

 

Bore (Υδραυλικό άλμα) 

Η θραύση τύπου bore αποτελεί στάσιμο υδραυλικό άλμα, κατά το οποίο μία τυρβώδης ζώνη 

ενώνει δύο διαφορετικά βάθη νερού (Εικόνα 2.12). Το κύμα που μεταδίδεται πάνω από το 

έργο αρχικά παραμένει σχεδόν ακίνητο και σταδιακά απομειώνεται πάνω από τον υπήνεμο 

πόδα (Calabrese et al., 2008). Άλλη περίπτωση θραύσης τύπου bore είναι να μοιάζει με την 

SP και να ενώνει δύο διαφορετικά βάθη νερού μέσω ενός απότομου κεκλιμένου μετώπου 

(Εικόνα 2.13).  
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Εικόνα 2.12: Θραύση τύπου bore (Πηγή: τμήμα εικ. 4, Calabrese et al., 2008) 

 

 

Εικόνα 2.13: Θραύση τύπου bore όμοια με SP (Πηγή: τμήμα εικ. 4, Calabrese et al., 2008) 

 

2.5.4. Χαρακτηρισμός των μικτών τύπων θραύσης 

Οι Calabrese et al., 2008 δημιούργησαν το Διάγραμμα 2.1, στο οποίο διακρίνονται οι 

υποπεριοχές των τύπων θραύσης μέσω της χρήσης των παραμέτρων RD* και ξΒ: 

𝜉𝐵 =
ℎ𝑠

ℎ𝑠
𝑚

+𝐵
(
𝐻𝑖

𝐿𝑜
)
−0,5

                     (2.5) 

 

𝑅𝐷
∗ =

𝑚

√
𝐻𝑖
𝐿𝑜

 
 
𝐻𝑖

𝐹𝐵
exp(−1.7 𝑃) = 𝑚

√𝐻𝑖 𝐿𝑜

𝐹𝐵
 exp (−1.7 𝑃)                (2.6) 

όπου hs είναι το ύψος του έργου, m η κλίση του προσήνεμου πρανούς, Hi το προσπίπτον 

ύψος κύματος, Lo το μήκος κύματος στα βαθιά, Β το πλάτος της στέψης, FB το ελεύθερο 

βάθος νερού και P η ονομαστική διαπερατότητα. Προτείνεται η τιμή της ονομαστικής 

διαπερατότητας να λαμβάνεται 0 για αδιαπέρατη κατασκευή και 0.6 για διαπερατή. 
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Διάγραμμα 2.1: Διακριτές περιοχές τύπων θραύσης (Πηγή: Calabrese et al., 2008) 

 

2.5.5. Επιλεγόμενοι τύποι θραύσης για την παρούσα εργασία 

Στην παρούσα εργασία οι τύποι θραύσης που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής: spilling (s), 

plunging (p), spilling - plunging (sp), two steps (2s) και bore (b). Ο χαρακτηρισμός του τύπου 

θραύσης των πειραματικών μετρήσεων βασίζεται σε οπτικές παρατηρήσεις και στο 

Διάγραμμα 2.1. 
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3. Περιγραφή πειραματικών διατάξεων στο Εργαστήριο Λιμενικών 

Έργων Ε.Μ.Π. (Οκτώβριος 2021)  

 

Στο πειραματικό μέρος της εργασίας εξετάστηκε η μετάδοση των μονοχρωματικών 

κυματισμών πάνω από λιθόρριπτους ύφαλους κυματοθραύστες διαφορετικού πορώδους. Τα 

πειράματα πραγματοποιήθηκαν στη διώρυγα «Δημήτρης Κοιλάκος» του Εργαστηρίου 

Λιμενικών Έργων στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο στην Πολυτεχνειούπολη, Ζωγράφου.  

 

 

Εικόνα 3.1: Πειραματική διάταξη (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

Συνολικά κατασκευάστηκαν τρία ομοιώματα ύφαλων κυματοθραυστών πρισματικής 

τραπεζοειδής διατομής από φυσικούς λίθους. Τα πρώτα δύο διατηρούν όμοιες γεωμετρικές 

διαστάσεις, αλλά διαφορετικά πορώδη. Το τρίτο ομοίωμα αποτελεί επέκταση του δεύτερου 

κατά πλάτος, χαρακτηρίζεται από το ίδιο πορώδες και δημιουργήθηκε για την εξέταση της 

εμφάνισης του φαινομένου του συντονισμού. 
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3.1. Κλίμακα ομοιότητας 

Για την επιλογή της κλίμακας ομοιότητας λαμβάνονται υπόψη συνήθως οι διαστάσεις του 

ομοιώματος προς τις πραγματικές του διαστάσεις. Η προσομοίωση των υδροδυναμικών 

μηχανισμών κατά την αλληλεπίδραση του διαδιδόμενου μονοχρωματικού κύματος με το 

ομοίωμα προσεγγίζονται υπό κλίμακα. Η κλίμακα αυτή βασίζεται στη θεωρία των 

ομοιωμάτων και για ροές με ελεύθερη επιφάνεια διατηρείται η ομοιότητα κατά τον αριθμό 

Froude (Θεωρία ομοιωμάτων, 2021).  

Στην παρούσα εργασία τα πείραματα δεν προσομοιώνουν υφιστάμενη κατασκευή, ούτε 

ανταποκρίνονται σε πραγματικό βάθος νερού.  Οι διαστάσεις των ομοιωμάτων  εξαρτήθηκαν 

από τη δυνατότητα λειτουργίας του εργαστηρίου. 

 

 

 

 



21 
 

3.2. Πειραματική διάταξη 

Στην Εικόνα 3.2 παρουσιάζεται η πειραματική διάταξη εντός της διώρυγας. Η συλλογή των δεδομένων πραγματοποιείται από 

τέσσερις μετρητές τύπου αντίστασης, εκ των οποίων οι δύο βρίσκονται ανάντη και οι άλλοι δύο κατάντη του ομοιώματος. 

 

Εικόνα 3.2: Κάτοψη διατάξεων στη διώρυγα (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

3.3. Χαρακτηριστικά των ομοιωμάτων 

Τα ομοιώματα είναι και στις δύο περιπτώσεις ομογενή, συνεπώς η ονομαστική διάμετρος και το πορώδες αντιπροσωπεύουν 

ολόκληρο το ομοίωμα. Το πρώτο ομοίωμα που μελετήθηκε αποτελείται από λίθους μέσης διαμέτρου dn50 = 0.07 m (Εικόνα 3.3), ενώ 

το δεύτερο από λίθους μέσης διαμέτρου dn50 = 0.03 m (Εικόνα 3.4). 



22 
 

 

Εικόνα 3.3: Ομοίωμα Ι (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

Εικόνα 3.4: Ομοίωμα ΙΙ (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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3.3.1 Λίθοι και διαστάσεις 

Η επάρκεια της διαμέτρου των λίθων για την ευστάθεια της κατασκευής ελέγχθηκε με τη 

μέθοδο του Van der Meer για την περίπτωση πρισματικής διατομής που προεξέχει από 

τον πυθμένα. Με γνωστές τις μέγιστες τιμές του ύψους και της περιόδου που μπορεί να 

αποδώσει η κυματογεννήτρια του εργαστηρίου, έγινε ο έλεγχος ευστάθειας. 

Υπολογίστηκε πως η μικρότερη διάμετρος των λίθων που χρησιμοποιήθηκε στο ομοίωμα 

δεν θα αστοχίσει κατά τη κυματική φόρτιση με τις δυσμενέστερες τιμές. Επιπλέον, ο 

συνδυασμός των δυσμενέστερων τιμών δεν μπορεί να εμφανιστεί ταυτόχρονα, συνεπώς 

οι υπολογισμοί δρουν υπέρ της ασφαλείας. Η ευστάθεια επιβεβαιώθηκε μετά από το 

πέρας των πειραμάτων στο εργαστήριο με οπτικές παρατηρήσεις. 

Με την εξίσωση για το κατώφλι κίνησης λιθών υπολογίστηκε η απαιτούμενη διάμετρος 

των λίθων: 

ℎ𝑐

ℎ
= 2.1 exp(−0.14 𝑁𝑠

∗)                         (3.1) 

όπου hc είναι το ύψος του πρίσματος, 

𝑁𝑠
∗ =

𝐻𝑠 

𝛥 𝐷𝑛50
 𝑠𝑝

−1/3
             (3.2) 

𝛥 =
𝑊𝑎

𝑊𝑤
− 1              (3.3) 

λόγος των ειδικών βαρών, όπου Wa το ειδικό βάρος του λίθου και Ww του νερού  

𝑠𝑝 =
𝐻𝑏

𝐿𝑏
               (3.4) 

όπου Hb και Lb συνήθως είναι το θραυόμενο ύψος και μήκος κύματος, αντίστοιχα. 

 

Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε για το ομοίωμα Ι ανήκει στα διαθέσιμα αποθέματα του 

εργαστηρίου, ενώ για τα ομοιώματα ΙΙ και ΙΙΙ το υλικό προμηθεύτηκε από κατάλληλο 

κατάστημα. 
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3.3.2 Πορώδες 

Το πορώδες n ορίζεται ως ο όγκος των κενών διαιρεμένος με τον συνολικό όγκο. Η 

διαδικασία υπολογισμού της τιμής του πορώδους πραγματοποιήθηκε με τον εξής τρόπο: 

Αρχικά, ζυγίζεται η μάζα του δοχείου 𝛭𝛿𝜊𝜒 ί𝜊𝜐. 

Στη συνέχεια ζυγίζεται το δοχείο με νερό και υπολογίζεται ο όγκος του δοχείου από τη 

μάζα του νερού: 

𝑉𝛿𝜊𝜒 ί𝜊𝜐 = 𝑉𝜈 𝜌𝜊ύ = (𝛭𝛿𝜊𝜒 ί𝜊𝜐+𝜈 𝜌𝜊ύ − 𝛭𝛿𝜊𝜒 ί𝜊𝜐)  ∙  𝜌𝜈 𝜌𝜊ύ         (3.5) 

Μετά το άδειο δοχείο πληρώνεται με δείγμα του υλικού του ομοιώματος και έτσι ο 

ολικός όγκος του υλικού πλήρωσης του δοχείου αποτελεί άθροισμα του όγκου κενών 

και στερεών μαζί: 

𝑉𝜊𝜆𝜄𝜅ό = 𝑉𝛿𝜊𝜒 ί𝜊𝜐 = 𝑉𝜅 𝜈ώ𝜈 + 𝑉𝜎𝜏 𝜌 ώ𝜈                        (3.6) 

Το γεμάτο υλικό δοχείο ζυγίζεται και η ολική μάζα του αποτελεί άθροισμα της μάζας του 

δοχείου και του υλικού 𝛭𝛿𝜊𝜒 ί𝜊𝜐+𝜐𝜆𝜄𝜅𝜊ύ. 

Αμέσως μετά στο δοχείο τοποθετείται νερό, το οποίο καταλαμβάνει όλο τον όγκο κενών. 

Κατά τη διαδικασία αυτή το νερό σκεπάζει όλο το υλικό. Το πορώδες αναφέρεται στην 

εξωτερική πλευρά του έργου. Το δοχείο με το υλικό και το νερό ζυγίζεται ξανά 

𝛭𝛿𝜊𝜒 ί𝜊𝜐+𝜐𝜆𝜄𝜅𝜊ύ+𝜈 𝜌𝜊ύ. 

Αφαιρώντας το στερεό υλικό προκύπτει η μάζα του νερού από την οποία υπολογίζεται 

ο όγκος του νερού που αντιστοιχεί στον όγκο των κενών του υλικού που εξετάζεται. 

𝛭𝛿𝜊𝜒 ί𝜊𝜐+𝜐𝜆𝜄𝜅𝜊ύ+𝜈 𝜌𝜊ύ − 𝛭𝛿𝜊𝜒 ί𝜊𝜐+𝜐𝜆𝜄𝜅𝜊ύ = 𝛭𝜈 𝜌𝜊ύ         (3.7) 

𝑉𝜅 𝜈ώ𝜈 = 𝑉𝜈 𝜌𝜊ύ = 𝛭𝜈 𝜌𝜊ύ ∙  𝜌𝜈 𝜌𝜊ύ           (3.8) 

Το πορώδες n ορίζεται ως ο λόγος του όγκου των κενών προς τον ολικό όγκο του 

δείγματος:  

𝑛 =
𝑉𝜅𝜀𝜈ώ𝜈

𝑉𝜊𝜆𝜄𝜅ό
                (3.9) 
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Η παραπάνω διαδικασία πραγματοποιήθηκε για κάθε ομοίωμα. Το πορώδες του 

πρώτου ομοιώματος προέκυψε n = 0.51, ενώ του δεύτερου και τρίτου n = 0.43. 

 

3.3.3 Γεωμετρικές διαστάσεις 

Tα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των πρώτων δύο διατομών είναι κοινά. Το πλάτος 

στέψης Β = 0.28 m, το ύψος στο μέσον hs = 0.35 m, οι κλίσεις των πρανών m = 1:1.5 και 

το πλάτος στη βάση του έργου Β΄ = 1.33 m (Εικόνα 3.5). 

 

Εικόνα 3.5: Διατομή Ι & ΙΙ (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Εικόνα 3.6: Απεικόνιση ομοιώματος Ι (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

Εικόνα 3.7: Απεικόνιση ομοιώματος ΙΙ (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Μετά το πέρας των μετρήσεων της διατομής ΙΙ, προστέθηκε υλικό και τροποποιήθηκε 

έτσι ώστε να αυξηθεί το πλάτος της βάσης της στα 2.38 m (Εικόνα 3.8). 

 

Εικόνα 3.8: Διατομή ΙΙΙ (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

Στέψη 

Το ελάχιστο προτεινόμενο πλάτος της στέψης είναι τρεις έως πέντε φορές όσο η 

διαμέτρος των ογκολίθων θωράκισης. Στην παρούσα εργασία όλα τα ομοιώτατα 

διατηρούν το πλάτος στέψης στα 0.28 m. 

 

Κλίση πρανών 

Τα ομοιώματα της παρούσας εργασίας επιλέγονται να έχουν την ίδια κλίση πρανών στην 

προσήμενη και υπήμενη πλευρά. Για τα ομοιώματα Ι και ΙΙ η κλίση αυτή ανέρχεται στα 

1:1.5 και για το ομοίωμα ΙΙΙ στα 1:3. 

 

Βάθος και ελεύθερο βάθος νερού 

Τα πρώτα δύο ομοιώματα εξετάστηκαν για δύο διαφορετικά βάθη νερού 0.42 m και 

0.455 m το καθένα. Το τρίτο εξετάστηκε μόνο σε βάθος 0.42 m. Για το βάθος 0.42 m το 

ελεύθερο βάθος είναι 0.07 m, ενώ για το βάθος 0.455 m είναι 0.105 m. 



28 
 

3.4. Χαρακτηριστικά πειραματικού εξοπλισμού  

 

3.4.1. Διώρυγα 

Η διώρυγα κυματισμών έχει διατομή ανεστραμένου Π και αποτελείται από οπλισμένο 

σκυρόδεμα. Οι διαστάσεις της είναι 27.40 m × 1 m, στις οποίες συμπεριλαμβάνεται το 

πάχος των πλευρικών τοιχίων που ανέρχεται στα 0.20 m. Η διώρυγα στηρίζεται σε βάθρο 

ύψους 0.815 m. Το εξωτερικό ύψος της είναι 1.545 m, το εσωτερικό 1.265 m και το πάχος 

της πλάκας του πυθμένα 0.28 m. Τα χαρακτηριστικά σημεία της παρουσιάζονται στην  

Εικόνα 3.9. 

 

Υπόμνημα 

1 Κυματογεννήτρια 

2 Διάταξη απόσβεσης κυματισμών με φυσικούς λίθους 

3 Κυματιστήρας 

4 Φρεάτιο απορροής υδάτων 

5 Διάτρητη μεταλλική πλάκα 

6 Μετρητής 

7 Στέψη του ομοιώματος 

8 Αγωγός απορροής ύδατος 

9 Αγωγός παροχής ύδατος 

 

Εικόνα 3.9: Χαρακτηριστικά διώρυγας κυματισμών (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Τα ομοιώματα κατασκευάστηκαν στο τμήμα της διώρυγας όπου υπάρχουν παράθυρα 

και επιτρέπουν την οπτική παρατήρηση και λήψη φωτογραφικού υλικού. 

 

3.4.2. Φύλλα ομογενοποίησης 

Τα φύλλα ομογενοποίησης αποτελούν εγκατάσταση από 28 παράλληλες, διάτρητες 

μεταλλικές πλάκες (Εικόνα 3.10). Αποσβένουν τις πλευρικές διαταραχές, ομαλοποιούν 

τη ροή και περιορίζουν την περίθλαση, ώστε να αποκαθίσταται στην θέση γένεσης των 

κυματισμών η επιθυμητή διδιάστατη ροή. 

 

Εικόνα 3.10: Διάτρητες μεταλλικές πλάκες (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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3.4.3. Κυματογεννήτρια 

Στο ανάντη άκρο της η διώρυγα είναι εξοπλισμένη με κυματογεννήτρια για την 

παραγωγή των κυματισμών. Τα χειριστήρια επιτρέπουν την ενεργοποίηση και 

απενεργοποίηση της, αλλά και τη ρύθμιση της ταχύτητας και του πηδαλίου για τη 

μεταβολή των χαρακτηριστικών του κύματος που παράγεται (Εικόνα 3.11). Η 

κυματογεννήτρια αποτελείται από ηλεκτρικό κινητήρα, κιβώτιο ταχυτήτων, μετατροπέα 

κίνησης, ράβδο σύνδεσης και πτερύγιο. 

 

 

Εικόνα 3.11: Κυματογεννήτρια (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

Ο μετατροπέας κίνησης μεταβάλλει την εκκεντρότητα της κυκλικής ανοξείδωτης 

μεταλλικής ράβδου. Η ράβδος αυτή έχει μήκος 2.70 m, ενώνεται με το πτερύγιο και του 

μεταδίδει κίνηση (Εικόνα 3.12). Το πτερύγιο είναι ξύλινο και εκτελεί ταλάντωση με 

αποτέλεσμα να παράγει τους κυματισμούς.  



31 
 

 

Εικόνα 3.12: Ράβδος σύνδεσης (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

Στο πλαίσιο των μετρήσεων της παρούσας εργασίας σημειώθηκαν τα μέγιστα και 

ελάχιστα ύψη κύματος για κάθε βάθος που εξετάστηκαν και καταγράφηκαν στον Πίνακα 

3.1. 

Πίνακας 3.1: Μέγιστο και ελάχιστο μετρημένο ύψος κύματος (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

Βάθος d (m) ‘Υψος κύματος Hmin (mm) Ύψος κύματος Hmax (mm) 

0.42 4.47 157.40 

0.455 7.24 170.81 

 

Για τη συγκεκριμένη διώρυγα τα μέγιστα ύψη που παράχθηκαν παρατηρούνται στη 

μέγιστη θέση της εκκεντρότητας, δηλαδή όταν Ε > 3000. Στην Εικόνα 3.13 φαίνεται η 

μέγιστη τιμή της εκκεντρότητας που χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια των πειραμάτων 

με τιμή 3018. 
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Εικόνα 3.13: Μέγιστη τιμή εκκεντρότητας (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Εικόνα 3.14: Ρολόι ταχυτήτων κυματιστήρα (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Λόγω της παλαιότητας του κινητήρα οι ταχύτητες του κυματιστήρα δε 

χρησιμοποιήθηκαν σε όλο το εύρος των ενδείξεων, αλλά περιορίστηκαν σε μικρότερο 

εύρος. Στον Πίνακα 3.2 για κάθε ταχύτητα κυματιστήρα αναγράφεται η περίοδος που 

απέδωσαν. Κατά την αύξηση της ταχύτητας του κυματιστήρα, μειώνεται η παραγόμενη 

περίοδος του κύματος. 

Πίνακας 3.2: Παραγόμενη περίοδος κύματος ανά ταχύτητα κυματιστήρα (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

Ταχύτητα 

κυματιστήρα 
T (s) 

0 2.18 

0.4 1.84 

1.2 1.59 

2.1 1.40 

3 1.24 

3.4 1.09 

4.2 0.96 

 

Η κυματογεννήτρια ρυθμίζεται χειροκίνητα και η ακριβή γένεση κυματισμών με 

προαποφασισμένα χαρακτηριστικά είναι σχεδόν αδύνατη. 

 

3.4.4. Πίνακας ελέγχου 

Ο πίνακας ελέγχου της κυματογεννήτριας είναι εγκατεστημένος στη μέση και έξω από τη 

διώρυγα. 

 

3.4.5. Διάταξη απόσβεσης και απομείωσης της ανάκλασης 

Για την προσομοίωση συνθηκών ανοιχτής θάλασσας και την αποτροπή της ανάκλασης 

των κυματισμών υπάρχουν δύο διατάξεις απορροφητικών πρανών στα άκρα της 

διώρυγας. Για επιπλέον απόσβεση και αποφυγή της μερικής ανάκλασης, στο κατάντη 
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άκρο της διώρυγας τοποθετήθηκαν στρώματα κυλινδρικών στοιβάδων 

συρματοπλεγμάτων (Εικόνα 3.15). Η πλήρης απορρόφηση είναι αδύνατη. Οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν στο κεντρικό τμήμα της διώρυγας για την ελαχιστοποίηση της 

επίδρασης των ορίων. 

Επιπλέον, κατά την επεξεργασία των μετρήσεων και τον υπολογισμό του 

χαρακτηριστικού ύψους κύματος ενεργοποιήθηκε η δυνατότητα «low pass filter», έτσι 

ώστε να μη συμπεριληφθούν τα ύψη κύματος μικρότερα από 0.125 mm. Με αυτό το 

τρόπο απομακρύνθηκαν τα πολύ βραχέα κύματα. 

 

3.4.6. Τροφοδοσία διώρυγας 

Η τροφοδοσία του νερού στη διώρυγα πραγματοποιείται μέσω ενός αναρτημένου 

σωλήνα που βρίσκεται πάνω από το κατάντη πρανές απόσβεσης (Εικόνα 3.15). 

 

Εικόνα 3.15: Κατάντη διαμόρφωση της διώρυγας (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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3.4.7. Εκκένωση νερού της διώρυγας 

Η εκκένωση της διώρυγας βασίζεται σε δύο μεταλλικές εσχάρες, οι οποίες βρίσκονται 

κοντά στα δύο πρανή απόσβεσης. Συνδέονται με σωλήνες και το νερό διοχετεύεται στο 

αποχετευτικό δίκτυο με τη βοήθεια μιας βάννας και έναν αγωγό διαμέτρου 0.175 m. 

 

3.4.8. Μετρητές κύματος 

Οι μετρητές κύματος καταγράφουν τη στιγμιαία μεταβολή της στάθμης του νερού. Η 

διαφορετική στάθμη νερού δημιουργεί διαφορά δυναμικού, η οποία προκύπτει από τις 

πιέσεις που δέχονται τα σύρματα των μετρητών κατά την εξέλιξη του κυματικού 

σεναρίου. Οι μετρητές είναι συνδεδεμένοι με ενισχυτή σήματος μέσω του οποίου 

μεταφέρεται το σήμα σε Η/Υ και μετατρέπεται σε χρονοσειρά ανύψωσης της ελεύθερης 

επιφάνειας για κάθε έναν μετρητή. Πριν από την εκκίνηση κάθε μέτρησης προηγείται 

καθάρισμα και βαθμονόμηση όλων των μετρητών, ώστε να γίνει σωστή αναγωγή της 

μηδενικής τιμής των οργάνων και της διαφοράς δυναμικού σε διαφορά στάθμης του 

νερού. Η βαθμονόμηση δίνει τη δυνατότητα να μηδενιστεί το ηλεκτρόδιο του μετρητή 

στην ελεύθερη επιφάνεια, έτσι ώστε να μετρά σωστά τις υπερυψώσεις της ελεύθερης 

επιφάνειας του ύδατος και οι ενδείξεις του να μεταβάλλονται γραμμικά σε σχέση με την 

υπερύψωση αυτή. Για τη βαθμονόμηση των μετρητών χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα 

«Calibration of data inputs» του λογισμικού πακέτου «H.R. WaveData» της αγγλικής 

εταιρείας «H.R. Wallingford». Αποτελούνται από: 

1. Ζεύγος ηλεκτροδίων: οι αισθητήρες βυθίζονται στο νερό και συνδέονται μέσω 

καλωδίων με την κεντρική μονάδα από την οποία δέχονται το ρεύμα. Ο ακροδέκτης 

ενεργοποιείται με ρεύμα υψηλής συχνότητας, για την αποφυγή φαινομένων 

πολώσεως στην επιφάνεια των ηλεκτρόδιων. Η αρχή λειτουργίας του οργάνου είναι 

η μέτρηση του ρεύματος που ρέει σε ακροδέκτη που αποτελείται από ζεύγος 

παραλλήλων ανοξείδωτων, χαλύβδινων ηλεκτροδίων. Το ρεύμα που ρέει είναι 

ανάλογο της βύθισης των ηλεκτροδίων. Όταν ένας ακροδέκτης τίθεται σε λειτουργία 

για πρώτη φορά ή έχει μείνει στεγνός για μεγάλο χρονικό διάστημα, πρέπει πρώτα 



36 
 

να καθαριστεί και να τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια στο νερό για μερικές ώρες πριν 

την έναρξη των μετρήσεων. Στην αρχή κάθε μέτρησης, οι αισθητήρες και το 

ηλεκτρόδιο αναφοράς καθαρίζονται με διάλυμα 3% HNO3 και κατόπιν ξεπλένονται 

με καθαρό νερό.  

2. Πλαίσιο - βάση στήριξης: ο ακροδέκτης κάθε μετρητή αναρτάται από ένα ειδικό 

αλουμινένιο πλαίσιο, το οποίο στηρίζεται στα τοιχία της διώρυγας.  

3. Κεντρική μονάδα: κουτί που λαμβάνει πληροφορίες από τους αισθητήρες και έχει 

κουμπιά, υποδοχές καλωδίων, διακόπτες και πλαίσιο στο οποίο αναγράφονται οι 

ενδείξεις τιμών τάσεων.  

 

Εικόνα 3.16: Μετρητής τύπου αντίστασης (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

Οι συντελεστές βαθμονόμησης α, β (calibration factors) υπολογίζονται για κάθε μετρητή 

χωριστά και μέσω της σχέσης η = α · V + β προκύπτει η επιθυμητή μεταβολή της στάθμης 

«η» σε μέτρα. Μετά την ενεργοποίηση της κυματογεννήτριας μεσολαβεί ένα χρονικό 

διάστημα αναμονής για τη σταθεροποίηση των συνθηκών και ύστερα ξεκινούν οι 

μετρήσεις. Ο χρόνος καταγραφής κάθε μέτρησης των πρώτων δύο ομοιωμάτων ήταν 4.3 

λεπτά, ενώ για το τρίτη ομοίωμα μειώθηκε στα 2.3 λεπτά, καθώς κρίθηκε αρκετός για τη 

συλλογή των χαρακτηριστικών μεγεθών.  
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3.5. Πειραματικές μετρήσεις 

Συνολικά πραγματοποιήθηκαν 221 μετρήσεις στο εργαστήριο, οι οποίες αντιστοιχούν σε 

221 διαφορετικά κυματικά σενάρια. Οι μετρήσεις συνοδεύονται από βιντεοσκοπημένο 

υλικό, με το οποίο έγινε ο χαρακτηρισμός του τύπου θραύσης. Στο Παράρτημα ΙΙ 

παρουσιάζονται όλα κυματικά σενάρια της παρούσας εργασίας. 

Οι μετρητές δεν αφαιρέθηκαν κατά τη διαδικασία αντικατάστασης της διατομής Ι με τη 

διατομή ΙΙ, ενώ για τις ανάγκες της διατομής ΙΙΙ προσαρμόστηκαν κατάλληλα, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 3.2.  
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4. Μελέτη του φαινομένου συντονισμού 

 

Συντονισμός ονομάζεται το φαινόμενο κατά το οποίο μία εξωτερική περιοδική δύναμη 

(σταθερής ή μη περιόδου) προκαλεί ταλάντωση ενός συστήματος με ίση περίοδο με 

αυτή του διεγέρτη. Στην παρούσα εργασία ο διεγέρτης που ασκεί διεγείρουσα δύναμη 

στον κυματοθραύστη είναι το κύμα, ενώ το σύστημα στο οποίο επιδρά ο διεγέρτης είναι 

η γεωμετρία του σώματος του κυματοθραύστη που παράγει ανακλάσεις του διεγέρτη 

στις παρειές του έργου προς το εσωτερικό του. Αν η συχνότητα ταλάντωσης του κύματος 

προσεγγίζει την ιδιοσυχνότητα των ως άνω εσωτερικών κυμάτων, η οποία είναι η 

συχνότητα με την οποία εκτελούν ελεύθερη ταλάντωση και ορίζεται από τη γεωμετρία 

του έργου, τότε προκαλείται συντονισμός και το πλάτος της ταλάντωσης και η ενέργεια 

μεγιστοποιούνται. Ο συντονισμός μπορεί να προκαλέσει ζημιές ή και αστοχία του έργου. 

Συνεπώς, φαίνεται πως ακόμη και υψηλά κύματα με διαφορετική περίοδο από την 

ιδιοπερίοδο του εσωτερικού κύματος της κατασκευής μπορεί να προκαλούν λιγότερα 

προβλήματα από τα χαμηλά κύματα με περίοδο κοντά στην ιδιοπερίοδο αυτή (Κλινάκη, 

2016). 

Οι Losada et al. (1997) εξέτασαν πειραματικά τη διάδοση των απλών μη θραυόμενων 

κυματισμών πάνω από ύφαλο διαπερατό και αδιαπέρατο εμπόδιο. Παρατήρησαν πως 

εμφανίζονται σε κάθε περίπτωση κάποιες κορυφές συνθηκών συντονισμού, οι οποίες 

είναι λιγότερο εξασθενημένες στην αδιαπέρατη περίπτωση. 

Οι Ting et al. (2004) εξέτασαν τη συμπεριφορά των κυματισμών που διαδίδονται πάνω 

από πολλαπλούς ύφαλους κυματοθραύστες με διαφορετικό πορώδες και συμπέραναν 

πως κατά την εμφάνιση του συντονισμού το ανακλώμενο ύψος κύματος αυξάνεται 

σημαντικά. 
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Παρατηρήθηκε πως για τις περιόδους κύματος 1.17 ÷ 1.19 s, όταν η μέση περίοδος 

λαμβάνει τις κρίσιμες τιμές της, τότε το πλάτος της διατομής του έργου στη στάθμη 

ηρεμίας προς το μήκος του κύματος στον πόδα του έργου, δηλαδή ο λόγος b/L εμφανίζει 

περίπου μία σταθερή τιμή για όλα τα ύψη κύματος που εξετάστηκαν, η οποία είναι 

περίπου 0.42 (Καζακίδου, 2018). Τα έργα που εξετάστηκαν είχαν διαστάσεις: 

1. B’= 2.34 m,  hs = 0.73 m, B = 0.16 m, m = 1:1.5, 3 στρώσεις 

2. Όμοιο με το 1ο, αλλά το ένα προσήνεμο πρανές τροποποιήθηκε σε m = 1:2 με 

αποτέλεσμα το πλάτος να ανέλθει στα 2.72 m 

3. Όμοιο με το 1ο , αλλά με ομοιόμορφο υλικό 

Οι Memos et al. (2018) μετά από μελέτη σε έξαλο αδιαπέρατο κυματοθραύστη 

παρατήρησαν πως υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ του μήκους κύματος και της 

γεωμετρίας της διατομής. Αυτή η αλληλεπίδραση επηρεάζει το επίπεδο φόρτισης λόγω 

κυμάτων, δηλαδή την ευστάθεια του έργου (ειδικά στη θωράκιση). Στη συγκεκριμένη 

μελέτη καταγράφηκε το εμφανιζόμενο επίπεδο των υλικών ζημιών (το οποίο εξαρτάται 

από το διαβρωμένο εμβαδό της διατομής του κυματοθραύστη γύρω από τη στάθμη 

ηρεμίας και τη διάμετρο των λίθων του) μετά από διάφορα σενάρια κυματικής φόρτισης. 

Η έρευνα σχετίζεται με την εμφάνιση του συντονισμού, δηλαδή η διαδικασία που 

εμφανίζεται κατά μήκος της οριζόντιας κατεύθυνσης της βρεχόμενης διατομής του 

έργου. 

Δεν υπάρχει μόνο ένας τύπος συντονισμού. Ένας από αυτούς, εμφανίζεται κατά μήκος 

του προσήνεμου πρανούς του έργου και μειώνεται όσο αυξάνεται η διαπερατότητα. 

Κύρια παράμετρος εδώ είναι η διαφορά φάσης μεταξύ ανερχόμενου και κατερχόμενου 

κυματισμού επί του πρανούς. Σχετική μελέτη των Bruun & Günbak (1977) φανερώνει πως 

σε κάποιες περιόδους μπορεί να αναπτυχθεί κάποιου είδους συντονισμού μεταξύ του 

πρώτου κύματος (κατερχόμενου) και του επόμενου (ανερχόμενου). Το φαινόμενο αυτό 

του συντονισμού που εμφανίζεται στο προσήνεμο πρανές έξαλου κυματοθραύστη δεν 

έχει ενσωματωθεί ως ώρας στους τύπους ευστάθειας τέτοιων έργων. 
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Άλλο είδος συντονισμού ενδέχεται να προκαλείται στη βρεχόμενη διατομή κατά τη 

διάδοση του κύματος. Τα κύματα έρχονται σε επαφή με τις δύο παρειές του 

κυματοθραύστη. Οι διεπιφάνειες που διαχωρίζουν το νερό από τους λίθους δρουν σαν 

επιφάνειες σκέδασης/διασποράς των κυμάτων και προς το εσωτερικό του έργου. Ένα 

μέρος της  ορμής του κύματος διασπείρεται προς ανάντη και μπορεί να συνδυαστεί με 

την εισερχόμενη, με αποτέλεσμα σε συγκεκριμένες συνθήκες γεωμετρίας να ενισχύεται 

η φόρτιση λόγω κυμάτων. Τα όρια του λιθόρριπτου κυματοθραύστη δεν είναι πλήρως 

ανακλαστικά και η διασπορά είναι περίπλοκη. 

Από πειραματική μελέτη έξαλων κυματοθραυστών παρατηρήθηκε πως κάποιες κρίσιμες 

τιμές μήκους κύματος που προκαλούν τοπικές ακραίες ζημιές συμβαίνουν κατά την 

εκδήλωση ενός είδους «συντονισμού» με την κατασκευή. Φαίνεται λοιπόν ότι το μήκος 

κύματος παίζει βασικό ρόλο στην φόρτιση της κατασκευής, κάτι το οποίο θα πρέπει να 

συμπεριλαμβάνεται στις εξισώσεις ευστάθειας (Memos et al., 2018). 

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η περίπτωση του ύφαλου κυματοθραύστη με όμοιο 

πλάτος βάσης και διάμετρο λίθων με την ομογενή διατομή της Καζακίδου (2018). Οι 

διαστάσεις του απεικονίζονται στην Εικόνα 3.8.  

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα που προέκυψαν από τις πειραματικές 

μετρήσεις για το ομοίωμα ΙΙΙ. Τα διαγράμματα βασίζονται σε δύο μεγέθη που 

υπολογίστηκαν: το μήκος του επερχόμενου κύματος Lc όπως διαμορφώνεται λόγω της 

διέλευσης πάνω από τον ύφαλο κυματοθραύστη και το χαρακτηριστικό πλάτος Bch, το 

οποίο βρίσκεται μεταξύ της μικρής και της μεγάλης βάσης της τραπεζοειδούς διατομής 

και ενσωματώνει κινηματικά/ενεργειακά κριτήρια. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε για 

τον υπολογισμό του το οριζόντιο μήκος μεταξύ των δύο παρειών στο σημείο που 

αντιστοιχεί στον μέσο όρο του U2, δηλαδή του τετραγώνου της οριζόντιας ταχύτητας των 

υγρών μορίων. 
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Μήκος του επερχόμενου κύματος Lc : 

Το μήκος κύματος Lc πάνω από πορώδη κυματοθραύστη υπολογίστηκε μέσω της 

γενικευμένης εξίσωσης διασποράς για πορώδη πυθμένα ως εξής (Cruz et al., 1997; Hsiao 

et al., 2002): 

𝜔2 − 𝑔𝑘 tanh𝑘 𝐹𝐵 = −
𝑖𝑛

𝑎

𝜔
−𝑖(1+𝐶𝐴)

tanh 𝑘ℎ𝑠(𝑔𝑘 − 𝜔2 tanh𝑘 𝐹𝐵)         (4.1) 

όπου ω είναι η συχνότητα κύματος, k ο μιγαδικός κυματαριθμός, FB το ελεύθερο βάθος 

του νερού, n το πορώδες, hs το ύψος του έργου στο μέσον του, n το πορώδες και α είναι 

ο συντελεστής αντίστασης λόγω του πορώδους: 

𝛼 =
𝑛𝑣

𝐾𝑝

𝑙𝑜

√𝑔ℎ𝑜
                (4.2) 

όπου ν το κινηματικό ιξώδες, Kp η διαπερατότητα, h0 ένα χαρακτηριστικό ύψος και l0 ένα 

χαρακτηριστικό μήκος του υπό διερεύνηση προβλήματος και 

𝐶𝐴 =
(1−𝑛) 𝐶𝑚

𝑛
               (4.3) 

όπου Cm ο συντελεστής προστιθέμενης μάζας. 

Η εξίσωση επιλύθηκε ως προς το μιγαδικό κυματαριθμό k=kr+i*ki και από το πραγματικό 

μέρος της λύσης kr υπολογίστηκε το μήκος κύματος. Οι παραδοχές που έγιναν κατά την 

επίλυση ήταν η θεώρηση μόνο της γραμμικής διασποράς (και όχι της μη γραμμικής κατά 

την οποία χρησιμοποιείται και το ύψος κύματος), η απλοποίηση πως και υπεράνω 

πορώδους πυθμένα ισχύει ω=2π/Τ και k=2π/L. Οι απλοποιήσεις που έγιναν είναι 

ακριβείς για αδιαπέρατο πυθμένα, ενώ για διαπερατό απαιτούν διερεύνηση. Για την 

παρούσα εργασία έγινε η παραδοχή πως οι απλοποιήσεις είναι κατάλληλες και για 

διαπερατό πυθμένα. 
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Χαρακτηριστικό πλάτος Bch : 

Το χαρακτηριστικό πλάτος Bch υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση ως εξής: 

𝐵𝑐ℎ = 𝐵 + 2 ∗ (
1

𝑚
) (ℎ𝑠 − 𝑑𝑐ℎ)            (4.4) 

όπου Β είναι το πλάτος της στέψης, m και hs ίδια με τα παραπάνω και dch το 

χαρακτηριστικό βάθος, το οποίο εξαρτάται από τις υφιστάμενες κυματικές συνθήκες. 

Συγκεκριμένα για τον υπολογισμό του dch  χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω τεχνική: 

Για όλο το βάθος νερού από 0.42 m έως 0.01 m, με βήμα 0.01 υπολογίστηκε η οριζόντια 

ταχύτητα, ανυψώθηκε στο τετράγωνο και πολλαπλασιάστηκε με το 0.01 m. Από αυτές 

τις τιμές, όσες αντιστοιχούν σε βρεχόμενη επιφάνεια (δηλαδή στο εύρος 0.01 ÷ 0.35 m) 

αθροίστηκαν και διαιρέθηκαν με το ύψος του κυματοθραύστη. Για τη τιμή που 

προέκυψε εφαρμόζεται γραμμική παρεμβολή και αποκαλύπτεται σε ποιο βάθος 

αντιστοιχεί, το οποίο είναι το dch και μέσω του οποίου υπολογίστηκε το Βch. Σε κάθε ένα 

κυματικό σενάριο αντιστοιχεί διαφορετικό χαρακτηριστικό πλάτος Bch, το οποίο 

χρησιμοποιήθηκε για τη σύνθεση των παρακάτω διαγραμμάτων. 

Από το σύνολο των 82 διαθέσιμων δεδομένων που συλλέχθηκαν αναζητήθηκαν τα μη 

θραυόμενα με κοινό ύψος κύματος. Τελικά για την δημιουργία των διαγραμμάτων 

επιλέχθηκαν τα σενάρια με εύρος υψών κύματος 0.009 ÷ 0.016 m και 0.056 ÷ 0.0665 m. 

Το πηλίκο του Lc και Bch σύνθεσε τον οριζόντιο άξονα των διαγραμμάτων, ενώ στον 

κατακόρυφο άξονα χρησιμοποιήθηκε ο συντελεστής κυματικής μετάδοσης Kt. Από το 

νέφος των σημείων δημιουργήθηκε η γραμμή τάσης γραμμικής μορφής, η οποία τα 

αντιπροσωπεύει και απέχει όσο το δυνατόν λιγότερο από αυτά. Εμφανίστηκαν κάποια 

απομακρυσμένα σημεία (outliers), τα οποία δε λήφθηκαν υπόψη κατά τη δημιουργία 

της γραμμής τάσης. Όπως παρατηρείται στο Διάγραμμα 4.1 με τα μικρότερα ύψη 

κύματος η γραμμή τάσης εμφανίζει αυξητική τάση, ενώ στο Διάγραμμα 4.2 με τα 

μεγαλύτερα ύψη κύματος η γραμμή τάσης εμφανίζει μικρή αυξητική τάση. 
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Διάγραμμα 4.1: Μη θραυόμενα δεδομένα ομοιώματος ΙΙΙ για ύψη κύματος 0.009 ÷ 0.016 m 

(Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

Διάγραμμα 4.2: Μη θραυόμενα δεδομένα ομοιώματος ΙΙΙ για ύψη κύματος 0.056 ÷ 0.0665 m 

(Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Τα απομακρυσμένα σημεία αποτελούν ακραίες τιμές και απέχουν αρκετά από τις 

υπόλοιπες τιμές του συντελεστή κυματικής μετάδοσης. Συγκεκριμένα στο Διάγραμμα 4.1 

εντοπίζονται τέσσερα τέτοια ακραία σημεία, ενώ στο Διάγραμμα 4.2 ένα. Όπως 

φαίνεται, για σχεδόν όμοια κυματικά σενάρια (δηλαδή ίδιο σχετικά επερχόμενο ύψος 

κύματος και μικρή μεταβολή της συχνότητας του κύματος) παρατηρούνται απότομες και 

έντονες διακυμάνσεις του συντελεστή κυματικής μετάδοσης. Οι απότομες μεταβολές της 

τιμής του συντελεστή κυματικής μετάδοσης, δε μπορούν να αποδοθούν στις αντίστοιχες 

μεταβολές των χαρακτηριστικών των κυμάτων. Αυτό το γεγονός συνηγορεί για την 

εμφάνιση του φαινομένου του συντονισμού. Οι διακυμάνσεις που αυξάνουν τον 

συντελεστή κυματικής μετάδοσης οφείλονται πιθανότατα στον κανονικό συντονισμό, 

ενώ οι διακυμάνσεις που μειώνουν συντελεστή κυματικής μετάδοσης οφείλονται 

πιθανότατα στον αντισυντονισμό. 
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5. Μαθηματικό μοντέλο θαλάσσσιων κυματισμών 

 

5.1. Μοντέλα τύπου Boussinesq 

Τα μοντέλα τύπου Boussinesq προσομοιώνουν τη διάδοση των κυματισμών. Οι 

εξισώσεις Boussinesq προέκυψαν από την ολοκλήρωση των εξισώσεων ορμής Euler στο 

βάθος της ροής με την παραδοχή σχετικά μακρών κυματισμών. Διαθέτουν εξαρτημένες 

μεταβλητές, οι οποίες είναι η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας και η οριζόντια 

ταχύτητα του νερού σε μορφή μερικών παραγώγων διαφόρων τάξεων. 

Τα μοντέλα που βασίζονται στην αρχική εξίσωση Boussinesq είναι αποδοτικά ειδικά για 

προσομοιώσεις σε σχετικά ρηχά νερά. Οι αρχικές μορφές των εξισώσεων Boussinesq 

αναφέρονταν σε κυματισμούς ελαφρά μη γραμμικούς (weakly nonlinear) και με ελαφρά 

διασπορά συχνοτήτων (weak dispersion). Λόγω των ορίων εφαρμογής και της αδυναμίας 

απόδοσης τους στα βαθιά οι αρχικές μορφές του μοντέλου έχουν εξελιχθεί μέσω της 

ενσωμάτωσης των μη γραμμικών χαρακτηριστικών του κύματος, αίροντας τους 

περιορισμούς των εξισώσεων Boussinesq χαμηλότερης τάξης και προσομοιώνοντας 

πλήρως τις ιδιότητες διασποράς.  

Δεν υπάρχει συγκεκριμένη μορφή των εξισώσεων τύπου Boussinesq, αλλά οι 

διαφορετικές διατυπώσεις αποτελούν μακροχρόνια εξελικτική διαδικασία και η 

διαφοροποίηση μεταξύ των εκδόσεων των μοντέλων εξαρτάται από τη διαφορετική 

θεώρηση της οριζόντιας ταχύτητας και των διαφορετικών εκφράσεων των όρων 

ανώτερης τάξης που διατηρούνται κατά την κατάστρωση των εξισώσεων. Η οριζόντια 

ταχύτητα που επιλέγεται είναι μία από τις παρακάτω περιπτώσεις: 

 Μέση ως προς το βάθος ταχύτητα 

 Ταχύτητα στην ελεύθερη στάθμη ηρεμίας ύδατος 

 Ταχύτητα σε τυχαίο βάθος 

 Ταχύτητα στον πυθμένα 
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5.2. Ιστορική εξέλιξη μοντέλων Boussinesq 

Στους παρακάτω δύο πίνακες έχουν συγκεντρωθεί διάφορα κομβικά σημεία που έχουν συμβάλλει στη διαμόρφωση του σημερινού 

μοντέλου Boussinesq. Ο Boussinesq διατύπωσε τις πρώτες εξισώσεις το 1872 και έως σήμερα πραγματοποιούνται προσθήκες, 

τροποποιήσεις και έλεγχοι της απόδοσης της ακρίβειας των προσομοιώσεων. Διάφορες εργασίες εστιάζουν στην βελτίωση των όρων 

διασποράς για την επέκταση της εφαμοργής του μοντέλου Boussinesq στα βαθιά, όπως αυτή των Madsen et al. (1991), Madsen & 

Sørensen (1992), Nwogu (1993), Beji & Battjes (1994), Wei et al. (1995), Beji & Nadaoka (1996), Madsen & Schaffer (1998), Agnon et 

al. (1999), Zou (1999), Bingham & Agnon (2005), Karambas & Memos (2009), κ.α.. 

 

Πίνακας 5.1: Ιστορική εξέλιξη των μοντέλων Boussinesq (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

Πηγή Περιγραφή 

Boussinesq (1872) 

Μελέτησε πρώτος τη διάδοση των ελαφρώς μη γραμμικών και διασπειρόμενων κυματισμών σε 

σταθερό βάθος και παρουσίασε ένα σετ εξισώσεων για μία οριζόντια διάσταση. 

Mei & Le Mehaute (1966) 

Επέκτειναν την εφαρμογή των εξισώσεων σε κεκλιμένο πυθμένα και περιγράφουν την ανάπτυξη 

σχετικά μακρών και ελαφρά μη γραμμικών κυματισμών σε νερά μεταβαλλόμενου βάθους. 

Peregrine (1967) 

Προσπάθησε να επεκτείνει την εφαρμογή των εξισώσεων Boussinesq που ίσχυαν για ρηχά νερά με 

παρόμοιες εξισώσεις, οι οποίες αποτέλεσαν βάση για επόμενες εργασίες. Ολοκλήρωσε την εξίσωση 

συνέχειας και τις εξισώσεις Euler σε 2 οριζόντιες διαστάσεις. 
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Sollitt & Cross (1972)  
Περιέγραψαν την ενσωμάτωση μιας μακροσκοπικής σχέσης αδράνειας στην εξίσωση ορμής, η 

οποία αργότερα χρησιμοποιήθηκε από τους Hsiao et al. (2010). 

Witting (1984) 

Πρόσθεσε όρους στην εξίσωση ορµής ανάλογους µίας παραµέτρου διασποράς και με αναπτύγµατα 

Padé επέκτεινε τη σχέση διασποράς. 

Yoon & Liu (1989) 
Μελέτησαν την αλληλεπίδραση ρευμάτων και ελαφρά μη γραμμικών κυμάτων και παρουσίασαν 

μια διαφορετική διαδικασία ολοκλήρωσης από τον Peregrine (1967). 

Nadaoka et al. (1994) 

Διατύπωσαν σετ εξισώσεων Boussinesq σε δύο οριζόντιες διαστάσεις. Βελτίωσαν τη μορφή του 

προφίλ της οριζόντιας ταχύτητας και οι εξισώσεις απέκτησαν χαρ/κα διασποράς σε μεγάλο εύρος 

βάθους.  Επιβεβαίωσαν την ισχύ των εξισώσεων πειραματικά σε 1D. 

Schӓffer & Madsen (1995) 

Βασίστηκαν στους Nwogu (1993) και Madsen & Sørensen (1992) και βελτίωσαν τη σχέση διασποράς 

και την περιγραφή της ρήχωσης. 

Ohyama et al. (1995) 

Schäffer (2005) 

Li (2008) 

Προσπάθησαν να επεκτείνουν το βάθος εφαρμογής του μοντέλου μέσω της αυξημένης μη 

γραμμικότητας των εξισώσεων. 

Madsen et al. (1996) 

Παρουσίασαν εξισώσεις με βελτιωμένα χαρ/κα γραμμικής διασποράς στα βαθιά, με τη τεχνική των  

Schӓffer & Madsen (1995). 

Chen et al. (1996) 

Βελτίωσαν τη γραμμική συχνότητα διασποράς, η οποία οφείλεται στην αλληλεπίδραση κύματος - 

ρεύματος. 
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Cruz et al. (1997) 

Χρησιμοποίησαν μία εξίσωση αντίστασης της ροής λόγω του πορώδη πυθμένα και επέκτειναν την 

εφαρμογή των μοντέλων προσθέτοντας όρους διασποράς στις εξισώσεις ορμής και βαθμονομώντας 

την προκύπτουσα σχέση διασποράς με μια γραμμική θεωρία για πορώδη πυθμένα. 

Liu & Wen (1997) 
Χρησιμοποίησαν απλοποιημένη εξίσωση για μη γραμμικά-διασπειρώμενα κύματα. Η εξίσωση 

καλύπτει και πορώδη κυματοθραύστες. 

Liu et al. (1999) Παρουσίασαν μοντέλο που προσομοιώνει την αλληλεπίδραση του κύματος με πορώδη υλικά.  

Karambas (1999) 

Διατύπωσε εξισώσεις Boussinesq αναπτύσσοντας σε δυναμοσειρά τη κατακόρυφη ταχύτητα και 

επιλύοντας αναλυτικά την εξίσωση Laplace με στόχο τη βελτίωση των χαρ/κών διασποράς για 

μονοχρωματικά κύματα. 

Zou (1999) 

Διατύπωσε σετ εξισώσεων για οριζόντιο πυθµένα και µεταβαλλόµενου βάθους µε την υπόθεση 

ήπιας κλίσης. 

Gobbi et al. (2000) 
Παρουσίασαν ένα πλήρως µη γραµµικό µοντέλο Boussinesq, το οποίο ικανοποιεί επακριβώς τη µη-

γραµµική κινηµατική συνθήκη ελεύθερης επιφάνειας και αφορά οριζόντιο πυθµένα. 

Kennedy et al. (2000) 

Ενσωμάτωσαν όρους τυρβώδους συνεκτικότητας στις εξισώσεις για την προσομοίωση γραμμικών 

κυμάτων και την απομείωση τους πάνω από πυθμένα ήπιας κλίσης. Η εκκίνηση και διακοπή της 

θραύσης περιγράφεται ικανοποιητικά. 

Hsiao et al. (2002) 
Ανέπτυξαν εξισώσεις που περιγράφουν τη διάδοση μη γραμμικών κυμάτων πάνω από διαπερατό 

πυθμένα ή κατασκευή. Επιβεβαίωσαν την απόδοση του μοντέλου πειραγματικά. 
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Madsen et al. (2002) 

Madsen et al. (2003) 

Γενίκευσαν την προσέγγιση των Agnon et al. (1999) και επέκτειναν τη λύση Laplace. Οι εξισώσεις 

που διατύπωσαν περιγράφουν ορθά κυματισμούς υψηλής μη γραμμικότητας σε kd ≈ 25 και 

υπολογίζουν τις ταχύτητες τους σε αδιάστατα kd ≈ 12. 

Garcia et al. (2004) 
Εξέτασαν την απόδοση της κυματικής διάδοσης του μοντέλου σε διαπερατό ύφαλο έργο μεγάλου 

πλάτους συγκρίνοντας το πειραματικά. 

Schӓffer (2004) 

Schӓffer (2005) 

Πρότεινε ένα μονοδιάστατο μη γραμμικό πλήρους διασποράς μοντέλο, το οποίο βασίζεται σε ρητές 

και ακριβείς εκφράσεις των εσωτερικών κινηματικών χαρακτηριστικών. Προηγουμένως είχε 

χρησιμοποιήσει όμοια τεχνική για τον υπολογισμό του πεδίου των ταχυτήτων στη ΣΗ. 

Avgeris et al. (2005) 

Hsiao et al. (2010) 

Metallinos & Memos (2012) 

Metallinos et al. (2014) 

Συμπεριέλαβαν στις εξισώσεις το πορώδες των ύφαλων κυματοθραυστών, οι οποίες υπολογίζουν 

τη κυματική διάδοση πάνω και εντός του έργου.  

Bingham & Agnon (2005) 

Ξεπέρασαν τον περιορισμό του βάθους και πέτυχαν την πλήρη διασπορά με μεγάλη ακρίβεια, 

εισάγοντας τη γενικευμένη 2D μετατροπή Hilbert, η οποία απαιτεί μετασχηματισμούς Fourier. 

Chen (2006) 
Επέκτεινε την πρόταση των Hsiao et al. (2002) με υψηλότερους όρους απόσβεσης στον πορώδη 

πυθμένα για να προσομοιώνει κύματα και παράκτια ρεύματα. 

Losada et al. (2008) 

Παρουσίασαν βελτιωμένο μοντέλο που αποδίδει την ανάκλαση, την αναρρίχηση, τη θραύση στην 

ακτή, τη διάδοση μέσα από έξαλους λιθόρριπτους κυματοθραύστες και την υπερπήδηση. 

Επιβεβαιώθηκε η απόδοση του πειραματικά. 
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Karambas & Memos  

(2009) 

Διατύπωσαν εξισώσεις όμοιες με των Chester (1968) και Tsutsui et al. (1998) δύο οριζόντιων 

διαστάσεων και προσομοιώνουν τη διάδοση κυματισμών πλήρους διασποράς και ελαφρώς μη 

γραμμικών σε οποιοδήποτε πεπερασμένο βάθος. Το αριθμητικό σχήμα δεν επιλύει μεγάλα 

αλγεβρικά συστήματα εξισώσεων. 

 

 

Η περιγραφή της θραύσης στα μοντέλα τύπου Boussinesq είναι περίπλοκη, λόγω της έντονης μη γραμμικότητας και των όρων 

διασποράς που τείνουν να εξαλειφθούν. Τα μοντέλα τότε προσεγγίζουν τις μη γραμμικές εξισώσεις των κυματισμών στα ρηχά νερά. 

Αυτές οι εξισώσεις περιγράφουν την ανέλιξη και τη θραύση οποιασδήποτε αρχικής μορφής κύματος και δε μοντελοποιούν σε μεγάλο 

μήκος μη θραυόμενους κυματισμούς. Οι εξισώσεις των ρηχών νερών μπορούν να προσομοιώσουν τη σκέδαση των κυμάτων στη 

ζώνη θραύσης και την αναρρίχηση στην ακτή (Ρεπούσης, 2014). Η θραύση στα μοντέλα Boussinesq περιγράφεται με την εισαγωγή 

ενός όρου τυρβώδους συνεκτικότητας ή επιφανειακού κυλίνδρου στην ολοκληρωμένη στο βάθος εξίσωση ορμής. Ο όρος τυρβώδους 

συνεκτικότητας αποτελεί όρο διάχυσης και εκφράζει τη σκέδαση της ενέργειας λόγω τύρβης (Abbott et al., 1983; Zelt, 1991; Karambas 

& Koutitas, 1992; Kennedy et al., 2000). Ο επιφανειακός κύλινδρος οδηγεί σε πρόσθετο όρο συναγωγής στη εξίσωση ορμής και 

εκφράζει την πίεση που ασκείται στο κύμα από τον επιφανειακό κύλινδρο (Deigaard, 1989; Brocchini et al., 1991) ή την 

ανομοιόμορφη κατακόρυφη κατανομή της οριζόντιας ταχύτητας (Schäffer et al., 1993). 
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Πίνακας 5.2: Ιστορική εξέλιξη της θραύσης των μοντέλων Boussinesq (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

Πηγή Περιγραφή 

Stive (1984) 

Μετά από πειραματική διερεύνηση κατέληξε πως η ταχύτητα του επιφανειακού κυλίνδρου είναι 

1.3 φορές, όσο η ταχύτητα του γραμμικού κύματος στα ρηχά. Η χρονική εξέλιξη του πάχους του 

επιφανειακού κυλίνδρου προσδιοριζόταν γεωμετρικά περιγράφοντας μία διαφοροποίηση στο 

χρόνο της κλίσης της διεπιφάνειας ανάμεσα στον κύλινδρο και την υποκείμενη οργανωμένη κίνηση 

του κύματος. Το μοντέλο περιγράφει την εκκίνηση και περάττωση της θραύσης, ενσωματώνει μια 

χρονική κλίμακα για την ανάπτυξη του επιφανειακού κυλίνδρου και μια παράμετρο σχήματος που 

αναφέρεται στον διαχωρισμό του κυλίνδρου από την υποκείμενη ροή. Αναπαρήγαγε τη μετατροπή 

της δυναμικής ενέργειας σε κινητική στην εξωτερική μεταβατική περιοχή. 

Engelund (1981) 
Περιέγραψε ένα υδραυλικό άλμα με έναν όρο πίεσης στην ολοκληρωμένη στο βάθος εξίσωση 

ορμής που προέρχεται από την παρουσία ενός επιφανειακού υδάτινου κυλίνδρου (surface roller).  

Tao (1983) 

Abbott et al. (1983) 

Συμπεριέλαβαν τη θραύση με την εισαγωγή ενός όρου τυρβώδους συνεκτικότητας στην 

ολοκληρωμένη στο βάθος εξίσωση ορμής. 

Madsen & Svendsen (1983) 

Svendsen & Madsen (1984) 

Ανέπτυξαν µοντέλο για την περιγραφή του µετώπου ενός τυρβώδους κυµατικού τµήµατος που 

κινείται σε οριζόντιο ή κεκλιµένο πυθµένα.  

Deigaard (1989) 

Βασίστηκε στον Engelund (1981) και χρησιμοποίησε τις εξισώσεις των Abbott et al. (1978). Θεώρησε 

έναν επιφανειακό κύλινδρο ως μία μάζα νερού ίδιας ταχύτητας με του κύματος και όταν η τοπική 

κλίση του μετώπου του κύματος ξεπερνούσε την οριακή τιμή του Engelund (1981) ξεκινούσε η 
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θραύση, ενώ όταν η μέγιστη κλίση του μετώπου γινόταν μικρότερη του tan10o σταματούσε η 

θραύση. 

Brocchini et al. (1991) 

(1992) 

Ποσοτικοποίησαν τη διατμητική τάση στη διεπιφάνεια του επιφανειακού κυλίνδρου και της 

υποκείμενης ροής, υποθέτοντας πως η πίεση στον κύλινδρο είναι υδροστατική. Το εισήγαγαν στις 

εξισώσεις Boussinesq και το συνδύασαν με την εμπειρική σχέση εντοπισμού και ανάπτυξης του 

επιφανειακού κυλίνδρου. Επιβεβαίωσαν την απόδοση του μοντέλου πειραματικά. 

Zelt (1991) Ο Zelt (1991) πρότεινε επίσης ένα µοντέλο θραύσης τυρβώδους συνεκτικότητας.  

Kennedy et al. (2000)  
Οι Kennedy et al. (2000) συμπεριέλαβαν τη θραύση στο μοντέλο με απλούς όρους τυρβώδους 

συνεκτικότητας στις δύο εξισώσεις ορµής. 

Karambas & Koutitas (1992) 

Προσδιόρισαν τη τυρβώδη συνεκτικότητα υποθέτοντας πως η τύρβη παράγεται στο μέτωπο του 

θραυόμενου κύματος και στα απόνερα του προηγούμενου.Επιβεβαίωσαν την απόδοση του 

μοντέλου πειραματικά για για θραυόµενους απλούς µονοχρωµατικούς κυµατισµούς σε ακτή 

σταθερής κλίσης. 

Schäffer et al. (1992) 

Schäffer et al. (1993) 

Περιέγραψαν τη θραύση βασιζόμενοι στη τεχνική του επιφανειακού κυλίνδρου, το οποίο ήταν 

αρχική ιδέα του Svendsen (1984). 

Nwogu (1996) 

Χρησιμοποίησε πλήρως μη γραμμικές εξισώσεις άλλων μελετητών για τον μετασχηματισμό των 

θραυόμενων κυμάτων σε δύο οριζόντιες διαστάσεις. Η θραύση ξεκινούσε όταν η οριζόντια 

ταχύτητα κορυφής ξεπερνούσε τη ταχύτητα διάδοσης του.  



53 
 

Svendsen & Yu (1996) 

Ανέπτυξαν μοντέλο θραύσης στο οποίο δεν υποθέτουν αστρόβιλη ροή. Οι εξισώσεις τους 

διαχώριζαν τη στήλη νερού σε μία στροβιλή ροή στην επιφάνεια και σε μία αστρόβιλη χαμηλότερα. 

Το στροβιλό τµήµα ήταν συνδεδεµένο µε τον επιφανειακό κύλινδρο και λειτουργούσε ως µια πηγή 

στροβιλισµών και τύρβης. Οι στροβιλισµοί προσδιορίζονταν από την εξίσωση µεταφοράς. 

Karambas & Tozer (2003) 
Πρότειναν µεθοδολογία που συνδυάζει το µοντέλο θραύσης του επιφανειακού κυλίνδρου µε αυτό 

της τυρβώδους συνεκτικότητας. 

Chondros et al. (2009) 

Επέκτειναν το μοντέλο των Karambas & Memos (2009) χρησιμοποιώντας το κριτήριο θραύσης των 

Kennedy et al. (2000), εισάγοντας έναν επιπλέον όρο στην εξίσωση ορμής. Βελτίωσαν την 

παράμετρο θραύσης για ΥΚ. H αριθμητική λύση δε βασίζεται σε μεγάλο σύστημα αλγεβρικών 

εξισώσεων και έχει σχετικά μικρό υπολογιστικό χρόνο. Η απόδοση του μοντέλου επιβεβαιώθηκε 

πειραματικά και αποδίδει το ίδιο ή και καλύτερα από το MIKE21 για τις εξεταζόμενες διατάξεις. 

Cienfuegos et al. (2010) 
Παρουσίασαν νέα τεχνική για την προσοµοίωση της θραύσης που λαµβάνει υπόψη την επιρροή της 

και στην εξίσωση συνέχειας, εκτός της εξίσωσης ορµής. 

Chondros et al. (2011) 

Επέκτειναν το μοντέλο ώστε να προσομοιώνει την θραύση λόγω της επίδρασης του βάθους στα 

ρηχά βασιζόμενοι στα κριτήρια τυρβώδους μίξης (eddy viscosity) και επιφανειακού υδάτινου 

κυλίνδρου (surface roller). 

Klonaris et al. (2013) 
Συμπεριέλαβε την επιρροή της θραύσης στις εξισώσεις συνέχειας και ορμής εισάγωντας όρους 

διάχυσης. 
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Repousis et al. (2014) 
Παρουσίασαν μέθοδο εκτίμησης του τύπου θραύσης πάνω από ΥΚ διαπερατό ή αδιαπέρατο. Η 

απόδοση του μοντέλου επιβεβαιώθηκε πειραματικά. 

Chondros & Memos 

(2014) 

Προσπάθησαν να επεκτείνουν την εφαρμογή του μοντέλου στα πολύ βαθιά βασιζόμενοι στους 

Madsen & Schäffer (1998). Το μοντέλο είναι πλήρους διασποράς, υψηλής μη γραμμικότητας και 

προσομοιώνει μη θραυόμενα, μακρά και μικρού ύψους κύματα σε κεκλιμένους πυθμένες. 

Metallinos et al. (2016) 
Εξέτασαν τη δυνατότητα προσομοίωσης της διάδοσης και θραύσης των κυματισμών πάνω από ΥΚ 

και επέκτειναν την εφαρμογή του μοντέλου για διαπερατές κατασκευές. 



 
 

5.3. Θεωρητική διατύπωση του μοντέλου 

To μοντέλο τύπου Boussinesq των Chondros & Memos (2014) είναι υψηλής (τάξης) μη 

γραμμικότητας και πλήρους (γραμμικής) διασποράς. Προσομοιώνει επιτυχώς τη 

διάδοση των κυμάτων πάνω από αδιαπέρατο ύφαλο κυματοθραύστη. Η παρούσα 

εργασία βασίζεται στη νεότερη έκδοση του μοντέλου αυτού, η οποία είναι κατάλληλη 

και για διαπερατές κατασκευές (Metallinos et al., 2016). Η έκδοση αυτή περιλαμβάνει 

δύο επιπλέον όρους στις εξισώσεις συνέχειας και ορμής, ώστε να προσομοιώνεται η ροή 

του νερού εκτός και εντός του έργου (Metallinos & Memos, 2012; Cruz et al., 1997). 

 

5.3.1. Εξισώσεις Boussinesq 

Οι εξισώσεις του μοντέλου παρουσιάζονται παρακάτω: 

𝜗

𝜗𝑡
+ (∇(𝑑 + 휀휁)𝑈) + 𝑛∇ (ℎ𝑠𝑈𝑠) = 0                            (5.1) 

𝜗𝑈

𝜗𝑡
+ ∇휁 + 휀(�⃗⃗� ∙ ∇) �⃗⃗� + 𝜇2(𝛬20

𝛪𝛪 + 휀𝛬21
𝛪𝛪 + 휀2𝛬22

𝛪𝛪 + 휀3𝛬23
𝛪𝛪 ) + 𝜇4(𝛬40

𝛪𝛪 + 휀𝛬41
𝛪𝛪 ) +

𝛰(𝜇6, 휀2𝜇4) −
𝑛

2
 𝑑∇2 (ℎ𝑠𝑈𝑠𝑡) = 0⃗  (*)                                   (5.2) 

όπου ζ είναι η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας, U η μέση ως προς το βάθος οριζόντια 

ταχύτητα εκτός του πορώδους μέσου, Us η μέση κατά βάθος ταχύτητα εντός του 

πορώδους μέσου, FB το ελεύθερο βάθος νερού, hs το ύψος της κατασκευής, n το 

πορώδες, ε η παράμετρος της μη γραμμικότητας ίση με H/d (όπου Η ένα ύψος κύματος 

αναφοράς και d ένα βάθος ηρεμίας αναφοράς), μ η παράμετρος διασποράς συχνότητας 

ίση με d/L (όπου L ένα μήκος κύματος αναφοράς) και ΛΙΙ οι όροι που αναφέρουν οι 

Madsen & Schäffer (1998) και οι Chondros & Memos (2014). 

 

Εικόνα 5.1: Διάταξη ΥΚ (Πηγή: Metallinos et al., 2016) 
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5.3.2. Εξίσωση Darcy – Forchheimer 

Οι παραπάνω εξισώσεις επιλύονται γύρω από τη θέση του κυματοθραύστη σε 

συνδυασμό με την εξίσωση ορμής Darcy – Forchheimer, η οποία περιγράφει τη ροή εντός 

του πορώδους μέσου. Η εξίσωση αυτή εκφράζεται σε όρους ταχύτητας των μοριών του 

ρευστού Us σε μορφή 1DH, με την υπόθεση πως O[(hs/L)2 ]«1 (Cruz et al., 1997). 

𝑐𝑟 (
𝜗𝑈𝑠

𝜗𝑡
+ 𝑈𝑠  

𝜗𝑈𝑠

𝜗𝑥
) + 𝑔

𝜗

𝜗𝑥
+ 𝛼1𝑈𝑠 + 𝛼2𝑈𝑠|𝑈𝑠| = 0                      (5.3) 

η οποία αφορά τα μη γραμμικά μακρά κύματα εντός του πορώδους μέσου. Οι τελευταίοι 

δύο όροι αντιπροσωπεύουν την αντίσταση (τριβή) λόγω στρωτής και τυρβώδους ροής, 

αντίστοιχα. Το cr είναι ο αδρανειακός συντελεστής που δίνεται από Van Gent (1995) ως: 

𝐶𝑟 =
1+ 𝑐𝑚

𝑛
=

1+𝛾
1−𝑛

𝑛

𝑛
             (5.4) 

όπου cm είναι ο συντελεστής πρόσθετης μάζας και γ είναι εμπειρικός συντελεστής που 

σχετίζεται με την προστιθέμενη μάζα και λαμβάνεται ως 0.34 (Van Gent, 1995). Οι 

συντελεστές πορώδους αντίστασης α1 και α2 υπολογίζονται ως εξής: 

𝛼1 =
𝑛𝜈

𝛫
  και 𝛼2 =

𝑛2𝑐𝑓

√𝛫
                        (5.5) και (5.6) 

όπου ν είναι η κινηματική συνεκτικότητα του νερού, το cf η αδιάσταση παράμετρος που 

λαμβάνεται ως 0.55 (Ward, 1964) και το Κ η γεωμετρική διαπερατότητα (Van Gent, 1995; 

Hsiao et al., 2002): 

K =
𝑑50

2  𝑛3

𝑎(1−𝑛)
                                       (5.7) 

όπου α ένας εμπειρικός συντελεστής ο οποίος λαμβάνεται ίσος με  1000 (Van Gent, 

1995). 
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5.3.3. Θραύση κυματισμών 

Για την προσομοίωση της θραύσης λόγω της επίδρασης του βάθους χρησιμοποιείται το 

μοντέλο τυρβώδους συνεκτικότητας (eddy viscosity-type formulation) (Kennedy et al., 

2000; Chen et al., 2000) με έναν επιπλέον όρο στην εξίσωση (*): 

𝑅𝑏𝑥 =
1

𝑑+
[𝜈𝑒((𝑑 + 휁)𝑈)𝑥]𝑥            (5.8) 

όπου 𝜈𝑒 είναι ένα συντελεστής τυρβώδους συνεκτικότητας που εμφανίζεται στο 

μπροστινό μέρος του θραυόμενου κύματος και υπολογίζεται ως εξής: 

𝜈𝑒 = 𝛦𝛿𝑏
2(𝑑 + 휁)휁𝑡             (5.9) 

όπου δb είναι ο συντελεστής μήκους μίξης (mixing length coefficient) που εκφράζει την 

έκταση της μίξης της τύρβης – άρα και της απομείωσης της κυματικής ενέργειας που 

προκαλείται από τη θραύση. Η τιμή του συντελεστή αυτού προτείνεται 1.2. Το ζt είναι η 

χρονική παράγωγος της ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας. Η χρήση της ως 

παραμέτρου εξέλιξης της θραύσης διασφαλίζει πως η απόσβεση λόγω θραύσης 

εντοπίζεται στη μπροστινή επιφάνεια του κύματος. Όταν το ζt ξεπεράσει μία τιμή-

κατώφλι, τότε η θραύση θα εξελίσσεται ακόμη κι αν πέσει η τιμή του κάτω από μία 

κρίσιμη τιμή, η οποία είναι μεταβαλλόμενη. Το Ε ελέγχει την απότομη εκκίνηση της 

θραύσης και της διασποράς ενέργειας που συνεπάγεται και δίνεται από: 

𝛦 = {

1, 휁𝑡 ≥ 2휁𝑡
∗

휁𝑡/휁𝑡
∗ − 1, 휁𝑡

∗ < 휁𝑡 ≤ 2휁𝑡
∗

0, 휁𝑡 ≤ 휁𝑡
∗

          (5.10) 

 

όπου η παράμετρος 휁𝑡
∗ καθορίζει την έναρξη και διακοπή της θραύσης ως εξής: 

 

휁𝑡
∗ = {

휁𝑡
(𝐹)

, 𝑡 ≥ 𝛵∗

휁𝑡
(𝛪)

+
𝑡−𝑡𝑜

𝛵∗ (휁𝑡
(𝐹)

− 휁𝑡
(𝛪)), 0 ≤ 𝑡 − 𝑡𝑜 < 𝛵∗

       (5.11) 
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όπου Τ*=5(d/g)1/2 είναι η χρονική κλίμακα γραμμικής μεταβολής μεταξύ της αρχικής και 

τελικής κρίσιμης τιμής της χρονικής παραγώγου της ελεύθερης επιφάνειας, to είναι η 

χρονική στιγμή έναρξης της θραύσης, t-to είναι ο χρόνος θραύσης (ηλικία της θραύσης). 

Οι Kennedy et al. (2000) και Chen et al. (2000) πρότειναν το 휁𝑡
(𝛪)

 να λαμβάνει τιμές από 

0.35(gd)0.5 για πυθμένες με αναβαθμούς (Chen et al., 2000; Kennedy et al., 2000) έως 

0.65(gd)0.5 (Chen et al., 2000; Kennedy et al., 2000) για επίπεδους πυθμένες και ζt
(F)

=

0.15(gd)0.5 για κάθε άλλη περίπτωση (Kennedy et al., 2000). Οι τιμές των δb και 휁𝑡
(𝛪) 

εξαρτώνται από τον τύπο θραύσης (Metallinos et al., 2016). 

Τα κριτήρια θραύσης για διαπερατό και αδιαπέρατο ύφαλο κυματοθραύστη διαφέρουν. 

Η παρούσα εργασία βασίζεται στους τύπους θραύσης που αναφέρουν οι Calabrese et al. 

(2008). Κατά τη θραύση το μοντέλο τύπου Boussinesq υπολογίζει τα ξB και Rd* και 

συγκρίνει το Rd* με το T1 και το T2, που υπολογίζονται ως εξής: 

 

𝑇1 = [exp(0.81 ∙ 𝜉𝛣) − 1]          (5.12) 

𝑇2 = [exp(0.85 ∙ 𝜉𝛣) − 1]          (5.13) 

 

Οι Metallinos et al. (2016) εισήγαγαν την επιρροή της διαπερατότητας της κατασκευής 

στη θραύση των κυμάτων, η οποία μέχρι τότε δεν λαμβανόταν υπόψη. Σύμφωνα με αυτή 

τη μελέτη, η διαπερατότητα του ΥΚ επηρεάζει τον κυρίαρχο τύπο θραύσης.  
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5.3.4. Τριβή του πυθμένα 

Οι στιγμιαίες διατμητικές τάσεις πυθμένα υπολογίζονται ως εξής: 

𝜏𝑏𝑥 =
1

2
𝜌𝑓𝑤𝑢𝑜|𝑢𝑜|           (5.14) 

όπου ρ είναι η πυκνότητα του νερού, uo είναι η οριζόντια ταχύτητα κοντά στον πυθμένα 

(Metallinos & Memos, 2012; Dingemans, 1997). 

Ο συντελεστής τριβής του πυθμένα fw εκφράζεται ως (Jonsson, 1967): 

𝑓𝑤 = {
𝑒𝑥𝑝 [−5.977 + 5.213 (

𝐾𝑁

𝐴𝑏
)
0.194

] ,
𝐾𝑁

𝐴𝑏
< 0.63

0.3,
𝐾𝑁

𝐴𝑏
≥ 0.63

      (5.15) 

όπου Ab είναι το πλάτος της ταλάντωσης των σωματιδίων του νερού στον πυθμένα και 

ΚΝ η τραχύτητα του πυθμένα. Η τριβή αυτή εφαρμόζεται στον αδιαπέρατο πυθμένα, 

αλλά όχι στον διαπερατό, καθώς επιτρέπεται σε κάποιο βαθμό η τροχιακή κίνηση των 

σωματιδίων του νερού εντός του έργου. 

 

5.3.5. Αριθμητικά σχήματα και οριακές συνθήκες 

Η αριθμητική επίλυση πραγματοποιήθηκε με χρήση πεπερασμένων διαφορών και ενός 

σχήματος πρόβλεψης-διόρθωσης υψηλής τάξης. Η διακριτοποίηση των χωρικών 

παραγώγων έγινε με κεντρικές διαφορές, ενώ των χρονικών παραγώγων με εμπρόσθιες 

διαφορές. Προκειμένου να αποφευχθούν οι μη γραμμικές αριθμητικές αστάθειες στο 

μοντέλο, εισήχθη στον κώδικα ένα απλό αριθμητικό φίλτρο. Για τη γένεση κυματισμών 

χρησιμοποιείται η μέθοδος της συνάρτησης πηγής, δηλαδή προσθέτοντας μια σημειακή 

πηγή στην εξίσωση συνέχειας (Memos et al., 2005; Wei et al., 1999; Chondros & Memos, 

2014). 

Στα όρια του πεδίου εφαρμόστηκε η τεχνική των στοιβάδων απορρόφησης (sponge layer 

scheme; Larsen & Dancy, 1983), σε συνδυασμό με την ανακλαστική οριακή συνθήκη που 

προτάθηκε από τους Wei & Kirby (1995). 
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5.4. Αξιολόγηση της απόδοσης του μοντέλου Boussinesq 

Στο υφιστάμενο αριθμητικό μοντέλο εισήχθησαν οι εξισώσεις που αφορούν τη θραύση 

των κυμάτων, όπως περιγράφουν οι Calabrese et al. (2008) και Metallinos et al. (2016), 

ενώ έγιναν επιπλέον τροποποιήσεις για την αποφυγή της αριθμητικών ασταθειών. 

Η αξιολόγηση της αποδοτικότητας του αριθμητικού μοντέλου έγινε μέσω της 

προσομοίωσης πειραματικών κυματικών σεναρίων, για τα οποία η ανύψωση της 

ελεύθερης επιφάνειας είναι γνωστή. Οι τιμές που χρησιμοποιήθηκαν ως δεδομένα 

εισόδου για τις προσομοιώσεις προέρχονται από τον πρώτο μετρητή. Το ύψος κύματος 

εισόδου που φάνηκε να αποδίδει καλύτερα ήταν το Hrms. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις τα δεδομένα συμφωνούν, ενώ ορισμένες περιπτώσεις 

πιο μακρών κυμάτων μικρού ύψους εμφάνισαν απόκλιση στους συντελεστές κυματικής 

μετάδοσης. Παρόλα αυτά η απόκλιση είναι σχετικά μικρή και η απόδοση του κώδικα 

επιβεβαιώνεται πειραματικά. 

Ο υπολογισμός συντελεστή μετάδοσης Κt έγινε με τον ίδιο τρόπο με αυτό των 

πειραμάτων. Το  Κt ισοδυναμεί με το πηλίκο του μεταδοδόμενου κύματος προς του 

επερχόμενου. Θεωρήθηκε πως η καταγραφή του τέταρτου μετρητή είναι 

αντιπροσωπευτική του εξερχόμενου κυματισμού, ενώ η καταγραφή του πρώτη μετρητή 

είναι αντιπροσωπευτική του επερχόμενου κυματισμού. Το ύψος κύματος υπολογίζεται 

ως 4 φορές η τυπική απόκλιση της ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας, όπως 

επεξηγήθηκε στο υποκεφάλαιο 2.3.  
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Πίνακας 5.3: Σύγκριση Kt πειραμάτων και προσομοιώσεων διατομής Ι (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 Σενάριο 
HS 1 

(mm) 

Tbar 

(s) 

Κt 

πειραματικό 

Κt 

κώδικα 

Τύπος 

θραύσης 

1 104 94.98 1.43 0.84 0.80 s 

2 307 105.54 1.01 0.72 0.61 2s 

3 404 72.34 1.42 0.71 0.91 b 

4 503 91.07 1.60 0.68 0.79 b 

5 2104 106.64 1.43 0.99 1.03 p 

6 2306 69.60 1.10 0.87 0.75 b 

7 2504 88.72 1.42 0.92 1.01 s 

8 2505 119.81 1.25 0.88 1.01 2s 

 

 

 

Διάγραμμα 5.1: Σύγκριση Kt πειραμάτων και προσομοιώσεων διατομής Ι 

(Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Πίνακας 5.4: Σύγκριση Kt πειραμάτων και προσομοιώσεων διατομής ΙΙ (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 Σενάριο 
HS 1 

(mm) 

Tbar 

(s) 

Κt 

πειραματικό 

Κt 

κώδικα 

Τύπος 

θραύσης 

1 3104 65.51 1.42 0.91 1.02 b 

2 3105 98.97 1.25 0.79 0.80 sp 

3 3106 116.66 1.10 0.68 0.74 p 

4 3207 94.79 0.97 0.53 0.59 p 

5 4103 102.33 1.48 0.96 0.97 2s 

6 4304 40.44 1.42 1.01 0.98 x/b 

7 4306 63.17 1.10 0.88 0.80 p 

8 4407 48.11 0.95 0.80 0.85 b 

 

 

 

Διάγραμμα 5.2: Σύγκριση Kt πειραμάτων και προσομοιώσεων διατομής ΙΙ  

(Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Στο Παράρτημα ΙΙΙ παρουσιάζονται τα διαγράμματα σύγκρισης των χρονοσειρών 

ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας που εξάγει το εργαστήριο και το μοντέλο για τα 

σενάρια του Πίνακα 5.3 και Πίνακα 5.4. Εξετάστηκαν τυχαίες περιπτώσεις με 

διαφορετικό τύπο θραύσης. 

Από τα αποτελέσματα φάνηκε πως υπάρχει γενικά καλή συμφωνία ανάμεσα στις 

χρονοσειρές πειραμάτων και μοντέλου με σχετικά μικρές αποκλίσεις. Η ακρίβεια 

προσομοίωσης στα μοντέλα που βασίζονται στις εξισώσεις τύπου Boussinesq σχετίζεται 

κυρίως µε τα χαρακτηριστικά διασποράς των εξισώσεων και τη τάξη των µη γραμμικών 

όρων που διατηρούνται σε αυτές. Η συνολική απόδοση του μοντέλου κρίνεται 

ικανοποιητική. Ελαφρώς καλύτερα συμπεριφέρεται το μοντέλο στην «πιο διαπερατή» 

περίπτωση. 

 

5.5. Εφαρμογή του μοντέλου Boussinesq 

Μετά την επιβεβαίωση της απόδοσης του μοντέλου, χρησιμοποιήθηκε να προσομοιώσει 

νέα κυματικά σεναρία, με σκοπό την πύκνωση των πειραματικών δεδομένων. Συνολικά 

πραγματοποιήθηκαν 167 προσομοιώσεις. Οι 89 αφορούν τη διατομή Ι με το μεγαλύτερο 

πορώδες, με 46 προσομοιώσεις για το βάθος 0.42 m και 43 για το βάθος 0.455 m. Οι 

υπόλοιπες 78 προσομοιώσεις αφορούν τη διατομή ΙΙ με το μικρότερο πορώδες, με 41 

προσομοιώσεις για το βάθος 0.42 m και οι 37 για το βάθος 0.455 m. Το ύψος και η 

περίοδος κύματος επιλέχθηκαν έτσι ώστε ώστε να καλύπτουν περιοχές του ξ*, για το 

οποίο δεν υπήρχαν πολυάριθμα πειραματικά δεδομένα. Το χρονικό βήμα Δt των 

προσομοιώσεων είναι 0.008 s και μέγεθος του πλέγματος Δx είναι 0.05 m για όλες τις 

περιπτώσεις. 
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6. Αποτελέσματα πειραμάτων και προσομοιώσεων 

 

Τα δεδομένα που προέκυψαν από τα πειράματα και τις προσομοιώσεις του μοντέλου   

συλλέχθηκαν και δημιούργησαν τα παρακάτω διαγράμματα. Κάθε διάγραμμα αφορά το 

αντίστοιχο ομοίωμα διαφορετικού πορώδους, ενώ όλα βασίζονται στον συντελεστή 

κυματικής μετάδοσης Κt και μία αδιάστατη παράμετρο ξ*, η οποία υπολογίζεται ως εξής: 

𝜉∗ =
1

𝛨

𝐹𝐵

𝐵
𝐿𝑜 =

1

𝛨

𝐹𝐵

𝐵

𝑔𝑇2

2𝜋
            (6.1) 

όπου Η είναι το επερχόμενο ύψος κύματος του πρώτου μετρητή για τα πειράματα και το 

εισαγόμενο για τις προσομοιώσεις, ομοίως η περίοδος του κύματος Τ, FB το ελεύθερο 

βάθος, Β το πλάτος της στέψης, g η επιτάχυνση της βαρύτητας 9.81 m/s2 και π η 

μαθηματική σταθερά 3.14. 

Τα πειραματικά δεδομένα έχουν χαρακτηριστεί ως προς τον τύπο θραύσης τους. Για τα 

δεδομένα που προέκυψαν από τις προσομοιώσεις δεν υπήρξε αυτή η δυνατότητα, λόγω 

της έλλειψης οπτικού υλικού. Τα κυματικά σενάρια που επιλέχθηκαν να προσομοιωθούν 

δεν ανήκουν στα εύρη των σχετικών διαγραμμάτων ή τιμών όπως των Calabrese et al. 

(2008) ή των Metallinos et al. (2016). Τα δεδομένα προσομοίωσης στα παρακάτω 

διαγράμματα χαρακτηρίζονται με το σύμβολο «?». 

Το Διάγραμμα 6.1 περιλαμβάνει όλα τα δεδομένα μαζί για το ομοίωμα Ι με πορώδες 

0.51. Σύμφωνα με αυτό, ο τύπος θραύσης που απομειώνει την περισσότερη κυματική 

ενέργεια είναι ο διασκορπίσεως προς καταδύσεως (spilling - plunging). Στο αντίστοιχο 

Διάγραμμα 6.2 του ομοίωματος ΙΙ με πορώδες 0.43, οι τύποι θραύσης που απομειώνουν 

την περισσότερη κυματική ενέργεια είναι ο καταδύσεως (plunging) και το υδραυλικό 

άλμα (bore).  
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Διάγραμμα 6.1: Δεδομένα διατομής Ι ανά τύπο θραύσης (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

Διάγραμμα 6.2: Δεδομένα διατομής ΙΙ ανά τύπο θραύσης (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Όπως φαίνεται η διατομή Ι με το μεγαλύτερο πορώδες εμφανίζει μικρότερη διασπορά 

των δεδομένων έναντι των δεδομένων της διατομής ΙΙ με το μικρότερο πορώδες. 

Τα επόμενα διαγράμματα συμπεριλαμβάνουν όλα τα δεδομένα του πειράματος και του 

μοντέλου μαζί. Τα δεδομένα δημιούργησαν μια γραμμής τάσης, η οποία περιγράφεται 

από μία εξίσωση. Η επιλογή της μορφής της γραμμής τάσης έγινε με βάση τη διασπορά 

των δεδομένων και της εμφανιζόμενης τυπικής απόκλισης. Παράλληλα αξιολογήθηκε ο 

συντελεστής προσδιορισμού R2, ο οποίος φανερώνει πόσο καλά προσαρμόζεται η  

γραμμή τάσης στα δεδομένα. 

 

Διάγραμμα 6.3: Δεδομένα διατομής Ι (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

Στο Διάγραμμα 6.3 παρουσιάζονται όλα τα δεδομένα του πρώτου ομοιώματος και 

δημιουργείται η γραμμή τάσης, η οποία να περιγράφει όσο το δυνατόν καλύτερα τα 
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δεδομένα. Η γραμμή τάσης αυτή είναι λογαριθμικής μορφής και περιγράφεται από την 

εξίσωση Kt = 0.1704 ln (ξ*) + 0.424. Ο συντελεστής προσδιορισμού προέκυψε R² = 0.62. 

Από το σύνολο μόνο των πειραματικών δεδομένων προέκυψε η αντίστοιχη  γραμμή 

τάσης λογαριθμικής μορφής με εξίσωση Kt = 0.1411 ln (ξ*) + 0.4743 και R² = 0.69. 

 

Διάγραμμα 6.4: Δεδομένα διατομής ΙΙ (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

Στο Διάγραμμα 6.4 παρουσιάζονται όλα τα δεδομένα του δεύτερου ομοιώματος. Η 

γραμμή τάσης τους είναι πολυωνυμικής μορφής δευτέρου βαθμού και περιγράφεται 

από την εξίσωση Kt = -2E-05 ξ* 2 + 0.0066 ξ* + 0.6929. Ο συντελεστής προσδιορισμού 

προέκυψε R² = 0.39. 

Από το σύνολο μόνο των πειραματικών δεδομένων προέκυψε η αντίστοιχη  γραμμή 

τάσης πολυωνυμικής μορφής δευτέρου βαθμού με εξίσωση Kt = -5E-06 ξ* 2 + 0.0017 ξ*  

+ 0.7577 και R² = 0.06. 
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7. Συμπεράσματα και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Στην παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία μελετήθηκε η επιρροή του πορώδους 

του ύφαλου κυματοθραύστη στην κυματική μετάδοση. Για το σκοπό αυτό 

πραγματοποιήθηκαν πειραματικές μετρήσεις και προσομοιώσεις με αριθμητικό μοντέλο 

τύπου Boussinesq. Αμέσως μετά την ολοκλήρωση του πειραματικού μέρους, 

πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις για την επιβεβαίωση της απόδοσης του 

διαθέσιμου μοντέλου. Η ακρίβεια του κρίθηκε ικανοποιητική για τη διάδοση 

θραυόμενων και μη θραυόμενων μονοχρωματικών κυμάτων πάνω από διαπερατούς 

ύφαλους κυματοθραύστες. Εφόσον κρίθηκε κατάλληλο χρησιμοποιήθηκε για να 

προσομοιώσει νέα δεδομένα, τα οποία πύκνωσαν τα πειραματικά δεδομένα. 

Το σύνολο των δεδομένων και τελικών διαγραμμάτων εξήγαγαν τα παρακάτω 

συμπεράσματα: 

 Ο βασικότερος μηχανισμός απομείωσης της κυματικής ενέργειας είναι η θραύση. Οι 

τύποι θραύσης που κατέγραψαν την υψηλότερη απομείωση ενέργειας για τη 

διατομή με το μεγαλύτερο πορώδες 0.51 είναι ο τύπος διασκορπίσεως σε 

καταδύσεως (spilling - plunging), ενώ για τη διατομή με το μικρότερο πορώδες 0.43 

ο καταδύσεως καταδύσεως (plunging) και το υδραυλικό άλμα (bore). Οι τύποι δύο 

βημάτων (two steps) και διασκορπίσεως (spilling) προκάλεσαν μικρότερη 

απομείωση και για τις δύο περιπτώσεις. 

 Στην περίπτωση του ομοιώματος με το μικρότερο πορώδες εμφανίζεται μεγαλύτερη 

διασπορά των δεδομένων, ενώ στην περίπτωση του ομοιώματος με το μεγαλύτερο 

πορώδες η απομείωση του ύψους κύματος είναι πιο προβλέψιμη. 

 Ο συντελεστής προσδιορισμού που προέκυψε από τα δεδομένα του πρώτου 

ομοιώματος ήταν 0.62. Η αξιολόγηση της τιμής αυτής εξαρτάται από την ακρίβεια 

που αναζητείται να επιτευχθεί. Η τιμή R² = 0.62 φανερώνει πως η γραμμή τάσης 

προσαρμόζεται σχετικά καλά στις τιμές των δεδομένων. Για το δεύτερο ομοίωμα ο 

συντελεστής προσδιορισμού προέκυψε R² = 0.39, τιμή που φανερώνει λιγότερο 

καλή προσαρμογή. Αν και οι γραμμές τάσης κάθε ομοιώματος είναι διαφορετικής 
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μορφής και δε θα έπρεπε να συγκρίνονται, είναι φανερό πως τα πιο αξιόπιστα 

συμπεράσματα μπορούν να εξαχθούν από το διάγραμμα του πρώτου ομοιώματος. 

 Κατά τη σύγκριση των γραμμών τάσεων των πειραματικών δεδομένων και των 

συνολικών δεδομένων παρατηρήθηκε πως στην περίπτωση του ομοιώματος με το 

μεγαλύτερο πορώδες τα δεδομένα προσομοίωσης επηρέασαν ελαφρώς δυσμενώς 

το R², ενώ στην περίπτωση του ομοιώματος με το μικρότερο πορώδες βελτίωσαν 

αρκετά τη τιμή αυτή. 

 Οι πιο έντονες αποκλίσεις των προσομοιώσεων και των πειραματικών δεδομένων 

εντοπίζονται στα μακρά κύματα, έναντι των βραχέων. 

 Για το σύνολο των δεδομένων εμφανίζονται πολλές τιμές συντελεστών κυματικής 

μετάδοσης που υπερβαίνουν τη μονάδα. Οι περισσότερες των περιπτώσεων 

αφορούν μη θραυόμενα κύματα. Σε μερικά από αυτά πιθανότατα να επιδρά η 

επίδραση των ορίων του εργαστηρίου και η ανάκλαση - παρά τις ειδικές 

τοποθετημένες εγκαταστάσεις. Για τις περιπτώσεις όπου το Kt ξεπερνά αρκετά τη 

μονάδα, φαίνεται πως το έργο δεν είναι λειτουργικό. 

 Για το σύνολο των μη θραυόμενων σεναρίων των ομοιωμάτων Ι και ΙΙ, 

παρατηρήθηκε πως ο μέσος όρος των συντελεστών κυματικής μετάδοσης έχει όμοια 

τιμή και στις δύο περιπτώσεις. 

 Για το σύνολο των πειραματικών μη θραυόμενων σεναρίων παρατηρήθηκε πως ο 

μέσος όρος του συντελεστή κυματικής μετάδοσης του δεύτερου ομοιώματος με το 

μικρότερο πορώδες είναι κατά 10% μικρότερος από του πρώτου ομοιώματος. Στην 

περίπτωση αυτή ο μηχανισμός απώλειας ενέργειας είναι η τριβή λόγω του 

πορώδους. 

 Παρατηρήθηκε πως το αριθμητικό μοντέλο αποδίδει ελαφρώς καλύτερα για το 

ομοίωμα Ι με το μεγαλύτερο πορώδες. 

 Στον Πίνακα 7.1 και Πίνακα 7.2 καταγράφηκαν τα σχετικά όμοια κυματικά σενάρια 

που εντοπίστηκαν από το σύνολο των πειραματικών δεδομένων για τα ομοιώματα Ι 

και ΙΙ. Στις περισσότερες περιπτώσεις ο συντελεστής κυματικής μετάδοσης είναι 
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μικρότερος για την περίπτωση με το μικρότερο πορώδες. Εξαίρεση αποτελούν τα 

σενάρια 303 και 404.  

 

Πίνακας 7.1: Κοινά πειραματικά σενάρια ομοιωμάτων Ι & ΙΙ για βάθος 0.42 m (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

Διατομή Ι, n=0.51, d=0.42 m Διατομή ΙΙ, n=0.43, d=0.42 m 

Σενάριο HS 1 (mm) Tbar (s) Kt Σενάριο HS 1 (mm) Tbar (s) Kt 

101 32.5 2.2 0.95 3101 36.3 2.2 0.67 

201 29.9 2.2 0.99 32011 27.4 2.2 0.67 

301 21.8 2.2 1.10 3301 21.5 2.2 0.66 

303 54.2 1.6 0.68 3103 53.2 1.6 0.93 

407 117.5 1.0 0.60 3107 120.1 1.0 0.48 

402 34.6 1.9 1.03 3102 34.6 1.9 0.95 

302 29.6 1.9 1.06 3202 26.2 1.9 0.97 

406 116.7 1.1 0.73 3106 116.7 1.1 0.68 

405 91.6 1.3 0.82 3105 99.0 1.3 0.79 

304 59.0 1.4 0.82 3304 52.9 1.4 0.53 

306 88.8 1.1 0.70 3206 90.1 1.1 0.70 

305 70.0 1.3 0.78 3205 77.8 1.2 0.72 

404 72.3 1.4 0.71 3104 65.5 1.4 0.91 
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Πίνακας 7.2: Κοινά πειραματικά σενάρια ομοιωμάτων Ι & ΙΙ για βάθος 0.455 m (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

Διατομή Ι, n=0.51, d=0.455 m Διατομή II, n=0.43, d=0.455 m 

Σενάριο HS 1 (mm) Tbar (s) Kt Σενάριο HS 1 (mm) Tbar (s) Kt 

2101 51.2 2.2 1.06 4201 53.9 2.2 0.67 

2102 52.0 1.8 1.17 4202 45.9 1.8 1.09 

2205 101.7 1.2 0.90 4205 116.1 1.2 0.76 

2104 106.6 1.4 0.99 4103 102.3 1.5 0.96 

2105 143.4 1.3 0.73 4104 136.4 1.3 0.59 

2201 34.6 2.2 1.07 4301 29.9 2.2 0.68 

2207 117.2 1.0 0.72 4206 116.9 1.0 0.75 

2301 19.7 2.2 1.13 4401 18.2 2.2 0.70 

2303 29.1 1.6 0.79 4303 27.2 1.6 0.76 

2304 38.8 1.4 0.98 4304 40.4 1.4 1.01 

2306 69.6 1.1 0.87 4306 63.2 1.1 0.88 

2307 66.4 1.0 0.80 4307 67.3 1.0 0.76 

2507 139.3 1.0 0.64 4107 142.9 0.9 0.67 

 

 

Τέλος, το τρίτο ομοίωμα αποτελεί πειραματική διερεύνηση του συντονισμού. Μετά από 

τη συλλογή πολυάριθμων δεδομένων και την επεξεργασία τους εντοπίστηκαν τιμές που 

δεν ακολουθούν το πλήθος των δεδομένων. Οι ακραίες αυτές τιμές πιθανότατα να 

οφείλονται στην εμφάνιση του συντονισμού. 
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Προτάσεις περαιτέρω εξέλιξης 

Τα διαγράμματα με το σύνολο των δεδομένων και τις γραμμές τάσεις τους αποτελούν 

μέθοδο πρόβλεψης της διακύμανσης του συντελεστή κυματικής μετάδοσης μέσω της 

γεωμετρίας του έργου και των χαρακτηριστικών του κύματος. Η μέθοδος αυτή μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για τις περιπτώσεις αντίστοιχων πορώδων. Προτείνεται η διερεύνηση 

των ακραίων τιμών των πορώδων που μπορούν να εφαρμοστούν στη φύση και να 

δημιουργηθούν περισσότερα τέτοια διαγράμματα. Αποτελούν κατάλληλο οδηγό της 

εκτίμησης του Kt σε επίπεδο προμελέτης, χωρίς προσομοιώσεις. 

Προτείνεται περαιτέρω πύκνωση των δεδομένων ειδικά για την περιοχή με ξ* > 150 των 

ομοιωμάτων Ι και ΙΙ, ώστε να αποδοθεί πιο σαφή εικόνα της συμπεριφοράς του Kt για 

μεγαλύτερο εύρος τιμών και να βελτιωθεί ο συντελεστής προσδιορισμού. 

Για την περίπτωση του συντονισμού επιθυμητή είναι η περαιτέρω διερεύνηση με 

περισσότερα πειράματα. Αν παρατηρηθούν επιπλέον ακραίες τιμές και επιβεβαιωθεί το 

φαινόμενο του συντονισμού θα ήταν ορθό να ενσωματωθεί στις σχέσεις υπολογισμού 

του συντελεστή κυματικής μετάδοσης.  
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Παράρτημα Ι: Κατάλογος συμβόλων 

 

Σύμβολα με ελληνικούς χαρακτήρες 

 Δx : χωρικό βήμα διακριτοποίησης (των εξισώσεων) 

 Δt : χρονικό βήμα διακριτοποίησης (των εξισώσεων) 

 ΕΛΕ : εργαστήριο λιμενικών έργων 

 Ζ : ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας μετρούμενη από τη στάθμη ηρεμίας 

 ξ : αριθμός Iribarren 

 ξ* : αδιάστατη παράμετρος 

 ρ : πυκνότητα νερού 

 ΖΘ : ζώνη θραύσης 

 ΣΗ : στάθμη ηρεμίας 

 

Σύμβολα με λατινικούς χαρακτήρες 

 B : πλάτος της στέψης της κατασκευής (crest width) 

 Β’ : πλάτος της βάσης της κατασκευής 

 c : τύπος θραύσης καταρρεύσεως (collapsing) 

 b : τύπος θραύσης με υδραυλικό άλμα (bore) 

 cb : τύπος θραύσης καταρρεύσεως – υδραυλικό άλμα (collapsing - bore) 

 c : ταχύτητα διάδοσης των κυματισμών, c = L/T (celerity) 

 d : βάθος ηρεμίας (still water depth) 

 db : βάθος νερού στο σημείο θραύσης (breaking water depth) 

 Dn50 : μέση ονομαστική διάμετρος λίθου θωράκισης 

 FΒ : ελεύθερο βάθος νερού πάνω από τη στέψη του έργου (freeboard) 

 g : επιτάχυνση της βαρύτητας (g = 9.81m/s2) 

 Η : ύψος κύματος (wave height) 

 Hb : ύψος κύματος στη γραμμή θραύσης (breaking wave height) 
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 Hi : ύψος κύματος προσπίπτοντος κυματισμού στον ανάντη πόδα της κατασκευής 

(incident wave height) 

 Hrms : το µέσο τετραγωνικό ύψος, ορίζεται ως η τετραγωνική ρίζα του µέσου όρου 

των τετραγώνων των υψών κύµατος της καταγραφής 

 hs : το ύψος του κυματοθραύστη στο μέσον της διατομής του 

 Hs : σημαντικό ύψος κύματος (significant wave height) 

 Ηt : ύψος μεταδιδόμενου κυματισμού στα κατάντη του κυματοθραύστη (transmitted 

wave height) 

 k : κυματαριθμός (k = 2π/L) 

 Kt : συντελεστής κυματικής μετάδοσης 

 Lο : μήκος κύματος στα βαθιά (wave length) 

 Li : μήκος κύματος προσπίπτοντος κυματισμού στη θέση του έργου (incident wave 

length) 

 m : κλίση πρανών του κυματοθραύστη 

 n : πορώδες, ο λόγος του όγκου των κενών προς τον συνολικό όγκο του 

κυματοθραύστη 

 p : τύπος θραύσης Καταδύσεως (plunging) 

 s : τύπος θραύσης Διασκορπίσεως (spilling) 

 sp : τύπος θραύσης Διασκορπίσεως - Καταδύσεως (spilling – plunging) 

 SWL : στάθμη ηρεμίας (still water level) 

 Τ : περίοδος κύματος  
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Παράρτημα ΙΙ: Κυματικά σενάρια πειράματος & μοντέλου 

 

Πίνακας παραρτήματος 1: Σενάρια πειράματος, διατομή Ι, βάθος 0.42m (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

α/α Αρχείο 
HS 1 

(mm) 
Tbar (s) Kt 

Τύπος 

θραύσης 

1 101 32.46 2.19 0.95 x 

2 102 51.73 1.85 1.01 x 

3 103 88.64 1.61 0.65 b 

4 104 94.98 1.43 0.84 s 

5 105 127.59 1.25 0.76 2s 

6 106 153.38 1.10 0.64 2s 

7 107 157.35 0.97 0.47 sp 

8 201 29.86 2.15 0.99 x 

9 202 45.96 1.85 0.95 x 

10 203 80.94 1.61 0.67 b 

11 204 84.96 1.44 0.81 b 

12 205 118.10 1.25 0.82 s 

13 206 126.18 1.14 0.64 p 

14 207 141.00 1.01 0.57 sp 

15 301 21.83 2.19 1.10 x 

16 302 29.55 1.87 1.06 x 

17 303 54.23 1.62 0.68 b 

18 304 58.97 1.43 0.82 b 

19 305 69.97 1.30 0.78 b 

20 306 88.84 1.15 0.70 s 

21 307 105.54 1.01 0.72 2s 

22 401 24.43 2.17 1.08 x 
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23 402 34.65 1.87 1.03 x 

24 403 63.69 1.62 0.68 x 

25 404 72.34 1.42 0.71 b 

26 405 91.63 1.25 0.82 s 

27 406 116.71 1.10 0.73 s 

28 407 117.50 0.97 0.60 sp 

29 5101 35.25 2.19 1.03 x 

30 502 51.90 1.85 0.96 x 

31 503 91.07 1.60 0.68 b 

32 504 101.01 1.41 0.76 b 

33 505 128.15 1.25 0.73 2s 

34 506 151.29 1.10 0.65 2s 

35 507 154.75 0.97 0.54 sp 

 

 

Πίνακας παραρτήματος 2: Σενάρια πειράματος, διατομή Ι, βάθος 0.455m (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

α/α Αρχείο 
HS 1 

(mm) 
Tbar (s) Kt 

Τύπος 

θραύσης 

36 2101 51.25 2.19 1.06 x 

37 2102 51.95 1.84 1.17 x 

38 2103 71.18 1.63 0.72 b 

39 2104 106.64 1.43 0.99 p 

40 2105 143.45 1.26 0.73 2s 

41 2106 170.81 1.10 0.71 p 

42 2107 166.38 0.97 0.65 p 

43 2201 34.57 2.19 1.07 x 

44 2202 33.33 1.85 1.25 x 

45 2203 49.24 1.61 0.73 x 
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46 2204 71.28 1.41 0.90 b 

47 2205 101.72 1.25 0.90 b 

48 2206 123.20 1.10 0.78 s 

49 2207 117.25 0.97 0.72 s 

50 23011 19.65 2.19 1.13 x 

51 2302 18.32 1.85 1.37 x 

52 2303 29.10 1.60 0.79 x 

53 2304 38.78 1.41 0.98 x 

54 2305 58.78 1.25 0.87 s 

55 2306 69.60 1.10 0.87 b 

56 2307 66.36 0.97 0.80 b 

57 2401 32.39 2.19 1.08 x 

58 2402 31.97 1.85 1.25 x 

59 2403 57.81 1.60 0.74 b 

60 2404 67.52 1.41 0.86 b 

61 2405 96.41 1.25 0.90 b 

62 2406 119.20 1.09 0.79 s 

63 2407 110.76 0.97 0.74 sp 

64 2501 42.15 2.19 1.06 x 

65 2502 42.57 1.84 1.18 x 

66 2503 69.47 1.61 0.71 b 

67 2504 88.72 1.42 0.92 b 

68 2505 119.81 1.25 0.88 2s 

69 2506 146.32 1.10 0.72 p 

70 2507 139.26 0.98 0.64 p 
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Πίνακας παραρτήματος 3: Σενάρια πειράματος, διατομή ΙΙ, βάθος 0.42m (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

α/α Αρχείο 
HS 1 

(mm) 
Tbar (s) Kt 

Τύπος 

θραύσης 

71 3101 36.32 2.19 0.67 s 

72 3102 34.63 1.90 0.95 b 

73 3103 53.15 1.61 0.93 b 

74 310444 65.51 1.42 0.91 b 

75 3105 98.97 1.25 0.79 sp 

76 3106 116.66 1.10 0.68 p 

77 3107 120.10 0.96 0.48 p 

78 32011 27.39 2.19 0.67 x 

79 3202 26.24 1.87 0.97 x 

80 3203 36.92 1.60 0.87 b 

81 3204 47.12 1.41 0.93 b 

82 3205 77.83 1.25 0.72 s 

83 3206 90.12 1.10 0.70 2s 

84 3207 94.79 0.97 0.53 p 

85 3301 21.55 2.19 0.66 x 

86 3302 25.84 1.78 0.89 x 

87 3303 26.59 1.60 0.88 b 

88 3304 52.93 1.36 0.53 b 

89 3305 61.63 1.24 0.86 b 

90 3306 72.26 1.10 0.73 sp 

91 3307 74.51 0.97 0.63 s 

92 3401 14.10 2.19 0.67 x 

93 3402 16.14 1.78 0.98 x 

94 3403 22.57 1.54 0.97 x 

95 3404 33.03 1.35 0.46 b 
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96 3405 37.17 1.25 0.89 b 

97 3406 45.31 1.12 0.74 b 

98 3407 48.96 0.97 0.67 b 

99 3501 6.04 2.19 0.66 x 

100 3502 4.47 1.85 1.17 x 

101 3503 7.16 1.61 0.97 x 

102 3504 9.19 1.41 1.03 x 

103 3505 15.19 1.25 0.97 x 

104 3506 18.42 1.09 0.86 b 

105 3507 19.86 0.96 0.58 x 

 

 

Πίνακας παραρτήματος 4: Σενάρια πειράματος, διατομή ΙΙ, βάθος 0.455m (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

α/α Αρχείο 
HS 1 

(mm) 
Tbar (s) Kt 

Τύπος 

θραύσης 

106 4101 77.06 2.19 0.71 b 

107 4102 68.64 1.77 1.09 x 

108 4103 102.33 1.48 0.96 2s 

109 4104 136.44 1.31 0.59 2s 

110 4105 158.33 1.14 0.58 p 

111 4106 155.81 1.02 0.72 p 

112 4107 142.92 0.90 0.67 p 

113 4201 53.86 2.19 0.67 b 

114 4202 45.87 1.77 1.09 x 

115 4203 44.90 1.52 1.17 x 

116 4204 69.46 1.35 0.68 b 

117 4205 116.12 1.19 0.76 p 

118 4206 116.90 1.04 0.75 s 
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119 4207 117.93 0.93 0.82 sp 

120 4301 29.93 2.21 0.68 b 

121 4302 25.92 1.87 0.95 x 

122 4303 27.18 1.60 0.76 x 

123 4304 40.44 1.42 1.01 x 

124 4305 38.28 1.25 1.20 x 

125 4306 63.17 1.10 0.88 s 

126 4307 67.26 0.95 0.76 s 

127 4401 18.22 2.15 0.70 x 

128 4402 14.56 1.77 1.28 x 

129 4403 18.73 1.59 0.76 x 

130 4404 24.20 1.36 0.77 x 

131 4405 44.90 1.19 0.79 b 

132 4406 45.56 1.07 0.85 b 

133 4407 48.11 0.95 0.80 b 

134 4501 8.51 2.19 0.74 x 

135 4502 7.24 1.85 1.00 x 

136 4503 7.30 1.59 0.76 x 

137 4504 8.88 1.34 0.65 x 

138 4505 15.36 1.14 0.79 x 

139 4506 22.25 1.00 0.89 x 

140 4507 16.68 0.90 0.88 x 
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Πίνακας παραρτήματος 5: Σενάρια πειράματος, διατομή ΙΙΙ, βάθος 0.42m (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

α/α Αρχείο 
HS 1 

(mm) 
Tbar (s) Kt 

Τύπος 

θραύσης 

141 5101 51.34 2.20 0.77 s 

142 5102 62.65 1.98 0.78 x 

143 5103 74.21 1.77 0.68 b 

144 5104 95.59 1.61 0.80 s 

145 5105 95.59 1.48 0.74 s 

146 5106 108.24 1.35 0.55 s 

147 5107 132.83 1.25 0.61 2s 

148 5108 153.93 1.14 0.49 2s 

149 5109 154.92 1.05 0.54 sp 

150 5110 157.40 0.97 0.56 2s 

151 51201 42.41 2.20 0.76 x 

152 51202 47.55 1.92 0.75 x 

153 51203 61.41 1.77 0.63 s 

154 51204 79.94 1.61 0.78 x 

155 51205 82.69 1.47 0.72 x 

156 51206 92.24 1.34 0.68 s 

157 51207 109.01 1.25 0.78 s 

158 51208 130.26 1.14 0.52 p 

159 51209 135.98 1.05 0.54 s 

160 51210 139.29 0.98 0.58 s 

161 5301 20.44 2.05 0.92 x 

162 5302 21.58 1.84 0.68 x 

163 5303 22.94 1.70 0.88 x 

164 5304 33.28 1.54 0.92 x 

165 5305 37.21 1.41 0.54 x 
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166 5306 42.84 1.31 0.69 x 

167 5307 49.63 1.20 0.86 x 

168 5308 61.31 1.10 0.65 s 

169 5309 63.98 1.00 0.62 b 

170 5310 64.01 0.93 0.65 x 

171 5401 7.82 2.20 0.75 x 

172 5402 9.83 1.95 0.84 x 

173 5403 9.85 1.77 0.55 x 

174 5404 13.21 1.61 0.80 x 

175 5405 13.28 1.47 0.88 x 

176 5406 15.58 1.35 0.52 x 

177 5407 14.95 1.25 1.01 x 

178 5408 24.61 1.15 0.58 x 

179 5409 26.41 1.05 0.76 x 

180 5410 27.09 0.98 0.78 x 

181 5201 35.10 2.19 0.73 x 

182 5202 42.25 1.97 0.73 x 

183 5203 49.01 1.75 0.59 x 

184 5204 65.06 1.61 0.71 x 

185 5205 62.07 1.49 0.74 x 

186 5206 78.34 1.34 0.57 s 

187 5207 95.11 1.24 0.81 2s 

188 5208 104.87 1.14 0.61 s 

189 5209 110.87 1.05 0.59 s 

190 5210 117.89 0.97 0.62 Sp 

191 601 52.48 1.92 0.74 s 

192 602 69.63 1.84 0.68 s 

193 603 71.84 1.75 0.72 s 
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194 604 72.33 1.66 0.83 s 

195 605 58.91 1.73 0.74 x 

196 606 58.79 1.66 0.89 x 

197 607 74.75 1.61 0.76 s 

198 608 67.70 1.52 1.02 s 

199 609 56.20 1.59 0.77 s 

200 610 53.46 1.52 0.99 s 

201 611 66.80 1.45 0.75 s 

202 613 74.85 1.33 0.63 x 

203 614 64.53 1.28 0.89 2s 

204 615 91.83 1.23 0.77 s 

205 616 98.17 1.17 0.72 s 

206 617 98.24 1.13 0.60 s 

207 618 105.90 1.08 0.61 s 

208 619 56.15 1.14 0.68 x 

209 620 57.71 1.08 0.75 x 

210 621 59.44 1.03 0.68 b 

211 622 57.78 0.99 0.72 s 

212 623 63.37 0.95 0.76 x 

213 624 54.84 0.92 0.64 x 

214 625 64.45 0.88 0.70 x 

215 626 66.31 0.86 0.72 x 

216 627 11.33 1.98 0.88 x 

217 628 10.26 1.92 0.85 x 

218 629 13.59 1.82 0.58 x 

219 630 12.76 1.73 0.75 x 

220 631 12.56 1.66 0.91 x 

221 632 14.51 1.57 0.83 x 
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Πίνακας παραρτήματος 6: Σενάρια μοντέλου, διατομή Ι, βάθος 0.42m (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

α/α Αρχείο 
HS 1 

(mm) 
Tbar (s) Kt 

1 a1 70 2.4 0.97 

2 a2 60 2.4 1.01 

3 a3 50 2.4 1.02 

4 a4 40 2.4 1.04 

5 a5 60 2.3 1.07 

6 a6 50 2.3 1.11 

7 a7 60 2.2 1.13 

8 a8 50 2.2 1.16 

9 a9 40 2.2 1.21 

10 a10 55 2.1 1.10 

11 a11 45 2.1 1.16 

12 a12 35 2.1 1.24 

13 a13 50 2 1.07 

14 a14 45 2 1.11 

15 a15 35 2 1.21 

16 a16 45 1.9 1.12 

17 a17 30 1.9 1.22 

18 a18 40 1.8 1.08 

19 a19 30 1.7 1.00 

20 a20 25 1.6 0.92 

21 a21 20 1.4 0.97 

22 a22 15 1.2 1.07 

23 a23 10 0.9 0.93 

24 a24 25 2.15 1.33 

25 a25 20 2 1.40 
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26 a26 20 1.9 1.33 

27 a27 30 2.35 1.12 

28 a28 30 2.5 0.96 

29 a29 35 2.5 0.95 

30 a30 20 2.4 1.08 

31 a31 20 2.5 0.97 

32 a32 30 3 0.71 

33 b1 30 2.05 1.28 

34 b2 25 2.05 1.34 

35 b3 29 1.95 1.27 

36 b4 22 1.8 1.17 

37 b5 19 1.75 1.12 

38 b6 17 1.5 0.92 

39 b7 22 2.2 1.32 

40 b8 24 2.1 1.36 

41 b9 19 1.95 1.39 

42 b10 15 1.85 1.32 

43 b11 13 1.9 1.42 

44 b12 11 1.8 1.27 

45 b13 10 1.7 1.10 

46 b14 9 1.6 0.99 

 

Πίνακας παραρτήματος 7: Σενάρια μοντέλου, διατομή Ι, βάθος 0.455m (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

α/α Αρχείο 
HS 1 

(mm) 
Tbar (s) Kt 

47 a33 60 1.8 1.24 

48 a34 50 1.8 1.24 

49 a35 40 1.8 1.27 
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50 a36 50 1.7 1.09 

51 a37 40 1.7 1.12 

52 a38 45 1.6 0.99 

53 a39 40 1.5 0.92 

54 a40 30 1.5 0.93 

55 a41 35 1.4 0.93 

56 a42 25 1.4 0.94 

57 a43 30 1.3 1.03 

58 a44 25 1.2 1.14 

59 a45 20 1.1 0.85 

60 a46 17 1.0 0.62 

61 a47 15 0.9 0.81 

62 a48 40 2.4 0.97 

63 a49 40 2.2 1.18 

64 a50 30 2.1 1.29 

65 a51 25 1.9 1.47 

66 a52 25 1.8 1.35 

67 a53 20 1.7 1.21 

68 a54 15 1.5 0.96 

69 a55 25 2.3 1.08 

70 a56 20 2.2 1.21 

71 a57 20 2.0 1.47 

72 a58 15 1.9 1.57 

73 a59 15 1.8 1.44 

74 a60 15 1.7 1.24 

75 b15 35 1.8 1.21 

76 b16 30 1.7 1.08 

77 b17 24 1.6 0.98 



98 
 

78 b18 19 1.5 0.93 

79 b19 16 1.4 1.00 

80 b20 13 1.3 1.21 

81 b21 40 2.3 1.13 

82 b22 27 2.0 1.45 

83 b23 23 1.9 1.44 

84 b24 20 1.7 1.12 

85 b25 27 2.3 1.14 

86 b26 24 2.2 1.27 

87 b27 21 2.0 1.50 

88 b28 14 1.8 1.35 

89 b29 11 1.7 1.17 

 

Πίνακας παραρτήματος 8: Σενάρια μοντέλου, διατομή ΙΙ, βάθος 0.42m (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

α/α Αρχείο 
HS 1 

(mm) 
Tbar (s) Kt 

90 a61 35 2.2 1.38 

91 a62 30 2.1 1.25 

92 a63 25 2 1.21 

93 a64 22 1.9 1.14 

94 a65 24 1.8 1.03 

95 a66 20 1.7 0.94 

96 a67 17 1.6 0.90 

97 a68 16 1.5 0.93 

98 a69 13.5 1.4 1.05 

99 a70 10 1.3 1.15 

100 a71 26 2.2 1.33 

101 a72 20 2.1 1.35 
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102 a73 20 2 1.27 

103 a74 17 1.9 1.18 

104 a75 16 1.8 1.05 

105 a76 15 1.7 0.95 

106 a77 13 1.6 0.91 

107 a78 10 1.5 0.95 

108 a79 20 2.2 1.37 

109 a80 18 2.2 1.38 

110 a81 18 2.1 1.38 

111 a82 16 2 1.32 

112 a83 15 1.9 1.19 

113 a84 13 1.8 1.07 

114 a85 12 1.7 0.96 

115 a86 10 1.6 0.92 

116 a87 20 2.5 1.01 

117 a88 18 2.4 1.14 

118 a89 15 2.3 1.29 

119 a90 14 2.2 1.41 

120 b30 45 2.2 1.24 

121 b31 35 2 1.13 

122 b32 28 1.9 1.10 

123 b33 30 1.6 0.89 

124 b34 16 1.2 0.82 

125 b35 19 2.1 1.36 

126 b36 15 1.9 1.19 

127 b37 11 1.7 0.97 

128 b38 9 1.5 0.95 

129 b39 12 1.8 1.08 
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130 b40 10 1.6 0.92 

 

 

Πίνακας παραρτήματος 9: Σενάρια μοντέλου, διατομή ΙΙ, βάθος 0.455m (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

α/α Αρχείο 
HS 1 

(mm) 
Tbar (s) Kt 

131 a101 50 2.2 1.23 

132 a102 35 2 1.35 

133 a103 45 1.9 1.32 

134 a104 32 1.9 1.36 

135 a105 29 1.8 1.24 

136 a106 28 1.7 1.08 

137 a107 23 1.5 0.93 

138 a108 16 1.3 1.14 

139 a109 11 1 0.59 

140 a110 35 2.2 1.25 

141 a111 35 2.1 1.31 

142 a112 30 2 1.39 

143 a113 25 1.8 1.25 

144 a114 22 1.7 1.09 

145 a115 20 1.6 0.97 

146 a116 17 1.5 0.93 

147 a117 14 1.4 0.99 

148 a118 10 1.2 1.14 

149 a119 30 2.2 1.26 

150 a120 24 2.1 1.38 

151 a121 23 2 1.44 

152 a122 20 1.9 1.42 
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153 a123 17.5 1.8 1.27 

154 a124 16 1.7 1.10 

155 b43 70 2.1 1.17 

156 b44 65 1.9 1.34 

157 b45 36 1.7 1.08 

158 b46 42 1.5 0.97 

159 b47 25 1.4 0.99 

160 b48 30 2.2 1.26 

161 b49 23 2 1.44 

162 b50 20 1.8 1.26 

163 b51 14 1.6 0.98 

164 b52 11 1.4 1.00 

165 b53 25 2.2 1.27 

166 b54 15 1.9 1.46 

167 b55 14 1.9 1.47 
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Παράρτημα ΙΙΙ: Χρονοσειρές ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας 

πειραματικών και αριθμητικών δεδομένων 

 

Για τη διατομή Ι με πορώδες 51% και βάθος 0.42m: 

Σενάριο 104: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 94.98 mm και 

περιόδου Τ = 1.43 s, τύπου θραύσης spilling. 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 1: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 104 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 2: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος 

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 104 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 3: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος 

και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 104 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 4: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 104 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Σενάριο 307: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 105.54 mm και 

περιόδου Τ = 1.01 s, τύπου θραύσης 2 steps. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 5: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 307 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 6: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 307 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 7: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 307  (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 8: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 307 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Σενάριο 404: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 72.34 mm και 

περιόδου Τ = 1.42 s, τύπου θραύσης bore. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 9: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 404 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 10: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 404 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 11: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος 

 και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 404 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 12: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 404 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Σενάριο 503: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 91.06 mm και 

περιόδου Τ = 1.60 s, τύπου θραύσης bore. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 13: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 503 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 14: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και μοντέλου, μετρητής 2, σενάριο 503 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 15: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 503 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 16: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 503 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Για τη διατομή Ι με πορώδες 51% και βάθος 0.455m: 

 

Σενάριο 2104: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 106.64 mm και 

περιόδου Τ = 1.43 s, τύπου θραύσης plunging. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 17: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 2104 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 18: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 2104 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 19: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 2104 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 20: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 2104 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Σενάριο 2306: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 69.60 mm και 

περιόδου Τ = 1.10 s, τύπου θραύσης bore. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 21: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 2306 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 22: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 2306 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 23: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 2306 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 24: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 2306 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Σενάριο 2504: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 88.72 mm και 

περιόδου Τ = 1.42 s, τύπου θραύσης spilling. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 25: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 2504 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 26: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 2504 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 



115 
 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 27: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 2504 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 28: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 2504 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Σενάριο 2505: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 119.81 mm και 

περιόδου Τ = 1.25 s, τύπου θραύσης 2 steps. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 29: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 2505 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 30: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 2505 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 31: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 2505 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 32: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 2505 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Για τη διατομή ΙΙ με πορώδες 43% και βάθος 0.42m: 

 

Σενάριο 3104: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 65.51 mm και 

περιόδου Τ = 1.42 s, τύπου θραύσης bore. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 33: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 3104 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 34: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 3104 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 35: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 3104 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 36: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 3104 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Σενάριο 3105: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 98.97 mm και 

περιόδου Τ = 1.25 s, τύπου θραύσης spilling-plunging. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 37: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 3105 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 38: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 3105 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 39: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 3105 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 40: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος 

 και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 3105 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Σενάριο 3106: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 116.66 mm και 

περιόδου Τ = 1.10 s, τύπου θραύσης plunging. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 41: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 3106 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

  

 

Διάγραμμα παραρτήματος 42: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 3106 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 43: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 3106 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 44: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 3106 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Σενάριο 3207: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 94.79 mm και 

περιόδου Τ = 0.97 s, τύπου θραύσης plunging. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 45: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 3207 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 46: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 3207 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 47: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος 

 και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 3207 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 48: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 3207 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Για τη διατομή ΙΙ με πορώδες 43% και βάθος 0.455m: 

 

Σενάριο 4103: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 102.32 mm και 

περιόδου Τ = 1.48 s, τύπου θραύσης 2 steps. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 49: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 4103 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 50: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 4103 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 51: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 4103 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 52: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 4103 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Σενάριο 4304: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 40.44 mm και 

περιόδου Τ = 1.42 s, μη θραυόμενος. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 53: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 4304 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 54: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 4304 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 55: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος 

 και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 4304 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 56: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 4304 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Σενάριο 4306: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 63.17 mm και 

περιόδου Τ = 1.10 s, τύπου θραύσης plunging. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 57: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 4306 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 58: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 4306 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 59: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 4306 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 60: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 4306 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Σενάριο 4407: Εισερχόμενος κυματισμός χαρακτηριστικού ύψους Ηs = 48.11 mm και 

περιόδου Τ = 0.95 s, τύπου θραύσης bore. 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 61: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 1, σενάριο 4407 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 62: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 2, σενάριο 4407 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 
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Διάγραμμα παραρτήματος 63: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 3, σενάριο 4407 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 

 

 

Διάγραμμα παραρτήματος 64: Χρονοσειρά ανύψωσης ελεύθερης επιφάνειας πειράματος  

και προσομοίωσης, μετρητής 4, σενάριο 4407 (Πηγή: Προσωπική επεξεργασία) 

 


