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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρατήρηση της διάβρωσης αμμωδών ακτών, ύστερα από την κατασκευή μόλων  ή 
κυματοθραυστών σε αυτές, οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η παρουσία τους αυξάνει την 
κυματική δράση στην περιοχή κατάντη αυτών. Η παρούσα διπλωματική εργασία διερευνά 
πειραματικά την εμφάνιση του φαινομένου αυτού σε φυσικό ομοίωμα λιμένα και 
μεταβαλλόμενου αμμώδη πυθμένα, το οποίο κατασκευάστηκε σε κλίμακα 1:100 στην 
τρισδιάστατη δεξαμενή δοκιμών του Εργαστηρίου Λιμενικών Έργων της Σχολής Πολιτικών 
Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.  

Κατά την πειραματική διαδικασία, ελέγχθηκαν τρεις διατάξεις λιμένα με μεταβλητή 
παράμετρο το μήκος του προσήνεμου μόλου και δύο διευθύνσεις πρόσπτωσης κυμάτων, με 
γωνίες 45ο και 90ο ως προς την ακτή. Παράχθηκαν τυχαίοι κυματισμοί με χαρακτηριστικό 
ύψος  Hs εύρους από 1,36 m έως 5,00 m και περίοδο αιχμής Tp κυμαινόμενη από 5,69 sec έως 
8,53 sec. 

Η επεξεργασία των μετρήσεων πραγματοποιήθηκε με χρήση κατάλληλων λογισμικών και 
προέκυψαν υδροδυναμικά μεγέθη των κυμάτων στις θέσεις μέτρησης. Επίσης, υπολογίσθηκε 
ο συντελεστής μετάδοσης ως ο λόγος του μεταδιδόμενου προς τον προσπίπτοντα κυματισμό. 
Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται με τη μορφή πινάκων και διαγραμμάτων και γίνεται 
προσπάθεια ποσοτικής ερμηνεία τους, για την τεκμηρίωση των εξαγόμενων συμπερασμάτων. 

Σε κάθε περίπτωση κυματικών συνθηκών και διατάξεων του έργου που εξετάστηκαν, 
διαπιστώθηκε ενίσχυση της κυματικής διαταραχής σε μια περιοχή στα κατάντη αυτού, η 
οποία εμφανίζεται εντονότερη για διεύθυνση πρόσπτωσης των κυματισμών 45ο ως προς την 
ακτή. Η επιμήκυνση του προσήνεμου μόλου συνεπάγεται τη μετάδοση του φαινομένου της 
κυματικής εντατικοποίησης προς τα κατάντη του έργου, ενώ η εμφάνιση του φαινομένου 
αυτού στις θέσεις πλησίον της ακτής ευθύνεται αναμφίβολα για τη διάβρωσή της. 
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ABSTRACT 

The observation of erosion in sandy beaches, after the construction of jetties or breakwaters in 
them, leads to the conclusion that their presence increases the wave action in the downstream 
thereof. The present diploma thesis explores experimentally the occurrence of this 
phenomenon in an experimental set-up simulating a typical harbour, on a 1:100 scale, 
constructed on a sandy mildly sloping bathymetry, in the 3-D wave basin of the Laboratory of 
Harbour Works of the School of Civil Engineering of the National Technical University of 
Athens. 

During the experimental procedure, three different experimental layouts were tested by 
varying the length of the windward breakwater. Irregular waves of characteristic height Hs 
ranging from 1.36 m to 5.00 m and periods Tp varying from 5.7 sec to 8.53 sec were tested for 
all the experimental layouts and for two different wave directions, forming an angle of 45ο 
and 90o with the shoreline. 

The processing of the experimental data has been performed using appropriate software, 
resulting in the estimation of the hydrodynamic parameters of the waves in the positions of 
the layout that were tested. Furthermore, the transmission factor of the waves was estimated 
as the dimensionless quotient of the incident wave height divided by the generated wave 
height. The experimental results are being presented in the form of tables and diagrams, 
together with an attempt of a quantitative interpretation of them, in order to justify the 
conclusions drawn. 

In any case of the wave conditions and layouts of the harbour layouts that were examined, it 
was concluded that the wave action amplification occurs in a region downstream of the 
structure and is more intense in a 45o angle with the shoreline. The elongation of the 
windward breakwater implies the displacement of the wave intensification downstream of the 
structure, while the occurrence of the phenomenon in question close to the shore is 
undoubtedly responsible for its erosion.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Αντικείμενο και σκοπός της διπλωματικής εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται το φαινόμενο της εντατικοποίησης της 
κυματικής δράσης στα κατάντη λιμένα, με μεταβλητό μήκος προσήνεμου μόλου και διερευνά 
τις κυματικές συνθήκες κάτω από τις οποίες αυτό εμφανίζεται και σε ποιες περιπτώσεις είναι 
περισσότερο ή λιγότερο έντονο. 

Η παρούσα έρευνα βασίστηκε σε μία σειρά παρατηρήσεων διάβρωσης ακτών μετά από 
κατασκευή μόλου ή κυματοθραύστη σε αμμώδεις ακτές και ακολουθεί την πειραματική 
διερεύνηση σε κατασκευασμένα έργα, καθώς και την αριθμητική προσομοίωση του ίδιου 
φαινομένου. Εκπονήθηκε στο πλαίσιο βασικής έρευνας του Εργαστηρίου Λιμενικών Έργων 
του Ε.Μ.Π. και περιλαμβάνει την πρώτη σειρά πειραματικών μετρήσεων της ευρύτερης 
αυτής διερεύνησης. 

Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων κατασκευάστηκε φυσικό ομοίωμα λιμένα που προέβλεπε 
τρία διαφορετικά μήκη προσήνεμου μόλου και στο οποίο ελέγχθηκαν κυματισμοί με ποικίλες 
χαρακτηριστικές παραμέτρους και γωνίες πρόσπτωσης 45ο και 90ο ως προς την ακτή, με 
στόχο τον προσδιορισμό των συνθηκών γένεσης και ενίσχυσης του υπό μελέτη φαινομένου 
και τελικά, την εύρεση του βέλτιστου μήκους μόλου για την προστασία της παρακείμενης 
ακτής. 

1.2 Διάρθρωση της διπλωματικής εργασίας 

Στις σελίδες που ακολουθούν αναπτύσσονται τα επόμενα κεφάλαια της εργασίας ως εξής: 

• Στο 2ο Κεφάλαιο γίνεται μια γενική παρουσίαση του φαινόμενου και του 
προβλήματος της διάβρωσης των ακτών, διατυπώνονται τα απαραίτητα θεωρητικά 
στοιχεία και η βιβλιογραφική επισκόπηση σε μελέτες που αφορούν στο εν λόγω θέμα 
και παρουσιάζονται συνοπτικά οι πειραματικές και η αριθμητική προσεγγίσεις του, οι 
οποίες προηγήθηκαν της παρούσας εργασίας. 

• Στο 3ο Κεφάλαιο περιγράφονται οι πειραματικές εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου 
Λιμενικών Έργων, όπου διεξήχθηκαν τα πειράματα, καθώς και τα όργανα μέτρησης 
που χρησιμοποιήθηκαν για τη συλλογή των πειραματικών δεδομένων. 

• Στο 4ο Κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή του φυσικού προσομοιώματος, των 
πειραματικών διατάξεων και της διαδικασίας των μετρήσεων. 

• Στο 5ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται η επεξεργασία των πειραματικών μετρήσεων και 
πραγματοποιείται η ανάλυση και ο σχολιασμός των εξαγόμενων αποτελεσμάτων. 
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• Στο 6ο Κεφάλαιο διατυπώνονται τα τελικά συμπεράσματα, καθώς και ορισμένες 
προτάσεις για επέκταση της έρευνας. 

• Στο Παράρτημα Α περιγράφεται η λειτουργία του λογισμικού πακέτου 
HF108TOWVD, το οποίο χρησιμοποιήθηκε για τη συλλογή των μετρήσεων και του 
ενισχυτή σήματος ULTRALAB_ULS, με τον οποίο συνδέονται οι μετρητές με 
ηχοβολιστικούς αισθητήρες. 

• Στο Παράρτημα Β παρουσιάζεται το λογισμικό πακέτο H.R. WAVEDATA, με το 
οποίο έγινε η επεξεργασία των πειραματικών δεδομένων. 

• Στο Παράρτημα Γ παρατίθενται οι πίνακες με τις τιμές του χαρακτηριστικού ύψους 
κύματος Hs και της μέγιστης περιόδου φάσματος Tp που προέκυψαν για όλες τις 
θέσεις των μετρητών, για τις τρεις διαφορετικές διατάξεις έργου και τις δύο 
διευθύνσεις πρόσπτωσης των κυματισμών. 

• Στο Παράρτημα Δ επισυνάπτονται φωτογραφίες από την πειραματική διαδικασία. 

• Στο Παράρτημα Ε παρατίθεται η περίληψη της δημοσίευσης της παρούσας εργασίας 
στο διεθνές συνέδριο ακτομηχανικής  Coastlab12, που διεξήχθη το Σεπτέμβριο του 
2012 στο Βέλγιο. Το πλήρες κείμενο της εργασίας πρόκειται να υποβληθεί έως τις 30 
Νοεμβρίου 2012. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΓΕΝΙΚΗ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ 

2.1 Εισαγωγή 

Σειρά παρατηρήσεων διάβρωσης αμμωδών ακτών, ύστερα από κατασκευή μόλων ή 
κυματοθραυστών σε αυτές, οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η ύπαρξη ή εισαγωγή οποιουδήποτε 
στερεού μετώπου, υπό τη μορφή λιμενικών έργων (μόλοι και κυματοθραύστες), έργων 
παράκτιας προστασίας (πρόβολοι και κυματοθραύστες), αλλά και φυσικών σχηματισμών επί 
της ακτής, στο πεδίο ροής θαλασσίων κυμάτων διαταράσσει τη μετάδοσή τους και 
μεταβάλλει τη δυναμική ισορροπία μεταξύ του υγρού στοιχείου και του διακινούμενου 
ιζήματος. Η μεταβολή αυτή έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση/ μείωση της κυματικής 
διαταραχής και λόγω αυτής, τη διάβρωση/ απόθεση ιζήματος σε θέσεις όπου, πριν την 
εισαγωγή του έργου, δεν υπήρχαν. 

Στην περίπτωση βραχώδους ακτής στα κατάντη του στερεού μετώπου, αναμένεται, με 
δυσμενή θεώρηση, η πιθανή αύξηση της κυματικής υπερπήδησης, λόγω της αυξημένης 
προσπίπτουσας ενέργειας. Αντίθετα, σε αλλοιώσιμες ακτές, όπως οι αμμώδεις, δημιουργείται 
πρόβλημα διάβρωσής τους με την κυματογενή απομάκρυνση υλικού. Το φαινόμενο αυτό 
οφείλεται συνήθως στο συνδυασμό των μηχανισμών εντατικοποίησης της κυματικής δράσης 
στα αμέσως κατάντη έργων όπως οι μόλοι και οι κυματοθραύστες και συγκράτησης της 
στερεομεταφοράς στα ανάντη τους. Σημειώνουμε πως το ενδιαφέρον της παρούσας 
διπλωματικής εργασίας εστιάζεται στην εξέταση του πρώτου μηχανισμού. 

Στην Ελλάδα, έχει παρατηρηθεί πληθώρα παραδειγμάτων διάβρωσης ακτών στα αμέσως 
κατάντη λιμένων με μόλους, όπως έχουν καταγραφεί από τον Μουτζούρη (2010) και 
παρουσιάζονται ενδεικτικά στις Εικόνες 2.1, 2.2 και 2.3. 

 

Εικόνα 2.1: Λιμένας Τσούτσουρου Ηρακλείου Πηγή: Μουτζούρης (2010) 
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Εικόνα 2.2: Λιμένας Αγ. Ιωάννη Πηλίου Πηγή: Μουτζούρης (2010) 
 

 

 

Εικόνα 2.3: Αλυκές Λευκίμμης Κέρκυρας Πηγή: Μουτζούρης (2010) 
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Για την προστασία της κατάντη ακτής από τη διάβρωση αυτού του είδους εφαρμόζονται οι 
εξής τύποι έργων παράκτιας προστασίας: 

• Θωράκιση του μετώπου της ακτής με φυσικούς λίθους και ογκολίθους (Εικόνα 
2.4) 

• Αποσπασμένοι κυματοθραύστες από φυσικούς ογκολίθους, κατά μήκος της ακτής 
(Εικόνα 2.5) 

• Κυματοθραύστες πρόβολοι από σκυρόδεμα και φυσικούς ογκολίθους, κάθετοι 
στην ακτή (Εικόνες 2.5, 2.6) 

Ο τύπος του έργου που επιλέγεται σε κάθε περίπτωση εξαρτάται από αρκετές μεταβλητές, οι 
κυριότερες  των οποίων είναι, ενδεικτικά, η μορφολογία, το μήκος και οι χρήσεις της ακτής 
υπό διάβρωση, η βυθομετρία, το ίζημα στο θαλάσσιο πυθμένα, το κυματικό κλίμα και η 
ναυσιπλοΐα. 

Οι προαναφερθείσες μέθοδοι παράκτιας προστασίας παρουσιάζουν πλεονεκτήματα και 
μειονεκτήματα. Ειδικότερα, η πρώτη ενδείκνυται για απότομες βαθυμετρίες και μικρές 
λιμενολεκάνες και είναι οικονομική και εύκολα εφαρμόσιμη, αλλά επιβαρύνει οπτικά την 
ακτή και καθιστά σχεδόν απαγορευτική τη χρήση της για αναψυχή. Αντίθετα, οι δύο 
επόμενες έχουν μεγαλύτερο κόστος και απαιτούν πολύ εξειδικευμένη μελέτη. Αποτελούν, 
όμως, αποδεκτή λύση από τους λουόμενους, αφού εξασφαλίζουν συνθήκες ήρεμης θάλασσας, 
με την απόσβεση των κυμάτων στους κυματοθραύστες. 

 

Εικόνα 2.4: Θωράκιση με φυσικούς ογκολίθους, Λατσί Κύπρου 
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Εικόνα 2.5: Αποσπασμένοι κυματοθραύστες και κυματοθραύστες πρόβολοι, Κάτω Πύργος 
Κύπρου 

 

Εικόνα 2.6: Κυματοθραύστης πρόβολος από φυσικούς ογκολίθους, Κορινθιακός Κόλπος 

Συχνά, η κατασκευή λιμενικών έργων μικρής κλίμακας, όπως αλιευτικά καταφύγια και 
λιμένες σκαφών αναψυχής, συνεπάγονται την αναπόφευκτη κατασκευή πρόσθετων έργων 
προστασίας των παρακείμενων ακτών, το κόστος των οποίων είναι πιθανό να υπερβαίνει 
αυτό του αρχικού έργου, χωρίς εντέλει να διασφαλίζεται η προστασία των ακτών. Για το λόγο 
αυτό, τα τελευταία χρόνια, εξετάζεται το ερώτημα για τον αν ενδείκνυται η κατασκευή 
ανάλογων έργων σε αμμώδεις ακτές ή αν θα πρέπει να περιορίζεται εντός των ήδη 
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υπαρχουσών λιμενικών εγκαταστάσεων ή σε περιοχές με βραχώδεις ακτές, όπου το 
φαινόμενο μετακίνησης ιζημάτων περιορίζεται στο ελάχιστο. 

2.2 Θεωρητικό υπόβαθρο 

Όπως σημειώθηκε νωρίτερα, η παρουσία στερεών ορίων στο θαλάσσιο πεδίο προκαλεί 
μεταβολή στο πεδίο μετάδοσης του κυματισμού, τόσο όσον αφορά τη διεύθυνση, όσο και τα 
χαρακτηριστικά του. Αυτό οφείλεται στα φαινόμενα της διάθλασης, όταν συνοδεύεται από 
αντίστοιχη μεταβολή της βυθομετρίας κοντά στο στερεό όριο,  και της περίθλασης. 

Από τη Θαλάσσια Υδραυλική, είναι γνωστό ότι η πύκνωση των ορθογωνικών των 
προσπιπτόντων κυματισμών λόγω διάθλασης επιφέρει αύξηση του ύψους κύματος Η. Η 
διάθλαση οφείλεται αποκλειστικά στη μορφή των ισοβαθών και άρα, στην τοπογραφία της 
θαλάσσιας περιοχής. Η πύκνωση υπολογίζεται από την απόσταση b δύο διαδοχικών 
ορθογωνικών (Σχήμα 2.1α). Εάν σε μία θέση 2 η απόσταση b2 < b1 από μία άλλη θέση 1, 
προκαλείται πύκνωση των ορθογωνικών, με αποτέλεσμα Η2 > Η1, οπότε η προσπίπτουσα 
στην ακτογραμμή  κυματική ενέργεια αυξάνει. Η περίπτωση αυτή απεικονίζεται στο Σχήμα 
2.1β, όπου παρατηρείται πύκνωση στα αριστερά της εδαφικής προεξοχής, η οποία θα 
μπορούσε να αποτελεί έναν προσήνεμο μόλο. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της 
κυματικής διαταραχής στα αμέσως κατάντη της προεξοχής, σε σύγκριση με δυτικότερα. Η 
πύκνωση των ορθογωνικών οφείλεται αποκλειστικά και μόνο στην βυθομετρία της περιοχής, 
σε συνδυασμό με την επίδραση του στερεού ορίου, εν προκειμένω ενός προσήνεμου μόλου. 

           

                                 2.1α                                                                 2.1β       

Σχήμα 2.1: Αύξηση κυματικής ενέργειας λόγω διάθλασης των κυμάτων Πηγή: 
Μουτζούρης (2010) 

Πέραν της διάθλασης, όταν οι κυματισμοί προσπίπτουν σε προσήνεμο μόλο υπό ορισμένες 
γωνίες, υφίστανται περίθλαση, η οποία προκαλείται αποκλειστικά από την ύπαρξη του έργου. 
Για γραμμικούς και μονοχρωματικούς κυματισμούς ο μηχανισμός του φαινομένου αυτού 
είναι γνωστός. Ο Sommerfeld (1896) πρώτος παρουσίασε την περίθλαση του φωτός και οι 
Penny & Price (1952) εφάρμοσαν τη θεωρία αυτή για κανονικούς κυματισμούς υδάτινης 
επιφάνειας, οι οποίοι προσπίπτουν σε ημιάπειρο κυματοθραύστη, υπό διάφορες γωνίες, για 
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σταθερό βάθος πυθμένα. Η επίλυση των εξισώσεων αυτών, που περιλαμβάνουν τα λεγόμενα 
ολοκληρώματα Fresnel, είναι αρκετά περίπλοκη και γίνεται με αριθμητικές μεθόδους. 

Ο Weigel (1962) συνέταξε πίνακες και χάραξε εύχρηστα διαγράμματα περίθλασης για 
κανονικούς κυματισμούς, στα οποία εντοπίζονται περιοχές αυξημένης κυματικής δράσης στα 
κατάντη ενός προσήνεμου μόλου, σε σχέση με τα βαθειά Η > Η0. Πιο συγκεκριμένα, με βάση 
τα διαγράμματα αυτά, αναμένεται ενίσχυση της κυματικής δράσης για προσπίπτοντες 
κυματισμούς με διεύθυνση ίση ή μεγαλύτερη των 75ο σε μη απορροφητικό κυματοθραύστη 
έως και 15%, όπως παρουσιάζεται στο διάγραμμα του Σχήματος 2.2. Η αύξηση αυτή, για 
απορροφητικό κυματοθραύστη, κυματισμούς με διεύθυνση πρόσπτωσης κάθετη στον άξονά 
του και απόσταση από αυτόν διπλάσια του μήκους κύματος, ανέρχεται, κατά τους Penny & 
Price (1952), στο 30% του προσπίπτοντος κυματισμού (Σχήμα 2.3).  

 

Σχήμα 2.2: Αύξηση κυματικής ενέργειας λόγω περίθλασης των κυμάτων , κατά Weigel 
(1962) 

 

Σχήμα 2.3: Συντελεστές περίθλασης κατάντη απορροφητικού και μη απορροφητικού 
κυματοθραύστη, σε απόσταση y/λ=2 από τον άξονά του  Πηγή: Κατσαρδή κ.ά. (2011) 
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Πιο πρόσφατα, οι McCormick & Kraemer (2000),  βασιζόμενοι σε προτάσεις των 
Abramowitz & Stegun (1964), προσέγγισαν τα δυσεπίλυτα ολοκληρώματα Fresnel με 
πολυώνυμα, πετυχαίνοντας εξαιρετική ακρίβεια και δίνοντας, έτσι, τη δυνατότητα στους 
μηχανικούς να αποφεύγουν τη δύσκολη επίλυσή τους ή τη μικρής ακρίβειας γραμμική 
παρεμβολή μεταξύ των γνωστών διαγραμμάτων περίθλασης. 

Ο μηχανισμός της διαβρωτικής δράσης ενός μόλου στην αμέσως κατάντη αμμώδη ακτή 
περιγράφεται σχηματικά στα επόμενα σχήματα. Στο Σχήμα 2.4α υπάρχει υπήνεμος μόλος, 
ενώ στο 2.4β δεν υπάρχει. Και στις δύο περιπτώσεις, εμφανίζεται υποχώρηση της 
ακτογραμμής, δημιουργώντας προβλήματα στις χρήσης της παραλίας, αλλά και σε κτήρια 
πλησίον της ακτογραμμής. 

        

                                  4α                                                                     4β 

Σχήμα 2.4: Σχηματική παρουσίαση κατάντη διάβρωσης. Πηγή: Μουτζούρης (2010) 

2.3 Βιβλιογραφική επισκόπηση 

Ο Filianoti (2000) εισήγαγε στο πρόβλημα της περίθλασης γύρω από στερεά όρια μη 
κανονικούς γραμμικούς κυματισμούς εστιασμένης ενέργειας, και μάλιστα την πιθανότερη 
μορφή μεγάλου τυχαίου κυματισμού σύμφωνα με τους Τromans et al. (1991) (focused 
NewWave). Οι κυματισμοί αυτοί προσπίπτουν κάθετα σε αποσπώμενο κυματοθραύστη και 
μεταδίδονται σε σταθερό βάθος. Filianoti (2000) εξέτασε κυματισμούς με πολύ μεγάλη 
κατευθυντικότητα και διαπίστωσε ότι, ενώ η κυματική δράση είναι μεγαλύτερη στη σκιά του 
κυματοθραύστη σε σχέση με τους μονοχρωματικούς κυματισμούς, κατάντη αυτού δεν 
παρουσιάζεται ενίσχυσή της, όπως συμβαίνει στην περίπτωση των μονοχρωματικών 
κυματισμών. 

Αντίστοιχες προσπάθειες έχουν γίνει και με μη γραμμικά αριθμητικά μοντέλα που 
χρησιμοποιούν phase-averaged εξισώσεις (Booij et al., 1999). Μία σειρά τέτοιων 
αριθμητικών πειραμάτων έγινε από τους Enet et al. (2006), στην προσπάθειά τους να 
εισάγουν το φαινόμενο της περίθλασης στα προαναφερθέντα μοντέλα (Holthuijsen et al., 
2003). Η περίθλαση των κυματισμών εξετάζεται υπό την επίδραση τυχαίων μη γραμμικών 
κυματισμών με μικρή και μεγάλη κατευθυντικότητα που μεταδίδονται σε σταθερό βάθος. 
Στην περίπτωση των κυματισμών με μεγάλη κατευθυντικότητα, δεν εμφανίζεται αύξηση της 
κυματικής δράσης στα κατάντη του κυματοθραύστη, όπως και στον Filianoti (2000). 
Αντίθετα, στην περίπτωση της μικρής κατευθυντικότητας, η εν λόγω κυματική δράση 
εντείνεται κατά 5-10%. Στο σημείο αυτό, θα πρέπει να αναφερθεί ότι η κατευθυντικότητα σε 
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περιοχές μη βαθέων υδάτων, όπου κατασκευάζονται τα παράκτια έργα, αναμένεται να είναι 
μικρή, λόγω του φαινομένου της διάθλασης. Σε κάθε περίπτωση, όμως, οι κυματικές 
συνθήκες  έχουν πρωτεύοντα ρόλο στην εξέλιξη του εξεταζόμενου φαινομένου. 

2.4 Προηγούμενες πειραματικές παρατηρήσεις 

Για την επαλήθευση της θεωρητικής πρόβλεψης της εντατικοποίησης της κυματικής δράσης 
στα αμέσως κατάντη ενός λιμένα υπό την επίδραση της βυθομετρίας και ενός προσήνεμου 
μόλου εκτελέστηκαν ειδικές πειραματικές μετρήσεις σε τρισδιάστατη δεξαμενή του 
Εργαστηρίου Λιμενικών Έργων Ε.Μ.Π. 

Αξίζει να αναφερθεί το παράδειγμα της μελέτης σε φυσικό προσομοίωμα του λιμένα 
Κυπαρισσίας (Μουτζούρης 2010), το οποίο παρουσιάζεται στις Εικόνες 2.7, 2.8 και στο 
Σχήμα 2.5. Ο συνδυασμός του προσανατολισμού του συγκεκριμένου μόλου και της 
δεδομένης βυθομετρίας θεωρήθηκε ότι επιφυλάσσει κίνδυνο διάβρωσης της ακτής. Στη 
δεξαμενή δοκιμών, οι κυματιστήρες παρήγαγαν φασματικούς κυματισμούς τύπου JONSWAP 
χωρίς κατευθυντικότητα, για τρεις διαφορετικές διευθύνσεις πρόσπτωσης, εκ των οποίων , σε 
σχέση με το εξεταζόμενο πρόβλημα, παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον η βορειοδυτική 
(ΒΔ) και η βόρεια (Β). Εξετάστηκαν διάφορα κυματικά μεγέθη, με βάση τις πραγματικές 
συνθήκες της περιοχής, που χαρακτηρίζονται από μικρή έως ακραία διαταραχή και τα οποία 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1. Στον Πίνακα 2.2, παρατίθενται τα αποτελέσματα των 
μετρήσεων των κυματικών χαρακτηριστικών στις θέσεις Μ19,Μ22 και Μ26, οι οποίες 
φαίνονται στο Σχήμα 2.5, για τις εξής τρεις διαφορετικές περιπτώσεις διατάξεων: 

• με το υφιστάμενο μήκος του μόλου (Δ1, Σχήμα 2.5) 

• με επέκτασή του κατά 50m (Δ2) και 

• με επέκτασή του κατά 100m (Δ3). 

Στον ίδιο Πίνακα, δίνεται, επίσης, ο συντελεστής μετάδοσης του κυματισμού Κt , ο οποίος 
ορίζεται ως ο λόγος του μετρηθέντος χαρακτηριστικού κύματος στη θέση Μi προς το 
μετρηθέν χαρακτηριστικό ύψος κύματος στη θέση ελέγχου Μ3, Κt= Ηi/ Η3. 
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Εικόνα 2.7: Φυσικό προσομοίωμα λιμένα Κυπαρισσίας. Πηγή: Μουτζούρης (2010) 
 
 
 

 
 

Εικόνα 2.8: Μετρήσεις στο φυσικό προσομοίωμα του λιμένα Κυπαρισσίας. Πηγή: 
Μουτζούρης (2010) 



 
 

12 

 

Σχήμα 2.5: Φυσικό προσομοίωμα του λιμένα Κυπαρισσίας. Πηγή: Μουτζούρης (2010)  

 

Πίνακας 2.1: Κυματικές συνθήκες φυσικού του προσομοιώματος του  λιμένα 
Κυπαρισσίας σε πλήρη κλίμακα. Πηγή: Μουτζούρης (2010) 
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Πίνακας 2.2: Συντελεστής μετάδοσης κυματισμού Κt για τις διάφορες διατάξεις του έργου 
και για όλες τις κυματικές συνθήκες του λιμένα Κυπαρισσίας. Πηγή: Μουτζούρης (2010) 

Από τις τιμές του παραπάνω Πίνακα 2.2, συνάγεται το συμπέρασμα ότι η περίθλαση συντελεί 
σημαντικά στη μεταβολή της κυματικής διαταραχής στα αμέσως κατάντη του 
κυματοθραύστη (θέση Μ19), αλλά και στις περιοχές  κοντά στην ακτή (θέσεις Μ22 και 
Μ26). Όσον αφορά στην βορειοδυτική πρόσπτωση των κυματισμών, για όλες σχεδόν τις 
περιπτώσεις, επιβεβαιώνεται το εξεταζόμενο φαινόμενο στη θέση Μ19, με την αύξηση του 
μήκους του μόλου ή/ και με την αύξηση της μη γραμμικότητας του κυματισμού. Το γεγονός 
ότι για ορισμένες περιπτώσεις δεν παρατηρείται αύξηση του συντελεστή μετάδοσης, όπως 
συμβαίνει, ενδεικτικά, στη θέση Μ22, για τη διάταξη 2, με βορειοδυτική διεύθυνση 
πρόσπτωσης των κυματισμών και μικρή κυματική διαταραχή, είναι πιθανό να οφείλεται στο 
ότι οι κυματισμοί υφίστανται, εκτός από περίθλαση, διάθλαση και ίσως θραύση και άρα, 
μείωση της κυματικής τους ενέργειας κατάντη του κυματοθραύστη. Επιπρόσθετα, 
διαπιστώνεται ο κυρίαρχος ρόλος του προσανατολισμού των κυματισμών στην εμφάνιση του 
φαινομένου. Αξίζει, επιπλέον, να σημειωθεί ότι για την βόρεια πρόσπτωση των κυματισμών, 
η αύξηση της κυματικής δράσης είναι μεγαλύτερη και ιδιαίτερα έντονη, ακόμη και στις 
περιοχές κοντά στην ακτή (θέσεις Μ22 και Μ26), επιφέροντας σημαντικές επιπτώσεις στη 
διάβρωσή της. 

Αντίστοιχα αποτελέσματα προέκυψαν και από τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στην 
πειραματική διάταξη του λιμένα Κολυμβαρίου, η οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 2.6 και 
αφορά διεύθυνση πρόσπτωσης των κυμάτων διαφορετική αυτής του προαναφερθέντος 
παραδείγματος. Πιο συγκεκριμένα, οι κυματιστήρες παρήγαγαν φασματικούς κυματισμούς 
τύπου JONSWAP χωρίς κατευθυντικότητα και με βορειοανατολική διεύθυνση πρόσπτωσης. 
Εξετάστηκαν και στην περίπτωση αυτή διάφορα κυματικά μεγέθη, με βάση τις πραγματικές 
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συνθήκες της περιοχής, για υψηλή και ακραία κυματική διαταραχή και τα οποία 
παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 2.3., καθώς και δύο περιπτώσεις διατάξεων: 

• με το υφιστάμενο μήκος του μόλου (Δ1, Σχήμα 2.6) 

• με επέκτασή του κατά 100m (Δ2). 

Στον Πίνακα 2.4, δίνεται ο συντελεστής μετάδοσης του κυματισμού Κt στις θέσεις 5 και 12 
(βλ. Σχήμα 2.6) για τις δύο παραπάνω πειραματικές διατάξεις και για τις δύο διαβαθμίσεις 
της κυματικής διαταραχής. Η μελέτη των δεδομένων αυτών αποκαλύπτει ενίσχυση της 
κυματικής δράσης σε σχέση με τον προσπίπτοντα κυματισμό στη θέση 5 και τη διάταξη 1. 
Για τη διάταξη 2, η επίδραση αυτή μειώνεται, αν και όχι σημαντικά, αντίθετα με την 
περίπτωση του λιμένα Κυπαρισσίας, όπου παρατηρήθηκε αύξηση της κυματικής δράσης 
αμέσως κατάντη του κυματοθραύστη με την αύξηση του μήκους του, πιθανόν λόγω της 
διαφορετικής διεύθυνσης πρόσπτωσης. Επιπλέον, παρατηρήθηκε αύξηση του συντελεστή 
μετάδοσης κύματος με αύξηση της μη γραμμικότητας, γεγονός που δε συμβαίνει στη διάταξη 
1. 

Προκύπτει, τελικά, το συμπέρασμα ότι η διάταξη του έργου, καθώς και η διεύθυνση του 
προσπίπτοντος κυματισμού επιδρούν καθοριστικά στην εξέλιξη του φαινομένου της 
εντατικοποίησης της κυματικής δράσης λόγω περίθλασης του κυματισμού. 

 

Σχήμα 2.6: Φυσικό προσομοίωμα του λιμένα Κολυμβαρίου Πηγή: Κατσαρδή κ.ά. (2011) 
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Πίνακας  2.3: Κυματικές συνθήκες του φυσικού προσομοιώματος του λιμένα 
Κολυμβαρίου σε πλήρη κλίμακα Πηγή: Κατσαρδή κ.ά. (2011) 

 

Πίνακας  2.4: Συντελεστής μετάδοσης κυματισμού Κt για τις διάφορες διατάξεις του 
έργου και για όλες τις κυματικές συνθήκες του λιμένα Κολυμβαρίου Πηγή: Κατσαρδή κ.ά. 

(2011) 

 

2.5 Αριθμητική προσομοίωση 

Η επίδραση των κυματικών συνθηκών στην ενίσχυση της κυματικής δράσης δεν έχει 
διερευνηθεί πλήρως με χρήση αριθμητικών μοντέλων. Οι Κατσαρδή κ.ά. (2011), 
χρησιμοποιώντας, μέσω της πλατφόρμας MIKE-21, BW του DHI, ένα μη γραμμικό 
αριθμητικό μοντέλο που στηρίζεται στις εξισώσεις Boussinesq διερεύνησαν το φαινόμενο της 
αύξησης της κυματικής δράσης στα αμέσως κατάντη κυματοθραύστη. Στόχο τους αποτέλεσε 
η εξέταση της επίδρασης: 

• της ύπαρξης ομαλής κλίσης πυθμένα έναντι του σταθερού πυθμένα, που έχει 
εξεταστεί θεωρητικά, 

• της ύπαρξης φάσματος κυματισμών έναντι κανονικών κυματισμών, στους οποίους 
βασίζεται η θεωρητική προσέγγιση, 

• της μη γραμμικότητας και της πιθανής θραύσης των κυματισμών και 

• της κατευθυντικότητας η οποία, αν και σχετικά μικρή όταν πρόκειται για μικρά 
βάθη, φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά το εξεταζόμενο φαινόμενο με την 
παρουσία οποιουδήποτε στερεού μετώπου. 
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Η εφαρμογή ενός τέτοιου αριθμητικού μοντέλου επιτρέπει την προσομοίωση 
μονοχρωματικών και φασματικών κυματισμών, τόσο γραμμικών όσο και μη, καθώς και 
κυματισμών με κατευθυντικότητα. Η πρώτη ομάδα εξισώσεων, εφαρμοσμένη σε μη σταθερό 
πυθμένα, που χρησιμοποιήθηκε εξήχθη από τον Peregrine (1967): 

 

όπου: 

x,y και t δείκτες που δηλώνουν παραγώγους ως προς το χώρο και το χρόνο, 

d το συνολικό βάθος,  

h το βάθος από την επιφάνεια ηρεμίας, 

n η στάθμη του νερού,  

P και Q οι ολοκληρωμένες κατά το βάθος συνιστώσες της ταχύτητας και 

ψ1 και ψ2 είναι οι όροι Boussinesq. 

Σήμερα, τα μοντέλα Boussinesq εφαρμόζονται σε πλήρως μη γραμμικά και φασματικά πεδία 
και συμπεριλαμβάνουν διασπορά, δίνοντας μια ακριβή περιγραφή του κυματικού πεδίου, 
όταν οι θεμελιώδεις υποθέσεις δεν παραβιάζονται κατά την εξαγωγή τους. Αυτές οι 
ολοκληρωμένες κατά το βάθος εξισώσεις αποτελούν αποτέλεσμα της απλοποίησης του 
τρισδιάστατου προβλήματος σε ένα ισοδύναμο δισδιάστατο. 

Πολλοί ερευνητές έχουν καταβάλει προσπάθειες για τον προσδιορισμό του πεδίου εφαρμογής 
τους. Ενδεικτικά, ο Witting (1984) παρουσίασε έναν τύπο εξισώσεων Boussinesq με 
βελτιωμένα χαρακτηριστικά διασποράς, εστιάζοντας στη μετάδοση των κυματισμών κατά μία 
οριζόντια διεύθυνση. Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Witting, οι Madsen & Sørensen (1992) 
επαναπροσδιόρισαν τις εξισώσεις Boussinesq για ομαλά μεταβαλλόμενη βαθυμετρία, μέχρι 
τη γραμμικότητα 3ης τάξης. Το βασικό πρόβλημα των αριθμητικών μοντέλων στα οποία 
υπεισέρχονται οι παραπάνω εξισώσεις είναι ότι δεν περιγράφουν ικανοποιητικά  τη μετάδοση 
των κυματισμών στην περιοχή των βαθέων υδάτων. Αντίθετα, για προβλήματα κοντά στην 
ακτή και με σχετικό βάθος έως και kd≈3, οι ενισχυμένες εξισώσεις των Madsen & Sørensen 
(1992) αποδίδουν ικανοποιητικά αποτελέσματα. 
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Στο πλαίσιο της αριθμητικής προσομοίωσης, Οι Κατσαρδή κ.ά. (2011) επικεντρώθηκαν στην 
επίδραση της περίθλασης και της διάθλασης κατάντη του κυματοθραύστη, στην περιοχή 
εκτός της σκιάς του, δηλαδή στην περιοχή ‘’D’’ στο Σχήμα 2.7, όπου λ είναι το μήκος 
κύματος, x η διεύθυνση του κυματοθραύστη και y ο κάθετος άξονας που ξεκινά από την 
ακμή του ημιάπειρου κυματοθραύστη. 

 

Σχήμα 2.7: Διάγραμμα κυματισμών που προσεγγίζουν άμεσα έναν ημιάπειρο 
κυματοθραύστη. Πηγή: Κατσαρδή κ.ά. (2011) 

Εξετάστηκε μία απλή διάταξη ημιάπειρου κυματοθραύστη απειροστού πάχους σε ομαλά 
μεταβαλλόμενη βυθομετρία, με ισοβαθείς παράλληλες με την ακτή και τον κυματοθραύστη 
και περιοχή μελέτης μέγιστου βάθους -13,2 m, ελαχίστου 0 m και διαστάσεων 1200 m x 1200 
m. Για τον υπολογισμό, η περιοχή μελέτης χωρίστηκε από τους ερευνητές σε κάνναβο 
διαστάσεων Δx=Δy=2 m. Οι κυματισμοί εισέρχονταν από την αριστερή πλευρά της 
εξεταζόμενης περιοχής, η οποία συμπίπτει με την ισοβαθή των 13,2 m. Όλα τα παραδείγματα 
ελέγχθηκαν με και χωρίς την παρουσία του έργου και ενεργοποιήθηκε μοντέλο θραύσης 
επιφανειακού στροβίλου, ενώ επιλέχθηκε τραχύτητα πυθμένα με τιμή του συντελεστή 
Manning ίση με 0,32. Οι τυχαίοι κυματισμοί περιγράφηκαν από φάσμα τύπου JONSWAP, με 
παράγοντα εξέλιξης κορυφής γ=3,3, ενώ οι υπόλοιπες κυματικές συνθήκες που εισήγαγαν 
στο αριθμητικό προσομοίωμα παρουσιάζονται αναλυτικά στον ακόλουθο Πίνακα 2.5, 
συνοδευόμενα από επιλεγμένα αποτελέσματα των υπολογισμών.  
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Πίνακας 2.5: Κυματικές συνθήκες που εφαρμόστηκαν στο αριθμητικό μοντέλο και 
αποτελέσματα ενίσχυσης ύψους κύματος. Πηγή: Κατσαρδή κ.ά. (2011) 

 

Γενικά, παρατήρησαν, σε όλες τις περιπτώσεις που εξέτασαν, ενίσχυση της κυματικής 
δράσης. Κοινό χαρακτηριστικό είναι ότι η αύξηση αυτή είναι εντονότερη για γωνία 
πρόσπτωσης των κυματισμών περίπου 45ο με τον άξονα του κυματοθραύστη, όπως 
αποδεικνύεται από τα Σχήματα 2.8 και  2.9. 

Όσον αφορά στους μονοχρωματικούς γραμμικούς κυματισμούς, διαπίστωσαν ότι η ύπαρξη 
της ομαλής βυθομετρίας είναι καταλυτική. Σε σταθερού βάθους πυθμένα, σύμφωνα με τα 
διαγράμματα Weigel, η εντατικοποίηση της κυματικής δράσης κατάντη του κυματοθραύστη 
περιορίζεται στο 14% για τις γωνίες πρόσπτωσης που εξετάστηκαν, ενώ σε μεταβαλλόμενο 
πυθμένα, ανέρχεται έως και στο 44%, για γωνία πρόσπτωσης 100ο. 

Επιπλέον, παρατήρησαν, μεταξύ των περιπτώσεων που συμπεριλήφθηκαν στη διερεύνηση, 
ότι το φαινόμενο εντείνεται για κάθετη πρόσπτωση των κυμάτων, όπως αποδεικνύουν τα 
Σχήματα 2.8α και 2.8β., αλλά και για αύξηση της μη γραμμικότητας των κυματισμών. Πιο 
συγκεκριμένα, για ύψος Η=3 m ανέρχεται στο 60%. Τέλος, παρατήρησαν ότι για μη 
γραμμικούς κυματισμούς, η ενίσχυση της κυματικής δράσης δεν περιορίζεται σε γωνία 45ο με 
τον άξονα του κυματοθραύστη, αλλά επεκτείνεται έως πολύ κοντά στην ακτή και μάλιστα, με 
πολύ υψηλούς συντελεστές ενίσχυσης, με συνέπεια το φαινόμενο αυτό να συνδέεται 
αδιαμφισβήτητα με τη διάβρωση της ακτής στην περιοχή αυτή. 
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Σχήμα 2.8: Υπολογισμός λόγου ύψους κύματος με και χωρίς τον κυματοθραύστη Η/Η 
(without bw) με κανονικούς κυματισμούς. Πηγή: Κατσαρδή κ.ά. (2011) 
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Σχήμα 2.9: Υπολογισμός λόγου ύψους κύματος με και χωρίς τον κυματοθραύστη Η/Η 
(without bw) με φασματικούς κυματισμούς. Πηγή: Κατσαρδή κ.ά. (2011)) 

Στο Σχήμα 2.9, φαίνεται ότι για φασματικούς μονοκατευθυντικούς κυματισμούς ενώ η 
ενίσχυση της κυματικής δράσης είναι της ίδιας τάξης με τους μονοχρωματικούς (~20%), το 
φαινόμενο περιορίζεται κοντά στον κυματοθραύστη. Αντίθετα, στους μονοχρωματικούς 
κυματισμούς εξακολουθεί να είναι έντονο ακόμη και σε απόσταση 500m από την ακμή του, 
όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.8α. 
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Με την εισαγωγή της κατευθυντικότητας στην περίπτωση της κάθετης πρόσπτωσης των 
κυματισμών, αρχικά, η ενίσχυση της κυματικής διατηρείται στα ίδια επίπεδα, αλλά αυξάνει 
πολύ για μεγαλύτερη κατευθυντικότητα, της τάξης των 30ο από την κύρια διεύθυνση των 
κυματισμών (Σχήμα 2.9β). Σε κάθε περίπτωση, η μεγάλη κατευθυντικότητα δεν είναι 
ρεαλιστική σε τόσο μικρά βάθη και συνεπώς, η υιοθέτηση μικρότερης κατευθυντικότητας 
είναι πιο κατάλληλη. 

Παράλληλα, οι Κατσαρδή κ.ά. (2011) παρατήρησαν ότι η μεταβολή της γωνίας πρόσπτωσης 
των κυματισμών επιφέρει μικρή αύξηση του εν λόγω φαινομένου για μικρή 
κατευθυντικότητα και μείωσή του για μεγάλη κατευθυντικότητα  (Σχήματα 2.9γ και 3δ). 

Σε περισσότερο μη γραμμικούς κυματισμούς, η κατευθυντικότητα δεν φαίνεται να επηρεάζει 
το μέγεθος της ενίσχυσης της κυματικής δράσης. Επηρεάζει, εντούτοις, τη μορφή της, με τη 
μεγαλύτερη κατευθυντικότητα να συνδέεται με όξυνση του φαινομένου. Ο ρόλος της μη 
γραμμικότητας αποδεικνύεται, και στην περίπτωση των τυχαίων κυματισμών, πρωτεύων. 
Όπως ισχύει και για τους μονοχρωματικούς κυματισμούς, η αύξηση του ύψους τους είναι 
εντονότερη κοντά στην ακτή (40% και 63% για ύψος  Η=1,2 m και 3m αντίστοιχα, Σχήμα 
2.9ε), σε σύγκριση με τη συνήθη θέση μεγιστοποίησης της, δηλαδή σε γωνία 45ο με τον 
άξονα του κυματοθραύστη, όπου υπολογίζεται να μην ξεπερνά το 20%. 

Ολοκληρώνοντας την αριθμητική προσομοίωση, οι ερευνητές κατέληξαν στο γενικό 
συμπέρασμα ότι το φαινόμενο της κυματικής εντατικοποίησης στα κατάντη κυματοθραυστών 
εμφανίζεται σε όλες τις περιπτώσεις που εξέτασαν σε ορισμένες από αυτές, υπερβαίνει το 
60%. Συχνά, επίσης, είναι ιδιαίτερα έντονο πλησίον της ακτογραμμής, γεγονός που εξηγεί τη 
διάβρωση αμμωδών ακτών στις οποίες έχουν κατασκευαστεί μόλοι ή κυματοθραύστες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
3.1 Δεξαμενή Δοκιμών 

Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων της παρούσας διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιήθηκε η 
τρισδιάστατη Δεξαμενή Δοκιμών Δ1 του Εργαστηρίου Λιμενικών Έργων του Ε.Μ.Π., η 
οποία είναι εξοπλισμένη με τα απαιτούμενα όργανα και λογισμικό για την εκτέλεση 
ανάλογων δοκιμών. 

Η δεξαμενή, η οποία παρουσιάζεται στην ακόλουθη Εικόνα 3.1, έχει εξωτερικές διαστάσεις 
26,80 x 24,30 m, όπως απεικονίζονται στην κάτοψη του Σχήματος 3.1, βάθος 1,00 m και 
εντός αυτής είναι εγκατεστημένο σύστημα παραγωγής τυχαίων κυματισμών.       

Για την απορρόφηση των προσπιπτόντων κυμάτων, έχουν κατασκευασθεί στα τοιχώματά της 
αποσβεστικές επενδύσεις από λιθορριπή με κλίση πρανών 1:2 και κοκκομετρία τέτοια ώστε 
να εξασφαλίζεται πολύ χαμηλός συντελεστής ανάκλασης, ενώ στην περιοχή των 
κυματογεννητριών, τμήμα των αποσβεστικών επενδύσεων έχει καλυφθεί με γεωύφασμα. για 
την ενίσχυση της απορρόφησης των προσπιπτόντων εκεί κυματισμών.     

 

Εικόνα 3.1: Δεξαμενή Δοκιμών Δ1 του Εργαστηρίου Λιμενικών Έργων του Ε.Μ.Π. 
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Σχήμα 3.1: Δεξαμενή Δοκιμών Δ1 του Εργαστηρίου Λιμενικών Έργων του Ε.Μ.Π. 

3.2 Σύστημα παραγωγής τυχαίων κυματισμών 

Το σύστημα παραγωγής κυματισμών κινείται υδραυλικά και αποτελείται από τα εξής 
τμήματα: 

• Υδραυλικό μηχανισμό-κινητήρα 

• Υδραυλικά έμβολα 

• Τρεις κυματιστήρες 

• Σύστημα ελέγχου 
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• Κατάλληλο λογισμικό 

Ο υδραυλικός μηχανισμός αποτελείται από μία αντλία και ένα δοχείο λαδιού, το οποίο κινεί 
τα έμβολα. Τα έμβολα είναι εγκατεστημένα επί των κυματιστήρων και κινούν τους βραχίονες 
των γεννητριών, οι οποίοι με τη σειρά τους κινούν το κατακόρυφο μέτωπο των κυματιστήρων 
και παράγονται τα κύματα. Το μέτωπο έκαστου κυματιστήρα έχει πλάτος 6,00 m. Στην 
παρούσα εργασία, χρησιμοποιήθηκαν τρεις κυματιστήρες, τα μέτωπα των οποίων καλύπτουν 
συνολικό μήκος 18,00m στη δεξαμενή και κινούνται ταυτόχρονα. Το ύψος έκαστου μετώπου 
είναι 1,20 m. Υπάρχει η δυνατότητα μετατόπισης των κυματιστήρων, ώστε να ελέγχεται το 
προσομοίωμα με διαφορετικές διευθύνσεις προσπτώσεως κυμάτων. Στο πλαίσιο της 
συγκεκριμένης εργασίας, οι διευθύνσεις πρόσπτωσης κυμάτων που εξετάστηκαν είναι η 45ο 

και 90ο ως προς την ακτή.  

Οι εντολές για τη λειτουργία του υδραυλικού συστήματος δίδονται μέσω ηλεκτρονικού 
υπολογιστή με το κατάλληλο λογισμικό στο σύστημα ελέγχου. 

Το λογισμικό, το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή των κυμάτων είναι το πακέτο 
‘’WAVEGEN SD’’ της Αγγλικής Εταιρίας ‘’H.R. Wallingford’’, το οποίο έχει τη δυνατότητα 
παραγωγής μονοχρωματικών (ημιτονοειδών) κυματισμών και φασματικών διαταραχών 
διαφόρων μορφών – τυχαίων κυματισμών. 

3.3 Μετρητές κύματος 

Κατά την  πειραματική διαδικασία, χρησιμοποιήθηκαν τρεις μετρητές κύματος τύπου 
αντιστάσεως στα βαθειά νερά και οκτώ μετρητές κύματος με ηχοβολιστικούς αισθητήρες στα 
ρηχά, οι οποίοι παρουσιάζονται στις Εικόνες 3.2α και 3.2β, αντίστοιχα. 

                   
  Εικόνα 3.2α: Μετρητής τύπου αντίστασης                   Εικόνα 3.2β: Ηχοβολιστικός μετρητής 

Οι μετρητές κύματος τύπου αντιστάσεως αποτελούνται από δύο σύρματα στερεωμένα σε 
στέλεχος στηριζόμενο σε τρίποδο και μετρούν τη στιγμιαία μεταβολή της στάθμης του 
ύδατος. Η διαφορετική στάθμη νερού δημιουργεί διαφορά δυναμικού, από την οποία, με 
κατάλληλη βαθμονόμηση, προκύπτει η μεταβολή της στάθμης. Οι μετρητές είναι 
συνδεδεμένοι με ενισχυτή σήματος, ο οποίος στη συνέχεια μεταφέρει το σήμα σε 
ηλεκτρονικό υπολογιστή. 
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Η λειτουργία των ηχοβολιστικών μετρητών βασίζεται στη μέτρηση της χρονικής διάρκειας 
που χρειάζεται το εκπεμπόμενο ηχητικό κύμα για να διανύσει κατά την κατακόρυφο την 
απόσταση μετρητή – στάθμη ύδατος με επιστροφή. Ο χρόνος αυτός μεταφράζεται αυτομάτως 
σε απόσταση. Οι μετρητές συνδέονται με καλώδια στον ενισχυτή ULTRALAB_ULS, ο 
οποίος είναι εξοπλισμένος με οκτώ ανεξάρτητα και συγχρονισμένα κανάλια – εισόδους που 
επιτρέπουν την ταυτόχρονη καταγραφή δεδομένων και δημιουργείται ένα τοπικό δίκτυο με 
έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή. Στο σύστημα περιλαμβάνεται και ο υψηλής ακρίβειας 
αισθητήρας μέτρησης ήχου, ο οποίος εκπέμπει τους ήχους κατά μήκος μίας διόδου ιδανικά 
παράλληλης στη μετρήσιμη δεξαμενή, σε μία καθορισμένη απόσταση και έτσι 
πραγματοποιείται η εσωτερική βαθμονόμηση των δεδομένων. 

Τα πρωτογενή δεδομένα που συλλέγονται από τους μετρητές εμφανίζονται σε έναν πίνακα  
στην οθόνη του υπολογιστή και καταγράφονται σε αρχεία κειμένου (.txt), όπως 
παρουσιάζονται στην ακόλουθη Εικόνα 3.3. Η πρώτη στήλη αναφέρεται στην τιμή της 
σφραγίδας χρόνου, η οποία ορίζεται στην τιμή -1, οι οκτώ επόμενες εμφανίζουν τις μετρήσεις 
των υψών κύματος που αποδίδουν οι οκτώ μετρητές και η τελευταία παρουσιάζει την 
ταχύτητα του ήχου, η οποία καταγράφεται από το μετρητή αναφοράς. Η συλλογή των 
δεδομένων γίνεται με τη βοήθεια του προγράμματος  ‘’H.R. Wave data acquisition’’ της 
εταιρίας ‘’H.R. Wallingford’’. 

 
Εικόνα 3.3: Καταγραφή δεδομένων από τους ηχοβολιστικούς μετρητές 

Το εν λόγω σύστημα έχει δυνατότητα μέτρησης της απόστασης ‘’οφθαλμού’’ - στάθμη 
ύδατος  από 3 έως 25 εκατοστά, βάθη στα οποία δεν μπορούν να βαθμονομηθούν οι μετρητές 
αντίστασης και είναι ευαίσθητο σε παρεμβολές του περιβάλλοντος. Σε περιπτώσεις όπου, 
κατά την καταγραφή των μετρήσεων , διαπιστώθηκαν παρεμβολές ‘’θορύβου’’, προέκυψε η 
ανάγκη  η ανάγκη περιορισμού του χρόνου επεξεργασίας του αντίστοιχου πειράματος. 
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3.4 Βαθμονόμηση 

Η βαθμονόμηση των μετρητών κύματος τύπου αντιστάσεως είναι απαραίτητη πριν την 
έναρξη των μετρήσεων, ώστε κατά την επεξεργασία τους να γίνεται σωστή αναγωγή της 
μηδενικής τιμής των οργάνων και της διαφοράς δυναμικού σε διαφορά στάθμης του νερού. 
Της διαδικασίας αυτής προηγήθηκε καθαρισμός των μετρητών από τυχόν άλατα τα οποία 
επικάθονται στην επιφάνεια των στελεχών τους, με κίνδυνο να αποδώσουν λανθασμένα 
αποτελέσματα. Για τη βαθμονόμηση των μετρητών χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα 
‘’Calibration of data inputs’’ του λογισμικού πακέτου ‘’H.R. WaveData’’ της Αγγλικής 
εταιρίας ‘’H.R. Wallingford’’. 

Αντίστοιχα, πριν από τη διεξαγωγή κάθε πειράματος, καθώς και ύστερα από κάθε μετατόπιση 
των κυματιστήρων πραγματοποιήθηκε βαθμονόμηση της δεξαμενής με τα κυματικά δεδομένα 
που χρησιμοποιήθηκαν κατά την πειραματική διαδικασία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΦΥΣΙΚΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ 
ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

4.1 Κλίμακες ομοιότητας 

Για την επιλογή της κλίμακας ομοιότητας ελήφθησαν υπόψη οι εξής παράμετροι: 

• οι διαστάσεις της εγκατάστασης του εργαστηρίου  

• η δυνατότητα ικανοποιητικής προσομοίωσης των επιλεχθέντων κυματισμών  

Η προσομοίωση υδροδυναμικών μηχανισμών όπως η ανάκλαση, η διάθλαση και η περίθλαση 
απαιτούν ομοιότητα κατά Froude του ομοιώματος προς το πρωτότυπο, καθώς και ίδια 
κλίμακα ομοιότητας ως προς τις τρεις διαστάσεις : 

 

όπου u είναι χαρακτηριστική ταχύτητα (m/sec ), g η επιτάχυνση της βαρύτητας (m/sec2), και 
D το χαρακτηριστικό μήκος (m). 

Αρχικά, ορίστηκε η γεωμετρική κλίμακα προσομοίωσης, με την οποία προσομοιώθηκαν οι 
γραμμικές διαστάσεις του ομοιώματος, ίση με λ=100 και με βάση αυτήν και σύμφωνα με 
τους νόμους ομοιότητας προέκυψαν οι τιμές των λόγων ομοιότητας των υπολοίπων 
παραμέτρων, όπως παρατίθενται στον Πίνακα 4.1: 

Πίνακας 4.1: Τιμές λόγων ομοιότητας διαφόρων παραμέτρων 

Παράμετρος Κλίμακα Τιμή 

Μήκος λ = λ 100 

Χρόνος λρ = λ1/2 10 

Ταχύτητα λΤ= λ1/2 10 

Δύναμη λΔ = λ3 1.000.000 

Όγκος λο = λ3 1.000.000 

Μάζα Ογκολίθων λμ= λ3 x (Μp/Mm) 1.000.000  

Επιτάχυνση 1 1 
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4.2 Κατασκευή ομοιώματος 

Η πειραματική διάταξη προσομοιώνει έναν τυπικό λιμένα, κατασκευασμένο σε αμμώδη 
βαθυμετρία ήπιας κλίσης. Το ανάγλυφο του πυθμένα διαμορφώθηκε από ελαφρύ σκυρόδεμα 
μέχρι την ισοβαθή των -12 m. Η στάθμη του σκυροδέματος διαμορφώθηκε 3 m κάτω από την 
επιφάνεια του φυσικού πυθμένα και συμπληρώθηκε με άμμο κατάλληλης κοκκομετρίας. 

 Οι φυσικοί ογκόλιθοι του έργου επιλέχθηκαν ώστε να ανταποκρίνονται στο μέγεθος αυτών 
που χρησιμοποιούνται συνήθως σε ομόλογα πραγματικά έργα και  προσομοιώθηκαν με 
ασβεστολιθικούς λίθους κατάλληλης κοκκομετρίας, ενώ η κλίση των πρανών των 
επενδύσεων κατασκευάστηκε έτσι ώστε ο συντελεστής ανάκλασης να είναι πολύ μικρός. 

Το μέγιστο βάθος νερού στη δεξαμενή ήταν 18 cm, το οποίο αντιστοιχεί σε 18 m βάθος 
πυθμένα στην φύση. 

Τα πειράματα εκτελέστηκαν για τρεις διαφορετικές διατάξεις έργου, οι οποίες 
παρουσιάζονται στις Εικόνες 4.1, 4.2 και 4.3, με μεταβαλλόμενη παράμετρο το μήκος του 
προσήνεμου μόλου. Ειδικότερα, η πρώτη διάταξη αφορά σε μήκος προσήνεμου μόλου που 
εκτείνεται ως τη νοητή τομή του με τον υπήνεμο και οι δύο επόμενες σε προέκταση του 
μήκους αυτού κατά 106 m έκαστη, το οποίο στο ομοίωμα αντιστοιχεί σε 1,06 m. 
Σημειώνουμε ότι το μήκος των προεκτάσεων ισούται με το εύρος της εισόδου του λιμένα.  

 

Εικόνα 4.1: Πρώτη διάταξη έργου 
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Εικόνα 4.2: Δεύτερη διάταξη έργου 

 

Εικόνα 4.3: Τρίτη διάταξη έργου 

4.3 Θέσεις μετρητών 

Για την καταγραφή της κυματικής διαταραχής, οι οκτώ μετρητές κύματος με ηχοβολιστικούς 
αισθητήρες που περιγράφηκαν νωρίτερα, τοποθετήθηκαν κατάντη του έργου σε δύο 
διαφορετικές διατάξεις Α και Β, οι οποίες απεικονίζονται στα Σχήματα 4.1 και 4.2 που 
ακολουθούν. 
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Πιο συγκεκριμένα, η διάταξη Α συνίσταται στα εξής: 

• στις θέσεις μετρητών από 1 έως 7,οι οποίες βρίσκονται πάνω στην ισοβαθή καμπύλη 
των -3 m, με απόσταση 1,50 m μεταξύ τους και με τη θέση 1 τοποθετημένη κατά 0,50 
m στα αριστερά της  εξωτερικής παρειάς του υπήνεμου μόλου και 

• αντίστοιχα, στις θέσεις μετρητών από 2 έως 8,οι οποίες βρίσκονται πάνω στην 
ισοβαθή καμπύλη των -2 m, με απόσταση 1,50 m μεταξύ τους και με τη θέση 2 
τοποθετημένη κατά 0,50 m στα αριστερά της εξωτερικής παρειάς του υπήνεμου 
μόλου (Σχήμα 4.1). 

Στο σημείο αυτό, σημειώνουμε ότι οι δύο διαδοχικές επεκτάσεις του μήκους του προσήνεμου 
μόλου, αλλά και η αντίστοιχη, υπό διερεύνηση, μετατόπιση της αύξησης της κυματικής 
δράσης προς τα κατάντη του λιμένα δημιούργησαν την πρακτική ανάγκη για τροποποίηση 
της θέσης ορισμένων μετρητών. Συνεπώς, προέκυψε η διάταξη μετρητών Β, η οποία 
εφαρμόστηκε στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στις διατάξεις 2 και 3 του έργου και 
περιλαμβάνει: 

• τις θέσεις μετρητών από 5 έως 7,οι οποίες βρίσκονται πάνω στην ισοβαθή καμπύλη 
των -3 m, με απόσταση 1,50 m μεταξύ τους και με τη θέση 5 να απέχει 3,50 m από 
την εξωτερική παρειά του υπήνεμου μόλου, 

• τις θέσεις μετρητών από 4 έως 8,οι οποίες βρίσκονται πάνω στην ισοβαθή καμπύλη 
των -2 m, με απόσταση 1,50 m μεταξύ τους και με τη θέση 4 τοποθετημένη κατά 2,00 
m στα αριστερά της εξωτερικής παρειάς του υπήνεμου μόλου και 

• τη θέση 11, στην οποία ο μετρητής τοποθετείται στην είσοδο του λιμένα και απέχει 
0,60 m από την εσωτερική παρειά του προσήνεμου μόλου και 1,06 m από την 
εξωτερική παρειά του υπήνεμου μόλου (Σχήμα 4.2). 
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Οι μετρητές κύματος τύπου αντιστάσεως (Μ1,Μ2,Μ3) τοποθετήθηκαν, και στις δύο 
περιπτώσεις, στην περιοχή βαθέων υδάτων για τον έλεγχο της εκεί προσπίπτουσας κυματικής 
διαταραχής, ώστε να είναι δυνατή η βαθμονόμησή τους.  

 
Σχήμα 4.1: Διατάξεις έργου 1,2,3 και διάταξη μετρητών Α 
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Σχήμα 4.2: Διατάξεις έργου 2,3 και διάταξη μετρητών Β 

4.4 Παραγωγή κυματισμών 

Η φυσική προσομοίωση του θαλάσσιου πυθμένα έγινε έως το βάθος των 18 m. Υπολογίστηκε 
η μεταβολή των χαρακτηριστικών των κυμάτων από τα βαθειά έως τα -18 m και στη 
συνέχεια έγινε η φυσική προσομοίωση των κυματισμών.  

Κατά την πειραματική διαδικασία, ελέγχθηκαν τυχαίοι κυματισμοί με χαρακτηριστικό ύψος  
Hs εύρους από 1,36 m έως 5,00 m και περίοδο αιχμής Tp κυμαινόμενη από 5,69 sec έως 8,53 
sec. Παράχθηκαν κυματικά φάσματα τύπου JONSWAP με παράμετρο κλίσης ίση με 3,3. Για 
το σκοπό αυτό, δημιουργήθηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή ειδικά αρχεία, βάσει των 
παραμέτρων Hs και Tp, της κλίμακας ομοιότητας καθώς και του τύπου φάσματος JONSWAP, 
που έδιναν τις κατάλληλες εντολές στο σύστημα ελέγχου των κυματιστήρων.  

Στον Πίνακα 4.2 δίνονται τα χαρακτηριστικά Hs και Tp των φασμάτων των κυμάτων που 
χρησιμοποιήθηκαν. 
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Πίνακας 4.2: Παράμετροι φασμάτων κυμάτων σε πρωτότυπο και προσομοίωμα 

ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΩΣΗΣ 

ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ 
ΑΖΙΜΟΥΘΙΟ 

ΚΥΜΑΤΙΚΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΠΡΩΤΟΤΥΠΟΥ 

ΚΥΜΑΤΙΚΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 

Hs (m) Tp (sec) f (Hz) Hs (cm) Tp (sec) f (Hz) 

Νότια 90ο 

1.36 5.69 0.18 1.36 2.39 0.42 
1.70 5.69 0.18 1.70 2.39 0.42 
2.13 5.69 0.18 2.13 2.39 0.42 
1.87 6.40 0.16 1.87 2.53 0.40 
2.34 6.40 0.16 2.34 2.53 0.40 
2.93 6.40 0.16 2.93 2.53 0.40 
2.48 7.88 0.13 2.48 2.81 0.36 
3.10 7.88 0.13 3.10 2.81 0.36 
3.88 7.88 0.13 3.88 2.81 0.36 
3.20 8.53 0.12 3.20 2.92 0.34 
4.00 8.53 0.12 4.00 2.92 0.34 
5.00 8.53 0.12 5.00 2.92 0.34 

Νοτιοανατολική 45ο 

1.36 5.69 0.18 1.36 2.39 0.42 
1.70 5.69 0.18 1.70 2.39 0.42 
2.13 5.69 0.18 2.13 2.39 0.42 
1.87 6.40 0.16 1.87 2.53 0.40 
2.34 6.40 0.16 2.34 2.53 0.40 
2.93 6.40 0.16 2.93 2.53 0.40 
2.48 7.88 0.13 2.48 2.81 0.36 
3.10 7.88 0.13 3.10 2.81 0.36 
3.88 7.88 0.13 3.88 2.81 0.36 
3.20 8.53 0.12 3.20 2.92 0.34 
4.00 8.53 0.12 4.00 2.92 0.34 
5.00 8.53 0.12 5.00 2.92 0.34 

 

4.5 Διαδικασία πειραματικών μετρήσεων 

Στο πλαίσιο της πειραματικής διαδικασίας, μετρήθηκε η κυματική διαταραχή στις θέσεις των 
μετρητών για καθέναν από τους παραπάνω παραχθέντες κυματισμούς, στις τρεις διατάξεις 
του έργου, για δύο διευθύνσεις πρόσπτωσης, νότια και νοτιοανατολική, οι οποίες 
σχηματίζουν αντίστοιχα γωνίες 45ο και 90ο με την ακτή. Ειδικότερα, για τις διατάξεις έργου 2 
και 3, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις και για τη διάταξη Β των θέσεων των ηχοβολιστικών  
μετρητών, όπως αυτή περιγράφηκε σε προηγούμενη παράγραφο. Όσον αφορά στη διάρκεια 
των πειραματικών δοκιμών, αρχικά ορίστηκε στα είκοσι λεπτά. Καθώς, όμως, κατά την 
εξέλιξη των μετρήσεων, παρατηρήθηκε στο διάστημα αυτό συντονισμός των ευαίσθητων σε 
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εξωτερικές παρεμβολές ηχοβολιστικών αισθητήρων με το θόρυβο του περιβάλλοντος, η 
διάρκεια κάθε μέτρησης μειώθηκε σε δέκα λεπτά. Αντίστοιχη μείωση εφαρμόστηκε και για 
το χρόνο επεξεργασίας των πειραμάτων αυτών. Τα Σχήματα 4.3, 4.4, 4.5, 4.5 και 4.7 
απεικονίζουν τις υπό μελέτη πειραματικές διατάξεις, ενώ στον Πίνακα 4.3 συνοψίζονται οι 
πειραματικές δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν.  

Σχήμα 4.3: Διάταξη έργου 1, διάταξη μετρητών Α 
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Σχήμα 4.4: Διάταξη έργου 2, διάταξη μετρητών Α 
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Σχήμα 4.5: Διάταξη έργου 3, διάταξη μετρητών Α 
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Σχήμα 4.6: Διάταξη έργου 2, διάταξη μετρητών Β 



 
 

38 

Σχήμα 4.7: Διάταξη έργου 3, διάταξη μετρητών Β 
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Πίνακας 4.3: Πρόγραμμα πειραματικών μετρήσεων 

ΚΩΔΙΚΟΣ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

ΔΙΑΤΑΞΗ 
ΕΡΓΟΥ 

ΔΙΑΤΑΞΗ 
ΜΕΤΡΗΤΩΝ 

(i) 

ΔΙΑΡΚΕΙΑ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ 

ΑΖΙΜΟΥΘΙΟ 

ΚΥΜΑΤΙΚΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΠΡΩΤΟΤΥΠΟΥ 

ΚΥΜΑΤΙΚΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 

Η (m) Tp (sec) Η (cm) Tp (sec) 
1.1.1.i 

1 Α 20 min 

ΝΟΤΙΑ 90ο 

1.36 5.69 1.36 2.39 

1.1.2.i 1.70 5.69 1.70 2.39 

1.1.3.i 2.13 5.69 2.13 2.39 

1.1.4.i 1.87 6.40 1.87 2.53 

1.1.5.i 2.34 6.40 2.34 2.53 

1.1.6.i 2.93 6.40 2.93 2.53 

1.1.7.i 2.48 7.88 2.48 2.81 

1.1.8.i 3.10 7.88 3.10 2.81 

1.1.9.i 3.88 7.88 3.88 2.81 

1.1.10.i 3.20 8.53 3.20 2.92 

1.1.11.i 4.00 8.53 4.00 2.92 

1.1.12.i 5.00 8.53 5.00 2.92 

1.2.1.i 

ΝΟΤΙΟΑΝΑΤΟΛΙΚΗ 45ο 

1.36 5.69 1.36 2.39 

1.2.2.i 1.70 5.69 1.70 2.39 

1.2.3.i 2.13 5.69 2.13 2.39 

1.2.4.i 1.87 6.40 1.87 2.53 

1.2.5.i 2.34 6.40 2.34 2.53 

1.2.6.i 2.93 6.40 2.93 2.53 

1.2.7.i 2.48 7.88 2.48 2.81 

1.2.8.i 3.10 7.88 3.10 2.81 

1.2.9.i 3.88 7.88 3.88 2.81 

1.2.10.i 3.20 8.53 3.20 2.92 

1.2.11.i 4.00 8.53 4.00 2.92 

1.2.12.i 5.00 8.53 5.00 2.92 
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ΚΩΔΙΚΟΣ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

ΔΙΑΤΑΞΗ 
ΕΡΓΟΥ 

ΔΙΑΤΑΞΗ 
ΜΕΤΡΗΤΩΝ 

(i) 

ΔΙΑΡΚΕΙΑ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ 

ΑΖΙΜΟΥΘΙΟ 

ΚΥΜΑΤΙΚΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΠΡΩΤΟΤΥΠΟΥ 

ΚΥΜΑΤΙΚΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 
Η (m) Tp (sec) Η (cm) Tp (sec) 

2.1.1.i 

2 

A 10 min 

ΝΟΤΙΑ 90ο 

1.36 5.69 1.36 2.39 
2.1.2.i 1.70 5.69 1.70 2.39 
2.1.3.i 2.13 5.69 2.13 2.39 
2.1.4.i 1.87 6.40 1.87 2.53 
2.1.5.i 2.34 6.40 2.34 2.53 
2.1.6.i 2.93 6.40 2.93 2.53 
2.1.7.i 2.48 7.88 2.48 2.81 
2.1.8.i 3.10 7.88 3.10 2.81 
2.1.9.i 3.88 7.88 3.88 2.81 

2.1.10.i 3.20 8.53 3.20 2.92 
2.1.11.i 4.00 8.53 4.00 2.92 
2.1.12.i 5.00 8.53 5.00 2.92 
2.2.1.i 

ΝΟΤΙΟΑΝΑΤΟΛΙΚΗ 45ο 

1.36 5.69 1.36 2.39 
2.2.2.i 1.70 5.69 1.70 2.39 
2.2.3.i 2.13 5.69 2.13 2.39 
2.2.4.i 1.87 6.40 1.87 2.53 
2.2.5.i 2.34 6.40 2.34 2.53 
2.2.6.i 2.93 6.40 2.93 2.53 
2.2.7.i 2.48 7.88 2.48 2.81 
2.2.8.i 3.10 7.88 3.10 2.81 
2.2.9.i 3.88 7.88 3.88 2.81 

2.2.10.i 3.20 8.53 3.20 2.92 
2.2.11.i 4.00 8.53 4.00 2.92 
2.2.12.i 5.00 8.53 5.00 2.92 
2.1.1.i 

B 10 min ΝΟΤΙΑ 90ο 

1.36 5.69 1.36 2.39 
2.1.2.i 1.70 5.69 1.70 2.39 
2.1.3.i 2.13 5.69 2.13 2.39 
2.1.4.i 1.87 6.40 1.87 2.53 
2.1.5.i 2.34 6.40 2.34 2.53 
2.1.6.i 2.93 6.40 2.93 2.53 
2.1.7.i 2.48 7.88 2.48 2.81 
2.1.8.i 3.10 7.88 3.10 2.81 
2.1.9.i 3.88 7.88 3.88 2.81 

2.1.10.i 3.20 8.53 3.20 2.92 
2.1.11.i 4.00 8.53 4.00 2.92 
2.1.12.i 5.00 8.53 5.00 2.92 
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ΚΩΔΙΚΟΣ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

ΔΙΑΤΑΞΗ 
ΕΡΓΟΥ 

ΔΙΑΤΑΞΗ 
ΜΕΤΡΗΤΩΝ 

(i) 

ΔΙΑΡΚΕΙΑ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ 

ΑΖΙΜΟΥΘΙΟ 

ΚΥΜΑΤΙΚΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΠΡΩΤΟΤΥΠΟΥ 

ΚΥΜΑΤΙΚΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 
Η (m) Tp (sec) Η (cm) Tp (sec) 

3.1.1.i 

3 A, B 10 min 

ΝΟΤΙΑ 90ο 

1.36 5.69 1.36 2.39 

3.1.2.i 1.70 5.69 1.70 2.39 

3.1.3.i 2.13 5.69 2.13 2.39 

3.1.4.i 1.87 6.40 1.87 2.53 

3.1.5.i 2.34 6.40 2.34 2.53 

3.1.6.i 2.93 6.40 2.93 2.53 

3.1.7.i 2.48 7.88 2.48 2.81 

3.1.8.i 3.10 7.88 3.10 2.81 

3.1.9.i 3.88 7.88 3.88 2.81 

3.1.10.i 3.20 8.53 3.20 2.92 

3.1.11.i 4.00 8.53 4.00 2.92 

3.1.12.i 5.00 8.53 5.00 2.92 

3.2.1.i 

ΝΟΤΙΟΑΝΑΤΟΛΙΚΗ 45ο 

1.36 5.69 1.36 2.39 

3.2.2.i 1.70 5.69 1.70 2.39 

3.2.3.i 2.13 5.69 2.13 2.39 

3.2.4.i 1.87 6.40 1.87 2.53 

3.2.5.i 2.34 6.40 2.34 2.53 

3.2.6.i 2.93 6.40 2.93 2.53 

3.2.7.i 2.48 7.88 2.48 2.81 

3.2.8.i 3.10 7.88 3.10 2.81 

3.2.9.i 3.88 7.88 3.88 2.81 

3.2.10.i 3.20 8.53 3.20 2.92 

3.2.11.i 4.00 8.53 4.00 2.92 

3.2.12.i 5.00 8.53 5.00 2.92 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ 
ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

5.1 Γενικά 

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων, για τη 
διεξαγωγή των οποίων, όπως προαναφέρθηκε, τοποθετήθηκαν μετρητές με ηχοβολιστικούς 
αισθητήρες σε επιλεγμένες θέσεις στην υπήνεμη πλευρά του ομοιώματος και μετρητές τύπου 
αντιστάσεως στην περιοχή βαθέων υδάτων, όπου έγινε καταγραφή του ύψους και της 
περιόδου των προσπιπτόντων κυματισμών. 

 Οι μετρητές κύματος είναι συνδεδεμένοι με ηλεκτρονικό υπολογιστή στον οποίο 
αποθηκεύονται οι πληροφορίες για περαιτέρω ανάλυση. Τα μετρηθέντα κύματα υφίστανται 
φασματική και στατιστική ανάλυση. 

5.2  Επεξεργασία πειραματικών μετρήσεων με χρήση κατάλληλου λογισμικού 

Οι ηχοβολιστικοί αισθητήρες μετρούν την απόσταση από τη θέση του ‘’οφθαλμού’’ μέχρι 
την ελεύθερη επιφάνεια του νερού, σε όλες τις επιλεγμένες θέσεις μέσα στο φυσικό 
προσομοίωμα, η οποία με χρήση του λογισμικού HF108TOWVD μετατρέπεται σε μεταβολή 
της μέσης στάθμης και σε επεξεργάσιμη μορφή. 

Στη συνέχεια, αφού ολοκληρωθεί η επεξεργασία των πειραματικών δεδομένων με την 
βοήθεια του προγράμματος ‘’Data analysis’’ του λογισμικού πακέτου ‘’H.R. WaveData’’, η 
λειτουργία του οποίου αναλύεται εκτενέστερα στο Παράρτημα Β, υπολογίζεται το φάσμα 
κυμάτων, όπως φαίνεται στην επόμενη Εικόνα 5.2.1, καθώς και μια σειρά από παραμέτρους.  

 

Εικόνα 5.1: Φύλλο επεξεργασίας των πειραματικών δεδομένων 
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Αφού οριστούν όλες οι παράμετροι για την επεξεργασία, προκύπτουν αρχεία αποτελεσμάτων, 
τα οποία περιέχουν όλα τα χαρακτηριστικά μεγέθη, όπως παρουσιάζονται στην ακόλουθη 
Εικόνα 5.2. 

 
 

Εικόνα 5.2: Τμήμα του εξαγόμενου αρχείου αποτελεσμάτων από το λογισμικό πρόγραμμα 
‘’H.R.Wavedata’’ 
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Τα  υδροδυναμικά μεγέθη που χρησιμοποιήθηκαν από τα παραπάνω αρχεία και για τα οποία 
συντάχθηκαν πίνακες, όπως ο Πίνακας 5.1, με τα στοιχεία των μετρητών χωρισμένα ανά 
πείραμα και ανά μετρητή είναι τα εξής : 

• Χαρακτηριστικό ύψος κύματος Hs (mm) 

• Μέγιστο ύψος κύματος Hmax (mm) 

• Μέσος όρος του 10% των υψηλοτέρων κυμάτων H1/10 (mm) 

• Μέσος όρος του 33,3% των υψηλοτέρων κυμάτων H1/3 (mm) 

• Μέγιστη περίοδος φάσματος Tp (sec) 

• Μέση περίοδος φάσματος Tm (sec) 

 
Πίνακας 5.1: Αποτελέσματα πειραμάτων ανά μετρητή 

 
ΜΕΤΡΗΤΗΣ  Hs  Hmax  H10 H3 Tp  Tm 

(m) (mm) (mm) (mm) (sec) (sec) 
1 1.55 1.96 1.56 1.39 8.53 5.93 
2 1.05 1.48 1.11 0.97 10.24 4.72 
3 1.82 2.95 2.16 1.83 7.31 5.29 
4 1.64 2.18 1.77 1.58 8.53 4.74 
5 2.02 2.70 2.24 1.96 7.88 4.75 
6 1.96 3.22 2.22 1.89 7.31 4.87 
7 1.41 1.97 1.56 1.35 9.31 4.47 
8 0.42 11.04 1.58 0.58 102.40 14.75 

Οι τιμές του χαρακτηριστικού ύψους κύματος Hs και της μέγιστης περιόδου φάσματος Tp που 
προέκυψαν για όλες τις θέσεις των μετρητών, τόσο αυτών τύπου αντιστάσεως (Μ1, Μ2, Μ3) 
όσο και αυτών με ηχοβολιστικούς αισθητήρες (1-11), για τις τρεις διαφορετικές διατάξεις 
έργου και τις δύο διευθύνσεις πρόσπτωσης των κυματισμών παρατίθενται στους πίνακες του 
Παραρτήματος Γ. 

5.3 Ανάλυση πειραματικών δεδομένων 

Για τη διερεύνηση του φαινομένου της εντατικοποίησης της κυματικής δράσης στα αμέσως  
κατάντη του φυσικού προσομοιώματος του λιμένα που κατασκευάστηκε, κρίθηκε σκόπιμο να 
υπολογιστεί για κάθε θέση των μετρητών με ηχοβολιστικούς αισθητήρες ο λόγος του 
χαρακτηριστικού ύψους Hs του προσπίπτοντος σε καθεμία από τις θέσεις 1 έως 11 
κυματισμού προς το ύψος Η0 του κυματισμού που προσπίπτει στη θέση βαθέων υδάτων Μ1. 
Τονίζουμε, σε αυτό το σημείο, ότι το ύψος Η0 του προσπίπτοντος κυματισμού στα βαθειά 
είναι διαφορετικό από το εκάστοτε ύψος Ηθεωρητικό του κυματισμού που παράχθηκε από τους 
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κυματιστήρες σε κάθε πειραματική δοκιμή. Σημειώνουμε, επίσης, ότι η θέση του μετρητή 
τύπου αντιστάσεως Μ1 επιλέχθηκε για τους υπολογισμούς ως η πλέον αντιπροσωπευτική των 
χαρακτηριστικών του αναπτυγμένου κυματισμού που προσπίπτει στην περιοχή των βαθέων 
υδάτων, σε συνάρτηση με την θέση των κυματογεννητριών, αλλά και  του έργου. 

Ο λόγος Hi/ Η0 του μεταδιδόμενου προς τον προσπίπτοντα στα βαθειά κυματισμό πρόκειται 
για το συντελεστή μετάδοσης Κt και ενδείκνυται για τη σύγκριση αποτελεσμάτων από 
διαφορετικές πειραματικές μετρήσεις, αφού οι τιμές ανάγονται σε αντίστοιχη βάση. 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων μελετήθηκαν και παρουσιάζονται παρακάτω υπό τη μορφή 
πινάκων και διαγραμμάτων ανά ισοβαθή, καθώς η έρευνα εστιάστηκε στη μεταβολή του 
ύψους του προσπίπτοντος κυματισμού κατά τη διεύθυνση των διαδοχικών προεκτάσεων του 
προσήνεμου μόλου του λιμένα. Κατά αυτόν τον τρόπο, είναι, επίσης, δυνατό να θεωρήσουμε 
ότι το φαινόμενο της ρήχωσης δεν υπεισέρχεται στις συγκεκριμένες μετρήσεις, αφού τα 
αποτελέσματα αφορούν στην ίδια ισοβαθή. 

5.4 Αποτελέσματα πειραματικών μετρήσεων με τη μορφή πινάκων 

Στην ενότητα αυτή, παρατίθενται οι τιμές των λόγων Hi/ Η0 για όλες τις θέσεις των 
ηχοβολιστικών μετρητών και για Ηθεωρητικό από 1,36 m έως 5,00 m, σε κάθε διάταξη του 
φυσικού προσομοιώματος και για διευθύνσεις πρόσπτωσης των κυματισμών 45ο και 90ο ως 
προς την ακτή. Οι πίνακες παρουσιάζονται ξεχωριστά για τις θέσεις μετρητών 1-9, οι οποίες 
βρίσκονται πάνω στην ισοβαθή των -3 m και 2-10, οι οποίες είναι τοποθετημένες πάνω στην 
ισοβαθή των -2 m. 
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Πίνακες 5.2α-δ: Τιμές του λόγου Hi/ Η0 για τη διάταξη έργου 1 

(α)                                                                                (β) 

Hθεωρητικό 
H0 

Hi/Ho- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΩΝ 450  Hθεωρητικό 

H0 
Hi/Ho- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 

ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΩΝ 450 

Μ1 1 3 5 7  Μ1 2 4 6 8 
1.36 1.35 0.45 0.55 0.56 0.41  1.36 1.35 0.33 0.51 0.65 0.62 
1.70 1.70 0.47 0.58 0.63 0.49  1.70 1.70 0.35 0.58 0.67 0.58 
2.13 2.12 0.48 0.57 0.68 0.49  2.13 2.12 0.37 0.62 0.71 0.56 

                   
1.87 2.02 0.58 0.62 0.69 0.57  1.87 2.02 0.48 0.66 0.74 0.60 
2.34 2.52 0.55 0.61 0.69 0.50  2.34 2.52 0.40 0.61 0.68 0.51 
2.93 3.12 0.50 0.60 0.68 0.44  2.93 3.12 0.35 0.53 0.60 0.45 

                   
2.48 2.82 0.55 0.64 0.72 0.50  2.48 2.82 0.37 0.58 0.69 - 
3.10 3.49 0.51 0.65 0.67 0.48  3.10 3.49 0.36 0.53 0.65 0.46 
3.88 4.26 0.40 0.51 0.55 0.37  3.88 4.26 0.28 0.39 0.53 0.36 

                   
3.20 3.55 0.47 0.62 0.63 0.45  3.20 3.55 0.33 0.47 0.61 0.43 
4.00 4.30 0.39 0.53 0.56 0.39  4.00 4.30 0.28 0.40 0.54 0.34 
5.00 5.13 0.33 0.45 0.49 0.32  5.00 5.13 0.24 0.35 0.46 0.31 

(γ)                                                                                  (δ) 

Hθεωρητικό 
H0 

Hi/Ho- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΩΝ 900  

Hθεωρητικό 
H0 

Hi/Ho- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΩΝ 900 

Μ1 1 3 5 7  Μ1 2 4 6 8 
1.36 1.44 0.61 0.70 0.53 0.83  1.36 1.44 0.41 0.38 0.37 0.54 
1.70 1.82 0.64 0.75 0.62 0.87  1.70 1.82 0.43 0.41 0.38 0.54 
2.13 2.28 0.60 0.72 0.76 0.81  2.13 2.28 0.36 0.46 0.44 0.53 

                 
1.87 2.00 0.76 0.86 0.87 0.96  1.87 2.00 0.43 0.67 - 0.63 
2.34 2.40 0.70 0.81 0.86 0.86  2.34 2.40 0.37 0.56 - 0.00 
2.93 3.01 0.58 0.69 0.74 0.70  2.93 3.01 0.32 0.47 0.48 0.49 

                 
2.48 2.53 0.69 0.82 0.91 0.80  2.48 2.53 0.41 0.57 0.58 0.60 
3.10 3.10 0.56 0.69 0.78 0.65  3.10 3.10 0.35 0.51 0.50 0.50 
3.88 3.93 0.47 0.56 0.61 0.51  3.88 3.93 0.29 0.42 0.41 0.39 

                 
3.20 2.95 0.59 0.75 0.81 0.64  3.20 2.95 0.37 0.55 0.51 0.52 
4.00 3.70 0.49 0.62 0.64 0.53  4.00 3.70 0.31 0.47 0.44 0.42 
5.00 4.76 0.40 0.49 0.48 0.43  5.00 4.76 0.26 0.37 0.35 - 
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Πίνακες 5.3α-δ: Τιμές του λόγου Hi/ Η0 για τη διάταξη έργου 2 

(α)                                                                                   (β) 

Hθεωρητικό 
 

H0 

Hi/Ho- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΩΝ 450  Hθεωρητικό 

 
H0 

Hi/Ho- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΩΝ 450 

Hi/H0  Hi/H0 
Μ1 1 3 5 7 9  Μ1 Μ1 2 4 6 8 10 

1.36 1.36 0.12 0.47 0.69 0.80 0.58  1.36 1.36 1.38 0.12 0.25 0.58 0.58 0.78 
1.70 1.70 0.11 0.46 0.69 0.75 0.63  1.70 1.70 1.71 0.12 0.25 0.52 0.64 0.64 
2.13 2.10 0.11 0.48 0.71 0.69 0.66  2.13 2.10 2.13 0.12 0.28 0.49 0.58 0.55 

                               
1.87 2.04 0.12 0.48 0.73 0.76 0.70  1.87 2.04 2.05 0.14 0.31 0.53 0.64 0.64 
2.34 2.53 0.13 0.49 0.71 0.69 0.65  2.34 2.53 2.44 0.13 0.32 0.47 0.56 0.52 
2.93 3.14 0.13 0.50 0.63 0.62 0.58  2.93 3.14 3.04 0.15 0.37 0.43 0.50 0.42 

                               
2.48 2.48 0.16 0.53 0.75 0.76 0.76  2.48 2.48 2.82 0.16 0.41 0.52 0.53 0.59 
3.10 3.02 0.17 0.56 0.66 0.71 0.66  3.10 3.02 3.49 0.15 0.42 0.46 0.44 0.48 
3.88 3.77 0.18 0.50 0.59 0.59 0.55  3.88 3.77 4.28 0.19 0.36 0.38 0.38 0.39 

                               
3.20 3.46 0.17 0.51 0.60 0.65 0.60  3.20 3.46 3.30 0.18 0.37 0.39 0.48 0.44 
4.00 4.19 0.19 0.46 0.55 0.56 0.52  4.00 4.19 4.14 0.19 0.33 0.34 0.40 0.37 
5.00 4.84 0.19 0.41 0.52 0.51 0.46  5.00 4.84 4.92 0.18 0.29 0.29 0.33 0.31 

(γ)                                                                                     (δ) 

Hθεωρητικό 
  

H0 

Hi/Ho- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΚΥΜΑΤΩΝ 

900  Hθεωρητικό 
  

H0 

Hi/Ho- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΩΝ 900 

Hi/H0  Hi/H0 
Μ1 Μ1 1 3 5 7  Μ1 Μ1 2 4 6 8 

1.36 1.37 1.50 0.18 0.73 0.42 0.75  1.36 1.37 1.50 0.21 0.36 0.81 0.56 
1.70 1.84 1.85 0.19 0.67 0.58 0.68  1.70 1.84 1.85 0.22 0.39 0.46 0.45 
2.13 2.35 2.28 0.17 0.60 0.73 0.70  2.13 2.35 2.28 0.22 0.38 0.61 0.63 

                             
1.87 2.06 2.13 0.23 0.73 0.80 0.83  1.87 2.06 2.13 0.29 0.47 0.68 0.70 
2.34 2.56 2.57 0.21 0.68 0.81 -  2.34 2.56 2.57 0.26 0.47 - - 
2.93 3.06 3.14 0.23 0.61 0.72 0.65  2.93 3.06 3.14 0.25 0.45 0.52 0.49 

                             
2.48 2.58 2.64 0.28 0.81 0.83 -  2.48 2.58 2.64 0.34 0.54 - - 
3.10 3.20 3.33 0.29 0.63 0.73 0.72  3.10 3.20 3.33 0.26 0.45 0.59 0.53 
3.88 3.96 4.07 0.26 0.52 0.31 0.29  3.88 3.96 4.07 0.25 - 0.29 - 

                             
3.20 3.06 - 0.36 0.57 0.77 0.63  3.20 3.06 - 0.31 0.48 0.53 0.49 
4.00 3.71 3.78 0.33 0.56 0.64 -  4.00 3.71 3.78 0.27 0.42 0.44 - 
5.00 4.75 4.72 0.25 0.46 0.50 -  5.00 4.75 4.72 0.22 0.34 0.36 - 
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Πίνακες 5.4α-δ: Τιμές του λόγου Hi/ Η0 για τη διάταξη έργου 3 

(α)                                                                                   (β) 

Hθεωρητικό 
 

H0 

Hi/Ho- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΩΝ 450  Hθεωρητικό 

 
H0 

Hi/Ho- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΩΝ 450 

Hi/H0  Hi/H0 
Μ1 Μ1 1 3 5 7 9  Μ1 Μ1 2 4 6 8 10 

1.36 1.36 1.43 0.07 0.19 0.69 0.69 0.65  1.36 1.36 1.43 0.10 0.16 0.41 0.31 0.83 
1.70 1.73 1.64 0.07 0.19 0.68 0.71 0.85  1.70 1.73 1.64 0.08 0.16 0.42 0.39 0.84 
2.13 2.12 2.14 0.06 0.19 0.67 0.70 1.11  2.13 2.12 2.14 0.09 0.16 0.43 0.42 0.92 

                                 
1.87 2.06 2.09 0.09 0.22 0.73 0.75 1.23  1.87 2.06 2.09 0.12 0.19 0.50 0.54 1.11 
2.34 2.50 2.61 0.08 0.22 0.71 0.68 1.58  2.34 2.50 2.61 0.12 0.17 0.54 0.54 1.58 
2.93 3.02 3.21 0.09 0.21 0.66 0.66 1.87  2.93 3.02 3.21 0.13 0.19 0.54 0.51 1.40 

                                 
2.48 2.76  - 0.11 0.24 0.71 0.72 1.89  2.48 2.76  - 0.14 0.21 - - 1.54 
3.10 3.44 3.60 0.11 0.23 0.61 0.64 2.00  3.10 3.44 3.60 0.14 0.19 0.50 0.55 1.52 
3.88 4.24 4.35 0.11 0.21 0.51 0.58 2.07  3.88 4.24 4.35 0.12 0.20 - 0.36 1.54 

                                 
3.20 3.25 3.39 0.13 0.27 0.67 0.65 2.12  3.20 3.25 3.39 0.18 0.23 0.58 0.66 1.57 
4.00 3.98 4.17 0.13 0.26 0.56 0.61 2.23  4.00 3.98 4.17 0.16 0.22 - - 1.61 
5.00 4.76 4.96 0.15 0.26 0.50 0.57 2.27  5.00 4.76 4.96 0.16 0.22 0.24 0.26 1.63 

(γ)                                                                                     (δ) 

Hθεωρητικό 
 

H0 

Hi/Ho- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΩΝ 900  Hθεωρητικό 

 
H0 

Hi/Ho- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 
ΚΥΜΑΤΩΝ 900 

Hi/H0  Hi/H0 
Μ1 Μ1 1 3 5 7 9  Μ1 Μ1 2 4 6 8 10 

1.36 1.46 1.19 0.61 1.16 1.06 1.05 0.97  1.36 1.46 1.19 0.64 1.04 0.92 0.21 0.79 
1.70 1.88 1.85 0.07 0.26 0.60 0.75 1.25  1.70 1.88 1.85 0.10 0.20 1.76 0.55 0.88 
2.13 2.41 2.27 0.07 0.29 0.69 0.72 1.51  2.13 2.41 2.27 0.11 0.24 0.82 0.63 0.98 

                                 
1.87 2.14 2.02 0.09 0.32 0.76 0.87 1.72  1.87 2.14 2.02 0.14 0.27 0.83 0.81 1.11 
2.34 2.60 2.49 0.07 0.33 0.82 0.81 1.89  2.34 2.60 2.49 0.15 0.29 0.60 0.67 1.30 
2.93 3.14 2.97 0.12 0.35 0.75 0.74 2.13  2.93 3.14 2.97 0.17 0.31 0.69 0.59 1.46 

                                 
2.48 2.73 1.08 0.15 0.36 0.87 0.88 3.13  2.48 2.73 1.08 0.22 0.34 - 2.32 1.88 
3.10 3.31 1.63 0.18 0.43 0.83 0.76 2.25  3.10 3.31 1.63 0.24 0.40 0.60 0.65 1.49 
3.88 3.39 2.04 0.19 0.46 0.78 0.64 2.48  3.88 3.39 2.04 0.25 0.41 0.53 0.93 1.58 

                                 
3.20 3.18 2.51 0.19 0.42 0.82 0.68 0.89  3.20 3.18 2.51 0.25 0.41 0.53 0.61 0.93 
4.00 3.97 3.13 0.19 0.43 0.91 0.67 2.31  4.00 3.97 3.13 0.24 - - 0.56 1.58 
5.00 5.02 2.77 0.16 0.36 0.62 0.51 2.41  5.00 5.02 2.77 0.21 0.31 - 0.64 1.51 

Σημειώνουμε ότι οι τιμές του λόγου Hi/H0 που σημειώνονται με κόκκινο χρώμα προέκυψαν 
από τις αντίστοιχες κόκκινου χρώματος τιμές της στήλης Μ1, τις οποίες αναγκαστήκαμε να 
λάβουμε από επαναληπτικές πειραματικές μετρήσεις, αφού κατά τις αρχικές, οι 
ηχοβολιστικοί αισθητήρες δέχονταν εξωτερικές παρεμβολές ‘’θορύβου’’.  Για τα κελιά που 
συμπληρώνονται με ‘’-‘’, οι μετρητές δεν απέδωσαν αξιοποιήσιμα δεδομένα σε καμία 
πειραματική δοκιμή. 
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5.5 Αποτελέσματα πειραματικών μετρήσεων με τη μορφή διαγραμμάτων και 
συμπεράσματα 

Ακολουθεί η διαγραμματική απεικόνιση των τιμών του λόγου Hi/H0 σε κάθε θέση των 
ηχοβολιστικών μετρητών. Τα διαγράμματα διατάσσονται ανά κοινή τιμή της μέγιστης 
περιόδου φάσματος Tp και κατά αύξουσα τιμή του ύψους Ηθεωρητικό του κυματισμού που 
παράχθηκε από τους κυματιστήρες σε κάθε πειραματική δοκιμή. 

5.5.1 Διάταξη έργου 1 

Διάγραμμα 5.1 
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Διάγραμμα 5.4 
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Tp= 6,40 sec
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Διάγραμμα 5.7 

H0= 2,48 cm
Tp= 7,88  sec

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

1 3 5 7

Θέση μετρητή

Η i
/H

o φ=45ο
φ=90ο

 
 

Διάγραμμα 5.8 
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Διάγραμμα 5.9 
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Διάγραμμα 5.10 

H0= 3,20 cm
Tp= 8,53 sec
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Διάγραμμα 5.11 
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Διάγραμμα 5.13 
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Διάγραμμα 5.14 
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Διάγραμμα 5.16 

H0= 1,87 cm
Tp= 6,40 sec
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Διάγραμμα 5.17 
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Διάγραμμα 5.18 
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Διάγραμμα 5.19 

H0= 2,48 cm
Tp= 7,88 sec
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Διάγραμμα 5.20 

H0= 3,10 cm
Tp= 7,88 sec

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

2 4 6 8

Θέση μετρητή

Η i
/H

o φ=45ο
φ=90ο
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Διάγραμμα 5.22 

H0= 3,20 cm
Tp= 8,53 sec
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Διάγραμμα 5.23 
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Διάγραμμα 5.24 
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Από τα διαγράμματα 5.1- 5.24 είναι δυνατό να εξαχθούν τα εξής συμπεράσματα: 

• Για όλες τις πειραματικές μετρήσεις, παρατηρείται συστηματική αύξηση του 

αδιάστατου λόγου Hi/ Η0 στις θέσεις των μετρητών 3 και 5, οι οποίες βρίσκονται πάνω 

στην ισοβαθή καμπύλη των -3 m και για τις δύο γωνίες πρόσπτωσης των κυματισμών 

(Διαγράμματα 5.5-5.12). 

• Ειδικότερα για τη γωνία πρόσπτωσης φ=45ο, ο λόγος  Hi/ Η0 λαμβάνει μικρότερες 

τιμές  στη θέση του μετρητή 1, οι οποίες εν συνεχεία αυξάνονται στις θέσεις 3 και 5 

και μειώνονται πάλι στη θέση 7. Η τάση αυτή, η οποία εμφανίζεται σε όλες τις 

πειραματικές δοκιμές, αποδίδεται, αντίστοιχα, στην προστασία της θέσης 1 έναντι 

κυματισμών που προσπίπτουν υπό γωνία 45ο, λόγω του προσανατολισμού του 

προσήνεμου μόλου του λιμένα, σε εντατικοποίηση της κυματικής δράσης στις θέσεις 

3 και 5 και τέλος, στην απομάκρυνση από την περιοχή επίδρασης του προσήνεμου 

μόλου στη μετάδοση των κυματισμών (Διαγράμματα 5.1-5.12). 

• Όσον αφορά στη γωνία πρόσπτωσης φ=90ο και για τις θέσεις μετρητών 1-7, οι τιμές 

του λόγου Hi/ Η0 παρουσιάζουν σχετική σταθεροποίηση ύστερα από την αύξησή τους 

στις θέσεις 3 και 5 (Διαγράμματα 5.4-5-6), για μικρές τιμές του ύψους και της 

μέγιστης περιόδου φάσματος των παραγόμενων κυματισμών, ενώ καθώς οι κυματικές 

αυτές παράμετροι αυξάνουν, οι τιμές Hi/ Η0 για φ=90ο ακολουθούν τάση παρόμοια με 

αυτή για φ=45ο, όπως περιγράφηκε παραπάνω (Διαγράμματα 5.7-5.12). 

• Όπως ήταν αναμενόμενο για το συγκεκριμένο προσανατολισμό του προσήνεμου 

μόλου, για τις θέσεις μετρητών 1-7, οι τιμές του λόγου Hi/ Η0 για φ=90ο προκύπτουν 

σταθερά μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιμές για φ=45ο (Διαγράμματα 5.5-5.12). 

• Ανάλογες παρατηρήσεις προκύπτουν για τις θέσεις μετρητών 2-8,οι οποίες 

βρίσκονται σε βάθος -2 m , όπου εντοπίζεται αύξηση του λόγου Hi/ Η0 στις θέσεις 4 

και 6 (Διαγράμματα 5.18-5.24). Εντούτοις, στις περισσότερες περιπτώσεις, δεν είναι 

εμφανής η διαφορά μεταξύ των δύο γωνιών πρόσπτωσης των κυματισμών, οι οποίες 

χρησιμοποιήθηκαν κατά τις πειραματικές δοκιμές. Το γεγονός αυτό είναι δυνατό 

ερμηνευθεί λαμβάνοντας υπόψη ότι στο δεδομένο βάθος νερού, οι περισσότεροι από 

τους κυματισμούς φθάνουν έχοντας ήδη υποστεί θραύση.   
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5.5.2  Διάταξη έργου 2 

Διάγραμμα 5.25 

H0= 1,36 cm
Tp= 5,69 sec
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Διάγραμμα 5.26 
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Διάγραμμα 5.28 
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Tp= 6,40 sec
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Διάγραμμα 5.29 
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Διάγραμμα 5.30 
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Διάγραμμα 5.31 

H0= 2,48 cm
Tp= 7,88 sec
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Διάγραμμα 5.32 
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Διάγραμμα 5.34 

H0= 3,20 cm
Tp= 8,53 sec
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Διάγραμμα 5.35 
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Διάγραμμα 5.36 
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Διάγραμμα 5.37 
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Διάγραμμα 5.40 
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Διάγραμμα 5.43 
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Διάγραμμα 5.46 
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5.5.3 Διάταξη έργου 3 
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Διάγραμμα 5.52 
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Διάγραμμα 5.55 
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Διάγραμμα 5.58 
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Διάγραμμα 5.61 
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Διάγραμμα 5.64 
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Διάγραμμα 5.67 
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Διάγραμμα 5.70 
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Η μελέτη των διαγραμμάτων 5.25-5.72 οδηγεί στα ακόλουθα συμπεράσματα: 

• Από  τις πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν για τις διατάξεις έργου 2 

και 3, προκύπτουν ανάλογες παρατηρήσεις με αυτές που διατυπώθηκαν νωρίτερα για 

την πρώτη πειραματική διάταξη. 

• Για όλες τις κυματικές συνθήκες που ελέγχθηκαν κατά τις πειραματικές δοκιμές, 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ενίσχυση της κυματικής δράσης σε περισσότερες 

θέσεις και, κυρίως, η μετατόπιση του φαινομένου αυτού προς τα κατάντη του λιμένα, 

γεγονός που αναμφίβολα συνδέεται με την προέκταση του προσήνεμου μόλου προς 

την ίδια κατεύθυνση. Πιο συγκεκριμένα, ο αδιάστατος λόγος  Hi/ Η0 λαμβάνει 

αυξημένες τιμές στις θέσεις μετρητών 5,7 και 9 και 6,8 και 10, για βάθη νερού -3 m  

και -2 m αντίστοιχα, όπως επιβεβαιώνεται ενδεικτικά από τα Διαγράμματα 5.27, 5.30, 

5.39, 5.54, 5.63. 

• Αξίζει, επίσης, να σημειωθεί η μείωση της απόκλισης μεταξύ των τιμών του λόγου  

Hi/ Η0 που μετρήθηκαν για τις δύο διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης των κυματισμών 

φ=45ο και φ=90ο, αλλά και η ταύτιση των ομόλογων τιμών για τις δύο αυτές γωνίες, 

σε αρκετές περιπτώσεις. Η μείωση αυτή είναι εμφανής για τη διάταξη έργου 2 και 

καθίσταται ιδιαίτερα έντονη για τη διάταξη 3 (ενδεικτικά Διαγράμματα 5.32, 5.34, 

5.36, 5.46, 5.51, 5.56). 

• Τέλος, ως γενική παρατήρηση αναφέρεται η σχετική ομοιομορφία που παρατηρείται 

στις τάσεις των καμπυλών που αναφέρονται στην ίδια μέγιστη περίοδο φάσματος Τp. 
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5.5.4 Συγκριτικά διαγράμματα για τις τρεις διαφορετικές διατάξεις του έργου 

Διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών φ=45ο  
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Διάγραμμα 5.76 
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Διάγραμμα 5.79 
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Διάγραμμα 5.82 
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Διάγραμμα 5.85 
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Διάγραμμα 5.88 
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Διάγραμμα 5.91 
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Διάγραμμα 5.94 

H0= 3,20 cm, Tp= 8,53 sec
φ= 45ο

0.00

0.20
0.40

0.60
0.80

1.00
1.20

1.40
1.60

1.80

2 4 6 8 10
Θέση μετρητή

Η
i/H

o Διάταξη 1
Διάταξη 2
Διάταξη 3
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Διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών φ=90ο  
 

Διάγραμμα 5.97 
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Διάγραμμα 5.98 
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Διάγραμμα 5.100 

H0= 1,87 cm, Tp= 6,40 sec
φ= 90ο
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Διάγραμμα 5.101 
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Διάγραμμα 5.103 

H0= 2,48 cm, Tp= 7,88 sec
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Διάγραμμα 5.104 
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Διάγραμμα 5.106 

H0= 3,20 cm, Tp= 8,53 sec
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Διάγραμμα 5.107 
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Διάγραμμα 5.109 

H0= 1,36 cm, Tp=  5,69 sec
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Διάγραμμα 5.110 
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Διάγραμμα 5.111 
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Διάγραμμα 5.112 

H0= 1,87 cm, Tp = 6,40 sec
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Διάγραμμα 5.113 
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Διάγραμμα 5.114 
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Διάγραμμα 5.115 
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Διάγραμμα 5.116 
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Διάγραμμα 5.117 
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Διάγραμμα 5.118 

H0= 3,20 cm, Tp= 8,53 sec
φ= 90ο
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Διάγραμμα 5.119 
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Διάγραμμα 5.120 
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Από τα συγκριτικά διαγράμματα 5.73-5.120 μπορούμε να διαπιστώσουμε τα ακόλουθα: 

• Ο συνδυασμός των αντίστοιχων καμπυλών για δεδομένο ύψος και μέγιστη περίοδο 
φάσματος και γωνία πρόσπτωσης του παραγόμενου κυματισμού για τις τρεις 
διαφορετικές διατάξεις του έργου που εξετάστηκαν καθιστά περισσότερο εμφανή τη 
μετατόπιση των μέγιστων τιμών του λόγου Hi/ Η0 προς τα κατάντη του λιμένα, 
δηλαδή στις θέσεις 5 έως 9 και 6 έως 8 για βάθη νερού για βάθη νερού -3 m  και -2 m 
αντίστοιχα, ως αποτέλεσμα των διαδοχικών προεκτάσεων του προσήνεμου μόλου 
προς την ίδια κατεύθυνση. Το φαινόμενο αυτό διακρίνεται σαφέστερα σε βάθος νερού 
-3 m, για γωνία πρόσπτωσης φ=45ο (Διαγράμματα 5.73-5.78) και φ=90ο 
(Διαγράμματα 5.100-5.106). 

• Όπως ήταν άλλωστε αναμενόμενο,  οι τιμές του λόγου Hi/ Η0 διατηρούνται χαμηλές 
στις θέσεις των μετρητών οι οποίες βρίσκονται υπό την προστασία του προσήνεμου 
μόλου, δηλαδή στις θέση 1,2 για τις διατάξεις έργου 1 και 2 και στις θέσεις 1,2,3,4 για 
τη διάταξη 3 (ενδεικτικά Διαγράμματα 5.73-5.90). 

•  Ειδικότερα στην περίπτωση της διάταξης έργου 3, σημειώνεται απότομα μεγάλη 
άνοδος του λόγου Hi/ Η0 στις θέσεις μετρητών 9 και 10 και για τις δύο διευθύνσεις 
πρόσπτωσης των κυματισμών που εξετάστηκαν (Διαγράμματα 5.76-5.84, 5.89-5.108, 
5.112-5.120). Οι δυσανάλογα υψηλές αυτές τιμές, ιδιαίτερα για τα μεγαλύτερα ύψη 
των παραγόμενων κυματισμών, οφείλονται στη σύνθεση του προσπίπτοντος 
κυματισμού που φτάνει στις θέσεις των περισσότερο απομακρυσμένων από το λιμένα 
μετρητών με τον ανακλώμενο στο πρανές, στην αριστερή παρειά του φυσικού 
προσομοιώματος. Ο ανακλώμενος κυματισμός έχει διεύθυνση διάδοσης σχεδόν 
κάθετη σε αυτή που δημιουργούν οι κυματιστήρες, όπως φαίνεται στις Εικόνες 5.3 και 
5.4 που ακολουθούν.  

 

Εικόνα 5.3: Σύνθεση προσπίπτοντος και ανακλώμενου κυματισμού στις θέσεις των μετρητών 
9 και 10 
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Εικόνα 5.4: Ανάκλαση κυματισμού στο πρανές του φυσικού προσομοιώματος 

5.5.5 Ποσοτική ερμηνεία των αποτελεσμάτων  

Στην προσπάθεια ποσοτικοποίησης του υπό μελέτη φαινομένου της αύξησης του ύψους των 
προσπιπτόντων κυματισμών στις θέσεις κατάντη του λιμένα που προσομοιώθηκε, 
συντάχθηκε ο επόμενος Πίνακας 5.5, στον οποίο σημειώνονται τα εύρη και οι μέσες τιμές του 
λόγου Hi/H0, για τις διάφορες πειραματικές διατάξεις και γωνίες πρόσπτωσης των 
κυματισμών, αλλά και για τα βάθη νερού που εξετάστηκαν κατά την πειραματική διαδικασία. 
Υπολογίζεται, επίσης, η ποσοστιαία διαφορά των μέσων τιμών που μετρήθηκαν στις θέσεις 3 
έως 9 και 4 έως 8 από αυτές που καταγράφηκαν στις θέσεις 1 και 2 αντίστοιχα, ως δείκτης 
της ενίσχυσης της κυματικής δράσης κατάντη των θέσεων αυτών. 
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Πίνακας 5.5: Εύρη, μέσες τιμές και ποσοστιαίες διαφορές του λόγου Hi/H0 
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Η μελέτη του παραπάνω πίνακα οδηγεί στη διαπίστωση ότι για τις δύο πρώτες πειραματικές 
διατάξεις που εξετάστηκαν, η κυματική εντατικοποίηση προκύπτει εντονότερη για γωνία 
πρόσπτωσης των κυματισμών φ=45ο και βάθος νερού -3 m. Επίσης, επιβεβαιώνεται η 
εξάπλωση του εν λόγω φαινομένου προς τα κατάντη του λιμένα, καθώς επιμηκύνεται ο 
προσήνεμος μόλος του. Πιο συγκεκριμένα, για τις πειραματικές διατάξεις 2 και 3, η 
ποσοστιαία διαφορά που υπολογίζεται στον Πίνακα 5.5 αυξάνεται όσο απομακρυνόμαστε 
από το έργο και φτάνει, ενδεικτικά, το 46 % στη θέση 9 για τη διάταξη 2 και το 56 % στη 
θέση 9 για τη διάταξη 3, για φ=45ο. Παρατηρούμε ακόμη ότι η μέγιστη αύξηση, για γωνία 
πρόσπτωσης 45ο, εμφανίζεται στη δεύτερη πειραματική διάταξη, στη θέση 7 με βάθος  -3 m 
και ισούται με 53%. Αντίστοιχα, η μέγιστη ποσοστιαία αύξηση του μεγέθους Hi/H0, σε σχέση 
με την τιμή που μετρήθηκε στις πλησιέστερες στο έργο θέσεις, η οποία προέκυψε κατά τις  
πειραματικές δοκιμές στις οποίες οι παραγόμενοι κυματισμοί είχαν διεύθυνση πρόσπτωσης 
90ο ως προς την ακτή, ισούται με 62% και αφορά στην τρίτη διάταξη έργου και ειδικότερα, 
στη θέση 5, με βάθος -3 m. Σημειώνουμε ότι οι ιδιαίτερα υψηλές τιμές στις θέσεις 9 και 10, 
όπου, όπως αναφέρθηκε, υπήρξε σύνθεση προσπίπτοντος και ανακλώμενου κυματισμού, δε 
λήφθηκαν υπόψη. Τέλος, ιδιαίτερη σημασία πρέπει να δοθεί στις αυξημένες τιμές που 
εμφανίζονται στις θέσεις πλησιέστερα στην ακτή και ειδικά για φ=45ο στις δύο πρώτες 
διατάξεις και για φ=90ο στην τρίτη. Η ενίσχυση του κυματισμού στις θέσεις αυτές, η οποία 
ανέρχεται έως και το 58%, ευθύνεται χωρίς αμφιβολία για τη διάβρωση της παρακείμενης 
ακτής. Συμπεραίνουμε, λοιπόν ότι ο Πίνακας 5.5 τεκμηριώνει ποσοτικά τις διαπιστώσεις που 
προέκυψαν από τα διαγράμματα που προηγήθηκαν. 

5.5.6 Συσχέτιση του λόγου Hi/H0 με την καμπυλότητας γ    

Διερευνήθηκε, επίσης, κατά πόσο η εντατικοποίηση του ύψους κύματος σε σχέση με το 
βάθος και την απόσταση από το ακρομόλιο είναι δυνατό να συσχετιστεί με ορισμένα 
κυματικά χαρακτηριστικά. Για το λόγο αυτό, μορφώθηκαν τα διαγράμματα του αδιάστατου 
λόγου  Hi/H0 συναρτήσει της καμπυλότητας των κυματισμών, η οποία ισούται με γ= H0 /L0, 
όπου L0= gTp

2 /(2π). Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα 5.121-5.123 ως 
αντιπροσωπευτικά της σχετικής μεταβολής των μεγεθών αυτών. 
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Διάγραμμα 5.122 

Διάταξη 2, φ=45ο
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Διάγραμμα 5.123 

Διάταξη 3, φ=45ο
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Από τα παραπάνω διαγράμματα δεν φαίνεται να προκύπτει σαφής τάση η οποία να 
περιγράφει τη συσχέτιση των δύο μεγεθών. Συνεπώς, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η 
μεταβολή της καμπυλότητας γ, μέγιστης περιόδου φάσματος Tp και του μήκους L0 των 
προσπιπτόντων κυματισμών δεν επιδρούν με τρόπο που μπορούμε να προσδιορίσουμε στην 
αύξηση του ύψους κύματος που μετρήθηκε στις θέσεις κατάντη του έργου σε σχέση με το 
ύψος που μετρήθηκε στην περιοχή των βαθέων υδάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ 
ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

6.1 Σύνοψη συμπερασμάτων  

Στο πλαίσιο της διπλωματικής αυτής εργασίας, ελέγχθηκε με πειραματικές δοκιμές η 
ενίσχυση της κυματικής δράσης στις θέσεις κατάντη λιμενικού έργου, σε φυσικό 
προσομοίωμα λιμένα με μεταβαλλόμενο μήκος προσήνεμου μόλου, για δύο διευθύνσεις 
πρόσπτωσης και διάφορες τιμές παραμέτρων των κυματισμών που εφαρμόστηκαν. 

Από την επεξεργασία και την ανάλυση των πειραματικών μετρήσεων που παρουσιάστηκαν 
προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

• Για την πρώτη πειραματική διάταξη που εξετάστηκε, τα ύψη κύματος που 
μετρήθηκαν για διεύθυνση πρόσπτωσης 45ο ως προς την ακτή διατηρούνται σε 
αρκετά χαμηλά επίπεδα στις θέσεις που βρίσκονται υπό την προστασία του έργου, 
αυξάνονται όσο μετακινούμαστε προς τα κατάντη αυτού και σε ακόμη μεγαλύτερη 
απόσταση από αυτό σταθεροποιούνται σε χαμηλότερες τιμές, εφόσον πάψει η 
επίδραση της παρουσίας του. Η τάση αυτή εμφανίζεται περισσότερο σαφής σε βάθος 
νερού -3 m. 

• Σε βάθος νερού -2 m υπεισέρχονται στην εξέλιξη του υπό μελέτη φαινομένου και 
άλλες φυσικές διεργασίες, όπως η ρήχωση και θραύση των κυματισμών. 

• Όπως ήταν αναμενόμενο για το δεδομένο προσανατολισμό των μόλων του λιμένα που 
προσομοιώθηκε, τα μετρηθέντα ύψη κύματος προκύπτουν μεγαλύτερα για διεύθυνση 
πρόσπτωσης 90ο ως προς την ακτή, σε σύγκριση με τις 45ο. 

• Σε κάθε περίπτωση κυματικών παραμέτρων και συνθηκών και διατάξεων του λιμένα 
που εξετάστηκαν, διαπιστώθηκε ενίσχυση της κυματικής διαταραχής σε μια περιοχή 
στα κατάντη αυτού. 

• Ειδικότερα, οι διαδοχικές προεκτάσεις του προσήνεμου μόλου είχαν ως αποτέλεσμα 
την ενίσχυση της κυματικής δράσης σε περισσότερες από τις θέσεις που εξετάστηκαν 
και την αντίστοιχα διαδοχική μετατόπιση της περιοχής εντατικοποίησης προς τα 
κατάντη του έργου. 

• Η αύξηση του μήκους του προσήνεμου μόλου οδήγησε, επίσης, στην αύξηση των 
υψών κύματος στις θέσεις των μετρητών, αλλά και στη μείωση της απόκλισης της 
εξέλιξης της κυματικής διαταραχής για τις δύο διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης. 

• Όπως επιβεβαιώνεται τόσο από την ποσοτική προσέγγιση του φαινομένου, όσο και 
από την αριθμητική προσομοίωση του από τους Κατσαρδή κ.α. (2011), η κυματική 
εντατικοποίηση παρουσιάζεται σαφέστερη και εντονότερη σε βάθος -3 m και 
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προκαλείται από κυματισμούς οι οποίοι προσπίπτουν στην ακτή υπό γωνία 45ο, ενώ 
υπό δεδομένες συνθήκες, ανέρχεται έως το 60% περίπου του ύψους του παραγόμενου 
κυματισμού. 

• Οι κυματισμοί με ίδια μέγιστη περίοδο φάσματος Τp, προκαλούν διαταραχή η  οποία 
μεταβάλλεται κατά ανάλογο τρόπο υπό την παρουσία του έργου. 

• Από την ανάλυση των μετρήσεων της παρούσας εργασίας προέκυψε ότι η μεταβολή 
της καμπυλότητας γ των προσπιπτόντων κυματισμών δεν φαίνεται να επιδρά κατά 
συστηματικό τρόπο στην εξέλιξη του φαινομένου που μελετάται. 

• Η αύξηση των υψών των προσπιπτόντων κυματισμών που καταγράφηκε στις θέσεις 
πλησιέστερα στην ακτή και συγκεκριμένα κατά μήκος της ισοβαθούς καμπύλης των   
-2 m, λόγω της παρουσίας του έργου, ερμηνεύει, χωρίς αμφιβολία, το φαινόμενο της 
διάβρωσης της παρακείμενης ακτής, το οποίο παρατηρείται κατά κανόνα στις 
περιπτώσεις κατασκευασμένων έργων. 

6.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα  

Τα αποτελέσματα που επεξεργαστήκαμε για την εξαγωγή των παραπάνω συμπερασμάτων 
προέκυψαν από πειραματικές μετρήσεις οι οποίες διεξάχθηκαν υπό το σχετικό περιορισμό 
του χρόνου που συνήθως προβλέπεται για την εκπόνηση μιας διπλωματικής εργασίας, αλλά 
και του κόστους όσον αφορά στην κατασκευή και αναπροσαρμογή του φυσικού 
προσομοιώματος, δεδομένου ότι η παρούσα εργασία δεν αποτελεί τμήμα χρηματοδοτούμενου 
προγράμματος, αλλά βασικής έρευνας του Εργαστηρίου Λιμενικών Έργων του Ε.Μ.Π. 
Συνεπώς, καθίσταται σαφές ότι το υπό μελέτη φαινόμενο θα μπορούσε, αν δεν οι υπήρχαν οι 
περιορισμοί αυτοί να εξεταστεί επίσης ως προς πληθώρα άλλων παραμέτρων. 

Όπως άλλωστε ισχύει στην περίπτωση κάθε πειραματικής διαδικασίας, ύστερα από το πέρας 
της, αλλά και κατά την εξέλιξή της, η αποκτηθείσα εμπειρία και η επαφή με το υπό εξέταση 
αντικείμενο δίνουν τη δυνατότητα τροποποίησης της πειραματικής  διάταξης, ώστε η 
πειραματική διαδικασία να καταστεί περισσότερο αποτελεσματική και καρποφόρα. Στη 
συγκεκριμένη περίπτωση και εφόσον δεν πρόκειται για πραγματικό έργο, θα μπορούσε να 
εφαρμοστεί ενιαία κλίση πυθμένα. Θα ήταν, επίσης, χρήσιμο η έρευνα να επεκταθεί στη 
διεξαγωγή των αντίστοιχων πειραμάτων χωρίς την παρουσία του έργου, ώστε να 
επιβεβαιωθεί η επίδρασή του στην ενίσχυση της κυματικής δράσης, στην εξέταση επιπλέον 
γωνιών πρόσπτωσης των κυματισμών, καθώς και στην εισαγωγή περισσότερων μεταβλητών 
παραμέτρων, όπως η γωνία διεύθυνσης του προσήνεμου μόλου ως προς την ακτή και η γωνία 
κλίσης του πυθμένα, με απώτερο στόχο τον προσδιορισμό του βέλτιστου μήκους και 
προσανατολισμού μόλου η κυματοθραύστη για την προστασία των κατάντη ακτών, αλλά και 
πιθανόν τη δημιουργία εμπειρικών σχέσεων για την πρόβλεψη του φαινομένου που 
μελετήθηκε. Τέλος,  ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η μελέτη των πειραματικών 
αποτελεσμάτων της παρούσας εργασίας, σε σύγκριση με την υπολογιστική προσέγγιση, μέσω 
της πλατφόρμας MIKE-21, BW του  DHI, της ίδιας περίπτωσης έργου και κυματικών 
συνθηκών, η οποία, την παρούσα στιγμή, βρίσκεται σε εξέλιξη στο πλαίσιο άλλης 
διπλωματικής εργασίας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Περιγραφή Λογισμικού Πακέτου 
HF108TOWVD και Ενισχυτή 

ULTRALAB_ULS 
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Στο παράρτημα αυτό περιγράφονται αναλυτικά τα βήματα που ακολουθήθηκαν με τη χρήση 
του προγράμματος HF108toWVD  κατά την επεξεργασία  των μετρήσεων. Το πρόγραμμα 
αυτό είναι αναγκαίο για την μετατροπή των δεδομένων που λαμβάνονται από τους 
αισθητήρες σε επεξεργάσιμη μορφή. 

Επεξεργασία δεδομένων στον ενισχυτή Ultralab ULS 

Με βοήθεια ενός μετατροπέα 232/ethernet RS ο ενισχυτής UltraLab ULS μεταδίδει 
τηλεγραφήματα ASCII σε έναν απομακρυσμένο υπολογιστή μέσω τοπικού δικτύου (LAN). 
Ένα πρόγραμμα τερματικού όπως το HyperTerminal ή το CommTerminal μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για να καταγραφούν τα ληφθέντα δεδομένα. 

Δεδομένα  

Τα δεδομένα του Ultralab ULS περιέχουν 10 αριθμούς που χωρίζονται από <tab> μεταξύ της 
στήλης 1 και 2 και ένα κενό διάστημα μεταξύ κάθε μίας από τις άλλες στήλες. Κάθε γραμμή 
τελειώνει με μία <CR> <LF> ακολουθία. 

Η θύρα τύπου I / O ενεργοποιεί τη σφραγίδα του χρόνου για να ξεκινήσει να μετράει τα 
τηλεγραφήματα και αρχίζει από 0000000, 0000001, 0000002, ..., μέχρι 9999999. Πριν 
ενεργοποιηθεί η σφραγίδα χρόνου ή αφού τελειώσει η μέτρηση, η τιμή της σφραγίδας χρόνου 
είναι -1. 

Εκείνη τη στιγμή, το λογισμικό πρόγραμμα μέτρησης ξεκινάει να μετράει και η σφραγίδα 
χρόνου της θύρας εισόδου-εξόδου ξεκινάει ταυτόχρονα την μέτρηση. Αυτή η κατάσταση 
συνεχίζεται μέχρι να τελειώσει η μέτρηση.  

Στη συνέχεια, μόλις τελειώσει η μέτρηση η σφραγίδα χρόνου λαμβάνει την τιμή -1. Ένα βήμα 
μετρητή αντιπροσωπεύει ένα χρονικό διάστημα 10 ms. Αυτό σημαίνει ότι σε 50 Hz 
συχνότητα δειγματοληψίας παρατηρείται μία μείωση των τιμών του μετρητή στα μισά. 
Ανεξαρτήτως της τιμής της σφραγίδας χρόνου οι ενσωματωμένοι αισθητήρες στέλνουν 
συνεχώς δεδομένα στον συνδεδεμένο υπολογιστή. Το καλώδιο του trigger TTL συνδέεται σε 
ένα BNC δίκτυο στον πίνακα ελέγχου.  
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Ένα παράδειγμα ενός αρχείου δεδομένων είναι το εξής : 

 
Εικόνα Α.1 : Παράδειγμα αρχείου δεδομένων 

Σειριακή μετάδοση δεδομένων 

Για να επιτευχθεί τοπική μετάδοση δεδομένων χρειάζεται να συνδεθεί στον ενισχυτή μία 
σειριακή θύρα. Για να διατηρηθεί η μέγιστη ροή δεδομένων σε συχνότητα 100Hz 
χρησιμοποιείται ένας σταθερός ρυθμός 230400 Baud. 

Αρχείο εισόδου και κατάλογος εξόδου 

Το πρόγραμμα παρέχει την δυνατότητα να καθοριστεί το όνομα του αρχείου εισόδου καθώς 
και ο φάκελος που θα αποθηκευτεί το αρχείο εξόδου. 

Το αρχείο εισόδου πρέπει να είναι ένα έγκυρο αρχείο δεδομένων καταγεγραμμένο από τον 
ενισχυτή Ulrtalab ULS όπου κάθε γραμμή δεδομένων αποτελείται από έναν μετρητή 
ενεργοποίησης που ακολουθείται από έναν χαρακτήρα Tab. Αυτός ο χαρακτήρας (Tab) 
ακολουθείται από μία μετρημένη τιμή από το πρώτο κανάλι, και αυτή ακολουθείται από έναν 
χαρακτήρα κενού και μία μετρημένη τιμή από το δεύτερο κανάλι. Η παραπάνω διαδικασία 
επαναλαμβάνεται μέχρι και την τιμή μέτρησης από το όγδοο κανάλι, η οποία ακολουθείται 
από έναν χαρακτήρα κενού και μία τιμή της ταχύτητας του ήχου. 

Ο φάκελος εξόδου καθορίζει το μονοπάτι μέσα στο σύστημα αρχείων, όπου θα πρέπει να 
αποθηκευτεί το καινούργιο αρχείο HR WaveData. 
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Διαδικασία εξαγωγής των αποτελεσμάτων 

Τα ονόματα των αρχείων εξόδου θα καθοριστούν στο παράθυρο των ονομάτων εξόδου, όπως 
φαίνεται στην παρακάτω εικόνα :  

 
Εικόνα Α.2 : Παράθυρο ονομάτων εξόδου 

Η ονομασία του αρχείου μπορεί να επιλεχθεί μεταξύ μίας λίστας από αυθαίρετα ονόματα και 
μίας λίστας από τον φάκελο βαθμονόμησης. Ακόμα υπάρχει η δυνατότητα αυτόματης 
ονομασίας του αρχείου από ένα όνομα, έναν αριθμό test καθώς και μία ημερομηνία και ώρα. 

Επιλογή των καναλιών 

Το πρόγραμμα παρέχει ένα χαρακτηριστικό (ημερομηνία, ώρα) του καναλιού, του οποίου τα 
δεδομένα χρειάζεται να εξαχθούν. Ως προεπιλογή τα δεδομένα όλων των καναλιών θα 
εξαχθούν μαζί με τον μετρητή ενεργοποίησης και την ταχύτητα του ήχου. 

Για κάθε ενεργοποιημένη πηγή δεδομένων μπορεί να καθοριστεί μία ετικέτα, καθώς και ένας 
παράγοντας βαθμονόμησης. Στο τέλος του παραθύρου υπάρχει ένα κουμπί «Reset to 
defaults» που επαναφέρει τις προεπιλεγμένες τιμές σε αυτές τις μεταβλητές. Οι διαφορετικές 
τιμές εμφανίζονται στα αρχεία δεδομένων και βαθμονόμησης. 
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Εικόνα Α.3 : Παράθυρο επιλογής καναλιών 

Δεδομένα του μοντέλου 

Υπάρχει η δυνατότητα να καθοριστούν συγκεκριμένες τιμές δεδομένων του μοντέλου που 
είναι εξ’ ορισμού κομμάτι του αρχείου δεδομένων και του αρχείου βαθμονόμησης. Αυτά τα 
δεδομένα περιγράφουν τις πειραματικές ρυθμίσεις. 

Επίσης επιτρέπεται να περιοριστεί ο μέγιστος αριθμός δεδομένων που θα εξαχθούν. Υπάρχει 
ένα κουτί ελέγχου και ένα πεδίο κειμένου για αυτόν τον λόγο. 
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Εικόνα Α.4 : Παράθυρο καθορισμού των δεδομένων του μοντέλου 

Εξαγωγή αποτελεσμάτων και αποθήκευση παραμέτρων 

Το πρόγραμμα παρέχει την δυνατότητα : 

• Να ξεκινήσει η δημιουργία της βαθμονόμησης και του αρχείου    
δεδομένων 

• Να αποθηκευτούν οι παράμετροι σε ένα αρχείο διαμόρφωσης 

• Να κλείσει η εφαρμογή 

Οι καταχωρήσεις του μενού θα εξαχθούν σε ένα αρχείο διαμόρφωσης ‘’userconfig.ini’’ το 
οποίο βρίσκεται στον φάκελο εγκατάστασης του προγράμματος. 
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Στο παράρτημα αυτό περιγράφονται, επίσης, αναλυτικά τα βήματα που ακολουθήθηκαν κατά 
την χρήση του ενισχυτή UltraLab_ULS στα πλαίσια των πειραματικών μετρήσεων στο 
εργαστήριο. 

Διαδικασία μέτρησης 

Ο ενισχυτής UltraLab ULS είναι εξοπλισμένος με 8 ανεξάρτητα και συγχρονισμένα 
κανάλια.(αισθητήρες) 

Κανονικά όλοι οι αισθητήρες πρέπει να συνδέονται με τον βέλτιστο τρόπο προκειμένου να 
μειωθούν οι ηχητικές απώλειες. Για χαμηλή σχετική ταχύτητα κύματος συνίσταται η 
συχνότητα των 50Hz σε μία μέτρηση, ενώ για υψηλή ταχύτητα κύματος ή για υψηλότερη 
ανάλυση μετρήσεων συνίσταται συχνότητα 100Hz. 

 
Εικόνα Α.5 : Ενισχυτής UltraLab ULS 

Απαιτήσεις για τις εφαρμογές 

• Οι αισθητήρες πρέπει να συνδέονται σε διεύθυνση κάθετη με την ελεύθερη 
επιφάνεια του νερού.  

• Η απόσταση ‘’οφθαλμού’’- στάθμη ύδατος πρέπει να είναι από 3 έως 25 
εκατοστά. 

Μετρήσεις ταχύτητας ήχου 

Ο πιο ακριβής τρόπος υπολογισμού της ταχύτητας του ήχου είναι μία μέτρηση αναφοράς. 
Αυτή είναι και το προαπαιτούμενο για μία βαθμονόμηση υψηλής ακρίβειας. Στην περίπτωση 
διασποράς πυκνότητας ή στρωμάτωσης αέρινων μαζών μέσω των οποίων πρέπει να περάσει 
ο παλμός του υπέρηχου, είναι απαραίτητο να μετρηθεί η πραγματική ταχύτητα του ήχου.  

Ακόμα ο ενισχυτής UltraLab ULS είναι εξοπλισμένος με έναν αισθητήρα ταχύτητας ήχου 
REF 300, ο οποίος έχει πολύ υψηλή ακρίβεια. Ο συγκεκριμένος αισθητήρας εκπέμπει τους 
ήχους κατά μήκος μίας διόδου μέσω του ιδίου μέσου σε μία καθορισμένη απόσταση.  



 
 

108 

Λόγω της καταγραφής δεδομένων της ταχύτητας υπέρηχου και της εσωτερικής 
βαθμονόμησης των δεδομένων που λαμβάνονται από όλα τα κανάλια, η επιρροή της 
θερμοκρασίας, ατμοσφαιρικής πίεσης, καθώς και υγρασίας μπορούν να αφαιρεθούν. Αυτή η 
μέθοδος μπορεί συνεπώς να χρησιμοποιηθεί για υψηλής ακρίβειας αντιστάθμιση όλων των 
παραμέτρων που επηρεάζουν την ταχύτητα του ήχου.  

Ο υψηλής ακρίβειας αισθητήρας μέτρησης ήχου πρέπει να συνδέεται κοντά στους αισθητήρες 
και προφυλαγμένος από πιθανές παρεμβολές, για να πάρει μία αντιπροσωπευτική  μέτρηση 
της ταχύτητας του ήχου. 

 
Εικόνα Α.6: Αισθητήρας μέτρησης ήχου 

 
Εικόνα Α.7 : Καταγραφή δεδομένων από τον ενισχυτή UltraLab ULS 
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Στο παράρτημα αυτό περιγράφονται αναλυτικά τα βήματα που ακολουθήθηκαν με τη χρήση 
του προγράμματος κατά την διαδικασία των μετρήσεων. 

Η εισαγωγή στο πρόγραμμα γίνεται από το εικονίδιο H.R. WaveData (Εικόνα Β.1 α) οπότε 
εμφανίζεται στην οθόνη το παράθυρο που φαίνεται στην Εικόνα Β.1 β. 

                                           

                                               (α)                         (β) 

Εικόνα Β.1 : (α) Το εικονίδιο με το οποίο γίνεται η εισαγωγή στο πρόγραμμα και  

(β) Το παράθυρο από το οποίο επιλέγεται ο τύπος της κάρτας που είναι εγκατεστημένος στον 
υπολογιστή. 

Από το παράθυρο αυτό επιλέγεται η εντολή 64ch DAQ2206. Με την εντολή αυτή 
επιβεβαιώνεται ο τύπος της κάρτας συλλογής δεδομένων που είναι εγκατεστημένος στον 
ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

Στη συνέχεια εμφανίζεται στην οθόνη το παράθυρο της εικόνας Β.2, όπου εισάγεται το όνομα 
του φακέλου στο οποίο θα αποθηκευτούν τα δεδομένα των μετρήσεων που θα 
ακολουθήσουν. Με την εισαγωγή του ονόματος εμφανίζεται στην οθόνη το κυρίως μενού του 
προγράμματος (εικόνα Β.3). 

 

Εικόνα Β.2 : Παράθυρο στο οποίο εισάγεται το όνομα του φακέλου στο οποίο θα 
αποθηκευτούν τα αρχεία των δεδομένων. 

 

Εικόνα Β.3 : Το κυρίως μενού του προγράμματος. 
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Για την επεξεργασία των δεδομένων η διαδικασία που ακολουθείται έχει ως εξής: 

Από το κυρίως μενού του προγράμματος επιλέγεται η εντολή Perform Data Analysis. Έπειτα 
επιλέγεται το αρχείο στο οποίο θα γίνει η επεξεργασία μέσω του προγράμματος για τη 
διεξαγωγή των τιμών διάφορων παραμέτρων (σε mm για το ύψος του κύματος και σε sec για 
την περίοδο του κύματος), για κάθε μετρητή και για κάθε μέτρηση. 

 Η επιλογή γίνεται με την εντολή Select a Data File (Εικόνα Β.4). 

   

Εικόνα Β.4 : Παράθυρα διαλόγου με τα οποία επιλέγεται το αρχείο που πρόκειται να 
επεξεργαστεί. 

Κατόπιν αφού επιλεγεί το επιθυμητό αρχείο βαθμονόμησης (Εικόνα Β.5), εμφανίζεται στην 
οθόνη το βασικό φύλλο με βάση το οποίο γίνεται η επεξεργασία των μετρήσεων (Εικόνα 
Β.6). 

    

Εικόνα Β.5 : Παράθυρα διαλόγου με τα οποία επιλέγεται το επιθυμητό αρχείο 
βαθμονόμησης. 
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Εικόνα Β.6 : Βασικό φύλλο με το οποίο γίνεται η επεξεργασία των δεδομένων. 

Επιλέγονται οι επιλογές Truncate Spectrum και Spectral Output και με την εντολή αρχικά 
Proceed with Analysis και έπειτα με την εντολή Proceed all chans γίνεται η επεξεργασία των 
δεδομένων για όλους τους μετρητές αφού εμφανιστούν με τη σειρά τα παράθυρα της εικόνας 
1.7 και αφού επιλεγούν (για να επιβεβαιώσει ο χρήστης τις επιλογές του) από αυτά οι 
προεπιλεγμένες εντολές. 

 

Εικόνα Β.7 : Παράθυρα διαλόγου με τα οποία το πρόγραμμα ζητάει από το χρήστη να 
επιβεβαιώσει τις επιλογές του. 

Με αυτόν τον τρόπο δημιουργούνται αρχεία για τον κάθε μετρητή (και για κάθε μέτρηση) με 
το όνομα ‘anres_T000.....’καθώς και αρχεία με το όνομα ‘conres_s...’ για όλους μαζί τους 
μετρητές αλλά για κάθε μέτρηση ξεχωριστά, και αποθηκεύονται στο βασικό φάκελο 
εργασίας. Το ‘output’ αυτών των αρχείων είναι μια σειρά από παραμέτρους. Με την εντολή 
Abort analysis το πρόγραμμα επιστρέφει στο κυρίως μενού από όπου με την εντολή Stop 
γίνεται ο τερματισμός του προγράμματος. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
Πίνακες χαρακτηριστικών παραμέτρων 

των κυματισμών στις θέσεις των 
μετρητών 
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Πίνακας Γ.1.: Τιμές Ηs και  Tp που μετρήθηκαν στην πειραματική διάταξη 1, για φ=45ο και φ=90ο  

ΚΥΜΑ 
  

ΜΕΤΡΗΤΗΣ - Hs - ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΚΥΜΑΤΩΝ 450  ΚΥΜΑ 
  

ΜΕΤΡΗΤΗΣ - Tp - ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΚΥΜΑΤΩΝ 450 
Μ1 Μ2 Μ3 1 2 3 4 5 6 7 8  Μ1 Μ2 Μ3 1 2 3 4 5 6 7 8 

1.36 1.35 1.44 1.40 0.61 0.45 0.74 0.69 0.76 0.88 0.56 0.84  1.36 5.69 5.69 5.69 5.69 6.02 5.69 5.69 5.39 5.69 5.69 5.86 
1.70 1.70 1.81 1.79 0.80 0.60 0.98 0.99 1.08 1.15 0.83 0.98  1.70 5.69 5.69 5.69 6.02 6.02 5.69 5.69 5.39 5.69 5.69 5.80 
2.13 2.12 2.23 2.23 1.01 0.79 1.21 1.32 1.51 1.51 1.04 1.20  2.13 5.69 5.69 5.69 6.02 6.02 5.69 5.69 5.39 6.02 5.86 5.69 

                                       
1.87 2.02 2.03 1.97 1.18 0.96 1.24 1.34 1.40 1.50 1.15 1.20  1.87 6.40 6.40 6.40 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 6.40 6.83 6.40 
2.34 2.52 2.52 2.45 1.38 1.01 1.54 1.52 1.73 1.71 1.26 1.29  2.34 6.40 6.40 6.40 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 6.40 6.83 6.83 
2.93 3.12 3.00 3.02 1.57 1.10 1.88 1.64 2.11 1.88 1.38 1.39  2.93 6.40 6.40 6.40 7.31 7.88 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 6.40 

                                       
2.48 2.82 2.42 2.63 1.55 1.05 1.82 1.64 2.02 1.96 1.41 -  2.48 7.88 7.31 7.88 8.53 10.24 7.31 8.53 7.88 7.31 9.31 - 
3.10 3.49 2.80 3.20 1.79 1.24 2.27 1.84 2.34 2.27 1.67 1.62  3.10 7.88 7.31 7.31 8.53 10.24 7.31 10.24 7.88 7.88 8.53 10.24 
3.88 4.26 3.30 3.93 1.72 1.20 2.19 1.68 2.32 2.27 1.58 1.55  3.88 7.88 7.31 7.31 8.53 10.24 9.31 10.24 7.31 8.53 8.53 8.53 

                                                 
3.20 3.55 2.72 3.34 1.69 1.18 2.18 1.68 2.23 2.18 1.59 1.52  3.20 8.53 8.53 8.53 9.31 11.38 9.31 10.24 9.31 9.31 9.31 10.24 
4.00 4.30 3.14 4.04 1.69 1.22 2.29 1.71 2.41 2.34 1.66 1.46  4.00 8.53 8.53 8.53 9.31 11.38 9.31 10.24 9.31 10.24 9.31 10.24 
5.00 5.13 3.88 4.90 1.71 1.25 2.33 1.78 2.51 2.34 1.66 1.57  5.00 8.53 8.53 8.53 9.31 11.38 9.31 11.38 9.31 9.31 10.24 8.53 

                         

ΚΥΜΑ 
  

ΜΕΤΡΗΤΗΣ - Hs - ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΚΥΜΑΤΩΝ 900  ΚΥΜΑ 
  

ΜΕΤΡΗΤΗΣ - Tp- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΚΥΜΑΤΩΝ 900 
Μ1 Μ2 Μ3 1 2 3 4 5 6 7 8  Μ1 Μ2 Μ3 1 2 3 4 5 6 7 8 

1.36 1.44 1.32 1.44 0.88 0.59 1.01 0.55 0.77 0.53 1.19 0.78  1.36 5.69 5.39 5.69 5.69 6.02 5.69 6.02 5.69 6.04 6.02 6.02 
1.70 1.82 1.69 1.83 1.16 0.79 1.37 0.74 1.13 0.69 1.59 0.98  1.70 5.69 5.39 5.69 5.69 5.39 6.02 6.02 5.69 5.39 6.02 6.02 
2.13 2.28 2.09 2.24 1.37 0.81 1.65 1.04 1.56 0.83 1.84 1.20  2.13 5.69 5.39 5.69 6.02 6.02 6.02 6.83 6.02 5.39 6.02 6.02 

                             
1.87 2.00 2.01 2.23 1.53 0.86 1.71 1.34 1.73 - 1.91 1.25  1.87 6.40 6.40 6.40 6.83 7.31 7.31 6.83 6.83 - 6.40 9.31 
2.34 2.40 2.51 2.77 1.68 0.89 1.95 1.35 2.07 - 2.08 0.00  2.34 6.40 6.83 6.40 6.83 7.88 7.31 7.31 7.88 - 6.40 0.00 
2.93 3.01 3.13 3.36 1.73 0.97 2.06 1.42 2.23 1.44 2.09 1.47  2.93 6.40 6.40 6.40 6.83 102.40 7.31 6.83 7.88 8.53 6.83 8.53 

                             
2.48 2.53 2.90 2.91 1.75 1.04 2.07 1.45 2.29 1.48 2.03 1.52  2.48 7.88 7.31 7.31 8.53 51.20 8.53 8.53 8.53 10.24 8.53 8.53 
3.10 3.10 3.54 3.55 1.74 1.07 2.14 1.57 2.43 1.54 2.03 1.55  3.10 7.88 7.88 7.88 8.53 51.20 7.88 51.20 8.53 9.31 9.31 9.31 
3.88 3.93 4.25 4.32 1.85 1.13 2.20 1.63 2.38 1.62 2.01 1.53  3.88 7.88 7.31 7.88 8.53 51.20 7.88 51.20 8.53 51.20 8.53 9.31 

                             
3.20 2.95 3.23 3.49 1.74 1.10 2.20 1.61 2.38 1.51 1.89 1.52  3.20 8.53 8.53 9.31 10.24 51.20 10.24 51.20 10.24 51.20 9.31 10.24 
4.00 3.70 4.13 4.30 1.80 1.16 2.28 1.72 2.35 1.61 1.97 1.56  4.00 8.53 8.53 8.53 10.24 51.20 10.24 51.20 10.24 51.20 9.31 10.24 
5.00 4.76 5.15 5.12 1.89 1.24 2.32 1.75 2.31 1.66 2.05 -  5.00 8.53 8.53 9.31 10.24 51.20 10.24 51.20 10.24 51.20 9.31 - 
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Πίνακας Γ.2.: Τιμές Ηs που μετρήθηκαν στην πειραματική διάταξη 2, για φ=45ο και φ=90ο  

ΚΥΜΑ 
ΜΕΤΡΗΤΗΣ - Hs - ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΚΥΜΑΤΩΝ 450  Για το μετρητή 8 

Μ1 Μ2 Μ3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  Μ1 Μ2 Μ3 
1.36 1.36 1.46 1.47 0.16 0.17 0.64 0.35 0.94 0.79 1.09 0.81 0.79 1.06 0.27  1.38 1.45 1.44 
1.70 1.70 1.80 1.83 0.19 0.21 0.79 0.43 1.18 0.89 1.28 1.09 1.08 1.09 0.31  1.71 1.79 1.80 
2.13 2.10 2.15 2.26 0.23 0.26 1.00 0.59 1.49 1.03 1.46 1.23 1.38 1.15 0.37  2.13 2.15 2.23 

                   
1.87 2.04 2.01 2.06 0.25 0.28 0.98 0.62 1.49 1.08 1.55 1.31 1.44 1.31 0.40  2.05 2.03 2.03 
2.34 2.53 2.44 2.55 0.32 0.34 1.25 0.81 1.79 1.19 1.74 1.38 1.64 1.33 0.46  2.44 2.36 2.41 
2.93 3.14 2.84 3.12 0.42 0.47 1.58 1.16 1.99 1.34 1.94 1.51 1.81 1.33 0.57  3.04 2.77 2.95 

                   
2.48 2.48 2.29 2.37 0.40 0.40 1.30 1.02 1.87 1.28 1.88 1.48 1.88 1.47 0.64  2.82 2.51 2.61 
3.10 3.02 2.69 2.91 0.51 0.45 1.70 1.27 2.01 1.38 2.16 1.52 1.98 1.45 0.79  3.49 2.95 3.23 
3.88 3.77 3.18 3.54 0.67 0.70 1.90 1.37 2.22 1.44 2.22 1.61 2.06 1.45 0.90  4.28 3.54 3.94 

                   
3.20 3.46 2.67 3.03 0.59 0.61 1.76 1.26 2.09 1.36 2.25 1.57 2.07 1.52 0.85  3.30 2.63 3.03 
4.00 4.19 3.14 3.73 0.78 0.82 1.93 1.36 2.33 1.42 2.34 1.64 2.16 1.54 0.96  4.14 3.16 3.73 
5.00 4.84 3.93 4.56 0.93 0.88 2.00 1.38 2.51 1.43 2.48 1.65 2.20 1.52 1.08  4.92 3.88 4.55 

                   
             Για το μετρητή 3  

ΚΥΜΑ 
ΜΕΤΡΗΤΗΣ - Hs - ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΚΥΜΑΤΩΝ 900  Μ1 Μ2 Μ3   

Μ1 Μ2 Μ3 1 2 3 4 5 6 7 8  1.50 1.39 1.47   
1.36 1.37 1.20 1.31 0.25 0.29 1.10 0.50 0.57 1.11 1.03 0.77  1.85 1.75 1.73   
1.70 1.84 1.65 1.75 0.34 0.41 1.25 0.71 1.07 0.84 1.25 0.84  2.28 2.03 2.17   
2.13 2.35 2.06 2.24 0.40 0.52 1.37 - - - - -       

             2.13 2.05 2.16   
1.87 2.06 2.05 2.22 0.48 0.61 1.56 0.97 1.65 1.40 1.70 1.43  2.57 2.52 2.69   
2.34 2.56 2.53 2.73 0.55 0.67 1.75 1.20 2.09 - - -  3.14 3.12 3.29   
2.93 3.06 3.07 3.32 0.70 0.76 1.90 1.36 2.20 - 1.99 1.49       

             2.64 2.81 2.97   
2.48 2.58 2.88 2.85 0.73 0.87 2.15 1.40 2.14 - - -  3.33 3.57 3.56 και για τον 6 
3.10 3.20 3.58 3.58 0.92 0.83 2.09 1.45 2.34 1.96 - -  4.07 4.31 4.37   
3.88 3.96 4.19 4.41 1.03 1.00 2.10 - 1.21 1.16 1.16 -       

                  
3.20 3.06 3.35 3.48 1.09 0.94 1.75 1.47 2.36 1.62 1.93 1.49       
4.00 3.71 4.09 4.24 1.24 0.99 2.11 1.55 2.36 1.67 - -  3.78 4.08 4.31 και για τον 6 
5.00 4.75 5.11 5.10 1.20 1.07 2.19 1.58 2.38 1.72 - -  4.72 5.02 5.12 και για τον 6 
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Πίνακας Γ.3.: Τιμές Tp που μετρήθηκαν στην πειραματική διάταξη 2, για φ=45ο και φ=90ο  

ΚΥΜΑ 
  

ΜΕΤΡΗΤΗΣ - Tp- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΚΥΜΑΤΩΝ 450  Για το μετρητή 8 
Μ1 Μ2 Μ3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  Μ1 Μ2 Μ3 

1.36 5.69 5.69 5.69 5.69 6.02 5.69 5.69 5.69 5.69 6.02 6.02 5.39 5.69 6.02  5.10 5.12 5.00 
1.70 5.69 5.69 5.69 5.69 6.02 5.69 5.69 5.69 5.69 6.02 6.02 5.39 5.69 6.02  5.69 5.69 5.69 
2.13 5.69 5.69 5.69 5.69 5.69 5.69 6.40 5.69 6.02 6.02 6.02 5.39 5.69 6.02  5.69 5.69 5.69 

                                     
1.87 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.83 6.83 6.83 6.83 6.40 6.40 6.40 6.83 6.02  6.40 6.40 6.40 
2.34 6.40 6.40 6.40 4.58 5.10 4.96 5.06 4.77 4.39 4.81 6.40 6.40 6.83 6.02  6.40 6.40 6.40 
2.93 6.40 6.40 6.40 7.88 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 6.40 6.83 7.31  6.40 6.40 6.40 

                                     
2.48 7.31 7.31 7.31 7.88 102.40 9.31 9.31 7.88 8.53 7.31 8.53 8.53 9.31 7.88  7.31 7.31 7.31 
3.10 7.31 7.31 7.31 8.53 9.31 9.31 8.53 7.88 8.53 7.88 8.53 8.53 102.40 8.53  7.31 7.31 7.31 
3.88 7.31 7.31 7.31 8.53 102.40 9.31 9.31 7.88 8.53 7.31 7.88 7.31 102.40 8.53  7.31 7.31 7.31 

                                     
3.20 8.53 8.53 8.53 9.31 102.40 10.24 10.24 9.31 10.24 9.31 10.24 9.31 51.20 9.31  8.53 8.53 8.53 
4.00 8.53 8.53 8.53 6.83 5.48 5.00 4.28 4.76 4.45 4.84 10.24 10.24 51.20 9.31  8.53 8.53 8.53 
5.00 8.53 8.53 8.53 8.53 11.38 10.24 10.24 9.31 10.24 9.31 10.24 10.24 51.20 9.31  8.53 8.53 8.53 

                   

ΚΥΜΑ 
  

ΜΕΤΡΗΤΗΣ - Tp- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΚΥΜΑΤΩΝ 900  Για το μετρητή 3    
Μ1 Μ2 Μ3 1 2 3 4 5 6 7 8  Μ1 Μ2 Μ3    

1.36 5.69 5.39 5.69 6.02 6.02 5.69 6.02 5.69 6.02 6.02 6.02  5.69 5.39 5.39    
1.70 5.69 5.39 5.69 6.02 6.40 5.69 6.02 5.69 6.02 6.02 6.02  5.69 5.39 5.39    
2.13 5.69 5.39 5.69 6.40 6.02 1.37 5.39 -  -  -  -   5.69 5.69 5.69    

                                  
1.87 6.40 6.40 6.40 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 8.53  6.40 6.40 6.40    
2.34 6.40 6.40 6.40 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 -  -  -   6.40 6.83 6.40    
2.93 6.40 6.40 6.40 102.40 102.40 6.83 6.83 6.83  - 7.31 7.88  6.40 6.40 6.40    

                                  
2.48 7.88 7.31 7.88 8.53 8.53 7.88 8.53 8.53  -  - -   6.23 6.53 6.83    
3.10 7.88 7.31 7.31 7.31 102.40 8.53 51.20 8.53 51.20  - -   7.31 7.31 7.31  και για τον 6  
3.88 7.88 7.88 7.88 7.31 51.20 8.53  - 124.02 119.14 119.14 -   7.88 7.31 7.88    

                                  
3.20 7.88 7.88 7.88 10.24 51.20 10.24 51.20 10.24 51.20 10.24 10.24           
4.00 8.53 8.53 9.31 10.24 51.20 10.24 51.20 10.24 51.20 -  -   8.53 8.53 9.31  και για τον 6  
5.00 8.53 8.53 9.31 10.24 51.20 10.24 51.20 10.24 51.20 -   -  8.53 8.53 8.53  και για τον 6  
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Πίνακας Γ.4.: Τιμές Ηs που μετρήθηκαν στην πειραματική διάταξη 3, για φ=45ο και φ=90ο  

ΚΥΜΑ 
 

ΜΕΤΡΗΤΗΣ - Hs - ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΚΥΜΑΤΩΝ 450   Για το μετρητή 8   
Μ1 Μ2 Μ3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  Μ1 Μ2 Μ3  

1.36 1.36 1.46 1.40 0.09 0.13 0.26 0.22 0.94 0.56 0.93 0.42 0.65 0.83 0.09  1.43 1.37 1.39  
1.70 1.73 1.77 1.74 0.12 0.14 0.34 0.28 1.17 0.72 1.23 0.67 0.85 0.84 0.11  1.64 1.64 1.93  
2.13 2.12 2.11 2.15 0.13 0.18 0.41 0.35 1.42 0.91 1.48 0.89 1.11 0.92 0.14  2.14 2.00 2.12  

                                      
1.87 2.06 1.96 1.94 0.18 0.25 0.46 0.40 1.49 1.03 1.55 1.11 1.23 1.11 0.16  2.09 1.89 1.88  
2.34 2.50 2.38 2.40 0.21 0.31 0.54 0.44 1.77 1.35 1.70 1.35 1.58 1.33 0.21  2.61 2.38 2.40 Και για 4,7 
2.93 3.02 2.78 2.94 0.27 0.39 0.64 0.56 1.98 1.62 1.98 1.53 1.87 1.40 0.25  3.21 2.78 2.98  

                                      
2.48 2.76 2.47 2.50 0.29 0.39 0.67 0.58 1.96 - 1.99 - 1.89 1.54 0.29         
3.10 3.44 2.89 3.08 0.37 0.48 0.79 0.66 2.09 - 2.20 1.03 2.00 1.52 0.34  3.60 2.93 3.26  
3.88 4.24 3.52 3.78 0.45 0.53 0.91 0.87 2.15 - 2.45 1.51 2.07 1.54 0.39  4.35 3.56 3.84 Και για 4 

                                      
3.20 3.25 2.61 2.91 0.43 0.58 0.88 0.79 2.18 - 2.21 - 2.12 1.57 0.36  3.39 2.64 2.92 Και για 4,7 
4.00 3.98 3.20 3.57 0.53 0.63 1.04 0.93 2.21 - 2.43 - 2.23 1.61 0.45  4.17 3.18 3.60 Και για 4 
5.00 4.76 3.86 4.35 0.74 0.74 1.22 1.07 2.38 1.16 2.70 1.24 2.27 1.63 0.58  4.96 3.85 4.38 Και για 4 

                    
ΚΥΜΑ 

 
ΜΕΤΡΗΤΗΣ - Hs - ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΚΥΜΑΤΩΝ 900      

Μ1 Μ2 Μ3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  Μ1 Μ2 Μ3  
1.36 1.46 1.28 1.36 0.89 0.93 1.70 1.52 1.56 1.34 1.53 1.48 0.97 0.79 0.12  1.19 1.30 1.42  
1.70 1.88 1.56 1.64 0.13 0.19 0.49 0.37 1.12 3.31 1.41 1.02 1.25 0.88 0.14  1.85 1.63 1.83  
2.13 2.41 1.99 2.03 0.18 0.27 0.70 0.57 1.66 1.98 1.72 1.42 1.51 0.98 0.16  2.27 2.04 2.26  

                                      
1.87 2.14 2.01 2.05 0.20 0.30 0.69 0.59 1.64 1.77 1.86 1.62 1.72 1.11 0.24  2.02 2.02 2.25  
2.34 2.60 2.57 2.52 0.19 0.38 0.87 0.75 2.14 1.55 2.10 1.66 1.89 1.30 0.32  2.49 2.54 2.75 Για τον 8 
2.93 3.14 3.19 3.10 0.36 0.52 1.09 0.96 2.35 2.17 2.34 1.74 2.13 1.46 0.41  2.97 3.20 3.38 Για τον 8 

                                      
2.48 2.73 2.97 2.73 0.42 0.59 0.99 0.93 2.37 - 2.39 2.52 3.13 1.88 0.63  1.08 2.94 3.02  
3.10 3.31 3.66 3.39 0.60 0.81 1.41 1.33 2.75 - 2.53 1.75 2.25 1.49 0.52  1.63 3.67 3.72 Για τον 8 
3.88 3.39 3.56 3.37 0.63 0.84 1.56 1.37 2.65 1.08 2.16 1.90 2.48 1.58 0.61  2.04 4.32 4.51 Για τον 6 

                                      
3.20 3.18 3.35 3.27 0.61 0.78 1.33 1.29 2.62 1.34 2.16 1.53 0.89 0.93 16.99  2.51 3.35 3.55 Για 6,8 
4.00 3.97 4.22 4.07 0.73 0.96 1.69 - 2.86 - 2.10 1.74 2.31 1.58 0.65  3.13 4.23 4.44 Για 5,7,8 
5.00 5.02 5.24 4.88 0.78 1.07 1.82 1.53 3.12 - 2.55 1.78 2.41 1.51 0.71  2.77 5.19 5.28 Για τον 8 
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Πίνακας Γ.5.: Τιμές Tp που μετρήθηκαν στην πειραματική διάταξη 3, για φ=45ο και φ=90ο 

ΚΥΜΑ ΜΕΤΡΗΤΗΣ - Tp- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΚΥΜΑΤΩΝ 450  Για τον μετρητή 8  
Μ1 Μ2 Μ3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  Μ1 Μ2 Μ3  

1.36 5.69 5.69 5.69 5.39 5.69 6.02 6.02 5.69 5.69 6.02 6.40 5.69 5.69 5.69  5.69 5.69 5.69  
1.70 5.69 5.69 5.69 5.69 6.02 6.02 6.02 5.69 5.69 6.02 6.02 6.40 5.69 5.69  5.69 5.69 5.69  
2.13 5.69 5.69 5.69 5.39 6.02 6.02 6.02 6.02 6.02 6.02 6.02 6.40 5.69 5.69  5.69 5.69 5.69  

                                      
1.87 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 6.40 6.83 6.83  6.40 6.40 6.40  
2.34 6.40 6.40 6.40 102.40 6.02 6.83 6.83 6.83 102.40 6.83 6.40 6.40 6.83 6.83  6.40 6.40 6.40  
2.93 6.40 6.40 6.40 6.02 6.40 6.83 6.83 6.83 102.40 6.83 6.83 6.40 6.83 102.40  6.40 6.40 6.40  

                                      
2.48 7.31 7.31 7.31 102.40 102.40 8.53 7.88 7.88 102.40 7.31 102.40 8.53 9.31 102.40  7.31 7.31 7.31  
3.10 7.31 7.31 7.31 102.40 102.40 8.53 9.31 8.53 102.40 8.53 102.40 8.53 9.31 102.40  7.31 7.31 7.31  
3.88 7.31 7.31 7.31 8.53 102.40 8.53 9.31 8.53 102.40 7.88 102.40 6.83 51.20 102.40  7.31 7.31 7.31  

                                      
3.20 8.53 8.53 8.53 102.40 102.40 9.31 10.24 10.24 102.40 9.31   9.31 51.20 102.40  8.53 8.53 8.53  
4.00 8.53 8.53 8.53 102.40 102.40 9.31 10.24 10.24 102.40 9.31 102.40 2.16 1.43 0.38  8.53 8.53 8.53  
5.00 8.53 8.53 8.53 8.53 102.40 10.24 10.24 10.24 102.40 9.31 102.40 10.24 51.20 9.31  8.53 8.53 8.53  

                    

ΚΥΜΑ ΜΕΤΡΗΤΗΣ - Tp- ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΚΥΜΑΤΩΝ 900      
Μ1 Μ2 Μ3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  Μ1 Μ2 Μ3  

1.36 5.69 5.39 5.69 102.40 51.20 7.31 7.88 7.88 6.83 6.83 7.31 6.02 5.69 5.69  102.40 5.39 5.39  
1.70 5.69 5.39 5.69 5.39 6.02 6.02 6.02 5.69 17.07 6.02 6.02 5.69 5.39 5.69  5.69 5.39 5.69  
2.13 5.69 5.69 5.69 102.40 6.02 6.02 6.02 5.69 17.07 6.02 6.02 5.39 5.39 5.69  5.69 5.69 5.69  

                                      
1.87 6.40 6.40 6.40 102.40 6.83 6.83 6.83 6.40 6.40 6.40 8.53 6.83 6.40 102.40  6.40 6.40 6.40  
2.34 6.40 6.40 6.40 7.31 102.40 6.83 6.83 6.40 6.02 6.83 7.88 6.83 6.40 102.40  6.40 6.40 6.40 Για τον 8 
2.93 6.40 6.40 6.40 102.40 102.40 6.83 6.83 6.68 14.63 6.83 7.31 6.83 6.40 102.40  6.40 6.83 6.40 Για τον 8 

                                      
2.48 7.88 7.31 7.31 51.20 102.40 8.53 8.53 7.88 102.40 8.53 17.07 4.73 4.47 7.50  7.88 7.31 7.31  
3.10 7.88 7.31 7.31 102.40 102.40 8.53 8.53 8.53 102.40 8.53 20.48 8.53 8.53 102.40  7.31 7.31 7.88  
3.88 7.88 7.88 7.88 102.40 102.40 8.53 8.53 8.53 102.40 8.53 9.77 8.53 8.53 102.40  7.88 7.31 7.31  

                                      
3.20 8.53 8.53 9.31 51.20 102.40 9.31 10.24 10.24 6.83 9.31 102.40 102.40 51.20 7.31  8.53 8.53 9.31 Για τον 6 
4.00 8.53 8.53 9.31 51.20 51.20 10.24 34.13 102.40 10.24 10.24 10.24 9.31 9.31 102.40  8.53 8.53 9.31 Για τους 6,7,8 
5.00 8.53 8.53 9.31 51.20 51.20 10.24 34.13 10.24 51.20 9.31 102.40 9.31 34.13 102.40  8.53 8.53 9.31  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ 
Φωτογραφίες από την πειραματική 

διαδικασία 
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Εικόνα Δ.1: Διάταξη έργου 1, διεύθυνση κυματιστήρων παράλληλη στην ακτή 

 

 
Εικόνα Δ.2: Περιοχή μετρητών τύπου αντιστάσεως, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών 

φ=90ο ως προς την ακτή 
 

 
Εικόνα Δ.3: Περιοχή μετρητών τύπου αντιστάσεως, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών 

φ=45ο ως προς την ακτή
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Εικόνα Δ.4: Διάταξη έργου 2, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών φ=90ο ως προς την ακτή, 

διάταξη Α ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 4,00 cm 
 

 
Εικόνα Δ.5: Διάταξη έργου 2, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών φ=90ο ως προς την ακτή, 

περίθλαση κυματισμών στο ακρομόλιο του λιμένα 

 
Εικόνα Δ.6: Διάταξη έργου 2, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών φ=90ο,διάταξη Α 

ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 3,10 cm  
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Εικόνα Δ.7: Διάταξη έργου 2, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών φ=45ο,διάταξη Α 

ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 1,87 cm 
 

 
Εικόνα Δ.8: Yποπεριοχή μετρητών 1-4, διάταξη έργου 2, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών 

φ=45ο,διάταξη Α ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 2,13 cm 
 

 
Εικόνα Δ.9: Yποπεριοχή μετρητών 1-4, διάταξη έργου 2, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών 

φ=45ο,διάταξη B ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 1,87 cm 



 
 

123 

 
Εικόνα Δ.10: Yποπεριοχή μετρητών 7-10, διάταξη έργου 2, διεύθυνση πρόσπτωσης 

κυματισμών φ=45ο,διάταξη B ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 2,48 cm 
 

 
Εικόνα Δ.11: Yποπεριοχή μετρητών 7-10, διάταξη έργου 2, διεύθυνση πρόσπτωσης 

κυματισμών φ=45ο,διάταξη B ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 4,00 cm 
 

 
Εικόνα Δ.12: Διάταξη έργου 3, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών φ=90ο,διάταξη Α 

ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 1,70 cm 
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Εικόνα Δ.13: Διάταξη έργου 3, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών φ=90ο,διάταξη Α 

ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 2,48 cm 

 
Εικόνα Δ.14: Περίθλαση στο ακρομόλιο, διάταξη έργου 3, διεύθυνση πρόσπτωσης 

κυματισμών φ=90ο,διάταξη Α ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 2,93 cm 
 

 
Εικόνα Δ.15: Διάταξη έργου 3, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών φ=90ο,διάταξη Β 

ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 1,36 cm 
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Εικόνα Δ.16: Διάταξη έργου 3, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών φ=45ο,διάταξη Β 

ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 1,36 cm 

 
Εικόνα Δ.17: Διάταξη έργου 3, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών φ=45ο,διάταξη Α 

ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 3,10 cm 
 

 
Εικόνα Δ.18: Περιοχή μετρητών 4-10, διάταξη έργου 3, διεύθυνση πρόσπτωσης κυματισμών 

φ=45ο,διάταξη Β ηχοβολιστικών μετρητών, Hθεωρητικό= 3,88 cm 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ E 
Περίληψη της δημοσίευσης της 

παρούσας εργασίας στο διεθνές συνέδριο 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE INFLUENCE OF BREAKWATERS IN WAVE 
ACTION DOWNSTREAM OF HARBOURS 
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1.  Introduction  

Harbours with protruding breakwaters built in a 
coast cause alteration to the wave field, which attacks 
the coastline adjacent to the structures. As a result, 
sandy beaches start eroding (Fig. 1) and run-up in 
coasts with cliffs increases significantly. This type of 
erosion is different than the one caused on the 
downdrift side of a harbour built on the middle of a 
sandy beach where longshore sediment transport 
exists. The explanation for this type of erosion is 
wave intensification caused by the bed topography 
and the presence of breakwater. Wave refraction and 
diffraction give a good explanation for increased 
action resulting in erosion (Moutzouris, 2010; 
Katsardi et al., 2011).  

Figure 1. Beach erosion after the construction of marina in 
the area of Tsoutsouros, Greece (2002). 

2.  Experimental Setup 

The experimental study was conducted in the one of the three 3-D wave basins of LHW, which has dimensions 
26.8 x 23.4 x 1.0 m (length x width x depth). The basin is equipped with three random wave generators (Fig. 2).  

. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

Figure 2. General view of facility and experimental setup. 

The experimental set-up (Fig. 3) is simulating a typical harbour, on a 1:100 scale, constructed on sandy mildly 
sloping bathymetry. Totally 4 different experimental layouts were tested by varying the length (Fig. 3) and the 
orientation of the windward breakwater. Irregular waves of characteristic height Hs ranging from 1.36 m to 5.00 
m and periods Tp varying from 5.7 sec to 8.53 sec were tested for all the experimental layouts and for two 
different wave directions (e.g. θ=45ο and 90ο in Fig. 3). JONSWAP wave spectra (with peak enhancement factor 
γ=3.3) have been generated. 

Beach 
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Experimental Layout L1 Experimental Layout L2 

Figure 3. Experimental layouts for two different lengths of the windward breakwater. 

For a selected number of waves, the effect of beach erosion is simultaneously considered, imprinting the 
coastline evolution, which gives a direct view to this problem, very often encountered in harbour design. 

3. Results and Discussion 

In Fig.4, characteristic experimental results are presented for the dimensionless wave variation along the adjacent 
beach which corresponds to Hs = 1.77 m and Tp = 5.70 sec in full scale and wave angles of θ = 45ο and θ = 90 ο for 
Experimental Layout L1. It  is observed that there is a region (see Probes 3 and 5 placed at -3 m water depth in Fig 
4a) where the wave action (Hi) is increased for both the wave angles compared to the wave action at Probes 1 and 
7 respectively. This increase is also observed at the same region at -2 m water depth (see Probes 4 and Probe 6 in 
Fig. 4b). 
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Figure 4. Variation of dimensionless wave height Hs/Hi with respect to wave angle. 

4. Conclusions 

In the present paper experiments performed in a 3-D physical model of a harbour constructed on a sandy beach 
at LHW are presented and the influence of both the wave characteristics (wave height, wave period and wave 
direction) and the length as well as the orientation of the breakwater in increasing the possibility of beach erosion 
are investigated. 

In all cases that were investigated the wave action amplification is verified and it appears in a 45ο angle with 
the breakwater axis. In more non-linear waves this action is accompanied by a secondary amplification near the 
coastline which is by no doubt responsible for beach erosion. 
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