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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

1.1. Ανάλςζη με ΢ηαηιζηικέρ Μεθόδοςρ 

Ζ αλάιπζε δεδνκέλσλ κε ρξήζε ζηαηηζηηθώλ κεζόδσλ απνηειεί ζεκαληηθή 

κέζνδν αλάιπζεο. Σα ηειεπηαία ρξόληα γίλεηαη όιν θαη πην εθηεηακέλε ρξήζε ηνπο 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζηνπλ θαιύηεξα ηα δεηνύκελα κεγέζε, ζπκπιεξώλνληαο ή 

επηβεβαηώλνληαο καζεκαηηθέο ζρέζεηο ή εκπεηξηθνύο ηύπνπο. Οη ζηαηηζηηθέο κέζνδνη 

έρνπλ κεγάιν πεδίν εθαξκνγήο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά θόξνλ ζε εξεπλεηηθά 

πξνγξάκκαηα. 

Ζ αλάιπζε γίλεηαη ζπλήζσο κε ηε ρξήζε ινγηζκηθνύ ζε Ζ/Τ. Σν ινγηζκηθό πέξαλ 

ηνπ πεξηνξηζκνύ εκθάληζεο ζθάικαηνο θαηά ηνπο ππνινγηζκνύο, ηεο αμηνπηζηίαο θαη 

ηεο εγθπξόηεηαο πνπ παξέρεη, έρεη ηε δπλαηόηεηα ηεο επαλαιεπηηθόηεηαο, 

εμνηθνλνκώληαο έηζη ρξόλν γηα ηελ έξεπλα.  

  

1.2. Οπιζμόρ ηος Πποβλήμαηορ 

Ζ θνπή ηνπ πεηξώκαηνο ζε έλα ηερληθό έξγν απνηειεί θάζε άιιν παξά εύθνιν 

δήηεκα γηα έλαλ κεραληθό. Τπάξρνπλ πνιινί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή 

όπσο ην είδνο ηνπ πεηξώκαηνο, ε θαηάζηαζε θαη νη κεραληθέο ηνπ ηδηόηεηεο, ε 

παξνπζία αζπλερεηώλ, ην είδνο θαη ε πνηόηεηα ηνπ εμνπιηζκνύ θνπήο θ.α. Σν 

πξόβιεκα θαηαλόεζεο ησλ παξαπάλσ θαη ε ζσζηή επηινγή θνπηηθνύ κεηαθξάδνληαη 

-ζε πεξίπησζε εζθαικέλεο εθηίκεζεο- ζε νηθνλνκηθέο θαη ρξνληθέο απώιεηεο θαηά 

ηελ πινπνίεζε ελόο έξγνπ,. 

Τπάξρνπλ πνιιά παξαδείγκαηα θαηά ην παξειζόλ, όπνπ παξαηεξήζεθαλ 

αζηνρίεο, είηε ιόγσ αλεπαξθνύο έξεπλαο ζηελ πεξηνρή εθζθαθήο, είηε επεηδή 

αλγνήζεθαλ κεραληθέο παξάκεηξνη κεγάιεο ζεκαζίαο, είηε θαη ιόγσ θαθήο ρξήζεο 

ηνπ κεραλήκαηνο εμόξπμεο. Γηα απηό ην ιόγν, πξνθύπηεη ε αλάγθε γηα απνζαθήληζε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πεηξώκαηνο πνπ πξόθεηηαη λα εθζθαθεί. Ο βαζηθόο ηξόπνο γηα 

λα γίλεη απηό είλαη ε ζπζηεκαηηθή κειέηε ησλ κεραληθώλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθώλ, έηζη 

ώζηε λα γίλεη θαιύηεξα αληηιεπηή ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαη λα βειηησζνύλ νη 

ππάξρνπζεο κέζνδνη θνπήο, μερσξηζηά γηα θάζε ζπγθεθξηκέλν ηύπν πεηξώκαηνο. 
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1.3. ΢κοπόρ ηηρ Γιπλωμαηικήρ 

Με βάζε ηα όζα πξναλαθέξζεζαλ γίλεηαη θαηαλνεηό όηη ζθνπόο ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία δεδνκέλσλ από ηελ θνπή 

πεηξσκάησλ κε κεραληθά κέζα. 

΢πγθεθξηκέλα, ζθνπόο είλαη αθελόο ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε θαηαγξαθώλ ηεο 

δύλακεο θνπήο δηαθόξσλ πεηξσκάησλ ζε εξγαζηεξηαθή δηάηαμε θνπήο κε θνπηηθά 

ζπξόκελνπ ηύπνπ θαη αθεηέξνπ ε δηεξεύλεζε ηεο ζπζρέηηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηεο δύλακεο θνπήο κε κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξώκαηνο, όπσο είλαη ε 

αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε (UCS), ε αληνρή ζε εθειθπζκό (BTS) θαη δηάθνξα 

κέηξα ηεο ςαζπξόηεηαο. 

 

1.4. Οπγάνωζη ηηρ Γιπλωμαηικήρ 

Σν παξόλ Κεθάλαιο 1 απνηειεί ην εηζαγσγηθό θείκελν ηεο δηπισκαηηθήο, κε 

ζθνπό ν αλαγλώζηεο λα έρεη κηα πξώηε ηδέα γηα ην ηη πξόθεηηαη λα ζπλαληήζεη 

αξγόηεξα θαη λα αληηιεθζεί γηα πνηό ιόγν έγηλε ε αλάιπζε. 

΢ην Κεθάλαιο 2 γίλεηαη αλαθνξά ζε ζεκαληηθέο ζεσξίεο θνπήο, ζπγθεθξηκέλα ηνπ 

Merchant, ηνπ Δvans θαη ηνπ Nishimatsu. 

Σν Κεθάλαιο 3 αλαθέξεηαη ζηε ζεσξία ησλ ρξνλνζεηξώλ, εμεγώληαο δηάθνξνπο 

όξνπο θαη παξαζέηνληαο ηξόπνπο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο κε ηε ρξήζε ηνπο. 

Σν Κεθάλαιο 4 απνηειεί ην θύξην κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, όπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε. 

Σέινο, ζην Κεθάλαιο 5 παξνπζηάδνληαη ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο. 

 

1.5. Πεπιοπιζμοί ηηρ Γιπλωμαηικήρ 

H παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαθέξεηαη ζε ζπγθεθξηκέλνπο ηύπνπο 

πεηξσκάησλ, 12 ζηνλ αξηζκό, γηα ηνπο νπνίνπο έγηλε ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε. 

΢πλεπώο, ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αληινύληαη πεξηνξίδνληαη ζε απηά πεηξώκαηα. 
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Αθόκε ε ζπζρέηηζε ηεο δύλακεο θνπήο γίλεηαη κόλν κε ηελ αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε, ηελ αληνρή ζε εθειθπζκό θαη ηέζζεξα κέηξα ηεο ςαζπξόηεηαο. 

Άιια κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξσκάησλ δελ κειεηήζεθαλ. 
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2. ΘΕΩΡΙΕ΢ ΚΟΠΗ΢ 
 

2.1. Η θεωπία ηος Merchant 

Ζ πξώηε εκηεκπεηξηθή ζεσξία θνπήο κε ρξήζε θνπηηθνύ άθξνπ κνξθήο ζθήλαο 

πνπ δηαηππώζεθε ήηαλ απηή ηνπ Merchant (1944). ΢ε απηή νη ηδηόηεηεο ηνπ 

πεηξώκαηνο θαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνπηηθνύ άθξνπ ζπζρεηίδνληαη 

άκεζα κε ηε δύλακε θνπήο. 

Οη ππνζέζεηο ηεο ζεσξίαο είλαη νη αθόινπζεο: 

 Σν θξηηήξην αζηνρίαο ηνπ πεηξώκαηνο δίλεηαη από ηελ εμίζσζε ηνπ Coulomb 

πνπ εθθξάδεηαη σο εμήο: 

η = ηο – ζntank 

όπνπ η = δηαηκεηηθή δύλακε 

ζn = νξζή δύλακε  

k = γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο 

 Σν ζξαύζκα ζεσξείηαη εληαίνο όγθνο ζε ηζνξξνπία ππό ηε δξάζε ησλ 

δπλάκεσλ θνπήο θαη ηεο αληίζηαζεο. 

 Σν βάζνο θνπήο είλαη κηθξό ζε ζρέζε κε ην πιάηνο ηνπ θνπηηθνύ θαη 

παξαηεξείηαη επίπεδε παξακόξθσζε. 

 Γελ ιακβάλεηαη ππόςε ν ρξόλνο. 

 Σν πέηξσκα αζηνρεί ζε δηάηκεζε. 

 Ζ θαηάζηαζε θόξηηζεο είλαη ζηαζεξή θαη ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην αζηνρίαο, 

πνπ έρεη ηεζεί από ηελ πξνεγνύκελε ζρέζε, ζην επίπεδν δηάηκεζεο πνπ 

δεκηνπξγείηαη θαη δηεπξύλεηαη από ηελ αθκή ηνπ θνπηηθνύ άθξνπ έσο θαη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο όπσο θαίλεηαη ζηηο εηθόλεο 1 θαη 2. 
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Δηθόλα 1. Γεσκεηξία νξζνγσληθνύ θνπηηθνύ κε ζεηηθή εκπξόζζηαο ειεπζεξίαο γσλία (αξηζηεξά) θαη κε 

αξλεηηθή εκπξόζζηαο ειεπζεξίαο γσλία (δεμηά) (Merchant 1944). 

 

 

Δηθόλα 2. Οη δπλάκεηο θνπήο ζηε ζεσξία ηνπ Merchant (Merchant 1944). 

 

- Από ηελ εηθόλα 2 πξνθύπηεη : 

FN/ FC = cot(π-β-θ’) = - cot(β+θ’) 

όπνπ β = ζπκπιεξσκαηηθή γσλία ηεο εκπξόζζηαο γσλίαο ειεπζεξίαο ηνπ θνπηηθνύ 

- Από ην επίπεδν αζηνρίαο πξνθύπηεη : 
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FCcosζ – FNsinζ = Cd / sinζ 

- Αληηθαζηζηώληαο ζηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθύπηεη :  

FC = Cdsin(β+θ’) / sinζsin(β+θ’+ζ) 

- ΢ε πεξίπησζε πνπ FC = 0 ηόηε :  

ζ = π/2 – (β+θ’)/2 

- Με ηελ γσλία θ γλσζηή ηόηε : 

FC(min) = 2Cdtan((β+θ’)/2) 

 

 Ζ ζεσξία ηνπ Merchant αθνξά θπξίσο ζε πιηθά κε κεγάιε ζπλνρή σζηόζν 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε πιηθά πνπ έρνπλ ζπλνρή θαη εζσηεξηθή γσλία ηξηβήο θ, 

νπόηε ε ζπλνιηθή δύλακε ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε : 

FC = 2Cdsin(β+θ’) / [cosθ + cos(β+θ’)]  [1-tanf*tan((β+θ’+θ)/2) 

όπνπ 

FC = δύλακε θνπήο 

C = ζπλνρή πεηξώκαηνο 

d = βάζνο θνπήο 

β = γσλία νπίζζηαο ειεπζεξίαο 

θ’ = γσλία ηξηβήο πεηξώκαηνο – θνπηηθνύ 

θ = γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο 

 

Αξρηθά ε ζπγθεθξηκέλε ζεσξία αλαπηύρζεθε γηα ηελ θνπή κεηάιισλ, σζηόζν 

κεηέπεηηα πξνζαξκόζηεθε θαη γηα ηελ θνπή πεηξσκάησλ. 
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Δηθόλα 3. Δπίδξαζε ηεο νξζήο ηάζεο ζηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ επηπέδνπ αζηνρίαο (Merchant 1944). 

 

 

Γηάγξακκα 1. Γύλακε θνπήο ζύθσλα κε ηελ ζεσξία ηνπ Merchant ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία ηεο 

ζθήλαο (Gotlieb and  Moore 1981). 
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2.2. Η θεωπία ηος Evans 

Ζ θύξηα αδπλακία ηεο ζεσξίαο ηνπ Merchant είλαη ν ππνηηζέκελνο κεραληζκόο 

αζηνρίαο ηνπ πεηξώκαηνο. ΢πλήζσο, ε όπνηα έλδεημε γηα αζηνρία ζε δηάηκεζε είλαη 

πεξηνξηζκέλε θαη δελ παξαηεξείηαη πιαζηηθή παξακόξθσζε είηε ζηελ επηθάλεηα 

ζξαύζεο είηε ζηα ζξαύζκαηα. 

Οπζηαζηηθά ν Evans είλαη εθείλνο πνπ αλέπηπμε ηελ πξώηε ζεσξία θνπήο 

πεηξσκάησλ. Λακβάλνληαο ππόςε ηελ ςαζπξή ζξαύζε ηνπ άλζξαθα, ν Evans 

παξνπζίαζε κηα ζεσξία γηα ηελ θνπή ηνπ κε ηε ρξήζε θνπηηθνύ άθξνπ ηύπνπ ζθήλαο. 

Οη βαζηθέο παξαδνρέο ηεο ζεσξίαο ηνπ είλαη, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 4: 

 Ζ εθαπηνκέλε ηνπ ηόμνπ ηεο ξσγκήο, ζπκπίπηεη κε ηε δηρνηόκν ηεο γσλίαο 

ηεο θνπηηθήο αθκήο ζηελ θνξπθή ηεο ζθήλαο Α. 

 Ζ ξσγκή ζρεκαηίδεηαη θαη δηεπξύλεηαη όηαλ νη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζηελ 

θνξπθή ηεο ζθήλαο Α ππεξβνύλ ηελ αληνρή ηνπ πεηξώκαηνο ζε εθειθπζκό. 

 Σν άζξνηζκα ησλ ξνπώλ γύξσ από ην ζεκείν Β ησλ εθειθπζηηθώλ δπλάκεσλ 

πνπ δξνπλ θάζεηα ζηελ ξσγκή, ηζνύηαη κε ηε ξνπή ηεο δύλακεο R πνπ δξα 

ζηελ εκπξόζζηα αθκή ηεο ζθήλαο. 

 Ζ ξσγκή πνπ μεθηλά από ηελ θνξπθή ηεο ζθήλαο Α δηεπξύλεηαη 

ζρεκαηίδνληαο θπθιηθό ηόμν έσο ην ζεκείν Β ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. 

 Γελ ιακβάλεηαη ππόςε ε δηείζδπζε ηεο ζθήλαο 

 

Tα θύξηα ζπκπεξάζκαηα ηεο ζεσξίαο ηνπ Evans είλαη: 

 ε αζηνρία ζηα πεηξώκαηα γίλεηαη ζε εθειθπζκό. 

 ε ζεσξία έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 
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Δηθόλα 4. Γπλάκεηο θαηά Evans (1964). 

 

2.3. Η θεωπία ηος Nishimatsu 

Σα πεηξώκαηα, όπσο παξαηεξείηαη, αζηνρνύλ κε ςαζπξό ηξόπν θαη κεηά ηελ 

θνπή ηα ζξαύζκαηα δείρλνπλ λα κελ έρνπλ παξακνξθσζεί πιαζηηθά. Ο Nishimatsu 

αλέπηπμε ηε ζεσξία ηνπ εξκελεύνληαο ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο δύλακεο θνπήο 

ζεσξώληαο κεραληζκό ζηαδίσλ θόξηηζεο θαη αζηνρίαο ηνπ πεηξώκαηνο θαηά ηελ 

θνπή. Ο κεραληζκόο απηόο απνηειείηαη από ηα εμήο ηξία ζηάδηα, όπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθόλα 6: 

Εώλε Α : Πξσηνγελήο ζξαύζε, πξαγκαηνπνηείηαη ζύλζιηςε ηνπ πιηθνύ θαη 

αύμεζε ηεο δύλακεο θνπήο. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν δεκηνπξγνύληαη εθειθπζηηθέο 

ξσγκέο θαη ζξαύζκαηα. 

Εώλε Β : Γεπηεξνγελήο ζξαύζε, δεκηνπξγία ιεπηνκεξώλ ζξαπζκάησλ. 

Εώλε Γ : Εώλε ππεξεθζθαθήο. 

 

 Από ηε ζηηγκή πνπ ε αθκή ηνπ θνπηηθνύ άθξνπ έιζεη ζε επαθή κε ην πέηξσκα, 

δεκηνπξγείηαη κηα δώλε ζύλζιηςεο γύξσ από ηελ θνπηηθή αθκή. Καζώο ε 

θνπηηθή αθκή πηέδεηαη βαζύηεξα, ε δώλε ζύλζιηςεο πηέδεηαη ελάληηα ζην  

κέησπν ηνπ θνπηηθνύ όπνπ επαλαζπλζιίβεηαη θαη ζπζζσκαηώλεηαη. ΢πλέπεηα 

απηνύ είλαη ν ζρεκαηηζκόο κηαο πξσηνγελνύο δώλεο ζύλζιηςεο (δώλε Α). Ζ 
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δύλακε θνπήο παίξλεη κεγάιεο ηηκέο όζν βαζύηεξε είλαη ε δηείζδπζε ηεο 

θνπηηθήο αθκήο. 

 Όηαλ επηηεπρζεί κηα θξίζηκε ηηκή ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο θαη ην εληαηηθό πεδίν 

επηηξέςεη ηε δεκηνπξγία κηαο κηθξνζθνπηθήο ξσγκήο ηόηε απηή επεθηείλεηαη θαη 

δεκηνπξγεί έλα ζξαύζκα ηνπ πεηξώκαηνο. Αθνύ δεκηνπξγεζεί ην ζξαύζκα, 

ζπλζιίβεη ζε ιεπηνκεξή ζξαύζκαηα έλα κηθξό παξακέλνλ εμόγθσκα ηνπ 

πεηξώκαηνο, ην νπνίν έρεη απνκείλεη ζην θαηώηεξν ηκήκα ηνπ ζεκείνπ έλαξμεο 

ζρεκαηηζκνύ ηεο ξσγκήο (δώλε Β). Ζ δώλε απηή νλνκάδεηαη δεπηεξνγελήο δώλε 

ζύλζιηςεο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, ην θνπηηθό άθξν εηζέξρεηαη ζε κηα δώλε ππεξεθζθαθήο (δώλε Γ), 

όπνπ δελ ζπλαληά ηδηαίηεξε αληίζηαζε από ην πέηξσκα έσο όηνπ ζπλαληήζεη 

μαλά ηελ επόκελε επηθάλεηα πεηξώκαηνο πνπ ζρεκαηίζηεθε από ηελ ξσγκή ηεο 

δώλεο Α.  

 

Δηθόλα 5. Αζηνρία πεηξώκαηνο θαηά ηελ θνπή θαηά Nishimatsu (1981).  

 

Αλαθνξηθά κε ηελ αζθνύκελε ηάζε ζην πέηξσκα ιόγσ ησλ δπλάκεσλ θνπήο, 

ε θαηάζηαζε ηεο εμαξηάηαη από ηελ γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ. 

΢ηε ζεσξία ηνπ Nishimatsu, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα, παξαηεξνύληαη 

γεληθώο ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο όζνλ αθνξά ζηηο ηηκέο ηεο δύλακεο θνπήο θαη ηελ 

δηακόξθσζε ηνπ ζρήκαηνο ησλ ζξαπζκάησλ. 

Οξηζκέλεο βαζηθέο παξαδνρέο ηεο ζεσξίαο ηνπ Nihimatsu είλαη νη εμήο: 

 Ζ ζεσξία ππνινγίδεη ηηο ζηηγκηαίεο κέγηζηεο δπλάκεηο. 
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 Ζ ξσγκή δεκηνπξγείηαη θαη δηεπξύλεηαη πξνο ηελ επηθάλεηα ζρεκαηίδνληαο 

κηα απζαίξεηε γξακκή όηαλ νη ηάζεηο πνπ αζθνύληαη ζηελ θνξπθή ηεο ζθήλαο 

Α ηθαλνπνηνύλ ην θξηηήξην αζηνρίαο ηνπ Coulomb. 

 Ζ επηθάλεηα αζηνρίαο πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη θακπύιε. 

 Σν βάζνο θνπήο είλαη κηθξό ζε ζρέζε κε ην πιάηνο ώζηε λα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί επίπεδε ε παξακόξθσζε. 

 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο θαη ζε ηζνξξνπία ηάζεσλ θαη δπλάκεσλ, ε ζρέζε 

γηα ηε δύλακε θνπήο P είλαη ε εμήο, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 7: 

 

P = Fcos(θ-α) = - tBtocos(θ-α) / [(n+1)  [sinθtanksin(θ-α+θ)-cos(θ-α+θ)]] 

 

όπνπ κε ζ ζπκβνιίδεηαη ε γσλία κεηαμύ ηεο θαηεύζπλζεο θνπήο θαη ηεο γξακκήο ΑΒ 

θαη θ είλαη ε θαηλόκελε γσλία ηξηβήο κεηαμύ ηεο εκπξόζζηαο αθκήο ηνπ θνπηηθνύ θαη 

ηνπ ππό θνπή πεηξώκαηνο. 

 

Δηθόλα 6. Καηαλνκή δπλάκεσλ θνπήο ζηε ζεσξία ηνπ Nishimatsuγηα ηελ θνπή πεηξσκάησλ 

(Nishimatsu 1981).  

Σν εληαηηθό πεδίν p δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε : 

p = po (d/sinθ – λ)
n
 

 όπνπ 

ι = απόζηαζε ηπραίνπ ζεκείν πάλσ ζην ΑΒ 
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n = ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ηάζεσλ 

Δπίζεο  

p = - [(n+1) F) / W (d/sinθ)
n+1

  (d/sinθ – λ)
n
 

Καη πξνθύπηεη 

FC = [2/(n+1)]  [Wdc cosθcos(θ’-α) / (1-sin(θ+θ’-α)]  

Καη από ηε γεσκεηξία 

FΝ = 2/(n+1)  Wdc cosθsin(θ’-α) / (1-sin(θ+θ’-α) 

 

Γηα ηνλ ζπληειεζηή θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί εξγαζηεξηαθά νη 

εμήο δύν ζρέζεηο: 

- n = 11,3 – 0,18α                       Nishimatsu (1972) 

- N = 12 – α/5                              Roxborough (1973) 

(α = γσλία νπίζζηαο ειεπζεξίαο) 

 Λακβάλνληαο ππόςε ηα απνηειέζκαηα είλαη ζαθέο όηη ε γσλία α εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκό από ηε θαηλόκελε γσλία ηξηβήο θαη ηνλ ζπληειεζηή θαηαλνκήο 

ηάζεσλ, όζνλ αθνξά ζε θνπή πεηξσκάησλ κε νξζνγώλην θνπηηθό άθξν ζπξόκελνπ 

ηύπνπ. 

 Οπζηαζηηθά ε θαηλόκελε γσλία ηξηβήο ζε απηή ζεσξία είλαη ε ίδηα κε ηε 

γσλία ηξηβήο ζηε ζεσξία ηνπ Merchant. Χζηόζν, ε θαηλόκελε γσλία ηξηβήο δελ είλαη 

ζηαζεξή, αιιά είλαη ζπλάξηεζε ηεο εκπξόζζηαο γσλίαο θιίζεο ζηε θνπή 

πεηξσκάησλ. Απηό ππνδειώλεη όηη ε θαηλόκελε γσλία ηξηβήο ζηελ θνπή ησλ 

πεηξσκάησλ, είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ ειέγρεη ηελ αλαινγία αλάκεζα ζηε δύλακε 

θνπήο θαη ηελ θάζεηε δύλακε. 
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Απηή ε αλαινγία, εμαξηάηαη από δηάθνξνπο παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

θαηάζηαζε ηεο επαθήο κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ ηνπ θνπηηθνύ άθξνπ θαη ηνπ 

πεηξώκαηνο.     

 

Γηάγξακκα 2. Ζ επίδξαζε ηεο εκπξόζζηαο γσλίαο θιίζεο ζηνλ παξάγνληα θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ θαηά 

Nishimatsu (1981). 

 

 

Γηάγξακκα 3. Ζ θαηλόκελε γσλία ηξηβήο σο ζπλάξηεζε ηεο εκπξόζζηαο γσλίαο θιίζεο ηνπ θνπηηθνύ 

θαηά Nishimatsu (1981). 

 ΢ηηο ηηκέο ηεο δύλακεο θνπήο θαη ηεο νξζήο δύλακεο παξαηεξνύληαη 

ζεκαληηθέο κεηαβνιέο θαηά ηελ θνπή. 

Αλάινγα κε ην βάζνο πνπ δηεηζδύεη ην θνπηηθό απμάλεηαη θαη ε δύλακε 

θνπήο, κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή όπνπ θαη αξρίδεη λα ζρεκαηίδεηαη ξσγκή. 
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 ΢ηηο κέγηζηεο ηηκέο πνπ παξαηεξνύληαη ζεσξείηαη όηη μεθηλά ν ζρεκαηηζκόο 

ηεο ξσγκήο, από ηελ νπνία ζρεκαηίδεη ην ζξαύζκα ηνπ πεηξώκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 4. Παξάδεηγκα απμνκείσζεο ηεο δύλακεο θνπήο θαη ηεο νξζήο δύλακεο θαηά ηελ θνπή  

α) δύλακε θνπήο θαη β) νξζή δύλακε 

(Nishimatsu 1981). 
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3. ΥΡΟΝΟ΢ΔΙΡΔ΢ 

 

3.1. Γενικά 

Με ηνλ όξν ρξνλνζεηξά νξίδεηαη κηα ζεηξά από παξαηεξήζεηο πνπ 

ιακβάλνληαη ζε oξηζκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο ή πεξηόδνπο πνπ ηζαπέρνπλ κεηαμύ ηνπο. 

΢πκβνιίδνληαο κε Υi ηηο n ρξνληθέο ζηηγκέο θαη κε Yi ηηο ηηκέο ησλ 

αληίζηνηρσλ παξαηεξήζεσλ, πξνθύπηνπλ n δεύγε ηεο κνξθήο M(Xi,Yi) πνπ είλαη 

δπλαηόλα παξαζηαζνύλ γξαθηθά ζε θαηάιιειν ζύζηεκα αμόλσλ. Σν 

ρξνλνδηάγξακκα πνπ δεκηνπξγείηαη απνηππώλεη ηε δηαρξνληθή εμέιημε ηεο ηηκήο ηεο 

κεηαβιεηήο ελδηαθέξνληνο. 

Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί ιόγνη γηα ηε ρξήζε ησλ ρξνλνζεηξώλ : 

 Γηα θαιύηεξε αληίιεςε ηνπ κεραληζκνύ δεκηνπξγίαο ησλ δεδνκέλσλ. 

 Γηα θαιύηεξν έιεγρν. 

 Γηα ηελ πξόβιεςε κειινληηθώλ ηηκώλ. 

 

Υαξαθηεξηζηηθή ηδηόηεηα κηαο ρξνλνζεηξάο απνηειεί ην γεγνλόο όηη  ηα δεδνκέλα 

δελ δεκηνπξγνύληαη αλεμάξηεηα θαη ε δηαζπνξά ηνπο πνηθίιεη ζην ρξόλν. 

΢ηαηηζηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ππνζέηνπλ αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο κεηξήζεηο 

δελ κπνξνύλ λα ζρεηηζηνύλ κε ηελ αλάιπζε ρξνλνζεηξώλ. 

Οη ζηαηηζηηθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, δηαρσξίδνληαη ζε απηέο πνπ 

εμαξηώληαη από ην ρξόλν θαη ζε απηέο πνπ εμαξηώληαη από ηε ζπρλόηεηα. 

Σα ηξία θπξηόηεξα ζηνηρεία αλάιπζεο είλαη (Λέθθαο ρ.ρ): 

- Ζ πξόβιεςε ησλ εμαξηεκέλσλ  δεδνκέλσλ. 

- Ζ πεξηγξαθή. 

- Ζ επεμήγεζε. 

 

 

3.1.1. Παπάδειγμα Υπονοζειπάρ - Λεςκόρ θόπςβορ 

Θεσξώληαο δηαδνρηθά ζηνηρεία ηεο ρξνλνζεηξάο σο ηπραίεο κεηαβιεηέο, ε 

ρξνλνζεηξά ιέγεηαη όηη απνηειείηαη από αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο κε ίδηα 

θαηαλνκή, όηαλ νη xt , xt+1 , . . . xt ηπραίεο κεηαβιεηέο γηα t >1 έρνπλ ίδηα θαηαλνκή 

θαη είλαη κεηαμύ ηνπο αλεμάξηεηεο. Μηα ρξνλνζεηξά είλαη εληειώο ηπραία όηαλ δελ 

πεξηέρεη απηνζπζρεηίζεηο (γξακκηθέο ή κε γξακκηθέο). Μηα ηέηνηα ρξνλνζεηξά 
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ιέγεηαη θαη ιεπθόο ζόξπβνο (white noise) θαη ζπκβνιίδεηαη σο WN(0,ζ
2
), κε κέζε 

ηηκή 0 θαη δηαζπνϱά ζ
2
. ΢ε πεξίπησζε πνπ ηα ζηνηρεία ηεο ρξνλνζεηξάο ιεπθνύ 

ζνξύβνπ αθνινπζνύλ θαλνληθή (Γθανπζηαλή) θαηαλνκή, ηόηε ε ρξνλνζεηξά ιέγεηαη 

Γθανπζηαλόο ιεπθόο ζόξπβνο (Gaussian white noise). 

 

3.1.2. Παπάδειγμα Υπονοζειπάρ - Σςσαίορ πεπίπαηορ 

Ο ηπραίνο πεξίπαηνο (random walk) είλαη κηα κε-ζηάζηκε ρξνλνζεηξά, όπνπ 

ην θάζε ζηνηρείν ηεο πξνθύπηεη από ην πξνεγνύκελν κε ηελ πξόζζεζε κηαο ηπραίαο 

ηηκήο, δειαδή ε ρξνλνζεηξά είλαη ηπραίνο πεξίπαηνο αλ xt = xt-1 + εt , όπνπ εt είλαη 

ρξνλνζεηξά ιεπθνύ ζνξύβνπ, εt∼WN(0, ζ
2
 ). Σν όλνκα ππνδειώλεη αθξηβώο όηη ε 

ρξνλνζεηξά παξάγεηαη από ηελ θίλεζε θάπνηνπ πάλσ ζε κηα επζεία γξακκή (ζην R), 

πνπ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή θάλεη έλα ηπραίν ϐήκα κπξνο ή πίζσ από ην ζεκείν πνπ 

ϐξίζθεηαη (xt-1) ζην επόκελν (xt ).  

Οη θαηλνκεληθέο ζπζρεηίζεηο πνπ θαίλνληαη από έλα δηάγξακκα ηπραίνπ 

πεξηπάηνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην όηη ην ηπραίν ϐήκα, γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή, έρεη 

γλσζηό ζεκείν εθθίλεζεο. Απηό δεκηνπξγεί ζηνραζηηθέο ηάζεηο γηα απηό θαη ε 

ρξνλνζεηξά ηνπ ηπραίνπ πεξηπάηνπ είλαη κε-ζηάζηκε. Παίξλνληαο ηηο πξώηεο 

δηαϕνξέο πξνθύπηεη ε ζηάζηκε ρξνλνζεηξά ηνπ ιεπθνύ ϑνξύβνπ. 

Γπζθνιία έγθεηηαη ζηελ πξόβιεςε κειινληηθώλ ηηκώλ ηεο ρξνλνζεηξάο κε βάζε 

ηηο δεδνκέλεο γλσζηέο ηηκέο, ή αθόκα θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηηο πξνεγνύκελεο ηηκέο 

κηαο άιιεο ρξνλνζεηξάο πνπ εμειίζζεηαη παξάιιεια κε ηελ πξώηε θαη έρεη επίδξαζε 

ζηελ πξώηε. ΢ηηο πεξηπηώζεηο απηέο πξόθεηηαη γηα πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο. Σν 

ζύλνιν ησλ δπλαηώλ θαηαζηάζεσλ νλνκάδεηαη ρώξνο θαηαζηάζεσλ θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε S, έλα ππνζύλνιν ηνπ R ελώ ην ζύλνιν ηηκώλ ηνπ t νλνκάδεηαη 

παξακεηξηθόο ρώξνο, ζπκβνιίδεηαη κε Σ θαη κπνξεί επίζεο λα είλαη ππνζύλνιν ηνπ 

R. 

 

Μειεηώληαο ηε δπλακηθή εμέιημε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ παξάγεη ην κέγεζνο πνπ 

παξαηεξείηαη, ζεσξείηαη πσο ην κέγεζνο θπκαίλεηαη ζην ρξόλν κε ζηαζεξό ρξνληθό 

ϐήκα, δειαδή κε ζηαζεξό ρξόλν δεηγκαηνιεςίαο (sampling time). ΄Δλα ζύλνιν 

ηέηνησλ παξαηεξήζεσλ ιέγεηαη ρξνληθή ζεηξά ή ρξνλνζεηξά (time series). ΢ε 

νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ελδέρεηαη ν ρξόλνο δεηγκαηνιεςίαο λα κελ είλαη ζηαζεξόο θαη 

ηόηε ρξεηάδεηαη εηδηθόηεξε επεμεξγαζία ηεο ρξνλνζεηξάο γηα λα γίλεη ε αλάιπζε.  
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Σν πξόβιεκα ζηελ αλάιπζε ρξνλνζεηξώλ είλαη ε εθηίκζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

παξάγεη ηε ρξνλνζεηξά θαη ε πξνζπάζεηα γηα πξόβιεςε κειινληηθώλ ηηκώλ ηεο 

κεηαβιεηήο. Σν πξώην βήκα γηα λα επηηεπρζεί απηό είλαη λα ζεσξεζεί όηη ην κέγεζνο 

πνπ ελδηαθέξεη κεηαβάιιεηαη ηπραία, δειαδή ην ζύζηεκα είλαη ιεπθόο ζόξπβνο.  

 

3.1.3. Κςπιόηεπα σαπακηηπιζηικά μιαρ Υπονοζειπάρ 

Σα θπϱηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ κειεηώληαη, πξηλ γίλεη ε πξνζαξγκνγή κε 

θάπνην κνληέιν ζηε ρξνλνζεηξά, είλαη : 

Ζ ζηαζιμόηηηα (stationarity). Απηό ζεκαίλεη όηη νη δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκώλ ηεο 

ρξνλνζεηξάο δελ δηαϕνξνπνηνύληαη κε ην ρξόλν. Μηα κε ζηάζηκε ρξνλνζεηξά κπνξεί 

λα έρεη ηάζεηο (trends), δειαδή (αξγέο) αιιαγέο ζηε κέζε ηηκή ηεο κε ην ρξόλν. Μηα 

κε ζηάζηκε ρξνλνζεηξά κπνξεί επίζεο λα παξνπζηάδεη πεπιοδικόηηηα (periodicity), 

πνπ όηαλ αλαϕέξεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηόδνπο ιέγεηαη θαη επνρηθόηεηα 

(seasonality). 

Ζ αιηιοκπαηία (determinism) θαη ε ζηοσαζηικόηηηα (stochasticity). ΢ε όιεο ηηο 

ρξνλνζεηξέο πξαγκαηηθώλ κεγεζώλ πεξηέρεηαη ζόξπβνο, επνκέλσο όιεο νη 

πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ζηνραζηηθέο. Σν πην ζεκαληηθό 

δήηεκα ζηελ αλάιπζε πξαγκαηηθώλ ρξνλνζεηξώλ είλαη ε δηεξεύλεζε θαη ηαύηηζε ή 

εληνπηζκόο ηνπ αηηηνθξαηηθνύ κέξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ παξάγεη ηε ρξνλνζεηξά. 

΄Οηαλ απηό είλαη θξπκκέλν κέζα ζην ζόξπβν ή γεληθόηεξα δελ θπξηαξρεί ζηελ 

εμέιημε ηεο ρξνλνζεηξάο, ηόηε ζεσξείηαη πσο ην ζύζηεκα είλαη ζηνραζηηθό θαη αξθεί  

ε ζηαηηζηηθή πεξηγξαϕή ηνπ ζπζηήκαηνο,. Αλ γίλεη ε ππόζεζε όηη ην ζύζηεκα πνπ 

παϱάγεη ηε ρξνλνζεηξά είλαη θπξίσο αηηηνθξαηηθό κε θάπνηεο ζηνραζηηθέο δηαηαξαρέο 

ηόηε ρξεζηκνπνηνύληαη δηαϕνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ είλαη θαηάιιειεο γηα 

αηηηνθξαηηθά δπλακηθά ζπζηήκαηα. 

Ζ γπαμμικόηηηα (linearity) θαη ε μη γπαμμικόηηηα (nonlinearity). Οη δύν 

έλλνηεο  ζρεηίδνληαη κε ηελ αηηηνθξαηία θαη ζηνραζηηθόηεηα αιιά κπνξνύλ λα 

ζεσξεζνύλ ζαλ αλεμάξηεηα από απηέο. Ζ γξακκηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζεκαίλεη 

πσο αλάκεζα ζηηο κεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαηεξείηαη γξακκηθή 

αιιειεπίδξαζε, νη όξνη ζα ήηαλ γξακκηθνί όζνλ αθνξά ηηο κεηαβιεηέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ην ζύζηεκα είλαη κε γξακκηθό. Γηα ηε 

ρξνλνζεηξά απηό ζεκαίλεη πσο γηα έλα γξακκηθό ζύζηεκα ε εμέιημε ηεο ρξνλνζεηξάο 

νξίδεηαη σο γξακκηθόο ζπλδπαζκόο ησλ πξνεγνύκελσλ παξαηεξήζεσλ ηεο 
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ρξνλνζεηξάο, ελώ γηα έλα κε γξακκηθό ζύζηεκα ε εμέιημε ηεο ρξνλνζεηξάο νξίδεηαη 

κε κεγαιύηεξεο ηάμεο αθξίβεηα. 

Δπνκέλσο έλα ζηνραζηηθό ζύζηεκα κπνξεί λα είλαη γξακκηθό ή κε γξακκηθό θαη 

ην ίδην ηζρύεη γηα έλα αηηηνθξαηηθό ζύζηεκα. Έλα αηηηνθξαηηθό γξακκηθό ζύζηεκα 

δελ παξνπζηάδεη ελδηαϕέϱνλ από ηελ άπνςε όηη ηα γξακκηθά αηηηνθξαηηθά δπλακηθά 

ζπζηήκαηα έρνπλ αξθεηά απιέο ιύζεηο. ΢ην ζεκείν απηό ελδέρεηαη λα παξνπζηαζηεί 

θάπνηα δπζθνιία ζρεηηθά κε ην αλ ην ζύζηεκα είλαη πνιιώλ δηαζηάζεσλ, θαζώο ζα 

ππάξρεη θάπνηα ηπραία δηαηαξαρή θαη ην πιήζνο ησλ παϱαηεξήζεσλ είλαη ζρεηηθά 

κηθξό. Από ηελ άιιε κεξηά, ππάξρεη δπζθνιία ζηνλ εληνπηζκό κε γξακκηθόηεηαο ζε 

έλα ζηνραζηηθό ζύζηεκα αϕνύ ν ζόξπβνο ζην ζύζηεκα δελ επηηξέπεη ηνλ εληνπηζκό 

πνιύπινθσλ κε γξακκηθώλ ζρέζεσλ. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ζα πξέπεη λα έρεη 

νξηζηεί κηα ζπγθεθξηκέλε κε γξακκηθή κνξϕή. Έηζη, νη δύν θπξίαξρεο θαηεγνξίεο 

ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ζηάζηκεο ρξνλνζεηξέο είλαη ε γπαμμική 

ζηοσαζηική διαδικαζία (linear stochastic process) θαη ην μη γπαμμικό δςναμικό 

ζύζηημα (πηζαλώο ρανηηθό). 

Πνιιέο θνξέο όκσο ε ηάζε δε πεξηγξάθεηαη ηθαλνπνηεηηθά σο θάπνηα γλσζηή 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ, αιιά είλαη ηπραία θαη αλαθέξεηαη σο ζηνραζηηθή ηάζε 

(stochastic trend). ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε γηα ηελ απαινηϕή ηεο ηάζεο είλαη 

θαιύηεξα λα ιεθνύλ νη πξώηεο δηαϕνξέο (first differences) yt = ∇xt = xt – xt-1. 

Όηαλ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ηαπηόρξνλεο παξαηήξεζεο πνιιώλ κεγεζώλ γηα 

ην ίδην ζύζηεκα, πξνθύπηνπλ πνιιαπιέο ηαπηόρξνλεο ρξνλνζεηξέο ή αιιηώο κηα 

πνιπδηάζηαηε ρξνλνζεηξά (multivariate timeseries). ΢πλήζσο όκσο ε κειέηε 

πεξηνξίδεηαη ζε κία κνλνδηάζηαηε ρξνλνζεηξά, δειαδή νη ηηκέο πξνέξρνληαη από έλα 

κέγεζνο. 

 

3.1.4. Γπαμμική ΢ςζσέηιζη 

΢ηα ϐηβιία θιαζηθήο αλάιπζεο ρξνλνζεηξώλ κε ηνλ όξν ζπλάξηεζε 

απηνζπζρέηηζεο ή απιά απηνζπζρέηηζε ελλνείηαη ε γξακκηθή απηνζπζρέηηζε (linear 

autocorrelation). Ζ απηνζπζρέηηζε ξη γηα θάπνηα πζηέξεζε η είλαη ν ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο δύν ζηνηρείσλ ηεο ρξνλνζεηξάο πνπ απέρνπλ ρξνληθά η ϐήκαηα. 

Όηαλ ε ρξνλνζεηξά είλαη ζηάζηκε, ηόηε νη νξηζκνί ηεο απηνδηαζπνξάο θαη ηεο 

απηνζπζρέηηζεο έρνπλ ππόζηαζε. ΢ε αληίζεηε πξίπησζε, δελ κπνξεί ε 

απηνζπζρέηηζε λα νξηζηεί σο ζπλάξηεζε ηεο πζηέξεζεο αιιά νξίδεηαη γηα θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή t. Αλ ππνινγηζηεί ε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο σο πξνο ηελ 
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πζηέξεζε ζε κηα κε ζηάζηκε ρξνλνζεηξά κε ηάζεηο, παξαηεξνύληαη πςειέο ηηκέο θαη 

ζηε ζπλέρεηα θζίλνπζα πνξεία ηε ηάζεο. Απηό θαηαδεηθλύεη ηελ ύπαξμε ηζρπξώλ 

ζπζρεηίζεσλ αλάκεζα ζε θνληηλά ρξνληθά ζεκεία (Κνπγηνπκηδήο 2013). 

 

 

 

Γηάγξακκα 5. Παξαδείγκαηα απηνζπζρεηίζεσλ γηα Λεπθόηεθξν Αζβεζηόιηζν 

 

 

Ανάλςζη Υπονοζειπών 

Ζ αλάιπζε ρξνλνζεηξώλ (time series analysis) αζρνιείηαη απνθιεηζηηθά κε ηε 

δηεξεύλεζε ηεο δηαρξνληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ηηκώλ κηαο κεηαβιεηήο, νη 

παξαηεξήζεηο ηεο νπνίαο πξνέξρνληαη από ρξνλνζεηξά. Οη κέζνδνη αλάιπζεο πνπ 

κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ είλαη: 

• Μέθοδοι Δξομάλςνζηρ 

• Γιάζπαζη Xπονοζειπών 

• Ανάλςζη ARIMA 
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3.2. Μέθοδοι Δξομάλςνζηρ 

Οη κέζνδνη εμνκάιπλζεο (smoothing methods) είλαη ηερληθέο κε ηηο νπνίεο 

πξνζδηνξίδνληαη νη ηηκέο κηαο κεηαβιεηήο κε βάζε ηνλ ηξόπν εθαξκνγήο ηνπο. Οη 

ηερληθέο απηέο νλνκάδνληαη κέζνδνη εμνκάιπλζεο, δηόηη ε όιε δηαδηθαζία ζρεηίδεηαη 

κε ηελ εμνκάιπλζε ηεο δηαρξνληθήο εμέιημεο ησλ ηηκώλ ηεο κεηαβιεηήο, κε ζθνπό λα 

αλαγλσξηζηεί θαιύηεξα ν ηξόπνο ζπκπεξηθνξάο ηεο. Μεξηθέο από ηηο κεζόδνπο 

εμνκάιπλζεο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ θαη ζε πεξηπηώζεηο κηθξνύ πιήζνπο 

παξαηεξήζεσλ ελόο κεγέζνπο. Οη κέζνδνη απηέο είλαη: 

- Ζ κέζνδνο ηνπ απινύ θηλεηνύ κέζνπ 

- Ζ κέζνδνο ηεο απιήο εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο 

- Ζ κέζνδνο ηνπ δηπινύ θηλεηνύ κέζνπ 

- Ζ κέζνδνο Brown 

- Ζ κέζνδνο Holt 

- Ζ κέζνδνο Winters 

 

Δάλ κία ρξνλνζεηξά είλαη ζηάζηκε, ε θαηάιιειε κέζνδνο πξόβιεςεο 

κειινληηθώλ ηηκώλ είλαη ε κέζνδνο ηνπ θηλεηνύ κέζνπ όξνπ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη 

ηειεπηαίεο ρξνληθά παξαηεξήζεηο πεξηέρνπλ πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο από ηηο 

παιαηόηεξεο ρξεζηκνπνηείηαη ε απιή εθζεηηθή εμνκάιπλζε. Δάλ ε ρξνλνζεηξά 

εκθαλίδεη θάπνην πξόηππν ηάζεο ηόηε ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο δηπιήο 

εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο, ε κέζνδνο Brown ή ε κέζνδνο Holt. Αλ ε ρξνλνζεηξά 

εκθαλίδεη πεξηνδηθόηεηα ηόηε ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο Winters. 

Με ηηο κεζόδνπο εμνκάιπλζεο πξνζδηνξίδνληαη νη ηηκέο κηαο κεηαβιεηήο 

απνθιεηζηηθά από ηηο δηαζέζηκεο παξαηεξήζεηο ηεο θαη αλεμάξηεηα από ηε ζρέζε πνπ 

κπνξεί λα έρεη ε κεηαβιεηή απηή άιιεο κεηαβιεηέο. Κύξην ραξαθηεξηζηηθό ηεο 

εθαξκνγήο απηώλ ησλ κεζόδσλ είλαη ε δπλαηόηεηα πνπ δίλεηαη, ρσξίο κεγάιν 

ππνινγηζηηθό βαζκό δπζθνιίαο, λα δηακνξθσζνύλ ζρεηηθά γξήγνξα ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηελ ζπκπεξηθνξά κηαο κεηαβιεηήο, πνπ πξνέξρνληαη από ηε δηαρξνληθή κειέηε 

ηνπ ηξόπνπ δεκηνπξγίαο ησλ ηηκώλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηήο. Οη κέζνδνη απηέο 

εθαξκόδνληαη γηα κεηαβιεηέο, ηα δεδνκέλα ησλ νπνίσλ πξνέξρνληαη απνθιεηζηηθά 

από ρξνλνζεηξέο, δειαδή από παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί θαηά ηε δηάξθεηα 

ίζσλ δηαδνρηθώλ ρξνληθώλ πεξηόδσλ. Οξηζκέλεο από απηέο ηηο κεζόδνπο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ αθόκα θαη γηα δείγκαηα παξαηεξήζεσλ κηθξνύ κεγέζνπο.  
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Ζ ζύγθξηζε ελαιιαθηηθώλ κεζόδσλ αλάιπζεο, επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα 

ησλ θξηηεξίσλ αμηνιόγεζεο κεζόδσλ πξνβιέςεσλ (MAD, MSE, RMSE, MAPE, 

MPE) θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη ε θαιύηεξε δπλαηή κέζνδνο. 

 

 

3.2.1. Απλόρ Κινηηόρ Μέζορ 

Ζ κέζνδνο ηνπ απινύ θηλεηνύ κέζνπ (simple moving average) είλαη κία απιή 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηεί σο δεδνκέλν ηελ ηηκή ηνπ αξηζκεηηθνύ κέζνπ όξνπ ησλ m 

πιένλ πξόζθαησλ παξαηεξήζεσλ ηεο ρξνλνζεηξάο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη νη πιένλ 

πξόζθαηεο παξαηεξήζεηο ηεο ρξνλνζεηξάο ζεσξνύληαη πην αληηπξνζσπεπηηθέο γηα 

ηελ άληιεζε ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε κε ηηο αξρηθέο. Ο κέζνο όξνο απηόο 

νλνκάδεηαη θηλεηόο, επεηδή ε ηηκή ηνπ δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά αλαπξνζαξκόδεηαη 

θάζε θνξά πνπ κηα λέα παξαηήξεζε ηεο ρξνλνζεηξάο γίλεηαη δηαζέζηκε. 

Ζ ζρέζε ππνινγηζκνύ ηνπ θηλεηνύ κέζνπ όξνπ είλαη: 

 

 

 

όπνπ Τt+1 είλαη ε πξόβιεςε γηα ηελ πεξίνδν (t+1) θαη m ν αξηζκόο ησλ πεξηόδσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηηκήο ηνπ κέζνπ όξνπ. Γηα m=1 ην 

απνηέιεζκα ηεο επόκελεο πεξηόδνπ είλαη ίζε κε ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηεο 

πξνεγνύκελεο πεξηόδνπ. 

 

3.2.2. Απλή Δκθεηική Δξομάλςνζη 

Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ ηνπ απινύ θηλεηνύ κέζνπ είλαη όηη γηα λα γίλεη ν 

ππνινγηζκόο, δίλεηαη ίδηα ζεκαζία ζε θάζε παξαηήξεζε, αλεμάξηεηα από ην πόζν 

θνληά ή καθξηά βξίζθεηαη ζε ζρέζε κε ηελ πξνβιεπόκελε πεξίνδν. Σν κεηνλέθηεκα 

απηό δύλαηαη λα εμαιεηθζεί κε ηε κέζνδν ηεο απιήο εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο (simple 

exponential smoothing), ζύκθσλα κε ηελ νπνία νη πξνβιέςεηο δεκηνπξγνύληαη κε 

βάζε θάπνην ζηαζκηθό κέζν όξν, έηζη ώζηε λα δίλεηαη δηαθνξεηηθή βαξύηεηα ζε θάζε 

παξαηήξεζε. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν δίλεηαη κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζηηο πην 

πξόζθαηεο παξαηεξήζεηο. 

Γηα λα θαηαλνεζεί ν κεραληζκόο ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ ζεσξείηαη όηη νη 

πξνβιέςεηο ηεο ρξνλνζεηξάο δεκηνπξγνύληαη σο εμήο: 
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όπνπ ε παξάκεηξνο α νλνκάδεηαη ζηαζεξά εμνκάιπλζεο (smoothing constant) θαη 

ιακβάλεη ηηκέο κεηαμύ 0 θαη 1, δειαδή: 

0 ≤ a ≤ 1 

Όζν πην κεγάιε είλαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ α, ηόζν κεγαιύηεξε βαξύηεηα 

δίλεηαη ζηηο πην πξόζθαηεο παξαηεξήζεηο θαη κηθξή εσο κεδακηλή βαξύηεηα ζηηο πην 

απνκαθξπζκέλεο.  

Ζ ζρέζε απηή είλαη ε καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο κεζόδνπ ηεο απιήο εθζεηηθήο 

εμνκάιπλζεο θαη νξίδεηαη γηα t=2,3,…,n κε αξρηθή ζπλζήθε Yˆ = Y. 

Δηδηθόηεξα, εθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ηεο απιήο εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο ζηηο 

παξαηεξήζεηο ηεο ρξνλνζεηξάο γηα ηηκέο ηνπ α από ην κεδέλ κέρξη ηε κνλάδα 

επηιέγεηαη εθείλε ε ηηκή ηνπ α πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ MSE ή 

θάπνηνπ άιινπ θξηηεξίνπ. 

 

3.2.3. Γιπλόρ Κινηηόρ Μέζορ 

Ζ κέζνδνο ηνπ δηπινύ θηλεηνύ κέζνπ (double moving average) κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηκέο κηαο ρξνλνζεηξάο, νη παξαηεξήζεηο ηεο νπνίαο 

παξνπζηάδνπλ αλνδηθή ή θαζνδηθή πνξεία πνπ εθθξάδεηαη από θάπνηα γξακκηθή 

ηάζε. Γηα ηε δηακόξθσζε ησλ πξνβιέςεσλ κε ηε κέζνδν απηή ππνινγίδεηαη έλαο 

δεύηεξνο θηλεηόο κέζνο από ηνλ απιό θηλεηό κέζν, ελώ ζηε ζπλέρεηα ιακβάλεηαη 

ππόςε θαη ε γξακκηθή ηάζε ησλ παξαηεξήζεσλ ηεο ρξνλνζεηξάο . Γηα ην ιόγν απηό 

ε κέζνδνο νλνκάδεηαη πνιύ ζπρλά θαη κέζνδνο γξακκηθνύ θηλεηνύ κέζνπ (linear 

moving average). 

Ο ππνινγηζκόο ηνπ δηπινύ θηλεηνύ κέζνπ όξνπ αθνινπζεί ηα παξαθάησ ζηάδηα : 

1) Τπνινγηζκόο ηνπ απινύ θηλεηνύ κέζνπ Μt : 

 

2) Τπνινγηζκόο ηνπ δηπινύ θηλεηνύ κέζνπ όξνπ, Μtt: 

 

3) Τπνινγηζκόο ηνπ αt: 
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4) Τπνινγηζκόο ηνπ παξάγνληα ηάζεο bt: 

 

5) Τπνινγηζκόο ηεο κεηαβιεηήο Yt+h: 

 

όπνπ h είλαη έλαο αθέξαηνο ζεηηθόο αξηζκόο. 

 

H ρξήζε ηεο κεζόδνπ πξνϋπνζέηεη ηελ ύπαξμε κεγάινπ αξηζκνύ 

παξαηεξήζεσλ, ηδηαίηεξα όηαλ ε ηηκή ηνπ m είλαη ζρεηηθά κεγάιε. Όπσο θαη ζηε 

κέζνδν ηνπ απινύ θηλεηνύ κέζνπ, όηαλ ε ηηκή ηνπ m δελ είλαη γλσζηή, επηιέγεηαη ε 

ηηκή πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ ηηκή θάπνηνπ θξηηήξηνπ. 

 

3.2.4. Μέθοδορ Brown (διπλή εκθεηική εξομάλςνζη) 

Ζ κέζνδνο ηεο δηπιήο εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο (double exponential smoothing), ε 

νπνία νλνκάδεηαη θαη κέζνδνο Brown, είλαη κηα άιιε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε ρξνλνζεηξέο, νη παξαηεξήζεηο ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνπλ ηάζε. Ζ βαζηθή 

θηινζνθία ηεο κεζόδνπ κνηάδεη κε ηε κέζνδν ηνπ δηπινύ θηλεηνύ κέζνπ, ζην όηη ε 

εμνκάιπλζε ησλ παξαηεξήζεσλ γίλεηαη δύν θνξέο θαη ζηε δηακόξθσζε ησλ 

πξνβιέςεσλ ιακβάλεηαη ππόςε θαη ε ηάζε.  

Σα ζηάδηα ππνινγηζκνύ ηεο δηπιήο εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο αθνινπζνύλ ηα 

παξαθάησ ζηάδηα: 

1) Δμνκάιπλζε ησλ αξρηθώλ παξαηεξήζεσλ ηεο ρξνλνζεηξάο κε ηε κέζνδν ηεο 

απιήο εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο: 

 

2) Δμνκάιπλζε ησλ ηηκώλ Αt ηεο ρξνλνζεηξάο κε ηε κέζνδν ηεο απιήο εθζεηηθήο 

εμνκάιπλζεο: 

 

3) Τπινγηζκόο ηνπ αt: 

 

4) Τπνινγηζκόο ηνπ bt: 
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5) Τπνινγηζκόο ηεο κεηαβιεηήο Yt+h: 

 

΢ε αληίζεζε κε ηε κέζνδν ηεο απιήο εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο, ε κέζνδνο απηή 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα πεξηζζόηεξεο από κία κειινληηθέο πεξηόδνπο. 

 

3.2.5. Μέθοδορ Holt (εκθεηική εξομάλςνζη με πποζαπμογή ζηην ηάζη) 

Ζ εθζεηηθή εμνκάιπλζε κε πξνζαξκνγή ζηελ ηάζε (exponential smoothing 

adjusted for trend), γλσζηή θαη σο κέζνδνο Holt, ρξεζηκνπνηείηαη θη απηή ζηελ 

πεξίπησζε εκθάληζεο ηάζεο ηεο ρξνλνζεηξάο. Ζ κέζνδνο Holt απνηειείηαη από δύν 

παξακέηξνπο εμνκάιπλζεο, ηελ παξάκεηξν α γηα ηελ εμνκάιπλζε ησλ ηηκώλ ηεο 

ρξνλνζεηξάο θαη ηελ παξάκεηξν β γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο. Ζ κέζνδνο 

ππνινγηζκνύ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζόδνπ αθνινπζεί ηα παξαθάησ ζηάδηα: 

1) Ζ εμνκάιπλζε ησλ ηηκώλ ηεο ρξνλνζεηξάο: 

 

2) Ζ εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο: 

 

3) Τπνινγηζκόο ηεο κεηαβιεηήο Yt+h: 

 

Με ηε κέζνδν Holt νη ηηκέο ηεο ηάζεο εμνκαιύλνληαη απεπζείαο ελώ κε ηελ 

κέζνδν Brown ε ηάζε πξνζδηνξίδεηαη από ηνλ παξάγνληα bt αθνύ πξνεγνπκέλσο 

εμνκαιπλζνύλ δύν θνξέο νη ηηκέο ηεο ρξνλνζεηξάο. Απηό ζεκαίλεη όηη κε ηε κέζνδν 

Holt γίλεηαη θαιύηεξε εθηίκεζε ησλ ηηκώλ ηεο ηάζεο, αθνύ ε κέζνδνο Brown είλαη 

επαίζζεηε ζηηο ηπραίεο δηαθπκάλζεηο ηεο ρξνλνζεηξάο. Δηζη, ε κέζνδνο Holt 

εθαξκόδεηαη ζπρλόηεξα ζηελ πξάμε (Μαξγηά 2009). 
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3.3. Γιάζπαζη Υπονοζειπών 

 

Πξαθηηθά νη ρξνλνζεηξέο παξνπζηάδνπλ κία ή πεξηζζόηεξεο από ηηο παξαθάησ 

ζπληζηώζεο. 

 

Μαθξνρξόληα ηάζε (Σ) 

Ζ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο απμάλεηαη ή ειιαηώλεηαη γηα κεγάιν ρξνληθό 

δηάζηεκα. 

 

Κπθιηθή Κύκαλζε (C) 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε παξαηεξνύληαη απμνκεηώζεηο ηεο ηηκήο ηεο 

κεηαβιεηήο γύξσ από κηα γξακκή ηάζεο ζε κηα καθξνρξόληα πεξίνδν. Οπζηαζηηθά ηα 

ζεκεία ηεο ρξνλνζεηξάο γηα κηα ζεηξά ρξνληθώλ ζεκείσλ βξίζθνληαη θάησ από ηε 

γξακκή ηάζεο θαη ζηε ζπλέρεηα γηα κηα άιιε ζεηξά ρξνληθώλ ζεκείσλ πάλσ από ηε 

γξακκή ηάζεο. Ο ρξόλνο δελ είλαη ζηαζεξόο γηα λα ππάξρεη θπθιηθή απμνκείσζε. 

Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπθιηθήο θπκάλζεσο είλαη όηη ε θπθιηθή θίλεζε δελ 

αθνινπζεί θαλέλα θαλνληθό κνληέιν. 

 

 
Γηάγξακκα 6. Παξάδεηγκα θπθιηθήο δηαθύκαλζεο (Λέκκαρ σ.σ) 

 
 

Πεξηνδηθέο κεηαβνιέο (S) 

 Υξνλνζεηξέο πνπ παξνπζηάδνπλ θάπνηα πεξηνδηθόηεηα ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

ηνπο θπκάλζεηο ζε νξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 Αθνινπζνύλ θαλνληθό κνληέιν θαη είλαη ρξήζηκεο γηα πξνβιέςεηο γηα ην 

κέιινλ 
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Αθαλόληζηεο κεηαβνιέο (I) 

 Οη κεηαβνιέο πνπ είλαη άιινηε κηθξέο, άιινηε κεγάιεο, ζεηηθέο ή αξλεηηθέο 

ρσξίο θακία θαλνληθόηεηα. 

 Γηαθξίλνληαη ζε ζπκπησκαηηθέο θαη ηπραίεο. 

 

΢σέζειρ μεηαξύ ηων ζςνιζηωζών 

- Οη ζπληζηώζεο είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο θαη κεηξηνύληαη ζηηο κνλάδεο 

κέηξεζεο ηνπ ππό κειέηε κεγέζνπο 

Y = T + S + C + I 

- Μόλν ε ηάζε εθθξάδεηαη ζηηο κνλάδεο κέηξεζεο ησλ αξρηθώλ δεδνκέλσλ, 

θαζώο νη ππόινηπεο ζπληζηώζεο είλαη δείθηεο. 

 

Ανάλςζη Σάζηρ 

Ζ καθξνρξόληα ηάζε εθθξάδεη ηε ρξνλνζεηξά γηα κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν. 

Οη ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο γίλεηαη ε κειέηε είλαη (Λέθθαο ρ.ρ): 

o Πξόβιεςε ησλ ηηκώλ ηεο κεηαβιεηήο ζην κέιινλ 

o Καηαλόεζε ηεο κεηαβιεηήο 

o Απνκάθξπλζε ηεο ηάζεο από ηα αξρηθά δεδνκέλα  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ηάζεσλ ππάξρνπλ νη εμήο κέζνδνη : 

- Μέζνδνο ησλ ησλ δύν κέζσλ ζεκείσλ 

- Μέζνδνο ησλ θηλεηώλ κέζσλ 

- Μέζνδνο ηεο επζείαο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ 

- Μέζνδνο ηεο θακπύιεο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ 

 

3.4. Ανάλςζη ARIMA 

Σα κνληέια πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο πεξηγξάθνληαη από ηελ εμίζσζε: 

 

όπνπ Τ ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή θαη Υ1, Υ2, ... , Υp νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο. 

 Ζ παξαθάησ εμίζσζε είλαη κία εμίζσζε πνιιαπιήο παιηλδξόκεζεο κε ηε 

δηαθνξά όηη νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο είλαη ηηκέο ηεο ρξνλνζεηξάο ζε πξνεγνύκελεο 

ρξνληθέο πεξηόδνπο. Σν παξαθάησ ππόδεηγκα νλνκάδεηαη απηνπαιίλδξνκν ππόδεηγκα 
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(autoregression model) θαη ζπκβνιίδεηαη AR(q). ΢πλεπώο ηα ππνδείγκαηα AR 

εθθξάδνπλ ην Τt ζαλ γξακκηθή ζπλάξηεζε ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ ηνπ Τt. 

 

Ζ επόκελε εμίζσζε είλαη εμίζσζε πνιιαπιήο παιηλδξόκεζεο, κε ηε δηαθνξά 

όηη νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο είλαη ηηκέο ησλ ζθαικάησλ πξνεγνύκελσλ ρξνληθώλ 

πεξηόδσλ. Σν παξαθάησ ππόδεηγκα νλνκάδεηαη ππόδεηγκα θηλεηνύ κέζνπ όξνπ 

(moving average) θαη ζπκβνιίδεηαη ΜΑ(p). ΢πλεπώο ηα ππνδείγκαηα ΜΑ εθθξάδνπλ 

ην Τt ζαλ γξακκηθό ζπλδπαζκό παξειζόλησλ ζθαικάησλ πξόβιεςεο. 

 

Σα απηνπαιίλδξνκα ππνδείγκαηα AR(q) κπνξνύλ λα ζπλδπαζηνύλ 

απνηειεζκαηηθά κε ηα ππνδείγκαηα θηλεηνύ κέζνπ όξνπ MA(p) θαη λα ζρεκαηίζνπλ 

κηα ρξήζηκε νκάδα ππνδεηγκάησλ ρξνλνζεηξώλ ηα νπνία νλνκάδνληαη 

απηνπαιίλδξνκα ππνδείγκαηα θηλεηνύ κέζνπ όξνπ (autoregressive moving 

averagemodels) θαη ζπκβνιίδνληαη ARMA(q,p). Σα ππνδείγκαηα απηά έρνπλ ρξήζε 

κόλν γηα ζηαζεξέο ρξνλνζεηξέο. Παξόια απηά κπνξνύλ λα επεθηαζνύλ θαη ζε κε 

ζηαζεξέο (κε ζηάζηκεο) ρξνλνζεηξέο κε ηε ρξήζε δηαθόξηζεο. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε νλνκάδνληαη νινθιεξσκέλα (integrated) απηνπαιίλδξνκα κνληέια 

θηλεηνύ κέζνπ όξνπ (autoregressive integrated moving average models) θαη 

ζπκβνιίδνληαη σο ARIMA(p,d,q) όπνπ p είλαη ε ηάμε ηνπ απηνπαιίλδξνκνπ 

ππνδείγκαηνο, d ε ηάμε ηεο δηαθόξηζεο γηα ηελ επίηεπμε ζηαζεξόηεηαο θαη q ε ηάμε 

ηνπ θηλεηνύ κέζνπ όξνπ ππνδείγκαηνο. 

 Οζνλ αθνξά ηα πξνεγνύκελα παξαδείγκαηα ρξνλνζεηξάο πνπ έρνπλ 

αλαθεξζεί, ην κνληέιν ιεπθνύ ζνξύβνπ (white noise) εθθξάδεηαη σο ARIMA(0,0,0) 

ελώ ην κνληέιν ηπραίνπ πεξηπάηνπ σο ARIMA(0,1,0). 

 

3.4.1. ΢ςνάπηηζη αςηοζςζσέηιζηρ (autocorrelation function ACF) 

Ο ζπληειεζηήο απηνζπζρέηηζεο είλαη έλαο ζηαηηζηηθόο δείθηεο ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε ρξνλνζεηξώλ γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο ηπραηόηεηαο, ή 

κε, ηεο ρξνλνζεηξάο. Ο ζπληειεζηήο απηνζπζρέηηζεο rk δείρλεη ηε ζπζρέηηζε ηεο 

ρξνλνζεηξάο κε ηνλ εαπηό ηεο, γηα παξαηεξήζεηο πνπ απέρνπλ κεηαμύ ηνπο k 

πεξηόδνπο θαη ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε: 
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Ο ζπληειεζηήο απηνζπζρέηηζεο r1 θαλεξώλεη νπζηαζηηθά ηνλ ηξόπν κε ηνλ 

νπνίν ζρεηίδνληαη δηαδνρηθέο παξαηεξήζεηο ηεο ρξνλνζεηξάο, ν ζπληειεζηήο 

απηνζπζρέηηζεο r2 θαλεξώλεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζρεηίδνληαη παξαηεξήζεηο ηεο 

ρξνλνζεηξάο πνπ απέρνπλ δύν ρξνληθέο πεξηόδνπο θ.ν.θ. Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 

ζπληειεζηώλ απηνζπζρέηηζεο γηα k θαζπζηεξήζεηο νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε 

απηνζπζρέηηζεο (autocorrelation function - ACF). 

 

Σπραία ρξνλνζεηξά ζεσξείηαη ε ρξνλνζεηξά γηα ηελ νπνία θάζε παξαηήξεζε 

είλαη αλεμάξηεηε από νπνηαδήπνηε άιιε παξαηήξεζε ηεο ρξνλνζεηξάο. ΢ε κία ηπραία 

ρξνλνζεηξά ην 95% ησλ ζπληειεζηώλ απηνζπζρέηηζεο βξίζθνληαη ζην δηάζηεκα πνπ 

νξίδεηαη από ηηο ηηκέο ± 1,96/n
0,5 

όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ παξαηεξήζεσλ ηεο 

ρξνλνζεηξάο. Δάλ ππάξρνπλ ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο ησλ νπνίσλ νη ηηκέο 

βξίζθνληαη εθηόο ησλ παξαπάλσ νξίσλ (δειαδή είλαη ζηαηηζηηθά δηάθνξνη ηνπ 

κεδελόο) ηόηε ππάξρεη ζπζρέηηζε αλάκεζα ζε παξαηεξήζεηο ηεο ρξνλνζεηξάο θαη ε 

ρξνλνζεηξά δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ηπραία. 

 

Γηάγξακκα 7. Απηνζπζρέηηζε ηεο Γύλακεο Κνπήο Αζβεζηνιίζνπ Πξεβέδεο 

 

Έλα παξάδεηγκα ηπραίαο ρξνλνζεηξάο είλαη ην κνληέιν ιεπθνύ ζνξύβνπ. Σν 

κνληέιν ιεπθνύ ζνξύβνπ είλαη ζεκειηώδεο κνληέιν θαη ρξεζηκνπνείηαη επξύηαηα ζηηο 

ηερληθέο αλάιπζεο ρξνλνζεηξώλ. 
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Με ζηαζεξή (κε ζηάζηκε) ρξνλνζεηξά ζεσξείηαη ε ρξνλνζεηξά ε νπνία 

εκθαλίδεη κεηαβνιή ζηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο όπσο γηα παξάδεηγκα ε 

κεηαβνιή ζηνλ κέζν. Γηα κία κε ζηαζεξή ρξνλνζεηξά νη ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο 

δελ παίξλνπλ ηελ ηηκή 0 γηα αξθεηέο από ηηο πξώηεο ρξνληθέο πζηεξήζεηο θαη κόλν 

ζηαδηαθά πέθηνπλ ζην κεδέλ. Ζ ρξνλνζεηξά ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε εκθαλίδεη 

θάπνην πξόηππν ηάζεο ην νπνίν πξέπεη να εξαλειφκεί ςτθ ςυνζχεια για τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ ανάλυςθσ τθσ χρονοςειράσ. Η εξάλειψθ τάςθσ από τα δεδομζνα 

τθσ χρονοςειράσ επιτυγχάνεται με τθ χριςθ διαφόριςθσ. 

Οι ςειρζσ διαφορϊν πρϊτθσ τάξθσ προκφπτουν από τισ διαφορζσ των 

διαδοχικϊν παρατθριςεων τθσ αρχικισ χρονοςειράσ: 

 
Οι ςειρζσ διαφορϊν πρϊτθσ τάξθσ ζχουν n-1 δεδομζνα όταν οι 

παρατθριςεισ τθσ χρονοςειράσ είναι n. Εάν οι ςυντελεςτζσ αυτοςυςχζτιςθσ των 

δεδομζνων των πρϊτων διαφορϊν εξακολουκοφν να πλθςιάηουν το μθδζν 

ςταδιακά τότε δεν ζχει επιτευχκεί ςτακερι κατάςταςθ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ τα 

δεδομζνα διαφορίηονται για δεφτερθ φορά και ζτςι προκφπτει θ ςειρά διαφορϊν 

δεφτερθσ τάξθσ : 

 
 
 

Οι ςειρζσ διαφορϊν δεφτερθσ τάξθσ ζχουν n-2 δεδομζνα. Ένα παράδειγμα 

μθ ςτακερισ χρονοςειράσ είναι το μοντζλο τυχαίου περιπάτου. Το μοντζλο τυχαίου 

περιπάτου είναι κεμελιϊδεσ μοντζλο επίςθσ και χρθςιμοποιείται για μθ ςτακερζσ 

χρονοςειρζσ. 

Μία χρονοςειρά θ οποία παρουςιάηει ζνα περιοδικό πρότυπο 

επαναλαμβάνει τον εαυτό τθσ κατά τθ διάρκεια μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιόδου του 

χρόνου. Σε μια χρονοςειρά ςτθν οποία εμφανίηεται περιοδικότθτα, οι ςυντελεςτζσ 

αυτοςυςχζτιςθσ ςυγκεκριμζνων χρονικϊν υςτεριςεων είναι διάφοροι του μθδενόσ. 

Όταν μία χρονοςειρά εμφανίηει κάποιο περιοδικό πρότυπο τότε πρζπει αυτό να 

εξαλειφκεί, με τθ χριςθ τθσ μεκόδου των περιοδικϊν διαφορϊν. Επομζνωσ για 

παράδειγμα, για μία χρονοςειρά θ οποία εμφανίηει ζνα μθνιαίο εποχικό πρότυπο θ 

εποχιακι διαφορά δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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3.4.2. Η ζςνάπηηζη μεπικών αςηοζςζσεηίζεων (Partial autocorrelation function 

PACF) 

Οη ζπληειεζηέο κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο κεηξνύλ ηνλ βαζκό ηεο ζρέζεο 

κεηαμύ ησλ Yt θαη Yt-k όηαλ έρνπλ αθαηξεζεί νη επηδξάζεηο όισλ ησλ άιισλ ρξνληθώλ 

πζηεξήζεσλ 1,2,3, ...,k-1. 

Ο ζπληειεζηήο κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο ηάμεο k κπνξεί λα ππνινγηζtεί 

εθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο κε εμαξηεκέλε 

κεηαβιεηή ηελ Τη θαη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ηηο Τt-1, ... , Yt-k : 

 

Ο ζπληειεζηήο αk ηζνύηαη κε ηνλ ζπληειεζηή bk . Ο πξώηνο ζπληειεζηήο κεξηθήο 

απηνζπζρέηηζεο α1 είλαη πάληα ίζνο κε ηνλ πξώην ζπληειεζηή απηνζπζρέηηζεο r1. 

 

3.4.3. O Σελεζηήρ Ολίζθηζηρ Β 

Ο ηειεζηήο νιίζζεζεο δελ έρεη καζεκαηηθή έλλνηα αιιά ζπκβάιεη ζην λα 

δηεπθνιύλεη ηε γξαθή ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ κνληέισλ. Ο ηειεζηήο νιίζζεζεο 

νξίδεηαη σο B
k
Yt=Yt-k , δειαδή όηαλ κία παξαηήξεζε πνιιαπιαζηαζηεί κε ηνλ 

ηειεζηή ηόηε απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ παξαηήξεζε πξηλ από k ρξνληθέο 

ζηηγκέο. 

Ο ηειεζηήο νιίζζεζεο Β δελ δίλεη θαιά απνηειέζκαηα όηαλ εθαξκόδεηαη ζε 

ζηαζεξέο πνζόηεηεο. Με ηνλ ηειεζηή πεξηγξάθεηαη εύθνια ε δηαδηθαζία ηεο 

δηαθόξηζεο. Ζ δηαθόξηζε πξώηεο θαη δεύηεξεο ηάμεο δίλνληαη από ηηο παξαθάησ 

ζρέζεηο: 

 

 

Γηα παξάδεηγκα, ε επνρηαθή δηαθόξηζε πξώηεο ηάμεο δεδνκέλσλ κε κεληαία 

επνρηθόηεηα είλαη: 

 

θαη γεληθόηεξα γηα επνρηαθή δηαθόξηζε πξώηεο ηάμεο δεδνκέλσλ κε επνρηθόηεηα m 
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είλαη: 

 

 

3.4.4. Ανάλςζη σπονοζειπών με ηη μέθοδο ARIMA 

Ζ αλάιπζε ρξνλνζεηξώλ κε ηε κέζνδν ARIMA πεξηιακβάλεη ηέζζεξα ζηάδηα 

(Μαξγηά 2009): 

1) Σαπηνπνίεζε ππνδείγκαηνο 

2) Δθηίκεζε ππνδείγκαηνο 

3) Γηαγλσζηηθόο έιεγρνο ππνδείγκαηνο 

4) Πξόβιεςε ρξνλνζεηξάο 

 

Ζ ηαπηνπνίεζε ηνπ ππνδείγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη εμεηάδνληαο ηηο 

απηνζπζρεηίζεηο θαη ηηο κεξηθέο απηνζπζρεηίζεηο ησλ αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ. 

Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο απηήο ειέγρεηαη αλ ε ρξνλνζεηξά είλαη ηπραία, ζηαζεξή, αλ 

εκθαλίδεη θάπνην πξόηππν ηάζεο ή θάπνην επνρηθό πξόηππν. Δάλ ε ρξνλνζεηξά δελ 

είλαη ζηαζεξή ηόηε ε ρξνλνζεηξά δηαθνξίδεηαη κέρξη λα απνθηήζεη ζηαζεξόηεηα θαη 

αθνινύζσο παξάγνληαη λέα δηαγξάκκαηα απηνζπζρεηίζεσλ θαη κεξηθώλ 

απηνζπζρεηίζεσλ. Από ηα δηαγξάκκαηα απηά γίλεηαη ζαθέο ην αλ ππάξρεη θάπνην 

πξόηππν ηάζεο ή θάπνην επνρηθό πξόηππν. Μέζα από απηή ηε δηαδηθαζία παξάγεηαη 

έλα δνθηκαζηηθό ππόδεηγκα ARIMA. 

Ζ εθηίκεζε ηνπ ππνδείγκαηνο πεξηιακβάλεη ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ 

θ,ζ πνπ νξίδνπλ ην ππόδεηγκα ARIMA. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη όπνπ νη 

ηειηθέο ηηκέο ησλ εθηηκήζεσλ ησλ παξακέηξσλ είλα ηζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο από ηηο 

αξρηθέο ηηκέο ηεο δηαδηθαζίαο εθηίκεζεο. ΢πλήζσο παξαηεξείηαη ζύγθιηζε ζε κία 

ηηκή γηα ηηο παξακέηξνπο κεηά από ζρεηηθά κηθξό αξηζκό επαλαιήςεσλ. 

Ο δηαγλσζηηθόο έιεγρνο ηνπ ππνδείγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο θαηαιιειόηεηαο ηνπ ππνδείγκαηνο. Γηα λα ειεγρζεί ε θαηαιιειόηεηα ηνπ 

ππνδείγκαηνο θαηαζθεπάδεηαη ην δηάγξακκα ησλ απηνζπζρεηίζεσλ ησλ θαηαινίπσλ 

(residuals) ηεο ρξνλνζεηξάο. Δάλ νη ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο δελ είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθνί (βξίζθνληαη κέζα ζηα όξηα) ηόηε ην ππόδεηγκα θξίλεηαη επαξθέο. 
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4. ΑΝΑΛΤ΢Η ΚΑΣΑΓΡΑΦΧΝ ΓΤΝΑΜΗ΢ ΚΟΠΗ΢ 

 

4.1. Γενικά 

 Οπσο πξναλαθέξζεθε, ζθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε 

ζπζρέηηζε ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο δύλακεο θνπήο ησλ πεηξσκάησλ κε ηα κεραληθά 

ηνπο ραξαθηεξηζηηθά (αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, αληνρή ζε εθειθπζκό, 

ςαζπξόηεηα). Ζ πινπνίεζε ηεο πεξηιακβάλεη ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ 

ππαξρόλησλ δεδνκέλσλ, θπξίσο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ Matlab. Μέζσ δηαθόξσλ 

δηαγξακκάησλ δύλαηαη λα γίλεη ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ πεηξσκάησλ 

θαη λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ θαηά 

ηελ θνπή.  

 Οη εξγαζηεξηαθέο θαηαγξαθέο ησλ δπλάκεσλ θνπήο πεηξσκάησλ πξνέξρνληαη 

από ηηο αθόινπζεο δηπισκαηηθέο εξγαζίεο πνπ έρνπλ εθπνλεζεί ζην Δξγαζηήξην 

Δμόξπμεο Πεηξσκάησλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ: 

- Αλαγλώζηνπ (2006). Πξνζδηνξηζκόο ηνπ δείθηε εηδηθήο ελέξγεηαο εθζθαθήο 

ηδεκαηνγελώλ πεηξσκάησλ. 

- Γεκέλεγαο (2006). Δξγαζηεξηαθόο πξνζδηνξηζκόο ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο 

εθζθαθήο αζβεζηνιίζνπ ηεο Αηηηθήο. 

- Κνπιιαπήο θαη Υξπζνζηόκνπ (2007). Δθηίκεζε ηεο δύλακεο θνπήο 

αζβεζηνιίζνπ από ηηο κεραληθέο ηδηόηεηέο ηνπ. 

- Κξαββαξίηεο (2009). Δξγαζηεξηαθόο πξνζδηνξηζκόο ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο 

θνπήο αζβεζηνιίζνπ ζην ιαηνκείν Κεξακίδαο ηεο ΥΑΛΤΦ Α.Δ. 

- Παηζίδεο (2009). Δξγαζηεξηαθόο πξνζδηνξηζκόο ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο θνπήο 

ιαηεξίηε θαη αζβεζηνιίζνπ από ην κεηαιιείν Αγ.Ησάλλε ηεο ΛΑΡΚΟ Α.Δ. 

- Λάδαξνο (2011). Δξγαζηεξηαθή δηεξεύλεζε ηεο εμόξπμεο αζβεζηνιίζνπ 

πεξηνρήο Πξεβέδεο κε κεραληθά κέζα. 

- Βαζηιόπνπινο (2011). Δξγαζηεξηαθή δηεξεύλεζε ηεο εμόξπμεο αζβεζηνιίζνπ 

πεξηνρήο Σξίπνιεο κε κεραληθά κέζα. 

- Κνπηξνκάλνο (2012). Δξγαζηεξηαθή δηεξεύλεζε ηεο εμόξπμεο αζβεζηνιίζνπ 

πεξηνρήο Καξδίηζαο κε κεραληθά κέζα. 
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- Παηζίδεο (2012). Δξγαζηεξηαθή δηεξεύλεζε ηεο εμόξπμεο νξζνγλεύζηνπ 

Ηθαξίαο κε κεραληθά κέζα. 

Οη  θνπέο ησλ παξαπάλσ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αληίζηνηρα ζηα αθόινπζα πεηξώκαηα: 

- Λεπθόηεθξνο αζβεζηόιηζνο δαραξώδνπο πθήο ηνπ Σξηαδηθνύ από ηνλ νξεηλό 

όγθν Λέκθη ηεο Διεπζίλαο (ΣΗΣΑΝ)  (asv1) 

- Φακκίηεο κε ελζηξώζεηο αζβεζηηηηθνύ πιηθνύ, από ηνπο παρπζηξσκαηώδεηο 

ςακκίηεο ηεο δώλεο ηνπ θιύζρε ηεο Πίλδνπ  (psam) 

- ΢πκπαγήο ςακκνύρνο ζηξσκαηώδεο ηιπόιηζνο ζε επαθή κε ςακκνύρν 

αζβεζηόιηζν κε αζβεζηηηηθέο ελζηξώζεηο, από ηελ ελόηεηα ηνπ πηλδηθνύ 

θιύζρε (ilio) 

- Δξπζξόηεθξνο αζβεζηόιηζνο ηνπ αλώηεξνπ Σξηαδηθνύ από ηνλ νξεηλό όγθν 

Λέκθη ηεο Διεπζίλαο (ΣΗΣΑΝ)  (asv2) 

- Αζβεζηόιηζνο Άλσ Κξεηηδηθνύ - Μεηαιιείν Αγ. Ησάλλε ΛΑΡΚΟ ΑΔ (asv3) 

- ΢ηδεξνληθειηνύρνο Λαηεξίηεο - Μεηαιιείν Αγ. Ησάλλε ΛΑΡΚΟ ΑΔ   (lat) 

- Αζβεζηόιηζνο - Λαηνκείν Μάλδξαο ΥΑΛΤΦ  (asv4) 

- Νεξεηηθόο αζβεζηόιηζνο Παιαηόθαηλνπ - Λαηνκείν Καγηάλλε Σξίπνιε  

(asv5) 

- Αζβεζηόιηζνο Ηνπξαζηθνύ - Λαηνκεία Πξεβέδεο   (asv6) 

- Αζβεζηόιηζνο θξπζηαιιηθόο - Λαηνκείν Βνύιαο Σξίθαια  (asv7) 

- ΢ρηζηώδεο Οξζνγλεύζηνο Γπηηθήο Ηθαξίαο  (s-orth) 

- Οθζαικώδεο Οξζνγλεύζηνο Γπηηθήο Ηθαξίαο  (o-orth) 

 

 

Δηθόλα 7. Δξγαζηεξηαθή δηάηαμε θνπήο πεηξσκάησλ 
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H δηάξθεηα θνπήο ησλ παξαπάλσ δνθηκίσλ πεηξώκαηνο δηάξθεζε από 3 έσο 5 

δεπηεξόιεπηα, κε ζπρλόηεηα 1000Ζz. ΢πλεπώο πξνθύπησλ 3000-5000 ηηκέο ηεο 

δύλακεο θνπήο γηα θάζε θνπή από ηηο ζςνολικά 225. Από ηηο ηηκέο απηέο 

απνκνλώζεθαλ νη ηηκέο ηεο θαζαξήο δύλακεο θνπήο (πεξίπνπ 500 ηηκέο/θνπή), νη 

νπνίεο είλαη θαη απηέο πνπ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνπλ θαη κειεηήζεθαλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη αθαηξνύληαη όιεο νη θαηαγξαθέο από ην ηκήκα ηεο 

δύλακεο θνπήο πνπ αθνξά ζε κεηαβαηηθά θαηλόκελα, δειαδή ηηκέο πνπ εκθαλίδνπλ 

απόηνκε δπλακηθή κεηαβνιή ζην δηάγξακκα δύλακεο(Fz)-ρξόλνπ(t), όπσο θαίλεηαη 

ζην Γηάγξακκα 9 πεξίπνπ ζηα 2,43ms. 

 

 

Γηάγξακκα 9. Παξάδεηγκα απόηνκεο κεηαβνιήο θαηά ηελ δηάξθεηα θνπήο ζηα 2,43 ms 
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4.2. ΢ηαηιζηική Δπεξεπγαζία Γεδομένων 

 

4.2.1. Γιαγπάμμαηα ηηρ Γύναμηρ Κοπήρ 

 Μηα πξώηε εηθόλα γηα ηελ δύλακε θνπήο παξέρηαη από ηα δηαγξάκκαηα 

δύλακεο-ρξόλνπ. Πνιύ ζεκαληηθό ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη νη άμνλεο x θαη y λα 

είλαη ίδηνη γηα όια ηα δνθίκηα έηζη ώζηε λα κπνξεί λα γίλεη άκεζα ζύγθξηζε κεηαμύ 

ηνπο. Δηζη ινηπόλ ηα όξηα ησλ αμόλσλ ζηα δηαγξάκκαηα είλαη : 

x :      0 – 700  ms 

y :  -500 – 10000 N 

 

Σα 700ms είλαη ην κεγαιύηεξν δηάζηεκα πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα νινθιεξσζεί 

ε θνπή, ελώ ην 10000Ν είλαη ε κέγηζηε ηηκή, πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί από ην 

δπλακόκεηξν. Οη ελδείμεηο ζηακαηνύλ ζηελ ηηκή 9999Ν. 

Δλα ζεκαληηθό ζηνηρείν πνπ πξνθύπηεη από ηα δηαγξάκκαηα απηά είλαη ε 

αλαγλώξηζε ςαζπξήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πεηξώκαηνο. ΢ηηο πεξηπηώζεηο πνπ 

εκθαλίδεηαη δηαθύκαλζε ρακειήο ζπρλόηεηαο, κε ζεκαληηθό εύξνο ηηκώλ ηεο 

δύλακεο θνπήο, όπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 10, ην πέηξσκα ραξαθηεξίδεηαη σο 

ςαζπξό. 

 

 

Γηάγξακκα 9. Γύλακε θνπήο Αζβεζηνιίζνπ (N) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ (ms)  

(Υακειή Γηαθύκαλζε – Μεγάιν Δύξνο) 

 

΢ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ε δηαθύκαλζε ησλ ηηκώλ είλαη πην έληνλε, κε κεγαιύηεξε 

ζπρλόηεηα, θαη ζε κηθξόηεξν εύξνο ηηκώλ, όπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 11,  ε 

ζπκπεξηθνξά είλαη κε ςαζπξή - πιαζηηθή. 
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Γηάγξακκα 10. Γύλακε θνπήο Λεπθόηεθξνπ Αζβεζηνιίζνπ (Ν)  

(Τςειή Γηαθύκαλζε – Μηθξό Δύξνο) 

 

Τπάξρνπλ θαη πεξηπηώζεηο πνπ ζπλαληάηαη κεγάιν εύξνο ηηκώλ ζε πιαζηηθά 

πεηξώκαηα, όπσο θαίλεηαη ζηα Γηαγξάκκαηα 12 θαη 13. 

 

 

Γηαγξάκκαηα 11. Γύλακε θνπήο Φακκίηε  - Γηάγξακκα 12. Γύλακε θνπήο Λαηεξίηε  

(Τςειή Γηαθύκαλζε – Μεγάιν Δύξνο) 

 

΢πγθξίλνληαο ηηο 2 πεξηπηώζεηο ςαζπξόηεηαο, παξαηεξείηαη όηη ηα ςαζπξά 

πεηξώκαηα έρνπλ πην δηαθξηηνύο θύθινπο θόξηηζεο θαη κεγαιύηεξν εύξνο ηηκώλ.  
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4.2.2. Πεπιγπαθικά ζηαηιζηικά μεγέθη ηηρ δύναμηρ κοπήρ 

Δλαο απιόο ηξόπνο εθηίκεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ηηκώλ ηεο δύλακεο θνπήο 

Fz είλαη ν ππνινγηζκόο βαζηθώλ πεξηγξαθηθώλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ ηεο δύλακεο 

όπσο: 

 Μέγηζηε ηηκή  

 Μέζνο όξνο 

 Διάρηζηε ηηκή 

 Δύξνο – ε δηαθνξά ηεο ειάρηζηεο από ηελ κέγηζηε ηηκή 

 Σππηθή απόθιηζε 

 ΢πληειεζηήο κεηαβιεηόηεηαο – ην πειίθν ηεο ηππηθήο απόθιηζεο πξνο ηνλ      

κέζν όξν 

 Αξηζκόο κεηξήζεσλ – ην πιήζνο ησλ ηηκώλ ηεο δύλακεο θνπήο γηα θάζε 

δνθίκην 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη πεξηπηώζεηο πεηξσκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ κεηαμύ ηνπο 

κεγάιεο δηαθνξέο ζηε κέγηζηε ηηκή, ην εύξνο θαη ηε κεηαβιεηόηεηα. 

 

K-Y3-3-2 

Μέγηζηε ηηκή (Ν) 8515 

Μέζνο όξνο (Ν) 1990 

Διάρηζηε ηηκή (Ν) 139 

Δύξνο (Ν) 8376 

Σππηθή απόθιηζε 994 

΢πλη.κεηαβιεηόηεηαο 0,50 

Αξηζκόο κεηξήζεσλ 356 

Πίλαθαο 1. Πεξηγξαθηθά ΢ηαηηζηηθά Μεγέζε ηεο Γύλακεο θνπήο ηνπ Ηιπνιίζνπ 

 

LA12-CUT4 

Μέγηζηε ηηκή (Ν) 4476 

Μέζνο όξνο (Ν) 1093 

Διάρηζηε ηηκή (Ν) 121 

Δύξνο (Ν) 4355 

Σππηθή απόθιηζε 857 

΢πλη.κεηαβιεηόηεηαο 0,78 

Αξηζκόο κεηξήζεσλ 219 
Πίλαθαο 2. Πεξηγξαθηθά ΢ηαηηζηηθά Μεγέζε ηεο Γύλακεο θνπήο ηνπ Αζβεζηνιίζνπ 

 

 Σα ςαζπξά πιηθά εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξν εύξνο ηηκώλ, κεγαιύηεξεο κέγηζηεο 

ηηκέο θαη ζπλήζσο κεγαιύηεξν ζπληειεζηή κεηαβιεηόηεηαο. 
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4.2.3. Ιζηογπάμμαηα Γύναμηρ Κοπήρ 

Δλαο άιινο ηξόπνο παξνπζίαζεο ησλ δεδνκέλσλ είλαη ην ηζηόγξακκα, κε ην 

νπνίν πξνζδηνξίδεηαη πιήξσο ε θαηαλνκή ηεο δύλακεο κέζα ζηνλ ρξόλν θνπήο. 

Σν ηζηόγξακκα είλαη γξαθηθή απεηθόληζε ζηαηηζηηθώλ ζπρλνηήησλ πεξηνρώλ 

ηηκώλ ελόο κεγέζνπο. ΢ρεκαηίδεηαη από παξαθείκελα νξζνγώληα. Ζ επηθάλεηα θάζε 

νξζνγσλίνπ είλαη κέηξν ηεο ζπρλόηεηαο εκθάληζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο 

ηηκώλ ελώ ην ύςνο ηνπ ηζνύηαη κε ην ιόγν ηεο ζπρλόηεηαο πξνο ην εύξνο ησλ ηηκώλ 

πνπ αληηπξνζσπεύεη ην νξζνγώλην. Πξόθεηηαη γηα ηε ζπλεζέζηεξε επηινγή γξαθηθήο 

παξάζηαζεο ζπλερώλ κεηαβιεηώλ. ΢ηα ζπλερή δεδνκέλα, νη ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο 

νκαδνπνηνύληαη θαη νη νκάδεο δηαηάζζνληαη ζηνλ νξηδόληην άμνλα θαη΄ αύμνπζα 

ζεηξά. ΢ηε ζπλέρεηα από θάζε νκάδα πςώλσληαη νξζνγώληα ην ύςνο ησλ νπνίσλ 

αληηζηνηρεί ζηε ζπρλόηεηα θάζε νκάδαο. 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη άμνλεο ζα πξέπεη λα είλαη νκνηόκνξθνη γηα 

επθνιόηεξε ζύγθξηζε. Σν εύξνο ζηνλ άμνλα ησλ x είλαη -500 – 10000Ν, ελώ ζηνλ y 

άμνλα είλαη από 0 έσο 60%. Δπίζεο όια ηα ηζηνγξάκκαηα είλαη ρσξηζκέλα ζε 21 

θιάζεηο, δειαδή θάζε ηζηόο ηνπ ηζηνγξάκκαηνο έρεη εύξνο 500Ν, γηα ηελ θαιύηεξε 

απνηύπσζε ηεο θαηαλνκήο. 

Ζ θαηαλνκή ζηελ πιεηνλόηεηα ησλ πεξηπηώζεσλ αθνινπζεί κνξθή όκνηα ηεο 

ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο, κε αξρηθή έληνλε αύμεζε θαη ζηε ζπλέρεηα ζηαδηαθή 

κείσζε, όπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 14. 

 

Γηάγξακκα 13. Ηζηόγξακκα θαηαλνκήο ηεο δύλακεο θνπήο ηνπ Αζβεζηνιίζνπ 



39 
 

΢ε ζε άιιεο πεξηπηώζεηο ππάξρεη πην νκαιή θαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ, όπσο 

θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 15. 

 

Γηάγξακκα 14. Οκαιή θαηαλνκή ηεο δύλακεο θνπήο ΢ρηζηώδε Οξζνγλεύζηνπ 

 

4.2.4. Βoxplots ηηρ Γύναμηρ Κοπήρ 

Μηα άιιε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απεηθόληζε ηεο θαηαλνκήο 

ησλ ηηκώλ ελόο κεγέζνπο είλαη ην boxplot. 

Σν boxplot είλαη έλαο γξήγνξνο ηξόπνο εμέηαζεο ελόο ή πεξηζζνηέξσλ 

ζπλόισλ δεδνκέλσλ γξαθηθά. Σν boxplot είλαη πην πεξηιεπηηθό από έλα ηζηόγξακκα 

αιιά έρεη θάπνηα πιενλεθηήκαηα. Καηαιακβάλεη ιηγόηεξν ρώξν θαη είλαη ζπλεπώο 

ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα ηε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ θαηαλνκώλ δηαθόξσλ νκάδσλ ή 

ζπλόισλ δεδνκέλσλ. ΢ην Γηάγξακκα 16 θαίλεηαη έλα ηππηθό boxplot. 

 

Γηάγξακκα 15. Boxplot Αζβεζηνιίζνπ Καξδίηζαο 
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Οη ηηκέο πνπ βξίζθνληαη εληόο ηνπ θεληξηθνύ ηεηξαγώλνπ (θνπηί - box) 

πεξηιακβάλνπλ ην 50% ησλ ηηκώλ, από ην 25% έσο ην 75%. Ζ νξηδόληηα γξακκή 

κέζα ζε απηό ππνδεηθλύεη ηνλ κέζν όξν ησλ ηηκώλ. Ζ δηαθεθνκέλε γξακκή θάησ από 

ην θνπηί κέρξη ηελ νξηδόληηα γξακκή πνπ ηελ δηαθόπηεη πεξηέρεη ηηο ηηκέο από ην 0% - 

25%, ελώ αληίζηνηρα ε άλσ δηαθεθνκέλε γξακκή πεξηέρεη ηηο ηηκέο 75-100%. Οη ηηκέο 

πνπ ππάξρνπλ εθηόο ησλ νξίσλ απηώλ ραξαθηεξίδνληαη ζαλ outliers, δειαδή 

κεκνλσκέλεο ηηκέο πνπ δελ κπνξνύλ λα εληαρζνύλ ζηελ θαηαλνκή. 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηεξείηαη ε νκνηνκνξθία ησλ αμόλσλ, κε ηα όξηα 

ζηνλ άμνλα ησλ y λα είλαη -500 – 10000. 

Γηα θαιύηεξε απεηθόληζε θαη πην άκεζε ζύγθξηζε ησλ θαηαλνκώλ 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζύλζεηα boxplots, πνπ πεξηέρνπλ δηαγξάκκαηα πνιιώλ θνπώλ. 

Δηζη αλάινγα κε ηνλ ηύπν πεηξώκαηνο πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ boxplots. 

 

Γηάγξακκα 16. Boxplots ηεο δύλακεο θνπήο Λεπθόηεθξνπ Αζβεζηνιίζνπ (asv1)

 

Γηάγξακκα 17. Boxplots ηεο δύλακεο θνπήο Αζβεζηνιίζνπ Αγ.Ησάλλε (asv3) 
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Γηάγξακκα 18. Boxplots ηεο δύλακεο θνπήο Ηιπνιίζνπ (ilio) 

 

 

4.2.5. Πποζαπμογή Καηανομήρ Weibull 

Ζ θαηαλνκή Weibull νξίδεηαη από δύν παξακέηξνπο θαη είλαη ηδηαίηεξα 

επέιηθηε γηα ηελ πξνζαξγκνγή ζηηο θαηαγξαθέο ηεο δύλακεο θνπήο. Ζ παξάκεηξνο a 

αλαθέξεηαη ζηελ θιίκαθα ηεο θακπύιεο (scale), ελώ ε παξάκεηξνο b ζηελ κνξθή ηεο 

(shape). 

Σα a θαη b έρνπλ όκνηα ιεηηνπξγία κε ηνλ κέζν όξν θαη ηελ ηππηθή απόθιηζε 

ζηελ θαλνληθή θαηαλνκή αληίζηνηρα. Όζν απμάλεη ην a, ηόζν ςειόηεξε γίλεηαη ε 

θακπύιε. Οηαλ ην b απμάλεη ηόηε ε θακπύιε γίλεηαη ζηελόηεξε. 

Ζ ζπλάξηεζε ηεο θαηαλνκήο είλαη : 

F(x) = 1 – e
(-x/a)^b

 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε θαηαλνκή πεξηέρεη αξλεηηθέο ηηκέο, ε θαηαλνκή 

Weibull δελ βξίζθεη εθαξκνγή, δηόηη ην πεδίν ηηκώλ ηεο είλαη νη ζεηηθνί πξαγκαηηθνί 

αξηζκνί. 
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K-Y1-1-1 1511 1,5 

K-Y1-1-2 - - 

K-Y1-1-3 1776 2 

K-Y1-2-1 1759 3,1 

K-Y1-2-2 1756 2,1 

K-Y1-2-3 - - 

Πίλαθαο 3. Παξάκεηξνη ηεο θαηαλνκήο Weibull Λεπθόηεθξνπ Αζβεζηνιίζνπ 

 

 

Γηάγξακκα 19. Καηαλνκή Weibull  Λεπθόηεθξνπ Αζβεζηνιίζνπ (νξηδόληηνο άμνλαο ζε N) 

 

4.3. Κανονικοποίηςη Καταγραφών και Τπολοιπόμενεσ Σιμέσ (Residuals) 

 Δλ ζπλερεία, εμεηάζηεθε ε απηνζπζρέηηζε (autocorrelationfunction – ACF) 

ησλ ηηκώλ ηεο δύλακεο θνπήο. Χζηόζν ηα απνηειέζκαηα από ηηο θαηαγξαθέο 

θαζεαπηέο δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθέο γηα ηελ εμαγσγή  αζθαινύο ζπκπεξάζκαηνο. Γηα 

απηό ην ιόγν νη θαηαγξαθέο ηεο δύλακεο θνπήο θαλνληθνπνηήζεθαλ κε αθαίξεζε ηεο 

κέζεο ηηκήο θαη δηαίξεζε κε ηελ ηππηθή απόθιηζε ηνπο θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

αλάιπζε νη πξνθύπηνπζεο ππνινηπόκελεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο (Normalised 

Residuals) : 

ri = (xi – μ) / s 

όπνπ 

ri = ε ππνινηπόκελε ηηκή i 

xi = ε ηηκή i ηεο δύλακεο θνπήο 
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κ = ν κέζνο όξνο ησλ ηηκώλ ηεο δύλακεο θνπήο 

s = ε ηππηθή απόθιηζε ησλ ηηκώλ ηεο δύλακεο θνπήο 

Aιιηώο 

r = [Fz – avg(Fz) ] / std(Fz) 

Από ηηο ππνιινηπόκελεο ηηκέο  πξνθύπηνπλ ηα αληίζηνηρα θαλνληθνπνηεκέλα 

δηαγξάκκαηα ηεο Fz. Οη άμνλεο ζα πξέπεη λα είλαη νκνηόκνξθνη. Έηζη ζηνλ άμνλα ησλ 

x ηα όξηα είλαη 0-700ms, ελώ ζηνλ y από -4 έσο 7.  

Οπσο θαίλεηαη θαη ζηα παξαδείγκαηα, νη δηαθπκάλζεηο ησλ δπλάκεσλ 

δηαθέξνπλ, αθόκε θαη ζε όκνηα πεηξώκαηα. 

 

 

Γηαγξάκκαηα 20 , 21. Καλνληθνπνηεκέλα Γηαγξάκκαηα Γύλακεο Κνπήο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ (ms) 

α) Αζβεζηνιίζνπ  Σξίπνιεο (πάλσ) – β) Λεπθόηεθξνπ Αζβεζηνιίζνπ (θάησ) 
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Αθόκε ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νπζηαζηηθά ε θακπύιε Γύλακεο-Υξόλνπ 

έρεη ηελ ίδηα κνξθή ζηελ πεξίπησζε ησλ ππνινηπόκελσλ ηηκώλ κε απηήλ ηεο αξρηθήο 

θαηαγξαθήο. Απηό πνπ αιιάδεη είλαη ην κέγεζνο θαη ην εύξνο ηνπ θαηαθόξπθνπ 

άμνλα, θάηη πνπ όπσο αλαθέξζεθε γίλεηαη γηα λα επηηεπρζεί άκεζε ζύγθξηζε ησλ 

ηηκώλ. 

 

 

Γηαγξάκκαηα 22, 23. Αζβεζηόιηζνο Πξεβέδεο.   

Γηάγξακκα Fz (N) (πάλσ) – Γηάγξακκα κε ππνινηπόκελεο ηηκέο ηεο Fz (θάησ) 

 

Γεληθά, θαηά ηελ πξνζαξκνγή ησλ ηάζεσλ ζε δεδνκέλα, ιακβάλεηαη ε 

απόθαζε λα ρσξηζηεί ε ζπλνιηθή κεηαβιεηόηεηα ησλ ζηνηρείσλ, πνπ εθθξάδνληαη σο 

δηαθύκαλζε, ζε δύν κέξε: ην έλα κέξνο εμεγείηαη από ηελ ηάζε, ελώ ην άιιν κέξνο 

αληηθαηνπηξίδεηαη ζηελ δηαθύκαλζε ηεο ηάζεο (Baecher and Christian 2003). 

Με δεδνκέλε ηε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία έρεη γίλεη ε πξνζαξκνγή ηεο ηάζεο, 

νη ππνινηπόκελεο ηηκέο εμ νξηζκνύ έρνπλ κεδεληθή κέζε ηηκή. Ζ ππόζεζε πνπ έγηλε 

ζηελ πξνζαξκνγή απηή είλαη όηη νη απνθιίζεηο ησλ ππνινηπόκελσλ ηηκώλ είλαη 

εμίζνπ ζεκαληηθέο, ρσξίο λα έρεη ζεκαζία πόηε ζπκβαίλνπλ. Πίζσ από ην ζηαηηζηηθό 

κνληέιν γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ αβεβαηνηήησλ ζηηο παξακέηξνπο ηεο ηάζεο, ππάξρεη 

κηα παξόκνηα αιιά ηζρπξόηεξε παξαδνρή, όηη ε δηαθύκαλζε ησλ ππνινηπόκελσλ 
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ηηκώλ είλαη πηζαλνηηθά ε ίδηα, ρσξίο λα έρεη ζεκαζία ε ζέζε ηνπο ζην ρξόλν. Απηό 

νλνκάδεηαη νκνζθεδαζηηθόηεηα. Μηα δεύηεξε παξαδνρή πνπ έγηλε ζηελ 

πξνζαξγκνγή ηεο ηάζεο, είλαη όηη ε δηαθύκαλζε ησλ  ππνινηπόκελσλ ηηκώλ είλαη 

αλεμάξηεηε κεηαμύ ηνπο. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ζέζε ησλ residuals δελ παξέρεη θακία 

πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηε δηαθύκαλζε ππνινηπόκελσλ ηηκώλ ζε άιιεο πεξηνρέο, 

όπσο γηα παξάδεηγκα, απηά πνπ είλαη θνληά. 

Ζ δνκή πνπ απνκέλεη αθνύ αθαηξεζεί ε ηάζε, ζπλήζσο εθδειώλεηαη ζε 

ζπζρεηίζεηο κεηαμύ ησλ residuals. Γειαδή, ηα residuals εθηόο ηεο ηάζεο, δελ είλαη 

ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα ην έλα από ην άιιν. Θεηηθά residuals ηείλνπλ λα 

ζπζζσκαηώλνληαη καδί, όπσο επίζεο θάλνπλ θαη ηα αξλεηηθά. Γλσξίδνληαο όηη κηα 

παξαηήξεζε ζην ζεκείν xi είλαη πάλσ από ηελ ηάζε ππνδειώλεη όηη ε παξαηήξεζε 

ζε έλα θνληηλό ζεκείν xj, κε πηζαλόηεηα κεγαιύηεξε από 0,5 επίζεο, λα είλαη πάλσ 

από ηελ ηάζε ζηελ αληίζηνηρε ζέζε. Σν ίδην ηζρύεη θαη αληηζηξόθσο, γηα κηα 

παξαηήξεζε ζε xi πνπ ζα είλαη θάησ από ηελ ηάζε. 

 

4.4. Αςηοζςζσέηιζη (Autocorrelation – ACF) 

Ζ ελαπνκείλνπζα δνκή ηεο δηαθύκαλζεο ησλ ππνινηπόκελσλ ηηκώλ κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί κε ηελ απηνζπζρέηηζε, δηόηη αλαθέξεηαη ζε ζπζρεηίζεηο ησλ ηηκώλ ηεο 

ίδηαο κεηαβιεηήο κεηαμύ ηνπο. Απηόο ν βαζκόο ηεο ζύλδεζεο κπνξεί λα κεηξεζεί κε 

έλα ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, πνπ ιακβάλεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο απόζηαζεο κεηαμύ 

ησλ ηηκώλ (Baecher and Christian 2003). 

΢πζρέηηζε είλαη ε ηδηόηεηα ζηελ νπνία, νξηζκέλεο κεηαβιεηέο ζρεηίδνληαη 

κεηαμύ ηνπο κε νπνηνδήπνηε ηξόπν (γξακκηθά, εθζεηηθά θιπ). Ζ ηζρύο απηήο ηεο 

έλσζεο κεηξάηαη κε έλαλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμύ -1 θαη 1.  

Θεσξώληαο σο ζπλάξηεζε απηνζπλδηαθύκαλζεο (ACVF) : 

γρ(h) = Cov(Xt+h , Xt) 

Σόηε ε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο νξίδεηαη σο : 

pρ(h) = γρ(h) / γρ(0) = Cor(Xt+h , Xt) 

Παξαδείγκαηα απηνζπζρέηηζεο είλαη : 

 ΗΗD Θόξπβνο :  γρ(t+h,t) = ζ
2
, αλ h=0  
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                         γρ(t+h,t) = 0, αλ h≠0 

 Λεπθόο ζόξπβνο : παξόκνην κνληέιν κε ηνλ ΗΗD Θόξπβν 

 Σπραίνο πεξίπαηνο : γs(t+h,t) = t*ζ
2
 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε απηνζπζρέηηζε δείρλεη νπζηαζηηθά ην θαηά πόζν 

επεξεάδεη κηα ηηκή ηηο επόκελεο, θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ ρξόλνπ. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε εξεπλάηαη ην αλ νη αξρηθέο δπλάκεηο θνπήο πνπ αλαπηύζζνληαη 

αιιεινζρεηίδνληαη κε ηηο επόκελεο.  

 Ζ καζεκαηηθή έθθξαζε ππνινγηζκνύ ηεο ACF δίλεηαη από ηελ ζρέζε 

ΑCF = ∑t (yt+1 - ŷ)(yt- ŷ) / ∑t (yt- ŷ)
2
 

 

To κέγεζνο t αλαθέξεηαη ζηελ ςζηέπηζη (lag), θαη θαζνξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ 

επαλαιήςεσλ ππνινγηζκνύ ηεο απηνζπζρέηηζεο. Γηα παξάγεηγκα, ζε κηα αλάιπζε 

πνπ γίλεηαη κέρξη lag 4 ζα ιεθζνύλ νη εμήο ηηκέο : 

     Lag0 :    ∑t (y1 - ŷ)*(y1 - ŷ) / ∑t (y1 - ŷ)
2
 = 1 

Lag1 :    ∑t (y2 - ŷ)*(y1 - ŷ) / ∑t (y1 - ŷ)
2
 

 Lag2 :    ∑t (y3- ŷ)*(y1 - ŷ) / ∑t (y1 - ŷ)
2
 

Lag3 :    ∑t (y4- ŷ)*(y1 - ŷ) / ∑t (y1 - ŷ)
2
 

   Lag4 :    ∑t (y5 – ŷ)*(y1 – ŷ) / ∑t (y1 – ŷ)
2
 

 

Δθηόο από ηελ ACF, παξόκνηα αλάιπζε κπνξεί λα γίλεη θαη κε ηελ PACF 

(Partial Autocorrelation Function), ε νπνία θάλεη κεξηθή απηνζπζρέηηζε ησλ ηηκώλ, 

επηιέγνληαο νπζηαζηηθά λα αζρνιεζεί κόλν κε ηηο θνληηλέο ηηκέο ηεο θάζε ηηκήο θαη 

λα εμάγεη απνηέιεζκα. 

Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ lag, απηό πνπ ελδηαθέξεη είλαη ε θαζαξή 

απνηύπσζε ηεο πεξηνδηθόηεηαο ησλ ηηκώλ. Γη απηό ην ιόγν δνθηκάζηεθαλ θακπύιεο 

απηνζπζρέηηζεο ηεο δύλακεο θνπήο κε lags : 
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20 - 40 - 50 - 80 - 100 – 120 

Σειηθά επηιέρζεθε lag 100, θαζώο πέξαλ ηεο εκθαλνύο πεξηνδηθόηεηαο πνπ πεξηέρεη, 

ζπγθεληξώλεη κεγάιν πνζνζηό κεηξήζεσλ εληόο ησλ νξίσλ (bounds). To όξην απηό 

πξνζδηνξίδεηαη από από ηε ζρέζε 

bound = 1,96 / N
1/2

 

όπνπ Ν είλαη ην πιήζνο ηηκώλ ηεο δύλακεο θνπήο. 

Σν «bound» απνηειεί δηάλπζκα δύν ζηνηρείσλ πνπ δείρλεη θαηά πξνζέγγηζε 

ην άλσ θαη θάησ όξην εκπηζηνζύλεο, αλ ππνηεζεί όηη ε ζεηξά είλαη κηα ΜΑ(p) 

δηαδηθαζία. H ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ππνινγίδεη όξηα κόλν γηα πζηεξήζεηο άλσ 

ηνπ p. Δληόο ησλ bounds ππάξρεη πεξίπνπ ην 95% ησλ ζηνηρείσλ ηεο ACF. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην πνζνζηό απηό θπκαίλεηαη από 85-90 % θαη είλαη 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθό. 

 

Γηάγξακκα 24. ACF Λεπθόηεθξνπ Αζβεζηνιίζνπ κε lag 100  

 

΢ην παξαπάλσ παξάδεηγκα κπνξεί έπθνια λα γίλεη αληηιεπηή ε πεξηνδηθόηεηα 

ηεο δηαθύκαλζεο ησλ ηηκώλ. Οη άμνλεο γηα όια ηα δνθίκηα είλαη νκνηόκνξθνη κε ηνλ 

άμνλα ησλ x λα παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 100 θαη ησλ y από -0,5 έσο 1. Σα bounds 

είλαη νη δύν νξηδόληηεο γξακκέο γύξσ από ην 0. 
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 Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, όπσο είλαη θπζηθό κε βάζε θαη ηε ζρέζε 

ππνινγηζκνύ ηεο ACF, γηα lag = 0 ε ACF = 1. Οζνλ αθνξά ζην αξλεηηθό ηκήκα ηνπ 

θαηαθόξπθνπ άμνλα, ε ACF κπνξεί λα πάξεη ηελ ηηκή -1, σζηόζν ζηηο ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηπηώζεηο δνθηκίσλ δελ μεπέξαζε ην -0,5. 

 Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ην lag100 παξόιν πνπ είλαη κεγάιν ζαλ αξηζκόο 

θαη επηηξέπεη λα γίλεη αληηιεπηή ε πεξηνδηθόηεηα, ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο απηό δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη, ελώ ζε άιιεο δελ είλαη θαλ πξνζδηνξίζηκε. 

 

Γηάγξακκα 25. ACF Λεπθόηεθξνπ Αζβεζηνιίζνπ 

 

Γηάγξακκα 26. ACF Χνιηζηθνύ Οξζνγλεύζηνπ 
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Ζ κεηαβιεηόηεηα γηα κία ηάζε ραξαθηεξίδεηαη από ηε δηαζπνξά θαη ηελ 

απηνζπζρέηηζε. Μεγάιε δηαθύκαλζε ζπλεπάγεηαη όηη ην απόιπην κέγεζνο ησλ 

ππνινηπόκελσλ ηηκώλ είλαη κεγάιν.  

 

4.5. ΢ςνηελεζηήρ Αςηοζςζσέηιζηρ 

 Ο ζπληειεζηήο p είλαη νπζηαζηηθά ε πζηέξεζε πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ νη 

ηηκέο ηεο ACF λα βξεζνύλ εληόο bounds. ΢ην παξαθάησ παξάδεηγκα ε ηηκή ηνπ p  

είλαη 13. 

 

Γηάγξακκα 27. ACF  Λαηεξίηε 

 

Παξόιν πνπ ζηελ πιεηνλόηεηα ησλ πεξηπηώζεσλ ην lag θπκαίλεηαη από 10 

έσο 15 ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο πνπ παίξλεη πςειέο ηηκέο, γηα παξάδεηγκα lag = 72 θαη 

άιιεο κε πνιύ ρακειέο, γηα παξάδεηγκα lag = 5. Οη ειάρηζηεο πεξηπηώζεηο δνθηκίσλ 

ζηηο νπνίεο ην p δελ είλαη νξαηό, δελ ιακβάλνληαη ππόςε. 
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Γηάγξακκα 28. ΑCF Λεπθόηεθξνπ Αζβεζηνιίζνπ 

 

 

Γηάγξακκα 29. ΑCF Λαηεξίηε 

 

 

 

 

 



51 
 

Καηανομή ηος ζςνηελεζηή p 

 Με βάζε ηα παξαπάλσ πξνθύπηνπλ ζπληειεζηέο p γηα θάζε είδνο 

πεηξώκαηνο. Δπεηδή ε αλάιπζε γίλεηαη όκσο κε έλαλ ζπληειεζηή, ζα πξέπεη κέζσ 

ηεο ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ ηηκώλ ηνπ p λα επηιερζεί κηα ηηκή ηνπ p. 

 Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηζηνγξακκάησλ, πνπ δείρλνπλ ηελ θαηαλνκή 

ηνπ p γηα θάζε ηύπν πεηξώκαηνο αιιά θαη ζπλνιηθά γηα όιεο ηηο θνπέο. 

 

Γηάγξακκα 30. Καηαλνκή ηνπ p γηα ηνλ Λεπθόηεθξν Αζβεζηόιηζν (asv1) 

 

Γηάγξακκα 31. Καηαλνκή ηνπ p γηα ηνλ Αζβεζηόιηζν Μάλδξαο (asv4) 
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Γηάγξακκα 32. Καηαλνκή ηνπ p γηα ηνλ Αζβεζηόιηζν Καξδίηζαο (asv7) 

 

Γηάγξακκα 33. Καηαλνκή ηνπ p γηα ηνλ Ηιπόιηζν (ilio) 

 

Γηάγξακκα 34. Καηαλνκή ηνπ p γηα ηνλ Λαηεξίηε (lat) 
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Γηάγξακκα 35. Καηαλνκή ηνπ p γηα ηνλ Φακκίηε (psam) 

 

Παξαηεξείηαη όηη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο θαηαλνκήο ηνπ p αθνινπζείηαη ε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. Σν γεγνλόο απηό ήηαλ αλακελόκελν, εθόζνλ έρεη 

πξνεγεζεί ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία, σζηόζν επηβεβαηώλεη ηελ νκνηνκνξθία ησλ ηηκώλ 

θνπήο. Σα ηζηνγξάκκαηα ησλ ππόινηπσλ πεηξσκάησλ πεξηέρνπλ ιίγεο ηηκέο, 

ιακβάλνληαη ππόςε κόλν ζην ζύλνιν θαη παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα. 

Οη ηηκέο όισλ ησλ πεηξσκάησλ ζπγθεληξώλνληαη ζην παξαθάησ ηζηόγξακκα 

από όπνπ θαη γίλεηαη ε ηειηθε επηινγή ηνπ ζπληειεζηή p, κε ηνλ νπνίν ζα 

ππνινγηζηνύλ θηλεηνί κέζνη όξνη. 

 

Γηάγξακκα 36. Καηαλνκή ηνπ p γηα όια ηα πεηξώκαηα 
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4.6. Κινηηόρ Μέζορ Όπορ 

Σν κνληέιν ΜΑ εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή p, ηνπ νπνίνπ ε 

αλάιπζε έγηλε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. Από ηα ηζηνγξάκκαηα θαηαλνκήο θαη γηα 

λα είλαη αμηόπηζηε ε αλάιπζε επηιέρζεθαλ δύν ΜΑ(p): 

 ΜΑ με p=13 (με βάζη ηην καηανομή ηων p) 

 ΜΑ με ηο p κάθε δοκιμίου ξεχωπιζηά 

Γηα λα είλαη πην άκεζε ε ζύγθξηζε θαηαζθεπάζηεθαλ δηαγξάκκαηα ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ Fz , ην ΜΑ(13) θαη ην ΜΑ(p). 

 

Γηάγξακκα 37.  

Καηαγξαθή Τςειήο Γηαθύκαλζεο 

Fz – MA(13) – MA(p) 

Λεπθόηεθξνο Αζβεζηόιηζνο 

 

 

 

Γηάγξακκα 38. 

Καηαγξαθή Υακειήο Γηαθύκαλζεο 

Fz – MA(13) – MA(p) 

Ηιπόιηζνο 

 

 

΢ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ην p=13, ηόηε ην ΜΑ(p) ηαπηίδεηαη κε ην ΜΑ(13). ΢ηηο 

πεξηπηώζεηο όπνπ ην p δελ είρε πξνζδηνξηζηεί από ηα πξώηα 100lag, επηιέγεηαη θαη 

πάιη κόλν ην ΜΑ(13). 
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Γηάγξακκα 39. Fz – MA(13) – MA(p) Λεπθόηεθξνπ Αζβεζηνιίζνπ 

 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ηα κνληέια ΜΑ, έρνπλ επηθέξεη κεγάιν βαζκό 

εμνκάιπλζεο ηεο θακπύιεο ησλ ηηκώλ Fz, αθνύ άιισζηε απηόο ήηαλ θαη ν ιόγνο 

εθαξκνγήο ηνπο. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξεί λα γίλεη ε θαηακέηξεζε ησλ θύθισλ 

θόξηηζεο, πξνθεηκέλνπ λα ζπζρεηηζζνύλ θαη απηνί, σο κέγεζνο, κε ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξσκάησλ 

 

4.7. Φαθςπόηηηα 

Χο ςαζπξά ραξαθηεξίδνληαη ηα πιηθά πνπ αζηνρνύλ πξνλ παξνπζηάζνπλ 

ζεκαληηθή παξακόξζσζε. 

H ςαζπξόηεηα ελόο πιηθνύ ζρεηίδεηαη ζε πνιύ κεγάιν βαζκό κε άιια 

κεραληθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά (Yagiz 2008). Παξόιν πνπ έρνπλ γίλεη πνιιέο 

πξνζπάζεηεο ηππνπνίεζεο ελόο κέηξνπ ςαζπξόηεηαο, δελ έρεη επηηεπρζεί θάηη 

νξηζηηθό. Γείθηεο ςαζπξόηεηαο πνπ έρνπλ πξνηαζεί είλαη νη εμήο: 

 B1 = ζC / ζt 

 B2 = (ζC – ζt)/(ζC + ζt) 

 B3 = (ζcζt )/ 2 

 Blp = 0,198  ζC-2,174 ζt +0,913  π  - 3,807 



56 
 

όπνπ 

 ζC = αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη κεηξηέηαη ζε MPa – UCS 

ζt = αληνρή ζε εθειθπζκό θαη κεηξηέηαη ζε ΜPa – Brazilian 

p = ε ππθλόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο θαη κεηξηέηαη ζε kN/m
3
 

 

Ο δείθηεο Blp είλαη ίζσο ν πην πξαθηηθόο δηόηη νη κνλάδεο κέηξεζεο είλαη 

kN/mm θαη παξνπζηάδεη θαιή ζπζρέηηζε κε εξγαζηεξηαθά δεδνκέλα.  

Οπσο έρεη εηπσζεί, ζθνπόο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθή εξγαζίαο είλαη θαη 

λα γίλεη ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηελ ςαζπξόηεηα θαη ηελ δύλακε θνπήο. Γηα ην ιόγν 

απηό γίλεηαη ππνινγηζκόο θαη ησλ ηεζζάξσλ δεηθηώλ ςαζπξόηεηαο γηα ηνπο 12 

δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο πεηξσκάησλ, ζηνπο νπνίνπο εθηειέζηεθαλ νη 225 θνπέο. 

 

Ο παξαθάησ πίλαθαο πεξηέρεη ηηο ηηκέο ησλ δεηθηώλ Φαζπξόηεηαο κε βάζε ηηο 

παξαπάλσ ζρέζεηο. 

Πέηπωμα 

Πςκνόηηηα 

(kN/m3) 

UCS  

(MPa) 

Brazilian 

(MPa) Β1 Β2 Β3 Βlp 

asv1 25,50 45,8 8,4 5,431 0,689 193,123 10,207 

psam 26,23 135,7 12,3 11,033 0,834 834,565 20,273 

ilio 26,48 57,95 10,5 5,519 0,693 304,248 9,015 

asv2 25,01 38 10 3,800 0,583 190,000 4,809 

asv3 25,50 67 9,5 7,053 0,752 318,250 12,086 

lat 34,32 40 12 3,333 0,538 240,000 9,363 

asv4 25,99 80 11 7,273 0,758 440,000 11,847 

asv5 26,09 105 7 15,000 0,875 367,500 25,582 
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asv6 26,09 83 7,7 10,779 0,830 319,550 19,704 

asv7 26,38 90 7,5 12,000 0,846 337,500 21,794 

s-orth 25,79 160 20 8,000 0,778 1600,000 7,941 

o-orth 25,94 125 11,5 10,870 0,832 718,750 19,625 
Πίλαθαο 4. Σηκέο δεηθηώλ Φαζπξόηεηαο 

 

Όπσο παξαηεξείηαη, ηα κεγέζε δηαθέξνπλ ζε θάζε δείθηε ςαζπξόηεηαο. 

Παξόκνηα κεγέζε δίλεη κόλν ν Β1 κε ηνλ Βlp. Ο Β3 είλαη εθείλνο ν νπνίνο παξνπζίαζε 

ηηο πεξηζζόηεξεο δηαθνξνπνηήζεηο. Απηό πνπ έρεη ζεκαζία είλαη ην θαηά πόζν 

ζπκπίπηεη ε ζεηξά γηα θάζε πέηξσκα θαη ζηνπο ηέζζεξηο δείθηεο ςαζπξόηεηαο. 

 

 B1 B2 B3 Blp 

1 asv5 asv5 s-orth asv5 

2 asv7 asv7 psam asv7 

3 psam psam o-orth psam 

4 o-orth o-orth asv4 o-rth 

5 asv6 asv6 asv5 asv6 

6 s-orth s-orth asv7 asv3 

7 asv4 asv4 asv6 asv4 

8 asv3 asv3 asv3 asv1 

9 Ilio Ilio Ilio lat 

10 asv1 asv1 lat Ilio 

11 asv2 asv2 asv1 s-orth 

12 lat lat asv2 asv2 

Πίλαθαο 5. ΢εηξά θαηάηαμεο ησλ πεηξσκάησλ βάζεη ηεο ςαζπξόηεηαο 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη θαη ην παξαθάησ δηάγξακκα, όπνπ ζηνλ 

θαηαθόξπθν άμνλα είλαη ε ζεηξά θαηάηαμεο ησλ πεηξσκάησλ. 
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Γηάγξακκα 40. ΢εηξά θαηάηαμεο ηεο ςαζπξόηεηαο ησλ πεηξσκάησλ 

Παξαηεξείηαη πιήξεο ηαύηηζε ηεο ζεηξάο θαηάηαμεο ηεο ςαζπξόηεηαο Β1 κε 

ηελ Β2 θαη ζε κεγάιν βαζκό κε ηελ Blp. H Β3 ςαζπξόηεηα παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή 

ζεηξά. Ζ επηκέξνπο ζεηξά θαηάηαμεο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

 

 

Γηάγξακκα 41. Φαζπξόηεηα Β1 
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Γηάγξακκα 42. Φαζπξόηεηα Β2 

 

Γηάγξακκα 43. Φαζπξόηεηα Β3 

 

Γηάγξακκα 44. Φαζπξόηεηα Βlp 
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Οπσο παξαηεξείηαη νη δείθηεο ςαζπξόηεηαο είλαη δηαθνξεηηθήο ηάμεο 

κεγέζνπο θαη δελ κπνξεί λα γίλεη άκεζε ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο. Γηα απηό ην ιόγν, 

θαλνληθνπνηήζεθαλ νη ηηκέο ησλ δεηθηώλ ςαζπξόηεηαο. Γνθηκάζηεθαλ αξρηθά 

νξηζκέλα κνληέια πνπ νδεγνύλ ζηελ εμνκάιπλζε ησλ ηηκώλ όπσο ε Baseline 

Removal, κε αθαίξεζε α) ηνπ κέζνπ όξνπ από θάζε ηηκή θαη β) κε αθαίξεζε ηεο 

ειάρηζηεο ηηκήο από θάζε ηηκή θαη ρξήζε ησλ Residuals ησλ κέηξσλ Φαζπξόηεηαο, 

αθαηξώληαο από θάζε ηηκή ηνλ κέζν όξν θαη δηαηξώληαο ζηελ ζπλέρεηα κε ηελ ηππηθή 

απόθιηζε, αιιά δελ πξνέθπςε ηθαλνπνηεηηθή θαλνληθνπνίεζε. 

 

Σειηθά ε κέζνδνο πνπ επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ε Γηαλπζκαηηθή 

Κανονικοποίηζη (Vector Normalization). Ζ κέζνδνο αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα : 

 Έζησ νη ηηκέο y = [ x1 , x2 , x3 …. xn] 

 Ζ λόξκα ηνπ y ζα είλαη : ||y|| = (x1
2
 + x2

2
 + x3

3
 + …. xn

2
)
0,5

 = z 

 ΢ηε ζπλέρεηα νη ηηκέο πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα y δηαηξνύληαη κε 

ηνλ αξηζκό z πνπ έρεη πξνθύςεη : ȳ = [ x1/z , x2/z , x3/z , …. xn/z] 

 Kαη’ απηόλ ηνλ ηξόπν πξνθύπηεη ην εμήο : 

||ȳ|| = ((x1/z)
2
 + (x2/z)

2
 + (x3/z)

2
 + ….. (xn/z)

2
) = 1 

 

Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ζηηο ηηκέο ησλ δεηηώλ ςαζπξόηεηαο πξνθύπηεη ν παξαθάησ 

πίλαθαο: 

B1 B2 B3     B4 

0,174 0,263 0,09 0,188 

0,353 0,318 0,39 0,373 

0,177 0,264 0,14 0,166 

0,122 0,222 0,09 0,088 

0,226 0,286 0,15 0,222 

0,107 0,205 0,11 0,172 

0,233 0,289 0,20 0,218 

0,480 0,333 0,17 0,470 

0,345 0,316 0,15 0,362 
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0,384 0,322 0,16 0,401 

0,256 0,296 0,74 0,146 

0,348 0,317 0,33 0,361 

Πίλαθαο 6. Kαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ςαζπξόηεηαο 

 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα απνηππώλεη ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα θαη δηεπθνιύλεη 

ηε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ ηηκώλ ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ δεηθηώλ ςαζπξόηεηαο. Οη 

παξαπάλσ ηηκέο κπνξνύλ λα νπηηθνπνηεζνύλ όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα. Από όηη παξαηεξείηαη ππάξρεη ζρεδόλ πιήξεο ηαύηηζε ηεο ηάζεο ησλ 

θακππιώλ. Ζ ςαζπξόηεηα Β3 πνπ παξνπζίαδε ηελ ζεκαληηθόηεξε δηαθνξνπνίεζε ζε 

ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο έρεη εμνκαιπλζεί ζε κεγάιν βαζκό. 

 

 

Γηάγξακκα 45. Καλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ςαζπξόηεηαο 
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4.8. ΢υςχέτιςη Ψαθυρότητασ – Παραμέτρων Δφναμησ Κοπήσ 

Ονομα UCS BTS B1 B2 B3 Blp p a (wbl) b (wbl) lc lc MA(13) lc MA(p) 

asv1 45,8 8,4 5,431 0,689 193,12 10,207 26 1625 2,07 169 51 38 

psam 135,7 12,3 11,033 0,834 834,56 20,273 15 2258 2,86 200 71 66 

ilio 57,95 10,5 5,519 0,693 304,24 9,015 22 1844 2,12 173 52 39 

asv2 38 10 3,800 0,583 190,00 4,809 26 2379 1,80 167 45 30 

asv3 67 9,5 7,053 0,752 318,25 12,086 20 1281 2,14 174 60 46 

lat 40 12 3,333 0,538 240,00 9,363 15 1931 2,02 169 56 50 

asv4 80 11 7,273 0,758 440,00 11,847 17 1662 2,05 175 48 37 

asv5 105 7 15,000 0,875 367,50 25,582 11 1500 2,93 175 60 64 

asv6 83 7,7 10,779 0,830 319,55 19,704 23 1851 2,37 169 57 52 

asv7 90 7,5 12,000 0,846 337,50 21,794 15 2101 3,40 186 69 59 

s-orth 160 20 8,000 0,778 1600,00 7,941 12     149 52 56 

o-orth 125 11,5 10,870 0,832 718,75 19,625 24 2748 1,90 181 63 33 

Πίνακασ 7. Μεραληθώλ Ηδηνηήησλ – Υαξαθηεξηζηηθώλ Παξακέηξσλ Γύλακεο Κνπήο 

 

Όζνλ αθνξά ηα ζηνηρεία ησλ ζηειώλ p, a, b, lc, lcMA(13), lcMA(p) έρνπλ 

πξνθύςεη από ηνπο κέζνπο όξνπο ησλ κεηξνύκελσλ αληίζηνηρσλ κεγεζώλ, γηα θάζε 

θαηεγνξία πεηξώκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζρηζηώδε νξζνγλεύζηνπ, όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, δελ ππάξρνπλ ζπληειεζηέο a θαη b, επεηδή ε θαηαλνκή πεξηειακβάλεη 

αξλεηηθέο ηηκέο. 

 

Από ηα παξαπάλσ δεδνκέλα πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα 

ζπζρέηηζεο: 
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Σν R
2
 είλαη ε κεηαβιεηή πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηνλ βαζκό ζπζρέηηζεο ησλ δύν 

κεηαβιεηώλ θάζε δηαγξάκκαηνο. Όζν κεγαιύηεξν είλαη, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

ζπζρέηηζε. Γηα ην ιόγν απηό ζε θάζε πεξίπησζε δνθηκάζηεθαλ ηα παξαθάησ 

κνληέια : 

 Γξακκηθό (linear) 

 Δθζεηηθό (exponential) 

 Λνγαξηζκηθό (logarithmetic) 

 Πνιπσληκηθό (power) 

Από απηά, θξαηήζεθαλ νη πεξηπηώζεηο πνπ παξνπζίαδαλ ην κεγαιύηεξν R
2
 θαη 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ κε θζίλνπζα ζεηξά. 

 

α/α ΢πζρεηηδόκελα Μεγέζε Σύπνο ΢πζρέηηζεο ΢ρέζε R
2 

1 lc MA(13) – Blp Power lc = 31,859*Blp
0,2242 

0,660 

2 b - Blp Exponential b = 1,6092
-0,02364*Blp

 0,600 

3 b - B1 Exponential b = 1,6322r
0,0403*B1 

0,566 

4 lc MA(13) – B1 Exponential lc = 45,273e
0,0265*B1 

0,468 

5 b - B2 Exponential b = 0,9222e
-1,2142*B2

 0,449 

6 lc MA(p) – B1 Linear lc = 2,1416B1 + 29,637 0,399 

7 lc MA(13) – B2 Exponential lc = 30,534e
0,8196*B2 

0,393 

8 lc - Blp Logarithmetic lc = 14,815ln(Blp) +136,07 0,381 

9 lc MA(p) – Blp Linear lc = 1,1137*Blp + 31,514 0,369 

10 b - UCS Power b = 0,7466e
-0,2615*UCS

 0,324 

11 lc MA(p) – UCS Power lc = 28,259*UCS
0,1593 

0,298 

12 p - UCS Exponential p = 25,722e
-0,004*UCS 

0,294 

13 p - B2 Exponential b = 25,722e
-0,004*B2

 0,294 

14 lc MA(13) - UCS Logarithmetic lc = 13,834(UCS) – 12,659 0,294 

15 lc MA(p) – B2 Linear lc = 59,82B2 + 2,5898 0,274 

16 b - BTS Power b = 7,4358*BTS
-0,08

 0,265 

17 p – B3 Logarithmetic p = -4,297ln(B3) + 44,523 0,257 

18 a – B3 Linear a = 1,0032*B3 + 1536,6 0,242 

19 lc – BTS Exponential lc = 192,41e-0,01*BTS 0,231 

20 p - B1 Exponential p = 24,909e
-0,038*B1

 0,213 

21 lc MA(p)– B3 Logarithmetic lc = 7,5172ln(B3) + 2,5624 0,151 

22 p - Blp Exponential p = 22,807e
-0,016*Blp

 0,129 

23 a - BTS Linear a = 98,976*BTS + 958,79 0,194 

24 lc – B1 Linear lc = 1,459*B1 + 161,75 0,187 

25 lc – B2 Linear lc = 44,21*B2 + 140,8 0,151 

26 a - UCS Linear a = 4,3142*UCS + 1585,2 0,115 
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27 lc MA(13) -  B3 Power lc = 36,588B3
0,0727 

0,108 

28 p - BTS Exponential p = 24,356e
-0,028*BTS

 0,105 

29 b – B3 Power b = 1,0439*(B3)
0,1341 

0,098 

30 lc – B3 Exponential lc = 177,98e-5E-05*B3 0,089 

31 a - Blp Linear a = 4,2526*Blp + 1861,9 0,005 

32 lc - UCS Logarithmetic lc = 5,0838ln(UCS) + 151,81 0,040 

33 lc MA(13) - BTS Power lc = 70,119*BTS
-0,093 

0,036 

34 a - B2 Power a = 1839*(B2)
-0,08

 0,003 

35 lc MA(p) – BTS Exponential lc = 43,984e
0,0043*BTS 

0,003 

36 a - B1 Linear a = 5,1411*B1 + 188,4 0,002 

Πίλαθαο 8. Φζίλνπζα ζεηξά ζπζρέηηζεο κεγεζώλ 

 

Παξαηεξείηαη όηη ε πςειόηεξε ηηκή ηνπ R
2
 είλαη 0,66. Απηό κεηαθξάδεηαη ζην όηη ην 

66% ησλ ηηκώλ ηεο κεηαβιεηήο πνπ πεξηέρνληαη ζηελ θακπύιε πεξηγξάθνληαη από ην 

κνληέιν. Σν ππόινηπν 34% ζπζρεηίδεηαη κε άιινλ ηξόπν ή θαζόινπ. ΢ηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ ε ζπζρέηηζε είλαη 0,2% θαη 0,05% ε ζπζρέηηζε είλαη ακειεηέα θαη 

νπζηαζηηθά απνξξίπηεηαη ε ππόζεζε ύπαξμεο ζπζρέηηζεο.  

Από ηα παξαπάλσ κεγέζε, ε παξάκεηξνο b ηεο θαηαλνκήο Weibull εκθαλίδεη 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα, κε θαιά πνζνζηά ζπζρέηηζεο, γύξσ ζην 40% κ.ν, θαζώο 

επίζεο θαη ν αξηζκόο ησλ θύθισλ θόξηηζεο κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ΜΑ(13). 

Απηό ζεκαίλεη όηη ε κέζνδνο δελ κπνξεί λα εμαζθαιίζεη ηελ επηζπκεηή εγθπξόηεηα 

θαη αμηνπηζηία γηα λα εθαξκνζζεί ζε πην επξύ βαζκό., σζηόζν ην 66% ζπζρέηηζεο 

ησλ θύθισλ θόξηηζεο θαη ην 60% ηεο κεηαβιεηήο b κε ηνλ δείθηε ςαζπξόηεηαο Blp 

είλαη ζεκαληηθά απνηειέζκαηα. 
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5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Με βάζε ηελ αλάιπζε πνπ έρεη πξνεγεζεί πξνθύπηνπλ ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Οπσο είλαη γλσζηό, παξαηεξώληαο ηα δηαγξάκκαηα ηεο δύλακεο θνπήο 

πεηξσκάησλ, κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηό ην θαηά πόζν απηά είλαη ςαζπξά ή 

όρη. Οζν πην ςαζπξό είλαη έλα πέηξσκα ηόζν κεγαιύηεξεο είλαη νη 

απμνκεηώζεηο ηεο θακπύιεο. Δλα ςαζπξό πιηθό παξνπζηάδεη κεγαιύηεξεο 

κέγηζηεο ηηκέο θαη κηθξόηεξεο ειάρηζηεο ηηκέο από έλα ιηγόηεξν ςαζπξό. 

Κάλνληαο ζύγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ αλάκεζα ζε έλα ςαζπξό θαη ζε έλα κε 

ςαζπξό πιηθό είλαη θαλεξή ε δηαθνξνπνίεζε ηνπο θαη σο πξνο ην πόζν 

επδηάθξηηνη είλαη νη θύθινη θόξηηζεο. Οζν πην ςαζπξό είλαη ην πέηξσκα, νη 

απμνκεηώζεηο ηεο ηηκήο ηεο δύλακεο θνπήο έρνπλ κηθξόηεξε ζπρλόηεηα θαη 

επνκέλσο ηόζν πην επδηάθξηηνη είλαη νη θύθινη θόξηηζεο-αζηνρίαο. 

 Από ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ θνπώλ κπνξνύλ επίζεο λα γίλνπλ νξηζκέλεο 

επηζεκάλζεηο. Σα πην ςαζπξά πιηθά εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξεο κέγηζηεο ηηκέο, 

κηθξόηεξεο ειάρηζηεο ηηκέο θαη θαηά ζπλέπεηα αξθεηά κεγαιύηεξν εύξνο 

ηηκώλ. Αθόκε, ε κέζε δύλακε θνπήο είλαη κεγαιύηεξε ζηα ςαζπξά 

πεηξώκαηα. Ζ ηππηθή απόθιηζε δελ αθνινπζεί θάπνηνλ θαλόλα, παξνιαπηά, 

ηα ιηγόηεξν ςαζπξά έρνπλ νξηαθά κηθξόηεξε ηππηθή απόθιηζε. Ο 

ζπληειεζηήο κεηαβιεηόηεηαο εμαξηάηαη από ηελ ηππηθή απόθιηζε θαη ηνλ 

κέζν όξν. Καη ηα δπν κεγέζε είλαη κεγαιύηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ςαζπξώλ, νπόηε ε ηζνξξνπία ζα ήηαλ αλακελόκελε, αθνύ πξόθεηηαη γηα ιόγν 

ησλ ηηκώλ, σζηόζν ηα πην ςαζπξά πιηθά παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε 

κεηαβιεηόηεηα. 

 ΢ηα ηζηνγξάκκαηα εκθαλίδεηαη ζρεδόλ ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. Δμαίξεζε απνηεινύλ πνιύ ςαζπξά πεηξώκαηα 

όπσο ν ζρηζηώδεο θαη ν σνιηζηθόο νξζνγλεύζηνο, όπνπ ε θαηαλνκή ηεο 

δύλακεο ήηαλ νκαιά θαηαλεκεκέλε. 

 Γηα ηε ρξήζε ηεο θαηαλνκήο Weibull ζηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε, κπνξεί λα 

ζρνιηαζηεί ην όηη δελ εθαξκόδεηαη κε επηηπρία ζηα πεηξώκαηα πνπ πεξηέρνπλ 

θαη αξλεηηθέο ηηκέο δύλακεο θνπήο (θπξίσο ηα πην ςαζπξά). 
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 Πξνθεηκέλνπ λα κεηαβιεζεί ε θιίκαθα ησλ ηηκώλ ηεο Fz , έηζη ώζηε λα κπνξεί 

λα γίλεη θαιύηεξε ζύγθξηζε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ππνινηπόκελεο ηηκέο 

(residuals) ηεο δύλακεο θνπήο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ηα ζεκεία πάλσ ζηελ 

θακπύιε έγηλαλ πην δηαθξηηά, όπσο θαίλεηαη θαη ζηα δηαγξάκκαηα. Σα 

δηαγξάκκαηα ηεο Fz κε ηα αληίζηνηρα ησλ residuals είλαη παλνκνηόηππα σο 

πξνο ηελ κνξθή, θαη δηαθέξνπλ κόλν ζηελ θιίκαθα ησλ ηηκώλ. 

 Δζηηάδνληαο ζηελ θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή απηνζπζρέηηζεο p παξαηεξείηαη 

όηη ην 35% ησλ ηηκώλ βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 10 θαη 15. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε επηινγή ηνπ p πξέπεη λα γίλεηαη από ην δηάζηεκα ηηκώλ 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηε κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα (επειέγεη ε ηηκή 13) θαη όρη από 

ηελ κέζε ηηκή ηνπ (ήηαλ 22). Δπίζεο ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ε ζπλνιηθή 

θαηαλνκή ηνπ ζπληειζηή, αιιά θαη ε θαηαλνκή κεκνλσκέλα ζε θάζε είδνο 

πεηξώκαηνο, αθνινπζεί ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. 

 Ζ εθαξκνγή ηνπ Κηλεηνύ Μέζνπ Οξνπ απέδσζε ηα αλεκελόκελα 

απνηειέζκαηα, εμνκαιύλνληαο ηελ θακπύιε θαη θάλνληαο πην δηαθξηηνύο ηνπο 

θύθινπο θόξηηζεο. 

 Οζνλ αθνξά ζηελ ςαζπξόηεηα, νη ηέζζεξηο δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

παξνπζίαζαλ νξηζκέλεο δηαθνξνπνηήζεηο. Οη δείθηεο Β1 θαη Β2 έδσζαλ 

παξόκνηα απνηειέζκαηα, ελώ θνληά ηνπο ήηαλ θαη νη ηηκέο ηνπ Blp. Ο δείθηεο 

Β3 απέθιηλε ζεκαληηθά από ηνπο ππόινηπνπο. Γηα ην ιόγν απηό ε ρξήζε ηεο 

Γηαλπζκαηηθήο Καλνληθνπνίεζεο (Vector Normilization) πνπ εθαξκόζζεθε 

θξίλεηαη επηηπρήο, αθνύ πεξηόξηζε ηηο έληνλεο απνθιίζεηο κεηαμύ ησλ κέηξσλ. 

 

Σα ζεκαληηθόηεξα ζπκπεξάζκαηα πξνθύπηνπλ από ηελ ηειηθή ζπζρέηηζε ησλ 

κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πεηξσκάησλ κε ηηο παξακέηξνπο ηεο δύλακεο 

θνπήο ηνπο : 

 H θαιύηεξε ζπζρέηηζε πνπ πξνθύπηεη είλαη αλάκεζα ζηνλ αξηζκό θύθισλ 

θόξηηζεο κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ΜΑ(13) θαη ζηνλ δείθηε 

ςαζπξόηεηαο Blp θαη είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 66%. Πνιύ θαιά απνηειέζκαηα 

πξνθύπηνπλ θαη από ηελ ζπζρέηηζε ηεο παξακέηξνπ b κε ηνλ Blp θαη ηνλ 

Β1 κε ηηκέο 60% θαη 56,6% αληίζηνηρα. 
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 Αμηνινγώληαο ηηο παξακέηξνπο ηεο δύλακεο θνπήο ε παξάκεηξνο b ηεο 

θαηαλνκήο Weibull παξνπζηάδεη ηε κεγαιύηεξε ζπζρέηηζε (38,4% κ.ν). 

Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πξνθύπηνπλ θαη από ηνλ αξηζκό ησλ θύθισλ 

θόξηηζεο κε p=13 (36% κ.ν). To κνληέιν ΜΑ(p) παξνπζίαζε ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο 25% κ.ν, ελώ ν αξηζκόο ησλ αξρηθώλ θύθισλ θόξηηζεο 18% 

κ.ν. Ο ζπληειεζηήο p 22% κ.ν θαη ε κεηαβιεηή a παξνπζίαζε ηε 

ρεηξόηεξε ζπζρέηηζε 9% κ.ν. Ζ πνιύ κεγάιε δηαθνξά ζηνλ βαζκό 

ζπζρέηηζεο ησλ δύν παξακέηξσλ ηεο Weibull, θαζηζηά ηελ θαηαλνκή 

αθαηάιιειε γηα απηήλ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε. Πξνηείλεηαη ε 

δηεξεύλεζε ηεο πξνζαξκνγήο άιισλ θαηαλνκώλ θαη ηδηαίηεξα ηεο 

ινγαξηζκνθαλνληθήο. 

 Από ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ν δείθηεο ςαζπξόηεηαο Blp ζε θάζε 

πεξίπησζε παξνπζίαζε ηελ θαιύηεξε ζπζρέηηζε. ΢πγθξίλνληαο ηνλ κε 

ηνπο άιινπο ηξεηο δείθηεο, ν Blp εμαξηάηαη από ηξεηο παξακέηξνπο (UCS, 

BTS, ππθλόηεηα), ελώ νη άιινη από δύν (UCS, BTS). Ζ ζρέζε 

ππνινγηζκνύ ηνπ Blp έρεη πξνθύςεη κέζα από ζηαηηζηηθή αλάιπζε θαη 

απνηειεί εκηεκπεηξηθή κέζνδν, εμαζθαιίδνληαο πνιύ κεγαιύηεξε 

αμηνπηζηία ζε ζρέζε κε κηα απιή καζεκαηηθή ζπζρέηηζε ηεο 

κνλναμνληθήο κε απηήλ ηνπ εθειθπζκνύ. Ηθαλνπνηεηηθή ζπζρέηηζε 

απέδσζαλ θαη νη άιινη δείθηεο ςαζπξόηεηαο, θπξίσο ν Β1. Ζ αληνρή ζε 

ζιίςε δίλεη κέηξηα απνηειέζκαηα, θαη ηα ρεηξόηεξα δίλνληαη από ηελ 

αληνρή ζε εθειθπζκό κε ηνλ κεγαιύηεξν ζπζληειεζηή ζπζρέηηζεο λα 

θηάλεη ζην 23%. 

 Από ηα κνληέια πνπ εθαξκόζζεθαλ κε βάζε ην κεγαιύηεξν βαζκό 

ζπζρέηηζεο (R
2
), ην εθζεηηθό είλαη ην ζπρλόηεξν θαη απηό πνπ δίλεη ηα 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 
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