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ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Οη κέζνδνη κε-θαηαζηξνθηθνύ ειέγρνπ έρνπλ ζπκβάιεη θαζνξηζηηθά 
ζηε γξήγνξε θαη επηηόπνπ αμηνιόγεζε ηεο δνκηθήο αθεξαηόηεηαο ησλ θαηαζθεπώλ. 
Ωζηόζν ζηελ πιεηνλόηεηα ηνπο ραξαθηεξίδνληαη από ην κεηνλέθηεκα ησλ 
απαηηήζεσλ θπζηθήο επαθήο θαζώο ν ζρεηηθόο εμνπιηζκόο ζπλήζσο απνηειείηαη από 
αηζζεηήξεο πνπ πξέπεη λα πξνζθνιιεζνύλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ππό παξαθνινύζεζε 
θαηαζθεπήο. Η παξνύζα εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο θαηλνηόκαο 
ηερληθήο απνκαθξπζκέλεο θαη αλέπαθεο Σάξσζεο Ταιαληώζεσλ κε Laser ζηνλ 
έιεγρν ηνπ ηξόπνπ ηαιάλησζεο δνκηθώλ ζηνηρείσλ από ζθπξόδεκα. Η ηαρύηεηα 
ηαιάλησζεο θαηαγξάθεηαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ζε έλα πιέγκα ζεκείσλ 
παξαθνινύζεζεο θαη κε ηελ εθαξκνγή κηαο κεζόδνπ δπζδηάζηαηεο πνιπσλπκηθήο 
παιηλδξόκεζεο ππνινγίδνληαη νη ράξηεο θαηαλνκήο ησλ ηαρπηήησλ. Με ηνλ ηξόπν 
απηό απνηππώλεηαη ε κνξθή ηεο ηαιάλησζεο θαη εμεηάδεηαη ην πώο απηή 
κεηαβάιιεηαη όηαλ εθδεισζεί κηα κεραληθή βιάβε. Η κεζνδνινγία πνπ 
αλαπηύρζεθε εθαξκόζηεθε ζηνλ έιεγρν κηαο δνθνύ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ε 
νπνία εμσζήζεθε ζηαδηαθά θαη ειεγρόκελα ζε εθειθπζηηθή αζηνρία κέζσ θάκςεο 
ηξηώλ ζεκείσλ. 

ABSTRACT: Non Destructive Testing methods have contributed crucially to the in-
situ and time effective evaluation of constructions structural integrity. Although their 
advantages, they suffer from the important drawback of physical contact requirement 
as in most cases their implementation demands the installation of sensors on 
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monitoring structure surfaces. Present paper deals with the application of non-contact 
and remote scanning technique of Laser Scanning Vibrometry for the control of 
concrete structural elements. According to the specific method, vibration velocity of 
construction is acquired in frequency domain on several points of a monitoring grid 
and velocity distribution maps are designed by applying a two-dimensional 
polynomial regression. The abovementioned methodology is applied for the 
monitoring of dynamic behavior changes a steel-fiber reinforced concrete beam 
exhibits, when failures under three-point bending. 

 
ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 
Ο αθξηβήο θαη ηαθηηθόο έιεγρνο ηεο δνκηθήο αθεξαηόηεηαο ησλ θαηαζθεπώλ 
ζπκβάιεη θαζνξηζηηθά ζηελ απνηειεζκαηηθή επηζεώξεζε θαη ζπληήξεζε ηνπο. Ο 
έγθαηξνο εληνπηζκόο κεραληθώλ βιαβώλ θαη ε αμηόπηζηε ηαπηνπνίεζε ηνπο, δίλνπλ 
ηε δπλαηόηεηα ζηνπο κεραληθνύο λα ζρεδηάζνπλ ηξόπνπο αληηκεηώπηζεο, νη νπνίνη 
δηαζθαιίδνπλ ηελ ειάρηζηε δπλαηή επέκβαζε ζηνλ θέξνλ νξγαληζκό κεηώλνληαο 
ηαπηόρξνλα ην ρξόλν αιιά θαη ην θόζηνο εθαξκνγήο. Οη ηερληθέο Μη 
Καηαζηποθικού Ελέγσος (ΜΚΔ) πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία 20 ρξόληα, έρνπλ 
ζπκβάιεη θαζνξηζηηθά ζην ζρεδηαζκό κεζόδσλ άκεζεο εθηίκεζεο ησλ κεραληθώλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ κηαο θαηαζθεπήο, ζην ρώξν απηήο θαη θπξίσο ρσξίο λα απαηηείηαη 
ε ιήςε δνθηκίσλ πιηθνύ γηα εξγαζηεξηαθνύο ειέγρνπο. Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ 
ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ ελόο δνκηθνύ πιηθνύ από ηε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο ησλ 
ππεξήρσλ ζηε κάδα ηνπ (Ultrasonic Methods) θαη ν ππνινγηζκόο ησλ ζπρλνηήησλ 
ζπληνληζκνύ ελόο δνκηθνύ ζηνηρείνπ από ηελ αλάιπζε ηεο απόθξηζεο πνπ εκθαλίδεη 
ζε κηα θξνπζηηθή δηέγεξζε (Impact-Echo Methods) απνηεινύλ θάπνηεο από ηηο πην 
δηαδεδνκέλεο εθαξκνγέο ησλ κεζόδσλ ΜΚΔ γηα ηελ παξαθνινύζεζε ησλ δνκηθώλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ κηαο θαηαζθεπήο (Maierhofer et al, 2010).  
 
Έλα ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα πνπ ζπλνδεύεη ηηο κεζόδνπο ΜΚΔ, όπσο θπζηθά θαη ηηο 
θιαζηθέο θαηαζηξνθηθέο κεζόδνπο ειέγρνπ, είλαη ε απαηηνύκελε θπζηθή επαθή κε 
ην ππό κειέηε δνκηθό ζύζηεκα. Ο εμνπιηζκόο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηνπο, 
ζπλήζσο απνηειείηαη από αηζζεηήξεο νη νπνίνη είλαη απαξαίηεην λα πξνζθνιιεζνύλ 
ζηελ επηθάλεηα ηεο θαηαζθεπήο πνπ κειεηάηαη (Maierhofer et al, 2010). H ρξήζε 
ησλ αηζζεηήξσλ επαθήο ιεηηνπξγεί σο κεηνλέθηεκα ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ε 
πξόζβαζε ζηα ζεκεία δηεξεύλεζεο ηνπ δνκηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη πεξηνξηζκέλε ή 
αδύλαηε. Δπηπιένλ, σο πξνβιεκαηηθέο κπνξνύλ λα ραξαθηεξηζηνύλ θαη νη 
πεξηπηώζεηο όπνπ ε επαθή κε ηελ ππό κειέηε θαηαζθεπή απαγνξεύεηαη, είηε γηα 
ιόγνπο αζθαιείαο (π.ρ. ζηνηρεία κεραλώλ ζε ιεηηνπξγία), είηε ιόγσ πξνζηαζίαο ηνπ 
δνκηθνύ ζπζηήκαηνο από πηζαλέο θζνξέο (π.ρ. έξγα ηέρλεο, κλεκεηαθέο θαηαζθεπέο 
θ.α.). 
 
Αηζζεηήξεο πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ νπηνειεθηξνληθή ηερλνινγία, όπσο νη αηζζεηήξεο  
Laser, απνηεινύλ κηα ζεκαληηθή ελαιιαθηηθή γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ δεηήκαηνο 
ηεο πξόζβαζεο θαη ηεο θπζηθήο επαθήο κε ηελ θαηαζθεπή. Η Σάπωζη Ταλανηώζεων 
με Laser ή Δονηζιομεηπία Σάπωζηρ με Laser (Laser Scanning Vibrometry - LSV) 
είλαη κηα ζύγρξνλε θαη θαηλνηόκα ηερληθή απνκαθξπζκέλεο θαη αλέπαθεο 



θαηαγξαθήο ηνπ ηξόπνπ ηαιάλησζεο κηαο θαηαζθεπήο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηεο 
ηαρύηεηαο απόθξηζεο ηεο (Chen & McKillip, 2007, Khan et al, 2000, Rothberg et al, 
2016). Η ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ ζπλήζσο πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα πιέγκα 
ζεκείσλ παξαθνινύζεζεο ηα νπνία νξίδνπλ κηα επηθάλεηα ζάξσζεο επάλσ ζηελ 
θαηαζθεπή. Η ηερληθή LSV είλαη δπλαηό λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ αλάπηπμε κεζόδσλ 
ΜΚΔ νη νπνίεο αλήθνπλ ζηε νηθνγέλεηα ησλ κεζόδσλ πνπ ζηεξίδνληαη ζηε κειέηε 
θαη αμηνιόγεζε ησλ δπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κηαο θαηαζθεπήο (Doebling et al, 
1996). Τα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά, όπσο νη ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ θαη νη κνξθέο 
ηαιάλησζεο (vibration shape, vibration pattern), είλαη θπζηθά ζπζρεηηζκέλα κε ηηο 
κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ δνκηθώλ πιηθώλ, ηε κηθξνδνκή ηνπο αιιά θαη ηε 
καθξνζθνπηθή γεσκεηξία ηεο ίδηαο ηεο θαηαζθεπήο. Οπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηηο 
κεραληθέο ηδηόηεηεο ή ηε γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο ιόγσ κεραληθήο βιάβεο, ζα έρεη 
άκεζν αληίθηππν ζηε δπλακηθή ηεο ζπκπεξηθνξά. 
 
Η ηερληθή ηεο Γνλεζηνκεηξίαο ζάξσζεο κε Laser έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε αξθεηέο 
εθαξκνγέο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κνξθώλ ηαιάλησζεο θαη ησλ δπλακηθώλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ δηαθόξσλ δνκηθώλ ζπζηεκάησλ. Σε απηέο ζπκπεξηιακβάλνληαη 
θαηά θύξην ιόγν νη εθαξκνγέο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε δπλακηθή αλάιπζε 
κεηαιιηθώλ θαηαζθεπώλ ή δνκηθώλ ζηνηρείσλ (An et al, 2013, Siringoringo & 
Fujino, 2009, Staszewski et al, 2007) θαη ηελ απνηύπσζε ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο 
θηλεηώλ ζηνηρείσλ κεραλώλ θαη θειπθώλ κεραλώλ (Chen & McKillip, 2007, 
Halkon, 2004, Rothberg et al, 2016). Δθαξκνγέο επίζεο ηεο κεζόδνπ LSV έρνπλ 
παξνπζηαζηεί ζρεηηθά κε ηε δπλακηθή αλάιπζε θαη ηνλ εληνπηζκό βιαβώλ ζε 
ζύλζεηα πιηθά (Kudela, 2016), έξγα ηέρλεο, κσζατθά, ηνηρνγξαθίεο θαη γεληθά 
κλεκεηαθέο θαηαζθεπέο (Agnani & Esposito, 2003, Castellini et al, 2004, Collini et 
al, 2011, Rothberg et al, 2016), αιιά θαη ζηε ραξηνγξάθεζε ησλ πεξηνρώλ 
απνθόιιεζεο ζηξσκάησλ ζπγθόιιεζεο δύν ζσκάησλ ή ζπλζεηηθώλ επηθαιύςεσλ 
δνκηθώλ ζηνηρείσλ (Beyer et al, 2004). Σην πεδίν ηνπ ΜΚΔ δνκηθώλ ζηνηρείσλ 
ζθπξνδέκαηνο ε επηζηεκνληθή αξζξνγξαθία είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε, 
δεκηνπξγώληαο έλα αληηθείκελν πξόζθνξν γηα θαηλνηόκα έξεπλα. Κάπνηεο 
αμηνζεκείσηεο εξγαζίεο ζρεηηθά κε ηνλ εληνπηζκό θαη ηε ραξηνγξάθεζε βιαβώλ ζε 
ζθπξόδεκα έρνπλ δεκνζηεπηεί από ηνπο Akamatsu et al (2013), Khan et al (2000) θαη 
Sugimoto et al (2011), ελώ ζεκαληηθή θξίλεηαη θαη ε εξγαζία ησλ Chen et al (2015) 
ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ LSV ζηελ παξαθνινύζεζε ηεο δπλακηθήο 
απόθξηζεο ελόο δνκηθνύ ζηνηρείνπ ζθπξνδέκαηνο εληζρπκέλν κε FRP (Fiber 
Reinforced Plastic) θαη ηελ αλίρλεπζε ηεο απνθόιιεζεο ηνπ FRP. 
 
Η παξνύζα εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ LSV γηα ηελ 
παξαθνινύζεζε ηνπ ηξόπνπ ηαιάλησζεο κηαο θαηαζθεπήο από ζθπξόδεκα θαη ην 
πσο απηόο επεξεάδεηαη όηαλ εθδεισζεί κηα κεραληθή βιάβε. Γηα ηελ 
πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζάξσζεο παξαζθεπάζηεθαλ δνθνί ηλνπιηζκέλνπ 
ζθπξνδέκαηνο, νη νπνίεο εμσζήζεθαλ ζε θακπηηθή αζηνρία κέζσ ηεο δνθηκήο ηεο 
θάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ. Δπηιέρζεθε ν ηύπνο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε 
ραιύβδηλεο ίλεο γηα λα επηηεπρζεί ε εθδήισζε κηαο ειεγρόκελεο εθειθπζηηθήο 
αζηνρίαο, ώζηε λα κπνξέζεη λα κειεηεζεί ε αλάπηπμεο ηεο βιάβεο ζε δηαθνξεηηθά 
ζηάδηα ζνβαξόηεηαο. Ο εμνπιηζκόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ζάξσζε είλαη ην 
Γνλεζηόκεηξν Σάξσζεο κε Laser PSV-500H ηεο εηαηξίαο Polytec Inc (Polytec Inc, 



2017). Από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηαπηζηώζεθε όηη αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηεο 
βιάβεο, όηαλ ε θαηαζθεπή δηεγεξζεί κε ζπγθεθξηκέλν ελεξγεηαθό θαη ζπρλνηηθό 
πεξηερόκελν, εκθαλίδνληαη κνξθέο ηαιάλησζεο-ηδηνκνξθέο (vibration patterns) νη 
νπνίεο ππνδειώλνπλ κεηαβνιή-δηαηαξαρή ηεο ζπλέρεηαο ηεο θαηαζθεπήο θαη ησλ 
δνκηθώλ ηεο ραξαθηεξηζηηθώλ. Τέινο, κέζσ κηαο κεζνδνινγίαο ραξηνγξάθεζεο ε 
νπνία ζπλδπάδεη ηελ απόδνζε εθηηκώκελεο ηηκήο ηεο ηαρύηεηάο ηαιάλησζεο ζηα 
ζεκεία ελόο θαλάβνπ αμηνπνηώληαο ηα θνληηλόηεξα ζεκεία παξαθνινύζεζεο, κε ηελ 
πνιπσλπκηθή εμνκάιπλζε ησλ εθηηκώκελσλ ηηκώλ, επηηεύρζεθε ε αμηόπηζηε θαη 
παξαζηαηηθή θαηαγξαθή ησλ ηύπσλ ηαιάλησζεο ηεο θαηαζθεπήο γηα ηα δηάθνξα 
ζηάδηα βιάβεο.  
 
 

΢ΑΡΧ΢Ζ ΣΑΛΑΝΣΧ΢ΔΧΝ ΜΔ LASER (LASER SCANNING 
VIBROMETRY-LSV) 

 
Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο Γνλεζηνκεηξίαο Σάξσζεο κε Laser (LSV) ζηεξίδεηαη ζηελ 
παξαηήξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler κηαο αθηίλαο Laser ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο 
θύκαηνο ε νπνία πξνζπίπηεη πάλσ ζε κηα επηθάλεηα πνπ ηαιαληώλεηαη. Η 
αλαθιώκελε αθηηλνβνιία επηζηξέθεη ζην ζεκείν εθπνκπήο θαη αληρλεύεηαη από έλα 
νπηηθό αληρλεπηή (photodetector). Μέζσ κηαο δηαηάμεσο ζπκβνινκεηξίαο (κειέηε 
ηεο ζπκβνιήο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ) θαηαγξάθεηαη ε δηαθνξά θάζεο 
ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler Γfr, κεηαμύ ηεο εθπεκπόκελεο δέζκεο, ζπρλόηεηαο fr0 
θαη ηεο επηζηξέθνπζαο δέζκεο, ζπρλόηεηαο fr2 (΢τήμα 1 α) (Halkon, 2004).  
 
 

  
α) β) 

΢τήμα 1. α) Αξρή ιεηηνπξγίαο ζεκεηαθήο κέηξεζεο ηαρύηεηαο κε βάζε ην θαηλόκελν 
Doppler κηαο δέζκεο Laser. β) Πνιύ-ζεκεηαθή Σάξσζε Μεραληθώλ Ταιαληώζεσλ κε 
Laser. 
 
 
Σην ΢τήμα 1 α απεηθνλίδεηαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ηαρύηεηαο ηαιάλησζεο ηεο κάδαο 
ελόο κνλνβάζκηνπ ηαιαλησηή κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ LSV, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 
ε κάδα απνκαθξύλεηαη από ηε δηάηαμε ηνπ Laser Doppler Γνλεζηόκεηξνπ (Laser 
Doppler Vibrometer – LDV). Η ελδηάκεζε ζπρλόηεηα fr1 είλαη ε θαηλόκελε 
ζπρλόηεηα πνπ θηάλεη ζηε ηαιαληεπόκελε κάδα θαη αλαθιάηαη από απηή ιόγσ ηεο 
ζρεηηθήο θίλεζεο κεηαμύ πεγήο θαη ζηόρνπ. Από ηε δηαθνξά θάζεο Γfr είλαη δπλαηό 



λα πξνζδηνξηζηεί ε ηαρύηεηα ηαιάλησζεο ηνπ ζεκείνπ κειέηεο ζην πεδίν ηνπ 
ρξόλνπ θαη λα ππνινγηζηνύλ ηα θάζκαηα απόθξηζεο Fourier. Η ηαρύηεηα 
ηαιάλησζεο V ηνπ ζεκείνπ πξνβνιήο ηεο δέζκεο Laser ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε 
ηελ εμίζσζε (βι. ΢τήμα 1 α):  
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όπνπ c=3e+8(m/s) ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ηεο δέζκεο Laser (ηαρύηεηα θσηόο), λ ην 
κήθνο θύκαηνο ηεο δέζκεο Laser, fr0, fr1 θαη fr2 νη ζπρλόηεηεο ηεο εθπεκπόκελεο, ηεο 
αλαθιώκελεο από ηε κάδα θαη ηεο επηζηξέθνπζαο δέζκεο Laser. 
 
Η πνιύ-ζεκεηαθή ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ ηεο ηαρύηεηαο ηαιάλησζεο πνπ παξέρεη ε 
ηερληθή LSV (΢τήμα 1 β), δίλεη ηε δπλαηόηεηα κειέηεο ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο, επηηξέπνληαο ηε ραξηνγξάθεζε ηνπ ηξόπνπ ηαιάλησζεο 
ηεο θαηαζθεπήο θαη ηελ πινπνίεζε κηαο πεηξακαηηθήο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο 
(experimental modal analysis). Σην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί ε εξγαζία ησλ 
Siringoringo & Fujino (2009), ζηελ νπνία γίλεηαη εθηελήο αλάπηπμε ηεο 
κεζνδνινγίαο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο κηαο θαηαζθεπήο, κε βάζε ηελ πνιύ-ζεκεηαθή 
θαηαγξαθή ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο LSV. Η 
θαηαγξαθή ηεο ηαρύηεηαο γίλεηαη ζπλήζσο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, ελώ ζηε ζπλέρεηα 
κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier, ζε θάζε ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο 
παξαθνινύζεζεο, ππνινγίδεηαη ην θάζκα απόθξηζεο ην νπνίν θαη απνθαιύπηεη ηηο 
ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ ηεο θαηαζθεπήο αιιά θαη ηα αληίζηνηρα θαζκαηηθά πιάηε. 
 
 

ΓΗ΢ΓΗΑ΢ΣΑΣΖ ΠΟΛΤΧΝΤΜΗΚΖ ΥΑΡΣΟΓΡΑΦΖ΢Ζ 
 
Τα δεδνκέλα πνπ πξνθύπηνπλ από ηε δηαδηθαζία ζάξσζεο ηεο ηαρύηεηαο 
ηαιάλησζεο πάλσ ζηα ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο παξαθνινύζεζεο είλαη δπλαηό λα 
νξγαλσζνύλ ζε ζπκπαγή κεηξσηθή κνξθή δηεπθνιύλνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηελ 
κεηα-επεμεξγαζία ηνπο. Τα θάζκαηα απόθξηζεο Fourier ηεο ηαρύηεηαο ηαιάλησζεο 
γηα θάζε ζεκείν ζάξσζεο p(xp,yp) κπνξνύλ λα νξγαλσζνύλ ζε κνξθή δηζδηάζηαηνπ 
κεηξώνπ, ην νπνίν θαιείηαη πίλαθαο πιάηνπο ηαρύηεηαο V

meas
 θαη νξίδεηαη σο εμήο: 
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όπνπ Νp ν αξηζκόο ησλ ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο παξαθνινύζεζεο, Ν ν αξηζκόο ησλ 

ζεκείσλ εθαξκνγήο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier θαη Vn,p
meas

 ην πιάηνο ηαρύηεηαο 

Fourier πνπ θαηαγξάθεηαη ζην ζεκείν p(xp,yp) θαη αληηζηνηρεί ζηε ζπρλόηεηα: 
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όπνπ frs ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο ησλ ρξνλντζηνξηώλ ηεο ηαρύηεηαο. Σε θάζε 
δηαδηθαζία ραξηνγξάθεζεο είλαη απαξαίηεην λα νξηζηεί ε ρσξηθή θαη ε ζεκαηηθή 
πιεξνθνξία. Σηε πεξίπησζε ηεο Σάξσζεο Ταιαληώζεσλ ε ρσξηθή πιεξνθνξία είλαη 
νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ζάξσζεο ελώ σο ζεκαηηθή πιεξνθνξία κπνξεί λα 
νξηζηεί κηα κεηαβιεηή ε νπνία πξνθύπηεη από ηηο κεηξήζεηο ηνπ Γνλεζηνκέηξνπ θαη 
απνηππώλεη ηε δπλακηθή απόθξηζε θάζε ζεκείνπ ζάξσζεο. Γηα θάζε ζπρλόηεηα ηνπ 
θάζκαηνο Fourier frn κπνξεί λα νξηζζεί ην δηάλπζκα v

n
 ην νπνίν πεξηγξάθεη ην 

πιάηνο Fourier ησλ ηαρπηήησλ ηαιάλησζεο ζε όια ηα ζεκεία Np ηνπ πιέγκαηνο 
παξαθνινύζεζεο θαη γξάθεηαη σο εμήο: 
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Σε κηα δηαδηθαζία ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο δελ ρξεηάδεηαη λα ραξηνγξαθεζεί ην 
πιάηνο ησλ ηηκώλ απόθξηζεο ηεο ηαιάλησζεο ζε όιεο ηηο ζπρλόηεηεο ηεο αλάιπζεο 
Fourier αιιά κόλνλ ζε απηέο πνπ εκθαλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο 
ζπληνληζκνύ. Έηζη αθνύ δηαπηζησζεί από ηελ πξώηε κεηα-επεμεξγαζία ησλ 
δεδνκέλσλ ζάξσζεο πνπ εκθαλίδνληαη αμηόινγεο θνξπθέο, επηιέγνληαη ηα πιάηε 
πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ ζπρλόηεηα ηεο θνξπθήο γηα όια ηα ζεκεία ζάξσζεο θαη 
δηακνξθώλεηαη ην δηάλπζκα ηεο Δμίζσζεο (4). 
 
Η δηζδηάζηαηε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο γηα θάζε ζπρλόηεηα ειέγρνπ θαη ν 
ππνινγηζκόο ησλ αληίζηνηρσλ ραξηώλ ζηελ πεξηνρή πνπ εμεηάδεηαη, επηηπγράλεηαη 
κε ηελ εθηίκεζε ησλ ηηκώλ ηεο ηαρύηεηαο πάλσ ζηα ζεκεία qi,j(xj, yi) ελόο επίπεδνπ 
νξζνγώληνπ θαλάβνπ δηαζηάζεσλ ΝxM όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢τήμα 2. Αξρηθά 
γίλεηαη κηα πξώηε εθηίκεζε ηεο ηηκήο ηνπ πιάηνπο ηεο ηαρύηεηα πάλσ ζηα ζεκεία 
ηνπ θαλάβνπ ραξηνγξάθεζεο, κε ηελ κέζνδν ηεο κέζεο ηηκήο ησλ Νc θνληηλόηεξσλ 
ζεκείσλ ζάξσζεο, ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 
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Δθόζνλ γίλεη ε αξρηθή εθηίκεζε πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία ηεο πνιπσλπκηθήο 
εμνκάιπλζεο ηνπ ράξηε πνπ πξνθύπηεη. Πξώηα γηα θάζε γξακκή i ηνπ θαλάβνπ, 
γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ησλ ηηκώλ παιηλδξόκεζεο ζύκθσλα κε ην πνιπώλπκν: 
 





mx

k

k

jki

x

ji xaV
1

1

,,  (6) 

 
όπνπ mx-1 είλαη ε ηάμε ηνπ πνιπσλύκνπ θαη ai,k νη ζπληειεζηέο ηνπ πνιπσλύκνπ. Οη 
ζπληειεζηέο ηνπ πνιπσλύκνπ πξνθύπηνπλ κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ 



ρξεζηκνπνηώληαο σο δηάλπζκα εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο ηηο αξρηθέο ηηκέο εθηίκεζεο 
Vi,j

avg
, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ i γξακκή ηνπ θαλάβνπ. 

 
 

 
΢τήμα 2. Κάλαβνο εθηίκεζεο ηηκώλ ηαρύηεηαο κε βάζε ηηο κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη ζην 
πιέγκα παξαθνινύζεζεο. 
 
 
Σην επόκελν θαη ηειεπηαίν ζηάδην ηεο ραξηνγξάθεζεο, πξαγκαηνπνηείηαη ε 
παιηλδξόκεζε γηα θάζε ζηήιε ηνπ εμνκαιπκέλνπ θαηά ηελ νξηδόληηα δηεύζπλζε, 
πίλαθα V

x
=[Vi,j

x
] ζύκθσλα κε ην πνιπώλπκν: 
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όπνπ αληίζηνηρα κε ηελ Δμίζσζε (6), my-1 είλαη ε ηάμε ηνπ πνιπσλύκνπ θαη bk,j νη 

ζπληειεζηέο ηνπ πνιπσλύκνπ, νη νπνίνη πξνθύπηνπλ κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ, ρξεζηκνπνηώληαο σο δηάλπζκα εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο ηηο ηηκέο ηνπ 

εμνκαιπκέλνπ θαηά ηνλ νξηδόληην άμνλα ράξηε ηαρπηήησλ Vi,j
x
. 

 
 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΢ΣΖΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖ΢Ζ ΣΖ΢ Α΢ΣΟΥΗΑ΢ ΚΑΗ 
ΥΑΡΣΟΓΡΑΦΖ΢Ζ ΒΛΑΒΖ΢ ΓΟΚΟΤ ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ΢ 

 
Σηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε αμηνιόγεζε ηεο δπλαηόηεηαο εθαξκνγήο ηεο 
κεζόδνπ Γνλεζηνκεηξίαο Σάξσζεο κε Laser (LSV) ζηνλ έιεγρν ηεο δνκηθήο 
αθεξαηόηεηαο ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο κε βάζε ηηο κεηαβνιέο πνπ εθδειώλνπλ ζηνλ 
ηξόπν ηαιάλησζεο ηνπο. Ωο αληηθείκελν δηεξεύλεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δνθνί 
ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο δηαζηάζεσλ 750x150x90 (mm). Η έξεπλα 
επηθεληξώζεθε αξρηθά ζηελ αμηόπηζηε απνηύπσζε ησλ κνξθώλ ηαιάλησζεο θαη ζε 
δεύηεξν ζηάδην ζηελ αμηνιόγεζε ηεο δνκηθήο αθεξαηόηεηαο ηεο δνθνύ κε βάζε ηνλ 



ηξόπν κεηαβνιήο ηνπο. Τα δνθίκηα δνθώλ ππνβιήζεθαλ ζε θάκςε ηξηώλ ζεκείσλ 
(΢τήμα 3 α) ε νπνία ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ηλνπιηζκέλε δνκή ησλ δνθώλ, επέηξεςε 
ηελ ζηαδηαθή αλάπηπμε κηαο εθειθπζηηθήο αζηνρίαο ζην ζεκείν εθαξκνγήο ηνπ 
θακπηηθνύ θνξηίνπ. Τν άλνηγκα ηεο δνθνύ κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηεο ζηηο ζηεξίμεηο 
ηεο δηαηάμεσο ηεο θάκςεο δηακνξθώζεθε ζηα 450 (mm). Τα δηαθνξεηηθά ζηάδηα 
αλάπηπμεο ηεο βιάβεο πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ηα αθόινπζα: 
 

 ΢ηάδιο Βλάβης 0: Γνθόο άζηθηε ρσξίο κεραληθέο βιάβεο 

 ΢ηάδιο Βλάβης Η: Έλαξμε ηεο εθειθπζηηθήο αζηνρίαο  

 ΢ηάδιο Βλάβης ΗΗ: Δπέθηαζε εθειθπζηηθήο ξσγκήο – Οιηθή δηάξξεμε ηεο 

ζπλέρεηαο ηεο δνθνύ 

 
Τα παξαπάλσ Σηάδηα Βιάβεο πξνέθπςαλ κε ηελ εθαξκνγή θύθισλ θόξηηζεο-
απνθόξηηζεο κε έιεγρν θνξηίνπ κεηά από θάζε ζηάδην βιάβεο θαη ρξεζηκνπνηώληαο 
ξπζκό θόξηηζεο 0.5 (kN/s). Τν θνξηίν ηεο αξρηθήο αζηνρίαο (Σηάδην Βιάβεο Ι) 
θπκάλζεθε κεηαμύ 12-15 (kN), ελώ ην θακπηηθό θνξηίν ζην νπνίν νινθιεξώζεθε ε 
δνθηκή (Σηάδην Βιάβεο ΙΙ) θπκάλζεθε κεηαμύ 4-6 (kN). Οη ραιύβδηλεο ίλεο κήθνπο 
45 (mm) νη νπνίεο δηαζπάξζεθαλ ζηε κάδα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, επηηπγράλνπλ λα 
απνηξέςνπλ ηελ θαηάξξεπζε ηνπ ζηνηρείνπ επηηξέπνληαο ηελ δηαηήξεζε ηεο 
γεσκεηξηθήο ζπλέρεηαο πνπ απαηηείηαη γηα πινπνηεζεί ε δηαδηθαζία ηεο ζάξσζεο. 
 
Η δπλακηθή δηέγεξζε ηεο θαηαζθεπήο απνηέιεζε θαη απηή έλα δήηεκα δηεξεύλεζεο, 
θαζώο ην ζθπξόδεκα, ζε αληίζεζε κε ηα κεηαιιηθά δνκηθά ζηνηρεία, παξνπζηάδεη 
θάπνηεο δνκηθέο ηδηαηηεξόηεηεο νη νπνίεο δπζθνιεύνπλ ηελ εθαξκνγή ησλ δπλακηθώλ 
κεζόδσλ ΜΚΔ. Λόγσ ηεο κηθξνδνκήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, νη δηαηνκέο ησλ δνκηθώλ 
ζηνηρείσλ πνπ παξαζθεπάδνληαη είλαη ηνπιάρηζηνλ κεξηθέο δεθάδεο ρηιηνζηά, 
αλαιόγσο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ θαη ηνπ κέγηζηνπ θόθθνπ ησλ αδξαλώλ πιηθώλ, θαη 
ζίγνπξα πάλσ 70 (mm). Οη δηαηνκέο απηέο είλαη θαηά πνιύ κεγαιύηεξεο ησλ 
αληίζηνηρσλ κεηαιιηθώλ θαηαζθεπώλ θαζηζηώληαο ηα δνκηθά ζηνηρεία ζεκαληηθνύ 
βάξνπο θαη δύζθακπηα. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα απαηηείηαη έλα ζεκαληηθό πνζό 
κεραληθήο ελέξγεηαο γηα ελεξγνπνηεζνύλ νη κνξθέο ηαιάλησζεο εθείλεο πνπ ζα 
επηηξέςνπλ ηελ απεηθόληζε ηεο βιάβεο.  
 
Σηε παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ν δηεγέξηεο κεραληθώλ ηαιαληώζεσλ LDS-
V101 ηεο εηαηξίαο Bruel & Kjaer Sound and Vibrartion, ηνπ νπνίνπ ε αθίδα θξνύζεο 
ηνπνζεηήζεθε ζε επαθή κε ην πιαίζην ηεο κεραλήο θάκςεο, όπσο θαίλεηαη ζην 
΢τήμα 3 α. Η δηεύζπλζε ηεο δύλακεο ηαιάλησζεο είλαη θάζεηε ζην επίπεδν ηεο 
θάκςεο θαη παξάιιειε κε ηε δέζκε Laser. Η ελεξγνπνίεζε ηνπ δηεγέξηε κεραληθώλ 
ηαιαληώζεσλ έγηλε κέζσ κηαο γελλήηξηαο θπκαηνκνξθώλ ζηέιλνληαο έλα ζπλερέο 
εκηηνλνεηδέο ζήκα πιάηνπο 1 Volt ην νπνίν δίλεη κέζσ ηνπ δηεγέξηε κηα δύλακε κε 
πιάηνο κέρξη θαη 8.9 (Ν). Γηα θάζε ζηάδην βιάβεο έγηλαλ ζαξώζεηο ηεο ηαρύηεηαο 
ηαιάλησζεο ρξεζηκνπνηώληαο ζπρλόηεηεο δηέγεξζεο 200, 300, 350, 500 θαη 600 
(Hz). Σηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο δηέγεξζεο, 200 θαη 300 (Hz), δελ παξαηεξήζεθε 
θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξά ηεο κνξθήο ηαιάλησζεο γηα ηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα 
βιάβεο. Αληίζεηα, όπσο ζα αλαθεξζεί θαη παξαθάησ, γηα ζπρλόηεηεο δηέγεξζεο 500 



Hz θαη 600 Hz ε δεκηνπξγία ηεο ξσγκήο κεηαβάιεη ραξαθηεξηζηηθά ηε κνξθή ηεο 
ηαιάλησζεο ζηηο ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ. 
 
 

 
α) 

 
β) 

΢τήμα 3. α) Πιέγκα παξαθνινύζεζεο δνθνύ ζηελ κεραλή ηεο θάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ. β) 
Πεηξακαηηθή δηάηαμε ζάξσζεο δνθνύ κε ην ζύζηεκα PSV-500H. 
 
 
Σην ΢τήμα 3 β απεηθνλίδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 
ζάξσζε κε ηε κέζνδν LSV ησλ δνθώλ ζθπξνδέκαηνο. Η δηαδηθαζία ζάξσζεο θαη 
ζπιινγήο δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ πιένλ ζύγρξνλνπ 
Γνλεζηνκέηξνπ Σάξσζεο κε Laser PSV-500H ηεο Polytec Inc, ην νπνίν δηαζέηεη ην 
Δξγαζηήξην Δθαξκνζκέλεο Μεραληθήο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο (Πίλαθαο 1). Τν 
πιέγκα παξαθνινύζεζεο θάζε δνθνύ πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢τήμα 3 α νξίδεηαη από 
125 ζεκεία ζάξσζεο θαη απνηειείηαη από δύν ηκήκαηα, θαζώο ην πιαίζην ηεο 
κεραλήο θάκςεο εκπνδίδεη ηε ιήςε κεηξήζεσλ ζην κέζν ηεο δνθνύ. 
 

 
Πίνακας 1. Τερληθά ραξαθηεξηζηηθά ζπζηήκαηνο PSV-500H (Polytec Inc, 2017) 

Σύπος Laser:  He-Ne 

Μήκος Κύμαηος: 633nm (red) 

Απόζηαζη λειηοσργίας από ηο 

ανηικείμενο ζάρφζης: 

 

125 mm-100 m, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο 

θσηηζκνύ θαη αλαθιαζηηθόηεηαο ηνπ ζώκαηνο  

Δύρος ζστνοηήηφν δσναμικής 

κίνηζης ποσ μπορεί να καηαγραθεί : 

 

0.1-100 kHz 

Μέγιζηη ζστνόηηηα δειγμαηοληυίας 

ζηο πεδίο ηοσ τρόνοσ frs:  

 

250 kHz 

 

 
Η ηαρύηεηα ηαιάλησζεο ιήθζεθε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ κε ζπρλόηεηα 
δεηγκαηνιεςίαο frs=3125 (Hz), δίλνληαο έλα ρξνληθό βήκα dt=1/frs=32 (ms) ελώ ην 
θάζκα απόθξηζεο Fourier ππνινγίζηεθε γηα Nf=800 ζεκεία αλάιπζεο. Τν εύξνο ησλ 



ζπρλνηήησλ ηνπ θάζκαηνο Fourier πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε είλαη 
κεηαμύ 100 θαη 1550 (Ηz) κε βήκα ζπρλόηεηαο dfr=frs/(Nf-1)=3125/800=3.9 (Hz). 
 
Σην ΢τήμα 4 παξνπζηάδεηαη ην ηειηθό απνηέιεζκα ηεο ζπλδπαζκέλεο δηζδηάζηαηεο 
πνιπσλπκηθήο ραξηνγξάθεζεο γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ε δνθόο δηεγείξεηαη από 
εκηηνλνεηδείο θπκαηνκνξθέο ζπρλνηήησλ  500 θαη 600 (Hz). Η πξώηε παξαηήξεζε 
πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη όηη ε δηαδηθαζία ηεο δηζδηάζηαηεο πνιπσλπκηθήο 
παιηλδξόκεζεο απνδίδεη αμηόπηζηα ηε κνξθή ηεο ηαιάλησζεο ηεο δνθνύ αθόκε θαη 
ζην ελδηάκεζν ηκήκα ηεο όπνπ ιόγσ ηεο ύπαξμεο ηνπ πιαηζίνπ ηεο κεραλήο θάκςεο 
δελ ιήθζεθαλ κεηξήζεηο (΢τήμα 3 α). Η δηαθνξνπνίεζε ηνπ ηξόπνπ ηαιάλησζεο 
ηεο δνθνύ κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ Σηαδίσλ ηεο Βιάβεο είλαη επθξηλέζηαηε θαη γηα 
ηηο δύν εμεηαδόκελεο ζπρλόηεηεο, αλαδεηθλύνληαο ηελ κεραληθή αζπλέρεηα πνπ 
πξνθαιεί ε εθδήισζε ηεο ξσγκήο ζην κέζν ηεο δνθνύ. Δπηπιένλ θαζώο ε βιάβε 
επεθηείλεηαη (Σηάδην Βιάβεο ΙΙ) λέεο κνξθέο ηαιάλησζεο αλαδεηθλύνληαη 
ηνλίδνληαο ηελ πιήξε απνζύλδεζε ηνπ ηξόπνπ ηαιάλησζεο ζηα δύν κέξε 
εθαηέξσζελ ηεο ξσγκήο ιόγσ ηεο δηάξξεμεο ηεο δνκηθήο ζπλέρεηαο ηεο δνθνύ. 
 
 

 
α) 

 
β) 

΢τήμα 4. Χαξηνγξάθεζε θαηαλνκήο πιάηνπο Fourier γηα ζπρλόηεηα α) 500 (Hz) θαη β) 

600 (Hz), κε ηελ εθαξκνγή δηζδηάζηαηεο παιηλδξόκεζεο γηα ηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα 

αλάπηπμεο ηεο βιάβεο. 
 
 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 
 
Σηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο αλαπηύρζεθε κηα νινθιεξσκέλε κεζνδνινγία 
γηα ηελ αλέπαθε θαη απνκαθξπζκέλε παξαθνινύζεζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο 
δνκηθώλ ζηνηρείσλ από ζθπξόδεκα κε ηε κέζνδν ηεο Σάξσζεο Ταιαληώζεσλ κε 
Laser. Η δπλακηθή απόθξηζε ελόο δνκηθνύ ζπζηήκαηνο δηακνξθώλεηαη θαη 
θαζνξίδεηαη ηόζν από ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ δνκηθώλ πιηθώλ όζν θαη ηελ 
γεσκεηξία ηνπ θνξέα. Η νπνηαδήπνηε κεραληθή βιάβε εθδεισζεί ζα επεξεάζεη 



άκεζα θάπνηα από ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο. Η πνιύ-ζεκεηαθή 
θαηαγξαθή ηεο ηαρύηεηαο ηαιάλησζεο ζε κηα θαηαζθεπή επηηξέπεη ηε κειέηε ηεο 
ρσξηθήο θαηαλνκή ησλ δπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. Με ηελ εθαξκνγή κηαο 
κεζόδνπ ζπλδπαζκέλεο απόδνζεο εθηηκώκελεο ηηκήο ζε έλαλ θάλαβν 
ραξηνγξάθεζεο θαη δηζδηάζηαηεο πνιπσλπκηθήο εμνκάιπλζεο ησλ εθηηκώκελσλ 
ηηκώλ επηηεύρζεθε ε αμηόπηζηε ραξηνγξάθεζε ηνπ ηξόπνπ ηαιάλησζεο κηαο δνθνύ 
ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο γηα ηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα κηαο εθειθπζηηθήο βιάβεο. 
Η ύπαξμε ηεο ξσγκήο κεηαβάιεη ηε δπλακηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απηό 
απνηππώζεθε επθξηλώο ηόζν ζηα θαηαγξαθόκελα θάζκαηα απόθξηζεο Fourier όζν 
θαη ζηνπο ράξηεο ησλ κνξθώλ ηαιάλησζεο ησλ δνθώλ. Η παξαπάλσ κεζνδνινγία κε 
νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο ζα κπνξνύζε λα βξεη εθαξκνγή θαη ζην αλέπαθν θαη 
απνκαθξπζκέλν ΜΚΔ ηζηνξηθώλ θαηαζθεπώλ νη νπνίεο απνηεινύληαη από 
ηνηρνπνηία, όπσο θαη ζηελ αλίρλεπζε βιαβώλ ζε κλεκεηαθά έξγα ηέρλεο όπσο 
καξκάξηλα αγάικαηα θαη ςεθηδσηά. 
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