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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Το παρόν εγχειρίδιο / οδηγός περιλαµβάνει προδιαγραφές και οδηγίες για την ενοργάνωση και 
παρακολούθηση σηµαντικών τεχνικών έργων, όπως και για την ανάλυση και αξιολόγηση των 
µετρήσεων. Η σύνταξη του κατέστη δυνατή µε βάση τη µέχρι σήµερα αποκτηθείσα εµπειρία των 
συγγραφέων από την ενοργάνωση διαφόρων τύπων κατασκευών στα πλαίσια των ερευνητικών και 
επαγγελµατικών δραστηριοτήτων τους στο Ινστιτούτο Τεχνικής Σεισµολογίας και Αντισεισµικών 
Κατασκευών (ΙΤΣΑΚ) και στην Εγνατία Οδό Α.Ε.  

Στόχος του εγχειριδίου είναι να αποτελέσει ένα βοήθηµα για τον αποτελεσµατικό σχεδιασµό και 
υλοποίηση εργασιών ενοργάνωσης γεφυρών µε διάφορα µετρητικά συστήµατα και την 
παρακολούθηση της απόκρισης τους στα λειτουργικά και περιβαλλοντικά φορτία για την αποτίµηση 
της φέρουσας ικανότητας και δοµικής τους ασφάλειας 

Η παρακολούθηση της δυναµικής συµπεριφοράς σηµαντικών τεχνικών έργων µε τη βοήθεια ειδικών 
δικτύων ενοργάνωσης συµβάλλει αποτελεσµατικά στην κατανόηση της πραγµατικής δυναµικής τους 
συµπεριφοράς και στον ρόλο των διαφόρων παραγόντων που την επηρεάζουν. Οι πειραµατικές 
διερευνήσεις του είδους αυτού σε υπάρχουσες πραγµατικές κατασκευές που έχουν ενοργανωθεί 
κατάλληλα, είναι απαλλαγµένες από τις απλοποιητικές παραδοχές, περιορισµούς και λάθη που 
αναπόφευκτα υπεισέρχονται στα εργαστηριακά πειράµατα σε µοντέλα υπό κλίµακα. Από την 
καταγραµµένη απόκριση της δυναµικής απόκρισης των έργων – π.χ. µε ειδικά δίκτυα 
επιταχυνσιογράφων - είναι δυνατός ο προσδιορισµός των δυναµικών χαρακτηριστικών (ιδιοτιµών, 
ιδιοµορφών, συντελεστών απόσβεσης) µε τη χρήση κατάλληλων µεθοδολογιών. Οι διεγέρσεις σε 
µία κατασκευή µπορεί να έχουν είτε ντετερµινιστικό χαρακτήρα (π.χ. τεχνητά επιβαλλόµενες 
διεγέρσεις, σεισµός) είτε τυχηµατικό (περιβαλλοντικές διεγέρσεις όπως άνεµος και κυκλοφορία 
οχηµάτων). Ο πειραµατικός προσδιορισµός των ιδιοµορφικών χαρακτηριστικών µιας 
ενοργανωµένης κατασκευής µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε για την σε τακτά χρονικά διαστήµατα 
αποτίµηση της δοµικής της κατάστασης (στο πλαίσιο ενός προγράµµατος συντήρησης), είτε µπορεί 
να εφαρµοσθεί και µετά από ένα έκτακτο γεγονός (π.χ. ισχυρός σεισµός) µε στόχο τον εντοπισµό 
σηµαντικών αλλαγών των δυναµικών χαρακτηριστικών που µπορεί να αποτελούν ένδειξη 
εµφάνισης βλάβης. Σε δεύτερο επίπεδο, τα πειραµατικά προσδιορισµένα πραγµατικά ιδιοµορφικά 
χαρακτηριστικά της κατασκευής µπορούν να χρησιµεύσουν ως βάση για την κατάλληλη 
προσαρµογή αναλυτικών προσοµοιωµάτων της (π.χ. µοντέλων πεπερασµένων στοιχείων), µε στόχο 
την πιο αξιόπιστη πρόβλεψη της πραγµατικής της συµπεριφοράς σε µελλοντικές διεγέρσεις. 

 

Οι προδιαγραφές αυτές προφανώς σχετίζονται µε το µέγεθος που είναι επιθυµητό να καταγραφεί, τις 
θέσεις στις οποίες αναπτύσσονται τα µεγέθη αυτά και την διακύµανση της τιµής τους σε σχέση µε 
τον χρόνο. Σηµαντική παράµετρος για τον καθορισµό της µεθοδολογίας ενοργάνωσης µιας 
κατασκευής είναι το αίτιο στο οποίο οφείλεται η ανάπτυξη του µετρούµενου µεγέθους. Τα 
περισσότερα από τα µετρούµενα µεγέθη σχετίζονται µε την παραµόρφωση και την ανθεκτικότητα 
των υλικών από τα οποία συντίθεται ο υπό διερεύνηση φορέας. Οι φορτίσεις που θεωρούνται για 
τον έλεγχο των έργων είναι τα ίδια βάρη των φερόντων στοιχείων και επικαλύψεων, τα φορτία 
προέντασης και αυτοέντασης, τα φορτία λειτουργίας, οι τυχηµατικές δράσεις και οι δράσεις που 
προσβάλλουν τη χηµική σύσταση των υλικών δόµησης και των υλικών λειτουργίας του 
εξεταζόµενου φορέα. Λόγω των δράσεων των παραπάνω φορτίσεων οι φορείς των κατασκευών 
παραµορφώνονται, µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη έντασης. Έχει αναγνωρισθεί η επιρροή των 
παραπάνω δράσεων στη φέρουσα ικανότητα των έργων και για το λόγο αυτό διατίθενται µια σειρά 
από συσκευές, αισθητήρες και λογισµικά µέσω των οποίων παρακολουθείται η απόκριση τέτοιων 
φορέων στις παραπάνω φορτίσεις. Εκτός από την ανάγκη παρακολούθησης των µεγεθών που 
σχετίζονται µε τη φέρουσα ικανότητα των φορέων, τα έργα παρακολουθούνται επίσης προκειµένου 
να ελεγχθούν χαρακτηριστικές αποκρίσεις που σχετίζονται µε παραµέτρους λειτουργίας οι οποίες 
προκαθορίστηκαν κατά τον σχεδιασµό του φορέα. Τέτοιες παράµετροι µπορεί να είναι τα βέλη 
κάµψης συγκεκριµένων δοµικών στοιχείων, οι παραµορφώσεις και άρα οι τάσεις των διατοµών 
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κατά τα διάφορα στάδια κατασκευής και λειτουργίας, τα δυναµικά χαρακτηριστικά ολόκληρου του 
φορέα και εποµένως η απόκριση στα σεισµικά φορτία σχεδιασµού. Επίσης, άλλες σηµαντικές 
παράµετροι οι οποίες διερευνώνται είναι αυτές που σχετίζονται µε την ανθεκτικότητα στον χρόνο 
των υλικών δόµησης καθώς παράγοντες όπως η µεγάλη µεταβολή της θερµοκρασίας, η ύπαρξη 
υψηλού ποσοστού υγρασίας και τυχόν χηµικές προσµίξεις είναι πιθανό να επηρεάζουν την χηµική 
σύσταση των υλικών αυτών. Για την παρακολούθηση µιας από τις παραπάνω παραµέτρους 
απαιτείται κάποιο σύστηµα αισθητήρων, µία συσκευή παροχής ρεύµατος και συλλογής των 
µεταβολών του σήµατος των αισθητήρων και κάποια συσκευή αποθήκευσης των µετρήσεων. Για 
την επεξεργασία των µετρήσεων απαιτείται κατάλληλο λογισµικό και ηλεκτρονικός υπολογιστής. Σε 
κάθε βήµα είναι απαραίτητη προϋπόθεση να ισχύουν και να εφαρµόζονται οι βασικές αρχές της 
µηχανικής προκειµένου να προκύπτουν αξιολογήσιµα και αξιοποιήσιµα αποτελέσµατα. Σηµαντική 
παράµετρος, για την εξαγωγή ορθών συµπερασµάτων, αποτελεί η σχετική εµπειρία και κρίση του 
ανθρώπινου παράγοντα σε όλα τα στάδια εκπόνησης των µετρήσεων και αξιολόγησής τους. Ο 
καθορισµός των παραµέτρων που θα διερευνηθούν, η µεθοδολογία που θα εφαρµοσθεί, η επιλογή 
των οργάνων και οι δοκιµαστικοί υπολογισµοί ή αναλύσεις που θα γίνουν αποτελούν τα βασικά 
στοιχεία του σχεδιασµού ενός προγράµµατος µετρήσεων.  

Το παρόν εγχειρίδιο έχει στόχο να βοηθήσει στο ορθό σχεδιασµό και εκτέλεση ενός προγράµµατος 
µετρήσεων της απόκρισης ενοργανωµένων τεχνικών έργων παρέχοντας πληροφορίες και οδηγίες για 
τις παρακάτω δράσεις που συνιστούν ένα τέτοιο πρόγραµµα :   
 

- Οδηγίες παρακολούθησης απόκρισης των έργων 
- Οδηγίες εγκατάστασης συστήµατος ενοργάνωσης  
- Οδηγίες επεξεργασίας και αξιολόγησης µετρήσεων  
- ∆ιάγνωση βλαβών  
- Τεχνικές προδιαγραφές αισθητήρων και συστηµάτων µέτρησης  
- Παραδείγµατα ενοργάνωσης κατασκευών. 

Ένας από τους βασικούς στόχους της ενοργάνωσης µιας κατασκευής, είναι η διαχρονική αποτίµηση 
της δοµικής της κατάστασης µέσα από µετρήσεις της στατικής και δυναµικής απόκρισης της σε 
διάφορα αίτια. Οι δραστηριότητες αυτές εντάσσονται στο πλαίσιο της αποκαλούµενης διαδικασίας 
παρακολούθησης δοµικής κατάστασης (Π∆Κ) (διεθνώς γνωστή ως Structural Health Monitoring), η 
οποία αποτελεί πλέον αναπόσπαστο τµήµα των ενεργειών συντήρησης και ελέγχου της δοµικής και 
λειτουργικής ασφάλειας σηµαντικών έργων σε όλες τις τεχνολογικά προηγµένες χώρες. Με την 
αύξηση του αριθµού τέτοιων σηµαντικών έργων – κυρίως γεφυρών - και στην Ελλάδα τα τελευταία 
περίπου δεκαπέντε χρόνια, κρίθηκε σκόπιµο να δοθούν στο παρόν εγχειρίδιο µερικές βασικές 
περιγραφές και αρχές των συστηµάτων Π∆Κ σηµαντικών έργων Πολιτικού Μηχανικού.  
 

 

1.1  ΕΝΟΡΓΑΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ∆ΟΜΙΚΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ  

1.1.1 Βασικές αρχές 

Η παρακολούθηση δοµικής κατάστασης (Π∆Κ) είναι ένας σχετικά νέος όρος για τις εφαρµογές 
Πολιτικού Μηχανικού, και ο όρος αυτός θα πρέπει να ορισθεί σαφέστερα. Για τους σκοπούς αυτού 
του εγχειριδίου, η Π∆Κ θα ορισθεί τόσο βάσει του αντικειµένου της όσο και βάσει του 
καταγραφικού συστήµατος και των αισθητήρων που απαιτούνται για την επίτευξη αυτού του 
αντικειµένου. Το εγχειρίδιο αναφέρεται σε όλες τις κατασκευές αντικειµένου Πολιτικού 
Μηχανικού, αλλά υπάρχουν και πρόσθετες πληροφορίες που αφορούν ειδικότερα τεχνικά έργα, 
όπως – κυρίως - οι γέφυρες, λόγω της ιδιαίτερης αύξησης του αριθµού και της σπουδαιότητας τους 
τα τελευταία χρόνια στον Ελληνικό χώρο.  

Το αντικείµενο της Π∆Κ είναι η καταγράψει επί τόπου την συµπεριφορά µιας κατασκευής επαρκώς 
και µε ακρίβεια, να εκτιµήσει την επιτελεστικότητά της υπό διάφορα φορτία λειτουργίας, να 
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ανιχνεύσει βλάβες ή φθορές και να προσδιορίσει την κατάσταση ή τις παθήσεις της κατασκευής. Το 
σύστηµα Π∆Κ θα πρέπει να παρέχει, αναλόγως των απαιτήσεων, αξιόπιστες πληροφορίες σχετικά 
µε την ασφάλεια και την ακεραιότητα της κατασκευής. Κατόπιν οι πληροφορίες θα πρέπει 
ενσωµατώνεται στις στρατηγικές συντήρησης και διαχείρισης των έργων και στην έκδοση 
βελτιωµένων οδηγιών σχεδιασµού. Η αµεσότητα και η ευαισθησία της Π∆Κ θα πρέπει να είναι 
τέτοια ώστε να επιτρέπει την σε σύντοµο χρόνο πιστοποίηση καινοτόµων µεθόδων σχεδιασµού, την 
έγκαιρη ανίχνευση προβληµάτων, την αποφυγή καταστρεπτικών αστοχιών, την αποτελεσµατική 
κατανοµή των πόρων και µέσων, την κατά το δυνατό µικρότερη, χρονικά, διακοπή λειτουργίας και 
το µειωµένο κόστος συντήρησης. Το φυσικό διαγνωστικό εργαλείο της Π∆Κ συντίθεται από ένα 
ολοκληρωµένο σύνολο διαφόρων διατάξεων µετρήσεων (καταγραφικών συσκευών και βοηθητικών 
συστηµάτων), όπως: 
 

• σύστηµα αισθητήρων 
• σύστηµα καταγραφής δεδοµένων 
• σύστηµα επεξεργασίας δεδοµένων 
• σύστηµα επικοινωνίας 
• σύστηµα ανίχνευσης και προσοµοίωσης βλαβών 

 

Αν και η Π∆Κ είναι ένας σχετικά νέος όρος στην επιστήµη του Πολιτικού Μηχανικού, η χρήση 
οργάνων για την αποτίµηση της δοµικής κατάστασης (π.χ. ακεραιότητα των κατασκευών) δεν είναι 
πρόσφατη. Οι δοκιµές γεφυρών επί τόπου µέσω της χρήσης διαφόρων µετρητικών οργάνων είναι 
µια δραστηριότητα που εφαρµόζεται εδώ και πολλές δεκαετίες. Παροµοίως, τα βασικά όργανα που 
περιλαµβάνονται σε ένα σύστηµα Π∆Κ χρησιµοποιούνταν εδώ και πολλά χρόνια στα εργαστήρια 
µηχανικής των κατασκευών σε όλο τον κόσµο. Επιπλέον, οι κανονισµοί γεφυρών και οι αρµόδιοι 
φορείς διαχείρισης γεφυρών έχουν θεσπίσει οδηγίες αποτίµησης και επιθεώρησης οι οποίες 
εφαρµόζονται εδώ και πάρα πολλά χρόνια. Πράγµατι, οι στόχοι της Π∆Κ είναι συµβατοί µε τους 
στόχους πολλών από αυτές τις για πολλά χρόνια εφαρµοζόµενες τεχνικές. Με την ανάπτυξη της 
Π∆Κ, βελτιώνονται οι συνήθεις τεχνικές της πράξης, όχι µόνο µέσω της χρήσης τεχνολογίας αιχµής 
για τις διατάξεις αισθητήρων – καταγραφικών µονάδων, ενοργάνωσης, επικοινωνίας και 
προσοµοίωσης αλλά επίσης και µέσω της αποτελεσµατικής ενσωµάτωσης αυτών των τεχνολογιών 
σε ένα έξυπνο σύστηµα. 

Το βασικό κριτήριο για την εφαρµογή της Π∆Κ προέρχεται από την αναγνώριση των περιορισµών 
των συµβατικών οπτικών επιθεωρήσεων και αποτιµήσεων µε την χρήση συντηρητικών κανονισµών 
της πράξης. Τα συµβατικά µέσα δεν επαρκούν για τον καθορισµό της δοµικής επάρκειας πολλών 
παλαιότερων σηµαντικών τεχνικών έργων, όπως για παράδειγµα αυτών που κατασκευάστηκαν σε 
σεισµογενείς περιοχές. Η ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου συστήµατος Π∆Κ αιτιολογείται επίσης 
από το γεγονός ότι στα έργα του Ελληνικού χώρου περιλαµβάνεται ένας ικανός αριθµός σηµαντικών 
έργων, όπως π.χ. γεφυρών µεγάλης ηλικίας, των οποίων η ικανότητα να αποκρίνονται ικανοποιητικά 
στα σύγχρονα φορτία κυκλοφορίας πρέπει να επαληθευθεί. 

Όπως οι καταναλωτές απαιτούν την εφαρµογή υψηλής τεχνολογίας στα προϊόντα και τις υπηρεσίες, 
έτσι και οι αρµόδιοι φορείς και οι χρήστες σηµαντικών τεχνικών έργων απαιτούν προηγµένη 
τεχνολογία, όπως η Π∆Κ, στην διαχείριση των έργων υποδοµής αντικειµένου πολιτικού µηχανικού. 
Για αυτό το λόγο, η πρόθεση του παρόντος εγχειριδίου είναι να παρέχει ένα πλαίσιο οδηγιών για την 
συνένωση διαφόρων βασικών οργάνων και τεχνολογιών σε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα το οποίο 
θα µπορεί να χρησιµοποιείται προς όφελος της συντήρησης σηµαντικών κατασκευών. 

1.1.2 Υποσυστήµατα και ταξινόµηση των µεθόδων Π∆Κ 

 Για ευκολία στην περιγραφή, ένα σύστηµα Π∆Κ υποδιαιρείται στα ακόλουθα τέσσερα 
υποσυστήµατα, τα οποία αναλύονται περαιτέρω στον Πίνακα 1.1.  

 
• στατικές δοκιµές της κατασκευής 
• δυναµικές δοκιµές της κατασκευής 
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• περιοδική παρακολούθηση 
• συνεχής παρακολούθηση 

 
Πίνακας 1.1  Υποσυστήµατα ενός συστήµατος Π∆Κ κατασκευών. 

 
Στατικές επιτόπου 
δοκιµές 

∆υναµικές επιτόπου 
δοκιµές 

Περιοδική 
παρακολούθηση 

Συνεχής 
παρακολούθηση 

* ∆οκιµές 
απόκρισης 

* ∆οκιµές ιστορικού 
των τάσεων 

* ∆οκιµές πεδίου * Ενεργός 
παρακολούθηση 

* ∆ιαγνωστικές 
δοκιµές 

* ∆οκιµές µεταβολής 
της δυναµικής 
φόρτισης 

* ∆οκιµές για 
διακρίβωση αλλαγών 
στην κατασκευή 

* Παθητική 
παρακολούθηση 

* ∆οκιµές 
επαλήθευσης 

* ∆οκιµές σε 
περιβαλλοντικές 
διεγέρσεις 

  

 * ∆οκιµές ελεύθερης 
ταλάντωσης (pullout) 

  

 
Η κύρια διαφορά µεταξύ των θεωρούµενων συστηµάτων Π∆Κ µε άλλα συστήµατα δοµικής 
παρακολούθησης, έγκειται στο γεγονός ότι µε τα συστήµατα Π∆Κ εκτός από την ανίχνευση βλαβών 
σε µια κατασκευή είναι δυνατός και ο καθορισµός της αντοχής της κατασκευής και η διακρίβωση 
πιθανής εµφάνισης βλάβης. Η ικανότητα ανίχνευσης βλαβών µέσω των τεσσάρων παραπάνω 
υποσυστηµάτων Π∆Κ κατατάσσεται όπως παρακάτω, σε αύξουσα σειρά αναλόγως της 
πολυπλοκότητας του συστήµατος. Στο Επίπεδο 1, το σύστηµα Π∆Κ ανιχνεύει µόνο την ύπαρξη 
βλαβών. Στο Επίπεδο 2, το σύστηµα παρακολούθησης έχει την ικανότητα να καθορίζει και την θέση 
της βλάβης. Στο Επίπεδο 3, γίνεται ποσοτική εκτίµηση του βαθµού της βλάβης. Στο Επίπεδο 4, το 
σύστηµα Π∆Κ δίνει και εκτίµηση του επιπέδου ασφαλείας της κατασκευής. 

Σηµειώνεται ότι στη διεθνή βιβλιογραφία συναντώνται και εναλλακτικές προσεγγίσεις ανάλυσης 
της δοµής ενός συστήµατος Π∆Κ, χωρίς όµως να υπάρχει ουσιαστική διαφοροποίηση του 
συνολικού αντικειµένου.  

 Πλεονεκτήµατα της µεθόδου Παρακολούθησης ∆οµικής Κατάστασης κατασκευών 

Προκειµένου να παραµείνουµε ανταγωνιστικοί στο υπάρχον παγκόσµιο οικονοµικό περιβάλλον, 
είναι απαραίτητο να ελαχιστοποιηθούν οι διακοπές λειτουργίας κατασκευών αντικειµένου 
Πολιτικού Μηχανικού, λόγω συντηρήσεων και επισκευών τόσο ρουτίνας όσο και µετά από ακραία 
συµβάντα όπως είναι οι σεισµοί και οι πληµµύρες. 

Μέσω της παροχής άµεσης πληροφορίας σχετικά µε θέµατα όπως η λειτουργική κατάσταση, η 
ασφάλεια και η ανθεκτικότητα, ένα σύστηµα Π∆Κ βοηθά τους µηχανικούς να αντιµετωπίζουν 
επιτυχώς τέτοιου τύπου ζητήµατα. Μέσω της παρακολούθησης και της αποτίµησης της 
ακεραιότητας µεγάλων κατασκευών, κατά την διάρκεια της λειτουργίας τους, είναι δυνατή η 
βελτιστοποίηση της διαχείρισης των πόρων που διατίθενται για επισκευή, αποκατάσταση ή 
αντικατάσταση των κατασκευών. Με την Π∆Κ είναι δυνατή η εκτίµηση του κόστους του κύκλου 
ζωής των στοιχείων της κατασκευής. 

Τα δυνατά άµεσα οφέλη από την χρήση ενός συστήµατος Π∆Κ είναι: 

• παρακολούθηση και αναφορά σε πραγµατικό χρόνο 

• µείωση χρόνου διακοπής λειτουργίας 

• βελτίωση της ασφάλειας και αξιοπιστίας και µείωση του κόστους συντήρησης 

Όπως αναφέρθηκε από τον Chang (1999), µε την µείωση του χρόνου διακοπής λειτουργίας της 
κατασκευής και την βελτίωση της αξιοπιστίας επαυξάνεται η παραγωγικότητα της κατασκευής. 
Τελικώς, οι καταγραφές και τα αποτελέσµατα από την επεξεργασία τους παρέχουν πληροφορίες 
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σχετικά µε την πραγµατική συµπεριφορά της κατασκευής, και για αυτό τον λόγο η Π∆Κ µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την βελτίωση του σχεδιασµού µελλοντικών κατασκευών. 
 

1.2 Σύνθεση του Συστήµατος Παρακολούθησης ∆οµικής Κατάστασης 

Ένα ιδεατό σύστηµα Π∆Κ θα πρέπει να είναι ικανό να παρέχει πληροφορίες για τις απαιτούµενες 
ενέργειες σε σχέση µε τις ζηµιές που συνέβησαν στην κατασκευή. Πληροφορίες σχετικά µε την 
δοµική κατάσταση της κατασκευής είναι δυνατό να λαµβάνονται απευθείας µέσω ενός τοπικού 
δικτύου ή να διαβιβάζονται αυτόµατα σε αποµακρυσµένη θέση. Η ανάπτυξη ενός τέτοιου 
συστήµατος περιλαµβάνει την χρήση ειδικών γνώσεων σε πολλούς επιστηµονικούς κλάδους 
σχετικών µε τις κατασκευές, τα υλικά, την ανίχνευση βλαβών, τους αισθητήρες, τη συλλογή 
δεδοµένων και την κατάλληλη επεξεργασία τους, τους υπολογιστές και τις επικοινωνίες.   

Τα συστήµατα Π∆Κ αποτελούνται από ένα πλήθος επιµέρους συνόλων, όπως: 
• της συλλογής των δεδοµένων 
• της επικοινωνίας των δεδοµένων 
• κατάλληλης επεξεργασίας των δεδοµένων 
• αποθήκευσης των επεξεργασµένων δεδοµένων 
• διάγνωσης 
• ανάκτησης των δεδοµένων 

Αυτά τα επιµέρους σύνολα αναλύονται στις παρακάτω ενότητες. Όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 
1.1, και όπως θα αναλυθεί παρακάτω, η ροή της διαδικασίας µεταξύ των πληροφοριών των 
επιµέρους ενοτήτων µπορεί να γίνει µε περισσότερες από µία διαδροµές. 

 

 

 
 

Σχήµα 1.1. Υποσύνολα του συστήµατος Π∆Κ 

 

1.3 Συλλογή των δεδοµένων 

Η πρώτη επιµέρους ενότητα σε ένα σύστηµα Π∆Κ περιλαµβάνει την συλλογή των δεδοµένων. Το 
πρώτο µέρος σε αυτή την επιµέρους ενότητα αφορά την προετοιµασία σχεδίου για την εγκατάσταση 
διαφόρων αισθητήρων οι οποίοι να µπορούν να µετρούν απόλυτες τιµές ή µεταβολές ενός από τα 
παρακάτω: 
 

• ανηγµένες επιµηκύνσεις 
• παραµορφώσεις 
• επιταχύνσεις 
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• θερµοκρασίες 
• υγρασία 
• ακουστικές εκποµπές (περιβαλλοντικές διεγέρσεις) 
• χρόνο 
• ηλεκτρικό δυναµικό  
• φορτίσεις 
• άλλα χαρακτηριστικά της κατασκευής 

 

Οι αισθητήρες θα επιλέγονται έτσι ώστε να παρέχουν την απαιτούµενη πληροφορία σχετικά µε την 
δοµική κατάσταση της κατασκευής. Στο εµπόριο διατίθεται σηµαντικός αριθµός αισθητήρων 
διαφόρων τύπων. Συγκεκριµένα διατίθενται µηκυνσιόµετρα ηλεκτρικής αντίστασης και άλλων 
τύπων, µετρητές µετατοπίσεων και αποκλίσεων, επιταχυνσιόµετρα, ανεµόµετρα, µετρητές 
παραµορφώσεων µε οπτικές ίνες κ.ά. Πολλοί από αυτούς τους αισθητήρες όµως δεν είναι 
κατάλληλοι για όλους τους πιθανούς στόχους ενός συστήµατος Π∆Κ. Ως παράδειγµα αναφέρεται 
ότι µερικά από τα µηκυνσιόµετρα που διατίθενται στο εµπόριο δεν είναι κατάλληλα για 
παρακολούθηση κατασκευών για µακρό χρονικό διάστηµα επειδή µετά από κάποιο χρονικό σηµείο 
εµφανίζουν παραµόρφωση διαφορετική από αυτή του µετρούµενου στοιχείου. Ένα µηκυνσιόµετρο 
ηλεκτρικής αντίστασης, για παράδειγµα, το οποίο συγκολλείται σε επιφάνεια η οποία 
παραµορφώνεται µπορεί να είναι κατάλληλο για την µέτρηση επιµηκύνσεων λόγω φορτίων για ένα 
µικρό χρονικό διάστηµα αλλά εντελώς ακατάλληλο για µετρήσεις για µακρό χρονικό διάστηµα. Για 
τον λόγο αυτό απαιτείται συνεχής έρευνα προκειµένου να προσδιορίζονται οι κατάλληλοι από 
άποψη αξιοπιστίας και οικονοµίας αισθητήρες για την εκάστοτε παρακολούθηση της απόκρισης 
µιας κατασκευής. 

Εκτός από τους αισθητήρες που διατίθενται εδώ και πολλά χρόνια στο εµπόριο, υπάρχουν αρκετοί 
νέοι αισθητήρες σύγχρονης τεχνολογίας, οι οποίοι βρίσκονται σε διάφορα στάδια ανάπτυξης. 
Τέτοιοι είναι οι αισθητήρες µε οπτικές ίνες, οι διηλεκτρικοί αισθητήρες και οι πιεζοηλεκτρικοί 
αισθητήρες. Πολλοί από αυτούς τους νέους αισθητήρες προορίζονται για εφαρµογή στην 
αεροδιαστηµική και στην αυτοκινητοβιοµηχανία. Την τελευταία περίοδο γίνονται προσπάθειες για 
την επέκταση της εφαρµογής των αισθητήρων αυτών σε έργα πολιτικού µηχανικού. Ως παράδειγµα 
αναφέρεται η ανάπτυξη αισθητήρων από οπτικές ίνες µήκους από 1 έως 20m για την χρήση τους ως 
µηκυνσιόµετρα για τον έλεγχο της επιτελεστικότητας – αποδοτικότητας σύνθετων υφασµάτων στην 
επισκευή φθαρµένων υποστυλωµάτων. Τα µηκυνσιόµετρα από οπτικές ίνες µεγάλου µήκους είναι 
ιδανικά για την ανίχνευση των αστοχιών µεταλλικών στοιχείων µεγάλου µήκους που υπόκεινται σε 
εφελκυσµό και επίσης για την παρακολούθηση της ανάπτυξης ρηγµάτων σε καταστρώµατα 
γεφυρών. Οι αισθητήρες αυτού του τύπου έχουν σήµερα λογικό κόστος για µια ευρεία εφαρµογή σε 
κατασκευές αντικειµένου πολιτικού µηχανικού. Παροµοίως, αισθητήρες κατανεµηµένοι κατά µήκος 
χρησιµοποιούνται για την παρακολούθηση σηµαντικών και µεγάλων κατασκευών. Στην περίπτωση 
αυτή απαιτείται ένας µεγάλος αριθµός από διαφορετικούς αισθητήρες σε µία µετρητική διάταξη. 

Η συλλογή δεδοµένων από διάφορους αισθητήρες που έχουν εγκατασταθεί σε µια κατασκευή έχει 
συνεχώς αυξανόµενη πολυπλοκότητα, αν και είναι ένα πολύ σηµαντικό στοιχείο του συστήµατος 
Π∆Κ. Ευτυχώς υπάρχουν εξειδικευµένοι επιστήµονες που ασχολούνται µε αυτόν τον τοµέα. 
Σύµφωνα µε γενικό εµπειρικό κανόνα σχετικά µε τον όγκο των δεδοµένων η ποσότητα των 
δεδοµένων δεν πρέπει να είναι µικρή έτσι ώστε να αµφισβητείται η χρησιµότητά τους, ούτε µεγάλη 
έτσι ώστε να είναι δύσκολη η επεξεργασία τους και η ερµηνεία τους. 

Πολλά από τα δεδοµένα που συλλέγονται κατά τη διάρκεια παρακολούθησης µιας κατασκευής είναι 
δυνατόν να περιορισθούν σηµαντικά µέσω της καταγραφής µόνο σηµαντικών αλλαγών στο 
µετρούµενο µέγεθος. Για παράδειγµα, η παραµόρφωση σε ένα δοµικό στοιχείο µιας γέφυρας 
διατηρείται σταθερή όταν δεν διέρχονται οχήµατα ή όταν διέρχονται από την γέφυρα µικρά 
οχήµατα. Για την αποφυγή δηµιουργίας µεγάλου αριθµού φακέλων µε πολλά δεδοµένα είναι δυνατή 
η αποθήκευση των φακέλων των συµβάντων µε τιµές µετρούµενου µεγέθους πάνω από µια 
προκαθορισµένη τιµή (specified threshold). Όλοι οι άλλοι φάκελοι µε καταγραφές µικρότερων 
τιµών από το προκαθορισµένο µέγεθος δεν αποθηκεύονται. Σε άλλη περίπτωση είναι δυνατό να 
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αποθηκεύονται πληροφορίες σχετικά µε τις µέγιστες τιµές (peak values) των µετρούµενων µεγεθών 
για κάθε συµβάν, π.χ. διέλευση βαρέως οχήµατος σε µία γέφυρα. Αυτή η τεχνική είναι κατάλληλη 
για εκτιµήσεις της κόπωσης του φορέα αλλά δεν είναι κατάλληλη για εκτίµηση και ανάλυση 
ιδιοµορφών. Επίσης είναι δυνατή η χρήση συνδυαζόµενων αλγορίθµων καταγραφής δεδοµένων, 
όπως η καταγραφή µέγιστων τιµών ως την κύρια µορφή λειτουργίας του συστήµατος καταγραφής 
και η περιοδική συνεχής καταγραφή να ζητείται όταν ξεπεραστεί κάποια µέγιστη τιµή. Η επιλογή 
του καταλληλότερου αλγορίθµου καταγραφής είναι πολύ σηµαντικό στοιχείο της µεθόδου Π∆Κ 
κατασκευών καθώς µε αυτό τον τρόπο επηρεάζεται σαφώς ο όγκος των δεδοµένων αλλά και η 
διαγνωστική πληροφορία που µπορεί να αποκτηθεί από αυτές. 

Το σύνηθες µέσο για την µεταφορά δεδοµένων από τον αισθητήρα στην καταγραφική µονάδα είναι 
το καλώδιο, το µήκος του οποίου ενδέχεται να επηρεάζει δυσµενώς το επίπεδο του θορύβου (level 
of noise) που θα συλλεχθεί µέσα στις ακριβείς καταγραφές. Θα πρέπει να ληφθεί µέριµνα για να 
εξασφαλιστεί ότι το µήκος του καλωδίου βρίσκεται εντός των ορίων συµβατότητας µε το σύστηµα 
καταγραφής δεδοµένων. Η γειτνίαση µε συσκευές εκποµπής, όπως αυτές που βρίσκονται σε 
ραδιοφωνικό σταθµό, έχει βρεθεί ότι προκαλεί αλλοίωση στα καταγεγραµµένα δεδοµένα. Πηγές 
ξένων ή παρασιτικών πληροφοριών θα πρέπει να ανιχνεύονται στα πρώτα στάδια της 
παρακολούθησης και θα πρέπει να αποφεύγονται όποτε είναι δυνατό.  

Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται µεγάλος αριθµός αισθητήρων, ο χειρισµός των καλωδίων είναι 
δύσκολος και υπάρχει µεγάλη πιθανότητα σφαλµάτων στην συσχέτιση µεταξύ της απόκρισης των 
αισθητήρων και στα συλλεγόµενα δεδοµένα. Αυτές οι δυσκολίες ξεπερνιούνται µε την χρήση 
αισθητήρων και καταγραφικής µονάδας οι οποίες επικοινωνούν ασύρµατα. 

2.2 Επικοινωνία – µεταφορά των δεδοµένων 

Εδώ µε τον όρο «επικοινωνία – µεταφορά των δεδοµένων» εννοείται η µεταφορά των δεδοµένων 
από τη µονάδα καταγραφής δεδοµένων στον τόπο που θα γίνει η επεξεργασία τους. Σε δοκιµές 
πεδίου, στατικού τύπου, αυτή η επικοινωνία γίνεται µε τον απλούστερο τρόπο, όπως την εκτύπωση 
των καταγραφών και την αποστολή τους στον µηχανικό δοκιµών. Στις πιο σύγχρονες διατάξεις η 
µεταφορά των καταγεγραµµένων µεγεθών γίνεται είτε µέσω τηλεφωνικών γραµµών είτε ασύρµατα 
(π.χ. χρήση κινητής τηλεφωνίας). Η επιλογή ενός κατάλληλου τρόπου µεταφοράς των δεδοµένων 
είναι σηµαντικό στοιχείο για ένα σύστηµα Π∆Κ. 

1.4 Επεξεργασία των δεδοµένων 

Τα δεδοµένα που αποθηκεύονται από τους αισθητήρες περιέχουν και εξωγενείς πληροφορίες οι 
οποίες δεν είναι µόνο άχρηστες αλλά και µη οικονοµικό να αποθηκευθούν. Τα αίτια δηµιουργίας 
αυτών των εξωγενών πληροφοριών είναι συσκευές εκποµπής, ηλεκτρικά καλώδια υψηλής τάσης ή 
τηλεφωνικές γραµµές. Είναι σηµαντικό, για την σωστή ερµηνεία των καταγραφών που 
συλλέχθηκαν, αυτές να καθαρισθούν και να επεξεργαστούν µε κατάλληλο τρόπο. Με την εφαρµογή 
αποτελεσµατικής και ορθής επεξεργασίας των καταγραφών επιτυγχάνεται εύκολη, γρήγορη και 
ακριβής ερµηνεία τους. 

Η επεξεργασία των καταγραφών είναι ένα σηµαντικό στάδιο όταν χρησιµοποιούνται διαφορετικά 
συστήµατα αισθητήρων στο ίδιο πρόγραµµα Π∆Κ. Για παράδειγµα, µία γέφυρα ενδέχεται να 
παρακολουθείται µε την χρήση αισθητήρων οπτικών ινών, ποτενσιοµέτρων, ηλεκτρονικών 
µηκυνσιοµέτρων, επιταχυνσιοµέτρων και µε κάµερες. Αρκετοί από αυτούς τους αισθητήρες 
ενδέχεται να απαιτούν εντελώς διαφορετική προσαρµογή σήµατος (τάση λειτουργίας, calibration 
factor) για την απόκτηση των δεδοµένων τους. Το µόνο κοινό στοιχείο µεταξύ αυτών των 
διαφορετικών συστηµάτων είναι ο κεντρικός υπολογιστής που επεξεργάζεται και αποθηκεύει τα 
δεδοµένα. Είναι σηµαντικό αυτός ο υπολογιστής να είναι δυνατό να επεξεργάζεται τα δεδοµένα από 
όλους τους αισθητήρες και να τα συσχετίζει σε κοινό χρόνο. Με αυτό τον τρόπο, τα δεδοµένα ενός 
αισθητήρα µπορούν να συσχετισθούν µε τα δεδοµένα από άλλους αισθητήρες. Το ιδανικό θα ήταν 
αυτή η επεξεργασία να γίνεται πριν την αποθήκευση των δεδοµένων. 

Σε µία πιο προχωρηµένη επεξεργασία τα δεδοµένα διορθώνονται για θερµικά φαινόµενα. Μερικοί 
αισθητήρες ενδέχεται να είναι θερµικά ουδέτεροι ενώ η λειτουργία άλλων αισθητήρων να βασίζεται 
σε µηκυνσιόµετρο αναφοράς προκειµένου να αποµονωθούν οι επιρροές της θερµοκρασίας στις 
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µετρήσεις από την απόκριση των αισθητήρων σε πραγµατικές φορτίσεις. Τα δεδοµένα πρέπει να 
επεξεργάζονται καταλλήλως είτε επηρεάζονται από θερµικά φαινόµενα είτε όχι. Η δεύτερη 
περίπτωση είναι συνηθέστερη. 

1.5 Αποθήκευση των επεξεργασµένων δεδοµένων 

Ο όρος «αποθήκευση δεδοµένων» χρησιµοποιείται εδώ για να περιγράψει την αποθήκευση 
δεδοµένων τα οποία φιλτραρίσθηκαν κατάλληλα και είναι διαθέσιµα για διάγνωση. Το µέσο που θα 
χρησιµοποιηθεί για αυτή την αποθήκευση θα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να επιτρέπει την ανάκτηση 
δεδοµένων ακόµη και µετά από πολλά χρόνια. Επιπροσθέτως, ο φάκελος των δεδοµένων θα πρέπει 
να περιέχει αρκετές πληροφορίες σχετικά µε τις λεπτοµέρειες τυποποίησής τους, για την κατανόηση 
της σηµασίας των χιλιάδων αριθµών. 

Σε ιδιαίτερες περιπτώσεις, ενδεχοµένως είναι καταλληλότερο να αποθηκεύονται τα δεδοµένα µετά 
την µετατροπή τους σε ποσότητες που σχετίζονται άµεσα µε την απόκριση της γέφυρας. Για 
παράδειγµα, αρχεία που περιέχουν διαγράµµατα της φασµατικής πυκνότητας ως προς τις συχνότητες 
διέγερσης είναι προτιµότερα από τον όγκο των δεδοµένων που προέκυψαν από µία καταγραφή. Η 
αποµάκρυνση του µεγάλου πλήθους δεδοµένων σε σχέση µε την παροχή επεξεργασµένης 
πληροφορίας έχει θετικά και αρνητικά στοιχεία. Λόγω της ταχείας εξέλιξης που συµβαίνει στις 
µέρες µας είναι ουσιαστικά αδύνατο να προβλεφθεί η σύνθεση των συστηµάτων διαχείρισης που θα 
χρησιµοποιηθούν από του κυρίους µεγάλων κατασκευών. Είναι πολύ πιθανό η έλλειψη πρόβλεψης 
για συνέχιση των µετρήσεων να καταστήσει τα δεδοµένα άχρηστα για τις µελλοντικές γενιές. Από 
την άλλη, µε την απώλεια των δεδοµένων χάνεται και η ευκαιρία για µελλοντική επανερµηνεία 
τους.  
 

1.6 ∆ιάγνωση 

Το πιο σηµαντικό στάδιο σε ένα σύστηµα Π∆Κ σχετίζεται µε την διάγνωση ή την ερµηνεία των 
δεδοµένων που συλλέχθηκαν και φιλτραρίστηκαν. Σε αυτό το στάδιο της Π∆Κ οι µετρήσεις 
µετατρέπονται σε ποσότητες που σχετίζονται άµεσα µε την απόκριση της κατασκευής. Για 
παράδειγµα οι µετρήσεις παραµόρφωσης µπορούν να γίνουν ποσότητες καµπτικής δυσκαµψίας, οι 
επιµηκύνσεις να γίνουν τάσεις ή οι επιταχύνσεις να γίνουν διαγράµµατα φασµατικής πυκνότητας 
συναρτήσει της συχνότητας. Η µετατροπή των δεδοµένων σε δείκτες απόκρισης πάντα εξαρτάται 
από βασικές παραδοχές οι οποίες είναι σπάνια ακριβείς. ∆υστυχώς, δεν υπάρχουν προς το παρόν 
περιεκτικές διαδικασίες για την υπερνίκηση των δυσκολιών ως προς την ερµηνεία των δεδοµένων.  

1.7 Ανάκτηση δεδοµένων 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, τα δεδοµένα που συλλέγονται από τους αισθητήρες πρέπει να 
επεξεργάζονται µε κατάλληλο τρόπο και να παρέχονται οι µετατροπές τους σε ποσότητες που 
σχετίζονται άµεσα µε την απόκριση της κατασκευής. Πρέπει να ληφθεί απόφαση σχετικά µε το είδος 
των δεδοµένων που κρίνεται ότι θα είναι κατάλληλα για ανάκτηση. Στην περίπτωση στατικών 
δοκιµών στην κατασκευή τα δεδοµένα που καταγράφονται δεν έχουν µεγάλο όγκο και µπορούν να 
αποθηκεύονται µαζί µε την ερµηνευµένη απόκριση της κατασκευής. Υπάρχει συνήθως µεγάλος 
όγκος δεδοµένων από καταγραφές της δυναµικής απόκρισης, για να αποθηκευθεί στην ολότητα του. 
Πολύ συχνά θεωρείται αρκετό να αποθηκεύονται τα επεξεργασµένα δεδοµένα όπως διαγράµµατα κ. 
ά. Η απόφαση σχετικά µε τον τρόπο αποθήκευσης των δεδοµένων τα οποία θα µπορεί αργότερα να 
ανακτηθούν εξαρτάται όχι µόνο από την σπουδαιότητα των δεδοµένων αλλά και από το βαθµό 
εµπιστοσύνης για την ερµηνεία τους. 
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2. ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

2.1 Συστήµατα συλλογής δεδοµένων 

Ένα σύστηµα συλλογής δεδοµένων συλλέγει δεδοµένα από διάφορους αισθητήρες. Μία γενική 
κατανόηση αυτού του συστήµατος είναι απαραίτητη για το σχεδιασµό ενός αποδοτικού και 
χρήσιµου προγράµµατος παρακολούθησης µιας κατασκευής. Σε αυτό το κεφάλαιο αναφέρονται δύο 
διαδεδοµένα συστήµατα καταγραφής δεδοµένων. Αυτό στο οποίο οι ενδείξεις καταγράφονται µε το 
χέρι και αυτό στο οποίο οι καταγραφές συλλέγονται σε υπολογιστή. 

Κατά την καταγραφή µε το χέρι, ο χειριστής διαβάζει τις ενδείξεις και σηµειώνει τις τιµές τους. 
Επειδή αυτό το σύστηµα δεν απαιτεί ογκώδη εξοπλισµό, αποτελεί µια οικονοµική και εύκολη 
µέθοδο για την συλλογή δεδοµένων από έναν µικρό αριθµό αισθητήρων και για µικρό χρονικό 
διάστηµα. Όµως, για µεγάλες εφαρµογές απαιτείται η χρήση συστήµατος καταγραφής µέσω 
υπολογιστή. Τα µέλη ενός τέτοιου συστήµατος παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.1 και είναι οι 
διαµορφωτές σήµατος, η κάρτα συλλογής δεδοµένων και ο υπολογιστής. 

 
 

Σχήµα 2.1. Επιµέρους στοιχεία ενός συστήµατος καταγραφής δεδοµένων. 

 

Οι αισθητήρες είναι τα στοιχεία τα οποία βρίσκονται πάνω στην κατασκευή και καταγράφουν τις 
µεταβολές του εκάστοτε µετρούµενου µεγέθους. Οι δύο πιο κοινοί τύποι αισθητήρων είναι οι 
ηλεκτρονικοί και οι οπτικοί. Ένας ηλεκτρονικός αισθητήρας µεταβιβάζει ηλεκτρικά σήµατα σε 
όρους ηλεκτρικού φορτίου ή µεταβολής τάσης. Ο οπτικός αισθητήρας µεταβιβάζει σήµατα φωτός. 

Σε συµβατικά συστήµατα συλλογής δεδοµένων η µονάδα ανάγνωσης λαµβάνει τα δεδοµένα από τον 
αισθητήρα και τα µετατρέπει σε µεγέθη µε φυσική έννοια. Σε αντίστοιχα συστήµατα που 
λειτουργούν µέσω υπολογιστή, τα σήµατα του αισθητήρα δεν µπορούν συνήθως να αναγνωσθούν 
από τον υπολογιστή. Τα σήµατα πρέπει να διέλθουν από διαµορφωτή σήµατος και από την κάρτα 
συλλογής δεδοµένων πριν αναγνωσθούν από τον υπολογιστή. 

∆ιαφορετικοί αισθητήρες συνήθως απαιτούν ειδικούς διαµορφωτές σήµατος, ενώ µία κάρτα 
συλλογής δεδοµένων µπορεί να λαµβάνει δεδοµένα από µια ποικιλία διαµορφωτών σήµατος. Οι 
διαµορφωτές σήµατος έχουν πολλαπλή λειτουργία. Ενισχύουν τα ασθενή σήµατα, αποµονώνουν, 
φιλτράρουν, γραµµικοποιούν, διεγείρουν και γεφυρώνουν τις διατάξεις µετατροπής σήµατος για την 
παραγωγή υψηλού επιπέδου σήµατος. Το εξαγόµενο του διαµορφωτή σήµατος, το οποίο περιέχει τα 
χαρακτηριστικά του µετρούµενου φυσικού φαινοµένου, είναι αναλογικό. Η λειτουργία της κάρτας 
συλλογής δεδοµένων είναι να µετατρέψει το αναλογικό σήµα σε ψηφιακό σήµα για τον υπολογιστή. 
Επίσης διατίθενται και συσκευές οι οποίες είναι ταυτόχρονα διαµορφωτές σήµατος και κάρτες 
συλλογής δεδοµένων. 

Επιπροσθέτως, ένα σύστηµα καταγραφής δεδοµένων που λειτουργεί µε υπολογιστή, απαιτεί την 
χρήση λογισµικού συλλογής δεδοµένων. Αυτό το πρόγραµµα ανιχνεύει τα δεδοµένα από την κάρτα 
συλλογής δεδοµένων, αναλύει και επεξεργάζεται τα δεδοµένα, λαµβάνει προκαθορισµένες 
αποφάσεις και αποθηκεύει τα επεξεργασµένα δεδοµένα στον σκληρό δίσκο του υπολογιστή.  
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2.2 Μονάδες ένδειξης µετρήσεων αισθητήρων και διαµορφωτές σήµατος 

Οι µονάδες ενδείξεων και οι διαµορφωτές σήµατος είναι τα συνιστώντα µέρη που αναλύουν και 
επεξεργάζονται το σήµα του αισθητήρα. Οι µονάδες ενδείξεων είναι συσκευές που 
χρησιµοποιούνται σε συµβατικά συστήµατα καταγραφής δεδοµένων και διαθέτουν όργανα 
ενδείξεων για την απεικόνιση των µεγεθών που µετρούνται από τους αισθητήρες. Οι διαµορφωτές 
σήµατος είναι συσκευές που χρησιµοποιούνται σε συστήµατα καταγραφών που λειτουργούν µέ 
υπολογιστή και παράγουν αναλογική τάση. Κατά τα άλλα δεν υπάρχει σηµαντική διαφορά µεταξύ 
των δύο συσκευών. Επιπλέον υπάρχουν µερικές συσκευές που συνδυάζουν αυτές τις δύο 
λειτουργίες. 

Οι ηλεκτρικοί αισθητήρες συνήθως χρειάζονται την εισαγωγή τάσης και ρεύµατος και οι οπτικοί 
αισθητήρες χρειάζονται την εισαγωγή σηµάτων φωτός. Αυτά τα σήµατα αναπαράγονται επίσης στις 
συσκευές ενδείξεων και στους διαµορφωτές σήµατος. Γενικώς αυτές οι συσκευές επιτελούν τις 
παρακάτω λειτουργίες: 

Παραγωγή σήµατος εισόδου για τον αισθητήρα: Οι αισθητήρες, όπως τα µηκυνσιόµετρα και οι 
αισθητήρες θερµικής αντίστασης απαιτούν την παροχή συνεχούς ρεύµατος ή την παροχή ρεύµατος 
διέγερσης. Οι µετρητές µετατοπίσεων (LVDT) απαιτούν την παροχή εναλλασσόµενου ρεύµατος για 
την λειτουργία τους και οι οπτικοί αισθητήρες απαιτούν υψηλής έντασης πολωµένου φωτός. Αυτά 
τα απαιτούµενα σήµατα παράγονται στις συσκευές επίδειξης ενδείξεων και στους διαµορφωτές 
σήµατος. 

Ενίσχυση: Οι διαµορφωτές σήµατος ενισχύουν τα χαµηλού επιπέδου σήµατα που λαµβάνουν από 
τους αισθητήρες. Μέσω αυτής της διαδικασίας αυξάνεται η διακριτότητα του οργάνου και µειώνεται 
ο θόρυβος του σήµατος. Για την µέγιστη δυνατή ακρίβεια, το σήµα του αισθητήρα πρέπει να 
ενισχύεται τόσο ώστε το µέγιστο εύρος τάσης του διαµορφωµένου σήµατος να ισούται µε το 
µέγιστο εύρος του σήµατος που µπορεί να εισαχθεί στην κάρτα συλλογής δεδοµένων. 

Φιλτράρισµα: Μέσω αυτής της διαδικασίας αποµακρύνεται ο θόρυβος (άχρηστα σήµατα) που 
λαµβάνεται από τον αισθητήρα. Αυτός ο θόρυβος παράγεται από εξωτερικές πηγές όπως γραµµές 
εναλλασσόµενου ρεύµατος, ηλεκτρικούς κινητήρες, γεννήτριες, µετασχηµατιστές, λαµπτήρες 
φθορισµού, κολλητήρια, οθόνες καθοδικού σωλήνα, υπολογιστές, ηλεκτρικές καταιγίδες, 
συγκολλήσεις, ραδιοφωνικούς ποµπούς καθώς και από εσωτερικές πηγές όπως ηµιαγωγούς, 
αντιστάσεις και πυκνωτές. 

Μόνωση: Όταν η είσοδος της κάρτας συλλογής δεδοµένων και το σήµα που φθάνει στον 
διαµορφωτή σήµατος είναι γειωµένα, προκύπτουν προβλήµατα όταν υπάρχει διαφορά δυναµικού 
µεταξύ των δύο γειώσεων. Αυτή η διαφορά δυναµικού οδηγεί στο φαινόµενο που είναι γνωστό ως 
κύκλωµα γείωσης. Αυτό ενδεχοµένως να προκαλέσει ανακριβή απεικόνιση του συλλεγόµενου 
σήµατος. Αν η διαφορά δυναµικού µεταξύ των δύο γειώσεων είναι πολύ µεγάλη, υπάρχει περίπτωση 
να καταστραφεί το σύστηµα µέτρησης. Η χρήση µονωµένων υποµονάδων διαµόρφωσης σήµατος 
αποκλείει την εµφάνιση φαινοµένων κυκλώµατος γείωσης και εξασφαλίζει ότι το σήµα συλλέγεται 
µε ακρίβεια. Μια άλλη αιτία για την οποία απαιτείται µόνωση είναι αυτή κατά την οποία το 
καταγραφικό σύστηµα ενδεχοµένως να παρουσιάζει αιφνίδιες µεταβολές τάσης. Η µόνωση του 
σήµατος του αισθητήρα από τον υπολογιστή είναι ένα µέτρο ασφαλείας για την προστασία του 
υπολογιστή από πιθανή βλάβη. 

∆ηµιουργία κυκλώµατος γέφυρας: Μερικοί αισθητήρες όπως τα µηκυνσιόµετρα και οι αισθητήρες 
θερµικής αντίστασης λειτουργούν ως µέρος κυκλώµατος γέφυρας Wheatstone. Οι διαµορφωτές 
σήµατος και οι µονάδες ενδείξεων τέτοιων αισθητήρων παρέχουν τις απαιτούµενες αντιστάσεις για 
την υλοποίηση του κυκλώµατος γέφυρας Wheatstone.    

 

2.3 Κάρτες συλλογής δεδοµένων 

Τα σήµατα που παράγονται από τους διαµορφωτές σήµατος είναι αναλογικά και για αυτό τον λόγο 
δεν µπορούν να εισαχθούν απευθείας σε έναν υπολογιστή. Η κάρτα συλλογής δεδοµένων µετατρέπει 
το αναλογικό σήµα σε ψηφιακό, το οποίο είναι αναγνωρίσιµο από τον υπολογιστή. Η κάρτα 
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συλλογής δεδοµένων καλείται συνδεδεµένη κάρτα στην περίπωτση κατά την οποία είναι 
εγκατεστηµένη εντός του υπολογιστή και χρησιµοποιεί το τροφοδοτικό του υπολογιστή. Αλλιώς 
καλείται περιφερειακή µονάδα και έχει δική της τροφοδοσία ρεύµατος. Το ψηφιακό σήµα από την 
περιφερειακή µονάδα µεταφέρεται στον υπολογιστή µέσω ειδικού καλωδίου. Μερικοί 
κατασκευαστές παράγουν µονάδες οι οποίες είναι ταυτοχρόνως κάρτες συλλογής δεδοµένων και 
διαµορφωτές σήµατος. Αυτές οι µονάδες ενδέχεται να είναι είτε περιφερειακές είτε εγκατεστηµένες 
εντός του υπολογιστή. 

Οι βασικές προδιαγραφές που διατίθενται για τα περισσότερα προϊόντα συλλογής δεδοµένων είναι: 
το πλήθος των καναλιών, ο ρυθµός δειγµατοληψίας, η διακριτότητα, το όριο διακύµανσης και η 
µεγέθυνση. Αυτές οι προδιαγραφές αναλύονται περιληπτικά παρακάτω. 

Πλήθος καναλιών: Το πλήθος των αναλογικών σηµάτων που µπορούν να συνδεθούν ταυτοχρόνως 
στην κάρτα συλλογής δεδοµένων καλείται πλήθος καναλιών. Το πλήθος των καναλιών για 
αναλογικές εισόδους µονού πέρατος (single-ended) είναι συνήθως διπλάσιο από την περίπτωση 
κατά την οποία οι αναλογικές είσοδοι χρησιµοποιούνται µε διαφορικό  τρόπο (differential mode).   

Οι είσοδοι µονού πέρατος αναφέρονται όλες σε µία κοινή γείωση. Αυτές οι είσοδοι 
χρησιµοποιούνται όταν τα σήµατα εισόδου είναι ≤1Volt, τα καλώδια από την πηγή του µετρούµενου 
µεγέθους στην κάρτα συλλογής δεδοµένων είναι µικρού µήκους (<4.5m) και όλα τα εισαγόµενα 
σήµατα µπορούν να έχουν κοινή γείωση. Στην περίπτωση κατά την οποία τα σήµατα δεν καλύπτουν 
αυτά τα κριτήρια , οι είσοδοι πρέπει συνδεθούν στην κάρτα συλλογής δεδοµένων µε διαφορικό 
τρόπο. Σε αυτή την περίπτωση, τα σφάλµατα θορύβου µειώνονται επειδή ο κοινός θόρυβος από τα 
δύο καλώδια αλληλοεξουδετερώνεται. 

Στις περιπτώσεις µονού πέρατος, ένα από τα δύο καλώδια του αναλογικού σήµατος συνδέεται στο 
κανάλι εισόδου της κάρτας συλλογής δεδοµένων και το άλλο συνδέεται στην κοινή γείωση. Στην 
περίπτωση του διαφορικού τρόπου σύνδεσης, και τα δύο καλώδια συνδέονται στα κανάλια εισόδου 
της κάρτας συλλογής δεδοµένων. 

Ρυθµός δειγµατοληψίας (Sampling rate): Αυτή η παράµετρος καθορίζει µε ποια συχνότητα θα 
γίνονται οι µετατροπές του αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό. Μία κάρτα συλλογής δεδοµένων 
πρέπει να είναι αρκετά γρήγορη για να διακριτοποιήσει ένα ικανοποιητικό αριθµό από σηµεία σε 
κάποιο χρονικό διάστηµα  έτσι ώστε να παραχθεί µία κατά το δυνατόν ακριβέστερη απεικόνιση του 
αρχικού σήµατος. Προφανώς όταν το σήµα αλλάζει γρηγορότερα από την ικανότητα ψηφιοποίησης 
της κάρτας συλλογής δεδοµένων, τότε εισάγονται σφάλµατα στα µετρηµένα δεδοµένα. ∆εδοµένα 
που διακριτοποιούνται πολύ αργά ενδεχοµένως να παρουσιάζουν εντελώς διαφορετική συχνότητα. 
Η διαστρέβλωση του σήµατος αναφέρεται ως πλαστό σήµα (aliasing) (δες Σχ. 2.2). 

 

 
 

Σχ. 2.2 Επίδραση ρυθµού δειγµατοληψίας στο ψηφιοποιηµένο σήµα : Επαρκής δειγµατοληψία 
(επάνω) και υποδειγµατολειψία (aliasing) (κάτω) 

  

Γενικώς, σε πολυκαναλικές κάρτες συλλογής δεδοµένων, η µετατροπή του αναλογικού σήµατος σε 
ψηφιακό γίνεται µέσω από έναν ψηφιοποιητή (analog to digital converter, ADC) µε εναλλαγή 
µεταξύ των καναλιών. Αυτή η µέθοδος ονοµάζεται πολυσύνθεση (multiplexing) και είναι σαφώς 
φθηνότερη από την περίπτωση χρήσης ξεχωριστού ψηφιοποιητή για κάθε κανάλι. Όµως, επειδή ο 
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πολυσυνθέτης αλλάζει θέση από κανάλι σε κανάλι, δηµιουργείται µια χρονική καθυστέρηση µεταξύ 
των σηµάτων των καναλιών. Τα συστήµατα συλλογής δεδοµένων για πού πραγµατοποιούν 
ταυτόχρονη καταγραφή πολλών καναλιών χρησιµοποιούν ειδική διάταξη κυκλώµατος (sample-and-
hold circuitry) για τη συλλογή δεδοµένων για κάθε κανάλι. Παρόλα αυτά, για τις περισσότερες 
πρακτικές εφαρµογές, η χρήση της (ακριβής) ειδικής διάταξης κυκλώµατος (sample-and hold-
circuitry) δεν είναι απαραίτητη για την ταυτόχρονη καταγραφή. 

Η ψηφιοποίηση όλων των καναλιών µε τη σειρά µε τη διαδικασία της πολυσύνθεσης ονοµάζεται 
σάρωση (scanning). Όταν χρησιµοποιείται µία κάρτα συλλογής δεδοµένων µε υψηλό ρυθµό 
ψηφιοποίησης, όλα τα κανάλια σαρώνονται σε microseconds. Η χρονική καθυστέρηση που 
προκύπτει µεταξύ του χρόνου ψηφιοποίησης για τα διαφορετικά κανάλια είναι αµελητέα για τις 
περισσότερες εφαρµογές. Για αυτό τον λόγο τα συλλεγόµενα δεδοµένα εµφανίζονται ως ταυτόχρονα 
ψηφιοποιηµένα. Όµως πρέπει να σηµειωθεί ότι εφόσον χρησιµοποιείται ο ίδιος ψηφιοποιητής για 
όλα τα κανάλια, ο ενεργός ρυθµός δειγµατοληψίας για κάθε ξεχωριστό κανάλι µειώνεται ανάλογα 
µε το πλήθος των καναλιών που ψηφιοποιούνται. Για παράδειγµα ένα σύστηµα συλλογής 
δεδοµένων µε 10 κανάλια και ρυθµό δειγµατοληψίας 1.25 MS/s (million samples per second) θα 
παρουσιάζει ρυθµό δειγµατοληψίας για κάθε κανάλι 125 kS/s (thousand samples per second) στην 
περίπτωση που όλα τα κανάλια είναι ενεργά. 

∆ιακριτότητα (Resolution): Η διακριτότητα µιας κάρτας συλλογής δεδοµένων περιγράφεται ως µε 
τον όρο “bit”. Σε µία κάρτα µε “n bit” διακριτότητα το σήµα της τάσης διαιρείται σε 2n ίσες 
υποδιαιρέσεις. Θεωρητικά, η µισή τιµή της προκύπτουσας υποδιαίρεσης είναι η ελάχιστη µεταβολή 
τάσης που µπορεί να ανιχνεύσει µια κάρτα συλλογής δεδοµένων. Για την κατανόηση του τρόπου 
λειτουργίας µιας κάρτας συλλογής δεδοµένων θεωρείστε έναν µετατροπέα µε διακριτότητα 3 bit. Ο 
µετατροπέας αυτός διαιρεί το εύρος του αναλογικού σήµατος σε 8 ίσες υποδιαιρέσεις. Στο Σχήµα 
2.3 παρουσιάζεται ένα ηµιτονοειδές σήµα και η αντίστοιχη ψηφιακή του µορφή όπως 
διακριτοποιείται από έναν µετατροπέα αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό µε την παραπάνω 
διακριτότητα.  
 
 
 

 
 

Σχ. 2.3 Ψηφιοποιηµένο ηµιτονοειδές σήµα µε διακριτότητα 3 bit 
 

 

Κάθε υποδιαίρεση απεικονίζεται µε έναν αριθµό σε δυαδικό κώδικα µεταξύ του 000 και του 111. 
Προφανώς, η ψηφιακή απεικόνιση που προκύπτει από µετατροπέα διακριτότητας 3 bit δεν 
απεικονίζει ικανοποιητικά το πραγµατικό αναλογικό σήµα. Μέσω της αύξησης της διακριτότητας, 
το πλήθος των υποδιαιρέσεων αυξάνει και προκύπτει µια καλύτερη απεικόνιση. Για παράδειγµα 
ένας µετατροπέας διακριτότητας 16 bit υποδιαιρεί το εύρος του αναλογικού σήµατος σε 65536 
τµήµατα οπότε προκύπτει µια ακριβής ψηφιακή απεικόνιση του αναλογικού σήµατος. 
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Όριο διακύµανσης (Range): Το όριο διακύµανσης αναφέρεται στο ελάχιστο και µέγιστο επίπεδο 
τάσης το οποίο µπορεί να καλύψει η  κάρτα συλλογής δεδοµένων. Μερικές κάρτες προσφέρουν 
επιλεγόµενα όρια διακύµανσης, όπως για παράδειγµα –10V έως +10V και 0 έως 10V. Καθώς η 
κάρτα συλλογής δεδοµένων διαιρεί το εύρος του σήµατος σε ίσα τµήµατα, ένα µικρότερο όριο 
διακύµανσης οδηγεί µεγαλύτερη ακρίβεια. Έτσι, π.χ. στο παράδειγµα µας συνιστάται να 
χρησιµοποιηθεί το όριο 0 έως 10 V για την καταγραφή σήµατος αποκλειστικά θετικής τάσης. 

Μεγέθυνση (Gain): Με τον όρο µεγέθυνση ονοµάζεται ο συντελεστής κατά τον οποίο ένα σήµα 
ενισχύεται. Μερικές κάρτες συλλογής δεδοµένων προσφέρουν επιλεγόµενη ενίσχυση, όπως για 
παράδειγµα, 1, 5, 10 και 50. Μέσω της µεγέθυνσης ενισχύεται το αναλογικό σήµα χαµηλής τάσης 
πριν την ψηφιοποίησή του µε αποτέλεσµα την αύξηση της ακρίβειας της ψηφιακής µετατροπής. Επί 
παραδείγµατι, θεωρείστε µία κάρτα συλλογής δεδοµένων διακριτότητας 12 bit και επιλεγόµενου 
εύρους από 0 έως 10V. Η θεωρητικά µικρότερη ανιχνεύσιµη µεταβολή τάσης είναι 10/(2 × 212)= -
0.0012V. Στην περίπτωση που αυτή η κάρτα χρησιµοποιείται για ένα σήµα που µεταβάλλεται 
µεταξύ 0 και 0.05V, η ακρίβεια της µέτρησης δεν θα είναι ικανοποιητική, καθώς κάθε µεταβολή 
τάσης κάτω από 0.0012/0.05 =2.4% της µεγαλύτερης τιµής του σήµατος δεν θα είναι ανιχνεύσιµη. 
Στην περίπτωση κατά την οποία αυτή η κάρτα προσφέρει επιλογή µεγέθυνσης 50 τότε η ακρίβεια 
της µέτρησης θα αυξηθεί κατά 50 φορές. Τονίζεται ότι η επιλεγόµενη µεγέθυνση δεν θα πρέπει να 
είναι τόσο µεγάλη ώστε το ενισχυµένο σήµα να έχει τιµές εκτός του ορίου ανάγνωσης της κάρτας 
συλλογής δεδοµένων. 

2.4 Πρόγραµµα συλλογής δεδοµένων 

Το πρόγραµµα συλλογής δεδοµένων είναι ένα απαραίτητο στοιχείο ενός συστήµατος συλλογής 
δεδοµένων µε υπολογιστή. Μέσω αυτού του προγράµµατος καθοδηγείται ο υπολογιστής πόσο 
συχνά και πότε διαβάζει την κάρτα συλλογής δεδοµένων, πως να επεξεργάζεται τα συλλεγόµενα 
δεδοµένα και τι να αποθηκεύει. Μερικοί κατασκευαστές καρτών συλλογής δεδοµένων παρέχουν και 
τα αντίστοιχα λογισµικά µαζί µε την κάρτα. Αυτά τα προγράµµατα είναι γενικής φύσεως και 
ενδεχοµένως δεν καλύπτουν όλες τις απαιτήσεις κάθε ειδικού έργου καταγραφής απόκρισης µιας 
κατασκευής. Για τον λόγο αυτό ενδέχεται σε µία ενοργάνωση να πρέπει να αναπτυχθεί ειδικό 
πρόγραµµα συλλογής δεδοµένων. 

Μερικοί προµηθευτές καρτών συλλογής δεδοµένων παρέχουν προγράµµατα οδηγών (driver) µαζί µε 
αυτές τις κάρτες. Αυτά τα προγράµµατα-οδηγοί διαχειρίζονται τη συνεργασία της κάρτας συλλογής 
δεδοµένων µε τους πόρους του υπολογιστή, όπως είναι οι επεξεργαστές, η µνήµη άµεσης 
πρόσβασης και η εγγράψιµη µνήµη. Μέσω των προγραµµάτων-οδηγών παρακάµπτονται 
προβλήµατα προγραµµατισµού για την ενσωµάτωση των καρτών και παρέχεται στον χρήστη ένα 
εύχρηστο διαδραστικό περιβάλλον επικοινωνίας. Εν συντοµία, τα προγράµµατα-οδηγοί είναι 
προγράµµατα διασύνδεσης µεταξύ του προγράµµατος συλλογής δεδοµένων και της κάρτας 
συλλογής δεδοµένων και πρέπει να εγκαθίστανται στον υπολογιστή πριν την λειτουργία του 
προγράµµατος συλλογής δεδοµένων. 

Τονίζεται ότι οι οδηγοί προγραµµάτων δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε οποιαδήποτε γλώσσα 
προγραµµατισµού. Για τον λόγο αυτό το πρόγραµµα συλλογής δεδοµένων πρέπει να έχει γίνει σε 
γλώσσα προγραµµατισµού συµβατή µε το πρόγραµµα οδηγό (driver software).   

Οι περισσότεροι προµηθευτές καρτών συλλογής δεδοµένων προσφέρουν το κατάλληλο λογισµικό 
το οποίο επιτρέπει την ανάπτυξη προγραµµάτων συλλογής δεδοµένων µε εύκολο και συνήθως 
γραφικό τρόπο. Μερικά από αυτά τα προγράµµατα είναι αρκετά ισχυρά αλλά µερικά µπορεί να 
έχουν περιορισµούς και να µην είναι κατάλληλα για χρήση για κάποιο ειδικό έργο. Αν και η χρήση 
λογισµικών είναι συνήθως ευεργετική, ο χρήστης πρέπει να κατανοεί, πως οι περιορισµοί του 
λογισµικού ενδέχεται να επηρεάσουν τις προϋποθέσεις διεξαγωγής κάποιου ειδικού έργου 
ενοργάνωσης. 

Οι ικανότητες που πρέπει να διαθέτει ένα λογισµικό συλλογής δεδοµένων εξαρτώνται από τις 
απαιτήσεις του κάθε ειδικού έργου καταγραφής της απόκρισης µιας κατασκευής. Για παράδειγµα µε 
ένα τέτοιο λογισµικό ενδέχεται να σαρώνονται απλώς τα δεδοµένα µε σταθερό ρυθµό και να 
αποθηκεύονται αυτά στον σκληρό δίσκο. Ένα πιο ανεπτυγµένο λογισµικό ενδέχεται να σαρώνει τα 
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δεδοµένα αρχικά, να τα επεξεργάζεται και να αποθηκεύει µόνο αυτά τα οποία κρίνονται σηµαντικά 
µε βάση κάποια κριτήρια. Το πρώτο παράδειγµα ενδείκνυται για µικρές περιόδους παρακολούθησης 
ή για περιπτώσεις που η µεταβολή των δεδοµένων δεν είναι γρήγορη. Για µικρές περιόδους 
παρακολούθησης ένα γρήγορα µεταβαλλόµενο σήµα µπορεί εύκολα να καταγραφεί επιλέγοντας ένα 
υψηλό ρυθµό δειγµατοληψίας. Από την άλλη, η επιλογή γρήγορου ρυθµού δειγµατοληψίας δεν 
ενδείκνυται για µεγάλα διαστήµατα παρακολούθησης. Αυτό προκύπτει από τους περιορισµούς του 
χώρου του σκληρού δίσκου και από τη δυσκολία διαχείρισης και επεξεργασίας µεγάλου όγκου 
δεδοµένων. Για συνεχείς παρακολουθήσεις ενδείκνυται η δηµιουργία χωριστού αρχείου για κάθε 
ηµέρα ή για κάθε σηµαντική καταγραφή. Ο ρυθµός δειγµατοληψίας πρέπει να είναι λογικά µικρός 
έτσι ώστε να είναι εύκολη η διαχείριση των αρχείων και να µην απαιτείται µεγάλος χώρος 
αποθήκευσης στο σκληρό δίσκο του υπολογιστή. Για τον λόγο αυτό η µέθοδος αυτή δεν ενδείκνυται 
για την συνεχή καταγραφή της απόκρισης µιας γέφυρας σε φορτία κυκλοφορίας. Στην περίπτωση 
αυτή συνιστάται η επιλογή ενός υψηλού ρυθµού δειγµατοληψίας κι η αποθήκευση µόνο των 
µέγιστων, ελάχιστων και µέσων τιµών των µεγεθών απόκρισης. Με τον τρόπο αυτό, σε περιπτώσεις 
συνεχούς καταγραφής, οι σηµαντικότερες πληροφορίες της απόκρισης αποθηκεύονται και το πλήθος 
των καταγραφών είναι µικρότερο και ευκολότερα  διαχειρίσιµο. 

 

2.5 Χαρακτηριστικά αισθητήρων 

Οι αισθητήρες είναι γενικώς ο πιο αδύναµος κρίκος στα µετρητικά συστήµατα επειδή πρέπει να 
µετατρέψουν τα χαρακτηριστικά της µηχανικής κίνησης σε ηλεκτρικό σήµα. Ο υπόλοιπος 
εξοπλισµός σχετίζεται µε τον µετασχηµατισµό του ηλεκτρικού ή φωτεινού σήµατος σε αριθµό και 
την αποθήκευσή του. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των αισθητήρων, τα οποία επηρεάζουν την 
αποδοτικότητά τους είναι τα παρακάτω: 

� Ευαισθησία (sensitivity) ενός οργάνου είναι το πηλίκο της ηλεκτρικής τάσης εξόδου προς το 
µηχανικό µέγεθος που µετράται (µετατόπιση, ταχύτητα, επιτάχυνση). Αυτό ισχύει για 
αισθητήρες (transducers) µετατροπής ενέργειας (π.χ. αυτούς που δεν απαιτούν 
τροφοδοσία). Για τους παθητικούς αισθητήρες (π.χ. αυτούς που απαιτούν τροφοδοσία, 
µηκυνσιόµετρα, επιταχυνσιόµετρα piezoresistive), η ευαισθησία ορίζεται σε όρους 
«ηλεκτρικής τάσης εξόδου ανά µονάδα της µέτρησης» ανά µονάδα της τάσης του ρεύµατος 
εισαγωγής (mV/mm/V). 

� Ως εγκάρσια ευαισθησία (cross-axis or transverse sensitivity) ορίζεται η ευαισθησία σε 
κίνηση παράλληλα προς επίπεδο το οποίο είναι κάθετο στον άξονα κύριας ευαισθησίας. 
∆ηλώνεται ως ποσοστό της ευαισθησίας του κύριου άξονα. Προφανώς η εγκάρσια 
ευαισθησία πρέπει να είναι κατά το δυνατό µικρότερη. 

� Η διακριτότητα (resolution) είναι η µικρότερη µεταβολή στο µετρούµενο µέγεθος η οποία 
µπορεί να παράγει την µικρότερη µεταβολή στο ηλεκτρικό σήµα εξόδου η οποία είναι 
δυνατό να καταγραφεί. 

� Απόκριση συχνοτήτων (frequency response) είναι το εύρος συχνοτήτων (frequency range) 
πάνω από το οποίο το ηλεκτρικό σήµα εξόδου είναι σταθερό για σταθερή µηχανική κίνηση. 
Αυτή η σταθερότητα συνήθως εκφράζεται σε όρους dB. Για παράδειγµα, 3 dB µεταξύ 5 και 
200 Hz σηµαίνει ότι ο αισθητήρας παράγει µια εξαγόµενη τάση µε διακύµανση 30% 
µεταξύ 5 και 200 Hz.  

� Μετάθεση φάσης (phase shift) είναι η χρονική καθυστέρηση µεταξύ της δηµιουργίας της 
κίνησης και της παραγωγής του ηλεκτρικού σήµατος του συστήµατος. Η φάση µετάθεσης 
κάθετα προσανατολισµένων αισθητήρων πρέπει να είναι µικρή, ώστε η προκύπτουσα 
κίνηση η οποία υπολογίζεται από την διανυσµατική πρόσθεση υποθετικά ταυτόχρονα 
µετρούµενων συνιστωσών να µην διαστρεβλώνεται. 

� Απαιτήσεις βαθµονόµησης (calibration requirements) είναι η επιτρεπόµενη διακύµανση στο 
ηλεκτρικά παραγόµενο σήµα από σταθερού εύρους µηχανική κίνηση, όταν υπάρχουν 
αλλαγές στο εύρος συχνοτήτων των δεδοµένων, αλλαγές στο περιβάλλον, αλλαγές στο 
εύρος του µεγέθους των δεδοµένων ή στην ώρα. 
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� Περιβαλλοντική ευαισθησία (environmental sensitivity), όπως η απόκριση του αισθητήρα σε 
υγρασία, θερµοκρασία ή ακουστικό θόρυβο πρέπει να είναι γνωστή, καθώς οι αισθητήρες 
πρέπει να λειτουργούν πολλές φορές σε συνθήκες εξωτερικού περιβάλλοντος. Η 
περιβαλλοντική ευαισθησία είναι µια παράµετρος των απαιτήσεων ρύθµισης. 

� Το µέγεθος και η µάζα είναι ένα άλλο χαρακτηριστικό του αισθητήρα. Η ευαισθησία ενός 
αισθητήρα ταχύτητας, σε χαµηλές συχνότητες, αυξάνει αναλογικά µε την µάζα του 
αισθητήρα. Ένας µεγάλος αισθητήρας είναι πιο ευαίσθητος στις µικρές συχνότητες αλλά 
ενδέχεται να είναι δύσκολη η εγκατάστασή του και είναι πιθανό να µεταβάλλει τα 
χαρακτηριστικά του συστήµατος που ενοργανώνεται. 

Πολλές από τις προδιαγραφές των αισθητήρων δίνονται σε ντεσιµπέλ (dB). Αυτό γίνεται καθώς κάθε 
ποσότητα που µεταβάλλεται κατά τάξεις µεγέθους (π.χ. 1 – 10000), περιγράφεται καλύτερα σε 
λογαριθµική µορφή. Για παράδειγµα 1.0dB µεταβολή συµβαίνει όταν:  
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Στην παραπάνω σχέση η τιµή P είναι το µετρηµένο µέγεθος και η τιµή P0 είναι το µέγεθος 
αναφοράς. Σε έναν αισθητήρα µε τιµή V0=4.4V/in/sec µείωση –3dB συµβαίνει όταν: 
 

sec/in/V1.3V10V49.0Vlog

64.015.0Vlog
20

3
4.4logVlog

4.4

V
log203

49.0
10

10101010

=⇒=⇒=⇒

⇒+−=⇒−=−⇒=−
 

 

Οι αισθητήρες και τα άλλα όργανα µέσω των οποίων γίνονται οι µετρήσεις της απόκρισης 
κατασκευών ποικίλουν ως προς τον τύπο και τον τρόπο λειτουργίας.  

 

3.  Ο∆ΗΓΙΕΣ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ-ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 
ΕΝΟΡΓΑΝΩΜΕΝΩΝ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

3.1 Γενικά 
Όπως είναι γνωστό η πλειονότητα των κατασκευών που έχουν η και πρόκειται να ενοργανωθούν  
στην Ελλάδα  είναι έργα γεφυροποίας τα οποία αποτελούν και τα κρίσιµα στοιχεία ενός σύγχρονου 
συστήµατος αυτοκινητοδρόµων. Για τον λόγο αυτό σε πολλά σηµεία του κειµένου γίνεται αναφορά 
στην ενοργάνωση γεφυρών. Παρόλα αυτά οι αρχές και οδηγίες ενοργάνωσης γεφυρών έχουν άµεση 
εφαρµογή και στην ενοργάνωση άλλων σηµαντικών τεχνικών έργων Πολιτικού Μηχανικού. 
Ο τύπος των οργάνων και των αντίστοιχων διατάξεων που θα χρησιµοποιηθούν προκειµένου να 
γίνουν µετρήσεις σε µια γέφυρα εξαρτώνται από τον σκοπό για τον οποίο θα γίνουν οι µετρήσεις. Οι 
µετρήσεις αυτές είναι πιθανό να πρέπει να γίνουν πριν ακόµη αρχίσει η µελέτη της γέφυρας. Τέτοιες 
µετρήσεις αφορούν στην διάγνωση του υπεδάφους στο οποίο πρόκειται να κατασκευαστεί η γέφυρα. 
Το είδος των στρώσεων του εδαφικού σχηµατισµού στο οποίο θα θεµελιωθεί η γέφυρα πρέπει να 
είναι γνωστό από την φάση της προµελέτης. Επίσης είναι σηµαντικό να καθορισθεί και να 
προσδιορισθεί τυχούσα υπάρχουσα µετακίνηση, η οποία είναι πιθανό να είναι και σε εξέλιξη, 
µεταξύ των πρανών του εδάφους που πρόκειται να γεφυρωθεί. Οι παραπάνω δύο παράµετροι είναι 
δυνατό να καθορίσουν τον τύπο της γέφυρας που θα κατασκευασθεί. Στην περίπτωση αυτή, 
περίοδος προκαταρκτικών µετρήσεων, είναι πιθανό να πρέπει να γίνουν ή να αξιοποιηθούν 
µετρήσεις σχετικές µε την καταγραφή της απόκρισης των τοπικών εδαφικών συνθηκών σε σεισµικές 
φορτίσεις. Στην περίπτωση αυτή καθορίζεται το φάσµα σχεδιασµού, που πρέπει να ληφθεί για τον 
σχεδιασµό της γέφυρας, βάσει της απόκρισης των τοπικών εδαφικών συνθηκών. Οι µετρήσεις στην 
επιφάνεια του εδάφους ή µέσα σε αυτό είναι δυνατό και χρήσιµο να συνεχίσουν να συλλέγονται 
µετά την κατασκευή της γέφυρας. Εκτός από τις µετρήσεις γεωτεχνικού χαρακτήρα γίνονται 
µετρήσεις στον φορέα της γέφυρας σε διάφορες φάσεις κατασκευής. Τέτοιες περιπτώσεις 
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σχετίζονται µε τον έλεγχο των πασσάλων θεµελίωσης µέσω δοκιµαστικών φορτίσεων, τον έλεγχο 
των βάθρων (παραµόρφωση υπό αξονική φόρτιση, ποιότητα υλικών δόµησης) και τον έλεγχο των 
εφεδράνων που πιθανά χρησιµοποιούνται. Οι µετρήσεις στην φάση κατασκευής έχουν µεγάλη 
σηµασία στην κατασκευή του καταστρώµατος. Για παράδειγµα αναφέρεται η περίπτωση 
κατασκευής καταστρώµατος το οποίο είναι προεντεταµένο. Είναι γνωστό ότι κατά τον σχεδιασµό 
τέτοιων γεφυρών το στατικό σύστηµα φθάνει σε οριακή κατάσταση αντοχής αρκετές φορές. Η 
κατάσταση αυτή είναι κρισιµότερη στην περίπτωση τµηµατικής προέντασης. Τα αντιφορτία της 
προέντασης σε αυτή την περίπτωση πρέπει να είναι τόσα ώστε για τα µόνιµα φορτία η άνω ίνα του 
καταστρώµατος να βρίσκεται οριακά υπό σύνθλιψη (ή ελαφρύ εφελκυσµό). Στην περίπτωση αυτή η 
φορτιστική κατάσταση είναι απολύτως ελεγχόµενη όταν µετράται η παραµόρφωση της άνω και 
κάτω ίνας των ανοιγµάτων του φέροντος οργανισµού στις αµφιέριστες γέφυρες. Στην περίπτωση 
µονολιθικών γεφυρών οι παραπάνω µετρήσεις πρέπει να γίνουν στην άνω και κάτω ίνα του 
ανοίγµατος και της στήριξης. Με αυτό τον τρόπο προσδιορίζονται ακριβώς οι παραµορφώσεις και 
άρα οι αντίστοιχες τάσεις, λόγω των µόνιµων φορτίων, λόγω της συστολής ξήρανσης, λόγω των 
αντιφορτίων και της αξονικής φόρτισης της προέντασης, λόγω της µακροχρόνιας δράσης του 
ερπυσµού και λόγω της επιβολής των φορτίων καταστρώµατος και λειτουργίας. Η επαλληλία των 
αναπτυσσόµενων τάσεων κατά την επιβολή των παραπάνω φορτιστικών καταστάσεων γίνεται κατά 
την µελέτη του φορέα αλλά καλό είναι να µετρούνται και να ελέγχονται κατά τη φάση της 
κατασκευής. Αυτές οι µετρήσεις γίνονται για τον έλεγχο της συµφωνίας των υπολογισµών µε τις 
τάσεις που αναπτύσσονται κατά τις διάφορες φάσεις κατασκευής. Για την µέτρηση των 
παραµορφώσεων είναι δυνατή η χρήση µηκυνσιοµέτρων (strain gauges), LVDT ή οπτικών ινών. Για 
την επαλήθευση των παραµορφώσεων πρέπει να γίνει υπολογισµός των βυθίσεων του φορέα, οι 
οποίες είναι δυνατό να µετρούνται επίσης για επαλήθευση των υπολογισµών. Οι βυθίσεις του φορέα 
της γέφυρας είναι δυνατό να µετρούνται µε LVDT, η µετρητή Laser. Η εγκατάσταση των παραπάνω 
οργάνων κατά την φάση κατασκευής του φορέα και η λειτουργία τους µετά την ολοκλήρωση του 
έργου είναι σηµαντική. Μέσω αυτών των συσκευών είναι δυνατή η µέτρηση των παραµορφώσεων 
από τα φορτία λειτουργίας, από µακροχρόνιες δράσεις όπως είναι ο ερπυσµός στο σκυρόδεµα και 
από δοκιµαστικές φορτίσεις. Με την µέτρηση των παραµορφώσεων στην άνω και κάτω ίνα του 
καταστρώµατος της γέφυρας είναι δυνατή η εξαγωγή συµπερασµάτων για την εξέλιξη του 
φαινοµένου της κόπωσης στα υλικά από τα οποία κατασκευάστηκε η γέφυρα. Πράγµατι, υπό τα 
φορτία λειτουργίας, σε µια γέφυρα (µετά από µεγάλο αριθµό επαναλήψεων για πολλά χρόνια) 
παρατηρείται σηµαντική αύξηση των παραµορφώσεων ακόµη και στην περίπτωση που τα φορτία 
είναι εντός των τιµών σχεδιασµού. Για τον λόγο αυτό είναι σηµαντική η δυνατότητα εξαγωγής 
µετρήσεων για την παραµόρφωση των ακραίων ινών του καταστρώµατος και µετά την φάση 
κατασκευής. Ιδιαίτερη σηµασία έχουν οι µετρήσεις των παραµορφώσεων και ο υπολογισµός από 
αυτές των βυθίσεων σε γέφυρες που κατασκευάζονται µε προβολοδόµηση. Ο ορθός υπολογισµός 
των βυθίσεων στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητος για την ορθή κατασκευή της γέφυρας. 
Παροµοίως µε τις γέφυρες προεντεταµένου καταστρώµατος, µετρήσεις παραµορφώσεων είναι 
δυνατό να γίνουν και στους ελκυστήρες ή τα καλώδια κρεµαστών γεφυρών τόσο κατά τη διάρκεια 
της κατασκευής όσο και στη φάση λειτουργίας.  

Κατά την ανάλυση και τη διαστασιολόγηση γεφυρών προσδιορίζονται µια σειρά από παράµετροι οι 
οποίες καθορίζουν τα φορτία σχεδιασµού τους, ειδικότερα στην περίπτωση που θεωρούνται οι 
σεισµικές δράσεις. Ειδικότερα προσδιορίζεται ο συντελεστής συµπεριφοράς, ο οποίος προκύπτει 
συναρτήσει της δεσπόζουσας ιδιοπεριόδου της γέφυρας και του συντελεστή πλαστιµότητας 
µετατοπίσεων. Ο έλεγχος και ο προσδιορισµός των δεσποζουσών ιδιοπεριόδων υφισταµένων 
γεφυρών γίνεται προκειµένου να ελεγχθούν τα δυναµικά χαρακτηριστικά του φορέα που λήφθηκαν 
υπόψη κατά τον σχεδιασµό του η πρέπει να θεωρηθούν κατά την αποτίµηση της αντοχής του. Για 
τον λόγο αυτό γίνονται µετρήσεις των επιταχύνσεων σε διάφορες θέσεις του καταστρώµατος και 
των βάθρων. Από τις σύγχρονες µεθοδολογίες που έχουν αναπτυχθεί είναι δυνατό να 
προσδιορισθούν τα δυναµικά χαρακτηριστικά µιας γέφυρας από διέγερση οποιουδήποτε εξωτερικού 
αιτίου. Το εξωτερικό αυτό αίτιο είναι δυνατό να είναι σεισµός, άνεµος, διερχόµενα οχήµατα ή 
επιβαλλόµενες διεγέρσεις. Στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητο να διατίθεται σηµαντικός αριθµός 
αισθητήρων καθώς οι προς επεξεργασία µετρήσεις πρέπει οπωσδήποτε να είναι ταυτόχρονες 



 

   17

προκειµένου να εφαρµοσθούν οι αλγόριθµοι προσδιορισµού των ιδιοπεριόδων και να παραχθούν 
αξιόπιστα και αξιοποιήσιµα αποτελέσµατα. Τέτοια δίκτυα είναι σκόπιµο να είναι εγκατεστηµένα 
µόνιµα, ιδίως στην περίπτωση µεγάλων γεφυρών, καθώς µε τη χρήση των µετρήσεών τους, είναι 
δυνατός ο υπολογισµός των δυναµικών χαρακτηριστικών του έργου σε τακτά χρονικά διαστήµατα. 
Στην περίπτωση αυτή εντοπίζονται εύκολα αλλαγές στην απόκριση του ενοργανωµένου φορέα και 
άρα είναι δυνατός ο εντοπισµός βλαβών. Στην περίπτωση που συλλέγονται οι καταγραφές µέσω 
δικτύου είναι δυνατό να εκτιµηθούν πιθανές βλάβες στον φέροντα οργανισµό γεφυρών άµεσα (από 
ισχυρούς σεισµούς ή άλλες δράσεις) και άρα να ληφθούν αποφάσεις για τη χρήση ή όχι της γέφυρας 
το συντοµότερο δυνατό.  

Ο έλεγχος της ποιότητας των υλικών κατασκευής και πιθανής ρηγµάτωσής τους µετά την 
ολοκλήρωση του φορέα είναι δυνατό να γίνει µε µη καταστροφικές µεθόδους. Για τον σκοπό αυτό 
χρησιµοποιούνται κρουσίµετρα για την µέτρηση της επιφανειακής αντοχής του σκυροδέµατος και 
συσκευές εκποµπής και καταγραφής υπερήχων για τον προσδιορισµό του µέτρου ελαστικότητας. Σε 
περίπτωση γέφυρας µε ολόσωµη σύνδεση καταστρώµατος και βάθρων, µε την µέτρηση του µέτρου 
ελαστικότητας στην στήριξη και στο άνοιγµα πριν την λειτουργία και κατά τη λειτουργία του φορέα 
είναι πιθανό να διαπιστωθεί ο σχηµατισµός ρηγµατώσεων στις θέσεις αυτές. Στην περίπτωση που 
κάτι τέτοιο δεν προβλέπονταν από την µελέτη, παρέχεται η δυνατότητα για την λήψη 
συµπληρωµατικών µέτρων, όπως για παράδειγµα προστασία του χάλυβα του οπλισµού από 
διάβρωση λόγω υγρασίας.   
 

3.2 Μετρούµενα µεγέθη απόκρισης γεφυρών 

Στις µέρες µας είναι δυνατή η µέτρηση πολλών µεγεθών απόκρισης µιας γέφυρας. Υπάρχει η 
δυνατότητα µέτρησης εντατικών µεγεθών, παραµορφώσεων και επιταχύνσεων. Τα µεγέθη αυτά είτε 
µετρούνται άµεσα είτε προκύπτουν µετά από υπολογισµούς µε τη χρήση µετρήσεων σε διάφορες 
θέσεις. Στη δεύτερη περίπτωση γίνεται µέτρηση των παραµορφώσεων και µετά από αναλυτικούς 
υπολογισµούς προκύπτει το εντατικό µέγεθος που προκαλεί αυτές τις παραµορφώσεις. Τα εντατικά 
µεγέθη που αναπτύσσονται σε ένα στατικό σύστηµα είναι η ροπή, η τέµνουσα δύναµη και η αξονική 
δύναµη. Η ροπή και η αξονική δύναµη δηµιουργούν παρόµοιου τύπου παραµορφώσεις. Λόγω της 
αξονικής δύναµης αναπτύσσονται βραχύνσεις ή εφελκυσµοί (ανάλογα µε το πρόσηµο της αξονικής 
δύναµης) στις ακραίες ίνες του δοµικού στοιχείου. Λόγω της δράσης της ροπής δηµιουργούνται 
ετερόσηµες παραµορφώσεις στις ακραίες ίνες του δοµικού στοιχείου. Λόγω της δράσης της 
τέµνουσας δύναµης αναπτύσσονται διατµητικές παραµορφώσεις υπό γωνία (κυρίως κοντά στις 
στηρίξεις). Από τη γεωµετρία των παραµορφώσεων και µετά από υπολογισµούς είναι δυνατό να 
προκύψουν τα αναπτυσσόµενα εντατικά µεγέθη. Ειδικότερα η αξονική δύναµη προκύπτει µε απλή 
εφαρµογή του νόµου του Hook για το µέτρο ελαστικότητας που διαθέτει το υλικό κατασκευής του 
φορέα. Το µέτρο ελαστικότητας είτε λαµβάνεται από απλές σχέσεις της βιβλιογραφίας είτε 
προσδιορίζεται επιτόπου µέσω υπερήχων. Με όµοιο τρόπο είναι δυνατός ο υπολογισµός της 
αξονικής έντασης στοιχείων που καταπονούνται σε καθαρό εφελκυσµό όπως καλώδια προέντασης 
και ελκυστήρες αναρτηµένων γεφυρών. Για τον υπολογισµό της αναπτυσσόµενης ροπής, 
υπολογίζεται η αναπτυσσόµενη καµπυλότητα της διατοµής (µέσω των παραµορφώσεων) και από το 
διάγραµµα Μ-φ του δοµικού στοιχείου προσδιορίζεται η αναπτυσσόµενη ροπή. Μετά τον 
υπολογισµό της δρώσας αξονικής φόρτισης και ροπής είναι δυνατός ο υπολογισµός του βέλους 
κάµψης του φορέα. Το αναλυτικά υπολογιζόµενο βέλος κάµψης του δοµικού στοιχείου, στην 
περίπτωση αυτή, θα είναι µικρότερο από το βέλος κάµψης του πραγµατικού φορέα. Αυτό οφείλεται 
στο γεγονός ότι λόγω της δράσης της τέµνουσας δύναµης δηµιουργείται πρόσθετο βέλος κάµψης, 
κυρίως κοντά στις στηρίξεις. Η διαφορά µεταξύ του υπολογιζόµενου βέλους κάµψης (όπου 
θεωρούνται µόνο η δράση της αξονικής δύναµης και της ροπής) και του µετρούµενου βέλους 
κάµψης δίνει τις βυθίσεις λόγω της δράσης της τέµνουσας δύναµης. Στην περίπτωση ύπαρξης 
προέντασης πρέπει να συνυπολογίζεται το αρνητικό βέλος κάµψης λόγω της δράσης του 
αντιφορτίου. Επίσης το βέλος κάµψης λόγω της δράσης της τέµνουσας δύναµης είναι δυνατό να 
υπολογιστεί και αναλυτικά βάσει της θεωρίας της διατµητικής παραµόρφωσης των διατοµών (µε τη 
χρήση του µέτρου διάτµησης G). Λόγω πιθανής απόκλισης µεταξύ υπολογιζόµενων και 
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µετρούµενων µεγεθών παραµόρφωσης είναι πιθανό να απαιτηθεί ισοβαρής διόρθωση των µεγεθών 
παραµόρφωσης και άρα των µεγεθών έντασης. Η µεθοδολογία που παρατέθηκε µπορεί να 
εφαρµοσθεί σε φορείς γεφυρών κατασκευασµένους από χάλυβα ή σε φορείς γεφυρών 
κατασκευασµένους από προεντεταµένο σκυρόδεµα (εφόσον υπάρχει λειτουργία των διατοµών σε 
στάδιο 1). Στην περίπτωση φορέων από οπλισµένο σκυρόδεµα, όπου είναι πιθανό αρκετές διατοµές 
να λειτουργούν σε στάδιο 2, απαιτείται ο προσδιορισµός του µέτρου ελαστικότητας (π.χ. µε 
υπερήχους) κατά το µήκος του φορέα και η εκτέλεση των παραπάνω υπολογισµών θεωρώντας 
σταθερό µέτρο ελαστικότητας σε τµήµατα κατά µήκος του φορέα, µε διαφορετική τιµή του µέτρου 
ελαστικότητας σε κάθε τµήµα.     

Εκτός από την µέτρηση των µεγεθών παραµόρφωσης και έντασης υπάρχουν σηµαντικοί λόγοι για 
την µέτρηση της απόκρισης φορέων γεφυρών σε δυναµικές φορτίσεις. Οι τοµείς στους οποίους 
αξιοποιούνται τέτοιες µετρήσεις αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο. Το µέγεθος που µετράται 
άµεσα σε περιπτώσεις δυναµικής καταπόνησης γεφυρών είναι η επιτάχυνση στη θέση που 
τοποθετείται ο αισθητήρας. Ιδιαίτερα σηµαντικές είναι οι επιταχύνσεις που µετρούνται στην 
ανωδοµή των γεφυρών απαλλαγµένες από την επιτάχυνση του εδάφους. Για τον λόγο αυτό είναι 
πολύ σηµαντικό να υπάρχει αισθητήρας στο έδαφος ή σε άλλο σηµείο, ως προς το οποίο να 
προκύπτουν οι επιταχύνσεις της ανωδοµής. Η ύπαρξη σηµείου αναφοράς στο έδαφος για το οποίο 
να καταγράφονται οι αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις είναι πολύ σηµαντική στην περίπτωση της 
δυναµικής καταπόνησης φορέων γεφυρών από σεισµική διέγερση. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατός 
ο προσδιορισµός απόλυτων µεγεθών επιτάχυνσης. Λόγω της δυνατότητας που υπάρχει, µετά από 
αριθµητικές ολοκληρώσεις, να προσδιορίζονται οι ταχύτητες και οι µετακινήσεις από τις 
καταγεγραµµένες επιταχύνσεις έχει αναπτυχθεί σηµαντικά ο σχετικός επιστηµονικός κλάδος. Τόσο 
οι επιταχύνσεις που καταγράφονται άµεσα όσο και οι παραγόµενες µετακινήσεις δίνουν σηµαντικές 
πληροφορίες για την απόκριση του φορέα κατά την επιβαλλόµενη ταλάντωση. Οι παραγόµενες 
απόλυτες µετακινήσεις δίνουν σηµαντικές πληροφορίες για την αναπτυσσόµενη ένταση στον φορέα 
και για τον τρόπο παραµόρφωσής του. Η αναπτυσσόµενη ένταση (ροπή κάµψης, τέµνουσα και ορθή 
δύναµη) είναι δυνατό να προσδιοριστεί στα βάθρα, στα ελαστοµερή εφέδρανα, στο κατάστρωµα και 
σε υπάρχοντες ελκυστήρες µιας γέφυρας. Προφανώς η κατανόηση της απόκρισης του φορέα 
(ένταση και παραµόρφωση) είναι ρεαλιστικότερη και ακριβέστερη όσο πυκνότερη είναι η 
ενοργάνωσή του. Εκτός από τα παραπάνω µεγέθη έντασης και παραµόρφωσης, µε τη χρήση των 
καταγραφών επιταχυνσιοµέτρων, είναι δυνατός ο προσδιορισµός των ιδιοµορφικών 
χαρακτηριστικών της γέφυρας. Με τη χρήση κατάλληλου λογισµικού, αναλύεται η τυχαία 
ταλάντωση, που καταγράφηκε, σε απλούστερες µορφές ταλάντωσης και µε κατάλληλη επεξεργασία 
προκύπτουν οι συχνότητες των δεσποζουσών ιδιοµορφών του φορέα. Με αυτό τον τρόπο είναι 
δυνατός ο έλεγχος της ορθότητας σχεδιασµού µια νέας γέφυρας ή ο επανασχεδιασµός µιας 
παλαιότερης. Πρέπει να τονιστεί εδώ ότι για να γίνει η παραπάνω αξιοποίηση των καταγραφών δεν 
απαιτείται κάποιος ειδικός τύπος ταλάντωσης. Προφανώς η βέλτιστη περίπτωση είναι αυτή κατά την 
οποία οι επιταχύνσεις που καταγράφονται προέρχονται από σεισµική διέγερση στη βάση της 
κατασκευής. Οι αντίστοιχες µεθοδολογίες που έχουν αναπτυχθεί αξιοποιούν ταλαντώσεις οι οποίες 
είναι πιθανό να προέρχονται από κυκλοφορούντα οχήµατα ή από µηχανικά επιβαλλόµενες 
εξαναγκασµένες ταλαντώσεις. Επαναλαµβάνεται στο σηµείο αυτό ότι για την ακριβέστερη 
εφαρµογή των αναπτυσσόµενων µεθοδολογιών απαιτείται η πυκνή ενοργάνωση του φορέα της 
γέφυρας µε αισθητήρες και η ταυτόχρονη καταγραφή της διέγερσης από όλους τους αισθητήρες. 

Ειδικότερα οι ποσότητες που µετρούνται σε µια κατασκευή από οπλισµένο ή προεντεταµένο 
σκυρόδεµα είναι: 

- Παραµόρφωση (strain): Στην περίπτωση αυτή µετράται η κατανοµή της παραµόρφωσης 
κατά το µήκος µιας διατοµής. Μετρήσεις είναι δυνατό να γίνουν στο σκυρόδεµα, στους 
οπλισµούς και στα καλώδια προέντασης. Με γνωστό τον νόµο τάσης – παραµόρφωσης των 
υλικών, είναι δυνατόν να προσδιορισθούν οι αναπτυσσόµενες τάσεις στην θέση που 
γίνονται οι µετρήσεις.  

- Μετακίνηση (deflection): Μετράται η κατανοµή της κατά το µήκος µιας κατασκευής και η 
µεταβολή της συναρτήσει των επιβαλλόµενων φορτίσεων. Οι µετρήσεις γίνονται σε 
ολόκληρη την κατασκευή ή σε ένα δοµικό στοιχείο. Με τις µετρήσεις µετακίνησης 
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καθορίζονται τα χαρακτηριστικά φορτίου – παραµόρφωσης και καθορίζονται τα όρια της 
ελαστικής απόκρισης, η καµπυλότητα και η µεταβολές σε αυτή. 

- Εντοπισµός και µέτρηση ρωγµών: Η θέση, ο τύπος και το εύρος των ρηγµάτων σχετίζονται 
µε τη φόρτιση. Αυτές οι πληροφορίες χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό του επιτρεπτού 
επιπέδου φόρτισης και για να προκύψουν οι τάσεις αστοχίας ή των οριακών καταστάσεων 
αντοχής. 

- ∆υνάµεις (forces): Μετράται το µέγεθός τους και το είδος τους. Γίνονται µετρήσεις στο 
σκυρόδεµα, στους οπλισµούς, στις στηρίξεις και µερικές φορές στα σηµεία φόρτισης. Η 
γνώση των εσωτερικών δυνάµεων οι οποίες σχετίζονται µε τις εφαρµοζόµενες εξωτερικές 
φορτίσεις είναι χρήσιµη στην διερεύνηση υφισταµένων κατασκευών. 

- Θερµοκρασία: Μετράται η κατανοµή της θερµοκρασίας στη µάζα του σκυροδέµατος, στις 
περιπτώσεις που αναπτύσσονται διαφορετικές τιµές µεταξύ άνω και κάτω ίνας. 

- Ερπυσµός και συστολή ξήρανσης: Η µέτρηση αυτών των µεγεθών γίνεται σε κατασκευές 
που υπόκεινται σε διαρκή φόρτιση. Οι µετρήσεις αυτές γίνονται µε παρόµοιο τρόπο µε την 
µέτρηση της παραµόρφωσης (1), αλλά πρέπει να λαµβάνεται φροντίδα ώστε να 
εξασφαλίζεται η σταθερότητα και η συντήρηση του συστήµατος µέτρησης καθόλη την 
µακρά περίοδο των µετρήσεων. 

- Ιδιότητες υλικών: Αυτές πρέπει να µετρούνται προκειµένου να αξιοποιηθούν άλλες 
µετρήσεις για τον προσδιορισµό της απόκρισης ολόκληρης της κατασκευής και 
προκειµένου να συσχετιστούν τα αποτελέσµατα των πειραµατικών µετρήσεων µε τους 
αναλυτικούς υπολογισµούς. Η µέτρηση των ιδιοτήτων του σκυροδέµατος είναι σηµαντική 
καθώς αυτές αλλάζουν µε τη µεταβολή των συνθηκών περιβάλλοντος όπως είναι η σχετική 
υγρασία και η θερµοκρασία. 

- ∆υναµική απόκριση: Μετράται η απόκριση µιας κατασκευής όταν υπόκειται σε δυναµικές 
φορτίσεις. Αυτές οι φορτίσεις ενδέχεται να είναι σεισµικές, κόπωσης και 
επαναλαµβανόµενες. Μετρούνται επιταχύνσεις, ταχύτητες και µετατοπίσεις.                  

Ο εξοπλισµός για την µέτρηση των παραπάνω µεγεθών ποικίλει από απλά χειροκίνητα όργανα (που 
εφαρµόζονται σηµειακά) µέχρι ηλεκτρονικές συσκευές (για τις οποίες απαιτούνται περίπλοκες 
διατάξεις για την απόκτηση των µετρήσεων). Για την αποτίµηση της αντοχής, η σπουδαιότερη 
µέτρηση είναι αυτή της παραµόρφωσης. Ο βασικός λόγος για αυτό είναι ότι η παραµόρφωση και η 
τάση συνδέονται µεταξύ τους µε µια θεµελιώδη σχέση µέσω του µέτρου ελαστικότητας στην 
περίπτωση ελαστικής απόκρισης (π.χ. προεντεταµένους φορείς). Αν και η παραµόρφωση είναι το 
απευθείας µετρούµενο µέγεθος και η τάση είναι µέγεθος που προκύπτει από υπολογισµούς, 
περισσότερο χρησιµοποιείται η τάση για τον έλεγχο µιας κατασκευής να φέρει φορτία καθώς µε τη 
χρήση του δεύτερου µεγέθους ο µηχανικός έχει καλύτερή αντίληψη για τη φέρουσα ικανότητα µιας 
κατασκευής. Επίσης λόγω των υψηλών δυνατοτήτων που υπάρχουν σήµερα για προσοµοίωση και 
ανάλυση φορέων κατασκευών, η µέτρηση της δυναµικής τους απόκρισης σε εξωτερικά αίτια είναι 
εξίσου σηµαντική και αξιοποιήσιµη τα τελευταία χρόνια. 

 

3.3 Παρακολούθηση απόκρισης γεφυρών 

Με την ενοργάνωση της γέφυρας και την ρύθµιση του καταγραφέα το σύστηµα καταγραφής 
δεδοµένων είναι έτοιµο για την συλλογή δεδοµένων. Μόλις εγκατασταθεί το σύστηµα καταγραφέα 
– αισθητηρίων στην κατασκευή, γίνεται σύνδεση µε φορητό υπολογιστεί (ο οποίος πρέπει να 
διαθέτει κατάλληλο λογισµικό) για τον προγραµµατισµό των ρυθµίσεων καταγραφής. Συνιστάται το 
χρησιµοποιούµενο λογισµικό να έχει παραχθεί από την εταιρεία η οποία σχεδίασε και κατασκεύασε 
το σύστηµα καταγραφής. Για τη ρύθµιση του συστήµατος εισάγεται αρχικά η πληροφορία της θύρας 
του φορητού υπολογιστή στην οποία είναι συνδεδεµένο (κατά την διάρκεια της ρύθµισης – 
προγραµµατισµού) το σύστηµα καταγραφής και ο ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων. Αρχικά εισάγονται 
οι παράµετροι του σταθµού. Αυτές είναι: 

� Το κωδικό όνοµα του σταθµού (καθοριζόµενο από τον χρήστη). 
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� Ο αριθµός σειράς του οργάνου (serial number, ενδέχεται να αναγνωρίζεται αυτόµατα ή 
εισάγεται από τον χρήστη) 

� Επιλογή των καναλιών καταγραφής στα οποία είναι συνδεδεµένα τα αισθητήρια όργανα. 
� Το γεωγραφικό πλάτος της θέσης στην οποία είναι εγκατεστηµένο το όργανο. 
� Το γεωγραφικό µήκος της θέσης στην οποία είναι εγκατεστηµένο το όργανο. 
� Το γεωγραφικό υψόµετρο της θέσης στην οποία είναι εγκατεστηµένο το όργανο. 
� Ο κωδικός του σειριακού χρόνου που παράγεται από τον καταγραφέα 
� Σχόλια 
� Προσωπικός κωδικός του χρήστη 

 

Στην περίπτωση ύπαρξης συσκευής τηλεπικοινωνίας (modem) πρέπει να εισαχθούν τα 
χαρακτηριστικά της συσκευής. Η συσκευή τηλεπικοινωνίας ενδέχεται να είναι ενσωµατωµένη στον 
καταγραφέα ή εξωτερική. Τα χαρακτηριστικά σε αυτή την περίπτωση είναι: 

� Χαρακτήρες έναρξης της κλήσης 
� Χαρακτήρες λήξης της κλήσης 
� Χαρακτήρες διακοπής κλίσης 
� Εντολή αυτόµατης απάντησης σε κλήση 
� Εντολή αυτόµατου τερµατισµού κλήσης 
� Νούµερο κυρίως τηλεφώνου 
� Νούµερο δευτερεύοντος τηλεφώνου 
� Χρόνος αναµονής, σε δευτερόλεπτα, για την απόκριση του µόντεµ 
� Χρόνος µεταξύ προσπαθειών επανάκλησης 
� Μέγιστό πλήθος προσπαθειών επανάκλησης 
� Ενεργοποίηση της αυτόµατης κλήσης και επιλογή των περιπτώσεων για τις οποίες θα 

γίνεται αυτόµατη κλίση. Αυτές οι περιπτώσεις πρέπει να επιλεγούν και αφορούν την 
αυτόµατη κλίση στην περίπτωση κατά την οποία: Ανιχνευθεί καταγράψιµη µεταβολή, πέσει 
ή µπαταρία του συστήµατος, διακοπεί το ρεύµα, ανιχνευθούν ακρότατες τιµές 
θερµοκρασίας, διαπιστωθεί κακή λειτουργία του συστήµατος παγκόσµιου προσδιορισµού 
θέσης (GPS). 

Για τον καθορισµό των παραµέτρων των καναλιών είναι δυνατόν να καθορισθούν παράµετροι 
οµαδικά, για κανάλια µε κοινές παραµέτρους. Σε αυτή την περίπτωση καθορίζονται: 

� Το εύρος (χρόνος) της χρονοϊστορίας της διέγερσης που θα καταγραφεί πριν την ανάπτυξη 
του µεγέθους διέγερσης για το οποίο έχει οριστεί να αρχίσει η καταγραφή 

� Το εύρος (χρόνος) της χρονοϊστορίας της διέγερσης που θα καταγραφεί µετά την ανάπτυξη 
του µεγέθους διέγερσης για το οποίο έχει οριστεί να σταµατήσει η καταγραφή 

� Η ελάχιστη διάρκεια µιας καταγραφής 
� Χώρος κύριας αποθήκευσης της καταγραφής 
� Χώρος δευτερεύουσας αποθήκευσης της καταγραφής 
� Πλήθος σηµείων καταγραφής ανά δευτερόλεπτο 
� Το φίλτρο έναντι ψευδών καταγραφών 
� Οµαδικές πηγές έναρξης καταγραφής. Στην περίπτωση που το αναπτυσσόµενο µετρούµενο 

µέγεθος υπερβεί µια προκαθορισµένη τιµή στα κανάλια τα οποία έχουν προεπιλεγεί, τότε 
αρχίζει η καταγραφή. Οµοίως η καταγραφή σταµατάει, όταν σε κάποιο από τα 
προεπιλεγµένα κανάλια η απόκριση πέσει κάτω από µια προεπιλεγµένη τιµή. Υπάρχει η 
δυνατότητα καθορισµού έναρξης ή λήξης της καταγραφής από το πληκτρολόγιο µε 
κατάλληλη προεπισήµανση. 

� Η καταγραφή σταµατάει ή ξεκινά όταν η βαρύτητα ενεργοποίησης (detrigger or trigger 
weight) πέσει κάτω ή ξεπεράσει µια προκαθορισµένη τιµή. 

Ως παράδειγµα αναφέρεται ότι στην περίπτωση κατά την οποία τρία κανάλια έχουν επισηµανθεί µε 
µονάδα τότε σε οποιοδήποτε από αυτά τα κανάλια ξεπεραστεί το µέγεθος µέτρησης, για το οποίο 
υπάρχει εντολή να αρχίσει η καταγραφή, θα συλλεχθούν δεδοµένα. Τονίζεται ότι αυτό θα συµβεί 
όταν στην βαρύτητα ενεργοποίησης τεθεί µονάδα. Τα υπόλοιπα κανάλια δεν έχουν δυνατότητα να 
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ενεργοποιήσουν την συλλογή δεδοµένων. Στην περίπτωση κατά την οποία τρία κανάλια έχουν 
επισηµανθεί µε µονάδα και το πληκτρολόγια έχει επισηµανθεί µε δύο τότε απαιτείται η 
ενεργοποίηση δύο καναλιών ή µόνο του πληκτρολογίου όταν η βαρύτητα ενεργοποίησης τεθεί ίση 
µε δύο. 

Ο καθορισµός των παραµέτρων των καναλιών είναι επίσης πολύ σηµαντική εργασία. Στην 
περίπτωση αυτή καθορίζονται: 

� Ο αριθµός του καναλιού για το οποίο καθορίζονται οι παράµετροι 
� Το κωδικό όνοµα του καναλιού 
� Η σχετική θέση του αισθητήρα ως προς τον καταγραφέα. Ειδικότερα εισάγονται η 

απόσταση προς τον Βορά, την Ανατολή και το υψόµετρο του αισθητήρα σε σχέση µε τον 
καταγραφέα. Επίσης εισάγονται ο προσανατολισµός του άξονα του αισθητήρα ως προς τον 
ορίζοντα (δείχνει τον προσανατολισµό του άξονα ευαισθησίας ως προς κατακόρυφο επίπεδο 
+-90) και το αζιµούθιο (0 – 359) σε ωρολογιακή φορά από τον Νότο. 

� Το ποσοστό του µετρούµενου µεγέθους (% του µέγιστου µεγέθους απόκρισης που µπορεί 
να καταγράψει το σύστηµα) κατά την υπέρβαση του οποίου αρχίζει η καταγραφή 

� Το ποσοστό του µετρούµενου µεγέθους (% του µέγιστου µεγέθους απόκρισης που µπορεί 
να καταγράψει το σύστηµα) κάτω από το οποίο σταµατάει η καταγραφή 

� Το ποσοστό του µετρούµενου µεγέθους (% του µέγιστου µεγέθους απόκρισης που µπορεί 
να καταγράψει το σύστηµα) κατά την υπέρβαση του οποίου ενεργοποιείται ειδοποίηση 
(alarm) 

� Ο τύπος του φίλτρου που θα χρησιµοποιηθεί από τον καταγραφέα για τον καθορισµό της 
έναρξης της καταγραφής. Υπάρχει δυνατότητα καθορισµού της έναρξης ή λήξης της 
εγγραφής µέσω προκαθορισµένου ποσοστού της πλήρους κλίµακας µέτρησης και µέσω 
καθορισµού του ορίου του λόγου STA/LTA (της µέσης τιµής του µετρούµενου µεγέθους για 
προκαθορισµένο µικρό χρονικό διάστηµα προς την µέση τιµή του µετρούµενου µεγέθους 
για προκαθορισµένο µεγάλο χρονικό διάστηµα). Στην δεύτερη περίπτωση ο υπολογισµός 
γίνεται για πολλά προκαθορισµένα χρονικά διαστήµατα κατά το µήκος της διέγερσης. 

Στην φάση καθορισµού των παραµέτρων του συστήµατος καταγραφής εισάγονται στοιχεία για τον 
ψηφιακό καταγραφέα που σχετίζονται µε τον τύπο του αρχείου των καταγραφών (format) το οποίο 
θα δηµιουργηθεί και την ταχύτητα καταγραφής και µετάδοσης δεδοµένων. Υπάρχει η δυνατότητα 
καθορισµού των καναλιών τα οποία αφορά η παραπάνω ρύθµιση.    

Στην περίπτωση καταγραφής και απεικόνισης των καταγραφών σε πραγµατικό χρόνο πρέπει να 
γίνονται οι ρυθµίσεις οι οποίες σχετίζονται τον τρόπο µετάδοσης και το µέγεθος των καταγραφών. 

Μετά τον καθορισµό όλων των παραπάνω παραµέτρων γίνεται δοκιµή του συστήµατος µε εντολή 
ελέγχου για την οποία είναι προγραµµατισµένο το σύστηµα από την κατασκευάστρια εταιρεία και 
ελέγχονται οι καταγραφές αυτής της περίπτωσης µέσω σχετικού λογισµικού. Σχεδόν όλες οι 
εταιρείες, κατασκευής συστηµάτων ενοργάνωσης – καταγραφών, διαθέτουν λογισµικό απεικόνισης 
των καταγραφών, το οποίο πρέπει να παρέχεται σε κάθε περίπτωση.   

Μετά την ενοργάνωση γίνονται περιοδικές επισκέψεις (πυκνές αρχικά) για τον έλεγχο καλής 
λειτουργίας του συστήµατος. Η συλλογή των καταγραφών και το άδειασµα της µνήµης των 
οργάνων γίνεται είτε επί τόπου είτε από συνδεµένο υπολογιστή (στο γραφείο – κέντρο 
παρακολούθησης) µέσω µόντεµ. 
 

3.4 Στατικές δοκιµές γεφυρών 

Από πολύ παλιά, παλαιότερα από ότι για άλλες κατασκευές, έχουν πραγµατοποιηθεί δοκιµές για την 
αποτίµηση της δοµικής κατάστασης και ασφάλειας σε γέφυρες. Πολλές από τις αρχές που ισχύουν 
για τις δοκιµές γεφυρών είναι κοινές και για τις άλλες κατασκευές. Οι στατικές δοκιµές δίνουν 
πληροφορίες σχετικά µε την ικανότητα γεφυρών να ανθίστανται σε κινητά φορτία οχηµάτων. 

Η στατική δοκιµή γεφυρών δεν είναι µια νέα δραστηριότητα και εφαρµόζεται για αιώνες. Στις αρχές 
του 20ου αιώνα οι γέφυρες δοκιµάζονταν υπό οµοιόµορφα κατανεµηµένα φορτία που προσοµοίωναν 
την ακριβή κυκλοφορία. Αν δεν σηµειώνονταν κατάρρευση ή δεν εµφανίζονταν υπερβολικές 
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παραµορφώσεις υπό τα φορτία δοκιµής η γέφυρα θεωρούνταν «γερή». Σε µερικές Ευρωπαϊκές 
χώρες συνηθίζονταν η απόδειξη της ικανότητας ανάληψης φορτίων της γέφυρας µέσω δοκιµών πριν 
την δώσουν σε κυκλοφορία. Σε αυτές τις δοκιµές η γέφυρα φορτίζονταν µε φορτία ισοδύναµα των 
φορτίων λειτουργίας και η απόκρισή της και η παραµόρφωσή της παρακολουθούνταν κυρίως µέσω 
χειροκίνητων µετρητικών διατάξεων. Συνεπώς, αυτές οι πρώτες δοκιµές συσχέτιζαν την δοµική 
κατάσταση της γέφυρας µόνο µε την καµπτική της δυσκαµψία.  

Αρκετός από τον εξοπλισµό και την τεχνολογία που απαιτούνται για την στατική δοκιµή γεφυρών 
εφαρµόσθηκε για πολλά χρόνια. Μέχρι προσφάτως, η χρήση τους περιορίζονταν σε εργαστηριακές 
δοκιµές και περιστασιακά σε δοκιµές πεδίου οι οποίες εκπονούνταν από ακαδηµαϊκούς σε ειδικά 
ερευνητικά προγράµµατα. Στις αρχές της δεκαετίας του 70, στο Οντάριο, το γραφείο έρευνας των 
κατασκευών του υπουργείου µεταφορών εισήγαγε τις περιοδικές δοκιµές γεφυρών 
αυτοκινητοδρόµων µε κύριο σκοπό την εκτίµηση της ικανότητας των γεφυρών να φέρουν τα φορτία 
λειτουργίας. Στα πλαίσια αυτού του προγράµµατος επιθεώρησης ελέγχθηκαν περισσότερες από 250 
γέφυρες στο Οντάριο. Στις περισσότερες από τις δοκιµές αποδείχθηκε ότι η ικανότητα των γεφυρών 
να φέρουν φορτία ήταν µεγαλύτερη από αυτή που αιτιολογούνταν από την ανάλυση. Ένα ευρύ 
πρόγραµµα ελέγχου γεφυρών καθιερώθηκε στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής από το τµήµα 
συγκοινωνιών της Φλώριδας. Επιπροσθέτως του περιορισµένου αριθµού κυβερνητικών 
εγκαταστάσεων ελέγχου γεφυρών, πολλές εξειδικευµένες εταιρείες στην Βόρειο Αµερική µπορούν 
να εκτιµήσουν την δοµική κατάσταση γεφυρών µέσω δοκιµών. 

Στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει τις στατικές δοκιµές ως ένα αποτελεσµατικό 
µέσο για την αποτίµηση της δοµικής κατάστασης µιας γέφυρας.  
 

3.4.1 Μέθοδοι στατικών δοκιµών γεφυρών 

Σε ευρεία έννοια, οι δοκιµές γεφυρών είναι είτε στατικές είτε δυναµικές. Σε περιπτώσεις δοκιµής 
γεφυρών, οι φορτίσεις θεωρούνται στατικές όταν αυτές µεταφέρονται ή τοποθετούνται στις γέφυρες 
πολύ αργά έτσι ώστε να µην προκαλούν δυναµικά φαινόµενα στη γέφυρα. Στην περίπτωση της 
δοκιµής µε οχήµατα, τα φορτία θεωρούνται στατικά όταν τα οχήµατα µεταφέρονται στην γέφυρα µε 
αργή ταχύτητα. Οι στατικές δοκιµές υποδιαιρούνται σε δοκιµές απόκρισης, διαγνωστικές δοκιµές 
και δοκιµές επαλήθευσης. Οι δοκιµές δυναµικών φορτίων, όπως δηλώνει και ο όρος, εκτελούνται µε 
κινούµενα φορτία τα οποία ενεργοποιούν την δυναµική απόκριση της γέφυρας. 
 
3.4.2 ∆οκιµές απόκρισης 

Οι δοκιµές απόκρισης εκτελούνται είτε για την διερεύνηση της µηχανικής απόκρισης γεφυρών είτε 
για την αποτίµηση της ακρίβειας των µεθόδων ανάλυσης. Στην δεύτερη περίπτωση το αντικείµενο 
είναι η αποτίµηση των αναλυτικών µεθόδων προκειµένου αυτές να εφαρµοσθούν µε ακρίβεια για το 
σχεδιασµό και την αποτίµηση παρόµοιων γεφυρών. Κατά την διάρκεια αυτών των δοκιµών τα 
εφαρµοζόµενα φορτία, συνήθως, διατηρούνται µικρότερα ή ίσα από το επίπεδο των µέγιστων 
φορτίων λειτουργίας. Μια δοκιµή απόκρισης παρέχει πληροφορίες σχετικά µε το πώς κατανέµεται η 
φόρτιση µεταξύ των διαφόρων δοµικών στοιχείων της γέφυρας. Η δοκιµή αυτή δεν δίνει άµεσες 
πληροφορίες σχετικά µε την ικανότητα των διαφόρων στοιχείων της γέφυρας να ανθίστανται σε 
φορτίσεις. 

Πρόσφατα παραδείγµατα τέτοιων δοκιµών στον Καναδά, αναφέρονται από τους Bakht et al. (1999)  
και Bakht and Mufti (1999). Η πρώτη εκπονήθηκε σε έξι ξύλινες γέφυρες στην περιοχή της Νέας 
Σκωτίας. Το κύριο αντικείµενο ήταν να καθορισθούν τα χαρακτηριστικά της κατανοµής της 
φόρτισης των γεφυρών. Μια δεύτερη σειρά τέτοιων δοκιµών έγινε στην Βρετανική Κολούµπια σε 
δύο πλακοσκεπείς γέφυρες µε κλειδιά διάτµησης. Στόχος αυτών των δοκιµών ήταν να βαθµονοµηθεί 
µια αναλυτική µέθοδος και κατόπιν να εκτιµηθεί το µέγεθος των διατµητικών τάσεων στα κλειδιά 
διάτµησης για όλες τις πλακοσκεπείς γέφυρες στους δασικούς δρόµους της πολιτείας αυτής. Σε 
αντίθεση µε προηγούµενες αντιλήψεις, βρέθηκε ότι οι τάσεις στις συγκολλήσεις των κλειδιών 
διάτµησης ήταν πολύ χαµηλές και για αυτό τον λόγο δεν υπήρχε περίπτωση για αστοχία έναντι 
κοπώσεως σε αυτή τη θέση. 
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3.4.3∆οκιµές ∆ιάγνωσης 

Είναι εντελώς σπάνιο η απόκριση ενός δοµικού στοιχείου µιας γέφυρας να µην επηρεάζεται από την 
αλληλεπίδρασή του µε τα άλλα δοµικά στοιχεία της γέφυρας. Η ύπαρξη αυτής της αλληλεπίδρασης 
σε ορισµένους τύπους γεφυρών µπορεί να προσοµοιωθεί µε ακρίβεια. Όµως, υπάρχουν ορισµένες 
συνθήκες όπου µια ρεαλιστική εκτίµηση αυτής της αλληλεπίδρασης αποτελεί αντικείµενο εικασιών. 
Το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης µπορεί να είναι επιβλαβές ή ευεργετικό στην απόκριση του 
θεωρούµενου στοιχείου. Στην περίπτωση που αυτό είναι επιβλαβές, ενδεχοµένως να υπάρχουν 
ενδείξεις ορατής καταπόνησης στο στοιχείο. Στην περίπτωση που η αλληλεπίδραση είναι 
ευεργετική, υπάρχει περίπτωση αυτό να µην αξιοποιηθεί ποτέ. Μία διαγνωστική δοκιµή είναι η πιο 
σίγουρη διαδικασία για τον καθορισµό της αιτίας της καταπόνησης ή του βαθµού αναβάθµισης της 
ικανότητας µεταφοράς φορτίου ενός στοιχείου µιας γέφυρας. 

∆εν υπάρχει σαφής διαφορά µεταξύ των δοκιµών απόκρισης και διάγνωσης αλλά η πρώτη 
περίπτωση χρησιµοποιείται για την εκπόνηση δοκιµής αποτίµησης µιας µεθόδου ανάλυσης. Η 
δεύτερη περίπτωση χρησιµοποιείται για την διάγνωση της επιρροής της αλληλεπίδρασης µεταξύ των 
στοιχείων της γέφυρας. Για παράδειγµα, µια δοκιµή απόκρισης µπορεί να διεξάγεται για την 
αποτίµηση µιας καθορισµένης µεθόδου προσδιορισµού της κατανοµής της εγκάρσιας φόρτισης σε 
µία γέφυρα µε πλάκα επί δοκών. Μια δοκιµή διάγνωσης µπορεί να διεξάγεται για τον καθορισµό 
των συνθηκών στροφικής πάκτωσης (rotational restrain conditions) στα άκρα ενός βάθρου γέφυρας. 

Μέσω ενός µεγάλου αριθµού δοκιµών, επιβεβαιώθηκε ότι οι δοκιµές διάγνωσης µπορούν να 
εφαρµοσθούν καλύτερα για τον προσδιορισµό των αιτίων της καταπόνησης που ενδεχοµένως να 
υπάρχει σε µια γέφυρα λόγω της αθέλητης αλληλεπίδρασης µεταξύ των δοµικών στοιχείων ή για τον 
εντοπισµό της ευµενούς αλληλεπίδρασης µεταξύ των δοµικών στοιχείων. Το αίτιο της καταπόνησης 
σε πολλές περιπτώσεις µπορεί να εξαλειφθεί µέσω απλών διορθωτικών µέτρων. Η ευεργετική 
αλληλεπίδραση, από την άλλη, µπορεί να αξιοποιηθεί στον καθορισµό µιας αυξηµένης ικανότητας 
της γέφυρας για ανάληψη φορτίων. 

Στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες περιπτώσεις εκτέλεσης διαγνωστικών δοκιµών σε 
γέφυρες, π.χ. Bakht & Csagoly (1979, 1980) και Bakht & Jaeger (1987, 1990). 

 

3.4.4 ∆οκιµές Επαλήθευσης 

Μια δοκιµή επαλήθευσης εκπονείται για τον καθορισµό της ικανότητας της γέφυρας να 
αναλαµβάνει φορτία. Κατά τη δοκιµή αυτή, η κατασκευή υπόκειται σε εξαιρετικά υψηλά στατικά 
φορτία τα οποία προκαλούν µεγαλύτερες παραµορφώσεις και ένταση στη γέφυρα από αυτά που 
αναπτύσσονται µέσω της στατικής επιβολής των µέγιστων φορτίων λειτουργίας.  

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η υποβολή µιας γέφυρας σε ένα επαρκώς υψηλό φορτίο επαλήθευσης δεν 
αποτελεί πάντοτε επιβεβαίωση της φέρουσας ικανότητας της. Απαιτείται η εκπόνηση αναλύσεων οι 
οποίες να βασίζονται σε έγκυρη αιτιολόγηση των αιτίων για τα οποία η γέφυρα έφερε τα φορτία που 
της επιβλήθηκαν και να καθορίζουν υπό ποιες συνθήκες πρέπει να θεωρείται αυτή η φέρουσα 
ικανότητα εξασφαλισµένη και για µελλοντικές καταπονήσεις.  

Λόγω των πολύ υψηλών φορτίων που επιβάλλονται σε µια γέφυρα κατά τις δοκιµές επαλήθευσης, 
υπάρχει πάντα η πιθανότητα να προκληθούν µόνιµες βλάβες στη γέφυρα κατά τη δοκιµή. Όµως θα 
πρέπει να τονισθεί ότι η πιθανότητα να αναπτυχθούν µόνιµες βλάβες κατά την δοκιµή είναι 
σηµαντικά µικρή, σε περίπτωση κατά την οποία η δοκιµή σχεδιάζεται και εκτελείται προσεκτικά και 
µεθοδολογικά. Από περισσότερες από 250 δοκιµές  που έγιναν σε γέφυρες του Οντάριο σε καµία 
δεν προκλήθηκαν βλάβες λόγω των δοκιµών. Παρά το γεγονός ότι δεν προκλήθηκαν βλάβες σε 
καµία γέφυρα του Οντάριο, οι δοκιµές και ειδικότερα οι δοκιµές επαλήθευσης θα πρέπει να 
εκτελούνται από επαγγελµατίες µε κατάλληλα προσόντα και µόνο αφού ο αρµόδιος φορέας για την 
γέφυρα επιβεβαιώσει ότι αποδέχεται την πιθανότητα να προκληθεί ζηµιά στην γέφυρα λόγω της 
δοκιµής.  

Μία καλοσχεδιασµένη δοκιµή επαλήθευσης εκτελείται µε βαθµιαία αύξοντα φορτία, 
εξασφαλίζοντας µε αυτό τον τρόπο ότι τα φορτία δεν θα λάβουν τέτοιες τιµές ώστε να ξεπεραστεί η 
γραµµική ελαστική συµπεριφορά του φορέα. 
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Υπάρχουν πολύ λίγα δηµοσιευµένα παραδείγµατα δοκιµών επαλήθευσης που έγιναν εκτός του 
Οντάριο, ενώ παραδείγµατα τέτοιων δοκιµών στο Οντάριο έχουν αναφερθεί από τους Bakht (1981, 
1988), Bakht & Csagoly (1979), Bakht & Mufti (1992a, b). 
 
3.4.5  Εξοπλισµός για εκτέλεση δοκιµών 

Κατά την στατική δοκιµή γεφυρών απαιτείται γενικώς ο ίδιος εξοπλισµός όπως και στις άλλου 
τύπου δοκιµές Π∆Κ. Οι απαιτήσεις σε εξοπλισµό για την Π∆Κ γεφυρών δίνεται στα κεφάλαια 1 και 
2 αλλά και σε άλλα µέρη αυτού του εγχειριδίου.  

Ένα καλό σύστηµα φορτίσεων το οποίο να µπορεί να εφαρµόζεται σε διάφορες στατικές δοκιµές θα 
πρέπει να έχει κατά προτίµηση τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

• Θα πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικό των πραγµατικών φορτίων οχηµάτων της γέφυρας. 
• Θα πρέπει να είναι εύκολο στον χειρισµό έτσι ώστε να επιβάλλεται και να αποµακρύνεται 

από την γέφυρα γρήγορα. 
• Θα πρέπει να είναι εύκολα µεταφερόµενο. 
• Θα πρέπει να είναι προσαρµόσιµο έτσι ώστε να µπορεί να αυξάνεται και να µειώνεται 

κατάλληλα. 
• Μετά την εφαρµογή του στη γέφυρα, η κατανοµή του βάρους του θα πρέπει να είναι 

επαναλήψιµη και µε δυνατότητα γρήγορης σταθεροποίησης. 
• Σε δοκιµές επαλήθευσης θα πρέπει να είναι δυνατή η κίνησή του τόσο µε τηλεχειριστήριο 

όσο και χειροκίνητα. 

Με τα προηγούµενα επιθυµητά χαρακτηριστικά κρίνεται ακατάλληλη η φόρτιση µε έρµα όπως αυτό 
που χρησιµοποιείται στην δοκιµή πασσάλων. Οχήµατα φορτωµένα µε αδρανή ή δεξαµενές νερού 
είναι επίσης ακατάλληλα για δοκιµές επαλήθευσης. Προκειµένου να επιβληθούν συγκεντρωµένα 
φορτία στην άνω επιφάνεια καταστρωµάτων γεφυρών, θα πρέπει να χρησιµοποιείται φορητός 
γρύλος ο οποίος θα πρέπει να είναι πακτωµένος στο κάτω µέρος του πλαισίου ενός βαριά 
φορτωµένου οχήµατος.  

 

3.4.6 Παράγοντες που επηρεάζουν τις µετρήσεις 

∆ιάφορες απροσδόκητες ¨εκπλήξεις¨ προέκυψαν κατά τη διάρκεια δοκιµών γεφυρών που έγιναν 
στον Καναδά τη δεκαετία του 1990. Σε πολλές περιπτώσεις τα όργανα έµοιαζαν να δίνουν «ψευδείς 
µετρήσεις». Μερικές φορές φαινόταν ότι αυτές οι µετρήσεις έπρεπε να αγνοηθούν ως αποτέλεσµα 
βλάβης του οργάνου. Στις περισσότερες περιπτώσεις όµως βρέθηκε ότι αυτές οι απρόσµενες 
ενδείξεις από τα όργανα προέρχονταν από απρόσµενη συµπεριφορά της γέφυρας. 

Αυτή η απρόσµενη συµπεριφορά τονίζει το γεγονός ότι µερικά θέµατα της συµπεριφοράς των 
γεφυρών δεν περιλαµβάνονται στις παραδοχές του σχεδιασµού τους και ενδέχεται να ξεφεύγουν της 
προσοχής ακόµη και του πιο έµπειρου σχεδιαστή και αναλυτή γεφυρών. Μερικά από αυτά τα 
θέµατα που εντοπίστηκαν κατά τη δοκιµή γεφυρών βρέθηκε να έχουν σηµαντική επιρροή στην 
ικανότητα ανάληψης φορτίου της γέφυρας ενώ άλλα ασήµαντη. Από τις διάφορες περιπτώσεις 
πραγµατοποίησης δοκιµών σε γέφυρες, προέκυψε σαφώς ότι στις περισσότερες περιπτώσεις 
γεφυρών η ικανότητα ανάληψης φορτίου είναι µεγαλύτερη από αυτή που προκύπτει υπολογιστικά. 
Ενδέχεται όµως να υπάρξουν και περιπτώσεις κατά τις οποίες η ικανότητα ανάληψης φορτίου από 
τη γέφυρα να είναι µικρότερη από την αναµενόµενη. Μία προσεκτικά σχεδιασµένη και εκτελεσµένη 
δοκιµή είναι πολύ σηµαντική στην εκτίµηση της αντοχής και των αδυνάτων σηµείων µια 
υφιστάµενης γέφυρας. 
 
 
3.5 ∆υναµικές δοκιµές γεφυρών 
Αν και όχι τόσο παλιές όσο οι στατικές δοκιµές, οι δυναµικές δοκιµές γεφυρών δεν είναι νέες. Από 
το 1920 όλες οι γέφυρες των αυτοκινητοδρόµων στην Ελβετία, µε άνοιγµα µεγαλύτερο από 20m, 
δοκιµάζονταν σε δυναµική φόρτιση. Αυτές οι δοκιµές διεξάγονταν και διεξάγονται µέσω ενός 
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οχήµατος µε σταθερό τύπο αξόνων, το οποίο διέτρεχε την γέφυρα µε διαφορετικές ταχύτητες και 
περνούσε πάνω από προεξοχή προκαθορισµένου µεγέθους πάνω στη γέφυρα. 

Οι δυναµικές δοκιµές γεφυρών µπορεί να υποδιαιρεθούν σε τέσσερις ξεχωριστές κατηγορίες: 

• δοκιµές ιστορικού των τάσεων 
• δοκιµές Ανοχής ∆υναµικών Φορτίσεων 
• δοκιµές περιβαλλοντικών διεγέρσεων 
• δοκιµές ελεύθερης ταλάντωσης (pull back) 

Οι παραπάνω κατηγορίες δοκιµών παρουσιάζονται στα επόµενα κεφάλαια. 
 

3.5.1 ∆οκιµές ιστορικού των τάσεων 

Αυτές οι δοκιµές γίνονται προκειµένου να καθορισθεί η κατανοµή της διακύµανσης των τάσεων σε 
δοµικά στοιχεία της γέφυρας που καταπονούνται σε κόπωση. Τα δεδοµένα, τα οποία καταγράφονται 
συνεχώς για µικρή χρονική περίοδο, λόγω της διέλευσης οχηµάτων από τη γέφυρα, 
χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό του χρόνου ζωής του µέλους της γέφυρας λαµβάνοντας υπόψη 
φαινόµενα της κόπωσης. Με τις σύγχρονες συσκευές, οι οποίες είναι δυνατό να αποθηκεύουν 
µεγάλο πλήθος δεδοµένων, η κατάλληλη τεχνική είναι η συνεχής καταγραφή των παραµορφώσεων 
µε λογικό ρυθµό δειγµατοληψίας και κατόπιν η επεξεργασία των δεδοµένων για να προκύψει η εν 
τω χρόνω κατανοµή των τάσεων. 

 

3.5.2 ∆οκιµές Ανοχής ∆υναµικών φορτίσεων (Α∆Φ) 

Ο συντελεστής κρούσης (impact factor) ή συντελεστής Ανοχής ∆υναµικής Φόρτισης είναι µία 
αφηρηµένη έννοια, η  οποία δύσκολα ποσοτικοποιείται. Ο δυναµικός έλεγχος γεφυρών συχνά 
εκτελείται για ερευνητικούς σκοπούς προκειµένου να αποκτηθεί πληροφορία σχετικά µε τις 
αντιπροσωπευτικές τιµές της Α∆Φ οι οποίες χρησιµοποιούνται στην διαµόρφωση διατάξεων των 
κανονισµών. Μερικοί κανονισµοί αποτίµησης υφισταµένων γεφυρών όπως ο OHBDC, (1992) και ο 
CHBDC, (2000) επιτρέπουν τον καθορισµός της Α∆Φ µέσω δυναµικών δοκιµών. Όπως θα εξηγηθεί 
παρακάτω, ο καθορισµός της Α∆Φ παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες. 

 

3.5.3  Καθορισµός ∆υναµικής Επαύξησης 

Οι Fuller et al. (1931) πρότειναν η αύξηση από την επιβολή των δυνάµεων λόγω της φύσης τους ως 
δυναµικές να καθορίζεται ως δύναµη εκφρασµένη σε ποσοστό της στατικής δύναµης. Η 
προκύπτουσα µε αυτό τον τρόπο ψευδοδυναµική δύναµη είναι µεγαλύτερη από την στατική δύναµη. 
Έχοντας υπόψη ότι η αύξηση της δύναµης λόγω της δυναµικής φύσης της δεν είναι κατ’ ανάγκη ίδια 
µε την αύξηση των τάσεων λόγω της δυναµικής φύσης των επιβαλλόµενων δυνάµεων, ορίζεται για 
τις τελευταίες συντελεστής που προκύπτει από το πηλίκο των τάσεων κατά την δυναµική επιβολή 
των κινητών φορτίων προς τις τάσεις κατά την στατική επιβολή των κινητών φορτίων. 

Οι ερευνητές που ερµήνευαν τις καταγραφές από δυναµικές δοκιµές συχνά χρησιµοποιούσαν τον 
όρο δυναµική επαύξηση για το ίδιο µέγεθος που οι Fuller et al. (1931) όριζαν ως αύξηση από την 
επιβολή των δυνάµεων λόγω της φύσης τους ως δυναµικές. Επίσης µε τον ίδιο όρο περιέγραφαν 
αυτό που ορίζονταν ως αύξηση της παραµόρφωσης λόγω της δυναµικής φύσης των φορτίων. Όµως 
δεν υπάρχει ενιαίος τρόπος µε τον οποίο αυτή η αύξηση να υπολογίζεται από τις καταγραφές. Οι 
διαφορετικές µέθοδοι για τον υπολογισµό της δυναµικής επαύξησης µπορούν να ερµηνευθούν 
καλύτερα µε τη βοήθεια του σχήµατος 3.1 που ακολουθεί. Το σχήµα αυτό προέκυψε από 
καταγραφές πραγµατικής δυναµικής δοκιµής σε γέφυρα µε απλά εδραζόµενη πλάκα µε δοκούς κατά 
τη διέλευση οχήµατος µε δύο άξονες (Biggs & Suer, 1956).  Το σχήµα δείχνει την µεταβολή των 
δυναµικών και στατικών παραµορφώσεων στο µεσαίο άνοιγµα µιας δοκού συναρτήσει του χρόνου. 
Οι δυναµικές παραµορφώσεις λήφθηκαν όταν το όχηµα της δοκιµής διέρχονταν από τη γέφυρα µε 
κανονική ταχύτητα. Οι στατικές παραµορφώσεις λήφθηκαν όταν το όχηµα διέρχονταν από τη 
γέφυρα µε πολύ µικρή ταχύτητα, έτσι ώστε να µην εισάγονται φαινόµενα δυναµικής ενίσχυσης των 
παραµορφώσεων. Το σχήµα αυτό επίσης δείχνει την µέση παραµόρφωση που προέκυψε θεωρώντας 
το µέσο όρο διαδοχικών ακραίων τιµών της δυναµικής παραµόρφωσης. Οι µέσες αυτές δυναµικές 
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παραµορφώσεις δεν συµπίπτουν µε τις στατικές παραµορφώσεις. Όµως, µέσω αριθµητικής 
επεξεργασία είναι δυνατή η αφαίρεση (φιλτράρισµα) του δυναµικού µέρους της απόκρισης οπότε 
προκύπτει µία µέση απόκριση ή οποία είναι κοντά στην στατική απόκριση ειδικότερα σε γέφυρες µε 
άνοιγµα πάνω από 20 m.  

 
 
 
Σχ. 3.1 Βυθίσεις µεσαίου ανοίγµατος δοκού λόγω κινητού φορτίου (από Biggs and Suer, 1956) 

 
 

Τονίζεται ότι στο σχήµα έχει εισαχθεί µία τεχνητή κλίµακα παραµορφώσεων αυτό προκειµένου να 
διευκολυνθεί η ερµηνεία των καταγραφών της δοκιµής. Στο σχήµα που δίνεται χρησιµοποιείται η 
κλίµακα των παραµορφώσεων για τις οποίες η δstat είναι 10 µονάδες. Με αυτό τον καθορισµό οι 
διάφορες ποσότητες παραµόρφωσης έχουν τις ακόλουθες τιµές. 

δstat=10, δmax=12.3, δ΄stat=9.9, δmin=6.2, δ1=9.1, δ2=9.8, δ*
s=6.4, 

∆1=3.2, ∆2=3.1, ∆3=2.0, ∆4=2.0. 

Οι Bakht & Pinjarkar (1990) αναφέρουν ότι έχουν χρησιµοποιηθεί διάφοροι ορισµοί για τον 
καθορισµό της δυναµικής επαύξησης από τις καταγραφές δοκιµών ή παρόµοιων παραµέτρων. 
Μερικοί από τους πιο σηµαντικούς ορισµούς περιγράφονται παρακάτω. Για λόγους ευκολίας όλες 
αυτές οι διαφορετικές παράµετροι εις το εξής θα αναφέρονται ως συντελεστές δυναµικής ενίσχυσης 
και θα συµβολίζονται µε το γράµµα Ι. Οι διάφοροι ορισµοί σηµειώνονται παρακάτω και δίνονται οι 
διάφορες τιµές του Ι, που αντιστοιχούν στα δεδοµένα του προηγούµενου σχήµατος. 
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Όπως παρατηρείται η τιµές του Ι που προέκυψαν από τις παραπάνω εξισώσεις κυµαίνονται µεταξύ 
0.2 και 0.5. 

Οι Bakht & Pinjarkar (1990) ανασκόπησαν 26 δηµοσιευµένες αναφορές στις οποίες 
χρησιµοποιούνταν κάποια από τις παραπάνω σχέσεις για τον υπολογισµό του Ι. Σε σχεδόν όλες από 
τις αναφορές υπάρχει από µικρή έως καθόλου ανάλυση για την αιτιολόγηση της χρήσης του 
εκάστοτε από τους παραπάνω ορισµούς του συντελεστή δυναµικής ενίσχυσης. Αυτό δείχνει ότι κάθε 
ένας από τους διάφορους ορισµούς θεωρήθηκε αξιωµατικά και δεν απαιτείται αιτιολόγηση. Η 
µεταβολή του Ι στις εξισώσεις που χρησιµοποιήθηκαν δείχνει ακριβώς το αντίθετο. Αυτό το οποίο 
µπορεί να θεωρηθεί αξιωµατικά είναι ο καθορισµός του συντελεστή δυναµικής ενίσχυσης για την 
απόκριση της κατασκευής σε δεδοµένη στιγµή. Σύµφωνα µε τον ορισµό αυτόν, προκύπτει Ι=∆/δs, 
όπου ∆ είναι η διαφορά µεταξύ στατικής και δυναµικής απόκρισης την θεωρούµενη στιγµή και δs 
είναι η αντίστοιχη στατική απόκριση. 

Ο αξιωµατικός καθορισµός του συντελεστή ενίσχυσης που δόθηκε παραπάνω µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί αιτιολογηµένα σε όλες τις αναλυτικές διερευνήσεις. Παρόλα αυτά η χρήση του είναι 
περιορισµένη στον σχεδιασµό γεφυρών καθώς η τιµή του µεταβάλλεται µε τον χρόνο και την θέση 
της φόρτισης. Αυτό που απαιτείται για λόγους σχεδιασµού γεφυρών είναι µια απλή τιµή του 
συντελεστή ενίσχυσης µέσω της οποίας να υπολογίζεται η µέγιστη δυναµική απόκριση από την 
µέγιστη στατική απόκριση, οπότε: 

 

∆max=δstat(1+I) (3.9) 

 

Ιδεατά ο συντελεστής ενίσχυσης, που προκύπτει από τη σχέση (3.9), πρέπει να δίνει την ίδια τιµή 
του δmax όπως µετρήθηκε κατά την δοκιµή, π.χ. 12.30. Σε καµία από τις σχέσεις (3.1) – (3.7) για τον 
καθορισµό του δmax δεν προκύπτει η σωστή τιµή εκτός από τη σχέση (3.8) η οποία είναι ουσιαστικά 
η ίδια µε τη σχέση (3.9). 

 

3.5.4 Παράγοντες που οδηγούν σε παραπλανητικά συµπεράσµατα 

Στην τεχνική βιβλιογραφία αναφέρονται σηµαντικές διακυµάνσεις του συντελεστή δυναµικής 
ενίσχυσης για κάποια δεδοµένη απόκριση, ακόµα και στις περιπτώσεις κατά τις οποίες η γέφυρα και 
το όχηµα φόρτισης είναι τα ίδια. Από αυτές τις παρατηρήσεις συµπεραίνεται ότι ο συντελεστής 
δυναµικής ενίσχυσης δεν είναι µία αιτιοκρατική (ντετερµινιστική) ποσότητα. Για τον καθορισµό 
µιας τιµής αυτού του συντελεστή για λόγους σχεδιασµού, πρέπει να είναι γνωστές οι στατιστικές 
ιδιότητες της διασποράς των δεδοµένων και ειδικότερα η µέση τιµή και η διακύµανση του 
συντελεστή ενίσχυσης. Οι διάφοροι παράγοντες που επηρεάζουν τις στατιστικές ιδιότητες του 
συντελεστή ενίσχυσης, ο οποίος υπολογίζεται από τις καταγραφές των δοκιµών, αναλύονται 
παρακάτω. Αν δεν γίνει προσεκτική χρήση τους, αυτοί οι παράγοντες µπορεί να οδηγήσουν σε 
παραπλανητική ερµηνεία των καταγραφών. 

 

Τύπος του οχήµατος 

Είναι γνωστό ο συντελεστής δυναµικής ενίσχυσης για µια γέφυρα επηρεάζεται σηµαντικά από τη 
σχέση των δυναµικών χαρακτηριστικών του οχήµατος µε αυτά της γέφυρας. Παρά το γεγονός αυτό, 
οι περισσότερες δυναµικές δοκιµές σε γέφυρες διεξάγονται µε συγκεκριµένου τύπου ειδικά οχήµατα 
δοκιµών. Οι καταγραφές από τέτοιες δοκιµές, για προφανείς λόγους δεν µπορούν να θεωρηθούν ως 
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αντιπροσωπευτικές των πραγµατικών συνθηκών κυκλοφορίας. Οι συντελεστές ενίσχυσης που 
προκύπτουν από τέτοιες δοκιµές µε την χρήση συγκεκριµένου τύπου ειδικών οχηµάτων δοκιµής 
δίνουν µόνο µια ποιοτική εικόνα του προβλήµατος της δυναµικής των γεφυρών. Αυτοί οι 
συντελεστές δεν πρέπει να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό της τελικής τιµής του συντελεστή 
δυναµικής ενίσχυσης (impact factor) που θα χρησιµοποιηθεί για το σχεδιασµό ή την αποτίµηση µιας 
γέφυρας. Μία αντιπροσωπευτική τιµή  του συντελεστή δυναµικής ενίσχυσης µπορεί να υπολογισθεί 
ρεαλιστικά µόνο όταν τα δεδοµένα συλλέγονται υπό συνθήκες συνήθους κυκλοφορίας και για 
σχετικά µακρές χρονικές περιόδους. 

Μία καλοσχεδιασµένη δοκιµή επαλήθευσης εκτελείται µε βαθµιαία αυξανόµενα φορτία, 
εξασφαλίζοντας ότι αυτά δεν αυξάνουν τόσο ώστε να ξεπεραστεί το όριο ελαστικής συµπεριφοράς 
της γέφυρας. 

 

Βάρος του οχήµατος 

∆ιάφοροι ερευνητές έχουν διαπιστώσει από την παρατήρηση καταγραφών ότι ο συντελεστής 
δυναµικής ενίσχυσης λόγω της δοκιµής µε πρότυπο όχηµα µειώνεται µε την αύξηση του βάρους του 
οχήµατος. Με βάση αυτή την πληροφορία, µπορεί να αναµένεται ότι οι συντελεστές ενίσχυσης που 
προκύπτουν από ελαφριά οχήµατα (που δεν σχετίζονται µε τις δράσεις των φορτίων σχεδιασµού) 
έχουν µη αντιπροσωπευτικά υψηλές τιµές. Τα δεδοµένα που αντιστοιχούν σε ελαφρώς φορτωµένα 
οχήµατα δεν θα πρέπει να χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό δυναµικών συντελεστών, εκτός 
από τις περιπτώσεις που απαιτείται η αποτίµηση τους ειδικά για ελαφρύτερα οχήµατα. 

 

Θέση του οχήµατος ως προς το σηµείο αναφοράς 

Ας θεωρήσουµε µία γέφυρα επί πέντε δοκών µε τρεις λωρίδες κυκλοφορίας, η οποία είναι 
ενοργανωµένη για µέτρηση της δυναµικής της απόκρισης. Η γέφυρα αυτή φέρει ένα φορτηγό στην 
δεξιά λωρίδα κυκλοφορίας έτσι ώστε οι δύο δοκοί κάτω από αυτή τη λωρίδα να φέρουν όλο το 
φορτίο του οχήµατος. Σε αυτή την περίπτωση οι δύο αριστερές δοκοί οι οποίες βρίσκονται µακριά 
από το σηµείο επιβολής του φορτίου φέρουν ένα µικρό µερίδιο της φόρτισης. Όµως, η δυναµική 
ενίσχυση του µικρού µέρους του στατικού φορτίου που φέρουν αυτές οι δύο αριστερές δοκοί είναι 
πιθανό να είναι αρκετά υψηλή. Έχει παρατηρηθεί από πολλούς ερευνητές ότι ο συντελεστής 
δυναµικής ενίσχυσης σε σηµεία µακριά από το σηµείο της φόρτισης είναι µεγαλύτερος από τον 
αντίστοιχο συντελεστή σε σηµείο κάτω από την θέση φόρτισης. Προφανώς, ο πρώτος συντελεστής 
ενίσχυσης δεν είναι κατάλληλος για την εκτίµηση της επιρροής της στατικής φόρτισης σε ολόκληρη 
τη διατοµή της γέφυρας.            

Οι στατιστικές ιδιότητες του συντελεστή δυναµικής ενίσχυσης, όπως υπολογίζονται από τις 
καταγραφές των δοκιµών, µπορούν να θεωρηθούν ρεαλιστικές µόνο στην περίπτωση κατά την οποία 
τα δεδοµένα που προέρχονται από περιοχές εκτός των ζωνών επιρροής αγνοηθούν.  

Οι Chan & O’Connor (1990) επιχείρησαν να υπολογίσουν την δυναµική ενίσχυση των φορτίων 
διατοµής µέσω της καταγραφής του αθροίσµατος των παραµορφώσεων σε όλες τις δοκούς. Από τις 
καταγραφές των δυναµικών δοκιµών σε µία γέφυρα επί δοκών µικρού ανοίγµατος, υπολόγισαν 
ανησυχητικά υψηλές τιµές της συντελεστή δυναµικής ενίσχυσης. Οι Bakht et al., (1992) 
ισχυρίστηκαν ότι οι υψηλές τιµές των δυναµικών ενισχύσεων που αναφέρθηκαν από αυτούς τους 
ερευνητές προέρχονται από την θεώρηση δεδοµένων σχετικά µε την απόκριση των δοκών που 
βρίσκονταν µακριά από την θέση των επιβαλλόµενων φορτίων. 

 

3.5.5 Συστάσεις 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι δεν συνιστάται ο καθορισµός µιας αντιπροσωπευτικής 
τιµής της Α∆Φ για κάποια γέφυρα µέσω δυναµικών δοκιµών. Οι τιµές της Α∆Φ όπως προτείνονται 
από τους κανονισµούς OHBDC (1992), CHBDC (2000) πιθανώς αντανακλούν το σηµερινό επίπεδο 
γνώσης. Οι δυναµικές δοκιµές γεφυρών είναι παρόλα αυτά ένα χρήσιµο ερευνητικό εργαλείο για την 
θέσπιση πιο αξιόπιστων διατάξεων για την ανάπτυξη πιο αξιόπιστων προδιαγραφών της Α∆Φ για 
διαφορετικά είδη γεφυρών. 
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3.6 ∆οκιµές περιβαλλοντικής διέγερσης 
Οι δοκιµές από περιβαλλοντική διέγερση εκπονούνται για τον καθορισµό των δυναµικών 
χαρακτηριστικών µιας κατασκευής η οποία διεγείρεται από άνεµο, ανθρώπινη δραστηριότητα ή 
κυκλοφορία οχηµάτων. Τυπικά η απόκριση της κατασκευής µετράται από στρατηγικά τοποθετηµένα 
επιταχυνσιόµετρα. Παράδειγµα µιας καταγραφής επιταχυνσιοµέτρου δίνεται στο σχήµα 3.2, στο 
οποίο οι επιταχύνσεις σχεδιάζονται συναρτήσει του χρόνου. Η επιλογή των θέσεων και του πλήθους 
των αισθητήρων απαιτεί όχι µόνο ειδίκευση στις δυναµικές δοκιµές αλλά και λεπτοµερή γνώση της 
συµπεριφοράς της κατασκευής. Για τον καθορισµό της διάταξης των αισθητήρων σε µια δοκιµή 
περιβαλλοντικής διέγερσης, είναι χρήσιµη µια εκ των προτέρων λεπτοµερής ανάλυση της 
κατασκευής π.χ. µε πεπερασµένα στοιχεία. 

Το διάγραµµα των επιταχύνσεων συναρτήσει του χρόνου, όπως αυτό του σχήµατος, µπορεί να 
θεωρηθεί ως συνάρτηση f(t) η οποία περιγράφεται παρακάτω. 

 

f(t) = A1sin2πf1t + A2sin2πf2t + A3sin2πf3t + A4sin2πf4t + …… (3.10) 

 

όπου f1, f2, f3, f4, κλπ, είναι οι διάφορες φυσικές συχνότητες ταλάντωσης της κατασκευής και Α1, Α2, 
Α3, Α4, κλπ, είναι τα ιδιοµορφικά εύρη ή ιδιοµορφικοί λόγοι. Το ιδιοµορφικό εύρος για κάθε 
συχνότητα είναι στενά συσχετισµένο µε τη φασµατική πυκνότητα ισχύος (power spectral density-
PSD).Οι καταγραφές από περιβαλλοντική διέγερση αναλύονται σε συχνότητες και PSD µε ειδικά 
λογισµικά. Οι καταγραφές των PSD κατόπιν κανονικοποιούνται για να γίνουν ισοβαρείς. Κατόπιν, 
από τα κανονικοποιηµένα PSD που αντιστοιχούν σε καταγραφές για συγκεκριµένη διεύθυνση 
διέγερσης, υπολογίζεται η µέση κανονικοποιηµένη PSD, (ANPSD). Ένα παράδειγµα διαγράµµατος 
ANPSD δίνεται το σχήµα 3.3. Σηµειώνεται ότι το διάγραµµα επιταχύνσεων αντιπροσωπεύει µόνο 
ένα µέρος των δεδοµένων που οδηγούν στη φασµατική πυκνότητα ισχύος, όπως αυτή του Σχήµατος 
3.3. Μια δοκιµή περιβαλλοντικής διέγερσης από την οποία προκύπτει διάγραµµα ANPSD, 
ονοµάζεται και ιδιοµορφική δοκιµή. 

 

 
 

Σχ. 3.2 Καταγραφή κατακόρυφης ταλάντωσης γέφυρας λόγω κυκλοφοριακού φόρτου 
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Σχ. 3.3 Μέσο κανονικοποιηµένο διάγραµµα φασµατικής πυκνότητας ισχύος καταγραφών που 
αντιστοιχούν σε κατακόρυφη ταλάντωση (από Ventura et al., 1996) 

 

Όπως προκύπτει από το Σχήµα 3.3, σε ένα διάγραµµα ANPSD αναγνωρίζονται διάφορες εξάρσεις 
συχνοτήτων, οι περισσότερες από τις οποίες είναι πιθανόν να είναι οι φυσικές ιδιοσυχνότητες της 
κατασκευής. Το διάγραµµα όµως ενδεχοµένως περιλαµβάνει και τις συχνότητες της κυρίαρχης 
δύναµης διέγερσης, όπως είναι ένα βαρύ φορτηγό. Προκειµένου να εξασφαλισθεί ότι το διάγραµµα 
ANPSD περιέχει µόνο φυσικές ιδιοσυχνότητες της κατασκευής, οι απεικονιζόµενες ιδιοσυχνότητες 
θα πρέπει να συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες αναλυτικά υπολογιζόµενες ιδιοσυχνότητες. Εάν το 
διάγραµµα περιέχει ιδιοσυχνότητες που δεν ερµηνεύονται, η δοκιµή πρέπει να επαναληφθεί και να 
επανασχεδιασθεί το διάγραµµα ANPSD µέχρι να αποµακρυνθούν οι συχνότητες των δυνάµεων 
διέγερσης και να προκύπτει σε κάθε δοκιµή το ίδιο διάγραµµα. 

Στην περίπτωση µόνιµα εγκατεστηµένων δικτύων επιταχυνσιοµέτρων σε µια κατασκευή, τότε το 
διάγραµµα ANPSD που προκύπτει από τις καταγραφές τους µπορεί να θεωρηθεί ως µία ¨υπογραφή¨ 
της κατασκευής. Οποιαδήποτε αλλαγή στην µορφή αυτού του διαγράµµατος δηλαδή αλλαγή στις 
ιδιοµορφές ταλάντωσης της κατασκευής αποτελεί ένδειξη µεταβολής στη δυσκαµψία είτε στη µάζα 
της κατασκευής. 

∆ιάφορες µεθοδολογίες για ανίχνευση βλαβών µέσω τέτοιων δοκιµών περιγράφονται στο κεφάλαιο 
5 

Στην πράξη υπάρχουν κάποιοι περιορισµοί σχετικά µε την εκτίµηση βλαβών µε δοκιµές 
περιβαλλοντικών διεγέρσεων, όπως περιγράφονται παρακάτω. 

 

3.6.1 Βλάβη χαµηλής ευαισθησίας 

Τα δυναµικά χαρακτηριστικά αποτελούν γενικές ιδιότητες της κατασκευής και ενώ επηρεάζονται 
από τοπικές ζηµιές, ενδεχοµένως να µην είναι τόσο ευαίσθητα σε αυτές. Ως εκ τούτου κάποια 
αλλαγή στις γενικές ιδιότητες της κατασκευής ενδέχεται να είναι δύσκολο να αναγνωρισθεί, εκτός 
και αν οι βλάβες είναι πολύ σηµαντικές ή οι µετρήσεις πολύ ακριβείς. 

 

3.6.2 Πολυπλοκότητα των αλγορίθµων αναγνώρισης βλαβών 

Η αναγνώριση µιας θέσης πιθανής βλάβης και ο βαθµός της βλάβης, µε χρήση της µεταβολής των 
γενικών ιδιοτήτων της κατασκευής όπως προκύπτουν από τις µετρήσεις σε ένα περιορισµένο αριθµό 
θέσεων αισθητήρων, είναι ένα πρόβληµα το οποίο µπορεί να επιλυθεί. Πρέπει όµως να 
χρησιµοποιούνται εξελιγµένες και σύνθετες µαθηµατικές τεχνικές, µαζί µε µη γραµµικές αναλύσεις 
για να προκύψει η πιο πιθανή λύση. Στην πραγµατικότητα αυτό είναι ένα πεδίο στο οποίο η έρευνα 
εξελίσσεται. Οι µέθοδοι που είναι σήµερα διαθέσιµες δεν αντιµετωπίζουν καταστάσεις κατά τις 
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οποίες η βλάβη εισάγει µη γραµµικότητες στην κατασκευή. Αυτή η µη γραµµικότητα, για 
παράδειγµα, ενδέχεται να προκύπτει από την εµφάνιση ενεργών ρωγµών στην κατασκευή. 

 

3.6.3 Επιρροή άλλων παραγόντων (εκτός των βλαβών) 

Τα συνολικά δυναµικά χαρακτηριστικά συχνά επηρεάζονται από φαινόµενα διαφορετικά από αυτά 
της εµφάνισης βλάβης, όπως π.χ. η αλλαγή της µάζας λόγω κυµατισµών ή συγκέντρωσης χιονιού 
και τα θερµικά φαινόµενα που προκαλούνται από διακύµανση της θερµοκρασίας. Στην περίπτωση 
που ένα δοµικό σύστηµα είναι υπερστατικό ή στατικά αόριστο, λόγω των θερµικών φαινοµένων 
εισάγονται αξονικές τάσεις στα δοµικά στοιχεία. Η ύπαρξη αυτών των αξονικών τάσεων µεταβάλλει 
τη δυσκαµψία της κατασκευής και µπορεί να µεταβάλει τα δυναµικά της χαρακτηριστικά. Οι 
οριακές συνθήκες (συνθήκες στήριξης) σε µια κατασκευή ενδέχεται επίσης να επηρεάζουν 
σηµαντικά τη δυσκαµψία της. Στην περίπτωση κατά την οποία αυτές οι οριακές συνθήκες 
µεταβάλλονται µε την ηλικία της κατασκευής, µπορεί να οδηγήσουν σε αλλαγή των δυναµικών 
χαρακτηριστικών της ακόµη και στην περίπτωση κατά την οποία δεν έχει εµφανισθεί βλάβη στην 
κατασκευή. 

 

3.7  ∆οκιµές ελεύθερης ταλάντωσης    
Καθώς οι κυκλοφοριακές φορτίσεις δεν διεγείρουν έντονα την γέφυρα στην οριζόντια διεύθυνση, 
είναι συνήθως δύσκολο να καθορισθούν τα χαρακτηριστικά οριζόντιας ταλάντωσής της µε δοκιµές 
περιβαλλοντικής διέγερσης. Τα χαρακτηριστικά οριζόντιας διέγερσης µιας γέφυρας εκτιµώνται 
ακριβώς από δοκιµές ελεύθερης ταλάντωσης (pull back tests). Αυτού του τύπου οι δοκιµές 
εκτελούνται µέσω της έλξης της κατασκευής οριζόντια µε καλώδια αγκυρωµένα στο έδαφος ή σε 
πακτωµένες στηρίξεις τα οποία απελευθερώνονται απότοµα. Η απόκριση της κατασκευής 
καταγράφεται από επιταχυνσιόµετρα και η διαδικασία ανάλυσης των καταγραφών είναι παρόµοια 
µε αυτή που εφαρµόζεται σε δοκιµές περιβαλλοντικών διεγέρσεων. Σε αυτές τις δοκιµές η 
κατασκευή ταλαντώνεται ελεύθερα, οπότε προκύπτουν επιπρόσθετες πληροφορίες σχετικά µε τα 
χαρακτηριστικά απόσβεσής της γέφυρας σε οριζόντιες ταλαντώσεις. 

Σε δοκιµή γέφυρας που περιγράφεται από τους Ventura et al., (1996) χρησιµοποιήθηκαν τα βάθρα 
γειτονικής εγκαταλειµµένης γέφυρας για την αγκύρωση των καλωδίων δοκιµής. Η απελευθέρωση 
των καλωδίων έγινε µε ειδικό µηχανισµό απότοµης απελευθέρωσης. 

Σε άλλη δοκιµή (γέφυρα Confederation Bridge) ελέγχθηκε πλαίσιο γέφυρας µε την ίδια µέθοδο σε 
συνδυασµό µε  µέτρηση της προκύπτουσας κλίσης λόγω της επιβολής γνωστής φόρτισης,, 
(Azarnejad et al.., 1999).        

 

3.8  Περιοδική παρακολούθηση 
Η περιοδική παρακολούθηση διεξάγεται για την διερεύνηση επιβλαβών αλλαγών οι οποίες 
ενδέχεται να συµβαίνουν σε µια κατασκευή ή στην λειτουργική της κατάσταση. Τα περισσότερα 
από τα επιµέρους στοιχεία του συστήµατος παρακολούθησης είναι κοινά µε αυτά των στατικών και 
δυναµικών δοκιµών που περιγράφηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια. Συνήθως, η συνεχής 
παρακολούθηση εφαρµόζεται µόνο σε κατασκευές οι οποίες είναι πολύ µεγάλης σπουδαιότητας ή 
υπάρχει η υποψία για την δοµική της ακεραιότητα. Στην δεύτερη περίπτωση η κατασκευή 
ενδεχοµένως εκτέθηκε σε ακραία φαινόµενα όπως καταστρεπτικούς σεισµούς και τυφώνες ή κατά 
τον σχεδιασµό και την κατασκευή της εφαρµόσθηκαν καινοτόµες τεχνικές των οποίων η 
συµπεριφορά σε µακρό χρονικό διάστηµα δεν έχει πιστοποιηθεί. Παροµοίως, µέσω της περιοδικής 
παρακολούθησης είναι δυνατός ο έλεγχος σε µια γέφυρα η οποία επισκευάσθηκε µε καινοτόµες 
τεχνικές. Οι περιοδικές παρακολουθήσεις σε συνδυασµό µε την εκτέλεση δοκιµών πεδίου µπορεί να 
συνεισφέρουν επίσης στην επέκταση του χρόνου ζωής µίας ταχέως επιδεινούµενης κατασκευής. 

Επειδή οι λεπτοµέρειες και οι τεχνικές όλων των εναλλακτικών µεθόδων περιοδικής 
παρακολούθησης είναι πολύ εκτεταµένες για να καλυφθούν στο σύνολο τους, σε αυτό το κεφάλαιο 
παρουσιάζεται η χρησιµότητα αυτού του υποσυστήµατος Π∆Κ, κυρίως µέσω ενός αριθµού 
εφαρµογών. 
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3.8.1 Παρακολούθηση µέσω περιβαλλοντικών διεγέρσεων 

Όπως συζητήθηκε στο κεφάλαιο 3.6, οι καταγραφές περιβαλλοντικών διεγέρσεων παρέχουν την 
χρήσιµη ¨υπογραφή¨ της συµπεριφοράς της γέφυρας µε την προϋπόθεση ότι οι καταγραφές είναι 
απαλλαγµένες από τα δυναµικά χαρακτηριστικά εξωτερικών αιτίων διέγερσης. Για παράδειγµα, οι 
Abe et al., (1999) σχεδίασαν ένα σύστηµα παρακολούθησης της δοµικής κατάστασης της κρεµαστής 
γέφυρας Haukachu από περιβαλλοντικές διεγέρσεις στην βόρεια Ιαπωνία σε περιοχή ενεργούς 
σεισµικότητας όπου επικρατούσαν ισχυροί άνεµοι. Χρησιµοποίησαν µια στατιστική τεχνική για την 
αναγνώριση των ιδιοµορφών ταλάντωσης από τις καταγραφές. Τονίζεται ότι για την περιοδική 
παρακολούθηση, τα όργανα θα πρέπει να εγκαθίστανται µονίµως στην κατασκευή µετά τον 
προσδιορισµό των κρίσιµων θέσεων. 

Αν και έχουν ληφθεί καταγραφές από περιβαλλοντικές διεγέρσεις για πολλές γέφυρες διεθνώς, αυτή 
η τεχνική δεν έχει χρησιµοποιηθεί ακόµη για την περιοδική παρακολούθηση γεφυρών. Προσπάθεια 
για την ακριβή αναγνώριση των ιδιοσυχνοτήτων και των ιδιοµορφών δύο σιδηροδροµικών γεφυρών 
στην Αυστρία αναφέρεται επίσης από τους Weznel & Pichler (1997). 

 

3.8.2  Παρακολούθηση µέσω δοκιµών µε κυκλοφορία οχηµάτων 

Η περιοδική καταγραφή της απόκρισης µιας γέφυρας, όπως οι παραµορφώσεις, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τον εντοπισµό αλλαγών στην συµπεριφορά της γέφυρας. Η αναφορά των Mufti 
et al., (1999) για την παρακολούθηση µιας µεταλλικής δοκού της γέφυρας Salmon River στον 
Καναδά αποτελεί ένα παράδειγµα αυτής της µεθόδου Π∆Κ. Όπως αναφέρεται από τους Newhook & 
Mufti (1996), σε ένα απλά εδραζόµενο άνοιγµα αυτής της γέφυρας ενσωµατώνεται µια πλάκα 
καταστρώµατος χωρίς εφελκυόµενο οπλισµό (steel – free deck slab). Αυτή η καινοτόµος πλάκα 
αναπτύσσει την αντοχή της κυρίως µέσω εγκάρσιων µεταλλικών συνδέσµων οι οποίοι εκτείνονται 
εκτός της πλάκας και είναι συγκολληµένοι στο άνω πέλµα των µεταλλικών δοκών.  

Η δοµική κατάσταση της γέφυρας στον ποταµό Salmon River παρακολουθούνταν περιοδικά για 
πέντε χρόνια, υπό την αιγίδα του οργανισµού ISIS του Καναδά. Καθώς στην πλάκα του 
καταστρώµατος αυτής της γέφυρας εφαρµόσθηκε για πρώτη φορά η νέα ιδέα της µη χρήσης 
οπλισµού, ήταν επιθυµητό να παρακολουθηθεί η συµπεριφορά της γέφυρας, καθώς θα µπορούσε να 
επηρεασθεί από αναπάντεχη φθορά της χωρίς εφελκυόµενο οπλισµό πλάκας. 

Ενός µέτρο της αποδοτικότητας του συστήµατος του καταστρώµατος µιας γέφυρας αποτελεί ο 
τρόπος µε τον οποίο κατανέµονται τα φορτία οχηµάτων στις δοκούς. Κατά την διάρκεια µικρών 
διαστηµάτων περιοδικής παρακολούθησης της παραπάνω γέφυρας, καταγράφονταν οι 
παραµορφώσεις των κάτω πελµάτων των µεταλλικών δοκών µε υψηλό ρυθµό δειγµατοληψίας. Οι 
µέγιστες τιµές των παραµορφώσεων των δοκών, που αντιστοιχούσαν στην διέλευση ενός οχήµατος 
σε κάθε µία από τις δύο λωρίδες κυκλοφορίας καταγράφετο ξεχωριστά. Οι αδιάστατοι συντελεστής 
κατανοµής για τις παραµορφώσεις του κάτω πέλµατος προκύπτουν από τη διαίρεση των 
επιλεγόµενων παραµορφώσεων µε αντίστοιχες µέσες παραµορφώσεις των δοκών. Τα διαγράµµατα 
των συντελεστών κατανοµής για τις παραµορφώσεις του κάτω πέλµατος των δοκών δίνονται στο 
Σχήµα 3.4 και αντιστοιχούν στη διέλευση οχηµάτων στην βόρεια και νότια λωρίδα κυκλοφορίας 
αντίστοιχα.  
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Σχ. 3.4  (α) Συντελεστές κατανοµής για παραµορφώσεις κάτω πέλµατος δοκών λόγω φορτηγού (α) 

στη βόρεια και (β) στη νότια λωρίδα κυκλοφορίας (από Newhook & Mufti, 1996) 

 

Σε αυτά τα διαγράµµατα περιλαµβάνονται επίσης οι ίδιοι συντελεστές κατανοµής οι οποίοι 
προέκυψαν από την ανάλυση του φορέα µε πεπερασµένα στοιχεία. Κατά την ανάλυση αυτή δεν 
θεωρήθηκε µείωση της δυσκαµψίας της πλάκας σκυροδέµατος λόγω της απουσίας εφελκυόµενου 
οπλισµού. Η πολύ καλή συµφωνία µεταξύ των µετρούµενων και υπολογιζόµενων διαγραµµάτων για 
τους συντελεστές κατανοµής επιβεβαιώνει ότι το άοπλο κατάστρωµα συµµετέχει πλήρως στην 
εγκάρσια κατανοµή της φόρτισης µεταξύ των δοκών. 

Τα διαγράµµατα των συντελεστών κατανοµής, παρέχουν µια ακριβή µέτρηση των χαρακτηριστικών 
κατανοµής φόρτισης µιας γέφυρας µε δοκούς η οποία επηρεάζεται ταυτοχρόνως από την διαµήκη 
και εγκάρσια καµπτική δυσκαµψία της γέφυρας. Η πλάκα καταστρώµατος συµβάλλει στη διαµήκη 
δυσκαµψία µέσω της συνδυασµένης λειτουργίας της µε τις δοκούς. Η πλάκα καταστρώµατος, οι 
µεταλλικοί σύνδεσµοι και τα εγκάρσια πλαίσια συµβάλλουν οµαδικά στην εγκάρσια καµπτική 
δυσκαµψία του συστήµατος του καταστρώµατος. Αν η µορφή του διαγράµµατος των παραπάνω 
εγκάρσιων συντελεστών κατανοµής παραµένει αµετάβλητη, τότε µπορεί να συναχθεί µε βεβαιότητα 
ότι στην πλάκα καταστρώµατος δεν εµφανίστηκε µείωση της δυσκαµψίας της. Μέσω ενός αριθµού 
περιοδικών παρατηρήσεων βρέθηκε ότι τα διαγράµµατα των συντελεστών κατανοµής παρέµειναν τα 
ίδια για την συγκεκριµένη γέφυρα. Έτσι µέσω της περιοδικής παρακολούθησης επιβεβαιώθηκε η 
εγκυρότητα της τεχνικής κατασκευής πλακών γεφυρών µε τη µέθοδο που επιλέχθηκε. 

 

3.8.3  Παρακολούθηση  µέσω στατικών δοκιµών 

Η στατική δοκιµή είναι ένα σχετικά δαπανηρό εγχείρηµα, και για αυτό εφαρµόζεται σπανίως για την 
περιοδική παρακολούθηση µιας κατασκευής. Μία από τις σπάνιες εφαρµογές αυτής της µεθόδου 
αποτελεί η περιοδική δοκιµή της γέφυρας Chatham στο Οντάριο. Σε αυτή τη γέφυρα, το 
κατάστρωµα οπλισµένου σκυροδέµατος παρουσίασε φθορές και αντικαταστάθηκε από κατάστρωµα 
σκυροδέµατος χωρίς οπλισµούς (steel – free deck slab) (Αli et al., 1997). Η γέφυρα αυτή ελέγχθηκε 
δύο φορές από µηχανικούς του τµήµατος του Υπουργείου Μεταφορών του Οντάριο. Η πρώτη 
δοκιµή έγινε πριν την αντικατάσταση του καταστρώµατος και η δεύτερη λίγο µετά την 
αντικατάσταση. Από τις δύο δοκιµές επιβεβαιώθηκε ότι τα χαρακτηριστικά κατανοµής της φόρτισης 
της γέφυρας βελτιώθηκαν µέσω του καταστρώµατος χωρίς οπλισµούς.  

5.4 Παρακολούθηση της διεύρυνσης των ρηγµατώσεων 

Σε όλα τα στοιχεία σκυροδέµατος, µε εξαίρεση των πλήρως προεντεταµένων, αναπτύσσονται 
ρηγµατώσεις κατά τα πρώτα στάδια επιβολής υψηλών φορτίσεων. Έως τη σταθεροποίηση της 
ρηγµάτωσης, η συµπεριφορά του στοιχείου σκυροδέµατος παραµένει ανελαστική. Μόλις τα 
ρήγµατα παύσουν να διευρύνονται, για ένα συγκεκριµένο σύστηµα εφαρµοζόµενων φορτίων, η 
κατασκευή µεταπίπτει στην ελαστική κατάσταση. Από την άλλη, αν τα ρήγµατα συνεχίσουν να 
διευρύνονται επ’ αόριστον, τότε υπάρχουν λόγοι ανησυχίας για τη δοµική κατάσταση της 
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κατασκευής. Για ορισµένα δοµικά στοιχεία, η παρακολούθηση της διεύρυνσης των ρηγµάτων 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µία µέθοδος Π∆Κ. Ένα τέτοιο παράδειγµα αποτελεί η πλάκα 
καταστρώµατος χωρίς οπλισµούς της παραγράφου 3.8.2. 

Όπως αναφέρθηκε από τον Agarwal (1990), σε όλες τις πλάκες καταστρώµατος γεφυρών 
αναπτύσσονται ρηγµατώσεις. Οµοίως σε πλάκες καταστρωµάτων χωρίς οπλισµούς αναπτύσσονται 
ρηγµατώσεις, οι οποίες εκτός από την περίπτωση εφαρµογής ειδικών µέτρων για τον έλεγχο του 
εύρους τους, τείνουν να είναι λιγότερες και ευρύτερες. Σηµειώνεται, ότι σε πέντε από τις πρώτες 
πλάκες καταστρώµατος χωρίς οπλισµούς (Bakht & Mufti, 1998), οι οποίες κατασκευάστηκαν χωρίς 
τη λήψη µέτρων για τον περιορισµό της ρηγµάτωσης, οι ρηγµατώσεις είναι σχετικά µεγάλα και 
εύκολα  παρατηρήσιµες. Σε άλλη πλάκα καταστρώµατος, όπου εφαρµόσθηκαν ειδικές διατάξεις για 
τον περιορισµό της ρηγµάτωσης, δεν διαπιστώθηκαν ρηγµατώσεις δια γυµνού οφθαλµού. (Newhook 
et al., 2000). 

H διεύρυνση των ρηγµατώσεων στο κατάστρωµα της γέφυρας Salmon River παρακολουθούνταν 
περιοδικά. Αυτό γινόταν προκειµένου να επιβεβαιωθεί το γεγονός ότι οι ρηγµατώσεις σε πλάκες 
γεφυρών χωρίς οπλισµούς σταµατούν να διευρύνονται µετά τα πρώτα στάδια λειτουργίας της 
γέφυρας. Οι Mufti et al., (1999) διαπίστωσαν ότι οι ρηγµατώσεις σε αυτή τη γέφυρα έχουν 
παραµείνει αµετάβλητες µε την πάροδο του χρόνου. 

Αν και η διεύρυνση των ρηγµατώσεων σε καταστρώµατα γεφυρών χωρίς οπλισµούς γίνεται προς το 
παρόν χωρίς αυτόµατο σύστηµα, υπάρχουν σχέδια ανάπτυξης ακουστικών / ηχητικών συστηµάτων 
(µε υπερήχους) µέσω των οποίων θα είναι δυνατή η ανίχνευση του πέρατος της διεύρυνσης των 
ρηγµατώσεων. 

Πάνω από ένα εγκάρσια ρηγµάτωση στο κάτω µέρος του καταστρώµατος µιας πλάκας χωρίς 
οπλισµούς, στην γέφυρα Chatham, εκπονήθηκε µία δυναµική δοκιµή. Σε αυτή τη δοκιµή 
τοποθετήθηκε µία προεξοχή ύψους 30mm κοντά στην θέση του ρήγµατος και ένα πλήρως 
φορτωµένο πενταξονικό όχηµα πέρασε πάνω από την προεξοχή. Το άνοιγµα της ρηγµάτωσης 
µετρούνταν µέσω ενός αισθητήρα επιµήκυνσης. Όπως προέκυψε η ρηγµάτωση  άνοιγε κατά την 
διέλευση πάνω από αυτό του κάθε άξονα του οχήµατος φόρτισης. Όµως, βρέθηκε ότι το µεγαλύτερο 
άνοιγµα της ρηγµάτωσης ήταν µικρότερο από 0.002mm. Αναµένεται ότι από παρόµοιες µελλοντικές 
δοκιµές θα προκύπτουν παρόµοια αποτελέσµατα.          

 

3.8.4  Περιοδική παρακολούθηση των επεµβάσεων 

Οι στατικές δοκιµές οι οποίες γίνονται πριν και µετά από επεµβάσεις βοηθούν στην ποσοτικοποίηση 
της αποτελεσµατικότητας των επεµβάσεων για την αύξηση της δυσκαµψίας µιας κατασκευής. Επί 
παραδείγµατι, ότι οι Stallings et al. (2000) ανέφερουν τέτοιες δοκιµές σε γέφυρα σκυροδέµατος µε 
δοκούς µικρού ανοίγµατος. Η γέφυρα αυτή ενισχύθηκε µέσω της κόλλησης πλακών πολυµερούς από 
ανθρακονήµατα (CFRP) στο κάτω µέρος και στις πλευρές των δοκών. Από τις δοκιµές φορτίσεων 
στη γέφυρα αυτή, πριν και µετά τις επεµβάσεις επιβεβαιώθηκε ότι η µείωση των παραµορφώσεων 
λόγω κινητών φορτίων ήταν οριακή. Θα πρέπει όµως να τονιστεί ότι οι δοκιµές αυτές δεν µπορούν 
να παρέχουν αξιόπιστες πληροφορίες για την ενίσχυση της φέρουσας ικανότητας της γέφυρας λόγω 
των επεµβάσεων. 

Για την επισκευή ενός φθαρµένου κυλινδρικού υποστυλώµατος γέφυρας στο Οντάριο, επιλέχθηκε η 
τεχνική του περιµετρικού εγκιβωτισµού του µε καλούπι από υαλοπλισµένο πολυµερές (GFRP), µε 
ίνες κατά τη διεύθυνση της περιφέρειας. Το κενό µεταξύ του σύνθετου υλικού και του 
υποστυλώµατος πληρώθηκε µε ρευστό διογκούµενο κονίαµα. Αυτή η τεχνική περιγράφηκε από τους 
Erki & Agarwal (1995). Αναµενόταν ότι µετά την διόγκωση του κονιάµατος θα αναπτύσσονταν 
ακτινική πίεση στο αλλοιωµένο σκυρόδεµα και θα αυξάνονταν η θλιπτική αντοχή του. Καθώς η 
ακτινική δύναµη  εφαρµόζεται στο παλαιό σκυρόδεµα, αναπτύσσεται περιµετρικός εφελκυσµός στο 
σύνθετο υλικό. Μέσω της µέτρησης των περιµετρικών παραµορφώσεων στο συνθετικό καλούπι, 
µπορεί να αποτιµηθεί ποιοτικά η αποτελεσµατικότητα της επέµβασης. Για τον σκοπό αυτό, µετά το 
πέρας των εργασιών, τοποθετήθηκαν δύο µηκυνσιόµετρα ηλεκτρικής αντίστασης στο σύνθετικό 
καλούπι σε τρεις διατοµές, στη βάση, στο µέσον του ύψους του και στην κορυφή του 
υποστυλώµατος. Οι εφελκυστικές παραµορφώσεις παρέµειναν σταθερές µετά την ανάπτυξη της 
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µέγιστης τιµής τους και µειώθηκαν ελαφρώς κατά τις επόµενες δέκα µέρες. Τέτοιες καταγραφές, 
ενώ είναι πολύ χρήσιµες, σε µερικές περιπτώσεις, χάνουν την αξιοπιστία τους σε περιπτώσεις 
µακροχρόνιας εφαρµογής επειδή τα µηκυνσιόµετρα ηλεκτρικής αντίστασης που συγκολλούνται µε 
συνήθεις µεθόδους τείνουν να αποκλίνουν µε την πάροδο του χρόνου. Ένα πιο χρήσιµο εργαλείο για 
τέτοιου τύπου παρακολούθηση αποτελούν τα µηκυνσιόµετρα µε οπτικές ίνες µεγάλου µήκους, τα 
οποία περιγράφονται από τους Tennyson & Mufti (2000).       
 

4. Ο∆ΗΓΙΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

4.1 Θεωρία επεξεργασίας µετρήσεων από ταλαντώσεις κατασκευών 
Η ταλάντωση µιας κατασκευής είναι το αποτέλεσµα της διέγερσης της βάσης της ή της ανωδοµής 
της από εξωτερικά αίτια. Τα αναπτυσσόµενα µεγέθη που προκύπτουν από αυτή την ταλάντωση είναι 
η µετατόπιση, ή ταχύτητα και η επιτάχυνση. Στην περίπτωση απλής ηµιτονοειδούς ταλάντωσης 
αυτά τα µεγέθη προκύπτουν από την απλή εξίσωση της κίνησης: 

 

u=Usin(Kx+ωt) (4.1) 

 

Με την παραγώγιση της παραπάνω σχέσης ως προς τον χρόνο προκύπτει η ταχύτητα: 

)tKxcos(U
dt

du
u
.

ωω +==   (4.2)  

Με την διαφόριση της παραπάνω σχέσης ως προς τον χρόνο προκύπτει η επιτάχυνση: 

)tKxsin(U
dt

ud
u 2

.
..

ωω +−==  (4.3) 

Στην περίπτωση που η ηµιτονοειδής συνάρτηση γίνει µονάδα οι παραπάνω σχέσεις απλοποιούνται 
σηµαντικά και προκύπτουν τα µέγιστα µεγέθη των µεγεθών απόκρισης. 

Σε πραγµατικές δυναµικές ταλαντώσεις, στις οποίες υπόκειται µια κατασκευή η πραγµατική 
σηµειακή χρονοϊστορία της µετατόπισης  προκύπτει ως το εµβαδό κάτω από την καµπύλη της 
χρονοϊστορίας της ταχύτητας. Επίσης η χρονοϊστορία της επιτάχυνσης προκύπτει από την κλίση της 
καµπύλης της χρονοϊστορίας της ταχύτητας. 

Από την µετατόπιση η οποία προκύπτει από την χρονοϊστορία καταγραφών ενδιαφέρον για τους 
µηχανικούς παρουσιάζει η καθαρή µετατόπιση της κατασκευής (δ), συνάρτηση της οποίας είναι η 
αναπτυσσόµενη ένταση στην κατασκευή. Για τον λόγο αυτό η συνολικά καταγραφείσα µετατόπιση 
(x) µειώνεται κατά την µετατόπιση του εδάφους (u). 

δ=x-u  (4.4) 

  Για τον µονοβάθµιο ταλαντωτή η εξίσωση της κίνησης λόγω της ταλάντωσης της βάσης του είναι: 

0kcxm
.

1

..
=++ δδ   (4.5) 

Στην σχέση (4.5) 
..
x είναι η απόλυτη επιτάχυνση της µάζας m, c1 είναι ο συντελεστής απόσβεσης, 

.
δ είναι η σχετική ταχύτητα της κατασκευής σε σχέση µε το έδαφος, k είναι η γραµµική δυσκαµψία 
του µονοβάθµιου ταλαντωτή και δ είναι η σχετική µετατόπιση µεταξύ εδάφους και ταλαντούµενης 
µάζας. 

Αντικαθιστώντας την σχέση (4.4) στην (4.5) προκύπτει: 
...

1

..
umkcm −=++ δδδ   (4.6) 
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Η φυσική κυκλική συχνότητα για έναν µονοβάθµιο ταλαντωτή χωρίς απόσβεση είναι p=(k/m)1/2, το 

κλάσµα της κρίσιµης απόσβεσης β είναι: 
mk2

c1 . Αν η µάζα του µονοβάθµιου ταλαντωτή 

αποµακρυνθεί από την θέση ισορροπίας τότε αυτή δεν θα ταλαντωθεί αλλά θα επιστρέψει σε αυτή, 
στην περίπτωση κατά την οποία: 

mk2c1 =    (4.7 ) 

Υπό αυτή την συνθήκη το σύστηµα είναι κρίσιµα αποσβεσµένο. Η φυσική κυκλική συχνότητα για 
έναν µονοβάθµιο ταλαντωτή µε απόσβεση είναι: 

2
d 1pp β−=    (4.8) 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω η σχέση (4.6) µετασχηµατίζεται σε: 
..

2
...

udpp2 =++ δβδ   (4.9) 

συναρτήσει του ποσοστού της κρίσιµης απόσβεσης β, και της κυκλικής φυσικής συχνότητας, p. Η 

χρονοϊστορία των επιταχύνσεων του εδάφους, αναπαριστάται ως )t(u
..

. 

Σύµφωνα µε την σχέση (4.9) εάν η αναπόσβεστη φυσική συχνότητα, p, και το ποσοστό της κρίσιµης 
απόσβεσης, β, είναι γνωστά, δεν είναι απαραίτητο να ορισθούν οι τιµές της µάζας m, της 
δυσκαµψίας k, και της απόσβεσης της κατασκευής c1. Επιπλέον, τα δυναµικά χαρακτηριστικά p και 
β, είναι δυνατό να µετρηθούν ακριβώς από µια χρονοϊστορία ελεύθερης ταλάντωσης του κτιρίου 
παρά να εκτιµηθούν από τις τιµές της µάζας, της δυσκαµψίας και της απόσβεσης τα οποία είναι 
δύσκολο να προσδιορισθούν ακριβώς. 
   

4.2 Ιδιότητες της κατασκευής από την µετρούµενη απόκριση 
Η ιδιοπερίοδος του µονοβάθµιου ταλαντωτή προκύπτει από αποσβεσµένη ιδιοσυχνότητα µέσω της 
σχέσης: 

2ds 1p

2

p

2
T

f

1

β

ππ

−
===   (4.10) 

Για µικρές τιµές της απόσβεσης ισχύει η ισότητα: 

pf21f21pp s
22

d ≈=−=−= πβπβ   (4.11) 

Το κλάσµα της κρίσιµης απόσβεσης µπορεί να προσδιορισθεί από την χρονοϊστορία της ταχύτητας. 
Αξιοποιείται το τµήµα ταλάντωσης της κατασκευής µετά την παύση της εξωτερικής διέγερσης. Σε 
αυτό το τµήµα της ελεύθερης ταλάντωσης χρησιµοποιούνται δύο διαδοχικές µέγιστες τιµές της 
ταχύτητας (η οποία φθίνει) για τον προσδιορισµό της απόσβεσης β, µέσω της σχέσης: 

)

u

u
ln(

2

1

n
.

1n
.

+−=
π

β   (4.12) 

Κατά την ενοργάνωση µιας κατασκευής πρέπει να είναι γνωστή η ακριβής θέση και το είδος του 
δοµικού στοιχείου στο οποίο έχει τοποθετηθεί ο αισθητήρας και από τον οποίο προέρχεται η 
καταγραφή. Αυτό είναι σηµαντικό για την κατάστρωση του αναλυτικού προσοµοιώµατος της 
κατασκευής, τον προσδιορισµό της ελευθερίας κίνησης για την οποία υπολογίζεται η ιδιοσυχνότητα 
και για την εκτίµηση της αναπτυσσόµενης έντασης. Οι µετατοπίσεις της ανωδοµής της κατασκευής 
σε σχέση µε το έδαφος παράγονται από το ολοκλήρωµα του Duhamel από τις συνολικές 
καταγεγραµµένες χρονοϊστορίες επιταχύνσεων της ανωδοµής σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 
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[ ]∫ −
−

−= −−
t

0

d
)t(p

..
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d)t(psine)(u

1p

1
)t( τττ

β
δ τβ

 (4.13) 

Από την παραπάνω σχέση δίνονται οι σχετικές µετατοπίσεις του µονοβάθµιου ταλαντωτή, ο οποίος 
αναπαριστά την κατασκευή. Η σχέση ισχύει για την περίπτωση κατά την οποία η σχετική 

µετατόπιση (δ) και ταχύτητα της κατασκευής δɺ  είναι µηδενικές την χρονική στιγµή t0. Για τον 
προσδιορισµό των παραπάνω µετατοπίσεων από αντίστοιχη χρονοϊστορία ταχυτήτων η σχέση 
µεταξύ δ και uɺ  είναι: 

[ ] [ ] ττ
β
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1
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  (4.14) 

Απαραίτητη προϋπόθεση για να ισχύει η σχέση αυτή είναι η σχετική µετακίνηση της κατασκευής 

(δ), η ταχύτητα της κατασκευής )(
.
δ και η εδαφική µετατόπιση (u), ταχύτητα )u(

.
 και επιτάχυνση 

)u(
..
να είναι µηδενικές την χρονική στιγµή t0. 

Η χρονοϊστορία των µετατοπίσεων, η οποία προκύπτει από τις σχέσεις (4.14) και (4.15) για µια 
χρονοϊστορία καταγεγραµµένων επιταχύνσεων και ταχυτήτων, έχει µία µέγιστη τιµή µετατόπισης 
την δmax. Αν αυτή η µέγιστη µετατόπιση πολλαπλασιαστεί µε την φυσική ιδιοσυχνότητα της 
κατασκευής (p) το παραγόµενο είναι ταχύτητα. 

  

PV=2πfsδmax=pδmax  (4.15) 

 

Η ταχύτητα αυτή καλείται ψευδοταχύτητα ή ψευδοφασµατική απόκριση ταχύτητας. Αυτή η 

ψευδοταχύτητα είναι η σχετική ταχύτητα της κατασκευής (δɺ ), η οποία προσοµοιώνεται µε 
µονοβάθµιο ταλαντωτή, στην περίπτωση που η διέγερση για την οποία παράγεται η δmax είναι 
ηµιτονοειδής. 

Σε κάθε εδαφική διέγερση αντιστοιχεί ένα φάσµα ψευδοταχυτήτων και αντίστοιχα ένα φάσµα 
ψευδοεπιταχύνσεων: 

 

PA=p2δmax  (4.16) 

 

Τα φάσµατα αυτά υπολογίζονται για µια οµάδα µονοβάθµιων ταλαντωτών. Η ιδιοσυχνότητα 
ταλάντωσης κάθε µονοβάθµιου ταλαντωτή είναι τέτοια ώστε από το σύνολο των θωρούµενων 
ταλαντωτών να καλύπτεται ολόκληρο το εύρος συχνοτήτων (p=2πfs) 0.1 – 1000Ηz µε ικανοποιητικό 
βήµα. Για κάθε ταλαντωτή προσδιορίζεται η µέγιστη µετατόπιση (δmax) για την θεωρούµενη εδαφική 
διέγερση και από αυτή ένα σηµείο της φασµατικής ψευδοταχύτητας και ένα σηµείο της φασµατικής 
ψευδοεπιτάχυνσης από τις σχέσεις (4.15) και (4.16) αντίστοιχα για το δmax κάθε θεωρούµενου 
ταλαντωτή. Ο υπολογισµός όλων των σηµείων της ψευδοταχύτητας και ψευδοεπιτάχυνσης για 
ολόκληρο το εύρος των ιδιοσυχνοτήτων των θεωρούµενων ταλαντωτών δίνει της αντίστοιχες 
καµπύλες των ψευδοµεγεθών (φασµατικές αποκρίσεις). Τα παραπάνω θεωρούµενα ψευδοµεγέθη 
απόκρισης υπολογίζονται από τις σχέσεις (4.13) – (4.16) και οι υπολογισµοί επαναλαµβάνονται 
(υπολογίζονται άλλες καµπύλες) για διάφορα ποσοστά της κρίσιµης απόσβεσης β=0, 0.05, 0.1, 0.15, 
0.2.  

Από τις φασµατικές αποκρίσεις των µονοβάθµιων ταλαντωτών από καταγεγραµµένη σεισµική 
διέγερση προκύπτουν χρήσιµα συµπεράσµατα για το συχνοτικό περιεχόµενο της διέγερσης, το είδος 
των εδαφικών χαρακτηριστικών του κοντινού πεδίου και του ευρύτερου πεδίου στην περίπτωση 
καταγραφής µιας σεισµικής διέγερσης σε πολλές θέσεις. Επίσης µέσω αυτών των φασµάτων είναι 
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δυνατό να εκτιµηθεί, κτίρια ποιας ιδιοσυχνότητας και ποιών εδαφικών συνθηκών καταπονήθηκαν 
περισσότερο από την συγκεκριµένη σεισµική διέγερση.  

Τα φάσµατα απόκρισης των σεισµικών καταγραφών σχεδιάζονται σε τρισορθογώνια λογαριθµικά 
διαγράµµατα. Οι καµπύλες που προκύπτουν, αρχικά είναι παράλληλες µε τον άξονα των 
µετακινήσεων και στο διάστηµα αυτό η απόκριση (του ταλαντωτή για διάφορες αποσβέσεις) 
παράγεται από την εδαφική µετατόπιση πολλαπλασιασµένη µε έναν σταθερό συντελεστή Αδ. Στο 
πέρας του διαγράµµατος του φάσµατος οι καµπύλες είναι παράλληλες µε τον άξονα των 
επιταχύνσεων και οµοίως καθορίζεται ένας συντελεστής Αα. Στο ενδιάµεσο διάστηµα οι καµπύλες 
είναι παράλληλες µε τον άξονα των ταχυτήτων και µε όµοιο τρόπο καθορίζεται ένας συντελεστής 
Αν. Επίσης ο σχεδιασµός των φασµάτων απόκρισης γίνεται και σε απλό σύστηµα συντεταγµένων. 
Για το υπολογιζόµενο φάσµα µιας σεισµικής διέγερσης είναι δυνατό να εκτιµηθεί η ένταση µιας 
κατασκευής. Ενώ η µεθοδολογία υπολογισµού της έντασης αυτής είναι αρκετά πολύπλοκη για να 
γίνει αναλυτικά, λόγω της σηµαντικής βοήθειας από τα αντίστοιχα διατιθέµενα λογισµικά αυτή 
εκτελείται µε σηµαντική ευκολία. Σε κάθε περίπτωση πρέπει να προηγηθεί ο υπολογισµός των 
δυναµικών χαρακτηριστικών της κατασκευής: ιδιοσυχνότητες, ιδιοπερίοδοι και ιδιοµορφές. Στην 
περίπτωση πραγµατικής κατασκευής η οποία διεγείρεται σε πραγµατική σεισµική κίνηση είναι πολύ 
σηµαντική η εκτίµηση των ρεαλιστικών τιµών των παραπάνω µεγεθών. Πράγµατι υπάρχουν µια 
σειρά από παράµετροι, όπως είναι η µάζα, και οι πραγµατικές δυσκαµψίες η επιρροή των οποίων 
πρέπει να συνεκτιµάται µε ρεαλιστικές τιµές. Σηµαντική βοήθεια στην κατεύθυνση αυτή δίνει η 
καταγραφή της σεισµικής διέγερσης (ταυτόχρονα µε την βάση) στην ανωδοµή της κατασκευής. 
Μέσω της καταγραφής στην βάση και στην ανωδοµή της κατασκευής είναι δυνατή η εκτέλεση 
διαδοχικών αναλύσεων προκειµένου να καθοριστούν µεγέθη οι τιµές των οποίων δεν είναι δυνατό 
να προσδιορισθούν µονοσήµαντα. Στην περίπτωση καταγεγραµµένης ασθενούς σεισµικής διέγερσης 
είναι δυνατό να ρυθµιστεί (calibration) το αναλυτικό προσοµοίωµα της κατασκευής (δυσκαµψίες 
δοµικών στοιχείων) προκειµένου για την ίδια διέγερση να προκύπτει αναλυτική απόκριση του 
φορέα κοντά στην καταγεγραµµένη απόκριση της κατασκευής. Το τελικό προϊόν µιας τέτοιας 
διαδικασίας είναι ένα αναλυτικό προσοµοίωµα µε ρεαλιστικά χαρακτηριστικά στο οποίο είναι 
δυνατό να γίνουν περαιτέρω αναλύσεις για ισχυρή σεισµική κίνηση. Τα δυναµικά χαρακτηριστικά 
τα οποία υπολογίζονται µε αυτό τον τρόπο είναι δυνατό να επαληθευτούν µε περαιτέρω επεξεργασία 
των µετρήσεων. Πράγµατι από τις καταγραφές της βάσης και της ανωδοµής είναι δυνατός ο 
υπολογισµός των κύριων ιδιοσυχνοτήτων και ιδιοµορφών των κατασκευών. Η απόσβεση 
υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση (4.12) από την ελεύθερη ταλάντωση της κατασκευής µετά το 
πέρας της ταλάντωσης του εδάφους. Παράλληλα έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι µέσω των οποίων 
αξιοποιούνται τα τµήµατα των καταγραφών της βάσης και της ανωδοµής των κατασκευών κατά την 
ισχυρή εδαφική κίνηση. Στις µεθόδους αυτές περιλαµβάνονται συναρτήσεις µεταφοράς (transfer 
functions) οι οποίες υπολογίζονται από αναλύσεις Fourier των συχνοτήτων. Ουσιαστικά 
προσδιορίζονται οι απλές αρµονικές ταλαντώσεις από την σύνθεση των οποίων προκύπτει η 
πραγµατική ταλάντωση (η σύνθεση µπορεί να γίνει σε µετατοπίσεις, ταχύτητες ή επιταχύνσεις). Η 
συνάρτηση συχνότητας Fourier ορίζεται ως: 

 

∫ +=
t
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.
d)psinip)(cos(u)p(F ττττ   (4.17) 

Το φάσµα πλατών Fourier (FFS) γίνεται: 
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= ∫∫ ττττττ   (4.18) 

 

 

Έχει αποδειχθεί ότι το φάσµα συχνοτήτων Fourier ισούται µε την φασµατική ψευδοταχύτητα στην 
περίπτωση που θεωρηθεί µηδενική απόσβεση και η χρονοϊστορία των επιταχύνσεων εισαχθεί ως η 
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εδαφική κίνηση. Για την περίπτωση που θεωρείται µηδενική απόσβεση, β=0, η σχετική µετατόπιση 
του µονοβάθµιου ταλαντωτή, δ, δίνεται από παρόµοια σχέση µε αυτή της σχετικής µετατόπισης, 
εξίσωση (4.14): 

 

∫ −=
t

0

.
d)t(pcos)(u)t( τττδ   (4.19) 

 

και µετά από επέκταση η παραπάνω σχέση τροποποιείται σε: 
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= ∫∫ ττττττδ   (4.20) 

 

Η µέγιστη απόλυτη τιµή της µετατόπισης δ, (η οποία συµβαίνει την χρονική στιγµή tmax<t), και είναι 
αυτή η οποία σχεδιάζεται στο φάσµα απόκρισης, δίνεται: 
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= ∫∫ ττττττδ   (4.21) 

 

η οποία είναι η όµοια µε τη σχέση (4.18). Στην περίπτωση αυτή η ψευδοταχύτητα προκύπτει από 
την σχετική µετατόπιση πολλαπλασιασµένη µε τον όρο Κ.2πf. O όρος αναλογικότητας Κ 
χρησιµοποιείται για την συνεκτίµηση της απόσβεσης και προκύπτει ίσος µε τη µονάδα για µηδενική 
απόσβεση και ίσος µε 1/3 για απόσβεση 5%. Οι ιδιοσυχνότητες της κατασκευής προκύπτουν από τις 
εξάρσεις στα διαγράµµατα των FFS και PVRS/2πf (β=0%). Για την εκπόνηση των αναλύσεων 
τύπου Fourier πρέπει οι καταγραφές να είναι ψηφιοποιηµένες σε συχνότητες τουλάχιστον 10 φορές 
από την αναµενόµενη υψηλότερη συχνότητα της κίνησης για να προκύψουν οι κορυφές των 
ιδιοσυχνοτήτων µε ακρίβεια. 

 

Για την ανάλυση των συχνοτήτων τύπου Fourier εφαρµόζονται οι µετασχηµατισµοί αυτού του 
τύπου σε χρονοϊστορίες διεγέρσεων. Η καταγραφή µετατρέπεται από συνάρτηση του χρόνου σε 
συνάρτηση συχνοτήτων. Κατόπιν υπολογίζονται τα τετράγωνα των συναρτήσεων συχνότητας για 

την εδαφική κίνηση, 2
)(F ω  και για την απόκριση της κατασκευής 2

)(G ω . Η επιρροή των 

απευθείας εισαγόµενων ταλαντώσεων του εδάφους στην κατασκευή µειώνονται διαιρώντας τον όρο 
2

)(G ω  µε τον όρο 2
)(F ω , για κάθε συχνότητα και προκύπτει ο λόγος  2

)(H ω . Από την 

παρατήρηση του διαγράµµατος της συνάρτησης 2
)(H ω  συναρτήσει της συχνότητας προκύπτουν 

επίσης οι κύριες ιδιοσυχνότητες της κατασκευής. Το σφάλµα που ενδέχεται να εισέρχεται στην 

περίπτωση αυτή προκύπτει από την πιθανότητα διαίρεσης χαµηλών τιµών της συνάρτησης 2
)(G ω  

µε πολύ χαµηλότερες τιµές της συνάρτησης 2
)(F ω  και να προκύψουν υψηλές τιµές της συνάρτησης 

2
)(H ω  οι οποίες να µην αντιστοιχούν σε πραγµατικές ιδιοσυχνότητες. Οι εσφαλµένες αυτές 

εξάρσεις της συνάρτησης  2
)(H ω  

εξαλείφονται µε την πρόσθεση µιας σταθερής τιµής (low-amplitude noise) ταυτόχρονα στην 

εδαφική συνάρτηση 2
)(F ω  και στην συνάρτηση απόκρισης της κατασκευής 2

)(G ω .  



 

   40

 

π.χ. 5
1.0

5.0
=  και 5

1

5
=  µε την πρόσθεση της σταθερής τιµής οι δύο παραπάνω σχέσεις 

γίνονται: 4.1
11.0

15.0
=

+

+
 και 3

11

15
=

+
+

 περίπτωση κατά την οποία υποβιβάζεται σαφώς η εσφαλµένη 

τιµή και ελαφρώς η ορθή τιµή. 

 

Από τον σχεδιασµό του διαγράµµατος  2
)(H ω  συναρτήσει της συχνότητας ω, προκύπτει η 

απόσβεση µέσω της σχέσης: 

p
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ff
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β    (4.22) 

 

Στην παραπάνω σχέση ωp είναι η θεµελιώδης συχνότητα της κατασκευής και ω1 και ω2 είναι οι 

συχνότητες του διαγράµµατος που προκύπτουν για µείωση της τιµής της συνάρτησης 2
)(H ω  στο 

1/√2 της τιµής της. Εναλλακτικά οι ω1 και ω2 ορίζονται ως οι συχνότητες που αντιστοιχούν σε 

µείωση της συνάρτησης 2
)(H ω  στο ½ της τιµής της. Επίσης προτείνεται για την απόσβεση η 

σχέση: 
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όπου στην παραπάνω σχέση ισχύει: 
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Για µικρές τιµές της απόσβεσης οι εξισώσεις (4.22) και (4.23) συµπίπτουν, όταν η δεσπόζουσα 
συχνότητα ωp, βρίσκεται συµµετρικά µεταξύ των ω1 και ω2.  

Από τους µετασχηµατισµούς Fourier προκύπτει το φάσµα πυκνότητας ισχύος (PSD) για κάθε 
καταγραφή. ∆ιαιρώντας το PSD των καταγραφών της ανωδοµής µε το PSD της καταγραφής του 
εδάφους (χωριστά για κάθε κατεύθυνση) εξαλείφεται η επιρροή της εδαφικής κίνησης. Στις 
καµπύλες PSD της ανωδοµής διαιρείται η κάθε τιµή µε την µέγιστη απόκριση και προσδιορίζεται η 
τετραγωνική ρίζα. Οι τιµές οι οποίες προκύπτουν είναι οι ιδιοτιµές των ιδιοµορφών που 
παριστάνονται.      

Ενώ είναι αρκετά σπάνιο να καταγραφεί πραγµατική σεισµική διέγερση σε ενοργανωµένη 
κατασκευή, καθώς απαιτούνται αρκετές ενοργανώσεις ανωδοµών σε διάφορες θέσεις (γεωγραφικά), 
είναι δυνατό να εφαρµοσθεί η παραπάνω µεθοδολογία, τοπικά σε περιοχές µικρής έκτασης, µετά 
από ισχυρό σεισµό. Στην περίπτωση αυτή αξιοποιούνται οι µετασεισµοί που ακολουθούν τα 
επόµενα 24ωρα οι οποίοι ενδέχεται να είναι αρκετοί. Για τον λόγο αυτό καλό είναι να διατίθενται 
δύο µε τρία φορητά συστήµατα ενοργάνωσης τα οποία θα αξιοποιούνται για ενοργανώσεις 
κατασκευών κατά τους µετασεισµούς µιας ισχυρής σεισµικής κίνησης. 
 

4.3 Περιγραφή της επεξεργασίας καταγραφής 

 
Σε µια καταγεγραµµένη χρονοϊστορία της απόκρισης µιας κατασκευής σε διέγερσή της, από 
εξωτερικά αίτια, είναι εύκολος ο υπολογισµός των παραπάνω µεγεθών µε τα σύγχρονα διατιθέµενα 
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λογισµικά. Γίνεται εισαγωγή της καταγεγραµµένης χρονοϊστορίας στο λογισµικό και µε κατάλληλη 
εντολή είναι δυνατός ο καθαρισµός της καταγραφής από τυχόν εισερχόµενο θόρυβο. Στη συνέχεια 
υπολογίζονται τα FFT και PSD.  

Με τον  ταχύ µετασχηµατισµό Fourier (FFT) για µια σεισµική καταγραφή Xn η οποία συντίθεται 
από Ν (δύναµη του 2) σηµεία, το πλάτος Fourier ορίζεται: 

 

kk )f(F Χ∆= , k=0,1,2,……,N/2  (4.25) 

όπου,  

fk = k/(N∆)=συχνότητα 

∆ = διάστηµα µεταξύ ψηφιακών καταγραφών 

==

−−

=
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kn2j
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nk exX

π

διακριτός µετασχηµατισµός Fourier  (4.26) 

 

Το φάσµα πυκνότητας ισχύος, Power Spectral Density (PSD) υπολογίζεται όπως παρακάτω: 
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όπου, 

Ν = πλήθος των σηµείων τα οποία συνθέτουν την καταγραφή 

∆t = ∆ιάστηµα των σηµείων (1/βήµα δείγµατος) 

nd = Πλήθος καταγραφών 
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π
  (4.28) 

fk=k/(N∆t)=Συχνότητα 

Στη συνέχεια µετά από ειδική επεξεργασία υπολογίζονται οι χρονοϊστορίες επιτάχυνσης, ταχύτητας 
και µετακίνησης (υπολογισµός αδιόρθωτων τιµών χρονοϊστορίας V1 και διορθωµένων τιµών V2 για 
τον υπολογισµό της επιτάχυνσης, ταχύτητας και επιτάχυνσης). Κατόπιν ειδικής επεξεργασίας 
(υπολογισµός V3 για τον καθορισµό των παραµέτρων οι οποίες θα επηρεάσουν τον προσδιορισµό 
των φασµάτων απόκρισης) υπολογίζονται οι φασµατικές επιταχύνσεις, ταχύτητες και µετακινήσεις  
τόσο σε χωριστά διαγράµµατα όσο και σε τρισορθωγώνιο σύστηµα συντεταγµένων. Από τα 
υπολογιζόµενα µεγέθη είναι δυνατός ο υπολογισµός (βάσει της µεθοδολογίας που περιγράφηκε στο 
κεφάλαιο 4.2) ιδιοσυχνοτήτων και ιδιοτιµών των ιδιοµορφών (οι οποίες ενεργοποιήθηκαν από την 
εξωτερική διέγερση) της κατασκευής.  
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5. ∆ΙΑΓΝΩΣΗ ΒΛΑΒΩΝ 

Τα τελευταία χρόνια εκπονείται διεθνώς σηµαντικού βαθµού έρευνα στον τοµέα της ανάπτυξης 
αναλυτικών τεχνικών για την ανίχνευση βλαβών κατασκευών µέσω της καταγραφής της απόκρισής 
τους σε ταλαντώσεις. Αρχικά η Π∆Κ µέσω ταλαντώσεων εφαρµόζονταν στην αεροδιαστηµική και 
στην µηχανολογία. Οι ερευνητικές µελέτες για την εφαρµογή των µεθόδων Π∆Κ µέσω 
ταλαντώσεων σε κατασκευές αντικειµένου Πολιτικού Μηχανικού είναι πιο πρόσφατες. Οι Doebling 
et al., (1996) παρέχουν µία εκτενή ανασκόπηση της βιβλιογραφίας πάνω σε αυτό το θέµα. 
Ειδικότερα οι Farrar et al. (1994) έχουν ανασκοπήσει τη βιβλιογραφία σχετικά µε τις δοκιµές 
ταλάντωσης και την ανίχνευση βλαβών σε γέφυρες. 

Έχει αναπτυχθεί ένα πλήθος από διαφορετικές αναλυτικές τεχνικές για την αναγνώριση βλαβών από 
ανιχνεύσιµες αλλαγές των δυναµικών χαρακτηριστικών κατασκευών. Οι συνηθέστερα 
χρησιµοποιούµενες τεχνικές είναι: 

• µεθοδολογίες που βασίζονται στην µεταβολή των ιδιοσυχνοτήτων 
• µεθοδολογίες που βασίζονται στο παραµένον ιδιοµορφικό διάνυσµα 
• µεθοδολογίες που βασίζονται στην µεταβολή της καµπυλότητας των ιδιοµορφών 
• µεθοδολογίες που βασίζονται στην αναθεώρηση του µητρώου δυσκαµψίας της κατασκευής 

Οι παραπάνω µέθοδοι δεν είναι οι µοναδικές που εφαρµόζονται. Για παράδειγµα έχουν αναπτυχθεί 
µέθοδοι που βασίζονται στον καθορισµό κάποιου δείκτη βλάβης, στη µεταβολή της µετρούµενης 
ευκαµψίας και στην µεταβολή της προκύπτουσας δυσκαµψίας. Μία συνοπτική παρουσίαση των 
γενικών αρχών των σχετικών µεθοδολογιών παρουσιάζεται παρακάτω. 

 

5.1 Ανίχνευση βλαβών βασισµένη στη µεταβολή των ιδιοσυχνοτήτων  
Η µείωση των τιµών των ιδιοσυχνοτήτων συντονισµού δείχνει ότι έχει αναπτυχθεί βλάβη στην 
κατασκευή. Πρακτικά, το παραπάνω αποτελεί ανίχνευση βλάβης σε πρώτο επίπεδο (για τα διάφορα 
επίπεδα διάγνωσης βλάβης δες παρ. 1.1.2). Οι Cawley & Adams (1979) απέδειξαν ότι µέσω του 
καθορισµού του λόγου µεταβολής σε δύο ιδιοσυχνότητες, είναι δυνατή η αναγνώριση της θέσης και 
της σφοδρότητας της βλάβης. Για παράδειγµα θεωρείστε την ιδιοµορφική εξίσωση: 

 

Κφi=λiMφi  (5.1.1) 

 

Στην εξίσωση αυτή Κ είναι το µητρώο δυσκαµψίας, φi είναι η i ιδιοµορφή, λi είναι η αντίστοιχη 
ιδιοτιµή (ω2) και Μ είναι το µητρώο µάζας. Οποιαδήποτε βλάβη της κατασκευής µπορεί να 
µεταβάλει είτε το µητρώο δυσκαµψίας είτε/και µάζας, µε αποτέλεσµα την αλλαγή των 
ιδιοσυχνοτήτων και των ιδιοµορφών. Η ιδιοµορφική εξίσωση για την κατασκευή µε βλάβες 
γράφεται: 

 

(Κ+δΚ)(φi+δφi)=(λi+δλi)(M+δΜ)(φi+δφi) (5.1.2) 

 

Υποθέτοντας ότι λόγω της βλάβης δεν µεταβάλλεται το µητρώο µάζας, ότι τα δΚ και δΜ είναι µικρά 
και αγνοώντας τα φαινόµενα δεύτερης τάξης προκύπτει: 

 

(Κφi - λiΜφi) + (K - λiΜ)δφi + δΚφi – δλiMφi = 0 (5.1.3) 

 

Η έκφραση στην πρώτη παρένθεση είναι µηδενική λόγω της σχέσης (5.1.1). Πολλαπλασιάζοντας και 

τα δύο µέλη της σχέσης (5.3) µε T
iΦ  και επειδή ( )T

i iK Mϕ λ− είναι η αντίστροφη της σχέσης (5.1.1) 

και άρα µηδενική, προκύπτει: 
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i
T
i

i
T
i

i
Mφφ

φδφ
λδ

Κ
=  (5.1.4) 

Ας υποτεθεί ότι οι πρώτες (κύριες) ιδιοτιµές και ιδιοµορφές της κατασκευής χωρίς βλάβες έχουν 
καθορισθεί είτε µέσω ανάλυσης µε πεπερασµένα στοιχεία της κατάστασης χωρίς βλάβες είτε µέσω 
ιδιοµορφικών δοκιµών. Στην κατασκευή µε τις βλάβες πρέπει να γίνει ιδιοµορφική δοκιµή για τον 
προσδιορισµό της µεταβολής των ιδιοτιµών των πρώτων ιδιοµορφών. Έστω δγi είναι η µεταβολή 
µεταξύ της i ιδιοτιµής της κατασκευής µε βλάβες, η οποία προέκυψε από ιδιοµορφική δοκιµή, και 
της ιδιοτιµής της κατασκευής χωρίς βλάβες όπως προέκυψε από ανάλυση ή δοκιµή. Έστω δγj η 
αντίστοιχη τιµή για την j ιδιοτιµή. Επιλέξτε µια πιθανή περιοχή βλάβης στην κατασκευή και 
υποθέστε ότι το πεπερασµένο στοιχείο r αντιπροσωπεύει αυτή την περιοχή. Λόγω της βλάβης στην 
κατασκευή η δυσκαµψία αυτού του στοιχείου µειώθηκε από kr σε αkr έτσι ώστε: 

 

δΚ = (α-1)kr  (5.1.5)                    

 

Εισάγοντας την τιµή δΚ από τη σχέση (5.1.5) στη σχέση (5.1.4) προσδιορίζεται ο όρος δλi και 
παρόµοια ο όρος δλj και στις δύο περιπτώσεις συναρτήσει της άγνωστης παραµέτρου (α). Ο λόγος 
δλi/δλj είναι πλήρως καθορισµένος και ανεξάρτητος από το (α). Στην περίπτωση που η περιοχή 
βλάβης που επιλέχθηκε είναι σωστή τότε ο λόγος δγi/δγj πρέπει να είναι ίσος ή κοντά στον λόγο 
δλi/δλj. 

Στη διεθνή βιβλιογραφία επισηµαίνονται µερικοί περιορισµοί στις µεθόδους ανίχνευσης βλαβών οι 
οποίες βασίζονται στην µεταβολή των ιδιοσυχνοτήτων. Όπως προέκυψε από διάφορες εφαρµογές, 
ακόµη και για µεγάλη µείωση στην δυσκαµψία ενός δοµικού στοιχείου προκύπτουν µικρές αλλαγές 
στις ιδιοσυχνότητες. Επί παραδείγµατι, η µείωση κατά 50% της δυσκαµψίας σε τµήµα µήκους δύο 
µέτρων µιας δοκού, προξένησε µείωση κατά 7% στην θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα. Αντίστοιχα η 
µείωση της δυσκαµψίας κατά 15% οδήγησε σε µείωση της θεµελιώδους ιδιοσυχνότητας κατά 
1.36%. Αλλαγές αυτού του µεγέθους ενδέχεται να αποκρύπτονται από τον θόρυβο των µετρήσεων 
και από περιβαλλοντικές επιδράσεις. Οι Farar et al., (1996a, b) κατέληξαν σε παρόµοια 
συµπεράσµατα κατά την εκπόνηση δοκιµών σε γέφυρα µε πλάκα επί δοκών σε αυτοκινητόδροµο 
των ΗΠΑ. 

Με την µέθοδο αλλαγής της συχνότητας που παρουσιάστηκε παραπάνω είναι δυνατή η σωστή 
ανίχνευση βλαβών, µόνο στην περίπτωση κατά την οποία αυτή είναι συγκεντρωµένη σε µία θέση. 
Βλάβες κατανεµηµένες σε µεγάλο µήκος της κατασκευής δεν µπορούν να ανιχνευθούν. 
Επιπροσθέτως, όταν η κατασκευή είναι συµµετρική, υπάρχει αµφιβολία στην αναγνώριση της θέσης 
της βλάβης. Επίσης, η εκτίµηση του βαθµού της βλάβης δεν είναι ακριβής στις περιπτώσεις µεγάλης 
βλάβης.     
 

5.2 Ανίχνευση βλαβών βάσει του παραµένοντος ιδιοµορφικού διανύσµατος  
Αυτή η µέθοδος βασίζεται στην µέτρηση των ιδιοσυχνοτήτων και των ιδιοµορφών της κατασκευής 
µε βλάβες. Η ιδιοµορφική εξίσωση για την κατασκευή µε βλάβες είναι: 

 

(K + δΚ)φdi – λdiMφdi = 0  (5.2.1) 

 

Στη σχέση αυτή φdi είναι η i ιδιοµορφή της κατασκευής µε βλάβες, λdi είναι η σχετική ιδιοτιµή και 
θεωρείται ότι λόγω της βλάβης δεν µεταβάλλεται το µητρώο µάζας. 

Στη σχέση αυτή όλες οι ποσότητες εκτός της δΚ, είναι γνωστές ή έχουν καθορισθεί από ιδιοµορφική 
δοκιµή. Η σχέση αυτή εναλλακτικά γράφεται στην παρακάτω µορφή: 

 

Kφdi – λdiMφdi = Ri = -δΚφdi  (5.2.2) 
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Από την εκτίµηση του αριστερού µέλους αυτής της σχέσης προκύπτει το παραµένον ιδιοµορφικό 
διάνυσµα (modal residual vector) της i ιδιοµορφής. Το µητρώο δΚ θα έχει µη µηδενικούς όρους οι 
οποίοι θα αντιστοιχούν µόνο στους βαθµούς ελευθερίας που συνδέονται στο στοιχείο µε βλάβες. 
Αντίστοιχα, οι µη µηδενικοί όροι στο Ri θα αντιστοιχούν στους ίδιους βαθµούς ελευθερίας. Η γνώση 
αυτών των βαθµών ελευθερίας και της σχέσης συνδεσµολογίας µεταξύ των στοιχείων και των 
βαθµών ελευθερίας, επιτρέπει τον καθορισµό της θέσης της βλάβης. Όταν καθορίζονται πάνω από 
µία ιδιοµορφές, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η απόλυτη τιµή του αθροίσµατος των παραµενόντων 
ιδιοµορφικών διανυσµάτων για τον καθορισµό της θέσης της βλάβης. Όταν χρησιµοποιείται η 
απόλυτη τιµή του αθροίσµατος, οι ιδιοµορφές πρέπει να κανονικοποιούνται καταλλήλως, ώστε έτσι 
ώστε τα διακριτά στοιχεία των διαφόρων ιδιοµορφών να έχουν την ίδια τάξη µεγέθους. Αυτό µπορεί 
να επιτευχθεί µέσω ορθογωνοποίησης των ιδιοµορφών ως προς τη µάζα. 

Έχοντας εντοπίσει τα στοιχεία µε βλάβες, είναι δυνατό να εκφρασθεί το δΚ ως το σταθµισµένο 
άθροισµα των µητρώων δυσκαµψίας των στοιχείων µε βλάβες. Οι συντελεστές στάθµισης, οι οποίοι 
είναι οι άγνωστοι του προβλήµατος, καθορίζουν το βαθµό της βλάβης στα βλαµµένα στοιχεία. Για 
παράδειγµα, αν η µεταβληθείσα δυσκαµψία σε ένα στοιχείο j είναι αjkj τότε προκύπτει:  

 

∑ −=Κ
j

jj )1(k αδ   (5.2.3) 

Στη σχέση αυτή η άθροιση γίνεται για όλα τα στοιχεία µε βλάβη. Ορίζοντας ως βj=1 – αj η σχέση 
(5.2.2) γίνεται: 

idi
j

jj Rk −=














∑ φβ   (5.2.4) 

Στην περίπτωση κατά την οποία προσδιορίζονται πάνω από µία ιδιοµορφές, αντί της σχέσης (5.2.4) 
χρησιµοποιείται η: 
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φβ   (5.2.5) 

 

Οι σχέσεις (5.2.4) και (5.2.5) µπορεί να επιλυθούν για τον προσδιορισµό των τιµών των 
συντελεστών βj. Γενικώς, θα προκύψει πάνω από µία τιµή για κάθε έναν από τους συντελεστές βj. 
Από τις διαφορετικές τιµές υπολογίζεται η µέση τιµή για να προκύψει η βέλτιστη εκτίµηση. 

Στη µέθοδο αυτή απαιτείται ένα προσοµοίωµα µε πεπερασµένα στοιχεία της κατασκευής χωρίς 
βλάβες και η µέτρηση των ιδιοµορφών της κατασκευής µε βλάβες. Στην πραγµατικότητα πρέπει να 
µετρούνται οι ιδιοµορφικές µετατοπίσεις σε όλους τους βαθµούς ελευθερίας του αναλυτικού 
προσοµοιώµατος και συµπεριλαµβανοµένων και αυτών που βρίσκονται κοντά στην περιοχή της 
βλάβης. Οι τυχόν στροφικοί βαθµοί ελευθερίας, είναι πολύ δύσκολο να µετρηθούν στην πράξη. Οι 
στροφές µπορούν να προκύψουν από τις µετρούµενες µετατοπίσεις µε της µεθόδου κεντρικών 
διαφορών (central difference) ή των συναρτήσεων παρεµβολής τρίτου βαθµού (cubic splines).     
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5.3 Ανίχνευση βλαβών βασισµένη στην καµπυλότητα των ιδιοµορφών 
Μέσω της αλλαγής της καµπυλότητας των ιδιοµορφών µπορεί να ανιχνευθεί η θέση µιας βλάβης σε 
µια κατασκευή που παραµορφώνεται κυρίως καµπτικά. Η καµπυλότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη 
της καµπτικής δυσκαµψίας όπως προκύπτει από την παρακάτω γνωστή σχέση: 

EI

)x(M

x

u
2

2
=

∂

∂
  (5.3.1) 

στη σχέση αυτή ο όρος 
2

2

x

u

∂

∂
 είναι η καµπυλότητα στη θέση x. Λόγω της εµφάνισης βλάβης η 

καµπτική δυσκαµψία µειώνεται και η καµπυλότητα αυξάνει σε αυτή τη θέση. Με αυτό τον τρόπο 
είναι δυνατή η ανίχνευση της θέσης της βλάβης µέσω της σύγκρισης των καµπυλοτήτων πριν και 
µετά τη βλάβη. 

Η καµπυλότητα των ιδιοµορφών προκύπτει από τις µετρηθείσες συνιστώσες µετατόπισης της 
ιδιοµορφής µέσω της χρήσης της παρακάτω σχέσης κεντρικών διαφορών (central difference): 
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1k
i

k
i

1k
i

h

2 −+ +− φφφ
  (5.3.2) 

όπου όροι k-1, k και k+1 δηλώνουν τις θέσεις µέτρησης των µετατοπίσεων και οι όροι Xk+1 – Xk = 

Xk – Xk-1 = h και k
iφ είναι η ιδιοµορφικη µετατόπιση στη θέση k για την i ιδιοµορφή. Αυτή η σχέση 

πρέπει να τροποποιηθεί στην αρχή του ανοίγµατος της γέφυρας, όπου µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία 
εξίσωση προωθηµένων διαφορών (forward difference) και στο τέλος του ανοίγµατος όπου µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί µία εξίσωση προς τα πίσω διαφορών (backward difference). Εναλλακτικά της 
µεθόδου των διαφορών µπορεί να χρησιµοποιηθούν  καµπύλες παρεµβολής τρίτου βαθµού που 
ταιριάζουν στις µετρηµένες µετατοπίσεις. Η καµπυλότητα προκύπτει κατόπιν ως η δεύτερη 
παράγωγος της χρησιµοποιηθείσας καµπύλης. 

Η µέθοδος αυτή είναι χρήσιµη για τον προσδιορισµό της θέσης της βλάβης αλλά δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του βαθµού της βλάβης. Επίσης η εφαρµογή αυτής της µεθόδου 
περιορίζεται σε γέφυρες οι οποίες µπορούν να προσοµοιωθούν ως σύνολο γραµµικών 
πεπερασµένων στοιχείων. 
 

 5.4 Ανίχνευση βλαβών βάσει µεθοδολογιών αναθεώρησης µητρώων  
Οι µεθοδολογίες αυτές αποτελούν την µεγαλύτερη κατηγορία µεθόδων αναγνώρισης βλαβών µέσω 
των µετρούµενων δυναµικών χαρακτηριστικών. Οι µέθοδοι αυτές βασίζονται στον καθορισµό των 
µεταβολών στα µητρώα ιδιοτήτων µιας κατασκευής (matrix update), όπως το δΚ, οι οποίες 
ικανοποιούν την ιδιοµορφική εξίσωση (5.2.1). Οι µεταβολές που αναγνωρίζονται παρέχουν 
εκτίµηση τόσο της θέσης όσο και του βαθµού της βλάβης. Γενικώς το πλήθος των αγνώστων 
παραµέτρων στο µητρώο δΚ είναι σηµαντικά µεγαλύτερο από το πλήθος των µετρούµενων 
ιδιοσυχνοτήτων και ιδιοµορφών. Για το λόγο αυτό το πρόβληµα είναι αόριστο και έχει άπειρο 
αριθµό λύσεων. Για να προκύψει µία µόνο λύση απαιτείται η ελαχιστοποίηση µιας αντικειµενικής 
συνάρτησης-στόχου η οποία πρέπει να υπόκειται σε καθορισµένους περιορισµούς. Για τον λόγο 
αυτό οι µέθοδοι αυτές κατατάσσονται βάσει της αντικειµενικής συνάρτησης που επιλέγεται και των 
περιορισµών που χρησιµοποιούνται. 

Πολλές διαφορετικές αντικειµενικές συναρτήσεις µπορεί να χρησιµοποιηθούν για το σκοπό αυτό. 
Αυτές περιλαµβάνουν το µέτρο (norm) της εκτιµώµενης λύσης, την τάξη του µητρώου διακύµανσης 
(perturbation matrix) δΚ, , το µέτρο του παραµένοντος ιδιοµορφικού διανύσµατος Ri, κλπ. Οι 
περιορισµοί µπορεί να περιλαµβάνουν την ικανοποίηση της ιδιοµορφικής εξίσωσης και τη 
διατήρηση της δοµής (sparsity / connectivity) των µητρώων ιδιοτήτων. Επιπροόσθετα, ο όρος βj 
πρέπει να είναι µεγαλύτερος η ίσος µε το µηδέν και µικρότερος από τη µονάδα. Λόγω των πολλών 
διαφορετικών δυνατοτήτων ορισµού της αντικειµενικής συνάρτησης-στόχου και των αντίστοιχων 
περιορισµών καθώς επίσης και λόγω των διαφορετικών αριθµητικών τεχνικών που µπορούν να 
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εφαρµοσθούν για την επίλυση του προβλήµατος βελτιστοποίησης, έχουν αναπτυχθεί πολλές µέθοδοι 
ανίχνευσης βλαβών βάσει της µεθόδου ενηµέρωσης των µητρώων.  

Εναλλακτικά, παρουσιάζεται ενδεικτικά παρακάτω µία άλλη µεθοδολογία που βασίζεται στην 
αναθεώρηση µητρώων. 

Υποθέστε ότι οι ιδιοµορφές µιας κατασκευής χωρίς βλάβες ορθοκανονικοποιούνται ως προς τη 
µάζα. Στην περίπτωση αυτή η εξίσωση (5.1.4) γίνεται: 

 

i
T
ii φδφλδ Κ=   (5.4.1) 

 

Η παραπάνω σχέση δίνει την ευαισθησία της ιδιοτιµής σε αλλαγή του µητρώου δυσκαµψίας. 
Ο όρος δΚ µπορεί να γραφεί ως: 
 

∑
=

−=Κ
n

1j
jjkβδ   (5.4.2) 

Στη σχέση αυτή n είναι το πλήθος των στοιχείων και kj είναι η δυσκαµψία του j στοιχείου. 
Αντικαθιστώντας τη σχέση (5.4.2) στη (5.4.1) προκύπτει: 
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ή 

 

Dβ = -δλ  (5.4.3β) 

 

Στη σχέση αυτή το D το είναι ένα µητρώο διαστάσεων  m x n µε στοιχεία ij
T
iij kd φφ= , το β είναι το 

n-άνυσµα των αγνώστων µεταβολών στο µητρώα δυσκαµψίας των στοιχείων και δλ είναι το m- 
άνυσµα των µεταβολών των ιδιοτιµών που µετρήθηκαν. Στην περίπτωση κατά την οποία m=n η 
εξίσωση (5.4.3β) µπορεί να λυθεί απευθείας ως προς το β και δίνει: 

 

β = -D-1δλ  (5.4.4) 

 

Γενικά όµως, το m είναι µικρότερο από το n οπότε το πρόβληµα που ορίζεται από την εξίσωση 
(5.4.3β) είναι αόριστο και έχει άπειρο αριθµό λύσεων. Προκειµένου να προκύψει µια µοναδική 
λύση ελαχιστοποιείται το δευτεροβάθµιο µέτρο (quadratic norm) των µεταβολών δυσκαµψίας που 
δίνονται από τη σχέση: 

 

J = βΤβ  (5.4.5) 

 

µε τον περιορισµό ότι η εξίσωση (5.4.3β) πρέπει να ικανοποιείται. Στην περίπτωση που αυτοί είναι 
οι µόνοι περιορισµοί, το πρόβληµα έχει κλειστή λύση η οποία δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

β = - DT(DDT)-1δλ  (5.4.6)  

 

Η µεθοδολογία αυτή είναι επίσης χρήσιµη για τον  επανακαθορισµό του αναλυτικού 
προσοµοιώµατος, της χωρίς βλάβες κατασκευής, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ότι οι αναλυτικά 
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εκτιµώµενες ιδιοσυχνότητες και ιδιοµορφές ταυτίζονται µε αυτές που προσδιορίστηκαν 
πειραµατικά. Το επανακαθορισµένο αναλυτικό προσοµοίωµα χρησιµοποιείται κατόπιν ως βάση για 
τον καθορισµό της βλάβης. 

Για µία κατασκευή µε βλάβες, πρέπει να θεωρηθεί ο παρακάτω επιπρόσθετος περιορισµός για τις 
µεταβολές της δυσκαµψίας: 

 

0 ≤ β ≤ 1  (5.4.7) 

 

Το πρόβληµα σε αυτή την περίπτωση γίνεται πρόβληµα µη γραµµικής βελτιστοποίησης µε την 
συνάρτηση αντικειµενικότητας που ορίζεται από την εξίσωση (5.4.4), τους ισοτικούς περιορισµούς 
που δίνονται από την εξίσωση (5.4.3β) και τους ανισοτικούς περιορισµούς που δίνονται από την 
εξίσωση (5.4.7). 

Όπως προαναφέρθηκε, κατά την εφαρµογή της µεθοδολογίας πρέπει να προκύπτει για το β τιµή 
µικρότερη από τη µονάδα (δες εξ. (5.4.7). Aν κατά την επίλυση αγνοηθούν (για λόγους ευκολίας) οι 
περιορισµοί ανισότητας (5.4.7), το β  µπορεί να προκύψει αρνητικό δηλώνοντας µια µικρή αύξηση 
δυσκαµψίας σε κάποια στοιχεία. Αυτό φυσικά δεν είναι ρεαλιστικό, αλλά αν η αρνητική τιµή του β 
προκύπτει πολύ µικρή, τότε µπορεί να αγνοηθεί. Σε αντίθετη περίπτωση, µπορούν να προκύψουν 
καλύτερες εκτιµήσεις µέσω της επιβολής όλων των καταναγκασµών ανισότητας. Αυτό µπορεί να 
επιτευχθεί µέσω της χρήσης ενός από τους πολλούς αλγόριθµους που διατίθενται για την επίλυση 
προβληµάτων δευτεροβάθµιας µη γραµµικής βελτιστοποίησης µε καταναγκασµούς. Το λογισµικό 
Matlab διαθέτει πολλά προγράµµατα για αυτό τον σκοπό.     

 

 

6. Ο∆ΗΓΙΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΝΟΡΓΑΝΩΣΗΣ - ΕΠΙΤΟΠΟΥ 
ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ 

6.1 Εγκατάσταση αισθητήρων 

Ο τρόπος εγκατάστασης των αισθητήρων είναι πολύ σηµαντικός για την ορθή καταγραφή των 
µεγεθών µέτρησης. Ανάλογα µε την χρήση τους οι αισθητήρες αγκυρώνονται πάνω στις κατασκευές 
και τα υλικά µε διάφορες µεθόδους. Λόγω της υψηλής σηµασίας της εγκατάστασης των 
αισθητήρων, οι εταιρείες παραγωγής τους, παράγουν κατάλληλα υλικά και προτείνουν την 
καταλληλότερη µέθοδο αγκύρωσης. Για τον λόγο αυτό οι µετρητές δύναµης (load shells) 
παρέχονται ενσωµατωµένοι σε ειδικές διατάξεις οι οποίες προσαρµόζονται εύκολα στα σηµεία που 
είναι επιθυµητό να µετρηθεί η δύναµη. Οµοίως οι εταιρείες παραγωγής ταινιών µέτρησης 
παραµορφώσεων, παράγουν ρητίνες κόλλησης των ταινιών αυτών, η καταλληλότητα των οποίων 
για εφαρµογή στα προϊόντα που παράγουν έχει ελεγχθεί και πιστοποιηθεί εργαστηριακά. Τονίζεται 
σε αυτή την περίπτωση ότι ειδικά για τις ταινίες µέτρησης επιµηκύνσεων η ποιότητα των µετρήσεων 
είναι συνάρτηση της κατάλληλης προεργασίας και προετοιµασίας της επιφάνειας στην οποία θα 
τοποθετηθεί η ταινία. Εξίσου σηµαντική, για την επιτυχία των µετρήσεων, είναι η πιστή εφαρµογή 
των οδηγιών (εξωτερική πίεση και χρόνος πήξης κόλας) που δίνει η εταιρεία παραγωγής. Στις 
υπόλοιπες περιπτώσεις αισθητήρων (LVDT, ταχυτητόµετρα, επιταχυνσιόµετρα) η ενδεικνυόµενη 
µέθοδος εγκατάστασης είναι αυτή µε µηχανικά µέσα. Πράγµατι οι παραπάνω µετρητές 
εφαρµόζονται πολλές φορές σε διάφορες κατασκευές (ο ίδιος αισθητήρας) και για τον λόγο αυτό η 
µέθοδος εγκατάστασης πρέπει να επιτρέπει την εύκολη πολλαπλή εφαρµογή. Στην περίπτωση αυτή 
ως καταλληλότερη µέθοδος εγκατάστασης ενδείκνυται η µέθοδος µε µηχανικά µέσα. Μέσω αυτής 
της µεθόδου διανοίγονται οπές στην κατασκευή και η αγκύρωση του αισθητήρα γίνεται µέσω 
κοχλιών και πλαστικών ή µεταλλικών οδηγών. Είναι σηµαντικό στην περίπτωση αυτή, κατά την 
αγκύρωση του αισθητήρα να βιδώνονται οι κοχλίες µε τέτοιο τρόπο ώστε ο αισθητήρας να έχει 
σηµαντική πρόσφυση µε το υλικό της κατασκευής έτσι ώστε να µην αναπτύσσονται ταλαντώσεις 
στον αισθητήρα διαφορετικές από τις ταλαντώσεις της κατασκευής. Απαιτείται προσοχή στην 
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σύσφιξη των κοχλιών αγκύρωσης του αισθητήρα, καθώς στην περίπτωση ύπαρξης ανωµαλιών στην 
επιφάνεια εγκατάστασης ενδέχεται να αναπτυχθούν βλάβες στο όργανο. ∆εν ενδείκνυται η χρήση 
σιλικόνης για την εγκατάσταση των αισθητήρων καθώς αυτή δρα ως αποσβεστήρας µεταξύ 
κατασκευής και οργάνου. Επίσης η σιλικόνη χάνει τις συγκολλητικές της ιδιότητες στην περίπτωση 
ενοργανώσεων κατασκευών για µεγάλο χρονικό διάστηµα σε συνθήκες εξωτερικού περιβάλλοντος. 

Προκειµένου να υπάρχει ευελιξία στην εγκατάσταση των αισθητήρων σε κατασκευές διαφόρων 
υλικών (π.χ. σκυρόδεµα, µεταλλική κατασκευή) και στην εγκατάσταση των αισθητήρων σε 
διάφορες διευθύνσεις παρέχονται ειδικές βάσεις αγκύρωσης. Είναι δυνατή η κόλληση των βάσεων 
αυτών σε µεταλλικές κατασκευές µε ειδικές ρητίνες. Μετά την αποκόλληση των βάσεων αυτών 
είναι δυνατός ο καθαρισµός τους ακόµη και µε µηχανουργική επεξεργασία. Στην περίπτωση 
απευθείας τοποθέτησης του αισθητήρα στην κατασκευή θα υπήρχαν σηµαντικά περιορισµένες 
δυνατότητες ως προς την µέθοδο αγκύρωσης και την διεύθυνση τοποθέτησης. Κατά την προµήθεια 
των αισθητήρων πρέπει να ελέγχεται η δυνατότητα µέτρησης και τοποθέτησης των οργάνων και 
στις τρεις διευθύνεις στην περίπτωση που αυτό είναι επιθυµητό.  

6.2 Προενίσχυση και ενίσχυση σήµατος 

Τα όργανα που περιγράφηκαν παραπάνω, µετατρέπουν τα χαρακτηριστικά του µετρούµενου 
µεγέθους (µετατόπιση, ταχύτητα, επιτάχυνση, παραµόρφωση, θερµοκρασία) σε ηλεκτρικό σήµα. 
Πολύ συχνά αυτό το σήµα έχει πολύ χαµηλή τάση ή ισχύ και για αυτόν τον λόγο πριν την 
µετατροπή του στο επιθυµούµενο µέγεθος και την αποθήκευσή του ενδέχεται να πρέπει να ενισχυθεί 
προκειµένου να αυξηθεί ο λόγος σήµατος προς θόρυβο. Ο ενισχυτής πρέπει να έχει αντίσταση 
εισαγωγής σαφώς µεγαλύτερη από την αντίσταση εξόδου του οργάνου, προκειµένου να µην τραβάει 
πολύ ρεύµα από τον αισθητήρα (διάταξη µετατροπής µετρούµενου µεγέθους σε µεταβολή τάσης, 
transducer), έτσι ώστε να µην προκαλείται απώλεια της ευαισθησίας ή της γραµµικότητας. Ο 
ενισχυτής πρέπει να έχει εύρος συχνοτήτων υψηλότερο από τον αισθητήρα.  

Ένας προενισχυτής εισάγεται στο κύκλωµα µέτρησης καταγραφής για δύο κυρίως λόγους: (1) για 
την ενίσχυση ασθενούς εξαγόµενου σήµατος και (2) για να µετατρέπει την υψηλή σύνθετη 
αντίσταση του αισθητήρα σε χαµηλότερη. Οι προενισχυτές χρησιµοποιούνται πριν την µεταβίβαση 
του σήµατος στον ενισχυτή προκειµένου να ξεπερασθούν απώλειες ή να αυξηθεί ο λόγος σήµατος 
προς θόρυβο στον καταγραφέα. 

Υπάρχουν δύο τύποι ενισχυτών: (1) οι ενισχυτές µε ευαισθησία στην φόρτιση και (2) οι ενισχυτές 
µε ευαισθησία στην τάση. Στην πρώτη περίπτωση οι ενισχυτές είναι ευαίσθητοι στην µεταβολή του 
φορτίου στην έξοδο των αισθητήρων (π.χ. πιεζοηλεκτρικών επιταχυνσιοµέτρων). Επίσης οι 
ενισχυτές αυτοί δεν επηρεάζονται από µικρές αλλαγές στο µήκος των καλωδίων µεταξύ του 
καταγραφέα και του ενισχυτή. ∆εν απαιτείται ρύθµιση (calibration) του ενισχυτή βάσει του 
ακριβούς µήκους καλωδίου που χρησιµοποιείται στην εργασία πεδίου. Για τα παραπάνω 
πλεονεκτήµατα οι ενισχυτές αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται στην περίπτωση πιεζοηλεκτρικών 
επιταχυνσιοµέτρων. 

Οι ενισχυτές τάσης χρησιµοποιούνται στην περίπτωση piezoresistive επιταχυνσιοµέτρων και 
ταινιών µέτρησης παραµόρφωσης (strain gauges). Στην δεύτερη περίπτωση ο ενισχυτής είναι µέρος 
µιας συσκευής ρύθµισης σήµατος (signal conditioner). Το εξαγόµενο ρεύµα ενός ενισχυτή τάσης 
είναι συνάρτηση της µεταβολής  τάσης που εισάγεται. Τέτοιου τύπου ενισχυτές είναι απλούστεροι 
στην κατασκευή, περιέχουν λιγότερα εξαρτήµατα και είναι φθηνότεροι από τους ενισχυτές φορτίου. 
Τα δύο κύρια µειονεκτήµατα των ενισχυτών αυτού του τύπου είναι: (1) Όταν χρησιµοποιούνται, 
ολόκληρο το σύστηµα είναι ευαίσθητο στις αλλαγές της χωρητικότητας των καλωδίων (π.χ. µήκος). 
Για τον λόγο αυτό, τα χαρακτηριστικά του συστήµατος δίνονται για συγκεκριµένο µήκος καλωδίων. 
(2) Η αντίσταση εισαγωγής ενός ενισχυτή τάσης δεν είναι πάντα αµελητέα και επηρεάζει την 
απόκριση του συστήµατος καταγραφής σε πολύ µικρές συχνότητες. Οι ενισχυτές τάσης χωρίζονται 
σε ενισχυτές συνεχούς ρεύµατος (dc) και ενισχυτές εναλλασσόµενου ρεύµατος. 

Στις σύγχρονες διατάξεις ενοργάνωσης οι διατάξεις προενίσχυσης και ενίσχυσης του σήµατος 
παρέχονται µαζί µε το υπό προµήθεια σύστηµα ή είναι προσαρµοσµένο στην συσκευή καταγραφής 
– τροφοδοσίας. Συνιστάται να προτιµώνται αυτές οι περιπτώσεις καθώς ολοκληρωµένα συστήµατα 
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είναι ρυθµισµένα και βαθµονοµηµένα προκειµένου να έχουν την βέλτιστη απόδοση. Σε αυτή την 
περίπτωση ενσωµατώνονται τεχνικές σύµφωνα µε τις οποίες πολλά µειονεκτήµατα 
αντιµετωπίζονται µε κατάλληλες διατάξεις.        

6.3 Καλώδια 

Τα ιδανικά καλώδια και βύσµατα πρέπει να είναι ηλεκτρικά «αόρατα». ∆εν πρέπει δηλαδή να 
επηρεάζουν το σήµα. ∆υστυχώς, αν δεν ληφθούν µέτρα, το επηρεάζουν. Τα καλώδια έχουν δύο 
χαρακτηριστικά, την αντίσταση ανά µονάδα µήκους και την χωρητικότητα ανά µονάδα µήκους. 
Συχνά, µόνο η χωρητικότητα επισηµαίνεται στον αγωγό, καθώς η αντίσταση είναι συνάρτηση της 
διαµέτρου του αγωγού. Τρεις τύποι ηλεκτρικών καλωδίων χρησιµοποιούνται συνήθως: (1) κοινό 
καλώδιο ηλεκτρικής διάταξης, (2) οµοαξονικό καλώδιο, (3) µονωµένα καλώδια πολλών αγωγών. 

Στην περίπτωση (1) τα καλώδια έχουν πλαστική ή ελαστική µόνωση. Αυτά τα καλώδια 
χρησιµοποιούνται σε µικρά µήκη (π.χ. µηκυνσιόµετρα) και είναι φθηνά. Χρησιµοποιούνται επίσης 
ως γραµµές ρεύµατος. Τα καλώδια αυτά, δεν είναι καλό να συνδέουν εξοπλισµό σε µεγάλες 
αποστάσεις, στην περίπτωση κατά την οποία η συχνότητα του ρεύµατος είναι σηµαντική 
παράµετρος, καθώς στην περίπτωση αυτή συλλέγονται ποικίλοι ηλεκτρικοί θόρυβοι. 

Το οµοαξονικό καλώδιο περιέχει έναν ή περισσότερους αγωγούς ρεύµατος, οι οποίοι περιβάλλονται 
από µονωτή αγωγιµότητας. Ο µονωτής αγωγιµότητας γειώνεται προκειµένου να µειωθεί ο 
ηλεκτροστατικός θόρυβος. Ο µονωτής αγωγιµότητας παρέχει µια συνεχή γείωση για ολόκληρη την 
µετρητική διάταξη.        

Μόνο µονωµένα καλώδια πολλών αγωγών πρέπει να χρησιµοποιούνται σε συστήµατα µέτρησης 
διεγέρσεων προκειµένου να αποφευχθούν παρεµβολές στο σήµα από παρασιτικό ηλεκτρικό σήµα 
(θόρυβος). Ο θόρυβος αυτό ενδέχεται να εισάγεται από σύζευξη χωρητικότητας, µαγνητική σύζευξη 
ή σύζευξη ρεύµατος. Ο θόρυβος από σύζευξη χωρητικότητας προκύπτει από την παρουσία ποικίλων 
ηλεκτροστατικών πεδίων µεταξύ των αγωγών που είναι συζευγµένοι ηλεκτρικά. Προκειµένου να 
αποφευχθεί αυτή η σύζευξη, ο αγωγός του σήµατος πρέπει να είναι προστατευµένος συνεχώς και το 
υλικό προστασίας πρέπει να συνδέεται στην θύρα “input common” του ενισχυτή. Ο µαγνητικά 
συζευγµένος θόρυβος προκαλείται από µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο στην γειτνιάζουσα περιοχή 
του αγωγού σήµατος. Για να αποφευχθεί τέτοιο πρόβληµα, τα καλώδια πρέπει να έχουν κατά το 
δυνατό µικρότερο µήκος και τα καλώδια τροφοδοσίας ρεύµατος πρέπει να διατηρούνται µακριά από 
τα καλώδια µεταφοράς σήµατος. Επιπλέον, οι αγωγοί µεταφοράς ρεύµατος πρέπει να είναι 
περιτυλιγµένοι µε τους αγωγούς επιστροφής ρεύµατος. Μέσω αυτής της µεθόδου τα µαγνητικά 
πεδία που προκαλούνται από τους δύο αγωγούς σχεδόν αλληλοεξουδετερώνονται. Ο θόρυβος που 
προκαλείται από σύζευξη ρεύµατος παράγεται από κυκλώµατα γείωσης «ground loops», όταν ο 
αισθητήρας και ο ενισχυτής γειώνονται χωριστά. Για να αποφευχθούν τα κυκλώµατα γείωσης, 
πρέπει να υπάρχει µόνο ένα σηµείο γείωσης, κατά προτίµηση πάνω στον ενισχυτή σήµατος.    

6.4 Καταγραφείς 

Ως καταγραφείς, παλαιότερα χρησιµοποιούνταν συσκευές οι οποίες µε κατάλληλη διάταξη 
κατέγραφαν το µετρούµενο µέγεθος συνεχώς. Αυτά τα όργανα λόγω της συνεχούς καταγραφής 
ονοµάζονταν αναλογικά. Ως παράδειγµα αναφέρεται η χρήση ειδικής ταινίας (film) πάνω στην 
οποία αποτυπώνονταν το ίχνος από δέσµη φωτός. Η δέσµη φωτός ταλαντώνονταν ανάλογα µε το 
µετρούµενο µέγεθος (π.χ. ταχύτητα ή επιτάχυνση) και η χρονοϊστορία της ταλάντωσης 
αποτυπώνονταν στην ειδική για τον σκοπό αυτό ταινία. Η καταγραφή στην ειδική αυτή ταινία (film) 
εµφανίζονταν µε ειδική διαδικασία, παρόµοια µε την διαδικασία εµφάνισης φωτογραφιών. Με την 
χρήση ψηφιοποιητή (digitizer) γινόταν η αριθµοποίηση της καταγραφής για περεταίρω αξιοποίηση 
(π.χ. εισαγωγή ως δεδοµένο σε διάφορα λογισµικά). Η ψηφιοποίηση γινόταν σε ειδική τράπεζα όπου 
αφού ορίζονταν το σύστηµα αξόνων λαµβάνονταν κατάλληλες τιµές του φωτογραφηµένου σήµατος. 
Η επίπονη αυτή διαδικασία έχει αλλάξει και απλοποιηθεί σηµαντικά στην σύγχρονη εποχή. 
Ειδικότερα τα τελευταία χρόνια λόγω των υψηλών δυνατοτήτων των ηλεκτρονικών εξοπλισµών 
(hardware) και των αντίστοιχων λογισµικών (software) καταγράφονται µετρήσεις µε µεγάλη 
ακρίβεια. Τα συστήµατα αυτά ονοµάζονται ψηφιακά καθώς παρέχουν αυτόµατα τις καταγραφές σε 



 

   50

ψηφιακή µορφή και έτοιµες για προεπεξεργασία, εφαρµογή – χρήση και µετεπεξεργασία. Το 
σηµαντικό αρχικό µειονέκτηµα απώλειας αιχµών στους ψηφιακούς καταγραφείς λόγω 
προκαθορισµένου βήµατος καταγραφής, σε σχέση µε τα αντίστοιχα αναλογικά όργανα, έχει µειωθεί 
σηµαντικά σήµερα λόγω της δυνατότητας που υπάρχει για τον καθορισµό πυκνού βήµατος 
καταγραφής (πάνω από 200 καταγραφές το δευτερόλεπτο στα συνήθη όργανα). ∆ηλαδή η καµπύλη 
µεταβολής ενός µετρούµενου µεγέθους στο χρονικό διάστηµα ενός δευτερολέπτου αναπαριστάται 
από 200 σηµεία. 

Οι καταγραφείς ουσιαστικά δέχονται την µεταβολή της τάσης του ρεύµατος που έρχεται από τον 
αισθητήρα. Η µεταβολή αυτή του ρεύµατος µετατρέπεται σε µονάδες µετρούµενου µεγέθους 
ανάλογα µε τον συντελεστή ρύθµισης (calibration factor) που έχει προκαθοριστεί στον καταγραφέα 
µέσω του λογισµικού ρύθµισης της καταγραφής. Η τιµή αυτή αποθηκεύεται στο µέσο αποθήκευσης 
που διαθέτει ο καταγραφέας. Το µέσο αποθήκευσης είναι δυνατό να αποτελείται από µόνιµο δίσκο 
(hard disc) ή αφαιρούµενο δίσκο (floppy disk ή flash card). Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ένας 
καταγραφέας είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί για την καταγραφή οποιουδήποτε µεγέθους, καθώς σε 
κάθε περίπτωση αυτός δέχεται µια µεταβολή τάσης από τον αισθητήρα και είναι δυνατός ο 
προκαθορισµός της αντιστοιχίας µεταβολής τάσης – µεταβολής µετρούµενου µεγέθους (µέσω του 
λογισµικού). Η διαδικασία όµως δεν είναι τόσο απλή. Πράγµατι η εξειδίκευση των καταγραφέων 
είναι τόσο µεγάλη, όπου πλέον οι καταγραφείς παράγονται για την συλλογή συγκεκριµένων 
µετρήσεων (π.χ. µόνο παραµόρφωση, µόνο ταχύτητα, µόνο επιτάχυνση). Αυτό συµβαίνει επειδή οι 
καταγραφείς είναι µία σύνθεση από διάφορα άλλα όργανα τα οποία απαιτούνται για την συλλογή 
µετρήσεων. Στους σύγχρονους καταγραφείς είναι ενσωµατωµένη η συσκευή τροφοδοσίας ρεύµατος, 
η συσκευή µετασχηµατισµού και µείωσης της τάσης (π.χ. από 220V εναλλασσόµενο σε 12V 
συνεχές), ο τυχόν απαιτούµενος ενισχυτής του σήµατος που επιστρέφει από τον αισθητήρα, 
συσκευή αποστολής των δεδοµένων µέσω γραµµών δικτύου (modem), συσκευή δορυφορικού 
χρόνου, βύσµατα και διακόπτες λειτουργίας. Επίσης τα βύσµατα εξόδου της τάσης και εισαγωγής 
του σήµατος του αισθητήρα είναι διαµορφωµένα βάσει των απαιτήσεων των αισθητήρων και έχουν 
τάση εξόδου και τάση σήµατος εξαγωγής προσαρµοσµένη στο αντίστοιχο όργανο το οποίο παράγει 
η εταιρεία. Αναφέρεται ότι αισθητήρες µέτρησης του ίδιου µεγέθους συχνά απαιτούν διαφορετικά 
βύσµατα σύνδεσης στον καταγραφέα και τάση λειτουργίας. Αυτό κρίνεται ως λογικό, αν 
αναλογιστεί κανείς τους διαφορετικούς τύπους αισθητήρων που υπάρχουν για το ίδιο µέγεθος (π.χ. 
πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα, επιταχυνσιόµετρα τύπου «piezoresistive» ή επιταχυνσιόµετρα 
µεταβλητής χωριτικότητας). Επίσης οι καλωδιώσεις είναι διαφορετικές σε κάθε περίπτωση 
αισθητήρα και καταγραφέα.  

Στους τελευταίου τύπου καταγραφείς είναι δυνατή η σύνδεση αρκετών µονοαξονικών αισθητήρων 
(συνήθως 12 µε 16 όργανα) ή ακόµη και η σύνδεση αρκετών τριαξονικών οργάνων (σε διαφορετικό 
καταγραφέα ανά περίπτωση). Για την βέλτιστη αξιοποίηση των καταγραφών υπάρχουν µια σειρά 
από λειτουργίες οι οποίες επιτυγχάνονται µέσω του λογισµικού ή µέσω συνδεσµολογίας και 
ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. Αναφέρεται ότι ένα δωδεκακάναλο καταγραφικό µπορεί να 
διασυνδεθεί µε άλλα παρόµοια καταγραφικά και να παρέχουν καταγραφές «ταυτόχρονα» από 
περισσότερα όργανα (π.χ. 48 µονοαξονικά αισθητήρια). Ο όρος «ταυτόχρονα» τονίζεται, καθώς 
είναι πολύ σηµαντικό για την ορθή αξιοποίηση των καταγραφών για τον προσδιορισµό των π.χ. 
δυναµικών χαρακτηριστικών της ενοργανωµένης κατασκευής, οι µετρήσεις να γίνονται σε 
πραγµατικά κοινό χρόνο. Μέσω του λογισµικού δίνονται πληροφορίες στον καταγραφέα για την 
θύρα σύνδεσης του αποθηκευτικού µέσου ή του υπολογιστή ρύθµισης, το πλήθος των καταγραφών 
που θα συλλέγονται στην µονάδα του χρόνου, τον τύπο και το πλήθος των αισθητήρων που είναι 
συνδεδεµένοι σε κάθε είσοδο, τον συντελεστή αναγωγής της µεταβολής τάσης του αισθητήρα σε 
µετρούµενο µέγεθος, τις αντίστοιχες µονάδες µετατροπής, το µέγεθος απόκρισης πάνω από το οποίο 
θα αρχίσει η καταγραφή, τα κανάλια για τα οποία θα ενεργοποιείται η καταγραφή του συστήµατος, 
το χρονικό εύρος το οποίο θα καταγράφεται πριν και µετά από την «καταγραφή έναρξης» της 
αποθήκευσης. Επίσης µέσω του λογισµικού είναι δυνατός ο έλεγχος της καλής λειτουργίας του 
συστήµατος µε την διενέργεια δοκιµαστικών παλµών και τον έλεγχο της καταγραφής του από κάθε 
κανάλι. 
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Για τον έλεγχο των δυνατοτήτων του καταγραφέας εκτός από τα παραπάνω εκτιµώνται επίσης µια 
σειρά από δυνατότητες όπως το δυναµικό εύρος (dynamic range, π.χ. 114dB, 200 καταγραφές το 
δευτερόλεπτο 0-50Ηz RMS noise/RMS clip). Σηµαντική παράµετρος ακόµη, για τον έλεγχο της 
ποιότητας του καταγραφέα αποτελεί η ανάλυση των καταγραφών. Συνήθης ανάλυση αποτελούν τα 
16 – 19 bit, ενώ στους υψηλής τεχνολογίας καταγραφείς επιτυγχάνονται αναλύσεις καταγραφής 
µέχρι 24bit. Σε αυτέ τις περιπτώσεις το όφελος που προκύπτει στην ανάλυση των καταγραφών δεν 
είναι της τάξης του 150 – 130% αλλά σηµαντικά µεγαλύτερο καθώς η βελτίωση που επέρχεται στις 
δύο περιπτώσεις είναι εκθετική. 

Το κυρίως ζητούµενο από ένα σύστηµα ενοργάνωσης – καταγραφής είναι οι µετρήσεις. Πρέπει να 
είναι δυνατή η µορφοποίηση αυτών των µετρήσεων σύµφωνα µε διάφορους τύπους (format). Αυτό 
έχει εξέχουσα σηµασία προκειµένου να είναι δυνατή η επεξεργασία των µετρήσεων µε διάφορα 
άλλα λογισµικά. Ως απλούστερη µορφοποίηση των καταγραφών και ευρέως διαδεδοµένη είναι αυτή 
του αρχείου τύπου ASCII.     

6.5 Ενοργάνωση κατασκευών – ∆ιάταξη αισθητήρων 

Η διάταξη των αισθητήρων σε ένα πρόβληµα ενοργάνωσης µιας κατασκευής είναι πολύ σηµαντική 
εργασία. Σε απλές και µικρού εύρους σχετικά κατασκευές η διάταξη των αισθητήρων κατά τέτοιο 
τρόπο ώστε, από τις µετρήσεις, να προκύπτουν µε απλή επεξεργασία τα ζητούµενα δυναµικά 
χαρακτηριστικά είναι εύκολη υπόθεση και προκύπτει από απλές γνώσεις δυναµικής. Σε σύνθετες και 
µεγάλου εύρους κατασκευές, για την ορθή διάταξη των αισθητήρων, απαιτούνται προκαταρκτικές 
αναλύσεις. Στη φάση σχεδιασµού της ενοργάνωσης ελαστικές δυναµικές αναλύσεις µε ιδιοµορφές 
αρκούν για την λήψη των αποφάσεων σχετικά µε την θέση και την διεύθυνση λειτουργίας του κάθε 
αισθητήρα. Στις αναλύσεις αυτές πρέπει να προσοµοιώνεται η κατασκευή µε σηµαντική ακρίβεια. 
Με τον όρο ακρίβεια περιλαµβάνονται προσοµοιώσεις της γεωµετρίας και των ελαστικών ιδιοτήτων 
των υλικών κατασκευής (σκυρόδεµα, δοµικός χάλυβας), των διαθέσιµων βαθµών ελευθερίας και της 
διαφραγµατικής λειτουργίας. Στην διαφραγµατική λειτουργία εισάγονται ως ελευθερίες κίνησης οι 
δύο µεταφορικές συνιστώσες στην οριζόντια διεύθυνση και η στρέψη του διαφράγµατος γύρω από 
κατακόρυφο άξονα. Επίσης πρέπει να προσοµοιώνονται κατάλληλα οι άκαµπτες ζώνες στα άκρα 
των δοµικών στοιχείων (υποστυλωµάτων, δοκών κλπ). Από προσοµοιώσεις της ελαστικής 
απόκρισης κατασκευών προκύπτουν τα δυναµικά χαρακτηριστικά και οι ιδιοµορφές ταλάντωσης 
των φορέων. Παρόµοιες προσοµοιώσεις και αναλύσεις γίνονται και για φορείς γεφυρών για τους 
οποίους υπάρχουν καταγραφές της απόκρισής τους σε δυναµικές φορτίσεις.  

Η πρώτη ταξινόµηση, που γίνεται από τις αναλύσεις,  αφορά στον τύπο των ιδιοµορφών 
ταλάντωσης και στον καθορισµό ποιες από αυτές είναι µεταφορικές και ποιες στρεπτικές. Η δεύτερη 
ταξινόµηση αφορά στον καθορισµό των ιδιοµορφών που είναι σηµαντικές. Στην περίπτωση αυτή 
ελέγχεται η µάζα η οποία ενεργοποιείται σε κάθε ιδιοµορφή και γίνεται κατάταξη κατά φθίνουσα 
σειρά. Προφανώς δεν είναι δυνατό να επιδιωχθεί η εύρεση όλων των διαθέσιµων ιδιοµορφών από 
τις καταγραφές. Είναι ρεαλιστικότερο να γίνει ανίχνευση των κυριότερων ιδιοµορφών (πρώτων 
τριών ή τεσσάρων) βάσει της µάζας που ενεργοποιείται από την ανάλυση. Από τις επιλεγµένες, από 
την ανάλυση, ιδιοµορφές οι οποίες εκτιµάται ότι θα προσεγγιστούν από την επεξεργασία των 
καταγραφών καθορίζονται οι θέσεις των αισθητήρων. Μια πρώτη διάταξη προκύπτει από την 
θεώρηση ότι πρέπει να τοποθετηθεί ένας αισθητήρας ανά διεύθυνση στο κέντρο µάζας της 
κατασκευής. Αν ο φορέας είναι κτίριο τοποθετείται ένα ζευγάρι αισθητήρων ανά όροφο. Οι 
υπόλοιποι αισθητήρες τοποθετούνται (σύµφωνα µε τις κύριες θεωρούµενες ιδιοµορφές και το 
πλήθος των διαθέσιµων αισθητήρων) στην περίµετρο επιλεγµένων ορόφων.  

Για τις περιπτώσεις γεφυρών πολλαπλών ανοιγµάτων τοποθετείται ένας αισθητήρας κατά την 
διεύθυνση του κάθε ανοίγµατος, και τριάδες αισθητήρων στις στηρίξεις και στα ανοίγµατα. Στις 
περιπτώσεις περιορισµένου αριθµού αισθητήρων επιλέγεται µία τριάδα αισθητήρων σε κάθε 
στήριγµα και µία τριάδα αισθητήρων στο άνοιγµα. Στην περίπτωση ύπαρξης διαθέσιµων οργάνων 
ενδέχεται να τοποθετηθούν τριάδες αισθητήρων και σε θέσεις µεταξύ ανοίγµατος και στήριξης. 
Κάθε τριάδα αισθητήρων διατάσσεται έτσι ώστε να µετρούνται οι κατακόρυφες ταλαντώσεις από 
δύο αισθητήρες στα άκρα του καταστρώµατος και οι οριζόντιες ταλαντώσεις του καταστρώµατος 
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από έναν αισθητήρα. Στην περίπτωση ύπαρξης εφεδράνων τοποθετούνται αισθητήρες πριν και µετά 
το εφέδρανο. Επίσης είναι πολύ σηµαντική η τοποθέτηση αισθητήρων στη βάση των βάθρων και 
στην περίπτωση που υπάρχει η δυνατότητα εντός του εδάφους.  

Όπως παρατηρείται από τα παραπάνω προκύπτει η ανάγκη για µεγάλο αριθµό αισθητήρων στην 
περίπτωση µέτρησης µιας γέφυρας µε πολλά ανοίγµατα. Στην περίπτωση αυτή υπάρχουν δύο 
επιστηµονικά αποδεκτές λύσεις. Η κάθε λύση είναι συνάρτηση του αιτίου για το οποίο µετράται η 
απόκριση της γέφυρας. Στην περίπτωση µέτρησης µιας γέφυρας σε σεισµική φόρτιση είναι ορθό να 
µετράται από πολλούς αισθητήρες η απόκριση του φορέα. Για τον λόγο αυτό είναι σκόπιµο να 
ενοργανώνεται η γέφυρα µε µερικούς πολυκαναλικούς καταγραφείς, διασυνδεµένους µεταξύ τους. 
Αυτό γίνεται επειδή ενδέχεται στην περιοχή να εκδηλωθεί ένας µε δύο σεισµούς καθ’ όλη τη 
διάρκεια της ενοργάνωσης. Στην περίπτωση µέτρησης της απόκρισης µιας γέφυρας από 
περιβαλλοντολογικές διεγέρσεις (π.χ. άνεµος) ή δυναµικά φορτία οχηµάτων η ταλάντωση του φορέα 
της γέφυρας είναι συνεχής. Σηµαντική οικονοµία στους αισθητήρες επιτυγχάνεται µε την 
προοδευτική ενοργάνωση διατοµών της γέφυρας. Στην περίπτωση αυτή διατηρείται µία τριάδα 
οργάνων σταθερή σε µία διατοµή (διατοµή αναφοράς) και οι υπόλοιπες τριάδες αισθητήρων 
εφαρµόζονται σε διάφορες θέσεις. Είναι σηµαντικό να καθορισθεί κατά πόσο υπάρχει 
αλληλεπίδραση µεταξύ των ανοιγµάτων ή όχι (φορέας µε συνεχείς δοκούς ή αµφιέριστα ανοίγµατα). 
Στην περίπτωση γεφυρών µε αµφιέριστα ανοίγµατα η τριάδα των αισθητήρων αναφοράς πρέπει να 
µετακινείται σε κάθε άνοιγµα και να επαναλαµβάνονται οι εγκαταστάσεις των κινούµενων οργάνων. 
Στα σύγχρονα λογισµικά επεξεργασίας των καταγραφών υπάρχει η δυνατότητα καθορισµού των 
καταγραφών των αισθητήρων αναφοράς και των καταγραφών των αισθητήρων, η θέση των οποίων 
µεταβάλλεται.  

Ο καθορισµός του µέγιστου και του ελάχιστου µεγέθους το οποίο είναι δυνατό να µετρηθεί από τον 
αισθητήρα είναι συνάρτηση του µεγέθους της εξωτερικής διέγερσης που ενδέχεται να αναπτυχθεί. 
Για τον λόγο αυτό πρέπει να προκαθοριστεί η δράση που αναµένεται να ταλαντώσει την κατασκευή 
(περιβαλλοντική διέγερση, άνεµος, κυκλοφορούντα οχήµατα ή σεισµική διέγερση) και αναλόγως να 
επιλεγούν οι αισθητήρες. Με τα ίδια κριτήρια γίνεται η επιλογή του µεγέθους από την υπέρβαση του 
οποίου θα γίνει έναρξη της καταγραφής (threshold trigger). Στην περίπτωση που είναι επιθυµητό 
είναι δυνατό να αρχίσει καταγραφή ανά πάσα στιγµή µε εξωτερική εντολή του χρήστη του 
συστήµατος για το επιθυµητό χρονικό διάστηµα.   

Με παρόµοια λογική µε αυτή των αισθητήρων επιταχύνσεων και ταχυτήτων γίνονται οι 
ενοργανώσεις κατασκευών µε άλλους αισθητήρες. Σε κάθε περίπτωση συνιστάται να γίνονται 
προκαταρκτικές αναλύσεις και ο εκ των προτέρων σχεδιασµός του προγράµµατος ενοργάνωσης για 
την αποδοτικότερη και ορθολογικότερη αξιοποίηση των καταγραφών.    

6.6 Παρελκόµενες εγκαταστάσεις – Μέτρα προστασίας 

Για την ενοργάνωση κατασκευών ενδέχεται να απαιτηθούν µέτρα για την ορθή εγκατάσταση του 
συστήµατος αισθητήρια – καλώδια – καταγραφέας. Απαραίτητη προϋπόθεση αποτελεί η παροχή 
συνήθους ηλεκτρικού ρεύµατος (220V, 50Hz). ∆εν απαιτείται υψηλής ισχύς του ρεύµατος για τα 
καταγραφικά συστήµατα. Ενώ είναι εύκολο να επιλεγούν αισθητήρες ικανοί να λειτουργούν σε 
δυσµενείς συνθήκες περιβάλλοντος, ο καταγραφέας συνήθως χρειάζεται προστασία. Στην 
περίπτωση αυτή ενδείκνυται η κατασκευή µεταλλικού κιβωτίου, µε θυρίδες καλωδίων και 
εξαερισµού και κλειδαριά ασφαλείας. Στις θυρίδες αυτές δεν πρέπει να εισέρχονται νερά της 
βροχής. Στο κιβώτιο συνιστάται να κατασκευάζεται υπερυψωµένο µεταλλικό δάπεδο µε οπές. Οι 
καλωδιώσεις των αισθητήρων δεν πρέπει να διέρχονται από το κατάστρωµα της γέφυρας. Λόγω της 
ανάγκης τοποθέτησης αισθητήρων στα άκρα του καταστρώµατος ενδέχεται να απαιτηθεί η 
τοποθέτηση καλωδίου κάτω από τον φορέα της γέφυρας µέχρι το απέναντι άκρο. Σε αυτές τις 
περιπτώσεις οι αισθητήρες τοποθετούνται στα άκρα των ειδικά διαµορφωµένων πεζοδροµίων 
σύµφωνα µε τον σχεδιασµό που έγινε στην προκαταρκτική φάση.  

Οι καλωδιώσεις, λόγω του µεγάλου µήκους τους έχουν σηµαντικό βάρος. Για τον λόγο αυτό δεν 
είναι σωστό να αναρτώνται αυτές από τα βύσµατα σύνδεσης στους αισθητήρες και στον 
καταγραφέα καθώς υπάρχει περίπτωση να γίνει βλάβη ή αποσύνδεση. Στην περίπτωση αυτή κατά 
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µήκος των καλωδίων σύνδεσης των αισθητήρων τοποθετούνται πλαστικοί σύνδεσµοι αναρτηµένοι 
από την κατασκευή. Εκτός των άλλων συνδέσµων απαιτείται πλαστικός σύνδεσµος στην αρχή και 
στο πέρας του καλωδίου. 

Στις περιπτώσεις που πρέπει να τοποθετηθούν αισθητήρες στις κεφαλές των βάθρων γεφυρών και 
στο κάτω µέρος των δοκών του καταστρώµατος πρέπει να κατασκευάζεται ασφαλής 
προστατευόµενη διάβαση (συνήθως µεταλλική κατασκευή), µετά από µελέτη µηχανικού. Στην 
περίπτωση που αυτό δεν είναι δυνατό προτείνεται η χρήση οχήµατος επιθεώρησης γεφυρών για την 
εγκατάσταση των αισθητήρων και των απαιτούµενων καλωδίων. 

Στην περίπτωση που πρέπει να διέλθει καλώδιο από το κατάστρωµα της γέφυρας (περίπτωση 
διασύνδεσης καταγραφέων) απαιτείται η κατασκευή ειδικού καναλιού στην άνω στρώση ασφάλτου 
του καταστρώµατος. Αυτό πρέπει να γίνει σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του έργου και µετά από 
έγκριση από την αρµόδια υπηρεσία.  

Για οποιαδήποτε επίσκεψη στην γέφυρα για την οποία απαιτείται στάθµευση σε αυτήν πρέπει να 
ενηµερώνεται η υπηρεσία ασφάλειας και συντήρησης της γέφυρας, η αρµόδια επιβλέπουσα 
υπηρεσία και η τροχαία. Επίσης πρέπει να λαµβάνονται οι προφυλάξεις (κορίνες και τρόπος 
στάθµευσης) οι οποίες προβλέπονται από τον Κώδικα Οδικής Κυκλοφορίας.  

Τόσο κατά την εγκατάσταση των συστηµάτων παρακολούθησης, όσο και κατά τις τακτικές επιτόπου 
επισκέψεις για τη συντήρηση των οργάνων και τη επιτόπου λήψη καταγραφών από κυκλοφοριακές 
διεγέρσεις, πρέπει να λαµβάνονται όλα τα απαραίτητα µέτρα ασφαλείας τόσο για τα κινούµενα 
οχήµατα όσο και για το επιτόπου ευρισκόµενο προσωπικό. Μεταξύ αυτών αναφέρεται η τοποθέτηση 
σηµάτων µείωσης ταχύτητας, κορίνων και σηµάτων εκτροπής της κυκλοφορίας, η προληπτική 
τοποθέτηση οχήµατος µε alarm εντός του αποκλεισµένου από κορίνες διαδρόµου και πριν από το 
σηµείο όπου διεξάγοντο οι εργασίες, η χρήση φωσφοριζουσών τζάκετ από το προσωπικό κλπ. (Σχ. 
6.1 και Φωτ. 6.1). 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 6.1 Ενδεικτικά µέτρα προστασίας/ διαρρύθµισης κυκλοφορίας κατά τη διάρκεια εργασιών 
ενοργάνωσης σε γέφυρα 
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Φωτ. 6.1  Μέτρα ασφαλείας κατά τη διάρκεια διεξαγωγής µετρήσεων σε γέφυρα. 
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7. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ ΚΑΙ 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
 
7.1. Περιγραφή  για τα Επιταχυνσιόµετρα 
 
7.1.1. Εισαγωγή  
 
Τα επιταχυνσιόµετρα (accelerometers) είναι αισθητήρες και όργανα (instruments) για τη 
µέτρηση, την απεικόνιση και την ανάλυση της επιτάχυνσης και των κραδασµών. Μπορούν 
να χρησιµοποιηθούν µεµονωµένα, ή σε συνδυασµό µε ένα σύστηµα ανάκτησης δεδοµένων. 
Τα επιταχυνσιόµετρα διατίθενται σε πολλές µορφές. Μπορεί να είναι στοιχεία µικρής 
πολυπλοκότητας,  αισθητήρες προστατευµένοι µε εξωτερικό περίβληµα ή συστήµατα 
αισθητήρων,  µε χαρακτηριστικά όπως δυνατότητα άθροισης καθώς και τοπικής ή 
αποµακρυσµένης απεικόνισης και καταγραφής δεδοµένων. Τα επιταχυνσιόµετρα µπορούν 
να έχουν από έναν µέχρι τρεις άξονες µετρήσεων (οι πολλαπλοί άξονες είναι κάθετοι µεταξύ 
τους). Υπάρχουν πολλές αρχές λειτουργίας για αυτές τις συσκευές. Οι συνηθέστεροι τύποι 
επιταχυνσιοµέτρων είναι πιεζοηλεκτρικά, µε πυκνωτή, ελεγχόµενης δύναµης  (null-balance),  
συντονισµού (resonance), πιεζοωµικά (piezoresistive) και µαγνητικής επαγωγής. 
Τρία κύρια χαρακτηριστικά πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά την επιλογή 
επιταχυνσιοµέτρων: το εύρος πλάτους επιτάχυνσης, το εύρος συχνοτήτων, και οι 
περιβαλλοντικές συνθήκες. Το εύρος του πλάτους επιτάχυνσης µετράται σε ποσοστά του g, 
ενώ το εύρος  συχνοτήτων µετριέται σε Hz. Αναφορικά µε τις περιβαλλοντικές συνθήκες, θα 
πρέπει να ληφθεί υπόψη η θερµοκρασία, καθώς και η µέγιστη κρούση και ο µέγιστος 
κραδασµός τον οποίο µπορούν να χειρισθούν τα επιταχυνσιόµετρα. Αυτά είναι τα όρια της 
πόσης καταπόνησης µπορεί να αντέξει η συσκευή πριν σταµατήσει να δουλεύει και 
διαφέρουν από το πόση ταλάντωση ή επιτάχυνση µπορούν να µετρήσουν τα 
επιταχυνσιόµετρα. 
Ο τύπος της ηλεκτρικής εξόδου εξαρτάται από το σύστηµα που χρησιµοποιείται µαζί µε τα 
επιταχυνσιόµετρα. Συνήθεις αναλογικοί τύποι αποτελούν η τάση, το ηλεκτρικό ρεύµα ή η 
συχνότητα. Οι ψηφιακές έξοδοι συνίστανται από τυπικά παράλληλα και σειριακά σήµατα. 
Μια ακόµη επιλογή είναι να χρησιµοποιηθούν επιταχυνσιόµετρα µε έξοδο που οδηγεί στην 
αλλαγή της κατάστασης πιθανών διακοπτών ή συστηµάτων προειδοποίησης.  
 
Κατά την τοποθέτηση των επιταχυνσιοµέτρων, πρέπει να σταθµιστούν πολλές επιλογές µε 
βάση την εφαρµοσιµότητα και τη διαθέσιµη προς τούτο δυνατότητα. Η πιο ασφαλής λύση 
τοποθέτησης είναι πιθανότατα η στήριξη µε πείρους (stud mounting). Πολλά 
επιταχυνσιόµετρα διαθέτουν τεµάχια µε σπειρώµατα βιδώµατος που µπορούν να 
στερεωθούν στη µηχανή ή στο αντικείµενο που πρόκειται να ενοργανωθεί. Για εφαρµογές 
όπου αυτό δεν είναι εφικτό ή επιθυµητό, πολλές άλλες επιλογές είναι διαθέσιµες όπως 
σύνδεση µε κερί, µαγνήτες ή κολλώδεις ουσίες. Κάποιες εφαρµογές προϋποθέτουν τα 
επιταχυνσιόµετρα να είναι τοποθετηµένα σε ηλεκτρικά µονωµένη επιφάνεια για να 
παρέχεται µόνωση γείωσης µεταξύ της επιφάνειας όπου τοποθετείται το επιταχυνσιόµετρο 
και των σήµατων από τα επιταχυνσιόµετρα. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν 
τριαξονικοί κύβοι στερέωσης για να τοποθετηθούν τρία επιταχυνσιόµετρα σε ορθογωνική 
διάταξη. Με αυτό τον τρόπο, υπάρχει µία επιφάνεια στερέωσης στο υπό παρακολούθηση 
αντικείµενο και για τα τρία επιταχυνσιόµετρα. 
 Για την ελαχιστοποίηση των σφαλµάτων που σχετίζονται µε τη συχνότητας απόκρισης, 
πρέπει να ληφθεί µέριµνα για την ελαχιστοποίηση της παραµόρφωσης των καλωδίων που 
συνδέονται µε τα επιταχυνσιόµερα.   Για την επίτευξη του προηγούµενου στόχου, πρέπει τα 
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καλώδια να στερεωθούν στο ίδιο αντικείµενο στο οποίο είναι στερεωµένο το 
επιταχυνσιόµετρο.  Αυτό θα εµποδίσει την κάµψη των καλωδίων µεταξύ του σηµείου 
σύνδεσης και της επιφάνειας που υπόκειται σε κραδασµούς, εξασφαλίζοντας όσο το δυνατό 
υψηλότερη ακρίβεια στις µετρήσεις.  
 
 
7.1.2 Εφαρµογές  
 
Τα επιταχυνσιόµετρα βρίσκουν κυρίως εφαρµογή στα επόµενα: 
 

• Σεισµολογία και επιταχύνσεις σχεδιασµού.  
• Καταγραφή της πραγµατικής δυναµικής απόκρισης των κατασκευών. 
• Συστήµατα Παρακολούθησης ∆οµικής Κατάστασης (Health Monitoring) 
• Ερευνητικές δραστηριότητες. 

 
  
7.1.3.  Είδη Επιταχυνσιόµετρων 
  
Πολλά και διαφορετικά είδη επιταχυνσιοµέτρων είναι διαθέσιµα και συχνά αποτελούν µια 
άριστη επιλογή για την καταγραφή ταλαντώσεων. Ωστόσο, τα επιταχυνσιόµετρα δεν είναι 
κατάλληλα για όλες τις εφαρµογές, καθώς κανένας αισθητήρας δεν µπορεί να ανταποκριθεί 
σε κάθε απαίτηση καταγραφής ταλαντώσεων. Η διαδικασία επιλογής αισθητήρα δεν θα 
πρέπει να υποτιµάται καθώς είναι εύκολο να προκύψουν λανθασµένα αποτελέσµατα αν δεν 
χρησιµοποιηθεί ο κατάλληλος αισθητήρας . 
Στα επόµενα περιγράφονται µερικά είδη επιταχυνσιοµέτρων.  
 
 
 
7.1.3.1   Ωµικά Επιταχυνσιόµετρα Αντιστάσεων (Resistive accelerometers) 

 
- Επιταχυνσιόµετρα που λειτουργούν και ως παραµορφωσιόµετρα (Strain Gage). 
- Μικροµηχανικά επιταχυνσιόµετρα (Micromachined).  
 
Στα ωµικά επιταχυνσιόµετρα (resistive accelerometers) η τάση εξόδου της γέφυρας 
αντίστασης (resistor bridge) µεταβάλλεται ανάλογα µε την επιτάχυνση που εφαρµόζεται. 
 

 
   

Σχήµα. 7.1. Αρχή λειτουργίας επιταχυνσιοµέτρου αντιστάσεων (resistive accelerometers).  
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7.1.3.2   Eπιταχυνσιόµετρα  πυκνωτών(Capacitive accelerometers) 
 

  
Σχήµα 7.2. Αρχή λειτουργίας επιταχυνσιοµέτρου πυκνωτών (Capacitive accelerometer). 

 

 
 
Σχήµα 7.3. Επιταχυνσιόµετρο πυκνωτών (Capacitive accelerometer, MEMS Manufacturer/XS 8000family).  
 
Το επιταχυνσιόµετρο πυκνωτών χρησιµοποιεί την τεχνική της συχνοτικής προσαρµογής 
µέσω διαφοροποίησης της γέφυρας πυκνωτή. 
  
Τυπικά Χαρακτηριστικά  
 
Μέτρηση µέχρι και τα 0 Hz (DC απόκριση)  
Περιορισµένο δυναµικό εύρος (<80 dB = 10.000:1)  
Περιορισµένο εύρος υψηλών συχνοτήτων (<10 kHz)  
Αποσβενυµένη απόκριση συχνοτήτων (0,7% της κρίσιµης)  
Ευαισθησία που µπορεί να ποικίλλει ανάλογα µε τη διέγερση (mV / g / V)  
Συνήθως εύθραυστα (περιορισµένη προστασία σε κρούση)  
Λειτουργία µε πολλαπλούς αγωγούς καλωδίου (τουλάχιστον 3 καλώδια)  
Μικρό µέγεθος και βάρος για τα µικροµηχανικά κατασκευασµένα επιταχυνσιόµετρα (Micro-
machined) 
 
Εφαρµογές επιταχυνσιοµέτρων αντιστάσεων/πυκνωτών (resistive/capacitive 
accelerometers) 
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Χαµηλής συχνότητας ή / και µακράς διάρκειας καταγραφές. 
Ποιότητα κύλισης(Ride quality),  
Απόκριση οχηµάτων στο δρόµο (Automobile road response). 
Μηχανήµατα λούνα παρκ.  
Μηχανισµοί ανελκυστήρων.  
Προσοµοιωτές κίνησης. 
Παρακολούθηση ταλαντώσεων κατασκευών και µηχανών. 
Ιδιοµορφική ανάλυση αεροδιαστηµικών κατασκευών.  
Ενοργάνωση ανθρώπινων οµοιωµάτων για  συνθήκες κρούσης (Crash dummy 
instrumentation). 
Αισθητήρες κλίσης. 
Συσκευές ενεργοποίησης αερόσακου ή συναγερµού οχήµατος. 
 
 
7.1.3.3  Επιταχυνσιόµετρα µε οπτικές ίνες / Οπτικό επιταχυνσιόµετρο (Fiber Optic)  
 
Τα επιταχυνσιόµετρα οπτικών ινών έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά και εφαρµογές µε τους 
αισθητήρες αντιστάσεων και πυκνωτών. Στην περίπτωση τους, το φως που συγκεντρώνεται 
στους δέκτες είναι  ανάλογο µε την επιτάχυνση που εφαρµόζεται.  

 
 

  
 

Σχήµα 7.4. Οπτικό επιταχυνσιόµετρο (Clarion Optical Seismic accelerometer). 
 
 

Πρόσθετα χαρακτηριστικά 
  
Πρόβλεψη για τοποθέτηση ηλεκτρονικών  εξ αποστάσεως. 
∆υνατότητα λειτουργίας σε υψηλή θερµοκρασία ως 1000 F (537 C). 
Μεταφορά αποκλειστικά µόνο φωτός µέσω της καλωδίωσης, οπότε ελαχιστοποιείται η 
πιθανότητα ηλεκτροµαγνητικών και ραδιοφωνικών παρεµβολών σε "θορυβώδες" 
περιβάλλον.  
Ανοιχτό το θέµα της απώλειας φωτός σε καλώδια µεγάλου µήκους και στις συνδέσεις. 
Αισθητήρες υψηλού κόστους, καλώδια και επεξεργασία σήµατος (ψηφιακή) (signal 
conditioning). 
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Σχήµα 7.5. Αρχή λειτουργίας επιταχυνσιοµέτρων οπτικών ινών. 
 
 
 
7.1.3.4  Σερβοεπιταχυνσιόµετρα (servoaccelerometers) ή επιταχυνσιόµετρα δύναµης 
εξισορρόπησης (Force Balance)  
 
 
Η απαιτούµενη δύναµη ανάδρασης για να διατηρηθεί ενιαία χωρητικότητα πυκνωτή είναι  
ανάλογη της επιτάχυνσης. 

  
 

Σχήµα 7.6.  Αρχή λειτουργίας σερβοεπιταχυνσιοµέτρου (servoaccelerometers) ή επιταχυνσιόµετρου δύναµης 
εξισορρόπησης (Force Balance). 
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Σχήµα 7.7. Επιταχυνσιόµετρο µεταβαλλόµενης δύναµης εξισορρόπησης (Force Balance / EpiSensor ES-T). 
 
  
7.1.3.5    Επιταχυνσιόµετρα µε ταλαντευόµενους κρυστάλλους (Vibrating Quartz)  
 
 
Η διαφορά που παρατηρείται στη συχνότητα συντονισµού µεταξύ των στοιχείων είναι 
ανάλογη της επιτάχυνσης που εφαρµόζεται. 

 

 
 
 

Σχήµα. 7.8.   Αρχή λειτουργίας επιταχυνσιοµέτρου µε ταλαντευόµενους κρυστάλλους (Vibrating Quartz). 
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Σχήµα. 7.9. Επιταχυνσιόµετρο µε ταλαντευόµενους κρυστάλλους (Vibrating Quartz/Model 393C). 
 
 

Εγκατάσταση επιταχυνσιοµέτρων δύναµης εξισορρόπησης (Force Balance) / µε 
ταλαντευόµενους κρυστάλλους (Vibrating Quartz) 
 
Τα σεισµικά επιταχυνσιόµετρα µπορούν να προσαρτηθούν σε τριαξονικές βάσεις 
αλουµινίου που συγκρατούνται µέσω αγκυρώσεων από τους στύλους και τις δοκούς της 
παρακολουθούµενης κατασκευής (π.χ. γέφυρας). Η υλοποίηση των  αγκυρώσεων 
επιτυγχάνεται µε τη διάνοιξη µικρών οπών σε επιλεγµένες θέσεις και την τοποθέτηση 
αγκυρώσεων εντός των οπών αυτών όπως φαίνεται και στο Σχήµα 7.10. Τα σεισµικά 
επιταχυνσιόµετρα που τοποθετούνται σε όρθια θέση στην άνω επιφάνεια των αλουµινένιων 
βάσεων καταγράφουν την κατακόρυφη απόκριση ενώ τα επιταχυνσιόµετρα που συνδέονται 
στις πλευρές των βάσεων καταγράφουν την οριζόντια απόκριση (βλέπε σχήµα. 7.11).  

 
 

  
 

Σχήµα 7.10. ∆ιάνοιξη οπών στο σκυρόδεµα για την εγκατάσταση σεισµικών επιταχυνσιοµέτρων (Trinity River 
Relief Bridge). 
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Σχήµα 7.11. Σεισµικά επιταχυνσιόµετρα συγκρατούµενα σε στύλους µέσω βάσεων (Trinity River Relief 
Bridge). 

 
Τυπικά χαρακτηριστικά επιταχυνσιοµέτρων δύναµης εξισορρόπησης (Force Balance) και 
ταλαντευόµενων κρυστάλλων (Vibrating Quartz) 
 
Μετρήσεις µέχρι και τα 0 Hz (DC ανταπόκριση). 
Μεγάλο εύρος δυναµικής απόκρισης (> 120 dB = 1,000,000:1). 
Εξαιρετική σταθερότητα λειτουργίας µε την πάροδο του χρόνου και τη µεταβολή της  
θερµοκρασίας (ppm). 
Περιορισµένο εύρος υψηλών συχνοτήτων (<1 kHz). 
Κίνδυνος καταστροφής της κατασκευής σε περίπτωση υπερφόρτωσης (<100 g’s). 
Μεγάλη µαγνητική ευαισθησία για τα επιταχυνσιόµετρα δύναµης εξισορρόπησης. 
Πολύ υψηλό κόστος (~ $ 1000 δολάρια). 
 
7.1.3.6 Πιεζοηλεκτρικά (Piezoelectric) Επιταχυνσιόµετρα 
  
Η δύναµη επί των αυτοτροφοδοτούµενων κρυστάλλων παρέχει στην έξοδο φορτίου  
ανάλογη της επιτάχυνσης. 

 

   
 

Σχήµα 7.12. Αρχή λειτουργίας πιεζοηλεκτρικού επιταχυνσιόµετρου. 
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Σχήµα 7.13. Πιεζοηλεκτρικό επιταχυνσιόµετρο (Dytran/Model 3191A). 
 
 
 

Εγκατάσταση  
 

  
 

Σχήµα 7.14.  Σχέδιο εγκατάστασης (Dytran/Model 3191A&3191A). 
 

  
Τυπικά Χαρακτηριστικά  
 
Καταγραφή καθαρά δυναµικών συµβάντων (> 0.2 Hz). 
Μεγάλο δυναµικό εύρος (> 100dB = 100,000:1). 
Μεγάλο συχνοτικό εύρος (<1 Hz έως> 10 kHz). 
Αποτελείται από ένα στοιχείο στερεάς κατάστασης Solid-state (χωρίς κινούµενα µέρη). 
Τα αυτοτροφοδοτούµενα πιεζοηλεκτρικά στοιχεία δεν απαιτούν ηλεκτρισµό. 
Λειτουργία µε περισσότερους από δυο αγωγούς. 
Υψηλή ανθεκτικότητα  (5.000 g). 
Ειδικοί τύποι για λειτουργία σε υψηλές θερµοκρασίες (µέχρι 1000 F  - 537 C). 
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Εγκατάσταση / στερέωση 
 
Συχνότητες απόκρισης 
 
Ένα από τα πιο σηµαντικά ζητήµατα στο θέµα της εγκατάστασης των επιταχυνσιοµέτρων 
είναι η επίδραση της µεθόδου στερέωσης στην ακρίβεια της χρησιµοποιήσιµης συχνοτικής 
απόκρισης. Το συχνοτικό εύρος λειτουργίας του επιταχυνσιοµέτρου καθορίζεται, στις 
περισσότερες περιπτώσεις, συνδέοντας στερεά µε πείρους τον υπό έλεγχο αισθητήρα 
απευθείας στο επιταχυνσιόµετρο αναφοράς. Η απευθείας σύνδεση µέσω πείρων σε πολύ 
λεία επιφάνεια, γενικά οδηγεί σε υψηλότερη µηχανική συχνότητα συντονισµού, και 
συνεπώς, σε µεγαλύτερο χρησιµοποιήσιµο συχνοτικό εύρος. Η προσθήκη οποιασδήποτε 
µάζας στο επιταχυνσιόµετρο, όπως µια συγκολλητική ουσία (adhesive) ή µαγνητική βάση 
στερέωσης µειώνει τη συχνότητα συντονισµού του συστήµατος παρακολούθησης και 
ενδέχεται να επηρεάσει την ακρίβεια και τα όρια του χρησιµοποιήσιµου συχνοτικού εύρους. 
Επίσης, η τοποθέτηση ενδοτικών υλικών, όπως ελαστικών τεµαχίων,, ενδέχεται να 
δηµιουργήσει φαινόµενα µηχανικού φιλτραρίσµατος µέσω της µόνωσης και της απόσβεσης 
της διάδοσης των υψηλών συχνοτήτων. 
 
Προετοιµασία Επιφανείας  
 
Για καλύτερα αποτελέσµατα, ειδικά σε υψηλές συχνότητες, είναι σηµαντικό προετοιµασθεί 
µία οµαλή και επίπεδη επιφάνεια για την τοποθέτηση του επιταχυνσιοµέτρου . Η περιοχή 
πρέπει να ελεγχθεί για τυχόν ύπαρξη µεταλλικών καταλοίπων ή ξένων σωµάτων στις 
επιφάνειες επαφής. 
Η εφαρµογή λεπτής στρώσης λιπαντικού σιλικόνης στη διεπιφάνεια µεταξύ της βάσης του 
επιταχυνσιοµέτρου και της επιφάνειας στερέωσης συµβάλλει στην επίτευξη υψηλού βαθµού 
συνάφειας, απαραίτητης για την καλύτερη  µεταβίβαση των υψηλών συχνοτήτων. 
 
Στερέωση µε πείρους (Stud Mounting)  
 
Για την περίπτωση εγκατάστασης µόνιµου χαρακτήρα, όπου επιδιώκεται µια πολύ ασφαλής 
στερέωση του επιταχυνσιόµετρου στην παρακολουθούµενη κατασκευή, συνίσταται η 
στερέωση µε πείρους (Stud Mounting). Αρχικά, το τµήµα της επιφάνεια της υπό 
παρακολούθηση κατασκευής όπου θα τοποθετηθεί ο αισθητήρας (τουλάχιστον ίσο µε τη 
βάση του αισθητήρα) καθαρίζεται και λειαίνεται µηχανικά ώστε να είναι επίπεδο, σύµφωνα 
µε τις οδηγίες του κατασκευαστή. Στη συνέχεια, ανοίγονται οπές στις θέσεις που 
υποδεικνύονται στο σχέδιο εγκατάστασης, οι οποίες πρέπει να είναι κάθετες στην επιφάνεια 
στερέωσης. Τα επιταχυνσιόµετρα στερεώνονται µε πείρους (stud), µε την προϋπόθεση ότι οι 
τελευταίοι δεν ακουµπούν (’τερµατίζουν’) στο άκρο της οπής στερέωσης ή στο σώµα του 
επιταχυνσιοµέτρου. Πολλοί πείροι έχουν ειδικές διατάξεις ώστε να διασφαλίζεται το 
απαιτούµενο σχετικό κενό.  Η επιτάχυνση µεταβιβάζεται από την επιφάνεια της κατασκευής 
στη βάση του επιταχυνσιοµέτρου. Όποιος πείρος  παρεµβάλλεται µεταξύ της βάσης του 
επιταχυνσιοµέτρου και της κατασκευής εµποδίζει τη µεταβίβαση της επιτάχυνσης και 
επηρεάζει την ακρίβεια των µετρήσεων. Κατά την εγκατάσταση του επιταχυνσιοµέτρου δεν 
πρέπει να εφαρµοστεί στους πείρους ροπή µεγαλύτερη της συνιστώµενης. Ειδικό τεµάχιο 
µπορεί να τοποθετηθεί στα σπειρώµατα βιδώµατος των πείρων στερέωσης για να 
αποφευχθεί τυχόν χαλάρωση της σύνδεσης (‘ξεβίδωµα’).  
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Σχήµα 7.15.  Τυπική στερέωση  µε πείρους. 
 
 
Σύνδεση µε βίδες 
 
Κατά την εγκατάσταση επιταχυνσιοµέτρων σε κατασκευές µε λεπτά τοιχώµατα, µία βίδα 
που διέρχεται από οπή επαρκούς διαµέτρου είναι ένας αποδεκτός τρόπος σύνδεσης του 
επιταχυνσιοµέτρου µε την κατασκευή. Το µήκος της βίδας θα πρέπει πάντα να ελέγχεται για 
να διασφαλιστεί ότι η βίδα ακουµπά (‘τερµατίζει’) στη βάση  του επιταχυνσιοµέτρου.  Μια 
λεπτή στρώση λιπαντικού σιλικόνης στη διεπιφάνεια στερέωσης διασφαλίζει τη µεταβίβαση 
των υψηλών συχνοτήτων. 
 

 
 

Σχήµα 7.16.  Τυπική στερέωση µε βίδες. 
 
 
 
Στερέωση µε συγκολλητικό υλικό  (Adhesive Mounting) 
  
Σε ορισµένες περιπτώσεις, η στερέωση επιταχυνσιοµέτρων χρησιµοποιώντας βίδες ή 
πείρους δεν είναι πρακτική. Για τις περιπτώσεις αυτές, η στερέωση µε συγκολλητικό υλικό 
(adhesive) αποτελεί µια εναλλακτική µέθοδο σύνδεσης. Η χρήση ξεχωριστών επικολλητών 
βάσεων στερέωσης (adhesive mounting bases) συνιστάται για την αποφυγή εµφάνισης 
βλαβών στη βάση του επιταχυνσιοµέτρου ή τη συσσώρευση υλικού επικόλλησης στα 
σπειρώµατα των βιδών. Πολλές βάσεις επικόλλησης παρέχουν επίσης ηλεκτρική µόνωση, η 
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οποία ελαχιστοποιεί την επίδραση θορύβου και την εµφάνιση προβληµάτων που συνδέονται 
µε την γείωση. Το προτεινόµενο είδος συνδετικού υλικού εξαρτάται από το είδος της 
εφαρµογής. Η κόλληση µε ειδικό κερί αποτελεί µια πολύ βολική λύση καθώς το εύκολα 
αφαιρούµενο υλικό καθιστά επίσης εύκολη τη δυνατότητα επανατοποθέτησης. Η 
προηγούµενη τεχνική είναι κατάλληλη για χρήση σε θερµοκρασία δωµατίου. Εποξικές 
κόλλες δύο συστατικών προσφέρουν δυσκαµψία, και συνεπώς εξασφαλίζουν απόκριση στις 
υψηλές συχνότητες και µόνιµη στερέωση. Άλλα επικολλητικά υλικά, όπως οδοντικό 
τσιµέντο (dental), υψηλής θερµοκρασίας κόλλες, στιγµιαίες κόλλες και ειδικοί στόκοι (duct 
putty) συνιστούν επιλογές που έχουν κατά καιρούς δοκιµαστεί µε επιτυχία. Στο Σχήµα 7.18 
παρατίθενται ενδεικτικά διάφορα  υλικά κόλλησης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν, η 
εµπορική ονοµασία τους καθώς και προτάσεις για στερέωση επιταχυνσιοµέτρων µε κόλληση 
υπό διαφορετικές συνθήκες. Στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµο να τονιστεί ότι δεν υπάρχει 
υλικό που να υπερτερεί σε κάθε εφαρµογή δεδοµένου ότι η καλύτερη επιλογή για κάθε 
περίπτωση καθορίζεται από πλήθος κατασκευαστικών και περιβαλλοντικών παραγόντων, 
όπως το είδος της στερέωσης (προσωρινή ή µόνιµη), η θερµοκρασία, το είδος της 
επιφάνειας στερέωσης και ούτω καθεξής. Οι περισσότεροι κατασκευαστές υλικών 
επικόλλησης παρέχουν συνήθως και λεπτοµερείς πληροφορίες για τις δυνατότητες και 
καταλληλότητα των υλικών τους και αντίστοιχες προδιαγραφές εφαρµογής. 
 

 
Σχήµα 7.17.  Ενδεικτικός κατάλογος υλικών κόλλησης, εµπορική ονοµασία και προτάσεις για στερέωση 

επιταχυνσιοµέτρων µε κόλληση για διάφορες συνθήκες. 
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Σχήµα 7.18. Τυπική σύνδεση µε κόλληση. 

 
 
Η επιπεδότητα της επιφάνειας, η δυσκαµψία του υλικού κόλλησης και η αντοχή της 
κόλλησης επηρεάζουν το χρησιµοποιήσιµο συχνοτικό εύρος ενός επιταχυνσιοµέτρου. 
Σχεδόν κάθε µέθοδος εγκατάστασης επιτρέπει λειτουργία στο πλήρες συχνοτικό φάσµα για 
χαµηλά επίπεδα επιτάχυνσης εφόσον η επιφάνεια εγκατάστασης είναι πολύ επίπεδη και ο 
αισθητήρας έχει πιεστεί επαρκώς στην επιφάνεια ώστε το επιπλέον επικολλητικό υλικό να 
αποµακρυνθεί. Γενικά, όσο πιο ανώµαλη είναι η επιφάνεια και όσο µεγαλύτερου πάχους 
είναι η στρώση του υλικού κόλλησης, τόσο το χρησιµοποιήσιµο συχνοτικό εύρος µειώνεται. 
Τα λιγότερο δύσκαµπτα  υλικά προσωρινής κόλλησης µειώνουν το χρησιµοποιήσιµο 
συχνοτικό εύρος πολύ περισσότερο σε σχέση µε τα πιο δύσκαµπτα και σκληρά υλικά. 
Συνήθως, τα υλικά προσωρινής κόλλησης προτείνονται κυρίως για παρακολούθηση 
κατασκευών σε χαµηλές συχνότητες  (<500 Hz) και για  θερµοκρασίες δωµατίου. Κρίνεται 
σκόπιµο να τονιστεί ότι για να υπάρχει υψηλή ακρίβεια για τις µετρήσεις που αφορούν σε 
υψηλές συχνότητες είναι σηµαντικό η επιφάνεια στερέωσης να είναι όσο το δυνατό πιο 
επίπεδη.  
Ειδική µέριµνα πρέπει να ληφθεί κατά την επιλογή και τον έλεγχο του υλικού κόλλησης 
όταν υπάρχει πρόβληµα σε ενδεχόµενο  αποχρωµατισµό ή βλάβη της επιφάνειας της 
κατασκευής όπου θα γίνει η στερέωση του αισθητήρα. Σε τέτοιες περιπτώσεις ελέγχεται το 
υλικό κόλλησης πρώτα σε ένα µη εµφανές σηµείο ή σε ένα δείγµα της επιφάνειας της 
κατασκευής. Όταν αναµένονται υψηλότερες θερµοκρασίες, πρέπει να τοποθετηθεί τµήµα 
επαλουµινιωµένης λωρίδας στην παρακολουθούµενη κατασκευή και στη συνέχεια 
ακολουθεί η εγκατάσταση του επιταχυνσιοµέτρου µε τη βοήθεια ειδικής βάσης στερέωσης 
χρησιµοποιώντας κάποια από τα υπόλοιπα υλικά κόλλησης. Μετά το πέρας της 
παρακολούθησης της κατασκευής, η λωρίδα µπορεί να αφαιρεθεί εύκολα χωρίς καµία βλάβη 
στο επιφανειακό υλικό της κατασκευής. 
     
Μαγνητική στερέωση  
 
Οι µαγνητικές βάσεις στερέωσης προσφέρουν µια πολύ βολική, προσωρινή σύνδεση σε 
µαγνητικές επιφάνειες. Οι µαγνήτες που εµφανίζουν υψηλή αντίσταση σε αποκόλληση 
παρέχουν τη βέλτιστη απόκριση σε υψηλές συχνότητες. Οι σφηνοειδείς, µε δυο βέργες 
µαγνητικές βάσεις (Wedged dual-rail magnetic bases) χρησιµοποιούνται γενικά για 
εγκατάσταση σε καµπύλες επιφάνειες, όπως σε σωλήνες ή στο περίβληµα κινητήρα και 
συµπιεστή. Εντούτοις, οι µαγνήτες βάσεις µε δυο βέργες συνήθως µειώνουν σηµαντικά το 
συχνοτικό εύρος λειτουργίας του επιταχυνσιοµέτρου. Για καλύτερα αποτελέσµατα, η 
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µαγνητική βάση θα πρέπει να εγκατασταθεί σε οµαλή, επίπεδη επιφάνεια. Μια λεπτή 
παχύρρευστη στρώση λιπαντικού σιλικόνης θα πρέπει να εφαρµοστεί µεταξύ του αισθητήρα 
και της µαγνητικής βάσης, όπως και µεταξύ της µαγνητικής βάσης και της κατασκευής. 
Όταν οι επιφάνειες είναι ανώµαλες ή αντιµαγνητικές, µπορεί να τοποθετούνται επί τόπου 
χαλύβδινα φύλλα µε συγκόλληση ή χρήση εποξειδικής κόλλας ώστε να τοποθετηθεί στη 
συνέχεια η µαγνητική βάση. Η χρήση τέτοιων φύλλων εξασφαλίζει ότι οι περιοδικές 
µετρήσεις λαµβάνονται από το ίδιο ακριβώς σηµείο. Αυτό είναι ένα σηµαντικό στοιχείο για 
να λαµβάνεται  υπόψη κατά το σχεδιασµό  των µετρήσεων. 
 

 
 

Σχήµα 7.19. Μαγνητική στερέωση σε χάλυβα. 
 
 
Προσθήκη µάζας (Mass Loading)  
 
Τα χαρακτηριστικά ταλάντωσης µιας κατασκευής µπορούν να διαφοροποιηθούν από την 
προσθήκη µάζας σε αυτή την κατασκευή. ∆εδοµένου ότι οι περισσότερες µετρήσεις 
διεξάγονται µε στόχο να καθορισθεί ποσοστικά η ταλάντωση της κατασκευής, οποιαδήποτε 
διαφοροποίηση της ταλάντωσης οδηγεί σε µη ακριβή εκτίµηση της. Ένα επιταχυνσιόµετρο 
που είναι πολύ βαρύ σε σχέση µε την παρακολουθούµενη κατασκευή ενδέχεται να 
παραγάγει δεδοµένα τα οποία δεν αποδίδουν σωστά την ταλάντωση που µας ενδιαφέρει. 
Είναι απαραίτητο να ληφθεί ιδιαίτερη µέριµνα κατά την επιλογή επιταχυνσιοµέτρων και 
εξοπλισµού στερέωσης ώστε να αποφευχθεί η επιρροή από  προσθήκη µάζας.  
 
 
Εδαφική µόνωση (Ground Isolation), εδαφικός θόρυβος (Ground Noise) και εκδήλωση 
φαινοµένων γείωσης (Ground Loops) 
  
Κατά την εγκατάσταση επιταχυνσιοµέτρων σε ηλεκτρικά αγώγιµες επιφάνειες, υπάρχει 
πιθανότητα εισαγωγής στο σήµα του εδαφικού θορύβου (ground noise pick-up). Επίσης 
θόρυβος που προέρχεται από άλλες ηλεκτρικές συσκευές και µηχανές οι οποίες είναι 
γειωµένες στην κατασκευή ενδέχεται να επηρεάσουν το σήµα των µετρήσεων αφού 
µεταβιβαστούν διαµέσου της βάσης του επιταχυνσιόµετρου. Όταν ο αισθητήρας γειώνεται 
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σε διαφορετικό ηλεκτρικό δυναµικό από αυτό του συστήµατος διαµόρφωσης του σήµατος 
(signal conditioning) και του εξοπλισµού ανάγνωσης των ενδείξεων,  είναι πιθανό να 
εκδηλωθούν φαινόµενα βρόχων γείωσης (ground loops). Αυτό το φαινόµενο έχει συνήθως 
ως αποτέλεσµα την εισαγωγή ηλεκτρικού θορύβου στη συχνότητα (και σε αρµονικές) του 
δικτύου ηλεκτρικής παροχής (line power frequency), σε πιθανά λανθασµένα αποτελέσµατα 
και µετατόπιση του σήµατος. Υπό αυτές τις συνθήκες, είναι σκόπιµο να µονώσουµε 
ηλεκτρικά το επιταχυνσιόµετρο από την παρακολουθούµενη κατασκευή.  Τούτο µπορεί να 
επιτευχθεί µε διάφορους τρόπους. Τα περισσότερα επιταχυνσιόµετρα διατίθενται µε ειδική 
βάση που παρέχει µόνωση έναντι ηλεκτρικής γείωσης. Ορισµένα µοντέλα έχουν αυτό το 
χαρακτηριστικό εξαρχής, ενώ άλλα ως πρόσθετο. Η χρήση µονωτικών επικολλητών βάσεων 
στερέωσης, µονωµένων πείρων, µονωτικών βάσεων και άλλων µονωτικών υλικών, όπως 
φύλλο χαρτιού κάτω από µία µαγνητική βάση, είναι αποτελεσµατικές τεχνικές εδαφικής 
ηλεκτρικής µόνωσης. (ground isolation techniques). Πρέπει να έχουµε όµως υπόψη ότι η 
χρήση πρόσθετων µέσων για εξασφάλιση εδαφικής ηλεκτρικής µόνωσης µπορεί να µειώσει 
τα άνω συχνοτικά όρια του επιταχυνσιοµέτρου. 
 

 
 

Σχήµα 7.20. ∆ιάφορες τεχνικές ηλεκτρικής µόνωσης επιταχυνσιοµέτρων. 
 
 
Καλώδια και Συνδέσεις  
 
Τα καλώδια θα πρέπει να συνδέονται στέρεα στην κατασκευή µε σφιχτήρες, ταινίες ή άλλα 
υλικά κόλλησης ώστε να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα ταλάντωσης των καλωδίων (whip) 
και καταπόνησης στις συνδέσεις. Η ταλάντωση (whip) των καλωδίων µπορεί να εισάγει 
θόρυβο, ειδικά στην περίπτωση διαδροµών σηµάτων υψηλής αντίστασης (high-impedance 
signal paths). Αυτό το φαινόµενο είναι γνωστό ως τριβοηλεκτρικό (triboelectric). Επίσης, η 
παραµόρφωση του καλωδίου κοντά στην ηλεκτρική σύνδεση µπορεί να οδηγήσει σε 
παροδικές ή µόνιµες διακοπές σύνδεσης και σε απώλεια δεδοµένων. 
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Για την προστασία από πιθανή υγρασία ή βρωµιά µπορεί να χρησιµοποιηθεί στεγανωτικό 
υλικό που στερεοποιείται σε θερµοκρασία δωµατίου (RTV-room temperature vulcanizing) ή 
υλικό σωλήνωσης που συρρικνώνεται µέσω θέρµανσης στις συνδέσεις των καλωδίων. 
Κυκλικοί δακτύλιοι µε υλικό σωλήνωσης που επίσης συρρικνώνεται µε θέρµανση έχουν 
αποδειχθεί αποτελεσµατικοί ως στεγανωτικό µέσο για την προστασία των ηλεκτρικών 
συνδέσεων υπό βραχυπρόθεσµη λειτουργία σε υδάτινο περιβάλλον.  Η χρήση µόνο 
στεγανωτικού υλικού RTV γίνεται εν γένει µόνο για την προστασία από χυµένα χηµικά ή 
από υψηλή υγρασία. 

 
 

Σχήµα 7.21.  «Αδιάβροχη»  σύνδεση. 
 
Υπό συνθήκες δυνατών κρούσεων ή όταν τα καλώδια πρέπει να υποβληθούν σε µεγάλες 
µετακινήσεις (π.χ. για την παρακολούθηση αντικειµένων σε πτώση) συστήνεται η χρήση 
ειδικών συνενωτικών προσαρµογεών στις συνδέσεις  (solder connector adaptor) καθώς και 
ελαφριών καλωδίων (lightweight ribbon cables). Αυτοί οι συνενωτικοί προσαρµογείς στις 
συνδέσεις παρέχουν σύνδεση µεγαλύτερης αντοχής και µπορούν να συνδεθούν στο 
επιταχυνσιόµετρο χρησιµοποιώντας ειδικό τεµάχιο σπειρώµατος ώστε να αποφευχθεί η 
χαλάρωση της σύνδεσης. Η χρήση ελαφριών καλωδίων συµβάλλει στη µείωση της 
προκαλούµενης παραµόρφωσης στις συνδέσεις, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένα 
σήµατα εξόδου. Επίσης, η κόπωση στις ηλεκτρικές συνδέσεις ελαχιστοποιείται, µειώνοντας 
την πιθανότητα διακοπτόµενων ή κοµµένων συνδέσεων και απώλεια δεδοµένων. Οι 
συνενωτικοί προσαρµογείς στις συνδέσεις συνδέονται µε το καλώδιο µε ηλεκτρική 
κόλληση. Αυτή η απλή σύνδεση καθιστά αυτό το είδος σύνδεσης εύκολα επισκευάσιµο όταν 
χρειασθεί. Συνήθως, ένα εύκαµπτο πλαστικό κάλυµα τοποθετείται πάνω από τις ηλεκτρικές 
συνδέσεις για προστασία, καθώς και την ανακούφιση των καλωδίων από την παραµόρφωση. 
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Σχήµα 7.22. Καλώδιο προστατευόµενο έναντι υψηλών κρούσεων. 
 
  
Ο συνενωτικός προσαρµογέας στις συνδέσεις παρέχει µια οικονοµικά προσιτή και 
απλοποιηµένη µέθοδο για την σύνδεση των καλωδίων. Χρειάζεται µόνο η ύπαρξη υλικών 
και εξοπλισµού ηλεκτρικής κόλλησης. ∆εν απαιτούνται πρόσθετα εργαλεία και εξοπλισµός 
για την υλοποίηση της σύνδεσης στο άκρο του καλωδίου. Λόγω της αξιοπιστίας και της 
αντοχής αυτής της σύνδεσης αυτές οι συνδέσεις συστήνονται για µετρήσεις σε συνθήκες 
υψηλών κρούσεων. 
 
7.2  Περιγραφή για τα ταχυτητόµετρα (Velocimeter)  
 
7.2.1. Εισαγωγή  
 
Οι αισθητήρες γραµµικής ταχύτητας µετρούν τη γραµµική ταχύτητα ενός αντικειµένου 
χρησιµοποιώντας µεθόδους εξ επαφής ή χωρίς επαφή. Σηµαντικές προδιαγραφές που πρέπει 
να ληφθούν υπόψη κατά την επιλογή αισθητήρα γραµµικής ταχύτητας περιλαµβάνουν τη 
µέγιστη ταχύτητα, το µέγιστο εύρος µετρήσεων, την ακρίβεια και τη θερµοκρασία 
λειτουργίας. Η µέγιστη ταχύτητα αντιπροσωπεύει τη µέγιστη γραµµική ταχύτητα που µπορεί 
να µετρηθεί. Το µέγιστο εύρος µετρήσεων είναι το µέγιστο εύρος ή  η απόσταση όπου ο 
αισθητήρας µπορεί να µετρήσει την ταχύτητα. Η ακρίβεια µέτρησης της συσκευής µετράται 
σε ποσοστό επί τοις εκατό του πλήρους εύρους µέτρησης (±% full scale). Η ακρίβεια µπορεί 
να οριστεί µε διαφορετικούς τρόπους, και µπορεί να περιλαµβάνει τη µη-γραµµικότητα, την 
υστέρηση και το βαθµό διακριτότητας των µετρήσεων. Η θερµοκρασία λειτουργίας είναι το 
εύρος εκείνων των θερµοκρασιών στο οποίο πρέπει να λειτουργεί η συσκευή.  
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Ανάλογα µε την αρχή λειτουργίας τους, οι αισθητήρες γραµµικής ταχύτητας χρησιµοποιούν 
προεκτάσεις καλωδίων, µαγνητική επαγωγή, µικροκύµατα, οπτικές ίνες ή laser, 
πιεζοηλεκτρικούς κρυστάλλους, ραντάρ ή ραδιοφωνική συχνότητα, παραµορφωσιόµετρα 
και υπερηχητικά κύµατα. Στους αισθητήρες γραµµικής ταχύτητας µε προέκταση καλωδίων, 
το µετακινούµενο αντικείµενο συνδέεται µε ένα καλώδιο, το οποίο συνδέεται και µε ένα 
ποτενσιόµετρο. Καθώς το αντικείµενο µετακινείται, η τιµή της αντίστασης του 
ποτενσιόµετρου µεταβάλλεται. Οι αισθητήρες µαγνητικής επαγωγής λειτουργούν χωρίς 
επαφή και χρησιµοποιούν επαγωγικό ηλεκτρικό ρεύµα δηµιουργούµενο από µαγνητικό 
πεδίο για τη µέτρηση της γραµµικής ταχύτητας. Οι αισθητήρες µικροκυµάτων 
χρησιµοποιούν τεχνολογία που βασίζεται σε µικροκύµατα για τον καθορισµό της ταχύτητας, 
ενώ οι αισθητήρες οπτικών ινών χρησιµοποιούν οπτικές ίνες ή τεχνολογία laser για τον 
καθορισµό της. Στην περίπτωση των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων γραµµικής ταχύτητας, 
ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό συµπιέζεται και δηµιουργεί ηλεκτρικό φορτίο το οποίο µετράται 
από ενισχυτή ηλεκτρικού φορτίου. Συχνά πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες χρησιµοποιούνται σε 
εφαρµογές µέτρησης της ταχύτητας ταλάντωσης. 
Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούν τεχνολογία ραντάρ εκπέµπουν κύµατα τα οποία 
ανακλώνται στην επιφάνεια του παρακολουθούµενου αντικειµένου και κατόπιν επιστρέφουν 
στον αισθητήρα. Η ταχύτητα καθορίζεται µετρώντας τη διαφορά της συχνότητας (φαινόµενο 
Doppler). Στα παραµορφωσιόµετρα (strain gage devices), ευαίσθητες σε παραµορφώσεις 
µεταβλητές αντιστάσεις, συνδέονται µε τµήµατα της κατασκευής, τα οποία 
παραµορφώνονται κατά τη µέτρηση. Τυπικά, τα παραµορφωσιόµετρα χρησιµοποιούνται ως 
στοιχεία κυκλώµατος γέφυρας Wheatstone, το οποίο χρησιµοποιείται για τη λήψη των 
µετρήσεων. Οι υπερηχητικοί αισθητήρες βασίζονται στην ίδια αρχή µε τους αισθητήρες 
radar, αλλά κάνουν χρήση υπερηχητικών κυµάτων. 
Οι συνήθεις ηλεκτρικοί έξοδοι των αισθητήρων γραµµικής ταχύτητας περιλαµβάνουν τάση, 
ρεύµα, ραδιοσυχνότητα (RF), διακόπτη κυκλώµατος ή σύστηµα συναγερµού (switch or 
alarm), σειριακή ή παράλληλη έξοδο, Ethernet, SERCOS, SSI, and συµβατού µε TTL. Οι 
αισθητήρες γραµµικής ταχύτητας µπορεί να είναι συσκευές διαφόρων ειδών, όπως στοιχείο 
αισθητήρα ή chip, αισθητήρας ή διάταξη µετατροπής (transducer), όργανο ή µετρητής),  
gauge ή δείκτης (indicator), καταγραφέας και αθροιστές.         
 
Ένα στοιχείο αισθητήρα ή chip, είναι µια µη πολύπλοκη συσκευή, όπως ένα 
παραµορφωσιόµετρο, ή µια συσκευή ενσωµατωµένη δυνατότητα επεξεργασίας/διαχείρισης 
σήµατος. Ένας αισθητήρας ή µια διάταξη µετατροπής είναι µια πιο πολύπλοκη συσκευή µε 
δυνατότητα επεξεργασίας και αποθήκευσης σήµατος, η οποία τροφοδοτείται µε ρεύµα και 
παρέχει στην έξοδο π.χ. τάση DC, βρόχο ηλεκτρικού φορτίου 4-20mA κλπ. Ένα όργανο ή 
µετρητής συνιστούν µια αυτοδύναµη µονάδα η οποία παρέχει ως έξοδο π.χ. απεικόνιση, 
τοπικά ή κοντά στην συσκευή. Αυτοί οι αισθητήρες γραµµικής ταχύτητας µπορεί επίσης να 
περιλαµβάνουν επεξεργασία και διαχείριση του σήµατος.  Ένας µετρητής (gauge) ή δείκτης 
(indicator) είναι µια συσκευή που παρέχει (συνήθως αναλογική) απεικόνιση και όχι 
ηλεκτρονικές εξόδους όπως π.χ. ένας µετρητής τάσης (tension gage). Ένας καταγραφέας 
(recorder) ή αθροιστής (totalizer) είναι ένα όργανο που καταγράφει, αθροίζει ή 
παρακολουθεί µετρήσεις στο χρόνο. 
Τα συνήθη χαρακτηριστικά των αισθητήρων γραµµικής ταχύτητας περιλαµβάνουν 
πολυαξονικές µετρήσεις, εφαρµογές σε οχήµατα και µέσα µεταφοράς, διασφάλιση 
ασφαλούς κατασκευής (intrinsically safe (IS) construction). Οι αισθητήρες γραµµικής 
ταχύτητας µπορούν να δώσουν επιπρόσθετες µετρήσεις της διαµέτρου, κατεύθυνσης, 
απόστασης ή µετατόπισης, ροής, µήκους, πάχους, κλίσης ή γωνίας και ταλάντωσης.    
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7.2.2 ∆ιατάξεις µετατροπής (Transducers) γραµµικής ταχύτητας 
  
7.2.2.1  Περιγραφή και Εφαρµογές  
   
Οι διατάξεις µετατροπής γραµµικής ταχύτητας παρέχουν ένα απλό αλλά ακριβές µέσο 
µέτρησης της γραµµικής ταχύτητας. Αποτελούνται από υψηλής ισχύος µαγνητικούς πυρήνες 
που προκαλούν µετρήσιµη τάση DC καθώς µετακινούνται οµοκεντρικά  (concentrically) 
µέσα σε θωρακισµένα πηνία (coils). Ο βασικός αυτός σχεδιασµός επιτρέπει τη λειτουργία 
χωρίς εξωτερική διέγερση, ενώ παράλληλα δηµιουργείται στην έξοδο τάση η οποία 
µεταβάλλεται γραµµικά µε την ταχύτητα του πυρήνα (µαγνήτη).  
Τέτοιου είδους διατάξεις µετατροπής (transducers) είναι ιδανικές για τη σεισµολογία, την 
παρακολούθηση της ταχύτητας υδραυλικού πλήγµατος, του ρυθµού ανόρυξης γεωτρήσεων 
καθώς και για άλλες εφαρµογές όπου απαιτείται µέτρηση της στιγµιαίας ταχύτητας. 
 

 
   

Σχήµα 7.23. ∆ιατάξεις µετατροπής (Transducers) γραµµικής ταχύτητας (Trans-Tec/Series 100). 

  
7.2.2.2  Τεχνικά χαρακτηριστικά των  διάταξεων µετατροπής (transducer) γραµµικής 
ταχύτητας .  

 
  Πίνακας 7.1 : Μηχανικές ιδιότητες διατάξεων µετατροπής γραµµικής ταχύτητας 

 



 

   74

  Πίνακας 7.2 : Ηλεκτρικές  ιδιότητες διατάξεων µετατροπής γραµµικής ταχύτητας 

 

 
Πλεονεκτήµατα  

• Αυτοτροφοδοτούµενη (Self-Generating) τάση εξόδου DC 

• Υψηλή ευαισθησία 

• Μαγνητική θωράκιση 

• Απόκριση σε υψηλές συχνότητες  

 
 
 Εγκατάσταση  

Οι εξεταζόµενοι transducers παράγουν τάση στην  έξοδο µόνο όταν κινείται ο µαγνήτης. 
Αυτό καθιστά αδύνατο την ηλεκτρικό προσδιορισµό της σωστής θέσης του µαγνήτη για 
γραµµική λειτουργία. Οι χρήστες πρέπει να τοποθετούν µηχανικά το µαγνήτη σε ένα 
προκαθορισµένο σηµείο αναφοράς. Όπως φαίνεται στο σχηµατικό διάγραµµα (Σχήµα 7.24), 
η θέση του ηλεκτρικού κέντρου των πηνίων είναι γνωστή και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
σηµείο αναφοράς. Το µέσο της γραµµικής διαδροµής (stroke) προκύπτει ευθυγραµµίζοντας 
το κέντρο του µαγνήτη, CC, µε το ηλεκτρικό κέντρο CA, των πηνίων. Από αυτή τη αυτή τη 
θέση ο µαγνήτης µπορεί να µετακινηθεί ½ του γραµµικού εύρους σε κάθε διεύθυνση. Το 
περίβληµα της διάταξης µετατροπής ασφαλίζεται µε κατάλληλη διάταξη περίσφιξης 
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(clamping). Η χρήση βιδών θα πρέπει να αποφεύγεται καθώς ενδέχεται να προκαλέσει 
εσωτερική βλάβη σε περίπτωση υπερβολικού σφιξίµατος. 

 
 

Σχήµα 7.24.  Σχηµατικό διάγραµµα διάτάξης µετατροπέα (transducer) γραµµικής ταχύτητας. 

 
 
7.3   Περιγραφή για τα παραµορφωσιόµετρα (strain gauges) τύπου VW  
 
 
7.3.1.  Εισαγωγή 
    
Τα παραµορφωσιόµετρα είναι όργανα µέτρησης που µετατρέπουν τη δύναµη, την πίεση, τον 
εφελκυσµό, κλπ., σε ηλεκτρικό σήµα. Είναι  οι πιο διαδεδοµένες συσκευές µέτρησης που 
χρησιµοποιούνται για ηλεκτρική καταγραφή µηχανικών ιδιοτήτων. Το παραµορφωσιόµετρο 
είναι ένας ωµικός ελαστικός αισθητήρας του οποίου η αντίσταση συναρτάται µε την 
εφαρµοζόµενη παραµόρφωση. 
  
Σε πολλά είδη παραµορφωσιόµετρων η ηλεκτρική αντίσταση εξαρτάται από την 
παραµόρφωση. Τέτοια είδη είναι οι µετρητές πιεζοαντοχής ( piezoresistive) ή ηµιαγωγοί 
semiconductor, ανθρακοωµικοί (carbon-resistive), συνδεδεµένων µεταλλικών συρµάτων 
bonded metallic wire και λεπτού ελάσµατος foil gauges. Αναφορικά, µε αυτούς τους 
µετρητές, η ηλεκτρική αντίσταση µεταβάλλεται γραµµικά µε την παραµόρφωση. Η 
αντίσταση ενός ηλεκτρικά αγώγιµου αντικειµένου µεταβάλλεται όταν διαφοροποιούνται οι 
γεωµετρικές διαστάσεις του, όπως συµβαίνει στην περίπτωση ελαστικών παραµορφώσεων. 
Στη συνέχεια η γέφυρα Wheatstone µετασχηµατίζει την προηγούµενη διαφοροποίηση σε 
απόλυτη τάση. Η τιµή που προκύπτει εξαρτάται γραµµικά από την παραµόρφωση µέσω µιας 
σταθεράς η οποία καλείται συντελεστής µέτρησης (gauge factor). Οι συσκευές 
χωρητικότητας, των οποίων η χωρητικότητα εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά, 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την µέτρηση της παραµόρφωσης. Μεταβάλλοντας το 
εµβαδό της πλάκας ή το κενό µεταβάλλεται και η χωρητικότητα. Οι ηλεκτρικές ιδιότητες 
των υλικών από τα οποία συνίσταται ο πυκνωτής, είναι σχετικά ασήµαντες, έτσι τα υλικά 
των παραµορφωσιόµετρων επιλέγονται ανάλογα µε τις µηχανικές απαιτήσεις. Αυτό 
επιτρέπει στα παραµορφωσιόµετρα να είναι περισσότερο rugged, παρέχοντας σε αυτά 
σηµαντικό πλεονέκτηµα σε σχέση µε τα παραµορφωσιόµετρα  αντίστασης.  
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Στην περίπτωση των φωτοηλεκτρικών παραµορφωσιόµετρων µια δέσµη φωτός διέρχεται 
από µια µεταβαλλόµενη σχισµή, η οποία ενεργοποιείται από ένα µηκυνσιόµετρο 
(extensometer), και κατευθύνεται σε ένα φωτοηλεκτρικό στοιχείο. Καθώς το άνοιγµα της 
σχισµής µεταβάλλεται,  η ποσότητα του φωτός που φθάνει στο φωτοηλεκτρικό στοιχείο cell 
µεταβάλλεται επίσης, προκαλώντας µεταβολή της έντασης του ηλεκτρικού ρεύµατος που 
παράγεται από το προαναφερθέν στοιχείο. Τα ηµιαγώγιµα ή τα πιεζοηλεκτρικά 
παραµορφωσιόµετρα κατασκευάζονται από φεροηλεκτρικά υλικά. Αναφορικά µε τα 
φεροηλεκτρικά υλικά, όπως οι πιεζοηλεκτρικοί κρύσταλλοι, µεταβάλλεται το ηλεκτρικό 
φορτίο στην επιφάνεια τους κατά τη µηχανική ένταση των κρυστάλλων. Η ωµική επίδραση 
ορίζεται ως η µεταβολή της αντίστασης ενός υλικού λόγω εφαρµοσµένης έντασης και αυτός 
ο όρος χρησιµοποιείται ευρέως για τα ηµιαγώγιµα υλικά. Τα οπτικά παραµορφωσιόµετρα 
είναι τα φωτοελαστικά,  ιντερφερόµετρα και τα ολογραφικά ιντερφερόµετρα. Σχετικά µε τα 
παραµορφωσιόµετρα οπτικών ινών ο αισθητήρας µετρά την παραµόρφωση µεταβάλλοντας 
τη συχνότητα του φωτός που ανακλάται ελαφρώς στη σχάρα ίνας Bragg, η οποία είναι 
ενσωµατωµένη στο εσωτερικό της ίδιας της ίνας.  
 
Η µορφή του µετρητή αφορά στο σχήµα της σχάρας, τον αριθµό και τον προσανατολισµό 
των σχαρών για πολλαπλών-σχαρών (ροζέτα) µετρητή, τα κολληµένα τεµάχια και διάφορα 
άλλα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά. Ως προς τη διευθέτηση, τα παραµορφωσιόµετρα 
διακρίνονται σε µονοαξονικά, διγραµµικά, λωριδοειδείς µετρητές (strip gauges), 
διαφράγµατα, ροζέττα σχήµατος ταυ, ροζέττα σχήµατος δέλτα και ορθογώνια ροζέττα. 
Ειδικές εφαρµογές των παραµορφωσιόµετρων είναι η παρακολούθηση και η διάδοση 
ρωγµών, το µηκυνσιόµετρο (extensometer) όπως και οι µετρήσεις θερµοκρασίας, 
παραµένουσας αντοχής, διατµητικού µέτρου ελαστικότητας και τέλος η διάταξη 
µετατροπής.  
 
Οι τρεις βασικές προδιαγραφές οι οποίες πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την επιλογή 
παραµορφωσιόµετρων είναι η θερµοκρασία λειτουργίας, τα χαρακτηριστικά της 
παραµόρφωσης (συµπεριλαµβανοµένων του ρυθµού µεταβολής, του µεγέθους και της 
χρονικής εξάρτησης) και τέλος η σταθερότητα που απαιτείται κατά την εφαρµογή. 
Το εύρος της θερµοκρασίας λειτουργίας είναι το εύρος της θερµοκρασίας περιβάλλοντος 
όπου το παραµορφωσιόµετρο λειτουργεί χωρίς µόνιµες διαφοροποιήσεις των µετρητικών 
ιδιοτήτων του. Άλλες επίσης σηµαντικές παράµετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι το 
ενεργό µήκος µέτρησης, ο συντελεστής µέτρησης, η ονοµαστική αντίσταση και το 
ευαίσθητο σε παραµόρφωση υλικό. Το µήκος µέτρησης του παραµορφωσιόµετρου είναι το 
ενεργό ή το ευαίσθητο σε παραµορφώσεις µήκος της µεταλλικής πλάκας (grid).  
 
Οι ακραίοι βρόχοι και τα επικολληµένα τεµάχια δεν είναι ευαίσθητα σε παραµορφώσεις 
λόγω του σχετικά µεγάλου εµβαδού της διατοµής τους και της χαµηλής ηλεκτρικής 
αντίστασης. Η ευαισθησία σε παραµόρφωση, k, ενός παραµορφωσιόµετρου είναι ο 
συντελεστής αναλογίας µεταξύ των σχετικών µε την αντίσταση διαφοροποιήσεων. Η 
ευαισθησία σε παραµόρφωση είναι αδιάστατη και γενικά καλείται συντελεστής µέτρησης. Η 
αντίσταση ενός παραµορφωσιόµετρου ορίζεται ως η ηλεκτρική αντίσταση που µετράται 
µεταξύ δυο µεταλλικών ελασµάτων (ribbons) ή επιφανειών επαφής οι οποίες αποσκοπούν 
στην υλοποίηση της σύνδεσης των µετρητικών καλωδίων. Το κύριο στοιχείο που καθορίζει 
τα λειτουργικά χαρακτηριστικά ενός παραµορφωσιόµετρου είναι το ευαίσθητο σε 
παραµόρφωση υλικό που χρησιµοποιείται στη σχάρα του ελάσµατος (foil grid). 
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Κοινά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των παραµορφωσιόµετρων περιλαµβάνουν την 
επένδυση των µεταλλικών ελασµάτων (ribbon leads), την επένδυση των συρµάτων (lead 
wires), την επικόλληση τεµαχίων (solder tabs), τη κρυογενική χρήση (cryogenic use), την 
δυνατότητα εγκατάστασης µε ενσωµάτωση embeddable, την προστασία µε κάλυµα 
(encapsulated), την υδατοστεγανότητα, και τη συγκολλησιµότητα. 
 
Η λειτουργία πολλών τύπων παραµορφωσιοµέτρων βασίζεται στην ηλεκτρική αντίσταση σε 
παραµόρφωση. Αυτοί οι τύποι περιλαµβάνουν τα πιεζοωµικά ή ηµιαγώγιµα, ανθρακο-
ωµικά, συγκολληµένων µεταλλικών συρµάτων (bonded metallic wire) παραµορφωσιόµετρα 
καθώς και ελασµατοειδή όργανα µέτρησης (foil gauges). Για αυτά τα παραµορφωσιόµετρα η 
ηλεκτρική αντίσταση µεταβάλλεται επίσης γραµµικά µε την παραµόρφωση. 
 
 
 
 
7.3.2  Εφαρµογές  
 
Παραµορφωσιόµετρα ράβδων χάλυβα σκυροδέµατος: Συγκολλήσιµα ή συνδεόµενα 
σταθερά επί ράβδων χάλυβα σκυροδέµατος παραµοφωσιόµετρα χρησιµοποιούνται για τη 
µέτρηση παραµόρφωσης των ράβδων χάλυβα διατοµής σκυροδέµατος ή προεντεταµένου 
σκυροδέµατος. Οι συνήθεις εφαρµογές τους περιλαµβάνουν:  
• Παρακολούθηση παραµόρφωσης διατοµών δοµικών στοιχείων κτιρίων, γεφυρών, τελικής 
επένδυσης σηράγγων  και θεµελιώσεων κατά τη διάρκεια ή µετά την κατασκευή. 
• Παρακολούθηση της παραµόρφωσης αγκυρίων τοίχων αντιστήριξης, οπλισµένων 
επιχωµάτων, οπλισµένης γης και άλλων  προεντεταµένων συστηµάτων αγκύρωσης. 
• Παρακολούθηση συµπεριφοράς συστηµάτων αντιστήριξης βαθειών εκσκαφών. 
• Μέτρηση παραµόρφωσης σε σήραγγες (τούνελ) και θεµελιώσεις. 
• Παρακολούθηση περιοχών σωληνώσεων όπου υπάρχει συγκέντρωση τάσεων.  
• Παρακολούθηση κατανοµής φορτίου σε οµάδα πασσάλων θεµελίωσης 
 
Παραµορφωσιόµετρα σκυρoδέµατος: Παραµορφωσιόµετρα που ενσωµατώνονται στο 
σκυρόδεµα είτε µέσω µεταλλικής στερέωσής τους σε γειτνιάζουσες ράβδους οπλισµού πριν 
την σκυροδέτηση είτε µέσω αρχικής ενσωµάτωσής τους εκτός δοµικού στοιχείου σε κύβο 
σκυροδέµατος και εν συνεχεία στερέωσης του κύβου σκυροδέµατος στον ξυλότυπο πριν την 
σκυροδέτησε του δοµικού στοιχείου. Μετρούν την θλιπτική παραµόρφωση στο σκυρόδεµα. 
Οι συνήθεις εφαρµογές τους περιλαµβάνουν:  
• Μέτρηση παραµορφώσεων στη θλιβόµενη ζώνη δοµικών στοιχείων οπλισµένου ή άοπλου 
σκυροδέµατος (δοκοί – πλάκες) 
•Μέτρηση παραµορφώσεων σε θλιβόµενη και εφελκυόµενη ζώνη προεντεταµένου 
σκυροδέµατος (πριν την απόθλιψη). 
• Μέτρηση παραµορφώσεων σε όλες τις ακραίες ίνες υποστυλωµάτων, βάθρων, τοιχίων. 
• Μέτρηση παραµορφώσεων στην τελική επένδυση σηράγγων 
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7.3.3   Είδη παραµορφωσιοµέτρων 
 
7.3.3.1 Παραµορφωσιόµετρα τύπου VW Spot-Weldable  
 
∆εδοµένου ότι τα παραµορφωσιόµετρα τύπου VW Spot-Weldable είναι σχεδιασµένα για 
µέτρηση χάλυβα, το ταλαντούµενο καλώδιο µέτρησης παραµόρφωσης συγκολλάται 
σηµειακά στην επιφάνεια του χάλυβα. Στη συνέχεια τοποθετείται ένας αισθητήρας στο πάνω 
µέρος του µετρητή. Απεικόνιση των ενδείξεων οργάνου επιτυγχάνεται µέσω µια VW  
συσκευής ένδειξης πληροφοριών ή µέσω ενός καταγραφικού καταγραφής και αποθήκευσης 
δεδοµένων (data logger). 
 
 
7.3.3.2  Εφαρµογές 
 
Τα παραµορφωσιόµετρα σηµειακής συγκόλλησης χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε  
αισθητήρες µέτρησης παραµόρφωσης και ένα ταλαντούµενο καλώδιο ένδειξης ή ένα 
σύστηµα συλλογής δεδοµένων για την παρακολούθηση της παραµόρφωσης σε χαλύβδινα 
στοιχεία. Οι συνήθεις εφαρµογές είναι ίδιες µε αυτές των παραµορφωσιµέτρων χάλυβα.  
Κρίνεται σκόπιµο να τονιστεί ότι χρειάζεται σηµειακός συγκολλητής (spot-welder). Επίσης 
αυτός ο τύπος παραµορφωσιµέτρων δεν είναι κατάλληλος για υψηλής ταχύτητας δυναµικές 
µετρήσεις. 

 
 
   

Σχήµα 7.25 Σηµειακής συγκόλλησης παραµορφωσιόµετρο. 
  
 
7.3.3.3   Λειτουργία  
 
Το παραµορφωσιόµετρο, µε το ενσωµατωµένο προεντεταµένο καλώδιο στο εσωτερικό του, 
συγκολλάται στο δοµικό στοιχείο, έτσι ώστε αύξηση της παραµόρφωσης να οδηγεί σε 
αύξηση της έντασης του καλωδίου και οµοίως µείωση της παραµόρφωσης να οδηγεί σε 
µείωση της έντασης του καλωδίου. Ο αισθητήρας µέτρησης παραµόρφωσης τοποθετείται 
στο πάνω µέρος του παραµορφωσιόµετρου. 
Για την περίπτωση επίπεδων επιφανειών, ο αισθητήρας συνήθως συγκρατείται µε 
συγκολληµένους ιµάντες (weld-down straps) ενώ για την περίπτωση ράβδων ενίσχυσης ή 
tieback ράβδων ο αισθητήρας συγκρατείται µέσω καλωδίων και ταινιών. 
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Ο αισθητήρας παραµόρφωσης χρησιµοποιεί ένα ηλεκτροµαγνήτη για τη διέγερση του 
παραµορφωσιόµετρου (uses an electromagnet to pluck the strain gauge) και στη συνέχεια 
επιστρέφει ένα συχνοτικό σήµα στη συσκευή ένδειξης πληροφοριών ή συλλογής δεδοµένων 
(data logger), όπου παρέχονται αποτελέσµατα σε µονάδες  microstrain ή περιόδου. Ο VW  
αισθητήρας µέτρησης παραµόρφωσης επίσης έχει ενσωµατωµένο ένα αισθητήρα 
θερµοκρασίας, ο οποίος παρέχει δεδοµένα σχετικά µε την θερµοκρασιακή αντιστάθµιση 
compensation. 
 
7.3.3.4  Εγκατάσταση  
 
Η σκουριά αφαιρείται µε αµµοβολή sander και έπειτα η επιφάνεια επιπεδώνεται µε 
σβουράκι grinder. Αφού η επιφάνεια έχει καθαριστεί και επιπεδωθεί, η συσκευή µέτρησης 
συγκολλάται µε σηµειακό συγκολλητή. Ακολουθεί αντιδιαβρωτική προστασία της συσκευής 
και στη συνέχεια το παραµορφωσιόµετρο τοποθετείται στο πάνω µέρος του αισθητήρα. 
Αφού ληφθούν κάποιες δοκιµαστικές ενδείξεις, ο αισθητήρας συνδέεται στέρεα µε τη 
συσκευή µέτρησης είτε µε συγκολλήσιµους χαλύβδινους ιµάντες είτε µε ειδικά περιβλήµατα 
(tie-wraps). Έπειτα η συσκευή µέτρησης και ο συνδετήρας επικαλύπτονται µε µαστίχη 
(mastic) και ταινία.  

 

  
 

Σχήµα 7.26 Σηµειακής συγκόλλησης παραµορφωσιόµετρο τοποθετηµένο σε ράβδο οπλισµού. Η συσκευή 
µέτρησης είναι αδιαβροχοποιηµένη µε χρήση µαστίχης και ταινίας. 

 
 

  
 

Σχήµα.7.27. Εγκατάσταση παραµορφωσιόµετρου σε επίπεδη επιφάνεια. Προαιρετικά µπορούν να 
εφαρµοστούν προστατευτικό κάλυµµα και φύλλο µαστίχης. 
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7.3.3.5  Πλεονεκτήµατα  
 
Πολύ Χαµηλό προφίλ: Το ταλαντούµενο τεµάχιο από σύρµα τοποθετείται µόλις 0,96 
χιλιοστά (0,038 ίντσες) πάνω από το στοιχείο που µετράται. Αυτός ο χαµηλού προφίλ 
σχεδιασµός (κατοχυρωµένος µε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας) µειώνει τα σφάλµατα που 
προκαλούνται από την κάµψη του δοµικού στοιχείου. 
Προεντεταµένο καλώδιο: Οι προεντεταµένες συσκευές µέτρησης ελαχιστοποιούν τη 
χρονοβόρα διαδικασία φόρτισης του ταλαντούµενου τεµαχίου από σύρµα στο πεδίο.  
Πλήρους µήκους φλάντζα συγκόλλησης (Full-Length Welding Flange): Η πλήρους 
µήκους φλάντζα συγκόλλησης επιτρέπει αξιόπιστη σύνδεση της συσκευής µέτρησης µε το 
δοµικό στοιχείο και αποτρέπει την κακή ή λανθασµένη ευθυγράµµιση των άκρων της 
συσκευή, συνηθισµένο πρόβληµα και σε άλλους τύπους παραµορφωσιόµετρων. 
Κατασκευή από ανοξείδωτο χάλυβα: Η φλάντζα συγκόλλησης και το κυλινδρικό κάλυµµα 
που στεγανοποιεί το ταλαντούµενο καλώδιο κατασκευάζονται από ανοξείδωτο χάλυβα µε 
διαβρωτική αντοχή. Το καλώδιο είναι επίσης από χάλυβα, επιλεγµένο έτσι ώστε τα θερµικά 
χαρακτηριστικά να είναι εφάµιλλα µε αυτά του δοµικού χάλυβα. 
 
  
 
7.3.3.6  Τεχνικά χαρακτηριστικά παραµορφωσιοµέτρων σηµειακής συγκόλλησης 
 

•Παραµορφωσιόµετρα σηµειακής συγκόλλησης 
Gauge Set Midrange (Durham Geo-Model 52602100) 
Gauge for Compressive Strain  (Durham Geo-Model 52602101) 
Gauge for Tensile Strain (Durham Geo-Model 52602102) 
Το παραµορφωσιόµετρο αποτελούµενο από ταλαντούµενο καλώδιο   
ενδείκνυται για σηµειακή συγκόλληση µε χάλυβα. Απαιτείται η τοποθέτηση 
αισθητήρα µέτρησης παραµόρφωσης στο κάτω µέρος. 
Εύρος: Περίπου 2.500 microstrain. 
Μήκος συσκευής µέτρησης: 62 χιλιοστά (2,45 "). 
Ύψος Καλωδίου: 0,96 χιλιοστά (0,038 ") πάνω από το µετρούµενο στοιχείο.  
Θερµικός συντελεστής: 10,8 x 10-6 ανά ° C, 6 x 10-6 ανά ° F. 
Υλικά: Ανοξείδωτη χαλύβδινη φλάντζα και κυλινδρικό περίβληµα, χαλύβδινο 
σύρµα.  
∆ιαστάσεις: 66,7 x 7,6 x 1,8 mm, (2,65 x 0,3 ιντσών x.07).  
 
 
• Παραµορφωσιόµετρο τύπου VW 
Αισθητήρας µέτρησης παραµόρφωσης (Durham Geo-Model 52623000) 
Ο VW αισθητήρας µέτρησης παραµόρφωσης είναι ταλαντούµενο καλώδιο, τύπου 
pluck,  το οποίο χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε σηµειακής συγκόλλησης 
παραµορφωσιόµετρο. Περιλαµβάνει ένα θερµίστορ (thermistor) ή RTD για 
θερµοκρασιακές µετρήσεις και δυο ανοξείδωτους χαλύβδινους συγκολλήσιµους 
ιµάντες  που σταθεροποιούν τον αισθητήρα στην κατασκευή. 
Συχνοτικό εύρος: 0,8 έως 2,4 kHz.  
Χαρακτηριστικά θερµοκρασιακά όρια: -29 έως 105 ° C, -20 έως 220 ° F.  
Χαρακτηριστικά όρια υδατοστεγανότητας: 10,4 bar, 150psi.  
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Υλικά: ABS πλαστική θήκη ο κενός χώρος της οποίας γεµίζεται µε ρητίνη.  
∆ιαστάσεις: 80 x 26 x 16 mm, 1 x 3,17 x 0,64 ".  
Βάρος: 28 g.  
 
 
• Καλώδιο σήµατος (Durham Geo-Model 50613524) 

 
Καλώδιο προστατευόµενο µε ειδικό κάλυµµα µε 22 µετρητικούς tinned-copper αγωγούς 
και περίβληµα πολυουρεθάνης το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί µέχρι τους 80 ° C 
(176 ° F). Το καλώδιο αυτό συνδέεται µε τον αισθητήρα εργοστασιακά. 

 
•  Καθολικό Connector (Durham Geo-Model 57705001) και καθολικό τερµατικό 

κιβώτιο (Durham Geo-Model 57711600) 
 
Συµπεριλαµβάνονται 12 αισθητήρες και ένας δείκτης. Οι αισθητήρες επιλέγονται από 
περιστροφικό διακόπτη. Το αδιαπέρατο από νερό και αέρα κιβώτιο έχει πλάτος, ύψος και 
βάθος ίσα µε 290, 345 και 135 χιλιοστά αντίστοιχα.   
 
 

7.3.3.7.  Παραµορφωσιόµετρα τύπου VW, συγκόλλησης τόξου (Arc-Weldable)  
 
Τα παραµορφωσιόµετρα τύπου VW, συγκόλλησης τόξου (Arc-Weldable) είναι σχεδιασµένα 
για να µετρούν παραµόρφωση χαλύβδινων στοιχείων. Το ταλαντούµενο καλώδιο του 
παραµορφωσιόµετρου συγκρατείται στην κατασκευή µέσω βάσεων ανάρτησης, οι οποίες 
συνδέονται στην κατασκευή µε συγκόλληση τόξου. Βάσεις ανάρτησης των οποίων ο κενός 
χώρος γεµίζεται µε µείγµα τσιµέντου είναι διαθέσιµες για κατασκευές σκυροδέµατος. Οι 
ενδείξεις οργάνου λαµβάνονται µέσω µιας συσκευής ένδειξης πληροφοριών ή σύστηµα 
αποθήκευσης δεδοµένων. 
 
 
7.3.3.8   Εφαρµογές 
 
Παραµορφωσιόµετρα τύπου VW, συγκόλλησης τόξου µε ταλαντούµενο καλώδιο 
χρησιµοποιούνται για την µέτρηση παραµόρφωσης σε χάλυβα ή σε σκυρόδεµα και σε 
κατασκευές από φέρουσα τοιχοποιία. Οι πιο συνήθεις εφαρµογές τους είναι αυτές που έχουν 
αναφερθεί για την περίπτωση των παραµορφωσιόµετρων για σκυρόδεµα. 

 
   



 

   82

 
 

Σχήµα 7.28  Παραµορφωσιόµετρα τύπου VW, συγκόλλησης τόξου (Arc-Weldable). 
 
7.3.3.9   Λειτουργία  
 
Η λειτουργία του παραµορφωσιόµετρου τύπου VW, συγκόλλησης τόξου βασίζεται στην 
αρχή ότι το καλώδιο που βρίσκεται υπό ένταση, όταν διεγερθεί, ταλαντώνεται µε την 
αρµονική ιδιοσυχνότητά του, οπότε µετρώντας αυτή την συχνότητα, µπορούµε να 
υπολογίσουµε την παραµόρφωση του καλωδίου. Η συσκευή µέτρησης κατασκευάζεται έτσι 
ώστε το καλώδιο να παραµένει τεταµένο µεταξύ των δυο βάσεων ανάρτησης, οι οποίες 
συγκολλούνται στο δοµικό στοιχείο. Η φόρτιση του δοµικού στοιχείου µεταβάλλει την 
απόσταση των δυο βάσεων ανάρτησης και έχει ως αποτέλεσµα την διαφοροποίηση της 
έντασης του καλωδίου. Ένας ηλεκτροµαγνήτης χρησιµοποιείται για τη διέγερση του 
καλωδίου και τη µέτρηση της συχνότητα ταλάντωσης. Στη συνέχεια υπολογίζεται η 
παραµόρφωση εφαρµόζοντας συντελεστές βαθµονόµησης στη µετρούµενη συχνότητα.  
 
 
7.3.3.10   Εγκατάσταση  
 
Τα παραµορφωσιόµετρα τύπου VW, συγκόλλησης τόξου διαθέτουν δυο βάσεις ανάρτησης, 
οι οποίες συνδέονται σε µια ράβδο που δηµιουργεί κατάλληλο διάστηµα και συγκολλούνται 
στο δοµικό στοιχείο. Αφού η συγκόλληση κρυώσει, η ράβδος που δηµιουργεί διάστηµα 
αφαιρείται και το παραµορφωσιόµετρο τοποθετείται στη θέση του. Το όργανο µέτρησης στη 
συνέχεια συνδέεται µε µια συσκευή ένδειξης πληροφοριών και ρυθµίζεται κατάλληλα ώστε 
να µετρά εφελκυσµό, θλίψη ή και τα δυο. Το παραµορφωσιόµετρο µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί και µε βάσεις ανάρτησης των οποίων ο κενός χώρος γεµίζεται µε τσιµέντο. 
Οι βάσεις αυτές αγκυρώνονται στην κατασκευή µέσω οπών που ανοίγονται σε αυτή. 
 
 
7.3.3.11   Πλεονεκτήµατα  
 
∆υνατότητα ρύθµισης στις συνθήκες πεδίου: Το παραµορφωσιόµετρο µπορεί να ρυθµιστεί 
έτσι ώστε το µεγαλύτερο µέρος του εύρους του να είναι διαθέσιµο να µετρά εφελκυσµό ή 
θλίψη, ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής. 
Μόνιµα προσαρτηµένα πηνία: Τα πηνία χρησιµοποιούνται για τη διέγερση και την 
εµφάνιση πληροφοριών σχετικών µε το ταλαντούµενο καλώδιο. ∆εν µπορούν να 
αποσυνδεθούν τυχαία από το όργανο µέτρησης κατά την εγκατάσταση και τις εργασίες 
ηλεκτρικής σύνδεσης (wiring operations). 
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Ενσωµατωµένος αισθητήρας θερµοκρασίας: Ο αισθητήρας θερµοκρασίας είναι χρήσιµος 
για διορθώσεις θερµοκρασίας όταν το όργανο µέτρησης είναι εγκαταστηµένο σε όργανα που 
έχουν διαφορετικό θερµοκρασιακό συντελεστή.   
Εύκολη εγκατάσταση: Το σύστηµα ανάρτησης εξασφαλίζει ότι το όργανο µέτρησης δεν 
έχει υποστεί βλάβη κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης των πλακών ανάρτησης. Επίσης, 
αυτό το σύστηµα ανάρτησης επιτρέπει την επανατοποθέτηση και επαναχρησιµοποίηση του 
οργάνου µέτρησης.  
Αξιόπιστη µετάδοση σηµάτων: Το όργανο µέτρησης παρέχει ισχυρό σήµα το οποίο µπορεί 
να µεταδοθεί αξιόπιστα σε µεγάλες αποστάσεις εφόσον χρησιµοποιηθεί σωστά 
επενδεδυµένο καλώδιο. 
  
 
7.3.3.12  Τεχνικά χαρακτηριστικά  
 

•  Παραµορφωσιόµετρο τύπου VW, συγκόλλησης τόξου (Durham Geo-Model 
52640306) 

 Το παραµορφωσιόµετρο µε ταλαντούµενο καλώδιο χρησιµοποιείται για την 
παρακολούθηση παραµορφώσεων χάλυβα σε χαλύβδινα δοµικά στοιχεία. Στα 
εξαρτήµατά του συµπεριλαµβάνονται όργανο µέτρησης παραµορφώσεων µε θερµίστορ 
και δυο συγκολλήσιµες βάσεις ανάρτησης. 
Εύρος: 3.000 microstrain. Ο χρήστης µπορεί να ρυθµίσει την ένταση για να 
µεγιστοποιήσει το εύρος της εφαρµογής.  
Ανάλυση: 1 microstrain µε VW ∆είκτη. 
Ακρίβεια: ± 0,1% FS.  
Θερµοκρασιακός συντελεστής: 11ppm / ° C. 
Μήκος: 150 mm (5,875 "). Όργανα µέτρησης µε βάση µεγαλύτερου µήκους είναι 
διαθέσιµα κατόπιν ειδικής παραγγελίας. 
Βάση ανάρτησης: 38 x 10 x 19 mm (1,5 x 0,75 x 0,375 ").  
 
 
 
7.3.3.13  Παραµορφωσιόµετρο ενσωµατούµενο στο σκυρόδεµα τύπου VW 
(Embedment) 

 
 
Το παραµορφωσιόµετο ενσωµατούµενο στο σκυρόδεµα τύπου VW (Embedment) είναι 
σχεδιασµένο για τη µέτρηση της παραµόρφωσης σε οπλισµένο ή άοπλο σκυρόδεµα. Το 
ταλαντούµενο καλώδιο του οργάνου µέτρησης συνήθως προσαρτάται σε µια από τις σχάρες 
οπλισµού. Οι ενδείξεις οργάνου λαµβάνονται µέσω µιας συσκευής ένδειξης πληροφοριών ή 
σύστηµα αποθήκευσης δεδοµένων. 
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Σχήµα 7.29  Παραµορφωσιόµετο ενσωµατούµενο στο σκυρόδεµα τύπου VW (Embedment). 
 
 
7.3.3.14  Λειτουργία 
 
Η βασική αρχή λειτουργίας του παραµορφωσιόµετο ενσωµατούµενου στο σκυρόδεµα 
τύπου VW (Embedment) είναι ίδια µε αυτή που έχει περιγραφεί στην παράγραφο 
7.3.3.9. 
 
 
 
7.3.3.15  Εγκατάσταση 
  
Σε περιπτώσεις εφαρµογών οπλισµένου ή προεντεταµένου σκυροδέµατος το 
παραµορφωσιόµετρο ενσωµατούµενου στο σκυρόδεµα τύπου VW µπορεί να 
εγκατασταθεί είτε πριν είτε αµέσως µετά την σκυροδέτηση. Τα όργανα µέτρησης 
συνίστανται από µια ροζέττα, η οποία είτε τοποθετείται απευθείας στο µαλακό 
σκυρόδεµα  ή µέσω µιας διάταξης προσαρµογής ροζέττας. 
 

 
 

Σχήµα 7.30  Εγκατάσταση παραµορφωσιόµετου ενσωµατούµενου στο σκυρόδεµα τύπου VW 
(Embedment). 
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7.3.3.16   Πλεονεκτήµατα  

 
 Μόνιµα προσαρτηµένα πηνία: Τα πηνία χρησιµοποιούνται για τη διέγερση και την 
εµφάνιση πληροφοριών σχετικών µε το ταλαντούµενο καλώδιο. ∆εν µπορούν να 
αποσυνδεθούν τυχαία από το όργανο µέτρησης κατά την εγκατάσταση και τις εργασίες 
ηλεκτρικής σύνδεσης (wiring operations). 
 Ενσωµατωµένος αισθητήρας θερµοκρασίας: Ο αισθητήρας θερµοκρασίας είναι χρήσιµος 
για διορθώσεις θερµοκρασίας όταν το όργανο µέτρησης είναι εγκαταστηµένο σε όργανα που 
έχουν διαφορετικό θερµοκρασιακό συντελεστή.   
Αξιόπιστη µετάδοση σηµάτων: Το όργανο µέτρησης παρέχει ισχυρό σήµα το οποίο µπορεί 
να µεταδοθεί αξιόπιστα σε µεγάλες αποστάσεις εφόσον χρησιµοποιηθεί σωστά 
επενδεδυµένο καλώδιο. 
  
 
 
7.3.3.17  Τεχνικά χαρακτηριστικά παραµορφωσιόµετρου πάκτωσης τύπου VW 

 
 
• Παραµορφωσιόµετρο πάκτωσης τύπου VW (Durham Geo-Model 52640126) 
Παραµορφωσιόµετρο µε ταλαντούµενο χρησιµοποιείται για την παρακολούθηση της 
παραµόρφωσης οπλισµένου ή άοπλου σκυροδέµατος. Το παραµορφωσιόµετρο 
συµπεριλαµβάνει ενσωµετωµένο θερµίστορ και RTD. 
Εύρος: 3.000 microstrain (για ρύθµιση στο µέσο του φάσµατος set mid-range).   
Ανάλυση: 1 microstrain µε VW ∆είκτη. 
Ακρίβεια: ± 0,1% FS.  
Θερµοκρασιακός συντελεστής: 12 ppm / ° C. 
Μήκος: 150 mm (5,875 "). 
 

 
• Καλώδιο σήµατος (Durham Geo-Model 50613524) 

Επενδεδυµένο καλώδιο προστατευόµενο µε ειδικό κάλυµµα µε 22 µετρητικούς 
tinned-copper αγωγούς και εύκαµπτο περίβληµα πολυουρεθάνης το οποίο µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί µέχρι τους 80 ° C (176 ° F).  

 
• Καθολικό τερµατικό κιβώτιο  για 6 αισθητήρες (Durham Geo-Model 57711606) 

Καθολικό τερµατικό κιβώτιο  για 12 αισθητήρες (Durham Geo-Model 
57711600) 
Καθολικό τερµατικό κιβώτιο  για 24 αισθητήρες (Durham Geo-Model 
57711624) 
Συµπεριλαµβάνονται τερµατικά για καλώδιο µετάδοσης σήµατος από 6, 12 ή 24 
αισθητήρες. Οι αισθητήρες επιλέγονται από περιστροφικό διακόπτη. Οι διαστάσεις 
του κιβωτίου 6 αισθητήρων και του κιβωτίου 12 ή  24 αισθητήρων είναι 240 x 190 x 
120 mm και  290 x 345 x 135 mm αντίστοιχα. 
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8. ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΜΗΘΕΙΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

8.1. Τυποποίηση προδιαγραφών κατάλληλων για διαγωνισµούς. 

Παρουσιάζονται παρακάτω ενδεικτικά σχέδια σύνταξης τεχνικών προδιαγραφών για δύο συστήµατα 
καταγραφής της δυναµικής απόκρισης κατασκευών (ειδικό δίκτυο επιταχυσιογράφων και ειδικό 
δίκτυο ταχυτητοµέτρων). Οι αναφερόµενες περιγραφές και τιµές των τεχνικών προδιαγραφών είναι 
απολύτως ενδεικτικές, και θα πρέπει να προσαρµόζονται από τον κάθε ενδιαφερόµενο ανάλογα µε 
τις ανάγκες του, την τρέχουσα διαθέσιµη τεχνολογία της αγοράς, και το ύψος του προϋπολογισµού 
που έχει στη διάθεση του.  

Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι σύµφωνα µε τον ισχύοντα νόµο δηµοσίων προµηθειών (3316/ 2005) 
όλοι οι όροι της προκήρυξης αποτελούν απαράβατους όρους, οπότε χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή 
στην τελική διαµόρφωση τους (πχ. ένας ιδιαίτερα περιοριστικός όρος ακόµη και για ένα δευτερεύον 
εξάρτηµα µπορεί να οδηγήσει στον αποκλεισµό όλων των προσφορών αν δεν είναι σε θέση να τον 
εκπληρώσουν). Στα παρακάτω, µε τη λέξη ΦΟΡΕΑΣ εννοείται οργανισµός ή ιδιώτης που 
προκηρύσσει το έργο. 

 
 

 Καταγραφικό σύστηµα 12 καναλιών υψηλής ανάλυσης 

Τεµάχια  1 

Συνολικός 
Προϋπολογισµός 

(€) 
«Π/Υ»  (µη συµπεριλαµβανοµένου του ΦΠΑ 19%) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ψηφιακός καταγραφέας 12 καναλιών, υψηλής ανάλυσης (διακριτότητας 
τουλάχιστον 22bits, dynamic range τουλάχιστον 113dB), µε έλεγχο από 
κατάλληλη ηλεκτρονική µονάδα, µε όλες τις συνδέσεις, δώδεκα (12) 
µονοαξονικά επιταχυνσιόµετρα (dynamic range τουλάχιστον 150dB, full 
scale range 2g), τα απαιτούµενα καλώδια σύνδεσης και βύσµατα µε τα 
παρελκόµενα εξαρτήµατα. 
Το σύστηµα θα αποτελείται από: 

1. Ψηφιακό καταγραφέα 
2. ∆ώδεκα (12) µονοαξονικά επιταχυνσιόµετρα 
3. Λογισµικό 
4. Καλώδια σύνδεσης ψηφιακού καταγραφέα επιταχύνσεων µε τα 12 

µονοαξονικά επιταχυνσιόµετρα  
5. Συνοδευτικός εξοπλισµός καταγραφέα επιταχύνσεων, 

µονοαξονικών επιταχυνσιοµέτρων και λοιπά εξαρτήµατα 
 

ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ 
 

1. ΨΗΦΙΑΚΟΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΑΣ 

Ο ψηφιακός καταγραφέας θα πρέπει να διαθέτει: 

1.1. Εσωτερικά εγκατεστηµένο modem (τουλάχιστον 9,6 kbaud, κινητής 
τηλεφωνίας GSM/GPRS) 
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Περιγραφή / 
Χαρακτηριστικά 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2. ∆έκτη δορυφορικού χρόνου/τόπου (GPS) µε κατάλληλη κεραία και 
καλώδιο τουλάχιστον 5µ. µήκους. 

1.3. Εσωτερική αφαιρούµενη µνήµη (PCMCIA) τουλάχιστον 64 Mb. 

1.4. ∆ώδεκα (12) κανάλια σύνδεσης για ισάριθµα (12) εξωτερικά 
µονοαξονικά επιταχυνσιόµετρα. 

1.5. ∆ιακριτότητα τουλάχιστον 22bits. 

1.6. ∆υνατότητα χρησιµοποίησης µεταβλητού, ελεγχόµενου από το 
χρήστη, βήµατος δειγµατοληψίας µε δυνατότητα λήψης έως 
τουλάχιστον 200 sps. 

1.7. Λειτουργία µε τροφοδοσία ηλεκτρικού ρεύµατος  220V. 

1.8. ∆υνατότητα σύνδεσης µε ηλεκτρονικό υπολογιστή (σε λειτουργικό 
σύστηµα WINDOWS2000 ή µεταγενέστερο) για τη µεταφορά των 
καταγραφών, τον εποπτικό έλεγχο της λειτουργικής  κατάστασης και 
τη ρύθµιση των διαφόρων λειτουργικών παραµέτρων  του 
καταγραφέα επιταχύνσεων. 

1.9. ∆υνατότητα εύκολης µεταφοράς µε έµφαση στο όσο το δυνατόν 
µικρότερο βάρος µονάδας. 

1.10. Dynamic range τουλάχιστον 113dB στα 0–50Ηz. 

1.11. ∆υνατότητα ενεργοποίησης/απενεργοποίησης, του συστήµατος 
καταγραφής επιταχύνσεων, µε εξωτερική εντολή, από τον χρήστη 
(δυνατότητα καταγραφής για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, 
ανεξάρτητα του ύψους της διέγερσης). 

1.12. Ικανοποιητική προστασία από περιβαλλοντικές συνθήκες, ιδιαίτερα 
βροχόπτωση / υγρασία και υψηλές/ χαµηλές θερµοκρασίες, 
ανεξάρτητα του χρόνου παραµονής του συστήµατος σε εξωτερικό 
περιβάλλον (να περιγράφεται και να τεκµηριώνεται). ∆υνατότητα 
συνεχούς λειτουργίας χωρίς την πρόκληση ανωµαλιών στη 
λειτουργία του από υπερθερµάνσεις ή άλλες παρενέργειες και 
κατάλληλη γείωση του συστήµατος. 

1.13. ∆υνατότητα καθορισµού από τον χρήστη χρόνου προ- και µετά– 
εγγραφής (Pre and Post event time) 

 

2. ∆Ω∆ΕΚΑ (12) ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΑ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΙΟΜΕΤΡΑ 

Τα µονοαξονικά επιταχυνσιόµετρα θα πρέπει να διαθέτουν: 

2.1. ∆υνατότητα µέτρησης επιταχύνσεων τόσο σε οριζόντια όσο και 
κατακόρυφη διεύθυνση. 

2.2. Εύρος λειτουργίας (bandwidth) τουλάχιστον 0-100 Hz  

2.3. Εύρος ζώνης αξιοπιστίας 100% (Βandwidth) από 0 – 50 Ηz. 

2.4. Εύρος κλίµακας µέτρησης (full scale range), µε µέγιστο όριο µέχρι 
±2g. 

2.5. Dynamic range τουλάχιστον 135 db στα 0–50Ηz. 

3.  ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ 

3.1. Το σύστηµα πρέπει να συνοδεύεται από κατάλληλο λογισµικό (σε 
περιβάλλον WINDOWS2000 ή µεταγενέστερο) για τη λήψη των 
καταγραφών, τον εποπτικό έλεγχο της λειτουργικής  κατάστασης και 
τη ρύθµιση των διαφόρων λειτουργικών παραµέτρων του 
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καταγραφέα επιταχύνσεων. 

3.2. Επιπλέον πρέπει, µέσω ειδικού λογισµικού, να είναι δυνατή η 
επεξεργασία και ανάλυση των ψηφιακών καταγραφών (κατ’ 
ελάχιστον πρέπει να παρέχονται οι παρακάτω δυνατότητες: 
εφαρµογή φίλτρων για την αποµάκρυνση του θορύβου, υπολογισµός 
Fast Fourier Transforms, Response Spectra, Power Density Spectra 
κ.τ.λ.), καθώς επίσης και η δυνατότητα παροχής (output) των 
αποτελεσµάτων σε αλφαριθµητική µορφή (ASCII) ώστε να είναι 
δυνατή η εύκολη ανάγνωση και επεξεργασία τους και από άλλα 
προγράµµατα σε περιβάλλον WINDOWS. 

3.3. Θα πρέπει να παρέχονται τουλάχιστον 3 άδειες χρήσης του 
παραπάνω λογισµικού. 

 

4. ΚΑΛΩ∆ΙΑ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΨΗΦΙΑΚΟΥ ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΑ 
ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΜΕ ΤΑ ∆Ω∆ΕΚΑ (12) ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΑ 
ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΙΟΜΕΤΡΑ 

Απαιτούνται τα παρακάτω: 

4.1. Τρία (3) καλώδια σύνδεσης µονοαξονικών επιταχυνσιοµέτρων 
µήκους 100m το καθένα. 

4.2. Πέντε (5) καλώδια σύνδεσης µονοαξονικών επιταχυνσιοµέτρων 
µήκους 80m το καθένα. 

4.3. Τέσσερα (4) καλώδια σύνδεσης µονοαξονικών επιταχυνσιοµέτρων 
µήκους 50m το καθένα. 

4.4. Πέντε (5) καλώδια «µπαλαντέζες» µήκους 30m το καθένα. 

4.5. Η ποιότητα των καλωδίων θα είναι τέτοια ώστε να εξασφαλίζεται η 
καλή λειτουργία του συστήµατος. Ορίζονται τα 30m ως ελάχιστο 
µήκος καλωδίου σύνδεσης των µονοαξονικών επιταχυνσιοµέτρων µε 
τον ψηφιακό καταγραφέα επιταχύνσεων χωρίς να προκαλείται 
αλλοίωση σήµατος και χωρίς τη µεσολάβηση ενδιάµεσου ενισχυτή. 

4.6. Ο ανάδοχος έχει την υποχρέωση να παραδώσει τα παραπάνω 
καλώδια µε διαµορφωµένα τα άκρα τους µε βύσµατα και πλήρως 
λειτουργικά, σύµφωνα µε τις υποδείξεις του ΦΟΡΕΑ. 

 

5. ΣΥΝΟ∆ΕΥΤΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 
ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΩΝ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΜΕ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΑ 
ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΙΟΜΕΤΡΑ ΚΑΙ ΛΟΙΠΑ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ 

5.1. Στην προσφορά θα συµπεριλαµβάνονται όλα τα απαιτούµενα 
επιπρόσθετα εξαρτήµατα / όργανα ώστε να είναι δυνατή η άµεση 
λειτουργία του συστήµατος καταγραφής επιταχύνσεων σε πλήρη 
σύνθεση (12  µονοαξονικά επιταχυνσιόµετρα), για δηµιουργία 
δικτύου κοινής εκκίνησης/χρόνου. 

5.2. Τα καλώδια και ο λοιπός εξοπλισµός σύνδεσης των 
επιταχυνσιοµέτρων µε τον ψηφιακό καταγραφέα επιταχύνσεων θα 
διαθέτουν βύσµατα και στις δύο άκρες τους. Εναλλακτικές λύσεις 
σύνδεσης δεν θα γίνουν δεκτές. 

5.3. Θα εκτιµηθεί ιδιαίτερα η παροχή θηκών µεταφοράς ολόκληρου του 
συστήµατος (καταγραφικής µονάδας και αισθητήρων). 
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Χρόνος Παράδοσης Τρεις (3) µήνες από την υπογραφή στης σύµβασης. 

Χρόνος Παραλαβής 

Ένας (1) µήνας από την παράδοση (συµπεριλαµβάνεται ο χρόνος 
δοκιµαστικής λειτουργίας, απόδοσης και αξιοπιστίας στις θέσεις που θα 
υποδειχθούν από τον ΦΟΡΕΑ, καθώς επίσης και η απαιτούµενη εκπαίδευση 
του προσωπικού που θα ορισθεί από τον ΦΟΡΕΑ). 

Εγγύηση Ένα (1) έτος τουλάχιστον 

Εκπαίδευση 

Ο Ανάδοχος αναλαµβάνει την υποχρέωση να παρέχει εκπαίδευση για τη 
λειτουργία, την επικοινωνία και τη χρήση του παραπάνω συστήµατος καθώς 
επίσης και τη χρήση του λογισµικού, διάρκειας τουλάχιστον 16 ωρών (2 
ηµέρες) στα γραφεία του ΦΟΡΕΑ, σε προσωπικό που θα ορίσει ο ΦΟΡΕΑΣ 

  
ΠΡΟΣΘΕΤΟΙ ΕΙ∆ΙΚΟΙ ΟΡΟΙ ΤΟΥ ∆ΙΑΓΩΝΙΣΜΟΥ  

 
� Θα ληφθούν υπόψη ο χρόνος παράδοσης, η χρονική περίοδος της εγγύησης καλής λειτουργίας 

και συντήρησης του κατασκευαστή, η οποία θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ένα (1) έτος και η 
τεκµηριωµένη δυνατότητα του κατασκευαστή να παρέχει τεχνική υποστήριξη πέραν του ορίου 
της εγγύησης. Θα συνεκτιµηθεί ιδιαίτερα η παροχή εγγυήσεως µεγαλύτερης του ενός (1) έτους.  

 
� Η τεκµηρίωση της χρήσης του προτεινόµενου εξοπλισµού σε πραγµατικές, ανάλογες µε τις 

αιτούµενες συνθήκες από άλλους χρήστες θα συνεκτιµηθεί ιδιαίτερα. 
 

 

Καταγραφικό σύστηµα (vibraphones) µέτρησης διέγερσης κατασκευών 
από περιβαλλοντικές διεγέρσεις 16 καναλιών, υψηλής διακριτότητας και 
χαµηλού θορύβου 

Τεµάχια  1 

Συνολικός 
Προϋπολογισµός 

(€) 
« Π/Υ»  (µη συµπεριλαµβανοµένου του ΦΠΑ 19%) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Περιγραφή / 
Χαρακτηριστικά 

 
 
 

 
Ψηφιακός καταγραφέας 16 καναλιών, υψηλής ανάλυσης, µε όλες τις 
συνδέσεις, 10 µονοαξονικά ταχυτητόµετρα, 10 βάσεις αγκύρωσης, 
καλωδίωση και βύσµατα συνδέσεων καταγραφικού και αισθητήρων.      

Το σύστηµα θα αποτελείται από: 

1. Ψηφιακό καταγραφέα 

2. ∆έκα (10) µονοαξονικά ταχυτητόµετρα 

3. Λογισµικό 

4. Καλώδια σύνδεσης ψηφιακού καταγραφέα ταχυτήτων µε τα 10 
µονοαξονικά ταχυτητόµετρα 

5. Συνοδευτικό εξοπλισµό καταγραφέα ταχυτήτων και µονοαξονικών 
ταχυτητόµετρων 

 
 



 

   90

 
 
 
 
 
 
 

ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ 
 

1. ΨΗΦΙΑΚΟΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΑΣ 

Ο ψηφιακός καταγραφέας πρέπει να διαθέτει: 

1.1 ∆εκαέξι (16) κανάλια σύνδεσης για υποστήριξη δεκαέξι (16) 
εξωτερικών µονοαξονικών ταχυτητόµετρων. 

1.2 ∆ιακριτότητα µετατροπέα (AD Converter) τουλάχιστον 16 bits. 

1.3 Επίπεδο θορύβου εισόδου (input noise level) λιγότερο από 50 nV/√Hz. 

1.4 Ευαισθησία εισαγωγής σήµατος (input sensitivity), επιλεγόµενη από 
πλήρη κλίµακα (full range) µεταξύ +0.04V έως +2.5V τουλάχιστον. 

1.5 Ρυθµός δειγµατοληψίας επιλεγόµενος από τον χρήστη τουλάχιστον 50 
– 500 Hz 

1.6 Η καταγραφική µονάδα πρέπει είτε να δουλεύει αυτόνοµα, είτε να 
παρέχει τη δυνατότητα σύνδεσης µε PC για τον έλεγχο της διαδικασίας 
καταγραφής. Η αποθήκευση των δεδοµένων πρέπει να γίνεται 
κατάλληλο µέσο αποθήκευσης χωρητικότητος τουλάχιστον 512Mb. 

1.7 Η τροφοδοσία του συστήµατος θα γίνεται από εναλλασσόµενο ρεύµα 
220V. Το σύστηµα πρέπει να συνοδεύεται και από αυτόνοµη πηγή 
ενέργειας (επαναφορτιζόµενη µπαταρία) που θα παρέχει τη   
δυνατότητα χρήσης του σε πλήρη σύνθεση (16 αισθητήρων) 
τουλάχιστον µέχρι 8 ώρες. Ο φορτιστής της µπαταρίας πρέπει να 
παρέχεται. 

1.8 Η καταγραφική µονάδα πρέπει να έχει τη δυνατότητα επεκτασιµότητας 
/ συνεργασίας µε αντίστοιχες µονάδες για δηµιουργία δικτύου 
ταυτόχρονης καταγραφής περισσοτέρων αισθητήρων. 

1.9 ∆υνατότητα µελλοντικής επεκτασιµότητας της καταγραφικής µονάδας 
αφ’ εαυτής για υποστήριξη περισσοτέρων αισθητήρων θα συνεκτιµηθεί 
ιδιαίτερα. 

1.10 ∆υνατότητα εύκολης µεταφοράς µε έµφαση στο όσο το δυνατόν 
µικρότερο βάρος µονάδας. 

1.11 Ικανοποιητική προστασία από περιβαλλοντικές συνθήκες, ιδιαίτερα 
βροχόπτωση/ υγρασία και υψηλές/ χαµηλές θερµοκρασίες, ανεξάρτητα 
του χρόνου παραµονής του συστήµατος σε εξωτερικό περιβάλλον (να 
περιγράφεται και να τεκµηριώνεται). ∆υνατότητα συνεχούς 
λειτουργίας χωρίς την πρόκληση ανωµαλιών στη λειτουργία του από 
υπερθερµάνσεις ή άλλες παρενέργειες και κατάλληλη γείωση του 
συστήµατος. Τα ταχυτητόµετρα πρέπει να παρέχουν προστασία της 
ακρίβειας µέτρησης από διακυµάνσεις της ατµοσφαιρικής πίεσης 
(απαιτείται σχετική τεκµηρίωση). 

 

2. ∆ΕΚΑ (10) ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΑ ΤΑΧΥΤΗΤΟΜΕΤΡΑ 

2.1 Οι αισθητήρες θα είναι µονοαξονικά ταχυτητόµετρα 
ηλεκτροδυναµικού τύπου. 

2.2 Θα γίνει προµήθεια 4 µονοαξονικών αισθητήρων, µε δυνατότητα 
καταγραφής σε οριζόντια διεύθυνση και 6 µονοαξονικών αισθητήρων 
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µε δυνατότητα καταγραφής σε κατακόρυφη διεύθυνση. Η δυνατότητα 
χρήσης του ίδιου αισθητήρα είτε σε οριζόντια είτε σε κατακόρυφη 
διεύθυνση θα συνεκτιµηθεί ιδιαίτερα. 

Τα ταχυτητόµετρα πρέπει να έχουν τα παρακάτω τεχνικά χαρακτηριστικά :  

2.3 Εύρος καταγραφής συχνοτήτων (frequency range) µεταξύ 0.1 και 500 
Ηz τουλάχιστον. 

2.4 ∆υναµικό εύρος (dynamic range)  > 110 dB στα 0.1 Hz, > 145 dB στα 
4.5 Ηz και >170 dB στα 100 Hz. 

2.5 Επίπεδο θορύβου εξόδου λιγότερο από 50nV/√Hz. 

2.6 Επίπεδο θορύβου επιτάχυνσης λιγότερο από 15ng/√Hz για συχνότητες 
µεταξύ 1-30 Hz τουλάχιστον 

2.7 Ευαισθησία ταχύτητας (velocity sensitivity) τουλάχιστον 27 Vs/m. 

2.8 Μέγιστη αντίστοιχη επιτάχυνση τουλάχιστον 0.30 g 
 

3. ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ 

3.1. Το σύστηµα πρέπει να συνοδεύεται από κατάλληλο λογισµικό (σε 
περιβάλλον WINDOWS2000 ή µεταγενέστερο) για την ενεργοποίηση / 
απενεργοποίηση της διαδικασίας καταγραφής (µέσω προκαθορισµού 
του επιπέδου ενεργοποίησης / απενεργοποίησης  καθώς και µε σχετική 
εντολή από τον χρήστη τουλάχιστον). 

3.2. Επιπλέον πρέπει, µέσω ειδικού λογισµικού, να είναι δυνατή η 
διαχείριση της διαδικασίας καταγραφής, ο οπτικός έλεγχος των 
καταγραφών (κατά προτίµηση σε real-time), η απάλειψη των λαθών 
εύρους και φάσης των καταγραφών για συχνότητες µικρότερες της 
φυσικής συχνότητας των αισθητήρων, η επιβολή ψηφιακού 
φιλτραρίσµατος στις καταγραφές, η αριθµητική τους ολοκλήρωση και 
διαφόριση για τον υπολογισµό των αντίστοιχων µετατοπίσεων και 
επιταχύνσεων, η µετατροπή τους σε αλφαριθµητική µορφή (ASCII)  
κλπ. 

3.3. Πρέπει να παρέχονται τουλάχιστον 3 άδειες χρήσης του παραπάνω 
λογισµικού. 

 

3.1. 4.  ΚΑΛΩ∆ΙΑ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΨΗΦΙΑΚΟΥ ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΑ 
ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ ΜΕ ΤΑ ∆ΕΚΑ (10) ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΑ 
ΤΑΧΥΤΗΤΟΜΕΤΡΑ 

Απαιτούνται τα παρακάτω: 

4.1. Τρία (3) καλώδια σύνδεσης µονοαξονικών ταχυτητόµετρων µήκους 
100m το καθένα. 

4.2. Τρία (3) καλώδια σύνδεσης µονοαξονικών ταχυτητόµετρων µήκους 
75m το καθένα. 

4.3. Τέσσερα (4) καλώδια σύνδεσης µονοαξονικών ταχυτητόµετρων 
µήκους 50m το καθένα. 
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4.4. Η ποιότητα των καλωδίων θα είναι τέτοια ώστε να εξασφαλίζεται η 
καλή λειτουργία του συστήµατος ακόµη και σε δυσµενείς καιρικές 
συνθήκες. Ορίζονται τα 100m ως ελάχιστο µήκος καλωδίου σύνδεσης 
των µονοαξονικών ταχυτητόµετρων µε τον ψηφιακό καταγραφέα 
ταχυτήτων χωρίς να προκαλείται αλλοίωση σήµατος και χωρίς τη 
µεσολάβηση ενδιάµεσου ενισχυτή. 

4.5. Ο ανάδοχος έχει την υποχρέωση να παραδώσει τα παραπάνω καλώδια 
µε διαµορφωµένα τα άκρα τους µε βύσµατα και πλήρως λειτουργικά, 
σύµφωνα µε τις υποδείξεις του ΦΟΡΕΑ. 

 
 

5.  ΣΥΝΟ∆ΕΥΤΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΑ 
ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ ΜΕ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΑ ΤΑΧΥΤΗΤΟΜΕΤΡΑ ΚΑΙ 
ΛΟΙΠΑ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ 

5.1. Στην προσφορά θα συµπεριλαµβάνονται όλα τα απαιτούµενα 
επιπρόσθετα εξαρτήµατα / όργανα ώστε να είναι δυνατή η άµεση 
λειτουργία του συστήµατος καταγραφής ταχυτήτων σε πλήρη σύνθεση 
(10  µονοαξονικά ταχυτητόµετρα), καθώς και σε συνεργασία µε τον 
παρόµοιο εξοπλισµό που θα προµηθευτεί ο ΦΟΡΕΑΣ µελλοντικά, για 
δηµιουργία δικτύου κοινής εκκίνησης/χρόνου.  

5.2. Τα καλώδια και ο λοιπός εξοπλισµός σύνδεσης των αισθητήρων µε τον 
ψηφιακό καταγραφέα επιταχύνσεων θα διαθέτουν βύσµατα και στις 
δύο άκρες τους. Εναλλακτικές λύσεις σύνδεσης δεν θα γίνουν δεκτές. 

5.3. Το σύστηµα θα συνοδεύεται από όλον τον απαραίτητο εξοπλισµό (10 
πλάκες αγκύρωσης) για τη στερέωση των αισθητήρων στην υπό 
µέτρηση κατασκευή. 

5.4. Θα εκτιµηθεί ιδιαίτερα η παροχή θηκών µεταφοράς ολόκληρου του 
συστήµατος (καταγραφικής µονάδας και ταχυτητόµετρων). 

 

Χρόνος Παράδοσης Τρεις (3) µήνες από την υπογραφή της σύµβασης. 

Χρόνος Παραλαβής 

Ένας (1) µήνας από την παράδοση (συµπεριλαµβάνεται ο χρόνος 
δοκιµαστικής λειτουργίας, απόδοσης και αξιοπιστίας στις θέσεις που θα 
υποδειχθούν από τον ΦΟΡΕΑ, καθώς επίσης και η απαιτούµενη εκπαίδευση 
του προσωπικού που θα ορισθεί από τον ΦΟΡΕΑ). 

Εγγύηση Ένα (1) έτος τουλάχιστον 

Εκπαίδευση 

Ο Ανάδοχος αναλαµβάνει την υποχρέωση να παρέχει εκπαίδευση για τη 
λειτουργία και τη χρήση του παραπάνω συστήµατος καθώς επίσης και τη 
χρήση του λογισµικού διάρκειας τουλάχιστον 16 ωρών (2 ηµέρες) στα 
γραφεία του ΦΟΡΕΑ, σε προσωπικό που θα ορίσει ο ΦΟΡΕΑΣ 

 ΠΡΟΣΘΕΤΟΙ ΕΙ∆ΙΚΟΙ ΌΡΟΙ ΤΟΥ ∆ΙΑΓΩΝΙΣΜΟΥ 
 
� Θα ληφθούν υπόψη ο χρόνος παράδοσης, η χρονική περίοδος της εγγύησης καλής λειτουργίας 

και συντήρησης του κατασκευαστή, η οποία πρέπει να είναι τουλάχιστον ένα (1) έτος και η 
τεκµηριωµένη δυνατότητα του κατασκευαστή να παρέχει τεχνική υποστήριξη πέραν του ορίου 
της εγγύησης. Θα συνεκτιµηθεί ιδιαίτερα η παροχή εγγυήσεως µεγαλύτερης του ενός (1) έτους.  
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� Η τεκµηρίωση της χρήσης του προτεινόµενου εξοπλισµού σε πραγµατικές, ανάλογες µε τις 

αιτούµενες συνθήκες από άλλους χρήστες θα συνεκτιµηθεί ιδιαίτερα.  

 

 

 

8.2  Συµπληρωµατικές Προδιαγραφές οργάνων παρακολούθησης επιτάχυνσης 

8.2.1  Σύστηµα παρακολούθησης επιταχύνσεων θεµελίωσης – φορέα γεφυρών 

Α. Οι καταγραφείς επιταχύνσεων θα πρέπει να διαθέτουν: 

1. Προγραµµατιζόµενους ψηφιακά αλγορίθµους διέγερσης, µε προκαθοριζόµενο κατώφλι 
διέγερσης χωριστά για κάθε κανάλι (επιταχυνσιόµετρο), επιλογή  λογικών συνδυασµών 
διέγερσης καναλιών και χρόνο καταγραφής πριν και µετά τη δόνηση (pre- & post-event 
memory). 

2. Ο Μετατροπέας των αναλογικών σηµάτων σε  ψηφιακά (A/D converter) θα έχει ανάλυση 
(resolution) τουλάχιστον 16bits, µε δειγµατοληψία τουλάχιστον 200 σηµείων ανά 
δευτερόλεπτο ανά κανάλι και µε τον ελάχιστο δυνατό θόρυβο. ∆υνατότητα ανάλυσης 
µεγαλύτερης των 16bits θα προσµετρηθεί κατά την αξιολόγηση των συστηµάτων. 

3. Για τα καταγραφικά θα υπάρχει η δυνατότητα καταγραφής δεδοµένων σε εσωτερική 
επεκτάσιµη µνήµη τουλάχιστον 64Mb και ικανότητα επικοινωνίας µέσω σειριακής θύρας 
RS232 µε Η/Υ, µε ευρύ φάσµα Baud Rates.  

4. Εσωτερικά εγκατεστηµένο modem (τουλάχιστον 28,8 kbaud) κινητής ή σταθερής 
τηλεφωνίας (η σταθερή τηλεφωνία είναι προτιµητέα εφ’όσον είναι δυνατή για επίτευξη 
µεγαλύτερων ταχυτήτων µετάδοσης δεδοµένων µετρήσεων). 

5. ∆έκτη δορυφορικού χρόνου µε κατάλληλη κεραία και καλώδιο τουλάχιστον 5µ µήκους. Εφ’ 
όσον κοινή καταγραφική µονάδα καταγράφει όλα τα αισθητήρια της γέφυρας, δεν είναι 
απαραίτητος. 

6. ∆υνατότητα επικοινωνίας (σύνδεσης) µεταξύ των καταγραφικών µονάδων (εφ’όσον είναι 
περισσότερα του ενός), έτσι ώστε να επιτυγχάνεται κοινή εκκίνηση (common start) και 
κοινός χρόνος (common time) σε όλα τα υποστηριζόµενα αισθητήρια. 

7. ∆υνατότητα χρησιµοποίησης ελεγχόµενου βήµατος δειγµατοληψίας µε δυνατότητα λήψης 
τουλάχιστον µέχρι 200 sps. Υπό ορισµένες προϋποθέσεις η λήψη µε 100 sps  είναι επαρκής 
και µειώνει τον µεγάλο όγκο των µετρήσεων. 

8. Λειτουργία µε τροφοδοσία ηλεκτρικού ρεύµατος  220V. 
9. ∆υνατότητα σύνδεσης µε ηλεκτρονικό υπολογιστή (µε λειτουργικό σύστηµα WINDOWS) 

για την µεταφορά των καταγραφών προς αυτόν. Επίσης πρέπει να είναι δυνατός ο εποπτικός 
έλεγχος της λειτουργικής  κατάστασης και η ρύθµιση των διαφόρων λειτουργικών 
παραµέτρων  της καταγραφικής µονάδας. 

1) ∆υνατότητα εύκολης µεταφοράς µε έµφαση στο όσο το δυνατόν  µικρότερο βάρος 
µονάδας. 

2) Ικανοποιητική προστασία από περιβαλλοντικές συνθήκες, ιδιαίτερα βροχόπτωση/ 
υγρασία και υψηλές/ χαµηλές θερµοκρασίες (να περιγράφεται και να 
τεκµηριώνεται). 

3) ∆υνατότητα συνεχούς λειτουργίας χωρίς την πρόκληση ανωµαλιών στη λειτουργία 
της από υπερθερµάνσεις ή άλλες παρενέργειες και κατάλληλης γείωσης του 
συστήµατος. 

4) ∆υνατότητα καθορισµού από τον χρήστη προ- και µετά – εγγραφής χρόνου (Pre and 
Post event time). 

5) Dynamic range τουλάχιστον 113 db (στα 0 –50ΗΖ) 
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Β. Τα αισθητήρια επιτάχυνσης θα πρέπει να πληρούν τα ακόλουθα 

1) Μονοαξονικά ή τριαξονικά αισθητήρια 
2) Εύρος ζώνης αξιοπιστίας στο πεδίο συχνοτήτων (Βandwidth) από 0 – 50 ΗΖ, µε 
δυνατότητα αξιοπιστίας 100%. 

3) Μέγιστο εύρος κλίµακας µέτρησης (Full scale range) µέχρι ± 2g, επιλεγόµενο από 
τον χρήστη. 

4) Ευαισθησία τουλάχιστον 0,1 mg.  
 

Γ. Συνοδεύον Λογισµικό συστήµατος καταγράφης επιταχύνσεων 

Το σύστηµα θα πρέπει να συνοδεύεται από κατάλληλο λογισµικό (σε περιβάλλον WINDOWS) για 
την λήψη των καταγραφών καθώς και τον εποπτικό έλεγχο της λειτουργικής  κατάστασης και την 
ρύθµιση των διαφόρων λειτουργικών παραµέτρων  της καταγραφικής µονάδας. Επιπλέον πρέπει 
µέσω ειδικού λογισµικού να είναι δυνατή η επεξεργασία και ανάλυση των ψηφιακών καταγραφών 
(π.χ. εφαρµογή φίλτρων για την αποµάκρυνση του θορύβου, υπολογισµός Fast Fourrier Transform, 
Response Spectra κ.τ.λ.). Η περαιτέρω επεξεργασία των µετρήσεων για την α ν α γ ν ώ ρ ι σ η των 
ιδιοµορφών της γέφυρας, την α ν α θ ε ώ ρ η σ η του µοντέλου της και τη δ ι ά γ ν ω σ η ζηµιάς, θα 
γίνεται µε χρήση των ειδικών λογισµικών που έχουν αναπτυχθεί στο πλαίσιο του ερ. προγράµµατος 
«ΑΣΠΡΟΓΕ».  
 

∆. Καλώδιο Σύνδεσης ψηφιακών καταγραφικών µονάδων µε αισθητήρια. Κυτία διασύνδεσης 
καλωδίου αισθητηρίων µε καταγραφικές µονάδες, εξαρτήµατα σύνδεσης άκρης καλωδίου µε 
αισθητήρια (εφ’όσον επιλεγούν καλωδιωµένα δίκτυα αισθητηρίων) 

 

α. Kαλώδιο σύνδεσης των πολυ-κάναλων καταγραφικών µε τα  µονοαξονικά αισθητήρια 

Απαιτείται καλώδιο σύνδεσης των µονοαξονικών αισθητηρίων µε τις καταγραφικές 
µονάδες, και καλωδίων –«επεκτάσεων» κατάλληλου µήκους. 

Σε κάθε περίπτωση στα πλαίσια της προµήθειας του συστήµατος, ο τελικός προµηθευτής θα 
έχει την υποχρέωση να κόψει σε κατάλληλο αριθµό και µήκη, να διαµορφώσει τις άκρες 
τους, και να παραδώσει στον ανάδοχο τα απαιτούµενα καλώδια σύνδεσης. 

 

β. Κυτία διασύνδεσης Καταγραφικών µονάδων µε καλώδια σύνδεσης αισθητηρίων και 
εξαρτήµατα σύνδεσης καλωδίου (µε αισθητήρια & κυτία διασύνδεσης) 

Συµπεριλαµβάνονται όλα τα απαιτούµενα επιπρόσθετα εξαρτήµατα/ όργανα ώστε να είναι 
δυνατή η άµεση λειτουργία του συστήµατος καταγραφής επιταχύνσεων σε πλήρη σύνθεση. 
Ενδεικτικά αναφέρεται η ακόλουθη διαµόρφωση: 

• Για 1 ψηφιακή καταγραφική µονάδα 12κάναλη και 12 µονοαξονικά αισθητήρια, σε 
σύνδεση µεταξύ τους, απαιτούνται 4 κυτία διασύνδεσης (µε τις καλωδιώσεις τους) και 
τα αντίστοιχα καλώδια επικοινωνίας των καταγραφικών µονάδων µεταξύ τους.  

• Για τη σύνδεση των 12 αισθητηρίων µε την ψηφιακή µονάδα καταγραφής,  απαιτούνται 
12 ζεύγη εξαρτηµάτων (βυσµάτων), για τη σύνδεση των άκρων των καλωδίων µε τα 
αισθητήρια και τα κυτία διασύνδεσής τους. 

8.2.2 Σύστηµα παρακολούθησης παραµορφώσεων - µετακινήσεων γεφυρών 

Α. Οι καταγραφείς παραµορφώσεων θα πρέπει να έχουν: 

1. Μεγάλη εσωτερική αφαιρούµενη µνήµη (PCMCIA) ή αντίστοιχη τουλάχιστον 2 GB 
2. ∆υνατότητα επικοινωνίας (σύνδεσης) µεταξύ των καταγραφικών µονάδων (εφόσον 

είναι περισσότερα του ενός), έτσι ώστε να επιτυγχάνεται κοινή εκκίνηση (common 
start) και κοινός χρόνος (common time) σε όλα τα υποστηριζόµενα αισθητήρια. Τα 
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προηγούµενα ισχύουν για περισσότερες της µίας  καταγραφικές µονάδες δυναµικής 
παραµόρφωσης- µετακίνησης. 

3. Επαρκή µεγέθυνση σήµατος και ευαισθησία, ώστε να είναι δυνατή η καταγραφή µε 
ακρίβεια τουλάχιστον 1µstrain. 

4. ∆υνατότητα κάλυψης εύρους παραµόρφωσης ± 5000 µstrain. 
5. Ο Μετατροπέας των αναλογικών σηµάτων σε  ψηφιακά (A/D converter) θα έχει 

ανάλυση (resolution) τουλάχιστον 16bits, µε δειγµατοληψία τουλάχιστον 200 σηµείων 
ανά δευτερόλεπτο ανά κανάλι και µε τον ελάχιστο δυνατό θόρυβο. ∆υνατότητα 
ανάλυσης µεγαλύτερης των 16bits θα προσµετρηθεί κατά την αξιολόγηση των 
συστηµάτων. 

6. ∆υνατότητα χρησιµοποίησης ελεγχόµενου βήµατος δειγµατοληψίας µε δυνατότητα 
λήψης τουλάχιστον µέχρι 200 sps. 

7. Η δυνατότητα κοινής καταγραφής όλων των προτεινόµενων όργανων από κοινή 
καταγραφική µονάδα θα προσµετρηθεί θετικά για την τελική επιλογή. 

8. Λειτουργία µε τροφοδοσία ηλεκτρικού ρεύµατος  220V. 
9. ∆υνατότητα σύνδεσης µε ηλεκτρονικό υπολογιστή (µε λειτουργικό σύστηµα 

WINDOWS) για την µεταφορά των καταγραφών προς αυτόν. Επίσης πρέπει να είναι 
δυνατός ο εποπτικός έλεγχος της λειτουργικής  κατάστασης και η ρύθµιση των 
διαφόρων λειτουργικών παραµέτρων  της καταγραφικής µονάδας. 

i. ∆υνατότητα εύκολης µεταφοράς µε έµφαση στο όσο το δυνατόν  µικρότερο 
βάρος µονάδας. 

ii.  Ικανοποιητική προστασία από περιβαλλοντικές συνθήκες, ιδιαίτερα 
βροχόπτωση/ υγρασία και υψηλές/ χαµηλές θερµοκρασίες (να περιγράφεται και 
να τεκµηριώνεται). 

iii.  ∆υνατότητα συνεχούς λειτουργίας χωρίς την πρόκληση ανωµαλιών στη 
λειτουργία της από υπερθερµάνσεις ή άλλες παρενέργειες και κατάλληλης 
γείωσης του συστήµατος. 

iv. ∆υνατότητα καθορισµού από τον χρήστη προ- και µετά – εγγραφής χρόνου (Pre 
and Post event time) για δυναµική καταγραφή. 

 

Β. Τα αισθητήρια παραµόρφωσης θα πρέπει να πληρούν τα ακόλουθα 

1. Μονοαξονικά αισθητήρια µήκους τουλάχιστον 200mm, ταυτόχρονης ή συγχρονισµένης 
καταγραφής θερµοκρασίας. 

2. Εύρος ζώνης αξιοπιστίας στο πεδίο συχνοτήτων (Βandwidth) από 0 – 50 ΗΖ, µε δυνατότητα 
αξιοπιστίας 100% (για δυναµική παραµόρφωση) 

3. Μέγιστο εύρος κλίµακας µέτρησης (Full scale range) τουλάχιστον µέχρι ± 5000µstrain, 
επιλεγόµενο από τον χρήστη. 

4. Ευαισθησία τουλάχιστον 1 µstrain. 
 

Γ. Συνοδεύον Λογισµικό συστήµατος καταγράφης παραµορφώσεων 

Το σύστηµα θα πρέπει να συνοδεύεται από κατάλληλο λογισµικό (σε περιβάλλον WINDOWS) για 
την λήψη των καταγραφών καθώς και τον εποπτικό έλεγχο της λειτουργικής  κατάστασης και την 
ρύθµιση των διαφόρων λειτουργικών παραµέτρων  της καταγραφικής µονάδας. Επιπλέον πρέπει 
µέσω ειδικού λογισµικού να είναι δυνατή η επεξεργασία και ανάλυση των ψηφιακών καταγραφών 
(π.χ. εφαρµογή φίλτρων για την αποµάκρυνση του θορύβου, υπολογισµός Fast Fourrier Transform, 
Response Spectra κ.τ.λ.) στην περίπτωση δυναµικής καταγραφής. Η περαιτέρω επεξεργασία των 
µετρήσεων, µε χρήση ειδικών λογισµικών που έχουν αναπτυχθεί στο πλαίσιο του ερευνητικού 
προγράµµατος «ΑΣΠΡΟΓΕ».  
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8.2.3. Παροχή Ηλεκτρικής Ισχύος 

Η ηλεκτρική ισχύς για την Παρακολούθηση κατά την Κατασκευή και τις Αρχικές Μετρήσεις θα 
παρασχεθεί από τον Ανάδοχο.  

Οι γραµµές σύνδεσης ηλεκτρικής ισχύος προς επιλεγµένα σηµεία των γεφυρών, για τα Συστήµατα 
Ενόργανης Παρακολούθησης, θα εγκατασταθούν από τον Ανάδοχο µε ευθύνη του. Θεωρείται ότι 
στο στάδιο της λειτουργίας η ΕΟΑΕ θα είναι σε θέση να τροφοδοτεί τα Συστήµατα Μόνιµης 
Παρακολούθησης. 

Ο ανάδοχος µε πρόταση του προµηθευτή των οργάνων ενόργανης παρακολούθησης  θα 
προµηθευθεί και θα εγκαταστήσει τις απαιτούµενες διατάξεις Αδιάλειπτης Παροχής Ισχύος (UPS) 
που απαιτούνται για αδιάλειπτη παροχή διάρκειας τουλάχιστον πέντε (5) ωρών.  

 

8.2.4 Γείωση – Αντικεραυνική προστασία 

Λόγω της επιλογής ενσωµάτωσης ή τοποθέτησης σχεδόν του συνόλου των οργάνων µέσα στους 
κιβωτιοειδείς φορείς, δεν υπάρχει ιδιαίτερο θέµα προστασίας αντικεραυνικής. Στην περίπτωση της 
γέφυρας Μετσόβου στην οποία και µόνον προτείνεται τοποθέτηση ανεµοµέτρου στην κεφαλή των 
πυλώνων, θα ζητηθεί από τον προµηθευτή του οργάνου/διάταξης πρόταση αντικεραυνικής 
προστασίας.  

 

8.2.5 Άνεµος 
 
Θα εγκατασταθεί ένα σύστηµα παρακολούθησης ανέµου στη γέφυρα του Μετσόβου, λόγω 
ιδιαίτερης κρισιµότητας της ανεµοπίεσης κατά τις φάσεις κατασκευής. Θα γίνει χρήση πρότυπου, 
διαθέσιµου στο εµπόριο µετεωρολογικού ανεµόµετρου κυπέλλων ή υπερηχητικού ανεµόµετρου, µε 
δυνατότητα ένδειξης της διεύθυνσης του αέρα. Το ανεµόµετρο θα θερµαίνεται αυτόµατα όταν η 
θερµοκρασία είναι χαµηλή. Η ταχύτητα των ριπών και η µέση ταχύτητα του ανέµου θα 
παρακολουθούνται συνεχώς, ενώ το σύστηµα θα µπορεί να σηµάνει συναγερµό. Η απαιτούµενη 
συχνότητα δειγµατοληψίας είναι περίπου 4 Hz. 

Τα δεδοµένα που ακολουθούν θα αποθηκεύονται συνεχώς:  

- µέση ταχύτητα και διεύθυνση ανέµου 10 λεπτών  
- µέγιστη ταχύτητα ριπών ανέµου 3 δευτερολέπτων κατά τη διάρκεια οποιασδήποτε από τις 

δεκάλεπτες περιόδους.  

 

Το ανεµόµετρο θα εγκατασταθεί σε ιστό, 6 έως 10 m πάνω από το κατάστρωµα της γέφυρας και 
µετά την ολοκλήρωση της γέφυρας σε έναν στύλο ηλεκτροφωτισµού. Ο προµηθευτής θα παράσχει 
τα καλώδια ηλεκτροδότησης και το µετασχηµατιστή για την τροφοδότηση του αισθητήρα από το 
επίπεδο του καταστρώµατος.  

Το λογισµικό καταγραφής – επεξεργασίας του συστήµατος θα πρέπει να καταδεικνύει σαφώς την 
επέλευση:  

- ριπών ανέµου 3 δευτερολέπτων ταχύτητας άνω των 35 m/sec  
- µέσης ταχύτητα ανέµου άνω των 25 m/sec. 
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9. ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΝΟΡΓΑΝΩΣΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ 
ΤΗΣ ∆ΟΜΙΚΗΣ ΤΟΥΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
 
 

9.1 EΝΟΡΓΑΝΩΣΗ ΓΕΦΥΡΩΝ ΤΗΣ ΕΓΝΑΤΙΑΣ Ο∆ΟΥ 
 

Το Ινστιτούτο Τεχνικής Σεισµολογίας και Αντισεισµικών Κατασκευών (ΙΤΣΑΚ), ήδη από το 1994 
έχει ενοργανώσει µε κατάλληλο µόνιµο δίκτυο επιταχυνσιογράφων την Υψηλή Καλωδιωτή Γέφυρα 
της Χαλκίδας για την παρακολούθηση της δυναµικής της συµπεριφοράς (Lekidis et al. 2005, 
Καρακώστας κ.α. 2006). Επίσης, τα τελευταία χρόνια το ΙΤΣΑΚ, σε συνεργασία µε το τµήµα 
Τακτικής Συντήρησης Μεγάλων Τεχνικών Έργων της  Εγνατίας Οδού ΑΕ και το Εργαστήριο 
∆υναµικής Συστηµάτων του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας έχει προχωρήσει στην ενοργάνωση µε 
ειδικά δίκτυα επιταχυνσιογράφων και τη συστηµατική παρακολούθηση της δυναµικής 
συµπεριφοράς δύο γεφυρών της Εγνατίας Οδού (2η Χαραδρογέφυρα παράκαµψης Καβάλας και η  
γέφυρα Γ9, θέση 5.1 – Πολύµυλος) (Lekidis et al. 2004, Karakostas et al. 2006, Panetsos et al. 2006, 
Papadimitriou et al., 2007). Η χρηµατοδότηση για την  ενοργάνωση των γεφυρών της Εγνατίας οδού 
που παρουσιάζεται εδώ έγινε στα πλαίσια του γενικότερου ερευνητικού προγράµµατος 
«Αντισεισµική Προστασία Γεφυρών» (2003-2007, χρηµατοδότηση από τη Γενική Γραµµατεία 
Έρευνας και Τεχνολογίας, http://nisida.civil.auth.gr/asproge/index.htm). 

Έγινε καταρχάς η επιλογή δύο αντιπροσωπευτικών από δοµικής πλευράς οδογεφυρών της Εγνατίας 
οδού οι οποίες και ενοργανώθηκαν µε ειδικά δίκτυα επιταχυνσιογράφων. Η τελική επιλογή των δύο 
γεφυρών  από το σύνολο της Εγνατίας Οδού έγινε µε βάση τα παρακάτω κύρια κριτήρια επιλογής : 

• Είδος του δοµικού συστήµατος (φορέας στηριζόµενος µέσω εφεδράνων στα βάθρα/ µονολιθικά 
συνδεδεµένος στα βάθρα φορέας ) 

• Αντιπροσωπευτικότητα του δοµικού συστήµατος και της µεθόδου κατασκευής του (ύπαρξη 
περισσοτέρων γεφυρών µε το ίδιο σύστηµα και κατασκευασµένες µε προκατασκευή ή µε 
προβολοδόµηση.  

• Συµµετρία στην κατανοµή µάζας – ακαµψίας και περιορισµένο µήκος γέφυρας, παράγοντες που 
διασφαλίζουν την προβλέψιµη συµπεριφορά των φορέων και δεν απαιτούν µεγάλο αριθµό 
αισθητήρων. 

• ∆υνατότητα πρόσβασης στην ανωδοµή και στις βάσεις των πυλώνων / ακροβάθρων. 
• ∆υνατότητα υλοποίησης απαιτούµενων έργων υποδοµής για την ενοργάνωση (δυνατότητα 
παροχής ρεύµατος, επικοινωνίας κλπ). 

• Σεισµική επικινδυνότητα της περιοχής του έργου. 
Μετά από διάφορες επισκέψεις της ερευνητικής οµάδας σε διάφορες υποψήφιες γέφυρες, τελικά 
επιλέχθηκαν να ενοργανωθούν, ως πλέον κατάλληλες, η 2η Χαραδρογέφυρα παράκαµψης Καβάλας 
και η  γέφυρα Γ9 (θέση 5.1 – Πολύµυλος) (οι θέσεις τους σηµειώνονται µε πορτοκαλί κύκλους στο 
Σχήµα 1). 
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Σχήµα 9.1.  Θέση των ενοργανωθεισών γεφυρών της Εγνατίας Οδού 
 

 
 

9.2 EΝΟΡΓΑΝΩΣΗ 2ΗΣ ΧΑΡΑ∆ΡΟΓΕΦΥΡΑΣ ΠΑΡΑΚΑΜΨΗΣ ΚΑΒΑΛΑΣ (Γ2) 
 

Η γέφυρα Γ2 ευρίσκεται στην Εγνατία οδό, στο τµήµα παράκαµψης της Καβάλας. Ένας από τους 
κύριους παράγοντες που οδήγησε την ερευνητική οµάδα στην επιλογή της συγκεκριµένης γέφυρας 
είναι ότι το δοµικό της σύστηµα είναι το πλέον αντιπροσωπευτικό µεταξύ των δοµικών τύπων των 
γεφυρών της Εγνατίας Οδού αλλά και γενικότερα των ελληνικών αυτοκινητοδρόµων, και εποµένως 
η διερεύνηση της δυναµικής του συµπεριφοράς αποκτά ιδιαίτερη σηµασία για την ΕΟΑΕ. 
 

∆οµικό σύστηµα 2ης χαραδρογέφυρας παράκαµψης Καβάλας (Γ2) 

Η 2η Χαραδρογέφυρα παράκαµψης Καβάλας έχει δύο όµοιους, αλλά στατικώς ανεξάρτητους 
κλάδους (έναν ανά κατεύθυνση), εκ των οποίων ενοργανώθηκε ο δεξιός κλάδος κίνησης των 
οχηµάτων από δυτικά προς ανατολικά (κλάδος Ηγουµενίτσας προς Κήπους).  

 

  

(α) (β) 
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(γ) (δ) 

Σχήµα 9.2.  2η Χαραδρογέφυρα παράκαµψης Καβάλας (α) Όψη (β) Άνοψη των δύο κλάδων (γ) στήριξη κυρίων 

δοκών στις δοκούς έδρασης των µεσοβάθρων µέσω ελαστοµεταλλικών εφεδράνων (δ) κατάστρωµα γέφυρας και 

αρµός διαστολής στη θέση του ακροβάθρου. 

 

Ο ενοργανωµένος κλάδος αποτελείται από τέσσερα ανοίγµατα, στηριζόµενα σε τρία µεσόβαθρα και 
δύο ακρόβαθρα (Σχήµα 2α). Η γέφυρα είναι ευθεία σε κάτοψη, ενώ παρουσιάζει κλίση στη διαµήκη 
διεύθυνση. Το κάθε άνοιγµα  διαµορφώνεται από 4 προκατασκευασµένες, προεντεταµένες δοκούς 
διατοµής I,  ανοίγµατος 45 m (Σχήµα. 2β), κάθε µία εκ των οποίων στηρίζεται στα δύο της άκρα µε 
ελαστοµεταλλικά εφέδρανα στις δοκούς έδρασης - κεφαλές των βάθρων (Σχήµα 2γ) και στα 
ακρόβαθρα. Τα τέσσερα ανοίγµατα συνδέονται µε επί τόπου σκυροδετούµενη πλάκα 
καταστρώµατος η οποία συνεχίζει χωρίς αρµό άνωθεν των µεσοβάθρων, διαµορφώνοντας συνεχές 
κατάστρωµα µήκους 170 περίπου µέτρων, ενώ υπάρχουν αγκυρούµενοι ελαστοµεταλλικοί αρµοί 
διαστολής στα δύο άκρα, στις περιοχές στήριξης στα ακρόβαθρα (Σχήµα 2δ). Στις δοκούς έδρασης - 
κεφαλές των µεσοβάθρων έχουν επίσης διαµορφωθεί ειδικοί σεισµικοί σύνδεσµοι (stoppers) οι 
οποίοι έχουν σχεδιασθεί να ενεργοποιούνται µετά την υπέρβαση τµήµατος της συνολικής σεισµικής 
δράσης σχεδιασµού, τόσο κατά τη διαµήκη, όσο και κατά την εγκάρσια διεύθυνση. Τα µεσόβαθρα 
είναι κοίλα, τετραγωνικής κιβωτιοειδούς διατοµής, και έχουν κατασκευασθεί µε επιτόπου έγχυση 
(τεχνική ολισθαίνοντος ξυλοτύπου), ενώ θεµελιώνονται µε φρέατα στο βραχώδες υπόβαθρο. 
Σηµειώνεται ότι οι προκατασκευασµένες δοκοί της 2ης χαραδρογέφυρας Παράκαµψης Καβάλας 
έχουν το µεγαλύτερο κατασκευασµένο µήκος ανοίγµατος για το δεδοµένο τύπο γέφυρας  και για τη 
δεδοµένη ποιότητα αντοχής σκυροδέµατος (Β35). 

 
Ενοργάνωση 2ης χαραδρογέφυρας παράκαµψης Καβάλας (Γ2) 

Για την ενοργάνωση της γέφυρας χρησιµοποιήθηκε κινητό σύστηµα καταγραφής της απόκρισης 
(σύστηµα επιταχυνσιογράφων) που απέκτησε η ΕΟΑΕ και το οποίο τοποθετήθηκε και λειτουργεί 
επί µονίµου βάσεως από τον Φεβρουάριο του 2005 έως και σήµερα. Οι προδιαγραφές του 
συστήµατος καθορίσθηκαν από την ΕΟΑΕ σε στενή συνεργασία µε το ΙΤΣΑΚ. Το αποκτηθέν 
σύστηµα ενοργάνωσης είναι της εταιρείας Kinemetrics Inc. Aποτελείται από 4 καταγραφικές 
µονάδες υψηλής ανάλυσης τύπου Κinemetrics K2 (19 bits), η κάθε µία από τις οποίες υποστηρίζει 
µέχρι 12 αισθητήρες (επιταχυνσιόµετρα) τύπου Εpisensor. Υπάρχει η δυνατότητα διασύνδεσης των 
καταγραφικών µονάδων, έτσι ώστε σε πλήρη σύνθεση υποστηρίζονται µέχρι 48 αισθητήρες.  
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Η δοµή του συστήµατος επιτρέπει τη διάσπαση του σε επιµέρους συστήµατα  (π.χ. δύο συστήµατα 
των 24 αισθητήρων) για την ταυτόχρονη χρήση τους σε διαφορετικές γέφυρες, ενώ παράλληλα είναι 
ιδιαίτερα εύκολη η περαιτέρω επέκταση του µε την απόκτηση πρόσθετων καταγραφικών µονάδων. 
Το σύστηµα στηρίζεται στην ηλεκτρονική αποθήκευση και άντληση της πληροφορίας, µε σύγχρονο 
λογισµικό που παρέχει δυνατότητες γραφικών απεικονίσεων των κυµατοµορφών. Άλλα 
χαρακτηριστικά του συστήµατος συµπεριλαµβάνουν τον κοινό χρόνο εκκίνησης, την κοινή διέγερση 
για όλα τα αισθητήρια, και τη δυνατότητα καθορισµού της έναρξης καταγραφής (trigger) µε 
πολλαπλούς τρόπους (π.χ. µε εξωτερική εντολή, ή αυτόµατα, όταν σε κάποια προκαθορισµένα από 
το χρήστη αισθητήρια, η διέγερση υπερβεί κάποια επίσης προκαθορισµένη τιµή). Η κάθε 
καταγραφική µονάδα είναι επίσης εφοδιασµένη µε µονάδα χρόνου GPS, καθώς και modem κινητής 
τηλεφωνίας (GSM/GPRS), το οποίο επιτρέπει την τηλεµατική παρακολούθηση της λειτουργικής 
κατάστασης του συστήµατος και τη ρύθµιση των σχετικών παραµέτρων.  

  
 

(α) (β) 

 

 

 

(γ) (δ) 

Σχήµα 9.3.  2η Χαραδρογέφυρα παράκαµψης Καβάλας - εκτελεσθέντα έργα υποδοµής : (α) Μεταλλικός κλωβός 

προστασίας καταγραφικής µονάδας και κυτίο ρευµατοληψίας. ∆ιακρίνεται επίσης η κεραία GPS  

(β) Κυτίο ρευµατοληψίας και αισθητήρας µέτρησης (γ), (δ) πλατφόρµα πρόσβασης στην κορυφή του πυλώνα 

 

Παράλληλα µε τις διαδικασίες απόκτησης του συστήµατος ενοργάνωσης από την ΕΟΑΕ, 
υλοποιήθηκαν στη 2η Χαραδρογέφυρα παράκαµψης Καβάλας τα απαιτούµενα έργα υποδοµής για 
την ενοργάνωση. Η υλοποίηση τους έγινε από τη Θεµελιοδοµή ΑΕ, κατόπιν σχετικών οδηγιών από 
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το ΙΤΣΑΚ και την ΕΟΑΕ, και περιελάµβαναν, µεταξύ άλλων, τη δηµιουργία προστατευτικών 
µεταλλικών κλωβών για τα καταγραφικά συστήµατα (Σχήµα 3α), και τη δηµιουργία θέσεων 
ρευµατοληψίας σε κατάλληλες θέσεις (Σχήµα 3α,β). Για την επιτυχή παρακολούθηση της δυναµικής 
συµπεριφοράς της γέφυρας ήταν απαραίτητη η τοποθέτηση αισθητήρων και στις δοκούς έδρασης 
των µεσοβάθρων, στις θέσεις στήριξης των κυρίων δοκών του καταστρώµατος µέσω 
ελαστοµεταλλικών εφεδράνων, η πρόσβαση στις οποίες αρχικά δεν ήταν άµεσα εφικτή. Για το λόγο 
αυτό κατασκευάσθηκαν επίσης, έπειτα από σχετική µελέτη από το ΙΤΣΑΚ, τρεις ειδικές µεταλλικές 
πλατφόρµες που επιτρέπουν την ασφαλή πρόσβαση από το επίπεδο του καταστρώµατος στην 
κορυφή του κάθε πυλώνα  (θέσεις εφεδράνων) (Σχήµα 3γ,δ).  

 

  
(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

Σχήµα 9. 4.  2η Χαραδρογέφυρα παράκαµψης Καβάλας – σύστηµα ενοργάνωσης (α) Καταγραφική µονάδα  (‘δεξιά΄ 

πλευρά) (β) αισθητήριο επί του διαχωριστικού New Jersey (‘αριστερή’ πλευρά) (γ) αισθητήριο επί του πεζοδροµίου (‘δεξιά΄ 

πλευρά)  (δ) τοποθέτηση αισθητήρων στην κεφαλή των µεσοβάθρων. ∆ιακρίνεται επίσης ο υφιστάµενος σεισµικός 

σύνδεσµος (stopper)  

 

Από την ερευνητική οµάδα, και µε δεδοµένα τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και διαστάσεις της 
γέφυρας, κρίθηκε ότι επαρκούσε για την πλήρη παρακολούθηση της η ενοργάνωση της µε χρήση 24 
αισθητήρων που θα υποστηρίζονται από 2 καταγραφικές µονάδες Κinemetrics K2. Στο µέσο του 
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συνολικού ανοίγµατος και σε κάθε πλευρά της γέφυρας εγκαταστάθηκε µία καταγραφική µονάδα 
(Σχήµα 4α), και υλοποιήθηκε µεταξύ τους σύνδεση µε ειδικό καλώδιο για την επίτευξη κοινής 
εκκίνησης εγγραφής (common start) όλων των αισθητήρων. Στη µία (‘δεξιά’, σύµφωνα µε την 
κίνηση των οχηµάτων) πλευρά της γέφυρας, όπου υπήρχε πεζοδρόµιο, οι αισθητήρες 
τοποθετήθηκαν σε αυτό (Σχήµα 4γ), ενώ στην άλλη (‘αριστερή’) πλευρά, η τοποθέτηση τους έγινε 
στο κάτω µέρος (στο ύψος του καταστρώµατος) της εξωτερικής πλευράς του υφιστάµενου 
διαχωριστικού New Jersey (Σχήµα 4β). Όπως προαναφέρθηκε, η κατασκευή των µεταλλικών 
πλατφορµών πρόσβασης, επέτρεψε την τοποθέτηση αισθητήρων και στην κεφαλή των µεσοβάθρων 
µε στόχο την αποσαφήνιση της λειτουργίας των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων (Σχήµα 4δ). Λόγω 
των αντίξοων καιρικών συνθηκών κατά τη διάρκεια του χειµερινών µηνών (χαµηλές θερµοκρασίες, 
παγετός, χιονοπτώσεις και χρήση άλατος για αντιπαγετικούς λόγους στο κατάστρωµα της γέφυρας) 
έπιδιώχθηκε πρόσθετη προστασία των αισθητηρίων µε την κάλυψη τους µε πρόσθετα κυτία από 
πλαστικό υλικό.  

Η διάταξη που προκρίθηκε τελικά  φαίνεται στο Σχήµα 5, στοχεύει δε στην παρακολούθηση της 
απόκρισης της γέφυρας µε βάση την καταγραφή της διέγερσης της από περιβαλλοντικά αίτια 
(ambient excitations - κυρίως κυκλοφορία οχηµάτων).  

 

 

Σχήµα 9.5.  ∆ιάταξη ενοργάνωσης  2ης  Χαραδρογέφυρας παράκαµψης Καβάλας . Η κίνηση των οχηµάτων 

γίνεται από αριστερά προς τα δεξιά (κατεύθυνση από Καβάλα προς Ξάνθη). 

 

Τόσο κατά την εγκατάσταση των συστηµάτων παρακολούθησης, όσο και κατά τις τακτικές επιτόπου 
επισκέψεις για τη συντήρηση των οργάνων και τη επιτόπου λήψη καταγραφών από κυκλοφοριακές 
διεγέρσεις, ελαµβάνοντο όλα τα απαραίτητα µέτρα ασφαλείας τόσο για τα κινούµενα οχήµατα όσο 
και για το επιτόπου ευρισκόµενο προσωπικό. Μεταξύ αυτών αναφέρεται η τοποθέτηση σηµάτων 
µείωσης ταχύτητας, κορίνων και σηµάτων εκτροπής της κυκλοφορίας, η προληπτική τοποθέτηση 
οχήµατος µε alarm εντός του αποκλεισµένου από κορίνες διαδρόµου και πριν από το σηµείο όπου 
διεξάγοντο οι εργασίες, η χρήση φωσφοριζουσών τζάκετ από το προσωπικό κλπ. (Σχήµα 6). 
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Σχήµα 9. 6.  Μέτρα ασφαλείας κατά τη διάρκεια των εργασιών στη γέφυρα. 

 

Στη θέση της γέφυρας, δίπλα στο πίλαρ ρύθµισης της τροφοδοσίας του ηλεκτροφωτισµού υπάρχει 
µονάδα µέτρησης θερµοκρασίας εξωτερικού αέρα, σε θέση λίγα µέτρα ψηλότερα από την στάθµη 
του καταστρώµατος της γέφυρας, που κάθε ώρα καταγράφει την θερµοκρασία.  

 
 

9.3  EΝΟΡΓΑΝΩΣΗ ΓΕΦΥΡΑΣ Γ9 (ΘΕΣΗ 5.1 – ΠΟΛΥΜΥΛΟΣ) 

 

Η γέφυρα ευρίσκεται στην Εγνατία οδό, στο τµήµα Πολύµυλος - Λευκόπετρα. Ένας από τους 
κύριους παράγοντες που οδήγησε την ερευνητική οµάδα στην επιλογή της συγκεκριµένης γέφυρας 
είναι το ότι ανήκει στο δεύτερο πιο αντιπροσωπευτικό τύπο γεφυρών της ΕΟΑΕ, κατασκευασµένη 
µε τη µέθοδο της προβολοδόµησης. Το µήκος της εν προβόλω δόµησης των 85 περίπου µέτρων, 
θεωρείται από τα πιο µεγάλα αυτού του δοµικού τύπου στην ΕΟ (µέγιστος πρόβολος που έχει 
κατασκευασθεί µέχρι σήµερα στην ΕΟΑΕ είναι περίπου 110 µέτρα, ενώ στην πλειονότητα των 
γεφυρών αυτού του τύπου είναι µήκους 55 – 60 µέτρα). Η απλότητα του φορέα που είναι στην 
ουσία ένα Τ πακτωµένο στο βραχώδες έδαφος θεµελίωσης έχοντας συµµετρικώς κατανεµηµένη 
µάζα και δυσκαµψία, το µικρό για τον συγκεκριµένο δοµικό τύπο συνολικό µήκος της γέφυρας,  
καθώς και ο ιδιαίτερα ενδιαφέρων δοµικός τύπος του πυλώνα (µε λεπίδες), που είναι από τους 
σχετικά νέους που απαντώνται σε γέφυρες της Εγνατίας Οδού και του Ελληνικού χώρου γενικότερα, 
ήταν επίσης λόγοι επιλογής. 
 

∆οµικό σύστηµα γέφυρας Γ9 (θέση 5.1 – Πολύµυλος) 

Ο φορέας της γέφυρας, µορφής Τ, αποτελείται από φορέα κιβωτιοειδούς διατοµής παραβολικώς 
µεταβαλλόµενου ύψους, συνολικού µήκους 170 m (δύο πρόβολοι των 85 m), ο οποίος συνδέεται 
µονολιθικά µε τον κεντρικό πυλώνα. Ο φορέας είναι κυκλικός σε κάτοψη, ενώ παρουσιάζει 
σηµαντική κλίση (περίπου 5%) κατά µήκος του άξονα του, και κατά την εγκάρσια έννοια λόγω 
καµπύλης (Σχήµα 7). 

Ο κεντρικός πυλώνας εδράζεται στη βάση του σε συµπαγές ορθογωνικό κιβωτιοειδές φρέαρ, και 
κατόπιν συνεχίζει καθ’ ύψος µε τη µορφή δύο ολόσωµων εγκάρσιων λεπίδων, οι οποίες συνδέονται 
µονολιθικά µε το κατάστρωµα. Η στήριξη του φορέα της ανωδοµής στα ακρόβαθρα γίνεται µέσω 
ειδικού τύπου εφεδράνων, τα οποία επιτρέπουν την ελεύθερη κίνηση (ολίσθηση) κατά µήκος του 
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διαµήκη άξονα της γέφυρας (για παραλαβή  των θερµοκρασιακών συστολοδιαστολών), ενώ 
λειτουργούν ως ελαστοµεταλλικά κατά την εγκάρσια έννοια. Σηµειώνεται ότι τα εφέδρανα αυτά 
λειτουργούν ως ελαστοµεταλλικά και στη διαµήκη έννοια έως την υπέρβαση της στατικής ή της 
δυναµικής, αναλόγως της φόρτισης, τριβής µεταξύ φορέα και επιφάνειας TEFLON του εφεδράνου. 
Και αυτή η γέφυρα είναι διπλού κλάδου (ένας ανά κατεύθυνση), εκ των οποίων ενοργανώθηκε ο 
κλάδος, κίνησης των οχηµάτων από ανατολικά προς δυτικά (κλάδος από Βέροια προς Κοζάνη). 

 

 

  
 

(α) (β) 

 

 

 

 

(γ) (δ) 

Σχήµα 9.7.   Γέφυρα Πολυµύλου (Γ9) (α), (β) Όψεις (γ) άνοψη των δύο κλάδων (δ) ακρόβαθρο ενός κλάδου 

 
Ενοργάνωση γέφυρας Γ9 (θέση 5.1 – Πολύµυλος) 

Για την ενοργάνωση της γέφυρας χρησιµοποιήθηκε το κινητό σύστηµα καταγραφής της απόκρισης 
(σύστηµα επιταχυνσιογράφων) της ΕΟΑΕ που περιγράφηκε προηγουµένως. Παράλληλα µε τις 
διαδικασίες απόκτησης του συστήµατος ενοργάνωσης από την ΕΟΑΕ, υλοποιήθηκαν στη γέφυρα Γ9 
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τα απαιτούµενα έργα υποδοµής για την ενοργάνωση. Η υλοποίηση τους έγινε από την Θεµελιοδοµή 
ΑΕ, κατόπιν σχετικών οδηγιών από το ΙΤΣΑΚ και την ΕΟΑΕ, και περιελάµβαναν, µεταξύ άλλων, τη 
δηµιουργία θέσεων ρευµατοληψίας σε κατάλληλες θέσεις, τη δηµιουργία προστατευτικών 
µεταλλικών κλωβών για τα καταγραφικά συστήµατα (Σχήµα 8α) καθώς επίσης και την κατασκευή 
ειδικής µεταλλικής πλατφόρµας, η οποία τοποθετήθηκε στο διάκενο µεταξύ των δύο στατικώς 
ανεξάρτητων κλάδων, για την εγκατάσταση σε αυτή της µίας καταγραφικής µονάδας (Σχήµα 8β).  

Με δεδοµένα τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και διαστάσεις της γέφυρας, κρίθηκε ότι επαρκούσε 
για την πλήρη παρακολούθηση της η χρήση 24 αισθητήρων που θα υποστηρίζονται από 2 
καταγραφικές µονάδες Κinemetrics K2.  Στο µέσο του συνολικού ανοίγµατος (στη θέση του 
κεντρικού πυλώνα) και σε κάθε πλευρά της γέφυρας εγκαταστάθηκε από µία καταγραφική µονάδα 
(Σχήµα 8α,β), και υλοποιήθηκε µεταξύ τους σύνδεση µε ειδικό καλώδιο για την επίτευξη κοινής 
εκκίνησης εγγραφής (common start) όλων των αισθητήρων.  

 

 

 

 
(α) (β) 

 
 
 

 

 
(γ) (δ) 

Σχήµα 9.8.  Γέφυρα Πολυµύλου (Γ9) – σύστηµα ενοργάνωσης (α) Καταγραφική µονάδες στη ‘δεξιά’ πλευρά της 
γέφυρας   (β) Μεταλλική πλατφόρµα στην ‘αριστερή’ πλευρά της γέφυρας και καταγραφική µονάδα (γ) αισθητήρες 
στη θέση έδρασης σε ακρόβαθρο (δ) αισθητήρες στη βάση του κεντρικού πυλώνα  

 

Η διάταξη ενοργάνωσης που προκρίθηκε τελικά φαίνεται στο Σχήµα 9, στοχεύει δε στην 
παρακολούθηση της απόκρισης της γέφυρας τόσο σε διεγέρσεις από περιβαλλοντικά αίτια (ambient 
excitations - κυρίως κυκλοφορία οχηµάτων), όσο και από τυχόν σεισµική διέγερση (µε την 
τοποθέτηση αισθητήρων και στη βάση του κεντρικού πυλώνα). Κατά τη διάρκεια της 
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παρακολούθησης της γέφυρας δεν υπήρξε ισχυρή σεισµική διέγερση στην ευρύτερη περιοχή. Από 
το σύστηµα. καταγράφηκε στις 21/2/2007 µία σχετικά ασθενής σεισµική δόνηση µεγέθους Μ=4.6 
σε απόσταση περί τα 30 km BA του έργου. Όµως λόγω του µικρού µεγέθους του σεισµού, η 
διέγερση της γέφυρας ήταν µικρότερη και από αυτή λόγω του συνήθους κυκλοφοριακού φόρτου, 
και δεν προέκυψαν διαφορετικές πληροφορίες για τα δυναµικά χαρακτηριστικά της γέφυρας από 
αυτές που είχαν ήδη εξαχθεί από τις διεγέρσεις λόγω κυκλοφορίας, και οι οποίες παρουσιάζονται 
αναλυτικά παρακάτω.  
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ΠΟΛΥΜΥΛΟΣ 
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Aκρόβαθρο T1 

Βάση 
Πυλώνα M2 

30m  

Σχήµα 9.9  ∆ιάταξη ενοργάνωσης  γέφυρας Πολυµύλου (Γ9) . Η κίνηση των οχηµάτων γίνεται από 

δεξιά προς τα αριστερά (κατεύθυνση από Βέροια προς Πολύµυλο). 

 

9.4 ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΤΩΝ ΕΝΟΡΓΑΝΩΜΕΝΩΝ 
ΓΕΦΥΡΩΝ 

 

Από τα µέλη της ερευνητικής οµάδας Εργαστηρίου ∆υναµικής Συστηµάτων του Πανεπιστηµίου 
Θεσσαλίας αναπτύχθηκε κατάλληλη µεθοδολογία και αντίστοιχο λογισµικό αναγνώρισης 
ιδιοµορφικών χαρακτηριστικών γεφυρών βάσει µετρήσεων της δυναµικής τους απόκρισης σε 
διάφορες διεγέρσεις. Στις ιδιοµορφικές παραµέτρους περιλαµβάνονται οι ιδιοσυχνότητες, οι 
συντελεστές απόσβεσης και οι συνιστώσες των ιδιοµορφών στα σηµεία µέτρησης της κατασκευής. 
Αναπτύχθηκαν µεθοδολογίες αναγνώρισης για : (α) ταλαντώσεις σε λειτουργικά φορτία 
(κυκλοφορία οχηµάτων και φορτία ανέµου) και (β) ταλαντώσεις σε σεισµικά φορτία. Η αναγνώριση 
των βέλτιστων τιµών των ιδιοµορφικών παραµέτρων επιτυγχάνεται ελαχιστοποιώντας τη διαφορά 
µεταξύ επιλεγµένων χαρακτηριστικών της µετρούµενης απόκρισης (π.χ. χρονοϊστοριών, 
συνιστωσών Fourier ή φασµάτων απόκρισης) και των αντίστοιχων χαρακτηριστικών απόκρισης που 
προβλέπονται από ένα ιδιοµορφικό µοντέλο (modal model) των γεφυρών.  
 
 
Προσδιοριοσµός δυναµικών χαρακτηριστικών 2ης χαραδρογέφυρας παράκαµψης Καβάλας (Γ2) 
από τις µετρήσεις 

Ενδεικτικά, στο Σχήµα 9.10 παρουσιάζονται οι επιταχύνσεις που καταγράφηκαν από τρεις 
αισθητήρες, εκ των οποίων ο πρώτος µετράει στην κατακόρυφη διεύθυνση, ο δεύτερος στην 
διαµήκη διεύθυνση και ο τρίτος στην εγκάρσια διεύθυνση. 
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Σχήµα 9.10. Χρονοϊστορίες απόκρισης (επιτάχυνσης) στα κανάλια B1LV, U2LL, M2RT του δικτύου 

αισθητήρων της 2ης χαραδρογέφυρας παράκαµψης Καβάλας 

 
 
 

Οι χρονοιστορίες απόκρισης σε λειτουργικά φορτία - που οφείλονται κυρίως στη διέλευση των 
οχηµάτων - επεξεργάσθηκαν µε το αναπτυχθέν λογισµικό για τον προσδιορισµό των ιδιοµορφικών 
χαρακτηριστικών. Η εφαρµογή του λογισµικού έδωσε τη δυνατότητα αναγνώρισης αρκετών 
βασικών ιδιοσυχνοτήτων, ιδιοµορφών και συντελεστών απόσβεσης.  

Ο τύπος των ιδιοµορφών που αναγνωρίσθηκαν µε αξιοπιστία, οι βέλτιστες τιµές των 
ιδιοσυχνοτήτων και οι αντίστοιχες τιµές των συντελεστών απόσβεσης φαίνονται στον Πίνακα 1, ενώ 
δύο ενδεικτικές ιδιοµορφές φαίνονται στο Σχήµα 11. Τα κόκκινα βέλη στο Σχήµα 11 βρίσκονται στα 
σηµεία µέτρησης και το µήκος τους είναι ανάλογο της αντίστοιχης κανονικοποιηµένης ιδιοµορφικής 
συνιστώσας. Συγκεκριµένα, από τη διέλευση των οχηµάτων διεγέρθηκαν και αναγνωρίστηκαν 
καθαρά επτά ιδιοσυχνότητες και ιδιοµορφές της γέφυρας: τρεις ιδιοµορφές στην εγκάρσια 
κατεύθυνση, µία ιδιοµορφή στη διαµήκη κατεύθυνση και τρεις πολύ κοντινές καµπτικές ιδιοµορφές. 
Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η γέφυρα της Καβάλας παρουσιάζει πολλαπλές πολύ κοντινές 
καµπτικές ιδιοµορφές που οφείλονται στο γεγονός ότι τα τέσσερα σχεδόν όµοια σε διαστάσεις και 
υλικά ανοίγµατα (spans) της γέφυρας συµπεριφέρονται σχεδόν ανεξάρτητα σε καµπτική ταλάντωση. 
Οι κοντινές αυτές ιδιοµορφές δυσχεραίνουν σηµαντικά το πρόβληµα αναγνώρισής τους. Από τις 
τιµές των ιδιοσυχνοτήτων στον Πίνακα 1 παρατηρείται ότι πράγµατι οι τρεις καµπτικές ιδιοµορφές 
είναι πολύ κοντινές. 
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Πίνακας 9.1: Αναγνωρισµένες ιδιοσυχνότητες και συντελεστές απόσβεσης  και αναλυτικές ιδιοσυχνότητες της 

γέφυρας Γ2 

  Καταγραφή Καταγραφή 
Αναλυτικό 

µοντέλο 

No Τύπος Ιδιοµορφών 
Ιδιοσυχνότητες 

(Hz) 

Συντελεστές 

Απόσβεσης (%) 

Ιδιοσυχνότητες 

(Hz) 

1 1η εγκάρσια 0.81 2.6 0.55 

2 1η διαµήκης 1.29 4.8 0.59 

3 2η εγκάρσια 1.61 3.8 0.69 

4 3η εγκάρσια 2.36 0.88 1.24 

5 1η καµπτική (deck) 3.41 1.00 2.79 

6 2η καµπτική (deck) 3.46 0.98 2.85 

7 3η καµπτική (deck) 3.51 0.96 2.87 

 

  
 

(α) (β) 

Σχήµα 9.11: Αναγνωρισµένες ιδιοµορφές της 2ης χαραδρογέφυρας παράκαµψης Καβάλας (α) 1η εγκάρσια  

(ω = 0,81Hz)  (β) 1η καµπτική (deck) (ω = 3,41Hz) 

 
Τέλος πραγµατοποιήθηκε στατιστική ανάλυση των τιµών των ιδιοµορφικών χαρακτηριστικών από 
πολλαπλές καταγραφές και παρατηρήθηκε ότι η διασπορά των τιµών των ιδιοσυχνοτήτων που 
αναγνωρίζονται είναι µικρότερη του 1%, ενώ η διασπορά των τιµών των συντελεστών απόσβεσης 
είναι της τάξης του 10 µε 20% και σε κάποιες περιπτώσεις φθάνει και τα 50%. Τα αποτελέσµατα 
αυτά είναι συµβατά  µε αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στην βιβλιογραφία από άλλους 
ερευνητές (Arici and Mosalam 2005 και Siringoringo and Fujino 2006). 
 
Τα πραγµατικά δυναµικά χαρακτηριστικά της γέφυρας που προσδιορίσθηκαν από τις µετρήσεις, 
συγκρίθηκαν µε αναλυτικά αποτελέσµατα προσοµοιωµάτων πεπερασµένων στοιχείων που 
ανταποκρίνονται σε αυτά που χρησιµοποιήθηκαν για το σχεδιασµό της γέφυρας. Όπως φαίνεται από 
τον Πίνακα 1, υπάρχουν διαφορές µεταξύ των αναλυτικών προβλέψεων και αυτών που προέκυψαν 
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από τις µετρήσεις σε συνθήκες συνήθους κυκλοφοριακού φόρτου. Οι σηµαντικές διαφορές που 
παρατηρήθηκαν, αποδίδονται κυρίως στη διαφορετική συµπεριφορά των ελαστοµεταλλικών 
εφεδράνων. Στο Σχήµα 12α δίδεται ένα διάγραµµα δύναµης-οριζόντιας µετατόπισης ενός 
ελαστοµεταλλικού εφεδράνου, του οποίου οι δύο πρώτοι κλάδοι (πολύ δύσκαµπτος για µικρές 
µετατοπίσεις – d < 12 mm - ακολουθούµενος από έναν λιγότερο δύσκαµπτο για µεγαλύτερες - 12 
mm< d < 300 mm) είναι αντιπροσωπευτικοί της συµπεριφοράς των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων 
(αυτό δεν ισχύει για τους κλάδους για d>300 mm, αλλά αυτό δεν ενδιαφέρει την παρούσα ανάλυση, 
όπως και το ότι σε άλλα εφέδρανα τα όρια µπορεί να είναι διάφορα των 12 και 300 mm). Η ίδια 
συµπεριφορά (µεγάλη δυσκαµψία για πολύ µικρές παραµορφώσεις ακολουθούµενη από µικρότερη 
για µεγαλύτερες, φαίνεται και στο αντίστοιχο Σχήµα 12β δοκιµής άλλου εφεδράνου για 75% 
παραµόρφωση).  

    

 (α) (β) 

Σχήµα 9.12: ∆ιαγράµµατα δύναµης – οριζόντιας µετατόπισης ελαστοµεταλλικών εφεδράνων 

 

Όπως γίνεται κατανοητό από το Σχήµα 12, στο αναλυτικό προσοµοίωµα που χρησιµοποιήθηκε για 
το σχεδιασµό της γέφυρας, γίνεται η παραδοχή ότι τα εφέδρανα θα λειτουργήσουν σε περίπτωση 
σεισµού σχεδιασµού σε µεγάλες µετατοπίσεις (περιοχή κόκκινου διπλού βέλους στο Σχ. 12α), 
παρουσιάζοντας δυσκαµψία πολύ µικρότερη από αυτή που εµφανίζουν για πολύ µικρές µετατοπίσεις 
(περιοχή πράσινων βελών), όπως είναι αυτή του συνήθους κυκλοφοριακού φόρτου, για τον οποίο 
και ελήφθησαν οι µετρήσεις. Φυσικά, υπάρχουν και διάφοροι άλλοι παράγοντες που συµβάλλουν – 
σε µικρότερο, στη συγκεκριµένη περίπτωση βαθµό – στη διαφορά πειραµατικών και αναλυτικών 
προσοµοιωµάτων π.χ. η µη ακριβής αντιστοιχία των διαφόρων παραδοχών που έγιναν για το 
σχεδιασµό µε αυτές που εµφανίζονται πραγµατικά (όπως ιδιότητες εδάφους, ποιότητα 
σκυροδέµατος, συνοριακές συνθήκες, δυσκαµψία µη δοµικών στοιχείων που δεν ελήφθησαν υπόψη 
στο σχεδιασµό κλπ.).  

Για την κατάλληλη προσαρµογή των ιδιοτήτων του αναλυτικού προσοµοιώµατος ώστε να είναι σε 
θέση να περιγράφει µε ακρίβεια την µετρηθείσα απόκριση, έχει αναπτυχθεί ειδική µεθοδολογία και 
λογισµικό, (Papadimitriou et al 2008), η εφαρµογή του οποίου για τη συγκεκριµένη γέφυρα 
παρουσιάζεται στις εργασίες  Ntotsios et al. (2008α και 2008β).  
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Τέλος σηµειώνεται ότι κατά τη διάρκεια παρακολούθησης της γέφυρας, κατεγράφετο παράλληλα 
και η θερµοκρασία. Από την επεξεργασία µετρήσεων που ελήφθησαν σε διαφορετικές θερµοκρασίες 
(από – 3ο έως +38Ο C) παρατηρήθηκαν µικροδιαφορές, οι οποίες όµως ευρίσκοντο εντός των 
στατιστικών ορίων ακρίβειας της µεθοδολογίας προσδιορισµού των ιδιοµορφικών χαρακτηριστικών, 
και έτσι δεν µπορούσαν να αποδοθούν αποκλειστικά στις θερµοκρασιακές διαφορές. 

Προσδιορισµός δυναµικών χαρακτηριστικών γέφυρας Γ9 (θέση 5.1 – Πολύµυλος) από τις 
µετρήσεις 

Από τη διέγερση των οχηµάτων διεγέρθηκαν και αναγνωρίστηκαν καθαρά µέχρι οκτώ 
ιδιοσυχνότητες και ιδιοµορφές της γέφυρας: µία διαµήκης, τέσσερις ιδιοµορφές στην εγκάρσια 
κατεύθυνση και τρεις καµπτικές. Ο τύπος των ιδιοµορφών που αναγνωρίσθηκαν, οι βέλτιστες τιµές 
των ιδιοσυχνοτήτων και οι αντίστοιχες τιµές των συντελεστών απόσβεσης για ένα σετ µετρήσεων 
φαίνονται στον Πίνακα 2. Μερικές ενδεικτικές ιδιοµορφές φαίνονται στο Σχήµα 13. Τα κόκκινα 
βέλη βρίσκονται στα σηµεία µέτρησης και το µήκος τους είναι ανάλογο της αντίστοιχης 
κανονικοποιηµένης ιδιοµορφικής συνιστώσας. 

 

Πίνακας 9.2 : Αναγνωρισµένες ιδιοµορφές, ιδιοσυχνότητες και συντελεστές απόσβεσης από ένα σετ 
µετρήσεων (26/7/2005) της γέφυρας Γ9 του Πολύµυλου. 

No 
Αναγνωρισµένες 
Ιδιοσυχνότητες 

Ιδιοσυχνότητες 

(Hz) 
Συντελεστές 

Απόσβεσης (%)  

1 1η διαµήκης - - 

2 1η εγκάρσια 1.19 5.56 

3 2η εγκάρσια 1.12 1.97 

4 1η καµπτική (deck) 2.13 0.60 

5 3η εγκάρσια - - 

6 2η καµπτική (deck) 3.07 0.43 

7 4η εγκάρσια 4.07 0.76 

8 3η καµπτική (deck) 6.65 0.45 
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(α) (β) 

Σχήµα 9. 13: Αναγνωρισµένες ιδιοµορφές της γέφυρας Γ9 - Πολύµυλος (α) 1η εγκάρσια (ω = 1.19 Hz)  (β) 1η 

καµπτική  (ω = 2.13 Hz) 
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Σηµειώνεται ότι και στη γέφυρα Γ9 παρατηρήθηκαν διαφορές µεταξύ των πειραµατικά 
προσδιορισµένων ιδιοµορφικών χαρακτηριστικών και αυτών αναλυτικών προσοµοιωµάτων που 
αντιστοιχούσαν µε αυτά του σχεδιασµού της γέφυρας. Όπως και στην περίπτωση της 2ης 
Χαραδρογέφυρας παράκαµψης Καβάλας, χρησιµοποιήθηκε κατάλληλη µεθοδολογία προσαρµογής 
του αναλυτικού προσοµοιώµατος ώστε να είναι σε θέση να περιγράφει µε ακρίβεια την µετρηθείσα 
απόκριση (Ntotsios et al. 2008). 

Τέλος, όπως και στην περίπτωση της 2ης χαραδρογέφυρας παράκαµψης Καβάλας, έτσι και στη 
γέφυρα Γ9 δεν κατέστη δυνατόν να εντοπισθεί σαφής επίδραση της θερµοκρασίας περιβάλλοντος 
στη µεταβολή των δυναµικών χαρακτηριστικών. Σηµειώνεται ότι και στις δύο γέφυρες οι µετρήσεις 
ελήφθησαν για θερµοκρασίες όχι χαµηλότερες των -5oC, άρα εκτός της χαµηλής ζώνης 
θερµοκρασιών όπου έχει παρατηρηθεί σύµφωνα και µε τη διεθνή βιβλιογραφία, σηµαντική επιρροή 
στα δυναµικά χαρακτηριστικά των κατασκευών (σε συνάρτηση πάντα µε τα εκάστοτε δοµικά και 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά τους και τις συνθήκες στήριξης). 
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9.5. ΠΡΟΣΘΕΤΑ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΝΟΡΓΑΝΗΣ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ  
ΓΕΦΥΡΩΝ ΤΗΣ ΕΓΝΑΤΙΑΣ Ο∆ΟΥ 

Παρακάτω δίνονται ενδεικτικά οδηγίες που συντάχθηκαν από το Τµήµα Τακτικής Συντήρησης 
Μεγάλων Έργων της Εγνατίας Οδού για την ενόργανη παρακολούθηση επιταχύνσεων, 
παραµορφώσεων, µετακινήσεων, θερµοκρασίας και ανεµοπίεσης των κάτωθι γεφυρών της Εγαντίας 
Οδού : 

- Μετσόβου (Τµήµα 3.2) 

- Γ1 (∆εξιού κλάδου / Τµήµα 3.5.1) 

- Γ7, Γ8 (Τµήµα 3.5.2) 

 

9.5.1  Γενικά 
Κατά τον σχεδιασµό των προεντεταµένων φορέων των γεφυρών Μετσόβου, Γ1, Γ7, Γ8, που 
κατασκευάζονται ή θα κατασκευασθούν µε την µέθοδο της προβολοδόµησης, στο πλαίσιο της ίδιας 
εργολαβίας, εκτιµήθηκαν µε την µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια οι τάσεις, εντάσεις, µετακινήσεις, 
παραµορφώσεις και επιταχύνσεις που θα αναπτυχθούν στις κρίσιµες  διατοµές τους, λόγω της 
συνδυασµένης δράσης της προέντασης, των εξωτερικών φορτίσεων, µόνιµων ή κινητών, της 
ανακατανοµής λόγω ερπυσµού, αλλά και δυναµικών φορτίσεων, όπως η ισχυρή ανεµοπίεση, ο 
σεισµός, η πτώση φορείου, η κυκλοφορία βαρέων οχηµάτων κ.λ.π. 

Σε γέφυρες µε µεγάλα ανοίγµατα και ιδιαίτερα σε αυτές που κατασκευάζονται σε πολλές φάσεις, 
όπως στην περίπτωση της προβολοδόµησης των υπόψη τεσσάρων γεφυρών, είναι χρήσιµο και 
σκόπιµο να παρακολουθούνται κατά την κατασκευή και κατά τη λειτουργία του έργου ορισµένες 
παράµετροι απόκρισης τους, τόσο τοπικές όσο και καθολικές: 

 

9.5.2  Τοπικές παράµετροι απόκρισης (παραµορφώσεις) 
Η µέτρηση τοπικών παραµέτρων απόκρισης  όπως οι ορθές παραµορφώσεις σε επιλεγµένες κρίσιµες 
διατοµές του φορέα των γεφυρών είναι σκόπιµο να παρακολουθηθούν µε στόχο: 

1. Να επιβεβαιωθούν πειραµατικά οι εκτιµήσεις του σχεδιασµού στις φάσεις κατασκευής, µέσω της 
µέτρησης των συνολικών για κάθε φάση κατασκευής, από την αρχική σκυροδέτηση, 
παραµορφώσεων. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να ελεγχθεί η πραγµατική αντοχή και 
ελαστικότητα του έργου και ο ρυθµός εξέλιξής τους κατά τις φάσεις κατασκευής, µέχρι την 
παραλαβή του. 

2. Να επιβεβαιωθούν οι εκτιµήσεις του σχεδιασµού µε την ολοκλήρωση του έργου και να 
διαγνωσθούν τυχόν υπερβάσεις τάσεων στο σκυρόδεµα, που προϋποθέτουν την γνώση της 
συνολικής παραµόρφωσης από την αρχή του έργου, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση της 
αρχικής µε την τελική συνολική παραµόρφωση. 

3. Να διαγνωσθούν και αξιολογηθούν σηµαντικές µεταβολές στις αναπτυσσόµενες τάσεις, κατά τη 
λειτουργία του έργου, συγκρίνοντας µεταγενέστερες µετρήσεις, µε τις αρχικές που έχουν 
καταγραφεί µε την ολοκλήρωση του έργου.  

Σηµειώνεται ότι η παρακολούθηση τοπικών παραµέτρων ενέχει τον κίνδυνο, σε ορισµένες θέσεις να 
συµπέσει µε τοπικές αστοχίες, ασυνέχειες, ρωγµές, που δεν είναι αντιπροσωπευτικές της γενικής 
δοµικής ακεραιότητας της γέφυρας. Ωστόσο η συµµετρικότητα των προτεινόµενων θέσεων 
τοποθέτησης, ως προς τις κεφαλές των βάθρων, η χρήση ενός ελάχιστου µήκους αισθητήρων (≥ 
200mm), η τοποθέτηση 4 αισθητήρων ανά διατοµή, η τοποθέτηση 2 αισθητήρων στην ίδια ίνα καθ’ 
ύψος της διατοµής, η επαλήθευση µε τη γεωµετρική παρακολούθηση, η επιµελής προστασία κατά την 
ενσωµάτωση των αισθητήρων  κατά τη σκυροδέτηση - δόνηση, αλλά και η αναµενόµενη ελαστική 
συµπεριφορά σε στάδιο Ι των προεντεταµένων φορέων, άρει σε µεγάλο βαθµό επιφυλάξεις και 
διασφαλίζει την ακρίβεια και την χρησιµότητα αυτού του είδους της παρακολούθησης. 
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Σχήµα 9.14.  ∆ιάταξη αισθητήρων µέτρησης παραµόρφωσης στον φορέα της γέφυρας Μετσόβου 

(καλύπτει και την λογική της διάταξης των ίδιων οργάνων στις υπόλοιπες γέφυρες)  

 
 

Σχήµα 9.15. Λεπτοµέρειες θέσης τοποθέτησης µετρητών παραµόρφωσης 
στις διατοµές σπονδύλων των προβολοδοµούµενων γεφυρών 

 

Σηµειώνεται ότι τα προηγούµενα 1, 2, 3 µπορεί να εξυπηρετηθούν µε την χρήση στατικών ή 
δυναµικών µετρητών παραµόρφωσης, τοποθετηµένων σε κρίσιµες διατοµές των φορέων της 
γέφυρας και συγκεκριµένα στους κρίσιµους πέριξ των κεφαλών των δύο βασικών βάθρων 
σπονδύλους του φορέα (4ος σπόνδυλος πέριξ των κεφαλών Μ2, Μ3 στην γέφυρα Μετσόβου) και 
στην κλείδα του µεσαίου µεγάλου ανοίγµατος όπως φαίνεται στα σχήµατα 9.14, 9.15. 



 

   114

Παραµόρφωση : Η παραµόρφωση που θα µετράται σύµφωνα µε ενδεικτικό πρόγραµµα που δίνεται 
ακολούθως, είναι η µεταβολή στο µήκος του στοιχείου διαιρούµενη µε το αρχικό του µήκος. Μπορεί 
να είναι αποτέλεσµα εξωτερικής φόρτισης – προέντασης, όπως µπορεί και να είναι αποτέλεσµα 
συρρίκνωσης, ερπυσµού και θερµοκρασιακών συστολοδιαστολών. Σε µορφή συµβόλων η 
παραµόρφωση ε ισούται µε την µεταβολή στο µήκος ∆l διαιρούµενη µε το αρχικό του µήκους L : 

 

ε = ∆l/L 

 

∆ιακρίβωση – επαλήθευση: 

 Ας σηµειωθεί ότι ένας µετρητής παραµορφώσεων παλλόµενης χορδής (vibrating wire)  ή ένα 
δυναµικό ηλεκτροµηκυνσιόµετρο, ή ένας αισθητήρας οπτικών ινών, διακριβώνεται  για να προκύψει  
µια τιµή παραµόρφωσης  βασισµένη  στο αρχικό  µήκος του µετρητή. Επίσης πρέπει να τοποθετηθεί 
συµπληρωµατικά ένας µετρητής παραµόρφωσης εντός αφόρτιστου δοκιµίου στη θέση του έργου 
(π.χ. εντός του κιβωτίου), ώστε να διευκολυνθεί η διάκριση των παραµορφώσεων εκ φόρτισης από 
τις παραµορφώσεις εκ συρρίκνωσης. Η δυνατότητα παράλληλης καταγραφής της θερµοκρασίας του 
φορέα βοηθά στην καταγραφή και αποµόνωση των λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών 
παραµορφώσεων. Τέλος η συχνή µεταξύ διαδοχικών φορτίσεων µέτρηση και παρακολούθηση τυχόν 
µεταβολών της αρχικώς µετρηθείσας παραµόρφωσης βοηθά στην εκτίµηση των ερπυστικών 
παραµορφώσεων. Η δυνατότητα ρύθµισης κάτω φράγµατος έναρξης καταγραφής, βοηθάει στην 
αυτόµατη ενεργοποίηση της καταγραφής στις περιπτώσεις υπέρβασης προκαθορισµένου µεγέθους 
παραµόρφωσης. 

 

Χαρακτήρας παραµορφώσεων- προϋποθέσεις δυναµικής παρακολούθησης παραµορφώσεων: 

Οι παραµορφώσεις κατά τη διάρκεια κατασκευής της γέφυρας είναι κυρίως στατικού χαρακτήρα, 
γιατί προκαλούνται από στατικά φορτία όπως το ίδιο βάρος, τα πρόσθετα µόνιµα καταστρώµατος, 
τον εξοπλισµό, τα αντίβαρα, το βάρος του φορείου κ.λ.π.  

Σε χαραδρογέφυρες µε ψηλά βάθρα και µεγάλα µήκη προβόλων, όπως στην γέφυρα Μετσόβου, 
αναµένονται και δυναµικού χαρακτήρα παραµορφώσεις κατά την φάση κατασκευής, λόγω 
ταλάντωσης του φορέα από ανεµοπίεση, πιθανό ασθενή σεισµό, κίνηση φορείων κ.λ.π. Στην 
λειτουργία της γέφυρας αναµένονται ταλαντώσεις εκ κίνησης οχηµάτων, ανεµοπίεσης και σεισµού. 
Στην περίπτωση αυτή είναι χρήσιµη η δυναµική παρακολούθηση των παραµορφώσεων, µε στόχο 
την πειραµατική αναγνώριση του δυναµικού τµήµατος της παραµόρφωσης, που θα οφείλεται στα 
προηγούµενα αίτια και στην καταγραφή των γρήγορα επιβαλλόµενων και χρονικά µεταβαλλόµενων 
παραµορφώσεων. Έτσι είναι πιο ακριβής η καταγραφή της συνολικής ακραίας παραµόρφωσης που 
αντιστοιχεί στη δυσµενέστερη χρονική στιγµή της ταλάντωσης του φορέα, ενώ εξασφαλίζεται η 
γνώση της ταυτόχρονης παραµόρφωσης σε θέσεις της ίδιας διατοµής καθ’ ύψος  του φορέα, αλλά 
και όλων των διατοµών του φορέα που έχουν µετρητές παραµόρφωσης.  

Είναι πάντως γεγονός ότι η δυναµική καταγραφή δεν είναι απαραίτητη για την µέτρηση των 
παραµορφώσεων λόγω ερπυσµού, συρρίκνωσης, ίδιου βάρους και προέντασης, ενώ  ακόµη και στην 
περίπτωση που λάβει χώρα µη αναµενόµενη ανεµοπίεση ή σεισµός ή πτώση φορείου, η συγκριτική 
αξιολόγηση στατικών µετρήσεων παραµόρφωσης πριν και µετά το συµβάν θα µπορούσε εξίσου να 
διαφωτίσει για τυχόν φθορές λόγω στιγµιαίας υπέρβασης τάσεων.  

Συνεπώς η δυναµική παρακολούθηση των παραµορφώσεων έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, αλλά εφ’ 
όσον µας ενδιαφέρει αποκλειστικά η αναγνώριση και αξιολόγηση της παραµένουσας µεταβολής της 
παραµόρφωσης µετά από ένα σηµαντικό συµβάν, η τελευταία µπορεί να διαγνωσθεί και µε στατική 
µέτρηση παραµορφώσεων. 

Προτείνεται η εγκατάσταση συστήµατος δυναµικής καταγραφής παραµόρφωσης στην γέφυρα 
Μετσόβου και µόνον υπό προϋποθέσεις µη υπέρβασης κόστους για τις άλλες τρεις γέφυρες της 
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Εφαρµογή των µετρητών παραµόρφωσης / ενσωµάτωση στο σκυρόδεµα:  

 
1. Οι µετρητές παραµορφώσεων είναι ευαίσθητα όργανα. ∆εν πρέπει να πέσουν από ύψος στο 

δάπεδο εργασίας ή να καµφθούν. 
2. Οι µετρητές παραµορφώσεων, ενσωµατούµενοι µέσα στην µάζα του σκυροδέµατος, µε τον 

µεγάλο τους άξονα παράλληλο στις διαµήκεις ράβδους άνω και κάτω πέλµατος (βλ. Σχέδιο 
2)  στη διατοµή τοποθέτησής τους, µετρούν την παραµόρφωση της ίνας του σκυροδέµατος 
που αντιστοιχεί στο ύψος τοποθέτησής τους, σε αυτή τη διατοµή. ∆εν πρέπει να 
τοποθετούνται στην επικάλυψη του φορέα. (Στην περίπτωση της γέφυρας του Μετσόβου 
είναι δυνατόν να προβλεφθεί τοποθέτηση ενός πρόσθετου αισθητήρα/ διατοµή 
παρακολούθησης, κατάλληλου για την παρακολούθηση της παραµόρφωσης του θλιβόµενου 
οπλισµού του κάτω πέλµατος, συνολικά 4 αισθητήρες)  

3. Οι µετρητές παραµόρφωσης θα τοποθετούνται από τον προµηθευτή, σύµφωνα µε τις 
προδιαγραφές του κατασκευαστή των αισθητήρων. 

4. Οι µετρητές παραµόρφωσης θα τοποθετούνται στην αρχή των σχετικών σπονδύλων, κοντά 
στις εσωτερικές παρειές πελµάτων του κιβωτιοειδούς φορέα, πριν την σκυροδέτηση, 
στηριγµένοι µε σύρµα σε 4 σηµεία από δύο παράλληλες διαµήκεις ράβδους, όπως φαίνεται 
στα σχήµατα 2 και 3. Στην αρχή των σπονδύλων οι ράβδοι στήριξης θα είναι οι αναµονές 
από τον προηγούµενο σπόνδυλο. 

5. Θα τοποθετούνται δύο αισθητήρες στο άνω και δύο στο κάτω πέλµα του φορέα, δηλαδή 4 
αισθητήρες ανά διατοµή, όπως στο άρθρο 3, στην ίδια ίνα σκυροδέµατος ανά πέλµα. 

6. Από τους τέσσερις αισθητήρες ο ένας θα έχει ενσωµατωµένο θερµόµετρο, ή θα υπάρχει 
πέµπτος αισθητήρας, κοινής καταγραφής µε τους άλλους 4 (στην ίδια διατοµή), που θα 
καταγράφει θερµοκρασία. Ένας αισθητήρας θερµοµέτρησης ανά διατοµή, θεωρείται 
επαρκής. 

7. Η προστασία κατά τη σκυροδέτηση, ιδιαίτερα των αισθητήρων που θα τοποθετηθούν στο 
άνω πέλµα και αναµένεται να δεχθούν στήλη σκυροδέµατος µεγάλου ύψους, είναι 
απαραίτητη. Προτείνεται η τοποθέτηση αυτών των αισθητήρων κάτω από σωλήνα 
προέντασης της πλησιέστερης στρώσης καλωδίων του άνω πέλµατος. Προσοχή χρειάζεται 
και για να µην εισέλθει ο δονητής στην θέση των αισθητήρων, γι΄’αυτό χρειάζεται 
κατάλληλη σήµανση. 

8. Τα καλώδια σύνδεσης αισθητήρων – καταγραφικού θα οδηγούνται στο εσωτερικό του 
κιβωτίου, γι’ αυτό το λόγο και ορίσθηκαν οι συγκεκριµένες θέσεις καθ’ύψος των διατοµών.  

9. Αποθήκευση του καλωδίου σε µέρος που είναι ξηρό και ασφαλές από τρωκτικά  και άλλες 
πιθανές αιτίες  καταστροφής.  

10. Προστασία του καλωδίου από εγκοπές και κοψίµατα. Αποφυγή έλξης του καλωδίου για να 
ελευθερωθεί από εµπόδια. 

11. Το ελεύθερο άκρο του καλωδίου να συνδέεται µε αδιάβροχο συνδετήρα. Αν το τελείωµα 
του καλωδίου µε γυµνό σύρµα είναι επαρκές, να προστατεύεται η άκρη του από την 
υγρασία.  

12. Σήµανση των καλωδίων για γρήγορη αναγνώριση αργότερα. Τοποθέτηση αναγνωριστικών 
αριθµών µε µία ανθεκτική, αδιάβροχη ταινία ή χρησιµοποίηση ταινίας για χρωµατική  
κωδικοποίηση. Επισήµανση της άκρης του καλωδίου τρεις φορές σε διαστήµατα του ενός 
ποδιού  τουλάχιστον, κατόπιν επισήµανση του υπόλοιπου του καλωδίου ανά διαστήµατα 
των  6 ή 10 ποδιών, ή όπως ορίζεται.  

13. Αν το σύστηµα αναγνώρισης που επιλέξατε διαφέρει από το σύστηµα αναγνώρισης του 
οργάνου που χρησιµοποιείται στα µηχανολογικά σχέδια, σηµειώστε τις διαφορές στα 
σηµειωµατάρια του εργοταξίου και στα σχετικά σχέδια. Για παράδειγµα : ‘’M ετρητής 
παραµορφώσεων παλλόµενης χορδής 4-IA = Κόκκινο και Καφέ’’. 
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14. ∆ηµιουργείστε ένα αρχείο της θέσης του κάθε µετρητή παραµορφώσεων  παλλόµενης 
χορδής και του καλωδίου µε το οποίο  συνδέεται. 

15.  Οι µετρήσεις που πρέπει να λαµβάνονται κατ’ ελάχιστον είναι οι ακόλουθες: 
a. Αρχική µέτρηση µε την τοποθέτηση και παραλαβή από τον έµπειρο προµηθευτή 

των οργάνων . 
b. Μέτρηση αµέσως µετά την σκυροδέτηση, των παραµορφώσεων (βραχύνσεων) λόγω 

συρρίκνωσης και πήξης του σκυροδέµατος. Εκδηλώνονται µετά τη σκυροδέτηση 
του σπονδύλου του φορέα και πριν την επιβολή φορτίου (προέντασης + ιδ. βάρους). 

c. Μέτρηση των παραµορφώσεων αµέσως πριν και αµέσως µετά την επιβολή της 
προέντασης και του ίδιου βάρους  του σπονδύλου. Για να είναι οι παραµορφώσεις 
αναγνωρίσιµες, πρέπει οι αισθητήρες να τοποθετούνται µακριά από τον 
κεντροβαρικό άξονα της διατοµής (π.χ. στα πέλµατα του κιβωτιοειδούς φορέα) και 
στην αρχή του σπονδύλου. Συγκεκριµένα µπορούν να συνδέονται σύµφωνα µε τις 
προδιαγραφές ακόλουθης παραγράφου, στις αναµονές των ράβδων διαµήκους 
οπλισµού, της πλησιέστερης στρώσης στην κάτω παρειά του άνω πέλµατος και στην 
άνω παρειά του κάτω πέλµατος. 

d. Μέτρηση των παραµορφώσεων λόγω ερπυσµού. Εκδηλώνονται µετά την επιβολή 
θλιπτικού φορτίου (προέντασης + ίδιου βάρους). Εκτιµώνται µέσω λήψης ικανού 
αριθµού µετρήσεων µεταξύ όλων των διαδοχικών φορτίσεων, ώστε να υπολογιστεί 
ο ρυθµός και το µέτρο της αύξησης των θλιπτικών παραµορφώσεων.  

e. Μέτρηση πριν και µετά την µετακίνηση των φορείων της προβολοδόµησης. 
f. Μέτρηση των παραµορφώσεων αµέσως πριν και αµέσως µετά την ολοκλήρωση της 

σκυροδέτησης επόµενων σπονδύλων. 
g. Μέτρηση των παραµορφώσεων αµέσως πριν και αµέσως µετά την επιβολή της 

προέντασης και του ίδιου βάρους των επόµενων σπονδύλων (προβολοδόµηση). 
h. Μέτρηση των παραµορφώσεων λόγω κατασκευής κλείδας, προέντασης κάτω 

καλωδίων. 
i. Μέτρηση παραµορφώσεων λόγω θερµοκρασιακών συστολοδιαστολών µε τη 

βοήθεια ενσωµατωµένου αισθητήρα θερµοµέτρησης µάζας σκυροδέµατος. 
j. Μέτρηση παραµορφώσεων πριν και µετά το jacking στα βάθρα Μ1, ΜR. 
k. Μέτρηση παραµορφώσεων πριν και µετά το jacking ακροβάθρων. 
l. Μέτρηση παραµορφώσεων µε την ολοκλήρωση του φορέα  
m. Μέτρηση παραµορφώσεων πριν κατά τη διάρκεια και µετά την στατικώς 

επιβαλλόµενη φόρτιση οχήµατος (ζυγισµένου οχήµατος ελέγχου σε στάση σε 
συγκεκριµένες θέσεις πάνω στο κατάστρωµα της γέφυρας). 

 

9.5.3 Όργανα/ αισθητήρες παραµόρφωσης  

 

Ενσωµατούµενοι µετρητές παραµορφώσεων παλλόµενης χορδής (vwire) σκυροδέµατος. 

Το σώµα των ενσωµατούµενων στο σκυρόδεµα µετρητών παραµορφώσεων παλλόµενης χορδής, 
είναι ένας χαλύβδινος σωλήνας που φέρει πτερύγια στα δύο άκρα του. Στο εσωτερικό του σώµατος 
βρίσκεται µια µεταλλική χορδή  και ένα µαγνητικό πηνίο.  Η χορδή διατηρείται σε εφελκυσµό 
µεταξύ των δύο πτερυγίων και το πηνίο λειτουργώντας µαγνητικά διεγείρει τη χορδή, η οποία τότε 
δονείται στην φυσική της συχνότητα. 

Η παραµόρφωση στο σκυρόδεµα  µεταφέρεται µέσω των πτερυγίων στο σώµα και στη µεταλλική 
χορδή, προκαλώντας µια µεταβολή στην εφελκυστική κατάσταση της χορδής. Όταν η χορδή έχει  
διεγερθεί  και δονείται στην περιοχή του µαγνητικού πηνίου, παράγει ένα σήµα συχνότητας που 
µεταφέρεται στην µονάδα µέτρησης. Η µονάδα µέτρησης επεξεργάζεται  το σήµα και παρουσιάζει 
µία µέτρηση. 
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Η σχέση µεταξύ της παραµόρφωσης στο σκυρόδεµα και του σήµατος συχνότητας που µεταφέρεται 
στην µονάδα µέτρησης καθορίζεται  από ένα πολυώνυµο δευτέρου  βαθµού. 

Η τοποθέτηση θα πρέπει να γίνεται από τον προµηθευτή, ο οποίος να έχει πολύχρονη αντίστοιχη 
εµπειρία σε γέφυρες και τηρώντας το ακόλουθο σχήµα 9.16  του κατασκευαστή των αισθητήρων:  

 

Σχήµα 9.16 : Λεπτοµέρεια τοποθέτησης – στήριξης του µετρητή παραµόρφωσης 

 

9.5.4 Ανάλυση δεδοµένων µετρήσεων παραµόρφωσης. 

 
Υπολογισµός ∆µε 

Το νούµερο που φαίνεται στην οθόνη της µονάδας µέτρησης αντιπροσωπεύει την 
µικροπαραµόρφωση, όχι όµως απαραίτητα και την καθαρή παραµόρφωση στο δοµικό στοιχείο. ∆ύο 
λόγοι συµβάλλουν σ’ αυτό. Πρώτον, υπάρχει ήδη παραµόρφωση στη χορδή διότι πρέπει να 
βρίσκεται υπό εφελκυστική κατάσταση ώστε να µπορεί να λειτουργήσει. Αυτή η παραµόρφωση 
αντιµετωπίζεται ως µια αντιστάθµιση και εξαλείφεται από τον υπολογισµό του ∆µε. ∆εύτερον, 
µπορεί να υπάρχει παραµόρφωση στο στοιχείο προτού ακόµα γίνει η τοποθέτηση του µετρητή  
παραµορφώσεων. Η δεύτερη αυτή παραµόρφωση δεν αναµένεται στην περίπτωση των 
ενσωµατούµενων πριν την σκυροδέτηση µετρητών. 

 

Για την καταγραφή µέτρησης συνολικής παραµόρφωσης, θα πρέπει να καταγραφεί οπωσδήποτε η 
αρχική µέτρηση πριν την σκυροδέτηση. H αρχική αυτή µέτρηση κατόπιν αφαιρείται από 
οποιαδήποτε επακόλουθη µέτρηση παραµόρφωσης για να βρεθεί  η καθαρή  παραµόρφωση  στο 
στοιχείο. 

∆µε = µετρέχουσα – µεαρχική 

 

Για την µέτρηση µιας µεταβολής στην παραµόρφωση λόγω ενός νέου φορτίου, όπως η επιβολή 
προέντασης, απαιτείται η καταγραφή µέτρησης πριν την εφαρµογή του νέου φορτίου (προένταση).  
Η ∆µε θα αντιπροσωπεύει  την µεταβολή στην  παραµόρφωση λόγω προέντασης και ίδιου βάρους 
(που λόγω άντωσης ενεργοποιείται). 
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Θετική ή αρνητική τιµή ∆µε; 
Λόγω  του σχεδιασµού  του, ο µετρητής παραµορφώσεων  εµφανίζει  µεγαλύτερες τιµές καθώς η 
σχετική ίνα επιµηκύνεται και µικρότερες τιµές καθώς η σχετική ίνα βραχύνεται. 

Αν ο µετρητής παραµορφώσεων ηλεκτρικής αντίστασης έχει ρυθµιστεί για να µετράει επιµήκυνση 
και το φορτίο εφελκυσµού αυξάνεται, οι διαδοχικές τιµές των παραµορφώσεων θα είναι 
µεγαλύτερες  και η τιµή  της ∆µε θα είναι θετική. 

Αν ο µετρητής παραµορφώσεων ηλεκτρικής αντίστασης έχει ρυθµιστεί  για να µετράει θλίψη και το 
θλιπτικό φορτίο αυξάνεται, οι διαδοχικές  µετρήσεις  των παραµορφώσεων  θα είναι µικρότερες και 
η τιµή της ∆µε θα είναι αρνητική. Αν επιθυµείτε να δουλέψετε µε θετικές τιµές για παραµόρφωση 
θλίψης, απλώς αντιστρέψτε το σήµα. 
 
∆ιόρθωση  για παραµορφώσεις κάµψεως 

Για να διορθώσετε  τις  µετρήσεις της παραµόρφωσης για παραµορφώσεις κάµψεως, θα πρέπει να 
έχετε τοποθετήσει  µετρητές παραµορφώσεων ηλεκτρικής αντίστασης σε αντίθετες πλευρές του 
ουδέτερου άξονα. Υπολογίστε την διορθωµένη τιµή της παραµόρφωσης  ως εξής : 
 

∆µεδιορθωµένη = ∆µεµετρητής1 + ∆µεµετρητής2 + . . . +∆µεµετρητήςn / n 
 

∆ιόρθωση  για µεταβολές της θερµοκρασίας 

� Καταγράψτε µία αρχική µέτρηση για τη θερµοκρασία, την ίδια στιγµή που καταγράφετε την 
µέτρηση της αρχικής παραµόρφωσης. 

� Καταγράψτε τον θερµικό  συντελεστή  διαστολής του δοµικού στοιχείου. Συµβουλευτείτε το 
εγχειρίδιο οδηγιών για να καταγράψετε τον θερµικό συντελεστή διαστολής για το µετρητή  
παραµορφώσεων  ηλεκτρικής αντίστασης. 

 
∆µεδιορθωµένη = ∆µε – [ (ΤCστοιχείου-ΤCµετρητή) x (Ττρέχουσα-Ταρχική)] 

 
Όπου : 
∆µε = η  µεταβολή στην παραµόρφωση  από την αρχική τιµή. 
ΤCστοιχείου = ο  θερµικός  συντελεστής  για το δοµικό στοιχείο. 
ΤCµετρητή = ο θερµικός  συντελεστής για το µετρητή παραµορφώσεων ηλεκτρικής αντίστασης. 
Ττρέχουσα = η τρέχουσα  µέτρηση της θερµοκρασίας σε  οC. 
Ταρχική = η αρχική µέτρηση της θερµοκρασίας  σε  οC. 
 
9.5.5  Ενσωµατούµενοι µετρητές δυναµικών παραµορφώσεων σκυροδέµατος 

Είναι ηλεκτροµηκυνσιόµετρα στα οποία παρέχεται ηλ. ρεύµα και µετράται το ρεύµα εξόδου. Η 
διάταξη των µηκυνσιοµέτρων είναι τέτοια ώστε να δηµιουργείται γέφυρα Wheatstone σε ισορροπία  
(ρεύµα σταθερής τάσης στην έξοδο). Κατά την µήκυνση ή βράχυνση µεταβάλλεται το µήκος και η 
ειδική αντίσταση του σύρµατος του οργάνου. Λόγω αυτής της µεταβολής µεταβάλλεται η τάση του 
ρεύµατος στην έξοδο της γέφυρας Wheatstone. Η µεταβολή αυτή αντιστοιχίζεται σε µία τιµή 
παραµόρφωσης συναρτήσει της σταθεράς της διάταξης. Η σταθερά αυτή δίνεται από τον 
κατασκευαστή και πρέπει να επαληθευθεί πριν την εγκατάσταση µε µία δόκιµη απλού εφελκυσµού. 

Οι γενικές αρχές τοποθέτησης και ανάλυσης των µετρήσεων καλύπτονται από τα προηγούµενα. Με 
την χρήση των µετρητών αυτών είναι δυνατή η λήψη χρονοϊστοριών παραµόρφωσης που έχει 
σηµαντικά πλεονεκτήµατα κυρίως για την ενοργάνωση της γέφυρας Μετσόβου και λιγότερο για τις 
άλλες τρεις γέφυρες που µπορεί να καλυφθούν και µε µετρητές παλλόµενης χορδής. 
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9.5.6  Πρόγραµµα εργαστηριακών ελέγχων δοκιµίων σκυροδέµατος  

Για την καλύτερη ερµηνεία των µετρήσεων των αισθητήρων παραµόρφωσης, είναι προφανώς 
απαραίτητη η θεώρηση των αποτελεσµάτων των εργαστηριακών ελέγχων των δοκιµίων 
σκυροδέµατος που λαµβάνονται από την επίβλεψη του έργου. Προτείνεται και η λήψη και ο έλεγχος 
δοκιµίων µε ράβδους οπλισµού. 

 

9.6  ΚΑΘΟΛΙΚΕΣ  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ( ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ – ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΙΣ ) 
 
Η µέτρηση καθολικών παραµέτρων απόκρισης όπως οι µετακινήσεις του καταστρώµατος σε δύο ή 
τρεις διευθύνσεις, µέσω της παρακολούθησης του κλεισίµατος – ανοίγµατος των  διακένων των 
αρµών διαστολής των γεφυρών, ή πολύ περισσότερο οι επιταχύνσεις επιλεγµένων θέσεων του 
φορέα και της θεµελίωσης τους είναι σκόπιµο να παρακολουθηθούν κυρίως κατά την λειτουργία του 
έργου, µε στόχους: 
 

1. Μέσω της παρακολούθησης των µετακινήσεων στους αρµούς µε χρήση αρµοµέτρων, 
µπορεί να εξακριβωθεί η εξέλιξη και ολοκλήρωση του ερπυσµού, να διακριβωθεί η 
οριζόντια δυσκαµψία του φορέα (σεισµική µέτρηση) και η δυστένεια του καταστρώµατος 
(εφ’ όσον µετρώνται και τα δύο άκρα), να διαγνωσθεί  η σκλήρυνση των εφεδράνων, 
τυχούσα παραµένουσα παραµόρφωση από δηµιουργία πλαστικών αρθρώσεων στα βάθρα 
κ.λ.π.  Επιπλέον, είναι δυνατόν να ελεγχθεί η συχνότητα και το µέγεθος καταπόνησης των 
αρµών διαστολής, που είναι τρωτά στοιχεία του καταστρώµατος της γέφυρας. Τέλος είναι 
δυνατόν για µέτριους και σηµαντικούς σεισµούς να επαληθευθούν οι παραδοχές σχεδιασµού 
για την σχετική µετακίνηση κεφαλής των βάθρων, που είναι η σηµαντικότερη παράµετρος 
όπλισης και διαστασιολόγησης τους. Τέλος µέσω της δυναµικής καταγραφής χρονοϊστοριών 
µετακίνησης, ακόµη και για περιβαλλοντικές διεγέρσεις (ambient) είναι δυνατόν µε χρήση 
των λογισµικών που έχει αναπτύξει µε το Παν. Θεσσαλίας, να αναγνωρισθούν βασικές 
ιδιοσυχνότητες ταλάντωσης της γέφυρας και κυρίως να επαληθευθεί και να βαθµονοµηθεί η 
αναγνώριση ιδιοσυχνοτήτων που γίνεται από τα ίδια λογισµικά µε την επεξεργασία των 
µετρούµενων επιταχύνσεων.  
Η µέτρηση µε χρήση αρµοµέτρων – µετακινησιοµέτρων είναι δυνατή και απαραίτητη µετά την 
εγκατάσταση των αρµών διαστολής και πρέπει να η καταγραφή να είναι συγχρονισµένη µε 
κοινή εκκίνηση και κοινή στάθµη διέγερσης µε τα επιταχυνσιόµετρα κα µε τους µετρητές 
δυναµικής παραµόρφωσης (εφ’ όσον τοποθετηθούν οι τελευταίοι) 
 

2. Μέσω της παρακολούθησης των επιταχύνσεων ορισµένων κατάλληλων θέσεων στου φορέα 
και της θεµελίωσης των γεφυρών, είναι δυνατή τόσο για ασθενείς περιβαλλοντικές όσο και 
για µέτριες ή ισχυρές ταλαντώσεις, µε γνωστή ή άγνωστη ιστορία διέγερσης, να 
αναγνωρισθούν οι ιδιοσυχνότητες και µε κατάλληλη περιοδική  πύκνωση αισθητήρων 
(επιταχυνσιοµέτρων) οι ιδιοµορφές των γεφυρών.  
Με καταγραφές λίγων λεπτών για περιβαλλοντικές διεγέρσεις ή δευτερολέπτων για 
σεισµικές διεγέρσεις, είναι δυνατόν να αναγνωρισθούν τα πραγµατικά δυναµικά 
χαρακτηριστικά της γέφυρας, τόσο για τους υποφορείς και τον τελικό φορέα κατά την 
κατασκευή, όσο και για τη λειτουργία της γέφυρας. Μέσω χρήσης λογισµικών αναθεώρησης 
δυναµικού µοντέλου και διάγνωσης ζηµιάς/φθοράς, µε χρήση των λογισµικών που έχει 
αναπτύξει το Παν. Θεσσαλίας, µπορούν να επαληθευθούν οι εκτιµήσεις του σχεδιασµού για 
τις παραµέτρους µάζας και ακαµψίας του έργου σε κάθε φάση κατασκευής ή λειτουργίας, 
χωρίς τον κίνδυνο λάθους από επιρροή τοπικών συνθηκών. Υπό ορισµένες προϋποθέσεις η 
συνδυασµένη παρακολούθηση παραµορφώσεων, επιταχύνσεων και µετακινήσεων στην 
κατασκευή µπορεί να δώσει ακριβέστατη εκτίµηση της πραγµατικής ελαστικότητας και 
αντοχής του. 
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Προτείνεται η τοποθέτηση από την κατασκευή δύο τριαξονικών επιταχυνσιοµέτρων σε θέσεις 
του φορέα της γέφυρας που δίνονται στα σχήµατα 4 και 5, µε στόχο την αναγνώριση των 
ιδιοσυχνοτήτων του φορέα στις φάσεις κατασκευής και την δυναµική παρακολούθηση της 
γέφυρας σε λειτουργία. Μετά την εγκατάσταση των αρµών και την ολοκλήρωση του έργου, θα 
τοποθετηθούν στις βάσεις των βάθρων Μ1, Μ2 δύο ακόµη τριαξονικά επιταχυνσιόµετρα και 
τέσσερα µονοαξονικά αρµόµετρα σε κλίση ως προς τον διαµήκη άξονα της γέφυρας, στα δύο 
άκρα κάθε κλάδου. 

Επιδίωξη είναι η κοινή καταγραφή όλων των παραµέτρων και αισθητηρίων από µία ή περισσότερες 
ενός και µοναδικού τύπου ευαίσθητες καταγραφικές µονάδες (τύπου K2 της Κinemetrics ή ΤΜR-
200 της Τοκyο – Sokki ή της Pacific Instruments ή αναλόγου µε τις ίδιες ελάχιστες ικανότητες 
διακριτότητας ανάλυσης σήµατος (≥16 bit) και συχνότητες δειγµατοληψίας (≥200 Hz). 

Σε ό,τι αφορά στους αισθητήρες καταγραφής δυναµικής µετακίνησης, παραµόρφωσης και 
επιτάχυνσης, προτείνεται να είναι: 

Επιταχυνσιόµετρα Episensor FBA ES-T της ΚΙΝΕΜETRICS ή GURALP ή Tokyo Sokki ή 
αναλόγου µε τις ίδιες ευαισθησίες (< 1mg), µέγιστου εύρους ± 2g. 

Mετακινησιόµετρα- Αρµόµετρα ENCARDIO ή Tokyo Sokki ή SOIL ή αναλόγου µε τις ίδιες 
ευαισθησίες 

Παραµορφωσιόµετρα KM Strain Transducer τύπου ΚΜ -200Α, ΚΜ -200ΑΤ δυναµικής καταγραφής 
παραµορφώσεων, µέγιστου εύρους τουλάχιστον 5000 µstrain ή αναλόγου µε το ίδιο µέγιστο εύρος 
και ευαισθησία ≤ 1 µstrain. 

Οι θέσεις τοποθέτησης στη γέφυρα Μετσόβου των επιταχυνσιοµέτρων δίνονται στα Σχήµατα 9.17 
και 9.18. Iσχύουν και για τις γέφυρες Γ7, Γ8, ενώ στη γέφυρα Γ1 θα τοποθετηθεί ένα τριαξονικό 
επιταχυνσιόµετρο στον ένα από τους δύο προβόλους. Εκτός της γέφυρας Μετσόβου, στις υπόλοιπες 
γέφυρες θα τοποθετηθεί λόγω µικρότερου µήκους µόνον ένας τριαξονικός επιταχυνσιογράφος στη 
θεµελίωση του ενός εκ των µεσοβάθρων. 

 

Σχήµα 9.17.  ∆ιάταξη αισθητήρων/καταγραφικών επιτάχυνσης  στον φορέα της γέφυρας Μετσόβου  
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Σχήµα 9.18. Θέση στη διατοµή της γέφυρας (τοποθέτηση εναλλάξ, δεξιό αριστερό άκρο του 

κάτω πέλµατος) 

9.6.1.  Eφαρµογή ενοργάνωσης µε επιταχυνσιόµετρα - επιταχυνσιογράφους. 

 
1. Τα τριαξονικά  ή µονοαξονικά επιταχυνσιόµετρα θα τοποθετηθούν βιδωτά σε θέσεις που 

δεν αναµένεται να υποβάλλονται σε τοπικές ταλαντώσεις (π.χ. εγκάρσια ταλάντωση άνω 
πέλµατος, πτερυγισµός προβόλου άνω πέλµατος κ.τ.λ.).  

2. Προτείνεται η τοποθέτησή των επιταχυνσιοµέτρων στο κάτω πέλµα των κιβωτιοειδών 
φορέων σε θέσεις όπου δεν αναµένεται κόµβος κάποιας ιδιοµορφής, σύµφωνα και µε τα 
σχέδια 5, 6. Συγκεκριµένα προτείνεται να τοποθετηθεί ένα τριαξονικό επιταχυνσιόµετρο 
στον αριστερό πρόβολο Μ3, σε απόσταση 0,3 LM2M3 = ~ 60m από τον άξονα του βάθρου 
Μ3, και ένα τριαξονικό επιταχυνσιόµετρο στον αριστερό πρόβολο Μ2, σε απόσταση 0,3 
LM1M2 = ~ 40m από άξονα του βάθρου Μ2. 

3. Oι άξονες X, Y θα είναι παράλληλοι στο διαµήκη και στον εγκάρσιο άξονα της γέφυρας, 
αντίστοιχα.  

4. Τα επιταχυνσιόµετρα θα τοποθετούνται από τον προµηθευτή, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές 
του κατασκευαστή των αισθητήρων και θα ρυθµίζονται κατάλληλα για να λειτουργούν στη 
διεύθυνση που πρέπει (για τα κατακόρυφα  µονοαξονικά) 

5. Η τοποθέτηση των δύο τριαξονικών επιταχυνσιοµέτρων θα γίνει αµέσως µετά την 
ολοκλήρωση των σχετικών σπονδύλων, στο κάτω πέλµα τους. 

6. Τα καλώδια σύνδεσης αισθητήρων – καταγραφικού θα «τρέχουν» στο εσωτερικό του 
κιβωτίου, σε µία πολυκαναλική καταγραφική µονάδα σε θέση στο άνοιγµα Μ2Μ3 
κατάλληλη για την µείωση του µήκους των καλωδίων. Ανάλογα µε τον τύπο των οργάνων 
που θα προµηθευτούν, θα εξετασθεί και η δυνατότητα ηλεκτροεπιταχυνσιοµέτρων τα οποία 
θα καταγράφονται από κοινού µε τα υπόλοιπα αισθητήρια.  

7. Αποθήκευση των καλωδίων σε µέρος που είναι ξηρό και ασφαλές από τρωκτικά  και άλλες 
πιθανές αιτίες  καταστροφής.  

8. Προστασία του καλωδίου από εγκοπές και κοψίµατα. Αποφυγή έλξης του καλωδίου για να 
ελευθερωθεί από εµπόδια. 

9. Το ελεύθερο άκρο του καλωδίου να συνδέεται µε αδιάβροχο συνδετήρα. Αν το τελείωµα 
του καλωδίου µε γυµνό σύρµα είναι επαρκές, να προστατεύεται η άκρη του από την 
υγρασία.  
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10. Σήµανση των καλωδίων για γρήγορη αναγνώριση αργότερα. Tοποθετήστε αναγνωριστικά 
νούµερα µε µία ανθεκτική, αδιάβροχη ταινία ή χρησιµοποιήστε ταινία για χρωµατική  
κωδικοποίηση. Σηµαδέψτε την άκρη του καλωδίου τρεις φορές σε διαστήµατα του ενός 
ποδιού  τουλάχιστον, κατόπιν σηµαδέψτε το υπόλοιπο του καλωδίου ανά διαστήµατα των  6 
ή 10 ποδιών, ή όπως ορίζεται. Αν το καλώδιο  κοπεί ή είναι µατισµένο,  σηµαδέψτε  το άκρο 
τρεις φορές  όπως  παραπάνω. 

11. Αν το σύστηµα αναγνώρισης που επιλέξατε διαφέρει από το σύστηµα αναγνώρισης του 
οργάνου που χρησιµοποιείται στα µηχανολογικά σχέδια, σηµειώστε τις διαφορές στα 
σηµειωµατάρια του εργοταξίου και στα σχετικά σχέδια.  

12. ∆ηµιουργείστε ένα αρχείο της θέσης του κάθε επιταχυνσιόµετρου και του καλωδίου µε το 
οποίο  συνδέεται. 

13.  Οι µετρήσεις που πρέπει να λαµβάνονται κατ’ ελάχιστον είναι οι ακόλουθες: 
 

a. Αρχική µέτρηση µε την τοποθέτηση από τον έµπειρο προµηθευτή των οργάνων. 
b. Μέτρηση των παραµορφώσεων αµέσως πριν και µετά την ολοκλήρωση της 

σκυροδέτησης επόµενων σπονδύλων. 
c. Μέτρηση των επιταχύνσεων του προβόλου πριν και µετά την επιβολή της 

προέντασης και του ίδιου βάρους  των επόµενων σπονδύλων.  
d. Μετρήσεις µεταξύ όλων των διαδοχικών φορτίσεων.  
e. Μέτρηση κατά την µετακίνηση των φορείων της προβολοδόµησης. 
f. Μέτρηση των επιταχύνσεων µετά την κατασκευή της κλείδας, συγχρονισµένα από 

τα δύο τριαξονικά επιταχυνσιόµετρα. 
g. Μέτρηση επιταχύνσεων σε κυκλοφορία. 
h. Μέτρηση επιταχύνσεων µε την ολοκλήρωση του φορέα  

 

9.6.2.  Μεθοδολογία, συχνότητα και διάρκεια µετρήσεων επιτάχυνσης γεφυρών 

 
Βάσει της εµπειρίας που απέκτησε η ΕΟΑΕ την τελευταία πενταετία, µέσω της ενοργάνωσης και 
συστηµατικής παρακολούθησης ταλαντώσεων δύο αντιπροσωπευτικών γεφυρών, προκύπτουν τα 
ακόλουθα συµπεράσµατα, όπως αποτυπώνονται στους ακόλουθους πίνακες: 
 

Πίνακας 9.3. ∆υνατότητες αναγνώρισης ιδιοµορφών αναλόγως της φόρτισης 
 

Φόρτιση 

Μόνιµη 
παρακολούθηση 
εγκατεστηµένου 

δικτύου 
επιταχυνσιοµέτρων 

Περιοδική/έκτακτη 
παρακολούθηση 
κινητού δικτύου 
επιταχυνσιοµέτρω

ν 

∆ιάρκεια 
µέτρηση

ς 

Συχνότητα λήψης 
µέτρησης 

Όγκος 
δεδοµένων 

Κυκλοφορία 
οχηµάτων 

√ √ 

5-30 
λεπτά 

• 1 φορά/2χρόνια 
• κάθε φορά που 

ξεπερνιέται ένα 
όριο  
(της τάξης των 2 – 
10mg) 

• µετά από σεισµό 

5 – 30Μb 

Ανεµοπίεση √ - 
- Κάθε φορά που 

ξεπερνιέται ένα όριο  
 

0,2 – 1Mb 

Σεισµός √ - 

σε 
δεκάδες 

sec 
 

Κάθε φορά που 
ξεπερνιέται ένα όριο (σε 
mg ή δεκάδες mg) 

0,2 –,5Mb 

Μετασεισµό
ς 

√ √ 
σε 

δεκάδες 
sec 

- 
0,2 – ,5Mb 
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Πίνακας 9.4. ∆υνατότητες αναγνώρισης αναλόγως της διάταξης και της µεθόδου µέτρησης  

       

 
  *   Πολλές από τις αναγνωρίσιµες ιδιοµορφικές τιµές 
**  Όλες τις αναγνωρίσιµες ιδιοµορφικές τιµές 

         
 

Πίνακας 9.5. Φθορές / ζηµιές που είναι δυνατόν να διαγνωσθούν µε τη δυναµική παρακολούθηση 
(αναγνώριση ιδιοµορφών/ αναθεώρηση δυναµικού µοντέλου) 

 

 

Αναγνώριση 

Μόνιµη 
παρακολούθηση 

ενός 
εγκατεστηµένου 
τριαξονικού 

επιταχυνσιοµέτρο
υ 

Μόνιµη 
παρακολούθηση 
πυκνού δικτύου 
εγκατεστηµένων 
επιταχυνσιοµέτρω

ν 

Περιοδική 
Παρακολούθηση 
ενός φορητού  
τριαξονικού 

επιταχυνσιοµέτρο
υ 

Περιοδική 
Παρακολούθηση 
∆ύο τουλάχιστον 

φορητών  
τριαξονικών 

επιταχυνσιοµέτρω
ν 

Ιδιοσυχνοτήτε
ς 

√ * √** √* √** 

Ποσοστά 
απόσβεσης 

√* √** √* √** 

Ιδιοµορφές - √** - √** 

Φθορά/ 

Ζηµιά/ 

Αλλαγή 

Έντονη 
ρηγµάτωση 

σκυροδέµατο
ς 

Σοβαρή 

απώλεια 

προένταση
ς 

Πλαστικές 

Αρθρώσει
ς 

Άκρων 
βάθρων 

Σκλήρυνσ
η 

αστοχία 

εφεδράνων 

Μεταβολή 

Μάζας 

Μέτρου 
ελαστικότητα

ς 

Μεταβολ
ή 

Συνθηκών 

πάκτωσης 

Παρακολούθησ
η 

ταλαντώσεων 
κυκλοφορίας 

(AMBIENT) 

 

√ * 

 

√* 

 

√* 

 

√** 

 

√** 

 

√** 

Παρακολούθησ
η 

σεισµικών 

ταλαντώσεων 

- - √ √ - - 

∆ιεγέρτης √** √** √** √** √** √** 
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