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ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΣΥΝ∆ΕΤΗΡΩΝ ΣΕ ∆ΟΚΟ ΑΠΟ 

ΟΠΛΙΣΜΕΝΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ ΥΠΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 
 

 
 

   Στην εργασία αυτή θα γίνει µελέτη της πειραµατικής απόκρισης συνδετήρων 
σε δοκό από οπλισµένο σκυρόδεµα υπό δυναµική φόρτιση. Η δοκός αποτελεί 
µέρος ενός στοιχείου υποστυλώµατος –προβόλου δοκού. Τα εφαρµοζόµενα 
φορτία ασκούνται στο άκρο της δοκού και µεταβάλλονται τόσο κατά εύρος όσο 
και κατά συχνότητα. 
Συγκεκριµένα: 
  Έγινε αρχικά η κατασκευή των δοκιµίων, που ήταν σε σχεδόν πραγµατική 
κλίµακα. Τα κυρίως δοκίµια αποτελούνταν από υποστύλωµα και δοκό διατοµής 
250mm x 250mm και µήκους τουλάχιστον 1500 mm. Αυτά οπλίστηκαν µε 
χάλυβα  S500s και κλωβούς συνδετήρων. Επί των κλωβών τοποθετήθηκαν 
ηλεκτρικοί µετρητές παραµορφώσεων (strain gages) κατάλληλοι για µέταλλα. 
Επίσης ηλεκτρικοί µετρητές παραµορφώσεων κατάλληλοι για σκυρόδεµα, 
τοποθετήθηκαν σε αντίστοιχες θέσεις της επιφάνειας σκυροδέµατος, όπου µε 
την εγκατάσταση των απαιτούµενων οργάνων και του λογισµικού είναι δυνατή η 
ταχεία λήψη, αποθήκευση και επεξεργασία αποτελεσµάτων.   
  Στη συνέχεια, τα κυρίως δοκίµια υποβλήθηκαν σε κρουστικά φορτία και 
εναλλασσόµενα φορτία συχνότητας 5-15 Hz,µε αυξανόµενη ένταση έως τη 
τελική θραύση τους. Η όλη διαδικασία µαγνητοσκοπήθηκε  ηλεκτρονικά και 
ταυτόχρονα υπήρξε συνεχής καταγραφή της απόκρισης των ηλεκτρικών 
µηκυνσιοµέτρων. 
Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων της εργασίας αυτής αφορά µετρήσεις 

µικρής έντασης φορτίου, εποµένως απέχουν από την ρηγµάτωση του δοκιµίου 
που πραγµατοποιήθηκε σε µεγαλύτερα φορτία. Η αντίστοιχη επεξεργασία θα 
γίνει από άλλους ερευνητές. 
  Τέλος  σηµειώνεται ότι υπάρχει πολύ περιορισµένος αριθµός βιβλιογραφικών 
αναφορών σε πειραµατικές µελέτες που αφορούν τη διάδοση κύµατος στον 
εγκάρσιο οπλισµό, καθώς και την απόκριση του σε υψηλές συχνότητες, όπως 
πειράµατα στο Πανεπιστήµιο της  California [1,2], που έχουν γίνει σε σπειροειδή 
εγκάρσιο οπλισµό. Αναφέρονται επίσης αντίστοιχες πειραµατικές διαδικασίες 
για την συµπεριφορά  του οπλισµού σε ειδικές περιπτώσεις όπως για 
παράδειγµα τον βαθµό περίσφιξης [3] ή την κατανοµή των τάσεων σε 
υπερκάλυψη [4].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Ταλαντώσεις    Κατασκευών 

 

1.1 ΧΡΗΣΙΜΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται διάφοροι χρήσιµοι ορισµοί σε πολύ 

απλή µορφή. Σκοπός της παραγράφου 1.5 είναι η εύκολη και γρήγορη 

κατανόηση των βασικών θεωρητικών στοιχείων από οποιονδήποτε 

αναγνώστη, ανεξαρτήτως του βαθµού εξοικείωσης του σε θέµατα 

µηχανικής. 

 

Ταλάντωση 

Στη Φυσική µε τον όρο ταλάντωση χαρακτηρίζεται οποιαδήποτε παλινδροµική 

κίνηση γύρω από συγκεκριµένη θέση ισορροπίας [5,6[. 

Για παράδειγµα το εκκρεµές, όταν αιωρείται, εκτελεί ταλάντωση. Αυτό σηµαίνει 

πως παλινδροµεί (πηγαινοέρχεται) γύρω από την ίδια συγκεκριµένη θέση. 

Συνεπώς ταλάντωση µπορεί να είναι και η περιοδική µεταβολή οποιουδήποτε 

µεγέθους π.χ. του εναλλασσόµενου ηλεκτρικού ρεύµατος σε ένα κύκλωµα 

ανάµεσα στη µέγιστη και ελάχιστη τιµή του. 

Εν προκειµένω και µε τον όρο δονήσεις χαρακτηρίζονται οι γρήγορες 

ταλαντώσεις µικρού όµως πλάτους. Για παράδειγµα δονήσεις εκτελεί µια 

τεντωµένη χορδή όταν αφήνεται ελεύθερη. 
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Σχήµα 1.1   Ένα πακτωµένο σύστηµα µάζας-ελατηρίου που εκτελεί 

αµείωτες ταλαντώσεις 

Απλά συστήµατα 

Το απλούστερο µηχανικό σύστηµα ταλάντωσης είναι µια µάζα συνδεδεµένη σε 

ένα ιδανικό ελατήριο που δεν εφαρµόζει πάνω του καµιά άλλη δύναµη (εκτός 

της θέσης ισορροπίας, το σύστηµα αυτό είναι ισοδύναµο µε κάποιο που 

εφαρµόζει πάνω του µια σταθερή δύναµη, όπως η δύναµη βαρύτητας). Ένα 

τέτοιο σύστηµα µπορεί να προσοµοιωθεί µε προσέγγιση στον αέρα ή πάνω 

στον πάγο. Το σύστηµα είναι σε θέση ισορροπίας όταν το ελατήριο είναι στο 

φυσικό του µήκος. Αν το σύστηµα αποµακρυνθεί από την θέση ισορροπίας του 

(δηλαδή το ελατήριο τεντωθεί ή συσπειρωθεί), τότε δρα µια δύναµη 

επαναφοράς στη µάζα που τείνει να την επαναφέρει στη θέση ισορροπίας. 

Όµως, κινούµενη η µάζα πίσω στη θέση ισορροπίας αποκτά ορµή, η οποία την 

κάνει να συνεχίσει να κινείται και πέρα από τη θέση ισορροπίας, και έτσι 

εµφανίζεται µια νέα δύναµη επαναφοράς που τείνει να επαναφέρει τη µάζα στη 

θέση ισορροπίας. Ο χρόνος που απαιτείται για να ολοκληρωθεί µια πλήρης 

ταλάντωσης ονοµάζεται περίοδος της ταλάντωσης. 

 

Απλή αρµονική ταλάντωση 

 

Το σύστηµα ελατηρίου-µάζας αποτελεί παράδειγµα αρµονικού 

ταλαντωτή. 
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Απλή (γραµµική) αρµονική ταλάντωση ονοµάζεται η ταλάντωση κατά την οποία 

η τροχιά είναι ευθύγραµµη (απλή) και η αποµάκρυνση του κινητού από τη θέση 

ισορροπίας του είναι ηµιτονοειδής (αρµονική) συνάρτηση του χρόνου. 

Παραδείγµατα απλού αρµονικού ταλαντωτή είναι το σύστηµα ιδανικού 

ελατηρίου - µάζας και το απλό εκκρεµές για µικρές γωνίες εκτροπής, και µε την 

προϋπόθεση και για τα δύο παραδείγµατα ότι δεν υπάρχουν απώλειες 

µηχανικής ενέργειες, όπως λόγω τριβών. 

 

 

 

 Χαρακτηριστικά µεγέθη της ταλάντωσης 

Έστω ένα υλικό σηµείο το οποίο εκτελεί απλή αρµονική ταλάντωση στον 

άξονα xx' µε θέση ισορροπίας (x = 0) την αρχή του άξονα. Τα χαρακτηριστικά 

µεγέθη αυτής της κίνησης είναι η αποµάκρυνση x από τη θέση ισορροπίας, το 

πλάτος της ταλάντωσης A, η στιγµιαία φάση, η αρχική φάση φ0 της 

ταλάντωσης, η κυκλική συχνότητα ω, η περίοδος T και η συχνότητα f της 

ταλάντωσης. 

 

• Αποµάκρυνση x: Είναι η αλγεβρική τιµή του διανύσµατος από τη 

θέση ισορροπίας της ταλάντωσης. Μονάδα στο S.I. είναι το µέτρο 

(m). 

• Πλάτος A: Είναι η απόλυτη τιµή της µέγιστης αποµάκρυνσης από 

τη θέση ισορροπίας. 

• Στιγµιαία φάση: Είναι η γωνία η οποία καθορίζει κάθε στιγµή µέσω 

του ηµιτόνου τη στιγµιαία τιµή της αποµάκρυνσης. Μετράται σε rad. 

• Αρχική φάση φ0: Είναι η τιµή της στιγµιαίας φάσης την αρχή της 

µέτρησης του χρόνου, και συνεπώς καθορίζει την αποµάκρυνση 
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του κινητού εκείνη τη στιγµή. Έχει εύρος τιµών . 

• Κυκλική συχνότητα ω: Εκφράζει το ρυθµό µεταβολής της στιγµιαίας 

φάσης ως προς τον χρόνο, . Συνδέεται µε την περίοδο µε 

τη σχέση και µε τη συχνότητα µε την σχέση ω = 2πf. 

• Περίοδος T: Είναι το χρονικό διάστηµα στο οποίο εκτελείται µια 

πλήρη ταλάντωση, δηλαδή είναι ο χρόνος µεταξύ δύο διαδοχικών 

µεταβάσεων του κινητού από την ίδια θέση και µε την ίδια φορά. 

Μετράται σε δευτερόλεπτα (s) στο S.I. 

• Συχνότητα f: Είναι το πλήθος των επαναλήψεων που εκτελεί το 

κινητό στη µονάδα του χρόνου, δηλαδή , όπου N είναι το 

πλήθος των επαναλήψεων και t είναι ο χρόνος. Είναι µέγεθος 

αντίστροφο της περιόδου και έχει µονάδα µέτρησης στο S.I. το Hz ή 

s − 1. 

 

Κινηµατική της απλής αρµονικής ταλάντωσης 

Η αποµάκρυνση στην απλή αρµονική ταλάντωση δίνεται από τον γενικό τύπο   

x = Asin(ωt + φ0). Στην περίπτωση που το κινητό βρίσκεται στην θέση 

ισορροπίας του κινούµενο προς την θετική φορά την χρονική στιγµή t = 0 τότε η 

αρχική φάση φ0 είναι µηδέν και η παραπάνω εξίσωση γίνεται x = Asin(ωt) 

Η ταχύτητα είναι ο ρυθµός µεταβολής της αποµάκρυνσης 

. Ο παράγοντας ωA 

συµβολίζεται µε υmax και αποτελεί τη µέγιστη τιµή της ταχύτητας (πλάτος 

ταχύτητας) στην ταλάντωση, που αποκτάται στη θέση ισορροπίας. 

Η επιτάχυνση είναι ο ρυθµός µεταβολής της ταχύτητας 

. Ο παράγοντας 
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ω2A συµβολίζεται µε αmax και αποτελεί τη µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης (πλάτος 

επιτάχυνσης) στην ταλάντωση, που αποκτάται στις ακραίες θέσεις ταλάντωσης. 

Η επιτάχυνση χρησιµοποιώντας την εξίσωση αποµάκρυνσης µπορεί να γραφεί 

α = − ω2x. 

Αποδεικνύονται επίσης οι εξής σχέσεις: και 

. 

 

Φθίνουσες και εξαναγκασµένες ταλαντώσεις 

Στα πραγµατικά συστήµατα, σύµφωνα µε τον δεύτερο θερµοδυναµικό νόµο 

υπάρχει µια συνεχής και αναπόφευκτη µετατροπή ενέργειας που 

απελευθερώνεται ως θερµότητα στο περιβάλλον. Ως εκ τούτου, όλες οι 

ταλαντώσεις τείνουν να φθίνουν µε την πάροδο του χρόνου (φθίνουσες 

ταλαντώσεις), εκτός αν υπάρχει µια πηγή που προσφέρει ενέργεια στο σύστηµα 

σε αξιοποιήσιµη µορφή. Επίσης σε ένα ταλαντούµενο σύστηµα µπορεί να 

εφαρµόζει µια εξωτερική δύναµη (συχνά ηµιτονοειδής), όπως όταν ένα σύστηµα 

πηνίου-πυκνωτή συνδεθεί µε µια εξωτερική πηγή εναλλασσόµενου ρεύµατος. 

Οι ταλαντώσεις αυτές ονοµάζονται εξαναγκασµένες. 

Σύνθεση ταλαντώσεων 

Ο αρµονικός ταλαντωτής και τα συστήµατα τα οποία περιγράφει έχουν ένα 

απλό βαθµό ελευθερίας. Πιο πολύπλοκα συστήµατα έχουν περισσότερους 

βαθµούς ελευθερίας, για παράδειγµα δύο µάζες και τρία ελατήρια (µε κάθε µάζα 

πακτωµένη σε σταθερά σηµεία και συνδεδεµένες µεταξύ τους). Σε τέτοιες 

περιπτώσεις, η συµπεριφορά κάθε µεταβλητής επηρεάζει τη συµπεριφορά της 

άλλης. Αυτό οδηγεί σε µια σύνθεση των ταλαντώσεων και των βαθµών 

ελευθερίας κάθε µίας. Για παράδειγµα δύο ρολόγια µε εκκρεµή που τα έχουµε 

κρεµάσει στον ίδιο τοίχο τείνουν να συγχρονίζονται. 
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Κύµα 

 

Εκτός από τα κύµατα της θάλασσας που κλυδωνίζονται τα πλοία και τα 

γνωστά "κλιµατολογικά" ψύχους και καύσωνα υπάρχουν πολλά ακόµη είδη 

κυµάτων που όλα όµως έχουν ένα κοινό χαρακτηριστικό: µεταφέρουν ενέργεια. 

Ιδιαίτερα τα φωτεινά και ηχητικά κύµατα επιτρέπουν ακόµα και την επικοινωνία 

σε µεγάλες αποστάσεις. 

Ορισµός 

Στη Φυσική ο όρος Κύµα (wave) (εκ του αρχαίο ελληνικού ρήµατος "κύω" = 

φουσκώνοµαι) χαρακτηρίζει τη µεταφορά ενέργειας διαµέσου ενός υλικού ή 

ακόµη και στο κενό. Η µεταφορά αυτή (µετάδοση) γίνεται ως παλµική κίνηση 

από µόριο σε µόριο. 

Για παράδειγµα ένα κύµα που κινείται στην επιφάνεια της θάλασσας αναγκάζει 

κάθε σώµα που επιπλέει να ανεβοκατεβαίνει. Τούτο συµβαίνει από την ενέργεια 

που µεταφέρει το κύµα και η οποία τελικά προκαλεί ταλαντώσεις στο σώµα που 

επιπλέει. Το ίδιο συµβαίνει και στον αέρα. Όταν ένα ηχητικό κύµα "ταξιδεύει" τα 

µόρια του αέρα ταλαντώνονται. 

Κύρια χαρακτηριστικά 

• Όρος ή Κορυφή κύµατος ονοµάζεται το ανώτερο σηµείο 

µετατόπισης που µπορεί να βρεθεί το σηµείο ενός υλικού σε 

ορισµένη χρονική στιγµή. (∆ηλαδή για παράδειγµα, το ανώτερο 

σηµείο που µπορεί να βρεθεί µια λέµβος σε συγκεκριµένο 

υφιστάµενο κυµατισµό). 

• Κοιλία κύµατος ονοµάζεται το ακριβώς αντίθετο του όρους ή της 

κορυφής του κύµατος, δηλαδή το κατώτερο σηµείο µετατόπισης 

που µπορεί να βρεθεί το σηµείο ενός υλικού σε ορισµένη χρονική 

στιγµή. (∆ηλαδή στο παράδειγµα το κατώτερο σηµείο που µπορεί 

να βρεθεί η λέµβος στο συγκεκριµένο υφιστάµενο κυµατισµό). 
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Άλλα χαρακτηριστικά ενός κύµατος είναι: 

• το πλάτος κύµατος, 

• το µήκος κύµατος, 

• η Συχνότητα, 

• η Κυµατοµορφή και 

• η Φάση κύµατος. 

Είδη κυµάτων 

• ∆ιαµήκη κύµατα 

• Εγκάρσια κύµατα 

• Αρµονικά κύµατα 

• Στάσιµα κύµατα 

• Τετραγωνικά κύµατα 

• Εκρηκτικά κύµατα 

• Ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 

• Ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

• Θαλάσσια κύµατα 

• Παλιρροιακά κύµατα 

Σηµειώσεις 

• Η µεταφερόµενη ενέργεια των κυµάτων εκτός από κινητική ή 

δυναµική µπορεί να είναι και ηλεκτρική ή µαγνητική ή και 

συνδυασµός αυτών. 

 

Κυµατική 

Η Κυµατική αποτελεί ιδιαίτερο κλάδο της Φυσικής που κύριο αντικείµενο 

έρευνας έχει την µεταφορά ενέργειας σε µορφή κύµατος. 

Συνεπώς η Κυµατική προσδιορίζει και εξετάζει όλα τα χαρακτηριστικά ενός 

κύµατος καθώς επίσης και τα είδη αυτών. Ανάλογα µε το είδος αυτών των 
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κυµάτων λαµβάνει και ακόµη ποιό ιδιαίτερη ονοµασία όπως κυµατική 

ηλεκτροµαγνητική, κυµατική οπτική, πυρηνική κυµατική κλπ. 

 

Πλάτος κύµατος 

Ως Πλάτος κύµατος χαρακτηρίζεται η καθ΄ ύψος µέγιστη µετατόπιση ενός 

σηµείου, από το σηµείο ισορροπίας του κατα τη διέλευση ενός κύµατος. 

Για παράδειγµα οι ισχυροί άνεµοι δηµιουργούν υψηλό κυµατισµό είτε στις 

θάλασσες είτε στις λίµνες. Πλάτος του θαλάσσιου κύµατος ονοµάζεται το ύψος 

του όρους ή της κορυφής ή και το βάθος της κοιλίας του (κύµατος), µετρούµενα 

πάντα από την κανονική στάθµη ή µέση κανονική στάθµη. 

Συνεπώς όσο µεγαλύτερο πλάτος παρουσιάζει ένα κύµα τόσο µεγαλύτερη 

ενέργεια µεταφέρει. 

Τα ηχητικά κύµατα µεγάλου πλάτους ακούγονται ποιό δυνατά από εκείνα µε 

µικρό πλάτος. 

Αν θεωρηθεί πως ο όρος µετατόπιση σηµαίνει αποµάκρυνση ενός σηµείου του 

χώρου από την θέση του, ή από την θέση ισορροπίας του, τότε το πλάτος 

κύµατος αποτελεί τη µέγιστη τιµή της µετατόπισης. 

 

 

Συχνότητα 

 

 

Σχήµα 1.2  Πέντε Κύµατα διαφόρων συχνοτήτων 

Συχνότητα ονοµάζουµε τον αριθµό των επαναλήψεων ενός γεγονότος στη 

µονάδα του χρόνου. 
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 Μονάδα µέτρησης 

Στο σύστηµα SI η συχνότητα µετριέται σε Hertz (Χερτζ), απο το όνοµα του 

Γερµανού φυσικού Χάινριχ Χερτζ (Heinrich Rudolf Hertz), ή σε κύκλους. Η 

συχνότητα ενός (1) Hz (Hertz), ή ενός κύκλου, ισοδυναµεί µε µία ταλάντωση 

ανά δευτερόλεπτο. Πολλαπλάσιες µονάδες αυτού είναι το κιλοχέρτς kHz ή 

χιλιόκυκλος (=1000 Hz) και το µεγαχέρτς MHz ή µεγάκυκλος που ισούται µε 

1.000.000 Hz. 

 Υπολογισµός συχνότητας 

Μια µεθοδος για να υπολογίσουµε την συχνότητα ( f ) είναι µε τη βοήθεια της 

τιµής της περιόδου ενός γεγονότος. Η σχέση που συνδέει τη συχνότητα µε την 

περίοδο είναι η ακόλουθη: 

 

όπουT είναι η περίοδος. 

 

Συχνότητα των κυµάτων 

Γνωρίζοντας τη συχνότητα κάποιου κύµατος (π.χ. του ήχου ή των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων - ραδιοφωνικά κύµατα και φως), µπορούµε να 

υπολογίσουµε τον αριθµό των µηκών κύµατος που θα περάσουν από ένα 

συγκεκριµένο σηµείο του χώρου στη µονάδα του χρόνου. 

Η συχνότητα όπως γίνεται φανερό παραπάνω, σχετίζεται και µε το µήκος 

κύµατος. Σε ένα κύµα, η συχνότητα f είναι ανάλογη της ταχύτητας v του κύµατος 

και αντιστρόφως ανάλογη του µήκους λ του κύµατος: 
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Αν αναφερόµαστε σε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που διαδίδονται στο κενό, η 

ταχύτητα είναι v = c, όπου c η ταχύτητα του φωτός : 

 

Ταχύτητα 

Ως ταχύτητα ενός σώµατος ορίζεται ο ρυθµός µεταβολής της θέσης του ως 

προς το χρόνο, όπως αυτή µετράται σε ένα δεδοµένο σύστηµα συντεταγµένων. 

Στην κινηµατική, είναι µέγεθος διανυσµατικό, δηλαδή χαρακτηρίζεται τόσο από 

το µέτρο (µέγεθος) της, όσο και από τη φορά (κατεύθυνση) της. 

 

Συµβολισµός 

Έχει καθιερωθεί να συµβολίζεται η ταχύτητα στην κινηµατική µε το λατινικό 

γράµµα "v", ενώ στα ελληνικά χρησιµοποιείται αρκετές φορές αντίστοιχα το 

γράµµα "υ" 

 

Φυσική έκφραση (ή περιγραφή) 

Εκφράζει φυσικά (ή περιγράφει) τον ρυθµό µεταβολής της θέσης ενός σώµατος, 

δηλαδή το πόσο διάστηµα διανύει στη µονάδα του χρόνου. Η ταχύτητα 

διακρίνεται σε µέση ταχύτητα και σε στιγµιαία ταχύτητα. Ως µέση ταχύτητα (v) 

ενός σώµατος κατά τη διάρκεια ενός χρονικού διαστήµατος ορίζεται το πηλίκο 

της απόστασης (d) που διανύθηκε προς το χρονικό διάστηµα (t) που χρειάστηκε 

για τη µετατόπιση, ενώ ως φορά της ταχύτητας ορίζεται η φορά αυτής της 

µετατόπισης: 

 

Η στιγµιαία ταχύτητα θεωρείται ως η ταχύτητα ενός σώµατος σε µια δεδοµένη 

χρονική στιγµή. Ορίζεται ως το όριο της µέσης ταχύτητας του σώµατος σε 

χρονικά διαστήµατα ολοένα και πιο µικρά γύρω από τη δεδοµένη χρονική 
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στιγµή. Καθώς το χρονικό διάστηµα τείνει στο µηδέν, η ταχύτητα τείνει σε µια 

τιµή που ορίζεται ως η στιγµιαία ταχύτητα κατά τη χρονική στιγµή t. 

Η ταχύτητα ενός σώµατος µεταβάλλεται όταν µεταβάλλεται είτε το µέτρο της 

ταχύτητας (το σώµα κινείται γρηγορότερα ή αργότερα) είτε η φορά της (το σώµα 

"στρίβει" και αλλάζει κατεύθυνση). Λέµε τότε ότι το σώµα επιταχύνεται. 

Σύµφωνα µε την αρχή της αδράνειας, η ταχύτητα ενός σώµατος που δεν 

δέχεται καµιά επίδραση παραµένει σταθερή, δηλαδή ευθύγραµµη και ισοταχής. 

Μαθηµατική περιγραφή 

Κατά τη µελέτη της κινηµατικής, θεωρούµε το σώµα υλικό σηµείο, δηλαδή 

υποθέτουµε ότι µπορούµε να αγνοήσουµε τις διαστάσεις του στην περιγραφή 

της κίνησής του. Η θέση του σώµατος τότε δίνεται από το διάνυσµα θέσης x(t) 

του σηµείου κατά τη χρονική στιγµή t. Καθώς το σηµείο διαγράφει την τροχιά 

του, το διάνυσµα θέσης µεταβάλλεται κατά ∆x σε χρονικό διάστηµα ∆t. Το όριο 

του πηλίκου ∆x/∆t, καθώς το ∆t τείνει στο µηδέν ορίζεται ως η στιγµιαία 

ταχύτητα του σώµατος κατά τη χρονική στιγµή t: 

 

Σύµφωνα µε τη µαθηµατική ορολογία, λέµε ότι η ταχύτητα είναι η παράγωγος 

του διανύσµατος θέσης ως προς το χρόνο. Αν παραστήσουµε γεωµετρικά την 

τροχιά ως καµπύλη στο χώρο, το διάνυσµα της ταχύτητας είναι εφαπτόµενο 

στην τροχιά στο δεδοµένο σηµείο. 

Αντίστοιχα, η µεταβολή του διανύσµατος της ταχύτητας µε το χρόνο µας δίνει το 

διάνυσµα της επιτάχυνσης a του υλικού σηµείου: 
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Μονάδα Μέτρησης 

Στο σύστηµα µονάδων S.I., η µονάδα µέτρησης της ταχύτητας είναι το 1 

µέτρο/δευτερόλεπτο, που συµβολίζεται: 

1 m / sec ( = 1 meter / second ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2    Ε Ι Σ Α Γ Ω Γ Η  

Η   δυναµική συµπεριφορά των κατασκευών στη πράξη είναι πολύ 

πολύπλοκη. Εποµένως, για τη µελέτη αυτής είναι απαραίτητο να γίνουν 

απλοποιήσεις και να εξετασθούν οι βασικές αρχές των ταλαντώσεων 

απλών συστηµάτων [7]. Κάθε  δυναµικό σύστηµα έχει ορισµένη 
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πολλαπλότητα βαθµών ελευθερίας. Η πολλαπλότητα των βαθµών 

ελευθερίας ισούται προς τον αριθµόν των ανεξαρτήτων συντεταγµένων, 

των απαιτουµένων για τον πλήρη καθορισµό της µετατόπισης του 

συστήµατος. Ούτω, στερεό σώµα κινούµενο επί του επιπέδου χy έχει τριπλό 

βαθµό ελευθερίας, διότι για τον καθορισµό της µετατόπισης του πρέπει να 

είναι γνωστές οι µετακινήσεις του κατά τους άξονας χ και y, καθώς και η 

τυχόν περιστροφή του περί τον άξονα ζ, κάθετων επί του επίπεδου χγ. Εξ’ 

άλλου, η µετατόπιση ελαστικού σώµατος είναι απαραίτητο να  καθαρισθεί 

σε κάθε σηµείο του σώµατος µε τη βοήθεια κάποιας συνεχούς εξίσωσης, και 

εποµένως το ελαστικό σώµα έχει άπειρο αριθµό βαθµών ελευθερίας. Στα  

προβλήµατα ταλαντώσεων ο αριθµός των τρόπων ταλάντωσης, κατά τους 

οποίους η κατασκευή δύναται να διεγερθεί ισούται προς τον αριθµό των 

βαθµών ελευθερίας της. 

Στο  κεφάλαιο αυτό, αφού αναπτυχθούν τα σχετικά µε την ταλάντωση 

συστήµατος ενός βαθµού ελευθερίας, θα µελετηθούν οι καµπτικές 

ταλαντώσεις δοκών, και εν συνεχεία οι ταλαντώσεις σε πλάκα και απλά 

κελύφη. Η µελέτη των καµπτικών ταλαντώσεων των δοκών θα 

περιορισθεί µόνον στην περίπτωση λεπτών δοκών, παραµορφωµένων 

στην ελαστική περιοχή, στην οποία η επίδραση της διατµητικής 

παραµόρφωσης και της αδρανείας περιστροφής των δύναται να θεωρηθεί 

ως ασήµαντη. Επιπλέον γίνεται παραδεκτό ότι µόνο αρµονικές δυνάµεις, 

επιβαλλόµενες σε κάποια σηµεία της δοκού, επενεργούν, και η απόσβεση 

της ταλάντωσης του συστήµατος είναι αµελητέα. Η µελέτη της ταλάντωσης 

πλακών και κελυφών περιορίζεται και πάλι µόνο σε ελαστικές 

παραµορφώσεις των κατασκευών και ειδικώς µελετώνται   ορθογώνιοι και 

κυκλικοί πλάκες και κυλινδρικά κελύφη. 

 

1 .3    ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ     Ε Ν Ο Σ     ΒΑΘΜΟΥ    Ε Λ Ε Υ Θ Ε Ρ Ι Α Σ  

Στη στοιχειώδη θεωρία των αρµονικών ταλαντώσεων, η µετατόπιση U 

σώµατος   µάζας  m εξισορροπείται υπό αβαρές και ελαστικό ελατήριο 
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σταθεράς k, και απόσβεση της ταλάντωσης δεν υπάρχει, εκ της εφαρµογής 

του βασικού νόµου τής µηχανικής (νόµου του Νεύτωνα) ισχύει η σχέση: 

0
2

2

=+ ku
dt

ud
m                                     (1.1)    

Η διαφορική αυτή εξίσωση έχει δύο ανεξάρτητες λύσεις, οι όποιες 

λαµβάνονται από την πρόσθεση συναρτήσεων της µορφής u=αebt. Από 

την αντικατάσταση της τιµής αυτής της συνάρτησης u στη σχέση (1.1) 

βρίσκεται η τιµή της σταθεράς b ίση προς: 

m

k
ib ±=                                                                                                                                          (1.2) 

Εάν θέσουµε τη ρίζα της σχέσης (1.2) ως ω0

m

k

o
=ω                                                                                                                                           (1.3)

η σχέση    (1.2)    γίνεται: 

o
ib ω±=                                                                                                   (1.4) 

και το µέγεθος ω καλείται κυκλική συχνότητα της ταλάντωσης. 

Προσθέτοντας δύο λύσεις τής µορφής u=αebt, λαµβάνουµε την κάτωθι 

λύση της διαφορικής εξίσωσης (1.1): 

titi
oo eaeau
ωω −+= 21                                                                                                  (1.5) 

Εισάγοντας στη σχέση (1.5) την τιµή: 

cos=± ti Oe
ω

 tit
oo

ωω sin±  

και ανακατατάσσοντας τους όρους της λαµβάνουµε: 

Cu = cos Dt
o
+ω sin t

o
ω                                                     (1.6) 

όπου οι σταθερές δίδονται υπό των σχέσεων C= (α1 + α2) και D= i(α1 – α2). 

Οι  σταθερές C και D είναι δυνατόν να προσδιορισθούν από τις αρχικές 

συνθήκες  
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του προβλήµατος. Εάν, κατά την έναρξη της ταλάντωσης (t = 0), η 

µετατόπιση είναι u = 0, ισχύει ότι C = 0 και η σχέση (1.6) γίνεται: 

 

o
uu = sin t

o
ω                      (1.7) 

όπου uo είναι το εύρος της ταλάντωσης. Ο απαιτούµενος χρόνος τ 

για µία πλήρη ταλάντωση καλείται περίοδος και ισούται προς: 

 
k

m

o

π
ω
π

τ 2
2

==                                                                                       (1.8)    

Από τη σχέση αυτής συνάγεται ότι η κυκλική συχνότητα ω0 

ισούται µε τον αριθµό των ταλαντώσεων σε χρόνο ίσο προς 2π. 

Η εξετασθείσα ταλάντωση ανήκει στην απλή περίπτωση, όπου το 

ελατήριο ελαστικής σταθεράς k, θεωρείται αβαρές και εποµένως 

δύναται να πασαλειφθεί η αδράνεια του. Έτσι, η απλή αυτή σχέση 

δύναται να εφαρµοσθεί µε ικανοποιητική ακρίβεια στην περίπτωση 

κινήσεως µεγάλων φορτίων προσδεµένων σε ελαφρές ελαστικές 

ράβδους. Οπότε, εάν ελαστικό στέλεχος µήκους l, σταθεράς διατοµής 

S, και µέτρου ελαστικότητας Ε, χρησιµοποιηθεί για την εξάρτηση του 

βάρους µάζας m, ισχύει ότι k = ES/l και εποµένως η περίοδος τ 

δίδεται από τη σχέση: 

 
ES

ml
πτ 2=

Εάν λεπτή κυλινδρική ράβδος διαµέτρου 2R, µήκους l, και µέτρου 

διατµήσεως G, υποβληθεί σε ταλάντωση στρέψεως, η σταθερά k 

λαµβάνει την τιµήν: 

 
l

GR
k

2

4π
=

και η περίοδος τ γίνεται: 

 
4

2
2

GR

ml

π
πτ =

Τέλος, για την λεπτή αµφιέρειστη δοκό, µήκους l, και καµπτικής 

δυσκαµψίας EI, φέρουσα ταλαντωµένο βάρος στο µέσον της, 

ισχύει ότι: 
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3

48

l

EI
k =  

και 

 

EI

ml

48
2

3

πτ =  

Οι δύο τελευταίες σχέσεις περιγράφουν προσεγγιστικά τον 

χαµηλότερο τρόπο ταλαντώσεως αφόρτιστης λεπτής αµφιέρειστης 

δοκού, µάζας m. 

Η απλή εξίσωση (1.1) τροποποιείται στην περίπτωση κατά την οποία 

υπάρχουν δυνάµεις τριβής, οι όποιες αντιτίθενται στην κίνηση του 

σώµατος. Στην  περίπτωση αύτη οι ταλαντώσεις αποσβένονται και η 

ενέργεια ταλαντώσεων προοδευτικώς µεταβάλλεται σε θερµότητα. Εάν, 

αυτές οι δυνάµεις θεωρηθούν τριβής τέτοιες ώστε να αναπτυχθεί γραµµική, 

ιξώδους µορφής, απόσβεση, κατά την οποία η δύναµη τριβής είναι 

ανάλογη της ταχύτητας du/dt, η σχέση (1.1) γράφεται ως: 

0
2

2

=++ u
dt

du
a

dt

ud
m β                                                                           (1.9) 

όπου ο συντελεστής α µετράει το µέγεθος της αποσβέσεως. Λύνοντας αυτή 

την διαφορική εξίσωση κατά αυτόν τον τρόπον όπως και προηγουµένως, 

λαµβάνουµε: 

 0
2 =++ βφφ am                                                                          (1.10) 

 

όπου: 

2
1

2

2

42 







−±−=

m

a

m
i

m

a β
φ                                                                         (1.11) 

Εάν η απόσβεση είναι µικρή, δηλαδή εάν  mma /4/
22 β<< ,  η επίλυση 

δύναται να συνεχισθεί όπως και η απλή περίπτωση χωρίς τριβές, και η 

λύση της διαφορικής εξισώσεως (12.9) λαµβάνει την µορφή: 

.
2/ mat

eu
−=   ( Csinωt + Dcosωt)                                                            (1.12) 
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όπου οι σταθερές C και D καθορίζονται από τις αρχικές συνθήκες τού 

προβλήµατος, και η κυκλική συχνότητα ω δίδεται από τη σχέση:  

2
1

2

2

4








−=

m

a

m

β
ω                                                               (1.13) 

 

Από τη σχέση αυτή συνάγεται ότι η συχνότητα των αρµονικών αυτών 

ταλαντώσεων ελαφρώς µειώνεται από την έλξη των τριβών, και το εύρος 

των ταλαντώσεων σταθερώς ελαττώνεται λόγω της υπάρξεως του εκθετικού 

παράγοντα e -αt/2m στη σχέση (1.12). Το σχήµα 1.1 δείχνει την µορφή της 

ταλαντώσεως για την περίπτωση µηδενικής αποσβέσεως (α) και θετικής 

αποσβέσεως (β).Η  ελάττωση της ταλάντωσης συνήθως  µετρείται 

από τη λογαριθµική απώλεια, η οποία δίνεται από τη σχέση: 

ω
παατ

δ
β mmu

u
a ===

2
ln                                                              (1.14) 

όπου τα µεγέθη uα, uβ και τα δίνονται στο σχήµα 1.1 (β).                         

Η σχέση (1.12) δύναται να γραφεί στη µορφή: 

mat
Aeu

2/−= sin (ωt + c )                                                                        (1.15) 

Η σχέση αυτή χαράχθηκε στο σχήµα 1.1(β), όπου η µετατόπιση U 

µεταβάλλεται µεταξύ των περιβαλλουσών καµπύλων mat
Ae

2/−± . 
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Σχήµα 1.3 Μορφή ταλάντωσης για (α) µηδενιή απόσβεση και  

                                                       (β) θετική απόσβεση 

Στην περίπτωση όπου η απόσβεση είναι µεγάλη, η ταλάντωση 

δεν είναι πλέον ούτε προσεγγιστικά ηµιτονοειδής και εάν 

)/()4/(
22

mma β> , η ταλάντωση γίνεται απεριοδική. Η εξίσωση (1.1) 

λαµβάνει στην περίπτωση αυτή την µορφή: 

2
1

2

2

1
42









−+−=

mm

a

m

a β
φ  

                                                                           (1.16) 

2
1

2

2

2
42









−−−=

mm

a

m

a β
φ  

 

και εποµένως το εύρος της ταλαντώσεως δίδεται από τη σχέση: 

tt
eAeAu 21

21

ββ +=                                                                          (1.17) 

 

Η σχέση αυτή δεν παριστά ταλάντωση, αλλά εκθετικώς φθίνουσα 

καµπύλη µορφής ερπυσµού, την οποία ακολουθεί η µετατοπισθείσα 

µάζα m µέχρι την επάνοδο της στην ισορροπία, για την οποία ισχύει ότι u 

= 0. 

Η κρίσιµη απόσβεση αντιστοιχεί στην τιµήν του συντελεστή 

αποσβέσεως, κατά την οποία η ερπυστική κίνηση του σώµατος 

µεταπίπτει στην αποσβενόµενη ταλάντωση. Κατά την κρίσιµη απόσβεση 

ισχύει ότι ω=0, και εποµένως: 

mm

a β
=







2

2

4
 

 

ή 

 

ma β4
2 =                                                                           (1.18) 

 

 Η σχέση (12.18) αντιστοιχεί στην  περίπτωση ίσων ριζών της 



 25 

δευτεροβάθµιας εξίσωσης ως προς φ (σχέση (12.10). Η σχέση αυτή 

δύναται να γραφεί ως κάτωθι, εάν κληθεί α0 ο συντελεστής α, ο οποίος 

αντιστοιχεί στην κρίσιµη απόσβεση, δηλαδή: 

ma
o

β2=                                                                           (1.19) 

Αλλά, από τη σχέση (12.3) η συχνότητα ω0 τής µη αποσβενόµενης 

ταλαντώσεως (β= k) δίδεται ως: 

 

m
o

β
ω =

Άρα, η  σχέση (12.10) γράφεται: 

o

oo
ma

ω
β

ω
2

2 ==                                                                          (1.20) 

 

Εάν εισάγουµε την τιµή της συχνότητας ω0, για την περίπτωση µη 

αποσβενόµενων ταλαντώσεων, στη συχνότητα ω των αποσβενόµενων 

ταλαντώσεων, λαµβάνουµε: 

 









−=

2

2
2

4m

a

m

β
ω  

 

ή 

 











−=

2

22

22

4m

a
o

o

γ
ωω  

 

όπου το γ εκφράζει τον παράγοντα αποσβέσεως δηλαδή: 

 

o
a

a
=γ                                                                           (1.21) 
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Εάν στην έκφραση της ω0 εισαχθεί η τιµή του α0 από τη σχέση 

(1.20), συνάγεται ότι: 

( ) 2
1

2
1 γωω −=

o
                                                                         (1.22) 

Στην πράξη ισχύει γενικώς ότι οωω ≈ , εκτός των περιπτώσεων όπου 

ισχυρή απόσβεση έχει προστεθεί στο ταλαντωµένο σύστηµα και 

εποµένως οι τιµές του παράγοντα αποσβέσεως γ είναι µικρές, 

κυµαινόµενοι µεταξύ 0 και 0,2. Στις κατασκευές η τιµή του γ 

εξαρτάται από το υλικό και τον τρόπο συνδέσεως των συνδέσµων. 

Έτσι, π.χ. χαλαρή σύνδεση ράβδων σε κάποια κατασκευή 

συνεπάγεται αύξηση της αποσβέσεως της κατασκευής. 

Χαρακτηριστική τιµή του παράγοντα γ για µεταλλικές κατασκευές 

είναι η τιµή γ= 0,03. Για τιµές αποσβέσεως που συναντιούνται 

στην πράξη, η συχνότητα των ελεύθερων από αποσβέσεις 

ταλαντώσεων ισούται, µε την φυσική συχνότητα των ελευθέρων 

ταλαντώσεων του συστήµατος. 

Εισάγοντας την σχέση (1.22) στην σχέση που εκφράζει την 

λογαριθµική απώλεια (σχέση 1.14) λαµβάνουµε:  

( ) 2
1

2
12

−
−= γπγδ                                                                          (1.23) 

Στην πράξη, και διά τους ανωτέρω λόγους, ισχύει η σχέση:  

πγδ 2≈                                                                           (1.24) 

 

Η σχέση (1.23) συνδέει την λογαριθµική απώλεια δ, η οποία 

υπολογίζεται εύκολα στην πράξη, κατά την ελεύθερη ταλάντωση της 

κατασκευής, από τη µέτρηση διαδοχικών µεγίστων των εύρων 

ταλαντώσεων, και του παράγοντα αποσβέσεως γ, ο όποιος αποτελεί 

χαρακτηριστική παράµετρο για την µελέτη των εξαναγκασµένων 

ταλαντώσεων των κατασκευών. 

Η σχέση (1.18) δίνει τον βέλτιστο βαθµό αποσβέσεως για τις 

διάφορες εξαρτήσεις οργάνων και χρησιµοποιείται ιδιαιτέρως στα 

γαλβανόµετρα. Η µεγαλύτερη τιµή της βέλτιστης αποσβέσεως λόγω 
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µεγάλων τριβών καθυστερεί την επιστροφή του οργάνου στην αρχική 

του κατάσταση ισορροπίας, η δε µικρότερη τιµή της αποσβέσεως 

επιτρέπει την ταλάντωση του δείκτη περί τη θέση ισορροπίας κατά 

πολλές περιόδους. 

Τα ελαστικά συστήµατα   διατηρούνται   πολλάκις   σε   

εξαναγκασµένη ταλάντωση υπό την εφαρµογή περιοδικών 

εξωτερικών δυνάµεων. Η απλούστερη µορφή των εξωτερικών αυτών 

δυνάµεων δύναται να παρασταθεί από την ηµιτονοειδή σχέση 
o

P cosωt, 

οπότε η διαφορική εξίσωση ταλάντωσης µε απόσβεση (12.9) γράφεται ως 

ακολούθως: 

tPu
dt

du
a

dt

ud
ωβ cos02

2

=++                                                                                (1.25) 

Η πλήρης λύση της εξισώσεως (1.35) συνίσταται από την 

συµπληρωµατική συνάρτηση και από την ειδική λύση. Η συµπληρωµατική 

συνάρτηση δίνεται από τη λύση της οµογενούς της εξίσωσης (1.25). Η 

λύση αυτή αντιστοιχεί στη λύση της εξισώσεως (1.9), η οποία έχει ήδη 

δοθεί προηγουµένως. Για την ειδική λύση λαµβάνεται η σχέση u = 

Acosωt + Bsinωt. Εισάγοντας την σχέση αυτή στην εξίσωση (1.25) και 

εξισώνοντας τους συντελεστές των cosωt και sinωt χωριστά λαµβάνουµε: 

Α+Β+Α−= βαωω 2
mP

o
 

 

και 

 

Β+Α+Β−= βαωω 2
0 m  

Από αυτό το σύστηµα των δύο εξισώσεων είναι δυνατόν να καθαρισθούν 

οι τιµές των συντελεστών Α και Β. Από τη λύση αυτή συνάγεται ότι: 

( )[ ] 2
1

2222

)cos(

ωωβ

ϕω

am

tP
u

o

+−

−
=                                                              (1.26) 

 

και 
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( )2
tan

ωβ
ω

φ
m

a

−
=  

 

Η πλήρης λύση της εξισώσεως (12.25) προκύπτει από το άθροισµα 

των σχέσεων (12.12) και (12.26) εποµένως: 

m

at

eu 2
−

=  ( Csinωt + Dcosωt ) + 

( )[ ] 2
1

2222

)cos(

ωωβ

ϕω

am

tP
o

+−

−
                        (1.27) 

Όπως και προηγούµενα, οι σταθερές C και D προσδιορίζονται από τις 

αρχικές συνθήκες. Από φυσικής πλευράς η πλήρης συµπεριφορά της 

κατασκευής σα κάποια εξαναγκασµένη ταλάντωση αποτελείται από το 

άθροισµα της µεταβατικής καταστάσεως, η οποία εµφανίζεται κατά την 

έναρξη των ταλαντώσεων και η οποία αποσβένεται εκθετικά, και της 

µόνιµης καταστάσεως ταλαντώσεων. Εάν η ταλάντωση   κατά  την έναρξη 

είναι η πλέον ενδιαφέρουσα, τότε πρέπει να µελετηθεί η εξίσωση 

(1.27). Αλλά στα περισσότερα προβλήµατα ενδιαφέρει η συµπεριφορά 

της κατασκευής µετά την µεταβατική περίοδο κατά την έναρξη των 

ταλαντώσεων, όταν αυτές έχουν ήδη τελείως αποσβεσθεί, ούτος 

ώστε η µόνιµη κατάσταση ταλάντωσης της κατασκευής να αποτελεί 

ουσιαστικά την ταλάντωση. Αυτή η κατάσταση περιγράφεται από 

την εξίσωση (1.26).  
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Σχήµα 1.4 Ο παράγων µεγέθυνσης σε σχέση µε τον λόγο 

συχνοτήτων για διάφορες τιµές του παράγοντα απόσβεσης 

Εάν θέσουµε U το εύρος της µόνιµης εξαναγκασµένης ταλαντώσεως, 

δηλαδή u = Ucos (ωt-φ) και uσ την µετατόπιση λόγω του στατικού 

φορτίου Ρ έχουµε: 

[ ] 2
1

222
)/()/1(

1

βωωωσ a
u

u

o
+−

=  

 

Αλλά, εισάγοντας τις σχέσεις (1.20) και (1.21) στην ανωτέρω 

εξίσωση  και ορίζοντας r τον λόγο των συχνοτήτων ω και ω0, 

δηλαδή τον λόγο της συχνότητας της διεγειρούσης δυνάµεως προς 

την φυσική  συχνότητα του συστήµατος (δηλαδή r= ω/ω0), 

λαµβάνουµε: 

[ ] 2
1

222
)2()1(

1

rr
u

u

o γ+−
=                                                              (1.28) 

και 
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tanφ= ( )2
1

2

r

r

−

γ
                                                               (1.29) 

 

Η γωνία φ εκφράζει την φασική γωνιών κατά την οποία η δυναµική 

ανταπόκριση της κατασκευής εκπορεύεται από τη διεγείρουσα 

δύναµη. Ο λόγος u/u0 καλείται παράγων  µεγεθύνσεως ή και ωφέλεια.  

 

Σχήµα 1.5 Η φασική γωνία σε σχέση µε τον λόγο συχνοτήτων για 

διάφορες τιµές του παράγοντα απόσβεσης 

 

Οι εξισώσεις (1.29) εκφράζουν τον παράγοντα µεγεθύνσεως και 

την φασική γωνία ως προς τον λόγο συχνοτήτων r και τον λόγο 

αποσβέσεως γ. Οι σχέσεις αυτές εκφράζονται γραφικώς στα 

σχήµατα 1.2 και 1.3 αντιστοίχως, όπου ο παράγων µεγεθύνσεως και 

η φασική γωνία χαράχτηκαν συναρτήσει του λόγου συχνοτήτων, για 

διάφορες παραµετρικές τιµές του παράγοντα απόσβεσης. Τα 

σχήµατα αυτά απεικονίζουν το φαινόµενο του συντονισµού. Το φαινόµενο 

αυτό εµφανίζεται όταν η συχνότητα της διεγειρούσης δυνάµεως ισούται 

στην συχνότητα της κατασκευής, οπότε το εύρος της εξαναγκασµένης 

ταλαντώσεως είναι µεγάλο σε σύγκριση προς πρακτικές τιµές της 

αποσβέσεως. Η τιµή του λόγου r για την οποία ο λόγος u/u0 καθίσταται 

µέγιστος για κάποια τιµή του γ, βρίσκεται µε τον καθορισµό της 

παραγώγου d(u/u0)/dr και της εξισώσεως της προς το µηδέν, δηλαδή: 
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)21(
22 γ−=r                                                                (1.30) 

 

Για πρακτικές τιµές της απόσβεσης ο συντελεστής µεγεθύνσεως 

καθίσταται µέγιστος όταν ο λόγος συχνοτήτων είναι λίγο µικρότερος της 

µονάδος. Για γ =0,02 η µέγιστη ωφέλεια συµβαίνει για r= 0,96. Για r = 

1 ο λόγος u/u0 γίνεται: 

γ2
1

=
o

u

u
                                                               (1.31) 

Για µικρές τιµές αποσβέσεως το µέγιστο εύρος εξαναγκασµένης 

ταλαντώσεως δίνεται προσεγγιστικά από τη σχέση (1.31). Είναι δυνατόν 

να δειχθεί ότι το σφάλµα στην προσέγγιση αυτή, µε την παραδοχή ότι η 

µέγιστη τιµή της ωφελείας λαµβάνει χώρα για r= 1, αντί της πραγµατικής 

τιµής της διδοµένης από τη σχέση (1.31), είναι µικρότερη του 2% για τιµές 

του γ µικρότερες του 0,2. Έτσι, εάν η συχνότητα της διεγειρούσης 

δυνάµεως ισούται µε τη φυσική συχνότητα της κατασκευής, το εύρος 

τείνει προς κάποια µέγιστη  τιµή, η οποία είναι αντιστρόφως ανάλογη προς 

τον παράγοντα αποσβέσεως. Εάν µεγάλα εύρη είναι ανεπιθύµητα, η 

συχνότητα της διεγειρούσης δυνάµεως πρέπει να πλησιάζει την φυσική 

συχνότητα του συστήµατος. Ασχέτως µε την τιµή της αποσβέσεως, το 

εύρος εξαναγκασµένης ταλάντωσης πλησιάζει την στατική µετατόπιση για 

ω0>>ω. Το εύρος της εξαναγκασµένης ταλαντώσεως καθίσταται πολύ 

µικρό για ω>>ω0. Για τιµές αποσβέσεων στην πράξη, η φασική γωνία στην 

γειτονία της συνθήκης συντονισµού είναι πολύ ευαίσθητη στην τιµήν του 

r. Για κάθε τιµή της αποσβέσεως η φασική γωνία ισούται προς π/2 για r = 

1. 
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1.4 ΟΙ ΦΥΣΙΚΕΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΩΝ 

∆ΟΚΩΝ ΥΠΟ ΚΑΜΠΤΙΚΕΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΙΣ 

Για τον σχηµατισµό της εξισώσεως της περιγραφόµενης µε ή χωρίς 

απόσβεση ταλάντωσης κάµψεως δοκών γίνεται παραδεκτό ότι η 

ταλάντωση λαµβάνει χώρα σε ένα εκ των κυρίων επιπέδων της δοκού, 

και ότι οι επιδράσεις της αδράνειας περιστροφής και τής εγκάρσιας 

διατµητικής παραµορφώσεως είναι αµελητέες. Στο σχήµα 1.4 παρίσταται 

δοκός µε την ουδέτερή της γραµµή, η οποία ταλαντώνεται σε κάµψη. Η 

µετατόπιση τυχαίας διατοµής της δοκού όσο αποµακρυνόµαστε από την 

αρχή, απόσταση x, σε χρόνο t, παρίσταται µε u. ∆εδοµένου ότι οι δυνάµεις 

βαρύτητας είναι αµελητέες, µπορούµε να µετράµε τις µετατοπίσεις από την 

θέση της στατικής ισορροπίας της δοκού. Οι δυνάµεις και οι ροπές που 

ενεργούνε επί του στοιχείου dx της δοκού σε κάποια στιγµή ισορροπούν. 

Λαµβάνοντας τις ροπές ως προς το κέντρο του στοιχείου της δοκού 

έχουµε: 

 

Σχήµα 1.6 Κάµψη ταλαντούµενης δοκού 

Sdx + M – (M + 0) =
∂
∂

dx
x

M
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ή 

x

u
A

x

S
S

∂
∂

=
∂
∂

=
2

ρ  

 

Επίσης, οι προβολές των δυνάµεων ως προς τον άξονα των y δίνουν: 

 

2

2

t

u
A

x

S

∂

∂
=

∂
∂

ρ  

 

όπου ρ η πυκνότητα του υλικού της δοκού και Α η διατοµή της. 

Εξ’ άλλου, είναι γνωστό από τη θεωρία των καµπτόµενων δοκών 

ότι: 

2

2

x

u
EIM
∂

∂
−=  

 

όπου Ε είναι το µήτρων ελαστικότητας του υλικού της δοκού και I η 

ροπή αδρανείας της διατοµής της δοκού ως προς άξονα 

διερχόµενο από το κέντρο βάρους της διατοµής και κάθετο στο 

επίπεδο κάµψεως. Συνδυάζοντας τις τρεις αυτές εξισώσεις 

λαµβάνεται η σχέση: 

2

2

2

2

2

2

dx

u 

dt

u
AEI

x

∂
=






 ∂
−

∂

∂
ρ                                                   (1.32) 

Η εξίσωση (1.32) ισχύει τόσο για οµοιόµορφους όσον και για 

ανοµοιόµορφους δοκούς. Για τις τελευταίες, η καµπτική δυσκαµψία ΕΙ 

και η µάζα ανά µονάδα µήκους της δοκού, ρΑ, είναι συναρτήσεις της 

τετµηµένης χ. Για δοκό οµοιόµορφης διατοµής, η σχέση (1.32) 

λαµβάνει την µορφή: 

0
2

2

4

4

=
∂

+
∂

dt

u
A

dx

u
EI ρ                                                    (1.33) 

 

Για ελεύθερες ταλαντώσεις, η µετατόπιση u (x, t) είναι αρµονική 
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συνάρτηση του χρόνου, δηλαδή: 

u(x,t)=V (x) sin (ωt+α)                                                  (1.34) 

 

Εισάγοντας την σχέση (1.34) στην (1.33) λαµβάνουµε: 

0

2

4

4

=− V
EI

A

dx

Vd ωρ
                                                   (1.35) 

 

Επειδή η εξίσωση (12.35) είναι τέταρτης τάξης, η γενική της λύση 

περιέχει τέσσερις σταθερές, και είναι αυτής τής µορφής: 

xBxBxBxBV λλλλ coshsinhcossin 4321 +++=                                     (1.36) 

όπου, 

EI

A
2

4 ωρ
λ =  

 

Οι τέσσερις σταθερές της εξισώσεως (1.36) καθορίζονται από τις 

συνθήκες στα όρια της δοκού. Θα εξετάσουµε στη συνέχεια τους τρεις 

κύριους τρόπους στηρίξεως της δοκού, δηλαδή την απλή στήριξη, την 

πάκτωση και την περίπτωσιν ελεύθερης στηρίξεως. Για τον πρώτο τρόπο 

στηρίξεως οι µετατοπίσεις στα σηµεία στηρίξεως της δοκού είναι µηδενικές, 

για τον δεύτερο τρόπο στηρίξεως, δηλαδή την πάκτωση, οι µετατοπίσεις 

και οι κλίσεις στα σηµεία στηρίξεως παραµένουν σταθερές, ενώ για το 

ελεύθερο άκρο της δοκού, η ροπή κάµψης και η διάτµηση είναι µηδενικές. 

Εποµένως, ισχύουν οι κάτωθι συνθήκες: 

i. Απλή στήριξη:  V=0,   0
2

2

=
dx

Vd
                                                (1.37) 

ii. Ελεύθερο άκρο:  0
2

2

=
dx

Vd
,  0

3

3

=
dx

Vd
                                                

(1.38) 

iii. Πάκτωση:  V=0,   0=
dx

dV
                                                            (1.39) 
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Οι φυσικές συχνότητες ή ιδιοσυχνότητες της δοκού στηριζοµένης µε µια 

από τους τρεις βασικούς τρόπους στήριξης υπολογίζονται ως εξής: 

α) Αµφιέριστη δοκός: Για αυτή την δοκό ισχύουν οι συνθήκες: 

Για  x=0  και  x=l  είναι  V=0  και 0
2

2

=
dx

Vd
 

Εισάγοντας της συνθήκες αυτές για χ= 0 στην εξίσωση (1.36) βρίσκουµε: 

042 =+ BB  

και 

04

2

2

2 =+− BB λλ  

από τις σχέσεις αυτές δε συνάγεται, επειδή 0≠λ , ότι 042 == BB .       

Οµοίως για x = l βρίσκουµε ότι: 

0sinhsin 31 =+ lBlB λλ  

Η µόνη σηµαντική λύση αυτού του συστήµατος είναι η κάτωθι: 

 

03 =B               και             sinλl = 0 

 

Η τελευταία από αυτές τις συνθήκες οδηγεί στη σχέση: 

λl = nπ 

όπου n ακέραιος θετικός αριθµός. Η τελευταία αυτή σχέση δίνει: 

A

EI

l

n
n ρ

π
ω ⋅







=
4

2
                                                              (1.40) 

Από αυτή τη συνθήκη συνάγεται ότι, για την αµφιέρειστη δοκό, οι 

τρόποι ταλαντώσεώς της δίδονται από τη σχέση: 

( )
nnn

at
l

xn
Btxu += ω

π
sinsin),(                                                             (1.41) 

µε ιδιοσυχνότητες ωη/2π, από την εξίσωση (1.40). Οι τρεις πρώτοι τρόποι 

ταλάντωσης της αµφιέρειστης δοκού  δίδονται στο σχήµα 1.5. Στο σχήµα 

αυτό δίνονται και οι τιµές των αντιστοίχων ιδιοσυχνοτήτων. 
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Σχήµα 1.7 Τρόποι ταλάντωσης αµφιέρειστης δοκού µε τις τιµές των 

αντίστοιχων ιδιοσυχνοτήτων 

 

 

 

β)    Πακτωµένη δοκός: Εάν ληφθεί η αρχή των αξόνων συµπίπτουσα µε 

το σηµείο πακτώσεως, όπως το σχήµα 12.6, και χρησιµοποιώντας τις 

εξισώσεις (12.38) και (12.39), λαµβάνουµε τις κάτωθι συνθήκες   στα όρια: 

Για x = 0, V = 0, τότε 042 =+ BB  

και dV/dx = 0, τότε 031 =+ BB λλ  

Για x = l, 0/
22 =dxVd       τότε: 

0coshsinhcossin 4

2

3

2

2

2

1

2 =++−− lBlBlBlB λλλλλλλλ  
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Σχήµα 1.8 Τρόποι ταλάντωσης πακτωµένης δοκού µε τις τιµές των 

αντίστοιχων ιδιοσυχνοτήτων 

και  0/
33 =dxVd   τότε: 

0sinhcoshsincos 4

3

3

3

2

3

1

3 =+++− lBlBlBlB λλλλλλλλ  

0cosh(cos)sinh(sin 21 =+++ llBllB λλλλ  

0sinh(sin)cosh(cos 21 =−+−+ llBllB λλλλ  

 

Απαλείφοντας τον λόγο Β1/Β2 από τις δύο τελευταίες σχέσεις 

λαµβάνουµε την εξίσωση συχνότητας: 

( ) ( ) 0coshcossinsinh
222 =+−− llll λλλλ  

∆ηλαδή: 

( ) 01cosh.cos =+ll λλ                                                   (1.52)

Οι διαδοχικές ρίζες λ1, λ2, λ3, κ.λπ. της εξισώσεως (1.42), από τις οποίες 

λαµβάνουµε τις ιδιοσυχνότητες της δοκού, δίνονται από τις τιµές: 
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855,7

694,4

875,1

3

2

1

=

=

=

l

l

l

λ

λ

λ

 

…………… 

( )πλ 2/1−≈ rl
r

  για 4≥r  

 

Αντίστοιχα,  οι ιδιοσυχνότητες ωη δίνονται από τη συνθήκη: 

2
1

2









=

A

EI

nn ρ
λω  

Η  µορφή του r-τρόπου ταλαντώσεως, κατά προσέγγιση 

αυθαιρέτου σταθερού παράγοντα Cr, δίνεται από τις σχέσεις: 

( )[ ]xxKxxCxV
rrrrrrr
λλλλ sinsinhcoscosh)( −−−=  

 

όπου, 
ll

ll
K

rr

rr

r λλ
λλ

sinsin

coshcos

+

+
= , r = 1,2,3, κ.λπ.                                      

(1.43) 

Οι  τρεις πρώτοι τρόποι ταλαντώσεως της πακτωµένης δοκού και 

οι αντίστοιχες προς αυτούς ιδιοσυχνότητες δίνονται στο σχήµα 1.6. 

γ) Αµφίπακτη δοκός : Ακλουθώντας την ίδια  µε τα ανωτέρω 

πορεία και χρησιµοποιώντας τις καταλλήλες συνθήκες στα άκρα 

της δοκού, βρίσκουµε ότι η εξίσωση συχνοτήτων για την περίπτωση 

αµφίπακτης δοκού είναι η ακόλουθη: 

( ) 01cosh.cos =−ll λλ                                                     (1.44) 

 

Η εξίσωση αυτή έχει τις κάτωθι ρίζες: 
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730,41 =lλ  

853,72 =lλ  

……………. 

πλ 






 +≈
2

1
rl

r
  για r ≥3 

 

Για την ταλάντωση δοκών υπό συνθήκες στηρίξεως είτε για ανωτέρω 

απλές περιπτώσεις, είτε και για οιονδήποτε συνδυασµό των συνθηκών 

αυτών, οι ιδιοσυχνότητες, καθώς και οι µορφές των τρόπων ταλαντώσεως 

των δοκών τουλάχιστον για τους αρχικούς τρόπους, δίδονται σε µορφή 

πινάκων σε διάφορα µνηµόνια. 

 

 

 

1.5 ΟΙ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΥ 

ΤΩΝ Ι∆ΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ (ΟΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ REYLEIGH  ΚΑΙ 

REYLEIGH-RITZ) 

Στο προηγούµενο µέρος καθαρίσθηκαν οι ιδιοσυχνότητες και οι µορφές 

των τρόπων ταλαντώσεως οµοιοµόρφων δοκών ταλαντωµένων σε κάµψη 

για ορισµένες συνθήκες στα άκρα τους, οπότε µε εισαγωγή των συνθηκών 

αυτών στην εξίσωση (1.36) και στους παραγώγους της, η εξίσωση 

συχνοτήτων για οποιαδήποτε µορφή στηρίξεως είναι δυνατόν να 

προσδιορισθεί. Για ανοµοιόµορφους δοκούς, των οποίων οι διαστάσεις 

των εγκαρσίων διατοµών τους είναι συναρτήσεις της συντεταγµένης χ, η 

εξίσωση (1.32) και οι κατάλληλες συνθήκες στα άκρα των δοκών πρέπει 

να ικανοποιούνται. Εν τούτοις, εκτός εξαιρέσεων ειδικών περιπτώσεων, 

λύσεις της εξισώσεως (1.32) δεν υπάρχουν, και προσεγγιστικές µέθοδοι 

απαιτούνται για τον καθορισµό των ιδιοσυχνοτήτων, οι οποίες χρειάζονται 

για τους υπολογισµούς της δυναµικής συµπεριφοράς των δοκών. 

Υπάρχουν πολλές µέθοδοι προσεγγιστικού υπολογισµού των ιδιοσυ-

χνοτήτων. Παρόλα αυτά θα ασχοληθούµε µόνον µε τις µεθόδους Rayleigh και 

Rayleigh-Ritz. 
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ί) Μέθοδος Rayleigh: Στην περίπτωση ελεύθερου και χωρίς 

απόσβεση ταλαντωµένου συστήµατος, η κινητική ενέργεια και η 

ενέργεια παραµορφώσεων σε οποιαδήποτε στιγµή είναι σταθερές. 

Για δοκό µήκους l, της οποίας οι µετατοπίσεις u δίδονται από τη 

σχέση: 

u ( x, t )=V (x) sin ( ωt + α ) 

 

η ενέργεια παραµορφώσεων εκφράζεται ως ακολούθως : 

∫=
1

2

2

1

o

dx
EI

M
U

όπου ροπή κάµψεως Μ δίδεται από τη σχέση: 

( )at
dx

Vd
EI

x

u
EIM +−=
∂

∂
−= ωsin

2

2

2

2

 

Έτσι, η ενέργεια παραµορφώσεων λαµβάνει την µορφή: 

dx
dx

Vd
EIatU

o∫ 







+=

1
2

2

2
2

)(sin
2

1
ω                                                             (1.45) 

 

Εάν η δοκός έχει διανεµηµένη µάζα ίση προς ρΑ(x) ανά µονάδα 

µήκους και περιλαµβάνει επίσης και συγκεντρωµένες µάζες m1, m2, . . .,  

mn αποστάσεις x1, x2, ..., xn από την αρχή αντιστοίχως, η κινητική 

ενέργεια δίνεται από τη σχέση: 
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ν

ρωω
1

22
1

22
)()()(cos

2

1

r

r
o

xVmrdxVxAat                         (1.46) 

 

 

Εφαρµόζοντας την αρχή διατηρήσεως της ενέργειας στο ελεύθερο 

και χωρίς απόσβεση ταλαντωµένο σύστηµα λαµβάνουµε: 
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T + U = C 

όπου C είναι σταθερά.  

Γράφοντας τις τιµές των Τ και  U υπό τις µορφές: 

τωω IatT )(cos
2

1 22 +=  

υω IatU )(sin
2

1 2 +=  

 

όπου Ιx είναι η εντός αγκυλών παράσταση της σχέσης (1.46) και Iu το 

ολοκλήρωµα της εξισώσεως (1.45), λαµβάνουµε την σχέση: 

CIatIat =+++ υτ ωωω )(sin
2

1
)(cos

2

1 222  

Αλλά, εάν (ωt + α) = 0, π, 2π, …, ισχύει η σχέση: 

CI =τω 2

2

1
 

και εάν (ωt + α) = π/2, 3π/2, 5π/2, …, ισχύει η σχέση: 

CI =υ
2

1
 

Από τις  σχέσεις αυτές συνάγεται ότι η κινητική ενέργεια στη µέση θέση 

(1/2ω2Ιτ) ισούται µε την ενέργεια παραµορφώσεων στη θέση της µεγίστης 

µετατόπισης (1/2 Ιυ). Έτσι, ω
2=Ιu/Ιτ. Εποµένως συνάγεται, µετά τν  

αντικατάσταση, η σχέση:  

( )


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




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∑∫

∫
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ρ
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o

VmdxAV

dxdxVdEI

                                                 (1.47) 
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Εάν, για κάποιον ειδικό τρόπο ταλάντωσης, η τιµή του V(χ) είναι 

γνωστή, ή εξίσωση (1.47) δίνει την ακριβή τιµή της ιδιοσυχνότητας. Η αρχή 

του Rayleigh καθορίζει ότι είναι δυνατόν να βρεθεί ικανοποιητική 

προσέγγιση της ιδιοσυχνότητας της δοκού εάν η λογική µορφή των 

ταλαντώσεων θεωρηθεί πως ικανοποίει όσα τουλάχιστον θεωρούν οι 

συνθήκες βελών κάµψεως και κλίσεων της δοκού στα σηµεία στηρίξεως 

της. Εάν η διαφορά µεταξύ της θεωρούµενης µορφής του τρόπου 

ταλαντώσεως της δοκού και της πραγµατικής µορφής είναι µικρή, η 

διαφορά µεταξύ της ιδιοσυχνότητάς της, η οποία  προκύπτει από τη σχέση 

(1.47) και της ακριβής τιµής της είναι και αυτή πολύ µικρή. Περαιτέρω, εάν 

η θεωρούµενη µορφή του τρόπου ταλαντώσεως της δοκού είναι 

προσέγγιση του βασικού τρόπου ταλαντώσεως της, η ιδιοσυχνότητα η 

οποία  καθορίζετε από τη σχέση (1.47) είναι ελαφρώς µεγαλύτερη από την 

ακριβή τιµή της. 

Εάν ο θεωρούµενος τρόπος ταλάντωσης της δοκού είναι 

προσέγγιση  του   k-τρόπου ταλαντώσεως και είναι ορθογώνιος προς 

όλους τους κατωτέρω τρόπους 1, 2,…(k-1),η εξίσωση (1.47) δίνει 

συχνότητα υψηλότερη της ακριβής τιµής τής k- ιδιοσυχνότητας. Η 

υπόθεση κάποιας προσεγγιστικής µορφής τρόπου ταλαντώσεως 

δύναται να εξηγηθεί φυσικώς ότι ισοδυναµεί µε την εισαγωγή 

πρόσθετων περιορισµών στο ταλαντωµένο σύστηµα. Αυτή η 

εισαγωγή έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση των συχνοτήτων, 

δηλαδή, οι προσδιοριζόµενες συχνότητες από υποθετικές µορφές 

των τρόπων ταλαντώσεως πρέπει να είναι υψηλότερες από τις 

αντίστοιχες πραγµατικές τιµές. 

ii) Μέθοδος Rayleigh-Ritz: H µέθοδος Rayleigh δύναται να επεκταθεί 

και η ακρίβειά της να αυξηθεί, µε την παραδοχή ότι η συνάρτηση V(x) 

δύναται να εκφραστεί ως ακολούθως: 

)()(
1

xVBxV
s

s

s∑
=

=
ν

                                                   (1.48) 

 

στην οποία κάθε µια από τις εισαγόµενες συναρτήσεις V(x) 

ικανοποιεί τις συνθήκες βελών και κλίσεων στα σηµεία στηρίξεως 

της δοκού, και οι παράµετροι Βs λαµβάνουν αυθαίρετες τιµές. Για την 
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ελάττωση των επιδράσεων των προσθέτων περιορισµών κατά το 

δυνατόν περισσότερο εκλέγονται οι παράµετροι Βs κατά τέτοιο τρόπο, 

ώστε να καθιστούν τις συχνότητες τις καθοριζόµενος από τη σχέση 

(1.47) ελάχιστες. Από αυτή τη συνθήκη συνάγεται το σύστηµα των 

εξισώσεων: 

0
)(

2

=
∂
∂

s
B

ω
  , για s = 1, 2, 3, …, n
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Απάλειψη των περιµέτρων Βs οδηγεί σε διακρίνουσα n-τάξεως ως 

προς ω2, οι ρίζες της οποίας δίνουν προσεγγιστικές τιµές για τις n 

πρώτες ίδιο-συχνότητες του συστήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Αισθητήρες παραµόρφωσης (Strain gages) 

 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Ένας αισθητήρας παραµόρφωσης ή αλλιώς όργανο µέτρησης επιµήκυνσης 

(εναλλακτικές ονοµασίες: strain gage ή strain gauge) είναι µια συσκευή που 

χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της επιµήκυνσης ενός αντικειµένου [8,9]. 

Εφευρέθηκε από Edward E. Simmons και Arthur C. Ruge το 1938. Ο πιο 

κοινός τύπος του οργάνου µέτρησης επιµήκυνσης αποτελείται από εύκαµπτο 

µονωτικό που υποστηρίζει ένα µοτίβο µεταλλικού φύλλου, όπως φαίνεται και 

στο Σχήµα 2.1. Το όργανο µέτρησης επιµήκυνσης είναι προσαρτηµένο στο 

αντικείµενο από κατάλληλη κολλητική ταινία, όπως superglue. Καθώς το 

αντικείµενο παραµορφώνεται , το µοτίβο µεταλλικού φύλλου παραµορφώνεται 

επίσης, προκαλώντας την αλλαγή στην ηλεκτρική αντίσταση. Αυτή η αλλαγή 

της αντίστασης, που συνήθως µετριέται µε χρησιµοποιώντας µια γέφυρα 

Wheatstone, συνδέεται µε το στέλεχος από την ποσότητα γνωστή ως 

µετρητής παράγοντα.  

 

 

 

Σχήµα 2.1 Τυπική µορφή όργανο µέτρησης επιµήκυνσης (strain gage) 

 

 

Το όργανο µέτρησης επιµήκυνσης (strain gage) είναι πολύ πιο ευαίσθητο σε στέλεχος 

σε κατακόρυφη διεύθυνση από ότι στην οριζόντια διεύθυνση. Τα σηµάδια έξω από την 
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ενεργητική περιοχή βοηθούν στην ευθυγράµµιση του µετρητή επιµήκυνσης κατά τη 

διάρκεια της εγκατάστασης του στο εκάστοτε αντικείµενο.  

 

2.2 Η ΦΥΣΙΚΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ STRAIN GAGES 

Ένα όργανο µέτρησης της επιµήκυνσης εκµεταλλεύεται την ηλεκτρική 

αγωγιµότητα, η οποία αποτελεί φυσική ιδιότητα των υλικών. Η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα, δεν εξαρτάται µόνο από το υλικό του αγωγού, αλλά και από τη 

γεωµετρία του αγωγού. Όταν ένα ηλεκτρικός αγωγός τεντωθεί εντός των 

ορίων της ελαστικότητας του έτσι ώστε να µην σπάσει ή παραµορφωθεί 

µόνιµα και γίνει λεπτότερος και µακρύτερος, οι αλλαγές αυτές του αυξάνουν 

την ηλεκτρική αντίσταση από άκρο σε άκρο. Αντίθετα, όταν ένας ηλεκτρικός 

αγωγός συµπιεστεί έτσι ώστε να µειωθεί το µήκος του χωρίς όµως να 

παραµορφωθεί µόνιµα, οι αλλαγές αυτές µειώνουν την ηλεκτρική αντίσταση 

από άκρο σε άκρο. Από τη µετρούµενη ηλεκτρική αντίσταση του οργάνου 

µέτρησης επιµήκυνσης, µπορεί να µετρηθεί και το ποσό της εφαρµοσµένης 

επιµήκυνσης. Ένα τυπικό όργανο µέτρησης επιµήκυνσης έχει τη µορφή ενός 

µακρού  και λεπτού αγώγιµου καλωδίου σε διαµόρφωση ζικ-ζακ (βλ. σχήµα) 

παράλληλων γραµµών , έτσι ώστε µια µικρή παραµόρφωση στη κατεύθυνση 

του προσανατολισµού των παράλληλων γραµµών να επιφέρει πολύ 

µεγαλύτερη παραµόρφωση στον αγωγό του οργάνου µέτρησης επιµήκυνσης 

και κατά συνέπεια µια πολύ µεγαλύτερη αλλαγή στην αντίσταση-από ό, τι θα 

πρέπει να εµφανιζόταν αν χρησιµοποιούταν το καλώδιο σε  µία ευθεία 

γραµµή. 

Τα αισθητήρια  όργανα διακρίνονται βασικά σε δύο κατηγορίες αναλόγως το 

είδος του ηλεκτρικού σήµατος που παρέχουν στην έξοδο τους :Αισθητήρια 

αναλογικής εξόδου, όπου σήµα στην έξοδο είναι αναλογικό (analog) µε την 

έννοια του συνεχούς και  αισθητήρια ψηφιακής εξόδου, όπου το σήµα στην 

έξοδο είναι ψηφιακό δηλαδή παίρνει διακριτές τιµές . Η πληροφορία για το 

µέγεθος του µετρουµένου µεγέθους είναι υπό µορφή δυαδικού αριθµού ή 

σειράς παλµών. 

Σε όλες τις πρακτικές εφαρµογές η µέτρηση της δύναµης γίνεται έµµεσα, µετρώντας 
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δηλαδή την παραµόρφωση την οποία αυτή προκαλεί όταν επενεργεί σε κατάλληλα 

διαλεγµένα µηχανικά στοιχεία (µια ράβδο ή ένα διάφραγµα ή ένα ελατήριο) . Η 

παραµόρφωση - που όταν είναι µικρή, είναι σύµφωνα µε τον νόµο του Hook, ανάλογη 

της δύναµης - µετριέται στη συνέχεια µε κάποιο αισθητήριο θέσης ή παραµόρφωσης. 

Συνήθως χρησιµοποιείται το µηκυνσιόµετρο ή µετρητής παραµόρφωσης (strain 

gauge) σπανιότερα δε το LVDT .  

   

Το πρόβληµα που αντιµετωπίζοµε όταν πρόκειται να µετρήσοµε δύναµη µε τον 

παραπάνω τρόπο, είναι ότι το µέγεθος των παραµορφώσεων είναι απειροελάχιστο - 

της τάξης µεγέθους µερικών µικρών πολύ συχνά . Γι' αυτόν ακριβώς τον λόγο έχουν 

αναπτυχθεί ειδικές διατάξεις µέτρησης των παραµορφώσεων .  

  

 Ο πιο γνωστός αισθητήρας παραµόρφωσης είναι το µηκυνσιόµετρο ενσωµατωµένου 

συρµατιδίου (bonded wire strain gauge) . Η λειτουργία του στηρίζεται στο γεγονός ότι 

η ηλεκτρική αντίσταση ενός συρµατιδίου εξαρτάται εκτός των άλλων και από το µήκος 

και από τη διατοµή του . Όταν το συρµατίδιο παραµορφώνεται υπό την επίδραση 

κάποιας δύναµης, τότε µεταβάλλεται και το µήκος και η διατοµή του, άρα και η 

ηλεκτρική του αντίσταση .  

 

Αποδεικνύεται ότι στην απλή περίπτωση της επιµήκυνσης, η µεταβολή της 

αντίστασης του συρµατιδίου είναι  

 

k
R

R •=∆ ε                                                                                                (2.1) 

 

όπου : 

L

L∆=ε                                                                                                   (2.2) 

 η επιµήκυνση για την οποία στην ελαστική περιοχή ,όπου ισχύει ο νόµος του Hook 

έχουµε: 

 

Ε= σε                                                                                                     (2.3) 

 

σ , η τάση του συρµατιδίου  

 

Ε, το  µέτρο ελαστικότητας του Joung  

 

K, ο συντελεστής µέτρησης  
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 Για το συρµατίδιο που συνήθως χρησιµοποιείται, ο συντελεστής έχει την τιµή k = 

2.052 . Με ένα τέτοιο υλικό έχοµε την δυνατότητα να µετρήσοµε παραµορφώσεις της 

τάξης του 1µm /m.Πραγµατικά αυτή η παραµόρφωση επιφέρει µια αύξηση στην 

αντίσταση της τάξης των 2x10
-6 

. Αυτή η απειροελάχιστη αύξηση της αντίστασης είναι 

µετρήσιµη - µε γέφυρα και ενισχυτή. Την παραµόρφωση αυτή θα αποκτήσει ένα 

συρµατίδιο διατοµής 1mm όταν σ' αυτό επενεργήσει δύναµη µερικών γραµµαρίων . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 ΤΑ STRAIN GAGES ΣΤΗΝ ΠΡΑΞΗ  
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Σχήµα 2.2 Λειτουργία κατά την κάµψη 

 

Το Σχήµα 2.2 αποτελεί την οπτικοποίηση της βασικής ιδέας στην οποία στηρίζεται η 

λειτουργία του οργάνου µέτρησης επιµήκυνσης σε δοκό υπό υπερβολική κάµψη.  

Τα οργάνου µέτρησης επιµήκυνσης χρησιµοποιούνται σε πολλές περιπτώσεις 

και διαφορετικές εφαρµογές, οι οποίες επιφέρουν διαφορετικές απαιτήσεις 

σχετικά µε το µετρητή. Στις περισσότερες περιπτώσεις, ο προσανατολισµός 

του οργάνου µέτρησης επιµήκυνσης είναι σηµαντική.  

Το όργανο µέτρησης επιµήκυνσης επικολλούνται συνήθως σε αντικείµενα, τα 

οποία καταπονούνται µε φορτία, τα οποία αναµένονται να παραµείνουν 

σταθερά σε βάθος χρόνου, αν όχι για δεκαετίες. Υπάρχουν επίσης  αυτά που 

χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της αντίδρασης σε µια δυναµικά 

πειράµατα, τα οποία  µπορεί να χρειαστεί να παραµένει επικολληµένα µε το 

αντικείµενο για λίγες µέρες, ενεργοποιούνται σε λιγότερο από µία ώρα, και 

αποκρίνονται σε λιγότερο από ένα δευτερόλεπτο.  
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2.4 ΟΙ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΣΤΑ STRAIN GAGES  

Οι διακυµάνσεις της θερµοκρασίας σίγουρα θα προκαλέσουν µια πληθώρα 

επιπτώσεων στα strain gages. Το αντικείµενο θα αλλάξει µέγεθος από τη 

θερµική διαστολή, η οποία θα διαπιστώνεται ως επιµήκυνση από το µετρητή. 

Η αντίσταση του µετρητή και η αντίσταση των καλωδίων σύνδεσης θα 

αλλάξουν. 

Τα περισσότερα από τα strain gages είναι κατασκευασµένα από  κράµα. 

∆ιάφορα κράµατα έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε οι συνέπειες από τις αλλαγές 

της θερµοκρασίας να εξαλείφονται, έτσι ώστε να µην επηρεάζονται οι 

µετρήσεις του αντικειµένου υπό δοκιµή. Because different materials have 

different amounts of thermal expansion, self-temperature compensation (STC) 

requires selecting a particular alloy matched to the material of the object 

under test. ∆ιότι διαφορετικά υλικά έχουν διαφορετικές ποσότητες θερµικής 

διαστολής απαιτείται η επιλογή ενός συγκεκριµένου κράµατος, το οποίο να 

ταιριάζει µε το υλικό του υπό δοκιµή αντικειµένου.  

Μια γέφυρα Wheatstone  είναι δυνατό να αντισταθµίσει τις αλλαγές στη 

θερµοκρασία του δείγµατος υπό δοκιµή και το strain gage. Για να γίνει αυτό σε 

µια γέφυρα Wheatstone που αποτελείται από τέσσερα strain gages, δύο 

strain gages είναι επισυναπτόµενα µε το δοκίµιο, και δύο αφήνονται ελεύθερα  

και στην ίδια θερµοκρασία µε το δοκίµιο που επισυνάπτεται και τα όργανα 

µέτρησης 

Θερµοκρασιακές συνέπειες στα σύρµατα µπορούν να απαλειφθούν από τη 

χρήση "Γέφυρας τριών καλωδίων" ή " Ωµικού κυκλώµατος τεσσάρων 

καλωδίων " (4-wire Ohm circuit" or "4-wire Kelvin connection")  

2.5 Η ΓΕΦΥΡΑ WHEATSTONE 

 

Η γέφυρα Wheatstone [10,11] αποτελεί – σχεδόν αποκλειστική – διάταξη ακριβούς 

µέτρησης αντιστάσεων. Η λειτουργία της βασίζεται στη δυνατότητα µεταβολής της 

τιµής µιας εκ των τεσσάρων αντιστάσεων του κυκλώµατος και τον προσδιορισµό µίας 
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άλλης που είναι άγνωστης. Στο σχήµα 1 απεικονίζεται γέφυρα Wheatstone για τη 

µέτρηση άγνωστης αντίστασης Rx και έστω η R3 µεταβλητή αντίσταση. 

                           

 

 

 

 

 

                             

 

 

 

Σχήµα 2.3  Γέφυρα Wheatstone 

 

Με εφαρµογή του νόµου του Kirchhoff  (Παράρτηµα 1) καταλήγουµε ότι, όταν µε 

την κατάλληλη εκλογή της τιµής της µεταβλητής αντίστασης R3 το ρεύµα  ΙΑ 

µηδενίζεται, οι αντιστάσεις συνδέονται µε τη σχέση (2.4) 

                                                 

 

2
X 3

1

R
R R

R
= ⋅                                                                                                  (2.4) 

Συνεπώς, εάν στη γέφυρα επιλέξουµε την τιµή της µεταβλητής αντίστασης, R3,  

τέτοια ώστε το ρεύµα που διαρρέει το αµπερόµετρο να µηδενιστεί, τότε η τιµή της 

άγνωστης αντίστασης υπολογίζεται από τη σχέση (2.4). 

 Υπάρχουν πολύµετρα µε δυνατότητα µέτρησης αντιστάσεων. Ωστόσο, η διάταξη 

της γέφυρας Wheatstone επιτρέπει τη µέτρηση αντιστάσεων χωρίς τη χρήση 

αµπεροµέτρου, στη θέση του οποίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας λαµπτήρας 

(µικρής αντίστασης), ο οποίος σβήνει όταν η τιµή του ρεύµατος IA µηδενίζεται. 

 

 

Γέφυρα Wheatstone µε Χορδή 

 

Μια παραλλαγή της γέφυρας Wheatstone είναι η γέφυρα Wheatstone µε χορδή (Σχ. 
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4.3). Στη γέφυρα αυτή οι αντιστάσεις R2 και R4 έχουν αντικατασταθεί από µια χορδή, 

πάνω στην οποία ολισθαίνει ένας δροµέας. Η αντίσταση της χορδής µεταξύ των 

σηµείων α και δ, µε µήκος L2,αποτελεί την R2. Η αντίσταση της χορδής µεταξύ των 

σηµείων δ και γ, µε µήκος L4, αποτελεί τηνR4. Η χορδή είναι κατασκευασµένη από 

οµοιόµορφο µεταλλικό υλικό, έτσι ώστε να ισχύει: 

4

2

4

2

R
R

L
L =                                                                                               (2.5) 

 

Εποµένως, προκύπτει ότι: 

3
4

2 R
L
LRx ⋅=                                                                                                    (2.6) 

 

Στις πρακτικές γέφυρες Wheatstone  µε χορδή, η τιµή της αντίστασης R3 επιλέγεται 

στην ίδια τάξη µεγέθους µε την άγνωστη αντίσταση και ο µηδενισµός του ρεύµατος 

στο γαλβανόµετρο επιτυγχάνεται µε την ολίσθηση του δροµέα πάνω στη χορδή. Ο 

λόγος L2/L4 διαβάζεται απευθείας από µια βαθµολογηµένη κλίµακα δίπλα στη χορδή. 

 

 

2.6 ΑΛΛΑ ΕΙ∆Η ΜΕΤΡΗΤΗ ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΕΩΝ 

Για µετρήσεις µικρών επιµηκύνσεων, όργανα µέτρησης επιµήκυνσης 

ηµιαγωγών,, οι λεγόµενοι πιεζοαντιστάτες (piezoresistors), συχνά είναι 

προτιµότεροι από τα κλασσικά όργανα µέτρησης επιµήκυνσης (strain gages) . 

Ένα όργανο µέτρησης επιµήκυνσης ηµιαγωγών, συνήθως έχει µεγαλύτερο 

εύρος από ένα strain gage,είναι πιο ακριβό, πιο ευαίσθητο στις µεταβολές της 

θερµοκρασίας, και είναι πιο εύθραυστο από το strain gage. 

Σε βιολογικές µετρήσεις, ιδιαίτερα σε µετρήσεις της ροής του αίµατος και 

οίδηµα ιστών, χρησιµοποιείται µια παραλλαγή που ονοµάζεται υδράργυρος 

σε ελαστικό strain gage. Αυτό το είδος strain gage αποτελείται από µια µικρή 

ποσότητα υγρού υδραργύρου που περικλείεται σε µια µικρή σωλήνα από 

καουτσούκ, το οποίο εφαρµόζεται γύρω από π.χ. ένα δάχτυλο του ποδιού ή 

του ποδιού. ∆ιόγκωση ενός µέρους του σώµατος οδηγεί σε επιµήκυνση του 

σωλήνα, κάνοντας το µακρύτερο και λεπτότερο, το οποία αυξάνει την 

ηλεκτρική αντίσταση.  
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Σχήµα 2.4  Μηχανικό strain gage 

 

Μηχανικά strain gages χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της ανάπτυξης  ενός 

ρήγµατος στον τοίχο κτισµάτων. Στο σχήµα 2.4  παρουσιάζεται το Μηχανικό strain 

gage που είναι εγκατεστηµένο στον Hudson-Αθήνα Φάρος  

Απλά µηχανικά είδη (όπως φαίνεται και εδώ) χρησιµοποιούνται από 

πολιτικούς µηχανικούς για τη µέτρηση της κίνησης κτιρίων, και άλλων 

κατασκευών. Στην απεικονιζόµενο παράδειγµα, τα δύο µισά της συσκευής 

έχουν συνδεθεί στον τοίχο σε αντίθετες πλευρές της ρωγµής. Τόσο η 

οριζόντια και η κατακόρυφη κίνηση µπορεί να παρακολουθείται σε βάθος 

χρόνου. Σε αυτή την εικόνα, η ρωγµή µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει διευρυνθεί 

κατά περίπου 0,3 χιλιοστά από τη στιγµή που το όργανο µέτρησης είχε 

εγκατασταθεί. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

Μέθοδοι υπολογισµού της αντοχής του οπλισµένου σκυροδέµατος στην 

οριακή κατάσταση αντοχής από τέµνουσα δύναµη 

 

 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

  Οι θεωρίες που έχουν αναπτυχθεί για τον σχεδιασµό έναντι τέµνουσας 

δύναµης είναι κυρίως τέσσερις. Οι τρεις πρώτες αφορούν την κλασσική 

θεωρία δικτυώµατος  Moersch καλύπτουν αδυναµίες της αρχικής 

θεωρίας, ενώ η τέταρτη είναι η θεωρία της τροχιάς της θλιπτικής 

δύναµης. 

  Πρώτος (1899-1900) αναπτύχθηκε η κλασσική θεωρία του Moersch – Rither [12,13], 

στην οποία ο σχεδιασµός έναντι τέµνουσας δύναµης. Αυτή βασίζονταν στο δικτύωµα 

το οποίο φανταζόµασταν ότι εµφάνιζε παντού διαγώνιους υπό γωνία 45°°°°. Οι επιλύσεις 

των δυνάµεων των σχεδιαζόµενων διαγωνίων και ορθοστατών που προέκυπταν από 

αυτή την µορφή  του ιδεατού δικτυώµατος, όριζαν τις διατοµές των λοβών οπλισµών 

και των συνδετήρων αντίστοιχα, οι οποίοι αναλάµβαναν όλη την τέµνουσα δύναµη. 

  

 

Σχήµα 3.1  ∆ικτύωµα Moersch     

 

 

Προέκταση αυτής της θεωρίας του απλού δικτυώµατος έγινε από τον  J.Schlaich ″″″″Strut 

and tie″″″″ [14] και κατόπιν από τον Καναδό Μ. Collins ″″″″Compression Fuild Theory″″″″ [15] 
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στην οποία έγιναν προσπάθεια να καλυφθούν οι αδυναµίες της κλασσικής θεωρίας 

του δικτυώµατος Moersch. 

 Όµως παρατηρήθηκε ότι το δικτύωµα γενικά δεν σχηµατιζόταν πάντοτε και όταν 

σχηµατιζόταν δεν ήταν ακριβώς ″″″″τύπου Moersch″″″″. 

  Εξάλλου, όταν το δικτύωµα σχηµατίζονταν, είναι πολλαπλώς υπερσταστικό, και 

πρέπει κατά την επίλυση του να ληφθεί υπόψη και η ακαµψία των θλιπτικών ράβδων 

του κορµού και του ζυγώµατος, ώστε να εξασφαλιστεί η συµβατότητα των 

παραµορφώσεων. 

 

  Σύµφωνα µε την απλουστευµένη θεωρία της ″″″″ γραµµικής ελαστικής δοκού″″″″, η 

εντατική κατάσταση ενός δοµικού στοιχείου (όπως π.χ. µιας αµφιερείστου δοκού µε 

ορθογωνική διατοµή, η οποία υπόκειται είτε σε µονό, είτε σε διπλό σηµειακό φορτίο, 

συµµετρικά διατεταγµένο ως προς την µεσαία διατοµή της δοκού) µπορεί εύκολα να 

προσδιοριστεί χρησιµοποιώντας τα διαγράµµατα των ροπών κάµψης και των 

τεµνουσών δυνάµεων. 

  Η επίπεδη εντατική κατάσταση (τάση παραµόρφωση, σ, τ) σε οποιαδήποτε σηµείο Α 

της δοκού, µπορεί να υπολογιστεί από τις παρακάτω σχέσεις : 

 

       σσσσ = (Μ/ΕΙ)y        και    τ = (VS/bl) 

 

  Όπου Μ η καµπτική ροπή και V η τέµνουσα δύναµη στην διατοµή που διέρχεται από 

το σηµείο Α, µε µέτρο ελαστικότητας του γραµµοσκιασµένου  τµήµατος της διατοµής 

S, y  η απόσταση του σηµείου Α από την ουδέτερη γραµµή και b το πλάτος της 

διατοµής στο σηµείο Α (Σχήµα 3.2). 

  Εκφράζοντας την εντατική κατάσταση (σ,τ) µε τη µορφή των κυρίων τάσεων (σ1, σ2) 

και υπολογίζοντας τις κύριες τάσεις σε ικανό αριθµό σηµείων της δοκού, µπορούµε να 

οδηγηθούµε στην  κατασκευή των τροχιών των κυρίων τάσεων (Σχήµα 3.3) όπου οι 

συνεχείς και οι διακεκοµµένες καµπύλες παριστάνουν τις τροχιές των θλιπτικών και  

των θλιπτικών τάσεων,  αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.2   Αµφιέρειστη δοκός υπό διπλό σηµειακό φορτίο συµµετρικό ως προς την  

µεσαία διατοµή: διανοµές ορθών (σ) και διατµητικών (r) τάσεων σε διάτµηση 1-1 της 

δοκού 

 

 

 

Σχήµα 3.3. Σχηµατική απεικόνιση τροχιών θλιπτικών (συνεχείς γραµµές) και 

εφελκυστικών (διακεκοµµένες γραµµές) τάσεων που αναπτύσσονται στην δοκό του 

Σχήµατος 3.2 

 

 

  Για την περίπτωση δοκού από σκυρόδεµα, λόγω της µικρής εφελκυστικής αντοχής 

του σκυροδέµατος, η δοκός θα ρηγµατώθει στις περιοχές όπου η τιµή των 

εφελκυστικών  τάσεων υπερβαίνει την αντοχή του υλικού. Οι ρωγµές αυτές θα 

σχηµατιστούν κάθετα στην διεύθυνση των εφελκυστικών τάσεων,  ακολουθώντας την 

διεύθυνση των τροχιών των θλιπτικών τάσεων, οδηγώντας έτσι την δοκό σε αστοχία. 
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  Όµως η φέρουσα ικανότητα της δοκού θα µπορούσε να υπερβεί κατά πολύ την τιµή 

που της υπαγορεύει η εφελκυστικική αντοχή του σκυροδέµατος µε την τοποθέτηση 

ράβδων χάλυβα κατά την διεύθυνση των τροχιών των εφελκυστικών τάσεων. Η 

τοποθέτηση των ράβδων συνήθως γίνεται έτσι ώστε ο οπλισµός να αναλάβει τις 

εφελκυστικές τάσεις είτε στο σύνολο τους, είτε στο τµήµα τους που δεν µπορεί να 

αναλάβει το σκυρόδεµα από µόνο του.    (Σχήµα 3.4) 

 Ο παραπάνω τρόπος όπλισης είναι πρακτικά ανεφάρµοστος και αντί αυτού η όπλιση 

γίνεται συνήθως µε ευθύγραµµες διαµήκεις και εγκάρσιους ράβδους από χάλυβα 

(Σχήµα 3.5) 

  Οι διαµήκεις ράβδοι συνήθως τοποθετούνται σε µικρή απόσταση από το εφελκόµενο 

πέλµα της δοκού και αναλαµβάνουν την συνολική εφελκυστική δύναµη που 

αναπτύσσεται  λόγω της καµπτικής ροπής. Αντίθετα, οι εγκάρσιες ράβδοι διανέµονται 

στα ″″″″διατµητικά µήκη″″″″ της δοκού και αναλαµβάνουν τις εγκάρσιες συνιστώσες των 

εφελκυστικών δράσεων , που αντιστοιχούν στο τµήµα της δρώσας τέµνουσας 

δύναµης (υπερβαίνοντας την τιµή που µπορεί από µόνο του να παραλάβει το 

σκυρόδεµα). 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4.  Σχηµατική απεικόνισης ρηγµάτωσης (cracking) 

                 (α) Αµφειερείστου δοκού από σκυρόδεµα και 

                 (β)  θεωρητική διάταξη οπλισµού από ράβδους χάλυβα για την αποτροπή 

απώλειας της φέρουσας ικανότητας λόγω εφελκυστικής αστοχίας του σκυροδέµατος.  
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Σχήµα 3.5.   Συνήθης διάταξη οπλισµού αµφιερείστου δοκού από οπλισµένο 

σκυρόδεµα 

  Το προσοµοίωµα του σχήµατος 3.5 που είναι ένας συνδυασµός ΄΄δοκού" και 

΄΄δικτυώµατος΄΄ αποτελεί την βάση των ισχυουσών µεθόδων σχεδιασµού. Το 

προσοµοίωµα  αυτό, αρχικά χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της λογικής των 

΄΄επιτρεπόµενων τάσεων΄΄, η οποία προϋπόθετε γραµµικά ελαστική συµπεριφορά των 

υλικών. Αργότερα, όµως τροποποιήθηκε, έτσι ώστε να επεκταθεί η χρήση του και στην 

περίπτωση της µη- γραµµικής συµπεριφοράς που χαρακτηρίζει την οριακή κατάσταση 

αστοχίας, τόσο σε επίπεδο υλικού όσο και σε επίπεδο κατασκευής. 

  Πριν τη δηµιουργία των κεκλιµένων ρωγµών, η δοκός θεωρείται ότι λειτουργεί όπως 

περιγράφεται από την θεωρία της ΄΄ελαστικής δοκού΄΄, προοδευτικά όµως µε τον 

σχηµατισµό των κεκλιµένων ρωγµών στα ΄΄διατµητικά µήκη΄΄, η λειτουργία της γίνεται 

συνθετότερη, µε τα ΄΄διατµητικά µήκη΄΄ να λειτουργούν σαν δικτύωµα, ενώ το τµήµα 

µεταξύ των σηµειακών φορτίων εξακολουθεί να συµπεριφέρεται όπως έχουµε 

προηγούµενα περιγράψει. 

Σύµφωνα µε όσα αναφέραµε παραπάνω και όπως φαίνεται και στο 

σχήµα 3.6 το σκυρόδεµα παραµένει ουσιαστικά αρηγµάτωτο µόνο σε 

ένα σχετικά µικρό τµήµα  της δοκού [16,17]. Το τµήµα αυτό 

περιλαµβάνει αφενός µεν τις ακραίες περιοχές της δοκού, µέχρι τη 

βαθιά κεκλιµένη ρωγµή που σχηµατίζεται πλησιέστερα στις στηρίξεις, 

αφετέρου δε µια λεπτή σχετικά ζώνη, µεταβλητού πάχους, που 

σχηµατίζεται µεταξύ των κορυφών των ρωγµών και του άνω πέλµατος 

και ενώνει τις παραπάνω αρηγµάτωτες ακραίες περιοχές. 
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Σχήµα 3.6  Σχηµατική απεικόνιση ρηγµάτωσης και παραµόρφώσεων 

σχήµατος 

 

 

 

Η φέρουσα ικανότητα της δοκού οφείλεται στον διαµήκη οπλισµό και 

στο αρηγµάτωτο σκυρόδεµα µέσω του οποίου το εξωτερικό φορτίο 

µεταφέρεται στις στηρίξεις. Τόσο η φέρουσα ικανότητα όσο και η 

δυσκαµψία του ρηγµατωµένου σκυροδέµατος δεν µπορεί παρά να είναι 

µόνο ένα µικρό ποσοστό της φέρουσας ικανότητας και δυσκαµψίας του 

αρηγµάτωτου σκυροδέµατος στη φέρουσα ικανότητα δεν µπορεί παρά 

να είναι αµελητέα [18]. 

  Παρ’ όλα  αυτά όµως το ρηγµατωµένο σκυρόδεµα µέσω της ″″″″κάµψης 

των προβόλων″″″″ δηµιουργεί ένα µηχανισµό που του επιτρέπει να κάνει 

µια σηµαντική συµβολή στη µεταφορά του εξωτερικού φορτίου, µέσω 

του αρηγµάτωτου τµήµατος, από τα σηµεία εφαρµογής του στις 

στηρίξεις.  

  Το σκυρόδεµα αστοχεί πάντα σε εφελκυσµό. Αστοχία της δοκού 
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προκαλείται από την ανάπτυξη εφελκυστικών τάσεων στο αρηγµάτωτο 

σκυρόδεµα, που είναι εγκάρσιες στη διεύθυνση της τρχιάς των 

θλιπτικών τάσεων που αναπτύσσονται λόγω της κάµψης της δοκού. 

Συνεπώς, η αναζήτηση των αιτιών αστοχίας του αρηγµάτωτου 

σκυροδέµατος της δοκού θα πρέπει να επικεντρωθεί στις περιοχές 

εκείνες της θλιβόµενης ζώνης της δοκού όπου είναι δυνατό να 

αναπτυχθούν εφελκυστικές  δυνάµεις, δηλαδή σε περιοχές: 

α) Αλλαγής της διεύθυνσης της τροχιάς της συνισταµένης των 

θλιπτικών τάσεων. 

β) παράπλευρες στις διατοµές όπου υπάρχουν κύριες καµπτικές   

ή κεκλιµένες ρωγµές 

γ) σηµειακών φορτιών  

δ)στη διεπιφάνεια µεταξύ αρηγµάτωτου και ρηγµατωµένου 

σκυροδέµατος. 

  Οι πιθανές αυτές θέσεις ανάπτυξης εγκάρσιων εφελκυστικών  τάσεων 

φαίνονται στο Σχήµα 3.7. 
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Σχήµα 3.7   Αρηγµάτωτο τµήµα αµφιερείστου δοκού (υπό την δράση του                          

εγκάρσιου φορτίου και των εσωτερικών δυνάµεων που αναπτύσσονται 

στην διεπιφάνεια του µε το ρηγµατωµένο τµήµα της δοκού) στο οποίο 

έχουν σηµειωθεί πιθανές θέσεις ανάπτυξης εγκάρσιων εφελκυστικών 

τάσεων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
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Πειραµατικό Μέρος 

 

4.1 ΜΟΡΦΗ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 

 

  Τα κυρίως δοκίµια  αποτελούνταν  από δοκό και υποστύλωµα διατοµής              

250mm x 250mm και τα δύο, ενώ είχαν µήκος 1480 mm και 1460 mm αντίστοιχα. Αυτά 

οπλίστηκαν µε χάλυβα  S500s και κλωβούς συνδετήρων. Επί των κλωβών 

τοποθετήθηκαν ηλεκτρικοί µετρητές παραµορφώσεων (strain gages) κατάλληλοι για 

µέταλλα. Επίσης ηλεκτρικοί µετρητές παραµορφώσεων κατάλληλοι για σκυρόδεµα, 

τοποθετήθηκαν σε αντίστοιχες θέσεις της επιφάνειας σκυροδέµατος, όπου µε την 

εγκατάσταση των απαιτούµενων οργάνων και του λογισµικού ήταν δυνατή η ταχεία 

λήψη, αποθήκευση και επεξεργασία αποτελεσµάτων.    

  Στο σχήµα 4.1 παρουσιάζεται το σκαρίφηµα του δοκιµίου, 

υποστύλωµα και πρόβολος , όπου όπως φαίνεται είναι σε µορφή Γ. 

Επίσης, στο σχήµα 4.2 παρουσιάζεται το σκαρίφηµα του συνδετήρα της 

δοκού. 

 

 

 

Σχήµα 4.1  Υποστύλωµα-∆οκός 
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Σχήµα 4.2  Συνδετήρας δοκού - ∆ιαστάσεις 

 

Στο Σχήµα 4.3 γίνεται αναλυτική παρουσίαση του συνδετήρα της δοκού. Στο σχήµα 

αυτό παρουσιάζονται ο διαµήκης οπλισµός, ο οπλισµός για τη συγκόλληση των 

συνδετήρων καθώς επίσης και οι γάντζοι. 

 

 

Σχήµα 4.3  Συνδετήρας δοκού - Στοιχεία συνδετήρα 

Στο Σχήµα 4.4 παρουσιάζεται η θέση των συνδετήρων στη δοκό. Οι συνδετήρες έχουν 

απόσταση 100 mm µεταξύ τους και η αρίθµησή τους ξεκινάει από τη γωνία δοκού-
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κολώνας, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.4.  

 

 

Σχήµα 4.4  Θέση συνδετήρων στη δοκό 

 

 

4.2  ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ΟΠΛΙΣΜΟΥ 

 

Αρχικά, στον οπλισµό των στύλων, για στατικές δοκιµές 

καταπόνησης, χρησιµοποιήθηκαν 2 βιοµηχανοποιηµένα χαλύβδινα 

δοκίµια. Κάθε ένα από αυτά έφερε περιµετρικά 8 χαλύβδινες ράβδους 

διαµήκους οπλισµού, διαµέτρου διατοµής 12 mm και συνδετήρες 

εγκαρσίου οπλισµού, διαµέτρου διατοµής 8 mm, συγκολληµένους σε 4 

διαµήκεις ράβδους διαµέτρου 8 mm.Οι συνδετήρες ήταν συγκολληµένοι 

στα µεν πρώτο δοκίµιο ανά 10cm, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.5,στο 

δε δεύτερο, ανά 20 cm καθ’ ύψος. Οι διατάσεις ήταν  164cm x 34cm x 

34cm και 160cm x 34cm x 34cm αντίστοιχα. 

  Στο σχήµα 4.5 φαίνεται το χαλύβδινο βιοµηχανοποιηµένο δοκίµιο. 
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Σχήµα 4.5  Χαλύβδινο βιοµηχανοποιηµένο δοκίµιο 

 

 

Για το δοκίµιο του πειράµατος της δυναµικής καταπόνησης που γίνεται 

η παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκαν βιοµηχανοποιηµένοι κλωβοί 

οπλισµού.  Οι βιοµηχανοποιηµένοι αυτοί κλωβοί είχαν µορφή 

µονόστηλου µε µια δοκό εν πρόβολο, συνδεδεµένη µε αγκύρωση από 

τη έξω πλευρά του  κόµβου. Ο κάθε κλωβός έφερε ως διαµήκη οπλισµό 

8 ράβδους Φ12 και εγκάρσιο οπλισµό Φ8 διατεταγµένο ανά 8cm 

περίπου και συγκολληµένο µε 4 διαµήκεις ράβδους Φ8. Οι διαστάσεις 

του στύλου ήταν 146cm x 25cm x 25cm και της δοκού 148cm x 25cm x 

25cm. Οι κλωβοί αυτοί χρησιµοποιήθηκαν ως οπλισµός στα δοκίµια 

σκυροδέµατος  που υποβλήθηκαν σε δυναµική φόρτιση. 

  Επί του κλωβού επιλέχθηκαν τα σηµεία που θα τοποθετηθούν οι 

ηλεκτρικοί µετρητές της παραµόρφωσης (strain gauges).Τα σηµεία αυτά 

καλύπτουν την περιοχή του στύλου και της δοκού, µε πύκνωση στη 

περιοχή του κόµβου. Αφού επιλέχτηκαν τα σηµεία, ακολούθησε η 

επιφανειακή λείανση τους ώστε να εξαλειφθούν από τα σηµεία αυτά οι 

νευρώσεις, χωρίς επίπτωση στην αντοχή του οπλισµού και κατόπιν 

έγινε η συγκόλληση των µετρητών παραµόρφωσης (Σχηµα 4.6 και 4.7). 

Στη συνέχεια οι ηλεκτρικοί µετρητές µονώθηκαν και στεγανοποιήθηκαν 

µε σιλικόνη για να προστατευτούν κατά την  διαδικασία της 

σκυροδέτησης και τέλος αριθµήθηκαν. Τοποθετήθηκαν συνολικά 40 

µετρητές της παραµόρφωσης (strain gauges) εκ των οποίων 21 στους 

συνδετήρες, (13 στην δοκό και 8 στον στύλο), 15 στον διαµήκη οπλισµό 

(9  στην δοκό και 6 στον στύλο), 2 επί των γάντζων των οπλισµών και 2 

επί των οπλισµών της συγκόλλησης.                        
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Σχήµα 4.6  Strain gage επί του διαµήκους οπλισµού 

 

 

 

 

Σχήµα 4.7  Strain gage επί του διαµήκους οπλισµού 

 

Στα Σχήµατα 4.8 έως 4.11 γίνεται η παρουσίαση των τεσσάρων συνδετήρων µε τα επί 

αυτών τοποθετηµένα strain gages. Η αρίθµηση των strain gages είναι και αυτή που 

υπήρχε κατά την εκτέλεση του πειράµατος και υπάρχει και στα παρακάτω σχήµατα, 

για να είναι εύκολη η αντιστοιχία των strain gages µε τους πίνακες που ακολουθούν. 
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Σχήµα 4.8   1
ος

 Συνδετήρας  

 

 

 

Σχήµα 4.9  3
ος

 Συνδετήρας 
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Σχήµα 4.10  5
ος

 Συνδετήρας  

 

 

 

Σχήµα 4.11  7
ος

 Συνδετήρας 

 

 

 

 

Στο σχήµα 4.12 παρουσιάζεται τµήµα του κλωβού (περιοχή του 

κόµβου), µε τους µετρητές  παραµόρφωσης.  

  Οι ηλεκτρικοί µετρητές παραµόρφωσης που επικολλήθηκαν  ήταν τύπου FLA – 5-11-
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5L της TML. 

 

   

 

 

 

          

    Σχήµα 4.12  Ο κλωβός οπλισµού µε τους µετρητές παραµόρφωσης 

 

 

4.3  ΣΚΥΡΟ∆ΕΤΗΣΗ 

 

  Ο κλωβός µε τους συγκολληµένους µετρητές παραµόρφωσης 

τοποθετήθηκε σε ανάλογο καλούπι και σκυροδετήθηκε προσεκτικά.  

Κάποιες από τις φάσεις της σκυροδέτησης φαίνονται στα σχήµατα 4.13 

έως 4.15 

Μετά 7 ηµέρες το δοκίµιο σκυροδέµατος µε τη βοήθεια γερανού 

µεταφέρθηκε στον χώρο που έγινε το πείραµα και τοποθετήθηκε σε νέο 

καλούπι-βάση στήριξης που σκυροδετήθηκε επίσης, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 4.16. 

Για τη σκυροδέτηση φτιάχτηκε το τσιµέντο µε την εξής σύσταση: 

 

Σύσταση σκυροδέµατος:   
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• Άµµος: 110 kg 

• Χαλίκι: 108 kg 

• Τσιµέντο: 32 kg 

• Νερό: 22 kg 

 

Επίσης για την αντοχή του πάρθηκαν κυλινδρικά δοκίµια µε διατοµή 

d=15 cm και ύψος h=30.3 cm, αντοχής Β90, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

4.17. Στα Σχήµατα 4.18 και 4.19 φαίνεται το αρχικό και το τελικό στάδιο 

της επιβολής θλιπτικού φορτίου στο κυλινδρικό δοκίµιο ελέγχου 

αντοχής. 

 

 

 

Σχήµα 4.13 Καλούπωµα δοκιµίου 
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Σχήµα 4.14 Σκυροδέτηση δοκιµίου 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.15 Περάτωση της δηµιουργίας του δοκιµίου 
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Σχήµα 4.16 Το δοκίµιο οπλισµένου σκυροδέµατος στη βάση στήριξής 

του 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.17  Κυλινδρικά δοκίµια για έλεγχο αντοχή 
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Σχήµα 4.18  Έλεγχος αντοχής 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.19  Έλεγχος αντοχής 

4.4 ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
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  Ο κλωβός πριν σκυροδετηθεί υπέστη  κρουστικές καταπονήσεις σε διάφορα σηµεία 

του, τόσο στο στύλο όσο και στη δοκό, είτε µε την βοήθεια σφύρας, είτε πίπτοντος 

βάρος. Για κάθε κρουστική καταπόνηση, συλλέγονταν µέσω του συστήµατος ταχείας 

λήψης και αποθηκεύτηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή οι µετρήσεις µε την µορφή 

κυµατοµορφής, για κάθε ένα από τους 40 συγκολληµένους µετρητές παραµόρφωσης 

(η επεξεργασία αυτών των µετρήσεων δεν γίνεται στη παρούσα εργασία). 

   Επί του κλωβού οπλισµού τοποθετήθηκαν συνολικά 40 ηλεκτρικοί 

µετρητές παραµόρφωσης, και επί της εξωτερικής επιφάνειας του 

δοκιµίου τοποθετήθηκαν επίσης 8 ηλεκτρικοί µετρητές παραµόρφωσης, 

κατάλληλοι για σκυρόδεµα τύπου FLA-30-11-5L της ΤΜL. (από 1 

διαµήκως της άνω-εφελκυόµενης και κάτω-θλιβόµενης περιοχής του 

προβόλου, από 1 διαµήκως της έξω-εφελκυόµενης και έσω-θλιβόµενης 

περιοχής του στύλου, από 1 διαµήκως της άνω και κάτω παρειάς του 

προβόλου περίπου 3cm από την άνω και κάτω ίνα αντίστοιχα και 2 υπό 

γωνία 450 επί του κόµβου).  Οι ηλεκτρικοί µετρητές παραµόρφωσης 

συνδέθηκαν µε το πολυκαναλικό µετρητικό σύστηµα ταχείας λήψης, 

καταγραφής και αποθήκευσης δεδοµένων, (Data Acquisition System 

Model 6035 της PACIFIC INSTRUMENTS). 

  Η βάση του στύλου πακτώθηκε σε βάση από σκυρόδεµα διαστάσεων περίπου 100cm 

x 100cm x 20cm, όπως φαίνεται στα Σχήµατα 4.16 και 4.20. Ο στύλος αγκυρώθηκε µε 

την βάση, από τις πλευρές του που θα καταπονούνταν σε εφελκυσµό-θλίψη. Τέλος, η 

βάση πακτώθηκε µε βύσµατα επί του δαπέδου, ώστε να επιτύχουµε την ταλάντωση 

µόνο του προβόλου και όχι ολόκληρου του συστήµατος. 

Η µηχανή τύπου MTS καταπόνησε το δοκίµιο µε θλιπτικά εναλλασσόµενα φορτία που 

επιβλήθηκαν στο άκρο της δοκού. Το δοκίµιο και η πειραµατική διάταξη φαίνονται στο 

σχήµα 4.20. Στο αριστερό τµήµα της µεγάλης φωτογραφίας καθώς και στην µικρή, 

φαίνεται το έµβολο της µηχανής, που επιβάλλει τα θλιπτικά εναλλασσόµενα φορτία. 

Κάτω δεξιά φαίνεται η πακτωµένη στο δάπεδο βάση. Στο βάθος φαίνεται το µετρητικό 

σύστηµα µε τα καλώδια των µετρητών παραµόρφωσης. 
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Σχήµα 4.20  Η πειραµατική διάταξη 

 

 

Το δοκίµιο προσαρµόστηκε στην µηχανή έτσι ώστε το φορτίο να επιβάλλεται στο άκρο 

του προβόλου και τα εναλλασσόµενα φορτία να είναι µόνιµα θλιπτικά, ώστε να µην 

δηµιουργηθούν εφελκυστικές τάσεις στην έσω γωνία του κόµβου όπου δεν υπήρχε 

αγκύρωση.  

  Στο δοκίµιο επιβλήθηκε δυναµική φόρτιση που αντιστοιχούσε σε ταλάντωση του 

προβόλου µε συχνότητα 8Hz και αυξανόµενο εύρος ταλάντωσης από 1mm ελάχιστο 

σε 5.2mm µέγιστο εύρος ταλάντωσης. Καθώς τα φορτία ήταν µόνιµα θλιπτικά, το 

εύρος της ταλάντωσης αποτελεί ταυτόχρονα και την µέγιστη βύθιση του προβόλου 

στην θέση επιβολλής του φορτίου. Με το µετρητικό σύστηµα ταχείας λήψης και 

αποθήκευσης δεδοµένων, καταγράφηκαν οι 48 κυµατοµορφές, που αντιστοιχούν στις 

40 θέσεις επί του οπλισµού και 8 επί της εξωτερικής επιφάνειας του δοκιµίου, που 

είχαν τοποθετηθεί οι ηλεκτρικοί µετρητές παραµόρφωσης. 

 Στην συνέχεια στο δοκίµιο επιβλήθηκε δυναµική φόρτιση που αντιστοιχούσε σε 

ταλάντωση του προβόλου µε συχνότητα 4Hz και αυξανόµενο εύρος ταλάντωσης από 

2mm ελάχιστο σε 6.5mm µέγιστο εύρος ταλάντωσης και καταγράφηκαν επίσης οι 48 

κυµατοµορφές. Η ίδια διαδικασία επανελήφθη για ταλάντωση συχνότητας 2Hz και 

αυξανόµενο εύρος ταλάντωσης από 3mm ελάχιστο σε 9.8mm µέγιστο εύρος 

ταλάντωσης. 

Η ταλάντωση του δοκιµίου συνεχίστηκε µε φθίνουσες τιµές συχνότητας και 

αυξανόµενο εύρος ταλάντωσης, ώστε να  επιτευχθεί αστοχία του δοκιµίου. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι για τιµές συχνότητας µικρότερες του 1Hz παρατηρήθηκε µικρή κάµψη 

του όλου φορέα, (και της κολώνας). Προκειµένου να εντοπισθεί η συνεισφορά της 

κάµψης αυτής στην βύθιση του προβόλου, τοποθετήθηκαν βελόµετρα επί της κολώνας 

και του προβόλου. Το αποτέλεσµα ήταν ότι για τις τιµές αυτές, η µέγιστη βύθιση δεν 

αντιστοιχεί ακριβώς στο εύρος ταλάντωσης, αλλά στο 80% περίπου του εύρους 

ταλάντωσης. 

Στην ταλάντωση µε συχνότητα  0.2Hz και βύθιση 3.5cm παρουσιάσθηκε τριχωειδής 

ρηγµάτωση στον κόµβο. Στην ταλάντωση µε συχνότητα 0.1Hz και ίδια βύθιση η ρωγµή 

αναπτύχθηκε, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.21. 

Οι µετρήσεις που θα ακολουθήσουν αφορούν µικρές τιµές από εύρους ταλάντωσης 

και έτσι τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται  είναι µακράν της ρηγµάτωσης. 
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Σχήµα 4.21 Παρουσία ρωγµής στο δοκίµιο 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 ΜΕΤΡΗΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

 

  Το µετρητικό σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε είναι ένα πολυκαναλικό 

σύστηµα ταχείας λήψης, καταγραφής και αποθήκευσης δεδοµένων, 

(Data Acquisition System Model 6035της Pacific Instruments). Το 

σύστηµα αυτό αποτελείται από: 

 

1. Κεντρική µονάδα βυσµατούµενων  καρτών συλλογής δεδοµένων, 

δυνατότητας  4 υποδοχών των 8 καναλιών, µε θύρα USB. 

2. ∆υο 8 – καναλικές βυσµατούµενες µονάδες –ψηφιοποιητές . 

3. Λογισµικό αποθήκευσης, επεξεργασίας και παρουσίασης 

δεδοµένων µέσω Η/Υ. 

4. Φορητός Η/Υ/. 

 

  Το σύστηµα έχει για κάθε κανάλι, δυνατότητα 10.000 λήψεων ανά 

δευτερόλεπτο. Στα Σχήµα 4.22 και 4.23 φαίνεται τµήµα του συστήµατος 

κατά την διαδικασία της συνδεσµολογίας των µετρητών 

παραµόρφωσης. 
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Σχήµα 4.22  Συνδεσµολογία µετρητών παραµόρφωσης µε το σύστηµα 

 

 

 

Σχήµα 4.23  Συνδεσµολογία µετρητών παραµόρφωσης µε το σύστηµα 
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4.7  ΕΞΑΓΩΓΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

Με τη χρήση του µετρητικού συστήµατος και του λογισµικού PΙ660-6000, προέκυψαν 

τα παρακάτω διαγράµµατα. Στην αριστερή στήλη φαίνονται τα διαγράµµατα των 

κυµατοµορφών, ενώ στην δεξιά στήλη φαίνονται τα αντίστοιχα φάσµατα (διαγράµµατα 

συχνοτήτων). 
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Strain gage επί του διαµήκους οπλισµού  
(Μεταξύ 2

ου
 και 3

ου
 συνδετήρα από κόµβο) 

 
Σχήµα 4.24  Strain gage no.7 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 

 

 
Σχήµα 4.25  Strain gage no.7 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 

 

 
Σχήµα 4.26  Strain gage no.7 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.27  Strain gage no.7 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί του διαµήκους οπλισµού  
(Μεταξύ 4

ου
 και 5

ου
 συνδετήρα από κόµβο) 
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Σχήµα 4.28  Strain gage no.31 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.29  Strain gage no.31 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.30  Strain gage no.31 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.31  Strain gage no.31 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί του διαµήκους οπλισµού  
(Μεταξύ 4

ου
 και 5

ου
 συνδετήρα από κόµβο) 
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Σχήµα 4.32  Strain gage no.25 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.33  Strain gage no.25 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.34  Strain gage no.25 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.35  Strain gage no.25 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί του διαµήκους οπλισµού  
(Μεταξύ 6

ου
 και 7

ου
 συνδετήρα από κόµβο) 
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Σχήµα 4.36  Strain gage no.27 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.37  Strain gage no.27 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.38  Strain gage no.27 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.39  Strain gage no.27 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί του διαµήκους οπλισµού  
(Μεταξύ 6

ου
 και 7

ου
 συνδετήρα από κόµβο) 
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Σχήµα 4.40  Strain gage no.24 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.41  Strain gage no.24 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.42  Strain gage no.24 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.43  Strain gage no.24 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί του διαµήκους οπλισµού  
(Μεταξύ 6

ου
 και 7

ου
 συνδετήρα από κόµβο) 
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Σχήµα 4.44  Strain gage no.28 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.45  Strain gage no.28 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.46  Strain gage no.28 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.47  Strain gage no.28 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον οπλισµό της συγκόλλησης  
(7

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 



 85 

 
Σχήµα 4.48  Strain gage no.21 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.49  Strain gage no.21 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.50  Strain gage no.21 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.51  Strain gage no.21 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον εγκάρσιο οπλισµό  
(1

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.52  Strain gage no.5 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.53  Strain gage no.5 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

  
Σχήµα 4.54  Strain gage no.5 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.55  Strain gage no.5 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον εγκάρσιο οπλισµό  
(1

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.56  Strain gage no.6 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.57  Strain gage no.6 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.58  Strain gage no.6 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.59  Strain gage no.6 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον εγκάρσιο οπλισµό  
(3

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.60  Strain gage no.12 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.61  Strain gage no.12 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.62  Strain gage no.12 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.63  Strain gage no.12 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον εγκάρσιο οπλισµό  
(3

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.64  Strain gage no.13 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.65  Strain gage no.13 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.66  Strain gage no.13 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.67  Strain gage no.13 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον εγκάρσιο οπλισµό  
(3

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.68  Strain gage no.9 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.69  Strain gage no.9 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.70  Strain gage no.9 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.71  Strain gage no.9 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον εγκάρσιο οπλισµό 
(3

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.72  Strain gage no.11 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.73  Strain gage no.11 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.74  Strain gage no.11 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.75  Strain gage no.11 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον εγκάρσιο οπλισµό 
(5

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.76  Strain gage no.18 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.77  Strain gage no.18 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.78  Strain gage no.18 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.79  Strain gage no.18 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον εγκάρσιο οπλισµό  
(5

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.80  Strain gage no.14 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.81  Strain gage no.14 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.82  Strain gage no.14 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.83  Strain gage no.14 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον εγκάρσιο οπλισµό 
(5

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.84  Strain gage no.15 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.85  Strain gage no.15 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.86  Strain gage no.15 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.87  Strain gage no.15 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον εγκάρσιο οπλισµό 
(5

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.88  Strain gage no.17 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.89  Strain gage no.17 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.90  Strain gage no.17 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.91  Strain gage no.17 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον εγκάρσιο οπλισµό  
(7

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.92  Strain gage no.22 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.93  Strain gage no.22 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.94  Strain gage no.22 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.95  Strain gage no.22 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον εγκάρσιο οπλισµό  
(7

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.96  Strain gage no.23 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.97  Strain gage no.23 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.98  Strain gage no.23 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.99  Strain gage no.23 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί τον εγκάρσιο οπλισµό  
(7

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.100  Strain gage no.26 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.101  Strain gage no.26 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.102  Strain gage no.26 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.103  Strain gage no.26 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί το γάντζο 
(5

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.104  Strain gage no.16 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.105  Strain gage no.16 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

  
Σχήµα 4.106  Strain gage no.16 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.107  Strain gage no.16 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 

Strain gage επί το γάντζο  
(7

ος
 συνδετήρας από κόµβο) 
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Σχήµα 4.108  Strain gage no.19 - Amplitude 0,3 - Frequency 2 Hz 
 

 
Σχήµα 4.109  Strain gage no.19 - Amplitude 0,3 - Frequency 4 Hz 
 

 
Σχήµα 4.110  Strain gage no.19 - Amplitude 0,3 - Frequency 8 Hz 
 

 
Σχήµα 4.111  Strain gage no.19 - Amplitude 0,6 - Frequency 8 Hz 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

Παρουσίαση Πειραµατικών Αποτελεσµάτων 

 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει µια αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων της 

«Πειραµατικής µελέτης απόκρισης συνδετήρων σε δοκό από οπλισµένο σκυρόδεµα, 

υπό δυναµική φόρτιση». 

Αναλυτικότερα, θα παρατεθούν πίνακες και διαγράµµατα, τα οποία φέρουν όλες 

τις εξαχθείσες του πειράµατος πληροφορίες. Επίσης, βάση αυτών θα 

πραγµατοποιηθεί µια συγκριτική µελέτη της συµπεριφοράς των συνδετήρων, στις 

διάφορες εναλλαγές των µεταβλητών του πειράµατος, όπως της συχνότητας και του 

εύρους της ταλάντωσης. 

Όλη αυτή η προσπάθεια πραγµατοποιείται έτσι ώστε να εξαχθούν χρήσιµα 

συµπεράσµατα πάνω στην απόκριση των συνδετήρων σε δοκό από οπλισµένο 

σκυρόδεµα, υπό δυναµική φόρτιση. 

 

 

5.2 ΣΥΝΟΠΤΙΚΟΙ ΠΙΝΑΚΕΣ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ                  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Στους Πίνακες 1 έως 4 παρουσιάζονται συνοπτικά τα εξαγόµενα πειραµατικά 

αποτελέσµατα. Ειδικότερα, στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του 

πειράµατος, τα οποία αφορούν τον διαµήκη οπλισµό της δοκού, στον Πίνακα 2 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, τα οποία αφορούν τον εγκάρσιο 

οπλισµό της δοκού, στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, 

τα οποία αφορούν τις ράβδους συγκόλλησης και στον Πίνακα 4 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος, τα οποία αφορούν το γάντζο. Στους Πίνακες 5 έως 7 τα 

ίδια αποτελέσµατα είναι ταξινοµηµένα ανά strain gage για την καλύτερη κατανόηση 

των µετρήσεων. Συγκεκριµένα: 

• 1
η
 στήλη: Απόσταση του strain gage από τον  κόµβο µετρηµένη σε cm. 

• 2
η
 στήλη: Η αρίθµηση του εκάστοτε strain gage κατά την εκτέλεση του 

πειράµατος. 

• 3
η
 στήλη: Η συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση 

µετρηµένη σε Hz. 

• 4
η
 στήλη: Η µέγιστη σχετική παραµόρφωση µετρηµένη σε mV. 

• 5
η
 στήλη: Η εξωτερική συχνότητα ταλάντωσης µετρηµένη σε Hz. 

• 6
η
 στήλη: Το εύρος της ταλάντωσης. 
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• 7
η 
στήλη: Οι παρατηρήσεις όπου αναγράφεται η θέση στην οποία βρίσκεται το 

strain gage. Για λόγους εξοικονόµησης χώρου χρησιµοποιήσαµε τον 

παρακάτω συµβολισµό:  

 

εφ. :συµβολίζει την άνω εφελκυόµενη θέση 

            θλ. :συµβολίζει  την κάτω θλιβόµενη περιοχή 

            ακρ. :συµβολίζει την ακραία θέση 

            µεσ. :συµβολίζει την µεσαία θέση 

            εσ. : συµβολίζει την εσωτερική θέση 

            εξ. : συµβολίζει την εξωτερική θέση 

            πλ. συµβολίζει την πλαϊνή θέση 

 

Για παράδειγµα συµβολίζουµε τη θέση του strain gage µε αριθµό 23  ως 

«εφ.εξ.» στον πίνακα εννοώντας εφελκυόµενη µεσαία θέση (Σχήµα 4.8). 

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο οπλισµός συγκόλλησης δεν παίζει 

κάποιο ρόλο στην αντοχή, δηλαδή δεν παραλαµβάνει τάσεις και φορτία. 

Χρησιµοποιείται µόνο για τη συγκόλληση των συνδετήρων, έτσι ώστε αυτοί να 

παραµένουν στη θέση τους κατά την σκυροδέτηση. 

   Τα αναγραφόµενα πειραµατικά αποτελέσµατα προέκυψαν µε την παρακάτω 

διαδικασία: 

  Χρησιµοποιώντας το λογισµικό PI660-6000, επιλέγουµε το διάγραµµα του φάσµατος 

του εκάστοτε αισθητήρα παραµόρφωσης, του οποίου η µέτρηση µας ενδιαφέρει και 

µετακινώντας το «κέρσορα», πάνω στη µέγιστη τιµή του διαγράµµατος, αναγράφεται 

απευθείας η συχνότητα µέγιστης παραµόρφωσης, σε Hz, και στη συνέχεια η σχετική 

κλίµακα παραµόρφωσης σε mV.  

  Στο σχήµα 5.1, παρουσιάζεται το πρόγραµµα και ένα τυχαίο διάγραµµα φάσµατος. 

Παρατηρώντας το διάγραµµα βλέπουµε ότι ο «κέρσορας» στη κάτω πλευρά του 

διαγράµµατος έχει µετακινηθεί, και στη πάνω, δεξιά θέση του διαγράµµατος  

αναγράφονται η µέγιστη σχετική παραµόρφωση καθώς επίσης και η συχνότητα στην 

οποία παρουσιάζεται αυτή. 
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Σχήµα 5.1 Το λογισµικό PI660-6000 και το διάγραµµα του φάσµατος 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Απόσταση 
από 
κόµβο 
(cm) 

strain 
gage 

Συχνότητα στην 
οποία εµφανίζεται η 

µέγιστη 
παραµόρφωση (Hz) 

Μέγιστη 
παραµόρφωση 
Σχετική κλίµακα 

(mV) 
Εξωτερική 
συχνότητα Εύρος Παρατηρήσεις 

15 21(1) 0,3440 30 εφ.ακρ. 

14(2) 0,0313 28 θλ.µεσ. 
35 

15(3) 0,0313 32 θλ.ακρ. 

7(4) 0,0313 25 θλ.ακρ. 

8(5) 0,0313 27 θλ.ακρ. 55 

9(6) 0,0475 29 

2 Hz 0,3 

θλ.µεσ. 

15 21(1) 0,3567 28 εφ.ακρ. 

14(2) 0,0126 28 θλ.µεσ. 
35 

15(3) 0,3280 17 θλ.ακρ. 

7(4) 0,0126 10 θλ.ακρ. 

8(5) 0,0126 11 θλ.ακρ. 55 

9(6) 0,3288 31 

4 Hz 0,3 

θλ.µεσ. 
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15 21(1) 0,3364 30 εφ.ακρ. 

14(2) 0,1240 29 θλ.µεσ. 
35 

15(3) 0,3225 18 θλ.ακρ. 

7(4) 0,1240 8 θλ.ακρ. 

8(5) 0,1240 10 θλ.ακρ. 55 

9(6) 0,3225 32 

8 Hz 0,3 

θλ.µεσ. 

15 21(1) 0,3771 23 εφ.ακρ. 

14(2) 0,0150 41 θλ.µεσ. 
35 

15(3) 0,3897 18 θλ.ακρ. 

7(4) 0,1500 15 θλ.ακρ. 

8(5) 0,1500 17 θλ.ακρ. 55 

9(6) 0,3897 32 

8 Hz 0,6 

θλ.µεσ. 

 
Πίνακας 1: ∆ιαµήκης Οπλισµός 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Απόσταση 
από 
κόµβο 

strain 
gage 

Συχνότητα στην 
οποία εµφανίζεται η 

µέγιστη 
παραµόρφωση (Hz) 

Μέγιστη 
παραµόρφωση 

(mV) 
Εξωτερική 
συχνότητα Εύρος Παρατηρήσεις 

22(1) 0,3440 35 πλ.εξ. 
0 

23(2) 0,0132 7 εφ.εξ. 

18(3) 0,3440 111 πλ.εξ. 

19(4) 0,0132 4 εφ.εξ. 

20(5) 0,3440 23 εφ.εσ. 
20 

38(6) 0,0265 5 εφ.εξ. 

11(7) 0,0157 1 πλ.εξ. 

12(8) 0,3440 37 εφ.εσ. 

39(9) 0,3440 106 εφ.εξ. 
40 

10(10) 0,4075 52 πλ.εσ. 

3(11) 0,4075 5 πλ.εξ. 

5(12) 0,0313 5 θλ.εξ. 60 

2(13) 0,0313 6 

2 Hz 0,3 

πλ.εσ. 

22(1) 0,3567 34 πλ.εξ. 
0 

23(2) 0,0137 4 

4 Hz 0,3 

εφ.εξ. 
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18(3) 0,3567 106 πλ.εξ. 

19(4) 0,0137 4 εφ.εξ. 

20(5) 0,3567 22 εφ.εσ. 
20 

38(6) 0,0137 3 εφ.εξ. 

11(7) 0,0126 4 πλ.εξ. 

12(8) 0,3567 36 εφ.εσ. 

39(9) 0,3567 100 εφ.εξ. 
40 

10(10) 0,3288 55 πλ.εσ. 

3(11) 0,0126 9 πλ.εξ. 

5(12) 0,0126 5 θλ.εξ. 60 

2(13) 0,0126 3 πλ.εσ. 

22(1) 0,3364 36 πλ.εξ. 
0 

23(2) 0,0129 7 εφ.εξ. 

18(3) 0,3364 113 πλ.εξ. 

19(4) 0,0129 4 εφ.εξ. 

20(5) 0,3364 24 εφ.εσ. 
20 

38(6) 0,0129 6 εφ.εξ. 

11(7) 0,0124 2 πλ.εξ. 

12(8) 0,3364 38 εφ.εσ. 

39(9) 0,3364 107 εφ.εξ. 
40 

10(10) 0,3225 58 πλ.εσ. 

3(11) 0,0124 9 πλ.εξ. 

5(12) 0,0124 6 θλ.εξ. 60 

2(13) 0,0124 5 

8 Hz 0,3 

πλ.εσ. 

                                                                                                        συνεχίζεται.. 
 
 
 

22(1) 0,3771 28 πλ.εξ. 
0 

23(2) 0,0145 4 εφ.εξ. 

18(3) 0,3771 87 πλ.εξ. 

19(4) 0,0145 5 εφ.εξ. 

20(5) 0,3771 19 εφ.εσ. 
20 

38(6) 0,0145 6 εφ.εξ. 

11(7) 0,0150 1 πλ.εξ. 

12(8) 0,3771 29 εφ.εσ. 

39(9) 0,3771 82 εφ.εξ. 
40 

10(10) 0,3897 57 πλ.εσ. 

3(11) 0,3897 6 πλ.εξ. 

5(12) 0,0178 24 θλ.εξ. 60 

2(13) 0,0150 4 

8 Hz 0,6 

πλ.εσ. 

 
Πίνακας 2: Εγκάρσιος Οπλισµός 
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Πίνακας 3: Συγκόλληση 
 
 
 
 

 
Πίνακας 4: Γάντζος 
 
 

Απόσταση 
από 
κόµβο 
(cm) 

strain 
gage 

Συχνότητα στην 
οποία εµφανίζεται η 

µέγιστη 
παραµόρφωση (Hz) 

Μέγιστη 
παραµόρφωση 
Σχετική κλίµακα 

(mV) 
Εξωτερική 
συχνότητα Εύρος Παρατηρήσεις 

0,3440 30 2 Hz 

0,3567 28 4 Hz 

0,3364 30 

0,3 
15 21(1) 

0,3771 23 
8 Hz 

0,6 

εφ.ακρ. 

0,0313 28 2 Hz 

0,0126 28 4 Hz 

0,1240 29 

0,3 
35 14(2) 

0,0150 41 
8 Hz 

0,6 

θλ.µεσ. 

0,0313 32 2 Hz 

0,3280 17 4 Hz 

0,3225 18 

0,3 
35 15(3) 

0,3897 18 
8 Hz 

0,6 

θλ.ακρ 

0,0313 25 2 Hz 

0,0126 10 4 Hz 

0,1240 8 

0,3 
55 7(4) 

0,1500 15 
8 Hz 

0,6 

θλ.ακρ 

55 8(5) 0,0313 27 2 Hz 0,3 θλ.ακρ 

Απόσταση 
από κόµβο 

strain 
gage 

Συχνότητα στην 
οποία εµφανίζεται η 

µέγιστη 
παραµόρφωση (Hz) 

Μέγιστη 
παραµόρφωση 
Σχετική κλίµακα 

(mV) 
Εξωτερική 
συχνότητα Εύρος 

0,0313 15 2 Hz 

0,0126 8 4 Hz 

0,0620 3 

0,3 
60 6 

0,0150 8 
8 Hz 

0,6 

Απόσταση 
από κόµβο 

strain 
gage 

Συχνότητα στην 
οποία εµφανίζεται η 

µέγιστη 
παραµόρφωση (Hz) 

Μέγιστη 
παραµόρφωση 
Σχετική κλίµακα 

(mV) 
Εξωτερική 
συχνότητα Εύρος 

40 13(1) 0,3440 7 

60 4(2) 0,0313 6 
2 Hz 0,3 

40 13(1) 0,3567 7 

60 4(2) 0,0216 3 
4 Hz 0,3 

40 13(1) 0,3364 7 

60 4(2) 0,0124 5 
8 Hz 0,3 

40 13(1) 0,3771 5 

60 4(2) 0,0150 4 
8 Hz 0,6 
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0,0126 11 4 Hz 

0,1240 10 

0,1500 17 
8 Hz 

0,6 

0,0475 29 2 Hz 

0,3288 31 4 Hz 

0,3225 32 

0,3 
55 9(6) 

0,3897 32 
8 Hz 

0,6 

θλ.µεσ. 

 
Πίνακας 5: ∆ιαµήκης Οπλισµός (ταξινόµηση ανά strain gage) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Απόσταση 
από 
κόµβο 

strain 
gage 

Συχνότητα στην 
οποία εµφανίζεται η 

µέγιστη 
παραµόρφωση (Hz) 

Μέγιστη 
παραµόρφωση 

(mV) 
Εξωτερική 
συχνότητα Εύρος Παρατηρήσεις 

0,3440 35 2 Hz 

0,3567 34 4 Hz 

0,3364 36 

0,3 
0 22(1) 

0,3771 28 
8 Hz 

0,6 

πλ.εξ. 

0,0132 7 2 Hz 

0,0137 4 4 Hz 

0,0129 7 

0,3 
0 23(2) 

0,0145 4 
8 Hz 

0,6 

εφ.εξ. 

0,3440 111 2 Hz 

0,3567 106 4 Hz 

0,3364 113 

0,3 
20 18(3) 

0,3771 87 
8 Hz 

0,6 

πλ.εξ. 

0,0132 4 2 Hz 

0,0137 4 4 Hz 

0,0129 4 

0,3 
20 19(4) 

0,0145 5 
8 Hz 

0,6 

εφ.εξ. 

0,3440 23 2 Hz 

0,3567 22 4 Hz 

0,3364 24 

0,3 
20 20(5) 

0,3771 19 
8 Hz 

0,6 

εφ.εσ. 

0,0265 5 2 Hz 20 38(6) 

0,0137 3 4 Hz 

0,3 εφ.εξ. 
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0,0129 6 

0,0145 6 
8 Hz 

0,6 

0,0157 1 2 Hz 

0,0126 4 4 Hz 

0,0124 2 

0,3 
40 11(7) 

0,0150 1 
8 Hz 

0,6 

πλ.εξ. 

0,3440 37 2 Hz 

0,3567 36 4 Hz 

0,3364 38 

0,3 
40 12(8) 

0,3771 29 
8 Hz 

0,6 

εφ.εσ. 

0,3440 106 2 Hz 

0,3567 100 4 Hz 

0,3364 107 

0,3 
40 39(9) 

0,3771 82 
8 Hz 

0,6 

εφ.εξ. 

0,4075 52 2 Hz 

0,3288 55 4 Hz 

0,3225 58 

0,3 
40 10(10) 

0,3897 57 
8 Hz 

0,6 

πλ.εσ. 

                                                                                                       συνεχίζεται… 
 
 
 
 
 

0,4075 5 2 Hz 

0,0126 9 4 Hz 

0,0124 9 

0,3 
60 3(11) 

0,3897 6 
8 Hz 

0,6 

πλ.εξ. 

0,0313 5 2 Hz 

0,0126 5 4 Hz 

0,0124 6 

0,3 
60 5(12) 

0,0178 24 
8 Hz 

0,6 

θλ.εξ. 

0,0313 6 2 Hz 

0,0126 3 4 Hz 

0,0124 5 

0,3 
60 2(13) 

0,0150 4 
8 Hz 

0,6 

πλ.εσ. 

 
 
Πίνακας 6: Εγκάρσιος Οπλισµός (ταξινόµηση ανά strain gage) 
 
 
 

Απόσταση 
από κόµβο 

strain 
gage 

Συχνότητα στην 
οποία εµφανίζεται η 

µέγιστη 
παραµόρφωση (Hz) 

Μέγιστη 
παραµόρφωση 

(mV) 
Εξωτερική 
συχνότητα Εύρος 

0,3440 7 2 Hz 

0,3567 7 4 Hz 

0,3364 7 

0,3 
40 13(1) 

0,3771 5 
8 Hz 

0,6 

60 4(2) 0,0313 6 2 Hz 0,3 

0,0216 3 4 Hz 

0,0124 5 

0,0150 4 
8 Hz 

0,6 
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Πίνακας 7: Γάντζος (ταξινόµηση ανά strain gage) 
 
 
 
5.3 ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ - ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

 

Βασιζόµενοι στα αποτελέσµατα των Πινάκων 1 έως 7, προκύπτουν τα παρακάτω 

διαγράµµατα, τα οποία έχουν ως σκοπό την εύκολη κατανόηση της συµπεριφοράς της 

δοκού, καθώς επίσης και της εξαγωγής διαφόρων συµπερασµάτων, τόσο για τον 

διαµήκη όσο και τον εγκάρσιο οπλισµό. Τα κατωτέρω διαγράµµατα µας παρουσιάζουν 

την συµπεριφορά τα δοκού σε συνάρτηση µε την αποµάκρυνση από τον κόµβο, την 

αυξοµείωση του εύρους και της εξωτερικής συχνότητας ταλάντωσης. 

Για να υπάρχει µια αντιστοιχία µεταξύ των strain gages που παρουσιάζονται στους 

πίνακες και στα διαγράµµατα, χρησιµοποιείται ο α/α που βρίσκεται στην δεύτερη 

στήλη των πινάκων καθώς επίσης και στα διαγράµµατα. 

 

∆ιαµήκης οπλισµός 
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Σχήµα 5.2  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον κόµβο, για τις 
διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
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Σχήµα 5.3  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της 
απόστασης από τον κόµβο, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 

1. Παρατηρείται µια οµοιόµορφη πτώση της µέγιστης παραµόρφωσης, όσο 

αποµακρυνόµαστε από τον κόµβο για τις συχνότητες 4 Hz και 8Hz και εύρους 

0,3.Επίσης, για τις συχνότητες 2Hz και 8Hz εύρους 0,3 και 0,6 αντίστοιχα 

παρατηρείται αύξηση της µέγιστης παραµόρφωσης από την αρχή του 

κόµβου και µέχρι την απόσταση των 35 cm ενώ από τα 35 cm έως τα 55 cm 

παρατηρείται όµοια πτώση της µέγιστης παραµόρφωσης µε αυτές των 

συχνοτήτων 4 Hz και 8Hz και εύρους 0,3. Τέλος, οι µέγιστες τιµές των 

µέγιστων παραµορφώσεων είναι και για τις τέσσερις περιπτώσεις περί των 

30 mV. (Σχήµα 5.2) 

Βέβαια, αυτές οι παρατηρήσεις δεν µπορεί να είναι ασφαλείς, γιατί 

εµπεριέχουν strain gages από διαφορετικές περιοχές του οπλισµού που 

συµπεριφέρονται διαφορετικά και αυτό θα φανεί από τα παρακάτω 

διαγράµµατα (Σχήµα 5.4 και µετά). 

2. Η συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 

της απόστασης από τον κόµβο παρουσιάζει γενικώς όµοια συµπεριφορά και 

για τις τέσσερις περιπτώσεις. Αξίζει να σηµειωθεί πώς η µέγιστη εξωτερική 

συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση είναι περί των 

0,35 Hz για απόσταση 15 cm από τον κόµβο. Όσο αποµακρυνόµαστε από 

αυτόν, η συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση 

µειώνεται έως και την απόσταση των 35 cm.Από τα 35 cm έως τα 55 cm και 

για τις συχνότητες 4 Hz και 8Hz και εύρους 0,3 ακολουθεί µικρότερη µείωση 

της συχνότητας στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση, ενώ για 

τις συχνότητες 2Hz και 8Hz εύρους 0,3 και 0,6 αντίστοιχα ακολουθεί αύξηση 

της συχνότητας στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση. Τέλος, 

παρατηρούµε ότι τη µεγαλύτερη µείωση της συχνότητας στην οποία 

εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση όσο αποµακρυνόµαστε από τον κόµβο 
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έχει υποστεί στα 2 Hz και εύρους 0,3 ,ενώ για τα 8 Hz είναι η ίδια και για τα 

δύο εύρη, 0,3 και 0,6. (Σχήµα 5.3) 

Και πάλι, αυτές οι παρατηρήσεις δεν µπορεί να είναι ασφαλείς, γιατί 

εµπεριέχουν strain gages από διαφορετικές περιοχές του οπλισµού που 

συµπεριφέρονται διαφορετικά και αυτό θα φανεί από τα παρακάτω 

διαγράµµατα (Σχήµα 5.4 και µετά). 

 

 

∆ιαµήκης οπλισµός

0,0000

0,0500

0,1000

0,1500

0,2000

0,2500

0,3000

0,3500

0,4000

0,4500

0 1 2 3 4 5 6

A/A strain gage

Σ
υ
χ
ν
ό
τη
τα

 σ
τη
ν
 ο
π
ο
ία

 

π
α
ρ
ο
υ
σ
ιά
ζε
τα
ι 
η

 µ
έγ
ισ
τη

 

π
α
ρ
α
µ
ό
ρ
φ
ω
σ
η

(H
z
)

2 Hz

4 Hz

8Ηz-0,3

8Hz-0,6

 
 
Σχήµα 5.4  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει του 
εκάστοτε strain gage, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
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Σχήµα 5.5  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει του εκάστοτε strain gage, για τις 
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διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
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Σχήµα 5.6  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της 
εξωτερικής συχνότητας, για τα εκάστοτε strain gages 
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Σχήµα 5.7  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της εξωτερικής συχνότητας, για τα 
εκάστοτε strain gages 

 
 

 
 
 

3. Για το strain gage 21(1), το οποίο βρίσκεται σε εφελκυστική ακραία θέση, η 

συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση είναι σχεδόν η 
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ίδια και για τις τέσσερις περιπτώσεις, ενώ για τα υπόλοιπα strain gages, τα 

οποία βρίσκονται σε θλιβόµενη θέση, παρουσιάζονται αποκλίσεις. 

Συγκεκριµένα, τα strain gages 7(4) και 8(5), τα οποία βρίσκονται σε θλιβόµενη 

ακραία θέση, παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά. Τα strain gages 15(3) και 

9(6), τα οποία βρίσκονται σε θλιβόµενη ακραία και µεσαία θέση, 

παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά και πολύ µεγάλες αποκλίσεις και για τις 

τέσσερις περιπτώσεις. Το strain gage 14(2), το οποίο βρίσκεται σε θλιβόµενη 

µεσαία θέση παρουσιάζει διαφορετική συµπεριφορά από όλα τα 

προηγούµενα. (Σχήµα 5.4 και 5.6) 

4. Οµοίως, στις ίδιες παρατηρήσεις µε το Συµπέρασµα 3, καταλήγουµε και όσον 

αφορά τη µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει του εκάστοτε strain gage, για 

τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας.        (Σχήµα 5.5 και 5.7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εγκάρσιος οπλισµός 
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Σχήµα 5.8  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον κόµβο, για τις 
διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
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Σχήµα 5.9  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της 
απόστασης από τον κόµβο, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
 

 

1. Παρατηρείται µια οµοιόµορφη αύξηση της µέγιστης παραµόρφωσης, όσο 

αποµακρυνόµαστε από τον κόµβο έως τα 40 cm και για τις τέσσερις 

περιπτώσεις. Αντίθετα, από τα 40 cm έως τα 60 cm παρατηρείται µια 

οµοιόµορφη µείωση της µέγιστης παραµόρφωσης και για τις τέσσερις 

περιπτώσεις. (Σχήµα 5.8) 
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Και πάλι, αυτές οι παρατηρήσεις δεν µπορεί να είναι ασφαλείς, γιατί 

εµπεριέχουν strain gages από διαφορετικές περιοχές του οπλισµού που 

συµπεριφέρονται διαφορετικά και αυτό θα φανεί από τα παρακάτω 

διαγράµµατα (Σχήµα 5.10 και µετά). 

 

2. Η συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 

της απόστασης από τον κόµβο παρουσιάζει γενικώς όµοια συµπεριφορά και 

για τις τέσσερις περιπτώσεις. Συγκεκριµένα, έως τα 20 cm η συχνότητα στην 

οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση παραµένει η ίδια. Από τα 20 cm 

έως τα 40 cm παρουσιάζεται µια οµοιόµορφη αύξηση της, ενώ από τα 40 cm 

έως τα 60 cm παρουσιάζεται µια οµοιόµορφη µείωση της. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι η συµπεριφορά που παρατηρείται στις περιπτώσεις 2Hz και 8Hz εύρους 

0,3 και 0,6 αντίστοιχα είναι ακριβώς η ίδια, όπως επίσης και αυτή των 4 Hz 

και 8Hz και εύρους 0,3. (Σχήµα 5.9) 

Και πάλι, αυτές οι παρατηρήσεις δεν µπορεί να είναι ασφαλείς, γιατί 

εµπεριέχουν strain gages από διαφορετικές περιοχές του οπλισµού που 

συµπεριφέρονται διαφορετικά και αυτό θα φανεί από τα παρακάτω 

διαγράµµατα (Σχήµα 5.10 και µετά). 
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Σχήµα 5.10  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 
του εκάστοτε strain gage, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
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Σχήµα 5.11  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει του εκάστοτε strain gage, για τις 
διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
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Σχήµα 5.12  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 
της εξωτερικής συχνότητας, για τα εκάστοτε strain gages 
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Σχήµα 5.13  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της εξωτερικής συχνότητας, για τα 
εκάστοτε strain gages 

 

 

 

 

 
 
 

3. Για τα strain gages 22(1), 18(3), 20(5), 12(8),τα οποία δεν βρίσκονται όλα στην 

ίδια θέση, η συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση 

είναι σχεδόν η ίδια και για τις τέσσερις περιπτώσεις. Το ίδιο ισχύει και για τα 

strain gages 23(2), 19(4), 38(6), 11(7), 5(12), 2(13). Τα strain gages 10(10) και 

3(11) παρουσιάζουν αποκλίσιες στη συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η 

µέγιστη παραµόρφωση.   (Σχήµα 5.10 και 5.12) 

4. Οµοίως, στις ίδιες παρατηρήσεις µε το Συµπέρασµα 3, καταλήγουµε και όσον 

αφορά τη µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει του εκάστοτε strain gage, για 

τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας.        (Σχήµα 5.11 και 5.13) 
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Γάντζος 
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Σχήµα 5.14  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον κόµβο, για τις 
διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
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Σχήµα 5.15  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 
της απόστασης από τον κόµβο, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
 
 

 
1. Παρατηρείται πτώση της µέγιστης παραµόρφωσης, όσο αποµακρυνόµαστε 

από τον κόµβο για τις τέσσερις περιπτώσεις. Για απόσταση 40 cm εύρος 0,3 

η µέγιστη παραµόρφωση είναι η ίδια, ενώ για συχνότητα 8Hz και εύρους 0,6 

η µέγιστη παραµόρφωση είναι µικρότερη. Η µεγαλύτερη πτώση 

παραµόρφωσης παρουσιάζεται στην περίπτωση των  4 Hz και εύρους 0,3, 

ενώ η µικρότερη παρουσιάζεται στις περιπτώσεις 2Hz και 8Hz εύρους 0,3 και 

0,6 αντίστοιχα.     (Σχήµα 5.14) 

2. Η συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 

της απόστασης από τον κόµβο παρουσιάζει γενικώς όµοια συµπεριφορά και 

για τις τέσσερις περιπτώσεις και συγκεκριµένα µεγάλη πτώση. (Σχήµα 5.15) 
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Σχήµα 5.16  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 
του εκάστοτε strain gage, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
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Σχήµα 5.17  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει του εκάστοτε strain gage, για τις 
διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
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Σχήµα 5.18  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 
της εξωτερικής συχνότητας, για τα εκάστοτε strain gages 
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Σχήµα 5.19  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της εξωτερικής συχνότητας, για τα 
εκάστοτε strain gages 
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3. Τόσο για το strain gage 13(1) όσο και για το strain gage 4(2), η συχνότητα 

στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση είναι σχεδόν η ίδια και για 

τις τέσσερις περιπτώσεις. (Σχήµα 5.16 και 5.18) 

4. Όσον αφορά τη µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει του εκάστοτε strain 

gage, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας, παρατηρούνται 

αυξοµειώσεις στο strain gage 4(2),ενώ στο strain gage 13(1) παρατηρείται 

µείωση στα 8Hz και εύρους 0,6.         (Σχήµα 5.17 και 5.19) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Συγκόλληση 
 
 



 123

Συγκόλληση

0,0000

0,0100

0,0200

0,0300

0,0400

0,0500

0,0600

0,0700

0 1

A/A strain gage

Σ
υ
χ
ν
ό
τη
τα

 σ
τη
ν
 ο
π
ο
ία

 

π
α
ρ
ο
υ
σ
ιά
ζε
τα
ι 
η

 µ
έγ
ισ
τη

 

π
α
ρ
α
µ
ό
ρ
φ
ω
σ
η

(H
z
)

2 Hz

4 Hz

8Ηz-0,3

8Hz-0,6

 
 

Σχήµα 5.20  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 
της εξωτερικής συχνότητας, για τα εκάστοτε strain gages 
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Σχήµα 5.21  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει του εκάστοτε strain gage, για τις 
διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
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Σχήµα 5.22  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 
της εξωτερικής συχνότητας, για τα εκάστοτε strain gages 
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Σχήµα 5.23  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της εξωτερικής συχνότητας, για τα 
εκάστοτε strain gages 
 
 
 
 
 

 

1. Όσον αφορά στο strain gage, το οποίο βρίσκεται στη συγκόλληση, η 

συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση είναι σχεδόν η 

ίδια για 4 Hz και 8Hz, εύρους 0,3 και 0,6 αντίστοιχα, ενώ για τις περιπτώσεις 
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2Hz και 8Hz εύρους 0,3 παρατηρούνται σηµαντικές αποκλίσεις. (Σχήµα 5.20 

και 5.22) 

2. Οµοίως, στις ίδιες παρατηρήσεις µε το Συµπέρασµα 3, καταλήγουµε και όσον 

αφορά τη µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει του εκάστοτε strain gage, για 

τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας.        (Σχήµα 5.21 και 5.23) 
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Σχήµα 5.24  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον κόµβο, για τις 
διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας  
(∆ιαµήκης οπλισµός-Θλιβόµενη µεσαία περιοχή) 
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Σχήµα 5.25  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 
της απόστασης από τον κόµβο, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
(∆ιαµήκης οπλισµός-Θλιβόµενη µεσαία περιοχή) 
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Σχήµα 5.26  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον κόµβο, για τις 
διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
(∆ιαµήκης οπλισµός-Θλιβόµενη ακραία περιοχή) 
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Σχήµα 5.27  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 
της απόστασης από τον κόµβο, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
(∆ιαµήκης οπλισµός-Θλιβόµενη ακραία περιοχή) 
 

 

 

 

1. Στον ∆ιαµήκη οπλισµό στη Θλιβόµενη µεσαία περιοχή, παρατηρείται µια 

οµοιόµορφη αύξηση της µέγιστης παραµόρφωσης, όσο αποµακρυνόµαστε 

από τον κόµβο για τις όλες συχνότητες, εκτός αυτής των 8Hz εύρους 0,6, όπου 
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παρατηρείται πτώση της µέγιστης παραµόρφωσης. Πτώση της µέγιστης 

παραµόρφωσης παρατηρείται επίσης σε όλες τις συχνότητες και εύρη στον 

∆ιαµήκη οπλισµό στη Θλιβόµενη ακραία περιοχή. (Σχήµατα 5.24 και 5.26) 

 

2. Στον ∆ιαµήκη οπλισµό στη Θλιβόµενη µεσαία περιοχή, η συχνότητα στην 

οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από 

τον κόµβο παρουσιάζει γενικώς όµοια αυξητική συµπεριφορά. Αντίθετα, στον 

∆ιαµήκη οπλισµό στη Θλιβόµενη ακραία περιοχή, η συχνότητα στην οποία 

εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον 

κόµβο παρουσιάζει γενικώς όµοια φθίνουσα συµπεριφορά. Αξίζει να σηµειωθεί 

πως και στις δύο αυτές περιοχές και για συχνότητα 2 Hz, η συχνότητα στην 

οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από 

τον κόµβο παραµένει σχεδόν σταθερή. (Σχήµατα 5.24 και 5.26) 

 

 

 

 

 

 

 

Εγκάρσιος οπλισµός

Πλαϊνή εξωτερική θέση

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60

Απόσταση από τον κόµβο(cm)

Μ
έγ
ισ
τη

 

π
α
ρ
α
µ
ό
ρ
φ
ω
σ
η

(m
V

)

2 Hz

4 Hz

8Hz-0,3

8Hz-0,6

 

Σχήµα 5.28  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον κόµβο, για τις 
διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
(Εγκάρσιος οπλισµός-Πλαϊνή εξωτερική  θέση) 
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Εγκάρσιος οπλισµός
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Σχήµα 5.29  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 
της απόστασης από τον κόµβο, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
(Εγκάρσιος οπλισµός-Πλαϊνή εξωτερική  θέση) 
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Σχήµα 5.30  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον κόµβο, για τις 
διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
(Εγκάρσιος οπλισµός-Πλαϊνή εσωτερική  θέση) 
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Σχήµα 5.31  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 
της απόστασης από τον κόµβο, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
(Εγκάρσιος οπλισµός-Πλαϊνή εσωτερική  θέση) 
 

 

1. Στον Εγκάρσιο οπλισµό-Πλαϊνή εξωτερική θέση παρατηρείται µια οµοιόµορφη 

αύξηση της µέγιστης παραµόρφωσης, όσο αποµακρυνόµαστε από τον κόµβο 

έως τα 20 cm και για τις τέσσερις περιπτώσεις. Αντίθετα, από τα 20 cm έως τα 

40 cm παρατηρείται µια οµοιόµορφη µείωση της µέγιστης παραµόρφωσης, 

ενώ από τα 40 cm έως τα 60 cm παρατηρείται µια ελαφρά αύξηση της µέγιστης 

παραµόρφωσης και για τις τέσσερις περιπτώσεις (Σχήµα 5.28). Σε αντίθεση, 

στον Εγκάρσιο οπλισµό-Πλαϊνή εσωτερική θέση από τα 40 cm έως τα 60 cm 

παρατηρείται µια πτώση της µέγιστης παραµόρφωσης και για τις τέσσερις 

περιπτώσεις. (Σχήµα 5.30)   

 

2. Στον Εγκάρσιο οπλισµό-Πλαϊνή εξωτερική θέση ,η συχνότητα στην οποία 

εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον 

κόµβο παρουσιάζει γενικώς όµοια συµπεριφορά και για τις τέσσερις 

περιπτώσεις. Συγκεκριµένα, έως τα 20 cm η συχνότητα στην οποία εµφανίζεται 

η µέγιστη παραµόρφωση παραµένει η ίδια. Από τα 20 cm έως τα 40 cm 

παρουσιάζεται µια οµοιόµορφη µείωσή της. Από τα 40 cm έως τα 60 cm 

παρουσιάζει αύξηση  για 2Hz και 8Hz εύρους 0,3 και 0,6 αντίστοιχα, ενώ για 4 

Hz και 8Hz και εύρους 0,3 παραµένει σταθερή (Σχήµα 5.28). Σε αντίθεση, στον 

Εγκάρσιο οπλισµό-Πλαϊνή εσωτερική θέση από τα 40 cm έως τα 60 cm 

παρατηρείται µια πτώση της συχνότητας στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη 

παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον κόµβο και για τις τέσσερις 

περιπτώσεις. (Σχήµα 5.31)  
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Σχήµα 5.32  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον κόµβο, για τις 
διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
(Εγκάρσιος οπλισµός-Εφελκυόµενη εξωτερική  θέση) 
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Σχήµα 5.33  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 
της απόστασης από τον κόµβο, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
(Εγκάρσιος οπλισµός-Εφελκυόµενη εξωτερική  θέση) 
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Σχήµα 5.34  Μέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον κόµβο, για τις 
διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
(Εγκάρσιος οπλισµός-Εφελκυόµενη εσωτερική  θέση) 
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Σχήµα 5.35  Συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει 
της απόστασης από τον κόµβο, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας 
(Εγκάρσιος οπλισµός-Εφελκυόµενη εσωτερική  θέση) 
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1. Στον Εγκάρσιο οπλισµό-Εφελκυόµενη εξωτερική  θέση η µέγιστη 

παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον κόµβο, για τις διάφορες 

τιµές εξωτερικής συχνότητας, από την αρχή του κόµβου, έως τα 20 cm 

παραµένει η ίδια. Από τα 20 cm έως τα 40 cm παρουσιάζεται µια οµοιόµορφη 

αύξηση (Σχήµα 5.32). Όµοια συµπεριφορά παρουσιάζει και η συχνότητα στην 

οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από 

τον κόµβο, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής συχνότητας. (Σχήµα 5.33) 

 

2. Στον Εγκάρσιο οπλισµό-Εφελκυόµενη εσωτερική  θέση η µέγιστη 

παραµόρφωση συναρτήσει της απόστασης από τον κόµβο, για τις διάφορες 

τιµές εξωτερικής συχνότητας, από τα 20 cm έως τα 40 cm αυξάνεται (Σχήµα 

5.34). Αντίθετα, η συχνότητα στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη παραµόρφωση 

συναρτήσει της απόστασης από τον κόµβο, για τις διάφορες τιµές εξωτερικής 

συχνότητας, παραµένει σταθερή στο διάστηµα 20 cm µε 40 cm. (Σχήµα 5.35) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στην εργασία αυτή έγινε η πειραµατική µελέτη της απόκρισης συνδετήρων σε δοκό 

οπλισµένου σκυροδέµατος υπό δυναµική φόρτιση και του διαµήκους οπλισµού της 

δοκού από ένα στοιχείο υποστυλώµατος- προβόλου δοκού που καταπονήθηκε µε 

µεταβαλλόµενα φορτία κατά εύρος και συχνότητα που εφαρµόζονταν στο άκρο του 

προβόλου. 

Θα  πρέπει να αναφέρουµε ότι οι παραπάνω µετρήσεις αφορούν µόνο τη δοκό, ενώ 
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παράλληλα γίνεται διπλωµατική εργασία από συνάδελφο για το υποστύλωµα.   

  Το πείραµα που περιγράφθηκε είναι µακράν της ρηγµάτωσης. Θα ακολουθήσουν 

άλλες εργασίες για την καταγραφή της συµπεριφοράς του δοκιµίου µέχρι τη και τη 

στιγµή της ρηγµάτωσης.   

  Τα συµπεράσµατα αυτά είναι χρήσιµα για µηχανικούς και κυρίως για Πολιτικούς 

Μηχανικούς, γιατί υπάρχουν λίγα πειραµατικά δεδοµένα στον τοµέα της δυναµικής 

απόκρισης συνδετήρων οπλισµού. 

 

∆ιαµήκης οπλισµός 

1. Όσον αφορά τις µέγιστες τιµές τις παραµόρφωσης: 

• Παρουσιάζουν εν γένει µεγαλύτερες τιµές για µικρότερες εξωτερικές 

συχνότητες, ιδιαίτερα στην κάτω θέση του οπλισµού της δοκού.  

• Παρουσιάζουν µείωση των τιµών τους καθώς αποµακρυνόµαστε από τον 

κόµβο. 

• Παρουσιάστηκε µικρή απόκλιση στην ανωτέρω συµπεριφορά στη µεσαία θέση 

του οπλισµού. 

2. Όσον αφορά τις συχνότητες στις οποίες εµφανίστηκαν µέγιστες τιµές τις 

παραµορφώσεις: 

• Παρουσίασαν εν γένει αύξηση καθώς αυξανόταν η εξωτερική συχνότητα και το 

εύρος ταλάντωσης. 

• Παρουσιάστηκε και πάλι διαφοροποίηση µεταξύ ακραίας και µεσαίας θέσης 

του οπλισµού καθώς αποµακρυνόµαστε από τον κόµβο. Έτσι, έχουµε αύξηση 

των συχνοτήτων στις µεσαίες θέσεις και µείωση στις ακραίες θέσεις, ενώ για τα 

2 Hz δεν είχαµε καµία µεταβολή σε όλες τι θέσεις. 

 

Εγκάρσιος οπλισµός 

1. Όσον αφορά τις µέγιστες τιµές τις παραµόρφωσης: 

• ∆εν φαίνεται να συσχετίζεται η θέση στον εγκάρσιο οπλισµό µε την εξωτερική 

συχνότητα. 

• Στις πλευρικές θέσεις υπάρχει αύξηση εντός του κόµβου και µείωση από 40 cm 

έως 60 cm καθώς αποµακρυνόµαστε από αυτόν. Το ίδιο ισχύει και για το 

εσωτερικό κοµµάτι του συνδετήρα. Αντίθετα, στην άνω πλευρά από πολύ 

µικρή τιµή εντός του κόµβου έχουµε αύξηση της παραµόρφωσης καθώς 

αποµακρυνόµαστε από τον κόµβο. 

2. Όσον αφορά τις συχνότητες στις οποίες εµφανίστηκαν µέγιστες τιµές τις 

παραµορφώσεις: 

• Στις πλευρικές θέσεις γενικά παρατηρείται σταθερή τιµή ενός κόµβου και 

µείωση µετά τον κόµβο. Οµοίως και στο εσωτερικό. Υπάρχουν όµως και 

κάποιες διαφοροποιήσεις. 
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• Αντίθετα, στην πάνω θέση έχουµε πολύ µικρές τιµές στον κόµβο και αύξηση 

καθώς αποµακρυνόµαστε από αυτόν. Υπάρχουν όµως και εδώ κάποιες 

διαφοροποιήσεις. 
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