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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η ανάπτυξη µεθοδολογιών για τον εντοπισµό βλαβών σε υλικά δοµικών 

στοιχείων και κατασκευών, όπως το σκυρόδεµα και η επιδιόρθωσή τους αποτελεί 

βασικό ενδιαφέρον στον τοµέα Εφαρµοσµένης Μηχανικής και ειδικότερα στην 

επιστήµη του Πολιτικού Μηχανικού. Σε χώρες µε έντονη σεισµική επικινδυνότητα, 

όπως η Ελλάδα καθώς και στην ιδιαίτερα σεισµογενή περιοχή της Κρήτης, η 

δυνατότητα ελέγχου της δοµικής ακεραιότητας των υφιστάµενων κατασκευών και η 

έγκαιρη προειδοποίηση τυχόν βλαβών σε αυτές αποτελεί έρευνα µε µεγάλη σηµασία. Η 

εµφάνιση και εξέλιξη των “ευφυών” υλικών καθώς και η χρήση τους στον τοµέα των 

κατασκευών, ανοίγει ένα νέο πεδίο έρευνας που µπορεί να συµβάλει στη βελτίωση των 

µεθόδων ελέγχου των υλικών δόµησης και κατ’ επέκταση των κατασκευών. 

Συγχρόνως, λόγω των ήδη καταπονηµένων κατασκευών από τη γήρανση και τη συνεχή 

σεισµική δραστηριότητα, σηµαντικό επίτευγµα των Μηχανικών αποτελεί η επισκευή 

των βλαβών τους και πιθανώς η περαιτέρω ενίσχυσή τους µε στόχο την παράταση της 

διάρκειας λειτουργίας τους και κυρίως τη διασφάλιση της ανθρώπινης ζωής.   

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Εφαρµοσµένης 

Μηχανικής του Γενικού Τµήµατος του Πολυτεχνείου Κρήτης την περίοδο 2004-2009. 

Ο βασικός στόχος της είναι να αναπτύξει νέες µεθόδους για τον έλεγχο της δοµικής 

ακεραιότητας στοιχείων από σκυρόδεµα και κατ’ επέκταση κατασκευών, οι οποίες 

βασίζονται στα “ευφυή” υλικά. Ακόµα, αναπτύσσεται ειδική µεθοδολογία που επίσης 

βασίζεται στη χρήση “ευφυών” υλικών και έχει ως στόχο αφ’ ενός τον εντοπισµό και 

την ταυτοποίηση βλάβης “εν τη γενέση” της σε δοµικά στοιχεία από σκυρόδεµα και αφ’ 

ετέρου την επιδιόρθωσή της. 

Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να εκφράσω τις θερµές µου ευχαριστίες σε όσους µε 

βοήθησαν και στήριξαν κατά τη διάρκεια εκπόνησης της διατριβής και είχα την τύχη να 

γνωρίσω και να συνεργαστώ µαζί τους: 

 

- Κατ’ αρχάς, τον επιβλέποντα της διδακτορικής διατριβής κ. Κωνσταντίνο 

Προβιδάκη, Καθηγητή του Πολυτεχνείου Κρήτης, για την επιστηµονική του 

στήριξη, τη συστηµατική του καθοδήγηση και την αµέριστη συµπαράστασή του 

καθ’ όλη τη διάρκεια εκπόνησης και συγγραφής της παρούσας εργασίας. Η 

προσωπική του συµβολή ήταν καθοριστική για τη διεκπεραίωση της εν λόγω 
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διατριβής καθώς µέσα από τη συνεργασία µας επιτεύχθηκε, πέραν της ανάπτυξης 

της ερευνητικής µου σκέψης, µία νέα φιλοσοφία για την ολοκλήρωσή µου ως 

ακαδηµαϊκός άνθρωπος και επιστήµονας. Θα ήθελα ακόµα να επισηµάνω ότι λόγω 

του θετικού και αισιόδοξου χαρακτήρα του, ενθαρρύνθηκε επιτυχώς κάθε µας 

προσπάθεια, η οποία µε επίµονη και επίπονη εργασία οδήγησε στην επίτευξη των 

ερευνητικών µας στόχων. 

 

- Τα µέλη της τριµελούς συµβουλευτικής επιτροπής: 

- κ. ∆ηµήτριο Σωτηρόπουλο, Καθηγητή του Πολυτεχνείου Κρήτης, για την 

υποστήριξη και τις χρήσιµες επιστηµονικές συµβουλές που µου προσέφερε κατά 

την διάρκεια εκπόνησης της διατριβής, και 

- κ. Ιωάννη Τσοµπανάκη, Επ. Καθηγητή του Πολυτεχνείου Κρήτης, για τις 

πολύτιµες υποδείξεις του για τη βελτίωση της διατριβής καθώς και για την ηθική 

του συµπαράσταση. 

 

- Την κα. Μαρία Σταυρουλάκη, Λέκτορα του Πολυτεχνείου Κρήτης και µέλος της 

Επταµελούς Εξεταστικής Επιτροπής, για την εποικοδοµητική συνεργασία µας στα 

πλαίσια σχετικού ερευνητικού προγράµµατος και για τις πολύτιµες επιστηµονικές 

συµβουλές της καθ’ όλη την πορεία της διατριβής. 

 

- Τους Καθηγητές και µέλη της Επταµελούς Εξεταστικής Επιτροπής: 

- κ. Ευστάθιο Θεοτόκογλου, Καθηγητή του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, 
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- κ. Χρήστο Καραγιάννη, Καθηγητή του ∆ηµοκρίτειου Πανεπιστηµίου Θράκης, 
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σπουδών, για τη συνεχή τους συµπαράσταση και ιδιαιτέρως τον κ. Καραγιάννη µε 

τον οποίο εκπόνησα τη διπλωµατική µου εργασία. 

 

- Τον κ. Βαγγέλη Λιαράκο, υποψ. διδάκτορα στο Εργαστήριο Εφαρµοσµένης 

Μηχανικής του Γενικού Τµήµατος του Πολυτεχνείου Κρήτης, για τις συζητήσεις 

και τις εύστοχες παρατηρήσεις του σε επιστηµονικά θέµατα σχετικά µε την 

παρουσίαση της διατριβής.  
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- Όπως επίσης και όλα τα µέλη του Εργαστηρίου που µέσα από  το θετικό και 

δηµιουργικό κλίµα που επικρατεί συνέβαλαν µε τον τρόπο τους στην ολοκλήρωση 

της προσπάθειάς µου. 

 

- Τέλος, την οικογένειά µου για τη συνεχή και αµέριστη στήριξή της σε όλα τα 
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εµψύχωση που µου προσέφερε, πάντα µε θετικό πνεύµα. 

 

 

Μαριστέλλα Ε. Βουτετάκη                                                                  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Αναπτύσσεται µία νέα µεθοδολογία για τον έλεγχο της δοµικής ακεραιότητας 

δοµικών στοιχείων και κατ’ επέκταση κατασκευών. Η µεθοδολογία βασίζεται στη 

χρήση και εφαρµογή νέων υλικών τεχνολογίας αιχµής, όπως τα ευφυή υλικά και 

ειδικότερα τα πιεζοηλεκτρικά υλικά. Οι ιδιότητες και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των 

πιεζοηλεκτρικών υλικών (lead zirconate titanate PZT), σε συνδυασµό µε την 

αλληλεπίδρασή τους µε την κατασκευή στην οποία εφαρµόζονται, αποτέλεσαν βασικό 

µέσο αξιοποίησης. Η χρήση τους είχε ως στόχο την ανάπτυξη µιας µεθοδολογίας για τη 

διάγνωση βλάβης σε δοµικά στοιχεία. Η προτεινόµενη µεθοδολογία βασίζεται στην 

αλληλεπίδραση των ΡΖΤ µε την κατασκευή στην οποία εφαρµόζονται σύµφωνα µε τη 

µέθοδο της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αντίστασης (Electro-Mechanical Impedance 

EMI) ή αλλιώς µε το αντίστροφό της, τη µέθοδο της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης 

αγωγιµότητας (Electro-Mechanical Admittance EMA).  

Οι Ηλεκτροµηχανικές (Η/Μ) αποκρίσεις των PZT που επικολλώνται σε ένα 

δοµικό στοιχείο σύµφωνα µε τη µέθοδο ΕΜΑ προσφέρουν χρήσιµες και σηµαντικές 

πληροφορίες για τις µηχανικές ιδιότητες και τα δυναµικά χαρακτηριστικά του δοµικού 

στοιχείου. Η αναπτυσσόµενη µεθοδολογία αξιοποιεί αυτά τα δεδοµένα µε ειδικές 

στατιστικές διεργασίες για τη διάγνωση της βλάβης, η οποία περιλαµβάνει σε πρώτο 

στάδιο την ανίχνευση της βλάβης, και εφόσον αυτή υπάρχει, σε δεύτερο στάδιο την 

ταυτοποίηση της θέσης και του βαθµού της. Επειδή το πιο διαδεδοµένο δοµικό υλικό 

στις κατασκευές σήµερα είναι το σκυρόδεµα, εξετάζεται η αριθµητική εφαρµογή της 

παραπάνω µεθοδολογίας σε δοµικό στοιχείο από σκυρόδεµα.  

Για την επισκευή του δοµικού στοιχείου χρησιµοποιείται η ήδη πολύ 

διαδεδοµένη τεχνική επισκευής - ενίσχυσης µε σύνθετα υλικά από ινοπλισµένα 

πολυµερή (Fiber Reinforced Polymers, FRP). Η τεχνική αυτή ενώ παρουσιάζει πολλά 

πλεονεκτήµατα, εντούτοις εµφανίζει ένα βασικό µειονέκτηµα. Συνήθως η αστοχία των 

FRP προέρχεται εξαιτίας της αποκόλλησής τους από την επιφάνεια του δοµικού 

στοιχείου στο οποίο επικολλώνται και έτσι δεν εξαντλούνται τα όρια αντοχής τους.  

∆ιερευνάται επιπλέον ένας νέος τρόπος αντιµετώπισης των προβληµάτων 

αποκόλλησης των σύνθετων υλικών επισκευής FRP µε τη χρήση ευφυών - 

πιεζοηλεκτρικών υλικών. Η τεχνική συνίσταται στην τοποθέτηση συστήµατος 

πιεζοηλεκτρικών (αισθητήρα - διεγέρτη) στα άκρα του FRP. Η εφαρµογή του 
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συστήµατος αυτού σε συνδυασµό µε µία ειδική µέθοδο βελτιστοποίησης που βασίζεται 

στην Η/Μ απόκριση των PZT, οδηγεί στην ανάπτυξη “ελεγχόµενων δευτερευουσών 

δυνάµεων” µέσω των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων. Οι δυνάµεις αυτές είναι ικανές να 

αντιστρέψουν και να αντισταθµίσουν την επικείµενη αποκόλληση των άκρων των FRP. 

Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται ο έλεγχος της αποκόλλησης των ινοπλισµένων 

πολυµερών ως υλικά επισκευής δοµικών στοιχείων υπό δυναµική φόρτιση και 

προτείνεται ένα κριτήριο ενεργούς διασφάλισης της συνεχούς συνάφειας µεταξύ FRP 

και σκυροδέµατος.  Έτσι, αναπτύσσεται µία µέθοδος εφαρµογής ενός “ευφυούς και 

αναπροσαρµόσιµου FRP” για την επισκευή δοµικών στοιχείων και κατ’ επέκταση 

κατασκευών υπό δυναµική φόρτιση. 

Για τη διερεύνηση της αποτελεσµατικότητας των προτεινόµενων µεθόδων, η 

προσοµοίωση του ευφυούς δοµικού συστήµατος γίνεται µε τη χρήση του προγράµµατος 

πεπερασµένων στοιχείων COMSOL (πρώην FEMLAB). Η στατιστική επεξεργασία των 

δεδοµένων των Η/Μ αποκρίσεων και η ανάπτυξη των προτεινόµενων µεθόδων 

βελτιστοποίησής τους επιτυγχάνεται σε περιβάλλον MATLAB.     
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ABSTRACT 

 

The research presented in this thesis develops a new methodology for the 

structural health monitoring of structures. The methodology is based on the use and the 

application of smart materials and specifically the piezoelectric materials (lead zirconate 

titanate PZT). These materials are installed and applied in the concrete members of a 

structure. Therefore, the specific characteristics of the PZTs in combination with their 

interaction with the structure are used in order to develop the new health monitoring 

technique. Physical changes in the structure cause changes in the structural mechanical 

impedance. Due to electromechanical coupling between the piezoelectric material and 

the structure, the change in structural mechanical impedance induces a change in the 

electrical impedance of the piezoelectric material.  

The proposed methodology is based on the interaction of PZT with the structure 

according to the Electro-Mechanical Impedance EMI or its inverse Electro-Mechanical 

Admittance EMA. The methodology uses the electromechanical data in frequency 

response with statistical techniques to damage detection. This includes two stages, in 

first stage the detection of damage, and if provided that this exists, in second stage the 

location and level of the damage.  

Since the widespreadest building material in the existing structures is concrete, the 

examined numerical application of the proposed methodology is a concrete structural 

element. 

The well-known strengthening technique of deficient concrete members using 

epoxy bonded Fibre Reinforced Polymer (FRP) materials is used herein in order to 

examine the application of smart materials and the proposed methodology in a FRP 

concrete component. These composite materials have experienced a continuous increase 

of use in structural strengthening and repair applications around the world in the last 

decade. High stiffness-to-weight and strength-to-weight ratios of these materials 

combined with their superior environmental durability have made them a competing 

alternative to the conventional strengthening and repair materials. From a structural 

mechanics point of view, an important concern regarding the effectiveness and safety of 

this method is the potential of brittle and premature failures due to the debonding of the 

FRP materials. Such failures, unless adequately considered in the design process, may 

significantly decrease the effectiveness of the strengthening. 
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In this thesis, a new method that prevents FRP debonding using smart 

piezoelectric materials is investigated. The technique consists of the installation of 

system of piezoelectric (sensor - actuator) at the edge of the epoxy bonded FRP to the 

concrete member. The application of this system in combination with a specific 

optimisation method that is based on the EMA response of PZT, can produce controlled 

local forces and moments with opposite effect to that of a harmonic load at the middle 

of the beam. These forces are capable to reverse and to compensate the imminent 

debonding of the edge of the FRP which are based on a new repair criterion. 

Using the proposed method, the control of the FRP debonding in a concrete 

member under dynamic loading is achieved. Further, a special criterion for the “active” 

repair of the continuous contact between FRP and concrete is proposed. Thus, the 

application method of a “smart and readjusted FRP” for the repair of FRP concrete 

components under dynamic load is developed. Achieve 

The effectiveness of the proposed method is analytically investigated using the 

finite element program COMSOL (former FEMLAB) for the simulation of the smart 

structural system. The statistical process of the EMA response data and the development 

of the proposed optimisation methods are achieved using MATLAB environment 

developed for the purposes of this study. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Έλεγχος δοµικής ακεραιότητας των κατασκευών (Structural health 

monitoring   SHM) 

 

Η δυνατότητα ελέγχου µιας κατασκευής και ανίχνευσης βλάβης σε πρώιµο 

στάδιο αποτελεί κυρίαρχη παράµετρο σε όλα τα επιστηµονικά πεδία της 

εφαρµοσµένης µηχανικής. Έτσι συνεχώς νέες µέθοδοι ελέγχου αναπτύσσονται 

συστηµατικά και παράλληλα µε τη βελτίωση και εξέλιξη νέων υλικών και 

τεχνολογιών. Ταυτόχρονα, λόγω των αυξηµένων απαιτήσεων ασφάλειας και 

λειτουργικότητας στις κατασκευές, οι έλεγχοι θα πρέπει να γίνονται συχνά κατά την 

διάρκεια λειτουργίας τους και χωρίς να έχουν αρνητική επιρροή σε αυτές. Σήµερα 

έχουν αναπτυχθεί και εφαρµόζονται πολλές τεχνικές εντοπισµού βλαβών στις 

κατασκευές οι οποίες αποτελούν τις µεθόδους ελέγχου δοµικής ακεραιότητας 

(Structural health monitoring SHM). Έλεγχος δοµικής ακεραιότητας (SHM) είναι η 

διαδικασία της εφαρµογής µιας ολοκληρωµένης τεχνικής προσδιορισµού βλαβών στις 

κατασκευές, η οποία προκύπτει από τη συνύπαρξη διαφόρων τεχνικών και 
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περιλαµβάνει στη διαδικασία του προϋπάρχουσες παραδοσιακές µεθόδους ελέγχου 

των κατασκευών. Η βασική συνεισφορά του SHM βασίζεται στην ανάπτυξη νέων 

ευαίσθητων υλικών για την δηµιουργία αισθητήρων και διεγερτών µε στόχο το 

συνεχή και αδιάκοπο έλεγχο των κατασκευών µε ταυτόχρονη λειτουργία της 

κατασκευής εν ώρα ελέγχου. Χαρακτηριστικό του SHM είναι ότι εφαρµόζεται στο 

σύνολο της κατασκευής και όχι τµηµατικά. Ο αρχικός στόχος του SHM είναι να 

αντικαταστήσει τους τρέχοντες κύκλους επιθεώρησης µε ένα ενσωµατωµένο 

σύστηµα συνεχούς παρακολούθησης και όχι απλά να ανιχνεύει τη δοµική αστοχία, 

ενώ ταυτόχρονα να παρέχει και µια πρόωρη ένδειξη της βλάβης. Ως βλάβες ορίζονται 

οι αλλαγές που εισάγονται σε ένα δοµικό σύστηµα οι οποίες έχουν αρνητική 

επίδραση στην παρούσα ή µελλοντική απόκρισή του. Οι αλλαγές αυτές µπορεί να 

παρουσιαστούν στις ιδιότητες των υλικών, στις συνοριακές συνθήκες ή στην ενότητα 

του συστήµατος. Σύµφωνα µε αυτό τον ορισµό, η έννοια της βλάβης δεν είναι 

σηµαντική χωρίς τη σύγκριση δύο διαφορετικών καταστάσεων του συστήµατος, η 

µια από τις οποίες αντιπροσωπεύει υποχρεωτικά το αρχικό, και συχνά υγιές σύστηµα. 

Η βλάβη δεν σηµαίνει απαραίτητα τη συνολική απώλεια της λειτουργίας του 

συστήµατος, αλλά ότι το σύστηµα δεν λειτουργεί πλέον κατά το βέλτιστο τρόπο. 

∆εδοµένου ότι η βλάβη έχει διαβαθµίσεις, διαδοχικά αυξάνεται και φθάνει σε ένα 

επίπεδο όπου οι επιπτώσεις της είναι σηµαντικές για τη λειτουργία του δοµικού 

συστήµατος και δεν θεωρείται πλέον αποδεκτή. Αυτό το σηµείο αναφέρεται ως 

αστοχία. Με την τεχνική SHM επιτυγχάνεται η πρόληψη της αστοχίας αφού ο 

εντοπισµός ή αλλιώς η διάγνωση της βλάβης γίνεται έγκαιρα σε αρχικό στάδιο.  

Σύγχρονες µέθοδοι διάγνωσης βλαβών είναι οι οπτικές ή οι τοπικά 

πειραµατικές µέθοδοι, όπως οι µέθοδοι ακουστικής ή υπερηχητικής εκποµπής, οι 

µέθοδοι µαγνητικών πεδίων, η ραδιογραφία, οι µέθοδοι ρευµάτων αυτεπαγωγής, 

θερµικού πεδίου κλ.π., (Doebling et al., 1996). Όλες οι παραπάνω µέθοδοι είναι 

παραµετρικές, δηλαδή προαπαιτούν τη γνώση κάποιων παραµέτρων της κατασκευής. 

Μερικές από τις παραµέτρους της κατασκευής είναι οι ιδιότητες των υλικών, οι 

ιδιοµορφές, οι συντελεστές απόσβεσης κ.λπ. Επίσης οι πειραµατικές µέθοδοι 

µπορούν να διαγνώσουν τοπικές βλάβες, µόνο επάνω ή κοντά στην επιφάνεια της 

κατασκευής. Η ανάγκη ανάπτυξης γενικών µεθόδων διάγνωσης βλαβών που θα 

µπορούν να εφαρµοστούν σε περισσότερο πολύπλοκες κατασκευές έχουν οδηγήσει 

στην ανάπτυξη µη-παραµετρικών µεθόδων, οι οποίες εξετάζουν αλλαγές στα 

χαρακτηριστικά µηχανικής ταλάντωσης των κατασκευών.  
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Η βλάβη, που προσδιορίζεται από τις αλλαγές στα δυναµικά χαρακτηριστικά 

ή από την απόκριση της κατασκευής, έχει λάβει ιδιαίτερη σηµασία στη σύγχρονη 

βιβλιογραφία, (Montalvao et al., 2006). Η βασική ιδέα είναι ότι οι ιδιοµορφικές 

παράµετροι, ιδιοσυχνότητες, ιδιοµορφές και ιδιοµορφική απόσβεση έχουν σχέση µε 

τις φυσικές ιδιότητες της κατασκευής όπως µάζα, απόσβεση και δυσκαµψία. 

Εποµένως, αλλαγές στις φυσικές ιδιότητες µπορεί να προκαλέσουν αλλαγές στις 

ιδιοµορφικές ιδιότητες και αντίστροφα. 

Ο έλεγχος δοµικής ακεραιότητας είναι µία διαδικασία εντοπισµού βλαβών, η 

οποία θα πρέπει α) να µπορεί να αναγνωρίσει τη βλάβη που εµφανίστηκε σε πρώιµο 

στάδιο, β) να εντοπίσει τη γενική και τοπική βλάβη µε τη χρήση συστήµατος 

αισθητήρων, γ) να παρέχει κάποια εκτίµηση της σοβαρότητας της βλάβης και δ) να 

προβλέπει την εναποµένουσα διάρκεια ζωής της κατασκευής, Doebling et al (1996). 

Επιπλέον, η µέθοδος θα πρέπει να έχει ρυθµιστεί κατάλληλα ώστε να λειτουργεί 

αυτόµατα και αυτόνοµα, χωρίς να βασίζεται στην κρίση του χρήστη ή του 

αναλυτικού µοντέλου της κατασκευής. Επίσης στην παραπάνω διαδικασία θα πρέπει 

να λαµβάνονται υπόψη και να υπολογίζονται οι λειτουργικοί και περιβαλλοντικοί 

περιορισµοί ώστε να είναι όσο το δυνατό ακριβής. 

Τα τελευταία χρόνια, ο έλεγχος δοµικής ακεραιότητας θεωρείται όλο και 

περισσότερο ως πιθανή αξιόπιστη µέθοδος για τη βελτίωση της ασφάλειας και του 

επιπέδου λειτουργίας των κατασκευών. Έχει κατορθώσει να συνδυάσει τη χρήση 

διεπιστηµονικών τοµέων, όπως των υλικών, των αισθητήρων και της επεξεργασίας 

σήµατος ως ολοκληρωµένα συνεργαζόµενα συστήµατα. Σήµερα πλέον υπάρχουν 

διάφοροι τύποι συµβατικών αισθητήρων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 

έλεγχο δοµικής ακεραιότητας. Μεγάλη ώθηση στον έλεγχο δοµικής ακεραιότητας 

έχει δοθεί λόγω της ταχείας ανάπτυξης σύγχρονων αισθητήρων, όπως π.χ. οι 

πιεζοηλεκτρικοί, οι οπτικές ίνες, τα MEMS (Micro ElectroMechanical Systems), τα 

Strain-gauges (µετρητές τάσης), τα κράµατα µνήµης σχήµατος, τα ηλεκτρο-

συστολικά υλικά, τα µαγνητο-συστολικά υλικά, τα ηλεκτρο-ρεολογικά υγρά κ.λπ., 

(Piefort, 2001). Συστήµατα ελέγχου δοµικής ακεραιότητας µε ενόργανη επιθεώρηση 

έχουν αρχίσει να εφαρµόζονται σε γέφυρες στο Εθνικό οδικό δίκτυο της χώρας, 

(Panetsos et al., 2006a, 2006b), (Πανέτσος, Ρεντζεπέρης, Λιώλιος, 2006), (Πανέτσος, 

Ντότσιος, Παπαδηµητρίου, 2008), (Ntotsios et al. 2009).      

Οι παραπάνω τεχνολογικά προηγµένοι αισθητήρες χρησιµοποιούνται για να 

καταγράψουν µεταβλητές απόκρισης όπως παραµόρφωση, επιτάχυνση, κύµατα ήχου, 
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ηλεκτρική ή µαγνητική αντίσταση, πίεση ή θερµοκρασία. Γενικά, τα παραπάνω 

συστήµατα µπορούν να διαχωριστούν σε παθητικά και ενεργητικά συστήµατα 

δειγµατοληψίας, (Kessler, 2002). Τα παθητικά συστήµατα δειγµατοληψίας είναι 

εκείνα που λειτουργούν ανιχνεύοντας την απόκριση της κατασκευής λόγω των 

περιβαλλοντικών επιδράσεων ή συνθηκών χωρίς οποιαδήποτε εισαγόµενη τεχνητή 

ενέργεια, ενώ τα ενεργητικά συστήµατα είναι εκείνα που απαιτούν εξωτερικά 

παρεχόµενη ενέργεια υπό µορφή πίεσης ή ηλεκτροµαγνητικού κύµατος για να 

λειτουργήσουν κατάλληλα. Τα ενεργά συστήµατα που λειτουργούν µε τη µηχανική 

ταλάντωση περιλαµβάνουν τη µέθοδο συνάρτησης µετατροπής της ανάλυσης 

ιδιοµορφών και τη διάδοση ελαστικών κυµάτων Lamb. Οι παθητικές τεχνικές τείνουν 

να είναι απλούστερες στην εφαρµογή και τη λειτουργία για ένα σύστηµα SHM και 

παρέχουν χρήσιµες γενικές ικανότητες ανίχνευσης βλάβης, εντούτοις γενικά οι 

µέθοδοι µε ενεργά συστήµατα είναι περισσότερο ακριβείς στην παροχή 

συγκεκριµένων πληροφοριών για µια περιοχή µε βλάβη. Γι΄ αυτό τα τελευταία χρόνια 

οι τεχνικές διάγνωσης βλάβης που χρησιµοποιούν εξαναγκασµένες µηχανικές 

ταλαντώσεις εξελίσσονται συνεχώς. Όσο οι κατασκευές γίνονται µεγαλύτερες και 

περισσότερο σύνθετες, µερικές από τις παθητικές τεχνικές γίνονται πρακτικά 

ανέφικτες και για τον λόγο αυτό θα πρέπει να αναπτυχθούν περισσότερο κατάλληλες 

µέθοδοι, (Kessler, 2002). 

Για την εξέλιξη ενεργητικών µεθόδων ταλάντωσης έχει διαπιστωθεί ότι σε 

συµβατικούς αισθητήρες προβλήµατα προκύπτουν από α) το µέγεθος του αισθητήρα 

ο οποίος είναι ογκώδης, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να ενσωµατωθεί εύκολα σε 

µία συνήθη κατασκευή, και β) το κόστος των αισθητήρων το οποίο περιορίζει τον 

αριθµό τους και έτσι δεν µπορεί να αναπτυχθεί µία γενική ολοκληρωµένη διαδικασία 

αλλά µόνο επαναλαµβανόµενος και τοπικός έλεγχος. Λύση στο πρόβληµα αυτό 

αποτελούν πιθανώς τα “ευφυή” υλικά ως νέα υλικά που δίνουν τη δυνατότητα να 

βελτιωθούν σηµαντικά οι µέθοδοι ελέγχου δοµικής ακεραιότητας µε µικρότερο 

κόστος. Ως “ευφυή” υλικά ορίζονται τα υλικά τεχνολογίας αιχµής τα οποία αλλάζουν 

κάποιες από τις ιδιότητές τους µε συγκεκριµένο τρόπο µετά από επιβολή σε αυτά µιας 

εξωτερικής διέγερσης. Το κοινό χαρακτηριστικό όλων των ευφυών υλικών είναι η 

ικανότητά τους να αντιδρούν µηχανικά σε εξωτερικά ερεθίσµατα. Βασιζόµενοι στο 

κοινό αυτό χαρακτηριστικό, χρησιµοποιούνται ως βασικά στοιχεία σε ένα 

ολοκληρωµένο σύστηµα για τον έλεγχο δοµικής ακεραιότητας. 
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1.2 Χρήση ευφυών υλικών στον έλεγχο δοµικής ακεραιότητας των κατασκευών 

 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής αναπτύχθηκε µία νέα µεθοδολογία για 

τον έλεγχο της δοµικής ακεραιότητας κατασκευών. Η µεθοδολογία αυτή βασίζεται 

στη χρήση και εφαρµογή των ευφυών υλικών, και ειδικότερα των πιεζοηλεκτρικών 

υλικών. Οι ιδιότητες και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των πιεζοηλεκτρικών υλικών 

σε συνδυασµό µε την αλληλεπίδραση τους µε την κατασκευή στην οποία 

εφαρµόζονται, αποτέλεσαν βασικό µέσο αξιοποίησης µε στόχο την ανάπτυξη ειδικής 

µεθοδολογίας για τον έλεγχο της δοµικής ακεραιότητας. Τα πιεζοηλεκτρικά υλικά 

βασίζονται στο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο δηλαδή όταν το υλικό υπόκειται σε 

µηχανική πίεση, τότε εµφανίζεται ανάλογο ηλεκτρικό φορτίο στην επιφάνειά του 

(άµεση επίδραση) και, αντιθέτως, όταν βρίσκεται κάτω από την επίδραση ηλεκτρικού 

πεδίου, αναπτύσσεται ανάλογη µηχανική παραµόρφωση στο υλικό (αντίστροφη 

επίδραση), (Giurgiutiu, 2007), (Piefort, 2001). Με αυτό τον τρόπο αυτά τα υλικά 

εκτελούν διπλή λειτουργία, διεγέρτη και αισθητήρα ταυτόχρονα. 

Οι περισσότερες έρευνες στο πεδίο του ελέγχου της δοµικής ακεραιότητας 

SHM µέχρι σήµερα έχουν εστιάσει σε µεθόδους µηχανικής ταλάντωσης, οι οποίες 

χρησιµοποιούν χαµηλές φυσικές συχνότητες και ιδιοµορφές. Οι µέθοδοι δυναµικής 

απόκρισης αναπτύσσονται µε την αρχή ότι η βλάβη έχει ως αποτέλεσµα την αλλαγή 

στις παραµέτρους της κατασκευής, όπως η µάζα, η απόσβεση και η δυσκαµψία. Το 

γεγονός ότι η βλάβη προκαλεί µείωση της δυσκαµψίας της κατασκευής µε 

αποτέλεσµα έτσι να µειώνονται και οι φυσικές συχνότητές της έχει οδηγήσει πολλές 

τεχνικές ανίχνευσης βλάβης στη χρήση ιδιοµορφικής ανάλυσης. Αυτές οι 

παραµετρικές µέθοδοι περιλαµβάνουν αποτίµηση των ιδιοσυχνοτήτων, των 

συντελεστών απόσβεσης και των ιδιοµορφών, για συσχετισµό της βλάβης στις 

κατασκευές, όπως π.χ. η µέθοδος που βασίζεται στην αλλαγή των ιδιοµορφών, η 

µέθοδος που βασίζεται στην αλλαγή της δυσκαµψίας και η µέθοδος που βασίζεται 

στην αλλαγή της ελαστικότητας. Αν και αποδεκτές αυτές οι µέθοδοι που βασίζονται 

στην ταλάντωση, εντούτοις παρουσιάζουν σηµαντικά µειονεκτήµατα (Banks et al., 

1996). Οι παραπάνω µέθοδοι βασίζονται σε σχετικά µικρό αριθµό χαµηλόσυχνων 

ιδιοµορφών, οι οποίες δεν είναι ευαίσθητες στον εντοπισµό πολύ µικρών βλαβών, µε 

αποτέλεσµα οι τεχνικές αυτές να τείνουν να αποτυγχάνουν στον εντοπισµό σχετικά 

µικρών αλλαγών στη δοµική κατάσταση. Στις χαµηλές συχνότητες οι ιδιοµορφές 

µπορούν να απεικονίσουν µόνο γενικευµένες αλλαγές σε µια κατασκευή. Η βλάβη 
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όµως είναι ένα τοπικό φαινόµενο, το οποίο δεν γίνεται διακριτό εύκολα από µεθόδους 

οι οποίες χρησιµοποιούν χαµηλές ιδιοµορφές. Οι Doebling et al. (1998) επισηµαίνουν 

ότι αυτός ο περιορισµός µπορεί να ξεπεραστεί εάν χρησιµοποιηθούν υψηλότερες 

ιδιοσυχνότητες, οι οποίες σχετίζονται µε τοπικές αποκρίσεις. Για να παραχθεί 

υπολογίσιµη απόκριση σε υψηλές συχνότητες της κατασκευής, χρειάζεται 

περισσότερη ενέργεια, η οποία δυσκολότερα επιτυγχάνεται µε συµβατικούς 

διεγέρτες. Ένας πιεζοηλεκτρικός διεγέρτης διεγείρεται σε υψηλές συχνότητες, τυπικά 

από 10-500 kHz, εποµένως µπορεί να ενεργοποιήσει σε υψηλές ιδιοσυχνότητες την 

κατασκευή. Σε αυτές τις υψηλές συχνότητες είναι ευκολότερο να εντοπιστούν µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια τοπικές αλλαγές της κατασκευής, όπως αλλαγές στη µάζα, στη 

δυσκαµψία, στην απόσβεση, όπου οι άλλες συµβατικές µέθοδοι µηχανικής 

ταλάντωσης αποτυγχάνουν.  

Ο έλεγχος δοµικής ακεραιότητας στην παρούσα διατριβή αφορά την ανάπτυξη 

µεθοδολογίας για τη διάγνωση βλαβών σε ένα δοµικό στοιχείο από σκυρόδεµα µε 

χρήση ευφυών και ειδικά πιεζοηλεκτρικών υλικών. Η παρούσα µεθοδολογία 

διάγνωσης αποτελείται από δύο στάδια, α) την ανίχνευση της βλάβης και β) την 

ταυτοποίηση της θέσης και του επιπέδου αυτής.  

Σε αυτό το πεδίο έρευνας µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικών υλικών 

χρησιµοποιούνται τρεις γνωστές ερευνητικές µέθοδοι: η µέθοδος της διάδοσης των 

ελαστικών κυµάτων, η µετατροπή της συνάρτησης απόκρισης κατά την ανάλυση στο 

πεδίο των συχνοτήτων και η Μέθοδος Ηλεκτρο-Mηχανικής Σύνθετης Αντίστασης 

(ΕΜΙ electromechanical impedance method), (ή το αντίστροφο της Ηλεκτρο-

µηχανικής Σύνθετης Αγωγιµότητας, EMA, ElectroMechanical Admittance method), 

Giurgiutiu (2007). 

Συγκεκριµένα χρησιµοποιούνται ενεργά πιεζοηλεκτρικά υλικά και ειδικά ο 

Ζιρκονιούχος Τιτανιούχος Μόλυβδος (Lead Zirconate Titanate PZT). Η µέθοδος της 

ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας (ή το αντίστροφο σύνθετης αντίστασης) 

πρόσφατα έχει προταθεί ως πολλά υποσχόµενη τεχνική για την εύρεση µικρών 

αλλαγών στη δοµική ακεραιότητα των κατασκευών, (Park et al., 2000b), (Park et al., 

2003). Η χρήση της µεθόδου της ΕΜΙ ξεκίνησε από τον τοµέα της Αεροναυπηγικής 

και Μηχανολογίας, όπου έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως και έχει δείξει µεγάλη 

αποτελεσµατικότητα, και στη συνέχεια υιοθετήθηκε για τις εφαρµογές έργων 

πολιτικού µηχανικού (Park et al., 2000b). Οι εφαρµογές αυτές αφορούσαν κατ’ αρχάς 

πειραµατικές διατάξεις δοµικών στοιχείων υπό κλίµακα, αλλά στη συνέχεια 
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εφαρµόστηκε και σε µεγάλα έργα, όπως γέφυρες, ειδικά έργα κλ.π. σε πραγµατική 

πλέον κλίµακα. Η παραπάνω µέθοδος εφαρµόζεται είτε µε την εµβάπτιση στο 

εσωτερικό των δοµικών στοιχείων πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων κατάλληλα 

µονωµένων από την υγρασία ή µε την επικόλληση πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων 

επάνω στο προς έλεγχο δοµικό στοιχείο, τα οποία εκτελούν διπλή λειτουργία, 

διεγέρτη και αισθητήρα ταυτόχρονα. Στην τεχνική µε την επικόλληση 

πιεζοηλεκτρικού στοιχείου η διέγερσή του επιτυγχάνεται µε µικρής τάξης ηλεκτρικό 

φορτίο, ενώ ταυτόχρονα µε ειδική συσκευή λαµβάνεται η απόκριση της ηλεκτρικής 

αντίστασης ή αγωγιµότητας. Ανάλογα µε τη µεταβλητή απόκρισης που θα 

χρησιµοποιηθεί, η µέθοδος λέγεται Η/Μ µέθοδος σύνθετης αντίστασης, ΕΜΙ, ή Η/Μ 

µέθοδος σύνθετης αγωγιµότητας, ΕΜΑ. Τα µεγέθη της αντίστασης και της 

αγωγιµότητας είναι σύνθετα µιγαδικά µεγέθη, δηλαδή έχουν πραγµατικό και 

φανταστικό µέρος, και είναι αντιστρόφως ανάλογα µεταξύ τους. Στην βιβλιογραφία 

συνήθως αναφέρεται ως µέθοδος ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αντίστασης (EMI 

method), αλλά στις µετρήσεις για τον υπολογισµό των ηλεκτρο-µηχανικών 

αποκρίσεων λαµβάνεται ως µεταβλητή συνήθως η αγωγιµότητα, και µάλιστα έχει 

αποδειχθεί ότι το πραγµατικό µέρος της είναι αυτό που είναι πιο ευαίσθητο στην 

ύπαρξη βλάβης, και εποµένως περισσότερο κατάλληλο για τον εντοπισµό βλαβών, 

(Sun et al., 1995). Οι Ayres et al. (1998) και Soh et al. (2000) εφάρµοσαν την µέθοδο 

της EMI σε µία µεταλλική κατασκευή και σε µία κατασκευή από σκυρόδεµα 

αντίστοιχα, για να εντοπίσουν την βλάβη και να ελέγξουν ενεργά την ακεραιότητα 

της κατασκευής. Οι Bhalla and Soh (2004a), στην εργασία τους περιγράφουν το 

θεωρητικό υπόβαθρο και τις τεχνικές λεπτοµέρειες της µεθόδου ΕΜΙ και 

υποδεικνύουν την αποτελεσµατικότητά της στον εντοπισµό βλαβών σε ένα πλαίσιο 

οπλισµένου σκυροδέµατος υπό τη διέγερση υψηλών συχνοτήτων σε διαφορετικές 

καταστάσεις βλάβης. Τα στοιχεία συλλέχθηκαν άµεσα στην περιοχή υψηλών 

συχνοτήτων, επειδή σε αυτές τις υψηλές συχνότητες εµφανίζει υψηλή ευαισθησία η 

µέθοδος σε µικρές βλάβες, και λόγω αυτού η χρήση αισθητήρων, όπως οι 

πιεζοηλεκτρικοί, µπορούν να το επιτύχουν. Κατά συνέπεια, η µέθοδος ΕΜΙ µε χρήση 

πιεζοηλεκτρικών υλικών φαίνεται να υπερέχει πέρα από τις υπάρχουσες συµβατικές 

µεθόδους.  

Η βασική αρχή σε αυτή την προσέγγιση είναι ότι η διέγερση της κατασκευής 

σε υψηλές συχνότητες µπορεί να υποδηλώσει επικείµενη βλάβη µε βάση τις αλλαγές 

στην απόκριση του πραγµατικού µέρους της σύνθετης αγωγιµότητας. Βασιζόµενη σε 
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µηχανική ταλάντωση υψηλών συχνοτήτων, η µέθοδος παρουσιάζει εξαιρετική 

ευαισθησία σε πρώιµες βλάβες, (Tseng and Naidu, 2002). Η Η/Μ απόκριση των PZT 

(πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας) που επικολλώνται σε ένα δοµικό 

στοιχείο έχει αποδειχθεί ότι εισάγει χρήσιµες και σηµαντικές πληροφορίες για τις 

µηχανικές ιδιότητες και τα δυναµικά χαρακτηριστικά του δοµικού στοιχείου. Τα 

δεδοµένα των αποκρίσεων των PZT (χαρακτηριστικά γνωρίσµατα) χρησιµοποιούνται 

για την διάγνωση της βλάβης σε ένα δοµικό στοιχείο και κατ’ επέκταση σε µία 

κατασκευή.  

 

 

1.3 Μοντέλα Η/Μ σύνθετης αγωγιµότητας και προσοµοίωση µε τη θεωρία 

πεπερασµένων στοιχείων  

 

Οι Liang et al. (1994) πρώτοι προσπάθησαν να περιγράψουν αναλυτικά την 

Η/Μ αλληλεπίδραση της συµπεριφοράς ενός πιεζοηλεκτρικού στοιχείου µε 

µονοδιάστατα µοντέλα. Οι Zhou et al. (1996) επέκτειναν το µονοδιάστατο (1D) σε 

ένα δισδιάστατο (2D) µοντέλο. Στην συνέχεια, οι Bhalla and Soh (2004b) 

απλούστευσαν το 2D µοντέλο και προέκτειναν αυτή την προσέγγιση σε δισδιάστατες 

κατασκευές χρησιµοποιώντας ανάλυση της ενεργής σύνθετης αντίστασης. Οι 

καταστατικές εξισώσεις του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου δίδονται στην εργασία των 

Bhalla and Soh (2004b). Οι αποκρίσεις των µετατοπίσεων σε οριζόντια και κάθετη 

κατεύθυνση, που αποτελούν λύση του επίπεδου προβλήµατος δόνησης (ή µηχανικής 

ταλάντωσης) του επιθέµατος PZT δίδονται από τις εργασίες των Bhalla and Soh 

(2003).  

Γενικά, ο µηχανισµός διέγερσης (Raja et al., 2002) του PZT παρουσία 

ηλεκτρικών πεδίων µπορεί να διαχωριστεί σε τρεις κύριες αξονικές διευθύνσεις x, y 

και z και συνδυασµό αυτών xz, xy, zy. Στις εργασίες των Liang et al. (1994), Zhou et 

al. (1996), Park et al. (2003), Bhalla and Soh (2004b), Peairs et al. (2004) έχουν 

ερευνηθεί και αναπτυχθεί µόνο µοντέλα αλληλεπίδρασης κατά τη µία διεύθυνση x 

(1D) του PZT. Εντούτοις στη µέθοδο ΕΜΙ η επίδραση των διεγέρσεων των PZT σε 

όλες τις διευθύνσεις θεωρούνται εξίσου σηµαντικές ακόµη και αν κάποιες από αυτές 

είναι αµελητέες, (Annamdas and Soh 2007). Γι’ αυτό το λόγο οι Annamdas και Soh 

(2007) ανέπτυξαν ένα µοντέλο γενικής χρήσης, το οποίο υπολογίζει τις διεγέρσεις σε 

όλες τις κατευθύνσεις και είναι µοντέλο τρισδιάστατης (3D) αλληλεπίδρασης PZT 
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και κατασκευής. Ως εκ τούτου, η διατύπωση που χρησιµοποιείται για αυτό το γενικής 

χρήσης µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εξάγει τη µηχανική σύνθετη 

αντίσταση οποιασδήποτε «άγνωστης» κατασκευής. 

Μέχρι τώρα η υπάρχουσα µέθοδος EMΑ δεν εξετάζει την επίδραση που 

προκαλείται στην απόκριση µιας κατασκευής στην οποία έχουν επικολληθεί 

πιεζοηλεκτρικά επιθέµατα από την εξωτερική διέγερση εκτός από την διέγερση του 

PZT. Αυτό σηµαίνει ότι τα προηγούµενα µοντέλα EMΑ ισχύουν µόνο στην 

περίπτωση που δεν εφαρµόζονται εξωτερικά φορτία στις κατασκευές. Οι 

περισσότερες όµως κατασκευές στην πράξη υποβάλλονται σε εξωτερικές δυναµικές 

φορτίσεις λόγω φορτίων λειτουργικότητας ή σεισµικών φορτίων, τα οποία θα πρέπει 

να συµπεριληφθούν στην ανάπτυξη ενός αναλυτικού µοντέλου. Πρόσφατα οι Youg 

και Miao (2008) δηµιούργησαν ένα µοντέλο ΕΜΑ για την περίπτωση όπου 

λαµβάνεται υπόψη το εξωτερικό δυναµικό φορτίο που ασκείται στο δοµικό σύστηµα. 

Στην εργασία των Yang και Miao αναπτύσσεται ένα µοντέλο EMΑ για ένα δοµικό 

στοιχείο, το οποίο λαµβάνει υπόψη και την επίδραση της διέγερσης που προκαλείται 

σε αυτό από τα εξωτερικά εφαρµοζόµενα δυναµικά φορτία εκτός από την διέγερση 

του PZT. Από τα πειραµατικά και τα αριθµητικά τους αποτελέσµατα αποδεικνύεται 

ότι η εξωτερική δυναµική διέγερση επηρεάζει σηµαντικά την απόκριση της 

ηλεκτρικής απόκρισης των πιεζοηλεκτρικών που επικολλώνται σε ένα δοµικό 

στοιχείο. Συγκεκριµένα φαίνεται ότι σηµαντικό ρόλο παίζει το µέγεθος της 

εξωτερικής δύναµης το οποίο επηρεάζει τη µορφή της απόκρισης ηλεκτροµηχανικής 

αγωγιµότητας. Το παραπάνω µοντέλο, αν και παρέχει χρήσιµες πληροφορίες όσον 

αφορά την επίδραση της δυναµικής διέγερσης, παρόλα αυτά είναι µίας διάστασης 

(1D) και δεν µπορεί να αποδώσει πλήρως την τρισδιάστατη φύση του PZT.  

Στην παρούσα διατριβή η µοντελοποίηση της απόκρισης των πιεζοηλεκτρικών 

αποκρίσεων σε συνδυασµό µε την απόκριση του υπό έλεγχου δοµικού στοιχείου 

γίνεται µε τη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων (Finite element Modelling FEM). Η 

µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων έχει αποδειχθεί ένα ισχυρό και ευπροσάρµοστο 

εργαλείο για τον τρισδιάστατο (3D) σχεδιασµό και τη λεπτοµερή προσοµοίωση 

ευφυών κατασκευών που περιέχουν τους πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες και διεγέρτες. 

Πολυάριθµες θεωρίες και τεχνικές προσοµοίωσης σχετικά µε την µέθοδο FEM έχουν 

προταθεί για την ανάλυση των πιεζοηλεκτρικών κατασκευών, (Varadan et al., 1996), 

(Lim et al., 1997a,b), (Wang et al., 2004). Τα πιεζοηλεκτρικά υλικά είναι ανισότροπα 

και το ελαστικό τους πεδίο συνδυάζεται µε το ηλεκτρικό πεδίο. Υπάρχουν πολλά 
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διαθέσιµα λογισµικά για σχεδιασµό και ανάλυση κατασκευών µε χρήση της µεθόδου 

των πεπερασµένων στοιχείων τα οποία προσφέρουν την επιπλέον δυνατότητα 

εισαγωγής στοιχείων µε συζευγµένα πεδία. Αυτό σηµαίνει ότι για να εκτελεστεί η 

ανάλυση συζευγµένων πεδίων ενός πιεζοηλεκτρικού στοιχείου, χρησιµοποιούνται τα 

συζευγµένα πεπερασµένα στοιχεία, τα οποία µπορούν να εξετάσουν και τους 

µηχανικούς και ηλεκτρικούς τοµείς ταυτόχρονα. Για τη συζευγµένη πιεζοηλεκτρική 

ανάλυση, το πεδίο των τάσεων και το ηλεκτρικό πεδίο συνδέονται το ένα µε το άλλο 

έτσι ώστε η αλλαγή στο ένα πεδίο να προκαλέσει αλλαγή στο άλλο πεδίο. Όταν ένα 

στοιχείο χρησιµοποιείται για πιεζοηλεκτρική ανάλυση, αυτό έχει ένα πρόσθετο βαθµό 

ελευθερίας, την ηλεκτρική τάση. Αυτός ο ηλεκτρικός βαθµός ελευθερίας προστίθεται 

επιπλέον στους τρεις βαθµούς ελευθερίας των µετατοπίσεων (x, y, και z). Στην 

παρούσα διατριβή χρησιµοποιείται πιο συγκεκριµένα το λογισµικό πρόγραµµα 

COMSOL Multiphyshics version 3.5 (2006) (πρώην FEMLAB) για την προσοµοίωση 

των δοµικών στοιχείων σε συνδυασµό µε πιεζοηλεκτρικά επιθέµατα λόγω της 

δυνατότητας αυξηµένης ακρίβειας στην συνδυασµένη µοντελοποίηση συνεζευγµένων 

υλικών. Το λογισµικό COMSOL Multiphyshics χρησιµοποιεί την πλατφόρµα 

MATLAB (2006) για την εισαγωγή των δεδοµένων και την ανάλυση και 

µετεπεξεργασία των αποτελεσµάτων.   

 

 

1.4 ∆ιάγνωση βλαβών σε δοµικά στοιχεία µε την χρήση της µεθόδου EMA 

 

Ο έλεγχος δοµικής ακεραιότητας στην παρούσα διατριβή αφορά µία 

ολοκληρωµένη ειδική µεθοδολογία για τον εντοπισµό ή αλλιώς τη διάγνωση βλάβης 

σε ένα δοµικό στοιχείο από σκυρόδεµα. Η µεθοδολογία αυτή αποτελείται από δύο 

στάδια, α) την ανίχνευση της βλάβης και β) την ταυτοποίηση της θέσης και του 

επιπέδου της βλάβης. Η ανίχνευση της βλάβης περιλαµβάνει τη διαδικασία αυτή µε 

την οποία διαπιστώνεται αν υπάρχει ή όχι βλάβη στο δοκίµιο. Εφόσον υπάρχει 

βλάβη, στο επόµενο στάδιο της διαδικασίας γίνεται η ταυτοποίηση της βλάβης, 

δηλαδή η διαπίστωση της θέσης και της έκτασης της βλάβης.  

Η τεχνική της ΕΜΑ παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα. Έχει την ικανότητα 

να ανιχνεύει ευρεία περιοχή βλαβών της κατασκευής, από µικρότερη σε µεγαλύτερη 

κλίµακα, να βρίσκεται υπό συνεχή έλεγχο, και να έχει εύκολη και πρακτική 

εφαρµογή. Η τεχνική αυτή έχει υλοποιηθεί επιτυχώς σε πολυάριθµες κατασκευές, 
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(Ayres et al., 1998), Soh et al., 2000), Park et al., 2000a), (Bhalla and Soh, 2003), 

(Bhalla and Soh, 2004a). Ωστόσο, σε αυτές τις έρευνες γίνεται διάγνωση της βλάβης 

από τις αλλαγές στην χαρακτηριστική απόκριση της σύνθετης αγωγιµότητας των 

πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων που τοποθετούνται επάνω στην κατασκευή. Η 

ανίχνευση βλαβών µέχρι πρότινος δεν πραγµατοποιούνταν µε τη χρήση µη-

παραµετρικών στατιστικών δεικτών µε τη µέτρηση αλλαγών στην απόκριση 

αγωγιµότητας. Έτσι οι µετρήσεις αν και αποτελεσµατικές στην ανίχνευση της 

ύπαρξης βλάβης, αποτύγχαναν να συσχετίσουν τις αλλαγές στην απόκριση σύνθετης 

αγωγιµότητας ώστε να δώσουν πληροφορίες για την θέση και την σοβαρότητα της 

βλάβης µε σκοπό την ταυτοποίησή της.  

 

 

1.4.1 Ανίχνευση βλαβών σε δοµικά στοιχεία 

 

Η ανίχνευση των βλαβών σε δοµικά στοιχεία µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικών 

υλικών που λειτουργούν ταυτόχρονα ως αισθητήρες και διεγέρτες και της µεθόδου 

EMA έχει αναδειχθεί ως αποτελεσµατική µη-παραµετρική διαδικασία ελέγχου 

δοµικών συστηµάτων. Αυτό σηµαίνει ότι σε αντίθεση µε τις παραµετρικές µεθόδους, 

δεν χρειάζεται να είναι γνωστοί οι παράµετροι της κατασκευής για να γίνει ανίχνευση 

της βλάβης. Οι µη-παραµετρικές προσεγγίσεις δεν απαιτούν τέτοιες λεπτοµερείς 

πληροφορίες, αλλά στερούνται χαρακτηριστικά τις άµεσες αντιστοιχίσεις µεταξύ του 

µοντέλου και της δυναµικής απόκρισης της κατασκευής, και παρέχουν περιορισµένη 

χρησιµότητα για τον ακριβή έλεγχο δοµικής ακεραιότητας και την ταυτοποίηση της 

βλάβης. Για την ποσοτικοποίηση της απόκλισης των αποκρίσεων των κατασκευών µε 

βλάβη και των αρχικών υγιών κατασκευών, χρησιµοποιούνται στατιστικές τεχνικές 

αναγνώρισης συστηµάτων. Οι στατιστικές αυτές τεχνικές που χρησιµοποιούνται για 

τον κατάλληλο χαρακτηρισµό και αξιολόγηση βλαβών βασίζονται σε στατιστικούς 

δείκτες βλάβης. 

Ο δείκτης βλάβης (Damage Index) είναι µια ποσότητα που προκύπτει από τη 

συγκριτική επεξεργασία των αποκρίσεων σύνθετης αγωγιµότητας και είναι σε θέση 

να εµφανίσει τη διαφορά µεταξύ των αποκρίσεων λόγω της βλάβης. Μέχρι σήµερα, 

διάφοροι δείκτες βλάβης έχουν χρησιµοποιηθεί για να συγκρίνουν τα φάσµατα 

σύνθετης αγωγιµότητας και να αξιολογήσουν την παρουσία βλάβης. Οι Zagrai και 

Giurgiutiu (2002) εξέτασαν διαφορετικούς δείκτες βλάβης βασισµένους σε 
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στατιστικές µετρήσεις, όπως η τετραγωνική ρίζα της µέσης τετραγωνικής απόκλισης 

(root mean square deviation, RMSD), η µέση απόλυτη ποσοστιαία απόκλιση (mean 

absolute percentage deviation, MAPD), η µεταβολή της συνδιακύµανσης (covariance 

change, CC) και ο συντελεστής συσχέτισης της απόκλισης (correlation coefficient 

deviation, CCD). Εντούτοις, το κύριο µειονέκτηµα αυτών των δεικτών βλάβης είναι ο 

τρόπος που θα οριστούν τα κατάλληλα άνω και κάτω όρια, πέρα από τα οποία µπορεί 

να θεωρηθεί ύπαρξη κατάστασης βλάβης της κατασκευής. Στην εργασία των Tseng 

and Naidu (2002) συγκρίνονται διάφοροι δείκτες βλάβης όσο αφορά την 

καταλληλότητά τους σε διάφορες περιπτώσεις ανίχνευσης βλάβης. 

Για την ανίχνευση της βλάβης στην παρούσα έρευνα κατ’ αρχάς 

χρησιµοποιείται ο δείκτης που βασίζεται στην τετραγωνική ρίζα της µέσης 

τετραγωνικής απόκλισης (RMSD). Ο δείκτης αυτός βασίζεται στην µέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων. Η µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων ελαχιστοποιεί το 

άθροισµα των τετραγώνων των αποκλίσεων των σηµείων των δεδοµένων σε µία 

ευθεία ή κατ’ επέκταση και σε γενικότερες συναρτήσεις µη-γραµµικής µορφής όπως 

είναι οι αποκρίσεις της Η/Μ αγωγιµότητας. Όσο µεγαλύτερη η αριθµητική τιµή του 

δείκτη RMSD τόσο µεγαλύτερη η διαφορά µεταξύ της αρχικής και της ‘υπό 

διερεύνηση’ υπολογιστικής τιµής ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας, η οποία 

και καταδεικνύει την ύπαρξη βλάβης στο δοµικό στοιχείο. Η µεταβολή του RMSD 

δεν αποτελεί απαραίτητα ένδειξη βλάβης, διότι η αλλαγή στην τιµή του µπορεί να 

έχει προέλθει και από λειτουργικές και περιβαλλοντικές µεταβλητότητες. ∆εν γίνεται 

γνωστό από ποια τιµή και πάνω µπορεί να θεωρηθεί βλάβη, αν δεν υπάρχουν 

δεδοµένα από µία τέτοια κατάσταση. Με την εφαρµογή του δείκτη αυτού 

συγκρίνονται οι δύο ηλεκτρικές αποκρίσεις (υγιούς και µε βλάβη δοµικού στοιχείου) 

και ορίζεται µια αριθµητική τιµή η οποία φανερώνει τη διαφορά τους και προφανώς 

την αλλαγή στα χαρακτηριστικά τους και κατ’ επέκταση βλάβη. Παρόλο που στην 

παρούσα διατριβή γίνεται αρχικά χρήση του RMSD, η βασική διαδικασία υλοποίησης 

της προτεινόµενης στρατηγικής διάγνωσης βλάβης εξετάζεται ως πρόβληµα 

στατιστικής ανάλυσης για την αποφυγή λανθασµένων ενδείξεων. 

Οι περιπτώσεις ελέγχου δοµικής ακεραιότητας που λαµβάνουν τη µικρότερη 

προσοχή στη διεθνή τεχνική βιβλιογραφία αφορούν τη χρήση στατιστικών µοντέλων 

για την ανάπτυξη µεθόδων διάγνωσης βλαβών. Τα στατιστικά µοντέλα 

αναπτύσσονται κυρίως σε δύο βασικές κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αφορά την 

εκµάθηση των δεδοµένων µε επίβλεψη (“supervised learning”), κατά την οποία είναι 
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γνωστά τα δεδοµένα και από την κατάσταση βλάβης και την αρχική (υγιή) 

κατάσταση, και η δεύτερη κατηγορία την εκµάθηση χωρίς επίβλεψη (“Unsupervised 

learning”), κατά την οποία δεν είναι γνωστά τα δεδοµένα από την κατάσταση βλάβης, 

(Farrar et al., 1999). 

Στην πρώτη κατηγορία εντάσσονται τα στατιστικά µοντέλα που 

χρησιµοποιούν τα δεδοµένα και από τις δύο καταστάσεις (αρχική υγιής και µε βλάβη) 

µε την βοήθεια ενός δείκτη βλάβης. Όταν δεν είναι διαθέσιµα τα δεδοµένα από την 

κατάσταση του δοµικού στοιχείου µε βλάβη, όπως γίνεται συνήθως στις πραγµατικές 

κατασκευές, έχει αρχίσει πρόσφατα να υιοθετείται η στατιστική θεωρία ακραίων 

τιµών (Extreme Value Statistics, EVS). Με αυτό τον τύπο ανάλυσης γίνεται 

προσπάθεια να συγκριθούν τα παρατηρούµενα δεδοµένα µιας κατασκευής µε τα 

αµέσως προηγούµενα δεδοµένα και ανάλογα κατά πόσο σηµαντική στατιστικά 

θεωρηθεί η αλλαγή να εκτιµάται και η αντίστοιχη βλάβη. Η εκτίµηση της 

συνάρτησης πιθανότητας πυκνότητας (Probability density function) είναι ένα από τα 

θεµελιώδη στατιστικά µέσα που χρησιµοποιούνται σε αυτόν τον τύπο ανάλυσης. Μια 

ιδιαίτερη δυσκολία κατά την ανάλυση ακραίων τιµών είναι ότι όταν αυξάνεται το 

µέγεθος των διανυσµάτων των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων, απαιτείται µεγάλος 

αριθµός δεδοµένων για να καθορισθεί κατάλληλα η συνάρτηση πυκνότητας.  

Τρεις διαφορετικές τεχνικές χρησιµοποιούνται για να γίνει η λήψη των 

χαρακτηριστικών γνωρισµάτων από τις διαφορές µεταξύ των αντίστοιχων τιµών: οι 

συντελεστές συσχέτισης (correlation coefficients), τα αυτοπαλινδρούµενα µοντέλα 

στο πεδίο του χρόνου ή των συχνοτήτων µε εξωγενή δεδοµένα (autoregressive with 

exogenous inputs (ARX)) και οι φασµατικές αποκλίσεις (spectral moments), (Grisso, 

2004). Στην παρούσα διατριβή γίνεται εφαρµογή των µοντέλων FDARX (frequency 

domain autoregressive with exogenous inputs). Για τη δηµιουργία µοντέλων FDARX 

για τη διάγνωση βλαβών, τα δεδοµένα της βλάβης µπορούν να προέλθουν από 

διαθέσιµα δεδοµένα – εισόδου, αποτελέσµατα - εξόδου ή µόνο εξόδου στο πεδίο των 

συχνότητων που χρησιµοποιούνται κατάλληλα για να ανιχνεύσουν τη βλάβη σε 

δοµικά δυναµικά συστήµατα. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι αυτό-παλλινδρούµενοι 

και εξωτερικοί συντελεστές σε ένα µοντέλο δεδοµένων στο πεδίο της συχνότητας που 

µπορούν επιπλέον να χρησιµοποιηθούν για να διαχωρίσουν τους γραµµικούς από 

τους µη-γραµµικούς τύπους βλάβης.  

 Σηµαντικό θέµα κατά την ανάπτυξη στατιστικών µοντέλων είναι η 

διερεύνηση της πιθανότητας εσφαλµένων ενδείξεων βλάβης, (Adams, 2001). Η 
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πιθανότητα αυτή εµπίπτει σε δύο κατηγορίες: (α) σφάλµα θετικής ένδειξης βλάβης 

(ενώ δεν υπάρχει βλάβη), (β) σφάλµα αρνητικής ένδειξης βλάβης (ενώ υπάρχει 

βλάβη), (Fugate et al., 2001).  

Στην παρούσα διατριβή, ο έλεγχος βασισµένος στην σύνθετη Η/Μ 

αγωγιµότητα µε τη χρήση µη-παραµετρικών µοντέλων FDARX, διεξάγεται µε χρήση 

της στατιστικής µεθόδου ακραίων τιµών για να διαπιστωθεί αν υπάρχει ή όχι βλάβη 

στο δοκίµιο. Ένα τροποποιηµένο FDARX στατιστικό µοντέλο αναπτύσσεται στο 

πεδίο υψηλών συχνοτήτων. Τα εξαγόµενα αποτελέσµατα ενδέχεται να έχουν µορφή η 

οποία δεν υπακούει στην στατιστική κατανοµή κατά Gauss (non-Gaussian) και να 

προκύψουν εσφαλµένες ενδείξεις. Αν τα στατιστικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα δεν 

υπακούν στην κατανοµή κατά Gauss, υιοθετείται η θεωρία ακραίων τιµών για να 

αναπτυχθεί ένας ισχυρός δείκτης βλάβης. Υπάρχουν τρία βασικά µοντέλα ακραίων 

τιµών που βασίζονται στις κατανοµές ακραίων τιµών, Gumbel, Weibull και Frechet, 

(Sohn et al., 2005). Ο Jenkinson (1955) προτείνει το συνδυασµό των τριών 

προηγούµενων κατανοµών όπου προκύπτει η “γενικευµένη κατανοµή ακραίων 

τιµών” (Generalized Extreme Value Distribution, GEV). 

Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα σύνθετης Η/Μ αγωγιµότητας που αναλύονται 

µε την παρούσα µέθοδο για το µοντέλο FDARX προέρχονται από το πεδίο 

συχνοτήτων. Έτσι δίδεται η δυνατότητα περισσότερων πληροφοριών για το δοµικό 

σύστηµα. Σε αυτό συµβάλει, όπως έχει ήδη αναφερθεί, ότι η µέθοδος ΕΜΙ, που 

βασίζεται στη διέγερση συχνοτήτων και ειδικά υψηλών. Ένα µοντέλο πεδίου 

συχνότητας FDARX προσπαθεί να προβλέψει την απόκριση σε µια ιδιαίτερη 

συχνότητα βασισµένo στα δεδοµένα εισόδου σε εκείνη την συχνότητα, καθώς επίσης 

και από τα αποτελέσµατα στις γειτονικές συχνότητες. Τα αποτελέσµατα στις 

γειτονικές συχνότητες συµπεριλαµβάνονται ως δεδοµένα εισαγωγής που 

ανατροφοδοτούν το σύστηµα. Σε µια τυπική εφαρµογή, οι προσπάθειες πρόβλεψης 

της απόκρισης ενός FDARX µοντέλου σε µία συγκεκριµένη συχνότητα βασίζονται σε 

αποκρίσεις προηγούµενων συχνοτήτων, καθώς επίσης και στις εισαγωγές δεδοµένων 

στις τρέχουσες και προηγούµενες συχνότητες στο σύστηµα .  

Το µοντέλο FDARX εφόσον κατασκευαστεί από τα δεδοµένα της υγιούς 

κατάστασης της κατασκευής σε µία περιοχή συχνοτήτων χρησιµοποιείται περαιτέρω 

για να υπολογίσει τις διαφορές των αποκρίσεων σε επόµενες καταστάσεις της 

κατασκευής. Κάθε φορά τα αποτελέσµατά που αφορούν την αρχική κατάσταση 

συγκρίνονται µε κάθε επόµενη κατάσταση µε στόχο την εξαγωγή στατιστικών 
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διαφορών. Οι στατιστικές διαφορές που προκύπτουν λέγονται υπολειµµατικά 

σφάλµατα ή διαφορές και ποσοτικοποιούν τη διαφορά µεταξύ της πρόβλεψης από το 

µοντέλο FDARX και της πραγµατικής µετρούµενης ποσότητας σε κάθε συχνότητα. 

Οι διαφορές αυτές προκύπτουν λόγω των εξωτερικά εισαγόµενων δεδοµένων στην 

εξεταζόµενη κατάσταση της κατασκευής, (Park et al., 2005). Από τη στατιστική 

θεωρία ακραίων τιµών µε τη χρήση κατάλληλης κατανοµής ορίζονται τα άνω και 

κάτω όρια των τιµών τα οποία ξεχωρίζουν τις αποδεκτές τιµές των στατιστικών 

διαφορών λόγω άλλων παραγόντων (λειτουργικών και περιβαλλοντικών) από αυτών 

που δεικνύουν βλάβη στην κατασκευή. Οι τιµές εκτός των ορίων αναφέρονται ως 

«ακραίες τιµές». Ένας στατιστικά σηµαντικός αριθµός «ακραίων τιµών» υποδηλώνει 

ανωµαλία του συστήµατος και κατ΄ επέκταση βλάβη. Τα παραπάνω 

αντιπροσωπεύουν µια πρωτότυπη εφαρµογή της στατιστικής αναγνώρισης 

σφαλµάτων που έχει οδηγήσει σε επιτυχία δεδοµένου την τεκµηριωµένη 

βιβλιογραφία, (Sohn et al., 2005), (Sohn et al., 2001), (Adams, 2001), (Adams and 

Farrar, 2002). 

Στην παρούσα διατριβή αναπτύχθηκε αριθµητική µεθοδολογία που 

χρησιµοποιεί ένα νέο µοντέλο FDARX σε περιβάλλον MATLAB στο πεδίο των 

συχνοτήτων, το οποίο εξασφαλίζει µεγάλη προσέγγιση στα αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης της υγιούς ή οποιασδήποτε περαιτέρω κατάστασης βλάβης. Στη 

συνέχεια µε χρήση της στατιστικής θεωρίας ακραίων τιµών και συγκεκριµένα µε την 

Γενικευµένη κατανοµή ακραίων τιµών (Generalized Extreme Value Distribution 

GEV) στο πεδίο των συχνοτήτων και την εξαγωγή κατάλληλων ορίων εµπιστοσύνης 

επιτυγχάνεται υψηλού βαθµού ανίχνευση στατιστικά αποµονωµένων 

χαρακτηριστικών (outliers) που ξεφεύγουν από τη συνήθη διακύµανση ενός συνόλου 

αποκρίσεων όπως στην παρούσα περίπτωση είναι η απόκριση του πραγµατικού 

µέρους της ηλεκτροµηχανικής αγωγιµότητας. 

 

 

1.4.2 Ταυτοποίηση βλαβών σε δοµικά στοιχεία 

 

Στην παρούσα διατριβή µετά την ανίχνευση βλάβης αναπτύχθηκε επίσης µία 

νέα ειδική µέθοδος ταυτοποίησης βλαβών µε ευφυή υλικά η οποία αξιοποιεί µε 

στατιστικό τρόπο τις ηλεκτροµηχανικές αποκρίσεις των PZT. Αφού διαπιστωθεί η 

ύπαρξη βλάβης (ανίχνευση) εν συνεχεία µε τη χρήση στατιστικής τεχνικής 
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βελτιστοποίησης των αποκρίσεων των πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων γίνεται η 

ταυτοποίηση των βλαβών. Για τη διαδικασία βελτιστοποίησης απαιτείται η 

κατασκευή ενός αριθµού µετα-µοντέλων. Ως µετα-µοντέλο ορίζεται ένα 

“προσεγγιστικό” µοντέλο το οποίο έχει προκύψει µε στόχο να δίνει γρήγορα 

αποτελέσµατα. Το µετα-µοντέλο έχει την δυνατότητα να “εκτελείται” γρήγορα σε ένα 

Η/Υ σε σχέση µε ένα συµβατικό µοντέλο περισσότερο λεπτοµερές, γιατί έχει 

µειωµένα ή αλλιώς “συµπυκνωµένα” κάποια χαρακτηριστικά και θα µπορούσε να 

εννοηθεί και ως στατιστικά παραγόµενο µοντέλο. Η ανάπτυξη του µετα-µοντέλου 

γίνεται συνήθως στατιστικά και απαιτείται να είναι όσο γίνεται περισσότερο ακριβής. 

Η κατασκευή µετα-µοντέλων µπορεί να γίνει µε τρεις τρόπους α) µε τη χρήση 

επιφανειών απόκρισης, β) µε τη χρήση νευρωνικών δικτύων και γ) µε τη χρήση 

τυπικών µεθόδων υποβάθµισης µοντέλων. Για τη διαδικασία της ταυτοποίησης στην 

παρούσα διατριβή παράγονται µετα-µοντέλα επιφανειών απόκρισης χρησιµοποιώντας 

την θεωρία σχεδιασµού πειραµάτων (Design of Experiments, DoE) και µε µία 

αντίστροφη διαδικασία επεξεργασίας των δεδοµένων προκύπτουν η θέση και το 

επίπεδο της βλάβης στο δοµικό στοιχείο.  

Ο στατιστικός σχεδιασµός πειραµάτων (υπολογιστικών προσοµοιώσεων) 

(Design of Experiment) είναι ο επιστηµονικός τοµέας που εξασφαλίζει το µέγιστο 

δυνατό ποσό πληροφοριών για ένα δυναµικό σύστηµα µε τη διεξαγωγή του 

µικρότερου αριθµού πειραµάτων (ή προσοµοιώσεων), (Goh, 2001). Η τεχνική 

βελτιστοποίησης των αποκρίσεων των πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων χρησιµοποιεί 

προσεγγίσεις απόκρισης από τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τα µετα-µοντέλα 

µε την µορφή επιφανειών απόκρισης, όπως ο κεντρικά σύνθετος σχεδιασµός (Central 

Composite Design CCD) ή ο σχεδιασµός Box-Behnken (ΒΒD), (Box and Behnken, 

1960). ∆ιαδεδοµένη ήδη, σε άλλους επιστηµονικούς τοµείς όπως στην επιστήµη του 

χηµικού µηχανικού και την βιοµηχανία, η τεχνική επιφανειών απόκρισης µε τη χρήση 

µετα-µοντέλων είναι µία στατιστική µέθοδος που χρησιµοποιείται για τον 

προσεγγιστικό προσδιορισµό συστηµάτων όταν η προσοµοίωση και τα φυσικά 

πειράµατα που θα έπρεπε να επιλυθούν είναι ανέφικτα και οι πηγές δεδοµένων είναι 

ανεπαρκείς, (Montgomery, 1997).  

Ο σχεδιασµός πειραµάτων ή προσοµοιώσεων χρησιµοποιεί µοντέλα 

επιφανειών απόκρισης τα οποία χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο σε ποικίλα 

πεδία που σχετίζονται µε την επιστήµη των υλικών Harmon (2003), αλλά η εφαρµογή 

τους στην ταυτοποίηση βλαβών σε κατασκευές είναι πολύ περιορισµένη. Μία 



Εισαγωγή  Κεφάλαιο 1 

   

 

 17

ανασκόπηση στη σχετικά µικρή βιβλιογραφία που αναφέρεται στη διάγνωση βλαβών 

σε κατασκευές χρησιµοποιώντας την τεχνική µοντέλων επιφανειών απόκρισης 

βρίσκεται στην εργασίες των Cundy et al., (Cundy, 2003), (Cundy et al., 2003). Μέσα 

από τις εργασίες τους αποδεικνύουν ότι τα µοντέλα επιφανειών απόκρισης µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν στο πρόβληµα της διάγνωσης βλαβών σε κατασκευές πολύ 

απλών δυναµικών συστηµάτων. Επίσης τα µετα-µοντέλα που ανέπτυξαν έδειξαν 

ικανοποιητική προσέγγιση παρουσιάζοντας πολύ µικρά πειραµατικά σφάλµατα και 

έτσι, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως απλοποιηµένα µοντέλα (µετα-µοντέλα) και για 

γραµµικά και µη γραµµικά δυναµικά δοµικά συστήµατα. Στις εργασίες των Cundy et 

al. για την προσπάθεια της αναγνώρισης βλαβών µε χρήση µοντέλων επιφανειών 

απόκρισης ως δεδοµένα εισόδου για τον προσδιορισµό του συντελεστή βλάβης 

λαµβάνονται η δυσκαµψία και η θέση και ως χαρακτηριστικά αποτελέσµατα εξόδου 

λαµβάνονται οι αλλαγές στις φυσικές ιδιοσυχνότητες της κατασκευής. Τέλος, µετά 

την κατασκευή των µετα-µοντέλων επιφανειών απόκρισης για κάθε χαρακτηριστικό 

αποτέλεσµα, αυτά χρησιµοποιούνται µε µία αντίστροφη λογική για να επιτευχθεί η 

αναγνώριση βλάβης.  

Στην παρούσα διατριβή για πρώτη φορά εφαρµόζεται η µέθοδος ΕΜΑ και 

εξετάζεται µε τη χρήση στατιστικών µεθόδων όπως ο σχεδιασµός πειραµάτων κατά 

Box-Behnken, (Box and Behnken, 1960) και την κατασκευή µετα-µοντέλων 

επιφανειών απόκρισης έχοντας ως στόχο την ταυτοποίηση βλαβών σε δοµικά 

στοιχεία. Στις κατασκευές πραγµατικής κλίµακας, όπως έχει ήδη αναφερθεί, δεν θα 

ήταν πρακτικό ή ακόµα µερικές φορές θα ήταν και αδύνατο να κατασκευαστεί 

πραγµατικά ένας µεγάλος αριθµός από κατασκευές µε βλάβες, προκειµένου να 

χρησιµοποιηθεί για την εκπαίδευση µετα-µοντέλων. Έτσι υπολογιστικές 

προσοµοιώσεις µε την βοήθεια της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων του λογισµικού 

COMSOL Multiphysics ver. 3.5 (2006) και το σχεδιασµό πειραµάτων κατά Box και 

Behnken χρησιµοποιούνται για να κατασκευαστούν τα µοντέλα επιφανειών 

απόκρισης και να προσδιοριστεί η παρουσία βλάβης σε ένα δοµικό στοιχείο 

σκυροδέµατος. 

Επειδή το πιο διαδεδοµένο δοµικό υλικό στις κατασκευές σήµερα είναι το 

σκυρόδεµα, εξετάζεται η αναλυτική εφαρµογή της παραπάνω διαδικασίας σε ένα 

δοµικό στοιχείο από σκυρόδεµα. Με το συνδυασµό δυναµικής ανάλυσης σε περιοχή 

υψηλών συχνοτήτων της δοκού από σκυρόδεµα µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων και το σχεδιασµό πειραµάτων κατά Box-Behnken, υλοποιήθηκε η ανάλυση 
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των παραµέτρων επίδρασης βλάβης στη διαδικασία του προσδιορισµού της βλάβης. 

Έτσι η πρόβλεψη της συµπεριφοράς της κατασκευής σε ποικίλες καταστάσεις βλάβης 

υλοποιείται αποδοτικά δίδοντας ικανοποιητικά αποτελέσµατα για την ταυτοποίησή 

της.  

Η διαδικασία σχεδιασµού πειραµάτων µε την µέθοδο επιφανειών απόκρισης 

(Response surface methodology, RSM) περιλαµβάνει, (Box et al., 1978): α) τον 

σχεδιασµό µιας σειράς πειραµάτων (προσοµοιώσεις) για την επαρκή και αξιόπιστη 

µέτρηση της απόκρισης του ενδιαφέροντος, β) την ανάπτυξη ενός πολυωνυµικού 

µετα-µοντέλου δευτέρου βαθµού για την βέλτιστη προσαρµογή της επιφάνειας 

απόκρισης, γ) την εύρεση του βέλτιστου συνόλου πειραµατικών παραµέτρων που 

παράγουν µια µέγιστη ή ελάχιστη τιµή της απόκρισης, δ) την αντιπροσώπευση των 

άµεσων και αλληλεπιδρώντων αποτελεσµάτων των παραµέτρων διαδικασίας µέσω 

δυσδιάστατων ή τρισδιάστατων απεικονίσεων. 

Στην τελική φάση της παρούσας µεθοδολογίας ταυτοποίησης βλάβης, 

κατασκευάζεται η επιφάνεια απόκρισης των µετα-µοντέλων µε βάση το σύνολο των 

σηµείων σχεδιασµού κατά Box-Behnken. Στη συνέχεια οι παραπάνω επιφάνειες 

απόκρισης χρησιµοποιούνται υπό µια αντίστροφη έννοια για να πραγµατοποιηθεί ο 

προσδιορισµός – η ταυτοποίηση βλάβης. Ο σχεδιασµός κατά Box-Behnken που 

επιλέχθηκε έχει ήδη εφαρµοστεί για βελτιστοποίηση πλήθους χηµικών και φυσικών 

διαδικασιών, (Box and Behnken, 1960), (Montgomery, 1997).    

Έχοντας λοιπόν ως δεδοµένα τα µετα-µοντέλα επιφανειών απόκρισης µε τη 

µορφή πολυωνύµων αυτά επιλύονται αντίστροφα µε ειδική µέθοδο βελτιστοποίησης 

ώστε τα αποτελέσµατα να αποδίδουν την θέση και το µέγεθος της βλάβης. Με την 

επίλυση των πολυωνύµων αυτών στόχος είναι να επιτευχθεί µία λύση η οποία να 

δίνει το γενικό ελάχιστο µε την χρήση τεχνικών βελτιστοποίησης των σφαλµάτων και 

να οδηγεί σε σωστά αποτελέσµατα ταυτοποίησης της βλάβης. Υπάρχουν διάφορες 

τεχνικές βελτιστοποίησης µέσω των οποίων επιδιώκεται να επιτευχθεί το βέλτιστο 

αποτέλεσµα για το γενικό πρόβληµα βελτιστοποίησης της πολύ-παραγοντικής αυτής 

έρευνας. Θα πρέπει όµως να επιλεχθεί η κατάλληλη ώστε η επίλυση να δίνει το 

γενικό ελάχιστο δεδοµένου ότι αυτό το είδος αντίστροφων προβληµάτων παρουσιάζει 

πολλά τοπικά ελάχιστα. 

Το απαιτούµενο αυτό αντίστροφο πρόβληµα επιλύεται χρησιµοποιώντας 

κατάλληλο αλγόριθµο βελτιστοποίησης πολυωνύµων ο οποίος προτάθηκε από τους 

Henrion and Lassere (2006), πραγµατοποιούµενος σε περιβάλλον MATLAB, το 
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οποίο συνεργάζεται µε το πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων COMSOL 

Multiphysics. Μέσω του αλγόριθµου αυτού εντοπίστηκαν σωστά τα γενικά ελάχιστα 

για κάθε περίπτωση µε αποτέλεσµα η ταυτοποίηση να δώσει ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα σε διάφορες περιπτώσεις βλάβης. Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στην 

επιλογή του αλγόριθµου ώστε να γίνεται η εξαγωγή των γενικών ελαχίστων και να 

µην γίνεται σύγχυση µε τυχόν τοπικά ελάχιστα.  

Η µεταβλητή που καθορίζει την βλάβη στην παρούσα εργασία σχετίζεται µε 

τη µείωση της δυσκαµψίας στη θέση της βλάβης σε σχέση µε το υπόλοιπο δοµικό 

στοιχείο σκυροδέµατος. Έτσι ο προσδιορισµός (θέση και επίπεδο βλάβης-ποσοστό 

δυσκαµψίας) εκτελέστηκε µε την επίλυση ενός αντίστροφου προβλήµατος 

χρησιµοποιώντας το σύνολο των πολυωνύµων επιφάνειας απόκρισης που προέκυψαν 

από το σχεδιασµό κατά Box-Behnken δίδοντας το αντίστοιχο ποσοστό µείωσης 

δυσκαµψίας σε κάθε θέση πιθανής βλάβης.  

 

 

1.5 Επιδιόρθωση βλαβών σε δοµικά στοιχεία 

 

Μετά από την ανίχνευση των βλαβών σε ένα δοµικό σύστηµα µιας 

κατασκευής, το κρίσιµο θέµα που απασχολεί τους Μηχανικούς είναι η επιδιόρθωσή 

τους µε στόχο την αποκατάσταση της αντοχής της κατασκευής. Η τεχνική επισκευής 

των ρηγµατωµένων κατασκευών µε χρήση σύνθετων ινωπλισµένων πολυµερών υπό 

µορφή επικολλητών υφασµάτων (Fibre Reinforced Polymers, FRP) έχει αποδειχθεί 

ιδιαίτερα αποτελεσµατική κατασκευαστική τεχνική, (Baker and Jones, 1988). 

Εντούτοις, ο σχεδιασµός των ενισχύσεων µε σύνθετα υλικά παρουσιάζει κάποιες 

δυσκολίες. Ορισµένες από αυτές σχετίζονται µε το γεγονός ότι η αποτελεσµατικότητά 

τους εξαρτάται και από το επιβαλλόµενο εξωτερικό φορτίο του φορέα. Ειδικά σε 

περιπτώσεις δυναµικής φόρτισης οι δυσκολίες εντείνονται λόγω της φύσης του 

επιβαλλόµενου εναλλασσόµενου φορτίου, ώστε ως εναλλακτική λύση της τεχνικής 

επισκευής µε σύνθετα υλικά, οι Wang et al. (2002) προτείνουν τη χρήση επιθεµάτων 

PZT αντί για FRP για την επιδιόρθωση µιας µεταλλικής δοκού.  

Τα PZT ως ευφυή υλικά έχουν την ιδιότητα να παράγουν ελεγχόµενες τοπικές 

δυνάµεις και ροπές µε αντίθετη επίδραση από αυτή των εξωτερικών φορτίων που 

δρουν στο φορέα. Κατά αυτό τον τρόπο, όπως ερευνάται για παράδειγµα στις 

εργασίες του Wang et al., όταν µια ρωγµή σε µία µεταλλική δοκό τείνει να ανοίξει 
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λόγω των εξωτερικών φορτίων που δρουν, τα υλικά αυτά επιφέρουν µια αντίθετη 

δράση παραµόρφωσης που εξουδετερώνει - µειώνει την εξωτερική δράση. Το 

κριτήριο επισκευής στην έρευνα των Wang et al. ήταν η προσπάθεια εξάλειψης της 

ασυνέχειας της ελαστικής απόκρισης της δοκού που προκλήθηκε από την ρωγµή. 

Σκοπός της επιδιόρθωσης ήταν να αντισταθµιστούν οι συγκεντρώσεις τάσεων γύρω 

από τη ρωγµή κατά τη διάρκεια της κάµψης µε την εφαρµογή µιας δύναµης 

αντίδρασης µέσω των πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων.  

Η διαδικασία αυτή ονοµάστηκε τεχνική ενεργής επισκευής (active repair) 

περιορίστηκε όµως η χρήση της σε σχετικά λεπτές και ελαφριές οµοιογενείς 

µεταλλικές κατασκευές, στις οποίες το πιεζοηλεκτρικό επίθεµα µπορεί να 

συνεισφέρει στη γενική απόκριση του στοιχείου. Επίσης εφαρµόζεται σε περιπτώσεις 

στις οποίες η προϋπάρχουσα βλάβη (ρωγµή ή µείωση δυσκαµψίας και ασυνέχεια της 

ελαστικής απόκρισης) σταθεροποιείται και δεν οδηγεί στην προοδευτική ή γενική 

αστοχία του στοιχείου. Το πιεζοηλεκτρικό επίθεµα ως διεγέρτης λειτουργεί σε 

περιορισµένη επιφάνεια λόγω του µεγέθους του και λόγω των ορίων ενεργοποίησης 

του. Η επίδρασή του είναι τοπική και σε αυτό οφείλεται το ότι δεν µπορεί να επιφέρει 

πολύ µεγάλες παραµορφώσεις και προκαλούµενες δυνάµεις σε όλα τα υλικά. 

Απαραίτητη προϋπόθεση θεωρείται η σωστή και ολοκληρωµένη επικόλληση στην 

επιφάνεια του υπό εξέταση στοιχείου. Στην περίπτωση, όµως, κατασκευών από 

σκυρόδεµα όπου η συµπεριφορά του υλικού είναι σύνθετη και ψαθυρή, η επ΄ ευθείας 

τοποθέτηση πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων στην επιφάνειά του σκυροδέµατος δεν 

ενδείκνυται για επιβολή υπολογίσιµου φορτίου, (Rabinovitch, 2007a, b). Για αυτό το 

λόγο, σε περιπτώσεις συνήθων δοµικών στοιχείων σε πραγµατική κλίµακα τα οποία 

είναι ογκώδη, βαριά και από ανοµοιογενή υλικά, όπως π.χ. το σκυρόδεµα, η 

τοποθέτηση µόνο πιεζοηλεκτρικών διεγερτών αποδεικνύεται ελλιπής στο να 

συνεισφέρει αποδοτικά στη βελτίωση της γενικής απόκρισής του. Στο πρόβληµα αυτό 

µπορεί να δώσει λύση η επικόλληση προηγουµένως κάποιου άλλου υλικού το οποίο 

να συνεργάζεται ήδη καλά µε το σκυρόδεµα και να ενισχύει την µεταβίβαση των 

επιδράσεων των πιεζοηλεκτρικών διεγερτών. Εν συνεχεία µε την επικόλληση του 

PZT στη νέα επιφάνεια αυτό πρόκειται να λειτουργήσει αποτελεσµατικά - µονολιθικά 

όπως στην περίπτωση της µεταλλικής δοκού και PZT στις εργασίες των Wang et al. 

Στην περίπτωση αυτή φαίνεται να µπορούν να δώσουν λύση ο συνδυασµός των PZT 

µε τα ινοπλισµένα πολυµερή υλικά (Fibre Reinforced Polymers, FRP). 
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Η χρήση των ινοπλισµένων πολυµερών υλικών (Fibre Reinforced Polymers, 

FRP) ως υλικά επισκευής και ενίσχυσης οικοδοµικών έργων από σκυρόδεµα είναι µία 

πρόσφατη αλλά ήδη πολύ διαδεδοµένη τεχνική, η οποία εφαρµόζεται επιτυχώς τα 

τελευταία χρόνια και εκτενώς σε πραγµατικές κατασκευές, (Teng et al., 2002), 

(Rosenboom et al., 2007), (Schnerch et al., 2007), (Chalioris, 2003), (Karayannis and 

Sirkelis, 2008). Η επιδιόρθωση µε αυτά τα σύνθετα υλικά, τα οποία επικολλώνται 

εξωτερικά στις περιοχές βλάβης, έχει ως στόχο την αποκατάσταση της αντοχής και σε 

ορισµένες περιπτώσεις και της δυσκαµψίας του δοµικού στοιχείου. Ελάσµατα ή 

υφάσµατα FRP τοποθετούνται στο σηµείο βλάβης που έχει υποδειχθεί από τον έλεγχο 

δοµικής ακεραιότητας που υλοποιήθηκε στο προηγούµενο στάδιο. Οι Park et al. 

(2000b) ερεύνησαν την επιτυχή εφαρµογή της µεθόδου σε δοµικά στοιχεία 

σκυροδέµατος πραγµατικών διαστάσεων, όπως τοιχεία από οπλισµένο σκυρόδεµα, τα 

οποία έχουν ενισχυθεί µε σύνθετα υλικά. Η ευκολία στην εφαρµογή, η υψηλή 

διακριτικότητα και οι βελτιωµένες µηχανικές ιδιότητες που παρουσιάζουν τα υλικά 

αυτά αποτελούν τα βασικά πλεονεκτήµατα της µεθόδου. Βασικό µειονέκτηµα όµως 

των υλικών αυτών ως υλικά επεµβάσεων (επισκευής - ενίσχυσης) είναι ότι στις 

συνηθέστερες και πιο κοινές περιπτώσεις η αστοχία προέρχεται εξαιτίας της 

αποκόλλησής τους από το δοµικό στοιχείο και όχι λόγω της θραύσης τους, 

(Karayannis and Chalioris, 2003). Κατ’ αυτόν τον τρόπο, δεν εξαντλείται η µέγιστη 

εφελκυστική αντοχή τους και δεν γίνεται η βέλτιστη εκµετάλλευση των υψηλών 

δυνατοτήτων και προδιαγραφών τους. Το φαινόµενο αυτό έχει επίσης διαπιστωθεί 

και σε πειραµατικές δοκιµές δοµικών υποσυστηµάτων ακραίων κόµβων δοκού - 

υποστυλωµάτων που έχουν εξ αρχής ενισχυθεί (προσεισµική ενίσχυση) ή 

επισκευασθεί και εν συνεχεία ενισχυθεί (µετασεισµική ενίσχυση) µε επικολληµένα 

υφάσµατα από ινωπλισµένα πολυµερή, (Tsonos, 2008), (Karayannis and Sirkelis, 

2002, 2008). Επί πλέον, τα πειραµατικά αυτά αποτελέσµατα υπέδειξαν ότι η 

εφαρµογή και η επαρκής αγκύρωση των σύνθετων υφασµάτων στην περιοχή του 

κόµβου έχει ιδιαίτερη σηµασία για την επιτυχία της µεθόδου ενίσχυσης. 

∆ιάφορες συµβατικές µη καταστρεπτικές τεχνικές αξιολόγησης (Non 

Destructive Evaluation, NDE) έχουν παρουσιαστεί και αναλυθεί από διάφορους 

ερευνητές µε στόχο την ανίχνευση και τον προσδιορισµό της αποκόλλησης των 

άκρων των FRP, (Kaiser and Karbhari, 2004). Αυτές οι συµβατικές µη 

καταστρεπτικές τεχνικές έχουν αποδειχθεί χρήσιµες για την ανίχνευση των κενών. 
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Παρ’ όλα αυτά, σε καµία δεν παρέχονται επαρκείς πληροφορίες για την έναρξη και 

την ανάπτυξη του µηχανισµού αποκόλλησης.  

Στην παρούσα διατριβή διερευνάται ένας νέος τρόπος αντιµετώπισης 

προβληµάτων αποκόλλησης των σύνθετων υλικών επισκευής δοµικών στοιχείων µε 

την χρήση ευφυών και συγκεκριµένα πιεζοηλεκτρικών υλικών. ∆εδοµένου ότι οι Η/Μ 

αποκρίσεις των επιθεµάτων PZT που επικολλώνται σε ένα δοµικό στοιχείο εισάγουν 

χρήσιµες και σηµαντικές πληροφορίες για τις µηχανικές ιδιότητες και τα δυναµικά 

χαρακτηριστικά του δοµικού στοιχείου λειτουργούν ως αισθητήρες. Με τη λειτουργία 

του αντίστροφου πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου όταν ένα PZT βρίσκεται κάτω από την 

επίδραση ηλεκτρικού πεδίου δηµιουργείται µηχανική παραµόρφωση του υλικού µε 

αποτέλεσµα να λειτουργεί ως διεγέρτης. Η προτεινόµενη διαδικασία βασίζεται στην 

τοποθέτηση συστήµατος αισθητήρα - διεγέρτη στα άκρα του FRP. Ο συνδυασµός της 

απόκρισης του αισθητήρα µε µία ειδική µέθοδο βελτιστοποίησης εξάγει την τάση που 

πρέπει να εφαρµοστεί στο διεγέρτη ώστε να αναπτυχθούν “ελεγχόµενες 

δευτερεύουσες δυνάµεις” ικανές να αντιστρέψουν και να αντισταθµίσουν την 

επικείµενη αποκόλληση στα άκρα του FRP. Θεωρητικά και πειραµατικά 

αποτελέσµατα έχουν αναφερθεί για την σύνδεση πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων σε µία 

επιφάνεια στις εργασίες των Cheng and Taheri (2005), Giurgiutiu et al. (2003), Lin et 

al. (2001), Qing et al. (2006), Wu et al. (2006). 

Η διαδικασία βελτιστοποίησης εφαρµόζεται στην περίπτωση δυναµικής 

φόρτισης και περιλαµβάνει τη χρήση του δείκτη σφάλµατος Er, ο οποίος υπολογίζει 

σε κάθε βήµα της ανάλυσης συχνοτήτων του προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων 

τη στατιστική διαφορά της σύνθετης αγωγιµότητας µεταξύ του υγιούς και µε βλάβη 

δοµικού στοιχείου. Η ανάλυση γίνεται µε εναλλαγή των επιβαλλόµενων ηλεκτρικών 

φορτίων στο επίθεµα PZT της περίπτωσης του δοµικού στοιχείου µε βλάβη και στη 

συνέχεια σύγκριση (στατιστική διαφορά) µε την απόκριση του υγιούς. Όταν αυτή η 

διαφορά του δείκτη βλάβης µηδενιστεί ή τείνει προς το µηδέν το πρόγραµµα 

βελτιστοποίησης έχει εντοπίσει και δίνει την αντίστοιχη τάση “επιδιόρθωσης”. Με 

την τάση “επιδιόρθωσης” αυτή εφαρµοζόµενη στον διεγέρτη επιτυγχάνεται η ταύτιση 

των ηλεκτροµηχανικών χαρακτηριστικών της σύνθετης αγωγιµότητας που 

λαµβάνεται από τον αισθητήρα, για τις δύο καταστάσεις (υγιούς και µε βλάβη 

δοµικού στοιχείου). Στόχος της διαδικασίας βελτιστοποίησης είναι να επιτευχθεί 

ταύτιση της απόκρισης του δοµικού στοιχείου µε βλάβη µε την αντίστοιχη υγιή δοκό. 

Στην πραγµατικότητα εφαρµόζοντας κατάλληλη τάση στο διεγέρτη λόγω του 
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αντίστροφου πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου αυτός παράγει ‘δευτερεύουσες δυνάµεις’ 

ικανές να αντιστρέψουν και να αντισταθµίσουν την επικείµενη βλάβη. Ως «βλάβη» 

στη συγκεκριµένη περίπτωση θεωρείται η αποκόλληση του σύνθετου υλικού - FRP 

από την επιφάνεια του δοµικού στοιχείου σκυροδέµατος.  

Σύµφωνα µε την µεθοδολογία αυτή διερευνάται το πρόβληµα της 

αποκόλλησης των ινωπλισµένων πολυµερών ως υλικά επισκευής δοµικών στοιχείων 

υπό δυναµική φόρτιση, µε ταυτόχρονη χρήση πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων. Η 

διαδικασία βελτιστοποίησης επαναλαµβάνεται για κάθε συχνότητα του 

ενδιαφέροντος της κατασκευής όπου και λαµβάνεται η αντίστοιχη “τάση 

επιδιόρθωσης” για την περιοχή γύρω από κάθε ιδιοσυχνότητα. Με αυτό τον τρόπο 

παρέχεται µια τεχνική ενεργού διασφάλισης της συνάφειας µεταξύ FRP και 

σκυροδέµατος. Αυτό το “ευφυές FRP” παρουσιάστηκε αρχικά στις εργασίες του 

Rabinovitch (2006a, 2006b) όπου η πρόληψη της αποκόλλησης της άκρης σε δοκούς 

σκυροδέµατος ενισχύθηκε µε εξωτερικά σύνθετα υλικά FRP. Στις εργασίες αυτές 

αναπτύχθηκε ένα µαθηµατικό µοντέλο προκειµένου να αξιολογηθεί η απόκριση µιας 

ενισχυµένης δοκού πραγµατικού µεγέθους στην οποία συνεργαζόµενα στρώµατα 

πιεζοηλεκτρικών ενεργών υλικών ενσωµατώθηκαν στην επιφάνεια του FRP υπό 

στατικό φορτίο και για διαφορετικές διεγέρσεις των πιεζοηλεκτρικών υλικών. 

Κατόπιν, η ηλεκτρική διέγερση βελτιστοποιήθηκε µε την δυνατότητα διαφορετικών 

συνδυασµών πιεζοηλεκτρικών διεγέρσεων για να ελέγξει, να αποτρέψει, ή να 

καθυστερήσει την αποκόλληση των ακρών, χρησιµοποιώντας θεωρίες πρόβλεψης της 

αστοχίας, όπως τη θεωρία συγκέντρωσης τάσεων και του ποσοστού απελευθέρωσης 

ενέργειας. Το κριτήριο αστοχίας στην εργασία του Rabinovich για την αποκόλληση 

της άκρης του FRP βασίζεται στο «κριτήριο των τάσεων». Σε αυτή την περίπτωση οι 

τάσεις στο κρίσιµο σηµείο καθορίζονται και συγκρίνονται µε την αντιστοιχία µιας 

γενικευµένης «δύναµης» την οποία δεν πρέπει να υπερβούν.  

Αν και, ο Rabinovitch (2007a,b) έδειξε θεωρητικά ότι µε την εφαρµογή 

πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων µειώθηκαν οι τάσεις στην άκρη του FRP µε 

αποτέλεσµα να αποτραπεί η αποκόλληση και να αποφευχθεί η γενική αστοχία, έθεσε 

επίσης την ανάγκη µιας συστηµατικότερης και ενεργού προσέγγισης για το 

σχεδιασµό και τη χρήση του πιεζοηλεκτρικού συστήµατος αισθητήρα/διεγέρτη σε 

συνεργασία µε το FRP. Κατ΄ επέκταση της εργασίας του Rabinovitch, στην παρούσα 

διατριβή ερευνάται, η δυνατότητα χρήσης της θεωρίας ηλεκτροµηχανικής 

αγωγιµότητας σαν µία τεχνική ελέγχου της αποκόλλησης της άκρης του FRP στην 
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κρίσιµη διεπιφάνεια µεταξύ σκυροδέµατος και κόλλας FRP σε πραγµατικής κλίµακας 

κατασκευές υπό την επίδραση δυναµικών φορτίων. 

Επίσης, η ιδέα του ελέγχου της αποκόλλησης του FRP και προσπάθειας της 

ενεργού διασφάλισης της συνάφειας µεταξύ FRP και σκυροδέµατος βασίζεται στην 

αρχική ιδέα της εργασίας των Providakis et al. (2007a). Στην εργασία αυτή µελετάται 

η δυνατότητα ελέγχου της ταλάντωσης ενός δυναµικού συστήµατος, όπως οι 

µεταλλικές πλάκες µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικών (PZT) διεγερτών/αισθητήρων και τη 

θεωρία ηλεκτροµηχανικής αγωγιµότητας. Μία µεταλλική δοκός υποβάλλεται σε 

εξωτερική δυναµική φόρτιση και στην οποία επιδιώκεται η ενεργή µείωση των 

ταλαντώσεών της µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικού συστήµατος αισθητήρα/διεγέρτη. Ο 

έλεγχος της απόκρισης των ταλαντώσεων στη µεταλλική πλάκα επιτυγχάνεται µε τη 

διαδικασία βελτιστοποίησης των αποκρίσεων Η/Μ αγωγιµότητας που λαµβάνονται 

από τα επιθέµατα PZT. Η προτεινόµενη µεθοδολογία στην εργασία των Providakis et 

al. (2007a) οδηγεί στον υπολογισµό των απαραίτητων ηλεκτρικών τάσεων που δίνουν 

τις ‘δευτερεύουσες δυνάµεις’ που έχουν στόχο να ‘ακυρώσουν’ την απόκριση που 

προκαλείται από την εξωτερική δύναµη και να µειώσουν την ταλάντωση που αυτή 

προκαλεί. Σύµφωνα µε την παραπάνω εργασία µε τη χρήση των πιεζοηλεκτρικών 

αισθητήρων/διεγερτών είναι δυνατόν να ελεγχθεί η απόκριση ενός συστήµατος και να 

επηρεαστεί µε ‘ευφυείς δευτερεύουσες δυνάµεις’ µε σκοπό τη µείωση των 

ταλαντώσεων κατά τη δυναµική φόρτιση. 

Με βάση τα συµπεράσµατα της παραπάνω εργασίας, αναπτύσσεται µια ειδική 

µεθοδολογία που επιδιώκει τη διασφάλιση της µεθόδου επισκευής µε FRP σε ένα 

δοµικό στοιχείο σκυροδέµατος. Ο σκοπός αυτής της µεθοδολογίας είναι να 

παραχθούν κατάλληλες ‘δευτερεύουσες δυνάµεις’ από τα επιθέµατα διεγερτών PZT 

ώστε να επιτευχθεί µία επιθυµητή απόκριση ενός δοµικού στοιχείου µε επικείµενη 

αποκόλληση του σύνθετου υλικού επισκευής του υπό εξωτερικό δυναµικό φορτίο. 

Στην περίπτωση αυτή ο στόχος της βελτιστοποίησης είναι η µείωση του κινδύνου 

αποκόλλησης της άκρης του FRP του δοµικού στοιχείου λαµβάνοντας υπόψη την 

Η/Μ απόκριση αγωγιµότητας του αντίστοιχου “υγιούς”. Ως “υγιές” θεωρείται το 

δοµικό στοιχείο το οποίο υπό δυναµική φόρτιση εξακολουθεί να διατηρείται η 

συνάφεια µεταξύ της επιφάνειας του και του FRP.  

Η χρήση των πιεζοηλεκτρικών υλικών παρέχει το πλεονέκτηµα της δυναµικής 

ασφαλούς επιδιόρθωσης µε ενεργό τρόπο (active repair). Η βασική ηλεκτροµηχανική 

τους ιδιότητα λόγω του αντίστροφου πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου, επιτρέπει να 
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εφαρµόζονται διαφορετικά φορτία τάσης ανάλογα µε τη συχνότητα διέγερσης της 

κατασκευής ώστε η επιδιόρθωση να παραµένει ασφαλής, δηλαδή πλήρης και 

αποτελεσµατική συνεχώς. Το σύστηµα αισθητήρα/διεγέρτη εφαρµόζεται σε σηµεία 

πιθανής αποκόλλησης στην επιφάνεια των FRP µε τον ίδιο τρόπο που επικολλούνται 

σε άλλες επιφάνειες όπως π.χ. στις µεταλλικές πλάκες µε χρήση εποξικής κόλλας. Τα 

πιεζοηλεκτρικά επιθέµατα είναι ελαφριά, λεπτά και εύκολα να επικολληθούν σε µία 

κατασκευή και µπορούν να σχεδιαστούν µε ελάχιστη αρνητική επιρροή στη γενική 

δυναµική συµπεριφορά της κατασκευής. 

Σε αυτή την περίπτωση η χρήση των ευφυών υλικών και στην συγκεκριµένη 

µελέτη των πιεζοηλεκτρικών υλικών µε τη µορφή επιθεµάτων δίνουν σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα για την επιδιόρθωση της βλάβης των σύνθετων υλικών υπό δυναµική 

φόρτιση. Συγκεκριµένα µέσω των πιεζοηλεκτρικών διεγερτών επιδιώκεται να 

εφαρµόζεται κατά περίπτωση µία “δευτερεύουσα δύναµη” η οποία να αντιστρέφει 

και να αντισταθµίζει την επικείµενη βλάβη. Έτσι, αναπτύσσεται για πρώτη φορά µία 

διαδικασία εφαρµογής ενός “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP” µε τη µέθοδο 

ΕΜΙ για την επισκευή δοµικών στοιχείων και κατ΄ επέκταση κατασκευών υπό 

δυναµική φόρτιση.  

 

 

1.6 Συµβολή της διδακτορικής διατριβής 

 

Στην παρούσα διατριβή αναπτύσσεται µία µεθοδολογία ελέγχου δοµικής 

ακεραιότητας µε την οποία γίνεται διάγνωση της βλάβης σε δοµικά στοιχεία από 

σκυρόδεµα µε χρήση ευφυών πιεζοηλεκτρικών υλικών και τη µέθοδο ΕΜΑ. Η 

διάγνωση της βλάβης αποτελείται από δύο στάδια, την ανίχνευση και την 

ταυτοποίησή της. Στη συνέχεια εφόσον διαγνωστεί η βλάβη προτείνεται µέθοδος 

επιδιόρθωσής της µε τη χρήση επίσης της µεθόδου ΕΜΑ και των ευφυών 

πιεζοηλεκτρικών υλικών. Η επιδιόρθωση της βλάβης γίνεται σε συγκεκριµένες 

περιοχές του πεδίου των συχνοτήτων που έχουν σηµαντικό πρακτικό ενδιαφέρον.  

 

Η πρωτοτυπία της παρούσας διατριβής έγκειται στη χρήση και εφαρµογή 

πρωτοποριακών µεθόδων ελέγχου δοµικής ακεραιότητας σε δοµικά στοιχεία από 

σκυρόδεµα και χωρίζεται σε τρία στάδια: α) στην ανίχνευση της βλάβης, β) στην 

ταυτοποίηση της βλάβης και γ) στην επιδιόρθωση της βλάβης. 
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1.6.1 Εντοπισµός της βλάβης 

 

Στο πρώτο στάδιο αρχικά για την ανίχνευση της βλάβης λαµβάνεται η 

απόκριση του υγιούς δοµικού στοιχείου και του ίδιου σε µια οποιαδήποτε επόµενη 

κατάσταση βλάβης σε διάφορες συχνότητες διέγερσης. Στη συνέχεια µε την 

εφαρµογή του δείκτη βλάβης RMSD µεταξύ των δύο καταστάσεων υπό δυναµικό 

εξωτερικό φορτίο γίνεται η αρχική διαπίστωση της βλάβης και διαπιστώνεται η 

ύπαρξη ή όχι της βλάβης. Στην παρούσα διατριβή ακολουθείται παρόµοια διαδικασία 

µε αυτή που ακολουθείται πειραµατικά από τους Tseng and Wang (2004), Soh et al. 

(2000), Yang et al. (2008) και Song et al. (2007). Συγκεκριµένα επεκτείνεται η 

παραπάνω µεθοδολογία και συγκρίνεται µε την ανάπτυξη ενός µοντέλου FDARX στο 

πεδίο των συχνοτήτων. Στην περίπτωση που δεν είναι γνωστά τα δεδοµένα από την 

κατάσταση βλάβης ο εντοπισµός της βλάβης γίνεται µε την ανάπτυξη του 

στατιστικού µοντέλου FDARX. Το µοντέλο αυτό πρώτα αναπτύσσεται για το υγιές 

δοµικό στοιχείο στο πεδίο των συχνοτήτων. Στη συνέχεια σε οποιαδήποτε επόµενη 

χρονική φάση αναπτύσσεται ένα νέο µοντέλο FDARX και διαπιστώνεται η βλάβη 

ανάλογα µε τη στατιστική διαφορά - σφάλµα από το αρχικά παραχθέν “υγιές” 

µοντέλο. Το µοντέλο FDARX αναπτύσσεται στο πεδίο των συχνοτήτων λαµβάνοντας 

υπόψη τις αποκρίσεις ηλεκτροµηχανικής αγωγιµότητας των πιεζοηλεκτρικών 

επιθεµάτων σε δοµικό στοιχείο σκυροδέµατος. Η µεθοδολογία που αναπτύσσεται 

βασίστηκε στις εργασίες των Sohn et al. (2000), Rutherford et al. (2005), Adams 

(2001), Adams and Farrar (2002), Fasel et al. (2005) και Sohn et al. (2005). Οι Sohn 

et al. (2000) όµως εφάρµοσαν ένα µοντέλο ARX λαµβάνοντας υπόψη µόνο χρονο-

ιστορίες µε βάση επιταχύνσεις σε ένα δοµικό στοιχείο σκυροδέµατος και στη 

συνέχεια ακολούθησαν διαδικασία στατιστικού ελέγχου για την ανίχνευση βλάβης. Η 

εργασία των Rutherford et al. (2005) βασίζεται σε µοντέλα ARX της απόκρισης της 

ηλεκτροµηχανικής αγωγιµότητας στο χρόνο και στο πεδίο της συχνότητας και 

αναπτύσσει µεθοδολογία διάγνωσης βλάβης σε δυναµικά συστήµατα λαµβάνοντας 

υπόψη τη µεταβολή των µη γραµµικών όρων των µοντέλων ARX. Οι Adams (2001) 

και Adams and Farrar (2002) αναπτύσσουν γραµµικούς και µη-γραµµικούς τύπους 

µοντέλων ARX στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας για το χαρακτηρισµό 

βλαβών σε δοµικά στοιχεία βασιζόµενοι στη µεταβολή των µη-γραµµικών 

συντελεστών των AR (Auto Regressive) αυτοπαλλινδρούµενων µοντέλων. Οι Fasel et 

al. (2005) βασίζονται σε µοντέλα ARX στο πεδίο συχνοτήτων και χρησιµοποιούν την 
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θεωρία των ακραίων τιµών για να εντοπίσουν βλάβες στους κόµβους µεταλλικού 

πλαισίου που εξετάζουν. Οι Sohn et al. (2005) αναλύουν ένα απλό δυναµικό σύστηµα 

µε τη χρήση µοντέλων ARX στο πεδίο του χρόνου και της θεωρίας ακραίων τιµών. 

Όλες οι προαναφερθήσες εργασίες αφορούν πειραµατικές και µόνο µελέτες. Στην 

παρούσα διατριβή βασιζόµενοι στις παραπάνω εργασίες αναπτύχθηκε αριθµητική 

µεθοδολογία που χρησιµοποιεί ένα νέο µοντέλο FDARX σε περιβάλλον MATLAB 

στο πεδίο των συχνοτήτων, το οποίο εξασφαλίζει µεγάλη προσέγγιση στα 

αποτελέσµατα προσοµοίωσης της υγιούς ή οποιασδήποτε περαιτέρω κατάστασης 

βλάβης. Στη συνέχεια µε χρήση της στατιστικής θεωρίας ακραίων τιµών στο πεδίο 

των συχνοτήτων και την εξαγωγή κατάλληλων ορίων εµπιστοσύνης επιτυγχάνεται 

υψηλού βαθµού αναγνώριση στατιστικά αποµονωµένων χαρακτηριστικών (outliers) 

που ξεφεύγουν από τη συνήθη διακύµανση ενός συνόλου καταγραφών όπως στην 

παρούσα περίπτωση είναι η ηλεκτροµηχανική αγωγιµότητα. Ιδιαίτερη σηµασία έχει 

το γεγονός ότι µε την υψηλού βαθµού αναγνώριση των αποµονωµένων 

χαρακτηριστικών τιµών που επιτυγχάνεται στην παρούσα διατριβή βελτιώνεται 

αισθητά η ανίχνευση βλάβης στα υπό εξέταση δοµικά στοιχεία.  

 

 

1.6.2 Ταυτοποίηση της βλάβης 

 

Εφόσον στο προηγούµενο στάδιο γίνει η διαπίστωση της βλάβης σε µία 

συγκεκριµένη φάση στο δοµικό στοιχείο, στο επόµενο στάδιο γίνεται η ταυτοποίησή 

της. ∆ηλαδή η µε υψηλή ακρίβεια εκτίµηση της θέσης και του επιπέδου της 

κατάστασης βλάβης. Η προτεινόµενη στην παρούσα διατριβή µεθοδολογία βασίζεται 

στη χρήση της µεθόδου ΕΜΑ µε τον σχεδιασµό προσοµοιώσεων και τη χρήση µετα-

µοντέλων για την ταυτόχρονη δηµιουργία επιφανειών απόκρισης. Οι Moura και 

Steffen (2006) χρησιµοποίησαν αρχικά επιφάνειες απόκρισης µε χαρακτηριστικό 

γνώρισµα τις ηλεκτρικές αποκρίσεις της σύνθετης αντίστασης στην επιφάνεια 

πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων για τη διάγνωση βλαβών στην περίπτωση 

αεροναυπηγικών εφαρµογών. Η συνδυασµένη χρήση µετα-µοντέλων και επιφανειών 

απόκρισης για τη διάγνωση βλαβών σε κατασκευές είναι γενικά πολύ περιορισµένη 

στη διεθνή βιβλιογραφία. Στις εργασίες των Cundy (2003) και Cundy et al. (2003) 

χρησιµοποιήθηκαν µοντέλα επιφανειών απόκρισης που βασίστηκαν στο φαινόµενο 

της µεταβολής των ιδιοσυχνοτήτων σε κατασκευές απλών δυναµικών συστηµάτων 
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που παρουσιάζουν βλάβη. Στην παρούσα εργασία τα µοντέλα επιφανειών απόκρισης 

χρησιµοποιούνται στην πιο σύνθετη περίπτωση δοµικού στοιχείου από σκυρόδεµα. 

Επιπλέον γίνεται η χρήση της απόκρισης της ηλεκτρο-µηχανικής αγωγιµότητας στην 

επιφάνεια πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων η οποία είναι ενδεικτική και µοναδική για 

κάθε περίπτωση βλάβης. Έτσι αναπτύσσονται ειδικά µετα-µοντέλα µε βάση αυτό το 

χαρακτηριστικό γνώρισµα για κάθε περίπτωση βλάβης µε βάση τη θεωρία 

στατιστικού σχεδιασµού πειραµάτων κατά τους Box-Behnken. Στη συνέχεια 

δηµιουργούνται επιφάνειες απόκρισης των σχεδιασµένων απλοποιηµένων µοντέλων 

οι οποίες χρησιµοποιούνται υπό µια αντίστροφη έννοια µε τη χρήση προηγµένων 

τεχνικών βελτιστοποίησης σε περιβάλλον MATLAB για να πραγµατοποιηθεί η 

ταυτοποίηση της θέσης και του επιπέδου της βλάβης.  

 

 

1.6.3 Επιδιόρθωση της βλάβης 

 

Μετά τη διάγνωση της βλάβης κατά την οποία γίνεται ο εντοπισµός και η 

ταυτοποίησή της, αναπτύσσεται µία µεθοδολογία επιδιόρθωσής της. Η επιδιόρθωση 

του δοµικού στοιχείου σκυροδέµατος γίνεται µε εφαρµογή επικολλητών υφασµάτων 

FRP στο σηµείο που υποδεικνύεται από την προαναφερθείσα διαδικασία 

ταυτοποίησης βλαβών. Η µεθοδολογία αυτή βασίζεται σε ήδη γνωστή από τη 

βιβλιογραφία, (Teng et al., 2002), (Rosenboom et al., 2007), (Schnerch et al., 2007), 

(Dagher et al., 2002), (Karayannis, 2000), (Καραµπίνης και Πανταζοπούλου, 2000), 

µέθοδο επιδιόρθωσης δοµικών στοιχείων µε χρήση ινοοπλισµένων πολυµερών 

υλικών (FRP). Η µέθοδος αυτή όπως είναι γνωστό παρουσιάζει πολλά 

πλεονεκτήµατα, εντούτοις εµφανίζει ένα πολύ βασικό µειονέκτηµα. Τα υλικά αυτά 

ως υλικά επεµβάσεων συνήθως δεν προλαβαίνουν να εξαντλήσουν τις µέγιστες 

δυνατότητές τους λόγω της πρόωρης αποκόλλησής τους από το δοµικό στοιχείο, 

(Καραµπίνης και Πανταζοπούλου, 2000), (Καραγιάννης και Σιρκελής, 2001), 

(Karayannis and Chalioris, 2003). Ειδικά στην περίπτωση της δυναµικής φόρτισης 

κατά την οποία αλλάζει συνεχώς φορά το εξωτερικά εφαρµοζόµενο φορτίο. Έτσι 

επέρχεται ευκολότερα το φαινόµενο της κόπωσης στις άκρες των FRP η οποία 

εντείνεται λόγω της εφαρµογής των υλικών αυτών σε επιφάνειες που είναι αδύνατη η 

περιτύλιξή τους µε αποτέλεσµα την ευκολότερη αποκόλλησή τους λόγω των 

αναπτυσσόµενων τάσεων στην περιοχή. Αυτό συµβαίνει στις συνήθεις περιπτώσεις 
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πλακοδοκών ή κόµβων δοκών – υποστυλωµάτων. Στην περίπτωση της αποκόλλησης 

η οποία ξεκινάει συνήθως από τα άκρα του FRP η επέµβαση µε τα υλικά αυτά δεν 

συνεισφέρει πια στην επιδιόρθωση του δοµικού στοιχείου όπως αρχικά είχε 

σχεδιαστεί. Ωστόσο οι Wang et al. (2002) και Wang et al. (2004) αντικατέστησαν εξ΄ 

ολοκλήρου τα FRP µε πιεζοηλεκτρικά επιθέµατα λόγω της προσαρµοστικότητάς τους 

στις διάφορες συνθήκες φόρτισης. Η διαδικασία άνω ονοµάσθηκε ενεργή επισκευή 

(active repair), η εφαρµογή της όµως περιορίστηκε σε δοµικά στοιχεία µικρά σε 

διαστάσεις και ελαφριά όπως οι µεταλλικές δοκοί όπου τα πιεζοηλεκτρικά επιθέµατα 

µπορούν να συνεισφέρουν στην γενική απόκριση του δοµικού στοιχείου. Στην 

περίπτωση συνήθων δοµικών στοιχείων κατασκευασµένα από σκυρόδεµα τα οποία 

είναι ογκώδη και βαριά η τοποθέτηση και µόνο πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων δεν 

µπορεί να συνεισφέρει υπολογίσιµη επίδραση στη συνολική απόκριση του επί 

επιδιόρθωση δοµικού στοιχείου. Στην παρούσα διατριβή προτείνεται ο συνδυασµός 

των FRP µε πιεζοηλεκτρικά επιθέµατα, τα οποία λειτουργούν σαν διεγέρτες 

εφαρµογής της απαραίτητης αντίστροφης τάσης στην άκρη του FRP και έχουν σαν 

αποτέλεσµα την βελτίωση της συµπεριφοράς των. Έτσι καλύπτεται το µειονέκτηµα 

των προηγούµενων εργασιών που εφαρµόζεται σε ελαφριές κατασκευές και 

ταυτόχρονα το πρόβληµα της αποκόλλησης των άκρων των FRP. Ο συνδυασµός 

αυτός έχει εφαρµοστεί σε στοιχεία σκυροδέµατος σε παλαιότερες εργασίες του 

Rabinovitch (2006, 2007) όπου έχει φανεί αναλυτικά ότι ο συνδυασµός των 

πιεζοηλεκτρικών υλικών µε FRP µειώνει τις τάσεις που δηµιουργούνται στην άκρη 

του FRP µε αποτέλεσµα να αποτραπεί η αποκόλλησή του. Βασιζόµενη στις 

παραπάνω εργασίες η παρούσα διατριβή εξετάζει την εφαρµογή του FRP σε στοιχείο 

σκυροδέµατος, σε συνδυασµό µε πιεζοηλεκτρικά επιθέµατα, τη µέθοδο ΕΜΑ και µία 

προηγµένη τεχνική βελτιστοποίησης για την περίπτωση δυναµικής φόρτισης. Με 

αυτό τον τρόπο φαίνεται να βελτιώνεται ακόµη περισσότερο η αποτελεσµατικότητα 

του FRP µε µειωµένο τον κίνδυνο αποκόλλησης των άκρων του κατά τη διάρκεια της 

δυναµικής φόρτισης. Σαν κριτήριο ασφαλούς ενεργού επισκευής µε χρήση 

πιεζοηλεκτρικών υλικών στην εργασία των Wang et al. (2002) το κριτήριο επισκευής 

που επιλέχθηκε είναι η εξάλειψη της ασυνέχειας της ελαστικής απόκρισης της δοκού. 

Σε επόµενη εργασία των Wang et al. (2004) το κριτήριο ασφαλούς ενεργούς 

επισκευής αποτέλεσε η αλλαγή των ιδιοσυχνοτήτων της δοκού µε βλάβη. Ενώ στην 

εργασία του Liu (2007) επιλέχθηκε η ελαχιστοποίηση της πυκνότητας ενεργειακής 

παραµόρφωσης (strain energy density) στο άκρο της ρωγµής. Στην εργασία του 
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Rabinovitch (2006) ως κριτήριο ελέγχου της αποκόλλησης της άκρης του FRP 

ελέγχθηκαν δύο κριτήρια α) των τάσεων, σύµφωνα µε το οποίο συγκρίνονται οι 

αναπτυσσόµενες τάσεις στην άκρη του FRP µε την αντοχή των υλικών της περιοχής, 

και β) τη θεωρία απελευθέρωσης ενέργειας, ως κριτήριο έναρξης της αποκόλλησης 

που έγκειται στην προσπάθεια µείωσης του ρυθµού απελευθέρωσης ενέργειας ο 

οποίος έχει συνέπεια τη µείωση των τάσεων που ευνοούν την έναρξη και ανάπτυξη 

της αποκόλλησης. Ως εναλλακτικό κριτήριο επισκευής στην παρούσα διατριβή 

χρησιµοποιείται ο δείκτης σφάλµατος Εr. Στα άκρα του FRP τοποθετείται σύστηµα 

πιεζοηλεκτρικού διεγέρτη και αισθητήρα. Στη συνέχεια εφαρµόζεται µεθοδολογία 

βελτιστοποίησης σε περιβάλλον MATLAB για την ελαχιστοποίηση του δείκτη 

σφάλµατος Εr των ηλεκτρικών αποκρίσεων των αισθητήρων σε κάθε ξεχωριστή 

συχνότητα διέγερσης µεταξύ του αρχικού-υγιούς δοµικού στοιχείου και του δοµικού 

στοιχείου µε επικείµενη αποκόλληση. Έτσι υπολογίζεται για κάθε συχνότητα του 

πεδίου η αντίστοιχη τάση επιδιόρθωσης που πρέπει να εφαρµοστεί στον διεγέρτη. Με 

την εφαρµογή της αντίστοιχης “τάσης επιδιόρθωσης” σε κάθε συχνότητα λόγω του 

πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου αναπτύσσονται οι αντίστοιχες “δευτερεύουσες” 

δυνάµεις και ροπές οι οποίες αντισταθµίζουν την επικείµενη αποκόλληση των άκρων 

του FRP κατά τη δυναµική φόρτιση.  

 

 

1.7 Ανάλυση περιεχοµένων κεφαλαίων διατριβής 

 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται και αναλύονται διάφορες µέθοδοι 

ελέγχου δοµικής ακεραιότητας των κατασκευών και συνοψίζονται οι στόχοι και τα 

πλεονεκτήµατα των µεθόδων που χρησιµοποιούν ευφυή υλικά µε έµφαση τη χρήση 

των πιεζοηλεκτρικών υλικών και τη µέθοδο ΕΜΑ. Αναφέρονται οι ιδιότητες των 

πιεζοηλεκτρικών υλικών και η λειτουργία του πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου. 

Αναλύεται η έννοια της µεθόδου ΕΜΑ και οι βασικές αρχές που διέπουν την 

εφαρµογή της κατά τον έλεγχο δοµικής ακεραιότητας.  

Στο τρίτο κεφάλαιο αναπτύσσονται οι αναλυτικές σχέσεις της λειτουργίας 

του πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου και της ηλεκτροµηχανικής αλληλεπίδρασης των 

πιεζοηλεκτρικών υλικών µε την κατασκευή στην οποία επικολλώνται. Στη συνέχεια 

διατυπώνονται οι αναλυτικές σχέσεις που οδηγούν στη λειτουργία των 

πιεζοηλεκτρικών υλικών ως διεγέρτες και ως αισθητήρες και διατυπώνονται οι 
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καταστατικές εξισώσεις του συζευγµένου ηλεκτροµηχανικού πεδίου για το βασικό 

µοντέλο ΕΜΑ και η χρήση του στον έλεγχο δοµικής ακεραιότητας. Αναλύεται η 

σύνθετη µορφή της αντίστασης και της αγωγιµότητας. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναπτύσσεται ο τρόπος προσοµοίωσης του σύνθετου 

ευφυούς δοµικού συστήµατος α) µε τα αναλυτικά µοντέλα ΕΜΑ και β) µε τη θεωρία 

των πεπερασµένων στοιχείων.  

Στο πέµπτο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η προτεινόµενη µεθοδολογία 

διάγνωσης βλάβης σε ένα δοµικό στοιχείο. Η τεχνική αυτή περιλαµβάνει αρχικά την 

ανίχνευση της βλάβης και εν συνεχεία την ταυτοποίησή της. Παρουσιάζονται 

αριθµητικά αποτελέσµατα που προκύπτουν από την παραπάνω διαδικασία και 

αξιολογούν τη χρήση της. Για την ανίχνευσή της εφαρµόζεται αρχικά ο δείκτης 

βλάβης RMSD και στη συνέχεια µία στατιστική επεξεργασία. Αναλύεται η 

στατιστική επεξεργασία η οποία περιλαµβάνει την εφαρµογή του στατιστικού 

µοντέλου FDARX και τη θεωρία ακραίων τιµών µε την κατανοµή GEV. Στη 

συνέχεια αναλύεται η θεωρία σχεδιασµού πειραµάτων και η µέθοδος επιφανειών 

απόκρισης που χρησιµοποιούνται για την ταυτοποίησή της.  

Στο έκτο κεφάλαιο αναπτύσσεται η προτεινόµενη µεθοδολογία που αφορά 

την επιδιόρθωση βλαβών σε δοµικά στοιχεία µε τη χρήση της µεθόδου ΕΜΑ υπό 

δυναµική φόρτιση. Η µεθοδολογία αφορά τον έλεγχο της αποκόλλησης των άκρων 

του FRP το οποίο έχει τοποθετηθεί ως υλικό επισκευής στην επιφάνεια του δοµικού 

στοιχείου. Ο έλεγχος της αποκόλλησης προκύπτει από το συνδυασµό χρήσης των 

FRP µε πιεζοηλεκτρικό σύστηµα διεγέρτη – αισθητήρα και µια διαδικασία 

βελτιστοποίησης που βασίζεται στον προτεινόµενο δείκτη ενεργούς επιδιόρθωσης. 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται αναλυτικά η ανωτέρω διαδικασία και τα 

αποτελέσµατά της. 

Τέλος στο έβδοµο κεφάλαιο συνοψίζονται τα βασικά συµπεράσµατα της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής και προτάσεις για µελλοντική έρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΕΛΕΓΧΟΣ ∆ΟΜΙΚΗΣ ΑΚΕΡΑΙΟΤΗΤΑΣ  

ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

 

2.1 Αναγκαιότητα ελέγχων στις κατασκευές 

 

 

Οι κατασκευές πολιτικού µηχανικού αποτελούν σύνολα δοµικών στοιχείων 

φέροντος οργανισµού φορτίων τα οποία έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να πληρούνται 

απαιτήσεις αντοχής και λειτουργικότητας. Κατά τη διάρκεια ζωής τους οι κατασκευές 

φθείρονται λόγω γήρανσης των υλικών κατασκευής, εκτεταµένης χρήσης, 

περιβαλλοντικών συνθηκών και ανεπαρκούς συντήρησης. Γι’ αυτό πολλές φορές µετά 

από µία φυσική καταστροφή, όπως ένας σεισµός τα δοµικά στοιχεία παρουσιάζουν 

βλάβες και δεν συµπεριφέρονται πλέον όπως αρχικά είχαν σχεδιαστεί. Έτσι κατά τη 

διάρκεια ζωής τους θέτονται κίνδυνοι ασφάλειας και τίθεται θέµα αξιοπιστίας. 

Η κτιριακή υποδοµή που περιλαµβάνει πολλά παλαιά κτίρια, γέφυρες, 

σήραγγες, φράγµατα, µνηµεία κ.λπ., από ποικίλα δοµικά υλικά ανάλογα µε την περίοδο 

κατασκευής τους, απαιτεί τον συνεχή έλεγχο και συντήρηση για να διατηρηθούν δοµικά 

σε καλή κατάσταση µε την έγκαιρη διάγνωση προβληµάτων στατικότητας ή ελλιπούς 
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αντισεισµικής ικανότητας Με το διαρκή έλεγχο και την απαραίτητη συντήρηση τα 

κτίρια θα είναι ασφαλή κατά τη διάρκεια της χρήσης τους από µόνιµα φορτία ή λόγω 

ενός επικείµενου σεισµού. Η γρήγορη απόκριση και ο αυτοµατισµός µε σκοπό τον 

εντοπισµό φθορών και βλαβών οι οποίες υπονοµεύουν τη λειτουργικότητα των 

κατασκευών γίνεται επιτακτική ανάγκη και µάλιστα µε συνεχείς και επί τόπου τεχνικές 

ελέγχου κυρίως σε περιοχές µε έντονη σεισµική δραστηριότητα. Ο έλεγχος της δοµικής 

κατάστασης γίνεται µε µεθόδους οι οποίες συνεχώς βελτιώνονται µέσω της ανάπτυξης 

της τεχνολογίας και των υλικών στον τοµέα αυτό.  

Η δυνατότητα ελέγχου µιας κατασκευής και ανίχνευσης βλάβης σε αυτή στο πιο 

αρχικό στάδιό της αποτελεί κυρίαρχο ενδιαφέρον σε όλα τα επιστηµονικά πεδία της 

εφαρµοσµένης µηχανικής. Συνεχώς νέοι µέθοδοι ελέγχου αναπτύσσονται συστηµατικά 

και παράλληλα µε τη βελτίωση και εξέλιξη νέων υλικών και τεχνολογιών. Ταυτόχρονα, 

λόγω των αυξηµένων απαιτήσεων ασφάλειας και λειτουργικότητας στις κατασκευές οι 

έλεγχοι θα πρέπει να γίνονται συχνά κατά την διάρκεια λειτουργίας τους και χωρίς να 

έχουν αρνητική επιρροή σε αυτές. 

 

 

2.2 Παραδοσιακές µέθοδοι ελέγχου των κατασκευών 

 

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται τα τελευταία χρόνια µπορούν να χωριστούν 

σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε την τεχνική εφαρµογής τους, σε καταστρεπτικές και σε 

µη καταστρεπτικές µεθόδους (Non Destructive Evaluation, NDE). Για τις 

καταστρεπτικές δοκιµές, απαιτείται και λαµβάνεται για έλεγχο µικρό τµήµα της 

κατασκευής έτσι ώστε να αξιολογηθεί η δοµική κατάσταση (µηχανικές ιδιότητες κλπ). 

Με αυτό τον τρόπο ο έλεγχος είναι προγραµµατισµένος και περιορίζεται σε τοπικό 

επίπεδο ενώ ταυτόχρονα επηρεάζεται άµεσα η λειτουργία της κατασκευής. Οι µέθοδοι 

αυτοί παρουσιάζουν πολλές φορές προβλήµατα λόγω της ιδιοµορφίας, της 

πολυπλοκότητας και του µεγέθους της κατασκευής. 

Η δεύτερη κατηγορία αφορά τις µη καταστρεπτικές µεθόδους οι οποίες δεν 

προκαλούν ζηµιά στην κατασκευή. Έρευνες των τελευταίων ετών έχουν ως αποτέλεσµα 

την εξέλιξη και βελτίωση αυτών των τεχνικών. Σ’ αυτές τις µεθόδους χρησιµοποιούνται 

κυρίως νέα υλικά τεχνολογίας αιχµής όπως είναι τα ευφυή υλικά. Αυτές οι µη 

καταστρεπτικές µέθοδοι επιπλέον χρησιµοποιούνται και για τον έλεγχο της δοµικής 

κατάστασης της κατασκευής και των υλικών (εντατική κατάσταση, ιδιότητες υλικών) 



Έλεγχος δοµικής ακεραιότητας των κατασκευών  Κεφάλαιο 2   

 35

σε συνεχή βάση. Κυρίως αυτή η επιδίωξη οδήγησε στην δηµιουργία και ανάπτυξη 

µεθόδων ελέγχου δοµικής ακεραιότητας οι οποίες να έχουν τη δυνατότητα να 

διενεργούνται υπό συνεχή και αδιάκοπη λειτουργία.  

Παραδοσιακές µέθοδοι διάγνωσης βλαβών είναι οι οπτικοί ή οι τοπικά 

πειραµατικοί µέθοδοι, όπως οι µέθοδοι ακουστικής ή υπερηχητικής εκποµπής, οι 

µέθοδοι µαγνητικών πεδίων, η ραδιογραφία, οι µέθοδοι ρευµάτων αυτεπαγωγής, 

θερµικού πεδίου κ.λπ.. Όλες οι παραπάνω µέθοδοι είναι παραµετρικές δηλαδή 

περιορίζονται στην απαίτηση γνώσης κάποιων παραµέτρων της κατασκευής εκ των 

προτέρων. Μερικές από τις παραµέτρους της κατασκευής είναι οι ιδιότητες των υλικών, 

οι ιδιοµορφές, οι συντελεστές απόσβεσης κ.λπ. ∆εδοµένων αυτών των περιορισµών 

αυτές οι πειραµατικές µέθοδοι µπορούν να διαγνώσουν βλάβη µόνο επάνω ή κοντά 

στην επιφάνεια της κατασκευής. Η ανάγκη ανάπτυξης γενικών µεθόδων διάγνωσης 

βλαβών που θα µπορούν να εφαρµοστούν σε περισσότερο πολύπλοκες κατασκευές 

έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη µη-παραµετρικών µεθόδων οι οποίες εξετάζουν 

αλλαγές στα χαρακτηριστικά µηχανικής ταλάντωσης των κατασκευών.  

Τις τελευταίες δεκαετίες σε έρευνες επάνω στο πεδίο του δοµικού ελέγχου µε 

χρήση µη καταστρεπτικών µεθόδων έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές. Μερικές από 

αυτές είναι η τεχνική στατικής απόκρισης των κατασκευών, η χαµηλής συχνότητας 

δυναµική απόκριση και οι τεχνικές οι οποίες υιοθετούν τα ευφυή υλικά και συστήµατα. 

Τεχνικές οι οποίες βασίζονται στην µετατόπιση στατικής απόκρισης, (Banan and 

Hjelmstad, 1994) και σε υπολογισµό στατικής τάσης (Sanayei and Saletnik, 1996) 

εµπεριέχουν τον υπολογισµό πραγµατικών µετατοπίσεων και τάσεων το οποίο όµως 

είναι περίπλοκη διαδικασία για µεγάλης κλίµακας κατασκευές. Η υπολογιστική 

µέθοδος για τον προσδιορισµό των παραµέτρων της κατασκευής βασίζεται στην 

ελαχιστοποίηση του δείκτη των διαφορών µεταξύ του µοντέλου και των πραγµατικών 

µετρήσεων. Η µέθοδος αυτή που πραγµατοποιείται επαναλαµβανόµενα εξαρτάται από 

την αρχική επιλογή των παραµέτρων και θεωρείται περίπλοκη. Πολλές από τις 

συµβατικές µη καταστρεπτικές µεθόδους αξιολόγησης (NDE), όπως η ραδιογραφία, η 

ακουστική εκποµπή, η επίδραση του µαγνητικού πεδίου, το ρεύµα αυτεπαγωγής, το 

θερµικό πεδίο και η τεχνική των υπερήχων εµφανίζουν σοβαρούς περιορισµούς για τις 

επιτόπου εφαρµογές. Όλες αυτές οι µέθοδοι απαιτούν δυνατότητα πρόσβασης στα 

επιθεωρούµενα δοµικά στοιχεία και περιλαµβάνουν συνήθως ογκώδη εξοπλισµό.  
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2.3 Έλεγχος δοµικής ακεραιότητας SHM 

 

2.3.1 Νέες αντιλήψεις στις µεθόδους ελέγχου των κατασκευών (SHM) 

 

Σήµερα έχουν αναπτυχθεί και εφαρµόζονται πολλές τεχνικές εντοπισµού 

βλαβών στις κατασκευές οι οποίες αποτελούν τις µεθόδους ελέγχου δοµικής 

ακεραιότητας (Structural Health Monitoring, SHM). Έλεγχος δοµικής ακεραιότητας 

SHM είναι η διαδικασία της εφαρµογής µιας ολοκληρωµένης τεχνικής προσδιορισµού 

βλαβών στις κατασκευές. Ο SHM δηµιουργήθηκε από τη συνύπαρξη διαφόρων 

τεχνικών και µπορεί να περιλαµβάνει στη διαδικασία του προϋπάρχουσες 

παραδοσιακές µεθόδους µη καταστροφικού ελέγχου των κατασκευών. 

Με την τεχνολογική πρόοδο των ευφυών υλικών, των αισθητήρων, την 

επεξεργασία σήµατος και την αύξηση της υπολογιστικής ισχύος καθώς επίσης και µε 

τις αυξανόµενες ανάγκες για συνεχή έλεγχο και αξιολόγηση της δοµικής ακεραιότητας, 

ο SHM έχει προκύψει ως φυσική εξέλιξη από τις παραδοσιακές τεχνολογίες δοµικών 

ελέγχων για να καλύψει αυτές τις απαιτήσεις. 

 

 

2.3.2 Στόχος του ελέγχου δοµικής ακεραιότητας SHM 

 

Η βασική συνεισφορά του SHM βασίζεται στην ανάπτυξη νέων ευαίσθητων 

υλικών τεχνολογίας αιχµής για τη δηµιουργία αισθητήρων και διεγερτών µε στόχο το 

συνεχή και αδιάκοπο έλεγχο των κατασκευών µε ταυτόχρονη λειτουργία της 

κατασκευής εν ώρα ελέγχου. Χαρακτηριστικό του SHM είναι ότι εφαρµόζεται στο 

σύνολο της κατασκευής και όχι τµηµατικά. Ο αρχικός στόχος του είναι να 

αντικαταστήσει τους τρέχοντες κύκλους επιθεώρησης µε ένα ενσωµατωµένο σύστηµα 

συνεχούς ελέγχου - παρακολούθησης και όχι απλά να ανιχνεύει τη δοµική αστοχία, 

αλλά και να παρέχει µια πρόωρη ένδειξη της βλάβης. 

 

 

2.3.3 Βλάβη σε ένα δοµικό σύστηµα  

 

Ως βλάβη ορίζονται οι αλλαγές που εισάγονται σε ένα δοµικό σύστηµα οι 

οποίες έχουν αρνητική επίδραση στην παρούσα ή µελλοντική απόκρισή του. Οι 
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αλλαγές αυτές µπορεί να συµβούν στις ιδιότητες των υλικών, στις συνοριακές συνθήκες 

ή στην ενότητα του συστήµατος. Σύµφωνα µε αυτό τον ορισµό, δεν είναι σηµαντική η 

έννοια της βλάβης χωρίς τη σύγκριση δύο διαφορετικών καταστάσεων του συστήµατος, 

µια από τις οποίες αντιπροσωπεύει το αρχικό, και συχνά υγιές σύστηµα. Η βλάβη δεν 

σηµαίνει απαραίτητα συνολική απώλεια της λειτουργίας του συστήµατος, αλλά ότι το 

σύστηµα δεν λειτουργεί πλέον µε το βέλτιστο τρόπο. ∆εδοµένου ότι η βλάβη έχει 

διαβαθµίσεις, διαδοχικά αυξάνεται και φθάνει σε ένα επίπεδο όπου οι επιπτώσεις της 

είναι σηµαντικές για τη λειτουργία του δοµικού συστήµατος και δεν θεωρείται πλέον 

αποδεκτή. Αυτό το σηµείο αναφέρεται ως αστοχία. Με την τεχνική SHM επιτυγχάνεται 

η πρόληψη της αστοχίας αφού η διάγνωση της βλάβης γίνεται σε αρχικό στάδιο. 

Η βλάβη που προσδιορίζεται από τις αλλαγές στα δυναµικά χαρακτηριστικά ή 

στην απόκριση των κατασκευών λαµβάνει ιδιαίτερη σηµασία στη σύγχρονη 

βιβλιογραφία. Η βασική ιδέα για την ανίχνευσή της είναι ότι οι ιδιοµορφικές 

παράµετροι, ιδιοσυχνότητες, ιδιοµορφές και ιδιοµορφική απόσβεση έχουν σχέση µε τις 

φυσικές ιδιότητες της κατασκευής όπως µάζα, απόσβεση και δυσκαµψία. Εποµένως, 

αλλαγές στις φυσικές ιδιότητες µπορεί να προκαλέσουν αλλαγές στις ιδιοµορφικές 

ιδιότητες. 

Είναι γνωστό, ότι οι βλάβες µικρού σχετικά βαθµού δεν εντοπίζονται άµεσα 

αλλά παραµένουν µη ανιχνεύσιµες ενώ ταυτόχρονα επεκτείνονται σε υψηλότερα 

επίπεδα και τελικώς προκαλούν την αστοχία. Όµως η έγκαιρη ανίχνευση της βλάβης 

µπορεί να αποτρέψει την καταστροφική αστοχία. Γι’ αυτό, η οπτική µόνο επιθεώρηση 

από εκπαιδευµένους µηχανικούς δεν µπορεί να αξιολογήσει τη γενική κατάσταση 

µεγάλου αριθµού κατασκευών και µάλιστα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, όπως για 

παράδειγµα απαιτείται αµέσως µετά από έναν σεισµό. Κατά συνέπεια, διάφορες 

τεχνικές ανίχνευσης εντοπισµού βλαβών και ελέγχου δοµικής κατάστασης έχουν ήδη 

προταθεί και µελετηθεί στη βιβλιογραφία, (Uomoto, 2000). 

 

 

2.3.4 Μέθοδοι SHM που βασίζονται στη µηχανική ταλάντωση της κατασκευής 

 

Οι περισσότερες έρευνες στο πεδίο του ελέγχου της δοµικής ακεραιότητας SHM 

µέχρι σήµερα έχουν εστιάσει σε µεθόδους µηχανικής ταλάντωσης οι οποίες 

χρησιµοποιούν χαµηλές φυσικές συχνότητες και ιδιοµορφές. Μεγάλη ώθηση στον 

έλεγχο δοµικής ακεραιότητας έχει δοθεί λόγω της ταχείας ανάπτυξης αισθητήρων όπως 
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π.χ. οι πιεζοηλεκτρικοί, οι οπτικές ίνες, τα MEMS (Micro Electro-Mechanical 

Systems), τα Strain-gages, τα κράµατα µνήµης σχήµατος, τα ηλεκτρο-συστολικά υλικά, 

τα µαγνητο-συστολικά υλικά, τα ηλεκτρο-ρεολογικά υγρά κ.λπ. 

Οι παραπάνω αισθητήρες χρησιµοποιούνται για να καταγράψουν µεταβλητές 

απόκρισης όπως παραµόρφωση, επιτάχυνση, κύµατα ήχου, ηλεκτρική ή µαγνητική 

αντίσταση, πίεση ή θερµοκρασία. Γενικά τα παραπάνω συστήµατα µπορούν να 

διαχωριστούν σε παθητικά και ενεργητικά συστήµατα δειγµατοληψίας, Kessler (2002). 

Τα παθητικά συστήµατα δειγµατοληψίας είναι εκείνα που λειτουργούν ανιχνεύοντας 

την απόκριση της κατασκευής λόγω των περιβαλλοντικών συνθηκών χωρίς 

οποιαδήποτε εισαγόµενη τεχνητή ενέργεια, ενώ τα ενεργητικά συστήµατα είναι εκείνα 

που απαιτούν εξωτερικά παρεχόµενη ενέργεια υπό µορφή πίεσης ή ηλεκτροµαγνητικού 

κύµατος για να λειτουργήσουν κατάλληλα. Τα ενεργά συστήµατα που λειτουργούν µε 

τη µηχανική ταλάντωση περιλαµβάνουν την µέθοδο συνάρτησης µετατροπής στην 

ανάλυση ιδιοµορφών και τη διάδοση κυµάτων Lamb. Οι παθητικές τεχνικές τείνουν να 

είναι απλούστερες στην εφαρµογή και τη λειτουργία σε ένα σύστηµα SHM και 

παρέχουν χρήσιµες γενικές ικανότητες ανίχνευσης βλάβης, εντούτοις γενικά οι µέθοδοι 

µε ενεργά συστήµατα είναι περισσότερο ακριβείς στην παροχή συγκεκριµένων 

πληροφοριών για µια περιοχή µε βλάβη. Γι΄ αυτό τα τελευταία χρόνια οι τεχνικές 

διάγνωσης βλάβης που χρησιµοποιούν εξαναγκασµένες µηχανικές ταλαντώσεις 

εξελίσσονται συνεχώς. Όσο οι κατασκευές γίνονται µεγαλύτερες και περισσότερο 

σύνθετες, µερικές από τις παθητικές τεχνικές γίνονται πρακτικά ανέφικτες και για το 

λόγο αυτό θα πρέπει να αναπτυχθούν περισσότερο κατάλληλες µέθοδοι. Έχει 

διαπιστωθεί ότι σε συµβατικούς αισθητήρες προβλήµατα προκύπτουν από α) το 

µέγεθος του αισθητήρα ο οποίος είναι ογκώδης, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να 

ενσωµατωθεί εύκολα σε µία συνήθη κατασκευή, και β) το κόστος των αισθητήρων το 

οποίο περιορίζει τον αριθµό τους και έτσι δεν µπορεί να αναπτυχθεί µία γενική 

ολοκληρωµένη διαδικασία αλλά µόνο επαναλαµβανόµενος και τοπικός έλεγχος. 

Οι µέθοδοι δυναµικής απόκρισης χαµηλών συχνοτήτων αναπτύσσονται µε την 

αρχή ότι η βλάβη έχει ως αποτέλεσµα την αλλαγή στις παραµέτρους της κατασκευής 

όπως η µάζα, η απόσβεση και η δυσκαµψία. Το γεγονός ότι η βλάβη έχει ως 

αποτέλεσµα τη µείωση της δυσκαµψίας της κατασκευής µε αποτέλεσµα έτσι να 

µειώνονται οι φυσικές συχνότητές της έχει οδηγήσει πολλές τεχνικές ανίχνευσης 

βλάβης στη χρήση ιδιοµορφικής ανάλυσης, (Tseng and Naidu, 2002). Αυτές οι µέθοδοι 

περιλαµβάνουν αποτίµηση των ιδιοσυχνοτήτων, των συντελεστών απόσβεσης, και των 
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ιδιοµορφών για συσχετισµό της βλάβης στις κατασκευές. Για παράδειγµα η µέθοδος 

που βασίζεται στην αλλαγή των ιδιοµορφών, η µέθοδος που βασίζεται στην αλλαγή της 

δυσκαµψίας, η µέθοδος που βασίζεται στην αλλαγή της ελαστικότητας. Αν και 

αποδεκτές αυτές οι µέθοδοι που βασίζονται στην ταλάντωση εντούτοις παρουσιάζουν 

σηµαντικά µειονεκτήµατα, (Banks et al., 1996). Οι παραπάνω µέθοδοι βασίζονται σε 

σχετικά µικρό αριθµό πρώτων γενικών ιδιοµορφών, οι οποίες δεν είναι ευαίσθητες στον 

εντοπισµό πολύ µικρών βλαβών µε αποτέλεσµα οι τεχνικές αυτές να τείνουν να 

αποτυγχάνουν στο εντοπισµό σχετικά µικρών αλλαγών. Επίσης αυτές οι παραµετρικές 

τεχνικές απαιτούν λεπτοµερή γνώση των ευαίσθητων τµηµάτων της κατασκευής και 

των µορφών αστοχίας της. Στις χαµηλές συχνότητες οι ιδιοµορφές µπορούν να 

απεικονίσουν µόνο γενικές αλλαγές σε µια κατασκευή. Η βλάβη όµως είναι ένα τοπικό 

φαινόµενο το οποίο δεν γίνεται διακριτό µόνο από µεθόδους οι οποίες χρησιµοποιούν 

χαµηλές ιδιοµορφές. Έτσι προκύπτουν κάποιοι περιορισµοί λόγω του µήκους του 

κύµατος που αναπτύσσεται στο υλικό. Οι περιορισµοί είναι ανάλογοι µε την 

πολυπλοκότητα του υλικού που εξαρτάται από τις ιδιότητές του, (Sotiropoulos and 

Babatsouli, 2002).  

Οι Doebling et al. (1998) επισηµαίνουν ότι αυτός ο περιορισµός µπορεί να 

ξεπεραστεί εάν χρησιµοποιηθούν υψηλότερες ιδιοσυχνότητες, οι οποίες σχετίζονται µε 

τοπικές αποκρίσεις. Όσο περισσότερη ενέργεια χρειάζεται για να παραχθεί υπολογίσιµη 

απόκριση σε υψηλές συχνότητες της κατασκευής τόσο δυσκολότερα αυτό 

επιτυγχάνεται µε συµβατικούς διεγέρτες.  

Η πρόσφατη χρήση των ευφυών υλικών, όπως τα πιεζοηλεκτρικά υλικά, τα 

κράµατα µνήµης σχήµατος και οι οπτικές ίνες έχουν προσθέσει µια νέα προοπτική στον 

έλεγχο της δοµικής ακεραιότητας των κατασκευών (Structural Health Monitoring, 

SHM). 

 

 

2.3.5 Έλεγχος δοµικής ακεραιότητας µε χρήση ευφυών υλικών  

 

Λύση στο πρόβληµα αυτό δίνουν πιθανώς τα “ευφυή” υλικά ως νέα υλικά που 

δίνουν τη δυνατότητα να βελτιωθούν σηµαντικά οι µέθοδοι ελέγχου δοµικής 

ακεραιότητας. Ως “ευφυή” υλικά ορίζονται τα υλικά τεχνολογίας αιχµής τα οποία 

αλλάζουν κάποιες από τις ιδιότητές τους µε συγκεκριµένο τρόπο µετά από επιβολή σε 

αυτά µιας εξωτερικής διέγερσης. Το κοινό χαρακτηριστικό όλων των ευφυών υλικών 
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είναι η ικανότητά τους να αντιδρούν σε εξωτερικά ερεθίσµατα. Βασιζόµενοι στο κοινό 

αυτό χαρακτηριστικό χρησιµοποιούνται ως βασικά στοιχεία σε ένα ολοκληρωµένο 

σύστηµα για τον έλεγχο δοµικής ακεραιότητας. 

 

 

2.3.6 Ευφυή Υλικά  

 

Λόγω της ανεπτυγµένης τεχνογνωσίας και βιοµηχανικής παραγωγής προϊόντων 

σε µικρο-µακροσκοπικό επίπεδο, υπάρχει µεγάλη διαθεσιµότητα ευφυών υλικών, τα 

οποία µπoρoύv vα χρησιµoπoιηθoύv είτε ως διεγέρτες είτε ως αισθητήρες σε ευφυείς 

κατασκευές, αvάλoγα µε τα φυσικά τους χαρακτηριστικά. Αν και τα συγκεκριµένα 

υλικά στη βασική τους µορφή δεν είναι ευφυή, λόγω του ότι αποτελούν κύρια στοιχεία 

µιας ευφυούς κατασκευής, έχει καθιερωθεί να αποκαλούνται ‘ευφυή’. Μερικά από τα 

πιο διαδεδοµένα ευφυή υλικά που είναι διαθέσιµα για πρακτικές εφαρµογές είναι τα 

εξής:  

• Κράµατα Μνήµης Σχήµατος (Shape Memory Alloys), τα οποία χρησιµοποιούνται 

κυρίως ως διεγέρτες και λειτουργούν υπό την αλληλεπίδραση θερµο-µηχανικού πεδίου. 

• Οπτικές Ίνες (Fiber Optics), οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως διεγέρτες και 

ως αισθητήρες και η λειτουργία τους βασίζεται στην ενέργεια του φωτός. 

• Ηλεκτρο-συστολικά Υλικά (Electrostrictive Materials), τα οποία χρησιµοποιούνται 

κυρίως ως διεγέρτες και λειτουργούν υπό την αλληλεπίδραση ηλεκτρικού και 

µηχανικού πεδίου.  

• Μαγνητο-συστολικά Υλικά (Magnetostrictive Materials), τα οποία χρησιµοποιούνται 

κυρίως ως διεγέρτες και λειτουργούν υπό την αλληλεπίδραση µαγνητικού και 

µηχανικού πεδίου  

πεδίου. 

• Ηλεκτρο-ρεολογικά Υγρά (Electro-rheological Fluids) και Μαγνητοροικά Υγρά 

(Magnetorheological Fluids), τα οποία χρησιµοποιούνται κυρίως ως στοιχεία 

µεταβαλλόµενης απόσβεσης και λειτουργούν υπό την αλληλεπίδραση ηλεκτρο-

µηχανικού πεδίου. 

Από τα πρoαvαφερθέντα ευφυή υλικά πoυ είvαι διαθέσιµα για χρήση σε ευφυείς 

κατασκευές, κυρίως τα πιεζoηλεκτρικά υλικά συνδυάζουν τη µovαδική ικαvότητα vα 

χρησιµoπoιoύvται και ως αισθητήρες και ως διεγέρτες ταυτόχρονα. Επιπλέον 
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πλεovεκτήµατα τωv πιεζoηλεκτρικώv υλικών πoυ δικαιολογούν τηv ευρεία χρήση τoυς 

είvαι: 

• Το ευρύ φάσµα συχνοτήτων (0-1ΜHz) στο οποίο λειτουργούν και ο µικρός χρόνος 

απόκρισής τους. 

• Η απλή εvσωµάτωσή τoυς στηv κατασκευή λόγω του µεγέθους τους. 

• Η δυνατότητά τους να παράγουν µεγάλη ισχύ. 

• Η µεγάλη ποικιλία και διαθεσιµότητα πιεζoπoλυµερώv και πιεζoκεραµικώv υλικών 

στην αγορά. 

• Το χαµηλό κόστος τους. 

• Η τεχνογνωσία, η οποία πρoήλθε χρησιµoπoιώvτας αυτά τα υλικά σε διατάξεις 

µετατροπέων σήµατος τα προηγούµενα χρόνια µε αποτέλεσµα την καθιέρωσή τους σε 

διάφορους τοµείς όπως και στον τοµέα της µηχανικής των κατασκευών. 

 

 

2.3.7 Χρήση πιεζοηλεκτρικών υλικών 

 

Στην παρούσα διατριβή τα πιεζοηλεκτρικά υλικά χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα 

ως διεγέρτες και αισθητήρες και ως διεγέρτες απλώς. Στα πλαίσια της παρούσας 

διατριβής αναπτύχθηκε µία νέα µεθοδολογία για τον έλεγχο της δοµικής ακεραιότητας 

δοµικών στοιχείων και κατ’ επέκταση κατασκευών, η οποία βασίζεται στη χρήση και 

εφαρµογή των πιεζοηλεκτρικών υλικών. Οι προτεινόµενες µέθοδοι οι οποίες 

αναπτύσσονται στα επόµενα κεφάλαια βασίζονται πρώτιστα στα παραπάνω 

πλεονεκτήµατα των πιεζοηλεκτρικών υλικών. Η ευρεία χρήση τους τις τελευταίες 

δεκαετίες στο πεδίο της µηχανικής ενισχύει την αποτελεσµατικότητά τους µε ποικίλη 

βιβλιογραφία.  

Οι ιδιότητες και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των πιεζοηλεκτρικών υλικών σε 

συνδυασµό µε την αλληλεπίδραση τους µε την κατασκευή την οποία εφαρµόζονται, 

αποτέλεσαν βασικό µέσο αξιοποίησης µε στόχο την ανάπτυξη ειδικής µεθοδολογίας για 

τον έλεγχο της δοµικής ακεραιότητας. Το ευρύ φάσµα συχνοτήτων στο οποίο 

λειτουργούν αλλά κυρίως η µεγάλη ισχύς που παράγουν τα κάνουν να ξεχωρίζουν 

έναντι άλλων τύπων αισθητήρων και διεγερτών. Τα πιεζοηλεκτρικά υλικά βασίζονται 

στο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο δηλαδή όταν το υλικό υπόκειται σε µηχανική πίεση, 

τότε εµφανίζεται ανάλογο ηλεκτρικό φορτίο στην επιφάνειά του (άµεση επίδραση) και, 

αντιθέτως, όταν βρίσκεται κάτω από την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου αναπτύσσεται 
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ανάλογη µηχανική παραµόρφωση στο υλικό (αντίστροφη επίδραση), (Giurgiutiu, 

2007), (Piefort, 2001). Η µέθοδος ελέγχου δοµικής ακεραιότητας που προτείνεται στην 

παρούσα διατριβή στη συνολική διαδικασία χρησιµοποιεί ταυτόχρονα τις άµεσες και τις 

αντίστροφες εκδοχές της πιεζοηλεκτρικής επίδρασης, στην οποία ένα µεµονωµένο 

πιεζοηλεκτρικό επίθεµα µπορεί να χρησιµοποιείται και ως αισθητήρας και ως διεγέρτης 

ταυτόχρονα. Με αυτό τον τρόπο αυτά τα υλικά εκτελούν διπλή λειτουργία, διεγέρτη και 

αισθητήρα ταυτόχρονα µε αποτέλεσµα µείωση της υλικοτεχνικής υποδοµής. 

Η παραπάνω µέθοδος εφαρµόζεται είτε µε την ενσωµάτωση (embedded) στο 

εσωτερικό πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων κατάλληλα µονωµένων από την υγρασία ή µε 

την επικόλληση πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων µε κατάλληλη συγκολλητική ρητίνη 

επάνω στο προς έλεγχο δοµικό σύστηµα. Στην τεχνική µε την επικόλληση 

πιεζοηλεκτρικού στοιχείου η διέγερσή του επιτυγχάνεται µε µικρής τάξης ηλεκτρικό 

φορτίο, ενώ ταυτόχρονα µε ειδική συσκευή λαµβάνεται η απόκριση. 

Η χρήση ενός ενεργητικού συστήµατος ταλάντωσης όπως ένας πιεζοηλεκτρικός 

διεγέρτης, διεγείρει σε υψηλές συχνότητες, τυπικά από 10-500 kHz εποµένως µπορεί να 

διεγείρει σε υψηλές ιδιοσυχνότητες την κατασκευή. Με αυτές τις υψηλές συχνότητες 

γίνεται περισσότερο εφικτός ο εντοπισµός µε µεγαλύτερη ακρίβεια των τοπικών 

αλλαγών της κατασκευής, όπως αλλαγές στη µάζα, στη δυσκαµψία, στην απόσβεση 

όπου οι άλλες συµβατικές µέθοδοι ταλάντωσης αποτυγχάνουν. Έτσι οι συχνότητες οι 

οποίες χρησιµοποιούνται είναι της τάξης των kilohertz (kHz). 

Η απόκριση των PZT που επικολλώνται σε ένα δοµικό στοιχείο µέσω της Η/Μ 

απόκρισης έχει αποδειχθεί ότι ανακλά χρήσιµες και σηµαντικές πληροφορίες για τις 

µηχανικές ιδιότητες και τα δυναµικά χαρακτηριστικά του δοµικού στοιχείου. Τα 

δεδοµένα των αποκρίσεων των PZT (χαρακτηριστικά γνωρίσµατα) µέσω µίας ειδικής 

διαδικασίας αναγνώρισης βλάβης χρησιµοποιούνται για την διάγνωση της βλάβης σε 

ένα δοµικό στοιχείο και κατ’ επέκταση σε µία κατασκευή.  

 

 

2.4 Θεωρία του πιεζοηλεκτρισµού και πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο  

 

2.4.1 Πιεζοηλεκτρικά υλικά - ανασκόπηση 

 

Από την αρχική ανακάλυψη του πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου διάφορα φυσικά 

υλικά έχουν βρεθεί τα οποία κατέχουν αυτές τις ιδιότητες, συµπεριλαµβανοµένου του 
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κουόρτζ, του τοπάζ, της κρυσταλλικής ζάχαρης, του άλας Rochelle, των ελαστικών, του 

µαλλιού, του µεταξιού και πολλών άλλων. Παρατηρήθηκε ότι αυτά παρουσίαζαν 

αλλαγές στην επιφάνειά τους όταν δεχόταν µηχανική πίεση. Σήµερα πολυάριθµα υλικά 

κατασκευασµένα από τον άνθρωπο υπάρχουν για εµπορική χρήση, 

συµπεριλαµβανοµένου των κεραµικών Τιτανιούχο Βάριο, Τιτανιούχο Στρόντιο, 

Ζιρκονιούχος Τιτανιούχος Μόλυβδος PZT, και ακόµη το πολυµερές πολυβινυλιδικό 

φθορίδιο (PVDF). Στην παρούσα έρευνα το κεραµικό υλικό Lead Zirconate Titanate 

(PZT), χρησιµοποιήθηκε ταυτόχρονα ως αισθητήρας και ως διεγέρτης. Η άµεση 

επίδραση του πιεζοηλεκτρισµού, συνίσταται στη δυνατότητα ορισµένων κρυστάλλινων 

υλικών (π.χ. κεραµικά) να παράγουν ηλεκτρικό φορτίο σαν ποσοστό µιας εξωτερικά 

εφαρµοσµένης δύναµης. Αυτή η επίδραση έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως στο σχεδιασµό 

αισθητήρων όπως επιταχυνσιόµετρα, µετατροπείς δύναµης και πίεσης, κλπ. Σύµφωνα 

µε την αντίστροφη επίδραση του πιεζοηλεκτρισµού, ένα ηλεκτρικό πεδίο προκαλεί µία 

παραµόρφωση του πιεζοηλεκτρικού υλικού όταν αυτό βρεθεί υπό τη επιρροή του. Η 

αντίστροφη επίδραση του πιεζοηλεκτρισµού έχει εφαρµοστεί στο σχεδιασµό 

µηχανισµών κίνησης (διεγερτών - actuators). Η χρήση των πιεζοηλεκτρικών υλικών ως 

διεγέρτες, αισθητήρες θορύβου και ελέγχου ταλάντωσης έχει εξηγηθεί και προταθεί 

εκτενώς τα τελευταία χρόνια, (Piefort, 2001). Η πιεζοηλεκτρική απόκριση προκαλείται 

από ηλεκτρικά πολωµένα πολυκρυσταλλικά υλικά, όπως τα πιεζοκεραµικά εκτός από 

τα φυσικά υλικά που προαναφέρθηκαν.  

Η εννοιολογική σηµασία της λέξης πιεζοηλεκτρισµός προέρχεται από τις 

ελληνικές λέξεις πίεση και ηλεκτρισµός και δηλώνει τον ηλεκτρισµό που παράγεται στο 

υλικό από την εξωτερικά επιβαλλόµενη πίεση που ασκείται επάνω σε αυτό. Υπάρχουν 

δύο κατηγορίες πιεζοηλεκτρικών υλικών που χρησιµοποιούνται στον έλεγχο των 

ταλαντώσεων: τα κεραµ ικά και τα πολυµερή. Το πιο γνωστό πιεζοκεραµικό είναι ο 

Ζιρκονιούχος Τιτανιούχος Μόλυβδος (PZT), ο οποίος έχει µία ανακτήσιµη 

παραµόρφωση ίση µε 0,1% και χρησιµοποιείται ευρέως ως διεγέρτης και αισθητήρας 

για ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων, συµπεριλαµβανοµένων των υπερηχητικών 

εφαρµογών και είναι επίσης κατάλληλος για απαιτήσεις υψηλής ακρίβειας. Τα 

πιεζοπολυµερή κυρίως χρησιµοποιούνται ως αισθητήρες, και το πιο γνωστό είναι το 

πολυβινυλιδικό φθορίδιο (PVDF).  
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2.4.2 Κατασκευή PZT  

 

Για την κατασκευή του PZT αναµειγνύονται τα συστατικά του, µεταλλικά 

οξείδια Ζιρκονιούχου Τιτανιούχου Μολύβδου PZT σε συγκεκριµένες αναλογίες και στη 

συνέχεια αλέθονται σε πολύ λεπτή σκόνη. Η σκόνη αυτή θερµαίνεται για δηµιουργηθεί 

µια ενιαία οµοιόµορφη σκόνη και έπειτα ανακατεύεται µε ένα υγρό οργανικό 

συγκολλητικό και διαµορφώνεται σύµφωνα µε το επιθυµητό σχήµα και στο τέλος 

συµπιέζεται. Το συµπιεσµένο µίγµα θερµαίνεται στους 800 C
0 
περίπου προκειµένου να 

αποµακρυνθεί το συγκολλητικό και η εναποµένουσα ποσότητα του υλικού 

συµπυκνώνεται στους 1350 C
0
 περίπου µέχρι το κεραµικό να αποκτήσει πυκνή 

κρυσταλλική δοµή. Το κεραµικό διαµορφώνεται στην τελική µορφή του µε την 

περιτύλιξη, τη στίλβωση, και την κοπή. Τα ηλεκτρόδια µπορούν να εφαρµοστούν κατά 

την επιµετάλλωση. Προκειµένου να µεταδοθούν οι πιεζοηλεκτρικές ιδιότητες στο 

κεραµικό, η τελική του µορφή τοποθετείται σε περίσσεια πετρελαίου ή σιλικόνης που 

θερµαίνεται σε µια θερµοκρασία ελαφρώς κάτω από τη θερµοκρασία Curie του PZT 

(γύρω στους 130 
ο
C). Το κεραµικό διατηρείται σε αυτή τη θερµοκρασία ενώ 

εφαρµόζεται σε αυτό ένα ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο, της τάξεως αρκετών kV/mm, Sirohi 

and Chopra (2000). Η εφαρµογή του ηλεκτρικού πεδίου αναφέρεται γενικά ως 

διαδικασία πόλωσης και θα περιγραφεί λεπτοµερώς σε επόµενη παράγραφο. Στο Σχήµα 

2.1 παρουσιάζεται η τυπική µορφή ενός επιθέµατος πιεζοηλεκτρικής διάταξης.  

 

z, 3

y, 2

x, 1

Πιεζοηλεκτρικό

υλικό

Ηλεκτρόδια

επιφανείας

Ευθυγράµµιση

διπόλου  

Σχήµα 2.1: Σχηµατικό διάγραµµα πιεζοηλεκτρικής διάταξης 
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Τα πιεζοηλεκτρικά υλικά παράγουν ηλεκτρικό φορτίο όταν υποβληθούν σε 

µηχανική ένταση. Το φαινόµενο είναι γνωστό ως ευθύ πιεζοηλεκτρικό αποτέλεσµα. Το 

αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο συµβαίνει όταν ένα πιεζοηλεκτρικό στοιχείο 

παράγει µία µηχανική ένταση ως απόκριση ενός εφαρµοσµένου ηλεκτρικού πεδίου. 

Οι επιδράσεις του πιεζοηλεκτρισµού µπορούν να θεωρηθούν ως µεταφορές 

µεταξύ της ηλεκτρικής και της µηχανικής ενέργειας. Τέτοιες µεταφορές µπορούν να 

εµφανιστούν µόνο εάν το υλικό αποτελείται από ηλεκτρικά φορτισµένα µόρια τα οποία 

µπορούν να πολωθούν. Για να παρουσιάσει ένα υλικό µια ανισότροπη ιδιότητα όπως ο 

πιεζοηλεκτρισµός, πρέπει η δοµή του κρυστάλλου να µην έχει κανένα κέντρο 

συµµετρίας, (Flinn, 1975).  

Τα περισσότερα από τα πιεζοηλεκτρικά υλικά είναι κρυστάλλινα στερεά. 

Μπορούν να είναι απλά κρύσταλλα, είτε φυσικά διαµορφωµένα είτε από συνθετικές 

διαδικασίες, ή πολυκρυσταλλικά υλικά όπως τα φεροηλεκτρικά κεραµικά. Αυτά 

µπορούν να καταστούν πιεζοηλεκτρικά και να δώσουν, σε µια µακροσκοπική κλίµακα, 

µια συµµετρία ενιαίου κρυστάλλου µε τη διαδικασία πόλωσης. Η πιεζοηλεκτρική 

επίδραση µπορεί επίσης να εµφανιστεί στα κρύσταλλα που αποτελούνται από έναν 

µόνο τύπο στοιχείου (σε αυτήν την περίπτωση, η πόλωση οφείλεται σε µια 

διαστρέβλωση της ηλεκτρονικής κατανοµής). Ορισµένα πολυµερή µπορούν επίσης να 

γίνουν πιεζοηλεκτρικά µε το τέντωµά τους κάτω από ένα ηλεκτρικό πεδίο. Στην 

επόµενη παράγραφο παρουσιάζεται η διαδικασία της ηλεκτρικής πόλωσης.  

 

 

2.4.3 Ηλεκτρική πόλωση και διηλεκτρικά υλικά 

 

Ένα υλικό καλείται διηλεκτρικό όταν έχει την ικανότητα να αποθηκεύει 

ενέργεια (ηλεκτρικό φορτίο) κατά την επιβολή εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. Για 

παράδειγµα όταν µεταξύ των παράλληλων πλακών (οπλισµών) ενός πυκνωτή βρίσκεται 

κάποιο διηλεκτρικό υλικό τότε αποθηκεύεται περισσότερη ενέργεια σε σύγκριση µε την 

περίπτωση όπου µεταξύ των πλακών υπάρχει κενό ή αέρας. 

Η ικανότητα του διηλεκτρικού υλικού να αποθηκεύει ενέργεια όταν βρίσκεται 

κάτω από ένα ηλεκτρικό πεδίο ονοµάζεται πόλωση. Η πόλωση είναι ένα φαινόµενο που 

παρατηρείται στα διηλεκτρικά και συνίσταται στο διαχωρισµό των θετικών και 

αρνητικών ηλεκτρικών φορτίων στις δύο άκρες του διηλεκτρικού υλικού κατά την 

εφαρµογή ενός εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. 
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Αν το υλικό αυτό χρησιµοποιηθεί για να καταλάβει όλο το χώρο µεταξύ των 

πλακών ενός πυκνωτή, τότε η χωρητικότητά του πυκνωτή αυξάνεται κατά ένα 

συντελεστή εr. Ο συντελεστής αυτός ονοµάζεται σχετική διηλεκτρική σταθερά και είναι 

καθαρός αριθµός ενώ ως διηλεκτρική σταθερά ορίζεται η ποσότητα ε = εr ε0 όπου ε0 

είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού (8.854x10
-12

 C
2
/Nm). Έχει οριστεί 

m/F10x...8541878176.8m/F
4727056.93595020714

1

c

1 12

0
20

−
≈

π
=

µ
=ε . Όπου c (ή c0) είναι η 

ταχύτητα του φωτός σε κενό αέρα και µ0 είναι µαγνητική σταθερά. Συνήθως η σχετική 

διηλεκτρική σταθερά αναφέρεται ως διηλεκτρική σταθερά. Παρουσία διηλεκτρικού 

υλικού η τιµή της χωρητικότητας του πυκνωτή παίρνει την τιµή: C=εC0 όπου C0 είναι η 

χωρητικότητα του πυκνωτή απουσία διηλεκτρικού υλικού (ή θεωρώντας ως 

διηλεκτρικό υλικό τον αέρα). Στην περίπτωση πυκνωτή µε επίπεδες και παράλληλες 

πλάκες, όταν γεµίσει µε διηλεκτρικό, η χωρητικότητα γίνεται: C= εε0Α/d, όπου Α η 

επιφάνεια των πλακών και d η απόσταση µεταξύ τους. Εποµένως η διηλεκτρική 

σταθερά µπορεί να οριστεί ως: 
0C

C
=ε . 

Κατά την είσοδο του διηλεκτρικού στο ηλεκτρικό πεδίο ανάµεσα στις πλάκες 

του πυκνωτή, το εξωτερικό πεδίο πολώνει το διηλεκτρικό. Αυτό σηµαίνει ότι τα θετικά 

του φορτία ωθούνται προς την κατεύθυνση του πεδίου, ενώ τα αρνητικά προς την 

αντίθετη. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται πόλωση και αίρεται µόνο µε την αφαίρεση 

του εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 2.2α η διεύθυνση 

της πόλωσης µεταξύ γειτονικών περιοχών είναι τυχαία. Συνεπώς τα στοιχεία δεν έχουν 

συνολική πολικότητα. Οι περιοχές των στοιχείων ευθυγραµµίζονται όταν εκτεθούν σε 

ένα ηλεκτρικό πεδίο, συνήθως ελαφρώς κάτω από την θερµοκρασία Curie (Σχήµα 

2.2β). Αυτό ονοµάζεται διαδικασία πόλωσης. 
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Σχήµα 2.2: Πόλωση υπό την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου: (a) Τυχαίος προσανατολισµός περιοχών πριν την 

πόλωση, (β) Πόλωση πιεζοηλεκτρικού υλικού υπό την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου, (γ) Παραµένουσα 

πόλωση όταν αποµακρυνθεί το ηλεκτρικό πεδίο 

 

Μετά την διαδικασία της πόλωσης οι περιοχές οι πιο κοντινά ευθυγραµµισµένες 

µε το ηλεκτρικό πεδίο εκτείνονται σε περιοχές οι οποίες δεν είναι ευθυγραµµισµένες µε 

το ηλεκτρικό πεδίο, και τα στοιχεία εκτείνονται στην διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου.  

Όταν το ηλεκτρικό πεδίο αφαιρεθεί, τα περισσότερα από τα δίπολα παραµένουν 

σταθερά σε ένα σχηµατισµό σχετικής ευθυγράµµισης (Σχήµα 1.2γ). Το στοιχείο έχει 

µία µόνιµη πολικότητα, κατάλοιπα πολικότητας, και παραµένει µόνιµα υπό 

επιµήκυνση. 

 

 

2.4.4 Ιδιότητες πολωµένου πιεζοηλεκτρικού υλικού 

 

Οι ιδιότητες του πολωµένου πιεζοηλεκτρικού κεραµικού µπορούν να εξηγηθούν 

από την σειρά εικόνων στο Σχήµα 2.3. Η µηχανική πίεση στο υλικό αλλάζει τη δίπολη 

σηµασία που σχετίζεται µε το υλικό και αυτό δηµιουργεί µία ηλεκτρική τάση. Η 

συµπίεση κατά µήκος της διεύθυνσης πόλωσης, ή η µηχανική ένταση (έλξη) κάθετα 

στη διεύθυνση πόλωσης δηµιουργεί τάση της ίδιας πολικότητας µε την τάση πόλωσης 

(Σχήµα 2.3β). Η µηχανική ένταση (έλξη) κατά µήκος της διεύθυνσης πόλωσης, ή η 

συµπίεση κάθετα της διεύθυνσης πόλωσης δηµιουργεί τάση µε αντίθετη πολικότητα 

από την τάση πόλωσης (Σχήµα 2.3γ). Όταν λειτουργεί µε αυτό τον τρόπο, η συσκευή 

χρησιµοποιείται ως αισθητήρας. Αυτό λέγεται µετασχηµατισµός της µηχανικής 

ενέργειας συµπίεσης ή έλξης σε ηλεκτρική ενέργεια. Η τιµή της δύναµης συµπίεσης για 

την τάση που δηµιουργείται εφαρµόζοντας πίεση στο πιεζοηλεκτρικό στοιχείο είναι 
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γραµµικά ανάλογη, µέχρι συγκεκριµένη δύναµη, η οποία εξαρτάται από τις ιδιότητες 

του υλικού. Το ίδιο ισχύει για εφαρµοζόµενη τάση που δηµιουργεί παραµόρφωση. Εάν 

εφαρµοστεί τάση µε την ίδια πολικότητα µε την τάση πόλωσης σε ένα στοιχείο στην 

διεύθυνση της τάσης πόλωσης, το στοιχείο επιµηκύνεται και η διάµετρος γίνεται 

µικρότερη (Σχήµα 2.3δ). Εάν η τάση πόλωσης είναι αντίθετη µε αυτή της 

εφαρµοζόµενης τάσης πόλωσης το στοιχείο γίνεται πλατύτερο και κοντύτερο (Σχήµα 

2.3ε). Εάν εφαρµοστεί εναλλασσόµενη τάση στο στοιχείο θα διαστέλλεται και θα 

συστέλλεται κυκλικά σύµφωνα µε τη συχνότητα της εφαρµοζόµενης τάσης. Όταν 

λειτουργεί µε αυτό τον τρόπο, η συσκευή χρησιµοποιείται ως διεγέρτης. Αυτό λέγεται 

µετασχηµατισµός της ηλεκτρικής ενέργειας σε µηχανική ενέργεια. 
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Σχήµα 2.3: Αντίδραση πολωµένου πιεζοηλεκτρικού στοιχείου σε εφαρµοζόµενη διέγερση (µηχανική και 

ηλεκτρική. (α) το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο ΠΣ µετά την πόλωση, (β) το ΠΣ συµπιέζεται και δηµιουργείται 

τάση µε την ίδια πολικότητα µε την τάση πόλωσης, (γ) το ΠΣ εντείνεται και δηµιουργείται τάση µε την 

αντίθετη πολικότητα µε την τάση πόλωσης, (δ) Η εφαρµοζόµενη τάση έχει την ίδια πολικότητα µε την τάση 

πόλωσης. Το ΠΣ επιµηκύνεται, (ε) Η εφαρµοζόµενη τάση έχει την αντίθετη πολικότητα µε την τάση 

πόλωσης. Το ΠΣ συµπιέζεται. 

 

Επάνω από µια ορισµένη θερµοκρασία, αποκαλούµενη θερµοκρασία (θc) Curie, 

η κρυσταλλική δοµή ενός σιδηροηλεκτρικού υλικού έχει ένα κέντρο συµµετρίας και 

εποµένως δεν έχει καµία ηλεκτρική ροπή διπόλων. Αυτή η συµµετρική ρύθµιση 

δικτυωτού πλέγµατος διαµορφώνει την παραηλεκτρική φάση που είναι γνωστή ως 

τύπος perovskite, όπως είναι στις υψηλές θερµοκρασίες. Όσο η θερµοκρασία µειώνεται, 

το δικτυωτό πλέγµα συρρικνώνεται και η συµµετρική ρύθµιση δεν είναι πλέον σταθερή. 

Κάτω από αυτήν την θερµοκρασία, υποβάλλεται σε µια αλλαγή φάσης και σε µια πιο 
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σύνθετη δοµή που είναι ονοµάζεται µη-κεντροσυµµετρική. Το δικτυωτό πλέγµα του 

κρυστάλλου διαστρεβλώνεται, δηλαδή ελαφρώς επιµηκύνεται προς µια κατεύθυνση. Η 

µετάβαση από µια φάση σε άλλη πραγµατοποιείται στη θερµοκρασία φάσης 

µετάβασης, αποκαλούµενη συνήθως θερµοκρασία Curie. Στο οξείδιο Τιτανιούχου 

Βαρίου BaTiO
3
, η θερµοκρασία µετάβασης φάσης είναι περίπου 130

ο
 C. ∆εδοµένου ότι 

ο τύπος perovskite βρίσκεται κάτω από τη θερµοκρασία µετάβασης, TC οι 

παραηλεκτρικές αλλαγές φάσης στη σιδηροηλεκτρική φάση, το υλικό παρουσιάζει 

αυτόµατη παραµόρφωση SS και αυτόµατη πόλωση Ps. Αντίστοιχα, όταν οι τύποι 

perovskite θερµαίνονται πάνω από την θερµοκρασία curie, η φερροηλεκτρική φάση 

αλλάζει σε µία παραηλεκτρική φάση και η αυτόµατη-αυθόρµητη παραµόρφωση SS, και 

η αυτόµατη πόλωση Ps παύουν να εµφανίζονται.  

 

 

2.4.5 ∆οµή πιεζοηλεκτρικού υλικού (PZT) τύπου Perovskite 

 

Πολλά πιεζοηλεκτρικά κεραµικά όπως το τριοξείδιο βαρίου τιτανίου (Bα Ti O3), 

το τριοξείδιο µολύβδου τιτανίου (Pb Ti O3), ο Ζιρκονιούχος Τιτανιούχος Μόλυβδος 

PZT και το λανθάνιο
 
Ζιρκονιούχου Τιτανιούχου Μολύβδου (PLZT) παρουσιάζουν µια 

δοµή τύπου περοβσκίτη (perovskite) (Σχήµα 2.4). Περοβσκίτης είναι το όνοµα µιας 

οµάδας υλικών που έχουν την ίδια δοµή όπως αυτή του τριοξειδίου τιτανίου ασβεστίου 

(Cα Ti O3) που αποτελεί και την πιο απλή µορφή περοβσκίτη. Οι περοβσκίτες αντλούν 

το όνοµά τους από ένα συγκεκριµένο µετάλλευµα γνωστό ως “perovskite” και είναι 

κρυστάλλινα οξείδια µε το στοιχείο του µετάλλου προς το οξυγόνο σε αναλογία 2:3. 

Στην δοµή του PZT τα ιόντα Tj και Zr στο κέντρο της δοµής της κρυσταλλικής µονάδας 

του perovskite µετατοπίζονται όταν η θερµοκρασία είναι κάτω από τη θερµοκρασία 

Curie, που προκαλεί την πολικότητα.  
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Σχήµα 2.4 ∆οµή Perovskite σε PZT (lead zirconate titanate) 

Αυτόµατη παραµόρφωση και πόλωση σε µία δοµή Perovskite lead zirconate titanate (PZT):  

(α)Τύπος Perovskite κρυσταλλικής µονάδας στην συµµετρική κυβική κατάσταση πάνω από την 

θερµοκρασία Curie, (β) Τύπος Perovskite κρυσταλλικής µονάδας κάτω από τη θερµοκρασία Curie. Η 

κρυσταλλική µονάδα είναι τετραγωνικά διαστρεβλωµένη µε το κεντρικό άτοµο να τοποθετείται ασύµµετρα. 

Σε αυτή την περίπτωση παρουσιάζεται πόλωση (φεροηλεκτρική φάση)  

 

Στη γεωµετρία της δοµής του Περοβσκίτη, θεωρείται ότι υπάρχει µια «τέλεια 

κατάλληλη» σχέση µεταξύ των ιόντων του Pb
2+

 και του O
2-

. Εντούτοις, για πολλές 

ενώσεις που έχουν τη δοµή perovskite, η σχέση αυτή δεν µπορεί να διατηρηθεί εύκολα 

έτσι ακριβώς λόγω των µικρών παραλλαγών του µεγέθους των ιόντων Pb
2+

 και του O
2-

 

όπως στην περίπτωση του PZT. Η δοµή perovskite είναι πολύ επιρρεπής στην 

αντικατάσταση στοιχείων “dopping effect” κατά το σχηµατισµό των στερεών ενώσεων. 

Σε αυτή την περίπτωση, εµφανίζονται µικρές διαστρεβλώσεις του δικτυωτού πλέγµατος 

προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η ενέργειά του. Αυτές ακριβώς οι διαστρεβλώσεις 

συµβάλλουν στις διηλεκτρικές ιδιότητες των υλικών αυτών που τα κάνουν πολύ 

χρήσιµα στις σύγχρονες τεχνικές έρευνες µε νέα υλικά. 

 

 

2.5 Μέθοδοι SHM µε χρήση πιεζοηλεκτρικών υλικών 

 

Τα τελευταία χρόνια ταυτόχρονα µε την αύξηση των απαιτήσεων για βελτίωση 

της συµπεριφοράς και της αξιοπιστίας των ελέγχων δοµικών συστηµάτων η ανάπτυξη 

των τεχνικών των επιτόπιων δοµικών ελέγχων µε χρήση πιεζοηλεκτρικών διατάξεων 

έχει προκαλέσει το ενδιαφέρον των ερευνητών. 

Προσπάθειες σε αυτό το πεδίο έρευνας µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικών υλικών 

έχουν γίνει µε τρεις γνωστές ερευνητικές µεθόδους: η µέθοδος των ελαστικών 

κυµάτων, η µέθοδος µετατροπής συνάρτησης απόκρισης στην ανάλυση ιδιοµορφών και 

η Μέθοδος Ηλεκτρο-µηχανικής Σύνθετης Αντίστασης (ΕΜΙ electromechanical 
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impedance method), (ή το αντίστροφό της Ηλεκτρο-µηχανικής Σύνθετης Αντίστασης 

EMA electromechanical admittance method), Giurgiutiu (2007).  

Η µέθοδος σύνθετης ηλεκτροµηχανικής αντίστασης ή το αντίστροφο της 

σύνθετης αγωγιµότητας, προτάθηκε πρώτα από τον Liang (1994) στο κέντρο ευφυών 

υλικών και κατασκευών (CIMMS) στο Πολυτεχνείο της Βιρτζίνια, και εξετάστηκε στις 

µηχανικές και αεροναυπηγικές κατασκευές. Εκτεταµένες έρευνες µε τη χρήση της 

µεθόδου ηλεκτροµηχανικής αντίστασης για έλεγχο δοµικής ακεραιότητας των 

κατασκευών συνεχίζονται σήµερα από πολλούς ερευνητές. Νεότερες αναλύσεις και 

έρευνες έχουν εστιάσει στην ανάπτυξη της τεχνολογίας των ευφυών αυτών υλικών για 

τον έλεγχο της δοµικής ακεραιότητας συστηµάτων, (Park et al., 2000a). 

Η µέθοδος της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας (ή το αντίστροφο 

σύνθετης αντίστασης) πρόσφατα έχει προταθεί ως πολλά υποσχόµενη τεχνική για την 

εύρεση µικρών αλλαγών στη δοµική ακεραιότητα των κατασκευών, (Park et al., 2003). 

Η χρήση της µεθόδου της ΕΜΑ ξεκίνησε από τον τοµέα της Αεροναυπηγικής και 

Μηχανολογίας όπου έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως και έχει δείξει µεγάλη 

αποτελεσµατικότητα και στη συνέχεια σε κατασκευές πολιτικού µηχανικού, (Park et al., 

2000a). Οι κατασκευές πολιτικού µηχανικού αφορούν πειραµατικές διατάξεις δοµικών 

στοιχείων αλλά και µεγάλα έργα όπως γέφυρες, µεταλλικές κατασκευές, ειδικά κτίρια 

κ.λπ. 

Ανάλογα µε την µεταβλητή απόκρισης που θα χρησιµοποιηθεί η µέθοδος 

λέγεται Η/Μ µέθοδος σύνθετης αντίστασης ΕΜΙ ή Η/Μ µέθοδος σύνθετης 

αγωγιµότητας ΕΜΑ. Τα µεγέθη της αντίστασης και της αγωγιµότητας είναι σύνθετα 

µιγαδικά µεγέθη, δηλαδή έχουν πραγµατικό και φανταστικό µέρος και είναι 

αντιστρόφως ανάλογα µεταξύ τους. Στην βιβλιογραφία συνήθως αναφέρεται ως 

µέθοδος ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αντίστασης (EMI method) αλλά στις µετρήσεις 

για τον υπολογισµό των ηλεκτρο-µηχανικών αποκρίσεων λαµβάνεται η αγωγιµότητα 

ως µεταβλητή και µάλιστα έχει αποδειχθεί ότι το πραγµατικό µέρος είναι αυτό που 

είναι πιο ευαίσθητο στην ύπαρξη βλάβης και εποµένως περισσότερο κατάλληλο για τον 

εντοπισµό βλαβών, (Sun et al., 1995). 
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2.5.1 Εφαρµογές της µεθόδου ΕΜΑ  

 

Η θεωρητική ανάπτυξη της εφαρµογής των µετρήσεων σύνθετης αντίστασης 

στο δοµικό έλεγχο ακεραιότητας προτάθηκε αρχικά από τον Liang et al. (1994). Η 

τεχνική στην συνέχεια βελτιώθηκε από τους Sun et al. (1995), Giurgiutiu and Zagrai 

(2000), Giurgiutiu and Zagrai (2002), Bhalla and Soh (2004a), Park et al. (2000b), Park 

et al. (2003). ∆ιάφορες πειραµατικές έρευνες έχουν εκτελεσθεί επιτυχώς σε σύνθετες 

κατασκευές όπως αναφέρεται στην εργασία των Tseng and Wang (2005).  

 

 

2.5.2 Μέθοδος ΕΜΑ για τον έλεγχο δοµικής ακεραιότητας των κατασκευών  

 

Τα τελευταία χρόνια αυτή η τεχνική έχει προσελκύσει την προσοχή στο 

επιστηµονικό πεδίο των δοµικών κατασκευών. Επιτυχείς πειραµατικές εφαρµογές στις 

κατασκευές τέτοιων έργων βρίσκονται στις εργασίες των Ayres et al. (1998), Soh et al. 

(2000), Park et al. (2000a), Bhalla and Soh (2003) και Bhalla and Soh (2004a). Στις 

παραπάνω έχουν παρουσιάσει τη δυνατότητα επί τόπου ελέγχου των κατασκευών µέσω 

της ηλεκτροµηχανικής µεθόδου σύνθετης αντίστασης. Το σκυρόδεµα χρησιµοποιείται 

εκτενώς στην κατασκευή των περισσότερων δοµικών κατασκευών. Οι κατασκευές από 

σκυρόδεµα κατασκευάζονται για να καλύψουν πολλά χρόνια ζωής και σπάνια 

αντικαθίστανται εφόσον κατασκευαστούν. Κατά τη διάρκεια της ζωής τους, στο 

σκυρόδεµα επέρχεται φθορά και κόπωση, οδηγώντας στην απώλεια της δοµικής του 

ακεραιότητας. Ο συνεχής έλεγχος της κατάστασης του σκυροδέµατος είναι εποµένως 

κρίσιµος στην εξασφάλιση της αξιόπιστης απόδοσης των κατασκευών.  

Οι Ayres et al. (1998) και Soh et al. (2000) εφάρµοσαν την µέθοδο της EMA σε 

κατασκευές σκυροδέµατος για να εντοπίσουν την βλάβη και να ελέγξουν ενεργά την 

ακεραιότητα της κατασκευής. Οι Bhalla and Soh (2004a), στην εργασία τους 

περιγράφουν το θεωρητικό υπόβαθρο και τις τεχνικές λεπτοµέρειες της µεθόδου ΕΜΑ 

και αποδεικνύουν την αποτελεσµατικότητά της στον εντοπισµό βλαβών σε ένα πλαίσιο 

οπλισµένου σκυροδέµατος υπό τη διέγερση υψηλών συχνοτήτων σε διαφορετικές 

καταστάσεις βλάβης. Τα αποτελέσµατα συλλέγονται άµεσα στην περιοχή υψηλών 

συχνοτήτων, επειδή σε αυτές τις συχνότητες εµφανίζει υψηλή ευαισθησία η µέθοδος σε 

µικρές βλάβες και λόγω αυτού η χρήση αισθητήρων όπως οι πιεζοηλεκτρικοί µπορούν 

να το επιτύχουν. Κατά συνέπεια, η µέθοδος ΕΜΑ µε χρήση πιεζοηλεκτρικών υλικών 
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φαίνεται να υπερέχει πέρα από τις υπάρχουσες συµβατικές µεθόδους, (Bhalla and Soh, 

2003). 

Συγκεκριµένα, η τεχνική ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας (electro-

mechanical admittance EMA), που χρησιµοποιεί τα ευφυή πιεζοηλεκτρικά κεραµικά 

υλικά (PZT), έχει προκύψει ως ισχυρή τεχνική για τον έλεγχο δοµικής ακεραιότητας 

SHM (Structural Health Monitoring, SHM), (Soh et al., 2000), (Park et al., 2001), 

(Giurgiutiu and Zagrai, 2000), (Bhalla and Soh, 2004a), (Bhalla and Soh, 2004b). Στη 

συνέχεια αναπτύσσονται οι κύριες αρχές της, ερευνώνται οι ιδιότητες των 

πιεζοηλεκτρικών υλικών όσο αφορά τη µέθοδο αυτή καθώς και οι περιορισµοί που θα 

πρέπει να ξεπεραστούν για να είναι κατάλληλη η µέθοδος για ευρύ φάσµα κατασκευών.  

Λόγω των ξεχωριστών πλεονεκτηµάτων της η ΕΜΑ έχει εξελιχθεί σε ισχυρή 

τεχνική για τον έλεγχο δοµικής ακεραιότητας των κατασκευών. Η µέθοδος αυτή 

αξιοποιεί την ιδιότητα της ηλεκτροµηχανικής σύζευξης των πιεζοηλεκτρικών υλικών. 

Μία πιεζοηλεκτρική διάταξη επικολλάται στην κατασκευή και εξυπηρετεί διπλή 

λειτουργία, ταλαντώνει τοπικά σε υψηλές συχνότητες και ταυτόχρονα λαµβάνει την 

τοπική δυναµική απόκριση της κατασκευής. Ο έλεγχος της δοµικής ακεραιότητας των 

κατασκευών µε χρήση της µεθόδου EMA βασίζεται στις ιδιότητες και την χρήση των 

πιεζοηλεκτρικών υλικών.  

Η νέα αυτή τεχνική που χρησιµοποιεί τα πιεζοκεραµικά υλικά όπως το lead 

zirconate titanate (PZT) για έλεγχο της δοµικής ακεραιότητας προτάθηκε αρχικά από 

τους Sun et al. (1995). Βασιζόµενη σε ταλάντωση υψηλών συχνοτήτων η µέθοδος 

παρουσιάζει εξαιρετική ευαισθησία σε εν τη γεννέσει βλάβες, (Tseng and Naidu, 2002). 

Για την ποσοτικοποίηση των αλλαγών στην απόκριση λόγω της παρουσίας βλάβης 

αυτή η µέθοδος χρησιµοποιεί ένα βαθµιαίο δείκτη βλάβης (π.χ. απόκλιση ελαχίστων 

τετραγώνων, απόκλιση µέσης τετραγωνικής τιµής ή κάποια άλλη στατιστική ένδειξη) 

ενώ δεν απαιτεί λεπτοµερείς γνώσεις των ευπαθών µερών και της µορφολογίας της 

κατασκευής και µπορεί να αντιµετωπίσει απρόβλεπτους τύπους αστοχίας. Εποµένως η 

µέθοδος αυτή παρέχει περισσότερες δυνατότητες και πλεονεκτήµατα συγκρινόµενη µε 

άλλες παραµετρικές µεθόδους όπως οι µέθοδοι µηχανικής ταλάντωσης σε χαµηλές 

συχνότητες. Με αυτό τον τρόπο µπορεί να ελέγχεται διαρκώς σε πραγµατικό χρόνο µία 

κατασκευή κατά την διάρκεια λειτουργίας της. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να γίνουν 

εµφανείς οι αστοχίες αλλά και ο ρυθµός µε τον οποίο επεκτείνονται, ώστε να ληφθούν 

έγκαιρα τα κατάλληλα µέτρα για την ασφάλεια της κατασκευής που συνεπάγεται και 

της ανθρώπινης ζωής. Λόγω της διακριτικής εφαρµογής των υλικών αυτών η 
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λειτουργία της κατασκευής συνεχίζεται κατά την διενέργεια του ελέγχου ενώ 

ταυτόχρονα ο έλεγχος µπορεί να είναι αυτοµατοποιηµένος. Επιπλέον η µάζα των 

πιεζοηλεκτρικών υλικών είναι πολύ µικρή σχεδόν αµελητέα µε αποτέλεσµα να µην 

επηρεάζει τα δυναµικά χαρακτηριστικά της κατασκευής στην οποία επικολλώνται. 

 

 

2.5.3 Βασικές αρχές για την εφαρµογή της µεθόδου EMA 

 

Η µέθοδος σύνθετης αγωγιµότητας ως τεχνική ελέγχου των κατασκευών έχει 

αναπτυχθεί ως σπουδαίο µέσο αξιολόγησης υλικών βλαβών σε πραγµατικό χρόνο. Ο 

σκοπός αυτής της έρευνας είναι να µελετηθεί η σηµασία και η αποτελεσµατικότητα της 

µεθόδου σύνθετης αντίστασης, ή το αντίστροφο αγωγιµότητας για τον έλεγχο δοµικής 

ακεραιότητας και στη συνέχεια τον εντοπισµό και το χαρακτηρισµό βλαβών σε ένα 

δοµικό στοιχείο. Η βασική αρχή ανάπτυξης της µεθόδου αυτής είναι η 

ηλεκτροµηχανική σύζευξη µεταξύ του πιεζοηλεκτρικού PZT - επιθέµατος (PZT-patch) 

διεγέρτη/αισθητήρα και της κατασκευής. Βασική προϋπόθεση της µεθόδου είναι να 

χρησιµοποιηθούν υψηλής συχνότητας µηχανικές ταλαντώσεις που µόνο οι 

πιεζοηλεκτρικοί διεγέρτες µπορούν να προκαλέσουν. Η χρήση της στοχεύει στον 

έλεγχο της περιοχής µιας κατασκευής µε γνώµονα τις αλλαγές στη δοµική σύνθετη 

αντίσταση που θα προκαλούσε µια επικείµενη βλάβη. 

Η βάση αυτής της αντίληψης ενεργού τεχνολογίας είναι η µεταφορά ενέργειας 

µεταξύ του διεγέρτη και του µηχανικού συστήµατος της κατασκευής. Έχει αποδειχθεί 

ότι η ηλεκτρική σύνθετη αντίσταση του υλικού PZT επηρεάζεται άµεσα από τη 

µηχανική σύνθετη αντίσταση ενός δοµικού τµήµατος της κατασκευής όπου επικολλάται 

το επίθεµα PZT.  

Tο µικρό, µη καταστρεπτικό PZT µπορεί να εγκατασταθεί εύκολα και να 

χρησιµοποιηθεί για να ελέγξει µακρινή, απρόσιτη θέση χωρίς να χρειάζεται αφαίρεση 

µετά το πέρας της διαδικασίας. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το µέγεθος και το βάρος 

του επιθέµατος PZT θεωρούνται αµελητέα σε σχέση µε τις κατασκευές έτσι ώστε η 

επικόλλησή τους στην κατασκευή δεν δηµιουργεί καµία µεταβολή στα δυναµικά 

χαρακτηριστικά της. Κατά συνέπεια, η µέθοδος σύνθετης αντίστασης φαίνεται να 

υπερέχει πέρα από τις υπάρχουσες συµβατικές µεθόδους µηχανικής ταλάντωσης, 

(Bhalla and Soh, 2003). Στη συνέχεια αναπτύσσονται οι βασικές παράµετροι της 

µεθόδου EMA, (Park et al., 2003). 
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2.5.4 Παράµετροι της µεθόδου σύνθετης αγωγιµότητας  

 

2.5.4.1 Περιοχές συχνοτήτων 
 

Η µέθοδος σύνθετης αντίστασης ακολουθεί την µεθοδολογία που βασίζεται στη 

συνεχή σύγκριση των αποκρίσεων µηχανικής ταλάντωσης που λαµβάνονται από τους 

πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες για να αξιολογήσει τη δοµική ακεραιότητα µιας 

κατασκευής. Η µέθοδος αυτή λαµβάνει τις αποκρίσεις της µηχανικής ταλάντωσης σε 

µία «υγιή» κατάσταση µιας κατασκευής, σε σύγκριση µε την απόκριση της µηχανικής 

ταλάντωσης που λαµβάνεται σε διάφορους χρόνους κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής 

της κατασκευής για την αξιολόγηση της κατάστασής της. Τα δεδοµένα των µετρήσεων 

εξετάζονται χρησιµοποιώντας τεχνικές επεξεργασίας σήµατος για να διερευνηθούν οι 

αλλαγές στα χαρακτηριστικά που θα δηλώσουν την παρουσία βλάβης.  

Η ευαισθησία της τεχνικής αυτής για την ανίχνευση της βλάβης συνδέεται 

στενά µε τη ζώνη συχνότητας που επιλέγεται. Ειδικό βάρος κατά την εφαρµογή της 

τεχνικής αυτής δίδεται στις περιοχές των συχνοτήτων που χρησιµοποιούνται για την 

ανίχνευση των αλλαγών των αποκρίσεων. Η πιο συνηθισµένη τεχνική ανάλυσης 

βασίζεται στην ανάλυση στο πεδίο των συχνοτήτων. 

Για να διαισθανθεί τον τύπο βλάβης που ενδεχοµένως να αντιστοιχεί ακόµη και 

στην έναρξή της, θα πρέπει το µήκος κύµατος της διέγερσης να είναι µικρότερο από το 

χαρακτηριστικό µήκος της βλάβης που ανιχνεύεται. Προκειµένου να εξασφαλιστεί 

υψηλή ευαισθησία στην επικείµενη βλάβη, η απόκριση της ηλεκτρικής σύνθετης 

αντίστασης λαµβάνεται σε υψηλές συχνότητες συνήθως µέσα στις περιοχές των 30-400 

kHz. Κάτω από αυτές τις υψηλές τάξεις συχνοτήτων, το µήκος κύµατος της διέγερσης 

είναι µικρό, και αρκετά ευαίσθητο ώστε να ανιχνεύσει τις ελάχιστες αλλαγές στην 

ακεραιότητα της κατασκευής. Η περιοχή συχνοτήτων για µια δεδοµένη κατασκευή 

καθορίζεται συνήθως από µία διαδικασία δοκιµής σφάλµατος και έχει υπάρξει λίγη 

αναλυτική ερευνητική εργασία σχετικά µε τις κατάλληλες περιοχές συχνοτήτων. 

Για τη µέθοδο Η/Μ σύνθετης αγωγιµότητας ΕΜΑ επιλέγονται συνήθως, τα 

φάσµατα συχνότητας που περιέχουν αρκετές αιχµές στην απόκρισή τους. Η µεγάλη 

πυκνότητα των αιχµών σε µια περιοχή συχνότητας αποτελεί ένδειξη µεγαλύτερης 

δυναµικής αλληλεπίδρασης στο φάσµα αυτό της συχνότητας σε σχέση µε κάποια άλλα 

φάσµατα. Εκτός λοιπόν από την ανάγκη διέγερσης σε περιοχές υψηλών συχνοτήτων, θα 

πρέπει η απόκριση να περιέχει αρκετές αιχµηρές κορυφές για να είναι αξιολογήσιµη.  
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Οι Sun et al. (1995) πρότειναν ότι µια περιοχή διέγερσης σε υψηλές συχνότητες 

µε πλήθος αιχµηρών κορυφών είναι ευνοϊκή δεδοµένου ότι περιέχει γενικά 

περισσότερες αξιολογήσιµες δοµικές πληροφορίες για την κατάσταση µιας κατασκευής. 

Επίσης προτείνουν ότι οι συχνότητες πάνω από 200 kHz µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για να ληφθούν περιορισµένες περιοχές βλάβης, ενώ για συχνότητες κάτω από 70 kHz 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να καλύψουν µεγαλύτερες περιοχές ελέγχου. 

Οι περιοχές συχνοτήτων υψηλότερες από 500 kHz έχει παρατηρηθεί ότι είναι 

δυσµενείς. Σε αυτή την περίπτωση επειδή η περιοχή κάλυψης γίνεται εξαιρετικά µικρή, 

οι αισθητήρες PZT παρουσιάζουν δυσµενή ευαισθησία στις συνοριακές συνθήκες τους 

µε την κατασκευή και όχι ευαισθησία του PZT σε σχέση µε την συµπεριφορά της 

ελεγχόµενης κατασκευής. Στις υψηλές συχνότητες όπως πάνω από 500 kHz οι 

συνθήκες επικόλλησης των PZT επάνω στην κατασκευή φαίνεται να παίζουν 

σηµαντικότερο ρόλο από την αλληλεπίδραση του PZT και της κατασκευής λόγω 

βλάβης της κατασκευής. 

 

 

2.5.4.2 Το πραγµατικό µέρος της ηλεκτρικής σύνθετης αγωγιµότητας  

 

Σύµφωνα µε τους Sun et al. (1995) και Bhalla et al. (2003) το πραγµατικό µέρος 

της ηλεκτρικής σύνθετης αγωγιµότητας είναι πιό ευαίσθητο στην βλάβη ή αλλιώς στην 

αλλαγή της δοµικής ακεραιότητας της κατασκευής από ότι το φανταστικό µέρος. Η 

αλλαγή της απόκρισης της σύνθετης αγωγιµότητας της κατασκευής αποδίδεται στην 

αλλαγή της δοµικής ακεραιότητάς της λόγω της βλάβης. Αυτό το χαρακτηριστικό 

εκδηλώνεται έντονα µόνο στο πραγµατικό µέρος της απόκρισης της σύνθετης 

αγωγιµότητας. 

 

 

2.5.4.3 Περιοχή κάλυψης των αισθητήρων σύνθετης αγωγιµότητας  

 

Κάτω από περιοχές υψηλών συχνοτήτων που χρησιµοποιούνται στη µέθοδο που 

βασίζεται στη σύνθετη αντίσταση, η περιοχή κάλυψης του PZT περιλαµβάνει τη γύρω 

περιοχή που έχει τοποθετηθεί. Ο σκοπός της τοποθέτησης του PZT στην περιοχή πρέπει 

να εξασφαλίζει το γεγονός ότι ο αισθητήρας δεν θα είναι ευαίσθητος στις αλλαγές των 
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συνοριακών συνθηκών ή οποιονδήποτε λειτουργικών δονήσεων, οι οποίες συνήθως 

δίνουν χαµηλού βαθµού ιδιοσυχνότητες. 

Με κατάλληλη αριθµητική προσοµοίωση οι Esteban and Rogers (1999) 

βασιζόµενοι στη θεωρία διάδοσης κυµάτων ερευνούν τον προσδιορισµό της περιοχής 

του κάλυψης των PZT που βασίζεται η µέθοδος στην σύνθετης αγωγιµότητας. Η 

εργασία τους περιλαµβάνει επίσης µια παραµετρική µελέτη για την περιοχή κάλυψης 

ενός διεγέρτη - αισθητήρα PZT ή ενός µε την εξέταση διαφόρων παραγόντων όπως της 

γεωµετρίας, την επίδραση του φορτίου µάζας, τις ασυνέχειες στη διατοµή, τις 

πολυµελείς συνδέσεις, τις άκαµπτες κατασκευές, και τα ενεργειακά απορροφητικά 

ενδιάµεσα στρώµατα. 

Εντούτοις σε τέτοιες περιοχές υψηλής συχνότητας οι υπολογιστικές µετρήσεις 

και ο προσδιορισµός της ποσότητας της ενεργειακής απώλειας, γίνεται δύσκολος και 

έχουν ληφθεί λίγες πρόσθετες πληροφορίες από τη διεθνή βιβλιογραφία. 

Συµπερασµατικά από την βιβλιογραφία προκύπτει ότι η περιοχή κάλυψης ενός 

αισθητήρα σύνθετης αντίστασης είναι στενά συνδεδεµένη µε τις ιδιότητες του υλικού 

µιας κατασκευής, της γεωµετρίας της, των περιοχών συχνότητας που χρησιµοποιούνται, 

και των ιδιοτήτων του πιεζοηλεκτρικού υλικού PZT. Με βάση τη γνώση που αποκτάται 

µέσω των διάφορων περιπτωσιολογικών ερευνών, έχει υπολογιστεί ότι η περιοχή 

αισθαντικότητας ή αλλιώς κάλυψης ενός πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα µπορεί να 

ποικίλει γύρω στα 0.4m (ακτίνα αντίληψης-κάλυψης) στις σύνθετες κατασκευές και σε 

2m στις απλές µεταλλικές δοκούς. ∆ηλαδή η περιοχή κάλυψης των αισθητήρων 

εξαρτάται άµεσα από την πολυπλοκότητα των κατασκευών.  

 

 

2.6 Σύγκριση και πλεονεκτήµατα ΕΜΑ σε σχέση µε άλλες µεθόδους  

 

 Η δυνατότητα και τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου ηλεκτροµηχανικής 

αγωγιµότητας ΕΜΑ σε σχέση µε τις συµβατικές τεχνικές έχουν πειραµατικά 

αναγνωριστεί, (Sun et al., 1995), (Ayres et al., 1998), (Giurgiutiu and Rogers, 1999), 

(Park et al., 1999, 2000a, 2000b, 2001), (Soh et al., 2000). Υπάρχουν πολλές διαθέσιµες 

προσεγγίσεις για τον έλεγχο της δοµικής ακεραιότητας και η περιοχή αυτή της έρευνας 

παρουσιάζει συνεχώς αυξανόµενο ενδιαφέρον από τους ερευνητές. Μία αναλυτική 

προοπτική της µεθόδου EMA παρουσιάζεται και στην εργασία των Park et al. (2003). 
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Στις παραδοσιακές µη καταστρεπτικές µεθόδους αποτίµησης περιλαµβάνονται η 

τεχνολογία των υπερήχων, της ακουστικής εκποµπής, η ανάλυση µαγνητικού πεδίου, οι 

διεισδυτικές δοκιµές, οι τεχνικές ρευµάτων αυτεπαγωγής, η ανάλυση µε ακτίνες Χ, ο 

έλεγχος επίδρασης ηχοβολισµού, οι γενικές αναλύσεις απόκρισης κατασκευής, και οι 

οπτικές παρατηρήσεις. Κάθε µέθοδος από τις προαναφερόµενες είναι διαδεδοµένη σε 

ποικίλες εφαρµογές. Για παράδειγµα η οπτική επιθεώρηση χρησιµοποιείται στην 

ανάλυση για παραθαλάσσιες πλατφόρµες πετρελαίου. Οι τεχνικές ακουστικών 

εκποµπών χρησιµοποιούνται για εξ’ αποστάσεως επιθεώρηση πυρήνων πυρηνικών 

αντιδραστήρων. Κάθε µία από αυτές τις τεχνικές παρουσιάζει πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα. Για παράδειγµα η µέθοδος των υπερήχων είναι χρήσιµη στο να παρέχει 

πληροφορίες λεπτοµερειών των βλαβών σε µία κατασκευή. Κατά την εφαρµογή αυτής 

της µεθόδου, εντούτοις χρειάζεται η γνώση της θέσης της βλάβης εκ των προτέρων και 

θέτει την κατασκευή µη διαθέσιµη κατά την διάρκεια του ελέγχου. Πολλές NDE 

τεχνικές απαιτούν περιόδους εκτός λειτουργίας της κατασκευής, ή εφαρµογή σε 

συγκεκριµένες περιόδους ή διαστήµατα, ενώ η µέθοδος ΕΜΑ εξασφαλίζει συνεχή 

έλεγχο και ελεγχόµενη εποπτεία από υπολογιστή και µε το ενδεχόµενο αυτόνοµης 

χρήσης.  

 

 

2.6.1 Μέθοδοι που βασίζονται στην µηχανική ταλάντωση  

 

Η ΕΜΑ σε σύγκριση µε τις γενικές µεθόδους που βασίζονται στην µηχανική 

ταλάντωση είναι ότι χρησιµοποιεί ευφυή υλικά µικρών διαστάσεων µε δυνατότητα 

συνεχούς σύγκρισης των µηχανικών ταλαντώσεων (ηλεκτρικών αποκρίσεων) που 

λαµβάνονται σε διάφορες χρονικές στιγµές κατά τη διάρκεια ζωής της κατασκευής. Η 

µεγαλύτερη διαφορά έγκειται στην περιοχή των συχνοτήτων που διεγείρεται η 

κατασκευή για να γίνει διάγνωση των αλλαγών στην δοµική ακεραιότητα. Βασιζόµενες 

σε χαµηλού βαθµού γενικές ιδιοµορφές οι τεχνικές που χρησιµοποιούν χαµηλές 

συχνότητες δεν είναι ευαίσθητες στις βλάβες που µόλις δηµιουργήθηκαν. Η απόκριση 

της ταλάντωσης σε χαµηλές συχνότητες δεν παρουσιάζει µεγάλη ευαισθησία στις 

µικρές αλλαγές. Χρησιµοποιώντας υψηλές συχνότητες, η µέθοδος ΕΜΑ µια 

εναλλακτική διαδικασία η οποία εντοπίζει τοπικές, µικρές αλλαγές στην δοµική 

ακεραιότητα. 
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2.6.2 Μέθοδος υπερηχητικού ελέγχου  

 

Στον υπερηχητικό έλεγχο (Ultrasonic Testing UT) των δοµικών στοιχείων, 

χρησιµοποιείται ένας πιεζοµετατροπέας για να παράγει ένα ακουστικό κύµα στο 

εξεταζόµενο στοιχείο. Η µέθοδος βασίζεται στο χρόνο καθυστέρησης της ταχύτητας 

µετάδοσης των κυµάτων, όπου προσδιορίζεται η αλλαγή στο µήκος (τάση) και/ή στην 

πυκνότητα του στοιχείου. Συνήθως πριν από τον έλεγχο απαιτείται να είναι γνωστή η 

µηχανική φύση του στοιχείου έτσι ώστε να µπορεί επιλεχτεί η συχνότητα του 

υπερηχητικού σήµατος για να συσχετιστεί στη συνέχεια µε τη µηχανική απόκριση του 

στοιχείου. Η υπερηχητική µέθοδος είναι χρήσιµη σε µερικές κατασκευές για να ληφθεί 

µία εικόνα των ενσωµατωµένων στοιχείων ή ανωµαλιών του υλικού. Η µέθοδος 

εντούτοις δεν µπορεί να είναι αυτόνοµη στην χρήση της όπως η µέθοδος σύνθετης 

αντίστασης και απαιτούνται πεπειραµένοι τεχνικοί για να µελετήσουν τα υπερηχητικά 

δεδοµένα και να διακρίνουν τις λεπτοµέρειες µεταξύ τους. 

 

 

2.6.3 Μέθοδος ακουστικής εκποµπής  

  

Η µέθοδος της ακουστικής εκποµπής (acoustic emission AE) χρησιµοποιεί τα 

ελαστικά κύµατα που δηµιουργούνται µε την έναρξη της ρωγµής, τις κινούµενες 

αρθρώσεις και τις ασυνέχειες για την διερεύνηση και την ανάλυση των κατασκευών. Η 

µέθοδος της ακουστικής εκποµπής είναι κατάλληλη για µεγάλα διαστήµατα ελέγχων, 

ελέγχους υπό λειτουργία κατασκευών όπως και η µέθοδος σύνθετης αντίστασης. Και οι 

δύο µέθοδοι είναι ιδανικές για έλεγχο κρίσιµων τµηµάτων όπου απαιτείται η διατήρηση 

υψηλής δοµικής ακεραιότητας. Η µέθοδος ακουστικής εκποµπής περιλαµβάνει 

φαινόµενα που σχετίζονται µε τη δηµιουργία και µετάδοση των ελαστικών κυµάτων 

που παράγονται µέσα σε ένα υλικό µε απότοµη απελευθέρωση ενέργειας, ενώ η 

µέθοδος σύνθετης αγωγιµότητας µπορεί εύκολα να επιλύσει το πρόβληµα αυτό 

χρησιµοποιώντας την αρχή του πιεζοηλεκτρικού διεγέρτη-αισθητήρα. Το πλεονέκτηµα 

του πιεζοηλεκτρικού διεγέρτη-αισθητήρα έγκειται στο γεγονός ότι λειτουργεί 

ταυτόχρονα και ως διεγέρτης και ως αισθητήρας. Υπερέχει µε την έννοια ότι στη 

µέθοδο ακουστικής εκποµπής, η ύπαρξη πολλών αριθµών διαδροµών από την πηγή 

στον αισθητήρα µπορεί να δηµιουργήσει δυσκολίες στην αναγνώριση του σήµατος. 

Επιπλέον, η µέθοδος ακουστικής εκποµπής χρειάζεται να φιλτράρει την ηλεκτρική 
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παρέµβαση (παράσιτα) και τον περιβάλλοντα θόρυβο από τα σήµατα εκποµπής. Επειδή, 

η περιορισµένη περιοχή κάλυψης της µεθόδου σύνθετης αντίστασης βοηθάει στην 

αποµόνωση των αλλαγών στην απόκριση της σύνθετης αντίστασης εξαιτίας άλλων 

αλλαγών µακρινών πεδίων (far field) όπως φορτίο µάζας, κανονικές λειτουργικές 

ταλαντώσεις και συνοριακές συνθήκες.   

 

 

2.6.4 Μέθοδος της επίδρασης του ηχοβολιστικού ελέγχου 

 

Για την εφαρµογή της µεθόδου ηχοβολιστικού ελέγχου (Impact-Echo Testing 

ΙΕ) από µία πηγή επιρροής εισάγεται µία παλµική ένταση στην υπό έλεγχο κατασκευή 

µε αποτέλεσµα από µία διάταξη µετατροπής να λαµβάνονται και να αναλύονται κύµατα 

έντασης. Ο παλµός διαδίδεται µέσα στην κατασκευή και ανακλάται από τις ρωγµές ή 

τις ασυνέχειες της κατασκευής. Ο ηχοβολιστικός έλεγχος έχει χρησιµοποιηθεί για να 

αποτιµήσει την κατάσταση ποικίλων κατασκευών πολιτικού µηχανικού, 

περιλαµβανοµένου κατασκευές σκυροδέµατος, ξύλου, και τοιχοποιίας. Εντούτοις, ο 

ηχοβολιστικός έλεγχος απαιτεί ένα παλµό τον οποίο να δηµιουργήσουν εξωτερικές 

πηγές και δεν µπορεί να προσαρµοστεί σε αυτόνοµη χρήση όπως η µέθοδος σύνθετης 

αντίστασης. Ο ηχοβολιστικός έλεγχος έχει επιδείξει µεγάλη αποτελεσµατικότητα για 

διάγνωση και εντοπισµό µεγάλων κενών αλλά δεν είναι ευαίσθητος στην παρουσία 

µικρών ρωγµών και ασυνεχειών εξαιτίας των σχετικά χαµηλών συχνοτήτων που 

εφαρµόζεται.  

Τα κύρια πλεονεκτήµατα της τεχνικής Η/Μ σύνθετης αγωγιµότητας ΕΜΑ 

συγκριτικά µε άλλες τεχνικές είναι: [Park and Inman, (2005), Kessler (2002), Wang 

(2004)] 

 (1) Η τεχνική αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε µοντέλο και κατ΄ 

επέκταση σε πολύπλοκες κατασκευές. 

 (2) Η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί µικρούς παρεισφρητικούς διεγέρτες - 

αισθητήρες για να ελέγξουν ακόµη και απρόσιτες περιοχές.  

(3) Οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες - διεγέρτες (PZT) υπό φυσιολογικές 

συνθήκες λειτουργίας παρουσιάζουν πολύ καλά χαρακτηριστικά, έχουν µεγάλο εύρος 

γραµµικότητας, γρήγορη απόκριση, είναι ελαφρού βάρους, έχουν υψηλή 

αποδοτικότητα σε µετατροπές και σταθερότητα για µεγάλη χρονική διάρκεια.  
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(4) Η τεχνική, λόγω των υψηλών συχνοτήτων, είναι πολύ ευαίσθητη σε µικρές 

αλλαγές των δοµικών ιδιοτήτων και κατ’ επέκταση βλαβών. 

 (5) τα δεδοµένα που λαµβάνονται, εύκολα µπορούν να ερµηνευτούν και άµεσα 

να χρησιµοποιηθούν σε στατιστικές επεξεργασίες. 

 (6) η τεχνική µπορεί να εφαρµοστεί και για συνεχή έλεγχο της δοµικής 

ακεραιότητας µιας κατασκευής µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή.  

 (7) ο συνεχής έλεγχος εξασφαλίζει καλύτερη αποτίµηση της τρέχουσας 

κατάστασης της κατασκευής, η οποία µπορεί να αποκλείει την ανάγκη 

προγραµµατισµένων κύριων ελέγχων. 

Συµπερασµατικά, η τεχνική σύνθετης αντίστασης είναι ικανή να εξασφαλίζει 

αποτελεσµατικά µέσα για ποιοτική ανίχνευση εν τη γενέσει βλαβών σε περίπλοκες 

κατασκευές. Ενώ κάθε µία από τις προεναφερθήσες τεχνικές έχει τα πλεονεκτήµατά 

της, η τεχνική σύνθετης αντίστασης προτείνεται στην παρούσα έρευνα µε το 

ενδεχόµενο ότι µπορεί να εξελιχθεί σε απολύτως αυτόνοµο σύστηµα ελέγχου. Στον 

Πίνακα 3.1 συνοψίζονται τα πλεονεκτήµατα, οι περιορισµοί και οι δυνατότητες 

εφαρµογής διαφόρων µεθόδων ελέγχων δοµικής ακεραιότητας διαφόρων συστηµάτων, 

(Kessler, 2002). Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζεται µία γενική σύγκριση µεταξύ των 

παραδοσιακών µεθόδων ελέγχου των κατασκευών και ελέγχου δοµικής ακεραιότητας. 

 

Πίνακας 3.1 Σύγκριση των δυνατοτήτων, των περιορισµών και του ενδεχοµένου υλοποίησης SHM από 

διάφορα συστήµατα ελέγχου 

Μέθοδος ∆υνατότητες Περιορισµοί Ενδεχόµενο SHM 

Οπτικού ελέγχου 

-Εξοπλισµός χαµηλού κόστους 

-Χωρίς ανάλυση δεδοµένων 

-Φορητός εξοπλισµός 

-Απλή διαδικασία 

-Μόνο επιφανειακές βλάβες 

-Μόνο µεγάλου µεγέθους 

βλάβες 

-Υποκειµενική ερµηνεία 

αποτελεσµάτων εξαρτώµενη 

άµεσα από το χρήστη 

-Χρονοβόρα διαδικασία 

κανένα 

Ραδιογραφία µε 

χρήση ακτίνων Χ 

-∆ιεισδύει στις επιφάνειες 

-Εντοπίζει µικρές ατέλειες 

λόγω της διείσδυσης 

-Χωρίς ανάλυση δεδοµένων 

-∆ιαθέτει µόνιµο αρχείο 

αποτελεσµάτων 

-Απλή διαδικασία 

-Εξοπλισµός υψηλού κόστους 

-Ακριβό κόστος εφαρµογής 

-Υποκειµενική ερµηνεία 

αποτελεσµάτων εξαρτώµενη 

άµεσα από το διαχειριστή 

-Χρονοβόρα διαδικασία 

-Απαιτεί πρόσβαση και από τις 

δύο πλευρές 

-Κίνδυνος ασφαλείας 

κανένα 
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συνέχεια Πίνακα 3.1    

Μέθοδος ∆υνατότητες Περιορισµοί Ενδεχόµενο SHM 

Μετρητές 

παραµορφώσεων 

-Φορητός εξοπλισµός 

-Ενσωµατώσιµοι 

-Αναρτηµένη προσαρµόσιµη 

επιφάνεια 

-Απλή διαδικασία 

-Χαµηλός όγκος δεδοµένων 

-Εξοπλισµός υψηλού κόστους 

-Ακριβό κόστος εφαρµογής 

-Απαιτεί διαδικασία ανάλυσης 

δεδοµένων 

-Τοπικά αποτελέσµατα 

-Ελαφρύς εξοπλισµός 

-Προσαρµόσιµος 

-∆υνατότητες 

αποθήκευσης δεδοµένων 

-Ενέργεια χαµηλής ισχύος 

-Μικρή περιοχή κάλυψης 

 

Οπτικές ίνες 

-Εξοπλισµός χαµηλού κόστους 

-Ενσωµατώσιµες 

-Γρήγορη εξέταση µεγάλων 

περιοχών 

 

 

-Υψηλό κόστος εφαρµογής 

-Απαιτεί διαδικασία ανάλυσης 

δεδοµένων 

-Υψηλός όγκος δεδοµένων 

-Τίθεται θέµα ακριβείας 

-Ελαφρύς εξοπλισµός 

-Προσαρµόσιµος 

-∆υνατότητες 

αποθήκευσης δεδοµένων 

-Ενέργεια χαµηλής ισχύος 

-Μικρή περιοχή κάλυψης 

 

Υπέρηχοι 

-Χαµηλό κόστος εφαρµογής 

-Φορητός εξοπλισµός 

-Ευαίσθητοι σε µικρές βλάβες 

-Γρήγορη εξέταση µεγάλων 

περιοχών 

 

-Εξοπλισµός υψηλού κόστους 

-Πολυσύνθετα αποτελέσµατα 

-Εξειδικευµένο λογισµικό 

-Υψηλός όγκος δεδοµένων 

-Απαιτείται συνδετικό υλικό 

-Απαιτεί πρόσβαση και από τις 

δύο πλευρές 

 

κανένα 

Ρεύµα αυτεπαγωγής 

-Χαµηλό κόστος εφαρµογής 

-Φορητός εξοπλισµός 

-Αναρτηµένη προσαρµόσιµη 

επιφάνεια 

-Ευαίσθητη σε µικρές βλάβες 

 

 

 

-Εξοπλισµός υψηλού κόστους 

-Πολυσύνθετα αποτελέσµατα 

-Κίνδυνος ασφάλειας 

-Μόνο για αγώγιµα υλικά 

-Ελαφρύς εξοπλισµός 

-Προσαρµόσιµο 

-∆υνατότητες 

αποθήκευσης δεδοµένων 

-Ενέργεια υψηλής ισχύος 

-µικρή περιοχή κάλυψης 

 

Ακουστική 

εκποµπή 

-Εξοπλισµός χαµηλού κόστους 

-Χαµηλό κόστος εφαρµογής 

-Αναρτηµένη προσαρµόσιµη 

επιφάνεια 

-Φορητός εξοπλισµός 

-Γρήγορη εξέταση µεγάλων 

περιοχών 

-Ευαίσθητο σε µικρές αλλαγές 

 

 

 

 

-Πολυσύνθετα αποτελέσµατα 

-Πολύ υψηλός όγκος δεδοµένων 

-Εξειδικευµένο λογισµικό 

 

-Ελαφρύς εξοπλισµός 

-Προσαρµόσιµο 

-∆υνατότητες 

αποθήκευσης δεδοµένων 

-∆εν απαιτεί ενέργεια 

-Μεγάλη περιοχή 

κάλυψης 

-Ικανότητα τριγωνικής 

διάταξης 
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συνέχεια Πίνακα 3.1    

Μέθοδος ∆υνατότητες Περιορισµοί Ενδεχόµενο SHM 

 

Ανάλυση 

απόκρισης 

ιδιοµορφών 

 

-Εξοπλισµός χαµηλού κόστους 

-Χαµηλό κόστος εφαρµογής 

-Αναρτηµένη προσαρµόσιµη 

επιφάνεια 

-Φορητός εξοπλισµός 

-Απλή διαδικασία 

-Γρήγορη εξέταση µεγάλων 

περιοχών 

 

 

-Σύνθετα αποτελέσµατα 

-Υψηλός όγκος δεδοµένων 

-Εξειδικευµένο λογισµικό 

-Γενικά αποτελέσµατα 

 

-Ελαφρύς εξοπλισµός 

-Προσαρµόσιµο 

-∆υνατότητες 

αποθήκευσης δεδοµένων 

-Αισθητήρες πολλαπλής 

χρήσης 

-Απαιτείται χαµηλή ισχύς 

-µικρή περιοχή κάλυψης 

 

Κύµατα Lamb 

-Εξοπλισµός χαµηλού κόστους 

-Χαµηλό κόστος εφαρµογής 

-Αναρτηµένη προσαρµόσιµη 

επιφάνεια 

-Φορητός εξοπλισµός 

-Ευαισθησία σε µικρές βλάβες 

-Γρήγορη ανίχνευση 

γραµµικού διαστήµατος 

 

-Πολυσύνθετα αποτελέσµατα 

-Υψηλός όγκος δεδοµένων 

-Εξειδικευµένο λογισµικό 

 

-Ελαφρύς εξοπλισµός 

-Προσαρµόσιµο 

-∆υνατότητες 

αποθήκευσης δεδοµένων 

-Ενέργεια µέτριας ισχύς 

-Γραµµικά αποτελέσµατα 

ανίχνευσης 

-Πιθανότητα τριγωνικής 

διάταξης 

 

 

 

Πίνακας 3.2 Συνοπτική σύγκριση µεταξύ παραδοσιακών µεθόδων ελέγχου των κατασκευών και του ελέγχου 

δοµικής ακεραιότητας SHM 

 Παραδοσιακές µέθοδοι SHM 

Στόχος ∆ιάγνωση τοπικών βλαβών 

Συνεχής αξιολόγηση των συνθηκών 

δοµικής ακεραιότητας, 

συµπεριλαµβανοµένης της 

διάγνωσης βλάβης και της 

πρόβλεψης διάρκειας ζωής 

Ιστορικό δεδοµένων ∆εν απαιτείται ιστορικό δεδοµένων 
Χρειάζεται ιστορικό δεδοµένων για 

το συνεχή έλεγχο 

Τρόπος επιθεώρησης 
Προγραµµατισµένοι έλεγχοι, γενική 

επισκευή σε συγκεκριµένο χρόνο 

Εξαρτώνται από την δοµική 

κατάσταση 

Μορφές βλάβης 
Ρωγµές (εσωτερικές ή επιφανειακές), κενά, 

πόροι, επιφανειακή διάβρωση κ.λπ. 
Οποιοδήποτε είδος βλάβης 

Χρήση εξοπλισµού 

αισθητήρων 

Απλού τύπου αισθητήρες, αποµονωµένοι 

από την κατασκευή υπό έλεγχο 

 

 

 

∆ιάταξη αισθητήρων, συγχώνευση 

διαφορετικών ειδών αισθητήρων, 

ενσωµάτωση αισθητήρων µε την 

υπο έλεγχο κατασκευή 
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συνέχεια Πίνακα 3.2 Παραδοσιακές µέθοδοι SHM 

∆ιενέργεια ελέγχου Προγραµµατισµένος έλεγχος 

Συνεχής έλεγχος, άµεσα 

συνδεδεµένο σύστηµα ελέγχου 

καθ΄όλη τη διάρκεια ζωής της 

κατασκευής 

Προσέγγιση περιοχών 

ελέγχου 
Άµεση προσέγγιση των περιοχών βλάβης 

∆εν απαιτείται άµεση προσέγγιση 

των περιοχών βλάβης 

∆ιαδικασία λειτουργίας 

Επέµβαση µετά την διενέργεια του 

προγραµµατισµένου ελέγχου εφόσον 

υπάρχει βλάβη 

∆υνατότητα λήψης απόφασης για 

άµεση επέµβαση κατά την έναρξη 

της βλάβης 

  

Στο Σχήµα 2.5 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη µέτρησης του σήµατος 

Η/Μ σύνθετης αντίστασης ή αγωγιµότητας που έχει εγκατασταθεί στο Εργαστήριο 

Εφαρµοσµένης Μηχανικής του Γενικού Τµήµατος του Πολυτεχνείου Κρήτης, για την 

πειραµατική διερεύνηση των µετρήσεων για τον έλεγχο δοµικών στοιχείων από 

σκυρόδεµα.  

 

 

Συσκευή µέτρησης σύνθετης αντίστασης και

εφαρµογής διαφοράς δυναµικού

Πιεζοηλεκτρικό επικολληµένο στη δοκό

σκυροδέµατος

∆οκός σκυροδέµατος

Οθόνη ένδειξης µετρήσεων σήµατος σύνθετης

αντίστασης στο πεδίο συχνοτήτων

Η/Υ επεξεργασίας σήµατος ΕΜΙ και ΕΜΑ

Καλώδια για την εφαρµογή διαφοράς δυναµικού

στο PZT

 
 

 
Σχήµα 2.5 Πειραµατική διάταξη µέτρησης σήµατος Η/Μ σύνθετης αντίστασης και αγωγιµότητας στο 

Εργαστήριο Εφαρµοσµένης Μηχανικής του Γενικού Τµήµατος του Πολυτεχνείου Κρήτης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΜΑ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό σκοπός είναι να διατυπωθούν οι καταστατικές σχέσεις που 

διέπουν το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο ώστε γίνει περισσότερο κατανοητή η χρήση του 

στην παρούσα διατριβή. Στη συνέχεια από αυτές τις καταστατικές εξισώσεις προκύπτει 

το βασικό µοντέλο που περιγράφει τη λειτουργία της µεθόδου ΕΜΑ στην οποία 

βασίζονται οι µεθοδολογίες που προτείνονται.     

 

 

3.1 Πιεζοηλεκτρισµός 

 

 Πιεζοηλεκτρισµός είναι η ιδιότητα ενός υλικού να εµφανίζει ηλεκτρικό φορτίο 

στην επιφάνειά του κάτω από την εφαρµογή µιας εξωτερικής µηχανικής πίεσης. Ο 

πιεζοηλεκτρισµός σχετίζεται µε µόνιµη πόλωση, και µπορεί να αποδοθεί στη µόνιµη 

πόλωση που αλλάζει όταν υποβάλλεται το υλικό σε µηχανική παραµόρφωση λόγω της 
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εφαρµοσµένης πίεσης. Αντιθέτως, η αλλαγή της µόνιµης πόλωσης παράγει µια 

µηχανική παραµόρφωση, η οποία επιφέρει µηχανική πίεση. 

 Σε ένα αφόρτιστο (ασυµπίεστο) µονοδιάστατο διηλεκτρικό µέσο, η διηλεκτρική 

µετατόπιση D (ηλεκτρικό φορτίο ανά µονάδα επιφανείας, που εκφράζεται σε Cb/m
2
) 

σχετίζεται µε το ηλεκτρικό πεδίο Ε (V/m) και την πόλωση P (Cb/m
2
) σύµφωνα µε την 

εξίσωση (3.1).  

 

PEED o +ε=ε=        (3.1) 

 

Οµοίως όταν ένα µονοδιάστατο ελαστικό σώµα βρίσκεται υπό την επίδραση µηδενικού 

ηλεκτρικού πεδίου, η σχέση της τάσης Τ (N/m
2
) και της παραµόρφωσης S (m) δίδεται 

από τη σχέση (3.2). 

Τ=cS         (3.2) 

όπου το c είναι η δυσκαµψία του υλικού (Μοντέλο ελαστικότητας του Young). 

 Για ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό, οι ηλεκτρικές και µηχανικές καταστατικές 

εξισώσεις είναι συζευγµένες. Μία προκαλούµενη παραµόρφωση S στο υλικό 

δηµιουργεί πόλωση ίση µε eS από την άµεση πιεζοηλεκτρική επίδραση. Η συνολική 

προκληθείσα πόλωση δίδεται από τη σχέση (3.3). 

( ) eSEP o +ε−ε=        (3.3) 

Αντιθέτως, µε την εφαρµογή ενός ηλεκτρικού πεδίου Ε τείνουν να ευθυγραµµιστούν τα 

εσωτερικά δίπολα, προκαλώντας τάσεις –eE στο υλικό από την αντίστροφη 

πιεζοηλεκτρική επίδραση, (Tiersten, 1963), (Zhou and Tiersten, 1994),  (Piefort, 2001). 

Οι συζευγµένες εξισώσεις που προκύπτουν είναι: 

 

eEScT E −=          (3.4) 

EeSD Sε+=         (3.5) 

 

Στην εξίσωση (3.4), η πιεζοηλεκτρική σταθερά e αφορά την τάση του ηλεκτρικού 

πεδίου Ε απουσία µηχανικών παραµορφώσεων και το Ec  αναφέρεται στην ακαµψία του 

υλικού όταν το ηλεκτρικό πεδίο είναι σταθερό. Στην εξίσωση (3.5) το e συσχετίζει το 

ηλεκτρικό φορτίο ανά µονάδα επιφανείας D µε την παραµόρφωση απουσία ηλεκτρικού 

πεδίου. Το e εκφράζεται σε NV
-1

m
-1

 ή σε Cb/m
2
, η διηλεκτρική σταθερά είναι ε

S
 υπό 

σταθερή παραµόρφωση. Η εξίσωση (3.4) αποτελεί αφετηρία για την διατύπωση της 

εξίσωσης ενός πιεζοηλεκτρικού διεγέρτη, ενώ η εξίσωση (3.5) αντίστοιχα ενός 
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αισθητήρα. Στην επόµενη παράγραφο, δίδονται οι γραµµικές καταστατικές εξισώσεις 

για ένα πιεζοηλεκτρικό µέσο.  

 

 

3.2 Γραµµικός πιεζοηλεκτρισµός 

 

 Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των πιεζοηλεκτρικών υλικών έναντι άλλων 

ευφυών υλικών είναι η γραµµική τους συµπεριφορά µέσα σε µια ορισµένη περιοχή. 

Στην παράγραφο αυτή δίδονται οι εξισώσεις από τα πρότυπα ΙΕΕΕ µε τη διαφορά ότι 

θεωρείται µόνο η πιεζοηλεκτρική σύζευξη και οι θερµοηλεκτρικοί όροι παραλείπονται. 

Στο γραµµικό πιεζοηλεκτρισµό, οι εξισώσεις γραµµικής ελαστικότητας συνδέονται µε 

τις ηλεκτροστατικές εξισώσεις του ηλεκτρικού φορτίου µέσω των πιεζοηλεκτρικών 

σταθερών. 

 

Οι καταστατικές εξισώσεις δίνονται, µε βάση τις (3.4) και (3.5) µε την παρακάτω 

µορφή πινάκων:  

 

{ } { } { }E]e[S]c[T TE −=       (3.6) 

{ } { } { }E][S]e[D Sε+=        (3.7) 

 

Από τις εξισώσεις (3.6) προκύπτουν οι θεµελιώδεις σχέσεις του 

πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου. Πιεζοηλεκτρισµός είναι η συζευγµένη επίδραση της 

ηλεκτρικής συµπεριφοράς των υλικών σύµφωνα µε το νόµο του Gauss (3.8) και του 

νόµου του Hook (3.9).  

ED ε=          (3.8) 

D , η διηλεκτρική µετατόπιση 





2m

Cb
 

ε , η διηλεκτρική σταθερά 





mV

N
 

E , το ηλεκτρικό πεδίο 





m

V
 

sTS =         (3.9) 

S , η µηχανική παραµόρφωση [ ]m  
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s , η ελαστικότητα του υλικού (ενδοτικότητα) 








N

m3

 

T , η µηχανική τάση 





2m

N
 

 

{ } [ ]{ } [ ] { }EdTsS
TE +=        (3.10) 

{ } [ ]{ } [ ] { }ETdD
Tε+=  

{ } [ ]{ } [ ] { }DgTsS
TD +=       (3.11) 

{ } { } { }D][TgE Tβ+−=  

{ } [ ]{ } [ ] { }DhScT
TD −=       (3.12) 

{ } [ ]{ } { }D][ShE Sβ+−=  

µε 

{ } { }T

121323332211 TTTTTTT =  είναι το διάνυσµα τάσης 

{ } { }T

121323332211 S2S2S2SSSS = , το διάνυσµα παραµόρφωσης 

{ } { }321 EEEE = , το διάνυσµα ηλεκτρικού πεδίου 

{ } { }321 DDDD = , το διάνυσµα ηλεκτρικών µετατοπίσεων 

[ ]c και [ ]s , τα µητρώα σταθερών ελαστικότητας 

[ ]ε και [ ]β , τα µητρώα διηλεκτρικών σταθερώνη 

[ ]d , [ ]e , [ ]g και [ ]h , τα µητρώα πιεζοηλεκτρικών σταθερών  

 και οι εκθέτες D, E, S και Τ υποδηλώνουν τις τιµές των σταθερών D, E, S και Τ 

αντίστοιχα. 

Το στοιχείο ijd  του [ ]d  αντιπροσωπεύει τη σύζευξη µεταξύ της µηχανικής 

επίδρασης και του ηλεκτρικού πεδίου στην κατεύθυνση i (εάν υπάρχει πόλωση, η 

κατεύθυνση του λαµβάνεται ως κατεύθυνση 3), έτσι η παραµόρφωση στην κατεύθυνση 

j είναι iijj EdS = .  

Οι σχέσεις µεταξύ των διηλεκτρικών, ελαστικών και πιεζοηλεκτρικών σταθερών είναι 

οι εξής:  

6

DDEE I]s][c[]s][c[ ==          (3.13) 

3

TTSS I]][[]][[ =εβ=εβ         (3.14) 
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]h[]e[]c[]c[ TED +=          (3.15) 

]g[]d[]c[]s[ TDD −=          (3.16) 

]e[]d[][][ TST −ε=ε          (3.17) 

]h[]g[][][ TTS −β=β          (3.18) 

]c][d[]e[ E=           (3.19) 

]g][[]d[ Tε=           (3.20) 

]s][h[]g[ D=           (3.21) 

]e][[]h[ Sβ=           (3.22) 

 

 

3.3 ∆ιεγέρτες και Αισθητήρες 
 

 

Η χρήση των πιεζοηλεκτρικών υλικών για τη δηµιουργία διεγερτών και 

αισθητήρων έχει αυξηθεί κατά την διάρκεια των τελευταίων χρόνων. Λόγω των 

κρυσταλλικών συµµετριών των υλικών αυτών, οι πίνακες των πιεζοηλεκτρικών 

συζεύξεων έχουν µερικά µη-µηδενικά στοιχεία. Ο σχεδιασµός διεγερτών και 

αισθητήρων υπαγορεύεται από τις λειτουργίες των συζεύξεων (µη-µηδενικά στοιχεία 

στον πίνακα πιεζοηλεκτρικών συζεύξεων εξίσωση 3.9).  

Για γραµµικά πιεζοηλεκτρικά υλικά, η αλληλεπίδραση µεταξύ των ηλεκτρικών 

και µηχανικών µεταβλητών µπορούν να περιγραφούν από τις γραµµικές σχέσεις. Οι 

βασικές σχέσεις που χρησιµοποιούνται µεταξύ των µηχανικών και ηλεκτρικών 

µεταβλητών στη τανυστική µορφή που προκύπτουν από το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο 

είναι:  

 

kkijkl

E

ijklij EdTsS +=         (3.23) 

k

T

ikklikli ETdD ε+=         (3.24) 

 

Όπου E

ijkls  είναι η µηχανική ελαστικότητα - ενδοτικότητα του υλικού απουσία 

ηλεκτρικού φορτίου (Ε=0) που εκφράζει την παραµόρφωση ανά µονάδα τάσης, T

ikε είναι 

η διηλεκτρική σταθερά υπολογισµένη για µηδενική µηχανική πίεση (Τ=0), και οι 

σταθερές kijd και ikld  εκφράζουν την πιεζοηλεκτρική σύζευξη µεταξύ των ηλεκτρικών 
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και µηχανικών µεταβλητών (πιεζοηλεκτρική σταθερά παραµόρφωσης ή αλλιώς λέγεται 

και πιεζοηλεκτρική σταθερά ηλεκτρικής φόρτισης) που εκφράζουν το ηλεκτρικό φορτίο 

ανά µονάδα τάσης ή την παραµόρφωση ανά µονάδα ηλεκτρικού πεδίου. Η δεύτερη 

εξίσωση εκφράζει την άµεση πιεζοηλεκτρική επίδραση, ενώ η πρώτη εξίσωση την 

αντίστροφη πιεζοηλεκτρική επίδραση. Η εφαρµογή µηχανικής πίεσης σε ένα υλικό 

οδηγεί στην παραγωγή ενός ηλεκτρικού φορτίου και αυτό καλείται ‘άµεσο’ ή ‘ευθύ’ 

πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο. Αντιστρόφως, όταν εφαρµόζεται ηλεκτρικό πεδίο κατά τη 

διεύθυνση πόλωσης, το πιεζοηλεκτρικό υλικό υπόκειται σε µηχανική παραµόρφωση και 

αυτό καλείται ως ‘έµµεσο’ ή ‘αντίστροφο’ πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο.  

Από τις εξισώσεις (3.23) και (3.24) οι πίνακες µπορούν να αναπροσαρµοστούν 

χρησιµοποιώντας την συνεπτυγµένη µορφή (δείκτες Voigt) κατά την οποία οι τελεστές 

της τάσης και της παραµόρφωσης λαµβάνονται ως διάνυσµα 6-στοιχείων, µε τα πρώτα 

τρία στοιχεία να αντιπροσωπεύουν την άµεση τάση και παραµόρφωση, ενώ τα 

υπόλοιπα τρία στοιχεία να αντιπροσωπεύουν τη διατµητική τάση και παραµόρφωση, 

(Giurgiutiu, 2007).  

 Χρησιµοποιώντας τις συµµετρίες των τελεστών (tensors), εισάγεται µια 

συνεπτυγµένη µορφή συστήµατος χαρακτήρων και συµβόλων µητρώου Voigt αντί του 

συµβολισµού των τελεστών. Αυτό το σύστηµα σήµανσης των µητρώων προκύπτει από 

την αντικατάσταση των δεικτών ij ή kl όπου i, j, k, l=1,2,3. 

Λόγω των συµµετριών του κρυστάλλου, τα πιεζοηλεκτρικά µητρώα συζεύξεων 

]d[  και ]e[  µπορούν να έχουν µόνο λίγα µη µηδενικά στοιχεία. Οι συνεπτυγµένοι 

πίνακες έχουν το πλεονέκτηµα της συνοπτικότητας και χρησιµοποιούνται συχνά σε 

εφαρµογές µηχανικής. Οι τιµές των συντελεστών πιεζοηλεκτρικής σύζευξης διαφέρουν 

από υλικό σε υλικό. Τα περισσότερα πιεζοηλεκτρικά υλικά που ενδιαφέρουν είναι τα 

κρυσταλλικά στερεά. Αυτά είναι ενιαία απλά κρύσταλλα (είτε φυσικά είτε συνθετικά) ή 

πολυκρυσταλλικά υλικά όπως τα φεροηλεκτρικά κεραµικά, (Pietfort, 2001).  

 

Έτσι οι θεµελιώδεις εξισώσεις (3.23) και (3.24) λαµβάνουν τις παρακάτω µορφές 

πινάκων:  
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∆ιεγέρτης: 
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Αισθητήρας: 
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    (3.26) 

 

Ο πιεζοηλετρικός πίνακας [d] στην εξίσωση (3.25) είναι αντιµετατιθέµενος στην 

εξίσωση (3.26). Για τις συνήθεις περιπτώσεις πιεζοκεραµικών, οι θεµελιώδεις 

πιεζοηλεκτρικές εξισώσεις από τις συνεπτυγµένες εκφράσεις πινάκων (Voigt) γίνονται: 
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ελαστικότητα-

ενδοτικότητα 
σύζευξη 

ελαστικότητα-

ενδοτικότητα 

σύζευξη 

σύζευξη διηλεκτρική σταθερά 

(3.25) 

(3.27) 
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Αισθητήρας: 
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όπου η πρώτη εξίσωση εκφράζει την σχέση του αντίστροφου πιεζοηλεκτρικού 

φαινοµένου και η δεύτερη του άµεσου πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου. Οι τέσσερεις 

πιεζοηλεκτρικές σταθερές ijd , ije , ijg  και ijh  ορίζονται από τις σχέσεις: 
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όπου οι δύο πρώτες σχέσεις αντιστοιχούν στο ευθύ - άµεσο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο 

και οι δύο επόµενες στο αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο. 

Τα περισσότερο κοινώς χρησιµοποιούµενα πιεζοηλεκτρικά υλικά είναι τα 

πιεζοκεραµικά (PZT) και τα πιεζο-πολυµερικά (PVDF). Οι διαθέσιµες καταστάσεις 

διέγερσης για ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό προσδιορίζονται από τον πίνακα ηλεκτρικής 

σύζευξης. Οι πίνακες ηλεκτρικής σύζευξης για το PZT και το PVDF δίδονται µε τις 

παρακάτω µορφές: 
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σύζευξη διηλεκτρική σταθερά (3.28) 
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Οι τρεις κύριες καταστάσεις διέγερσης είναι η εντός επιπέδου κατάσταση ( )3231 d,d , η 

κάθετη κατάσταση ( )33d  και η κατάσταση διάτµησης ( )2415 d,d .  

 

 

3.4 Χαρακτηριστικά των πιεζοηλεκτρικών υλικών 

 

• Σταθερά συχνότητας Ν: η ταχύτητα διάδοσης του ήχου διαµέσου ενός 

πιεζοηλεκτρικού κεραµικού έχει µια ειδική τιµή για κάθε τρόπο µηχανικής 

ταλάντωσης. Ισχύει: 

)m(
2

l=
λ

        (3.29) 

όπου λ  το µήκος κύµατος µηχανικής ταλάντωσης και l  το µήκος διάδοσης στη 

συχνότητα συντονισµού. Επειδή η ταχύτητα του ήχου είναι σταθερή ισχύει: 

λ⋅= rfu  (m/sec)         (3.30) 

και N
2

u
f r =⋅ l  (m/sec ή Hz m)       (3.31) 

όπου Ν = n η σταθερά συχνότητας εξαρτώµενη από τον τρόπο µηχανικής ταλάντωσης. 

Από τη σχέση (3.31) υπολογίζεται η συχνότητα συντονισµού 
l

N
f r =  (Hz) 

 

• Λόγος Poison σ
Ε
: όταν σε ένα ελαστικό σώµα εφαρµόζεται µια σταθερή µηχανική 

τάση µέσα στα όρια της ελαστικής περιοχής, τότε ο λόγος αυτός δίδεται από τον 

τύπο : 

σ
Ε
= 5.0

ήάήάόό

άήάόό
≤

ςαυτσηττηςκοςµκατρφωσηςπαραµςρυθµ
σητµηχανικστηθετηςκρφωσηςπαραµςρυθµ

    

 

• Μέτρο ελαστικότητας του Young Y
E
: για ένα ελαστικό σώµα και µέσα στα όρια της 

ελαστικής του περιοχής ορίζεται ως: 

Y
E
=

κουςµδαµονανκουςµτουξησηα
νειαςεπιφδαµονανσητεφελκυστικ
ήάάήύ

άάάάή
 (N/m

2
) 

και το αντίστροφο 
E

E

Y

1
S =  καλείται σταθερά ελαστικότητας ή ενδοτικότητας.  
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Γενικά η απόκριση ενός πιεζοηλεκτρικού υλικού υπό µηχανική τάση είναι η σύνθετη 

αλληλεπίδραση µεταξύ των ηλεκτρικών και µηχανικών παραµέτρων. 

dETSS E +=           (3.32) 

αφού ισχύει: Tgd ε= και DET =ε  τότε: 

gDTSS D +=           (3.33) 

όπου ES , DS  οι ειδικές ενδοτικότητες για σταθερό Ε και D αντίστοιχα. 

 

• Σχετική διηλεκτρική σταθερά o

T εε  είναι ο λόγος της διηλεκτρικής σταθεράς Tε  

προς την διηλεκτρική σταθερά του κενού oε =8.854 10
-12

F/m. 

         

ενώ για κατά πάχος τρόπο ταλάντωσης: 

o

f

o

T

11

a

tC

ε⋅⋅

⋅
=

ε

ε

l
          (3.34) 

εφόσον η χωρητικότητα µεταξύ των ηλεκτροδίων στο 1 ΚHz αποτελείται από τη σχέση 

Cf= C1+ Co. 

 

• Πιεζοηλεκτρικές σταθερές d και g: 

α. Σταθερά πιεζοηλεκτρικής παραµόρφωσης d είναι η παραµόρφωση που 

προκύπτει από την εφαρµογή ενός οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου χωρίς µηχανική τάση 

σε ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό και είναι ίση µε 








ε
=

V

m

Y
kd

E

T

          (3.35) 

συγκεκριµένα: 
E

T

11

33

3131

Y
kd

ε
= , 

E

T

33

33

3333

Y
kd

ε
= , 

E

44

11
1515

Y
kd

T

ε
=  

β. Ο συντελεστής τάσης εξόδου αναφέρεται στην ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

που προκύπτει από µια οµοιόµορφη κρούση, η οποία εφαρµόζεται χωρίς ηλεκτρική 

µετατόπιση και είναι : 








 ⋅

ε
=

N

mVd
g

T
        (3.36) 

συγκεκριµένα: 
T

33

31

31

d
g

ε
= ,   

T

33

33

33

d
g

ε
= ,   

T

11

15

15

d
g

ε
=  

Οι σταθερές d και g εξαρτώνται από τον τρόπο της ταλάντωσης.  
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• Ο ηλεκτροµηχανικός συντελεστής σύζευξης k δείχνει την ικανότητα µετατροπής 

της ηλεκτρικής ενέργειας σε µηχανική και δίδεται: 

ργειαενηλεκτρικµενηπαρεχ
ργειαενµηχανικλιµηωφ

=
έήό

έήέ
k  

 

Από τις σχέσεις 3.32 και 3.33 προκύπτουν: 

TE

2
2

S

d
k

ε
=  ή 

D

T2

2

2

S

g

k1

k ε
=

−
 

 

      

3.5 Αναλυτικό µοντέλο µεθόδου σύνθετης αγωγιµότητας  

 

Η ηλεκτροµηχανική προσοµοίωση των συστηµάτων στα οποία καθοριστικό 

ρόλο παίζουν οι πιεζοηλεκτρικοί διεγέρτες PZT αναπτύχθηκε από τους Liang et al. 

(1994). Η µέθοδος σύνθετης αντίστασης για την ανάλυση της δυναµικής απόκρισης των 

συστηµάτων που περιλαµβάνουν ενεργά υλικά µπορεί να περιγραφεί από τις 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ευφυών υλικών και των απλών συστηµάτων. Οι 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των διεγερτών και των κατασκευών ελέγχονται από τα 

εξωτερικά δυναµικά χαρακτηριστικά των διεγερτών και των δυναµικών 

χαρακτηριστικών της κατασκευής όπως η δοµική σύνθετη αντίσταση. Η σύνθετη 

αντίσταση της κατασκευής εξαρτάται από τη µάζα, την απόσβεση, τις συνοριακές 

συνθήκες, την ακαµψία, και την θέση της. Η δυναµική αλληλεπίδραση του PZT και της 

κατασκευής (Σχήµα 3.1) καθορίζεται από τη σύζευξη µίας από τις θεµελιώδης 

εξισώσεις (αντίστροφης επίδρασης) του PZT και της κατασκευής και µε τους 

συµβατικούς όρους από τις εξισώσεις της κίνησης ταυτόχρονα για τον διεγέρτη και την 

κατασκευή.  

 

 

 



Πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο και µέθοδος EMΑ  Κεφάλαιο 3  

 

 76

διεγέρτης PZT 

m c

K

Y

X
∆οµική µηχανική σύνθετη αντίσταση Ζ

 

Σχήµα 3.1 Σχηµατική απεικόνιση του συστήµατος διεγέρτη PZT - µηχανικό σύστηµα που αντιπροσωπεύει τη 

δοµική σύνθετη αντίσταση (Σύστηµα Μάζας ∆υσκαµψίας Απόσβεσης,  Spring – Mass – Damper, SMD) 

ενός βαθµού ελευθερίας που συνδέεται µε έναν πιεζοηλεκτρικό διεγέρτη PZT)    

 

Ένα σύστηµα ενός βαθµού ελευθερίας (single degree of freedom, SDOF) µάζας 

- δυσκαµψίας - απόσβεσης υποβαλλόµενο σε µία δύναµη διέγερσης παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 3.2. 

 

m

k

c ( )θ−ω= tcosx)t(x o
&&

( )tcosF)t(F o ω=

 

Σχήµα 3.2 Σύστηµα ενός βαθµού ελευθερίας υπό δυναµική διέγερση 

 

Η σχέση δύναµης - µετατόπισης για το διεγέρτη PZT µπορεί να εκφραστεί ως: 

 

( )inA xxKF −=          (3.37)  

 

όπου x είναι η µετατόπιση, F είναι η δύναµη που ασκείται από τον διεγέρτη, και ΚΑ 

είναι η στατική δυσκαµψία του PZT η οποία δίδεται από τη σχέση: AAA

E

22 /hwY l , 

όπου Aw , Ah , Al  είναι το πλάτος, το πάχος και το µήκος του διεγέρτη PZT, 

αντίστοιχα. inx  είναι η ελεύθερα προκληθείσα µετατόπιση του διεγέρτη η οποία δίδεται 

από τη σχέση A32Ed l , όπου 32d  είναι η πιεζοηλεκτρική σταθερά και E  το ηλεκτρικό 

πεδίο. 
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 Η ακόλουθη σχέση βασίζεται στην αρχή της µηχανικής σύνθετης αντίστασης η 

οποία θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για ένα µονοβάθµιο σύστηµα ελατήριο – µάζα – 

απόσβεση SMD (spring - mass - damper system). Εκφράζει τη δύναµη που εφαρµόζεται 

σε ένα σηµείο του συστήµατος η οποία είναι ίση µε τη µηχανική αντίσταση του 

συστήµατος επί την ταχύτητα στο ίδιο σηµείο: 

      xZF &−=            (3.38) 

όπου Ζ είναι η µηχανική σύνθετη αντίσταση του συστήµατος SMD ελατήριο – µάζα – 

απόσβεση η οποία δίδεται από την εξίσωση: 

  imcZ
2

n

2

ω

ω−ω
+=                        (3.39) 

όπου i = 2/1)1(− , c είναι ο συντελεστής απόσβεσης, m είναι η µάζα, Ks είναι ο 

συντελεστής του ελατηρίου, ω είναι η συχνότητα διέγερσης. Η συχνότητα συντονισµού 

του SMD συστήµατος είναι ωn και δίδεται από τη σχέση: 

  mK sn =ω         (3.40) 

Έστω µία σταθερή αρµονική διέγερση κατά την οποία 

  ixx ω=&         (3.41) 

Η δύναµη του συστήµατος SMD µπορεί να εκφραστεί από τη σχέση: 

  x)](mic[xKF 2

n

2

D ω−ω−ω−=−=      (3.42) 

όπου DK  είναι η δυσκαµψία του συστήµατος. 

 Η δύναµη δυναµικής αλληλεπίδρασης µεταξύ του διεγέρτη και του συστήµατος, 

SMD µπορεί να προσδιοριστεί από τις εξισώσεις (3.42) και (3.37) όπως: 

  in

AD

AD x
KK

KK
F

+
−=         (3.43) 

Επειδή το DK  είναι εξαρτώµενο από την συχνότητα, η δύναµη που ασκείται στην 

κατασκευή από έναν πιεζοηλεκτρικό διεγέρτη είναι επίσης εξαρτώµενη από τη 

συχνότητα.. Από τη σχέση (3.39) και (3.40) προκύπτει η σχέση (3.41): 

i
k

imcZ
ω

−ω+=         (3.44)  

η οποία εκφράζει την µηχανική αντίσταση του συστήµατος SMD. 

c: απόσβεση της κατασκευής 

m: µάζα 

k: δυσκαµψία 

ω: η συχνότητα διέγερσης 
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Για ένα σύνθετο δοµικό σύστηµα, το παραπάνω µοντέλο σύνθετης δοµικής 

µηχανικής αντίστασης µπορεί εύκολα να επεκταθεί σε σύστηµα µε πολλούς βαθµούς 

ελευθερίας συνδυάζοντας έναν αριθµό από SDOF στοιχείων.  

Θεωρητικά, κάθε µηχανικό σύστηµα αποτελείται από ποικίλους συνδυασµούς 

των τριών βασικών στοιχείων, µάζα, δυσκαµψία και απόσβεση και µπορούν να δοθούν 

για : 

 

επίδραση µόνο της απόσβεσης: cZc =      (3.45) 

επίδραση µόνο της δυσκαµψίας: 
ω

−
=

ik
Zk      (3.46) 

επίδραση µόνο της µάζας: miZm ω=      (3.47) 

 

Η µηχανική αντίσταση που συνδέεται µε τη δυσκαµψία και τη µάζα εξαρτάται άµεσα 

από τη συχνότητα. Στην ανάλυση σύνθετων µηχανικών συστηµάτων (δοµικό σύστηµα 

πολλαπλών βαθµών ελευθερίας - MDOF multiple degree of freedom, συχνά 

συνδυάζονται κατάλληλα οι οµάδες βασικών µηχανικών στοιχείων έτσι ώστε να 

µπορούν αντιπροσωπευθούν από µια ενιαία σύνθετη αντίσταση.  

Εξαιτίας της διαφοράς φάσης µεταξύ της εφαρµοζόµενης δύναµης και της 

ταχύτητας, η µηχανική σύνθετη αντίσταση, για κάθε συχνότητα προέρχεται στην 

πραγµατικότητα από ένα σύνθετο αριθµό που δηλώνεται µε τις µεταβλητές x και y, 

αντίστοιχα: 

Z=x+yi       (3.48) 

 

Οι Bhalla και Soh (2004b) διαπίστωσαν ότι µέσα σε ένα ορισµένο δυναµικό 

φάσµα συχνότητας, µια σύνθετη κατασκευή µπορεί πολλές φορές να εξιδανικευθεί ως 

ένα απλό ισοδύναµο µηχανικό σύστηµα. Η βασική έννοια είναι ότι, για µια σύνθετη 

κατασκεύη κάτω από τη διέγερση υψηλών συχνοτήτων του επιθέµατος PZT, η 

απόκριση της συχνότητας από την άποψη της µηχανικής σύνθετης αντίστασης 

παρουσιάζει παρόµοια συµπεριφορά µε αυτήν ενός συνδυασµού απλών κατασκευών.      

Στις πραγµατικού µεγέθους κατασκευές, η δοµική µηχανική σύνθετη αντίσταση 

µπορεί να ληφθεί µε την επικόλληση ενός επιθέµατος PZT, επάνω στην κατασκευή και 

την διέγερσή του µε ένα ηλεκτρικό φορτίο. Στη συνέχεια λαµβάνεται η απόκριση της 

σύνθετης αντίστασης, και µε τον αντίστροφο υπολογισµό χρησιµοποιώντας την 
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ηλεκτροµηχανική σύζευξη λαµβάνεται η σύνθετη µηχανική αγωγιµότητα της 

κατασκευής στο σηµείο αυτό. Η παραπάνω υπόθεση παρουσιάζεται διαγραµµατικά στο 

Σχήµα 3.3. Εφαρµόζοντας διαφορά δυναµικού στην επιφάνεια του πιεζοηλεκτρικού 

διεγέρτη-αισθητήρα προκαλείται µηχανική παραµόρφωση της κατασκευής στη γύρω 

περιοχή. Λόγω της µηχανικής παραµόρφωσης η κατασκευή αντιδρά µε την ανάπτυξη 

µηχανικής τάσης η οποία επιδρά ακολούθως στο επικολληµένο PZT µε αποτέλεσµα να 

αναπτυχθεί ρεύµα στην επιφάνειά του. Ο λόγος της διαφοράς δυναµικού προς το 

αναπτυσσόµενο ρεύµα δίνει την ηλεκτρική αντίσταση, ενώ το αντίστροφο µέγεθος την 

ηλεκτρική αγωγιµότητα.   

 

PZT

κατασκευή
∆ιαφορά

δυναµικού (V)

Εξαγόµενο

ρεύµα (Ι)

Ηλεκτρική

αντίσταση

(V/I)

ή

αγωγιµότητα

(I/V)

Μηχανική

παραµόρφωση

(ε)

Μηχανική

τάση (σ)

∆οµική

αντίσταση

ε/σ

 

Σχήµα 3.3 Συσχετισµός ηλεκτρο- µηχανικής αλληλεπίδρασης της κατασκευής µε την ηλεκτρική αντίσταση 

του PZT 

 

 

3.5.1 Ανάλυση των συνιστωσών της σύνθετης ηλεκτροµηχανικής αντίστασης και 

αγωγιµότητας (Impedance Measurement Handbook ή Agilent Technologies) 

 

Η σύνθετη αντίσταση είναι ένας σηµαντικός παράγοντας που χαρακτηρίζει τα 

ηλεκτρονικά κυκλώµατα, απλά συστήµατα και υλικά ή ευφυή συστήµατα και υλικά που 

χρησιµοποιούνται για να κατασκευαστούν σύνθετα ευφυή συστήµατα. Η σύνθετη 

αντίσταση (Ζ) ορίζεται γενικά ως η συνολική αντίσταση ενός συστήµατος ή ενός 

κυκλώµατος να προσφέρει στη ροή ενός εναλλασσόµενου ρεύµατος σε µια δεδοµένη 

συχνότητα, και αντιπροσωπεύεται ως σύνθετη ποσότητα που παρουσιάζεται γραφικά σε 

ένα διανυσµατικό επίπεδο.  

Το διάνυσµα της σύνθετης αντίστασης αποτελείται από το πραγµατικό µέρος 

(ωµική αντίσταση, R) και το φανταστικό µέρος (επαγωγική ή χωρητική αντίσταση, Χ) 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.4. Η σύνθετη αντίσταση µπορεί να εκφραστεί 

χρησιµοποιώντας ένα ορθογωνικό σύστηµα συντεταγµένων µε την µορφή R+jX ή στην 
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πολική µορφή ως µέγεθος και γωνία φάσης: |Ζ|<θ. Το Σχήµα 3.4 παρουσιάζει επίσης τη 

µαθηµατική σχέση µεταξύ του R, Χ, |Ζ| και θ. Σε µερικές περιπτώσεις, από µαθηµατική 

άποψη η χρησιµοποίηση του αντίστροφου της σύνθετης αντίστασης αποδεικνύεται 

πολύ χρήσιµη. Στην περίπτωση αυτή jBGY)jXR(1Z/1 +==+= , όπου το Υ 

εκφράζει την σύνθετη αγωγιµότητα, G την αγωγιµότητα (πραγµατικό µέρος) και Β την 

ενδοτικότητα (φανταστικό µέρος). Η µονάδα µέτρησης της σύνθετης αντίστασης είναι 

ohm (Ω), και της σύνθετης αγωγιµότητας siemens (Siemens) ή ohm
-1 

(Ω)
 -1

. Η σύνθετη 

αντίσταση είναι µια συνηθισµένη παράµετρος που χρησιµοποιείται και είναι ιδιαίτερα 

χρήσιµη για µια σύνδεση σε σειρά της ωµικής αντίστασης και της χωρητικής 

αντίστασης, επειδή µπορεί να εκφραστεί απλά ως άθροισµα, R και Χ. Για παράλληλη 

σύνδεση αποδεικνύεται καλύτερη η χρήση της σύνθετης αγωγιµότητας ή για 

πραγµατικό και φανταστικό µέρος παράλληλα είναι καλύτερη η χρήση της σύνθετης 

αγωγιµότητας. Για σύνδεση σε σειρά αποδεικνύεται καλύτερη η χρήση της σύνθετης 

αντίστασης ή για πραγµατικό και φανταστικό µέρος σε σειρά είναι καλύτερη η χρήση 

της σύνθετης αντίστασης. Γι’ αυτό το λόγο επιλέγεται το µέγεθος της σύνθετης 

αγωγιµότητας να εξετάζεται γιατί η προσοµοίωση του µηχανικού συστήµατος 

επιτυγχάνεται αποδοτικότερα (Σχήµα 3.5).  

 

Φανταστικός άξονας

+i

Πραγµατικός άξονας

Χ

R

Z

θ

 

Σχήµα 3.4 Σύνθετη αντίσταση (Ζ). Αποτελείται από το πραγµατικό µέρος (R) και το φανταστικό µέρος (Χ) 

 

όπου θ<+= Z,iXRZ  

θ= cosZR  

θ= sinZX  

22 XRZ +=  
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=θ −

R

X
tan 1  

 

Πραγµατικό και φανταστικό µέρος σε σειρά 

R iX

  iXRZ +=  

Η αντίσταση εκφράζει καλύτερα την συνδεσµολογία, 

 

Πραγµατικό και φανταστικό µέρος παράλληλα 

R

iX
 

Η αντίσταση εκφράζει µε περίπλοκο τρόπο την συνδεσµολογία 

22

2

22

2

XR

XR
i

XR

RX

iXR

iRX
Z

+
+

+
=

+
=  

G

iB
 

Η αγωγιµότητα εκφράζει καλύτερα την συνδεσµολογία 

iBGY +=  

 
Σχήµα 3.5 Εκφράσεις για την σύνδεση σε σειρά και παράλληλα της πραγµατικής και της φανταστικής 

συνιστώσας της σύνθετης αντίστασης και σύνθετης αγωγιµότητας. 

 

 

Στην περίπτωση που εξετάζεται στην παρούσα διατριβή, η κατάλληλη προσοµοίωση 

του συστήµατος παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.6 δηλαδή φανταστικό και πραγµατικό 

µέρος που αντιπροσωπεύουν την δυσκαµψία και την απόσβεση της κατασκευής να 

συνδέονται παράλληλα. 
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m c

K

 

Σχήµα 3.6 Συνδεσµολογία συστατικών της µηχανικής αντίστασης της κατασκευής 

 
 

Για ένα σύστηµα µε παράλληλες συνδέσεις, η συνολική µηχανική αντίσταση της 

κατασκευής (structural mechanical impedance SMI), Zp µπορεί να εκφραστεί ως το 

άθροισµα των σύνθετων αντιστάσεων, Zi για κάθε δοµικό στοιχείο. 

∑
=

=
n

1i

ip ZZ                (3.49) 

 

Για ένα σύστηµα µε συνδέσεις σε σειρά, η συνολική µηχανική αντίσταση της 

κατασκευής (structural mechanical impedance SMI), Zs µπορεί να εκφραστεί ως: 

∑
=

=
n

1i is Z

1

Z

1
          (3.50) 

 

 

3.5.2 Ηλεκτροµηχανική σύζευξη µεταξύ PZT και ελεγχόµενου δοµικού συστήµατος 

 

Τα πιεζοηλεκτρικά επιθέµατα που χρησιµοποιούνται στην τεχνική της σύνθετης 

ηλεκτροµηχανικής αγωγιµότητας είναι λεπτοί κεραµικοί δίσκοι Lead Zirconate Titanate 

(PZT) που επικολλώνται µε την κατασκευή. Σε αυτό το σύνθετο “ευφυές” σύστηµα  η 

µηχανική τάση και παραµόρφωση εφαρµόζονται στην πρώτη 1 και δεύτερη 2 

διεύθυνση στο επίπεδο της επιφάνειας, ενώ το ηλεκτρικό φορτίο ενεργεί στην τρίτη 3 

διεύθυνση κάθετα στην επιφάνεια όπως φαίνονται στο Σχήµα 3.7.  
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Χ

Y

Z

άξονας πόλωσης

1

2

3

4

5

6

 

Σχήµα 3.7 Άξονας πόλωσης και δείκτες 

 

Γι’ αυτό το λόγο σηµαντική ηλεκτροµηχανική σύζευξη σε αυτό τον τύπο της 

ανάλυσης έχουν οι επιδράσεις 31 και 32. Η εφαρµογή του ηλεκτρικού φορτίου Ε3, 

επιφέρει επιφανειακές παραµορφώσεις, S11 και S22, και αντίστροφα. Για ένα 

πιεζοηλεκτρικό µετατροπέα θεωρούµενο µονοδιάστατο µέλος 1D, για παράδειγµα µία 

δοκό κατά την διεύθυνση-1, η ανάλυση είναι κυρίως µονοδιάστατη. Σε αυτή την 

περίπτωση η κύρια ηλεκτροµηχανική σταθερά σύζευξης είναι d31. Εάν ο µετατροπέας 

τοποθετηθεί σε δυσδιάστατη επιφάνεια 2D η ανάλυση θα είναι δισδιάστατη. Επειδή οι 

ηλεκτροµηχανικές σταθερές σύζευξης είναι d31 και d32 και έχουν ουσιαστικά την ίδια 

τιµή µπορεί να εφαρµοστεί η αξονική συµµετρία και η ανάλυση γίνεται µίας διάστασης 

µε βάση την ακτινική συντεταγµένη r. 

Η επίδραση του πιεζοηλεκτρικού επιθέµατος το οποίο επικολλάται στην 

επιφάνεια της κατασκευής είναι η εφαρµογή µίας τοπικής µηχανικής τάσης παράλληλης 

στην επιφάνεια της κατασκευής η οποία δηµιουργεί ελαστικά κύµατα σε αυτή. Η 

κατασκευή παρουσιάζει µέσω του µετατροπέα τη σύνθετη αντίσταση από την σχέση 

ωω−ω+ωω=ω /)(ik)(c)(mi)(Z eeestr . Μέσω της σύζευξης µεταξύ των µηχανικών και 

ηλεκτρικών επιδράσεων που λαµβάνουν χώρα στον πιεζοηλεκτρικό αισθητήρα-

διεγέρτη, η σύνθετη αντίσταση της κατασκευής τροποποιεί την ενεργή ηλεκτρική 

σύνθετη αντίσταση του πιεζοηλεκτρικού, (Tseng and Naidu, 2002). 

Η τεχνική της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αντίστασης για τον έλεγχο δοµικής 

ακεραιότητας και µη καταστροφικό έλεγχο αξιοποιεί τις αλλαγές οι οποίες 

εµφανίζονται στο χαρακτηριστικό γνώρισµα της σύνθετης αντίστασης ή αντίστροφα 
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αγωγιµότητας για να ανιχνεύσει επικείµενες βλάβες στην κατασκευή. Η αλλαγή στην 

απόκριση της σύνθετης αγωγιµότητας ανιχνεύεται ηλεκτρικά µέσω της 

ηλεκτροµηχανικής σύζευξης του πιεζοηλεκτρικού. 

Θεωρείται ο µονοδιάστατος πιεζοηλεκτρικός διεγέρτης όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 3.1. Το ηλεκτρικό πεδίο εφαρµόζεται στην z-διεύθυνση, και θεωρείται ότι 

επεκτείνεται και περιορίζεται µόνο κατά την διεύθυνση-y. Οι θεµελιώδεις σχέσεις του 

PZT συναρτήσει της τάσης Τ και του ηλεκτρικού πεδίου Ε ως βασικές µεταβλητές 

µπορούν να εκφραστούν από τις βασικές σχέσεις που περιγράφουν το πιεζοηλεκτρικό 

φαινόµενο (3.23) και (3.24) για µονοδιάστατο µοντέλο1D. 

 

3311

E

111 EdTsS +=         (3.51) 

και 

1313333 TdD +Εε= Τ
        (3.52) 

1S : παραµόρφωση 

1T : τάση 

E

11s : σύνθετη ελαστικότητα σε µηδενικό ηλεκτρικό πεδίο  

31d : πιεζοηλεκτρική σταθερά 

3E : ηλεκτρικό πεδίο 

Τε33 : σύνθετη διηλεκτρική σταθερά για µηδενική τάση, δίδεται από )i1(33 δ−εΤ
, όπου δ ο 

διηλεκτρικός συντελεστής απωλειών 

3D : ηλεκτρική µετατόπιση 

 

Η εξίσωση της κίνησης για το µηχανικά ταλαντούµενο PZT κατά την διεύθυνση y 

δίδεται από τη σχέση: 

2

2
E

222

2

y
Y

t ∂

ν∂
=

∂

ν∂
ρ                  (3.53)  

όπου ν  είναι η µετατόπιση στην διεύθυνση y , ρ  είναι η πυκνότητα του PZT,  

E

22Y  = )i1(Y E

22 η+  είναι το σύνθετο µέτρο ελαστικότητας του PZT σε µηδενικό 

ηλεκτρικό πεδίο, και η  ο µηχανικός συντελεστής απωλειών του PZT. 

 Από την εξίσωση (3.53) προκύπτει: 
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titi e)kycosBkysinA(e ωω +=ν=ν        (3.54) 

όπου  

E

22

22 Yk ρω=          (3.55) 

 

Το πιεζοηλεκτρικό επίθεµα (PZT) συνδέεται µε την κατασκευή της οποίας η σύνθετη 

αντίσταση αντιπροσωπεύεται από το Ζ. Η σχέση ισορροπίας και συµβατότητας µεταξύ 

της κατασκευής και του PZT µπορεί να περιγραφεί από την ακόλουθη σχέση: 

 
ti

AA

Ayti

22 e
hw

iZ
eTT

AyAy

ω=ω ων
−==

==

l

ll

       (3.56) 

Η απλούστερη έκφραση για τη δοµική σύνθετη αντίσταση είναι αυτή της 

εξίσωσης (3.39) για ένα σύστηµα ενός βαθµού ελευθερίας SMD.  

Η εξίσωση (3.56) παρέχει µία συνοριακή συνθήκη για την εξίσωση (3.19). Μία 

άλλη συνοριακή συνθήκη δίδεται από 00y =ν = , η οποία οδηγεί σε Β = 0. 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (3.56) στην εξίσωση (3.51) δίδεται: 

Ed
hw

iZ
s

dy

d
S 32

AA

A1yE

22

A1y

2 +
ων

−=
ν

= =

=

       (3.57) 

 

 

)ksin(
hw

Zis
)kcos(k

Ed
A

A

AA

E

22

A

32

ll
ω

+

=         (3.58) 

Προκειµένου να απλοποιηθούν περαιτέρω οι παραπάνω εξισώσεις, εισάγεται η 

µηχανική σύνθετη αντίσταση του PZT. Εάν µία δύναµη διέγερσης εφαρµόζεται στο 

διεγέρτη PZT (όπως στο Σχήµα 3.6) στην διεύθυνση y, η απόκριση του διεγέρτη µπορεί 

να προσδιοριστεί ακολουθώντας την ίδια διαδικασία που περιγράφεται στις εξισώσεις 

(3.54) µε (3.58). Η µηχανική σύνθετη αντίσταση του πιεζοηλεκτρικού διεγέρτη, 

ορίζεται ως η αναλογία της δύναµης διέγερσης προς την απόκριση της ταχύτητας, και 

εκφράζεται: 

 

i
)ktan(

k)i1(K
Z

A

AA
A

l

l

ω

η+
=        (3.59)  

 

Ο συντελεστής Α δίδεται από την εξίσωση (3.58) και µπορεί να απλουστευτεί όπως: 
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)ZZ)(kcos(k

EdZ
A

AA

32A

+
=

l
       (3.60) 

 Η µετατόπιση που αντιστοιχεί στον πιεζοηλεκτρικό διεγέρτη, η παραµόρφωση, 

η τάση και η ηλεκτρική µετατόπιση µπορούν να επιλυθούν όπως ακολούθως: 

 

A

A

A

A32A
y

k

)ktan(

ZZ

EdZ
x

A
l

ll

l +
=ν= =       (3.61) 

η παραµόρφωση: 

 

)kcos(

)kycos(

ZZ

EdZ
S

AA

32A
2

l+
=        (3.62) 

η τάση: 

 

EYd1
)kcos(

)kycos(

ZZ

Z
T E

2232

AA

A
2 








−

+
=

l
      (3.63) 

το πεδίο της ηλεκτρικής µετατόπισης: 

 

E)Yd(
)kcos(

)kycos(

ZZ

)kycos(EdYZ
D

E

22

2

32

E

22

AA

2

32

E

22A −ε+
+

=
l

   (3.64) 

 

Το ηλεκτρικό ρεύµα υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τη σχέση: 

∫∫ω= dxdyDiI 3          (3.65) 

το οποίο αποδίδεται: 

tieII ω=          (3.66) 

όπου 









−ε+

+
ω= E

22

2

32

T

33

A

A

A

A

E

22

2

32

AA Yd
k

)ktan(

ZZ

ZYd
wEiI

l

l
l     (3.67) 

 

Επειδή το ηλεκτρικό πεδίο εκφράζεται ως Ah/VE = , η σύνθετη αγωγιµότητα V/IY = , 

ισχύει: 









−ε+

+
ω= E

22

2

32

T

33

A

A

A

A

E

22

2

32

A

AA Yd
k

)ktan(

ZZ

ZYd

h

w
iY

l

ll
    (3.68) 
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Ο όρος AA k/)ktan( ll  κατά την αναλυτική λύση λαµβάνεται κοντά στο ένα, στα 

περισσότερα ευφυή υλικά.  










+
−εω= E

22

2

32

A

T

33

A

AA Yd
ZZ

Z

h

w
iY

l
      (3.69) 

Η εξίσωση (3.69) δείχνει καθαρά ότι η σύνθετη αγωγιµότητα σχετίζεται 

απευθείας µε τη µηχανική αντίσταση του συστήµατος Ζ. Λύνοντας τη εξίσωση (3.69) 

ως προς την µηχανική αντίσταση της κατασκευής Z, φαίνεται ότι αυτή µπορεί να 

υπολογιστεί άµεσα από την ηλεκτρική σύνθετη αγωγιµότητα του πιεζοηλεκτρικού.   

Η µηχανική αντίσταση της κατασκευής περιλαµβάνει τα χαρακτηριστικά της 

κατασκευής, όπως µάζα, δυσκαµψία και απόσβεση. Εφόσον τα χαρακτηριστικά του 

πιεζοηλεκτρικού παραµένουν σταθερά η ηλεκτρική αντίσταση που παράγεται 

εξολοκλήρου από το πιεζοηλεκτρικό αφορά την µηχανική αντίσταση της κατασκευής 

και κατ΄ επέκταση τα δοµικά χαρακτηριστικά της.   

A
E

22

2

32

T

33

A

AA

T

33

A

AA

Z

Yd
h

w
iY

Y
h

w
i

Z ⋅
+εω−

−εω

=
l

l

      (3.70) 

Είναι εµφανές ότι η συζευγµένη ηλεκτροµηχανική σύνθετη αγωγιµότητα 

περιλαµβάνει την χωρητικότητα του πιεζοηλεκτρικού υλικού και τη µηχανική 

αλληλεπίδρασή του εκφράζεται από τη µηχανική σύνθετη αντίσταση. Ο συντονισµός 

του ηλεκτροµηχανικού συστήµατος εµφανίζεται όταν η σύνθετη αντίσταση του 

διεγέρτη ZA, και η σύνθετη αντίσταση της κατασκευής Ζ αντιστοιχηθούν (σύνθετη 

σύζευξη).   

 

 

3.5.3 Υπολογισµός (συνιστωσών) της σύνθετης µηχανικής αγωγιµότητας της 

κατασκευής από την ηλεκτροµηχανική αγωγιµότητα του PZT 

 

Η Η/Μ σύνθετη µηχανική αντίσταση ενός πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα - 

διεγέρτη και µιας κατασκευής εκφράζονται ως σύνθετα µεγέθη από τις σχέσεις: 

aaa iyxZ +=         (3.71) 

iyxZ +=         (3.72) 
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Όπου ax και ay  είναι το πραγµατικό και το φανταστικό τµήµα αντίστοιχα της 

µηχανικής αντίστασης ενός αισθητήρα - διεγέρτη PZT, και x και y είναι το πραγµατικό 

και το φανταστικό τµήµα αντίστοιχα της αντίστασης της κατασκευής.  

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (3.71) και (3.72) στην εξίσωση (3.68), και 

απαλείφοντας τον φανταστικό όρο από τον παρονοµαστή, λαµβάνεται: 

( ) ( )( )
( ) ( )2

a

2

a

E2

31

T

33

a

aa

A
yyxx

iTRiQP
iKYd

h

lw
iYY

+++

++
ω=−εω−=     (3.73) 

Όπου 

( )E2

31

a

aa Yd
h

lw
K =          (3.74) 

( ) ( ),yyyxxxP aaaa +++=  ( ) ( ),yyxxxyQ aaaa +−+=       (3.75) 

 ,trR η−=  rtT η−=         (3.76) 

η: συντελεστής απωλειών 

Τα r και t µπορούν να ληφθούν από την ακόλουθη εξίσωση: 

 
a

atan
itr

l

l

κ

κ
=+        (3.77) 

Ο όρος AY µπορεί να αναλυθεί σε πραγµατικό και φανταστικό µέρος, AG  και AB  από 

την (3.73) όπως: 

( )
( ) ( )2

a

2

a

A
yyxx

PTQRK
G

+++

ω+−
=        (3.78) 

( )
( ) ( )2

a

2

a

A
yyxx

QTPRK
B

+++

ω+
=        (3.79) 

Γι’ αυτό το λόγο, λύνοντας τις εξισώσεις (3.78) και (3.79) λαµβάνεται η 

έκφραση για την σύνθετη αντίσταση της κατασκευής όπως: 

( )( )
( ) a2

A

aa x
D1G

xDyTcRK
x −

+

++ω−
=  και ( ) aa yxxDy −+=    (3.80) 

όπου 

 
( )
( ) RTB/G

TRB/G
c

AA

AA

−

+
=         (3.81) 

 
aa

aa

xcy

cxy
D

+

−
=          (3.82) 

Ακολουθώντας αυτή την διαδικασία υπολογισµού, η σύνθετη αντίσταση της 

κατασκευής µπορεί να εξαχθεί από τις αποκρίσεις της αγωγιµότητας (πραγµατικό 
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µέρος) και της ενδοτικότητας (φανταστικό µέρος) που λαµβάνονται από τους 

αισθητήρες PZT. Σε αυτό τον υπολογισµό, οι όροι r  και t  πρέπει να προσδιοριστούν 

ακριβώς από την εξίσωση (3.77) χρησιµοποιώντας άλγεβρα µιγαδικών. 

 

 

3.6 Το πραγµατικό µέρος της ηλεκτρικής σύνθετης αντίστασης 

 

 

Σύµφωνα µε τους Sun et al (1995) το πραγµατικό µέρος της ηλεκτρικής 

σύνθετης αγωγιµότητας είναι αυτό που είναι περισσότερο ευαίσθητο στις αλλαγές των 

δοµικών χαρακτηριστικών των κατασκευών σε σχέση µε το φανταστικό µέρος. Στην 

εργασία τους αναλύουν τους όρους της σύνθετης αγωγιµότητας δείχνοντας ότι οι 

αλλαγές του πραγµατικού µέρους απεικονίζουν αποτελεσµατικότερα τη δοµική 

κατάσταση. Η συζευγµένη ηλεκτροµηχανική σύνθετη αγωγιµότητα στην διεύθυνση z 

εκφράζεται από την σχέση (3.33)  

( )[ ] ( )
( ) ( )

( ) 








ω+ω
ω

ωα−δ−εωα= E

22

2

32

A

T

33 Yd
ZZ

Z
ii1iY      (3.83) 

ισχύουν 
A

A

k

)ktan(

l

l
=δ  και 

A

AA

h

w l
=α  

Το πρώτο µέρος εκφράζει τη χωρητικότητα της σύνθετης αγωγιµότητας του 

PZT και το δεύτερο µέρος την ηλεκτροµηχανική αλληλεπίδραση του PZT και της 

κατασκευής. Για ένα πιεζοηλεκτρικό διεγέρτη που επικολλάται σε µια κατασκευή, ΖΑ 

είναι η γνωστή ηλεκτροµηχανική αντίσταση κατά την απόκριση της συχνότητας, 

συνεπώς αυτή η συζευγµένη ηλεκτρική σύνθετη αγωγιµότητα προσδιορίζεται 

αποκλειστικά από τη σύνθετη αντίσταση της κατασκευής στο σηµείο της σύνδεσης. Η 

σύνθετη αγωγιµότητα χαρτογραφεί πλήρως την απόκριση της κατασκευής µέσω της 

ηλεκτροµηχανικής αλληλεπίδρασης. Εντούτοις, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η 

αλληλεπίδραση είναι αδύναµη και η σύνθετη µεταβλητή Υ είναι κυρίως χωρητική και 

το φανταστικό µέρος κυριαρχεί. Η εξίσωση (3.83) γίνεται:  

)y(i)y(Y i

T

33r

T

33 +εωα+−δεωα=       (3.84) 

Όπου 

E

22
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322rr
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=      (3.85α) 

και 



Πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο και µέθοδος EMΑ  Κεφάλαιο 3  

 

 90

E

22

2

322rr

s

2rr

s
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s
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s
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s
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i Y)d(
)ZZ()ZZ(

)ZZ(Z)ZZ(Z
y
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=      (3.85β) 

 

όπου iy και ry  είναι οι όροι σύζευξης, r

sZ , rZα , i

sZ  και rZα  είναι το πραγµατικό 

και το φανταστικό τµήµα αντίστασης της κατασκευής και του διεγέρτη αντίστοιχα. Από 

την εξίσωση 3.84 φαίνεται ότι και η πραγµατική αλλά και η φανταστική σύνθετη 

αγωγιµότητα του PZT είναι γραµµικά ανάλογη µε την συχνότητα ω. Εντούτοις η κλίση 

του φανταστικού µέρους T

33αε  είναι αρκετά µεγαλύτερη από του πραγµατικού T

33αδε  

εφόσον το δ είναι τυπικά µικρότερο από 1 %. Με την ίδια λογική στη µηχανική 

διαµόρφωση της σύνθετης αγωγιµότητας (εξισώσεις 3.84 και 3.85), το φανταστικό 

µέρος αυξοµειώνεται πολύ λιγότερο σε σχέση µε το πραγµατικό µέρος. Αυτή η 

χωρητική φύση του διεγέρτη PZT µπορεί να µειώσει την ανάλυση κατά τον 

προσδιορισµό των µορφών των αποκρίσεων. Κάθε ένα τµήµα δίνει αρκετές 

πληροφορίες για την αναγνώριση της απόκρισης στη δοµική ακεραιότητα, αλλά το 

πραγµατικό µέρος είναι αυτό που κρίνεται ότι αποδίδει περισσότερο για αυτό το σκοπό. 

Σύµφωνα µε τους Sun et al. (1995a), Bhalla at al (2002a) το πραγµατικό µέρος 

της ηλεκτρικής σύνθετης αγωγιµότητας είναι πιό ευαίσθητο στην βλάβη ή στην αλλαγή 

της δοµικής ακεραιότητας της κατασκευής από ότι το φανταστικό µέρος. Το 

φανταστικό µέρος είναι ευαίσθητο στις θερµοκρασιακές µεταβολές επειδή η 

διηλεκτρική σταθερά T

33ε  είναι ευαίσθητη στην θερµοκρασία. Η αλλαγή της απόκρισης 

της σύνθετης αγωγιµότητας της κατασκευής αποδίδεται στην αλλαγή της δοµικής 

ακεραιότητάς της λόγω της βλάβης. Αυτό το χαρακτηριστικό εκδηλώνεται έντονα µόνο 

στο πραγµατικό µέρος της απόκρισης της σύνθετης αντίστασης. 

Ενώ οι περισσότερες αναφερόµενες µελέτες έχουν χρησιµοποιήσει το 

µετρούµενο πραγµατικό µέρος της σύνθετης αντίστασης ή της σύνθετης αγωγιµότητας 

άµεσα, οι Bhalla et al. (2002a) εισήγαγαν µια νέα έννοια της «ενεργής» απόκρισης, 

κατά την οποία είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί η άµεση συνιστώσα αλληλεπίδρασης 

της απόκρισης µετά από το διαχωρισµό της «αδρανούσας» συνιστώσας.  

Γενικά, για µία σύνθετη κατασκευή σε πραγµατικό χρόνο οι δύο συνιστώσες 

(πραγµατικό και φανταστικό) που εξάγονται δεν επιδεικνύουν αµιγή συµπεριφορά, 

όπως µόνο καθαρή µάζα, ή µόνο καθαρή δυσκαµψία ή µόνο καθαρή απόσβεση. 

Ταυτόχρονα και οι δύο όροι ποικίλουν ανάλογα µε τη συχνότητα, µε παρεµφερείς 

συνδυασµούς των βασικών στοιχείων, (Lim et al., 2006), (Bhalla and Soh, 2003). 
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Θεωρώντας ότι οι ιδιότητες του υλικού του PZT είναι γνωστές, από την 

εξίσωση (3.66) µε την ακόλουθη µορφή: 

Ap

E

xx

2

x3

T

33 YYYd
)ZZ(

Z
iiY +=

+
ωα−ωαε=

α

α
)

    (3.86) 

όπου το παθητικό τµήµα της σύνθετης αγωγιµότητας Yp δείχνει τη συµβολή του 

PZT και το ενεργό τµήµα YA αντιπροσωπεύει την αλληλεπίδραση µεταξύ PZT - 

κατασκευής. Με βάση το γεγονός ότι το Yp έχει επίσης πραγµατικό µέρος και το YA 

περιέχει και φανταστικό µέρος, η ενεργή συνιστώσα µπορεί να ληφθεί µε το να 

διαχωρίσει την ενεργητική συνιστώσα της απόκρισης του PZT µε τη σχέση της 

εξίσωσης (3.87): 

 

pA YYY −=          (3.87) 

 

Η λήψη της ‘ενεργής’ συνιστώσας βρίσκεται να είναι καταλληλότερη στον 

έλεγχο µιας κατασκευής µε µεγαλύτερη ανοχή στις διακυµάνσεις θερµοκρασίας. 

Επιπλέον, οι Bhalla et al. αναφέρουν ότι κατά τη διαδικασία αυτή είναι πιθανό να 

χρησιµοποιηθεί η κατάλληλη ποσότητα από το φανταστικό καθώς επίσης και από το 

πραγµατικό µέρος για τον έλεγχο δοµικής ακεραιότητας, ο οποίος µεγιστοποιεί τις 

πληροφορίες σχετικά µε την κατάσταση µιας κατασκευής.  

 

 

3.7 ∆υνάµεις και ροπές αλληλεπίδρασης µεταξύ PZT και κατασκευής 

 

Κατά τη διέγερση του επιθέµατος PZT µε ένα δυναµικό φορτίο σε πεδίο 

υψηλών συχνοτήτων, δηµιουργούνται ελαστικά κύµατα στο εσωτερικό της κατασκευής 

που είναι τοποθετηµένο Σχήµα 3.8(γ). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να εµφανίζονται 

δυνάµεις και ροπές αλληλεπίδρασης όπως φαίνονται στο Σχήµα 3.8, (Giurgiutiu et al., 

2001). 

ti

PZTPZT eFF ω=
)

, 
2

h
FM PZTa =  , PZTA FN =  

 



Πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο και µέθοδος EMΑ  Κεφάλαιο 3  

 

 92

Ν

PZT

Κατασκευή
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PZT
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Κατασκευή
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(β)

 

 

PZT
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Σχήµα 3.8 (α) Πιεζοηλεκτρικός ενεργός αισθητήρας επικολληµένος σε κατασκευή, (β) δυνάµεις και ροπές 

αλληλεπίδρασης, (γ) Αλληλεπίδραση ελαστικών κυµάτων ενεργού αισθητήρα µε την επιφάνεια της 

κατασκευής (Giurguiutiu 1999). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΕΥΦΥΟΥΣ ∆ΟΜΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό της παρούσας διατριβής αναπτύσσεται ο τρόπος 

προσοµοίωσης των πιεζοηλεκτρικών υλικών και του συνόλου της κατασκευής στην 

οποία επικολλώνται κατά την δυναµική ανάλυση. Αρχικά µε την διατύπωση ενός 

αναλυτικού µοντέλου και στη συνέχεια για πιο περίπλοκες κατασκευές µε τη µέθοδο 

πεπερασµένων στοιχείων η οποία χρησιµοποιεί συζευγµένα πεδία για την 

ηλεκτροµηχανική αλληλεπίδραση µεταξύ πιεζοηλεκτρικών και κατασκευής.   

 

 

4.1 Μοντέλα προσοµοίωσης της µεθόδου ηλεκτροµηχανικής σύνθετης 

αγωγιµότητας 

 

Με την τεχνική της EMΑ, το επίθεµα PZT τοποθετείται στην επιφάνεια του 

δοµικού στοιχείου που εξετάζεται είτε ενσωµατώνεται κατάλληλα µέσα στην 

κατασκευή. Η βασική αρχή που διέπει την µεθοδολογία είναι ότι το PZT ταλαντώνεται 

αρµονικά λόγω του ηλεκτρικού πεδίου για να παράγει τη δυναµική απόκριση της 
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σύνθετης αγωγιµότητας. Η απόκριση σύνθετης αγωγιµότητας θεωρείται ότι συνδέεται 

άµεσα µε τα δυναµικά χαρακτηριστικά της κατασκευής όπως τη δυσκαµψία, τη µάζα, 

και την απόσβεση της κατασκευής και ταυτόχρονα εξαρτάται από το µήκος, το πλάτος 

και το πάχος του PZT, (Sun et al., 1995). Οι αλλαγές στην απόκριση της σύνθετης 

αγωγιµότητας των PZT εφόσον εξαρτώνται από τα δυναµικά χαρακτηριστικά της 

κατασκευής είναι ενδεικτικές της παρουσίας βλαβών στην κατασκευή. Κατά συνέπεια, 

είναι σηµαντικό για οποιοδήποτε αριθµητικό ή αναλυτικό µοντέλο να προσοµοιώνει 

κατάλληλα και να περιγράφει την απόκριση της σύνθετης αγωγιµότητας που προκύπτει 

από τη διέγερση του PZT. 

Οι Liang et al. (1994) πρώτοι εισήγαγαν την έννοια ενός µονοδιάστατου (1D) 

ηλεκτροµηχανικού µοντέλου σύνθετης αγωγιµότητας (EMA) που απλοποίησε την 

κατασκευή του PZT σε µια θεµελιακή κατασκευή. Ανάπτυξαν το πρώτο (1D) µοντέλο 

για να περιγράψουν την αλληλεπίδραση µεταξύ του PZT και της κατασκευής (Σχήµα 

4.1α). Το επίθεµα PZT θεωρούν ότι είναι µία λεπτή ράβδος που υποβάλλεται στις µονο-

αξονικές διεγέρσεις κατά τη διεύθυνση Χ και οι αλληλεπιδράσεις του µε την 

κατασκευή περιορίζονται στα συνοριακά σηµεία του µε την κατασκευή. Θεωρώντας 

ιδανική σύνδεση µεταξύ επιθέµατος PZT και κατασκευής, δηλαδή η επίδραση του 

στρώµατος σύνδεσης (Xu and Liu, 2002), (Nguyen et al., 2004) αγνοείται και έτσι 

ολόκληρη η κατασκευή αντιπροσωπεύεται από τη µηχανική σύνθετη αντίστασή της. Η 

εξίσωση (3.66) εκφράζει την ηλεκτροµηχανική σύνθετη αγωγιµότητα (Liang et al., 

1994). Η εξίσωση αυτή προσοµοιάζει άµεσα τη σχέση της ηλεκτρικής σύνθετης 

αγωγιµότητας του πιεζοηλεκτρικού επιθέµατος που επικολλάται πάνω στην κατασκευή 

µε τη µηχανική σύνθετη αντίσταση της κατασκευής. 

Οι Zhou et al. (1996) επέκτειναν το µονοδιάστατο (1D) σε ένα δισδιάστατο (2D) 

µοντέλο. Στην συνέχεια οι Bhalla and Soh (2004) (Σχήµα 4.1β), απλούστευσαν το 2D 

µοντέλο υποθέτοντας ότι η ταλάντωση µεταξύ της διάταξης των πιεζοηλεκτρικών και 

της βασικής κατασκευής δεν περιορίζεται µόνο κατά την X-διεύθυνση αλλά η 

ταλάντωση διαδίδεται κατά τις δυο διευθύνσεις σε όλο το µέγεθος του πεπερασµένου 

στοιχείου του πιεζοηλεκτρικού επιθέµατος κατά µήκος της X αλλά και της Y 

κατεύθυνσης. Το επίθεµα επίσης θεωρείται ότι είναι µηχανικά και ηλεκτρικά 

ισοτροπικό µε κατάσταση επίπεδης έντασης στο εσωτερικό του. Επιπλέον, το επίθεµα 

PZT θεωρείται ότι είναι τετραγωνικό σε µορφή και µικρό σε πάχος.  

 Γενικά ο µηχανισµός διέγερσης του PZT (Σχήµα 4.2) παρουσία ηλεκτρικών 

πεδίων (Ε1, Ε2 και Ε3) µπορεί να διαχωριστεί σε κατά µήκος (κατά X-Y διευθύνσεις), 
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και σε κατά πάχος (κατά µήκος Ζ διεύθυνσης), και διατµητικές διεγέρσεις (κατά XZ, 

XY και XZ επίπεδα), (Raja et al., 2004). Το πιεζοηλεκτρικό υπό την επίδραση του 

πεδίου Ε1 και Ε2 παράγει διατµητικές διεγέρσεις (d15, d24), και υπό την επίδραση του E3 

αξονικές διεγέρσεις (d31, d32), και κατά πάχος (d33). Μέχρι σήµερα ερευνητές όπως οι 

Liang et al. (1993), Zhou et al. (1996), Giurgiutiu et al. (1999), Park et al. (2003), 

Bhalla and Soh (2004), Peairs et al. (2004) έχουν µελετήσει και αναπτύξει µόνο 

µοντέλα αλληλεπίδρασης που βασίζονται σε αξονικές διεγέρσεις του PZT. Εντούτοις 

στην µέθοδο ΕΜΙ ταυτόχρονα κατά µήκος και κατά πάχος διεγέρσεις των PZT είναι 

εξίσου σηµαντικές ακόµη και αν οι διατµητικές διεγέρσεις δεν δηµιουργούνται. Γι’ 

αυτό το λόγο οι Annamdas και Soh (2007) ανέπτυξαν ένα γενικό (3D) µοντέλο το οποίο 

υπολογίζει τις διαµήκης διέγερσεις αλληλεπίδρασης του PZT και της κατασκευής. 

Σηµαντικό χαρακτηριστικό αυτού του µοντέλου είναι ότι δεν υπάρχει κανένας 

περιορισµός στη µορφή ή το µέγεθος του PZT, και το επίθεµα δεν χρειάζεται να είναι 

απαραίτητα ηλεκτρικά ισοτροπικό. Ταυτόχρονα δίδεται η ίδια βαρύτητα στις 

ταλαντώσεις κατά µήκος, κατά πλάτος και κατά πάχος του PZT, που παράγονται ως 

αποτέλεσµα των αξονικών και των διαµήκων διεγέρσεων. Ως εκ τούτου, η διατύπωση 

που χρησιµοποιείται για αυτό το γενικό µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

προσοµοιάσει τη µηχανική σύνθετη αγωγιµότητα οποιασδήποτε πιεζοηλεκτρικής 

κατασκευής. 

PZT

x

y
z

E3

κατασκευή

Αξονική διέγερση
(α)

 

E3

x

y Αξονική διέγερση

κατασκευή(β)
 

 
Σχήµα 4.1 ∆ιέγερση του PZT παρουσία ηλεκτρικού πεδίου Ε3: (α) 1D, (β) 2D µοντέλα αλληλεπίδρασης 
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d32(Y)

αξονική διέγερση

d31(X)

αξονική διέγερση
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Ε2

d33(Ζ)

πλευρική διέγερση

d24(YΖ)
διατµητική

διέγερση

Ε3

Ε1

d15(ΧΖ)

διατµητική διέγερση

 

Σχήµα 4.2 ∆ιέγερση του PZT παρουσία ηλεκτρικών πεδίων Ε1, Ε2 και Ε3: 3D µοντέλο αλληλεπίδρασης 

 

 

4.2 Μοντέλο EMA για την προσοµοίωση της απόκρισης αγωγιµότητας υπό 

δυναµικό φορτίο 

 

Μέχρι πρόσφατα τα µοντέλα EMΑ δεν εξέταζαν τη µηχανική ταλάντωση που 

προκαλείται από την εξωτερική διέγερση εκτός από τη µηχανική ταλάντωση του PZT. 

Κατά συνέπεια τα προηγούµενα µοντέλα της µεθόδου EMΑ ισχύουν µόνο σε 

περίπτωση που δεν ασκούνται εξωτερικά φορτία στις κατασκευές. Εντούτοις πολλές 

κατασκευές στην πράξη υποβάλλονται σε µηχανικές ταλαντώσεις οι οποίες επηρεάζουν 

τα αποτελέσµατα SHM λόγω των αλλαγών των αποκρίσεων των PZT. Τελευταία οι 

Youg και Miao (2008) µελέτησαν την επίδραση ενός εξωτερικού δυναµικού φορτίου 

στην σύνθετη αγωγιµότητα και δηµιούργησαν ένα µοντέλο ΕΜΑ για την περίπτωση 

όπου λαµβάνεται υπόψη το εξωτερικό δυναµικό φορτίο σε ένα δοµικό στοιχείο και 

συγκεκριµένα σε µία δοκό.  

Στην εργασία τους οι Yang και Miao αναπτύσσουν ένα µοντέλο EMΑ για τις 

δοκούς, το οποίο λαµβάνει υπόψη την επίδραση της διέγερσης των δοκών που 

προκαλείται από τις εξωτερικές δυναµικές διεγέρσεις, εκτός από τη δυναµική διέγερση 

του PZT. Στη συνέχεια πραγµατοποιούν αντίστοιχη πειραµατική µελέτη για να 

ελέγξουν το θεωρητικό µοντέλο. 

Η απόκριση της ηλεκτροµηχανικής αγωγιµότητας του ευφυούς συστήµατος 

προέρχεται και πάλι από τη δυναµική αλληλεπίδραση µεταξύ του επιθέµατος PZT και 

της κατασκευής. Οι αλλαγές στις αποκρίσεις των PZT που προκαλούνται από την 
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εξωτερική διέγερση διακρίνονται από τις αλλαγές στην απόκριση λόγω βλάβης έτσι 

ώστε να µπορούν να ληφθούν οι σωστές πληροφορίες για τον έλεγχο δοµικής 

ακεραιότητας. Οι Yang και Miao µελέτησαν την επίδραση της εξωτερικής δυναµικής 

ταλάντωσης στην απόκριση του PZT µε την ανάπτυξη ενός νέου µοντέλου EMΑ για τις 

δοκούς που υποβάλλονται σε εξωτερικές δυναµικές διεγέρσεις. 

Στην µελέτη τους εξετάζουν οµοιόµορφες δοκούς µε απλά στηριζόµενα άκρα. Η 

εξίσωση της κίνησης κατά µήκος της µηχανικής ταλάντωσης µιας λεπτής δοκού Εuler-

Bernoulli που υποβάλλεται σε κατανεµηµένη δύναµη δίνεται από την εξίσωση: 

( )t,xfuAuAE ssss =ρ−′′ &&         (4.1) 

όπου sE είναι το µέτρο ελαστικότητας, sss bhA =  είναι το εµβαδόν της διατοµής της 

δοκού, sρ είναι η πυκνότητα υλικού της δοκού, ( )t,xu  είναι η κατά µήκος µετατόπιση 

της δοκού, ( )t,xf  είναι η αρµονικά κατανεµηµένη δύναµη και sb και sh είναι το πλάτος 

και ύψος της δοκού, αντίστοιχα. Θέτοντας την µετατόπιση και την κατανεµηµένη 

δύναµη ως ξεχωριστές µεταβλητές ισχύουν:  

( ) ( ) tiexUt,xu ω= , ( ) ( ) tiexft,xf ω=
)

 και ( ) x
l

k
cosFxf

1k s

k∑
∞

=

π
=

)
   (4.2) 

όπου ( ) xdx
l

k
cosxf

l

2
F

s

l

0s

k

s π
= ∫

)
, ω  είναι η συχνότητα της εξωτερικής διέγερσης, και 

sl είναι το µήκος της δοκού.  

 

Για µια απλά στηριζόµενη δοκό της οποίας οι παραµορφώσεις στα δύο άκρα είναι 

µηδέν, οι συνοριακές συνθήκες είναι: 

( ) 0t,0u =′  και ( ) 0t,lu s =′        (4.3) 

Από τις εξισώσεις (4.1) µε (4.3), η κατά µήκος µετατόπιση της δοκού για την 

εξαναγκασµένη ταλάντωση µπορεί να ληφθεί ως:   

( ) ti
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s

s

2

s

2

ss

k xe
l

k
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E

l

k
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F
t,xu ω
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 π
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=∑     (4.4) 

Η εξίσωση της κίνησης για την εγκάρσια ταλάντωση της ίδιας δοκού δίνεται: 

( )t,xgwAwIE ss

iv

ss =ρ+ &&         (4.5) 

 



Προσοµοίωση ευφυούς δοµικού συστήµατος  Κεφάλαιο 4  

 

 98

Όπου 12/bhI s

3

ss =  είναι η ροπή αδρανείας της δοκού, ( )t,xw  είναι η εγκάρσια 

µετατόπιση της δοκού, ο δείκτης iv σηµαίνει η τέταρτη παράγωγος ως προς x, και 

( )t,xg  είναι η κατανεµηµένη δύναµη. Υποθέτοντας ότι η µετατόπιση και η 

κατανεµηµένη δύναµη είναι ξεχωριστές µεταβλητές:        

( ) ( ) tiexWt,xw ω= ,  ( ) ( ) tiexgt,xg ω=
)

 και ( ) ∑
∞

=

π
=

1k s

k x
l

k
sinGxg

)
   (4.6) 

όπου ( ) xdx
l

k
sinxg

l

2
G

s

l

0s

k

s π
= ∫

)
 ψ 

Για την ίδια δοκό όπου οι µετατοπίσεις και οι καµπτικές ροπές στα δύο άκρα είναι 

µηδέν, οι συνοριακές συνθήκες είναι:  

( ) 0t,0w = , ( ) 0t,0w =′′ , ( ) 0t,lw s =  και ( ) 0t,lw s =′′     (4.7) 

Από τις εξισώσεις (4.6) µε (4.7), η εγκάρσια µετατόπιση για την εξαναγκασµένη 

ταλάντωση της δοκού µπορεί να ληφθεί ως:  
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Με βάση τη θεώρηση για µικρή µετατόπιση, καθορίζεται το ακόλουθο πεδίο 

µετατοπίσεων για τη κατά µήκος µετατόπιση ενός σηµείου στην επιφάνεια της δοκού: 

( ) ( ) ( )t,xw
2

h
t,xut,xu s

s
′−=         (4.9) 

Εποµένως, η συνολική κατά µήκος µετατόπιση είναι: 
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                    (4.10) 

Ως εκ τούτου, η συνολική µετατόπιση που προκαλείται στο πιεζοηλεκτρικό 

επίθεµα, είναι ίση µε τη διαφορά των µετατοπίσεων µεταξύ δύο συγκεκριµένων 

σηµείων στην επιφάνεια της δοκού, που συµπίπτει µε τις άκρες του επιθέµατος PZT: 

( ) ( )
12 xsxsPZT t,xut,xuu −=                 (4.11) 

όπου 1x   και 2x   είναι οι συντεταγµένες των δύο ακρών του επιθέµατος PZT, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.3. 
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Σχήµα 4.3 Απλά στηριζόµενη δοκός µε επικολληµένο επίθεµα PZT . 

 

Συνεπώς, η συνολική µετατόπιση του επιθέµατος PZT είναι: 
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                 (4.12) 

Έτσι η µετατόπιση του PZT λόγω της ταλάντωσής του όταν υποβάλλεται σε ένα 

ηλεκτρικό δυναµικό: 

 

( ) ( ) ( )( )
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όπου PZTω  είναι η συχνότητα διέγερσης του PZT, 
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, swu l5.0QQ ==  και PZTF

)
 είναι το µέγεθος 

της δύναµης διέγερσης του PZT.  

 

Τέλος λαµβάνεται η ηλεκτροµηχανική σύνθετη αγωγιµότητα του επιθέµατος PZT: 
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όπου: 
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Όπου E

11Y
~

 είναι το σύνθετο µέτρο ελαστικότητας, d  είναι ο συντελεστής 

πιεζοηλεκτρικής σύζευξης, γ  είναι ο αριθµός των κυµάτων, 
1

PZTstrKKR
−= είναι ο 

λόγος δυσκαµψίας, strK είναι η δυναµική δυσκαµψία της δοκού, 1E

11PZT bhlY
~

K −=  είναι η 

δυσκαµψία του πιεζοηλεκτρικού PZT, ε~  είναι η σύνθετη διηλεκτρική σταθερά του 

PZT και l , b και h  είναι το µήκος, το πλάτος και το ύψος του επιθέµατος PZT, 

αντίστοιχα.  

 

 

4.2.1 Συµπεράσµατα από την πειραµατική εφαρµογή  

 

Προκειµένου να ελεγχθεί το αναπτυγµένο θεωρητικό µοντέλο, οι Yang and 

Miao (2008) πραγµατοποίησαν µία πειραµατική δοκιµή σε µία δοκό αλουµινίου που 
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συνδέεται µε ένα επίθεµα PZT. Χρησιµοποίησαν τη συσκευή του αναλυτή σύνθετης 

αντίστασης HP4192A για να διεγείρουν το επίθεµα PZT και ταυτόχρονα να 

καταγράψουν την απόκριση της σύνθετης αγωγιµότητας. Με τη συσκευή ανάλυσης 

θέτονται ως στόχος η σάρωση και η ανάλυση ενός φάσµατος συχνότητας για να 

καταγράψουν την απόκριση σύνθετης αγωγιµότητας του PZT. 

Θεωρώντας ότι στις πρακτικές περιπτώσεις η εγκάρσια ταλάντωση της δοκού 

είναι κρισιµότερη έναντι της κατά µήκους ταλάντωσης, εξέτασαν µόνο την εγκάρσια 

ταλάντωση στην πειραµατική δοκιµή. Έτσι η απόκριση της ηλεκτροµηχανικής 

αγωγιµότητας του PZT λαµβάνεται από την εξίσωση (4.15): 
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                 (4.15) 

 

Μετά την αντικατάσταση των τιµών των διάφορων παραµέτρων στη θεωρητική 

διατύπωση και µια σειρά υπολογισµών µε τη χρήση του προγράµµατος MATLAB, 

λαµβάνονται τα θεωρητικά αποτελέσµατα. Οι δύο παράγοντες που εξέτασαν είναι η 

αλλαγή στην συχνότητα και η αλλαγή του µεγέθους της δύναµης διέγερσης. Η αλλαγή 

αυτών των παραγόντων επιφέρει ανάλογη αλλαγή όπως είναι αναµενόµενο στην 

απόκριση της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας.  

Από την σύγκριση των τιµών της θεωρητικής και της πειραµατικής εφαρµογής 

φαίνεται και στις δύο περιπτώσεις ότι το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος της 

απόκρισης του αισθητήρα PZT επηρεάζονται σηµαντικά από τη συχνότητα διέγερσης. 

Με τις αλλαγές των συχνοτήτων, αλλάζουν ταυτόχρονα και η θέση αιχµηρής κορυφής 

και η µέγιστη τιµή της απόκρισης της σύνθετης αγωγιµότητας του PZT. Αυτό το 

αποτέλεσµα δείχνει ότι η συχνότητα της εξωτερικής διέγερσης είναι µια κρίσιµη 

παράµετρος που επηρεάζει την απόκριση του PZT. 

Παρατήρησαν επίσης ότι και η απόκριση της αγωγιµότητας του πραγµατικού 

και του φανταστικού µέρους του αισθητήρα PZT δεν αλλάζουν δραστικά για τα 

διαφορετικά µεγέθη της δύναµης διέγερσης. Οι θέσεις των αιχµηρών κορυφών της 

αγωγιµότητας του PZT είναι σχεδόν οι ίδιες για τα διαφορετικά µεγέθη της δύναµης 

διέγερσης. Αλλά, µε την αύξηση του µεγέθους της δύναµης διέγερσης, η µέγιστη τιµή 
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της απόκρισης της αγωγιµότητας αυξάνεται επίσης. Αυτό το αποτέλεσµα δείχνει ότι το 

µέγεθος της δύναµης διέγερσης έχει σηµαντική επιρροή στη µέγιστη τιµή της 

απόκρισης της αγωγιµότητας αλλά η επίδρασή της στη θέση αιχµηρής κορυφής είναι 

αµελητέα. 

Για να ελέγξουν το αναπτυγµένο µοντέλο EMI, σύγκριναν αρχικά τις 

προβλεφθείσες θέσεις αιχµηρών κορυφών από το θεωρητικό µοντέλο µε αυτές που 

προέκυψαν από το πειραµατικό. Οι διαφορές µεταξύ των θεωρητικών προβλέψεων και 

των πειραµατικών αποτελεσµάτων µπορούν να αποδοθούν σε διάφορες υποθέσεις 

καθώς επίσης και σε πειραµατικά σφάλµατα. Ένας από τους κυριότερους λόγους που 

εµφανίζονται αποκλίσεις µεταξύ πειραµατικών και θεωρητικών προβλέψεων είναι η 

επίδραση του συνδετικού στρώµατος (εποξειδική ρητίνη) µεταξύ του επιθέµατος PZT 

και της κατασκευής, όπου δεν εξετάζεται στη θεωρητική προσέγγιση. Συνολικά, η 

ακρίβεια του θεωρητικού µοντέλου θεωρείται αποδεκτή. 

Οι συγκρίσεις δείχνουν ότι το θεωρητικό µοντέλο µπορεί να προβλέψει αρκετά 

καλά µερικές από τις ηλεκτροµηχανικές αιχµηρές κορυφές συντονισµού που µπορούν 

να βρεθούν και στην πειραµατική απόκριση. Εν τούτοις, υπάρχουν αποκλίσεις µεταξύ 

της προβλεφθείσας απόκρισης και της πειραµατικής απόκρισης. Η πιο φανερή 

απόκλιση βρίσκεται στις τιµές των κορυφών. 

Αυτή η απόκλιση µπορεί να αποδοθεί στην απλουστευµένη µονοδιάστατη φύση 

(1D) του επιθέµατος PZT. Επιπλέον, σηµαντικά αποτελέσµατα εξάγονται καθώς 

εισάγεται βλάβη στο δοµικό στοιχείο κατά την πειραµατική δοκιµή. Σε αυτή την 

προσπάθεια συγκρίνονται οι µέγιστες µετατοπίσεις που προκαλούνται από τη βλάβη 

και εκείνες που προκαλούνται από την εξωτερική διέγερση. 

Όπως αναµένεται, οι µετατοπίσεις των αιχµών είναι προφανείς και 

παρατηρήθηκε ότι οι αλλαγές στις αιχµές λόγω βλάβης είναι συγκρίσιµες για τη δοκό 

µε ή χωρίς εξωτερική δύναµη διέγερσης. Παρατηρήθηκε επίσης ότι οι µέγιστες αλλαγές 

στις αιχµές λόγω βλάβης και λόγω εξωτερικής δύναµης διέγερσης παρατηρήθηκαν µε 

την ίδια σειρά, που σηµαίνει ότι η επίδραση της εξωτερικής δύναµης διέγερσης 

(εξωτερική ταλάντωση) δεν θα µπορούσε να αγνοηθεί στην απόκριση αγωγιµότητας 

του PZT. 

Για την εκτίµηση των βλαβών, αυτή η επίδραση πρέπει να εξαλειφτεί, 

διαφορετικά, µπορεί θα οδηγήσει σε παρερµηνεία των δοµικών βλαβών. Όταν η 

εξωτερική συχνότητα ω  είναι κατά πολύ µικρότερη από τη συχνότητα του PZT, PZTω  
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(5-50 kHz), 25/1/ PZT ≤ωω , µπορεί να παρατηρηθεί ότι δεν υπάρχει σχεδόν καµία 

µετατόπιση αιχµής στην απόκριση της αγωγιµότητας. Οµοίως, εάν η ω  είναι πολύ 

µεγαλύτερη από την PZTω , π.χ. 40/ PZT ≥ωω , η µετατόπιση αιχµής στο πραγµατικό 

µέρος είναι επίσης αµελητέα. Εντούτοις, για 20/17/1 PZT ≤ωω≤  µπορούν να 

παρατηρηθούν αλλαγές στις αιχµηρές κορυφές των αποκρίσεων.    

 Οι Yang και Miao αποδεικνύουν ότι µόνο όταν η συχνότητα του φορτίου είναι 

πολύ µικρότερη ή πολύ µεγαλύτερη από τη συχνότητα διέγερσης του PZT, η επιρροή 

της εξωτερικής ταλάντωσης στην απόκριση της EMΑ µπορεί να αγνοηθεί. Αλλιώς, η 

επίδραση της εξωτερικής διέγερσης πρέπει να εξετάζεται από το θεωρητικό µοντέλο 

της EMΑ.  

Οι περαιτέρω πειραµατικές δοκιµές πραγµατοποιούνται για να συγκρίνουν τις 

επιδράσεις της εξωτερικής διέγερσης και της βλάβης στην απόκριση της αγωγιµότητας. 

Συνάγεται το συµπέρασµα ότι η επίδραση της εξωτερικής δύναµης διέγερσης στην 

απόκριση αγωγιµότητας του PZT δεν θα µπορούσε να παραληφθεί εάν η εξωτερική 

συχνότητα της δύναµης διέγερσης και η συχνότητα διέγερσης του PZT είναι 

συγκρίσιµες. 

Το παραπάνω θεωρητικό µοντέλο που αναπτύσσεται στην εργασία τωνYang 

and Miao (2008) παρόλο που έχει αναπτυχθεί για να συµπεριλάβει την περίπτωση 

εξωτερικής δυναµικής φόρτισης εκτός από την διέγερση που προκαλείται από το PZT, 

είναι ένα µονοδιάστατο µοντέλο (1D). Εξετάζει δηλαδή την επίδραση δυναµικού 

φορτίου και την παρουσία βλάβης σε µία δοκό µε τη χρήση της µονοδιάστατης φύσης 

του πιεζοηλεκτρικού. Τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν κατά την πειραµατική τους 

δοκιµή ήταν χρήσιµα και ενθαρρυντικά για τη µελέτη του φαινόµενου αλλά ταυτόχρονα 

παρουσίασαν αποκλίσεις από τη θεωρητική εφαρµογή. Αυτό γιατί στην πειραµατική 

δοκιµή εξετάστηκε το πιεζοηλεκτρικό ως τρισδιάστατο σώµα σε αντίθεση µε την 

θεωρητική προσέγγιση στη οποία εισήγαγαν απλοποίηση. Θεώρησαν ότι στις πρακτικές 

εφαρµογές η εγκάρσια ταλάντωση της δοκού είναι κρισιµότερη έναντι της κατά µήκους 

ταλάντωσης και εξέτασαν µόνο αυτή κατά την πειραµατική δοκιµή. 

Στην παρούσα διατριβή λαµβάνοντας υπόψη την τρισδιάστατη φύση των 

προβληµάτων που εξετάζονται θεωρείται κρίσιµη η διερεύνηση του προβλήµατος µέσω 

της εξελιγµένης θεωρίας των πεπερασµένων στοιχείων. Στον τοµέα εφαρµοσµένης 

µηχανικής, µια εναλλακτική λύση των αναλυτικών µεθόδων έχει αναπτυχθεί µε τη 

χρήση της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων (FEM), η οποία µπορεί να εκτελέσει την 
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αριθµητική ανάλυση των περίπλοκων κατασκευών χρησιµοποιώντας διακριτοποίηση 

µικρών στοιχείων. Η θεωρία FEM έχει κερδίσει την αποδοχή ειδικά για την ευκολία 

στη χρήση και στη διαµόρφωση των περίπλοκων κατασκευών. Αν και η προσέγγιση 

συζευγµένων πεδίων στην θεωρία FEM αναπτύχθηκε αρχικά για την θερµο-ελαστο-

δυναµική ανάλυση, οι τρέχουσες εξελίξεις στη θεωρία FEM έχουν παράγει τους 

προηγµένους κώδικες που είναι σε θέση να χειριστούν τα πιό σύνθετα προβλήµατα 

σύνθετων συζευγµένων πεδίων (multi-physics), όπως η αλληλεπίδραση των ελαστικών, 

δυναµικών, και ηλεκτρικών τοµέων που πραγµατοποιούνται στις πιεζοηλεκτρικές 

συσκευές. Υπάρχουν πολλά διαθέσιµα πακέτα λογισµικών για σχεδιασµό και ανάλυση 

πεπερασµένων στοιχείων FEM τα οποία προσφέρουν την επιλογή στοιχείων µε 

συζευγµένα πεδία. Στην παρούσα έρευνα χρησιµοποιείται το Comsol Multiphyshics. 

Εφαρµόζεται η προσέγγιση συζευγµένων πεδίων FEM για να προβλεφθεί η απόκριση 

της Η/Μ σύνθετης αγωγιµότητας των πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων. 

 Με τη χρήση της θεωρίας των πεπερασµένων στοιχείων επιτυγχάνεται η 

τρισδιάστατη (3D) προσοµοίωση των κατασκευών και ταυτόχρονα των 

πιεζοηλεκτρικών. Επιπλέον η χρήση συζευγµένων πεδίων τάσεων – παραµορφώσεων 

των διαφορετικών υλικών προσοµοιώνει καλύτερα αυτή την αλληλεπίδραση σε 

τρισδιάστατα προβλήµατα.   

 

 

4.3 Μέθοδος πεπερασµένων στοιχείων  

 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων, ΜΠΣ, (Finite Element Modeling 

FEM) αποτελεί σήµερα τη σηµαντικότερη µέθοδο της υπολογιστικής µηχανικής. Η 

ανάπτυξή της µπορεί να θεωρηθεί ως συµβολή τριών βασικών επιστηµονικών 

περιοχών, των ενεργειακών µεθόδων της µηχανικής (energy methods), της θεωρίας 

προσεγγίσεων των µαθηµατικών (approximation theory), αλλά και των πληροφοριακών 

συστηµάτων σχεδιασµού CAD (Computer Aided Design). Η θεµελιώδης αρχή της 

ΜΠΣ βασίζεται στην αντικατάσταση του γεωµετρικά σύνθετου πεδίου του 

προβλήµατος µε ένα σύνολο απλών υποπεδίων που ονοµάζονται πεπερασµένα στοιχεία 

ΠΣ. Η µέθοδος αυτή είναι µια αριθµητική προσεγγιστική µέθοδος για την επίλυση των 

προβληµάτων µηχανικής. Η αρχική διατύπωση της µεθόδου των πεπερασµένων 

στοιχείων παρουσιάζεται για πρώτη φορά στην εργασία των Argyris και Kelsey (1960). 
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Από τότε και µέχρι σήµερα αναπτύσσεται και επεκτείνεται συνεχώς λόγω της ραγδαίας 

τεχνολογικής ανάπτυξης και διάδοσης των ηλεκτρονικών υπολογιστών Η/Υ. Αυτό γιατί 

η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων καταλήγει σε ένα σύστηµα αλγεβρικών 

εξισώσεων που το πλήθος τους ταυτίζεται µε το πλήθος των βαθµών ελευθερίας του 

προβλήµατος και το οποίο µπορεί να επιλυθεί µόνο µε τη βοήθεια Η/Υ. Η εξέλιξη των 

Η/Υ µε τις ολοένα και µεγαλύτερες δυνατότητες διαχείρισης µεγάλου όγκου δεδοµένων 

αλλά και µε την αύξηση της ταχύτητας εκτελέσεως των αριθµητικών υπολογισµών 

κατέστησε εφικτή την επίλυση σύνθετων προβληµάτων του µηχανικού τα οποία 

θεωρούνταν απροσπέλαστα πριν από µερικά χρόνια. Η ΜΠΣ αν και επινοήθηκε και 

εφαρµόστηκε για την στατική ανάλυση φορέων, έχει καθολικότερη εφαρµογή σε µια 

ευρύτερη κατηγορία προβληµάτων του µηχανικού όπως για παράδειγµα στη 

ρευστοµηχανική, στη µεταφορά θερµότητας, στην ακουστική, στον 

ηλεκτροµαγνητισµό, στον πιεζοηλεκτρισµό κ.λπ.     

Η αξία της µεθόδου έγκειται στη δυνατότητα της να αποτελεί µία ενιαία τεχνική 

για τη στατική και δυναµική γραµµική και µη-γραµµική ανάλυση των κατασκευών από 

ραβδωτούς, επιφανειακούς και χωρικούς φορείς ή συνδυασµό τους, για τυχαία 

γεωµετρία, φόρτιση και συνοριακές συνθήκες. Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων 

ως προσεγγιστική µέθοδος επιδέχεται βελτιώσεις και προσφέρεται για διαρκή έρευνα 

µε σκοπό τη βελτίωση και εξέλιξή της. 

 

 

4.3.1 Γεωµετρία και φόρτιση του δοµικού συστήµατος 

 

Στη µέθοδο ΠΣ θεωρείται ότι ο φορέας αποτελείται από ένα σύνολο διακριτών 

πεπερασµένων στοιχείων τα οποία εφάπτονται µεταξύ τους χωρίς να αφήνουν κανένα 

κενό και συνδέονται µεταξύ τους µε διακριτά σηµεία που ονοµάζονται κόµβοι οι οποίοι 

βρίσκονται στα σύνορα των στοιχείων. Το σύνολο των στοιχείων αυτών ονοµάζεται 

δίκτυο ή πλέγµα και η προσοµοίωση του φορέα µε το δίκτυο των ΠΣ διακριτοποίηση 

του φορέα. Σε κάθε κόµβο αντιστοιχεί ένας αριθµός δυνατών µετακινήσεων του 

συγκεκριµένου σηµείου που ονοµάζονται βαθµοί ελευθερίας. Βασική παράµετρος της 

µεθόδου είναι η διακριτοποίηση κατά την οποία η κατασκευή υποδιαιρείται σε 

µικρότερα στοιχεία (Σχήµα 4.4). Η εφαρµογή της µεθόδου ανάλυσης µε πεπερασµένα 

στοιχεία βασίζεται στην επιλογή ενός κατάλληλου µοντέλου που περιλαµβάνει τον 

αριθµό, το σχήµα, το µέγεθος και τη διάταξη των στοιχείων, το οποίο θα πρέπει να 
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αντιπροσωπεύει την κατασκευή µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια. Για την 

τελική επιλογή του µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων είναι απαραίτητος ο έλεγχος 

αξιοπιστίας του που σχετίζεται µε τη µορφή και τις διαστάσεις των στοιχείων που 

χρησιµοποιούνται, ώστε να αποφεύγονται λάθη αριθµητικής ακρίβειας, (Τσαµασφύρος 

και Θεοτόκογλου, 1994).  

 

 

πεπερασµένο στοιχείοκόµβος
 

Σχήµα 4.4 ∆ιακριτοποίηση δοµικού συστήµατος µε τετραεδρικά πεπερασµένα στοιχεία 

 

Η βασική αρχή που διέπει την επιλογή της γεωµετρικής µορφής και του 

µεγέθους του κάθε πεπερασµένου στοιχείου είναι το κατά πόσο απότοµα µεταβάλλεται 

η κατανοµή των ζητούµενων µεταβλητών σε κάθε περιοχή του δοµικού συστήµατος. 

Στις περιοχές που υπάρχει έντονη αλλαγή γεωµετρικών χαρακτηριστικών ή αναµένεται 

απότοµη µεταβολή των τάσεων ή υψηλή συγκέντρωση τάσεων, η διακριτοποίηση θα 

πρέπει να είναι πιο λεπτοµερής και κατά συνέπεια το µέγεθος των στοιχείων να 

µειωθεί. Το φαινόµενο αυτό είναι δυνατό να εµφανιστεί σε περιοχές που υπάρχει 

απότοµη µεταβολή της γεωµετρίας του σώµατος όπως γωνίες, κοιλότητες, ρωγµές και 

ασυνέχειες. Κάτι αντίστοιχο συµβαίνει και στην περίπτωση της διακριτοποίησης του 

πιεζοηλεκτρικού το οποίο επικολλάται στη δοκό από σκυρόδεµα.  

Στην περίπτωση των πιεζοηλεκτρικών υλικών που επικολλώνται στην επιφάνεια 

της δοκού από σκυρόδεµα, η διακριτοποίηση θα γίνει για όλο το σύστηµα, 

λαµβάνοντας υπόψη ταυτόχρονα τη γεωµετρία των εµπεριεχοµένων στοιχείων. Επειδή 

το πλέγµα των ΠΣ που υποδιαιρείται το πιεζοηλεκτρικό, λαµβανοµένου τις διαστάσεις 

του κατά τους κύριους άξονες X, Y και Z είναι πολύ πιο πυκνό κατά την διεύθυνση Z, 

λόγω του µικρού του πάχους. Επίσης η περιοχή του σκυροδέµατος στην οποία 

επικολλάται το PZT θα έχει επίσης πυκνότερο πλέγµα από το σύνολο της δοκού ώστε 
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να µεταβαίνει οµαλά η αλληλουχία του πλέγµατος από στοιχείο σε στοιχείο µε 

κλιµακωτή αύξηση και µείωση των πεπερασµένων στοιχείων του. 

Η µείωση του µεγέθους των στοιχείων καθώς και η µεταβολή της γεωµετρίας 

τους κοντά στην περιοχή µεταβολής της γεωµετρίας του πεδίου, έχει ως στόχο την 

αύξηση της ακρίβειας των υπολογισµών στις περιοχές αυτές. Επειδή οι µετατοπίσεις 

στο εσωτερικό των στοιχείων συνδέονται µε τις µετατοπίσεις που εµφανίζονται στους 

κόµβους τους µε τη χρήση συναρτήσεων παρεµβολής, η ακρίβεια των τιµών που 

υπολογίζονται στο εσωτερικό κάθε στοιχείου εξαρτάται άµεσα από το µέγεθος αυτού. 

Γενικά θα µπορούσε να αναφερθεί, ότι όσο πιο µικρό είναι το στοιχείο και όσο πιο 

κανονικό γεωµετρικά είναι το σχήµα του (π.χ. κανονικό πολύγωνο), τόσο αυξάνεται η 

αξιοπιστία των συναρτήσεων παρεµβολής. 

Μετά τη διαδικασία διακριτοποίησης του µοντέλου ακολουθεί ο υπολογισµός 

των εξισώσεων ισορροπίας σε κάθε στοιχείο και κατ’ επέκταση ο σχηµατισµός της 

εξίσωσης ισορροπίας όλου του µοντέλου. Η εξίσωση ισορροπίας του µοντέλου 

αποτελεί µια καταστατική εξίσωση που συνδέει το αίτιο (π.χ. δύναµη) µε το 

αποτέλεσµα (π.χ. µετατόπιση). 

Το µητρώο ακαµψίας εξαρτάται αποκλειστικά από τη γεωµετρία των στοιχείων, 

τη διάταξη τους στο χώρο και τις ελαστικές ιδιότητες του υλικού. Για να επιλυθεί το 

σύστηµα εξισώσεων ισορροπίας και να υπολογιστούν οι µετατοπίσεις στους κόµβους, 

πρέπει να αντιστραφεί το µητρώο ακαµψίας εφόσον έχουν προσδιοριστεί οι συνοριακές 

συνθήκες. Οι συνοριακές συνθήκες αποτελούν προκαθορισµένες τιµές της δύναµης ή 

της µετατόπισης σε κάποιον ή κάποιους από τους κόµβους. Η επίλυση του συστήµατος 

των εξισώσεων ισορροπίας είναι µια εξαιρετικά δύσκολή διαδικασία εάν το πλήθος των 

στοιχείων είναι µεγάλο ή εάν χρειάζεται να µοντελοποιηθούν στοιχεία µε απότοµες 

µεταβολές στην γεωµετρία τους (π.χ. ρωγµές). Ο αριθµός των εξισώσεων σε αυτές τις 

περιπτώσεις µπορεί να φτάσει τις δεκάδες χιλιάδες και η χρήση τόσο των υπολογιστών 

όσο και της εφαρµογής σύγχρονων µεθόδων γραµµικής άλγεβρας είναι απολύτως 

αναγκαία για την επίλυση τέτοιων προβληµάτων. Εφόσον το σύστηµα των εξισώσεων 

ισορροπίας επιλυθεί, είναι δυνατό να προσδιοριστούν οι παραµορφώσεις στους 

κόµβους από τις υπολογισµένες µετατοπίσεις και οι τάσεις από τις παραµορφώσεις 

µέσω καταστατικών εξισώσεων. 
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4.3.2 ∆ιαδικασία εφαρµογής της ΜΠΣ 

 

Η ΜΠΣ είναι µία αριθµητική µέθοδος επίλυσης διαφορικών εξισώσεων. Η 

διαδικασία που ακολουθείται για να εφαρµοστεί η µέθοδος των πεπερασµένων 

στοιχείων για την επίλυση προβληµάτων µηχανικής είναι η ακόλουθη: 

1. Εισαγωγή της γεωµετρίας της κατασκευής και δηµιουργία του τρισδιάστατου 

µοντέλου. 

2. ∆ιακριτοποίηση της κατασκευής σε πεπερασµένο αριθµό στοιχείων. Αυτό το στάδιο 

περιλαµβάνει την επιλογή του µεγέθους και του τύπου των στοιχείων για την καλύτερη 

προσοµοίωση για κάθε περίπτωση ανάλογα µε τη γεωµετρία του µοντέλου και τη φύση 

των υλικών που θα επιλεχθούν. Στη συνέχεια επιλέγονται οι αντίστοιχες εξισώσεις 

(κατάλληλες συναρτήσεις για την κατανοµή των αγνώστων µεταβλητών σε κάθε 

στοιχείο) που διέπουν το πρόβληµα και κατασκευάζεται το τελικό µητρώο των 

εξισώσεων. Προσδιορισµός των συναρτήσεων (σύνδεση αιτίου µε αποτέλεσµα). 

Κατασκευή καταστατικών εξισώσεων για κάθε στοιχείο µε σκοπό τον σχηµατισµό του 

τελικού συστήµατος των εξισώσεων. 

3. Εισαγωγή των φυσικών και µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών και των παραµέτρων 

της καταστατικής τους συµπεριφοράς, των φορτίσεων και των συνθηκών στήριξης.   

4. Επιλέγεται το είδος της επίλυσης και εισάγονται τα επιπλέον δεδοµένα που αυτό 

απαιτεί, όπως και η µέθοδος επίλυσης που θα χρησιµοποιηθεί.  

5. Ακολουθεί η επίλυση και υπολογίζονται τα αποτελέσµατα. Υπολογίζεται η εντατική 

κατάσταση, τα άγνωστα µεγέθη στους κόµβους σαν συνάρτηση των µετατοπίσεων 

στους κόµβους των στοιχείων.  

 

 

4.4 Προσοµοίωση ευφυών κατασκευών µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

 

Η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων έχει αποδειχθεί µία ισχυρή και 

ευπροσάρµοστη τεχνική για την προσοµοίωση ευφυών κατασκευών που περιέχουν τους 

πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες και διεγέρτες, (Providakis et al., 2005a, 2005b, 2005c, 

2008). Πολυάριθµες θεωρίες και τεχνικές προσοµοίωσης σχετικά µε τη µέθοδο 

πεπερασµένων στοιχείων έχουν προταθεί για την ανάλυση των πιεζοηλεκτρικών 

κατασκευών, (Piefort, 2001), (Lim et al., 1997a,b).  
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Στο κεφάλαιο αυτό της παρούσας εργασίας αναλύεται η αριθµητική τεχνική για 

το σχεδιασµό των ταλαντούµενων πιεζοηλεκτρικών κατασκευών για την εφαρµογή της 

µεθόδου που εστιάζει στη µελέτη της επίδρασης των βλαβών στην απόκριση δοµικών 

συστηµάτων και στη συνέχεια την επισκευή τους µε τη χρήση σύνθετων και 

πιεζοηλεκτρικών υλικών. Ένα δοµικό στοιχείο από σκυρόδεµα µε περιοχές 

ενδεχόµενης βλάβης και πιεζοηλεκτρικά επιθέµατα προσοµοιώνεται µε τη χρήση της 

µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων.  

Για τη διακριτοποίηση των µοντέλων η οποία γίνεται µε το πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων COMSOL, χρησιµοποιούνται τετραεδρικά στοιχεία 

“Lagrange-quadratic” δηλαδή στοιχεία που χρησιµοποιούν εξισώσεις δευτέρου βαθµού 

τύπου “Lagrange”. Τα στοιχεία “Lagrange” που προσοµοιάζουν τα στοιχεία 

σκυροδέµατος, εποξεικής κόλλας και σύνθετων υλικών FRP διαθέτουν τρεις βαθµούς 

ελευθερίας κατά X, Y και Z (κύριοι άξονες καρτεσιανών συντεταγµένων). Ενώ τα 

στοιχεία “Lagrange” τα οποία προσοµοιάζουν τα πιεζοηλεκτρικά στοιχεία διαθέτουν 

τέσσερεις βαθµούς ελευθερίας κατά X, Y, Z και ένα βαθµό για το δυναµικό φορτίο που 

εφαρµόζεται στο πιεζοηλεκτρικό επίθεµα. 

Τα τρισδιάστατα µοντέλα επιλύονται µε την µέθοδο επίλυσης 

“Direct(SPOOLES)”. Αυτός ο τύπος είναι χαρακτηριστικός για τα προβλήµατα που 

χρησιµοποιούν συζευγµένα πεδία, “multiphysics”. Οι (Solvers) επιλυτές του COMSOL 

Multiphysics αναλύουν κάθε πρόβληµα ενός ή περισσότερων γραµµικών συστηµάτων 

εξισώσεων. Κατά συνέπεια, σε όλους τους επιλυτές η επιλογή µεταξύ άµεσων και 

επαναληπτικών για τα γραµµικά συστήµατα έχει επιπτώσεις στο χρόνο επίλυσης και τις 

απαιτήσεις µνήµης. Οι άµεσοι επιλυτές λύνουν ένα γραµµικό σύστηµα µε την αρχή της 

απαλοιφής του Gauss. Αυτή η διαδικασία είναι σταθερή και αξιόπιστη αλλά λόγω των 

µεγάλων απαιτήσεων µνήµης δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µεγάλου µεγέθους 

προβλήµατα. Η επίδραση του χρόνου καθυστέρησης εµφανίζεται κυρίως σε 

τρισδιάστατα µεγάλα προβλήµατα όπου θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί άλλος είδος 

επιλυτή.  

Το στοιχείο “Lagrange” είναι ένα πεπερασµένο στοιχείο που λειτουργεί µε τη 

µορφή πολυωνυµικών συναρτήσεων. Η τιµή της συνάρτησης χρησιµοποιείται ως 

βαθµός ελευθερίας για τα σηµεία των κόµβων που ορίζουν το πεπερασµένο στοιχείο. 

Στο Σχήµα 4.5 φαίνονται σχηµατικά τα τετραεδρικά πεπερασµένα στοιχεία που 

χρησιµοποιούνται για τα στοιχεία σκυροδέµατος, FRP, κόλλας και πιεζοηλεκτρικών 

επιθεµάτων.  
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(x, y, z, V) για συζευγµένο πεπερασµένο στοιχείο

(x, y, z) για απλό πεπερασµένο στοιχείο

Βαθµοί ελευθερίας των κόµβων

 

Σχήµα 4.5 Τετραεδρικό πεπερασµένο στοιχείοLagrange 

 

Οι περιορισµοί τάσης εφαρµόζονται στα ηλεκτρόδια των πιεζοηλεκτρικών 

επιθεµάτων. Μια αρµονική ανάλυση συχνοτήτων εκτελείται στο µοντέλο FEM και 

ελέγχεται η µεταβολή του ηλεκτρικού φορτίου σε σχέση µε τη συχνότητα. Από τα 

δεδοµένα του ηλεκτρικού φορτίου, µπορεί να υπολογιστεί το ηλεκτρικό ρεύµα και 

έπειτα η σύνθετη E/M αντίσταση ή το αντίστροφο σύνθετη Ε/Μ αγωγιµότητα του 

πιεζοηλεκτρικού. Η E/M σύνθετη αντίσταση Ζ(ω) υπολογίζεται για κάθε συχνότητα ως 

την αναλογία V/I, όπου το V είναι η τάση και I το ηλεκτρικό ρεύµα. Σε αυτόν τον 

υπολογισµό, η τάση V είναι η πραγµατική τάση που εφαρµόζεται στην επιφάνεια των 

ηλεκτροδίων. Το ηλεκτρικό ρεύµα υπολογίζεται από το ηλεκτρικό φορτίο που 

“συγκεντρώθηκε” δυναµικά στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων των πιεζοηλεκτρικών 

επιθεµάτων.  

Για να εκτελεστεί η ανάλυση συζευγµένων πεδίων ενός πιεζοηλεκτρικού, 

χρησιµοποιούνται τα συζευγµένα στοιχεία, τα οποία εξετάζουν τις επιδράσεις 

ταυτόχρονα για τους µηχανικούς και για τους ηλεκτρικούς παράγοντες. Για την 

συζευγµένη πιεζοηλεκτρική ανάλυση, το πεδίο των τάσεων και το ηλεκτρικό πεδίο 

συνδέονται το ένα µε το άλλο έτσι ώστε η αλλαγή στο ένα πεδίο να προκαλέσει αλλαγή 

στο άλλο πεδίο. Όταν ένα στοιχείο χρησιµοποιείται για πιεζοηλεκτρική ανάλυση, αυτό 

έχει πρόσθετο βαθµό ελευθερίας (degree of freedom, dof), την ηλεκτρική τάση. Αυτός 

ο ηλεκτρικός βαθµός ελευθερίας προστίθεται επιπλέον στους βαθµούς ελευθερίας των 

µετατοπίσεων dof. Για κάθε βαθµό ελευθερίας ενός κόµβου, υπάρχει µια δύναµη 

αντίδρασης. ∆ύναµη αντίδρασης FX, FY, FZ αντιστοιχεί στη µετατόπιση µε βαθµό 

ελευθερίας Χ, Υ και Ζ, αντίστοιχα. Η ηλεκτρική φόρτιση Q είναι η ηλεκτρική 
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αντίδραση που αντιστοιχεί στον βαθµό ελευθερίας της τάσης. Το φορτίο Q 

χρησιµοποιείται για να υπολογιστούν τα δεδοµένα της σύνθετης αγωγιµότητας. Μία 

εναλλασσόµενη ηλεκτρική τάση V εφαρµόζεται σε όλα τα συζευγµένα στοιχεία υπό 

µορφή όπως περιγράφθηκε ηλεκτρικού βαθµού ελευθερίας, το ηλεκτρικό φορτίο “ 

συγκεντρώνεται ” ως ηλεκτρική αντίδραση Q στην επιφάνεια του πιεζοηλεκτρικού. Το 

ηλεκτρικό ρεύµα Ι στην επιφάνεια των πιεζοηλεκτρικών υπολογίζεται από τον τύπο 

I=Ioe
iωt

, όπου ω είναι η συχνότητα λειτουργίας, i = 1− . Όταν διεγείρεται από µια 

εναλλασσόµενη ηλεκτρική τάση, το ελεύθερο πιεζοηλεκτρικό ενεργεί ως 

ηλεκτροµηχανικός συντονιστής. Η προσοµοίωση ενός ελεύθερου πιεζοηλεκτρικού είναι 

χρήσιµη για την κατανόηση της ηλεκτροµηχανικής σύζευξης µεταξύ της µηχανικής 

απόκρισης ταλάντωσης και της σύνθετης ηλεκτρικής απόκρισης του αισθητήρα. 

Όταν ένα πιεζοηλεκτρικό διεγερθεί είτε ηλεκτρικά είτε µηχανικά, ο συντονισµός 

µπορεί να συµβεί όταν η απόκριση είναι πολύ µεγάλη. Ο συντονισµός µπορεί να είναι 

δύο τύπων: α) ηλεκτροµηχανικός συντονισµός και β) µηχανικός συντονισµός. 

Ο µηχανικός συντονισµός προκύπτει µε τον ίδιο τρόπο όπως σε µια απλή 

ελαστική κατασκευή ενώ ο ηλεκτροµηχανικός συντονισµός αφορά τα πιεζοηλεκτρικά 

υλικά (ηλεκτροµηχανικές ιδιότητες). Ο ηλεκτροµηχανικός συντονισµός απεικονίζει τη 

σύζευξη µεταξύ των µηχανικών και ηλεκτρικών µεταβλητών, που συµβαίνουν κάτω 

από την ηλεκτρική διέγερση, η οποία παράγει την ηλεκτροµηχανική απόκριση. (δηλ., 

ταυτόχρονα µε µια µηχανική ταλάντωση παρουσιάζεται µια αλλαγή στην ηλεκτρική 

αγωγιµότητα και την αντίσταση). Όταν ένα πιεζοηλεκτρικό επίθεµα διεγείρεται 

αρµονικά µε µια σταθερή τάση σε µία συγκεκριµένη συχνότητα, ο ηλεκτρικός 

συντονισµός συνδέεται µε την κατάσταση στην οποία µια συσκευή παρουσιάζει πολύ 

µεγάλη αγωγιµότητα. Κατά το συντονισµό, η αγωγιµότητα γίνεται πολύ µεγάλη ενώ η 

σύνθετη αντίσταση τείνει στο µηδέν. ∆εδοµένου ότι η αγωγιµότητα γίνεται πολύ 

µεγάλη, το ρεύµα που διαρέει τα πιεζοηλεκτρικά επιθέµατα γίνεται πολύ µεγάλο επειδή 

VYI ⋅= . Στις πιεζοηλεκτρικές συσκευές, η µηχανική απόκριση κατά τον ηλεκτρικό 

συντονισµό γίνεται επίσης πολύ µεγάλη. Αυτό συµβαίνει επειδή η ηλεκτροµηχανική 

σύζευξη των πιεζοηλεκτρικών υλικών µεταφέρει την ενέργεια από την ηλεκτρικά 

εισαγόµενη ενέργεια στη µηχανική απόκριση. 

Οι δυναµικές εξισώσεις ενός οµογενούς πιεζοηλεκτρικού µέσου µπορούν να 

προέλθουν από την αρχή του “Hamilton”, στην οποία το µοντέλο “Lagrange” 

χρησιµοποιείται κατάλληλα για να περιλάβει τη συµβολή των ηλεκτρικών αλλά και των 

µηχανικών ιδιοτήτων. Η ενεργειακή πυκνότητα ενός πιεζοηλεκτρικού υλικού 
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περιλαµβάνει ταυτόχρονα συνεισφορές από την ενέργεια παραµόρφωσης και από την 

ηλεκτροστατική ενέργεια, (Piefort, 2001). 

 

{ }{ } { } { }[ ]DETS
2

1
H

TT −=         (4.16) 

 

Η ενεργειακή πυκνότητα δίδεται από τη σχέση: 

 

{ }{ } σδφ−δ=δ FuW T         (4.17) 

 

όπου { }F  η εξωτερική δύναµη και σ  το ηλεκτρικό φορτίο 

 

Η ηλεκτροµηχανική αναλογία µεταξύ των βασικών ηλεκτροµηχανικών παραµέτρων 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.1. 

 

Πίνακας 4.1: Ηλεκτροµηχανική αναλογία 

Μηχανική Ηλεκτρική 

∆ύναµη                     { F } 

Μετατόπιση              { u } 

Τάση                         { Τ } 

Παραµόρφωση          { S } 

Ηλεκτρικό φορτίο                                  {σ } 

∆ιαφορά δυναµικού – ηλεκτρική τάση  { φ } 

Ηλεκτρική µετατόπιση                           {D} 

Ηλεκτρικό πεδίο                                     {E} 

 

Η βασική αρχή που διέπει τα πιεζοηλεκτρικά υλικά προέρχεται από την αντικατάσταση 

της σχέσης Η και δW στην αρχή Hamilton. 

 

{ } { } { } [ ]{ } { } [ ] { } { } [ ]{ } { } [ ]{ } { } { }[ ]
{ } { } { } { } QdSfudSfu

dVfuEESeEEeSScSuu0

21 S

c

T

S

s

T

V

b

TSTTTTETT

δφ−σδφ−δ+δ+

+δ+εδ+δ+δ+δ−δρ−=

∫∫

∫ &&

           (4.18) 
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4.5 ∆ιατύπωση συζευγµένων πεπερασµένων στοιχείων  

 

Οι γραµµικές θεµελιώσεις σχέσεις που περιγράφουν τη σύζευξη µεταξύ του 

ελαστικού και του ηλεκτρικού πεδίου δίδονται από τις σχέσεις που αναπτύχθηκαν στο 

κεφάλαιο 3. Το ηλεκτρικό πεδίο Ε σχετίζεται µε το ηλεκτρικό δυναµικό φ  από τη 

σχέση φ−∇=E . Η µετατόπιση και το δυναµικό για κάθε στοιχείο µπορεί να εκφραστεί, 

αντίστοιχα, όπως: 

iu uNu =          (4.19) 

iN φ=φ ϕ          (4.20) 

όπου u το διάνυσµα της µετατόπισης, Νu και Nφ είναι η συνάρτηση µορφής της 

παρεµβολής για τις µεταβλητές u και φ (ο συµβολισµός του δείκτη i εκφράζει τις τιµές 

των κοµβικών σηµείων) αντίστοιχα. Εποµένως το πεδίο παραµορφώσεων S και το 

ηλεκτρικό πεδίο Ε σχετίζονται µε τις κοµβικές µετατοπίσεις και το δυναµικό από την 

παράγωγο της συνάρτησης της µορφής uB  και φB . Τα uB  και φB  προκύπτουν από τις 

διαφορικές εξισώσεις µεταξύ των µητρώων που σχετίζονται µε την παραµόρφωση S της 

συνάρτησης µορφής των µητρώων Νu και Nφ. 

 

[ ] }u]{B[}u]{N[D}S{ iuiu ==        (4.21) 

}]{B[}]{N[}E{ ii φ−=φ−∇= φφ       (4.22) 

 

Αντικαθιστώντας τη σχέση (4.19) και (4.22) στην (4.18): 

{ } [ ] [ ] { } { } [ ] [ ][ ] { }

{ } [ ] [ ][ ] { } { } [ ] [ ][ ] { }

{ } [ ] [ ][ ] { } { } [ ] [ ]

{ } [ ] { } { } [ ] { }

{ } [ ] { } [ ] QNdSN

fNudSfN

dVfNudVBB

udVBeBdVBeBu

udVBcBuudVNNu0

TT

i

S

TT

i

c

T

u

T

i

S

S

T

u

T

i

V

b

T

u

T

i

V

i

STT

i

V V

iu

TTT

ii

T

u

T

i

V

iu

ET

u

T

i

V

iu

T

u

T

i

2

1

φφ

φφ

φφ

δφ−σδφ−

δ+δφ+

δ+φεδφ+

δφ−φδ−

δ−ρδ−=

∫

∫

∫∫

∫ ∫

∫∫ &&

 

Η οποία µπορεί να επαληθευτεί για οποιαδήποτε αλλαγή των µετατοπίσεων { }iuδ και 

του ηλεκτρικού δυναµικού { }iδφ  και να είναι συµβατή µε τις θεµελιώδης συνοριακές 

συνθήκες. 
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Για ένα πεπερασµένο στοιχείο η προηγούµενη εξίσωση παίρνει την παρακάτω µορφή: 

 

[Muu]üi + [Kuu]ui + [Kuφ] iφ  = {Fi}      (4.23)  

i

Τ

u ]u[K φ + i][K φφφ = {Qi}    

όπου [Muu] = ∫ρ dVNN u
T
u , πίνακας κινηµατικής σταθεράς µάζας 

    [Kuu] = ∫ dVBcB u
ET

u , πίνακας δυσκαµψίας   

    [Kuφ] = ∫ φdVBeB
TT

u , πίνακας πιεζοηλεκτρικής σύζευξης 

    [Kφφ] = - ∫ φφ ε dVBB
ST , πίνακας διηλεκτρικής δυσκαµψίας 

    [Kφu]= [Kuφ]
T 

    {Fi}= dVf b

V

T
u∫Ν + dSfS

S

T
u

1

∫Ν + c
T
u fN ,  µηχανικό φορτίο 

    {Qi} = - dS

2S

TσΝ∫ φ  - qNT

φ , ηλεκτρικό φορτίο 

Όπου ο δείκτης Τ είναι ο ανάστροφος πίνακας. Όπου fb, είναι η δύναµη του 

σώµατος, fs είναι η δύναµη επιφανείας, fc είναι η συγκεντρωµένη δύναµη, σ είναι το 

επιφανειακό φορτίο, q είναι το συγκεντρωµένο φορτίο, S1 είναι η περιοχή στην οποία 

εφαρµόζονται τα µηχανικά φορτία και S2 είναι η περιοχή στην οποία εφαρµόζονται τα 

ηλεκτρικά φορτία.( η διηλεκτρική σταθερά είναι ε
S
 υπό σταθερή παραµόρφωση). 

Κάθε στοιχείο του δικτύου διακριτοποίησης συνδέεται µε τα γειτονικά στοιχεία 

στους γενικούς κόµβους και η µετατόπιση θεωρείται συνεχής από το ένα στοιχείο στο 

επόµενο. Όταν το φορτίο που ασκείται στο πιεζοηλεκτρικό επίθεµα είναι αρµονικό µε 

την µορφή tiFeF ω= , η λύση των εξισώσεων (4.23) για τον υπολογισµό της αρµονικής 

απόκρισης µπορούν να ληφθεί από την διατύπωση των πεπερασµένων στοιχείων µε τις 

ακόλουθες εξισώσεις σε µορφή πίνακα: 

 

[ ]











 Μ
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}Q{

}F{

i

i
    (4.24)   

          

Όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα. Η απόκριση µπορεί να ληφθεί στην περιοχή 

των συχνοτήτων για τις µετατοπίσεις {ui} και για το δυναµικό { iφ }, για ένα δεδοµένο 
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φορτίο δύναµης διέγερσης σε δοσµένη γωνιακή συχνότητα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

όλα τα διανύσµατα θεωρούνται σύνθετα µιγαδικά µεγέθη.  

Η µορφή της σχέσης (4.24) ισχύει για όλες τις κατασκευές που περιέχουν 

πιεζοηλεκτρικά στοιχεία αλλά και για απλές κατασκευές µε τη διαφορά ότι το 

πιεζοηλεκτρικό µητρώο συζεύξεων και το διηλεκτρικό µητρώο ακαµψίας είναι µηδέν 

σε αυτή την περίπτωση.  

Στην παρούσα διατριβή, προκειµένου να δηµιουργηθούν διαφορετικές περιοχές 

στις οποίες θα εισάγεται η βλάβη η δοκός διαµορφώνεται χωριστά µε διαφορετικά 

πεπερασµένα στοιχεία για κάθε περιοχή ενδεχόµενης βλάβης. Για να διεξαχθούν οι 

συγκριτικές µελέτες των διαφορετικών περιπτώσεων βλάβης, οι ηλεκτροµηχανικές 

αρµονικές αναλύσεις εκτελούνται µε χρήση του λογισµικού προγράµµατος 

πεπερασµένων στοιχείων COMSOL το οποίο διαθέτει πιεζοηλεκτρικές ικανότητες 

ανάλυσης. 

 

 

4.6 Η/Μ χαρακτηριστικά της σύνθετης αγωγιµότητας κατά τη δυναµική ανάλυση  

 

Για αναλυτική επίλυση µε τη βοήθεια Η/Υ ένα σύνολο αριθµητικών 

προσοµοιώσεων που χρησιµοποιούν την ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων εκτελείται 

στα συγκεκριµένα δοµικά στοιχεία στα οποία επικολλώνται επιθέµατα PZT. Τα 

αριθµητικά αποτελέσµατα δείχνουν τα πλεονεκτήµατα της χρήσης µαθηµατικών 

µεθόδων προσοµοίωσης συστηµάτων όταν συγκρίνονται µε προηγούµενες µεθόδους 

διάγνωσης βλαβών, στις οποίες απαιτείται καλή χρήση εφαρµοσµένης µηχανικής και 

είναι ανεπαρκείς σε περίπλοκες κατασκευές. Η τεχνική συνίσταται στη λήψη της 

απόκρισης της κατασκευής σε µία περίοδο συχνοτήτων (frequency response functions 

FRFs). Οι αλλαγές στη συνάρτηση απόκρισης συχνοτήτων (frequency response 

functions FRFs) µπορούν να υποδείξουν την παρουσία βλάβης, (Raju, 1997). 

Ακολουθώντας την ανωτέρω περιγραφή, όταν εφαρµόζεται µ ια µονάδα 

ηλεκτρικής τάσης στο πιεζοηλεκτρικό στρώµα του µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων 

του ενεργού επιθέµατος µπορεί να υπολογιστεί η σύνθετη αγωγιµότητα. Η εφαρµογή 

της µονάδας ηλεκτρικής τάσης προσοµοιώνεται µε τη θεώρηση ενός θετικού και ενός 

αρνητικού ηλεκτροδίου τοποθετηµένων στην πάνω και κάτω, αντίστοιχα, επιφάνεια του 

επιθέµατος PZT. Στο µοντέλο, αυτά τα ηλεκτρόδια κατασκευάζονται «δεσµεύοντας» 

τον βαθµό ελευθερίας του δυναµικού όλων των κόµβων των αντίστοιχων επιφανειών. 
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Κατ' αυτό τον τρόπο, η σύνθετη αγωγιµότητα µπορεί εύκολα να υπολογιστεί. Η 

σύνθετη αγωγιµότητα είναι ο λόγος του προκύπτοντος ηλεκτρικού ρεύµατος και της 

εφαρµοζόµενης ηλεκτρικής τάσης.  

Το σχετικό φυσικό µοντέλο του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 4.6 για ένα τετραγωνικό επίθεµα PZT µήκους 2lPZT και πάχους hPZT. 

 

ZsZs

Zs

Zs

~
EZ

~
EZ

hPZT

x

z y

llllPZTllllPZT llllPZTllllPZT

 

 

Σχήµα 4.6 Μοντέλο αλληλεπίδρασης µεταξύ πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα και κατασκευής 

 

Όταν ένα αρµονικό φορτίο τάσης V=V0e
iωt

 µε 1i −= εφαρµοστεί στον z 

άξονα, δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο E=E0e
iωt

 και µία επίπεδη ταλάντωση 

δηµιουργείται ταυτόχρονα στις κατευθύνσεις x και y.  

Το ηλεκτρικό ρεύµα που διέρχεται µέσα από το επίθεµα PZT:  

I=Ioe
iωt      

       (4.25) 

∫ ∫
− −

ω=
2

2

2

2

PZT

PZT

PZT

PZT

dydxDiI

l

l

l

l

        
(4.26) 

 

Το ηλεκτρικό πεδίο καθορίζεται από τον τύπο: 

PZTh

V
E =          (4.27) 

και η εισαγόµενη τάση είναι τάση εναλλασσόµενου ρεύµατος µεγέθους 1 V (rms). Έτσι 

η ηλεκτρική σύνθετη αγωγιµότητα του επιθέµατος PZT εκφράζεται ως:  
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V

I
Y =          (4.28)

        

 Η απόκριση της ηλεκτροµηχανικής αγωγιµότητας των PZT διατάξεων 

εξαρτώµενη από τη συχνότητα συγκρίνεται µε την απόκριση της αρχικής υγιούς 

κατασκευής για να χαρακτηρίσει το επίπεδο κατάστασης της κατασκευής προς 

διερεύνηση. Από το πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων COMSOL µετά την δυναµική 

επίλυση λαµβάνεται το πραγµατικό µέρος της σύνθετης αγωγιµότητας ως αποτέλεσµα 

εξόδου σε κάθε συχνότητα που διεγείρεται η κατασκευή.    

 

 

4.7 ∆υναµική ανάλυση στο πεδίο υψηλών συχνοτήτων 

 

Τα τελευταία χρόνια, διάφορες έρευνες έχουν γίνει που χρησιµοποιούν 

δεδοµένα από την απόκριση ανάλυσης συχνοτήτων για την ανίχνευση βλαβών στις 

κατασκευές. Αυτή η τεχνική έχει ορισµένα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις τεχνικές 

ανάλυσης ιδιοµορφών ή απόκριση στο πεδίο του χρόνου. Η δυναµική απόκριση 

συχνοτήτων (Frequency Response Function FRF) περιέχει περισσότερες πληροφορίες 

από αυτές που παρέχουν οι τεχνικές ανάλυσης ιδιοµορφών, (Park et al., 2000a).  

Η δυναµική απόκριση ενός συστήµατος υπολογίζεται εφαρµόζοντας ένα 

δυναµικό φορτίο στο σύστηµα και λαµβάνοντας τις αντίστοιχες αποκρίσεις. Ένα 

σύνηθες δυναµικό φορτίο είναι ηµιτονοειδούς µορφής. Αυτής της µορφής το δυναµικό 

φορτίο δίνει απόκριση η οποία έχει επίσης ηµιτονοειδή µορφή σε άλλο πλάτος και σε 

άλλη φάση. Υπολογίζοντας το εξαγόµενο πλάτος και τη φάση ενός συστήµατος σε µία 

περιοχή συχνοτήτων για ένα ηµιτονοειδές φορτίο, κατασκευάζεται η δυναµική 

απόκριση της κατασκευής.  

Όσο αυξάνεται η συχνότητα τόσο το µήκος κύµατος µειώνεται και εποµένως 

χρειάζεται ένας πιο λεπτοµερείς κάναβος πεπερασµένων στοιχείων για να συλλάβει το 

την διαδικασία της διάδοσης των κυµάτων στο εσωτερικό των στοιχείων. Έχει 

διαπιστωθεί ότι τα όρια χαµηλής συχνότητας είναι ευκολότερο να προσοµοιωθούν 

επειδή στις χαµηλές συχνότητες το µήκος κύµατος είναι πιό µακρύ και εκτείνεται σε 

αρκετά πεπερασµένα στοιχεία, και ως εκ τούτου η παραµόρφωση κάθε στοιχείου έχει 

λιγότερες επιπτώσεις. Συνεπώς, σε χαµηλές συχνότητες, θα µπορούσαν να 
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χρησιµοποιηθούν µεγαλύτερα στοιχεία, δηλ., ένα πιό αραιό δίκτυο, και λιγότερος 

χρόνος υπολογισµού. Εντούτοις, τα χαµηλής συχνότητας κύµατα είναι ακατάλληλα για 

τις υπερηχητικές εφαρµογές, (Giurgiutiu, 2007). 

Για να επιτευχθεί η ανίχνευση βλάβης µε τη µέθοδο διάδοσης των κυµάτων, το 

µήκος των κυµάτων πρέπει να είναι πολύ µικρό. Παρατηρήθηκε ότι, στις χαµηλές 

συχνότητες η απόκριση αρχίζει να εµφανίζεται προτού να ολοκληρώσει την διάδοσή 

του το προσπίπτον κύµα, µε συνέπεια να εµποδίζει τη διαδικασία ανίχνευσης βλάβης. 

Όσο αυξάνεται η συχνότητα διέγερσης, το µήκος κύµατος µειώνεται, και ως εκ τούτου 

απαιτείται ένα πυκνότερο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων για να συλλάβει τη 

διαδικασία διάδοσης κυµάτων, η οποία αυξάνει αρκετά την υπολογιστική ακρίβεια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

∆ΙΑΓΝΩΣΗ ΒΛΑΒΩΝ ΣΕ ∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

5.1 Εισαγωγή  

 

Το πιο σηµαντικό θέµα που διερευνούν οι µέθοδοι διάγνωσης βλαβών είναι η 

βεβαίωση της ύπαρξης ή όχι της βλάβης. Αυτό αποτελεί θεµελιώδες ζήτηµα σε όλες τις 

µεθόδους ελέγχου δοµικής ακεραιότητας από τις πιο απλές µέχρι τις πιο σύνθετες και 

από τις πιο παλιές µέχρι τις πιο σύγχρονες. Εφόσον ανιχνευθεί η βλάβη ουσιαστικής 

σηµασίας κρίνεται επίσης η ταυτοποίησής της. Με αυτό τον τρόπο γίνεται γνωστή η 

θέση και η έκτασή της ώστε να προσδιοριστεί στη συνέχεια και ο τρόπος επιδιόρθωσής 

της. 

Στην παρούσα διατριβή, η διαδικασία ελέγχου ακεραιότητας των κατασκευών 

µε τη χρήση ευφυών υλικών και συγκεκριµένα πιεζοηλεκτρικών υλικών περιλαµβάνει 

δύο βασικά στάδια. Το πρώτο αφορά την ανίχνευση και το δεύτερο την ταυτοποίηση 

των βλαβών σε ένα δοµικό σύστηµα. Η µέθοδος της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης 

αγωγιµότητας EMA, σε συνδυασµό µε στατιστικές µεθόδους χρησιµοποιούνται στην 
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παρούσα διατριβή για τη διάγνωση της βλάβης σε µία δοκό από σκυρόδεµα. Η 

ανίχνευση έχει ως στόχο την πιστοποίηση της ύπαρξης ή όχι βλάβης σε αυτό. Στην 

περίπτωση που η ανίχνευση είναι θετική και άρα υπάρχει κάποια µορφή βλάβης, η 

διαδικασία συνεχίζεται µε την ταυτοποίησή της. Η ταυτοποίηση έχει ως στόχο τον 

προσδιορισµό της θέσης και της έκτασης της βλάβης στο δοµικό στοιχείο.  

Η διαδικασία υλοποίησης µιας µεθοδολογίας ανίχνευσης βλάβης εξετάζεται ως 

πρόβληµα στατιστικής διαµόρφωσης. Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιείται αρχικά 

ένας στατιστικός δείκτης βλάβης και στη συνέχεια µία στατιστική διαδικασία.  

 

 

5.2 ∆είκτες ανίχνευσης βλαβών  

 
 

Ο δείκτης βλάβης (Damage Index) είναι µια αριθµητική τιµή που προκύπτει από 

τη συγκριτική επεξεργασία των αποκρίσεων σύνθετης Η/Μ αγωγιµότητας και εκφράζει 

τη διαφορά µεταξύ των αποκρίσεων δύο καταστάσεων λόγω της παρουσίας βλάβης. 

Μέχρι σήµερα, έχουν χρησιµοποιηθεί διάφοροι δείκτες βλάβης για να συγκρίνουν τις 

αποκρίσεις σύνθετης αγωγιµότητας και να αξιολογήσουν την παρουσία βλάβης. Οι 

Zagrai και Giurgiutiu (2002) εξέτασαν δείκτες βλάβης βασισµένους σε στατιστικές 

µετρήσεις, όπως η τετραγωνική ρίζα της µέσης τετραγωνικής απόκλισης, η µέση 

απόλυτη ποσοστιαία απόκλιση, η µεταβολή της συνδιακύµανσης και ο συντελεστής 

συσχέτισης της απόκλισης. Το βασικό µειονέκτηµα αυτών των δεικτών βλάβης είναι ο 

τρόπος που θα καθοριστούν τα κατάλληλα όρια εµπιστοσύνης και η στατιστική 

σταθερότητα που θα οδηγήσει στην απόφαση ότι υπάρχει ή όχι βλάβη σε µια 

κατασκευή. 

Για την ποσοτικοποίηση της βλάβης στην παρούσα διατριβή αρχικά 

χρησιµοποιείται ο δείκτης απόκλισης µέσης τετραγωνικής τιµής (RMSD) ο οποίος είναι 

ποσοτικός και φαίνεται να µπορεί να δώσει µία αρχική ποσοτική ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων. Αυτός ο δείκτης βλάβης συγκρίνει δύο τουλάχιστον διαφορετικές 

αποκρίσεις (εκ των οποίων η µία αντιπροσωπεύει την αρχική) του συστήµατος και 

ορίζει µια τιµή η οποία υπολογίζεται µε βάση τον τύπο 5.1. 

[ ]
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όπου n είναι ο αριθµός των σηµείων i των αποκρίσεων σε µία περιοχή 

συχνοτήτων, Υi,1 είναι η απόκριση της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας του 

πιεζοηλεκτρικού επιθέµατος PZT που υπολογίζεται στην υγιή ή αρχική κατάσταση και 

Υi,2 η απόκριση της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας του πιεζοηλεκτρικού 

PZT για την ‘υπό διερεύνηση’ κατάσταση καθώς συγκρίνεται µε το σύστηµα αναφοράς 

(αρχικό δοκίµιο) υπολογισµένο σε κάθε σηµείο i του διαστήµατος συχνοτήτων.  

Ο δείκτης βλάβης RMSD βασίζεται στη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων η 

οποία ελαχιστοποιεί το άθροισµα των τετραγώνων των κατακόρυφων αποκλίσεων των 

σηµείων των δεδοµένων σε µία ευθεία ή κατ’ επέκταση και σε γενικότερες συναρτήσεις 

µη-γραµµικής µορφής όπως είναι οι αποκρίσεις της Η/Μ αγωγιµότητας. Όσο 

µεγαλύτερη η αριθµητική τιµή του RMSD τόσο µεγαλύτερη η διαφορά µεταξύ του 

αρχικού και του `υπό διερεύνηση' υπολογισµού ηλεκτροµηχανικής σύνθετης 

αγωγιµότητας, η οποία και δεικνύει ύπαρξη βλάβης στο δοµικό σύστηµα.  

Η ανάλυση δυναµικής απόκρισης στο πεδίο υψηλών συχνοτήτων εκτελέσθηκε 

χρησιµοποιώντας το λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων COMSOL, (COMSOL, 2006) 

µε το χαρακτηριστικό γνώρισµα της πιεζοηλεκτρικής ανάλυσης σε συνεργασία µε τις 

ικανότητες προσδιορισµού συστηµάτων του µαθηµατικού λογισµικού MATLAB, 

(MATLAB, 2006). 

 

 

5.3 Στατιστικές διαδικασίες ανίχνευσης βλαβών 

 

Πολλές µέθοδοι έχουν προταθεί για την ανίχνευση βλάβης βασισµένες στην 

αναγνώριση χαρακτηριστικών γνωρισµάτων µε πολυπαραγοντικές στατιστικές 

µεθόδους. Η ιδέα της ανάπτυξης στατιστικών µοντέλων µε εφαρµογή αλγορίθµων 

χρησιµοποιεί τα εξαγόµενα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του αρχικού συστήµατος ή και 

των διαφορετικών καταστάσεων. Με αυτά τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα από το 

αρχικό σύστηµα που ελέγχεται (pristine - υγιές), οι επόµενες καταστάσεις συγκρίνονται 

µε αυτά για να φανεί εάν τα νέα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα είναι ακραία σηµεία, τα 

οποία διαφέρουν σηµαντικά από αυτά του αρχικού δοµικού συστήµατος. 

Για την εξέλιξη της µεθόδου σύνθετης αγωγιµότητας υιοθετούνται στατιστικοί 

αλγόριθµοι για να εκτιµήσουν την απόκλιση των αποκρίσεων που προκαλούνται από 

τις αλλαγές των µηχανικών ιδιοτήτων των συστηµάτων και κατ΄ επέκταση την 

εµφάνιση δοµικών βλαβών. Τα στατιστικά µοντέλα αναπτύσσονται σε δύο βασικές 
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κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία “supervised learning” αφορά τη διαδικασία 

“εκµάθησης των δεδοµένων µε επίβλεψη”. Αυτό σηµαίνει ότι είναι γνωστά τα δεδοµένα 

και από την αρχική κατάσταση αλλά και την κατάσταση βλάβης. Αυτή η κατηγορία 

περιλαµβάνει τις υποκατηγορίες κατηγοριοποίηση σε οµάδες - “Group classification” 

και παλλινδρούµενες αναλύσεις - “regression analysis”. Η δεύτερη κατηγορία µοντέλων 

“Unsupervised learning” προκύπτει από τη διαδικασία “εκµάθηση των δεδοµένων 

χωρίς επίβλεψη”. Αυτή η διαδικασία ανάπτυξης µοντέλου δεν χρησιµοποιεί δεδοµένα 

από την κατάσταση βλάβης όπου συνήθως στις πραγµατικές κατασκευές δεν 

παρέχονται. Χρησιµοποιεί στατιστικές µεθόδους όπως η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας – “Probability density function”. Με τις µεθόδους αυτές καταφέρνει να 

αναλύσει τις αποκρίσεις της υγιούς κατασκευής και να καθορίσει από αυτά τα δεδοµένα 

τα αντίστοιχα όρια τα οποία πιθανοτικά δεν πρέπει να ξεπεραστούν σε µελλοντικές 

αποκρίσεις της κατασκευής. Ενώ αν ξεπεραστούν κατά κάποιο ποσοστό δεικνύουν 

βλάβη στην κατασκευή.  

 

 

5.3.1 Εκµάθηση των δεδοµένων µε επίβλεψη - κατηγοριοποίηση οµάδων 

 

Η κατηγοριοποίηση σε οµάδες επιχειρεί να τοποθετήσει τα χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα στις αντίστοιχες καταστάσεις βλάβης (υγιές και µε βλάβη) κατά στατιστικά 

ποσοτικοποιηµένο τρόπο. Οι παρατηρήσεις µπορούν να συνδυαστούν µε την εµπειρία 

του ερευνητή για προηγούµενα υγιή και µε βλάβη συστήµατα και οι αλλαγές στα 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που συνδέονται µε τις προηγούµενες παρατηρηθείσες 

περιπτώσεις βλάβης να συµπεράνουν την παρουσία, τον τύπο και το επίπεδο της 

βλάβης. 

 

 

5.3.2 Εκµάθηση των δεδοµένων µε επίβλεψη - παλλινδρούµενες αναλύσεις 

 

Μια άλλη κατηγορία στατιστικής διαµόρφωσης που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

στη διαδικασία ανίχνευσης βλάβης είναι η παλινδρούµενη ανάλυση. Αυτή η ανάλυση 

αναφέρεται στη διαδικασία εξαγωγής συσχετιζόµενων δεδοµένων για τις συγκεκριµένες 

θέσεις ή την έκταση της βλάβης. Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα χαρτογραφούνται µε 

µια συνεχή παράµετρο, όπως η χωρική θέση ή µια χρονική παράµετρο, σε αντιδιαστολή 
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µε την κατηγοριοποίηση οµάδων όπου τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα αντιστοιχούν 

στις ιδιαίτερες κατηγορίες όπως «υγιή» ή «µε βλάβη». Η ανάλυση παλινδρόµησης για 

την ανίχνευση βλάβης απαιτεί τη διαθεσιµότητα των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων 

από την υγιή κατασκευή και από την κατασκευή σε ποικίλα επίπεδα βλάβης. 

 

 

5.3.3 Εκµάθηση των δεδοµένων χωρίς επίβλεψη - Εκτίµηση πυκνότητας 

πιθανότητας 

 

 

Στην περίπτωση αυτή όπου δεν είναι διαθέσιµα τα δεδοµένα από την κατάσταση 

βλάβης σε µια κατασκευή υιοθετείται η στατιστική θεωρία ακραίων τιµών για να 

οριστούν κατάλληλα τα όρια εµπιστοσύνης. Η θεωρία αυτή χρησιµοποιείται ώστε από 

τα διαθέσιµα δεδοµένα µιας αρχικής και συχνά υγιούς κατάστασης να µπορούν να 

προβλεφθούν τα όρια που θα διαχωρίσουν µια επόµενη κατάσταση πιθανής βλάβης από 

την αρχική κατάσταση της κατασκευής. Η εκτίµηση της συνάρτησης πυκνότητας είναι 

µία από τις βασικές στατιστικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται σε αυτόν τον τύπο 

ανάλυσης. 

Μια ιδιαίτερη δυσκολία που αντιµετωπίζεται κατά την εφαρµογή της ανάλυσης 

ακραίων τιµών είναι ότι όταν µεγαλώνει η διάσταση του διανύσµατος των 

χαρακτηριστικών γνωρισµάτων χρειάζεται µεγάλα ποσά δεδοµένων για να καθορίσουν 

κατάλληλα τη συνάρτηση πυκνότητας. Σηµαντικό θέµα κατά την ανάπτυξη 

στατιστικών µοντέλων είναι η διερεύνηση της πιθανότητας εσφαλµένων ενδείξεων 

βλάβης. Η πιθανότητα αυτή εµπίπτει σε δύο κατηγορίες: (α) σφάλµα θετικής ένδειξης 

βλάβης (δείχνει ύπαρξη βλάβης, ενώ δεν υπάρχει βλάβη), (β) σφάλµα αρνητικής 

ένδειξης βλάβης (δεν δείχνει ύπαρξη βλάβης, ενώ υπάρχει βλάβη). 

Εντούτοις, η στατιστική επεξεργασία της απόκρισης της σύνθετης Η/Μ 

αγωγιµότητας είναι µία νέα περιοχή ενδιαφέροντος για τους ερευνητές. Ο έλεγχος της 

δοµικής ακεραιότητας βασισµένος στην σύνθετη Η/Μ αγωγιµότητα βασίζεται στην 

απόκλιση των αποκρίσεών της µεταξύ διαφορετικών καταστάσεων, σε ενδεχοµένως 

διαφορετικές χρονικές περιόδους . 

Οι αποκρίσεις των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων που προκύπτουν 

χρησιµοποιούνται για να γίνει µια ποιοτική σύγκριση µεταξύ του συνόλου των 

δεδοµένων. Η µέθοδος αυτή όταν στηρίζεται σε πειραµατικά δεδοµένα, απαιτείται η 

χρήση στατιστικών διαδικασιών ανάλυσης για να διαχωριστούν οι αλλαγές της 
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σύνθετης Η/Μ αγωγιµότητας που προκαλούνται από τις δοµικές βλάβες από εκείνες 

που προκαλούνται από τη λειτουργική και περιβαλλοντική µεταβλητότητα. 

Στην παρούσα διατριβή, ο έλεγχος δοµικής ακεραιότητας βασίζεται στην 

θεωρία ΕΜΑ όπου διεξάγεται στα πλαίσια ανίχνευσης ακραίων τιµών µε τη βοήθεια 

ενός αυτοπαλλινδρούµενου µοντέλου µε εξωγενή δεδοµένα εισαγωγής (FDARX-

Frequency Response Auto Regressive with eXogenous input) που αναπτύσσεται στο 

πεδίο υψηλών συχνοτήτων.  

 

 

5.4 Στατιστική επεξεργασία µε εκτίµηση πυκνότητας πιθανότητας 

 

Η διαδικασία υλοποίησης µιας τεχνικής διάγνωσης βλαβών µπορεί να εξεταστεί 

ως πρόβληµα στατιστικής διαµόρφωσης του συστήµατος. Σε αντίθεση µε τους 

στατιστικούς δείκτες βλάβης η διαδικασία αυτή παρέχει τη δυνατότητα καθορισµού 

ορίων στις τιµές που καθορίζουν πότε µία απόκριση εµπεριέχει κάποια µορφή βλάβης ή 

όχι. Σαν γενικότερος όρος, ως βλάβη µπορεί να θεωρηθούν οι αλλαγές που 

εµφανίζονται σε ένα δοµικό σύστηµα που το επηρεάζουν αρνητικά κατά την τρέχουσα 

ή τη µελλοντική απόκρισή του. Σύµφωνα µε αυτό τον ορισµό - θεώρηση η έννοια της 

βλάβης δεν είναι σηµαντική χωρίς τη σύγκριση δύο διαφορετικών καταστάσεων του 

συστήµατος, µία από τις οποίες αντιπροσωπεύει το αρχικό, και συχνά υγιές σύστηµα. Η 

βλάβη µπορεί να οριστεί ανάλογα και να οριοθετηθεί σύµφωνα µε τις ιδιότητες των 

υλικών, τις συνοριακές συνθήκες, την αλλαγή γεωµετρικών χαρακτηριστικών κ.λπ.  

Η συγκέντρωση των δεδοµένων που χρειάζονται για τη διαδικασία ελέγχου 

δοµικής ακεραιότητας αφορά τον αριθµό, τη θέση και την επιλογή των τύπων των 

αισθητήρων που θα χρησιµοποιηθούν, και παράλληλα το µέσο που θα ληφθούν, θα 

αποθηκευτούν και θα µεταφερθούν τα δεδοµένα. Η επιλογή των αισθητήρων όσο 

αφορά την παρούσα διατριβή είναι ένας πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας, ο οποίος 

τοποθετείται σε µία δοκό από σκυρόδεµα λαµβάνοντας υπόψη την γεωµετρία της η 

οποία είναι απλή. Όταν η γεωµετρία του δοµικού στοιχείου είναι πιο σύνθετη για την 

επιλογή των περιοχών που θα τοποθετηθούν οι αισθητήρες, µελετώνται οι αλλαγές στη 

γεωµετρία του δοµικού συστήµατος, οι περιοχές συγκέντρωσης των τάσεων, οι 

περιοχές πιθανής φόρτισης και άλλοι παράγοντες που πιθανώς επηρεάζουν σηµαντικά 

τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα. Επειδή το εξεταζόµενο δοµικό στοιχείο είναι σχετικά 

µικρό η κάλυψη της περιοχής επιτυγχάνεται και µε την εφαρµογή ενός µόνο αισθητήρα. 
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Για τη διάγνωση ενδεχόµενης ή επικείµενης βλάβης αρχικά γίνεται η λήψη των 

χαρακτηριστικών γνωρισµάτων (δεδοµένων και αποτελεσµάτων). Η επιλογή των 

χαρακτηριστικών γνωρισµάτων σχετίζεται µε την ανάλυση που είναι κατάλληλη για 

κάθε περίπτωση. Σε κάποιες περιπτώσεις γίνονται αναλύσεις των πρώτων ιδιοµορφών 

του συστήµατος (ιδιοµορφική ανάλυση), ή δυναµική ανάλυση, αναλύσεις στο πεδίο του 

χρόνου ή στο πεδίο των συχνοτήτων. Για τη λήψη των δεδοµένων και των 

αποτελεσµάτων η δυναµική ανάλυση θεωρείται κατάλληλη µέθοδος για την εξαγωγή 

αποτελεσµάτων που αφορούν τον έλεγχο της δοµικής ακεραιότητας αλλά και την 

διάγνωση ενδεχόµενης ή επικείµενης βλάβης. Για τη διαµόρφωση µίας στατιστικής 

διαδικασίας αρχικά χρειάζεται να γίνει ο συσχετισµός των χαρακτηριστικών 

γνωρισµάτων. Μία νέα τεχνική συσχετισµού δεδοµένων και αποτελεσµάτων στο πεδίο 

συχνοτήτων αποτελούν τα αυτοπαλλινδρούµενα µοντέλα µε εξωγενή δεδοµένα 

(FDARX Frequency Domain Auto Regressive model with eXogenious inputs). 

 

 

5.4.1 Αυτοπαλλινδρούµενα µοντέλα FDARX αναπτυσσόµενα υπό δυναµική 

ανάλυση για την προσοµοίωση της απόκρισης στο πεδίο των συχνοτήτων 

 

Χαρακτηριστικό γνώρισµα σε µια περιοχή συχνοτήτων είναι το µέγεθος εκείνο 

που ταυτίζεται µε την απόκριση ενός δοµικού συστήµατος στην περιοχή αυτή. Κατά 

συνέπεια αυτό θα πρέπει να είναι ευαίσθητο στις αλλαγές που προκαλούνται στο 

δοµικό σύστηµα από ενδεχόµενες βλάβες και ταυτόχρονα ανεπηρέαστο από 

περιβαλλοντικές µεταβλητότητες. Συγκεκριµένα σε αυτή τη µελέτη χρησιµοποιείται η 

δυναµική ανάλυση σε πεδίο υψηλών συχνοτήτων και ως αποτέλεσµα λαµβάνεται η 

σύνθετη Η/Μ αγωγιµότητα από το πιεζοηλεκτρικό επίθεµα.  

Προκειµένου να αξιολογηθεί η βλάβη µε στατιστική ακρίβεια και να εξεταστεί 

η συλλογή των δεδοµένων που περιλαµβάνονται στην εξέταση του µεγάλου αριθµού 

των αποκρίσεων σύνθετης αγωγιµότητας, ερευνάται η χρήση του στατιστικού ελέγχου 

διαδικασίας µε έναν τρόπο εκπαίδευσης χωρίς επίβλεψη
, 
“unsupervised”, ο οποίος είναι 

το πρώτο στάδιο διάγνωσης βλάβης. Σε αυτό το πεδίο της έρευνας υπάρχουν 

περιορισµένες αναφορές όπως των Sohn and Farrar (2001) και Park et al. (2005). Στις 

εργασίες αυτές έχει χρησιµοποιηθεί ένα αυτοπαλλινδρούµενο µοντέλο τύπου ARX 

(Auto-Regressive model with eXogenous input). Στην παρούσα διατριβή προτείνεται το 
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αυτοπαλινδούµενο µοντέλο FDARX το οποίο δηµιουργείται µε τη χρήση της 

συνάρτησης µεταφοράς του συστήµατος σε περιβάλλον MATLAB.  

Ως πρώτο βήµα για την ανάπτυξη του µοντέλου FDARX είναι η λήψη των 

αποκρίσεων των δεδοµένων της σύνθετης αγωγιµότητας (EMΑ) κατά την αρχική υγιή 

κατάσταση του δοµικού στοιχείου η οποία ονοµάζεται “µέτρηση αναφοράς”. Η 

µέτρηση αναφοράς ως προς την οποία θα συγκρίνονται, οι µετέπειτα µετρήσεις, 

προκειµένου να αποφασίζεται εάν απαιτείται περαιτέρω ανάλυση των αποτελεσµάτων 

για την εξαγωγή συµπερασµάτων ως προς τη δοκιµή ακεραιότητα της κατασκευής. Τα 

δεδοµένα λαµβάνονται σε πεδίο υψηλών συχνοτήτων και µε την κατάλληλη 

αυτοπαλλινδρούµενη διαδικασία µέσω του λογισµικού προγράµµατος MATLAB 

υπολογίζονται τα πολυώνυµα που περιγράφουν την απόκριση της υγιούς κατάστασης 

µέσω της συνάρτησης µεταφοράς του συστήµατος.  

Το γενικό µοντέλο που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του δυναµικού 

συστήµατος σε περιοχή συχνοτήτων φαίνεται στο Σχήµα 5.1. Όπου Χ τα δεδοµένα που 

εισάγονται τα οποία αντιστοιχούν στην τάση διέγερσης του PZT για κάθε συχνότητα 

κατά τη δυναµική ανάλυση και Υ η απόκριση της σύνθετης αγωγιµότητας. Τα Χ και Υ 

εισάγονται ως µιγαδικά µεγέθη. Η συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος Η(Ω) δίδεται 

από τη σχέση 5.2, όπου f2iisk π=ω==Ω µε s ο συντελεστής Laplace.  

 

H(Ω)

Χ(x1+ix2)
Υ(y1+iy2)

 

Σχήµα 5.1 Μοντέλο FDARX (Συνάρτηση µεταφοράς δοµικού συστήµατος) 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς δίδει την πλήρη περιγραφή του δοµικού συστήµατος, 

διότι µπορεί να συσχετίσει τα δεδοµένα µε τα αποτελέσµατα µε τη µορφή εισόδου – 

εξόδου του συστήµατος. Η απόκριση Υk που λαµβάνεται ως αποτέλεσµα είναι 

µιγαδικός αριθµός µε γωνιακή συχνότητα Ωk. Η βασική εξίσωση για το παραµετρικό 

µοντέλο FDARX για τη απόκριση του συστήµατος στη συχνότητα (Ωk) είναι: 

 

Υk=H(Ωk)Xk  για k=1,…, f     (5.2) 
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Η συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος δίδεται από τον τύπο 5.3α και 5.3β. Το H(Ωk) 

υπολογίζεται από τα πολυώνυµα Ν(Ωk) και D(Ωk).: 

 

( )
)(D

)(N
H

k

k

Ω

Ω
=Ω

      (5.3α) 
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nd

ad

1

1

0

0

nn

nn
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0

a...aa

b...bb
H

Ω++Ω+Ω

Ω++Ω+Ω
δ=Ω

    (5.3β) 

 

Όπου dTi
e

ω−=δ  είναι ο συντελεστής καθυστέρησης και Τd η καθυστέρηση, το διάστηµα 

µεταξύ δύο συνεχόµενων συχνοτήτων. 

Οι συντελεστές των πολυωνύµων αυτών και η καθυστέρηση Τd υπολογίζονται 

µε τη χρήση του µαθηµατικού λογισµικού της MATLAB και την ρουτίνα FDIDENT 

και έτσι ελαχιστοποιείται το τελικό σφάλµα πρόβλεψης. Μετά από αυτή την διαδικασία 

µπορούν να ληφθούν τα πολυώνυµα Ν(Ωk) και D(Ωk) ώστε να υπολογιστεί το Η(Ωk) 

που χρησιµοποιούνται για την έκφραση της απόκρισης σύνθετης αγωγιµότητας Y(ωk). 

Το µοντέλο FDARX υπολογίζει τους συντελεστές των πολυωνύµων N και D για 

την περίπτωση υγιούς κατάστασης, και κατασκευάζει το τελικό πολυώνυµο 

προσοµοίωσης αυτής της κατάστασης. Έτσι στη συνέχεια λαµβάνεται η µετρούµενη 

απόκριση από µία επόµενη κατάσταση της κατασκευής και µε τη χρήση του µοντέλου 

FDARX υπολογίζεται η διαφορά στην απόκρισή της. Η σύγκριση της προσοµοιωµένης 

απόκρισης από το µοντέλο FDARX και της πραγµατικής µετρούµενης απόκρισης για 

µία υπό διερεύνηση κατάσταση οδηγεί σε ενδεχόµενες διαφορές. Οι διαφορές αυτές 

προκαλούνται από την ύπαρξη βλάβης και λαµβάνονται ως υπολειµµατικά σφάλµατα 

τα οποία µπορούν να θεωρηθούν ως δείκτες βλάβης της ελεγχόµενης κατάστασης της 

κατασκευής. Η εµφάνιση ακραίων τιµών (outliers) στις διαφορές των αποκρίσεων της 

κατασκευής (υγιούς και µε βλάβη) δηλώνουν τα υπολειµµατικά σφάλµατα. 

Το κριτήριο επιλογής των κατάλληλων ορίων για την σωστή διάκριση των 

ακραίων σηµείων από µια υγιή κατάσταση και µια κατάσταση µε βλάβη αποτελεί 

κρίσιµη διαδικασία κατά τον έλεγχο δοµικής ακεραιότητας. Για τον καθορισµό των 

κατάλληλων ορίων εµπιστοσύνης που θα διαχωρίσουν την κατάσταση βλάβης από την 

υγιή υιοθετείται η θεωρία ακραίων τιµών (EVS) για να αναπτυχθεί ένας ισχυρός 

δείκτης βλάβης. Η χρήση της θεωρίας των ακραίων τιµών φαίνεται να προσοµοιώνει µε 
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µεγαλύτερη ακρίβεια την εµφάνιση ακραίων τιµών. Με τη χρήση κανονικών 

κατανοµών όπως είναι η κατανοµή κατά Gauss, η µορφή της συνάρτησης κατανοµής 

πιθανοτήτων εµφάνισης µεγίστων και ελαχίστων επειδή µπορεί µην συµπεριλάβει όλες 

τις ακραίες τιµές και να δώσει αποτελέσµατα λανθασµένων ενδείξεων. Η αποφυγή της 

λάθους εκτίµησης της συνάρτησης κατανοµής πιθανοτήτων ακραίων τιµών µπορεί να 

αντιµετωπιστεί µε την θεωρία ακραίων τιµών, (Fasel et al., 2005).  

Εάν αλλάξει το φάσµα της δυναµικής απόκρισης του συστήµατος, το µοντέλο 

αναφοράς FDARX δεν µπορεί να προσοµοιάσει επαρκώς τη νέα απόκριση, µε συνέπεια 

σηµαντικές αποκλίσεις. Τα παραπάνω αντιπροσωπεύουν µια πρωτότυπη εφαρµογή της 

στατιστικής αναγνώρισης µορφών απόκρισης µηχανικής ταλάντωσης στο πεδίο των 

συχνοτήτων για την ανίχνευση βλάβης σε δοµικά συστήµατα.  

 

 

5.4.2 Κανονική κατανοµή κατά Gauss 

 

Η κατανοµή του Gauss είναι µία από τις σηµαντικότερες κατανοµές της θεωρίας 

των πιθανοτήτων. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας κατά Gauss για µια κανονική 

κατανοµή δίδεται από τον τύπο: 

( )
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1
 ο συντελεστής κανονικοποίησης, µ ο µέσος όρος των δεδοµένων, σ η 

τυπική απόκλιση. Χρησιµοποιείται για την εξαγωγή αποτελεσµάτων στην οικονοµία 

στην κοινωνιολογία στην βιολογία και στον ποιοτικό έλεγχο των προϊόντων, (Castillo et 

al., 2005). Πρόσφατα έχει χρησιµοποιηθεί για τον χαρακτηρισµό βλαβών σε 

κατασκευές, (Giurgiutiu and Zagrai, 2000). Λόγω όµως της µορφής των στατιστικά 

παραγόµενων χαρακτηριστικών γνωρισµάτων τα οποία ενδεχοµένως δεν υπακούν 

πάντα στην κανονική κατανοµή κατά Gauss υιοθετείται η θεωρία ακραίων τιµών για να 

οριστούν τα κατάλληλα όρια εµπιστοσύνης µε περισσότερες πιθανότητες σωστών 

ενδείξεων, (Park at al., 2004). 
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5.4.3 Θεωρία ακραίων τιµών  

 

Υπάρχουν τρία βασικά µοντέλα που βασίζονται στις κατανοµές ακραίων τιµών 

Gumbel, Weibull και Frechet, (Fasel et al., 2005), (Sohn et al., 2005), (Worden et al., 

2002), τα οποία χρησιµοποιούνται για να εκτιµηθεί ένα διάστηµα εµπιστοσύνης της 

βέλτιστης λύσης. Η προκληθείσα αθροιστική συνάρτηση πυκνότητας των µεγίστων των 

τιµών, τείνει ασυµπτωτικά σε µία από τις τρεις πιθανές κατανοµές, (Castillo et al., 

2005). 
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Frechet: ( )
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όπου βκαιδλ,  είναι οι παράµετροι του µοντέλου (θέση-παράµετρος 

τοποθεσίας, αναλογία-τυπική απόκλιση, µορφή-δείκτης ακολουθίας) οι οποίες 

υπολογίζονται από τα δεδοµένα της αρχικής – υγιούς κατάστασης. Οµοίως 

αναπτύσσονται οι τρεις αυτές κατανοµές για τα ελάχιστα. Επιλέγεται η κατάλληλη 

κατανοµή µε την εξαγωγή του διανύσµατος των τιµών των µεγίστων. Εάν έχει 

γραµµική µορφή λαµβάνεται η κατανοµή κατά Gumbel. ∆ιαφορετικά, το διάνυσµα θα 

έχει µια σχετική καµπυλότητα. Εάν σε αυτό το διάνυσµα η καµπυλότητα είναι κοίλη, το 

διάνυσµα χαρακτηριστικών γνωρισµάτων έχει µια µέγιστη κατανοµή κατά Weibull. 

Οµοίως, εάν η καµπυλότητα είναι κυρτή το διάνυσµα χαρακτηριστικών γνωρισµάτων 

έχει µια µέγιστη κατανοµή κατά Frechet. Οι παράµετροι της κατανοµής έπειτα 

υπολογίζονται προσαρµοζόµενοι στην επιλεγµένη κατανοµή των δεδοµένων. Για τις 

κατανοµές κατά Frechet και Weibull αρχικά πρέπει να εκτιµηθεί η παράµετρος λ  για 

να υπολογιστούν στη συνέχεια οι παράµετροι δ και β . 
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Μόλις επιλεχτούν οι παράµετροι της κατανοµής, υπολογίζονται τα όρια 

εµπιστοσύνης που επιλέγονται ανάλογα την κατανοµή. Αυτά τα όρια είναι πολύ 

περισσότερο ακριβή από αυτά που µπορούν να ληφθούν κατά την κατανοµή Gauss. Τα 

κατώτερα όρια που αντιστοιχούν στο συγκεκριµένο όριο εµπιστοσύνης για τις τρεις 

κατανοµές δίδονται από τις ακόλουθες τρεις εξισώσεις: 
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5.4.4 Γενικευµένη κατανοµή ακραίων τιµών (Generalized Extreme Value 

Distribution GEV) 

 

Ο Jenkinson (1955) σύνεστησε ότι οι τρεις προηγούµενες κατανοµές µεγίστων 

και ελαχίστων αντίστοιχα µπορούν να συγχωνευτούν σε µία κατανοµή τη “Γενικευµένη 

κατανοµή ακραίων τιµών” (Generalized Extreme Value Distribution GEV). Η 

συνδυασµένη αυτή κατανοµή για το µέγιστο και το ελάχιστο αντίστοιχα δίδεται από 

τους ακόλουθους τύπους: 

 

Μέγιστο: 

( )

( ) 0,0x

,
x

1exp,,;x

1

>σ≤µ−γ−σ−
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γ+−=γσµφ
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Ελάχιστο: 

( )

( ) 0,0x

,
x

1exp1,,;x

1

>σ≤−µγ−σ−





























σ
−µ

γ+−−=γσµφ
γ−

 

 

όπου σµ,  και γ  είναι οι παράµετροι της κατανοµής (θέση-παράµετρος 

τοποθεσίας, αναλογία-τυπική απόκλιση, µορφή-δείκτης ακολουθίας) για την κατανοµή 

GEV αντίστοιχα. 

Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιείται η κατανοµή GEV, για την στατιστική 

επεξεργασία των δεδοµένων τα οποία είναι τα στατιστικά υπολειµµατικά σφάλµατα 

που προκύπτουν από το µοντέλο FDARX. Έτσι υπολογίζονται οι τιµές των ορίων 

εµπιστοσύνης τα οποία καθορίζουν τις ακραίες τιµές που αν ξεπεραστούν από τις τιµές 

των υπολογισµένων υπολειµµατικών σφαλµάτων δεικνύουν βλάβη στην κατασκευή. Η 

“γενικευµένη κατανοµή ακραίων τιµών” συνδυάζει τις τρεις προαναφερόµενες 

στατιστικές κατανοµές σε µία διαδικασία η οποία επιλέγει την κατάλληλη κατανοµή 

ανάλογα µε τη µορφή των δεδοµένων επεξεργασίας. Η κατάλληλη κατανοµή επιλέγεται 

αφού κατασκευαστεί η καµπύλη των ακολουθιών των µεγίστων ή ελαχίστων και για 

την κατανοµή κατά Gumbel θα έχει γραµµική µορφή. ∆ιαφορετικά θα έχει σχετική 

καµπυλότητα και ανάλογα χρησιµοποιείται η κατανοµή Weibull ή η κατανοµή κατά 

Frechet. Αν 0>γ  η γενικευµένη κατανοµή ακραίων τιµών αντιστοιχεί στην κατανοµή 

Weibull ενώ αν 0<γ  στην κατανοµή Frechet. Αν 0=γ  τότε η κατανοµή τείνει στην 

Gumbel η οποία θεωρείται και το γεφύρωµα των κατανοµών Frechet και Weibull 

καθώς το γ τείνει στο 0, 0→γ .  

Η γενικευµένη κατανοµή ακραίων τιµών σε σχέση µε τις κατανοµές κατά 

Frechet, Weibull και Gumbel δίδεται από τους ακόλουθους τύπους για τα µέγιστα: 

 

 Frechet: 

Εάν 0>γ  ( )βδλ ,,;xF = ( ) δ+λ=µγσµφ ,,;x , 
β
δ

=σ , 
β

=γ
1

 

Weibull: 

Εάν 0<γ  ( )βδλ ,,;xF = ( ) δ−λ=µγσµφ ,,;x , 
β
δ

=σ , 
β

−=γ
1
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Gumbel: 

Εάν 0→γ  ( )δλ,;xF = ( ) λ=µγσµφ ,,;x , δ=σ   

 

Αντίστοιχα για τα ελάχιστα: 

 Frechet: 

Εάν 0>γ  ( )βδλ ,,;xF = ( ) δ−λ=µγσµφ ,,;x , 
β
δ

=σ , 
β

=γ
1

 

Weibull: 

Εάν 0<γ  ( )βδλ ,,;xF = ( ) δ+λ=µγσµφ ,,;x , 
β
δ

=σ , 
β

−=γ
1

 

Gumbel: 

Εάν 0→γ  ( )δλ,;xF = ( ) λ=µγσµφ ,,;x , δ=σ   

 

 

5.5 Αριθµητική εφαρµογή ανίχνευσης βλαβών 

 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα αριθµητικό παράδειγµα ελέγχου δοµικής 

ακεραιότητας και αναγνώρισης βλάβης σε µία δοκό από σκυρόδεµα αναλυτικά µε 

βοήθεια του λογισµικού προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων COMSOL. Η 

ανίχνευση των βλαβών επιτυγχάνεται µε την εξαγωγή των ηλεκτροµηχανικών 

χαρακτηριστικών σύνθετης αγωγιµότητας στην επιφάνεια των επιθεµάτων 

πιεζοηλεκτρικών κεραµικών αισθητήρων. Η απόκριση της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης 

αγωγιµότητας των πιεζοηλεκτρικών (PZT) εξαρτώµενη από τη συχνότητα συγκρίνεται 

µε την απόκριση της αρχικής δοκού χωρίς βλάβη για να χαρακτηριστεί η κατάσταση 

της “υπό διερεύνηση” δοκού. 

Η προσοµοίωση του δοµικού συστήµατος σε συνδυασµό µε τις στατιστικές 

διαδικασίες ανάλυσης επιτρέπει την προσοµοίωση της συµπεριφοράς του δοµικού 

συστήµατος, καθώς επίσης και τη διάγνωση της βλάβης λόγω της αλλαγής των δοµικών 

ιδιοτήτων. Κατ’ αρχήν διερευνάται η διαδικασία της αναγνώρισης του συστήµατος και 

του αποτελέσµατος του ελέγχου, που βασίζεται στην µέθοδο της σύνθετης 

αγωγιµότητας µε το δείκτη βλάβης RMSD και στη συνέχεια στα πλαίσια στατιστικής 

διαδικασίας ανίχνευσης ακραίων σηµείων. Ο σκοπός αυτής της έρευνας ήταν να 

δηµιουργηθούν τα µαθηµατικά µοντέλα των δεδοµένων των αποκρίσεων της σύνθετης 
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αγωγιµότητας και να εξεταστεί η ισχύς και η ακρίβεια της προτεινόµενης τεχνικής 

ανίχνευσης βλάβης. 

Σε αυτήν την τεχνική, ένα πιεζοηλεκτρικό επίθεµα PZT συνδέεται µε τη 

κατασκευή και λαµβάνεται η ηλεκτροµηχανική απόκριση της σύνθετης αγωγιµότητας 

σε πεδίο υψηλών συχνοτήτων. Στο Σχήµα 5.2 φαίνεται η γεωµετρία και η 

διακριτοποίηση της δοκού µέσω του προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων. Το 

δοµικό στοιχείο που εξετάζεται είναι µια δοκός διαστάσεων (0.5m, 0.1m, 0.1m). 

Θεωρείται ότι το πιεζοηλεκτρικό επίθεµα PZT επικολλάται στην ανώτερη επιφάνεια 

της ελεγχόµενης δοκού σε µια απόσταση 50mm από το αριστερό άκρο της δοκού όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 5.2. Πραγµατοποιείται ανάλυση απόκρισης συχνοτήτων στο 

προσοµοιωµένο µοντέλο της δοκού που αποτελείται από 2244 πεπερασµένα στοιχεία. 

Στον Πίνακα 5.1 δίδονται οι ιδιότητες των υλικών του “ευφυούς” δοµικού συστήµατος. 

 

Πίνακας 5.1: Iιδιότητες των υλικών του δοµικού συστήµατος 

Ιδιότητες υλικών 

Σκυρόδεµα E (Μέτρο Ελαστικότητας Pa) ρ (Πυκνότητα Kg/m
3
) ν (Λόγος Poison) 

 25×10
9
 2300 0.33 

ES  (1/Pa) πίνακας ενδοτικότητας 
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                       και ρ=7500 kg/m
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PZT

500 mm

100 mm

100 mm

 

 
Σχήµα 5.2 Σχηµατική διάταξη, γεωµετρικά χαρακτηριστικά και διακριτοποίηση ευφυούς δοµικού 

συστήµατος 

 

Η λειτουργία του πιεζοηλεκτρικού επιθέµατος γίνεται όπως αναλύθηκε στο 

Κεφάλαιο 4 της παρούσας διατριβής. Στη συνέχεια προσοµοιώνονται οι ρωγµές στην 

ανώτερη επιφάνεια της δοκού υπό την µορφή εγκοπών κάθετα σε όλο το πλάτος της 

δοκού και σε βάθος 20mm. Η πρώτη προσοµοιωµένη ρωγµή εξετάστηκε σε µια 

απόσταση 150mm από το αριστερό άκρο της δοκού και η τελευταία σε απόσταση 

450mm.  

Η πρώτη ρωγµή αντιπροσωπεύει την έναρξη της βλάβης ενώ κάθε νέα ρωγµή 

αντιπροσωπεύει µια νέα κατάσταση βλάβης της εξεταζόµενης δοκού. Συνολικά 

τέσσερεις προκληθέντες καταστάσεις βλάβης αντιπροσωπεύουν τη διαδοχική 

µετακίνηση της βλάβης. Με αυτό τον τρόπο προσοµοίωσης των βλαβών επιτυγχάνεται 

η παρατήρηση της διαδοχικής αλλαγής της απόκρισης της σύνθετης αγωγιµότητας 

καθώς η βλάβη πλησιάζει το πιεζοηλεκτρικό επίθεµα PZT.  
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Η ανάλυση απόκρισης συχνοτήτων πραγµατοποιήθηκε σε ένα φάσµα 

συχνοτήτων 200000-500000 kHz και σε διαστήµατα των 1000 Hz. Σε κάθε κατάσταση 

βλάβης, το πραγµατικό µέρος της σύνθετης αγωγιµότητας λαµβάνεται και συγκρίνεται 

µε την υγιή κατάσταση του δοκιµίου. Η υγιής κατάσταση λαµβάνεται προτού 

προσοµοιωθεί η πρώτη ρωγµή. Στο Σχήµα 5.3 παρουσιάζεται σχηµατικά η διαδοχική 

αλλαγή της θέσης της βλάβης σε σχέση µε την απόσταση x από το αριστερό άκρο της 

δοκού και κατ’ επέκταση από το PZT. 

 

0.15m

0.05m µέγεθος βλάβης

(0.01m, 0.02m, 0.1m)

0.25m

0.05m µέγεθος βλάβης

(0.01m, 0.02m, 0.1m)

0.35m

0.05m µέγεθος βλάβης

(0.01m, 0.02m, 0.1m)

0.45m

0.05m µέγεθος βλάβης

(0.01m, 0.02m, 0.1m)

 
 
Σχήµα 5.3 Σχηµατική προσοµοίωση θέσης βλάβης στο δοκίµιο (περιπτώσεις 0.15, 0.25, 0.35, 0.45 m από 

το αριστερό άκρο της δοκού)  

 

 

5.5.1 ∆είκτης βλάβης RMSD 

 

Τα πρώτα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η ύπαρξη βλάβης επηρεάζει την απόκριση 

των φυσικών ιδιοµορφικών συχνοτήτων της δοκού όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.2. 

Παρατηρείται το φαινόµενο της µετάθεσης των ιδιοµορφών το οποίο είναι µία πρώτη 

ένδειξη της ύπαρξης βλάβης στο σύστηµα. Οι πρώτες ιδιοσυχνότητες µειώνονται στις 

περιπτώσεις µε βλάβη σε σχέση την αρχική δοκό.   
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Πίνακας 5.2: Πρώτες τρεις ιδιοσυχνότητες δοκού (φαινόµενο µετάθεσης ιδιοσυχνοτήτων λόγω βλάβης) 

Ιδιοσυχνότητες Χωρίς βλάβη 
Βλάβη σε 

απόσταση 15cm 

Βλάβη σε 

απόσταση 25cm 

Βλάβη σε 

απόσταση 45cm 

 

1
η
 1203 1181 1193 1172 

 

2
η
 2829 2776 2774 2769 

 

3
η
 3261 3193 3232 3185 

 

Η σύγκριση των αποκρίσεων της σύνθετης αγωγιµότητας µεταξύ της υγιούς 

κατάστασης και µιας κατάστασης µε βλάβη µετά τις αναλύσεις οδηγεί συγκεκριµένα 

στα ακόλουθα συµπεράσµατα. Στο Σχήµα 5.4 παρουσιάζεται η απόκριση του 

πραγµατικού µέρους της σύνθετης αγωγιµότητας στο διάστηµα συχνοτήτων 200-500 

kHz για τις περιπτώσεις υγιούς δοκού και δοκού µε βλάβη. Για την περίπτωση δοκού 

µε βλάβη εξετάζονται αρχικά µία περίπτωση κοντά στο PZT και µία περίπτωση µακριά 

από το PZT. Η απόκριση της υγιούς κατάστασης εµφανίζει αιχµηρές κορυφές σε 

κάποιες συχνότητες. Παρατηρείται αύξηση των τιµών των αιχµηρών κορυφών των 

αποκρίσεων και µετατόπιση τους σε χαµηλότερες συχνότητες στις περιπτώσεις των 

δοκών µε βλάβη.  

Στο Σχήµα 5.5 παρουσιάζεται η απόκριση του πραγµατικού µέρους της 

σύνθετης αγωγιµότητας στο διάστηµα συχνοτήτων 257-261 kHz για τις περιπτώσεις 

υγιούς δοκού και δοκού µε βλάβη όπου µπορεί να παρατηρηθεί το φαινόµενο µετάθεση 

των συχνοτήτων λόγω της βλάβης σε σχέση µε την υγιή δοκό.  
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Σχήµα 5.4 Απόκριση πραγµατικού µέρους σύνθετης αγωγιµότητας στο διάστηµα 200-500 kHz 
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Σχήµα 5.5 Απόκριση πραγµατικού µέρους σύνθετης αγωγιµότητας στο διάστηµα 257-261 kHz 

 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις φαίνεται ότι έχουν άµεση σχέση µε την παρουσία 

της βλάβης και µπορούν να αποτελέσουν πολύ καλούς δείκτες ύπαρξης και έκτασής 

της. Τα αποτελέσµατα αυτά χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα για την εφαρµογή του 

δείκτη βλάβης RMSD. Ο υπολογισµός του δείκτη βλάβης RMSD της εξίσωσης (5.1) 

αποτυπώνεται για τις τέσσερεις διαφορετικές καταστάσεις βλάβης σε σχέση µε την 

απόκριση της υγιούς κατάστασης (αρχική δοκός) όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.6. 
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Καθώς οι ρωγµές (βλάβες) αποµακρύνονται από τον πιεζοηλεκτρικό 

µετατροπέα PZT οι τιµές των δεικτών βλάβης RMSD µειώνονται βαθµιαία, αυτό 

φαίνεται από τη γραµµή γραµµικής συµµεταβολής (τάση) στο Σχήµα 5.6, το οποίο είναι 

πρωταρχικού ενδιαφέροντος στο χαρακτηρισµό των βλαβών. Επιπλέον, οι µικρές 

µειώσεις στο δείκτη βλάβης RMSD στην γραµµή τάσης για όλες τις επόµενες ρωγµές 

µετά από την πρώτη µπορούν να γίνουν κατανοητές από το γεγονός ότι το εύρος των 

συναφών ελαστικών κυµάτων που παράγονται από τον πιεζοηλεκτρικό PZT 

αλλοιώνεται µετά που αντιµετωπίζει την πρώτη ρωγµή (βλάβη). Οι ενεργειακές 

απώλειες οδηγούν στον εντοπισµό του ελαστικού κύµατος διάδοσης στην κοντινή 

περιοχή του πιεζοηλεκτρικού PZT.  

Η τιµή του δείκτη βλάβης RMSD για την περίπτωση που η ρωγµή βρίσκεται 

πολύ κοντά στο PZT είναι 186.44 και µειώνεται σταδιακά καθώς η ρωγµή βρίσκεται 

µακρύτερα από το PZT. Μπορεί να παρατηρηθεί όµως ότι µε την εµφάνιση βλάβης ως 

ρωγµή σε µια απόσταση 450mm από την άκρη της δοκού, ο δείκτης RMSD έχει µια 

υψηλή τιµή 150.5. Εποµένως, το αποτέλεσµα αυτό δείχνει µια υψηλή ευαισθησία και 

ότι ο πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας PZT είναι ευαίσθητος στις βλάβες που βρίσκονται 

ακόµη και σε µακρινές αποστάσεις. Έτσι επιβεβαιώνεται και η αρχική επιλογή χρήσης 

µόνο ενός αισθητήρα για το συγκεκριµένο δοµικό στοιχείο. 
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Σχήµα 5.6 Τιµές RMSD των δοκών σε σχέση µε τη θέση της βλάβης και η αντίστοιχη γραµµή τάσης  

 

Σηµαντικό µειονέκτηµα των δεικτών βλάβης είναι ότι δεν καθορίζονται όρια για 

το σηµείο πέρα από το οποίο υπάρχει σίγουρα βλάβη. Ο δείκτης βλάβης RMSD δεν 
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έχει άνω όριο στην τιµή που µπορεί να πάρει και εξαρτάται άµεσα από τις ιδιότητες της 

υπό µελέτη κατασκευής. Εποµένως δεν υπάρχει τρόπος να διαχωριστούν οι τιµές του 

λόγω βλάβης ή περιβαλλοντικής µεταβλητότητας εάν δεν είναι γνωστή η τιµή του έστω 

και για µια περίπτωση βλάβης. Η ανάγκη ορισµού ορθών ορίων εµπιστοσύνης στις 

διάφορες αποκρίσεις οδήγησε στη χρήση στατιστικών µεθόδων προσδιορισµού 

συστηµάτων.  

 

 

 5.5.2 Εφαρµογή στατιστικής διαδικασίας εντοπισµού βλάβης 

 

Στην παράγραφο αυτή αναπτύσσεται το µοντέλο FDARX σε συνδυασµό µε την 

θεωρία ακραίων τιµών EVS όπου λαµβάνονται τα αποτελέσµατα εντοπισµού βλαβών 

για τη δοκό από σκυρόδεµα.  

  

 

5.5.2.1 Αυτοπαλλινδούµενο µοντέλο FDARX 

 

Η διαδικασία προσοµοίωσης συστηµάτων βασίζεται στο αυτοπαλλινδρούµενο 

µοντέλο FDARX σε περιοχή συχνοτήτων µε εξωγενή δεδοµένα (ARX) που παρέχεται 

από την επιλογή προσδιορισµού συστηµάτων από το “System Identification Toolbox” 

του λογισµικού προγράµµατος MATLAB, (MATLAB, 2006). Με την προσοµοίωση 

της υγιούς κατάστασης του δοµικού στοιχείου, επιχειρεί να προβλέψει την απόκριση 

της αγωγιµότητας (output signal) σε µια συγκεκριµένη συχνότητα βασισµένη στην 

ηµιτονοειδή µορφή τάσης 1 volt (rms) (input signal) που εφαρµόζεται στο PZT. 

Προκειµένου να προχωρήσει η διαδικασία στατιστικής ανάλυσης η µέτρηση του 

αρχικού δοκιµίου και το λογισµικό πρόγραµµα προσδιορισµού συστηµάτων MATLAB 

(System Identification Toolbox of MATLAB) χρησιµοποιούνται για να υπολογιστούν 

οι παράµετροι του προτεινόµενου αυτοπαλλινδρούµενου µοντέλου µε εξωγενή 

δεδοµένα (autoregressive models with exogenous inputs FDARX) για την υγιή 

κατάσταση. Ως δεδοµένα για την κατασκευή του µοντέλου αυτού λαµβάνονται οι 

αποκρίσεις σε µία περιοχή συχνοτήτων (250000-500000 kHz). 

Από αυτό, οι συντελεστές D (s) και N (s) υπολογίζονται από τη σχέση (5.2): 
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Στο Σχήµα 5.7α και 5.7β παρουσιάζονται διαγραµµατικά η προσοµοίωση του 

µοντέλου FDARX για το πλάτος απόκρισης της Η/Μ αγωγιµότητας και η φάση της 

µετρούµενα σε dB. Όπως φαίνεται το µοντέλο FDARX προσεγγίζει πολύ καλά την 

απόκριση της σύνθετης Η/Μ αγωγιµότητας. 

 

 

Σχήµα 5.7α Σύγκριση µετρούµενου πλάτους Η/Μ απόκρισης αγωγιµότητας και εκτιµώµενου µοντέλου 

FDARX  

 

Σχήµα 5.7β Σύγκριση µετρούµενης φάσης Η/Μ απόκρισης αγωγιµότητας και εκτιµώµενου µοντέλου 

FDARX  

Cf=0.083342, Iter=44 
Φάση Η/Μ αγωγιµότητας 

   Πλάτος Η/Μ αγωγιµότητας 
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5.5.2.2 Στατιστική θεωρία ακραίων τιµών EVS 

 

Στην απόκριση συχνοτήτων της υγιούς δοκού, υπάρχουν διάφορα ακραία 

σηµεία η επιλογή των οποίων εξαρτάται από τα όρια απόφασης που βασίζονται στη 

συγκεκριµένη κατασκευή και τον τύπο βλάβης που ερευνάται. Στην παρούσα διατριβή 

εφαρµόζεται η κατανοµή EVS και επιλέγεται διάστηµα εµπιστοσύνης 99.5% επειδή 

παρέχει αποδεκτό ρίσκο.  

Παρόµοιο παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου αλλά µε την χρήση της 

κατανοµής κατά Gauss παρουσιάστηκε στην εργασία των Providakis and Voutetaki 

(2006) όπου έδειξε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα, χωρίς ενδείξεις σφάλµατος. Στη 

συνέχεια επειδή η κατανοµή κατά Gauss δεν εκφράζει πάντα επιτυχώς την κατανοµή 

µεγίστων και ελαχίστων στις “ουρές” των ακολουθιών υιοθετήθηκε η κατανοµή 

ακραίων τιµών.  

Από την αναπτυσσόµενη συνάρτηση µεταφοράς του µοντέλου FDARX 

υπολογίζονται οι απόλυτες τιµές των υπολειµµατικών σφαλµάτων για κάθε περίπτωση 

βλάβης και για κάθε εξεταζόµενη συχνότητα, σε σχέση µε το αρχικό υγιές. Για κάθε 

περίπτωση βλάβης αθροίζονται οι απόλυτες τιµές των υπολειµµατικών σφαλµάτων 

δίδοντας µία τιµή. Οι τιµές αυτές για όλες τις περιπτώσεις βλάβης παρουσιάζονται στο 

Σχήµα 5.8. Ο προτεινόµενος αυτός δείκτης EVS µπορεί να θεωρηθεί ως ένας αρχικός 

δείκτης βλάβης όπως ο RMSD και όπως µπορεί να παρατηρηθεί η γραµµή τάσης έχει 

την ίδια κλίση µε το δείκτη βλάβης RMSD.  

Στα Σχήµατα 5.9 και 5.10 παρουσιάζεται η αθροιστική πιθανότητα κατανοµής 

των µεγίστων τιµών και η αθροιστική πιθανότητα κατανοµής των ελαχίστων τιµών 

αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι τα δεδοµένα που αντιστοιχούν στην πρώτη περίπτωση µε 

τις υψηλές τιµές στο διάγραµµα έχουν καλύτερη προσαρµογή γιατί οι µέγιστες τιµές 

των υπολειµµατικών σφαλµάτων της υγιούς δοκού δεν παρουσιάζουν ακραία σηµεία. 

Στην δεύτερη περίπτωση οι υψηλότερες τιµές στο διάγραµµα εµφανίζουν καλύτερη 

προσαρµογή στην κατανοµή. Αυτό είναι αναµενόµενο γιατί οι χαµηλές τιµές σε αυτή 

την περίπτωση αντιστοιχούν σε σηµεία ακραίων τιµών. Και στις δύο περιπτώσεις οι 

καµπύλες κατανοµής είναι µε τα κοίλα άνω και µε τη χρήση της EVS µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί αντίστοιχα και η κατάλληλη συνάρτηση κατανοµής για να 

προσοµοιάσει τα δεδοµένα για κάθε περίπτωση. 
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Τιµές υπολλειµατικών διαφορών αγωγιµότητας από το µοντέλο FDARX
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Σχήµα 5.8 Τιµές υπολειµµατικών διαφορών αγωγιµότητας υπολογισµένες από το µοντέλο FDARX για κάθε 

περίπτωση βλάβης  

 

 

 

 

Σχήµα 5.9 Αθροιστική πιθανότητα κατανοµής EVS µεγίστων τιµών 

 

(Ohm)-1 

Προσοµοίωση γενικευµένης κατανοµής EVS

∆εδοµένα µεγίστων ακραίων τιµών
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Σχήµα 5.10 Αθροιστική πιθανότητα κατανοµής EVS ελαχίστων τιµών 

 

 

5.5.2.3 Εκτίµηση ορίων εµπιστοσύνης 

 

Για την εκτίµηση των άνω και κάτω ορίων εµπιστοσύνης από τα δεδοµένα των 

αντίστοιχων κατανοµών αθροιστικής πιθανότητας αρχικά θεωρείται ένα διάστηµα 

εµπιστοσύνης. Τα άνω και κάτω όρια ορίζονται βάση της θεώρησης ότι η βλάβη είναι 

τύπου Ι, από τη σχέση 5.4, (Worden et al., 2002). 

 

100×(1-α) %, (µε 10 ≤α≤ )       (5.4) 

 

Αυτό σηµαίνει ότι 100×(1-α) % των δεδοµένων από µία κανονική κατανοµή θα 

πρέπει να βρίσκονται κάτω από τα όρια εµπιστοσύνης. Έτσι 100×α % αναµένονται να 

είναι ακραία σηµεία. Συνεπώς τα χαµηλότερα και υψηλότερα όρια του διαστήµατος 

εµπιστοσύνης µπορούν να τεθούν F
-1

(α/2) και F
-1

(1-α/2) αντίστοιχα, όπου F
-1

(x) είναι 

το αντίστροφο της αθροιστικής πιθανότητας µιας κατανοµής. Αυτό το όριο αντιστοιχεί 

σε 100 ×(1-α) % διάστηµα εµπιστοσύνης.   

Το διάστηµα εµπιστοσύνης που ορίζεται στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι το 

99.5 %, όπου α=0.005. Για µία περιοχή συχνοτήτων µε 300 σηµεία λαµβάνοντας τις 

µέγιστες και τις ελάχιστες τιµές από το 10% των σηµείων, επιλέγονται 30 σηµεία για να 

κατασκευαστεί η καµπύλη πιθανότητας κατανοµής για τα µέγιστα και αντίστοιχα για τα 

ελάχιστα. Με διάστηµα εµπιστοσύνης 99.5%, θα ήταν αναµενόµενο το πολύ ένα (1) 

(Ohm)-1 

Προσοµοίωση γενικευµένης κατανοµής EVS

∆εδοµένα ελαχίστων ακραίων τιµών
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ακραίο σηµείο για µία υγιή κατάσταση πέρα από το διάστηµα εµπιστοσύνης. Στο 

Σχήµα 5.11 φαίνεται ότι τα εξωτασικά υπολειµµατικά σφάλµατα για την υγιή 

κατάσταση είναι 1 ακραίο σηµείο πέρα από το διάστηµα εµπιστοσύνης 99.5% ενώ για 

τις καταστάσεις βλάβης είναι πάνω από ένα ακραίο σηµείο πέρα από το ανώτερο και 

κατώτερο διάστηµα εµπιστοσύνης 99.5% . 

Στο Σχήµα 5.11 φαίνεται η απόκριση των υπολειµµατικών σφαλµάτων για την 

περίπτωση της υγιούς δοκού. Έχουν οριστεί τα όρια εµπιστοσύνης µε την EVS (κάτω 

όριο:-0,097041, άνω όριο: 0,002186) και κατά Gauss (κάτω όριο:-0,0311354, άνω όριο: 

0,0311354). Μπορεί να παρατηρηθεί ότι κατά την κατανοµή κατά Gauss εµφανίζονται 

δύο ακραία σηµεία για την υγιή δοκό που σηµαίνει σφάλµα θετικής ένδειξης βλάβης 

(ένδειξη βλάβης ενώ δεν υπάρχει βλάβη). Ενώ µε τη χρήση της EVS τα όρια παρέχουν 

σωστές εκτιµήσεις, δηλαδή ένα ακραίο σηµείο το οποίο είναι αποδεκτό για το διάστηµα 

εµπιστοσύνης 99.5%. 

Με τη χρήση της EVS παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.12, 5.13, 5.14 και 5.15 οι 

αποκρίσεις των υπολειµµατικών σφαλµάτων για τις περιπτώσεις µε βλάβη, στις θέσεις 

0.15m, 0.25m, 0.35m και 0.45m αντίστοιχα. Για την πιο κοντινή περίπτωση (x=0.15m) 

παρατηρούνται τέσσερα ακραία σηµεία το οποίο κρίνεται αναµενόµενο λόγω της πολύ 

κοντινής θέσης της βλάβης στο PZT. Για τις υπόλοιπες καταστάσεις βλάβης 

εντοπίζονται τρία ακραία σηµεία που οδηγούν στην απόφαση ότι υπάρχει βλάβη.            

Yπολειµµατικές διαφορές
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χωρίς βλάβη

άνω και κάτω όρια EVS µε όριο εµπιστοσύνης 99.5%

άνω και κάτω όρια GAUSS µε όριο εµπιστοσύνης 99.5%

 

Σχήµα 5.11 Τιµές υπολειµµατικών διαφορών πραγµατικού µέρους αγωγιµότητας σε σχέση µε τη συχνότητα 

για την υγιή δοκό  
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Yπολειµµατικές διαφορές
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βλάβη x=150mm

άνω και κάτω όρια EVS µε όριο εµπιστοσύνης 99.5%

 

Σχήµα 5.12 Τιµές υπολειµµατικών διαφορών πραγµατικού µέρους αγωγιµότητας σε σχέση µε τη συχνότητα 

για τη δοκό µε βλάβη, x=0.15m 

 

Yπολειµµατικές διαφορές 
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βλάβη x=250mm

άνω και κάτω όρια EVS µε όριο εµπιστοσύνης 99.5%

 

Σχήµα 5.13 Τιµές υπολειµµατικών διαφορών πραγµατικού µέρους αγωγιµότητας σε σχέση µε τη συχνότητα 

για τη δοκό µε βλάβη, x=0.25m 
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Yπολειµµατικές διαφορές
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βλάβη x=350mm

άνω και κάτω όρια EVS µε όριο εµπιστοσύνης 99.5%

 

Σχήµα 5.14 Τιµές υπολειµµατικών διαφορών πραγµατικού µέρους αγωγιµότητας σε σχέση µε τη συχνότητα 

για τη δοκό µε βλάβη, x=0.35m 

 

 

Yπολειµµατικές διαφορές
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βλάβη x=450mm

άνω και κάτω όρια EVS µε όριο εµπιστοσύνης 99.5%

 

Σχήµα 5.15 Τιµές υπολειµµατικών διαφορών πραγµατικού µέρους αγωγιµότητας σε σχέση µε τη συχνότητα 

για τη δοκό µε βλάβη, x=0.45m 

 

Στο Σχήµα 5.16 παρουσιάζεται συγκριτικό διάγραµµα στο οποίο απεικονίζονται 

οι αποκρίσεις της υγιούς δοκού και των δοκών µε βλάβη της πιο κοντινής και πιο 

µακρινής περίπτωσης.  
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Υπολειµµατικές διαφορές
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χωρίς βλάβη

βλάβη x=450mm

βλάβη x=150mm

άνω και κάτω όρια EVS µε όριο εµπιστοσύνης 99.5%

 

Σχήµα 5.16 Τιµές υπολειµµατικών διαφορών πραγµατικού µέρους αγωγιµότητας σε σχέση µε τη συχνότητα 

συγκριτικά για την υγιή δοκό τη δοκό µε βλάβη x=0.15m και δοκό µε βλάβη x=0.45m 

 

Μπορεί επίσης να παρατηρηθεί ότι τα αποτελέσµατα της υγιούς κατάστασης 

είναι πολύ καλά, δηλαδή δεν εµφανίζεται παραπάνω από ένα ακραίο σηµείο για να 

δεικνύει βλάβη. 

Η προτεινόµενη µέθοδος µπορεί να θεωρηθεί κυρίως ποσοτική προσέγγιση για 

την ανίχνευση των υγιών και µε βλάβη καταστάσεων. Η διαδικασία αυτή βασίζεται 

στον αριθµό των ακραίων σηµείων µέσα ή κάτω από τα όρια ελέγχου. Με τη χρήση του 

µαθηµατικού λογισµικού προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων, απλοποιήθηκε 

αρκετά και πραγµατοποιήθηκε αποδοτικά η διαδικασία προσδιορισµού του συστήµατος 

και αναγνώρισης των βλαβών. 

Η χρήση του µοντέλου FDARX φαίνεται να µπορεί να προσοµοιάσει 

ικανοποιητικά την απόκριση ενός δοµικού στοιχείου σε µία περιοχή συχνοτήτων. Για 

την ανάλυση της τρέχουσας κατάστασης της δοµικής ακεραιότητας ενός συστήµατος 

αλλά και για την πρόβλεψη της δοµικής συµπεριφοράς του σε διάφορες καταστάσεις 

βλάβης είναι σηµαντικό να κατασκευαστεί ένα ακριβές λεπτοµερές παραµετρικό 

µοντέλο FDARX. Συγχρόνως µε την θεωρία ακραίων τιµών EVS βελτιώνεται η 

αξιοπιστία της µεθόδου ορίζοντας ένα στατιστικό πλαίσιο εντοπισµού βλαβών σε 

δοµικά στοιχεία. Το πλεονέκτηµα της θεωρίας των ακραίων τιµών είναι ότι µε τη χρήση 
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της απαιτούνται µόνο δεδοµένα από την αρχική – υγιή κατάσταση του δοµικού 

στοιχείου µε τα οποία ορίζονται τα κατάλληλα όρια εµπιστοσύνης.    

Με αυτή τη διαδικασία ελέγχου δοµικής ακεραιότητας προτείνεται η χρήση του 

χαρακτηριστικού γνωρίσµατος των ηλεκτροµηχανικών αποκρίσεων σύνθετης 

αγωγιµότητας σε συνδυασµό µε τη στατιστική µεθοδολογία και αποδεικνύεται ότι 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά στην ανίχνευση βλάβης σε µια κατασκευή 

πέρα από τις παραδοσιακές προσεγγίσεις ελέγχου δοµικής ακεραιότητας (Structural 

health monitoring SHM). 

Με την παραπάνω µεθοδολογία πραγµατοποιήθηκε αποτελεσµατικά η διάγνωση 

της βλάβης σε µία δοκό από σκυρόδεµα. Η διαδικασία αυτή απαντά στο ερώτηµα αν 

υπάρχει ή όχι βλάβη στο δοµικό στοιχείο και δεν µπορεί να δώσει λεπτοµερείς 

πληροφορίες για τη θέση και την έκτασή της. Για την ταυτοποίηση της βλάβης 

συνεχίζεται η διαδικασία µε την αναλυτική µέθοδο ταυτοποίησης βλαβών.  

 

 

5.6 Εισαγωγή στην αναλυτική µέθοδο ταυτοποίησης βλαβών 

 

Η τεχνική της Η/Μ σύνθετης αγωγιµότητας σε συνδυασµό µε τη στατιστική 

διαδικασία υλοποιήθηκε επιτυχώς σύµφωνα µε το προηγούµενο αριθµητικό παράδειγµα 

της παρούσας διατριβής. Αυτές οι µετρήσεις, αν και αποτελεσµατικές στην ανίχνευση 

της βλάβης, δεν καταφέρνουν να συσχετίσουν τις αλλαγές στην απόκριση της σύνθετης 

αγωγιµότητας ώστε να πληροφορήσουν για τη θέση και τη σοβαρότητα της βλάβης µε 

σκοπό την ταυτοποίησή της. Ωστόσο, σε αυτή την έρευνα η ύπαρξη βλάβης ανιχνεύεται 

από τις αλλαγές στη χαρακτηριστική απόκριση της σύνθετης αγωγιµότητας. Ο 

εντοπισµός της θέσης και ο προσδιορισµός του βαθµού της βλάβης σε ένα δοµικό 

στοιχείο είναι απαραίτητα για να πραγµατοποιηθεί εν συνεχεία η επιδιόρθωσή της. 

Στην παρούσα διατριβή αναπτύσσεται µία αναλυτική µέθοδος ταυτοποίησης της 

βλάβης, ώστε εκτός από την παρουσία της να µπορεί να ταυτοποιηθεί η θέση και η 

έκτασή της. Η µέθοδος που αναπτύσσεται βασίζεται επίσης στη µέθοδο ΕΜΑ κατά την 

οποία γίνεται προσπάθεια να προβλεφθεί η θέση και η σοβαρότητα της βλάβης.  

Ένα δυναµικό σύστηµα στο οποίο υπάρχει βλάβη διαφέρει από το ίδιο δυναµικό 

σύστηµα το οποίο όµως εµπεριέχει διαφορετικού τύπου βλάβη. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα οι αποκρίσεις της Η/Μ αγωγιµότητας να διαφέρουν για τις διαφορετικές 

περιπτώσεις βλάβης. Η µεθοδολογία ταυτοποίησης της βλάβης µε τη µέθοδο ΕΜΑ 
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διαµορφώνεται µε την χρήση στατιστικών µεθόδων που βασίζονται στην θεωρία 

σχεδιασµού πειραµάτων, (Providakis and Voutetaki, 2007b). 

 

 

5.6.1 Θεωρία σχεδιασµού πειραµάτων 

 

Ο σχεδιασµός πειραµάτων (Design of Experiment DoE) ως επιστηµονικό µέσο 

βελτίωσης ενός αποτελέσµατος ή µίας διαδικασίας έχει καθιερωθεί και αναλυθεί σε 

πολλές εργασίες, µε κυριότερες των Box et al. (1978), Box and Behnken (1960a), 

Montgomery (1997). Στο Σχήµα 4.6 παρουσιάζεται διαγραµµατικά η λειτουργία της 

θεωρίας του σχεδιασµού πειραµάτων. Όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 5.17, η θεωρία 

αυτή στοχεύει στην κατανόηση της σχέσης µεταξύ των µεταβλητών εισόδου 

(παράγοντες ή παράµετροι) Χ1, Χ2,…, Χn, και της µεταβλητής ή της απόκρισης Υ στην 

έξοδο ενός Πολυσύνθετου Συστήµατος, το οποίο θα µπορούσε να αντιπροσωπεύσει ένα 

αποτέλεσµα ή µια διαδικασία. Όταν διερευνηθεί η σχέση δεδοµένων εισόδου και της 

απόκρισης, µπορεί να γίνει εφικτή η µεταβολή των χαρακτηριστικών της απόκρισης Υ 

µε τον κατάλληλο χειρισµό των µεταβλητών εισαγωγής – δεδοµένων Χ1, Χ2,…, Χn. Ο 

σχεδιασµός πειραµάτων επιτρέπει τον έλεγχο των πιθανών σηµαντικών παραγόντων Χ1, 

Χ2,…,Χn, που συµβάλουν στο χαρακτηρισµό ή την απόκριση της µεταβλητής του 

πειράµατος (Υ). 

 

Πολυσύνθετο

σύστηµα

Χ1

Χ2

Χ3

…

Υ

 

Σχήµα 5.17 Πλαίσιο του σχεδιασµού πειραµάτων  

 

 Ο στατιστικός σχεδιασµός πειραµάτων είναι η επιστήµη η οποία εξασφαλίζει το 

µέγιστο δυνατό ποσό πληροφοριών για ένα δυναµικό σύστηµα µε το µικρότερο αριθµό 

πειραµάτων (ή προσοµοιώσεων) (Goh, 2001). Η επιστήµη των υπολογιστών έχει δώσει 

κίνητρα για µία σειρά από περίπλοκους µαθηµατικούς υπολογισµούς οι οποίοι 

εκτελούνται αρκετά γρήγορα ακόµη και για περίπλοκες αναλύσεις. Με βάση αυτό το 

είδος της ανάλυσης, γίνεται εφικτή η βελτιστοποίηση µιας διαδικασίας θέτοντας 
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σχεδιαστικά όρια στην απόκρισή της. Ο σωστός σχεδιασµός των ορίων σε κάθε 

περίπτωση πρέπει να επιλέγεται ανάλογα µε το κύριο αντικείµενο του προβλήµατος που 

είναι υπό έρευνα. Ο σχεδιασµός έχει ως κύριο στόχο να επιλέγει αποτελεσµατικά τον 

κατάλληλο αριθµό συντελεστών που ελέγχουν πραγµατικά το δυναµικό σύστηµα και 

συντελούν στην απόκρισή του. Τυπικά, πολύ-παραγοντικοί ή απλώς κλασµατικοί 

συντελεστές σχεδιασµού χρησιµοποιούνται για να προσδιορίσουν ταυτόχρονα κύρια 

αποτελέσµατα και αλληλεπιδράσεις. Κύρια αποτελέσµατα είναι οι αποκρίσεις εξόδου Υ 

και αλληλεπιδράσεις είναι οι επιδράσεις µεταξύ των δεδοµένων εισόδου.  

Όταν κάποιοι από τους συντελεστές έχουν δευτέρου βαθµού και πάνω σχέση µε 

κάποιες αποκρίσεις, υλοποιείται ένα στάδιο βελτιστοποίησης. Αυτή η βελτιστοποίηση 

χρησιµοποιεί προσεγγίσεις επιφανειών απόκρισης µετα-µοντέλων, όπως ο κεντρικά 

σύνθετος σχεδιασµός (CCD), ο D-optimal και ο σχεδιασµός των Box-Behnken (ΒΒD).  

Ως µετα-µοντέλο ορίζεται το “προσεγγιστικό” µοντέλο το οποίο έχει προκύψει 

µε στόχο να δίνει γρήγορα αποτελέσµατα. Το µετα-µοντέλο έχει την δυνατότητα να 

“εκτελείται” γρηγορότερα σε σχέση µε ένα µοντέλο περισσότερο λεπτοµερές, γιατί έχει 

µειωµένα ή αλλιώς “συµπυκνωµένα” κάποια σηµαντικά αξιολογήσιµα χαρακτηριστικά 

και θα µπορούσε να εννοηθεί και ως στατιστικά παραγόµενο µοντέλο.  

Η τεχνική µετα-µοντέλων επιφανειών απόκρισης που βασίζεται στο σχεδιασµό 

πειραµάτων, διαδεδοµένη ήδη σε άλλους επιστηµονικούς τοµείς όπως την επιστήµη του 

χηµικού µηχανικού, η τη φαρµακευτική βιοµηχανία κ.λπ. είναι µία στατιστική µέθοδος 

που χρησιµοποιείται για τον ευφυή προσδιορισµό συστηµάτων όταν η προσοµοίωση 

και τα φυσικά πειράµατα που θα έπρεπε να επιλυθούν είναι ανέφικτα ή οι πηγές των 

δεδοµένων είναι ανεπαρκείς. Η µέθοδος των µετα-µοντέλων επιφανειών απόκρισης 

βασίζεται επίσης στην µέθοδο της ανάλυσης της διακύµανσης κατά παράγοντες 

(Analysis of Variance ANOVA). Με τη µέθοδο αυτή επιλέγονται µερικά σηµεία 

σχεδιασµού από το πλήρες παραγοντικό σύνολο (το σύνολο των δεδοµένων) τα οποία 

παρέχουν αποτελεσµατικά τις απαραίτητες πληροφορίες για ένα πλήρες διάστηµα 

απόκρισης. Η ανάλυση διακύµανσης κατά παράγοντες (ANOVA) είναι η πρώτη 

µέθοδος που παρέχει σηµαντικά συµπεράσµατα αφενός µεν για το αν ένας παράγοντας 

επηρέασε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης και, αφετέρου, αν οι παράγοντες εισόδου 

αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. 
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5.6.2 Στατιστική µέθοδος ανάλυσης της διακύµανσης (Analysis of variance – 

ANOVA) 

 

Η ανάλυση της διακύµανσης κατά παράγοντες (ANalysis Of VAriance – 

ANOVA) είναι µία στατιστική µέθοδος µε την οποία διασπάται η µεταβλητότητα που 

υπάρχει σ’ ένα σύνολο δεδοµένων στις επιµέρους συνιστώσες της µε στόχο την 

κατανόηση της σηµαντικότητας των διαφορετικών πηγών προέλευσής της. Στην 

πραγµατικότητα η µέθοδος ανάλυσης της διακύµανσης (ANOVA) περιλαµβάνει µία 

οµάδα στατιστικών µεθόδων καταλλήλων για την ανάλυση δεδοµένων που προκύπτουν 

από πειραµατικούς σχεδιασµούς. Τα δεδοµένα ενός δείγµατος ανάλογα µε την 

προέλευσή τους διακρίνονται σε παρατηρήσεις (observational sampling) ή σε 

διαµορφωµένα δεδοµένα (designed sampling). Στην πρώτη κατηγορία απλά 

παρατηρούνται οι τιµές που εµφανίζονται χωρίς να υπάρχει δυνατότητα επέµβασης στις 

αντίστοιχες µεταβλητές. Οι µεταβλητές αυτές αναφέρονται συνήθως σαν παράγοντες 

(factors) και µπορούν να είναι είτε ποσοτικές είτε ποιοτικές. Οι χαρακτηριστικές τιµές 

του παράγοντα που προσδιορίζονται στο πείραµα λέγονται επίπεδα (levels). Αντίθετα 

στη δεύτερη κατηγορία γίνεται προσπάθεια να ελεγχθούν τα επίπεδα µίας η 

περισσοτέρων ανεξάρτητων (independent) µεταβλητών προκειµένου να προσδιοριστεί 

η επίδραση που ασκούν στην υπό µελέτη µεταβλητή που καλείται εξαρτηµένη 

απόκριση Y(dependent response). Επίπεδο µιας ανεξάρτητης µεταβλητής ορίζεται το 

ποσοστό συµµετοχής της µεταβλητής στην επίδραση της εξαρτηµένης απόκρισης Υ. Το 

ποσοστό αυτό κατά τον σχεδιασµό συµµετέχει µε συγκεκριµένες βαθµίδες δύο τριών ή 

και παραπάνω συνεχόµενων διαβαθµίσεων. Συνήθως ορίζονται τα πάνω και κάτω όρια 

της µεταβλητής και µία ενδιάµεση τιµή αυτών των δύο, δηλαδή τρία επίπεδα.   

Η στατιστική επεξεργασία που χρησιµοποιείται στην παρούσα διατριβή ανήκει 

στην πρώτη περίπτωση κατά την οποία επιλέγονται βάση συγκεκριµένου σχεδιασµού 

πειραµάτων οι ανεξάρτητες µεταβλητές και επιδιώκεται η λήψη της απόκρισής τους.Ο 

σχεδιασµός δεν γίνεται αυθαίρετα αλλά θέτονται κάποιοι κανόνες. Αυτοί οι κανόνες 

έχουν στόχο να καλυφθούν οι περιοχές των µεταβλητών που ενδιαφέρουν την έρευνα. 

Ταυτόχρονα χρησιµοποιείται µια µεθοδολογία κανονικοποίησης των µεταβλητών 

αυτών. Στόχος κάθε στατιστικού πειράµατος είναι ο προσδιορισµός της επίδρασης µίας 

ή περισσοτέρων ανεξάρτητων µεταβλητών στην απόκριση. Άλλο ένα πλεονέκτηµα της 

µεθόδου ANOVA είναι ότι δίδει τη δυνατότητα εντοπισµού των αποτελεσµάτων της 

αλληλεπίδρασης µεταξύ των ανεξάρτητων µεταβλητών. Έτσι για διαφορετικές 
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περιπτώσεις στις οποίες αλλάζουν οι τιµές των ανεξάρτητων µεταβλητών έχει ως 

αποτέλεσµα να µην εµφανίζονται αλλαγές στην απόκριση. Με αυτό τον τρόπο έχοντας 

την επιθυµητή απόκριση µπορεί να γίνει βελτιστοποίηση της χρήσης των ανεξάρτητων 

µεταβλητών. Με την τεχνική της βελτιστοποίησης η οποία αποτελεί µια αντίστροφη 

λογική, οι ανεξάρτητες µεταβλητές που µπορούν να προκύψουν από µια απόκριση θα 

µπορούσαν να ονοµαστούν “βελτιστοποιηµένες µεταβλητές”.  

 

 

5.6.3 Μεθοδολογία µοντέλων επιφανειών απόκρισης 

 

Η µεθοδολογία επιφανειών απόκρισης RSM (Response Surface Methodology 

RSM) αποτελεί µια συλλογή στατιστικών σχεδιασµών και αριθµητικών τεχνικών 

βελτιστοποίησης που χρησιµοποιούνται για να βελτιστοποιήσουν διαδικασίες και 

αποτελέσµατα. Η µεθοδολογία έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως, ειδικά στους τοµείς της 

χηµείας και της φαρµακευτικής βιοµηχανίας, (Box and Draper, 2007).  

Ο σχεδιασµός των πειραµάτων και των επιφανειών απόκρισης βασίζονται στον 

τρόπο επιλογής αυστηρά συγκεκριµένων σηµείων σε ένα διάστηµα του σχεδιασµού µε 

σκοπό να αντιπροσωπεύσουν αποτελεσµατικά όλα τα πιθανά σηµεία του 

ενδιαφέροντος. Έτσι ως βασικό πλεονέκτηµά τους είναι η µείωση των υπολογιστικών ή 

φυσικών πειραµάτων που είναι απαραίτητα για τη διερεύνηση της απόκρισής τους.  

Πολλοί διαφορετικοί τύποι σχεδιασµού έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία οι 

οποίοι διαφέρουν κυρίως στα σηµεία τα οποία επιλέγονται για την αντιπροσώπευση του 

πλήρους παραγοντικού συνόλου. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι κανένας 

σχεδιασµός, δεν µπορεί πάντα να δίνει µια τέλεια προσαρµογή, εκτός αν αυτός 

περιλαµβάνει κάθε πιθανό σηµείο του ενδιαφέροντος (πλήρης παραγοντικός). Όλοι οι 

σχεδιασµοί επιβάλουν ορισµένους περιορισµούς στη µορφή του µοντέλου που µπορεί 

να προσαρµοσθεί. Παραµετρικά µετα-µοντέλα µπορούν να προσαρµοστούν στα 

επιλεγµένα σηµεία σχεδιασµού δεδοµένων χρησιµοποιώντας µεθόδους παλινδρόµησης 

µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία πολυωνύµων τα οποία να συσχετίζουν τα δεδοµένα µε τα 

αποτελέσµατα. 

Οι µέθοδοι αυτές χρησιµοποιούν µετα-µοντέλα τα οποία εκπαιδεύονται, 

ανάλογα µε τις αναλύσεις που απαιτούνται για κάθε συγκεκριµένο πρόβληµα. Τα µετα-

µοντέλα που εκπαιδεύονται υπό την δυναµική ανάλυση φαίνεται να δίνουν 

ενθαρρυντικά αποτελέσµατα στην αναγνώριση των παραµέτρων των κατασκευών και 
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κατ΄ επέκταση βλαβών. Η µέθοδος αντίστροφης αναγνώρισης βλαβών βασίζεται στην 

ελαχιστοποίηση των σφαλµάτων µεταξύ δεδοµένων και αποτελεσµάτων. Οι άγνωστες 

παράµετροι της κατασκευής (θέση και επίπεδο βλάβης) εκφράζονται µε πραγµατικές 

συνεχής µεταβλητές. Εν συνεχεία πραγµατοποιούνται κάποιες πειραµατικές δοκιµές οι 

οποίες αντιστοιχίζονται µε τις άγνωστες παραµέτρους της κατασκευής, (Tsompanakis et 

al. 2008). 

Η µέθοδος επιφανειών απόκρισης σε κάποιες περιπτώσεις παρουσιάζει 

πλεονεκτήµατα σε σχέση µε άλλες τεχνικές όπως τα νευρωνικά δίκτυα και µε τη χρήση 

τυπικών µεθόδων υποβάθµισης µοντέλων. Σε σχέση µε τα νευρωνικά δίκτυα χρειάζεται 

πολύ µικρότερο όγκο δεδοµένων και σε σχέση µε τις άλλες τυπικές µεθόδους µπορεί να 

επιλύσει µη γραµµικά δυναµικά προβλήµατα µε λιγότερα δεδοµένα, (Cundy, 2002). 

Στον Πίνακα 5.4 παρουσιάζεται µια συνοπτική σύγκριση των πλεονεκτηµάτων και 

µειονεκτηµάτων των πιο συνηθισµένων τεχνικών που χρησιµοποιούν µετα-µοντέλα.  

 

Πίνακας 5.4 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα τεχνικών που χρησιµοποιούν µετα-µοντέλα 

 
Μέθοδοι επιφανειών 

απόκρισης 
Νευρωνικά δίκτυα 

Τυπικές µέθοδοι 

υποβάθµισης µοντέλων 

Γραµµικά δυναµικά 

µοντέλα 
Ναι Ναι Ναι 

Μη-γραµµικά 

δυναµικά µοντέλα 
Ναι Ναι Όχι 

∆εδοµένα που 

απαιτούνται 
Λίγου όγκου Υψηλού όγκου Μεσαίου όγκου 

Ικανότητα ανίχνευσης 

βλάβης 

Ναι λύνοντας 

αντίστροφο πρόβληµα 
Ναι 

Ναι λύνοντας 

αντίστροφο πρόβληµα 

 

 

Ο σχεδιασµός πειραµάτων χρησιµοποιεί µοντέλα επιφανειών απόκρισης τα 

οποία χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο σε ποικίλα πεδία που σχετίζονται µε την 

επιστήµη των υλικών, (Harmon, 2003), αλλά η εφαρµογή τους στην ταυτοποίηση 

βλαβών σε κατασκευές δεν έχει διερευνηθεί. Αναφορές από την περιορισµένη 

βιβλιογραφία σε αυτή την περιοχή µε τη χρήση της τεχνικής µοντέλων επιφανειών 

απόκρισης βρίσκονται στις εργασίες της Cundy, (Cundy, 2003), (Cundy et al., 2003).  
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5.7 Μεθοδολογία ταυτοποίησης βλαβών µε τη θεωρία σχεδιασµού πειραµάτων 

κατά Box-Behnken 

 

Στην παρούσα διατριβή, αναπτύσσεται µία νέα µεθοδολογία στο πεδίο της 

έρευνας για τον εντοπισµό βλαβών σε δοµικά στοιχεία. Η µέθοδος EMΑ συνδυάζεται 

µε τη µέθοδο σχεδιασµού πειραµάτων των Box-Behnken και την τεχνική επιφανειών 

απόκρισης µε στόχο την ταυτοποίηση των βλαβών σε δοµικά στοιχεία. Περαιτέρω 

ελέγχεται η αποτελεσµατικότητα της χρήσης της προτεινόµενης τεχνικής επιφανειών 

απόκρισης µετα-µοντέλων µε αριθµητικό παράδειγµα.  

Η ανάπτυξη των µετα-µοντέλων γίνεται µε τη χρήση του στατιστικού πακέτου 

προγραµµάτων της MATLAB. Στη συνέχεια έχοντας ως δεδοµένα τις επιφάνειες 

απόκρισης δηµιουργούνται τα µετα-µοντέλα. Οι επιφάνειες απόκρισης αντιστοιχούν µε 

τα πολυώνυµα που αντιστοιχούν τις ανεξάρτητες µεταβλητές εισόδου µε τις 

εξαρτηµένες µεταβλητές εξόδου. Με το συσχετισµό αυτό προκύπτουν σηµεία στο χώρο 

τα οποία είναι δυνατόν όταν ενωθούν να δηµιουργήσουν µία επιφάνεια, την επιφάνεια 

απόκρισης. Κάθε σηµείο της επιφάνειας απόκρισης αντιστοιχεί σε ένα σηµείο το οποίο 

είτε ανήκει στο σχεδιασµό, είτε βρίσκεται στην επιφάνεια µετά την ένωση των σηµείων 

του σχεδιασµού. Τα πολυώνυµα από τα οποία προέκυψαν οι επιφάνειες σχεδιασµού 

επιλύονται αντίστροφα ώστε τα αποτελέσµατα να αποδώσουν τη θέση και το µέγεθος 

της βλάβης. Περαιτέρω η µεθοδολογία αυτή έχει τη δυνατότητα επειδή εξάγει 

αποτελέσµατα υπό µορφή επιφανειών απόκρισης ορισµένα από αυτά να µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την αντιστοιχία δεδοµένων που δεν έχουν εισαχθεί στην αρχική 

διαδικασία σχεδιασµού ως “βελτιστοποιηµένες τιµές”. Οι “βελτιστοποιηµένες τιµές” 

ανήκουν στην επιφάνεια απόκρισης χωρίς να αποτελούν σηµείο σχεδιασµού αλλά 

προκύπτουν από την ενοποίηση των σηµείων σχεδιασµού σε µία ενιαία επιφάνεια. Το 

απαιτούµενο αυτό αντίστροφο πρόβληµα επιλύεται χρησιµοποιώντας γενικές τεχνικές 

βελτιστοποίησης πολυωνύµων πραγµατοποιούµενες σε περιβάλλον MATLAB, 

(Henrion and Lasserre, 2006). Οι αποκρίσεις της Η/Μ σύνθετης αγωγιµότητας που είναι 

απαραίτητες για το σχεδιασµό λαµβάνονται αριθµητικά χρησιµοποιώντας το 

πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων COMSOL 3.5, (COMSOL, 2006).  
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5.7.1 ∆ηµιουργία επιφανειών απόκρισης  

 

Η µεθοδολογία βασίζεται στην επαναλαµβανόµενη αλλαγή µίας µεταβλητής του 

πειράµατος και κατόπιν στην εξέταση της επιρροής της µεταβλητής αυτής στην 

απόκριση. Η τεχνική αυτή είναι περίπλοκη, ειδικά σε ένα πολύ-παραγοντικό σύστηµα ή 

σε ένα σύστηµα που κρίνεται σηµαντική περισσότερο από µία απόκριση, (Box and 

Draper, 2007). Ο σχεδιασµός πειραµάτων βασίζεται σε στατιστικές µεθοδολογίες οι 

οποίες χρησιµοποιούνται για να βελτιστοποιούν τέτοια πολύ-παραγοντικά συστήµατα.  

Η µεθοδολογία των επιφανειών απόκρισης (Response surface methodology 

RSM) χρησιµοποιείται για να συµπεριλάβει επιλεκτικά σηµαντικούς παράγοντες στη 

βελτιστοποίηση χωρίς τη χρήση και την ανάγκη για όλους τους πιθανούς συνδυασµούς 

των πειραµατικών δεδοµένων. Επιπλέον µπορούν να καθοριστούν, τα επίπεδα 

εισαγωγής των διαφορετικών ανεξάρτητων µεταβλητών για µία συγκεκριµένη 

επιθυµητή απόκριση. Η µεθοδολογία επιφανειών απόκρισης (Response surface 

methodology RSM) περιλαµβάνει ένα σύνολο στατιστικών µεθοδολογιών που 

χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία και την αξιοποίηση του µετα-µοντέλου. Με 

προσεκτικό σχεδιασµό και ανάλυση των πειραµάτων (προσοµοιώσεων), ερευνά να 

συσχετίσει την απόκριση ή τις µεταβλητές εξόδου µε τα επίπεδα ενός αριθµού 

προβλέψεων των µεταβλητών εισόδου τα οποία τα επηρεάζουν.  

Επιτρέπει τον υπολογισµό των επιπέδων των ανεξάρτητων µεταβλητών που 

επηρεάζουν την απόκριση. Το επίπεδο που υπολογίζεται µέσω της βελτιστοποίησης 

µπορεί να είναι µεταξύ των συγκεκριµένων βαθµίδων που έχουν αρχικά οριστεί για τον 

σχεδιασµό. Με αυτό τον τρόπο η µεθοδολογία αυτή επιτρέπει υπολογισµούς που 

αφορούν µία απόκριση η οποία αντιστοιχεί σε ενδιάµεσα επίπεδα εισαγωγής δεδοµένων 

που δεν ερευνήθηκαν πειραµατικά. Λόγω της ικανότητας αυτής δίνεται η ευκαιρία να 

αλλαχθούν τα επίπεδα εισαγωγής δεδοµένων µε εµφανή την κατεύθυνση της τιµής του 

επιπέδου που πρέπει να πάρουν ώστε να µειωθεί ή να αυξηθεί το αποτέλεσµα της 

απόκρισης. Αποτελεί συνηθισµένη τεχνική σε πλήθος χηµικών και βιοµηχανικών 

εφαρµογών, (Ferreira et al., 2007).  

Η διαδικασία σχεδιασµού της µεθόδου επιφανειών απόκρισης (Response surface 

methodology RSM) περιλαµβάνει:  

• Σχεδιασµό µιας σειράς πειραµάτων ή προσοµοιώσεων για την επαρκή 

και αξιόπιστη µέτρηση της απόκρισης του ενδιαφέροντος.  
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• Ανάπτυξη ενός πολυωνυµικού µετα-µοντέλου δευτέρου βαθµού της 

επιφάνειας απόκρισης µε την καλύτερη προσαρµογή. 

• Εύρεση του βέλτιστου συνόλου πειραµατικών παραµέτρων που 

παράγουν µια µέγιστη ή ελάχιστη τιµή της απόκρισης. 

• Αντιπροσώπευση των άµεσων και αλληλεπιδρώντων αποτελεσµάτων 

των παραµέτρων διαδικασίας µέσω δυσδιάστατων ή τρισδιάστατων απεικονίσεων. 

Εάν θεωρηθεί ότι όλες οι µεταβλητές είναι µετρήσιµες, η επιφάνεια απόκρισης µπορεί 

να εκφραστεί ως εξής: 

 

)X...,,X,X,X(fY k321=
       (5.5) 

 

Όπου Y είναι η απόκριση (αποτέλεσµα ή έξοδος) του συστήµατος, και Xi οι 

µεταβλητές που επηρεάζουν την απόκριση που ονοµάζονται συντελεστές ή παράγοντες 

(δεδοµένα εισόδου). Ο στόχος είναι να γίνει βελτιστοποίηση της απόκρισης της 

µεταβλητής Υ. Θεωρείται ότι οι ανεξάρτητες µεταβλητές είναι συνεχείς και 

ελεγχόµενες από τα πειράµατα ή προσοµοιώσεις µε αµελητέα λάθη. 

Σαν πρώτο βήµα απαιτείται να βρεθεί µια κατάλληλη διαδικασία προσέγγισης 

για την πραγµατική λειτουργική σχέση µεταξύ των ανεξάρτητων µεταβλητών Χi και 

της επιφάνειας απόκρισης. Συνήθως το δευτέρου βαθµού µετα-µοντέλο της σχέσης 

(5.6) χρησιµοποιείται στη µεθοδολογία επιφάνειας απόκρισης.  
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−
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ε++++=
1k
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k
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ii0 XXbXbXbbY     (5.6) 

 

Όπου X1, X2, X3, …, Xk είναι οι συντελεστές δεδοµένων εισόδου οι οποίοι 

επηρεάζουν την απόκριση Y, b0, bii (i=1,2,…,k), bij (i=1,2, …,k ; j=1,2,…,k) είναι 

άγνωστες παράµετροι παλινδρόµησης b και ε είναι ένα τυχαίο σφάλµα.  

Οι συντελεστές παλινδρόµησης b, οι οποίοι µπορούν να καθοριστούν σε δευτέρου 

βαθµού µετα-µοντέλο, λαµβάνονται µε τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. Ο αριθµός 

των παραµέτρων εισαγωγής δεδοµένων του δευτέρου βαθµού πολυωνύµου µπορεί να 

είναι απεριόριστος. Στην περίπτωση όπου συµπεριλαµβάνονται περισσότερα επίπεδα 

παραµέτρων εισαγωγής δεδοµένων σε ένα µοντέλο θα πρέπει να κατασκευαστεί 

υψηλότερης τάξης µετα-µοντέλο. ∆ηλαδή όσο περισσότερα επίπεδα ενσωµατώνονται 
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σε ένα σχεδιασµό τόσο µεγαλύτερος θα είναι ο σχεδιασµός για την ίδια απόκριση σε 

σχέση µε λιγότερα επίπεδα παραµέτρων εισαγωγής δεδοµένων για την ίδια απόκριση. 

 

 

5.7.2 Κανονικοποίηση µεταβλητών   

 

Κατά την εκτέλεση της ανάλυσης επιφάνειας απόκρισης, γίνεται χρήση της 

κανονικοποίησης. Αυτή η διαδικασία γίνεται έτσι ώστε να συσχετίζονται καλύτερα τα 

δεδοµένα µε τα αποτελέσµατα µε σκοπό την καλύτερη οργάνωση των δεδοµένων σε 

ξεχωριστά και µοναδικά σηµεία. Με την κανονικοποίηση τα δεδοµένα και τα 

αποτελέσµατα για κάθε προσοµοιωµένο πείραµα-ανάλυση που προκύπτει από το 

σχεδιασµό µπορεί άµεσα να συσχετιστεί µε τα επόµενα. Αυτό γιατί για κάθε σηµείο θα 

υπάρχει µία τιµή η οποία ταυτόχρονα θα συσχετίζεται µε τα ίδια όρια επιπέδων για τα 

µέγιστα και τα ελάχιστα για όλα τα σηµεία σχεδιασµού. Με αυτό τον τρόπο 

δηµιουργείται µία βάση δεδοµένων κατά την οποία υπάρχει ενιαία σηµειολογία. Η 

κανονικοποίηση ‘‘κωδικοποιεί’’ τις τιµές των επιπέδων εισαγωγής δεδοµένων µεταξύ 

των τιµών -1 και +1, συνήθως λαµβάνεται και η ενδιάµεση τιµή 0 προκειµένου να 

υπάρχει µεγαλύτερη σαφήνεια στην επιρροή των επιπέδων των παραµέτρων µε σκοπό 

τον άµεσο συσχετισµό των αποτελεσµάτων και την άµεση εξαγωγή συµπερασµάτων.  

 Οι τρεις συνηθισµένες φυσικές τιµές των παραµέτρων εισαγωγής δεδοµένων Xi, 

(αντιστοιχούν σε χαµηλής, µεσαίας τάξης - κεντρικού σηµείου, και υψηλής τιµής) οι 

οποίες ταξινοµούνται σε τρία κωδικοποιηµένα επίπεδα, xi, που είναι -1, 0, και +1, 

αντίστοιχα. 

 Γενικά, η σχέση µεταξύ των φυσικών iX  και κωδικοποιηµένων τιµών ix  

παραµέτρων εισαγωγής δεδοµένων µπορεί να εκφραστεί ως: 

 

)XX(

)XX(X2
x

MIN

i

MAX

i

MIN

i

MAX

ii
i −

+−⋅
=        (5.7) 

 

όπου οι όροι MIN

iX  και MAX

iX  αντιστοιχούν στη χαµηλή και υψηλή φυσική τιµή της iης 

ανεξάρτητης παραµέτρου εισαγωγής δεδοµένων και iX  είναι η φυσική τιµή που 

κωδικοποιηµένη αντιστοιχεί στην τιµή ix . 
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Μερικοί διαφορετικοί τύποι σχεδιασµού επιφανειών απόκρισης RSM είναι: ο 3-

επιπέδος παραγοντικός σχεδιασµός, ο κεντρικός σύνθετος σχεδιασµός, ο σχεδιασµός 

Box-Behnken, και ο σχεδιασµός D-optimal. Ο σχεδιασµός κατά Box-Behnken, είναι 

ένας παραγοντικός, ανεξάρτητος, συµµετρικός, κυβικός σχεδιασµός όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 5.18. Τα διακριτά σηµεία επάνω στις ακµές του κύβου αποτελούν σηµεία που θα 

πρέπει να εµπεριέχονται στα πειράµατα που θα γίνουν ώστε τα αποτελέσµατα να 

περικλείουν όλα τα πιθανά σηµεία του σχεδιασµού µέσα στον κύβο, κατά το 

σχηµατισµό των επιφανειών απόκρισης. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.18 υπάρχει ένα 

κεντρικό σηµείο και ενδιάµεσα σηµεία στις ακµές. Μπορεί επίσης να θεωρηθεί ότι 

περιέχει τρεις αλληλοεξαρτώµενους 2
2
 παραγοντικούς σχεδιασµούς και ένα κεντρικό 

σηµείο. Κάθε σηµείο αποτελεί και ένα πείραµα – προσοµοίωση που είναι απαραίτητο 

για την κατασκευή της επιφάνειας απόκρισης.  

 Ο σχεδιασµός κατά Box-Behnken απαιτεί έναν αριθµό πειραµάτων 

(προσοµοιώσεων) σύµφωνα µε τη σχέση N=k
2
+k+cp, όπου (k) είναι ο αριθµός των 

παραγόντων και (cp) ο επαναλαµβανόµενος αριθµός των κεντρικών σηµείων. Ο βαθµός 

του πολυωνύµου που θα δηµιουργηθεί είναι δευτέρου βαθµού µε Β συντελεστές. Ο 

αριθµός των συντελεστών Β δίδεται από τον τύπο: 
( )

!d!k

!dk
B

+
=  όπου d ο βαθµός του 

πολυωνύµου ο οποίος που είναι συνήθως δευτέρου βαθµού (2). 

 

X
1

X
2

X
3

 

Σχήµα 5.18: Σχεδιασµός των Box-Behnken (Μοντέλο τριών επιπέδων) (α) ο σχεδιασµός λαµβάνεται από τα 

διακριτά σηµεία στα µέσα των ακµών του κύβου, (β) αναπαράσταση από τρεις 22
 αλληλοεξαρτώµενους 

επίπεδους παραγοντικούς σχεδιασµούς  

 

 

 

(β) 

(α) 
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 Σε πραγµατικές εφαρµογές, όπως έχει ήδη αναφερθεί δεν θα ήταν πρακτικό ή 

ακόµα µερικές φορές θα ήταν και αδύνατο να κατασκευαστεί πραγµατικά ένας µεγάλος 

αριθµός από κατασκευές µε βλάβες, προκειµένου να χρησιµοποιηθεί για την 

εκπαίδευση πιθανών µετα-µοντέλων. Έτσι αναπτύσσονται υπολογιστικές 

προσοµοιώσεις µε την βοήθεια της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων σε 

συνδυασµό µε το σχεδιασµό (υπολογιστικών) πειραµάτων των Box και Behnken. Τρεις 

µεταβλητές εισόδου (περιοχές ενδεχόµενης βλάβης) χρησιµοποιούνται για να 

κατασκευάσουν τα µοντέλα επιφανειών απόκρισης για να ταυτοποιηθεί η ύπαρξη 

βλάβης σε ένα δοµικό στοιχείο και συγκεκριµένα µία δοκό από σκυρόδεµα.  

 Ο σχεδιασµός κατά Box-Behnken για τρεις µεταβλητές, οι οποίες διαθέτουν 

τρία επίπεδα η κάθε µία δίνεται από τον Πίνακα 5.5 µε όλους τους αντίστοιχους 

συνδυασµούς.  

 

Πίνακας 5.5 Συνδυασµοί τρι-επίπεδου σχεδιασµού τριών µεταβλητών κατά Box-Behnken 

συνδυασµοί X1(βλάβη 1) X2 (βλάβη 2) X3 (βλάβη 3) 

1 -1 -1 0 

2 -1 1 0 

3 1 -1 0 

4 1 1 0 

5 -1 0 -1 

6 -1 0 1 

7 1 0 -1 

8 1 0 1 

9 0 -1 -1 

10 0 -1 1 

11 0 1 -1 

12 0 1 1 

13 0 0 0 

14 0 0 0 

15 0 0 0 

 

Για τρι-επίπεδους σχεδιασµούς µε περισσότερες µεταβλητές (παράµετροι εισαγωγής 

δεδοµένων) οι συνοπτικοί πίνακες δίδονται από την εργασία των Box and Behnken 

(1960b).  
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5.8 Αριθµητική εφαρµογή ταυτοποίησης βλάβης – ορισµός δοµικού συστήµατος 

 

 Το δοµικό στοιχείο που εξετάζεται είναι µία δοκός από σκυρόδεµα (διαστάσεις 

δοκού 0.1m 0.1m 0.5m) µε τρεις προεπιλεγµένες θέσεις - περιοχές βλάβης στην επάνω 

επιφάνειά της. Για την προσοµοίωση της βλάβης λαµβάνονται µειωµένοι συντελεστές 

δυσκαµψίας στις περιοχές ενδεχόµενης βλάβης της δοκού. Η δοκός είναι πρόβολος µε 

πάκτωση στο αριστερό άκρο της. 

 Για την αρχική – υγιή δοκό ορίζεται συντελεστής δυσκαµψίας E=22.5x10
9
 N/m 

σε όλη την δοκό. Η βλάβη ορίζεται ως ποσοστό του συντελεστή δυσκαµψίας Ε 

διανεµηµένη κατά µήκος του πλάτους των τρισδιάστατων περιοχών (διαστάσεις 

περιοχών, 0.01m σε βάθος, 0.01m πάχος) τοποθετηµένες σε τρεις προεπιλεγµένες 

αποστάσεις D1=150mm, D2=250mm και D3=350mm, αντίστοιχα, από το αριστερό 

άκρο της δοκού όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.19. 

 

 

Σχήµα 5.19: Τρισδιάστατο µοντέλο δοκού από σκυρόδεµα µε περιοχές βλάβης 

 

Ο αρχικός στόχος στην παρούσα έρευνα ήταν να αναπτυχθούν µετα-µοντέλα 

επιφανειών απόκρισης που να αποµονώνουν την επίδραση των τριών παραµέτρων 

διαµόρφωσης βλάβης στην απόκριση ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας στην 

επιφάνεια των πιεζοηλεκτρικών (3-παραγοντικό πείραµα). ∆ηλαδή βλάβη 1 στην θέση 

D1, Χ1; βλάβη 2 στην θέση D2, Χ2; βλάβη 3 στην θέση D3, Χ3. Τρία διαφορετικά 
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επίπεδα βλάβης (3-επίπεδο πείραµα) εξετάζονται στην έρευνα αυτή, στην θέση D1 

(X1=0%, 20% και 40%), στην θέση D2 (X2=0%, 20% και 40%) και στην θέση D3 

(X3=0%, 20% και 40%). Προκειµένου να εφαρµοσθεί η τεχνική της σύνθετης 

ηλεκτροµηχανικής αγωγιµότητας η δοκός σκυροδέµατος διεγείρεται χρησιµοποιώντας 

δύο πιεζοκεραµικά τρισδιάστατα επιθέµατα (διαστάσεων 0.01m 0.01m 0.0025m) το 

κάθε ένα και τοποθετούνται σε απόσταση 25mm από τα άκρα της δοκού όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 4.8. Η δυναµική ανάλυση πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας το λογισµικό 

πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων COMSOL 3.3a, (COMSOL, 2006).  

Οι ενδεχόµενες περιοχές βλάβης παρουσιάζονται ως χρωµατισµένες 

διακριτοποιηµένες περιοχές στην πιο πάνω επιφάνεια του µοντέλου της δοκού στο 

Σχήµα 5.20. Πραγµατοποιείται ανάλυση απόκρισης συχνοτήτων στο µοντέλο που 

αποτελείται από 2838 τετραεδρικά πεπερασµένα στοιχεία.  

 

Σχήµα 5.20: Μοντέλο δοκού σκυροδέµατος µε πεπερασµένα στοιχεία 

 

Με την εφαρµογή της µεθόδου της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας 

γίνεται η λήψη της απόκρισης του πραγµατικού µέρους της ηλεκτροµηχανικής 

σύνθετης αγωγιµότητας του κάθε πιεζοηλεκτρικού για κάθε συχνότητα, 

χρησιµοποιώντας συχνότητες µεγαλύτερες από 30 kHz, προκειµένου να συγκριθεί 

περαιτέρω η τροποποίηση αυτών των αποκρίσεων όπως προκαλούνται από την βλάβη. 
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Η διαφοροποίηση αυτών των αποκρίσεων µπορεί να υποδηλώσει την παρουσία 

της βλάβης σε κάθε περίπτωση. Σε αυτή την έρευνα, υιοθετείται µία διαδικασία 

δοκιµής και σφάλµατος για τον προσδιορισµό των περισσότερο κατάλληλων περιοχών 

συχνοτήτων για να ελεγχθεί το εξεταζόµενο µοντέλο δοκού σκυροδέµατος. Από την 

παρατήρηση των αιχµών στις αποκρίσεις του πραγµατικού µέρους της 

ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας όπως λαµβάνεται από τα πιεζοηλεκτρικά 

επιθέµατα, PZT1 και PZT2, φαίνεται ότι η περιοχή συχνοτήτων µεταξύ 30-40 kHz είναι 

κατάλληλη περιοχή συχνοτήτων για την πραγµατοποίηση της δοκιµής.  

 

 

5.8.1 ∆ηµιουργία επιφανειών απόκρισης  

 

 Οι καταγραφές των αποκρίσεων του πραγµατικού µέρους της 

ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας για την επιλεγµένη περιοχή συχνοτήτων 

µεταξύ 30-40 kHz για τα επιθέµατα PZT1 και PZT2 παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.21 

και 5.22. Στα Σχήµατα αυτά παρουσιάζονται οι αποκρίσεις ταυτόχρονα και για τις 15 

διαφορετικές περιπτώσεις βλάβης και όπως φαίνεται διαφοροποιούνται λόγω ύπαρξης 

διαφορετικής βλάβης. Οι τιµές του πραγµατικού µέρους της ηλεκτροµηχανικής 

σύνθετης αγωγιµότητας σε έξι επιλεγµένες συχνότητες (f1=30 kHz, f2=32 KHz, f3=34 

kHz, f4=36 kHz, f5=38 kHz and f6=40 kHz) και για τα δύο PZT, στην εξεταζόµενη 

περιοχή συχνοτήτων θεωρούνται ως χαρακτηριστικά αποτελέσµατα εξόδου. Ο αριθµός 

των χαρακτηριστικών αποτελεσµάτων εξόδου είναι κρίσιµος, διότι όσο περισσότερα 

χαρακτηριστικά αποτελέσµατα εξόδου ενσωµατώνονται µέσα στο σχεδιασµό, τόσο 

µεγαλύτερου υπολογιστικού κόστους σχεδιασµός θα είναι για την ίδια απόκριση 

σχεδιασµού από ότι µε λιγότερα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα αποτελέσµατα εξόδου.  
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PZT1 (πραγµατικό µέρος  αγωγιµότητας)

0,00E+00

2,00E-07

4,00E-07

6,00E-07

8,00E-07

1,00E-06

1,20E-06

1,40E-06

30 32 34 36 38 40 42

συχνότητα (kHz) 

o
h

m
-1

 

Σχήµα 5.21 Απόκριση του πραγµατικού µέρους της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας στην 

επιφάνεια του PZT1 για το διάστηµα συχνοτήτων 30-40 kHz.  

 

PZT2 (πραγµατικό µέρος  αγωγιµότητας)
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Σχήµα 5.22 Απόκριση του πραγµατικού µέρους της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας στην 

επιφάνεια του PZT2 για το διάστηµα συχνοτήτων 30-40 kHz.  
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Ανάµεσα από όλους τους σχεδιασµούς RSM, σε αυτή την έρευνα, ο σχεδιασµός 

Box-Behnken επιλέχθηκε ειδικά, δεδοµένου ότι απαιτεί λιγότερες αναλύσεις (15 runs) 

για 3-παραµετρικό πειραµατικό σχεδιασµό. Ένας τρι-παραγοντικός, τρι-επίπεδος 

σχεδιασµός είναι κατάλληλος για να διερευνήσει δευτέρου βαθµού αποκρίσεις 

επιφανειών και να κατασκευάσει δευτέρου βαθµού πολυώνυµα. Αυτός ο κυβικός 

σχεδιασµός χαρακτηρίζεται από µία σειρά σηµείων που βρίσκονται στο µεσαίο σηµείο 

κάθε ακµής του πολυδιάστατου κύβου και σειρά κεντρικών σηµείων που 

επαναλαµβάνονται (n=3) ενώ τα σηµεία που λείπουν από τις άκρες του κύβου βοηθούν 

ώστε να αποφευχθούν οι συνδυασµένοι ακραίοι παράγοντες, µε σκοπό να αποτραπεί η 

πιθανή απώλεια δεδοµένων σε αυτές τις περιπτώσεις, (Box and Behnken, 1960a). Η 

ειδική ρύθµιση του σχεδιασµού επιπέδων των Box-Behnken επιτρέπει στον αριθµό των 

σηµείων σχεδιασµού να αυξηθεί µε τον ίδιο ρυθµό που αυξάνεται ο αριθµός των 

συντελεστών του πολυωνυµικού µετα-µοντέλου. Για παράδειγµα για τρεις συντελεστές, 

ο σχεδιασµός µπορεί να κατασκευαστεί ως τρία τµήµατα τεσσάρων πειραµάτων 

αποτελούµενα από πλήρες διπαραγοντικό σχεδιασµό όπου το επίπεδο του τρίτου 

συντελεστή να τίθεται ίσο µε µηδέν. Ο Πίνακας 5.6 ανακεφαλαιώνει τις φυσικές τιµές 

και τις κωδικοποιηµένες τιµές των (3-factor, k=3) ανεξάρτητων µεταβλητών εισόδου 

(X1, X2, X3) που εξετάζονται σε αυτή την έρευνα. 

 

Πίνακας 5.6 : Φυσικές και κωδικοποιηµένες τιµές των παραµέτρων εισαγωγής δεδοµένων. 

i 
Μεταβλητή 

βλάβης 

Φυσική 

τιµή, Xi 

Κωδικοποιηµένη 

τιµή, xi 

1 
Στην θέση 

D1= 

 

0 % 

20% 

40% 

-1 

0 

+1 

2 
Στην θέση 

D2= 

 

0 % 

20% 

40% 

-1 

0 

+1 

3 
Στην θέση 

D3= 

 

0% 

20% 

40% 

-1 

0 

+1 
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Καθορίζοντας το πραγµατικό µέρος της απόκρισης της ηλεκτροµηχανικής 

σύνθετης αγωγιµότητας που λαµβάνεται από το πρώτο PZT από το µοντέλο 

πεπερασµένων στοιχείων και για την m προεπιλεγµένη-εξεταζόµενη συχνότητα της 

προσοµοιωµένης απόκρισης m

lY , η προσοµοιωµένη απόκριση του πραγµατικού µέρους 

της σύνθετης αγωγιµότητας δίδεται από την εξίσωση (5.5):   

 

322331132112

2

333

2

222

2

1113322110

m

l xxbxxbxxbxbxbxbxbxbxbbY +++++++++=  

(5.8) 

 

όπου xi είναι το κωδικοποιηµένο επίπεδο της i ανεξάρτητης µεταβλητής. Αντίστοιχα 

υπολογίζεται και η m

2Y  η οποία είναι για το δεύτερο PZT. 

Σύµφωνα µε την εργασία των Box and Behnken (1960a), ο πίνακας των 

συνδυασµών προσοµοίωσης (Πίνακας 5.5) που χρησιµοποιείται στην παρούσα έρευνα 

για να υπολογιστούν οι συντελεστές παλινδρόµησης (b0, bi, και bij, όπου i, j=1, 2, 3) της 

εξίσωσης (5.9) απαιτεί να συνδυάζονται τα υψηλά και χαµηλά επίπεδα (οι τιµές -1 και 

1) οποιονδήποτε δύο ανεξάρτητων παραγόντων σε όλους τους πιθανούς σχηµατισµούς 

ενώ προσδιορίζουν τον τρίτο ανεξάρτητο παράγοντα στην κωδικοποιηµένη ενδιάµεσου 

επιπέδου τιµή του (δηλαδή στο 0). Αυτές οι αναλύσεις πραγµατοποιούνται σε 

συνδυασµό µε τρεις επιπρόσθετες αναλύσεις στις οποίες οι ανεξάρτητοι παράγοντες 

είναι σταθεροί στα επίπεδα ενδιάµεσων τιµών (x1=x2=x3=0) και κατά συνέπεια 

προκύπτει το σύνολο των 15 αναλύσεων. Οι τελευταίες τρεις αναλύσεις είναι 

σηµαντικές για την αξιολόγηση της καµπυλότητας της απόκρισης όπως και 

υπολογισµού του σφάλµατος του µοντέλου και χρηστότητας της προσαρµογής.  

 Στους Πίνακες 5.7 και 5.8 παρουσιάζονται τα δεδοµένα της αγωγιµότητας που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία των επιφανειών απόκρισης. Στον Πίνακα 5.7 

παρουσιάζεται το πραγµατικό µέρος της µετρούµενης ηλεκτροµηχανικής σύνθετης 

αγωγιµότητας 
m1PZTY  για m=1,2,..,6 για το πρώτο PZT και στον Πίνακα 5.8 το 

πραγµατικό µέρος της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας 
m2PZTY  για 

m=1,2,..,6 για το δεύτερο PZT για κάθε συχνότητα m.  
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Πίνακας 5.7 Μητρώο ελέγχου τιµών των Box-Behnken, του πραγµατικού µέρους ηλεκτροµηχανικής 

σύνθετης αντίστασης στην επιφάνεια του PZT1  

Ανάλυση 

k 

Θέση 

βλάβης 

x1 

Θέση 

βλάβης 

x2 

Θέση 

βλάβης 

x3 

Y11 για 

30kHz 

Y12 για 

32kHz 

Y13 για 

34kHz 

Y14 για 

36kHz 

Y14 για 

38kHz 

Y16 για 

40kHz 

1 -1 -1 0 2.107E-07 1.218E-07 1.073E-06 1.242E-06 8.529E-07 1.279E-06 

2 -1 1 0 2.358E-07 1.384E-07 8.809E-07 1.331E-06 6.871E-07 9.708E-07 

3 1 -1 0 2.589E-07 1.340E-07 5.003E-07 1.238E-06 8.550E-07 9.776E-07 

4 1 1 0 2.644E-07 1.251E-07 4.342E-07 1.195E-06 8.426E-07 8.243E-07 

5 -1 0 -1 2.100E-07 1.238E-07 1.018E-06 1.272E-06 7.803E-07 1.198E-06 

6 -1 0 1 2.463E-07 1.380E-07 9.709E-07 1.239E-06 7.383E-07 1.005E-06 

7 1 0 -1 2.560E-07 1.360E-07 4.804E-07 1.280E-06 7.990E-07 9.547E-07 

8 1 0 1 2.786E-07 1.319E-07 4.774E-07 1.058E-06 8.810E-07 7.995E-07 

9 0 -1 -1 2.260E-07 1.230E-07 7.800E-07 1.236E-06 8.926E-07 1.188E-06 

10 0 -1 1 2.544E-07 1.391E-07 7.649E-07 1.193E-06 8.718E-07 9.975E-07 

11 0 1 -1 2.410E-07 1.412E-07 6.558E-07 1.332E-06 7.484E-07 9.409E-07 

12 0 1 1 2.783E-07 1.236E-07 6.266E-07 1.112E-06 7.755E-07 8.060E-07 

13 0 0 0 2.447E-07 1.394E-07 7.317E-07 1.287E-06 7.914E-07 1.003E-06 

14 0 0 0 2.447E-07 1.394E-07 7.317E-07 1.287E-06 7.914E-07 1.003E-06 

15 0 0 0 2.447E-07 1.394E-07 7.317E-07 1.287E-06 7.914E-07 1.003E-06 

 

 

 

Πίνακας 5.8: Μητρώο ελέγχου τιµών των Box-Behnken, του πραγµατικού µέρους ηλεκτροµηχανικής 

σύνθετης αντίστασης στην επιφάνεια του PZT2  

Ανάλυση 

k 

Θέση 

βλάβης 

x1 

Θέση 

βλάβης 

x2 

Θέση 

βλάβης 

x3 

Y21 για 

30kHz 

Y22 για 

32kHz 

Y23 για 

34kHz 

Y24 για 

36kHz 

Y24 για 

38kHz 

Y26 για 

40kHz 

1 -1 -1 0 4.247E-07 1.326E-07 1.219E-06 1.727E-06 7.797E-07 9.044E-07 

2 -1 1 0 4.234E-07 1.431E-07 1.004E-06 1.818E-06 8.785E-07 9.766E-07 

3 1 -1 0 4.523E-07 1.646E-07 6.504E-07 1.831E-06 8.005E-07 8.970E-07 

4 1 1 0 4.071E-07 1.808E-07 5.940E-07 1.690E-06 1.210E-06 9.605E-07 

5 -1 0 -1 4.165E-07 1.348E-07 1.210E-06 1.599E-06 9.055E-07 9.137E-07 

6 -1 0 1 4.313E-07 1.411E-07 1.020E-06 1.915E-06 8.285E-07 9.234E-07 

7 1 0 -1 4.537E-07 1.624E-07 6.459E-07 1.708E-06 8.216E-07 9.135E-07 

8 1 0 1 3.990E-07 1.895E-07 5.859E-07 1.696E-06 1.257E-06 9.187E-07 

9 0 -1 -1 4.326E-07 1.394E-07 9.752E-07 1.602E-06 7.803E-07 9.163E-07 

10 0 -1 1 4.376E-07 1.502E-07 8.377E-07 1.910E-06 7.697E-07 9.019E-07 

11 0 1 -1 4.297E-07 1.506E-07 8.208E-07 1.697E-06 8.641E-07 9.693E-07 
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συνέχεια Πίνακα 5.8 

Ανάλυση 

k 

Θέση 

βλάβης 

x1 

Θέση 

βλάβης 

x2 

Θέση 

βλάβης 

x3 

Y21 για 

30kHz 

Y22 για 

32kHz 

Y23 για 

34kHz 

Y24 για 

36kHz 

Y24 για 

38kHz 

Y26 για 

40kHz 

12 0 1 1 3.950E-07 1.626E-07 7.064E-07 1.693E-06 1.195E-06 9.696E-07 

13 0 0 0 4.386E-07 1.484E-07 8.416E-07 1.820E-06 7.849E-07 9.367E-07 

14 0 0 0 4.386E-07 1.484E-07 8.416E-07 1.820E-06 7.849E-07 9.367E-07 

15 0 0 0 4.386E-07 1.484E-07 8.416E-07 1.820E-06 7.849E-07 9.367E-07 

 

 

Οι συντελεστές παλινδρόµησης των πολυωνύµων επιλέχθηκαν µε κατάλληλη 

τεχνική βελτιστοποίησης των αποκρίσεων του πραγµατικού µέρους της 

ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας µε το στατιστικό πρόγραµµα της MATLAB. 

 Με τις τιµές της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας από τους Πίνακες 

5.7 και 5.8, σε περιβάλλον MATLAB µε τη ρουτίνα Response Surface Tool, RSTool, 

µπορεί να κατασκευαστεί η δευτέρου βαθµού απόκριση επιφανειών. Η απόκριση 

επιφανειών εκφράζει το προσοµοιωµένο πραγµατικό µέρος της ηλεκτροµηχανικής 

σύνθετης αγωγιµότητας, και δίδεται από την εξίσωση (5.8) χρησιµοποιώντας τους 

συντελεστές παλινδρόµησης b όπως φαίνονται στους Πίνακες 5.9 και 5.10. Οι 

συντελεστές b των πολυωνύµων που θα προκύψουν από την εξίσωση (5.9) 

παρουσιάζονται στους Πίνακες 5.9 και 5.10 ως συνάρτηση των έξι προεπιλεγµένων 

συχνοτήτων (1
η
, 2

η
, 3

η
, 4

η
, 5

η
 και 6

η
) για το πρώτο PZT και οι επόµενες έξι ίδιες 

συχνότητες (7
η
, 8

η
, 9

η
, 10

η
, 11

η
 και 12

η
) για το δεύτερο PZT. 

 

 

 Πίνακας 5.9 Συντελεστές για την εξίσωση 5.8 του PZT1  

Εξίσωση 

Συντελεστής 1
η
  2

η
  3

η
  4

η
  5

η
  6

η
  

ob  
2.447E-07 1.394E-07 7.317E-07 1.287E-06 7.914E-07 1.003E-06 

1b  
1.937E-08 6.201E-10 -2.563E-07 -3.896E-08 3.986E-08 -1.120E-07 

2b  
8.690E-09 1.292E-09 -6.511E-08 7.825E-09 -5.234E-08 -1.124E-07 

3b  
1.555E-08 1.072E-09 -1.181E-08 -6.466E-08 5.782E-09 -8.423E-08 

11b  
-4.896E-09 -6.370E-09 3.148E-08 -3.297E-08 3.833E-08 3.870E-08 

22b  
-3.435E-09 -4.566E-09 1.105E-08 -4.704E-08 3.099E-08 9.543E-09 
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συνέχεια Πίνακα 5.9 

Εξίσωση 

Συντελεστής 1
η
  2

η
  3

η
  4

η
  5

η
  6

η
  

33b  
2.243E-09 -8.422E-09 -3.530E-09 -4.402E-08 1.197E-08 1.381E-08 

12b  
-2.216E-09 -4.443E-09 1.014E-08 -2.085E-08 -2.251E-09 7.993E-09 

13b  
-4.115E-11 -5.146E-09 -1.976E-08 -1.516E-08 2.020E-08 1.765E-09 

23b  
5.257E-09 -2.564E-09 -5.169E-09 -5.415E-08 1.045E-08 -2.186E-08 

 

 

Πίνακας 5.10: Συντελεστές για την εξίσωση 5.8 του PZT2 

Εξίσωση 

Συντελεστής 7
η
  8

η
  9

η
  10

η
  11

η
  12

η
  

ob  
4.386E-07 1.484E-07 8.416E-07 1.820E-06 7.849E-07 9.367E-07 

1b  
2.024E-09 1.821E-08 -2.471E-07 -1.669E-08 8.715E-08 -3.546E-09 

2b  
-1.149E-08 6.283E-09 -6.958E-08 -2.150E-08 1.272E-07 3.207E-08 

3b  
-8.713E-09 7.025E-09 -6.275E-08 7.601E-08 8.489E-08 8.793E-11 

11b  
-1.099E-08 1.423E-09 3.951E-08 -5.789E-08 7.770E-08 -2.181E-09 

22b  
-1.737E-08 5.204E-09 3.251E-08 -8.187E-08 1.281E-07 -1.143E-09 

33b  
-9.926E-09 2.850E-10 5.770E-09 -7.799E-08 8.544E-08 3.698E-09 

12b  
-5.160E-09 6.552E-09 2.782E-08 -2.493E-08 9.157E-08 -1.201E-08 

13b  
-6.530E-09 3.160E-10 -2.531E-09 -2.880E-08 4.072E-08 9.947E-09 

23b  
-8.294E-09 1.968E-09 -4.035E-09 -6.589E-08 7.670E-08 -7.358E-09 

 

Στα Σχήµατα 5.23 και 5.24, παρουσιάζονται δύο ενδεικτικά παραδείγµατα 

κατασκευής τρισδιάστατων επιφανειών απόκρισης που δηµιουργούνται από τα PZT 

στις θέσεις PZT1 και PZT2. Κάθε ένα από τα Σχήµατα 5.23 και 5.24 αντιστοιχεί σε µία 

προεπιλεγµένη συχνότητα m. Λόγω του ότι είναι τρισδιάστατα λαµβάνονται οι δύο από 

τις τρεις παραµέτρους εισόδου δεδοµένων βλάβης D1(x1) και D2(x2) ενώ η τρίτη D3(x3) 

παραµένει σταθερή. Για παράδειγµα στο Σχήµα 5.23 κατά τον ένα άξονα του επιπέδου 

λαµβάνεται η µεταβολή της παραµέτρου X1 για τα επίπεδα -1, 0 και 1. Κατά τον άλλο 
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άξονα του επιπέδου η X2 για τα επίπεδα -1, 0 και 1 ενώ η X3 παραµένει σταθερή και ίση 

µε 1. Στον κάθετο άξονα φαίνεται η απόκριση των προσοµοιωµένων τιµών της 

αγωγιµότητας για κάθε πιθανή κατάσταση που εµπεριέχεται στο διάστηµα 

{Χ1,Χ2,Χ3}={[-1,1], [-1,1] 1,}. Αντίστοιχα ισχύουν για το PZT2 η επιφάνεια 

απόκρισης του Σχήµατος 5.24. Συνολικά για την αναπαράσταση του πολύ-

παραγοντικού σχεδιασµού για τη δοκό να δηµιουργούνται 36 επιφάνειες απόκρισης, 12 

για τα δύο PZT για κάθε συχνότητα και επειδή κάθε περιοχή (οι οποίες είναι τρεις) 

λαµβάνεται σταθερή από µία φορά η κάθε µία χρειάζονται 12 x 3, δηλαδή 36 

διαφορετικές επιφάνειες απόκρισης.  

 

 

Σχήµα 5.23 Ενδεικτική τρισδιάστατη απεικόνιση επιφάνειας απόκρισης του PZT1 σε σχέση µε τις 

µεταβλητές της βλάβης και τα επίπεδά τους  

 

 

Σχήµα 5.24 Ενδεικτική τρισδιάστατη απεικόνιση επιφάνειας απόκρισης του PZT2 σε σχέση µε τις 

µεταβλητές της βλάβης και τα επίπεδά τους 

 

Χ1 
Χ2 

ΥPZT(2) 

ΥPZT(1) 

Χ1 
Χ2 Χ3=1 

Χ3=1 
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Από τις επιφάνειες απόκρισης φαίνεται η επιρροή που έχει κάθε παράγοντας 

στην απόκριση Η/Μ αγωγιµότητας του πιεζοηλεκτρικού για κάθε επίπεδο βλάβης. Για 

οποιοδήποτε σηµείο επάνω στην επιφάνεια µπορεί να υπολογιστεί η προσοµοιωµένη 

απόκριση της αγωγιµότητας που λαµβάνεται από τα PZT.   

 

 

5.7.2 Αντίστροφη διαδικασία προσδιορισµού βλάβης µε βελτιστοποίηση  

 

Στη τελική φάση της προτεινόµενης µεθοδολογίας ταυτοποίησης βλάβης, έχουν 

κατασκευαστεί οι επιφάνειες απόκρισης των µετα-µοντέλων στο σύνολο των σηµείων 

σχεδιασµού των Box-Behnken. Για να ταυτοποιηθεί η βλάβη σε µία δοκό λαµβάνεται η 

αγωγιµότητα µέσω των δύο πιεζοηλεκτρικών για όλες τις συχνότητες m. Κατ΄ αρχάς 

γίνεται βαθµονόµηση της διαδικασίας ταυτοποίησης βλάβης. Η βαθµονόµηση 

επιτεύχθηκε µε το να εκτιµηθούν οι αρχικές τιµές των παραµέτρων (X1, X2 και X3) που 

δείχνουν το επίπεδο και τη θέση της βλάβης γνωρίζοντας µόνο τα αποτελέσµατα των 

αποκρίσεων του πραγµατικού µέρους της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας. 

Τέλος για την διαπίστωση της αποτελεσµατικότητας της µεθόδου γίνεται σύγκριση µε 

τις αρχικές τιµές.   

Σε προβλήµατα χηµικών ή βιοµηχανικών διεργασιών όπου έχει χρησιµοποιηθεί 

ο σχεδιασµός Box-Behnken όπως στις εργασίες των Aslan and Cebeci (2006) και 

Muthukumar et al. (2002) το αποτέλεσµα της εξαρτηµένης µεταβλητής είναι το 

ζητούµενο και αυτό προκύπτει από την επιφάνεια απόκρισης. Στις περιπτώσεις αυτές το 

αποτέλεσµα της απόκρισης – εξόδου µπορεί να εξαχθεί και να µην ενδιαφέρει αν η 

λύση είναι µοναδική. Στην περίπτωση όµως της ταυτοποίησης βλάβης η λύση είναι µία 

και µοναδική γιατί διαφορετικά υπάρχει ενδεχόµενο σύγχυσης µε άλλο σηµείο που 

σηµαίνει διαφορετική βλάβη (άλλη θέση και άλλο επίπεδο). Η σηµασία της 

µοναδικότητας της λύσης στην περίπτωση ταυτοποίησης βλαβών είναι ουσιαστική για 

την επίλυση του αντίστροφου προβλήµατος. Γι΄ αυτό το λόγο στην παρούσα διατριβή 

χρησιµοποιήθηκαν πάνω από µία επιφάνεια απόκρισης για να αποφευχούν τα τοπικά 

ελάχιστα για κάθε περίπτωση.    

Για το πρόβληµα αυτό αρχικά έγινε προσπάθεια να χρησιµοποιηθεί µία 

διαδικασία βελτιστοποίησης η οποία χρησιµοποιούσε εναλλακτικά µε διάφορους 

συνδυασµούς τις τιµές των επιπέδων (X1, X2 και X3) ξεκινώντας από µία αρχική 

επιλογή (X1=0, X2=0 και X30) σε περιβάλλον MATLAB. Αυτή η διαδικασία 
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βελτιστοποίησης ολοκληρώθηκε µόλις επιτεύχθηκε το πρώτο ελάχιστο µεταξύ της 

πραγµατικής και προβλεφθείσας χαρακτηριστικής τιµής του πραγµατικού µέρους της 

ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας. Αλλά, ήταν πολύ εύκολο να αποδειχθεί ότι 

αυτές οι ελάχιστες τιµές δεν ήταν µοναδικές δεδοµένου ότι αυτό το είδος αντίστροφων 

προβληµάτων έχει πολλά τοπικά ελάχιστα. Έτσι για να λυθεί το γενικό πρόβληµα 

βελτιστοποίησης του πολύ-παραγοντικού αυτού προβλήµατος αποφασίστηκε στην 

παρούσα διατριβή να χρησιµοποιηθεί µία εξειδικευµένη υπορουτίνα (‘GLOPTIPOLY’) 

της MATLAB που προτάθηκε από τους Henrion and Lassere (2008). Η υπορουτίνα 

αυτή έχει ευρεία χρήση σε διάφορους τοµείς όπως των µαθηµατικών, της ανάλυσης 

Fourier, της ανάλυσης συναρτήσεων, της στατιστικής και των πιθανοτήτων. Επιπλέον 

έχει ήδη εφαρµοστεί σε διάφορους τοµείς όπως η βελτιστοποίηση, η επεξεργασία 

σήµατος, η χηµεία, η τοµογραφία. Η υπορουτίνα αυτή έχει σαν στόχο το σχηµατισµό 

και την επίλυση πολυωνύµων δευτέρου βαθµού µε τρεις µεταβλητές µε περιορισµούς 

ανισοτήτων για το γενικό πρόβληµα της βελτιστοποίησης. Έχει την δυνατότητα να 

ελαχιστοποιεί τις πολυµεταβλητές πολυωνυµικές συναρτήσεις υποκείµενη στους 

πολυωνυµικούς περιορισµούς ανισότητας, ισότητας ή ακέραιων αριθµών και να 

παράγει µια σειρά χαµηλότερων ορίων που συγκλίνουν µονοτονικά στο γενικό 

βέλτιστο. Έτσι πραγµατοποιείται η γενική βελτιστοποίηση και εξάγονται αυτόµατα οι 

µοναδικές βέλτιστες λύσεις. Οι λύσεις αυτές στην ουσία αποτελούν τοµή όλων των 

παραγόµενων πολυωνύµων για κάθε περίπτωση και έτσι η τελική λύση δίνει µε 

ακρίβεια το καθολικό ελάχιστο.  

Με τη χρήση της υπορουτίνας αυτής επιτεύχθηκε η παραγωγή µιας σειράς 

χαµηλότερων ορίων που συγκλίνουν µονοτονικά στο γενικό βέλτιστο µε χαµηλό 

υπολογιστικό κόστος. Για να ελεγχθεί η αποτελεσµατικότητα της προτεινόµενης 

διαδικασίας γενικής βελτιστοποίησης, χρησιµοποιήθηκαν µία σειρά από αναλύσεις οι 

οποίες περιλαµβάνουν 15 σηµεία σχεδιασµού Box-Behnken. Αυτό σηµαίνει ότι 

γνωρίζοντας τις δώδεκα χαρακτηριστικές τιµές αποτελεσµάτων εξόδου (2 θέσεις PZT × 

6 επιλεγµένες εκ των προτέρων συχνότητες) του πραγµατικού µέρους της Η/Μ 

σύνθετης αγωγιµότητας, µπορεί να εκτιµηθεί το επίπεδο των τιµών των παραµέτρων 

της βλάβης στις θέσεις D1, D2 και D3. Στην συνέχεια επιλέχθηκαν επιπλέον 7 σηµεία 

που δεν περιλαµβάνονται στο σχεδιασµό, ώστε σε αυτά να γίνει ο τελικός έλεγχος των 

αποτελεσµάτων µε σύνολο τα 22 σηµεία. 

Τα αποτελέσµατα προσδιορισµού βλαβών παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.11, 

για το επίπεδο βλάβης το οποίο προβλέπεται από τη διαδικασία βελτιστοποίησης 
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πολυωνύµων. Αποτελέσµατα επίσης παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.25, 5.26 και 5.27 

υπό µορφή τριών απεικονίσεων (ένα για κάθε θέση ενδεχόµενης βλάβης) του 

πραγµατικού επιπέδου βλάβης σε σχέση µε το προβλεφθέν επίπεδο βλάβης από τη 

γενική διαδικασία βελτιστοποίησης. Στα Σχήµατα 5.25, 5.26 και 5.27 παρουσιάζονται 

οι κωδικοποιηµένες τιµές που εισάγονται ως δεδοµένα (τα πρώτα 15) και οι τυχαίες 

δοκιµές (επόµενες 7) (στήλη µε ανοιχτό χρώµα) και δίπλα οι τιµές που προβλέπονται 

από τη διαδικασία προσδιορισµού βλάβης (στήλη µε σκούρο χρώµα). Παρατηρείται ότι 

οι προβλεφθήσες κωδικοποιηµένες τιµές πλησιάζουν µε µεγάλη ακρίβεια τις 

πραγµατικές αρχικές τιµές και τα αποτελέσµατα είναι επίσης καλά και στις περιπτώσεις 

µετά τον αριθµό 15 όπου οι αρχικές τιµές δεν είχαν συµπεριληφθεί στο σχεδιασµό.  

Μπορεί να παρατηρηθεί ότι η ταυτοποίηση της βλάβης είναι περισσότερο 

επιτυχής στις θέσεις D1 και D3. Αυτό είναι ένα αναµενόµενο αποτέλεσµα δεδοµένου ότι 

είναι γνωστό ότι οι θέσεις που είναι πιο κοντά στις θέσεις των αισθητήρων PZT 

προβλέπονται καλύτερα από αυτές που είναι µακριά από αυτούς. Μπορεί επίσης να 

παρατηρηθεί σε αυτά τα σχήµατα ότι η προτεινόµενη διαδικασία αντιστροφής 

απεικονίζει καλύτερα την κύρια κατεύθυνση για το προβλεπόµενο επίπεδο βλάβης των 

σηµείων που συµµετέχουν στο σχεδιασµό προσοµοίωσης των Box-Behnken παρά για 

τα σηµεία τα οποία δεν είναι µέσα στο σύνολο του σχεδιασµού. Ένα πιθανός λόγος για 

το σφάλµα στην αναγνώριση βλάβης πιθανώς είναι επειδή χρησιµοποιήθηκαν συνεχείς 

µεταβλητές για να αναπαράγουν διακριτές παραµέτρους βλάβης. 

Με το συνδυασµό της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων και τον σχεδιασµό 

πειραµάτων των Box-Behnken, η ανάλυση των παραµέτρων επίδρασης βλάβης 

απλοποιήθηκε αρκετά και η διαδικασία του προσδιορισµού της βλάβης µε την τεχνική 

βελτιστοποίησης που επιλέχθηκε πραγµατοποιήθηκε επιτυχώς. Η πρόβλεψη της 

συµπεριφοράς της κατασκευής σε ποικίλες καταστάσεις βλάβης γίνεται µε την ανάλυση 

της κατασκευής αυτής και ταυτόχρονα δηµιουργώντας τα κατάλληλα δευτέρου βαθµού 

µετα-µοντέλα απόκρισης επιφανειών των δεδοµένων στα κατάλληλα σηµεία 

σχεδιασµού. Με την εφαρµογή αυτής της διαδικασίας χαρακτηρίζεται το µέγεθος της 

βλάβης σε προεπιλεγµένες περιοχές που ενδεχοµένως µπορεί να εµφανιστεί (η βλάβη 

λαµβάνεται θεωρώντας µειωµένους συντελεστές δυσκαµψίας στις προεπιλεγµένες 

περιοχές).  

Ο προσδιορισµός µείωσης δυσκαµψίας εκτελέσθηκε µε την επίλυση ενός 

αντίστροφου προβλήµατος χρησιµοποιώντας ένα σύνολο δώδεκα πολυωνύµων που 

προέκυψαν από το σχεδιασµό των Box-Behnken µε τη χρήση 15 σηµείων σχεδιασµού. 
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Τα αποτελέσµατα για το σύνολο των προσοµοιώσεων ήταν ενθαρρυντικά µε τις σωστές 

κατευθύνσεις στις προβλέψεις που απεικονίσθηκαν για τις περιπτώσεις βλάβης οι 

οποίες συµµετείχαν στην ανάπτυξη των επιφανειών απόκρισης αλλά και για τις τυχαίες 

περιπτώσεις. 

 

 

Πίνακας 5.11 Αποτελέσµατα ταυτοποίησης βλαβών. Τα σηµεία µε τα οποία πραγµατοποιήθηκε ο 

σχεδιασµός Box-Behnken φαίνονται µε έντονη γραµµατοσειρά. 

 Παράµετροι βλάβης 
Πρόβλεψη παραµέτρων βλάβης χρησιµοποιώντας 

την ρουτίνα βελτιστοποίησης Gloptipoly 

Ανάλυση X1 X2 X3 X1 X2 X3 

1 -1 -1 0 -0.98 -0.94 0.32 

2 -1 1 0 -0.98 1 0.22 

3 1 -1 0 1 -0.91 0.05 

4 1 1 0 0.99 0.37 0.03 

5 -1 0 -1 -0.99 0.023 -0.64 

6 -1 0 1 -0.99 0.01 1.03 

7 1 0 -1 1 0.056 -0.94 

8 1 0 1 1 0.05 0.89 

9 0 -1 -1 0.02 -0.87 -0.36 

10 0 -1 1 0 -0.9 1 

11 0 1 -1 0.01 1.1 -0.91 

12 0 1 1 0 1 0.93 

13 0 0 0 0 0.023 0.09 

14 0 0 0 0 0.023 0.09 

15 0 0 0 0 0.023 0.09 

16 0.25 -0.5 1 0.25 -0.44 1 

17 -1 1 -1 -0.97 1 -0.87 

18 1 -1 1 0.96 -0.82 1 

19 0 0.5 0 0 0.5 0.12 

20 0 -0.5 0 -0.02 -0.26 0 

21 0.25 0.25 0.75 0.25 0.28 0.86 

22 0 0.25 0 0 0.33 0.2 
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Σχήµα 5.25 Σύγκριση µεταξύ πραγµατικών και προβλεπόµενων κωδικοποιηµένων τιµών για ενδεχόµενη 

βλάβη στη θέση 1 για το σύνολο των 22 περιπτώσεων.  
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Σχήµα 5.26 Σύγκριση µεταξύ πραγµατικών και προβλεπόµενων κωδικοποιηµένων τιµών για ενδεχόµενη 

βλάβη στη θέση 2 για το σύνολο των 22 περιπτώσεων. 
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Σχήµα 5.27 Σύγκριση µεταξύ πραγµατικών και προβλεπόµενων κωδικοποιηµένων τιµών για ενδεχόµενη 

βλάβη στη θέση 3 για το σύνολο των 22 περιπτώσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΕΠΙ∆ΙΟΡΘΩΣΗ ΒΛΑΒΩΝ ΣΕ ∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ  

 

6.1 Επισκευή δοµικών στοιχείων µε χρήση σύνθετων ινοπλισµένων υλικών, 

(Fiber Reinforced Polymers, FRP)  

 

Η χρήση των FRP ως υλικά επισκευής και ενίσχυσης οικοδοµικών έργων είναι 

ήδη πολύ διαδεδοµένη στην τεχνική βιβλιογραφία και εφαρµόζεται εκτενώς σε 

πραγµατικές κατασκευές τις τελευταίες δεκαετίες. Ινοπλισµένα σύνθετα πολυµερή 

υλικά (FRP) έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως για να ενισχύσουν υπάρχοντα δοµικά 

στοιχεία. Τα σύνθετα FRP έχουν εφαρµοστεί ως εξωτερικά επικολλητά φύλλα σε 

υπάρχουσες κατασκευές σε ποικίλα υλικά κατασκευής όπως οπλισµένο σκυρόδεµα 

(RC) (Teng et al., 2002), προεντεταµένο σκυρόδεµα (Rosenboom et al., 2007) και 

χάλυβα (Schnerch et al., 2007). 

Η χρήση υλικών από σύνθετα ινοπλισµένα πολυµερή (FRP) αποτελεί µία 

σχετικά νέα τεχνική για την ενίσχυση δοµικών στοιχείων από οπλισµένο σκυρόδεµα. Η 
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ευκολία στην εφαρµογή και οι βελτιωµένες µηχανικές ιδιότητες που παρουσιάζουν τα 

υλικά αυτά αποτελούν τα βασικά πλεονεκτήµατα της µεθόδου. Ταυτόχρονα µε την 

εφαρµογή τους δεν αυξάνονται οι αρχικές διαστάσεις του επί επισκευή δοµικού 

στοιχείου µε αποτέλεσµα να µην αλλάζουν τα δυναµικά χαρακτηριστικά των επιµέρους 

δοµικών στοιχείων.  

Πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι η χρήση εποξειδικά επικολληµένων υφασµάτων 

από ινοπλισµένα πολυµερή για την καµπτική ενίσχυση και επισκευή δοµικών στοιχείων 

είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική, εφόσον ληφθεί υπ’ όψη η µικρή παραµόρφωση 

αστοχίας, η έλλειψη πλαστιµότητας, οι δυσκολίες αγκύρωσης και η απότοµη αστοχία 

των συνθέτων υλικών, (Καραµπίνης και Πανταζοπούλου, 2000), (Karayannis and 

Sirkelis, 2008), (Tsonos, 2008), (Teng et al., 2004). Επικολλητά υφάσµατα από 

ινοπλισµένα πολυµερή υπό µορφή ολόσωµων κλειστών µανδυών ή µεµονωµένων 

λωρίδων έχουν ήδη χρησιµοποιηθεί επιτυχώς για την αύξηση της διατµητικής αντοχής 

δοκών µε ορθογωνική διατοµή, (Kalifa et al., 1998), (Chaallal et al., 1998), (Li et al., 

2001), (Τριανταφύλλου 2003), (Chalioris, 2003). Η επιδιόρθωση µε σύνθετα υλικά που 

επικολλώνται στις περιοχές βλάβης έχει ως στόχο την αποκατάσταση της αντοχής και 

της δυσκαµψίας του δοµικού στοιχείου. Επίσης χρησιµοποιούνται και για την ενίσχυση 

του δοµικού στοιχείου, πέραν της επισκευής, δηλαδή για λόγους πρόληψης πριν 

εµφανιστεί βλάβη ή αστοχία στο δοµικό υποσύστηµα ή στην κατασκευή. Η ενίσχυση 

µε την εφαρµογή των ινωπλισµένων υλικών αυξάνει την αντοχή και να βελτιώνει τη 

συνολική συµπεριφορά, ενώ η αποκατάσταση δοµικών στοιχείων µε βλάβες και 

ρηγµατώσεις φαίνεται να αποκαθιστά επιτυχώς την αρχική αντοχή. 

 

 

6.2 Εφαρµογή των FRP σε δοµικά στοιχεία και αποκόλληση 

 

Βασικό µειονέκτηµα των ινοπλισµένων υλικών FRP ως υλικά επεµβάσεων 

(επισκευής - ενίσχυσης) είναι ότι στις συνηθέστερες - πιο κοινές περιπτώσεις η αστοχία 

προέρχεται εξαιτίας της αποκόλλησής τους και όχι λόγω της θραύσης τους. Έτσι δεν 

εξαντλείται η µέγιστη εφελκυστική αντοχή τους και δεν γίνεται η βέλτιστη 

εκµετάλλευση των υψηλών δυνατοτήτων και προδιαγραφών τους.   

Οι κατασκευές αποτελούνται από δοµικά στοιχεία όπως δοκούς και 

υποστυλώµατα τα οποία καταπονούνται από τα µόνιµα και ωφέλιµα φορτία 

(κατακόρυφες δράσεις) της κατασκευής αλλά και από σεισµικά φορτία (οριζόντιες 
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δράσεις). Τα πρώτα είναι σταθερά στατικά φορτία για τα οποία συνήθως έχουν γίνει οι 

απαραίτητοι υπολογισµοί και τα µέλη της κατασκευής έχουν σχεδιαστεί κατάλληλα 

ώστε να µην κινδυνεύει η κατασκευή από βλάβες και κατ΄ επέκταση κατάρρευση. Για 

τα φορτία σεισµού τα οποία αποτελούν τη δυναµική φόρτιση της κατασκευής συνήθως 

έχουν γίνει αντίστοιχοι υπολογισµοί και αναλύσεις που επιβάλλουν κατάλληλο 

σχεδιασµό µε βάση την πιθανότητα εκδήλωσης σεισµικής διέγερσης. Σε περίπτωση 

δυναµικής φόρτισης τα εξωτερικά φορτία δεν είναι σταθερά αλλά επιβάλλονται 

εναλλασσόµενα, η έντασή τους είναι εν γένει απροσδιόριστη και συµβαίνουν 

απροειδοποίητα. Έτσι, πολλές φορές η αποτελεσµατικότητα της αρχικής ανάλυσης και 

σχεδιασµού των επισκευών αποδεικνύεται ανεπαρκής. Σε αυτές τις περιπτώσεις 

προκύπτουν βλάβες οι οποίες χρίζουν επισκευής. 

Σε συνήθη δοµικά συστήµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα, η ενίσχυση δοµικών 

στοιχείων µε χρήση FRP έχει ορισµένες κατασκευαστικές δυσκολίες. Συγκεκριµένα 

στις περιπτώσεις δοκών που στηρίζουν πλάκες (πλακοδοκούς) δεν είναι εφικτή η 

εφαρµογή ινωπλισµένων πολυµερών υλικών γύρω από την διατοµή. Επίσης 

κατασκευαστικά προβλήµατα εµφανίζονται στην στήριξη δοκών - υποστυλωµάτων 

(περιοχές κόµβων) όπου και εκεί η ενίσχυση µε FRP έχει πολλαπλά προβλήµατα 

αγκύρωσης. Σε αυτές τις περιπτώσεις αναγκαστικά η εφαρµογή των FRP αφήνει 

εκτεθειµένες τις άκρες τους µε κίνδυνο την αστοχία λόγω αποκόλλησης. Γενικά, στην 

πλειοψηφία των περιπτώσεων που εφαρµόζεται η τεχνική των FRP για την επισκευή 

πραγµατικών κατασκευών, κατασκευαστικά προβλήµατα καθιστούν την 

αποτελεσµατικότητα τους µειωµένη έως και ανεπαρκή. Έτσι η αστοχία τους σχεδόν 

πάντα διέπεται από την αποκόλληση των υλικών αυτών λόγω της υπέρβασης της 

αντοχής συνάφειας στη διεπιφάνεια του ινωπλισµένου πολυµερούς, της εποξειδικής 

κόλλας συγκόλλησης και του σκυροδέµατος, (Karayannis and Chalioris, 2003). Όπως 

φαίνεται και από το Σχήµα 6.1 που προέρχεται από την προαναφερόµενη εργασία η 

ανάγκη εξασφάλισης επαρκούς συνάφειας και αγκύρωσης των υλικών FRP µε το 

δοµικό στοιχείο προς επισκευή ή ενίσχυση κρίνεται απαραίτητη για την αύξηση της 

αποτελεσµατικότητά τους. Στο ίδιο σχήµα γίνεται εµφανής η επίδραση των 

κατασκευαστικών δυσκολιών κατά την εφαρµογή των FRP. Στην πρώτη περίπτωση 

είναι δυνατή η περιτύλιξη της δοκού (ορθογωνική) ενώ στις επόµενες δύο (πλακοδοκοί) 

δεν είναι εφικτή η περιτύλιξή τους µε αποτέλεσµα περισσότερα σηµεία και µε 

µεγαλύτερη πιθανότητα αποκόλλησης των άκρων τους.  
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Ορθογωνική δοκός R2J. Αστοχία από διάρρηξη των FRP. 

 

 
Πλακοδοκός T2J-A. Προσπάθεια αγκύρωσης των FRP. 

 

 
Πλακοδοκός T2J. Αστοχία από αποκόλληση των FRP. 
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Σχήµα 6.1 Επίδραση της αποκόλλησης και αναγκαιότητα της αγκύρωσης των FRP µε στόχο της αύξηση της 

αποτελεσµατικότητάς τους, (Karayannis and Chalioris, 2003) 

 

Αντίστοιχα προβλήµατα εµφανίζονται και σε κατασκευές από άλλα υλικά όπως 

τοιχοποιία, χάλυβας κλπ. Στόχος πολλών τεχνικών επεµβάσεων είναι να αποτραπεί η 

αστοχία των ινωπλισµένων πολυµερών λόγω αποκόλλησής τους, ώστε να γίνει 

καλύτερη εκµετάλλευση των υψηλών ιδιοτήτων τους (αστοχία λόγω θραύσης). Έχουν 

ήδη αναπτυχθεί κάποιες µεθοδολογίες τεχνικών αγκύρωσης – ελέγχου αποκόλλησής 

τους, που έχουν στόχο την αύξηση της αντοχής συνάφειας αυτών µε τις επιφάνειες 

εφαρµογής τους. 

Για παράδειγµα, οι Rosenboom et al. (2007) προτείνουν συγκεκριµένη 

διαδικασία για την κατάλληλη και σωστή τοποθέτηση του FRP ώστε να ενισχύεται 

αποτελεσµατικά το δοµικό στοιχείο. Η επιτυχία στην τοποθέτησή του έγκειται στην 

τέλεια σύνδεση του FRP µε το δοµικό σύστηµα στην περιοχή της βλάβης, είτε 

πρόκειται για εφελκυστική - καµπτική είτε για διατµητική επισκευή. Επιπλέον, η 
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προσπάθεια ελαχιστοποίησης των κενών που µπορούν να υπάρξουν λόγω των ατέλειων 

που προϋπάρχουν µεταξύ του FRP και των δοµικών επιφανειών κατά τη διάρκεια της 

εφαρµογής FRP, µε συνέπεια αυτά να επιταχύνουν τη διαδικασία αποκόλλησης.  

Εποµένως, δεδοµένου ότι η έναρξη και η επέκταση της αποκόλλησης των 

άκρων των FRP αποδεικνύεται ιδιαίτερα κρίσιµη, για την αποτελεσµατικότητα της 

επισκευής η ανάγκη προσδιορισµού και µείωσης των παραγόντων που τη συντελούν 

χρειάζονται περαιτέρω διερεύνηση.  

∆ιάφοροι ερευνητές, (Kaiser and Karbhari, 2004), έχουν παρουσιάσει 

συµβατικές µη καταστρεπτικές τεχνικές αξιολόγησης (NDE) µε στόχο την ανίχνευση 

και τον προσδιορισµό του µηχανισµού της αποκόλλησης των άκρων των FRP. Αν και 

αυτές οι συµβατικές µη καταστρεπτικές τεχνικές έχουν αποδειχθεί χρήσιµες για τον 

εντοπισµό των κενών, εντούτοις σε καµία δεν παρέχονται επαρκείς πληροφορίες για 

την έναρξη και την ανάπτυξη του µηχανισµού αποκόλλησης. Επιπλέον, δεδοµένου ότι 

όλες αυτές οι τεχνικές εφαρµόζονται ακριβώς επάνω ή σε µικρή απόσταση από τη θέση 

ενίσχυσης µε FRP σηµαίνει πρακτικά ότι η κατασκευή θα πρέπει να είναι συνεχώς 

προσβάσιµη. 

 

 

6.3 Επισκευή βλαβών σε δοµικά συστήµατα µε χρήση ευφυών επικολλητών 

επιθεµάτων 

 

6.3.1. Τεχνική επιδιόρθωσης 

   

Η τεχνική επισκευής των ρηγµατωµένων κατασκευών µε χρήση σύνθετων 

ινοπλισµένων πολυµερών υπό µορφή επικολλητών υφασµάτων (Fibre Reinforced 

Polymers, FRP) έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσµατική και η χρήση της έχει αυξηθεί 

αισθητά στον τοµέα των µηχανικών. Εντούτοις, ο σχεδιασµός των ενισχύσεων µε 

σύνθετα υλικά παρουσιάζει κάποιες δυσκολίες. Ορισµένες από αυτές σχετίζονται µε το 

γεγονός ότι η αποτελεσµατικότητά τους εξαρτάται και από το επιβαλλόµενο εξωτερικό 

φορτίο του φορέα. Έτσι οι Wang et al. (2000) αντικαθιστούν τα σύνθετα υλικά FRP µε 

επιθέµατα PZT λόγω του πλεονεκτήµατος των υλικών αυτών τα οποία αλλάζουν τις 

ιδιότητές τους ανάλογα µε την εξωτερική φόρτιση που δέχονται. Με τον τρόπο αυτό 

συµπεριφέρονται ανάλογα ή αλλιώς “ευφυώς” σε κάθε περίπτωση φόρτισης.  
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6.3.2 Κριτήρια επιδιόρθωσης  

 

Τα PZT ως ευφυή υλικά έχουν την ιδιότητα να παράγουν ελεγχόµενες τοπικές 

δυνάµεις και ροπές µε αντίθετη επίδραση από αυτή των εξωτερικών φορτίων που δρουν 

στο φορέα. Κατά αυτό τον τρόπο, όπως ερευνάται για παράδειγµα στις εργασίες των 

Wang et al., όταν µια ρωγµή σε µία µεταλλική δοκό τείνει να ανοίξει λόγω των 

εξωτερικών φορτίων που δρουν, τα υλικά αυτά επιφέρουν µια αντίθετη δράση 

παραµόρφωσης που εξουδετερώνει - µειώνει την εξωτερική δράση. Το κριτήριο 

επισκευής στην έρευνα των Wang et al. (2000) ήταν η προσπάθεια εξάλειψης της 

ασυνέχειας της ελαστικής απόκρισης της δοκού που προκλήθηκε από την ρωγµή. 

Σκοπός της επιδιόρθωσής τους ήταν να αντισταθµιστούν οι συγκεντρώσεις τάσεων 

γύρω από τη ρωγµή κατά τη διάρκεια της κάµψης µε την εφαρµογή µιας δύναµης 

αντίδρασης µέσω των πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων.  

Παρόµοια αποτελέσµατα αναφέρονται για την επισκευή µιας ρηγµατωµένης 

µεταλλικής δοκού υπό στατικό φορτίο από τους Wang et al. (2002), υπό δυναµικό 

φορτίο από τους Wang et al. (2004), από αξονικά θλιπτικό στατικό φορτίο από τους 

Wang and Quek (2005) και δοκών κάτω από µια θλιπτική στατική δύναµη από τους 

Wang et al. (2005). Από τις παραπάνω εργασίες προκύπτει ότι χρησιµοποιώντας το 

πιεζοηλεκτρικό επίθεµα που λειτουργεί ως διεγέρτης, όταν εφαρµόζεται σε αυτό ένα 

ηλεκτρικό φορτίο, δηµιουργούνται τοπικές δυνάµεις και ροπές. Το σύστηµα αυτό 

δυνάµεων και ροπών µπορεί να είναι ελεγχόµενο για να έχει αντίθετη επίδραση στο 

εξωτερικό εφαρµοζόµενο φορτίο επάνω στη δοκό. Σε επόµενη εργασία των Wang et al. 

(2004) εφαρµόζεται η περίπτωση της ίδιας δοκού υπό δυναµικό φορτίο και επεκτείνεται 

η χρήση του πιεζοηλεκτρικού επιθέµατος για επιδιόρθωση ρηγµατωµένης µεταλλικής 

δοκού υπό δυναµικό φορτίο. Έτσι υιοθετείται η βασική ιδέα προσπάθειας µείωσης της 

κλίσης της ελαστικής απόκρισης που προκαλείται από την ρωγµή µε χρήση του 

πιεζοηλεκτρικού διεγέρτη. Το κριτήριο επισκευής που χρησιµοποιείται στην εργασία 

αυτή είναι η ταύτιση των συχνοτήτων συντονισµού της ρηγµατωµένης µεταλλικής 

δοκού µε τις συχνότητες συντονισµού της υγιούς και χωρίς ρηγµατώσεις δοκού.  

Σύµφωνα µε τις προαναφερθείσες έρευνες, η παρουσία ρωγµής σε µία δοκό 

επιδρά µε το να προκαλεί ασυνέχεια στην κλίση της ελαστικής απόκρισης, η οποία έχει 

ως αποτέλεσµα τη µείωση της δυσκαµψίας της. Ως εκ τούτου, αυτό έχει ως συνέπεια τη 

µείωση των τιµών των συχνοτήτων συντονισµού της δοκού, φαινόµενο “µετάθεσης 

συχνοτήτων συντονισµού”. Αντίστοιχο συµπέρασµα έχει εξαχθεί και σε πρόσφατη 
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εργασία των Providakis and Voutetaki (2009) µεταξύ υγιούς κατασκευής και 

κατασκευής µε βλάβη. 

Η ασυνέχεια της κλίσης της ελαστικής απόκρισης που προκαλείται από τη 

ρωγµή µε χρήση των πιεζοηλεκτρικών διεγερτών µειώνεται και συνεπώς οι συχνότητες 

συντονισµού της ρηγµατωµένης δοκού µπορούν να συγκλίνουν µε αυτές της υγιούς 

δοκού. Έτσι η ρηγµατωµένη δοκός θεωρείται ως “επισκευασµένη” επειδή 

συµπεριφέρεται όπως η υγιής δοκός.  

 Στην εργασία τους οι Wang et al. επισηµαίνουν ότι τα αναλυτικά τους 

προσοµοιώµατα βασίστηκαν στην θεωρία της απλής δοκού Euler-Bernoulli και δεν 

έχουν ελεγχθεί σε ένα µοντέλο µεγαλύτερης ακρίβειας όπως µε τη χρήση της θεωρία 

πεπερασµένων στοιχείων. Έτσι, χρειάζονται περαιτέρω ακριβέστερες αναλύσεις ώστε 

να υπολογιστεί λεπτοµερώς η ιδιοµορφία της έντασης και της παραµόρφωσης στην 

περιοχή της βλάβης. 

Στο Σχήµα 6.2 παρουσιάζεται το κριτήριο ενεργούς επισκευής των Wang et al. 

που βασίζεται στη µείωση της ιδιοµορφίας ή αλλιώς στην εξάλειψη της ασυνέχειας 

στην ελαστική απόκριση της δοκού που προκαλείται από τη ρωγµή.  

 

ρωγµή

F

ρωγµή

FV

διεγέρτης PZT

κλίση

Πριν την επιδιόρθωση

κλίση

Μετά την επιδιόρθωση
 

Σχήµα 6.2 Κριτήριο ενεργούς επιδιόρθωσης των Wang et al (2002) 

 

 Ένα άλλο κριτήριο επισκευής (µηχανική της θραύσης) στην εργασία του Liu 

(2008) που στοχεύει στην ενεργή επιδιόρθωση µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικού διεγέρτη, 

συνιστά να µειωθεί στο ελάχιστο ο συντελεστής ενεργειακής παραµορφωσιακής 

πυκνότητας Smin (strain energy density) στην άκρη των ρωγµών. Επίσης κατέληξε στο 

συµπέρασµα ότι ο συντελεστής ενεργειακής παραµορφωσιακής πυκνότητας µειώνεται 

στο ελάχιστο όταν οι δύο επιφάνειες της ρωγµής αρχίζουν να έρχονται σε επαφή η µια 
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µε την άλλη Liu (2007). Αυτό επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή κατάλληλης διαφοράς 

δυναµικού στον πιεζοηλεκτρικό διεγέρτη όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.3. Το ίδιο 

κριτήριο αστοχίας, έχει χρησιµοποιηθεί στην παρούσα έρευνα αντίστροφα ως κριτήριο 

επιτυχούς εφαρµογής της ενεργού διασφάλισης της αποκόλλησης της άκρης του FRP. 

∆ηλαδή ότι οι δύο επιφάνειες του FRP και του σκυροδέµατος αρχίζουν να έρχονται σε 

επαφή η µια µε την άλλη.  

F

F

ρωγµή

V

διεγέρτης PZT

ρωγµή

Πριν την επιδιόρθωση Μετά την επιδιόρθωση
 

Σχήµα 6.3 Κριτήριο ενεργούς επισκευής του Liu(2008) 

 

Εντούτοις, οι παραπάνω µέθοδοι περιορίζονται στις σχετικά λεπτές και ελαφριές 

µεταλλικές κατασκευές, στις οποίες το πιεζοηλεκτρικό επίθεµα µπορεί να συνεισφέρει 

στη γενική απόκριση του στοιχείου. Για αυτό το λόγο, σε περιπτώσεις συνήθων 

δοµικών στοιχείων µεγάλης κλίµακας τα οποία είναι ογκώδη, βαριά και από 

ανοµοιογενή υλικά, όπως π.χ. το σκυρόδεµα, η τοποθέτηση µόνο πιεζοηλεκτρικών 

διεγερτών αποδεικνύεται ελλιπής στο να συνεισφέρει αποδοτικά στη βελτίωση της 

γενικής απόκρισής του. 

 

 

6.4 Επιδιόρθωση δοµικού στοιχείου από σκυρόδεµα υπό δυναµικά φορτία µε την 

εφαρµογή του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP” 

 

Για την επισκευή συνήθων δοµικών στοιχείων κατασκευασµένα από σκυρόδεµα 

η τοποθέτηση και µόνο πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων δεν µπορεί να συνεισφέρει 

υπολογίσιµη επίδραση στη συνολική απόκριση του επί επιδιόρθωση δοµικού στοιχείου. 



Επιδιόρθωση βλαβών σε δοµικά στοιχεία µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικών υλικών  Κεφάλαιο 6 

 183

Αυτό γιατί το σκυρόδεµα είναι ανοµοιογενές υλικό όπου στην επιφάνειά του η 

επίδραση πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων εκτός από την περίπτωση αισθητήρων δεν 

µπορεί να προσδώσει υπολογίσιµη επίδραση.  

Στην παρούσα διατριβή προτείνεται ο συνδυασµός των FRP µε πιεζοηλεκτρικά 

επιθέµατα. Τα τελευταία λειτουργούν ως διεγέρτες όπου σε συνδυασµό µε τα FRP και 

τροφοδοτώντας τα µε την απαραίτητη ηλεκτρική τάση έχουν σαν αποτέλεσµα την 

βελτίωση της συµπεριφοράς των FRP.  

Σε αυτό το πλαίσιο, µερικοί από τους ήδη αναφερθέντες ερευνητές έχουν 

αναπτύξει τεχνικές τοποθέτησης FRP µε ικανότητες ενεργού ελέγχου, εφαρµόζοντας 

πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες και διεγέρτες ταυτόχρονα. Θεωρητικά και πειραµατικά 

αποτελέσµατα έχουν αναφερθεί για τη σύνδεση πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων σε µία 

επιφάνεια στις εργασίες των Cheng and Taheri (2005), Giurgiutiu et al. (2003), Lin et 

al. (2001), Qing et al. (2006), Wu et al. (2006). 

Αν και όλες αυτές οι τεχνικές που βασίζονται στις ιδιότητες των 

πιεζοηλεκτρικών υλικών εφαρµόστηκαν για τον έλεγχο δοµικής ακεραιότητας κυρίως 

στον τοµέα αεροναυπηγικής στον τοµέα εφαρµοσµένης µηχανικής, η εφαρµογή τους σε 

δοµικά συστήµατα ενισχυµένα µε FRP είναι περιορισµένη. Στην πραγµατικότητα, η 

πρόβλεψη της αποκόλλησης των FRP παραµένει ακόµα ένα θέµα προς διερεύνηση 

(θεωρητική και πειραµατική), (ACI, 2006). Κατά τη διενέργεια του ελέγχου και µόλις 

προσδιοριστεί η αποκόλληση, ταυτόχρονα θα πρέπει να αναπτύσσεται µία τεχνική η 

οποία να συντελεί στη µείωση του κινδύνου αποκόλλησης των άκρων του FRP. Οι 

προαναφερθείσες τεχνικές που βασίζονται στα πιεζοηλεκτρικά επιθέµατα µπορούν να 

αποτελούν ολοκληρωµένες τεχνικές εφόσον λειτουργούν ταυτόχρονα αφ’ ενός ως 

έλεγχος δοµικής ακεραιότητας και αφ΄ ετέρου για να παρέχουν τεχνικές ενεργούς 

διασφάλισης της αποκόλλησης της άκρης του FRP.  

Μια αντιµετώπιση του ζητήµατος µε χρήση του συνδυασµένου συστήµατος 

ταυτόχρονου ελέγχου της αποκόλλησης του FRP και παροχής τεχνικής µείωσης του 

κινδύνου της αποκόλλησης θα µπορούσε να είναι η διαδικασία εφαρµογής ενός 

“ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP”. Αυτό σηµαίνει ότι το ίδιο το FRP υπό 

κατάλληλες συνθήκες θα µπορεί να “αντιλαµβάνεται” την έναρξη του µηχανισµού 

αποκόλλησης και ταυτόχρονα να “ενεργεί” ανάλογα για την αντιµετώπισή του. 

Επιπλέον, αυτή η διαδικασία θα πρέπει να παρέχει τοπική και γενική διέγερση, ενώ οι 

µετρήσεις από τους τοπικούς αισθητήρες θα πρέπει να συνδυάζονται µε τις γενικές 

πληροφορίες των αισθητήρων για να διακρίνουν καλύτερα τον τύπο αστοχίας.  
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Η τυπική λειτουργία ενός τέτοιου “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP” 

µπορεί να περιγραφεί συνοπτικά σύµφωνα µε το Σχήµα 6.4. Η τοποθέτηση συστήµατος 

(αισθητήρα - διεγέρτη) πιεζοηλεκτρικών στην επιφάνεια του FRP σε συνδυασµό µε µία 

ειδική µέθοδο βελτιστοποίησης που βασίζεται στην Η/Μ απόκριση του PZT, οδηγεί 

στην ανάπτυξη αδρανειακών δυνάµεων ή “ελεγχόµενων δευτερευουσών δυνάµεων” 

µέσω των πιεζοηλεκτρικών διεγερτών, οι οποίες είναι ικανές να αντιστρέψουν και να 

αντισταθµίζουν την επικείµενη αποκόλληση των άκρων του FRP.   

 

ΜΜ

PZT

FPZT: ∆ύναµη πιεζοηλεκτρικού διεγέρτη

F’PZT: “δευτερεύουσα” δύναµη διεγέρτη

M: Ροπή κάµψης

FRP

Ν Ν

FPZT
FPZT

PZT
F’PZT

F’PZT

FRP

 

Σχήµα 6.4 Λειτουργία “δευτερευουσών” αδρανειακών δυνάµεων PZT στο FRP 

 

Αυτό το “ευφυές FRP” παρουσιάστηκε αρχικά στις εργασίες του Rabinovitch 

(2006a, 2006b) όπου η πρόληψη της αποκόλλησης της άκρης σε δοκούς σκυροδέµατος 

ενισχύθηκε µε εξωτερικά επικολληµένα σύνθετα υλικά FRP. Αναπτύχθηκε ένα 

µαθηµατικό µοντέλο προκειµένου να αξιολογηθεί η συµπεριφορά µιας ενισχυµένης 

δοκού πραγµατικού µεγέθους στην οποία συνεργαζόµενα στρώµατα πιεζοηλεκτρικών 

ενεργών υλικών ενσωµατώθηκαν στην επιφάνεια του FRP υπό στατικό φορτίο και για 

διαφορετικές διεγέρσεις στην επιφάνεια των πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων. Κατόπιν, µε 

τη δυνατότητα διαφορετικών συνδυασµών πιεζοηλεκτρικών διεγέρσεων επιτεύχθηκε ο 

έλεγχος, η αποτροπή, ή η καθυστέρηση της αποκόλλησης των ακρών, χρησιµοποιώντας 

θεωρίες πρόβλεψης της αστοχίας, όπως τη θεωρία συγκέντρωσης τάσεων και του 

ποσοστού απελευθέρωσης ενέργειας για συγκεκριµένα στατικά φορτία. Ο ρυθµός 

απελευθέρωσης ενέργειας παραµόρφωσης θεωρείται αξιόπιστο κριτήριο το οποίο 
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σχετίζεται µε την ανάπτυξη ή το κλείσιµο της ρωγµής σε ένα υλικό όπως και σε 

προβλήµατα επαφής, (Theotokoglou, 1997), (Providakis and Voutetaki, 2005a), 

(Zacharopoulos, 2004).   

Το κριτήριο αστοχίας στην εργασία του Rabinovich για την αποκόλληση της 

άκρης του FRP βασίζεται στο «κριτήριο των τάσεων». Σε αυτή την περίπτωση οι τάσεις 

στο κρίσιµο σηµείο καθορίζονται και συγκρίνονται µε την αντιστοιχία µιας 

γενικευµένης «δύναµης».  

S≥σ   

όπου σ είναι η συνιστώσα του τανυστή τάσεων ή ο γραµµικός ή ο µη γραµµικός 

συνδυασµός του τανυστή τάσεων και S η γενικευµένη «δύναµη». Το σ µπορεί να 

αντιπροσωπεύει τις τάσεις Mohr–Coulomb, τις κύριες τάσεις, τις δι-αξονικές τάσεις του 

σκυροδέµατος, τη µέγιστη ελαστική διατµητική τάση διεπιφάνειας, τις τάσεις Von-

Mises, ή τις µέγιστες τάσεις της διατοµής, (Rabinovitch, 2007b). Στην περίπτωση αυτή, 

σ και S ορίζονται ως η µέγιστη κατακόρυφη εφελκυστική αντοχή στην κρίσιµη διεπαφή 

κόλλας-σκυροδέµατος και η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος αντίστοιχα. Το 

ίδιο κριτήριο αστοχίας, στην εργασία των Providakis and Voutetaki (2009) έχει 

χρησιµοποιηθεί αντίστροφα ως κριτήριο της αποτελεσµατικότητας της ενεργού 

διασφάλισης της µη-αποκόλλησης της άκρης του FRP. Στην εργασία του Rabinovitch 

(2007b) µε τη διαδικασία ενεργού ελέγχου επιδιόρθωσης (active repair) µε την 

εφαρµογή των κατάλληλων τάσεων στην επιφάνεια των PZT, ισχύει σε κάθε σηµείο της 

δυναµικής ανάλυσης ότι S≤σ . Η δεύτερη προσέγγιση για το κριτήριο αστοχίας στην 

εργασία του Rabinovitch αφορά την θεωρία της απελευθέρωσης ενέργειας κατά τη 

µηχανική θραύση. 

Αν και, ο Rabinovitch έδειξε θεωρητικά ότι µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικών 

επιθεµάτων µειώθηκαν οι τάσεις στην άκρη του FRP µε αποτέλεσµα να αποτραπεί η 

αποκόλληση και να αποφευχθεί η τοπική αστοχία, έθεσε επίσης την ανάγκη µιας 

συστηµατικότερης και ενεργού προσέγγισης για το σχεδιασµό και τη χρήση του 

πιεζοηλεκτρικού συστήµατος αισθητήρα/διεγέρτη σε συνεργασία µε το FRP. Κατ΄ 

επέκταση της εργασίας του Rabinovitch, στην παρούσα διατριβή διερευνάται, η 

δυνατότητα χρήσης της θεωρίας ΕΜΑ σαν µία τεχνική ελέγχου της µη-αποκόλλησης 

της άκρης του FRP στην κρίσιµη διεπιφάνεια µεταξύ σκυροδέµατος και κόλλας FRP σε 

πραγµατικές δοµικές κατασκευές υπό την επίδραση δυναµικών φορτίων. 
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6.4.1 Κριτήριο επιδιόρθωσης µε τη χρήση της µεθόδου ΕΜΑ 

 

Στην παρούσα διατριβή εκµεταλλευόµενοι τις ιδιότητες των πιεζοηλεκτρικών 

υλικών µε τη µέθοδο ΕΜΑ, και των FRP ως υλικών επισκευής δοµικών στοιχείων και 

µε βάση τα αποτελέσµατα των Wang et al. γίνεται προσπάθεια επισκευής δοµικών 

στοιχείων από σκυρόδεµα υπό δυναµική φόρτιση. Τα σεισµικά φορτία που 

επιβάλλονται στις κατασκευές αποτελούν σηµαντικό παράγοντα για την ακεραιότητά 

τους κατά τη διάρκεια ζωής τους. Γι’ αυτό η διερεύνηση του βέλτιστου ελέγχου της 

δυναµικής απόκρισης των κατασκευών αποτελεί σηµαντικό παράγοντα στον τοµέα της 

µηχανικής, (Liolios and Boglou, 2003), (Λιώλιος, 2000), (Favvata et al., 2008). Λόγω 

των προβληµάτων συνάφειας που εµφανίζονται µεταξύ των FRP και των επιφανειών 

σκυροδέµατος, το ζήτηµα αυτό αντιµετωπίζεται περαιτέρω µε τον έλεγχο και τη 

διασφάλιση της καλής συνάφειας µεταξύ FRP και σκυροδέµατος.  

Στόχος ήταν να διερευνηθεί ένας νέος τρόπος αντιµετώπισης προβληµάτων 

αποκόλλησης των σύνθετων υλικών επισκευής δοµικών στοιχείων µε τη χρήση ευφυών 

και συγκεκριµένα πιεζοηλεκτρικών υλικών µε τη µέθοδο ΕΜΑ. Τα Η/Μ 

χαρακτηριστικά που λαµβάνονται από τον αισθητήρα σχετίζονται µε τη δοµική 

κατάσταση της περιοχής της κατασκευής. Λαµβάνοντας υπόψη την απόκριση αυτή 

εξάγονται χρήσιµα συµπεράσµατα για την συνάφεια µεταξύ FRP και επιφάνειας 

σκυροδέµατος. Σύµφωνα µε την επίδραση του αντίστροφου πιεζοηλεκτρικού 

φαινοµένου όταν ένα PZT βρίσκεται υπό ηλεκτρικό πεδίο δηµιουργείται µηχανική 

παραµόρφωση σε αυτό µε αποτέλεσµα να λειτουργεί ως διεγέρτης. Εκµεταλλευόµενοι 

την ιδιότητα αυτή του υλικού επιχειρείται να αναπτυχθεί µεθοδολογία που να 

εξασφαλίζει τον ενεργό έλεγχο της τοποθέτησης των FRP που να αξιολογεί και να 

ελέγχει κατάλληλα την αποκόλληση στην άκρη τους σε γενικά και σε τοπικά επίπεδα. 

Η ιδέα του ελέγχου της µη-αποκόλλησης των FRP και προσπάθειας της ενεργού 

διασφάλισης της συνεχούς συνάφειας µεταξύ FRP και σκυροδέµατος βασίζεται στην 

αρχική ιδέα της εργασίας των Providaki et al. (2007a). Στην εργασία αυτή µελετάται η 

δυνατότητα ελέγχου της ταλάντωσης ενός δυναµικού συστήµατος, όπως οι µεταλλικές 

πλάκες µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικών (PZT) διεγερτών/αισθητήρων και τη θεωρία της 

ΕΜΑ. Η µεταλλική δοκός υποβάλλεται σε εξωτερική δυναµική φόρτιση και 

επιδιώκεται η ενεργή απόσβεση των ταλαντώσεών της µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικού 

συστήµατος αισθητήρα/διεγέρτη. Ο έλεγχος της απόκρισης των ταλαντώσεων στη 
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µεταλλική πλάκα επιτυγχάνεται µε τη διαδικασία βελτιστοποίησης της απόκρισης του 

πραγµατικού µέρους της σύνθετης αγωγιµότητας που λαµβάνονται από τα PZT.  

Η τοποθέτηση των διεγερτών PZT στις κατασκευές χρησιµοποιούνται για την 

ενεργό ταλάντωση και τον ακουστικό έλεγχο. Με αυτό τον τρόπο λαµβάνεται το 

επιθυµητό πεδίο παραµόρφωσης στη κατασκευή µέσω της εφαρµογής συγκεντρωµένων 

δυνάµεων και ροπών που δηµιουργούνται κατά την εφαρµογή ενός κατάλληλου 

ηλεκτρικού πεδίου στις εξωτερικές επιφάνειες των επιθεµάτων PZT.  

Η προτεινόµενη µεθοδολογία στην εργασία των Providaki et al. (2007a) οδηγεί 

στον υπολογισµό της βέλτιστης ηλεκτρικής τάσης (διαφορά δυναµικού) που 

εφαρµοζόµενη προκαλεί τις ‘ευφυείς δευτερεύουσες δυνάµεις’ που έχουν στόχο να 

‘ακυρώσουν’ την απόκριση που προκύπτει από το εξωτερικό δυναµικό φορτίο και να 

µειώσουν την ταλάντωση που αυτό προκαλεί. Στην παραπάνω έρευνα µε τη διαδικασία 

βελτιστοποίησης των αποκρίσεων των αισθητήρων PZT υπολογίζονται οι τάσεις που 

πρέπει να εφαρµοστούν στα επιθέµατα των διεγερτών PZT για να παραχθούν οι 

‘δευτερεύουσες δυνάµεις’. Η ηλεκτροµηχανική αγωγιµότητα που παράγεται στην 

επιφάνεια των PZT εξάγεται ώστε µε τη διαδικασία βελτιστοποίησης να οδηγήσει στην 

επιθυµητή απόκριση της απόσβεσης µε σκοπό τη µείωση των µηχανικών ταλαντώσεων. 

Η αποτελεσµατικότητά της σε αυτό το πεδίο έρευνας οφείλεται στο ότι η απόκριση των 

αισθητήρων ανακλά άµεσα τις µηχανικές ιδιότητες της κατασκευής. Η διαδικασία 

πραγµατοποιείται µε ένα πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων FEM που βασίζεται 

στην ελαχιστοποίηση της διαφοράς µεταξύ της υπολογισµένης και της επιθυµητής 

απόκρισης ηλεκτροµηχανικής αγωγιµότητας για τα φάσµατα συχνότητας που 

ενδιαφέρουν. Η υπολογισµένη απόκριση είναι αυτή του αρχικού συστήµατος (αυτό που 

επιδιώκεται η µείωση της ταλάντωσης) και η επιθυµητή είναι η απόκριση του 

συστήµατος στο οποίο έχει ληφθεί συντελεστής απόσβεσης. 

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσεται µια ειδική µεθοδολογία που επιδιώκει τη 

διασφάλιση της µεθόδου επισκευής µε FRP σε ένα δοµικό σύστηµα µε βάση τα µέχρι 

τώρα συµπεράσµατα. Ο σκοπός αυτής της µεθοδολογίας είναι να παραχθούν 

κατάλληλες ‘δευτερεύουσες δυνάµεις’ από τα επιθέµατα διεγερτών PZT ώστε να 

επιτευχθεί η επιθυµητή απόκριση µίας ενισχυµένης δοκού υπό εξωτερικό δυναµικό 

φορτίο. Στην περίπτωση αυτή ο στόχος της βελτιστοποίησης είναι η µείωση του 

κινδύνου αποκόλλησης της άκρης του FRP της δοκού λαµβάνοντας υπόψη την 

απόκριση της Η/Μ αγωγιµότητας της αρχικής ενισχυµένης δοκού. Ως “αρχική 
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ενισχυµένη δοκός” θεωρείται η δοκός στην οποία υπό δυναµική ανάλυση εξακολουθεί 

να διατηρείται άριστη η συνάφεια µεταξύ δοκού σκυροδέµατος και FRP.  

Η χρήση των πιεζοηλεκτρικών υλικών παρέχει το πλεονέκτηµα της δυναµικής 

επιδιόρθωσης µε ενεργό τρόπο (active repair). Η βασική ηλεκτροµηχανική τους 

ιδιότητα λόγω του αντίστροφου πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου, επιτρέπει να 

εφαρµόζονται διαφορετικά φορτία τάσης ώστε η επιδιόρθωση να παραµένει πλήρης και 

αποτελεσµατική. Το σύστηµα αισθητήρα/διεγέρτη εφαρµόζεται σε σηµεία πιθανής 

αποκόλλησης στην επιφάνεια των FRP µε τον ίδιο τρόπο που επικολλούνται σε άλλες 

επιφάνειες όπως π.χ. στις µεταλλικές πλάκες µε χρήση εποξειδικής κόλλας. Τα 

πιεζοηλεκτρικά υλικά είναι ελαφριά, λεπτά και εύκολα µπορούν να επικολληθούν σε 

µία κατασκευή και µπορούν να σχεδιαστούν µε ελάχιστη αρνητική επιρροή στην γενική 

δυναµική συµπεριφορά της κατασκευής.  

Σε αυτή την περίπτωση η χρήση των ευφυών υλικών και στην συγκεκριµένη 

µελέτη των πιεζοηλεκτρικών υλικών εµφανίζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα για την 

επιδιόρθωση της βλάβης των σύνθετων υλικών υπό δυναµική φόρτιση. Συγκεκριµένα 

µέσω των πιεζοηλεκτρικών διεγερτών επιδιώκεται να εφαρµόζεται κατά περίπτωση µία 

“ευφυής δευτερεύουσα δύναµη” η οποία να αντιστρέφει και να αντισταθµίζει την 

επικείµενη βλάβη. Προφανώς ως «βλάβη» στη συγκεκριµένη περίπτωση θεωρείται η 

αποκόλληση του σύνθετου υλικού-FRP από την επιφάνεια της δοκού σκυροδέµατος. 

Τα σύνθετα υλικά FRP τοποθετούνται στο σηµείο το οποίο έχει υποδείξει ο έλεγχος 

δοµικής ακεραιότητας που πραγµατοποιείται σε προηγούµενο στάδιο. Ο διεγέρτης 

τοποθετείται στην άκρη του FRP στο σηµείο αναµενόµενης αποκόλλησης σε όλο το 

πλάτος της δοκού και ο αισθητήρας σε σχετικά κοντινό σηµείο. Όταν ένα ηλεκτρικό 

φορτίο επιδρά στο διεγέρτη PZT, λόγω του πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου µια µηχανική 

δύναµη παράγεται σε απόκριση του ηλεκτρικού φορτίου. Στη συνέχεια η µηχανική 

δύναµη µεταφέρεται από το PZT στο FRP προκαλώντας αντίθετη δύναµη από αυτή που 

συντελεί στην αποκόλλησή του. Η βλάβη εισάγεται στο αναλυτικό προσοµοίωµα FEM 

µε τον ίδιο τρόπο όπως στην περίπτωση του ελέγχου δοµικής ακεραιότητας δηλαδή µε 

την µείωση του µέτρου ελαστικότητας του υλικού. 

 

6.4.2 Βελτιστοποίηση του συστήµατος των πιεζοηλεκτρικών (αισθητήρα-διεγέρτη)  

  

Στην περίπτωση του ελέγχου της αποκόλλησης του FRP η µεθοδολογία εστιάζει 

στον προσδιορισµό των κατάλληλων τάσεων εφαρµογής στους πιεζοηλεκτρικούς 



Επιδιόρθωση βλαβών σε δοµικά στοιχεία µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικών υλικών  Κεφάλαιο 6 

 189

διεγέρτες PZT. Οι τιµές των τάσεων που εφαρµόζονται µεταβάλλονται ανάλογα µε τη 

µορφή της κάθε ιδιοσυχνότητας. Λόγω των εφαρµοζόµενων τάσεων το πιεζοηλεκτρικό 

- αισθητήρας δίνει την απόκριση της Η/Μ σύνθετης αγωγιµότητας της επιθυµητής 

υγιούς δοκού στις επιλεγµένες εκ των προτέρων ιδιοσυχνότητες της ταλαντούµενης 

κατασκευής µε βλάβη. Ως πρώτο βήµα σε αυτή τη διαδικασία, χρησιµοποιείται µία 

δεδοµένη ή γνωστή απόκριση Η/Μ σύνθετης αγωγιµότητας. Η απόκριση αυτή 

λαµβάνεται από τον αισθητήρα της υγιούς δοκού και έτσι ορίζεται η επιθυµητή 

απόκριση ( )
l

ω*Y  αγωγιµότητας. Η απόκριση αυτή αφορά την απόκριση της υγιούς 

κατασκευής στο συγκεκριµένο επίθεµα PZT µε ω1 το σηµείο δειγµατοληψίας της 

συχνότητας. Το δεύτερο βήµα είναι να οριστεί η απαιτούµενη τάση που θα εφαρµοστεί 

στους διεγέρτες της δοκού µε βλάβη. Η τάση αυτή θα έχει ως αποτέλεσµα να παραχθεί 

η επιθυµητή απόκριση σύνθετης αγωγιµότητας της επιδιορθωµένης δοκού. Η απόκριση 

αυτή θα είναι η πλησιέστερη απόκριση ( )
l

ωY  στην απόκριση της ( )
l

ω*Y  υγιούς 

δοκού στον αντίστοιχο αισθητήρα PZT. Η ιδέα αυτής της προσέγγισης µπορεί να 

θεωρηθεί στην ουσία ως ένα αντίστροφο πρόβληµα. Η λύση αυτού του αντίστροφου 

προβλήµατος επιτυγχάνεται σε περιβάλλον MATLAB ελαχιστοποιώντας τις διαφορές 

των τιµών απόκρισης µεταξύ της υπολογισµένης διεπιφάνειας βλάβης και της 

επιθυµητής επιφάνειας υγιούς δοκού. Η προσπάθεια αυτή πραγµατοποιείται σε 

προεπιλεγµένη περιοχή συχνοτήτων. Γι’ αυτό το λόγο για ένα επίθεµα PZT το Εr είναι 

το κριτήριο επιδιόρθωσης, το οποίο περιγράφει την απόκλιση µεταξύ της σύνθετης 

Η/Μ αγωγιµότητας υπολογισµένης από το µοντέλο µε βλάβη και το επιθυµητό 

αντίστοιχό του µοντέλο (υγιές) από το πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων και µπορεί 

να οριστεί ως: 

Κριτήριο επιδιόρθωσης:    0E r →  

 

( ) ( )[ ] nf,...,1,YYE
2*

r =ω−ω= l
ll

     (6.1) 

 

όπου nf είναι ο αριθµός των σηµείων δειγµατοληψίας των συχνοτήτων του 

ενδιαφέροντος, και Εr είναι η λειτουργία βελτιστοποίησης. Η τιµή της εξίσωσης (6.1) 

δεν θα είναι µηδενική ή ελάχιστη αν τα µητρώα της κατασκευής και η απόκριση της 

ταλάντωσης δεν είναι ικανή να αναπαραστήσει την επιθυµητή απόκριση. Εποµένως, ο 

βασικός στόχος από αυτή την προσέγγιση είναι να ενηµερωθεί η τάση εισαγωγής των 
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διεγερτών PZT για να αντιπροσωπεύσει την επιθυµητή απόκριση µε τη χρήση µιας 

τεχνικής βελτιστοποίησης που ρυθµίζει την απόκριση της Η/Μ αγωγιµότητας. Το 

παρόν πρόβληµα µπορεί να θεωρηθεί ως ένα είδος αντίστροφου προβλήµατος. Για το 

µη γραµµικό αντίστροφο αυτό πρόβληµα, απαιτείται µια κατάλληλη τεχνική 

βελτιστοποίησης. Η τεχνική βελτιστοποίησης σε περιβάλλον του MATLAB που 

βασίζεται στη διαδοχική αναζήτηση, αναπτύχθηκε για να καθορίσει τις απαραίτητες 

τάσεις εισαγωγής για το επιλεγµένο πεδίο συχνότητας. Η αναζήτηση µιας προσαρµογής 

ολοκληρώνεται όταν το κριτήριο επιδιόρθωσης ικανοποιείται δηλαδή το Er τείνει στο 

ελάχιστο. Στο Σχήµα 6.5 περιγράφεται σχηµατικά η διαδικασία της εφαρµογής του 

“ευφυούς αναπροσαρµόσιµου FRP”.  

 

διεγέρτης αισθητήρας

FRP

MM

FRP

V

F2

(α)

(β)

(γ)

(δ)

MM

F1: ∆ύναµη διεγέρτη

F2: δευτερεύουσα δύναµη

M: Ροπή κάµψης

F2

F2 F2

F 1

F 1

 

Σχήµα 6.5 ∆ιαδικασία της εφαρµογής του “ευφυούς αναπροσαρµόσιµου FRP” 

(α) η δοκός σκυροδέµατος µε το FRP το οποίο έχει υποστεί αποκόλληση στο αριστερό άκρο του, 

(β) επικολλάται το σύστηµα αισθητήρα-διεγέρτη, 

(γ) εφαρµόζεται διαφορά δυναµικού στον διεγέρτη και 

(δ) δηµιουργούνται “ευφυείς” δευτερεύουσες δυνάµεις οι οποίες τείνουν να επαναφέρουν την κατάσταση 

του FRP πριν την αποκόλληση. 
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6.5 Εφαρµογή επιδιόρθωσης βλάβης 

 

6.5.1 Αριθµητικό µοντέλο 

 

Το δοµικό στοιχείο που εξετάζεται είναι µία δοκός από σκυρόδεµα (διαστάσεις 

δοκού 0.1m 0.1m 0.5m) στην οποία έχει διαγνωστεί βλάβη και για την επισκευή της 

έχει τοποθετηθεί κατάλληλα FRP (0.12m, 0.1m, 0.0012m) όπως φαίνεται στο Σχήµα 

5.4. Το FRP επικολλάται µε εποξειδική κόλλα (0.12m, 0.1m, 0.0040m) στην επιφάνεια 

της δοκού. Η παραπάνω δοκός τίθεται σε ανάλυση συχνοτήτων στην περιοχή των 

πρώτων ιδιοµορφών στις οποίες φαίνεται ότι υπάρχουν ακραίες αποκρίσεις.  

Στην παρούσα έρευνα µελετάται η συµπεριφορά του µοντέλου της παραπάνω 

δοκού στην οποία έχει εισαχθεί βλάβη-αποκόλληση (0.01m, 0.1m, 0.0040m) στην 

περιοχή της κόλλας σε όλο το πλάτος της αριστερής άκρης του. Η βλάβη σε αυτό το 

σηµείο κρίνεται αναµενόµενη (όπως αντίστοιχα θα µπορούσε να εµφανιστεί και στην 

δεξιά άκρη) λόγω των αυξηµένων τάσεων στην περιοχή (ακραίο σηµείο). Στο τµήµα 

αυτό της κόλλας µεταξύ σύνθετου υλικού και δοκού σκυροδέµατος θεωρήθηκαν 

µειωµένοι συντελεστές δυσκαµψίας οι οποίοι δεικνύουν βλάβη µε αποτέλεσµα την 

αποκόλληση του FRP από τη δοκό που οδηγεί στη µείωση της συνεισφοράς του σε 

ακραίες αποκρίσεις. Για τη δοκό από σκυρόδεµα έχει ληφθεί µέτρο ελαστικότητας 

E=22.5x10
9
 N/m. Η περιοχή της βλάβης-αποκόλλησης ορίστηκε ως ποσοστό του 

συντελεστή δυσκαµψίας του µέτρου ελαστικότητας Ε διανεµηµένη κατά µήκος του 

πλάτους της τρισδιάστατης περιοχής της βλάβης (διάσταση περιοχής, 0.01m σε βάθος, 

0.01m πάχος και 0.10m σε πλάτος). Για να περιγραφεί και να προσοµοιωθεί η δυναµική 

συµπεριφορά της δοκού και των πιεζοηλεκτρικών επιθεµάτων, χρησιµοποιούνται τα 

προγράµµατα προσοµοίωσης και επεξεργασίας COMSOL και MATLAB. Η βλάβη 

αυτή στο αριστερό άκρο (τοπική αστοχία) λόγω των αναπτυσσόµενων τάσεων στην 

περιοχή εξαιτίας του εφαρµοζόµενου δυναµικού φορτίου θα οδηγήσει σταδιακά σε 

αποκόλληση σηµαντικού ή όλου του τµήµατος του FRP µε αποτέλεσµα τη γενική 

αστοχία.  

 Για την αντιµετώπιση αυτού του είδους αστοχίας στην δοκό, πρώτη φορά 

χρησιµοποιείται η µέθοδος ΕΜΑ. Στη δοκό τοποθετούνται δύο πιεζοηλεκτρικά 

επιθέµατα. Ένας αισθητήρας και ένας διεγέρτης. Ο αισθητήρας είναι το πιεζοηλεκτρικό 

επίθεµα που τοποθετείται κοντά στην περιοχή που έχει παρουσιαστεί η βλάβη ώστε να 

λαµβάνει συνεχώς την απόκριση της περιοχής. Έχει τετραγωνική µορφή και είναι 
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διαστάσεων 1cm x 1cm x 0.025cm όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.6. Ο διεγέρτης είναι 

ορθογωνικής µορφής µε διαστάσεις 1cm x 10cm x 0.025cm και τοποθετείται στην άκρη 

κατά µήκος του σύνθετου υλικού και καλύπτει όλο το πλάτος της δοκού στην περιοχή 

που έχει παρουσιαστεί η βλάβη-αποκόλληση. Στον αισθητήρα εφαρµόζεται διαφορά 

δυναµικού-τάση ίση µε 1 Volt µε σκοπό να διεγερθεί ώστε να ληφθούν τα 

ηλεκτροµηχανικά χαρακτηριστικά της σύνθετης αγωγιµότητας τα οποία είναι χρήσιµα 

στην µεθοδολογία που θα αναπτυχθεί και βασίζεται στην θεωρία ΕΜΑ. Ο διεγέρτης 

που είναι τοποθετηµένος στο σηµείο της βλάβης είναι απενεργοποιηµένος µε σκοπό 

στο επόµενο στάδιο στην επιφάνεια του να εφαρµοστεί κατάλληλη διαφορά δυναµικού 

η οποία έχει προέλθει από τη διαδικασία βελτιστοποίησης. Μετά την συλλογή των 

δεδοµένων της σύνθετης αγωγιµότητας του αισθητήρα και µε τη διαδικασία 

βελτιστοποίησης λαµβάνεται η τάση που πρέπει να εφαρµοστεί στο διεγέρτη µε σκοπό 

να προκληθούν κατάλληλες δυνάµεις στα σηµεία επαφής του µε το σύνθετο υλικό και 

να αποτραπεί η αποκόλληση. 

 

 

6.5.2 ∆ιαδικασία βελτιστοποίησης µε το κριτήριο ΕΜΑ  

   

Η διαδικασία βελτιστοποίησης περιλαµβάνει τη χρήση του κριτηρίου 

επιδιόρθωσης Er, µε το οποίο υπολογίζεται σε κάθε βήµα της ανάλυσης συχνοτήτων 

του προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων η διαφορά της απόκρισης της σύνθετης 

αγωγιµότητας µεταξύ της υγιούς και µε βλάβη δοκού. Η ανάλυση γίνεται µε εναλλαγή 

των επιβαλλόµενων ηλεκτρικών φορτίων στο διεγέρτη PZT της περίπτωσης της δοκού 

µε βλάβη. Όταν αυτή η διαφορά µηδενιστεί ή τείνει προς το µηδέν το πρόγραµµα 

βελτιστοποίησης έχει εντοπίσει και δίνει την αντίστοιχη τάση “επιδιόρθωσης”. Με την 

τάση “επιδιόρθωσης” αυτή εφαρµοζόµενη στο διεγέρτη επιτυγχάνεται η ταύτιση της 

απόκρισης των Η/Μ χαρακτηριστικών της σύνθετης αγωγιµότητας που λαµβάνεται από 

τον αισθητήρα, για τις δύο καταστάσεις (υγιούς και µε βλάβη δοκού). 

Η βασική ιδέα της µεθόδου βελτιστοποίησης στηρίζεται στην εξής θεώρηση. 

Έστω δύο συστήµατα: Α το αρχικό δοµικό σύστηµα µε απόκριση Η/Μ αγωγιµότητας 

στο συγκεκριµένο διάστηµα συχνοτήτων Α’ και Β το αρχικό σύστηµα στο οποίο όµως 

εισάγεται βλάβη µε αντίστοιχη απόκριση Β’. Η θεώρηση που λαµβάνεται κατά την 

εφαρµογή της βελτιστοποίησης είναι ότι θα πρέπει να ισχύει Α’=Β’. 
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Η απόκριση της ηλεκτροµηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας που λαµβάνεται από 

την κάθε περίπτωση όπως έχει ερευνηθεί και αποδειχθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο 

εκφράζει τα µηχανικά και δυναµικά χαρακτηριστικά του δοµικού στοιχείου και δίνει 

πληροφορίες για τη δοµική κατάστασή του. Όταν για το δοµικό στοιχείο Α µε απόκριση 

Α’ και για το δοµικό στοιχείο Β µε απόκριση Β’ ισχύει Α’=Β’, έχουν δηλαδή την ίδια 

απόκριση Η/Μ σύνθετης αγωγιµότητας σε ένα συγκεκριµένο διάστηµα συχνοτήτων 

έχουν τα ίδια µηχανικά και δυναµικά χαρακτηριστικά. Όταν για το δοµικό στοιχείο Α 

µε απόκριση Α’ και για το δοµικό στοιχείο Β µε απόκριση Β’ που ισχύει Α’≠Β’ έχουν 

κάποια διαφορά στα χαρακτηριστικά τους µικρή ή µεγάλη ανάλογα µε τη διαφορά 

µεταξύ των αποκρίσεών τους. Στην παρούσα έρευνα η βελτιστοποίηση ολοκληρώνεται 

όταν ισχύει Α’=Β’. Αναλυτικά η ισότητα αυτή εκφράζεται από την εξίσωση (6.2). Στην 

περίπτωση αυτή οι αποκρίσεις της Η/Μ αγωγιµότητας ταυτίζονται που σηµαίνει ότι το 

δοµικό στοιχείο µε βλάβη συµπεριφέρεται όπως το υγιές. Κατ΄ επέκταση θεωρείται ότι 

έχει επιδιορθωθεί η βλάβη δηλαδή η αποκόλληση στο άκρο του FRP. Γι’ αυτό στη 

συνέχεια αναπτύσσεται αριθµητικό παράδειγµα όπου από τα αποτελέσµατα προκύπτει 

η επιτυχής εφαρµογή της προτεινόµενης µεθόδου.  

 

Α΄[∆οµικό στοιχείο υγιές] = Β΄[∆οµικό στοιχείο µε βλάβη + Εφαρµογή βέλτιστης τιµής 

διαφοράς δυναµικού στο διεγέρτη]       (6.2) 

 

 

 

6.5.3 Εφαρµογή του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP” για την επισκευή 

δοκού υπό δυναµική φόρτιση 

 

Για τη διερεύνηση της προτεινόµενης µεθοδολογίας αναπτύχθηκε ένα µοντέλο 

µιας δοκού από σκυρόδεµα η οποία έχει επισκευαστεί µε FRP. Βασιζόµενοι στο 

κριτήριο επιδιόρθωσης µε τη µέθοδο ΕΜΑ αναπτύσσεται το ακόλουθο µοντέλο 

προσοµοίωσης για την επιβεβαίωση της λειτουργίας του. 

Η προσοµοίωση της δοκού στην οποία εφαρµόζεται το “ευφυές και 

αναπροσαρµόσιµο FRP” για την επισκευή της υπό δυναµική φόρτιση γίνεται µε τη 

χρήση του προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων COMSOL. Στο Σχήµα 5.6 φαίνεται 

η γεωµετρία της δοκού και η διακριτοποίησή της µέσω του προγράµµατος 

πεπερασµένων στοιχείων. Στην περιοχή µε έντονη γεωµετρική ποικιλοµορφία 
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παρατηρείται πύκνωση του κανάβου όπως φαίνεται και από το σχήµα. Στον Πίνακα 6.1 

δίδονται οι ιδιότητες των υλικών του “ευφυούς” δοµικού συστήµατος δηλαδή της 

δοκού, του FRP, των πιεζοηλεκτρικών και του στρώµατος της κόλλας. Η βλάβη - 

αποκόλληση του FRP εισάγεται στο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων µε τη µείωση 

του µέτρου ελαστικότητας του τµήµατος της κόλλας στην άκρη του FRP. Στο Σχήµα 

6.7 παρουσιάζεται το προσοµοίωµα της δοκού µε αποκόλληση 10mm στο άκρο του 

FRP η οποία εκτείνεται σε όλο το πλάτος της δοκού. Το τµήµα βλάβης - αποκόλλησης 

του ακραίου τµήµατος της κόλλας στην άκρη του FRP έχει µέτρο ελαστικότητας σε 

σχέση µε το υπόλοιπο τµήµα της κόλλας Εdam = 10% Eundam.  

 

Πίνακας 5.1: Iιδιότητες των υλικών του δοµικού συστήµατος 

Ιδιότητες υλικών 

 Σκυρόδεµα FRP κόλλα 
Κόλλα µε 

βλάβη 

E (Μέτρο Ελαστικότητας Pa) 22.5×10
9
 32×10

6
 3.8×10

6
 3.8×10

4
 

ρ (Πυκνότητα Kg/m
3
) 2400 2000 1310 1310 

ν (Λόγος Poison) 0.21 0.20 0.21 0.21 

Εφελκυστική δύναµη (GPa)  2.4   

ES  (1/Pa) πίνακας ενδοτικότητας 



























−

−

−

−−−−−

−−−−−

−−−−−

12e6.4200000

012e5.430000

0012e5.43000

00012e7.2012e45.812e45.8

00012e45.812e5.1612e78.4

00012e45.812e78.412e5.16

 

d (C/N) πίνακας σύζευξης  

















−−−−−

−

−

00012e59312e27412e274

0012e741000

012e7410000
 

rTε  σχετική διηλεκτρική σταθερά 

PZT 

















340000

031300

003130

                      

ρ=7500 kg/m
3
  πυκνότητα 
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Με το πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων πραγµατοποιείται ανάλυση 

ιδιοσυχνοτήτων και για τις δύο περιπτώσεις (δοκό µε αποκόλληση και υγιή δοκό) για 

την εύρεση των πρώτων τιµών των ιδιοσυχνοτήτων. Στον Πίνακα 6.2 δίδονται οι τιµές 

των πρώτων ιδιοσυχνοτήτων της δοκού µε βλάβη και χωρίς βλάβη. Παρατηρείται το 

φαινόµενο µετάθεσης ιδιοσυχνοτήτων λόγω της παρουσίας βλάβης. Αυτό σηµαίνει ότι 

οι τιµές των ιδιοσυχνοτήτων της δοκού µε βλάβη είναι µειωµένες σε σχέση µε τις τιµές 

της υγιούς δοκού. Το κριτήριο αυτό έχει χρησιµοποιηθεί ως δείκτης βλάβης στην 

εργασία της Cundy et al. (2003) που γίνεται εντοπισµός βλάβης. Στη συνέχεια 

πραγµατοποιείται δυναµική ανάλυση και των δύο περιπτώσεων δοκού (µε και χωρίς 

βλάβη) σε όλο το φάσµα των συχνοτήτων που περιλαµβάνει την πρώτη θεµελιώδη 

ιδιοσυχνότητα και τις επόµενες πέντε ιδιοσυχνότητες των δοκών, µε έµφαση τις 

γειτονικές συχνότητες των ιδιοσυχνοτήτων της δοκού µε βλάβη. Αυτό γιατί η 

διαδικασία στοχεύει στην ταύτιση της Η/Μ αγωγιµότητας της δοκού µε βλάβη µε την 

υγιή δοκό. Το µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων αποτελείται από 1425 τετραεδρικά 

στοιχεία. Το δυναµικό φορτίο που ασκείται στο µέσον κατά µήκος της δοκού είναι ίσο 

µε -100e
-iωt

 Ν. 

 

Σχήµα 6.6 Γεωµετρία και διακριτοποίηση του δοµικού συστήµατος 
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Σχήµα 6.7 Προσοµοίωση δοµικού συστήµατος µε βλάβη-αποκόλληση της άκρης του FRP 

 

 

Πίνακας 5.2 Τιµές τριών πρώτων ιδιοµορφών δοµικών συστηµάτων 

Ιδιοµορφές Χωρίς βλάβη Με βλάβη 

1
η
 727,54 723,91 

2
η
 753,15 732,60 

3
η
 895,70 769,90 

 

 

6.6 Αποτελέσµατα εφαρµογής του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP” ως µέσο 

επισκευής δοµικών στοιχείων 

 

Η βεβαίωση της ύπαρξης βλάβης - αποκόλλησης αποδεικνύεται εφόσον 

εµφανιστούν διαφορές στις αποκρίσεις της Η/Μ αγωγιµότητας µεταξύ των δύο 

περιπτώσεων.   

 

 

6.6.1 Σύγκριση του µοντέλου µε αποκόλληση του άκρου του FRP µε το υγιές 

 

Οι ιδιοσυχνότητες της δοκού µε βλάβη αποτελούν τις ιδιοσυχνότητες που 

λαµβάνονται υπόψη κατά τον έλεγχο λόγω των υψηλών τιµών της απόκρισης 

αγωγιµότητας επειδή έχουν αιχµηρές κορυφές µε µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε την 

υγιή δοκό. 
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Στο Σχήµα 6.8 παρουσιάζεται η απόκριση των έξι πρώτων ιδιοµορφών της 

σύνθετης αγωγιµότητας σε σχέση µε τη συχνότητα και για τις δύο περιπτώσεις (δοκού 

µε βλάβη και χωρίς). Οι αποκρίσεις των Η/Μ χαρακτηριστικών προέρχονται από τον 

τετραγωνικής µορφής διεγέρτη-αισθητήρα ο οποίος βρίσκεται σε κοντινή απόσταση µε 

την περιοχή που προβλέπεται η αποκόλληση του άκρου του FRP.  

Όπως παρατηρείται από αυτό το διάγραµµα υπάρχει µεγάλη διαφορά στην 

απόκριση αγωγιµότητας που διακρίνεται περισσότερο στην δεύτερη και την τρίτη 

ιδιοµορφή της κατασκευής. Αµέσως µικρότερη διαφορά υπάρχει στην 1η και από την 

4η µέχρι και την 6η οι διαφορές µειώνονται ακόµη περισσότερο. Αυτό σηµαίνει ότι το 

σηµείο της αποκόλλησης δεν επηρεάζεται κατά τη δυναµική απόκριση σε αυτές τις 

ιδιοσυχνότητες οπότε δεν αναµένεται επιδείνωση της αποκόλλησης. Έτσι η διαδικασία 

επιδιόρθωσης βλάβης αφορά τις πρώτες τρεις ιδιοσυχνότητες στις οποίες φαίνεται να 

υπάρχει µεγαλύτερη απόκλιση του Er.  

Πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας

-3,00E-02

-2,00E-02

-1,00E-02

0,00E+00

1,00E-02

2,00E-02

3,00E-02

720 820 920 1020 1120 1220

συχνότητα (Hz)

o
h

m
-1

 µε βλάβη

χωρίς βλάβη

 

Σχήµα 6.8 Σύγκριση απόκρισης αγωγιµότητας στο πεδίο συχνοτήτων ελέγχου 

 

  

Η απόκριση της δοκού χωρίς βλάβη παρουσιάζει και αυτή διακυµάνσεις στα 

σηµεία γύρω από τις πρώτες ιδιοσυχνότητές της αλλά δεν εµφανίζει τις υψηλές τιµές 

αιχµηρών κορυφών όπως στην περίπτωση της δοκού µε βλάβη.  

Στο Σχήµα 6.9 παρουσιάζεται η απόκριση της κατακόρυφης µετατόπισης σε 

σηµείο στην άκρη του FRP µεταξύ της διεπιφάνειας του σύνθετου υλικού µε το 

σκυρόδεµα. Παρατηρούνται έντονες διακυµάνσεις που εµφανίζονται στην περίπτωση 
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της κατακόρυφης µετατόπισης στην περίπτωση της δοκού µε βλάβη. Η απόκριση αυτή 

φαίνεται να είναι συµβατή (σύµφωνη) µε το γεγονός ότι η άκρη του ινοπλισµένου 

πολυµερούς FRP έχει αποκολληθεί. Στο σχήµα αυτό µπορεί να παρατηρηθεί ότι οι 

αιχµηρές κορυφές στην απόκριση της κάθετης µετατόπισης στην άκρη της 

αποκόλλησης συµπίπτουν µε την απόκριση του πραγµατικού µέρους της σύνθετης 

αγωγιµότητας. Γεγονός το οποίο δείχνει επίσης την άµεση σχέση της απόκρισης της 

αγωγιµότητας µε την δοµική ακεραιότητα της δοκού. Οι αιχµηρές κορυφές στο Σχήµα 

6.9 δείχνουν ότι το FRP έχει αποκολληθεί από την επιφάνεια του σκυροδέµατος και 

ακολουθεί εντονότερη δυναµική απόκριση από ότι το υγιές δοµικό σύστηµα.  

Μετατόπιση (z)
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-2,00E-03

-1,50E-03

-1,00E-03

-5,00E-04

0,00E+00
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1,00E-03

1,50E-03

2,00E-03

2,50E-03

720 820 920 1020 1120 1220
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m
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χωρίς βλάβη

 

Σχήµα 6.9 Απόκριση κάθετης µετατόπισης σηµείου στην άκρη του FRP 

 

Στο Σχήµα 6.10 παρουσιάζεται η απόκριση της σύνθετης αγωγιµότητας για την 

πρώτη ιδιοµορφή για τη δοκό µε βλάβη και την δοκό χωρίς βλάβη. Στο Σχήµα 6.11 

φαίνεται η µεγέθυνση της περιοχής γύρω από την πρώτη αιχµηρή κορυφή (πρώτη 

ιδιοσυχνότητα) της δοκού µε βλάβη. Στο σχήµα αυτό διακρίνεται ότι η έντονη διαφορά 

εντοπίζεται στην περιοχή συχνοτήτων 723.6 Hz µέχρι και 724.5 Hz µε µέγιστο το 

σηµείο 723.9 Hz.  
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Πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας
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Σχήµα 6.10 Απόκριση αγωγιµότητας στην περιοχή της 1
ης

 ιδιοµορφής ελέγχου. 

Πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας
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Σχήµα 6.11 Μεγέθυνση της περιοχής των γειτονικών συχνοτήτων της 1
ης

 ιδιοµορφής 

 

Στο Σχήµα 6.12 παρουσιάζεται αντίστοιχα η απόκριση της σύνθετης 

αγωγιµότητας για την δεύτερη ιδιοµορφή της δοκού µε βλάβη και η αντίστοιχη της 

υγιούς δοκού και στο Σχήµα 6.13 φαίνεται η µεγέθυνση της περιοχής γύρω από την 

αιχµηρή κορυφή της δοκού µε βλάβη. Στο σχήµα αυτό διακρίνεται ότι η έντονη 

διαφορά της απόκρισης εµφανίζεται στην περιοχή συχνοτήτων 732.3 Hz µέχρι 732.9 

Hz µε µέγιστο το σηµείο 732.6 Hz.  
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Πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας
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Σχήµα 6.12 Απόκριση αγωγιµότητας στην περιοχή της 2
ης

 ιδιοµορφής ελέγχου 
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Σχήµα 6.13 Μεγέθυνση της περιοχής των γειτονικών συχνοτήτων της 2
ης

 ιδιοµορφής 

 

Στο Σχήµα 6.14 παρουσιάζεται η απόκριση της σύνθετης αγωγιµότητας για την 

τρίτη ιδιοµορφή για τη δοκό µε βλάβη και δοκό χωρίς βλάβη. Στο Σχήµα 6.15 φαίνεται 

η µεγέθυνση της περιοχής γύρω από την αιχµηρή κορυφή της δοκού µε βλάβη. Στο 

σχήµα αυτό παρατηρείται ότι η έντονη διαφορά στην απόκριση εντοπίζεται στην 

περιοχή συχνοτήτων 769.4 Hz µέχρι 770.4 Hz µε µέγιστο το σηµείο 769.9 Hz.  
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Πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας
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Σχήµα 6.14 Απόκριση αγωγιµότητας στην περιοχή της 3
ης

 ιδιοµορφής ελέγχου 

 

Πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας

-3,00E-02

-2,50E-02

-2,00E-02

-1,50E-02

-1,00E-02

-5,00E-03

0,00E+00

5,00E-03

769,3 769,5 769,7 769,9 770,1 770,3 770,5

συχνότητα (Hz)

o
h

m
-1

µε βλάβη

χωρίς βλάβη

 

Σχήµα 6.15 Μεγέθυνση της περιοχής των γειτονικών συχνοτήτων της 3
ης

 ιδιοµορφής 
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6.6.2 Αποτελέσµατα της διαδικασίας βελτιστοποίησης για τον έλεγχο της 

διασφάλισης της µη-αποκόλλησης του άκρου του FRP 

 

Κατά τη δυναµική ανάλυση της δοκού σκυροδέµατος, µε το πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων ενεργοποιείται ο αισθητήρας-διεγέρτης µε την παροχή ενός 

(1) Volt και ταυτόχρονα λαµβάνεται η Η/Μ απόκριση. Ως αποτέλεσµα της διαδικασίας 

βελτιστοποίησης λαµβάνονται οι τάσεις που θα πρέπει να εφαρµοστούν στο διεγέρτη 

στην περιοχή γύρω από κάθε ιδιοσυχνότητα. 

Με την εφαρµογή του προτεινόµενου κριτηρίου επιδιόρθωσης και τη διαδικασία 

βελτιστοποίησης όπως περιγράφθηκε, λαµβάνονται τα κατάλληλα φορτία διαφοράς 

δυναµικού για κάθε ιδιοσυχνότητα. Η διαφορά δυναµικού ή η ηλεκτρική τάση για κάθε 

περίπτωση προκύπτει ως η τάση εκείνη η οποία είναι σε θέση να επιφέρει αντίθετης 

επίδρασης δυνάµεις που µεταφέρονται στο σύνθετο στρώµα επισκευής FRP της δοκού 

σκυροδέµατος και ονοµάζεται ‘τάση επιδιόρθωσης’.  

Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται δυναµική ανάλυση στη δοκό µε βλάβη, µε 

ταυτόχρονη εφαρµογή των ‘τάσεων επιδιόρθωσης’ στο διεγέρτη που βρίσκεται στο 

άκρο του FRP. Στα Σχήµατα 6.16, 6.17 και 6.18 παρουσιάζονται οι τιµές των τάσεων 

στο PZT σε διάγραµµα βελτιστοποίησης και στον Πίνακα 6.3 παρουσιάζονται οι 

τελικές τιµές των τάσεων επιδιόρθωσης.  

 

Σχήµα 6.16: Τιµές Er σε σχέση µε την εφαρµοζόµενη τάση στα άκρα του διεγέρτη για την βελτιστοποίηση 

της απόκρισης της 1
ης 
ιδιοµορφής ελέγχου 
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 Σχήµα 6.17: Τιµές Er σε σχέση µε την εφαρµοζόµενη τάση στα άκρα του διεγέρτη για την βελτιστοποίηση 

της απόκρισης της 2
ης 
ιδιοµορφής ελέγχου 

 

 

Σχήµα 6.18: Τιµές Er σε σχέση µε την εφαρµοζόµενη τάση στα άκρα του διεγέρτη για την βελτιστοποίηση 

της απόκρισης της 3
ης 
ιδιοµορφής ελέγχου 

 

Στο Πίνακα 6.3 παρατηρείται ότι το πρόσηµο της τάσης επιδιόρθωσης µπορεί 

να είναι θετικό ή αρνητικό. Αυτό το φαινόµενο είναι άµεσα εξαρτώµενο από την 

αντίστοιχη ιδιοµορφή και την παραµόρφωση που έχει η δοκός και το FRP κατά την 

δυναµική ανάλυση.  
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Πίνακας 6.3 Τιµές τάσεων επιδιόρθωσης για την κάθε συχνότητα ελέγχου 

Ιδιοσυχνότητα (Hz) 

 

∆ιαφορά δυναµικού (volt) 

Τάση επιδιόρθωσης 

723,91 -357 

732,60 -231 

769,90 327 

 

Παρατηρείται ότι α) στο Σχήµα 6.8 η τιµή της απόκρισης του πραγµατικού 

µέρους της σύνθετης αγωγιµότητας είναι θετική για τις πρώτες δύο ιδιοσυχνότητες και 

αρνητική για την τρίτη και β) στον Πίνακα 6.3 η τάση επιδιόρθωσης είναι αρνητική για 

τις πρώτες δύο ιδιοσυχνότητες και θετική για την τρίτη. Λαµβάνοντας υπόψη τις 

παραπάνω δύο παρατηρήσεις και την αντίστροφη επίδραση του πιεζοηλεκτρικού 

φαινοµένου, είναι αναµενόµενο η τάση επιδιόρθωσης να έχει αντίθετο πρόσηµο από 

την απόκριση του αισθητήρα. Έτσι λειτουργεί κατά κάποιο τρόπο ως ένα σύστηµα 

δράσης – αντίδρασης, όπου η αντίδραση είναι η “δευτερεύουσα” δύναµη του διεγέρτη η 

οποία αντισταθµίζει την δράση που είναι η εξωτερική δύναµη που συντελεί στην 

αποκόλληση. 

Στο Σχήµα 6.9 παρατηρείται ότι οι αρνητικές κάθετες µετατοπίσεις δεικνύουν 

τάση αποκόλλησης του σύνθετου υλικού για τις δύο πρώτες ιδιοσυχνότητες η κίνηση 

του σηµείου του FRP στην αποκολληµένη περιοχή ξεκινάει πρώτα από κάτω (αρνητική 

µετατόπιση) και µετά πάνω (θετική µετατόπιση) ενώ για την τρίτη πρώτα από πάνω 

(θετική µετατόπιση) και µετά κάτω (αρνητική µετατόπιση). Αυτό δείχνει κατά κάποιο 

τρόπο και την επίδραση της ιδιοµορφής και ο τρόπος που παραµορφώνεται η δοκός και 

το σύνθετο ινοπλισµένο FRP. 

Στο Σχήµα 6.19 παρουσιάζεται η απόκριση αγωγιµότητας (πραγµατικό µέρος) 

για τις πρώτες τρεις εξεταζόµενες ιδιοσυχνότητες για τις περιπτώσεις της υγιούς δοκού, 

της δοκού µε βλάβη και της “επιδιορθωµένης” δοκού. Ως “επιδιορθωµένη” δοκός 

εννοείται η δοκός µε βλάβη στην οποία έχουν εφαρµοστεί επιπρόσθετα οι τάσεις 

επιδιόρθωσης που προκύπτουν από τη διαδικασία βελτιστοποίησης. Παρατηρείται ότι 

οι αιχµηρές κορυφές που αντιστοιχούν στην περίπτωση της επιδιόρθωσης έχουν 

µειωθεί κατά πολύ και έχουν πλησιάσει την τάξη µεγέθους των τιµών της υγιούς - 

αρχικής δοκού.  
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Πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας

-3,00E-02

-2,00E-02

-1,00E-02

0,00E+00

1,00E-02

2,00E-02

3,00E-02

715 725 735 745 755 765 775 785 795 805 815

συχνότητα (Hz)

o
h

m
-1

µε βλάβη

µε επιδιόρθωση

χωρίς βλάβη

 

Σχήµα 6.19 Σύγκριση της απόκρισης αγωγιµότητας για τις τρεις περιπτώσεις των δοκών 

 

Μετατόπιση (z)

-2,50E-03

-2,00E-03

-1,50E-03

-1,00E-03

-5,00E-04

0,00E+00

5,00E-04

1,00E-03

1,50E-03

2,00E-03

2,50E-03

715 725 735 745 755 765 775 785 795 805 815

συχνότητα (Hz)

m

µε βλάβη

µε επιδιόρθωση

χωρίς βλάβη

 

Σχήµα 6.20 Σύγκριση της κατακόρυφης µετατόπισης ακραίου σηµείου του FRP στο σηµείο της 

αποκόλλησης για τις τρεις περιπτώσεις των δοκών 

 

Το αποτέλεσµα της τεχνικής ενεργού διασφάλισης της συνάφειας µεταξύ FRP 

και σκυροδέµατος φαίνεται και στο Σχήµα 6.20 το οποίο απεικονίζει την κάθετη 
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µετατόπιση του σηµείου στην άκρη του FRP για όλες τις περιπτώσεις: υγιούς δοκού, 

δοκού µε βλάβη και επιδιορθωµένης δοκού. 

Εφόσον εφαρµόζονται στο διεγέρτη οι τάσεις επιδιόρθωσης, παρατηρείται 

έντονη µείωση των κάθετων µετατόπισεων του χαρακτηριστικού σηµείου στην άκρη 

του FRP και η επιδιορθωµένη κατάσταση τείνει να συµπεριφερθεί όπως η υγιής. 

 

Παρακάτω στα Σχήµατα 6.21 µέχρι και 6.26 παρουσιάζονται συγκριτικά για κάθε 

ιδιοσυχνότητα οι παρακάτω αποκρίσεις: 

α) πραγµατικό µέρος απόκρισης αγωγιµότητας σε σχέση µε τη συχνότητα, (Σχήµατα 

6.21, 6.23, 6.25)  

β) κάθετη µετατόπιση σηµείου στην άκρη της αποκόλλησης του FRP σε σχέση µε τη 

συχνότητα, (Σχήµατα 6.22, 6.24, 6.26) 

για την υγιή δοκό, τη δοκό µε βλάβη και την επιδιορθωµένη δοκό αντίστοιχα στις υπό 

έλεγχο περιοχές συχνοτήτων: 

Πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας

-2.00E-04

0.00E+00

2.00E-04

4.00E-04

6.00E-04

8.00E-04

1.00E-03

1.20E-03

1.40E-03

1.60E-03

1.80E-03

723.4 723.6 723.8 724 724.2 724.4 724.6

συχνότητα (Hz)

o
h
m

-1

µε βλάβη

µε επιδιόρθωση

χωρίς βλάβη

 

(α) 
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Πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας

-2,00E-05

0,00E+00

2,00E-05

4,00E-05

6,00E-05

8,00E-05

1,00E-04

723,6 723,7 723,8 723,9 724 724,1 724,2

συχνότητα (Hz)

o
h

m
-1

µε βλάβη

µε επιδιόρθωση

χωρίς βλάβη

 
Σχήµα 6.21 (α) Απόκριση αγωγιµότητας στην γειτονική περιοχή της 1

ης
 ελεγχόµενης συχνότητας 

(β) µεγέθυνση γύρω από τη 1
η
 ελεγχόµενη συχνότητα   

 

Μετατόπιση (z)

-2.00E-04

-1.50E-04

-1.00E-04

-5.00E-05

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

723.4 723.6 723.8 724 724.2 724.4 724.6

συχνότητα (Hz)

m

µε βλάβη

 µε επιδιόρθωση

χωρίς βλάβη

 
Σχήµα 6.22 Κάθετη µετατόπιση ακραίου σηµείου του FRP στο σηµείο της αποκόλλησης στην περιβάλλουσα 

περιοχή της 1
ης

 ελεγχόµενης συχνότητας 

 

(β) 
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Πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας

-5,00E-03

0,00E+00

5,00E-03

1,00E-02

1,50E-02

2,00E-02

2,50E-02

3,00E-02

731,8 732 732,2 732,4 732,6 732,8 733 733,2 733,4 733,6 733,8
συχνότητα (Hz)

o
h

m
-1

σµε βλάβη

µε επιδιόρθωση

χωρίς βλάβη

 
 

 

Πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας

-1,00E-04

4,00E-04

9,00E-04

1,40E-03

1,90E-03

2,40E-03

2,90E-03

732,4 732,45 732,5 732,55 732,6 732,65 732,7 732,75 732,8

συχνότητα (Hz)

o
h
m

-1

σµε βλάβη

µε επιδιόρθωση

χωρίς βλάβη

 
Σχήµα 6.23(α) Απόκριση αγωγιµότητας στην περιβάλλουσα περιοχή της 2

ης
 ελεγχόµενης συχνότητας 

(β) µεγέθυνση γύρω από τη 2
η
 ελεγχόµενη συχνότητα   

   

 

(α) 

(β) 
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Μετατόπιση (z)

-2,50E-03

-2,00E-03

-1,50E-03

-1,00E-03

-5,00E-04

0,00E+00

5,00E-04

1,00E-03

1,50E-03

2,00E-03

731,8 732 732,2 732,4 732,6 732,8 733 733,2 733,4 733,6 733,8

συχνότητα (Hz)

m

µε βλάβη

µε επιδιόρθωση

χωρίς βλάβη

 
 

Μετατόπιση (z)

-1,50E-04

-1,00E-04

-5,00E-05

0,00E+00

5,00E-05

1,00E-04

1,50E-04

730 730,5 731 731,5 732 732,5 733 733,5 734 734,5 735

συχνότητα (Hz)

m

µε βλάβη

µε επιδιόρθωση

χωρίς βλάβη

 
Σχήµα 6.24 (α) Κάθετη µετατόπιση ακραίου σηµείου του FRP στο σηµείο της αποκόλλησης στην 

περιβάλλουσα περιοχή της 2
ης

 ελεγχόµενης συχνότητας (β) µεγέθυνση γύρω από τη 2
η
 ελεγχόµενη συχνότητα   

 

 

 

(α) 

(β) 
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Πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας

-3,00E-02

-2,50E-02

-2,00E-02

-1,50E-02

-1,00E-02

-5,00E-03

0,00E+00

5,00E-03

769,3 769,5 769,7 769,9 770,1 770,3 770,5

συχνότητα (Hz)

o
h

m
-1

µε βλάβη

µε επιδιόρθωση

χωρίς βλάβη

 
 

Πραγµατικό µέρος σύνθετης αγωγιµότητας

-7,00E-04

-6,00E-04

-5,00E-04

-4,00E-04

-3,00E-04

-2,00E-04

-1,00E-04

0,00E+00

1,00E-04

2,00E-04

769,5 769,6 769,7 769,8 769,9 770 770,1 770,2 770,3

συχνότητα (Hz)

o
h
m

-1

µε βλάβη

µε επιδιόρθωση

χωρίς βλάβη

 
Σχήµα 6.25 (α) Απόκριση αγωγιµότητας στην γειτονική περιοχή της 3ης ελεγχόµενης συχνότητας 

(β) µεγέθυνση γύρω από τη 3
η
 ελεγχόµενη συχνότητα   

 

 

 

(α) 

(β) 
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Μετατόπιση (z)

-2,50E-03

-2,00E-03

-1,50E-03

-1,00E-03

-5,00E-04

0,00E+00

5,00E-04

1,00E-03

1,50E-03

2,00E-03

2,50E-03

769 769,2 769,4 769,6 769,8 770 770,2 770,4 770,6 770,8 771

συχνότητα (Hz)

m

µε βλάβη

µε επιδιόρθωση

χωρίς βλάβη

 
 

Μετατόπιση (z)

-1,00E-04

-8,00E-05

-6,00E-05

-4,00E-05

-2,00E-05

0,00E+00

2,00E-05

4,00E-05

6,00E-05

8,00E-05

1,00E-04

766 767 768 769 770 771 772 773

συχνότητα (Hz)

m

µε βλάβη

µε επιδιόρθωση

χωρίς βλάβη

 
Σχήµα 6.26 (α) Κάθετη µετατόπιση ακραίου σηµείου του FRP στο σηµείο της αποκόλλησης στην 

περιβάλλουσα περιοχή της 3ης ελεγχόµενης συχνότητας, (β) µεγέθυνση γύρω από τη 3
η
 ελεγχόµενη 

συχνότητα   

 

Όπως φαίνεται στα παραπάνω σχήµατα έχει εφαρµοστεί επιτυχώς η ενεργή 

διασφάλιση της συνάφειας µεταξύ FRP και σκυροδέµατος σε όλες τις συχνότητες γύρω 

από κάθε ιδιοσυχνότητα του ενδιαφέροντος. Με αυτό τον τρόπο ενεργοποιείται η 

τεχνική αυτή και κατά τη διάρκεια έναρξης του µηχανισµού της αποκόλλησης που 

συµβαίνει στις γειτονικές συχνότητες των κρίσιµων ιδιοσυχνοτήτων. Με αυτή τη 

(α) 

(β) 
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διαδικασία εφαρµογής του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP” επαναφέρεται η 

επαφή των δύο επιφανειών και κατά συνέπεια διασφαλίζεται η επισκευή που έγινε.  

Στα Σχήµατα 6.28, 6.29 και 6.30 παρουσιάζεται η απόκριση της κάθετης 

µετατόπισης κατά µήκος της µίας άκρης εφαρµογής του “ευφυούς και 

αναπροσαρµόσιµου FRP” σε περιοχή όπως επισηµαίνεται µε την κόκκινη γραµµή στο 

Σχήµα 6.27. Στο σχήµα 6.28 φαίνεται η απόκριση της 1
ης 
ιδιοµορφής στο 6.29 της 2

ης
 

ιδιοµορφής και στο 6.30 της 3
ης

 ιδιοµορφής κατά την µέγιστη κάθετη µετατόπιση (z) 

κατά µήκος του FRP. Παρατηρείται σύµπτωση της κλίσης της απόκρισης του FRP της 

επιδιορθωµένης µε την υγιή δοκό που σηµαίνει ότι έχει σχεδόν πλήρως αντιµετωπιστεί 

το φαινόµενο της αποκόλλησης. 

 

  

 

Σχήµα 6.27 Σηµεία λήψης απόκρισης της κάθετης µετατόπισης  
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Σχήµα 6.28 Συγκριτική απόκριση κάθετης µετατόπισης κατά µήκος του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου 

FRP” κατά την 1
η
 ιδιοµορφή 

 

 

 

 
 

Σχήµα 6.29 Συγκριτική απόκριση κάθετης µετατόπισης κατά µήκος του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου 

FRP” κατά την 2
η
 ιδιοµορφή 

 

Μετατόπιση z (m) 

Μετατόπιση z (m) 

Μήκος FRP (m) 

Μήκος FRP (m) 
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Σχήµα 6.30 Συγκριτική απόκριση κάθετης µετατόπισης κατά µήκος του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου 

FRP” κατά την 3
η
 ιδιοµορφή 

 

 

Στη συνέχεια µε τη δυνατότητα τρισδιάστατης απεικόνισης των αποτελεσµάτων 

µέσω του προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων COMSOL, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα εφαρµογής του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP” στην επισκευή 

δοµικών στοιχείων.  

Στα Σχήµατα 6.31 µέχρι και 6.39 παρουσιάζεται η τρισδιάστατη απεικόνιση των 

τριών περιπτώσεων κατά τη δυναµική ανάλυση των τριών πρώτων ιδιοσυχνοτήτων και 

για τις τρεις περιπτώσεις δοκών για την κάθετη µετατόπιση-z [m]. Στα Σχήµατα 6.31, 

6.32 και 6.33 παρουσιάζεται η απόκριση για την πρώτη ιδιοσυχνότητα για την υγιή 

δοκό, τη δοκό µε βλάβη και την επιδιορθωµένη δοκό αντίστοιχα. Στα Σχήµατα 6.34, 

6.35 και 6.36 αντίστοιχα για την 2
η
 ιδιοσυχνότητα και στα 6.37, 6.38 και 6.39 

αντίστοιχα για την 3
η
 ιδιοσυχνότητα. Στα Σχήµατα 6.31, 6.34 και 6.37 παρουσιάζεται η 

απόκριση της υγιούς δοκού κατά την οποία φαίνεται η άριστη συνάφεια µεταξύ FRP 

και επιφάνειας δοκού. Στα Σχήµατα 6.32, 6.35 και 6.38 παρουσιάζεται η απόκριση της 

δοκού µε εµφανή την αποκόλληση του άκρου του FRP. Ενώ στα Σχήµατα 6.33, 6.36 

και 6.39 φαίνεται η λειτουργία του “ευφυούς αναπροσαρµόσιµου FRP” το οποίο 

Μετατόπιση z (m) 

 

Μήκος FRP (m) 
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φαίνεται να παρέχει ενεργή διασφάλιση της συνάφειάς του µε την επιφάνεια 

σκυροδέµατος του δοµικού στοιχείου.  

 

Σχήµα 6.31 Τρισδιάστατη απεικόνιση κάθετων µετατοπίσεων (z) κατά την 1
η
 ιδιοµορφή στην περίπτωση της 

υγιούς δοκού 

 

 

 

 
Σχήµα 6.32 Τρισδιάστατη απεικόνιση κάθετων µετατοπίσεων (z) κατά την 1

η
 ιδιοµορφή στην περίπτωση της 

δοκού µε βλάβη – αποκόλληση της άκρης του FRP 
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Σχήµα 6.33 Τρισδιάστατη απεικόνιση κάθετων µετατοπίσεων (z) κατά την 1

η
 ιδιοµορφή στην περίπτωση της 

δοκού µε χρήση του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP” 

 

 

 

 
 
Σχήµα 6.34 Τρισδιάστατη απεικόνιση µετατοπίσεων (z) κατά την 2

η
 ιδιοµορφή στην περίπτωση της υγιούς 

δοκού 
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Σχήµα 6.35 Τρισδιάστατη απεικόνιση µετατοπίσεων (z) κατά την 2

η
 ιδιοµορφή στην περίπτωση της δοκού 

µε βλάβη – αποκόλληση της άκρης του FRP 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.36Τρισδιάστατη απεικόνιση µετατοπίσεων (z) κατά την 2

η
 ιδιοµορφή στην περίπτωση της δοκού µε 

χρήση του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP” 
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Σχήµα 6.37 Τρισδιάστατη απεικόνιση µετατοπίσεων (z) κατά την 3

η
 ιδιοµορφή στην περίπτωση της υγιούς 

δοκού 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.38 Τρισδιάστατη απεικόνιση µετατοπίσεων (z) κατά την 3

η
 ιδιοµορφή στην περίπτωση της δοκού 

µε βλάβη – αποκόλληση της άκρης του FRP 
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Σχήµα 6.39 Τρισδιάστατη απεικόνιση µετατοπίσεων (z) κατά την 3

η
 ιδιοµορφή στην περίπτωση της δοκού 

µε χρήση του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP” 

 

 

Στα Σχήµατα 6.40 µέχρι και 6.48 παρουσιάζεται η τρισδιάστατη απεικόνιση των 

τριών µοντέλων κατά την δυναµική ανάλυση των τριών πρώτων ιδιοµορφών και για τις 

τρεις περιπτώσεις δοκών για την επιφανειακή κατανοµή των ορθών τάσεων [Pa]. Στα 

Σχήµατα 6.41, 6.42α και 6.42β παρουσιάζεται η απόκριση της πρώτης ιδιοσυχνότητας 

για τη δοκό µε βλάβη και την επιδιορθωµένη δοκό σε δύο περιοχές κλιµάκων για την 

καλύτερη κατανόηση των αποτελεσµάτων. Στα Σχήµατα 6.44, 6.45α και 6.45β 

αντίστοιχα για την 2
η
 ιδιοσυχνότητα και στα 6.47, 6.48α και 4.48β αντίστοιχα για την 

3
η
 ιδιοσυχνότητα.  

Στα Σχήµατα 6.42α, 6.45α και 6.48α παρουσιάζεται η απόκριση της 

επιδιορθωµένης δοκού κατά την οποία φαίνεται η πολύ καλή συνάφεια µεταξύ FRP και 

επιφάνειας δοκού και η µείωση της συγκέντρωσης των τάσεων στο άκρο της βλάβης. Η 

συνάφεια φαίνεται λόγω των συγκριτικά µικρών τιµών τάσεων που αναπτύσσονται 

στην επιφάνεια της περιοχής της άκρης του FRP. Στα Σχήµατα 6.41, 6.44 και 6.47 

παρουσιάζεται η απόκριση της δοκού µε αποκόλληση του άκρου του FRP. Σε αυτή την 

περίπτωση φαίνεται η ανάπτυξη των εφελκυστικών τάσεων στην επιφάνεια της 

περιοχής της άκρης της αποκόλλησης είναι µεγάλη.  

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα αποδεικνύεται ότι η λειτουργία του “ευφυούς 

αναπροσαρµόσιµου FRP” έχει επιφέρει την ανατροπή των εφελκυστικών τάσεων στην 

περιοχή της αποκόλλησης µε αποτέλεσµα οι τάσεις να είναι θλιπτικές (αντίθετες µε το 
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αίτιο της αποκόλλησης) και πολύ µικρότερης τάξης µεγέθους από τις εφελκυστικές. Τα 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι το “ευφυές και αναπροσαρµόσιµο FRP” κατάφερε να 

µειώσει τη συγκέντρωση τάσεων στα άκρα της περιοχής αποκόλλησης γεγονός που 

διασφαλίζει την αποτελεσµατικότητα της επισκευής µε χρήση ινωπλισµένων 

πολυµερών υλικών.  

 

 
Σχήµα 6.41 Τρισδιάστατη απεικόνιση της επιφανειακής κατανοµής των ορθών τάσεων [Pa] για την 1

η
 

ιδιοµορφή στην περίπτωση της δοκού µε βλάβη – αποκόλληση της άκρης του FRP 

 

 

 
(α) 
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(β) 

 

 
Σχήµα 6.42 Τρισδιάστατη απεικόνιση της επιφανειακής κατανοµής των ορθών τάσεων [Pa] για την 1

η
 

ιδιοµορφή στην περίπτωση της δοκού µε χρήση του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP” 

(α) στην ίδια κλίµακα µε τη δοκό µε αποκόλληση, (β) σε πιο στενό εύρος κλίµακας 

 

 

 

 
Σχήµα 5.43 Τρισδιάστατη απεικόνιση της επιφανειακής κατανοµής των ορθών τάσεων [Pa] για την 2

η
 

ιδιοµορφή στην περίπτωση της δοκού µε βλάβη – αποκόλληση της άκρης του FRP 
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(α)  

 

(β)  
Σχήµα 5.44 Τρισδιάστατη απεικόνιση της επιφανειακής κατανοµής των ορθών τάσεων [Pa] για την 2

η
 

ιδιοµορφή στην περίπτωση της δοκού µε χρήση του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP” 

(α) στην ίδια κλίµακα µε τη δοκό µε αποκόλληση, (β) σε πιο στενό εύρος κλίµακας 
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Σχήµα 5.46 Τρισδιάστατη απεικόνιση της επιφανειακής κατανοµής των ορθών τάσεων [Pa] για την 3

η
 

ιδιοµορφή στην περίπτωση της δοκού µε βλάβη – αποκόλληση της άκρης του FRP 

 

 

 

 

(α)  
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(β)  
Σχήµα 5.47 Τρισδιάστατη απεικόνιση της επιφανειακής κατανοµής των ορθών τάσεων [Pa] για την 3

η
 

ιδιοµορφή στην περίπτωση της δοκού µε χρήση του “ευφυούς και αναπροσαρµόσιµου FRP” 

(α) στην ίδια κλίµακα µε τη δοκό µε αποκόλληση, (β) σε πιο στενό εύρος κλίµακας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής αναπτύχθηκε µία 

ολοκληρωµένη µεθοδολογία διάγνωσης και επιδιόρθωσης βλαβών σε δοµικά στοιχεία, 

η οποία χρησιµοποιεί την αλληλεπίδραση των πιεζοηλεκτρικών υλικών µε την 

κατασκευή σύµφωνα µε τη µέθοδο της Η/Μ αγωγιµότητας (ΕΜΑ). Εκµεταλλευόµενοι 

την αλληλεπίδραση αυτή επιτυγχάνεται α) η ανίχνευση της βλάβης, εφόσον υπάρχει, β) 

η ταυτοποίησή της και γ) η επιδιόρθωσή της. 

 

 

7.1 Ανίχνευση βλάβης 

 

Αρχικά, η ανίχνευση της βλάβης πραγµατοποιήθηκε αποτελεσµατικά για 

διάφορες περιπτώσεις βλάβης σε δοκό από σκυρόδεµα µε τη χρήση του δείκτη βλάβης 

RMSD. Αυτός ο δείκτης συγκρίνει δύο τουλάχιστον διαφορετικές αποκρίσεις 

δυναµικής ανάλυσης (εκ των οποίων η µία αντιπροσωπεύει την αρχική) του 

συστήµατος. Το µειονέκτηµα των δεικτών βλάβης έγκειται στην απαίτηση γνώσης 
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έστω και µιας κατάστασης βλάβης του δοµικού στοιχείου για σύγκριση των τιµών. 

Λόγω αυτού του µειονεκτήµατος στη συνέχεια η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε, 

βασιζόµενη στην εκµάθηση των δεδοµένων της Η/Μ αγωγιµότητας χωρίς επίβλεψη µε 

την εφαρµογή του αυτοπαλλινδρούµενου µοντέλου FDARX στο πεδίο των 

συχνοτήτων, και σε συνδυασµό µε τη θεωρία ακραίων τιµών, έδωσε πολύ καλά 

αποτελέσµατα. Η διαδικασία εκµάθησης των δεδοµένων χωρίς επίβλεψη παρέχει 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα επειδή δεν απαιτεί δεδοµένα από καµία κατάσταση βλάβης 

παρά µόνο από την αρχική. Κατά την ανάπτυξη της µεθοδολογίας αυτής σηµαντικές 

παράµετροι θεωρούνται α) η κατασκευή ενός αντιπροσωπευτικού µοντέλου FDARX 

που προκύπτει από την απόκριση του αρχικού – υγιούς δοµικού στοιχείου στην περιοχή 

συχνοτήτων και β) ο υπολογισµός των κατάλληλων ορίων εµπιστοσύνης από τα οποία 

διακρίνονται οι υπό διερεύνηση καταστάσεις (µε ή χωρίς βλάβη).  

Το µοντέλο FDARX που αναπτύχθηκε στην παρούσα διατριβή έδειξε πολύ 

καλή προσέγγιση µεταξύ των πραγµατικών αποτελεσµάτων της ανάλυσης και των 

αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την προσεγγιστική εξίσωση της συνάρτησης 

µεταφοράς του συστήµατος. Η συνάρτηση µεταφοράς αποτελεί την πλήρη περιγραφή 

του συστήµατος, η οποία συσχετίζει άµεσα τα δεδοµένα µε τα αποτελέσµατα. Από το 

µοντέλο FDARX µέσω των µετρούµενων αποκρίσεων της Η/Μ σύνθετης αγωγιµότητας 

υπολογίζονται τα υπολειµµατικά σφάλµατα για κάθε περίπτωση. Έτσι ορίστηκαν 

επιτυχώς τα όρια εµπιστοσύνης µε τη χρήση της θεωρίας ακραίων τιµών. Με τη χρήση 

της θεωρίας ακραίων τιµών αποφεύχθηκαν εσφαλµένες ενδείξεις στην ανίχνευση 

βλάβης. Οι ενδείξεις ήταν σωστές όσον αφορά τον αριθµό των ακραίων τιµών που 

ξεπερνούν τα όρια εµπιστοσύνης και για την περίπτωση της µη ύπαρξης βλάβης 

(περίπτωση υγιούς δοκού) και για τις περιπτώσεις ύπαρξης βλάβης. 

Οι τιµές των υπολλειµατικών σφαλµάτων που προκύπτουν από τη χρήση του 

δείκτη RMSD και την εφαρµογή του προτεινόµενου από τη παρούσα διατριβή 

αυτοπαλλινδρούµενου µοντέλου FDARX είναι άµεσα συγκρίσιµες και έχουν την τάση 

να µειώνονται όσο οι βλάβες αποµακρύνονται από τον αισθητήρα. Η διάγνωση της 

βλάβης µε τη χρήση του δείκτη βλάβης RMSD αλλά και µε την προτεινόµενη 

µεθοδολογία επιτεύχθηκε αποδοτικά ακόµη και για την πιο µακρινή κατάσταση 

βλάβης. Έτσι στο σχετικό παράδειγµα της δοκού φαίνεται ότι η περιοχή κάλυψης του 

αισθητήρα καλύπτει το µήκος της δοκού, το οποίο είναι 0.5m. Για την πιο κοντινή 

περίπτωση εντοπίζονται περισσότερα ακραία σηµεία από τα ακραία σηµεία που 
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εµφανίζονται για τις υπόλοιπες καταστάσεις βλάβης, που είναι αναµενόµενο γιατί η 

βλάβη κοντά στον αισθητήρα επηρεάζει περισσότερο το αποτέλεσµα της απόκρισης. 

 

 

7.2 Ταυτοποίηση βλαβών 

 

Η µεθοδολογία αυτή βασίστηκε επίσης στη µέθοδο ΕΜΑ. Η επεξεργασία των 

δεδοµένων που ελήφθησαν αξιοποιήθηκαν κατάλληλα µε την θεωρία σχεδιασµού 

(υπολογιστικών) πειραµάτων. Πραγµατοποιήθηκε µία σειρά αναλύσεων 

(προσοµοιώσεις µε τη χρήση Η/Υ ως υπολογιστικό πείραµα) για διαφορετικές 

ενδεχόµενες βλάβες µε τη βοήθεια των πεπερασµένων στοιχείων και το σχεδιασµό 

πειραµάτων κατά τη θεωρία των Box Behnken. Ο σχεδιασµός αυτός χρησιµοποιήθηκε 

για πρώτη φορά στην παρούσα διατριβή µε δεδοµένα από την απόκριση της Η/Μ 

σύνθετης αντίστασης για την ταυτοποίηση βλαβών σε δοµικά στοιχεία και έδειξε 

ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Με µία αντίστροφη διαδικασία 

βελτιστοποίησης επιτυγχάνεται η ακριβής λύση ώστε η θέση και το επίπεδο της βλάβης 

να προσδιοριστεί µε ικανοποιητική ακρίβεια.  

Τα πολυώνυµα που προέκυψαν από τα σηµεία σχεδιασµού κατά Box Behnken 

για την κατασκευή των επιφανειών απόκρισης έδειξαν ικανοποιητική ακρίβεια στην 

προσέγγιση των τιµών του πραγµατικού µέρους της Η/Μ αγωγιµότητας. Η 

αποτελεσµατικότητα της µεθόδου έγκειται στην πρόβλεψη της ταυτοποίησης της 

βλάβης σε όλη την περιοχή σχεδιασµού του υπολογιστικού πειράµατος.   

Με την ανάπτυξη της παραπάνω µεθοδολογίας εκτιµήθηκε µε ικανοποιητική 

ακρίβεια η κατάσταση βλάβης ενός δοµικού στοιχείου δοκού από σκυρόδεµα. Με το 

συνδυασµό της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων και τη µεθοδολογία του 

σχεδιασµού πειραµάτων κατά Box-Behnken, η ανάλυση των παραµέτρων επίδρασης 

της βλάβης απλοποιήθηκε αρκετά. Η διαδικασία προσδιορισµού της βλάβης µε την 

τεχνική της βελτιστοποίησης που επιλέχτηκε πραγµατοποιήθηκε επιτυχώς. Η πρόβλεψη 

της συµπεριφοράς της κατασκευής σε ποικίλες καταστάσεις βλάβης γίνεται µε την 

ανάλυση της κατασκευής αυτής µε τη χρήση πεπερασµένων στοιχείων στο πεδίο των 

συχνοτήτων σε συνδυασµό µε την δηµιουργία κατάλληλων µετα-µοντέλων επιφανειών 

απόκρισης δευτέρου βαθµού σε κατάλληλα σηµεία σχεδιασµού.  

Σαν γενικό συµπέρασµα µπορεί να ειπωθεί ότι η ταυτόχρονη χρήση των 

πιεζοηλεκτρικών υλικών ως αισθητήρες και διεγέρτες έδειξε πολύ καλά αποτελέσµατα 



Συµπεράσµατα  Κεφάλαιο 7 

 

 228

όσον αφορά τη διάγνωση των βλαβών σε δοµικά στοιχεία, τόσο σε επίπεδο ανίχνευσης, 

όσο και στην ταυτοποίησή τους. Ο έλεγχος της δοµικής ακεραιότητας που προτάθηκε 

στην παρούσα διατριβή βασίζεται στον προσδιορισµό κατάλληλου αριθµού σηµείων µε 

την τεχνική των µετα-µοντέλων απόκρισης επιφανειών µε στόχο τον περιορισµό των 

σχετικών σφαλµάτων πρόβλεψης και χρησιµοποιείται αποτελεσµατικά στον 

προσδιορισµό της κατάστασης βλάβης µιας κατασκευής. 

 

 

7.3 Επιδιόρθωση βλαβών  

 

Στα πλαίσια της συνολικής αντιµετώπισης του θέµατος «διάγνωση και 

επιδιόρθωση βλαβών σε δοµικά στοιχεία» αναπτύχθηκε µια ειδική µεθοδολογία 

επιδιόρθωσης µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικών «ευφυών» επιθεµάτων. Για την 

επιδιόρθωση του δοµικού στοιχείου από σκυρόδεµα θεωρείται ότι εφαρµόζονται 

επικολλητά ινοπλισµένα πολυµερή (FRP) επιθέµατα, στη θέση που έχει διαγνωστεί και 

ταυτοποιηθεί βλάβη. Εξαιτίας µιας πιθανής πρώιµης αποκόλλησης των FRP 

επιθεµάτων, η συνεισφορά τους µειώνεται στη συνολική απόκριση του επισκευασµένου 

δοµικού στοιχείου. Γι’ αυτό το λόγο διερευνήθηκε ο έλεγχος της αποκόλλησης των 

υλικών αυτών κατά τη διάρκεια δυναµικής φόρτισης. Σύµφωνα µε την προτεινόµενη 

µεθοδολογία, τοποθετείται σύστηµα πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα-διεγέρτη στα άκρα 

του FRP µε στόχο τον ενεργό έλεγχο της πιθανής αποκόλλησής του. Με την εφαρµογή 

της µεθοδολογίας αυτής φαίνεται να µειώνονται αισθητά οι τάσεις που αναπτύσσονται 

στη διεπιφάνεια του σκυροδέµατος και του FRP κατά τη διάρκεια δυναµικής φόρτισης. 

Η προτεινόµενη τεχνική ταυτοποίησης των φασµατικών τιµών της ηλεκτροµηχανικής 

σύνθετης αγωγιµότητας του υγιούς δοκιµίου ελέγχου και του αντίστοιχου δοκιµίου, 

όπου έχει ανιχνευτεί βλάβη, δείχνει πολύ ελπιδοφόρα αποτελέσµατα για να θεωρηθεί 

σαν ένα αξιόπιστο κριτήριο ενεργούς επιδιόρθωσης της βλάβης µε τη χρήση της 

µεθόδου ΕΜΑ.  

Το κριτήριο αυτό εφαρµόζεται µε µια κατάλληλη διαδικασία βελτιστοποίησης 

των αποτελεσµάτων που λαµβάνονται από τον αισθητήρα. Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία 

αυτή υπολογίζονται τα βέλτιστα ηλεκτρικά φορτία που πρέπει να εφαρµοστούν στον 

διεγέρτη που τοποθετείται στην άκρη του FRP στο σηµείο της αποκόλλησης µε σκοπό 

τον έλεγχο αυτής κατά τη διάρκεια δυναµικής φόρτισης. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα 

που προέκυψαν από την αναλυτική εφαρµογή, η παραπάνω διαδικασία έδειξε πολύ 
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καλή προσαρµογή. Κατά κάποιο τρόπο λειτουργεί ως ένα “ευφυές” σύστηµα δράσης – 

αντίδρασης, όπου η αντίδραση είναι η “δευτερεύουσα” δύναµη του διεγέρτη, και 

αντισταθµίζει τη δράση που είναι η εξωτερική εναλλασσόµενη δύναµη και συντελεί 

στην αποκόλληση. Από την διαδικασία βελτιστοποίησης του δείκτη σφάλµατος µεταξύ 

των φασµατικών τιµών της σύνθετης αγωγιµότητας του υγιούς δοκιµίου και αυτού µε 

βλάβη, προκύπτουν οι τιµές των τάσεων επιδιόρθωσης για κάθε ιδιοσυχνότητα. Έτσι 

αντιµετωπίζεται µε ενεργό τρόπο το πρόβληµα της αποκόλλησης του FRP.  

Με την εφαρµογή της προτεινόµενης µεθοδολογίας προέκυψε ότι: α) µειώθηκαν 

οι αναπτυσσόµενες τάσεις στη διεπιφάνεια σκυροδέµατος – FRP στην άκρη της 

αποκόλλησης πλησιάζοντας τις τιµές της υγιούς κατάστασης, β) µειώθηκε η κάθετη 

µετατόπιση του αποκολληµένου άκρου του FRP, µε αποτέλεσµα να διατηρείται 

συνεχώς η επαφή του µε την επιφάνεια της δοκού. Με την προτεινόµενη µεθοδολογία 

φαίνεται να αντιµετωπίζεται αποτελεσµατικά το πρόβληµα της αποκόλλησης των FRP 

για δυναµικές φορτίσεις σύµφωνα µε την εφαρµογή που πραγµατοποιήθηκε.  

 

 

7.4 Προτάσεις για µελλοντική έρευνα 

 

Η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ελέγχου δοµικής 

ακεραιότητας για την ανίχνευση βλαβών σε δοµικά στοιχεία µε τη χρήση του 

ανεξάρτητου µοντέλου FDARX θα είχε ενδιαφέρον να ελεγχθεί και πειραµατικά. 

∆εδοµένου ότι αποτελεί ανεξάρτητη µεθοδολογία “εκµάθησης των δεδοµένων χωρίς 

επίβλεψη”, δηλαδή χωρίς την ανάγκη επιπλέον δεδοµένων από µία κατάσταση βλάβης, 

θα ήταν εφικτό να δοκιµαστεί άµεσα σε πειραµατική εφαρµογή. Επίσης ερευνητικό 

αλλά και πρακτικό ενδιαφέρον για την αποτελεσµατικότητα της προτεινόµενης 

διαδικασίας ανίχνευσης θα είχε και η εξέταση διάφορων συνδυασµών όσον αφορά τον 

αριθµό αλλά και την τοποθέτηση των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων στην επιφάνεια του 

στοιχείου στο οποίο ανιχνεύεται βλάβη.  

Η µεθοδολογία ταυτοποίησης βλάβης εφαρµόστηκε αποδοτικά για µία δοκό από 

σκυρόδεµα, ώστε να εξεταστεί η αποδοτικότητά της. Η πρόβλεψη της συµπεριφοράς 

της κατασκευής σε διάφορες καταστάσεις βλάβης προβλέφθηκε αρκετά ικανοποιητικά. 

Σε µελλοντική έρευνα µπορεί να εφαρµοστεί για δοµικό στοιχείο από σκυρόδεµα σε 

περίπτωση που υπόκειται σε ταυτόχρονη εξωτερική δυναµική φόρτιση. ∆εδοµένου οτι 

κατά την ταυτόχρονη εξωτερική φόρτιση αλλάζει η απόκριση της Η/Μ αγωγιµότητας 
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που λαµβάνεται από τους αισθητήρες, θα ήταν αρκετά ενδιαφέρον να συµπεριληφθεί 

και αυτός ο παράγοντας στην έρευνα.  

Σύµφωνα µε την αναπτυσσόµενη µεθοδολογία επιδιόρθωσης φαίνεται ότι το 

“ευφυές και αναπροσαρµόσιµο FRP” συνεισφέρει αποτελεσµατικά στη µείωση των 

τάσεων στην περιοχή που έχει υποστεί αποκόλληση κατά τη δυναµική φόρτιση. Τέλος, 

θα ήταν πολύ σηµαντικό σε µελλοντική έρευνα να µπορεί να επιβεβαιωθεί και 

πειραµατικά η µέθοδος αυτή, ώστε να µπορεί να προσαρµοστεί και σε εφαρµογές 

κατασκευών σε πραγµατική κλίµακα.  
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