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Abstract 

The subject of the present thesis is the investigation of rock fracturing 

with the use of a swelling material (DEXRAN) as part of the method of non-

destructive acoustic emissions(AE) testing.The aim of this thesis is the 

observation and discovery of cracks on the specimens, which were 

constructed using various materials, by using the AE method. 

Initially, the definitions and some applications of non-destructive 

testing, acoustic emissions, and swelling material (DEXPAN) are presented. 

Throughout the experimental part of the current thesis, tests were performed 

on specimens filled with the swelling material to investigate and evaluate the 

various parameters of AE. A multi-channel record system was used for the 

acoustic emissions with piezoelectric sensors adequately adjusted to each 

specimen. 

In addition, the various types of acoustic waves are presented along 

with their propagation and attenuation. In all cases,the location of the AE 

source (in 1D and 2D) preceded the examination of the signal’s spectral 

characteristics recorded by the sensors. 

Subsequently, the types of software used during the experimental 

procedure, for the collection (AEwin) and the analysis (NOESIS) of the AE 

data are presented.A pencil tip fracturing test (LBPT) was employed to 

quantify the attenuation coefficient of the signal, while an automatic sensor 

test (AST) was used to calculate the propagation speed of the elastic waves. 

Finally, some general conclusions on the method, particularly in 

combination with the swelling material, and the references cited in the current 

thesis are listed. 
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Περύληψη 
 

Σν αληηθείκελν πνπ πξαγκαηεύεηαη ε παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία είλαη 

ε παξαθνινύζεζε ηεο ζξαύζεο πεηξσκάησλκεηε ρξήζε δηνγθσηηθνύ 

πιηθνύ(εκπνξηθή νλνκαζία, DEXPAN)  ζηα πιαίζηα  ηεο κεζόδνπ κε 

θαηαζηξνθηθνύ ειέγρνπ(ΜΚΔ)  ησλ αθνπζηηθώλ εθπνκπώλ(ΑΔ). ΢θνπόο ηεο 

ήηαλ ε παξαθνινύζεζε θαη ν εληνπηζκόο  ησλ ξσγκώλ δνθηκίσλ 

δηαθνξεηηθνύ πιηθνύ κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο ΑΔ. 

Αξρηθά, δίλεηαη ν νξηζκόο ηεο έλλνηαο ηεο κεζόδνπ ηνπ κε 

θαηαζηξνθηθνύειέγρνπ, ηεο αθνπζηηθήο εθπνκπήο θαη ηνπ δηνγθσηηθνύ 

πιηθνύDEXPANθαη επηπξόζζεηα παξνπζηάδνληαη θάπνηεο εθαξκνγέοησλ 

παξαπάλσ. Καζ’ όιε ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο  

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζεδνθίκηα πνπ είραλ πιεξσζεί κε ην 

δηνγθσηηθό πιηθό πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζνύλ θαη λα αμηνινγεζνύλ νη 

δηάθνξεο παξάκεηξνη ησλ ΑΔ.Υξεζηκνπνηήζεθε πνιπθάλαιν ζύζηεκα 

θαηαγξαθήο ΑΔ κε ρξήζε πηεδνειεθηξηθώλ αηζζεηήξσλ θαηάιιεια 

πξνζαξκνζκέλσλ ζηα εθάζηνηε δνθίκηα. 

Δπηπιένλ, αλαθέξνληαη νη δηάθνξνη ηύπνη ησλ αθνπζηηθώλ θπκάησλ, ε 

δηάδνζε ηνπο θαζώο θαη ε εμαζζέληζε ηνπο. Έγηλε εληνπηζκόο ησλ ζέζεσλ 

ησλ πεγώλ ΑΔ (ζε κία δηάζηαζε ,ζε δύν δηαζηάζεηοθαη ζε ηξεηο δηαζηάζεηο) ζε 

θάζε πεξίπησζε θαη έπεηηα δηεξεπλήζεθαλ ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζεκάησλ πνπ θαηέγξαςαλ νη αηζζεηήξεο.  

Δλ ζπλερεία παξνπζηάδνληαη ηα ινγηζκηθά ζπιινγήο (AEwin) θαη 

αλάιπζεο(NOESIS) δεδνκέλσλ ΑΔ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία όπσο επίζεο ε δνθηκή ζπαζίκαηνο κύηεο κνιπβηνύ 

(LBPT) γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο ζήκαηνο θαη ε δνθηκή 

AST( AutomaticSensorTest) γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηαρύηεηαο δηάδνζεο ησλ 

ειαζηηθώλ θπκάησλ.  

Σέινο, παξαηίζεληαη θάπνηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηε κέζνδν απηή 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζε ζπλδπαζκό κε ην δηνγθσηηθό πιηθό θαζώο θαη ε 

βηβιηνγξαθία πνπ βνήζεζε ζε κεγάιν πνζνζηό ζηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο 

απηήο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

Ειςαγωγό: Γενικά περί τησ μεθόδου μη καταςτροφικού 

ελέγχουτωνακουςτικών εκπομπώνκαι του διαςταλτικού κονιάματοσ 

(οριςμόσ, εφαρμογέσ κτλ) 
 

 

Μθ καταςτροφικόσ ζλεγχοσ(ΜΚΕ) και τεχνικι ακουςτικϊν εκπομπϊν 

(ΑΕ)  

 

Ο Με θαηαζηξνθηθόο έιεγρνο(ΜΚΔ) είλαη κία κέζνδνο θαηά ηελ νπνία 

ην πιηθό αληηθείκελν ή ζύζηεκα δελ δέρεηαη θακία εμσηεξηθή επέκβαζε, είλαη 

δειαδή κία ηερληθή εμέηαζεο ηεο θαηάζηαζεο ησλ ζπζηεκάησλ ε νπνία 

επηηξέπεη ηελ αθεξαηόηεηα ηνπ πιηθνύ ρσξίο όκσο λα πξνθαιεί νπνηνπδήπνηε 

είδνπο αιιαγή ζε απηό. Ζ ρξεζηκόηεηα ησλ κε θαηαζηξνθηθώλ ηερληθώλ 

βαζίδεηαη θπξίσο ζηε κέηξεζε ησλ θπζηθώλ θαη κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ 

πιηθώλ θαζώο θαη ζηνλ εληνπηζκό ειαηησκάησλ (πρ εζσηεξηθέο ξσγκέο) ζε 

θάπνην ζύζηεκα ρσξίο όκσο λα επεξεάδνπλ νύηε λα θαηαζηξέθνπλ ηελ 

ιεηηνπξγηθόηεηά ηνπ. 

 Ζ κέζνδνο ηνπ ΜΚΔ είλαη πνιύ νπζηαζηηθή γηα ηνλ ζρεδηαζκό 

θαηαζθεπώλ εθόζνλ κπνξεί λα ειέγμεη πηζαλέο βιάβεο ησλ πιηθώλ κε 

απνηέιεζκα λα απνθεύγνληαη αηέιεηεο πνπ απεηινύλ ηε δνκηθή αθεξαηόηεηα 

ηεο θαηαζθεπήο θαη πξνπάλησλ λα εμαζθαιίδεηαη ε αλζξώπηλε αζθάιεηα.  

Ζ ηερληθή ησλ αθνπζηηθώλ εθπνκπώλ(ΑΔ) έγθεηηαη ζηηο κεζόδνπο κε 

θαηαζηξνθηθνύ ειέγρνπ (ΜΚΔ) θαη κάιηζηα απνηειεί κία από ηηο πην 

δηαδεδνκέλεο ηερληθέο θαζώο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα επί 

ηόπνπ έιεγρν αζθάιεηαο ζε πεξίπησζε δεκηνπξγίαο θαη εμέιημεο ξσγκώλ ζε 

κεγάιεο θαηαζθεπέο(δεμακελέο, γέθπξεο, θηι).  

Αθνπζηηθή εθπνκπή θαινύκε ην θαηλόκελν θαηά ην όπνην όηαλ έλα 

ζηεξεό θνξηίδεηαη κε αξθεηά πςειέο ηάζεηο, ηόηε ην πιηθό παξάγεη ήρνπο κε ηε 

κνξθή δηαθξηηώλ παικώλ(hits).΢ύκθσλακεηνλνξηζκόηεοASTM 

(AmericanSocietyforTestingandMaterials)  εαθνπζηηθήεθπνκπή 

(AcousticEmission, AE) πεξηθιείεηόιαηα θαηλόκελα πνπ αθνξνύλ ζηε 

δεκηνπξγία θαη κεηάδνζε πεξηνξηζκέλεο δηάξθεηαο ειαζηηθώλ θπκάησλ κέζα 

ζε έλα πιηθό ιόγσ απόηνκεο απειεπζέξσζεο ελέξγεηαο ε νπνία παξάγεηαη 

από ην ίδην ην αληηθείκελν, επνκέλσο  δελ απαηηείηαη  εμσηεξηθή ελέξγεηα. 
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 Ζ πεγή απηώλ ησλ θπκάησλ κπνξεί λα είλαη ε έλαξμε θαη κεηάδνζε 

αζηνρίαο ζην πιηθό, είηε ε ηνπηθή κεηαηόπηζε έπεηηα από πιαζηηθή 

παξακόξθσζε. Πεγέο αθνπζηηθήο εθπνκπήο κπνξεί επίζεο λα 

δεκηνπξγεζνύλ θαηά ηελ ηήμε ηνπ πιηθνύ θαη ηελ αιιαγή θάζεσο, ιόγσ 

ζεξκηθώλ ηάζεσλ.  

Ζ ΑΔ, σο κέζνδνο κε θαηαζηξνθηθνύ ειέγρνπ (ΜΚΔ) βαζίδεηαη ζηε 

κεηαηξνπή ησλ ειαζηηθώλ θπκάησλ ζε ειεθηξηθά ζήκαηα. Απηό επηηπγράλεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιεινπο πηεδνειεθηξηθνύο αηζζεηήξεο κε εύξνο 

ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο 20-1200kHZ.Οη αηζζεηήξεο απηνί εθαξκόδνληαη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ππό εμέηαζε θαηαζθεπήο, ηνπνζεηώληαο ζην ζεκείν επαθήο 

ηνπο κε ην πιηθό θάπνην παρύξξεπζην πγξόγηα ηε ζύδεπμε ησλ δύν πιηθώλ 

(couplant). ΢ηε ζπλέρεηα ην ειεθηξηθό ζήκα θάζε αηζζεηήξα εληζρύεηαη, 

θηιηξάξεηαη θαη πθίζηαηαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία από θαηάιιειν ειεθηξνληθό 

εμνπιηζκό.  

Ο έιεγρνο κε αθνπζηηθή εθπνκπή είλαη κία ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

εθηελώο ζε έλα αξθεηά κεγάιν εύξνο εθαξκνγώλ όπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ 

επηζεώξεζε θαη ηνλ έιεγρν ζσιελώζεσλ πηεζηηθώλ δνρείσλ, δεμακελώλ, 

γεθπξώλ, αεξνζθαθώλ θαζώο επίζεο ζε θεξακηθά θαη ζύλζεηα πιηθά. 

Άιιεο Δθαξκνγέο ηεο ηερληθήο ησλ ΑΔ: 

 Δξγαζηεξηαθή ή Βηνκεραληθή ρξήζε 

 Δληνπηζκόο δηάβξσζεο 

 Γνθηκέο κεξηθήο απνθόξηηζεο κεηαζρεκαηηζηώλ 

 Πνηνηηθόο έιεγρνο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο 

 Αμηνιόγεζε γήξαλζεο αεξνζθαθώλ 

 Αμηνιόγεζε δνκηθήο αθεξαηόηεηαο εγθαηαζηάζεσλ & 

θαηαζθεπώλ 

   Γνθηκέο ζε βπηηνθόξα βαγόληα & θπιηλδξηθά δνρεία αεξίνπ 

 Έιεγρνο ππζκέλα δεμακελώλ 

 Έιεγρνη πξνεγκέλσλ πιηθώλ, θεξακηθώλ & ζπλζέησλ 

 Έιεγρνη πηεζηηθώλ δνρείσλ, ζθαηξηθώλ ή θπιηλδξηθώλ 

δεμακελώλ 

 Έιεγρνη δηαξξνώλ ζε ππέξγεηεο & ππόγεηεο ζσιελώζεηο, ζε 

ζσιήλεο αεξίνπ ή αηκνύ πςειήο πίεζεο 

 

Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηε ζεσξίαησλ αθνπζηηθώλ θπκάησλ, 

ηνπο ηύπνπο αθνπζηηθώλ ζεκάησλ θαη ηνλ εληνπηζκό ηεο ζέζεο ησλ πεγώλ 

δίδνληαη αλαιπηηθόηεξα ζην επόκελν θεθάιαην. 
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Διογκωτικό κονίαμα 

 Σν δηνγθσηηθό θνλίακα (expansivegrout) απνηειεί έλα κε εθξεθηηθό 

κέζν θαηεδάθηζεο. Παξέρεηαη ζε κνξθή θόλεσο ε νπνία όηαλ αλακηγλύεηαη κε 

θαηάιιειε αλαινγία λεξνύ έρεη ηελ ηδηόηεηα λα δηαζηέιιεηαη πξνθαιώληαο 

ζπκπηεζηηθέο ηάζεηο ζηα εζσηεξηθά ηνηρώκαηα ηνπ ππό εμέηαζε πιηθνύ πνπ 

κπνξεί λα θηάζνπλ ηα 50 MPaκεηά από κεξηθέο ώξεο. Ωο απνηέιεζκα, 

έρνπκεηεδεκηνπξγία ξσγκώλ, ηε δηάδνζε ηνπο θαη ηελ αύμεζε ηνπ πιάηνπο 

ηνπο, θαη ηειηθά ηελ ζξαύζε ηνπ πιηθνύ (Δηθόλα 1.1). Ζ ρξήζε ηνπ 

DEXPANείλαη πνιύ απιή θαη δελ απαηηεί ηδηαίηεξεο γλώζεηο αιιά νύηε 

εμεδεηεκέλν εμνπιηζκό. Αξρηθά, αλνίγεηαη κε έλα ηξππάλη κε δηακπεξέο 

δηάηξεκα ζην πξνο ζξαύζε πιηθόθαη έπεηηα θαζαξίδεηαη κε πεπηεζκέλν αέξα. 

Δλ ζπλερεία, γίλεηαη ε παξαζθεπή ηνπ θνληάκαηνο ζύκθσλα κε ηελ πνζόηεηα 

πνπ επηζπκνύκε (αλάινγα κε ην πιηθό θαη ηνλ όγθν ηνπ) θαη αληί εθξεθηηθά 

πνπ ηνπνζεηνύληαη παξαδνζηαθά,εγρέεηαηαπηό ην κείγκα ζηελ νπή πνπ 

αλνίρηεθε. Αθήλεηαη θάπνηεο ώξεο ή θαη κέξεο αλ ρξεηαζηεί, ώζηε ην θνλίακα 

λα αξρίζεη λα ζηεγλώλεη κέζα ζην δηάηξεκα θαη λα γίλεη ε έλαξμε ησλ 

δηαζηαιηηθώλ ηνπ ηδηνηήησλ κε ζθνπό ηελ ζξαύζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

  
(α) (β) 

 
 

(γ) 
 
 

Εικόνα 1.1  (α) Ο μθχανιςμόσ κραφςθσ του υλικοφ που ζχει πλθρωκεί με διογκωτικό κονίαμα (β) Δθμιουργία 
ρωγμισ ςε μάηα υλικοφ με 2 ελεφκερεσ επιφάνειεσ (γ) ΢τθν περίπτωςθ πολλϊν διατρθμάτων, οι ρωγμζσ από 
κάκε οπι διαδίδονται προσ τισ υπόλοιπεσ και τελικά ενϊνονται. 
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΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη εθαξκνγέο ηνπ δηνγθσηηθνύ θνληάκαηνο (Δηθόλα 

1.2). 

1) Οπιηζκέλν ζθπξόδεκα θαηεδάθηζεο, ζθπξόδεκα ζπαζίκαηνο& 

απνκάθξπλζε ζθπξνδέκαηνο 

 Καηεδάθηζε ηεο κάδαο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, ζεκέιηα 

ζθπξνδέκαηνο γηα κεραλήκαηα, πξνβιήηεο, θνιώλεο, δνθάξηα, 

γέθπξεο 

 Μεξηθή επηιεθηηθή θαηεδάθηζε, αθαίξεζεζθπξνδέκαηνο, ειεγρόκελε 

θαηεδάθηζε δηαθόξσλ θαηαζθεπώλ από ζθπξόδεκα 

 Καηεδάθηζε όηαλ δελ κπνξεί λα γίλεη ρξήζε εθξεθηηθώλ πιώλ(TNT, 

δπλακίηε, Nonex) ιόγσ έιιεηςεο αδεηώλ γηα αλαηηλάμεηο 

2) ΢πάζηκν πέηξαο, αλαηίλαμε πέηξαο, ππόγεηα εθζθαθή πέηξαο 

 Αλαζθαθή ππόγεησλ πεηξσκάησλ (αζβεζηόιηζνο, γξαλίηεο, 

κάξκαξν)  

 Ηζνπέδσζε βξαρώδνπο γεο, αλαζθαθή βξάρσλ 

 Γηάζπαζε νγθνιίζσλ θαη αλαηηλάμεηο βξάρσλ 

 Καηεδαθίζεηο γηα επέθηαζε δξόκνπ 

 Καηεδαθίζεηο γηα νηθηζηηθή αλάπηπμε 

 Δθζθαθέο ζπλδεόκελεο κε δηάλνημε ζεξάγγσλ, νξπγκάησλ ζην βξάρν 

3) Οξπρεία θαη ιαηνκεία θπζηθήο πέηξαο 

 Με εθξεθηηθή κέζνδνο αλαηίλαμεο θπζηθήο πέηξαο, αζβεζηόιηζνπ, 

όλπρα, γξαλίηε, καξκάξνπ 

 Διεγρόκελε επέθηαζε ξσγκώλ πξνο απνθπγή ζπαηάιεο πνιύηηκσλ 

ιίζσλ  

4) Τπνβξύρηα θαηεδάθηζε ζθπξνδέκαηνο θαη ζπάζηκν πέηξαο κε ηε ρξήζε 

πιαζηηθνύ ζσιήλα 

Αθνινπζνύλ δηάθνξα πιενλεθηήκαηα ρξήζεο ηνπδηνγθσηηθνύ θνληάκαηνο ζε 

ζρέζε κε παξαδνζηαθέο κεζόδνπο 

 Απνθεύγεηαη ν ζόξπβνο 

 Γελ πθίζηαληαη δνλήζεηο ηνπ εδάθνπο θαη εθξήμεηο αέξα κε 

απνηέιεζκα λα κελ δεκηνπξγνύληαη λέθε ζθόλεο 

 Γελ απαηηνύληαη άδεηεο θαη πηζηνπνηήζεηο αλαηηλάμεσλ 

 Απνθεύγεηαη ε ζπαηάιε πνιύηηκσλ ιίζσλ  

 Σν θόζηνο ηνπ εμνπιηζκνύ είλαη ρακειόηεξν 

 Απμεκέλε αζθάιεηα  

 Απμεκέλε παξαγσγή πέηξαο 

 Δύθνιε ζπληήξεζε εμνπιηζκνύ 

 Γελ απαηηείηαη λεξό ςύμεο θαη ηξνθνδνηηθά πςειήο ηάζεο 

Πξνϋπνζέζεηο ζσζηήο ρξήζεο γηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα: 
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1) ΢πληζηάηαη λα αλνίγεηαη νπή δηακέηξνπ ,πεξίπνπ 1-1/2 ίληζεο (εμαξηάηαη 

από ην κέγεζνο ηνπ πιηθνύ) 

2) Αλ αλνηρηνύλ παξαπάλσ από κία νπέο πξέπεη λα δνζεί πξνζνρή ζηελ 

κεηαμύ ηνπο απόζηαζε (αλάινγα κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ θαη ην 

κέγεζνο ησλ νπώλ) 

3) Πξνζδηνξηζκόο ηύπνπDEXPANπνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζύκθσλα κε ηε 

ζεξκνθξαζία (23ν-50νF, 50o-77oF, 77o-104oF) 

4) ΢πληζηάηαη λα εθαξκόδεηαη λσξίο ην πξσί ή αξγά ην απόγεπκα 

5) Ζ νπή δελ πξέπεη λα πιεξώλεηαη εληειώο, θαιό είλαη ην θνλίακα λα 

απέρεη ιίγα ρηιηνζηά από ηελ θνξπθή. 

 

Ζ απόδνζε ηνπ δηνγθσηηθνύ θνληάκαηνο αλαθνξηθά κε ην επηηπρέο 

απνηέιεζκα θαη ην ρξόλν δξάζεο ηνπ, επεξεάδεηαη από δηάθνξνπο 

παξάγνληεο, όπσο: 

1) ν ιόγνο αλάκημεο ηνπ θνληάκαηνο κε λεξό. Μεγαιύηεξε πνζόηεηα λεξνύ 

από ηελ πξνβιεπόκελε κπνξεί λα ειαηηώζεη ηε κέγηζηε ηάζε πνπ 

αλαπηύζζεηαη αιιά θαη ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη γη απηό, θαζπζηεξώληαο 

αξθεηά ηε δξάζε ηνπ (Δηθόλα 1.3α).  

2) ε ζεξκνθξαζία. Υξήζε ζε κεγαιύηεξεο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο, 

πξνθαινύλ ηελ εκθάληζε κεγαιύηεξσλ ηάζεσλ ζην εζσηεξηθό ηεο νπήο 

θαη ζε κηθξόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα. 

3) Ζ δηάκεηξνο ηνπ δηαηξήκαηνο. Γηαηξήκαηα κε κεγαιύηεξεο δηακέηξνπο 

έρνπλ αξλεηηθά απνηειέζκαηα. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην δηνγθσηηθό θνλίακα Dexpan πνπ 

παξνπζηάδεη ρξόλν δξάζεο κεξηθώλ σξώλ. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Εικόνα 1.2 Εφαρμογζσ του διογκωτικοφ κονιάματοσ (α) για τθ κραφςθ και απομάκρυνςθ μεγάλου όγκου 

πετρϊματοσ για καταςκευι πιςίνασ (ΗΠΑ, 2004), (β) ςε λατομείο αςβεςτόλικου (Missouri, US, 2004) και (γ) ςε 

λατομείο γρανίτθ (Idaho, US, 2004) Πθγι, www.Dexpan.com.  

http://www.dexpan.com/
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

 

Εικόνα 1.3 Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόδοςθ του διογκωτικοφ κονιάματοσ. Επίδραςθ (α) τθσ 

αναλογίασ νεροφ/κονιάματοσ (β) τθσ κερμοκραςίασ και (γ) τθσ διαμζτρου του διατριματοσ ςτθν πίεςθ που 

αναπτφςςεται λόγω τθσ διαςτολισ του. 

(Πθγι, http://www.quarryingtools.com/products_detail/productId=27.html)   

http://www.quarryingtools.com/products_detail/productId=27.html
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 
 

 

Η τεχνικό των ακουςτικών εκπομπών (ΑΕ) 
 

Όπσο έρεηήδε αλαθεξζεί, ε αθνπζηηθή εθπνκπή είλαη ην ζύλνιν ησλ 

θαηλνκέλσλ ζηα νπνία ερεηηθά θύκαηα δεκηνπξγνύληαη από ηελ απόηνκε 

απειεπζέξσζε ελέξγεηαο από ηνπηθέο πεγέο ζε έλα πιηθό.Έρεη ηε δπλαηόηεηα 

λα θαιύπηεη θαη ην αθνπζηηθό θάζκα αιιά θαηά θύξην ιόγσ αλαθέξεηαη ζε 

ππεξήρνπο κε ζπρλόηεηεο 1kHzέσο 1MHz. 

 Απνηειεί έλα πιένλ ζπλεζηζκέλν θαηλόκελν ζηελ θαζεκεξηλόηεηά καο, 

από ην πην απιό, όπσο γηα παξάδεηγκα ν ήρνο πνπ παξάγεηαη όηαλ έλα 

κνιύβη πνπ ζπάεη κέρξη θάηη πην ζύλζεην όπσο είλαηέλαο ζεηζκόο.Ζ έληαζε 

ηεο αθνπζηηθήο εθπνκπήο δηαθέξεη αλάινγα κε ην θαηλόκελν, ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ κνιπβηνύ ε έληαζε είλαη κηθξήο θιίκαθαο ζε αληίζεζε κε ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζεηζκνύ όπνπ ε αθνπζηηθή εθπνκπή είλαη κεγάιεο θιίκαθαο. 

΢ε θάζε πεξίπησζε όκσο ν κεραληζκόο παξαγσγήο ηεο αθνπζηηθήο 

εθπνκπήο είλαη ν ίδηνο είηε αλαθέξεηαη ζε ξσγκή πνπ πξνθιήζεθε ζε θάπνην 

πιηθό είηε αλαθέξεηαη ζε ξσγκή πνπ πξνθιήζεθε ζην ππέδαθνο. 

Δηδηθνί πηεδνειεθηξηθνί αηζζεηήξεο πνπ εθάπηνληαη πάλσ ζην πιηθό 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ ειαζηηθώλ θπκάησλ πνπ 

δεκηνπξγνύληαη.Οη ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ είλαη απηέο πνπ θαζνξίδνπλ ην πνζό 

ηεο απόζβεζεο ελόο θύκαηνο αθνπζηηθήο εθπνκπήο ζην εζσηεξηθό ηνπ. Δίλαη 

ινγηθό όηη ε απόζβεζε ζε κεηαιιηθά πιηθά είλαη ζαθώο κηθξόηεξε από απηήλ 

ζε πνξώδε πιηθά όπσο ην μύιν, ν ςακκίηεο θηι. Δπνκέλσο ε θαηαγξαθή ησλ 

ειαζηηθώλ θπκάησλ πνπ δεκηνπξγνύληαη από αζηνρίεο ηνπ πιηθνύ από 

αηζζεηήξεο νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, 

απνηειεί ηε βαζηθή αξρή ηεο κεζόδνπ ΑΔ γηα ηνλ έιεγρν θαηαζθεπώλ.  

Ζ ηερληθή ηεο αθνπζηηθήο εθπνκπήο ππεξηζρύεη ζε ζρέζε κε άιιεο 

ηερληθέο θαζώο δελ απαηηεί εμσηεξηθή ελέξγεηα εθόζνλ ε απαηηνύκελε απηή 

ελέξγεηα παξάγεηαη από ην ίδην ην ππό εμέηαζε αληηθείκελν. Δπηπιένλ, ζε 

αληίζεζε κε ηηο άιιεο ηερληθέο, ε ΑΔ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζπλερή 

έιεγρν θαηά ηε δηάξθεηα θαηαζθεπήο ελόο αληηθεηκέλνπ. Ζ κέζνδνο απηή 

βξίζθεη επίζεο εθαξκνγέο ζηε ζπλερή επηζεώξεζε εμαξηεκάησλ θαη 

ζπζηεκάησλ θαζ’ όιν ην ρξνληθό δηάζηεκα θαηαζθεπήο ηνπο. Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηνλ εληνπηζκό ηεο ζέζεο δηαξξνώλ, ηνλ έιεγρν 

ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ θαη ηνλ έιεγρν πηεζηηθώλ δνρείσλ. Δμίζνπ 

ζεκαληηθό είλαη ην γεγνλόο όηη παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ απόθξηζε 

ηνπ πιηθνύ πνπ βξίζθεηαη ζε εληαηηθό πεδίν αλαθνξηθά κε ηελ αληνρή ηνπ, ηε 
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ζπζζώξεπζε βιάβεο θαη ηελ πηζαλή έλαξμε αζηνρίαο ηνπ. Ζ κέζνδνο ηεο 

αθνπζηηθήο εθπνκπήο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ παξαθνινύζεζε ρεκηθώλ 

αληηδξάζεσλ πνπ δεκηνπξγείηαη δηάβξσζε ε κεηαζρεκαηηζκνί θάζεσλ. 

Όηαλ έλα πιηθό πθίζηαηαη πιαζηηθή παξακόξθσζε ή θηάλεη θνληά ζηα 

όξηα ειαζηηθόηεηάο ηνπ νη αθνπζηηθέο εθπνκπέο πνπ δεκηνπξγνύληαη 

θαζίζηαληαη πην εύθνιεο ζηελ αλίρλεπζή ηνπο.΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη 

παξακνξθώζεηο απηέο γίλνληαη ζε αηνκηθό επίπεδν παξάγεηαη ελέξγεηα ε 

νπνία κε ηε κνξθή ειαζηηθώλ θπκάησλ κεηαδίδεηαη ζην πιηθό. 

Σν πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ απειεπζεξώλεηαη από ηελ αθνπζηηθή 

εθπνκπή θαη ην πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλα κε ηελ 

έθηαζε θαη ηελ ηαρύηεηα ηνπ γεγνλόηνο, εθόζνλ εμαξηώληαη από απηέο (ηελ 

έθηαζε δειαδή θαη ηελ ηαρύηεηα). Σν πιάηνο ηεο εθπνκπήο είλαη αλάινγν ηεο 

ηαρύηεηαο δηάδνζεο ησλ ξσγκώλ όπσο επίζεο θαη ηεο επηθάλεηαο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ. Πξνθαλώο νη κεγαιύηεξεο θαη νη πην επδηάθξηηεο ξσγκέο 

έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα παξάγνπλ ηζρπξόηεξα αθνπζηηθά ζήκαηα ζε ζρέζε 

κε ηηο ξσγκέο νη νπνίεο δεκηνπξγήζεθαλ κε πην αξγό ξπζκό θαιύπηνληαο ηελ 

ίδηα απόζηαζε.  

Άιιν βαζηθό ζηνηρείν ηεο κεζόδνπ ΑΔ είλαη ε αλίρλεπζε θαη ε 

κεηαηξνπή ησλ αθνπζηηθώλ ζεκάησλ ζε ειεθηξηθά. Με ηελ αλάιπζε απηώλ 

ησλ ζεκάησλ κπνξνύλ λα απνθνκηζζνύλ  νπζηώδεο πιεξνθνξίεο πνπ 

αθνξνύλ ηελ πξνέιεπζε θαη ηε ζεκαληηθόηεηα κίαο παξακόξθσζεο ζην 

πιηθό. Με εηδηθό εμνπιηζκό γίλεηαη ν εληνπηζκόο ησλ ειαζηηθώλ θπκάησλ 

θαζώο θαη ν δηαρσξηζκόο ησλ ρξήζηκσλ ζεκάησλ από ηα ππόινηπα.  

Ο ζόξπβνο πνπ πηζαλόηαηα κπνξεί λα ππάξρεη πεξηνξίδεη ηελ 

επαηζζεζία ελόο ζπζηήκαηνο. Θόξπβνο ζεσξείηαη νπνηνδήπνηε αλεπηζύκεην 

ζήκα πνπ αληρλεύεηαη από ηνπο αηζζεηήξεο όπσο γηα παξάδεηγκα ηξηβέο ή 

δνλήζεηο πάλσ ζην εμεηαδόκελν πιηθό. Δίλαη δπλαηό λα απνθεπρζεί κέζσ 

ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ κείσζεο ζνξύβνπ ή απιά ην αληηθείκελν λα 

βξίζθεηαη ζε ειεγρόκελν ρώξν κε ηηο ειάρηζηεο δπλαηέο πεγέο ζνξύβνπ από 

ην γύξσ πεξηβάιινλ ώζηε λα δηεπθνιπλζεί ε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ. 

Παξαθάησ παξαζέηνληαη ζπλνπηηθά ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ ΜΚΔ αθνπζηηθήο εθπνκπήο. 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 Δίλαη δπλαηόο ν θαζνξηζκόο ηεο ζέζεο αλάπηπμεο ξσγκώλ. Μπνξεί λα 

θαζνξηζηεί ε πεγή ηεο αθνπζηηθήο εθπνκπήο από ηελ θαζπζηέξεζε ησλ 

ζεκάησλ πνπ ιακβάλνπλ δηαθνξεηηθνί αηζζεηήξεο. 
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 Ζ δπλακηθή ησλ πιηθώλ κπνξεί λα παξαθνινπζείηαη ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν. 

 Μπνξεί λα γίλεη έιεγρνο νιόθιεξεο ηεο θαηαζθεπήο. 

 Ζ θαηεγνξηνπνίεζε θαη ε δηεύζπλζε ησλ ξσγκώλ κπνξνύλ λα 

θαζνξηζηνύλ κε αλάιπζε θπκαηνκνξθώλ. 

 Δίλαη δπλαηόο ν έιεγρνο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

 Γελ είλαη απαξαίηεηε ε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ησλ δηεξγαζηώλ αθόκα θαη 

ζε πεξηπηώζεηο πςειήο ζεξκνθξαζίαο. 

 Δίλαη εθηθηόο ν έιεγρνο ζε θαηαζθεπέο επηθαιπκκέλεο κε κνλσηηθό πιηθό 

ρσξίο λα απαηηείηαη ε αθαίξεζε ηνπ πιηθνύ εθηόο ησλ ζεκείσλ πνπ ζα 

ηνπνζεηεζνύλ αηζζεηήξεο. 

 

Μεηνλεθηήκαηα  

 Δίλαη δύζθνιε ε δηάθξηζε κεηαμύ ησλ πξαγκαηηθώλ ζεκάησλ αθνπζηηθήο 

εθπνκπήο θαη ηνπ ζνξύβνπ. 

 Γηα νξηζκέλα πιηθά ηα ζήκαηα ΑΔ αλαπηύζζνληαη κόλν όηαλ ε θόξηηζε 

θηάζεη ζην όξην παξακόξθσζεο. 

 Οξηζκέλα πιηθά, όπσο γηα παξάδεηγκα ην μύιν, κεηώλνπλ θαηά πνιύ ην 

πιάηνο ησλ ζεκάησλ θαη θαζηζηνύλ δύζθνιν ηνλ εληνπηζκό ηνπο ζηνπο 

αηζζεηήξεο. 

 Δίλαη δύζθνινο ν ππνινγηζκόο ηεο ζέζεο ΑΔ ζε πεξίπησζε κε 

νκνγελώλ πιηθώλ όπνπ νη ηαρύηεηεο δηάδνζεο είλαη δηαθνξεηηθέο ζηηο 

δηάθνξεο δηεπζύλζεηο. 

 

2.2 Ακουςτικϋσ Πηγϋσ 
 

 Ζ εθπνκπή ησλ αθνπζηηθώλ θπκάησλ ιακβάλεη ρώξα όηαλ νη ηνπηθέο 

ηάζεηο είλαη αξθεηά πςειέο ώζηε λα δεκηνπξγήζνπλ εθ λένπ πιαζηηθέο 

παξακνξθώζεηο.Απηό απνηειεί ζπρλό θαηλόκελν ζηηο πεξηνρέο 

ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ, όπνπ ε ηάζε απμάλεη ιόγσ ηεο ηνπηθήο γεσκεηξίαο. 

΢πγθεληξώζεηο ηάζεσλ εκθαλίδνληαη γύξσ από ζπαζίκαηα, ξσγκέο, ζε 

ζπγθνιιήζεηο θαη γεληθόηεξα ζε δνκηθέο αζπλέρεηεο.  

 Από ηε ζηηγκή πνπ ην πιηθό βξίζθεηαη ζε θόξηηζε ε κνξθή ηνπ αιιάδεη 

(επηκήθπλζε, ζπκπίεζε, δηάηκεζε), κε ιίγα ιόγηα «παξακνξθώλεηαη». Ζ 

παξακόξθσζε απηή  απαξηίδεηαη από δύν κέξε, ηελ ειαζηηθή ή γξακκηθή 

παξακόξθσζε ε νπνία είλαη αληηζηξεπηή (δειαδή κεδελίδεηαη όηαλ 

απνθνξηηζηεί ην πιηθό)  θαη από ηελ πιαζηηθή ε νπνία είλαη κόληκε θαη θάλεη 

ηελ εκθάληζε ηεο  όηαλ ε ηάζε είλαη αξθεηά πςειή. 
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 Ζ ειαζηηθή παξακόξθσζε ζπκβαίλεη κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θνξηίνπ 

ελώ ην πεδίν ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ αλαθαηαλέκεηαη ζην πιηθό 

πξνθεηκέλνπ λα επέιζεη ηζνξξνπία. Απηή ε αλαθαηαλνκή ιακβάλεη ρώξα κε 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ κέζσ ειαζηηθώλ θπκάησλ. Ζ πιαζηηθή παξακόξθσζε 

κπνξεί λα εκθαληζηεί κε θάπνηα θαζπζηέξεζε, θάηη πνπ γίλεηαη αξθεηά ζπρλά 

ζε κε κεηαιιηθά πιηθά. 

 

2.3 Ακουςτικϊ ςόματα και χαρακτηριςτικϋσ παρϊμετροι ΑΕ 
 

 Σα εθπεκπόκελα θύκαηα δηαδίδνληαη από ηηο πεγέο πξνέιεπζεο ηνπο 

κέζα ζην πιηθό θαη αληρλεύνληαη από ηνπο αηζζεηήξεο θαηαγξαθήο νη νπνίνη 

είλαη εθαξκνζκέλνη ζηελ επηθάλεηα ηνπ. Σν ζήκα πνπ αληρλεύεηαη εκπεξηέρεη 

όιε ηελ πιεξνθνξία από ηελ πεγή, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζζεηήξα 

αλίρλεπζεο θαη ην κέζν δηάδνζεο θαζηζηώληαο πεξίπινθε ηε κνξθή ηνπ. 

 

Εικόνα 2.3 i) Κυματομορφι ςυνεχοφσ ακουςτικισ εκπομπισ (continueAE) 

 

 

Εικόνα 2.3 ii) Κυματομορφι ςτιγμιαίασ ακουςτικισ εκπομπισ κρουςτικοφ ςιματοσ (bursttypeAE) 
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 Σα ζήκαηα πνπ ιακβάλνληαη από ηνπο αηζζεηήξεο δηαθξίλνληαη ζε 

θξνπζηηθά θαη ζπλερή, αλάινγα κε ηελ πεγή πξνέιεπζεο ηνπο ε νπνία κπνξεί 

λα είλαη κία κεκνλσκέλε έλαξμε κηθξνξσγκήο ή θαηαγξαθή 

επαλαιακβαλόκελσλ θαη ρξνληθά επηθαιππηόκελσλ γεγνλόησλ ή θαη 

νιίζζεζε κεηαμύ επηθαλεηώλ(Δηθόλα 2.3 i&ii). 

 Ήδε από ηελ έλαξμε εθαξκνγήο ηεο ΑΔΣ είρε δνζεί έκθαζε ζηελ 

επηιεθηηθή αμηνπνίεζε παξακέηξσλ ηεο ζπλνιηθήο θπκαηνκνξθήο πνπ 

θαηαγξάθεηαη από ηνλ αηζζεηήξα. ΢ηελ γξαθηθή παξάζηαζε (Δηθόλα 2.4) πνπ 

αθνινπζεί παξαθάησ απεηθνλίδεηαη κία ηππηθή θπκαηνκνξθή ε όπνηα 

ιακβάλεηαη κε ηελ βνήζεηα θαηάιιεινπ εξγαζηεξηαθνύ εμνπιηζκνύ ζε 

ζπλδπαζκό κε ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο πνπ πεξηέρεη έλα ζήκα ΑΔ από 

έλα πιηθό. Οη παξάκεηξνη ηεο θπκαηνκνξθήο αλαθέξνληαη θαη νξίδνληαη 

παξαθάησ. Λόγσ ησλ ζύγρξνλσλ κέζσλ ζπιινγήο θαη αλάιπζεο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν, θαζίζηαηαη πιένλ εθηθηό, πέξαλ ησλ δηαθνξεηηθώλ 

παξακέηξσλ πνπ θαηαγξάθνληαη θαη αλαιύνληαη, λα απνζεθεπηεί ε πιήξεο 

θπκαηνκνξθή ζε θαζέλα από ηνπο αηζζεηήξεο δίλνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν 

ηελ δπλαηόηεηα αλάιπζεο ζε κεηαγελέζηεξν ρξόλν θαη ηε δεκηνπξγία βάζεσλ 

δεδνκέλσλ (post-processinganalysis).  

 

 

Εικόνα 2.4  Γραφικι παράςταςθ κυματομορφισ ΑΕ 
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Λίζηα βαζικόηεπυν παπαμέηπυν ΑΕ 

 

 Καηώθλι (Threshold): Ζ ηηκή ηεο ειάρηζηεο ηάζεο πνπ έρεη νξηζηεί. Σε 

ζηηγκή πνπ μεπεξαζηεί απηή ε ηάζε ηόηε αξρίδεη ην ζύζηεκα λα 

θαηαγξάθεη ηελ αθνπζηηθή εθπνκπή. 

 

 Φπόνορ κηςπήμαηορ (timeofhit): Ζ ρξνληθή ζηηγκή πνπ αληρλεύεηαη ην 

ζήκα από ην ζύζηεκα, δειαδή κόιηο ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο μεπεξάζεη 

ην θαηώθιη πνπ έρεη νξηζηεί. 

 

 Πλάηορ (Amplitude): Ζ κέγηζηε ηάζε ηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλεηαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ελόο ρηππήκαηνο. Μεηξηέηαη ζε dB θαη ππνινγίδεηαη 

από ηνλ ηύπν, 𝛢 𝑑𝐵 = 20log⁡(𝑉𝑚𝑎𝑥 1𝑚𝑉 )dB-απνιαβή πξνεληζρπηή. 

 

 Ενέπγεια (Energy): Σν νινθιήξσκα ηεο απόιπηεο ηηκήο ηεο ηάζεο 

θαηά ηε δηάξθεηα ελόο ΑΔ ρηππήκαηνο. 

 

 Υπεπβάζειρ (Counts): Ο αξηζκόο ησλ θνξώλ πνπ ην ζήκα ΑΔ έρεη 

μεπεξάζεη ην νξηζκέλν θαηώθιη. 

 

 Διάπκεια (Duration, D): Ο ρξόλνο από ηελ πξώηε θνξά πνπ ην ζήκα 

μεπέξαζε ην θαηώθιη κέρξη ηελ ηειεπηαία θαηαγξαθή άλσ ηνπ 

θαησθιίνπ. 

 

 RMS(RootMeanSquere): Ζελεξγόοηηκήηεο ηάζεο ζε Volt ηνπ ΑΔ 

ζήκαηνο. 

 

 ASL(AverageSignalLevel): Σν κέηξν ηνπ ζπλερώο κεηαβαιιόκελνπ 

θαη ππνινγηζκέλνπ θαηά κέζν όξν πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο. Μεηξηέηαη ζε 

dB θαη ππνινγίδεηαη ζε ρξόλν από 0-1000msec 

 

 Φπόνορ ανύτυζηρ(RiseTime, RT): Ο ρξόλνο κεηαμύ ηεο έλαξμεο ηνπ 

ζήκαηνο ΑΔ (όηαλ απηό ππεξβεί ην θαηώθιη) θαη ζηελ θνξπθή πνπ 

αληηζηνηρεί ζην κέγηζην πιάηνο ηεο ηάζεο ηνπ. 

 

 Γυνία ανύτυζηρ(RiseAngle): Ο ιόγνο ηνπ ρξόλνπ αλύςσζεο RT 

πξνο ην κέγηζην πιάηνο A(ζε κs/V). 
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 CountstoPeak: Σαcountsκεηαμύηεοαξρήο ησλ κεηξήζεσλ (από ηελ 

ππέξβαζε ηνπ θαησθιίνπ) κέρξη ηελ θνξπθή ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο. 

 

 Μέζηζςσνόηηηα(AverageFrequency):Ζ κέζε ζπρλόηεηα νιόθιεξεο 

ηεο θαηαγξαθήο ηνπ ΑΔ ρηππήκαηνο. Πξνθύπηεη από ηνλ ιόγν 

AE_counts/δηάξθεηα. 

 

 ΣςσνόηηηαΑνηήσηζηρ (ReverberationFrequency): Ζκέζε ζπρλόηεηα 

πνπ θαζνξίδεηαη κεηά από ηελ θνξπθή ηεο θπκαηνκνξθήο ΑΔ θαη 

ππνινγίδεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν: (AE_counts-

counts_to_peak)/(D-RT). 

 

 Σςσνόηηηα εκκίνηζηρ (InitiationFrequency): Ζ κέζε ζπρλόηεηα ηεο 

θπκαηνκνξθήο, ππνινγηζκέλε από ηελ αξρηθή ππέξβαζε ηνπ 

θαησθιίνπ κέρξη θαη ην κέγηζην πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο. 

Τπνινγίδεηαηαπόηνληύπν, (AE_counts_to_peak)/RT. 

 

 Ένηαζηζήμαηορ (SignalStrength): Σν νινθιήξσκα ηεο ηάζεο ηνπ 

αλνξζσκέλνπ ζήκαηνο θαζ’όιε ηελ δηάξθεηα ηεο θπκαηνκνξθήο. Έρεη 

εύξνο ηηκώλ από 3.05pVs (1 count)  έσο 13.01mVs. 

 

 Απόλςηη Ενέπγεια(AbsoluteEnergy): Ζ ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

ρηππήκαηνο αθνπζηηθήο εθπνκπήο, κεηξηέηαη ζε attoJoule (10-18 Joule) 

θαη παίξλεη ηηκέο από 0.000931aJ-1310.25nJ 
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2.4  Θεωρύα  Ακουςτικών Κυμϊτων 
 

 Οη αθνπζηηθέο ζπρλόηεηεο δηαδίδνληαη πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο κέζα 

ζην πιηθό, όκσο κεξηθέο θόξεο παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε θαηεπζπληηθόηεηα ε 

νπνία εμαξηάηαη από ηελ πεγή. Ζ κνξθή ησλ θπκάησλ θαζώο απηά θηλνύληαη 

κέζα ζην πιηθό αιιάδεη ζεκαληηθά. Σν εληνπηδόκελν από ηνπο αηζζεηήξεο 

ζήκα απνηειείηαη από πνιιά θνκκάηηα ησλ θπκαηνκνξθώλ πνπ είραλ 

εθπεκθζεί. Σα αθνπζηηθά ζήκαηα πνπ εθπέκπεη ε πεγή δηαξθνύλ κεξηθά 

εθαηνκκπξηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ (κs). Ο ρξόλνο ηνπ δηαδηδόκελνπ  

θύκαηνο κέρξη ηελ εμαζζέληζε ηνπ θπκαίλεηαη από 100κs κέρξη 10 ms, 

αλάινγα ην εμεηαδόκελν πιηθό. Ζ έληαζε ηνπ δηαδηδόκελνπ ζήκαηνο ΑΔ είλαη 

αζζελέζηεξε από ηελ έληαζε θνληά ζηελ πεγή. Καηά ηε δηάξθεηα πνπ ην ζήκα 

ηαμηδεύεη κέζα ζην πιηθό, ην πιάηνο ηνπ κεηώλεηαη πεξίπνπ θαηά 30% θάζε 

θνξά πνπ δηπιαζηάδεηαη ε απόζηαζε πνπ δηέλπζε από ηελ πεγή. ΢ε 3D δνκή 

ε εμαζζέληζε είλαη 50% αλά δηπιαζηαζκόηεο απόζηαζεο από ηελ πεγή. 

Καζώο ην θύκα ΑΔ θπθινθνξεί κέζα ζην πιηθό ε θηλεηηθή ηνπ ελέξγεηα 

απνξξνθάηαη θαη κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα. 

Ζ ελέξγεηα κπνξεί λα δηαδίδεηαη κε ηε κνξθή επίπεδσλ, θπιηλδξηθώλ ή 

ζθαηξηθώλ θπκάησλ κέζα ζην πιηθό, αλάινγα κε ηνλ κεραληζκό παξαγσγήο 

ειαζηηθώλ θπκάησλ θαη ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Ζ θίλεζε ησλ πιηθώλ 

ζεκείσλ ζηνλ αηζζεηήξα αλίρλεπζεο εμαξηάηαη από δηάθνξνπο παξάγνληεο 

όπσο ε πεγή, ε γεσκεηξία ηεο δνκήο, νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ, ην 

είδνο θαη πιήζνο ησλ αζπλερεηώλ  κέζα ζην πιηθό. Οη παξάγνληεο απηνί 

επεξεάδνπλ ην είδνο ηνπ δηαδηδόκελνπ θύκαηνο, ηηο ηαρύηεηεο δηάδνζεο, ηελ 

εμαζζέληζε ηνπο όπσο θαη ηα θαηλόκελα αλαθιάζεσλ-δηαζιάζεσλ ζηα όξηα ή 

ζηηο δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο ηνπ πιηθνύ.  

 

2.4.1 Διϊδοςη κυμϊτων 
 

 Σα ειαζηηθά θύκαηα ρσξίδνληαη ζε δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο: ηα θύκαηα 

ρώξνπ(bodywaves), ηα νπνία δηαδίδνληαη ζην εζσηεξηθό ηνπ πιηθνύ θαη ηα 

θύκαηα επηθάλεηαο(surfacewaves), ηα νπνία δηαδίδνληαη  θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηάο ηνπ ή ελόο ζηξώκαηνο, εληόο ηνπ πιηθνύ. Σα δηακήθε θύκαηα 

(θύκαηα πίεζεο ή θύκαηαP) αλήθνπλ ζηελ πξώηε θαηεγνξία όπνπ ε θίλεζε 

ησλ πιηθώλ ζεκείσλ ηνπ κέζνπ δηάδνζεο είλαη θαηά ηε δηεύζπλζε δηάδνζεο 

(Δηθόλα 2.4.1a) θαη ηα εγθάξζηα θύκαηα (θύκαηα δηάηκεζεο ή θύκαηα S) όπνπ 

ηα πιηθά ζεκεία θηλνύληαη θάζεηα ζηε δηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο 

(Δηθόλα 2.4.1b). Σα εγθάξζηα έρνπλ κηθξόηεξε ηαρύηεηα δηάδνζεο γη απηό 

νλνκάδνληαη θαη δεπηεξνγελή (secondarywaves) ζε αληίζεζε κε ηα δηακήθε 
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(primarywaves). Οη ηαρύηεηεο εμαξηώληαη από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ κέζνπ αιιά 

γεληθά ηζρύεη: 𝑢𝑠 ≈  0.6 𝑢𝑝 (Πίλαθαο 2.4.1). 

 

Εικόνα 2.4.1 Διεφκυνςθ διάδοςθσ και κίνθςθ των ςθμείων του υλικοφ μζςου (a) κφματα P (b) κφματα S (c) 
επιφανειακά κφματα Love (d) επιφανειακά κφματα Rayleigh 

 

Υλικό  Up (m/s) Us (m/s) 

  

Πίνακασ 2.4.1 Σαχφτθτεσ διάδοςθσ P&S κυμάτων ςε διαφορετικά υλικά 

 



Δ. Περάκθ - πτυχιακή εργαςία  25 
 

 Όηαλ ε θίλεζε ησλ πιηθώλ ζεκείσλ ηνπ κέζνπ θαζώο θαη ε δηεύζπλζε 

δηάδνζεο βξίζθνληαη ζην ίδην θαηαθόξπθν επίπεδν, ηα δηαηκεηηθά θύκαηα 

(θύκαηα SV) είλαη πνισκέλα. Αλ ε θίλεζε ησλ ζεκείσλ είλαη πνισκέλε ζε 

νξηδόληηα δηεύζπλζε θαη θάζεηα ζηε δηάδνζε ηνπ θύκαηνο κηιάκε γηα 

πνισκέλα θύκαηα SH. Σα θύκαηα Loveθαη Rayleighζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ επηθαλεηαθώλ θπκάησλ (Δηθόλα 2.4.1 c&d). ΢ηα θύκαηα 

Rayleigh ε θίλεζε ησλ πιηθώλ ζεκείσλ είλαη ειιεηπηηθή θαη αληίζεηε ηεο 

δηεύζπλζεο δηάδνζεο ελώ έρνπλ θαηαθόξπθε πόισζε (επηθαλεηαθά SV 

θύκαηα). ΢ηα θύκαηα Loveε θίλεζε ησλ πιηθώλ ζεκείσλ έρεη νξηδόληηα 

πόισζε θάζεηε ζηε δηεύζπλζε δηάδνζεο (SHεπηθαλεηαθά θύκαηα).  

 

 

΢χιμα 2.4.1 Κυματομορφι ελαςτικϊν κυμάτων, P(primary), S(secondary) καιεπιφανειακϊν κυμάτων(κφματα 
Rayleigh), διαφορετικισ ςυχνότθτασ και πλάτουσ. 

 

Σα πιάηε ησλ επηθαλεηαθώλ θπκάησλ εμαζζελνύλ ιηγόηεξν ζε ζρέζε 

κε ηα θύκαηα ρώξνπ επνκέλσο είλαη αληρλεύζηκα ζε κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο. 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα (2.4.1) έρνπλ κεγαιύηεξα πιάηε από ηα 

θύκαηα Pθαη S ηα νπνία ζπζρεηίδνληαη κε έλα θαζνξηζκέλν γεγνλόο. Σα 

επηθαλεηαθά θύκαηα θαηαγξάθνληαη κεηά από ηα S θύκαηα θαζώο νη ηαρύηεηεο 

δηάδνζεο ηνπο είλαη πεξίπνπ 0.92us. Οη ηαρύηεηεο ησλ PθαηS θπκάησλ 

επεξεάδνληαη από παξάγνληεο όπσο, ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε, ε ζύλζεζε ηνπ 

πιηθνύ θαη ε κεραληθή ηνπ θαηάζηαζε.  
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2.4.2 Εξαςκζνιςθ Κυμάτων  

 

 Ζ ειάηησζε ηεο ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεηαη από ηελ πεγή ηνπ 

αθνπζηηθνύ θύκαηνο ζε έλα πιηθό κε απνηέιεζκα ηελ εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο 

πνπ θαηαγξάθεηαη από ηνλ πηεδνειεθηξηθό αηζζεηήξα νθείιεηαη ζε έλα 

ζύλνιν από παξάγνληεο όπσο:   

 Γεσκεηξηθή δηαζπνξά (κείσζε ελέξγεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη 

επνκέλσο ηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο) 

 Δζσηεξηθή ηξηβή (νπνηνδήπνηε κε ειαζηηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ πιηθνύ 

ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απώιεηα ή απνξξόθεζε ελέξγεηαο)   

 ΢θέδαζε (δεκηνπξγία δεπηεξεπόλησλ θπκάησλ ζε δηάθνξεο 

δηεπζύλζεηο) 

 Αιιαγή ηδηνκνξθήο (αλαθιάζεηο ζηα ζύλνξα ηεο θαηαζθεπήο) 

 

Σν πιάηνο ελόο ζθαηξηθνύ ειαζηηθνύ θύκαηνο είλαη αλάινγν ηεο ηεηξαγσληθήο 

ξίδαο ηεο εθπεκπόκελεο ελέξγεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο, επνκέλσο ζα 

κεηώλεηαη αληηζηξόθσο αλάινγα κε ηελ απόζηαζε από ηελ πεγή θαη 

ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε:  

𝐴(𝑟) = 𝐴0/𝑟          (1) 

όπνπ Aν είλαηην κέγηζην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο ζηε ζέζε ηεο πεγήο (ρσξίο 

εμαζζέληζε) θαη r είλαη ε απόζηαζε από ηελ πεγή. 

 

 Λόγσ εζσηεξηθώλ ηξηβώλ ζην ειαζηηθό κέζν, απώιεηα ελέξγεηαο 

πθίζηαηαη θαη ην πιάηνο, ην νπνίν κεηώλεηαη εθζεηηθά: 

𝐴(𝑟) = 𝐴𝑜𝑒
−𝛼𝑟           (2) 

όπνπ αείλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο ηνπ πιηθνύ. 

 Hγεσκεηξηθή εμαζζέληζε ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εμαζζέληζε ιόγσ 

ηξηβώλ, δίλνπλ ηελ αθόινπζε ζρέζε:  

𝐴 = 𝐴𝜊(𝑒−𝛼𝑒𝑟)/𝑟          (3) 

όπνπαe είλαη ν ηζνδύλακνο ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο πνπ εμαξηάηαη από ηε 

ζπρλόηεηα ηνπ θύκαηνο (΢ρήκα 2.4.2). Αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο ζεκαίλεη 

αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο. 
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΢χιμα 2.4.2 Γραφικι παράςταςθ ςυντελεςτι εξαςκζνιςθσ ωσ προσ ςυχνότθτα, για διαφορετικά υλικά. 

 

 Υξεζηκνπνηώληαο δύν αηζζεηήξεο ηνπνζεηεκέλνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππό εμέηαζε πιηθνύ θαη κε ηελ θαηαγξαθή ησλ πιαηώλ ησλ ζεκάησλ από 

ηερλεηή ζεκεηαθή πεγή (γηα παξάδεηγκα ζπάζηκν κύηεο κνιπβηνύ, LBPT), 

κπνξεί λα ππνινγηζζεί ν ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο (ζε dB/m) κέζσ ηεο 

παξαθάησ ζρέζεο: 

𝛼𝑒 =
20

𝑑
𝑙𝑜𝑔

𝐴1

𝐴2
        (4) 

όπνπ  

d: ε απόζηαζε ησλ δύν αηζζεηήξσλ θαη 

Α1 , Α2: ηα πιάηε ησλ ζεκάησλ ζηνπο αηζζεηήξεο 
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2.5 Εντοπιςμόσ Θϋςησ Πηγόσ ΑΕ 

 

Υξεζηκνπνηώληαο δύν ή πεξηζζόηεξνπο αηζζεηήξεο θαζίζηαηαη 

δπλαηόο ν εληνπηζκόο ηεο ζέζεο ηεο πεγήο ηεο αθνπζηηθήο εθπνκπήο 

επνκέλσο θαη ηεο πεξηνρήο ηεο δνκηθήο αζηνρίαο. Από ηελ ηαρύηεηα ηνπ 

αθνπζηηθνύ θύκαηνο θαη από ηνλ ρξόλν άθημεο ζηνλ εθάζηνηε αηζζεηήξα 

γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηεο ζέζεο.  

Γξακκηθόο ή κνλνδηάζηαηνο εληνπηζκόο ζέζεο εθαξκόδεηαη ζε 

θπιίλδξνπο αεξίνπ κεγάινπ κήθνπο, ζσιελώζεηο θαη γεληθόηεξα ζε 

θαηαζθεπέο όπνπ ε κία δηάζηαζε είλαη κεγαιύηεξε εθ ησλ άιισλ δύν. ΢ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα ζήκαηα από 

δύν αηζζεηήξεο γηα ηνλ εληνπηζκό ηεο αθνπζηηθήο πεγήο. 

Δπίπεδνο ή δηζδηάζηαηνο εληνπηζκόο ζέζεο εθαξκόδεηαη ζε κεγάιεο 

επηθάλεηεο, ζε δνρεία θαη δεμακελέο κεγάινπ πάρνπο, ρξεζηκνπνηώληαο ηα 

ζήκαηα από ηνπιάρηζηνλ ηξεηο αηζζεηήξεο. 

 

2.5.1 Εντοπιςμόσ ςε μύα διϊςταςη 
 

 Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, κνλνδηάζηαην εληνπηζκό έρνπκε όηαλ 

κία από ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ππό εμέηαζε πιηθνύ είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξε 

από ηηο ππόινηπεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ινηπόλ, εθαξκόδνληαη δύν 

αηζζεηήξεο ζηηο δύν άθξεο ηνπ αληηθεηκέλνπ (βι ΢ρήκα 2.5.1). Έζησ D ε 

απόζηαζε κεηαμύ ησλ αηζζεηήξσλ, Vε ηαρύηεηα δηάδνζεο ησλ ειαζηηθώλ 

θπκάησλ ζην πιηθό θαη ΔΤ ε δηαθνξά ησλ ρξόλσλ άθημεο ηνπ ζήκαηνο ζηνπο 

δύν αηζζεηήξεο. Ζ απόζηαζε dηεο ζέζεο ηεο αθνπζηηθήο πεγήο από ηνλ 

αηζζεηήξα πνπ θαηέγξαςε πξώηνο ην ζήκα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

𝑑 = 1/2(𝐷 − 𝛥𝛵𝑉)  (1) 

 

 

΢χιμα 2.5. 1 Μονοδιάςτατοσ εντοπιςμόσ κζςθσ πθγισ ΑΕ 
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 2.5.2 Εντοπιςμόσ ςε δύο διαςτϊςεισ 
 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο επίπεδεο δηάηαμεο γηα ηνλ εληνπηζκό ηεο ζέζεο ηεο 

πεγήο ΑΔ ρξεζηκνπνηνύληαη ηνπιάρηζηνλ ηξεηο αηζζεηήξεο (΢ρήκα 2.5.2). Σν 

ειαζηηθό θύκα πνπ παξάγεηαη ζηε ζέζε πεγήο δηαδίδεηαη πξνο θάζε 

θαηεύζπλζε θαη ηα θπθιηθά κέησπα θύκαηνο δηαηξέρνπλ δηαθνξεηηθέο 

απνζηάζεηο R1, R2θαη R3σζόηνπ αληρλεπζνύλ από ηνπο αηζζεηήξεο S1, S2θαη 

S3.Ζ ζέζε ηεο πεγήο ζα βξίζθεηαη ζην ζεκείν ηνκήο ησλ ηξηώλ θύθισλ 

έρνληαο ζαλ θέληξα ηηο ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ θαη αθηίλεο ίζεο κε ηηο 

απνζηάζεηο πνπ δηέηξεμε ην θύκα κέρξη λα αληρλεπζεί από ηνλ εθάζηνηε 

αηζζεηήξα. 

 

΢χιμα 2.5. 2 Εντοπιςμόσ κζςθσ πθγισ ςε δφο διαςτάςεισ 

 

 2.5.3 Εντοπιςμόσ ςε τρεισ διαςτϊςεισ 
 

Γηα ηνλ εληνπηζκό ζε ηξεηο δηαζηάζεηο ησλ πεγώλ ΑΔ ρξεζηκνπνηήζεθε 
ην εξγαιείν 3D Location ηνπ ινγηζκηθνύ ζπιινγήο θαη αλάιπζεο δεδνκέλσλ 
αθνπζηηθώλ εθπνκπώλ,AEwin. Αξρηθά νξίζηεθαλ νη αθξηβείο ζπληεηαγκέλεο 
(ζε θαξηεζηαλό ζύζηεκαζπληεηαγκέλσλ) ησλ  αηζζεηήξσλ ζηηο πιεπξέο ηνπ 
δνθηκίνπ όπσο επίζεο θαη ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ησλ αθνπζηηθώλ θπκάησλ, 
πp=3305 m/s. Έπεηηα, επαλαθνξηώζεθαλ ηα δεδνκέλα ηεο δνθηκήο 
(ιεηηνπξγία replay) κε ζθνπό λα ππνινγηζηνύλ νη ζέζεηο ησλ πεγώλ ησλ 
αθνπζηηθώλ εθπνκπώλ. Σν θάζε γεγνλόο νξίδεηαη σο ε ζέζε ηεο πεγήοΑΔ 
πνπ αληρλεύηεθε από 4 ηνπιάρηζηνλ αηζζεηήξεο. ΢πλήζσο κεγαιύηεξν 
πιήζνο γεγνλόησλ εληνπίδεηαη κεηαμύ ησλ αηζζεηήξσλ πνπ βξίζθνληαη 
ηνπνζεηεκέλνη ζε απέλαληη πιεπξέο ηνπ δνθηκίνπ. 
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Κεφϊλαιο 3ο 

Πειραματικό Μϋροσ 
 

3.1 Περιγραφό πειραματικόσ διϊταξησ 

  

 Γηα ηηο κεηξήζεηο ησλ αθνπζηηθώλ εθπνκπώλ ΑΔ ρξεζηκνπνηήζεθε 

πνιπθάλαιν θνξεηό ζύζηεκα (DiSP) ηνπ νίθνπ 

PhysicalAcousticsCorporation, ην νπνίν είλαη εμνπιηζκέλν κε ηξεηο θάξηεο 

PCI-2 (Δηθόλα 3.1.1 θαη 3.1.2). Ζ θάξηα PCI-2 απνηειείηαη από δύν θαλάιηα 

γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ αθνπζηηθώλ εθπνκπώλ πςειήο δεηγκαηνιεςίαο 

(έσο 40 Msamples/s) θαη γηα ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο πάλσ ζε κία PCI 

θάξηα.  

 

 

Εικόνα 3.1. 1Σο φορθτό ςφςτθμα ΑΕ, PhysicalAcousticsPCI-2 

 

Σν ειεθηξηθό ζήκα ηνπ αηζζεηήξα, πεξλάεη κέζα από ηνλ εληζρπηή θαη 

ην ελδηάκεζν θύθισκα (επηινγή ελίζρπζεο 0-6dB) θαη έπεηηα πεξλάεη από ην 

θύθισκα θίιηξσλ.  Υξεζηκνπνηνύληαη έλα από ηα ηέζζεξα πςεπεξαηά θαη έλα 

από ηα έμη βαζππεξαηά θίιηξα, αλάινγα κε ην πνηα έρνπλ επηιερζεί από ηνλ 

ρξήζηε.  

΢ηε ζπλέρεηα, ην θηιηξαξηζκέλν ζήκα πεξλάεη ζηνλ 18bitαλαινγηθό ζε 

ςεθηαθό κεηαηξνπέα κε ηαρύηεηα έσο 40MegaSamples/second. Έρνληαο 

πιένλ γίλεη ε κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό, εηζέξρεηαη ζην 

DSPbasedFPGAόπνπ γίλνληαη δεηγκαηνιεςίεο κε πνιύ ρακειό ζόξπβν πξνο 

18bitεπεμεξγαζία.  
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Εικόνα 3.1. 2 Οι δφο όψεισ του πολυκάναλου ςυςτιματοσ DiSP 

 

Ζ δηαθξηηνπνηεκέλε θπκαηνκνξθή πεξλάεη από εζσηεξηθό 

επεμεξγαζηή ρηππεκάησλ, απ’ όπνπ ιακβάλνληαη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζήκαηνο όπσο γηα παξάδεηγκα ν αξηζκόο ησλ hits θαζώο θαη άιινη 

παξάκεηξνη, όπνπ κπνξνύλ λα επεμεξγαζηνύλ θαη λα απνζεθεπηνύλ. 

Πάλσ δεμηά ζην παξαθάησ ζρεκαηηθό δηάγξακκα(3.1.3) 

παξαηεξνύληαη ηα βύζκαηα ηεο PCI θάξηαο, ε θάξηα ήρνπ απ’ όπνπ πεξλάεη 

ην ζήκα όηαλ έρνπκε έλα hitθαη ηα led ηα νπνία αλαβνζβήλνπλ. 
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΢χιμα 3.1.3  ΢χθματικό διάγραμμα PCI-2 κάρτασ 

 

 

 

Πίνακασ 3.1.4 Χαρακτθριςτικά PCI-2 κάρτασ 

 



Δ. Περάκθ - πτυχιακή εργαςία  33 
 

 

 

΢χιμα 3.1.5 ΢χθματικι απεικόνιςθ ςυςτιματοσ ςυλλογισ ακουςτικϊν εκπομπϊν 

 

 ΢ην παξαπάλσ ζρήκα δίδεηαη ε ζρεκαηηθή απεηθόληζε κηαο ηππηθήο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο  γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ αθνπζηηθώλ εθπνκπώλ ΑΔ. Με 

ηε ρξήζε πιηθνύ ζύδεπμεο (couplant) εθαξκόδνληαη πηεδνειεθηξηθνί 

αηζζεηήξεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππό εμέηαζε πιηθνύ. ΢αλ πιηθό ζύδεπμεο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί από λεξό κέρξη γξάζν (ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθε θόιια ζηιηθόλεο) ώζηε λα είλαη εμαζθαιηζκέλν 

όηη ηα ειαζηηθά θύκαηα ζα δηαδνζνύλ από ην πιηθό ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

αηζζεηήξα θαη δελ ζα ππάξμεη απόζβεζε ζηε δηεπηθάλεηα επαθήο ηνπο. 

Γεδνκέλνπόηη ην ζήκα πνπ παξάγεηαη ζηνλ αηζζεηήξα από ηελ 

αλίρλεπζε ησλ ειαζηηθώλ θπκάησλ είλαη ζεκαληηθά κηθξό, είλαη απαξαίηεηε ε 

ρξήζε πξνεληζρπηώλ πξηλ απηό εηζέιζεη ζην ζύζηεκα θαηαγξαθήο θαη 

αλάιπζεο. Αξθεηέο θνξέο νη πξνεληζρπηέο είλαη ελζσκαησκέλνη ζηνλ 

αηζζεηήξα κε ζθνπό λα δηαζθαιηζηεί πςειή ηηκή ζήκαηνο πξνο ζόξπβν. 

Έπεηηα, ην εληζρπκέλν ζήκα θαηαγξάθεηαη από ηελ κνλάδα ζπιινγήο θαη 

ζρεδόλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν εμάγνληαη νη παξάκεηξνη ησλ ΑΔ ελώ 

ηαπηόρξνλα είλαη δπλαηή ε θαηαγξαθή νιόθιεξεο ηεο θπκαηνκνξθήο γηα θάζε 

έλαλ από ηνπο αηζζεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  
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3.2 Πιεζοηλεκτρικού αιςθητόρεσ 
 

 Πηεδνειεθηξηζκόο είλαη ε ηδηόηεηα θάπνησλ πιηθώλ λα παξάγνπλ 

ειεθηξηθή ηάζε όηαλ δέρνληαη κεραληθή ηάζε. Ζ δνκή ηνπ πηεδνειεθηξηθνύ 

αηζζεηήξα όπσο απεηθνλίδεηαη παξαθάησ (εηθόλα 3.2.1) απνηειείηαη από ην 

πεξίβιεκα ηνπ (case), ην πιηθό απόζβεζεο (dampingmaterial), ηνλ 

πηεδνειεθηξηθό θξύζηαιιν (piezoelectricelement) ζπλδεδεκέλν κε ηα 

ειεθηξόδηα (electrodes) πνπ κέζσ θαισδίνπ θαηαιήγνπλ ζηνλ πξνεληζρπηή 

θαη ηέινο ε ζήθε ζηήξημεο (wearplate). Γηα θαιύηεξε επαθή κε ην δνθίκην 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηιηθόλε ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ αηζζεηήξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ  

πιηθνύ. 

 

Εικόνα 3.2. 1 Δομι πιεηοθλεκτρικοφ αιςκθτιρα 

 

 ΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ αηζζεηήξεο PICOHF-1.2 κε 

500-1850kHz ζπρλνηηθή απόθξηζε. Παξαθάησ ζηνλ πίλαθα παξνπζηάδνληαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζζεηήξα. 

 

Πίνακασ 3.2.2 Προδιαγραφζσ πιεηοθλεκτρικοφ αιςκθτιρα  

Dynamic 
Peak Sensitivity, Ref V/κbar :   -72 dB 
Operating Frequency Range :   500 - 1850 kHz 
Resonant Frequency :   550 kHz 
Directionality :   +/-1.5 
 

Environmental 
Temperature Range:    -65 to 177ºC 
Shock Limit :   500 g 
Completely enclosed for RFI/EMI immunity 
 

Physical 
Dimensions :   0.2” diameter x .15” h (5 x 4 mm) 
Weight :   1 gram (7 grams with cable and connector) 
Case Material:   Stainless Steel 
Face Material:   Ceramic 
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3.3 Προενιςχυτϋσ 
 

 Οη πξνεληζρπηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ νη 0/2/4 ηεο PAC, εύξνπο 

0dB, 20dB, 40dB(ην εύξνο επηιέγεηαη από ηνλ δηαθόπηε πάλσ ζηνλ 

πξνεληζρπηή). Απηνί νη πξνεληζρπηέο ρξεζηκνπνηνύληαη όηαλ ππάξρεη 

ακθηβνιία γηα ηελ απνιαβή πνπ ρξεηάδεηαη ζε κία εθαξκνγή ή γηα ην εύξνο 

ζπρλνηήησλ. Έρνπλ ελζσκαησκέλα ρακεινπεξαηά, πςεπεξαηά θαη 

δσλνπεξαηά θίιηξα θαη πξνζθέξνπλ εύθνιε αιιαγή θίιηξσλ ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη βαζκνλόκεζε.  

 

 

΢χιμα 3.3. 1 Ενιςχυτισ 20/40/60 

 

Δπηινγή απνιαβήο: 0,20,40dB +-0,5dB 
΢ύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ: 10kΩ // 15pF 
Απαηηνύκελε ηάζε ιεηηνπξγίαο: 18-28Vdc 
Έληαζε ξεύκαηνο: 30mA (AST installed) / 28 mA (ρσξίο ΑST) 
Γπλακηθή πεξηνρή: 75dB (κε αηζζεηήξα R15) / 80dB (50Ω είζνδν) 
Θεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο: -40 εσο 65 C θειζίνπ 

 

Πινακασ 3.3. 1 Προδιαγραφζσ ενιςχυτι 0/2/4 

 



Δ. Περάκθ - πτυχιακή εργαςία  36 
 

3.4 Λογιςμικϊ ςυλλογόσ και ανϊλυςησ δεδομϋνων ΑΕ 

3.4.1 Λογιςμικό AEwin 

 

 Σν ινγηζκηθό AEwinηεο PAC ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπιινγή ησλ 

δεδνκέλσλ. Με ηελ εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο εκθαλίδεηαη ζηελ νζόλε ε 

εηθόλα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο. 

 

 

΢χιμα 3.4. 1 Αρχικι οκόνθ AEwin 

 

 Αθνινπζεί ζύληνκε πεξηγξαθή ησλ εηθνληδίσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

MenuBar:ΜπάξακεηαtextcommandsόπσοFile, AcquisitionSetup, 

Acquire/Replay, Graphing, Tables, View, Utilities, Page, WindowθαηHelp. (όια 

έρνπλ submenuπνπ εκθαλίδεηαη όηαλ παηήζνπκε πάλσ ηνπο) 

Toolbaricons: ΢πληνκεύζεηο γηα δηάθνξεο επηινγέο ηνπ Menubar θαη άιισλ 

επηινγώλ. Αθήλνληαο ην πνληίθη πάλσ εκθαλίδεηαη πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θάζε εηθνληδίνπ.  

GraphArea: όιεο νη επηζπκεηέο πιεξνθνξίεο εκθαλίδνληαη ζηελ γξαθηθή 

παξάζηαζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζε απηό ην πεδίν. Πεξαηηέξσ επηινγέο 

απεηθόληζεο ησλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ γίλνληαη από ην GraphSetupmenu. 

Screenpagetabs: Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα εκθάληζεο πνιιώλ γξαθηθώλ 

παξαζηάζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο θαξηέιεο. Οη θαξηέιεο κπνξνύλ λα πάξνπλ ην 

όλνκα ηνπο από ηελ γξαθηθή παξάζηαζε πνπ απεηθνλίδνπλ ή κπνξνύλ λα 
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νλνκαζηνύλ από ηνλ ρξήζηε. Παηώληαο δεμί θιηθ κπνξνύκε λα δηαγξάςνπκε, 

πξνζζέζνπκε θαη λα κεηνλνκάζνπκε ηηο θαξηέιεο. 

StatisticsBar: ΔκθαλίδνληαηπιεξνθνξίεοόπσοΑΔcounts, TotalAEHits, Total 

AE Events, Total Waveforms, Cumulative Counts, Cumulative Energy, Time 

of test θηι. Με όια ηα πξναλαθεξζέληα παίξλνπκε έλα αξθεηά ρξήζηκν ζεη 

ζηαηηζηηθώλ πιεξνθνξηώλ. 

StatusBar: Πεξηέρεη ηηο επηινγέο πνπ ρξεηάδνληαη θαηά ηελ εμέιημε ελόο 

πεηξάκαηνο όπσο Replay, Abordtest, Testpausedθηι. Γίπια από ην 

textstatusfieldεκθαλίδεηαη ην όλνκα ηνπ αξρείνπ πνπ απνζεθεύεηαη ην 

απνηέιεζκα ηνπ ηεζη. Γίπιααπόαπηόβξίζθεηαηηνsystem diagnostics text field. 

File Menu 

 NewLayout: Γεκηνπξγεί λέν Layout κε ηηο defaultξπζκίζεηο θαη αθαηξεί 

όια ηα πξνεγνύκελα layoutαπό ηελ νζόλε. 

 Open Layout: Αλνίγεηlayout απόαξρείν. 

 Save Layout/Save Layout as: Απνζεθεύεηηνlayout. 

 SpecifyDataFolder: Δπηιέγνπκεηνλθάθεινζηνλ ζθιεξό δίζθν όπνπ 

απνζεθεύνληαη ηα layouts.  

 PrintPage: Σππώλεη ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ layout. 

 ExporttoJPG: Απνζεθεύεηηνlayoutκεηε κνξθή εηθόλαο jpg. 

 

3.4.2 Παραμετροπούηςη λογιςμικού για λόψη δεδομϋνων 

 

 Γηα ηε ζπιινγή θαη αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ ρξεηάδεηαη λα γίλεη νξζή 

παξακεηξνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ε νπνία επηηπγράλεηαη από ηελ επηινγή 

AcquisitionSetupMenu. Δλ ζπλερεία αλαθέξνληαη νη ξπζκίζεηο πνπ έγηλαλ 

ώζηε λα έρνπκε ηε βέιηηζηε δπλαηή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 ΢ηελ θαξηέια AEChannelSetupηνπ ΑΔ HardwareSetupηεο PCI-2 

θάξηαο (΢ρήκα 3.4.2i) επηιέγνπκε ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ θαλαιηώλ, ηελ 

πξνελίζρπζε πνπ ζα έρνπλ θαη ην θαηώθιη (threshold) πάλσ από ην νπνίν ζα 

θαηαγξαθνύλ ηα hits. Δπηπιένλ ξπζκίδνπκε ηηο ηηκέο ηνπ αλαινγηθνύ θίιηξνπ 

(20kHz-1MHz), ην ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο όπσο επίζεο θαη ην κήθνο ζε byte(ή 

ην ρξόλν ζε κs)πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

θπκαηνκνξθώλ ζε θάζε hit. 
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΢χιμα 3.4.2. i) Επιλογι ρυκμίςεων από τθν καρτζλα AEChannelSetupAEHardware του SetupPCI-2 

 

 

΢χιμα 3.4.2. ii)  Επιλογι ρυκμίςεων από τθν καρτζλα AETimingParameters του AEHardwareSetupPCI-2 
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 ΢ηελ θαξηέια AETimingparametersηνπ AEHardwareSetup ηεο PCI-2 
θάξηαο (΢ρήκα 3.4.2 ii), κπνξνύκε λα ελεξγνπνηήζνπκε ή λα 
απελεξγνπνηήζνπκε ηα θαλάιηα θαη λαδηακνξθώζνπκε ηα PeakDefinitionTime 
(PDT), HitDefinitionTime (HDT) θαη HitLockout Time (HLT). Οη ηηκέο ησλ 
παξακέηξσλ απηώλ είλαη βαζηθέο ώζηε ην ζύζηεκα κεηε ρξήζε θπιηόκελσλ 
παξαζύξσλ (πξνθαζνξηζκέλεο από ην ρξήζηε δηάξθεηαο) λα κπνξεί 
λαεληνπίζεη ζηελ θπκαηνκνξθή ηελ θνξπθή ηεο θαη ην ηέινο ηεο ρσξίο λα 
ιακβάλεηππόςεπηζαλέο αλαθιάζεηο θαη ζθεδάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ 
θπκαηνκνξθή. 
 
΢ηελ θαξηέια Data Sets/Parametrics ηνπ AE Hardware Setup ηεο PCI-2 
θάξηαο(΢ρήκα 3.4.2 iii), έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα επηιέμνπκε πνηέο 
πιεξνθνξίεο ηνπ αθνπζηηθνύ ζήκαηνο επηζπκνύκε λα ιακβάλνπκε από ην 
πξόγξακκα όπσο γηα παξάδεηγκα  πιάηνο, ελέξγεηα θηι. Τπάξρνπλ δύν 
ζεηδεδνκέλσλ, ηα δεδνκέλα ηα νπνία θαηαγξάθνληαη όηαλ αληρλεπηεί (βάζεη 
ηνπ threshold) έλα hit(hit driven data) θαη ηα δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθνληαη 
ζπλερώο, αλεμάξηεηα από ην αλ έρεηγίλεη ή όρη έλα hit (timedrivendata). Ζ 
κέγηζηε δεηγκαηνιεςία ζηελ δεύηεξε πεξίπησζεείλαη θάζε 1ms ελώ κπνξνύλ 
λα θαηαγξάθνληαη νη παξάκεηξνη RMS, ASL, threshold θαηαπόιπηε ελέξγεηα. 
 

Δλ θαηαθιείδη, ζηελ θαξηέια Parametric Setup ηνπ AE Hardware 
Setup ηεο PCI-2 θάξηαο(΢ρήκα3.4.2 iv), κπνξνύκε λα βαζκνλνκήζνπκε ηηο 
παξακεηξηθέο εηζόδνπο πνπρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαγξαθή αλαινγηθώλ 
ζεκάησλ από άιινπο αηζζεηήξεο γηα ηε κέηξεζε ηνπ κεραληθνύ θνξηίνπ, ηεο 
παξακόξθσζεο (straingauges), θ.ά. 

 

 
΢χιμα 3.4.2 iii Επιλογι ρυκμίςεων απο τθν καρτζλα DataSets/Parameters του EHardwareSetupPCI-2 
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΢χιμα 3.4.2. iv Επιλογι ρυκμίςεων από τθν καρτζλα ParametricSetup του AEHardwareSetupPCI-2 

 

3.4.3 Λογιςμικό NOESIS 

 
 Σν ινγηζκηθό NOESIS απνηειεί έλα αξθεηά ηζρπξό εξγαιείν 
παξνπζίαζεο θαη αλάιπζεοδεδνκέλσλ αθνπζηηθώλ εθπνκπώλ δηαζέηνληαο  
δπλαηόηεηα αλαγλώξηζεο πξνηύπσλ κε ρξήζελεπξσληθώλ δηθηύσλ.Σα 
δεδνκέλα(δεδνκέλα ηνπ AEWin)  εηζάγνληαη σο αξρεία κε θαηάιεμε .dta όπνπ 
κπνξεί λα γίλεη ε θόξησζε ησλ θπκαηνκνξθώλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζε θάζε 
θηύπνAE, εθόζνλ βέβαηα είρε επηιεγεί απηή ε δπλαηόηεηα θαηά ηε ζπιινγή 
ησλ δεδνκέλσλ. Έπεηηα, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο κεγάιεο 
πνηθηιίαο  γξαθεκάησλ απεηθόληζεο ησλhit based AE data θαη ησλ time driven 
data θαζώο θαη γξαθεκάησλ ζπζρεηηζκνύ ηνπο. Ζδεκηνπξγία θιάζεσλ 
επηηξέπεη ηελ επηιεθηηθή απνκόλσζε δεδνκέλσλ βάζεη 
θαζνξηζκέλσλθξηηεξίσλ, πξνθεηκέλνπ ν ρξήζηεο λα επηθεληξσζεί ζηελ 
αλάιπζεδεδνκέλσλ κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά (πιάηνο, δηάξθεηα, θιπ).  

Σν NOESIS δηαζέηεη αθόκε εξγαιεία θαζκαηηθήο αλάιπζεο ησλ 
θπκαηνκνξθώλ (FFT, power spectrum, waveletanalysis, θηι.). Σν ινγηζκηθό 
απηό ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξνπζίαζε θαη αλάιπζε ησλδεδνκέλσλ ησλ 
δνθηκώλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Αθνινπζεί ιίζηα κε θάπνηεο βαζηθέο 
εληνιέο γηα ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 File New AnalysisAdvanced: Γηαλαπξνζηεζνύλ αξρεία. 

 ViewLoadWorkspace: Γηα λα θνξηώζεη ηελ επηθάλεηα εξγαζίαο πνπ έρνπκε 
δεκηνπξγήζεη. 

 Propertiesκε δεμί θιηθ ζε δηάγξακκα: γηα ηε ξύζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 
δηαγξάκκαηνο(ζηελ θαξηέια Miscκαξθάξσ ηα units). 

 Γεμί θιηθ ζηελ θαξηέια 3DAdd: γηα ηε δεκηνπξγία3D απεηθόληζεο ηνπ 
δνθηκίνπ ζπλαξηήζεη ησλ αλάινγσλ παξακέηξσλ. 

 Γεμίθιηθexport(J.peg):γηα ηελ απνζήθεπζε ζε κνξθή εηθόλαο ησλ 
δηαγξακκάησλ. 

 Γεμί θιηθcopygraphsettings: γηα ηελ αληηγξαθή ελόο δηγξάκκαηνο από κία 
θαξηέια ζε κία άιιε. 
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3.5 Δοκιμό Σπαςύματοσ Μύτησ Μολυβιού (LeadPencilBreakTest) 
 

 ΢ύκθσλα κε ην πξόηππν ASTM-E976, πεγέο ΑΔ πξνζνκνηώλνληαη 
από ζπαζίκαηα κύηεο κνιπβηνύ ζηελ επηθάλεηα ησλ ππό εμέηαζε δνθηκίσλ, 
κε ζθνπό λα εμεηαζζεί αλ νη ρξεζηκνπνηνύκελνη αηζζεηήξεο είλαη ζσζηά 
ηνπνζεηεκέλνη θαη αληρλεύνπλ ηα αθνπζηηθά ζήκαηα. Μία ηέηνηα πεγή 
απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα (3.6) θαη είλαη γλσζηή σο δνθηκή ζπαζίκαηνο κύηεο 
κνιπβηνύ, ήπεγή Hsu – Nielsen. Ο παικόο πνπ παξάγεηαη ζηελ πεξίπησζε 
απηή έρεη κηθξή δηάξθεηα κε θαιή επαλαιεςηκόηεηα θαη είλαη έλαο εύθνινο θαη 
θζελόο ηξόπνο ειέγρνπ θαιήο ιεηηνπξγίαο θαηζσζηήο ηνπνζέηεζεο ησλ 
αηζζεηήξσλ. 

 

 
Εικόνα 3.6  Πθγι  Hsu-Nielsen 

  

Ζ δηαδηθαζία ηνπειέγρνπ απηνύ πεξηιακβάλεη ην ζπάζηκν κπηώλ 

κεραληθνύ κνιπβηνύ πάρνπο 0.5mm ζθιεξόηεηαο 2Ζ θαη κήθνπο 3mmζηελ 

επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ θαη θνληά ζηνπο αηζζεηήξεο, πξνθεηκέλνπ 

λαεμαζθαιηζηεί όηη όινη νη αηζζεηήξεο θαηαγξάθνπλ ηα αθνπζηηθά ζήκαηα ησλ 

ΑΔ θαη δελ ππάξρεηθάπνηα πεξηνρή ηνπ πιηθνύ από ηελ νπνία κπνξεί λα κελ  

ιακβάλνληαη ζήκαηα. Υξεζηκνπνηείηαη εηδηθό θάιπκκα ηνπκεραληθνύ κνιπβηνύ   

ώζηε λα εμαζθαιίδεη πάληα ζηαζεξή γσλία ζπαζίκαηνο ηεο κύηεο (30ν) θαη λα 

δηαζθαιηζηεί όηη ε κεηαιιηθή άθξε ηνπ κνιπβηνύ δε ζα αθνπκπήζεη θαηά 

ηνζπάζηκν ηεο κύηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ παξάγνληαο έηζη επηπιένλ 

αθνπζηηθάζήκαηαηα νπνία είλαη αλεπηζύκεηα. 

 

3.6 Υπολογιςμόσ ςυντελεςτό εξαςθϋνιςησ 
 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο, ηνπνζεηήζεθαλπάλσ 
ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ θαη θαηά κήθνο ηεο δηαγσλίνπ ηνπ, 4 αηζζεηήξεο 
κε απόζηαζε 2cm κεηαμύ ηνπο. ΢ε κηθξή απόζηαζε θαη ζηελ επζεία 
πνπηνπνζεηήζεθαλ νη αηζζεηήξεο, έγηλαλ δνθηκέο ζπαζίκαηνο κύηεο 
κνιπβηνύ, θαηαγξάθεθαλ ηα πιάηε ζε θάζε αηζζεηήξα θαζώο θαη νη 
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θπκαηνκνξθέο. Ζ εμαζζέλεζεπνπ παξαηεξήζεθε κε ηελ απόζηαζε ήηαλ 
πεξίπνπ 5dB αλά 2cm πνπ αληηζηνηρεί ζεζπληειεζηή εμαζζέληζεο 
0.25dB/mm. Ζ εμαζζέληζε απηή βξίζθεηαη κέζα ζηελ πεξηνρή 1-10 dB/cm 
ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ 100kHz-1MHz γηα ηα πεηξώκαηα. ΢ηηο δνθηκέο ησλ 
ζπαζηκάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, θαηαγξάθεθαλ ρξόλνηαλόδνπ (RT) 
από 10-30κs κε ρξνληθή δηάξθεηα ησλ θπκαηνκνξθώλ πνπ έθηαλε πεξίπνπ ηα 
2ms. 
 

3.7 Υπολογιςμόσ ταχύτητασ διϊδοςησ κυμϊτων 
 

ΔοκιμόAST (AutomaticSensorTest) 

 Ζ δνθηκή ASTιεηηνπξγεί κε ηελ εθπνκπή παικώλ από ηνλαηζζεηήξα 
ελώ παξάιιεια απηόο ιακβάλεη ζήκα, δειαδή κεηαηξέπεη ηνλ αηζζεηήξα 
ζεπνκπό θαη ηαπηόρξνλα δέθηε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν καο δίλεηαη ε 
δπλαηόηεηα  λα ειέγμνπκε  αλ νη ππόινηπνηαηζζεηήξεο ιεηηνπξγνύλ θαη 
αληρλεύνπλ  θαλνληθά ην εθπεκπόκελν αθνπζηηθό ζήκα, ηελεπαηζζεζία ησλ 
αηζζεηήξσλ από ην θαηαγξακκέλνπιάηνο θαζώο θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο 
ηαρύηεηαο δηάδνζεο ησλ θπκάησλ κέζα ζην δνθίκην από ηελ δηαθνξά ηνπ 
ρξόλνπ άθημεοζηνλ θαζέλα. ΢ηελ θαξηέια ξπζκίζεσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο 
ζπιινγήο δεδνκέλσλ, ΑΔwin έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα ξπζκίζνπκε ηε 
δηάξθεηα ηνπ παικνύ (10-20 κs) ώζηε λα πξνζνκνηάζνπκε έλαλ δέιηα-παικό, 
ην ρξόλν κεηαμύ ησλεπαλαιακβαλόκελσλ παικώλ (200κs) έηζη ώζηε λα 
απνθύγνπκε ηελ θαηαγξαθή αλαθιάζεσλζε επόκελνπο παικνύο θαζώο θαη 
ην πιήζνο ησλ παικώλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέζεοηηκήο ηνπ δεηνύκελνπ 
ΓΣ 

Ζ δνθηκή AST πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην δνθίκην κε ηεδηάηαμε ησλ 
αηζζεηήξσλ θαηά κήθνο ηεο πιεπξηθήο δηαγσλίνπ θαη ηνλ 1ν αηζζεηήξα 
λαιεηηνπξγεί σο πνκπν-δέθηεο, έδσζε ηαρύηεηα αθνπζηηθώλ θπκάησλ 
πεξίπνπ 2 km/s. Ζηαρύηεηα απηή είλαη αξθεηά κηθξή θαη ζα πξέπεη λα 
αληηζηνηρεί ζε επηθαλεηαθά ή/θαηεγθάξζηα θύκαηα ιόγσ ηεο ζέζεο ησλ 
αηζζεηήξσλ ζηελ ίδηα επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 
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3.8 Δοκύμια 
 

3.8.1 Πεύραμα 1ο  Φυςικό Πϋτρα(NaturalStone) 

 

Πποεηοιμαζία δοκιμίος:  Κόςακε κε δηζθνπξίνλν ηηο δύν 

πιεπξέο(αξηζηεξά θαη δεμηά) ώζηε λα είλαη ιείεο νη επηθάλεηεο ηνπο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηνπνζεηήζακε ηνπο δύν αηζζεηήξεο(1,2), (αθνύ είραλ θαζαξηζηεί κε 

αθεηόλε), ρξεζηκνπνηώληαο θόιια ζηιηθόλεο. ΢ην θέληξν ηεο πέηξαο αλνίμακε 

νπή κε δηαζηάζεηο h=93.7mm θαηd=10mm ζηελ νπνία αξγόηεξα ξίμακε ην 

θνλίακα κε αλαινγία 3gλεξό ζε 10gζθόλε.Ζ απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

αηζζεηήξσλ κεηξήζεθε θαη ήηαλ 150mm. Σν θαηώθιη νξίζηεθε ζηα 38dB.  

 

 
   

    

 

 

 

Εικόνα 3.8. 1i) Σο δοκίμιο με προςαρμοςμζνουσ τουσ αιςκθτιρεσ 1&2 
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Εικόνα 3.8.1 ii) Η οπι του δοκιμίου πριν τθν πλιρωςθ τθσ με το κονίαμα 

 

 Έγηλε επαλάιεςε ηνπ πεηξάκαηνο ζην ίδην δείγκα κε ηα ίδηα δεδνκέλα, 

δειαδή ίδηεο ζέζεηο αηζζεηήξσλ, αξηζκόο αηζζεηήξσλ θαη θαηώθιη. 
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3.8.2 Πεύραμα 2ο Τςιμεντόλιθοσ (Concrete) 
 

 Πποεηοιμαζία δοκιμίος: Καζαξίζακε δύν αηζζεηήξεο (3,4)κε αθεηόλε 

θαη ηνπο ηνπνζεηήζακε ζε αληηθξηζηέοπιεπξέοηνπ δνθηκίνπ κε δηαζηάζεηο, 

x=163mm, y=86mm θαη z=66mm. ΢ηε ζπλέρεηα αλνίμακε ηελ 

όπε(δηαζηάζεηο:d=10mm, h=68mm θαη ζέζε:x=104mm, y=86mm, z=32mm) 

ζηελ νπνία ξίμακε ην θνλίακα κε αλαινγία 3gλεξό ζε 10gζθόλε. Σν θαηώθιη 

κεηξήζεσλνξίζηεθε ζηα 38dB. 

Θέζεηο αηζζεηήξσλ 

sensors x(mm) y(mm) z(mm) 

3 163 47 29,3 

4 0 45,3 29 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.8. 2 i) ;Όψεισ του δοκιμίου μετά τθ κραφςθ του 
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3.8.3 Πεύραμα 3ο  Τςιμεντόλιθοσ (Concrete) 
 

Πποεηοιμαζία δοκιμίος:Καζαξίζακε εθηά αηζζεηήξεο θαη ηνπο εθαξκόζακε 

ζε απέλαληη πιεπξέο (1-2, 3-4 θαη 5,6-7) ηνπ δνθηκίνπ κε δηαζηάζεηο: 

x=135.2mm, y=51,7mm θαη z=65.1mm. Έπεηηα αλνίμακε νπή κε ζέζε: 

x=31,9mmy=23,1mmz=65,1mm θαη δηαζηάζεηο: d=11,7mmh=49mm. Κάλακε 

θαηαγξαθή ηνπ ζνξύβνπ(ρσξίο θνλίακα) δηάξθεηαο πεξίπνπ κίαοώξαο.΢ηε 

ζπλέρεηα παξαζθεπάζακε θαη εθρύζακε ην θνλίακα(3g λεξό+10g ζθόλε) ζηελ 

νπή. Οξίζακε ην θαηώθιη ζηα 39dB. 

 

Θέζεηο αηζζεηήξσλ 

sensors x(mm) y(mm) z(mm) πλευρά 

1 85,9 23 65,1 E 

2 70,85 35,6 0 F 

3 0 22,2 33,7 D 

4 135,2 20,8 42,8 B 

5 67,7 0 23,5 A 

6 23 51,7 31,9 C 

7 92,9 51,7 20,6 C 

 

 

 

  

 

 

Εικόνα 3.8.3i)  Σο δοκίμιο με τουσ εφαρμοςμζνουσ αιςκθτιρεσ πριν τθν πλιρωςθ τθσ οπισ με κονίαμα 
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Εικόνα 3.8.3 ii) Σο δοκίμιο μετά τθν πλιρωςθ με κονίαμα και τθ κραφςθ του 
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Εικόνα 3.8.4Το δοκίμιο μετά τθ κραφςθ του, όπου διακρίνονται οι εκτεταμζνεσ ρωγμζσ που υπζςτθ 

κατά τθ διεφκυνςθ του διατριματοσ αλλά και εγκάρςια ςτισ δφο παράπλευρεσ ζδρεσ του.   
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3.8.4 Πεύραμα 4οΤραβερνύτησ (Marble) 
 

          Πποεηοιμαζία δοκιμίος: ΢ηνδνθίκην κε δηαζηάζεηο: x=161.3mm, 

y=48.7mm, z=49.1mm,αλνίμακεδηάηξεκα κε δηαζηάζεηο νπήο: 

d=11.2mmh=32.45mm θαη ζέζε νπήο: x=46.8mmy=18,3mmz=49.1mm. 

Σνπνζεηήζεθε ζηνλ θνύξλν γηα κία ώξα ζηνπο 76 oC. Έπεηηα θνιιήζακε 

εθηά αηζζεηήξεο,παξαζθεπάζακε ην θνλίακα(10g ζθόλε+ 3g λεξό) θαη ην 

ξίμακε ζην δηάηξεκα. Οξίζηεθε θαηώθιη ζηα 39 dB. 

Θέζεηο αηζζεηήξσλ 

sensors x(mm) y(mm) z(mm) πλευρά 

1 99,75 18.3 49.1 E 

2 51.3 27.2 0 F 

3 0 15 23.8 D 

4 161.3 30.7 28.65 B 

5 79.7 0 27.4 A 

6 30.2 48.7 22.8 C 

7 108.7 48.7 35.1 C 

 

 

Έγηλε δύν θνξέο επαλάιεςε ηνπ πεηξάκαηνο  ζην ίδην δείγκα κε ίδηα 

δεδνκέλα( ζέζε αηζζεηήξσλ θαη threshold) αθόηνπ θαζαξίζηεθε ην δηάηξεκα 

θαη ηξππήζεθε βαζύηεξα(λέν βάζνο,3,85cm). 
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Εικόνα 3.8.5i) Σο δοκίμιο με εφαρμοςμζνουσ τουσ αιςκθτιρεσ πριν τθν πλιρωςθ με κονίαμα 

 

 

Εικόνα 3.8.5ii) Σο δοκίμιο μετά τθν πλιρωςθ τθσ οπισ 
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3.8.5 Πεύραμα 5οΑςβεςτόλιθοσ (Limestone) 
 

Πποεηοιμαζία δοκιμίος: ΢ε δηακνξθσκέλν δνθίκην αζβεζηόιηζνπ κε 

δηαζηάζεηο: x=100.5mm, y=101.1mm, z=86mm,ανοίξαμε δηάηξεκα κε 

δηαζηάζεηο νπήο: d=13.5mmh=94mm θαη ζέζε νπήο: x=40mm, z=40mm. 

Σνπνζεηήζεθε ζην θνύξλν γηα δύν κέξεο ζηνπο 105oC. Έπεηηα θνιιήζακε 

7αηζζεηήξεο,θηηάμακε ην θνλίακα(10g ζθόλε+ 3g λεξό) θαη ην ξίμακε ζην 

δηάηξεκα. Οξίζηεθε θαηώθιη ζηα 39 dB. 

 

Θέζεηο αηζζεηήξσλ 

sensors x(mm) y(mm) z(mm) πλευρά 

1 17.2 19.15 0 Α 

2 59.5 53.25 0 Α 

3 100.5 22.7 40.2 B 

4 69.7 26.6 86 C 

5 21 72.6 86 C 

6 0 74.4 52.75 D 

7 55.65 0 38.25 E 

 

  

Εικόνα 3.8.6Το δοκίμιο αςβεςτόλικου με τουσ αιςκθτιρεσ προςαρμοςμζνουσ ςτισ πλευρζσ 

του. 

 



Δ. Περάκθ - πτυχιακή εργαςία  52 
 

Έγηλε επαλάιεςε ηνπ πεηξάκαηνο κε δηπιάζηα αλαινγία θνληάκαηνο 

(20gζθόλε + 6g λεξό) θαη θιείζηκν νπήο, κεηά ηελ πιήξσζε ηεο, κε θόιια 

ζηιηθόλεο πξνο αύμεζε ησλ ηάζεσλ ζηα ηνηρώκαηα ηνπ δηαηξήκαηνο.  

 Σν δνθίκην αθνύ θαζαξίζηεθε από ην θνλίακα, ηνπνζεηήζεθε μαλά 

ζηνλ θνύξλν ζηνπο 105 βαζκνύο Κειζίνπ θαη έγηλε αθόκα κία επαλάιεςε κε 

ηα ίδηα δεδνκέλα αιιά λέεο δηαζηάζεηο δηαηξήκαηνο: 

h=79.25mmθαηd=14.45mm.  

 Μία ηειεπηαία επαλάιεςε έγηλε κε δηαθνξεηηθή αλαινγία θνληάκαηνο 

(14g ζθόλε+6g λεξό) αιιά ίδηα ηα ππόινηπα δεδνκέλα(δηαζηάζεηο δνθηκίνπ, 

ζέζεηο αηζζεηήξσλ, θαηώθιη, αξηζκόο αηζζεηήξσλ). 

 

  



Δ. Περάκθ - πτυχιακή εργαςία  53 
 

3.8.6 Πεύραμα 6ο  Φυςικό Πϋτρα (NaturalStone) 
 

 Πποεηοιμαζία δοκιμίος:Κόςακε ηελ πέηξα θαη ηεο δώζακε ην 

επηζπκεηό παξαιιειεπίπεδν ζρήκα, ζηε ζπλέρεηα αλνίμακε δύν νπέο θαη ηελ 

ηνπνζεηήζακε ζηνλ θνύξλν ζηνπο 70 βαζκνύο Κειζίνπ γηα πεξίπνπ είθνζη 

ιεπηά. Καζαξίζακε ηνπο νρηώ αηζζεηήξεο θαη ηνπ εθαξκόζακε κε θόιια 

ζηιηθόλεο ζηηο επηθάλεηεο ηνπ δνθηκίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, παξαζθεπάζακε θαη 

εθρύζακε ην θνλίακα ζηελ νπή.Σέινο νξίζακε ην θαηώθιη ζηα 39dB. 

 

Θέζεηο αηζζεηήξσλ 

sensors x(mm) y(mm) z(mm) πλευρά 

1 35.05 0 104.15 E 

2 55.40 0 46.10 E 

3 0 36.75 43.8 D 

4 63.50 31.55 0 C 

5 38.30 61.55 36.10 F 

6 48 37 132.80 A 

7 23,20 61.55 106.60 F 

8 90.75 26.85 42.20 B 

 

Γηαζηάζεηο δνθηκίνπ: x=90.75mm, y=61.55mm, z=132.80mm 

Θέζε νπήο 1: x1=55.50mm, z1=60.10mm 

Γηαζηάζεηο νπήο 1: h1=51.50mm, d1=13.35mm 

Θέζε νπήο 2: x2=31.10mm, z2=63.60mm 

Γηαζηάζεηο νπήο 2: h2=52.15mm, z2=13.20mm 
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Εικόνα3.8.6  Σο δοκίμιο με εμφανείσ τουσ άξονεσ, τισ δφο οπζσ και το πολυκάναλο ςφςτθμα καταγραφισ AE 
αντίςτοιχα 
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Κεφϊλαιο 4ο 

Πειραματικϊ Αποτελϋςματα 
 

΢ε όια ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, νη ξπζκίζεηο ησλ 

παξακέηξσλ ζην πξόγξακκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ AEWin, είλαη νη εμήο: 

 

 PDT=50κs 

 HDT=200κs  

 HLT=300κs 

 filter=20KHz-1MHz  

 Sample rate=5MSPS 

  Pre-trigger=100  

 Length= 15K 

  

Μεηά ηε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ, ηα αξρεία (*.dta) ησλ αθνπζηηθώλ εθπνκπώλ 

θνξηώζεθαλ θαη αλαιύζεθαλ κε ην πξόγξακκα αλάιπζεο θαη επεμεξγαζίαο 

απνηειεζκάησλ NOESIS. 

 ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα κε ηε κνξθή δηαθόξσλ 

γξαθεκάησλ παξνπζίαζεο ησλ αθνπζηηθώλ παξακέηξσλ θαη ησλ κεηαμύ ηνπο 

ζπζρεηηζκώλ. 

 Αξρηθά δίλνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα από ην 3ν πείξακα όπνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε δηακνξθσκέλνο θπβόιηζνο, ν νπνίνο έζπαζε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο 24σξεο παξαθνινύζεζήο ηνπ.  

 Αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα από ην 5ν πείξακα κε ην δηακνξθσκέλν 

δνθίκην ηνπ αζβεζηόιηζνπ. Παξόιν πνπ ην δνθίκην δελ έζπαζε, ήηαλ δπλαηόο 

ν αθξηβήο εληνπηζκόο ησλ ζέζεσλ ησλ γεγνλόησλ πνπ θαηαγξάθεθαλ, ιόγσ 

ησλ εζσηεξηθώλ ηξηβώλ-κηθξνξσγκώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζθιήξπλζεο θαη 

δηόγθσζεο ηνπ θνληάκαηνο ζην εζσηεξηθό ηνπ δηαηξήκαηνο. 

 Σα ππόινηπα απνηειέζκαηα παξέρνληαη ζην Παξάξηεκα. 
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Πείπαμα 3ο  Τζιμενηόλιθορ (Concrete) 

 

Ζ θαηαγξαθή ηεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ ΑΔ από ην δνθίκην ηνπ 

θπβόιηζνπ δηήξθεζε πεξίπνπ 24 hαπό ηε ζηηγκή πνπ ηνπνζεηήζεθε ην 

δηνγθσηηθό θνλίακα ζε απηό. Έληνλε δξαζηεξηόηεηα ΑΔ παξαηεξήζεθε 12 

ώξεο πεξίπνπ κεηά ηελ έλαξμε ηεο θαηαγξαθήο (ρξνληθή ζηηγκή, 43438 s), 

όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2.1. Ζ αύμεζε απηή νθείιεηαη ζηελ έλαξμε ηεο 

ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ θαη ε δξαζηεξηόηεηα ήηαλ ζπλερήο κέρξη ηε ιήμε  ηεο  

 

 

΢χήμα 4.2.1 Τξηζδηάζηαην γξάθεκα θαηαλνκήο ησλ θηύπσλ (hits) από όια ηα θαλάιηα (7 

ζπλνιηθά) αζξνηζηηθά, θαηά ηε ρξνληθή εμέιημε παξαθνινύζεζεο ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ 

δηακνξθσκέλνπ θπβόιηζνπ.Η ρξσκαηηθή θιίκαθα ππνδειώλεη ηα πιάηε ησλ θηύπσλ(ζε dB).  
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θαηαγξαθήο, δει., 12 h πεξίπνπ κεηά. Μέγηζηα πιάηε, έσο θαη 90 dB, 

παξαηεξνύληαη αξρηθά θαηά ηελ εθδήισζε ηεο ζξαύζεο, ελώ κεγάια πιάηε 

θαηαγξάθνληαη ζπνξαδηθά έσο ηε ιήμε ηνπ πεηξάκαηνο, όπνπ πιένλ ην 

δνθίκην είρε δηαρσξηζηεί ζε δύν όγθνπο (΢ρήκα 3.8.3). Ζ θαηαγξαθή ησλ 

ρηύπσλ από θάζε θαλάιη μερσξηζηά απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.2.2. Ζ κέγηζηε 

θαηαγξαθή παξαηεξείηαη ζην θαλάιη 6, ην νπνίν βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ηνπ 

δηαηξήκαηνο, κε απνηέιεζκα λα ιακβάλεη πεξηζζόηεξα αθνπζηηθά ζήκαηα, 

ζπγθξηηηθά κε ηα ππόινηπα θαλάιηα. Δύινγα, νη ιηγόηεξεο θαηαγξαθέο 

παξαηεξνύληαη ζην πην απνκαθξπζκέλν θαλάιη, δειαδή ην θαλάιη 4πνπ ήηαλ 

ηνπνζεηεκέλν ζηε κηθξή έδξα ηνπ δηακνξθσκέλνπ δνθηκίνπ, όπσο νξζά 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.2.2. 

 

΢χήμα 4.2.2Τξηζδηάζηαην γξάθεκα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ ΑΕ 

(ρηύπνη) από όια ηα θαλάιηα (7 ζπλνιηθά) θαηά ηελ παξαθνινύζεζε ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ 

θπβόιηζνπ. Η εληνλόηεξε δξαζηεξηόηεηα παξαηεξείηαη ζηνλ αηζζεηήξα 6 πνπ βξίζθεηαη 

πιεζηέζηεξα ηνπ δηαηξήκαηνο. 
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Ζ εκθάληζε έληνλεο αθνπζηηθήο δξαζηεξηόηεηαο πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ έλαξμε 

ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ παξνπζηάδεηαη απόηνκα, ρσξίο θακία εκθαλή 

εθδήισζε πξνγελέζηεξεο απμεκέλεο δξαζηεξηόηεηαο. Πξάγκαηη, όπσο 

απεηθνλίδεηαη ζηε ΢ρήκα 4.2.3, όπνπ θαίλεηαη ιεπηνκεξέζηεξα ε αθνπζηηθή 

δξαζηεξηόηεηα πξηλ ηελ έλαξμε ηεο ζξαύζεο (t<44000 s), αθνπζηηθέο 

εθπνκπέο έσο θαη 60 dB θαηαγξάθνληαη ζρεδόλ από ηελ έλαξμε 

παξαηήξεζεο, νη νπνίεο σζηόζν δελ ππεξβαίλνπλ ηνπο 20-30 θηύπνπο αλά 

αηζζεηήξα, κέρξη ηελ έλαξμε ηεο ζξαύζεο. Αληίζεηα, κεηά ηελ έλαξμε ηεο 

 

 

 

 

 

΢χήμα 4.2.3Χξνληθή εμέιημε (α) ησλ πιαηώλ θαη (β) ησλ θηύπσλ (αζξνηζηηθά) κέρξη ηελ έλαξμε 

εκθάληζεο απμεκέλεο δξαζηεξηόηεηαο ιίγν πξηλ ηα 44000 s, γηα θάζε έλα από ηα 7 θαλάιηα 

θαηαγξαθήο. 

(α) 

(β) 
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ζξαύζεο, ν αξηζκόο ησλ θηύπσλ ζε όια ηα θαλάιηα είλαη κεγάινο, όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2.4, θαη ηδηαίηεξα ζην θαλάιη 6 πνπ όπσο αλαθέξζεθε, 

βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ πεξηνρή ησλ πξνθαινύκελσλ ζξαύζεσλ. 

 

 

΢χήμα 4.2.4Χξνληθή εμέιημε ηεο εκθάληζεο γεγνλόησλ ζε όια ηα θαλάιηα (αζξνηζηηθά), θαζόιε 

ηε δηάξθεηα παξαθνινύζεζεο ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζηα αθόινπζα ζρήκαηα, νη κεηαβνιέο ησλ 

δηαθόξσλ αθνπζηηθώλ παξακέηξσλ, θαηά ηελ 24σξε δηάξθεηα θαηαγξαθήο 

ηνπ πεηξάκαηνο ζε όια ηα θαλάιηα. 

 

 

΢χήμα 4.2.5Χξνληθή εμέιημε ηεο δηάξθεηαο ησλ θαηαγξαθώλ (θηύπσλ) ζε κs, γηα θάζε θαλάιη. 
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΢χήμα 4.2.6Χξνληθή εμέιημεησλ ππεξβάζεσλ γηα θάζε θαλάιη(αζξνηζηηθά), θαζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Οη πςειόηεξεο ηηκέο αθνξνύλ ζην 6
ν
 θαλάιη πνπ βξίζθεηαη 

πιεζηέζηεξα ζην δηάηξεκα. 

 

 

 

 

΢χήμα 4.2.7Χξνληθή εμέιημε ηεο ελέξγεηαο γηα θάζε θαλάιη. Οη κεγαιύηεξεο ηηκέο αληηζηνηρνύλ 

ζην 6
ν
 θαλάιη. 
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΢χήμα 4.2.7Χξνληθή εμέιημε ηεο έληαζεο ζήκαηνο, γηα θάζε θαλάιη. Οη κεγαιύηεξεο ηηκέο 

εκθαλίδνληαη ζηελ έλαξμε ηεο ζξαύζεο, ζηα 43438 s.  

 

 

 

 

΢χήμα 4.2.8Χξνληθή εμέιημε ηνπ ρξόλνπ αλόδνπ(ζε κs) γηα θάζε θαλάιη. Οη κεγαιύηεξεο ηηκέο 

εκθαλίδνληαη θαηά ηελ έλαξμε ηεο ζξαύζεο θαη θηάλνπλ σο θαη ηα 1000 κs.Γεγνλόηα κε 

κεγάινπο ρξόλνπο αλόδνπ αληηζηνηρνύλ ζηε δεκηνπξγία κηθξνξσγκώλ ιόγσ δηαηκεηηθώλ 

ηάζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηεο δηεπηθάλεηαο  δηνγθσηηθνύ-θπβόιηζνπ. 
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΢χήμα 4.2.9Χξνληθή εμέιημε ηεο κέζεο ζπρλόηεηαο (ζε Hz). 

 

 

΢χήμα 4.2.10Χξνληθή εμέιημε ηεο ζπρλόηεηαο έλαξμεο (ζε Ηz). 

 

Υαξαθηεξηζηηθέο θπκαηνκνξθέο πνπ θαηαγξάθεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο, απεηθνλίδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4.2.11 θαη 4.2.12. ΢πγθεθξηκέλα, 2 

αληηπξνζσπεπηηθέο θπκαηνκνξθέο πνπ θαηαγξάθεθαλ ζην 6ν θαλάιη (΢ρήκα 

4.2.11 (α)), απεηθνλίδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4.2.11 β,γ θαη 4.2.12, καδί κε ηε 

θαζκαηηθή ηνπο αλάιπζε. 
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΢χήμα 4.2.11(α)Γηα ην 1
ν
 επηιεγκέλν γεγνλόο (t=13237.245 s) ζην 6

ν
 θαλάιη, ε θπκαηνκνξθή 

θαη ε θαζκαηηθή ηεο αλάιπζε απεηθνλίδνληαη ζην (β) θαη (γ), αληίζηνηρα.  

(α) 

(β) 

(γ) 
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΢χήμα 4.2.12 Η θπκαηνκνξθή θαη ε θαζκαηηθή ηεο αλάιπζε  γηα ην 2
ν
 επηιεγκέλν γεγνλόο ηνπ  

 

Οη ζπζρεηηζκνί ησλ δηαθόξσλ αθνπζηηθώλ παξακέηξσλ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ πνιιέο θνξέο γηα ην δηαρσξηζκό ηνπ είδνπο ησλ ξσγκώλ 

(δηαηκεηηθέο ή εθειθπζηηθέο-ζιηπηηθέο) πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηα πιηθά ιόγσ 

ηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ ζην νπνίν βξίζθνληαη.  ΢πγθεθξηκέλα, ζε πιηθά από 

ηζηκέλην, ν δηαρσξηζκόο πνπ έρεη πξνηαζεί αθνξά ην ζπζρεηηζκό ηεο κέζεο 

ζπρλόηεηαο θαη ηεο παξακέηξνπ πνπ αλαθέξεηαη σο γσλία αλύςσζεο 

(risingangle, RA) θαη νξίδεηαη σο  ν ρξόλνο αλύςσζεο δηα ηνπ πιάηνπο (ζε V), 

όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο καο, ν 

ζπζρεηηζκόο ησλ δύν απηώλ αθνπζηηθώλ παξακέηξσλ απεηθνλίδεηαη ζην 

΢ρήκα 4.2.13.  
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΢χήμα 4.2.13 Η γσλία αλύςσζεο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ζπρλόηεηαο γηα όια ηα θαλάιηα. Η 

δηαγώληνο δηαρσξίδεη ηνπο δύν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο ξσγκώλ (δηαηκεηηθέο θαη 

εθειθπζηηθέο). 

 

shear 

cracks 

tensile 

cracks 
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Ο εληνπηζκόο ησλ ζέζεσλ ησλ πεγώλ ΑΔ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, 

απεηθνλίδεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. ΢ην ΢ρήκα 4.2.14 απεηθνλίδνληαη νη 

ζέζεηο ησλ 7 αηζζεηήξσλ πάλσ ζην δνθίκην θαη ηα γεγνλόηα (events) πνπ 

πξνέθπςαλ έσο ηηο 12 πξώηεο ώξεο παξαθνινύζεζεο, πξηλ δειαδή ηελ 

έλαξμε ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ. Οη θαηαγξαθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηνλ εληνπηζκό ησλ ζέζεσλ, θηιηξαξίζηεθαλ ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

θαηαγξαθέο κε πιάηε κεγαιύηεξα από 52 dB. Με ηνλ ηξόπν απηό, 

απνθιείνληαη γεγνλόηα κηθξνύ πιάηνπο πνπ νδεγνύλ ζε κεγάιε αβεβαηόηεηα 

ζηνλ εληνπηζκό ησλ ζέζεσλ. Ο ηξηζδηάζηαηνο εληνπηζκόο ησλ ζέζεσλ έσο 

ηελ ώξα 13:26:00 θαη 18:04:00 ηεο δνθηκήο, απεηθνλίδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 

4.2.15 θαη 4.2.16, αληίζηνηρα. Γεδνκέλνπ όηη ην δηάηξεκα βξίζθεηαη θαηά ηελ 

Ε-δηεύζπλζε (θάζεηα ζην x-y επίπεδν), ε ζπκθσλία ησλ ζέζεσλ ησλ 

γεγνλόησλ κε ηε ζέζε ηνπ δηαηξήκαηνο, είλαη πνιύ θαιή. 

 

 

΢χήμα 4.2.14Τξηζδηάζηαηνο εληνπηζκόο ησλ ζέζεσλ ησλ γεγνλόησλ ζην δνθίκην θπβόιηζνπ, 

ζην 1
ν
 12σξν ηεο θαηαγξαθήο, πξηλ ηελ έλαξμε ηεο ζξαύζεο ηνπ.  
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΢χήμα 4.2.15Τξηζδηάζηαηνο εληνπηζκόο ησλ ζέζεσλ ζην δνθίκην θπβόιηζνπ έσο ηε ρξνληθή 

ζηηγκή, 13:26:00 ηεο δνθηκήο. 

 

 

΢χήμα 4.2.15Τξηζδηάζηαηνο εληνπηζκόο έσο ηε ρξνληθή ζηηγκή 18:04:00 ηεο δνθηκήο.  
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Πείπαμα 5ο Αζβεζηόλιθορ (Limestone) 

Γεδνκέλνπ όηη ζην δνθίκην ηνπ θπβόιηζνπ ε έλαξμε ησλ ξσγκώλ άξρηζε 

πεξίπνπ 12 h κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ θνληάκαηνο, δειαδή, αξθεηά αξγόηεξα 

από όηη πξνβιέπεη ν θαηαζθεπαζηήο, ην δνθίκην ηνπ αζβεζηόιηζνπ πνπ 

παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε αληνρή παξέκεηλε ππό παξαθνινύζεζε κε ην 

ζύζηεκα ησλ ΑΔ γηα πνιύ κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα (ζπλνιηθά 6 εκέξεο). 

Ζ θαηαγξαθή ησλ θηύπσλ (hits) θαη ε θαηαλνκή ησλπιαηώλ ηνπο γηα 

νιόθιεξν ην δηάζηεκα παξαθνινύζεζεο, απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.2.16. 

Αηζζεηή δξαζηεξηόηεηα παξαηεξείηαη ζηηο πεξίπνπ 20 ώξεο θαζώο θαη αξθεηά 

αξγόηεξα, δειαδή ζηηο 67 ώξεο, ε νπνία κάιηζηα είλαη πην έληνλε. 

 

 

΢χήμα 4.2.16Τξηζδηάζηαην γξάθεκα θαηαλνκήο ησλ θηύπσλ (hits) από όια ηα θαλάιηα (6 

ζπλνιηθά) αζξνηζηηθά, θαηά ηε ρξνληθή εμέιημε παξαθνινύζεζεο ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ 

αζβεζηόιηζνπ.Η ρξσκαηηθή θιίκαθα ππνδειώλεη ηα πιάηε ησλ θηύπσλ(ζε dB). 
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Ζ θαηαγξαθή ηεο αθνπζηηθήο δξαζηεξηόηεηαο ζε θάζε έλα από ηα θαλάιηα (ην 

3ν θαλάιη δελ θαηέγξαςε δξαζηεξηόηεηα) απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.2.17. 

Παξαηεξήζεθε εληνλόηεξε δξαζηεξηόηεηα ζηα θαλάιηα 1, 2, 5 θαη 7, ελώ ε 

δξαζηεξηόηεηα ζηα θαλάιηα 2 θαη 6 ήηαλ αξθεηά κηθξή.  

Ζ ρξνληθή εμέιημε ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ ΑΔ, απεηθνλίδεηαη ζηα ΢ρήκαηα 

4.2.18 - 21. Σόζν ε δηάξθεηα, όζν θαη ν ρξόλνο αλόδνπ δίλνπλ ζαθείο 

ελδείμεηο ηεο έληνλεο δξαζηεξηόηεηαο πνπ παξαηεξήζεθε ζηελ 67h 

παξαηήξεζεο ηνπ πεηξάκαηνο.  

 

 

΢χήμα 4.2.17Τξηζδηάζηαην γξάθεκα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ ΑΕ 

(ρηύπνη) από όια ηα θαλάιηα (7 ζπλνιηθά) θαηά ηελ παξαθνινύζεζε ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ 

αζβεζηόιηζνπ. Η εληνλόηεξε δξαζηεξηόηεηα θαηαγξάθεηαη ζηνπο αηζζεηήξεο 1, 2, 5 θαη 7. 
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΢χήμα 4.2.18Χξνληθή εμέιημε ησλ πιαηώλ (ζε dB) ησλ ζεκάησλ πνπ θαηαγξάθεθαλ ζηνπο 7 

αηζζεηήξεο. 

 

 

 

΢χήμα 4.2.19Χξνληθή εμέιημε ηεο δηάξθεηαο ησλ θαηαγξαθώλ (θηύπσλ) ζε κs, γηα θάζε θαλάιη. 
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΢χήμα 4.2.20Χξνληθή εμέιημε ηνπ ρξόλνπ αλόδνπ, θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

 

΢χήμα 4.2.21Χξνληθή εμέιημε ηεο κέζεο ζπρλόηεηαο ησλ θαηαγξαθώλ από ηα 7 θαλάιηα 

θαηαγξαθήο. 

Παξόιν πνπ δελ ππήξρε εκθαλήο καθξνζθνπηθή ζξαύζε ηνπ δνθηκίνπ, 

εληνύηνηο παξαηεξήζεθε ζεκαληηθόο αξηζκόο γεγνλόησλ πνπ πηζαλά 

νθείιεηαη ζε ξσγκέο θαη ηξηβέο ζην εζσηεξηθό ηνπ θνληάκαηνο θαηά ηε 

δηαδηθαζία ζθιήξπλζεο ηνπ. Σα γεγνλόηα πνπ θαηαγξάθεθαλ, 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 4.2.21α,β.   



Δ. Περάκθ - πτυχιακή εργαςία  72 
 

 

 

΢χήμα 4.2.21Τξηζδηάζηαηνο εληνπηζκόο ησλ γεγνλόησλ (events) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο (α) ζην ρξνληθό δηάζηεκα 18:18:00 – 20:41:00 h και (β)  2d και 22:00:00 μετά 

τθνζναρξθ τθσ καταγραφισ. Η ταχφτθτα που χρθςιμοποιικθκε ιταν 2.87 km/s.  

  

(α) 

(β) 
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Συμπερϊςματα 
 

Ζ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία, αθνξνύζε ζηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο 

ησλ αθνπζηηθώλ εθπνκπώλ (ΑΔ) ζηελ παξαθνινύζεζε ηεο ζξαύζεο 

πεηξσκάησλ κε ηε ρξήζε δηνγθσηηθνύ θνληάκαηνο κε ζθνπό ηελ 

παξαθνινύζεζε θαη ηνλ εληνπηζκό ησλ ξσγκώλ ζε δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ 

δνθίκηα. 

Με ηελ ηερληθή ησλ αθνπζηηθώλ εθπνκπώλ θαζίζηαηαη δπλαηόο ν 

θαζνξηζκόο ηεο ζέζεο αλάπηπμεο ξσγκώλ, κπνξεί δειαδή λα θαζνξηζηεί ε 

πεγή ηεο αθνπζηηθήο εθπνκπήο από ηελ θαζπζηέξεζε ησλ ζεκάησλ πνπ 

ιακβάλνπλ δηαθνξεηηθνί αηζζεηήξεο. ΢ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

δηαπηζηώζεθε όηη κε ηε ρξήζε ζπζηνηρίαο αηζζεηήξσλ ΑΔ ρσξνζεηεκέλσλ 

θαηάιιεια ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ, είλαη εθηθηή ε παξαθνινύζεζε ηεο 

αθνπζηηθήο δξαζηεξηόηεηαο, ζε όιε ηε δηάξθεηα δξάζεο ηνπ δηνγθσηηθνύ 

θνληάκαηνο ζε θαηάιιεια δηακνξθσκέλα δνθίκηα θπζηθώλ πεηξσκάησλ ή 

ηερλεηά παξαζθεπαζκέλσλ (θπβόιηζνη). 

Σν δηνγθσηηθό θνλίακα ππεξηεξεί ζε ζρέζε κε ηηο παξαδνζηαθέο 

κεζόδνπο ζξαύζεο-θνπήο θαζώο απνθεύγεηαη ν ζόξπβνο, ελώ δελ 

απαηηνύληαη άδεηεο-πηζηνπνηήζεηο αλαηηλάμεσλ. Δπηπιένλ, ην θόζηνο ηνπ 

εμνπιηζκνύ είλαη ρακειόηεξν, ε ζπληήξεζε ηνπ επθνιόηεξε θαη εμαζθαιίδεηαη 

ε αζθάιεηα. ΢ε εξγαζηεξηαθή σζηόζν θιίκαθα κε ηε ρξήζε δνθηκίσλ κηθξώλ  

δηαζηάζεσλ ππήξμαλ δπζθνιίεο ζηελ εθαξκνγή θαη ηνπνζέηεζή ηνπ 

ξεπζηνθνληάκαηνο θαη ηα απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηε ζξαύζε είλαη 

δηαθνξεηηθά ζε ζρέζε κε ηηο εθαξκνγέο ζε κεγάινπο όγθνπο πιηθνύ. 

΢ην δνθίκην ηζηκεληόιηζνπ πνπ επήιζε ηειηθή ζξαύζε, παξαηεξήζεθε 

αλάπηπμε εθειθπζηηθώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ, κέζσ ησλ θαηαγξαθώλ ΑΔ. 

Ζ ζξαύζε ηνπ πιηθνύ επήιζε ύζηεξα από πεξίπνπ 11 ώξεο δξάζεο ηνπ 

δηνγθσηηθνύ, κε θαηαγξακκέλε αθνπζηηθή δξαζηεξηόηεηα ζε όιν απηό ην 

ρξνληθό δηάζηεκα. Ζ ζξαύζε πνπ παξαηεξήζεθε, εθδειώζεθε κε κεγάιε θαη 

έληνλε εθπνκπή ΑΔ. Ωζηόζν δελ παξαηεξήζεθε θάπνηα πξνγελέζηεξε ΑΔ 

δξαζηεξηόηεηα πνπ λα πξνκελύεη ηελ επεξρόκελε ζξαύζε. 

Από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζπκπεξαίλεηαη όηη ζηε θπζηθή πέηξα 

(αζβεζηόιηζνο θαη ηξαβεξλίηεο) δελ ιεηηνύξγεζαλ απνηειεζκαηηθά νη 

δηαζηαιηηθέο ηθαλόηεηεο ηνπ θνληάκαηνο, ώζηε λα δεκηνπξγεζνύλ ξσγκέο θαη 

λα επέιζεη ε ζξαύζε,  όζεο πξνζπάζεηεο θαη αλ έγηλαλ (κεγαιύηεξν βάζνο 

δηαηξήκαηνο, θιείζηκν νπήο πξνο αύμεζε ησλ ηάζεσλ ζηα ηνηρώκαηα, 

άλνηγκα δύν νπώλ, κεγαιύηεξε αλαινγία θνληάκαηνο). Ωζηόζν, ζε θάζε 

πεξίπησζε, θαηαγξάθεθε αθνπζηηθή δξαζηεξηόηεηα πνπ κπνξεί λα πξνήιζε 

από ηε δεκηνπξγία κηθξνξσγκώλ είηε ζην πιηθό ή ιόγσ εζσηεξηθώλ ηξηβώλ 

θαηά ηε δηόγθσζε ηνπ θνληάκαηνο.  
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Αλ θαη έγηλε πξνζπάζεηα λα ηεξεζεί ε βέιηηζηε αλαινγία δηακέηξνπ 

δηαηξεκάησλ πξνο κέγεζνο δείγκαηνο, όπσο απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

εθαξκνγέο πεδίνπ, απηό δελ ήηαλ εθηθηό γηαηί, δεδνκέλεο ηεο αλαινγίαο 

αλάκημεο λεξνύ/θνληάκαηνο, ην ξεπζηνθνλίακα δελ ήηαλ αξθεηά ξεπζηό ώζηε 

λα ξέεη αβίαζηα κέζα ζην δηάηξεκα θαη απαηηήζεθε ζηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ε 

ζπκπίεζε ηνπ. Απηό εγθπκνλνύζε ηνλ θίλδπλν λα δεκηνπξγεζνύλ ζύιαθεο 

αέξα κέζα ζην δηάηξεκα, γεγνλόο πνπ ζα θαηαξγνύζε ηε δξάζε ηνπ πιηθνύ. 

΢ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κεγαιύηεξε πνζόηεηα λεξνύ από ηελ 

πξνβιεπόκελε, ην ξεπζηνθνλίακα εηζήιζε εύθνια ζην δηάηξεκα αιιά ε 

δξάζε ηνπ ήηαλ πνιύ κηθξή, όπσο απηή θαηαγξάθεθε ζηηο ΑΔ. 

Ωζηόζν, ε ρξήζε ηνπ θνληάκαηνο απηνύ ηνπνζεηεκέλνπ ζην εζσηεξηθό 

θάπνηνπ πιηθνύ, ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ηερλεηή πεγή 

αθνπζηηθώλ ζεκάησλ γηα ηε κειέηε ηεο δηάδνζεο ησλ θπκάησλ ζε 

νπνηνδήπνηε πιηθό. ΢ε θαιή πξνζέγγηζε ζα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί σο 

κνλνδηάζηαηε πεγή ΑΔ (ή ζεκεηαθή ζε πεξίπησζε πνπ ε πνζόηεηα ηνπ είλαη 

κηθξή), ώζηε λα δηεξεπλεζνύλ  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ 

 

Πείξακα 2ν  Σζηκεληόιηζνο (Concrete): 

 

 

 

Τξηζδηάζηαην γξάθεκα θαηαλνκήο ησλ θηύπσλ (hits) από όια ηα θαλάιηα (2 ζπλνιηθά) 

αζξνηζηηθά, θαηά ηε ρξνληθή εμέιημε παξαθνινύζεζεο ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ 

ηζηκεληόιηζνπ.Η ρξσκαηηθή θιίκαθα ππνδειώλεη ηα πιάηε ησλ θηύπσλ(ζε dB). 
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Τξηζδηάζηαην γξάθεκα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ ΑΕ (ρηύπνη) από όια ηα 
θαλάιηα (7 ζπλνιηθά) θαηά ηελ παξαθνινύζεζε ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ αζβεζηόιηζνπ. 

 

 

 

 

Διάγραμμα των παραμζτρων numberofhitsvstime 
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Πείξακα 4ν Σξαβεξλίηεο (Marble): 

 

 

Τξηζδηάζηαηνο εληνπηζκόο ησλ γεγνλόησλ (events) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 

 

 

Τξηζδηάζηαην γξάθεκα θαηαλνκήο ησλ θηύπσλ (hits) από όια ηα θαλάιηα (7ζπλνιηθά) 

αζξνηζηηθά, θαηά ηε ρξνληθή εμέιημε παξαθνινύζεζεο ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ ηξαβεξλίηε.Η 

ρξσκαηηθή θιίκαθα ππνδειώλεη ηα πιάηε ησλ θηύπσλ(ζε dB). 
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Τξηζδηάζηαην γξάθεκα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ ΑΕ (ρηύπνη) από όια ηα 

θαλάιηα (7 ζπλνιηθά) θαηά ηελ παξαθνινύζεζε ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ ηξαβεξλίηε. 

 

 

΢χιμα 4.4. 1 Απεικονίηεται το διάγραμμα των παραμζτρων absoluteenergyperchannel 

 

 

Χξνληθή εμέιημε ηεο κέζεο ζπρλόηεηαο ησλ θαηαγξαθώλ από ηα 7 θαλάιηα θαηαγξαθήο. 
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Διάγραμμα τθσ κυματομορφισ (waveformtimedomain) 

 

 

Διάγραμμα τθσ κυματομορφισ ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων (waveformfrequency) 

 

 

Διάγραμματωνπαραμζτρων number of hits vs time per channel 
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1ε  Δπαλάιεςε πεηξάκαηνο 4: 

 

Τξηζδηάζηαην γξάθεκα θαηαλνκήο ησλ θηύπσλ (hits) από όια ηα θαλάιηα (7 ζπλνιηθά) 

αζξνηζηηθά, θαηά ηε ρξνληθή εμέιημε παξαθνινύζεζεο ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ ηξαβεξλίηε. Η 

ρξσκαηηθή θιίκαθα ππνδειώλεη ηα πιάηε ησλ θηύπσλ(ζε dB). 

 

 

Τξηζδηάζηαην γξάθεκα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ ΑΕ (ρηύπνη) από όια ηα 

θαλάιηα (7 ζπλνιηθά) θαηά ηελ παξαθνινύζεζε ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ ηξαβεξλίηε. 
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Διάγραμματωνπαραμζτρων absolute energy vs time per channel 

 

 

Διάγραμμα των παραμζτρων amplitudevstime 

 

 

Χξνληθή εμέιημε ηεο κέζεο ζπρλόηεηαο ησλ θαηαγξαθώλ από ηα 7 θαλάιηα θαηαγξαθήο. 
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Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ηεο ελέξγεηαο ησλ θαηαγξαθώλ από ηα 7 θαλάιηα θαηαγξαθήο. 

 

 

Δηάγξακκα ηεο θπκαηνκνξθήο (waveformfrequency) 

 

 

Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο θηύπσλ από ηα 7 θαλάιηα θαηαγξαθήο. 
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Δηάγξακκα ηεο θπκαηνκνξθήο (waveformtimedomain) 
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2εΔπαλάιεςε πεηξάκαηνο 4: 

 

 

Τξηζδηάζηαην γξάθεκα θαηαλνκήο ησλ θηύπσλ (hits) από όια ηα θαλάιηα (7ζπλνιηθά) 

αζξνηζηηθά, θαηά ηε ρξνληθή εμέιημε παξαθνινύζεζεο ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ ηξαβεξλίηε.Η 

ρξσκαηηθή θιίκαθα ππνδειώλεη ηα πιάηε ησλ θηύπσλ(ζε dB). 

 

 

Τξηζδηάζηαην γξάθεκα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ ΑΕ (ρηύπνη) από όια ηα 

θαλάιηα (7 ζπλνιηθά) θαηά ηελ παξαθνινύζεζε ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ ηξαβεξλίηε. 
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Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ηεο απόιπηεο ελέξγεηαο ησλ θαηαγξαθώλ από ηα 7 θαλάιηα 
θαηαγξαθήο. 

 

 

Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ηεο κέζεο ζπρλόηεηαο ησλ θαηαγξαθώλ από ηα 7 θαλάιηα 

θαηαγξαθήο. 

 

 

Δηάγξακκα ηεο θπκαηνκνξθήο (waveformfrequencydomain) 
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Δηάγξακκαηεοθπκαηνκνξθήο (waveformtimedomain) 

 

 

Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ησλ θηύπσλ από ηα 7 θαλάιηα θαηαγξαθήο. 
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1ε Δπαλάιεςε πεηξάκαηνο 5 (αζβεζηόιηζνο): 

 

 

Τξηζδηάζηαην γξάθεκα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ ΑΕ (ρηύπνη) από όια ηα 

θαλάιηα (7 ζπλνιηθά) θαηά ηελ παξαθνινύζεζε ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ αζβεζηόιηζνπ. 

 

 

Τξηζδηάζηαην γξάθεκα θαηαλνκήο ησλ θηύπσλ (hits) από όια ηα θαλάιηα (7ζπλνιηθά) 

αζξνηζηηθά, θαηά ηε ρξνληθή εμέιημε παξαθνινύζεζεο ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ 

αζβεζηόιηζνπ.Η ρξσκαηηθή θιίκαθα ππνδειώλεη ηα πιάηε ησλ θηύπσλ(ζε dB). 
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Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ηνπ πιάηνπο ησλ θαηαγξαθώλ. 

 

 

 

Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ηεο κέζεο ζπρλόηεηαο ησλ θαηαγξαθώλ από ηα 7 θαλάιηα 

θαηαγξαθήο. 

 

 

Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ησλ θηύπσλ από ηα 7 θαλάιηα θαηαγξαθήο. 
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2ε Δπαλάιεςε πεηξάκαηνο 5: 

 

 

Τξηζδηάζηαην γξάθεκα θαηαλνκήο ησλ θηύπσλ (hits) από όια ηα θαλάιηα (7ζπλνιηθά) 

αζξνηζηηθά, θαηά ηε ρξνληθή εμέιημε παξαθνινύζεζεο ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ 

αζβεζηόιηζνπ.Η ρξσκαηηθή θιίκαθα ππνδειώλεη ηα πιάηε ησλ θηύπσλ(ζε dB). 

 

 

Τξηζδηάζηαην γξάθεκα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ ΑΕ (ρηύπνη) από όια ηα 

θαλάιηα (7 ζπλνιηθά) θαηά ηελ παξαθνινύζεζε ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ αζβεζηόιηζνπ. 
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Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ηεο απόιπηεο ελέξγεηαο ησλ θαηαγξαθώλ από ηα 7 θαλάιηα 

θαηαγξαθήο. 

 

 

Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ηεο κέζεο ζπρλόηεηαο ησλ θαηαγξαθώλ από ηα 7 θαλάιηα 

θαηαγξαθήο. 

 

 

Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ησλ θηύπσλ από ηα 7 θαλάιηα θαηαγξαθήο. 
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Πείξακα 6ν Φπζηθή Πέηξα (NaturalStone): 

 

 

Τξηζδηάζηαην γξάθεκα θαηαλνκήο ησλ θηύπσλ (hits) από όια ηα θαλάιηα (7ζπλνιηθά) 

αζξνηζηηθά, θαηά ηε ρξνληθή εμέιημε παξαθνινύζεζεο ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ θπζηθήο 

πέηξαο.Η ρξσκαηηθή θιίκαθα ππνδειώλεη ηα πιάηε ησλ θηύπσλ(ζε dB). 

 

 

Τξηζδηάζηαην γξάθεκα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ ΑΕ (ρηύπνη) από όια ηα 

θαλάιηα (8 ζπλνιηθά) θαηά ηελ παξαθνινύζεζε ηεο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ θπζηθήο πέηξαο. 
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Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ηεο απόιπηεο ελέξγεηαο ησλ θαηαγξαθώλ από ηα 8 θαλάιηα 
θαηαγξαθήο. 

 

 

Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ηεο κέζεο ζπρλόηεηαο ησλ θαηαγξαθώλ από ηα 8 θαλάιηα 

θαηαγξαθήο. 

 

 

Δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ησλ θηύπσλ από ηα 8 θαλάιηα θαηαγξαθήο. 

 

 

 


