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Πρόλογος 
 
 
 

Οι ταλαντωτικές κινήσεις μηχανικών διατάξεων δεν μεταβάλλονται γραμμικά με 
την συχνότητα, ή την ένταση των διεγέρσεών τους. Αυτό δυσχεραίνει την ανί-
χνευση των αιτιών που τις προκαλούν, καθώς και τις πιθανές βελτιωτικές επεμ-
βάσεις. Για να επιλυθούν σχετικά προβλήματα, είναι απαραίτητο να προσεγγι-
σθεί αναλυτικά η δυναμική–ταλαντωτική συμπεριφορά των μηχανικών διατάξε-
ων. Την αποστολή αυτή αναλαμβάνει ο μηχανολόγος μηχανικός, ο οποίος είναι 
υπεύθυνος για τη σχεδιομελέτη των κατασκευών, καθώς και για την τροποποίη-
ση υφισταμένων, προς αποφυγή δυναμικών φαινομένων, όπως οι ταλαντώσεις. 
Οι ταλαντώσεις περιορίζουν την ασφάλεια των κατασκευών, οδηγούν σε φθορές 
και σε χειροτέρευση της οικονομικής εκμετάλλευσής τους. Εν προκειμένω, τα 
σύγχρονα υπολογιστικά συστήματα επιτρέπουν την ευχερή αναλυτική προσο-
μοίωση της δομής μιάς κατασκευής, με τη βοήθεια μεθοδολογιών πεπερασμένων 
στοιχείων (FEM) και τη γρήγορη επίλυση δυσεπιλύτων μαθηματικών σχέσεων. 
Επίσης, η εξέλιξη μετροτεχνικών διατάξεων καθιστά εφικτή την πειραματικοα-
ναλυτική περιγραφή της δυναμικής συμπεριφοράς των κατασκευών, καθώς και 
την αξιολόγησή της με βάση διεθνείς κανονισμούς. 

Στο παρόν σύγγραμμα δίδεται έμφαση στα προηγούμενα αντικείμενα, με παρά-
θεση παραδειγμάτων εκπαιδευτικού χαρακτήρα, αλλά και συνθέτων, προερχο-
μένων από συνεργασίες του Εργαστηρίου Εργαλειομηχανών και Διαμορφωτικής 
Μηχανολογίας (ΕΕΔΜ) του Α.Π.Θ. με τη βιομηχανία. Το σύγγραμμα αποσκοπεί 
στο να εισαχθεί ο φοιτητής μηχανολόγος μηχανικός στην περιοχή των προσο-
μοιώσεων, των υπολογισμών, των μετρήσεων και της αξιολόγησης των ταλα-
ντώσεων, καθώς και σε χαρακτηριστικά γνωστικά αντικείμενα της δυναμικής 
μηχανών. Επίσης, το σύγγραμμα στοχεύει στο να βοηθήσει τον επαγγελματία 
μηχανολόγο μηχανικό κατά το στάδιο της σχεδιομελέτης και κατά τη λειτουργία 
μιάς κατασκευής, να αποφεύγει ταλαντωτικά–δυναμικά προβλήματα. 
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Κεφάλαιο  1
 

Εισαγωγή 
 
 
 
 

 
 
Κατά τη μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς μηχανών και μηχανικών διατάξε-
ων διακρίνονται γενικά δύο είδη. Αυτές που υπό συνθήκες λειτουργίας διατη-
ρούν τη γεωμετρική τους μορφή, την περιγραφομένη στα κατακευαστικά σχέδια, 
καθώς και μηχανές και μηχανικές διατάξεις, που υπό συνθήκες λειτουργίας πα-
ραμορφώνονται. Ως παραμόρφωση δεν εννοείται η αλλαγή της γεωμετρίας λόγω 
εξάσκησης μη χρονικά μεταβαλλομένων φορτίων, η οποία μπορεί να υπολογι-
στεί με εφαρμογή μεθόδων της στατικής. Ως αλλαγή της γεωμετρίας εννοείται η 
προκαλούμενη από χρονικά μεταβαλλόμενα φορτία, ή λόγω κινήσεων μιάς κα-
τασκευής κατά την επάνοδό της στη θέση της στατικής ισορροπίας, μετά από 
εκτροπή της από αυτή [HAR 52, HUB 57, JOR 52, OEH 52, MAR 79].  

Τόσο οι στατικές όσο και οι δυναμικές παραμορφώσεις δημιουργούνται λόγω 
της πεπερασμένης στιβαρότητας των κατασκευών. Ειδικά σε μηχανολογικές 
κατασκευές, η επιδίωξη της μείωσης του βάρους τους με σκοπό κυρίως την μείω-
ση του κόστους, οδηγεί σε περιορισμένες στιβαρότητες. Οι μικρές στιβαρότητες 
αποτελούν ευνοϊκή προϋπόθεση για τη δημιουργία δυναμικών παραμορφώσεων. 
Η αποφυγή αυτών των παραμορφώσεων αποτελεί σημαντικό πρόβλημα, που 
συχνά απαντάται και αντιμετωπίζεται τόσο κατά την κατασκευαστική σχεδιομε-
λέτη, όσο και κατά τη λειτουργία των διαφόρων μηχανικών διατάξεων.  
Οι μηχανικές παραμορφώσεις των κατασκευών δεν παραμένουν σταθερές, αλλά 
έχουν τη μορφή παλινδρομικών κινήσεων, που ονομάζονται ταλαντώσεις, γύρω 
από τη θέση της στατικής ισορροπίας [ΔΗΜ 77.1, 77.2]. 
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Η μελέτη των μηχανών που μπορεί να παραμορφώνονται κατά τη λειτουργία 
τους, είναι το αντικείμενο της γνωστικής περιοχής των ταλαντώσεων, ενώ των 
απαραμορφώτων της δυναμικής των μηχανών. Τα κεφάλαια 1 μέχρι 9 του παρό-
ντος βιβλίου πραγματεύονται χαρακτηριστικά προβλήματα των ταλαντώσεων 
και τα κεφάλαια 10 έως 12 της δυναμικής μηχανών, με έμφαση στις πρακτικές 
εφαρμογές. 
Η μελέτη της ταλαντωτικής συμπεριφοράς των κατασκευών στοχεύει αφενός 
στον προσδιορισμό της γεωμετρίας της κατασκευής υπό συνθήκες λειτουργίας, 
αφετέρου στον υπολογισμό των συνθηκών λειτουργίας, υπό τις οποίες στην κα-
τασκευή δημιουργούνται σημαντικά εύρη παραμόρφωσης (καταστάσεις συντονι-
σμού). Από την άλλη πλευρά, η δυναμική μηχανών στοχεύει στον περιορισμό των 
αδρανειακών καταπονήσεων, που δημιουργούνται λόγω των κινήσεων των με-
λών μηχανικών διατάξεων μέσω εξισορρόπησης των μαζών και της ροής ισχύος. 
 
 

1.1 Μαθηματική περιγραφή της ταλαντωτικής συμπεριφοράς  
 
Υπάρχουν διάφορες μεθοδολογίες για την μαθηματική περιγραφή της ταλαντω-
τικής συμπεριφοράς μηχανικών διατάξεων.  
Μεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον και ευρεία εφαρμογή έχουν σήμερα, μέσω της 
χρησιμοποίησης των ηλεκτρονικών υπολογιστών, μεθοδολογίες κατά τις οποίες 
η κατασκευή περιγράφεται με τη βοήθεια ενός προσομοιωτικού προτύπου (μο-
ντέλου). Το μοντέλο προσεγγιστικά έχει ισοδύναμες ιδιότητες με την κατα-
σκευή, σχετικά με τα παρακάτω βασικά χαρακτηριστικά μεγέθη της:  
ç την αδράνεια  
ç την στιβαρότητα  
ç την απόσβεση  
ç την μετατόπιση, ή ανάλογα με την περίπτωση, την περιστροφή στην κατεύ-

θυνση, ή στις κατευθύνσεις (βαθμοί ελευθερίας) των ταλαντωτικών κινήσεων.  

Τα μεγέθη αυτά αναφέρονται στη συνολική κατασκευή, ή και σε επιμέρους μέλη 
της.  
Στο σχήμα 1.1 εικονίζονται τρία παραδείγματα υποκατάστασης της πραγματι-
κής γεωμετρίας κατασκευών, με προσομοιωτικά πρότυπα, προκειμένου να μελε-
τηθεί η ταλαντωτική συμπεριφορά τους.  
Και τα τρία μοντέλα επιτρέπουν κίνηση μόνο σε μία κατεύθυνση, δηλαδή είναι 
ενός βαθμού ελευθερίας.  
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Στις πρώτες δύο περιπτώσεις, επειδή ενδιαφέρει ο προσδιορισμός της κίνησης 
και των λόγω αυτής προκαλουμένων παραμορφώσεων στην κατεύθυνση x, του 
οχήματος κατά την πρόσκρουσή του σε σταθερό εμπόδιο, της γερανογέφυρας 
κατά τη λειτουργία του κινητήρα, το χαρακτηριστικό μέγεθος της αδρανείας 
εκφράζεται από την μεταφορικά μετακινούμενη μάζα m των κατασκευών αυτών, 
στην ορισθείσα κατεύθυνση x. Οι μάζες αυτές θεωρούνται ότι κατά την κίνηση 
δεν παραμορφώνονται. 
 

φ

J

x
c

m,

k
x,(φ)

m

x

 

Σχήμα 1.1: Προσομοίωση κατασκευών με πρότυπο (μοντέλο) ενός βαθμού ελευθερίας για τη μελέτη 
της ταλαντωτικής συμπεριφοράς τους.  

 
Στο τρίτο παράδειγμα επειδή ενδιαφέρει η παραμόρφωση της ατράκτου στην 
στρεπτική κατεύθυνση φ, κατά πιθανή ταλαντωτική περιστροφική κίνηση του 
λειαντικού τροχού, η αδράνεια εκφράζεται με τη μαζική ροπή αδρανείας του 
λειαντικού τροχού, ως προς τον άξονα της περιστροφής. Εν προκειμένω ο λεια-
ντικός τροχός θεωρείται απαραμόρφωτος και η άτρακτος μηδενικής μάζας.  
Η στιβαρότητα των κατασκευών στα πρώτα δύο παραδείγματα περιγράφεται 
από τη σταθερά ελατηρίου c, που εκφράζει τη δύναμη, την απαιτούμενη να εξα-
σκηθεί κατά την κατεύθυνση x στην κατασκευή, για να παραμορφωθεί κατά μια 
μονάδα μήκους στην ίδια κατεύθυνση.  
Στην περίπτωση της ατράκτου του λειαντικού τροχού, η στιβαρότητά της εκ-
φράζεται με τη σταθερά ελατηρίου σε περιστροφική κατεύθυνση. Η σταθερά 
αυτή υποδηλώνει τη ροπή που πρέπει να εξασκηθεί, για να παραμορφωθεί η ά-
τρακτος κατά μια μονάδα γωνιακής (περιστροφικής) μετατόπισης.  
Συνήθως, επειδή οι μετατοπίσεις, ή οι περιστροφές δεν εξαρτώνται γραμμικά 
από τις προκαλούσες αυτές φορτίσεις, για την απλοποίηση των μαθηματικών 
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σχέσεων που περιγράφουν τη δυναμική ισορροπία, θεωρείται ότι υφίσταται ένας 
γραμμικός νόμος αλληλοεξάρτησης μεταξύ φόρτισης και μετακίνησης. Έτσι οι 
αντίστοιχες σταθερές ελατηρίου σε μεταφορική η περιστροφική κίνηση έχουν 
τιμές, μη εξαρτώμενες από το μέγεθος της φόρτισης. Σε επόμενες παραγράφους 
δίδονται περισσότερες επεξηγήσεις για την αλληλοεξάρτηση αυτή.  
Τέλος με το χαρακτηριστικό μέγεθος της απόσβεσης (σταθερά k) περιγράφεται 
η μετατροπή της κινητικής ενέργειας, που βάσει αυτής κάποια κατασκευή, ή τα 
μέλη της εκτελούν ταλαντωτικές κινήσεις, συνήθως σε θερμότητα και τοιουτο-
τρόπως παρέχεται η δυνατότητα αποβολής της από το ταλαντούμενο σύστημα.  
Ο πλέον χρησιμοποιούμενος νόμος περιγραφής του φαινομένου αυτού είναι επί-
σης γραμμικός και υποδηλώνει, ότι λόγω της απόσβεσης δημιουργείται μια δύ-
ναμη, η οποία παράγει το έργο, που αποβάλλεται από το ταλαντούμενο σύστη-
μα. Η δύναμη αυτή είναι ανάλογη της ταχύτητας της μετατόπισης (βισκοαπό-
σβεση). Σταθερά αναλογίας είναι εν προκειμένω η σταθερά απόσβεσης k. Η φυ-
σική έννοια της απόσβεσης και μεθοδολογίες περιγραφής της αναφέρονται σε 
επόμενες παραγράφους.  
Το μοντέλο μιας κατασκευής για το οποίο ισχύουν οι παραπάνω παραδοχές 
γραμμικών αλληλοεξαρτήσεων μεταξύ της στιβαρότητας και της απόσβεσης 
αντίστοιχα με τη μετατόπιση και με την ταχύτητα της μετατόπισης, χαρακτηρί-
ζεται ως γραμμικό.  
Η μαθηματική σχέση που εκφράζει την ισορροπία όλων των δυνάμεων, που εξα-
σκούνται στη μάζα του μοντέλου κατά την κίνησή της, είναι της μορφής:  

   � �mx kx cx f t� � ��� �   (1.1)  

Η σχέση αυτή, βασιζόμενη στην αρχή του d' Alembert, εκφράζει την ισορροπία 
ανά πάσα χρονική στιγμή μεταξύ των δυνάμεων αδρανείας, απόσβεσης και πα-
ραμόρφωσης, με τις εξωτερικά εξασκούμενες φορτίσεις. Από μαθηματική άποψη 
η σχέση αυτή είναι μια ομογενής δευτεροβάθμια διαφορική εξίσωση με σταθε-
ρούς συντελεστές (σκληρογραμμική).  
Μαθηματικές σχέσεις που περιγράφουν παρόμοιες αλληλοεξαρτήσεις ονομάζο-
νται εξισώσεις δυναμικής ισορροπίας. Η κατάστρωσή τους και η επίλυσή τους 
αποτελεί το αντικείμενο επομένων κεφαλαίων. Ο προσδιορισμός της χρονικής 
συμπεριφοράς της μετατόπισης, επιτρέπει τον υπολογισμό της μεταβολής των 
προκαλουμένων τάσεων σε διάφορα μέλη μιας κατασκευής, που είναι απαραίτη-
τες για την εκτίμηση του συντελεστή ασφαλείας της σε κόπωση.  
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1.2 Στιβαρότητα υλικών και κατασκευών  
 
Γενικά η συμπεριφορά παραμόρφωσης ενός υλικού στην περιοχή της ελαστικής 
παραμόρφωσής του, μπορεί με ικανοποιητική ακρίβεια να περιγραφεί με τη βοή-
θεια γραμμικού νόμου (νόμος Hook). Για το λόγο αυτό, λαμβάνοντας υπόψη τη 
σταθερά ελατηρίου c, που εκφράζει την στιβαρότητα σε ένα σημείο και σε ορι-
σμένη κατεύθυνση μιας κατασκευής, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η σχέση:  

   F cx �  (1.2) 

Η εφαπτομένη της γωνίας κλίσης της καμπύλης της γραφικής παράστασης της 
φόρτισης, ως συνάρτηση της μετατόπισης, εκφράζει την τιμή της σταθεράς του 
ελατηρίου, (βλέπε Σχήμα 1.2). 

 

α

α

c = tanα

Μετατόπιση x

Φ
όρ

τισ
η 

F F

x

α = f(F)

c

 

Σχήμα 1.2:  Χαρακτηριστική εξάρτηση της παραμόρφωσης από τη φόρτιση ελατηρίου c. 

 
Όπως φαίνεται στο σχήμα, η τιμή της σταθεράς ελατηρίου μόνο σε μικρές επιμέ-
ρους περιοχές τιμών της μετατόπισης μπορεί να θεωρηθεί αμετάβλητη.  
Για μεγαλύτερες τιμές της μετατόπισης σε πραγματικές κατασκευές, λόγω αλλα-
γής της γεωμετρίας και τοιουτοτρόπως των χαρακτηριστικών της στιβαρότητας, 
η σταθερά c εξαρτάται από το μέγεθος της φόρτισης  
Για λόγους απλοποίησης των εξισώσεων της δυναμικής ισορροπίας η τιμή της 
σταθεράς ελατηρίου θεωρείται αμετάβλητη, εκφράζουσα την συμπεριφορά της 
στιβαρότητας μόνο σε ορισμένη περιοχή τιμών φόρτισης. Συγχρόνως η παραδο-
χή αυτή ανταποκρίνεται στην πρακτική επιδίωξη, του να προσδιορισθεί η ταλα-
ντωτική συμπεριφορά μιας κατασκευής για μικρές περιοχές τιμών παραμορφώ-
σεων, αφού μεγάλες παραμορφώσεις πρέπει να αποφεύγονται. Σημαντικό ενδια-
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φέρον παρουσιάζει επίσης, ο προσδιορισμός των συνθηκών λειτουργίας, οι ο-
ποίες μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντικά εύρη ταλαντωτικών παραμορφώσε-
ων, δηλαδή σε καταστάσεις συντονισμού. 
 
 

1.3 Απόσβεση υλικών κατασκευών 
 
Γενικά σε κάθε υλικό καταπονούμενο δυναμικά, με τιμές φορτίων που προκα-
λούν μη μόνιμες, δηλαδή ελαστικές παραμορφώσεις παρουσιάζεται το παρακάτω 
περιγραφόμενο φαινόμενο της ελαστικής υστέρησης [ΓΕΩ 67].  
 

Όριο ελαστικής
παραμόρφωσηςΑ

Θραύση

Παραμόρφωση

Παραμόρφωση

Φ
όρ

τισ
η

Φ
όρ

τισ
η

Φ
όρ

τισ
η

Αποφόρτιση

Αποφόρτιση
Φόρτιση

Φόρτιση

Βρόγχος υστέρησης (έργο απωλειών)
Λεπτομέρεια Α

Χρόνος

2 1 3t t , t�

t1 t2 t3

 

Σχήμα 1.3: Ελαστική υστέρηση σε γρήγορη φόρτιση-αποφόρτιση υλικών. 
 
Όπως ενδεικτικά στο σχήμα 1.3 φαίνεται, κατά την γρήγορη φόρτιση π.χ. εφελ-
κυσμού, η ελαστική παραμόρφωση, λόγω αδρανείας του υλικού, δεν ακολουθεί 
γραμμικό νόμο. Αυτό συνεπάγεται πτώση της εσωτερικής τάσης του υλικού με 
σύγχρονη ψύξη, μέχρι να αποκατασταθεί η προβλεπόμενη από τη φόρτιση μη 
μόνιμη παραμόρφωση.  
Κατά την γρήγορη αποφόρτιση, λόγω αδρανείας του υλικού, δεν ακολουθείται 
πάλι γραμμικός νόμος (βλέπε σχήμα), με αποτέλεσμα τη θέρμανση του υλικού. 
Έτσι ένας κύκλος φόρτισης-αποφόρτισης, οδηγεί σε απώλεια έργου, που αντι-
στοιχίζεται στην σκιαγραφημένη περιοχή του σχήματος. 
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Στο σχήμα 1.4 φαίνεται η δημιουργία ενός βρόγχου ελαστικής υστέρησης, κατά 
αρμονικά μεταβαλλόμενη φόρτιση-διέγερση ενός υλικού. 
 

βρόγχος υστέρησης

παραμόρφωση Χρόνος

Φ
όρ

τισ
η
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όρ
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η

 

Σχήμα 1.4: Δημιουργία βρόγχου υστέρησης κατά αρμονική διέγερση. 

 
Οι επιφάνειες των βρόγχων αυτών και κατά συνέπεια η ιδιότητα απόσβεσης, 
εξαρτάται από το μέγεθος της ταχύτητας μεταβολής της φόρτισης, από την κρυ-
σταλλογραφική δομή των υλικών, καθώς και από το συνολικό αριθμό κύκλων 
φορτίσεων (βλέπε σχήμα 1.5). Η τελευταία εξάρτηση εξηγεί και την διαφορετική 
συμπεριφορά απόσβεσης κατασκευών δυναμικά καταπονούμενων, και συγκεκρι-
μένα την αύξησή της, μετά την πάροδο αρκετού χρόνου λειτουργίας τους.  

 

I II III

I,II,III  : Βρόχοι
            υστέρησης

Φ
όρ

τισ
η

Παραμόρφωση

Αριθμός εναλλαγών φορτίσεως n,
περιοχών που αντιστοιχεί 
στους Ι, ΙΙ, ΙΙΙ
n >n >n   (nI=1) III II I

 

Σχήμα 1.5: Βρόχοι υστέρησης κατά τη διάρκεια του χρόνου λειτουργίας μιας κατασκευής. 

 
Η απόσβεση λόγω ελαστικής υστέρησης, σε συνδυασμό με αποσβέσεις λόγω 
τριβών μεταξύ μελών, ή και πλαστικών παραμορφώσεων μελών, οδηγεί στη δη-
μιουργία της συνολικής απόσβεσης μιας μηχανικής διάταξης κατά την λειτουρ-
γία της.  
Για τη μαθηματική περιγραφή της απόσβεσης υλικού γίνονται διάφορες παρα-
δοχές. Πρακτικό ενδιαφέρον παρουσιάζει η παραδοχή, ότι η δύναμη απόσβε-
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σης είναι ανάλογη της ταχύτητας της μετατόπισης (βισκοαπόσβεση) (βλέπε 
σχήμα 1.6).  

   kF k x � � �  (1.3)  

Ο νόμος αυτός χρησιμοποιείται κυρίως κατά τη μελέτη της ταλαντωτικής συ-
μπεριφοράς κατασκευών. Η σταθερά της απόσβεσης k, σύμφωνα με τα προη-
γουμένως αναφερθέντα, διαφοροποιείται σε διάφορες ταχύτητες μεταβολής της 
φόρτισης και συχνότητες διέγερσης, καθώς και διαφορετικά μεγέθη της φόρτι-
σης. 
 

α

α

k=tanα

Ταχύτητα μετατόπισης x
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όρ

τισ
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α=f(F)

 

Σχήμα 1.6: Χαρακτηριστική εξάρτηση της παραμόρφωσης από τη φόρτιση αποσβεστήρα k. 
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3.12.3 Παράδειγμα υπολογισμού της στατικής 
παραμόρφωσης, κατασκευής σύνθετης γεωμετρίας 

 
Ένα περαιτέρω παράδειγμα, εύρεσης της θέσης της στατικής ισορροπίας μιάς 
γεωμετρικά πολύπλοκης κατασκευής, παρατίθεται στο σχήμα 3.27. Ένας βιομη-
χανικός ανεμιστήρας, εγκατεστημένος επί βάσης υποδοχής από οπλισμένο σκυ-
ρόδεμα, κινείται αμφίπλευρα από δύο ηλεκτρικούς κινητήρες. Ο δεξιά παριστά-
μενος κινητήρας εδράζεται επί μεταλλικής εξέδρας, η οποία συγκρατείται μέσω 
κοχλιών στην πλευρά της βάσης υποδοχής του ανεμιστήρα. Προκειμένου να 
υπολογισθούν οι μέγιστες παραμορφώσεις και φορτίσεις της μεταλλικής εξέ-
δρας, στην περίπτωση βραχυκύκλωσης των κινητήρων, η γεωμετρίας της, καθώς 
και της όλης εγκατάστασης περιγράφονται με τη βοήθεια της μεθόδου των πε-
περασμένων στοιχείων (FEM). Τα κύρια δεδομένα της προσομοίωσης αυτής, 
φαίνονται στον καταχωρημένο πίνακα, στο σχήμα. 

 

Κινητήρες

X
Y

Z
Μάζα

Αρ. Κόμβων
Αρ. Στοιχείων

261.160 [Kg]
85.655
41.922

Κύριες διαστάσεις
12.5 x 8.0 x 6.7 [m]

Φυσητήρας

Τσιμεντένια
βάση

Μεταλλική
βάση

 

Σχήμα 3.27: Έδραση ανεμιστήρα και κινητήρων του. Κύρια δεδομένα περιγραφής της γεωμετρίας 
τους κατά την FEM προσομοίωση. 

 

Λεπτομέρειες της γεωμετρίας της μεταλλικής εξέδρας εμφανίζονται στο σχήμα 
3.28. Αυτή αποτελείται από δύο κατακόρυφα διαταγμένα πλαίσια, που συγκρα-
τούνται μέσω καθέτων σε αυτά δοκών και διαγωνίως, με τη βοήθεια κυλινδρικών 
κοιλοδοκών, συγκολλημένων κεντρικά επί καταλλήλου κομβοελάσματος. Στις 
παράλληλες, πλέον επιμήκεις πλευρές, στο άνω επίπεδο του πλαισίου της εξέ-



Κεφ. 3: Μελέτη ταλαντώσεων πολλών βαθμών ελευθερίας γραμμικών μοντέλων 129
 

 

δρας, οι θέσεις υποδοχής του ηλεκτρικού κινητήρα, συμβολίζονται με μικρούς 
κύκλους. 

 

X
Y

Z

Μάζα

3.950 [Kg]

Κύριες διαστάσεις

2,7 x 2,8 x 1,5 [m]

l x
[Kg m ]2l y

l z

2.235
4.960
5.463

κατακόρυφα
πλαίσια

 

Σχήμα 3.28: Γεωμετρία της μεταλλικής εξέδρας υποδοχής του κινητήρα κίνησης. 

 

Η μεταλλική εξέδρα φορτίζεται κατά μέγιστο, από το ίδιο βάρος της, καθώς και 
των υπερκατασκευών της και από τις δυνάμεις προερχόμενες από ηλεκτρικούς 
κινητήρες. Τα φορτία αυτά διευκρινίζονται στο σχήμα 3.29. Οι επιμήκεις κοχλίες 
πλευρικής πρόσδεσης της μεταλλικής εξέδρας επί του πλαισίου έδρασης του 
ανεμιστήρα, προεντείνονται με τις δυνάμεις που είναι καταχωρημένες στο σχή-
μα. 
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Είδος φορτίουΣύμβολο [kN]
Δύναμη συγκράτησης 250 (x8)

Αντίδραση ελαστικής έδρασης 110 (x4)
16 (x8)
65 (x4)
36 (x4)

Βάρος κινητήρα-πλαισίου
α’ δύναμη ροπής βραχυκυκλώματος
β’ δύναμη ροπής βραχυκυκλώματος

 

Σχήμα 3.29: Φορτία της μεταλλικής εξέδρας έδρασης του δεξιού κινητήρα του ανεμιστήρα (βλέπε 
σχήμα 3.27). 

 

Λόγω των προηγουμένως περιγραφέντων φορτίων, η μεταλλική εξέδρα παρα-
μορφώνεται και φορτίζεται με πεδία τάσεων που εκτίθενται στο σχήμα 3.30. Ο 
προσδιορισμός των θέσεων των κόμβων του FEM-μοντέλου της κατασκευής, 
διεξάγεται με τη βοήθεια του λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων ANSYS και 
βασίζεται σε μεθοδολογία αντίστοιχη με αυτή που περιγράφθηκε στην παρά-
γραφο 3.9.2. Στη συγκεκριμένη περίπτωση η μέγιστη παραμόρφωση ανέρχεται 
σε περίπου 3 mm, που κρίνεται μικρή, με συνεκτίμηση των διαστάσεων της κα-
τασκευής. Επίσης, ικανοποιητικοί συντελεστές ασφαλείας προκύπτουν για τα 
δομικά στοιχεία της εξέδρας, καθώς και των κοχλιών συγκράτησης, όπως φαίνε-
ται στο σχήμα. 
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Σχήμα 3.30: Παραμορφώσεις και τάσεις της μεταλλικής εξέδρας στο μέγιστο φορτίο της. (Συντελε-
στές ασφαλείας: α. S=1,43, για συνθήκες βραχυκύκλωσης κινητήρα, β. S=5,2, για συν-
θήκες λειτουργίας). 

 
Με χρησιμοποίηση των προηγουμένων μεθοδολογιών είναι επίσης, μεταξύ άλ-
λων, δυνατή  η πρόβλεψη της επίδρασης της φθοράς μελών μηχανικής διάταξης, 
επί του συντελεστή ασφαλείας της [BOU 04, 99.1, ΜΠΟ 02, 96.1]. Αυτό καθιστά 
εφικτό τον προγραμματισμό διαδικασιών συντήρησης σε βιομηχανικές μονάδες, 
που υπόκεινται σε φθορές κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους. Επίσης είναι 
δυνατός ο υπολογισμός των τάσεων, που προκαλούνται από λειτουργικές κατα-
πονήσεις μηχανικών διατάξεων, δοκιμαστηρίων [BOU 99.2] κ.α. 
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7.9 Επιτρεπόμενες τιμές καταπονήσεων του ανθρώπινου 
σώματος κατά ISO 2631 και VDI 2057 

 
Το ανθρώπινο σώμα μπορεί να θεωρηθεί ως μια σύνθετη διάταξη, που καταπο-
νείται δυναμικά από το περιβάλλον της. Το κατά πόσο οι δυναμικές αυτές κατα-
πονήσεις είναι αντιληπτές και ανεκτές, δεν εξαρτάται μόνο από τα τεχνικά χα-
ρακτηριστικά τους, αλλά κυρίως από την φυσική και ψυχική κατάσταση του αν-
θρώπου. Για τον λόγο αυτό η αξιολόγηση των επιδράσεων των δυναμικών κα-
ταπονήσεων στο ανθρώπινο σώμα, καθώς και η προδιαγραφή των οριακά επι-
τρεπομένων τιμών για οριακές καταπονήσεις, αποτελεί ένα αρκετά πολύπλοκο 
και συχνά δυσεπίλυτο πρόβλημα.  
Μία τεχνική θεώρηση του ανθρώπινου σώματος, μπορεί να διεξαχθεί με τη βοή-
θεια δυναμικά ισοδύναμων μοντέλων όπως αυτά που εμφανίζονται στο σχήμα 
7.24. 
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Σχήμα 7. 24: Δυναμικά ισοδύναμα μοντέλα του ανθρώπινου σώματος. 
 
Με την βοήθεια τέτοιων μοντέλων και μετρήσεων στο ανθρώπινο σώμα μέσω 
ηλεκτρομυογραμμάτων, έχει διαπιστωθεί, ότι τα διάφορα μέλη του ανθρώπινου 
σώματος, ‘‘συντονίζονται” σε συγκεκριμένες περιοχές συχνοτήτων. Έτσι, για τον 
όρθιο άνθρωπο που διεγείρεται από το πάτωμα μέσω των ποδιών του σε κατα-
κόρυφη διεύθυνση, έχει εξακριβωθεί ότι η λεκάνη του καταπονείται στην περιο-
χή συχνοτήτων συντονισμού της, μεταξύ των 3 μέχρι 6 Hz, πολύ εντονότερα 
από ότι οι ώμοι, ή η κεφαλή στην ίδια περιοχή συχνοτήτων (βλέπε σχήμα 7.25). 
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Σχήμα 7.25: Μετάδοση ταλάντωσης σε όρθιο ανθρώπινο σώμα σε κατακόρυφη διέγερση από τα 
πόδια (κατά Diecmann). 

 
Ανάλογες διαπιστώσεις έγιναν και για καθήμενα ανθρώπινα σώματα, διεγειρό-
μενα μέσω της λεκάνης, όπως φαίνεται στο σχήμα 7.26. 

Από τα διαγράμματα των σχημάτων 7.25 και 7.26 εύκολα προκύπτει, ότι περιο-
χές συχνοτήτων άνω των 40 Hz οδηγούν σε περιορισμένες καταπονήσεις των 
διαφόρων μελών του ανθρώπινου σώματος. Αξίζει να σημειωθεί, ότι και σε με-
γαλύτερες συχνότητες διέγερσης, υπάρχει κίνδυνος συντονισμών , όπως στην 
περιοχή μεταξύ των 60 και 90 Hz, όπου συντονίζονται οι βολβοί των οφθαλμών. 
Τέτοιοι συντονισμοί είναι πολύ δύσκολο να διαπιστωθούν, αφού η καταγραφή 
τους είναι ανασφαλής, μια που σε υψηλές συχνότητες οι αποσβέσεις είναι εντο-
νότερες και οι παρατηρήσεις δυσκολότερες. 

Γενικά για την μελέτη των δυναμικών καταπονήσεων του ανθρωπίνου σώματος 
είναι σημαντική όχι μόνο η στάση του, αλλά και η περιοχή στην οποία διεγείρε-
ται. Έτσι π.χ. όπως φαίενται και το σχήμα 7.27, η μετάδοση ταλαντώσεων μέσα 
στο ανθρώπινο σώμα είναι πιο έντονη στην περίπτωση διέγερσης μέσω των χε-
ριών, σε σύγκριση με την μετάδοση, όταν το σώμα διεγείρεται από τα πόδια. 

Παρά τις μεγάλες δυσκολίες που προκύπτουν κατά την αξιολόγηση των επιδρά-
σεων των μηχανικών ταλαντώσεων επί του ανθρωπίνου σώματος, η ανάγκη ύ-
παρξης οριακά επιτρεπόμενων τιμών καταπονήσεων, οδήγησε στην σύνταξη  
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Σχήμα 7.26: Μετάδοση 
ταλάντωσης σε καθήμενο 
ανθρώπινο σώμα από τη
λεκάνη σε κατακόρυφη
διέγερση 
(κατά Diecmann).

 
 

 

A

45 40 30 20 10 0
Μετάδοση  ταλάντωσης dB

Μετάδοση  ταλάντωσης dB

Δύναμη
Διέγερση
μέσω
ποδιών

Διέγερση
μέσω
xεριών

Β

0 10 20 30

ΚεφαλήΚεφαλή

Σχήμα 7.27: Μετάδοση
ταλαντώσεων μέσα στο
ανθρώπινο σώμα, σε συ-
χνότητα διεγέρσεως
50 Hz, για διάφορες περι-
πτώσεις “διέγερσης“
(κατά Bekesy).
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σχετικών κανονισμών. Η εκπόνηση των κανονισμών αυτών έγινε βάσει μετρή-
σεων σε ανθρώπους και είναι ενδεικτικοί, αφού συνδέονται και με υποκειμενικές 
παρατηρήσεις. 

Οι κανονισμοί αναφέρονται σε οριακά επιτρεπόμενες τιμές για να εκπληρώνο-
νται τα παρακάτω κριτήρια:  
ç Καμιά επίδραση επί του ανθρωπίνου αισθήματος της άνεσης 
ç Καμία επίδραση επί της ανθρώπινης αποδοτικότητας 
ç Καμιά πρόκληση οποιασδήποτε βλάβης υγείας 

Ο κανονισμός ISO 2631 και ο VDI 2057 παρέχουν πληροφορίες, για μέγιστους 
χρόνους έκθεσης του ανθρώπινου σώματος σε ταλαντώσεις διαφορετικών χαρα-
κτηριστικών (επιτάχυνση, συχνότητα), για να εκπληρώνονται τα παραπάνω 
κριτήρια. Οι χρόνοι αυτοί προσδιορίζονται από τα διαγράμματα του κανονισμού 
ISO 2631 (βλέπε σχήματα 7.28 και 7.29), για διάφορες περιπτώσεις κατευθύνσε-
ων των διεγειρουσών επιταχύνσεων. Οι χρόνοι στα διαγράμματα των σχημάτων 
αυτών, αναφέρονται στην εκπλήρωση του κριτηρίου «καμία επίδραση στην αν-
θρώπινη αποδοτικότητα». Για τον προσδιορισμό των αντιστοίχων χρόνων για  
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Σχήμα 7.28: Διάρκεια έκθεσης του καθήμενου ανθρωπίνου σώματος σε μηχανικές ταλαντώσεις 
στην κατακόρυφη διεύθυνση, για την εκπλήρωση του κριτηρίου «καμία επίδραση στην 
ανθρώπινη αποδοτικότητα» κατά ISO 2631. 
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Σχήμα 7.29: Διάρκεια έκθεσης του καθήμενου ανθρωπίνου σώματος σε μηχανικές ταλαντώσεις σε 
οριζόντιες διευθύνσεις, για την εκπλήρωση του κριτηρίου «καμία επίδραση στην αν-
θρώπινη αποδοτικότητα» κατά ISO 2631. 

 

την εκπλήρωση των υπολοίπων κριτηρίων, οι τιμές της δρώσας τιμής της επιτά-
χυνσης πολλαπλασιάζονται επί δύο (2), για την εκπλήρωση του κριτηρίου «κα-
μιά πρόκληση βλάβης στην υγεία», δηλαδή οι τιμές είναι κατά 6 dB υψηλότερες.  
Για την εκπλήρωση του κριτηρίου «καμία επίδραση επί του ανθρωπίνου αισθή-
ματος της άνεσης», οι τιμές του άξονα της δρώσας τιμής της επιτάχυνσης πρέπει 
να διαιρεθούν με το 3,15 (δηλαδή είναι κατά 10 dB χαμηλότερες). 
Στο Γερμανικό κανονισμό VDI 2057 ουσιαστικά περιλαμβάνονται οι ίδιες ορια-
κά επιτρεπόμενες τιμές, για την εκπλήρωση των παραπάνω προαναφερθέντων 
τριών κριτηρίων. Διαφορετικός είναι μόνο ο τρόπος χρησιμοποίησης του κανο-
νισμού. Συγκεκριμένα από το διάγραμμα του σχήματος 7.30, εκτιμώντας το συ-
νολικό χρόνο έκθεσης των ανθρώπων σε δυναμικές καταπονήσεις, ανάλογα με 
το ποιο κριτήριο επιδιώκεται να εκπληρωθεί, προσδιορίζεται μια τιμή της σταθε-
ράς της έντασης αντίληψης σε διάφορες κατευθύνσεις. Οι τιμές που περιλαμβά-
νονται στο διάγραμμα του σχήματος 7.30, έχουν καταχωρηθεί με βαθμίδες αξιο-
λόγησης στον πίνακα 7.4. 
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8.5 Ελαστικά πέλματα έδρασης μηχανών 
 
Τα πέλματα για ελαστικές εδράσεις μηχανών μπορεί να αποτελούνται μόνο από 
ελατήρια, ή από αποσβεστήρες, ή από συνδυασμό μεταξύ ελατηρίων και απο-
σβεστήρων. 
Τα ελατήρια κατασκευάζονται κυρίως από χάλυβα ή ελαστικό ή με αεροσωλή-
νες. Παραμορφώνονται βασικά ελαστικά και η απόσβεση τους είναι μικρή. 
Στο σχήμα 8.10 παρίστανται μερικοί τύποι ελατηρίων από ελαστικό [GER 87]. 

 

α

β

 

 Σχήμα 8.10: Πέλματα μηχανών εξ ελαστικού 
  α) Κυκλικά πέλματα με μηχανισμό ρύθμισης της ελαστικότητας 
  β) Ελατήρια εξ ελαστικού σε σφηνοειδή διάταξη. 

 
Οι αποσβεστήρες απορροφούν μηχανική ενέργεια από το μηχανικό συγκρότημα 
που ταλαντούται. Εν προκειμένω διακρίνονται αποσβεστήρες τριβής, βισκοαπο-
σβεστήρες (αποσβεστήρες με πολύ παχύρρευστα υγρά) και υδραυλικοί (με λε-
πτόρρευστα έλαια). Ένα παράδειγμα υδραυλικού αποσβεστήρα αποτελεί ο τηλε-
σκοπικός αποσβεστήρας της ανάρτησης αυτοκινήτων (σχήμα 8.11). 
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Σχήμα 8.11: Τηλεσκοπικός υδραυλικός αποσβεστήρας. 

 
Συχνά πέλματα μηχανών αποτελούν συνδυασμούς μεταξύ ελατηρίων και απο-
σβεστήρων. Το σχήμα 8.12 δείχνει τέτοιους συνδυασμούς. 

 

Μεμβράνη
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α γβ

Σχήμα 8.12:

 
 
Μερικά παραδείγματα έδρασης μηχανών παρατίθενται στο σχήμα 8.13. 



Κεφ. 8: Αποφυγή μετάδοσης μηχανικών ταλαντώσεων 329
 

 

κοχλίες αναρτήσεως

α β γ

 

Σχήμα 8.13: Διατάξεις θεμελιώσεων μηχανών 

 
Η μηχανή κίνησης συνδέεται εντός του ιδίου πλαισίου με την μηχανή κατεργα-
σίας. Το πλαίσιο αυτό εδράζεται μέσω ελαστικών συνδέσμων με τη θεμελίωση 
της μηχανής, που ως επί το πλείστον αποτελείται από σιδηροπαγές σκυρόδεμα. 
Η κατασκευή γ του σχήματος προσφέρει προστασία έναντι υγρασίας, στην περι-
οχή της θεμελίωσης, για τα ελαστικά στοιχεία της έδρασης. Εν προκειμένω τονί-
ζεται ότι οι αποσβεστήρες είναι πολύ ευπαθείς έναντι υγρασίας και ανύψωσης 
της θερμοκρασίας. Οι διατάξεις β και γ επιτρέπουν την εκμετάλλευση του χώρου 
κάτω από το μηχανικό συγκρότημα για δίοδο αγωγών ηλεκτρικού, αποχέτευσης 
κ.α. 
 
 

8.6 Παραδείγματα υπολογισμού εδράσεων μηχανικών 
συγκροτημάτων 

 
Στην παρούσα παράγραφο θα αναφερθούν δυο παραδείγματα διαμόρφωσης της 
έδρασης μηχανικών συγκροτημάτων, για την επίτευξη μικρών συντελεστών δια-
περατότητας. Το πρώτο παράδειγμα αναφέρεται στην περίπτωση, που οι αναμε-
νόμενες δυναμικές φορτίσεις, είναι μικρότερες από το βάρος της κατασκευής, 
ενώ το δεύτερο, πραγματεύεται κατάσταση, κατά την οποία οι δυνάμεις λει-
τουργίας μπορούν να είναι της ιδίας τάξης μεγέθους, ή και μεγαλύτερες, από τη 
φόρτιση του περιβάλλοντος χώρου, λόγω του ιδίου βάρους της μηχανικής διά-
ταξης. Στην πρώτη περίπτωση, η δύναμη διέγερσης έχει σταθερή συχνότητα, 
που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο παράδειγμα στη συχνότητα εμπλοκής ενός  
ζεύγους οδοντώσεων κίνησης. Η συχνότητα αυτή, μέσω βέλτιστης σχεδίασης 
της έδρασης, πρέπει να απέχει σημαντικά από ιδιοσυχνότητες της (n>>1). Στο 
δεύτερο παράδειγμα, η εξεταζόμενη πρέσα απότμησης μπορεί να διεγείρεται, 
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λόγω των δεδομένων της κατεργασίας, μέσω δυνάμεων, διαφορετικών συχνοτή-
των. Για το λόγο αυτό, είναι απαραίτητος ο υπολογισμός του συντελεστή διαπε-
ρατότητας, συναρτήσει της συχνότητας διέγερσης. Με βάση του υπολογισμούς 
αυτούς, είναι δυνατή η βελτιστοποίηση της έδρασης. 
 
 
8.6.1 Παράδειγμα υπολογισμού στιβαρής έδρασης μηχανικού 

συγκροτήματος 

 
Στο σχήμα 8.14 παρουσιάζεται η βασική γεωμετρία έδρασης δύο βιομηχανικών 
φυσητήρων, που εδράζονται επί μεταλλικής εξέδρας. Τα ίδια βάρη των μηχανι-
κών αυτών συγκροτημάτων, λόγω των μεγάλων διαστάσεων, είναι σημαντικά  
 

 
Σχήμα 8.14:  Πλάγια όψη της διάταξης των ανεμιστήρων, των κινητήρων και της έδρασης, καθώς και 

κάτοψη της μεταλλικής εξέδρας. 
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μεγαλύτερα, από τις αναμενόμενες κατά τη λειτουργία δυναμικές φορτίσεις, που 
προέρχονται κυρίως, από τις αζυγοσταθμίες των πτερωτών των φυσητήρων. 
Στην προκειμένη περίπτωση, επιδιώκεται στιβαρή διαμόρφωση της έδρασης του 
μηχανικού συγκροτήματος, όπως περιγράφθηκε σε προηγούμενες παραγράφους 
του παρόντος κεφαλαίου. 
Η αρχική σχεδίαση της έδρασης του μηχανικού συγκροτήματος επί στιβαρής 
μεταλλικής εξέδρας, που εκτίθεται στο σχήμα 8.15, δεν οδήγησε σε ικανοποιητι-
κή πάκτωση της μεταλλικής εξέδρας. Η προσομοίωση της ταλαντωτικής συμπε-
ριφοράς του μηχανικού συγκροτήματος με τη θεμελίωσή του, με τη βοήθεια της 
μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων (FEM), κατέστησε εμφανές, ότι η συχνό-
τητα λειτουργίας της κατασκευής, ήταν πλησίον της 5ης και 6ης ιδιοσυχνότητας 
του συστήματος μηχανές με θεμελίωση (βλέπε σχήμα). 
Ως αποτέλεσμα του γεγονότος αυτού, η διάταξη εκτελούσε ταλαντώσεις κατά 
την λειτουργία της, σημαντικού εύρους, που προκαλούσαν έντονες φθορές σε  
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Σχήμα 8.15: Αρχική σχεδίαση της μεταλλικής εξέδρας, για την έδραση του μηχανικού συγκροτήμα-
τος των φυσητήρων του σχήματος 8.14. 
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διάφορα μηχανικά στοιχεία της (άξονες, έδρανα κλπ.). Στο σχήμα 8.16, φαίνο-
νται η 5η και η 6η ταλαντωτική ιδιομορφή της μεταλλικής εξέδρας, των οποίων οι 
συχνότητες (ιδιοσυχνότητες), είναι πολύ κοντά στη συχνότητα λειτουργίας της 
διάταξης. Κατά τη λειτουργία της διάταξης, η επαλληλία των προηγουμένων 
ιδιομορφών, είχε επιβεβαιωθεί και μέσω μετρήσεων. 
 

X
YZ

X
YZ

Z’

Z’’

Άξονας περιστροφής

5η ιδιομορφή

6η ιδιομορφή

Χ’

Άξονας περιστροφής

Χ’’

 

Σχήμα 8.16:  Ιδιομορφές της 5ης και 6ης ιδιοσυχνότητας της μεταλλικής εξέδρας, που είναι πλησίον 
της συχνότητας λειτουργίας του μηχανικού συγκροτήματος του σχήματος 8.14. 

 
Για την αποφυγή των ταλαντώσεων αυτών, η μεταλλική εξέδρα πακτώθηκε ικα-
νοποιητικά μέσω των στοιχείων, που εμφανίζονται στο σχήμα 8.17. Πρόκειται 
για μεταλλικά πλαίσια (κυτία), που υποστηρίζουν σωλήνα, μέσω του οποίου δι- 
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Σχήμα 8.17: Αύξηση της στιβαρότητας της θεμελίωσης, μέσω στιβαρών κυτίων υποδοχής κοχλιών 
αγκύρωσης και προκύπτουσες ιδιοσυχνότητες της θεμελίωσης. 

 

έρχεται κοχλίας αγκύρωσης μεγάλου μήκους. Με χρησιμοποίηση των κυτίων 
αυτών, οι κοχλίες αγκύρωσης πακτώνουν ικανοποιητικά την κατασκευή και με-
τατοπίζουν δραστικά τις ιδιοσυχνότητες της έδρασης. Όπως φαίνεται στο σχετι-
κό πίνακα του σχήματος, η πρώτη ιδιοσυχνότητα του συγκροτήματος είναι ση-
μαντικά μεγαλύτερη από τη συχνότητα λειτουργίας της διάταξης. Η θεμελίωση, 
προσεγγίζει την περίπτωση α του σχήματος 8.4, με λόγο συχνοτήτων n, σε σχέση 
με την πρώτη ιδιοσυχνότητα, ίσο περίπου με 2,5 αρκετά μεγαλύτερο του 1. Ό-
πως προκύπτει από το σχήμα 8.3, ο συντελεστής διαπερατότητας, για μέτρο α-
πόσβεσης D, μικρότερο από 0,1 (βλέπε πίνακα 2.1), μειώνεται σημαντικά. Έτσι, 
οι ταλαντωτικές κινήσεις του εξεταζομένου μηχανικού συγκροτήματος στα πλα-
ίσια του παρόντος παραδείγματος, περιορίζονται δραστικά, γεγονός που επιβε-
βαιώθηκε μέσω μετρήσεων. 




