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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ∆ΥΟ ΧΑΛΥΒ-

∆ΙΝΩΝ ΣΦΟΝ∆ΥΛΩΝ ΣΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΡΑΠΕΖΑ 
 

 

 

 

5.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΦΥΣΙΚΟΥ ΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 
 

Θα γίνει εδώ η περιγραφή της πειραµατικής ακολουθίας στην οποία ως διεγέρσεις 
χρησιµοποιήθηκαν ηµιτονοειδείς τεχνητές σεισµικές διεγέρσεις, σε φυσικά οµοιώµατα δύο 
σφονδύλων στην Σεισµική Τράπεζα του Εργαστηρίου Αντοχής των Υλικών του Α.Π.Θ. 
 
 Η επιφάνεια επαφής των δύο σφονδύλων ήταν λεία χαλύβδινη επιφάνεια λιπενώµενη 
συνεχώς µε λιπαντικό λάδι (βλ. Σχ.: 5.2), ώστε να επιτευχθεί όσον το δυνατόν µικρότερος 
συντελεστής τριβής, αντιστοίχως µε τα πειράµατα που διεξήχθησαν στο ισχυρό µεταλλικό 
πλαίσιο αντίδρασης. Οι διαστάσεις των σφονδύλων ήταν οι ίδιες µε αυτές των οµοιωµάτων 
που χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική ακολουθία του µεταλλικού πλαισίου (βλ. Σχ.: 
5.1, 5.3). 
 
Η συνολική µάζα του άνω σφονδύλου ήταν 1.90 tn, µαζί µε τις πρόσθετες µάζες που 
τοποθετήθηκαν και ήταν ακλόνητα συνδεδεµένες µε αυτόν.  
 
Οι διαστάσεις του προαναφερθέντος άνω σφονδύλου ήταν 530 mm x 530 mm x 330 mm 
(ίδια µάζα πλην των προσθέτων µαζών 0,32 tn). 
 
Ο κάτω σφόνδυλος είχε διαστάσεις 430 mm x 430 mm x 230 mm, συνολική µάζα 0.10 tn 
και ήταν απόλυτα συνδεδεµένος µε την πλατφόρµα της σεισµικής τράπεζας. 
 
Η διαφορά αυτού του φυσικού οµοιώµατος από το αντίστοιχο στο µεταλλικό πλαίσιο είναι 
ότι ενώ σε αυτό το φυσικό οµοίωµα το κατακόρυφο φορτίο επιβαλλόταν από την πρόσθετη 
µάζα που τοποθετήθηκε σε αυτό, στο φυσικό οµοίωµα που δοκιµάσθηκε στο µεταλλικό 
πλαίσιο το κατακόρυφο φορτίο αντίθετα επιβαλλόταν από το σερβο-υδραυλικό έµβολο. 
 
Για την συγκεκριµένη πειραµατική ακολουθία διακρίνουµε τα παρακάτω φυσικά 
οµοιώµατα: 
 

i) Φυσικό οµοίωµα Γ1 δύο σφονδύλων µε χαλύβδινη επιφάνεια ολίσθησης χωρίς 
πόλους και εµπόλια. 

 

Κεφ. 5 1



ii) Φυσικό οµοίωµα ∆1 δύο σφονδύλων µε χαλύβδινη επιφάνεια ολίσθησης, αλλά 
µε πόλους ξύλου κρανιάς διαµέτρων d = 20mm, 25mm, 30mm, 35 mm και 
εµπόλια µολύβδου όπως φαίνονται στο σχήµα 5.3 (µεγαλυτέρων διαστάσεων, 
βλ. Σχ.: 5.6). 

 
iii) Φυσικό οµοίωµα Ε1 δύο σφονδύλων µε χαλύβδινη επιφάνεια ολίσθησης, αλλά 

µε πόλους ξύλου κρανιάς διαµέτρων d = 10mm, 15mm, 20mm και εµπόλια 
µολύβδου όπως φαίνονται στο σχήµα 5.4 (µικρότερων διαστάσεων). Τα δοκίµια 
αυτά ως προς τα αντίστοιχα του ∆1 είχαν την µόνη διαφορά ότι τα εµπόλια τους 
ήταν µικρότερων διαστάσεων (ίδιες µε τα εµπόλια που χρησιµοποιήθηκαν στην 
πειραµατική ακολουθία των φυσικών οµοιωµάτων της µαρµάρινης 
κιονοστοιχίας). Και τα µεγάλα και τα µικρά εµπόλια τοποθετούνταν στις ίδιες 
υποδοχές των σφονδύλων. Για τον λόγο αυτό τα µικρότερα αυτά εµπόλια 
αποτελούσαν το εσωτερικό τµήµα, σε επαφή µε τον πόλο κατασκευασµένο από 
µόλυβδο, εµπολίων ίδιων διαστάσεων µε τα µεγάλα όπου το υπόλοιπο 
εξωτερικό τµήµα αποτελούνταν από τµήµατα χάλυβα που γέµισαν µε ειδικό 
υψηλής αντοχής τσιµεντοκονίαµα (βλ. Σχ.: 5.5).  

 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι για να αποφευχθούν έντονες εκτός επιπέδου παρασιτικές 
µετατοπίσεις του άνω σφονδύλου (στη διεύθυνση Ανατολής – ∆ύσης, βλ. Σχ.: 5.7), αφού η 
κίνηση της σεισµικής τράπεζας ήταν µονοδιάστατη (οριζόντια κίνηση στη διεύθυνση 
Βορρά – Νότου), τοποθετήθηκαν τέσσερα πλευρικά ρουλεµάν, εµποδίζοντας µε αυτόν τον 
τρόπο αυτήν την ελευθερία κίνησης του άνω σφονδύλου χωρίς να γίνεται άλλη παρέµβαση 
σε οποιαδήποτε άλλη πιθανή απόκριση του φυσικού οµοιώµατος. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφ. 5 2



ΑΝΩ ΣΦΟΝ∆ΥΛΟΣ
(ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΑΖΑ 
ΜΑΖΙ ΜΕ ΤΙΣ 

ΠΡΟΣΘΕΤΕΣ 1.90 tn)

ΚΑΤΩ ΣΦΟΝ∆ΥΛΟΣ

ΣΤΗΝ ΠΛΑΤΦΟΡΜΑ ΤΗΣ 
ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΤΡΑΠΕΖΑΣ)

ΠΡΟΣΘΕΤΕΣ ΜΑΖΕΣ ΑΚΛΟΝΗΤΑ 
ΣΤΕΡΕΩΜΕΝΕΣ ΣΤΟΝ ΑΝΩ ΣΦΟΝ∆ΥΛΟ

ΑΚΛΟΝΗΤΑ 
ΣΤΕΡΕΩΜΕΝΑ 
ΠΛΕΥΡΙΚΑ 
ΡΟΥΛΕΜΑΝ

 
 

Σχήµα: 5.1. Φυσικό οµοίωµα των χαλύβδινων σφονδύλων στη σεισµική τράπεζα. 

 

 
Σχήµα: 5.2. Λίπανση χαλύβδινων επιφανειών σφονδύλων. 
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Σχήµα: 5.3. Φυσικό οµοίωµα των χαλύβδινων σφονδύλων στη σεισµική τράπεζα. 

 

 

 

 

 

 

 

80 mm 

60 mm 

80 mm 

100 mm 

48 mm 

40 mm 40 mm 

48 mm 

48 mm 100 mm 

Σχήµα: 5.4. Εµπόλια µολύβδου φυσικού οµοιώµατος Ε1 (µικρά εµπόλια)  

και φυσικού οµοιώµατος ∆1 (µεγάλα εµπόλια) αντίστοιχα. 
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Σχήµα: 5.5. Εµπόλια µολύβδου φυσικού οµοιώµατος Ε1 (µικρά εµπόλια).  

 

 

 

 
 

Σχήµα: 5.6. Εµπόλια µολύβδου φυσικού οµοιώµατος ∆1 (µεγάλα εµπόλια). 
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Σχήµα: 5.7. Πλευρικά ρουλεµάν και επιταχυνσιόµετρο µέτρησης της εκτός επιπέδου  

αναπτυσσόµενης επιταχύνσεως του άνω σφονδύλου (CHANNEL 2). 
 
 

  
5.2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΙΝΗΣΗΣ 
 
Χρησιµοποιήθηκε µία ακολουθία αποτελούµενη από ηµιτονοειδείς κινήσεις συνεχώς 
αυξανόµενου εύρους. Το εύρος αυτό αυξανόταν σε 13 βήµατα και σε κάθε βήµα υπήρχαν 
τρεις σταθερές ηµιτονοειδής ανακυκλήσεις. Άρα η συνολική αυτή ακολουθία 
µετακινήσεων αποτελούνταν από 39 ηµιτονοειδή ανακυκλήσεις (13 οµάδες x  3 βήµατα,  
βλ. Σχ.: 5.8). Στις διαφορές δοκιµές οι παραπάνω διεγέρσεις διαφοροποιούνταν πρώτον ως 
προς την ένταση της τεχνητής σεισµικής ακολουθίας και δεύτερον ως προς το συχνοτικό 
περιεχόµενο τους. 
 
Όσον αφορά την ένταση της ακολουθίας αυτή χαρακτηρίζεται από τον όρο SPAN, ο 
οποίος υποδηλώνει την ένταση της διεγέρσεως της σεισµικής τράπεζας (το SPAN στη 
συγκεκριµένη σεισµική τράπεζα παίρνει τιµές από 1 που είναι η µικρότερη τιµή εντάσεως 
έως 9 που είναι η µέγιστη που µπορεί να επιβληθεί στην συγκεκριµένη διάταξη µε µέγιστο 
εύρος µετατόπισης +-45mm). ∆ηλαδή όσο µεγαλύτερος ο όρος SPAN, τόσο ισχυρότερη η 
επιβαλλόµενη τεχνητή σεισµική διέγερση. 
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ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 1 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.8. Συνολική ακολουθία µετακινήσεων πλατφόρµας Σεισµικής Τράπεζας. 

 
Όσον αφορά το συχνοτικό περιεχόµενο αυτών των µετακινήσεων διατηρούνταν σταθερό 
για κάθε πειραµατική δοκιµή. Στη συνολική πειραµατική ακολουθία όµως 
χρησιµοποιήθηκαν κινήσεις που είχαν συχνότητες 1 Hz, 2 Hz ή 3 Hz, τόσο στο φυσικό 
οµοίωµα Γ1 (µε πόλους κρανιάς και εµπόλια µολύβδου) , όσο και στο φυσικό οµοίωµα ∆1 
(χωρίς πόλους και χωρίς εµπόλια). Σε αντιδιαστολή µε τα πειράµατα του µεταλλικού 
πλαισίου όπου το συχνοτικό περιεχόµενο της επιβαλλόµενης µετακινήσεως ήταν 
µικρότερο του 0,1 Hz (στατικής φύσεως φόρτιση), η φόρτιση της εδώ πειραµατικής 
ακολουθίας είχε δυναµικό χαρακτήρα. 
 
Λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς της σεισµικής τράπεζας του Εργαστηρίου 
Αντοχής των Υλικών του Α.Π.Θ. αποφασίσθηκε να:  
 

 Χρησιµοποιηθούν οι τρεις αυτές συχνότητες, ώστε να είναι δυνατόν στα εν λόγω 
δοκίµια να αναπτυχθούν αποκρίσεις ολίσθησης ή παραµόρφωσης των πόλων – 
εµπολίων, που να προσεγγίζουν ως ένα ορισµένο βαθµό αυτές που παρατηρήθηκαν 
στους σφονδύλους κατά την διάρκεια της πειραµατικής ακολουθίας του µεταλλικού 
πλαισίου.  

 
 Επιλέχθηκε το συχνοτικό περιεχόµενο των σεισµικών διεγέρσεων να µην είναι 
πολύ υψηλό ώστε να έχει αντιστοιχίες µε  το κυρίαρχο συχνοτικό περιεχόµενο µιας 
ισχυρής σεισµικής κίνησης. 

 
Τελικώς πραγµατοποιήθηκαν οι πειραµατικές δοκιµές που φαίνονται στους παρακάτω 
πίνακες: 
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Πίνακας: 5.1. ∆οκιµές που πραγµατοποιήθηκαν στους χαλύβδινους σφονδύλους ολίσθησης χωρίς 
πόλο και χωρίς εµπόλιο (φυσικό οµοίωµα Γ1). 

Συχνότητα κίνησης 
Ένταση κίνησης 1 Hz 2 Hz 3 Hz 

SPAN=1 - 1s2h 1s3h 

SPAN=2 - - 2s3h 

SPAN=3 - 3s2h 3s3h 

SPAN=4 4s1h 4s2h - 

SPAN=5 - 5s2h - 

SPAN=6 6s1h - - 

SPAN=9 9s1h - - 

* Με έντονη και µεγαλύτερη γραµµατοσειρά τονίζονται οι πειραµατικές δοκιµές των οποίων τα επεξεργασµένα 
διαγράµµατα παρατίθενται παρακάτω και γίνεται σχολιασµός τους. 
 

Όπως γίνεται φανερό από τον παραπάνω πίνακα, η κάθε πειραµατική δοκιµή ονοµαζότανε 
σύµφωνα µε την κίνηση στην οποία υποβαλλόταν. ∆ηλαδή για παράδειγµα η ονοµασία 
5s2h µας δηλώνει ότι το συγκεκριµένο δοκίµιο υποβλήθηκε σε ανακυκλιζόµενη 
ηµιτονοειδούς φύσης (σχ. 5.7) τεχνητή σεισµική διέγερση εντάσεως SPAN=5, και 
συχνότητας 2 Hz. Αυτοί οι συµβολισµοί ισχύουν σε όλες τις πειραµατικές δοκιµές που 
εκτελέσθηκαν στην συγκεκριµένη πειραµατική ακολουθία. 
 
 
 
Πίνακας: 5.2. ∆οκιµές που πραγµατοποιήθηκαν στους χαλύβδινους σφονδύλους ολίσθησης µε 
διαµέτρους πόλων 20 mm, 25mm, 30mm, 35mm και µε τα µεγάλα εµπόλια µολύβδου (οµοίωµα ∆1). 

Συχνότητα κίνησης ∆ιάµετρος Πόλου 
Κρανιάς 1 Hz 2 Hz 3 Hz 

20 mm * 9s1h 9s2h - 

25 mm - 9s2h - 

30 mm - 9s2h - 

35 mm - 
4s2h 

9s2h 
- 

* Με έντονη και µεγαλύτερη γραµµατοσειρά τονίζονται οι πειραµατικές δοκιµές των οποίων τα επεξεργασµένα 
διαγράµµατα παρατίθενται παρακάτω και γίνεται σχολιασµός τους. 
 
 ** Για το δοκίµιο µε πόλο διαµέτρου 20mm χρησιµοποιήθηκε επιπρόσθετα τεχνητή σεισµική διέγερση 
βασισµένη στην πρωτότυπη καταγραφή El Centro 1940 
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Πίνακας: 5.3. ∆οκιµές που πραγµατοποιήθηκαν στους χαλύβδινους σφονδύλους ολίσθησης µε 
διαµέτρους πόλων 10 mm, 15mm, 20mm και µε τα µικρά εµπόλια µολύβδου (Ε1). 

Συχνότητα κίνησης ∆ιάµετρος Πόλου 
Κρανιάς 1 Hz 2 Hz 3 Hz 

10 mm - 5s2h - 

15 mm - 5s2h - 

35 mm - 5s2h - 

 

Από όλα τα παραπάνω πειράµατα διερευνήθηκαν σε βάθος αυτά των οποίων η 
επιβαλλόµενη κίνηση είχε συχνότητα 2 Hz,  αφού παρουσίαζαν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον 
στην απόκρισή τους για τα φυσικά οµοιώµατα ∆1 και Ε1 (µε πόλους κρανιάς και µεγάλα 
και µικρά εµπόλια µολύβδου αντιστοίχως). 
 
5.3. ΕΝΟΡΓΑΝΩΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ 
 
Η µέτρηση της απόκρισης των φυσικών οµοιωµάτων που δοκιµάσθηκαν στην 
συγκεκριµένη πειραµατική ακολουθία, έγινε µε την χρησιµοποίηση τριών ηλεκτρονικών 
επιταχυνσιοµέτρων, εννέα ηλεκτρονικών µηκυνσιοµέτρων και µίας δυναµοκυψέλης. Τα 
όργανα, οι θέσεις τους καθώς και το µέγιστο µέγεθος απόκρισης που µετρήθηκε φαίνονται 
στα παρακάτω σχήµατα και πίνακες (βλ. Σχ.: 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, Πιν.: 5.4). 
Τονίζεται ότι όλα τα µηκυνσιόµετρα που µετρούσαν οριζόντιες µετακινήσεις 
(CHANNEL03, CHANNEL04, CHANNEL05, CHANNEL06) ήταν προσαρµοσµένα εκτός 
του συστήµατος του φυσικού οµοιώµατος µετρώντας απόλυτες µετακινήσεις. Αντίθετα τα 
υπόλοιπα µηκυνσιόµετρα µετρούν την σχετική απόκριση µετακίνησης του άνω σφονδύλου 
ως προς τον κάτω σφόνδυλο και την κινούµενη βάση. 
 
Με τις παρακάτω σχέσεις προκύπτουν από τις αρχικές παραµέτρους απόκρισης 
µετακίνησης και επιτάχυνσης παράγωγα µεγέθη που αναφέρονται: 
 
α) Στην απόκριση ολίσθησης του άνω σφονδύλου ως προς το κάτω (θετική όταν ο άνω 
σφόνδυλος ολισθαίνει ως προς τον κάτω µε κατεύθυνση προς Βορρά). 

 
β) Στην απόκριση λικνισµού του άνω σφονδύλου ως προς το κάτω (θετική όταν ο άνω 
σφόνδυλος στρέφεται µε την φορά του ωρολογίου βλέποντάς τον από την Ανατολή). 

 
γ) Στην απόκριση της εσωτερικής δύναµης που αναπτύσσεται στην διεπιφάνεια των δύο 
σφονδύλων συµπεριλαµβανοµένης τόσο της τριβής όσο και αυτής των πόλων-εµπολίων 
(εφόσον υπάρχουν). Θετική δύναµη προκαλεί ολίσθηση θετικής φοράς. 

 
Κατωτέρω δίδονται οι εκφράσεις για αυτά τα παράγωγα µεγέθη µέσω των πρωτογενώς 
µετρηθέντων µεγεθών. 
 

i) Αδρανειακή ∆ύναµη που αναπτύσσεται στον πάνω σφόνδυλο και µεταφέρεται 
µέσω της ολίσθησης και του πόλου – εµπολίου (εφόσον υπάρχουν) στον κάτω 
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σφόνδυλο (ονοµάζεται στα διαγράµµατα ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ) = m*acc 
= 1.9*9.81*(CHANNEL01) [kN] 

 
ii) Ολίσθηση του άνω σφονδύλου ως προς τον κάτω (ονοµάζεται στα διαγράµµατα 

ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ) 
                 δ= (CHANNEL03) – (CHANNEL06) [mm] 
 

iii) Λικνισµός του άνω σφονδύλου ως προς τον κάτω: (ονοµάζεται στα 
διαγράµµατα  ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ ΜΑΖΑΣ) 

            θ=(180/π)*((CHANNEL10) – (CHANNEL07))/840 [deg] 
 
 
Πίνακας: 5.4. Ενοργάνωση πειραµατικής ακολουθίας σφονδύλων µε χαλύβδινη επιφάνεια ολίσθησης. 
 

Θέση στον 

ενισχυτή 

Όνοµα 

οργάνου 

Συντελεστής 

βαθµονόµησης 
Μετρούµενο µέγεθος απόκρισης 

CHANNEL00 SETRA1 0.45 V/g Επιτάχυνση κέντρου µάζας κάτω 
σφονδύλου 

CHANNEL01 SETRA2 0.45 V/g Επιτάχυνση κέντρου µάζας άνω 
σφονδύλου 

CHANNEL02 SETRA3 0.45 V/g Εκτός επιπέδου επιτάχυνση κέντρου µάζας 
άνω σφονδύλου 

CHANNEL03 LVDTN03 0.187 V/mm Μετατόπιση κάτω σφονδύλου (µετατόπιση 
πλατφόρµας σεισµικής τράπεζας) 

CHANNEL04 LVDTN04 0.186 V/mm Μετατόπιση άνω σφονδύλου 
νοτιοανατολική πλευρά 

CHANNEL05 LVDTN05 0.184 V/mm Μετατόπιση άνω σφονδύλου νοτιοδυτική 
πλευρά 

CHANNEL06 LVDTN06 0.187 V/mm Μετατόπιση άνω σφονδύλου στο 
γεωµετρικό του κέντρο 

CHANNEL07 LVDTN11 1.053 V/mm Κατακόρυφη µετατόπιση άνω σφονδύλου 
βορειοδυτική πλευρά 

CHANNEL08 LVDTN12 1.046 V/mm Κατακόρυφη µετατόπιση άνω σφονδύλου 
βορειοανατολική πλευρά 

CHANNEL09 LVDTN13 1.050 V/mm Κατακόρυφη µετατόπιση άνω σφονδύλου 
νοτιοανατολική πλευρά 

CHANNEL010 LVDTN14 1.030 V/mm Κατακόρυφη µετατόπιση άνω σφονδύλου 
νοτιοανατολική πλευρά 

CHANNEL11 LVDT10 0.730 V/mm Εκτός επιπέδου µετατόπιση άνω 
σφονδύλου βορειοανατολική πλευρά 

CHANNEL12 LVDT5 0.730 V/mm Εκτός επιπέδου µετατόπιση άνω 
σφονδύλου νοτιοανατολική πλευρά 

CHANNEL13 

Shaking 
Table’s 

Horizontal 
Load Cell 

0.650 V/tn Συνολική τέµνουσα βάσεως 
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CHANNEL 06

CHANNEL 03

CHANNEL 05 CHANNEL 04

CHANNEL 11

CHANNEL 12

CHANNEL 00
(ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΚΑΤΩ ΣΦΟΝ∆ΥΛΟΥ)

CHANNEL 01
(ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΑΝΩ ΣΦΟΝ∆ΥΛΟΥ)

CHANNEL 02

CHANNEL 10

CHANNEL 09

CHANNEL 08CHANNEL 07

 
Σχήµα: 5.9. Κάτοψη ενοργανώσεως πειραµατικής ακολουθίας σφονδύλων 

µε χαλύβδινη επιφάνεια ολίσθησης. 
 

 
Σχήµα: 5.10. Μερική άποψη ενοργανώσεως. 
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Σχήµα: 5.11. Ηλεκτρονικά επιταχυνσιόµετρα (CHANNEL00, CHANNEL01). 
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CHANNEL 09CHANNEL 10

CHANNEL 12

CHANNEL 06

CHANNEL 03CHANNEL 05 CHANNEL 04

CHANNEL 00

CHANNEL 01CHANNEL 02

 
Σχήµα: 5.12. Νότια όψη ενοργανώσεως πειραµατικής ακολουθίας σφονδύλων 

 µε χαλύβδινη επιφάνεια ολίσθησης. 
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CHANNEL 02

CHANNEL 11

CHANNEL 07CHANNEL 08

 
Σχήµα: 5.13. Βόρεια όψη ενοργανώσεως πειραµατικής ακολουθίας σφονδύλων  

µε χαλύβδινη επιφάνεια ολίσθησης. 
 

Αµέσως παρακάτω παρατίθενται τα διαγράµµατα µεγεθών απόκρισης ορισµένων από τις 
πειραµατικές δοκιµές που εκτελέσθηκαν. Τα µεγέθη απόκρισης που επιλέχτηκαν για 
επεξεργασία είναι τα εξής: 
 

1) Η επιτάχυνση του άνω (επιτάχυνση κέντρου µάζας) και κάτω (επιτάχυνση βάσης) 
σφονδύλου κατά την διεύθυνση της κίνησης. 

 
2) Η µετακίνηση του κάτω σφονδύλου (διέγερση - µετακίνηση βάσης) και η απόκριση 

ολίσθησης του πάνω σφονδύλου (ολίσθηση κέντρου µάζας). 
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3) Η δύναµη που αναπτύχθηκε στο έµβολο της σεισµικής τράπεζας (τέµνουσα 
βάσεως) καθώς και η αδρανειακή δύναµη που αναπτύσσεται στον πάνω σφόνδυλο 
και µεταφέρεται µέσω της ολίσθησης και του πόλου – εµπολίου (τέµνουσα στη 
µάζα). 

 
4) Ο λικνισµός του άνω σφονδύλου ως προς τον κάτω (λικνισµός µάζας). 

 
Όλες οι ως άνω αποκρίσεις απεικονίζονται σε διαγράµµατα µεταβολής τους µέσα στο 
χρόνο. Πέραν αυτών απεικονίζονται σε δύο πρόσθετους τύπους διαγραµµάτων 
συνδυασµένες µεταβολές των κάτωθι: 
 

5) Η συνδυασµένοι µεταβολή της αδρανειακής δύναµης που αναπτύσσεται στον πάνω 
σφόνδυλο µαζί µε την αντίστοιχη µεταβολή της ολίσθησης του πάνω σφονδύλου ως 
προς τον κάτω. 

 
6) Η συνδυασµένοι µεταβολή της δύναµης του εµβόλου της σεισµικής τράπεζας που 

µαζί µε την αντίστοιχη της σεισµικής τράπεζες.  
 
Επιλέχτηκαν πειράµατα για τα οποία η ένταση την εναλλασσόµενης ηµιτονοειδούς 
διεγέρσεως είναι παρόµοια, ώστε να είναι συγκρίσιµα, αναδεικνύοντας την επιρροή της 
διαµέτρου των πόλων, που µεταβάλλεται από πείραµα σε πείραµα, στην απόκριση των 
φυσικών οµοιωµάτων των σφονδύλων. Πάνω στα διαγράµµατα αυτά, καθώς και στη 
τελική µορφή  αστοχίας των πόλων – εµπολίων, όπως αυτή διαπιστώθηκε µετά το τέλος 
των πειραµάτων για κάθε δοκίµιο,  θα βασισθεί η εξαγωγή των όποιων συµπερασµάτων. 
Επιπρόσθετα, από την σύγκριση της απόκρισης µεταξύ των δοκιµίων χωρίς πόλους και 
εµπόλια µε αυτή των δοκιµίων µε πόλους και εµπόλια θα βασισθεί η εξαγωγή 
συµπερασµάτων για την διαφοροποίηση των µορφών απόκρισης που προέρχεται από την 
παρουσία των συγκεκριµένων πόλων και εµπολίων στην παρούσα πειραµατική ακολουθία. 
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5.4. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΦΥΣΙΚΩΝ 
ΟΜΟΙΩΜΑΤΩΝ ∆ΥΟ ΣΦΟΝ∆ΥΛΩΝ ΜΕ ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

 
5.4.1. Φυσικό οµοίωµα Γ1 χωρίς πόλους και εµπόλια 
 

ΦΥΣΙΚΟ ΟΜΟΙΩΜΑ Γ1 ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟΥΣ ΚΑΙ ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΑ 
          

SPAN=9           1 Hz 
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t [sec]
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]

ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΒΑΣΕΩΣ

ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 1 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.14. Τέµνουσα βάσης και τέµνουσα µάζας 
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ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 1 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.17. Λικνισµός µάζας 
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ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 1 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.15. Επιτάχυνση βάσης και επιτάχυνση 
µάζας 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 1 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.18. Τέµνουσα στη µάζα 
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ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 1 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.16. Μετατόπιση βάσης και ολίσθηση 
µάζας 
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ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 1 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.19.  Τέµνουσα Βάσης 
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ΦΥΣΙΚΟ ΟΜΟΙΩΜΑ Γ1 ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟΥΣ ΚΑΙ ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΑ 

 
SPAN=4                2 Hz 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΒΑΣΕΩΣ

ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 4 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.20. Τέµνουσα βάσης και τέµνουσα µάζας 
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ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 4 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.23. Λικνισµός µάζας 
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ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 4 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.21. Επιτάχυνση βάσης και επιτάχυνση 
µάζας 
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ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 4 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.24. Τέµνουσα στη µάζα 
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ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 4 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.22. Μετατόπιση βάσης και ολίσθηση 
µάζας 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 4 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.25. Τέµνουσα Βάσης 
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ΦΥΣΙΚΟ ΟΜΟΙΩΜΑ Γ1 ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟΥΣ ΚΑΙ ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΑ  

         
SPAN=3               3 Hz 
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Σχήµα: 5.26. Τέµνουσα βάσης και τέµνουσα µάζας 
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ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 3 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 3 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.29. Λικνισµός µάζας 
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ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 3 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 3 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.27. Επιτάχυνση βάσης και επιτάχυνση 
µάζας 
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ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 3 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 3 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.30. Τέµνουσα στη µάζα 
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ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 3 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 3 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.28. Μετατόπιση βάσης και ολίσθηση 
µάζας 
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ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 3 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 3 Hz
ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & ΧΩΡΙΣ ΕΜΠΟΛΙΟ 

 
Σχήµα: 5.31. Τέµνουσα Βάσης 
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5.4.2. Φυσικό οµοίωµα ∆! µε πόλους Κρανιάς διαµέτρων 20mm, 25mm, 30mm, 
35mm και µεγάλα εµπόλια µολύβδου 

 
 

ΜΕΓΑΛΟ ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ  ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ d=20 mm  
 

SPAN=9               2 Hz 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΒΑΣΕΩΣ

ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 20mm & 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.32. Τέµνουσα βάσης και τέµνουσα µάζας 
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ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 20mm & ΕΜΠΟΛΙΟ 
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.35. Λικνισµός µάζας 
 

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

0 5 10 15 20 25

t [sec]

a 
[g

]

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 20mm & ΕΜΠΟΛΙΟ 
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.33. Επιτάχυνση βάσης και επιτάχυνση 
µάζας 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 20mm & 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.36. Τέµνουσα στη µάζα 
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ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 20mm & ΕΜΠΟΛΙΟ 
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.34. Μετατόπιση βάσης και ολίσθηση 
µάζας 
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Shear [kN]ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 25mm & 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.37. Τέµνουσα βάσης 
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ΜΕΓΑΛΟ ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ d=25 mm 

 
SPAN=9               2 Hz 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΒΑΣΕΩΣ

ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 25mm & 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.38. Τέµνουσα βάσης και τέµνουσα µάζας 
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ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 25mm & ΕΜΠΟΛΙΟ 
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.41. Λικνισµός µάζας 
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ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 25mm & ΕΜΠΟΛΙΟ 
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.39. Επιτάχυνση βάσης και επιτάχυνση 
µάζας 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ
ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 25mm & 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.42. Τέµνουσα στη µάζα 
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ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 25mm & ΕΜΠΟΛΙΟ 
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.40. Μετατόπιση βάσης και ολίσθηση 
µάζας 
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Shear [kN]ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 25mm & ΕΜΠΟΛΙΟ 
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.43. Τέµνουσας βάσης 
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ΜΕΓΑΛΟ ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ   ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ d=30 mm 

 
SPAN=9               2 Hz 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΒΑΣΕΩΣ

ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 30mm & ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.44. Τέµνουσα βάσης και τέµνουσα µάζας 
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ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 30mm & ΕΜΠΟΛΙΟ 
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.47. Λικνισµός µάζας 
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ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 30mm & ΕΜΠΟΛΙΟ 
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.45. Επιτάχυνση βάσης και επιτάχυνση 
µάζας 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 30mm & 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.48. Τέµνουσα στη µάζα 
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ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 30mm & ΕΜΠΟΛΙΟ 
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.46. Μετατόπιση βάσης και ολίσθηση 
µάζας 
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ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 25mm & 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.49. Τέµνουσας βάσης 
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ΜΕΓΑΛΟ ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ  ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ d=35 mm 

 
SPAN=9               2 Hz 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΒΑΣΕΩΣ

ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 35mm & 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.50. Τέµνουσα βάσης και τέµνουσα µάζας 
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ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 35mm & ΕΜΠΟΛΙΟ 
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.53. Λικνισµός µάζας 

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

0 5 10 15 20 25

t [sec]

a 
[g

]

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 35mm & ΕΜΠΟΛΙΟ 
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.51. Επιτάχυνση βάσης και επιτάχυνση 
µάζας 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 35mm & 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.54. Τέµνουσα στη µάζα 
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ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 35mm & ΕΜΠΟΛΙΟ 
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.52. Μετατόπιση βάσης και ολίσθηση 
µάζας 
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Shear [kN]ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 9 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 35mm & 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.55. Τέµνουσας βάσης 

Πίνακας: 5.5. Συγκεντρωτικός πίνακας µέγιστων µεγεθών φυσικού οµοιώµατος ∆1. 

d [mm] Ολίσθηση µάζας 
[mm] Τέµνουσα µάζας [kN] Μετατόπιση τράπεζας 

[mm] 
Τέµνουσα τράπεζας 

[kN] 
20 -29.19 25.01 -24.80 16.88 -36.92 36.91 -22.72 26.13 
25 -32.56 27.12 -24.27 23.25 -43.11 42.63 -23.51 27.80 
30 -20.08 30.30 -40.65 22.82 -44.43 40.04 -28.72 22.58 
35 -16.15 12.03 -23.92 16.34 -36.97 36.86 -23.13 26.57 
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5.4.3. Φυσικό οµοίωµα Ε1 µε πόλους Κρανιάς διαµέτρων 10mm, 15mm και 20mm 
και µικρά εµπόλια µολύβδου. 

 
 

ΜΙΚΡΟ ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ  ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ d=10 mm 
 

SPAN=5               2 Hz 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΒΑΣΕΩΣ

ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 10mm & ΜΙΚΡΟ 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.56. Τέµνουσα βάσης και τέµνουσα µάζας 
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ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 10mm & ΜΙΚΡΟ 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.59. Λικνισµός µάζας 
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ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 10mm & ΜΙΚΡΟ 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.57. Επιτάχυνση βάσης και επιτάχυνση 
µάζας 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 10mm & ΜΙΚΡΟ 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.60. Τέµνουσα στη µάζα 
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ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 10mm & ΜΙΚΡΟ 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.58. Μετατόπιση βάσης και ολίσθηση 
µάζας 
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Shear [kN]ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 10mm & ΜΙΚΡΟ 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα:5.61. Τέµνουσας βάσης 
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ΜΙΚΡΟ ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ  ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ d=15 mm 

 
SPAN=5               2 Hz 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΒΑΣΕΩΣ

ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 15 mm & ΜΙΚΡΟ 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.62. Τέµνουσα βάσης και τέµνουσα µάζας 
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ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 15 mm & 
ΜΙΚΡΟ ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.65. Λικνισµός µάζας 
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ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 15 mm & 
ΜΙΚΡΟ ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.63. Επιτάχυνση βάσης και επιτάχυνση 
µάζας 

-25.00

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

δ [mm]

Shear [kN]

ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 15 mm & 
ΜΙΚΡΟ ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.66. Τέµνουσα στη µάζα 
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ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 15 mm & 
ΜΙΚΡΟ ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.64. Μετατόπιση βάσης και ολίσθηση 
µάζας 
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Shear [kN]ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 15 mm & 
ΜΙΚΡΟ ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.67. Τέµνουσας βάσης 
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ΜΙΚΡΟ ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ  ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ d=20 mm 

 
SPAN=5               2 Hz 
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ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΒΑΣΕΩΣ

ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 20mm & ΜΙΚΡΟ 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.68. Τέµνουσα βάσης και τέµνουσα µάζας 
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ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 20mm & ΜΙΚΡΟ 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.71. Λικνισµός µάζας 
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ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 20mm & ΜΙΚΡΟ 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.69. Επιτάχυνση βάσης και επιτάχυνση 
µάζας 

-25.00

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

δ [mm]

Shear [kN]

ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 20mm & ΜΙΚΡΟ 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.72. Τέµνουσα στη µάζα 
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ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΒΑΣΕΩΣ

ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΜΑΖΑΣ

ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 20mm & ΜΙΚΡΟ 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.70. Μετατόπιση βάσης και ολίσθηση 
µάζας 
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Shear [kN]ΚΙΝΗΣΗ: ΗΜΙΤΟΝΟΕΙ∆ΗΣ
ΕΝΤΑΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ: 5 SPAN
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΙΝΗΣΗΣ: 2 Hz
ΠΟΛΟΣ ΚΡΑΝΙΑΣ 20mm & ΜΙΚΡΟ 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ

 
Σχήµα: 5.73. Τέµνουσας βάσης 
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5.5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Α) Φυσικό οµοίωµα Γ1 
 
Αναφορικά µε το φυσικό οµοίωµα Γ1, δηλαδή των δύο σφονδύλων µε χαλύβδινη 
επιφάνεια ολίσθησης, χωρίς πόλους κρανιάς και εµπόλια µολύβδου, παρατηρήθηκαν τα 
εξής: 
 

i) Η δύναµη που αναπτύσσεται στη διεπιφάνεια, µετά την έναρξη της απόκρισης 
ολίσθησης, είναι ανεξάρτητη της συχνότητας της ηµιτονοειδούς διεγέρσεως 
(βλ. Σχ.: 5.14, 5.20, 5.26). Ο σχετικός συντελεστής τριβής είναι της τάξεως του 
0.13, τιµή που ταυτίζεται µε την αντίστοιχη τιµή που βρέθηκε στην πειραµατική 
ακολουθία των αντιστοίχων σφονδύλων στο µεταλλικό πλαίσιο αντίδρασης. 

 
ii) Ο λικνισµός του άνω σφονδύλου παραµένει σε µικρά επίπεδα και είναι 

ανεξάρτητος της συχνότητας  της ηµιτονοειδούς διεγέρσεως (βλ. Σχ.: 5.17, 
5.23, 5.29). 

 
iii) Αυξανοµένης της συχνότητας της ηµιτονοειδούς διεγέρσεως το µέγεθος της 

ολίσθησης ανάµεσα στους δύο σφονδύλους δείχνει να αυξάνεται αλλά 
ταυτόχρονα µειώνεται η παραµένουσα ολίσθηση ανάµεσα στους δύο 
σφονδύλους (βλ. Σχ.: 5.16, 5.22, 5.28). 

 
iv) Η απόκριση ολίσθησης των δύο σφονδύλων που εξετάσθηκαν είναι τυπική 

αντίστοιχης απόκρισης από ολισθαίνοντα σώµατα, όπως αυτή έχει περιγραφή 
από αντίστοιχες προηγούµενες πειραµατικές, αναλυτικές και αριθµητικές 
διερευνήσεις. 

 
Β) Φυσικό οµοίωµα ∆1 
 
Όσον αφορά τα δοκίµια του φυσικού οµοιώµατος ∆1, δηλαδή των δύο σφονδύλων µε 
χαλύβδινη επιφάνεια ολίσθησης, πόλους κρανιάς διαµέτρου 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 
mm και τα µεγάλα εµπόλια µολύβδου, η ένταση της σεισµικής της σεισµικής κινήσεως 
είναι περίπου ίδια. ∆εν είναι ακριβώς η ίδια, γιατί σε ορισµένες πειραµατικές δοκιµές λόγω 
της έντασης της απόκρισης έγινε βίαιη διακοπή της διεγέρσεως, προτού ολοκληρωθούν οι 
τελευταίοι κύκλοι της εναλλασσόµενης ηµιτονοειδούς κινήσεως της σεισµικής τράπεζας, 
όπως φαίνεται και από τον πίνακα 5, όπου για τους πόλους διαµέτρου 25 mm, 30 mm η 
µέγιστη µετατόπιση της πλατφόρµας της τράπεζας είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη 
για τους πόλους 20 mm, 35 mm (βλ. Σχ: 5.32, 5.33,  5.38, 5.39, 5.44, 5.45, 5.50, 5.51). 
 
Παρατηρήθηκαν οι εξής µορφές απόκρισης: 
 
Απόκριση επαφής των δύο σφονδύλων.  Στα αρχικά στάδια της ανακυκλιζόµενης 
διέγερσης το σύνολο των δύο σφονδύλων και της πλατφόρµας της σεισµικής τράπεζας 
αποκρίνονταν ως ένα στερεό σώµα (βλ. Σχ: 5.34, 5.40, 5.46, 5.52). 
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Απόκριση περιορισµένης ολίσθησης και µικρών παραµορφώσεων πόλου-εµπολίων. 
Αυξανοµένης της εντάσεως της διέγερσης (µέσω της µετατοπίσεως της σεισµικής 
τράπεζας) εµφανίζονται σταδιακά σχετικές οριζόντιες µετατοπίσεις του άνω σφονδύλου ως 
προς τον κάτω. Οι σχετικές αυτές µετατοπίσεις περιλαµβάνουν αφενός ολίσθηση της 
επιφανείας επαφής και ανάληψη δυνάµεων και παραµορφώσεων από τον πόλο και τα 
εµπόλια που βρίσκονται στις υποδοχές των δύο σφονδύλων. 
 
Απόκριση σηµαντικής ολίσθησης και παραµορφώσεων πόλου-εµπολίων µε σχετικό 
λικνισµό των δύο σφωνδύλων. Αυξανοµένης περαιτέρω της εντάσεως της διέγερσης 
(µέσω της µετατοπίσεως της σεισµικής τράπεζας) η σχετική αυτή κίνηση της ολίσθησης 
του άνω ως προς το κάτω σφόνδυλο, βαίνει αυξανόµενη, αλλά αρχίζει να συνοδεύεται και 
από λικνισµό του άνω σφονδύλου ως προς τον κάτω, ο οποίος βαίνει και αυτός 
αυξανόµενος (βλ. Σχ: 5.35,  5.41, 5.47, 5.53).  
 
Για να σχολιασθούν τα αποτελέσµατα των πειραµατικών δοκιµών, λαµβάνοντας υπόψη 
την επιρροή της διαµέτρου των πόλων κρανιάς θα χρησιµοποιηθούν, όπως αναφέρθηκε και 
προηγουµένως, τα εξής: 
 

i) Η µετατόπιση της σεισµικής τράπεζας και η σχετική µετατόπιση των δύο 
σφονδύλων. 

 
ii) Η αναπτυσσόµενη επιτάχυνση του κέντρου µάζας του άνω σφονδύλου 

συγκριτικά µε την αναπτυσσόµενη επιτάχυνση του κέντρου µάζας του κάτω 
σφονδύλου. 

 
iii) Η λικνιστική απόκριση του άνω σφονδύλου. 

 
iv) ∆ιαγράµµατα ανακυκλήσεις από τον συνδυασµό της σχετικής ολίσθησης του 

άνω σφονδύλου ως προς τον κάτω και της δύναµης που αναπτύσσεται στον άνω 
σφόνδυλο και της επιβαλλόµενης δύναµης του εµβόλου της σεισµικής τράπεζας 
µε την µετατόπιση της τράπεζας. 

 
Λαµβάνοντας υπόψη όλα τα σχετικά διαγράµµατα που παρουσιάσθηκαν προηγουµένως, οι 
ακόλουθες παρατηρήσεις εκφράζουν την επιρροή της ύπαρξης πόλου-εµπολίων καθώς και 
την αύξηση της διαµέτρου του πόλου στην παρατηρούµενη απόκριση: 
 
 Αυξανοµένης της διαµέτρου των πόλων (κρανιάς) παρατηρούµε µείωση της σχετικής 

ολισθήσεως των δύο σφονδύλων (βλ. Σχ.: 5.34, 5.40, 5.46, 5.52), συνυπολογίζοντας 
το γεγονός ότι η ένταση για τους πόλους διαµέτρου 25 mm, 30 mm ήταν µεγαλύτερη 
από τους άλλους δύο. 

 
 Αυξανοµένης της διαµέτρου των πόλων κρανιάς παρατηρούµε µείωση της ενέργειας 

παραµόρφωσης που απορροφάται µέσω των πόλων – εµπολίων (βλ. Σχ.: 5.36, 5.42, 
5.48, 5.54). Το συµπέρασµα αυτό συµφωνεί και µε την εικόνα που παρατηρήθηκε 
στους πόλους – εµπόλια µετά το πέρας των δοκιµών, αφού αυξανοµένης της 
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διαµέτρου των πόλων µειώνονται σηµαντικά οι µόνιµες παραµορφώσεις τους (β. Σχ.: 
5.56). 

 
 Αυξανοµένης της διαµέτρου των πόλων κρανιάς παρατηρούµε µείωση της λικνιστικής 

απόκρισης του άνω σφονδύλου ως προς τον κάτω.  
 
 
 

 
 

Σχήµα: 5.56. Συγκριτική εικόνα παραµορφώσεων των πόλων – εµπολίων 
 αυξανοµένης της διαµέτρου του πόλου. 

 
Οι παραπάνω παρατηρήσεις κρίνονται φυσιολογικές. ∆ηλαδή για σταθερής σεισµικής 
έντασης απαιτήσεις στην διεπιφάνεια των σφονδύλων που περιλαµβάνουν πόλους και 
εµπόλια η αύξηση της διαµέτρου των πόλων θα δράση αποτρεπτικά στη δηµιουργία 
σχετικής ολίσθησης ανάµεσα στους σφονδύλους και στη δηµιουργία πλαστικών 
παραµορφώσεων στους πόλους και εµπόλια. 
 
Όπως έχει διακριβωθεί από τα αντίστοιχα πειράµατα του µεταλλικού πλαισίου σε 
αντίστοιχα δοκίµια µε πόλους και εµπόλια, απαιτούνται υψηλότερου επιπέδου δυνάµεις 
ώστε οι µεγαλύτερου διαµέτρου πόλοι να λειτουργήσουν έτσι, δηλαδή να αναπτυχθούν 
πλαστικές παραµορφώσεις σε αυτούς τους πόλους και εµπόλια). 
 
Συγκρίνοντας την συµπεριφορά των δοκιµίων στη Σεισµική Τράπεζα µε τα αντίστοιχα 
δοκίµια στο µεταλλικό πλαίσιο αντίδρασης παρατηρούµε ότι για ίδιες συνθήκες 
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επιφανειών ολίσθησης, είδος και µέγεθος πόλων και εµπολίων, αναπτύχθηκαν συγκρίσιµου 
εύρους δυνάµεις αντίστασης για το ίδιο επίπεδο απαίτησης απόκρισης, µετατόπισης – 
ολίσθησης. 
 
Συγκρίνοντας τα αντίστοιχα πειράµατα του µεταλλικού µεταλλικού πλαισίου όπου η 
φορτιστική ακολουθία ήταν στατικού χαρακτήρα µε αυτά της Σεισµικής Τράπεζας, όπου η 
φορτιστική ακολουθία ήταν δυναµικού χαρακτήρα, δεν παρατηρούνται σηµαντικές 
διαφορές όσον αφορά την ανάπτυξη του µηχανισµού απόσβεσης του συστήµατος των δύο 
σφονδύλων και των πόλων – εµπολίων.   
 
Γ) Φυσικό οµοίωµα Ε1 
 
Όσον αφορά τα δοκίµια του φυσικού οµοιώµατος Ε1, δηλαδή των δύο σφονδύλων µε 
χαλύβδινη επιφάνεια ολίσθησης, πόλους κρανιάς διαµέτρου 10 mm, 15 mm, 20 mm, και τα 
µικρά εµπόλια µολύβδου, η ένταση της σεισµικής της σεισµικής κινήσεως είναι η ίδια 
(SPAN=5, 2 Hz). Για την ένταση αυτή οι µορφές απόκρισης που πραγµατοποιήθηκαν είναι 
οι ίδιες µε αυτές των µεγάλων εµπολίων µε την προσθήκη µιας ακόµη µορφής απόκρισης 
της ακόλουθης:  
 
Απόκριση θραύσης του πόλου - Μετάπτωση σε απόκριση ολίσθησης. Αυξανοµένης της 
εντάσεως της διέγερσης (µέσω της µετατοπίσεως της σεισµικής τράπεζας) ο πόλος ενδίδει 
και θραύεται. Μετά την θραύση του πόλου η απόκριση του δοκιµίου µεταπίπτει σε 
απόκριση που προσοµοιάζει αυτή των δοκιµίων χωρίς πόλους και εµπόλια, δηλαδή 
απόκριση ολίσθησης. Αυτό παρατηρήθηκε για τις διαµέτρους των 10mm και 15mm. 
 
Ο πόλος των 20 mm δεν ενέδωσε για αυτή την ένταση της διέγερσης (SPAN=5, 2 Hz) 
γεγονός που συµφωνεί και µε τα αντίστοιχα πειράµατα των µεγάλων διαστάσεων εµπολίων 
για τον ίδιο πόλο, που ήταν µεγαλύτερης έντασης και όπου και πάλι ο πόλος δεν ενέδωσε 
(SPAN=9, 2 Hz). Αν συγκρίνουµε την εικόνα ανακύκλησης στην διεπιφάνεια ανάµεσα στα 
δύο αυτά πειράµατα (σχ. 5.72 για το µικρό εµπόλιο µε σχήµα 5.36 για το µεγάλο εµπόλιο) 
παρατηρούµε οµοιότητα στην µέγιστη αναλαµβανόµενη δύναµη µε διαφορά στην µέγιστη 
αναπτυσσόµενη µετατόπιση και αποσβεσµένη ενέργεια που είναι σαφώς µεγαλύτερες για 
την περίπτωση του µεγάλου εµπολίου και θα πρέπει να αποδωθούν αποκλειστικά στην 
διαφορά έντασης της σεισµικής διέγερσης ανάµεσα στα δύο πειράµατα. 
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