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3 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

 

3.1 Ιζηορία Φόρηιζης ηων Δοκιμίων Υποζησλωμάηων 

 

 

Όια ηα δνκηθά ππνζύλνια ππνζηπισκάησλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζην παξόλ Δξεπλεηηθό 

Πξόγξακκα ππνβιήζεθαλ ζε ελαιιαζζόκελε, θπθιηθή πιεπξηθή θόξηηζε δηαδνρηθά 

απμαλόκελνπ εύξνπο κεηαηνπίζεσλ θαηά 50mm ζε θάζε θύθιν θόξηηζεο. Παξάιιεια 

κε ηελ επηβνιή ηνπ πιεπξηθνύ ζεηζκηθνύ θνξηίνπ ζηα δνθίκηα αζθνύληαλ θαη ζηαζεξό 

αμνληθό θνξηίν 150 kN. Η ηζηνξία ηεο θόξηηζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα ΢ρ.15. ΢ηελ 

πιεηνςεθία ηνπο ηα ππνζηπιώκαηα ππνβιήζεθαλ ζε έλδεθα θύθινπο πιεπξηθήο 

θόξηηζεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ έγηλαλ κεηξήζεηο απαξαίηεηεο γηα ηε ράξαμε 

ησλ βξόρσλ πζηεξεηηθήο απόθξηζεο ησλ ζηύισλ, ηνλ έιεγρν ησλ κεραληθώλ 

αληηζεηζκηθώλ ηνπο ηδηνηήησλ (αληνρή, δπζθακςία, ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο 

ελέξγεηαο) θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ αληίζηνηρσλ δηαγξακκάησλ, θαζώο θαη κεηξήζεηο 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξακνξθώζεσλ ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ ησλ δνθηκίσλ. ΢ηε 

ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη εηο βάζνο αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

πνπ ειήθζεζαλ από ηε ζεηζκηθή θαηαπόλεζε ησλ δνθηκίσλ θαη γίλεηαη ζύγθξηζε ηεο 

ζεηζκηθήο απόθξηζεο ησλ ππνζηπισκάησλ θαη ζρνιηαζκόο ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο 

ησλ επεκβάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα εηθόλσλ αζηνρίαο ησλ 

δνθηκίσλ θαη δηαγξακκάησλ αληνρήο, δπζθακςίαο θαη ηθαλόηεηαο απνξξόθεζεο 

ελέξγεηαο.   

 

 

 
΢ρ.15 : Ιζηνξία θόξηηζεο δνθηκίσλ  
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Κύκλος θόρηιζης ΔL (mm) 
Drift :  (ΔL/L) % 

L=980 mm 

1 15 1.53 

2 20 2.04 

3 25 2.55 

4 30 3.06 

5 35 3.57 

6 40 4.08 

7 45 4.59 

8 50 5.10 

9 55 5.61 

10 60 6.12 

11 65 6.63 

Πίλαθαο Π.3.1.α 

 

 

3.2 Απόκριζη ηων δοκιμίων ζε ζειζμό 

 

3.2.1 ΢εηξά δνθηκίσλ Ι: 

 

 

3.2.1.1 Δοκίμιο C1  

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 2 §2.3 ην δνθίκην C1 κε ηνπο ζπλερείο 

δηακήθεηο νπιηζκνύο ππνζηπιώκαηνο απνηειεί δνθίκην – ζηόρν, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

νπνίνπ ζε ζεηζκό είλαη ηδαληθή γηα ππνζηύισκα παιαηάο θαηαζθεπήο εμαηηίαο ηεο 

ζπλέρεηαο ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνύ θαη ηεο απνπζίαο παξαζέζεσλ. Σν C1 

ππνβιήζεθε ζε έλδεθα (11) θύθινπο ελαιιαζζόκελεο θπθιηθήο θόξηηζεο. Η ηζηνξία 

θόξηηζεο ηνπ δνθηκίνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα ΢ρ.15. Από ηνπο βξόρνπο πζηεξεηηθήο 

απόθξηζεο ηνπ δνθηκίνπ πξνθύπηεη όηη ην C1 παξνπζίαζε ηδηαίηεξα πιάζηηκε 

ζπκπεξηθνξά κε νκαιή θαη κηθξή πηώζε ηεο αληνρήο θαη ηεο δπζθακςίαο ηνπ από 

θύθιν ζε θύθιν ηεο πιεπξηθήο θόξηηζεο θαη αύμεζε ηεο απνξξνθνύκελεο ελέξγεηαο 

κε ηελ αύμεζε ησλ επηβαιιόκελσλ κεηαηνπίζεσλ. Σν κεγάιν εκβαδόλ ησλ βξόρσλ 

πζηέξεζεο ηνπ δνθηκίνπ θαη ε απνπζία ζηελώζεσλ (pinching) γύξσ από ηελ αξρή 

ησλ αμόλσλ αθόκα θαη ζηνπο ηειεπηαίνπο θύθινπο θόξηηζεο θαλεξώλνπλ ηελ 

ηδηαίηεξα θαιή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηύινπ ζε ζεηζκό. Καηά ηνπο πξώηνπο θύθινπο 

ζρεκαηίζηεθαλ ηξηρνεηδή θακπηηθά ξήγκαηα θνληά ζηε βάζε ηνπ ππνζηπιώκαηνο ηα 

νπνία ζηαδηαθά δηεπξύλζεθαλ κε ηελ αύμεζε ηεο επηβαιιόκελεο πιεπξηθήο 

κεηαηόπηζεο θαη νδήγεζαλ ζηελ απώιεηα ηεο επηθάιπςεο ησλ νπιηζκώλ. Όπσο 

θαίλεηαη από ηηο κεηξήζεηο ησλ παξακνξθώζεσλ ησλ νπιηζκώλ (΢ρ.22) ε αύμεζε 

ησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ ππνζηπιώκαηνο πξνθάιεζε εληνλόηαηε παξακόξθσζε ησλ 

θαιά αγθπξσκέλσλ δηακήθσλ ξάβδσλ νπιηζκνύ ηνπ ζηύινπ, ζεκαληηθά κεγαιύηεξε 

από εθείλε πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηαξξνή ηνπ ιείνπ ράιπβα S220 (fy=374,33 MPa, 

εy=1.87‰). Γηα ηηκέο πιεπξηθήο κεηαηόπηζεο κεγαιύηεξεο ησλ 45mm παξνπζηάζηεθε 

απνδηνξγάλσζε ησλ ζιηβνκέλσλ δσλώλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κε απνηέιεζκα ζε 
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αθξαίεο ηηκέο αλεγκέλεο ζρεηηθήο γσλίαο ζηξνθήο (drift) άλσ ηνπ 5,10% λα 

πξνθιεζεί ζηαδηαθά, ιόγσ θαη ηεο αξαηήο δηάηαμεο ησλ ζπλδεηήξσλ, ιπγηζκόο ησλ 

δηακήθσλ νπιηζκώλ ηνπ ππνζηπιώκαηνο. Η εηθόλα ηεο αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα ΢ρ.20. Από ην δηάγξακκα επηβαιιόκελεο ηέκλνπζαο Vb –  

αληίζηνηρεο κεηαηόπηζεο δ (΢ρ.16) γίλεηαη θαλεξό πσο κεηά ηνλ ηέηαξην θύθιν 

θόξηηζεο ην εκβαδόλ ησλ βξόρσλ ηνπ δνθηκίνπ C1 απμάλεηαη ζεκαληηθά. Η είζνδνο 

ηνπ ράιπβα ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή παξακνξθώζεσλ θαη ε θαιή αγθύξσζή ηνπ 

ζπληεινύλ ζηελ απνξξόθεζε κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο. Η εκθάληζε 

νξηδόληησλ θιάδσλ ζηνπο βξόρνπο ηνπ C1 από ηνλ έβδνκν θύθιν θόξηηζεο θαη κεηά 

νθείιεηαη ζην θιείζηκν ησλ θακπηηθώλ ξσγκώλ ζηε βάζε ηνπ ζηύινπ, ζε 

κηθξννιηζζήζεηο ησλ νπιηζκώλ ζηε ζέζε ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο θαζώο θαη ζηνλ 

έληνλν ιπγηζκό ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ ηνπ ππνζηπιώκαηνο πνπ θαίλεηαη ζηε 

θσηνγξαθία ηνπ ζρήκαηνο (΢ρ.20). Ο ιπγηζκόο ησλ ξάβδσλ ζπλέβε γηα ηηκέο 

ζρεηηθήο αλεγκέλεο γσλίαο άλσ ηνπ 5,10% νπόηε θαη παξαηεξείηαη πηώζε ηεο 

αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ κε εληνλόηεξν ξπζκό. ΢πλνιηθά, ζηνπο δέθα θύθινπο θόξηηζεο 

ε αληνρή ηνπ δνθηκίνπ παξακέλεη πςειόηεξε από ην 60% θαη ην 46% ηεο αξρηθήο 

ηηκήο αληνρήο ζηνπο άλσ θαη θάησ εκίθπθινπο αληίζηνηρα. Η νκαιή πηώζε ηεο 

αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαθπθιηδόκελεο ζεηζκηθήο επηπόλεζεο 

ζηελ νπνία ππνβιήζεθε θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο ΢ρ.17. Η 

κεγαιύηεξε πηώζε ηεο δπζθαςίαο ηνπ δνθηκίνπ παξνπζηάδεηαη από ηνλ πξώην ζηνλ 

δεύηεξν θύθιν θόξηηζεο νπόηε πεξηνξίδεηαη θαηά 27,68%. Από ηνλ ηξίην θύθιν θαη 

κεηά ε δπζθακςία ηνπ δνθηκίνπ κεηώλεηαη κε πην νκαιό ξπζκό γηα λα πεξηνξηζηεί ζην 

13,25% ηεο αξρηθήο ηεο ηηκήο θαηά ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο. Σν δηάγξακκα 

κεηαβνιήο ηεο δπζθακςίαο ηνπ δνθηκίνπ θαζώο θαη ν ηύπνο ππνινγηζκνύ ηεο 

παξηζηάλνληαη ζην ζρήκα (΢ρ.18). ΢ην ξαβδόγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 19 δίλνληαη νη 

ηηκέο ηεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθά ην ππνζηύισκα C1 ζε θάζε θύθιν θόξηηζεο. 

Παξαηεξείηαη ζπλερήο αύμεζε ηεο πνζόηεηαο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη από ην 

δνθίκην κε ηελ αύμεζε ησλ επηβαιιόκελσλ κεηαηνπίζεσλ θαζώο νη βξόρνη έρνπλ 

κεγάιε επηθάλεηα κέρξη θαη ηνλ ηειεπηαίν θύθιν θόξηηζεο. Η πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά 

πνπ παξνπζηάδεη ν ζηύινο νθείιεηαη ζηελ θαηαζθεπή ηνπ κε ζπλερείο δηακήθεηο 

νπιηζκνύο ρσξίο παξαζέζεηο, νη νπνίνη, ιόγσ ηεο θαιήο αγθύξσζήο, ηνπο είλαη ζε 

ζέζε λα αλαπηύμνπλ ζεκαληηθέο αλειαζηηθέο παξακνξθώζεηο θαη λα εμαζθαιίζνπλ 

ηελ απνξξόθεζε ζεκαληηθώλ πνζώλ ελέξγεηαο εληόο ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο. 

΢ηηο δηακήθεηο ξάβδνπο νπιηζκνύ ηνπ ππνζηπιώκαηνο είραλ ηνπνζεηεζεί ηαηλίεο γηα 

ηε κέηξεζε ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπ ράιπβα θαηά ηελ πιεπξηθή ζεηζκηθή θόξηηζε. 

Η ζέζε θάζε ηαηλίαο θαίλεηαη ζηα ζρέδηα ηνπ ζρήκαηνο 21 θαζώο θαη δίπια από ην 

αληίζηνηρν δηάγξακκα παξακόξθσζεο ζην ζρήκα 22. Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ιείνπ 

ράιπβα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ππνζηύισκα ππνινγίζηεθε από πεηξάκαηα 

εθειθπζκνύ ηξηώλ δνθηκίσλ ράιπβα ζην Δξγαζηήξην Πεηξακαηηθήο Αληνρήο ησλ 

Τιηθώλ ηνπ Α.Π.Θ. Πξνέθπςε fy=374,33MPa θαη επνκέλσο ε παξακόξθσζε 

δηαξξνήο εy πξνθύπηεη ίζε κε 1,87‰. Από ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηαηληώλ (strain gages) 

είλαη θαλεξό πσο νη ηηκέο ηεο παξακόξθσζεο ησλ ξάβδσλ είλαη θαηά πνιύ 

κεγαιύηεξεο από ηελ παξακόξθσζε δηαξξνήο ηνπ ράιπβα θζάλνληαο κέρξη θαη 4‰. 

Οη κέγηζηεο ηηκέο ηεο παξακόξθσζεο ησλ ξάβδσλ (εθειθπζηηθήο θαη ζιηπηηθήο) 

παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο ΢ρ.23. Η αύμεζε ησλ 

παξακνξθώζεσλ ησλ ξάβδσλ, ζηηο νπνίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο νη ηαηλίεο κέηξεζεο 

(strain gages), δείρλεη έιιεηςε νιηζζήζεσλ, Ehsani and Wight (1985). 
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΢ρ.16 : Βξόρνη πζηεξεηηθήο απόθξηζεο ηνπ δνθηκίνπ C1 

 

 
 

  
΢ρ.17 : Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ C1. Άλσ θαη θάησ εκίθπθινη θόξηηζεο 
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΢ρ.18 : Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο δπζθακςίαο ηνπ δνθηκίνπ C1 

 

 
΢ρ.19 : Απνξξόθεζε ελέξγεηαο θαηά ηε ζεηζκηθή θόξηηζε ηνπ δνθηκίνπ C1 

 

 
΢ρ.20 : Δηθόλα αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ C1 
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΢ρ.21 : Θέζεηο όπνπ ηνπνζεηήζεθαλ νη ηαηλίεο κέηξεζεο ησλ παξακνξθώζεσλ ησλ ξάβδσλ   

            ζην δνθίκην C1 
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΢ρ.22 : Παξακνξθώζεηο νπιηζκώλ ηνπ δνθηκίνπ C1 

Strain Gage Νο1: 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

δηακήθνπο ιείαο 

ξάβδνπ ζηελ πιεπξά 

North-West ηνπ ζηύινπ 

Strain Gage Νο3: 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

δηακήθνπο ιείαο 

ξάβδνπ ζηελ πιεπξά  

North-East ηνπ ζηύινπ 

Strain Gage Νο2: 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

δηακήθνπο ιείαο 

ξάβδνπ ζηελ πιεπξά 

South-West ηνπ ζηύινπ 
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΢ρ.23 : Μέγηζηεο ηηκέο ησλ παξακνξθώζεσλ νπιηζκώλ ηνπ δνθηκίνπ C1  

 

 

3.2.1.2 Δοκίμιο S1L1 

Σν δνκηθό ππνζύλνιν ππνζηπιώκαηνο S1L1 δηέζεηε δηακήθεηο ξάβδνπο ζε παξάζεζε 

ζηε βάζε ηνπ ζηύινπ κε κήθνο παξάζεζεο 20Φ=200mm, όπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο (Πίλαθαο Π.2.1.α). Με ηελ θαηαζθεπή ηνπ ραιύβδηλνπ καλδύα 

πάρνπο 1mm ν ζηύινο δέρζεθε πεξίζθηγμε πξνθεηκέλνπ λα βειηησζνύλ νη ζπλζήθεο 

πξόζθπζεο θαη κεηαθνξάο δπλάκεσλ κεηαμύ ησλ παξαηηζέκελσλ ξάβδσλ θαη λα 

απνθεπρζεί ε πξόσξε απώιεηα ηεο επηθάιπςεο ησλ νπιηζκώλ πνπ ζα νδεγνύζε ζε 

δξακαηηθή πηώζε ηεο αληνρήο, ηεο δπζθακςίαο θαη ηεο ηθαλόηεηαο απνξξόθεζεο 

ελέξγεηαο από ηνπο πξώηνπο θύθινπο ηεο ζεηζκηθήο θόξηηζεο. Σν πάρνο ηνπ 

ειάζκαηνο ππνινγίζηεθε βάζεη ηεο ζρέζεσο ΢6.14 πνπ πξνηείλεη ν ΚΑΝ.ΔΠΔ γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο απαηηνύκελεο πεξίζθηγμεο όηαλ απηή εθαξκόδεηαη κέζσ ΙΟΠ ή 

ιεπηώλ, θιεηζηώλ ραιύβδηλσλ καλδπώλ.  

 

Οη δηάθνξεο παξάκεηξνη πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ αλσηέξσ ζρέζε εμεγνύληαη ζην 

Κεθάιαην 2 §2.5.1. Μεηά ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ ηνπ S1L1 

πξαγκαηνπνηείηαη ζύγθξηζε ηεο ζεηζκηθήο απόθξηζήο ηνπ κε ην δνθίκην – ζηόρν ηεο 

΢εηξάο Γνθηκίσλ Ι πνπ δηαζέηεη ζπλερείο νπιηζκνύο πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο πεξίζθηγμεο. Σν δνθίκην S1L1 ππνβιήζεθε ζε έλδεθα (11) 

θύθινπο πιεπξηθήο θόξηηζεο κε ζηαζεξό αμνληθό ζιηπηηθό θνξηίν 150 kN. Η ηζηνξία 

ηεο θόξηηζήο ηνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα ΢ρ.15. Η κνξθή ησλ πζηεξεηηθώλ βξόρσλ 

θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ραξαθηεξίδεηαη από εληνλόηαηεο νιηζζήζεηο κεηά ηνλ πέκπην 
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θύθιν θόξηηζεο (κεηαηόπηζε 35mm) ελώ είλαη ζεκαληηθή θαη ε επηξξνή ηνπ 

θαηλνκέλνπ Ρ-δ ιόγσ κεγάιεο απνκείσζεο ηεο αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ, εηδηθά ζηνπο 

αθξαίνπο βξόρνπο κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ (΢ρ.24). Η εκθάληζε θαηλνκέλνπ P-δ 

νπηηθά γίλεηαη αληηιεπηή από ηελ ηδηαίηεξε κνξθή πνπ παξνπζηάδνπλ νη βξόρνη, πνπ 

ζηελ πεξίπησζε κεγάιεο κεηαηόπηζεο δίλνπλ ηελ εηθόλα “απηηνύ”. ΢ηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία απαληώληαη ηέηνηεο κνξθέο πζηεξεηηθώλ βξόρσλ ζηηο εξγαζίεο ησλ 

Bertero and Popov (1977), Bertero (1979), Soleimani et al. (1979), Tsonos (2004), 

Uzumeri (1977). Η κνξθή ησλ βξόρσλ ηνπ S1L1 δείρλεη θαη ην κεραληζκό αζηνρίαο 

ηνπ δνθηκίνπ, πνπ θπξηαξρείηαη από ηηο εληνλόηαηεο νιηζζήζεηο ησλ δηακήθσλ 

ξάβδσλ νπιηζκνύ ηνπ ζηύινπ ζηηο ζέζεηο ηεο παξάζεζεο. Η επηξξνή ηνπ 

θαηλνκέλνπ Ρ-δ ζην ζηύιν S1L1 είλαη πνιύ ηζρπξή. Με ηελ επηβνιή ηεο πιεπξηθήο 

κεηαηόπηζεο ζην ππνζηύισκα ζρεκαηίζηεθε από ηνλ πξώην θύθιν θόξηηζεο 

θακπηηθό ξήγκα ζηε ζέζε πάθησζεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο ζην πέδηιν ζεκειίσζεο. Η 

αύμεζε ηεο επηβαιιόκελεο κεηαηόπηζεο πξνθάιεζε ζηαδηαθή δηεύξπλζε ηνπ 

ξήγκαηνο απηνύ θαζώο θαη πξννδεπηηθή νιίζζεζε ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ νπιηζκνύ 

ηνπ ζηύινπ ζηε ζέζε ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο. Λόγσ ησλ αλσηέξσ δύν αηηίσλ ε 

αληνρή ηνπ δνθηκίνπ ζε θάζε θύθιν εκθαλίδεηαη κεησκέλε ζηελ πεξηνρή γύξσ από 

ηελ αξρή ησλ αμόλσλ, γεγνλόο πνπ δείρλεη έληνλεο νιηζζήζεηο θαη θιείζηκν ξσγκώλ 

ελώ, ιόγσ ηεο πεξίζθηγμεο κε ηνλ κεηαιιηθό καλδύα, νη ξάβδνη επηηπγράλνπλ κελ λα 

απμήζνπλ ειαθξά ηελ αληνρή ησλ βξόρσλ γηα ηηο κέγηζηεο ηηκέο παξακόξθσζεο 

ρσξίο όκσο λα ηελ απμάλνπλ από θύθιν ζε θύθιν ελ γέλεη θαη ρσξίο λα επηηεπρζεί ε 

δηαξξνή ηνπο, όπσο θαίλεηαη θαη από ηηο κεηξήζεηο παξακνξθώζεσλ ησλ νπιηζκώλ 

πνπ ειήθζεζαλ  (΢ρ.30). Οη ζέζεηο ησλ ηαηληώλ κέηξεζεο ησλ παξακνξθώζεσλ 

θαίλνληαη ζηα ζρέδηα ηνπ ζρήκαηνο 29.               

Η αληνρή ηνπ δνθηκίνπ S1L1, αξρηθά ειαθξώο ρακειόηεξε από εθείλε ηνπ ζηύινπ C1, 

παξνπζηάδεη πηώζε πνπ είλαη πεξηζζόηεξν έληνλε ζηνπο θάησ εκίθπθινπο θόξηηζεο, 

όπσο θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 25. Σν δηάγξακκα δπζθακςίαο θαη ν 

ηύπνο ππνινγηζκνύ ηεο θαίλνληαη ζην ζρήκα 26. Από ην δηάγξακκα θαίλεηαη όηη ε 

δπζθακςία ηνπ ζηύινπ κεηώλεηαη θαηά 24,72% από ηνλ πξώην ζην δεύηεξν θύθιν 

θόξηηζεο θαη πεξηνξίδεηαη ζην 7% ηεο αξρηθήο ηεο ηηκήο ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Η 

κηθξή επηθάλεηα ησλ βξόρσλ, πνπ όπσο έρεη ήδε πεξηγξαθεί παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθέο ζηελώζεηο (pinching) γύξσ από ηνπο άμνλεο θαη νξηδόληηνπο θιάδνπο 

ιόγσ νιηζζήζεσλ, θαλεξώλεη ηε ρακειή απνξξόθεζε ελέξγεηαο ζην ππνζηύισκα 

(΢ρ.27). Ο ξπζκόο αύμεζεο ηεο ελέξγεηαο πνπ απνζβέλεηαη ζην ζηύιν ζε θάζε 

επόκελν θύθιν θόξηηζεο είλαη κηθξόο. Οη έληνλεο νιηζζήζεηο ησλ ιείσλ ξάβδσλ 

νπιηζκνύ έρνπλ σο ζπλέπεηα ηε κε αμηνπνίεζε ηνπ ράιπβα πνπ παξακνξθώλεηαη 

ειάρηζηα, όπσο θαίλεηαη θαη από ηα δηαγξάκκαηα παξακόξθσζεο νπιηζκνύ ζηα 

ζρήκαηα ΢ρ.30 θαη ΢ρ.31. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο ηάμεσο ηνπ 0,6‰ είλαη θαηά 

πνιύ κηθξόηεξεο από ηελ παξακόξθσζε δηαξξνήο ηνπ ιείνπ ράιπβα (1,87‰) θαη 

απνδεηθλύνπλ όηη ε αζηνρία ηνπ ππνζηπιώκαηνο πξνθιήζεθε ιόγσ ησλ έληνλσλ 

νιηζζήζεσλ ησλ παξαηηζέκελσλ ξάβδσλ κεηά ην ζρεκαηηζκό ηνπ θακπηηθνύ 

ξήγκαηνο ζηε βάζε ηνπ. Άιισζηε ε δηαηήξεζε ή ε κείσζε ησλ ηηκώλ ησλ 

παξακνξθώζεσλ δείρλνπλ ηελ ύπαξμε νιηζζήζεσλ ησλ ξάβδσλ ζηηο νπνίεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο νη ηαηλίεο κέηξεζεο (strain gages), Ehsani and Wight (1985).  Σν 

δνθίκην S1L1 παξνπζηάδεη πησρή πζηεξεηηθή απόθξηζε θαη, όπσο πξνθύπηεη από ηε 

ζύγθξηζε κε ην C1 (Κεθάιαην 4 §4.2), ε απόθξηζή ηνπ απέρεη ζεκαληηθά από ηε 

ζπκπεξηθνξά ζε ζεηζκό ηνπ δνθηκίνπ – ζηόρνπ. ΢ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο ην 
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ππνζηύισκα παξνπζηάδεη ζεκαληηθή παξακέλνπζα παξακόξθσζε (60mm), ε νπνία 

θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ησλ βξόρσλ θαη ζηελ ηειηθή εηθόλα αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ 

ζηηο θσηνγξαθίεο ηνπ ζρήκαηνο 28. 

   
΢ρ.24 : Βξόρνη πζηεξεηηθήο απόθξηζεο ηνπ δνθηκίνπ S1L1  

 

  

  
΢ρ.25 : Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ S1L1. Άλσ θαη θάησ εκίθπθινη θόξηηζεο 
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΢ρ.26 : Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο δπζθακςίαο ηνπ δνθηκίνπ S1L1 

 

 
΢ρ.27 : Απνξξόθεζε ελέξγεηαο θαηά ηε ζεηζκηθή θόξηηζε ηνπ δνθηκίνπ S1L1 

 

 (α)  (β) 

΢ρ.28 : Δηθόλα αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ S1L1 
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΢ρ.29 : Θέζεηο όπνπ ηνπνζεηήζεθαλ νη ηαηλίεο κέηξεζεο ησλ παξακνξθώζεσλ ησλ ξάβδσλ   

            ζην δνθίκην S1L1 
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Strain Gage No1 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

ιείαο δηακήθνπο 

ξάβδνπ ζηελ πιεπξά 

South-East ηνπ ζηύινπ 

Strain Gage No2 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

ιείαο δηακήθνπο 

ξάβδνπ ζηελ πιεπξά 

North-East ηνπ ζηύινπ 

Strain Gage No3 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

ιείαο δηακήθνπο 

ξάβδνπ ζηελ πιεπξά 

South-West ηνπ ζηύινπ 
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΢ρ.30 : Παξακνξθώζεηο νπιηζκώλ ηνπ δνθηκίνπ S1L1 

 

 

 

Strain Gage No4 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

ιείαο δηακήθνπο 

ξάβδνπ ζηελ πιεπξά 

North-West ηνπ ζηύινπ 
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΢ρ.31 : Μέγηζηεο ηηκέο ησλ παξακνξθώζεσλ νπιηζκώλ ηνπ δνθηκίνπ S1L1  

 

 

 

 

3.2.1.3 Δοκίμιο S2L1 

 

Οη ιεπηνκέξεηεο όπιηζεο ηνπ δνθηκίνπ S2L1 είλαη, όπσο αλαθέξζεθε ζην Kεθάιαην 2, 

ίδηεο κε ηνπ δνθηκίνπ S1L1 κε κόλε δηαθνξά ην πάρνο ηνπ ραιύβδηλνπ καλδύα 

πεξίζθηγμεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ππνζηπιώκαηνο S2L1 ν καλδύαο έρεη πάρνο 5mm 

ην νπνίν πξνέθπςε βάζεη ησλ ππνινγηζκώλ ζηελ §2.5.1 θαη ηεο ζρέζεσο Σάζηνπ: 

        
       

   
  

   

Σν δνθίκην S2L1 ππνβιήζεθε ζε έλδεθα (11) θύθινπο πιεπξηθήο θόξηηζεο κε ζηαζεξό 

αμνληθό ζιηπηηθό θνξηίν 150 kN. Η ηζηνξία ηεο θόξηηζεο ηνπ δνθηκίνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα ΢ρ.15. Από ηελ παξαηήξεζε ησλ πζηεξεηηθώλ βξόρσλ ηνπ ζηύινπ (΢ρ.32) 

γίλεηαη αληηιεπηή ε ύπαξμε θαηλνκέλνπ P-δ πνπ εκθαλίδεηαη εληνλόηεξν γηα ζρεηηθή 

αλεγκέλε γσλία (drift) από 3,57% θαη κεηά (κεηαηόπηζε κεγαιύηεξε από 35mm). Οη 

νξηδόληηνη θιάδνη πνπ εκθαλίδνπλ νη βξόρνη κεηά ηνλ έθην άλσ εκίθπθιν (drift 4,08%) 

θαη έβδνκν θάησ εκίθπθιν θόξηηζεο (drift 4,59%) νθείινληαη ζηελ ύπαξμε 

θαηλνκέλσλ δεπηέξαο ηάμεσο ελώ θαλεξώλνπλ επίζεο απμεκέλεο νιηζζήζεηο ησλ 

δηακήθσλ ξάβδσλ ηνπ ζηύινπ θαζώο θαη θιείζηκν ησλ θακπηηθώλ ξσγκώλ ζηε βάζε 

ηνπ ζηύινπ. Η κνξθή ησλ πζηεξεηηθώλ βξόρσλ ηνπ δνθηκίνπ S2L1 δείρλεη ην 

κεραληζκό αζηνρίαο ηνπ ζηύινπ πνπ θπξηαξρείηαη από ηηο νιηζζήζεηο ησλ δηακήθσλ 

ξάβδσλ νπιηζκνύ ηνπ ππνζηπιώκαηνο ζηηο ζέζεηο ηεο παξάζεζεο. Η επηξξνή ηνπ 

θαηλνκέλνπ Ρ-δ ζηε ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ S2L1 είλαη ζεκαληηθή. Βεβαίσο, όπσο 

παξαηεξείηαη από ζπγθξίζεηο κεηξήζεσλ strain gages ζε ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο 

θαζώο θαη ησλ αληίζηνηρσλ πζηεξεηηθώλ βξόρσλ ησλ δνθηκίσλ S1L1 θαη  S2L1, ιόγσ 

ηεο παξνπζίαο κεγαιύηεξνπ πάρνπο κεηαιιηθνύ καλδύα ζην S2L1, νη 

παξαηεξνύκελεο νιηζζήζεηο ζηηο ζέζεηο αλεπαξθώλ παξαζέζεσλ κεηώζεθαλ. Απηό 

ζθηαγξαθείηαη ζηνπο βειηησκέλνπο βξόρνπο πνπ παξνπζηάδεη ην δνθίκην S2L1 
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ζπγθξηηηθά κε ην S1L1 αιιά πξνβιέπεηαη ζεσξεηηθά θαη από ηε ζρέζε Σάζηνπ πνπ 

αλαθέξζεθε αλσηέξσ.  

 

Η αληνρή ηνπ δνθηκίνπ παξνπζηάδεη νκαιή πηώζε κε ηελ αύμεζε ηεο πιεπξηθήο 

κεηαηόπηζεο θαη δηαηεξείηαη ζην 65,43% ηεο αξρηθήο ηεο ηηκήο ζηνπο άλσ εκίθπθινπο 

θόξηηζεο (push) θαη ζην 54,70% ζηνπο θάησ εκίθπθινπο (pull). Η κεηαβνιή ηεο 

αληνρήο ηνπ S2L1 ζε θάζε εκίθπθιν δίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο ΢ρ.33. Η 

δπζθακςία ηνπ ζηύινπ κεηώλεηαη θαηά 27,3% από ηνλ πξώην ζην δεύηεξν θύθιν 

θόξηηζεο θαη ζπλερίδεη λα ειαηηώλεηαη ζηαδηαθά θαζώο δηεπξύλεηαη ην θακπηηθό 

ξήγκα ζηε ζέζε πάθησζεο ηνπ ζηύινπ ζηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ. ΢ην ηέινο ηνπ 

ελδέθαηνπ θύθινπ ε δπζθακςία ηνπ S2L1 πεξηνξίζηεθε ζην 13,95% ηεο αξρηθήο ηεο 

ηηκήο. Σν δηάγξακκα δπζθακςίαο θαη ν ηύπνο ππνινγηζκνύ ηεο θαίλνληαη ζην ζρήκα 

34. Οη βξόρνη ζην δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο παξνπζηάδνπλ αύμεζε ηνπ 

εκβαδνύ ηεο επηθάλεηάο ηνπο κε ηελ αύμεζε ηεο πιεπξηθήο κεηαηόπηζεο παξά ηελ 

ύπαξμε ζηελώζεσλ γύξσ από ηνπο άμνλεο θαη νξηδόληησλ θιάδσλ ιόγσ νιηζζήζεσλ 

ησλ ξάβδσλ. Η αύμεζε ηνπ εκβαδνύ ησλ βξόρσλ θαλεξώλεη ηελ ηθαλόηεηα ηνπ 

ζηύινπ λα απνξξνθά κεγαιύηεξν πνζό ελέξγεηαο ζε θάζε επόκελν θύθιν θόξηηζεο. 

Όπσο πξνθύπηεη από ηηο ηηκέο ηνπ δηαγξάκκαηνο απνξξνθνύκελεο ελέξγεηαο 

(΢ρ.35) ην ππνζηύισκα απνξξνθά θαηά ηνλ ελδέθαην θύθιν θόξηηζεο 77,30% 

πεξηζζόηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ηνλ πξώην θύθιν. ΢ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο ην 

ππνζηύισκα παξνπζηάδεη απμεκέλε παξακέλνπζα παξακόξθσζε πεξίπνπ 55mm, 

πνπ είλαη σζηόζν κηθξόηεξε από εθείλε ηνπ δνθηκίνπ S1L1 (΢ρ.36). Σν ππνζηύισκα 

ηνπ δνθηκίνπ S2L1 εκθαλίδεη θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά ζε ζεηζκό ζπγθξηλόκελν κε ην 

S1L1 παξνπζηάδνληαο βειηησκέλεο ηηο κεραληθέο αληηζεηζκηθέο ηνπ ηδηόηεηεο (αληνρή, 

δπζθακςία, ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο ελέξγεηαο) ζε ζρέζε κε ην ηειεπηαίν. Η 

ζύγθξηζε ηεο ζεηζκηθήο απόθξηζήο ηνπ S2L1 κε ην δνθίκην - ζηόρν ηεο ΢εηξάο 

δνθηκίσλ Ι,  C1, θαη ην S1L1 πξαγκαηνπνηείηαη ζην Κεθάιαην 4 §4.2.     
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΢ρ.32 : Βξόρνη πζηεξεηηθήο απόθξηζεο ηνπ δνθηκίνπ S2L1  

 
 

 
΢ρ.33 : Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ S2L1. Άλσ θαη θάησ εκίθπθινη θόξηηζεο 
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΢ρ.34 : Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο δπζθακςίαο ηνπ δνθηκίνπ S2L1 

 

 
΢ρ.35 : Απνξξόθεζε ελέξγεηαο θαηά ηε ζεηζκηθή θόξηηζε ηνπ δνθηκίνπ S2L1 
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(α) 

 
(β) 

΢ρ.36 : Δηθόλα αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ S2L1 

 

 

3.2.1.4 Δοκίμιο S1L2 

΢ην ππνζηύισκα ηνπ δνθηκίνπ S1L2 ην κήθνο ζην νπνίν παξαηίζεληαη νη  δηακήθεηο 

ξάβδνη είλαη ίζν κε 24 θνξέο ηε δηάκεηξν ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνύ, δειαδή 240mm. 

Ο ραιύβδηλνο καλδύαο πνπ εθαξκόζηεθε πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε ζπκπεξηθνξά 

ησλ παξαζέζεσλ ησλ νπιηζκώλ είρε πάρνο 1mm όπσο πξνέθπςε από ηνπο 

ππνινγηζκνύο (Κεθάιαην 2 §2.5.1). Σν δνθίκην απηό ππνβιήζεθε ζε ηζηνξία έλδεθα 

θύθισλ πιεπξηθήο θόξηηζεο κε ζηαζεξό αμνληθό ζιηπηηθό θνξηίν 150 kN πνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα ΢ρ.15 . Η κνξθή ησλ βξόρσλ πζηεξεηηθήο απόθξηζεο ηνπ ζηύινπ 

(΢ρ.37) ραξαθηεξίδεηαη από πνιύ έληνλεο ζηελώζεηο γύξσ από ηελ αξρή ησλ 

αμόλσλ, κεγάινπο νξηδόληηνπο θιάδνπο αθόκε θαη γηα κηθξά κήθε πιεπξηθήο 

κεηαηόπηζεο (30mm) θαη εκθάληζε ηδηαίηεξα έληνλνπ θαηλνκέλνπ Ρ-δ από ηνπο 

πξώηνπο θύθινπο πιεπξηθήο θόξηηζεο. Η επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ δεπηέξαο ηάμεσο 

γίλεηαη όιν θαη κεγαιύηεξε γηα ηηκή ζρεηηθήο αλεγκέλεο γσλίαο (drift) άλσ ηνπ 4,08% 

ζηoπο άλσ εκίθπθινπο (push) θαη ηνπ 2,55% ζηνπο θάησ εκίθπθινπο (pull) 

πξνθαιώληαο ην ζρεκαηηζκό βξόρσλ κνξθήο “απηηνύ”. Ο κεραληζκόο αζηνρίαο ηνπ 

δνθηκίνπ νθείιεηαη ζηηο ηδηαίηεξα κεγάιεο νιηζζήζεηο ησλ αλεπαξθώο παξαηηζέκελσλ 

δηακήθσλ ξάβδσλ νπιηζκνύ ηνπ ζηύινπ. Η επηξξνή ηνπ θαηλνκέλνπ Ρ-δ είλαη 

εληνλόηαηε. Η αληνρή ηνπ δνθηκίνπ παξνπζηάδεη πην έληνλε κείσζε από ηνλ πξώην 

ζηνλ δεύηεξν θύθιν θόξηηζεο. Γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο πιεπξηθήο κεηαηόπηζεο 

κεηώλεηαη κε κηθξόηεξν ξπζκό θαη ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο πεξηνξίδεηαη ζην 35,4% 

ηεο αξρηθήο κέγηζηεο ηηκήο ζηνπο άλσ εκίθπθινπο (push) θαη κόιηο ζην 25,11% ζηνπο 

θάησ εκίθπθινπο θόξηηζεο (pull). Η κεηαβνιή ηεο αληνρήο ηνπ S1L2 ζε θάζε εκίθπθιν 

θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο ΢ρ.38. Η πηώζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ 

δνθηκίνπ από ηνλ πξώην ζην δεύηεξν θύθιν θόξηηζεο αγγίδεη ην 32,62% θαη ζην 
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ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο (65mm κεηαηόπηζε) ην 92,03%. Σν δηάγξακκα δπζθακςίαο θαη 

ν ηύπνο ππνινγηζκνύ ηεο θαίλνληαη ζην ζρήκα 39. Σν δνκηθό ππνζύλνιν 

ππνζηπιώκαηνο S1L2, παξά ηελ πεξίζθηγμή ηνπ κε ην ραιύβδηλν καλδύα πάρνπο 

1mm, δελ ήηαλ ζε ζέζε λα απνξξνθήζεη ζεκαληηθά πνζά ελέξγεηαο. Οη ιείεο 

δηακήθεηο ξάβδνη νπιηζκνύ ηνπ ζηύινπ παξνπζίαζαλ ηδηαίηεξα απμεκέλεο νιηζζήζεηο 

από ηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο. Ωο απνηέιεζκα, νη βξόρνη είραλ κεγάινπο νξηδόληηνπο 

θιάδνπο, ζεκαληηθή ζηέλσζε γύξσ από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ θαη ζπλεπώο κηθξή 

επηθάλεηα. Σν δνθίκην απνξξόθεζε ρακειά πνζά ελέξγεηαο θαη, όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 40, ν ξπζκόο αύμεζεο ηεο απνξξνθνύκελεο ελέξγεηαο κε ηελ αύμεζε ησλ 

επηβαιιόκελσλ πιεπξηθώλ κεηαηνπίζεσλ είλαη κηθξόο. Δπίζεο, ζην ηέινο ηνπ 

πεηξάκαηνο ην ππνζηύισκα παξνπζηάδεη απμεκέλε παξακέλνπζα παξακόξθσζε 

ηεο ηάμεσο ησλ 60mm, ε νπνία θαίλεηαη ζην δηάγξακκα πζηεξεηηθώλ βξόρσλ θαζώο 

θαη ζηελ ηειηθή εηθόλα αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ ζηε θσηνγξαθία ηνπ ζρήκαηνο 41. Οη 

κηθξνκεηξήζεηο ησλ παξακνξθώζεσλ ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ νπιηζκνύ ηνπ ζηύινπ 

επαιεζεύνπλ ηελ πξνεγνύκελε αλάιπζε ζπκπεξηθνξάο ηνπ δνθηκίνπ. Οη ηαηλίεο 

κέηξεζεο ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο ζέζεηο πνπ θαίλνληαη ζηα 

ζρέδηα ηνπ ζρήκαηνο 42. Όπσο θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα παξακνξθώζεσλ (΢ρ.43 

θαη ΢ρ.44) ν ράιπβαο νπιηζκνύ αλέπηπμε, ιόγσ ησλ έληνλσλ νιηζζήζεσλ από ηελ 

αξρή ηνπ πεηξάκαηνο, παξακνξθώζεηο κέρξη πεξίπνπ 0,6‰, δειαδή θαηά πνιύ 

κηθξόηεξεο από εθείλε πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηαξξνή ησλ ιείσλ ξάβδσλ (1,87‰). Σν 

γεγνλόο απηό δείρλεη όηη ε εθαξκνδόκελε πεξίζθηγμε κε ην ραιύβδηλν καλδύα 

πάρνπο 1mm δελ αξθεί γηα λα εμαζθαιίζεη ηε δηαξξνή ηνπ νπιηζκνύ, ζπλζήθε 

αλαγθαία γηα ηελ επηηπρία ηεο πξαγκαηνπνηνύκελεο επέκβαζεο. Δπνκέλσο ε 

ελίζρπζε ηνπ ζηύινπ θαηά ηα πξνβιεπόκελα βάζεη ηεο ζρέζεσο ΢6.14 ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ 

δελ επέθεξε ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα ζηε βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ζηύινπ ζε ζεηζκό. Η ζύγθξηζε ηεο ζεηζκηθήο απόθξηζεο ηνπ δνθηκίνπ S1L2 κε εθείλε 

ηνπ δνθηκίνπ – ζηόρνπ C1 θαη ησλ ππνινίπσλ δνκηθώλ ππνζπλόισλ ηεο ΢εηξάο Ι 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην Κεθάιαην 4 §4.2.  

 
΢ρ.37 : Βξόρνη πζηεξεηηθήο απόθξηζεο ηνπ δνθηκίνπ S1L2  
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΢ρ.38 : Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ S1L2. Άλσ θαη θάησ εκίθπθινη θόξηηζεο 

 

 
΢ρ.39 : Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο δπζθακςίαο ηνπ δνθηκίνπ S1L2 
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΢ρ.40 : Απνξξόθεζε ελέξγεηαο θαηά ηε ζεηζκηθή θόξηηζε ηνπ δνθηκίνπ S1L2 

 

 

 

 
(α) (β) 

΢ρ.41 : Δηθόλα αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ S1L2 
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΢ρ.42 : Θέζεηο όπνπ ηνπνζεηήζεθαλ νη ηαηλίεο κέηξεζεο ησλ παξακνξθώζεσλ ησλ ξάβδσλ   

            ζην δνθίκην S1L2 
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΢ρ.43 : Παξακνξθώζεηο νπιηζκώλ ηνπ δνθηκίνπ S1L2 

 

Strain Gage No1 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

ιείαο δηακήθνπο ξάβδνπ 

ζηελ πιεπξά South-West 

ηνπ ζηύινπ 

Strain Gage No2 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

ιείαο δηακήθνπο ξάβδνπ 

ζηελ πιεπξά North-West 

ηνπ ζηύινπ 

Strain Gage No3 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

ιείαο δηακήθνπο ξάβδνπ 

ζηελ πιεπξά South-East 

ηνπ ζηύινπ 
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΢ρ.44 : Μέγηζηεο ηηκέο ησλ παξακνξθώζεσλ νπιηζκώλ ηνπ δνθηκίνπ S1L2  
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3.2.1.5 Δοκίμιο S2L2 

 

 

΢ην δνθίκην S2L2 ην ππνζηύισκα είρε ηηο ίδηεο ιεπηνκέξεηεο όπιηζεο θαη ην ίδην κήθνο 

παξάζεζεο (24Φ=240mm) κε εθείλν ηνπ δνθηκίνπ S1L2, κε κόλε δηαθνξά ην πάρνο 

ηνπ ραιύβδηλνπ καλδύα, πνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ S2L2 ήηαλ 5mm. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο απαηηνύκελεο πεξίζθηγμεο ζην δνθίκην S2L2 ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ζρέζε ηνπ Σάζηνπ (2009) γηα ηνπο θιεηζηνύο, ιεπηνύο, ραιύβδηλνπο καλδύεο. Οη 

ζρεηηθνί ππνινγηζκνί ππάξρνπλ ζην Κεθάιαην 2 § 2.5.1. Σν δνθίκην ππνβιήζεθε ζε 

αλαθπθιηδόκελε ζεηζκηθή θόξηηζε έλδεθα θύθισλ κε ηαπηόρξνλε επηβνιή ζηαζεξνύ 

αμνληθνύ ζιηπηηθνύ θνξηίνπ 150kN. Η ηζηνξία θόξηηζεο ηνπ δνθηκίνπ δίλεηαη ζην 

ζρήκα ΢ρ.15. Όπσο θαίλεηαη από ηελ παξαηήξεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο θνξηίνπ – 

κεηαηόπηζεο (΢ρ.45) ε επηξξνή ηνπ θαηλνκέλνπ Ρ-δ ζην ππνζηύισκα ηνπ δνθηκίνπ 

S2L2 είλαη πνιύ κηθξόηεξε απ’ όηη ζηα δνθίκηα S1L1, S2L1 θαη S1L2 θαη νη βξόρνη ηνπ 

δνθηκίνπ  S2L2 έρνπλ κνξθή παξόκνηα κε εθείλε ησλ βξόρσλ ηνπ δνθηκίνπ – ζηόρνπ, 

C1, ηεο ΢εηξάο δνθηκίσλ Ι. Η αληνρή ηνπ δνθηκίνπ κεηώλεηαη ζηαδηαθά θαη κε νκαιό 

ξπζκό κε ηελ αύμεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ελώ θαη νη νιηζζήζεηο ησλ δηακήθσλ 

νπιηζκώλ είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξεο από εθείλεο ησλ ινηπώλ εληζρπκέλσλ δνθηκίσλ 

ηεο ΢εηξάο Ι θαη εκθαλίδνληαη κεηά ηνλ έβδνκν θύθιν πιεπξηθήο θόξηηζεο (drift 

4,59%). Οη βξόρνη έρνπλ κεγάιν εύξνο θαη δελ παξνπζηάδνπλ ζηελώζεηο γύξσ από 

ηνπο άμνλεο, ελώ ε επηθάλεηά ηνπο κεγαιώλεη δηαξθώο ζε θάζε επόκελν θύθιν 

θόξηηζεο.  

Η αληνρή ηνπ ζηύινπ ηνπ δνθηκίνπ S2L2 (΢ρ.46) παξνπζηάδεη νκαιή πηώζε από 

θύθιν ζε θύθιν θόξηηζεο θαη δηαηεξείηαη ζην ηέινο ησλ έλδεθα θύθισλ ζε πςειά 

επίπεδα, ίζε κε ην 51,15% ηεο αξρηθήο ηεο ηηκήο ζηνπο άλσ εκίθπθινπο (push) θαη ην 

50,4% ζηνπο θάησ εκίθπθινπο (pull).  Η δπζθακςία ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηώλεηαη 

θαηά 27,7% από ηνλ πξώην ζην δεύηεξν θύθιν θαη ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο 

πεξηνξίδεηαη ζην 11,72% ηεο αξρηθήο ηεο ηηκήο. Σν δηάγξακκα δπζθακςίαο θαη ν 

ηύπνο ππνινγηζκνύ ηεο θαίλνληαη ζηελ εηθόλα (΢ρ.47). Η κεγάιε επηθάλεηα ησλ 

πζηεξεηηθώλ βξόρσλ ηνπ δνθηκίνπ θαλεξώλεη ηα πςειά πνζά ελέξγεηαο πνπ 

απνξξνθά ην ππνζηύισκα. Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο ΢ρ.48 ε 

ελέξγεηα πνπ απνξξνθά ν ζηύινο απμάλεηαη ζπλερώο κεηά ηνλ ηξίην θύθιν θαη 

θπκαίλεηαη ζε πςειά επίπεδα, αληίζηνηρα κε  εθείλα ηνπ δνθηκίνπ – ζηόρνπ C1. ΢ην 

ηέινο ηνπ δέθαηνπ θύθινπ (κεηαθίλεζε 60mm) ην S2L2 απνξξνθά 77,15% 

πεξηζζόηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ηνλ πξώην θύθιν θόξηηζεο. Η παξακέλνπζα 

παξακόξθσζε ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ κηθξόηεξε από εθείλε ηνπ δνθηκίνπ 

S1L2 κε ην ίδην κήθνο παξάζεζεο νπιηζκώλ θαη ραιύβδηλν καλδύα πάρνπο 1mm. Η 

ηειηθή εηθόλα αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ θαη ην θακπηηθό ξήγκα πνπ ζρεκαηίζηεθε ζηε 

ζέζε πάθησζεο ηνπ ζηύινπ θαίλνληαη ζηηο θσηνγξαθίεο ηνπ ζρήκαηνο 49.  

Από ηα δηαγξάκκαηα παξακνξθώζεσλ ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ νπιηζκνύ ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο (΢ρ.51) γίλεηαη θαλεξό όηη ζε δύν από ηηο δηακήθεηο ξάβδνπο ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο ε παξακόξθσζε έθζαζε ζε ηηκέο 2,95‰ θαη 3,28‰, δειαδή 

ζεκαληηθά κεγαιύηεξεο από ηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ παξακόξθσζε δηαξξνήο 

ηνπ ιείνπ ράιπβα (1,87‰). Η εθαξκνγή επνκέλσο ηνπ ραιύβδηλνπ καλδύα πάρνπο 

5mm ζην ζηύιν ηνπ δνθηκίνπ S2L2 εμαζθάιηζε ηε δηαξξνή ησλ ξάβδσλ ηνπ 
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ππνζηπιώκαηνο απνδεηθλύνληαο ηελ επηηπρία ηεο επέκβαζεο ζεξαπείαο ηνπ 

πξνβιήκαηνο αλεπαξθνύο παξάζεζεο ξάβδσλ ηνπ ππνζηπιώκαηνο. Οη ζέζεηο ησλ 

ηαηληώλ κέηξεζεο ησλ παξακνξθώζεσλ ησλ ξάβδσλ θαη νη κέγηζηεο ηηκέο 

παξακόξθσζεο δίλνληαη ζηα ζρήκαηα ΢ρ.50 θαη ΢ρ.52 αληίζηνηρα. Η ζεηζκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ S2L2 ζπγθξίλεηαη ζην Κεθάιαην 4 §4.2 κε ηε ζπκπεξηθνξά 

ζε ζεηζκό ηνπ δνθηκίνπ – ζηόρνπ C1 θαη ησλ ππνινίπσλ εληζρπκέλσλ κε ραιύβδηλν 

καλδύα ππνζηπισκάησλ ηεο ΢εηξάο δνθηκίσλ Ι.    

 
΢ρ.45 : Βξόρνη πζηεξεηηθήο απόθξηζεο ηνπ δνθηκίνπ S2L2  
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΢ρ.46 : Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ S2L2. Άλσ θαη θάησ εκίθπθινη θόξηηζεο 

 

 

 
΢ρ.47 : Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο δπζθακςίαο ηνπ δνθηκίνπ S2L2 

 

 
΢ρ.48 : Απνξξόθεζε ελέξγεηαο θαηά ηε ζεηζκηθή θόξηηζε ηνπ δνθηκίνπ S2L2 
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(α) 

 
(β) 

 ΢ρ.49 : Δηθόλα αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ S2L2 
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΢ρ.50 : Θέζεηο όπνπ ηνπνζεηήζεθαλ νη ηαηλίεο κέηξεζεο ησλ παξακνξθώζεσλ ησλ ξάβδσλ   

            ζην δνθίκην S2L2 

 

 

 

Strain Gage No1 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

ιείαο δηακήθνπο ξάβδνπ 

ζηελ πιεπξά North-East 

ηνπ ζηύινπ 

Strain Gage No2 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

ιείαο δηακήθνπο ξάβδνπ 

ζηελ πιεπξά North-West 

ηνπ ζηύινπ 
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΢ρ.51 : Παξακνξθώζεηο νπιηζκώλ ηνπ δνθηκίνπ S2L2 

 

 

Strain Gage No3 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

ιείαο δηακήθνπο ξάβδνπ 

ζηελ πιεπξά South-West 

ηνπ ζηύινπ 

Strain Gage No4 

Σνπνζεηεκέλν επί ηεο 

ιείαο δηακήθνπο ξάβδνπ 

ζηελ πιεπξά South-East 

ηνπ ζηύινπ 
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΢ρ.52 : Μέγηζηεο ηηκέο ησλ παξακνξθώζεσλ νπιηζκώλ ηνπ δνθηκίνπ S2L2  

 


