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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Στόχος αυτού του κεφαλαίου της παρούσας φάσης είναι η υπολογιστική διερεύνηση 
της ολίσθησης µεταξύ δύο σφονδύλων όταν αυτοί υποβάλλονται σε δυναµικές ή 
σεισµικές διεγέρσεις. Η υπολογιστική αυτή διερεύνηση έχει ως επιµέρους στόχους: 
 

1. Τη σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων της δυναµικής ολίσθησης µεταξύ 
δύο σφονδύλων µε αντίστοιχα αποτελέσµατα από υπολογιστική διερεύνηση. 

2. Την παραµετρική υπολογιστική διερεύνηση του προβλήµατος. 
 
Για την υλοποίηση του πρώτου στόχου έγινε µια σειρά πειραµατικών δοκιµών 
δυναµικής διέγερσης δύο σφονδύλων. Μέσα από αυτές τις δοκιµές αφενός έχουν 
εκτιµηθεί οι τιµές των συντελεστών τριβής στην επιφάνεια επαφής των δύο 
σφονδύλων και αφετέρου έχουν καταγραφεί η απόκριση των επιταχύνσεων και των 
µετακινήσεων λόγω ολίσθησης. Ταυτόχρονα δε έχουν καταγραφεί οι επιταχύνσεις και 
οι µετακινήσεις της δυναµικής διέγερσης οι οποίες περιγράφουν την κίνηση της 
σεισµικής τράπεζας. Ωστόσο, για τις οποιεσδήποτε υπολογιστικές επιλύσεις του 
προβλήµατος απαιτείται γνώση του ιστορικού της επιτάχυνσης, της ταχύτητας και της 
µετακίνησης της διέγερσης. ∆εδοµένου λοιπόν ότι κατά η διάρκεια των πειραµάτων 
δεν γινόταν καταγραφή της ταχύτητας, αυτή υπολογίστηκε µε βάση τις καταγραφές 
της επιτάχυνσης και στη συνέχεια ελέγχθηκε κατά πόσον κρίνεται αξιόπιστη. Οι πιο 
πάνω εργασίες περιγράφονται στην παράγραφο 2 αυτού του κεφαλαίου. 
 
Ακολούθως έγινε µια σειρά υπολογιστικών επιλύσεων του προβλήµατος κάνοντας 
χρήση τις παραµέτρους της διέγερσης όπως αυτές προκύπτουν από την πειραµατική 
ακολουθία. Στόχος αυτών των επιλύσεων ήταν η σύγκριση των πειραµατικών 
µετρήσεων της απόκρισης µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των υπολογιστικών 
διερευνήσεων και η εκτίµηση κατά πόσο το συγκεκριµένο λογισµικό που 
χρησιµοποιήθηκε κρίνεται ως αξιόπιστο για την πρόβλεψη της απόκρισης της 
ολίσθησης µεταξύ δύο σφονδύλων. Για τις επιλύσεις αυτές έγινε χρήση των 
συντελεστών τριβής όπως αυτοί αποτιµήθηκαν από τις πειραµατικές µετρήσεις. Τα 
αποτελέσµατα αυτών των εργασιών περιγράφονται στην παράγραφο 3 αυτού του 
κεφαλαίου. 
 
Τέλος, έγινε µια σειρά υπολογιστικών παραµετρικών διερευνήσεων του προβλήµατος 
της δυναµικής ολίσθησης µεταξύ δύο σφονδύλων. Στόχος αυτών των διερευνήσεων 
ήταν η οριοθέτηση του προβλήµατος και ο βαθµός επιρροής της κάθε παραµέτρου 
που υπεισέρχεται στο πρόβληµα (συντελεστές τριβής, µορφές, συχνοτικό 
περιεχόµενο και πλάτη του σήµατος διέγερσης). Τα αποτελέσµατα αυτών των 
παραµετρικών διερευνήσεων περιγράφονται στην παράγραφο 4 αυτού του 
κεφαλαίου. 
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2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ 
 

2.1. ∆οκίµια και Πειραµατική ∆ιάταξη 
 
Στα πλαίσια αυτού του κεφαλαίου εξετάστηκε η ολίσθηση µεταξύ δύο µεταλλικών 
σφονδύλων στη σεισµική τράπεζα λόγω οριζόντιων δυναµικών διεγέρσεων. Οι 
διαστάσεις των σφονδύλων ήσαν 40cmΧ40cmΧ40cm και το βάρος του ανώτερου 
σφονδύλου µαζί µε τα πρόσθετα βάρη που τοποθετήθηκαν για λόγους πειραµατικής 
προσοµοίωσης ήταν 1900 Kg. Ο κατώτερος σφόνδυλος ήταν ακλόνητα συνδεδεµένος 
µε τη βάση της σεισµικής τράπεζας και παρακολουθούσες πλήρως την κίνησή της. Ο 
ανώτερος σφόνδυλος ήταν ελεύθερα εδραζόµενος επί του κατωτέρου και ελεύθερος 
να αναπτύξει δυναµική ολίσθηση λόγω της διέγερσης της σεισµικής τράπεζας. Τόσο 
στον κατώτερο όσο και στον ανώτερο σφόνδυλο είχαν προσαρµοστεί από ένα 
επιταχυνσιόµετρο και ένας µετρητής µετακινήσεων (LVDT). Τα δύο LVDT ήταν 
σταθερά συνδεδεµένα σε ένα άξονα εκτός της σεισµικής τράπεζας και ως εκ τούτου 
κατέγραφαν απόλυτες µετακινήσεις ως προς αυτό τον άξονα. Και τα τέσσερα 
ηλεκτρονικά όργανα που χρησιµοποιήθηκαν ήσαν συνδεδεµένα µε µια καταγραφική 
µονάδα. Οι καταγραφές από τον κατώτερο σφόνδυλο προφανώς περιγράφουν την 
οριζόντια κίνηση της σεισµικής τράπεζας, λόγω της ακλόνητης σύνδεσης που 
αναφέρθηκε πιο πάνω, και αποτελούν το σήµατα διέγερσης, ενώ οι µετρήσεις από τα 
όργανα που προσαρµόστηκαν στον ανώτερο σφόνδυλο καταγράφουν την απόκριση 
των επιταχύνσεων και τον µετακινήσεων αυτού του σφονδύλου λόγω ολίσθησης 
(σχήµα 1).  
   
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ανώτερος 
σφόνδυλος

 
Βάση σεισµικής τράπεζας

 

Κατώτερος
σφόνδυλος

LVDT 

Επιταχυνσιόµετρο 

 
Σχήµα 1. Πειραµατική διάταξη και ενοργάνωση των σφονδύλων στη σεισµική τράπεζα. 
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2.2. Πειραµατική ακολουθία και επεξεργασία µετρήσεων 
 
Τα πειραµατικά δοκίµια υποβλήθηκαν σε έντεκα (11) οριζόντιες δυναµικές 
διεγέρσεις της βάσης τους. Οι διεγέρσεις αυτές ήταν ηµιτονοειδούς µορφής και 
σταθερής συχνότητας διέγερσης. Το πλάτος της διέγερσης ήταν προοδευτικά 
αυξανόµενο, λόγω του τρόπου απόκρισης της σεισµικής τράπεζας σε τέτοια σήµατα. 
Το µέγιστο πλάτος µετακίνησης της σεισµικής τράπεζας σε κάθε περίπτωση 
καθορίζεται από την παράµετρο SPAN, η οποία προδιαγράφει συγκεκριµένο πλάτος 
κίνησης της τράπεζας. Τα χαρακτηριστικά της κίνησης της σεισµικής τράπεζας των 
έντεκα (11) δυναµικών διεγέρσεων δίνονται στον πίνακα 1. Στον ίδιο πίνακα 
αναγράφεται επίσης αν ο ανώτερος σφόνδυλος έχει αναπτύξει ολίσθηση (sliding) 
κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 
  
Κάθε πειραµατική δοκιµή είχε διάρκεια κίνησης της σεισµικής τράπεζας περίπου 15 - 
20sec (πλην περιπτώσεων µε συχνότητα διέγερσης 1Hz) ενώ το συνολικό σήµα που 
καταγραφόταν είχε διάρκεια 49.5sec. Το βήµα της δειγµατοληψίας των µετρήσεων 
ήταν dt=0.01sec. Τα τέσσερα ηλεκτρονικά όργανα που κατέγραφαν τόσο την κίνηση 
του κατώτερου σφονδύλου (που ταυτίζεται µε τη κίνηση της σεισµικής τράπεζας) και 
της απόκρισης του ανώτερου σφονδύλου, ήταν συνδεδεµένα µε καταγραφική µονάδα 
σε Η/Υ. Τα αρχεία (files) κάθε οργάνου και κάθε πειραµατικής δοκιµής (Test) 
υποβλήθηκαν σε σχετική επεξεργασία µε ειδικά φίλτρα κατά τέτοιο τρόπο ώστε 
αφενός να αποµακρύνονται από κάθε σήµα ανεπιθύµητοι θόρυβοι και αφετέρου να 
µην αλλοιώνεται το σήµα και να χάνεται η χρήσιµη πληροφορία που περιέχει. Η 
αναγνώριση των φίλτρων που έχουν χρησιµοποιηθεί φαίνεται στην κατάληξη κάθε 
αρχείου (FL1, FL2 για τις µετακινήσεις του ανώτερου και κατώτερου σφονδύλου 
καθώς και για τις επιταχύνσεις του κατώτερου σφονδύλου και FL4 για την απόκριση 
των επιταχύνσεων του ανώτερου σφονδύλου). Επίσης σε κάθε αρχείο δόθηκαν ειδικοί 
κωδικοί ώστε να αναγνωρίζονται τόσο τα χαρακτηριστικά της κίνησης της σεισµικής 
τράπεζας όσο και τα χαρακτηριστικά του οργάνου. Στον πίνακα που ακολουθεί 
αναγράφονται όλα τα αρχεία των δοκιµών ενώ κάθε αρχείο αναγνωρίζεται ως εξής: 
 
AABBCC.XXX 
 
AA:  προσδιορίζει το SPAN της πειραµατικής δοκιµής π.χ. 3S σηµαίνει SPAN 3. 
 
BB:  προσδιορίζει τη συνχότητα διέγερσης π.χ. 2H σηµαίνει 2 Hz. 
 
CC:  προσδιορίζει το όργανο όπως σηµειώνεται πιο κάτω: 
 

00: επιταχυνσιόµετρο κατώτερου σφονδύλου 
01: επιταχυνσιόµετρο ανώτερου σφονδύλου 
03: µετακινήσεις κατώτερου σφονδύλου 
06: µετακινήσεις ανώτερου σφονδύλου 
 

ΧΧΧ: προσδιορίζει το φίλτρο επεξεργασίας (FL1 ή FL2 ή FL4). 
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Πίνακας 1. Χαρακτηριστικά κίνησης της σεισµικής τράπεζας και αρχεία επεξεργασµένων 
(φιλτραρισµένων) καταγραφών των οργάνων. 
 
Πειραµατική 
∆οκιµή 

Συχνότητα 
∆ιέγερσης 

Πλάτος 
∆ιέγερσης 

Αρχείο Οργάνου Τύπος  
Οργάνου 

Παρατηρήσεις 

4S1H00.FL1 Επιταχ. Κατώτερου Σφονδύλου 
4S1H01.FL4 Επιταχ. Ανώτερου Σφονδύλου 
4S1H03.FL1 Μετακ. Κατώτερου Σφονδύλου 

 
Test 1 

 
1 Hz 

 
SPAN 4 

4S1H06.FL1 Μετακιν. Ανώτερου Σφονδύλου 

 
No sliding 

6S1H00.FL1 Επιταχ. Κατώτερου Σφονδύλου 
6S1H01.FL4 Επιταχ. Ανώτερου Σφονδύλου 
6S1H03.FL1 Μετακ. Κατώτερου Σφονδύλου 

 
Test 2 

 
1 Hz 

 
SPAN 6 

6S1H06.FL1 Μετακιν. Ανώτερου Σφονδύλου 

 
No sliding 

9S1H00.FL1 Επιταχ. Κατώτερου Σφονδύλου 
9S1H01.FL4 Επιταχ. Ανώτερου Σφονδύλου 
9S1H03.FL1 Μετακ. Κατώτερου Σφονδύλου 

 
Test 3 

 
1 Hz 

 
SPAN 9 

9S1H06.FL1 Μετακιν. Ανώτερου Σφονδύλου 

 
Sliding 

 

1S2H00.FL1 Επιταχ. Κατώτερου Σφονδύλου 
1S2H01.FL4 Επιταχ. Ανώτερου Σφονδύλου 
1S2H03.FL1 Μετακ. Κατώτερου Σφονδύλου 

 
Test 4 

 
2 Hz 

 

 
SPAN 1 

1S2H06.FL1 Μετακιν. Ανώτερου Σφονδύλου 

 
No sliding 

 

2S2H00.FL1 Επιταχ. Κατώτερου Σφονδύλου 
2S2H01.FL4 Επιταχ. Ανώτερου Σφονδύλου 
2S2H03.FL1 Μετακ. Κατώτερου Σφονδύλου 

 
Test 5 

 
2 Hz 

 

 
SPAN 2 

2S2H06.FL1 Μετακιν. Ανώτερου Σφονδύλου 

 
No Sliding 

 

3S2H00.FL2 Επιταχ. Κατώτερου Σφονδύλου 
3S2H01.FL4 Επιταχ. Ανώτερου Σφονδύλου 
3S2H03.FL2 Μετακ. Κατώτερου Σφονδύλου 

 
Test 6 

 
2 Hz 

 
SPAN 3 

3S2H06.FL2 Μετακιν. Ανώτερου Σφονδύλου 

 
Sliding 

4S2H00.FL1 Επιταχ. Κατώτερου Σφονδύλου 
4S2H01.FL4 Επιταχ. Ανώτερου Σφονδύλου 
4S2H03.FL1 Μετακ. Κατώτερου Σφονδύλου 

 
Test 7 

 
2 Hz 

 
SPAN 4 

4S2H06.FL1 Μετακιν. Ανώτερου Σφονδύλου 

 
Sliding 

5S2H00.FL1 Επιταχ. Κατώτερου Σφονδύλου 
5S2H01.FL4 Επιταχ. Ανώτερου Σφονδύλου 
5S2H03.FL1 Μετακ. Κατώτερου Σφονδύλου 

 
Test 8 

 
2 Hz 

 
SPAN 5 

5S2H06.FL1 Μετακιν. Ανώτερου Σφονδύλου 

 
Sliding 

1S3H00.FL1 Επιταχ. Κατώτερου Σφονδύλου 
1S3H01.FL4 Επιταχ. Ανώτερου Σφονδύλου 
1S3H03.FL1 Μετακ. Κατώτερου Σφονδύλου 

 
Test 9 

 
3 Hz 

 
SPAN 1 

1S3H06.FL1 Μετακιν. Ανώτερου Σφονδύλου 

 
Sliding 

2S3H00.FL1 Επιταχ. Κατώτερου Σφονδύλου 
2S3H01.FL4 Επιταχ. Ανώτερου Σφονδύλου 
2S3H03.FL1 Μετακ. Κατώτερου Σφονδύλου 

 
Test 10 

 
3 Hz 

 
SPAN 2 

2S3H06.FL1 Μετακιν. Ανώτερου Σφονδύλου 

 
Sliding 

3S3H00.FL1 Επιταχ. Κατώτερου Σφονδύλου 
3S3H01.FL4 Επιταχ. Ανώτερου Σφονδύλου 
3S3H03.FL1 Μετακ. Κατώτερου Σφονδύλου 

 
Test 11 

 
3 Hz 

 
SPAN 3 

3S3H06.FL1 Μετακιν. Ανώτερου Σφονδύλου 

 
Sliding 

 
2.3. Σήµατα διέγερσης 

 
Όπως έχει αναφερθεί οι σφόνδυλοι υποβλήθηκαν σε δυναµικά σήµατα ηµιτονοειδούς 
µορφής µε σταθερή συχνότητα διέγερσης καθ’ όλη τη διάρκεια της διέγερσης αλλά 
προοδευτικά µε το χρόνο αυξανόµενο το πλάτος της διέγερσης. Επίσης, έχει 
αναφερθεί ότι ο χρόνος κίνησης της σεισµικής τράπεζας είχε διάρκεια περίπου από 
15-20sec, κυµαινόµενη από πείραµα σε πείραµα. Πριν από οποιαδήποτε αξιολόγηση 
των πειραµατικών αποτελεσµάτων καθώς και πριν από την εκτέλεση οποιοδήποτε 
υπολογιστικών διερευνήσεων, οι καταγραφές τις διέγερσης (επιταχύνσεις και 
µετακινήσεις) υποβλήθηκαν σε ειδική µελέτη στοχεύοντας στα εξής:  
 

- Τον προσδιορισµό του πραγµατικού χρόνου διέγερσης σε κάθε πείραµα ώστε 
να έχουν ουσιαστικό νόηµα οι οποιεσδήποτε συγκρίσεις µεταξύ πειραµατικών 
αποτελεσµάτων (συγκρίσεις για ίδιο χρόνο διέγερσης). Υπογραµµίζεται 
ιδιαίτερα ότι, µεταξύ άλλων, η απόκριση σε ολίσθηση του ανώτερου 
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σφονδύλου επηρεάζεται σηµαντικά από τη χρονική διάρκεια της δυναµικής 
διέγερσης. 

- Τον προσδιορισµό των µέγιστων τιµών της επιτάχυνσης και της µετακίνησης 
της διέγερσης σε κάθε πείραµα για τους ίδιους λόγους που αναφέρθηκαν πιο 
πάνω. Από τις τιµές αυτές εξαιρούνται οι µέγιστες τιµές του τελευταίου 
παλµού κάθε σήµατος όπου παρατηρείται µια απότοµη αύξηση λόγω της 
απότοµης ακινητοποίησης της σεισµικής τράπεζας. 

- Την αποσαφήνιση κατά πόσον η προσήµανση (polarity) των επιταχύνσεων και 
των µετακινήσεων που καταγράφηκαν είναι συµβατές µεταξύ τους, κατά πώς 
προκύπτει από τη θεωρητική λύση των ηµιτονοειδών κινήσεων (διαφορά 
φάσης φ=1/2f, όπου f η συχνότητα της διέγερσης). 

- Την υπολογιστική εκτίµηση του ιστορικού της ταχύτητας της διέγερσης. Το 
ιστορικό αυτό απαιτείται για τις υπολογιστικές διερευνήσεις που 
περιγράφονται στην επόµενη παράγραφο. Το ιστορικό της ταχύτητας έχει 
υπολογιστή µετά από ολοκλήρωση του ιστορικού της καταγραφής των 
επιταχύνσεων, ενώ µε µια δεύτερη ολοκλήρωση προκύπτει το ιστορικό των 
µετακινήσεων. Αυτό, συγκρινόµενο µε το αντίστοιχο ιστορικό των 
µετακινήσεων όπως καταγράφηκε κατά τη διάρκεια του πειράµατος θα πρέπει 
να είναι σε πολύ καλή συµφωνία τόσο στο πεδίο του χρόνου και των 
συχνοτήτων όσο και σε µέγιστες τιµές. Η σύγκριση αυτή αποτελεί και 
κριτήριο αξιολόγησης της ορθότητας των αριθµητικών ολοκληρώσεων και 
κατ’ αυτό τον τρόπο βαθµονοµείται η όλη υπολογιστική διαδικασία που 
εφαρµόστηκε. Ένα δεύτερο κριτήριο αξιολόγησης των τελικών 
αποτελεσµάτων της αριθµητικής ολοκλήρωσης αποτελεί η σχέση µεταξύ του 
µέγιστου πλάτους της ταχύτητας και του µέγιστου πλάτους της επιτάχυνσης 
σε κάθε κύκλο διέγερσης η οποία θα πρέπει να συµφωνεί µε τις θεωρητικές 
λύσεις για ηµιτονοειδείς κινήσεις (πλάτος ταχύτητας/ πλάτος επιτάχυνσης = 
1/2πf). Τέλος, ένα τρίτο κριτήριο αξιολόγησης αυτών των αποτελεσµάτων 
αποτελεί η διαφορά φάσης µεταξύ επιταχύνσεων και ταχύτητας η οποία θα 
πρέπει να είναι φ=1/4f.     

 
Στο σχήµα 2 φαίνονται τα ιστορικά της επιτάχυνσης και της µετακίνησης της 
διέγερσης για το TEST 6 όπως καταγράφηκαν κατά τη διάρκεια του πειράµατος 
(µπλε γραµµή). Στο ίδιο σχήµα φαίνεται το ιστορικό της ταχύτητας (κόκκινο χρώµα) 
όπως έχει προκύψει από την αριθµητική ολοκλήρωση. Στο σχήµα 3 φαίνονται µαζί το 
ιστορικό της επιτάχυνσης (µπλε γραµµή) και της ταχύτητας (κόκκινη γραµµή). 
Παρατηρούµε ότι τα δύο σήµατα είναι σε πολύ καλή συµφωνία όσον αφορά τη 
διαφορά φάσης µεταξύ τους κατά πως ορίζεται από τις θεωρητικές λύσεις (1/4f). 
Επίσης σε πολύ καλή συµφωνία βρίσκονται και τα µέγιστα πλάτη σε κάθε κύκλο 
διέγερσης, όπως αναφέρθηκε πιο πάνω. Τέλος, στο σχήµα 4 δίνεται το ιστορικό της 
µετακίνησης της διέγερσης όπως αυτή καταγράφηκε κατά τη διάρκεια του ιδίου 
πειράµατος (µπλε γραµµή) και το ιστορικό των µετακινήσεων όπως έχει υπολογιστή 
από την αριθµητική ολοκλήρωση (κόκκινη γραµµή). Παρατηρούµε ότι και τα δύο 
ιστορικά είναι σε απόλυτη συµφωνία στο πεδίο του χρόνου και των συχνοτήτων και 
σχεδόν σε απόλυτη συµφωνία όσον αφορά τις µέγιστες τιµές σε κάθε κύκλο 
διέγερσης. Επίσης, και τα δύο σήµατα παρουσιάζουν την ίδια προσήµανση στο χρόνο 
(polarity) και ως εκ τούτου καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η προσήµανση των 
καταγραφών της µετακίνησης και της επιτάχυνσης της διέγερσης είναι σε πλήρη 
συµφωνία. Ανάλογη διαδικασία έχει εφαρµοστεί για όλα τα σήµατα διέγερσης. 
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ARISTOTLE UNIVERCITY OF THESSALONIKI 
DEPARTMENTT OF CIVIL ENGINEERING 
EARTHQUAKE SIMULATOR 
 
TEST 6: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 2.0Hz, SPAN=3.0 
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Σχήµα 2. Σήµατα κίνησης κατώτερου σφονδύλου (σεισµικής τράπεζας) κατά το πείραµα Test 6. 
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ARISTOTLE UNIVERCITY OF THESSALONIKI 
DEPARTMENTT OF CIVIL ENGINEERING 
EARTHQUAKE SIMULATOR 
 
TEST 6: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 2.0Hz, SPAN=3.0 
 

Σχήµα 3. Ιστορικό επιτάχυνσης (καταγραφή) και ταχύτητας (αριθµητική ολοκλήρωση)  

του κατώτερου σφονδύλου (σεισµική τράπεζα) κατά το πείραµα Test 6.  

-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

0 5 10 15 20 25 30

Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

)  
   

   
   

   
  V

el
oc

ity
(m

/s
ec

)
recorded base acceleration
estimated base velocity

-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

15 17 19 21 23 25

Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

) 
Ve

lo
ci

ty
 (m

/s
ec

)

recorded base acceleration
estimated base velocity

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κεφ 8 - 7 - 7



ARISTOTLE UNIVERCITY OF THESSALONIKI 
DEPARTMENTT OF CIVIL ENGINEERING 
EARTHQUAKE SIMULATOR 

eq. Excitation = 2.0Hz, SPAN=3.0 

Σχήµα σης 
(κόκκι ) 

Όπως φαίνεται στα πιο πάνω σή ιραµατικής δοκιµής Test 6, και 
όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο χρόνος διάρκειας της διέγερσης είναι πολύ µικρότερος 
από το χρόνο καταγραφής του σήµατο Σε όλες τις περιπτώσεις, το σύστηµα 

η Σ ς

 
TEST 6: Sinusoidal Base Excitation, Fr
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 4. Σύγκριση καταγραφών (µπλε γραµµή) και αποτελεσµάτων αριθµητικής ολοκλήρω
νη γραµµή) των ιστορικών µετακίνησης του κατώτερου σφονδύλου (σεισµικής τράπεζας

κατά το πείραµα Test 6. 
 
 

µατα διέγερσης της πε

ς. 
καταγραφής ετίθετο σε λειτουργία πριν ξεκινήσει η κίνηση της σεισµική τράπεζας. 
Επίσης σε όλες τις περιπτώσεις η κίνηση της σεισµικής τράπεζας σταµατούσε πριν 
ολοκληρωθεί η δειγµατοληψία της καταγραφής. Για το λόγο αυτό τα σήµατα της 
διέγερσης υποβλήθηκαν σε σχετική περαιτέρω επεξεργασία ώστε να αποµακρυνθεί το 
αρχικό τµήµα του σήµατος το οποίο δεν περιέχει κίνηση της σεισµικής τράπεζας 
καθώς επίσης και να προσδιοριστεί ο πραγµατικός χρόνος διάρκειας κάθε 
πειράµατος. Τα τελικώς επεξεργασµένα σήµατα διέγερσης για τις πειραµατικές 
δοκιµές που παρουσιάστηκε ολίσθηση (Test 3, 6, 7, 8,9 10 και 11) δίνονται στο 
παράρτ µα Α. ε ανάλογη επεξεργασία έχουν υποβληθεί και οι καταγραφέ  της 
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ολίσθησης (επιταχύνσεις και µετακινήσεις) του ανώτερου σφονδύλου ώστε να 
υπάρχει πλήρη αντιστοίχιση καταγραφών διέγερσης και απόκρισης στο πεδίο του 
χρόνου. Επιπλέον, σε κάθε πείραµα βρέθηκαν εκτός από τη διάρκεια διέγερσης της 
σεισµικής τράπεζας, οι µέγιστες τιµές της επιτάχυνσης, της ταχύτητας και της 
µετακίνησης του κατώτερου σφονδύλου που ισοδυναµούν µε τα χαρακτηριστικά της 
κίνησης της σεισµικής τράπεζας. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι 
συνήθως στα σήµατα επιτάχυνσης της διέγερσης παρατηρείται κάποια έξαρση (peak) 
στην τιµή της επιτάχυνσης λόγω απότοµης διακοπής της λειτουργίας της σεισµικής 
τράπεζας. Σε αρκετές επίσης περιπτώσεις ανάλογη έξαρση παρατηρείται και στα 
σήµατα της ταχύτητας τα οποία, όπως έχει αναφερθεί, έχουν προκύψει από 
ολοκλήρωση των σηµάτων επιτάχυνσης. Οι τιµές αυτές, αν και εµφανίζονται στο 
σήµα δεν επηρεάζουν την εξέλιξη της ολίσθησης, αφενός λόγω µικρής διάρκειας 
αφετέρου δε λόγω του χρόνου εµφάνισής τους (τέλος του σήµατος). Τουναντίον, 
πέρα από αυτές τις τιµές, για κάθε πειραµατική δοκιµή (Test) ενδιαφέρον αποτελούν 
οι µέγιστες τιµές (max) που αναπτύσσονται συνήθως στους τελευταίους κύκλους του 
σήµατος διέγερσης και αντανακλούν το πραγµατικό πλάτος της περιοδικής κίνησης. 
Όλα τα χαρακτηριστικά στοιχεία των σηµάτων διέγερσης αναγράφονται στον πίνακα 
2.     
 
Πίνακας 2. Χαρακτηριστικά στοιχεία σηµάτων διέγερσης 
 

Μέγιστες τιµές σήµατος διέγερσης 
Επιταχύνσεις Ταχύτητες 

 
(m/sec) 

 
(g) 

 
Πειραµατική   

 
Συχνότητα  

 
Πλάτος  

 
∆ιάρκεια  
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Μετακινήσεις 
 

(mm) 
 

 
∆οκιµή 

 
∆ιέγερσης 

 
∆ιέγερσης 

 
∆ιέγερσης 

 
(Hz) 

 
(SPAN) 

 
(sec) ak Max

 
. 

 
Pea

 
ax. k M Max. 

 
Test 1 

 
1 

 
4 
 

 
38.1 

  
0.238 0.103 

 
0.169 

 
- 

 
21.28 
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40.66 

 
0.358 
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280 
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32.42 

 
Test 3 40. 0. 0. 0. 48.
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28 

 
Test 4 21. 0. 0. 0. 0. 5.  

 
2 

 
1 
 

 
18 

 
091 

 
091 

 
069 

 
069 

 
29

 
Test 5 20. 0. 0. 0. 0. 10.
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2.4. Απόκριση επιταχύνσεων ολισθαίνοντα σφονδύλου 

 µελέτη της απόκρισης των επιταχύνσεων του ολισθαίνοντα σφονδύλου που 
υπο φηκαν πιο πάνω, έχουν 
ς κύριους στόχους τον προσδιορισµό του συντελεστή δυναµικής τριβής µεταξύ των 

ε την έναρξη της διέγερσης και για σχετικά χαµηλές τιµές της επιτάχυνσης, ο 
νώ  την κίνηση του κατώτερου σφονδύλου. 
τα st όπου µst ο συντελεστής στατικής τριβής) 

 

 

 
Η

βάλλεται σε δυναµικές διεγέρσεις σαν αυτές που περιγρά
ω
επιφανειών των σφονδύλων (µd) και του προσδιορισµού των µορφών απόκρισης που 
αναπτύσσει κατά τη διάρκεια της ολίσθησης.  
 
 

2.4.1. Συντελεστής δυναµικής τριβής. 
 
Μ
α τερος σφόνδυλος παρακολουθεί πλήρως

ν η επιτάχυνση υπερβεί την τιµή µ  *g (Ό
τότε ο ανώτερος σφόνδυλος τίθεται σε ολίσθηση. Κατά τη διάρκεια της ολίσθησης οι 
επιταχύνσεις του ανώτερου σφονδύλου διατηρούν σταθερή τιµή και το σήµα της 
απόκρισης λαµβάνει τη µορφή τετραγωνικών παλµών µε συχνότητα ίδια µε αυτή της 
διέγερσης αλλά µε µια διαφορά φάσης ως προς αυτή. Η τιµή της επιτάχυνσης του 
ανώτερου σφονδύλου κατά τη διάρκεια της ολίσθησης διαιρεµένη µε την επιτάχυνση 
της βαρύτητας προσδιορίζει το συντελεστή δυναµικής τριβής (µd = max acc./g). 
Συνήθως, λόγω ανωµαλιών στην επιφάνεια ή λόγω προβληµάτων στην επεξεργασία 
των µετρήσεων ο οριζόντιος κλάδος των επιταχύνσεων της απόκρισης παρουσιάζει 
σχετική ανωµαλία γι’ αυτό λαµβάνεται µια σχετική τιµή. Στο σχήµα 5 φαίνεται ένα 
τµήµα του ιστορικού της διέγερσης και της απόκρισης των επιταχύνσεων κατά την 
πειραµατική δοκιµή Test 7 ενώ στον πίνακα 3 δίνονται οι τιµές του συντελεστή 
δυναµικής η τριβής που έχουν προκύψει από κάθε πειραµατική δοκιµή. Αν και 
παρουσιάζουν κάποια µικρή διακύµανση αυτές οι τιµές µεταξύ τους, ωστόσο δεν 
φαίνεται να επηρεάζονται από τις µέγιστες τιµές και τις συνχότητες τις διέγερσης.  
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Σχήµα 5. ∆ιέγερση και απόκριση επιταχύνσεων ολισθαίνοντα σφονδύλου (Test 7). 
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Πίνακας 3. Τιµές συντελεστών δυναµικής τριβής από κάθε πειραµατική δοκιµή. 

Μέγιστες τιµές σήµατος ∆ιέγερσης 
 

 
  

 
Hz 

 
(

  
) 

 
Συντελεστής 
ναµικής Τριβής 

 
µd 

Πειραµατική 
∆οκιµή 

Συχνότητα 
∆ιέγερσης Επιτάχυνση Ταχύτητα Μετακίνηση ∆υ

g) (m/sec) (mm
Test 3 1 0.245 48.28 - 0.120 
Test 6 2 0.273 0.202 15.83 0.135 
Test 7 0.352 0.280 21.47 0.120 2 
Test 8 2 0.282 0.220 26.15 0.145 
Test 9 3 0.231 0.131 5.15 0.120 
Test 10 3 0.434 0.207 10.46 0.110 
Test 11 3 0.601 0.344 15.78 0.110 

Μέση τιµή 0.123 
 

Μορφές όκρισης 
 
ατά την διάρκεια της ολίσθησης ο ολισθαίνοντας µπορεί να εµφανίσει δύο µορφές 

απόκρισης µογή (sliding – reattachment):

2.4.2. απ

Κ
: Ολίσθηση – προσαρ  Μέσα σε µια περίοδο 

ιέγερσης για κάποιο χρονικό διάστηµα ο ολισθαίνοντας σφόνδυλος (ανώτερος) είναι δ
σε πλήρη επαφή µε τον κατώτερο παρακολουθώντας πλήρως την κίνησή του (οι δύο 
σφόνδυλοι αναπτύσσουν τις ίδιες επιταχύνσεις). Για κάποιο άλλο χρονικό διάστηµα ο 
ολισθαίνοντας σφόνδυλος αναπτύσσει ολίσθηση και τότε οι επιταχύνσεις των δύο 
σφονδύλων διαφοροποιούνται. Ολίσθηση – Ολίσθηση (sliding – sliding):  καθ’ όλη τη 
διάρκεια µιας περιόδου ο ολισθαίνοντας σφόνδυλος δεν παρουσιάζει προσαρµογή µε 
τον κατώτερο σφόνδυλο και ως εκ τούτου είναι σε συνεχή ολίσθηση αναπτύσσοντας 
διαφορετικές τιµές επιτάχυνσης. Η µορφή της απόκρισης που θα εµφανιστεί 
επηρεάζεται από το µέγιστο πλάτος της επιτάχυνσης της διέγερσης. Για σχετικά 
χαµηλές τιµές αναπτύσσεται η µορφή sliding – reattachment και σχετικά µεγάλες η 
µορφή sliding – sliding. Για περιπτώσεις όπου µst = µd, το όριο αυτό δίνεται από τη 
σχέση: Πλάτος διέγερσης επιταχύνσεων = (µ*g/0.537). Σε όλες τις πειραµατικές 
δοκιµές που αναπτύχθηκε ολίσθηση, εµφανίστηκαν και οι δύο µορφές απόκρισης. 
Λόγω προοδευτικής αύξησης του πλάτους της διέγερσης, αρχικά εµφανίζεται η 
µορφή sliding – reattachment και µετά η µορφή sliding – sliding όπως φαίνεται στο 
πιο κάτω σχήµα (Test 7). 

Σχήµα 6. Μορφές απόκρισης σε ολίσθηση (Test 7). 
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2.5. Απόκριση µετακινήσεων ολισθαίνοντα σφονδύλου 
 
Χαρ ρ θαίνοντα σφονδύλου 
ίναι τα εξής: 

ρισης των µετακινήσεων συντελείται όταν πληρείται το κριτήριο των 
επιταχύνσεων που αναφέρθηκε πιο πάνω. 

αι επίσης κατά περιοδικό τρόπο µε 

- 
- γύρω από ένα συνεχώς 

 χ κ
πλάτος της δυναµικής ταλάντωσης και τη θέση του 

- 
 ως προς την αρχική του θέση. 

 
Τα πιο ων του ολισθαίνοντα 
φονδύλου έχουν καταγραφεί και παρατηρηθεί σε όλες τις πειραµατικές δοκιµές που 

αφερθεί κατά τη διάρκεια των πειραµάτων καταγραφόταν η απόλυτη 
ετακίνηση του ολισθαίνοντα σφονδύλου ως προς ένα σταθερό άξονα εκτός της 

ων απόλυτων 
ετακινήσεων του ολισθαίνοντα σφονδύλου όπως καταγράφηκαν κατά την 

 

ακτη ιστικά της απόκρισης των µετακινήσεων του ολισ
ε
 

- Η απόκ

- Για περιοδικές διεγέρσεις όπως αυτές που εξετάζονται εδώ, οι µετακινήσεις 
του ολισθαίνοντα σφονδύλου συντελούντ
περίοδο απόκρισης ίδιο µε αυτό της διέγερσης. 
Το πλάτος της ολίσθησης αυξάνει συναρτήσει του πλάτους της διέγερσης. 
Η δυναµική αυτή ολίσθηση συντελείται 
µεταβαλλόµενο άξονα. 

- Η συνολική µετακίνηση του ολισθαίνοντα σφονδύλου σε κάθε ρονι ή στιγµή 
προσδιορίζεται από το 
µεταβαλλόµενου άξονα. 
Με τη λήξη της διέγερσης παρατηρείται µια παραµένουσα µετάθεση του 
ολισθαίνοντα σφονδύλου

 πάνω χαρακτηριστικά της απόκρισης των µετακινήσε
σ
έχουν αναπτύξει ολίσθηση. Στα πλαίσια αυτής της αναφοράς δεν γίνεται ιδιαίτερη 
παρουσίαση αυτών των καταγραφών εδώ δεδοµένου ότι ο κύριος στόχος είναι η 
σύγκρισή του µε αντίστοιχα υπολογιστικά αποτελέσµατα (βλέπε επόµενη 
παράγραφο). 
 
Όπως έχει αν
µ
σεισµικής τράπεζας. Από τον ίδιο άξονα καταγραφόταν και η µετακίνηση του 
κατώτερου σφονδύλου που ήταν ακλόνητα προσαρµοσµένος στη σεισµική τράπεζα 
και κατά αυτό τον τρόπο κατέγραφε την µετακίνηση της διέγερσης. Από την 
αφαίρεση των δύο σηµάτων προκύπτει η σχετική µετακίνηση του ολισθαίνοντα 
(ανώτερου) σφονδύλου ως προς τον κατώτερο σφόνδυλο. Η µελέτη των σχετικών 
µετακινήσεων µεταξύ των δύο σφονδύλων αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον διότι για 
σχετικά µεγάλες τιµές είναι ενδεχόµενο να υποβοηθηθεί η ανάπτυξη του λικνισµού ή 
ακόµα και της ανατροπής του ανώτερου σφονδύλου από τον κατώτερο. 
 
Στο σχήµα 7 δίνεται το ιστορικό των µετακινήσεων της διέγερσης και τ
µ
πειραµατική δοκιµή 7 (Test 7). Επίσης στο σχήµα 8 δίνονται οι αντίστοιχες σχετικές 
µετακινήσεις του ολισθαίνοντα σφονδύλου από το ίδιο πείραµα.    
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Σχήµα 7. ∆ιέγερση και απόκριση απόλυτων µετακινήσεων ανώτερου σφονδύλου (Test 7). 

 

 σφόνδυλο (Test 7). 
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Σχήµα 8. ∆ιέγερση και απόκριση σχετικών µετακινήσεων ανώτερου σφονδύλου  
ως προς τον κατώτερο
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3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕ-
ΣΜΑΤΩΝ 

τα πλαίσια αυτού του κεφαλαίου καταβλήθηκε προσπάθεια υπολογιστικής 
προ
Στόχος ξιολόγηση της ικανότητας αυτού του λογισµικού ώστε να 
ρησιµοποιηθεί στη συνέχεια για σειρά παραµετρικών διερευνήσεων του 

 

ς
α δ υ π ε

ι το σχήµα της διέγερσης, η συχνότητα 
αι το µέγιστο πλάτος, όπως αυτά διερευνήθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. 

ύνσεων της 
πόκρισης του σφονδύλου και των σχετικών του µετακινήσεων ως προς τον 

διάγρ

 συνχοτήτων όσο και σε µέγιστες τιµές. Επιπλέον σε κάθε 
ερίπτωση, µέσα από τα ιστορικά των επιταχύνσεων υπάρχει πλήρη συµφωνία όσον 

ης τόσο τα αποτελέσµατα αυτά είναι σε καλύτερη συµφωνία. Η σύγκλιση 
δώ των πειραµατικών µετρήσεων µε τα αντίστοιχα υπολογιστικά αποτελέσµατα 

ά παραµετρικών επιλύσεων.  

 
Σ

σοµοίωσης των πειραµατικών αποτελεσµάτων κάνοντας χρήση ειδικό λογισµικό. 
 ήταν η α

χ
προβλήµατος της ολίσθησης του σφονδύλου. 
 
Για το σκοπό αυτό προσοµοιώθηκαν κατ’ αρχά  τα χαρακτηριστικά της διέγερσης 
από κάθε πειραµ τική οκιµή όπο  ανα τύχθηκ  ολίσθηση του σφονδύλου (Test 3, 6, 
7, 8, 9, 10, 11). Συνεκτιµήθηκαν η διάρκεια κα
κ
Επιπλέον λήφθηκαν υπόψη οι τιµές του συντελεστή δυναµικής τριβής (µd) όπως 
αυτός µετρήθηκε σε κάθε πείραµα από την απόκριση των επιταχύνσεων. 
 
Στις επόµενες σελίδες παρατίθενται συγκριτικά τα αποτελέσµατα από τις 
πειραµατικές δοκιµές µε τα αντίστοιχα υπολογιστικά αποτελέσµατα στο πεδίο του 
χρόνου. Τα αποτελέσµατα αυτά αναφέρονται στα ιστορικά των επιταχ
α
κατώτερο σφόνδυλο. Παρατίθενται επίσης σε κάθε αµµα και τα αντίστοιχα 
ιστορικά της διέγερσης. 
 
Παρατηρούµε ότι οι πειραµατικές µετρήσεις της απόκρισης των επιταχύνσεων είναι 
σε πολύ καλή συµφωνία µε τα αντίστοιχα υπολογιστικά αποτελέσµατα, τόσο στο 
πεδίο του χρόνο και των
π
αφορά τις µορφές απόκρισης σε ολίσθηση (no sliding, sliding – reattachment, sliding 
– sliding). 
 
Για αρκετά πειράµατα είναι σε εξίσου καλή συµφωνία και τα αποτελέσµατα των 
σχετικών µετακινήσεων. Παρατηρούµε χαρακτηριστικά ότι όσο αυξάνει η συχνότητα 
της διέγερσ
ε
επικεντρώνεται τόσο στις µέγιστε τιµές και την εξέλιξη στο χρόνο των σχετικών 
µετακινήσεων όσο και στη τελική τιµή της παραµένουσας µετακίνησης µετά την 
ολοκλήρωση του σήµατος διέγερσης. 
 
Από τις πιο πάνω παρατηρήσεις καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι το εν λόγω 
λογισµικό κρίνεται αξιόπιστο και µπορεί να οδηγήσει, τουλάχιστον ποιοτικά, σε 
ασφαλή συµπεράσµατα µέσα από σειρ
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EST 3: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 1.0Hz, SPAN=9.0 
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EST 3: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 1.0Hz, SPAN=9.0 
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Freq. Excitation = 2.0Hz, SPAN=3.0 
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EST 6: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 2.0Hz, SPAN=3.0 
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EST 7: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 2.0Hz, SPAN=4.0 
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EST 7: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 2.0Hz, SPAN=4.0 
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EST 8: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 2.0Hz, SPAN=5.0 
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EST 8: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 2.0Hz, SPAN=5.0 
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EST 9: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 3.0Hz, SPAN=1.0 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T
 

 

Experimental Measurements

0

0,1

0,2

0,3

5 7 9 11 13 15
Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

)

-0,1

-0,2

-0,3

Accel. Base Excitation
Accel. response

Numerical Simulations

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0 2 4 6 8 10

Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

)

Accel. Base Exciation

Accel. Response

Κεφ 8 - 23 - 23



 
ARISTO
DEPARTMENT
EARTHQUA
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TLE UNIVERCITY OF THESSALONIKI 
T OF CIVIL ENGINEERING 

KE SIMULATOR 

TEST 9: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 3.0Hz, SPAN=1.0 
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TEST 10: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 3.0Hz, SPAN=2.0 
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TEST 11: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 3.0Hz, SPAN=3.0 
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TEST 11: Sinusoidal Base Excitation, Freq. Excitation = 3.0Hz, SPAN=3.0 
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4. ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ
Α

 ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ 
 Ε∆ΡΑΖΟΜΕΝΟΥ ΣΦΟΝ∆ΥΛΟΥ 

προφανές 
 (Αο) 

επηρεάζει την απόκριση σε ολίσθηση. Αυξανοµένου του πλάτους της διέγερσης 
αυξάνονται οι σχετικές µετατοπίσεις του ολισθαίνοντα σφονδύλου ως προς των 
κατώτερο σφόνδυλο στον οποίο εδράζεται. 
 
Αν και δεν έχει διερευνηθεί η επιρροή των συντελεστών τριβής (στατικού και 
δυναµικού) στην εξέλιξη και τις µέγιστες τιµές των σχετικών µετακινήσεων, εύκολα 
µπορούµε να συµπεράνουµε ότι αυτές αυξάνουν όσο µειώνονται οι τιµές αυτών των 
συντελεστών. 
 
Εκείνο που αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον και εξετάζεται στη συνέχεια είναι η επιρροή 
της συχνότητας της διέγερσης στην ανάπτυξη των σχετικών µετακινήσεων. Για το 
λόγο αυτό κάνουµε χρήση του ίδιου λογισµικού. Για επιβεβαίωση της αξιοπιστίας 
πριν από τη διερεύνηση αυτή επιχειρούµε µια πρόσθετη διερεύνηση εξέτασης των 
µέγιστων τιµών της σχετικής µετακίνησης για σταθερή συχνότητα διέγερσης και 
µεταβαλλόµενο το µέγιστο πλάτος. Τα αποτελέσµατα αυτής της διερεύνησης δίνονται 
το  σχήµα 9. Παρατηρούµε λοιπόν, όπως αναµενόταν, ότι αυξανοµένου του πλάτους 
ς διέγερσης αυξάνονται οι µέγιστες σχετικές µετακινήσεις. 

 
Με το ίδιο λογισµικό εκτελούµε λοιπόν τη διερεύνηση της µεταβολής των µέγιστων 
σχετικών µετακινήσεων συναρτήσει της συχνότητας της διέγερσης διατηρώντας όλες 
τις υπόλοιπες παραµέτρους του προβλήµατος σταθερές (σχήµα 10). Όπως φαίνεται 
στο σχήµα 10, για συχνοτικό περιεχόµενο 1 – 10Hz, αυξανοµένης της συχνότητας της 
διέγερσης µειώνονται δραστικά οι µέγιστες σχετικές µετακινήσεις. 
 
Το πιο πάνω συµπέρασµα µπορεί να επιβεβαιωθεί και από τα αποτελέσµατα των 
πειραµατικών µετρήσεων συγκρίνοντας τις µέγιστες σχετικές µετακινήσεις µεταξύ 
των πειραµάτων Test 3, Test 6 και Test 9. Και στα τρία αυτά πειράµατα η µέγιστη 
επιτάχυνση ήταν περίπου η ίδια (0.23g-0.27g) ενώ η συχνότητα ήταν αντίστοιχα 1, 2 
και 3Hz. Επίσης οι συντελεστές τριβής παρέµεινα ουσιαστικά αναλλοίωτοι. Η 
µέγιστη σχετική µετακίνηση στο Test 1 (1Hz) είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη 
στο Test 6 (2Hz) και πολύ µεγαλύτερη από αυτή που καταγράφηκε στο Test 9 (3Hz).   
 
 
 
 
 

ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΕΛΕΥΘΕΡ
 
Από τις µέχρι τώρα πειραµατικές και υπολογιστικές διερευνήσεις έχει γίνει 
ότι σε ηµιτονοειδείς διεγέρσεις το µέγιστο πλάτος της επιτάχυνσης διέγερσης

σ
τη
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Max. Relative Displ. Vs Amplitude of the Excitation (Ao)

 
 

Σχήµα 9. Μεταβολή σχετικών µετακινήσεων  
συναρτήσει του µέγιστου πλάτους ηµιτονοειδούς διέγερσης 

 
 

 
 

Σχήµα 10. Μεταβολή σχετικών µετακινήσεων  
συναρτήσει της συχνότητας ηµιτονοειδούς διέγερσης 
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