
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4                                                    ΦΑΣΗ 2η
 
 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ∆ΥΟ 

ΣΦΟΝ∆ΥΛΩΝ ΜΕ Ή ΧΩΡΙΣ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥΣ  

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η περιγραφή της πειραµατικής ακολουθίας που διερεύνησε την 
επιρροή των συνδέσµων πόλου-εµπολίων στην συµπεριφορά δύο σφονδύλων κάτω από 
συνδυασµένη οριζόντια και κατακόρυφη φόρτιση. Όπως θα αναφερθεί λεπτοµερώς στη 
συνέχεια το κατακόρυφο φορτίο διατηρούνταν σταθερό σε ένα συγκεκριµένο και 
προεπιλεγµένο επίπεδο ενώ ταυτόχρονα επιβάλλονταν µια συγκεκριµένης µορφής 
ανακυκλιζόµενη ακολουθία οριζοντίων µετακινήσεων συνεχώς αυξανόµενου  εύρους από 
κύκλο σε κύκλο. 
 
Αν και θα αναφερθούν λεπτοµερώς στη συνέχεια όλες οι παράµετροι της πειραµατικής 
ακολουθίας και οι µεταβολές τους, τα φυσικά οµοιώµατα που εξετάσθηκαν µπορεί να 
διαχωριστούν στις εξής δύο βασικές κατηγορίες. 
 
Α.  Φυσικά οµοιώµατα χωρίς πόλους-εµπόλια. 
 
Β. Φυσικά οµοιώµατα µε πόλους-εµπόλια. 
 
Ένας πρόσθετος βασικός διαχωρισµός που επίσης µπορεί να γίνει είναι δοκίµια όπου οι 
σφόνδυλοι έχουν χαλύβδινες επιφάνειας επαφής-ολίσθησης (που θα ονοµάζονται και 
χαλύβδινοι σφόνδυλοι) ή άλλως δοκίµια όπου έχουµε  µαρµάρινους σφονδύλους µε 
µαρµάρινες επιφάνειας επαφής-ολίσθησης (που θα ονοµάζονται και µαρµάρινοι 
σφόνδυλοι). Η χρήση των χαλύβδινων σφονδύλων, η οποία γίνεται κατά συστηµατικό 
τρόπο στα πλαίσια αυτού του προγράµµατος, κρίθηκε επιβεβληµένη για τους λόγους που 
αναλύονται αµέσως παρακάτω. 
 
Από την µελέτη των προκαταρκτικών αποτελεσµάτων της απόκρισης σε σχετική 
ολίσθησης τόσο των χαλύβδινων όσο και των µαρµάρινων σφονδύλων (µε ή χωρίς 
συνδέσµους) εξήχθησαν οι εξής  βασικές παρατηρήσεις ως προς την συνολική 
συµπεριφορά της ολίσθησής τους. 
 

1) Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν σύνδεσµοι η δύναµη που αναπτύσσεται 
εξαρτάται από την φύση της επιφάνειας ολίσθησης και το επίπεδο του 
κατακόρυφου φορτίου που αυτή φέρει. Για σταθερό επίπεδο κατακόρυφου φορτίου 
η δύναµη αυτή είναι µεγαλύτερη για επιφάνειες που όταν ολισθαίνουν µεταξύ τους 
έχουν µεγαλύτερο συντελεστή τριβής, όπως συµβαίνει για τους µαρµάρινους 
σφονδύλους συγκρινόµενους µε τους χαλύβδινους σφονδύλους. 
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2) Στην περίπτωση που υπάρχουν σύνδεσµοι,  η δύναµη που αναπτύσσεται εξαρτάται 
τόσο από την φύση της επιφάνειας ολίσθησης και το επίπεδο του κατακόρυφου 
φορτίου που αυτή φέρει όσο και από την αντίσταση που αναπτύσσει ο σύνδεσµος 
αντιστεκόµενος στην ολίσθηση, και που εξαρτάται από τα µηχανικά 
χαρακτηριστικά των συνθετικών στοιχείων του συνδέσµου (πόλος-εµπόλια). 

 
3) Με βάση αυτό το σκεπτικό η συµπεριφορά της ολίσθησης των δύο σφονδύλων µε 

σύνδεσµο (πόλου-εµπολίων) µπορεί να θεωρηθεί ως επαλληλία δύο επί µέρους 
µηχανισµών. Πρώτον του µηχανισµού της τριβής-ολίσθησης της διεπιφάνειας 
επαφής-ολίσθησης των δύο σφονδύλων και δεύτερον από την συνεισφορά του 
συνδέσµου αυτού καθεαυτού. Η αντίσταση (φέρουσα ικανότητα) που προβάλλει ο 
πρώτος µηχανισµός εξαρτάται, όπως αναφέρθηκε,  αφενός από τον συντελεστή 
τριβής αφετέρου από το επίπεδο της κατακόρυφης τάσης που αναπτύσσεται στην 
διεπιφάνεια επαφής. Κατά προσέγγιση µπορεί να θεωρηθεί ότι η παρουσία του 
συνδέσµου δεν αλλοιώνει αυτόν τον µηχανισµό τριβής-ολίσθησης συνεπώς ούτε 
την αντίστοιχη αντίσταση που αυτός προβάλλει. ∆ηλαδή η συνεισφορά του 
µηχανισµού αυτού είναι περίπου η ίδια µε αυτήν που αναπτύσσεται στους δύο 
ίδιους σφονδύλους που υφίστανται την τριβή-ολίσθηση χωρίς σύνδεσµο. 

 
4) Με βάση την προηγούµενη θεώρηση η συνεισφορά του συνδέσµου µπορεί να 

βρεθεί ως εξής. Εκτελούνται δύο διακριτά πειράµατα τριβής-ολίσθησης που έχουν 
ακριβώς τις ίδιες συνθήκες και τα ίδια δοκίµια. Στο πρώτο πείραµα οι ίδιοι 
σφόνδυλοι υποβάλλονται στο ίδιο κατακόρυφο φορτίο και ολισθαίνουν χωρίς 
συνδέσµους ενώ στο δεύτερο πείραµα στους ίδιους σφονδύλους και για το ίδιο 
κατακόρυφο φορτίο προστίθεται ο σύνδεσµος του οποίου η συνεισφορά και η 
συµπεριφορά επιθυµούµε να µελετηθεί. Ακολουθώντας την αφαιρετική διαδικασία, 
δηλαδή αφαιρώντας από την αναπτυσσόµενη δύναµη που καταγράφεται στο 
δεύτερο πείραµα µε τον σύνδεσµο την δύναµη που καταγράφεται στο πρώτο 
πείραµα χωρίς τον σύνδεσµο (για το ίδιο επίπεδο µετακίνησης) µπορεί να βρεθεί η 
συνεισφορά-συµπεριφορά του συνδέσµου που ενυπάρχει µεταξύ των σφονδύλων 
του δεύτερου πειράµατος (βλέπε σχηµατική παράσταση στην επόµενη σελίδα). 

 
Η πειραµατική ακολουθία που σχεδιάστηκε στο µεταλλικό πλαίσιο αντίδρασης βασίσθηκε 
στο σκεπτικό που αναπτύσσεται στο 4) ανωτέρω (δες παράγραφο 4.2). Επειδή µέρος της 
διερεύνησης περιλαµβάνει την µελέτη της επιρροής παραµέτρων όπως το υλικό του πόλου, 
η διάµετρος του πόλου και το υλικό των εµπολίων θα έπρεπε για όλες αυτές τις 
παραµέτρους να εκτελεσθεί πληθώρα πειραµάτων µε µαρµάρινους σφόνδυλους και στη 
συνέχεια να αφαιρεθεί η καταγεγραµµένη συµπεριφορά των µαρµάρινων σφονδύλων χωρίς 
συνδέσµους. ∆υστυχώς αυτό δεν ήταν δυνατό να γίνει γιατί για τέτοιο µεγάλο αριθµό 
επαναλλαµβανοµένων πειραµάτων η επιφάνεια τριβής-ολίσθησης των µαρµαρίνων 
σφονδύλων θα υφίστατο τέτοιου βαθµού αλλοιώσεις που δεν θα ήτο δυνατόν να υποτεθεί 
ότι ο συντελεστής τριβής ανάµεσά τους παραµένει αναλλοίωτος ώστε να εφαρµοσθεί η 
αφαιρετική διαδικασία µε βάση το πείραµα της ολίσθησης των µαρµαρίνων σφονδύλων 
χωρίς σύνδεσµο. Οι χαλύβδινοι σφόνδυλοι αντίθετα δεν παρουσίαζαν αυτή την επιπλοκή 
της αλλοίωσης και γι’ αυτό τον λόγο χρησιµοποιήθηκαν ώστε µε βάση την αφαιρετική 
διαδικασία που προαναφέρθηκε να γίνει δυνατή η καταγραφή της συνεισφοράς-
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συµπεριφοράς του συνδέσµου αυτού καθεαυτού (pure contribution) µελετώντας 
ταυτόχρονα την επιρροή του πλήθους των παραµέτρων που προαναφέρθηκαν (δες πίνακα  
4.3). Για να είναι καταγεγραµµένη η συνολική συµπεριφορά και µε τους µαρµάρινους 
σφονδύλους έγινε η εκτέλεση επιλεγµένων πειραµάτων (αλλά πολύ ολιγότερων σε αριθµό) 
µε τους µαρµάρινους σφονδύλους µε ή χωρίς συνδέσµους (δες πίνακα  4.4). 
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4.1. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ∆ΥΟ ΜΑΡΜΑΡΙΝΩΝ  Ή 
ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΩΝ ΣΦΟΝ∆ΥΛΩΝ ΜΕ Ή ΧΩΡΙΣ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥΣ 
ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΤΗΝ ΠΛΑΤΦΟΡΜΑ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΤΡΑΠΕΖΑΣ 
ΩΣ ΒΑΣΗ Ε∆ΡΑΣΗΣ 

 
Έγινε µια πρώτη δοκιµαστική προσπάθεια διερεύνησης του εν λόγω προβλήµατος, µε τα 
ίδια φυσικά οµοιώµατα στην αρχική τους µορφή και για µικρές ταχύτητες επιβολής 
(µικρότερες του 0.1Hz)  του οριζόντιου φορτίου, χρησιµοποιώντας την µεταλλική 
πλατφόρµα της σεισµικής τράπεζας ως βάση έδρασης των δύο σφονδύλων. Στην 
περίπτωση αυτή το κατακόρυφο φορτίο επιβάλλονταν µέσα από την µάζα του άνω 
σφονδύλου καθώς και προσθήκες πρόσθετων µαζών στην εν λόγω αρχική µάζα. 
 
 

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 4.1. Πειραµατική διάταξη σφονδύλων για στατική φόρτιση στη σεισµική τράπεζα. 

 
Χαλύβδινοι Σφόνδυλοι. 
Η συνολική µάζα του άνω χαλύβδινου σφονδύλου ήταν 320 kgr (µαζί µε τις αρχικές 
πλάκες σύνδεσης). Οι διαστάσεις του  άνω σφονδύλου ήταν 530 mm x 530 mm x 330 mm. 
Ο κάτω χαλύβδινος σφόνδυλος είχε διαστάσεις 430 mm x 430 mm x 230 mm, συνολική 
µάζα 100 kgr (µαζί µε τις αρχικές πλάκες σύνδεσης) και ήταν ακλόνητα συνδεδεµένος µε 
την µεταλλική πλατφόρµα της σεισµικής τράπεζας. 
 
Μαρµάρινοι Σφόνδυλοι. 
Η συνολική µάζα του άνω µαρµάρινου σφονδύλου ήταν 200 kgr (µαζί µε τις αρχικές 
πλάκες σύνδεσης). Οι διαστάσεις του άνω µαρµάρινου σφονδύλου ήταν 500 mm x 500 mm 
x 300 mm. 
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Ο κάτω µαρµάρινος σφόνδυλος είχε διαστάσεις 400 mm x 400 mm x 200 mm, συνολική 
µάζα 100 kgr .(µαζί µε τις αρχικές πλάκες σύνδεσης) και ήταν ακλόνητα συνδεδεµένος µε 
την µεταλλική πλατφόρµα της σεισµικής τράπεζας.  Στο ανωτέρω σχήµα φαίνονται οι εν 
λόγω σφόνδυλοι καθώς ενδεικτικά και οι συνδέσεις της πρόσθετης µάζας. 
 
4.1.1. Σύνοψη Πειραµατικών αποτελεσµάτων.  

Τα κατακόρυφα αυτά φορτία ήταν ποικίλου εύρους, όπως φαίνεται στους πίνακες που 
ακολουθούν τόσο για τους µαρµάρινους όσο και για τους χαλύβδινους σφονδύλους 
(Πίνακες 4.1 και 4.2). Το οριζόντιο φορτίο εφαρµοζόταν στον άνω σφόνδυλο µέσα από 
σύστηµα χειροκίνητου κοχλία που είχε στην άκρη του συνδεδεµένο δυναµόµετρο για την 
καταγραφή του οριζόντιου φορτίου. Το µεγαλύτερο µέρος των πειραµάτων αφορούσε 
πειράµατα ολίσθησης. Στη συνέχεια έγινε δοκιµαστικά ένας µικρός αριθµός πειραµάτων µε 
συνδέσµους (πόλους-εµπόλια). Στα πειράµατα αυτά χρησιµοποιήθηκαν εµπόλια από οξιά ή 
ρόµπολο και πόλοι από κρανιά ή πεύκο µε τους µαρµάρινους σφονδύλους. Παρά το 
γεγονός ότι οι πόλοι σε όλα αυτά τα πειράµατα είχαν σχετικά µικρή διάµετρο (περίπου 
10µµ) παρατηρήθηκε µια αξιοσηµείωτη αύξηση του οριζόντιου φορτίου, παρά το γεγονός 
ότι το κατακόρυφο φορτίο κρατήθηκε σε σχετικώς χαµηλά επίπεδα (5.8 KN).  Έτσι για 
µεγαλύτερα κατακόρυφα φορτία και µεγαλύτερους πόλους θα απαιτούνταν οριζόντια 
φορτία που το σύστηµα χειροκίνητου κοχλία δεν θα µπορούσε να αναπτύξει. Για τον λόγο 
αυτό αποφασίσθηκε η πειραµατική διερεύνηση να συνεχισθεί στο µεταλλικό πλαίσιο 
αντίδρασης όπου το αντίστοιχο σερβο-υδραυλικό έµβολο έχει πολύ µεγαλύτερες 
δυνατότητες επιβολής οριζοντίων φορτίσεων. 
 

Πίνακας 4.1. Συνοπτική συµπεριφορά τριβής-ολίσθησης για τους µαρµάρινους σφονδύλους 

 Κατακόρυφο Φορτίο (ΚΝ) 

 3.2 6.0 8.0 10.0 12.0 

Τιµή του συντελεστού 

τριβής (µέσος όρος) 

 

0.38 

 

0.33 

 

0.34 

 

0.33 

 

0.33 

 

Πίνακας 4.2. Συνοπτική συµπεριφορά τριβής-ολίσθησης για τους χαλύβδινους  σφονδύλους 
 Κατακόρυφο Φορτίο (ΚΝ) 

 Αρχική Λίπανση Πρόσθετη Λίπανση 

 3.2 7.2 22.0 3.2 7.2 12.0 22 46.5 

Τιµή του συντελεστού 

τριβής (µέσος όρος) 
 

0.09 

 

0.07 

 

0.07 

 

0.05 

 

0.06 

 

0.04 

 

0.04 

 

0.04 

 
Τα πλήρη αποτελέσµατα σε επίπεδο κύκλων υστέρησης καθώς και µεταβολής των 
παραµέτρων απόκρισης µέσα στο χρόνο δίδονται στα παραρτήµατα 4.1α και 4.1β αρχικά 
για τα πειράµατα χωρίς συνδέσµους και στη συνέχεια για τα πειράµατα µε συνδέσµους. 
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4.2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ∆ΥΟ ΜΑΡΜΑΡΙΝΩΝ  Ή 
ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΩΝ ΣΦΟΝ∆ΥΛΩΝ ΜΕ Η ΧΩΡΙΣ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥΣ ΣΤO ΙΣΧΥΡΟ 
ΜΕΤΑΛΛΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΗΣ 

 
Η συγκεκριµένη πειραµατική ακολουθία έλαβε χώρα στο Ισχυρό Μεταλλικό Πλαίσιο 
Αντίδρασης του Εργαστηρίου Αντοχής των Υλικών του Α.Π.Θ. και η ταχύτητα επιβολής 
των οριζοντίων µετακινήσεων-φορτίων που υιοθετήθηκε ήταν, όπως και πριν, σχετικά 
µικρή (µικρότερη του 0.1Hz) ώστε να µπορεί να θεωρηθεί ως µια ψευδο-δυναµική 
φόρτιση. Το κατακόρυφο φορτίο και πάλι διατηρούνταν σταθερό, αλλά αυτή τη φορά µέσα 
από την διάταξη του κατακόρυφου σερβο-υδραυλικού εµβόλου µε ηλεκτρονικό έλεγχο της 
σταθερότητας του φορτίου καθ’ όλη τη διάρκεια της ανακυκλιζόµενης φόρτισης. 
Υιοθετήθηκαν δύο επίπεδα κατακόρυφου φορτίου. Για την πλειονότητα των πειραµάτων 
µε τα µαρµάρινα δοκίµια (µε ή χωρίς συνδέσµους) το κατακόρυφο φορτίο που επιβλήθηκε 
ήταν περίπου 18ΚΝ, που µαζί µε το ίδιο βάρος του άνω σφονδύλου και την επιφάνεια 
επαφής δίδουν µια τιµή κατακόρυφης τάσης περίπου 0.125Mpa.  
 
Για την πλειονότητα των πειραµάτων µε τα χαλύβδινα δοκίµια (µε ή χωρίς συνδέσµους) το 
κατακόρυφο φορτίο που επιβλήθηκε ήταν περίπου 37ΚΝ, που µαζί µε το ίδιο βάρος του 
άνω σφονδύλου και την επιφάνεια επαφής δίδουν µια τιµή κατακόρυφης τάσης περίπου 
0.25Mpa. Μεµονωµένα πειράµατα έγιναν και για υψηλότερα επίπεδα κατακόρυφου 
φορτίου, από αυτά που αναφέρθηκαν προηγουµένως.  
 
Αν και θα αναφερθούν λεπτοµερώς στη συνέχεια όλες οι παράµετροι της πειραµατικής 
ακολουθίας και οι µεταβολές τους, τα φυσικά οµοιώµατα που εξετάσθηκαν µπορεί να 
διαχωριστούν στις εξής δύο βασικές κατηγορίες: 
 
Α.  Φυσικά οµοιώµατα χωρίς πόλους-εµπόλια. 
 
Β. Φυσικά οµοιώµατα µε πόλους-εµπόλια. 
 
Ένας πρόσθετος βασικός διαχωρισµός που επίσης µπορεί να γίνει είναι δοκίµια όπου οι 
σφόνδυλοι έχουν χαλύβδινες επιφάνειας επαφής-ολίσθησης (που θα ονοµάζονται και 
χαλύβδινοι σφόνδυλοι) ή άλλως δοκίµια όπου έχουµε  µαρµάρινους σφονδύλους µε 
µαρµάρινες επιφάνειας επαφής-ολίσθησης (που θα ονοµάζονται και µαρµάρινοι 
σφόνδυλοι). 
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Σχήµα 4.2. Πειραµατική διάταξη δύο σφονδύλων για στατικές φορτίσεις  

στο µεταλλικό πλαίσιο αντίδρασης. 
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OΡΙΖΟΝΤΙΕΣ 
ΣΤΗΡΙΞΕΙΣ

ΣΕΡΒΟΥ∆ΡΑΥΛΙΚΟ 
ΕΜΒΟΛΟ

ΣΤΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ 
ΦΟΡΤΙΣΗ

∆ΥΝΑΜΟΚΥΨΕΛΕΣ

Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ  
ΕΜΒΟΛΟ
ΑΝΩ 

ΣΦΟΝ∆ΥΛΟΣ

ΣΤΑΤΙΚΗ 
∆ΥΝΑΜΙΚΗ 
ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ 
ΦΟΡΤΙΣΗ

KATΩ 
ΣΦΟΝ∆ΥΛΟΣ

BAΣΗ 
ΣΤΗΡΙΞΗΣ

 
Σχήµα 4.3. Λεπτοµέρεια πειραµατικής διάταξης δύο σφονδύλων για στατικές φορτίσεις  

στο µεταλλικό πλαίσιο αντίδρασης. 
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Οι διαστάσεις των σφονδύλων ήταν οι ίδιες µε αυτές των οµοιωµάτων που 
χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική ακολουθία των ίδιων σφονδύλων (µαρµάρινων και 
χαλύβδινων) στη σεισµική τράπεζα που αναπτύχθηκε στην προηγούµενη παράγραφο µε 
διαστάσεις που δίδονται ξανά κατωτέρω: 
 
Χαλύβδινοι Σφόνδυλοι. 
 
Η συνολική µάζα του άνω χαλύβδινου σφονδύλου ήταν 320 kgr (µαζί µε τις αρχικές 
πλάκες σύνδεσης). Οι διαστάσεις του  άνω σφονδύλου ήταν 530 mm x 530 mm x 330 mm. 
Ο κάτω χαλύβδινος σφόνδυλος είχε διαστάσεις 430 mm x 430 mm x 230 mm, συνολική 
µάζα 100 kgr (µαζί µε τις αρχικές πλάκες σύνδεσης) και ήταν ακλόνητα συνδεδεµένος µε 
το µεταλλικό πλαίσιο αντίδρασης. 
 
Μαρµάρινοι Σφόνδυλοι. 
 
Η συνολική µάζα του άνω µαρµάρινου σφονδύλου ήταν 200 kgr (µαζί µε τις αρχικές 
πλάκες σύνδεσης). Οι διαστάσεις του άνω µαρµάρινου σφονδύλου ήταν 500 mm x 500 mm 
x 300 mm. Ο κάτω µαρµάρινος σφόνδυλος είχε διαστάσεις 400 mm x 400 mm x 200 mm, 
συνολική µάζα 100 kgr .(µαζί µε τις αρχικές πλάκες σύνδεσης) και ήταν ακλόνητα 
συνδεδεµένος µε το µεταλλικό πλαίσιο αντίδρασης.  
 
Τόσο οι µαρµάρινοι όσο και οι χαλύβδινοι σφόνδυλοι ήταν οι ίδιοι που χρησιµοποιήθηκαν 
στην προηγούµενη πειραµατική ακολουθία χωρίς καµιά σηµαντική προσπάθεια επανα-
λείανσης πέραν του προσεκτικού καθαρισµού και της λίπανσης για τις χαλύβδινες 
επιφάνειες επαφής-ολίσθησης. Με βάση τα προηγούµενα, πιο συγκεκριµένα για την 
πειραµατική ακολουθία που εκτελέσθηκε στο µεταλλικό πλαίσιο, διακρίνουµε τα 
παρακάτω φυσικά οµοιώµατα: 
 

i) Φυσικό οµοίωµα Σ1 δύο σφονδύλων µε χαλύβδινη επιφάνεια ολίσθησης χωρίς 
πόλους και εµπόλια. 

ii) Φυσικό οµοίωµα Σ2 δύο σφονδύλων µε χαλύβδινη επιφάνεια ολίσθησης και µε 
πόλους διαφόρων υλικών και διαµέτρων, καθώς και εµπόλια διαφόρων υλικών, 
αλλά µε διαστάσεις αυτές που φαίνονται στα σχήµατα 4.4, 4.5 και 4.6. 

iii) Φυσικό οµοίωµα Σ3 δύο σφονδύλων µε µαρµάρινη επιφάνεια ολίσθησης χωρίς 
πόλους και εµπόλια. 

iv) Φυσικό οµοίωµα Σ4 δύο σφονδύλων µε µαρµάρινη επιφάνεια ολίσθησης και µε 
πόλους διαφόρων υλικών και διαµέτρων, καθώς και εµπόλια διαφόρων υλικών, 
αλλά µε διαστάσεις αυτές που φαίνονται στο σχήµα 4.5. 

 
Επισηµαίνεται ότι είτε για τα φυσικά οµοιώµατα µε χαλύβδινη επιφάνεια επαφής είτε για 
τα φυσικά οµοιώµατα µε µαρµάρινη επιφάνεια επαφής οι διαστάσεις των αντιστοίχων 
σφονδύλων (άνω και κάτω) ήταν οι ίδιες, καθώς ίδιες ήταν και οι υποδοχές των πόλων – 
εµπολίων. Πρέπει επίσης  να σηµειωθεί ότι για να αποφευχθούν έντονες εκτός επιπέδου 
παρασιτικές µετατοπίσεις του άνω σφονδύλου (στη διεύθυνση Ανατολής – ∆ύσης), αφού η 
κίνηση της σεισµικής τράπεζας ήταν µονοδιάστατη (οριζόντια κίνηση στη διεύθυνση 
Βορρά – Νότου), τοποθετήθηκαν τέσσερα πλευρικά ρουλεµάν, εµποδίζοντας µε αυτόν τον 
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τρόπο αυτήν την ελευθερία κίνησης του άνω σφονδύλου χωρίς να γίνεται άλλη παρέµβαση 
σε οποιαδήποτε άλλη πιθανή απόκριση του φυσικού οµοιώµατος. Η τυχόν εκτός επιπέδου 
µετακίνηση του δοκιµίου (προφανώς ανεπιθύµητη) ελεγχόταν σε όλα τα πειράµατα από 
ειδικό αισθητήριο. Από τον έλεγχο τον αποτελεσµάτων διακριβώθηκε ότι η διάταξη των 
ρουλεµάν που περιγράφηκε ήταν επιτυχής στο να διατήρηση την επιβαλλόµενη κίνηση 
κυρίαρχα εντός επιπέδου, αφού όλες οι µετρηµένες εκτός επιπέδου µετακινήσεις 
κρατήθηκαν σε πολύ χαµηλά επίπεδα, ακόµη και όταν οι εντός επιπέδου µετακινήσεις 
έφθασαν την µέγιστη τιµή των +-45mm. 
 

 
Σχήµα: 4.4. Λίπανση χαλύβδινων επιφανειών σφονδύλων. 

 

 

60 mm 

80 mm 
80 mm 

100 mm 

100 mm 

Σχήµα: 4.5. ∆ιαστάσεις εµπολίων που χρησιµοποιήθηκαν στα φυσικά οµοιώµατα 
 του µεταλλικού πλαισίου. 
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Κεφ 4 10

Πίνακας: 4.3. Πειραµατικές δοκιµές που εκτελέσθηκαν στα φυσικά οµοιώµατα Σ1, Σ2, µε 
χαλύβδινη επιφάνεια ολίσθησης, για τα διάφορα υλικά πόλων – εµπολίων και τις αντίστοιχες 
διαµέτρους. 

ΕΜΠΟΛΙΑ ΠΟΛΟΙ 
[mm] ΧΑΛΥΒΑΣ ΟΞΙΑ ΙΡΟΚΟ ΡΟΜΠΟΛΟ ΜΟΛΥΒ∆ΟΣ 

10 
ST-PE-A4 (18/05/04) 

∆ιατµητική αστοχία πόλου 
maxdisp=8 mm 

 
 

  
 

Μ
Ο
ΛΥ

Β∆
Ο
Σ 

15 

1) ST-PE-A7 (26/05/04) 
∆ιατµητική αστοχία πόλου 
 maxdisp=16 mm. 
2) ST-PE-A8 (01/06/04) 
∆ιατµητική αστοχία πόλου 

maxdisp=20 mm 

ST-PE-A12 (08/06/04) 
∆ιατµητική αστοχία πόλου 

maxdisp=16 mm 

 

  

 

10 
ST-PE-A3 (17/05/04) 

∆ιατµητική αστοχία πόλου 
maxdisp=8 mm 

  
 

  
 

15 
ST-PE-A6 (26/05/04) 

∆ιατµητική αστοχία πόλου 
maxdisp=10 mm 

ST-PE-A20 (23/06/04) 
Παραµορφωµένος πόλος, 

maxdisp=25 mm 

ST-PE-A10 (07/06/04) 
Παραµορφωµένος πόλος, 

maxdisp=16 mm 
 

 

20   

ST-PE-A21 (23/06/04) 
∆ιατµητική αστοχία πόλου, 

θραυσθέντα εµπόλια, 
maxdisp=45 mm 

 

 

ST-PE-A25 (23/06/04) 
Παραµορφωµένος πόλος
Παραµορφωµένα εµπόλια

maxdisp=45 mm 

25 
ST-PE-A18 (21/06/04) 

∆ιατµητική αστοχία πόλου 
maxdisp=35 mm 

ST-PE-A19 (22/06/04) 
θραυσθέντα εµπόλια, 

maxdisp=25 mm 

ST-PE-A17 (18/06/04) 
θραυσθέντα εµπόλια, 

maxdisp=35 mm 

ST-PE-A16 (18/06/04) 
θραυσθέντα εµπόλια, 

maxdisp=35 mm 

ST-PE-A26 (18/06/04) 
Παραµορφωµένα εµπόλια

maxdisp=45 mm 

30  
ST-PE-A22  

θραυσθέντα εµπόλια, 
maxdisp=25 mm 

 
 

ST-PE-A27  
Παραµορφωµένα εµπόλια

maxdisp=45 mm 

35  
ST-PE-A23 

θραυσθέντα εµπόλια, 
maxdisp=25 mm 

 
 

ST-PE-A28 
Παραµορφωµένα εµπόλια

maxdisp=45 mm 

ΚΡ
ΑΝ

ΙΑ
 

40  
ST-PE-A24 

θραυσθέντα εµπόλια, 
maxdisp=25 mm 

 
 

ST-PE-A29 
Παραµορφωµένα εµπόλια

maxdisp=45 mm 

10 
ST-PE-A5 (18/05/04) 

∆ιατµητική αστοχία πόλου 
maxdisp=10 mm 

  
 

 
 

15        

20        ΙΡ
Ο
ΚΟ

 

25        

10        

15   

1) ST-PE-A9 (04/06/04) 
∆ιατµητική αστοχία πόλου 

maxdisp=32 mm. 
2) ST-PE-A11 (08/06/04) 
Παραµορφωµένος πόλος, 

maxdisp= 16 mm 

 

 

 

20   
ST-PE-A14 (15/06/04) 

∆ιατµητική αστοχία πόλου, 
maxdisp=16 mm 

   
 Ο

ΧΙ
Α 

25   
ST-PE-A15 (17/06/04) 

Παραµορφωµένος πόλος, 
maxdisp=35 mm 

   
 

Χωρίς Πόλους-Εµπόλια 
  

ST-PE-A13 (14/06/04) 
ST-PE-15a 
ST-PE-19a 
ST-PE-19a 

 

  

 



Πίνακας: 4.4. Πειραµατικές δοκιµές που εκτελέσθηκαν στα φυσικά οµοιώµατα Σ3, Σ4, 
µε µαρµάρινη επιφάνεια ολίσθησης, για τα διάφορα υλικά πόλων – εµπολίων και τις 
αντίστοιχες διαµέτρους. 

ΕΜΠΟΛΙΑ ΠΟΛΟΙ 
ΙΡΟΚΟ ΡΟΜΠΟΛΟ 

MA-PE-B1 (29/06/04)   
d=15 mm 

Παραµορφωµένος πόλος   
MA-PE-B2 (30/06/04) MA-PE-B5 (06/07/04) 

Παραµορφωµένος πόλος ελαφρώς παραµορφωµένος πόλος
πάνω εµπόλιοΑνατολή-∆ύση κύρια 

ρωγµή  
d=20 mm 

κάτω εµπόλιο Βορράς-Νότος κύρια 
ρωγµή  

παραµορφωµένα εµπόλια 

MA-PE-B3 (30/06/04) MA-PE-B6 (06/07/04) 
ελαφρώς παραµορφωµένος πόλος ελαφρώς παραµορφωµένος πόλος
πάνω εµπόλιοΒορρας-Νότος κύρια 

ρωγµή  
πάνω εµπόλιοΒορρας-Νότος κύρια 

ρωγµή  
d=25 mm 

κάτω εµπόλιο Ανατολή κύρια 
ρωγµή  

κάτω εµπόλιο Βορράς-Νότος κύρια 
ρωγµή  

MA-PE-B7 (06/07/04) 
ελαφρώς παραµορφωµένος πόλος
πάνω εµπόλιο Βορρας-Νότος κύρια 

ρωγµή  
d=30 mm 

  
  
  
  

κάτω εµπόλιο Βορράς-Νότος κύρια 
ρωγµή  

MA-PE-B8 (06/07/04) 
ελαφρώς παραµορφωµένος πόλος

πάνω εµπόλιο Βορρας-Νότος-
Ανατολή-∆ύση κύρια ρωγµή  

d=35 mm 

  
  
  
  

κάτω εµπόλιο Βορράς-Νότος κύρια 
ρωγµή  

MA-PE-B9 (06/07/04) 
ελαφρώς παραµορφωµένος πόλος

πάνω εµπόλιο Βορρας-Νότος-
Ανατολή-∆ύση κύρια ρωγµή  

Κ
ΡΑ

Ν
ΙΑ

 

d=40 mm 

  
  
  
  

κάτω εµπόλιο Βορράς-Νότος-∆ύση 
κύρια ρωγµή  

ΧΩΡΙΣ ΠΟΛΟ & 
ΕΜΠΟΛΙΟ 

MA-PE-B1a 
MA-PE-B4a 
MA-PE-B4   
MA-PE-B9a   

2 tn Αξονικό Φορτίο 
2 tn Αξονικό Φορτίο 
4 tn Αξονικό Φορτίο 
2 tn Αξονικό Φορτίο 
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Σχήµα: 4.6. Εµπόλια µολύβδου. 

 

OΡΙΖΟΝΤΙΕΣ 
ΣΤΗΡΙΞΕΙΣ

ΣΕΡΒΟΥ∆ΡΑΥΛΙΚΟ 
ΕΜΒΟΛΟ

ΣΤΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ 
ΦΟΡΤΙΣΗ

∆ΥΝΑΜΟΚΥΨΕΛΕΣ

Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ  
ΕΜΒΟΛΟ
ΑΝΩ 

ΣΦΟΝ∆ΥΛΟΣ

ΣΤΑΤΙΚΗ 
∆ΥΝΑΜΙΚΗ 
ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ 
ΦΟΡΤΙΣΗ

KATΩ 
ΣΦΟΝ∆ΥΛΟΣ

BAΣΗ 
ΣΤΗΡΙΞΗΣ

 
Σχήµα 4.7. Λεπτοµέρεια πειραµατικής διάταξης δύο σφονδύλων για στατικές φορτίσεις  

στο µεταλλικό πλαίσιο αντίδρασης. 
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4.2.1. Περιγραφή κίνησης 
 
Χρησιµοποιήθηκε µία ακολουθία επιβεβληµένης οριζόντιας µετακινήσεως που είχε 
τριγωνική µορφή, αποτελούµενη από εναλλασσόµενες κινήσεις επτά κύκλων συνεχώς 
αυξανόµενου εύρους. Στο σχήµα 4.8 φαίνεται η ακολουθία αυτή, η οποία έχει τα εξής 
χαρακτηριστικά: 
 

i) Η συνολική της διάρκεια ήταν 71.8 sec και τα σχετικά µέγιστα κάθε 
κύκλου σε σχέση µε το τελικό µέγιστο, που ήταν και το µέγιστο όλης 
της φορτιστικής ακολουθίας, φαίνονται στο σχήµα που ακολουθεί 
(Σχ. 4.8). 

 
ii) Το βήµα εξέλιξης της ήταν dt=0.02 sec. 

 
 
iii) Αποτελούνταν από επτά εναλλασσόµενους κύκλους, συνεχώς 

αυξανόµενου εύρους µετακινήσεως.  
 
iv) Η συχνότητα της ακολουθίας ήταν =1/(71,8/7)=0,098 Hz. 

 

ΠΡΟΤΥΠΗ ΤΡΙΓΩΝΙΚΗ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑ ΕΝΑΛΑΣΣΟΜΕΝΗΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΣ 
ΣΥΝΕΧΩΣ ΑΥΞΑΝΟΜΕΝΟΥ ΕΥΡΟΥΣ

4

-4

8

-8

12

-12

16

-16

20

-20

-2

21

-1

-24.00

-20.00

-16.00

-12.00

-8.00

-4.00

0.00

4.00

8.00

12.00

16.00

20.00

24.00

0.0 4.8 9.6 14.4 19.2 24.0 28.7 33.5 38.3 43.1 47.9 52.7 57.5 62.3 67.1 71.9

t [sec]

ΕΞ
ΕΛ

ΙΞ
Η

 Μ
ΕΤ

ΑΚ
ΙΝ
Η
ΣΕ

Ω
Σ

 
Σχήµα: 4.8. Πρότυπη τριγωνική ακολουθία µετακινήσεων, σε οµόλογες της οποίας υποβλήθηκαν 

τα δοκίµια της πειραµατικής ακολουθίας του µεταλλικού πλαισίου. 
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Επιλέχθηκε η συγκεκριµένη φορτιστική ακολουθία για τους παρακάτω λόγους: 
 

i) Σε αντίστοιχες πειραµατικές ακολουθίες άλλων ερευνητών για αυτού του 
τύπου τα πειράµατα χρησιµοποιήθηκε αυτή η  φορτιστική ακολουθία 
(Lourenko). 

ii) Λόγω της χαµηλής ταχύτητας των καταναγκασµένων µετακινήσεων 
(<0.1Hz) δεν έχει σηµασία εάν πρόκειται για τριγωνικής ή ηµιτονοειδούς 
µορφής ακολουθία. 

iii) Σε αντιδιαστολή µε τα πειράµατα που εκτελέσθηκαν εδώ, στην σεισµική 
τράπεζα χρησιµοποιήθηκε ηµιτονοειδούς µορφής ακολουθία γιατί η 
χρησιµοποίηση µίας αντίστοιχης τριγωνικής θα προκαλούσε υπερβολική 
µεγέθυνση των αδρανειακών δυνάµεων. Επιπλέον. στην σεισµική τράπεζα 
χρησιµοποιήθηκαν τρεις επάλληλοι κύκλοι σταθερής εντάσεως, για κάθε 
βήµα ανακύκλησης ενώ εδώ η ακολουθία ήταν συνεχώς αύξουσας 
εντάσεως.  

iv) Τέλος, η ακολουθία των πειραµάτων στην σεισµική τράπεζα µε το 
συχνοτικό περιεχόµενό της, επέβαλε µια καθαρά δυναµικής φύσεως φόρτιση 
ενώ η ακολουθία του µεταλλικού πλαισίου προσοµοίωνε στατικής φύσεως 
φόρτιση λόγω της σχετικά πολύ µικρής ταχύτητας επιβολής  της. 

 
Από την πρότυπη αυτή φόρτιση ανακυκλιζόµενων µετακινήσεων, που παρουσιάστηκε 
στο σχήµα 4.8, στην πειραµατική ακολουθία του µεταλλικού πλαισίου που 
περιγράφεται εδώ, χρησιµοποιήθηκαν οµόλογες µεταβολές µε βάση τις µέγιστες τελικές 
µετατοπίσεις. Όλες αυτές οι µεταβολές απεικονίζονται στο σχήµα 4.9, όπου φαίνεται 
ότι σε ορισµένα πειράµατα η τελική µέγιστη µετατόπιση ήταν 2mm σε άλλα 4mm, 
8mm, 16mm, 25mm.  Σε πολύ περιορισµένο αριθµό πειραµάτων η µέγιστη τελική 
µετατόπιση ήταν 35mm  ή 45mm. 
 

ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΣΕΙΡΕΣ ΕΠΙΒΑΛΟΜΕΝΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ

-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0.0 4.8 9.6 14.4 19.2 24.0 28.7 33.5 38.3 43.1 47.9 52.7 57.5 62.3 67.1 71.9

t [sec]

δ 
[m

m
]

ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ 2 mm
ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ 4 mm
ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ 8 mm
ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ 16 mm
ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ 20 mm
ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ 25 mm
ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ 35 mm
ΜΕΓΙΣΤΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ 45 mm

 
Σχήµα: 4.9. Οµόλογες τριγωνικές ακολουθίες µετακινήσεων, στις οποίες υποβλήθηκαν τα δοκίµια 

της πειραµατικής ακολουθίας του µεταλλικού πλαισίου. 
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4.2.2. Ενοργάνωση πειραµατικής διάταξης 

 
Η µέτρηση της απόκρισης των φυσικών οµοιωµάτων που δοκιµάσθηκαν στην 
συγκεκριµένη πειραµατική ακολουθία, έγινε µε την χρησιµοποίηση δεκατεσσάρων 
ηλεκτρονικών µηκυνσιοµέτρων και δύο δυναµοκυψελών. 
 
Τα όργανα, οι θέσεις τους καθώς και το µέγιστο µέγεθος απόκρισης που µετρήθηκε 
φαίνονται στο παρακάτω σχήµα και τους πίνακες που ακολουθούν (βλ. Σχ.: 4.10, Πιν.: 
4.5). 
 
Ειδικότερα είναι: 
 
Μία δυναµοκυψέλη, για την µέτρηση του επιβαλλόµενου από το οριζόντιο σερβο-
υδραυλικό έµβολο οριζόντιου φορτίου στην κατεύθυνση Ανατολής – ∆ύσης (Αυτή είναι 
και η κυρίαρχη διεύθυνση της επιβαλλόµενης οριζόντιας φόρτισης): CHANNEL00. 
Μία δυναµοκυψέλη, για την µέτρηση του κατακόρυφα επιβαλλόµενου, από το κατακόρυφο 
σερβο-υδραυλικό έµβολο, φορτίου: CHANNEL01. 
 
Επτά ηλεκτρονικά µηκυνσιόµετρα, για την µέτρηση των οριζόντιων εντός επιπέδου 
µετατοπίσεων του άνω σφονδύλου ως προς τον κάτω, στην ∆υτική πλευρά του: 
CHANNEL02, CHANNEL03, CHANNEL04 (καθ’ ύψος στην Νοτιοδυτική πλευρά του), 
CHANNEL05, CHANNEL06, CHANNEL07 (καθ’ ύψος στην Νοτιοανατολική πλευρά 
του), CHANNEL13 (στο κέντρο της Νότιας πλευράς και καθ’ ύψος και κατά πλάτος). 
 
Ένα ηλεκτρονικό µηκυνσιόµετρο, για την µέτρηση των οριζόντιων εκτός επιπέδου 
µετατοπίσεων του άνω σφονδύλου ως προς τον κάτω, στη  πλευρά του Νότια πλευρά: 
CHANNELL12 (πάνω µέρος Νοτιοδυτικής πλευράς). Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 
ενοργάνωση σκοπίµως ήταν περιορισµένη ως προς τις εκτός επιπέδου αποκρίσεις του άνω 
σφονδύλου, αφού όπως αναφέρθηκε η ύπαρξη των πλευρικών ρουλεµάν απαγόρευε 
ουσιαστικά αυτές τις ελευθερίες κίνησης. 
 
Τέσσερα ηλεκτρονικά µηκυνσιόµετρα, για την µέτρηση των κατακόρυφων µετακινήσεων 
του άνω σφονδύλου ως προς τον κάτω: CHANNEL08 (στην βορειοδυτική πλευρά), 
CHANNEL10 (βορειοανατολική πλευρά), CHANNEL09 (στην νοτιοδυτική πλευρά) και 
CHANNEL11 (νοτιοανατολική πλευρά). 
 
Η εν λόγω ενοργάνωση φαίνεται στο σχήµα 4.10,  που ακολουθεί. 
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Πίνακας: 4.5. Ενοργάνωση πειραµατικής ακολουθίας σφονδύλων µε χαλύβδινη επιφάνεια 
ολίσθησης. 
 

Θέση στον ενισχυτή Όνοµα οργάνου 
Συντελεστής 

βαθµονόµησης 
Πολικότητα 

CH-00 HOR LOAD CELL 
(Mayfair) 0.215 V/tn   

CH-01 VERT LOAD CELL 
(MTS) 0.0065 V/KN   

CH-02 LVDTN-02 0.183 V/mm INSIDE (+) 

CH-03 LVDTN-03 0.187 V/mm INSIDE (+) 

CH-04 LVDTN-01 0.186 V/mm INSIDE (+) 

CH-05 LVDT-10 0.730 V/mm INSIDE (+) 

CH-06 LVDTN-06 0.187 V/mm INSIDE (+) 

CH-07 LVDTN-07 0.188 V/mm INSIDE (+) 

CH-08 LVDTN-11 1.053 V/mm INSIDE (+) 

CH-09 LVDTN-12 1.046 V/mm INSIDE (+) 

CH-10 LVDTN-13 1.050 V/mm INSIDE (-) 

CH-11 LVDTN-14 1.030 V/mm INSIDE (+) 

CH-12 LVDTN-09 -0.185 V/mm INSIDE (+) 

CH-13 LVDTN-05 0.184 V/mm INSIDE (+) 
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ST-00-A4

DATA09

DATA11

DATA00

DATA10

DATA08

DATA07

DATA06

DATA05

DATA04

DATA02

DATA03

DATA01

ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΣΤΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΗΣ

DATA13

DATA12

ΜΕΤΑΛΛΙΚΗ ΒΑΣΗ

TESTS AT REACTION FRAME

 
Σχήµα: 4.10. Ενοργάνωση πειραµατικής ακολουθίας σφονδύλων µε χαλύβδινη και µαρµάρινη επιφάνεια ολίσθησης, στο µεταλλικό πλαίσιο. 

 

Κεφ 4 17



4.2.3. Βασικές παράµετροι της πειραµατικής ακολουθίας και η µεταβολή της 
 
Στην πειραµατική ακολουθία που εκτελέσθηκε µε τον τρόπο που περιγράφηκε συνοπτικά 
προηγουµένως στο µεταλλικό πλαίσιο αντίδρασης εξετάσθηκε η µεταβολή των εξής 
παραµέτρων. 
 

α) Είδος επιφάνειας επαφής ολίσθησης (µαρµάρινη ή χαλύβδινη) και µέγεθος 
επιβαλλόµενου φορτίου. Για την  πλειονότητα των µαρµάρινων δοκιµίων µε ή χωρίς 
συνδέσµους χρησιµοποιήθηκε κατακόρυφο φορτίο 20ΚΝ µε µέση οριζόντια 
κατακόρυφη τάση στην επιφάνεια ολίσθησης 0.125Mpa. Για την  πλειονότητα των 
χαλύβδινων δοκιµίων µε ή χωρίς συνδέσµους χρησιµοποιήθηκε κατακόρυφο φορτίο 
40ΚΝ µε µέση οριζόντια κατακόρυφη τάση στην επιφάνεια ολίσθησης  0.25Mpa. Η 
σταθερότητα του µεγέθους του κατακόρυφου φορτίου ελεγχόταν σερβο-υδραυλικά από 
το ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου του κατακόρυφου εµβόλου. Ταυτόχρονα µε 
ανεξάρτητη δυναµοκυψέλη γινόταν η µέτρηση της µεταβολής του κατακόρυφου 
φορτίου και η επιβεβαίωση της επιθυµητής σταθερότητας. Πράγµατι η επεξεργασία 
των µετρήσεων έδειξε ότι η σταθερότητα του κατακόρυφου φορτίου παρέµεινε σε πολύ 
ικανοποιητικά επίπεδα καθ’ όλη την διάρκεια της πειραµατικής ακολουθίας, 
ανεξαρτήτως του επιπέδου του κατακόρυφου φορτίου. Ο συντελεστής τριβής που 
προέκυψε από την συγκεκριµένη πειραµατική ακολουθία ήταν 0.13 για την χαλύβδινη 
επιφάνεια ολίσθησης (συγκρινόµενος µε τιµές 0.04 έως 0.07 που µετρήθηκαν  στην 
αντίστοιχη στατική σειρά φορτίσεων στη σεισµική τράπεζα, όταν οι αντίστοιχες 
επιφάνειες των δοκιµίων ήταν σχετικά καινούργιες). Αντίθετα, ο συντελεστής 
ολίσθησης για τις µαρµάρινες επιφάνειες µετά από τρεις σειρές πειραµάτων (χωρίς 
πόλους-εµπόλια, µε πόλο κρανιά εµπόλια ιρόκο, πόλο κρανιά εµπόλια ρόµπολο) 
βρέθηκε να έχει σηµαντικά αυξηθεί. Αυτό πρέπει να αποδοθεί στην αλλοίωση των 
επιφανειών ολίσθησης µετά από επάλληλες σειρές πειραµάτων που για την τελική 
σειρά (αποτελέσµατά της παρουσιάζονται εδώ για πόλο κρανιά εµπόλια ρόµπολο) 
βρέθηκε να έχει τιµή ίση µε 0.906. Οι επιφάνειες αυτές έφεραν επίσης ορατά ίχνη από 
την προηγηθείσα φορτιστική διαδικασία. Τα αντίστοιχα ίχνη των χαλύβδινων 
επιφανειών ήταν πολύ µικρότερης έκτασης και εύρους. Αυτός είναι και ένας από τους 
βασικότερους λόγους γιατί προτιµήθηκαν οι χαλύβδινοι στην παραµετρική µελέτη της 
επιρροής των συνδέσµων λόγω της γεωµετρίας των πόλων και των υλικών πόλου-
εµπολίου. Ο δεύτερος λόγος, είναι ότι όπως διαπιστώθηκε και από τα προηγούµενα 
στατικά πειράµατα οι µαρµάρινοι σφόνδυλοι και η παρατηρούµενη αύξηση του 
συντελεστή τριβής θα απαιτούσε µεγαλυτέρου επιπέδου οριζόντιες δυνάµεις για να 
υπερνικηθεί η τριβή και να ενεργοποιηθεί η συνεισφορά των συνδέσµων, που είναι και 
το αντικείµενο της µελέτης µας.  
 
β)Ύπαρξη ή απουσία συνδέσµων, και επιρροή της γεωµετρίας του πόλου (µεταβολή 
της διαµέτρου) και του υλικού του πόλου και των εµπολίων. Στον πίνακα των 
πειραµάτων φαίνεται ότι έγινε τόσο για τα µαρµάρινα όσο και για τα χαλύβδινα 
δοκίµια σειρά δοκιµών µε ή χωρίς συνδέσµους. Θα εξειδικεύσουµε τώρα τις µεταβολές 
των συνδέσµων που εξετάσθηκαν.  
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Για τους πόλους χρησιµοποιήθηκαν τα υλικά µόλυβδος, οξιά, ιρόκο και κρανιά µε τιµές 
διαµέτρων που ποικίλουν από 10mm µέχρι 40mm µε βήµατα των 5 mm. Η γεωµετρία των 
εµπολίων παρέµεινε σταθερή αλλά ως προς το υλικό κατασκευάστηκαν εµπόλια από 
χάλυβα, µόλυβδο, οχιά, ιρόκο, ρόµπολο. Οι βασικές µηχανικές των εν λόγω υλικών (πλην 
του χάλυβα που θεωρούνται γνωστές) εξετάσθηκαν και παρουσιάστηκαν σε ειδική 
παράγραφο προηγουµένως.
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Πίνακας:4.4. Μέγιστες τιµές οριζόντιου φορτίου και οριζόντιας µετατόπισης διαφόρων δοκιµών, για συγκεκριµένα επίπεδα επιβαλλόµενης 
µετατοπίσεως 
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δmax = 2 mm δmax = 4 mm δmax = 8 mm δmax = 16 mm δmax = 25 mm δmax = 35 mm 
ΕΜΠΟΛΙΟ ΠΟΛΟΣ dΠΟΛΟΥ 

[mm] 
σΚΑΤΑΚ 
[MPa] P [kN] ΜΟ [kN] δ [mm] P [kN] ΜΟ [kN] δ [mm] P [kN] ΜΟ [kN] δ [mm] P [kN] ΜΟ [kN] δ [mm] P [kN] ΜΟ [kN] δ [mm] P [kN] ΜΟ [kN] δ [mm] 

9.12 3.52 7.46 7.61                 
ΧΑΛΥΒΑΣ ΜΟΛΥΒ∆ΟΣ 10.00 0.25 

-8.83 
8.98 

-3.81    -9.12
8.29 

-7.77
  

    
  

    
  

    
  

  

    12.46 3.37 9.71 7.19             
ΧΑΛΥΒΑΣ ΜΟΛΥΒ∆ΟΣ 15.00 0.25 

  
  

  -8.63
10.55 

-4.15 -10.30
10.01 

-8.00   
  

    
  

    
  

  

12.81 1.67 20.29 3.47 29.70 7.12 29.90 15.54         
ΧΑΛΥΒΑΣ ΜΟΛΥΒ∆ΟΣ 15.00 0.25 

-11.97 
12.39 

-1.73 -17.95
19.12 

-3.63 -24.43
27.07 

-7.64 -29.59
29.74 

-16.02   
  

    
  

  

8.24 1.79 9.03 3.66 11.58 7.48 13.15 15.72         
ΟΞΙΑ ΜΟΛΥΒ∆ΟΣ 15.00 0.25 

-8.14 
8.19 

-1.66   -9.42
9.22 

-3.62 -8.73
10.15 

-7.54 -9.12
11.13 

-15.73   
  

    
  

  

    27.47 3.21 23.64 7.47 0.00           
ΧΑΛΥΒΑΣ ΚΡΑΝΙΑ  

  
10.00 0.25

  
  

  -8.44
17.95 

-3.74 -10.10
16.87 

-7.79 0.00
  

    
  

    
  

  

8.14 1.76 14.91 3.41 16.78 6.92 0.00           
ΧΑΛΥΒΑΣ ΚΡΑΝΙΑ  

  
15.00 0.25

-10.20 
9.17 

-1.60 -11.48
13.19 

-3.48 -12.07
14.42 

-8.16 0.00
  

    
  

    
  

  

12.85 1.67 20.31 3.47 29.72 7.12 33.45 15.54         
ΧΑΛΥΒΑΣ ΚΡΑΝΙΑ  25.00 0.25

-11.97 
12.41 

-1.73 -17.95
19.13 

-3.63 -24.43
27.08 

-7.64 -29.63
31.54 

-16.02   
  

    
  

  

9.12        1.55 15.50 3.61 12.75 3.55 22.76 7.23 20.31 15.50   
ΙΡΟΚΟ ΚΡΑΝΙΑ  

  
15.00 0.25

-6.38 
7.75 

-1.87 -10.01
12.75 

-3.54 -9.81
11.28 

-3.69 -9.22
15.99 

-7.62 -11.38
15.84 

-15.77   
  

  

7.75       1.78 13.24 3.56 17.46 7.42 20.99 15.11 20.50 24.09 20.99 33.54
ΙΡΟΚΟ ΚΡΑΝΙΑ  25.00 0.25

-8.73 
8.24 

-1.82 -10.40
11.82 

-3.82 -12.36
14.91 

-7.81 -16.48
18.74 

-16.06 -18.74
19.62 

-24.98 -19.42
20.21 

34.82 

4.71        1.94 14.91 3.59 16.78 7.35 28.65 14.16 31.78 23.78   
ΟΞΙΑ ΚΡΑΝΙΑ  40.00 0.25

-12.36 
8.53 

-1.58 -11.48
13.19 

-3.69 -21.78
19.28 

-7.63 -26.19
27.42 

-15.56 -27.27
29.53 

-24.54   
  

  

6.28              1.86 6.87 3.71 8.44 7.47 6.28 15.12 7.55 24.06

ΧΑ
ΛΥ

Β∆
ΙΝ
Η

 Ε
Π
ΙΦ
ΑΝ

ΕΙ
Α 
ΕΠ

ΑΦ
Η
Σ 

ΧΩΡΙΣ ΧΩΡΙΣ  
   

0.00 0.25
-6.38 

6.33 
-1.80 -6.77

6.82 
-3.87 -5.00

6.72 
-8.03 -6.38

6.33 
-16.10 -4.91

6.23 
-25.21   

  
  

7.65        1.76 17.66 3.58 20.21 7.27 23.64 14.88 24.23 24.04   
ΙΡΟΚΟ ΚΡΑΝΙΑ  15.00 0.125

-21.39 
14.52 

-1.30 -18.44
18.05 

-3.28 -20.90
20.55 

-7.21 -23.45
23.54 

-15.37 -24.43
24.33 

-24.33   
  

  

16.97        1.60 16.97 3.49 23.45 7.10 26.98 14.83 26.68 23.98   
ΙΡΟΚΟ ΚΡΑΝΙΑ 20.00 0.125 

-16.38 
16.68 

-1.40 -21.88
19.42 

-3.22 -21.29
22.37 

-7.17 -22.86
24.92 

-15.26 -23.54
25.11 

-24.19   
  

  

14.52        1.58 20.60 3.42 26.98 7.07 32.08 14.83 27.37 23.92   
ΙΡΟΚΟ ΚΡΑΝΙΑ 25.00 0.125 

-17.36 
15.94 

-1.39 -18.34
19.47 

-3.23 -22.17
24.57 

-7.17 -23.54
27.81 

-15.24 -24.13
25.75 

-24.27   
  

  

12.26        1.58 19.23 3.42 20.01 7.07 20.99 14.83 22.07 23.92   

Μ
ΑΡ

Μ
ΑΡ

ΙΝ
Η

 Ε
Π
ΙΦ
ΑΝ

ΕΙ
Α 

ΧΩΡΙΣ ΧΩΡΙΣ  - 0.125 
-20.21 

16.24 
-1.39 -17.07

18.15 
-3.23 -16.97

18.49 
-7.17 -17.56

19.28 
-15.24 -16.38

19.23 
-24.27   

  
  



4.2.4. Επεξεργασία µετρήσεων και παρουσίαση αποτελεσµάτων 
 
Από το πλήθος των πειραµάτων που διενεργήθηκαν, όπως καταγράφονται στους πίνακες   
4.3 και 4.4, έγινε σε βάθος επεξεργασία των µετρήσεων και παρουσίασή τους σε γραφική 
µορφή αυτών που είναι γραµµοσκιασµένοι. Από τα υπόλοιπα πειράµατα πάρθηκαν τιµές 
µέγιστων οριζόντιων φορτίων για συγκεκριµένα επίπεδα µετατόπισης της ανακυκλιζόµενης 
φορτιστικής ακολουθίας και αυτά αναγράφονται στον πίνακα που ακολουθεί. 
 
Οι επεξεργασµένες µετρήσεις και τα αντίστοιχα διαγράµµατα περιλαµβάνουν: 
 

- Κύκλους µεταβολών οριζόντιου φορτίου οριζόντιας µετατόπισης του άνω 
σφονδύλου, που περιλαµβάνει την επιρροή της τριβής ολίσθησης καθώς και την 
συνεισφορά των συνδέσµων όταν υπάρχουν. Αυτή ονοµάζεται συνολική 
συµπεριφορά. 

 
- Χρονική εξέλιξη των µετατοπίσεων του άνω σφονδύλου σε διάφορες θέσεις του 

κατά την διάρκεια της ανακυκλήσεις. Και αυτές αντιστοιχούν σε απόκριση της 
συνολικής συµπεριφοράς. 

 
- Από την ανωτέρω συνολική συµπεριφορά είναι προφανώς επιθυµητό να εξαχθεί η 

συνεισφορά των συνδέσµων. Για τον σκοπό αυτό ακολουθήθηκε η εξής τεχνική. 
Για κάθε πειραµατική ακολουθία δύο σφονδύλων µε ένα τύπο συνδέσµου υπήρχε η 
αντίστοιχη πειραµατική ακολουθία για τους ίδιους σφονδύλους χωρίς συνδέσµους 
(είτε επρόκειτο για τους µαρµάρινους  σφονδύλους  είτε για τους χαλύβδινους 
σφονδύλους. Αφαιρώντας από την συνολική µετρηµένη συµπεριφορά 
συγκεκριµένου συστήµατος δύο σφονδύλων µε ένα συγκεκριµένο τύπο συνδέσµου 
την µετρηµένη συµπεριφορά του ίδιου συστήµατος σφονδύλων χωρίς συνδέσµων 
υπολογίσθηκε η συνεισφορά των συνδέσµων στην ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Η 
τεχνική αυτή υποθέτει ότι ο µηχανισµός τριβής-ολίσθησης (ποιοτικά και ποσοτικά) 
κάτω από τα επιβαλλόµενα κατακόρυφα φορτία, που ενυπάρχει τόσο στο σύστηµα 
χωρίς συνδέσµους (όπου κυριαρχεί) όσο και στο σύστηµα µε συνδέσµους (όπου 
αναπτύσσεται µε τις υπόλοιπες συνεισφορές) δεν αλλοιώνεται λόγω των 
συνδέσµων και παραµένει (ποιοτικά και ποσοτικά) στα ίδια επίπεδα δυνάµεων για 
τις αυτές οριζόντιες συνολικές µετατοπίσεις του άνω σφονδύλου. Η υπόθεση αυτή, 
θεωρείται ότι έχει ικανοποιητική ισχύ εφόσον ο µηχανισµός τριβής ολίσθησης δεν 
διαταράσσεται σηµαντικά.  Ένα µέγεθος υποστηρικτικό αυτής της µη διαταραχής 
ήταν οι µετρήσεις της κατακόρυφης µετακίνησης του άνω σφονδύλου που 
κρατήθηκαν σε χαµηλά επίπεδα. Από αυτή την αφαιρετική διαδικασία προέκυψαν 
διαγράµµατα φορτίου (αναλαµβανόµενου από τον ενυπάρχοντα στο δοκίµιο 
σύνδεσµο) και συνολικής µετατόπισης του άνω σφονδύλου, που ως ένα ορισµένο 
βαθµό ανταποκρίνεται στην µετατόπιση (ελαστική ή πλαστική) του συνδέσµου. 

 
- Τέλος από το πλήθος των διαγραµµάτων υστεριτικής συµπεριφοράς εξήχθησαν 

περιβάλλουσες καµπύλες αυτής της συµπεριφοράς καθώς και καµπύλες της 
συνολικής αποσβεσµένης ενέργειας. Αυτό έγινε για τα διαγράµµατα φορτίου-
µετατόπισης ή για την αποσβεσθείσα ενέργεια τόσο για το σύνολο του συστήµατος 
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των σφονδύλων-συνδέσµου, όσο και µονοµερώς µόνο για τους σφονδύλους (χωρίς 
την συνεισφορά των συνδέσµων) ή µόνο για τους συνδέσµους (χωρίς την 
συνεισφορά των σφονδύλων). Τα διαγράµµατα της αποσβεσµένης ενέργειας καθώς 
και οι περιβάλλουσες καµπύλες τις συνολικής συµπεριφοράς ακολουθούν αµέσως 
µετά ενώ τα λεπτοµερειακά διαγράµµατα της απόκρισης παρατίθενται στα 
παραρτήµατα 4.2α και 4.2β.. 
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4.2.5. Συµπερασµατικές παρατηρήσεις από τη µετρηθείσα συµπεριφορά – µορφές 
απόκρισης και συνεισφορά των συνδέσµων. 
 
Μέσω των αποτελεσµάτων των µετρήσεων, που δίδονται στο παράρτηµα  Γ, καθώς και της 
εικόνας που παρουσίαζαν ο κάθε σύνδεσµος µετά το τέλος της πειραµατικής ακολουθίας, 
οπότε αποµακρύνονταν από τη διάταξη φόρτισης προς εξέταση (δες σχετικό φωτογραφικό 
υλικό και διαγράµµατα στο παράρτηµα Γ) µπορούν να εξαχθούν οι εξής παρατηρήσεις ως 
προς τις κυρίαρχες µορφές απόκρισης των σφονδύλων (µε ή χωρίς συνδέσµους). 
 
Α) Σύστηµα σφονδύλων χωρίς συνδέσµους. 
 

- Τόσο οι µαρµάρινοι όσο και οι χαλύβδινοι σφόνδυλοι δεν ολίσθαιναν για χαµηλές 
τιµές επιβεβληµένων µετακινήσεων (της τάξεως του 1mm έως 2mm). 

 
- Αυξανοµένου του επιπέδου της επιβαλλόµενης οριζόντιας µετατόπισης οι 

σφόνδυλοι άρχιζαν να ολισθαίνουν. 
 
- Το επίπεδο της δύναµης που συνόδευε την απόκριση της ολίσθησης απεικονίζεται 

στα αντίστοιχα διαγράµµατα και από εδώ έχουν εξαχθεί οι τιµές των συντελεστών 
τριβής που παρατέθηκαν προηγουµένως για τα διάφορα είδη επιφάνειας ολίσθησης 
(0.13 για τους χαλύβδινους σφονδύλους και 0.906 για τους µαρµάρινους 
σφονδύλους). 

 
Β) Σύστηµα σφονδύλων µε συνδέσµους. 
 

- Και πάλι στα αρχικά στάδια, (της τάξεως του 1mm έως 2mm) το σύστηµα 
συµπεριφέρεται ως ενιαίο.  

 
- Αυξανοµένης της µετατοπίσεως γίνεται εµφανής η συνεισφορά των συνδέσµων που 

αντιστέκεται στην επιβεβληµένη µετακίνηση πέραν της αντίστασης που 
προβάλλεται από τις δυνάµεις τριβής.  

 
- Αυτή η συνεισφορά αυξάνεται αυξανοµένης της µετατοπίσεως και της διαµέτρου 

του πόλου. 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 εµπόλιο που βρίσκονται στις υποδοχές των 
δύο σφονδύλων. 

 
Μέσα από τις επαναλαµβανόµενες φορτιστικές ανακυκλήσεις, η κάθε µία µεγαλυτέρου 
εύρους µετατόπισης από την προηγούµενη, για τον ίδιο τύπο συνδέσµου και σφονδύλων 
αρχίζει να εµφανίζεται και ο εξής µηχανισµός: 
 
¾ Η συνεισφορά του συνδέσµου παραµένει σε χαµηλά επίπεδα για το εύρος 

µετατοπίσεων του προηγούµενου πειράµατος και αρχίζει να κάνει αισθητή την 
συνεισφορά της όταν η συγκεκριµένη ιστορία ανακυκλήσεις πλησιάσει ή ξεπεράσει 
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σε µετακινήσεις τις µέγιστες µετακινήσεις του προηγούµενου πειράµατος. Αυτό 
είναι εµφανές τόσο από τα υστεριτικά διαγράµµατα της συνολικής συµπεριφοράς 
όσο και από τα αντίστοιχα που περιγράφουν τη συµπεριφορά των συνδέσµων, όπως 
αυτά προέκυψαν από την αφαιρετική διαδικασία που περιγράφηκε. Αυτό σε 
συνδυασµό µε την εικόνα των πόλων και εµπολίων στο τέλος όλων των πειραµάτων 
για ένα συγκεκριµένο τύπο συνδέσµου µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι αυτή η 
συµπεριφορά είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την µη γραµµική συµπεριφορά των 
συνδέσµων. Αυτή µπορεί να έχει τις εξής µορφές: 

 
• Πλαστικοποίηση του πόλου κυρίαρχα στην περιοχή κοντά στην διεπιφάνεια 

ολίσθησης. Για τους πόλους που χρησιµοποιήθηκαν, αυτοί του µολύβδου και της 
οξιάς είχαν εικόνα καθαρής διάτµησης ενώ της κρανιάς είχαν µια ευρύτερη 
περιοχή µε διατµητικο-καµπτικά σηµάδια καταπόνησης.  Οι πόλοι της κρανιάς 
αποδείχτηκαν οι ισχυρότεροι (για τις ίδιες τιµές διαµέτρων) και οδηγήθηκαν µεν σε 
µόνιµες παραµορφώσεις (για µεγάλα επίπεδα οριζοντίων µετακινήσεων) αλλά όχι 
σε πλήρεις θραύσεις όπως συνέβη για τους πόλους του µολύβδου (ασθενέστεροι) 
και της οξιάς (µεσαίοι). 

 
• Πλαστικοποίηση της περιοχής του εµπολίου κοντά στον πόλο. Οι µορφές αυτής της 

πλαστικοποίησης ήταν περίπου ίδιες µε σηµαντικές παραµένουσες παραµορφώσεις 
των εµπολίων (κάνοντας το τελικό σχήµα της οπής των εµπολίων κωνικό µε 
γενέτειρα έλλειψη στην διεπιφάνεια των σφονδύλων, από το αρχικό κυλινδρικό 
τους σχήµα). Το µέγεθος του µεγάλου άξονα της έλλειψης, που συνέπιπτε µε την 
διεύθυνση της επιβεβληµένης µετατόπισης, διέφερε από πείραµα σε πείραµα, 
εξαρτώµενο από το είδος (υλικό) του εµπολίου, την διάµετρο και το υλικό του 
πόλου και την µέγιστη επιβληθείσα οριζόντια µετατόπιση. Σηµειώθηκαν τιµές για 
τον µεγάλο άξονα τις έλλειψης που από 30mm (στην αρχική του τιµή ως διάµετρος 
του αντίστοιχου πόλου) έφθασε τα 50mm στο τέλος του πειράµατος µε τις 
συσσωρευµένες παραµένουσες παραµορφώσεις. 
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4.3. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΘΕΙΣΑ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ - ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΟΥ ΤΥΠΟΥ ΤΟΥ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥ  

 
Με βάση τις προηγούµενες παρατηρήσεις ως προς την µορφή απόκρισης και την συνεισφορά 
των συνδέσµων σε κάθε µορφή απόκρισης θα γίνει εδώ η αποτίµηση της επιρροής του τύπου 
του συνδέσµου ως προς το µέγεθος (διάµετρο) και το υλικό του πόλου και ως προς το υλικό 
του εµπολίου. Για τον σκοπό αυτό θα χρησιµοποιηθούν οι περιβάλλουσες καµπύλες 
φορτίου-µετατόπισης καθώς και οι καµπύλες της αποσβεσθείσης ενέργειας από κάθε τύπο 
συνδέσµου. 
 

- Η αύξηση της διαµέτρου του πόλου επιφέρει µια αύξηση της συνεισφοράς τόσο της 
φέρουσας ικανότητας όσο και της αποσβεσµένης ενέργειας. Αυτό είναι πολύ φανερό 
για τους πόλους της κρανιάς και λιγότερο για τους πόλους της οξιάς και του 
µολύβδου επειδή αυτοί αστοχούν για µικρές διαµέτρους, όταν η επιβαλλόµενη 
µετακίνηση είναι σχετικά µεγάλη. 

 
- Το προηγούµενο συµπέρασµα δεν έλαβε την επιρροή των εµπολίων. ∆ηλαδή για να 

επισυµβεί αυτή η αύξηση της φέρουσας ικανότητας πρέπει τα αντίστοιχα εµπόλια να 
παρέχουν ικανή αντίσταση. Αν παρατηρήσουµε την συµπεριφορά των πόλων της 
κρανιάς σε συνδυασµό µε τα εµπόλια του ρόµπολου (σχετικά ασθενής συµπεριφορά), 
σε σύγκριση µε τους πόλους της κρανιάς σε συνδυασµό µε τα εµπόλια του µολύβδου 
ή της οξιάς θα δούµε ξεκάθαρα της επιρροή του συνδυασµού διαµέτρου του πόλου 
και υλικού εµπολίου τόσο στη φέρουσα ικανότητα όσο και στην αποσβεσµένη 
ενέργεια. 

 
- Το παραπάνω σκεπτικό δεν µπορεί να επεκταθεί ανεξέλεγκτα. ∆ηλαδή ‘ένα πολύ 

ισχυρό εµπόλιο, µε αποµακρυσµένη τη δυνατότητα πλαστικοποίησής του (χαλύβδινα 
εµπόλια) δεν επιτρέπει την αύξηση της φέρουσας ικανότητας του συνδέσµου, που 
αρχικά απορρέει από το υλικό και την διάµετρο του πόλου, ούτε οδηγεί σε αύξηση 
της ενέργειας απόσβεσης κατά τις αυξανόµενου εύρους ανακυκλήσεις. Αντίθετα 
οδηγώντας στην συγκέντρωση των µεγάλων τάσεων σε σχετικά στενή περιοχή του 
πόλου οδηγεί το σύνδεσµο σε συγκριτικά µικρότερες φέρουσες ικανότητες και 
µικρότερα ποσά αποσβεσθείσης ενέργειας για τα ίδια επίπεδα ανακυκλήσεων από ότι 
θα ανέπτυσσε ένας σύνδεσµος µε τον ίδιο πόλο αλλά µε εµπόλια σχετικά ποιο 
παραµορφώσιµα και µε όρια έναρξης των πλαστικών παραµορφώσεων σχετικά 
χαµηλότερα (µόλυβδος). 
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