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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

H ζεηζκηθή κφλσζε είλαη κία ηδέα πνπ ππάξρεη εδψ θαη έλαλ αηψλα ηα ηειεπηαία ζαξάληα ρξφληα φκσο 

έρεη αξρίζεη λα εθαξκφδεηαη θαη λα απνηειεί κηα πινπνηήζηκε ελαιιαθηηθή απφ νηθνλνκηθήο θαη 

θαηαζθεπαζηηθήο ζθνπηάο. Πιένλ νη δηαηάμεηο θαη ζπζθεπέο πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ ζεηζκνκφλσζε 

απνηειινχλ βηνκεραληθά πξντφληα κε πηζηνπνηήζεηο ηα νπνία είλαη ζηε δηάζεζε ηνπ κειεηεηή. 

Ζ παξνχζα εξγαζία έρεη ζθνπφ λα παξνπζηάζεη πεξηιεπηηθά ηηο ηερληθέο θαη ηνπο θαλνληζκνχο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηελ παζεηηθή πξνζηαζία ησλ θηηξίσλ. Καηφπηλ αλαιχεη ζπλνπηηθψο ηηο ππάξρνπζεο 

ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη άιιεο πην ζπζηεκαηηθά θαη άιιεο ιηγφηεξν ζε ζεηζκηθά κνλσκέλεο 

θαηαζθεπέο. 

Παξνπζηάδνληαη πνιχ ζπλνπηηθά δχν λέεο έλλνηεο ζηελ ζεηζκηθή κφλσζε απηή ηεο νησλεί κεδεληθή θαη 

ηεο αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο, ρξεζηκνπνηνχληαη δχν παξαδείγκαηα ζπζθεπψλ γηα λα γίλεη θαηαλνεηφο ν 

ηξφπνο πξνζέγγηζεο θαη ππνινγηζκνχ απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ, αιιά θαη αλαγλψξηζεο ησλ 

πιενλεθηεκάησλ θαη κεηνλεθηεκάησλ ηνπο. Μία απφ απηέο ηηο δχν δηαηάμεηο είλαη ην ζηνηρείν αξλεηηθήο 

ζηηβαξφηεηαο πνπ ελζσκαηψλεηαη ζην εθέδξαλν αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο KDamper ηνπ νπνίνπ ε 

εθαξκνγή απνηειεί ηνλ ππξήλα απηήο ηεο εξγαζίαο. 

Ζ κεζνδνινγία αλάιπζεο ηνπ εθεδξάλνπ αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά, ην θχξην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ εθεδξάλνπ είλαη ν ζπλδπαζκφο ειαηεξίσλ ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο ζηβαξφηεηαο κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα απμάλεη ζεκαληηθά ηελ απφζβεζε θαη ηελ ηδηνπεξίνδν ηεο ππφ κφλσζε 

θαηαζθεπήο. Ζ κνξθή ηεο ζπζθεπήο κνηάδεη κε απνζβεζηήξα ζπληνληζκέλεο κάδαο ζε ζπλδπαζκφ κε 

κία δηάηαμε αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο. Ζ ηδηφηεηα πνπ εθκεηαιιεχεηαη ε ζπζθεπή είλαη ε ζε θάζε θαη 

νκφζεκε δξάζε ηεο δχλακεο αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο κε ηελ αδξαλεηαθή δχλακε ηεο πξφζζεηεο 

κάδαο άξα δεκηνπξγψληαο ρσξίο φκσο λα ππάξρεη ηηο επεξγεηηθέο ζπλέπεηεο απφ κία κεγαιχηεξε 

ελζσκαησκέλε κάδα ζην ζχζηεκα ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ εθεδξάλνπ 

ρσξίο λα αλαιχεηαη εηο βάζνο θαζψο μεθεχγεη απφ ηα φξηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Καηφπηλ 

παξνπζηάδνληαη θάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο ηεο εδαθνδπλακηθήο θαη ηεο ζεηζκηθήο γεσηερληθήο 

κεραληθήο πνπ ζε θακία πεξίπησζε δελ κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηηο απαηηνχκελεο γλψζεηο απηνχ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ αιιά δίλνπλ κία εηθφλα ζηνπο ππνινγηζκνχο πνπ αθνινπζήζεθαλ ζηηο πξνζνκνηψζεηο. 



 

 

Σέινο γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε κία γέθπξαο δχν αλνηγκάησλ γηα ηξείο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζηήξημεο 

ηεο βάζεο ηνπ κεζνβάζξνπ, δχν κε δπλακηθή αιιειεπίδξαζε εδάθνπο θαηαζθεπήο γηα επηθαλεηαθφ 

πέδηιν θαη παζζαιννκάδα θαη κία γηα πάθησζε ζηε βάζε, νη ζπζθεπέο ζεηζκηθήο κφλσζεο πνπ 

ζεσξήζεθαλ ζε θάζε πεξίπησζε ήηαλ ην KDamper θαη απιά ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα. Με βάζε 

απηέο ηηο αλαιχζεηο θαη ηηο ζπγθξίζεηο ηνπο αθνινπζνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα θαη νη πξνηάζεηο γηα 

πεξεηαίξσ έξεπλα. 

  



 

 

 
NATIONALTECHNICALUNIVERSITY OF ATHENS 

SCHOOL OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE of STRUSTURAL ANALYSIS and ANTISEISMIC RESEARCH 

DIPLOMA THESIS 

 

Seismic Isolation of Bridges with Novel Negative Stiffness Device 
Considering Soil Structure Interaction 

 
Christos-Habib Alamir 

 
Supervisor: Professor Evangelos Sapountzakis 

Co-Supervisor: Panagiota Syrimi, Phd student 

November 2018 

ABSTRACT 

Seismic isolation has been around as a concept for a century now, however the last forty years it has 

started to be implemented after becoming applicable by an engineering point of view and cost 

effective. Nowadays seismic isolation devices are industrial products with standards complying to 

codes and certifications accompanying each device which is at the engineers disposal. 

This diploma thesis intends to present in summary the techniques and codes applied in passive 

protection of structures. Then current devices used in seismic isolation are briefly discussed, some of 

them used often in seismic isolation and some more rarely. 

Two new concepts in seismic isolation are presented, the quasi zero stiffness oscillator and the 

negative stiffness. Examples of such devices are studied to present the pros and cons of each 

concept. One of the concepts studied is the negative stiffness element adopted into theKDamper 

seismic isolation device which consists the core of this diploma thesis. 

The methodology of the analysis of the negative stiffness bearing KDamper is thoroughly studied and 

presented. Its main aspect is the combination of positive and negative stiffness elements-springs in 

such a way to increase the damping and the primary eigenperiod of the isolated structure. The device 

looks like a tuned mass damper combined with a negative stiffness device. The property that the 

KDamper device makes use of is that the negative stiffness element and the supplementary mass of 

the device are in phase and acting in the same direction,thus the result is maximizing the inertia force 

without having actually added any supplemental mass in the device. 

An optimization procedure of the KDamper is being described very briefly without being thoroughly 

explained because this is out of the scope of this thesis. Next soil dynamics and seismic geotechnical 

engineering very basic concepts are being described which cannot in any way cover the knowledge 

required to fully understand this field, but are enough to show the direction which was followed in the 

numerical examples presented. 

Finally a computational model of a two span bridge is made for three different support conditions of the 

central pier, two considering dynamic soil structure interaction for a surface footing and a pile group 

and one considering a rigid support, also to types of seismic isolation have been applied for each case 

the KDamper and simple rubber bearings. Based on these analyses and comparisons the conclusions 

and further research proposals follow. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΖ ΔΗΜΗΚΖ 
ΜΟΝΧΖ 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ ζπλνπηηθά νη βαζηθέο αξρέο ηεο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

  



2  Κεθάιαην 1 

Γηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Αιακίξ Υξήζηνπ-Υακπίκπ  ΔΜΠ 2018 
 

1.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ζ αληηζεηζκηθή πξνζηαζία ησλ θαηαζθεπψλ βαζίδεηαη ζηελ επκελέζηεξε ηξνπνπνίεζε ησλ δπλακηθψλ 

ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ, πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε δχν είλαη νη θπξίαξρεο ηερληθέο πνπ εθαξκφδνληαη. 

Ζ κία είλαη ε δεκηνπξγία κίαο πιάζηηκεο θαηαζθεπήο ε νπνία ζηνλ ζεηζκφ ζρεδηαζκνχ ηεο ζα 

αλαπηχμεη βιάβεο θαη κεγάιεο παξακνξθψζεηο ζηα θέξνληα κέιε ηεο. Ζ ζπζζψξεπζε βιαβψλ ζηελ 

θαηαζθεπή κεηαβάιιεη ηα δπλακηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά απμάλνληαο ηελ επθακςία θαη ηελ απφζβεζή 

ηεο. Δπεηδή ε πιεηνςεθία ησλ ζεηζκψλ έρεη ζπγθεθξηκέλν εχξνο θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηή ε 

κεηαβνιή ησλ δπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θνξέα πνπ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο ηδηνπεξηφδνπ ηνπ 

θαη ηεο απφζβεζήο ηνπ ζα κεηψζεη ηηο επηηαρχλζεηο ησλ καδψλ ηεο θαηαζθεπήο θαη θαηά ζπλέπεηα ησλ 

αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζε απηή. Χο απνηέιεζκα είλαη ε θαηαζθεπή λα κελ 

θαηαξξεχζεη ιφγσ ηνπ κέγηζηνπ ζεηζκνχ γηα ηνλ νπνίν έρεη ζρεδηαζηεί, σζηφζν ε ζπζζψξεπζε 

βιαβψλ κπνξεί λα ηελ έρεη θαηαζηήζεη κε ιεηηνπξγηθή πιεφλ θαη αλεπηδηφξζσηε. 

Ζ ζεηζκηθή κφλσζε είλαη ν άιινο θπξίαξρνο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ησλ ζεηζκψλ, ππάξρεη ζαλ έλλνηα 

ζηηο θαηαζθεπέο εδψ θαη έλαλ αηψλα πεξίπνπ σζηφζν ε εθαξκνγή ηεο γίλεηαη ηα ηειεπηαία 40 ρξφληα. 

Ζ ινγηθή ηεο ζεηζκηθήο κφλσζεο είλαη πάιη ε αχμεζε ηεο ηδηνπεξηφδνπ θαη ηεο απφζβεζεο ηεο 

θαηαζθεπήο ρσξίο φκσο λα ην επηηπγράλεη απηφ κέζσ ηεο δηαλνκήο ησλ βιαβψλ ζηα θέξνληα κέιε 

ηεο, αιιά ζπγθεληξψλνληαο απηή ηελ ηθαλφηεηα ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο κέζσ δηάθνξσλ ζπζθεπψλ. 

Οη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζεηζκηθή κφλσζε παξεκβάιινληαη ζπλήζσο κεηαμχ 

αλσδνκήο θαη ζεκειίσζεο ζηα θηήξηα ή βάζξσλ θαη θαηαζηξψκαηνο ζηηο γέθπξεο. 

1.2 ΠΑΘΖΣΗΚΖ ΑΝΣΗΔΗΜΗΚΖ ΠΡΟΣΑΗΑ 

.Οη επηθξαηνχζεο εθαξκνγέο ηεο ζεηζκηθήο κφλσζεο πεξηιακβάλνληαη ζηελ παζεηηθή αληηζεηζκηθή 

πξνζηαζία ησλ θαηαζθεπψλ. Τπάξρεη πνιχ επξεία πνηθηιία ζηηο ζπζθεπέο ζεηζκηθήο κφλσζεο πνπ 

έρνπλ πξνηαζεί θαη εθαξκνζηεί, νη δχν βαζηθέο ζηξαηεγηθέο ηνπ παζεηηθνχ ειέγρνπ ησλ θαηαζθεπψλ 

θαη νη νπνίεο αθνινπζνχληαη ζηε ζεηζκνκφλσζε είλαη: 

 ε απνξξφθεζε ελέξγεηαο, απφζβεζε 

 ε ζεηζκηθή κφλσζε 

 ζπλδπαζκφο θαη ησλ δχν 

Οη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα επηηεπρζεί θάζε κία απφ ηηο δχν πξναλαθεξκέλεο 

ζηξαηεγηθέο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηα επφκελα δχν θεθάιαηα. 

Ζ ζεηζκηθή κφλσζε βαζίδεηαη ζηελ απνζχδεπμε ηεο θίλεζεο ηνπ θνξέα απφ ηελ εδαθηθή θίλεζε, απηφ 

ην πινπνηεί εηζάγνληαο κηα ζηξψζε ρακειήο πιεπξηθήο ζηηβαξφηεηαο ζηελ θαηαζθεπή ρσξίδνληάο ηεο 

ζε δχν ηκήκαηα ηελ ππνδνκή θαη ηελ αλσδνκή. Με απηή ηε ζηξψζε ρακειήο πιεπξηθήο ζηηβαξφηεηαο 

ε θαηαζθεπή απνθηά κία πνιχ κεγαιχηεξε ηδηνπεξίνδν απφ απηή πνπ ερεη κε παθησκέλε βάζε. Οη 

ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζεηζκηθή κφλσζε νλνκάδνληαη εθέδξαλα ή κνλσηήξεο ελψ ε 

θαηαθφξπθε ζπλέρεηα ηεο θαηαζθεπήο εμαζθαιίδεηαη κέζσ απηψλ θαζψο έρνπλ πςειή θαηαθφξπθε 

ζηηβαξφηεηα, απνηέιεζκα απηνχ φκσο είλαη φηη δελ κπνξνχλ λα απνκνλψζνπλ ηελ θαηαζθεπή απφ ηελ 

θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ε νπνία φκσο ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ δελ 

είλαη επηθίλδπλε. Όκσο ππάξρεη θαη κεηνλέθηεκα ζηελ αχμεζε ηεο ηδηνπεξηφδνπ ηεο θαηαζθεπήο πνπ 

είλαη ε αχμεζε ησλ ζεηζκηθψλ κεηαθηλήζεσλ, ε νπνία φκσο κπνξεί λα κεηξηαζζεί εηζάγνληαο 

απφζβεζε ζηελ θαηαζθεπή είηε κέζσ ησλ ίδησλ ησλ εθεδξάλσλ είηε ηνπνζεηψληαο απνβεζηήξεο. 

Ζ άιιε ζηξαηεγηθή παζεηηθνχ ειέγρνπ ησλ θαηαζθεπψλ είλαη ε εηζαγσγή εηδηθψλ ζπζθεπψλ 

απνξξφθεζεο ελέξγεηαο απνζβεζηήξεο.Απηέο νη ζπζθεπέο εθκεηαιιεπφκελεο δηάθνξα πιηθά θαη 

κεραλνινγηθέο δηαηάμεηο απνζβέλνπλ ηελ εηζαγφκελε ζηελ θαηαζθεπή ελέξγεηα απφ ηε ζεηζκηθή 

δηέγεξζε. πγθεθξηκέλα ζηελ θαηαζθεπή δχν είλαη νη θχξηεο κνξθέο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ζεηζκνχ ε δπλακηθή ε νπνία κεγηζηνπνηείηαη ζηελ ζέζε κέγηζηεο παξακφξθσζεο θαη ε θηλεηηθή ε 
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εηζκηθή Μνλσζε Γεθπξώλ κέζσ πζηήκαηνο Αξλεηηθήο ηηβαξόηεηαο Θεσξώληαο Αιιειεπίδξαζε 
Δδάθνπο Καηαζθεπήο 

νπνία κεγηζηνπνηείηαη φηαλ ε θαηαζθεπή δηέξρεηαη θαηά ηελ ηαιάλησζή ηεο απφ ηελ αξρηθή ηεο ζέζε 

φπνπ θαη πξνθχπηεη ε κέγηζηε ηηκή ηεο δχλακεο απφζβεζεο πνπ είλαη αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο. Όκσο 

θαη ε εθαξκνγή ηεο απφζβεζεο δελ κπνξεί λα γίλεηαη αιφγηζηα θαζψο νη απνζβεζηήξεο δελ πξέπεη λα 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ελεξγή ζηηβαξφηεηα ηεο θαηαζθεπήο κεηψλνληαο έηζη ηελ ηδηνπεξίνδφ ηεο ή 

εηζάγνληαο κεγάιεο πνζφηεηεο απφζβεζεο ζηελ θαηαζθεπή κπνξεί λα δηεγεξζνχλ άιιεο ηδηφκνθέο ηεο 

κε αξλεηηθέο ζπλέπεηεο[7] θαη νη νπνίεο λα απμήζνπλ ηηο επηηαρχλζεηο ησλ νξφθσλ ή λα είλαη 

πιεζηέζηεξα κε ηδηνπεξηφδνπο ησλ πεξηερνκέλσλ ηνπ θηεξίνπ φπσο ηα εθζέκαηα ζε κνπζεία. 

 
ρήκα 1.1: Πνηνηηθή απεηθφλεζε ηεο αχμεζεο ηεο ηδηνπεξηφδνπ κε κείσζε ησλ αλαπηπζζφκελσλ επηηρχλζεσλ 

αιιά αχμεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζην θάζκα απφθξηζεο. 

1.3 ΠΔΓΗΟ ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΖ ΔΗΜΗΚΖ ΜΟΝΧΖ 

Ζ ζεηζκηθή κφλσζε δελ απνηειεί θαζνιηθή ιχζε γηα ηελ αληηζεηζκηθή πξνζηαζία ζε νπνηαδήπνηε 

θαηαζθεπή. Σα θάζκαηα απφθξηζεο επηηάρπλζεο γηα ζηαζεξφ έσο κέηξηα ζηηθξφ έδαθνο 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή ελίζρπζε ζην πεδίν ησλ πεξηφδσλ απφ 0.2-0.8sec πνπ ζπκπίπηεη κε ηε 

ζεκειηψδε ηδηνπεξηφδν ησλ πεξηζζφηεξσλ θηεξίσλ έσο δέθα νξφθνπο, νη θαζκαηηθέο επηηαρχλζεηο 

κεηψλνληαη ηαρέσο γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο ηδηνπεξηφδνπ. Δπνκέλσο γίλεηαη αληηιεπηφ φηη 

θαηαζθεπέο κε ήδε πςειή ηδηνπεξίνδν ιφγσ ηεο κνξθήο ηνπο ή ιφγσ ηεο ρακειήο ζηηβαξφηεηαο ηεο 

ζεκειίσζήο ηνπο σο απνηέιεζκα εδαθηθψλ ζπλζεθψλ δελ πξνζθέξνληαη γηα ζεηζκηθή κφλσζε. Απφ 

ηερλννηθνλνκηθήο νπηηθήο ε ζεηζκηθή κφλσζε κπνξεί λα κεηψζεη ζεκαληηθά ην θφζηνο νξηζκέλσλ 

θαηαζθεπψλ φπνπ ε αληηζεηζκηθφηεηά ηνπο εμαζθαιίδεηαη κέζσ πιάζηηκεο ζπκπεξηθνξάο θαη φζνλ 

αθνξά ην θφζηνο θαηαζθεπήο αιιά θαη φζνλ αθνξά ην θφζηνο απνθαηάζηαζεο βιαβψλ κεηά απφ 

θάπνην ζεηζκφ. Γηα παξάδεηγκα κηα απιή δηψξνθε νηθνδνκή δελ είλαη ζπκθέξνλ λα ζρεδηαζηεί κε 

ζεηζκνκφλσζε βάζεο ιφγσ ηνπ κεγάινπ θφζηνπο ηεο δηακφξθσζεο ηεο δηεπηθάλεηαο ππνδνκήο 

αλσδνκήο γηα λα δερζεί ηα εθέδξαλα. Αληηζέησο ζε θαηαζθεπέο φπνπ ε εμαζθάιηζε ηεο ιεηηνπγίαο 

ηνπο είλαη θξίζηκε κεηά απφ έλαλ ζεηζκφ φπσο γέθπξεο θεληξηθψλ νδψλ, λνζνθνκεία, ζηαζκνί 

ελέξγεηαο, απνζήθεο θαη βηνκεραλίεο κε επηθίλδπλα θαη ηνμηθά πιηθά θαη θηήξηα πνπ πεξηέρνπλ 

αληηθείκελα κεγάιεο αμίαο. 

Ζ εθαξκνγή ηεο ζεηζκηθήο κφλσζεο ζε ειαθξηέο θαηαζθεπέο δελ είλαη θαηά θαλφλα απνηειεζκαηηθή ή 

ζπκθέξνπζα θαζψο ιφγσ ηεο κεησκέλεο κάδαο ηνπο νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο πνπ δέρνληαη ζην 

ζεηζκφ είλαη κηθξέο. Οη κεηαιιηθέο γέθπξεο κε δνθνχο ε απηέο απφ ζθπξφδεκα κνξθήο πιαθνδνθνχ 

φπνπ ηνπνζεηείηαη έλα εθέδξαλν θάησ απφ θάζε δνθφ έηζη ν ιφγνο κάδαο πξνο εγθάξζηα ζηηβαξφηεηα 

ηνπ θαηαζηξψκαηνο είλαη κηθξφο θαη δελ απμάλεηαη ε ηδηπεξίνδνο ηεο θαηαζθεπήο. ε απηή ηε 

πεξίπησζε είηε ε θαηαζθεπή ζα ζρεδηαζζεί ζπκβαηηθά έρνληαο φκσο θάπνην ηχπνπ εθεδξάλνπ γηα ηελ 

απνθπγή ησλ θαηαλαγθαζκψλ απφ ζεξκνθξαζηαθέο θαη άιιιεο δξάζεηο φπσο ν εξππζκφο είηε ζα 

ηνπνζεηεζνχλ δηαθξάγκαηα ψζηε λα ηνπνζεηεζνχλ ιηγφηεξα εθέδξαλα απμάλνληαο ην ιφγν κάδαο-
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εγθάξζηαο ζηηβαξφηεηαο ή ζα ηνπνζεηεζνχλ ζπζθεπέο αλεμάξηεηεο ηδηνπεξηφδνπ απφ ηελ θέξνπζα 

κάδα. Έλα πξφβιεκα πνπ απνξξέεη απφ απηή ηε πεξίπησζε είλαη φηη ε κεγάιε επθακςία ησλ 

δηαθξαγκάησλ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη απμεκέλα θαηλφκελα θφπσζεο ζηηο ζπλδέζεηο ησλ 

δηαθξαγκάησλ κε ηηο δνθνχο. Δπίζεο ζα επεξεάζεη ην ηξφπν δηαλνκήο ησλ θνξηίσλ βαξχηεηαο ζηηο 

δνθνχο. Ακθφηεξα απηά ηα πξνβιήκαηα αληηκεησπίδνληαη κε ρξήζε πην άθακπησλ δηαθξαγκάησλ. 

1.4 ΜΔΘΟΓΟΗ ΑΝΑΛΤΖ ΔΗΜΗΚΑ ΜΟΝΧΜΔΝΧΝ ΚΑΣΑΚΔΤΧΝ 

Ο ζρεδηαζκφο κίαο θαηαζθεπήο κε ζεηζκηθή κφλσζε ππνδειψλεη φηη ε αλσδνκή ηεο θαη ν θέξσλ 

νξγαληζκφο απηήο δελ είλαη αλάγθε λα αλαπηχμεη αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο γηα ηελ αχμεζε ηεο 

ηδηνπεξηφδνπ ηνπ θαη ηεο απφζβεζήο ηνπ, θαζψο απηέο νη ιεηηνπξγίεο επηηπγράλνληαη ζηε ζηάζκε ηεο 

κφλσζεο. Δπνκέλσο ε αλσδνκή κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ειαζηηθά απινπνηψληαο ηελ αλάιπζε, 

σζηφζν ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ ζεηζκνκφλσζεο αιιά θαη ησλ απνζβεζηήξσλ ζπλήζσο δελ 

είλαη γξακκηθή θαη απαηηείηαη λα ιεθζεί κέξηκλα γηα ηελ νξζή πξνζνκνίσζή ηεο. Τπάξρνπλ 

πεξηπηψζεηο φπνπ κπνξεί λα γίλεη ε παξαδνρή ηεο ηζνδχλακεο γξακκηθήο ζρέζεο δχλακεο 

παξακφξθσζεο γηα έλα ζχζηεκα ζεηζκηθήο κφλσζεο, αλαιχνληάο ην ζηε ζπλέρεηα κε απινπνηεκέλεο 

κεζφδνπο ζηαηηθήο αλάιπζεο ή κε ηδηνκνξθηθέο κεζφδνπο ρξεζηκνπνηψληαο ελεξγέο ηηκέο γηα ηελ 

δπζθακςία θαη ηελ απφζβεζε πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε κέγηζηε κεηαηφπηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 
ρήκα 1.2: ρεκαηηθφο νξηζκφο ηεο ελεξγνχο δπζθακςίαο. 

Δλεξγφο δπζθακςία: 

     
    

    
 (1.1) 

Ζ ελεξγφο απφζβεζεππνινγίδεηαη ψζηε ε απνξξφθεζε ελέξγεηαο ζηελ κέγηζηε κεηαθίλεζε λα ηζνχηαη 

κε ηελ πζηεξεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλειαζηηθνχ ζπζηήκαηνο ΔD. 

      
 

  
 
  

   
 (1.2) 

Es0ε ειαζηηθή ελέξγεηα ηνπ ηζνδχλακνπ ειαζηηθνχ ζπζηήκαηνο 

    
 

 
          

  
(1.3) 

 

1.4.1 Φαζκαηηθή αλάιπζε ζεκειηώδνπο ηδηνκνξθήο 

ηε κέζνδν ηεο ζεκειηψδνπο ηδηνκνξθήο ή απινπνηεηηθή κέζνδν ην θαηάζηξσκα ζεσξείηαη άθακπην 

ζηεξεφ ζψκα θαη ε γέθπξα ζεσξείηαη ζχζηεκα ελφο βαζκνχ ειεπζεξίαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

κεηαθίλεζε ηνπ θαηαζηξψκαηνο, ζε θάζε κία απφ ηηο θχξηεο δηεπζχλζεηο. Ζ κάδα ιακβάλεηαη ίζε κε 

απηή ηνπ θαηαζηξψκαηνο θαη πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ απηή ησλ βάζξσλ εάλ είλαη ζεκαληηθή θαζψο 
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θαη ε ηζνδχλακε κάδα χδαηνο. Ζ ελεξγφο δπζθακςία ιακβάλεηαη ψο ην άζξνηζκα φισλ ησλ ελεξγψλ 

δπζθακςηψλ ππνζηπισκάησλ ή βάζξσλ. 

Ζ ελεξγφο δπζθακςία ηνπ βάζξνπ i πξνθχπηεη σο: 

 

      
 

 

    
 

 

        
 

 

    
 

  
 

    
 (1.4) 

Kb,eff,i ελεξγφο δπζθακςία ησλ εθεδξάλσλ ηνπ βάζξνπ πξνθχπηεη γηα ηελ κέγηζηε 

παξακφξθσζή ηνπο βάζεη ηνπ ρήκα 1.2 

Ks,i  νξηδφληηα δπζθακςία ηνπ βάζξνπ 

Kx,i  νξηδφληηα δπζθακςία ηεο ζεκειίσζεο ηνπ βάζξνπ 

Kζ,i  ζηξνθηθή δπζθακςία ηεο ζεκειίσζεο ηνπ βάζξνπ 

Hi  χςνο βάζξνπ 

Ζ ελεξγφο απφζβεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

     
 

  
 

∑    

   
 ∑      

 (1.5) 

εκεηψλεηαη φηη ζηελ εμ. (1.5) ιακβάλεηαη ππφςε κφλνλ ε πζηεξεηηθή απνξξφθεζε ελέξγεηαο απφ 

ηνπο κνλσηήξεο θαη ακειείηαη ε ημψδεο απφζβεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

θαηαζθεπήο. ε ζπλήζεηο θαηαζθεπέο, ζe= 5% θαη επνκέλσο ε ζe είλαη ζπλήζσο ζεκαληηθά κηθξφηεξε 

απφ ηελ πζηεξεηηθή απφζβεζε. εκεηψλεηαη φηη, ιφγσ ηεο "ελ ζεηξά" ζχλδεζεο ησλ κνλσηήξσλ κε ηα 

ππνζηπιψκαηα ή ηα βάζξα, ε ζπλνιηθή απφζβεζε δελ ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο 

απνζβέζεσλ αιιά πξνθχπηεη θνληά ζηε κεγαιχηεξε ηηκή κεηαμχ ησλ απνζβέζεσλ ησλ ζπλδεφκελσλ 

ζηνηρείσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε επηξξνή ηεο ημψδνπο απφζβεζεο ζe ζπλήζσο ακειείηαη. 

Δλεξγή ηδηνπεξίνδνο: 

       √
 

      
 (1.6) 

Δπεηδή φπσο πξναλαθέξζεθε αλακέλεηαη ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο ν ππνινγηζκφο ηεο 

επηηάρπλζεο ζρεδηαζκνχ γίλεηαη απφ ην ειαζηηθφ θάζκα. Ζ κέζνδνο ιεηηνπξγεί επαλαιεπηηθά θαζψο 

αξρηθά ζα πξέπεη λα ππνηεζεί κία κέγηζηε ζεηζκηθή κεηαθίλεζε κεηά απφ ιίγεο επαλαιήςεηο ζπγθιίλεη. 

Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο ζεκειηψδνπο ηδηνκνξθήο πξνυπνζέηεη: 

 Καηεγνξία εδάθνπο A,B,C ή Δ. 

 Δλεξγφ απφζβεζε δeff<0.30 

 Ζ απφζηαζε ηεο θαηαζθεπήο απφ ην πιεζηέζηεξν ζεηζκηθά ελεξγφ ξήγκα λα είλαη 

κεγαιχηεξε ησλ 10km. 

1.4.2 Φαζκαηηθή ηδηνκνξθηθή αλάιπζε 

ε απηήλ ηελ κέζνδν ιακβάλνληαη ππφςηλ πεξηζζφηεξεο απφ κία ηδηνκνξθέο πνπ ζπλδπάδνληαη 

κεηαμχ ηνπο κέζσ ζπλδπαζηηθψλ θαλφλσλ φπσο νη SRSS θαη CQC. ην πξνζνκνίσκα ηεο 

θαηαζθεπήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξέπεη λα κελ ακειείηαη ε ζέζε ησλ ζπζηεκάησλ απφζβεζεο, ε 

παξακφξθσζε ηνπ θνξέα, πηζαλά ζηξεπηηθά θαηλφκελα θαη ε ειαζηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζεκειίσζεο. 

Γηα φιεο ηηο ηδηνκνξθέο κε Σ<0.8Teffν ιφγνο θαζκαηηθήο απφζβεζεο ιακβάλεηαη ίζνο κε 0.05 φπνπ 

Σeffπξνθχπηεη κε βάζε ηε κέζνδν ηεο ζεκειηψδνπο ηδηνκνξθήο, ελψ γηα ηηο ππφινηπεο ηδηνκνξθέο 

ιακβάλεηαη ν ιφγνο απφζβεζεο ίζνο κε απηψλ ηεο ζεκειηψδνπο. 
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Ζ κεηαθίλεζε ζρεδηαζκνχ dcdθαη ε ηέκλνπζα δχλακε Vd πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηελ αλσδνκή ζηελ 

ππνδνκή δελ επηηξέπεηαη λα είλαη κηθξφηεξεο απφ ην 80% ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζψλ dcf θαη Vf πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε κε ηε ζεκειηψδε ηδηνκνξθή. ε πεξίπησζε πνπ απηφ δελ ηζρχεη, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο ζα πνιιαπιαζηάδνληαη κε 0.80∙dcf/dcdγηα ηηο κεηαθηλήζεηο θαη 

κε 0.80∙Vf/Vdγηα ηηο δπλάκεηο θαη ηηο ξνπέο. 

Ζ εθαξκνγή ηεο θαζκαηηθήο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο πξνυπνζέηεη: 

 Καηεγνξία εδάθνπο A,B,C ή Δ. 

 Δλεξγφ απφζβεζε δeff<0.30 

1.4.3 Με γξακκηθή αλάιπζε ρξνλνϊζηνξίαο 

Δίλαη ε πην γεληθή κέζνδνο πνπ κπνξεί λα αθνινπζεζεί θαη λα απεηθνλίζεη πιήξσο ηελ απφθξηζε ηεο 

θαηαζθεπήο, νινθιεξψλνληαο βήκα πξνο βήκα ηηο εμηζψζεηο θίλεζεο απηήο θαη έηζη κπνξεί λα ιάβεη 

ππφςηλ ηηο κε γξακκηθφηεηεο ησλ ζπζθεπψλ ηεο ζεηζκηθήο κφλσζεο. ε απηή ηελ κέζνδν ρξεηάδνληαη 

νη θαηαγξαθέο εδαθηθψλ θηλήζεσλ ζπλήζσο απαηηνχληαη επηά δεχγε ή ηξηάδαο ζεηζκηθψλ 

θαηαγξαθψλ θαη ν ζρεδηαζκφο γίλεηαη κε ηνλ κέζν φξν ησλ εληαηηθψλ κεγεζψλ θαη κεηαθηλήζεσλ. 

Γηαθνξεηηθά είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη'ειάρηζην ηξία δεχγε ζεηζκηθψλ θαηαγξαθψλ φκσο 

εθεί ε δηαζηαζηνιφγεζε πξέπεη λα πηνζεηήζεη ηελ δπζκελέζηεξε ηηκή γηα ην ππφ κειέηε κέγεζνο. Ζ 

θαηαθφξπθε δηέγεξζε κπνξεί λα εηζάγεηαη ηαπηφρξνλα κε ηηο νξηδφληηεο ή λα ππνινγίδεηαη κέζσ 

θαζκαηηθήο αλάιπζεο ηεο ζεκειηψδνπο ηδηνκνξθήο.Γηα λα επηηεπρζεί ε ζπκβαηφηεηα ησλ 

επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αλάιπζε κε ην θάζκα ζρεδηαζκνχ ηνπ ΔΚ8, 

θάζε ζπληζηψζα πνιιαπιαζηάδεηαη κε θαηάιιειν ζπληειεζηή θιίκαθαο, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη έηζη 

ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη παξαθάησ πξνυπνζέζεηο:  

 Ζ κέζε ηηκή ηεο κέγηζηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο (ηηκή θάζκαηνο απφθξηζεο γηα Σ = 0) ησλ 

θαηαγξαθψλ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε απφ ηελ ηηκή Sag. 

 ηελ πεξηνρή πεξηφδσλ κεηαμχ 0.2Σ1 θαη 2Σ1, φπνπ Σ1 είλαη ε ζεκειηψδεο ηδηνπεξίνδνο 

ηεο θαηαζθεπήο, δελ επηηξέπεηαη ε ηηκή ηνπ κέζνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ησλ δηεγέξζεσλ 

γηα απφζβεζε 5% λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην 90% ηεο αληίζηνηρεο ηηκήο ηνπ ειαζηηθνχ 

θάζκαηνο απφθξηζεο ηνπ EC8.  

Ζ κεηαθίλεζε ζρεδηαζκνχ dcdθαη ε ηέκλνπζα δχλακε Vd πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηελ αλσδνκή ζηελ 

ππνδνκή δελ επηηξέπεηαη λα είλαη κηθξφηεξεο απφ ην 80% ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζψλ dcfθαη Vfπνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε κε ηε ζεκειηψδε ηδηνκνξθή. Αιιηψο γίλεηαη πξνζαχμεζε ησλ εληαηηθψλ 

κεγεζψλ κε ην ιφγν 0.80∙dcf/dcdγηα ηηο κεηαθηλήζεηο θαη 0.80∙Vf/Vdγηα ηηο δπλάκεηο θαη ηηο ξνπέο. 

Όζνλ αθνξά ηε κε γξακκηθή αλάιπζε ρξνλντζηνξίαο απηή επηηξέπεηαη λα εθαξκφδεηαη ζε θάζε 

πεξίπησζε. 
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ρήκα 1.3: Οη δπλαηνί ηχπνη αλαιχζεσλ γηα θαηαζθεπέο κε ζεηζκηθή κφλσζε θαη νη ζπλζήθεο πνπ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνχληαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο βάζεη Δπξσθψδηθα 8. 

1.5 ΚΡΗΣΖΡΗΑ ΚΑΗ ΔΛΔΓΥΟΗ ΑΦΑΛΔΗΑ 

Οη απαηηήζεο πιήξνπο κφλσζεο έρνπλ σο απνηέιεζκα ε αληνρή ζρεδηαζκνχ λα ειέγρεηαη γηα ηελ 

ππνδνκή αθξηβψο κε ηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε, ελψ γηα ηελ αλσδνκή απηέο νη 

ηάζεηο κπνξνχλ λα δηαηξνχληαη κε ην 1.5. Ζ ζεκαζία ησλ ζπζηεκάησλ ζεηζκηθήο κφλσζεο έγθεηηαη 

ζηελ εηζαγσγή ηνπ ζπληειεζηή γx γηα ηηο κεηαηνπίζεηο ζρεδηαζκνχ ζηελ θαηάζηαζε νξηαθήο αζηνρίαο 

απηφο θαζνξίδεηαη απφ ηα εζληθά πξνζαξηήκαηα ζηνλ Δ.Κ.8., ν ίδηνο ζπληειεζηήο εθαξκφδεηαη θαη ζε 

αγσγνχο θπζηθνχ αεξίνπ θαη άιισλ δηθηχσλ πνπ δηαζρίδνπλ ηελ ζηξψζε ζεηζκνκφλσζεο. 

Ο ζπληειεζηήο κείσζεο ιφγσ ηεο απφζβεζεο ε δελ κπνξεί λα πάξεη φζν κηθξέο ηηκέο πξνθχςνπλ 

απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ζεηζκηθήο κφλσζεο θαη ηεο επηπιένλ απφζβεζεο , ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ είλαη 

0.55 άξα ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ιφγνπ απφζβεζεο πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί είλαη 28%. Όζνλ αθνξά ηνλ 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο ζεηζκηθήο κφλσζεο αιιά θαη ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο 

θαηαζθεπήο ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη ζπζηήλεηαη απφ ηνλ Δ.Κ.8εδάθην 10.5: 

 Σελ ηνπνζέηεζε ησλ ζπζθεπψλ ψζηε λα κπνξνχλ λα επηζεσξεζνχλ, ζπληεξεζνχλ θαη 

αληηθαηαζηαζνχλ. 

 Σελ πξνζηαζία ηνπο φζν ην δπλαηφλ απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, ππξθαγηά, ρεκηθέο θαη 

βηνινγηθέο πξνζβνιέο αιιά θαη ηελ πξνζηαζία ηνπο απφ πεξηβαιινληηθέο δηαδηθαζίεο 

φπσο ηελ ζπζζψξεπζε ξχπσλ (ρψκαηα, κπάδα, απνξξίκκαηα, αλάπηπμε δέληξσλ) 

ζπλήζσο ζηα αθξφβαζξα. 

 Σελ θαηαλνκή ηεο δπζθακςίαο ζην ζχζηεκα ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα ζηξεπηηθά 

θαηλφκελα 

 Πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε αθακςία ησλ ζηνηρείσλ έδξαζεο ησλ ζπζθεπψλ ηεο ζεηζκηθήο 

κφλσζεο επί ηεο ππνδνκήο θαη ηεο αλσδνκήο επί ησλ εθεδξάλσλ ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη 

ε νξζή ιεηηνπξγία ηνπο. 

 Σελ εμαζθάιηζε επαξθνχο ρψξνπ γηα ηελ αδηαηάξαθηε θίλεζε ηεο αλσδνκήο θαη ηελ 

θξνληίδα ψζηε λα είλαη δχζθνινο ν πεξηνξηζκφο απηήο ηεο ηθαλφηεηαο απφ πηζαλέο 

κειινληηθέο επεκβάζεηο ζηελ θαηαζθεπή. 
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1.6 ΤΜΠΛΖΡΧΜΑΣΗΚΔ ΤΚΔΤΔ ΔΗΜΟΜΟΝΧΖ 

Αλ θαη ηα εθέδξαλα θαη νη απνζβεζηήξεο κε ηηο δηάθνξεο κνξθέο ηνπο πνπ έρνπλ πξνηαζεί 

παξνπζηάδνληαη ζηα επφκελα δχν θεθάιαηα ππάξρνπλ θαη άιιεο ζπζθεπέο πνπ εθαξκφδνληαη καδί κε 

ηε ζεηζκηθή κφλσζε νη νπνίεο εμππεξεηνχλ ζέκαηα ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο. Δίλαη 

ζχλεζεο ε εθαξκνγή ελφο λένπ ζπζηήκαηνο κφλσζεο ή απφζβεζεο λα ζπλνδεχεηαη κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ζηελ θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο επηηαρπλζηνγξάθσλ θαη άιισλ ζπζθεπψλ παξαθνινχζεζεο 

γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ απφθηεζε πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε ηελ απφθξηζή 

ηεο ζε έλαλ πξαγκαηηθφ ζεηζκφ. Δπίζεο ππάξρνπλ πνιιέο δηαηάμεηο πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία 

ησλ δηθηχσλ θνηλήο σθέιεηαο πνπ θαηαιήγνπλ ζηελ αλσδνκή δηαζρίδνληαο ηελ δηεπηθάλεηα αλσδνκήο 

ππνδνκήο φπνπ ζεκεηψλνληαη νη κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ηεο θαηαζθεπήο .Μέζσ απηψλ ησλ δηαηάμεσλ 

είλαη ζε ζέζε λα ζπλερίζνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο κεηά απφ έλαλ ζεηζκφ ρσξίο θηλδχλνπο φπσο 

δηαξξνέο θπζηθνχ αεξίνπ. 

Απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο δηαηάμεηο ζε κία γέθπξα είλαη νη αξκνί είηε ζηφρν έρνπλ ηελ θάιπςε ησλ 

πεξηζσξίσλ πνπ έρεη ε θαηαζθεπή γηα ειεχζεξε κεηαθίλεζε δηαηεξψληαο ηε ιεηηνπξγηθφηεηά ηεο γηα 

ηελ απνξξφθεζε ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ ζπζηνινδηαζηνιψλ ή γηα ηηο ζεηζκηθέο κεηαθηλήζεηο ή γηα 

δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο. Γεληθφηεξα νη ζεηζκηθνί αξκνί έρνπλ δηάθνξα κεγέζε θαη επηηεινχλ θαη ηηο δχν 

βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ αξκψλ ζηηο γέθπξεο αλαιακβάλνληαο ηηο ζεξκνθξαζηαθέο θαη ζεηζκηθέο 

κεηαθηλήζεηο, φπσο θαη ηα ζπζηήκαηα ζεηζκνκφλσζεο είλαη βηνκεραληθά πξνηφληα θαη αλαιφγσο ην 

κεγεζφο ηνπο κπνξεί λα έρνπλ πνιχ κεγάιν θφζηνο. Χο εμαξηήκαηα ζχλδεζεο ηνπ θαηαζηξψκαηνο 

ζηηο γέθπξεο ζηηο ζέζεηο αζπλέρεηαο απηνχ δέρνληαη δηάθνξεο δξάζεηο φπσο ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο , 

ρεκηθέο δξάζεηο φπσο απφ ην αληηπαγεηηθφ αιάηη αιιά εκθαλίδνπλ θαη θαηλφκελα θφπσζεο αθνχ 

πνιινί είλαη κεηαιιηθνί.Απνηειινχληαη απφ δηάθνξα πιηθά κε ηα πην ζπλήζε λα είλαη ράιπβαο, 

πνιπκεξή, ή εληζρπκέλα πνιπκεξή κε κεηαιιηθέο ιάκεο θαη αζθαιηηθήο κνξθήο κίγκαηα πνπ κπνξνχλ 

λα παξαιάβνπλ παξακνξθψζεηο. 

 
ρήκα 1.4:Αξκνί δηαζηνιήο. 

1.7 ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑΣΑ ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΔΗΜΗΚΖ ΜΟΝΧΖ 

Αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη πνιχ ζπλνπηηθά κεξηθέο θαηαζθεπέο εληφο ηεο Διιάδαο πνπ 

αμίδεη λα αλαθεξζνχλ ιφγσ ηεο πξφζθαηεο νινθιήξσζήο ηνπο, ηεο ζεκαζίαο ηνπο αιιά θαη ηεο 

ηερλνινγίαο πνπ εθάξκνζαλ. 

1.7.1 Ίδξπκα ηαύξνο Νηάξρνο 

Δίλαη θαηαζθεπαζκέλν κε 323 εθέδξαλα νιίζζεζεο ηχπνπ εθξεκκνχο θαη πξνθχπηεη 

ζεκειηψδεο ηδηνπεξίνδνο ηεο θαηαζθεπήο 2.59sec, ην ηειεπηαίν επίπεδν ηνπ θηεξίνπ θαιχπηεηαη 

απφ κία εληππσζηαθή ζηέγε (canopy) ε νπνία είλαη απνFerrocementζπλνιηθνχ βάξνπο 51000KN. 

Ζ νξνθή εδξάδεηαη ζε έλα ζπζηεκα αλάξηεζεο κε θαηαθφξπθν βαζκφ ειεπζεξίαο, θάζε ζπζθεπή 

απφ ηηο 30 κία δειαδή πάλσ απφ θάζε ππνζηχισκα ηεο νξνθήο έρεη ηέζζεξα ειαηήξηα θαη δχν 



ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΖ ΔΗΜΗΚΖ ΜΟΝΧΖ   9 

εηζκηθή Μνλσζε Γεθπξώλ κέζσ πζηήκαηνο Αξλεηηθήο ηηβαξόηεηαο Θεσξώληαο Αιιειεπίδξαζε 
Δδάθνπο Καηαζθεπήο 

απνζβεζηήξεο. Κάζε ζπζθεπή επηηξέπεη κεηαθηλήζεηο 166.5mmπξνο ηα θάησ θαη 114.1mmπξνο 

ηα πάλσ, ελψ έρεη δηαζηάζεηο θάηνςεο 4x4mθαη είλαη ελζσκαησκέλε εζσηεξηθά ηεο ζηέγεο. 

 
ρήκα 1.5: Γεληθή άπνςε ηεο θαηαζθεπήο. 

 
ρήκα 1.6: H  αλάξηεζε ηεο νξνθήο. 
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1.7.2 Hεγθαηάζηαζε πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνύ αεξίνπ ζηε Ρεβπζνύζα 

Οη δεμακελέο πνπ ππάξρνπλ ζηελ Ρεβπζνχζα κία βξαρνλεζίδα αλάκεζα ζηελ Πάρε Μεγάξσλ θαη ηε 

αιακίλα, απνζεθεχνπλ πγξνπνηεκέλν θπζηθφ αέξην πνπ θηάλεη κέζσ δεμακελφπινησλ. Ζ ζεηζκηθή 

κφλσζε θάζε κίαο απφ ηηο αξρηθά θαηαζθεπαζκέλεο δεμακελέο απνηεινχληαλ απφ 232 εθέδξαλα 

ζθαηξηθήο νιίζζεζεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο 907 ηφλσλ έθαζην, ηδηνπεξηφδνπ 2.15sec θαη κέγηζηεο 

κεηαηφπηζεο 30cm, ζπληειεζηή ηξηβήο 5% θαη βάξνο 1.8 ηφλνπο. 

 
ρήκα 1.7: Ζ ζεηζκηθή κφλσζε ησλ δεμακελψλ ηεο Ρεβπζνχζαο. 

1.7.3 Χλάζεηνο ηέγε Γξακκάηωλ θαη Σερλώλ. 

Λφγσ ησλ αξρηηεθηνληθψλ απαηηήζεσλ γηα ιεπηά ππνζηπιψκαηα ηεο ζεκαζίαο ηνπ θηεξίνπ αιιά θαη 

ηεο πξνζηαζίαο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ επηιέρζεθε ε ζεηζκηθή ηνπ κφλσζε κε 46 εθέδξαλα ηξηβήο 

ηχπνπ εθθξεκνχο αθηίλαο 2.235 κεηαθίλεζεο 0.25m θαη θέξνπζαο ηθαλφηεηαο 25000KN κε 

πξνθχπηνπζα ζεκειηψδε ηδηνπεξίνδν γηα ηελ θαηαζθεπή 2.15sec. 

 
ρήκα 1.8: H δηάηαμε ηεο ζεζκηθήο κφλσζεο ζηελ Χλάζεην ηέγε Γξακκάησλ θαη Σερλψλ. 

1.7.4 Nέν κνπζείν Αθξόπνιεο 

Ζ αλάγθε πξνζηαζίαο ηνπ ζεκαληηθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ κνπζείνπ, ε χπαξμε αξραηoινγηθψλ ρψξσλ 

ζηνλ ρψξν αλέγεξζεοο πνπ νδήγεζε ζηελ ηνπνζέηεζε ησλ ππνζηπισκάησλ λα γίλεη κε δπζθνιίεο θαη 

φπνπ ππήξρε ρψξνο θαζψο θαη ε αλάγθε γηα αλνηρηνχο ρψξνπο ειεχζεξνπο απφ εκπφδηα θαη κε 

κεγάινπο παινπίλαθεο νδήγεζε ζηελ πηνζέηεζε ηεο ζεηζκηθήο κφλσζεο. Δθαξκφζηεθαλ 96 εθέδξαλα 

ηξηβήο ηχπνπ εθθξεκνχο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο 14MN έθαζην αθηίλαο 2,24m, κεηαηφπηζεο, 

255mm,δπλακηθνχ ζπληειεζηή ηξηβήο 4%. 
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ρήκα 1.9: H εθαξκνγή ηεο ζεηζκηθή κφλσζεο ζην λέν κνπζείν Αθξφπνιεο θαηά ηε θάζε θαηαζθεπήο. 

1.7.5 Ζ γέθπξα ηνπ ξήγκαηνο ηνπ Υάξαθα ζηελ Κεθαινληά 

Δίλαη κία ζχκκηθηε γέθπξα θαηαζθεπαζκέλε κε πέληε παξάιιειεο δνθνχο αλνίγκαηνο 82mθαη 

πιάηνπο 13.8mέρεη ζρεδηαζηεί γηα επηηάρπλζε 0.45g αθνχ ε θαηαζθεπή ηεο πξνέθπςε ψο απνηέιεζκα 

ηεο θαηάξξεπζεο ηκήκαηνο ηνπ δξφκνπ ιφγσ ηνπ ελεξγνχ ζεηζκηθνχ ξήγκαηνο πνπ γεθπξψλεηαη 

πιένλ. Γπζηπρψο ελψ πξφθεηηαη γηα αμηφινγν έξγν δελ ππάξρνπλ αξθεηά δεδνκέλα κφλν φηη εδξάδεηαη 

επί ηεζζάξσλ εθεδξάλσλ ηξηβήο ηχπνπ εθθξεκνχο κεηαηφπηζεο 0.5m. 

 
ρήκα 1.10: Ζ γέθπξα ηνπ Υάξαθα ζηελ Κεθαιινληά ζε θάζε θαηαζθεπήο. 

1.7.6 H Γέθπξα ΥαξίιανοΣξηθνύπεο-Ρίνπ Αληηξξίνπ 

Ζ γέθπξα ηνπ Ρίνπ Αληηξξίνπ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ θαηαζηξψκαηνο θέξεη ζε 

θαζέλα απφ ηα κεζφβαζξα ηέζζεξηο απνζβεζηήξεο κέγηζηεο δχλακεο 3500ΚΝ θαη ±1750mmν 

θαζέλαο θαη έλα (fuserestrainer)ην νπνίν εμαζθαιίδεη ην θαηάζηξσκα απφ κεηαθηλήζεηο θαζψο είλαη 

αξθεηά ζηηβαξφ ζε θάζε ιεηηνπξγίαο αιιά δηαξξέεη ζηα 10500ΚΝ θαη επηηξέπεη ηελ ηαιάλησζε ηνπ 

θαηαζηξψκαηνο κε ηελ ηαπηφρξνλε ελεξγνπνίεζε ησλ απνζβεζηήξσλ. Όζνλ αθνξά ηα αθξφβαζξα 

κεηάβαζεο ζηηο γέθπξεο πξφζβαζεο απηά απνηεινχληαη απφ δχν απνζβεζηήξεο ην θαζέλα κέγηζηεο 

δχλακεο 3500ΚΝ θαη δπλαηφηεηα κεηαθίλεζεο ±2600mm επίζεο είλαη εμνπιηζκέλα κε έλα 

fuserestrainer 3400KN. 
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ρήκα 1.11: Γέθπξα Ρίνπ Αληηξξίνπ δηάηαμε απνζβεζηήξσλ θαη fuserestrainer a) κεζνβάζξνπ, b) αθξνβάζξνπ 

κεηάβαζεο, c)Λεπηνκέξεηα αιιαγήο ηνπ πξνβφινπ ηνπ πεδνδξνκίνπ απφ ζπλέρεηα ηεο πιάθαο θαηαζηξψκαηνο ζε 
κεηαιιηθή εζράξα ππνζηεξηδφκελε κε κεηαιιηθέο δνθνχο πνιχ κηθξφηεξεο ζηηβαξφηεηαο ζε πεξίπησζε 
ηαιάλησζεο ηνπ θαηαζηξψκαηνο θαη ζχγθξνπζεο κε έλα απφ ηα ηέζζεξα ππνζηπιψκαηα ηεο αλσδνκήο. 

1.7.7 ηδεξνδξνκηθή γέθπξα 26 

Απηή ε γέθπξα αλήθεη ζηελ λέα ζηδεξνδξνκηθή ζχλδεζε Αζήλαο Θεζζαινλίθεο βξίζθεηαη ζην ηκήκα 

Λεηαλνθιάδη-Γνκνθφο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πιαγηά άλσζελ ηνπ ρσξηνχ Δθθάξα Φζηψηηδνο. 

πλνιηθνχ κήθνπο 400m ηξηψλ αλνηγκάησλ ζηαηηθνχ ζπζηήκαηνο ηφμνπ ειθπζηήξα. Έλα απφ ηα 

εληππσζηαθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά είλαη φηη έρεη κειεηεζεί γηα δηάξξεμε 30cmζην βξαρψδεο ππφβαζξν 

θαζψο ζηελ ραξάδξα πνπ δηαζρίδεη δηέξρεηαη ελεξγή ξεμηγελήο δνκή ζρεηηδφκελε κε ην ξήγκα ησλ 

νθάδσλ. Σα κεζφβαζξα εδξάδνληαη ζε θξέαηα ζεκειίσζεο 5x22 βαζνπο 15m.Δρεί ζρεδηαζηεί γηα 

επηηάρπλζε 0.39g ζηελ πεξηνρή θαη αληηζεηζκηθά θάζε ηφμν εδξάδεηαη ζε ηέζζεξα εθέδξαλα ζθαηξηθήο 

νιίζζεζεο εθθξεκνχο αθηίλαο 2.5m ζηα αθξφβαζξα είλαη δεζκεπκέλε αλσδνκή εγθαξζίσο ελψ αληί 

απφζβεζηήξσλ έρεη κνλάδεο κεηάδνζεο θξαδαζκνχ (shock transmission unit, STU). 

 
ρήκα 1.12: Γεληθή άπνςε ηεο γέθπξαο ηεο Δθθάξαο ζηελ θάζε θαηαζθεπήο. 

 
ρήκα 1.13: Κάηνςε ηεο δηάηαμεο ησλ δηάθνξσλ ζπζθεπψλ ζηε γέθπξα. 



 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΤΚΔΤΔ ΔΗΜΗΚΖ 
ΜΟΝΧΖ 

Παξνπζίαζε θάπνησλ κνλσηήξσλ πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελσλ εθ ησλ πνιιψλ πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί. 
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2.1 ΜΟΝΧΣΖΡΔ-ΔΦΔΓΡΑΝΑ 

θνπφο ηεο ζεηζκηθήο κφλσζεο είλαη ε απνζχδεπμε ηεο θίλεζεο ηεο θαηαζθεπήο απφ ηελ εδαθηθή 

θίλεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ. Απηφ ζπλήζσο επηηπγράλεηαη εηζάγσληαο αλάκεζα ζηε 

ζεκειίσζε ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο αλσδνκήο κία ζηξψζε ρακειήο πιεπξηθήο ζηηβαξφηεηαο ζηηο 

γέθπξεο απηφ πινπνηείηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο κεηαμχ θαηαζηξψκαηνο θαη βάζξσλ. Δάλ ε 

ηξνπνπνίεζε απηή ηεο θαηαζθεπήο γίλεη ππφ ηηο θαηάιιειεο πξνυπνζέζεηο δειαδή θαηάιιεινπ 

εδάθνπο ζεκειίσζεο θαη κηθξήο ηδηνπεξηφδνπ ηεο κε κνλσκέλεο θαηαζθεπήο ,ην απνηέιεζκα είλαη ε 

αχμεζε ηεο επθακςίαο ηεο θαηαζθεπήο θαη ζπλαθφινπζα ε κνλσκέλε θαηαζθεπή απνθηά πιένλ 

κεγαιχηεξε ηδηνπεξίνδν απφ ηελ αληίζηνηρε κνλνιηζηθά ζπλδεδεκέλε κε ηε βάζε ηεο. Ζ εθαξκνγή ηεο 

ζεηζκηθήο κφλσζεο κεηψλεη ηηο ζρεηηθέο κεηαθηλήζεηο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηεο αλσδνκήο θαη ηηο 

δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε απηή ,σζηφζν ιφγν ηεο αχμεζεο ηεο επθακςίαο ε απμεζε ησλ 

κεηαηνπίζεσλ πνπ επέξρεηαη ζπγθεληξψλεηαη ζην ζχζηεκα κφλσζεο θαη ηα εθέδξαλα. 

2.2 ΑΠΑΗΣΖΔΗ ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΔΗΜΗΚΖ ΜΟΝΧΖ 

Ζ επηινγή ελφο εθεδξάλνπ γίλεηαη κε βάζε ηα παξαθάησ θξηηήξηα: 

 Ηθαλφηεηα αλάιεςεο ησλ θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ 

 Δπαξθήο αληίζηαζε ζε πιεπξηθέο κε ζεηζκηθέο δξάζεηο φπσο άλεκνο, ηξνρνπέδεζε 

 Ζ θαηαζθεπαζηκφηεηα ηνπ εθεδξάλνπ θαη ε ηθαλφηεηα ηνπνζέηεζήο ηνπ ζηελ θαηαζθεπή 

 Δχθνιε πξνζβαζηκφηεηα,ζπληήξεζε θαη αληηθαηάζηαζε 

 Οη κεησκέλεο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο θαη ε πςειή αμηνπηζηία ηεο ζπζθεπήο ζπλαξηήζεη 

ηνπ 

 ρξφλνπ, ε αληίζηαζε ζηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο φπσο αηκνζθαηξηθνχο ξχπνπο 

αθηηλνβνιία θαη ζην αιάηη απνκάθξπλζεο πάγνπ. 

 Ζ ηθαλφηεηα επαλαθνξάο ηεο θαηαζθεπήο κεηά ην ζεηζκφ ψζηε λα κελ ππάξρνπλ 

παξακέλνπζεο παξακνξθψζεηο. 

 Υσξίο απαηηήζεηο πςειήο αθξίβεηαο θαηά ηελ ηνπνζέηεζε 

 Ζ ειεχζεξε κεηαθίλεζε ηνπ θαηαζηξψκαηνο ψζηε λα κελ εκθαλίδνληαη δπλάκεηο 

θαηαλαγθαζκνχ απφ ζπζηνιή μήξαλζεο,εξππζκφ ή ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο. 

2.3 ΣΤΠΟΗ ΔΦΔΓΡΑΝΧΝ 

Οη θχξηνη ηχπνη εθεδξάλσλ πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί είλαη δχν ηα ειαζηνκεξή θαη ηα ηξηβήο. 

2.3.1 ΔΛΑΣΟΜΔΡΖ ΔΦΔΓΡΑΝΑ 

Σα ειαζηνκεξή εθέδξαλα είλαη ζπλήζσο θαηαζθεπαζκέλα απφ θανπηζνχθ θπζηθφ (polyisoprene) ή 

ηερλεηφ (polychloropreneneoprene) δελ δηαζέηνπλ εγθηβσηηζκέλα κεηαιιηθά θχιια. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ βνπιθαληζκνχ πνπ είλαη ε δηαδηθαζία ζέξκαλζεο ηνπ αθαηέξγαζηνπ ειαζηηθνχ πιηθνχ ζηνπο 140
ν
C 

ππφ ζπγθεθξηκέλε πίεζε θαη γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα καδί κε άιια πξφζκηθηα φπσο ζεηάθη. 

Γηα ην ειαζηηθφ ησλ εθεδξάλσλ πξνζηίζεηαη θαη καχξνο άλζξαθαο πνπ έρεη ηελ ηδηφηεηα λα απμάλεη 

ηελ αληνρή έλαληη απφμεζεο θαη ζθηζίκαηνο θαη κεηψλεη ηνλ εξππζκφ. Δπίζεο απμάλεη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο αιιά θαη βειηηψλεη ηελ πζηεξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζπλαθφινπζα απμάλνληαο 

ηελ απφζβεζε. 

Οη κεραληθέο ηδηφηεηέο ηνπ πιηθνχ είλαη φηη έρεη πνιχ πςειφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο φγθνπ Bulk 

modulus   
 
  

  

 , ε ηηκή ηνπ είλαη 20-50 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ην κέηξν ειαζηηθφηεηάο ηνπ 

θαζηζηψληαο ην πιηθφ αζπκπίεζην άξα Poisson ratio v=0.5, πνπ ζεκαίλεη φηη ν ιφγνο κέηξνπ 

δηάηκεζεο πξνο κέηξν ειαζηηθφηεηαο είλαη 1/3 αιιά απηφ ηζρχεη γηα καιαθά ειαζηνκεξή, γηα 

ζθιεξφηεξα απηή ε ηηκή κεηψλεηαη έσο θαη 1/4.Ζ αληνρή ηνπ πιηθνχ ζε εθειθπζκφ είλαη 14-28MPa κε 
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παξακφξθσζε αζηνρίαο 500-750% ε ρξήζε ηνπ εκβαδνχ ηνπ „ιαηκνχ‟ φηαλ γίλεηαη ε ζξαχζε δίλεη 

αληνρή 200MPa ζε εθειθπζκφ, ζε ζιίςε ε αληνρή ηνπ είλαη 170MPa, γεληθψο ζεσξείηαη φηη έρνπλ 

ρακειή απφζβεζε θαη απηή ιακβάλεηαη σο κεδεληθή. 

Τπφ ηελ επίδξαζε δπλακηθψλ θνξηίζεσλ ην ειαζηηθφ γίλεηαη πην άθακπην επίζεο ζαλ πιηθφ 

παξνπζηάδεη εξππζκφ ιφγσ ηηο βηζθνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αιιά θαη ηεο απνδέζκεπζεο ησλ 

κνξηαθψλ αιπζίδσλ. Ο εξππζκφο σζηφζν πεξηνξίδεηαη πξνζζέηνληαο θάπνηα ζπζηαηηθά θαηά ηελ 

παξαζθεπή ηνπ ειαζηηθνχ.Σν πιηθφ είλαη επαίζζεην ζε δηάθνξνπο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο φπσο 

ην νμπγφλν,ην φδνλ θαη ε αθηηλνβνιία πνπ απμάλνπλ ηνλ εξππζκφ θαη εθθπιίδνπλ θάπνηεο απφ ηηο 

θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πξνθαιψληαο επηθαλεηαθή απνζάζξσζε, ξεγκαηψζεηο θαη δηάβξσζε. Ζ 

αληηκεηψπηζε ηνπο γίλεηαη εηζάγνληαο θαηά ηελ παξαζθεπή αληηνμεηδσηηθά θαη αληηνδνλνχρα 

ζπζηαηηθά.Οη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ -20
ν
 έσο 60

ν
C είλαη ζηαζεξέο, ρακειφηεξα 

απφ ηνπο -26
ν
C ην πιηθφ είλαη ςαζπξφ.Σα ειαζηνκεξή εθέδξαλα δελ ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ ζηε 

γεθπξνπνηία ,αιιά έρνπλ αληηθαηαζηαζεί κε ηα ειαζηνκεηαιιηθά ρακειήο ή πςειήο απφζβεζεο θαη 

απηά κε ππξήλα κνιχβδνπ πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην πιηθφ κε 

ηα ειαζηνκεξή δειαδή θανπηζνχθ. 

2.3.2 ΔΛΑΣΟΜΔΣΑΛΛΗΚΑ ΔΦΔΓΡΑΝΑ 

Σα ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα απνηεινχλ κηα βειηίσκέλε έθδνζε ησλ ειαζηνκεξψλ, ε νπζηψδεο 

δηαθνξά ησλ δχν είλαη ε πξνζζήθε κεηαιιηθψλ ειαζκάησλ αλάκεζα ζηηο ζηξψζεηο ηνπ ειαζηνκεξνχο 

θαη ν πιήξεο εγθηβσηηζκφο ησλ θχιισλ απηψλ ζην ειαζηηθφ, γηα ηελ πξνζηαζία ηνπο απφ ηελ 

νμείδσζε. Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπο είλαη 20-40 έηε. Ο βνπιθαληζκφο γίλεηαη κε ηελ παξνπζία ησλ θχιισλ 

ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε ζπλεξγαζία ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ εθεδξάλνπ, ηα ειάζκαηα είλαη πάρνπο 

θαη‟ειάρηζην 2mm φπσο πξνβιέπεη ν Δπξσθψδηθαο γηα ράιπβα S 235 κηα ηνκή ηνπ ειαζηνκεηαιιηθνχ 

εθεδξάλνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 2.1.Ο ζθνπφο ηεο εηζαγσγήο ησλ κεηαιιηθψλ θχιισλ είλαη  

πεξηνξηζκφο ηεο εγθάξζηαο δηφγθσζεο ηνπ πνιπκεξνχο (lateral bulging) ππφ ηα θαηαθφξπθα θνξηία 

ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε εγθάξζηα δπζθακςία ηνπ εθεδξάλνπ. 

 
ρήκα 2.1:Σνκή ειαζηνκεηαιιηθνχ εθεδξάλνπ. 

ε κηα πξαγκαηηθή εθαξκνγή ηνπ εθεδξάλνπ δελ ππάξρνπλ κφλν θαηαθφξπθεο ηάζεηο αιιά 

πεξηζηξνθή θαη δηάηκεζε απηνχ φπσο ζην ρήκα 2.2,απηέο ε εληάζεηο πξνθαινχλ ζεκαληηθέο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζην ειαζηνκεξέο ,αθφκε θαη κηθξέο πεξηζηξνθέο ηνπ εθεδξάλνπ πξνθαινχλ 

κεγάιεο εληάζεηο. Δπίζεο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ζεηζκηθήο θφξηηζεο κπνξεί λα εκθαληζηεί αλαζήθσκα 

ζην θαηάζηξσκα θαη έηζη θάπνηα απφ ηα εθέδξαλα λα βξεζνχλ ππν θαζεζηψο εθειθπζκνχ ζε απηή ηε 

πεξίπησζε νη θαλνληζκνί δελ ζπζηήλνπλ ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ εθεδξάλσλ ζε εθειθπζκφ, αιιά 

επηηξέπνπλ λα αλαπηχμνπλ εθειθπζηηθή ηάζε κηθξφηεξε ηνπ 1ΜPa. Αθφκα είλαη δπλαηφλ ην εθέδξαλν 

λα κελ επηηξέπεη ηελ κεηαθίλεζε ζε θάπνηνλ απφ ηνπο δχν ή θαη ζηνπο δχν νξηδφληηνπο άμνλέο ηνπ. 
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ρήκα 2.2: Γηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη παξακνξθψζεηο ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο θφξηηζεο ελφο ειαζηνκεηαιιηθνχ 

εθεδξάλνπ. 

Ο ηξφπνο ζχλδεζεο ηνπ εθεδξάλνπ κε ηελ αλσδνκή είηε απηή είλαη έλα θηήξην ή ην θαηάζηξσκα κηαο 

γέθπξαο θαη κε ηελ ππνδνκή πνπ κπνξεί λα είλαη ε ζεκειίσζε ή ην βάζξν κηαο γέθπξαο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε δηάθνξεο δηαηάμεηο. Όπσο πεξηγξάθεη ην πξφηππν ΔΝ 1337:2005 ε κία 

πεξίπησζε ζχλδεζεο είλαη ε απιή επαθή ηνπ ειαζηνκεξνχο ηνπ εθεδξάλνπ κε ηελ επηθάλεηα ηεο 

αλσδνκή ή ηεο ππνδνκήο.Ζ εμαζθάιηζε έλαληη νιίζζεζεο κέζσ ηεο ηξηβήο δηαηεξψληαο έλα ειάρηζην 

θαηαθφξπθν θνξηίν απηά είλαη ηα εθέδξαλα ηχπνπ Β. Άιιε πεξίπησζε ζχλδεζεο είλαη ην εθέδξαλν λα 

θαηαζθεπαζηεί ζηε κία ε θαη ζηηο δχν επηθάλεηεο έδξαζεο ηνπ κε κηα ραιχβδηλε πιάθα ειάρηζηνπ 

πάρνπο 15mm θαη ζπλδένληαη κε ηελ θαηαζθεπή κέζσ θνριηψλ, πείξσλ, αγθπξίσλ ή κε ηφξκνπο θαη 

εληνξκίεο, γεληθφηεξνο ζθνπφο είλαη ε ηθαλφηεηα αληηθαηάζηαζεο ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο δηάξθεηαο δσήο 

ησλ εθεδξάλσλ απφ απηή ηεο γέθπξαο.Δπίζεο ζεκαληηθή είλαη ε ηνπνζέηεζε ησλ εθεδξάλσλ πάληα 

πιήξσο νξηδφληηα αθφκα θαη ζε γέθπξεο κε θιίζε παξεκβάιινληαο ζθελνεηδή ειάζκαηα ή ππνζέκαηα 

ζθπξνδέκαηνο γηα ηελ νξηδνληηνπνίεζε ηνπ θάησ πέικαηνο ηεο γέθπξαο. 

 
ρήκα 2.3:χλδεζε ειαζηνκεηαιιηθνχ εθεδξάλνπ κε ην θάησ πέικα κεηαιιηθήο δνθνχ κέζσ θνριηψλ θαη κε ηελ 

θνξπθή βάζξνπ απφ ζθπξφδεκα κέζσ αγθπξίσλ θαη πιήξσζε ησλ νπψλ κε κε ζπξξηθλνχκελν θνλίακα πςειήο 
αληνρήο. 

2.3.2.1 Γεληθνί Έιεγρνη Δθαξκνγήο Διαζηνκεηαιιηθψλ Δθεδξάλσλ 

Βάζεη ηνπ πξνηχπνπ ΔΝ 1337-3 γηα δηαζηάζεηο εθεδξάλσλ 1200x1200mm θαη ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο απφ-25 έσο+50
ν
C. 
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ρήκα 2.4:Σππηθή δηαηνκή εθεδξάλνπ ηχπνπ Β φπσο αλαθέξεηαη ζηνλ ΔΛΟΣ 

Α)Έιεγρνο παξακνξθώζεωλ 

 Πεξηνξηζκφο ηεο ζπλνιηθήο παξακφξθσζεο ηνπ εθεδξάλνπ βάζεη ηεο ζρέζεο: 

εt,d=KL
.(εc,d+εq,d+εα,d)≤

 

  
 (2.1) 

φπνπ: 

εc,d παξακφξθσζε ιφγσ ζιίςεο εμ.(2.2) 

εq,d δηαηκεηηθή παξακφξθσζε  

εα,d παξακφξθσζε ιφγσ ζηξνθήο 

ΚL ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπνθνξηίνπ1.5 γηα θνξηία θπθινθνξίαο,1 γηα άιινπ 

ηχπνπ θνξηία,θαη γεληθφηεξα ζπληζηψκελε ηηκή 1 

γm =1.00γηα ζηαηηθνχο ζπλδπαζκνχο Ο.Κ.Α 

 =1.40 γηα ζηαηηθνχο ζπλδπαζκνχο Ο.Κ.Λ 

 =1.15 γηα ζεηζκηθνχο ζπλδπαζκνχο 

 Παξακφξθσζε ιφγσ ζιίςεο εc,d 

εc,d=
        

       
 (2.2) 

φπνπ: 

Fz,d θαηαθφξπθε ζιηπηηθή δχλακε ζρεδηαζκνχ εθεδξάλνπ 

G κέηξν δηάηκεζεο ειαζηνκεξνχο ζπλήζσο 0.9MPa 

Ar κεησκέλν εκβαδφ δηαηνκήο εθεδξάλνπ εμ.(2.3) 

S ζπληειεζηήο ζρήκαηνο εμ.(2.4) 

Ar=A1
.(1 

    
  

 
    
  
  (2.3) 

φπνπ: 

a‟,b‟  πιάηε ραιχβδηλσλ πιαθψλ 

Α1  εκβαδφλ δηαηνκήο ραιχβδηλσλ πιαθψλ, ιακβάλεηαη κεησκέλν ζε πεξίπησζε νπψλ 

Α1=α‟ b‟ γηα νξζνγσληθά εθέδξαλα δίρσο νπέο 

vy,dvx,d κέγηζηεο νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο παξάιιειεο ζηελ εγθάξζηα πιεπξά bθαη ηε δηακήθε 

πιεπξά aαληίζηνηρα,ρήκα 2.5 

ti πάρνο θάζε ζηξψζεο ειαζηνκεξνχο 
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ρήκα 2.5:Οξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο θαη ζηξνθέο ειαζηνκεηαιιηθψλ εθεδξάλσλ 

 πληειεζηήο ρήκαηνο, γηα ειαζηνκεηαιιηθφ εθέδξαλν νξζνγσληθήο θάηνςεο, ρσξίο νπέο 

S=
     

      ( 
     

 (2.4) 

 πληειεζηήο ρήκαηνο, γηα ειαζηνκεηαιιηθφ εθέδξαλν θπθιηθήο θάηνςεο, ρσξίο νπέο 

S=
 

     
 (2.5) 

 

Ζ γεσκεηξία ηνπ εθεδξάλνπ θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ ειαζηηθνχ επεξεάδνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ 

εγθάξζηα δηφγθσζε ηνπ (lateralbulging). Γηα λα πεξηγξαθεί ην θαηλφκελν ηεο δηφγθσζεο εηζάγεηαη ν 

ζπληειεζηήο ζρήκαηνο. Σα δηαγξάκκαηα ζπζρεηηζκνχ αλάκεζα ζην ζπληειεζηή ζρήκαηνο κε ην 

εκβαδφλ ηνπ εθεδξάλνπ ήκεην ζπλνιηθφ πάρνο ειαζηηθνχ θαίλνληαη ζην  

 
ρήκα 2.6:Ζ κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ζρήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ εκβαδνχ εθεδξάλνπ θαη ηνπ πάρνπο ειαζηηθνχ. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα ζπκπεξαίλεηαη φηη: 

Η. Δάλ ην πάρνο ηνπ ειαζηηθνχ είλαη ζηαζεξφ ν ζπληειεζηήο ζρήκαηνο απμάλεηαη φζν απμάλεη ην 
εκβαδφλ ηνπ εθεδξάλνπ. 

ΗΗ. Δάλ ην εκβαδφλ ηνπ εθεδξάλνπ είλαη ζηαζεξφ ν ζπληειεζηήο ζρήκαηνο απμάλεηαηφζν ην 
πάρνο ηνπ ειαζηηθνχ γίλεηαη κηθξφηεξν. 

Δπίζεο ν ζπληειεζηήο ζρήκαηνο ζπλδέεηαη κε ηε ζιηπηηθή αληνρή θαη ζιηπηηθή αθακςία ηνπ 

εθεδξάλνπ: 

 Ζ ζιηπηηθή αληνρή εθεδξάλνπ είλαη αλάινγε ηνπ S. 

 Ζ ζιηπηηθή αθακςία εθεδξάλνπ είλαη αλάινγε ηνπ S2. 
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 Δπηπιένλ φζν ν ζπληειεζηήο ζρήκαηνο απμάλεηαη ε παξακφξθσζε ηνπ εθεδξάλνπ 

κεηψλεηαη δηφηη απηφ γίλεηαη πην άθακπην. 

 Γηαηκεηηθή παξακφξθσζε εq,d 

εq,d=
     

  
{

                                    
                                   

                                         
 (2.6) 

φπνπ: 

vxy,d ζπληζηακέλε ζρεηηθή κεηαηφπηζε ζρεδηαζκνχ √    
      

  

Tq νλνκαζηηθφ πάρνο ειαζηνκεξνχο ρήκα 2.4 

 Παξακφξθσζε ιφγσ ζηξνθήο εa,d 

εα ,d=
                 

      
  (2.7) 

φπνπ: 

αa,d γσλία ζηξνθήο σο πξνο ην πιάηνο aηνπ εθεδξάλνπρήκα 2.5 

αb,d γσλία ζηξνθήο σο πξνο ην πιάηνο bηνπ εθεδξάλνπαλ ππάξρεη 

n αξηζκφο εζσηεξηθψλ ζηξψζεσλ ειαζηνκεξνχο ρήκα 2.5 

Β)Έιεγρνο ραιύβδηλωλ πιαθώλ ζε εθειθπζκό 

Ο ζπγθεθξηκέλνο έιεγρνο εμππεξεηεί ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηα εγηβσηηζκέλα 

ραιπβδφθπιια ηνπ εθεδξάλνπ.Toειάρηζην επηηξεπφκελν πάρνο είλαη: 

ts,min=
                  

     
     (2.8) 

φπνπ: 

fy φξην δηαξξνήο ραιχβδηλσλ πιαθψλ ζπλήζσο 235ΜPa 

Kp 1.3 δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο 

Kh 1 γηα εθέδξαλα ρσξίο νπέο θαη 2 γηα εθέδξαλα κε νπέο 

Γ)Πεξηνξηζκόο ηξνθήο 

Γηα ηελ απνθπγή αλχςσζεο ηνπ εθεδξάλνπ πεξηνξίδεηαη ε ζηξνθή κε βάζε ηε παξαθάησ ζρέζε : 

 Οξζνγσληθά εθέδξαλα 

         
  

(
 

      
 

 

  

)   
               

    

 (2.9) 

 Κπθιηθά εθέδξαλα 

         
  

(
 

      
 

 

  

)   
       

    

 (2.10) 

φπνπ: 

fy φξην δηαξξνήο ραιχβδηλσλ πιαθψλ ζπλήζσο 235ΜPa 

Eb κέηξν ζπκπίεζεο ειαζηνκεξνχο 

Kr,d ζπληειεζηήο ζηξνθήο 

D‟ δηάκεηξνο ραιχβδηλσλ πιαθψλ 
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Γ)Έιεγρνο Δπζηάζεηαο 

    

  

 
        

    

 (2.11) 

φπνπ: 

Te ζπλνιηθφ νλνκαζηηθφ πάρνο ησλ ζηξψζεσλ ηνπ ειαζηνκεξνχο ρήκα 2.4 

Δ)Αζθάιεηα έλαληη νιίζζεζεο 

Γηα ηελ απνθπγή νιίζζεζεο ζε εθέδξαλα πνπ εμαζθαιίδνπλ ηε ζχλδεζε ηνπο κε ηελ θαηαζθεπή κέζσ 

ηεο ηξηβήο πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη νη παξαθάησ ζπλζήθεο. 

 

Fxy,d≤κe·Fz,d ,min (2.12) 

, γηα κφληκα θνξηία: 

        

  

       (2.13) 

φπνπ: 

Fxy,d ζπληζηακέλε νξηδνληίσλ δπλάκεσλ ζρεδηαζκνχ 

Fz,d,min ζπλππάξρνπζα θαηαθφξπθε δχλακε ζρεδηαζκνχ 

Fz,Gmin ειάρηζηε θαηαθφξπθε δχλακε ζρεδηαζκνχ ππφ κφληκα θνξηία 

Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο δίλεηαη απφ: 

       
      

  

 (2.14) 

φπνπ: 

Kf =0.6 γηα επαθή ηνπ ειαζηνκεξνχο κε ην ζθπξφδεκα 

=0.2 γηα άιια πιηθά ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θνληακάησλ κε ξεηίλεο 

ζm κεζε ζιηπηηθή ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ Fz,d,minζε MPa 

2.3.2.2  Πξνζνκνίσζε θαη ηηβαξφηεηα ησλ Διαζηνκεηαιιηθσλ εθεδξάλσλ 

Σα ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ κε έλα γξακκηθφ ειαηήξην ζε θάζε κία 

απφ ηηο νξηδφληηεο δηεπζχλζεηο.Δλψ φζνλ αθνξά ηελ θαηαθφξπθε επεηδή ε θαηαθφξπθε ζηηβαξφηεηά 

ηνπο είλαη ζπλήζσο αξθεηά κεγάιε ψζηε ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε λα επηιέγεηαη ε πξνζνκνίσζε 

κέζσ αθιφλεηεο ζηήξημεο. 

 Καηαθφξπθε ζηηβαξφηεηα 

   
 

     (
 

   
 

 

   
)
ή 

    

  
(

 

       
 

  
) (2.15) 

φπνπ: 

G κέηξν δηαηκήζεσο ηνπ ειαζηηθνχ κε ηηκέο απφ 0.70-1.15 Mpa. 

Te ην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ ειαζηηθνχ. 

A  ην νιηθφ εκβαδφλ επηθάλεηαο εθεδξάλνπ. 

tei πάρνο θάζε ζηξψζεο ειαζηηθνχ. 

Κ κέηξν ειαζηηθφηεηαο φγθνπ, πεξίπνπ ίζν κε 2000 Mpa. 

Eci ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο έλαληη ζιίςεο, γηα αζπκπίεζηε ζπκπεξηθνξά ειαζηηθνχ 
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Ec,circular 6·G·S
2
 γηα ζηξψζε ειαζηηθνχ θπθιηθήο θάηνςεο. 

Ec,square 6.75·G·S
2
 γηα ζηξψζε ειαζηηθνχ ηεηξαγσληθήο θάηνςεο. 

S ν πξναλαθεξφκελνο ζπληειεζηήο ζρήκαηνο. 

Δάλ ν ζπληειεζηήο ζρήκαηνο γίλεη ζεκαληηθά κεγάινο ηφηε ε επίδξαζε ηεο ζπκπηεζηφηεηαο ηνπ 

ειαζηηθνχ αξρίδεη λα γίλεηαη ζεκαληηθή. Οπφηε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζεσξψληαο ζπκπηεζηφ ειαζηηθφ 

ζα δίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

   
 

 

  
 

 

 
     

    

    
 (2.16) 

 Κακπηηθή αθακςία πεξί νξηδφληην άμνλα: 

Γηα εθέδξαλα νξζνγσληθήο θαηφςεσο θαη πεξηζηξνθή πεξί άμνλα παξάιιειν ζηε δηάζηαζε b΄: 

         
        

     
    

 (2.17) 

Ο ζπληειεζηήο Ks πξνζδηνξίδεηαη απφ ην πίλαθα 4, EN 1337-3:2005 ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ b/a. 

Γηα εθέδξαλα θπθιηθήο θαηφςεσο θαη πεξηζηξνθή πεξί νξηδφληην άμνλα: 

      
       

         
  (2.18) 

φπνπ: 

D΄ ε δηάκεηξνο ηνπ ραιχβδηλνπ ειάζκαηνο. 

 Οξηδφληηα ζηηβαξφηεηα 

        
    

  
 (2.19) 

φπνπ: 

Gb =1.1·Gκέηξν δηάηκεζεο ηνπ ειαζηνκεξνχο κε απμεκέλε ηηκή γηα λα ιεθζεί ππφςηλ ε 

ηαρχηεηα θφξηηζεο 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεγεζψλ ζε ζεηζκηθή θφξηηζε ιακβάλνληαη δχν ηηκέο γηα ην κέηξν δηάηκεζεο κηα 

κεγαιχηεξε θαη κηα κηθξφηεξε ηνπ Gb.Με ηελ κηθξφηεξε ππνινγίδνληαη νη κεηαθηλήζεηο πνπ είλαη 

κεγαιχηεξεο έρνληαο έλα πην εχθακπην δηαηκεηηθά εθέδξαλν, νη κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο είλαη θξίζηκεο 

γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ εθεδξάλνπ. Δπίπιένλ ππάξρεη ε απαίηεζε ηνπ ΔΝ1998-2 γηα απμεκέλε 

αμηνπηζηία πνπ πινπνηείηαη ζρεδηάδνληαο ηα εθέδξαλα θαη ηα ζπλδεφκελα ζηνηρεία γηα κεηαθηλήζεηο 

απμεκέλεο θαηά 50%.Δλψ κε ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο πξνθχπηνπλ νη κέγηζηεο 

δπλάκεηο ζην κνλσηήξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζχλδεζήο ηνπ κε ηελ θαηαζθεπή 

αιιά θαη κε ηηο κεηαβηβαδφκελεο εληάζεηο ζηα βάζξα. 

Αλψηεξεο ηηκέο παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ 

Gb,max=1.5·Gb=1.65·G 

Καηψηεξεο ηηκέο παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ 

Gb,min=1·Gb=1.1·G 

2.3.2.3 Υακειήο Απφζβεζεο Διαζηνκεηαιιηθά Δθέδξαλα 

Σα ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα ρακειήο απφζβεζεο ή low damping elastomeric bearings (LDEBs) 

απνηεινχληαη απφ ελδηάκεζα θχιια ράιπβα θαη δχν ραιχβδηλεο πιάθεο γηα ηελ έδξαζή ηνπο φπσο 

έρεη πξναλαθεξζεί ε ελζσκάησζεησλ ραιπβδφθπιισλ πεξηνξίδεη ηελ πιεπξηθή δηφγθσζε ηνπ 

ειαζηνκεξνχο θαη απμάλεη ζεκαληηθά ηελ θαηαθφξπθε ζηηβαξφηεηα δίρσο λα επεξεάδεηαη ε δηαηκεηηθή 
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ζπκπεξηθνξά ηνπ εθεδξάλνπ θαη ηνπ ειαζηνκεξνχο.Ζ κεραληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά είλαη γξακκηθή 

κέρξη δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο ηνπ 100% θαη απφζβεζε 2-3% ηεο θξίζηκεο γηα κέηξν δηάηκεζεο 

κηθξφηεξν ησλ 0.6ΜPa ζπζηήλεηαη ε επηινγή ρακειφηεξεο ηηκεο ζηνπο ππνινγηζκνπο. Όπσο 

ππνδειψλεη θαη ε νλνκαζία ηνπο δελ πξνζδίδνπλ επηπιένλ απφζβεζε κε ηελ εθαξκνγή ηνπο πέξα 

ηνπ θαλνληζηηθνχ 5%, απηφ βέβαηα νδεγεί πνιιέο θνξέο ζε κεγάιεο κεηαθηλήζεηο ζηε γέθπξα θαη ζην 

θαηαζηξσκα πνπ είλαη „κνλσκέλν‟ αιιά θαη ζε απαγνξεπηηθέο δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο ζηα ίδηα ηα 

εθέδξαλα.Δπνκέλσο ζπρλά γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ κεηνλεθηήκαηνο ε εθαξκνγή ηνπο 

ζπλδπάδεηαη κε ημψδεηο απνζβεζηήξεο πνπ είλαη πεξίπινθνη ζηελ εγθαηάζηαζε θαη επηξξεπείο ζε 

θφπσζε ζε ρακεινχο θχθινπο θφξηηζεο. Απηνί νη παξάγνληεο θαζηζηνχλ ηα ζπγθεθξηκέλα εθέδξαλα 

δπζρεξή ζηελ εθαξκνγή ηνπο ζε δψλεο πςειήο ζεηζκηθφηεηαο ή ζε πξνβιεκαηηθά εδάθε φπσο ηα 

ξεπζηνπνηήζηκα. 

Χζηφζν δελ ζα κπνξνχζαλ λα παξαιεθζνχλ θαη θάπνηα απφ ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο φπσο ην φηη 

κπνξνχλ θαη απμάλνπλ ηε ζεκειηψδε ηδηνπεξηφδν ηεο γέθπξαο κε απνηέιεζκα λα θπκαίλεηαη πνιιέο 

θνξέο ζην θζίλσλ θιάδν ηνπ θάζκαηνο ζρεδηαζκνχ.Δπίζεο είλαη ζε ζέζε λα πξνθαιέζνπλ ηελ 

απνζχδεπμε ηεο νξηδφληηαο απφθξηζεο απφ ηελ επίδξαζε ηεο δηαθνξάο ηεο δπζθακςίαο κεηαμχ ησλ 

ίδησλ ησλ κεζνβάζξσλ ιφγσ π.ρ. δηαθνξεηηθνχ χςνπο αιιά θαη ησλ ηειεπηαίσλ κε ηα πνιχ πην 

αθιφλεηα κεζφβαζξα. Δπφκέλσο κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ιχζε ζεηζκνκφλσζεο ζε πεξηνρέο ήπηαο 

ζεηζκηθφηεηαο. 

πλνπηηθά θάπνηα απφ ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο 

- Δίλαη πνιχ εχθνιν λα θαηαζθεπαζζνχλ. 

- Δίλαη νηθνλνκηθά νπφηε ην θφζηνο αληηθαηάζηαζεο ηνπο ιφγσ βιάβεο χζηεξα απφ ζεηζκφ 

είλαη απνδεθηφ. 

- Δχθνια πξνζνκνηψλνληαη ζηελ δπλακηθή αλάιπζε ησλ θαηαζθεπψλ κέζσ γξακκηθψλ 

ειαηεξίσλ. 

- Σα κεραληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά δελ επεξεάδνληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, ηελ 

ρξνλντζηνξία θφξηηζεο θαη ηε γήξαλζε. 

 
ρήκα 2.7:Σππηθή ηνκή ρακειήο απφζβεζεο ειαζηνκεηαιιηθνχ εθεδξάλνπ δηαθξίλνληαη ηα ραιπβδφθπιια 

ελίζρπζεο, νη ζηξψζεηο ηνπ πνιπκεξνχο, ε πεξηκεηξηθή επηθάιπςή ηνπ θαη ήινη γηα ηελ ελζσκάησζή ηνπ ζε 
θαηαζθεπή απφ ζθπξφδεκα. 

2.3.2.4 Τςειήο Απφζβεζεο Διαζηνκεηαιιηθά Δθέδξαλα 

Με ηελ αλάπηπμε ηνπειαζηηθνχ κε κεγαιχηεξε «έκθπηε» απφζβεζε έγηλε δπλαηή ε ρξήζε ησλ 

ειαζηνκεηαιιηθψλ εθεδξάλσλ αθφκα θαη ζε πεξηνρέο κε ζεκαληηθήζεηζκηθφεηα ρσξίο λα είλαη 

αλαγθαία ε ρξήζε επηπξφζζεησλ ζπζθεπψλ απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ζηε θαηαζθεπή. ηα πςειήο 

απφζβεζεο ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα ε αχμεζε ηεο απφζβεζεο πινπνηείηαη κε ηε πξνζζήθε ζην 

ειαζηνκεξέο ηνπο εμαηξεηηθά ιεπηψλ ηεκαρίσλ απφ άλζξαθα, εηδηθά έιαηα ή ξεηίλεο θαζψο θαη άιια 

πξφζκηθηα αλάινγα ηεο εηαηξείαο θαηαζθεπήο ηνπο. Σν ειαζηνκεξέο ηνπο απνηειείηαη απν ιεπηφηεξεο 

ζηξψζεηο ζε ζρέζε κε ηα ρακειήο απφζβεζεο ειαζηνκεηαιιηθά ή ηα απιά ειαζηνκεηαιιηθά 

εθέδξαλα. Απηφ είλαη απνηέιεζκα ηνπ ειαζηνκεξνχο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε θαηαζθεπή ηνπο 
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θαζψο είλαη πην ρακειήο αληνρήο ιφγσ ησλ εηδηθψλ πξνζκίμεσλ πνπέρεη, επνκελσο γηα λα είλαη 

άθακπην ζε θαηαθφξπθα θνξηία νη ζηξψζεηο είλαη ιεπηφηεξεο. Δπαθφινπζα ν ζπληειεζηήο ζρήκαηνο 

ηνπο είλαη πςειφηεξνο απφ εθείλν ησλ ρακειήο απφζβεζεο εθεδξάλσλ. Ζ κέζνδνο θαηαζθεπήο ηνπο 

κέζσ βνπιθαληζκνχ είλαη φκνηα φπσο θαη ζηνπο άιινπο ηχπνπο ειαζηνκεηαιιηθψλ εθεδξάλσλ. 

 
ρήκα 2.8:Σππηθή ηνκή πςειήο απφζβεζεο ειαζηνκεηαιιηθνχ εθεδξάλνπ θαη πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ. 

Όζνλ αθνξά ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο κέγηζηε δηαηκεηηθή ηνπο παξακφξθσζε θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 200-350% ελψκπνξεί λα επηηεπρζνχλ ηηκέο ηεο απφζβεζεο 10-20% ζε δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε 100%.ε κηθξέο ηηκέο ηεο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο ηνπο είλαη πην άθακπηα θαη 

παξέρνπλ πςειφηεξε ελεξγή απφζβεζε απφ φηη ζε πην κεγάιεο δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο. Γηα 

παξάδεηγκα ην κέηξν δηαηκήζεσο G ζε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε 2% είλαη 6 θνξέο πην κεγάιν απφ 

φηη ζε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε 100% θαη ε ελεξγή απφζβεζε πεξί ηνπ 16.50% ζε δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε 2% κεηψλεηαη ζε πεξίπνπ 10% ζε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε 100%, φπσο θαίλεηαη ζηα 

παξαθάησ ζρήκαηα απφ Instructional Material Complementing:FEMA 451. 

 
ρήκα 2.9:Γηαγξάκκαηα κέηξνπ δηαηκήζεσο θαη ελεξγήο απφζβεζεο ζε ζρέζε κε ηελ δηαηκεηηθή παξακφξθσζε 

γηα πςειήο απφζβεζεο ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα 

Ζ δπζηκεζία ηνπο θαη ε ελεξγφο απφζβεζή ηνπο εμαξηάηαη απφ ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο: 

 Σν ειαζηνκεξέο θαη ηα πξφζκηθηα ηνπ. 

 Σν θαηαθφξπθν αμνληθφ ζιηπηηθφ θνξηίν. 

 Σε ηαρχηεηα θφξηηζεο. 

 Σερξνλντζηνξία ηεο θφξηηζεο. 

 Tε ζεξκνθξαζία 
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Ζ απφζβεζε ησλ πςειήο απφζβεζεο ειαζηνκεηαιιηθψλ εθεδξάλσλ δελ είλαη αθξηβψο νχηε ημψδεο 

νχηε πζηεξεηηθή αιιά θάηη ελδηάκεζν. ε απνιχησο γξακκηθά ημψδε ζηνηρεία ε ελέξγεηα απνξξφθεζεο 

είλαη 2
νπ

 βαζκνχ ζπλάξηεζε ζε ζρέζε κε ηηο κεηαθηλήζεηο, ελψ ζε πζηεξεηηθά ζπζηήκαηα ηείλεη λα είλαη 

γξακκηθή κε ηηο κεηαθηλήζεηο. Απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα άλα θχθιν 

βξέζεθε λα είλαη αλάινγε ηεο κεηαθίλεζεο πςσκέλε ζην 1.50. Οπφηε ε απφθξηζε απηψλ ησλ 

εθεδξάλσλ πξνζνκνηψλεηαη ζαλ ζπλδπαζκφο γξακκηθήο-ημψδνπο θαη ειαζην-πιαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο. Δπίζεο χζηεξα απφ ην 1
ν
 θχθιν θφξηηζεο κέρξη ηελ νξηαθή δηαηκεηηθή παξακφξθσζε 

ηνπο παξνπζηάδνπλ κία κείσζε ηνπ κέηξνπ δηαηκήζεσο ηνπο ζηνπο επφκελνπο θχθινπο θφξηηζεο, 

γίλνληαη πην«καιαθά» φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.10, σζηφζν ην κέηξν δηαηκήζεσο επαλέξρεηαη ζηελ 

αξρηθή ηηκή ηνπ κεηά απφ κεξηθνχο κήλεο. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλν 

ππνινγηζκφ ηεοζρεδηαζηηθήο ηηκήο ηνπ G απφ πεηξάκαηα ζε δνθίκηα εθεδξάλσλ, ζηξεβισκέλσλ απν 

δηαηκεηηθή παξακφξθσζε χζηεξα απφ πνιινχο θχθινπο θνξηίζεσλ. Γηα ηνλ νξζφ ππνινγηζκφ ηνπ 

κέηξνπ δηαηκήζεσο ν Δπξσθψδηθαο 8 απαηηεί λα πξνζδηνξίδεηαη ε αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή ηνπ απφ 

δνθηκέο ζε εθέδξαλα κε ην κέζν φξν απηνχ απηνχ απφ ηνπο 3 πξψηνπο θχθινπο θφξηηζεο ζηε κέγηζηε 

δηαηκεηηθή παξακφξθσζε ηνπο. 

 
ρήκα 2.10: Οιηγνθπθιηθή θφξηηζε πςειήο απφζβεζεο ειαζηνκεηαιιηθνχ εθεδξάλνπ δηάγξακκα 

δηαηκεηηθήοδχλακεο θαη παξακφξθσζεο. 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ πςειήο απφζβεζεο ειαζηνκεηαιιηθψλ εθεδξάλσλ είλαη φηη 

κεηψλνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηηο ιεηηνπξγηθέο ηαιαληψζεηο ηεο θαηαζθεπήο (ambient vibrations). Σα 

εθέδξαλα απνκνλψλνπλ ηελ θαηαζθεπή απφ πςειήο ζπρλφηεηαο θαηαθφξπθεο ηαιαληψζεηο πνπ 

πξνέξρνληαη απφ θνξηία θπθινθνξίαο ή παξαθείκελνπο ππεξγεηνπο θαη ππφγεηνπο ζηδεξφδξνκνπο. 

Σέινο λα αλαθέξζεη φηη έλα ζχζηεκα ζεηζκηθήο κφλσζεο απνηεινχκελν κφλν απφ εθέδξαλα πςειήο 

απφζβεζεο κπνξεί λα αλαιπζεί κέζσ ηεο πνιπ-ηδηνκνξθηθήο θαζκαηηθήο κεζφδνπ. 

2.3.2.5 Διαζηνκεηαιιηθά Δθέδξαλα κε Ππξήλα Μνιχβδνπ 

Σα ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα κε ππξήλα κνιχβδνπ ή lead rubber bearings (LRBs) είλαη νπζηαζηηθά 

απιά ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα κε ειαζηνκεξέο ρακειήο απφζβεζεο πνπ ζπλήζσο έρνπλ 

εγθηβσηηζκέλν έλαλ ή ζπαληφηεξα πεξηζζφηεξνπο ππξήλεο κνιχβδνπ.Ζ εηζαγσγή ηνπ ππξήλα γίλεηαη 

ζε νπέο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί εθ ησλ πξνηέξσλ ζην εθέδξαλν. Σα νξηδφληηα κεηαιιηθά θχιια 

φπιηζεο ηνπ ειαζηνκεξνχο εμαζθαιίδνπλ ηελ „ζπλεξγαζία‟ ηνπ ππξήλα κε ην ειαζηνκεηαιιηθφ 

εθέδξαλν. πλήζσο ν ππξήλαο εθιέγεηαη κε ειαθξψο κεγαιχηεξε δηάκεηξν απφ ηελ νπή ππνδνρήο 

ηνπ θαη κε 5% κεγαιχηεξν χςνο απφ απηφ ηνπ ειαζηνκεξνχο ψζηε λα βξεζεί ζε θαζεζηψο ζπκπίεζεο 

θαη ε πξνθχπηνπζα πιεπξηθή δηφγθσζή ηνπ λα εμαζθαιίζεη ηελ εκπινθή ηνπ κε ην ειαζηνκεξέο θαη ηα 

ραιχβδηλα θχιια νπιηζκνχ.Κάησ ππφ ηέηνηεο ζπλζήθεο πεξηνξηζκνχ (confined conditions) ν ππξήλαο 

εμαζθαιίδεη εμαηξεηηθή ηθαλφηεηα απφζβεζεο ελέξγεηαο, ηεο νπνίαο ην κέγεζνο εμαξηάηαη απφ ηε 

δηάκεηξν θαη ην χςνο ηνπ.  
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ρήκα 2.11:Σππηθή ηνκή ειαζηνκεηαιιηθνχ εθεδξάλνπ κε ππξήλα κνιχβδνπ θαη πεξηγξαθή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ. 

Σα εθέδξαλα απηά είλαη πνιχ άθακπηα ζηε θαηαθφξπθε δηεχζελζε αιιά εχθακπηα ζηελ νξηδφληηα 

φηαλ ν ππξήλαο κνιχβδνπ δηαξξεχζεη.Οη θχξηνη ιφγνη πνπ επηιέρζεθε ν κφιπβδνο ζαλ επηπιένλ πιηθφ 

ζηε θαηαζθεπή ησλ εθεδξάλσλ θαη ζηελ εμαζθάιηζε ηεο πζηεξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο ήηαλ νη 

αθφινπζνη: 

 Γηαξξέεη ζε ζρεηηθά ρακειέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο (πεξίπνπ 8-10 Mpa) νη νπνίεο είλαη αξθεηά 

πςειέο γηα λα αληηζηαζκίζνπλ ρακειήο ηηκήο νξηδφληηα θνξηία πξνεξρφκελα απφ κηθξήο 

έληαζεο ζεηζκνχο, αλεκνπίεζεηο θαη ηξνρνπέδεζε ειαρηζηνπνηψληαο ηηο κεηαθηλήζεηο ηεο 

θαηαζθεπήο ππφ ηα θνξηία ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο δηαρέεη-απνζβέλεη ηελ ελέξγεηα απφ 

κεγάιεο ζεηζκηθψο εηζαγφκελεο νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο. 

 Ζ απφθξηζε ηνπ είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθή ζε ρακειήο εληάζεσο θνξηίζεηο φπσο ν 

εξππζκφο ζε πξνεληεηακέλεο θαηαζθεπέο. Δπηπιένλ ν εξππζκφο ηνπ ίδηνπ ηνπ ππξήλα 

επηηξέπεη ραιαξέο εθαξκνδφκελεο κεηαθηλήζεηο, φπσο ιφγνπ ράξηλ απφ κεηαβνιέο 

ζεξκνθξαζίαο ζηα ζηνηρεία ηνπ θαηαζηξψκαηνο κίαο γέθπξαο, λα κεηαθέξνληαη κε ηελ 

ειάρηζηε επίδξαζε ζηελ ππνδνκή ηεο π.ρ. ζηα βάζξα. 

 Παξνπζηάδεη κία πξνζεγγηζηηθψο ειαζηφ-πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά, κε κέγηζηε δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε κεηαμχ 125 θαη 200 % . 

 
ρήκα 2.12:Σππηθνί πζηεξεηηθνί βξφγρνη ειαζηνκεξνπο θαη ειαζηνκεηαιηθνχ κε ππξήλα κνιχβδνπ εθεδξάλνπ. 
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Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά Διαζηνκεηαιιηθώλ Δθεδξάλωλ Ππξήλα Μνιύβδνπ 

I. πζηάζεηο γηα ην ρεδηαζκό  

Όπσο παξνπζηάζηεθαλ απφ ην ππνπξγείν ππνδνκψλ ηεο .Εειαλδίαο ην 1983 ζε ζρεηηθή δεκνζίεπζε 

 Γηα ην κέγεζνο ηνπ ππξήλα κνιχβδνπ: 

 

 
   

 

 
 (2.20) 

  
 

   
  

    
 (2.21) 

φπνπ: 

Β είλαη ε κηθξφηεξε δηάζηαζε ηνπ εθεδξάλνπ 

D ε δηάκεηξνο ηνπ ππξήλα 

tt ην ζπλνιηθφ χςνο ηνπ εθεδξάλνπ 

Σεξψληαο ηηο πην πάλσ αλαινγίεο ην εθέδξαλν κπνξεί λα αλαπηχμεη κία ηδαληθή ζπκπεξηθνξά ζηε 

δηάρπζε ηεο ελέξγεηαο. 

 Γηα ην θαηαθφξπθν ζιηπηηθφ θνξηίν απφ ίδηα βάξε 

            (2.22) 

φπνπ: 

Β είλαη ε κηθξφηεξε δηάζηαζε ηνπ εθεδξάλνπ 

Pv  είλαη ην θαηαθφξπθν ζιηπηηθφ θνξηίν απφ ίδηα βάξε 

P50 βαζκνλνκεκέλναμνληθφ θνξηίν ζην εθέδξαλν πνπ πξνθαιεί 50% αλεγκέλε δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε 

Ζ πην παξαπάλσ ζπλζήθε εμαζθαιίδεη φηη ν ππξήλαο είλαη επαξθψο εγθηβσηηζκέλνο θαη αγθπξσκέλνο 

κε ηα κεηαιιηθά θχιια κέζσ ηεο πιεπξηθήο ηνπ δηφγθσζεο ψζηε φια ηα κέιε ηνπ εθεδξάλνπ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ καδί. 

 Δμεηδαληθεπκέλν πζηεξεηηθφ βξφγρν. 

Σα ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα κε ππξήλα κνιχβδνπ έρνπλ έλα δηάγξακκα νξηδφληηαο δχλακεο 

νξηδφληηαο κεηαθίλεζεο ηνπ νπνίνπ ε ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα εμηδαληθεπζεί απφ ην δηγξακκηθφ 

πζηεξεηηθφ βξφγρν ηνπ φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.13. 
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ρήκα 2.13:Δμηδαληθεπκέλν δηγξακκηθφ δηάγξακκα πζηεξεηηθνχ βξφγρνπ ειαζηνκεηαιιηθνχ εθεδξάλνπ κε 

ππξήλα κνιχβδνπ. 

II. Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά 

ην πξνζνκνίσκα κηαο ζεηζκηθά κνλσκέλεο γέθπξαο κε ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα κε ππξήλα 

κνιχβδνπ ην εθέδξαλν πξνζνκνηψλεηαη σο δχν νξηδφληηα δηγξακκηθά ειαηήξηα γηα ηηο δχν θάζεηεο 

δηεπζχλζεηο θίλεζεο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ππαθνχλ ζε δηγξακκηθφ λφκν ζπκπεξηθνξάο θαζψο θαηα ηε 

δηάξθεηα ηεο αλαθπθιηδφκελεο θφξηηζεο ιφγσ ζεηζκνχ ν ππξήλαο κνιχβδνπ ππφθεηηαη ζε δηαξξνή θαη 

θξάηπλζε νπφηε ππάξρνπλ δχν θιάδνη πνπ πξνζεγγίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εθεδξάλνπ έλαο 

αξρηθφο ειαζηηθφο θαη ζηε ζπλέρεηα έλαο πιαζηηθφο κε θξάηπλζε. 

 Διαζηηθή ζηαζεξά 

         (2.23) 

φπνπ: 

KR δπζηκεζία ειαζηνκεξνχο απφ εμ.(2.19) ιακβάλνληαο ππφςε ηελ νπή γηα ηνλ ππξήλα 

KL δπζηκεζία ππξήλα κνιχβδνπεμ.(2.24) 

      
  

 
 (2.24) 

φπνπ: 

GL κέηξν δηάηκεζεο κνιχβδνπ 

ΑL δηαηνκή ππξήλα  κνιχβδνπ 

h χςνο ππξήλα κνιχβδνπ 

 Γχλακε δηαξξνήο εθεδξάλνπ 

        (  
  

  
) (2.25) 

φπνπ: 

FLy δχλακε δηαξξνήο ππξήλα  κνιχβδνπ 
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          (2.26) 

φπνπ: 

ζL ελεξγή ηάζε δηαξξνή κνιχβδνπ 

 Υαξαθηεξηζηηθή Αληνρή(δχλακε γηα κεδεληθή κεηαηφπηζε) 

            (2.27) 

φπνπ: 

KP κεηειαζηηθή δπζηέλεηα 

 Mεηαθίλεζε δηαξξνήο 

   
  

  
 (2.28) 

 Μεηειαζηηθή δπζηέλεηα βάζεη ησλ ακεξηθάληθσλ θαλνληζκψλ 

         (2.29) 

φπνπ: 

f ζπληειεζηήο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηε ζπλεηζθνξά ηνπ ππξήλα κνιχβδνπ ζηελ 

κεηειαζηηθή δπζηέλεηα αθνχ δειαδή έρεη δηαξξεχζεη πεξίπνπ ίζνο κε 1.1. 

 Οη ακεξηθαληθνί θαλνληζκνί εθθξάδνπλ ηελ ραξαθηεξηζηηθή αληνρή σο ζπλάξηεζε ηεο δχλακεο 
δηαξξνήο Fy ηνπ εθεδξάλνπ πνπ θαζνξίδεηαη νπζηαζηηθά απφ ην ππξήλα ηνπ κνιχβδνπ: 

       (  
  

  
) (2.30) 

Ζ δηγξακκηθή πξνζνκνίσζε είλαη απηή πνπ πξέπεη λα εθαξκφδεηαη ζε κε γξακκηθέο αλαιχζεηο.Όζνλ 

αθνξά γξακκηθέο αλαιχζεηο ην εθέδξαλν κπνξεί λα πξνζνκνηαζζεί σο γξακκηθφ ειαηήξην κε ηελ 

αληίζηνηρε ελεξγή δπζηέλεηα θαηη απφζβεζε. ηηο γξακκηθέο αλαιχζεηο ρξεηάδεηαη ε αξρηθή ζεψξεζε 

θάπνηαο ηηκεο γηα ηελ ελεξγή δπζθακςία θαη θαηφπηλ ν ππνινγηζκφο ηεο κεηαθίλεζεο ζρεδηαζκνχ 

απηή είλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κέρξη λα επηηεπρζεί επαξθήο ζχγθιηζε ζηηο κεηαθηλήζεηο αθνχ 

θάζε θνξά δηνξζψλεηαη ε ελεξγφο δπζηέλεηα θαη απφζβεζε. 

 Γξακκηθέο Αλαιύζεηο 

 

 Δλεξγφο δπζηέλεηα γηα γξακκηθέο αλαιχζεηο 

      
    

   
 

         

   
 (2.31) 

 Ηζνδχλακε Ημψδεο απφζβεζε 

      
  

        
 

  

            
  (2.32) 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.13 ην εθέδξαλν απνξξνθά ελέξγεηα φηαλ παξακνξθψλεηαη πέξαλ ηεο 

κεηαθίλεζεο δηαξξνήο ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα εθθξάδεηαη απφ ην ρξσκαηηζκέλν εκβαδφλ ηνπ 

ζρήκαηνο θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 Απνξξνθνχκελε ελέξγεηα αλά θχθιν 

     (              ) (2.33) 

 Δλεξγφο δπζηέλεηα γηα γξακκηθέο αλαιχζεηο γηα πιήζνο εθεδξάλσλ 

          ∑       (2.34) 

 Ηζνδχλακε Ημψδεο απφζβεζε γηα πιήζνο εθεδξάλσλ 

          
      

                
  (2.35) 

 Απνξξνθνχκελε ελέξγεηα αλά θχθιν γηα πιήζνο εθεδξάλσλ 

       ∑     (2.36) 

 Bήκαηα επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο γηα πξνζνκνίωκα άθακπηνπ θαηαζηξώκαηνο. 

1. Eπηινγή εθεδξάλσλ  

2. Δπηινγή αξρηθήο ηηκήο κέγηζηεο κεηαθίλεζεο dbd 

3. Τπνινγηζκφο ησλ Κeff,tot,μeff,tot θαη ΔD,totσο ζπλάξηεζε ηεο dbd 

4. Τπνινγηζκφο ηεο ζεκειηψδνπο ηδηνπεξηφδνπ ηνπ ηζνδχλακνπ ηαιαλησηή        

 √              φπνπ Μtot ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ θαηαζηξψκαηνο ζην ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ. 

5. Τπνινγηζκφο ησλ ζεηζκηθψλ δπλάκεσλ θαη ηεο λέαο κεηαθίλεζεο απφ ην ειαζηηθφ θάζκα 

ζρεδηαζκνχ ή έζησ ζεσξψληαο ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο 1.5 απφ ην αλειαζηηθφ θάζκα. 

6. Δπαλάιεςε ησλ βεκάησλ 2 έσο 5 κέρξη ηελ επίηεπμε ζχγθιηζεο ησλ κεηαθηλήζεσλ 

7. Έιεγρνο επάξθεηαο ησλ εθεδξάλσλ εάλ δελ ηθαλνπνηείηαη επαλαδηαζηαζηνινγεζή ηνπο. 

2.3.3 ΔΦΔΓΡΑΝΑ ΣΡΗΒΖ 

2.3.3.1 Δθέδξαλα Δπίπεδεο Δπηθάλεηαο Οιίζζεζεο 

Σα εθέδξαλα επίπεδεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο ζέηνπλ έλα αλψηεξν φξην ζην νξηδφληην θνξηίν ηεο 

θαηαζθεπήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ κέγηζηε δχλακε ηελ νπνία κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ κέρξη λα 

επέιζεη ε νιίζζεζε.Οη επηθάλεηεο νιίζζεζεο ζπλήζσο απνηεινχληαη απφ ηεθιφλ (PTFE) ε θάησ 

επηθάλεηα θαη απφ αλνμείδσην ράιπβα ε άλσ, πξψηνλ ε άλσ επηθάλεηα νιίζζεζεο ψζηε λα κελ 

νμεηδσζεί απφ ηπρφλ χδαηα πνπ κπνξεί λα θηάζνπλ ζε απηή θαη δεπηεξνλαλνμείδσηνο ράιπβαο γηα 

απνθπγή αχμεζεο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο κέζσ ηεο πξνθχπηνπζαο εθηξάρπλζεο ηεο επηθάλεηαο σο 

απνηέιεζκα ηεο νμείδσζεο. Ζ κέγηζηε δχλακε ηξηβήο πνπ ζα αλαπηπρζεί εμαξηάηαη απφ ην 

θαηαθφξπθν θνξηίν ζην εθέδξαλν θαη ζηνλ ζπληειεζηή δπλακηθήο ηξηβήο κd.Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο 

γηα απηά ηα εθέδξαλα ηα ζπζηήκαηα πνπ ιηπαίλνληαη θαη έρνπλ ζπλήζσο ζπληειεζηή ηξηβήο κηθξφηεξν 

ηνπ 0.02 θαη ζπζηήκαηα πνπ δελ ιηπαίλνληαη θαη έρνπλ ζπληειεζηή ηεο ηάμεο ηνπ 0.03.ηελ πξάμε νη 

ηηκέο πνπ έρνπλ κεηξεζεί γηα ηνπο ζπληειεζηέο ηξηβήο είλαη απφ 0.1 έσο 0.15 θαηα ηε δηάξθεηα ηεο 

ζεηζκηθήο δφλεζεο. Οπζηαζηηθά φηαλ ε αζθνχκελε δχλακε ζηελ θαηαζθεπή μεπεξάζεη ηελ κέγηζηε 

ηξηβή πνπ είλαη δπλαηφ λα αλαπηπρζεί ελεξγνπνηείηαη ην εθέδξαλν θαη αξρίδεη ε νιίζζεζε, απηή είλαη 

θαη ε κέγηζηε δηαηκεηηθή δχλακε πνπ ζα αλαπηπρζεί ζηελ κνλσκέλε θαηαζθεπή. 
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Ο ζπληειεζηήο δπλακηθήο ηξηβήο εμαξηάηαη θπξίσο απφ: 

• ηελ ζχλζεζε ησλ επηθαλεηψλ νιίζζεζεο. 
• ηε ρξήζε ή κε ιηπαληηθνχ. 
• ηελ πίεζε ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο. 
• ηελ ηαρχηεηα νιίζζεζεο. 

θαη πξέπεη λα πξνζδηνξίδεηαη κε θαηάιιειεο δνθηκέο. 

Σν κεηνλέθηεκα ηνλ εθεδξάλσλ επίπεδεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο είλαη φηη δελ επαλαθέξνπλ ηελ 

θαηαζθεπή ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε. Γηα απηφ ην ιφγν φηαλ εθαξκφδνληαη γίλεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε 

ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα επαλαθέξνπλ ηελ θαηαζθεπή ζηελ αξρηθή ηεο 

ζέζε. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζπζθεπέο απφζβεζεο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδνπλ έλα 

αμηφπηζην θαηψηαην φξην ηεο απνζβελνχκελεο ελέξγεηαο αλά θχθιν θφξηηζεο άξα έλα αμηφπηζην 

θαηψηαην φξην ζπληειεζηή ηξηβήο. Όκσο θαλνληθά εθέδξαλα κε επίπεδε επηθάλεηα νιίζζεζεο πνπ 

αθνινπζνχλ ηηο δηαηάμεηοηνπ ΔΝ 1337-2 κε γξαζαξηζκέλεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο απφ ηεθιφλ δχλαηαη 

λα εκθαλίδνπλ έλα ειεγρφκελν αλψηαην φξην ηνπ κd αιιά φρη αμηφπηζην θαηψηαην φξην ηνπ κd ππφ 

ζεηζκηθέο ζπλζήθεο. Έηζη απηά ηα εθέδξαλα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη σο κνλσηήξεο φρη φκσο 

σο ζπζθεπέο απφζβεζεο ελέξγεηαο. 

 
ρήκα 2.14:Γηάγξακκα ηξηβήο-κεηαθίλεζεο αξηζηεξά πνηνηηθή απεηθφληζε, δεμηά απνηέιεζκα άζθεζεο 

κεηαθίλεζεο 4mm/sζε εθέδξαλν επίπεδεο νιίζζεζεο κε θαηαθφξπθν θνξηίν 14000ΚΝ (πείξακα απφ ηελ 
FIPIndustriale) 

Ζ ελέξγεηα ΔD πνπ απνζβέλεηαη αλά θχθιν ζηε κεηαθίλεζε dbd: 

                (2.37) 

2.3.3.2 Δθέδξαλα Δγθηβσηηζκέλνπ Διαζηνκεξνχο 

Σα εθέδξαλα εγθηβσηηζκέλνπ ειαζηνκεξνχο ή potbearings βαζίδνληαη ζην γεγνλφο φηη ην ειαζηνκεξέο 

είλαη νπζηαζηηθψο αζπκπίεζην .Δπνκέλσο εγθηβσηίδνληάο ην κπνξεί λα παξαιάβεη κεγάια ζιηπηηθά 

θνξηία ,απηφ πινπνηείηαη ζε θπθιηθά θειχθε (θπιηλδξηθά δνρεία) ρακεινχ χςνπο (εθαηνζηά) εληφο ησλ 

νπνίσλ ηνπνζεηείηαη έλαο δίζθνο ειαζηνκεξνχο, θαηφπηλ ηνπνζεηείηαη θαη έλα έκβνιν ην νπφην 

κεηαθέξεη ηηο δπλάκεηο θαη ζηξνθέο ηεο αλσδνκήο ζην ειαζηνκεξέο θαη εμαζθαιίδεη ηνλ πιήξε 

εγθηβσηηζκφ ηνπ. Ζ αζπκπηεζηφηεα ηνπ ειαζηνκεξνχο πνπ εθκεηαιιεχεηαη ε παξαπάλσ δηάηαμε 

επηηξέπεη ηελ αλάιεςε ζεκαληηθά κεγάισλ ζιηπηηθψλ θνξηίσλ απφ ην εθέδξαλν θαη ηελ παξαιαβή 

ησλ ζηξνθψλ ηεο αλσδνκήο ρσξίο ηελ πξφθιεζε εληάζεσλ θαηαλαγθαζκνχ επί ηεο νπζίαο 

πινπνηψληαο άξζξσζε. 

Σν ζχζηεκα πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν δελ επηηξέπεη θάπνηα νξηδφηηα 

ειεπζέξσζε ή κεησκέλε δπζθακςία θαη άξα πέξα απφ ηελ απαιιαγή απφ εληάζεηο θαηαλαγθαζκνχ 

πξνεξρφκελεο απφ ζηξνθή δελ απνηειεη ζπζθεπή ζεηζκηθήο κφλσζεο. Όκσο κε ηελ πξνζζήθε ζην 
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έκβνιν κίαο επηθάλεηαο απφ ηεθιφλ θαη ηελ έδξαζε ζε απηήλ κεηαιιηθήο πιάθαο ζχλδεζεο κε ηελ 

αλσδνκή επελδεδπκέλε ζηελ θάησ επηθάλεηα κε αλνμείδσην ράιπβα νπζηαζηηθά πινπνηείηαη έλα 

εθέδξαλν κε παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε απηά ηεο επίπεδεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο. Με ην επηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθφ φηη επηηξέπνπλ ηηο ζηξνθέο θαη έηζη δελ εηζάγνληαη εληάζεηο απφ θαηαλαγθαζκφ ζηελ 

αλσδνκή επνκέλσο θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηζρχνπλ φπσο ζηα επίπεδεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο 

ρήκα 2.14 θαη εμ.(2.37). 

Δάλ ν ζρεδηαζκφο ηεο γέθπξαο επηβάιιεη ηα εθέδξαλα λα παξέρνπλ δπλαηφηεηα κεηαθηλήζεσλ κφλν 

ζε κία νξηδφληηα δηεχζελζε ηφηε απηά θαηαζθεπάδνληαη κε έλα ζχζηεκα νδήγεζεο ην νπνίν είλαη:  

 Κεληξηθφ, ζηελ νπνία πεξίπησζε έλα δηαηκεηηθφ θιεηδί πξνεμέρεη απφ ηελ άλσ πιεπξά ηνπ 
εκβφινπ θαη ην νπνίν πξνζαξκφδεη εληφο ελφο απιαθηνχ ζηε πιάθα νιίζζεζεο 

 Δγθάξζην ζηα άθξα, ζηελ νπνία πεξίπησζε ε πιάθα νιίζζεζεο εγθηβσηίδεηαη ζε δχνπιεπξηθά 
ρείιε ζηελ άλσ πιεπξά ηνπ εκβφινπ. Σα εθέδξαλα απηνχ ηνπ ηχπνπ απνηεινχληαη απφ: 

α. Υαιχβδηλν θπθιηθφ δνρείν-θέιπθνο (Pot) θέιπθνο εδξάδεηαη ζεκία κεηαιιηθή πιάθα θαη 
απνηειεί καδί κε απηή έλα ζηεξεφ ζψκα. 

β. Κπιηλδξηθφ ειαζηνκεξή δίζθν (elastomericpad).Καηαζθεπάδεηαη είηε απφ θπζηθφ ειαζηηθφ 
είηε απφ πνιπρισξνπξέλην. βνπιθαληζκέλν ή θνκκέλν ζε θχθιν ψζηε λα ηαηξηάμεη εζσηεξηθά 
ηνπ θειχθνπο. Μαδί κε ην ειαζηνκεξέο πξνζηίζεηαη θαη θάπνηα πνζφηεηα γξάζνπ κέζα ζην 
θέιπθνο 

γ. Έκβνιν-θάιπκκα ηνπ δνρείνπ (piston).Απηφ ην ηκήκα θαηαζθεπάδεηαη απφ ράιπβα θαη 
εγθισβίδεη ην ειαζηνκεξέο κέζαζην θέιπθνο αζθψληαο ηνπ πίεζε θαη κεηαθέξνληαο ζε απηφ 
ηα θαηαθφξπθα θνξηία ηεο αλσδνκήο. Ζ κνξθή θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ είλαη αλάινγεο ηνπ 
θειχθνπο. Έλα δαρηπιίδη ζπγθξάηεζεο (seal-ring restrainer), ζπρλά απφ νξείραιθν, 
ηνπνζεηείηαη αθνχ ην ειαζηνκεξέο έρεη εηζαρζεί ζην θέιπθνο. Ζ ρξήζε ηνπ ζπλίζηαηαη ζην λα 
απνηξέςεη ηελ εμψζεζε ηνπ ειαζηνκεξνχο ιφγσ ηνπ πεξηζσξίνπ ζηε δψλε επαθήοκεηαμχ 
εκβφινπ θαη εζσηεξηθψλ ηνηρσκάησλ ηνπ θειχθνπο. Ζ ρξήζε ηνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαη 
εμαζθαιίδεη ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ εθεδξάλνπ. 

δ. ηνηρεία νιίζζεζεο (sliding components).Απηά απνηεινχληαη απφ θχιιν ηεθιφλ (PTFE) 
ελζσκαηνχκελν ζην αλψηεξν ηκήκα ηνπ εκβφινπ επαιεηθφκελν κε γξάζζν. Πάλσ ζε απηφ 
νιηζζαίλεη έλα αλνμείδσην κεηαιιηθφ έιαζκα ην νπνίν ζπλδέεηαη κε κία άιιε κεηαιιηθή 
πιάθα. 
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ρήκα 2.15:Γηάθνξα εθέδξαλα εγθηβσηηζκέλνπ ειαζηνκεξνχο α)Πνιιαπιψλ θαηεπζχλζεσλ. β)Μηαο 

θαηεπζπλζεο κε θεληξηθφ ζχζηεκα νδήγεζεο. γ)Πεξηνξηζκνχ νξηδνληίσλ κεηαθηλήζεσλ 

Πιενλεθηήκαηα: 

 Τςειή ηθαλφηεηα αλάιεςεο θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ κε κηθξή επηθάλεηα επαθήο. 

 Λφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ πδξνζηαηηθήο πηέζεσο ζην εγθηβσηηζκέλν ειαζηηθφ ηα θαηαθφξπθα 
θνξηία δηαρένληαη ζρεδφλ κε νκνηφκνξθν ηξφπν δηα κέζνπ ηνπ εθεδξάλνπ. 

 Παξέρνπλ ηθαλνπνηεηηθή αζθάιεηα ιεηηνπξγίαο. 

Μεηνλεθηήκαηα: 

 Σα ζπάληα πξνβιήκαηα πξνέξρνληαη απφ εμψζεζε ηνπ ειαζηνκεξνχο πνπ πξνθαιείηαη 

απφ ειιαησκαηηθφ ζηεγαλνπνηεηηθφ δαρηπιίδη (seal ring) ή απφ πεξηζηξνθέο πέξα ησλ 

νξίσλ γηα ηα νπνία έρεη ζρεδηαζζεί ε θαηαζθεπή. Δπηπιένλ πξνβιήκαηα κπνξεί λα 

πξνέιζνπλ απφ κεηαθίλεζε ηνπ ηεθιφλ, δηάβξσζε ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα ησλ 

ειαζκάησλ νιίζζεζεο, θαηά ιάζνο βαθή ησλ ειαζκάησλ νιίζζεζεο. Δθηφο απφ ηα 

κεηαιιηθά ζηνηρεία ηνπ εθεδξάλνπ πνπ βξίζθνληαη ελ επαθή θαη ηα εζσηεξηθά ηνηρψκαηα 

ηνπ κεηαιιηθνχ δνρείνπ-θειχθνπο ηα ππφινηπα κεηαιιηθά κέξεηνπ πξέπεη λα 

πξνζηαηεχνληαη έλαληη δηάβξσζεο. 

 Πεξηνξηζκέλε ηθαλφηεηα πεξηζηξνθήο, πνπ είλαη εληνχηνηο αξθεηή γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 

θαηαζθεπέο. 

 Δπεηδή επί ηεο νπζίαο είλαη εθέδξαλα επίπεδεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο δελ έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα επαλαθνξάο ηεο θαηαζθεπήο ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε γηα απηφ ην ινγν θαηα ηελ 

εθαξκνγή ηνπο εμαζθαιίδεηαη ε επαλαθνξά ηεο θαηαζθεπήο κε άιια κεζα φπσο θαίλεηαη 
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ζεκηα εηθφλα ηε εηζαγσγήο κε κνλνιηζηθή ζχλδεζε ηνπ θεληξηθνχκεζνβάζξνπ πνπ πέξαλ 

άιισλ ιεηηνπξγηψλ εμαζθαιίδεη θαη απηή ηελ απαίηεζε κεηά απφ έλα ζεηζκφ.. 

 Ζ ηνπνζέηεζε ηνπο απαηηεί πεξηζζφηεξε αθξίβεηα απφ φηη απαηηείηαη ζηε γεθπξνπνηία. 

 Ζ θαηαζθεπή ηνπο απαηηεί πςειή ηερλνινγία, απζηεξφηεξνπο θαλνληζκνχο, ειέγρνπο 

πνηφηεηαο θαη πεξηζζφηεξε αθξίβεηα (κηθξέο θαηαζθεπαζηηθέο αλνρέο). 

 Σν θφζηνο ηνπο είλαη πην πςειφ ζπγθξηλφκελν ιφγνπ ράξηλ κε ηα ζπλήζε ειαζηνκεηαιιηθά 

εθέδξαλα. 

2.3.3.3 Eθέδξαλα Σχπνπ Γίζθνπ θαη θαηξηθά Δθέδξαλα 

Σα παξαπάλσ εθέδξαλα δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κε ηα εθέδξαλα εγθηβσηηζκέλνπ ειαζηνκεξνχο. Ζ 

θχξηα δηαθνξά είλαη ν ηξφπνο πινπνίεζεο ηεο άξζξσζεο φπνπ ζηα εγθηβσηηζκέλνπ ειαζηνκεξνχο 

πινπνηείηαη κε ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ειαζηνκεξνχο θαη ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο αζπκπηεζηφηεηάο ηνπ. Δλψ 

ζηα εθέδξαλα ηχπνπ δίζθνπ (disc bearings) απηφ πινπνηείηαη κέζσ ελφο δίζθνπ πνιπαηζνπξάλεο, ε 

κεηαθίλεζε ζην επίπεδν ηεο πνιπαηζνπξάλεο εκπνδίδεηαη κέζσ ελφο δηακεηηθνχ πείξνπ πνπ επηηξέπεη 

ηελ πεξηζηξνθή ηνπ εθεδξάλνπ. ηα ζθαηξηθά εθέδξαλα κέζσ ελφο κεηαιιηθνχ ζθαηξηθνχ ηκήκαηνο 

θαη κηαο αληίζηνηρεο ππνδνρήο (ηα ζθαηξηθά εθέδξαλα δηαθέξνπλ απφ ηα εθέδξαλα νιίζζεζεο ηχπνπ 

εθθξεκνχο).Οη θαηαθεπαζηέο θαη ησλ δχν απηψλ ηχπσλ εθεδξάλσλ απνδίδνπλ ζε απηά δηάξθεηα δσήο 

50 εηψλ ελψ έρνπλ θαη απηά δηαηάμεηο φπσο θαη ηνπ εγθηβσηηζκέλνπ ειαζηνκεξνχο πνπ επηηξέπνπλ 

κφλν ζηξνθή, κεηαηφπηζε ζε κία θαη ζε δχν δηεπζχλζεηο. 

 
ρήκα 2.16:Αξηζηεξά θαίλεηαη έλα ζθαηξηθφ εθέδξαλν θαη δεμηά ελα εθέδξαλν ηχπνπ δίζθνπ θαη ηα δχν 

επηηξέπνπλ ηελ θίλεζε ζε κία κφλν δηεχζπλζε κε εγθάξζην ζχζηεκα δέζκεπζεο ζηα άθξα. 

2.3.3.4 Δθέδξαλα ηχπνπ EradiQuake  

Σα εθέδξαλα EradiQuake (EQSήSIDB) είλαη παξφκνηα κε ηα ηχπνπ δίζθνπ θαζψο ε ζηξνθηθή ηνπο 

ειεπζέξσζε επηηπγράλεηαη κε έλαλ δίζθν πνιπαηζνπξάλεο επίζεο φπσο θαη κε ηα ηχπνπ δίζθνπ ε άλσ 

πιάθα ζχλδεζεο κε ηελ αλσδνκή έρεη ζηελ θάησ επηθάλεηά ηεο έλα θχιιν αλνμείδσηνπ ράιπβα ην 

νπνίν εδξάδεηαη επί θχιινπ ηεθιφλ πνπ θέξεη ην εθέδξαλν. Όκσο αλάκεζα ζην θχιιν ηεθιφλ θαη 

ζηνλ δίζθν ππάξρεη κηα δηάηαμε ειαηεξίσλ πνιπαηζνπξάλεο πνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα επαλαθνξάο 

ζηελ αξρηθή ζέζε ζε απηνχ ηνπ ηχπνπ ηα εθέδξαλα. Σα ειαηήξηα πνιπαηζνζξάλεο είλαη θχιηλδξνη απφ 

ην θέληξν ησλ νπνίσλ δηέξρεηαη έλα έκβνιν πνπ εμαζθαιίδεη επζχγξακκε κνξθή ηνπο θαη φρη ηνλ 

„ιπγηζκφ‟ ηνπο. Δπίζεο ε νξηδφληηα δπζθακςία ηνπο κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθή ζηηο δχν θάζεηεο 

δηεπζχλζεηο αιιάδνληαο είηε ηνλ αξηζκφ είηε ην κέγεζνο ησλ ειαηεξίσλ πνιπαηζνπξάλεο. Ο 

ζρεδηαζκφο ηνπο γίλεηαη κέζσ ησλ Ακεξηθαληθψλ νδεγηψλ απφ ην LRFD, AASHTO 2012 θαη 

GSID(Aashto, GuideSpecificationsforSeismicIsolationDesign). 



34  Κεθάιαην 2 

Γηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Αιακίξ Υξήζηνπ-Υακπίκπ  ΔΜΠ 2018 
 

 
ρήκα 2.17:Γηάηαμε εθεδξάλνπ Eradiquake 

2.3.3.5 Δθέδξαλα Οιίζζεζεο Σχπνπ Δθθξεκνχο 

Σα εθέδξαλα νιίζζεζεο ηχπνπ εθθξεκνχο (Friction Pendulum Systems ή Bearings, FPS)βαζίδνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ηoπο ζην φηη ε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ εθεδξάλνπ είλαη ηκήκα ζθαίξαο. Απηή ε επηθάλεηα 

πνπ είλαη ηκήκα ζθαίξαο (concave surface) ζηεξίδεηαη ή ζηεξίδεη αλαιφγσο αλ είλαη ζπλδεδεκέλε κε 

ηελ ππνδνκή ή κε ηελ αλσδνκή, κηα ζπδπγή επηθάλεηα πνπ απνηειείηαη απφ έλα κηθξφηεξν ηκήκα 

ζθαίξαο ίδηαο αθηίλαο απηφ νλνκάδεηαη αξζξσηφο νιηζζήηεξαο (articulated slider) θαη ζηελ άιιε κεξηά 

ηνπ δηαζέηεη πάιη ζθαηξηθφ ηκήκα πνιχ κηθξφηεξεο αθηίλαο ην νπνίν πινπνηεί ηελ απαηηνχκελε 

άξζξσζε πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε ε επηθάλεηα νιίζζεζήο ηνπ λα κπνξεί λα πξνζαξκφδεηαη ζηελ θίλεζε 

ηεο ζπδπγνχο κεγαιχηεξεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο αιιά θαη λα κπνξεί λα πάξεη ηηο ζηξνθέο ηεο 

αλσδνκήο.Δίλαη πξνηεηλφκελν ζηελ εθαξκνγε απηψλ ησλ εθεδξάλσλ ε κεγάιε επηθάλεηα νιίζζεζεο 

λα είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ αλσδνκή ψζηε ε θνηιφηεηα πνπ ζρεκαηίδεη λα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε 

πξνο ην έδαθνο γηα λα κελ ζπγθεληξψλεη λεξφ ή άιια αληηθείκελα πνπ πηζαλψο λα δεκηνπξγήζνπλ 

επηπινθέο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ εθεδξάλνπ. 

 
ρήκα 2.18:Δθέδξαλν ζθαηξηθήο νιίζζεζεο κηαο επηθάλεηαο θαη ηα κέιε ηνπ 

Ζ αθηίλα ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θπκαίλεηαη απφ 3-4mθαη θαζνξίδεη ηελ ηδηνπεξίνδν ηεο ηαιάλησζεο 

θάζσο έρνπκε ιεηηνπξγία εθθξεκνχο θαη έηζη είλαη αλεμάξηεηε ηεο κάδαο πνπ ππνζηεξίδεη. Ζ 

κεηαηφπηζε επί ηεο ζθαηξηθήο επηθάλεηαο δεκηνπξγεί κία δχλακε επαλαθνξάο, ε νπνία είλαη ε 

νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο θαηαθφξπθεο αληίδξαζεο. Δπεηδή απηή ε δχλακε είλαη αλάινγε ηεο κάδαο 

ηεο αλσδνκήο θαη ηεο δπζθακςίαο ηνπ εθεδξάλνπ γηα απηφ ην ιφγν ε ηδηνπεξίνδφο ηνπ είλαη 

αλεμάξηεηε ηεο κάδαο. Ο ζπλδπαζκφο ρακειήο ηξηβήο θαη δχλακεο επαλαθνξάο ιφγσ ηεο ζθαηξηθήο 

επηθάλεηαο νιίζζεζεο πξνζδίδνπλ ζην εθέδξαλν κία πξνζεγγηζηηθψο δηγξακκηθή πζηεξεηηθή 
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ζπκπεξηθνξά κε ηελ ηθαλφηεηα επαλαθνξάο ζηελ αξρηθή ζέζε. Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο έρεη ηηκέο 0.05-

0.1 αιιά κε ηε ρξήζε ιηπαληηθνχ κπνξεί λα κεησζεί πεξαηηέξσ. 

I) Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά 

Ζ ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εθεδξάλνπ είλαη έλαο ζπλδπαζκφο απφ: 

Μία πζηεξεηηθή ζπληζηψζα ιφγσ ηξηβήο, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε δχλακε κεδεληθήο κεηαθίλεζεο ε 

νπνία είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή αληνρή εθεδξάλνπ θαη ε νπνία φηαλ μεπεξαζηεί αξρίδεη ε κεηαηφπηζε. 

 Υαξαθηεξηζηηθή αληνρή εθεδξάλνπ ηχπνπ εθθξεκνχο 

                  (2.38) 

φπνπ: 

Nsd·cosθ ε ζπληζηψζα ηνπ θαηαθφξπθνπ ζιηπηηθνχ θνξηίνπ ηεο αλσδνκήο θάζεηα ζηελ 
επηθάλεηα νιίζζεζεο 

Μία γξακκηθή ειαζηηθή ζπληζηψζα πνπ παξέρεη ηε δχλακε επαλαθνξάο ε νπνία αληηζηνηρεί ζηε 

κεηειαζηηθή αθακςία: 

 Eθαπηνκεληθή ζπληζηψζα ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο ηνπ θαηαθφξπθνπ ζιηπηηθνχ θνξηίνπ ηεο 
αλσδνκήο 

            (2.39) 

Γηα κηθξέο κεηαθηλήζεηο d, cosθ=1 θαη sinθ=d/Rb. 

 
ρήκα 2.19:Παξακνξθσκέλε εηθφλα εθεδξάλνπ ζθαηξηθήο νιίζζεζεο θαη βξφγρνο πζηέξεζεο 

 Ζ κεηειαζηηθή αθακςία νξίδεηαη σο 

   
   

  
 (2.40) 

φπνπ: 

Rb είλαη ε ελεξγφο αθηίλα ηεο ζθαηξηθήο επηθάλεηαο νιίζζεζεο, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ 
εθάζηνηε ζέζε ηνπ ζεκείνπ πεξηζηξνθήο (pivotpoint). 

Απφ ηελ θηλεκαηηθή ησλ εθεδξάλσλ θαη γηα κηθξέο γσλίεο φπνπ tanθ≈sinθ ην νπνίν απνηειεί 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε γηα dbd/R=0.25 
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 (2.41) 

     
 

   
 (2.42) 

 Απφ ηηο δχν πξνεγνχκελεο ζρέζεηο ε αλαπηπζζφκελε δχλακε επαλαθνξάο γηα ηπραία ζέζε d 

 

  
     

  
            (  ̇ (2.43) 

Ζ ζπλάξηεζε sign(x) εθθξάδεη ηελ αιιαγή ζην πξφζεκν ζηε δχλακε ηξηβήο θαη είλαη απαξαίηεηε ζηε 

πην πάλσ ζρέζε δηφηη ε δχλακε ηξηβήο αληηηίζεηαη πάληα ζηε ηαρχηεηα νιίζζεζεο. 

Ζ Fmaxπνπ κπνξεί λα αλαπηπρζεί απφ ην εθέδξαλνπ ππνινγίδεηαη κε αληηθαηάζηαζε ηνπ d απφ dbd. 

Ζ δε ειαζηηθή αθακςία ηνπ εθεδξάλνπ ζην πην πάλσ δηγξακκηθφ πζηεξεηηθφ βξφρν ζεσξεηηθψο είλαη 

άπεηξε, γηα ηελ απνθπγή αξηζκεηηθψλ αζηαζεηψλ ιακβάλεηαη Ke=F0/dy κε κία κηθξή ηηκή ηνπ dy=0.1 

mm. 

 Σα εθέδξαλα ζθαηξηθήο νιίζζεζεο έρνπλ ζπκκεηξηθή πζηεξεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη κπνξνχλ 
λα αληηπξνζσπεπηνχλ απφ έλα ειαηήξην κε ζηαζεξά αλάινγε ηεο ζιηπηηθήο δχλακεο. 

     
 

 
     (

 

  
 

  

 
) (2.44) 

 Ζ ελέξγεηα πνπ απνζβέλεηαη αλά θχθιν θφξηηζεο ζε  κεηαθίλεζε d 

              (2.45) 

 Ζ ηζνδχλακε ελεξγφο ημψδεο απφζβεζε 

     
  

       
 

    

  (
 

  
   )

 (2.46) 

H δηαθνξηθή εμίζσζε θίλεζεο γηα ηαιαλησηή κε έλα βαζκφ ειεπζεξίαο κε κάδα m ππφ ηελ επίδξαζε 

ηεο δχλακεο επαλαθνξάο ελφο εθεδξάλνπ ζθαηξηθήο νιίζζεζεο (αγλνψληαο ηε ηξηβή) θαη ρσξίο 

απφζβεζε ε ηδηνζπρλφηεηα ηεο θαηαζθεπήο είλαη: 

 Ηδηνζπρλφηεηα κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο κε εθέδξαλα ηχπνπ εθθξεκνχο 

   ̈  
   

  
       √

 

  
 (2.47) 

 Γξακκηθέο Αλαιύζεηο 
 Με ζεψξεζε άθακπηνπ θαηαζηξψκαηνο φια ηα εθέδξαλα αληηθαζίζηαληαη απφ έλα ειαηήξην 

ηζνδχλακεο ζηαζεξάο πνπ δίλεηαη σο εμήο: 

Κ        ∑            (
 

  
 

  

 
) (2.48) 

φπνπ: 
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Wtot ην ζπλνιηθφ βάξνο ηεο κνλσκέλεο θαηαζθεπήο ζην ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ 

 Γηα θάζε εθέδξαλν ε ζηαζεξά ειαηεξίνπ είλαη: 

Κ      
  

    
          (2.49) 

φπνπ 

Νi ε ζιηπηηθή δχλακε θάζε εθεδξάλνπ  

 Eάλ επηιεγνχλ ηα ίδηα εθέδξαλα ε ζπλνιηθή απφζβεζε είαλη ίζε κε ηελ ελεξγφ απνζβεζε ηνπ 
θάζε εθεδξάλνπ 

                (2.50) 

Ζ κέγηζηε αληίδξαζε Fmax,i απφ θάζε εθέδξαλν ζηηο νξηδφληηεο επηβαιιφκελεο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο 

ζην θαηάζηξσκα είλαη κία δχλακε παξάιιειε ζηε δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο θαη αλάινγε ηνπ 

θαηαθφξπθνπ ζιηπηηθνχ θνξηίνπ ηνπ εθεδξάλνπ NSd,i.Καζψο απηέο νη δπλάκεηο NSd,i είλαη ζε ηζνξξνπία 

κε ην ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ ε ζπληζηακέλε ησλ νξηδνληίσλ αληηδξάζεσλ Fmax,iαπφ φια ηα εθέδξαλα ζα 

πεξλάεη δηακέζνπ ηεο νξηδφληηαο πξνβνιήο ηνπ θέληξνπ κάδεο ηνπ θαηαζηξψκαηνο.Δπαθφινπζν 

απηνχ είλαη ε ζεηζκηθή θίλεζε λα κε δεκηνπξγεί πεξηζηξνθή πεξί ην θαηαθφξπθν άμνλα θαζψο ε 

ζηηβαξφηεηα ηνπ θαηαζηξψκαηνο θαη ησλ βάζξσλ είλαη κεγάιεο ζηηο ζπλήζεηο πεξηπηψζεηο. 

 Bήκαηα επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο γηα πξνζνκνίωκα άθακπηνπ θαηαζηξώκαηνο. 

1. Eπηινγή εθεδξάλσλ ηδηαίηεξα ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο κ θαη ηεο αθηίλαο R 

2. Δπηινγή αξρηθήο ηηκήο κέγηζηεο κεηαθίλεζεο dbd 

3. Τπνινγηζκφο ησλ Κeff,tot,μeff,tot θαη ΔD,totσο ζπλάξηεζε ηεο dbd 

4. Τπνινγηζκφο ηεο ζεκειηψδνπο ηδηνπεξηφδνπ ηνπ ηζνδχλακνπ ηαιαλησηή        

 √              φπνπ Μtot ε ζπλνιηθή κάδαηνπ θαηαζηξψκαηνο ζην ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ. 

5. Τπνινγηζκφο ησλ ζεηζκηθψλ δπλάκεσλ θαη ηεο λέαο κεηαθίλεζεο απφ ην ειαζηηθφ θάζκα 

ζρεδηαζκνχ ή έζησ ζεσξψληαο ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο 1.5 απφ ην αλειαζηηθφ θάζκα. 

6. Δπαλάιεςε ησλ βεκάησλ 2 έσο 5 κέρξη ηελ επίηεπμε ζχγθιηζεο ησλ κεηαθηλήζεσλ 

7. Έιεγρνο επάξθεηαο ησλ εθεδξάλσλ εάλ δελ ηθαλνπνηείηαη επαλαδηαζηαζηνινγεζή ηνπο. 

Θεσξεηηθά κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ θαη έρνπλ εξεπλεζεί θαη εθέδξαλα ζθαηξηθήο νιίζζεζεο κε 

δχν θαη κέρξη ηέζζεξηο επηθάλεηεο νιίζζεζεο. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπο δε δηαθέξεη απφ εθείλε ησλ 

εθεδξάλσλ κε κία ζθαηξηθήεπηθάλεηα. Ζ ρξήζε ηνπο ζε ζπζηήκαηα ζεηζκηθήο κφλσζεο δε πξνζθέξεη 

θαλέλα ζεκαληηθφ επηπιένλ πιενλέθηεκα απφ φηη ηα αληίζηνηρα εθέδξαλα κε κία ζθαηξηθή επηθάλεηα 

θαη επηπιένλ πεξηπιέθνπλ ηηο αλαιχζεηο. Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο δε έρνπλ επξεία εθαξκνγή. 





 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΤΚΔΤΔ ΑΠΟΒΔΖ 
ΔΝΔΡΓΔΗΑ-ΑΠΟΒΔΣΖΡΔ 

Παξνπζίαζε ησλ επξείαο ρξήζεο απνζβεζηήξσλ θαη παξεκθεξψλ ζπζθεπψλ θαζψο θαη ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπο. 

  



40  Κεθάιαην 3 

Γηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Αιακίξ Υξήζηνπ-Υακπίκπ  ΔΜΠ 2018 
 

3.1 Ζ ΑΠΟΒΔΖ ΣΗ ΚΑΣΑΚΔΤΔ 

Όιεο νη θαηαζθεπέο έρνπλ ην ραξαθηεξηζηηθφ λα εμαληινχλ ηελ θηλεηηθή θαη δπλακηθή ελέξγεηά ηνπο θαη 

απηή ε ηδηνηεηά ηνπο είλαη ε απφζβεζε. Βεβαηα ην πνζνζηφ ηεο απφζβεζεο δελ είλαη ίδην γηα φιεο ηηο 

θαηαζθεπέο, πφζν κάιινλ νη κεραληζκνί ιφγσ ησλ νπνίσλ ζπκβαίλεη ε απφζβεζε πνπ εμαξηψληαη 

απφ ην πιηθφ θαη κεξηθέο θνξέο θαη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ πιηθνχ γηα παξάδεηγκα νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα θαη πξνεληεηακέλν. Ο ηξφπνο ζχλδεζεο κπνξεί λα έρεη ζεκαζία φπσο ζηηο κεηαιιηθέο 

θαηαζθεπέο φπνπ άιιε ηηκή έρεη ν ιφγνο απφζβεζεο γηα ζπγθνιιεηά κεηαιιηθά πιαίζηα θαη άιιε γηα ηα 

θνριησηά. Ζ ηηκή ηεο απφζβεζεο έρεη θαη επηξξνή ζηελ ηδηνπεξίνδν ηεο θαηαζθεπήο αιιά γηα ηηκέο ηνπ 

ιφγνπ απφζβεζεο κέρξη 20% πνπ ζπαλίσο μεπεξληέηαη ζηηο θαηαζθεπέο απηή ε επηξξνή είλαη 

ακειεηέα. ηηο θαηαζθεπέο φπσο έρεη αλαθεξζεί ζην 1
ν
θεθάιαην ε απφζβεζε πξνζνκνηψλεηαη κε ηελ 

ηζνδχλακε ημψδε απφζβεζε ψζηε ε αζθνχκελε δχλακε επί ηεο θαηαζθεπήο λα πξνθχπηεη ζπλαξηήζεη 

ηεο ηαρχηεηαο. 

ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο θαηαζθεπψλ ε έκθπηε απφζβεζή ηνπο είλαη αλεπαξθήο ψζηε νη κεηαθηλήζεηο 

ηνπο λα κελ ππεξβνχλ φξηα ιεηηνπξγηθφηεηαο, φξηα γηα ηελ πξνζηαζία επαίζζεησλ δηαρσξηζηηθψλ 

φπσο παινπίλαθεο ή αθφκα θαη φξηα πνπ ηίζεληαη απφ ηελ αλάγθε εθθέλσζεο θηεξίσλ κεηά ην ζεηζκφ 

φπσο ην λα παξακνξθσζνχλ πιαίζηα ζπξψλ θαη λα κελ αλνίγνπλ. Δθεί απαηηείηαη λα πξνζηεζεί ζηελ 

θαηαζθεπή επηπξφζζεηε απφζβεζε κέζσ εηδηθψλ δηαηάμεσλ απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ησλ 

απνζβεζηήξσλ.Οη απνζβεζηήξεο πξνζθέξνπλ παζεηηθή πξνζηαζία. Οη απνζβεζηήξεο θαιχπηνπλ 

κία ζεηξά απφ πιηθά θαη δηαηάμεηο πνπ πξνζθέξνπλ ελίζρπζε ηεο απφζβεζεο, ηεο δπζθακςίαο θαη ηεο 

επζηάζεηαο ηεο θαηαζθεπήο έλαληη ζεηζκηθψλ δηεγέξζεσλ αιιά είλαη θαη απνηειεζκαηηθνί ζηνλ 

πεξηνξηζκφ ηαιαληψζεσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνλ άλεκν. Σα θαηλφκελα πνπ εθκεηαιιεχνληαη νη 

απνζβεζηήξεο γηα ηελ δηάρπζε ηεο ελέξγεηαο ηεο ηαιάλησζεο ηεο θαηαζθεπήο είλαη ε ηξηβή θαη 

ζπλαθφινπζα ε πξνθαινχκελε ζεξκφηεηα, ην ημψδεο ησλ ξεπζηψλ, κάδεο ζε ζπλδπαζκφ κε δηαηάμεηο 

ψζηε λα ηαιαληψλνληαη κε δηαθνξά θάζεο 90
ν
 ζε ζρέζε κε ηελ θαηαζθεπή. Δπίζεο εθαξκνγή 

βξίζθνπλ θαη πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ θαηλφκελα ραιάξσζεο ηα θαη ησλ νπνίσλ νη ηδηφηεηεο 

επαλέξρνληαη γξήγνξα, αιιά θαη ζηελ πζηεξεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κεηάιισλ φηαλ απηά 

παξακνξθψλνληαη ζηελ ζηελ αλειαζηηθή ηνπο πεξηνρή. Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή ησλ 

απνζβεζηήξσλ ζε κία πνιπβάζκηα θαηαζθεπή ππάξρνπλ αιγφξηζκνη θαη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο 

φπσο πξνηείλεηαη απφ ηνπο SinghandMoreschi (2001). 

3.2 ΜΔΣΑΛΛΗΚΟΗ ΑΠΟΒΔΣΖΡΔ ΓΗΑΡΡΟΖ 

Απηνχ ηνπ είδνπο νη απνζβεζηήξεο απνζβέλνπλ ελέξγεηα κέζσ θάκςεο, δηάηκεζεο ή εθειθπζκνχ 

αλαπηχζζνληαο παξακνξθψζεηο ζηνλ αλειαζηηθφ θιάδν ηνπ πιηθνχ. Ο ράιπβαο απφ ηνλ νπνίν 

απνηειινχληαη παξνπζηάδεη κηθξή θξάηπλζε θαη αξθεηά κεγάιε παξακφξθσζε αζηνρίαο ψζηε λα 

έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη λα κελ επεξξεάδνληαη νη ηδηφηεηέο ηνπο απφ ηνπο πνιινχο θχθινπο 

θφξηηζεο ζε έλα ζεηζκφ. Ζ πξνζνκνίσζή ηνπο είλαη ζπληζηψκελν λα γίλεηαη κε κε γξακκηθή αλάιπζε 

ψζηε λα ιακβάλεηαη ππφςε ε πζηεξεηηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά θαζψο κπνξεί λα ππνηηκεζνχλ νη 

επηηαρχλζεηο ζεσξψληαο ηζνδχλακε ημψδε απφζβεζε ζε γξακκηθή αλάιπζε κε απηήλ λα ππνινγίδεηαη 

γηα ηνλ κέγηζην πζηεξεηηθφ βξφγρν, ζαλ αξρηθή δηεξεχλεζε είλαη ηθαλνπνηεηηθή. 

3.2.1 ΜΔΣΑΛΛΗΚΟ ΑΠΟΒΔΣΖΡΑ ΓΗΑΡΡΟΖ ΣΤΠΟΤ 'Δ' 

Δάλ ζεσξεζεί φηη ε αλσδνκή ζπλδέεηαη ζην θεληξηθφ ζθέινο ηνπ Δ θαη ε ππνδνκή ζηα δχν αθξαία ηφηε 

ε κνξθή ηνπ απνζβεζηήξα φηαλ απηφο ιεηηνπξγεί ζα είλαη αληηζπκκεηξηθή φπσο θαίλεηαη ηα 

δηαγξάκκαηα ξνπψλ θαη αμνληθψλ είλαη θαη απηά αληηζπκκεηξηθά επνκέλσο ζα ππάξρεη ζπλερήο 

ελαιιαγή πξνζήκνπ ηεο έληαζεο ζε θάζε ζθέινο φηαλ ππάξρεη αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ν απνζβεζηήξαο λα κε ζπγθεληξψλεη παξακέλνπζεο παξακνξθψζεηο θαη έηζη λα αληέρεη 

ζε πεξηζζφηεξνπο απφ 50 θχθινπο θφξηηζεο.φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ξνπψλ ηα ηξία 
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ζθέιε παξακέλνπλ νπζηαζηηθά ειαζηηθά θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο απφζβεζεο ηεο ελέξγεηαο γίλεηαη 

ζην νξηδφηληην ζπλδεηηθφ ηκήκα.Ζ απφδνζε ηεο απνζβελνχκελεο ελεξγεηαο έλαληη ηεο ειαζηηθήο ζε 

θάζε θχθιν ζηνλ απνζβεζηήξα θηάλεη θαη ην 70% 

 
ρήκα 3.1:α)Μεηαιιηθφο απνζβεζηήξαο ηχπνπ Δ θαη εληάζεηο θαηα ηε θφξηηζε β)Βξφγρνο πζηέξεζεο ηνπ 

απνζβεζηήξα 

Παξαθάησ δίλνληαη νξηζκέλνη θιεηζηνί ηχπνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ απνζβεζηήξα 

ηχπνπ Δ, ε ηνπηθή πιαζηηκφηεηα κ1ηνπ απνζβεζηήξα παίξλεη ηηκέο απφ 15-20. 

 Ρνπή δηαξξνήο  

     

    

 
 ((3.1) 

 Φνξηίν δηαξξνήο 

     

    

   
 (3.2) 

 Παξακφξθσζε δηαξξνήο 

     
   

 
    (  

   

   
) (3.3) 

 Ρνπή αληνρήο  

     

    

 
 (3.4) 

 Φνξηίν αληνρήο 

     

    

   
 (3.5) 

 Παξακφξθσζε αζηνρίαο 

       
   

 
      (  

      

        
)    

   

 
      (3.6) 

 Καζνιηθή πιαζηηκφηεηα ζπζθεπήο 
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(  
      

        
)

(  
   

   
)

 
 

 
   

 

(  
   

   
)
 (3.7) 

 

 Διαζηηθή Γπζηκεζία ζπζθεπήο 

  
  

  
  

 

 
   

    

    
 

 

(  
   

   
)
 (3.8) 

 

3.2.2 ΜΔΣΑΛΛΗΚΟ ΑΠΟΒΔΣΖΡΑ ΓΗΑΡΡΟΖ ΣΤΠΟΤ 'C' ή ΠΔΣΑΛΟΤ 

Οη απνζβεζηήξεο απηνχ ηνπ ηχπνπ παξέρνπλ ηθαλνπνηεηηθή απφζβεζε απνηεινχληαη απφ έλα 

εκηθπθιηθφ ηφμν θαη δχν επζχγξακκα ηκήκαηα σο ζπλέρεηα απηνχ, κπνξνχλ λα απνηεινχληαη θαη απν 

ηφμα κεγαιχηεξεο αθηίλαο φηαλ ππάξρνπλ κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο πνπ ζα αλαπηπρζνχλ. Σν πιάηνο 

b ηνπ πεηάινπ κεηαβάιιεηαη θαη γίλεηαη κέγηζην ζην κέζν ηνπ ηφμνπ θαη ειάρηζην ζηα άθξαην 

πάρνοsείλαη ζηαζεξφ. 

 
ρήκα 3.2:α)Γηάγξακκα ηνπ απνζβεζηήξα ηχπνπ C β)πλδπαζκφο εθεδξάλνπ επίπεδεο νιίζζεζεο κε 

απνζβεζηήξεο ηχπνπ C ηεο FIPIndustriale 

 Μεηαβνιή πιάηνπο b 

 (        √     (3.9) 

 Ρνπή δηαξξνήο 

      
   (   

 
 (3.10) 

 Φνξηίν δηαξξνήο 

      
      

 

   
 (3.11) 

 Μεηαηφπηζε δηαξξνήο 

        
  

    
    (3.12) 
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 Ρνπή αληνρήο 

      
   (   

 
 (3.13) 

 Φνξηίν δηαξξνήο 

      
      

 

   
 (3.14) 

 Μεηαηφπηζε δηαξξνήο 

          
  

    
      (3.15) 

 Καζνιηθή πιαζηηκφηεηα ζπζθεπήο 

  
 

 
   (3.16) 

 Διαζηηθή Γπζηκεζία ζπζθεπήο 

           
      

 

  
 (3.17) 

Όηαλ ην ηόμν είλαη κεγαιύηεξν ηωλ 180
ν
: 

 Φνξηίν δηαξξνήο 

      
      

 

 
 

 

  (         
 (3.18) 

 Μεηαβνιή πιάηνπο b 

 (        √
            

         
 (3.19) 

 Μεηαηφπηζε 

    
  

    
      √          *∫ √             

 

  

  + (3.20) 

3.2.3 ΑΠΟΒΔΣΖΡΑ ΓΗΑΡΡΟΖ ΜΔΧ ΜΔΣΑΛΛΗΚΧΝ ΤΝΓΔΜΧΝ 

Υαιχβδηλα ζηνηρεία πξνζηηζέκελεο απφζβεζεο θαη αθακςίαο (added damping and stiffness-ADAS). Ζ 

δηάηαμε απηή απνηειείηαη απφ πνιιαπιέο κεηαιιηθέο πιάθεο κνξθήο Υ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηε 

θνξπθή ελφο κεηαιιηθνχ ζπλδέζκνπ κνξθήο Λ θαη ζπλδένληαη κε ην δχγσκα ηνπ πιαηζίνπ. Ζ 

πζηεξεηηθή απφζβεζε πνπ εκθαλίδνπλ είλαη απνηέιεζκα ηεο θάκςεο ηνπο φηαλ ν πιηθφ ηνπο ιεηηνπξγεί 

ζηνλ αλειαζηηθφ ηνπ θιάδν. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε άθακπησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

άθξα ησλ πιαθψλ, έηζη ψζηε απηέο λα παξακνξθψλνληαη ππφ δηπιή θακππιφηεηα. Απηνί νη 

απνζβεζηήξεο νξίδνληαη απφ ηε δχλακε δηαξξνήο Fy θαη ηελ ειαζηηθή αθακςία ηνπο KD. Ζ δε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη ζπλάξηεζε ησλ Fy, KD θαη ηεο ειαζηηθήο αθακςίαο ηεο θαηαζθεπήο ΚΔ. 
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ρήκα 3.3:Μνξθέο ηνπ ζπζηήκαηνο ADAS κε πιάθεο ηχπνπ Xθαη ηξηγσληθνχ ηχπνπ θαη ε εθαξκνγή ηνπ κε 

ζχλδεζκν δπζθακςίαο ηχπνπ Λακδα. 

 Λφγνο αθακςίαο απνζβεζηήξα πξνο ηε ζπλνιηθή ειαζηηθή δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο 

  
  

  
 (3.21) 

 Λφγνο δχλακεο δηαξξνήο απνζβεζηήξα πξνο ηε ζπλνιηθή ειαζηηθή δχλακε αληνρήο ηεο 
θαηαζθεπήο 

  
  

  
 (3.22) 

 Ζ ηζνδχλακε ημψδεο απφζβεζε 

  
  

      
 (3.23) 

 Απνζβελνχκελε ελέξγεηα ζε θάζε θχθιν θφξηηζεο ζηε κέγηζηε κεηαθίλεζε 

        (       ) (3.24) 

 Μέγηζηε κεηαθίλεζε Γmax 

     
  

  
  (3.25) 

 Μεηαθίλεζε δηαξξνήο ηνπ απνζβεζηήξα 

   
  

  
 

    

    
     

  

 
 (3.26) 

 Ηζνδχλακε ημψδεο απφζβεζε ζπλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο 

     
       (        

       (          
 

    (  
 

 
)

  (    
 (3.27) 
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Ζ πην πάλσ ζρέζε παξάγεη κία ζεηξά θακππιψλ σο ζπλάξηεζε ησλ g θαηf νη νπνίεο εθθξάδνπλ ηα 

αθφινπζα: 

 Όζν πην πςειή είλαη ε αθακςία ηνπ απνζβεζηήξα ζε ζρέζε κε εθείλε ηεο θαηαζθεπήο ηφζν 
πην πςειή ηηκή απφζβεζεο επηηπγράλεηαη. Πξαθηηθψο είλαη πνιχ δχζθνιν λα επηηεπρζεί ηηκή 
ηνπ f κεγαιχηεξε ηνπ 1 θαη επνκέλσο κία απφζβεζε κφλν ηεο ηάμεσο ηνπ 10-15 % είλαη 
εθηθηή. 

 Γηα κία ξεαιηζηηθή ηηκή ηνπ ιφγνπ ησλ αθακςηψλ f ππάξρεη κία βέιηηζηε ηηκή ηεοαληνρήο ηνπ 
απνζβεζηήξα, άξα θαη ηνπ g, ζε ζρέζε κε ηελ ειαζηηθή δχλακε αληνρήο ηεο θαηαζθεπήο. 
Απηή απμάλεη κε απμαλφκελε ηελ αθακςία, απφ κία ηηκή 0.12 γηαf=0.25 ζε 0.72 γηα f=2.0. 

 ην δηάγξακκα θαίλεηαη φηη ε ηηκή ηνπ g έρεη σο κέγηζηε ηηκή ην 1, πνπ ζεκαίλεη φηην 
απνζβεζηήξαο δηαξξέεη ην πνιχ ζε δχλακε ίζε κε ηε ηηκή ηεο ειαζηηθήο δχλακεο αληνρήο ηεο 
θαηαζθεπήο, φρη πεξηζζφηεξν. Γειαδή ν απνζβεζηήξαο αλζίζηαηαη ηνπνιχ κέρξη ηε δχλακε 
πνπ αληέρεη ε θαηαζθεπή. Δάλ ε ηηκή ηνπ g ππεξβεί ηε κνλάδα απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ν 
απνζβεζηήξαο αληέρεη πεξηζζφηεξν δχλακε απφ ηε θαηαζθεπή. Οξηαθά ν απνζβεζηήξαο ζα 
αλαιάβεη φιε ηε δχλακε αληνρήο ηεο θαηαζθεπήο. 

 

ρήκα 3.4:Ζ απφζβεζε θαηαζθεχεο κε απνζβεζηήξεο ηχπνπ ADASζπλαξηήζεη ησλ ιφγσλ g θαη f, [22] 

Δπίζεο ππάξρνπλ θαη απνζβεζηήξεο δηαξξνήο κεηαιιηθψλ ζπλδέζκσλ πνπ ε απφζβεζε ελέξγεηαο 

δελ γίλεηαη κέζσ ηεο θάκςεο ησλ ζηνηρείσλ αιιά κε απφζβεζε κέζσ δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Σν 

ζηνηρείν δηαξξνήο είλαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλν κε λεπξψζεηο ψζηε λα είλαη πιάζηηκν θαζψο ε 

δηάηκεζε έρεη ςαζπξή ζξαχζε. 

 
ρήκα 3.5:Απνζβεζηήξεο δηαξξνήο κε ζηνηρεία θάκςεο αξηζηεξά θαη δηάηκεζεο δεμηά. 

3.2.4 ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟ ΤΝΓΔΜΟ ΓΤΚΑΜΦΗΑ 

Υαξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα απηψλ ησλ ζηνηρείσλ απφζβεζεο είλαη φηη ν δηαγψληνο ζχλδεζκνο πνπ 

βξίζθεηαη ππφ ζιίςε απνζπλδέεηαη απφ ην νξζνγσληθφ πιαίζην πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ 

ζπλδέζκνπ απνθεχγνληαο ην ιπγηζκφ. Ζ ελέξγεηα πνπ εηζάγεηαη ζηε θαηαζθεπή απνζβέλεηαη κε ηελ 

αλειαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ κεηαιιηθνχ νξζνγσλίνπ ζηε δηαγψλην ην νπνίν παξακνξθψλεηαη ζηε 

δηεχζπλζε ηνπ ζηνηρείνπ ελίζρπζεο πνπ εθειθχεηαη. 
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ρήκα 3.6: χλδεζκνο Καηαθφξπθνο χλδεζκνο Γπζθακςίαο Σχπνπ Υηαζηί κε Γηαξξεχζηκν ηνηρείν (Tyler 1985) 

3.2.5 ΑΠΟΒΔΣΖΡΑΔΞΧΘΖΖ ΜΟΛΤΒΓΟΤ 

Απηνί νη απνζβεζηήξεο (LeadExtrusionDampers-L.E.D.s)κνηάδνπλ νπηηθά αξθεηά κε ηνπο πδξαπιηθνχο 

ημψδεηο απνζβεζηήξεο αληί γηα πγξφ πεξηέρνπλ κφιπβδν ζην εζσηεξηθφ ηνπο θαη δελ δηαζέηνπλ θάπνην 

εκβνιν κε νπέο γηα ηε δηέιεπζε ηνπ κνιχβδνπ απιψο είλαη ιίγν πην πεπιαηπζκέλν ην έκβνιν ψζηε λα 

δεκηνπξγεί έλα 'ιαηκφ' γηα ηελ πιαζηηθνπνίεζε ηνπ κνιχβδνπ θαη ηελ απφζβεζε ελέξγεηαο.Ζ εμψζεζε 

ηνπ κνιχβδνπ κεηαβάιιεη ηελ θξπζηαιιηθή ηνπ δνκε δεκηνπξγψληαο πην καθξφζηελνπο θφθθνπο κε 

αξθεηέο αηέιεηεο. Έλα πνζνζηφ ηεο απνζβαηλνχκελεο ελέξγεηαο δηαρέεηαη σο ελέξγεηα ελψ έλα άιιν 

παξακελεη ζηνλ κφιπβδν ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ απηνεπαλαθνξά ηνπ ζηελ αξρηθή θξπζηαιιηθή 

ηνπ δνκή κέζσ ησλ ζηαδίσλ ηεο επαλαθνξάο, αλαθξπζηάιισζεο θαη αλάπηπμεο ησλ 

θφθθσλ.Γεληθφηεξα εκθαλίδνπλ ιφγν απφζβεζεο 20-35% ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ην εχξνο ηεο 

κεηαηφπηζεο θαη εηδηθά γηα ζπρλφηεηεο θφξηηζεο απφ 0.2-1Hz ν ιφγνο απφζβεζεο είλαη αλεμάξηεηνο 

ηεο ζπρλφηεηαο. Τπάξρνπλ δχν είδε απηψλ ησλ απνζβεζηήξσλ απηά κε ην εμφγθσκα ζην έκβνιν θαη 

απηά κε ηε ζηέλσζε ζην θέιπθνο ηνπ απνζβεζηήξα, ην κεηνλέθηεκα ησλ ηειεπηαίσλ είλαη φηη 

ρξεηάδνληαη ιηπαληηθφ γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ αιιά θαη δαρηπιίδηα ζθξάγηζεο γηα ηελ ζπγθξάηεζήο ηνπ. 

 
ρήκα 3.7:α)&γ)Απνζβεζηήξαο εμψζεζεο κνιχβδνπ κε εμφγθσκα ζην έκβνιν, β)απνζβεζηήξαο εμψζεζεο 

κνιχβδνπ κε ζηέλσζε ζην θέιπθνο ηνπ απνζβεζηήξα. 

 

Οη ζρέζεηο ηεο απόζβεζεο πνπ παξέρεηαη από ηνπο απνζβεζηήξεο δηαξξνήοθαίλνληαη απινί 
αιιά δύζθνια εθαξκόδνληαη ζηε πξάμε γηα πνιινύο ιόγνπο: 

 Οη 2 βαζηθέο παξάκεηξνη ησλ απνζβεζηήξσλ, ε αθακςία θαη ε δχλακε δηαξξνήο, 
θαλνληθνπνηνχληαη πξνο ηελ αθακςία θαη ηελ ειαζηηθή δχλακε αληνρήο ηεο θαηαζθεπήο πνπ 
είλαη δχζθνιν λα θαζνξηζηνχλ γηα έλα πνιπψξνθν θηίξην. 

 Ζ ειαζηηθή δχλακε είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο. 

 Οη πεξηζζφηεξεο θαηαζθεπέο ρξεζηκνπνηψληαο απνζβεζηήξεο δελ αληαπνθξίλνληαη κέζα ζηα 
ειαζηηθά ηνπο φξηα θαη επνκέλσο θάπνην πνζφ απφ ηελ πζηεξεηηθή ελέξγεηα ζα απνξξνθεζεί 
απν ηε θαηαζθεπή. 

 Οη κειέηεο ζπληζηνχλ νη απνζβεζηήξεο δηαξξνήο λα έρνπλ πςειή αθακςία θαη πςειή ηηκή 
δχλακεο δηαξξνήο, γηα θαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα. Δπνκέλσο κε πςειή αθακςία θαη 
αληνρή νη απνζβεζηήξεο δηαξξνήο ζρεκαηίδνπλ έλα ελλαιαθηηθφ δνκηθφ ζχζηεκα 
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ηξνπνπνηψληαο ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο θαη έηζη δελ πεξηνξίδνληαη κφλν 
ζην λα πξνζζέηνπλ επηπιένλ απφζβεζε. Γεληθά κεηψλνπλ ηεληδηνπεξίνδν ηεο θαηαζθεπήο κε 
απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ζεηζκηθή ηέκλνπζα βάζεο. Πξαθηηθψο είλαη πνιχ δχζθνιν λα 
μερσξίζνπλ νη επηδξάζεηο ηεο πξνζηηζέκελεοαθακςίαο απφ ηηο επηδξάζεηο ηεο πξνζηηζέκελεο 
απφζβεζεο πάλσ ζηελ απφθξηζε ηεοθαηαζθεπήο. Οπφηε ε απφθξηζε ησλ θαηαζθεπψλ 
(θπξίσο θηηξίσλ) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απνζβεζηήξεο δηαξξνήο απνηηκάηαη κέζσ εκπεηξηθψλ 
θαλφλσλ ζρεδηαζκνχ. 

 ηε γεθπξνπνηία ζπρλά ζπλαληνχληαη σο επηπιένλ ζπζθεπέο απφζβεζεο ζε γέθπξεο πνπ έρεη 
εθαξκνζηεί θάπνηνο κνλσηήξαο φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.2. 

3.3 ΑΠΟΒΔΣΖΡΔ ΣΡΗΒΖ 

Οη απνζβεζηήξεο ηξηβήο φπσο θαη νη δηαξξνήο ζηνρεχνπλ ζηελ ζπγθέληξσζε ηεο πιαζηηθνπνίεζεζο 

ηεο θαηαζθεπήο θαη ζπλεπψο ησλ βιαβψλ πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ έλα ζεηζκφ ζην ζψκα ηνπ 

απνζβεζηήξα πνιιέο θνξέο απαηηψληαο ηελ άιιαγή ηνπ κεηά απφ έλαλ ηζρπξφ ζεηζκφ ή ηελ 

επαλαξχζκηζή ηνπ θαη επαλαθνξά ηνπ ζηελ αξρηθή ζέζε.Ζ πξνζνκνίσζή ηνπο γίλεηαη κε δχν ηξφπνπο 

είηε κε ηελ ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επαθήο θαη πιαζηηθήο αλάιπζεο πνπ είλαη αθξηβέο αιιά 

θνζηνβφξν ππνινγηζηηθά. Δίηε εηζάγσληαο έλα ηδαληθφ ειαζηηθφ-πιήξσο πιαζηηθφ πξνζνκνίσκα 

ζεσξψληαο κηα κεγάιν κέηξν ειζηηθφηεηαο ψζηε ν ειαηηθφο θιάδνο λα είλαη ζρεδφλ θαηαθφξπθνο θαη 

κεδεληθε θξάηπλζε, έηζη πξνζνκνηψλεηαη ν πζηεξεηηθφο βξφγρνο ,απηή ε πξνζέγγηζε είλαη πην 

ειαθξηά ππνινγηζηθά αιια φρη ηφζν αθξηβήο. 

Πιενλεθηήκαηα ηωλ απνζβεζηήξωλ ηξηβήο: 

 Έρνπλ θαιχηεξε δπλαηφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο απφ ηνπο απνζβεζηήξεο δηαξξνήο, 

απηφ φκσο ην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο ππνβαζκίδεηαη κε ηελ θζνξά ησλ επηθαλεηψλ ηξηβήο. 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπο δελ επεξεάδεηαη απφ ην εχξνο ησλ κεηαθηλήζεσλ ηελ ζπρλφηεηα ηεο 

θφξηηζεο ή ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ. 

 Ζ δχλακε ηξηβήο ηνπο είλαη ξπζκηδφκελε κε βάζε ηελ θάζεηε ζηελ επηθάλεηα ηξηβήο δχλακε. 

 Γελ είλαη επηπξεπείο ζε θφπσζε θαη δελ έρνπλ ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο. 

 Γελ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο φπσο ε ζεξκνθξαζία. 

 Δίλαη πνιχ απιέο δηαηάμεηο. 

Μεηνλεθηήκαηα ηωλ απνζβεζηήξωλ ηξηβήο 

 Ζ απνζβαηλνχκελε ελέξγεηα αλά θχθιν είλαη αλάινγε ηεο κεηαηφπηζεο ηνπο αληί γηα ην 

ηεηξάγσλν απηήο φπσο ζπκβαίλεη ζηνπο ημψδεηο απνζβεζηήξεο θαη απηφ έρεη λα θάλεη κε 

παικηθέο θνξηίζεηο ή θνξηίζεηο κεγαιχηεξεο ησλ ππνινγηζζέλησλ. Δπίζεο νη κεγηζηνπνίεζε 

ησλ θηλεκαηηθψλ κεγεζψλ ζηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ δελ πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά. 

 Ζ αλζεθηηθφηεηά ηνπο είλαη ακθηζβηηνχκελε ιφγσ ηεο επαηζζεζίαο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο 

ιφγσ ηεο θαηάζηαζεο ηεο επηθάλεηαο ηξηβήο 

 Ζ κε γξακκηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά ιφγσ ηξηβήο θάλεη ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζή ηνπο 

αξθεηά ζχλζεηε. Δπίζεο ζε πςειέο ζπρλφηεηεο δεκηνπξγνχληαη επηπιένλ κε γξακκηθφηεηεο κε 

θαηλφκελα εκπινθήο θαη νιίζζεζεο κεηαμχ ησλ δχν επηθαλεηψλ ηξηβήο 

Πεξηβαιινληηθέο επηδξάζεηο 

 Ζ έθιπζε ζεξκφηεηαο θαηα ηελ ηξηβή ησλ δχν επηθαλεηψλ κπνξεί λα επεξξεάζεη ηνλ 

ζπληειεζηή ηξηβήο καιαθψλνληαο ην πιηθφ ή θάλνληάο ην πην επηξξεπέο ζε νμείδσζε. ηα 

ζπλήζε ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απηή ε επίδξαζε είλαη κηθξή. 

 Οη αηκνζθαηξηθή πγξαζία θαη ε ζπγθέληξσζε ξχπσλ κπνξεί λα κεηαβάιεη ηελ ρεκηθή ζχζηαζε 

ησλ επηθαλεηψλ ηξηβήο θαη άξα ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο. 

 Γεληθψο ε νμείδσζε θαη νη επηδξάζεηο ηεο ζηελ επηθάλεηα ηξηβήο πξέπεη λα εμεηάδνληαη θαη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηε δηάξθεηα δσήο απηνχ ηνπ είδνπο ησλ απνζβεζηήξσλ. 
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3.3.1 ΑΠΟΒΔΣΖΡΔ ΠΡΟΔΝΣΔΣΑΜΔΝΧΝ ΚΟΥΛΗΧΝ Δ ΔΠΗΜΖΚΔΗ ΟΠΔ 

Απηνχ ηνπ ηχπνπ νη απνζβεζηήξεο (slotted bolted connection dampers) βαζίδνληαη ζηελ ηξηβή πνπ 

κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε κία θνριησηή ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ιεπίδσλ ζχλδεζεο πνπ είλαηζε επαθή θαη 

ιφγσ ηεο ζιηπηηθήο δχλακεο πνπ δξά ζε απηή ηελ επηθάλεηα ιφγσ ηεο πξνέληαζεο ησλ θνριηψλ. Οη 

νπέο είλαη πάληνηε επηκήθεηο ηφζν ψζηε λα κπνξνχλ λα παξαιάβνπλ ηελ ππνινγηζζείζα νιίζζεζε. 

Δπίζεο ε θνριησηή ζχλδεζε θαη ηα ειάζκαηά ηεο πξέπεη λα είλαη πάλtα ζπκκεηξηθά. πλήζσο απηνί νη 

απνζβεζηήξεο εθαξκφδνληαη ζε ζπλδέζεηο ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο κε ηελ θαηαζθεπή. 

 
ρήκα 3.8:Γηάηαμε απνζβεζηήξα πξνεληεηακέλσλ θνριηψλ ζε επηκήθεηο νπέο. 

3.3.2 ΑΠΟΒΔΣΖΡΔ ΠΔΡΗΣΡΟΦΗΚΧΝ ΤΝΓΔΜΧΝ ΣΡΗΒΖ 

Οη απνζβεζηήξεο πεξηζηξνθηθψλ ζπλδέζκσλ ηξηβήο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ζηξνθή κεηαιιηθψλ πεξί ελφο 

άμνλα πνπ ζπλήζσο είλαη έλαο θνριίαο ή πείξνο σο ηε κέζνδν απφζβεζεο ελέξγεηαο ππάξρνπλ 

πνιινί ηχπνη θαη έρνπλ εθαξκνγή ζε πνιιψλ εηδψλ θαηαζθεπέο. Έλαο ηχπνο ηνπο είλαη ηα Pall friction 

dampers πνπ εθαξκφδνληαη ζηε ζχλδεζε ησλ δηαγσλίσλ ηνπ ρηαζηί. Τπάξρνππλ άιιεο δηαηάμεηο πνπ 

εθαξκφδνληαη γηα απφζβεζε ζε θαιψδηα ή γηα κείσζε ηαιαληψζεσλ απφ ιεηηνπξγία κεραλεκάησλ. 

 
ρήκα 3.9:α)Ζ δηάηαμε θαη ηα κέιε ηνπ απνζβεζηήξα β)Απνζβεζηήξαο ηχπνπ Pallγ)Πάλσ εθαξκνγή 

απνζβεζηήξα ζε θαιψδηα θαη θάησ Βαξέσο ηχπνπ απνζβεζηήξαο. 

3.3.3 ΑΠΟΒΔΣΖΡΑ ΣΤΠΟΤ SUMITOMO 

Απνηεινχληαη απφ έλα θέιπθνο εληφο ηνπ νπνίνπ θηλείηαη έκβνιν ην νπνίν θέξεη δπν δηαηάμεηο ζθελψλ 

πνπ κεηαμχ ηνπο απσζνχληαη απφ έλα πξνπηεζκέλν ειαηήξην. Ζ θάζε δηάηαμε απνηειείηαη απφ δχν 

δαθηπιηνεηδείο ζθήλεο εθαπηφκελεο ηνπ εκβφινπ θαη νη νπνίεο σζνχλ κηα Σξίηε ζθήλα ζην πεξίβιεκα 

ηνπ θειχθνπο ηνπ απνζβεζηήξα φπνπ θαη αλαπηχζεηαη ε ηξηβή κεηαμχ θειχθνπο θαη ζθήλαο. Ζ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ είλαη εμαηξεηηθά θνληά ζηελ πζηεξεηηθή θαη δελ παξνπζηάδνπλ θαηλφκελα εκπινθήο 

νιίζζεζεο νχηε επεξεάδνληαη απφ ζεξκνθξαζία ,ζπρλφηεηα θφξηηζεο ,εχξνο θίλεζεο ή αξηζκφ 

θχθισλ. 
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ρήκα 3.10:Απνζβεζηήξαο ηχπνπ Sumitomo θαη ε πζηεξεηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα. 

3.3.4 ΑΠΟΒΔΣΖΡΑ ΣΤΠΟΤ EDR 

Ο απνζβεζηήξαο (Energy Dissipating Restraint) ρήκα 3.12 έθιπζεο ελέξγεηαο ππφ 

πεξηνξηζκνχο.Δίλαη έλα είδνο απνζβεζηήξα πνπ έρεη πνιιά θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε ηνλ ηχπνπ 

sumitomo αιιά καδί κε ηελ πζηεξεηηθή ζπκπεξηθνξά ιφγσ ηξηβήο εηζάγεη θαη γξακκηθή δπζθακςία 

ιφγσ ελφο ειαηεξίνπ πνπ δηαζέηεη. Σν εκβνιφ ηνπ δηαζέηεη δχν δίζθνπο πεξηνξηζκνχ, αλάκεζα ζε 

απηνχο ηνπο δίζθνπο ππάξρνπλ δχν ζπζηνηρίεο απφ ζθήλεο θαη αλάκεζα ζε απηέο ηηο ζπζηνηρίεο ην 

ειαηήξην ην νπνίν είλαη ξπζκηδφκελν θαζψο ν έλαο απφ ηνπο δχν δίζθνπο πεξηνξηζκνχ ζπγθξαηείηαη κε 

πεξηθφριην επί ηνπ εκβφινπ. Αλαινγα κε ηε ξχζκηζε κπνξεί ν απνζβεζηήξαο λα εκθαλίζεη ηξείο 

ραξαθηεξηζηηθέο ζπκπεξηθνξέο. Με κεδεληθά πεξηζφξηα θαη κεδεληθή πξνθφξηηζε ζην ειαηήξην, 

εκθαλίδεη ηξηγσληθνχο πζηεξεηηθνχο βξφγρνπο κε δχλακε νιίζζεζεο αλάινγε ηεο κεηαθίλεζεο. 

Δπίζεο ε ζπκπεξηθνξά γηα κεδεληθά πεξηζψξηα αιιά πξνθνξηηζκέλν ειαηήξην ν βξφγρνο πζηέξεζεο 

είλαη νξζνγσληθήο κνξθήο θαη ηέινο κε πεξηζφξηα αξθεηά κεγάια θαη πξνθφξηηζε ζην ειαηήξην o 

βξφγρνο πζηέξεζεο έρεη κνξθή απνζβεζηήξα Coulomb. Σν πιενλέθηεκα ηνπο είλαη ε επαλαθνξα 

ζηελ αξρηθή ζέζε θαη επίζεο ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο ζε αλεκνθφξηηζε αιιά θαη ζε ρακειήο θαη 

πςειήο θφξηηζεο ζεηζκνχο. 

3.3.5 ΜΖΥΑΝΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΑΠΟΒΔΣΖΡΧΝ ΣΡΗΒΖ 

Ο βξφγρνο πζηέξεζεο ησλ απνζβεζηήξσλ ηξηβήο κπνξεί πξνζεγγηζζεί ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο κε έλαλ βξφγρν νξζνγσληθήο κνξθήο.Ζ ηζνδχλακε ημψδεο απφζβεζε πξνθχπηεη κε ηνλ 

ίδην ηξφπν φπσο ζηνπο απνζβεζηήξεο δηαξξνήο ζέηνληαο ζην ιφγν ηεο αθακςίαο f=Ꝏ. O ιφγνο 

δηαξξνήο πξνο ειαζηηθήο δχλακεο αληνρήο gπξέπεη λα είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο δηαθνξεηηθά νη 

απνζβεζηήξεο ζα θηάλνπλ ηελ θαηαζθεπή λα έρεη ηελ δηπιάζηα δπζθακςία απφ ηελ αξρηθή ηεο. 

     
    (  

 

 
)

  (    
 (     

   

  (    
 (3.28) 

Γηα ζπλήζεηο ηηκέο ηεο απφζβεζεο κεηαμχ 5-20 % ν απνζβεζηήξαο ηξηβήο παξέρεη αληνρή ίζε κε ην 

ήκηζπ ηεο αληνρήο ηεο θαηαζθεπήο. Παξαθάησ δεμηά θαίλεηαη ε κεηαβνιήηεο απφζβεζεο ζπλαξηήζεη 

ηνπ g> 1, δειαδή ν απνζβεζηήξαο παξέρεη πεξηζζφηεξν αληίζηαζε απφ ηε θαηαζθεπή. Ζ απφζβεζε 

ζπγθιίλεη ζε κία νξηαθή ηηκή ίζε κε 2/π=63.66%. Ζ απφζβεζε ησλ πην πάλσ δηαγξακκάησλ είλαη κφλν 

γηα ηε δηάηαμε ηνπ απνζβεζηήξα ηξηβήο ζαλ έλα αλεμάξηεην κνλαρηθφ ζηνηρείν. ηε πξάμε ζε έλα 

θηίξην ν απνζβεζηήξαο ηξηβήο επεθηείλεηαη απφ φξνθν ζε φξνθν ζπλδένληαο κε έλα δνκηθά ζηνηρεία 

είηε έλα δηθηπσηφ κεηαιιηθφ ζχλδεζκν ή έλα ηκήκα ηνίρνπ. Απηφ ην δνκηθφζηνηρείν έρεη κία 

πεπεξαζκέλε αθακςία θαη δξα ελ ζεηξά κε ηνλ απνζβεζηήξα ηξηβήο. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη φηη 

παξέρεηαη κία πεπεξαζκέλε αξρηθή αθακςία ζην ζχλνιν ηνπ απνζβεζηήξα ηξηβήο ζε αληίζεζε κε ηελ 

πξνεγνχκελε ππφζεζε γηα άθακπην απνζβεζηήξα δει. κε f=Ꝏ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα 

ζρεδηαζζνχλ νη θακπχιεο ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο 
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ρήκα 3.11:Αξηζηεξά ε απφζβεζε ζε θαηαζθεπέο κε απνζβεζηήξεο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηνπ g<1:δχλακε αληνρήο 

απνζβεζηήξα < δχλακε αληνρήο θαηαζθεπήο θαη δεμηά γηα g>1. 

Απφξξνηα απηψλ είλαη φηη νη απνζβεζηήξεο ηξηβήο δελ είλαηάθακπηα ζηνηρεία θαη ε πξαγκαηηθή ηνπο 

ζπκπεξηθνξά ζην δηάγξακκα δχλακεο-κεηαθίλεζεο πξνζεγγίδεη εθείλε ησλ απνζβεζηήξσλ δηαξξνήο. 

Οπφηε νη απνζβεζηήξεοηξηβήο πεξηγξάθνληαη πξαθηηθά απφ ηηο ίδηεο ζρέζεηο κε ηνπο απνζβεζηήξεο 

δηαξξνήο.Αλ θαη δελ είλαη επξεία, ε θχξηα ρξήζε ηνπο είλαη ζε θηίξηα ελψ ππάξρνπλ θαηαζθεπαζηέο 

ηέηνηνπ είδνπο απνζβεζηήξσλ πνπεθαξκφδνληαη ζηε γεθπξνπνηία. 

 
ρήκα 3.12:A)Μνξθή απνζβεζηήξα ηχπνπ EDR, Β)a)Μεδεληθά πεξηζψξηα,Αζπκπίεζην ειαζηήξην,b)Μεδεληθά 

πεξηζψξηα,Πξνπηεζκέλν ειαηήξην,c)Μεγάια πεξηζφξηα θαη πξνπηεζκέλν ειαηήξην. 

3.4 ΤΓΡΑΤΛΗΚΟΗ ΚΑΗ ΗΞΧΓΟΔΛΑΣΗΚΟΗ ΑΠΟΒΔΣΖΡΔ 

3.4.1 ΤΓΡΑΤΛΗΚΟΗΗΞΧΓΔΗΑΠΟΒΔΣΖΡΔ 

Οη πδξαπιηθνί ημψδεηο απνζβεζηήξεο (ViscousDampers) είλαη απφ ηηο πην ζπρλά ζπλαληψκελεο 

δηαηάμεηο πξφζζεηεο απφζβεζεο πνπ εθαξκφδνληαη ζηηο θαηαζθεπέο γηα απηφ θαη ζα αλαιπζνχλ φζν 

ην δπλαηφ πιεξέζηεξα παξαθάησ. Υξεζηκνπνηνχλ ην ημψδεο ελφο ξεπζηνχ θαη ιφγσ απηνχ ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα, ψζηε κε θαηάιιειεο δηαηάμεηο λα επηηπγράλνπλ πνιχ 
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ρακειή αληίζηαζε ζε εμειηζφκελεο αξγά θνξηίζεηο φπσο ν εξππζκφο ε ζεξκηθέο ζπζηνινδηαζηνιέο 

θαη απμεκέλε αληίζηαζε ζε ηαρέσο εθαξκνδφκελεο θνξηίζεηο φπσο ν ζεηζκφο. Γεληθφηεξα 

απνηεινχληαη απφ ην θέιπθνο εληφο ηνπ νπνίνπ ππάξρεη θάπνην ξεπζηφ ζπλήζσο έιαην κέζα ζην 

ξεπζηφ θηλείηαη έκβνιν κε θχιηλδξν πνπ δηαρσξίδεη ην ζάιακν ηνπ ξεπζηνχ. Ο θχιηλδξνο θέξεη νπέο 

ψζηε λα επηηξέπεη ηελ θίλεζε ηνπ πγξνχ απφ ηε κηα κεξηά ηνπ ζαιάκνπ ζηελ άιιε φηαλ ν θχιηλδξνο 

θηλείηαη, δειαδή φηαλ ππάξρεη ζρεηηθή θίλεζε ησλ κειψλ ηεο θαηαζθεπήο πνπ ζπλδένπλ ην έκβνιν θαη 

ην θέιπθνο. Ζ θίλεζε ηνπ πγξνχ κέζα απφ απηέο ηηο νπέο δεκηνπξγεί δηαηκεηηθέο δπλάκεηο ιφγσ ηνπ 

ημψδνπο ηνπ νη νπνίεο είλαη ε θχξηα αηηία απφζβεζεο ελέξγεηαο ζε απηνχ ηνπ ηχπνπ ηνπο 

απνζβεζηήξεο. 

Χο έιαην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ιάδη ζηιηθφλεο ην νπνίν έρεη αξθεηά πςειφ ημψδεο ψζηε λα 

εθαξκνζηεί ζηνλ απνζβεζηήξα. Απαηηείηαη λα ππάξρεη επαξθήο πνζφηεηα ξεπζηνχ ψζηε λα κήλ 

ζεξκαίλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα έληνλσλ κεηαθηλήζεσλ φπσο ζην ζεηζκφ. Καζψο ν πεξηνξηζκφο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ θάησ απφ ηνπο 40
ν
C δελ νδεγεί ζε απψιεηα δχλακεο απφζβεζεο 

κεγαιχηεξε απφ 25%.Δπίζεο άιια κεηνλεθηήκαηα πνπ κπνξεί λα εκθαλίζεη έλαο πδξαπιηθφο 

απνζβεζηήξαο είλαη ε δηαζηνιή ηνπ ξεπζηνχ ιφγσ αχμεζεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

απνζβεζηήξα, γηα παξάδεηγκα γηα ιάδη ζηιηθφλεο απηή είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10%/100
ν
C. Απηή ε 

δηφγθσζε κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη δηαξξνέο ηνπ ξεπζηνχ απφ ηα δαρηπιίδηα ζηεγάλσζεο ηνπ 

απνζβεζηήξα πνπ είλαη έλα απφ ηα θχξηα πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνπλ, αθφκα ην ιάδη ζηιηθφλεο ππφ 

αξλεηηθέο πηέζεηο πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνχλ απφ ηελ θίλεζε ηνπ θπιίλδξνπ κπνξεί λα εκθαλίζεη 

ζπειαίσζε ηνπ ξεπζηνχ. Δπίζεο ζηνπο ημψδεηο απνζβεζηήξεο ζπρλά ππάξρεη κία αλαθνπθηζηηθή 

βαιβίδα πνπ εμππεξεηεί ζε πεξίπησζε αλάπηπμεο κεγάισλ ηαρπηήησλ θαη άξα κεγάισλ δπλάκεσλ 

απφ ηνλ απνζβεζηήξα ζηελ δηαηήξεζε ηεο δχλακεο θάησ απφ κία ηηκή απηφ αλαθέξεηαη σο φξην 

ηαρχηεηαο. 

Ζ δχλακε πνπ αλαπηχζζνπλ νη πδξαπιηθνί απνζβεζηήξεο είλαη αλάινγε ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ησλ 

δχν ζεκείσλ ζηεξέσζεο ηνπ απνζβεζηήξα αιιά έρεη αληίζεην πξφζεκν ψζηε λα έρεη αξλεηηθφ έξγν 

θαη λα απνζβαίλεη ελέξγεηα. Γηα απηφ ην ιφγν θαη ππεξμαλ αξρηθά ειθπζηηθνί ζεσξεηηθά θαζψο ε 

ηαρχηεηα κε ηελ κεηαηφπηζε βξίζθνληαη εθηφο θάζεο. 

 
ρήκα 3.13:Σνκή πδξαπιηθνχ ημψδνπο απνζβεζηήξα. 

Θεσξεηηθά νη δπλάκεηο απφ ηνπο ημψδεηο απνζβεζηήξεο δελ πξνζηίζεληαη ζηηο ζπλνιηθέο ειαζηηθέο 

δπλάκεηο ηεο θαηαζθεπήο δηφηη νη κέγηζηεο δπλάκεηο απφζβεζεο εκθαλίδνληαη φηαλ νη ειαζηηθέο 

δπλάκεηο ιφγσ ηεο παξακφξθσζεο ηεο θαηαζθεπήο είλαη κηθξέο. ηε πξάμε ππάξρεη κία ζχδεπμε 

κεηαμχ απηψλ ησλ δπλάκεσλ πνπ νδεγεί ζε κία αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο δχλακεο ζηε θαηαζθεπή. Απηή 
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ε ζχδεπμε γίλεηαηκεγαιχηεξε φζν κεηψλεηαη ν εθζέηεο α (γηα ηελ ίδηα κέγηζηε δχλακε απνζβεζηήξα) 

θαη θπξίσο γηα ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 0.30.(Kelly 1999) 

3.4.1.1 Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά Τδξαπιηθψλ Ημψδσλ Απνζβεζηήξσλ 

Ζ δχλακε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ πδξαπιηθνχ ημψδνπο απνζβεζηήξα δίλεηαη  

         (3.29) 

φπνπ 

C ε ζηαζεξά ηνπ απνζβεζηήξα 

V ε ζρεηηθή ηαρχηεηα εκβφινπ θαη θειχθνπο ηνπ απνζβεζηήξα 

α ζηαζεξά, εθζέηεο ζηελ ηαρχηεηα πνπ θπκαίλεηαη απφ 0.01-2  

Α ζηαζεξά  

Ζ δχλακε ηνπ απνζβεζηήξα είλαη φπσο πξναλαθέξζεθε πάληα αληίζεηε ηεο ηαρχηεηαο, ε ζηαζεξά C 

ηνπ απνζβεζηήξα κεηξηέηαη απφ πεηξάκαηα, ελψ ε εθζεηηθή ζηαζεξά ηεο ηαρχηεηαο α εμαξηάηαη απφ 

ηηο βαιβίδεο πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηηο νπέο ηνπ θπιίλδξνπ θαζνξηζηηθή γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

απνζβεζηήξα είλαη θαη ε ηηκή ηνπ νξίνπ ηαρχηεηαο. H φςε ηνπ βξφγρνπ πζηέξεζεο είλαη ειιεηπηηθή θαη 

ην εκβαδφ ηεο πνπ είλαη αλάινγν ηεο απνζβαηλνχκελεο ελέξγεηαο, απηφ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο 

εθζεηηθήο ζηαζεξάο α γηα ηελ επίηεπμε κεγαιχηεξεο απφζβεζεο επηιέγεηαη λα είλαη α≤2 ζπλήζσο 

ζηνπο πδξαπιηθνχο ημψδεηο απνζβεζηήξεο έρεη ηηκή 0.1, ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 2 εθαξκφδνληαη ζηνπο 

ζπλδέζκνπο κεηάδνζεο θξαδαζκνχ πνπ αλαθέξνληαη ζην επφκελν ππνθεθάιαην. 

 
ρήκα 3.14:ρέζε δχλακε ηαρχηεηαο γηα δχν ηηκέο ηνπ α 

Θεσξψληαο έλαλ ηδαληθφ ημψδεο απνζβεζηήξα κε Α=0 ππνβαιιφκελν ζε εκηηνλνεηδή θφξηηζε κέζσ 

επηβνιήο αμνληθήο κεηαηφπηζεο ησλ δχν άθξσλ ηνπ x(t)=X0·sin(σ·t). Δπίζεο ιακβάλεηαη ε δχλακε 

γξακκηθψο αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο δειαδή α=1 νπφηε πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ: 

     ̇ (3.30) 

Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε θαη ηελ εκηηνλνεηδή θφξηηζε πξνθχπηεη ε ζρέζε δχλακεο ηαρχηεηαο. 

 

      
  √  (

 

  
)
 

 (3.31) 
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Ζ εμίζσζε (3.31) αλαπαξηζηά κία έιιεηςε, φπνπ ε δχλακε είλαη γξακκηθψο αλάινγε ηεο απφζβεζεο, 

ηεο κεηαηφπηζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο. Γηα απηφ ην ιφγν ζε ζε ζπζηήκαηα πνιιψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο 

θάζε ηδηνκνξθή έρεη ηε δηθηά ηεο ηζνδχλακε ημψδε απφζβεζε. Δπίζεο ζε έλαλ ζεηζκφ ε ζπρλφηεηα ηεο 

θφξηηζεο αιιάδεη ζπλερψο θαη νκνίσο θαη ην εχξνο ησλ βξφγρσλ πζηέξεζεο έηζη ε απνζβαηλνχκελε 

ελέξγεηα αλά βξφγρν ED δίλεηαη σο εμήο: 

   ∫  (  

   

 

 

              
  (3.32) 

 
ρήκα 3.15:α)Βξφγρνο πζηέξεζεο γηα ηδαληθφ (Α=0,α=1) ημψδε απνζβεζηήξα β)θαη γηα γξακκηθν θαη κε γξακκηθφ 

κε α=0.3 

Γηα κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ απνζβεζηήξσλ κε α≠1 ε κέγηζηε αλαπηπζζφκελε δχλακε πνπ 

κπνξεί λα αλαπηπρζεί εκθαλίδεη έλα αλψηαην φξην φηαλ α<1.Θεσξψληαο πάιη κηα εκηηνλνεηδή θφξηηζε 

κε επηβνιή αμνληθήο κεηαηφπηζεο ησλ δχν άθξσλ ηνπ απνζβεζηήξα x(t)=X0·sin(σ·t).Παξαθάησ 

πξνθχπηεη ε αλαπηπζζφκελε δχλακε θαη ε απφζβεζε αλά βξφγρν πζηέξεζεο. 

        ( ̇  | ̇|  (3.33) 

Απνζβελνχκελε ελέξγεηα αλά βξφγρν πζηέξεζεο 

   ∫  (  

   

 

 

        √      (   
       

 (  
 

 
)

 (
 

 
 

 

 
)

 (3.34) 

φπνπ: 

Γ ζπλάξηεζε Γάκκα  

ηηο ζπλήζεηο ηηκέο ηεο εθζεηηθήο ζηαζεξάο α (0.2-1) ν ιφγνο ησλ δχν ζπλαξηήζεσλ Γάκκα ζην ηέινο 

ηεο εμ.(3.34) είλαη θνληά ζηε κνλάδα. Έηζη πξνθχπηεη φηηoιφγνο ηεο ζηαζεξάο ηεο απφζβεζεο ελφο κε 

γξακκηθνχ απνζβεζηήξα CNLπξνο απηήλ ελφο ηζνδχλακνπ απνζβεζηήξα πνπ έρεη γξακκηθή ζρέζε 

ηαρχηεηαο δχλακεο απφζβεζεο κπνξεί λα πξνθχςεη εμηζψλνληαο ηελ ελέξγεηα πνπ απνζβέλεηαη αλά 

θχθιν ζε θαζέλα απφ ηα δχν ζπζηήκαηα. Ο ιφγνο ησλ ζηαζεξψλ απφζβεζεο κε γξακκηθνχ πξνο 

ηζνδχλακνπ γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο φζνλ αθνξά ηε ζρέζε δχλακεο ηαρχηεηαο ρήκα 3.15(β, δίλεηαη: 

   

  
 

√ 

 
 (     

    (3.35) 
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ρήκα 3.16:Ημψδεηο απνζβεζηήξεο ε επίδξαζε α)ηεο ζηαζεξάο απφζβεζεο β)θαη ηεο εθζεηηθήο ζηαζεξάο.[22] 

Παξαπάλσ ζην ρήκα 3.16α)παξαηεξείηαη φπσο είλαη αλακελφκελν ε αλαινγία έλα πξνο έλα ηνπ 

ζπληειεζηή απφζβεζεο πξνο ηελ αλαπηπζζφκελε δχλακε ηνπ απνζβεζηήξα, δηαηεξψληαο ηηο 

ππφινηπεο παξακέηξνπο ηνπ απνζβεζηήξα ζηαζεξέο, απμάλνληαο ηελ ζηαζεξά απφζβεζεο απμάλεηαη 

θαη ε απνζβελνπκελε ελέξγεηα αλά θχθιν θφξηηζεο. Δδψ επηβεβαηψλεηαη φηη νη ημψδεηο απνζβεζηήξεο 

δελ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ελεξγή δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο θαζψο Keff=Fmax/dbdζηε κέγηζηε κεηαθίλεζε 

dbd o απνζβεζηήξαο δελ αλαπηχζζεη δχλακε. 

ην ρήκα 3.16 β)είλαη εκθαλέο φηη κεηψλνληαο κφλν ηελ εθζεηηθή ζηαζεξά απφ 1 ζε 0.3 κεηψλεηαη ε 

κέγηζηε αλαπηπζζφκελε δχλακε αιιά επηπιένλ ν βξφγρνο πζηέξεζεο κεηαβάιιεηαη απφ ειιεηπηηθφο 

ζε νξζνγσληθφο θαη γίλεηαη κηθξφηεξνο. 

 
ρήκα 3.17:α)Μείσζε ηεο εθζεηηθήο ζηαζεξάο θαη ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο ζηαζεξάο απφζβεζεο γηα δηαηήξεζε 

ηεο ίδηαο δχλακεο, β) αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή απφζβεζεο ,κε εηζγσγή νξίνπ ηαρχηεηαο 

ην ρήκα 3.17 α)Ζ κείσζε ηεο εθζεηηθήο ζηαζεξάο δεκηνπξγεί θαη πάιη έλα πην νξζνγσληθφ 

δηάγξακκα πνπ φκσο επεηδή γίλεηαη ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο ζηαζεξάο απφζβεζεο γηα ηελ δηαηήξεζε 

ηεο κέγηζηεο δχλακεο ην απνηέιεζκα είλαη λα θεξδίδεη ην ζχζηεκα πεξηζζφηεξε απφζβεζε κε 

κεγαιχηεξν βξφγρν πζηέξεζεο. 

ρήκα 3.17 β) εδψ νη παξάκεηξνη είλαη φκνηεο κε ην ρήκα 3.16 α) αιιά ε εηζαγσγή ηνπ νξίνπ 

ηαρχηεηαο  ψζηε ε δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη λα είλαη ζηαζεξή θάλεη ην δηάγξακκα νξζνγσληθφ φζν ε 

ζηαζεξά απφζβεζεο απμάλεηαη ζπκίδνληαο απνζβεζηήξα ηξηβήο. 
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ρήκα 3.18:α)Μεηαβνιή ηεο πεξηφδνπ ηεο εθαξκνδφκελεο κεηαθίλεζεο β)Μεηαβνιή ηνπ εχξνπο ηεο 

εθαξκνδφκελεο κεηαθίλεζεο. 

ην ρήκα 3.18 α) επεηδή ε ηαρχηεηα ηεο εθαξκνδφκελεο κεηαθίλεζεο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο 

ηδηνπεξηφδνπ ηεο θαίλεηαη πσο ε αχμεζε ηεο ηδηνπεξηφδνπ κεηψλεη ηελ κέγηζηε αλαπηπζζφκελε 

δχλακε σο ζπλέπεηα ηεο κεησκέλεο ηαρχηεηαο θαη ε κνξθή ηνπ βξφγρνπ απφ ειιεηπηηθή πιεζηάδεη ηελ 

νξζνγσληθή. 

ην ρήκα 3.18 β) Γηαηεξψληαο φιεο ηηο παξακέηξνπο ίδηεο θαη απμάλνληαο ην εχξνο ηεο κεηαηφπηζεο 

θαζψο ε ηαρχηεηα είλαη επζέσο αλάινγε ηεο κεηαηφπηζεο απμάλεηαη θαη ε δχλακε θαη ε ζπλνιηθή 

απφζβεζε. 

Δπίζεο, αλ θαη ε νξηαθή ηαρχηεηα είλαη ρξήζηκε ζην πεξηνξηζκφ ησλ δπλάκεσλ, απηή ε παξάκεηξνο 

κπνξεί λα αλαηξέζεηάιια επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ημψδσλ απνζβεζηήξσλ φπσο φηη νη 

δπλάκεηοησλ απνζβεζηήξσλ βξίζθνληαη ζε δηαθνξά θάζεο κε ηηο δπλάκεηο ηεο θαηαζθεπήο απφ 

κεηαθηλήζεηο θαη έηζη δελ πξνζθέξεη πξφζζεηε ζηηβαξφηεηα πνπ ζα επέθεξε κεγαιχηεξεο ζεηζκηθέο 

δπλάκεηο ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. 

Ζ δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη ζε έλα ημψδε απνζβεζηήξα ελδέρεηαη λα επεξεαζζεί απφ ηελ επθακςία 

ηεο ζχλδεζεο κεηαμχ απνζβεζηήξα θαη θαηαζθεπήο. Γηα παξάδεηγκα ημψδεο απνζβεζηήξαο ζαλ 

ζηνηρείν ελίζρπζεο ζε θάηλσκα θηηξίνπ ζα έρεη ηηο ηδηφηεηεο ηφζν ηνπ απνζβεζηήξα φζν θαη ελφο 

ειαηεξίνπ ελ ζεηξά. Ζ θίλεζε ηνπ ππεξθείκελνπ νξφθνπ πξνθαιεί παξακφξθσζε ηνπ δηαγψληνπ 

ζπλδέζκνπ δπζθακςίαο αιιά θαη ηνπ απνζβεζηήξα έηζη ε παξακφξθσζε θάζε κέινπο είλαη αλάινγε 

ηεο ζρεηηθήο ηνπο αμνληθήο δπζθακςίαο. Ζ αλάιεςε κεγάινπ κέξνπο ηεο παξακφξθσζεο απφ ηνλ 

δηαγψλην δελ ζα επηηξέςεη ζηνλ απνζβεζηήξα ηελ αλαπηχμεη πιήξσο ηελ ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ. Οκνίσο 

κπνξνχλ λα ζπκπεξηθεξζνχλ θαη νη ππνδνρέο ζηεξέσζεο ελφο απνζβεζηήξα ζε κηα θαηαζθεπή γηα 

απηφ θαη ζρεδηάδνληαη επαξθψο ζηηβαξά. 

Δπίζεο νη απνζβεζηήξεο ζα δξνπλ ελ παξαιιήισ κέ ηε θαηαζθεπή ζηελ νπνία πξνζζέηνπλ 

απφζβεζε. Δάλ ε θαηαζθεπή ζπκπεξηθεξζεί ειαζηηθά ηφηε ην δηάγξακκα δχλακεο-κεηαθίλεζεο ζα έρεη 

ειιεηπηηθή κνξθή ππφ θιίζε φπσο ζπκβαίλεη ζηνπο ημσδνειαζηηθνχο απνζβεζηήξεο. Δάλ ε θαηαζθεπή 

δηαξξεχζεη, πνπ είλαη ζπλήζεο πεξίπησζε, ηφηε πξνθχπηεη έλα δηάγξακκα δχλακεο-κεηαθίλεζεο απφ 

ην ζπλδπαζκφ ησλ βξφγρσλ πζηέξεζεο,ελφο πζηεξεηηθνχ θαη ελφο ημψδνπο απνζβεζηήξα. 
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ρήκα 3.19:Βξφγνο πζηέξεζεο ζε θαηαζθεπή πνπ ζπλδπάδεη πδξαπιηθνχο ημψδεηο απνζβεζηήξεο κε δηαξξνή ησλ 

κειψλ ηεο. 

3.4.1.2 πζηάζεηο ρεδηαζκνχ Καηαζθεπψλ κε Γξακκηθνχο Ημψδεηο Απνζβεζηήξεο 

 ΒΖΜΑ 1
ν
 

Αξρηθή εθηίκεζε θαη απνηίκεζε ηεο θαηαζθεπήο ρσξίο ηελ εηζαγσγή ησλ απνζβεζηήξσλ, 

δηελεξγψληαο θαη δπλακηθή αλάιπζε κε ηελ εθαξκνγή θάπνηνπ ζρεηηθνχ θαη πξνζαξκνζκέλνπ ζηνπο 

θαλνληζκνχο ζεηζκνγξαθήκαηνο. 

 

 ΒΖΜΑ 2
ν
:Δθηίκεζε ηνπ ζηνρεπφκελνπ ιφγνπ απφζβεζεο. 

Γηα ηνλ αξρηθφ θαη'εθηίκεζε ππνινγηζκφ ηεο ζηαζεξάο απφζβεζεο ζα πξέπεη λα γίλεη κία εθηίκεζε ηνπ 

ιφγνπ απφζβεζεο ηεο θαηαζθεπήο θαη ησλ δηάθνξσλ βαζκψλ ειεπζεξίαο ηεο. Απηή είλαη κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ιακβάλνληαο δηάθνξεο ηηκέο γηα ηνλ ιφγν απφζβεζεο θαη πινπνηψληαο 

αλαιχζεηο ηεο απφθξηζεο γηα θάπνην ζεηζκνγξάθεκα πνπ λα έρεη ηαηξηαζηεί θαζκαηηθά κε ην θάζκα 

ηνπ θαλνληζκνχ. Με ηνπο ζεκεξηλνχο απνζβεζηήξεο κπνξεί λα επηηεπρζεί ιφγνο απφζβεζεο 35% ηεο 

θξίζηκεο. Χζηφζν απφ έλα ζεκείν θαη χζηεξα ε αχμεζε ηεο απφζβεζεο δελ έρεη ηηο επηζπκεηέο 

επηπηψζεηο ζηελ θαηαζθεπή ε αηηία κπνξεί λα είλαη ε ίδηα ε θαηαζθεπή φπσο ε χπαξμε καιαθνχ 

νξφθνπ. Πην απιά ζα κπνξνχζε λα ππνινγηζηεί ν ιφγνο απφζβεζεο κέζα απφ ην θάζκα ζρεδηαζκνχ 

κε ζηφρν ηελ κε ππέξβαζε νξίσλ κεηαηφπηζεο θαη επηηάρπλζεο, αιιά απηφ είλαη επαξθέο κφλν ζε 

αξρηθφ δηεξεπλεηηθφ ζηάδην. 

Γηα ζηαζεξή εθζεηηθή ζηαζεξά α=1, δειαδή γξακκηθφ απνζβεζηήξα ν βαζκφο ζχδεπμεο κεηαμχ 

δχλακεο απνζβεζηήξα θαηδχλακεο θαηαζθεπήο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή απφζβεζεο C. ην 

ρήκα 3.20 θαίλεηαη ην δηάγξακκα, ηνπ ιφγνπ ηεο κέγηζηεο δχλακεο ηνπ απνζβεζηήξα πξνο ηε 

κέγηζηε δχλακεζηε θαηαζθεπή, ζπλαξηήζεη ηνπ βαζκνχ ζχδεπμεο, πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο 

κέγηζηεο ζπλνιηθήο δχλακεο κείνλ ηε κέγηζηε δχλακε ζηε θαηαζθεπή πνπ αλαιήθζεθε απφ ηνλ θνξέα 

πξνο ηε κέγηζηε δχλακε απνζβεζηήξα. Οπζηαζηηθά ν βαζκφο ζχδεπμεο εθθξάδεη ηελ δχλακε πνπ 

πξνζέθεξε ν απνζβεζηήξαο ζηελ αλάιεςε ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο σο πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο 

δχλακεο πνπ κπνξεί λα αλαπηχμεη ν απνζβεζηήξαο. Παξαηεξείηαη φηη γηα πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο 

δχλακεο ηνπ απνζβεζηήξα 10% ηεο δχλακεο ηεο θαηαζθεπήο ε ζχδεπμε είλαη πεξίπνπ 30%. Όκσο ε 

ζχδεπμε απμάλεη ζεκαληηθά φζν ε δχλακε απνζβεζηήξα απμάλεη θαη φηαλ γίλεη ίζε κε ηε δχλακε 

θαηαζθεπήο ηφηε ε ζχδεπμε γίλεηαη 85% δει.ε ζπλνιηθή δχλακε ζηε θαηαζθεπή απμάλεηαη θαηά 85% 

ηεο δχλακεο ηνπ απνζβεζηήξα. Σν ζπκπέξαζκα είλαη φηη φζν ε δχλακε ηνπ απνζβεζηήξα απμάλεη 

εμαιείθεηαη ην πιενλεθηήκα λα έρνπκε ηε δχλακε ηνπ απνζβεζηήξα εθηφο θάζεσο κε ηε δχλακε ηεο 

θαηαζθεπήο νπζηαζηηθά γίλεηαη πην δχζθακπηε ε θαηαζθεπή απμάλνληαο ηελ ελεξγή δπζθακςία. Απηφ 

κπνξεί λα εμεγεζεί θαη ζαλ αιιαγή ζηαηηθνχ ζπζηήκαηνο ζε έλα πιαηζηαθφ θηήξην γηα παξάδεηγκα 

αξρίδνπλ θαη αλαιακβάλνπλ ηηο ζεηζκηθέο δπλάκεηο νη απνζβεζηήξεο πνπ έρνπλ κπεη ζηα θαηλψκαηα. 
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ρήκα 3.20:Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ κέγηζηεο δχλακεο ησλ απνζβεζηήξσλ κηαο θαηαζθεπήο κε ηνλ βαζκφ 

ζχδεπμεο ηεο δχλακεο ηνπ απνζβεζηήξα ή ησλ απνζβεζηήξσλ. 

 ΒΖΜΑ 3
ν
 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ηζνδχλακεο γξακκηθήο ζηαζεξάο απφζβεζεο CLκπνξεί λα γίλεη κε ηελ κέζνδν ησλ 

εηθνληθψλ ειαηεξίσλ, φπνπ αληηθαζηζηνχληαη νη ημψδεηο απνζβεζηήξεο ζηελ θαηαζθεπή ρσξίο 

απφζβεζε κε εηθνληθά ειαηήξηα κε κέγηζηε δχλακε αλάιεςεο ίζε κε απηή ηνπ απνζβεζηήξα πνπ 

αληηθαζηζηνχλ, ζεσξψληαο αξκνληθή ηαιάλησζε ηεο θαηαζθεπήο κε ηελ πξψηε ηδηνκνξθή ηεο. Γηα ηνλ 

ζηνρεπφκελν ιφγν απφζβεζεο, ε θχξηα ηδηνζπρλφηεηα   ̿  ηεο θαηαζθεπήο κε ηα εηθνληθά ειαηήξηα 

δίλεηαη απφ ηελ εμήο έθθξαζε: 

  
̿̿̿̿  

  

√      
 

(3.36) 

φπνπ: 

Σ1 ε ηδηνπεξίνδνο ηεο αξρηθήο θαηαζθεπήο ρσξίο ηνπο απνζβεζηήξεο ε ηα ηζνδχλακα 

ειαηήξηα 

μ1 ν ζηνρεπφκελνο ιφγνο απφζβεζεο ζηελ θαηαζθεπή 

Ζ θαηαλνκή ηεο αμνληθήο δπζθακςίαο ησλ εηθνληθψλ ειαηεξίσλ αλά φξνθν αθνινπζεί ηνλ ιφγν ηεο 

δπζθακςίαο ηνπ θάζε νξφθνπ ηεο θαηαζθεπήο σο πξνο ηνλ πξνεγνχκελφ ηνπ ζην αξρηθφ θηήξην ρσξίο 

ηνπο απνζβεζηήξεο. Μέζσ ηεο ζρέζεο ηεο δπζθακςίαο ηνπ εηθνληθνχ ειαηεξίνπ θαη ηεο θπξίαξρεο 

ηδηνπεξηφδνπ, ε αθξηβεο δπζθακςία ηνπ ειαηεξίνπ ζηνλ πξψην φξνθν δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε: 

   

   

 
(   )

 
   

 

(        
 
 (3.37) 

φπνπ: 

    ε δπζθακςία ηνπ ειαηεξίνπ ζηελ iεπαλάιεςε 

    ε δπζθακςία ηνπ ειαηεξίνπ ζηελ jεπαλάιεςε 

        νη ηδηνζπρλφηεηεο ηεο πξψηεο ηδηνκνξθήο ζε θάζε δνθηκή 

σ1 ε ηδηνζπρλφηεηα ηεο πξψηεο ηδηνκνξθήο ηεο θαηαζθεπήο ρσξίο ηα ηζνδχλακα ειαηήξηα 

Δπηιέγνληαο ηειηθψο ηα ηζνδχλακα εηθνληθά ειαηήξηα ζε θάζε φξνθν πξέπεη λα επηβεβαησζεί φηη ε 

ηειηθή ηδηνπεξίνδνο είλαη θνληά ζε απηήλ πνπ αξρηθψο είρε εθηηκεζεί ηελ Σ1 γηα ηελ πξψηε ηδηνκνξθε. 

Γηα θάζε φξνθν ε γξακκηθή ζηαζεξά απφζβεζεο ιακβάλεηαη σο εμήο: 



58  Κεθάιαην 3 

Γηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Αιακίξ Υξήζηνπ-Υακπίκπ  ΔΜΠ 2018 
 

   
      

   
 (3.38) 

φπνπ: 

    ε δπζθακςία ησλ ειαηεξίσλ ζηνλ φξνθν 

 ΒΖΜΑ 4
ν
 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ζηαζεξάο απφζβεζεο γηα θάζε απνζβεζηήξα ζπλήζσο κέζσ αλάιπζεο 

ρξνλντζηνξίαο ή ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο είλαη επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. ε πεξίπησζε φπνπ ππάξρεη 

κε γξακκηθφο απνζβεζηήξαο δειαδή α≠1, αθνχ έρεη ππνινγηζηεί ε γξακκηθή ζηαζεξά απφζβεζεο 

ηφηε κέζσ ηεο εμ.(3.33) ππνινγίδεηαη κηα αξρηθή εθηίκεζε ηεο εθζεηηθήο ζηαζεξάο α. Γηα απηφλ ηνλ 

ππνινγηζκφ κπνξεί λα ιεθζεί σο ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα σ απηή ηεο θαηαζθεπήο ρσξίο 

απνζβεζηήξεο θαη X0λα ζεσξεζεί σο ε κεηαηφπηζε ζηνπο απνζβεζηήξεο πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηελ 

ζηνρεπφκελε ζρεηηθή κεηαθίλεζε ησλ νξφθσλ. 

Αθνχ έρεη γίλεη εθηίκεζε ησλ αξρηθψλ παξακέηξσλ ησλ απνζβεζηήξσλ θαη ηεο απφζβεζεο ζηελ 

θαηαζθεπή δηελεξγνχληαη εθ λένπ δπλακηθέο αλαιχζεηο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Όηαλ 

ζρεκαηίδνληαη κεραληζκνί θαηάξξεπζεο ηε κνξθήο καιαθνχ νξφθνπ ηφηε ζα πξέπεη λα εθαξκνζζεί 

κία αλαθαηαλνκή ηεο απφζβεζεο ζηελ θαηαζθεπή γηα ηελ απνθπγή ηνπο.Δπίζεο ππνινγίδεηαη ν 

ζπλνιηθφο ιφγνο απφζβεζεο γηα ηελ θαηαζθεπή γηα λα αμηνινγεζεί ε απφδνζε ηεο επέκβαζεο. Ζ 

αλαθαηαλνκή ηεο απφζβεζεο κπνξεί λα γίλεη κε θξηηήξην ην πνχ εκθαλίζηεθαλ νη πεξηζζφηεξεο δεκηέο 

κε βάζε ηελ αλάιπζε. Δλ ηέιεη κπνξεί λα απαηηήζεί επηπιένλ απφζβεζε ζηελ θαηαζθεπή γηα ηελ 

ελαξκφλεζε κε ηηο απαηηήζεηο πνπ έρνπλ ηεζεί. 

 ΒΖΜΑ 5
ν
 

ε θηεξηαθέο θαηαζθεπέο φπνπ ε εθαξκνγή ησλ απνζβεζηήξσλ γίλεηαη ζηνπο ζπλδέζκνπο 

δπζθακςίαο πξνηείλεηαη πέξα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ απνζβεζηήξα λα ηνπνζεηεζεί ελ παξαιήιισ 

ηνπ ζηνηρείνπ απφζβεζεο θαη ζηνηρείν δπζθακςίαο πνπ ζα ιεηηνπξγεί κφλν ζε θάκςε. 

 
ρήκα 3.21:Πξνζνκνίσζε ηνπ απνζβεζηήξα καδί κε ην ζηνηρείν δπζθακςίαο ζε ζχλδεζκν δπζθακςίαο. 

 ΒΖΜΑ 6
ν
 ηειηθφο έιεγρνο 

Σέινο ζα πξέπεη λα εμεηαζζεί ε θαηαζθεπή ελεξγεηαθά, δειαδή λα γίλεη ζχγθξηζε ηεο εηζαγφκελεο 

ελέξγεηαο ζηελ θαηαζθεπή πξηλ θαη κεηά ηελ πξφζζεηε απφζβεζε, απηή κπνξεί λα έρεη απμεζεί ή 

κεησζεί. Απηφ πνπ αλακέλεηαη λα είλαη εκθαλέο είλαη φηη ην κεγαιχηεξν πνζφ ηεο ελέξγεηαο ζα έρεη 

απνζβεζηεί απφ ηνπο απνζβεζηήξεο θαη φρη απφ ηηο κφληκεο παξακνξθψζεηο δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηηο 

θαηαζθεπήο πξνθαιψληαο θαη ηηο αλάινγεο δεκηέο. Πέξαλ ησλ κεηαηνπίζεσλ κεηά ηελ πξνζζήθε 

απφζβεζεο ζα πξέπεη λα ειέγρνληαη θαη νη κέγηζηεο επηηαρχλζεηο αιιά θαη ε ζεκειίσζε φηη είλαη ηθαλή 

λα παξαιάβεη πηζαλψο απμεκέλε ηέκλνπζα βάζεο ή ξνπή αλαηξνπήο. 
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ρήκα 3.22:Δλεξγεηαθά ηζνδχγηα ηεο ίδηαο θαηαζθεπήο ρσξίο θαη κε πξνζζήθε πξφζζεηεο απφζβεζεο κέζσ 

ημψδσλ απνζβεζηήξσλ. 

3.4.1.3 Καηαζθεπαζηηθά Θέκαηα ζε Καηαζθεπέο κε Ημψδεηο Τδξαπιηθνχο Απνζβεζηήξεο 

Όηαλ ζε κία θαηαζθεπή γίλεηαη εθαξκνγή πξφζζεηεο απφζβεζεο κε ηελ πξνζζήθε πδξαπιηθψλ 

ημψδσλ απνζβεζηήξσλ πάληνηε δελ πξφθεηηαη γηα έλαλ απνζβεζηήξα αιιά γηα πεξηζζφηεξεο 

ζπζθεπέο. Οη ζεκεξηλνί απνζβεζηήξεο είλαη ζε ζέζε λα αλαπηχμνπλ δπλάκεηο απφ 5 έσο 800 ηφλνπο. 

Απνζβεζηήξεο κεγαιχηεξνη ησλ 600 ηφλσλ εθαξκφδνληαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζε γέθπξεο, ελψ γηα 

απνζβεζηήξεο κεγαιχηεξνπο ησλ 250 ηφλσλ ν απαηηνχκελνο κεραλνινγηθφο ράιπβαο είλαη αξθεηά 

αθξηβφο, πην νηθνλνκηθή θιίκαθα είλαη απηή ησλ 100-250 ηφλσλ. 

πλήζσο ζηηο θηεξηαθέο θαηαζθεπέο εθαξκφδνληαη απνζβεζηήξεο 5-25 ηφλσλ θαη ζε κεγάιν αξηζκφ 

ζπρλά ππεξβαίλνληαο ηηο 32 ζπζθεπέο ψζηε λα ππάξμεη εμνηθνλφκεζε θιίκαθαο, αιιά θαη πην 

νκνηφκνξθε θαηαλνκε ηεο απφζβεζεο ζηελ θαηαζθεπή. Όκσο απηή ε ζχζηαζε ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί επνκέλσο απηφ πνπ ζπκβαίλεη είλαη ν κειεηεηήο λα επηιέγεη 

ηελ ακέζσο κεγαιχηεξε δηάζηαζε απνζβεζηήξσλ. Όηαλ γίλεη επηινγή κεγαιχηεξεο δηάζηαζεο 

απνζβεζηήξσλ ε ηειηθή επηινγή γίλεηαη φηαλ ε πνζφηεηά ηνπο γίλεη κηθξφηεξε ησλ 32 πεξίπνπ ή 

ππεξβεί ε δχλακε ηεο θάζε ζπζθεπήο ηνπο 300 ηφλνπο. 

H ζχλδεζε ησλ απνζβεζηήξσλ ζηελ θαηαζθεπή γίλεηαη κε ηξείο δηαηάμεηο φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 

3.23 γηα θαηαζθεπέο απφ ζθπξφδεκα κέζσ ήισλ ελψ ζηηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο νη ππνδνρέο ηνπ 

απνζβεζηήξα είλαη ήδε ζπγθνιιεκέλεο απφ ην εξγνζηάζην. 

 
ρήκα 3.23:Σξφπνη ζχλδεζεο απνζβεζηήξα θαη θαηαζθεπήο. 

Δπίζεο νη νπέο κέζσ ησλ νπνίσλ δηέξρνληαη πείξνη κε ηνπο νπνίνπο ζπλδέεηαη ν απνζβεζηήξαο κε ηηο 

ππνδνρέο ηνπ, δηαζέηνπλ έλα δαθηχιην εζσηεξηθά ν νπνίνο απνηειείηαη ζην εμσηεξηθφ απφ ζθαηξηθή 

επηθάλεηα θαη ην νπνίν επηηξέπεη κηθξέο ζηξνθέο έσο 5
ν
, γηα λα κελ δεκηνπξγεζνχλ θαηαλαγθαζκνί 

ζηνλ απνζβεζηήξα ζε εγθάξζηα θίλεζε. 
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ρήκα 3.24:O δαθηχιηνο ειεπζέξσζεο ζηξνθήο ζηνλ πείξν ζχλδεζεο ηνπ απνζβεζηήξα. 

Όζνλ αθνξά ηε ζπληήξεζε ησλ ημψδσλ πδξαπιηθψλ απνζβεζηήξσλ πιένλ δελ εκθαλίδνπλ δηαξξνέο 

ηνπ ιαδηνχ πνπ πεξηέρνπλ φπσο νη παιηφηεξνη. Όκσο φπσο είλαη ινγηθφ πξέπεη λα γίλεηαη ε 

επηζεψξεζή ηνπο κεηά απφ ζεκαληηθφ ζεηζκφ. Δπίζεο κπνξεί λα εκθαληζηνχλ αζηνρίεο 

(πιαζηηθνπνίεζε) ησλ ειαζκάησλ πνπ ζπληζηνχλ ηελ ππνδνρή ηνπ απνζβεζηήξα.Οξηζκέλνη 

θαλνληζκνί απαηηνχλ ηελ αιιαγή ηνπ απνζβεζηήξα κεηά απφ ζεκαληηθφ ζεηζκφ ελψ άιινη πξνηείλνπλ 

αθαίξεζε θάπνηνπ απφ ηελ θαηαζθεπή γηα ηελ εξγαζηεξηαθή επηζεψξεζή ηνπ. 

3.4.1.4 Καηαλνκή ηεο Απφζβεζεο ζηελ Καηαζθεπή 

ηελ πξάμε αξθεηέο θνξέο ην θέληξν κάδαο θαη ην θέληξν δπζθακςίαο κηαο θαηαζθεπήο δελ 

ηαπηίδνληαη απηφ εηζάγεη κε δηαγψληνπο φξνπο ζην κεηξψν δπζθακςίαο θαη ην απνηέιεζκα θφξηηζεο 

ζε κία απφ ηηο δχν θχξηεο δηεπζχλζεηο είλαη λα πξνθχπηεη θαη ζηξνθή. ηελ γεθπξνπνηία απηφ 

ζπκβαίλεη ζε θακπχιεο νξηδνληηνγξαθηθά γέθπξεο ή ζε γέθπξεο φπνπ ππάξρνπλ κεζφβαζξα 

δηαθνξεηηθψλ πςψλ θαη θπξίσο επεξεάδνληαη γέθπξεο κε εχθακπηα θαη εχζηξεπηα θαηαζηξψκαηα. 

Θεσξψληαο έλα κνλψξνθν ζχζηεκα κε δηαθξαγκαηηθή ιεηηνπξγία φπνπ ην θέληξν βάξνπο θαη ην 

θέληξν δπζθακςίαο δηαθέξνπλ ν Goel(1998) απέδεημε πσο ε πξφζζεηε απφζβεζε πνπ κπνξεί λα 

ρξεηάδεηαη ην ζχζηεκα θαη πξνζηίζεηαη ζε απηφ κέζσ πδξαπιηθψλ ημψδσλ απνζβεζηήξσλ κπνξεί κε 

θαηάιιειε θαηαλνκή ηεο απφζβεζεο λα κεηψζεη ηα δπζκελή απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

κε ηαχηηζε ηνπ θέληξνπ κάδαο θαη δπζθακςίαο. Όηαλ πξνζηεζεί επηπιένλ απφζβεζε ζηελ θαηαζθεπή 

δεκηνπξγείηαη θαη έλα ζεκείν φπνπ κπνξεί λα ζπγθεληξσζεί ε ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ απφζβεζεο 

κε ηα ίδηα απνηειέζκαηα απηφ νλνκάδεηαη θέληξν πξφζζεηεο απφζβεζεο. 

Ζ κείσζε ησλ κεηαθηλήζεσλ πνπ είλαη δπλαηή ζηα άθξα ηνπ δηαθξάγκαηνο σο απνηέιεζκα ηεο 

ηνπνζέηεζεο ησλ απνζβεζηήξσλ κπνξεί λα θηάζεη θαη ηνλ ππνηξηπιαζηαζκφ ηνπο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Γηα ηνλ ίδην ιφγν πξφζζεηεο απφζβεζεο ζηελ θαηαζθεπή κηα αζχκκεηξε θαηαλνκή ηεο 

απφζβεζεο κε ζπκκεηξηθά ζπζηήκαηα κπνξεί λα κεηψζεη ηηο κεηαθηλήζεηο ησλ 

''γσληψλ'' ηνπ δηαθξάγκαηνο ζεκαληηθά. 

 Ζ κέγηζηε κείσζε πξνέθπςε φηαλ ην θέληξν πξφζζεηεο απφζβεζεο βξίζθεηαη φζνο ην 

δπλαηφλ πην καθξηά απφ ην θέληξν κάδαο. Σν θέληξν πξφζζεηεο απφζβεζεο ζα πξέπεη 

λα είλαη ζηελ αληίζεηε πιεπξά ηνπ θέληξνπ δπζθακςίαο γηα κείσζε ησλ κεηαθηλήζεσλ 

ζηελ εχθακπηε πιεπξά ηεο θαηαζθεπήο θαη ζηελ ίδηα γηα κείσζε απηψλ ζηελ πην 

δχζθακπηε πιεπξά ηεο θαηαζθεπήο 

 Δπίζεο γηα κεγαιχηεξε κείσζε ησλ κεηαθηλήζεσλ παξαηεξήζεθε φηη φζν πην καθξηά 

βξίζθνληαλ ηα κεκνλσκέλα ζηνηρεία απφζβεζεο απφ ην θέληξν πξφζζεηεο απφζβεζεο 

ηφζν απνηειεζκαηηθφηεξε ήηαλ ε κείσζε ησλ κεηαθηλήζεσλ. 

 Αθνχ ηα    ̅̅ ̅̅  θαη    ̅̅ ̅̅  δελ κπνξνχλ λα έρνπλ ηαπηφρξνλα ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο ε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ ηκψλ ηνπο βαζίδεηαη ζην λα ππάξρνπλ φζν ιηγφηεξνη 

απνζβεζηήξεο γίλεηαη ζηελ ππφ κειέηε δηεχζπλζε ,ε ηνπνζέηεζε ηνπο ζηα άθξα θαη λα 

είλαη ζε θάζεηεο δηεπζχλζεηο νη άμνλεο ησλ απνζβεζηήξσλ. 
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 Ζ επηξξνή απηψλ ησλ αιιαγψλ ήηαλ πην έληνλε ζε εχζηξεπηα ζπζηήκαηα θαη 

ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ εχθακπηε κεξηά ηνπο. 

 
ρήκα 3.25:Kαηνςε ηνπ κνλφξνθνπ ζπηήκαηνο πνπ ζεψξήζεθε θαηα Goel (1998). 

3.4.2 ΤΝΓΔΜΟΗ ΜΔΣΑΓΟΖ ΚΡΑΓΑΜΟΤ 

Τπάξρνπλ δχν θπξίαξρεο πδξαπιηθέο δηαηάμεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζηηο θαηαζθεπέο νη ημψδεηο 

απνζβεζηήξεο πνπ αλαθέξνληαη θαη σο πδξαπιηθνί απνζβεζηήξεο (Viscous Dampers) θαζψο είλαη νη 

θπξίσο ρξεζηκνπνηνχκελνη ζηε γεθπξνπνηία θαη νη ζχλδεζκνη κεηάδνζεο θξαδαζκνχ (Shock 

Transmission Units). H δηαθνξά ησλ δχν έγθεηηαη ζην ηη πεξηνξίδνπλ. Οη ημψδεηο απνζβεζηήξεο δελ 

επηηξέπνπλ ηελ ππέξβαζε κηα ηηκήο δχλακεο απφζβεζεο, ελψ νη ζχλδεζκνη κεηάδνζεο θξαδαζκνχ 

δελ επηηξέπνπλ ηελ ππέξβαζε κίαο κεηαηφπηζεο, απμάλνληαο ηε δχλακε κέρξη ηελ αληνρή αιιάδνληαο 

ην ζχζηεκα ζχλδεζεο απφ ζηαηηθέο ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο. 

Πξαθηηθψο νη ζχλδεζκνη κεηάδνζεο θξαδαζκνχ είλαη εθηφο ινγηθήο ζεηζκηθήο κφλσζεο θαζψο δελ 

απνζβαίλνπλ ελέξγεηα θαη δελ εμαζθαιίδνπλ ηελ απνζχδεπμε ηεο αλνδσκήο απφ ηελ ππνδνκή.Ζ 

ρξήζε ηνπο εμαζθιίδεη φηη δελ ζα αλαπηπρζνχλ θνξηίζεηο ιφγσ θαηαλαγθαζκψλ ζηελ θαηαζθεπή, απφ 

θαηλφκελα φπσο ν εξππζκφο ή ζεξκηθέο ζπζηνιέο θαη δηαζηνιέο. Σελ αιιαγή ζπκπεξηθνξάο απφ 

ζηαηηθέο ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο ηελ επηηπγράλνπλ κε θαηάιιειεο βαιβίδεο επί ηνπ θπιίλδξνπ ε κνξθή 

ηνπο δελ δηαθέξεη απφ απηή ησλ πδξαπιηθψλ απνζβεζηήξσλ αιιά έρνπλ εθζεηηθή ζηαζεξά α≈2. 

Αλαιφγσο ηνλ ηχπν νξηζκέλνη έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα φηαλ ιεηηνπξγνχλ ππν δπλακηθέο ζπλζήθεο λα 

κελ αλαπηχζζνπλ δπλάκεηο κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ έρεη πξνβιέςεη ν κειεηεηήο ή απφ ηηο αληνρέο 

ησλ παξαθείκελσλ κειψλ ηεο θαηαζθεπήο πνπ ζπλδένπλ. 

 
ρήκα 3.26:χλδεζκνο κεηάδνζεο θαξαδαζκνχ φπσο πεξηγξάθεηαη ζην θπιιάδην ηεο Fressynet. 

3.4.3 ΑΠΟΒΔΣΖΡΔ ΠΡΟΠΗΔΜΔΝΟΤ ΔΛΑΣΖΡΗΟΤ 

Οη απνζβεζηήξεο πεπηεζκέλνπ ειαηεξίνπ (Prestressed Spring Dampers ή PDS) εμαζκθαιίδνπλ ηελ 

απφζβεζε ελέξγεηαο κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ γίλεηαη ζηνπο ημψδεηο πδξαπιηθνχο απνζβεζηήξεο. Χζηφζν 

έρνπλ θάπνηα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά θαζψο δηαζέηνπλ θαη έλα ειαηήξην ην νπνίν κπνξεί λα είλαη 

πξνπηεζκέλν ψζηε λα επηηξέπεη θίλεζε ζηε δηάηαμε κφλν κεηά ηελ ππέξβαζε ηεο δχλακεο πξνπίεζεο 

ηνπ. ε ζπλζεθεο ιεηηνπξγίαο εμαζθαιίδεη αθιφλεηε ζχλδεζε ελψ ζηνζεηζκφ απνζβαίλεη ελέξγεηα θαη 
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επαλαθέξεη ηελ θαηαζθεπή ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε. Ζ δχλακε πξνπίεζεο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηηο δπλάκεηο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο θαηαζθεπήο θαη κηθξφηεξε απφ ζηε ζεηζκηθά αλαπηπζζφκελε 

δχλακε. Δμππεξεηνχλ ηξείο ιεηηνπξγίεο ηεο αθιφλεηεο ζχλδεζεο ηεο απφζβεζεο ελέξγεηαο θαη ηεο 

ειαζηηθήο απφθξηζεο θαη επαλαθνξάο ζηελ αξρηθή ζέζε. πρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ζέζεηο φπνπ ν 

κεραληθφο ζέιεη λα νξίζεη ην αθιφλεην ζεκείν ηνπ θαηαζηξψκαηνο. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

εκθαλίδνληαη ζε δίδπκεο δηαηάμεηο γηαηί νη ιεηηνπξγίεο ηνπο θπξίσο ηεο πξνθφηηζεο ηζρχνπλ κφλν ζε 

ζιίςε.Ζ επαθή ηνπ εκβφινπ κε ηελ ππνδνκή γίλεηαη κε επηθάλεηα νιίζζεζεο γηα λα κελ δεκηνπξγεί 

θαηαλαγθαζκνχο ζηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε απφ απηή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, φζνλ αθνξά ηε ζπληήξεζή 

ηνπ δελ έρεη πςειέο απαηηήζεηο. 

 
ρήκα 3.27:Απνζβεζηήξαο πξνπηεζκέλνπ ειαηεξίνπ. 

3.4.4 ΗΞΧΓΟΔΛΑΣΗΚΟΗ ΑΠΟΒΔΣΖΡΔ 

Οη ημσδνειαζηηθνί απνζβεζηήξεο ζπλδπάδνπλ έλα γξακκηθφ ειαηήξην κε έλαλ ημψδε απνζβεζηήξα, 

απνηεινχληαη απφ κεηαιιηθά ειάζκαηα ηα νπνία ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ηνπ βνπιθαληζκνχ ηνπο 

καδί κε ην ειαζηνκεξέο ζπλήζσο ην νπνίν ηα ηα ζπλδέεη. 

 
ρήκα 3.28:α)Μνξθή ημσδνειαζηηθνχ απνζβεζηήξα β)Παξακφξθσζε ηνπ απνζβεζηήξα γ)Βξφγρνο πζηέξεζεο 

ημσδνειαζηηθνχ απνζβεζηήξα. 
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3.4.4.1 Μεραληθή πκπεξηθνξά Ημσδνειαζηηθψλ Απνζβεζηήξσλ 

Ζ πξνζνκνίσζε ησλ ημσδνειαζηηθψλ απνζβεζηήξσλ γίλεηαη κέζσ ηνπ ηεο δηάηαμεο Kelvin solid 

model πνπ απνηειείηαη απφ έλα γξακκηθφ ειαηήξην θαη έλαλ ημψδε απνζβεζηήξα. Ζ ζηαζεξά GE 

εθθξάδεη ηελ ειαζηηθή δηαηκεηηθή απφθξηζε ηνπ ειαζηνκεξνχο, φπσο ζηα ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα, 

ελψ ε GC είλαη ε ζηαζεξά ηεο δηαηκεηηθήο ημψδνπο απφζβεζεο. Θεσξψληαο κία εκηηνλνεηδή θφξηηζε 

εχξνπο X0 ν βξφγρνο πζηέξεζεο πνπ πξνθχπηεη είλαη ειιεηςνεηδήο αιιά ν κεγάινο άμνλαο ηεο 

έιιεηςεο έρεη θιίζε ίζε κε ηε δπζθακςία ηνπ ηζνδχλακνπ ειαηεξίνπ πνπ πξνζνκνηψλεη ην 

ειαζηνκεξέο. Δπίζεο ε κέγηζηε αλαπηπζζφκελε δχλακε απφ ηνλ απνζβεζηήξα δελ αλαπηχζζεηαη 

ζηελ ζέζε κέγηζηεο παξακφξθσζεο φπσο θαίλεηαη θαη απν ηνρήκα 3.28 γ. 

Ζ εκηηνλνεηδήο θφξηηζε πνπ ζεσξείηαη 

 (         (     (3.39) 

Ζ ειαζηηθή δπζθακςία ηνπ απνζβεζηήξα, ηζνδχλακν γξακκηθφ ειαηήξην. 

 ̅  
    

 
 (3.40) 

φπνπ: 

A ην εκβαδφ ηνπ ειαζηνκεξνχο ζηνλ απνζβεζηήξα 

h ην πάρνο ηνπ ειαζηνκεξνχο ζηνλ απνζβεζηήξα 

Ζ ζηαζεξά απφζβεζεο γηα ηνλ ηζνδχλακν ημψδε γξακκηθφ απνζβεζηήξα,(α=1) 

 ̅  
    

 
 (3.41) 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ θφξηηζε ε επίιπζε πξνθχπηεησο εμήο 

 

    ̅   
 

 ̅

 ̅   
 (

 

  
)   √  (

 

  
)
 

 (3.42) 

Oιφγνο ηεο ηζνδχλακεο ημψδνπο απφζβεζεο πξνο ηελ θξίζηκε 

 ̅  
 ̅

   ̅   
 

    ̅

    
 

 

 
 (3.43) 

φπνπ: 

ε ζηαζεξά απψιεηαο θαη κπνξεί λα ιακβάλεηαη 1.35 (SinghandMoreschi, 2001) 

 ̅ ε ηδηνζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ηνπ απνζβεζηήξα 

Ζ ζηαζεξά GE εθθξάδεη ηελ ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη αλά θχθιν θαη ιέγεηαη κεηξν δηαηκεηηθήο 

απνζήθεπζεο ελψ ην γηλφκελν (    ̅ ιέγεηαη κέηξν δηαηκεηηθψλ απσιεηψλ θαη εθθξάδεη ηελ 

ελέξγεηα πνπ απνζβέλεηαη αλα θχθιν θφξηηζεο. Σα δχν απηά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ εμαξηψληαη 

απφ ηελ ζεξκνθξαζία, ηελ ζπρλφηεηα θφξηηζεο ην κέγεζνο ησλ αλαπηπζζφκελσλ παξακνξθψζεσλ 

θαη ηελ δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο εληφο ηνπ ειαζηνκεξνχο θαηά ηελ ιεηηνπξγία. Ο Chang et.al 1993 

βξεθε φηη θαη ηα δχν κέηξα κεηψλνληαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αιιά ην ε παξακέλεη ζρεηηθά 

ζηαζεξφ θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ απνζβεζηήξα είλαη ζηαζεξέο γηα δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο κηθξφηεξεο 

ηνπ 20%γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζπρλφηεηεο. Γεληθφηεξα ε κεηαβνιή ησλ GE ησλ GC ιφγσ 
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ζεξκνθξαζίαο ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππ'φςηλ φπσο ζηα ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα κε κέγηζηεο θαη 

ειάζρηζηεο ηηκέο. 

3.5 ΑΠΟΒΔΣΖΡΔ ΤΝΣΟΝΗΜΔΝΖ ΜΑΕΑ 

Οη απνζβεζηήξεο ζπληνληζκελεο κάδαο (tuned mass dampers (TMD), dynamic vibration absorber) ε 

κεγάιε ηνπο δηαθνξνπνίεζε ζε ζρέζε κε ηνπο πξνεγνχκελνπο απνζβεζηήξεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

είλαη φηη δελ απαηηνχλ ζχλδεζε αλσδνκήο θαη ππνδνκήο, δειαδή ζπλδένληαη απεπζείαο ζηελ 

αλσδνκή.Ζ εθαξκνγή ηνπο γίλεηαη ζε πςειά θηήξηαθαη γέθπξεο κεγάινπ αλνίγκαηνο γηα ηελ κείσζε 

ησλ ηαιαληψζεσλ ιφγσ αλεκνθφξηηζεο θαη ησλ θαηλνκέλσλ πηεξπγηζκνχ πνπ κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζνχλ. Γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο κπνξεί λα εθαξκνζηνχλ θαη ζε πεδνγέθπξεο αιιά ζπρλφηεξα 

ζε απηέο ε θχξηα αηηία είλαη ηαιάλησζε ιφγσ ηνπ ζπληνληζκνχ ηνπ βήκαηνο ησλ πεδψλ Dallard et al. 

(2001) φπσο θαη ζε κέιε θηεξίσλ ζαλ ηα κπαιθφληα. Μηα άιιε εθαξκνγή ηνπο είλαη γηα απφζβεζε 

ηαιαληψζεσλ ζε θαιψδηα θαη ζπλήζσο κε ηε κνξθή stockbridge damper. Δπηπιένλ ψο παξαιιαγή 

ππάξρνπλ θαη νη απνζβεζηήξεο ζπληνληζκέλνπ ξεπζηνχ (tuned liquid dampers,TLD). 

Απνηεινχληαη απφ κία κάδα ε νπνία είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ θαηαζθεπή κέζσ ελφο ζηνηρείνπ 

δπζθακςίαο θαη ελφο ζηνηρείνπ απφζβεζεο. Σν ζηνηρείν δπζθακςίαο ζπλήζσο είλαη ειαηήξην θαη ν 

απνζβεζηήξαο πδξαπιηθφο ημψδεο, ππάξρνπλ θαη εθαξκνγέο κε ημσδνειαζηηθνχο απνζβεζηήξεο ή κε 

θνχζθεο αέξα πνπ έρνπλ θαη ηηο δχν ηδηφηεηεο δπζθακςίαο θαη απφζβεζεο.Μηα θαηεγνξία ησλ 

απνζβεζηήξσλ ζπληνληζκέλεο κάδαο είλαη απηή ηνπ εθθξεκνχο φπνπ κηα κάδα αλαξηάηαη κέζσ 

ζπξκαηνζρνίλσλ ησλ νπνίσλ ην κήθνο θαζνξίδεη ηελ ηδηνζπρλφηεηα ηαιάλησζήο ηεο ελψ ζπλδέεηαη κε 

ηελ θαηαζθεπή κέζσ απνζβεζηήξσλ. 

Ο απνζβεζηήξαο ζπληνληζκέλεο κάδαο ξπζκίδεηαη ψζηε λα ελεξγνπνηείηαη ζε θάπνηα απφ ηηο θχξηεο 

ηδηνζπρλφηεηεο ηαιάλησζεο ηεο θαηαζθεπήο, απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε ηαιάλησζε ηεο κάδαο ηνπ 

απνζβεζηήξα λα βξίζθεηαη ζε δηαθνξά θάζεο κε ηελ ηαιάλησζε ηεο θαηαζθεπήο θαη ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηα ζηνηρεία απφζβεζεο λα πεξηνξίδεη ηελ απφθξηζε. 

 
ρήκα 3.29:πλήζεο απνζβεζηήξαο ζπληνληζκέλεο κάδαο θαηαθφξπθνπ βαζκνχ ειεπζεξίαο θαη ηχπνπ 

εθθξεκνχο γηα νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο. 

3.5.1 ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΑΠΟΒΔΣΖΡΧΝ ΤΝΣΟΝΗΜΔΝΖ ΜΑΕΑ 

Θεσξψληαο έλα κνλνβάζκην ηαιαλησηή ν DenHartog παξνπζηάδεη κηα κεζνδνινγία γηα ηελ πινπνίεζε 

ελφο απνζβεζηήξα ζπληνληζκέλεο κάδαο φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

Ζ εκηηνλνεηδήο θφξηηζε πνπ ζεσξείηαη 

 (         (       (3.44) 
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ρήκα 3.30:Μνλνβάζκηα θαηαζθεπή κε ηελ πξνζζήθε απνζβεζηήξα ζπληνληζκελεο κάδαο. 

Οη εμηζψζεηο δπλακηθήο ηζνξνπίαο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη: 

   ̈          (          ( ̇   ̇         (       (3.45) 

    ̈     (          ( ̇   ̇     (3.46) 

Ζ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

  (    ̃    (         (    ̃    (     (3.47) 

πλδπάδνληαο ηηο εμ.(3.45)-(3.47) θαη δηαηξψληαο κε exp(iσt) πξνθχπηεη: 

       ̃     ̃     ( ̃   ̃ )         ( ̃   ̃      (3.48) 

        ̃     ( ̃   ̃ )         ( ̃   ̃     (3.49) 

Γηαρσξίδνληαο ηνπο φξνπο  ̃   ̃ πξνθχπηεη: 

[                 ]   ̃  [         ]   ̃     (3.50) 

 [         ]   ̃  [                ]   ̃     (3.51) 

πλδπάδνληαο ηηο εμ.(3.50)-(3.51) πξνθχπηεη: 

 ̃    

[       ]        
{(        (                 }      {            }

 (3.52) 

Ζ εμ.(3.52) κπνξεί λα γξαθεί κε κηγαδηθή κνξθή  ̃    (     πνπ παξηζηάλεη έλα δηάλπζκα ε 

θαληαζηηθή κνλάδα δειψλεη ηελ δηαθνξά θάζεο θαηά 90
ν
 ηνπ νπνίνπ ην κέηξν είλαη,  √     . Ζ 

απφθξηζε είλαη ηεο κνξθήο  ̃    
    

    
θαη κεηαζρεκαηίδεηαη

 ̃ 

  
 √
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πλδπάδνληαο ηηο εμ. (3.51) πξνθχπηεη: 

 ̃ 

  

  √
(        

  (     
 

{(        (                 }
  {    (             } 

 (3.53) 

Οξίδνληαο: 

 ̃        ,ζηαηηθή κεηαθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο (3.54) 

  
        , ηδηνζπρλφηεηα ηνπ απνζβεζηήξα  (3.55) 

  
       , ηδηνζπρλφηεηα ηεο θαηαζθεπήο  (3.56) 

        , ιφγνο ηδηνζπρλνηήησλ (3.57) 

       , ιφγνο ηδηνζπρλνηήησλ εμαλαγθαζκέλεο 

ηαιάλησζεο 
(3.58) 

          , ιφγνο απφζβεζεο (3.59) 

       , ιφγνο καδψλ (3.60) 

 

Ζ εμ.(3.53)βάζεη ησλ εμ.(3.54)-(3.60) 

 ̃ 

 ̃  

  √
(          (       

(          (           [        (      (      ] 
 (3.61) 

Παξαηεξείηαη πσο ν ιφγνο απφθξηζεο θαηαζθεπήο εμαξηάηαη απφ ηέζζεξηο παξακέηξνπο κ, ξ, q, δ θαη 

ζην ρήκα 3.31 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηνπ ιφγνπ απφθξηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ q γηα κ =0.05 θαη ξ 

= 1. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ιφγνπ απφθξηζεο γηα δ=0 θαη δ=∞ φπνπ θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ν ιφγνο απφθξηζεο ηείλεη ζην άπεηξν.To θαηλφκελν απηφ έρεη θπζηθή ζεκαζία, αθνχ γηα 

δ=0 δελ πθίζηαηαη απφζβεζε ζην ζχζηεκα θαη νη δχν κάδεο ηαιαληψλνληαη ειεχζεξα ρσξίο  λα 

απνζβέλεηαη ε εηζαγφκελε ζην ζχζηεκα ελέξγεηα, ελψ γηα δ =∞ ν απνζβεζηήξαο αλαπηχζζεη κεγάιε 

δχλακε κε ηε παξακηθξή ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ ησλ δχν καδψλ κε απνηέιεζκα λα ηηο αλαγθάδεη λα 

θηλνχληαη καδί σο έλα ζψκα θαη λα κελ πθίζηαηαη απφζβεζε ζην ζχζηεκα. Οπζηαζηηθά απμάλεηαη ν 

βαζκφο ζχδεπμεο κεηαμχ ηνπ ειαηεξίνπ ηεο πξφζζεηεο κάδαο θαη ηνπ ζηνηρείνπ απφζβεζεο θαη ην 

απνηέιεζκα είλαη λα πξνζηίζεηαη κία κάδα ζηελ θαηαζθεπή. 

 
ρήκα 3.31:Γηάγξακκα ιφγνπ απφθξηζεο-ιφγνπ ηδηνζπρλνηήησλ εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο, γηα κ=0.05 θαη 

ξ=1. 
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Δπνκέλσο ν ζηφρνο ηνπ κειεηεηή είλαη λα θαζνξίζεη ηελ απφζβεζε πνπ ζα πξνζζέζεη ζηελ 

θαηαζθεπή κεηαβάιινληαο ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ απνζβεζηήξα ζπληνληζκέλεο κάδαο. 

Δπηπιένλ παξαηεξείηαη, πσο ν ιφγνο απφθξηζεο παξνπζηάδεη δχν ζεκεία P θαη Q απφ ηα νπνία 

δηέξρνληαη φια ηα δηαγξάκκαηα θαη κέζσ θαηάιιειεο επηινγήο ηεο παξακέηξνπ ξ κπνξνχλ λα 

κεηαθηλεζνπλ απηά ηα ζεκεία (ην έλα πάλσ θαη ην άιιν θάησ) ψζηε λα έρνπλ ηνλ ίδην ιφγν απφθξηζεο 

θαη κε ηνλ ζπληειεζηή απφζβεζεο δ λα κεηαθηλήζεί ε θακπχιε έηζη ψζηε λα εθάπηεηαη νξηδφληηα ζε 

έλα ηνπιάρηζηνλ απφ απηά γηα λα επηηεπρζεί ε ειάρηζηε δπλαηή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπνκέλσο ε εμ. (3.61) κεηαβάιιεηαη σο εμήο: 

 ̃ 

 ̃  

  √
      

      
 (3.62) 

Θέηνληαο A/C=B/Dν ιφγνο απφθξηζεο γίλεηαη αλεμάξηεηνο ηνπ δ θαη πξνθχπηεη: 

(
 

         
)
 

 (
     

        (      (      
)

 

 (3.63) 

 

 

         
  

     

        (      (      
 (3.64) 

 

Aπφ ηελ εμ.(3.61) εάλ επηιεγεί ε αξλεηηθή ηηκή ε ηζφηεηα θαηαιήγεη ζην q
2
=0 νπφηε κε ην ζεηηθφ 

πξφζεκν πξνθχπηεη: 

        
         

   
 

    

   
   (3.65) 

Απφ απηφ ην πνιπψλπκν ηεηάξηνπ βαζκνχ, πξνθχπηνπλ νη δχν ξίδεο qL
2
 θαη qR

2
 πνπ είλαη νη 

ηεηκεκέλεο ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζεκείσλ P θαη Q θαη εμαξηψληαη απφ ηηο παξακέηξνπο κ θαη ξ. Με 

δεδνκέλν, φηη γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ δ ηα ζεκεία απηά παξακέλνπλ ζηαζεξά επηιέγεηαη ηέηνην δ, 

ψζηε λα απινπνηήζεη ηελ έθθξαζε ηνπ ιφγνπ απφθξηζεο θαη ε δηαδηθαζία εμίζσζεο ηνπ χςνπο ησλ 

δχν ζεκείσλ λα γίλεη πην εχθνιε. Απηφζπκβαίλεη γηα δ = ∞ θαη ε εμ.(3.61) γίλεηαη: 

 ̃ 

 ̃  

  
 

     (    
 (3.66) 

αληηθαζηζηψληαο ηα qL, qRζηε παξαπάλσ εμίζσζε πξνθχπηεη 

 

    
  (    

 
 

    
  (    

 (3.67) 

Χζηφζν, ε ζρέζε απηή δε ζπκθσλεί κε ηε κνξθή ηνπ ιφγνπ απφθξηζεο αθνχ γηα q κεγαιχηεξνηνπ 

  √   ν ιφγνο γίλεηαη αξλεηηθφο. Δθφζνλ ηα ζεκεία P θαη Q βξίζθνληαη εθαηέξσζελ ηεο ηηκήο απηήο 

ηνπ q, κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ην πξφζεκν ηνπ ελφο κέινπο πξνζζέηνληαο έλα κείνλ ζην δεμί κέινο 

ηεο εμ.(3.67) κε απνηέιεζκα. 
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 (3.68) 

Καηά απηφλ ην ηξφπν απνθεχγεηαη ε επίιπζε δεπηέξνπ βαζκνχ θαζψο ν κεζαίνο φξνο κε αξλεηηθφ 

πξφζεκν είλαη ίζνο κε ην άζξνηζκα ησλ ξηδψλ ηεο εμίζσζεο απφ ηχπνπο Vieta. 

  
    

  
  (          

   
 (3.69) 

Δμηζψλνληαο ηηο εμηζψζεηο (3.68) θαη (3.69) πξνθχπηεη φηη¨ 

  
 

   
 (3.70) 

Με βάζε ηελ εμ.(3.70) πινπνηείηαη ν βέιηηζηνο ζπγρξνληζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ πξνζζήθε κίαο 

πνιχ κηθξήο κάδαο ζην ζχζηεκα, (κ=0) ην ξ ηείλεη ζηε κνλάδα θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ κνλσηήξα 

ηαπηίδεηαη κε απηή ηεο θαηαζθεπήο. Όζν απμάλεηαη ε κάδα ηνπ κνλσηήξα ε ζπρλφηεηα ηνπ κνλσηήξα 

πξέπεη λα κεηψλεηαη ζρεηηθά κε ηε θαηαζθεπή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν έρεη επηιπζεί ην ζέκα ζπληνληζκνχ 

ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά δελ εηλαη γλσζηφ ην κέγεζνο ηνπ ιφγνπ απφθξηζεο. Δθαξκφδνληαο ζηελ 

εμ.(3.66)κία ιχζε ηεοεμ.(3.65) πξνθχπηεη ε λέα έθθξαζε ηνπ ιφγνπ απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα 

ζεκεία P,Q. 

 ̃ 

 ̃  

  √  
 

 
 (3.71) 

Όκσο ν ζρεδηαζκφο δελ έρεη νινθιεξσζεί απαηηείηαη ε εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ηηκήο ηνπ ιφγνπ 

απφζβεζεο ψζηε ε ηηκή ηεο κέγηζηεο απφθξηζεο λα εκθαλίδεηαη ζηα ζεκεία P,Q. Μέζσ ελφο 

αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο γηα κ=0.05 θαη κε βάζε ηελ εμ.(3.70) πξνθχπηεη ε ηηκή ηνπ ξ, θαηφπηλ 

απφ ηελ εμ.(3.71) έρνπκε ηελ ειάρηζηε δπλαηή κέγηζηε ηηκή ηνπ ιφγνπ απφζβεζεο πνπ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί θαη ε νπνία πξνθχπηεη ζην ππν κειέηε παξάδεηγκα γηα δ=0.135 κε φξην κε ππέξβαζεο ζηελ 

ηηκή ηεο απφθξηζεο 0.002. 

 
ρήκα 3.32: Γηάγξακκα ιφγνπ απφθξηζεο-ιφγνπ ηδηνζπρλνηήησλ εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο κ=0.05. 



ΤΚΔΤΔ ΑΠΟΒΔΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ-ΑΠΟΒΔΣΖΡΔ 69 

εηζκηθή Μνλσζε Γεθπξώλ κέζσ πζηήκαηνο Αξλεηηθήο ηηβαξόηεηαο Θεσξώληαο Αιιειεπίδξαζε 
Δδάθνπο Καηαζθεπήο 

ην δηάγξακκα ζην ρήκα 3.33 απμάλνληαο ην ιφγν κάδαο θαη δηαηεξψληαο ηελ απφζβεζε ζηαζεξή 

παξαηεξείηαη φηη ε αχμεζε ηεο κάδαο νδεγεί ζε κεησκέλν ιφγν απφθξηζεο. Απηή ε αχμεζε ηεο κάδαο 

φκσο δελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαζψο ζηελ πξάμε ην 5% ηεο κάδαο κηαο θαηαζθεπήο 

λα απαηηεζεί σο πξφζζεηε είλαη αξθεηά κεγάιε δηάηαμε θαη πέξαλ ηνχηνπ απνηειεί θαη επηπιένλ 

θνξηίν πνπ ζα πξέπεη λα παξαιεθζεί απφ ηελ θαηαζθεπή. 

 
ρήκα 3.33:Γηάγξακκα ιφγνπ απφθξηζεο-ιφγνπ ηδηνζπρλνηήησλ εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο δ=0.15. 

ην ρήκα 3.34 πάιη κεηαβάιινληαη νη ιφγνη καδψλ αιιά γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή ππνινγίδεηαη θαη ε 

βέιηηζηε απφζβεζε φπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα απφ ηελ νξηδνληηνπνίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο γηα λα 

είλαη ζηα ζεκεία P,Q ε κέγηζηε ηηκή ηεο απφθξηζεο. Παξαηεξείηαη φηη ή αχμεζε ηνπ ιφγνπ κάδαο νδεγεί 

θαη ζηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ απφζβεζεο ψζηε λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε απφθξηζε. 

 
ρήκα 3.34:Γηάγξακκα ιφγνπ απφθξηζεο-ιφγνπ ηδηνζπρλνηήησλ εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ ιφγνπ κάδαο εθαξκφδνληαο θαη ηελ βέιηηζηε απφζβεζε ζε θάζε ηηκή 

Σέινο νη απνζβεζηήξεο ζπληνληζκέλεο κάδαο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε δηάθνξα είδε θαηαζθεπψλ 

γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ζεηζκνχ αιιά ε θχξηα ρξήζε ηνπο είλαη ζε αλεκνθφηηζε. Γελ είλαη ηδηαηηέξσο 

απνηειεζκαηηθνί ζε θαηαζθεπέο πνπ ζα εκθαλίζνπλ πιαζηηθνπνίεζε θάπνησλ κειψλ θαζψο αιιάδεη ε 

ζεκειηψδεο ηδηνζπρλφηεηά ηνπο θαη απνζπληνλίδεηαη ν απνζβεζηήξαο. Δπίζεο είλαη ξπζκηδφκελνη ζε 

κία ζπρλφηεηα γηα απηφ θαη έρνπλ αλαπηπρζεί θαη νη πνιιαπινί απνζβεζηήξεο ζπληνληζκέλεο κάδαο. 
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Γεληθφηεξα εκθαλίδνπλ θαηλφκελα απνζπληνληζκνχ αιιά κε ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο απηά έρνπλ 

κεηξηαζζεί θαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπο μεπεξλά ηα 20 έηε. 



 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΑΡΝΖΣΗΚΖ ΣΗΒΑΡΟΣΖΣΑ 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε αξλεηηθή ζηηβαξφηεηα σο έλλνηα θαη ν ηξφπνο πινπνίεζήο ηεο 

ζηηο θαηαζθεπέο επίζεο παξνπζηάδεηαη θαη ε νησλεί κεδεληθή δπζθακςία θαη νη εθαξκνγέο ηεο. 

Αλαιχνληαη θαη δηάθνξεο ζπζθεπέο πνπ θάλνπλ ρξήζε ηέηνησλ δηαηάμεσλ. 
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4.1 Ζ ΑΡΝΖΣΗΚΖ ΣΗΒΑΡΟΣΖΣΑ 

Ζ αξλεηηθή ζηηβαξφηεηα κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο κία δχλακε ε νπνία δξά ζηε θαηεχζπλζε ηεο 

κεηαηφπηζεο εηζρχoληάο ηελ, αληηζέησο κε ηηο ζπλήζεηο δηαηάμεηο ζηηβαξφηεηαο φπσο ηα ειαηήξηα πνπ 

αλαπηχζζνπλ δπλάκεηο πνπ αλζίζηαληαη ζηελ θίλεζε. 

 
ρήκα 4.1:ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ζηνηρείνπ α) ζεηηθήο ζηηβαξφηεηαο θαη ελφο β) αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο 

θαη ησλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζνπλ φηαλ έλα άθξν ηνπο ππνβιεζεί ζε κεηαθίλεζε. 

Ζ ρξήζε ζηνηρείσλ αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο (antisprings) πξσηάζεθε αξρηθά απφ ηνλ Molyneux (1957) 

θαη αξγφηεξα απφ ηνλ Platus (1992). Ζ ινγηθή ηνπο ήηαλ ε κείσζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ κνλσηήξα ην 

νπνίν νδεγνχζε θαη ζηελ κείσζε ηεο ηδηνζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο (δειαδή αχμεζε ηεο 

ηδηνπεξηφδνπ) ζε βαζκφ φπνπ απηή πξνζέγγηδε κεδεληθέο ηηκέο, φπσο παξνπζηάδεηαη απφ Carella 

(2007) πνπ είλαη νησλεί κεδεληθήο δπζθακςίαο ηαιαλησηήο (Quasi Zero Stiffness, QZS). 

Καηαηνπηζηηθέο κειέηεο ζηηο ππνκειέηε δηαηάμεηο έρνπλ πξαγκαηνπνηήζεη ν Ibrahim (2008) φπνπ 

παξνπζηάδνληαη πνιιέο ζπζθεπέο πνπ δελ έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη ζηελ πξάμε, ν Nagarajaiah et al. 

(2010) θαη ν Pasala et al. (2013) κειεηάηαη εθηελψο θαη εθαξκφδεηαη πεηξακαηηθψο κηα ηέηνηα ζπζθεπή. 

Σα ζηνηρεία αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο δχλαηαη λα πινπνηεζνχλ κε δηάθνξεο δηαηάμεηο. Σν πην ζπλήζεο 

είλαη κέζσ κεραλνινγηθψλ κεραληζκψλ φπνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ειαζηηθά ζηνηρεία ζεηηθήο 

ζηηβαξφηεηαο φπσο πξνζπκπηεζκέλα ειαηήξηα, ιπγηζκέλεο ξάβδνπο, πιάθεο θαη θειχθε. Δπίζεο 

έρνπλ πξνηαζεί δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ βαξπηηθέο δπλάκεηο, καγλεηηθέο θαη ειεθηξνκαγλεηηθέο, 

ην κεηνλέθηεκα απηψλ είλαη φηη φηαλ πξφθεηηαη γηα ζεηζκνχο νη απαηηνχκελεο ηηκέο αξλεηηθήο 

ζηηβαξφηεηαο πνπ πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ είλαη αξθεηά κεγάιεο θαη κφλν ηα ειαζηηθά ζηνηρεία 

κπνξνχλ λα ηηο αλαπηχμνπλ. 

4.2 ΜΖΥΑΝΗΜΟ ΠΟΤ ΟΗΧΝΔΗ ΜΖΓΔΝΗΚΖ ΣΗΒΑΡΟΣΖΣΑ 

Ζ πινπνίεζε ελφο κεραληζκνχ πνπ νησλεί κεδεληθή ζηηβαξφηεηα πξνθχπηεη κέζσ ηνπ ζπλδπαζκνχ 

ζηνηρείσλ ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο. Μία απφ ηηο πην απιέο ζπζθεπέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί 

κε απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη ησλ Carellaetall (2007) θαη ε νπνία ζα παξνπζηαζζεί παξαθάησ. 

Απηφο ν κεραληζκφο απνηειείηαη απφ έλα θαηαθφξπθν ειαηήξην ζηελ θνξπθή ηνπ νπνίνπ εθαξκφδεηαη 

ην θνξηίν, ζηελ θνξπθή ζπληξέρνπλ θαη δχν θεθιηκέλα ειαηήξηα φπσο θαίλνληαη ζην ρήκα 4.2. 

 
ρήκα 4.2:Ο νησλεί κεδεληθή ζηηβαξφηεηα κεραληζκφο. 
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Όηαλ ε δηάηαμε θνξηίζηεί κε θαηάιιεινπ κεγέζνπο κάδα ηφηε ην θαηαθφξπθν ειαηήξην ζπκπηέδεηαη εψο 

φηνπ θηάζεη ζηελ ζέζε φπνπ ηα θεθιηκέλα ειαηήξηα ζα ερνπλ νξηδνληησζεί. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

παξακνξθσκέλε ζέζε ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο είλαη πνπ έρεη ελδηαθέξνλ θαζψο ηα νξηδνληηνπνηεκέλα 

θεθιηκέλα ειαηήξηα δελ ζπκκεηέρνπλ πιένλ ζηελ αλάιεςε ηνπ θαηαθφξπθνπ θνξηίνπ ην νπνίν 

αλαιακβάλεηαη απνθιεηζηηθψο απφ ην θαηαθφξπθν ειαηήξην. Σα θεθιηκέλα ειαηήξηα ιεηηνπξγνχλ σο 

ζηνηρεία αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο, επνκέλσο ζηελ ζέζε ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο xeε δπλακηθή ζηηβαξφηεηα 

είλαη κεδεληθή φπσο θαίλεηαη θαη ζην φκσο γηα κεγάιεο κεηαθηλήζεηο γχξσ απφ ηε ζέζε ηζνξνπίαο ε 

ζηηβαξφηεηα απμάλεηαη ζεκαληηθά. 

 
ρήκα 4.3:Υαξαθηεξηζηηθφ δηάγξακκα δχλακεο κεηαθίλεζεο ηεο ππφ κειέηε δηάηαμεο. 

4.2.1 ΜΖΥΑΝΗΚΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΓΗΑΣΑΞΖ ΓΤΟ ΚΔΚΛΗΜΔΝΧΝ ΔΛΑΣΖΡΗΧΝ 

Αξρηθά ζα εμεηαζηνχλ ηα δχν θεθιηκέλα ειαηήξηα ηνπ κεραληζκνχ ρσξίο ην θαηαθφξπθν, ζεσξείηαη φηη 

ην αξρηθφ κήθνο ηνπο είλαη L0, αζθείηαη κία θαηαθφξπθε δχλακε fζην ζεκείν Pφπσο ζην ρήκα 4.2. Σν 

ζεκείν Pηζαπέρεη νξηδνληίσο απφ ηα ζεκεία M,N θαηά απφζηαζε α θαη θαηαθνξχθσο θαηά ην χςνο 

h0,εαξρηθή θιίζε ησλ ειαηεξίσλ είλαη ζ0. 

Ζ ζρέζε κεηαμχ θαηαθφξπθεο δχλακεο ζπλδέεηαη κε ηελ δπζθακςία ηνπ ειαηεξίνπ σο εμήο: 

       (           (4.1) 

φπνπ: 

L ην λέν κήθνο ηνπ ειαηεξίνπ κεηά ηε θφξηηζε ηεο δηάηαμεο 

     
    

 
 ην λέν κήθνο ηνπ ειαηεξίνπ κεηά ηε θφξηηζε ηεο δηάηαμεο 

Λακβάλνληαο ππ'φςηλ φηη: 

   √  
     (4.2) 

άξα: 

  √(          (4.3) 

πλδπάδνληαο ηηο εμ.(4.2)&(4.3) ε εμ.(4.1) πξνθχπηεη: 



74  Κεθάιαην 4 

Γηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Αιακίξ Υξήζηνπ-Υακπίκπ  ΔΜΠ 2018 
 

       (      (
√  

    

√(         
) (4.4) 

ε αδηάζηαηε κνξθή: 

 

     
   (√      ̂)  ,* ̂    √      ̂   +

 
 

 
  - (4.5) 

φπνπ: 

 ̂  
 

  
 

  
 

  
       

Σν γ είλαη κία γεσκεηξηθή παξάκεηξνο, φπνπ γηα γ=0 ηα ειαηήξηα είλαη αξρηθψο θαηαθφξπθα θαη φηαλ 

γ=1 ηφηε είλαη νξηδφληηα. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.4 ε δηάηαμε ησλ δχν θεθιηκέλσλ ειαηεξίσλ έρεη 

κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, ηα ζεκεία θακπήο ησλ δηαγξακκάησλ είλαη αζηαζή θαζψο εθεί εκθαλίδεηαη 

κεδεληθή ζηηβαξφηεηα θαη ε δηάηαμε κπνξεί λα βξεζεί απφηνκα (snap through) ζε άιιε ζέζε 

ηζνξξνπίαο κε ηελ παξακηθξή δξάζε ζην ζχζηεκα. Μηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη αλάκεζα ζηα 

δχν ζεκεία θακπήο ε ζηηβαξφηεηα φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ην δηάγξακκα είλαη αξλεηηθή. 

 
ρήκα 4.4:Γηάγξακκα αδηάζηαηεο δχλακεο-κεηαηφπηζεο γηα δηάηαμε δχν θεθιηκέλσλ ειαηεξίσλ. 

Hκέγηζηε δχλακε πνπ κπνξεί λα αλαπηχμεη ε δηάηαμε πξηλ λα ππάξμεη "snapthrough" πξνθχπηεη: 

    

     
   *  (  √    )

 

 
+

 

 

 (4.6) 

Απηή εκθαλίδεηαη γηα κέγηζηε κεηαηφπηζε: 

 ̂    √       √  
 

    (4.7) 

Ζ αδηάζηαηε ζηηβαξφηεηα πξνθχπηεη παξαγσγίδνληαο ηελ δχλακε πξνο ηελ κεηαηφπηζε: 
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[
 
 
 
  

  

( ̂    √      ̂   )

 

 

]
 
 
 
 (4.8) 

Ζ αδηάζηαηε ζηηβαξφηεηα γίλεηαη ειάρηζηε ζηε ζέζε ηζζνξνπίαο κε κεηαθίλεζε ̂ ελψ φζν ε ηηκή ηνπ γ 

κεηψλεηαη ηελ ίδηα ηάζε έρεη θαη ε ζηηβαξφηεηα δειαδή φζν ηα ειαηήξηα πιεζηάδνπλ ηελ νξηδφληην, ε 

ειάρηζηε ηηκή ηεο δίλεηαη απφ ηνλ ηελ εμ.(4.10).Ζ αλάγθε ελφο επζηαζνχο ζπζηήκαηνο κε νησλεί 

κεδεληθή ζηηβαξφηεηα κπνξεί λα πινπνηεζεί κέζσ ηεο εηζαγσγήο ελφο θαηαθφξπθνπ ειαηεξίνπ ίζεο 

θαη αληίζεηεο, δειαδή ζεηηθήο ζηηβαξφηεηαο, ην νπνίν κειεηάηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

 ̂  √     (4.9) 

 

  
   (  

 

 
) (4.10) 

4.2.2 ΜΖΥΑΝΗΚΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΜΖΥΑΝΗΜΟΤ ΠΟΤ ΟΗΧΝΔΗ ΜΖΓΔΝΗΚΖ 
ΣΗΒΑΡΟΣΖΣΑ 

Αθνχ κειεηήζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα ε δηάηαμε δχν θεθιηκέλσλ ειαηεξίσλ ηψξα εηζάγεηαη θαη 

ην θαηαθφξπθν ην νπνίν ιεηηνπξγεί παξάιιεια κε ηελ αληίζηνηρε ζπληζηψζα ησλ θεθιηκέλσλ. Ζ 

εμίζσζε πνπ δίλεη ηε δχλακε ζε ζρέζε κε ηε κεηαηφπηζε αδηαζηαηνπνηείηαη δηαηξψληαο ηελ δχλακε κε 

ην γηλφκελν ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ θαηαθφξπθνπ ειαηεξίνπ κε ην αξρηθφ κήθνο ησλ θεθιηκέλσλ 

ειαηεξίσλ. Δπίζεο εηζάγεηαη θαη ε ζηαζεξά α νπνία ηζνχηαη κε ην πειίθν ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ 

θεθιηκέλνπ πξνο ηνπ θαηαθφξπθνπ ειαηεξίνπ. Δίλαη ζαθέο φηη φηαλ ε ηηκε ηνπ α κεγαιψλεη αξθεηά ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θπξηαξρνχλ ηα θεθιηκέλα ειαηήξηα θαη απηή πξνζνκνηάδεηαη απφ ηελ 

εμ.(4.4) δηαθνξεηηθά απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε¨. 

Ζ αδηάζηαηε δχλακε πξνο ηελ αδηάζηαηε κεηαηφπηζε ζηνλ κεραληζκφ κεδεληθήο ζηηβαξφηεηαο: 

 ̂   ̂      (√      ̂)  *( ̂    √      ̂   )
 

 

 
  + (4.11) 

Ζ αδηάζηαηε ζηηβαξφηεηα πξνθχπηεη παξαγσγίδνληαο ηελ εμ.(4.11) σο πξνο ηελ αδηάζηαηε 

κεηαηφπηζε: 

 ̂        

[
 
 
 
  

  

( ̂    √      ̂   )

 

 

]
 
 
 
 (4.12) 

Όπσο θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα γηα κεγάιεο αξρηθέο γσλίεο απφ γ=0.05 έσο 0.4 ηα θεθιηκέλα 

ειαηήξηα θπξηαξρνχλ ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη έηζη πξνθχπηεη κηα πεξηνρή αξλεηηθήο 

ζηηβαξφηεηαο. Γηα κηθξή γσλία φπσο γ=0.95 ην θαηαθφξπθν ειαηήξην θαζνξίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο 

δηάηαμεο, ψζηε ε ζπλδπαζκέλε ζηηβαξφηεηα λα είλαη ειάρηζηα κε γξακκηθή. ε κηα ελδηάκεζε ηηκή ηεο 

θιίζεο γQZSζρεκαηίδεηαη ζην δηάγξακκα ρήκα 4.5έλα νξηδφληην ηκήκα ην νπνίν έρεη κεδεληθή 

ζηηβαξφηεηα γηα κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή κεηαηνπίζεσλ. Ζ ζέζε ζηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε 

κεδεληθή ζηηβαξφηεηα δίλεηαη ζηελ εμ.(4.13), εθεί επηηπγράλεηαη ε ηζνζηάζκηζε κεηαμχ ζεηηθήο θαη 

αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο απφ ην θαηαθφξπθν θαη ηα θεθιηκέλα ειαηήξηα αληίζηνηρα. 
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 ̂  √     (4.13) 

Ζ εμ.(4.12) γηα ηελ ζέζε  ̂ ζεσξεζεί φηη κεδελίδεηαη ηφηε πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ εάλ ιπζεί σο πξνο 

γ θαη α αληίζηνηρα: 

     
   

     
 (4.14) 

 

     
 

  (    
 (4.15) 

 
ρήκα 4.5:Γηάγξακκα δχλακεο-κεηαθίλεζεο ηνπ κεραληζκνχ νησλεί κεδεληθή ζηηβαξφηεηα γηα α=1 (αδηάζηαηα 

κεγέζε) 

 
ρήκα 4.6: Γηάγξακκα ζηηβαξφηεηαο κεηαθίλεζεο ηνπ κεραληζκνχ νησλεί κεδεληθε ζηηβαξφηεηα γηα α=1 

(αδηάζηαηα κεγέζε) 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.6 ν βέιηηζηνο κεραληζκφο νησλεί κεδεληθή ζηηβαξφηεηα ρσξίο φκσο λα 

εκθαλίδεη γηα θάπνηα ηηκή αξλεηηθή. Ζ ζηαζεξά α ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ γ πνπ γηα ηηο νπνίεο 

πξνθχπηνπλ επζηαζείο δηαηάμεηο δίλνληαη ζην ρήκα 4.7 φπνπ παξαηεξείηαη φηη γηα κηθξέο θιίζεηο ησλ 

ειαηεξίσλ ηφηε απηά ρξεηάδεηαη λα είλαη αξθεηά κεγαιχηεξα ηνπ θαηαθνξχθνπ, φηαλ νη αξρηθή θιίζε 

είλαη απφ 37-66
ν
 ηφηε κπνξνχλ λα πηνζεηεζνχλ ειαηήξηα παξφκνηαο ζηηβαξφηεηαο αλ θαη ζε απηέο ηηο 

θιίζεηο ε ζηαηηθή παξακφξθσζε είλαη ζεκαληηθή. 

 
ρήκα 4.7:πλδπαζκνί παξακέηξσλ γ θαη α γηα ηηο νπνίεο πξνθχπηεη επζηαζήο δηάηαμε. 

4.2.3 ΒΔΛΣΗΣΟΠΟΗΖΖ ΜΖΥΑΝΗΜΟΤ QZS 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηηο εμ.(4.14)&(4.15) θαζψο θαη ην ρήκα 4.7 ηα δεχγε ησλ ηηκψλ γ θαη α γηα ηα 

νπνία πξνθχπηεη κεραληζκφο κεδεληθήο ζηηβαξφηεηαο είλαη άπεηξα, φκσο ην εχξνο ησλ κεηαηνπίζεσλ 

γηα ηηο νπνίεο ε ζηηβαξφηεηα είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ θαηαθφξπθνπ ειαηεξίνπ είλαη ζπλάξηεζε 

ηεο γεσκεηξηθήο ζηαζεξάο γ. Αληηθαζηζηψληαο ζηελ εμ.(4.12) ηελ εμ.(4.15) πξνθχπηεη αδηάζηαηε 

ζηηβαξφηεηα σο: 

 ̂      
    

(      )
 

[
 
 
 
  

    
 

( ̂    √      ̂   )

 

 

]
 
 
 
 (4.16) 

Δλδηαθέξνλ έρεη ε πεξηνρή ησλ κεηαηνπίζεσλ γχξσ απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο γηα ηελ νπνία ε 

ζηηβαξφηεηα είλαη κηθξφηεξε ηεο  ̂  (φπνπ  ̂   ζεκαίλεη φηη ε ζηηβαξφηεηα ηεο δηάηαμεο είλαη ίζε κε 

απηή ηνπ θαηαθφξπθνπ ειαηεξίνπ). Θέησληαο  ̂     ̂ ζηελ εμ.(4.16) θαη επηιχνληαο σο πξνο 

 ̂ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο κεηαηφπηζεο γηα ηελ νπνία ε ζηηβαξφηεηα είλαη ίζε κε  ̂ . 

 ̂| ̂  ̂ 
  ̂   ̂ (4.17) 

Όπνπ  ̂  ε ζέζε ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο θαη  ̂κεηαηφπηζε απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο φπνπ  ̂     ̂  

θαλνληθνπνηεκέλν σο πξνο L0. 

 ̂       √*
 

   ̂  (      )
+

 

 

   (4.18) 

ην ρήκα 4.8 ε κεδεληθή ζηηβαξφηεηα εκθαλίδεηαη γχξσ απφ ηε ζέζε  ̂  ην εχξνο ηεο κεηαθίλεζεο 

γχξσ απφ ηε ζέζε κεδεληθήο ζηηβαξφηεηαο φπνπ ε ζηηβαξφηεηα νησλεί κεδεληθή ηηκή εμαξηάηαη απφ ην 

γQZS. ην ρήκα 4.9 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ εχξνο κεηαηφπηζεο γχξσ απφ ηε ζέζε ζηαηηθήο 

ηζνξξνπίαο ζπλαξηήζεη ηνπ γεσκεηξηθνχ ζπληειεζηή γQZSγηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Κ̂ν , απηφ πνπ 

παξαηεξείηαη είλαη φηη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζρήκαηνο γηα ηε νπνία ην εχξνο κεηαηφπηζεο γίλεηαη 

κέγηζην εμαξηάηαη απφ ην ιφγν ζρεηηθήο ζηηβαξφηεηαο ηνπ θαηαθφξπθνπ ειαηεξίνπ Κ̂ν. 
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ρήκα 4.8:Γηάγξακκα βέιηηζηεο ζηηβαξφηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ κεηαηφπηζε (αδηάζηαηα) ,γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή ζρήκαηνο γQZSψζηε λα πξνθχπηεη κεδεληθή ζηηβαξφηεηα. 

 
ρήκα 4.9:Δχξνο κεηαηφπηζεο γχξσ απφ ηε ζέζε ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ζπλαξηήζεη ηνπ γεσκεηξηθνχ ζπληειεζηή 

γQZSγηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ  ̂  

Ζ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ γQZSψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε ηηκή  ̂  κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε δχν 

πεξηπηψζεηο ηνπ  ̂ . 

 Γηα  ̂   ην εχξνο κεηαηφπηζεο πξνθχπηεη: 

 ̂       √
 

 
  ̂ (        (4.19) 

Παξαγσγίδνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ψο πξνο      θαη ζέηνληαο ηε ίζε κε κεδέλ πξνθχπηεη ν 

βέιηηζηνο γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο. 

     
 

 
  ̂    (4.20) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ ηηκή ηνπ      ζηελ εμ.(4.15) πξνθχπηεη     =1  
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 Γηα  ̂   ην εχξνο κεηαηφπηζεο πξνθχπηεη: 

     (
 

 
)

 

 

  ̂    (4.21) 

Μηα πξνζεγγηζηηθή ζρέζε κεηαμχ γ θαη  ̂ γηα ηηκέο    ̂   πξνθχπηεη: 

     (
 

 
)
    ̂    

 (4.22) 

Οη ζηαζεξέο c1 θαη c2 πξνθχπηνπλ γηα  ̂ =1 θαη 0 εμηζψλνληαο ηελ εμ.(4.22) κε ηηο 

εμ.(4.21)&(4.20)αληίζηνηρα θαη δίλνπλ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

     (
 

 
)

 ̂ 
 

  

    
 

 
         1 (4.23) 

Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ζπκπεξαίλεηαη φηη ε γεσκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά 

ηελ ζηηβαξφηεηά ηνπ φηαλ ε θιίζε ησλ θεθιηκέλσλ ειαηεξίσλ είλαη 48
ν
 έσο 57

ν
, ν πξνθχπησλ ιφγνο 

ζηηβαξφηεηαο είλαη 1 έσο 0.6. 

πλδπάδνληαο ηελ εμ.(4.24) κε ηελ εμ.(4.23) πξνθχπηεη ην εχξνο κεηαηφπηζεο ζπλαξηήζεη ηεο κέγηζηεο 

αλαπηπζζφκελεο ζηηβαξφηεηαο  

 ̂  (
 

 
)

 ̂ 
 
  

 

√

 

[   ̂  (  (
 

 
)

 ̂ 
 
  

)]

 

 

   
(4.24) 

Δάλ ε επηηξεπφκελε αχμεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο γηα κεηαθίλεζε  γχξσ απφ ην ζεκείν ηζνξξνπίαο είλαη 

κηθξή  ̂   ηφηε ε εμ.(4.24) κπνξεί λα γξαθεί: 

 ̂  
 

 
√   ̂    ̂    (4.25) 

 
ρήκα 4.10:Δχξνο κεηαηφπηζεο απφ ηελ ζέζε ηζνξξνπίαο γηα ην νπνίν δελ ππεξβαίλεηαη ε ηηκή  ̂  ζπλαξηήζεη 

απηήο. 
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Ζ εθαξκνγή κηαο ηέηνηαο δηάηαμεο ζα έρεη θαη θαηαζθεπαζηηθέο αλνρέο ε κεηαβνιέο ησλ δηαζηάζεσλ 

ηεο ιφγσ ζεξκνθξαζίαο. Θεσξψληαο κία απφθιηζε ε ηεο ηηκήο ψζηεα=αQZS(1±ε) αληηθαζηζηψληαο ζηελ 

εμ.(4.12): 

 ̂   ̂             

[
 
 
 
 

  
    
 

( ̂    √      
   ̂   )

 

 

]
 
 
 
 

 (4.26) 

 ̂    ζηηβαξφηεηα γηα γ=γQZSθαη α=αQZS. 

Δθφζνλ κειεηάηαη ην ζχζηεκα ζηε ζέζε ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ηφηε  ̂   =0 επνκέλσο απηφ πνπ 

πξνθχπηεη ζηελ εμ.(4.26) γηα  ̂   ̂  √     είλαη: 

 ̂   (    (4.27) 

Σν αξλεηηθφ πξφζεκν ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε ππνδειψλεη φηη ε ζηηβαξφηεηα ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο 

κεηαβάιιεηαη φζν θαη ν ιφγνο ζηηβαξφηεηαο ησλ ειαηεξίσλ αιιά κε αληίζεην πξφζεκν. Γεληθφηεξα ην 

κεηνλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη φηη ηα θεθιηκέλα ειαηήξηα αλαπηχζζνπλ αξλεηηθή ζηηβαξφηεηα κφλν 

γηα έλα πεξηνξηζκέλν εχξνο κεηαηνπίζεσλρήκα 4.4 ,πέξαλ απηνχ ζπλεηζθέξνπλ επηπξφζζεηα ζηελ 

ζηηβαξφηεηα ηνπ θαηαθφξπθνπ ειαηεξίνπ ρήκα 4.6. Ζ κέγηζηε ζεηηθή ζηηβαξφηεηα πνπ κπνξεί λα 

αλαπηπρζεί απφ ηνλ κεραληζκφ ζε κεγάιεο κεηαηνπίζεηο πξνθχπηεη γηα x  h0ψζηε  ̂    θαη ε 

εμ.(4.16) παίξλεη ηε κνξθή: 

 ̂  |    
 

 

      
 (4.28) 

Γλσξίδνληαο φηη ε ηηκή ηνπ γQZSθπκαίλεηαη απφ 2/3 έσο (2/3)
3/2

 έλαο κεραληζκφο απηνχ ηνπ είδνπο πνπ 

νησλεί κεδεληθή ζηηβαξφηεηα εάλ εκθαλίζεη κεγάιεο κεηαθηλήζεηο ε ζηηβαξφηεηά ηνπ απμάλεηαη ξαγδαία 

ζε δηπιάζηεο θαη ηξηπιάζηεο ηηκέο απφ απηή ηνπ θαηαθφξπθνπ ειαηεξίνπ. 

4.3 Ο ΜΖΥΑΝΗΜΟ ΑΡΝΖΣΗΚΖ ΣΗΒΑΡΟΣΖΣΑ ΣΟΤ ΚDAMPER 

ηνλ ηαιαλησηή πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα πνπ νησλνχζε κεδεληθή ζηηβαξφηεηα 

ην κεηνλέθηεκα πνπ εκθάληζε ήηαλ ε απφηνκε αχμεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο γηα κηθξέο ηηκέο κεηαηφπηζεο 

γχξσ απφ ην ζεκείν ηζνξξνπίαο. Αθνινχζσο ζα παξνπζηαζηεί κηα κεραλνινγηθή δηάηαμε πνπ πηνζεηεί 

ζηνηρεία αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο,πνπ φκσο έρεη ην πιενλέθηεκα λα δηαηεξεί γηα ζεκαληηθά εχξε 

κεηαηνπίζεσλ ζηαζεξή ηελ απφθξηζε απηψλ ησλ ζηνηρείσλ θαζηζηψληαο έηζη απηή ηε ζπζθεπή ηθαλή 

λα εθαξνζηεί θαη ζε ζεηζκηθή κφλσζε θαηαζθεπψλ. Ζ δηάηαμε ηεο νπνίαο ηνλ κεραληζκφ αξλεηηθήο 

ζηηβαξφηεηαο κειεηάηαη παξαθάησ νλνκάδεηαη KDamper θαη έρεη εθαξκνζηεί απφ ηνπο Antoniadis et 

al. (2015) θαη Sapountzakis et al. (2016). 

H κνξθή ηνπ κεραληζκνχ πνπ πξνζθέξεη ηελ αξλεηηθή ζηηβαξφηεηα παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.11. Ζ 

δχλακε fεθαξκφδεηαη ζην ζεκείν Α, ην νπνίν απνηειεί άξζξσζε θαη κε ηε ζεηξά ηνπ κέζσ ζηεξεψλ 

ζθειψλ κήθνπο α ζπλδέεηαη αξζξσηά κε ηα νξηδφληηα πξνζπκπηεζκέλα ειαηήξηα αξρηθνχ κήθνπο lHIθαη 

αμνληθήο δπζθακςίαο kH. Σα ειαηήξηα ζην άιιν άθξν ηνπο θαηαιήγνπλ ζε αθιφλεηεο αξζξψζεηο πνπ 

είλαη νη ζηεξίμεηο ηνπο θαη απέρνπλ απφ ην θέληξν ηνπ κεραληζκνχ νξηδφληηα απφζηαζε b, ε αξρηθή 

θαηαθφξπθε απφζηαζε ηνπ ζεκείνπ Α ζε ζρέζε κε ηηο ζηεξίμεηο θαη ηα ζεκεία Β θαη Γ είλαη u0.ηελ 

παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε ηνπ κεραληζκνχ ην ζεκείν Α κεηαηνπίδεηαη θαηαθνξχθσο θαηά uDελψ ην 

λέν κήθνο ησλ νξηδφληησλ ειαηεξίσλ είλαη lH. 
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ρήκα 4.11:Γηάηαμε αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο KDamper, ζηελ αξρηθή ζέζε ηα ειαηήξηα είλαη πξνζπκπηεζκέλα. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο 

ιφγσ παξακφξθσζεο ησλ ειαηεξίσλ. 

     
 

 
    (       

  (4.29) 

φπνπ: 

     √(       (4.30) 

Ζ ειαζηηθή κε γξακκηθή δχλακε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αξλεηηθή ζηηβαξφηεηα πξνθχπηεη 

παξαγσγίδνληαο σο πξνο u: 

   
   

  
       (  

     

√(      
)          

[
 
 
 

     
 

(  
  

  )

 

 

]
 
 
 

   (4.31) 

φπνπ: 

        (4.32) 

   
     

 
              (4.33) 

Hαξλεηηθή ζηηβαξφηεηα πξνθχπηεη παξαγσγίδνληαο ηελ εμ.(4.31) σο πξνο u, θαη γηα ηα δχν ειαηήξηα: 

   
   
  

       

[
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]
 
 
 
 

 (4.34) 

Hαδηάζηαηε ζηηβαξφηεηα ζρεηηθή πξνο ηελ ζηηβαξφηεηα ηνπ νξηδφληηνπ ειαηεξίνπ πξνθχπηεη 

 ̂  
  

  
    

[
 
 
 
 

     
 

(  (
  

 
 

  

 
)
 
)

 

 

]
 
 
 
 

    [     
 

(  ( ̂   ̂  
  

 

 

] (4.35) 

φπνπ: 

 ̂   
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 ̂   
  

 
 

ηελ εμ.(4.35) παξαηεξείηαη φηη ν ιφγνο ζηηβαξφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηξεηο παξακέηξνπο ηελ cI πνπ 

έρεη λα θάλεη κε ην αξρηθφ θπζηθφ κήθνο ηνπ ειαηεξίνπ, ηελ αδηάζηαηε παξάκεηξν αξρηθεο ζέζεο  ̂ θαη 

ηελ αδηάζηαηε παξάκεηξν εχξνπο εθηξνπήο απφ ηελ αξρηθή ζέζε ̂ . Όζνλ αθνξά ηελ ζηαζεξά cIην 

πεδίν νξηζκνχ ηεο είλαη κε βάζεη ηελ εμ.(4.33) κέγηζηε ηηκή κεδέλ φπνπ ην ειαηήξην είλαη ίζν κε ην 

ήκηζπ ηνπ κεραληζκνχd θαη ηα ζηεξά κέιε είλαη ζε θαηαθφξπθε ζέζε. Διάρηζηε ηηκή έρεη γηα lHI=0 άξα 

cI=-b/α απφ εδψ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη δελ ρξεηάδεηαη ην bλα είλαη κεγαιχηεξν ηνπ α θαζψο θαιχπηεη 

φιεο ηηο πηζαλέο ζέζεηο ηνπ κεραληζκνχ, θαη άξα -1≤cI≤0. 

Ζ παξάκεηξνο ̂ κπνξεί λα έρεη ηηκέο απφ κεδέλ έσο 1 φπσο πξνθχπηεη απφ ην ρήκα 4.11 θαζψο ηα 

ζηεξεά κέιε είλαη πνπ θαζνξίδνπλ ηα φξηα φηαλ ζηελ αξρηθή ζέζε ηα κέιε είλαη νξηδφληηα είλαη 

κεδεληθή θαη ζε θαηαθφξπθαίζε κε ην α άξα ε ζηαζεξά0≤ ̂ ≤1.Ζ ζηαζεξά  ̂ εθθξάδεη ηελ εθηξνπή 

απφ ηελ αξρηθή ζέζε κε βάζε απηά παξαθάησ αλαιχεηαη ην εχξνο ηηκψλ ηεο: 

  
  

 
 

  

 
 

 

 
      

  

 
 

  

 
   

  

 
     ̂   ̂     ̂  (4.36) 

Σα πεδία νξηζκνχ πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο είλαη κφλν γηα θίλεζε ζε κηα κεξηά ζε ζρέζε κε 

ηα νξηδφληηα ειαηήξηα ε επέθηαζε ζε φιν ην δπλαηφ εχξνο θηλήζεσλ δίλεη: 

    ̂    (4.37) 

 

   
  

 
 

  

 
 

 

 
        

  

 
 

  

 
   

  

 
       ̂   ̂     ̂  (4.38) 

 
ρήκα 4.12:Γηάγξακκα ζηηβαξφηεηαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αξρηθνχ θπζηθνχ κήθνπο ηνπ ειαηεξίνπ 

ζε ζρέζε κε ηελ ζπλνιηθε εθηξνπή ̂   ̂   ̂  απφ ην θέληξν ηνπ κεραληζκνχ γηα  ̂      . 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο cI απμάλεηαη απφ ην -1 ζην 0 

ηφζν ε ηηκή ηεο αδηάζηαηεο ζηηβαξφηεηαο αιιά θαη παξακέλεη ζηαζεξή γηα κεγαιχηεξν εχξνο 

κεηαηνπίζεσλ. Όκσο εκθαλίδεηαη θαη πάιη ε ηάζε φπσο ζην QZS ζε κεγάιεο κεηαηνπίζεηο ίζεο κε ην 

κήθνο ηνπ ζηεξενχ κέινπο α ε ζηηβαξφηεηα ηείλεη ζην άπεηξν. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα θεθιηκέλα κέιε 

γίλνληαη θαηαθφξπθα θαη ηα ειαηήξηα δελ αζθνχλ δχλακε ζε απηή ηε δηεχζπλζε. πλεπψοζε απηή ηε 

ζέζε, θπξηαξρεί ε αμνληθή δπζθακςία ησλ ηδίσλ ησλ κειψλ θαη ε ζπλνιηθή ζηηβαξφηεηα ηνπ 
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ζπζηήκαηνο απμάλεηαη ξαγδαία. Παξαηεξείηαη.φηη ε παξάκεηξνο  ̂ δελ έρεη θάπνηα επίπησζε ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ηεο δηάηαμεο επνκέλσο ε εμ.(4.35) κπνξεί λα γξαθεί αλ ζπλνςηζζεί ε εθηξνπή ζε ̂  

 ̂   ̂ : 

 ̂  
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(   ̂  
 

 

] (4.39) 

φπνπ  

 ̂  
     

 
 

 





 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: TΟ ΤΣΖΜΑ ΔΗΜΗΚΖ 
ΜΟΝΧΖ KDAMPER 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη κηα ζπζθεπή παζεηηθήο πξνζηαζίαο ησλ θαηαζθεπψλ κε 

ελζσκαησκέλα ζηνηρεία αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ αιιά θαη νη εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ. 
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5.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Όπσο έρεη παξνπζηαζηεί ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ε αληηκεηψπηζε ησλ επηδξάζεσλ ηνπ ζεηζκνχ 

κέζσ ζεηζκηθήο κφλσζεο έθαλε ηνπο εξεπλεηέο λα θάλνπλ πιεζψξα πξνηάζεσλ κε ζπζθεπέο πνπ 

έρνπλ ηελ θαηάιιειε ζπκπεξηθνξά ψζηε λα εθαξκνζηνχλ ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο θαηαζθεπψλ. Οη 

Antoniadis et al.(2015) κειέηεζαλ θαη πξφηεηλαλ ηελ εθαξκνγή ηνπ KDamper, κηαο ζπζθεπήο 

ζεηζκηθήο κφλσζεο ε νπνία εζσκαηψλεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ απνζβεζηήξσλ ζπληνληζκέλεο κάδαο 

ζε ζπλδπαζκφ κε δηαηάμεηο αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ζπζθεπήο είλαη ε πςειή 

απφζβεζε πνπ επηηπγράλεηαη ράξε ζηελ θαηάιιειε ηνπνζέηεζε ησλ ειαηεξίσλ ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο 

ζηηβαξφηεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ελζσκαησκέλε κάδα ηεο ζπζθεπήο. Δπίζεο ε εθαξκνγή ηνπ 

KDamper δελ απαηηεί κείσζε ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ηεο θαηαζθεχεο φπσο ζπκβαίλεη κε ζπζθεπέο 

αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, αληηζέησο δηαηεξεί ηελ 

ζηηβαξφηεηα ηεο θαηαζθεπήο ζε ζηαηηθέο ζπλζήθεο. 

Ζ εηζαγσγή ζηνηρείσλ αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο ζπρλά ζπλεπάγεηαη κε γξακκηθή θαη αζηαζή 

ζπκπεξηθνξά, αιιά ζηελ πεξίπησζε ηνπ KDamperν κεραληζκφο αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο παξνπζηάδεη 

ζηαζεξέο ηδηφηεηεο γηα έλα επξχ θάζκα κεηαηνπίζεσλ ρήκα 4.12 πνπ επαξθεί γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κηαο 

αμηφπηζηεο ζπζθεπήο ζεηζκηθήο κφλσζεο. Όζνλ αθνξά ηελ ξχζκηζε ηεο ζπζθεπήο απηή εμαξηάηαη απφ 

ην ζηνηρείν αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο θαη ιφγν ηηο επζηάζεηαο απηνχ δελ εκθαλίδνληα θαηλφκελα 

απνξξχζκηζεο φπσο κε ηνπο απνζβεζηήξεο ζπληνληζκέλεο κάδαο.Ζ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

ζπζηήκαηνο κπνξεί λα γίλεη γηα δηάθνξα είδε θαηαζθεπψλ φπσο αλεκνγελλήηξηεο Kapasakalisetal. 

(2017), γέθπξεο Sapountzakis et al. (2016) θαη θηήξηα Kapasakalis et al. (2018). 

5.2 ΜΖΥΑΝΗΚΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΣΟΤ KDAMPER 

Ζ κέζνδνο αλάιπζεο θαη ζρεδηαζκνχ ηνπ KDamper βαζίδεηαη ζηελ κέζνδν ζρεδηαζκνχ ησλ 

απνζβεζηήξσλ ζπληνληζκέλεο κάδαο φπσο απηή παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ DenHartog (1956).Ζ 

κεζνδνινγία ζρεδηάζκνχ ηνπ KDamper παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά απφ ηνπο Antoniadis et al. (2015) θαη 

Antoniadis et al. (2016). 

 
ρήκα 5.1: Ζ ζπζθεπή KDamperα)ζεσξψληαο ην ζηνηρείν αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο σο γξακκηθφ ειαηήξην 

β)δηάγξακκα παξακνξθσκέλνπ ζψκαηνο γηα ηνε ζπζθεπή. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.1 ε ζπζθεπή εθαξκφδεηαη ζε κνλνβάζκην ηαιαλησηή κάδαο ms θαη 

αξρηθήο ζηαηηθήο ζηηβαξφηεηαο k0εάλ έρεη αξρηθή απφζβεζε απηή ζπκβνιίδεηαη κε cs. Σα ζηνηρεία 

ζεηηθήο ζηηβαξφηεηαο ηνπ ΚDamperέρνπλ ηηκέοkRθαη ke. ΔλψkNείλαη ε ηηκή ζην ζηνηρείν αξλεηηθήο 

ζηηβαξφηεηαο ε νπνία ιακβάλεηαη ζηαζεξή, ζεσξψληαο φηη νη κεηαθηλήζεηο ηνπ ζηνηρείνπ είλαη ζην 
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εχξνο ησλ ηηκψλ φπνπ ε ζηηβαξφηεηα παξακέλεη ζηαζεξή φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.12. Δπίζεο mD 

είλαη ε ηηκή ηεο ηαιαληνχκελεο κάδαο ηεο ζπζθεπήο θαη yν βαζκφο ειεπζεξίαο ηεο θαη cD είλαη ε ηηκή 

ηεο απφζβεζεο ηνπ ζηνηρείνπ απφζβεζεο πνπ είλαη ελζσκαησκέλν ζην KDamper 

Ζ ηζφηεηα ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ ηαιαλησηή πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζπζθεπήο. 

   
     

     
    (5.1) 

Οη εμηζψζεηο θίλεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ KDamper: 

   ̈  (       ̇     ̇  (                  ̈  (5.2) 

   ̈     ̇     ̇       (             ̈  (5.3) 

φπνπ:  

us =x-xG 

uD =y-xG 

Θεσξψληαο κία αξκνληθή θφξηηζε επηηάρπλζεο ζηνλ βαζκφ ειεπζεξίαο ηεο βάζεο xGηεο κνξθήο: 

  (        (     (5.4) 

Οπφηε αλακέλεηαη νη βαζκνί ειεπζεξίαο ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο εζσηεξηθήο κάδαο λα είλαη ηεο 

κνξθήο: 

  (    ̃    (     (5.5) 

  (    ̃    (     (5.6) 

Δπνκέλσο νη εμ.(5.2)&(5.3)γίλνληαη: 

     ̃      ( ̃   ̃      ̃    ( ̃   ̃        (5.7) 

      ̃      ( ̃   ̃     ( ̃   ̃      ̃        (5.8) 

Ηζνδχλακα νη εμ. (5.7)θαη(5.8)γίλνληαη: 

     ̃     ̃      ̃     ̃   (        (5.9) 
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      ̃      ( ̃   ̃     ( ̃   ̃      ̃        (5.10) 

Παξαηεξείηαη φηη ε αδξαλεηαθή δχλακε ηεο εζσηεξηθήο κάδαο ηνπ κεραληζκνχ βξίζθεηαη ζε θάζε κε 

ηελ δχλακε ηνπ ζηνηρείνπ αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο. 

          ̃  (5.11) 

      ̃    (5.12) 

Οπζηαζηηθά ε ιεηηνπξγία ηνπ KDamperαπμάλεη ηηο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ιφγσ ηεο 

κάδαο mD ρσξίο λα απμάλεη ηελ ίδηα ηε κάδα αιιά κέζσ ηεο δηάηαμεο ησλ ειαηεξίσλ θαη ηεο 

αλαθαηαλνκήο ηεο ζηηβαξφηεηάο ηνπο. Παξαηεξείηαη πσο ε ηηκή ηεο δχλακεο FMD εμαξηάηαη απφ ηε 

ζπρλφηεηα επηβνιήο ηεο θφξηηζεο ελψ ε ηηκή FΝ παξακέλεη ζηαζεξή θαη αλάινγε ηεο αξλεηηθήο 

ζηηβαξφηεηαο αλεμάξηεηα ηεο ζπρλφηεηαο, ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γηα δπλακηθή κφλσζε ρακειψλ 

ζπρλνηήησλ θαζψο ζπλεηζθέξεη ηελ ηηκή ηεο αδξαλεηαθήο δχλακεο ηεο εζσηεξηθήο κάδαο πνπ είλαη 

αξθεηά κεησκέλε αθνχ είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ζπρλφηεηαο θφξηηζεο. 

5.3 ΒΔΛΣΗΣΟ ΥΔΓΗΑΜΟ ΣΟΤ ΚDAMPER 

Αλαιχνληαο πεξεηαίξσ ηνλ κεραληζκφ βάζεη ηνπ DenHartog ψζηε λα βξεζεί ν ηξφπνο 

βειηηζηνπνίεζήο ηνπ πξνθχπηεη ε εμίζσζε απφθξηζεο (Transfer Function) ηνπ κεραληζκνπ απφ ηηο εμ. 

(5.7) θαη (5.8): 

 ̃   
 ̃ 

  
  

           (        (         

(                (                  (        
 
 (5.13) 

 ̃   
 ̃ 

  
 

(         
 

     

(                 
 (5.14) 

Ζ εμ.(5.13) κπνξεί λα γξαθεί ψο: 

 ̃   
 ̃ 

  
  

 

  
 

  (      

  (      
 (5.15) 

θαη ζπλεπψο: 

    
| ̃ |

  
 

  

  
 

 

  
 
√
   (    

   

   (    
   

 (5.16) 

φπνπ: 

    [  (     ]     (5.17) 

    (     (5.18) 
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       [     (        ]     (5.19) 

    [(           (    ] (5.20) 

επίζεο: 

   
  

(      
 (5.21) 

  
  

  

 (5.22) 

  
  

  

 (5.23) 

  
 

  

 (5.24) 

   
  

 √    

 (5.25) 

          

ηέινο: 

   √
  

  

 (5.26) 

   √      (5.27) 

Γηα αθξαίεο ηηκέο ηεο απφζβεζεο ε TUS(δD) παίξλεη ηε κνξθή 

   (   
 

  
 |

 

 
| (5.28) 

   (   
 

  
 |

 

 
| (5.29) 

Με βάζε ηα παξαπάλσ είλαη ζαθέο φηη ε εμ. (5.16) πνπ δηέπεη ηε ζπκπεξηθνξά ελφο αξρηθψο 

κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο ζην νπνίν εηζάγεηαη ην ΚDamper είλαη ζπλάξηεζε ηξηψλ βαζηθψλ 

παξακέηξσλ ηεο δηάηαμεο κ, θ θαη δD. Θέηνληαο ζηελ εμ. (5.16) θ=0 πξνθχπηεη ε εμίζσζε απφθξηζεο 

ηνπ απνζβεζηήξα ζπληνληζκέλεο κάδαο. 
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ρήκα 5.2:Απφθξηζε ηνπ ΚDamper ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ ζρεηηθήο ζπρλφηεηαο γηα σ0=1 θαη κ=0.05. 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ απνζβεζηήξσλ ζπληνληζκέλεο κάδαο έηζη θαη ζην ρήκα 5.2 

παξαηεξείηαη φηη γηα δ=0 θαη δ=∞ φπνπ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ν ιφγνο απφθξηζεο ηείλεη ζην άπεηξν. 

To θαηλφκελν απηφ έρεη θπζηθή ζεκαζία, αθνχ γηα δ=0 δελ πθίζηαηαη απφζβεζε ζην ζχζηεκα θαη νη 

κάδεο ηαιαληψλνληαη ειεχζεξα ρσξίο  λα απνζβέλεηαη ε εηζαγφκελε ζην ζχζηεκα ελέξγεηα. Eλψ γηα δ 

=∞ ν απνζβεζηήξαο αλαπηχζζεη κεγάιε δχλακε κε ηε παξακηθξή ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ ησλ δχν 

καδψλ πνπ ζπλδέεη θαη ην ζχζηεκα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κία κάδα ms+mD δελ ιεηηνπξγεί πιένλ ην 

ειαηήξην ke. 

Δπηπιένλ παξαηεξείηαη, πσο ν ιφγνο απφθξηζεο TUS(q,δD) παξνπζηάδεη δχν ζεκεία P θαη Q απφηα 

νπνία δηέξρνληαη φια ηα δηαγξάκκαηα θαη κέζσ θαηάιιειεο επηινγήο ησλ  παξακέηξσλ ηνπ KDamper 

κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνπλ απηά ηα ζεκεία θαηαθνξχθσο (ην έλα πάλσ θαη ην άιιν θάησ) ψζηε λα 

βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζηάζκε. Αθνινπζσληαο παξφκνηα δηαδηθαζία φπσο παξνπζηάζηεθε ζηνπο 

απνζβεζηήξεο ζπληνληζκέλεο κάδαο θαη φπσο αληηκεησπίδεη ην ζέκα ν Den Hartog (1956) .Αξρηθψο 

αλαδεηνχληαη δχν ιφγνη ζρεηηθήο ζπρλφηεηαο qL<1 θαη qR>1, φπνπ νη ηηκέο ηεο εμίζσζεο ηεο 

απφθξηζεο είλαη TXK(qL), TXK(qR) θαη ιακβάλνληαη ίζεο. 

   (       (       (        (5.30) 

Γηα ηελ χπαξμε ιχζε ζε έλα ηέηνην δεχγνο ιφγσλ ζρεηηθήο ζπρλφηεηαο ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη 

δχν ζπλζήθεο. 

        (5.31) 

         (5.32) 

Mπνξεί λα επαιεζεπηεί φηη δελ ππάξρεη ιχζε ηεο εμ.(5.31) γηα ζεηηθφ q
2
, φηαλ νη ζηαζεξέο θ,κ θαη ξ 

είλαη ζεηηθέο. 

Αλαπηχζζνληαο ηελ εμ.(5.32) πξνθχπηεη: 

(         
  (                

  (             (5.33) 

νη παξάκεηξνη Ai,Bi,Ci,Diδίλνληαη ζην ηειεπηαίν ππνθεθάιαην απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ. 
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Γηα λα απνηεινχλ ιχζε ηεο εμ.(5.32)νη δχν ξίδεο ηεο πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ θαηά Vieta: 

  
    

   
(               

(        
 (5.34) 

Δπηπιένλ νη ξίδεο ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηελ εμ.(5.30): 

  

       
   

  

       
    

    
   

   

  
 (5.35) 

Όζνλ αθνξά ηελ παξάκεηξν ξ απηή εμαξηάηαη απφ ηηο ζηαζεξέο κ θαη θ θαη ε βέιηηζηε ηηκή ηεο 

πξνθχπηεη ζπλδπάδνληαο ηηο εμ.(5.33) θαη (5.35) φπνπ (Αξ=0, βι. ηειεπηαία ππνελφηεηα θεθαιαίνπ): 

   
     

       (5.36) 

 (     √ 
  

  
 (5.37) 

Ζ αλαιπηηθή έθθξαζε ηεο παξακέηξνπ ξ κέζσ ησλ Cξ θαη Bξ δίλεηαη ζην ηειεπηαίν ππνθεθάιαην ηνπ 

παξφληνο θεθαιαίνπ. Δλ ηέιεη παξνπζηάδεη ηελ παξαθάησ ηειηθή κνξθή: 

 (     √
 

(       (        
 (5.38) 

ε απηφ ην ζεκείν ε εμίζσζε ηεο απφθξηζεο (TransferFunction) ηνπ κεραληζκνχ έρεη επηιπζεί θαη 

αλαγλσξίδεηαη φπσο θαη ζηνπο απνζβεζηήξεο ζπληνληζκέλεο κάδαο φηη ν βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ζα 

πξνθχςεη έρνληαο ηε κέγηζηε απφθξηζε ζηα ζεκεία κε ιφγν ζρεηηθήο ζπρλφηεηαο qLθαη qR. Απηφ γηα 

δεδνκέλεο ηηκέο ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ θ,κ θαη δD είλαη πινπνηήζηκν αιιά ην πνηέο είλαη νη ηηκέο 

απηψλ ησλ παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ αλαιιφγσο ηνπ πξνβιήκαηνο ζα παξνπζηαζηεί ζην 

επφκελν θεθάιαην. Πέξαλ ηνχηνπ ε δηαζηαζηνιφγεζε ησλ κειψλ ηνπ ΚDamperκπνξεί λα γίλεη κε βάζε 

ηα παξαθάησ. 

  

  
          (5.39) 

  

  
    (        (5.40) 

  

  
       (        (5.41) 

       (5.42) 

      √(         (5.43) 

Δπνκέλσο γλσξίδνληαο ηελ βέιηηζηε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ξ γηα θάζε δεχγνο θ,κ ν άγλσζηνο 

παξακέλεη ε ηηκή ηεο απφζβεζεο ηνπ δD, ε νπνία αλαπηχζζνληαο έλαλ απιφ αιγφξηζκν πνπ αλαδεηά 

ζε ηηκέο δDαπηή πνπ δίλεη ηελ ειάρηζηε απφ ηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ απφθξηζεσλ, νπζηαζηηθά εληνπίδεη 

θαη ην δDγηα ην νπνίν νη δχν θνξπθέο ηεο απφθξηζεο είλαη ηζφζηαζκεο θαη νη ειάρηζηεο δπλαηέο. 

Δπηπιένλ φζνλ αθνξά ην κ ππάξρεη έλαο πξαθηηθφο πεξηνξηζκφο θαζψο απνηειεί ην πνζνζηφ ηεο 
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κάδαο ηεο θαηαζθεπήο ην νπνίν απνηειεί ε mD,νπφηε αλαιφγσο ηελ θαηαζθεπή δηαθνξνπνηείηαη θαη 

είλαη εμαηξεηηθά απίζαλν λα μεπεξάζεη ηελ ηηκή 0.2 ή ην 20% ηεο κάδαο ηεο θαηαζθεπήο. 

 
ρήκα 5.3: Λφγνο απφθξηζεο ηνπ KDamper κε θ=2.3 θαη κεηαβαιιφκελν ιφγνκάδαο κ α)δDζηαζεξφ θαη ίζν κε 

0.45 πνπ είλαη ην βέιηηζην γηα κ=0.05 β) δDην βέιηηζην γηα θάζε κ. 

ην παξαπάλσ ρήκα 5.3 δηαθξίλεηαη φπσο είλαη αλακελφκελν φηη φζν ν ιφγνο κάδαο απμάλεηαη ηφζν  

πην κεησκέλε είλαη ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ν ιφγνο απφζβεζεο 

δηαηεξείηαη ζηαζεξφο ζηελ βειηηζηε ηηκή ηνπ γηα ηελ ηηκή κ=0.05 παξαηεξείηαη φηη ε αχμεζε ηεο κάδαο 

δελ είλαη επλντθή γηα ηελ πεξίπησζε κ=0.1 θαη 0.15 φπνπ γηα κ=0.15 ε απφθξηζε είλαη κεγαιχηεξε. 

Όηαλ καδί κε ην ιφγν καδψλ κεηαβάιιεηαη θαη ν ιφγνο απφζβεζεο ψζηε λα είλαη βέιηηζηνο ηφηε 

παξαηεξείηαη φηη φζν ν ιφγνο κ απμάλεηαη κεηψλεηαη ε απφθξηζε αιιά θαίλεηαη πσο γηα ηηο ηηκέο απφ 

0.1 θαη 0.15 ε δηαθνξά δελ είλαη κεγάιε. 
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ρήκα 5.4:Λφγνο απφθξηζεο ηνπ KDamper κε κ=0.05 θαη κεηαβαιιφκελν ιφγν θ α)δDζηαζεξφ θαη ίζν κε 0.45 πνπ 

είλαη ην βέιηηζην γηα θ=2,3 β) δDην βέιηηζην γηα θάζε δηαθνξεηηθφ θ (θ=0 ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη ζηνηρείν 
αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο θαη άξα ην KDamper κεηαιιάζζεηαη ζε απνζβεζηήξα ζπληνληζκέλεο κάδαο). 

ην δηάγξακκα α) ζηνρήκα 5.4 παξαηεξείηαη φηη ε αχμεζε ηνπ ιφγνπ ζηηβαξφηεηαο θ κεηψλεη ηνλ ιφγν 

απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο .Όηαλ ην θ απμάλεηαη θαη πξνζαξκφδεηαη ν ιφγνο απφζβεζεο δD ψζηε λα 

είλαη ν βέιηηζηνο ηφηε ν ιφγνο απφθξηζεο εκθαλίδεη πεξίπνπ κηα ζηαζεξή ηηκή γηα θάπνην εχξνο ηνπ 

ιφγνπ ζπρλνηήησλ. Χζηφζν ε αχμεζε ηνπ ιφγνπ ζηηβαξφηεηαο έρεη πεξηνξηζκνχο θαζψο ν ιφγνο 

ζπρλνηήησλ qαξρίδεη λα ηείλεη ζην άπεηξν. 

 
ρήκα 5.5:Γηάγξακκα ηεο παξακέηξνπ ξ = σD/σ0 ζπλαξηήζεη ηνπ θ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ κ. 

Ζ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή θ νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ ιφγνπ ζπρλνηήησλ ξ θαη ζε απεηξηζκφ ηεο ηηκήο ηνπ 

φηαλ πξνζεγγίδε ηη κία ηηκή θmax,ξ ε νπνία απνηειεί ην άλσ φξην γηα ηελ ηηκή ηνπ θ. Δπίζεο 

παξαηεξείηαη φηη φζν κεγαιψλεη ν ιφγνο κάδαο ην φξην ηνπ θmax,ξ έρεη φιν θαη κηθξφηεξε ηηκή. 
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ρήκα 5.6:Ο κέγηζηνο ιφγνο απφθξηζεο ζε ζρέζε κε ην θ, ν νπνίνο εκθαλίδεηαη ζηα ζεκεία qLθαη qRγηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ ιφγνπ κάδαο, γηα ηελ εχξεζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ ΣUSIεπηιέγεηαη ν βέιηηζηνο ιφγνο απφζβεζεο δD. 

ην ρήκα 5.6 ππάξρεη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ιφγνπ απφθξηζεο ζηα ζεκεία qL θαη qR φπνπ εκθαλίδεη 

θαη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ ζε έλα ζχζηεκα κε ην βέιηηζην δD. Αλ θαη απηή ε επίδξαζε είλαη επηζπκεηή 

απμάλεη ηηο ηηκέο ηεο ζηηβαξφηεηαο πνπ απαηηνχλ ηα ειαηήξηα πνπ ζπλζέηνπλ ην κεραληζκφ φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 5.7. Αθφκα φζν ν ιφγνο κάδα απμάλεηαη κεηψλεηαη θαη ε ηηκή ηνπ θmax,ki γηα ηελ 

νπνία ε ζρεηηθή ζηηβαξφηεηα ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηείλεη λα απεηξηζηεί. 

 
ρήκα 5.7:Μεηαβνιή ησλ ιφγσλ ζηηβαξφηεηαο ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηεο ζπζθεπήο γηα κεηαβνιή ηνπ θ α)Γηα 

ην πξφζζεην ζηνηρείν ζεηηθήο ζηηβαξφηεηαο β) γηα ην ζηνηρείν ζεηηθήο ζηηβαξφηεηαο πνπ ελψλεη πξφζζεηε κάδα κε 
ηελ θαηαζθεπή θαη γ) γηα ην ζηνηρείν αξλεηθήο ζηηβαξφηεηαο. 

5.4 ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΣΟΤ KDAMPER 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ε εθαξκνγή ηνπ KDamperδελ κεηαβάιιεη ηελ αξρηθή ζηηβαξφηεηα ηεο 

θαηαζθεπήο. Χζηφζν κπνξεί λα ππάξμνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ιφγσ ζεξκνθξαζηαθψλ κεηαβνιψλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ αηειεηψλ ή κε γξακκηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ δηέπνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ζηνηρείσλ 

αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο ε ηηκή ηνπ kNπνπ είλαη θαη ε θαζνξίδνπζα ηελ επζηάζεηα βι. εμ.(5.1) λα 

απμεζεί ζεκαληηθά θαη επεηδή είλαη αξλεηηθή λα πξνθαιέζεη αζηάζεηα ζηελ θαηαζθεπή. Ζ αζηάζεηα ηεο 

θαηαζθεπήο επέξρεηαη φηαλ ε ζηηβαξφηεηά ηεο είλαη κεδεληθή αληί k0 εθεί ζεσξείηαη πσο έρεη 

επηθξαηήζεη κία λέα κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο ε kNLαληί ηεο kN. 

   
     

      
        

    

     
 (       (5.44) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμ. (5.39) έσο (5.41) ζηελ εμ.(5.44) πξνθχπηεη ην πεξηζψξην ζηαηηθήο επζηάζεηαο 

ε. 
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 [(  (        ]
 (5.45) 

Σν πεξηζψξην ζηαηηθήο επάξθεηαο εθθξάδεη ηελ αχμεζε επί ηεο ηηκήο ηεο αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο πνπ 

ζα νδεγήζεη ηελ ζπζθεπή ζε κεδεληθή ζηαηηθή ζηηβαξφηεηα. 

 
ρήκα 5.8:Ζ κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ πεξηζσξίνπ ζηαηηθήο επάξθεηαο ζε ζρέζε κε ηνλ ζπληειεζηή θ γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ ιφγνπ κάδαο. 

Αξρηθά παξαηεξείηαη φηη φζν κηθξαίλεη ν ζπληειεζηήο θ ηφζν κεγαιχηεξε ρξεηάδεηαη λα είλαη ε 

πξφζζεηε αξλεηηθή ζηηβαξφηεηα πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί ζηελ ππάξρνπζα ψζηε λα πξνθχςεη 

αζηαζέο ζχζηεκα ηείλνληαο λα απεηξηζηεί. Δπίζεο γηα ηηκέο ηνπ θ κεγαιχηεξεο ελφο νξίνπ θmax,ε ε 

αζηάζεηα πξνθχπηεη κεηψλνληαο ηελ αξλεηηθή ζηηβαξφηεηαφζν ν ιφγνο κάδαο κεηψλεηαη απηή ε ηηκή 

θmax,εαπμάλεηαη. Παξαηεξείηαη φηη φζν ν ιφγνο κάδαο κεηψλεηαη απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηεο αξλεηηθήο 

ζηηβαξφηεηαο πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί ζηελ αξρηθή ψζηε λα ζρεκαηηζηεί αζηαζέο ζχζηεκα. Γηα ην 

πεξηζψξην ζηαηηθήο επάξθεηαο γηα θ=2 έσο 4 κία ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 20-30% είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα 

ιφγνπο κάδαο 1% έσο 20%. 

 
ρήκα 5.9:Βέιηηζηνο ιφγνο απφζβεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ θ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ κάδαο. 

Όζνλ αθνξά ην ιφγν απφζβεζεο φζν απμάλεηαη ν ιφγνο ζηηβαξφηεηαο θ ηφζν ε βέιηηζηε ηηκή δD πνπ 

απαηηεί ην ζχζηεκα απμάλεηαη. Δπίζεο φζν απμάλεηαη ν ιφγνο καδψλ απμάλεηαη θαη ε απαίηεζε γηα 

πςειφηεξε ηηκή ηνπ ιφγνπ απνζβεζεο. Πάιη εδψ παξαηεξείηαη κία θmax,δD γηα ηελ νπνία ε βέιηηζηε ηηκή 

ηνπ δD πιεζηάδεη ηε κνλάδα. 

Γεληθφηεξα παξαηεξψληαο φια ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζε απηήλ ηελ ππνελφηεηα γηα 

εχξνο ηηκψλ ηνπ ιφγνπ καδψλ έσο 0.2 ε επηινγή ηνπ ζπληειεζηή θ ζα πξέπεη λα είλαη κία ηηκή 

κηθξφηεξε ηνπ 4 φπσο ππνδειψλεη ε πιεηνςεθία ησλ δηαγξακκάησλ αιιά θαη επαξθψο κεγάιε φπσο 
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θαλεξψλεη ην ρήκα 5.6 ψζηε λα επηηπγράλεηαη απνηειεζκαηηθή κείσζε ηνπ ιφγνπ απφζβεζεο. 

Δπίζεο ζα πξέπεη ην θ λα έρεη ηέηνηα ηηκή πνπ ν απαηηνχκελνο βέιηηζηνο ιφγνο απφζβεζεο λα έρεη 

ινγηθή ηηκή. 

5.5 ΤΝΣΔΛΔΣΔ TRANSFER FUNCTION KDAMPER 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη ζπληειεζηέο ππνινγηζκνχ ηεοπαξακέηξνπ ξ θαη ηεο TransferFunction γηα 

ηελ δηεξεχλεζε ηεο ζπζθεπήο KDamper. 

Πίλαθαο 5.1: πληειεζηέο εμ. (5.46) έσο (5.52) 

 i=ρ i=0 

A2i 0 -1 

A0i )1(1   0 

B0i 0 1  

C2i ])1(1[ 2  -1 

C0i 0 1 

D2i 0 )1(   

D0i  2  1 

πληειεζηεοησλ εμ. (5.33)έσο (5.35) : 

       
      (5.46) 

       
      (5.47) 

       
      (5.48) 

       
      (5.49) 

       
      (5.50) 

       
      (5.51) 

       
        (5.52) 

πληειεζηεο ηεο εμ. (5.37): 

   (                          (                      (5.53) 

    [(               (               (              ]    (5.54) 

      (                       (               (5.55) 

           (5.56) 

   (                          (               (5.57) 



 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΒΔΛΣΗΣΟΠΟΗΖΖ ΣΟΤ 
ΤΣΖΜΑΣΟ KDAMPER 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο ηεο δηάηαμεο ηνπ KDamper θαζψο θαη 

ηα φξηα ησλ δηάθνξσλ παξακέηξσλ ηνπ. 
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6.1 ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΖ ΒΔΛΣΗΟΠΟΗΖΖ 

Ζ εθαξκνγή ηεο ζεηζκηθήο κφλσζεο κέζσ δηαθφξσλ δηαηάμεσλ έθεξε θαη ηελ αλάγθε 

βειηηζηνπνίεζεο ησλ παξακέηξσλ απηψλ ψζηε λα επηηπγράλνληαη νη δηάθνξεο απαηηήζεηο θαη ηνπο 

πεξηνξηζκνχο πνπ ζέηνληαη ζην ζρεδηαζκφ ηεο πξνο κφλσζε θαηαζθεπήο θαη απφ ηε δηάηαμε ηεο 

ζπζθεπήο. Αξρηθψο ε βειηηζηνπνίεζε γηλφηαλ κε καζεκαηηθέο κεζφδνπο γξακκηθνχ, κε γξακκηθνχ θαη 

δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, απηέο νη κέζνδνη φκσο είραλ ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο πνπ νδήγεζε ζηελ 

αλάπηπμε ησλ επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ πνπ εμειίρζεθαλ ζηνπο κεζεπξεηηθνχο θαη ππεξεπξεηηθνχο. 

Γεληθφηεξα νη κεζεπξεηηθνί αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο πνπ είλαη αλεμάξηεηνη κε ην πξφβιεκα πνπ 

έρνπλ λα ιχζνπλ ,αληίζεηα νη επξεηηθνί είλαη δνκεκέλνη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, βαζίδνληαη ζε 

θπζηθά θαηλφκελα. Όπσο ε θπζηθή επηινγή θαη ηελ πιεζπζκηαθή γελεηηθή ησλ εηδψλ απφ ηελ νπνία 

πξνέξρεηαη ν Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο Βειηηζηνπνίεζεο (Genetic Algorithm, G.A.) πνπ αξρηθψο 

πξνηάζεθε απφ ηνλ Ζolland (1975) θαη αλαπηχρζεθε πεξεηαίξσ απφ ηνλ Goldberg (1989).Παξνκνίσο 

έρνπλ αλαπηπρζεί αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο κε βάζε ηελ θίλεζε ησλ κειψλ ελφο 

ζκήλνποKennedy&Eberhart (1995) ,(ParticleSwarmOptimization, PSO) θαη βέιηηζηεο δηαδξνκήο 

κεηαμχ ηεο απνηθίαο θαη ηεο ηξνθήο ησλ κεξκεγθηψλ Dorigo et al. (1996),(AntColonyOptimization, 

ACO). 

6.2 Ο ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ HARMONY SEARCH 

Οη Geemetal. (2001) πξφηεηλαλ ηελ ρξήζε ηνπ κεζεπξεηηθνχ αιγνξίζκνπ HarmonySearch (HS) 

βαζηζκέλνη ζε έλα ηερλεηφ θαηλφκελν, απηφ ηεο κνπζηθήο αξκνλίαο, ε κνπζηθή αξκνλία εθθξάδεη έλαλ 

ζπλδπαζκφ ήρσλ πνπ ην άθνπζκά ηνπο ραξαθηεξίδεηαη επράξηζην απφ αηζζεηηθήο άπνςεο. Όπσο ζε 

κία νξρήζηξα ππάξρνπλ φξγαλα ηα νπνία παξάγνπλ λφηεο εθεί κέζσ αηζζεηηθήο πξνζέγγηζεο 

αλαδεηείηαη ε εχξεζε ηεο θαληαζηηθήο αξκνλίαο, ε θάζε πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο αμηνινγείηαη απφ 

κία αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο. Ζ επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο αλαδήηεζεο ηεο βέιηηζηεο 

αξκνλίαο βειηηψλεη σο εμάζθεζε ηελ αηζζεηηθή πξνζέγγηζε θάλνληάο ηελ πην απνηειεζκαηηθή ζηελ 

επφκελε επηινγή πνπ ζα γίλεη αιιά θαη βειηηψλεη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο πνπ κε 

βάζε ηηο πξνεγνχκελεο αξκνλίεο κπνξεί λα αμηνινγεί φιν θαη πην ζηνρεπκέλα ηηο παξαγφκελεο 

αξκνλίεο. 

Ζ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Αξκνληθήο αλαδήηεζεο έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα θαζψο βαζίδεηαη ζηελ 

κλήκε πνπ ν ίδηνο δεκηνπξγεί δηαιέγνληαο ηπραίεο ηηκέο. Δπίζεο δελ είλαη αιγφξηζκνο ηχπνπ 

αλαξξίρεζεο ιφθνπ (hill-climbing algorithm) ψζηε ην απνηέιεζκα πνπ ζα δψζεη λα είλαη κία ηνπηθή 

βέιηηζηε ηηκή θαη λα αγλνεί ηελ θαζνιηθή. Μπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ζπλερείο αιιά θαη δηαθξηηέο 

κεηαβιεηέο, ελψ νη ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ εθαξκφδεη γηα ηελ εχξεζε ησλ αγλψζησλ κεηψλνπλ 

ζεκαληηθά ηηο απαηηνχκελεο επαλαιήςεηο. ε δνκνζηαηηθά ζέκαηα βειηηζηνπνίεζεο ν ζπγθεθξηκέλνο 

αιγφξηζκνο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζην βέιηηζην ζρεδηαζκφ δηθηπσηψλ θαηαζθεπψλ, ζπζηεκάησλ 

εζράξαο αιιά θαη βειηηζηνπνίεζεο απνζβεζηήξσλ ζπληνληζκέλεο κάδαο Nigdeli θαη Bekdas (2017). 
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ρήκα 6.1: Πιενλεθηήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ HarmonySearch. 

6.3 ΒΑΗΚΔ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΔ ΣΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ HARMONY SEARCH 

Όπσο έλαο κειεηεηήο αλαδεηά ηε βέιηηζηε ιχζε ζε έλα πξφβιεκα έηζη θαη ν κνπζηθφο πξνζπαζεί λα 

βξεί ηελ θαιχηεξε κεισδία πνπ ζα είλαη εχερε θαη ζα ελζνπζηάζεη ην θνηλφ ηνπ, γηα λα ην θαηαθέξεη 

απηφ εθαξκφδεη ηα εμήο εξγαιεία πνπ δηαζέηεη. 

 Δπηινγή 1
ε
: Ζ αλαπαξαγσγή κίαο κεισδίαο απφ ηε κλήκε ηνπ κνπζηθνχ. ηνλ αιγφξηζκν 

απηή ε επηινγή πινπνηείηαη παξάγνληαο έλα θαηάιιειν Harmony Memory κεηξψν (HM) ζην 

νπνίν απνζεθεχνληαη πηζαλέο νκάδεο ιχζεσλ ησλ ππφ βειηηζηνπνίεζε κεηαβιεηψλ. 

 Δπηινγή 2
ε
:ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ν κνπζηθφο ηξνπνπνηεί ην γλσζηφ θνκκάηη ηεο 

κεισδίαο γηα λα ηξαβήμεη ηελ πξνζνρή ηνπ θνηλνχ ηνπ. Οκνίσο κία λέα νκάδα-δηάλπζκα 

ιχζεσλ κπνξεί λα παξαρζεί έρνληαο σο βάζε ηηο ππάξρνπζεο ηηκέο ζηα δηαλχζκαηα 

ιχζεσλ ηεο κλήκεο HM, εάλ ηα λέα δηαλχζκαηα ηθαλνπνηνχλ θαιχηεξα ηνπο ζηφρνπο ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο αληηθαζηζηνχλ ηα ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθά ζηε κλήκε. 

 Δπηινγή3
ε
: Ζ ηειεπηαία επηινγή πνπ έρεη ν κνπζηθφο είλαη λα παίμεη ηπραίεο λφηεο θαζψο 

ππάξρεη ε πηζαλφηεηα ε απφιπηε αξκνλία λα είλαη πνιχ δηαθνξεηηθή απφ ηα γλσζηά ζε 

απηφλ ηκήκαηα κεισδηψλ. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ ηπραία λέα 

δηαλχζκαηα. Ζ πηζαλφηεηα Harmony Memory Considering Rate (HMCR) παίξλεη ηηκέοαπφ 0 

έσο 1 θαη εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα κία ηηκή ζην δηάλπζκα πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηελ 

επφκελε αλαδήηεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Harmony Searchλα έρεη πξνέιζεη απφ ην HM θαη φρη 

απφ ηπραία αλαδήηεζε ζην εχξνο ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο πνπ έρεη νξηζηεί αιιά δελ έρνπλ 

ζπκπεξηιεθζεί ηηκέο ηνπ ζην κεηξψν κλεκεο ΖΜ. 

 Δπηινγή 4
ε
:Σν άιιν πνπ κπνξεί λα πξάμεη ν κνπζηθφο είλαη λα θνπξδίζεη δηαθνξεηηθά ηηο 

λφηεο ηνπ. Απηφ ζηνλ αιγφξηζκν κεηαθξάδεηαη σο απνθπγή ηνπηθψλ βέιηηζησλ ηηκψλ θαη 

εθθξάδεηαη σο αληηθαηάζηαζε κηαο απφ ηηο κεηαβιεηέο πνπ βξίζθνληαη ήδε ζηε κλήκε κε 

κία άιιε ε νπνία ζην νξηζκέλν εχξνο ηηκψλ βξίζθεηαη πξηλ ε κεηά απφ απηή, απηή ε 

αληηθαηάζηαζε έρεη κε πηζαλφηεηα πνπ νλνκάδεηαη Pitch Adjusting Rate (PAR). 

Έρνληαο πεξηγξάςεη ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο κεζφδνπ κέζσ ηνπ παξαδείγκαηνο ησλ επηινγψλ ηνπ 

κνπζηθνχ παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ηα βήκαηα-ξνή ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ: 

 Βήκα 1
ν
:Δηζάγνληαη νη αξρηθέο παξάκεηξνη ηνπ αιγνξίζκνπ Harmony Search φπσο: ην 

εχξνο ηηκψλ θάζε κεηαβιεηήο , ην κέγεζνο ηνπ κεηξψνπ αξκνληθήο κλήκεο δειαδή πφζα 

δηαλχζκαηα ιχζεσλ ζα πεξηέρεη harmony memory size (HMS), ηελ πηζαλφηεηα Harmony 
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Memory Considering Rate (HMCR), ηελ πηζαλφηεηα Pitch Adjusting Rate (PAR), αιιά θαη ηα 

θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ πνπ θάλνπλ απνδεθηφ έλα δηάλπζκα ηηκψλ κεηαβιεηψλ. Οη 

παξάκεηξνη ηνπ αιγνξίζκνπ ζα πξέπεη λα επηιεγνχλ θαηάιιεια δηαθνξεηηθά ν ρξφλνο 

ππνινγηζκψλ κπνξεί λα απμεζεί ζεκαληηθά, αλ θαη ππάξρνπλ κέζνδνη φπσο πξνηείλεηαη 

θαηά Geem and Sim (2010). 

 Βήκα 2
ν
: Πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί ην κεηξψν αξκνληθήο κλήκεο ΖΜ ην νπνίν πεξηέρεη 

δηαλχζκαηα πνπ πηζαλψο λα πεξηέρνπλ ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ πηζαλψο απνηεινχλ 

ηηο βέιηηζηεο ιχζεηο. Σν αξρηθφ κεηξψν κλήκεο απνηειείηαη απφ δηαλχζκαηα ηπραίσλ ηηκψλ. 

Γηα έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο φπνπ νη πξνο εχξεζε κεηαβιεηέο είλαη nην κεηξψν 

κλήκεο έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

(6.1) 

φπνπ θάζε δπάλπζκα ηεο κνξθήο [  
      

    
 ]κε i=1,2,3…HMS είλαη ππνςήθηα ιχζε. 

Δπίζεο ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ππνινγίδεηαη γηα θάζε δηάλπζκα ηνπ κεηξψνπ 

HM. 

 Βήκα 3
ν
:Γεκηνπξγία ελφο λένπ δηαλχζκαηνο [  

      
    

 ]  αθνινπζεη ηνπο θαλφλεο ηνπ 

Harmony Search, θάζε ζηνηρείν   
 

ηνπ δηαλχζκαηνο κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί επηιέγνληαο 

ηπραία ην αληίζηνηρν ζηνηρείν γηα ηελ jκεηαβιεηή απφ έλα δηάλπζκα πνπ βξίζθεηαη ήδε εληφο 

ηνπ κεηξψνπ αξκνλίαο ΖΜ είηε επηιέγνληαο κία ηηκή ηεο κεηαβιεηήο πάιη ηπραία πνπ 

βξίζθεηαη βέβαηα εληφο ηνπ νξηζκέλνπ απφ ηνλ ρξήζηε εχξνπο ηηκψλ ηεο. Σν πνηά ζα είλαη ε 

πεγή ηνπ ζηνηρείνπ εμαξηάηαη απφ ηελ πηζαλφηεηα Harmony Memory Considering Rate 

(HMCR), εάλ απηή είλαη κνλάδα ηφηε ε πεγή ζα είλαη ην κεηξψν ΖΜ. Δάλ ηειηθψο ε πεγή 

είλαη ην κεηξψν HM ππάξρεη ε πηζαλφηεηα θαηα Pitch Adjusting Rate (PAR) ε λέα ηηκή λα 

είλαη γεηηνληθή ηεο επηιεγείζαο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο ζην κεηξψν ΖΜ. Γεηηνληθή ελλνείηαη φρη 

κέζα ζην κεηξψν ΖΜ αιιά ζην εχξνο ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο πνπ έρεη νξίζεη ν ρξήζηεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Τπελζπκίδεηαη φηη κε ην PAR απνθέπγεηαη ε ιαλζαζκέλε ζεψξεζε απφ ηνλ 

αιγφξηζκν ηεο ηηκήο ελφο ηνπηθνχ βέιηηζηνπ σο θαζνιηθνχ. 

 Βήκα 4
ν
: Δλεκέξσζε ηνπ κεηξψνπ ΖΜ, ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

γηα ην λέν δηάλπζκα πνπ ππνινγίζηεθε ζην βήκα 2 . Δάλ ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο γηα ην λέν δηάλπζκα είλαη πην θνληά ζηνλ ζηφρν ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

ηέζεθε απ'φηη ε πην καθξπλή πνπ ππάξρεη απφ ηνλ ζηφρν ζην ΖΜ ηφηε ην δπζκελέζηεξν 

δηάλπζκα αληηθαζίζηαηαη απφ ην λέν. Δάλ θαη πάιη ππάξρνπλ δχν ή πεξηζζφηεξεο 

δπζκελέζηεξεο ηηκέο εληφο ηνπ κεηξψν κλήκεο ζε ζρέζε κε ηελ λέα ηφηε κφλν ην δηάλπζκα 

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ δπζκελέζηεξε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο αληηθαζίζηαηαη απφ 

ην λέν. Τπάξρεηε πηζαλφηεηα ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηα ζηνηρεία ηνπ λένπ 

δηαλχζκαηνο λα είλαη δπζκελέζηεξε φισλ ησλ ηηκψλ ησλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηα ππάξρνληα 

δηαλχζκαηα ζην κεηξψν νπφηε ην λέν δηάλπζκα απνξξίπηεηαη. 
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 Βήκα 5
ν
: Κξηηήξην ηεξκαηηζκνχ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ζπρλά είλαη ν κέγηζηνο 

αξηζκφο επαλαιήςεσλ, έσο φηνπ λα επέιζεη ν ηεξκαηηζκφο ηνπ αιγνξίζκνπ 

επαλαιακβάλνληαη ηα βήκαηα 4 &5. 

Παξνπζίαζε ελόο απινύ παξαδείγκαηνο εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ HarmonySearch 

Έζησ φηη αλαδεηείηαη ε βέιηηζηε ηηκή κηαο κεηαβιεηήο ε νπνία έρεη ηηο εμήο πηζαλέο ηηκέο εχξνο 

(C,D,E,F,G), νη αξρηθέο παξάκεηξνη ηίζεληαη σο εμήο:HMS=3, HMCR=0.95, PAR=0.1. ην δεχηεξν 

βήκα νξίδεηαη ην κεηξψν κλήκεο ΖΜ ηπραία σο (C,E,G) θαη ππνινγίδνληαη νη αληηθεηκεληθέο εμηζψζεηο 

γηα ηηο ηηκέο ηνπ. ην ηξίην βήκα δεκηνπξγείηαη ην λέν δηάλπζκα(κνλνδηάζηαην) ππάξρεη ε πηζαλφηεηα 

HMCR πνιχ πςειή 95% ην λέν δηάλπζκα ζα ιάβεη κία ηπραία ηηκή απφ απηέο ηνπ κεηξψνπ κλήκεο 

(C,E,G) θαη 5% πηζαλφηεηα λα ιάβεη κηα ηπραία ηηκή απφ αξρηθφ ζχλνιν θαη κε ηηο 5 ηηκέο. Δάλ ε 

ηπραία ηηκή γηα ην λέν δηάλπζκα πνπ ιακβάλεηαη είλαη ε Δ δειαδή επηιέρζεθε ηηκή απφ ην κεηξψν 

κλήκεο πξέπεη ππάξρεη πηζαλφηεηα 10% λα γίλεη κεηαβνιή ηεο ηηκήο Δ ζε θάπνηα γεηηνληθή ηεο ιφγσ 

ηνπ PAR , ηψξα αλ ζα ε είλαη κεγαιχηεξε F ε κηθξφηεξε D ηνπ είλαη ηπραίν. Καηφπηλ ην ε αληηθεηκεληθή 

εμίζσζε ππνινγίδεηαη γηα ηελ ηηκή ζην λέν δηάλπζκα έαλ απηή είλαη επκελέζηεξε κίαο ε πεξηζζφηεξσλ 

απφ ηηο πξνθχπηνπζεο γηα ηηο ηηκέο ζην κεηξψν κλήκεο ηφηε ην λέν δηάλπζκα αληηθαζηζηά απηφ κε ηε 

δπζκελέζηεξε, αλ δελ ππάξρεη δπζκελέζηεξε ηηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πξνθχπηνπζα απφ ηηο 

ηηκέο ηνπ κεηξψνπ κλήκεο ζε ζρέζε κε ηνπ λένπ δηαλχζκαηνο ηφηε γίλεηαη επαλαθνξά ζην βήκα 3 γηα 

ηελ εχξεζε λένπ δηαλχζκαηνο έσο φηνπ ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεηαη. 
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ρήκα 6.2: Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ HarmonySearch ( RAND(1)=ηπραίνο αξηζκφο απφ ην 0-1). 

6.4 Ζ ΒΔΛΣΗΣΟΠΟΗΖΖ ΣΟΤ KDAMPER 

Οη κεηαβιεηέο πνπ ειέγρνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ KDamper φπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν 

θεθάιαην είλαη κ,θ θαη δD .Οη ηηκέο απηψλ ησλ κεηαβιεηψλ εμαξηψληαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο 

φπσο έρεη παξνπζηαζηεί ζην θεθάιαην 5 απηέο νη ηηκέο κπνξεί λα δηαθέξνπλ απφ θαηαζθεπή ζε 

θαηαζθεπή αιιά φζνλ αθνξά ζηηο γέθπξεο νη παξαθάησ ηηκεο ηνπ πίλαθα 6.1παξνπζηάδνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Όζνλ αθνξά ηηο κεηαβιεηέο κ θαη δD ε 

ηηκή ηνπο θπξίσο θαζνξίδεηαη απφ θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο, ελψ ζηε κεηαβιεηή θ ην εχξνο ηηκψλ ηεο 

εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ δηαζθάιηζε ηεο επζηάζεηαο ηεο θαηαζθεπήο δηαηεξψληαο ρακειέο ηηκέο ζην 

ζηνηρείν αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο ηνπ KDamper, αληίζεηα ε απνδνηηθφηεηα ηεο ζπζθεπήο απμάλεηαη 

φζν κεγαιχηεξν είλαη ην θ κεηψλνληαο ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ απφθξηζεο φπσο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 

5. Βάζεη απηά ην πεξηζψξην ζηαηηθήο επάξθεηαο ζπζηήλεηαη λα ιακβάλεηαη κεηαμχ 20 θαη 30% γηα ην 

θmaxθαη θminαληίζηνηρα. 
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Πίλαθαο 6.1: Δχξνο ηηκψλ γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ KDamper ζε ζεηζκηθή κφλσζε γεθπξψλ. 

 κ θ δD 

min 0.01 2.3 0.01 

max 0.05 4.0 0.70 

Ζ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο Harmony Search γηα γέθπξεο κε ην ζχζηεκα KDamper 

ζπζηήλεηαη λα γίλεηαη κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πίλαθα 6.2. Ζ κέζε ηεηξαγσληθή ξίδα (RMS) 

ηνπ ιφγνπ ηεο  κεηαθίλεζεο ηεο θαηαζθεπήο κε ην KDamper πξφο ηε κεηαθίλεζε ηεο αξρηθήο 

θαηαζθεπήο απηφο ν ιφγνο κπνξεί λα ιεθζεί γηα κία ε πεξηζζφηεξεο ρξνλνηζηνξίεο ζεηζκψλ κε ην 

θάζκα ηνπο πξνζαξκνζκέλν ζην θάζκα ηνπ θαλνληζκνχ, ε RMS απνηειεί ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε θαη ζηφρνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζή ηεο. Άιιν κέγεζνο πνπ κπνξεί λα απνηειέζεη ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη ε κέζε ηεηξαγσληθή ξίδα (RMS) ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζηελ θαηαζθεπήο γηα κία ε πεξηζζφηεξεο ρξνλντζηνξίεο πξνζαξκνζκέλεο πάιη ζην 

θάζκα ησλ θαλνληζκψλ. 

Δπηπιένλ πεξηνξηζκνί πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ είλαη θαηαζθεπαζηηθνί θαη αθνξνχλ ζηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο θάησ απφ 1873ΚΝ θαζψο θαη ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ βαζκνχ 

ειεπζεξίαο ηεο ελζσκαησκέλεο κάδαο ηνπ KDamper θάησ απφ 70cm. 'Oζνλ αθνξά ηηο 

αλαπηπζζφκελεο επηηαρχλζεηο θαιφ ζα ήηαλ λα κελ επηηξαπεί ε αλάπηπμε κεγιχηεξσλ απφ απηέο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηελ θαηαζθεπή πνπ έρεη ζπκβαηηθά ζπζηεκαηα ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Πίλαθαο 6.2:Παξάκεηξνη ηνπ αιγνξίζκνπ Harmony Search γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε γεθπξψλ κε ην ζχζηεκα 

KDamper θαη ηελ εχξεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπζθεπήο. 

HMS HMCR PAR 

75 0.5 0.1 





 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: ΑΛΛΖΛΔΠΗΓΡΑΖ ΔΓΑΦΟΤ 
ΚΑΣΑΚΔΤΖ 

ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά βαζηθέο αξρέο ηεο εδαθνδπλακηθήο θαη ηεο 

αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο ζεκειίνπ αλσδνκήο φηαλ ππφθεηληαη ζε θάπνηα δπλακηθή θφξηηζε. 
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7.1 ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΖΝ ΔΓΑΦΟΓΤΝΑΜΗΚΖ 

Ζ εδαθνδπλακηθή κειεηά ηελ απφθξηζε ηνπ εδάθνπο ππν δπλακηθά θαηλφκελα πνπ πξνθχπηνπλ εληφο 

ηνπ  φπσο είλαη ν ζεηζκφο αιιά θαη εμσηεξηθψλ δηεγέξζεσλ φπσο ε ζεκειηψζεηο κεραλψλ πνπ 

απνηέιεζαλ έλα απφ ηα θχξηα ελαχζκαηα γηα ηελ αλάπηπμή ηεο ηε δεθαεηία ηνπ 1970. Κχξην εξγαιείν 

πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη ε θπκαηηθή ζεσξία θαη ε κεηάδνζε ησλ θπκάησλ εληφο ηνπ κέζνπ είηε απηφ 

είλαη έδαθνο ή βξάρνο. Έρεη επίζεο εθαξκνγή ζηηο γεσθπζηθέο κεζφδνπο δηεξεχλεζεο ηνπ εδάθνπο, 

ζεκειίσζε ζαιάζζησλ θαηαζθεπψλ θαη ηελ δπλακηθή ηνπο θφξηηζε απφ ηα θχκαηα ηνπ λεξνχ, ηελ 

κεηάδνζε ησλ θπκάησλ απφ εθξήμεηο ζην ππέδαθνο αιιά θαη ζε ζέκαηα δπλακηθήο ζπκπχθλσζεο 

εδαθψλ θαη έκπεμεο παζζάισλ. Έλα απφ ηα ζπνπδαία παξαθιάδηα ηεο εδαθνδπλακηθήο είλαη ε 

γεσηερληθή ζεηζκηθή κεραληθή πνπ πξαγκαηεχεηαη ζε γεληθέο γξακκέο ηελ απφθξηζε θπζηθψλ 

εδαθηθψλ απνζέζεσλ, δπλακηθή αιιειεπίδξαζε εδάθνπο θαηαζθεπήο θαη ηελ απφθξηζε ρσκάηηλσλ 

θαηαζθεπψλ θαη αληηζηεξίμεσλ. Υαξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο φπνπ εκθαλίζηεθαλ πξνβιήκαηα πνπ 

πξαγκαηεχεηαη ε γεσηερληθή ζεηζκηθή κεραληθή είλαη δηεζλψο ν ζεηζκφο ηνπ 1985 θαη ηνπ 2017 ζην 

Μεμηθφ θαη νη επηδξάζεηο ηνπ ζηελ Πφιε ηνπ Μεμηθνχ, νκνίσο κε εκθάληζε ζρεδφλ φισλ ησλ 

θαηλνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα απαζρνιήζνπλ έλαλ γεσηερληθφ ζεηζκηθφ κεραληθφ ήηαλ ν ζεηζκφο ηνπ 

1985 θαη νη επηδξάζεηο ζηνπ ζην Κφκπε ηεο Ηαπσλίαο. 

7.1.1 ΒΑΗΚΔ ΑΡΥΔ ΣΖΝ ΔΓΑΦΟΓΤΝΑΜΗΚΖ 

Ακέζσο κεηά ηελ εθδήισζε ελφο ζεηζκνχ ζηελ πεγή ηνπ αθνινπζεί ε δηάδνζε ησλ θπκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ απηφλ. Θεσξψληαο ην έδαθνο ψο ζπλερέο κέζνλ δχν είδε θπκάησλ κπνξνχλ λα 

ππάμνπλ πξσηνγελψο ηα θχκαηα ρψξνπ θαη είλαη ηα εθάξζηα ή δηαηκεηηθά S θαη ηα δηακήθε ή 

δηαζηνιηθα P. Σα ππφινηπα είδε ειαζηηθψλ θπκάησλ πνπ αλαθέξνληαη σο επηθαλεηαθά θχκαηα φπσο 

ηα Rayleigh θαη ηα Love πξνθχπηνπλ ψο ζπλδπαζκφο ησλ πξσηνγελψλ φηαλ ππάξρνπλ ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο φπσο ε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ή ε δηεπηθάλεηα εδαθηθψλ ζηξψζεσλ θαη νη νπνίεο 

επηβάιινπλ θηλεκαηηθνχο ή δπλακηθνχο πεξηνξηζκνχο κε ηνπο νπνίνπο δελ κπνξνχλ λα ζπκβηβαζηνχλ 

ηα πξσηνγελή. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα δηαηκεηηθά θχκαηα είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθά ζηελ 

εδαθνδπλακηθή. 

Σαρχηεηα δηάδνζεο δηαηκεηηθψλ θπκάησλ. 

   √
 

 
 (7.1) 

φπνπ: 

ξ ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ 

G ην κέηξν δαηκήζεσο ηνπ πιηθνχ 

Σαρχηεηα δηάδνζεο δηακήθσλ θπκάησλ. 

   √
  

 
    √

  (    

     
 (7.2) 

φπνπ: 

λ ν ιφγνο Poisson ηνπ πιηθνχ 

Ds ην κέηξν κνλνδηάζηαηεο (πιεπξηθά πεξηνξηζκέλεο) ζπκπίεζεο 

     
   

(    (      
 (7.3) 

φπνπ: 
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Δ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ  
 

  (    
 

Ζ απφζβεζε κεηψλεη ην πιάηνο ηνπ θχκαηνο θαζψο απηφ δηαδίδεηαη ππάξρνπλ δχν κεραληζκνί 

απφζβεζεο ε πζηεξεηηθή απφζβεζε ηνπ εδάθνπο πνπ εκθαλίδεηαη αθφκα θαη ζε πνιχ κηθξέο 

παξακνξθψζεηο ηεο ηάμεο 10
-5

  θαη ε εμαζζέλεζε ηεο ζεηζκηθήο ελέξγεηαο κε ηελ απφζηαζε πνπ είλαη 

γεσκεηξηθφ πξφβιεκα θαη αλαθέξεηαη σο γεσκεηξηθή απφζβεζε ή εμαζζέλεζε. 

 
ρήκα 7.1: Βξφγρνο πζηέξεζεο εδαθηθνχ ζηνηρείνπ. 

Ο ιφγνο απφζβεζεο δίλεηαη σο 

  
 

  
 
  

 
 (7.4) 

7.2 ΑΛΛΖΛΔΠΗΓΡΑΖ ΔΓΑΦΟΤ ΚΑΣΑΚΔΤΖ 

H αιιειεπίδξαζε εδάθνπο θαηαζθεπήο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο ζε 

ζηαηηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο [84] αιιά αθφκα πεξηζζφηεξν ζε δπλακηθέο φπσο ν ζεηζκφο .Πην 

ζπγθεθξηκέλα γηα ζην ζεηζκφ ην έδαθνο παξακνξθψλεηαη απφ ηα δηαδηδφκελα απφ ηελ πεγή ζεηζκηθά 

θχκαηα φηαλ ππάξρεη κία θαηαζθεπή ηείλεη θαη απηή ε ζεκειίσζή ηεο ηνπιάρηζηνλ πνπ είλαη ελ επαθή 

κε ην έδαθνο λα κεηαθηλεζεί καδί κε απηφ. Ζ θίλεζε ηεο θαηαζθεπήο δεκηνπξγεί αδξαλεηαθέο δπλάκεηο 

νη νπνίεο κέζσ ηεο ζεκειίσζεο κεηαδίδνληαη ζηελ ζεκειίσζε θαη κέζσ απηήο ζηνλ ππνθείκελν 

εδαθηθφ ζρεκαηηζκφ πξνθαιψληαο θχκαηα. Έηζη δεκηνπξγνχληαη ζην έδαθνο θχκαηα πξνεξρφκελα 

απφ ηελ ηαιάλησζε ηεο θαηαζθεπήο αιιά κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα ηα ζεηζκηθά θχκαηα απφ ηελ πεγή. 

Απηή ε αιιειεπίδξαζε ζπκβαίλεη ηαπηνρξνλα αιιά γηα ιφγνπο αληίιεςεο θαη ππνινγηζκνχ έρεη 

επηθξαηήζεη ν δηαρσξηζκφο ηεο ζε δχν ελαιιαζζφκελα θαηλφκελα ηελ θηλεκαηηθή αιιειεπίδξαζε θαη 

ηελ αδξαλεηαθή αιιειεπίδξαζε.  

Ζ θηλεκαηηθή αιιειεπίδξαζε αλαθέξεηαη ζηελ επίδξαζε ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ ζε έλα ζχζηεκα πνπ 

απνηειείηαη απφ ηελ ζεκειίσζε θαη ην έδαθνο ελψ ε κάδα ηεο αλσδνκήο ζεσξείηαη κεδεληθή, ην 

απνηέιεζκα είλαη λα δεκηνπξγείηαη κηα εηζαγφκελε ηαιάλησζε ηνπ ζεκειίνπ ε νπνία ζπλήζσο είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ ηαιάλησζε ζην ειεχζεξν πεδίν θαη πεξηέρεη θαη κία πεξηζηξνθηθή ζπληζηψζα. Ζ 

αδξαλεηαθή αιιειεπίδξαζε αλαθέξεηαη ζηελ απφθξηζε ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο ιακβάλνληαο 

ππφςε ηηο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ αλσδνκή, είλαη επθνιφηεξν λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε δχν βήκαηα αξρηθά λα ππνινγηζηεί ε ζηηβαξφηεηα θαη ε απφζβεζε γηα ηηο 

δηάθνξεο δπλακηθέο κεηαθηλήζεηο ηεο ζεκειίσζεο ρήκα 7.2c) θαη θαηφπηλ λα βξεζεί ε απφθξηζε ηεο 

αλσδνκήο πξνζνκνησκέλεο κε ηα αληίζηνηρα ειαηήξηα θαη απνζβεζηήξεο. Όπσο αλαθέξεηαη ζην [86] 
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γηα επηθαλεηαθέο ζεκειηψζεηο ε αγλφεζε ηεο θηλεκαηηθήο αιιειεπίδξαζεο νδεγεί ζε ζπληεξεηηθά 

απνηειέζκαηα θαη πξνηείλεηαη σο πξαθηηθή γηα κε θξίζηκεο γέθπξεο. 

 
ρήκα 7.2: α)Ζ γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο θαηαζθεπήο β) Γηαρσξηζκφοζηελ 

θηλεκαηηθή θαη αδξαλεηαθή αιιειεπίδξαζε γ) Αλάιπζε ζε δχν βήκαηα ηεο αδξαλεηαθήο αιιειεπίδξαζεο θαηά 
Kauseletal. 1976. 

7.3 ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΑ ΘΔΜΔΛΗΑ Δ ΓΤΝΑΜΗΚΖ ΦΟΡΣΗΖ 

Ζ πξνζνκνίσζε ησλ επηθαλεηαθψλ ζεκειίσλ απιψλ πεδίισλ είηε εγθηβσηηζκέλσλ κε ε ρσξίο θξέαξ 

ζεκειίσζεο κπνξεί λα γίλεη κε έλα απιφ Kelvin-Voight πξνζνκνίσκα γηα ηηο ζηαζεξέο ζηηβαξφηεηαο 

θαη απφζβεζεο θάζε βαζκνχ ειεπζεξίαο πνπ είλαη ππν εμέηαζε. Απφ ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο 

πνπ επεξεάδνπλ ηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ελφο επηθαλεηαθνχ ζεκειίνπ είλαη ην ζρήκα ηνπ, ε κνξθή 

ηνπ εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ θαη ε ζηξσκαηνγξαθία ηνπ θαη ν βαζκφο εγθηβσηηζκνχ. Ζ παξνπζία 

βξαρψδνπο ππνζηξψκαηνο ππνθείκελνπ ηεο εδαθηθήο ζηξψζεο κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ 

δπλακηθή ζηηβαξφηεηα πνπ αλαπηχζζεη ην ζεκέιην αιιά θαη ηελ απφζβεζή. Καζψο ελδέρεηαη λα κελ 

κπνξεί λα ππάξμεη ε γεσκεηξηθή απφζβεζε πνπ ζπλεηζθέξεη ζηελ ζπλνιηθή αθνχ ην βξαρψδεο 

ππφζηξσκα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη αλαθιαζηηθά ζηα δηαδηδφκελα απφ ην ζεκέιην θχκαηα κελ 

επηηξέπνληαο ηελ δηάρπζε ηεο ελέξγεηάο ηνπο φπσο ζα γηλφηαλ ζηνλ εκίρσξν. Ζ παξνπζία 

ζθιεξφηεξεο εδαθηθήο ζηξψζεο θάησ απφ ηελ επηθαλεηαθή νδήγεί ζε κία ζπκπεξηθνξά ελδηάκεζε 

απηήο ηνπ βξαρψδνπο ππνζηξψκαηνο θαη ηνπ εκίρσξνπ, φπσο είλαη αλακελφκελν νδεγεί ζε κία 

κείσζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ζε ζρέζε κε ην βξαρψδεο ππφζηξσκα αιιά επεηδή πιένλ ην εδαθηθφ 

ππφζηξσκα δελ είλαη ηφζν 'αλαθιαζηηθφ' επηηξέπεη ηελ δηάδνζε πεξηζζφηεξσλ θπκάησλ θαη γηα απην 

έρεη απμεκέλε γεσκεηξηθή απφζβεζε ζε ζρέζε κε ην βξαρψδεο ππφζηξσκα. 

Γεληθφηεξα ε επίδξαζε ηεο δπλακηθήο αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο θαηαζθεπήο δελ κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί απνθιεηζηηθά σο ζεηηθή ή αξλεηηθή, απηφ εμαξηάηαη απφ ηελ εθάζηνηε πεξίπησζε. Όζνλ 
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αθνξά ηελ γεσκεηξηθή απφζβεζε απηή εμαξηάηαη θαη απφ ηελ δπλαηφηεηα λα αλαπηπρζνχλ ηα θχκαηα 

ζηελ ζηξψζε ηεο ζεκειίσζεο εάλ γηα παξάδεηγκα ε ηδηνπεξίνδνο ηεο γέθπξαο είλαη ζεκαληηθά 

κηθξφηεξε απφ απηήλ 'απνθνπήο' (ε πξψηε ηδηνπεξίνδνο ζπληνληζκνχ ηεο εδαθηθήο ζηξψζεο) ε 

γεσκεηξηθή απφζβεζε ζα είλαη ζεκαληηθή θαη ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κηθξφηεξε, γεληθψο αλ ε 

ηδηνπεξίνδνο απνθνπήο ηεο εδαθηθήο ζηξψζεο είλαη ζεκαληηθή αλεμαξηήησο ηεο ηδηνπεξηφδνπ ηεο 

θαηαζθεπήο πάιη ε απφζβεζε ζα είλαη ζεκαληηθή. Δπεηδή ινηπφλ ε χπαξμε ή κε ζθιεξφηεξνπ 

ππνζηξψκαηνο θαζνξίδεη απηήλ ηε πεξίνδν απνθνπήο δελ ζα πξέπεη λα παξαβιέπεηαη. Σν άιιν 

θαηλφκελν πνπ ρξήδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο είλαη ν κνλφο ή δηπιφο ζπληνληζκφο δειαδή ε 

ηδηνπεξίνδνο ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο θαη ηεο εδαθηθήο ζηξψζεο ή ηεο εδαθηθήο ζηξψζεο θαη ηεο 

θαηαζθεπήο ή θαη ησλ ηξηψλ λα είλαη παξαπιήζηεο θαζψο ζα ππάξμεη κέρξη πνιιαπιάζηα κεγέζπλζε 

ηεο απφθξηζεο. Γηα απηφ θαη ε ζεηζκηθή κφλσζε πνπ απμάλεη ηελ ηδηνπεξίνδν κπνξεί εθαξκφδνληάο 

ηελ λα βξεζεί ε θαηαζθεπή ζηελ ίδηα πεξηνρή ζπρλνηήησλ κε ην ζηξψκα ζεκειίσζεο. Αληηζηνηε 

πεξίπησζε είλαη ε αλάπηπμε ζηελ θαηαζθεπή πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ απμάλνληαο ηελ 

ηδηνπεξίνδφ ηεο θάλνληαο ηε λα ζπκπίπηεη κε ηελ θχξηα ηδηνπεξίνδν ηεο δηέγεξζεο,ε αχμεζε ηεο 

πίεζεο πφξσλ ηνπ εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ απμάλνληαο ηελ ηδηνπεξίνδφ ηνπ νδεγψληαο ηε πιεζηέζηεξα 

ζε απηή ηεο θαηαζθεπήο. 

O ππνινγηζκφο ησλ ζηηβαξφηήησλ ηεο απφζβεζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο Kelvin-Voight βάζεη ηνπ 

[94]πξνθχπηεη γηα ηελ ζηηβαξφηεηά σο ην γηλφκελν ηεο ζηαηηθήο ζηηβαξφηεηαο κε έλα δπλακηθφ 

ζπληειεζηή ζηηβαξφηεηαο πνπ πξνθχπηεη κέζσ δηαγξακκάησλ. Ο νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ζπληειεζηή δπλακηθήο αιιειεπίδξαζεο    
  

  
πνπ είλαη ν ιφγνο ηνπ γηλνκέλνπ ηεο ζπρλφηεηαο 

θφξηηζεο κε ηελ κηθξή πιεπξά ελφο νξζνγσληθνχ πεδίινπ πξνο ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ 

δηαηκεηηθψλ θπκάησλ. Οκνίσο ε ηηκή ηεο απφζβεζεο πξνθχπηεη πάιη κέζσ ελφο ζπληειεζηή 

απφζβεζεο πνπ πξνθχπηεη πάιη απν δηαγξάκκαηα θαη ν νπνίνο αλαιφγσο ηνλ βαζκφ ειεπζεξίαο ζηνλ 

νπνίν απεπζχλεηαη ε απφζβεζε πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ εδάθνπο ή ην εκβαδφ ηνπ 

πεδίινπ πνπ είλαη ζε επαθή κε απηφ ή ηελ ξνπή αδξαλείαο ηνπ πεδίινπ  ζηνλ ππν κειέηε άμνλα, 

επίζεο γηα πεξηζηξνθηθέο αιιά θαη ηελ θαηαθφξπθε ηαιαάλησζε αλάινγε ηεο απφζβεζεο είλαη ε 

αλαινγηθή ηαρχηεηα ηνπ Lysmer     
   

  (    
   θαηαθφξπθε ε νπνία εθθξάδεη ηελ ηαρχηεηα 

δηάδνζεο ησλ δηαζηνιηθψλ θπκάησλ θάησ απφ έλα πέδηιν.Παξαθάησ παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά νη ηχπνη 

θαη ηα δηγξάκκαηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηψλ ησλ κεγεζψλ γηα απζαίξεην ζρήκα επηθαλεηαθνχ 

ζεκειίνπ ζε ειαζηηθφ νκνγελή εκίρσξν. 
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ρήκα 7.3: Σηκέο δπλακηθήο ζηηβαξφηεηαο θαη απφζβεζεο γηα απζαίξεην ζρήκα επηθαλεηαθνχ ζεκειίνπ ζε 

ειαζηηθφ νκνγελή εκίρσξν. 
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ρήκα 7.4: Σηκέο ζπληειεζηψλ δπλακηθήο ζηηβαξφηεηαο θαη απφζβεζεο θαη ηηκέο ζηαηηθήο ζηηβαξφηεηαο ζπλήζσλ 

πεδίισλ. 
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7.4 ΠΑΑΛΟΗ Δ ΓΤΝΑΜΗΚΖ ΦΟΡΣΗΖ 

Ζ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο  ησλ παζζάισλ ζε ζπλζήθεο δπλακηθήο θφξηηζεο είλαη ζαθψο κηα πην 

πνιχπινθε δηαδηθαζία απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ επηθαλεηαθψλ ζεκειίσλ, πέξα απφ ηελ αληηκεηψπηζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο κέζσ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ πνπ πξνζεγγίδνπλ αλάινγα ηηο παξαδνρέο 

ηνπο πνιχ ηθαλνπνηεηηθά ην πξφβιεκα. Χζηφζν φπσο αλαθέξεηαη ζηελ αληίζηνηρε βηβιηνγξαθία ηνπ 

θεθαιαίνπ απφ ην 1970 κέρξη ηελ ζηξνθή πξνο ηε ρξήζε επξέσο ηνπ αληίζηνηρνπ ινγηζκηθνχ είραλ 

αλαπηπρζεί θάπνηνη θιεηζηνί ηχπνη θαη κεζνδνινγίεο γηα ηνλ ππνινγηζκν ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ παζζάισλ πνπ δίλνπλ πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο θαη ζε 

ζπκθσλία κε ην ππάξρνλ ινγηζκηθφ ή αλ δελ είλαη ηφζν απνηειεζκαηηθά ζίγνπξα είλαη κία θαιή 

ππφδεημε γηα ην κεραληθφ ζε θάζε πξνκειέηεο. 

Ζ δηαθνξά ησλ παζζάισλ θαη ηδίσο ησλ νκάδσλ απηψλ απφ ηα επηθαλεηαθά ζεκέιηα είλαη φηη θαηά ηελ 

δπλακηθή ηνπο θφξηηζε αιιεινεπεξξεάδνληαη απηφ ζπλνιηθά κπνξεί λα είλαη επεξγεηηθφ θαη αζξνηζηηθφ 

ηεο ζηηβαξφηεηαο θαη άιινηε εμαηξεηηθά δπζκελέο. ε ζηαηηθά θνξηία ιεηηνπξγίαο ε κεηαθίλεζε ελφο 

παζζάινπ  απμάλεηαη εάλ ν πάζζαινο βξίζθεηαη εληφο ηνπ πεδίνπ κεηαθηλήζεσλ ελφο γεηηνληθνχ ηνπ, 

φπσο είλαη αλακελφκελν ε ζηαηηθή απφδνζε νκάδαο παζζάισλ είλαη πάληνηε κηθξφηεξε ηεο κνλάδαο 

θαη κεηψλεηαη φζν πην ππθλή είλαη ε δηάηαμε ηνπο ή φζν πεξηζζφηεξνη είλαη. Ζ κέζνδνο πνπ 

παξνπζηάδεηαη πεξηιεπηηθά παξαθάησ [107] πξνζεγγίδεη αξθεηά θαιά αλαιπηηθφηεξεο φπσο απηή ησλ 

[100] θαη ειηλαη εμαηξεηηθά εχρξεζηε, φκσο δελ παχεη λα έρεη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο. ε ζρεηηθά 

ζθιεξφ έδαθνο κεκέηξν ειαζηηθφηεηαο Es κεγαιχηεξν ηνπ Δp/300 φπνπ Δp ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

παζζάινπ, ηείλεη λα ππεξεθηηκά ηελ ζηηβαξφηεηα  θαη ηελ απφζβεζε ηεο ζεκειίσζεο. Βέβαηα ζηηο 

ζπλήζεηο εθαξκνγέο  απηφον πεξηνξηζκφο δελ απνηειεί πξφβιεκα γηα παξάδεηγκα ζε εδάθε φπσο 

καιαθέο θαη κέηξηεο αξγίινπο θαη ραιαξέο άκκνπο, επίζεο κπνξεί λα ππεξεθηηκήζεη ηηο θνξπθέο ζηα 

δηαγξάκκαηα νκάδσλ παζζάισλ κεγαιχηεξσλ ησλ 16 αιιά απηφ ππάξρεη ηξφπνο λα δηνξζσζεί, 

επίζεο ηζρχεη γηα άθακπην θεθαιφδεζκν. 

Ζ βαζηθή παξαδνρή ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ζε κία νκάδα παζζάισλ θάζε θνξά εμεηάδνληαη δχν 

πάζζαινη θαη ε θπκαηηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπο ζεσξψληαο φηη νη άιινη πάζζαινη δελ 

ππάξρνπλ. Απηή ε ζεψξεζε είλαη βάζηκε θαζψο δηαδηδφκελα θχκαηα εληφο ηνπ εδάθνπο κε κήθνο 

θχκαηνο ι>6d δελ κπνξνχλ λα αιιειεπηδξάζνπλ κε ηνπο παζζάινπο δηακέηξνπ d. Θεσξψληαο έλα 

πάζζαιν ππφ αμνληθή πεξηνδηθή θφξηηζε, ζεσξείηαη φηη παξάγνληαη θπθιηθά θχκαηα αθηηληθά γχξσ 

απφ ηελ πεξίκεηξφ ηνπ. Σα δηαδηδφκελα θχκαηα ζεσξείηαη φηη παξάγνληαη ηαπηφρξνλα ζε φιν ην κήθνο 

ηνπ παζζάινπ θαη πσο βξίζθνληαη ζε θάζε, ελψ ην πιάηνο ηνπο φηαλ θηάλνπλ ζηνλ παζεηηθφ 

πάζζαιν ζεσξείηαη φηη αθνινπζεί ηελ κεηνχκελε θαηαλνκή ηνπ πιάηνπο ηαιάλησζεο θαζχςνο ηνπ 

ελεξγεηηθνχ παζζάινπ. 

ε πεξίπησζε αμνληθήο δπλακηθήο θφξηηζεο νκάδαο παζζάισλ ην κφλν είδνο παξαγφκελσλ θπκάησλ 

είλαη ηα δηαηκεηηθά αγλνψληαο ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο θεθαιήο ηνπ αιιά θαη ζεσξψληαο φηη ν 

θεθαιφδεζκνο ελψλεη κφλν ηηο θνξπθέο ησλ παζζάισλ θαη δελ ζπλεηζθέξεη δηαθνξεηηθά. ηελ 

πεξηζηξνθηθή ηαιάλησζε ρήκα 7.5c) νη πάζζαινη ππφθεηληαη ζε αμνληθή θαη θακπηηθή 

παξακφξθσζε. Όζνλ αθνξά ηελ ηειεπηαία δελ αιιειεπηδξά κεηαμχ ησλ παζζάισλ, (κφλν γηα 

κεδεληθή εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηεο θεθαιήο) θαζψο ν βνιβφο ησλ παξαγφκελσλ ηάζεσλ κεηψλεηαη 

έληνλα φζν απέρεη αθηηληθά απφ ηνλ πάζζαιν ην ζεκείν αιιά θαη ε θαζχςνο θαηαλνκή ηνπ θηάλεη 

κφλν θάπνηεο δηακέηξνπο ρακειφηεξα απφ ηελ θεθαιή ηνπ παζζάινπ. ηελ εγθάξζηα ηαιάλησζε ηεο 

παζζαιννκάδαο ζεκαζία δελ έρεη κφλν ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ παζζάισλ αιιά θαη ε γσλία κεηαμχ 

ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο θαη ηεο επζείαο ησλ δχν παζζάισλ. Αθνχ ν πάζζαινο πνπ βξίζθεηαη ζε 

κεδεληθή γσλία δέρεηαη θχκαηα δηαζηνιηθά Pελψ απηφ ππφ 90
ν
 απφ ηελ θαηεχζπλζε ηεο θφξηηζεο 

δηαηκεηηθά ρήκα 7.5d). 
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ρήκα 7.5:a) Ζ νκνηφηεηα κεηαμχ ησλ δηαδηδφκελσλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ ιφγσ θαηαθφξπθεο ηαιάλησζεο ηεο 

παζζαιννκάδαο κε ηα δηαδηδφκελα θχκαηα ζην λεξφ. b) Ζ θαηαλνκή ηνπ εχξνπο ηαιάλησζεο θαζχςνο ηνπ 
ελεξγεηηθνχ θαη ηνπ παζεηηθνχ παζζάινπ πνπ είλαη αλάινγεο. c) Παξακφξθσζε άθακπηνπ θεθαιφδεζκνπ θαηά 

ηελ πεξηζηξνθηθή ηαιάλησζε πεξί νξηδνληίνπ άμνλα d) Ζ ζεσξεηηθέο ηαρχηεηεο ησλ εθπεκπφκελσλ θπκάησλ απφ 
έλαλ εγθαξζίσο ηαιαληνχκελν πάζζαιν. 

ην ρήκα 7.6 παξνπζηάδνληαη νη αδηάζηαηεο ζηηβαξφηεηεο θαη ηηκέο απφζβεζεο γηα θαηαθφξπθε, 

θακπηηθή θαη κεηαηνπηζηαθή ηαιάλησζε κίαο παζαιννκάδαο 2x2 γηα Δp/Es=1000 θαη L/d=15 ζε ζρέζε 

κε ηελ εθάζηνηε ζηαηηθή ζηηβαξφηεηα ηνπ ελφο παζζάινπ, ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή δπλακηθήο 

αιιειεπίδξαζεο    
  

  
 ρνιηάδνληαο ηελ αμνληθή ζηηβαξφηεηα παξαηεξείηαη κηα νκαιή 

ζπκπεξηθνξά γηα ιφγν S/d=2, κε κεηνχκελε ζηηβαξφηεηα θαη ζηαζεξή απφζβεζε γηα αχμεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο. Ζ ζηηβαξφηεηα θηάλεη θαη ζε αξλεηηθέο ηηκέο απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί πξψηνλ θαζαξά 

ηππνινγηθά απφ ηνλ ηελ ελεξγή ζηηβαξφηεηα  ̅        ηνπ κνλνβάζκηνπ ηαιαλησηή κάδαο m 

ζηηβαξφηεηαο Κ απφζβεζεο C, ε αηηία απηήο ηεο νκνηφηεηαο είλαη φηη γηα θνληηλέο απνζηάζεηο S κεηαμχ 

ησλ παζζάισλ ηα ζρεκαηηδφκελα θχκαηα έρνπλ κήθνο ι κεγαιχηεξν απφ ην S θαηά ηνπιάρηζηνλ ηξεηο 

θνξέο πνπ ζεκαίλεη φηη ε εδαθηθή κάδα κεηαμχ ησλ παζζάισλ είλαη ζε θάζε κε απηνχο θαη φιν ην 

ζχζηεκα εδάθνπο παζζάισλ ζπκπεξηθέξεηαη κνλνιηζηθά. αθψο ε αιιειεπίδξαζε απηή γηα πην 

κεγάινπο ιφγνπο S/d δειαδή πην αξαηέο παζζαιννκάδεο είλαη πην πεξίπινθε λα εμεγεζεί., αιιά 

γεληθψο παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη κία νξηαθή ζπρλφηεηα κέρξη ηελ νπνία ε ζηηβαξφηεηα βαίλεη 

κεηνχκελε νκαιψο, ε ππέξβαζε απηήο ηεο ζπρλφηεηαο νδεγεί ζε κεγάιε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

δεκηνπξγνχκελσλ θπκάησλ. Απηή ε νξηαθή ζπρλφηεηα κεηψλεηαη φζν αξαηψλεη ε παζζαιννκάδα θαη 

φηαλ ε ηηκή ηεο μεπεξαζηεί κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ιφγνη ζηηβαξφηεηαο αξθεηα κεγαιχηεξνη ηεο 

κνλάδαο. Ζ κεγηζηνπνίεζε ηνλ ιφγσλ ζηηβαξφηεηαο πξνθχπηεη γηα ηηκέο ηεο ζπρλφηεηαο θφξηηζεο 

φπνπ ηζρχεη S=ι(1/2+n)γηα n=1,2,3,… , ζε απηέο ηηο ζπρλφηεηεο ηα εθπεκπφκελα θχκαηα θηάλνπλ 

ζηνπο γεηηνληθνχο παζζάινπο κε αληίζεηε θάζε επηβάιινληαο κηα κεηαηφπηζε ζηνλ πάζζαιν αληίζεηε 

απηήο πνπ έρεη ιφγσ ηεο θφξηηζήο ηνπ. Δλ ηέιεη νη πην ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξξεάδνπλ ηελ 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά κηαο παζζαιννκάδαο είλαη ν ζπληειεζηήο δπλακηθήο αιιειεπίδξαζεο, ν 
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ιφγνο κήθνπο πξνο δηάκεηξν L/d, oιφγνο κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο παζζάινπ θαη εδάθνπο Ep/Es, oιφγνο 

ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ παζζάισλ πξνο ηελ δηάκεηξφπ ηνπο S/dθαη ε κνξθή θαη ην ζρήκα ηεο 

παζζαιννκάδαο. 

 
ρήκα 7.6: ηηβαξφηεηεο θαη απνζβέζεηο νκάδαο παζζάισλ 2x2 ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο ζε ζχγθξηζε ηεο 

απιήο κεζφδνπ ηνπ Gazetas and Dobry 1988 κε απηή ησλ Kynia and Kausel 1982 γηα Ep/Es=1000 θαη L/d=15.a) 
Αμνληθή b) Πεξηζηξνθηθή- Κακπηηθή c) Μεηαηνπηζηαθή- εγθάξζηα ηαιάλησζε. 



 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8: ΤΠΟΛΟΓΗΣΗΚΑ 
ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑΣΑ ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΟΤ 
KDAMPER 

θνπφο είλαη λα δηεξεπλεζεί ε δηαθνξά ζηελ απφθξηζε ηεο γέθπξαο πνπ κειεηάηαη ,φηαλ ιακβάλεηαη 

ππφςε ε αιιειεπίδξαζε εδάθνπο θαηαζθεπήο ζπγθξίλνληαο ηελ εθαξκνγή ηνπ KDamper αλά 

πεξίπησζε ζεκειίσζεο αιιά θαη κε ηελ εθαξκνγή απιψλ ειαζηνκεηαιιηθψλ εθέδξαλσλ. 
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8.1 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟ ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ ΓΤΝΑΜΗΚΖ ΑΠΟΚΡΗΖ 

Ζ αλαιπηηθή επίιπζε ηεο εμίζσζεο θίλεζεο ελφο κνλνβάζκηνπ πφζν κάιινλ ελφο πνιπβάζκηνπ 

ζπζηήκαηνο δελ κπνξεί λα πινπνηεζεί εάλ ε επηβαιιφκελε δχλακε ή εδαθηθή επηηάρπλζε 

κεηαβάιιεηαη απζαίξεηα κε ην ρξφλν ή αλ ην ζχζηεκα είλαη κε γξακκηθφ. Ζ επίιπζε επνκέλσο γίλεηαη 

κε αξηζκεηηθέο βεκαηηθέο κεζφδνπο ρξνληθήο νινθιήξσζεο ρξνληθήο νινθιήξσζεο δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ. Τπάξρεη κεγάιν πιήζνο ζηελ βηβιηνγξαθία πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαη παξνπζηάδεηαη ε 

καζεκαηηθή ηνπο αλάπηπμε, ε αθξίβεηα,ε ζχγθιηζε, ε επζηάζεηά ηνπο θαη εθαξκνγή ηνπο κέζσ 

θσδίθσλ ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Ζ αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ ζπζηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη 

αξγφηεξα έγηλε κε ηελ κέζνδν Newmark ε νπνία αλαπηχρζεθε ην 1959 απφ ηνλN. M. Newmark. 

Οη βαζηθέο ζρέζεηο ηεο κεζφδνπ: 

 ̇     ̇  [(      ] ̈  (     ̈    (8.1) 

           ̇  [(         ] ̈  (      ̈    (8.2) 

  ̇      ̇               (8.3) 

Οη παξάκεηξνη β θαη γ νξίδνπλ ηελ κεηαβνιή ηεο επηηάρπλζεο ζε έλα ρξνληθφ βήκα θαη 

πξνζδηνξίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά αθξίβεηαο θαη επζηάζεηαο ηεο κεζφδνπ ζπλήζσο επηιέγεηαη 

  
 

 
 θαη  

 

 
   

 

 
. Οη δχν εμηζψζεηο πνπ πξναλαθέξζεθαλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εμίζσζε 

ηζνξξνπίαο(8.3) απνηεινχλ ηε βάζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ       ̇     ̈   ηε ρξνληθή ζηηγκή 

i+1 απφ ηηο γλσζηέο ηηκέο     ̇   ̈ ηε ρξνληθή ζηηγκή i.Οη γλσζηέο κέζνδνη ηεο κέζεο θαη 

γξακκηθήο επηηάρπλζεο απνηεινχλ εηδηθέο πεξηπηψζεηο ηεο κεζφδνπ Newmark. 

 
ρήκα 8.1: Μέζνδνη κέζεο θαη γξακκηθήο επηηάρπλζεο. 

Μέζε επηηάρπλζε: 

 ̈(   
 

 
( ̈     ̈   (8.4) 

 ̇(    ̇  
 

 
( ̈     ̈   (8.5) 

 ̇     ̇  
  

 
( ̈     ̈   (8.6) 

 (       ̇   
  

 
( ̈     ̈   (8.7) 
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         ̇    
   

 
( ̈     ̈   (8.8) 

Γξακκηθή επηηάρπλζε: 

 ̈(    ̈  
 

  
( ̈     ̈   (8.9) 

 ̇(    ̇   ̈    
 

   
( ̈     ̈   (8.10) 

 ̇     ̇  
  

 
( ̈     ̈   (8.11) 

 (       ̇    ̈  
  

 
 

  

   
( ̈     ̈   (8.12) 

         ̇    (    (
 

 
 ̈    

 

 
 ̈   (8.13) 

Παξαηεξείηαη φηη γηα   
 

 
  θαη   

 

 
 νη εμηζψζεηο ηνπ Newmark είλαη ίδηεο κε απηέο πνπ πξνέθπςαλ 

γηα ηελ ππφζεζε ζηαζεξήο κέζεο επηηάρπλζεο, ελψ γηα   
 

 
  θαη   

 

 
 είλαη ίδηεο κε απηέο πνπ 

πξνέθπςαλ γηα ηελ γξακκηθή κεηαβνιή ηεο επηηάρπλζεο. 

H δηαηχπσζε ησλ εμηζψζεσλ Newmark ψζηε λα απνθεπρζεί ε επαλάιεςε θαη λα πξνζηίζεληαη ζηηο 

ηηκέο ησλ θηλεκαηηθψλ κεγεζψλ κφλν απμεηηθέο πνζφηεηεο απφ ην λέν βήκα. Απηή ε κνξθή δελ είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ αλάιπζε ησλ γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ αιιά παξέρεη κία θαηάιιειε επέθηαζε ζηα 

κε γξακκηθά ζπζηήκαηα. 

Απμεηηθέο πνζφηεηεο: 

              ̇   ̇     ̇        ̈   ̈     ̈  (8.14) 

            (8.15) 

Με ηηο απμεηηθέο εμηζψζεηο νη εμ.(8.1)&(8.2) γξάθνληαη. 

  ̇      ̈       ̈  (8.16) 

        ̇  
   

 
 ̈        ̈  

(8.17) 

Ζ εμ. (8.17) ιχλεηαη: 

  ̈  
 

    
    

 

   
 ̇  

 

  
 ̈  (8.18) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ εμ. (8.17) ζηελ(8.16) πξνθχπηεη: 

  ̇  
 

   
    

 

 
 ̇    (  

 

  
)  ̈  (8.19) 

Ζ απμεηηθή εμίζσζε θίλεζεο πξνθχπηεη αθαηξψληαοηελ εμ.(8.20) απφ ηελ εμ.(8.21). 
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  ̈    ̇  (        (8.20) 

  ̈      ̇    (            (8.21) 

θαη νη δχν παξαπάλσ εμηζψζεηο αθνξνχλ γξακκηθά πζηήκαηα κε (        θαη (          . 

Καηφπηλ ε εμ. (8.18) θαη (8.19) αληηθαζίζηαληαη ζηελ απμεηηθή εμίζσζε θίλεζεο. 

   ̈     ̇           (8.22) 

θαη πξνθχπηεη 

 ̂      ̂  (8.23) 

φπνπ  

 ̂    
 

   
  

 

    
  (8.24) 

  ̂      (
 

   
  

 

 
 )  ̇  [

 

  
    (

 

  
  )  ]  ̈  (8.25) 

Αθνχ ηα  ̂θαη  ̂ είλαη γλσζηά απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζπηήκαηνο m,kθαη cθαη απφ ηη ηηο παξακεηξνπο ηνπ 

αιγνξίζκνπ γ θαη β θαη ηα  ̇ θαη ̈ γλσζηά απφ ηελ αξρή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο ε απμεηηθή κεηαηφπηζε 

ππνινγίδεηαη ψο: 

    
  ̂ 

 ̂
 (8.26) 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ     ηα   ̇ θαη   ̈  ππνινγίδνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (8.19) θαη (8.18) 

αληίζηνηρα. Ζ επηηάρπλζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη απφ ηελ εμίζσζε: 

     
       ̇         

 
 (8.27) 

Ζ εμ.(8.27) ρξεηάδεηαη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ  ̈ γηα λα αξρίζνπλ νη ππνινγηζκνί. 

ΜΔΘΟΓΟ NEWMARKΓΗΑ ΓΡΑΜΜΗΚΑ ΤΣΖΜΑΣΑ 

Γηάγξακκα ξνήο γηα ηελ δεκηνπξγία θψδηθα ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή: 

Δπηινγή πεξίπησζεο 

Α) Μέζνδνο κέζεο επηηάρπλζεο  
 

 
    

 

 
 

Β) Μέζνδνο γξακκηθήο  επηηάρπλζεο  
 

 
    

 

 
 

 

1) Αξρηθνί Τπνινγηζκνί 

1.1)  ̈  
     ̇     

 
 

1.2) Δπηινγή ρξνληθνύ βήκαηνο αλάιπζεο Γt 

1.3) ̂    
 

   
  

 

    
  

1.4) a=(
 

   
  

 

 
 )θαη b=

 

  
    (

 

  
  )   
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2) Τπνινγηζκνίγηα θάζε ρξνληθό βήκα i 

2.1)  ̂        ̇    ̈  

2.2)    
  ̂ 

 ̂
 

2.3)  ̇  
 

   
    

 

 
 ̇    (  

 

  
)  ̈  

2.4)  ̈  
 

    
    

 

   
 ̇  

 

  
 ̈  

2.5)            ̇     ̇    ̇      ̈     ̈    ̈  

Αλ ε δηέγεξζε είλαη εδαθηθή επηηάρπλζε  ̈ (  ην pi αληηθαζίζηαηαη κε ην -m ̈   .Σφηε ηα   , ̇  

θαη  ̈  είλαη ηηκέο απφθξηζεο ζε ζρέζε κε ην έδαθνο εάλ ρξεηαζηεί ε νιηθή ηαρχηεηα θαη 

επηηάρπλζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο  ̇ 
   ̇   ̇       ̈ 

   ̈    ̈ . 

Ζ επζηάζεηα ηεο κεζφδνπ Newmarkεμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο ηεο 

αλάιπζεο. 

  

  
 

 

 √ 
 

 

√    
 (8.28) 

φπνπ Σnε ηδηνπεξίνδνο ηεο ππφ κειέηε θαηαζθεπήο 

Γηα ηηο ηηκέο β θαη γ ηεο κεζφδνπ κέζεο επηηάρπλζεο πξνθχπηεη φηη ε επζηάζεηα είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ βήκαηνο Γtσζηφζν απηφ δελ είλαη αιεζέο θαζψο ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηνχλ 

βήκαηα ηεο ηάμεο ηνπ 
  

  
    , ή ίζα κε 0.01 ή 0.02 sec γηα λα πξνζεγγηζηεί επηηπρψο ε 

εδαθηθή επηηάρπλζε. Γηα ηελ κέζνδν ηεο γξακκηθήο επηηάρπλζεο απηή ε ηηκή είλαη 
  

  
 

     φκσο γηα ηελ αθξηβή απεηθφλεζε ηεο δηέγεξζεο αιιά θαη ηεο απφθξηζεο απαηηείηαη έλα 

πνιχ πην κηθξφ βήκα. 
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8.2 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟ ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα εθαξκνζηνχλ ζε έλα ππνινγηζηηθφ πξνζνκνίσκα φζα έρνπλ πξναλαθεξζεί 

ζηα θεθάιαηα πνπ πξνεγήζεθαλ απηνχ, γηα λα γίλεη απηφ επηιέγεηαη κία γέθπξα κε ηα παξαθάησ 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 
ρήκα 8.2:Μεθνηνκή γέθπξαο δχν αλνηγκάησλ. 

 
ρήκα 8.3: Σππηθή ηνκή ζην άλνηγκα. 

Ζ ππφ κειέηε γέθπξα είλαη δχν αλνηγκάησλ 25m ην θαζέλα θαη 9.5m πιάηνπο, ε δηαηνκή ηνπ 

κεζνβάζξνπ είλαη 1.6m κε 7.5m χςνο. Ζ αλσδνκή ηεο γέθπξαο είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ 

ζθπξφδεκα C30/37 κε Δcm=33GPa, o θεθαιφδεζκνο απφ C25/30 κε Δcm=31GPa ελψ νη πάζζαινη απφ 

C20/25 κε Δcm=30GPa. πλνιηθά ε κάδα ηνπ θαηαζηξψκαηνο είλαη 723.9tn, ην θαηάζηξσκα είλαη 

αξρηθά κνλσκέλν κε πέληε εθέδξαλα δχν ζε θάζε αθξφβαζξν θαη έλα ζην κεζφβαζξν ηχπνπ 

ALGABLOCNB 400x500/99/71, δπζθακςίαο kb=2730ΚΝ/m. Θα παξνπζηαζηνχλ έμη δηαθνξεηηθέο 

δηαηάμεηο, νπζηαζηηθά ζεσξνχληαη ηξία είδε ζηήξημεο ηεο ζεκειίσζεο ηνπ κεζνβαζξνπ κε 

πέδηιν,παζζάινπο θαη πάθησζε, γηα θάζε κία απφ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ζεσξνχληαη δχν 

πεξηπηψζεηο ζεηζκνκφλσζεο κία κε ην KDamperθαη κία κε ηα ηνπνζεηεκέλα εθέδξαλα ζηελ αξρηθή 

κνξθή ηεο γέθπξαο. Ο ζηφρνο ησλ αλαιχζεσλ είλαη λα βξεζεί ε δηαθνξά ηεο ζπκπεξηθνξάο αλάκεζα 

ζηα δχν είδε ζεηζκνκφλσζεο αιιά θπξίσο ε επίδξαζε ηεο ελδφζηκεο ζηήξημεο ζην κεζφβαζξν. Οη 

αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη κε εδαθηθή επηηάρπλζε απηή ηνπ ζεηζκνγξαθήκαηνο ηνπ Σabas ζην 

Ηξάλ, ην νπνίν έρεη φπσο θαίλεηαη ζην θάζκα ηνπ ρήκα 8.5. επηθξαηνχζα πεξίνδν 0.25s. Ζ αλάιπζε 

γίλεηαη κε θψδηθα matlab ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν Newmark γξακκηθήο επηηάρπλζεο γηα βήκα 

Γt=0.001sec. 
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ρήκα 8.4: Δπηηαρπλζηνγξάθεκα ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Tabas ζην Ηξάλ. 

 
ρήκα 8.5: Φάζκα απφθξηζεο γηα ην ζεηζκφ ηνπ Tabas ζην Ηξάλ γηα ιφγν απφζβεζεο 5% 

(Seismosignal,ινγηζκηθφ). 

Παξνπζηάδνληαη νη βέιηηζηεο ηηκέο ηνπ ΚDamper πνπ έρνπλ επηιεγεί γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

εδαθηθήο δηέγεξζεο ζεσξψληαο άθακπηε ζηήξημε ζηελ βάζε ηνπ κεζνβάζξνπ. Δπίζεο ζε θάζε 

αθξφβαζξν ππάξρνπλ δχν ζπζθεπέο ζηνλ πίλαθα 8.1 ν ιφγνο κάδαο ζηα κεζφβαζξα αλαθέξεηαη ζην 

ζχλνιφ ηνπο δειαδή θάζε ζπζθεπή πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε απηά έρεη ιφγν κάδαο 0.01. 

Πίλαθαο 8.1: Παξάκεηξνη ησλ KDamper πνπ εθαξκφδνληαη. 

 κ θ δD 

Αθξόβαζξα 0.04 3.95 0.724 

Μεζόβαζξν 0.01 4.55 0.350 
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Πίλαθαο 8.2: Πξνθχπηνπζεο ζρεδηαζηηθέο ηηκέο. 

 ξ ε θR(KN/m) θe(KN/m) θN(KN/m) mD cD 

Αθξόβαζξα 1.1695 0.108 2825.3 369.7 -295 3.62 23.4 

Μεζόβαζξν 1.0615 0.163 1506.8 170.7 -140 7.24 11.6 

 
ρήκα 8.6: Σν ππφ ζεψξεζε ζχζηεκα κε ηελ εθαξκνγή ηνπ KDamper. 

ην ρήκα 8.6 κε θφθθηλν ρξψκα παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο, ζηα αθξφβαζξα 

ζπλνιηθά ε ζηαζεξά απφζβεζεο είλαη c1 αιιά ζην θαζέλα είλαη ην ήκηζπ απηήο φπσο απεηθνλίδεηαη, 

νκνίσο κε ηηο ζηηβαξφηεηεο πνπ αθνξνχλ ηα KDamper ησλ αθξνβάζξσλ.Όζνλ αθνξά ην θαηάζηξσκα 

απηφ ζεσξείηαη απαξακφξθσην θαη ζπκπεξηθέξεηαη σο ζηεξεφ ζψκα, φκσο ε έκθπηε απφζβεζε ηεο 

θαηαζθεπήο δηαηεξείηαη θαη κνηξάδεηαη γηα ηνλ βαζκφ ειεπζεξίαο ηνπ θαηαζηξψκαηνο ζε ηξείο ζέζεηο, 

νχησο ε άιισο ε ζεψξεζή ηεο ή φρη δελ έρεη κεγάιε επίδξαζε θαζψο ε απφζβεζε θαζνξίδεηαη θπξίσο 

απφ ην ζηνηρείν κε ηελ κέγηζηε ζηαζεξά απφζβεζεο πνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη απηφ ην ξφιν 

έρεη ην KDamper.  

8.3 ΘΔΧΡΖΖ ΘΔΜΔΛΗΧΖ ΣΟΤ ΜΔΟΒΑΘΡΟΤ Δ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΟ ΠΔΓΗΛΟ 

Γηα ηελ αξηζκεηηθή εθαξκνγή ζεσξείηαη σο ζεκειίσζε έλα ηεηξαγσληθφ πέδηιν δηαζηάζεσλ 

6x6x1.5mην νπνίν ζεσξείηαη πσο εδξάδεηαη επί νκνγελνχο εκίρσξνπ πνπ απνηειείηαη απφ έδαθνο 

ιφγνπ Poissonλ=0.4 θαη κέηξνπ δηαηκήζεσο G=120KPaκε εηδηθφ βάξνο 18.5ΚΝ/m
3
θαη ηαρχηεηα 

δηάδνζεο δηαηκεηηθνχ θχκαηνο Vs=254.68m/s,γξακκηθφο παξάγνληαο πζηεξεηηθήο απφζβεζεο ηνπ 

εδάθνπο β=0.05,(νθείιεηαη λα ζεκεησζεί φηη ην πεξηγξαθφκελν έδαθνο είλαη εμαηξεηηθά καιαθφ θαη 

κάιινλ απίζαλν λα ζπλαληεζεί ζηελ θχζε, γηα ηνπο δηεξεπλεηηθνχο ζθνπνχο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζεηζκηθήο κφλσζεο είλαη επαξθέο). Ο ππνινγηζκφο ησλ δπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζεκειίσζεο 

γίλεηαη κε βάζεη ην [94] θαη πξνθχπηνπλ ηα εμήο: 
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Πίλαθαο 8.3: Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ζεκειίσζεο πεδίινπ. 

Βαζκόο 

ειεπζεξίαο 

ζεκειίωζεο 

ηηβαξόηεηα ηαζεξά 

Απόζβεζεο 

Μεηαηνπηζηαθφο ,H 2927.8 KN/m 13581 KN s/m 

Πεξηζηξνθηθφο,R 18281 KNm/rad 5579.9 KNm s/rad 

Δπνκέλσο εθηειψληαο ηελ αλάιπζε ρξνλνηζηνξίαο γηα ην ζεηζκφ ηνπTabas πξνθχπηνπλ ηα εμήο: 

 
ρήκα 8.7: Απφθξηζε κεηαηφπηζεοσο πξνο ην έδαθνο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην 

ΚDamperγηα ηεγέθπξα επηθαλεηαθφ πέδηιν ζην κεζφβαζξνζην ζεηζκν ηνπ Tabas. 

Όζνλ αθνξά ην ρήκα 8.7 κία παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη φηη νη κεηαθηλήζεηο ζηνπο 

βαζκνχο ειεπζεξίαο ησλ καδψλ ηνπ KDamperδελ μεπεξλνπλ ηελ ηηκή ησλ 0.7mπνπ είρε ηεζεί ζαλ φξην 

γηα θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο. 

Πίλαθαο 8.4:πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεηαηνπηζηαθψλ κέγηζησλ απνθξίζεσλ απφ ην ρήκα 8.7. 

DOF abs. max u (m) 

deck 0.152 

pier mKD  0.447 

Abutment 

mKD  
0.615 

pier top  0.150 

Foundation 

horizontal 
0.018 



124  Κεθάιαην 8 

Γηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Αιακίξ Υξήζηνπ-Υακπίκπ  ΔΜΠ 2018 
 

 
ρήκα 8.8: Υξνλνηζηνξία επηηάρπλζεο ηνπ θαηαζηξψκαηνο ζην ζχζζηεκα κε ην KDamper γηα ην ζεηζκφ ηνπ 

Tabas γηα επηθαλεηαθφ πέδηιν, max(adeck)=4.76m/s
2
. 

Γηα λα ζπγθξηζεί ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην επηθαλεηαθφ πέδηιν θαη ηνKDamper 

δεκηνπξγήζεθε έλα αληίζηνηρν πξνζνκνίσκα φπνπ απηή ηε θνξά ε ζεηζκηθή κφλσζε πινπνηείηαη κε 

απιά ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα ηχπνπ ALGABLOCNB 400x500/99/71 ηα νπνία πξνζνκνηψλνληαη 

γξακκηθψο κε ηε ζηηβαξφηεηά ηνπο λα είλαη kb=2730ΚΝ/m. 

 
ρήκα 8.9: Σν πξνζνκνίσκα ηεο ππν κειέηε γέθπξαο φηαλ ε ζεηζκηθή κφλσζε πινπνηείηαη κέζσ απιψλ 

ειαζηνκεηαιιηθψλ εθεδξάλσλ. 

Αθνινπζεί ε ζχγθξηζε ησλ πξνζνκνησκάησλ ηνπ ΚDamper θαη ησλ απιψλ εθεδξάλσλ ζε δχν 

πεξηπηψζεηο κία απηήο ηεο ζεκειίσζεο κέζσ πεδίινπ γηα ην κεζφβαζξν θαη απηήο γηα άθακπηε βάζε. 
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ρήκα 8.10: Απφθξηζε κεηαηνπίζεσλ ζε ζρέζε κε ην έδαθνο γηα ην θαηάζηξσκα ηεο γέθπξαο γηα επηθαλεηαθφ 

πέδηιν (S.F.) θαη ζεψξεζε άθακπηεο (παθησκέλεο ζεκειίσζεο) (NOSSI) γηα δχν είδε ζεηζκνκφλσζεο ην 
KDamper (KD) θαη ηα ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα (R.B.). 

 
ρήκα 8.11:Απφθξηζε απφιπησλ επηηαρχλζεσλ γηα ην θαηάζηξσκα ηεο γέθπξαο γηα επηθαλεηαθφ πέδηιν (S.F.) 

θαη ζεψξεζε άθακπηεο (παθησκέλεο ζεκειίσζεο) (NOSSI) γηα δχν είδε ζεηζκνκφλσζεο ην KDamper (KD) θαη ηα 
ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα (R.B.). 

Πίλαθαο 8.5: Μέγηζηεο απνθξίζεηο κεηαηφπηζεο θαη ηαρχηεηαο ηνπ θαηαζηξψκαηνο  γηα ην KDamper θαη ηα 

ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα γηα πξνζσκνηψκαηα κε ζεψξεζε επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο πεδίινπ θαη κε πιήξε 
πάθησζε γηα ηε βάζε ηνπ κεζνβάζξνπ. 

system abs. maxu (m) abs. max a (m/s
2
) 

S.F. KD 0.152 4.76 

S.F. R.B. 0.313 4.77 
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system abs. maxu (m) abs. max a (m/s
2
) 

NO SSI. KD 0.154 5.68 

NO SSI R.B 0.303 5.83 

Παξαηεξείηαη φηη ελψ ζηηο επηηαρχλζεηο ε κείσζε πνπ πξνζθέξεη ην KDamper ζε ζρέζε κε ηα 

ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα γηα θάζε πεξίπησζε δελ είλαη ηφζν κεγάιε φζν ε κείσζε πνπ πξνζθέξεη 

ζηηο κεηαηνπίζεηο φπνπ θηάλεη ην 51%. Όζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηνπ ίδηνπ ηχπνπ ζεηζκνκφλσζεο 

ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζηήξημεο ηνπ κεζνβάζξνπ φπσο είλαη αλακελφκελν φηαλ δελ ιακβάλεηαη 

ππφςε ε αιιειεπίδξαζε εδάθνπο θαηαζθεπήο νη επηηαρχλζεηο είλαη κεγαιχηεξεο 19% γηα ην KDamper 

θαη 22% γηα ηα ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα θαζψο ε θαηαζθεπή γίλεηαη πην δχζθακπηε. Δλψ ην 

αληίζεην ηζρχεη γηα ηηο κεηαηνπίζεηο φπνπ φκσο νη δηαθνξέο είλαη κηθξφηεξεο ηάμεο. 

Πίλαθαο 8.6: Οη ζεκειηψδεηο ηδηνπεξίνδνη γηα ηα πξνζνκνηψκαηα ζηήξημεο ηνπ κεζνβάζξνπ κε επηθαλεηαθφ 

πέδηιν θαη πάθησζε. 

system Σ (sec) 

S.F. KD 3.378 

S.F. R.B. 1.630 

NO SSI. KD 3.190 

NO SSI R.B 1.452 

Όζνλ αθνξά ηηο ζεκειηψδεηο ηδηνζπρλφηεηεο ησλ πξνζνκνησκάησλ φπσο είλαη αλακελφκελν ε 

επθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεη ηελ ζεκειηψδε ηδηνπεξίνδν. Ζ αχμεζε ηεο ηδηνπεξηφδνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ KDamperθηάλεη ην δηπιάζην απηήο ησλ ειαζηνκεηαιιηθψλ 

εθεδξάλσλ έηζη κπνξεί λα εμεγεζεί γηαηί ην ΚDamperδελ είλαη ην ίδην απνδνηηθφ ζηε κείσζε ησλ 

επηηαρχλζεσλ, θαζψο εάλ παξαηεξεζεί ην ρήκα 8.5 πνπ παξνπζηάδεη ην θάζκα γηα ιφγν απφζβεζεο 

5% ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Tabasγίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε κεηαηφπηζε ηεο ηδηνζπρλφηεηαο δελ έγηλε κε αξρή 

εληφο ηεο δψλεο κέρξη ηα 0.9secθαη ηέινο εθηφο απηήο φπνπ ε κείσζε ησλ επηηαρχλζεσλ ζα ήηαλ 

ζεκαληηθή. 

8.4 ΘΔΧΡΖΖ ΘΔΜΔΛΗΧΖΣΟΤ ΜΔΟΒΑΘΡΟΤ Δ ΠΑΑΛΟΤ 

Απηή ηε θνξά επηιεγεηαη σο ζεκειίσζε κία πην ζηηβαξή δηάηαμε πνπ απνηειείηαη απφ κία 

παζζαιννκάδα 2x2 θαη έλαλ άθακπην θεθαιφδεζκν 6x6x1.5m. Ζ κνξθή ηεο παζζαιννκάδαο είλαη 

ζπκκεηξηθή θαη νη πάζζαινη απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 5mαπφ ηα θέληξα ηνπο θαζέλαο έρεη δηάκεηξν 

1mελψ ην κήθνο ηνπο είλαη 15m.Σν ππφ ζεψξεζε έδαθνο έρεη λ=0.4 θαη κέηξνπ δηαηκήζεσο 

G=10714KPa κε εηδηθφ βάξνο 18.5ΚΝ/m
3
θαη ηαρχηεηα δηάδνζεο δηαηκεηηθνχ θχκαηνο Vs=251.32m/s, 

γξακκηθφο παξάγνληαο πζηεξεηηθήο απφζβεζεο ηνπ εδάθνπο β=0.05θαη Ep/Es=1000. Ο ππνινγηζκφο 

ησλ δπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζεκειίσζεο γίλεηαη κε βάζεη ην ππνθεθάιαην7.4 θαη πξνθχπηνπλ 

ηα εμήο: 
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Βαζκόο ειεπζεξίαο 

ζεκειίωζεο 

ηηβαξόηεηα ηαζεξά Απόζβεζεο 

Μεηαηνπηζηαθφο ,H 286.63ΜN/m 2466.25 MNs/m 

Πεξηζηξνθηθφο,R 41926.37 ΜNm/rad 59190.174 MNms/rad 

Παξαηεξείηαη φηη ε ζπγθεθξηκέλε ζεκειίσζε είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξε φζνλ αθνξά ηηο 

πξνθχπηνπζεο ζηηβαξφηεηεο θαη ηηκέο ηεο απφζβεζεο. 

Απφ ηελ αλάιπζε ρξνλνηζηνξίαο πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ. 

 
ρήκα 8.12:Απφθξηζε κεηαηφπηζεο σο πξνο ην έδαθνο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην 

ΚDamperγηα ηελ γέθπξα κε ζεκειίσζε παζζαιννκάδαο ζην ζεηζκν ηνπ Tabas. 

Πάιη ζην ρήκα 8.12 παξαηεξείηαη φηη νη κεηαθηλήζεηο ζηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ησλ καδψλ ηνπ 

KDamper δελ μεπεξλνπλ ηελ ηηκή ησλ 0.7mπνπ είρε ηεζεί ζαλ φξην γηα θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο. 

Πίλαθαο 8.7: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεηαηνπηζηαθψλ κέγηζησλ απνθξίζεσλ απφ ην ρήκα 8.12. 

DOF abs. max 

u (m) 

deck 0.152 

pier  mKD  0.725 

abutment mKD  0.566 

pier top  0.0099 

Foundationhorizontal 0.00016 
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ρήκα 8.13: Υξνλνηζηνξία επηηάρπλζεο ηνπ θαηαζηξψκαηνο ζην ζχζζηεκα κε ην KDamper γηα ην ζεηζκφ ηνπ 

Tabas γηα παζζαινζεκειίσζε, max(adeck)=5,21m/s
2
. 

Αθνινπζεί ε ζχγθξηζε ησλ πξνζνκνησκάησλ ηνπ ΚDamper θαη ησλ απιψλ εθεδξάλσλ ζε δχν 

πεξηπηψζεηο κία απηήο ηεο ζεκειίσζεο κέζσ παζζάισλ γηα ην κεζφβαζξν θαη απηήο γηα άθακπηε 

βάζε. 

 
ρήκα 8.14: Απφθξηζε κεηαηνπίζεσλ ζε ζρέζε κε ην έδαθνο γηα ην θαηάζηξσκα ηεο γέθπξαο γηα 

παζζαιννκάδα 2x2 (P.F.) θαη ζεψξεζε άθακπηεο (παθησκέλεο ζεκειίσζεο) (NOSSI) γηα δχν είδε 
ζεηζκνκφλσζεο ην KDamper (KD) θαη ηα ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα (R.B.). 
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ρήκα 8.15: Απφθξηζε απφιπησλ επηηαρχλζεσλ γηα ην θαηάζηξσκα ηεο γέθπξαο γηα παζζαιννκάδα 2x2(P.F.) 

θαη ζεψξεζε άθακπηεο (παθησκέλεο ζεκειίσζεο) (NOSSI) γηα δχν είδε ζεηζκνκφλσζεο ην KDamper (KD) θαη ηα 
ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα (R.B.). 

Πίλαθαο 8.8: Μέγηζηεο απνθξίζεηο κεηαηφπηζεο θαη ηαρχηεηαο ηνπ θαηαζηξψκαηνο γηα ην KDamper θαη ηα 

ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα γηα πξνζσκνηψκαηα κε ζεψξεζε ζεκειίσζεο παζζάισλ 2x2 θαη κε πιήξε πάθησζε 
γηα ηε βάζε ηνπ κεζνβάζξνπ 

system abs. max u (m) abs. maxa (m/s
2
) 

P.G. KD 0.152 5.21 

P.G. R.B. 0.303 5.82 

NO SSI. KD 0.154 5.68 

NO SSI R.B. 0.303 5.83 

Οκνίσο κε ην επηθαλεηαθφ πέδηιν ζηελ πεξίπησζε ηεο παζζαιννκάδαο παξαηεξείηαη φηη ζηηο 

επηηαρχλζεηο ε κείσζε πνπ πξνζθέξεη ην KDamperζε ζρέζε κε ηα ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα γηα 

θάζε πεξίπησζε δελ είλαη ηφζν κεγάιε φζν ε κείσζε πνπ πξνζθέξεη ζηηο κεηαηνπίζεηο φπνπ θηάλεη 

ην 49.83%. Όζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηνπ ίδηνπ ηχπνπ ζεηζκνκφλσζεο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

ζηήξημεο ηνπ κεζνβάζξνπ φπσο είλαη αλακελφκελν φηαλ δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε αιιειεπίδξαζε 

εδάθνπο θαηαζθεπήο νη επηηαρχλζεηο είλαη κεγαιχηεξεο 11% γηα ην KDamperθαη 2.6% γηα ηα 

ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα. εκεηψλεηαη εδψ φηη νη απμήζεηο ησλ ηηκψλ ησλ επηηαρχλζεσλ κεηψζεθαλ 

γηαηί απηή ηε θνξά ε κεηάβαζε είλαη κηθξφηεξε δειαδή ε παζζαινζεκειίσζε είλαη αξθεηά δχζθακπηε 

θαη πξνζεγγίδεη ηελ πάθησζε. Οη κεηαηνπίζεηο θαίλεηαη λα κελ επεξξεάδνληαη απφ ηε κεηαβνιή ηεο 

ζπλζήθεο ζηήξημεο ηνπ κεζνβάζξνπ αθνχ νη δηαθνξέο είλαη ζρεδφλ αλχπαξθηεο. 

Πίλαθαο 8.9: Οη ζεκειηψδεηο ηδηνπεξίνδνη γηα ηα πξνζνκνηψκαηα ζεκειίσζεο ηνπ κεζνβάζξνπ κε παζζαιννκάδα 

θαη πάθησζε. 

system Σ (sec) 

P.F. KD 3.235 
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system Σ (sec) 

P.F. R.B. 1.454 

NO SSI. KD 3.190 

NO SSI R.B 1.452 

Ζ αχμεζε ηεο ηδηνπεξηφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνοθαη ζηελ πεξίπησζε ηεο παζζαιννκάδαο  κε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ KDamperθηάλεη ην δηπιάζην απηήο ησλ ειαζηνκεηαιιηθψλ. Όκσο ιφγσ ηεο ήδε 

κεγάιεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ ηεο ζεσξνχκελεο ζεκειίσζεο ηνπ κεζνβάζξνπ ην ε αιιαγή ησλ ζπλζεθψλ 

ζηήξημεο δελ επεξξεάδεη ηελ ζεκειηψδε ηδηνπρλφηεηα ηεο θάζε κεδφδνπ ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

8.5 ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ ΣΖ ΑΠΟΒΔΖ 

Ζ εχξεζε ηνπ ιφγνπ απφζβεζεο ζηελ θαηαζθεπή πξαγκαηνπνηείηαη ππνβάιινληάο ηελ ζε ειεχζεξε 

ηαιάλησζε θαη κέζσ ηεο ζρέζεο ηνπ κε ηνλ ιφγν δχν δηαδνρηθψλ κεγίζησλ ηεο κεηαηφπηζεο ηεο 

ειεχζεξεο ηαιάλησζεο: 

  

    
    (

   

√    
) (8.29) 

 
ρήκα 8.16: Ζ ππνβνιή ησλ ζπζηεκάησλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ ζε ειέπζεξε ηαιάλησζε κε αξρηθή εθηξνπή 

0.1m ζην θαηάζηξσκα ψζηε λα ππνινγηζηεί αξηζκεηηθά φ ιφγνο απφζβαζήο ηνπο, ην δηάγξακκα απεηθνλίδεη ηελ 
ειεχζεξε ηαιάλησζε ηνπ θαηαζηξψκαηνο. 

Πίλαθαο 8.10: Ηδηνπεξίνδνη θαη ιφγνη απφζβεζεο γηα ηα ππφ κειέηε ζπζηήκαηα. 

system Period 

T (s) 

Damping 

ratio δ (%) 

S.F. KD 3.378 15.66 

S.F. R.B. 1.630 8.93 
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system Period 

T (s) 

Damping 

ratio δ (%) 

P.G. KD 3.235 16.26 

P.G. R.B. 1.454 4.89 

NOSSI. KD 3.190 15.86 

NO SSI 

R.B. 
1.452 4.88 

Με βάζε ηνλ πίλαθα 8.10 γίλεηαη αληηιεπηφ γηαηί ην ζχζηεκα ΚDamper είλαη απνηειεζκαηηθφ ζηε 

κείσζε ησλ κεηαηνπίζεσλ αθνχ εηζάγεη ζηελ ππν κφλσζε θαηαζθεπή ζεκαληηθά πνζά απφζβεζεο. 

Υαξαθηεξηζηηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ επηθαλεηαθνχ πεδίινπ ε αχμεζε ηνπ ιφγνπ απφζβεζεο ζε ζρέζε 

κε ηα ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα είλαη +75.36% ηεο ηηκήο ηνπο γηα ηνπο παζζάινπο είλαη +232.51% 

θαηγηα ηελ πάθησζε ηεο βάζεο ηνπ κεζνβάζξνπ +225%. 

8.6 ΤΓΚΡΗΖ ΣΖ ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΟΤ KDAMPER Δ ΓΗΑΦΟΡΔ ΤΝΘΖΚΔ 
ΣΖΡΗΞΖ ΣΟΤ ΜΔΟΒΑΘΡΟΤ 

 
ρήκα 8.17: Ζ απφθξηζε ηνπ θαηαζηξψκαηνο ηεο γέθπξαο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο KDamper ζηηο ηξείο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ζηήξημεο ηεο βάζεο ηνπ κεζνβάζξνπ. 

Πίλαθαο 8.11: Παξάκεηξνη κέγηζηεο απφθξηζεο ηνπ θαηαζηξψκαηνογηα ηελ ππν κέιέηε γέθπξα κε KDamper κε 

δηάθνξεο ζπλζήθεο ζηήξημεο ζηελ βάζε ηνπ κεζνβάζξνπ γηα ηελ δηέγεξζε ηνπ Tabas. 

Foundation 

type 

abs. maxu 

(m) 

abs. maxa (m/s
2
) T(sec) 

surface 0.1528 4.76 3.378 

2x2Piles 0.1520 5.21 3.235 
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Foundation 

type 

abs. maxu 

(m) 

abs. maxa (m/s
2
) T(sec) 

RIGID, NO SSI 0.154 5.68 3.190 

Παξαηεξείηαη φηη φπσο είλαη αλακελφκελν ε ζεκειηψδεοηδηνπεξίνδνο κεηψλεηαη φζν γίλεηαη πην 

δχζθακπηε ε ζεκειίσζε. Οκνίσο φζν απμάλεηαη ε ζηηβαξφηεηαηεο ζεκειίσζεο απμαλεηαη θαη ε 

κέγηζηε επηηάρπλζε ζην θαηάζηξσκα θαη αληηζηξφθσο αλάινγα κεηψλεηαη ε κεηαηφπηζε ηνπ. Οη 

δηαθνξέο ζηελ απφθξηζε ηνπ θαηαζηξψκαηνο είλαη ακειεηέεο, ζηελ απφιπηε επηηάρπλζε ην εχξνο 

ηηκψλ είλαη 19.3% ελψ ζηηο ηδηνπεξηφδνπο 5.8%. Γεληθφηεξα θαίλεηαη πσο νη απαηηήζεηο ζρεδηαζκνχ 

φπσο ε κε ππέξβαζε ηεο κεηαηφπηζεο ησλ 0.15m γηα ην θαηάζηξσκα, ε κε ππέξβαζε ηεο 

κεηαηφπηζεο ησλ 0.70 κέηξσλ γηα ηηο κάδεο ηεο ζπζθεπήο θαίλεηαη φηη πινπνηείηαη θαη δελ θαίλεηαη λα 

ππάξρνπλ ζνβαξέο επηπηψζεηο απφ ηελ αιιειεπίδξαζε εδάθνπο θαηαζθεπήο. 

Ζ πνζνηηθνπνίεζε απηψλ ησλ παξαηεξήζεσλ κπνξεί λα γίλεη δηαηξψληαο ηελ ηηκή ηεο κεηαηνπηζηαθήο 

ζηηβαξφηεηαο ηνπ κεζνβάζξνπ φηαλ απηφ είλαη παθησκέλν πξφο ηελ κεηαηνπηζηαθή ζηηβαξφηεηα ηεο 

ζεκειίσζεο. Αθφκα κπνξεί λα επηιεγεί ν ιφγνο πάιη ηεο κεηαηνπηζηαθήο ζηηβαξφηεηαο ηνπ βάζξνπ 

πξνο ην πειίθν ηεο ζηξνθηθήο ζηηβαξφηεηαο ηνπ ζεκειίνπ πξφο ην χςνο ηνπ βάζξνπ. Σν απνηέιεζκα 

απηήο ηεο δηαδηθζίαο ζπλνςίδεηαη ζηα επφκελα δχν δηαγξάκκαηα. 

 
ρήκα 8.18: Γηάγξακκα κεηαηφπηζεο ηνπ θαηαζηξψκαηνο ζηελ γέθπξα κε ηελ δηάηαμε KDamper πξνο ηελ 

ζρεηηθή ζηηβαξφηεηα ηεο ζεκειίσζεο θαη ηνπ βάζξνπ (εμεηαδφκελε κε ηελ ζηξνθηθή θαη κε ηελ κεηαηνπηζηαθή 
ζηηβαξφηεηα ηεο ζεκειίσζεο). 
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ρήκα 8.19: Γηάγξακκα επηηάρπλζεο ηνπ θαηαζηξψκαηνο ζηελ γέθπξα κε ηελ δηάηαμε KDamper πξνο ηελ 

ζρεηηθή ζηηβαξφηεηα ηεο ζεκειίσζεο θαη ηνπ βάζξνπ βάζξνπ (εμεηαδφκελε κε ηελ ζηξνθηθή θαη κε ηελ 
κεηαηνπηζηαθή ζηηβαξφηεηα ηεο ζεκειίσζεο). 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηα δχν παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη πσο ε απφθξηζε ηνπ θαηαζηξψκαηνο 

ζηελ γέθπξα πνπ έρεη ην KDamperδελ επεξξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ζρεηηθή ζηηβαξφηεηα βάζξνπ 

ζεκειίσζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9: ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ λα παξνπζηάζεη ηηο ππάξρνπζεο κεζφδνπο θαη ζπζθεπέο 

παζεηηθήο αληηζεηζκηθήο πξνζηαζίαο, ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο, ηηο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο ηνπο, 

ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηά ηνπο. Δπίζεο έγηλε κία αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηεο έλλνηαο ηεο 

αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο θαη ηεο νησλεί κεδεληθήο κέζα απφ ηελ αλάιπζε ηνπ Quasi Zero 

Stiffnessηαιαλησηή θαη ηεο δηάηαμεο αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζχζηεκα 

KDamper. Αθνινχζσο κειεηήζεθε δηεμνδηθά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ KDamper θαη αλαιχζεθε κφλν 

ζεσξεηηθά γηα ηελ εμνηθείσζε καδί ηεο ε κέδνδνο βειηηζηνπνίεζεο ηεο ζπζθεπήο. Σέινο έγηλε κία 

πνιχ κηθξή εηζαγσγή ζηελ εδαθνδπλακηθή θαη ζε θάπνηα πνιχ βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη έλλνηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πνξεία ησλ ππνινγηζκψλ, πξαγκαηηθά ε εδαθνδπλακηθή θαη ε ζεηζκηθή 

γεσηερληθή κεραληθή είλαη κεγάινη θιάδνη ηεο επηζηήκεο θαη ηνπ πνιηηηθνχ κεραληθνχ θαη ζίγνπξα έλα 

θεθάιαην δηπισκαηηθήο δελ θηάλεη γηα ηελ εμνηθείσζε καδί ηνπο. Σέινο έγηλε ε εθαξκνγή ηνπ 

KDamperζε κία γέθπξα δχν αλνηγκάησλ γηα ηξείο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζηήξημεο ηνπ κεζνβάζξνπ 

ηεο θαη εμεηάζηεθε ζηε ζεηζκηθή δηέγεξζε ηνπ Tabas. 

Με βάζε ηηο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην πξνθχπηνπλ ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Σν ζχζηεκα KDamper θαίλεηαη φηη είλαη ζε ζέζε λα αληαγσληζηεί φζνλ αθνξά ηελ 

απφθξηζε ηεο ππν κφλσζε θαηαζθεπήο ηα απιά ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα. 

 Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά απηήο ηεο ζπζθεπήο είλαη φηη δελ απαηηείηαη 

κείσζε ηνπ βάξνπο ηεο αλσδνκήο ψζηε λα γίλεη ε εθαξκνγή ηεο. 

 Ζ ζπζθεπή δελ ρξεηάδεηαη κεγάιε ελζσκαησκέλε πξφζζεηε κάδα θαζψο ε δηάηαμε ησλ 

ζηνηρείσλ ζηηβαξφηεηαο ζε απηή ζπλεηζθέξεη κε επηπιένλ δπλάκεηο ζηελ δχλακε αδξαλείαο 

απφ ηελ πξφζζεηε κάδα ηεο ζπζθεπήο. 

 ε ζρέζε κε ηα απιά ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα ε ζπζθεπή KDamperκε ηελ εθαξκνγή ηεο 

ζηελ ππφ κειέηε γέθπξα θαηαθέξλεη λα κεηψζεη ηηο κεηαηνπίζεηο θαηα 50%, ελψ κπνξεί λα 

θηάζεη λα ηξηπιαζηάζεη ηνλ ιφγν απφζβεζεο. 

 Ζ δηάηαμε κέζσ ηεο νπνίαο πινπνηείηαη ε αξλεηηθή ζηηβαξφηεηα ζηελ ζπζθεπή KDamper 

θαηαθέξλεη λα είλαη ζηαζεξή ζηελ απφθξηζή ηεο θαη δελ εκθαλίδεη ηα ζπλήζε πξνβιήκαηα 

επζηάζεηαο θαη ηελ έληνλε κε γξακκηθφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ απηέο νη δηαηάμεηο. 
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 ην αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα πνπ παξνπζηάζηεθε θάλεθε φηη ε ζεψξεζε ε φρη 

αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο θαηαζθεπήο δελ επεξξέαζε ζεκαληηθά ηελ απφθξηζε ηεο 

γέθπξαο κε ην ζχζηεκα KDamper. 

 Ζ ζπζθεπή KDamper βαζίδεηαη ζηνλ ζπλδπαζκφ ησλ απνζβεζηήξσλ ζπληνληζκέλεο κάδαο 

θαη ζηνηρείσλ αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο ρσξίο ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ηειεπηαίσλ. 

 Σν ζηνηρείν αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο κπνξεί λα πξνζνκνηάδεηαη σο γξακκηθφ ζηνηρείν 

ζηαζεξήο αξλεηηθήο ζηηβαξφηεηαο. 

 Δπίζεο δελ αληηκεηνπίδεη πξνβιήκαηα απνζπληνληζκνχ θαη απνξξχζκηζεο. 

Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

 Σν ζέκα ηεο ζεψξεζεο ηεο αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο θαηαζθεπήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ζπζθεπή KDamperδελ είλαη ηφζν απιφ λα απαληεζεί αλ είλαη επεξγεηηθφ ή φρη. ε πξψηε 

θάζε θαίλεηαη φηη δελ έρεη θάπνηνλ ζεκειηψδε ξφιν σζηφζν ζα ήηαλ ιάζνο λα αγλνεζεί ζε 

κεηέπεηηα αλαιχζεηο πξαγκαηηθψλ εθαξκνγψλ. 

 Όπσο θαίλεηαη ε κειέηε ηνπ KDamperέρεη σξηκάδεη αξθεηά θαη ζα κπνξνχζε ζχληνκα λα 

πξνρσξήζεη ζην επφκελν ζηάδην πνπ είλαη ε πεηξακαηηθή πιένλ δηεξεχλεζε ηεο ζπζθεπήο 

ζην εξγαζηήξην. 
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