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3.   ΣΕΙΣΜΙΚΟΙ ΜΟΝΩΤΗΡΕΣ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ  
Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥΣ 

 

 

 

3.1   Πρακτικά Συστήµατα Σεισµικής Μόνωσης 

 

Τα προηγούµενα κεφάλαια υποδεικνύουν τις βασικές απαιτήσεις που πρέπει να 

πληρούν τα πρακτικά συστήµατα σεισµικής µόνωσης. Οι βασικές απαιτήσεις είναι : 

- Πρόσθετη ευκαµψία: Η αύξηση της ιδιοπεριόδου της µονωµένης κατασκευής 

µειώνει την διέγερση της ανωδοµής κατά τον σεισµό και κατά συνέπεια µειώνει 

την απαίτηση αντοχής από αυτή. 

- Πρόσθετη κατανάλωση ενέργειας: Η αυξηµένη απόσβεση ενέργειας απαιτείται 

για τον περιορισµό των µετατοπίσεων του συστήµατος σεισµικής µόνωσης σε 

πρακτικό επίπεδο για τον σχεδιασµό των µονωτήρων καθώς και για την µείωση 

των επιπτώσεων ενός πιθανού συντονισµού της µονωµένης κατασκευής µε την 

εδαφική κίνηση. 

- Επάρκεια για την ανάληψη των µετακινήσεων: Οι µονωτήρες πρέπει να είναι 

ικανοί να αναλάβουν τις αυξηµένες µετακινήσεις στο επίπεδο της σεισµικής 

µόνωσης χωρίς αστοχία. 

- Επαρκής ακαµψία για τις υπόλοιπες οριζόντιες φορτίσεις: Το σύστηµα 

σεισµικής µόνωσης πρέπει να είναι ικανό να αναλαµβάνει τις υπόλοιπες 

οριζόντιες φορτίσεις όπως ο άνεµος και τα µικρά σεισµικά επεισόδια χωρίς 

υπερβολικές µετατοπίσεις (συνήθως απαιτείται να µην διαρρέει ή να µην 

ολισθαίνει). 
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- Επάρκεια για την ανάληψη των κατακόρυφων φορτίων: Σε όλες τις φάσεις 

λειτουργίας το σύστηµα σεισµικής µόνωσης πρέπει να είναι ικανό να φέρει µε 

ασφάλεια τα κατακόρυφα φορτία µαζί µε τις οριζόντιες µετακινήσεις όταν αυτές 

συνυπάρχουν. 

 

Αρκετά διαφορετικά συστήµατα σεισµικής µόνωσης έχουν αναπτυχθεί τα οποία 

παρέχουν τις παραπάνω απαιτήσεις. Η πρόσθετη ευκαµψία µπορεί να υλοποιηθεί από : 

- ελαστοµεταλλικά εφέδρανα 

- συστήµατα ολίσθησης (πάνω σε επίπεδη ή σφαιρική επιφάνεια) 

- κυλίσεις 

- µεταλλικά ελατήρια 

- συστήµατα λικνισµού 

- αναρτώµενα συστήµατα µέσω καλωδίων.  

 

Η πρόσθετη κατανάλωση ενέργειας µπορεί να εισαχθεί από:  

- υστερητική συµπεριφορά (πλαστική παραµόρφωση µολύβδου ή χάλυβα, µίγµατα 

ελαστικού υψηλής απόσβεσης) 

- ιξώδη συµπεριφορά (ιξώδεις αποσβεστήρες) 

- τριβή ολίσθησης 

- απόσβεση συντονισµένου εκκρεµούς µάζας (tuned mass dampers) 

 

Η σεισµική µόνωση άρχισε να εφαρµόζεται ως µια πρακτική στρατηγική 

αντισεισµικού σχεδιασµού στις αρχές της δεκαετίας του 1970. Οι πρώτες εφαρµογές 

αφορούσαν σεισµική µόνωση γεφυρών στις οποίες συνήθως υπάρχουν εύκαµπτα 

ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µέσω των οποίων εδράζεται το κατάστρωµα τους στα 

βάθρα. Οι πρώτες εφαρµογές σε κτηριακά έργα άρχισαν από το τέλος της δεκαετίας του 

1970. 
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∆ύο βασικά συστήµατα στα οποία στηρίχθηκαν οι πρώτες εφαρµογές σεισµικής 

µόνωσης είναι τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα φυσικού ελαστικού και τα συστήµατα 

ολίσθησης σε επίπεδη επιφάνεια τριβής. Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα φυσικού 

ελαστικού είναι πολύ πιο εύκαµπτα στην οριζόντια διεύθυνση σε σχέση µε την 

κατακόρυφη διεύθυνση. Παρουσιάζουν µια σχετικά γραµµικώς ελαστική συµπεριφορά 

µε µικρό βαθµό απόσβεσης της τάξης το 2% µε 3%. ∆ύο σηµαντικά µειονεκτήµατα 

τους είναι η απουσία επαρκούς απόσβεσης και το γεγονός ότι παραµένουν εύκαµπτα 

και για τις µη σεισµικές οριζόντιες φορτίσεις. Τα εφέδρανα ολίσθησης σε επίπεδη 

επιφάνεια τριβής, αν και εµφανίζουν υψηλούς βαθµούς απόσβεσης και παραµένουν 

επαρκώς δύσκαµπτα µέχρι να αρχίσει η ολίσθηση, δεν έχουν κάποια δύναµη η οποία να 

τα επαναφέρει στην αρχική θέση ηρεµίας. Έτσι είναι πολύ πιθανό να καταλήξουν σε 

µετατοπισµένη θέση µετά το τέλος του σεισµικού επεισοδίου. Τα µειονεκτήµατα των 

δύο παραπάνω συστηµάτων οδήγησαν στην παράλληλη χρήση τους σε µερικές πρώιµες 

εφαρµογές σεισµικής µόνωσης. Αργότερα τα µειονεκτήµατα αυτά ξεπεράστηκαν µε 

τους τρεις παρακάτω τύπους σεισµικών µονωτήρων οι οποίοι αποτελούν σήµερα την 

συνήθη επιλογή για τα συστήµατα σεισµικής µόνωσης. 

 

3.1.1  Ελαστοµεταλλικά Εφέδρανα µε Πυρήνα Μολύβδου (Lead Rubber 
Bearings - LRB) 

Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου (Lead Rubber Bearing ή LRB) 

εφευρέθηκαν στην Νέα Ζηλανδία την δεκαετία του 1970. Αποτελούνται από ένα 

κεντρικό πυρήνα µολύβδου ο οποίος εισάγεται µε πίεση στην προανοιγµένη οπή ενός 

ελαστοµεταλλικού εφεδράνου κυκλικής ή ορθογωνικής διατοµής (Σχήµα 3-2). Όλο το 

εφέδρανο περιβάλλεται από επικάλυψη ελαστικού (σύνηθες πάχος από 5mm έως 

10mm) για λόγους περιβαλλοντικής προστασίας. Στις άνω και κάτω επιφάνειες 

καταλήγει σε παχιές µεταλλικές πλάκες (πάχος από 2 έως 3cm) οι οποίες 

ισοκατανέµουν την κατακόρυφη παραµόρφωση και προσφέρουν την σύνδεση µε την 

ανωδοµή και την θεµελίωση.  

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Σεισµικοί Μονωτήρες και Μηχανικές Ιδιότητες τους 41 

 “Σχεδιασµός Σεισµικής Μόνωσης Κτιρίων και Γεφυρών”  Β. Κουµούσης 

 

Σχήµα 3-1 Εφέδρανο LRB – Κτήριο Μουσείου ∆υτικής Τέχνης (Τόκιο, Ιαπωνία) 

 

Πυρήνας Μολύβδου 
Πλάκες Σύνδεσης 

Επικάλυψη Ελαστικού 

Εναλλασσόµενες Στρώσεις 
Ελαστικού και Μεταλλικών 
Πλακών Ενίσχυσης 

 

Σχήµα 3-2 Σκαριφηµατική Τοµή Εφεδράνου LRB 

 

Το κύριο πλεονέκτηµα του εφεδράνου LRB είναι ότι παρέχει ευκαµψία για τις 

σεισµικές ανακυκλικές µετακινήσεις, ακαµψία για τις µη σεισµικές οριζόντιες 

φορτίσεις, υψηλό βαθµό υστερητικής απόσβεσης και επάρκεια στην ανάληψη των 

κατακόρυφων φορτίων µε την µορφή ενός εφεδράνου σεισµικής µόνωσης. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά επιτυγχάνονται µε τον συνδυασµό του ελαστοµεταλλικού µέρους 

και του πυρήνα µολύβδου και κάνουν τα εφέδρανα LRB ένα ανταγωνιστικό σύστηµα 

σεισµικής µόνωσης για εφαρµογή σε κτήρια και γέφυρες.  
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Το ελαστοµεταλλικό µέρος κατασκευάζεται από εναλλασσόµενες στρώσεις 

ελαστικού και µεταλλικών πλακών οι οποίες συνενώνονται κάτω από συνθήκες υψηλής 

πίεσης και θερµοκρασίας µέσα σε ένα καλούπι. Οι µεταλλικές πλάκες (τυπικό πάχος 2 

έως 3mm) εµποδίζουν το ελαστικό από το να διογκώνεται πλευρικά λόγω του 

κατακόρυφου φορτίου αλλά δεν έχουν καµία επίδραση στις οριζόντιες παραµορφώσεις 

του ελαστικού. Όσο µειώνεται το πάχος των στρώσεων ελαστικού τόσο αυξάνει η 

κατακόρυφη δυσκαµψία και η επάρκεια ανάληψης των κατακόρυφων φορτίων. Όµως η 

οριζόντια ακαµψία του ελαστοµεταλλικού µέρους παραµένει χαµηλή λόγω του 

χαµηλού µέτρου διάτµησης του φυσικού ελαστικού (από 0.4 έως 1.0MPa). Το 

ελαστοµεταλλικό µέρος από µόνο του εµφανίζει µια σχεδόν γραµµικώς ελαστική 

συµπεριφορά µε µικρό βαθµό απόσβεσης της τάξης του 2% µε 3%. 

Η παρουσία του πυρήνα µολύβδου τροποποιεί την συµπεριφορά του εφεδράνου. Ο 

πυρήνας έχει υψηλή ελαστική ακαµψία η οποία παρέχει επαρκή ακαµψία στο εφέδρανο 

για τις µη σεισµικές οριζόντιες φορτίσεις. Όταν το εφέδρανο υποβάλλεται σε 

ανακυκλικές σεισµικές µετατοπίσεις, ο πυρήνας µολύβδου αναγκάζεται σε διατµητική 

παραµόρφωση από τις µεταλλικές πλάκες και διαρρέει εύκολα σε χαµηλά επίπεδα 

τάσεων της τάξης των 10MPa. Μετά την διαρροή ο µόλυβδος παρουσιάζει σχεδόν 

τέλεια πλαστική συµπεριφορά. Το αποτέλεσµα είναι το εφέδρανο να εµφανίζει µια 

σχεδόν διγραµµική υστερητική συµπεριφορά. Η ενεργός ακαµψία του εφεδράνου κάτω 

από την ανακυκλική σεισµική φόρτιση µειώνεται σηµαντικά όσο το εύρος της 

ανακυκλικής παραµόρφωσης ξεπερνά την µετατόπιση διαρροής του µολύβδου. Για τα 

επίπεδα του σεισµού σχεδιασµού ιδιοπερίοδοι της τάξης των 2 sec είναι εύκολο να 

επιτευχθούν για την µονωµένη κατασκευή. Ακόµα ενέργεια καταναλώνεται µε την 

µορφή θερµότητας η οποία είναι ανάλογη µε το εµβαδόν που σχηµατίζουν οι βρόχοι 

υστέρησης. Ο ισοδύναµος βαθµός ιξώδους απόσβεσης ο οποίος επιτυγχάνεται είναι 

αρκετά υψηλός, της τάξης του 15% έως 30%. 

 

3.1.2  Ελαστοµεταλλικά Εφέδρανα Ελαστικού Υψηλής Απόσβεσης (High 
Damping Rubber Bearings – HDRB) 

Το 1982 εφευρέθηκαν διάφορα µίγµατα συνθετικού ή φυσικού ελαστικού τα οποία 

εµφανίζουν υψηλό βαθµό απόσβεσης έτσι ώστε να µην απαιτούνται πρόσθετοι 
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µηχανισµοί απόσβεσης. Η αύξηση του βαθµού απόσβεσης επιτυγχάνεται µε την 

προσθήκη κατάλληλων συµπληρωµατικών ουσιών όπως άνθρακα και ρητινών. Η 

απόσβεση αυτή είναι κάτι ενδιάµεσο µεταξύ της υστερητικής απόσβεσης και της 

ιξώδους απόσβεσης µε το κυρίαρχο κοµµάτι της να είναι το υστερητικό. Με βάση αυτά 

τα βελτιωµένα µείγµατα ελαστικού κατασκευάζονται τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα 

ελαστικού υψηλής απόσβεσης (High Damping Rubber Bearing ή HDRB). Η µέθοδος 

κατασκευής των HDRB είναι ίδια µε αυτή των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων φυσικού 

ελαστικού. 

Το ελαστικό των εφεδράνων HDRB παρουσιάζει µη-γραµµική συµπεριφορά για 

διατµητικές παραµορφώσεις µικρότερες του 20%. Η συµπεριφορά αυτή χαρακτηρίζεται 

από υψηλό µέτρο διάτµησης (της τάξης των 2MPa) και υψηλό βαθµό απόσβεσης, τα 

οποία µειώνουν την απόκριση για τις µη σεισµικές οριζόντιες φορτίσεις όπως ο άνεµος. 

Για διατµητικές παραµορφώσεις στο διάστηµα 20% έως 120% το µέτρο διάτµησης 

είναι µικρό και σταθερό (της τάξης του 0.5MPa) ενώ ο βαθµός απόσβεσης κυµαίνεται 

από 10% έως 20%. Για τιµές της διατµητικής παραµόρφωσης υψηλότερες από 120% το 

µέτρο διάτµησης και ο βαθµός απόσβεσης αυξάνουν λόγω ενός φαινοµένου 

κρυσταλλοποίησης των µακροµορίων του ελαστικού. Η παραπάνω µεταβολή της 

οριζόντιας δυσκαµψίας και της απόσβεσης των εφεδράνων HDRB είναι χρήσιµη για 

την κατασκευή ενός συστήµατος σεισµικής µόνωσης το οποίο είναι σχετικά δύσκαµπτο 

για µικρού εύρους µετακινήσεις, έχει την απαιτούµενη ευκαµψία για τις σεισµικές 

µετακινήσεις σχεδιασµού ενώ αυξάνει πάλι την δυσκαµψία και περιορίζει τις 

µετακινήσεις στην περίπτωση όπου ξεπερνιέται ο σεισµός σχεδιασµού. 

 

3.1.3  Σύστηµα Εκκρεµούς Τριβής (Friction Pendulum System – FPS) 

Το σύστηµα εκκρεµούς τριβής (Friction Pendulum System ή FPS) συνδυάζει την 

ολίσθηση σε επιφάνεια τριβής µε µια δύναµη επαναφοράς η οποία προκύπτει από την 

γεωµετρία της σφαιρικής επιφάνειας ολίσθησης. Στο Σχήµα 1-5 εικονίζεται η τοµή ενός 

µονωτήρα FPS. Αποτελείται από ένα αρθρωτό ολισθήρα ο οποίος ολισθαίνει πάνω σε 

σφαιρική επιφάνεια τριβής από χάβυβα ακτίνας καµπυλότητας R. Η επιφάνεια του 

ολισθήρα η οποία έρχεται σε επαφή µε την σφαιρική επιφάνεια έχει επικάλυψη από 

συνθετικό υλικό συνήθως Teflon ©.  
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Σχήµα 3-3 Τοµή Εφεδράνου Συστήµατος Εκκρεµούς Τριβής (FPS) 

 

 

Σχήµα 3-4 Εγκατεστηµένο Εφέδρανο FPS 

 

Καθώς ο ολισθήρας ολισθαίνει στην σφαιρική επιφάνεια η υποστηριζόµενη µάζα της 

ανωδοµής ανυψώνεται και έτσι εµφανίζεται δύναµη επαναφοράς η οποία τείνει να 

επαναφέρει το εφέδρανο στην θέση ισορροπίας. Αυτή η δύναµη επαναφοράς είναι 

ανάλογη της µετατόπισης του µονωτήρα και αντιστρόφως ανάλογη της ακτίνας 

καµπυλότητας R. Επιπλέον η τριβή µεταξύ του αρθρωτού ολισθήρα και της σφαιρικής 

Αρθρωτός Ολισθήρας 

Σφαιρική Επιφάνεια Ακτίνας Καµπυλότητας R 
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επιφάνειας παράγει την απόσβεση των µονωτήρων. Η ενεργός ακαµψία και ο βαθµός 

απόσβεσης του µονωτήρα εξαρτώνται από την ακτίνα καµπυλότητας R της σφαιρικής 

επιφάνειας.  

∆ύο ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά του συστήµατος FPS είναι ότι η ιδιοπερίοδος της 

µονωµένης κατασκευής καθώς και ο βαθµός απόσβεσης δεν εξαρτώνται από την µάζα 

της κατασκευής. Επίσης για ένα σύστηµα σεισµικής µόνωσης το οποίο αποτελείται από 

σεισµικούς µονωτήρες FPS ίδιας ακτίνας καµπυλότητας R, η ενεργός ακαµψία κάθε 

µονωτήρα είναι ανάλογη του βάρους που υποστηρίζει και κατά συνέπεια το κέντρο 

ακαµψίας του συστήµατος σεισµικής µόνωσης ταυτίζεται µε το κέντρο µάζας. Η 

ιδιότητα αυτή τείνει να µηδενίσει τις στρεπτικές κινήσεις της µονωµένης κατασκευής.  

 

3.2   Συµπεριφορά Ελαστοµεταλλικών Εφεδράνων σε Οριζόντια 
∆ιάτµηση 

 

Η δυσκαµψία σε οριζόντια διάτµηση ενός ελαστοµεταλλικού εφεδράνου σύµφωνα 

µε την θεωρία γραµµικής ελαστικότητας δίνεται πολύ απλά από την σχέση : 

 
r

r
H t

GAK =  (3-1) 

όπου G είναι το µέτρο διάτµησης του ελαστικού, Ar είναι η επιφάνεια του 

συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες και tr είναι το συνολικό πάχος 

ελαστικού το οποίο συντίθεται από n στρώσεις ελαστικού πάχους ti η κάθε µία (δεν 

προστίθεται το πάχος των µεταλλικών πλακών οι οποίες δεν συµµετέχουν στην 

διατµητική παραµόρφωση). Η οριζόντια ακαµψία ενός ελαστοµεταλλικού εφεδράνου 

είναι αρκετά µικρή λόγω του χαµηλού µέτρου διατµήσεως G του ελαστικού (από 

0.4ΜPa έως 1.2MPa) και έτσι είναι κατάλληλο για εφαρµογές γεφυροποιίας και 

σεισµικής µόνωσης. 

Υπό οριζόντια διάτµηση το ελαστικό των στρώσεων υποβάλλεται σε διατµητική 

παραµόρφωση γs η οποία συνδέεται µε την οριζόντια µετατόπιση D σύµφωνα µε την 

σχέση : 
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r

S t
Dγ =  (3-2) 

Στην πραγµατικότητα η συµπεριφορά ενός ελαστοµεταλλικού εφεδράνου κάτω από 

ανακυκλικές επιβαλλόµενες µετακινήσεις, όπως συµβαίνει κατά τον σεισµό, είναι 

µεταξύ υστερητικής και ιξώδους ελαστικής. Στο Σχήµα 3-5 εικονίζονται πειραµατικοί 

βρόχοι υστέρησης ενός ελαστοµεταλλικού εφεδράνου φυσικού ελαστικού υπό 

ανακυκλική οριζόντια διάτµηση. Ο βαθµός απόσβεσης παραµένει αρκετά χαµηλός της 

τάξης του 2% µε 3% του κρισίµου και οι σχηµατιζόµενοι βρόχοι έχουν µικρό εύρος. 

Συνεπώς η προσοµοίωση των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων φυσικού ελαστικού µέσω 

γραµµικώς ελαστικού στοιχείου έχει πολύ καλή εφαρµογή. 

 

Σχήµα 3-5 Ανακυκλική Φόρτιση Ελαστοµεταλλικού Εφεδράνου Χαµηλής Απόσβεσης 

 

3.3   Συµπεριφορά Ελαστοµεταλλικών Εφεδράνων µε Πυρήνα 
Μολύβδου (LRB) σε Οριζόντια ∆ιάτµηση 

 

Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου (LRB) αποτελούν τον 

συνδυασµό του ελαστοµεταλλικού µέρους µε τον πυρήνα µολύβδου. Ο πυρήνας 
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µολύβδου έχει αρκετά µεγάλη ελαστική ακαµψία η οποία παρέχει δυσκαµψία στο 

εφέδρανο LRB για τις µη σεισµικές οριζόντιες φορτίσεις (π.χ. άνεµος). Όταν όµως το 

εφέδρανο υποβάλλεται σε ανακυκλικές σεισµικές µετακινήσεις, τότε ο πυρήνας 

µολύβδου αναγκάζεται να παραµορφωθεί διατµητικά από τις µεταλλικές πλάκες και 

διαρρέει σε χαµηλά επίπεδα τάσης, της τάξης των 10MPa. Μετά την διαρροή ο πυρήνας 

µολύβδου εµφανίζει µια σχεδόν πλήρως πλαστική συµπεριφορά. 

Ο συνδυασµός της σχεδόν γραµµικώς ελαστικής συµπεριφοράς του ελαστοµεταλλικού 

µέρους και της σχεδόν ελαστικής-πλήρως πλαστικής συµπεριφοράς του µολύβδού 

οδηγεί στον σχηµατισµό σχεδόν διγραµµικών βρόχων υστέρησης για τα 

ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου (LRB). Πειραµατικώς µετρηµένοι 

βρόχοι υστέρησης ενός εφεδράνου LRB εικονίζονται στο Σχήµα 3-6. Αν το εύρος της 

επιβαλλόµενης ανακυκλικής µετακίνησης D ξεπερνά την µετατόπιση διαρροής του 

µολύβδου τότε η οριζόντια δυσκαµψία του εφεδράνου LRB είναι σηµαντικά µειωµένη. 

Ακόµα ενέργεια καταναλώνεται σε κάθε κύκλο µε την µορφή υστερητικής απόσβεσης. 

Η καταναλισκόµενη ενέργεια ισούται µε το εµβαδόν των σχηµατιζόµενων βρόχων 

υστέρησης και αντιστοιχεί σε αρκετά υψηλό ισοδύναµο βαθµό ιξώδους απόσβεσης β, 

της τάξης του 15% έως 30% για τα συνήθη συστήµατα σεισµικής µόνωσης εφεδράνων 

LRB. 

 

Σχήµα 3-6 Ανακυκλική Φόρτιση Ελαστοµεταλλικού Εφεδράνου µε Πυρήνα Μολύβδου (LRB) 
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3.3.1  Προσοµοίωση µέσω ∆ιγραµµικού Υστερητικού Μοντέλου 

Οι πραγµατικοί βρόχοι υστέρησης των εφεδράνων LRB σε ανακυκλική µετατόπιση 

εύρους D δεν είναι εντελώς διγραµµικοί. Η απόκλιση από τον διγραµµικό βρόχο 

υστέρησης είναι γενικά µεγαλύτερη όσο λιγότερο αποτελεσµατικός είναι ο 

εγκιβωτισµός του πυρήνα µολύβδου από τις µεταλλικές πλάκες. Για τον σκοπό της 

ανάλυσης και του σχεδιασµού των εφεδράνων LRB η προσοµοίωση µέσω ενός 

ισοδύναµου διγραµµικού υστερητικού µοντέλου είναι επαρκής (Σχήµα 3-7).   

Q K  e 

D  y 

F  y

+D 
-D 

∆ύναµη 

Μετατόπιση 

K  p 

K  eff

∆ύναµη 

Μετατ. 

 

Σχήµα 3-7 Προσοµοίωση Υστερητικής Συµπεριφοράς Εφεδράνων LRB µέσω ∆ιγραµµικού 

Υστερητικού Μοντέλου 

 

Οι σταθερές ποσότητες του διγραµµικού υστερητικού µοντέλου είναι η ακαµψία 

µετά την διαρροή Kp, η ελαστική ακαµψία (ή ακαµψία αποφόρτισης) Ke, η δύναµη 

διαρροής Fy, η µετακίνηση διαρροής Dy και η χαρακτηριστική δύναµη Q (σηµείο όπου 

ο βρόχος υστέρησης τέµνει τον άξονα της δύναµης). Μόνο 3 από τις 5 προηγούµενες 

ποσότητες απαιτούνται για να περιγράψουν πλήρως τον διγραµµικό υστερητικό βρόχο. 

Οι δύο εξισώσεις οι οποίες συνδέουν τις επιπλέον ποσότητες είναι οι εξής : 

 eyy KFD =   και  ypy DKQF +=  (3-3)  

Η ακαµψία µετά την διαρροή Kp και η χαρακτηριστική δύναµη Q οι οποίες µαζί 

ορίζουν τον µετελαστικό κλάδο του διγραµµικού βρόχου µπορούν να εκτιµηθούν µε 

ικανοποιητική ακρίβεια. Η ακαµψία µετά την διαρροή Kp είναι ίση µε την οριζόντια 
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ακαµψία του ελαστοµεταλλικού µέρους του εφεδράνου µόνο, προσαυξηµένη µε ένα 

παράγοντα fL : 

 
r

r
Lp t

GAfK =  (3-4) 

όπου Ar είναι η επιφάνεια του συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες, tr 

είναι το συνολικό πάχος του ελαστικού και G είναι το µέτρο διάτµησης του ελαστικού 

το οποίο κυµαίνεται από 0.40MPa έως 1.20MPa. Το µέτρο διάτµησης του φυσικού 

ελαστικού το οποίο χρησιµοποιείται για τα εφέδρανα LRB είναι πρακτικά ανεξάρτητο 

από την εφαρµοζόµενη διατµητική τάση και εµφανίζει µικρή µόνο εξάρτηση από το 

κατακόρυφο φορτίο. Ο παράγοντας fL είναι µεγαλύτερος από την µονάδα και λαµβάνει 

υπόψη την αύξηση της µετελαστικής ακαµψίας του µολύβδου λόγω µη τέλειας 

πλαστικής συµπεριφοράς. Τυπική τιµή του παράγοντα fL είναι το 1.15 η οποία 

επιβεβαιώνεται από τα πειραµατικά δεδοµένα. Ο παράγοντας fL θα µπορούσε να ληφθεί 

υπόψη µε κατάλληλα προσαυξηµένο µέτρο διάτµησης G. 

Η χαρακτηριστική δύναµη Q ισούται µε την δύναµη διαρροής του µολύβδου και 

εκφράζεται ως : 

 ypbpb fAQ =  (3-5) 

όπου Αpb είναι η επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου και fypb είναι η τάση 

διαρροής του µολύβδου η οποία έχει θεωρητική τιµή 10.5MPa. Για τους σκοπούς του 

σχεδιασµού και της ανάλυσης θεωρείται µια µικρότερη φαινόµενη τιµή η οποία 

εξαρτάται από το πόσο επαρκής είναι η περίσφιξη του πυρήνα µολύβδου από τις 

µεταλλικές πλάκες. Τυπική τιµή για συνήθη εφέδρανα LRB είναι τα 7.5MPa η οποία 

επιβεβαιώνεται από τα πειραµατικά δεδοµένα. 

Η ενεργός ακαµψία Keff ορίζεται ως η κλίση της ευθείας µεταξύ των κορυφών του 

βρόχου υστέρησης για τις ακραίες µετατοπίσεις και εξαρτάται από την µετατόπιση. Για 

δεδοµένο εύρος ανακυκλικής µετατόπισης D η ενεργός ακαµψία δίνεται από την σχέση: 

 
D
QKK peff +=   για  D>Dy (3-6) 
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Για εύρος ανακυκλικής µετατόπισης D µικρότερο από την µετατόπιση διαρροής Dy η 

ενεργός ακαµψία Keff ισούται µε την ελαστική ακαµψία Ke. Για µεγαλύτερο εύρος 

ανακυκλικής µετατόπισης D η Keff µειώνεται και τείνει στην ακαµψία µετά την διαρροή 

Kp όταν η D γίνεται πολύ µεγάλη. 

Η µετατόπιση διαρροής Dy µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει των κύριων 

παραµέτρων ως εξής : 

 ( )1/ −
=

−
=

peppe
y KKK

Q
KK

QD  (3-7) 

Η τρίτη παράµετρος η οποία ορίζει πλήρως τον διγραµµικό υστερητικό βρόχο είναι ο 

λόγος της ελαστικής ακαµψίας προς την µετελαστική ακαµψία Ke/Kp. Συνήθως ορίζεται 

εµπειρικά έτσι ώστε το εµβαδόν του διγραµµικού βρόχου να ισούται µε το εµβαδόν των 

πειραµατικά µετρηµένων βρόχων υστέρησης. Έχει τυπικές τιµές από 6 έως 25 µε 

συνήθη τιµή για τα εφέδρανα LRB το 10. Η παράµετρος Ke/Kp δεν έχει καµία επίδραση 

στην ενεργό ακαµψία Keff αλλά έχει σηµαντική επίδραση στον ισοδύναµο βαθµό 

απόσβεσης β. 

Η επιφάνεια υστέρησης του διγραµµικού µοντέλου αντιπροσωπεύει την 

καταναλισκόµενη ενέργεια ED σε κάθε κύκλο φόρτισης και ισούται µε : 

 ( )yDDQED −= 4  (3-8) 

Η υστερητική κατανάλωση ενέργειας εξαρτάται από την µετατόπιση. Για τον σκοπό 

της ανάλυσης πρέπει να µετατραπεί σε ισοδύναµο βαθµό απόσβεσης ενός καθαρού 

ιξώδους αποσβεστήρα όπου η δύναµη απόσβεσης είναι ανάλογη της ταχύτητας. Ο 

ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης β ορίζεται ως ο βαθµός απόσβεσης ενός ιξώδους 

ελαστικού στοιχείου το οποίο κάτω από ανακυκλική µετατόπιση εύρους D καταναλώνει 

ίδια ποσότητα ενέργειας µε αυτή που καταναλώνεται από τον υστερητικό βρόχο. 

∆ίνεται από την σχέση : 

 
( )

22 2
4

2 DπK
DDQ

DπK
EDβ

eff

y

eff

−
==  (3-9) 

όπου η µετατόπιση διαρροής Dy εκτιµάται από την εξίσωση (3-7). Τόσο ο 

ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης β όσο και η ενεργός ακαµψία Keff εξαρτώνται έντονα 
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από το εύρος της ανακυκλικής παραµόρφωσης D. Ο ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης β 

εξαρτάται επίσης έντονα από τον λόγο ακαµψιών Ke/Kp του διγραµµικού υστερητικού 

βρόχου.  

 

3.4   Συµπεριφορά Συστήµατος Εκκρεµούς Τριβής (FPS) σε 
Οριζόντια ∆ιάτµηση 

 

Η συµπεριφορά ενός συστήµατος FPS ουσιαστικά ελέγχεται από µία παράµετρο, την 

ακτίνα καµπυλότητας R της κοίλης επιφάνειας ολίσθησης κάτι το οποίο κάνει την 

προσοµοίωση της συµπεριφοράς του αρκετά απλή. Η δύναµη επαναφοράς ενός 

συστήµατος FPS δίνεται από την σχέση: 

 ( )DµWsignD
R

WF &+=  (3-10) 

όπου W είναι το κατακόρυφο φορτίο στο εφέδρανο FPS, D είναι η οριζόντια 

µετατόπιση, D&  είναι η οριζόντια ταχύτητα, R είναι η ακτίνα καµπυλότητας της 

διεπιφάνειας ολίσθησης και µ είναι ο συντελεστής τριβής της διεπιφάνειας ολίσθησης. 

Ο πρώτος όρος είναι η δύναµη επαναφοράς λόγω της ανύψωσης της µάζας η οποία 

παρέχει µια οριζόντια ακαµψία: 

 
R

WKH =  (3-11) 

H συµπεριφορά του συστήµατος FPS µπορεί να προσοµοιωθεί µέσω ενός 

διγραµµικού µοντέλου µε µηδενική µετατόπιση διαρροής (Σχήµα 3-8). Η ενεργός 

ακαµψία Keff ορίζεται ως η κλίση της ευθείας µεταξύ των κορυφών του βρόχου 

υστέρησης για τις ακραίες µετατοπίσεις και εξαρτάται από την µετατόπιση. Για 

δεδοµένο εύρος ανακυκλικής µετατόπισης D η ενεργός ακαµψία δίνεται από την σχέση: 

 
D

W

R

WKeff
µ

+=  (3-12) 

η οποία αντιστοιχεί σε ιδιοπερίοδο της σεισµικής µόνωσης: 
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gRgD

RD

K

mT
eff µ

ππ
+

== 22  (3-13) 

Η ιδιοπερίοδος Τ είναι ανεξάρτητη της υποστηριζόµενης µάζας. 

µW

+D-D 

∆ύναµη

Μετατ. 

K    = W/R Η

K eff

 

Σχήµα 3-8 Προσοµοίωση Υστερητικής Συµπεριφοράς Συστηµάτων FPS µέσω ∆ιγραµµικού 

Υστερητικού Μοντέλου 

 

Η επιφάνεια υστέρησης του διγραµµικού µοντέλου αντιπροσωπεύει την 

καταναλισκόµενη ενέργεια ED σε κάθε κύκλο φόρτισης και ισούται µε : 

 WDED µ4=  (3-14) 

Η υστερητική κατανάλωση ενέργειας εξαρτάται από την µετατόπιση. Για τον σκοπό 

της ανάλυσης πρέπει να µετατραπεί σε ισοδύναµο βαθµό απόσβεσης ενός καθαρού 

ιξώδους αποσβεστήρα όπου η δύναµη απόσβεσης είναι ανάλογη της ταχύτητας. Ο 

ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης β ορίζεται ως ο βαθµός απόσβεσης ενός ιξώδους 

ελαστικού στοιχείου το οποίο κάτω από ανακυκλική µετατόπιση εύρους D καταναλώνει 

ίδια ποσότητα ενέργειας µε αυτή που καταναλώνεται από τον υστερητικό βρόχο. 

∆ίνεται από την σχέση : 

 
( ) µ

µ

µ

µ

+
⋅=

+
==

RDπDDWRWπ

WD

DπK

EDβ
eff

2

2

4

2 22
 (3-15) 

Τόσο ο ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης β όσο και η ενεργός ακαµψία Keff εξαρτώνται 

έντονα από το εύρος της ανακυκλικής παραµόρφωσης D. Ο ισοδύναµος βαθµός 
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απόσβεσης β δεν εξαρτάται από την υποστηριζόµενη µάζα. Ο ισοδύναµος βαθµός 

απόσβεσης µειώνεται από 2/π για πολύ µικρές µετατοπίσεις σε 0 για πολύ µεγάλες 

µετατοπίσεις. 

Ο συντελεστής τριβής µ στην διεπιφάνεια Teflon-χάλυβα γενικά εξαρτάται από την 

ταχύτητα ολίσθησης και από την πίεση. Η επίδραση αυτή θα πρέπει να λαµβάνεται 

υπόψη κατά την µη-γραµµική ανάλυση της σεισµικά µονωµένης κατασκευής. Ο 

συντελεστής τριβής µ µειώνεται όσο αυξάνει η πίεση και αυξάνει όσο αυξάνει η 

ταχύτητα ολίσθησης. Για αρκετά µεγάλη ταχύτητα ολίσθησης ο συντελεστής τριβής 

γίνεται πρακτικά ανεξάρτητος της ταχύτητας.  

Ο συντελεστής τριβής µ για µια δεδοµένη πίεση µπορεί να προσοµοιωθεί µέσω της 

παρακάτω εξίσωσης η οποία προτάθηκε από τον Constantinou, 1990. 

( ) ( )Uafff &−−−= expminmaxmaxµ  

Όπου fmax είναι η µέγιστη τιµή του συντελεστή τριβής (γιαU& =∞) και fmin είναι η 

ελάχιστη τιµή του συντελεστή τριβής (γιαU& =0). Επιπλέον, α είναι συντελεστής ο 

οποίος ελέγχει την µεταβολή του συντελεστή τριβής µε την ταχύτητα. Όταν fmax= fmin 

τότε το µοντέλο αυτό εκφυλίζεται στο µοντέλο τριβής του Coulomb.  

Οι παράµετροι fmax, fmin, α εξαρτώνται από την πίεση στο εφέδρανο ολίσθησης. Ο 

Constantinou,1990 και 1993 περιέγραψε την εξάρτηση των παραµέτρων αυτών από την 

πίεση. Γενικά την πιο σηµαντική εξάρτηση εµφανίζει ο συντελεστής fmax.. Για την 

επίδραση αυτή προτάθηκε η ακόλουθη σχέση  

( ) ( )εpffff ,p,, tanhmax0max0maxmax −−=  

Όπου p είναι η πίεση, fmax,p είναι ο µέγιστος συντελεστής τριβής για υψηλές πιέσεις, 

fmax,0 είναι ο µέγιστος συντελεστής τριβής για µηδενική πίεση και ε είναι ένας 

συντελεστής ο οποίος ελέγχει την µετάβαση του fmax µεταξύ των πολύ χαµηλών και των 

πολύ υψηλών πιέσεων. Πειραµατικά µετρηµένες τιµές των παραπάνω παραµέτρων για 

την περίπτωση ενός εφεδράνου FPS είναι οι εξής: fmax,0=0.12, fmax,p=0.05, fmin=0.04, 

ε=0.012 MPa-1, α=0.0429 sec/mm.  

 


