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ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΜΕ ΑΠΟΣΒΕΣΤΗΡΕΣ ΤΡΙΒΗΣ 

 

 

∆ΕΛΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ 

 

Περίληψη 
Η εργασία αυτή πραγµατεύεται την ενίσχυση κτιρίων µε αποσβεστήρες τριβής. Περιγράφεται ο τρόπος 
λειτουργίας των αποσβεστήρων τριβής καθώς επίσης και τα διάφορα είδη τους. Αναφέρονται τα 

κυριότερα πλεονεκτήµατα αυτού του τρόπου ενίσχυσης, οι κανονισµοί που τον διέπουν και ο τρόπος µε 

τον οποίο πρέπει να αναλύονται οι ενισχυµένες µε αποσβεστήρες τριβής κατασκευές. Τέλος 

παρουσιάζεται µία πολύ ενδιαφέρουσα πρόταση ενίσχυσης δύο γειτονικών κτιρίων µε αποσβεστήρες 

τριβής να τα ενώνουν δίνοντας πολύ καλά αποτελέσµατα και µειώνοντας το κόστος κατά πολύ.  

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο σεισµός είναι η µεγαλύτερη δοκιµασία για µια κατασκευή και αναδεικνύει τις αδυναµίες 

της. Κατά τη διάρκεια ενός σεισµού η σεισµική ενέργεια που εισάγεται στο κτίριο 

καταναλίσκεται από πλαστικές παραµορφώσεις, ρωγµές και εσωτερικές τριβές[12]. Με αυτό 

το σκεπτικό από τα τέλη της δεκαετίας του εβδοµήντα άρχισαν να αναπτύσσονται µέθοδοι  

ενίσχυσης των κατασκευών µε διάχυση της (σεισµικής) ενέργειας παθητικά, ενεργητικά ή 

και µε συνδυασµό των δύο[10]. Στην ενεργητική διάχυση της ενέργειας χρησιµοποιείται 

εξωτερική ενέργεια και υπάρχει η παρέµβαση του ανθρώπου ή του υπολογιστή ενώ στην 

παθητική διάχυση της ενέργειας η ενέργεια µετατρέπεται σε θερµότητα ή µεταφέρεται σε 

άλλα ταλαντούµενα συστήµατα χωρίς καµία εξωτερική παρέµβαση ή ενέργεια[15]. Τα 

συστήµατα παθητικής διάχυσης ενέργειας εισάγουν στο σύστηµα απόσβεση, δυσκαµψία και 

αντοχή[12]. Γενικότερα µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε αυτά που εξαρτώνται από τη 

µετατόπιση , σε αυτά που εξαρτώνται από την ταχύτητα και σε συνδυασµό των δύο. Οι τύποι 

των συσκευών που διαχέουν την ενέργεια στις κατασκευές και συναντώνται σήµερα είναι οι 

µεταλλικοί αποσβεστήρες διαρροής, οι αποσβεστήρες τριβής, οι ιξώδεις και ιξωδοελαστικοί 

αποσβεστήρες, οι αυτοεπανερχόµενοι (selfcentering) αποσβεστήρες, τα συστήµατα 

συντονισµένης µάζας, οι µαγνετορεολογικοί (magnetorheologic)  και οι ηλεκτρορεολογικοί 

(electrorheologic) αποσβεστήρες[1]. 

Οι αποσβεστήρες τριβής είναι από τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα συστήµατα παθητικής 

διάχυσης της ενέργειας καθώς καθιστούν προβλέψιµη την αναµενόµενη σεισµική βλάβη και 

παράλληλα εύκολα επισκευάσιµη [5]. Ωστόσο, η χρήση τους παραµένει περιορισµένη 

εξαιτίας της έλλειψης γνώσης από τους µηχανικούς ως προς την ανάλυση τέτοιων 

συστηµάτων και εξαιτίας της έλλειψης κανονισµών για ενίσχυση µε τέτοιους 

µηχανισµούς[15]. 

 

ΤΡΟΠΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΑΠΟΣΒΕΣΤΗΡΩΝ ΤΡΙΒΗΣ 
Ο µηχανισµός λειτουργίας των αποσβεστήρων τριβής βασίζεται στην ξηρά τριβή, δηλαδή 

στον νόµο του Coulomb για την ξηρά τριβή ο οποίος δίνεται στη σχέση 1, όπου Fmax είναι η 

µέγιστη στατική τριβή, µ ο συντελεστής τριβής και Ν η κάθετη στην διεπιφάνεια τριβής 

δύναµη. Πιο συγκεκριµένα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 1 από το σύστηµα ασκείται µία 

στατική δύναµη τριβής έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ισορροπία. Όταν αυτή η στατική  τριβή 

φτάσει τη µέγιστη τιµή της έχουµε ολίσθηση και πλέον τριβή ολίσθησης. Η τριβή ολίσθησης 

µεταβάλλεται ελαφρώς µε την ταχύτητα ολίσθησης αλλά χάριν απλότητας θεωρείται ότι 

µένει σταθερή. Ο συντελεστή τριβής µ είναι ανεξάρτητος της θερµοκρασίας και εξαρτάται 

από τις επιφάνειες που έρχονται σε επαφή γι αυτό και οι τελευταίες πρέπει να µένουν στεγνές 

κατά τη λειτουργία τους. 
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Στο σχήµα 2 φαίνεται και ο βρόγχος υστέρησης της ξηράς τριβής. Επιπρόσθετα, για να 

εξαλειφθούν φαινόµενα όπως η ανοµοιόµορφη κατανοµή δυνάµεων και  η ανοµοιοµορφία 

των επιφανειών τριβής προτείνεται η σχέση 2 όπου τt και η σ είναι οµοιόµορφη διατµητική 

και ορθή τάση αντίστοιχα που επιβάλλονται στις επιφάνειες τριβής. Επίσης, η σύγχρονη 

έρευνα επικεντρώνεται στον προσδιορισµό της πραγµατικής επιφάνειας τριβής και στη 

µελέτη των ανελαστικών παραµορφώσεων σε αυτές τις επιφάνειες.[12] 

 

 (1) 

  (2) 

 
Σχήµα 1. Ξηρά τριβή 

 

 
Σχήµα 2. Βρόγχος υστέρησης ξηράς τριβής [16] 

 

 

 Επίσης, οι αποσβεστήρες τριβής σχεδιάζονται έτσι ώστε να µην ολισθαίνουν υπό την 

επίδραση του ανέµου και να ολισθαίνουν υπό την επίδραση ενός έντονου σεισµού µε τα µέλη 

τους να παραµένουν ελαστικά[12]. Το κάτω όριο του φορτίου για το οποίο ξεκινά η 

ολίσθηση είναι το 135% του φορτίου του ανέµου και το πάνω όριο είναι το 75% του φορτίου 

για το οποίο διαρρέουν τα µέλη της κατασκευής στα οποία µπαίνει ο αποσβεστήρας τριβής. 

Όπως φαίνεται και στο διάγραµµα απόκρισης-φορτίου ολίσθησης(Σχήµα 3) όταν το φορτίο 

ολίσθησης είναι µικρό ή µεγάλο η απόκριση είναι µεγάλη. Παραµετρικές µελέτες έχουν 

δείξει ότι η πιο σηµαντική µεταβλητή για τη ρύθµιση της απόκρισης της ενισχυµένης µε 

αποσβεστήρες τριβής κατασκευής είναι το φορτίο ολίσθησης. Κατάλληλη επιλογή του 

οδηγεί στη µικρότερη απόκριση. Ακόµη, µεταβολές ±25% από το βέλτιστο φορτίο 

ολίσθησης έχουν αµελητέες επιπτώσεις στην απόκριση της κατασκευής(Σχήµα 3). ΄Ετσι 

µικρές µεταβολές (8-10%)κατά τη διάρκεια της ζωής της κατασκευής δεν απαιτούν επιπλέον 

ρυθµίσεις ή αντικατάσταση του αποσβεστήρα [8].  
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Σχήµα 3. Απόκριση-Φορτίο ολίσθησης 

 

Ακόµη, η διαφοροποίηση της ανελαστικής συµπεριφοράς του αποσβεστήρα τριβής και οι 

διαφορετικές τιµές της απαιτούµενης τέµνουσας δύναµης από αυτόν µπορούν να επιτευχθούν 

µε τη διαφορετική δύναµη περίσφιξης στους κοχλίες των συνδέσµων του. Η δύναµη 

προέντασης των κοχλιών ρυθµίζει και την ροπή έναρξης της περιστροφικής ολίσθησης στους 

αποσβεστήρες περιστροφικών συνδέσµων τριβής(Pall friction dampers)[3][5]. Τέλος, είναι 

σηµαντικό να µειωθεί το φαινόµενο όπου έχουµε στατική τριβή έτσι ώστε να µην εισάγονται 

υψηλές συχνότητες στην κατασκευή[12]. 

 

ΕΙ∆Η ΑΠΟΣΒΕΣΤΗΡΩΝ ΤΡΙΒΗΣ 

Οι αποσβεστήρες τριβής είναι συσκευές διάχυσης ενέργειας εξαρτώµενες από την 

µετατόπιση[1]. Τα διάφορα είδη αποσβεστήρων διαφέρουν στα υλικά των επιφανειών τριβής 

και στον τρόπο που την εφαρµόζουν. Υπάρχουν τα εξής είδη αποσβεστήρων τριβής: 

Αποσβεστήρες περιστροφικών συνδέσµων τριβής(Pall friction dampers) 
Είναι οι πιο ευρέως χρησιµοποιούµενοι και συναντώνται ως µονά διαγώνια στοιχεία(Σχήµα 

4γ), σε διατάξεις Χ(Σχήµα 4α) και σε διατάξεις Λ(Chevron)(Σχήµα 4β). Οι διατάξεις Χ 

αποτελούνται από  διαγώνια στοιχεία τα οποία ενώνονται µε οριζόντια και κάθετα στοιχεία 

τα οποία εξασφαλίζουν ότι όταν το εφελκυόµενο διαγώνιο στοιχείο αρχίσει να ολισθαίνει 

τότε και το θλιβόµενο διαγώνιο στοιχείο θα ολισθήσει το ίδιο. Με αυτόν τον τρόπο 

δηµιουργείται τριβή και διαχέεται η σεισµική ενέργεια[12].Οι συνδέσεις αποτελούνται από 

δακτυλίους τριβής που κοχλιώνονται στους χαλύβδινους δίσκους και τους δακτυλίους 

διανοµής, µε υψηλής αντοχής κοχλίες. Η αντοχή των διατάξεων εξαρτάται από το υλικό, τις 

διαστάσεις των δακτυλίων τριβής και της πίεσης που εφαρµόζεται από τους κοχλίες[5]. Όταν 

δεν έχουµε διάταξη Χ η τριβή παράγεται από χαλύβδινες πλάκες οι οποίες ενώνονται µε 

κοχλίες υψηλής αντοχής. Ακόµη, η συµπεριφορά αυτών των αποσβεστήρων θεωρείται 

ελαστοπλαστική όπως φαίνεται και από τον βρόγχο υστέρησης τους(Σχήµα 5). Επίσης, είναι 

σχεδιασµένοι να µην ολισθαίνουν σε µέτριους σεισµούς και σε µεγάλους σεισµούς να 

επιστρέφουν στην αρχική τους θέση. Τέλος, έχουν ελεγχθεί πειραµατικά µέχρι και για σεισµό 

0,9g[2]. 

 

 
                          (α)                                           (β)                                       (γ) 

Σχήµα 4. Τύποι Αποσβεστήρες περιστροφικών συνδέσµων τριβής(Pall friction dampers) 
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Σχήµα 5. Βρόγχος υστέρησης  αποσβεστήρα περιστροφικών συνδέσµων τριβής(Pall friction damper) 

 

Αποσβεστήρας τριβής Sumitomo 
Oι αποσβεστήρες αυτοί σχεδιάστηκαν από την εταιρεία Sumitomo Metal Industries ,Ltd και 

χρησιµοποιήθηκαν αρχικά στις ράγες των τρένων. Στις κατασκευές χρησιµοποιούνται για 

µικρούς και µέτριους σεισµούς και σε διατάξεις Chevron κάτω από τις δοκούς(Σχήµα 6γ). Η 

τριβή σε αυτές τις διατάξεις προκαλείται από την ολίσθηση µιας πλάκας από κράµα χαλκού, 

στην οποία παρεµβάλλονται κοµµάτια γραφίτη, ενάντια στο εσωτερικό ενός κυλίνδρου. 

Σηµειώνεται ότι ο βρόγχος υστέρησης του αποσβεστήρα τριβής Sumimoto µοιάζει στον νόµο 

του Coulomb για την τριβή(Σχήµα 6β)[12]. 

 

 
(α)                                           (β)                                        (γ) 

Σχήµα 6. α) αποσβεστήρα τριβής Sumimoto β) βρόγχος υστέρησης του αποσβεστήρα τριβής 

Sumimoto γ) εφαρµογή του [13] 

 

Αποσβεστήρας τριβής µε προεντεταµένους κοχλίες σε επιµήκης οπές(Slotted bolted 

connections SBC) 
Σε αυτή τη διάταξη η διάχυση της ενέργειας γίνεται µέσω της τριβής µεταξύ διεπιφανειών. Η 

διάταξη αποτελείται από µία χαλύβδινη εσωτερική πλάκα ανάµεσα σε δύο ορειχάλκινες και 

δύο εξωτερικές χαλύβδινες οι οποίες ενώνονται µέσω των διαµήκων οπών µε 

προεντεταµένους κοχλίες. Ακόµη, η ολίσθηση µεταξύ των διεπιφανειών γίνεται και ως προς 

τις δύο κατευθύνσεις της διεύθυνσης του αξονικού φορτίου[12]. Παρακάτω δίνεται και ο 

βρόγχος υστέρησης του αποσβεστήρα µε προεντεταµένους κοχλίες σε επιµήκης οπές(Slotted 

bottled connections SBC)(Σχήµα 7α) 

 

 



 

 
 

Ενίσχυση υφισταµένων κατασκευών µε αποσβεστήρες τριβής 

‘‘17ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές Κατασκευών’’, Πάτρα , Φεβρουάριος 2011 

 163

 
 

(α)                                              (β)                                      (γ) 
Σχήµα 7. α) βρόγχος υστέρησης αποσβεστήρα µε προεντεταµένους κοχλίες σε επιµήκης οπές 

(Slotted bottled connections SBC) β) εφαρµογή του[14] γ) ο αποσβεστήρας 

 

Αποσβεστήρας τριβής µε διάχυση της ενέργειας συγκράτησης(Energy dissipating 

restraint(EDR)) 
Αυτός ο τύπος αποσβεστήρα αρχικά σχεδιάστηκε για την υποστήριξη σωλήνων σε πυρηνικά 

εργοστάσια. Μ ε αυτόν τον µηχανισµό υπάρχει ολίσθηση µε στάση στο τέλος. Αποτελείται 

από χαλύβδινες σφήνες που ολισθαίνουν σε έναν κύλινδρο µε δυνατότητα επαναφοράς στην 

αρχική θέση. Ο αποσβεστήρας αυτός εισάγει στην κατασκευή γραµµική δυσκαµψία και 

τριβή ανάλογη της µετατόπισης. Τέλος, ο βρόγχος υστέρησης παρουσιάζει ποικιλία 

(Σχήµα9β)[12][14]. 

 

    

 
Σχήµα 8. Αποσβεστήρας τριβής µε διάχυση της ενέργειας συγκράτησης (Energy dissipating restraint 

(EDR)) 

 

 
Σχήµα 9. Εφαρµογή του αποσβεστήρα β) βρόγχος υστέρησης του 
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ΤΑ ΚΥΡΙΟΤΕΡΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΜΕ ΑΠΟΣΒΕΣΤΗΡΕΣ 

ΤΡΙΒΗΣ 

• Έχουν ορθογώνιο βρόγχο υστέρησης µε αποτέλεσµα να διαχέουν περισσότερη 

ενέργεια για δεδοµένη δύναµη σε σύγκριση µε τα άλλα είδη αποσβεστήρων άρα 

χρειάζονται και λιγότεροι όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα[2] 

 
• Εξοικονοµούν χρόνο και χρήµα καθώς δεν απαιτούν κατεδαφίσεις, αντικαταστάσεις 

µελών της κατασκευής και ενίσχυση της θεµελίωσης[2]. 

• Μπορούν να κρυφτούν µέσα σε τοίχους, δεν παρεµβαίνουν στην αρχιτεκτονική του 

κτιρίου και αυτό τους κάνει να είναι η ιδανική λύση σε ιστορικά κτίρια[2]. 

• Καθώς δεν λειτουργούν για µικρά φορτία όπως του ανέµου δεν έχουν πρόβληµα σε 

κόπωση άρα δεν χρειάζονται αντικατάσταση και η συντήρηση τους είναι µηδαµινή[2] 

• Το ότι λειτουργούν υπό συγκεκριµένο φορτίο κάνει τη σχεδίαση των µελών και των 

συνδέσεων τους εύκολη και οικονοµική[2] 

• Μετά από σεισµό δεν χρειάζονται αντικατάσταση[2] 

• Προσφέρουν αυτονόµηση της στατικής συµπεριφοράς κάθε ορόφου, καλύτερα 

αποτελέσµατα από άλλες µεθόδους όπως η κατακόρυφη διάταξη αντισεισµικών 

τοιχωµάτων και δεν χρειάζεται να είναι συνεχείς καθ΄ ύψος[5]. 

 

ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ-ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ 
Οι κανονισµοί που υπάρχουν σχετικά µε την ενίσχυση µε αποσβεστήρες τριβής είναι οι 

αµερικάνικοι FEMA 356. 2000.(also ASCE 41-06) Prestandard and commentary for the 

seismic rehabilitation of buildings,ο οποίος είναι σε συνεργασία της FEMA(Federal 

Emergency Management Agency) και της ASCE(American Society of Civil Engineer), 

FEMA 172. 1992. NEHRP handbook for seismic rehabilitation of existing buildings και 

ANSI/AISC 341-05. 2005. Seismic provisions for structural steel buildings, including 

supplement No.1.. Ακόµη υπάρχει και ο ευρωπαϊκός κανονισµός CEN 2005e. prEN 15129 ο 

οποίος αναφέρεται στις αντισεισµικές συσκευές[1]. 

Σύµφωνα µε τους παραπάνω κανονισµούς επιτρέπονται γραµµικές  και µη γραµµικές 

αναλύσεις  αναλύσεις είτε στατικές είτε δυναµικές αρκεί να πληρούνται οι απαιτούµενες 

προϋποθέσεις για την κάθε περίπτωση. Οι προϋποθέσεις αυτές ,οι οποίες αναφέρονται 

αναλυτικά στον FEMA 356. 2000.(also ASCE 41-06) Prestandard and commentary for the 

seismic rehabilitation of buildings, έχουν να κάνουν κυρίως µε το ποσοστό απόσβεσης της    

κατασκευής µε τους αποσβεστήρες και µε το αν το πλαίσιο στο οποίο έχει µπει ο 

αποσβεστήρας τριβής λειτουργεί ελαστικά µετά την εισαγωγή του τελευταίου[1].Οι 

αναλύσεις που έχουν χρησιµοποιηθεί για τις µέχρι τώρα ενισχύσεις µε αποσβεστήρες τριβής 

είναι µη γραµµική στατική ανάλυση(pushover) και µη γραµµική δυναµική ανάλυση 

χρονοϊστορίας(time history) η οποία είναι και η πιο κατάλληλη και αξιόπιστη εξαιτίας της µη 

γραµµικότητας που εισάγουν οι αποσβεστήρες τριβής στο 

σύστηµα.[1][2][3][4][5][6][7][8][9][10][11]. 

 Αξίζει να σηµειωθεί ότι πριν την τοποθέτηση τους όλοι οι αποσβεστήρες τριβής 

ελέγχονται ως προς το φορτίο ολίσθησης τους και ότι µετά την τοποθέτηση τους για σεισµό 
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µε πιθανότητα εµφάνισης 10% στα 50 χρόνια τα µέλη της κατασκευής δεν πρέπει να 

ξεπερνούν την αντοχή τους και η σχετική στροφή πρέπει να είναι σε επιτρεπτά όρια. Ακόµη 

για σεισµό µε πιθανότητα εµφάνισης 2% στα 50 χρόνια οι αποσβεστήρες πρέπει να φτάνουν 

τη µέγιστη µετατόπιση τους καθως επίσης οι τελεταίοι  πρέπει να σχεδιάζονται για το 130% 

της παραπάνω µετατόπισης µε προϋπόθεση την ύπαρξη τουλάχιστον τεσσάρων σε κάθε 

όροφο.[1][2]. 

 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΑ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΑ ΚΤΙΡΙΑ ΜΕ ΑΠΟΣΒΕΣΤΗΡΕΣ ΤΡΙΒΗΣ 
Το εργοστάσιο πολιτικών αεροπλάνων Boeing στο Everett(The Boeing Commercial Airplane 

Factory at Everett)(Σχήµα10α) είναι το µεγαλύτερο σε όγκο κτίριο στον κόσµο και µε 

επιφάνεια κάτοψης πάνω από 396592,28 m
2
 θα µπορούσε να στεγάσει ακόµα και τη 

Disneyland καθώς είναι ένα σύµπλεγµα 6 κτιρίων. Το 1996 αποφασίστηκε η ενίσχυση του 

καθώς είχαν αλλάξει οι διατάξεις έναντι σεισµού από όταν κατασκευάστηκε και 

εντοπίστηκαν φαινόµενα µαλακού ορόφου από το 2
ο
 επίπεδο και κάτω. Εφόσον λήφθηκαν 

υπόψη όλοι οι πιθανοί τρόποι ενίσχυσης επιλέχθηκε η ενίσχυση µε 537 αποσβεστήρες τριβής 

αντοχής µεταξύ 333,75 ΚΝ και 890 ΚΝ εξοικονοµώντας πολύτιµο χρόνο και 30 

εκατοµµύρια δολάρια καθώς µε αυτόν τον τρόπο ενίσχυσης δεν χρειάστηκε να 

αντικατασταθούν πολλά µεταλλικά υποστυλώµατα και δοκοί και δεν χρειάστηκε ενίσχυση 

της θεµελίωσης. Οι αποσβεστήρες µπήκαν µεταξύ 2
ου

 και 3
ου

 ορόφου µειώνοντας σηµαντικά 

την τέµνουσα βάσης, µειώνοντας τη σχετική µετατόπιση στο 0,67% για σεισµό µε 

πιθανότητα εµφάνισης 2% στα 50 χρόνια και απορροφώντας το 60% της εισαγόµενης από 

τον σεισµό ενέργειας όπως φαίνεται στο σχήµα 11[8][9]. 

 

 
                                                   (α)                                                                     (β)  

Σχήµα 10.α) The Boeing Commercial Airplane Factory at Everett και µονό διαγώνιο στοιχείο τύπου 

Pall β) αποσβεστήρας τύπου Pall µορφής Χ που χρησιµοποιήθηκε 

    

 
Σχήµα11. Ενέργεια εισαγόµενη από τον σεισµό και ενέργεια που διασκεδάζεται από τους 

αποσβεστήρες 
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Το κτίριο Eaton(Σχήµα12α) είναι ένα κτίριο 9 ορόφων στην καρδιά του εµπορικού κέντρου 

του Μόντρεαλ µε επιφάνεια κάλυψης 92900m
2
.Το 2000 αποφασίστηκε από τους ιδιοκτήτες 

του η ενίσχυση του έναντι σεισµού έτσι ώστε να προσαρµοστεί στις νέες διατάξεις και επειδή 

είχαν αποφασιστεί κάποιες αρχιτεκτονικές αλλαγές όπως η δηµιουργία ενός αιθρίου. Έγινε 

µελέτη της ενίσχυσης µε µεταλλικούς δικτυωτούς συνδέσµους και µε αποσβεστήρες τριβής. 

Τελικά αποφασίστηκε η ενίσχυση µε 161 αποσβεστήρες τριβής καθώς  αυτός ο τρόπος 

παρεµβαίνει λιγότερο στην αρχιτεκτονική του κτιρίου και εξοικονόµησε χρόνο και το 50% 

του κόστους µε άλλους τρόπους ενίσχυσης αφού δεν απαιτεί ενίσχυση της θεµελίωσης. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 14  µε τους αποσβεστήρες τριβής ο σεισµός εισάγει στο κτίριο  

το 50% της ενέργειας από ότι όταν έχουµε τα µεταλλικούς δικτυωτούς συνδέσµους. Ακόµη, 

οι αποσβεστήρες διασκεδάζουν το 50% της παραπάνω ενέργειας. Εποµένως , στο κτίριο 

µένει το 25% της ενέργειας που θα έµενε αν είχαµε τα µεταλλικούς δικτυωτούς συνδέσµους. 

Η σχετική µετακίνηση των ορόφων είναι µικρότερη του 1% για ενίσχυση µε αποσβεστήρες 

και η συνολική µετακίνηση είναι το 54% αυτής µε τους µεταλλικούς δικτυωτούς 

συνδέσµους(Σχήµα 15). Επίσης τα αξονικά φορτία στα υποστυλώµατα ,όταν έχουµε 

αποσβεστήρες τριβής, είναι το 50% των αντίστοιχων όταν έχουµε µεταλλικούς δικτυωτούς 

συνδέσµους (Σχήµα 16) και η τέµνουσα βάσης µειώνεται από 47000ΚΝ και 27000ΚΝ (όταν 

έχουµε µεταλλικούς δικτυωτούς συνδέσµους) στην x και y διεύθυνση σε 16000ΚΝ και 

13000ΚΝ(όταν έχουµε αποσβεστήρες τριβής)[8][10].  

 

 
 

(α)                                              (β) 
Σχήµα 12. α) Eaton building  β) όψη από το αίθριο κατά την κατασκευή 

 

 
                                         α)                                                                              β) 
Σχήµα 13. α) µονά διαγώνια στοιχεία απόσβεσης  β) αποσβεστήρας σε διάταξη Λ(τύπου Chevron) 
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Σχήµα 14. Εισαγόµενες ενέργειες στο κτίριο και ενέργεια που διασκεδάζεται 

 

 
Σχήµα 15. Χρονοϊστορία µετατοπίσεων οροφής 

 

 
Σχήµα 16. Αξονικές δυνάµεις στα υποστυλώµατα 

 

Το 2002 αποφασίστηκε η ενίσχυση του Μonterey County Government Center(Σχήµα17α) το 

οποίο είναι ένα τριώροφο µεταλλικό κτίριο εκτάσεως 9197,1 m
2
. Μια τέτοια επέµβαση θα 

έπρεπε να είναι πολύ προσεκτική καθώς το κτίριο βρίσκεται πολύ κοντά στο ρήγµα του San 

Andreas. Τα αρχικά σχέδια ήταν για ενίσχυση µε δικτυωτούς µεταλλικούς συνδέσµους σε 

όλους τους ορόφους αλλά αυτό δεν ήταν εφικτό γιατί θα διακόπτονταν οι δικαστικές 

λειτουργίες που γίνονταν στον 3
ο
 όροφο. Έτσι αποφασίστηκε να το τοποθετηθούν 24 

αποσβεστήρες αντοχής 1112,5ΚΝ στο επίπεδο του εδάφους και 24 αποσβεστήρες αντοχής 

890ΚΝ στον 2
ο
 όροφο εξοικονοµώντας χρόνο και χρήµατα και πετυχαίνοντας µείωση των 

µετατοπίσεων των ορόφων κατά 50%(Σχήµα 18) και των τεµνουσών δυνάµεων σε κάθε 

όροφο κατά 20 µε 30% (Σχήµα 19) από ότι αν είχε γίνει ενίσχυση µε µεταλλικούς 
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δικτυωτούς συνδέσµους. Επιπλέον, στα σχήµατα 18 και 19 γίνεται σύγκριση της κατασκευής 

χωρίς ενίσχυση, µε µεταλλικούς δικτυωτούς συνδέσµους και µε αποσβεστήρες τριβής.[11] 

 

 
(α)                                                                    (β) 

Σχήµα 17 α) Μonterey County Government Center β) διαγώνιος αποσβεστήρας τριβής 

 

 
Σχήµα 18. Μετατοπίσεις σε κάθε όροφο 

 

 
Σχήµα 19. Τέµνουσες σε κάθε όροφο 
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Υπάρχουν και πολλές άλλες σηµαντικέw κατασκευές όπου έχει χρησιµοποιηθεί η ενίσχυση 

µε αποσβεστήρες τριβής όπως τα Concordia University Library Building, St.Vincent 

Hospital, Saint Joseph Hospital, MUCTC Building,Palais Des Congres και άλλα που δεν 

παρουσιάστηκαν αναλυτικά[8]. 

 

ΜΙΑ ΕΝ∆ΙΑΦΕΡΟΥΣΑ ΠΡΟΤΑΣΗ 
Το 2005 έγινε µία πολύ ενδιαφέρουσα µελέτη από τους A.V. Bhaskararao, R.S. Jangid. 

Μελετήθηκε η συµπεριφορά δύο κτιρίων µε διαφορετικό αριθµό ορόφων(Σχήµα 20) τα οποία 

ενισχύονται µε σύνδεση τους µε αποσβεστήρες τριβής. Στη µελέτη αυτή τα κτίρια 

θεωρήθηκαν ως συστήµατα ενός βαθµού ελευθερίας αλλά και πολλών και δόθηκε η 

αναλυτική λύση , η λύση όπου θεωρεί τον αποσβεστήρα ως ένα φανταστικό ελατήριο µε 

άπειρη δυσκαµψία όταν δεν ολισθαίνει και µηδενική όταν ολισθαίνει και η λύση όπου ο 

αποσβεστήρας θεωρείται ως ένα µοντέλο υστέρησης, σύµφωνα µε τον Κωνσταντίνου, το 

οποίο περιγράφεται από την εξίσωση του Wenn. Η µελέτη αυτή κατέληξε στα εξής 

συµπεράσµατα:1)Η απόκριση των κατασκευών µε την αναλυτική λύση σχεδόν ταυτίζεται µε 

αυτή όταν θεωρούνται τα παραπάνω µοντέλα.2)Η σύνδεση των κατασκευών µε 

αποσβεστήρες τριβής όχι απαραίτητα σε όλους τους ορόφους αλλά στους κατάλληλους(στην 

συγκεκριµένη περίπτωση 6
ος

 ,7
ος

 ,8
ος

 ,9
ος

 και10ος όροφος) µειώνει πολύ την απόκριση 

τους.3)Υπάρχει βέλτιστο φορτίο ολίσθησης για τα δυο κτίρια που µειώνει στο µέγιστο την 

απόκριση.4)Οι όροφοι µε τη µέγιστη σχετική µετατόπιση είναι οι καταλληλότερες θέσεις των 

αποσβεστήρων5)η αναλυτική λύση απαιτεί πολύ λιγότερο χρόνο από τη χρήση των 

µοντέλων. Πολλά από αυτά τα συµπεράσµατα φαίνονται και στον πίνακα 1[17]. 

 

 
Σχήµα 20. Κτίρια συνδεδεµένα µε αποσβεστήρες τριβής 
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Πίνακας 1 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η χρήση αποσβεστήρων τριβής είναι µία σχετικά καινούρια µέθοδος ενίσχυσης έναντι 

σεισµού και βασίζεται στην παθητική διάχυση της σεισµικής ενέργειας(περίπου 60%). Έχει 

πολλά πλεονεκτήµατα όπως το ότι είναι οικονοµικός και αρχιτεκτονικά αρεστός τρόπος 

ενίσχυσης. Έχει χρησιµοποιηθεί στην ενίσχυση πολλών και µεγάλων κτιρίων και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την ενίσχυση δύο γειτονικών κτιρίων µειώνοντας έτσι το ήδη χαµηλό του 

κόστος στο 50%. Για να αξιοποιηθούν λοιπόν τα πλεονεκτήµατα αυτά κρίνεται αναγκαία η 

δηµιουργία των κατάλληλων κανονισµών και η κατάλληλη εκπαίδευση των µηχανικών και 

των τεχνικών συνεργείων. 
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