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Περίληψη 
Στόχος της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι να συµβάλει στην εξέλιξη της επιστηµονικής 
περιοχής του ελέγχου των κατασκευών και συγκεκριµένα στη σύνθεση της φιλοσοφίας του 
αντισεισµικού σχεδιασµού κτιριακών κατασκευών και της θεωρίας αυτοµάτου ελέγχου. Προσπαθεί 
δηλαδή να συνδέσει στοιχεία από αυτούς τους δυο χώρους και να προτείνει µία ολοκληρωµένη 
µεθοδολογία ελέγχου για την αντισεισµική προστασία κτιριακών κατασκευών.  
Σε αυτά τα πλαίσια διερευνώνται, τροποποιούνται, και προσαρµόζονται σε προβλήµατα ελέγχου της 
σεισµικής απόκρισης κτιρίων, υπάρχοντες αλγόριθµοι ελέγχου που έχουν αναπτυχθεί κυρίως για 
µηχανολογικές και ηλεκτρολογικές κατασκευές. Οι ηλεκτροµηχανολογικές κατασκευές διαφέρουν 
από τις κτιριακές ως προς το στατικό τους σύστηµα (µηχανισµοί και υπερστατικοί φορείς αντίστοιχα) 
και ως προς τη ‘φύση’ τους (ηλεκτρικά κυκλώµατα και κτίρια µε πολύ µεγάλη µάζα και δυσκαµψία). 
Έτσι απαιτείται µια επιλογή και τροποποίηση εκείνων των αλγόριθµων, οι οποίοι είναι κατάλληλοι 
για τον έλεγχο των κτιριακών κατασκευών. Επιπλέον, για τον έλεγχο τον Η/Μ κατασκευών η 
φόρτιση είναι συνήθως εκ των προτέρων γνωστή, ενώ για τις κτιριακές κατασκευές η σεισµική 
φόρτιση είναι άγνωστη. Εποµένως, η κοινή παράµετρος όλων των προτεινόµενων αλγορίθµων είναι η 
σε πραγµατικό χρόνο ανίχνευση των συχνοτικών χαρακτηριστικών του εισερχόµενου σεισµού, και η 
προσπάθεια αποφυγής του συντονισµού της κατασκευής µε τη σεισµική διέγερση.  
Ο πρώτος αλγόριθµος ελέγχου που διερευνάται είναι ο αλγόριθµος τοποθέτησης πόλων. Ο 
αλγόριθµος αυτός προϋποθέτει να είναι γνωστή η επιθυµητή θέση των πόλων, δηλαδή των ιδιοτιµών, 
της ελεγχόµενης κατασκευής. Εάν οι διεγέρσεις που θα εφαρµοστούν στην κατασκευή και τα 
δυναµικά χαρακτηριστικά τους (π.χ. συχνοτικό περιεχόµενο) είναι γνωστά, τότε µπορούµε να 
υπολογίσουµε τους επιθυµητούς πόλους της ελεγχόµενης κατασκευής µε στόχο την αποφυγή 
συντονισµού. Αυτό που συµβαίνει όµως στην πράξη είναι ότι η κάθε σεισµική διέγερση που 
πρόκειται να επιβληθεί στην κατασκευή έχει διαφορετικά δυναµικά χαρακτηριστικά από την 
προηγουµένη, ενώ ακόµη και για την ίδια διέγερση τα δυναµικά χαρακτηριστικά µεταβάλλονται κατά 
την διάρκεια της επιβολής της. Εποµένως, δεν µπορούµε να προεπιλέξουµε τις επιθυµητές θέσεις των 
πόλων της ελεγχόµενης κατασκευής. Αυτή την αδυναµία έρχεται να καλύψει η παρούσα διατριβή, 
προτείνοντας µια συστηµατική και αυτόµατη διαδικασία για τον υπολογισµό των πόλων της 
ελεγχόµενης κατασκευής, που να βασίζεται στα δυναµικά χαρακτηριστικά της εισερχοµένης, κάθε 
φορά, δυναµικής διέγερσης. Η προτεινόµενη µεθοδολογία, µετασχηµατίζει τόσο τη φόρτιση όσο και 
την κατασκευή στο µιγαδικό επίπεδο, όπου, µε βάση συγκεκριµένους κανόνες, υπολογίζονται οι 
πόλοι της ελεγχόµενης κατασκευής, για κάθε διαδοχικό τµήµα της σεισµικής διέγερσης. Το σήµα που 
διεγείρει την κατασκευή µετράται συνεχώς, µε τη βοήθεια αισθητήρων και αναγνωρίζονται τα 
δυναµικά του χαρακτηριστικά. Στη συνέχεια, µε βάση αυτά τα χαρακτηριστικά και την προτεινοµένη 



µεθοδολογία, υπολογίζουµε τους επιθυµητούς πόλους της ελεγχόµενης κατασκευής. Με στόχο την 
επίτευξη αυτών των πόλων και µε χρήση του αλγορίθµου τοποθέτησης πόλων υπολογίζουµε το 
µητρώο ανάδρασης και µε αυτό τις ισοδύναµες δυνάµεις ελέγχου που πρέπει να ασκηθούν από τις 
συσκευές ελέγχου οι οποίες είναι εγκατεστηµένες στην κατασκευή. 
Στη συνέχεια µελετήθηκε ο αλγόριθµος µορφής ολίσθησης, σύµφωνα µε τον οποίο υπολογίζεται 
αρχικά η επιθυµητή επιφάνεια ολίσθησης, δηλαδή µια επιφάνεια στο χώρο κατάστασης, επί της 
οποίας αν βρεθεί ένα σηµείο της τροχιάς του συστήµατος (ταχύτητα και επιτάχυνση) θα οδηγηθεί στο 
σηµείο ισορροπίας και το σύστηµα θα είναι ευσταθές. Στη συνέχεια υπολογίζεται η δύναµη ελέγχου, 
ώστε να οδηγήσει την τροχιά πάνω στην επιφάνεια ολίσθησης. Στην παρούσα διατριβή, εφαρµόστηκε 
και για την εύρεση της επιθυµητής επιφάνειας ολίσθησης, η προτεινοµένη διαδικασία για τον 
υπολογισµό των πόλων της ελεγχόµενης κατασκευής, ενώ η δύναµη ελέγχου υπολογίστηκε από τη 
θεωρία ευστάθειας κατά Lyapunov. 
Επιπλέον, στη διατριβή προτείνεται ένας αλγόριθµος ελέγχου για συστήµατα µεταβλητής δυσκαµψίας. 
Ο προτεινόµενος αλγόριθµος ρυθµίζει τη λειτουργία των συσκευών µεταβλητής δυσκαµψίας που 
τοποθετούνται στην κατασκευή. Οι συσκευές µεταβλητής δυσκαµψίας, µέσω του ελέγχου της 
βαλβίδας τους, επιτρέπουν τη σύνδεση ή όχι των µεταλλικών διαγώνιων στοιχείων µε το φέροντα 
οργανισµό, µεταβάλλοντας έτσι τη δυσκαµψία της κατασκευής, και κατ’ επέκταση τα δυναµικά της 
χαρακτηριστικά. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος στηρίζεται επίσης στα χαρακτηριστικά της 
εισερχόµενης διέγερσης. ∆ηλαδή, καταγράφεται το εισερχόµενο σήµα σε πραγµατικό χρόνο, 
αναλύεται και βρίσκεται το συχνοτικό του περιεχόµενο και, µε βάση τα δυναµικά χαρακτηριστικά της 
κατασκευής, λαµβάνεται η απόφαση για το άνοιγµα ή κλείσιµο των βαλβίδων, µε στόχο την αποφυγή 
συντονισµού και τη µείωση της απόκρισης της κατασκευής. 
Για καθέναν από τους παραπάνω αλγόριθµους τεκµηριώθηκε η προτεινόµενη διαδικασία ελέγχου µε 
µια σειρά αναλύσεων µονοβάθµιων και πολυβάθµιων συστηµάτων. Οι προσοµοιώσεις έγιναν για ένα 
ευρύ φάσµα δυναµικών φορτίσεων, σεισµικών διεγέρσεων, απλών και σύνθετων αρµονικών σηµάτων 
και παλµών. Από τα αποτελέσµατα προέκυψε η αποτελεσµατικότητα, σε όρους απόκρισης της 
κατασκευής (µετακίνησης και επιτάχυνσης), των προτεινόµενων στρατηγικών ελέγχου, χωρίς υψηλά 
επίπεδα απαιτούµενων, ισοδύναµων, δυνάµεων ελέγχου.  
Ακόµη, διερευνήθηκαν πρακτικά θέµατα που επηρεάζουν την αποτελεσµατικότητα των 
προτεινόµενων αλγορίθµων. Συγκεκριµένα, διερευνήθηκαν οι θέσεις των συσκευών ελέγχου που 
είναι τοποθετηµένες στην κατασκευή. Η επιλογή των θέσεων των συσκευών ελέγχου είναι ένα θέµα 
σχεδιασµού και βελτιστοποίησης, και διερευνήθηκε µέσω παραµετρικής αλλαγής του µητρώου θέσης 
των δυνάµεων ελέγχου στην εξίσωση που περιγράφει τη συµπεριφορά της ελεγχόµενης κατασκευής. 
Από τα αποτελέσµατα επιβεβαιώθηκε η θεωρητική αρχή, ότι όταν έχουµε τόσες θέσεις ελέγχου όσοι 
και οι βαθµοί ελευθερίας του συστήµατος, τότε έχουµε πλήρη έλεγχο του συστήµατος, και η 
κατασκευή θεωρητικά συµπεριφέρεται σαν στερεό σώµα, χωρίς σχετικές µετακινήσεις µεταξύ των 
ορόφων. Επίσης διαπιστώθηκε ότι µε µειωµένο αριθµό συσκευών ελέγχου, που είναι η συνήθης 
περίπτωση στις κατασκευές, µπορούµε να πετύχουµε επαρκή µείωση της απόκρισης. 
Επιπλέον πρακτικά θέµατα, λόγω των τεχνολογικών αδυναµιών των συσκευών, που επηρεάζουν την 
αποτελεσµατικότητα των προτεινόµενων αλγορίθµων, είναι η χρονική καθυστέρηση και ο κορεσµός 
της δύναµης ελέγχου. Οι παράµετροι αυτές ελήφθησαν υπόψη, περιγράφοντας τις εξισώσεις κίνησης 
της ελεγχόµενης κατασκευής ως διαφορικές εξισώσεις µε χρονική καθυστέρηση, όπου για την 
περιγραφή της δύναµης ελέγχου χρησιµοποιείται η συνάρτηση κορεσµού, και στη συνέχεια 
πραγµατοποιείται η επίλυση των εξισώσεων. Από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, 
επιβεβαιώθηκε η δυσµενής επιρροή που έχουν στον έλεγχο οι παραπάνω παράγοντες, αλλά και η 
αναγκαιότητα να λαµβάνονται υπόψη στις αριθµητικές αναλύσεις ελέγχου πριν από την εγκατάσταση 
του συστήµατος ελέγχου στην κατασκευή. 
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Abstract 

The purpose of this thesis is to contribute to the scientific area of structural control, and more 
specifically, to the combination of earthquake engineering and control theory. It is attempted to bring 
together these two scientific areas, and to make appropriate modifications, where needed, in order to 
have an integrated control procedure suitable to control civil structures.  

Existing control algorithms, which were developed from researchers in other fields, like electrical or 
mechanical engineering, are investigated. The electrical and mechanical devices are different from 
buildings as far as the static behavior is concerned. The first, in most cases, are mechanisms, while the 
second ones are constructions with a high degree of redundancy. Thus, there is a need of selecting, 
and then modifying, algorithms that are suitable for the control of buildings. Also, in the control of 
electromechanical devices, the loading is known a priory, while for buildings the earthquake loading 
is unknown. Thus, a common feature of all control strategies that are proposed in this thesis, is that 
they are based on the on-line monitoring of the incoming earthquake signal, recognizing its dynamic 
characteristics, and modifying the corresponding dynamic characteristics of the building, in an 
attempt to avoid resonance between the structure and the loading.  

The pole placement algorithm is the first algorithm that is investigated. This algorithm assumes that 
the desired poles (eigenvalues) of the controlled structure are a priori known. If the loading and its 
dynamic characteristics is known in advance, then we can apply the pole placement algorithm with 
predefined constant poles, in order to avoid the resonance. This is not the case in the control of 
structures subjected to earthquakes. The frequency content changes from one earthquake to the other, 
or even within the duration of the same earthquake. Therefore, we are not able to apply the pole 
assignment algorithm with predefined constant poles. This shortcoming is addressed by the present 
thesis, by proposing a systematic, adaptive procedure for the calculation of the desired poles of the 
controlled structure. This procedure is based on the dynamic characteristics of the incoming 
earthquake signal. The signal is measured on-line by sensors, and its frequency content is recognized 
by FFT or wavelet analysis. The proposed methodology transforms each consecutive part of this 
signal, as well as the structure, to the complex plane and, depending on their relative positions, and 
following specific rules, the desired poles of the controlled structure are calculated and adjusted 
during the earthquake. According to those poles, and using the pole placement algorithm, the 



feedback matrix is estimated, and then the equivalent forces that should be applied to the structure by 
the control devices, which are installed on the building, are calculated.  

The sliding mode control algorithm is also investigated. In the sliding mode control algorithm the 
sliding surface, which is a surface on which an orbit of the phase state remains while moving towards 
the equilibrium point, is firstly calculated, followed then by the calculation of the control forces. In 
the present thesis, the proposed procedure of the calculation of the desired poles is also applied for the 
estimation of the sliding surface, while the control forces are obtained based on Lyapunov stability 
theory. 

Furthermore, a new control algorithm for active variable stiffness systems is proposed. The proposed 
algorithm controls the function of the active variable stiffness devices that are located into the 
structure. These devices are equipped with a valve, which activates or deactivates the connection 
between braces and beams, thus changing the dynamic characteristics of the building. The proposed 
algorithm is also based on the frequency content of the incoming earthquake signal. The dynamic 
control procedure consists of monitoring the signal, calculating its frequency content, and deciding 
whether to open or close the valves, in order to avoid resonance and to reduce the response of 
structure. 

The verification of the above control algorithms has been carried out by means of numerical 
simulations. Dynamic control analysis for single and multi degree of freedom systems subjected to 
sinusoidal, earthquake and pulse loading were performed. From the numerical results it is shown that 
the above algorithms are efficient in reducing the response (displacements and accelarations) of 
building structures.  

Furthermore, practical issues that influence the effectiveness and the reliability of the proposed 
control algorithms are investigated. First, the effect of the position of the control forces is examined. 
Selecting the position of the control forces, which is an issue of optimizing the design process, is 
investigated by parametric variation of the location matrix of the control force in the equation that 
describes the controlled structure. The simulation results confirm the already known principle of 
controllability, that if the number of control positions is equal to the number of degrees of freedom of 
the structure, then full control of the system is achieved. In that case, the building then performs a 
rigid body motion, following the imposed ground motion, without relative displacements between the 
floors. It was also shown that with reduced number of control forces, positioned at appropriate 
locations, which is a more realistic choice for real buildings, the response can be reduced at a 
satisfactory level. 

Finally, two more practical issues that influence the effectiveness and the reliability of the proposed 
control algorithms, namely time delay and saturation of the control force, have been also investigated. 
Those parameters come into consideration, by solving the differential equation of motion as a delay 
differential equation with saturation effects. The expected negative influence of those parameters is 
verified. Thus, there is a need to take them into account in the numerical simulations before the 
installation of the control system on the real building.  
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Κεφάλαιο 1 

 

 

 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Equation Chapter 1 Section 1 

Ο άνθρωπος από τα πρώτα χρόνια της δηµιουργίας του, είχε την τάση να εξερευνά και να 

ανακαλύπτει τους λόγους της εκδήλωσης διαφόρων φυσικών φαινοµένων. Θαύµαζε, απορούσε 

και προσπαθούσε να ελέγξει και να υποτάξει τα στοιχεία της φύσης, τις καιρικές συνθήκες και 

τα άγρια ζώα. Στη συνέχεια ήθελε να ελέγχει και να θεσπίζει διαδικασίες για τη λειτουργία της 

οµάδας µέσα στην οποία ανήκει, αλλά ακόµη και να µπορεί να έχει τον έλεγχο και άλλων 

οµάδων. Όσο περνούσε ο καιρός, αυτή η τάση για έλεγχο έµενε αµετάβλητη, ώστε, φτάνοντας 

στις µέρες µας, ο άνθρωπος να βρίσκεται σε ένα περιβάλλον κατεξοχήν ελεγχόµενο. Στη 

σηµερινή εποχή δηλαδή, ο άνθρωπος προσπαθεί να έχει τον έλεγχο τόσο των στοιχείων της 

φύσης, των καιρικών συνθηκών και φυσικών καταστροφών, όσο και του τρόπου ζωής και του 

τρόπου λειτουργίας του µέσα στην οµάδα στην οποία βρίσκεται.  

Ακόµη, πέρα από την οµάδα του, θέλει να έχει και τον έλεγχο άλλων οµάδων. Για να ελέγχει 

όµως κανείς οτιδήποτε πρέπει να έχει και τα κατάλληλα µέσα ελέγχου. Για παράδειγµα, για τον 

έλεγχο µιας κοινωνικής οµάδας τα µέσα ελέγχου που πρέπει να έχει κάποιος είναι τα µέσα 

µαζικής ενηµέρωσης, που µε τη σειρά τους χωρίζονται στο ραδιόφωνο, στην τηλεόραση στο 

γραπτό ή ηλεκτρονικό τύπο. Άλλο µέσο ελέγχου µπορεί να θεωρηθεί ο πόλεµος, που 

υποδιαιρείται σε έλεγχο οπλικών συστηµάτων, τηλεπικοινωνιών και άλλων πολλών 

υποκατηγοριών. Για τον έλεγχο θερµοκρασίας ενός δωµατίου τα µέσα ελέγχου είναι ένας 

θερµοστάτης και µια συσκευή που ζεσταίνει ή κρυώνει το χώρο (air-condition).  



2                           Κεφάλαιο 1 
 

 Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

Βλέπουµε λοιπόν, ότι για να ελέγξουµε οτιδήποτε χρειαζόµαστε κατάλληλα µέσα ελέγχου, τα 

οποία λειτουργούν µε κάποιο συγκεκριµένο τρόπο. Πολλές φορές βέβαια, λόγω της 

ανικανότητας αναγνώρισης των κινδύνων που ελλοχεύει ένα συµβάν, δεν το ελέγχουµε 

απευθείας, αλλά το αναγνωρίζουµε ή το προβλέπουµε, µε σκοπό να το αποφύγουµε. Ένα συχνό 

παράδειγµα αποτελούν τα διάφορα φυσικά φαινόµενα. Επειδή δεν µπορούµε να αποτρέψουµε 

µια πληµµύρα, την προβλέπουµε, και προσπαθούµε να µειώσουµε τις απώλειες που ενδεχοµένως 

θα προκληθούν. Το ίδιο συµβαίνει και µε έναν σεισµό. Επειδή ο άνθρωπος δεν µπορεί να ελέγξει 

αυτόν κάθε αυτόν το σεισµό και να τον σταµατήσει, µπορεί να τον προβλέψει και να λάβει 

µέτρα, εκ των προτέρων ή κατά τη διάρκεια του, τέτοια ώστε, όταν συµβεί ο σεισµός, να 

περιοριστούν οι συνέπειες του. Τα µέτρα που λαµβάνονται εκ των προτέρων για την 

αντιµετώπιση του σεισµού είναι η κατασκευή αντισεισµικών κτιρίων, βασισµένων στην 

υπάρχουσα αντισεισµική γνώση και τεχνολογία. Μέτρα που µπορούν να λαµβάνονται κατά τη 

διάρκεια του σεισµού είναι η ανίχνευση του σεισµού και ενεργοποίηση ενός συστήµατος 

ελέγχου, µε σκοπό την αντισεισµική προστασία της κατασκευής. Άρα, για την αντιµετώπιση 

µιας δυναµικής φόρτισης, όπως ο σεισµός, εισέρχονται αρχικά δυο έννοιες, ο αντισεισµικός 

σχεδιασµός των κατασκευών και ο έλεγχος των συστηµάτων.  

Στη συνέχεια της εισαγωγής, θα δούµε κάποια στοιχεία για την εξέλιξη της φιλοσοφίας του 

αντισεισµικού σχεδιασµού των κατασκευών. Θα δούµε επίσης κάποια στοιχεία για τα 

συστήµατα ελέγχου, πως αναπτύχθηκαν αυτά ιστορικά, και ποιες είναι οι αρχές λειτουργίας τους. 

Τέλος, θα δούµε τι προσπάθεια έγινε για να ενοποιηθούν αυτές οι δυο περιοχές και να 

οδηγήσουν σε ελεγχόµενες πλέον κατασκευές, ικανές να αντιµετωπίσουν τη σεισµική διέγερση. 

 

1.1 Αντισεισµικός σχεδιασµός κατασκευών 

Η φιλοσοφία σχεδιασµού είναι ένας όρος που χρησιµοποιούµε, όταν αναφερόµαστε στις 

θεµελιώδεις αρχές του σχεδιασµού. Οι βάσεις αυτές καλύπτουν: θέµατα επιλογής φορτίων και 

δυνάµεων σχεδιασµού, αναλυτικές τεχνικές και διαδικασίες σχεδιασµού, τις προτιµήσεις µας για 

συγκεκριµένες διαµορφώσεις δοµικών συστηµάτων και υλικών και τους στόχους µας για µια 

οικονοµική βελτιστοποίηση.  
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Η ενσωµάτωση διαδικασιών αντισεισµικού σχεδιασµού στη µελέτη κτιρίων υιοθετήθηκε για 

πρώτη φορά τις δεκαετίες 1920 και 1930, όταν άρχισε να εκτιµάται η σηµασία των αδρανειακών 

φορτίσεων στα κτίρια. Ελλείψει αξιόπιστων µετρήσεων των εδαφικών επιταχύνσεων και της 

λεπτοµερειακής γνώσης της δυναµικής απόκρισης των κατασκευών, το µέγεθος των σεισµικών 

αδρανειακών δυνάµεων δεν µπορούσε να εκτιµηθεί µε αξιοπιστία. Τυπικά είχε υιοθετηθεί 

σχεδιασµός για οριζόντιες δυνάµεις που αντιστοιχούσαν στο 10% του βάρους του κτιρίου. Αφού 

ο ελαστικός σχεδιασµός µε επιτρεπόµενες τάσεις χρησιµοποιείτο αδιακρίτως, οι πραγµατικές 

αντοχές του κτιρίου σε οριζόντιες δυνάµεις ήταν, γενικά, κάπως µεγαλύτερες.  

Στη διάρκεια της δεκαετίας του 60 άρχισαν να είναι διαθέσιµα τα επιταχυνσιογραφήµατα, που 

έδιναν λεπτοµερείς πληροφορίες για την εδαφική επιτάχυνση. Η έλευση των φιλοσοφιών 

σχεδιασµού µε τη µέθοδο της συνολικής αντοχής και η ανάπτυξη περίπλοκων αναλυτικών 

διαδικασιών µε ηλεκτρονικούς υπολογιστές, διευκόλυνε µια λεπτοµερέστερη εξέταση της 

σεισµικής απόκρισης κατασκευών µε πολλούς βαθµούς ελευθερίας κινήσεων.  

Σύντοµα έγινε γνωστό ότι σε πολλές περιπτώσεις ο αντισεισµικός σχεδιασµός, µε το µέγεθος 

των οριζοντίων δυνάµεων που καθορίζονταν στους κανονισµούς, ήταν ανεπαρκής να 

εξασφαλίσει ότι η ένταση µιας ισχυρής δόνησης δεν θα υπερέβαινε την αντοχή της κατασκευής. 

Την ίδια στιγµή, οι παρατηρήσεις των αποκρίσεων των κτιρίων σε πραγµατικούς σεισµούς 

έδειχναν ότι η έλλειψη αντοχής δεν είχε πάντοτε αποτέλεσµα την αστοχία, αλλά ούτε ακόµη και 

τη σοβαρή βλάβη. Εφόσον η αντοχή του κτιρίου µπορούσε να διατηρηθεί χωρίς υπερβολική 

αποδιοργάνωση, καθώς αναπτύσσονταν οι µετελαστικές παραµορφώσεις, η κατασκευή 

µπορούσε να επιβιώσει στο σεισµό και συχνά να επισκευαστεί οικονοµικά. Ωστόσο, όταν οι 

µετελαστικές παραµορφώσεις είχαν αποτέλεσµα σοβαρή µείωση της αντοχής, όπως για 

παράδειγµα συµβαίνει σε περίπτωση διατµητικής αστοχίας στοιχείων σκυροδέµατος ή 

τοιχοποιίας, τότε ήταν συνηθισµένες οι σοβαρές βλάβες, ακόµη και η κατάρρευση του 

οικοδοµήµατος.  

Με αυξανόµενη την επίγνωση ότι η πλεονάζουσα αντοχή δεν είναι ουσιώδης και ούτε 

απαραίτητα επιθυµητή, η έµφαση στο σχεδιασµό µετατέθηκε από την αντίσταση στις µεγάλες 

δυνάµεις στην «αποφυγή αυτών των δυνάµεων. Η µετελαστική συµπεριφορά των κατασκευών 

έγινε µια αναγκαία πραγµατικότητα στο σχεδιασµό των κατασκευών για σεισµικές δυνάµεις. Η 
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διαπίστωση ότι όλες οι µετελαστικές παραµορφώσεις δεν είναι βιώσιµες, έχει γίνει πλέον 

αποδεκτή. Μερικές οδηγούν στην αστοχία (διατµητικές µετελαστικές παραµορφώσεις) και άλλες 

παρέχουν πλαστιµότητα, που µπορεί να θεωρηθεί το βασικό χαρακτηριστικό διατήρησης της 

αντοχής, όταν η κατασκευή υποβάλλεται σε ανακυκλιζόµενες µετελαστικές παραµορφώσεις 

λόγω σεισµικής καταπόνησης.  

Έγινε αποδεκτό σήµερα ότι ο αντισεισµικός σχεδιασµός πρέπει να ενθαρρύνει περισσότερο τη 

χρήση µορφών κατασκευών που είναι πιθανότερο να διαθέτουν πλαστιµότητα, παρά αυτών που 

δε τη διαθέτουν. Γενικά, αυτό σχετίζεται µε θέµατα κανονικότητας της κατασκευής και 

προσεκτικής επιλογής των θέσεων, όπου µπορούν να αναπτυχθούν µετελαστικές 

παραµορφώσεις (πλαστικές αρθρώσεις). Σε συνδυασµό µε την επιλογή της διαµόρφωσης της 

κατασκευής, αυξάνουν εκούσια οι αντοχές για τις ανεπιθύµητες µορφές µετελαστικών 

παραµορφώσεων σε σχέση µε αυτές των επιθυµητών. Έτσι, για κατασκευές από σκυρόδεµα, 

φέρουσα τοιχοποιία και χάλυβα, η απαιτούµενη διατµητική αντοχή πρέπει να υπερβαίνει την 

απαιτούµενη καµπτική, ώστε να εξασφαλίζεται ότι δε θα συµβούν µετελαστικές διατµητικές 

παραµορφώσεις που συνδυάζονται µε µεγάλη µείωση της δυσκαµψίας και της αντοχής, και 

µπορεί να οδηγήσουν στην αστοχία.  

Η επιλογή, λοιπόν, κατάλληλης µορφής δοµικού συστήµατος για µετελαστική απόκριση, η 

επιλογή κατάλληλων και σωστά κατανεµηµένων θέσεων πλαστικών αρθρώσεων, για τη 

συγκέντρωση των µετελαστικών παραµορφώσεων, και η εξασφάλιση, µε τη διαφοροποίηση των 

αντοχών, ότι η µετελαστική παραµόρφωση δε θα συµβεί σε ανεπιθύµητες θέσεις ή σε 

ανεπιθύµητες στατικές καταστάσεις, αποτελούν τις βάσεις της φιλοσοφίας του ικανοτικού 

σχεδιασµού. Ας δούµε όµως αναλυτικά την εξέλιξη του αντισεισµικού σχεδιασµού στη χώρα 

µας και διεθνώς. 

Στην αρχή, σύµφωνα µε τον Ελληνικό αντισεισµικό κανονισµό του 1959, επικρατούσε η 

αντίληψη ότι ο σεισµός πρέπει να αντιµετωπίζεται ως µια δύναµη που δρα στο κέντρο µάζας της 

πλάκας του κάθε ορόφου. Η δύναµη αυτή ορίζεται ως το γινόµενο των κατακόρυφων φορτίων 

επί κάποιον σεισµικό συντελεστή, ε. Η τιµή του σεισµικού συντελεστή εξαρτάται από τη ζώνη 

σεισµικότητας και την κατηγορία του εδάφους της περιοχής που γίνεται η κατασκευή. Υπάρχουν 
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τρεις ζώνες σεισµικότητας και τέσσερις κατηγορίες εδάφους. Ο συντελεστής ε παίρνει τιµές από 

0.04 έως 0.16, ανάλογα µε τη σεισµικότητα και την επικινδυνότητα του εδάφους.  

Η κατανοµή του σεισµικού φορτίου στα υποστυλώµατα γίνεται σύµφωνα µε τη θεωρία του 

µονώροφου ελαστικού σχηµατισµού µε στροφή, µε την παραδοχή ότι η κατασκευή διαθέτει 

διαφραγµατική λειτουργία (κάθε πλάκα δεν παραµορφώνεται στο επίπεδο της). Το κέντρο 

ελαστικής στροφής υπολογίζεται από τη γεωµετρία και τη δυσκαµψία των υποστυλωµάτων. Από 

τη δυσκαµψία κάθε υποστυλώµατος υπολογίζονται επίσης, η συνολική δυσκαµψία του 

συστήµατος για µετακίνηση x, y και στροφή ω, γύρω από το κέντρο ελαστικής στροφής. Με 

βάση τη συνολική δυσκαµψία και το σεισµικό φορτίο υπολογίζονται οι συνολικές µετακινήσεις 

σε κάθε σηµείο της πλάκας, άρα και στα σηµεία κορυφής των υποστυλωµάτων. Με βάση τις 

µέγιστες µετακινήσεις και τη δυσκαµψία κάθε υποστυλώµατος προκύπτουν οι τέµνουσες 

δυνάµεις στα υποστυλώµατα. Ο έλεγχος επάρκειας των δοµικών στοιχείων γίνεται µε βάση τις 

επιτρεπόµενες τάσεις.  

Στη συνέχεια, το 1984, υπάρχουν κάποιες πρόσθετες µεταβολές. Ο σεισµικός συντελεστής, ε, 

προσαυξάνεται µε βάση τους συντελεστές σπουδαιότητας. Το σεισµικό φορτίο του ορόφου 

βρίσκεται από µία τριγωνική καθ’ ύψος του κτιρίου κατανοµή, µε µέγιστη τιµή στην κορυφή. Η 

σεισµική τέµνουσα ορόφου κατανέµεται στα υποστυλώµατα ανάλογα µε τη δυσκαµψία τους 

(θεωρία µονώροφου) ή µε επίλυση πλαισίου στο επίπεδο ή στο χώρο. Υπάρχουν κάποιες 

διατάξεις για κτίρια µε pilotis, δηλαδή αν σε κάποιο όροφο γίνεται µείωση των τοίχων 

πλήρωσης σε ποσοστό µεγαλύτερο του 25%, τότε γίνεται αύξηση της σεισµικής δύναµης 

υπολογισµού κάθε κατακόρυφου στοιχείου του υπόψη ορόφου, ίση µε το ποσοστό µείωσης των 

τοίχων πλήρωσης και τοποθετούνται πυκνοί συνδετήρες στα υποστυλώµατα σε όλο το ύψος του 

ορόφου. Επίσης, εφαρµόζονται κάποιες κατασκευαστικές διατάξεις για τα τοιχία, υποστυλώµατα 

και τις δοκούς. Η πλέον σηµαντική αλλαγή είναι ότι εισέρχεται πλέον, η λογική του ικανοτικού 

σχεδιασµού, µέσω του ικανοτικού ελέγχου των κόµβων.  

Το άλµα στην αλλαγή της φιλοσοφίας του αντισεισµικού σχεδιασµού των κατασκευών έρχεται 

δέκα χρόνια µετά, το 1995, µε το Νέο Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (ΝΕΑΚ), και την 

µετέπειτα εξέλιξη αυτού σε Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (ΕΑΚ), µε τις πρόσθετες 

τροποποιήσεις. Η φιλοσοφία αυτού του κανονισµού είναι ότι δέχεται περιορισµένες και 
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επιδιορθώσιµες βλάβες σε στοιχεία του φέροντος οργανισµού για το σεισµό σχεδιασµού και 

ελαχιστοποίηση της βλάβης για σεισµούς µικρότερης έντασης. Επίσης, υπάρχει µικρή 

πιθανότητα κατάρρευσης για το σεισµό σχεδιασµού, και διασφαλίζεται µια ελάχιστη στάθµη 

λειτουργιών, ανάλογα µε τη χρήση και τη σηµασία του οικοδοµήµατος. Η σεισµική επιτάχυνση 

σχεδιασµού, Rd(T), (αντίστοιχος συντελεστής, ε, προηγουµένων κανονισµών) εξαρτάται από 

περισσότερους παράγοντες. Πιο συγκεκριµένα, αυτοί οι παράγοντες είναι: η αναµενόµενη 

επιτάχυνση εδάφους, Α, η ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας (τρεις ζώνες Ι, ΙΙ, ΙΙΙ), η ιδιοπερίοδος 

της κατασκευής, Τ, ο συντελεστής µετελαστικής συµπεριφοράς, q, (υλικό, υπερστατικότητα, 

στατικό συστηµα), ο συντελεστής σπουδαιότητας, γ1 (τέσσερεις κατηγορίες Σ1, Σ2, Σ3, Σ4) και ο 

συντελεστής θεµελίωσης, θ. Με βάση τους παραπάνω παράγοντες µορφώνεται το φάσµα 

σχεδιασµού και υπολογίζεται η σεισµική επιτάχυνση σχεδιασµού, Rd(T).  

Οι µέθοδοι υπολογισµού των εντατικών µεγεθών εξαιτίας των σεισµικών δράσεων είναι: (α) η 

δυναµική φασµατική µέθοδος που εφαρµόζεται γενικά σε όλες τις περιπτώσεις, (β) η 

απλοποιηµένη φασµατική µέθοδος (ισοδύναµη στατική) που εφαρµόζεται υπό προϋποθέσεις, 

ανάλογα µε την κανονικότητα του κτιρίου, των αριθµό των ορόφων, τη σπουδαιότητα και τη 

ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας και (γ) σε ειδικές περιπτώσεις, υπό µορφή πρόσθετων ελέγχων, 

και προς την πλευρά της ασφάλειας, επιτρέπεται η χρήση άλλων µεθόδων υπολογισµού, όπως η 

γραµµική ή µη γραµµική ανάλυση µε ολοκλήρωση στο χρόνο.  

Κατά τη δυναµική φασµατική µέθοδο υπολογίζεται το µητρώο µάζας και δυσκαµψίας της 

κατασκευής. Για τον υπολογισµό της µάζας λαµβάνονται υπόψη τα µόνιµα φορτία και ένα 

ποσοστό των κινητών φορτίων ανάλογα µε τη χρήση του κτηρίου. Η προσοµοίωση της 

δυσκαµψίας γίνεται από ένα γραµµικό ελαστικό προσοµοίωµα. Στη συνέχεια υπολογίζονται οι 

ιδιοπερίοδοι Τi, οι ιδιοσυχνότητες ωi, και οι ιδιοµορφές φi της κατασκευής. Για κάθε ιδιοµορφή 

υπολογίζεται ο συντελεστής συµµετοχής ψi, και η δρώσα ιδιοµορφική µάζα, η οποία δηλώνει το 

ποσοστό της ταλαντούµενης µάζας στην εξεταζόµενη διεύθυνση διέγερσης που συµµετέχει στην 

ταλάντωση της ιδιοµορφής. Απαιτείται να λαµβάνονται υπόψη µόνο οι κ πρώτες ιδιοµορφές, µε 

την προϋπόθεση ότι το άθροισµα των ιδιοµορφικών µαζών τους είναι τουλάχιστον ίσο µε το 

90% της ταλαντούµενης µάζας στην εξεταζόµενη διεύθυνση.  
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Κατόπιν, από το φάσµα σχεδιασµού, υπολογίζεται η επιτάχυνση σχεδιασµού Rd(Ti), για την 

ιδιοπερίοδο της ιδιοµορφής, καθώς και τα σεισµικά φορτία στους βαθµούς ελευθερίας του 

συστήµατος. Γίνεται στατική επίλυση του συστήµατος για τα σεισµικά φορτία που προκύπτουν, 

και υπολογίζονται τα εντατικά µεγέθη που αναπτύσσονται στην κατασκευή.  

Επίλυση απαιτείται για κάθε ιδιοµορφή και για κάθε διεύθυνση σεισµικής δράσης. Επειδή η 

χρήση του φάσµατος σχεδιασµού δίνει µέγιστες τιµές στα εντατικά µεγέθη, οι οποίες δεν 

συµβαίνουν ταυτόχρονα και έχουν και διαφορετικό πρόσηµο, τα εντατικά µεγέθη που 

προκύπτουν από κάθε ιδιοµορφή συνδυάζονται µεταξύ τους για να προκύψει η τελική συνολική 

τιµή τους. Ο συνδυασµός τους µπορεί να γίνει µε την τετραγωνική ρίζα του αθροίσµατος των 

τετραγώνων (Square Root of the Sum of Squares, SRSS) ή, σε περίπτωση που οι διαδοχικές 

ιδιοπερίοδοι έχουν µικρή διαφορά στη τιµή τους, χρησιµοποιείται ο πλήρης τετραγωνικός 

συνδυασµός (Complete Quadratic Combination, CQC).  

Με την απλοποιηµένη φασµατική µέθοδο υπολογίζεται η συνολική σεισµική δύναµη και η 

κατανοµή της καθ’ ύψος του κτιρίου, µόνο µε βάση την πρώτη ιδιοµορφή. Γίνεται επίλυση και 

για τις δυο διευθύνσεις της σεισµικής φόρτισης και υπολογίζονται τα εντατικά µεγέθη.  

Με τη γραµµική ή µη γραµµική ανάλυση µε εν χρόνω ολοκλήρωση, γίνεται απευθείας 

αριθµητική επίλυση των διαφορικών εξισώσεων κίνησης και υπολογίζονται τα εντατικά µεγέθη 

σε συνάρτηση µε το χρόνο. Αν κάνουµε γραµµική ανάλυση, τότε επιλύουµε ένα γραµµικό 

σύστηµα διαφορικών εξισώσεων, ενώ αν κάνουµε µη γραµµική ανάλυση, είτε υλικού µε 

µεταβαλλόµενο µητρώο δυσκαµψίας, είτε γεωµετρίας µε εξισώσεις ισορροπίας στην 

παραµορφωµένη θέση, τότε επιλύουµε αριθµητικά ένα µη γραµµικό σύστηµα διαφορικών 

εξισώσεων. Θα πρέπει να επιλεγούν τουλάχιστον πέντε επιταχυνσιογραφήµατα, τα οποία θα 

ικανοποιούν κάποιους όρους. Οι όροι αυτοί είναι: (α) τα σεισµογραφήµατα να αντιπροσωπεύουν 

κατά το δυνατόν τις σεισµοτεκτονικές, γεωλογικές, εδαφοδυναµικές και εν γένει τις τοπικές 

συνθήκες της περιοχής του δοµήµατος, (β) να είναι ψηφιοποιηµένα το πολύ ανά 0.02 sec, (γ) να 

έχουν διάρκεια σύµφωνη µε τις σεισµοτεκτονικές, γεωλογικές, εδαφοδυναµικές και εν γένει τις 

τοπικές συνθήκες της περιοχής του έργου, (δ) το µέσο φάσµα (µέσος όρος των 

επιταχυνσιογραφηµάτων) να είναι ισοδύναµο µε το φάσµα σχεδιασµού για απόσβεση 5%. Ένα 

φάσµα θα είναι ισοδύναµο µε το φάσµα σχεδιασµού, όταν οι τεταγµένες του είναι µεγαλύτερες ή 
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ίσες των αντίστοιχων του φάσµατος σχεδιασµού, για περιόδους µέχρι 0.20 sec, ενώ για 

περιόδους άνω των 0.20 sec επιτρέπεται 10% των τιµών του φάσµατος, να είναι κατώτερες µέχρι 

5% από το φάσµα σχεδιασµού), (ε) οι τεταγµένες των φασµάτων των επιταχυνσιογραφηµάτων 

να υπολογίζονται κατ’ ελάχιστο στις περιόδους που προκύπτουν από 18 ίσα βήµατα µεταξύ 0.01 

και 1 sec, από 10 ίσα βήµατα µεταξύ 1 και 2 sec και από 8 ίσα βήµατα µεταξύ 2 και 4 sec. Πέρα 

από τα επιταχυνσιογραφήµατα (φυσικές καταγραφές) που ικανοποιούν τους παραπάνω όρους, 

επιτρέπεται να χρησιµοποιηθούν και συνθετικά επιταχυνσιογραφήµατα, εφόσον το φάσµα τους 

περιβάλει το φάσµα σχεδιασµού.  

Στην καινούρια αυτή προσέγγιση του αντισεισµικού σχεδιασµού λαµβάνεται υπόψη η επιρροή 

της αθέλητης εκκεντρότητας της σεισµικής δράσης και εµπλουτίζεται ο ικανοτικός σχεδιασµός, 

όπου πέρα από τους κόµβους έχουµε και τον ικανοτικό σχεδιασµό δοκών και υποστυλωµάτων, 

σε κάµψη και διάτµηση καθώς και θεµελιώσεων. Τέλος, λαµβάνεται υπόψη η ταυτόχρονη δράση 

σεισµικών δυνάµεων σε τρεις κάθετες µεταξύ τους διευθύνσεις, όχι όµως ταυτόχρονα µε τη 

µέγιστη τιµή τους. 

Στα ίδια παραπάνω πλαίσια αντισεισµικού σχεδιασµού κινείται και ο Ευροκώδικας 8, ο οποίος 

όµως κάνει ένα βήµα πιο πέρα. Υιοθετεί την αντίληψη της απορρόφησης ενέργειας και της 

αλλαγής της περιόδου της κατασκευής µέσω συσκευών που τοποθετούνται στη βάση της 

κατασκευής (σεισµική µόνωση). Βλέπουµε εδώ ότι αρχίζει να διαµορφώνεται µια φιλοσοφία, η 

οποία περνάει και στους κανονισµούς, ότι πέρα από τον εκ των προτέρων σχεδιασµό της 

κατασκευής ώστε να έχει καλή συµπεριφορά κατά τη διάρκεια ενός σεισµού, µπορούµε να 

προσθέσουµε «κάτι» στην κατασκευή, το οποίο θα λειτουργήσει κατά τη διάρκεια του σεισµού 

και θα προσπαθήσει να τον αντιµετωπίσει. Αυτή η σκέψη είναι και η βάση της φιλοσοφίας του 

ελέγχου των κατασκευών. 

Η παραπάνω εξέλιξη των αντισεισµικών κανονισµών, τόσο στην Ελλάδα όσο και στο εξωτερικό, 

ακολουθούσε και αποτύπωνε την πρόοδο και την εξέλιξη της θεωρίας της δυναµικής και του 

αντισεισµικού σχεδιασµού των κατασκευών. Ενδεικτική βιβλιογραφία για την εξέλιξη της 

δυναµικής των κατασκευών είναι τα κλασικά βιβλία των [Biggs (1964), Wilson, Farhoomand 

and Bathe (1973), Blevins (1979), Kiureghian (1980), Nashif, Jones and Henderson (1985), 

Gyril (1987), Smith (1988), Berg (1989), Hummar (1990), Chopra (1990), Clough & Penzien 
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(1993), Soong, T.T. & Grigoriu (1993), Paz (1995), Chen & Scawthorn (2003), Paz & Leigh 

(2006)] ενώ για τον αντισεισµικό σχεδιασµό των κατασκευών θα µπορούσε κανείς να ανατρέξει 

στους [Blume, Newmark and Corning (1961), Housner (1970), Popov and Bertero (1980), Hart 

and Englekirk (1982), Wakabayashi (1986), Key (1988), Naeim (1989), Paulay & Priestley 

(1992), Penelis & Kappos (1996), Booth (2005), Hori (2006), Erdey (2007)]. 

Σήµερα, ύστερα από την εµπειρία αρκετών σεισµών και των αντίστοιχων συνεπειών τους, 

υπάρχει προβληµατισµός γύρω από το γεγονός αν συµφέρει τελικά να επιτρέπουµε στην 

κατασκευή να απορροφήσει ενέργεια σε συγκεκριµένα σηµεία µε συνέπεια την µετέπειτα 

επισκευή της. H εµπειρία έχει δείξει ότι το κόστος επισκευής µιας κατασκευής που έχει υποστεί 

σοβαρές βλάβες από το σεισµό µπορεί να φτάσει έως και το 40% του κόστους κατασκευής της.  

Επίσης, παρατηρείται το γεγονός ότι συχνά το φάσµα απόκρισης ενός συγκεκριµένου σεισµού 

που έγινε στην φύση υπερβαίνει σηµαντικά το φάσµα σχεδιασµού του κανονισµού. Άρα, 

φαίνεται ότι η κατασκευή µας είναι απροστάτευτη στη σεισµική διέγερση και σίγουρα θα 

παρουσιάσει βλάβες, µε αποτέλεσµα το υψηλό κόστος για την επισκευή της ή την ενίσχυσης της 

να είναι αναπόφευκτο.  

Ας δούµε όµως πως µπορεί να συνδυαστεί η θεωρία ελέγχου µε τον αντισεισµικό σχεδιασµό των 

κατασκευών, µε σκοπό να προκύψουν στρατηγικές ελέγχου των κατασκευών, οι οποίες θα 

επιτρέψουν στην κατασκευή να δουλεύει εντός των ελαστικών της ορίων. Το αποτέλεσµα θα 

είναι να µην παρουσιάζει βλάβες η κατασκευή, ενώ θα είναι διαστασιολογηµένη µε τη σύγχρονη 

αντίληψη του αντισεισµικού σχεδιασµού.  

 

1.2 Θεωρία ελέγχου: Ιστορική αναδροµή, βασικές αρχές 

Ο αυτόµατος έλεγχος έχει επινοηθεί από την αρχαιότητα. Ένα αρχαίο σύστηµα αυτοµάτου 

ελέγχου ήταν το ρολόι νερού που επινοήθηκε από τον Έλληνα µηχανικό Κτησίβιο, ο οποίος 

υπηρετούσε στην Αλεξάνδρεια τον βασιλιά της Αιγύπτου, Πτολεµαίο Β. Μετά από τρεις αιώνες 

συναντούµε συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου κατασκευασµένα από τον Ήρωνα τον Αλεξανδρέα. 

Στο βιβλίο του ‘Πνευµατικά’, υπάρχουν σε πρωτόγονη µορφή πολλές αυτόµατες συσκευές 

ελέγχου. Μεταξύ των άλλων περιγράφει µε λεπτοµέρεια πολλούς αυτόµατους ρυθµιστές που 
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στηρίζονται στην ιδέα του πλωτήρα. Από τα γνωστότερα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου του 

Ήρωνος ήταν το αυτόµατο σύστηµα διανοµής του οίνου και το αυτόµατο άνοιγµα της πόρτας 

του Ναού. Το δεύτερο σύστηµα φαίνεται στο σχήµα 1.1. Ο ρυθµιστής αυτός είχε σχεδιαστεί έτσι 

ώστε η πύλη ενός ναού να άνοιγε αυτόµατα όταν άναβε η φωτιά στο ναό και να έκλεινε όταν 

έσβηνε η φωτιά.  

Η λειτουργία του συστήµατος ήταν ως εξής: Η φωτιά ζέσταινε τον αέρα κάτω από το βωµό, ο δε 

ζεστός αέρας έσπρωχνε το νερό από το δοχείο 1 στο δοχείο 2. Τα δοχεία ήταν κρεµασµένα µε 

σκοινιά, τα οποία ήταν τυλιγµένα κατάλληλα σε ένα µηχανισµό µε ένα αντίβαρο W. Όταν το 

δοχείο 2 ήταν άδειο, ο µηχανισµός αυτός κάτω από το βάρος W κρατούσε την πύλη κλειστή. 

Όταν στο δοχείο 2 έµπαινε αρκετό νερό από το δοχείο 1, τότε κατέβαινε προς τα κάτω, µε 

αποτέλεσµα ο µηχανισµός µε τα σκοινιά να ανοίγει την πύλη. Όταν έσβηνε η φωτιά, το νερό από 

το δοχείο 2 επέστρεφε στο δοχείο 1 και το δοχείο 2 ανέβαινε προς τα πάνω, µε αποτέλεσµα να 

κλείνει η πύλη. Ο ρυθµιστής αυτός χρησιµοποιείτο για να εντυπωσιάζει τους πιστούς, δεδοµένου 

ότι το σύστηµα αυτοµατισµού ήταν κρυµµένο µέσα στο έδαφος. 

Κατά τον 9ο αιώνα, µετά από 800 χρόνια, συναντάµε στην Αραβική χερσόνησο το ρυθµιστή µε 

το σύστηµα του πλωτήρα στο βιβλίο “Kitab al hiyal” («Επί των νοητικών µηχανών»). Τα πρώτα 

γραπτά κείµενα σχετικά µε τον αυτόµατο έλεγχο κατά τον 9ο αιώνα αποδίδονται σε έναν 

ανώνυµο συγγραφέα γνωστό ως «Ψευδοαρχιµήδη». Τον 13ο αιώνα συναντούµε δυο 

συγγράµµατα από τους Ibn – Sacati και Al – Jazari. Μετά τον 13ο αιώνα η χρήση του πλωτήρα 

εκλείπει παντελώς, και δεν υπάρχει καµία σχετική πηγή που να χρονολογείται στο Μεσαίωνα ή 

στην Αναγέννηση.  

Στα µέσα του 18ου αιώνα ο William Salmon ασχολείται εκ νέου µε τον αυτοµατισµό µέσω του 

πλωτήρα. Το 1758 κατασκευάζεται µια ατµοµηχανή, η οποία χρησιµοποιούσε βαλβίδα για τη 

ρύθµιση της στάθµης του νερού στο βραστήρα. Μετά από λίγα χρόνια στη Ρωσία, ο Polzunov 

κατασκεύασε µια νέα ατµοµηχανή. Το 1784 ο Sutton Thomas Wood κατασκεύασε στην Αγγλία 

µια νέα µηχανή αυτοµάτου ελέγχου, στηριζόµενος στις ιδέες του Ήρωνος.  

Mια άλλη κατασκευή αυτοµάτου ελέγχου, ο θερµοστάτης, έχει τις ρίζες του στο Γερµανό 

µηχανικό, Cornelius Drebbel. O Drebbel θα ήταν σήµερα πολύ γνωστός, αν έγραφε για τις 

κατασκευές του. Αναφέρεται, από τον Francis Bacon, ότι ο Drebbel κατασκεύασε τον 
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θερµοστάτη εντελώς τυχαία. Πίστευε, ο Drebbel, στα πλαίσια της αλχηµείας, ότι θα µετέτρεπε 

το κοινά µέταλλα σε χρυσό, εάν κατόρθωνε να διατηρήσει σταθερή τη θερµοκρασία µιας 

διεργασίας για µακρύ χρονικό διάστηµα. Το 1783, ο Γάλλος Bonnemian κατασκεύασε ένα 

ρυθµιστή πυρός και τον χρησιµοποιούσε σε έναν µεγάλο αγρό, ο οποίος τροφοδοτούσε µε κότες 

τη βασιλική αυλή και την αγορά των Παρισίων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.1. Αρχαίο σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου, ο ρυθµιστής του Ήρωνος του Αλεξανδρέως 

Μια τρίτη κατεύθυνση στους µηχανισµούς ανατροφοδότησης και ελέγχου έχει την αρχή της στις 

συσκευές αυτοµάτου ελέγχου των ανεµόµυλων. Τέτοιες συσκευές κατασκευάστηκαν στην 

Αγγλία και στη Σκωτία, κατά τον 18ο αιώνα. Ο πρώτος αυτόµατος ανεµόµυλος µε 

ανατροφοδότηση κατασκευάστηκε το 1745 από τον Edmund Lee, ο οποίος έστρεφε την 

πρόσοψη του πάντοτε προς την κατεύθυνση του ανέµου. Ο ανεµόµυλος του Lee περιείχε 

κατάλληλο σύστηµα ελέγχου, το οποίο διατηρούσε σταθερή τη γωνιακή ταχύτητα του µύλου, 

παρά τις διαρκείς αλλαγές της ταχύτητας του ανέµου. Η ρύθµιση της ταχύτητας του ανεµόµυλου 

ήταν απαραίτητη για τη προφύλαξη των λίθινων τροχών από υπερβολική φθορά και για την 

παραγωγή αλευριού οµοιόµορφης ποιότητας. Το 1787 ο Thomas Mead κατασκεύασε τον πρώτο 

ανεµόµυλο, ο οποίος περιείχε ανασύζευξη ταχύτητας µε τη χρήση φυγοκεντρικού εκκρεµούς.  
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O James Watt και ο συνάδελφος του Matthew Boulton κατασκεύασαν ένα µεγάλο µύλο, για να 

δείξουν τη δυνατότητα της νέας περιστρεφόµενης µηχανής του Watt. Το 1769 υποπροϊόν της 

προσπάθειας αυτής ήταν η κατασκευή του πρώτου φυγοκεντρικού ρυθµιστή ταχύτητας. Ο 

ρυθµιστής του Watt έχει µεγάλη σπουδαιότητα στην ιστορία της τεχνολογίας. Ο Watt όµως δεν 

έλαβε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για το ρυθµιστή του, γιατί τον θεωρούσε απλή προσαρµογή του 

φυγοκεντρικού εκκρεµούς. Μετά από την παρέλευση λίγων ετών, ο ρυθµιστής του Watt 

χρησιµοποιήθηκε ευρέως στη βιοµηχανία για τον αυτόµατο έλεγχο των ατµοµηχανών. 

Η περίοδος µέχρι το 1869 χαρακτηρίζεται ως µια περίοδος όπου ο αυτοµατισµός αναπτύχθηκε 

αρκετά, αλλά µόνο διαισθητικά, χωρίς καµιά θεωρητική µαθηµατική βάση. Το κενό αυτό 

συµπλήρωσαν ο Maxwell to 1868 και ο Wischnegradnsky το 1877. Ο Maxwell το 1868 έκανε 

µια αναλυτική µελέτη της ευστάθειας του ρυθµιστή του Watt. Το 1877 ακολούθησε µια πλέον 

λεπτοµερής ανάλυση της ευστάθειας τρίτης τάξεως απ’ τον Ρώσο µηχανικό Wischnegradnsky. O 

Minorsky κατά τη µελέτη του για την αυτόµατη καθοδήγηση πλοίων, το 1922, έκανε µια από τις 

πρώτες εφαρµογές των µη γραµµικών συστηµάτων ελέγχου.  

Το πρώτο µισό του εικοστού αιώνα, έως το 1945, χαρακτηρίζεται από µια πληθώρα αυτόµατων 

µηχανών και οργάνων, όπως πυρόµετρα, βολτόµετρα και συσκευές µνήµης. Το 1900 εισήχθη ο 

αυτοµατισµός στην Αµερικανική βιοµηχανία χάλυβα. Το 1912 ο Henry Ford χρησιµοποιώντας 

την αρχή της αυτόµατης µαζικής παραγωγής πέτυχε την παραγωγή 1000 αυτοκινήτων την ηµέρα, 

σε µια εποχή όπου το αυτοκίνητο ήταν είδος πολυτελείας. Το 1924 η εταιρία Morris στο 

Coventry της Αγγλίας κατασκεύασε την πρώτη αυτόµατη µεταφορική µηχανή. Εν γένει σε όλους 

τους κλάδους της βιοµηχανίας ο αυτοµατισµός υποβοηθήθηκε από την ανάπτυξη του 

ηλεκτρισµού και της ηλεκτρονικής.  

Σηµαντικό σταθµό στην πορεία αυτή αποτέλεσαν οι δεκαετίες του 1920 και 1930, κατά τις 

οποίες εµφανίστηκαν αξιόλογα θεωρητικά και πρακτικά ευρήµατα, όπως αυτά των Minorsky, 

Hazen, Niquist και Black. Το έτος 1934 αποτελεί ένα σηµαντικό σταθµό για την ιστορία του 

αυτοµάτου ελέγχου µε τη δηµοσίευση του άρθρου του Haren µε τον τίτλο «Theory of 

Servomechanisms» στο περιοδικό «Journal of the Franklin Institute». Ο όρος 

«servomechanisms» προέρχεται από το «servant» που θα πει υπηρέτης και το mechanism που 

σηµαίνει µηχανισµός, έχει δηλαδή την έννοια ενός «µηχανισµού εξυπηρέτησης». Το ίδιο έτος 
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εµφανίστηκε και η εργασία του Black για τους ενισχυτές ανατροφοδότησης (feedback 

amplifiers).  

Τα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου αναπτύχθηκαν ραγδαία τα τελευταία 60 χρόνια. Τα επόµενα 

έτη, µέχρι το 1957, σηµειώθηκε περαιτέρω αξιόλογη έρευνα που χαρακτηρίζεται σήµερα ως 

κλασική θεωρία αυτοµάτου ελέγχου. Τα σηµαντικότερα επιτεύγµατα της περιόδου αυτής 

οφείλονται στον Nichols, στον Bode, στον Wiener, και στον Evans. Τα διάφορα επιτεύγµατα, 

από το 1957 µέχρι σήµερα, έδωσαν µια νέα διάσταση και µια µεγάλη ώθηση στον αυτοµατισµό, 

και χαρακτηρίζονται ως κλασική θεωρία των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου. Τα 

σηµαντικότερα αποτελέσµατα της τελευταίας αυτής περιόδου οφείλονται κατά κύριο λόγο στον 

Kalman. Σηµαντική είναι επίσης η συµβολή και άλλων ερευνητών όπως π.χ. των Athans, 

Astrom, Brockett, Rosenbrock και Wonham.  

Στη συνέχεια του χρόνου άλλα παραδείγµατα εφαρµογών αυτοµάτου ελέγχου αποτελούν το 

αντιαεροπορικό σύστηµα παρακολούθησης µε ραντάρ, το σύστηµα ενός πυρηνικού 

αντιδραστήρα και η κεραία ενός µεγάλου ραδιοτηλεσκόπιου. 

Η εξέλιξη της θεωρίας του αυτοµάτου ελέγχου περιλαµβάνει δυο κατηγορίες, τον κλασικό και 

τον µοντέρνο έλεγχο. Οι µέθοδοι απόκρισης στο πεδίο των συχνοτήτων και ο γεωµετρικός τόπος 

των ριζών είναι η καρδιά του κλασικού ελέγχου. Αυτές οι µέθοδοι οδηγούν µεν σε ευσταθή 

συστήµατα που ικανοποιούν ένα σύνολο περιορισµών, αλλά δεν είναι βέλτιστες. Επίσης, ο 

κλασικός έλεγχος αντιµετωπίζει συστήµατα µε µια είσοδο και µία έξοδο (µονοβάθµια 

συστήµατα). Στα σύγχρονα συστήµατα µε πολλές εισόδους και πολλές εξόδους τα εργαλεία του 

κλασικού ελέγχου δε µπορούν να δώσουν λύση. Έτσι, από το 1960 και µετά, εξαιτίας του 

στόχου για κατάκτηση του διαστήµατος και της ικανότητας των ψηφιακών υπολογιστών, 

αναπτύχθηκε η θεωρία του µοντέρνου ελέγχου, η οποία χρησιµοποιεί τις µεταβλητές 

κατάστασης και στηρίζεται σε µεθόδους ανάλυσης στο πεδίο του χρόνου.  

Οι κύριες διαφορές µεταξύ της κλασικής και της µοντέρνας θεωρίας των συστηµάτων 

αυτοµάτου ελέγχου είναι οτι o κλασικός έλεγχος αναφέρεται κυρίως σε απλά συστήµατα που 

έχουν µία είσοδο και µία έξοδο, οι δε µέθοδοι σχεδίασης είναι συνήθως γραφικές και δεν 

απαιτούν πολλά µαθηµατικά (γεωµετρικός τόπος ριζών, διαγράµµατα Niquist, διαγράµµατα 

Bode), ενώ ο µοντέρνος έλεγχος αναφέρεται σε πολύπλοκα συστήµατα µε πολλές εισόδους και 
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εξόδους, οι δε µέθοδοι σχεδίασης είναι ως επί το πλείστον αναλυτικές, γεγονός που απαιτεί 

επίπονη µαθηµατική επεξεργασία (χώρος κατάστασης, βέλτιστος και στοχαστικός έλεγχος, 

προσαρµοστικός και ψηφιακός έλεγχος). 

Είναι προφανές ότι ο κλασικός έλεγχος, σε σχέση µε τον µοντέρνο έλεγχο, είναι σχετικά πιο 

εύκολος, τόσο από θεωρητικής πλευράς, όσο και από πλευράς εφαρµογών. Ο µηχανικός, σε 

περιπτώσεις όπου οι απαιτήσεις σχεδιασµού είναι µικρές, πρέπει να εφαρµόζει τις κλασικές 

τεχνικές ελέγχου, ενώ σε περιπτώσεις που οι απαιτήσεις σχεδιασµού είναι µεγάλες πρέπει να 

εφαρµόζει τις σύγχρονες τεχνικές ελέγχου.  

Μια µεγάλη κατηγορία αλγορίθµων στηρίζεται στην ευστάθεια κατά Liapunov. Από το 1960 

έως το 1980 έχει διερευνηθεί ο βέλτιστος έλεγχος τόσο για ντετερµινιστικά, όσο και για 

στοχαστικά συστήµατα. Από το 1980 µέχρι σήµερα έχει αναπτυχθεί ο προσαρµοστικός και ο 

εύρωστος έλεγχος. Ακόµη, ο έλεγχος ασαφούς λογικής και ο έλεγχος µε νευρωνικά δίκτυα, είναι 

σύγχρονα πεδία του µοντέρνου ελέγχου. 

Σήµερα που οι ψηφιακοί υπολογιστές είναι οικονοµικά προσιτοί και εύκολα προσβάσιµοι, 

χρησιµοποιούνται ως ένα τµήµα του συστήµατος ελέγχου µέσω του ψηφιακού ελέγχου. Μια 

µατιά στα µηχανήµατα που κατασκευάζει ο άνθρωπος θα µας πείσει ότι σχεδόν όλα λειτουργούν 

εν µέρει ή εξ ολοκλήρου αυτόµατα. Ως παραδείγµατα αναφέρουµε το ψυγείο, το θερµοσίφωνο, 

τον υπολογιστή, τον πυρηνικό αντιδραστήρα, το ροµπότ, το διαστηµόπλοιο. Οι διάφορες 

βιοµηχανίες λειτουργούν επίσης, εν µέρει ή εξ ολοκλήρου, αυτόµατα, όπως π.χ. βιοµηχανίες 

παραγωγής ζάχαρης, χάρτου, τσιµέντου, αυτοκινήτων. Από τα παραδείγµατα αυτά εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι ο αυτόµατος έλεγχος είναι ευρέως διαδεδοµένος στον τεχνικό κόσµο.  

Ο αυτοµατισµός είναι µία πρακτική που δεν συναντάται µόνο στην τεχνολογία αλλά και στην 

οικονοµία, στη διοίκηση, στις ανθρωπιστικές επιστήµες, στη βιολογία και αλλού. Ειδικά για τη 

βιολογία µπορούµε να πούµε ότι τόσο ο φυτικός όσο και ο ζωικός κόσµος οφείλουν την ύπαρξη 

τους στον αυτοµατισµό. Ας δούµε για παράδειγµα τον άνθρωπο. Ο άνθρωπος είναι ένα 

πολύπλοκο σύστηµα, όπου ένας µεγάλος αριθµός διαδικασιών ρυθµίζεται αυτόµατα, π.χ. η πέψη, 

η διατήρηση της θερµοκρασίας του σώµατος, η κυκλοφορία του αίµατος, η αναπνοή, η 

αναπαραγωγή κυττάρων, η επούλωση µίας πληγής κ.τ.λ. 
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O έλεγχος των συστηµάτων πραγµατοποιείται δια µέσου της θεµελιώδους διαδικασίας της 

ανατροφοδότησης (ανάδραση, ανασύζευξη) του σήµατος εξόδου στην είσοδο του συστήµατος. 

Ο έλεγχος συστηµάτων µε ανατροφοδότηση παρατηρείται σε πολλά συστήµατα, από τους 

κατώτερους οργανισµούς µέχρι τις αναπτυγµένες οικονοµίες. Η συστηµατική µελέτη του όρου 

της ανατροφοδότησης θεµελιώθηκε από τον Norbert Wiener και τους συνεργάτες του, την 

δεκαετία του 1950.  

Το Αµερικανικό Ινστιτούτο Μηχανολόγων Μηχανικών αναφέρει: «Ένα σύστηµα ελέγχου µε 

ανατροφοδότηση είναι ένα σύστηµα, το οποίο προσπαθεί να διατηρεί µια προκαθορισµένη 

σχέση µιας µεταβλητής του συστήµατος προς µια άλλη χρησιµοποιώντας τη διαφορά τους ως 

µέσο ελέγχου»  

Σύστηµα είναι ένα σύνολο στοιχείων, τα οποία είναι κατάλληλα συνδεδεµένα µεταξύ τους για να 

επιτελέσουν κάποιο έργο. Για να φέρει ένα σύστηµα σε πέρας ένα έργο θα πρέπει να του δοθεί 

κάποια διέγερση. Το σχήµα 1. 2 δίνει µια εποπτική εικόνα της παραπάνω έννοιας. 

 

 

Σχήµα 1.2 Το σύστηµα, η διέγερση και η απόκριση του 

 

Αν συµβολίσουµε το σύστηµα µε τον τελεστή Π, τότε η έξοδος του, y(t), συνδέεται µε την 

είσοδο του, α(t), µε την σχέση: 

( )y(t) (t)= Π α  (1.1) 

Σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου είναι ένα σύστηµα που τα διάφορα µέρη του είναι συνδεδεµένα 

µεταξύ τους, έτσι ώστε να συµπεριφέρονται αυτόµατα κατά ένα προκαθορισµένο, επιθυµητό 

τρόπο. 

Ο σχεδιασµός ενός συστήµατος αυτοµάτου ελέγχου είναι το πρόβληµα κατά το οποίο δίδεται το 

σύστηµα Π και η επιθυµητή συµπεριφορά ydes(t) και ζητείται να βρεθεί µια είσοδος α(t), τέτοια 

ώστε, αν αυτή εφαρµοστεί στο σύστηµα, η έξοδος του συστήµατος y(t) να είναι η 

α(t) 

∆ιέγερση 
Είσοδος  
Αιτία  

Απόκριση  
Έξοδος  
Αποτέλεσµα 

Σύστηµα  
Π 

y(t) 
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προδιαγεγραµµένη επιθυµητή συµπεριφορά. Σε ένα σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου η είσοδος α(t) 

δεν παράγεται απευθείας από µια γεννήτρια, αλλά είναι η έξοδος ενός πρόσθετου συστήµατος, 

Τ1, το οποίο το ονοµάζουµε αντισταθµιστή ή ρυθµιστή ή ελεγκτή. 

Τα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου µπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες στα συστήµατα 

ανοιχτού και κλειστού βρόχου. Σύστηµα ανοιχτού βρόχου είναι ένα σύστηµα, όπου η είσοδος 

α(t) δεν είναι συνάρτηση της εξόδου y(t). Σύστηµα κλειστού βρόχου είναι ένα σύστηµα όπου η 

είσοδος α(t) είναι συνάρτηση της εξόδου y(t). Αυτό επιτυγχάνεται µε το να µετράµε την έξοδο 

y(t), να την συγκρίνουµε µε µια επιθυµητή έξοδο και να οδηγούµε τη διαφορά τους στην είσοδο 

του συστήµατος. Αυτή η διαδικασία αποτελεί την έννοια της ανάδρασης. Σχηµατικά το ανοιχτό 

και το κλειστό σύστηµα φαίνονται στα σχήµατα 1.3 και 1.4, αντίστοιχα.  

 

 

 

 
 
 
 
Σχήµα 1.3 Ανοιχτό σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου µε διαταραχές  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Σχήµα 1.4 Κλειστό σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου µε διαταραχές 

 

α(t) 
Σύστηµα 

Π 

y(t) Αντισταθµιστής,  
Ρυθµιστής,  
Ελεγκτής 

Τ1 

∆ιαταραχές,  Τ2(t) 

Επιθυµητή 
απόκριση 

ydes (t)  

∆ιαταραχές, Τ2(t) 

α(t) Σύστηµα 

Π

y(t) Αντισταθµιστής  
Ρυθµιστής  
Ελεγκτής 

Τ1 

Επιθυµητή 
απόκριση 

ydes (t)  

Ανάδραση 
Κf

++

- 
+ ++

Ε(t) 
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Η έξοδος του συστήµατος ελέγχου ανοιχτού βρόχου y(t) συνδέεται µε την είσοδο του α(t) µε τη 

σχέση: 

( ) ( )( )2y(t) t T t= Π α +  (1.2) 

όπου Τ2(t) είναι οι διαταραχές του συστήµατος. Όµως επειδή: 

( ) ( )( )1 dest T y tα =  (1.3) 

τελικά θα έχουµε: 

( )( ) ( )( )1 des 2y(t) T y t T t= Π +  (1.4) 

Για ένα σύστηµα κλειστού βρόχου η σχέση που συνδέει την είσοδο µε την έξοδο θα είναι: 

( )( ) ( )( )1 2y(t) T E t T t= Π +  (1.5) 

όπου εξαιτίας της ανάδρασης θα έχουµε: 

( ) ( )des fE t y t K y(t)= −  (1.6) 

Αν αντικαταστήσουµε την (1.6) στην (1.5), παίρνουµε τελικά τη ζητούµενη σχέση µεταξύ 

εισόδου και εξόδου: 

( )( ) ( )( )1 des f 2y(t) T y t K y(t) T t= Π − +  (1.7) 

Παραπάνω δόθηκε απλά η έννοια της ανάδρασης και του ανοιχτού και κλειστού συστήµατος. 

Υπάρχει πληθώρα ελληνικής και ξένης βιβλιογραφίας, όπου αυτές οι έννοιες αναλύονται µε 

περισσότερη λεπτοµέρεια. Ενδεικτικά αναφέρουµε τα βιβλία των [Evans (1954), Timothy & 

Bona (1954), Clark (1962), Gibson (1963), Kalman, (1963), Wohman & Johnson (1964), 

Brockett (1965), Athans & Falb (1966), Wohman (1967), Pontryagin (1968), Aderson & Moore 

(1971), Atkinson (1972), Anand (1974), Brewer (1974), Dorf (1974), Weyrick (1975), Fuller 

(1976), Paraskevopoulos & Tzafestas (1976), Leipholz & Abdel-Rohman (1986), Friedland 

(1987), Skelton (1988), Brogan (1991), K.Ogata (1997), Vincent & Walter (2001), Τζαφέστα 
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(1999), Παρασκευόπουλου (1991), Κρικέλη (2000), Καλλιγεροπούλου (1991), Καρυµπάκα & 

Σερβετά (1978), Μπιτσιώρη (1989), Πετρίδη (1987)]. 

Η παραπάνω θεώρηση συστήµατος ανοιχτού και κλειστού βρόχου εφαρµόζεται και στις 

κατασκευές, οδηγώντας σε ελεγχόµενες κατασκευές µε ανοιχτό ή κλειστό βρόχο. Ας δούµε στη 

συνέχεια πως τα παραπάνω στοιχεία ελέγχου προσαρµόζονται στις κατασκευές, µε στόχο τον 

ελεγχό τους σε δυναµικές φορτίσεις.  

 

1.3 Έλεγχος στις κατασκευές πολιτικού µηχανικού 

Στην προσπάθεια τους να σχεδιάσουν αντισεισµικές κατασκευές, οι µηχανικοί οδηγούνταν 

παλιότερα σε φορείς µε µεγάλες διατοµές, µικρά ανοίγµατα, λύσεις συντηρητικές που ήταν και 

αντιοικονοµικές και συνάµα αναποτελεσµατικές. Στη συνέχεια οδηγήθηκαν σε σχεδιασµούς, 

όπως είδαµε στην ενότητα 1.1, όπου η απορρόφηση ενέργειας του σεισµού κατευθύνεται σε 

συγκεκριµένα σηµεία στην κατασκευή, όπου θα εµφανίζονται βλάβες, χωρίς βέβαια 

καταρρεύσεις και απώλεια της ανθρώπινης ζωής. 

Βέβαια, όσον αφορά στον οικονοµικό παράγοντα, αυτό οδήγησε σε ελαφρύτερες κατασκευές. 

Από την άλλη µεριά, η ικανοποίηση των ικανοτικών ελέγχων αύξησε τον οπλισµό των στοιχείων 

και, αν υπολογιστεί και το κόστος επισκευής των στοιχείων που αναµένεται να πάθουν βλάβες 

κατά τη διάρκεια της ζωής του έργου, είναι αµφίβολο αν τελικά οι κατασκευές αυτές είναι 

οικονοµικές ή όχι. Μία πιθανή λύση στο παραπάνω πρόβληµα είναι να σχεδιάζονται οι 

κατασκευές, έτσι ώστε να συµπεριφέρονται όπως οι µηχανές ή ο άνθρωπος. Πιο συγκεκριµένα, 

θα πρέπει οι κατασκευές να µπορούν να προσαρµόζονται και να γίνονται κατάλληλες ρυθµίσεις 

στα χαρακτηριστικά απόκρισής τους, καθώς το περιβάλλον των εξωτερικών δυναµικών φορτίων, 

σεισµού ή ανέµου, αλλάζει.  

Ο άνθρωπος χρησιµοποιεί τους νευρώνες ως αισθητήρες, για να αντιληφθεί τις αλλαγές του 

περιβάλλοντος στο οποίο βρίσκεται, και µε το µυαλό του αποφασίζει πως θα ενεργήσει για να 

αντιµετωπίσει αυτές τις αλλαγές, εκτελώντας κάποια πράξη µε τους µυς του. Έτσι και µία 

ελεγχόµενη κατασκευή είναι εφοδιασµένη µε αισθητήρες για να αντιλαµβάνεται τις εξωτερικές 

φορτίσεις και τις µετατοπίσεις της, µε µια υπολογιστική µονάδα, που παίζει το ρόλο του µυαλού, 
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όπου εκτελείται ένας αλγόριθµος ανάλογα µε τα δεδοµένα που παίρνει από τους αισθητήρες που 

παίζουν το ρόλο των νευρώνων, και µε κάποιες συσκευές, που παίζουν το ρόλο των µυών, οι 

οποίες λειτουργούν µε βάση τις εντολές της υπολογιστικής µονάδας και αντιµετωπίζουν έτσι τις 

εξωτερικές δυναµικές φορτίσεις. 

Ο έλεγχος στις κατασκευές πολιτικού µηχανικού άρχισε στις αρχές του 1970 σε επίπεδο 

θεωρητικής προσέγγισης και σήµερα είναι σε φάση, όπου γίνονται πειράµατα σε µεγάλη 

κλίµακα, καθώς συστήµατα ελέγχου έχουν πλέον µελετηθεί και εγκατασταθεί σε πραγµατικές 

κατασκευές. Ο λόγος για τον οποίο ο έλεγχος στις κατασκευές έχει αποκτήσει αυξηµένο 

ενδιαφέρον έχει να κάνει µε τις ραγδαίες εξελίξεις που συµβαίνουν σε συναφείς επιστήµες. Η 

πρόοδος στον έλεγχο των κατασκευών είναι συνδεδεµένη µε την ανάπτυξη των υπολογιστών, 

των ηλεκτρονικών συσκευών, την επεξεργασία των σηµάτων και των τεχνικών αναγνώρισης. 

Ακόµη, στην ανάπτυξη του ελέγχου των κατασκευών συντελεί η πρόοδος στον τοµέα των 

συσκευών ελέγχου, των αισθητήρων και των υλικών. 

Σήµερα, τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πειραµατικό επίπεδο, βρισκόµαστε σε µια κατάσταση, 

όπου ο έλεγχος των κατασκευών δεν έχει γενική αποδοχή από τους πολιτικούς µηχανικούς και 

τους κατασκευαστές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο έλεγχος των κατασκευών έχει δυο 

περιοχές-πυλώνες : ο ένας είναι η θεωρία ελέγχου και ο άλλος είναι ο αντισεισµικός σχεδιασµός 

και η δυναµική των κατασκευών. Αυτές οι δυο περιοχές κινούνται περισσότερο παράλληλα, 

παρά διασταυρώνονται µεταξύ τους, όπως θα έπρεπε. Σ’ αυτό συντελεί κυρίως το γεγονός ότι η 

θεωρία ελέγχου που αναπτύχθηκε για µηχανολογικές και ηλεκτρολογικές εφαρµογές δεν ήταν 

τόσο οικεία στους πολιτικούς µηχανικούς. Από την άλλη, οι ερευνητές που έχουν αναπτύξει και 

επεκτείνει τη θεωρία ελέγχου σε θεωρητικό επίπεδο, δεν έχουν το κατάλληλο υπόβαθρο 

γνώσεων αντισεισµικού σχεδιασµού και αντίστροφα. Η προσπάθεια αυτής της διδακτορικής 

διατριβής είναι να φέρει πιο κοντά αυτούς τους δυο χώρους και να υπάρξει µία όσµωση αυτών 

των δύο περιοχών.  

Εύλογη είναι η ερώτηση πώς η παραπάνω γενική προσέγγιση και περιγραφή ελέγχου 

συστηµάτων της ενότητας 1.2, µεταφράζεται στον έλεγχο των κατασκευών του πολιτικού 

µηχανικού. Ο κλασικός σχεδιασµός, έναντι τόσο αντοχής όσο και ελέγχου των µετατοπίσεων, 

προϋποθέτουν να είναι δεδοµένες οι ιδιότητες των υλικών, των µελών και της τοπολογίας του 
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φορέα. Από τη στιγµή που η κατασκευή διαστασιολογηθεί, δε µπορεί να µεταβάλλει τη 

δυσκαµψία ή τη µάζα της, άρα πως θα µπορούσαµε να την ελέγξουµε; Για την απάντηση αυτού 

του ερωτήµατος, τα τελευταία τριάντα χρόνια άρχισε να διαµορφώνεται µία άλλη αντίληψη που 

βασική της ιδέα ήταν να προστεθεί «κάτι» στην κατασκευή, που να αντιδρά κατά τη διάρκεια 

της διέγερσης και να βελτιώνει την απόκριση της. Αυτό το «κάτι» είναι διάφορες συσκευές, οι 

οποίες αντιδρούν, είτε αλλάζοντας τα δυναµικά χαρακτηριστικά της κατασκευής, είτε 

απορροφώντας ενέργεια, είτε επιβάλλοντας δυνάµεις απευθείας για να αντιµετωπίσουν την 

εξωτερική διέγερση και να προστατέψουν την κατασκευή.  

Έτσι άρχισαν να χρησιµοποιούνται διάφορες συσκευές που τοποθετούνται πάνω και περιµετρικά 

στην όψη της κατασκευής, οι λεγόµενες συσκευές αποσβεστήρων. Οι αποσβεστήρες µπορεί να 

είναι αποσβεστήρες τριβής ή βισκοελαστικοί αποσβεστήρες [Soong & Dargush (1999), 

Constantinou (1998), ATC 17-1 (1993), Syrmakezis (2002), Tsirilakis & Koumousis (2004)]. 

Για µεταλλικά κυρίως κτίρια µπορεί να είναι διάφορα µεταλλικά στοιχεία µε χαµηλό όριο 

διαρροής ή µεταλλικές συνδέσεις οι οποίες απορροφούν ενέργεια [Fitzgerald, Anagnos, 

Goodson & Zsutty (1992), Θανόπουλος & Βάγιας (2006)]. Αυτές οι συσκευές τοποθετούνται 

στην κατασκευή και προσπαθούν να απορροφήσουν ένα µεγάλο κοµµάτι της εισερχόµενης 

ενέργειας, παρά να απορροφηθεί αυτή από τα στοιχεία της κατασκευής. Άρα µπαίνουµε στη 

λογική να ελέγχουµε τη ροή της ενέργειας και να την οδηγούµε εκεί που εµείς θέλουµε.  

Επίσης, χρησιµοποιούνται συσκευές οι οποίες τοποθετούνται στη βάση της κατασκευής και 

παρέχουν τη λεγόµενη σεισµική µόνωση [Naeim & Kelly (1999), Komodromos (2000), Skinner 

& Robinson (1993), Kelly (1997), Malhotra (1997), Nagarajaiah & Xiaohong (2001), Pantelides 

& Ma (1997), Narasimhan, Nagarajaiah, Gavin & Johnson (2002), Koumousis και άλλοι (2003-

2004)]. Με τη σεισµική µόνωση αλλάζουµε τα δυναµικά χαρακτηριστικά του οικοδοµήµατος, µε 

σκοπό αυτό να «αποφύγει» το σεισµό, και επιπλέον απορροφούµε και ένα κοµµάτι της 

εισερχόµενης ενέργειας, ανάλογα µε τον τύπο των εφεδράνων που χρησιµοποιούµε.  

Άλλος τρόπος είναι η τοποθέτηση µιας µεγάλης µάζας στην οροφή της κατασκευής, που να 

µπορεί να κινείται κατά την οριζόντια διεύθυνση ενεργοποιώντας κάποια δυσκαµψία και 

απόσβεση. Το σύστηµα µάζας, ελατηρίου και αποσβεστήρα ονοµάζεται αποσβεστήρας 

συγχρονισµένης µάζας (Tuned Mass Damper, TMD). Ο TMD διαστασιολογείται έτσι, ώστε η 
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περίοδος του να είναι ίση µε µία από τις ιδιοπεριόδους της κατασκευής, και έτσι ώστε η 

κινούµενη µάζα να βρίσκεται σε διαφορά φάσης 90ο µε την απόκριση της κατασκευής. Με αυτό 

τον τρόπο η κινούµενη µάζα αντιτίθεται στην κίνηση της κατασκευής συνεχώς, µε αποτέλεσµα 

να της µειώνει τις µετακινήσεις κάτω από απρόσµενες φορτίσεις, όπως ο σεισµός και ο άνεµος. 

Μία παραλλαγή του παραπάνω συστήµατος είναι η χρήση πολλαπλών µαζών, η µια πάνω στην 

άλλη, για να συντονίζονται µε περισσότερες συχνότητες του κτιρίου [Singh, Singh & Moreschi 

(2002), Tsai & Lin (1993), Kareem & Kline (2000), Mattei & Ricciardelli (2002), Pinkaew, 

Lukkunaprasit & Chatupote (2003)].  

Επίσης, αντί για µία µάζα στην οροφή της κατασκευής µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ένας 

σωλήνας γεµάτος νερό που έχει σχήµα ανεστραµµένου π. Το νερό, το οποίο κινείται στο 

σωλήνα αντίθετα από την κίνηση του κτιρίου, προκαλεί µια αντίδραση στη βάση του, η οποία 

αντιστέκεται στην κίνηση του κτιρίου. Το όλο αυτό σύστηµα ονοµάζεται αποσβεστήρας 

συγχρονισµένου υγρού [Sadek (1992), Haroun, Pires & Won (1994)]. 

Ακόµη µπορεί να κατασκευαστεί ένα πλαίσιο στην οροφή, το οποίο και αυτό να είναι έτσι 

διαστασιολογηµένο, ώστε η ιδιοπερίοδος του να είναι ίση µε την πρώτη ιδιοπερίοδο της 

κατασκευής, και το οποίο θα αντιτίθεται στην κίνηση του κτιρίου [Johnson, Reaveley & 

Pantelides (2005), Villaverde, (1998)].  

Όλα τα παραπάνω συστήµατα αποτελούν ανοιχτά συστήµατα ελέγχου των κατασκευών και 

φαίνονται στο σχήµα 1.5, το οποίο είναι το αντίστοιχο του σχήµατος 1.3, που δείχνει τον έλεγχο 

ανοιχτών συστηµάτων σε γενική θεώρηση. Τα ανοιχτά συστήµατα ελέγχου, επειδή δεν 

επεµβαίνουµε στο σύστηµα και στις συσκευές που έχουµε τοποθετήσει στην κατασκευή κατά τη 

διάρκεια της φόρτισης, λέγονται και παθητικά, και οι συσκευές λέγονται παθητικές συσκευές 

ελέγχου, ο δε έλεγχος ονοµάζεται παθητικός έλεγχος. Στις κατασκευές πολιτικού µηχανικού οι 

διαταραχές µας είναι συνήθως ο σεισµός και ο άνεµος και η επιθυµητή απόκριση ω(t) θέλουµε 

να είναι µηδενική. 

Τα παθητικά συστήµατα παρουσιάζουν αρκετά µειονεκτήµατα. Στην περίπτωση της σεισµικής 

µόνωσης παρατηρούνται µεγάλες µόνιµες µετατοπίσεις όλης της κατασκευής και επίσης δεν 

αντιµετωπίζεται επαρκώς το πρόβληµα της ανατροπής και της υψίσυχνης διέγερσης που 

προέρχεται κυρίως από κοντινούς σεισµούς. Οι κλασικοί αποσβεστήρες δεν απορροφούν αρκετή 
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ενέργεια, όταν η διέγερση έχει υψηλό συχνοτικό περιεχόµενο ή όταν το κτίριο περιστρέφεται. Η 

κατάσταση µε τους αποσβεστήρες περιπλέκεται ακόµη περισσότερο, διότι η θέση και η 

διεύθυνση αυτών των συσκευών µέσα στην κατασκευή, µπορεί να έχει σηµαντική επιρροή στην 

αποτελεσµατικότητα τους.  

Ο αποσβεστήρας συγχρονισµένης µάζας έχει επιρροή στη µείωση της µετακίνησης µόνο στην 

περίπτωση που τα χαρακτηριστικά του σεισµού σχετίζονται µε τα χαρακτηριστικά της 

κατασκευής, δηλαδή όταν η πρωτεύουσα ιδιοπερίοδος του σεισµού βρίσκεται κοντά σε µία από 

τις πρώτες ιδιοπεριόδους της κατασκευής. Σε άλλη περίπτωση, είτε δεν συνεισφέρει αρκετά στη 

µείωση της µετατόπισης, είτε την αυξάνει.  

Γίνεται αρκετή έρευνα για την αντιµετώπιση των παραπάνω αδυναµιών των παθητικών 

συστηµάτων. Παρ’ όλες τις αδυναµίες τους, τα παθητικά συστήµατα βελτιώνονται, 

αντιµετωπίζουν τα προβλήµατα τους και βρίσκουν όλο και περισσότερο εφαρµογή σε 

πραγµατικές κατασκευές.  

 

 

 
(α) 

 

 

 

 

 

 
(β) 

Σχήµα 1.5. Συστήµατα ανοιχτού ελέγχου στις κατασκευές, (α) παραδοσιακή προσέγγιση συµβατικής 
κατασκευής και (β) προσέγγιση µε συστήµατα παθητικού ελέγχου 

 

Τα τελευταία 20 χρόνια µια άλλη νοοτροπία, εξέλιξη της φιλοσοφίας του παθητικού ελέγχου, 

άρχισε να παίρνει τη θέση της στον έλεγχο των κατασκευών. [Spencer & Soong (1999), Housner, 

Κατασκευή  

Απόκριση 
y(t) ∆ιαταραχές (σεισµός, 

άνεµος, έκρηξη… ) 

Κατασκευή  

Απόκριση 
y(t) 

Συστήµατα, συσκευές ελέγχου  
∆ιαταραχές (σεισµός, 
άνεµος, έκρηξη… ) 
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Bergman, Caughey, Chassiakos, Claus, Masri, Skelton, Soong, Spencer & Yao (1997), Yao 

(1972)] Η ιδέα είναι ότι οι συσκευές που τοποθετούνται στην κατασκευή λειτουργούν και την 

ελέγχουν µε την βοήθεια κάποιας εξωτερικής παροχής ενέργειας. Οι συσκευές αυτές 

λειτουργούν µε βάση τις µετακινήσεις της κατασκευής και κάποια εξωτερική εντολή που δίδεται 

κατά τη διάρκεια της φόρτισης. Έτσι σχηµατίζεται ένα κλειστό σύστηµα ελέγχου το οποίο 

φαίνεται στο σχήµα 1.6 και είναι το αντίστοιχο του σχήµατος 1.4.  

 

Σχήµα 1.6. Σχηµατική περιγραφή κατασκευής µε κλειστό σύστηµα ελέγχου 
 

Το όλο σύστηµα του ελέγχου των κατασκευών αποτελείται από τρία υποσυστήµατα:  

1. Το πρώτο υποσύστηµα είναι ένα σύστηµα παρακολούθησης και καταγραφής κάποιων 

µεγεθών που θέλουµε να ελέγξουµε, όπως για παράδειγµα των µετατοπίσεων στην 

κατασκευή. Αυτό το σύστηµα κάνει µια καταγραφή και επεξεργασία των δεδοµένων σε 

πραγµατικό χρόνο (real time acquisition and signal processing). Το σύστηµα αυτό 

αποτελείται από: 

• Τους αισθητήρες οι οποίοι καταγράφουν τις εδαφικές διεγέρσεις και τις επιταχύνσεις ή 

τις ταχύτητες σε διάφορα σηµεία του κτιρίου. 

• ∆ιάφορα φίλτρα τα οποία µεγεθύνουν το σήµα που καταγράφουν οι αισθητήρες και 

αφαιρούν διάφορες συχνότητες του σήµατος, οι οποίες οφείλονται σε τυχαίο θόρυβο. 

Κατασκευή  

Απόκριση  
y(t) 

Εφαρµοστής 
ελέγχου 

Υπολογιστής  
Αλγόριθµος 
ελέγχου  

Αισθητήρες  Αισθητήρες  

∆ιαταραχές (σεισµός, 
άνεµος, έκρηξη… ) 
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• Τους µετατροπείς, οι οποίοι µετατρέπουν το συνεχές σήµα σε διακριτό (Α/D converters). 

Ο αριθµός των µετατροπέων εξαρτάται από τον αριθµό των θέσεων που επιλέγονται στην 

κατασκευή για να µετράµε την απόκριση. 

2. To δεύτερο υποσύστηµα είναι ένα υπολογιστικό σύστηµα (Digital Signal Processor, DSP 

System) το οποίο αποτελείται από: 

• Έναν υπολογιστή, ο οποίος είναι εφοδιασµένος µε έναν επεξεργαστή διακριτού σήµατος 

(Digital Signal Processor) και την απαραίτητη µνήµη (RAM). 

• Έναν αριθµό µετατροπέων, οι οποίοι µετατρέπουν το διακριτό σήµα σε συνεχές (D/A 

converter) και το στέλνουν στον επενεργητή (actuator) που θα ενεργήσει πάνω στην 

κατασκευή. Ο αριθµός των µετατροπέων εξαρτάται από το πόσες θέσεις ελέγχου (π.χ. 

αριθµός δυνάµεων ελέγχου) θέλουµε να επιβάλλουµε στην κατασκευή. 

• Έναν αλγόριθµο ελέγχου που περιγράφει πόσο και πώς θα µεταβληθεί η ιδιότητα του 

επενεργητή (actuator) που τοποθετήσαµε στην κατασκευή. Για παράδειγµα, ο 

αλγόριθµος ελέγχου ρυθµίζει πότε θα ανοίξει ή θα κλείσει µια βαλβίδα µιας συσκευής, η 

οποία συνδέει τα διαγώνια στοιχεία µε τη δοκό στην οποία συντρέχουν, µεταβάλλοντας 

έτσι τη δυσκαµψία του συστήµατος. Επίσης, ο αλγόριθµος δίνει π.χ. την τιµή της 

απαιτούµενης επιβαλλόµενης δύναµης από ένα σερβοµηχανισµό, ή το δυναµικό που θα 

επιβληθεί στο µαγνετορεολογικό υγρό ενός µαγνετορεολογικου αποσβεστήρα, που είναι 

τοποθετηµένος πάνω στην κατασκευή, και κατ’ επέκταση την τιµή της έµµεσης 

επιβαλλόµενης δύναµης που θα επιβληθεί στην κατασκευή.  

3. Το τρίτο υποσύστηµα είναι ένα σύστηµα που αποτελείται από διάφορους επενεργητές 

(actuators), οι οποίοι εκτελούν τις εντολές και εφαρµόζουν τα αποτελέσµατα του 

αλγορίθµου. Παράδειγµα αποτελούν ένας εφαρµοστής δύναµης, µία υδραυλική συσκευή που 

ενώνει ή αποσυνδέει τα διαγώνια στοιχεία µε τη δοκό στην οποία συντρέχουν, ή ένας 

µαγνετορεολογικός αποσβεστήρας, όπου ο αλγόριθµος υπολογίζει το µαγνητικό πεδίο που 

θα έχει η συσκευή, ώστε να έχουµε ένα επιθυµητό επίπεδο έµµεσης επιβολής δύναµης στην 

κατασκευή.  
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Στο σύστηµα κλειστού ελέγχου χρησιµοποιούνται διαφορές συσκευές. Μια κατηγορία είναι οι 

συσκευές όπου η επιβολή δυνάµεων γίνεται άµεσα, µε παροχή µεγάλης εξωτερικής ενέργειας. 

Σε αυτή την περίπτωση λέµε ότι έχουµε ενεργό έλεγχο και οι συσκευές ονοµάζονται συσκευές 

ενεργού ελέγχου. Παράδειγµα αποτελεί ένας αποσβεστήρας ενεργής µάζας (Active Mass 

Damper, AMD), όπου το έµβολο, το οποίο κινείται µε τη βοήθεια µίας βαλβίδας και ενός 

σερβοκινητήρα µε παροχή ενέργειας εξωτερικά, κινεί τη µάζα, η οποία είναι τοποθετηµένη πάνω 

στην κατασκευή [ Kobori, Koshika, Yamada & Ikeda (1991), Spencer, Dyke & Deoskar (1998), 

Battaini, Casciati & Faravelli (1997), Hrovat, Barak & Rabins (1983)]. 

Μια άλλη κατηγορία συσκευών για τον έλεγχο κλειστού συστήµατος είναι οι συσκευές οι οποίες 

µεταβάλλουν τα χαρακτηριστικά τους µε τη βοήθεια πολύ µικρής εξωτερικής παροχής ενέργειας. 

Στην περίπτωση αυτή, µεταβάλλοντας τα χαρακτηριστικά αυτών των συσκευών, επιτυγχάνεται 

έµµεση επιβολή δυνάµεων πάνω στην κατασκευή. Τότε λέµε ότι έχουµε ηµι-ενεργό έλεγχο και 

οι συσκευές ονοµάζονται συσκευές ηµι-ενεργού ελέγχου. Ο έλεγχος που είναι βασισµένος σε 

ηµι-ενεργές συσκευές συνδυάζει τα θετικά χαρακτηριστικά από τα παθητικά και τα ενεργά 

συστήµατα. Το ενδιαφέρον που απέκτησαν αυτά τα συστήµατα τα τελευταία χρόνια µπορεί να 

αποδοθεί στο γεγονός, ότι προσφέρουν ότι και τα ενεργά συστήµατα, χωρίς να χρειάζεται να 

καταναλώσουν µεγάλη ποσότητα ενέργειας. Στην πραγµατικότητα µπορούν να λειτουργούν µε 

µια γεννήτρια, όταν η κύρια πηγή παροχής ενέργειας κατά την διάρκεια του σεισµικού 

γεγονότος ενδεχοµένως αστοχήσει. Υπό κατάλληλες προϋποθέσεις, τα ηµι–ενεργητικά 

συστήµατα συµπεριφέρονται πολύ καλύτερα από τα παθητικά, και έχουν την ικανότητα να 

επιτυγχάνουν συµπεριφορά της κατασκευής όµοια µε αυτή των πλήρως ενεργών συστηµάτων. 

Έτσι, µειώνεται η απόκριση της κατασκευής, όταν αυτή φορτίζεται από ευρύ φάσµα δυναµικών 

φορτίσεων. Παραδείγµατα τέτοιων συσκευών αποτελούν οι αποσβεστήρες ελεγχόµενης ροής, οι 

αποσβεστήρες ελεγχόµενης τριβής και οι αποσβεστήρες ελεγχόµενου υγρού, όπως 

µαγνετορεολογικοί (MR dampers), ή ηλεκτρορεολογικοί (ER dampers), αποσβεστήρες. 

Συσκευές ενεργού και ηµι- ενεργού ελέγχου φαίνονται στο σχήµα 1.7 [ Akbay & Aktan (1995), 

Auricchio, Faravelli, Magonette & Torra (2001), Dyke, Spencer, Sain, & Carlson (1996), 

Faravelli & Casciati (2002), Gavin &Hanson (1996), Inaudi (1997), Kobori, Takahashi, Nasu & 

Niwa (1993), Kurata, Kobori, Takahashi, Niwa & Midorikawa (1999),Makris, Burton, Hill & 

Jordan (1996), Renzi (2001), Symans & Constantinou (1999), Xu, Qu & Chen (2001),Yi, Dyke 

& Caicedo (2001),Yoshida (2003)]. 
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Σχήµα 1.7. Συσκευές ενεργού ελέγχου: (α) αποσβεστήρας ενεργής µάζας, (β) αποσβεστήρας ενεργού υγρού. 
Συσκευές ηµι-ενεργού ελέγχου: (γ) αποσβεστήρας ελεγχόµενης ροής, (δ) µαγνετορεολογικός αποσβεστήρας 
και (ε) αποσβεστήρας ελεγχόµενης τριβής 
 

Ένας έλεγχος µε συνδυασµό παθητικών και ενεργών ή ηµι-ενεργών συστηµάτων λέγεται 

υβριδικός έλεγχος (hybrid control) και φαίνεται στο σχήµα 1.8. Στα υβριδικά συστήµατα ένα 

µεγάλο µέρος του στόχου (µείωση της απόκρισης) επιτυγχάνεται από ένα σύστηµα παθητικού 

ελέγχου που συνυπάρχει στην κατασκευή µε ένα σύστηµα ενεργού ή ηµι-ενεργού ελέγχου. 

Αποτέλεσµα αυτής της διαµόρφωσης είναι να απαιτείται µικρότερο ποσό ενέργειας για τον 

έλεγχο και το σύστηµα ενεργού ή ηµι-ενεργού ελέγχου να διορθώνει την κατάσταση της 

απόκρισης της κατασκευής, εκεί όπου δεν µπορεί να αποδώσει το παθητικό σύστηµα 

[Nagarajaiah (1994), Spencer & Sain (1997), Symans, Madden & Wongprasert (2000), Yoshida 
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& Fujio (2000), Ciampi, De Angelis & Renzi (2000), Hu, Agrawal & Yang (2000), Σολδάτος, 

Παπαδόπουλος, Αρβανίτης, Σταυρουλάκης & Ζαχαρενάκης (2002), Ramallo, Johnson & 

Spencer (2002), Spencer & Nagarajaiah (2003)].  

 

 
Σχήµα 1.8. Ελεγχόµενη κατασκευή µε σύστηµα υβριδικού ελέγχου 
 

Ένας ακόµη ορισµός που βοηθά να συνδέσουµε έννοιες από την κλασική θεωρία ελέγχου µε τον 

έλεγχο των κτιρίων είναι αυτός του ελέγχου ανάδρασης. Πιο συγκεκριµένα, όταν µετράµε µόνο 

τις µεταβλητές απόκρισης του συστήµατος, και µε βάση αυτές και µε κάποιον αλγόριθµο 

ελέγχου υπολογίζουµε τις δυνάµεις που πρέπει να επιβάλουµε στην κατασκευή σε κάθε χρονική 

στιγµή, τότε µιλάµε για έλεγχο ανάδρασης (feedback control). Όταν όµως υπολογίζουµε και 

διορθώνουµε τις δυνάµεις ελέγχου µε δεδοµένο µόνο τη διέγερση που εισάγεται στην κατασκευή 

από σεισµό ή άνεµο, µετρώντας για παράδειγµα µε τους αισθητήρες την επιτάχυνση στη βάση 

της κατασκευής, τότε µιλάµε για έλεγχο τροφοδότησης (feed forward control).  

Μπορούµε ακόµη να έχουµε και συνδυασµό των δύο περιπτώσεων, όπου δυνάµεις ελέγχου 

υπολογίζονται µε δεδοµένα από τις µετρήσεις των αισθητήρων που βρίσκονται πάνω στην 

κατασκευή και δείχνουν την απόκριση της, και των αισθητήρων που βρίσκονται στην βάση της 

κατασκευής και δείχνουν τη διέγερση του σεισµού. 

Κατασκευή  

Απόκριση  
y(t) 

Συσκευή ενεργού ή ηµι 
ενεργού ελέγχου 

Υπολογιστής  
Αλγόριθµος 
ελέγχου  

Αισθητήρες  Αισθητήρες  

∆ιαταραχές (σεισµός, 
άνεµος, έκρηξη… ) 

Συστήµατα απορρόφησης 
ενέργειας  
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Ακόµη, όταν έχουµε αισθητήρες µε τους οποίους µετράµε όλες τις µεταβλητές κατάστασης (π.χ. 

µετακινήσεις και ταχύτητες σε όλους τους ορόφους) και ο υπολογισµός των δυνάµεων ελέγχου 

βασίζεται στις µετρήσεις όλων των µεταβλητών κατάστασης, τότε λέµε ότι έχουµε έλεγχο µε 

ολόκληρη την κατάσταση του συστήµατος (full state control). Αν έχουµε ένα περιορισµένο 

αριθµό αισθητήρων, από τους οποίους µετράµε µόνο µερικές µεταβλητές κατάστασης, και µε 

βάση µια τεχνική υπολογίζουµε τη συνολική κατάσταση του συστήµατος, και στη συνέχεια 

υπολογίζουµε τις δυνάµεις ελέγχου, τότε λέµε ότι έχουµε έλεγχο µε παρατηρητή (control with 

observer). 

Αυτό λοιπόν που κάνει γενικότερα ο έλεγχος στις κατασκευές είναι να προσπαθεί να περιορίσει 

τις επιπλέον µετακινήσεις της κατασκευής, ώστε αυτή να µην ξεπεράσει τα ελαστικά της όρια 

και παρατηρηθούν εκτεταµένες βλάβες. Αυτό επιτυγχάνεται είτε κατευθύνοντας τη ροή της 

εισερχόµενης ενέργειας σε συσκευές ή σε βοηθητικά στοιχεία που την απορροφούν, είτε 

αλλάζοντας τα δυναµικά χαρακτηριστικά της κατασκευής, ώστε να αποφευχθεί ο συντονισµός 

της, και να έχουµε ελαχιστοποίηση των µετακινήσεων, είτε µε επιβολή αυτοισορροπούµενων 

εσωτερικών δυνάµεων, οι οποίες αντιτίθεται στην κίνηση της κατασκευής.  

Αυτές οι τρεις αρχές µπορούν να υλοποιηθούν µε τη χρήση συσκευών που λειτουργούν χωρίς 

παροχή ενέργειας εξωτερικά, ανεξάρτητα της απόκρισης της κατασκευής και της διέγερσης που 

κάθε φορά διεγείρει την κατασκευή (παθητικός έλεγχος). Όµως µπορεί να χρησιµοποιηθούν και 

συσκευές οι οποίες λειτουργούν µε την παροχή εξωτερικής ενέργειας, µε βάση την απόκριση της 

κατασκευής και τη διέγερση που διεγείρει την κατασκευή (ενεργός έλεγχος) ή συσκευές που 

µεταβάλουν τα χαρακτηριστικά τους και λειτουργούν µε ελάχιστη παροχή ενέργειας (ηµι-

ενεργός έλεγχος). Τέλος, αν χρησιµοποιηθεί και κάποιος συνδυασµός των παραπάνω, δηλαδή 

παθητικός µε ενεργό έλεγχο ή ενεργός µε ηµι-ενεργό έλεγχο ή κυρίως παθητικός µε ηµι-ενεργό 

έλεγχο, τότε λέµε ότι έχουµε υβριδικό έλεγχο. 

Αρχίζει να διαφαίνεται ότι η ολοκληρωµένη εφαρµογή του αυτοµάτου ελέγχου στην επιστήµη 

του πολιτικού µηχανικού είναι µία πρόκληση, η οποία απαιτεί µία σύνθεση πολλών 

επιστηµονικών πεδίων. Σε αυτά τα πεδία συµπεριλαµβάνονται: η θεωρία ελέγχου (control 

theory), η δυναµική των κατασκευών και η σεισµική µηχανική, η επιστήµη των υπολογιστών, η 

επεξεργασία δεδοµένων (data processing), η αναγνώριση συστηµάτων (system identification), οι 



Εισαγωγή                           29  

 Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

µηχανολογικές και ηλεκτρολογικές κατασκευές, η επιστήµη των υλικών (material science), η 

τεχνολογία των αισθητήρων.  

Η ανάπτυξη των συστηµάτων αυτόµατου ελέγχου έχει φτάσει σήµερα σε ένα στάδιο εφαρµογής 

σε πραγµατικές κατασκευές, τόσο σε κτίρια όσο και σε γέφυρες. Οι περισσότερες από αυτές τις 

κατασκευές δοκιµάστηκαν από πραγµατικά φορτία ανέµου και ισχυρές σεισµικές κινήσεις που 

έλαβαν χώρα µετά την εγκατάσταση των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου στις κατασκευές. Οι 

παρατηρούµενες αποκρίσεις των κατασκευών αυτών υπό την επίδραση των παραπάνω φορτίων 

παρείχαν επαρκείς πληροφορίες για τη σύγκριση της πραγµατικής συµπεριφοράς της 

κατασκευής, και αυτής που προέκυψε µε τη διαδικασία προσοµοίωσης που χρησιµοποιήθηκε για 

να προβλέψει αριθµητικά την πραγµατική συµπεριφορά της κατασκευής µε έλεγχο. Επίσης, 

επαληθεύτηκε η αξιοπιστία πολύπλοκων ηλεκτρονικών, ψηφιακών και σερβουδραυλικών 

συστηµάτων κάτω από πραγµατικές συνθήκες φόρτισης. Επιπλέον, επαληθεύτηκε και η 

ικανότητα όλου του συστήµατος ελέγχου να λειτουργεί ή να σταµατά κάτω από εξαιρετικά 

ακραίες πραγµατικές συνθήκες φόρτισης σεισµού ή ανέµου. Στη συνέχεια φαίνονται ενδεικτικά 

κάποιες πρακτικές εφαρµογές ελέγχου σε κτίρια. 

Στο σχήµα 1.9 φαίνεται ένας υβριδικός αποσβεστήρας µάζας (Hybrid Mass Damper, HMD) που 

εγκαταστάθηκε στο κτίριο Sendagaya INTES, στο Τόκιο, το 1992. Ο HMD τοποθετήθηκε στον  

11ο και τελευταίο όροφο, και αποτελείται από δύο µάζες, οι οποίες ελέγχουν την πλευρική 

µετακίνηση και τη στρέψη. Όταν οι µάζες κινούνται σε φάση, τότε ελέγχουν την πλευρική 

µετακίνηση, ενώ όταν είναι σε διαφορά φάσης ελέγχουν τη στρέψη. Ο HMD είναι ένας 

συνδυασµός παθητικού αποσβεστήρα συγχρονισµένης µάζας (TMD), και ενός ενεργού 

εφαρµοστή δύναµης ελέγχου. 

Μία άλλη εφαρµογή του HMD είναι στο κτίριο Hankyu Chayamachi στην Οσάκα της Ιαπωνίας 

που φαίνεται στο σχήµα 1.10. Το κτίριο αυτό έχει 160 µέτρα ύψος και αποτελείται από 34 

ορόφους. Σε αυτή την περίπτωση το ελικοδρόµιο που υπήρχε στην οροφή και ζυγίζει 480 τόνους, 

3.5% του συνολικού βάρους του κτιρίου, χρησιµοποιήθηκε ως κινούµενη µάζα. Το ελικοδρόµιο 

στηρίζεται πάνω σε 6 πολυεπίπεδα ελαστοµερή εφέδρανα. Χρησιµοποιήθηκαν δύο αυτόµατοι 

εφαρµοστές δυνάµεων, 5 τόνων ο καθένας, κάθετοι µεταξύ τους στην οριζόντια διεύθυνση. Το 

όλο σύστηµα µαζί µε τον ψηφιακό ελεγκτή φαίνεται στο σχήµα 1.10 (β). Έλεγχος για στρέψη δε 
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λήφθηκε υπόψη. Η ιδιοπερίοδος του συστήµατος του ελικοδροµίου µε τα ελαστοµερή εφέδρανα 

είναι 3.6 s, λίγο µικρότερη από την πρώτη ιδιοπερίοδο του κτιρίου που είναι 3.8 s. 

 

  
   (α)       (β) 

 
(γ) 

Σχήµα 1.9. (α) Το κτίριο Sendagaya INTES στο Τόκιο (β) το σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου και (γ) το σύστηµα 
των δύο HMD που εγκαταστάθηκε στην κορυφή του κτιρίου 
 
 

Αισθητήρας 
βάσης   

Αισθητήρας 
στη µέση  

Αισθητήρας  

Αισθητήρας 
 Ανεµόµετρο 

ανεµοδείκτης 
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(α) 

 

 
(β) 

Σχήµα 1.10. (α) Το κτίριο Hankyu Chayamachi στην Οσάκα της Ιαπωνίας (β) Το ελικοδρόµιο και το 
σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου που χρησιµοποιήθηκε 

∆ιάφοροι περιορισµοί κατά το σχεδιασµό, όπως για παράδειγµα η έλλειψη επαρκούς χώρου, 

µπορούν να αποκλείσουν την επιλογή εφαρµογής HMD ή TMD. Σε αυτή την περίπτωση 

χρησιµοποιείται το σύστηµα αποσβεστήρα ενεργής µάζας (Active Mass Damper, AMD) ή 

Αίθουσα 
εκδηλώσεων   

Ξενοδοχείο  

AMD  

Ελικοδρόµιο 

Κτίριο Hankyu Chayamachi 

AMD   

26ο πάτωµα  

Γραφεία

Θέατρο  

Ελαστικά εφέδρανα, πολύεπίπεδα 

Έµβολο   

Εµπόδιο   Παροχή ενέργειας  

Μονάδα ελέγχου 

 
Έµβολο   

Ελικοδρόµιο  
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αλλιώς οδηγός ενεργής µάζας (Active Mass Driver, AMD). Η διαφορά σε σχέση µε το 

προηγούµενο σύστηµα ελέγχου, HMD, είναι ότι σε αυτό το σύστηµα η µάζα κινείται εξ 

ολοκλήρου µε αυτόµατο έλεγχο, δια µέσου ενός εµβόλου που εφαρµόζει τη δύναµη πάνω στη 

µάζα, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.11. Ένα σύστηµα AMD εγκαταστάθηκε στο κτίριο Kyobashi 

Seiwa στο Τόκιο και φαίνεται στο σχήµα 1.12. Το κτίριο Kyobashi Seiwa είναι ένα 11-όροφο 

µεταλλικό κτίριο µε επιφάνεια κάθε ορόφου 423 m2. Όπως φαίνεται από την εικόνα 1.12 (α) το 

σύστηµα ελέγχου αποτελείται από δύο AMD: το αρχικό σύστηµα AMD χρησιµοποιείται για τη 

µείωση της οριζόντιας µετακίνησης και έχει βάρος 4 τόνων περίπου, ενώ το δεύτερο AMD 

χρησιµοποιείται για να ελαττώσει τη στρεπτική κίνηση του κτιρίου και έχει βάρος 1 τόνου. Στο 

σχήµα 1.12 (β) φαίνεται αναλυτικά το σύστηµα των δύο AMDs.  

 
Σχήµα 1.11. Σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου αποσβεστήρα ενεργής µάζας (Active Mass Damper, AMD) 

 
Οι Sack και Patten (1993) διεξήγαγαν πειράµατα µικρής κλίµακας, στα οποία ένας υδραυλικός 

εφαρµοστής µε ελεγχόµενο άνοιγµα εφαρµόστηκε σε ένα µοντέλο γέφυρας για την απορρόφηση 

της ενέργειας που εισαγόταν από τα φορτηγά που κυκλοφορούσαν. Στη συνέχεια, για να 

πιστοποιηθεί αυτή η τεχνολογία, ακολούθησε πραγµατική εφαρµογή στη γέφυρα (σχήµα 1.13). 

Αυτό το πείραµα αποτελεί και την πρώτη εφαρµογή σε πραγµατική κλίµακα µε αυτόµατο έλεγχο 

και πραγµατοποιήθηκε στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής.  

Αισθητήρας  

Μονάδα ελέγχου 

Σήµα σεισµού  

Εντολή ενεργοποίησης  

Αισθητήρας  
Σήµα µετακίνησης 

Έµβολο, Ενεργοποιητής 
δύναµης   

 
Βάρος 

πρόσθετης µάζας 

Μετακίνηση  

∆ύναµη 
αντίδρασης

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΠΟΣΒΕΣΤΗΡΑ ΕΝΕΡΓΗΣ ΜΑΖΑΣ 
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(α) 
 
 

       
(β) 

 
Σχήµα 1.12. (α) Το κτίριο Kyobashi Seiwa στο Τόκιο και το σύστηµα ελέγχου που αποτελείται από δύο AMD. 
(β) Οι δύο συσκευές AMD µε περισσότερες λεπτοµέρειες  
 
 

11ο πάτωµα 
Μονάδα ελέγχου

AMD 1  Αισθητήρας 

Υπόγειο  

Σύστηµα καταγραφής

Ανεµόµετρο,  
Ανεµοδείκτης   

Κτίριο Kyobashi Seiwa 

AMD 2  

6ο πάτωµα  

Συσσωρευτής Υδραυλικό 
 έµβολο   

∆εξαµενή  
λαδιού

Υδραυλική 
αντλία 22 kW 

Υδραυλική 
αντλία 1.5 kW Ανεµιστήρας  Μονάδα ελέγχου 

AMD 1  (4t). Ελέγχει 
µεγάλες κινήσεις του 
κτιρίου  

AMD 2  (1t). Ελέγχει 
τις στροφικές 
ταλαντώσεις  
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Σχήµα 1.13. Πραγµατική εφαρµογή του υδραυλικού εφαρµοστή µε ελεγχόµενο άνοιγµα σε γέφυρα 

 
Μία εφαρµογή του συστήµατος µεταβλητής δυσκαµψίας πραγµατοποιήθηκε το 1990, στο κτίριο 

Kajima Research Lab., στο Τόκιο. Το κτίριο αυτό είναι µία µεταλλική τριώροφη κατασκευή 

συνολικού βάρους 400 τόνων περίπου (σχήµα 1.14). Συσκευές µεταβλητής δυσκαµψίας, VSD, 

τοποθετήθηκαν µεταξύ των διαγωνίων και των δοκών. Όταν όλες οι συσκευές είναι κλειδωµένες 

η πρώτη ιδιοσυχνότητα του κτιρίου είναι 2.5 Hz (ιδιοπερίοδο 0.4 s), ενώ όταν τα διαγώνια δε 

συµµετέχουν (δηλαδή η βαλβίδα της συσκευής είναι ανοιχτή), η ιδιοσυχνότητα του κτιρίου 

γίνεται 1.0 Hz (ιδιοπερίοδο 1 s). Επιπρόσθετα διαγώνια στοιχεία εγκαταστάθηκαν στη διαµήκη 

διεύθυνση για να αυξήσουν τη δυσκαµψία του κτιρίου, και έτσι ο έλεγχος να εκτελείται µε την 

ελάχιστη στρέψη. Το σύστηµα που εγκαταστάθηκε στο κτίριο συµπληρώνει µία βοηθητική πηγή 

ενέργειας, η οποία επιτρέπει στο σύστηµα να λειτουργεί για τουλάχιστον 30 λεπτά µετά από 

ξαφνική διακοπή της κανονικής πηγής παροχής ενέργειας. Επιπλέον, µετά τη διακοπή παροχής 

ενέργειας ο µηχανισµός προκαλεί το κλείδωµα των VSD, αυξάνοντας τη δυσκαµψία του κτιρίου. 
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Σχήµα 1.14. Το κτίριο Kajima Research Lab., στο Τόκιο και η εφαρµογή της συσκευής µεταβλητής 
δυσκαµψίας µεταξύ των διαγώνιων στοιχείων και των δοκών  
 

Αρκετές συσκευές από ER ρευστά µικρής κλίµακας [Ehrgot & Marsi (1992), Gavin & Hanson 

(1994), Makris (1996)] και µία συσκευή µεγάλης κλίµακας [Gavin & Hanson (1994)] έχουν 

µελετηθεί, κατασκευαστεί και ελεγχθεί, για να ερευνηθεί η ικανότητά τους στον έλεγχο των 

κατασκευών. Η κρίσιµη ερώτηση που παραµένει είναι εάν οι συσκευές από ER ρευστά µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν, ώστε να δηµιουργούν δυνάµεις ελέγχου που απαιτούνται για τον έλεγχο 

των κατασκευών σε πραγµατική κλίµακα. Η απάντηση σε αυτό το ερώτηµα πρέπει να αναµένει 

µία καλύτερη κατανόηση της πολυπλοκότητας και της πραγµατικής, µη γραµµικής 

συµπεριφοράς του ER ρευστού από τη µία πλευρά και την ανάπτυξη καταλλήλων συσκευών από 

την άλλη.  

Τα µαγνετορεολογικά (MR) υγρά είναι το µαγνητικό ανάλογο των ηλεκτρορεολογικών ρευστών. 

Η αντίσταση στη ροή των µαγνετορεολογικών υγρών οφείλεται στην επιβολή µαγνητικού πεδίου. 

Από τη σύγκριση των ιδιοτήτων τυπικών ηλεκτρορεολογικών και µαγνετορεολογικών ρευστών, 

προκύπτει ότι οι συσκευές από µαγνετορεολογικά ρευστά µπορούν να προσφέρουν αρκετά 

ελκυστικά χαρακτηριστικά, όπως είναι η υψηλή τάση διαρροής, το χαµηλό ιξώδες και η 

ευσταθής υστερητική συµπεριφορά για ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασίας. Ερευνητές [Carlson & 

Weiss (1994)] απέδειξαν ότι η µεγάλη τάση διαρροής µαγνετορεολογικών υγρών µπορεί να 

διατηρηθεί ακόµη και όταν τα ρευστά βρίσκονται σε θερµοκρασία της τάξης των 40ο µε 150ο 

βαθµών Κελσίου. Η µελέτη για την εφαρµογή των µαγνετορεολογικών ρευστών σε κατασκευές 

άρχισε από την ερευνητική οµάδα των [Spencer & Dyke (1996)].  
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Σε αυτό το κεφάλαιο έγινε µια εισαγωγή στον αντισεισµικό σχεδιασµό των κατασκευών, στη 

θεωρία αυτοµάτου ελέγχου και στις δυνατότητες και προοπτικές να συνδυαστούν αυτές οι δυο 

περιοχές. Επιπλέον παρουσιάστηκαν κάποια αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα ελέγχου των 

κατασκευών. Στο επόµενο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν οι στόχοι και η δοµή της παρούσας 

διατριβής.  



Κεφάλαιο 2 
 

 

 

 

 

ΣΤΟΧΟΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ  

2.1 Στόχος της διατριβής  

Ο έλεγχος των κατασκευών εµπεριέχει δυο βασικές επιστηµονικές περιοχές: τη θεωρία 

ελέγχου από την µία πλευρά και τον αντισεισµικό σχεδιασµό µε τη δυναµική των 

κατασκευών από την άλλη. Αυτές οι δυο περιοχές κινούνται περισσότερο παράλληλα, παρά 

διασταυρώνονται µεταξύ τους, όπως θα έπρεπε. Σε αυτό συντελεί κυρίως το γεγονός ότι η 

θεωρία ελέγχου, που αναπτύχθηκε για µηχανολογικές και ηλεκτρολογικές εφαρµογές, δεν 

ήταν τόσο οικεία στους πολιτικούς µηχανικούς, ενώ από την άλλη οι ερευνητές που 

ανέπτυξαν και επέκτειναν τη θεωρία ελέγχου σε θεωρητικό επίπεδο δεν είχαν το κατάλληλο 

αντισεισµικό υπόβαθρο.  

Η µεγάλη πρόκληση στη θεωρία ελέγχου των κατασκευών είναι η σύνθεση της φιλοσοφίας 

του αντισεισµικού σχεδιασµού των κατασκευών και της θεωρίας αυτοµάτου ελέγχου. Αυτός 

είναι και ο γενικότερος στόχος της παρούσας διατριβής, να φέρει πιο κοντά αυτούς τους δυο 

χώρους και να συµβάλει στην όσµωση τους. Στόχος της είναι δηλαδή, να συνθέσει αυτές τις 

δύο περιοχές και να κάνει τις κατάλληλες τροποποιήσεις, όπου χρειαστεί, για να προτείνει 

µία ολοκληρωµένη διαδικασία ελέγχου προσαρµοσµένη κατάλληλα σε κατασκευές 

πολιτικού µηχανικού, και συγκεκριµένα σε πολυώροφα κτίρια που υποβάλλονται σε 

σεισµικές διεγέρσεις.  

Όπως ειπώθηκε, στο κεφάλαιο 1 ο έλεγχος των κατασκευών στηρίζεται κυρίως στην 

ανάδραση. Μετράται η απόκριση και µε βάση αυτή ελέγχουµε την κατασκευή. Η παρούσα 

διατριβή στοχεύει, µέσα από την κατανόηση της δυναµικής των κατασκευών και των 

χαρακτηριστικών της σεισµικής διέγερσης, να προσαρµόσει ή να προτείνει αλγορίθµους 

ελέγχου, οι οποίοι θα βασίζονται όχι µόνον στην ανάδραση της απόκρισης, αλλά και στα 
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χαρακτηριστικά της σεισµικής διέγερσης που διεγείρει κάθε φορά την κατασκευή. ∆ηλαδή ο 

έλεγχος θα «βλέπει» τα χαρακτηριστικά της διέγερσης και θα προσαρµόζει κάθε φορά, 

ανάλογα, το µητρώο ανάδρασης.  

Ακόµη και αν µπορούσαµε να επιτύχουµε µια τέλεια διαδικασία ελέγχου, αλλά αυτή δεν 

στηριζόταν στα χαρακτηριστικά της εκάστοτε εξωτερικής φόρτισης που διεγείρει την 

κατασκευή, αυτή η διαδικασία ελέγχου θα ήταν καταδικασµένη να αποτύχει. Ακόµη και αν ο 

έλεγχος στηρίζεται σε µία περιβάλλουσα χαρακτηριστικών των σεισµών που πιθανόν θα 

διεγείρουν την κατασκευή, και έχουµε υπολογίσει εκ των προτέρων, πάλι θα είναι 

αναποτελεσµατικός.  Αυτό συµβαίνει γιατί πάντα θα υπάρχει εκείνη η διέγερση, η οποία θα 

έχει ελαφρώς διαφοροποιηµένα χαρακτηριστικά από την περιβάλλουσα για την οποία έχουµε 

σχεδιάσει το σύστηµα, και έτσι ο έλεγχος δεν θα µπορέσει να ικανοποιήσει τις προσδοκίες 

µας. 

Συνεπώς, απαραίτητη προϋπόθεση για αποτελεσµατικό έλεγχο έναντι σεισµού είναι να 

µετράµε συνεχώς το σήµα το οποίο διεγείρει την κατασκευή, να αναγνωρίζουµε τα 

χαρακτηριστικά του, και στη συνέχεια µε βάση αυτά τα χαρακτηριστικά, να λαµβάνουµε τις 

κατάλληλες αποφάσεις και να κάνουµε τις σωστές επιλογές, όσον αφορά τον τρόπο που θα 

δουλέψουν οι συσκευές ελέγχου, οι οποίες είναι εγκατεστηµένες στην κατασκευή.  

Οι κλασικές διεγέρσεις και φορτίσεις που χρησιµοποιούνται στον έλεγχο των 

ηλεκτροµηχανολογικών κατασκευών είναι αρµονικές χρονικές συναρτήσεις, παλµοί, όπως 

επίσης και κρουστικές, βηµατικές ή συναρτήσεις αναρρίχησης. Στα κτίρια οι δυναµικές 

φορτίσεις που επιβάλλονται είναι κυρίως η σεισµική φόρτιση µε κάποιο εύρος συχνοτικού 

περιεχοµένου, η πίεση του ανέµου, η φόρτιση λόγω µιας έκρηξης, η πρόσκρουση ενός 

αντικειµένου στην κατασκευή, ένας παλµός και η δυναµική διέγερση από τη λειτουργία 

κάποιας συσκευής που είναι τοποθετηµένη µέσα στην κατασκευή.  

Στην παρούσα διατριβή θα ασχοληθούµε κυρίως µε σεισµικές και αρµονικές διεγέρσεις 

καθώς και φορτίσεις παλµών. Βέβαια, αν µπορεί κανείς να ελέγχει ένα σύστηµα για µια 

διέγερση που προσοµοιάζεται από µια συνάρτηση κρούσης η οποία έχει επίπεδο φάσµα, τότε 

εύκολα µπορεί να ελέγξει και ένα σύστηµα το οποίο υπόκειται σε µία σεισµική διέγερση, της 

οποίας το συχνοτικό περιεχόµενο κυµαίνεται εντός κάποιου εύρους. Όµως, η σεισµική 

φόρτιση έχει µια ιδιαιτερότητα και τα χαρακτηριστικά της µπορεί να τροποποιούν ή πολλές 

φορές να κατευθύνουν τη διαδικασία ελέγχου.  
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Η σεισµική διέγερση, στην πραγµατικότητα, είναι ένα µη στάσιµο σήµα. Αυτό σηµαίνει ότι 

το συχνοτικό περιεχόµενο µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια επιβολής της σεισµικής διέγερσης 

και άρα θα πρέπει αυτό να µετράται σε πραγµατικό χρόνο και ο αλγόριθµος να στηρίζεται 

στο εκάστοτε µετρούµενο κοµµάτι της σεισµικής διέγερσης. Εποµένως, στην παρούσα 

διατριβή τα γενικότερα χαρακτηριστικά και η πορεία του ελέγχου των κατασκευών που θα 

ακολουθηθεί θα είναι:  

α) Η συνεχής µέτρηση του σήµατος διέγερσης σε πραγµατικό χρόνο.  

β) Η αναγνώριση των χαρακτηριστικών της διέγερσης. 

γ) Η λειτουργία του αλγορίθµου µε βάση τα χαρακτηριστικά της διέγερσης. 

δ) Η απόφαση λειτουργίας των συσκευών ελέγχου µε βάση και τη µετρούµενη 

απόκριση της κατασκευής. 

ε) Η επιβολή αυτής της απόφασης στην κατασκευή µε έµµεσο ή άµεσο τρόπο, 

ανάλογα µε τη συσκευή ελέγχου που θα χρησιµοποιήσουµε.  

Άµεσος τρόπος επιβολής σηµαίνει απευθείας επιβολή δυνάµεων στην κατασκευή µε τη 

βοήθεια ενός εµβόλου, επενεργητή, του οποίου η κίνηση ρυθµίζεται µέσω µιας βαλβίδας 

(αποσβεστήρας ενεργής µάζας), ενώ έµµεσος τρόπος επιβολής δυνάµεων γίνεται µέσω της 

αλλαγής των χαρακτηριστικών των συσκευών ελέγχου, της ελεγχόµενης µεταβολής της 

δυσκαµψίας, της απόσβεσης, της εισαγωγής ελεγχόµενης τριβής κ.α. 

Στη διδακτορική αυτή διατριβή αρχικά διερευνώνται, βιβλιογραφικά, υπάρχοντες αλγόριθµοι 

ελέγχου που έχουν αναπτυχθεί από διάφορες άλλες επιστήµες. Η θεωρία και οι αλγόριθµοι 

ελέγχου έχουν αναπτυχθεί κυρίως για µηχανολογικές και ηλεκτρολογικές κατασκευές και 

έχει σηµειωθεί µεγάλη πρόοδος όσον αφορά τον έλεγχο σε αυτούς τους τοµείς. Αφού 

µελετηθούν οι αλγόριθµοι που έχουν αναπτυχθεί για αυτές τις περιοχές, στη συνέχεια 

επιλέγονται εκείνοι οι αλγόριθµοι, οι οποίοι είναι κατάλληλοι για τον έλεγχο των 

κατασκευών πολιτικού µηχανικού και κυρίως για κτίρια.  

Τα κτίρια ως υπερστατικοί φορείς µε µεγάλη µάζα και δυσκαµψία διαφέρουν από τις 

ηλεκτροµηχανολογικές κατασκευές, αφού οι δεύτερες είναι κυρίως µηχανισµοί µε µικρότερη 

µάζα. Επίσης, ο έλεγχος εκεί επιβάλλεται µε τη βοήθεια εξωτερικής δύναµης µέσω εµβόλου 

και τη ρύθµιση κάποιας βαλβίδας, µε σκοπό ο µηχανισµός να ακολουθήσει µια 

προδιαγεγραµµένη πορεία (π.χ. έλεγχος θέσης). Στις κατασκευές η εξωτερική διέγερση 

υπάρχει από την ίδια τη φύση (σεισµός) και προσπαθούµε µε τον έλεγχο να µειωσουµε τις 
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συνέπειες της και συγκεκριµένα να µειώσουµε τις σχετικές µετακινήσεις µεταξύ των ορόφων. 

Αυτό µπορεί να γίνει µε απευθείας ή µε έµµεσο τρόπο.  

Στον απευθείας τρόπο ο έλεγχος πραγµατοποιείται µε επιβολή ίσων και αντίθετων δυνάµεων, 

κάτι όµως που αποφεύγουµε συνήθως, διότι η µεγάλη µάζα και δυσκαµψία κάνουν 

απαγορευτική τη χρήση εµβόλων και βαλβίδων. Στον έµµεσο τρόπο ο έλεγχος 

πραγµατοποιείται αλλάζοντας τα χαρακτηριστικά της κατασκευής ή τα χαρακτηριστικά των 

συσκευών που είναι τοποθετηµένες στην κατασκευή. Εξαιτίας λοιπόν των διαφορών των 

κτιρίων και των ηλεκτροµηχανολογικών κατασκευών πρέπει να επιλεγούν και να 

προσαρµοστούν κατάλληλα οι υπάρχοντες αλγόριθµοι ελέγχου.  

Πιο συγκεκριµένα, η παρούσα διδακτορική διατριβή ασχολείται αρχικά µε τον έλεγχο 

τοποθέτησης πόλων (Pole Placement Control) ή αλλιώς και έλεγχο των ιδιοτιµών, και 

διαπιστώνεται ότι µπορεί να αποτελέσει έναν αλγόριθµο ελέγχου για τις κατασκευές. Η 

αδυναµία του αλγορίθµου είναι ότι προϋποθέτει τους πόλους της ελεγχόµενης κατασκευής εκ 

των προτέρων γνωστούς. Εάν οι διεγέρσεις που θα εφαρµοστούν στην κατασκευή και τα 

χαρακτηριστικά τους (π.χ. συχνοτικό περιεχόµενο) είναι εκ των προτέρων γνωστά, τότε 

µπορούµε να υπολογίσουµε εκ των προτέρων και τους πόλους της ελεγχόµενης κατασκευής. 

Αυτό που συµβαίνει όµως στην πράξη είναι ότι η κάθε σεισµική διέγερση που πρόκειται να 

επιβληθεί στην κατασκευή έχει διαφορετικά δυναµικά χαρακτηριστικά (π.χ. συχνοτικό 

περιεχόµενο) από την προηγουµένη, ενώ ακόµη και για την ίδια διέγερση τα δυναµικά 

χαρακτηριστικά µεταβάλλονται κατά τη διάρκεια επιβολής της (µη στάσιµο κύµα). 

Εποµένως, δε µπορούµε να δώσουµε εκ των προτέρων κάποιες τιµές στους πόλους της 

ελεγχόµενης κατασκευής. Στην αντιµετώπιση αυτής της αδυναµίας έρχεται να επέµβει η 

παρούσα διατριβή και να προτείνει µια συστηµατική και αυτόµατη διαδικασία για τον 

υπολογισµό των πόλων της ελεγχόµενης κατασκευής, που βασίζεται στα δυναµικά 

χαρακτηριστικά της εισερχοµένης κάθε φορά, σεισµικής διέγερσης και στοχεύει στην 

αποφυγή του συντονισµού µεταξύ κατασκευής και διέγερσης. 

Στην συνέχεια η διατριβή ασχολείται µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης (Sliding Mode 

Control), ο οποίος επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο των κατασκευών που 

υπόκεινται σε δυναµικές φορτίσεις. Σύµφωνα µε τον έλεγχο µορφής ολίσθησης υπολογίζεται 

αρχικά η επιφάνεια ολίσθησης και στη συνέχεια υπολογίζεται η δύναµη ελέγχου. Η 

επιφάνεια ολίσθησης µπορεί να υπολογιστεί είτε µε τον βέλτιστο τετραγωνικό ρυθµιστή 

(Linear Quadratic Regulator, LQR), είτε µε τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων (Pole 
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Placement). Αυτό είναι και πάλι το σηµείο στο οποίο επεµβαίνει η παρούσα διατριβή, που 

προτείνει τον υπολογισµό  της επιφάνειας ολίσθησης µε βάση τον αλγόριθµο τοποθέτησης 

πόλων. Οι πόλοι της ελεγχόµενης κατασκευής πάνω στην επιφάνεια ολίσθησης 

υπολογίζονται µε µια συστηµατική και αυτόµατη διαδικασία, η οποία βασίζεται κάθε φορά 

στα χαρακτηριστικά της εξωτερικής διέγερσης, ενώ δύναµη ελέγχου υπολογίζεται από τη 

θεωρία ευστάθειας κατά Lyapunov.  

Τέλος, η διατριβή συµβάλει στο σχεδιασµό κατασκευών µε διαγώνιους συνδέσµους 

δυσκαµψίας, οι οποίοι µπορεί να συµµετέχουν ή όχι στη δυσκαµψία της κατασκευής, µέσω 

συσκευών µεταβλητής δυσκαµψίας µε τις οποίες είναι εφοδιασµένοι. Οι συσκευές 

µεταβλητής δυσκαµψίας, µέσω του ελέγχου µιας βαλβίδας, επιτρέπουν ή όχι τη σύνδεση των 

µεταλλικών διαγώνιων στοιχείων µε το φέροντα οργανισµό. Μεταβάλλουν έτσι, µέσω του 

ελέγχου της βαλβίδας, τη δυσκαµψία της κατασκευής, και κατ’ επέκταση τα δυναµικά της 

χαρακτηριστικά. Στόχος της διατριβής είναι η λειτουργία και ο έλεγχος αυτών των συσκευών 

να γίνεται µε έναν προτεινόµενο αλγόριθµο ελέγχου µεταβλητής δυσκαµψίας, ο οποίος 

βασίζεται και πάλι στα χαρακτηριστικά της διέγερσης που καταπονεί κάθε φορά την 

κατασκευή και έχει σαν αποτέλεσµα την αποφυγή του συντονισµού µεταξύ κατασκευής και 

διέγερσης. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος αποφασίζει για τη λειτουργία των συσκευών 

µεταβλητής δυσκαµψίας (αν δηλαδή πρέπει να ανοίγουν ή να κλείνουν οι βαλβίδες) που 

βρίσκονται τοποθετηµένες στην κατασκευή. Ο κυρίαρχος στόχος και εδώ είναι ο αλγόριθµος 

ελέγχου µεταβλητής δυσκαµψίας να στηρίζεται στα χαρακτηριστικά της εισερχόµενης 

διέγερσης, δηλαδή να µετράται το εισερχόµενο σήµα σε πραγµατικό χρόνο, να αναλύεται και 

να βρίσκεται το συχνοτικό του περιεχόµενο και, µε βάση τα δυναµικά χαρακτηριστικά της 

κατασκευής, να λαµβάνεται η απόφαση για το άνοιγµα ή κλείσιµο των βαλβίδων, µε στόχο 

την αποφυγή του συντονισµού και τη µείωση της απόκρισης.  

Και οι τρεις παραπάνω αλγόριθµοι διέπονται από έναν κοινό άξονα. Αυτός ο άξονας 

στηρίζεται στην αντίληψη ότι ο έλεγχος εξαρτάται από την εκάστοτε διέγερση που 

επιβάλλεται στην κατασκευή, και προσαρµόζεται κάθε φορά µε διαφορετικό τρόπο, ανάλογα 

µε τα χαρακτηριστικά της εισερχόµενης κίνησης στη βάση της κατασκευής.  

Ένας άλλος στόχος της διατριβής είναι, οι προτεινόµενες τροποποιήσεις των αλγορίθµων 

τοποθέτησης πόλων και µορφής ολίσθησης, καθώς και ο προτεινόµενος αλγόριθµος 

µεταβλητής δυσκαµψίας να είναι ρεαλιστικές και να µπορούν να εφαρµοστούν στην πράξη. 

Ένας σηµαντικός παράγοντας από τον οποίο εξαρτάται η πραγµατική εφαρµογή του ελέγχου, 
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είναι η χρονική καθυστέρηση. ∆ηλαδή, αν το σύστηµα ελέγχου «προλαβαίνει» να µετρήσει 

το σήµα, να βρει τα χαρακτηριστικά του, να «δουλέψει» ο αλγόριθµος, να στείλει την εντολή 

στην εκάστοτε συσκευή και να εκτελεστεί η εντολή από τη συσκευή. Ο χρόνος που 

απαιτείται για να γίνουν όλες οι παραπάνω διαδικασίες ονοµάζεται χρονική καθυστέρηση.  

Για να αντιµετωπίσουµε τη χρονική καθυστέρηση δεν θα πρέπει να περιµένουµε να 

τελειώσει η διέγερση και µετά να δράσει ο αλγόριθµος, αλλά να έχουµε µια συνεχή 

καταγραφή, να ανιχνεύουµε δηλαδή κοµµάτι-κοµµάτι τη διέγερση, οι αποφάσεις να 

λαµβάνονται για κάθε κοµµάτι της και οι δυνάµεις να επιβάλλονται µετά την έλευση κάποιου 

χρονικού διαστήµατος στην κατασκευή. Στη διατριβή λαµβάνεται υπόψη κατά την 

προσοµοίωση της ελεγχόµενης κατασκευής και των αλγορίθµων η παράµετρος της χρονικής 

καθυστέρησης.  

Στα πλαίσια της ρεαλιστικότητας του αλγορίθµου ελέγχου λαµβάνεται επίσης υπόψη και η 

µέγιστη δυνατότητα λειτουργίας της κάθε συσκευής ελέγχου. Αν δηλαδή ο αλγόριθµος 

υπολογίζει µια δύναµη, η οποία δεν µπορεί να εφαρµοστεί από τη συσκευή ελέγχου λόγω 

υπέρβασης των ορίων της, τότε στις εξισώσεις κίνησης µε έλεγχο θα πρέπει να υπεισέρχεται 

η µειωµένη µέγιστη δύναµη της συσκευής ελέγχου. Στη διατριβή αυτό αντιµετωπίζεται 

περιγράφοντας τις εξισώσεις κίνησης της κατασκευής µε έλεγχο, ως διαφορικές εξισώσεις µε 

χρονική καθυστέρηση, όπου για την περιγραφή της δύναµης ελέγχου εφαρµόζεται η 

συνάρτηση κορεσµού.  

Ένα άλλο θέµα βελτιστοποίησης και σχεδιασµού του συστήµατος ελέγχου είναι και ο 

αριθµός των συσκευών ελέγχου σε σχέση µε τον αριθµό των δυναµικών βαθµών ελευθερίας 

του συστήµατος. Συνήθως στις κατασκευές, όπου ο αριθµός των ορόφων είναι µεγάλος, οι 

συσκευές ελέγχου είναι λιγότερες από τον αριθµό των ορόφων. Στη διατριβή διερευνάται και 

το ζήτηµα του µειωµένου αριθµού των συσκευών ελέγχου σε σχέση µε τους δυναµικούς 

βαθµούς ελευθερίας του συστήµατος. 

 

2.2 Περιεχόµενα διατριβής  

Για την παρουσίαση των παραπάνω θεµάτων η διδακτορική διατριβή χωρίζεται σε έξι 

κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο, την εισαγωγή, παρατίθενται στοιχεία από τον αντισεισµικό 

σχεδιασµό των κατασκευών, την εξέλιξη του µέσα στο χρόνο, και αποτυπώνεται η σηµερινή 
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φιλοσοφία του αντισεισµικού σχεδιασµού. Κατόπιν δίνονται κάποια στοιχεία και ορισµοί 

από τη θεωρία συστηµάτων ελέγχου και τέλος, περιγράφονται οι βασικές αρχές και έννοιες 

του ελέγχου των κατασκευών σε δυναµικές φορτίσεις. Το κεφάλαιο κλείνει µε κάποια 

αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα πραγµατικών κατασκευών στις οποίες εφαρµόστηκε 

έλεγχος.  

Στο παρόν δεύτερο κεφάλαιο, αναλύεται ο στόχος και το αντικείµενο αυτής της διδακτορικής 

διατριβής. Επισηµαίνονται κάποιες αδυναµίες στον έλεγχο των κατασκευών και τα σηµεία 

συµβολής της διδακτορικής διατριβής. Ακόµη, σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται η δοµή της 

διατριβής.  

Το τρίτο κεφάλαιο πραγµατεύεται τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων και την προτεινόµενη 

διαδικασία υπολογισµού των πόλων του ελεγχόµενου συστήµατος. Αρχικά, περιγράφονται ο 

αλγόριθµος τοποθέτησης πόλων και οι εξισώσεις που διέπουν την ελεγχόµενη κατασκευή. 

Στη συνέχεια, αναλύεται η προτεινόµενη διαδικασία εύρεσης των πόλων της ελεγχόµενης 

κατασκευής. Ακολουθεί η τεκµηρίωση της παραπάνω διαδικασίας και κάποιες εφαρµογές. 

Εκτελούνται δυναµικές αναλύσεις ελέγχου σε ένα σύστηµα µε έναν, τρεις και οκτώ βαθµούς 

ελευθερίας, αντίστοιχα. Στο κάθε σύστηµα εφαρµόζονται δεκατρείς δυναµικές φορτίσεις, 

δέκα σεισµικές διεγέρσεις από φυσικές καταγραφές, δυο αρµονικές διεγέρσεις µε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά και µια διέγερση παλµού, που φαίνονται αναλυτικά στα 

παραρτήµατα Α και Β. Τέλος, παρατίθενται τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα που 

εξήχθησαν από τις παραπάνω αναλύσεις µε την προτεινόµενη διαδικασία υπολογισµού των 

πόλων του ελεγχόµενου συστήµατος.  

Το τέταρτο κεφάλαιο ασχολείται µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης. Στο πρώτο µέρος του 

κεφαλαίου περιγράφεται ο αλγόριθµος µορφής ολίσθησης και οι εξισώσεις που διέπουν το 

ελεγχόµενο σύστηµα µε το συγκεκριµένο αλγόριθµο. Στο δεύτερο µέρος του κεφαλαίου 

εξηγείται σε ποιο σηµείο του αλγορίθµου µορφής ολίσθησης επεµβαίνουµε, µε αποτέλεσµα 

να προκύψει ένας τροποποιηµένος αλγόριθµος µορφής ολίσθησης. Η επέµβαση µας και εδώ 

έγκειται στη χρήση της προτεινόµενης διαδικασίας υπολογισµού των πόλων του συστήµατος 

για την εύρεση της επιφάνειας ολίσθησης. Η προτεινόµενη διαδικασία υπολογισµού των 

πόλων του συστήµατος είναι η ίδια που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 3. ∆ηλαδή σε αυτό το 

κεφάλαιο χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος µορφής ολίσθησης, όπου η επιφάνεια ολίσθησης 

υπολογίζεται από τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων και οι πόλοι της ελεγχόµενης 

κατασκευής πάνω στην επιφάνεια ολίσθησης υπολογίζονται µε την προτεινόµενη διαδικασία 
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που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 3. Στη συνέχεια του κεφαλαίου, τεκµηριώνεται ο 

τροποποιηµένος αλγόριθµος µορφής ολίσθησης µε µια σειρά από παραδείγµατα και 

εφαρµογές. Τα µοντέλα προσοµοίωσης και οι διεγέρσεις είναι ίδια µε αυτά που 

χρησιµοποιήθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο και Μετά την παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων ακολουθούν κάποια συµπεράσµατα που εξήχθησαν µε βάση τα 

αποτελέσµατα των δυναµικών αναλύσεων ελέγχου.  

Στο πέµπτο κεφάλαιο προτείνεται ένας αλγόριθµος ελέγχου για συστήµατα µεταβλητής 

δυσκαµψίας. Στο πρώτο µέρος του κεφαλαίου αναπτύσσεται ο αλγόριθµος και οι εξισώσεις 

που τον διέπουν. Περιγράφεται η διαδικασία ελέγχου, τόσο στη φάση σχεδιασµού, όσο και 

στη φάση λειτουργίας της κατασκευής. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος τεκµηριώνεται µε 

παραδείγµατα και εφαρµογές, των οποίων παρατίθενται τα αποτελέσµατα. Με βάση τα 

αποτελέσµατα των αναλύσεων εξάγονται κάποια συµπεράσµατα για την 

αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου.  

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο διατυπώνονται τα γενικά συµπεράσµατα της διατριβής για τον 

έλεγχο των κατασκευών µε τους συγκεκριµένους αλγόριθµους. Περιγράφονται τόσο τα 

θετικά όσο και τα αρνητικά τους σηµεία. Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται επίσης µε 

συνοπτικό τρόπο η συµβολή της διδακτορικής και δίνονται κάποιες προτάσεις για 

µελλοντική έρευνα και εφαρµογή του ελέγχου στις κατασκευές.  

Η διατριβή κλείνει µε τα παραρτήµατα και τις βιβλιογραφικές αναφορές. Στο παράρτηµα Α 

φαίνονται οι σεισµικές καταγραφές που χρησιµοποιήθηκαν στις αριθµητικές εφαρµογές και 

τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τους, όπως το επιταχυνσιογράφηµα, το φάσµα απόκρισης και 

το φάσµα του σήµατος. Επίσης, δίνονται τα χαρακτηριστικά από τα αρµονικά σήµατα και το 

σήµα του παλµού. Οι παραπάνω δυναµικές φορτίσεις χρησιµοποιήθηκαν για την τεκµηρίωση 

και των τριών αλγορίθµων ελέγχου. Στο παράρτηµα Β περιγράφονται τα µοντέλα 

προσοµοίωσης και τα δυναµικά χαρακτηριστικά τους που χρησιµοποιήθηκαν για τις 

δυναµικές αναλύσεις ελέγχου. Τέλος, η διδακτορική διατριβή κλείνει µε τις βιβλιογραφικές 

αναφορές από τον ελληνικό και τον διεθνή χώρο.  
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΠΟΛΩΝ-ΤΡΟΠΟΙ 
ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΠΟΛΩΝ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
Equation Chapter 3 Section 1 
3.1  Αλγόριθµος τοποθέτησης πόλων  

Μεγάλος αριθµός φυσικών συστηµάτων περιγράφεται µε γραµµικές ή µη γραµµικές διαφορικές 

εξισώσεις n τάξης. Αυτές οι εξισώσεις µπορούν είτε να διατυπωθούν απευθείας µε την κλασική 

τους µορφή όπως στην παρακάτω εξ. (3.1): 

t( , , , )=U g U U F�� �           (3.1) 

είτε να µετασχηµατιστούν στο χώρο κατάστασης:  

t( , , )=X h X F�            (3.2) 

Όπου ,U U�  είναι η µετακίνηση και η ταχύτητα του συστήµατος, X το διάνυσα κατάστασης του 

συστήµατος και F είναι η δύναµη ελέγχου Αν η παραπάνω εξίσωση γραµµικοποιηθεί ως προς ένα 

σηµείο λειτουργίας του συστήµατος, τότε θα έχουµε το χρονικά µεταβαλλόµενο σύστηµα: 

ft t
t t
( ) ( )
( ) ( )

= +
= +

X A X B F
Y C X D F

�           (3.3) 

Αν τα µητρώα A, Bf, C, D είναι ανεξάρτητα του χρόνου, τότε το σύστηµα λέγεται χρονικά 

αµετάβλητο ή αυτόνοµο σύστηµα και θα είναι: 

f= +
= +

X AX B F
Y CX DF

�            (3.4) 

Ας δούµε τώρα τη διαφορική εξίσωση κίνησης µιας ελεγχόµενης κατασκευής µε n βαθµούς 

ελευθερίας, η οποία προσοµοιώνεται µε ένα µοντέλο συγκεντρωµένων µαζών και συγκεντρωµένων  
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δυσκαµψίων, αντίστοιχη της εξ. (3.1), και υπόκειται σε σεισµική διέγερση αg. Αυτή θα δίνεται από 

την παρακάτω εξ. (3.5): 

f d pt t t t t-t( ) ( ) ( ) ( ) ( )ga sat+ + = − + +MU CU KU ME E F B P�� �       (3.5) 

όπου M, C, K είναι τα µητρώα µάζας, απόσβεσης και δυσκαµψίας του µοντέλου αντίστοιχα. Τα 

µητρώα P και Βp είναι τα µητρώα των µόνιµων φορτίων στην κατασκευή και των θέσεων τους 

αντίστοιχα. Το µητρώο F είναι το µητρώο των ζητούµενων δυνάµεων ελέγχου. Τα µητρώα E, Ef 

είναι τα µητρώα θέσης, τα οποία δείχνουν σε ποιους βαθµούς ελευθερίας επιβάλλεται ο σεισµός και 

οι δυνάµεις ελέγχου στην κατασκευή αντίστοιχα. Ακόµη, στην εξίσωση ελέγχου, (3.5) λαµβάνεται 

υπόψη το γεγονός ότι η δύναµη ελέγχου επιβάλλεται στην κατασκευή µετά την έλευση κάποιου 

µικρού χρονικού διαστήµατος td από τη χρονική στιγµή που υπολογίζεται από τον αλγόριθµο 

ελέγχου. 

Η δύναµη ελέγχου F(t) δίδεται από τη συνάρτηση κορεσµού: 

( )
d d

d
d

t-t t-t
t-t

t-t
( ) ( )

( )
( )

allowable

allowable allowable
sat

sign
<⎧

= ⎨ >⎩

F F F
F

F F F F
     (3.6) 

Οι δυνάµεις ελέγχου υπολογίζονται µε βάση κάποιον αλγόριθµο ελέγχου και επιβάλλονται στην 

κατασκευή µε άµεσο ή έµµεσο τρόπο. Η επιβολή τους µε άµεσο τρόπο γίνεται µε τη λειτουργία 

ενός εµβόλου το οποίο κινεί µια µάζα (επενεργητής), ενώ µε έµµεσο τρόπο γίνεται µε τη χρήση 

ηµι-ενεργών συσκευών, όπως για παράδειγµα γίνεται µε τους ελεγχόµενους µαγνετορεολογικούς 

αποσβεστήρες. Η υπολογιζόµενη δύναµη ελέγχου µπορεί να είναι µεγαλύτερη από αυτή που η 

εκάστοτε συσκευή µπορεί να δώσει, Fallowable. Σε αυτή την περίπτωση στην εξίσωση κίνησης µε 

έλεγχο, σχέση (3.5), θα πρέπει να επιβάλλεται στο σύστηµα η µέγιστη δυνατή δύναµη ελέγχου 

Fallowable. Το φαινόµενο αυτό λέγεται κορεσµός της συσκευής και κατ’ επέκταση έχουµε κορεσµένο 

έλεγχο. Σε αυτή την περίπτωση η δύναµη ελέγχου περιγράφεται από την εξίσωση (3.6).  

Στο χώρο κατάστασης η παραπάνω εξίσωση (3.5) µπορεί να γραφεί ως ακολούθως: 

d p

d

t t t t -t

t t t -t

= + + +

= + +

X AX B B F B P

Y CX DF v

� ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

g g fa sat        (3.7) 

Τα µητρώα X, A, Bg, Bf ορίζονται ως : 



Αλγόριθµος τοποθέτησης πόλων-τρόποι επιλογής πόλων ελεγχόµενου συστήµατος 47 

 Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου  

1nx2f
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⎤
⎢
⎣

⎡
= −−− EM
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B
CMKM

IO
A

U
U

X �   (3.8) 

Τα µητρώα Υ, C, D και v είναι οι µεταβλητές εξόδου, το µητρώο εξόδου, το απευθείας µητρώο 

µεταβίβασης και το µητρώο του θορύβου, αντίστοιχα. Θεωρούµε ότι οι µεταβλητές εξόδου είναι οι 

ίδιες µε τις µεταβλητές κατάστασης και ότι οι δυνάµεις ελέγχου δεν επιδρούν απευθείας στην έξοδο 

του συστήµατος. Εποµένως, στην περίπτωση µας, τα µητρώα C, D είναι το µοναδιαίο και το 

µηδενικό µητρώο αντίστοιχα. Ακόµη, στην εξίσωση (3.7) το σήµα του σεισµού είναι αυτό που 

προκύπτει από τις καταγραφές, αλλά φιλτραρισµένο, για να µην εµπεριέχει το θόρυβο που 

εισάγεται κατά την µέτρηση του. Τέλος, το µητρώο θορύβου v εξαρτάται από τους αισθητήρες που 

χρησιµοποιούνται για να µετρήσουµε την απόκριση του συστήµατος.  

Η σχέση (3.7) µπορεί να λυθεί σύµφωνα µε τη θεωρία των διαφορικών εξισώσεων µε χρονική 

καθυστέρηση (delayed deferential equation), όπως περιγράφεται στη εργασία των L.F. Shampine 

and S. Thompson, (2001), ή µπορεί να λυθεί µε τον παρακάτω µετασχηµατισµό, (3.9), ο οποίος 

περιγράφεται στην εργασία των Kwon και Pearson, 1980.  

d )η+tt t t+η(( ) ( ) ( )fe dη−= + ∫
AZ X B F         (3.9) 

Σε αυτή την περίπτωση θα έχουµε: 

dt

t t t t
−

= + +

= A

Z AZ B B A F

B A B

� ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

g g

f

a

e

        (3.10) 

Οι ιδιοπερίοδοι Ti, οι ιδιοσυχνότητες fi, οι ιδιοµορφές Φi και οι συντελεστές απόσβεσης ζi, για κάθε 

ιδιοµορφή προκύπτουν από τη λύση του κλασικού προβλήµατος ιδιοτιµών (3.11): 

[ ]
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    (3.11) 

T T
n n n n n n n n n n, , ζ 2 ω= = =C Φ CΦ M Φ MΦ C M       (3.12) 
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Οι ιδιοτιµές του συστήµατος, οι οποίες αποτελούν ρίζες της χαρακτηριστικής εξίσωσης της 

διαφορικής εξίσωσης (3.5) για υποκρίσιµη απόσβεση ζ<1, δίνονται από την παρακάτω σχέση:  

2
i i i i iλ =-2πf ζ ±j2πf 1-ζ          (3.13) 

Εάν χρησιµοποιηθεί η περιγραφή στο χώρο κατάστασης, τότε οι ιδιοτιµές του συστήµατος είναι οι 

ιδιοτιµές του πίνακα A: 

[ ] 2
i i i i i i iλ λ =α ±β 2πf ζ ±j2πf 1-ζ0− = → = −I Adet       (3.14) 

Οι ιδιοτιµές του συστήµατος λέγονται και πόλοι του συστήµατος. 

Η δύναµη ελέγχου F µπορεί να ληφθεί ως γραµµική ανάδραση της κατάστασης του συστήµατος 

και θα είναι: 

[ ]f f f f f1 2 1 2

⎡ ⎤
= − − = − = −⎢ ⎥

⎣ ⎦

U
F K U K U K K K X

U
�

�       (3.15) 

Το ζητούµενο είναι να βρούµε τη δύναµη ελέγχου ή κατ’ επέκταση το µητρώο Kf. Για τον 

υπολογισµό του µητρώου ανάδρασης Kf υπάρχουν αρκετοί αλγόριθµοι ελέγχου. Από τη µεγάλη 

γκάµα αλγορίθµων που υπάρχουν, οι δυο πιο κλασικοί είναι ο βέλτιστος γραµµικός τετραγωνικός 

ρυθµιστής (LQR) και ο αλγόριθµος τοποθέτησης πόλων (Pole placement).  

Αν η δύναµη ελέγχου, εξ. (3.15), αντικατασταθεί στην εξ. (3.5) τότε το ελεγχόµενο σύστηµα θα 

περιγράφεται ως εξής: 

( ) ( )f f2 f f1t t t t( ) ( ) ( ) ( )ga+ + + + = −MU E K C U E K K U ME�� �      (3.16) 

Από την παραπάνω εξίσωση φαίνεται, ότι µε τον έλεγχο επιτυγχάνουµε µε έµµεσο τρόπο να 

µεταβάλλουµε τα δυναµικά χαρακτηριστικά του συστήµατος, δηλαδή, τη δυσκαµψία και την 

απόσβεση του. Με κατάλληλο υπολογισµό της δύναµης ελέγχου F, δηλαδή των υποµητρώων Kf1 

και Kf2 και κατ’ επέκταση του µητρώου Kf, µπορούµε να εισαγάγουµε µε έµµεσο τρόπο ισοδύναµη 

απόσβεση ή δυσκαµψία, µειώνοντας έτσι την απόκριση της κατασκευής και ικανοποιώντας 

συγκεκριµένες προδιαγραφές.  



Αλγόριθµος τοποθέτησης πόλων-τρόποι επιλογής πόλων ελεγχόµενου συστήµατος 49 

 Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου  

Στη συνέχεια ακολουθεί ο τρόπος υπολογισµού της δύναµης ελέγχου, ή αλλιώς του µητρώου 

ανάδρασης Kf, χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων.  

Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων, το µητρώο κέρδους ή ανάδρασης Κf 

υπολογίζεται µε βάση τις επιθυµητές τιµές των ιδιοτιµών (πόλων) του ελεγχόµενου συστήµατος. 

Αντικαθιστώντας τη δύναµη F στην εξίσωση (3.7), η εξίσωση που περιγράφει το ελεγχόµενο 

σύστηµα κλειστού βρόχου γίνεται: 

( )f f g pga= − + +X A B K X B B P�   (3.17) 

ή 

g p f fga= + + = −X AX B B P,          A A B K�        (3.18) 

Οι νέες ιδιοτιµές λci ή πόλοι του ελεγχόµενου συστήµατος θα είναι : 

2
ci ci ci ci ci ci ci ciλ 2πf ζ ±j2πf 1-ζ λ =α ±β= − →        (3.19) 

και θα ικανοποιούν την παρακάτω σχέση:  

[ ]( )c f fdet λ + - 0I B K A =   (3.20) 

Ο αλγόριθµος τοποθέτησης πόλων έχει στόχο να υπολογίσει το µητρώο ανάδρασης Κf. Η 

εύρεση του µητρώου ανάδρασης Κf γίνεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε οι ιδιοτιµές ή οι λύσεις της 

(3.20) να έχουν συγκεκριµένη θέση στο µιγαδικό επίπεδο. Αν γνωρίζουµε τις επιθυµητές θέσεις 

των ιδιοτιµών της ελεγχόµενης κατασκευής και τις συµβολίσουµε µε λci, τότε αυτές θα 

ικανοποιούν και την ακόλουθη σχέση: 

( )( ) ( ) 2n 2n-1
c1 c2 c2n 1,d 2n -1,d 2n,d+...+ +λ-λ λ-λ ... λ-λ 0 λ a λ a λ a 0+= ⇔ =   (3.21) 

Οι ερευνητές εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων επιλέγουν µέχρι τώρα τις θέσεις 

των πόλων µε βάση τη διαίσθηση και την εµπειρία, (Soong 1990). Ο πυρήνας αυτής της 

διδακτορικής διατριβής είναι να προτείνει ένα συστηµατικό και αυτόµατο τρόπο επιλογής αυτών 

των θέσεων των ιδιοτιµών της ελεγχόµενης κατασκευής. Η επιλογή αυτή στηρίζεται κάθε φορά 

στη σεισµική διέγερση που επιβάλλεται στην κατασκευή.  
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Πριν περάσουµε να δούµε τον προτεινόµενο τρόπο επιλογής των πόλων του ελεγχόµενου 

συστήµατος, ας δούµε πως θα υπολογίζεται το µητρώο ανάδρασης Κf, µε βάση τον αλγόριθµο 

τοποθέτησης πόλων. Η παρακάτω διαδικασία εύρεσης του µητρώου ανάδρασης για τον έλεγχο 

των κατασκευών πολιτικού µηχανικού διατυπώνεται για συνεχή περιγραφή, και στηρίζεται στην 

εργασία του (Ogata 1997), η οποία περιγράφει τη διαδικασία εύρεσης του µητρώου ανάδρασης 

για διακριτά συστήµατα πολλών βαθµών ελευθερίας. Παρόµοια διαδικασία εύρεσης του 

µητρώου ανάδρασης διατυπώνεται και στην εργασία του (Soong 1990), ο οποίος στηρίζεται 

στην έρευνα του (Brogan 1974) για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων.  

Αν θεωρήσουµε το µετασχηµατισµό: 

ˆ=X TX            (3.22) 

το µετασχηµατισµένο σύστηµα θα περιγράφεται από την εξίσωση: 

.

f g g p
ˆ ˆ= + +-1 -1 -1 -1X T ATX + T B F T B a T B P        (3.23) 

Αν αντικαταστήσουµε τη δύναµη ελέγχου  

( )f f
ˆ - t -= =F K X K T X          (3.24) 

θα έχουµε: 

( )
.

f f g g p
ˆ ˆ= + +-1 -1 -1 -1X T AT - T B K T X T B a T B P       (3.25) 

ή 

( )
.

f f g g p
ˆˆ ˆ ˆ ˆ= + +-1 -1X A - B K X T B a T B P        (3.26) 

όπου:  

f f f f
ˆ ˆ ˆ,= -1 -1A T AT, B = T B K = K T        (3.27) 
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Στη συνέχεια θα βρούµε το µητρώο µετασχηµατισµού Τ. Έστω ότι το 2nxr µητρώο Βf της θέσης 

επιβολής της δύναµης ελέγχου είναι βαθµού r  

( )f r=Brank            (3.28) 

Οπότε θα έχει r γραµµικώς ανεξάρτητα διανύσµατα, τα οποία θα έχουν τη µορφή: 

[ ]f 1 2 r 2
...

nxr
=B B B B# # # ,    

1

2
i

n 2 1

β
β

β
nx

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

B
#

       (3.29) 

Το µητρώο ελεγξιµότητας S, βαθµού 2n, θα είναι: 

( ) ( )
2 1

f f f 2 2
... n

n x nxr

−⎡ ⎤= ⎣ ⎦S B AB A B# # # , ( ) 2rank n=S    `  (3.30) 

Και µε τη βοήθεια της σχέσης (3.29) γίνεται: 

2 1 2 1 2 1
1 2 r 1 2 r 1 2 r... ... ... ...n n n− − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦S B B B AB AB AB A B A B A B# # # # # # # # # # # #   (3.31) 

Επειδή ο βαθµός του µητρώου S είναι 2n, µπορούµε να επιλέξουµε 2n γραµµικώς ανεξάρτητα 

διανύσµατα, από τα οποία, αν τα αναδιατάξουµε κατάλληλα, θα µορφώσουµε το µητρώο L: 

1 21 1 1
1 1 1 2 2 2 r r r 2 2

... ... ... ... rn n n

nx n

− − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦L B AB A B B AB A B B AB A B# # # # # # # # # # # #   (3.32) 

µε  

1 2 ... 2rn n n n+ + + =           (3.33) 

Είναι φανερό, ότι µπορούµε να κάνουµε τυχαία και άλλη επιλογή για τα 2n γραµµικώς 

ανεξάρτητα διανύσµατα. Το µητρώο L µπορεί, τώρα, να αντιστραφεί και να γίνει: 

1

21

2n 2 2nx n

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

f
f

L

f
#

          (3.34) 
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Από το αντίστροφο αυτό µητρώο παίρνουµε τα k-στα διανύσµατα γραµµές fki και µορφώνουµε 

τα µητρώα NSi ως εξής: 

1 2 ... , 1, 2,...,
ii i kk n n n i r= + + + = ⇒ f        (3.35) 

i

i

i

k

k

1
k 2

i

i

i

n

k x n

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

f

f A
NS

f A
#

          (3.36) 

Και το ζητούµενο µητρώο µετασχηµατισµού θα είναι: 

1
1

2

2 2r nx n

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

NS
NS

T

NS
#

          (3.37) 

Αφού εκτελέσουµε το µετασχηµατισµό και το σύστηµα έρθει σε µια πιο απλοποιηµένη µορφή, 

στη συνέχεια θα υπολογίσουµε το µητρώο ανάδρασης Κf. Έστω ότι : 

1,1 1,2 1, 2n

f f

r,1 r,3 r, 2n rx 2 n

...
ˆ

...

⎡ ⎤δ δ δ
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥δ δ δ⎣ ⎦

K K T = # # % #       (3.38) 

Για να έχουν οι ιδιοτιµές ή οι πόλοι του µητρώου ( )f f
ˆ ˆ ˆA - B K του ελεγχόµενου συστήµατος τις 

επιθυµητές τιµές λci, τις οποίες θα επιλέξουµε µε βάση τον σεισµό που θα διεγείρει την 

κατασκευή, θα πρέπει: 

( ) ( )( ) ( )f f c1 c2 c2n
ˆ ˆ ˆdet λ λ-λ λ-λ ... λ-λI A + B K⎡ ⎤− =⎣ ⎦       (3.39) 

Εξαιτίας του µετασχηµατισµού, η ορίζουσα του πρώτου µέλος της εξ. (3.39), µπορεί εύκολα να 

υπολογιστεί. Η ορίζουσα είναι ένα πολυώνυµο βαθµού 2n µε συντελεστές που περιέχουν τις 

άγνωστες ποσότητες δi,j. Το δεύτερο µέλος της εξ. (3.39) είναι και αυτό ένα πολυώνυµο βαθµού 
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2n µε συντελεστές γνωστές ποσότητες. Εξισώνοντας τους αντίστοιχους συντελεστές των δύο 

µελών θα έχουµε: 

2n 2n-1 2n 2n-1
1 i,j i,j i,j 2n -1 i,j i,j i,j 2n i,j i,j i,j 1,d 2n -1,d 2n,d( +...+ ( + ( +...+ +ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆλ a ,b , δ )λ a ,b , δ )λ a ,b , δ ) λ a λ a λ af f f+ += ⇔  

1 i,j i,j i,j 1,d

2n -1 i,j i,j i,j 2n -1,d

2n i,j i,j i,j 2n,d

ˆˆ(a ,b , δ )=a

ˆˆ(a ,b , δ )=a
ˆˆ(a ,b , δ )= a

f

f

f

⇔
#

         (3.40) 

Οι άγνωστες ποσότητες, δi,j, είναι rx2n, ενώ οι ο αριθµός των διαθέσιµων εξισώσεων είναι 2n. 

Εποµένως, οι τιµές των δi,j δε µπορούν να οριστούν κατά µοναδικό τρόπο. Υπάρχουν αρκετοί 

πιθανοί συνδυασµοί τιµών δi,j, που ικανοποιούν τo σύστηµα των εξισώσεων και οι οποίοι είναι 

αποδεκτοί. Έτσι, επιλέγουµε (r-1)2n τιµές των δi,j και κατόπιν µε βάση τις εξισώσεις (3.40) 

υπολογίζουµε και τις υπόλοιπες. Αυτή η ευελιξία επιλογής τιµών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

να ικανοποιηθούν και άλλες επιπλέον απαιτήσεις σχεδιασµού στο ελεγχόµενο σύστηµα, όπως 

για παράδειγµα, να ρυθµίσουµε τα υποµητρώα Kf1 και Kf2, έτσι ώστε ο έλεγχος να επηρεάζει, 

έµµεσα, περισσότερο την απόσβεση ή τη δυσκαµψία του συστήµατος.  

Αφού υπολογιστούν οι τιµές των δi,j και το µετασχηµατισµένο µητρώο ανάδρασης fK̂ , τότε το 

αρχικό, µη µετασχηµατισµένο, µητρώο ανάδρασης fK  υπολογίζεται ως εξής: 

f f
ˆ= -1K K T            (3.41) 

Τεχνικές για την εφαρµογή του αλγορίθµου τοποθέτησης πόλων µπορεί να βρει κανείς στις 

εργασίες των (Kautsky και Nichols 1985), όπως και στους (Laub και Wette 1984). 

Κατόπιν, οι ισοδύναµες δυνάµεις ελέγχου υπολογίζονται από τη σχέση (3.24). Αυτές µπορεί να 

εφαρµοστούν άµεσα στην κατασκευή, µέσω µιας συσκευής ελέγχου (επενεργητής), όπως είναι 

για παράδειγµα ο αποσβεστήρας ενεργής µάζας, ή µε έµµεσο τρόπο, µέσω µιας συσκευής ηµι-

ενεργού ελέγχου π.χ. ενός µαγνετορεολογικού αποσβεστήρα. Κάθε συσκευή, ανάλογα µε το πώς 

είναι κατασκευασµένη, έχει µια χαρακτηριστική σχέση µεταξύ της ποσότητας µε την οποία 

λειτουργεί και του αποτελέσµατος του οποίου δίνει. Για παράδειγµα, ο µαγνετορεολογικός 

αποσβεστήρας έχει µια σχέση µεταξύ της διατµητικής δυσκαµψίας του υγρού και κατ’ επέκταση 
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της δύναµης ελέγχου που θα επιβληθεί, και του µαγνητικού πεδίου του πηνίου του ή του 

επιβαλλόµενου ρεύµατος. Εποµένως, αν υπολογίσουµε τις ισοδύναµες δυνάµεις ελέγχου από τον 

αλγόριθµο, θα έχουµε υπολογίσει τον τρόπο λειτουργίας της συσκευής. 

Η παραπάνω διαδικασία απλουστεύεται, όταν η τάξη του συστήµατος είναι µικρή. Στη συνέχεια 

ακολουθούν πιο απλοποιηµένες περιγραφές εύρεσης του µητρώου ανάδρασης για διάφορες 

περιπτώσεις τάξης του συστήµατος και αριθµού δυνάµεων ελέγχου. 

 

3.1.1 Αλγόριθµος τοποθέτησης πόλων όταν η τάξη του συστήµατος είναι µικρή και έχουµε 

µία δύναµη ελέγχου. 

Αν η δύναµη ελέγχου στην εξ. (3.15) αντικατασταθεί στην πρώτη από τις εξ. (3.7), τότε το 

ελεγχόµενο σύστηµα θα περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση: 

( )f f g ga= − +X A B K X B�          (3.42) 

Βασική προϋπόθεση της εφαρµογής του αλγορίθµου τοποθέτησης πόλων είναι ότι οι ιδιοτιµές, ή 

αλλιώς πόλοι του ελεγχόµενου συστήµατος, πρέπει να είναι γνωστές. Με βάση αυτές τις ιδιοτιµές 

υπολογίζουµε το µητρώο ανάδρασης. Οι ιδιοτιµές του ελεγχόµενου συστήµατος θα ικανοποιούν 

την εξίσωση: 

[ ]f f
det λ 0=+ −I B AK           (3.43) 

Οι επιθυµητές ιδιοτιµές, λci, του ελεγχόµενου συστήµατος θα ικανοποιούν την ακόλουθη σχέση: 

( )( ) ( )c1 c2 c2nλ-λ λ-λ ... λ-λ =0          (3.44) 

Για να έχει το ελεγχόµενο σύστηµα τις επιθυµητές ιδιοτιµές, θα πρέπει οι δύο εξισώσεις (3.43) και 

(3.44) να ταυτίζονται. Εξισώνοντας τους αντίστοιχους συντελεστές αυτών των εξισώσεων 

προκύπτουν τα στοιχεία του µητρώου ανάδρασης Kf. 

Αντί της παραπάνω διαδικασίας θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για µικρής τάξης συστήµατα και 

η λεγόµενη µέθοδος Ackerman. 
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3.1.2 Αλγόριθµος τοποθέτησης πόλων Ackermans. 

Όταν έχουµε µία δύναµη ελέγχου, µια εναλλακτική προσέγγιση εύρεσης του µητρώου 

ανάδρασης fK είναι η µέθοδος Ackermann. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, κάνουµε χρήση της 

πρότασης Cayley-Hamilton, ότι δηλαδή κάθε πίνακας ικανοποιεί τη χαρακτηριστική του 

εξίσωση. Από τη σχέση (3.21) η χαρακτηριστική εξίσωση του ελεγχόµενου συστήµατος είναι: 

2n 2n-1
1,d 2n -1,d 2n,d+...+ +λ a λ a λ a 0 (λ)φ+ = =        (3.45) 

εξαιτίας της πρότασης Cayley-Hamilton θα έχουµε: 

( ) 2n 2n-1
1,d 2n -1,d 2n,d+...+ +a a a 0φ += =A A A A I               (3.46) 

Ακόµη ισχύει ότι: 

( )
( )

( )

f f
22 2

f f f f f f

33 3 2 2
f f f f f f f f f f

2n2n 2n 2n 1 2 2n-1
f f f f f f f f f f f f...−

=

=

=

= = − −

I I
A = A - B K

A = A - B K A - AB K - B K A

A = A - B K A - A B K - AB K - B K A - B K A

A A - B K A - A B K - ... - AB K - B K A - B K A B K A

#

 (3.47) 

Αν πολλαπλασιάσουµε τις προηγούµενες εξισώσεις µε τους συντελεστές a2n,d, a2n-1,d, …a1,d, a0,d 

µε (a0,d=1) και τις προσθέσουµε, θα πάρουµε: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2n-1 2n-2
f 2n -1,d f 2n -2,d f f f 2n -2,d f 2n -3,d f f

2 2n-3 2n 2 2 2 1
f 2n -3,d f 2n -4,d f f f 1,d f f f f

... ...

...

a a a a

a a an n

φ φ
− −

= − + + −

+ +

A A B K K A  +  + K A - AB K K A  +  + K A

-A B K K A  +  + K A A - ... - A B K K A - A B K         
(3.48) 

όπου: 

( ) 2n 2n-1
1,d 2n -1,d 2n,d+...+ +a a a 0φ += ≠A A A A I               (3.49) 

Από τις σχέσεις (3.46), (3.48) και (3.49) προκύπτει: 
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( )

2n-1
2n -1,d f 2n -2,d f f

2n-2
2n -2,d f 2n -3,d f f

2n-3
2n -3,d f 2n -4,d f f

1,d f f

f

...

...

...

a a
a a
a a

a

φ

⎡ ⎤+
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥+

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K K A  +  + K A
K K A  +  + K A
K K A  +  + K A

A S

K K A
K

#
      (3.50)

Πολλαπλασιάζοντας τη σχέση (3.50) από αριστερά µε τον αντίστροφο του πίνακα ελεγξιµότητας 

S θα έχουµε: 

( )

2n-1
2n -1,d f 2n -2,d f f

2n-2
2n -2,d f 2n -3,d f f

2n-3
1 2n -3,d f 2n -4,d f f

1,d f f

f

...

...

...

a a
a a
a a

a

φ−

⎡ ⎤+
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥+

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K K A  +  + K A
K K A  +  + K A
K K A  +  + K A

S A

K K A
K

#
      (3.51) 

Πολλαπλασιάζοντας και τα δυο µέλη της σχέσης (3.51) µε το µητρώο [ ]0 0 ...0 I  θα πάρουµε: 

[ ] ( )1
f φ−=K 0 0 ...0 I S A          (3.52) 

Από την εξ. (3.52) φαίνεται ότι για να είναι ένα σύστηµα ελέγξιµο πρέπει να υπάρχει ο αντίστροφος 

του µητρώου ελεγξιµότητας S: 

2 1... n−⎡ ⎤= ⎣ ⎦S B AB A B# # #          (3.53) 

η αλλιώς να ισχύει η συνθήκη ελεγξιµότητας:  

2 1... 2nrank n− =⎡ ⎤⎣ ⎦B AB A B# # #         (3.54) 
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3.1.3 Αλγόριθµος τοποθέτησης πόλων όταν η τάξη του συστήµατος είναι µεγάλη και έχουµε 

µια δύναµη ελέγχου. 

Μια άλλη ευρέως γνωστή διαδικασία (Shampine και Thompson 2001), όπως και των (Kwon και 

Pearson 1980), αλλά περισσότερη αυτοµατοποιηµένη και εφαρµόσιµη στο λογισµικό, είναι η 

παρακάτω. Θεωρούµε τον µετασχηµατισµό: 

ˆ=X TX,       T = SW           (3.55) 

όπου S είναι το µητρώο ελεγξιµότητας εξ. (3.53) και W είναι ο πίνακας: 

2n 1 2n 2 1

2n 2 2n 3

1

a a a 1
a a 1 0

a 1 0 0
1 0 0 0

− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

W =

"
"

# # # #
"
"

        (3.56) 

όπου ai είναι οι συντελεστές του χαρακτηριστικού πολυωνύµου του συστήµατος χωρίς έλεγχο. 

2n 2n 1
1 2 2n 2 2n 1a s a s ... a s a−

− −= + + + +sI - A        (3.57) 

Το µετασχηµατισµένο σύστηµα και η δύναµη ελέγχου θα είναι: 

.

f g g
ˆ ˆ F= + +-1 -1 -1 -1

pX T ATX + T B T B a T B P        (3.58) 

( )f f f
ˆ ˆ ˆ - t -= =F K X K TX = -K X           (3.59) 

Αντικαθιστώντας τη δύναµη ελέγχου στο µετασχηµατισµένο σύστηµα θα πάρουµε: 

( )
.

f g g
ˆ ˆ= + +-1 -1 -1 -1

pX T AT - T B GT X T B a T B P       (3.60) 

Αυτό έχει χαρακτηριστική εξίσωση την: 

f f 0=-1 -1sI - T AT + T B K T          (3.61) 
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Επειδή ισχύουν : 

[ ]f f 2n 2n 1 1

2n 2n 1 2n 2 1

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

, , ...
0 0 0 1 0
a a a a 1

−

− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= δ δ δ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − − ⎣ ⎦⎣ ⎦

-1 -1T AT = T B K T =  

"
"

# # # # #
"
"

 (3.62) 

αντικαθιστώντας στην εξ. (3.61) θα πάρουµε: 

( ) ( ) ( )2n 2n 1
1 1 2n 1 2n 1 2n 2ns a s ... a s a 0−

− −+ + δ + + + δ + + δ =      (3.63) 

Οι επιθυµητές ιδιοτιµές, λci του ελεγχόµενου συστήµατος θα ικανοποιούν την ακόλουθη σχέση: 

( )( ) ( ) 2n 2n-1
c,1 c,2 c,2n 1 2n-1 2ns-λ s-λ ... s-λ 0 s +µ s +...+µ s+µ 0= ⇔ =     (3.64) 

Εξισώνοντας τους αντίστοιχους συντελεστές του πρώτου µέλους των εξ. (3.63) και (3.64) 

προκύπτουν οι συντελεστές δi  

i i iµ aδ = −            (3.65) 

οπότε από τη σχέση (3.62) προκύπτει ότι το ζητούµενο µητρώο ανάδρασης θα είναι: 

[ ]f 2n 2n 1 1...−δ δ δ -1K =  T         (3.66) 

Είναι φανερό λοιπόν ότι µε το παραπάνω µητρώο ανάδρασης Kf, το µετασχηµατισµένο σύστηµα 

έχει τις επιθυµητές ιδιοτιµές λci. Το µετασχηµατισµένο και το αρχικό σύστηµα ελέγχου έχουν την 

ίδια χαρακτηριστική εξίσωση, αφού ισχύει: 

( )f f f f

f f

0 0

0

= ⇔ = ⇔

=

-1

-1 -1

sI - A + B K T sI - A + B K T

sI - T AT + T B K T
     (3.67) 

Εποµένως και το αρχικό ελεγχόµενο σύστηµα θα έχει τις ίδιες επιθυµητές ιδιοτιµές (πόλους) λci, µε 

το µετασχηµατισµένο, και συνεπώς και το ίδιο µητρώο ανάδρασης Kf. 
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Από τα παραπάνω φαίνεται, ότι το µητρώο ανάδρασης, και κατ’ επέκταση οι δυνάµεις ελέγχου, 

εξαρτάται από τις ιδιοτιµές (πόλους) του ελεγχόµενου συστήµατος. Όταν οι ιδιοτιµές και κατ’ 

επέκταση οι ιδιοσυχνότητες και οι συντελεστές απόσβεσης του ελεγχόµενου συστήµατος είναι 

γνωστές, τότε χρησιµοποιώντας µια από τις προηγούµενες µεθοδολογίες µπορεί να προκύψει το 

µητρώο ανάδρασης Kf, και στη συνέχεια οι δυνάµεις ελέγχου. Η επιτυχία λοιπόν του αλγορίθµου 

τοποθέτησης πόλων εξαρτάται από τις ιδιοτιµές, δηλαδή τις ιδιοσυχνότητες, και τους συντελεστές 

απόσβεσης που θα επιλέξουµε για την ελεγχόµενη κατασκευή µας. Σε αυτό το σηµείο 

επικεντρώνεται η συµβολή της παρούσας διατριβής, όπου προτείνεται ένας συστηµατικός τρόπος 

υπολογισµού των ιδιοτιµών (πόλων) του ελεγχόµενου συστήµατος, ώστε να τροφοδοτηθεί ο 

αλγόριθµος τοποθέτησης πόλων και να δώσει ένα κατάλληλο µητρώο ανάδρασης, µε το οποίο θα 

υπολογίσουµε τις δυνάµεις ελέγχου. Η προτεινόµενη διαδικασία επιλογής των ιδιοτιµών (πόλων) 

του ελεγχόµενου συστήµατος, στηρίζεται στα δυναµικά χαρακτηριστικά της εισερχόµενης κάθε 

φορά διέγερσης, έτσι ώστε να αποφύγουµε το συντονισµό, και να πετύχουµε τη µέγιστη δυνατή 

µείωση των µετακινήσεων και επιταχύνσεων µε την ελάχιστη προσπάθεια. Παρακάτω ακολουθεί η 

περιγραφή της προτεινοµένης µεθοδολογίας υπολογισµού των πόλων του ελεγχόµενου 

συστήµατος.  

 

3.2  Βασικές αρχές τοποθέτησης πόλων σε κτήρια 

Από όλα τα παραπάνω είναι φανερό ότι µε τον έλεγχο, και συγκεκριµένα µε τον αλγόριθµο 

τοποθέτησης πόλων, υπάρχει δυνατότητα επέµβασης στο σύστηµα, ώστε να έχει τα επιθυµητά 

δυναµικά χαρακτηριστικά, λc,i, προκειµένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις σχεδιασµού. Το 

ερώτηµα που τίθεται είναι, ποια θα είναι τα επιθυµητά δυναµικά χαρακτηριστικά για το 

ελεγχόµενο σύστηµα και πως αυτά θα υπολογίζονται µε µία αυτοµατοποιηµένη και συστηµατική 

διαδικασία, κατάλληλη για προγραµµατισµό σε Η/Υ. Σε αυτά τα ερωτήµατα προσπαθεί να 

απαντήσει η παρούσα διατριβή. Μία γενική απάντηση στα παραπάνω ερωτήµατα είναι, ότι τα 

επιθυµητά δυναµικά χαρακτηριστικά πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να µη συντονίζουν την 

κατασκευή µε την εκάστοτε δυναµική φόρτιση. Επιπλέον, αφού κάθε φορά η φόρτιση θα είναι 

διαφορετική, τα δυναµικά χαρακτηριστικά του ελεγχόµενου συστήµατος θα πρέπει να 

υπολογίζονται µε µια διαδικασία, που να στηρίζεται στα χαρακτηριστικά της συγκεκριµένης 

φόρτισης και να εφαρµόζεται κατά τη διάρκεια επιβουλής της στην κατασκευή. 
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Από την πλευρά του µελετητή, η επιτυχής εφαρµογή του αλγορίθµου τοποθέτησης πόλων 

απαιτεί σωστή επιλογή των ιδιοτιµών-πόλων της ελεγχόµενης κατασκευής. Ο παρούσα διατριβή 

επικεντρώνεται στην καθιέρωση ενός συστηµατικού τρόπου επιλογής των πόλων, λci, του 

ελεγχόµενου συστήµατος, κατάλληλου για υπολογισµό σε πραγµατικό χρόνο.  

Βασική αρχή του υπολογισµού των πόλων του ελεγχόµενου συστήµατος είναι, ότι αυτός 

στηρίζεται στα δυναµικά χαρακτηριστικά του σήµατος που διεγείρει την κατασκευή, και πιο 

συγκεκριµένα στο συχνοτικό του περιεχόµενο. Ο τρόπος επιλογής των πόλων στηρίζεται αρχικά 

στο φάσµα του εισερχοµένου σήµατος, στη συνέχεια στην απεικόνιση του φάσµατος του 

σήµατος στο µιγαδικό επίπεδο, και τέλος στην εύρεση των θέσεων των πόλων µε βάση 

συγκεκριµένους κανόνες. Η διαδικασία είναι αυτοµατοποιηµένη και επαναλαµβάνεται για κάθε 

διαδοχικό τµήµα της εισερχόµενης διέγερσης. 

Το κάθε τµήµα του εισερχόµενο σήµατος αναλύεται µε ταχύ µετασχηµατισµό Fourier, FFT, ή µε 

ανάλυση µικροκυµατιδίων (wavelets), και αναγνωρίζεται το συχνοτικό του περιεχόµενο. Με 

βάση το φάσµα του κοµµατιού του εισερχόµενου σήµατος, οριοθετείται µια περιοχή συχνοτήτων 

που η συνεισφορά τους στο σήµα είναι σηµαντική. Υπολογίζεται ένα παράθυρο σηµαντικών 

συχνοτήτων, στο οποίο δεν πρέπει να βρίσκονται τα δυναµικά χαρακτηριστικά (ιδιοσυχνότητες) 

της ελεγχόµενης κατασκευής.  

Αφού καθοριστεί αυτό το παράθυρο των σηµαντικών συχνοτήτων του σεισµού, εύρους af,, θα 

πρέπει οι ιδιοσυχνότητες της ελεγχόµενης κατασκευής να βρίσκονται έξω από αυτό. Εάν fL και 

fh είναι η µικρότερη και η µεγαλύτερη συχνότητα του παραθύρου, τότε θα πρέπει οι 

ιδιοσυχνότητες fc,i του ελεγχόµενου συστήµατος να είναι έξω από το διάστηµα [fL  fh]. (σχήµα 

3.1). Πέρα από αυτή τη γενική αρχή, υπάρχει και η περίπτωση, όπου η κατασκευή µπορεί να 

έχει τις ιδιοσυχνοτητές της µέσα στο παράθυρο των σηµαντικών συχνοτήτων, af,, και να 

αποφύγει το συντονισµό. Αυτό συµβαίνει όταν το παράθυρο των σηµαντικών συχνοτήτων, af, 

της διέγερσης έχει αρκετές ‘κοιλάδες’. Τέτοια περιοχή είναι η περιοχή s του σχήµατος 3.1 (α). 

Στη συνέχεια θα δούµε πως µπορούµε να ανιχνεύουµε τέτοιες περιοχές, και πότε θα µπορούµε 

να τοποθετούµε τους πόλους σε τέτοιες περιοχές.  

Από τις συχνότητες του αρχικού συστήµατος, µετακινούµε µόνο αυτές που είναι µέσα στο 

παράθυρο σηµαντικών συχνοτήτων, ενώ τις υπόλοιπες που είναι έξω από αυτό, τις αφήνουµε 

αµετακίνητες. Στο σχήµα 3.1 φαίνεται ο τρόπος αποφυγής του παραθύρου των σηµαντικών 
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συχνοτήτων, προκειµένου να µην έχουµε συντονισµό σε διαφόρους τύπους σεισµών και 

εδαφικών συνθηκών. Αν για παράδειγµα το σήµα από ένα σεισµό που θα φτάσει στη βάση της 

κατασκευής θα είναι χαµηλόσυχνο θα επηρεάσει εκείνα τα κτίρια που έχουν µεγάλη περίοδο, 

δηλαδή τα ψηλά κτίρια. Αυτά θα πρέπει να µετατοπίσουν τις ιδιοσυχνότητες τους δεξιά του 

παραθύρου των σηµαντικών συχνοτήτων του σεισµού, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1 (α). Αν 

έχουµε ένα σήµα από κάποιον άλλο σεισµό, ο οποίος έχει υψηλές συχνότητες θα επηρεάσει τα 

δύσκαµπτα κτίρια, τα οποία έχουν µικρή περίοδο, δηλαδή τα χαµηλά κτίρια. Αυτά θα πρέπει να 

µετατοπίσουν τις ιδιοσυχνότητες τους αριστερά του παραθύρου των σηµαντικών συχνοτήτων 

του σεισµού, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1 (β).  

Η µορφή του φάσµατος που θα έχουµε στη βάση της κατασκευής εξαρτάται και από τον τύπο 

του εδάφους που βρίσκεται στην περιοχή του δοµήµατος. Ο βράχος, για παράδειγµα, επιτρέπει 

τη διέλευση των υψίσυχνων σηµάτων και έτσι έχουµε φάσµατα της µορφής 3.1 (β), ενώ τα 

χαλαρά εδάφη επιτρέπουν τη διέλευση των χαµηλόσυχνων σηµάτων και έχουµε φάσµατα της 

µορφής 3.1 (α). Μεταξύ των δύο αυτών ακραίων σεναρίων υπάρχουν πολλά ενδιάµεσα, που 

πιθανόν να συµβούν, και που εξαρτώνται από το µέγεθος, την απόσταση του σεισµού, τη 

σύσταση και την ποιότητα του εδάφους που υπάρχει κάτω από την κατασκευή.  

Το πώς θα δουλέψει ο αλγόριθµος και θα αντιµετωπίσει όλα αυτά τα πιθανά σενάρια, θα 

εξαρτηθεί από τη σεισµική διέγερση και τις σηµαντικές συχνότητες οι οποίες θα φτάσουν στη 

βάση της κατασκευής. Αυτή η διέγερση υπολογίζεται σε πραγµατικό χρόνο και οι σηµαντικές 

συχνότητες της συγκρίνονται µε τις αρχικές ιδιοσυχνότητες τις κατασκευής. Με βάση τα 

παραπάνω στοιχεία, ο αλγόριθµος αλλάζει ή δεν αλλάζει τις θέσεις των ιδιοσυχνοτήτων της 

κατασκευής, έτσι ώστε να µη βρίσκονται µέσα στο παράθυρο των σηµαντικών συχνοτήτων του 

σεισµού, καθώς αυτή δεν είναι ασφαλής περιοχή.  

Η διαδικασία µετακίνησης των ιδιοσυχνοτήτων έξω από το παράθυρο των σηµαντικών 

ιδιοσυχνοτήτων της σεισµικής διέγερσης γίνεται χωρίς να ενδιαφέρει τον αλγόριθµο αν ο 

σεισµός είναι µακρινός ή κοντινός, ή τι εδαφικές συνθήκες υπάρχουν κάτω από την κατασκευή, 

αφού η επιλογή στηρίζεται στο τελικό σήµα που φτάνει στη βάση της κατασκευής. Αυτή η 

ενδιάµεση κατάσταση φαίνεται στο σχήµα 3.2. 
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Σχήµα 3.1 Tο εύρος του παραθύρου σηµαντικών συχνοτήτων του σεισµού µε τη χαµηλότερη fL και 
υψηλότερη fh του συχνότητα. Οι ιδιοσυχνότητες του αρχικού συστήµατος f1, f2 …fn και οι νέες θέσεις των 
ιδιοσυχνοτήτων, fc1, fc2…fcn (α) για χαµηλόσυχνη διέγερση (µακρινός σεισµός) και (β) υψίσυχνη διέγερση 
(κοντινός σεισµός). 
 

Με τον παραπάνω τρόπο, επιλέγοντας κατάλληλες συχνότητες, µπορούµε να αποφύγουµε το 

συντονισµό. Όµως µία διέγερση µπορεί να µη συντονίσει το σύστηµα, αλλά να το κάνει να 
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ξεπεράσει την ελαστική του περιοχή και να µπει στη διαρροή, µε αποτέλεσµα να προκαλέσει 

ζηµιές. Εποµένως, εκτός από την αποφυγή του συντονισµού, ο έλεγχος θα πρέπει να συνεχίζει 

να προστατεύει την κατασκευή. Σε αυτή την περίπτωση, όπλο για τη µείωση των µετατοπίσεων 

της κατασκευής είναι το ισοδύναµο ποσοστό απόσβεσης ζi. Μεταβάλλοντας το συντελεστή ζi, 

µεταβάλουµε ξανά τις ιδιοτιµές (πόλους) του ελεγχόµενου συστήµατος, σύµφωνα µε τη σχέση 

(3.19), και κατ’ επέκταση µειώνουµε την απόκριση του, ακόµα και όταν αυτό δε συντονίζεται µε 

τη διέγερση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, 

 

Σχήµα 3.2 Tο εύρος του παραθύρου σηµαντικών συχνοτήτων του σεισµού µε τη χαµηλότερη fL και 
υψηλότερη fh του συχνότητα. Οι ιδιοσυχνότητες του αρχικού συστήµατος f1, f2 …fn και οι νέες θέσεις των 
ιδιοσυχνοτήτων, fc1, fc2…fcn. 
 

Στο πεδίο συχνοτήτων, ενώ υπάρχει µια σαφής εικόνα για τις ιδιοσυχνότητες του δοµήµατος σε 

σχέση µε τις συχνότητες της διέγερσης και τις θέσεις των ιδιοσυχνοτήτων της ελεγχόµενης 

κατασκευής, δεν υπάρχει σαφής εικόνα για την επιρροή του συντελεστή απόσβεσης στη 

διαµόρφωση των ιδιοσυχνοτήτων της ελεγχόµενης κατασκευής. Ακόµη, επειδή οι ιδιοτιµές είναι 

µιγαδικοί αριθµοί, που τόσο το πραγµατικό όσο και το φανταστικό τους µέρος διαµορφώνονται 

από τη συχνότητα και το συντελεστή απόσβεσης, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.3, µπορούν να 

παρασταθούν και στο µιγαδικό επίπεδο. Μπορούµε δηλαδή, µε κατάλληλους µετασχηµατισµούς, 

τόσο της φόρτισης όσο και της κατασκευής, να αναχθούµε στο µιγαδικό επίπεδο, και µε µία 

συστηµατική διαδικασία να επιλέγουµε τις ιδιοσυχνότητες (πόλους) της ελεγχόµενης 
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κατασκευής, ώστε και ο συντονισµός να αποφεύγεται, αλλά και να έχουµε ικανοποιητικά 

ποσοστά απόσβεσης της ελεγχόµενης κατασκευής, µε αποτέλεσµα να αντιµετωπίζει µε επάρκεια 

τη σεισµική διέγερση που της επιβάλλεται. 

Σχήµα 3.3 Σχέση µεταξύ θέσης του πόλου στο µιγαδικό επίπεδο και δυναµικών χαρακτηριστικών 
(ιδιοσυχνότητα, απόσβεση) της κατασκευής.  
 

Γενικά, ο µετασχηµατισµός της φόρτισης στο µιγαδικό επίπεδο γίνεται ως εξής: εκτελείται ένας 

ταχύς µετασχηµατισµός Fourier FFT και αναγνωρίζεται το συχνοτικό της περιεχόµενο. Στην 

περίπτωση µιας αρµονικής φόρτισης υπολογίζεται µόνο µια συχνότητα, ενώ στην περίπτωση 

ενός σεισµού η διαδικασία FFT δίνει αρκετές συχνότητες. Κατόπιν, µε βάση τις συχνότητες του 

φάσµατος, εγγράφονται κύκλοι στο µιγαδικό επίπεδο µε κέντρο την αρχή των αξόνων και 

ακτίνες ίσες µε τις συχνότητες που επιλέχθηκαν. Όλα τα σηµεία καθενός από αυτούς τους 

κύκλους ισαπέχουν από το κέντρο και αντιστοιχούν στην ίδια ιδιοσυχνότητα. Στην περίπτωση 

της αρµονικής φόρτισης εγγράφεται ένας κύκλος, ενώ στην περίπτωση του σεισµού εγγράφονται 

αρκετοί κύκλοι. Η διαδικασία µετασχηµατισµού της φόρτισης στο µιγαδικό επίπεδο, τόσο για 

αρµονική φόρτιση, όσο και για σεισµική, φαίνεται στο σχήµα 3.4. Μετά τη γενική περιγραφή 

του µετασχηµατισµού της κατασκευής και της φόρτισης στο µιγαδικό επίπεδο ακολουθεί η 

διαδικασία υπολογισµού των πόλων της ελεγχόµενης κατασκευής.  
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Σχήµα 3.4 Μετασχηµατισµός αρµονικής και σεισµικής φόρτισης στο µιγαδικό επίπεδο. 

Αρχικά µετασχηµατίζεται το παράθυρο των σηµαντικών συχνοτήτων του φάσµατος του σήµατος 

πάνω στο µιγαδικό επίπεδο. Αναλύεται ένα αρχικό τµήµα του σήµατος και βρίσκεται το φάσµα 

του. Επιλέγονται εκείνες οι συχνότητες του σήµατος που πρέπει να αποφευχθούν, µε βάση το 

ποσοστό συµµετοχής τους στο φάσµα και στην ισχύ του σήµατος. Κατόπιν δηµιουργούνται κύκλοι 

στο µιγαδικό επίπεδο, µε κέντρο την αρχή των αξόνων και ακτίνες ίσες µε τις συχνότητες που 

επιλέχθηκαν. Όλα τα σηµεία καθενός από αυτούς τους κύκλους ισαπέχουν από το κέντρο και 

αντιστοιχούν στην ίδια ιδιοσυχνότητα. Εποµένως, κάθε σηµείο του κύκλου θα πρέπει να 

αποφεύγεται ως πιθανή θέση του πόλου της ελεγχόµενης κατασκευής, διότι σε αντίθετη περίπτωση 

ο πόλος θα συντονίζεται µε την αντίστοιχη συχνότητα του σεισµού που αντιστοιχεί στον κύκλο 

αυτό. Στη συνέχεια, δηµιουργείται µία ζώνη µέσα και µία έξω από κάθε κύκλο, που ορίζεται ως 

ζώνη µη ασφαλούς περιοχής. Μετά την περιγραφή του σεισµού και των σηµαντικών συχνοτήτων 

του στο µιγαδικό επίπεδο, τοποθετούνται οι πόλοι της αρχικής κατασκευής, σχέση (3.13), στο 

µιγαδικό επίπεδο. Οι ιδιοσυχνότητες και τα ποσοστά απόσβεσης της αρχικής κατασκευής, που 

απαιτούνται προκειµένου να υπολογιστούν οι πόλοι από τη σχέση (3.13), µπορούν να προκύψουν 

είτε υπολογιστικά, από το µητρώο µάζας Μ, απόσβεσης C και δυσκαµψίας Κ, επιλύοντας ένα 

πρόβληµα ιδιοτιµών, είτε πειραµατικά από ένα σύστηµα ενόργανης παρακολούθησης (monitoring 

system).  

Στη συνέχεια, ελέγχεται η θέση των πόλων της αρχικής κατασκευής σε σχέση µε τις ζώνες µη 

ασφαλούς περιοχής. Εάν κάποιος πόλος είναι µέσα σε µια ζώνη µη ασφαλούς περιοχής, τότε θα 

πρέπει να µετακινηθεί έξω από αυτήν, ενώ εάν είναι έξω, τότε αφήνεται προσωρινά όπου είναι. 

Στην περίπτωση που πρέπει να µετακινηθεί ο πόλος, µετακινείται πάνω σε µία ευθεία που ενώνει 

τον πόλο µε την αρχή των αξόνων. Η φορά της κίνησης του πόλου θα είναι προς τα έξω, αν είναι 

στην προς τα έξω περιοχή της ζώνης της µη ασφαλούς περιοχής σε σχέση µε τον αντίστοιχο κύκλο, 
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ή προς τα µέσα (προς την αρχή των αξόνων), αν βρίσκεται στην προς τα µέσα ζώνη µη ασφαλούς 

περιοχής σε σχέση µε τον αντίστοιχο κύκλο. Αυτές οι κινήσεις φαίνονται στο σχήµα 3.5, και είναι 

οι κινήσεις ΑΒ και Α΄Β΄ αντίστοιχα. Κατόπιν, µε βάση ένα επιθυµητό ποσοστό ισοδύναµης 

απόσβεσης του αντίστοιχου πόλου, ο πόλος µετακινείται πάνω σε µια περιφέρεια κύκλου, µε 

κέντρο την αρχή των αξόνων και ακτίνα ίση µε το µέτρο της καινούργιας του θέσης. Η φορά της 

κίνησης γίνεται προς τον άξονα των πραγµατικών αριθµών. Αυτές οι κινήσεις είναι οι κινήσεις ΒΓ, 

Β΄Γ΄ και Α΄΄Γ΄΄ του σχήµατος 3.5. Η µετακίνηση σε αυτή την τροχιά γίνεται, για να µη µεταβληθεί 

η καινούρια συχνότητα του πόλου, αλλά να µεταβληθεί µόνο ο ισοδύναµος λόγος απόσβεσής του. 

Με βάση αυτή την καινούργια θέση των πόλων (θέσεις Γ, Γ΄ και Γ΄΄), υπολογίζουµε το µητρώο 

ανάδρασης Kf, κάνοντας χρήση του αλγόριθµου τοποθέτησης πόλων και από αυτό τις δυνάµεις 

ελέγχου. Αυτές οι δυνάµεις ελέγχου µπορούν να εφαρµοστούν στην κατασκευή µε έµµεσο 

(µαγνετορεολογικοί αποσβεστήρες, MRD) ή άµεσο τρόπο (αποσβεστήρας ενεργής µάζας, AMD). 

Όταν αυτές οι δυνάµεις ελέγχου εφαρµοστούν στην κατασκευή, τότε το ολοκληρωµένο σύστηµα 

της κατασκευής και των συσκευών ελέγχου συµπεριφέρεται ως  µία κατασκευή, η οποία έχει 

δυναµικά χαρακτηριστικά (ιδιοσυχνοτητες και ποσοστά απόσβεσης) που αντιστοιχούν στις νέες 

θέσεις των πόλων, Γ, Γ΄ και Γ΄΄. ∆ηλαδή, το σύστηµα της κατασκευής και των συσκευών ελέγχου 

αποφεύγει το συντονισµό και αποκρίνεται όπως µια άλλη κατασκευή χωρίς έλεγχο, ή οποία έχει 

ιδιοσυχνότητες και ποσοστό απόσβεσης τις ιδιοσυχνότητες και το ισοδύναµο ποσοστό απόσβεσης 

που αντιστοιχεί στη νέα θέση των πόλων (θέσεις Γ, Γ΄ και Γ΄΄). Η απόκριση του συστήµατος 

κατασκευής-συσκευών ελέγχου είναι πολύ µικρότερη από την απόκριση της κατασκευής χωρίς τις 

συσκευές ελέγχου. Στη συνέχεια η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται για το επόµενο τµήµα 

του σεισµού. Στο σχήµα 3.5 φαίνεται σχηµατικά όλη η παραπάνω διαδικασία.  

Από την παραπάνω ποιοτική περιγραφή προκύπτουν µερικά ερωτήµατα ποσοτικής κυρίως φύσεως. 

Το πρώτο είναι πόσες σηµαντικές συχνότητες του σήµατος που θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη, 

ώστε να µην συντονιστούν µε το ελεγχόµενο σύστηµα. ∆ηλαδή, ποιο είναι το παράθυρο των 

σηµαντικών συχνοτήτων και πόσοι κύκλοι θα σχεδιαστούν στο µιγαδικό επίπεδο. Ένα δεύτερο 

ερώτηµα που ανακύπτει, είναι πόσο πρέπει να είναι το εύρος της ζώνης της µη ασφαλούς περιοχής, 

ωs,i, δηλαδή πόση θα είναι ή απόσταση ΑΒ ή Α΄Β΄. Τέλος, πόσο πρέπει να είναι το ισοδύναµο 

ποσοστό απόσβεσης, ζc,, δηλαδή πόσο είναι το µήκος του τόξου ΒΓ, Β΄Γ΄ ή Α΄΄Γ΄΄. 
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●: Πόλοι της ελεγχόµενης κατασκευής 
○: Πόλοι της κατασκευής χωρίς έλεγχο 
Σχήµα 3.5 Τρόπος επιλογής των πόλων της ελεγχόµενης κατασκευής.  
 

Όσον αφορά το πρώτο ερώτηµα, δηλαδή τον αριθµό των συχνοτήτων που λαµβάνονται υπόψη 

από το φάσµα της διέγερσης, προτείνεται να λαµβάνονται υπόψη εκείνες οι συχνότητες που 

συνεισφέρουν σε κάποιο ποσοστό, ap, στη µέγιστη τιµή του φάσµατος. ∆ηλαδή, λαµβάνονται 

υπόψη, για να παρασταθούν µε αντιστοίχους κύκλους στο µιγαδικό επίπεδο, όλες οι συχνότητες 

που έχουν εύρος στο φάσµα του σήµατος διέγερσης πάνω από ποσοστό ap της µέγιστης τιµής 

του φάσµατος. Αυτό το κριτήριο είναι ενδεικτικό, αλλά πολλές φορές δεν είναι αρκετό, και αυτό 

εξαρτάται από το σχήµα του φάσµατος. Για το φάσµα που φαίνεται στο σχήµα 3.6(α) είναι 
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f fi

max[Αg(f)] 
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Ip  

φανερό ότι οι συχνότητες που συµµετέχουν στο φάσµα σε ποσοστό ap της µέγιστης τιµής του 

φάσµατος, δεν καλύπτουν και αρκετό ποσοστό της ισχύος του σήµατος, ενώ για το φάσµα στο 

σχήµα 3.6 (β) οι συχνότητες που συµµετέχουν στο φάσµα σε ποσοστό ap της µέγιστης τιµής του 

φάσµατος και πάνω, καλύπτουν ένα αρκετό ποσοστό της ισχύος του σήµατος. Εποµένως η 

επιλογή µε βάση µόνο το ποσοστό συµµετοχής, ap, της µέγιστης τιµής του φάσµατος σε κάποιες 

περιπτώσεις δεν είναι επαρκής. Έτσι το κριτήριο επιλογής συχνοτήτων επεκτείνεται και οι 

συχνότητες επιλέγονται τόσο µε βάση το ποσοστό συµµετοχής τους στη µέγιστη τιµή του 

φάσµατος ap, όσο και µε βάση το ποσοστό συµµετοχής τους, Ip, στη συνολική ισχύ του σήµατος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.6 Αντιπροσωπευτικά σχήµατα φασµάτων όπου η επιλογή συχνοτήτων του σεισµού µε βάση µόνο το 
ποσοστό συµµετοχής στο µέγιστο του φάσµατος (α) δεν καλύπτει αρκετό ποσοστό ισχύος, και (β) καλύπτει 
αρκετό ποσοστό ισχύος του σήµατος.  
 
∆ύο πραγµατικές περιπτώσεις διεγέρσεων που αποδεικνύουν το παραπάνω φαίνονται στο σχήµα 

3.7, όπου στην περίπτωση του σεισµού της πόλης του Μεξικού 1995, η επιλογή των συχνοτήτων 

µόνο µε το ποσοστό συµµετοχής, ap, στη µέγιστη τιµή του φάσµατος είναι αρκετή για να 
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ληφθούν υπόψη αρκετές σηµαντικές συχνότητες, ενώ αντίθετα για την περίπτωση του σεισµού 

της Loma Prieta 1989, για την επιλογή των συχνοτήτων εκτός από το ποσοστό συµµετοχής ap 

στη µέγιστη τιµή του φάσµατος απαιτείται και ικανοποιητικό ποσοστό ισχύος από τις 

επιλεγµένες συχνότητες στη συνολική ισχύ του φάσµατος. Η επιλογή των συχνοτήτων του 

σεισµού γίνεται αρχικά µε βάση ένα επιθυµητό ποσοστό συµµετοχής, ap, της µέγιστης τιµή του 

φάσµατος, επιλέγονται κάποιες συχνότητες και στη συνέχεια υπολογίζεται το ποσοστό τους, Ip, 

ως προς τη συνολική ισχύ του σήµατος. Αν το ποσοστό, Ip, είναι ικανοποιητικό, τότε αυτές οι 

συχνότητες αποτελούν και την τελική επιλογή. Σε αντίθετη περίπτωση µειώνεται το ποσοστό 

συµµετοχής, ap, ώστε να επιλεγούν και άλλες συχνότητες, οι οποίες έχουν µεγαλύτερο ποσοστό 

στη συνολική ισχύ του σήµατος, και να µπορέσει έτσι να ικανοποιηθεί και το κριτήριο της 

ισχύος. 

Στο σχήµα 3.8 φαίνεται η σχέση µεταξύ ποσοστού συµµετοχής, ap, στη µέγιστη τιµή του 

φάσµατος και του αντίστοιχου ποσοστού συµµετοχής, Ιp, στη συνολική ισχύ του σήµατος για 

τους δύο χαρακτηριστικούς σεισµούς της πόλης του Μεξικού και της Loma Prieta. Στο σχήµα 

3.9 φαίνεται η σχέση µεταξύ ap και Ιp για διάφορους σεισµούς, και ο µέσος όρος των καµπυλών. 

Με µια προσαρµογή του µέσου όρου υπολογίζεται η ακόλουθη σχέση πολυωνύµικού 

χαρακτήρα : 
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Σχήµα 3.7 Τα φάσµατα ισχύος (α) του σεισµού του Μεξικού και (β) της Loma Prieta. 
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Σχήµα 3.8 Σχέση ποσοστού ap και ποσοστού ισχύος Ιp , για τους σεισµούς (α) του Μεξικού και (β) της Loma 

Prieta. 

 

-7 4 -5 3 2
p p p p p+ - +-1.6810 6.23910 0.01135 0.1278 100.7I = a a a - a       (3.68) 

ενώ καλή προσαρµογή επιτυγχάνεται και µε την ακόλουθη σχέση: 
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Αφού επιλέγουν οι σηµαντικές συχνότητες και σχεδιαστούν οι αντίστοιχοι κύκλοι στο µιγαδικό 

επίπεδο, θα πρέπει να απαντηθεί το δεύτερο ερώτηµα, δηλαδή, πόσο πρέπει να είναι το 

περιθώριο ασφαλείας, ωs,i, ή αλλιώς το εύρος της ζώνης της µη ασφαλούς περιοχής. Έστω ένα 

µονοβάθµιο σύστηµα ωο, το οποίο, όταν συντονίζεται µε µία αρµονική διέγερση, έχει µία 

µέγιστη απόκριση uo,max. Μετατοπίζοντας τον πόλο του µονοβαθµίου, από την αρχή των αξόνων, 

πάνω σε µια ευθεία σταθερής απόσβεσης, για κάθε θέση του πόλου υπάρχει µια συχνότητα, ωi, 

και µια µέγιστη απόκριση, umax. Η θέση συντονισµού είναι η θέση στην οποία ο πόλος βρίσκεται 

πάνω στον κύκλο µε ακτίνα ωο και σε αυτή τη θέση το µονοβάθµιο έχει τη µέγιστη απόκριση 

uo,max. Μετά από δυναµικές αναλύσεις, για κάθε θέση του πόλου υπολογίζεται το διάγραµµα 

µεταξύ ωi και του λόγου umax/uo,max, στο οποίο φαίνεται η µείωση της απόκρισης για κάθε θέση 
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του πόλου πάνω στην ευθεία σταθερής απόσβεσης. Έτσι, εξάγεται µια σχέση µεταξύ της 

απόστασης του πόλου από τη θέση συντονισµού, και της µείωσης της απόκρισης. Αυτή η σχέση 

δίνει και το περιθώριο ασφαλείας, ωs, σε σχέση µε τη µείωση της απόκρισης του συστήµατος 

από το συντονισµό. Στο σχήµα 3.10 (α) φαίνεται η κίνηση του πόλου πάνω σε µια ευθεία 

σταθερής απόσβεσης στο µιγαδικό επίπεδο. Στο σχήµα 3.10 (β) φαίνεται ο λόγος umax/uo,max για 

κάθε θέση του πόλου και στο σχήµα 3.10 (γ) φαίνεται η µέγιστη δύναµη που απαιτείται, για να 

επιτευχθεί αυτή η κίνηση του πόλου σε σχέση µε την αρχική του θέση.  
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Σχήµα 3.9 Σχέση µεταξύ ap και Ιp για διάφορους σεισµούς και ο µέσος όρος τους. 
 

Από τα σχήµατα 3.10 (β) και 3.10 (γ) φαίνεται, ότι θέσεις του πόλου κοντά στην αρχή των 

αξόνων δίνουν πολύ µεγαλύτερη απόκριση σε σχέση µε την απόκριση συντονισµού και πολύ 

µεγάλη δύναµη, άρα απαιτείται µια ελάχιστη απόσταση από την αρχή των αξόνων ωmin, µέσα 

στην οποία δεν θα πρέπει να τοποθετηθούν οι πόλοι. Το εύρος της ζώνης της µη ασφαλούς 

περιοχής, ωs σχετίζεται µε την επιθυµητή µείωση της απόκρισης του ελεγχόµενου συστήµατος 

από την απόκριση συντονισµού. Επίσης, το εύρος, ωs, έχει να κάνει και µε το πόση δύναµη 

έχουµε τη δυνατότητα να επιβάλουµε µε άµεσο η έµµεσο τρόπο στη κατασκευή. 

% 

% 

Ip 

ap 



72  Κεφάλαιο 3  

 Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(α) 
 

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

ω (rad/sec)

U
m

ax
/U

o,
m

ax

ωmin ωo   3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 2525
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

 
 
   (β)       (γ) 
Σχήµα 3.10 (α) Οι θέσεις του πόλου του µονοβαθµίου πάνω σε µια ευθεία σταθερής απόσβεσης, (β) ο λόγος 
umax/uo,max και (γ) η µέγιστη δύναµη που απαιτείται για κάθε θέση του πόλου. 
 

Με µία προσαρµογή του δεξιού κλάδου του σχήµατος 3.10 (β) (προς τα ‘έξω’ κλάδος) βρίσκεται 

η σχέση για το ωs1: 

2

s1
x x+4.63ω

x+0.05
2.62 1.98− −

=   0<x<1       (3.70) 

Αντίστοιχα µε µία προσαρµογή του αριστερού κλάδου του σχήµατος 3.10 (β) (προς τα ‘µέσα’ 

κλάδος) βρίσκεται η σχέση για το ωs2: 

2

s2
x x+2.54ω

x-0.22
− +

=
4.85 2.36   0.25<x<1      (3.71) 

Στις σχέσεις αυτές, x (umax/uo,max) είναι ο λόγος της επιθυµητής απόκρισης προς την απόκριση 

συντονισµού, η οποία συµβαίνει στη θέση R. Συνήθως, σε µια σεισµική διέγερση οι συχνότητες 

που θέλουµε να αποφύγουµε είναι αρκετές, οπότε έχουµε πολλούς κύκλους, όπου 
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αλληλοκαλύπτονται οι µη ασφαλείς περιοχές µεταξύ τους, οπότε η κίνηση γίνεται συνεχώς προς 

τα έξω, µε αποτέλεσµα η πιο χρήσιµη από τις παραπάνω σχέσεις να είναι η σχέση (3.70). 

Στο σχήµα 3.11 φαίνεται η προβολή του διαγράµµατος του σχήµατος 3.10 (α) κατά µήκος µιας 

ευθείας σταθερής απόσβεσης στο µιγαδικό επίπεδο. Ακόµη φαίνεται πως προκύπτει γραφικά η 

περιοχή ασφαλείας ωs. 
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Σχήµα 3.11 (α) H προβολή της απόκρισης του µονοβαθµίου στο µιγαδικό επίπεδο, και η εύρεση του εύρους 
ωsi σε σχέση µε το ποσοστό µείωσης της απόκρισης, x, και (β) η εύρεση του ισοδύναµου ποσοστού απόσβεσης 
ξc σε σχέση µε το επιπλέον ποσοστό µείωσης xd. 
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Η ίδια εργασία γίνεται για ένα αρµονικό σήµα µε δυο σηµαντικές συχνότητες, ω1 και ω2, όπου 

το µονοβάθµιο σύστηµα συντονίζεται µε την ω1 ή την ω2, και έχει µία µέγιστη απόκριση uo,max. 

Μετατοπίζοντας τον πόλο του µονοβαθµίου πάνω σε µια ευθεία σταθερής απόσβεσης από την 

αρχή των αξόνων, σε κάθε θέση του πόλου αντιστοιχεί µια συχνότητα ωi και µια µέγιστη 

απόκριση u max. Μετά από αρκετές δυναµικές αναλύσεις για κάθε θέση του πόλου, προκύπτουν 

τα διαγράµµατα  µεταξύ ωi και του λόγου umax/uo,max, καθώς και της απαιτούµενης δύναµης 

ελέγχου, τα οποία φαίνονται στα σχήµατα 3.12 και 3. 13 . Τα σχήµατα 3.12 και 3.13 

αντιστοιχούν στην περίπτωση που το σύστηµα συντονίζεται µε τη συχνότητα ω1 και ω2, 

αντίστοιχα. Αν αντί για αρµονικό σήµα είχαµε ένα σεισµικό σήµα, τότε θα παίρναµε την εικόνα 

που φαίνεται στο σχήµα 3.14. 

Από αναλύσεις που έχουµε κάνει για πολυβάθµια συστήµατα που υπόκεινται σε σεισµική 

φόρτιση, προέκυψε ότι η τιµή του ωs θα πρέπει να ληφθεί µεγαλύτερη, σχεδόν διπλάσια, για να 

επιτευχθεί το ίδιο ποσοστό µείωσης της απόκρισης. Για παράδειγµα, αν η σχέση (3.70) δίνει µία 

απόσταση ασφαλείας ωs γύρω στα 5 rad/sec, για να µειωθεί η απόκριση κατά 80% από την 

απόκριση συντονισµού για µονοβάθµιο σύστηµα, για ένα πολυβάθµιο σύστηµα θα πρέπει να 

διπλασιάσουµε αυτή την απόσταση ασφαλείας για την ίδια µείωση της απόκρισης από την 

απόκριση συντονισµού. 
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(α)       (β) 

Σχήµα 3.12 Παραµετρικά αποτελέσµατα όταν το σύστηµα συντονίζεται µε την ιδιοσυχνότητα ω1 της 
αρµονικής διέγερσης, (α) του λόγου umax/uo,max και (β) της µέγιστης δύναµης που απαιτείται για κίνηση του 
πόλου στην ευθεία σταθερής απόσβεσης. 
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α)       (β) 

Σχήµα 3.13 Παραµετρικά αποτελέσµατα όταν το σύστηµα συντονίζεται µε την ιδιοσυχνότητα ω2 της 
αρµονικής διέγερσης, (α) του λόγου umax/uo,max και (β) της µέγιστης δύναµης που απαιτείται για κίνηση του 
πόλου στην ευθεία σταθερής απόσβεσης. 
 

Ακόµη, φαίνεται από τα διαγράµµατα, ότι οι πόλοι δε θα πρέπει να τοποθετούνται πολύ κοντά 

στην αρχή των αξόνων, διότι τότε το ελεγχόµενο σύστηµα γίνεται πιο εύκαµπτο και αρχίζουν 

πάλι οι µετατοπίσεις να αυξάνουν. 
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α)       (β) 

Σχήµα 3.14 Παραµετρικά αποτελέσµατα για σεισµική διέγερση, (α) του λόγου umax/uo,max και (β) της µέγιστης 
δύναµης που απαιτείται για κίνηση του πόλου στην ευθεία σταθερής απόσβεσης. 
 

Μετά την αποφυγή του συντονισµού και τον υπολογισµό του εύρους της µη ασφαλούς περιοχής, 

το ερώτηµα που µένει να απαντηθεί αφορά την επιπλέον µείωση της απόκρισης του συστήµατος 

µέσω του συντελεστή απόσβεσης. Μία φόρτιση µπορεί να µη συντονίσει το σύστηµα, αλλά 

µπορεί να του προκαλέσει αρκετή µετακίνηση, ώστε να ξεπεράσει το όριο διαρροής του και να 

παρατηρηθούν σηµαντικές βλάβες. Με την παραπάνω περιγραφή στο µιγαδικό επίπεδο, η 
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απόκριση µπορεί να µειωθεί επιπλέον, µε την κίνηση του πόλου σε ένα τόξο κύκλου µε φορά 

προς τον άξονα των πραγµατικών αριθµών. Μετά την κίνηση πάνω στη ευθεία ΑΒ και την 

αποφυγή του συντονισµού, πραγµατοποιείται η κίνηση πάνω στην καµπύλη ΒΓ, του σχήµατος 

3.5. Για την κίνηση του πόλου στο τόξο και τις συνέπειες της κίνησης αυτής, υπολογίζεται η 

απόκριση του συστήµατος και γίνεται το διάγραµµα της ισοδύναµης απόσβεσης ζc µε το λόγο xd  

(umax/uo,R΄,max), όπου umax η µέγιστη τιµή της απόκρισης σε κάθε σηµείο του τόξου ΒΓ και 

uo,R΄,max η µέγιστη τιµή της απόκρισης στο σηµείο R΄ του σχήµατος 3.15. Από το σχήµα 3.15(β) 

φαίνεται ότι για κίνηση του πόλου προς τον άξονα των πραγµατικών αριθµών, η απόκριση 

εξακολουθεί να µειώνεται πέραν της µείωσης που έχει υποστεί εξαιτίας αποφυγής του 

συντονισµού. Η δύναµη ελέγχου µειώνεται λίγο, σε σχέση µε τη δύναµη που χρειάστηκε για να 

αποµακρύνουµε το σύστηµα από το συντονισµό. Εποµένως, αυτό µας οδηγεί στο συµπέρασµα, 

ότι πέραν της θέσης αποφυγής συντονισµού µπορεί να επιτευχθεί πρόσθετη µείωση της 

απόκρισης, όταν ο πόλος κινείται προς το σηµείο R΄΄ του σχήµατος 3.15 (α) ή προς το σηµείο Γ 

του σχήµατος 3.5.  

Αν κάνουµε µια προσαρµογή στον κλάδο του σχήµατος 3.15 (β), θα πάρουµε τη σχέση: 

2
d d

c 2
d d

x x -0.04465ζ
x -0.0931x -0.01383

0.2195 0.3023− +
= ,  0.2<xd<1     (3.72) 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η απόσβεση που υπολογίζεται για την κίνηση του πόλου στη θέση R΄΄, 

είναι µια ισοδύναµη απόσβεση, που αντιστοιχεί σε µια θέση του πόλου του ελεγχόµενου 

συστήµατος στο µιγαδικό επίπεδο. Αν οι δυνάµεις ελέγχου, που υπολογιστούν µε βάση αυτή τη 

θέση, εφαρµοστούν στην κατασκευή, τότε το σύστηµα ελέγχου και η κατασκευή θα 

αποκρίνονται όπως ένα ισοδύναµο σύστηµα, χωρίς έλεγχο, που έχει την απόσβεση και τη 

συχνότητα που αντιστοιχεί στη θέση R΄΄. 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, ως κριτήρια εύρεσης της θέσης των πόλων ορίστηκαν, 

πρώτον, η επιθυµητή (από τον χρήστη – µελετητή µηχανικό) µείωση της σχετικής µετακίνησης 

ορόφων από την µετακίνηση συντονισµού x, και στη συνέχεια η επιπλέον επιθυµητή µείωση της 

απόκρισης λόγω προσθήκης ισοδύναµης απόσβεσης, xd. Με χρήση αυτών των κριτηρίων 

αποδείχθηκε η αποτελεσµατικότητα του προτεινόµενου αλγορίθµου και η ικανότητά του να 

αποµειώνει επαρκώς την απόκριση της κατασκευής, όταν αυτή υποβάλλεται σε σεισµική 

διέγερση. Καταλληλότερο βεβαίως κριτήριο εύρεσης της θέσης των πόλων, ώστε να µπορεί ο 
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προτεινόµενος αλγόριθµος να ενταχθεί στη διαδικασία σχεδιασµού θα ήταν η απαίτηση τόσης 

µείωσης της απόκρισης της ελεγχόµενης κατασκευής, ώστε αυτή να µην υπερβαίνει τα 

καθοριζόµενα από τους ισχύοντες κανονισµούς όρια αστοχίας ή λειτουργικότητας. Προσαρµογή 

του αλγορίθµου σε κριτήρια αυτού του τύπου θα αποτελέσει αντικείµενο µελλοντικής έρευνας 

θα µπορούσε άλλο κριτήριο για την εύρεση της θέσης των πόλων να είναι η επιθυµητή µείωση 

της επιτάχυνσης. Σε αυτή την περίπτωση η διαδικασία θα ήταν η ίδια µόνο που στα διαγράµµατα 

3.10 (α) και 3.15 (α) θα υπολογίζαµε την επιτάχυνση αντί της µετακίνησης.  

Αν για διάφορα ποσοστά απόσβεσης και ιδιοσυχνότητες του ελεγχόµενου σήµατος, υπολογιστεί 

ο λόγος umax/uo,max και Fmax /Fmax ,o, θα προκύψουν τα διαγράµµατα των σχηµάτων 3.16 (α) και 

3.16 (β), όπου φαίνεται η µείωση της απόκρισης, λόγω αποφυγής συντονισµού και προσθήκης 

ισοδύναµης απόσβεσης στο σύστηµα. Η θέση του σηµείου Γ τελικής τοποθέτησης των πόλων 

του σχήµατος 3.5, φαίνεται επίσης και στα σχήµατα 3.16 (α) και 3.16 (β).  

Κάνοντας ένα µετασχηµατισµό των διαγραµµάτων του σχήµατος 3.16, µε βάση τη σχέση (3.19), 

οδηγούµαστε στο µιγαδικό επίπεδο και προκύπτουν τα διαγράµµατα του σχήµατος 3.17. Στο 

σχήµα 3.18 (α) βλέπουµε για κάθε θέση του πόλου της ελεγχόµενης κατασκευής στο µιγαδικό 

επίπεδο, το λόγο απόκρισης της θέσης προς την απόκριση συντονισµού. Έτσι, µε βάση το 

κριτήριο της µειωµένης απόκρισης, µπορεί να φανεί γραφικά η βέλτιστη θέση τοποθέτησης των 

πόλων. Το κόστος για την επίτευξη αυτής της µείωσης το βλέπουµε στο σχήµα 3.17 (β), όπου 

φαίνεται, για κάθε θέση, ο λόγος της δύναµης που απαιτείται για να µετακινηθεί η απόκριση από 

τη θέση συντονισµού σε αυτή τη θέση, ως προς τη µέγιστη δύναµη της δυσµενέστερης θέσης. 

Όλα τα παραπάνω δείχνουν πως η κίνηση του πόλου στο µιγαδικό επίπεδο µεταφράζεται σε µια 

ισοδύναµη αλλαγή της ιδιοσυχνότητας και της απόσβεσης της ελεγχόµενης κατασκευής. Ακόµη, 

φαίνονται οι απαιτήσεις σε ισοδύναµη δύναµη που έχει αυτή η κίνηση. Επιπλέον, δίδεται και 

κάποια εικόνα για την τιµή των διαφόρων συντελεστών που θα χρησιµοποιήσουµε για τον 

καθορισµό της καλύτερης θέσης την καλύτερη θέση των πόλων του ελεγχόµενου συστήµατος. 
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Σχήµα 3.15  (α) Κίνηση του πόλου στο τόξο R΄R΄΄, (β) ο λόγος umax/uo,max και (γ) ή µέγιστη δύναµη που 
απαιτείται για την κίνηση στο τόξο R΄R΄΄. 
 

Τέλος, το χρονικό διάστηµα του κάθε κοµµατιού του εισερχοµένου σήµατος, που αναλύεται, 

είναι το µέγιστο χρονικό διάστηµα που υπαγορεύεται από τις εξής παραµέτρους: i) Από τα 

δυναµικά χαρακτηριστικά της κατασκευής που ελέγχουµε, δηλαδή να είναι τουλάχιστον ίσο ή 
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σήµα µε περίοδο περίπου την περίοδο της κατασκευής να µπορέσουν να αποτυπωθούν και να 

ληφθούν, υπόψη ώστε να µπορέσουµε να τις αποφύγουµε, ii) Από το ίδιο το σήµα, το οποίο θα 

πρέπει να είναι αρκετό για να καταγραφούν κάποιες συχνότητες, και iii) Από τη δυνατότητα της 

συσκευής ανάλυσης φάσµατος (spectrum analyzer, parallel spectrum analyzer). Η διαδικασία 

εύρεσης της θέσης των πόλων µπορεί να εκτελείται παράλληλα για διάφορα χρονικά διαστήµατα 

του σήµατος και να ανιχνεύονται έτσι οι πολύ χαµηλές ή οι πολύ υψηλές συχνότητες που µπορεί 

να περιέχονται σε αυτό. Βέβαια, αν για την εύρεση του χρονικού διαστήµατος που θα 

επιλέξουµε, ακολουθηθεί το κριτήριο των δυναµικών χαρακτηριστικών του κτηρίου, τότε τόσο 

οι πολύ υψηλές όσο και οι πολύ χαµηλές συχνότητες, σε σχέση µε τις συχνότητες του κτηρίου, 

θα αποτυπώνονται στο µιγαδικό επίπεδο από κύκλους µε µεγάλη και µικρή ακτίνα αντίστοιχα, οι 

οποίοι θα είναι µακριά από τους πόλους της κατασκευή και δεν θα την συντονίζουν.  

3.3  Λογισµικό για τον έλεγχο των κατασκευών µε συστήµατα ελέγχου, 

(∆υναµική ανάλυση ελέγχου, Dynamic Control Analysis, DCA). 

Η σύνθεση της παραπάνω διαδικασίας υπολογισµού των πόλων της ελεγχόµενης κατασκευής µε 

βάση τα χαρακτηριστικά της εισερχόµενης διέγερσης, ο υπολογισµός του µητρώου ανάδρασης 

µε βάση τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων, ο υπολογισµός των ισοδυνάµων δυνάµεων ελέγχου, 

ο κορεσµός αυτών των δυνάµεων και η επιβολή τους στην κατασκευή, µε κάποια χρονική 

καθυστέρηση, η δυναµική ανάλυση της κατασκευής για το τµήµα της εισερχοµένης διέγερσης, 

προγραµµατίστηκαν και προέκυψε ένα λογισµικό κατάλληλο για να εκτελεί δυναµική ανάλυση 

σε ελεγχόµενες κατασκευές που υπόκεινται σε δυναµικά φορτία, (δυναµική ανάλυση ελέγχου 

Dynamic Control Analysis, DCA). Η ροή του προγράµµατος, τα βασικά αρχεία, η λειτουργία 

του καθενός από αυτά, καθώς και η σύνδεση µεταξύ τους, φαίνεται στο σχήµα 3.18. 
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Σχήµα 3.16. (α) ο λόγος umax/uo,max και (β) Fmax /Fmax,o  για διάφορα ποσοστά απόσβεσης και διάφορες 
συχνότητες του ελεγχόµενου συστήµατος για αρµονική φόρτιση. 
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Σχήµα 3.17 (α) ο λόγος umax/uo,max και (β) Fmax /Fmax,o για διάφορες θέσεις των πόλων του ελεγχόµενου 
συστήµατος στο µιγαδικό επίπεδο.  
 
Στο σχήµα 3.18 φαίνεται το αρχείο Control on line.m στο οποίο καθορίζονται οι παράµετροι του 

συστήµατος, δίνονται δηλαδή το µητρώο µάζας, απόσβεσης και δυσκαµψίας M, C και K, 

αντίστοιχα. Η κατασκευή προσοµοιώνεται σαν ένα σύστηµα συγκεντρωµένων µάζων και 

δυσκαµψιών. Κατόπιν, µε βάση την εξίσωση (3.8) µετασχηµατίζεται το σύστηµα στο χώρο 
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κατάστασης, υπολογίζοντας τα µητρώα A και B. Υπολογίζονται τα δυναµικά χαρακτηριστικά 

του συστήµατος Ti, ωi, ζi. Αν υπάρχει κάποιο σύστηµα αναγνώρισης, τότε υπολογίζονται µε τη 

βοήθεια του τα πραγµατικά δυναµικά χαρακτηριστικά της κατασκευής και χρησιµοποιούνται 

αυτές οι τιµές για τις παραµέτρους Ti, ωi, ξi, αντί των υπολογιζόµενων από τα µητρώα M, C και 

K. Κατόπιν, καθορίζονται οι παράµετροι για τη σωστή τοποθέτηση των πόλων της ελεγχόµενης 

κατασκευής, οι οποίες είναι:  

α) Το επιθυµητό ποσοστό συµµετοχής συχνοτήτων στη µέγιστη τιµή του φάσµατος του σήµατος, 

ap, και το ποσοστό συµµετοχής των επιλεγµένων συχνοτήτων στην ισχύ του σήµατος Ιp. 

β) Ο επιθυµητός λόγος, x, της απόκρισης που θέλουµε σε σχέση µε την απόκριση συντονισµού, 

και το εύρος της ζώνης της µη ασφαλούς περιοχής, από τις σχέσεις (3.70) και (3.71) 

γ) Ο επιθυµητός λόγος, xd, της επιπλέον µειωµένης απόκρισης σε σχέση µε την απόκριση στη 

θέση αποφυγής του συντονισµού, και το ισοδύναµο ποσοστό απόσβεσης του πόλου της 

ελεγχόµενης κατασκευής, από τη σχέση (3.72) 

Επιπλέον, στην αρχή του αρχείου Control on line.m δίνονται το σήµα της διέγερσης και ο 

αριθµός των κοµµατιών, στα οποία θα τεµαχιστεί το σήµα. Τέλος, δίνονται και οι αρχικές 

συνθήκες ταλάντωσης της κατασκευής. 

Στη συνέχεια, για το iο τµήµα της διέγερσης ενεργοποιείται το αρχείο Selection of poles.m, όπου 

πραγµατοποιείται ανάλυση Fourier (FFT) για το συγκεκριµένο σήµα. Με βάση το ποσοστό 

συµµετοχής στη µέγιστη τιµή του φάσµατος επιλέγονται οι συχνότητες της διέγερσης που θα 

πρέπει να αποφευχθούν. Κατόπιν, ελέγχεται, αν οι συχνότητες που επιλέχθηκαν ικανοποιούν και 

το κριτήριο της ισχύος. Αν το ικανοποιούν, τότε συνεχίζεται η διαδικασία, αν όχι, µε µια 

εσωτερική επαναληπτική διαδικασία µειώνεται το ποσοστό συµµετοχής στη µέγιστη τιµή του 

φάσµατος του σήµατος, ώστε να επιλεγούν περισσότερες συχνότητες και ξανά υπολογίζεται το 

ποσοστό τους στην ισχύ. Αν το νέο ποσοστό ισχύος Ιp είναι ίσο µε το επιθυµητό, τότε 

ενεργοποιείται η διαδικασία εύρεσης των πόλων, ενώ αν όχι η παραπάνω επαναληπτική 

διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να ικανοποιηθεί και το κριτήριο της ισχύος. 

Στη συνέχεια, αφού επιλεγούν οι συχνότητες της διέγερσης, σχεδιάζονται οι κύκλοι στο 

µιγαδικό επίπεδο, µε ακτίνες ίσες µε τις τιµές των συχνοτήτων που επιλέχθηκαν. Με βάση τη 
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σχέση (3.70), υπολογίζεται το εύρος της µη ασφαλούς ζώνης ωs, και γίνεται ο σχεδιασµός της 

στο µιγαδικό επίπεδο. Στη συνέχεια, τοποθετούνται οι πόλοι-ιδιοτιµές του αρχικού συστήµατος 

στο µιγαδικό επίπεδο. Κατόπιν, γίνεται η επιλογή των θέσεων των πόλων του ελεγχόµενου 

συστήµατος µε βάση τη διαδικασία που φαίνεται στο σχήµα 3.5 και τους παρακάτω κανόνες: 

• Αν οι πόλοι είναι µέσα στη ζώνη της µη ασφαλούς περιοχής, τότε τοποθετούνται έξω 

από αυτή, σε µια κίνηση πάνω στην ευθεία που συνδέει τον πόλο µε την αρχή των 

αξόνων (ευθεία σταθερής απόσβεσης). Η φορά της κίνησης είναι προς την αρχή των 

αξόνων, αν ο πόλος που είναι µέσα στη µη ασφαλή περιοχή είναι εσωτερικά του κύκλου 

που αντιστοιχεί στη συχνότητα της διέγερσης, ενώ αντίθετα είναι προς την αρχή των 

αξόνων, αν ο πόλος είναι εξωτερικά του κύκλου που αντιστοιχεί στη συχνότητα της 

διέγερσης. 

• Με βάση το επιθυµητό ποσοστό της πρόσθετης µείωσης της απόκρισης, xd, υπολογίζεται 

η ισοδύναµη απόσβεση, σύµφωνα µε τη σχέση (3.72). Με βάση αυτό το ποσοστό 

απόσβεσης, από τη θέση που ήµασταν µετά την αποφυγή του συντονισµού, κινούµαστε 

σε µια περιφέρεια κύκλου σταθερής συχνότητας µε φορά προς τον άξονα των 

πραγµατικών αριθµών. 

• Αν οι πόλοι του αρχικού συστήµατος είναι έξω από τις ζώνες της µη ασφαλούς περιοχής, 

τότε είτε δε µεταβάλλουµε τη θέση τους, είτε τους δίνουµε µόνον ισοδύναµη απόσβεση. 

• Αν το σήµα είναι πολύ µικρό σε µέγεθος, τότε δε γίνεται τοποθέτηση πόλων και κατ’ 

επέκταση δεν πραγµατοποιείται ο έλεγχος. 

Με βάση τις παραπάνω τελικές θέσεις των πόλων στο µιγαδικό επίπεδο υπολογίζονται για την 

ελεγχόµενη κατασκευή οι νέες τιµές των πόλων της, ni =αi+jβi, οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν 

για τον υπολογισµό του µητρώου ανάδρασης µε τη µέθοδο τοποθέτησης πόλων. 

Κατόπιν, επιστρέφουµε στο αρχείο Control on line.m και υπολογίζουµε το µητρώου ανάδρασης 

Kf, µε τη µέθοδο τοποθέτησης πόλων. Στη συνέχεια εκτελείται, στο SIMULINK του MATLAB, 

το αρχείο pole_place_mdof_on_line.mdl και πραγµατοποιείται, για αυτό το τµήµα της διέγερσης, 

δυναµική ανάλυση ελέγχου δηλαδή, γίνεται η επίλυση των διαφορικών εξισώσεων κίνησης µε 

έλεγχο, λαµβάνοντας υπόψη τη χρονική καθυστέρηση και τον κορεσµό της δύναµης ελέγχου. 
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Σχήµα 3.18 Βασικά αρχεία και η ροή του προγράµµατος δυναµικής ανάλυσης ελέγχου (Dynamic Control 
Analysis, DCA) για κτιριακές κατασκευές. 
 

Control on line.m 
 

• Καθορισµός συστήµατος M, C, K 
• Καθορισµός συστήµατος A, B στο χώρο κατάστασης 
• Υπολογισµός δυναµικών χαρακτηριστικών Ti, ω i, ζi 
• Καθορισµός παραµέτρων, επιθυµητό ποσοστό συµµετοχής 

συχνοτήτων στο φάσµα του σήµατος ap και στην ισχύ του 
Ιp, ποσοστό µείωσης της απόκρισης από την απόκριση 
συντονισµού x, ποσοστό πρόσθετης µείωσης της απόκρισης 
µετά το συντονισµό, xd, χρονικό διάστηµα συλλογής του 
σήµατος ή αριθµός τµηµάτων εξέτασης του συνολικού 
σήµατος 

• Επιλογή σεισµού 
• Αρχικές συνθήκες  
 
• Για το iο τµήµα του σεισµού: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Υπολογισµός µητρώου ανάδρασης Kfm µε τη µέθοδο 

τοποθέτησης πόλων, Kf=poles(A, B, λ). 
• Επίλυση για αυτό το τµήµα του σεισµού στο SIMULINK, 

∆υναµική ανάλυση ελέγχου  (DCA) 
Sim(pole_place_mdof_on_line) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Αποθήκευση της απόκρισης και δυνάµεων ελέγχου για αυτό 

το τµήµα της διέγερσης 
• Ενηµέρωση των αρχικών συνθηκών µε την τελική 

απόκριση του προηγουµένου σταδίου.  
• Επανάληψη της διαδικασίας για το επόµενο τµήµα της 

διέγερσης.  

Selection of poles.m   
• FFT 
• Επιλογή συχνοτήτων  

o Mε βάση το επιθυµητό ποσοστό συµµετοχής τους 
στο φάσµα του σήµατος ap 

o Τροποποίηση του ποσοστού συµµετοχής συχνοτήτων 
µε βάση το επιθυµητό ποσοστό συµµετοχής στην 
ισχύ, σχέση (3.69), αν δεν ικανοποιείται 
επαναληπτική διαδικασία µε µείωση του ap 

• Σχεδιασµός κύκλων σεισµού στο µιγαδικό επίπεδο 
• Υπολογισµός εύρους µη ασφαλούς ζώνης, ωs, σχέση 

(3.70), και σχεδιασµός της στο µιγαδικό επίπεδο 
• Τοποθέτηση πόλων-ιδιοτιµών του αρχικού συστήµατος 

στο µιγαδικό επίπεδο 
• Επιλογή θέσεων των πόλων του ελεγχόµενου 

συστήµατος µε βάση παρακάτω κανόνες: 
o Αν οι πόλοι είναι µέσα στη ζώνη µη ασφαλούς 

περιοχής τοποθέτησε τους έξω από αυτή. 
o Υπολογισµός της ισοδύναµης απόσβεσης για 

παραπέρα µείωση της απόκρισης  
o Αν οι πόλοι του αρχικού συστήµατος είναι έξω από 

τις ζώνες µη ασφαλούς περιοχής τοποθέτηση τους 
µόνο µε βάση την ισοδύναµη απόσβεση. 

o Αν το σήµα πολύ µικρό δεν πραγµατοποιείται 
έλεγχος  

• Υπολογισµός νέων τιµών για τους πόλους µε βάση τις 
παραπάνω θέσεις τους στο µιγαδικό επίπεδο, 
λi =α+βi. 

ΣΕΙΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΠΟΚΡΗΣΗ 

ΜΗΤΡΩΟ 
ΑΝΑ∆ΡΑΣΗΣ 

Kf 
ΚΟΡΕΣΜΟΣ 

ΧΡΟΝΙΚΗ 
ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ 
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Στο πέρας της επίλυσης, αποθηκεύονται τα αποτελέσµατα, µετατοπίσεις και δυνάµεις ελέγχου, 

και η διαδικασία επαναλαµβάνεται για το επόµενο τµήµα του σεισµού.  

Η παραπάνω υπολογιστική διαδικασία υλοποιείται στην πράξη, σύµφωνα µε το σχήµα 3.19. Η 

κατασκευή είναι εφοδιασµένη µε τις συσκευές ελέγχου και τους αισθητήρες. Οι αισθητήρες στη 

βάση της κατασκευής ανιχνεύουν το εισερχόµενο σήµα και αναγνωρίζεται το συχνοτικό του 

περιεχόµενο. Στη συνέχεια, µε βάση την προτεινόµενη µεθοδολογία, υπολογίζονται οι πόλοι του 

ελεγχόµενου συστήµατος. Με βάση αυτούς τους πόλους και τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων, 

υπολογίζονται οι ισοδύναµες δυνάµεις που πρέπει να εφαρµοστούν στη κατασκευή, είτε µε 

άµεσο, είτε µε έµµεσο τρόπο. Με την εφαρµογή αυτών των δυνάµεων η ελεγχόµενη κατασκευή 

µε τις συσκευές ελέγχου θα έχει συµπεριφορά όµοια µε ένα ισοδύναµο σύστηµα, που έχει τους 

συντελεστές απόσβεσης και τις ιδιοσυχνότητες που αντιστοιχούν στους πόλους που επιλέξαµε 

µε την προτεινόµενη διαδικασία. 

 
Σχήµα 3.19 Ολοκληρωµένο σύστηµα ελέγχου βασισµένο στο συχνοτικό περιεχόµενο του εισερχοµένου 
σεισµικού σήµατος. 
 

Αισθητήρες  

FFT ή 
Αναλυση 

µικρο 
κυµατιδίων 

ω1

ω ωh

ω2

ω3

Τένοντες 

Επενεργητής 
δύναµης 

AVSD, 
MRD 

 

Ασύρµατο ή ενσύρµατο 
δίκτυο καταγραφής     

Re 

Im 

MRD 

Μονάδα ελέγχου 
∆ιαχείριση δεδοµένων 
Αλγόριθµος τοποθέτησης 
πόλων  

Ενεργός 
έλεγχος  

Ηµι-Ενεργός 
έλεγχος 

Υβριδικός 
έλεγχος 
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Η παραπάνω στρατηγική ελέγχου τεκµηριώθηκε υπολογιστικά σε µονώροφα και πολυώροφα 

συστήµατα που υπόκεινται σε ένα µεγάλο αριθµό φορτίσεων. Στη συνέχεια ακολουθούν 

λεπτοµέρειες για τις εφαρµογές που έγιναν, και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα. 

 

3.4      Παραδείγµατα και αριθµητικές εφαρµογές 

Εφαρµόστηκε η παραπάνω µεθοδολογία για ένα µονώροφο, ένα τριώροφο και ένα οκταώροφο 

κτίριο. Τα δυναµικά χαρακτηριστικά καθώς και οι θέσεις ελέγχου, καθενός από τα παραπάνω 

κτήρια φαίνονται στο παράρτηµα Α. Η κάθε κατασκευή υπόκειται σε δέκα σεισµικές διεγέρσεις 

από πραγµατικούς σεισµούς, πέντε από τον Ελλαδικό χώρο και πέντε από το εξωτερικό. 

Επιλέχθηκαν καταγραφές τόσο κοντά, όσο και µακριά από το επίκεντρο, καλύπτοντας έτσι ένα 

ευρύ φάσµα συχνοτήτων. Τα χαρακτηριστικά των σεισµικών κραδασµών φαίνονται στο 

παράρτηµα Β. Όλοι οι σεισµοί κλιµακοποιήθηκαν µε βάση τη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση στο 

0.30g. Ακόµη, στο παράρτηµα Β, φαίνονται η χρονοϊστορία της κάθε διέγερσης, το φάσµα της 

και το φάσµα αποκρισής της. Τέλος, τα κτίρια υπόκεινται σε δυο αρµονικές κινήσεις και ένα 

παλµό. Τα χαρακτηριστικά, τα φάσµατα, καθώς και τα φάσµατα απόκρισης των αρµονικών 

διεγέρσεων και του παλµού, φαίνονται επίσης στο παράρτηµα Β. Στη συνέχεια, παρουσιαζονται 

τα αποτελέσµατα για το µονώροφο, το τριώροφο και το οκταώροφο κτήριο, στις ενότητες 3.4.1, 

3.4.2, 3.4.3 αντίστοιχα.  
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3.4.1 Μονώροφο κτήριο 

3.4.1.1 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση Τ=0.2s.  

 
 
Παράµετροι  
Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων:1.  

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
 
 
 

Πίνακας 3.1. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 30.40 0.92 

1u�      (m/sec) 0.91 0.03 

1u��      (m/sec2) 30.19 3.08 

F          (kN)  133 

W        (kW)  117 

W/M   (kW/t)  2,6 
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3.4.1.2 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση µε δύο αρµονικές Τ1=0.2s και 
Τ2=0.1s  

 
 
Παράµετροι  
Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων:2.  

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
 
 
 

Πίνακας 3.2. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση µε δύο αρµονικές µε έλεγχο 
και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 30.40 1.70 

1u�      (m/sec) 0.918 0.055 

1u��      (m/sec2) 30.19 5.06 

F       (kN)  135.80 

W (kW)  116 

W/M (kW/t)  2.58 
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3.4.1.3 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε παλµική φόρτιση 
 
 

Παράµετροι 

( )p p p p p
1a=ω u cos ω t + , 0 t n+ - T
2 π

φ⎛ ⎞φ ≤ ≤ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

Tp=0.8 s, ωp=2π/ Tp, up=1.75 m/s, φ=0.0697 

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.  
Ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
 

Πίνακας 3.3. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε διέγερση παλµού µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 4.20 0.3 

1u�      (m/sec) 0.13 0.02 

1u��      (m/sec2) 8.15 3.19 

F          (kN)  248 

W        (kW)  27 

W/M   (kW/t)  0.60 
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3.4.1.4 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας 

 
 

Παράµετροι   
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 

 

 
Πίνακας 3.4. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της καλαµάτας µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 5.7 0.20 

1u�      (m/sec) 0.14 0.03 

1u��      (m/sec2) 4.93 2.99 

F       (kN)  126 

W        (kW)  13 

W/M   (kW/t)  0.3 
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Σχήµα 3.20. ∆ιαδικασία ελέγχου για το µονώροφο κτήριο, υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας: (α) το 
εισερχόµενο σήµα, (β) χαρακτηριστικά τµήµατα του εισερχοµένου σήµατος, (γ) το αντίστοιχο συχνοτικό τους 
περιεχόµενο, (δ) η επιλογή των θέσεων των πόλων, (ε) η απόκριση του ελεγχόµενου συστήµατος και (στ) η 
συνολική απόκριση.   
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Σχήµα 3.20 ∆ιαδικασία ελέγχου για το µονώροφο κτήριο, υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας: (α) το 
εισερχόµενο σήµα, (β) χαρακτηριστικά τµήµατα του εισερχοµένου σήµατος, (γ) το αντίστοιχο συχνοτικό τους 
περιεχόµενο, (δ) η επιλογή των θέσεων των πόλων, (ε) η απόκριση του ελεγχόµενου συστήµατος και (στ) η 
συνολική απόκριση.   
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Σχήµα 3.21. Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου µονώροφου κτηρίου 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας. 
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Σχήµα 3.22. ∆ύναµη ελέγχου και το φάσµα πυκνότητας ισχύος της για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο 
στο σεισµό της Καλαµάτας.   
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3.4.1.5 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκυονίδων    
 
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 

 

 
Πίνακας 3.5. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκυονίδων, µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 7.10 1.30 

1u�      (m/sec) 0.20 0.03 

1u��      (m/sec2) 5.51 3.03 

F          (kN)  98.44 

W        (kW)  16 

W/M   (kW/t)  0.37 
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3.4.1.6 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου    
 
 

Παράµετροι   
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%. 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 

 

 
 

Πίνακας 3.6.  Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 6.70 0.96 

1u�      (m/sec) 0.13 0.04 

1u��      (m/sec2) 5.60 3.03 

F          (kN)  119.27 

W        (kW)  10 

W/M   (kW/t)  0.23 
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3.4.1.7 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας    
 
 

Παράµετροι   
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 

 
Πίνακας 3.7. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 6.30 0.91 

1u�      (m/sec) 0.18 0.02 

1u��      (m/sec2) 7.89 2.97 

F          (kN)  136.51 

W        (kW)  21 

W/M   (kW/t)  0.48 
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3.4.1.8 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης     
 
  

Παράµετροι   
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 

 

 
Πίνακας 3.8. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 7.00 0.91 

1u�      (m/sec) 0.20 0.01 

1u��      (m/sec2) 6.66 2.82 

F          (kN)  166.43 

W        (kW)  31.54 

W/M   (kW/t)  0.70 
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3.4.1.9 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta      
 
 

Παράµετροι   
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 

 

 
Πίνακας 3.9. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta, µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 5.40 1.70 

1u�      (m/sec) 0.10 0.03 

1u��      (m/sec2) 3.74 2.02 

F          (kN)  92.55 

W        (kW)  15 

W/M   (kW/t)  0.34 
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3.4.1.10 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Imperial Valley      
 
 

Παράµετροι   
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 

 

 
Πίνακας 3.10. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό Imperial Valley µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
\ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 4.70 1.80 

1u�      (m/sec) 0.07 0.02 

1u��      (m/sec2) 4.17 2.30 

F          (kN)  74.53 

W        (kW)  3 

W/M   (kW/t)  0.08 
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3.4.1.11 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Mexico City     
 
 

Παράµετροι   
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%,  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 

 

 
Πίνακας 3.11. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City, µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 3.6 1.90 

1u�      (m/sec) 0.03 0.01 

1u��      (m/sec2) 3.87 2.05 

F          (kN)  40.14 

W        (kW)  0.80 

W/M   (kW/t)  0.01 
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3.4.1.12 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Kobe     
 
 

Παράµετροι   
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 

 

 
Πίνακας 3.12. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Kobe µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 8.30 1.30 

1u�      (m/sec) 0.25 0.02 

1u��      (m/sec2) 8.70 2.95 

F          (kN)  106.06 

W        (kW)  24 

W/M   (kW/t)  0.54 



102  Κεφάλαιο 3  

 Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

3.4.1.13 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Duzce     
 
 
 

Παράµετροι   
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 

 

 
Πίνακας 3.13. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 7.40 2.05 

1u�      (m/sec) 0.17 0.02 

1u��      (m/sec2) 5.53 2.93 

F          (kN)  72.82 

W        (kW)  10 

W/M   (kW/t)  0.24 
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3.4.2 Τριώροφο κτήριο 

 

3.4.2.1 Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση, Τ1=0.2s.      
 
 

Παράµετροι   
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
Λόγω µορφής φόρτισης επιλογή µίας συχνότητας. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 

 

 
Πίνακας 3.14. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 419 4.20 9.90 12.90 

1u��      (m/sec2) 81.55 3.13 3.60 8.02 

F1      (kN)  4.36  15.28 

u2        (mm) 756 7.58 17.10 17.20 

2u��     (m/sec2) 146.85 3.34 4.46 4.57 

F2      (kN)  4.31   

u3        (mm) 943 9.34 20.90 20.70 

3u��      (m/sec2) 183.09 3.28 5.67 4.91 

F3      (kN)  4.08 6.64  
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3.4.2.2 Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση µε δύο αρµονικές Τ1=0.2s και 
Τ2=0.1s.     
 

 

Παράµετροι   
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
Λόγω µορφής φόρτισης επιλογή δύο συχνοτήτων. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
 

Πίνακας 3.15. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε αρµονική φόρτιση µε δύο αρµονικές, µε έλεγχο 
και χωρίς έλεγχο. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 413 10.40 10.00 13.10 

1u��      (m/sec2) 80.30 3.08 7.21 13.65 

F1      (kN)  4.63  16.79 

u2        (mm) 744 18.70 17.10 17.40 

2u��     (m/sec2) 144.60 3.13 9.87 6.78 

F2      (kN)  4.71   

u3        (mm) 928 19.70 20.90 20.90 

3u��      (m/sec2) 180.29 5.30 8.46 8.61 

F3      (kN)  4.41 6.64  
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3.4.2.3 Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε παλµική φόρτιση  

 
 

Παράµετροι   
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%.  

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
 
Πίνακας 3.16. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε διέγερση παλµού, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 4.00 0.20 3.40 2.80 

1u��      (m/sec2) 7.04 3.20 6.88 13.97 

F1      (kN)  3.24  15.22 

u2        (mm) 6.10 0.20 5.70 3.00 

2u��     (m/sec2) 7.53 3.20 8.89 5.11 

F2      (kN)  3.40   

u3        (mm) 6.70 0.20 5.30 4.60 

3u��      (m/sec2) 6.56 3.20 8.70 7.53 

F3      (kN)  3.40 5.77  
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3.4.2.4 Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας      

 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
 
Πίνακας 3.17. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας, µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 37.10 1.60 10.50 11.20 

1u��      (m/sec2) 9.39 2.90 4.81 4.85 

F1      (kN)  2.63  14.46 

u2        (mm) 66.80 1.40 17.80 14.80 

2u��     (m/sec2) 14.56 2.92 6.41 5.06 

F2      (kN)  3.59   

u3        (mm) 83.40 1.80 21.30 18.80 

3u��      (m/sec2) 17.71 2.89 6.32 6.48 

F3      (kN)  3.31 6.78  
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Σχήµα 3.23. ∆ιαδικασία ελέγχου για το τριώροφο κτήριο, υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας: (α) το 
εισερχόµενο σήµα, (β) χαρακτηριστικά τµήµατα του εισερχοµένου σήµατος, (γ) το αντίστοιχο συχνοτικό τους 
περιεχόµενο, (δ) η επιλογή των θέσεων των πόλων, (ε) η απόκριση του ελεγχόµενου συστήµατος και (στ) η 
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συνολική απόκριση. 
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Σχήµα 3.23. ∆ιαδικασία ελέγχου για το τριώροφο κτήριο, υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας: (α) το εισερχόµενο 
σήµα, (β) χαρακτηριστικά τµήµατα του εισερχοµένου σήµατος, (γ) το αντίστοιχο συχνοτικό τους περιεχόµενο, (δ) η 
επιλογή των θέσεων των πόλων, (ε) η απόκριση του ελεγχόµενου συστήµατος και (στ) η συνολική απόκριση.    
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Σχήµα 3.24. Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου τριώροφου κτηρίου 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας.  
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 Σχήµα 3.25. Η δύναµη και το φάσµα πυκνότητας ισχύος της (Power Spectral Density, PSD) για το τριώροφο 
κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας. 
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3.4.2.5 Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκυονίδων 
 
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
 
Πίνακας 3.18. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκιωνύδων, µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 35.00 1.30 8.50 8.50 

1u��      (m/sec2) 7.11 3.04 4.26 4.24 

F1      (kN)  2.26  9.86 

u2        (mm) 62.60 1.10 14.20 10.80 

2u��     (m/sec2) 12.32 3.04 6.01 4.54 

F2      (kN)  3.65   

u3        (mm) 77.80 1.40 16.60 14.20 

3u��      (m/sec2) 15.44 3.93 6.42 5.94 

F3      (kN)  2.78 5.91  
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3.4.2.6 Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου      
 
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
 
Πίνακας 3.19. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 30.10 1.10 9.40 9.90 

1u��      (m/sec2) 7.12 3.06 5.01 5.95 

F1      (kN)  2.69  13.13 

u2        (mm) 54.80 1.00 15.90 12.50 

2u��     (m/sec2) 11.61 3.07 6.75 5.65 

F2      (kN)  3.91   

u3        (mm) 68.80 1.80 19.00 16.10 

3u��      (m/sec2) 14.86 3.02 7.40 6.79 

F3      (kN)  3.13 6.35  
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3.4.2.7 Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας 
 
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
 
Πίνακας 3.20. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 16.00 0.60 4.60 5.10 

1u��      (m/sec2) 5.90 3.05 5.24 6.88 

F1      (kN)  2.78  17.10 

u2        (mm) 28.70 .1.19 6.50 3.50 

2u��     (m/sec2) 8.12 2.97 4.90 4.52 

F2      (kN)  3.27   

u3        (mm) 36.00 0.50 7.30 5.50 

3u��      (m/sec2) 8.92 2.96 8.68 5.62 

F3      (kN)  3.24 7.53  
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3.4.2.8 Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης 
 
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
 
Πίνακας 3.21. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 20.50 0.90 6.60 6.60 

1u��      (m/sec2) 5.46 2.14 3.87 5.80 

F1      (kN)  2.45  11.02 

u2        (mm) 37.20 0.80 10.50 5.10 

2u��     (m/sec2) 8.61 2.94 5.76 4.38 

F2      (kN)  3.16   

u3        (mm) 46.60 0.70 11.40 9.40 

3u��      (m/sec2) 11.18 2.94 6.38 5.22 

F3      (kN)  3.32 5.06  
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3.4.2.9 Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta         
 
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
 
Πίνακας 3.22. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta, µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 20.60 2.10 11.20 18.10 

1u��      (m/sec2) 3.60 1.85 3.21 5.19 

F1      (kN)  2.40  15.24 

u2        (mm) 36.70 2.50 19.40 23.10 

2u��     (m/sec2) 5.99 2.83 4.04 3.69 

F2      (kN)  2.64   

u3        (mm) 45.60 2.30 24.50 26.40 

3u��      (m/sec2) 7.78 2.84 4.01 4.31 

F3      (kN)  3.32 5.22  
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3.4.2.10 Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Imperial Valey          
 
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
 
Πίνακας 3.23. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Imperial Valey, µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 27.00 1.60 11.70 16.90 

1u��      (m/sec2) 4.93 2.07 3.26 3.80 

F1      (kN)  1.92  13.32 

u2        (mm) 48.00 1.30 20.40 22.20 

2u��     (m/sec2) 7.93 3.12 4.15 3.70 

F2      (kN)  4.03   

u3        (mm) 59.50 2.00 25.80 25.70 

3u��      (m/sec2) 9.73 3.10 4.32 4.29 

F3      (kN)  2.79 5.21  
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3.4.2.11 Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City         
 
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
 
Πίνακας 3.24. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 17.80 5.00 10.70 16.30 

1u��      (m/sec2) 4.34 2.12 3.19 3.03 

F1      (kN)  3.85  21.82 

u2        (mm) 31.10 3.60 18.40 26.40 

2u��     (m/sec2) 5.74 3.16 3.25 3.05 

F2      (kN)  4.95   

u3        (mm) 38.20 4.20 23.00 29.60 

3u��      (m/sec2) 6.41 3.21 3.21 3.11 

F3      (kN)  2.98 2.47  
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3.4.2.12  Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του  Kobe          
 
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
 
Πίνακας 3.25. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Kobe, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 27.40 1.10 6.80 6.30 

1u��      (m/sec2) 7.77 2.93 4.52 6.36 

F1      (kN)  1.95  11.82 

u2        (mm) 47.80 0.80 10.80 6.40 

2u��     (m/sec2) 10.49 2.94 5.31 3.72 

F2      (kN)  3.54   

u3        (mm) 58.20 1.00 12.00 9.60 

3u��      (m/sec2) 13.53 2.94 4.77 5.34 

F3      (kN)  2.96 5.20  
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3.4.2.13 Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce     
 
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd =0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
 

Πίνακας 3.26. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 13.20 1.30 8.70 8.20 

1u��      (m/sec2) 4.42 2.94 3.22 5.93 

F1      (kN)  1.99  9.13 

u2        (mm) 23.6 1.20 14.60 11.00  

2u��     (m/sec2) 5.09 2.94 3.88 3.98 

F2      (kN)  3.51   

u3        (mm) 29.50 1.6 17.20 14.40  

3u��      (m/sec2) 6.23 2.94 4.57 3.58 

F3      (kN)  2.94 4.73  
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3.4.3 Οκταώροφο κτήριο 

 
3.4.3.1 Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση Τ=0.2s    
 
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
Λόγω µορφής σήµατος, επιλογή µιας συχνότητας 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Για πολυβάθµια συστήµατα 
διπλασιάζουµε την τιµή του ωs και τελικά θα έχουµε ωs=20 rad/s.  

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
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Πίνακας 3.27. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 195.10 1.00 75.50 118.50 

1u��      (m/sec2) 13.28 3.31 8.92 10.92 

F1      (kN)  600.50 1000 1000 

u2        (mm) 383.60 1.30 146.30 233.45 

2u��    (m/sec2) 25.88 3.60 12.65 16.65 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 559.00 1.70 209.30 340.97 

3u��      (m/sec2) 37.42 3.78 15.84 21.67 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 715.40 1.80 265.50 436.56 

4u��     (m/sec2) 48.65 3.59 21.94 28.89 

F4      (kN)  1000 

u5        (mm) 847.50 1.90 308.60 517.60 

5u��      m/sec2) 57.03 3.59 23.53 33.78 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 950.00 2.00 340.30 582.45 

6u��     (m/sec2) 63.38 3.93 21.35 40.78 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 1021.00 2.00 359.90 627.56 

7u��      m/sec2) 68.79 3.62 24.36 43.67 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 1057 2.10 368.80 649.52 

8u��      (m/sec2) 71.23 3.82 26.24 45.67 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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3.3.4.2 Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση µε δύο αρµονικές   
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
Λόγω µορφής σήµατος, επιλογή δύο συχνότητων 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Για πολυβάθµια συστήµατα 
διπλασιάζουµε την τιµή του ωs και τελικά θα έχουµε ωs=20 rad/s.  

 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
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Πίνακας 3.28.  Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε αρµονική φόρτιση µε δύο αρµονικές, µε έλεγχο 
και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 195.10 1.00 75.50 118.30 

1u��      (m/sec2) 26.28 5.31 18.92 20.08 

F1      (kN)  871.50 1000 1000 

u2        (mm) 383.60 1.30 147.30 233.00 

2u��    (m/sec2) 46.88 5.45 24.65 32.93 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 559.00 1.70 211.30 340.50 

3u��      (m/sec2) 56.63 5.87 30.84 41.85 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 715.40 1.80 266.50 436.36 

4u��     (m/sec2) 55.03 5.28 31.94 48.66 

F4      (kN)  1000 

u5        (mm) 847.50 2.00 309.60 517.80 

5u��      m/sec2) 57.03 5.85 31.53 53.72 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 950.80 2.10 341.30 582.40 

6u��     (m/sec2) 63.99 5.67 30.35 55.17 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 1021.70 2.00 360.90 627.30 

7u��      m/sec2) 82.73 5.16 31.36 63.69 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 1057.70 2.20 369.80 649.90 

8u��      (m/sec2) 95.23 5.62 36.24 75.61 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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3.4.3.3 Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε παλµική φόρτιση 
 

 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Για πολυβάθµια συστήµατα 
διπλασιάζουµε την τιµή του ωs και τελικά θα έχουµε ωs=20 rad/s.  

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
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Πίνακας 3.29.  Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε διέγερση παλµού, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 3.00 0.10 1.50 3.30 

1u��      (m/sec2) 6.02 3.20 5.37 7.08 

F1      (kN)  1000 1000 1000 

u2        (mm) 5.10 0.10 2.00 4.60 

2u��    (m/sec2) 8.14 3.20 5.44 7.53 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 6.00 0.10 2.50 5.10 

3u��      (m/sec2) 7.68 3.20 8.09 8.15 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 6.30 0.10 3.40 5.80 

4u��     (m/sec2) 6.56  3.20 6.10 6.9 

F4      (kN)  1000 

u5        (mm) 6.30 0.10 4.30 6.10 

5u��      m/sec2) 6.10 3.20 7.95 7.52 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 6.40 0.10 2.43 7.40 

6u��     (m/sec2) 6.01 3.20 5.92 6.13 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 6.20 0.20 1.30 9.30 

7u��      m/sec2) 6.00 3.20 6.25 7.49 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 6.60 0.20 1.90 9.90 

8u��      (m/sec2) 5.99 3.20 4.01 9.61 

F8      (kN)  1000 1000 1000 



126  Κεφάλαιο 3  

 Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

3.4.3.4 Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας 
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Για πολυβάθµια συστήµατα 
διπλασιάζουµε την τιµή του ωs και τελικά θα έχουµε ωs=20 rad/s.  

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
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Πίνακας 3.30.  Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας, µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 

cs1  
Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  
Χωρίς 

Κορεσµό 
Κορεσµός 
1000 kN 

cs2 cs3 

u1        (mm) 29.80 0.90 0.80 6.50 17.50 

1u��      (m/sec2) 4.32 2.97 3.05 4.27 5.45 

F1      (kN)  1100 1000 1000 1000 
u2        (mm) 58.40 1.10 1.30 11.70 32.40 

2u��      (m/sec2) 6.21 2.95 2.88 3.88 5.90 

F2      (kN)  1080 1000   
u3        (mm) 84.70 0.80 1.70 14.70 45.90 

3u��      (m/sec2) 7.87 2.97 3.17 5.21 8.60 

F3      (kN)  1362 1000 1000  

u4        (mm) 108.00 1.10 2.10 20.70 56.50 

4u��      (m/sec2) 8.82 2.95 3.09 6.50 10.70 

F4      (kN)  1050 1000   
u5        (mm) 127.40 0.90 2.50 24.80 66.30 

5u��      (m/sec2) 9.83 2.97 3.13 7.07 11.50 

F5      (kN)  1315 1000 1000 1000 

u6       (mm) 142.60 1.10 2.70 29.90 74.20 

6u��      (m/sec2) 10.37 2.96 3.26 7.30 11.07 

F6      (kN)  978 1000   

u7        (mm) 153.00 1.00 2.70 32.80 79.40 

7u��      (m/sec2) 10.75 2.95 3.14 7.56 12.60 

F7      (kN)  1342 1000 1000  

u8        (mm) 158.20 1.30 2.80 35.20 81.90 

8u��      (m/sec2) 11.15 2.92 3.08 8.78 13.60 

F8      (kN)  1055 1000 1000 1000 
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Σχήµα 3.26. ∆ιαδικασία ελέγχου για το οκταώροφο κτήριο, υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας: (α) το 
εισερχόµενο σήµα, (β) χαρακτηριστικά τµήµατα του εισερχοµένου σήµατος, (γ) το αντίστοιχο συχνοτικό τους 
περιεχόµενο, (δ) η επιλογή των θέσεων των πόλων, (ε) η απόκριση του ελεγχόµενου συστήµατος και (στ) η συνολική 
απόκριση.    
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Σχήµα 3.26. ∆ιαδικασία ελέγχου για το οκταώροφο κτήριο, υποβαλλόµενο στο σεισµό της σεισµό της Καλαµάτας: 
(α) το εισερχόµενο σήµα, (β) χαρακτηριστικά τµήµατα του εισερχοµένου σήµατος, (γ) το αντίστοιχο συχνοτικό τους 
περιεχόµενο, (δ) η επιλογή των θέσεων των πόλων, (ε) η απόκριση του ελεγχόµενου συστήµατος και (στ) η συνολική 
απόκριση.    
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Σχήµα 3.27. Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου οκταώροφου κτηρίου, 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας.  
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Σχήµα 3.27. Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου οκταώροφου κτηρίου, 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας. 
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Σχήµα 3.27. Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου οκταώροφου κτηρίου, 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας.  
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Σχήµα 3.28. Η δύναµη και το φάσµα πυκνότητας ισχύος της, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο 
σεισµό της Καλαµάτας 
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Σχήµα 3.28. Η δύναµη και το φάσµα πυκνότητας ισχύος της, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο 
σεισµό της Καλαµάτας 
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Σχήµα 3.28. Η δύναµη και το φάσµα πυκνότητας ισχύος της, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο 
σεισµό της Καλαµάτας. 
1 23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χρόνος   (s) Συχνότητα           (Hz) 

∆ύ
να

µη
   

7ο
ς   

 
 (k

N
) 

Χρόνος   (s) Συχνότητα           (Hz) 

∆ύ
να

µη
   

8ο
ς   

 
 (k

N
) 

PS
D

, ∆
ύν
αµ
ης

   
  7

ος
   

   
   

   
 (k

N
) 

PS
D

, ∆
ύν
αµ
ης

   
  8

ος
   

   
   

   
 (k

N
) 



136  Κεφάλαιο 3  

 Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

3.4.3.5 Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκυονίδων      
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Για πολυβάθµια συστήµατα 
διπλασιάζουµε την τιµή του ωs και τελικά θα έχουµε ωs=20 rad/s.  

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
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Πίνακας 3.31.  Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκυονίδων, µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 14.70 0.40 2.30 11.50 

1u��      (m/sec2) 3.96 3.06 5.21 15.45 

F1      (kN)  792 1000 1000 
u2        (mm) 18.10 0.40 5.10 12.40 

2u��    (m/sec2) 6.52 3.20 5.00 21.90 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 39.50 0.40 6.40 27.90 

3u��      (m/sec2) 7.97 3.07 6.65 8.70 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 48.70 0.40 7.50 34.50 

4u��     (m/sec2) 7.78 3.06 6.30 20.70 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 56.03 0.40 7.40 36.30 

5u��      m/sec2) 8.43 3.26 7.47 11.50 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 66.40 0.50 7.60 46.20 

6u��     (m/sec2) 9.16 3.18 8.01 15.07 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 74.50 0.50 6.60 50.40 

7u��      m/sec2) 9.69 3.07 6.17 17.60 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 79.10 0.50 6.20 53.90 

8u��      (m/sec2) 9.92 3.08 6.56 16.60 

F8      (kN)  1000 1000 1000 



138  Κεφάλαιο 3  

 Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

3.4.3.6 Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου     

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Για πολυβάθµια συστήµατα 
διπλασιάζουµε την τιµή του ωs και τελικά θα έχουµε ωs=20 rad/s.  

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
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Πίνακας 3.32.  Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 13.90 0.40 8.30 11.80 

1u��      (m/sec2) 4.28 3.08 5.21 6.28 

F1      (kN)  900 1000 1000 

u2        (mm) 27.20 0.50 13.10 21.30 

2u��    (m/sec2) 5.66 3.06 5.10 5.56 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 39.70 0.50 15.80 30.90 

3u��      (m/sec2) 6.97 3.19 6.85 6.90 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 50.60 0.50 18.70 39.50 

4u��     (m/sec2) 8.12 3.27 7.37 10.70 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 59.90 0.60 21.40 47.30 

5u��      m/sec2) 8.56 3.15 7.87 10.47 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 68.70 0.60 23.60 54.10 

6u��     (m/sec2) 8.78 3.09 7.81 8.67 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 75.80 0.60 22.60 58.40 

7u��      m/sec2) 9.06 3.08 8.47 9.62 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 79.80 0.60 22.20 59.90 

8u��      (m/sec2) 9.29 3.09 7.77 11.30 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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3.4.3.7 Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας     

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Για πολυβάθµια συστήµατα 
διπλασιάζουµε την τιµή του ωs και τελικά θα έχουµε ωs=20 rad/s.  

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
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Πίνακας 3.33.  Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 19.00 1.30 6.00 7.90 

1u��      (m/sec2) 5.79 3.53 4.25 5.82 

F1      (kN)  900 1000 1000 

u2        (mm) 36.90 1.30 10.10 12.00 

2u��    (m/sec2) 8.04 3.32 5.21 5.77 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 53.20 1.40 13.70 16.10 

3u��      (m/sec2) 8.76 4.90 6.36 5.17 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 67.6 1.10 13.30 19.40 

4u��     (m/sec2) 9.49 3.60 5.18 7.73 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 80.90 1.50 11.40 21.50 

5u��      m/sec2) 9.00 4.87 5.27 7.37 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 92.10 1.40 10.80 24.80 

6u��     (m/sec2) 8.64 3.66 5.15 5.81 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 99.90 1.90 9.60 28.70 

7u��      m/sec2) 8.43 5.54 4.88 6.30 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 103.90 1.50 9.10 31.50 

8u��      (m/sec2) 9.50 3.68 5.14 9.52 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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3.4.3.8 Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης        

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Για πολυβάθµια συστήµατα 
διπλασιάζουµε την τιµή του ωs και τελικά θα έχουµε ωs=20 rad/s.  

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
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Πίνακας 3.34.  Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης, µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 9.30 0.90 3.70 9.50 

1u��      (m/sec2) 3.75 2.94 7.25 8.82 

F1      (kN)  754 1000 1000 

u2        (mm) 18.60 0.90 6.10 14.00 

2u��    (m/sec2) 5.03 3.14 4.21 7.77 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 27.70 0.80 8.70 16.10 

3u��      (m/sec2) 5.86 3.31 5.36 7.17 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 36.50 0.80 10.30 15.40 

4u��     (m/sec2) 6.45 2.98 5.18 10.73 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 80.90 0.80 11.40 16.50 

5u��      m/sec2) 9.00 3.13 5.27 6.37 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 92.10 0.80 12.80 16.80 

6u��     (m/sec2) 8.64 3.09 6.15 6.81 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 99.90 0.90 11.60 23.70 

7u��      m/sec2) 8.43 3.22 6.88 8.30 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 103.90 0.80 11.10 27.50 

8u��      (m/sec2) 9.50 2.94 8.14 10.52 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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3.4.3.9 Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta        
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Για πολυβάθµια συστήµατα 
διπλασιάζουµε την τιµή του ωs και τελικά θα έχουµε ωs=20 rad/s.  

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
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Πίνακας 3.35.  Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta, µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 48.30 1.90 8.90 21.50 

1u��      (m/sec2) 4.46 3.01 5.25 7.12 

F1      (kN)  708 1000 1000 

u2        (mm) 94.60 2.10 17.10 40.00 

2u��    (m/sec2) 7.52 3.14 4.34 8.11 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 137.30 2.20 23.70 61.10 

3u��      (m/sec2) 10.45 3.49 6.96 7.19 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 174.80 2.40 28.30 81.40 

4u��     (m/sec2) 12.63 3.47 6.18 8.73 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 205.90 2.40 33.40 98.50 

5u��      m/sec2) 14.00 3.56 8.16 12.37 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 229.70 2.20 37.80 112.80 

6u��     (m/sec2) 15.51 3.38 6.87 12.81 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 245.80 2.10 40.40 121.30 

7u��      m/sec2) 16.43 3.28 8.72 13.12 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 253.90 2.00 42.10 124.50 

8u��      (m/sec2) 16.78 3.00 9.60 12.91 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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3.4.3.10 Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Imperial Valley   
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Για πολυβάθµια συστήµατα 
διπλασιάζουµε την τιµή του ωs και τελικά θα έχουµε ωs=20 rad/s.  

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
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Πίνακας 3.36.  Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Imperial Valley, µε έλεγχο και 
χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 46.40 0.80 7.90 21.50 

1u��      (m/sec2) 4.01 3.18 3.34 7.12 

F1      (kN)  1000 1000 1000 

u2        (mm) 91.20 1.10 13.10 38.00 

2u��    (m/sec2) 6.21 3.35 3.89 7.11 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 133.10 1.70 19.40 54.10 

3u��      (m/sec2) 8.60 3.24 6.13 6.75 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 170.50 2.10 24.00 68.40 

4u��     (m/sec2) 11.05 3.43 4.18 8.22 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 202.20 2.60 29.40 80.50 

5u��      m/sec2) 13.13 3.46 4.16 9.37 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 227.10 2.90 33.00 91.80 

6u��     (m/sec2) 14.81 3.28 4.87 7.51 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 244.20 3.00 36.40 99.10 

7u��      m/sec2) 16.23 3.06 5.50 9.01 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 252.90 3.00 37.60 102.50 

8u��      (m/sec2) 17.08 3.25 5.24 12.58 
F8      (kN)  1000 1000 1000 
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3.4.3.11 Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City     
 
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Για πολυβάθµια συστήµατα 
διπλασιάζουµε την τιµή του ωs και τελικά θα έχουµε ωs=20 rad/s.  

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
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Πίνακας 3.37.  Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City, µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 24.20 1.70 9.80 15.60 

1u��      (m/sec2) 3.47 3.00 3.34 3.38 

F1      (kN)  1000 1000 1000 

u2        (mm) 46.70 2.10 19.50 27.60 

2u��    (m/sec2) 4.66 3.22 3.66 3.40 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 67.10 2.20 27.60 37.40 

3u��      (m/sec2) 5.56 3.14 3.40 3.21 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 85.10 2.50 32.00 45.60 

4u��     (m/sec2) 6.38 3.37 3.35 3.36 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 100.10 2.80 35.60 52.50 

5u��      m/sec2) 7.22 3.45 3.56 3.81 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 111.70 3.30 38.50 57.80 

6u��     (m/sec2) 7.90 3.50 3.79 3.95 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 119.60 3.80 39.80 61.30 

7u��      m/sec2) 8.31 3.40 4.24 4.11 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 123.60 4.10 39.80 62.40 

8u��      (m/sec2) 8.40 3.41 5.49 5.94 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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3.4.3.12 Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Kobe     
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Για πολυβάθµια συστήµατα 
διπλασιάζουµε την τιµή του ωs και τελικά θα έχουµε ωs=20 rad/s.  

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
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Πίνακας 3.38.  Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Kobe, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 12.80 0.60 6.60 7.70 

1u��      (m/sec2) 4.93 2.95 5.03 11.11 

F1      (kN)  680 1000 1000 

u2        (mm) 24.50 0.70 9.10 12.60 

2u��    (m/sec2) 6.18 3.15 5.03 10.70 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 37.10 0.70 10.20 16.20 

3u��      (m/sec2) 7.05 2.96 5.97 7.21 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 49.40 0.80 11.30 20.10 

4u��     (m/sec2) 7.53 3.28 5.32 8.36 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 60.60 0.70 11.70 25.50 

5u��      m/sec2) 8.01 2.99 6.48 11.81 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 70.70 0.70 11.40 28.80 

6u��     (m/sec2) 8.19 3.21 5.20 7.65 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 79.00 0.07 10.00 32.30 

7u��      m/sec2) 10.39 2.97 7.17 8.11 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 83.80 0.70 9.20 34.40 

8u��      (m/sec2) 12.65 3.13 6.16 12.94 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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3.4.3.13 Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce     
 

Παράµετροι 
Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.69) βρίσκουµε ap=40%, Ip=80%. 
 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Για πολυβάθµια συστήµατα 
διπλασιάζουµε την τιµή του ωs και τελικά θα έχουµε ωs=20 rad/s.  

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 
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Πίνακας 3.39.  Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 33.30 0.60 6.80 14.20 

1u��      (m/sec2) 4.97 2.91 4.81 7.24 

F1      (kN)  680 1000 1000 

u2        (mm) 64.70 1.30 10.50 25.90 

2u��    (m/sec2) 6.30 3.51 4.57 4.02 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 94.00 1.70 12.60 37.50 

3u��      (m/sec2) 8.43 3.50 5.52 4.61 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 120.10 2.00 16.10 47.10 

4u��     (m/sec2) 9.64 3.01 4.79 5.98 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 142.50 1.90 19.20 54.70 

5u��      m/sec2) 9.93 3.31 5.36 9.58 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 160.70 1.70 19.50 60.50 

6u��     (m/sec2) 10.19 3.49 5.32 7.11 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 173.00 1.50 19.10 63.20 

7u��      m/sec2) 11.51 3.40 6.53 7.57 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 179.80 1.30 19.80 63.80 

8u��      (m/sec2) 12.69 3.14 7.10 11.50 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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3.5 Παραµετρική διερεύνηση της χρονικής καθυστέρησης td και του 

κορεσµού της δύναµης ελέγχου. 

3.5.1 Επιρροή της χρονικής καθυστέρησης  

Η χρονική καθυστέρηση υπάρχει εξαιτίας του γεγονότος, ότι χρειάζεται κάποιος χρόνος για να 

µετρηθεί το σήµα διέγερσης και η απόκριση από τους αισθητήρες. Επίσης, χρειάζεται κάποιος 

χρόνος για την επεξεργασία και για τον υπολογισµό των απαιτούµενων δυνάµεων ελέγχου. 

Τέλος, χρειάζεται κάποιος χρόνος για να σταλεί η εντολή λειτουργίας στις συσκευές ελέγχου και 

κάποιος χρόνος ενεργοποίησης των συσκευών ελέγχου για να εφαρµόσουν την απαιτούµενη 

εντολή. Όταν υπολογίζεται το µητρώο των δυνάµεων ελέγχου τη χρονική στιγµή t, αυτές θα 

εφαρµοστούν στην κατασκευή τη χρονική στιγµή t+td, εποµένως θα πρέπει να ληφθεί αυτό 

υπόψη στο πρόγραµµα προσοµοίωσης.  

Η χρονική καθυστέρηση επηρεάζει το συγχρονισµό µεταξύ της δύναµης ελέγχου και της 

απόκρισης και µπορεί να επιφέρει αστάθεια. Τιµές της χρονικής καθυστέρησης για την εκτέλεση 

των παραπάνω εργασιών, είναι της τάξης των δέκατων του δευτερολέπτου και εξαρτώνται κάθε 

φορά από την τεχνολογία των αισθητήρων, της συσκευής ελέγχου, της καλωδίωσης κ.τ.λ. Μια 

αναλυτική αντιµετώπιση της χρονικής καθυστέρησης µπορεί να γίνει σε επίπεδο µονοβαθµίου 

συστήµατος, ενώ για πολυβάθµια συστήµατα θα πρέπει να γίνονται πάντα αριθµητικές 

προσοµοιώσεις, για να ποσοτικοποιηθεί η επιρροή της στην απόκριση του συστήµατος. 

Η δύναµη ελέγχου, λαµβανοµένης υπόψη και της χρονικής καθυστέρησης, περιγράφεται ως εξής: 

[ ] ( )
( ) ( )d

f1 f2 f d
d

u t t
F(t) - k   k - t t

u t t
−⎡ ⎤

= = −⎢ ⎥−⎣ ⎦
K X

�
       (3.73)  

Το td αντιπροσωπεύει τη χρονική καθυστέρηση. Γενικά, η χρονική καθυστέρηση εισάγει 

επιπρόσθετους όρους στις ιδιοτιµές του πίνακα Α, και κάτω από κανονικές συνθήκες µπορεί το 

πραγµατικό µέρος της ιδιοτιµής να γίνει θετικό και κατά συνέπεια το σύστηµα να γίνει ασταθές. 

Έτσι, παρόλο που ο ιδανικός έλεγχος (ακαριαία εφαρµογή της δύναµης) είναι ευσταθής χωρίς 

καµία προϋπόθεση, χρειάζεται πάντα να γίνεται µελέτη ευστάθειας του συστήµατος, εξαιτίας 

αυτής της χρονικής καθυστέρησης που µπορεί να προκαλέσει αστάθεια.  
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Η διαφορική εξίσωση ελέγχου που περιγράφει την απόκριση µε έλεγχο, λαµβάνοντας υπόψη τη 

χρονική καθυστέρηση, για την περίπτωση του µονοβαθµίου, γίνεται: 

g2
d d v d

.. . . a (t)
u(t) +2 u(t) + u g u(t-t ) g u(t-t )=

m
ξω ω + +       (3.74) 

όπου έγινε η αντικατάσταση  

f1 f2
d d d d v d

. .k kF(t) =- u(t-t )- u(t-t ) -g u(t-t )-g u(t-t )
m m m

=       (3.75) 

Από τη µελέτη της εξίσωσης (3.74), Connor 2002, (εύρεση της λύσης της χαρακτηριστικής 

εξίσωσης και διερεύνηση του πραγµατικού µέρους της) προκύπτει ότι αν δεν έχουµε καθόλου 

απόσβεση και ανάδραση ταχύτητας (ζ=0 και gv=0) τότε βρίσκουµε το πραγµατικό µέρος της 

λύσης της χαρακτηριστικής εξίσωσης θετικό και το σύστηµα είναι πάντα ασταθές. Αν είχαµε 

µόνο ανάδραση ταχύτητας δηλαδή gd=0 τότε το σύστηµα θα ήταν ευσταθές όταν ισχύει:   

f2 dk t < 1
m

           (3.76) 

Υπάρχει µια οριακή τιµή td, που εξαρτάται κάθε φορά από το συγκεκριµένο σύστηµα, πέρα από 

την οποία το σύστηµα µεταπηδά από την ευσταθή στη ασταθή περιοχή. Η οριακή αυτή τιµή της 

παραµέτρου td είναι:  

( )
d v

2 2 2 2 2 2
d-1

d max
v

-g g g -42t tan
g -2

⎛ ⎞
+ Ω ζ ω Ω⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
Ω ζω Ω⎜ ⎟

⎝ ⎠

∓
      (3.77) 

όπου  

v v

2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 2

1,2 d

4ζ ω - 2ω - g (4ζ ω - 2ω - g )
Ω = - (ω - g )

2 4
∓ ∓      (3.78) 

Φαίνεται λοιπόν, πως η χρονική καθυστέρηση επηρεάζει την ευστάθεια του συστήµατος και 

κατ’ επέκταση την απόκρισή του. Πέρα από την παραπάνω ποιοτική διερεύνηση, θα δούµε στη 

συνέχεια ποσοτικά πως επηρεάζεται η απόκριση σε σχέση µε τη χρονική καθυστέρηση, τόσο για 
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µονώροφο όσο και για το πολυώροφο κτήριο, τα οποία υπόκεινται σε αρµονική και σεισµική 

φόρτιση. Όταν λαµβάνουµε υπόψη τη χρονική καθυστέρηση τότε η δύναµη ελέγχου δίδεται από 

την παρακάτω σχέση: 

d ft-t t( ) ( )= −F K X           (3.79) 

Για το µονώροφο κτήριο του παραρτήµατος Α επιλύεται η εξίσωση κίνησης µε έλεγχο, για µια 

ηµιτονική φόρτιση, η οποία το συντονίζει. Μεταβάλλοντας κάθε φορά τη χρονική καθυστέρηση, 

υπολογίζεται η απόκριση και διαιρείται µε την απόκριση που έχουµε χωρίς έλεγχο. Έτσι 

λαµβάνεται το διάγραµµα του σχήµατος 3.29 (α) στο οποίο φαίνεται ο λόγος της µέγιστης 

απόκρισης προς την απόκριση χωρίς έλεγχο, σε σχέση µε τη χρονική καθυστέρηση td. Στο σχήµα 

3.29 (β) το οποίο είναι µία µεγέθυνση του αρχικού τµήµατος του σχήµατος 3.29 (α), φαίνεται ότι 

η χρονική καθυστέρηση επηρεάζει αρνητικά την απόκριση. Πιο συγκεκριµένα, στο σχήµα 3.29 

(β) φαίνεται, ότι χωρίς χρονική καθυστέρηση το ελεγχόµενο σύστηµα έχει µειωµένη απόκριση 

κατά 90% από την απόκριση του συστήµατος χωρίς έλεγχο. Επίσης, για χρονική καθυστέρηση 

πέρα από τα 52 ms, η απόκριση µε έλεγχο γίνεται µεγαλύτερη από την απόκριση του 

συστήµατος χωρίς έλεγχο, δηλαδή η χρονική καθυστέρηση αναιρεί τα πλεονεκτήµατα του 

ελέγχου. Επίσης, για χρονική καθυστέρηση µετά από 40 ms η απόκριση του ελεγχόµενου 

συστήµατος βρίσκεται κάτω από το 50% της απόκρισης του συστήµατος χωρίς έλεγχο. Τέλος, 

για χρονική καθυστέρηση κάτω από τα 30 ms η απόκριση διατηρείται σε αρκετά χαµηλό επίπεδο.  
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(α)       (β) 

Σχήµα 3.29 Μεταβολή της απόκρισης σε σχέση µε τη χρονική καθυστέρηση του µονώροφου κτηρίου για 
ηµιτονική φόρτιση. 
 

u m
ax

/u
m

ax
, u

nc
on

tro
lle

d 

u m
ax

/u
m

ax
, u

nc
on

tro
lle

d 

  td    (sec) td     (sec) 



Αλγόριθµος τοποθέτησης πόλων-τρόποι επιλογής πόλων ελεγχόµενου συστήµατος 157 

 Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου  

Στο σχήµα 3.30 φαίνεται πάλι ο λόγος της µέγιστης απόκρισης προς την απόκριση χωρίς έλεγχο 

του µονοβαθµίου συστήµατος, σε σχέση µε τη χρονική καθυστέρηση td, για το σεισµό της 

Αθήνας 1999. Πάλι βλέπουµε διάφορες περιοχές χρονικής καθυστέρησης και επιπέδων 

απόκρισης ως προς την απόκριση χωρίς έλεγχο.  
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Σχήµα 3.30 Μεταβολή της απόκρισης σε σχέση µε τη χρονική καθυστέρηση του µονώροφου κτηρίου για 
σεισµική φόρτιση (σεισµός Αθήνας). 
 

Το όριο της χρονικής καθυστέρησης, για να ξεπεράσει η απόκριση κάποιο ποσοστό της 

απόκρισης χωρίς έλεγχο, εξαρτάται και από τα δυναµικά χαρακτηριστικά του συστήµατος, όπως 

την ιδιοπερίοδο της. Αυτό διαπιστώνεται αν προσοµοιωθεί ένα µονώροφο κτήριο, το οποίο κάθε 

φορά συντονίζεται µε µια αρµονική φόρτιση και µεταβάλλεται η ιδιοπερίοδος του. 

Υπολογίζοντας τη χρονική καθυστέρηση, για την οποία η απόκριση γίνεται ίση µε το 50% της 

απόκρισης χωρίς έλεγχο, προκύπτει το σχήµα 3.31, όπου φαίνεται για διάφορες ιδιοπεριόδους η 

χρονική καθυστέρηση που απαιτείται για να έχει το ελεγχόµενο σύστηµα απόκριση στο 50% της 

απόκρισης του συστήµατος χωρίς έλεγχο.  

Αν πάρουµε το τριώροφο κτήριο, που περιγράφεται στο παράρτηµα Α, και κάνουµε 

προσοµοιώσεις για ηµιτονική φόρτιση, µεταβάλλοντας τη χρονική καθυστέρηση, τότε προκύπτει 

το σχήµα 3.32, όπου φαίνεται η απόκριση για κάθε βαθµό ελευθερίας σε σχέση µε την απόκριση 

χωρίς έλεγχο, για διάφορες τιµές της χρονικής καθυστέρησης. Στο σχήµα 3.33 φαίνονται τα ίδια 

µεγέθη, αλλά για σεισµική φόρτιση. 
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Σχήµα 3.31 ∆ιάγραµµα µεταξύ περιόδου και χρονικής καθυστέρησης για απόκριση του συστήµατος ελέγχου 
µικρότερη του 50% από την απόκριση χωρίς έλεγχο.  
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Σχήµα 3.32 Μεταβολή της απόκρισης σε σχέση µε τη χρονική καθυστέρηση του τριώροφου κτηρίου για 
ηµιτονική φόρτιση. 
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Σχήµα 3.33 Μεταβολή της απόκρισης σε σχέση µε τη χρονική καθυστέρηση του τριώροφου κτηρίου για 
σεισµική φόρτιση (Σεισµός της Αθήνας 1999). 

 

3.5.2 Επιρροή του κορεσµού της δύναµης ελέγχου 

Ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει την απόκριση του ελεγχόµενου συστήµατος είναι η 

δυνατότητα της συσκευής ελέγχου να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις που θέτει ο αλγόριθµος 

ελέγχου. Αν o αλγόριθµος υπολογίζει µια δύναµη και η συσκευή δεν µπορεί να τη δώσει στο 

σύστηµα, τότε έχουµε φαινόµενα κορεσµού της δύναµης ελέγχου που πρέπει να ληφθούν υπόψη 

κατά την ανάλυση και το σχεδιασµό του συστήµατος ελέγχου. ∆ηλαδή, όταν επιλύουµε την 

εξίσωση κίνησης µε έλεγχο, θα πρέπει να συγκρίνουµε την τιµή της δύναµης ελέγχου που 

προκύπτει από τον αλγόριθµο, µε τη µέγιστη δυνατότητα της συσκευής, Fallowable. Αν η 

απαιτούµενη δύναµη υπερβαίνει τη δυναµικότητα της συσκευής, τότε θα πρέπει να υπεισέρχεται 

στην εξίσωση κίνησης µε έλεγχο η µέγιστη τιµή που µπορεί να δώσει η συσκευή και όχι η τιµή 

που προκύπτει από τον αλγόριθµο. Σε αυτή την περίπτωση η δύναµη ελέγχου θα δίνεται από την 

παρακάτω συνάρτηση κορεσµού: 
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Στη συνέχεια θα δούµε κάποιες εφαρµογές για τις επιπτώσεις του κορεσµού της δύναµης 

ελέγχου στην απόκριση των κατασκευών.  

Εάν έχουµε σταθερή και πάρα πολύ µικρή τη χρονική καθυστέρηση, πρακτικά ίση µε µηδέν, και 

επιλύσουµε την εξίσωση ελέγχου για διάφορα επίπεδα κορεσµού της δύναµης, το µονώροφο 

κτήριο, τόσο για την αρµονική φόρτιση, όσο και για το σεισµό της Αθήνας, τότε θα πάρουµε τα 

σχήµατα 3.34 και 3.35 αντίστοιχα. Από τα σχήµατα προκύπτει ότι ανάλογα µε το επίπεδο 

κορεσµού της δύναµης ελέγχου, έχουµε και αντίστοιχη απόδοση, σε όρους µετακίνησης, του 

συστήµατος ελέγχου. 
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Σχήµα 3.34 Μεταβολή της απόκρισης σε σχέση µε την κορεσµένη δύναµη ελέγχου του µονώροφου κτηρίου 
για αρµονική φόρτιση. 

 

Επίπεδα κορεσµού δύναµης ελέγχου    (kN) 
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Σχήµα 3.35 Μεταβολή της απόκρισης του συστήµατος σε σχέση µε την κορεσµένη δύναµη ελέγχου του 
µονώροφου κτηρίου για σεισµική φόρτιση (Σεισµός της Αθήνας 1999). 
 

Επιλύοντας παραµετρικά το τριώροφο κτήριο του παραρτήµατος Α για διάφορα επίπεδα 

κορεσµού της δύναµης, τόσο για αρµονική φόρτιση, όσο και για τη σεισµική φόρτιση, θα 

πάρουµε τα σχήµατα 3.36 και 3.37, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.36 Μεταβολή της απόκρισης σε σχέση µε την κορεσµένη δύναµη ελέγχου του τριώροφου κτηρίου για 
αρµονική φόρτιση. 
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Σχήµα 3.37 Μεταβολή της απόκρισης του συστήµατος σε σχέση µε την κορεσµένη δύναµη ελέγχου του 
τριώροφου κτηρίου για σεισµική φόρτιση της Αθήνας. 
 

3.5.3 Αλληλεπίδραση της χρονικής καθυστέρησης και του κορεσµού της δύναµης ελέγχου 

Όταν λαµβάνουµε υπόψη ταυτόχρονα τη χρονική καθυστέρηση και τον κορεσµό της δύναµης 

ελέγχου τότε η δύναµη ελέγχου που υπεισέρχεται στη διαφορική εξίσωση ελέγχου δίδεται από 

τις σχέσεις:  
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Αν τώρα στο τριώροφο κτήριο µεταβάλουµε τόσο τη χρονική καθυστέρηση, όσο και το επίπεδο 

κορεσµού της δύναµης, και δούµε πως µεταβάλλεται η απόκριση του πρώτου ορόφου, θα 

πάρουµε το σχήµα 3.38, ενώ στο σχήµα 3.39 φαίνεται η προβολή των σηµείων της επιφάνειας 

που έχουν την ίδια απόκριση, στο επίπεδο της χρονικής καθυστέρησης και της στάθµης 

κορεσµού της δύναµης ελέγχου. 
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Σχήµα 3.38 Μεταβολή της απόκρισης του 1 ορόφου, του τριώροφου κτηρίου, σε σχέση µε την κορεσµένη 
δύναµη ελέγχου και τη χρονική καθυστέρηση του συστήµατος για τη σεισµική φόρτιση της Αθήνας. 
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Σχήµα 3.39 Προβολή της απόκρισης του 1 ορόφου, του τριώροφου κτηρίου, στο επίπεδο της κορεσµένης 
δύναµης ελέγχου και της χρονικής καθυστέρησης του συστήµατος για τη σεισµική φόρτιση της Αθήνας. 
 

Από τα δυο τελευταία σχήµατα φαίνεται ότι υπάρχει µια περιοχή που µπορεί να κινηθούµε, όπου 

για δεδοµένη χρονική καθυστέρηση και δεδοµένη στάθµη κορεσµού της δύναµης ελέγχου, η 

απόκριση µας να παραµένει σε χαµηλά επίπεδα. 

Τέλος, επειδή η εξίσωση κίνησης µε έλεγχο, λαµβάνοντας υπόψη τη χρονική καθυστέρηση και 

τον κορεσµό της δύναµης ελέγχου, είναι µια εντόνως µη γραµµική εξίσωση, δεν µπορούµε να 

βγάλουµε γενικά συµπεράσµατα για τα όρια της χρονικής καθυστέρησης και του επιπέδου 
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κορεσµού της δύναµης, ώστε να κρατάµε την απόκριση του συστήµατος ελέγχου σε µειωµένα 

επίπεδα. Θα πρέπει κάθε φορά να πραγµατοποιούµε παραµετρικές αναλύσεις για να βρίσκουµε 

τα όρια της χρονικής καθυστέρησης και τα επίπεδα κορεσµού της δύναµης ελέγχου για µια 

δεδοµένη µείωση της απόκρισης ελέγχου σε σχέση µε την απόκριση χωρίς έλεγχο. 

 

3.6 Συµπεράσµατα  

Από τις παραπάνω αναλύσεις προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα:  

• Όσον αφορά τις σχετικές µετακινήσεις ορόφων της ελεγχόµενης κατασκευής, στην 

περίπτωση που οι θέσεις ελέγχου είναι όσοι οι βαθµοί ελευθερίας, αυτές µειώνονται από 

65% έως 100 % σε σχέση µε τις µετακινήσεις της κατασκευής χωρίς έλεγχο. Όταν οι 

θέσεις ελέγχου µειώνονται σε σχέση µε τους βαθµούς ελευθερίας τότε αυτή η µείωση για 

το τριώροφο κτήριο είναι της τάξης του 60% έως 90%. Έντονη διαφοροποίηση 

παρατηρείται για τη φόρτιση παλµού στο τριώροφο κτήριο µε µία θέση ελέγχου όπου η 

µείωση είναι της τάξης του 20% µε 30%. Για το οκταώροφο κτήριο µε πέντε θέσεις 

ελέγχου τα ποσοστά µείωσης είναι της τάξης του 50% έως 90%. Για τρεις θέσεις ελέγχου 

τα ποσοστά µείωσης είναι της τάξης του 30% έως 70%. Η παλµική φόρτιση, στο 

οκταώροφο κτήριο µε µειωµένες θέσεις ελέγχου, διαφοροποιείται και πάλι από τα 

προηγούµενα ποσοστά και η µείωση κυµαίνεται από 0% έως 10%.  

Η παραπάνω θετική επιρροή του ελέγχου στη µετακίνηση µειώνεται όταν λαµβάνουµε 

υπόψη την επιρροή της χρονικής καθυστέρησης και του κορεσµού της δύναµης ελέγχου. 

∆ιερευνάται η επιρροή των δυο αυτών παραγόντων, είτε ανεξάρτητα ο καθένας, είτε 

όταν αλληλοεπιδρούν και οι δυο µαζί. Επειδή το πρόβληµα επίλυσης της διαφορικής 

εξίσωσης ελέγχου, λόγω χρονικής καθυστέρησης και κορεσµού της δύναµης ελέγχου 

γίνεται εντόνως µη γραµµικό δεν µπορούν να εξαχθούν γενικά συµπεράσµατα για το 

ποσοστό µείωσης της απόκρισης λόγω χρονικής καθυστέρησης και του κορεσµού της 

δύναµης ελέγχου. Υπάρχουν περιοχές, όρια, χρονικής καθυστέρησης και επίπεδα 

κορεσµού της δύναµης ελέγχου όπου η µείωση της µετακίνησης διατηρείται στα 

προηγούµενα ποσοστά αλλά αυτές εξαρτώνται από το κτήριο το οποίο εξετάζουµε και τη 

φόρτιση που το διεγείρει. Από τις παραµετρικές αναλύσεις που έγιναν, σχεδιάστηκαν 

γραφικές παραστάσεις όπου δίνουν τα όρια της χρονικής καθυστέρησης, του κορεσµού 
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της δύναµης ελέγχου σε σχέση µε την µείωση της απόκρισης των συγκεκριµένων 

κτηρίων για αρµονική και σεισµική διέγερση. Οι τιµές που προκύπτουν δεν µπορούν 

όµως να γενικευτούν για κάθε κτήριο και για κάθε φόρτιση. Γενικά θα µπορούσε να 

λεχθεί ότι η επιρροή της χρονικής καθυστέρησης είναι µεγαλύτερη στο µονώροφο κτήριο 

από ότι στο τριώροφο και στο οκταώροφο. ∆ηλαδή, στα πολυώροφα κτήρια τα όρια της 

χρονικής καθυστέρησης αυξάνονται σε σχέση µε το µονώροφο για το ίδιο ποσοστό 

µείωσης της απόκρισης. Τέλος για το ίδιο κτήριο και για το ίδιο ποσοστό µείωσης της 

απόκρισης, η σεισµική διέγερση απαιτεί µικρότερη χρονική καθυστέρηση από ότι η 

αρµονική φόρτιση. 

• Όσον αφορά την απόλυτη επιτάχυνση ορόφων αυτή µειώνεται από 45% έως και 95% 

στην περίπτωση που έχουµε ίσο αριθµό θέσεων ελέγχου και βαθµών ελευθερίας. Ενώ για 

την περίπτωση όπου έχουµε λιγότερες θέσεις ελέγχου από τους βαθµούς ελευθερίας τότε 

παρατηρείται µια µείωση της τάξεως από 10% έως 60% για το τριώροφο κτήριο µε µια 

δύναµη ελέγχου. Στην παλµική διέγερση το τριώροφο µε µια δύναµη ελέγχου δεν 

παρατηρήθηκε µείωση της επιτάχυνσης. Για το οκταώροφο κτήριο µε πέντε θέσεις 

ελέγχου παρατηρείται µια µείωση της τάξης των 10% έως 60% και µηδενική µείωση για 

την περίπτωση της παλµικής φόρτισης ενώ µε τρεις δυνάµεις ελέγχου έχουµε αµελητέα 

µείωση της επιτάχυνσης αλλά και σε ορισµένες περιπτώσεις αύξηση αυτής. Για την 

περίπτωση που έχουµε λιγότερες θέσεις ελέγχου από τους βαθµούς ελευθερίας τα 

ελάχιστα ποσοστά µείωσης της επιτάχυνσης παρατηρούνται στις θέσεις ελέγχου. Τέλος 

όσον αφορά την επιτάχυνση παρατηρήθηκε ότι η ηµιτονική φόρτιση µε δυο αρµονικές 

δίνει µικρότερα ποσοστά µείωσης, σε σχέση µε την ηµιτονική φόρτιση µε µία αρµονική. 

Τα παραπάνω ποσοστά µείωσης της επιτάχυνσης µειώνονται όταν λαµβάνουµε υπόψη 

την επιρροή της χρονικής καθυστέρησης και τον κορεσµό της δύναµης ελέγχου. Όπως 

και στην περίπτωση της µετακίνησης υπάρχουν περιοχές, όρια, χρονικής καθυστέρησης 

και επίπεδα κορεσµού της δύναµης ελέγχου όπου η µείωση της επιτάχυνσης διατηρείται 

στα προηγούµενα ποσοστά αλλά αυτές εξαρτώνται από το κτήριο το οποίο εξετάζουµε. 

• Γενικά ο έλεγχος, όταν οι συσκευές είναι όσοι οι βαθµοί ελευθερίας, τείνει να κάνει την 

κατασκευή να συµπεριφέρεται σαν στερεό σώµα. ∆ηλαδή, έχουµε πολύ µικρές σχετικές 

µετακινήσεις ορόφων, και η απόλυτη επιτάχυνση σε κάθε όροφο είναι περίπου όση και η 
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εδαφική επιτάχυνση. Όσο ο αριθµός των συσκευών µειώνεται σε σχέση µε τους βαθµούς 

ελευθερίας, τόσο αυτή η κίνηση στερεού σώµατος της κατασκευής διαφοροποιείται. Από 

τα παραδείγµατα φαίνεται, ότι είναι πιο αποτελεσµατικό να χρησιµοποιούνται πολλές 

συσκευές ελέγχου, σε σχέση µε τους βαθµούς ελευθερίας, έστω και µειωµένης 

δυνατότητας απόδοσης ισοδύναµης δύναµης ελέγχου, παρά λίγες µε µεγαλύτερη 

δυνατότητα απόδοσης ισοδύναµης δύναµης ελέγχου. 

• Κατά την πραγµατοποίηση του ελέγχου µε περιορισµένες θέσεις ελέγχου τόσο στο 

τριώροφο όσο και στο οκταώροφο, παρατηρήθηκαν αριθµητικές αστάθειες, οι οποίες 

ξεπεράστηκαν, είτε αυξάνοντας τον αριθµό των τµηµάτων του σεισµού, είτε παίρνοντας 

περισσότερα σηµεία για την περιγραφή της σεισµικής καταγραφής (resolution) και κατά 

συνέπεια µικρότερο βήµα ολοκλήρωσης. 

• Κατά την αλλαγή των πόλων από τµήµα σε τµήµα της διέγερσης δεν παρατηρήθηκαν 

αστάθειες.  

• Οι µέγιστες ισοδύναµες δυνάµεις ελέγχου για την πραγµατοποίηση των παραπάνω 

ποσοστών µείωσης της απόκρισης κυµαίνονται µεταξύ 40 kN και 165 kN για το 

µονώροφο κτήριο, 2.5 kN έως 5 kN για το τριώροφο κτήριο και 700 kN έως 1000 kN για 

το οκταώροφο κτήριο. Πέραν του υπολογισµού των δυνάµεων έγινε και υπολογισµός της 

ισχύος. Οι τιµές που δίνονται στους πίνακες αποτελούν άνω όρια και είναι εφικτά για την 

πρακτική εφαρµογή χωρίς απαγορευτικό κόστος. 

• Το εύρος της µη ασφαλούς περιοχής που δίδεται από τις σχέσεις (3.70) και (3.71) για την 

πραγµατοποίηση των παραπάνω ποσοστών µείωσης της απόκρησης, για το τριώροφο και 

το οκταώροφο κτήριο, πρέπει να διπλασιάζεται. Αυτό γίνεται ώστε να υπάρχει 

αλληλοεπικάλυψη των ζωνών και να τοποθετούνται όλοι οι πόλοι έξω από τον πιο 

αποµακρυσµένο κύκλο, διότι σε αντίθετη περίπτωση αν οι πόλοι µείνουν µεταξύ των 

ζωνών τότε µπορεί να διεγερθούν από τις αντίστοιχες συχνότητες του σήµατος και να 

συµβάλουν στην αύξηση της απόκρισης.  

Σε αυτό το κεφάλαιο διατυπώθηκε η προτεινόµενη µεθοδολογία υπολογισµού των πόλων του 

ελεγχόµενου συστήµατος και φάνηκε πως αυτή η µεθοδολογία εφαρµόζεται µε τον αλγόριθµο 

τοποθέτησης πόλων για τον έλεγχο των κατασκευών. Τεκµηριώθηκε η µεθοδολογία µε µια 

σειρά από εφαρµογές. ∆ιερευνήθηκε ακόµη η επιρροή κάποιων πρακτικών ζητηµάτων όπως η 

χρονική καθυστέρηση και ο κορεσµός της δύναµης ελέγχου. 



Κεφάλαιο 4 
 

 

 

Equation Chapter 4 Section 4 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΟΡΦΗΣ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ  
 
4.1 Θεωρητικό υπόβαθρο αλγορίθµου µορφής ολίσθησης 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µία βελτιωµένη εκδοχή του αλγορίθµου µορφής 

ολίσθησης (Sliding Mode Control, SMC). Μεταξύ άλλων αλγορίθµων, ο αλγόριθµος µορφής 

ολίσθησης έχει δείξει ότι µπορεί να είναι ένας από τους βασικούς αλγορίθµους για τον 

έλεγχο των κατασκευών. Στην εργασία του Utkin (1992), ο αλγόριθµος µορφής ολίσθησης 

αναπτύχθηκε για τον εύρωστο έλεγχο µη γραµµικών συστηµάτων, µε πολλές αβεβαιότητες. 

Άλλα θέµατα, όπως ο αλγόριθµος µορφής ολίσθησης για σεισµικά µονωµένες κατασκευές, η 

εφαρµογή του αλγορίθµου σε συσκευές µεταβλητής απόσβεσης, ο αλγόριθµος µορφής 

ολίσθησης µε πλήρη ανάδραση της κατάστασης του συστήµατος ή µε µερική ανάδραση µε 

τη χρήση παρατηρητών, είναι µερικά θέµατα που αναπτύχθηκαν το 1995, από την 

ερευνητική οµάδα του Yang.  

Ο Yang (1995) διαπραγµατεύεται επίσης τον κορεσµένο έλεγχο µορφής ολίσθησης, όπου η 

µέγιστη δύναµη κορεσµού λαµβάνεται ως ένα ποσοστό του βάρος του κτιρίου, ενώ ο Cai 

(1997) δίνει αυτή τη µέγιστη δύναµη κορεσµού ως ποσοστό της σεισµικής δράσης. Ο Lee 

(2004) συµπεριλαµβάνει και το σχεδιασµό της κατασκευής µε τον κορεσµένο έλεγχο µορφής 

ολίσθησης, αφού η δύναµη κορεσµού υπολογίζεται πλέον από το φάσµα σχεδιασµού. 

Επίσης, πειράµατα σε πραγµατική κατασκευή, ελεγχόµενη µε τον αλγόριθµο µορφής 

ολίσθησης, έχουν γίνει από τον Wu (1997).  

Οι Lee και Wang (2002) προτείνουν τον ασαφή αλγόριθµο µορφής ολίσθησης (fuzzy sliding 

mode control), βασισµένο στους γενετικούς αλγορίθµους, ενώ ο Cai (1997) διερευνά το 

συνδυασµό µεταξύ αλγορίθµου µορφής ολίσθησης και ελέγχου τύπου bang-bang. Τέλος, ο 

µη γραµµικός έλεγχος µορφής ολίσθησης διερευνάται από τον Sarbjeet (2000). Όλα τα 

παραπάνω δείχνουν το ευρύ φάσµα έρευνας και εφαρµογής του αλγορίθµου µορφής 

ολίσθησης.  
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Ο αλγόριθµος µορφής ολίσθησης περιλαµβάνει δυο στάδια. Αρχικά γίνεται ο σχεδιασµός της 

ευσταθούς επιφάνειας ολίσθησης. Ευσταθής επιφάνεια ολίσθησης είναι η επιφάνεια που 

προκύπτει, όταν το τροχιακό της φάσης (phase portrait) του συστήµατος (διάγραµµα 

µετακίνησης-ταχύτητας) προσεγγίσει αυτή την επιφάνεια και παραµείνει µέσα σε αυτή. Το 

δεύτερο στάδιο περιλαµβάνει τον υπολογισµό της δύναµης ελέγχου, η οποία θα εξαναγκάσει 

το τροχιακό της φάσης του συστήµατος να οδηγηθεί στην επιφάνεια ολίσθησης και να 

παραµείνει εκεί στο µετέπειτα χρόνο.  

Στις περισσότερες περιπτώσεις αυτή η δύναµη ελέγχου υπολογίζεται µε τη θεωρία 

ευστάθειας κατά Lyapunov. Ο καθορισµός της επιφάνειας ολίσθησης υπολογίζεται είτε µε 

τον αλγόριθµο του βέλτιστου τετραγωνικού ρυθµιστή (Linear Quadratic Regulator, LQR), 

είτε µε τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων. Ο δεύτερος αλγόριθµος απαιτεί 

προκαθορισµένες τιµές των πόλων του συστήµατος πάνω στην επιφάνεια ολίσθησης.  

Σε αυτή τη διατριβή επιλέχτηκε ο σχεδιασµός της επιφάνειας ολίσθησης µε τον αλγόριθµο 

τοποθέτησης πόλων, όπου όµως οι πόλοι καθορίστηκαν µε βάση το συχνοτικό περιεχόµενο 

του σεισµού και την παραστασή του στο µιγαδικό επίπεδο. Ας δούµε όµως αναλυτικά τον 

αλγόριθµο µορφής ολίσθησης και τις εξισώσεις που διέπουν το ελεγχόµενο σύστηµα. Η 

εξίσωση κίνησης του συστήµατος στο χώρο κατάστασης δίνεται από τη σχέση: 

d

d

t t t t -t
t t t -t
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

g g fa sat= + +

= + +

X AX B B F
Y CX DF v

       (4.1) 

όπου A, B, C, D και F είναι τα αντίστοιχα µητρώα που έχουν αναπτυχθεί στο κεφάλαιο 3. 

Η βασική ιδέα του αλγορίθµου µορφής ολίσθησης είναι να σχεδιαστεί ένας ελεγκτής που 

ασκώντας µια δύναµη ελέγχου θα οδηγήσει την φαση του συστήµατος πάνω στην επιφάνεια 

ολίσθησης. Η κίνηση πάνω στην επιφάνεια ολίσθησης θα πρέπει να είναι ευσταθής, δηλαδή 

αν οδηγηθεί εκεί να παραµείνει εκεί και να κινηθεί προς το σηµείο ισορροπίας. Το πρώτο 

βήµα είναι ο σχεδιασµός µιας ευσταθούς επιφάνειας ολίσθησης και στη συνέχεια 

καθορίζεται η δύναµη ελέγχου που θα οδηγήσει το σύστηµα στην επιφάνεια ολίσθησης.  

Μία σχηµατική περιγραφή των δυο βηµάτων του αλγορίθµου µορφής ολίσθησης, φαίνεται 

στο σχήµα 4.1. 
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Σχήµα 4.1. Η κίνηση της φάσης του συστήµατος προς την επιφάνεια ολίσθησης, η παραµονή της σε αυτή 
και η κατεύθυνση της προς το σηµείο ισορροπίας. 
 

4.1.1 Σχεδιασµός επιφανείας ολίσθησης  

Στις περισσότερες εργασίες η επιφάνεια ολίσθησης είναι ένας γραµµικός συνδυασµός του 

διανύσµατος κατάστασης. Στην εργασία του Slotin (1991) προτείνεται µία πιο γενική 

προσέγγιση για τον ορισµό της επιφάνειας ολίσθησης.  

Έστω ότι Ud είναι η επιθυµητή απόκριση. Στον έλεγχο των κτιρίων η ποσότητα αυτή είναι 

µηδέν. Επίσης, η Ud θα µπορούσε να είναι η απόκριση ενός µοντέλου αναφοράς που θα 

θέλαµε να ακολουθήσει το συστηµά µας. 

Έστω ότι U  είναι η διαφορά της απόκρισης από την επιθυµητή που ορίζεται ως εξής: 

dUUU −=           (4.2) 

Η χρονικά µεταβαλλόµενη επιφάνεια s ορίζεται ως εξής: 

s ( U ,t) =0, όπου  
md( ,t)

dt

1−⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

s U λ U     (4.3) 

λ είναι ένα συµµετρικό θετικά ορισµένο µητρώο. Εάν m=2, τότε η επιφάνεια s είναι το 

σταθµισµένο άθροισµα της σχετικής θέσης και της ταχύτητας ως προς τη θέση και τη 

ταχύτητα αναφοράς: 

x1 

dx1 

s=0 
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[ ]
⎡ ⎤

= + = =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

s

U
s U λU λ Ι P X

U
       (4.4) 

Αν m=3 η επιφάνεια γίνεται ως ακολούθως: 

UλUλUs 22 ++=          (4.5) 

Αν έχουµε δυο µεταβλητές κατάστασης (µονοβάθµιο σύστηµα), τότε η επιφάνεια ολίσθησης 

είναι µια γραµµή, ενώ αν έχουµε τρεις µεταβλητές κατάστασης, τότε η επιφάνεια ολίσθησης 

είναι µια γεωµετρική επιφάνεια και αν οι µεταβλητές κατάστασης είναι περισσότερες από 

τρεις, τότε η επιφάνεια ολίσθησης είναι µία υπερεπιφάνεια. 

Εποµένως από την εξίσωση (4.3) φαίνεται ότι το πρόβληµα να έχει το σύστηµα µας ίδια 

συµπεριφορά µε τη συµπεριφορά του µοντέλου αναφοράς ή να έχει µηδενική απόκριση, 

είναι ισοδύναµο µε το να βρίσκεται και να παραµένει το σύστηµα, πάνω στην επιφάνεια 

ολίσθησης s. 

Στην περίπτωση, όπου η επιφάνεια ολίσθησης είναι γραµµικός συνδυασµός του διανύσµατος 

κατάστασης, το µητρώο Ps της σχέσης (4.4) υπολογίζεται είτε µε τη µέθοδο του βέλτιστου 

τετραγωνικού ρυθµιστή (Linear Quadratic Regulator, LQR), είτε µε τον αλγόριθµο της 

τοποθέτησης πόλων. Στη διδακτορική αυτή διατριβή χρησιµοποιούµε τον αλγόριθµο 

τοποθέτησης πόλων και η επιλογή των πόλων γίνεται µε βάση το συχνοτικό περιεχόµενο του 

σεισµού που διεγείρει την κατασκευή.  

4.1.2 Σχεδιασµός ελεγκτή (υπολογισµός δύναµης ελέγχου)  

Για την εύρεση της δύναµης ελέγχου ακολουθείται η θεωρία ευστάθειας κατά Lyapunov. 

Από την κλασική θεωρία της µηχανικής γνωρίζουµε ότι ένα ταλαντώµενο σύστηµα είναι 

ευσταθές, όταν η συνολική του ενέργεια (µια θετικά ορισµένη συνάρτηση) µειώνεται 

συνεχώς, δηλαδή η παράγωγος της ως προς το χρόνο είναι αρνητική.  

Η δεύτερη µέθοδος ευστάθειας κατά Lyapunov βασίζεται στη γενίκευση του παραπάνω 

γεγονότος. Για τα καθαρά µαθηµατικά συστήµατα δεν υπάρχει απλός και ενιαίος τρόπος για 

να οριστεί η «συνάρτηση ενέργειας» και για να ξεπεραστεί αυτή η δυσκολία ο Lyapunov, 

εισήγαγε τη συνάρτηση Lyapunov. Η συνάρτηση Lyapunov είναι µια εικονική συνάρτηση 

της κατάστασης του συστήµατος, η οποία είναι θετικά ορισµένη, και η παράγωγος της ως 

προς το χρόνο είναι αρνητική.  



Κεφάλαιο 4              171 

 Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 

Αν λοιπόν για ένα σύστηµα µπορεί να βρεθεί µια συνάρτηση Lyapunov, τότε το σηµείο 

ισορροπίας είναι ασυµπωτικά ευσταθές. Το θετικό της µεθόδου αυτής, είναι ότι µπορεί να 

φανεί αν ένα σύστηµα είναι ευσταθές, χωρίς να χρειαστεί να επιλυθεί. Το αρνητικό όµως 

είναι ότι αν δεν µπορεί να βρεθεί η συνάρτηση Lyapunov δεν µπορεί να προσδιοριστεί εάν 

το σύστηµα µας είναι ευσταθές ή όχι. Εκµεταλλευόµενοι την παραπάνω συνθήκη ο Yang και 

η οµάδα του (1995) µε σκοπό να υπολογίσουν τη δύναµη ελέγχου, επέλεξαν µία υποψήφια 

θετικά ορισµένη συνάρτηση V της µορφής:  

T1V
2

= s s           (4.6) 

Για να είναι ευσταθές το σύστηµα θα πρέπει η παράγωγος της συνάρτησης Lyapunov να 

είναι µικρότερη του µηδενός, δηλαδή : 

TV 0= ≤s s           (4.7) 

Για να ισχύει η παραπάνω σχέση θα πρέπει s=0, δηλαδή το σύστηµα να κινείται πάνω στην 

επιφάνεια ολίσθησης.  

Η σχέση (4.7), λόγω της σχέσης (4.4), γίνεται: 

T 0≤ss P X           (4.8) 

Αν αντικαταστήσουµε την παράγωγο της κατάστασης του συστήµατος, από τη σχέση (4.1), 

θα πάρουµε: 

( )T 0+ + ≤ss P AX B B Fg g fa  

Κάνοντας τις πράξεις θα έχουµε: 

( )V= 0− ≤λ F G          (4.9) 

όπου  

( ) ( )f g ga1−= − +s sG P B P AX B        (4.10) 

T
f= sλ s P B           (4.11) 
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Για να ικανοποιείται η σχέση (4.9) επιλέγουµε ως δύναµη ελέγχου την εξής : 

T= − ⋅F G δ λ  ,         (4.12) 

όπου δ ένα διαγώνιο µητρώο rxr, µε στοιχεία δi≥0, τα οποία ονοµάζονται και περιθώριο 

ολίσθησης.  

Αντικαθιστώντας τη δύναµη ελέγχου στην παράγωγο της συνάρτησης Lyapunov θα έχουµε: 

TV=- 0⋅ ≤λδ λ           (4.13) 

Αφού η παράγωγος της συνάρτησης Lyapunov είναι αρνητική, έχουµε ένα ασυµπτωτικά 

ευσταθές ελεγχόµενο σύστηµα. Η δύναµη ελέγχου της σχέσης (4.12) είναι ικανή να οδηγήσει 

το σύστηµα στην επιφάνεια ολίσθησης και από εκεί στο σηµείο ισορροπίας. Εάν η δύναµη 

ελέγχου αντικατασταθεί στην εξίσωση (4.1) που περιγράφει τη συµπεριφορά του 

συστήµατος, θα έχουµε: 

T T
c= − = −s sX BδB P P X A X         (4.14) 

Οι πόλοι του ελεγχόµενου συστήµατος είναι οι ιδιοτιµές του µητρώου Ac. Το τελευταίο βήµα 

είναι να δούµε αν οι παραπάνω ιδιοτιµές του µητρώου Ac έχουν θετικό ή αρνητικό 

πραγµατικό µέρος και αν αντιστοιχούν ή όχι σε συχνότητες που βρίσκονται µέσα στο 

παράθυρο των σηµαντικών συχνοτήτων του εισερχοµένου σεισµικού σήµατος. Ή αλλιώς, το 

τελευταίο βήµα είναι να δούµε αν οι πόλοι του ελεγχόµενου συστήµατος είναι κοντά στους 

πόλους του σεισµού ή όχι. 

Ο Yang και η οµάδα του (1995) απέδειξαν ότι, αν εφαρµοστεί µία συσκευή σε κάθε βαθµό 

ελευθερίας, τότε µπορεί η εξωτερική σεισµική διέγερση να αντιµετωπιστεί και να µην 

υπάρχει σχετική κίνηση ορόφων, η οποία θα προκαλεί και την καταπόνηση στην κατασκευή. 

Σε αυτή την περίπτωση η κατασκευή κινείται σαν στερεό σώµα. Παρόλα αυτά όµως, επειδή 

το µητρώο G εµπεριέχει δυνάµεις επαναφοράς, απόσβεσης, αδρανειακές και σεισµικές 

δυνάµεις, η τιµή του G, και κατ’ επέκταση της σεισµικής φόρτισης, είναι πολύ µεγάλη για 

συµβατικές κατασκευές. Έτσι, η δύναµη ελέγχου πρέπει να περιοριστεί σε κάποια επίπεδα 

που καθορίζονται από τη µέγιστη ικανότητα της συσκευής, η οποία χρησιµοποιείται για να 

γίνει ο έλεγχος.  
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Έτσι, για την προσοµοίωση του συστήµατος θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ο κορεσµένος 

έλεγχος. Σε αυτή την περίπτωση δεν µπορεί να υπάρξει απόλυτη αντιµετώπιση των 

µετακινήσεων (δηλαδή να µην υπάρχουν σχετικές µετακινήσεις). Εάν η µέγιστη δύναµη 

ελέγχου είναι φραγµένη από µία µέγιστη τιµή ± fallowable, η δύναµη του κορεσµένου ελέγχου 

Fsat θα δίνεται ως εξής: 

( )
allowable

allowable allowable

≤⎧
= ⎨ ≥⎩

F F F
F

F F F F
sat

sign
      (4.15) 

Η τιµή fallowable καθορίζεται από τη µέγιστη δυνατότητα της συσκευής ελέγχου.  

Μια άλλη προσέγγιση για τη δύναµη ελέγχου που περιγράφεται στην εργασία του Wang 

(2002), δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

hiteq FFF +=           (4.16) 

( )eq f
1−= − s sF P B P AX , ( ) ( ) ( )hit f γ σ1 sign−= − +s sF P B P X    (4.17) 

= g s eqγ δ P F ,  g ga (t) δ≤ , 0>σ       (4.18) 

όπου δg είναι ένα άνω όριο της διαταραχής (σεισµική διέγερση ag).  

Μια άλλη προσέγγιση, µέσα από τον αλγόριθµο της επιφάνειας ολίσθησης, περιγράφεται 

στην εργασία του Qing (2003), είναι κατάλληλη για ηµι-ενεργές συσκευές ελέγχου, και 

δίνεται από τη σχέση: 

( ) ( )( )1
f

−= − + +s s s s sF P B P AX P B P X P Xa
g ga k sig      (4.19) 

όπου k>0 και 0<a<1.  

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής σχεδιάστηκαν στο Simulink του Matlab τα αριθµητικά 

µοντέλα προσοµοίωσης που φαίνονται στο σχήµα 4.2. Το µοντέλο της δύναµης ελέγχου που 

επιλέχθηκε είναι αυτό που περιγράφεται από την εξίσωση (4.12).  
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Σχήµα 4.2. Αριθµητικά µοντέλα προσοµοίωσης: α) δύναµη ελέγχου υπολογισµένη µε τη σχέση (4.12), β) 
δύναµη ελέγχου υπολογισµένη µε τη σχέση (4.16) και γ) δύναµη ελέγχου υπολογισµένη µε τη σχέση (4.19)  

 

(γ)

(α)

(β)
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4.2 Προτεινόµενη επιλογή επιφάνειας ολίσθησης µε βάση το συχνοτικό 
περιεχόµενο του σεισµού 

Η αποτελεσµατικότητα των παραπάνω αλγορίθµων, που εκφράζονται από τις σχέσεις (4.12), 

(4.16) και (4.19), εξαρτάται από το σχεδιασµό της επιφάνειας ολίσθησης ή αλλιώς από τον 

υπολογισµό του µητρώου Ps. Η συνεισφορά της διατριβής σε όλα τα παραπάνω, είναι ότι 

αυτός ο υπολογισµός του µητρώου Ps βασίζεται στο εισερχόµενο σήµα και στα συχνοτικά 

του χαρακτηριστικά. Το µητρώο Ps υπολογίζεται µε τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων, 

αλλά η επιτυχής εφαρµογή του αλγορίθµου απαιτεί σωστή κρίση για τη θέση των πόλων του 

συστήµατος στην επιφάνεια ολίσθησης. Αυτή η θέση των πόλων βρίσκεται µε βάση τους 

κύκλους συχνοτήτων του σήµατος που διεγείρει την κατασκευή και αναπτύχθηκε 

λεπτοµερώς στο προηγούµενο κεφάλαιο.  

Η ολοκληρωµένη διαδικασία ελέγχου µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης εφοδιασµένο µε 

την προτεινόµενη επιλογή της επιφάνειας ολίσθησης, έχει ως εξής:  

Αρχικά καθορίζουµε τις παραµέτρους του συστήµατος, δίνουµε δηλαδή το µητρώο µάζας 

απόσβεσης και δυσκαµψίας M, C και K αντίστοιχα. Θεωρούµε την κατασκευή ως ένα 

σύστηµα συγκεντρωµένης µάζας και δυσκαµψίας. Μετασχηµατίζουµε το σύστηµα στο χώρο 

κατάστασης υπολογίζοντας τα µητρώα A και B, αντίστοιχα. Υπολογίζουµε τα δυναµικά 

χαρακτηριστικά του συστήµατος Ti, ωi και ζi. Αν έχουµε κάποιο σύστηµα ενόργανης 

παρακολούθησης εγκατεστηµένο στην κατασκευή, τότε υπολογίζουµε τα πραγµατικά 

δυναµικά χαρακτηριστικά της κατασκευής µε κάποια τεχνική αναγνώρισης, και 

χρησιµοποιούµε αυτές τις τιµές, παρά τις υπολογιζόµενες από τα µητρώα M, C και K.  

Στη συνέχεια καθορίζουµε τις παραµέτρους για τη σωστή τοποθέτηση των πόλων της 

ελεγχόµενης κατασκευής στην επιφάνεια ολίσθησης. Αυτές οι παράµετροι είναι το εύρος της 

µη ασφαλούς περιοχής ωs και το ισοδύναµο ποσοστό απόσβεσης ζc.. Η επιλογή αυτών των 

παραµέτρων γίνεται µε τον τρόπο που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 3. Κατόπιν καθορίζουµε 

τα περιθώρια ολίσθησης, δηλαδή την παράµετρο δi. Επιπλέον, έχουµε το σήµα της διέγερσης 

και τον αριθµό των τµηµάτων στα οποία θα χωρίσουµε το σήµα. Τέλος, για το ξεκίνηµα του 

ελέγχου θα πρέπει να γνωρίζουµε τις αρχικές συνθήκες της κατασκευής. 

Στη συνέχεια για το τµήµα i της διέγερσης πραγµατοποιείται ανάλυση FFT και ελέγχεται αν 

οι συχνότητες που επιλέχθηκαν ικανοποιούν και το κριτήριο της ισχύος. Αν το ικανοποιούν, 

τότε συνεχίζεται η διαδικασία, αν όµως όχι, µε µια εσωτερική επαναληπτική διαδικασία 
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µειώνεται το ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος, έτσι ώστε να επιλεγούν 

περισσότερες συχνότητες και επανυπολογίζεται το ποσοστό τους στην ισχύ. Αν το 

καινούργιο ποσοστό ισχύος Ιf  είναι ίσο µε το επιθυµητό τότε προχωρεί η διαδικασία, αν 

όµως όχι, η παραπάνω επαναληπτική διαδικασία συνεχίζεται, µέχρι να ικανοποιηθεί και το 

κριτήριο της ισχύος.  

Κατόπιν, αφού επιλεγούν οι συχνότητες, σχεδιάζονται οι κύκλοι στο µιγαδικό επίπεδο. Με 

βάση το εύρος της µη ασφαλούς ζώνης, ωs, γίνεται ο σχεδιασµός της στο µιγαδικό επίπεδο. 

Ύστερα από πολλές αναλύσεις για πολυβάθµια συστήµατα, προέκυψε ότι, στην περίπτωση 

ελέγχου µε µορφή ολίσθησης, το εύρος της µη ασφαλούς ζώνης, ωs, που δίνουν οι σχέσεις 

(3.70) και (3.71) του κεφαλαίου 3, θα πρέπει να εξαπλασιαστεί. Στα συµπεράσµατα του 

κεφαλαίου δίνεται µια ποιοτική εξήγηση, γιατί θα πρέπει να αυξηθεί στα πολυβάθµια 

συστήµατα η τιµή της παραµέτρου ωs.  

Στη συνέχεια τοποθετούνται οι πόλοι-ιδιοτιµές του αρχικού συστήµατος στο µιγαδικό 

επίπεδο. Κατόπιν γίνεται η επιλογή των θέσεων των πόλων του ελεγχόµενου συστήµατος µε 

βάση τη διαδικασία και τους κανόνες που αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 3. 

Με βάση τις παραπάνω τελικές θέσεις των πόλων στο µιγαδικό επίπεδο υπολογίζεται το 

µητρώο Ps της επιφάνειας ολίσθησης και από τη σχέση (4.4) υπολογίζεται η επιφάνεια 

ολίσθησης. Με βάση τη σχέση (4.12) και το τρέχον διάνυσµα κατάστασης του συστήµατος 

(µετακίνηση, ταχύτητα) υπολογίζεται η δύναµη ελέγχου που θα πρέπει να εφαρµοστεί στην 

κατασκευή εκείνη τη χρονική στιγµή. Συγκρίνεται αυτή η δύναµη µε το µέγιστο όριο της 

δύναµης της συσκευής, Fallowable, και εφαρµόζεται η µικρότερη τιµή πάνω στην κατασκευή. 

Τέλος, για αυτό το τµήµα της διέγερσης γίνεται η επίλυση των εξισώσεων κίνησης µε έλεγχο. 

Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για το επόµενο τµήµα της διέγερσης. 

Η σύνθεση της παραπάνω διαδικασίας υπολογισµού της επιφάνειας ολίσθησης µε βάση τον 

αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων όπου οι πόλοι της ελεγχόµενης κατασκευής υπολογίζονται µε 

βάση τα χαρακτηριστικά της εισερχόµενης διέγερσης, ο υπολογισµός των ισοδυνάµων 

δυνάµεων ελέγχου µε βαση τη σχέση (4.12), ο κορεσµός αυτών των δυνάµεων και η επιβολή 

τους στην κατασκευή, µε κάποια χρονική καθυστέρηση, η δυναµική ανάλυση της 

κατασκευής για το τµήµα της εισερχοµένης διέγερσης, προγραµµατίστηκαν και προέκυψε 

ένα λογισµικό κατάλληλο για να εκτελεί δυναµική ανάλυση σε ελεγχόµενες κατασκευές που 

υπόκεινται σε δυναµικά φορτία, (δυναµική ανάλυση ελέγχου Dynamic Control Analysis, 
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DCA). Η ροή του προγράµµατος, τα βασικά αρχεία, η λειτουργία του καθενός από αυτά, 

καθώς και η σύνδεση µεταξύ τους, φαίνεται στο σχήµα 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

SMC_mdof_on_line.mdl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.3 Βασικά αρχεία και η ροή του προγράµµατος δυναµικής ανάλυσης ελέγχου (Dynamic Control 
Analysis, DCA) για κτιριακές κατασκευές. 

Control on line.m 
 

• Καθορισµός συστήµατος M, C, K 
• Καθορισµός συστήµατος A, B στο χώρο κατάστασης 
• Υπολογισµός δυναµικών χαρακτηριστικών Ti, ω i, ζi 
• Καθορισµός παραµέτρων, επιθυµητό ποσοστό συµµετοχής 

συχνοτήτων στο φάσµα του σήµατος ap και στην ισχύ του 
Ιp, ποσοστό µείωσης της απόκρισης από την απόκριση 
συντονισµού x, ποσοστό πρόσθετης µείωσης της απόκρισης 
µετά το συντονισµό, xd, χρονικό διάστηµα συλλογής του 
σήµατος ή αριθµός τµηµάτων εξέτασης του συνολικού 
σήµατος 

• Επιλογή σεισµού 
• Αρχικές συνθήκες  
 
• Για το iο τµήµα του σεισµού: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Υπολογισµός µητρώου επιφάνειας ολίσθησης P 
• ∆υναµική ανάλυση στο SIMULINK,  

Sim(SMC_mdof_on_line) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Αποθήκευση της απόκρισης και δυνάµεων ελέγχου για αυτό 

το τµήµα της διέγερσης 
• Ενηµέρωση των αρχικών συνθηκών µε την τελική 

απόκριση του προηγουµένου σταδίου.  
• Επανάληψη της διαδικασίας για το επόµενο τµήµα της 

διέγερσης.  

Selection of poles.m   
• FFT 
• Επιλογή συχνοτήτων  

o Mε βάση το επιθυµητό ποσοστό συµµετοχής τους 
στο φάσµα του σήµατος ap 

o Τροποποίηση του ποσοστού συµµετοχής συχνοτήτων 
µε βάση το επιθυµητό ποσοστό συµµετοχής στην 
ισχύ, σχέση Error! Reference source not found., αν 
δεν ικανοποιείται επαναληπτική διαδικασία µε 
µείωση του ap 

• Σχεδιασµός κύκλων σεισµού στο µιγαδικό επίπεδο 
• Υπολογισµός εύρους µη ασφαλούς ζώνης, ωs, σχέση 

Error! Reference source not found., και σχεδιασµός 
της στο µιγαδικό επίπεδο 

• Τοποθέτηση πόλων-ιδιοτιµών του αρχικού συστήµατος 
στο µιγαδικό επίπεδο 

• Επιλογή θέσεων των πόλων του ελεγχόµενου 
συστήµατος µε βάση παρακάτω κανόνες: 

o Αν οι πόλοι είναι µέσα στη ζώνη µη ασφαλούς 
περιοχής τοποθέτησε τους έξω από αυτή. 

o Υπολογισµός της ισοδύναµης απόσβεσης για 
παραπέρα µείωση της απόκρισης  

o Αν οι πόλοι του αρχικού συστήµατος είναι έξω από 
τις ζώνες µη ασφαλούς περιοχής τοποθέτηση τους 
µόνο µε βάση την ισοδύναµη απόσβεση. 

o Αν το σήµα πολύ µικρό δεν πραγµατοποιείται 
έλεγχος  

• Υπολογισµός νέων τιµών για τους πόλους µε βάση τις 
παραπάνω θέσεις τους στο µιγαδικό επίπεδο
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Η παραπάνω υπολογιστική διαδικασία υλοποιείται στην πράξη σύµφωνα µε το σχήµα 4.4. Η 

κατασκευή είναι εφοδιασµένη µε τις συσκευές ελέγχου και τους αισθητήρες. Οι αισθητήρες 

στη βάση της κατασκευής ανιχνεύουν το εισερχόµενο σήµα και αναγνωρίζεται το συχνοτικό 

του περιεχόµενο. Στη συνέχεια, µε βάση την προτεινόµενη µεθοδολογία υπολογίζεται η 

επιφάνεια ολίσθησης και οι ισοδύναµες δυνάµεις που πρέπει να εφαρµοστούν στη 

κατασκευή, είτε µε άµεσο είτε µε έµµεσο τρόπο.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 4.4. Ολοκληρωµένο σύστηµα ελέγχου βασισµένο στο συχνοτικό περιεχόµενο του εισερχοµένου 
σεισµικού σήµατος. 
 

Μετά την περιγραφή της διαδικασίας ελέγχου µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης και την 

εύρεση της επιφάνειας ολίσθησης µε βάση το συχνοτικό περιεχόµενο του σεισµού, 

διερευνήθηκε υπολογιστικά η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου µε αριθµητικά 

παραδείγµατα, τόσο σε µονοβάθµια όσο και σε πολυβάθµια συστήµατα, τα οποία υπόκεινται 

σε αρµονικές αλλά και σε πολύπλοκες σεισµικές φορτίσεις και παλµούς. Τα αποτελέσµατα 

προυσιαζονται στην επόµενη ενοτητα. 

 

4.3 Παραδείγµατα και αριθµητικές εφαρµογές  

Ο προτεινόµενος τρόπος υπολογισµού της επιφάνειας ολίσθησης και η επιβολή της δύναµης 

ελέγχου, σχέση (4.12) που χρησιµοποιήθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, εφαρµόζονται για 

τα κτίρια και τις σεισµικές φορτίσεις που περιγράφονται στο παράρτηµα Α και Β, αντίστοιχα. 

Στη συνέχεια βλέπουµε τα αποτελέσµατα για το µονοβάθµιο σύστηµα. 
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4.3.1 Μονώροφο κτήριο 

4.3.1.1 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση Τ=0.2s 
 
 

Παράµετροι : 
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων:  
 

Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων: 1 συχνότητα 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων:  
 
δi=5 10 -6 

 
 
Πίνακας 4.1. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε 
ηµιτονική φόρτιση, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 30.40 5.10 

1u      (m/sec) 0.91 0.08 

1u      (m/sec2) 30.19 3.01 

F       (kN)  168 

W        (kW)  149 

W/M   (kW/t)  3.27 
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4.3.1.2 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση µε δύο αρµονικές Τ1=0.2s 
και Τ2=0.1s  
 
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων:  
 

Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων: 2 συχνότητες 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων  
 
δi=5 10 -6 
 
 
 

Πίνακας 4.2. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε 

ηµιτονική φόρτιση µε δύο αρµονικές µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 30.40 4.30 

1u      (m/sec) 0.91 0.08 

1u      (m/sec2) 30.19 3.68 

F       (kN)  178.42 

W        (kW)  147 

W/M   (kW/t)  3.23 
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4.3.1.3 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε παλµική φόρτιση 
 
 

( )p p p p p
1a=ω u cos ω t + , 0 t n+ - T
2 π

φ⎛ ⎞φ ≤ ≤ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

Tp=0.8 s, ωp=2π/ Tp, up=1.75 m/s, φ=0.0697 
 
 
Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων:  

Μέρη φόρτισης: 1 

Επιλογή συχνοτήτων:  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων:  
 
δi=5 10 -6 

 
 
 
Πίνακας 4.3. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 

δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε 
διέγερση παλµού µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 4.20 2.01 

1u      (m/sec) 0.13 0.06 

1u      (m/sec2) 8.15 3.02 

F       (kN)  153 

W        (kW)  10 

W/M   (kW/t)  0.21 
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4.3.1.4 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας  
 
 
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων:  

Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων:  
 
δi=5 10 -6 

 
 
 
 

Πίνακας 4.4. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
της καλαµάτας µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 5.7 4.60 

1u      (m/sec) 0.14 0.12 

1u      (m/sec2) 4.93 3.11 

F       (kN)  169 

W        (kW)  3 

W/M   (kW/t)  0.07 
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Σχήµα 4.5. Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου µονώροφου κτηρίου, µε τον 
αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για σεισµική διέγερση του σεισµού της Καλαµάτας. 
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Σχήµα 4.6. ∆ύναµη ελέγχου και το φάσµα ισχύος της, µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, του 
µονώροφου κτηρίου για σεισµική διέγερση του σεισµού της Καλαµάτας. 
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  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

4.3.1.5 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκυονίδων   
 
 
Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων :  
 
δi=5 10 -6 

 
 
 
Πίνακας 4.5. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
των Αλκυονίδων, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 7.10 4.30 

1u      (m/sec) 0.20 0.17 

1u      (m/sec2) 5.51 2.98 

F       (kN)  220 

W        (kW)  6 

W/M   (kW/t)  0.14 
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4.3.1.6 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου    
 
 
Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων :  
 

Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 
 
 
 

Πίνακας 4.6. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
του Αιγίου, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 6.70 3.60 

1u      (m/sec) 0.13 0.10 

1u      (m/sec2) 5.60 2.99 

F       (kN)  135 

W        (kW)  4 

W/M   (kW/t)  0.08 
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  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

4.3.1.7 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας    
 
 
Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων :  
 

Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 

 
 
 

Πίνακας 4.7. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
της Αθήνας µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 6.30 2.30 

1u      (m/sec) 0.18 0.14 

1u      (m/sec2) 7.89 3.00 

F       (kN)  249 

W        (kW)  10 

W/M   (kW/t)  0.21 
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4.3.1.8 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης      
 
 
Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων :  
 

Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 
 
 
 

Πίνακας 4.8. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
της Κοζάνης, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 7.00 4.20 

1u      (m/sec) 0.20 0.11 

1u      (m/sec2) 6.66 3.77 

F       (kN)  270 

W        (kW)  24 

W/M   (kW/t)  0.54 
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  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

4.3.1.9 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta      
 
 
Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 

 
 
 
Πίνακας 4.9. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
της Loma Prieta, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 5.40 0.20 

1u      (m/sec) 0.10 0.06 

1u      (m/sec2) 3.74 3.00 

F       (kN)  140 

W        (kW)  5 

W/M   (kW/t)  0.12 
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4.3.1.10 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Imperial Valley      

 
 
Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 
 
 
 

Πίνακας 4.10. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
Imperial Valley µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 4.70 0.14 

1u      (m/sec) 0.07 0.04 

1u      (m/sec2) 4.17 3.00 

F       (kN)  140 

W        (kW)  4 

W/M   (kW/t)  0.09 
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  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

4.3.1.11 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City     
 
 
Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 

 
 
 
Πίνακας 4.11. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
του Mexico City, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 3.6 0.30 

1u      (m/sec) 0.03 0.02 

1u      (m/sec2) 3.87 3.00 

F       (kN)  138 

W        (kW)  1 

W/M   (kW/t)  0.02 
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4.3.1.12 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Kobe     
 
 
Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων: 
 
δi=5 10 -6 
 
 
 

Πίνακας 4.12. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
του Kobe µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 8.30 0.02 

1u      (m/sec) 0.25 0.09 

1u      (m/sec2) 8.70 3.00 

F       (kN)  137 

W        (kW)  22 

W/M   (kW/t)  0.48 
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  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

 
4.3.1.13 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce     

 
 
Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 16. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων :  
 
δi=5 10 -6 

 
 
 
Πίνακας 4.13. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
του Duzce, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 7.40 1.9 

1u      (m/sec) 0.17 0.05 

1u      (m/sec2) 5.53 3.03 

F       (kN)  147 

W        (kW)  18 

W/M   (kW/t)  0.38 
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4.3.2. Τριώροφο κτήριο  

4.3.2.1. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση Τ=0.2s 

 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: 1 συχνότητα. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την πενταπλασιάζουµε και 
επιλύουµε µε ωs= 50 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 

 
 
Πίνακας 4.14. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε 
ηµιτονική φόρτιση, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 419 0.01 6.20 6.90 

1u      (m/sec2) 81.55 3.20 3.15 5.57 

F1      (kN)  3.00  15.38 

u2        (mm) 756 0.01 9.40 4.70 

2u     (m/sec2) 146.85 3.20 3.85 3.70 

F2      (kN)  3.00   

u3        (mm) 943 0.01 10.30 3.42 

3u      (m/sec2) 183.09 3.20 4.29 7.60 

F3      (kN)  3.00 6.66  
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4.3.2.2. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση µε δύο αρµονικές Τ1=0.2s 
και Τ2=0.1s 
 
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων: 
  

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: 2 συχνότητες.  

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την πενταπλασιάζουµε και 
επιλύουµε µε ωs= 50 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων :  
 
δi=5 10 -6 

 
 
 
Πίνακας 4.15. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε 
αρµονική φόρτιση µε δύο αρµονικές, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 413 0.10 6.20 9.20 

1u      (m/sec2) 80.30 3.20 5.24 35.46 

F1      (kN)  3.00  2.50 

u2        (mm) 744 0.10 9.40 4.7 

2u     (m/sec2) 144.60 3.20 7.69 7.87 

F2      (kN)  3.00   

u3        (mm) 928 0.10 10.70 7.60 

3u      (m/sec2) 180.29 3.20 25.53 5.46 

F3      (kN)  3.00 2.64  
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4.3.2.3. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε παλµική φόρτιση     
 
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων :  
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την πενταπλασιάζουµε και 
επιλύουµε µε ωs= 50 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων :  
 
δi=5 10 -6 

 
 
 

Πίνακας 4.16. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε 
διέγερση παλµού, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 4.00 0.002 3.40 4.50 

1u      (m/sec2) 7.04 2.99 3.88 11.50 

F1      (kN)  3.00  13.61 

u2        (mm) 6.10 0.002 5.70 10.50 

2u     (m/sec2) 7.53 2.99 4.89 2.99 

F2      (kN)  3.00   

u3        (mm) 6.70 0.002 5.30 13.60 

3u      (m/sec2) 6.56 2.99 8.70 3.05 

F3      (kN)  3.00 15.77  
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4.3.2.4. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας  
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την πενταπλασιάζουµε και 
επιλύουµε µε ωs= 50 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 

 
Πίνακας 4.17. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
της Καλαµάτας, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 37.10 0.003 4.40 8.05 

1u      (m/sec2) 9.39 2.99 2.92 5.02 

F1      (kN)  3.00  13.87 

u2        (mm) 66.80 0.003 5.90 10.10 

2u     (m/sec2) 14.56 2.99 4.23 4.31 

F2      (kN)  3.00   

u3        (mm) 83.40 0.003 6.90 13.70 

3u      (m/sec2) 17.71 2.99 7.93 5.75 

F3      (kN)  3.00 6.10  
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Σχήµα 4.7. Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου, µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, 
τριώροφου κτηρίου υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας. 
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 Σχήµα 4.8 Η δύναµη και το φάσµα πυκνότητας ισχύος της (Power Spectral Density, PSD), µε τον αλγόριθµο 
µορφής ολίσθησης,  για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας.. 
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4.3.2.5. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκυονίδων  
 
Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων :  

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την πενταπλασιάζουµε και 
επιλύουµε µε ωs= 50 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων :  
δi=5 10 -6 

 
Πίνακας 4.18. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
των Αλκιωνύδων, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 35.00 0.003 8.50 6.70 

1u      (m/sec2) 7.11 2.99 4.26 12.92 

F1      (kN)  2.99  15.37 

u2        (mm) 62.60 0.003 14.20 3.10 

2u     (m/sec2) 12.32 2.99 6.01 4.31 

F2      (kN)  3.00   

u3        (mm) 77.80 0.003 16.60 5.10 

3u      (m/sec2) 15.44 2.99 6.42 3.23 

F3      (kN)  3.00 5.91  
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4.3.2.6. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου   
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την πενταπλασιάζουµε και 
επιλύουµε µε ωs= 50 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων :  
δi=5 10 -6 

 
Πίνακας 4.19. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
του Αιγίου, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 30.10 0.004 6.20 7.20 

1u      (m/sec2) 7.12 3.00 3.89 9.04 

F1      (kN)  2.99  17.13 

u2        (mm) 54.80 0.003 9.40 4.70 

2u     (m/sec2) 11.61 3.00 5.02 3.88 

F2      (kN)  3.00   

u3        (mm) 68.80 0.003 10.40 7.70 

3u      (m/sec2) 14.86 3.00 8.09 4.29 

F3      (kN)  3.00 8.30  
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4.3.2.7. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας 
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την πενταπλασιάζουµε και 
επιλύουµε µε ωs= 50 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 

 
Πίνακας 4.20. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
της Αθήνας µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 16.00 0.03 3.70 5.10 

1u      (m/sec2) 5.90 2.99 5.24 7.88 

F1      (kN)  2.98  10.10 

u2        (mm) 28.70 0.03 5.00 4.50 

2u     (m/sec2) 8.12 2.99 4.91 4.52 

F2      (kN)  3.00   

u3        (mm) 36.00 0.03 6.30 5.50 

3u      (m/sec2) 8.92 2.99 8.68 4.72 

F3      (kN)  3.00 11.71  
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4.3.2.8. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης 
 

Παράµετροι :  
 
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων: 

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την πενταπλασιάζουµε και 
επιλύουµε µε ωs= 50 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων :  
δi=5 10 -6 

 
Πίνακας 4.21. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
της Κοζάνης µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 20.50 0.03 3.60 5.67 

1u      (m/sec2) 5.46 2.99 3.87 8.80 

F1      (kN)  2.97  13.02 

u2        (mm) 37.20 0.03 4.50 5.60 

2u     (m/sec2) 8.61 2.99 5.76 5.42 

F2      (kN)  3.00   

u3        (mm) 46.60 0.03 6.40 5.48 

3u      (m/sec2) 11.18 2.99 8.38 4.27 

F3      (kN)  3.00 14.06  
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4.3.2.9. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta          
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την πενταπλασιάζουµε και 
επιλύουµε µε ωs= 50 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 

 
 
Πίνακας 4.22. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
της Loma Prieta µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 20.60 0.20 7.20 19.78 

1u      (m/sec2) 3.60 2.98 2.82 7.12 

F1      (kN)  2.88  16.25 

u2        (mm) 36.70 0.20 11.40 27.23 

2u     (m/sec2) 5.99 2.98 3.50 4.69 

F2      (kN)  2.98   

u3        (mm) 45.60 0.20 12.90 30.40 

3u      (m/sec2) 7.78 2.98 3.74 5.45 

F3      (kN)  3.00 5.30  
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  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

4.3.2.10. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Imperial Valey     
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή <συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την πενταπλασιάζουµε και 
επιλύουµε µε ωs= 50 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 

 
 
Πίνακας 4.23. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
του Imperial Valey, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 27.00 0.005 7.70 18.45 

1u      (m/sec2) 4.93 3.00 2.98 5.80 

F1      (kN)  3.00  16.32 

u2        (mm) 48.00 0.003 12.40 21.98 

2u     (m/sec2) 7.93 3.00 3.65 5.67 

F2      (kN)  3.00   

u3        (mm) 59.50 0.004 14.80 23.70 

3u      (m/sec2) 9.73 3.00 3.79 3.29 

F3      (kN)  3.00 4.93  
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4.3.2.11. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City  
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων :  

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την πενταπλασιάζουµε και 
επιλύουµε µε ωs= 50 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 

 
 
Πίνακας 4.24. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
του Mexico City µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 17.80 0.20 8.50 13.60 

1u      (m/sec2) 4.34 2.99 3.22 14.07 

F1      (kN)  2.86  17.82 

u2        (mm) 31.10 0.20 14.00 17.40 

2u     (m/sec2) 5.74 2.99 3.26 3.34 

F2      (kN)  2.98   

u3        (mm) 38.20 0.20 16.40 30.64 

3u      (m/sec2) 6.41 2.99 4.92 3.26 

F3      (kN)  3.01 4.95  
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  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

4.3.2.12. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Kobe 
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την πενταπλασιάζουµε και 
επιλύουµε µε ωs= 50 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 

 

Πίνακας 4.25. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
του Kobe, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 27.40 1.10 7.78 16.43 

1u      (m/sec2) 7.77 3.00 5.72 7.33 

F1      (kN)  2.95  15.87 

u2        (mm) 47.80 1.10 15.67 16.34 

2u     (m/sec2) 10.49 3.00 8.02 6.24 

F2      (kN)  3.02   

u3        (mm) 58.20 1.10 17.34 19.86 

3u      (m/sec2) 13.53 3.00 8.77 6.53 

F3      (kN)  3.02 18.82  
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4.3.2.13. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce     
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων :  
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την πενταπλασιάζουµε και 
επιλύουµε µε ωs= 50 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 
 

Πίνακας 4.26. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό 
του Duzce µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 13.20 0.04 5.70 9.72 

1u      (m/sec2) 4.42 2.99 4.52 7.69 

F1      (kN)  2.98  15.13 

u2        (mm) 23.6 0.03 7.60 15.00  

2u     (m/sec2) 5.09 2.99 4.01 4.79 

F2      (kN)  3.01   

u3        (mm) 29.50 0.03 12.52 24.54  

3u      (m/sec2) 6.23 2.99 5.57 6.58 

F3      (kN)  3.00 14.73  
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Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

 
 

4.3.3.  Οκταώροφο  κτήριο  

 

4.3.3.1. Οκταώροφο  κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση Τ=0.2s   
 
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων :  
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: µία συχνότητα. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την εξαπλασιάζουµε και επιλύουµε 
µε ωs= 60 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων :  
 
δi=5 10 -6 
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Πίνακας 4.27. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε 
ηµιτονική φόρτιση, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 195.10 2.00 105.50 179.50 

1u      (m/sec2) 13.28 4.31 9.49 14.79 

F1      (kN)  1000 1000 1000 

u2        (mm) 383.60 4.30 186.30 333.45 

2u    (m/sec2) 25.88 5.56 14.56 26.55 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 559.00 5.70 309.23 490.79 

3u      (m/sec2) 37.42 5.78 18.48 29.76 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 715.40 6.80 465.53 636.65 

4u     (m/sec2) 48.65 5.55 31.49 44.98 

F4      (kN)  1000 

u5        (mm) 847.50 7.90 408.64 817.50 

5u      m/sec2) 57.03 5.95 43.35 53.87 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 950.00 7.06 540.34 782.48 

6u     (m/sec2) 63.38 3.97 51.38 60.71 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 1021.00 7.00 659.90 927.56 

7u      m/sec2) 68.79 6.25 44.66 63.74 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 1057 2.15 668.85 949.65 

8u      (m/sec2) 71.23 4.28 46.45 75.76 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

 
 
4.3.3.2. Οκταώροφο  κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση µε δύο αρµονικές  
Τ1=0.2s και Τ2=0.1s 
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων: 
  

Μέρη φόρτισης: 8. 

Επιλογή συχνοτήτων: δυο συχνότητες.  

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την εξαπλασιάζουµε και επιλύουµε 
µε ωs= 60 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 
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Πίνακας 4.28. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε 
αρµονική φόρτιση µε δύο αρµονικές, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 195.10 2.07 85.55 158.32 

1u      (m/sec2) 26.28 5.21 10.62 25.12 

F1      (kN)  1000 1000 1000 

u2        (mm) 383.60 3.40 157.38 333.10 

2u    (m/sec2) 46.88 5.45 26.65 42.93 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 559.00 4.68 311.39 440.45 

3u      (m/sec2) 56.63 5.72 28.78 47.81 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 715.40 5.83 356.50 636.33 

4u     (m/sec2) 55.03 6.38 38.78 49.23 

F4      (kN)  1000 

u5        (mm) 847.50 5.10 409.65 717.76 

5u      m/sec2) 57.03 6.82 41.45 59.67 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 950.80 6.15 461.32 882.45 

6u     (m/sec2) 63.99 6.62 40.43 65.45 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 1021.70 6.10 560.92 927.33 

7u      m/sec2) 82.73 5.14 41.33 73.66 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 1057.70 5.25 769.70 949.96 

8u      (m/sec2) 95.23 5.22 56.44 85.51 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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4.3.3.3. Οκταώροφο  κτήριο υποβαλλόµενο σε παλµική φόρτιση 
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων:  
 

Μέρη φόρτισης: 1. 

∆ιακριτοποίηση του σήµατος σε Τs =0.0001 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την εξαπλασιάζουµε και επιλύουµε 
µε ωs= 60 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 

Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων :  
 
δi=5 10 -6 
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Πίνακας 4.29. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε 
διέγερση παλµού, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 3.00 0.01 1.45 3.14 

1u      (m/sec2) 6.02 3.21 6.73 9.12 

F1      (kN)  1000 1000 1000 

u2        (mm) 5.10 0.01 1.38 4.67 

2u    (m/sec2) 8.14 3.12 4.34 11.44 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 6.00 0.01 2.46 5.12 

3u      (m/sec2) 7.68 3.10 7.11 7.13 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 6.30 0.01 2.56 4.18 

4u     (m/sec2) 6.56  3.10 4.64 9.89 

F4      (kN)  1000 

u5        (mm) 6.30 0.01 2.39 5.12 

5u      m/sec2) 6.10 3.10 5.88 7.48 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 6.40 0.01 3.78 5.34 

6u     (m/sec2) 6.01 3.10 4.98 8.17 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 6.20 0.01 4.66 6.29 

7u      m/sec2) 6.00 3.10 6.31 8.54 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 6.60 0.01 5.93 7.96 

8u      (m/sec2) 5.99 3.15 6.12 9.56 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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4.3.3.4. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας 

 
Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων :  
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

∆ιακριτοποίηση του σήµατος σε Τs =0.0001 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την εξαπλασιάζουµε και επιλύουµε 
µε ωs= 60 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 
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Πίνακας 4.30. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο 
σεισµό της Καλαµάτας, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 

 

Ελεγχόµενο σύστηµα 

cs1  

Μη 

ελεγχόµενο 

σύστηµα  Χωρίς 
Κορεσµό  

Κορεσµός 
1000 kN 

cs2 cs3 

u1        (mm) 29.80 0.03 0.10 16.50 36.50 

1u      (m/sec2) 4.32 2.99 3.03 5.31 8.39 

F1      (kN)  1014 1000 1000 1000 
u2        (mm) 58.40 0.03 0.32 30.67 67.45 

2u      (m/sec2) 6.21 2.99 3.08 6.88 12.90 

F2      (kN)  1039 1000   
u3        (mm) 84.70 0.03 0.30 42.67 93.89 

3u      (m/sec2) 7.87 2.99 3.09 8.32 15.56 

F3      (kN)  1039 1000 1000  

u4        (mm) 108.00 0.03 0.30 54.68 112.45 

4u      (m/sec2) 8.82 2.99 3.11 8.54 14.67 

F4      (kN)  1039 1000   
u5        (mm) 127.40 0.03 0.30 64.82 126.28 

5u      (m/sec2) 9.83 2.99 3.09 8.12 11.55 

F5      (kN)  1038 1000 1000 1000 

u6       (mm) 142.60 0.03 0.30 71.89 133.24 

6u      (m/sec2) 10.37 2.99 3.09 8.34 11.12 

F6      (kN)  1037 1000   

u7        (mm) 153.00 0.03 0.30 75.84 141.45 

7u      (m/sec2) 10.75 2.99 3.10 9.66 15.65 

F7      (kN)  1041 1000 1000  

u8        (mm) 158.20 0.03 0.40 78.25 145.93 

8u      (m/sec2) 11.15 2.99 3.09 10.76 18.62 

F8      (kN)  1037 1000 1000 1000 
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Σχήµα 4.8. Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου οκταώροφου κτηρίου, µε 
τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας. 
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Σχήµα 4.8. Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου οκταώροφου κτηρίου, µε 
τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας. 
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Σχήµα 4.9. Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου οκταώροφου κτηρίου, µε τον αλγόριθµο µορφ
ολίσθησης, υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας. 
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Σχήµα 4.10. Η δύναµη και το φάσµα πυκνότητας ισχύος της, για το οκταώροφο κτήριο, µε τον αλγόριθµο 
µορφής ολίσθησης, υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας. 
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Σχήµα 4.10. Η δύναµη και το φάσµα πυκνότητας ισχύος της, για το οκταώροφο κτήριο, µε τον αλγόριθµο 
µορφής ολίσθησης, υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας. 
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Σχήµα 4.10. Η δύναµη και το φάσµα πυκνότητας ισχύος της, για το οκταώροφο κτήριο, µε τον αλγόριθµο 
µορφής ολίσθησης,  υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας. 
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4.3.3.5. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκυονίδων     
   

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων :  
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

∆ιακριτοποίηση του σήµατος σε Τs =0.0001 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την εξαπλασιάζουµε και επιλύουµε 
µε ωs= 60 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 
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Πίνακας 4.31. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο 
σεισµό των Αλκυονίδων, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 14.70 0.10 2.33 12.52 

1u      (m/sec2) 3.96 3.09 4.18 8.39 

F1      (kN)  1000 1000 1000 
u2        (mm) 18.10 0.10 4.20 17.20 

2u    (m/sec2) 6.52 3.06 3.07 10.93 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 39.50 0.10 6.45 25.92 

3u      (m/sec2) 7.97 3.06 4.59 7.71 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 48.70 0.10 6.55 34.53 

4u     (m/sec2) 7.78 3.06 4.30 10.70 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 56.03 0.10 6.44 46.39 

5u      m/sec2) 8.43 3.06 5.42 12.55 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 66.40 0.10 5.65 46.22 

6u     (m/sec2) 9.16 3.06 3.08 8.03 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 74.50 0.10 4.63 60.45 

7u      m/sec2) 9.69 3.06 3.19 9.61 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 79.10 0.10 4.28 63.95 

8u      (m/sec2) 9.92 3.06 4.53 11.62 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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4.3.3.6. Οκταώροφο  κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου   
      

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

∆ιακριτοποίηση του σήµατος σε Τs =0.0001 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την εξαπλασιάζουµε και επιλύουµε 
µε ωs= 60 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 
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 Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 

Πίνακας 4.32. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο 
σεισµό του Αιγίου, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 13.90 0.01 4.35 8.86 

1u      (m/sec2) 4.28 3.00 3.26 6.21 

F1      (kN)  900 1000 1000 

u2        (mm) 27.20 0.10 8.12 11.35 

2u    (m/sec2) 5.66 3.09 4.09 5.52 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 39.70 0.10 11.85 21.91 

3u      (m/sec2) 6.97 3.08 5.89 6.96 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 50.60 0.10 12.72 29.55 

4u     (m/sec2) 8.12 3.08 5.44 11.77 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 59.90 0.10 13.43 36.38 

5u      m/sec2) 8.56 3.08 5.91 9.42 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 68.70 0.10 14.64 42.12 

6u     (m/sec2) 8.78 3.11 4.89 8.63 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 75.80 0.10 15.63 46.39 

7u      m/sec2) 9.06 3.07 5.51 9.59 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 79.80 0.10 15.22 50.95 

8u      (m/sec2) 9.29 3.08 5.71 10.29 

F8      (kN)  1000 1000 1000 



226  Αλγόριθµος µορφής ολίσθησης 

  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

4.3.3.7. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας         
 

Παράµετροι:  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

∆ιακριτοποίηση του σήµατος σε Τs =0.0001 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την εξαπλασιάζουµε και επιλύουµε 
µε ωs= 60 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 
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 Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 

Πίνακας 4.33. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο 
σεισµό της Αθήνας, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 19.00 0.03 6.06 8.96 

1u      (m/sec2) 5.79 3.00 5.21 6.79 

F1      (kN)  900 1000 1000 

u2        (mm) 36.90 0.03 10.15 15.08 

2u    (m/sec2) 8.04 3.08 5.19 9.71 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 53.20 0.03 14.70 26.10 

3u      (m/sec2) 8.76 3.05 7.41 9.21 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 67.6 0.03 16.30 31.39 

4u     (m/sec2) 9.49 3.05 5.21 11.69 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 80.90 0.03 19.45 41.51 

5u      m/sec2) 9.00 3.06 6.31 9.42 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 92.10 0.03 21.80 45.80 

6u     (m/sec2) 8.64 3.05 7.15 11.81 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 99.90 0.03 24.65 51.71 

7u      m/sec2) 8.43 3.06 7.91 12.28 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 103.90 0.03 27.13 54.48 

8u      (m/sec2) 9.50 3.06 6.09 13.58 

F8      (kN)  1000 1000 1000 



228  Αλγόριθµος µορφής ολίσθησης 

  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

4.3.3.8. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης          
 

Παράµετροι:  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

∆ιακριτοποίηση του σήµατος σε Τs =0.0001 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την εξαπλασιάζουµε και επιλύουµε 
µε ωs= 60 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 4              229 

 Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 

Πίνακας 4.34. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο 
σεισµό της Κοζάνης, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 9.30 0.04 3.09 9.55 

1u      (m/sec2) 3.75 3.02 4.22 7.88 

F1      (kN)  1000 1000 1000 

u2        (mm) 18.60 0.10 4.15 14.04 

2u    (m/sec2) 5.03 3.07 4.25 11.73 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 27.70 0.10 6.69 17.09 

3u      (m/sec2) 5.86 3.08 5.41 9.21 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 36.50 0.10 6.28 25.45 

4u     (m/sec2) 6.45 3.07 4.21 12.78 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 80.90 0.10 7.45 27.52 

5u      m/sec2) 9.00 3.07 5.25 15.31 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 92.10 0.10 6.88 29.81 

6u     (m/sec2) 8.64 3.08 3.12 14.85 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 99.90 0.10 6.62 33.71 

7u      m/sec2) 8.43 3.07 6.91 26.35 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 103.90 0.10 7.12 33.55 

8u      (m/sec2) 9.50 3.07 3.16 15.57 

F8      (kN)  1000 1000 1000 



230  Αλγόριθµος µορφής ολίσθησης 

  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

4.3.3.9. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta   
         

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

∆ιακριτοποίηση του σήµατος σε Τs =0.0001 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την εξαπλασιάζουµε και επιλύουµε 
µε ωs= 60 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 
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 Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 

Πίνακας 4.35. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο 
σεισµό της Loma Prieta, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 48.30 2.91 11.89 30.49 

1u      (m/sec2) 4.46 5.08 8.22 13.15 

F1      (kN)  1000 1000 1000 

u2        (mm) 94.60 5.15 21.15 45.05 

2u    (m/sec2) 7.52 6.12 7.29 12.18 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 137.30 7.25 35.72 71.15 

3u      (m/sec2) 10.45 8.52 9.91 15.13 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 174.80 7.45 44.36 93.38 

4u     (m/sec2) 12.63 8.42 11.21 16.78 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 205.90 7.49 49.42 105.55 

5u      m/sec2) 14.00 9.52 12.17 17.33 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 229.70 7.21 61.85 128.81 

6u     (m/sec2) 15.51 9.32 13.84 18.89 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 245.80 8.15 70.45 155.36 

7u      m/sec2) 16.43 8.27 14.78 17.11 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 253.90 9.05 74.12 164.57 

8u      (m/sec2) 16.78 4.03 14.64 19.96 

F8      (kN)  1000 1000 1000 



232  Αλγόριθµος µορφής ολίσθησης 

  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

 
 
4.3.3.10. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Imperial Valley           
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

∆ιακριτοποίηση του σήµατος σε Τs =0.0001 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την εξαπλασιάζουµε και επιλύουµε 
µε ωs= 60 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων :  
 
δi=5 10 -6 
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 Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 

Πίνακας 4.36. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο 
σεισµό του Imperial Valley, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 46.40 0.20 4.95 31.56 

1u      (m/sec2) 4.01 3.00 4.35 7.13 

F1      (kN)  1000 1000 1000 

u2        (mm) 91.20 0.30 6.15 58.06 

2u    (m/sec2) 6.21 3.00 5.92 9.15 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 133.10 0.40 9.45 59.11 

3u      (m/sec2) 8.60 2.98 6.61 8.71 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 170.50 0.50 12.09 69.39 

4u     (m/sec2) 11.05 2.99 6.23 12.26 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 202.20 0.50 15.45 93.52 

5u      m/sec2) 13.13 3.00 7.11 14.29 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 227.10 0.60 16.00 101.80 

6u     (m/sec2) 14.81 3.01 6.82 13.55 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 244.20 0.60 18.45 119. 09 

7u      m/sec2) 16.23 3.01 7.53 17.00 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 252.90 0.60 19.69 130.48 

8u      (m/sec2) 17.08 3.00 9.19 19.61 
F8      (kN)  1000 1000 1000 



234  Αλγόριθµος µορφής ολίσθησης 

  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

4.3.3.11. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City     
       

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

∆ιακριτοποίηση του σήµατος σε Τs =0.0001 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την εξαπλασιάζουµε και επιλύουµε 
µε ωs= 60 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων:  
 
δi=5 10 -6 
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 Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 

Πίνακας 4.37. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο 
σεισµό του Mexico City, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 24.20 0.30 8.87 16.65 

1u      (m/sec2) 3.47 3.08 7.31 10.32 

F1      (kN)  1000 1000 1000 

u2        (mm) 46.70 0.50 15.55 29.68 

2u    (m/sec2) 4.66 3.09 10.64 15.37 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 67.10 0.70 22.58 47.38 

3u      (m/sec2) 5.56 3.17 11.38 14.18 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 85.10 0.90 28.09 52.580 

4u     (m/sec2) 6.38 3.15 11.32 17.41 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 100.10 1.10 32.65 61.55 

5u      m/sec2) 7.22 3.16 11.51 18.79 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 111.70 1.20 36.51 59.70 

6u     (m/sec2) 7.90 3.09 10.62 13.85 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 119.60 1.30 40.74 67.35 

7u      m/sec2) 8.31 3.09 11.28 16.16 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 123.60 1.30 39.85 75.39 

8u      (m/sec2) 8.40 3.11 7.55 14.83 

F8      (kN)  1000 1000 1000 



236  Αλγόριθµος µορφής ολίσθησης 

  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

4.3.3.12. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Kobe          
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων :  
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

∆ιακριτοποίηση του σήµατος σε Τs =0.0001 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την εξαπλασιάζουµε και επιλύουµε 
µε ωs= 60 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων  
 
δi=5 10 -6 
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Πίνακας 4.38. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο 
σεισµό του Kobe, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 12.80 0.10 10.65 65.73 

1u      (m/sec2) 4.93 3.00 4.12 6.09 

F1      (kN)  987 1000 1000 

u2        (mm) 24.50 0.10 19.15 127.75 

2u    (m/sec2) 6.18 3.00 6.13 11.71 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 37.10 0.20 25.25 185.21 

3u      (m/sec2) 7.05 3.01 8.88 13.29 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 49.40 0.20 29.26 230.13 

4u     (m/sec2) 7.53 3.01 8.26 17.42 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 60.60 0.20 32.75 277.59 

5u      m/sec2) 8.01 3.02 8.53 20.78 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 70.70 0.20 37.45 310.81 

6u     (m/sec2) 8.19 3.01 9.31 21.57 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 79.00 0.20 42.08 332.39 

7u      m/sec2) 10.39 3.01 9.27 21.15 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 83.80 0.20 46.25 344.41 

8u      (m/sec2) 12.65 3.01 10.22 22.89 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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4.3.3.13. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce          
 

Παράµετροι :  
 
Για τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων : 
 

Μέρη φόρτισης: 8. 

∆ιακριτοποίηση του σήµατος σε Τs =0.0001 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%.   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80%.  
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

Ποσοστό µείωσης απόκρισης από την απόκριση συντονισµου:70%, από τη σχέση 
(3.70) για x=0.30 βρίσκουµε ωs= 10.85 rad/s. Την εξαπλασιάζουµε και επιλύουµε 
µε ωs= 60 

Ποσοστό πρόσθετης µείωσης απόκρισης από την απόκριση του ελεγχόµενου 
συστήµατος: 80%, από τη σχέση (3.72) για xd=0.20 βρίσκουµε ζ= 0.95. 

 
Για τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης τοποθέτησης πόλων : 
 
δi=5 10 -6 
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Πίνακας 4.39. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, για το οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο 
σεισµό του Duzce, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ελεγχόµενο σύστηµα 
 

Μη ελεγχόµενο 

σύστηµα  cs1 cs2 cs3 

u1        (mm) 33.30 0.10 4.25 31.19 

1u      (m/sec2) 4.97 3.10 4.41 5.32 

F1      (kN)  1000 1000 1000 

u2        (mm) 64.70 0.10 6.05 63.86 

2u    (m/sec2) 6.30 3.10 3.45 7.11 

F2      (kN)  1000   

u3        (mm) 94.00 0.10 7.95 96.51 

3u      (m/sec2) 8.43 3.10 4.47 7.59 

F3      (kN)  1000 1000  

u4        (mm) 120.10 0.10 10.08 116.16 

4u     (m/sec2) 9.64 3.10 4.12 8.89 

F4      (kN)  1000   

u5        (mm) 142.50 0.10 12.25 140.77 

5u      m/sec2) 9.93 3.10 4.56 9.51 

F5      (kN)  1000 1000 1000 

u6       (mm) 160.70 0.10 12.31 156.59 

6u     (m/sec2) 10.19 3.10 4.15 10.19 

F6      (kN)  1000   

u7        (mm) 173.00 0.10 12.32 167.26 

7u      m/sec2) 11.51 3.10 5.58 11.51 

F7      (kN)  1000 1000  

u8        (mm) 179.80 0.10 13.45 174.78 

8u      (m/sec2) 12.69 3.10 5.52 11.47 

F8      (kN)  1000 1000 1000 
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4.4 Συµπεράσµατα  
 

Σε αυτό το κεφάλαιο µελετήθηκε ο αλγόριθµος µορφής ολίσθησης. Η εύρεση της επιφάνειας 

ολίσθησης έγινε µε τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων και την προτεινόµενη διαδικασία 

υπολογισµού των πόλων της ελεγχόµενης κατασκευής. Η δύναµη ελέγχου υπολογίστηκε από 

τη θεωρία ευστάθειας κατά Lyapunov. Η µεθοδολογία τεκµηριώθηκε µε µια σειρά από 

εφαρµογές. Από τις παραπάνω αναλύσεις προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα για τον 

αλγόριθµο µορφής ολίσθησης: 

 

• Όσον αφορά τις σχετικές µετακινήσεις ορόφων της ελεγχόµενης κατασκευής, στην 

περίπτωση που οι θέσεις ελέγχου είναι όσοι οι βαθµοί ελευθερίας, αυτές µειώνονται 

από 90% έως 100 % σε σχέση µε τις µετακινήσεις της κατασκευής χωρίς έλεγχο. 

Όταν οι θέσεις ελέγχου µειώνονται σε σχέση µε τους βαθµούς ελευθερίας, τότε αυτή 

η µείωση για το τριώροφο κτήριο, µε µία θέση ελέγχου, είναι της τάξης του 55% έως 

98% για όλες τις διεγέρσεις, εκτός της παλµικής διέγερσης, όπου παρατηρείται 

έντονη διαφοροποίηση και η µείωση είναι της τάξης του 15-25%. Για το οκταώροφο 

κτήριο µε πέντε θέσεις ελέγχου τα ποσοστά µείωσης είναι της τάξης του 45% έως 

80%, ενώ για τρεις θέσεις ελέγχου τα ποσοστά µείωσης είναι της τάξης του 5% έως 

15%. Η παλµική φόρτιση, στο οκταώροφο κτήριο µε µειωµένες θέσεις ελέγχου, 

διαφοροποιείται και πάλι από τα προηγούµενα ποσοστά και η µείωση της απόκρισης 

κυµαίνεται από 0% έως 10%.  

• Όσον αφορά την απόλυτη επιτάχυνση ορόφων, αυτή µειώνεται από 20% έως και 

95% στην περίπτωση που έχουµε ίσο αριθµό θέσεων ελέγχου και βαθµών ελευθερίας. 

Για την περίπτωση που έχουµε λιγότερες θέσεις ελέγχου από τους βαθµούς 

ελευθερίας, παρατηρείται µια µείωση από 20% έως 60% για το τριώροφο κτήριο µε 

µια δύναµη ελέγχου, για όλες τις διεγέρσεις, εκτός της παλµικής, όπου παρατηρήθηκε 

µείωση της επιτάχυνσης από 0% έως 30%. Για το οκταώροφο κτήριο µε πέντε θέσεις 

ελέγχου παρατηρείται µια µείωση 5% έως 30% για όλες τις φορτίσεις, εκτός της 

παλµικής φόρτισης, όπου έχουµε µηδενική µείωση, ενώ µε τρεις δυνάµεις ελέγχου, 

για όλες τις φορτίσεις έχουµε αµελητέα µείωση της επιτάχυνσης, αλλά και σε 

ορισµένες περιπτώσεις αύξηση αυτής. Για την περίπτωση που έχουµε λιγότερες 
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θέσεις ελέγχου από τους βαθµούς ελευθερίας τα ελάχιστα ποσοστά µείωσης της 

επιτάχυνσης παρατηρούνται στις θέσεις ελέγχου. 

• Όπως και στην περίπτωση του αλγορίθµου τοποθέτησης πόλων, έτσι και εδώ ο 

έλεγχος µορφής ολίσθησης, όταν οι συσκευές είναι όσοι οι βαθµοί ελευθερίας, τείνει 

να κάνει την κατασκευή να συµπεριφέρεται σαν στερεό σώµα. ∆ηλαδή, έχουµε πολύ 

µικρές σχετικές µετακινήσεις ορόφων, και η απόλυτη επιτάχυνση σε κάθε όροφο 

είναι περίπου όση και η εδαφική επιτάχυνση. Όσο ο αριθµός των συσκευών 

µειώνεται σε σχέση µε τους βαθµούς ελευθερίας, τόσο αυτή η κίνηση στερεού 

σώµατος της κατασκευής διαφοροποιείται. Από τα παραδείγµατα φαίνεται, ότι είναι 

πιο αποτελεσµατικό να χρησιµοποιούνται πολλές συσκευές ελέγχου, σε σχέση µε 

τους βαθµούς ελευθερίας, έστω και µειωµένης δυνατότητας απόδοσης ισοδύναµης 

δύναµης ελέγχου, παρά λίγες µε µεγαλύτερη δυνατότητα απόδοσης ισοδύναµης 

δύναµης ελέγχου. 

• Για τα πολυβάθµια συστήµατα και για την περίπτωση που έχουµε δυνάµεις ελέγχου 

σε κάθε βαθµό ελευθερίας, ο αλγόριθµος µορφής ολίσθησης δίνει καλύτερα 

αποτελέσµατα σε σχέση µε τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων, όσον αφορά τις 

µετακινήσεις, αλλά χειρότερα όσον αφορά τις επιταχύνσεις. Όσο οι δυνάµεις ελέγχου 

γίνονται λιγότερες από τους βαθµούς ελευθερίας, τόσο ο αλγόριθµος τοποθέτησης 

πόλων δίνει καλύτερα αποτελέσµατα για την απόκριση του κτηρίου. 

• Με τον αλγόριθµο, µορφής ολίσθησης, οι µετατοπίσεις και επιταχύνσεις µειώνονται 

πολύ γρήγορα σε σχέση µε τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων, λόγω του ότι 

οδηγούνται γρήγορα στην επιφάνεια ολίσθησης και από εκεί, αµέσως, στο σηµείο 

ισορροπίας. 

• Οι µέγιστες ισοδύναµες δυνάµεις ελέγχου για την πραγµατοποίηση των παραπάνω 

ποσοστών µείωσης της απόκρισης κυµαίνονται µεταξύ 125 kN και 140 kN για το 

µονώροφο κτήριο, 3 kN έως 17 kN για το τριώροφο κτήριο, ενώ φθάνουν την τιµή 

κορεσµού των 1000 kN για το οκταώροφο κτήριο. Πέραν του υπολογισµού των 

δυνάµεων έγινε και υπολογισµός της ισχύος. Οι τιµές ισχύος για το µονώροφο κτήριο, 

που δίνονται στους πίνακες, αποτελούν άνω όρια και είναι εφικτά για την πρακτική 

εφαρµογή χωρίς απαγορευτικό κόστος. 
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• Από τις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν για το τριώροφο και το οκταώροφο 

κτήριο προέκυψε ότι το εύρος της ζώνης της µη ασφαλούς περιοχής δεν αρκεί να 

είναι αυτό που δίνουν οι σχέσεις 3.70 και 3.71, οι οποίες προέκυψαν από 

παραµετρική ανάλυση του µονώροφου κτηρίου. Για να πετύχουµε το ίδιο ποσοστό 

µείωσης της απόκρισης, µε τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης, θα πρέπει το εύρος της 

ζώνης της µη ασφαλούς περιοχής που προκύπτει από τις σχέσεις 3.70 και 3.71 να 

πενταπλασιαστεί για το τριώροφο κτήριο και να εξαπλασιαστεί για το οκταώροφο 

κτήριο. Στην περίπτωση του ελέγχου µε τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων αυτό το 

ποσοστό έπρεπε να διπλασιαστεί και για τα δυο κτήρια για να πετύχουµε ίδια 

ποσοστά µείωσης της απόκρισης. Ο λόγος για τον οποίο γίνεται αυτή η τροποποίηση 

είναι ότι στο µονοβάθµιο σύστηµα η µείωση της απόκρισης µετά το συντονισµό είναι 

πιο έντονη από ότι στο σύστηµα µε περισσότερους βαθµούς ελευθερίας και την ίδια 

απόσβεση. Η µεταβολή της κλίσης της απόκρισης για το µονοβάθµιο και το 

πολυβάθµιο, φαίνεται στο σχήµα 4.10. Από το σχήµα βλέπουµε ότι για το 

µονοβάθµιο σύστηµα (συνεχής γραµµή) εάν θέλουµε να µειώσουµε την απόκριση 

του συστήµατός µας, σε σύγκριση µε την απόκριση συντονισµού, κατά ένα ποσοστό 

ap, τότε θα χρειαστεί να µετατοπίσουµε τη συχνότητα του συστήµατος µας, ω1, κατά 

µία τιµή ίση µε ωs. Όµως, για το πολυβάθµιο σύστηµα, για το ίδιο ποσοστό µείωσης 

της απόκρισης ap, θα χρειαστεί να µετατοπίσουµε τη συχνότητα του συστήµατος µας, 

ω3, κατά µια µεγαλύτερη ποσότητα από ωs.  

 
Σχήµα 4.11. Η µεταβολή της κλίσης της απόκρισης για το µονοβάθµιο (συνεχής γραµµή) και το 
πολυβάθµιο σύστηµα (διακεκοµµένη γραµµή) 

ωs  

ap  

ωs  

ap  

kωs 

p pa a′ ≤

ω1  ω2 = ωf ω3  
ω1 = ωf ω  

Μ
ετ
ακ
ίν
ησ
η 
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• Η τιµή της παραµέτρου δ για να έχουµε ευστάθεια διαφοροποιείται για τα διάφορα 

σχήµατα ελέγχου και για διαφορετικό σεισµό. Η τιµή της παραµέτρου δ για τα 

παραπάνω αποτελέσµατα είναι η ελάχιστη δυνατή για όλα τα σχήµατα ελέγχου και 

για όλες τις φορτίσεις. Μία προτεινόµενη τιµή για την παράµετρο δ, για οποιαδήποτε 

σεισµική διέγερση, είναι δ=5 10 -6. 
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Equation Chapter 5 Section 5 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ 
∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 
 
5.1 Έλεγχος µεταβλητής δυσκαµψίας 

Ο ηµι-ενεργός έλεγχος κτιρίων που υπόκεινται σε δυναµική φόρτιση που έχει προσελκύσει 

την προσοχή είναι ο έλεγχος µεταβλητής δυσκαµψίας. Εκτός από την επιθυµία για το 

σχεδιασµό  κτιρίων, ικανών να αντιµετωπίσουν ισχυρούς σεισµούς, τα ηµι-ενεργά 

συστήµατα ελέγχου, τροφοδοτούνται από τις σηµαντικές προόδους και την τεχνολογία των 

ηµι-ενεργών συσκευών, µε δυνατότητα να αλλάζουν τα δυναµικά χαρακτηριστικά µιας 

κατασκευής σε πραγµατικό ή σχεδόν πραγµατικό χρόνο. ∆ηλαδή οι συσκευές ελέγχου έχουν 

τη δυνατότητα να τροποποιήσουν τα χαρακτηριστικά τους σε χρόνο πολύ µικρότερο από τη 

διάρκεια διέγερσης της κατασκευής από τη δυναµική φόρτιση 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι και αντίστοιχοι αλγόριθµοι για τον έλεγχο µιας κατασκευής. Ένας 

τρόπος ελέγχου στηρίζεται στην αποφυγή συντονισµού µεταξύ της κατασκευής και της 

δυναµικής φόρτισης. Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει να είναι γνωστά αφενός τα 

πραγµατικά δυναµικά χαρακτηριστικά της κατασκευής (ιδιοπερίοδοι, ιδιοµορφές, λόγοι 

απόσβεσης) και αφετέρου τα δυναµικά χαρακτηριστικά του εισερχόµενου σήµατος 

(συχνοτικό του περιεχόµενο). Από τη σύγκριση των δυναµικών χαρακτηριστικών και µε τη 

βοήθεια κάποιου αλγορίθµου ελέγχου, ενεργοποιούνται ή όχι κάποιες συσκευές, οι οποίες 

είναι τοποθετηµένες στην κατασκευή και µπορούν µε κάποιο έµµεσο τρόπο να αλλάξουν τα 

δυναµικά χαρακτηριστικά της. Εποµένως, είναι απαραίτητο να µετράµε µε αισθητήρες το 

εισερχόµενο σήµα και να έχουµε εκ των προτέρων υπολογίσει µε ακρίβεια τις 

ιδιοσυχνότητες της κατασκευής.  

Συστήµατα ελέγχου µεταβλητής δυσκαµψίας, τόσο σε επίπεδο αλγορίθµων όσο και σε 

επίπεδο συσκευών, έχουν µελετηθεί από διάφορους ερευνητές. Θεµελιώδεις εργασίες είναι 

αυτές των Kobori (1993) και Nasu (2001), όπου προτείνεται ένας αλγόριθµος για σύστηµα 
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µεταβλητής δυσκαµψίας, στηριζόµενος στη θεωρία µη συντονισµού. Η µέθοδος επιλογής του 

τύπου δυσκαµψίας της κατασκευής στηρίζεται σε δείκτες καλύτερης συµπεριφοράς, οι οποίοι 

υπολογίζονται κατά τη διάρκεια της φόρτισης, εκτελώντας παράλληλες πολλαπλές δυναµικές 

αναλύσεις. Η ερευνητική αυτή οµάδα εφάρµοσε τον έλεγχο µεταβλητής δυσκαµψίας σε ένα 

πραγµατικό κτίριο και παρατηρήθηκαν πολύ καλά αποτελέσµατα όσον αφορά στην απόκριση 

του. Άλλοι ερευνητές όπως οι Nemer (1994), Loh και Ma (1994) και Yamada και Kobori 

(1995) χρησιµοποιούν την απευθείας µέθοδο Lyapunov και υπολογίζουν τη µεταβαλλόµενη 

στο χρόνο απόσβεση των συσκευών, αντί της δυσκαµψίας, ενώ ο Yang (1996) χρησιµοποιεί 

τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης (Sliding Mode Control), ο οποίος περιγράφηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, για την επιλογή του τύπου της δυσκαµψίας της ελεγχόµενης 

κατασκευής. 

Στην παρούσα διατριβή θα προτείνουµε έναν αλγόριθµο ελέγχου για συστήµατα µεταβλητής 

δυσκαµψίας, όπου ο τύπος δυσκαµψίας επιλέγεται µε βάση το συχνοτικό περιεχόµενο του 

σεισµού που διεγείρει κάθε φορά την κατασκευή. 

 

5.2 Προτεινόµενος αλγόριθµος µεταβλητής δυσκαµψίας 

Έστω ότι µία δεδοµένη κατασκευή διαστασιολογείται σύµφωνα µε τον ισχύοντα 

αντισεισµικό κανονισµό, και είναι ικανή να αντέχει το ελαστοπλαστικό φάσµα σχεδιασµού, 

το οποίο φαίνεται στο σχήµα 5.1. Αρκετές φορές όµως, µετά από κάποιο σεισµικό γεγονός, 

παρατηρείται ότι το φάσµα απόκρισης της κατασκευής υπερβαίνει το φάσµα σχεδιασµού, 

όπως φαίνεται επισης στο σχήµα 5.1. Αν λοιπόν η κατασκευή έχει τις ιδιοσυχνοτητές της 

µέσα σε αυτή την περιοχή υπέρβασης, τότε θα παρουσιάσει προβλήµατα. Αυτή την αδυναµία 

έρχεται να καλύψει ο έλεγχος της κατασκευής, βασισµένος στη θεωρία µη συντονισµού. Εάν 

η κατασκευή βρίσκεται µέσα στο παράθυρο σηµαντικών συχνοτήτων της διέγερσης, εύρους 

αf, στόχος του ελέγχου είναι να ‘βγάζει’ πάντα την κατασκευή έξω από αυτό το παράθυρο 

των σηµαντικών συχνοτήτων. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί ενεργοποιώντας κάποιες συσκευές, 

οι οποίες µεταβάλουν τη δυσκαµψία της κατασκευής και κατ’ επέκταση τα δυναµικά της 

χαρακτηριστικά. Το αποτέλεσµα του αλγορίθµου είναι να αποφεύγονται φαινόµενα 

συντονισµού µεταξύ κατασκευής και διέγερσης.  
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Σχήµα 5.1. Περιοχές, αf, υπέρβασης του φάσµατος απόκρισης δυο σεισµών από το φάσµα σχεδιασµού  
 

Η διαδικασία ελέγχου περιλαµβάνει δυο στάδια: Το στάδιο σχεδιασµού και το στάδιο 

λειτουργίας. Στο στάδιο σχεδιασµού, σχεδιάζεται η κατασκευή και επιλέγεται ο αριθµός και 

η θέση των συσκευών και κατ’ επέκταση τα εναλλακτικά συστήµατα δυσκαµψίας ή αλλιώς 

οι τύποι δυσκαµψίας. Σε αυτό το στάδιο εξετάζονται αρκετά σεισµικά γεγονότα, τόσο 

υψίσυχνα όσο και χαµηλόσυχνα, και αναγνωρίζεται το συχνοτικό τους περιεχόµενο, από το 

οποίο προκύπτει ένα παράθυρο σηµαντικών συχνοτήτων, το οποίο συµµετέχει σε µεγάλο 

ποσοστό στην ενέργεια του σήµατος. Αυτές οι συχνότητες είναι υποψήφιες να έρθουν σε 

συντονισµό µε την κατασκευή, και το εύρος των συχνοτήτων αυτών µας βοηθά να 

σχεδιάσουµε τα εναλλακτικά συστήµατα δυσκαµψίας για την κατασκευή.  

Στο στάδιο λειτουργίας το εισερχόµενο σήµα διεγείρει την κατασκευή. Εκτελείται σε 

πραγµατικό χρόνο ο ταχύς µετασχηµατισµός Fourier, µε σκοπό να αναγνωριστούν οι 

σηµαντικές συχνότητες του συγκεκριµένου εισερχοµένου σήµατος, και µπαίνει σε εφαρµογή 

ο αλγόριθµος ελέγχου για τον τρόπο λειτουργίας των συσκευών. Τέλος, γίνεται η επιλογή 

του καλύτερου συστήµατος δυσκαµψίας για τη µείωση της απόκρισης της κατασκευής.  

Στη συνέχεια ακολουθεί µία λεπτοµερής περιγραφή των δυο σταδίων, σχεδιασµού και 

λειτουργίας. 

5.2.1 Στάδιο σχεδιασµού  

Στο στάδιο αυτό, αρχικά διαστασιολογείται η κατασκευή σύµφωνα µε τους ισχύοντες 

κανονισµούς. Στη συνέχεια θεωρούµε κάποιες συσκευές µεταβλητής δυσκαµψίας, όπως π.χ. 

αυτές που φαίνονται στο σχήµα 5.2. Αυτές οι συσκευές, δια µέσου µιας βαλβίδας, επιτρέπουν 

Ag 

T 

αf1 αf2

1

2



248                Αλγόριθµος ελέγχου µεταβλητής δυσκαµψίας 

  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

τη σύνδεση ή όχι των διαγώνιων στοιχείων µε τη δοκό, και έτσι οδηγούν τα διαγώνια 

στοιχεία να συµµετέχουν ή όχι στη δυσκαµψία της κατασκευής, και κατ’ επέκταση να 

µεταβάλουν τις ιδιοπεριόδους της.  

 
(α) 

 

(β)      (γ) 
Σχήµα 5.2 (α) Συσκευή µεταβλητής δυσκαµψίας, VSD, (β) η βαλβίδα είναι κλειστή και τα διαγώνια 
µεταλλικά στοιχεία λειτουργούν και συνεισφέρουν στη δυσκαµψία (γ)  η βαλβίδα είναι ανοιχτή και τα 
διαγώνια στοιχεία µένουν ανενεργά (Φωτο. Kajima corp.). 
 

Έστω ότι για µία δεδοµένη κατασκευή έχουµε δυο τύπους δυσκαµψίας, τον τύπο Ι και τον 

τύπο ΙΙ. Στον τύπο δυσκαµψίας Ι, οι βαλβίδες σε όλες τις συσκευές είναι ανοιχτές και κανένα 

διαγώνιο στοιχείο δε συµµετέχει στη δυσκαµψία της κατασκευής και κατ’ επέκταση στα 

δυναµικά χαρακτηριστικά της. Στον τύπο δυσκαµψίας ΙΙ, οι βαλβίδες σε όλες τις συσκευές 

είναι κλειστές, εποµένως τα διαγώνια στοιχεία συµµετέχουν στη δυσκαµψία της κατασκευής 

και επηρεάζουν τα δυναµικά της χαρακτηριστικά. Οι δυο τύποι δυσκαµψίας φαίνονται στο 

σχήµα 5.3. Χωρίς να χάνεται η γενικότητα, η διαδικασία που περιγράφεται εδώ µπορεί να 

Βαλβίδα κλειστή - ∆ιαγώνια σε λειτουργία 

∆ιαγώνια 

Βαλβίδα κλειστή

Υδραυλικό υγρό

Βραχίονας 
στήριξης 

Βαλβίδα ανοιχτή - ∆ιαγώνια όχι σε λειτουργία 

Βαλβίδα ανοιχτή 

Συσκευή 
µεταβλητής 
δυσκαµψίας 
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εφαρµοστεί και για περισσότερους τύπους δυσκαµψίας, στους οποίους κάποιες συσκευές 

είναι ανοιχτές και κάποιες κλειστές. 

Εάν M είναι το µητρώο µάζας, KΙ το µητρώο δυσκαµψίας της κατασκευής χωρίς τα διαγώνια 

στοιχεία να συµµετέχουν και KΙΙ  το µητρώο δυσκαµψίας της κατασκευής µε τα διαγώνια 

στοιχεία να συµµετέχουν, αντίστοιχα, τότε η λύση του προβλήµατος ιδιοτιµών για κάθε τύπο 

δυσκαµψίας I και II, που δίνει τις αντίστοιχες ιδιοσυχνότητες I
if , II

if  και ιδιοπεριόδους I
iT , 

II
i T , δίνεται από τη σχέση (5.1): 

T  
(sec) 

 
IT0  

IT1  
IT2  
IT3  

. 

. 

f  
(Hz) 

 
If0  

If1  
If2  
If3  

. 

. 

  T  
(sec) 

 
IIT0  

IIT1  
IIT2  
IIT3  

. 

. 

f  
(Hz) 

 
IIf0  

IIf1  
IIf2  
IIf3  

. 

. 

  Τύπος I   Τύπος II 
 
Σχήµα 5.3 Ο τύπος δυσκαµψίας I και II και οι αντίστοιχες ιδιοπερίοδοι Τi και ιδιοσυχνότητες fi. 
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     (5.1) 

όπου Φ  είναι οι ιδιοµορφές του συστήµατος. Επειδή ο τύπος δυσκαµψίας II είναι πιο 

δύσκαµπτος από το τύπο I, θα έχουµε : 

III ff 00 <            (5.2) 

Αν εκτελεστεί ο ταχύς µετασχηµατισµός Fourier (FFT) για µία διέγερση, τότε θα βρεθεί το 

φάσµα συχνοτήτων της συγκεκριµένης διέγερσης. Με βάση το ποσοστό συµµετοχής των 

συχνοτήτων στη µέγιστη τιµή του φάσµατος του σήµατος της διεγερσης ap, ορίζουµε το 

παράθυρο σηµαντικών συχνοτήτων, το οποίο έχει εύρος af:  

α = −f h Lf f                     (5.3) 

όπου fL και  fh το κάτω και πάνω όριο του παραθύρου των σηµαντικών συχνοτήτων, 

αντίστοιχα.  
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Στο σχήµα 5.4 φαίνονται τα χαρακτηριστικά σεισµών που καταγράφηκαν από τον σεισµό της 

Αθήνας το 1999, και από την πόλη του Μεξικού το 1985. Στο σχήµα αυτό απεικονίζεται το 

αντίστοιχο εύρος af του παραθύρου των σηµαντικών συχνοτήτων τους, αντίστοιχα.  
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                                        (α)                                                                              (β) 

Σχήµα 5.4 (a) Χαρακτηριστικά σεισµικά σήµατα από τους σεισµούς της Αθήνας,1999 και της πόλης του 
Μεξικού 1995 (β) τα αντίστοιχα φάσµατα τους. 

Για να αποφευχθεί ο συντονισµός µεταξύ της διέγερσης και της κατασκευής, όπου τα 

διαγώνια δεν θα συµµετέχουν (τύπος δυσκαµψίας Ι), θα πρέπει:  

[ ]    i=1,2 ...ndofI
i L hf f f∉          (5.4) 

όπου ndof είναι ο αριθµός των δυναµικών βαθµών ελευθερίας της κατασκευής. Αν δεν 

ικανοποιείται η παραπάνω σχέση, για να αποφευχθεί ο συντονισµός µεταξύ της διέγερσης 

και της κατασκευής, όπου τα διαγώνια θα συµµετέχουν (τύπος δυσκαµψίας ΙΙ), θα πρέπει να 

ικανοποιείται η παρακάτω σχέση:  

[ ]      i=1,2 ...ndofII
i L hf f f∉         (5.5) 

Ορίζουµε τις παραµέτρους bf και cf , ως εξής:  

fb 0
I I
ndoff f= −            (5.6) 
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fc = − 0
II II
ndoff f            (5.7) 

όπου 0
If , 0

IIf  οι πρώτες και I
ndoff , II

ndoff  οι τελευταίες ιδιοσυχνότητες της αρχικής 
κατασκευής(τύπος Ι) και της ελεγχόµενης κατασκευής (τύπος ΙΙ) αντοίστιχα. 

Για να δουλέψει αποτελεσµατικά ο προτεινόµενος αλγόριθµος και να αποφευχθεί ο 

συντονισµός µε λειτουργία η όχι των συσκευών, θα πρέπει να πληρούται η παρακάτω 

προϋπόθεση: 

f fa b0 0
II If f− ≥ +           (5.8) 

Η σχέση (5.8) µας βοήθα να σχεδιάσουµε το σύστηµα δυσκαµψίας, δηλαδή να επιλέξουµε 

τον αριθµό και τη θέση των διαγώνιων στοιχείων και των συσκευών. Συγκεκριµένα, η σχέση 

(5.8) µας οδηγεί στη διαστασιολόγηση ενός επαρκώς ισχυρού συστήµατος δυσκαµψίας 

(τύπος ΙΙ). Η παράµετρος bf που χρησιµοποιείται, υπολογίζεται από τη σχέση (5.6). Θα 

µπορούσε αντί να ληφθούν όλες οι συχνότητες στον υπολογισµό της παραµέτρου bf , να 

ληφθούν υπόψη µόνο µερικές από αυτές. 

Η παράµετρος af, στη φάση του σχεδιασµού, είναι η µέγιστη τιµή που µπορεί να πάρει το 

παράθυρο των σηµαντικών συχνοτήτων των σεισµών που θα διεγείρουν την κατασκευή. Το 

παράθυρο των σηµαντικών συχνοτήτων του συγκεκριµένου σεισµού που θα διεγείρει κάθε 

φορά την κατασκευή, af,quake, εξαρτάται από τον αριθµό των συχνοτήτων που συµµετέχουν, 

µε ποσοστό ap στη µέγιστη τιµή του φάσµατος.  

Εάν λοιπόν διαστασιολογηθεί το σύστηµα δυσκαµψίας (τύπος ΙΙ) σύµφωνα µε τη σχέση (5.8) 

, τότε οι πιθανές θέσεις του παραθύρου των σηµαντικών συχνοτήτων του σεισµού af, quake και 

των ιδιοσυχνοτήτων των δυο τύπων δυσκαµψίας φαίνονται στο σχήµα 5.5.  

Η στρατηγική του αλγόριθµου ελέγχου βασίζεται στην ανίχνευση και επεξεργασία σε 

πραγµατικό χρόνο του εισερχόµενου σήµατος και στην αναγνώριση του συχνοτικού του 

περιεχοµένου. Ανάλογα µε το ποσοστό συµµετοχής των συχνοτήτων στη µέγιστη τιµή του 

φάσµατος, ap, υπολογίζεται το πραγµατικό παράθυρο σηµαντικών συχνοτήτων, af,quake, και 

ανάλογα µε τη σχέση του παραθύρου των σηµαντικών συχνοτήτων του σεισµού af,quake και 

των ιδιοσυχνοτήτων των δυο τύπων δυσκαµψίας, επιλέγεται εκείνο το σύστηµα δυσκαµψίας 

που βρίσκεται έξω από το παράθυρο af, quake . 

Ας εξετάσουµε τώρα λεπτοµερειακά πως λειτουργεί ο αλγόριθµος όταν ενεργοποιείται κατά 

τη φάση λειτουργίας. 
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Σχήµα 5.5 Πιθανές θέσεις του παραθύρου των σηµαντικών συχνοτήτων του σεισµού και των 
ιδιοσυχνοτήτων των δυο τύπων δυσκαµψίας 

 

5.2.2 Στάδιο λειτουργίας 

Κατά τη φάση λειτουργίας, το εισερχόµενο σήµα µετριέται από τους αισθητήρες που είναι 

τοποθετηµένοι στη βάση της κατασκευής. Στη συνέχεια, µε έναν παράλληλο αναλυτή 

φάσµατος, αναγνωρίζεται το συχνοτικό περιεχόµενο του εισερχοµένου σήµατος (εκτελώντας 

τον ταχύ µετασχηµατισµό Fourier). Αφού αναγνωριστεί το συχνοτικό περιεχόµενο του 

πρώτου τµήµατος του εισερχοµένου σήµατος, τότε το παράθυρο σηµαντικών συχνοτήτων 

του σεισµού af,quake είναι γνωστό, και η απόφαση για το ποιο σύστηµα δυσκαµψίας είναι 

συνετό να επιλέξουµε, µπορεί να γίνει σύµφωνα µε την ακόλουθη διαδικασία:  

: Ιδιοσυχνότητες του τύπου δυσκαµψίας I, I
if  

: Ιδιοσυχνότητες του τύπου δυσκαµψίας II, II
if  

Lf hfaf, quake 

cf 3) bf af 

4) bf af 

5) bf af 

6) 

cf 

cf 

bf af 
cf 

2) bf af cf 

7) 

1) 
bf af 

bf af cf 

cf 

bf 

0
If      1

If    2
If     3

If   4
If  

cf 

0
IIf   1

IIf  2
IIf  3

IIf 4
IIf  
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Αρχικά το κτίριο µας είναι στην πιο δύσκαµπτη µορφή, τύπος ΙΙ. Εάν η µεγαλύτερη 

συχνότητα του παραθύρου των σηµαντικών συχνοτήτων του σεισµού, fh, είναι µικρότερη 

από την πρώτη ιδιοσυχνότητα της κατασκευής µε τον τύπο δυσκαµψίας ΙΙ, 0
IIf , τότε 

παραµένει ο τύπος δυσκαµψίας ΙΙ. Αυτή η απόφαση αντιστοιχεί στις περιπτώσεις 5, 6 και 7 

του σχήµατος 5.5. Εάν η µεγαλύτερη συχνότητα του παραθύρου των σηµαντικών 

συχνοτήτων του σεισµού, fh, είναι µεγαλύτερη από την πρώτη ιδιοσυχνότητα της κατασκευής 

µε τον τύπο δυσκαµψίας ΙΙ, 0
IIf , τότε επιλέγεται ο τύπος δυσκαµψίας Ι. Αυτή η απόφαση 

αντιστοιχεί στις περιπτώσεις 1 έως 4 του σχήµατος 5.5. Η διαδικασία επιλογής φαίνεται στο 

διάγραµµα ροής του σχήµατος 5.6. Στο ίδιο σχήµα φαίνονται και δυο χαρακτηριστικές 

περιπτώσεις επιλογής συστήµατος δυσκαµψίας.  

    
(α) Περίπτωση 6 

 
(β) Περίπτωση 4 

 

 
Σχήµα 5.6 Αλγόριθµος µεταβλητής δυσκαµψίας και δύο ενδεικτικές περιπτώσεις επιλογής τύπου 
δυσκαµψίας 

Αν αναλογιστούµε ότι ο χρόνος εκτέλεσης (FFT) της επιλογής του συστήµατος δυσκαµψίας, 

και της επιβολής της απόφασης αυτής (άνοιγµα ή κλείσιµο της βαλβίδας) διαρκεί ελάχιστα 

ms, το σύστηµα προλαβαίνει να αλλάξει τα χαρακτηριστικά του και να µην συντονιστεί. 

Επίσης, αν λάβουµε υπόψη ότι το συχνοτικό περιεχόµενο ενός συγκεκριµένου σεισµού 

αλλάζει µεν αλλά συνήθως όχι και τόσο δραµατικά κατά τη διάρκεια του, ή αλλιώς το εύρος 

af. του πρώτου τµήµατος (µέχρι και λίγο µετά την άφιξη των s κυµάτων) δε µετακινείται τόσο 

πολύ, ώστε να επηρεάσει την επιλογή της δυσκαµψίας, η αρχική επιλογή µπορεί και να µην 
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αλλάζει κατά τη διάρκεια του σεισµικού γεγονότος. Μια ένδειξη αυτού του γεγονότος 

φαίνεται στο σχήµα 5.7, όπου τα φάσµατα των τµηµάτων τριών σεισµικών γεγονότων, δε 

µετατοπίζουν αρκετά το συχνοτικό τους περιεχόµενο.  

Στο σχήµα 5.8 φαίνεται σχηµατικά και ολοκληρωµένα η στρατηγική ελέγχου του 

συστήµατος µεταβλητής δυσκαµψίας. Αρχικά αναλύεται ένα τµήµα του εισερχοµένου 

σήµατος και εκτελείται ο ταχύς µετασχηµατισµός Fourier (FFT) ή η ανάλυση 

µικροκυµατιδίων (wavelets). Αποτέλεσµα της προηγούµενης ανάλυσης είναι η εύρεση του 

συχνοτικού περιεχοµένου του σεισµού και ο καθορισµός του παραθύρου σηµαντικών 

συχνοτήτων του, µε εύρος af.. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή του παραθύρου των σηµαντικών 

συχνοτήτων fL και fh , αντίστοιχα. Με βάση το αποτέλεσµα της σύγκρισης των συχνοτήτων 

της µέγιστης τιµής του παραθύρου fh και της πρώτης ιδιοσυχνότητας του πλέον δύσκαµπτου 

τύπου ΙΙ της κατασκευής, επιλέγεται ο τύπος δυσκαµψίας που θα έπρεπε να έχουµε για την 

αποφυγή συντονισµού. Αφού γίνει η πιο κατάλληλη επιλογή του τύπου δυσκαµψίας, δίνεται 

εντολή στη βαλβίδα να κλείσει ή να ανοίξει επιτρέποντας ή όχι τη σύνδεση των διαγώνιων 

στοιχείων µε τη δοκό, πραγµατοποιώντας έτσι την επιθυµητή δυσκαµψία.  

Για την εφαρµογή του παραπάνω αλγορίθµου αναπτύχθηκε κατάλληλο λογισµικό για να 

εκτελεί δυναµική ανάλυση σε ελεγχόµενες κατασκευές µε σύστηµα µεταβλητής δυσκαµψίας 

που υπόκεινται σε δυναµικά φορτία, (δυναµική ανάλυση ελέγχου Dynamic Control Analysis, 

DCA). Η ροή του προγράµµατος, τα βασικά αρχεία, η λειτουργία του καθενός από αυτά, 

καθώς και η σύνδεση µεταξύ τους, φαίνεται στο σχήµα 5.9  

Το θετικό µε τα συστήµατα µεταβλητής δυσκαµψίας είναι ότι δεν εισαγάγουν δυνάµεις στη 

κατασκευή και, ως εκ τούτου, σε περίπτωση αστοχίας δεν επηρεάζουν δυσµενώς την 

κατασκευή. Επιπλέον, χρειάζονται ελάχιστη ενέργεια για να λειτουργήσουν.  

Από την άλλη πλευρά, στα µειονεκτήµατα συγκαταλέγεται το γεγονός ότι αυτή η απότοµη 

µεταβολή της δυσκαµψίας δηµιουργεί τοπικά αύξηση της επιτάχυνσης.  
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(α) Καταγραφή του σεισµού της πόλης του Μεξικού 
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(β) Καταγραφή του σεισµού της Αθήνας   
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(γ) Καταγραφή του σεισµού της Αθήνας  
 

Σχήµα 5.7 Επιταχύνσεις και τα αντίστοιχα φάσµατα από ολόκληρο το σήµα και κάποια επιµέρους 
τµήµατα του. (α) καταγραφή του σεισµού της πόλης του Μεξικού , (β) και (γ) καταγραφές του σεισµού 
της Αθήνας  
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Σχήµα 5.8 Ολοκληρωµένη σχηµατική περιγραφή της στρατηγικής ελέγχου του συστήµατος µεταβλητής 
δυσκαµψίας 
 
 
Τα συστήµατα µεταβλητής δυσκαµψίας αντιµετωπίζουν µε επιτυχία διεγέρσεις οι οποίες 

χαρακτηρίζονται ως µη στάσιµα κύµατα που αλλάζουν τα χαρακτηριστικά τους (µέση τιµή, 

συχνοτικό περιεχόµενο) κατά τη διάρκεια επιβολής τους. Αυτό φαίνεται στο σχήµα 5.10, 

όπου επιβάλλεται στο σύστηµα µια ηµιτονική φόρτιση η οποία για κάποιο χρόνο έχει µια 

συχνότητα και στη συνέχεια µια αλλη. Τη στιγµή της αλλαγής της συχνότητας του σήµατος, 

ο αλγόριθµος ανιχνεύει αυτή την αλλαγή και αλλάζει τον τύπο δυσκαµψίας της κατασκευής. 
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SIMULATION_AVS_MDOF_online 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.9 Βασικά αρχεία και η ροή του προγράµµατος δυναµικής ανάλυσης ελέγχου (Dynamic Control 
Analysis, DCA) για κτιριακές κατασκευές που υπόκεινται σε σεισµικές φορτίσεις και ελέγχονται µε 
σύστηµα µεταβλητής δυσκαµψίας. 
 

 

Control on line.m 
 

• M, C, K 
• Καθορισµός συστήµατος A, B στο χώρο 

κατάστασης 
• Ti, ωi, ξi 
• Καθορισµός παραµέτρων: ap Ιp 
• Αριθµός τµηµάτων  σήµατος   
• Επιλογή σήµατος   
• Αρχικές συνθήκες  
• Για το iο τµήµα του σεισµού: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• K=KI  ή K=KII 
• ∆υναµική ανάλυση  

Sim(SIMULATION_AVS_MDOF_online) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Αποθήκευση της απόκρισης και δυνάµεων 

ελέγχου για αυτό το τµήµα της διέγερσης 
• Ενηµέρωση των αρχικών συνθηκών µε την 

τελική απόκριση του προηγουµένου σταδίου.  
• Επανάληψη της διαδικασίας για το επόµενο 

τµήµα της διέγερσης.  

Selection of stiffness.m 
• FFT 
• Επιλογή συχνοτήτων σήµατος µε βάση το ap και Ιp 

• Εύρεση των συχνοτήτων  fh και  fL του τµήµατος 
της φόρτισης 
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Σχήµα 5.10  (α) αρµονική φόρτιση και (β) χρονική επιλογή του τύπου δυσκαµψίας κατά τη διάρκεια της 
αρµονικής φόρτισης  
 

Στη συνέχεια, θα δούµε κάποια παραδείγµατα στα οποία τεκµηριώνεται η 

αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου ελέγχου για το σύστηµα µεταβλητής δυσκαµψίας.  

 

5.3 Παραδείγµατα και αριθµητικές εφαρµογές  

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος επιλογής δυσκαµψίας τεκµηριώθηκε για την οµάδα των 

δυναµικών φορτίων που φαίνονται στο παράρτηµα Α. Οι φορτίσεις αυτές εφαρµόστηκαν σε 

µονώροφο, τριώροφο και οκταώροφο κτίριο των οποίων τα χαρακτηριστικά φαίνονται στο 

παράρτηµα Β. Από τις δυναµικές αναλύσεις µε έλεγχο δυσκαµψίας που έγιναν, ελήφθησαν 

τα παρακάτω αποτελέσµατα: 
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5.3.1  Μονώροφο κτήριο  

5.3.1.1 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση Τ=0.2s  
Παράµετροι : 

Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων: Μία συχνότητα 

af=5 Hz (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake  ≈ 0Hz (Τιµή της συγκεκριµένης φόρτισης) 

bf=0 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 10II If f Hz  

Knew=4K 
 
Πίνακας 5.1. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το µονώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 

 

 

 

 

 

5.3.1.2 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση µε δύο αρµονικές Τ1=0.2s  
και Τ2=0.1s   
 

Παράµετροι : 

Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων : ∆ύο συχνότητες  

af=5 Hz (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake  ≈ 0Hz (Τιµή της συγκεκριµένης φόρτισης) 

bf=0 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 10II If f Hz  

Knew=4K 
 

Πίνακας 5.2. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το µονώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση µε δύο αρµονικές µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 30.40 1.30 

1u��      (m/sec2) 30.19 3.51 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 30.40 20.00 

1u��      (m/sec2) 30.19 37.20 
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5.3.1.3 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε παλµική φόρτιση 

( )p p p p p
1a=ω u cos ω t + , 0 t n+ - T
2 π

φ⎛ ⎞φ ≤ ≤ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 , Tp=0.2 s, ωp=2π/ Tp, up=1.75 m/s, φ=0.0697 

Παράµετροι : 

Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων: 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

af=5 Hz (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake  ≈ 5Hz (Τιµή της συγκεκριµένης φόρτισης) 

bf=0 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 10II If f Hz  

Knew=4K 
Πίνακας 5.3. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το µονώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο σε διέγερση παλµού µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
5.3.1.4 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας  

Παράµετροι : 

Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=2.93 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=0 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 13II If f Hz  

Knew=6K 
Πίνακας 5.4. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το µονώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της καλαµάτας µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 7.60 5.10 

1u��      (m/sec2) 8.80 13.02 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 5.7 0.58 

1u��      (m/sec2) 4.93 3.70 
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Σχήµα 5.11. Επιλογή του τύπου δυσκαµψίας κατά τη διάρκεια του σεισµού της Καλαµάτας  
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Σχήµα 5.12. (α) Μετακίνηση και (β) επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου µονώροφου κτηρίου 
για σεισµική διέγερση στο σεισµό της Καλαµάτας. Επιλογή του τύπου δυσκαµψίας κατά τη διάρκεια του 
χρόνου 
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Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

5.3.1.5 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκυονίδων   
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80%. 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=3.88 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=0 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 13II If f Hz  

Knew=6K 
Πίνακας 5.5. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το µονώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκυονίδων, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.1.6 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου 

Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=2.86 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=0 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 13II If f Hz  

Knew=6K 
Πίνακας 5.6. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το µονώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 7.10 0.50 

1u��      (m/sec2) 5.51 3.37 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 6.70 0.80 

1u��      (m/sec2) 5.60 3.61 
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5.3.1.7 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας 
Παράµετροι : 

Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων : 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=7.51 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=0 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 13II If f Hz  

Knew=6K 
Πίνακας 5.7. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το µονώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.1.8 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης      

Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=3.93 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=0 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 13II If f Hz  

Knew=6K 
Πίνακας 5.8. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το µονώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 6.30 0.80 

1u��      (m/sec2) 7.89 5.50 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 7.00 1.20 

1u��      (m/sec2) 6.66 4.67 



264                Αλγόριθµος ελέγχου µεταβλητής δυσκαµψίας 

  Α 
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5.3.1.9 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta      
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=1.30 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=0 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 13II If f Hz  

Knew=6K 
Πίνακας 5.9. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το µονώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.1.10 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Imperial Valley 

Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=2.12 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=0 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 13II If f Hz  

Knew=6K 
Πίνακας 5.10. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το µονώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό Imperial Valley µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 5.40 1.10 

1u��      (m/sec2) 3.74 3.10 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 4.70 0.7 

1u��      (m/sec2) 4.17 3.09 
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5.3.1.11 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City     
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=0.15 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=0 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 13II If f Hz  

Knew=6K 
Πίνακας 5.11. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το µονώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.1.12 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Kobe     

Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=4.84 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=0 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 13II If f Hz  

Knew=6K 
Πίνακας 5.12. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Kobe µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 3.6 0.50 

1u��      (m/sec2) 3.87 3.05 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 8.30 0.70 

1u��      (m/sec2) 8.70 3.31 
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5.3.1.13 Μονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce 
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=4.66 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=0 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 13II If f Hz  

Knew=6K 
Πίνακας 5.13. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση και µέγιστη απαιτούµενη 
δύναµη ελέγχου) για το µονώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce, µε έλεγχο και χωρίς 
έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 7.40 0.60 

1u��      (m/sec2) 5.53 3.04 
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5.3.2. Τριώροφο κτήριο  

 

 

5.3.2.1. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση Τ=0.2s    

 
Παράµετροι : 
 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων : Μία συχνότητα 

af=8 Hz (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake  ≈ 0Hz (Τιµή της συγκεκριµένης φόρτισης) 

bf=6.76 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 16.97II If f Hz  

Knew=55K 
 
 
 

Πίνακας 5.14. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το τριώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο σε αρµονική φόρτιση µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 419 0.20 

1u��      (m/sec2) 81.55 3.17 

u2        (mm) 756 0.30 

2u��     (m/sec2) 146.85 3.31 

u3        (mm) 943 0.40 

3u��      (m/sec2) 183.09 3.41 
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5.3.2.2. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση µε δύο αρµονικές Τ1=0.2s  
και Τ2=0.1s   
 
 

Παράµετροι : 
 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων : ∆ύο συχνότητες 

af=8 Hz (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake  ≈ 0Hz (Τιµή της συγκεκριµένης φόρτισης) 

bf=6.76 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 16.97II If f Hz  

Knew=55K 
 
 
 

Πίνακας 5.15. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το τριώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο σε αρµονική φόρτιση µε δύο αρµονικές, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 413 69.60 

1u��      (m/sec2) 80.30 19.20 

u2        (mm) 744 125.10 

2u��     (m/sec2) 144.60 30.20 

u3        (mm) 928 157.10 

3u��      (m/sec2) 180.29 36.20 
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5.3.2.3. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε παλµική φόρτιση     
 
 

Παράµετροι : 
 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake  ≈ 5Hz (Τιµή της συγκεκριµένης φόρτισης) 

bf=6.76 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 16.97II If f Hz  

Knew=55K 
 

 
 
 
Πίνακας 5.16. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το τριώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο σε διέγερση παλµού, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 4.00 0.40 

1u��      (m/sec2) 7.04 5.99 

u2        (mm) 6.10 0.70 

2u��     (m/sec2) 7.53 6.00 

u3        (mm) 6.70 0.80 

3u��      (m/sec2) 6.56 7.41 
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5.3.2.4. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας     
 

Παράµετροι : 
 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=2.93 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=6.76 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 16.97II If f Hz  

Knew=55K 
 
 
 

Πίνακας 5.17. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το τριώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 37.10 2.00 

1u��      (m/sec2) 9.39 3.69 

u2        (mm) 66.80 3.70 

2u��     (m/sec2) 14.56 4.29 

u3        (mm) 83.40 4.60 

3u��      (m/sec2) 17.71 4.62 
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Σχήµα 5.13. Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου τριώροφου κτηρίου υποβαλλόµενο στο 
σεισµό της Καλαµάτας. 
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5.3.2.5. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκυονίδων       
 

Παράµετροι : 
 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=3.88 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=6.76 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 16.97II If f Hz  

Knew=55K 
 
 
 
 

Πίνακας 5.18. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το τριώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκιωνύδων, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 35.00 0.20 

1u��      (m/sec2) 7.11 2.97 

u2        (mm) 62.60 0.30 

2u��     (m/sec2) 12.32 3.26 

u3        (mm) 77.80 0.40 

3u��      (m/sec2) 15.44 3.43 
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∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 

 
5.3.2.6. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου    
     

Παράµετροι : 
 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=2.86 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=6.76 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 16.97II If f Hz  

Knew=55K 
 
 
 
 

Πίνακας 5.19. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το τριώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 30.10 0.20 

1u��      (m/sec2) 7.12 3.15 

u2        (mm) 54.80 0.40 

2u��     (m/sec2) 11.61 4.84 

u3        (mm) 68.80 0.50 

3u��      (m/sec2) 14.86 5.79 
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  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

 
 
5.3.2.7. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας 
 

Παράµετροι : 
 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz 

bf=6.76 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 16.97II If f Hz  

Knew=55K 
 

 
 
 
Πίνακας 5.20. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το τριώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 16.00 0.40 

1u��      (m/sec2) 5.90 5.45 

u2        (mm) 28.70 0.80 

2u��     (m/sec2) 8.12 8.01 

u3        (mm) 36.00 1.00 

3u��      (m/sec2) 8.92 9.97 
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  Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 

 
5.3.2.8. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης 
 

Παράµετροι : 
 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=3.93 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=6.76 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 16.97II If f Hz  

Knew=55K 
 
 
 
 
Πίνακας 5.21. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το τριώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 20.50 0.20 

1u��      (m/sec2) 5.46 3.09 

u2        (mm) 37.20 0.30 

2u��     (m/sec2) 8.61 3.31 

u3        (mm) 46.60 0.40 

3u��      (m/sec2) 11.18 3.46 
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  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

5.3.2.9. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta    
       

Παράµετροι : 
 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=1.30 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=6.76 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 16.97II If f Hz  

Knew=55K 
 
 

 
Πίνακας 5.22. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το τριώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 20.60 0.20 

1u��      (m/sec2) 3.60 3.40 

u2        (mm) 36.70 0.30 

2u��     (m/sec2) 5.99 3.75 

u3        (mm) 45.60 0.40 

3u��      (m/sec2) 7.78 3.91 
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  Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 

 
5.3.2.10. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Imperial Valey     
 
 

Παράµετροι : 
 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων : 
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=2.12 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=6.76 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 16.97II If f Hz  

Knew=55K 
 
 
 
 
Πίνακας 5.23. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το τριώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό του Imperial Valey, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 27.00 0.20 

1u��      (m/sec2) 4.93 3.36 

u2        (mm) 48.00 0.30 

2u��     (m/sec2) 7.93 3.71 

u3        (mm) 59.50 0.40 

3u��      (m/sec2) 9.73 3.91 
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  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

 
5.3.2.11. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City 
        
  

Παράµετροι : 
 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=0.15 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=6.76 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 16.97II If f Hz  

Knew=55K 
 
 
 
 
Πίνακας 5.24. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το τριώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 17.80 0.20 

1u��      (m/sec2) 4.34 3.14 

u2        (mm) 31.10 0.30 

2u��     (m/sec2) 5.74 3.56 

u3        (mm) 38.20 0.40 

3u��      (m/sec2) 6.41 4.04 
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∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 

 
5.3.2.12 Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Kobe 
 

Παράµετροι : 
 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=4.84 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=6.76 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 16.97II If f Hz  

Knew=55K 
 
 
 
 
Πίνακας 5.25. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το τριώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό του Kobe, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 27.40 0.20 

1u��      (m/sec2) 7.77 3.75 

u2        (mm) 47.80 0.40 

2u��     (m/sec2) 10.49 4.51 

u3        (mm) 58.20 0.50 

3u��      (m/sec2) 13.53 5.20 
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  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

 
5.3.2.13. Τριώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce     
 

Παράµετροι : 
 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=4.66 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=6.76 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + =0 0 16.97II If f Hz  

Knew=55K 
 
 
 
 
Πίνακας 5.26. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το τριώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 13.20 0.20 

1u��      (m/sec2) 4.42 3.29 

u2        (mm) 23.6 0.30 

2u��     (m/sec2) 5.09 3.54 

u3        (mm) 29.50 0.40 

3u��      (m/sec2) 6.23 3.68 
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∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 

5.3.3. Οκταώροφο κτήριο  

5.3.3.1. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση Τ=0.2s     

Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων : Μία συχνότητα 

af=2 Hz (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake  ≈ 0Hz (Τιµή της συγκεκριµένης φόρτισης) 

bf=2.56  (Για τον υπολογισµό του bf ελήφθησαν υπόψη µόνο οι τέσσερις πρώτες 
ιδιοσυχνότητες του κτιρίου) 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + = + + =0 0 2 2.56 1.30 5.86II If f Hz  

Knew=20K 
 

Πίνακας 5.27. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το οκταώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 195.10 0.80 

1u��      (m/sec2) 13.28 3.31 

u2        (mm) 383.60 1.30 

2u��    (m/sec2) 25.88 3.60 

u3        (mm) 559.00 2.70 

3u��      (m/sec2) 37.42 3.78 

u4        (mm) 715.40 2.80 

4u��     (m/sec2) 48.65 3.59 

u5        (mm) 847.50 2.90 

5u��      m/sec2) 57.03 3.59 

u6       (mm) 950.00 3.30 

6u��     (m/sec2) 63.38 3.93 

u7        (mm) 1021.00 3.00 

7u��      m/sec2) 68.79 3.62 

u8        (mm) 1057 3.10 

8u��      (m/sec2) 71.23 3.82 
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  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

5.3.3.2. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε ηµιτονική φόρτιση µε δύο αρµονικές 
Τ1=0.2s  και Τ2=0.1s    
 

Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων : ∆ύο συχνότητες  

af=2 Hz (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake  ≈ 0Hz (Τιµή της συγκεκριµένης φόρτισης) 

bf=2.56  (Για τον υπολογισµό του bf ελήφθησαν υπόψη µόνο οι τέσσερις πρώτες 
ιδιοσυχνότητες του κτιρίου) 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + = + + =0 0 2 2.56 1.30 5.86II If f Hz  

Knew=20K 
 
Πίνακας 5.28. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το οκταώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο σε αρµονική φόρτιση µε δύο αρµονικές, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 195.10 4.00 

1u��      (m/sec2) 26.28 4.31 

u2        (mm) 383.60 6.30 

2u��    (m/sec2) 46.88 7.45 

u3        (mm) 559.00 8.70 

3u��      (m/sec2) 56.63 8.87 

u4        (mm) 715.40 10.80 

4u��     (m/sec2) 55.03 11.28 

u5        (mm) 847.50 13.00 

5u��      m/sec2) 57.03 12.85 

u6       (mm) 950.80 12.10 

6u��     (m/sec2) 63.99 10.67 

u7        (mm) 1021.70 10.00 

7u��      m/sec2) 82.73 6.16 

u8        (mm) 1057.70 11.20 

8u��      (m/sec2) 95.23 6.62 
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  Α 
∆ιδακτορική διατριβή Νίκου Πνευµατικού 

 

5.3.3.3. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο σε παλµική φόρτιση 
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=2 Hz 

af, quake  ≈ 5Hz (Τιµή της συγκεκριµένης φόρτισης) 

bf=2.56  (Για τον υπολογισµό του bf ελήφθησαν υπόψη µόνο οι τέσσερις πρώτες 
ιδιοσυχνότητες του κτιρίου) 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + = + + =0 0 2 2.56 1.30 5.86II If f Hz  

Knew=20K 
 
Πίνακας 5.29. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το οκταώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο σε διέγερση παλµού, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 3.00 1.01 

1u��      (m/sec2) 6.02 8.12 

u2        (mm) 5.10 2.01 

2u��    (m/sec2) 8.14 9.10 

u3        (mm) 6.00 2.01 

3u��      (m/sec2) 7.68 10.10 

u4        (mm) 6.30 2.21 

4u��     (m/sec2) 6.56  11.10 

u5        (mm) 6.30 2.20 

5u��      m/sec2) 6.10 13.10 

u6       (mm) 6.40 2.20 

6u��     (m/sec2) 6.01 12.10 

u7        (mm) 6.20 2.20 

7u��      m/sec2) 6.00 8.10 

u8        (mm) 6.60 2.20 

8u��      (m/sec2) 5.99 10.10 
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  Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

 
5.3.3.4. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας 

Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=2 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=2.93 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=2.56  (Για τον υπολογισµό του bf ελήφθησαν υπόψη µόνο οι τέσσερις πρώτες 
ιδιοσυχνότητες του κτιρίου) 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + = + + =0 0 2 2.56 1.30 5.86II If f Hz  

Knew=20K 
 
Πίνακας 5.30. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το οκταώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Καλαµάτας, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 29.80 1.30 

1u��      (m/sec2) 4.32 3.66 

u2        (mm) 58.40 2.60 

2u��      (m/sec2) 6.21 4.73 

u3        (mm) 84.70 3.70 

3u��      (m/sec2) 7.87 5.65 

u4        (mm) 108.00 4.80 

4u��      (m/sec2) 8.82 6.46 

u5        (mm) 127.40 5.70 

5u��      (m/sec2) 9.83 7.52 

u6       (mm) 142.60 6.30 

6u��      (m/sec2) 10.37 8.43 

u7        (mm) 153.00 6.80 

7u��      (m/sec2) 10.75 9.07 

u8        (mm) 158.20 7.10 

8u��      (m/sec2) 11.15 9.40 
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Σχήµα 5.14 Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου οκταώροφου κτηρίου, υποβαλλόµενο στο σεισ
της Καλαµάτας 
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Σχήµα 5.14. Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου οκταώροφου κτηρίου, υποβαλλόµενο στο 
σεισµό της Καλαµάτας. 
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Σχήµα 5.14. Μετακίνηση και επιτάχυνση του ελεγχόµενου και µη ελεγχόµενου οκταώροφου κτηρίου, υποβαλλόµενο στο 
σεισµό της Καλαµάτας. 
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5.3.3.5. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκυονίδων  
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=3Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=3.88 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=2.56  (Για τον υπολογισµό του bf ελήφθησαν υπόψη µόνο οι δύο πρώτες 
ιδιοσυχνότητες του κτιρίου) 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + = + + =0 0 3 2.56 1.30 6.86II If f Hz  

Knew=25K 
 
Πίνακας 5.31. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το οκταώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό των Αλκυονίδων, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 14.70 0.80 

1u��      (m/sec2) 3.96 3.21 

u2        (mm) 28.10 1.50 

2u��    (m/sec2) 6.52 3.43 

u3        (mm) 39.50 2.20 

3u��      (m/sec2) 7.97 3.60 

u4        (mm) 48.70 2.80 

4u��     (m/sec2) 7.78 3.93 

u5        (mm) 56.03 3.30 

5u��      m/sec2) 8.43 4.40 

u6       (mm) 66.40 3.70 

6u��     (m/sec2) 9.16 5.43 

u7        (mm) 74.50 4.10 

7u��      m/sec2) 9.69 6.25 

u8        (mm) 79.10 4.10 

8u��      (m/sec2) 9.92 6.76 
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5.3.3.6. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου      
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=3 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=2.86 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=2.56  (Για τον υπολογισµό του bf ελήφθησαν υπόψη µόνο οι δύο πρώτες 
ιδιοσυχνότητες του κτιρίου) 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + = + + =0 0 3 2.56 1.30 6.86II If f Hz  

Knew=25K 
 

Πίνακας 5.32. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το οκταώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό του Αιγίου, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.3.3.7. 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 13.90 0.90 

1u��      (m/sec2) 4.28 3.17 

u2        (mm) 27.20 1.80 

2u��    (m/sec2) 5.66 3.79 

u3        (mm) 39.70 2..60 

3u��      (m/sec2) 6.97 4.93 

u4        (mm) 50.60 3.40 

4u��     (m/sec2) 8.12 5.87 

u5        (mm) 59.90 4.10 

5u��      m/sec2) 8.56 6.81 

u6       (mm) 68.70 4.50 

6u��     (m/sec2) 8.78 7.69 

u7        (mm) 75.80 4.80 

7u��      m/sec2) 9.06 8.07 

u8        (mm) 79.80 5.00 

8u��      (m/sec2) 9.29 8.64 
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Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας         
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=3 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=7.51 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=2.56  (Για τον υπολογισµό του bf ελήφθησαν υπόψη µόνο οι δύο πρώτες 
ιδιοσυχνότητες του κτιρίου) 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + = + + =0 0 3 2.56 1.30 6.86II If f Hz  

Knew=25K 
 
Πίνακας 5.33. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το οκταώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Αθήνας, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 19.00 1.73 

1u��      (m/sec2) 5.79 3.90 

u2        (mm) 36.90 3.30 

2u��    (m/sec2) 8.04 6.46 

u3        (mm) 53.20 4.80 

3u��      (m/sec2) 8.76 9.23 

u4        (mm) 67.6 6.03 

4u��     (m/sec2) 9.49 11.05 

u5        (mm) 80.90 7.03 

5u��      m/sec2) 9.00 13.06 

u6       (mm) 92.10 8.03 

6u��     (m/sec2) 8.64 12.05 

u7        (mm) 99.90 8.03 

7u��      m/sec2) 8.43 13.06 

u8        (mm) 103.90 9.03 

8u��      (m/sec2) 9.50 14.06 
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5.3.3.8. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης         
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=3 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=3.93 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=2.56  (Για τον υπολογισµό του bf ελήφθησαν υπόψη µόνο οι δύο πρώτες 
ιδιοσυχνότητες του κτιρίου) 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + = + + =0 0 3 2.56 1.30 6.86II If f Hz  

Knew=25K 
 

Πίνακας 5.34. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και) για το οκταώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Κοζάνης, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 9.30 1.0 

1u��      (m/sec2) 3.75 3.92 

u2        (mm) 18.60 2.30 

2u��    (m/sec2) 5.03 4.47 

u3        (mm) 27.70 2.90 

3u��      (m/sec2) 5.86 5.08 

u4        (mm) 36.50 3.10 

4u��     (m/sec2) 6.45 6.07 

u5        (mm) 80.90 4.10 

5u��      m/sec2) 9.00 7.07 

u6       (mm) 92.10 4.10 

6u��     (m/sec2) 8.64 8.08 

u7        (mm) 99.90 5.10 

7u��      m/sec2) 8.43 9.07 

u8        (mm) 103.90 5.10 

8u��      (m/sec2) 9.50 9.07 
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5.3.3.9. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta  
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=8 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=1.30 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=2.56  (Για τον υπολογισµό του bf ελήφθησαν υπόψη µόνο οι δύο πρώτες 
ιδιοσυχνότητες του κτιρίου) 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + = + + =0 0 3 2.56 1.30 6.86II If f Hz  

Knew=25K 
 

Πίνακας 5.35. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το οκταώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό της Loma Prieta, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 48.30 0.60 

1u��      (m/sec2) 4.46 3.01 

u2        (mm) 94.60 1.10 

2u��    (m/sec2) 7.52 3.14 

u3        (mm) 137.30 1.70 

3u��      (m/sec2) 10.45 3.49 

u4        (mm) 174.80 2.40 

4u��     (m/sec2) 12.63 3.47 

u5        (mm) 205.90 2.40 

5u��      m/sec2) 14.00 4.56 

u6       (mm) 229.70 2.20 

6u��     (m/sec2) 15.51 4.38 

u7        (mm) 245.80 3.10 

7u��      m/sec2) 16.43 4.99 

u8        (mm) 253.90 3.00 

8u��      (m/sec2) 16.78 5.09 
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5.3.3.10. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό της Imperial Valley     
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=3 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=2.12 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=2.56  (Για τον υπολογισµό του bf ελήφθησαν υπόψη µόνο οι δύο πρώτες 
ιδιοσυχνότητες του κτιρίου) 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + = + + =0 0 3 2.56 1.30 6.86II If f Hz  

Knew=25K 
 

Πίνακας 5.36. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το οκταώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό του Imperial Valley, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 46.40 0.70 

1u��      (m/sec2) 4.01 6.00 

u2        (mm) 91.20 1.30 

2u��    (m/sec2) 6.21 6.00 

u3        (mm) 133.10 1.70 

3u��      (m/sec2) 8.60 9.98 

u4        (mm) 170.50 2.50 

4u��     (m/sec2) 11.05 11.99 

u5        (mm) 202.20 2.50 

5u��      m/sec2) 13.13 7.00 

u6       (mm) 227.10 2.60 

6u��     (m/sec2) 14.81 11.01 

u7        (mm) 244.20 3.10 

7u��      m/sec2) 16.23 8.01 

u8        (mm) 252.90 3.20 

8u��      (m/sec2) 17.08 10.00 
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5.3.3.11. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City    
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=3 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=0.15 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=2.56  (Για τον υπολογισµό του bf ελήφθησαν υπόψη µόνο οι δύο πρώτες 
ιδιοσυχνότητες του κτιρίου) 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + = + + =0 0 3 2.56 1.30 6.86II If f Hz  

Knew=25K 
Πίνακας 5.37. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το οκταώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό του Mexico City, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 24.20 0.60 

1u��      (m/sec2) 3.47 3.08 

u2        (mm) 46.70 1.10 

2u��    (m/sec2) 4.66 3.43 

u3        (mm) 67.10 1.70 

3u��      (m/sec2) 5.56 3.67 

u4        (mm) 85.10 2.00 

4u��     (m/sec2) 6.38 3.85 

u5        (mm) 100.10 2.10 

5u��      m/sec2) 7.22 4.16 

u6       (mm) 111.70 2.60 

6u��     (m/sec2) 7.90 4.29 

u7        (mm) 119.60 2.80 

7u��      m/sec2) 8.31 4.39 

u8        (mm) 123.60 2.90 

8u��      (m/sec2) 8.40 4.41 
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5.3.3.12. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Kobe         
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=3 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=4.84 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=2.56  (Για τον υπολογισµό του bf ελήφθησαν υπόψη µόνο οι δύο πρώτες 
ιδιοσυχνότητες του κτιρίου) 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + = + + =0 0 3 2.56 1.30 6.86II If f Hz  

Knew=25K 
 
Πίνακας 5.38. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το οκταώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό του Kobe, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 12.80 1.10 

1u��      (m/sec2) 4.93 4.00 

u2        (mm) 24.50 2.10 

2u��    (m/sec2) 6.18 5.00 

u3        (mm) 37.10 3.20 

3u��      (m/sec2) 7.05 5.41 

u4        (mm) 49.40 4.20 

4u��     (m/sec2) 7.53 6.01 

u5        (mm) 60.60 4.90 

5u��      m/sec2) 8.01 8.02 

u6       (mm) 70.70 5.20 

6u��     (m/sec2) 8.19 9.01 

u7        (mm) 79.00 6.20 

7u��      m/sec2) 10.39 10.01 

u8        (mm) 83.80 6.20 

8u��      (m/sec2) 12.65 10.01 
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5.3.3.13. Οκταώροφο κτήριο υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce      
Παράµετροι : 
Μέρη φόρτισης =16 

Επιλογή συχνοτήτων :  
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στο φάσµα του σήµατος ap=0.80%   
Αρχικό ποσοστό συµµετοχής στην ισχύ του σήµατος Ip=80% 
Με επαναληπτική διαδικασία µε βάση τη σχέση (3.86) βρίσκουµε ap=40%, 
Ip=80% 

af=3 Hz  (Τιµή σχεδιασµού) 

af, quake=4.66 Hz (Τιµή του συγκεκριµένου σεισµού) 

bf=2.56  (Για τον υπολογισµό του bf ελήφθησαν υπόψη µόνο οι δύο πρώτες 
ιδιοσυχνότητες του κτιρίου) 

∆ιαστασιολόγηση: 
f fa b= + + = + + =0 0 3 2.56 1.30 6.86II If f Hz  

Knew=25K 
 

Πίνακας 5.39. Αριθµητικά αποτελέσµατα (µέγιστη µετατόπιση και επιτάχυνση) για το οκταώροφο κτήριο 
υποβαλλόµενο στο σεισµό του Duzce, µε έλεγχο και χωρίς έλεγχο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Μη ελεγχόµενο σύστηµα Ελεγχόµενο σύστηµα 

u1        (mm) 33.30 0.60 

1u��      (m/sec2) 4.97 2.90 

u2        (mm) 64.70 1.10 

2u��    (m/sec2) 6.30 2.99 

u3        (mm) 94.00 1.80 

3u��      (m/sec2) 8.43 3.10 

u4        (mm) 120.10 2.10 

4u��     (m/sec2) 9.64 4.10 

u5        (mm) 142.50 2.70 

5u��      m/sec2) 9.93 4.90 

u6       (mm) 160.70 3.10 

6u��     (m/sec2) 10.19 5.30 

u7        (mm) 173.00 3.30 

7u��      m/sec2) 11.51 5.60 

u8        (mm) 179.80 3.40 

8u��      (m/sec2) 12.69 5.70 
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5.4 Συµπεράσµατα  
Σε αυτό το κεφάλαιο είδαµε, πώς ελέγχοντας τη βαλβίδα µιας συσκευής, µπορούµε να 

µεταβάλουµε την δυσκαµψία και κατ’ επέκταση τις ιδιοσυχνότητες της κατασκευής. 

Μετρώντας και αναλύοντας το εισερχόµενο σήµα αποφεύγουµε το συντονισµό, κάνοντας 

κατάλληλη επιλογή δυσκαµψίας, µε τη χρήση του προτεινόµενου αλγορίθµου µεταβλητής 

δυσκαµψίας. Η µεθοδολογία τεκµηριώθηκε µε µια σειρά από εφαρµογές. Από τις παραπάνω 

αναλύσεις προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα για τον αλγόριθµο µεταβλητής δυσκαµψίας: 

• Ο προτεινόµενος αλγόριθµος µεταβλητής δυσκαµψίας µειώνει τις µετακινήσεις του 

συστήµατος, δεν είναι όµως τόσο αποτελεσµατικός όσον αφορά στις επιταχύνσεις.  

• Όσον αφορά τις σχετικές µετακινήσεις ορόφων της ελεγχόµενης κατασκευής, αυτές 

µειώνονται κατά από 60% έως 100 % σε σχέση µε τις µετακινήσεις της κατασκευής 

χωρίς έλεγχο. Εξαίρεση αποτελούν η παλµική και η ηµιτονική διέγερση µε δυο 

αρµονικές, όπου τα ποσοστά µείωσης είναι της τάξης των 32% έως 80%.  

• Όσον αφορά την απόλυτη επιτάχυνση ορόφων, αυτή µειώνεται από 25% έως και 75% 

για όλες τις φορτίσεις, εκτός της παλµικής και της ηµιτονικής µε δυο αρµονικές, όπου 

η επιτάχυνση δε µειώνεται συστηµατικά, αλλά και σε ορισµένες περιπτώσεις 

αυξάνεται. 

• Ο αλγόριθµος µεταβλητής δυσκαµψίας αντιµετωπίζει διεγέρσεις, οι οποίες είναι µη 

στάσιµα κύµατα, δηλαδή κύµατα που µεταβάλουν τα χαρακτηριστικά τους (µέση 

τιµή, συχνοτικό περιεχόµενο) κατά τη διάρκεια του χρόνου. Αυτό αναδεικνύεται από 

τα αποτελέσµατα που έχουµε για το αρµονικό σήµα µε δυο συχνότητες.  

• Το σύστηµα µεταβλητής δυσκαµψίας δεν εισαγάγει δυνάµεις στη κατασκευή και ως 

εκ τούτου δεν επηρεάζει δυσµενώς την κατασκευή σε περίπτωση αστοχίας. 

•  Το σύστηµα µεταβλητής δυσκαµψίας χρειάζεται ελάχιστη ενέργεια για να 

λειτουργήσει, αφού το µόνο που απαιτείται είναι να ανοίγει ή να κλείνει µια βαλβίδα 

και να επιτρέπεται ή όχι η σύνδεση των διαγώνιων στοιχείων µε τη δοκό. 

• Η δυσκαµψία του κτηρίου µε τη συνεισφορά των διαγώνιων συνδέσµων προκύπτει 

πέντε φορές µεγαλύτερη της δυσκαµψίας του κτηρίου χωρίς τους συνδέσµους για το 

µονώροφο κτήριο, 55 φορές για το τριώροφο και 25 φορές για το οκταώροφο κτήριο. 
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Οι τιµές της δυσκαµψίας, που προκύπτουν για την διαστασιολόγηση του συστήµατος 

των διαγώνιων συνδέσµων δυσκαµψίας, είναι πραγµατοποιήσιµες και εφικτές. 

• Η παραπάνω στρατηγική ελέγχου εντάσσεται και αυτή µέσα στη γενικότερη 

φιλοσοφία ελέγχου µη συντονισµού. Είναι βέβαια πιο ειδική περίπτωση σε σχέση µε 

τον έλεγχο τοποθέτησης πόλων και τον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης που 

αναπτύχθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια, αλλά και οι τρεις στρατηγικές ελέγχου 

έχουν ένα κοινό χαρακτηριστικό: ο έλεγχος στηρίζεται κάθε φορά στη µέτρηση και 

στην ανάλυση των χαρακτηριστικών (συχνοτικό περιεχόµενο) του συγκεκριµένου 

σεισµικού σήµατος που διεγείρει την κατασκευή. Είναι δηλαδή στρατηγικές ελέγχου 

που προσαρµόζονται κάθε φορά στη συγκεκριµένη διέγερση και βοηθούν την 

κατασκευή όταν και όπως αυτή το έχει ανάγκη. 

 



Κεφάλαιο 6 

 

 

 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

 

6.1 Συµπεράσµατα 

Σε αυτή την διδακτορική διατριβή έγινε µια προσπάθεια να συνδυαστούν δυο επιστηµονικές 

περιοχές, αυτές της δυναµικής συµπεριφοράς και αντισεισµικού σχεδιασµού των κατασκευών 

και της θεωρίας ελέγχου. Μέσα από αυτή την προσπάθεια σύνθεσης προέκυψαν αλγόριθµοι 

ελέγχου που µπορούν να εφαρµοστούν για τον έλεγχο και τον περιορισµό των µετακινήσεων και 

επιταχύνσεων, και κατ’ επέκταση των βλαβών, σε ένα κτίριο που καταπονείται από µια σεισµική 

διέγερση. Προέκυψε δηλαδή µία ολοκληρωµένη µεθοδολογία ελέγχου για την αντισεισµική 

προστασία κτιριακών κατασκευών. 

Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων. Πιο συγκεκριµένα, στη διατριβή 

αυτή προτάθηκε µια διαδικασία υπολογισµού των πόλων της ελεγχόµενης κατασκευής που 

βασίζεται στα χαρακτηριστικά της σεισµικής διέγερσης που την καταπονεί και συγκεκριµένα 

στο συχνοτικό περιεχόµενο του σεισµού. Η φόρτιση και η κατασκευή µετασχηµατίζονται στο 

µιγαδικό επίπεδο, που αποτελεί κοινό πλέον επίπεδο αναφοράς, όπου εφαρµόζονται απλοί 

κανόνες και υπολογίζονται οι πόλοι της ελεγχόµενης κατασκευής για κάθε διαδοχικό τµήµα της 

εισερχόµενης σεισµικής διέγερσης. Ο υπολογισµός των πόλων γίνεται µε στόχο, η ελεγχόµενη 

κατασκευή αφενός να αποφύγει τον συντονισµό και αφετέρου να έχει ικανό ισοδύναµο ποσοστό 

απόσβεσης για την περαιτέρω µείωση των µετακινήσεων. Το σήµα που διεγείρει την κατασκευή 

µετράται συνεχώς, µε τη βοήθεια αισθητήρων, και αναγνωρίζονται τα δυναµικά του 

χαρακτηριστικά. Στη συνέχεια, µε βάση αυτά τα χαρακτηριστικά και την προτεινοµένη 

µεθοδολογία, υπολογίζουµε τους επιθυµητούς πόλους της ελεγχόµενης κατασκευής. Με στόχο 

την επίτευξη αυτών των πόλων και µε χρήση του αλγορίθµου τοποθέτησης πόλων υπολογίζουµε 
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το µητρώο ανάδρασης και µε αυτό τις ισοδύναµες δυνάµεις ελέγχου που πρέπει να ασκηθούν 

από τις συσκευές ελέγχου, οι οποίες είναι εγκατεστηµένες στην κατασκευή. Η διαδικασία 

επιλογής είναι κατάλληλη για µετρήσεις σε πραγµατικό χρόνο και άµεσα εφαρµόσιµη.  

Έγιναν αριθµητικές προσοµοιώσεις για δεκατρείς διεγέρσεις, δέκα αντιπροσωπευτικές σεισµικές 

διεγέρσεις (πέντε από τον ελλαδικό χώρο και πέντε από το εξωτερικό), δυο ηµιτονικές φορτίσεις 

και έναν παλµό, και διερευνήθηκαν τρεις πλαισιακοί φορείς, ένας µονώροφος, ένας τριώροφος 

και ένας οκταώροφος. Από τις δυναµικές αναλύσεις ελέγχου, τεκµηριώθηκε η 

αποτελεσµατικότητα της προτεινόµενης διαδικασίας υπολογισµού των πόλων. Τα αποτελέσµατα 

έδειξαν ότι µπορούµε να επιτύχουµε µείωση τόσο της µετακίνησης, όσο και της επιτάχυνσης 

των ελεγχόµενων κατασκευών, όταν αυτές είναι εφοδιασµένες µε κατάλληλες συσκευές που 

ελέγχονται από τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων και την προτεινόµενη διαδικασία 

υπολογισµού των πόλων.  

Επίσης, µελετήθηκε ο αλγόριθµος µορφής ολίσθησης. Η εύρεση της επιφάνειας ολίσθησης έγινε 

µε τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων. Σε αυτή τη διατριβή δοκιµάστηκε η παραπάνω 

προτεινόµενη διαδικασία υπολογισµού των πόλων, για τον υπολογισµό της επιθυµητής 

επιφάνειας ολίσθησης. Με την προτεινόµενη διαδικασία εύρεσης της επιφάνεια ολίσθησης 

καθορίζουµε πλήρως τη δυναµική του συστήµατος µας στην πορεία του προς το σηµείο 

ισορροπίας. Η δύναµη ελέγχου υπολογίστηκε από τη θεωρία ευστάθειας κατά Lyapunov 

Πραγµατοποιήθηκαν αριθµητικές προσοµοιώσεις για κατασκευές, ελεγχόµενες µε τον 

αλγόριθµο µορφής ολίσθησης και µε υπολογισµό της επιφάνειας ολίσθησης µε την 

προτεινόµενη διαδικασία. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι, όταν η επιφάνεια ολίσθησης 

υπολογιστεί µε τον αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων και οι πόλοι της κατασκευής υπολογιστούν 

µε την προτεινόµενη διαδικασία, µπορούµε να επιτύχουµε µειωµένη απόκριση των κατασκευών.  

Επίσης, στη διατριβή προτάθηκε µια στρατηγική ελέγχου και ένας αλγόριθµος στηριζόµενος σε 

συστήµατα και συσκευές µεταβλητής δυσκαµψίας. Οι συσκευές µεταβλητής δυσκαµψίας, µέσω 

του ελέγχου της βαλβίδας τους, επιτρέπουν τη σύνδεση ή όχι κάποιων µεταλλικών διαγώνιων 

συνδέσµων δυσκαµψίας µε το φέροντα οργανισµό, µεταβάλλοντας έτσι τη δυσκαµψία της 

κατασκευής και κατ’ επέκταση τα δυναµικά της χαρακτηριστικά. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος 

στηρίζεται επίσης στα χαρακτηριστικά της εισερχόµενης διέγερσης. Με βάση το συχνοτικό 
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περιεχόµενο της διέγερσης ο αλγόριθµος αποφασίζει για τη λειτουργία των συσκευών, µε 

αποτέλεσµα να υπάρχει ή να µην υπάρχει συµµετοχή των µεταλλικών διαγώνιων στοιχείων στη 

δυσκαµψία του συστήµατος, και κατ’ επέκταση να µεταβάλλονται τα δυναµικά του 

χαρακτηριστικά, έτσι ώστε να αποφεύγεται ο συντονισµός και να µειώνεται η απόκριση της 

κατασκευής.  

Η αποτελεσµατικότητα του προτεινόµενου αλγορίθµου µεταβλητής δυσκαµψίας τεκµηριώθηκε 

µε αριθµητικά προσοµοιώµατα και δυναµικές αναλύσεις ελέγχου. Τα αποτελέσµατα των 

αναλύσεων έδειξαν ότι ο έλεγχος µε τον προτεινόµενο αλγόριθµο για συστήµατα µεταβλητής 

δυσκαµψίας µειώνει την απόκριση της κατασκευής και αντιµετωπίζει διεγέρσεις οι οποίες 

µπορεί να µεταβάλουν το συχνοτικό περιεχόµενο κατά τη διάρκεια επιβολής τους, όπως είναι τα 

µη στάσιµα σήµατα.  

Ακόµη, διερευνήθηκαν πρακτικά θέµατα που επηρεάζουν την αποτελεσµατικότητα των 

προτεινόµενων αλγορίθµων. Συγκεκριµένα, διερευνήθηκαν οι θέσεις των συσκευών ελέγχου που 

είναι τοποθετηµένες στην κατασκευή. Οι θέσεις των συσκευών ελέγχου είναι ένα θέµα 

σχεδιασµού και βελτιστοποίησης, και διερευνήθηκε µε την παραµετρική αλλαγή του µητρώου 

θέσης των δυνάµεων ελέγχου, στην εξίσωση που περιγράφει τη συµπεριφορά της ελεγχόµενης 

κατασκευής. Από τα αποτελέσµατα επιβεβαιώθηκε η θεωρητική αρχή, ότι όταν έχουµε τόσες 

θέσεις ελέγχου, όσοι και οι βαθµοί ελευθερίας του συστήµατος, τότε έχουµε πλήρη έλεγχο του 

συστήµατος, και η κατασκευή θεωρητικά συµπεριφέρεται σαν στερεό σώµα χωρίς διαφορικές 

µετακινήσεις µεταξύ των ορόφων. Επίσης διαπιστώθηκε ότι µε µειωµένο αριθµό συσκευών 

ελέγχου, που είναι η συνήθης περίπτωση στις κατασκευές, µπορούµε να πετύχουµε επαρκή 

µείωση της απόκρισης. 

Επιπλέον πρακτικά θέµατα, λόγω των τεχνολογικών αδυναµιών των συσκευών, που επηρεάζουν 

την αποτελεσµατικότητα των προτεινόµενων αλγορίθµων, είναι η χρονική καθυστέρηση µεταξύ 

υπολογισµού της ισοδύναµης δύναµης µε τον αλγόριθµο ελέγχου και της επιβολής της στην 

κατασκευή, µε άµεσο ή έµµεσο τρόπο, και ο κορεσµός της δύναµης ελέγχου. Οι παράµετροι 

αυτές ελήφθησαν υπόψη, περιγράφοντας τις εξισώσεις κίνησης της ελεγχόµενης κατασκευής, ως 

διαφορικές εξισώσεις µε χρονική καθυστέρηση, όπου για την περιγραφή της δύναµης ελέγχου 

χρησιµοποιείται η συνάρτηση κορεσµού και στη συνέχεια πραγµατοποιείται η επίλυση των 

εξισώσεων. Από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, φάνηκε η δυσµενής επιρροή που έχουν 
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στον έλεγχο οι παραπάνω παράγοντες, αλλά και η αναγκαιότητα να λαµβάνονται υπόψη στις 

αριθµητικές αναλύσεις ελέγχου πριν και κατά την εγκατάσταση του συστήµατος ελέγχου στην 

κατασκευή. Αναδείχθηκε το γεγονός ότι κατά το σχεδιασµό του συστήµατος ελέγχου θα πρέπει 

να γίνονται εκ των προτέρων αριθµητικές προσοµοιώσεις και να βρίσκεται µια οριακή τιµή της 

χρονικής καθυστέρησης, η οποία θα αποτελεί και την απαραίτητη προδιαγραφή για την επιλογή 

και το συνολικό σχεδιασµό του συστήµατος ελέγχου (χρόνος συλλογής και επεξεργασίας 

δεδοµένων, χρόνος ενεργοποίησης των συσκευών ελέγχου). Επίσης, θα πρέπει να γίνονται και 

παραµετρικές δυναµικές αναλύσεις ελέγχου, για διάφορα επίπεδα κορεσµού της δύναµης, τα 

οποία να ανταποκρίνονται στις πρακτικές τεχνολογικές δυνατότητες των συσκευών ελέγχου που 

έχει αυτή τη στιγµή στη διάθεση του ο µηχανικός για το σχεδιασµό του συστήµατος ελέγχου.  

Επιπλέον, από την παρούσα διατριβή προέκυψε ένα λογισµικό απαραίτητο για την υπολογιστική 

προσοµοίωση και πραγµατοποίηση της δυναµικής ανάλυσης µε συστήµατα ελέγχου. Η 

ανάπτυξη του λογισµικού µπορεί να αποτελέσει µια αρχή για την αγορά λογισµικού, στην οποία 

σήµερα δεν υπάρχουν κατάλληλα εργαλεία για την αριθµητική προσοµοίωση κατασκευών που 

υπόκεινται σε δυναµική φόρτιση και είναι εφοδιασµένες µε συστήµατα ενεργού ή ηµι ενεργού 

ελέγχου. 

Επισηµαίνεται ότι και οι τρεις προσεγγίσεις που έγιναν µε τους αντιστοίχους αλγορίθµους 

ελέγχου συνδέονται από ένα κοινό χαρακτηριστικό. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι ότι η 

στρατηγική ελέγχου και στις τρεις προσεγγίσεις στηρίζεται κάθε φορά στα δυναµικά 

χαρακτηριστικά του σήµατος το οποίο διεγείρει την κατασκευή.  

Συµπερασµατικά, θα µπορούσαµε να πούµε ότι ο έλεγχος των κατασκευών δεν αντικαθιστά τον 

αντισεισµικό σχεδιασµό, όπως αυτός αποτυπώνεται στους τελευταίους κανονισµούς, αλλά 

εισαγάγει µία εναλλακτική φιλοσοφία αντιµετώπισης του προβλήµατος, προσπαθώντας να 

περιορίσει τις αναµενόµενες βλάβες και να αποφευχθεί η ανάγκη επισκευής της κατασκευής. 

Εάν ο έλεγχος αστοχήσει, τότε το δεύτερο επίπεδο ασφάλειας που έρχεται µέσα από την 

κλασική φιλοσοφία του αντισεισµικού σχεδιασµού (απορρόφηση ενέργειας σε συγκεκριµένες 

θέσεις της κατασκευής) µπορεί πάλι να τεθεί σε λειτουργία και να αποφευχθεί η απώλεια 

ανθρώπινης ζωής.  
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Η διδακτορική διατριβή τελειώνει µε την ελπίδα ότι συνεισέφερε στην όσµωση µεταξύ της 

δυναµικής των κατασκευών και της θεωρίας ελέγχου συστηµάτων και φυσικά αναγνωρίζοντας 

ότι µένουν ακόµη πολλά βήµατα να γίνουν µέχρι να επιτευχθεί ένας τέλειος συγκερασµός. 

 

6.2 Πρωτότυπη συµβολή της διδακτορικής διατριβής 

Η συµβολή αυτής της διδακτορικής διατριβής στον έλεγχο των κατασκευών συνοψίζεται στα 

εξής: 

• Προτείνεται µία συστηµατική και αυτόµατη διαδικασία υπολογισµού των πόλων της 

ελεγχόµενης κατασκευής. Αυτή η διαδικασία στηρίζεται στα δυναµικά χαρακτηριστικά 

της εισερχοµένης διέγερσης και, όταν συνδυαστεί µε το αλγόριθµο τοποθέτησης πόλων, 

αποτελεί έναν προσαρµοστικό αλγόριθµο, ο οποίος προσαρµόζεται κάθε φορά στα 

χαρακτηριστικά της διέγερσης που καταπονεί την κατασκευή. Τα βασικά στοιχεία της 

προτεινόµενης διαδικασίας επιλογής των πόλων είναι ο µετασχηµατισµός της 

κατασκευής και της φόρτισης στο µιγαδικό επίπεδο, η χρήση απλών κανόνων που 

διαµορφώθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας για αποφυγή συντονισµού και 

προσθήκη ισοδύναµης απόσβεσης, και ο τελικός υπολογισµός της θέσης των πόλων της 

ελεγχόµενης κατασκευής. Η νέα θέση των πόλων, έχει σαν αποτέλεσµα την αποφυγή 

συντονισµού της κατασκευής µε τη διέγερση και την επαρκή ισοδύναµη απόσβεση του 

συστήµατος ελέγχου.  

• Τροποποιείται ο αλγόριθµος µορφής ολίσθησης, συµπεριλαµβάνοντας την προτεινόµενη 

διαδικασία υπολογισµού των πόλων ως στοιχείο στον αλγόριθµο µορφής ολίσθησης. Πιο 

συγκεκριµένα, η εύρεση της επιφάνειας ολίσθησης γίνεται µε την προτεινόµενη 

διαδικασία υπολογισµού των πόλων. Με βάση τη µορφή της επιφάνειας ολίσθησης 

καθορίζεται η δυναµική του συστήµατος και ο δρόµος του προς το σηµείο ισορροπίας. 

• Προτείνεται µια στρατηγική ελέγχου για συστήµατα µεταβλητής δυσκαµψίας. Βασικό 

στοιχείο της στρατηγικής ελέγχου αποτελεί ο προτεινόµενος αλγόριθµος ελέγχου 

µεταβλητής δυσκαµψίας. Ο αλγόριθµος αυτός στηρίζεται στα δυναµικά χαρακτηριστικά 

του εισερχόµενου σήµατος και στη σχέση τους µε τα δυναµικά χαρακτηριστικά της 
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κατασκευής, µε η χωρίς τη λειτουργία των συσκευών µεταβλητής δυσκαµψίας. 

Επεκτείνεται η έννοια του µη συντονισµού, σύµφωνα µε την οποία η ελεγχόµενη 

κατασκευή δεν αποφεύγει συγκεκριµένες συχνότητες της διέγερσης, αλλά ένα παράθυρο 

σηµαντικών συχνοτήτων. Αυτό επιτυγχάνεται µε κατάλληλο σχεδιασµό του συστήµατος 

δυσκαµψίας.  

• Τέλος, µε βάση τα παραπάνω, προτείνεται µια γενικότερη στρατηγική ελέγχου, η οποία 

προσαρµόζεται κάθε φορά στα χαρακτηριστικά της διέγερσης που επιβάλλεται στην 

κατασκευή. Για την υλοποίηση της στρατηγικής ελέγχου, απαραίτητο εργαλείο είναι η 

δυναµική ανάλυση ελέγχου, όπου οι εξισώσεις ισορροπίας είναι διαφορικές εξισώσεις µε 

χρονική καθυστέρηση, οι οποίες εµπεριέχουν και τη µη γραµµική συνάρτηση της 

δύναµης ελέγχου (συνάρτηση κορεσµού, on-off κτλ). Για την επίλυση των εξισώσεων 

αυτών και την αριθµητική προσοµοίωση της δυναµικής ανάλυσης ελέγχου, αναπτύχθηκε 

κατάλληλο λογισµικό, που αποτελεί απαραίτητο εργαλείο, πριν την πειραµατική ή 

πρακτική εφαρµογή του συστήµατος ελέγχου σε µια κατασκευή. 

 

6.3 Προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση 

Οι προτεινόµενες στη διατριβή στρατηγικές ελέγχου τεκµηριώθηκαν σε υπολογιστικό επίπεδο 

µε χρήση προσοµοιωµάτων επίπεδων πλαισίων, µε πολύ ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. Το 

επόµενο βήµα πρέπει να είναι να προσοµοιωθούν κατασκευές µε συστήµατα ελέγχου στο χώρο. 

Οι δυναµικοί βαθµοί ελευθερίας κίνησης και στροφής του συστήµατος θα είναι εντός και εκτός 

επιπέδου. Έτσι θα µπορεί να προσοµοιωθεί η επιρροή του ελέγχου και σε µη συµµετρικά κτίρια, 

τα οποία είναι η πλειονότητα των υπαρχόντων κτιρίων. 

Ένα επόµενο βήµα πρέπει να είναι η πειραµατική τεκµηρίωση των παραπάνω στρατηγικών 

ελέγχου. Με την πειραµατική τεκµηρίωση θα προκύψει µια ολοκληρωµένη εικόνα της 

αποτελεσµατικότητας των αλγορίθµων, ώστε να µπορεί να πραγµατοποιηθεί το µεθεπόµενο 

βήµα για την πρακτική εφαρµογή των προτεινόµενων αλγορίθµων σε πραγµατικές κατασκευές. 

Με την πειραµατική εφαρµογή θα µελετηθούν µε περισσότερη αξιοπιστία πρακτικά ζητήµατα, 

όπως αυτά της χρονικής καθυστέρησης, κορεσµού της δύναµης, ύπαρξη θορύβων και χρήση 

κατάλληλων φίλτρων. 



Συµπεράσµατα – Συµβολή της διατριβής - Προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση              305 

 Α 
Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών µε µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου 

Ακόµη, πρέπει να µελετηθεί η αποτελεσµατικότητα των αλγορίθµων µε τη χρήση λιγότερων 

αισθητήρων, σε σχέση µε τους βαθµούς ελευθερίας του συστήµατος, µε τη βοήθεια ενός 

παρατηρητή (observer). Επίσης, µε την πειραµατική εφαρµογή µπορούµε να έχουµε µια 

καλύτερη εικόνα της αξιοπιστίας του συνολικού συστήµατος ελέγχου εφαρµόζοντας διάφορα 

σενάρια αστοχίας των στοιχείων που αποτελούν το σύστηµα (αστοχία συσκευών, µετρήσεων).  

Σε θεωρητικό επίπεδο θα µπορούσε επίσης να εξεταστεί και να ελεγχθεί, για την προτεινόµενη 

µεθοδολογία υπολογισµού των πόλων του συστήµατος, αν οι καινούριες θέσεις των πόλων είναι 

τέτοιες, ώστε να µην προκληθούν εσωτερικοί συντονισµοί. ∆ηλαδή, στόχος θα είναι οι πόλοι να 

έχουν τέτοιες θέσεις, ώστε το σύστηµα να αποφύγει τον κλασικό συντονισµό, όπως το 

πετυχαίνει τώρα, αλλά και να µην δοκιµάσει εσωτερικούς συντονισµούς, δηλαδή να 

συντονίζεται µε συχνότητες διέγερσης µικρότερες ή µεγαλύτερες από τις ιδιοσυχνότητές του. 

Μια πρώτη σκέψη, προς αυτή την κατεύθυνση η οποία πηγάζει από την θεωρία της µη 

γραµµικής δυναµικής, είναι να διερευνηθεί εάν ο λόγος των ιδιοσυχνοτήτων που αντιστοιχούν 

στους πόλους της ελεγχόµενης κατασκευής προς το λόγο των συχνοτήτων του σεισµού, είναι 

περίπου ακέραιος αριθµός ή όχι.  

Επιπλέον, θα µπορούσε να διερευνηθούν εκτενέστερα οι τιµές των παραµέτρων του εύρους της 

µη ασφαλούς περιοχής και του ισοδυνάµου ποσοστού απόσβεσης. Οι προτεινόµενες σχέσεις που 

δίνουν τους παραπάνω παραµέτρους προέκυψαν από παραµετρική ανάλυση µονοβαθµίου 

συστήµατος και µπορεί να τροποποιηθούν ύστερα από τη µελέτη πολυβαθµίων συστηµάτων.  

Άλλο πεδίο µελλοντικής έρευνας είναι τα κριτήρια επιλογής των πόλων του ελεγχόµενου 

συστήµατος. Στην παρούσα διατριβή ως κριτήρια εύρεσης της θέσης των πόλων ορίστηκαν, 

πρώτον, η επιθυµητή (από τον χρήστη – µελετητή µηχανικό) µείωση της σχετικής µετακίνησης 

ορόφων από την µετακίνηση συντονισµού x, και στη συνέχεια η επιπλέον επιθυµητή µείωση της 

απόκρισης λόγω προσθήκης ισοδύναµης απόσβεσης, xd. Με χρήση αυτών των κριτηρίων 

αποδείχθηκε η αποτελεσµατικότητα του προτεινόµενου αλγορίθµου και η ικανότητά του να 

αποµειώνει επαρκώς την απόκριση της κατασκευής, όταν αυτή υποβάλλεται σε σεισµική 

διέγερση. Καταλληλότερο βεβαίως κριτήριο εύρεσης της θέσης των πόλων, ώστε να µπορεί ο 

προτεινόµενος αλγόριθµος να ενταχθεί στη διαδικασία σχεδιασµού θα ήταν η απαίτηση τόσης 

µείωσης της απόκρισης της ελεγχόµενης κατασκευής, ώστε αυτή να µην υπερβαίνει τα 
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καθοριζόµενα από τους ισχύοντες κανονισµούς όρια αστοχίας ή λειτουργικότητας. Προσαρµογή 

του αλγορίθµου σε κριτήρια αυτού του τύπου θα µπορούσε να αποτελέσει αντικείµενο 

µελλοντικής έρευνας 

Ακόµη θα µπορούσε να διερευνηθεί ένας ακριβέστερος υπολογισµός της απαιτούµενης ισχύος. 

Στην παρούσα διατριβή υπολογίστηκε η ισχύς µε δυο τρόπους, ο πρώτος ως το γινόµενο της 

δύναµης ελέγχου επί της ταχύτητας του ελεγχόµενου συστήµατος και ο δεύτερος ως το γινόµενο 

της δύναµης ελέγχου επί τη διαφορά των ταχυτήτων του µη ελεγχόµενου από το ελεγχόµενο 

σύστηµα. Με βάση τους δυο αυτούς τρόπους βρέθηκαν τα κάτω και άνω όρια της απαιτούµενης 

ισχύος. Ένας άλλος τρόπος που θα µπορούσε να εξεταστεί για τον υπολογισµό της ισχύος είναι 

ως το γινόµενο της δύναµης ελέγχου µε τη διαφορά των ταχυτήτων του µη ελεγχόµενου από το 

ελεγχόµενο συστήµατα όπου η ταχύτητα του ελεγχόµενου συστήµατος υπολογίζεται σε κάθε 

χρονικό βήµα µε αρχικές συνθήκες την κατάσταση του µη ελεγχόµενου συστήµατος στο τέλος 

του προηγούµενου χρονικού βήµατος.   

Η µελλοντική έρευνα στον αυτόµατο έλεγχο των κατασκευών πρέπει παράλληλα να κινηθεί και 

στο τεχνολογικό επίπεδο. Είδαµε ότι ένα σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου αποτελείται από τρία 

ολοκληρωµένα και συνεργαζόµενα επιµέρους υποσυστήµατα, το σύστηµα ενόργανης 

καταγραφής, το σύστηµα επεξεργασίας και το σύστηµα εφαρµογής κάποιων εντολών. Για την 

υλοποίηση καθενός από αυτά τα συστήµατα απαιτούνται αξιόπιστες συσκευές που να εκτελούν 

ακαριαία το σκοπό τους µε την ελάχιστη δυνατή ενέργεια. Η ανάπτυξη περισσότερο 

αποτελεσµατικών αισθητήρων και ηλεκτρονικών υπολογιστών που διαχειρίζονται γρήγορα και 

σε µεγάλο όγκο δεδοµένα, καθώς και ο σχεδιασµός καλύτερων συσκευών που εφαρµόζουν µε 

έµµεσο τρόπο δυνάµεις στην κατασκευή, είναι θέµατα που θα κρίνουν την πορεία του 

αυτοµάτου ελέγχου στις κατασκευές στο µέλλον.  

Η περιοχή του αυτοµάτου ελέγχου στις κατασκευές έχει πολύ δρόµο να διανύσει µέχρι να δούµε 

αξιόπιστα και αποτελεσµατικά συστήµατα να εφαρµόζονται ευρέως σε κατασκευές πραγµατικής 

κλίµακας. Όµως σηµασία έχει το γεγονός ότι, έχει ξεκινήσει να στρέφεται η προσοχή µας, για 

τον σχεδιασµό των κατασκευών, σε έναν δρόµο όπου κυρίαρχη προτεραιότητα είναι ο έλεγχος 

των ταλαντώσεων και των µετακινήσεων, παρά ο σχεδιασµός της κατασκευής µε βάση την 

αντίσταση της σε δυναµικές φορτίσεις.  



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 
 

Μοντέλα προσοµοίωσης 
 
 
Προσοµοίωµατα κτιρίων που χρησιµοποιήθηκαν για την τεκµηρίωση της διδακτορικής 
διατριβής.  
 
 

Α.1. Μονώροφο κτήριο  

 
 
 

i) ∆υναµικά  χαρακτηριστικά 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ii) Περιπτώσεις τοποθέτησης συσκευών ελέγχου 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ιδιοπερίοδος   : 0.2s 
Ιδιοσυχνότητα  : 5 sec-1 
Ποσοστό απόσβεσης : ζ=0.05 
Πόλοι συστήµατος : n=-2±31.35i 

F 
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Α.2. Τριώροφο κτήριο 

 

 

i) ∆υναµικά χαρακτηριστικά 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ii) Περιπτώσεις τοποθέτησης συσκευών ελέγχου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mi=1 t 
ki= 980 kN/m 
ci=1.407 kNs/m 

Ιδιοπερίοδοι  : {0.45, 0.16, 0.12}sec  
Ιδιοσυχνότητες  : {2.217, 6.212, 8.977}sec-1 
Πόλοι συστήµατος : {-2.48 ± 56.36 i, -1.093 ± 39.0 i,  

    -0.13 ± 13.93 i} 

cs1 

F3 
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Α.3. Οκταώροφο κτήριο 

 

i) ∆υναµικά  χαρακτηριστικά 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ii) Περιπτώσεις τοποθέτησης συσκευών ελέγχου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mi=345.6 t 
ki= 6.8x105 kN/m 
ci=734 kNs/m 

Ιδιοπερίοδοι: 
{ 0. 77, 0.26, 0.15, 0.12, 0.09, 0.08, 0.075, 0.07 } sec 
 
Ιδιοσυχνότητες fi: 
{1.29, 3.86, 6.29, 8.50, 10.43, 12.00, 13.16, 13.87 }sec-1 
 
Πόλοι συστήµατος: 

{-4.10±87.10 i, -3.69 ± 82.64i, -3.07 ± 75.36i,  
-2.31 ± 65.32i, -1.54 ± 53.44i, -0.84 ± 39.53i, 
-0.31 ± 24.27i, -0.03 ± 8.18i} 

 

cs1 

F3 

F2 

F1 
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F5 
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∆υναµικές διεγέρσεις 
 
Στο παράρτηµα φαίνονται τα χαρακτηριστικά σεισµών, από τον ελληνικό χώρο και το 
εξωτερικό, καθώς και ηµιτονικών σηµάτων και παλµών που χρησιµοποιήθηκαν για την 
τεκµηρίωση της διδακτορικής διατριβής.  
 

 

 
Πίνακας Β.1. Σεισµικές καταγραφές και τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τους. 

 

ΟΝΟΜΑ Μέγιστη  
εδ. επιτάχυνση 

PGA (g) 

Μέγιστη  
εδ. ταχύτητα 
PGV (cm/s) 

Μέγεθος
(Richter)

Απόσταση 
(km) 

Σταθµός  
Συνιστώσα 

Καλαµάτα 
12-9-1986 0.273 23.6 6.2 4 EW 

Αλκυονίδες 
24-2-1981 0.30 24.4 6.7 32 Trans 

Αίγιο 
15-6-1995 0.54 48.1 6.2 18 Ν150 

Αθήνα 
7-9-1999 0.53 32.3 6.9 12 ΚΕ∆Ε 

Κοζάνη 
17-5-1995 0.036 1.2 5.3 70 Γρεβενά 

Loma Prieta 

18-10-1989 0.27 31.2 6.9 22 Outer Harbor 
Wharf 

Imperial 
Valley 

15-10-1979 
0.45 112.54 6.6 27 

El Centro 
USGS 5028 

32 49 44N, 115 30 
14W 

Mexico 
City 

19-9-1995 
0.89 38.7 8.1   

Kobe 
16-1-1995 0.82 81.3 6.9 0.6 KJMA 

Duzce 
11-12-1999 0.53 83.5 51.59 8.2 Duzce 
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Σχήµα Β. 1. Σεισµός Καλαµάτας, επιταχυνσιογράφηµα (α), φάσµα του σήµατος (β) και 
φάσµα απόκρισης (γ). 
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Σχήµα Β.2. Σεισµός Αλκυονίδων, επιταχυνσιογράφηµα (α), φάσµα του σήµατος (β) και 
φάσµα απόκρισης (γ).  
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Σχήµα B.3. Σεισµός Αιγίου, επιταχυνσιογράφηµα (α), φάσµα του σήµατος (β) και φάσµα 
απόκρισης (γ).  
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Σχήµα B.4. Σεισµός Αθήνας, επιταχυνσιογράφηµα (α), φάσµα του σήµατος (β) και φάσµα 
απόκρισης (γ).  
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Σχήµα B.5. Σεισµός Κοζάνης, επιταχυνσιογράφηµα (α), φάσµα του σήµατος (β) και φάσµα 
απόκρισης (γ).  
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Σχήµα B.6. Σεισµός Loma Prieta, επιταχυνσιογράφηµα (α), φάσµα του σήµατος (β) και 
φάσµα απόκρισης (γ).  
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Σχήµα B.7. Σεισµός Imperial Valley (El Centro), επιταχυνσιογράφηµα (α), φάσµα του 
σήµατος (β) και φάσµα απόκρισης (γ).  
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Σχήµα B.8. Σεισµός Mexico, επιταχυνσιογράφηµα (α), φάσµα του σήµατος (β) και φάσµα 
απόκρισης (γ).  
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Σχήµα B.9. Σεισµός Kobe, επιταχυνσιογράφηµα (α), φάσµα του σήµατος (β) και φάσµα 
απόκρισης (γ).  
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Σχήµα B.10. Σεισµός Duzce, επιταχυνσιογράφηµα (α), φάσµα του σήµατος (β) και φάσµα 
απόκρισης (γ).  
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Σχήµα B.11.  Ηµιτονική φόρτιση µε Τ=0.2s, επιτάχυνση (α), φάσµα του σήµατος (β) και 
φάσµα απόκρισης (γ).  
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Σχήµα B.12. Ηµιτονική φόρτιση µε Τ1=0.2s και Τ2=0.1s, επιτάχυνση (α), φάσµα του 
σήµατος (β) και φάσµα απόκρισης (γ).  
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Σχήµα B.13. Παλµική φόρτιση µε Tp=0.8 s, ωp=2π/ Tp, up=1.75 m/s, φ=0.0697,  επιτάχυνση 
(α), φάσµα του σήµατος (β) και φάσµα απόκρισης (γ).  
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