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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 



ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Η παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηελ αληηζεηζκηθή πξνζηαζία 

θηηξίσλ κε ζχζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερλνινγία ηεο 

"ζεηζκηθά κνλσκέλεο βάζεο". ΢ηφρνο ηεο κειέηεο είλαη ν πεξηνξηζκφο ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ελφο θηηξίνπ απφ ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε κέζα ζε πνιχ κηθξά φξηα θαη 

νξηαθά, ε επίηεπμε πιήξνπο αθηλεζίαο ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ζεηζκνχ. 

Με ηε ζεηζκηθή κφλσζε βάζεο, πνπ απνηειεί κηα κέζνδν "παζεηηθνχ" ειέγρνπ 

θηηξίσλ, ην δφκεκα εδξάδεηαη ζε έλα ζχζηεκα απφ απνκνλσηέο (ειαζηηθά εθέδξαλα), 

έξγν ησλ νπνίσλ είλαη ε απνζχδεπμή ηνπ απφ ηελ νξηδφληηα θίλεζε ηνπ εδάθνπο. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ, φρη κφλνλ ειαηηψλεηαη ε ζεηζκηθή επίδξαζε ζην ζθειεηφ ηνπ 

δνκήκαηνο, αιιά πξνθπιάζζνληαη νη άλζξσπνη θαη ην πεξηερφκελν απφ επηβιαβείο 

ηαιαληψζεηο. Η παζεηηθή απηή πξνζέγγηζε βνεζάεη ζηελ πξνζηαζία ηνπ δνκήκαηνο 

απφ ηηο ζεηζκηθέο δνλήζεηο αιιά δελ εμνπδεηεξψλεη ηελ θίλεζε ηνπ. 

Ο πεξηνξηζκφο ηεο κεηαηφπηζεο ζε κία απζαίξεηα κηθξή πεξηνρή κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κε ζπλδπαζκφ ζεηζκηθήο κφλσζεο θαη ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ. Ο έιεγρνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ηκήκα ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο πνπ δελ απνξξνθάηαη απφ ηε 

κνλσκέλε βάζε. Οη απαηηνχκελεο δπλάκεηο ειέγρνπ είλαη πδξαπιηθά παξαγφκελεο θαη 

εθαξκφδνληαη ζηε βάζε ηνπ θηηξίνπ. 

Μειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ελφο εμαψξνθνπ θηηξίνπ ππφ ζεηζκηθή δηέξγεζε ζε κία 

κφλν δηάζηαζε θαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην θηίξην είλαη αξθεηά θνληά ζην 

επίθεληξν ηεο ζεηζκνχ. Τπνζέηνπκε δειαδή φηη ε ζεηζκηθή δφλεζε θαη ε θίλεζε ηνπ 

θηηξίνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε κία κφλν δηεχζπλζε. Γίλεηαη κνληεινπνίεζε, δπλακηθή 

αλάιπζε θαη πξνζνκνίσζε ηνπ ειεγρφκελνπ ζπζηήκαηνο. Αθνινπζεί πξνζνκνίσζε 

θαη αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ.  



Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο παξαηεξνχκε φηη ε πξνηεηλφκελε 

κεζνδνινγία πεξηνξίδεη ηελ θίλεζε ηνπ θηηξίνπ εληφο απζαίξεηα κηθξψλ νξίσλ. Όζν 

κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο ζηε κείσζε ηεο θίλεζεο ηνπ θηηξίνπ έρνπκε, ηφζν 

κεγαιχηεξεο είλαη νη δπλάκεηο πνπ πξέπεη λα αζθήζεη ην ζχζηεκα ειέγρνπ ζηελ 

θαηαζθεπή. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ιφγσ ησλ ρακειψλ απαηηήζεσλ ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

ζρήκαηνο, ε δχλακε ηνπ ειεγθηή κπνξεί λα παξαρζεί ηνπηθά απφ κηθξήο θιίκαθαο 

ειεθηξηθή παξαγσγή. Αθφκε θαη παληειήο έιιεηςε ηνπ ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ κπνξεί 

λα αληηκεησπηζηεί, απφ ηε ζεηζκηθά κνλσκέλε βάζε (fail – safe system). 

Σν θφζηνο ηεο ηνπνζέηεζεο αιιά θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ απηνκάηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη ζρεηηθά ρακειφ. Γεδνκέλεο θαη ηεο ζπληξέρνπζαο νηθνλνκίαο ζηελ φρη ηφζν 

απαηηεηηθή ζε δνκηθά πιηθά θαηαζθεπή, ην φθεινο είλαη ηεξάζηην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The present graduate thesis focuses on the antiseismic protection of buildings using a 

system of automatic control in conjunction with the technology of base isolation. The 

objective of this study is the restriction of the movements of a building near its initial 

configuration within arbitrarily small limits and in the limit the achievement of 

immobility during an earthquake. 

Using the seismic base isolation, which constitutes a method of “passive” control, the 

building rests on a system of isolators that act to uncouple the building from the 

horizontal ground motion. This way, there is not only a reduced seismic effect on the 

skeleton of the structure, but the persons and the content are protected from harmful 

oscillations. This passive approach helps in the protection of the building from the 

seismic vibrations but does not neutralize its movement. 

The restriction of the movement in an arbitrarily small region can be achieved with 

the combination of seismic base isolation with active control. The control is used to 

compensate for the seismic excitation that is not absorbed by the base isolation. The 

required control forces are hydraulically produced and are applied at the base of the 

building. 

A test six-floor building is being studied while in motion on the horizontal plane and 

it is assumed that the structure is located close enough to the epicenter of the 

earthquake. We assume that the seismic vibration and the movement of the building 

occur in only one direction. After the modeling phase, there follows dynamic analysis 

and simulation of the controlled system with an analysis of the results. 

We observe that the proposed methodology limits the movement of the building 

within arbitrarily small limits. The smaller the allowable limits of travel, the bigger 

the forces that are required from the control system. In any case, because of the low 



power requirements of the proposed scheme, the force of the controller can be 

produced locally even during complete power supply interruption. Note that entire 

lack of active control can be faced to some extent using the seismic base isolation (fail 

- safe system). 

The cost of installation and operation of the automatic control system is relatively 

low. Given the concurrent savings from the not so demanding structural construction 

when active control is used, the benefits are enormous. 

  



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΗΝ ΑΝΣΙ΢ΔΙ΢ΜΙΚΗ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ ΚΣΙΡΙΧΝ ΚΑΙ 

ΑΝΑΓΡΟΜΗ ΢ΣΙ΢ ΠΙΟ ΠΡΟ΢ΦΑΣΔ΢ ΔΞΔΛΙΞΔΙ΢ 

 

1.1 Γιαδικαζίερ ανηιζειζμικού ζσεδιαζμού και ενίζσςζηρ καηαζκεςών 

 

 Η αληηζεηζκηθή ζσξάθηζε θαηαζθεπψλ επξηζθφκελσλ ζε ζεηζκνγελείο πεξηνρέο 

επηηπγράλεηαη κε ηνλ θαηάιιειν αληηζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ, είηε ζην ζηάδην ηεο 

κειέηεο αλ πξφθεηηαη γηα λέεο θαηαζθεπέο είηε σο κειέηε ζεηζκηθήο ελίζρπζεο 

πθηζηάκελσλ θηεξίσλ. Ο βαζηθφο ζηφρνο θαηά ηνλ αληηζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ είλαη λα 

κειεηεζεί ε θαηαζθεπή ψζηε λα κπνξεί κε αζθάιεηα λα θέξεη ηα επηβαιιφκελα 

ζεηζκηθά θνξηία ζρεδηαζκνχ θαη ηελ έληαζε πνπ απηά πξνθαινχλ ζηα θέξνληα 

ζηνηρεία ηεο θαηαζθεπήο θαζψο θαη ν πεξηνξηζκφο θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

κεηαθηλήζεσλ θαη ησλ δεκηψλ ηνπ θηεξίνπ αλάινγα κε ηελ ζηάζκε 

επηηειεζηηθφηεηαο γηα ηελ νπνία ζρεδηάδεηαη [92], [19]. 

Απηή ε δπλαηφηεηα απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο πξνέξρεηαη απφ ηε κε ειαζηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζθειεηνχ ηεο θαηαζθεπήο αιιά κπνξεί, εάλ επηδξάζνπλ πνιινί 

θχθινη θφξηηζεο λα νδεγήζεη ζε δεκίεο ζην ζθειεηφ ηνπ θηεξίνπ. Δπηπιένλ, ζα 

κπνξνχζε λα έρεη θαηαζηξνθηθή επίδξαζε θαη ζε κε δνκηθά ηκήκαηα, εζσηεξηθά 

επαίζζεηα φξγαλα, ζπζθεπέο θαη ζηνλ άλζξσπν. Σέηνηεο πξνζεγγίζεηο απνηεινχλ 

παζεηηθφ έιεγρν γηα ηελ πξνζηαζία ησλ θηεξίσλ. 

΢χγρξνλνη εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη κηα πιεζψξα απφ κεζφδνπο βειηίσζεο ηεο 

αληηζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θηεξίσλ, άιιεο πεξηζζφηεξν θαη άιιεο ιηγφηεξν 



πξαθηηθά εθαξκφζηκεο. Μεξηθέο απφ απηέο πηνζεηνχλ ηε ρξήζε απηνκαηηζκψλ γηα ην 

κεηξηαζκφ ηεο επίδξαζεο ησλ δηαηαξαρψλ. Απηέο ηηο ηερληθέο ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ 

πνπ είλαη ε δεχηεξε κεγάιε ηερληθή πξνζηαζίαο θηεξίσλ ζα κπνξνχζαλ λα 

ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο: εθείλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ελεξγεηηθά, 

πβξηδηθά θαη εκη-ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ (active, hybrid θαη semi-

active control systems). 

 

1.1.1 Παζεηηθόο Έιεγρνο (Passive Control) 

 

Πξνθεηκέλνπ λα κεησζνχλ νη θξαδαζκνί ζε θηεξηαθέο εγθαηαζηάζεηο, δηάθνξα είδε 

ζπζηεκάησλ ειέγρνπ έρνπλ πξνηαζεί θαη εθαξκνζηεί, απνηεινχκελα θαηά θαλφλα 

απφ παζεηηθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία απαξηίδνληαη απφ ηνπο παζεηηθνχο απνζβεζηήξεο 

ή Tuned Mass Dampers (TMDs) (΢ρήκα 1.1). Απηφ ην είδνο ησλ ζπζθεπψλ έρεη σο 

ζηφρν ηελ πξνζζήθε απφζβεζεο ζην ζχζηεκα γηα ηε κείσζε ηεο δπλακηθήο ηνπ 

απφθξηζεο. Απηφ απνηειεί κηα θαιή ζηξαηεγηθή ειέγρνπ, δηφηη, ζε πεξίπησζε 

εκθάληζεο πξνβιεκάησλ ζπληνληζκνχ, ην εχξνο ηεο απφθξηζεο επεξεάδεηαη έληνλα 

απφ ηνλ βαζκφ απφζβεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο [13]. 

Σα παζεηηθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ κπνξεί λα έρνπλ νξηζκέλα πξνβιήκαηα ηα νπνία 

κπνξνχλ λα ζέζνπλ ζε θίλδπλν ηελ ρξήζε ηέηνησλ ζπζθεπψλ. Γηα παξάδεηγκα, νη 

TMDs είλαη νπζηαζηηθά ρξήζηκνη ζε πεξηπηψζεηο πνπ είλαη δπλαηφλ λα ζπλδεζνχλ 

δηαθνξεηηθά ζεκεία ηεο δνκήο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθή κεηαηφπηζε κε 

ηελ εθαξκνγή θάπνηαο δηέξγεζεο. Αθφκα θαη φηαλ είλαη πξαθηηθψο δπλαηφ ε 

εθαξκνγή ηέηνησλ θαηαζθεπψλ, ζηηο πεξηζζφηεξεο πξαθηηθέο πεξηπηψζεηο ππάξρνπλ 

ζεκαληηθνί αξρηηεθηνληθνί πεξηνξηζκνί πνπ κπνξεί λα πεξηνξίζνπλ απηή ηε ιχζε. Οη 



TMDs είλαη επίζεο εππξφζβιεηνη ζε νξηζκέλα πξνβιήκαηα, ηδίσο ζηε ξχζκηζε ηεο 

ζπρλφηεηαο. Έρεη θαιά κειεηεζεί, φηη ζρεηηθά κηθξέο απνθιίζεηο ζπρλφηεηαο ηεο 

δνκήο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο. Δπηπιένλ, νη 

TMDs είλαη ζρεδηαζκέλα γηα λα ειέγρνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε δηέξγεζε, γεγνλφο πνπ 

ζεκαίλεη φηη ζα ρξεηάδνληαη ηφζνη TMDs φζεο θαη νη κνξθέο δφλεζεο πνπ πξέπεη λα 

ειέγρνληαη [3]. 

 

΢σήμα 1.1 : TMD (Tuned Mass Damper) : Χρηςιμοποιείται για να μειώςει την 

επιρροθ τησ δυναμικθσ τησ καταςκευθσ. Σημείωςη: md = μάζα. 

 

1.1.2 Τβξηδηθά ΢πζηήκαηα Απηνκάηνπ Διέγρνπ (Hybrid Control Systems) 

 

Τβξηδηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ γηα κηα θαηαζθεπή ζεσξείηαη εθείλν ην ζχζηεκα πνπ 

ζπλδπάδεη ζπζθεπέο θαη κεραλήκαηα παζεηηθνχ θαη ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν παξαθάκπηνληαη πεξηνξηζκνί απφ ηε ρξήζε κφλν ηνπ ελφο απφ ηνπο δπν 

ειέγρνπο. Οη απνζβεζηήξεο HMD (Hybrid Mass Damper) είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε 

ζπζθεπή ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πιήξε θιίκαθα ζε θαηαζθεπαζηηθά έξγα. 

Έλαο HMD είλαη έλαο ζπλδπαζκφο απφ έλαλ παζεηηθφ απνζβεζηήξα (TMD), θαζψο 

θαη έλαλ ελεξγνπνηεηή ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ. Η ηθαλφηεηα απηήο ηεο δηάηαμεο λα 

κεηψλεη ηηο απνθξίζεηο ηεο θαηαζθεπήο βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ θπζηθή θίλεζε ηνπ 



TMD. Οη δπλάκεηο απφ ηνλ ελεξγνπνηεηή ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αχμεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ HMD θαη γηα ηελ αχμεζε ηεο επξσζηίαο ηνπ 

ζε αιιαγέο ησλ δπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θαηαζθεπήο. Η ελέξγεηα θαη δχλακε 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο ηππηθνχ HMD είλαη πνιχ κηθξφηεξεο απφ 

εθείλεο πνπ αθνξνχλ έλα πιήξεο ζχζηεκα ελεξγεηηθνχ απνζβεζηήξα κε παξφκνηεο 

ζπλζήθεο [13]. 

 

 

 

΢σήμα 1.2 : Σν θηίξην Sendagaya INTES εθνδηαζκέλν κε απνζβεζηήξεο HMD 

 

Έλα παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο εθαξκνγήο είλαη ην ζχζηεκα απνζβεζηήξσλ HMD πνπ 

εγθαηαζηάζεθε ζην θηίξην Sendagaya INTES ζην Σφθην ην 1991. Όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 1.2, νη απνζβεζηήξεο HMD έρνπλ εγθαηαζηαζεί πάλσ ζηνλ 11ν φξνθν θαη 



απνηειείηαη απφ δχν κάδεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο εγθάξζησλ θαη ζηξεπηηθψλ θηλήζεσλ 

ηεο θαηαζθεπήο, κε ηνπο πδξαπιηθνχο ελεξγνπνηεηέο λα παξέρνπλ ηηο δπλαηφηεηεο 

ηνπ ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ. Η θάηνςε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

1.3, φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζεξκηθέο δεμακελέο απνζήθεπζεο πάγνπ ψζηε λα κελ 

εηζαρζεί πξφζζεηε κάδα. Οη κάδεο ζηεξίδνληαη ζε πνιχ-επίπεδα ειαζηηθά εθέδξαλα 

πνπ πξννξίδνληαη γηα ηε κείσζε ηεο  ελέξγεηαο ειέγρνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηνπο 

HMD θαη γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο νκαιήο καδηθήο θίλεζεο (Higashino and Aizawa, 

1993; Soong et al., 1994) [13]. 

 

 

΢σήμα 1.3 : Κάηνςε ελφο HMD 

 

Παξαιιαγέο απηήο ηεο δηακφξθσζεο ησλ απνζβεζηήξσλ HMD πεξηιακβάλνπλ ην 

εθθξεκέο „πνιιαπινχ βήκαηνο‟ (multi-step pendulum HMD) (φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 1.4), ην νπνίν έρεη εγθαηαζηαζεί ζην πςειφηεξν θηήξην ηεο Ιαπσλίαο 

(Yokohama Landmark Tower) θαη ζην TC Tower ζην Kaohsiung ηνπ Σατβάλ. 

Δπηπιένλ,  ζηηο παξαιιαγέο πεξηιακβάλεηαη θαη ην ζχζηεκα DUOX HMD ην νπνίν, 

φπσο θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζην ΢ρήκα 1.5, απνηειείηαη απφ έλαλ TMD, ελεξγεηηθά 



ειεγρφκελν απφ κηα βνεζεηηθή κάδα, ν νπνίνο έρεη ηνπνζεηεζεί ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε, ζην θηήξην Ando Nishikicho ζην Σφθπν [13]. 

 

΢σήμα 1.4 : Απνζβεζηήξαο HMD (Hybrid Mass Damper) εθθξεκνχο „πνιιαπινχ 

βήκαηνο‟. 

 

 

΢σήμα 1.5 : ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ DUOX System 

 

 

 



1.1.3 Δλεξγεηηθόο Έιεγρνο (Active Control) 

 

Δίλαη γεληθά απνδεθηφ φηη ν ελεξγεηηθφο έιεγρνο δελ απνηειεί ελδηαθέξνπζα ιχζε 

γηα πνιιά θαηαζθεπαζηηθά πξνβιήκαηα, ηδηαίηεξα φηαλ πξφθεηηαη γηα κεγάιεο 

θαηαζθεπέο. Ο ιφγνο είλαη ην γεγνλφο φηη ν ελεξγεηηθφο έιεγρνο απαηηεί πεξηζζφηεξν 

πξνεγκέλε ηερλνινγία, πςειφηεξν θφζηνο, ιηγφηεξε αληνρή θαη πεξηζζφηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Γη 'απηφ ππάξρνπλ κφλν ιίγεο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο απηνχ 

ηνπ είδνπο ηνπ ειέγρνπ ζηελ θαηαζθεπή αληηζεηζκηθψλ θηεξίσλ. Δληνχηνηο, σο 

ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηα παζεηηθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ πνπ πεξηγξάθεθαλ 

πξνεγνπκέλσο, ν ελεξγεηηθφο έιεγρνο κπνξεί λα απνηειέζεη  ειθπζηηθή ιχζε γηα 

κηθξέο δνκέο, φπσο θάπνηεο πεδνγέθπξεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ηα ζπζηήκαηα 

ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ έρνπλ θάπνηα ζρεηηθά πιενλεθηήκαηα ηα νπνία πξέπεη λα 

εμεηαζηνχλ ζνβαξά.  

΢ρεδηαζηηθνί πεξηνξηζκνί, φπσο πεξηνξηζκνί ρψξνπ, κπνξνχλ λα απνθιείζνπλ ηε 

ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο HMD. Απηφ ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε ελφο ζπζηήκαηνο 

ελεξγεηηθήο απφζβεζεο - (Active Mass Damper) - (AMD), ην νπνίν ζρεδηάζηεθε θαη 

εγθαηαζηάζεθε ζην θηήξην Kyobashi Seiwa Building ζην Σφθην θαη ζην Nanjing 

Communication Tower, ζην Nanjing ηεο Κίλαο. Μηθξέο βνεζεηηθέο κάδεο πνπ δελ 

ππεξβαίλνπλ ην 1% ηνπ βάξνπο ηεο θαηαζθεπήο, ηνπνζεηνχληαη ζε έλαλ απφ ηνπο 

ηειεπηαίνπο νξφθνπο ηνπ θηεξίνπ. Έλαο ελεξγνπνηεηήο (actuator) π.ρ. εκβνιν, 

ζπλδέεη ηελ θαηαζθεπή κε ηηο κάδεο (΢ρήκα 1.6). ΢ηελ νξνθή θαη ζην κεζαίν φξνθν 

ππάξρνπλ αηζζεηήξεο, νη νπνίνη κεηξνχλ ηηο απνθξίζεηο ηξνθνδνηψληαο ηνλ θεληξηθφ 

ππνινγηζηή ειέγρνπ. Ο ππνινγηζηήο ζηελ ζπλερεία επεμεξγάδεηαη ηηο κεηξήζεηο θαη 

ζηέιλεη ην θαηάιιειν ζήκα ειέγρνπ ζηα εκβνια. Σα εκβνια θηλνχλ ηηο κάδεο ζε 



δηεχζπλζε αληίζεηε κε εθείλε ηεο δηαηαξαρήο, κεηψλνληαο έηζη ηελ απφθξηζε ηεο 

θαηαζθεπήο [13]. 

Σν Kyobashi Seiwa Building, ε πξψηε πιήξνπο θιίκαθαο εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο 

ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ, είλαη έλα 11-νξνθν θηίξην κε ζπλνιηθφ εκβαδφλ 423 m
2
. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.7, ην ζχζηεκα ειέγρνπ απνηειείηαη απφ δχν AMDs, φπνπ ν  

 

΢σήμα 1.6 : ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε δνκήο ελφο ελεξγεηηθνχ απνζβεζηήξα (ΑMD). 

 

 

΢σήμα 1.7 : Κηήξην 11 νξφθσλ εθνδηαζκέλν κε ελεξγεηηθνχο απνζβεζηήξεο (AMD). 



πξσηεχσλ AMD ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εγθάξζηα θίλεζε θαη έρεη βάξνο 4 ηφλσλ, 

ελψ ν δεπηεξεχνλ AMD έρεη βάξνο 1 ηφλν θαη εθαξκφδεηαη γηα ηε κείσζε ηεο 

ζηξεπηηθήο θίλεζεο. Ο ξφινο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη λα κεηψζεη ηελ ηαιάλησζε ηνπ 

θηεξίνπ ππφ ηελ επίδξαζε ηζρπξψλ αλέκσλ θαη κεηξίαο εληάζεσο ζεηζκψλ. Η κείσζε 

πνπ επηηπγράλεη αλέξρεηαη πεξίπνπ ζην κηζφ ηεο αληίζηνηρεο ρσξίο πξνζηαζίαο 

ηαιάλησζε. ΢ε πεξίπησζε δηαθνπήο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ππάξρεη εθεδξηθφ 

ζχζηεκα παξάγσγεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε γελλήηξηα [13]. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Nanjing Communication Tower (΢ρήκα 1.8), πνιινί θπζηθνί 

πεξηνξηζκνί πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ ζην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο ελεξγεηηθήο 

απφζβεζεο [13]. 

 

΢σήμα 1.8 : Nanjing Communication Tower 



Σν θπζηθφ κέγεζνο ηνπ απνζβεζηήξα πεξηνξίζηεθε ζε κηα πεξηνρή ηνπ νξφθνπ 

ζρήκαηνο δαθηπιίνπ, κε εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθηίλα 3 m θαη 6,1 m, αληίζηνηρα. 

Ο ηειηθφο ζρεδηαζκφο επέηξεπε ζηνλ απνζβεζηήξα λα κεηαθηλείηαη   750 mm απφ 

ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ. Πξνζνκνηψζεηο δείρλνπλ φηη απηή ε κεηαθίλεζε είλαη 

επαξθήο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πχξγνπ. Η δχλακε ηεο ηαξάηζαο ηνπ πχξγνπ πεξηφξηζε ην 

βάξνο ηεο απφζβεζεο ζηνπο 60 ηφλνπο. Η έιιεηςε επαξθνχο πιεπξηθνχ ρψξνπ έθαλε 

αλέθηθηε ηε ρξήζε κεραληθψλ ειαηεξίσλ γηα ηηο δπλάκεηο επαλαθνξάο. Έηζη, νη 

ελεξγνπνηεηέο ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ πξνζθέξνπλ δπλάκεηο επαλαθνξάο θαζψο θαη 

δπλάκεηο  ειέγρνπ απφζβεζεο [13]. 

Σν ηειηθφ ζρέδην ηνπ ελεξγεηηθνχ απνζβεζηήξα θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.9, ν νπνίνο  

 

 

 

΢σήμα 1.9 : ΢ρέδην ελφο AMD πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνλ Nanjing Communication 

Tower 



ρξεζηκνπνηεί ηξεηο ζέξβν-ειεγρφκελνπο πδξαπιηθνχο ελεξγνπνηεηέο, ν θαζέλαο κε 

ζπλνιηθή δηαδξνκή ηνπ  1,50 m κε κέγηζηε δχλακε ειέγρνπ 50 kN. Απηνί νη 

ελεξγνπνηεηέο είλαη δηαηεηαγκέλνη ζε γσληά 120 ° γχξσ απφ ηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

δαθηπιίνπ. Οη ελεξγνπνηεηέο ξπζκίδνπλ ηξεηο βαζκνχο ειεπζεξίαο: δχν νξζνγψληεο 

πιεπξηθέο δηεπζχλζεηο ηεο θίλεζεο θαη ηεο ζηξεπηηθήο πεξηζηξνθήο. Γεδνκέλνπ φηη ε 

δχλακε ηξηβήο κεηαμχ ησλ εθεδξάλσλ Teflon θαη ηεο κάδαο κπνξνχλ λα έρνπλ 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, κηα έγηλε κηα ιεπηνκεξήο 

αλάιπζε γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ παξνπζία 

απηήο ηεο ηξηβήο. 

Χζηφζν, ε κέζνδνο απηή δελ έηπρε επξχηεξεο αλαγλψξηζεο, επεηδή παξνπζηάδεη ην 

κεηνλέθηεκα φηη ζηεξίδεηαη απνθιεηζηηθά ζε εμσηεξηθέο πεγέο ελέξγεηαο. Σν γεγνλφο 

απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ην απμεκέλν θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο, νδήγεζε 

ηνπο εξεπλεηέο ζε ζπζηήκαηα πνπ ζπλδπάδνπλ ελεξγεηηθφ θαη παζεηηθφ έιεγρν, 

απμάλνληαο έηζη ηελ αμηνπηζηία θαη κεηψλνληαο ηηο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο. Έηζη 

πξφεθπςαλ ηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ. 

 

1.1.4 Ηκη-Δλεξγεηηθά ΢πζηήκαηα Απηνκάηνπ Διέγρνπ (Semi-Active Control Systems) 

 

Οη ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ πνπ βαζίδνληαη ζε ζπζθεπέο εκη-ελεξγεηηθψλ απνζβεζηήξσλ 

ζπλδπάδνπλ ηα θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά παζεηηθήο θαη ελεξγεηηθψλ ζπζηεκάησλ 

ειέγρνπ. Η κεγάιε πξνζνρή πνπ δφζεθε ζε απηφ ηνλ ηνκέα ηα ηειεπηαία ρξφληα 

κπνξεί λα απνδνζεί ζην γεγνλφο φηη νη ζπζθεπέο ειέγρνπ εκη-ελεξγεηηθψλ 

απνζβεζηήξσλ πξνζθνξάο ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα ησλ ελεξγεηηθψλ ζπζηεκάησλ 

ειέγρνπ ρσξίο λα απαηηνχληαη νη ζρεηηδφκελεο κεγάιεο πεγέο ελέξγεηαο. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, πνιιέο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κε κπαηαξία, ην νπνίν είλαη 



ζεκαληηθφ θαηά ηε δηάξθεηα ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ, φηαλ ε θχξηα πεγή ελέξγεηαο γηα 

ηε θαηαζθεπή κπνξεί λα ραζεί. Δπηπιένλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, ζπζθεπέο ειέγρνπ 

εκη-ελεξγεηηθψλ απνζβεζηήξσλ δελ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα απνζηαζεξνπνηνχλ  ηελ 

θαηαζθεπή. Δθηεηακέλεο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη θαηάιιεια εθαξκνζκέλα εκη-

ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα απνδίδνπλ πνιχ θαιχηεξα απφ παζεηηθέο ζπζθεπέο θαη έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα επηηχρνπλ ηελ πιεηνςεθία ησλ επηδφζεσλ ησλ πιήξσο ελεξγεηηθψλ 

ζπζηεκάησλ, επηηξέπνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα απνηειεζκαηηθήο κείσζεο ηεο 

απφθξηζεο ππφ κηα κεγάιε πνηθηιία δπλακηθψλ θνξηίσλ [13]. 

Έλαο ηξφπνο γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα ζπζθεπή εκη-ελεξγεηηθνχ απνζβεζηήξα είλαη 

λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα ειεγρφκελε, ειεθηξνκεραληθή, κεηαβιεηνχ ζηνκίνπ βαιβίδα 

γηα λα κεηαβάιεη ηελ αληίζηαζε ηεο ξνήο ελφο ζπκβαηηθνχ πδξαπιηθνχ απνζβεζηήξα 

ξεπζηνχ. Έλα ζρήκα κηαο ηέηνηαο ζπζθεπήο δίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.10.  

 

 

 

΢σήμα 1.10 : Γνκή ελφο Απνζβεζηήξα Μεηαβιεηνχ ΢ηνκίνπ 

 

Ο Sack θαη Patten (1993) δηεμήγαγαλ πεηξάκαηα ζηα νπνία έλαο πδξαπιηθφο 

ελεξγνπνηεηήο κε ειεγρφκελν ζηφκην ρξεζηκνπνηήζεθε ζε κηα γέθπξα-κνληέιν 

κφλεο-ισξίδαο γηα λα απνξξνθήζεη ηελ ελέξγεηα πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ 

θπθινθνξία ησλ νρεκάησλ, αθνινπζνχκελν απφ έλα πιήξνπο θιίκαθαο πείξακα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε έλα γέθπξα ζηνλ δηεζλή απηνθηλεηφδξνκν Ι-35 γηα λα επηδείμεη 



απηή ηε ηερλνινγία (Patten, 1998, 1999; Kuehn et al., 1999), φπσο  θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

1.11. Απηφ ην πείξακα απνηειεί ηελ πξψηε πιήξνπο θιίκαθαο εθαξκνγή ηνπ 

θαηαζθεπαζηηθνχ ειέγρνπ ζηηο ΗΠΑ [70]. 

 

 

 

 

΢σήμα 1.11 : Πξψηε Πιήξνπο Κιίκαθαο Δθαξκνγή ηνπ Καηαζθεπαζηηθνχ Διέγρνπ 

ζηηο ΗΠΑ 

 

Θεσξψληαο ηελ κηα ζπζθεπή κεηαβιεηήο δπζθακςίαο, νη Kamagata θαη Kobori 

(1994) έζεζαλ ζε εθαξκνγή έλαλ πιήξνπο θιίκαθαο απνζβεζηήξα κε κεηαβιεηφ 

ζηφκην ζε έλα ζχζηεκα  εκη-ελεξγεηηθήο κεηαβιεηήο δπζθακςίαο – (semi-active 

variable-stiffness system) - (SAVS) γηα λα δηεξεπλήζνπλ ηνλ εκη-ελεξγεηηθφ έιεγρν 

ζην Kobori Research Complex. Σν ζπλνιηθφ ζχζηεκα θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.12, φπνπ 

νη ζπζθεπέο SAVS έρνπλ εγθαηαζηαζεί θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηεο θαηαζθεπήο ζηε 

δηακήθε θαηεχζπλζε. Σα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ αλαιπηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ 



κειεηψλ ππνδεηθλχνπλ φηη απηή ε ζπζθεπή είλαη απνηειεζκαηηθή ζηε κείσζε ησλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ απνθξίζεσλ [52]. 

 

 

 

 

΢σήμα 1.12 : Σν ζχζηεκα SAVS 

 

Πξφζθαηα, έλα ζχζηεκα εκη-ελεξγεηηθήο απφζβεζεο εγθαηαζηάζεθε ζην θηίξην 

Kajima Shizuoka Building ζηελ Shizuoka ηεο Ιαπσλίαο. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

1.13, είλαη εκη-ελεξγεηηθνί πδξαπιηθνί απνζβεζηήξεο είλαη εγθαηεζηεκέλνη ζην 

εζσηεξηθφ ησλ ηεηρψλ θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ θηηξίνπ ψζηε λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο βάζε αλαθνχθηζεο απφ θαηαζηξνθέο ζε κεηαζεηζκηθέο 

θαηαζηάζεηο (Kobori, 1998; Kurata et al., 1999). Κάζε απνζβεζηήξαο πεξηέρεη κηα 

βαιβίδα ειέγρνπ ξνήο, κηα βαιβίδα ειέγρνπ θαη έλα ζπζζσξεπηή θαη κπνξεί λα 

αλαπηχμεη κέγηζηε δχλακε απφζβεζεο ησλ 1000 kN [13]. 

 



 

 

΢σήμα 1.13 : Σν θηίξην Kajima Shizuoka Building θαη ν πδξαπιηθφο εκη-ελεξγεηηθφο 

απνζβεζηήξαο 

 

 

1.2 ΢ειζμικά Μονωμένη Βάζη 

 

Η θηινζνθία ηεο ζεηζκηθήο κφλσζεο ζηελ βάζε ησλ θαηαζθεπψλ βαζίδεηαη ζηε 

κείσζε ησλ ζεηζκηθψλ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηελ άλσ δνκή 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ, κε ηελ ηνπνζέηεζε εηδηθψλ ζηνηρείσλ (εθεδξάλσλ) 

κεηαμχ ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ ηεο άλσ δνκήο θαη ηεο ζεκειίσζεο, ηα νπνία 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε κεγάιε νξηδφληηα επθακςία ηνπο. Η κείσζε ησλ ζεηζκηθψλ 

επηηαρχλζεσλ επηηπγράλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηδηνπεξηφδνπ θαζψο θαη ηεο 

δπλαηφηεηαο απφζβεζεο ζεηζκηθήο ελέξγεηαο ζηελ θαηαζθεπή. Αλ θαη ε αχμεζε ηεο 

ηδηνπεξηφδνπ νδεγεί ζε παξάιιειε αχμεζε ησλ νξηδφληησλ ζεηζκηθψλ κεηαθηλήζεσλ, 

νη κεγάιεο ζρεηηθέο νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο ιακβάλνπλ ρψξα ζην ζχζηεκα ζεηζκηθήο 

κφλσζεο, ελψ νη ζρεηηθέο νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο ησλ νξφθσλ ηεο θαηαζθεπήο 

παξακέλνπλ ρακειέο. Σα παξαπάλσ θαζηζηνχλ ηε ζεηζκηθή κφλσζε ζηε βάζε ησλ 



θαηαζθεπψλ σο κία απφ ηηο θαιχηεξεο ιχζεηο βειηίσζεο ηεο απφθξηζήο ηνπο ζηηο 

ζεηζκηθέο θηλήζεηο. 

Μπνξεί λα γίλεη δηαρσξηζκφο ζε δπν κεζνδνινγίεο – θηινζνθίεο αληηζεηζκηθνχ 

ζρεδηαζκνχ. Η πξψηε ζηνρεχεη ζην λα πξνζδψζεη ζηελ θαηαζθεπή ηελ απαηηνχκελε 

αληνρή ψζηε λα κπνξεί λα θέξεη ηα αλακελφκελα ζεηζκηθά θνξηία ζρεδηαζκνχ. 

΢πλήζσο, επεηδή ηα θνξηία πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο 

θφξηηζεο είλαη αξθεηά κεγάια ζε κέγεζνο, θαζηζηψληαο ηελ ειαζηηθή απφθξηζε ηεο 

θαηαζθεπήο απφ κε νηθνλνκηθή έσο θαη αλέθηθηε, ζεκεία ηεο θαηαζθεπήο 

ζρεδηάδνληαη ψζηε λα δηαξξένπλ πξνζθέξνληαο έηζη κεραληζκνχο απνξξφθεζεο ηεο 

ζεηζκηθήο ελέξγεηαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε θαηαζθεπή ζεσξείηαη φηη ζπκπεξηθέξεηαη 

ειαζηνπιαζηηθά θαη πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί κέζσ ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο, ε 

απαηηνχκελε πιαζηηθφηεηα. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηα παξαπάλσ πξέπεη νη παξακέλνπζεο 

πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ηεο θαηαζθεπήο λα παξακέλνπλ εληφο θαπνησλ νξίσλ 

ψζηε λα πεξηνξίδνληαη νη δεκίεο ζε κε δνκηθά ζηνηρεία θαη λα δηαηεξεί ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο θαη κεηά ην ζεηζκηθφ γεγνλφο. Όια απηά είλαη εληαγκέλα ζε 

κεγάιν αξηζκφ αληηζεηζκηθψλ θαλνληζκψλ κε δηάθνξεο κνξθέο φπσο ε απαίηεζε 

ειάρηζηνπ αξηζκνχ ηνηρσκάησλ θαη ε απαίηεζε νπιηζκνχ πεξίζθηγμεο. 

΢ε αληίζεζε κε ηελ πξψηε απηή ζεψξεζε πνπ έρεη σο ζηφρν λα εμαζθαιίζεη επαξθή 

αληνρή ζε κηα θαηαζθεπή, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απαηηνχκελε πιαζηηθφηεηα, ε 

πξναλαθεξζείζα δεχηεξε θηινζνθία ζρεδηαζκνχ ζηνρεχεη ζηελ κείσζε ησλ 

δξάζεσλ, δειαδή ησλ δπλακηθψλ θαη αδξαλεηαθψλ θνξηηψλ πνπ δέρεηαη ε θαηαζθεπή 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ. Με ηελ κείσζε ησλ ζεηζκηθψλ θνξηίσλ νη απαηηήζεηο 

ζε αληνρή θαη πιαζηηθφηεηα ησλ θεξφλησλ ζηνηρείσλ κπνξνχλ λα κεησζνχλ ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ. Απηή ε κείσζε είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρηεί κε ηε ρξήζε ζεηζκηθψλ 

κνλσηήξσλ νη νπνίνη είλαη εχθακπηα ζηνηρεία θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε  πνπ 



είλαη ζε ζέζε λα παξαιάβνπλ ην ζεκαληηθφηεξν κέξνο ησλ επηβαιιφκελσλ ζεηζκηθψλ 

παξακνξθψζεσλ. Οη ζεηζκηθνί κνλσηήξεο πξέπεη λα έρνπλ ηέηνηα επθακςία θαη λα 

ζρεδηάδνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα απνξξνθνχλ ζεκαληηθφ κέξνο 

ηεο ζεηζκηθήο ελέξγεηαο θαη λα παξαιακβάλνπλ κεγάιεο παξακνξθψζεηο ρσξίο 

βιάβεο θαη ρσξίο λα ράλνπλ ηελ αθακςία ηνπο ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. 

Οη ζεηζκηθνί κνλσηήξεο ζπλήζσο εγθαζίζηαηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζηάζκε ηεο 

θαηαζθεπήο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν νη απαηηήζεηο αληηζεηζκηθφηεηαο ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε απηή ζηάζκε, νη επηβαιιφκελεο ζεηζκηθέο κεηαθηλήζεηο 

παξαιακβάλνληαη απφ ηνπο κνλσηήξεο, ελψ ε ππφινηπε θαηαζθεπή κεηαθηλείηαη απφ 

απηή ηελ ζηάζκε θαη άλσ, σο νηνλεί άθακπην ζηεξεφ ζψκα, ρσξίο λα πξνθαιείηαη ζε 

απηή επηπιένλ έληαζε. ΢ηελ νπζία νη κνλσηήξεο ιεηηνπξγνχλ ζαλ κηα ειαζηηθή 

ζηήξημε πνπ απνξξνθά ην ζεηζκηθφ θξαδαζκφ, κελ αθήλνληαο ηνλ λα εηζέξζεη ζηελ 

θαηαζθεπή θαη κεηψλνληαο παξάιιεια ηελ ζπλνιηθή ηέκλνπζα βάζεο πνπ αζθείηαη 

ζηελ θαηαζθεπή. 

 

1.2.1 Σύποι Γιαηάξεων ΢ειζμικήρ Μόνωζηρ και Σεσνικά Υαπακηηπιζηικά 

Αςηών 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, νη ζεηζκηθνί κνλσηήξεο είλαη ζπζθεπέο κε 

κεγάιε επθακςία θαη ειαζηηθφηεηα θαηά ηηο πιεπξηθέο νξηδφληηεο δηεπζχλζεηο, 

επηηξέπνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηε ζεκαληηθή απνξξφθεζε ζεηζκηθήο ελέξγεηαο, 

ρσξίο λα κεηαθέξεηαη θαηαπφλεζε ζην ππφινηπν θηήξην. ΢ηελ θαηαθφξπθε 

δηεχζπλζε σζηφζν έρνπλ ζεκαληηθή αθακςία θαη αληνρή ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα 

θέξνπλ φια ηα θνξηία βαξχηεηαο θαη ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζθεπήο. Γηάθνξνη ηχπνη 



ζεηζκηθψλ κνλσηήξσλ, κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ιεηηνπξγίαο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

πξάμε γηα ηε ζεηζκηθή κφλσζε θαηαζθεπψλ. 

Οη ειαζηνκεηαιιηθνί κνλσηήξεο κε ππξήλα κνιχβδνπ είλαη απφ ηνπο πιένλ 

δηαδεδνκέλνπο ηχπνπο κνλσηήξσλ θαη απνηεινχληαη απφ ελαιιαγέο ζηξψζεσλ 

ειαζηηθνχ (θπζηθνχ ή ζπλζεηηθνχ) πιηθνχ θαη ράιπβα. Ο ππξήλαο ηνπο είλαη 

ζπκπαγήο, θαηαζθεπαζκέλνο απφ κφιπβδν. ΢ην ΢ρήκα 1.14 θαίλεηαη έλαο ζεηζκηθφο 

κνλσηήξαο ηέηνηνπ ηχπνπ [52]. 

Η επηηπρήο ιεηηνπξγία ησλ ειαζηνκεηαιιηθψλ κνλσηήξσλ (LRB) επηηπγράλεηαη ράξε 

ζην ειαζηηθφ πιηθφ ηνπο, ην νπνίν κπνξεί λα δέρεηαη ζεκαληηθέο πιεπξηθέο 

παξακνξθψζεηο, απνξξνθψληαο ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηε ζεηζκηθή ελέξγεηα. Οη 

ελδηάκεζεο ζηξψζεηο ράιπβα πξνζδίδνπλ αληνρή ζην κνλσηήξα θαη πςειή 

δπλαηφηεηα απνδνρήο θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ. Ο ππξήλαο κφιπβδνπ ζπληειεί ζηελ 

απνξξφθεζε ηεο ζεηζκηθήο ελέξγεηαο, ειέγρνληαο ηηο πιεπξηθέο κεηαθηλήζεηο ελψ 

απνηξέπεη ην θηήξην απφ ην λα θηλεζεί πιεπξηθά φηαλ ππνβάιιεηαη ζε θνξηία αλέκνπ 

ή άιια κηθξά ζε κέγεζνο νξηδφληηα θνξηία ιεηηνπξγίαο [86]. 

 

 

 

 

΢σήμα 1.14: Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ LRB 



Οη ζεηζκηθνί κνλσηήξεο νιίζζεζεο απνηεινχληαη απφ δπν θακπχιεο ή επίπεδεο 

επηθάλεηεο νιίζζεζεο πνπ επηηξέπνπλ ηηο πιεπξηθέο κεηαθηλήζεηο ράξε ζηε πνιχ 

κηθξή ηξηβή πνπ έρνπλ αλάκεζα ηνπο. ΢πλήζσο θαηαζθεπάδνληαη απφ PTFE 

(πνιπηεηξαθζναηζπιέλην), ην νπνίν είλαη πιηθφ κε πνιχ κηθξφ ζπληειεζηή ηξηβήο. 

΢ην ΢ρήκα 1.15 θαίλεηαη ζρεκαηηθά έλαο ζεηζκηθφο κνλσηήξαο ηέηνηνπ ηχπνπ.[86] 

 

 

 

 

΢σήμα 1.15 : ΢εηζκηθφο κνλσηήξαο νιίζζεζεο 

 

Όηαλ ε αζθνχκελε πιεπξηθή δχλακε μεπεξάζεη ηελ ηηκή ηεο ζηαηηθήο ηξηβήο κεηαμχ 

ησλ δπν επηθαλεηψλ ηνπ κνλσηήξα, ηφηε νη δπν πιάθεο κεηαθηλνχληαη ζρεηηθά, 

αλαγθάδνληαο θαη ηελ άλσ δνκή λα κεηαθηλεζεί ρσξίο λα εληείλεηαη. Σν βάξνο ηεο 

θαηαζθεπήο αλαγθάδεη ην κνλσηήξα λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε κεηά ην 

πεξάο ηεο νξηδφληηαο θφξηηζεο. Χζηφζν ζε πεξηπηψζεηο πνιχ κεγάισλ κεηαθηλήζεσλ 

νη δπν επηθάλεηεο κπνξεί  λα νδεγεζνχλ ε κηα ζηελ άθξε ηεο άιιεο δεκηνπξγψληαο 

πξνβιήκαηα ζηελ επαλαθνξά ηνπ κνλσηήξα θαη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Οη ζεηζκηθνί κνλσηήξεο πςειήο απφζβεζεο πξφθεηηαη γηα κνλσηήξεο απφ 

ειαζηνκεξή πιηθά κε πνιχ κεγάιε ειαζηηθφηεηα θαη επθακςία, ζπλήζσο κε 

παξνπζία ππξήλα κνιχβδνπ ν νπνίνο ζπλεηζθέξεη ζηε θαηαθφξπθε αθακςία θαη 



ζπγθξαηεί ην κνλσηήξα άιια ρσξίο ηηο ελαιιαθηηθέο κεηαιιηθέο ή ραιχβδηλεο 

ζηξψζεηο. Απηνί νη κνλσηήξεο έρνπλ πνιχ κεγάιεο δπλαηφηεηεο πιεπξηθήο 

κεηαθίλεζεο θαη δίλνπλ ζηελ θαηαζθεπή πνιχ κεγάιε απφζβεζε κεηψλνληαο ζε 

κεγάιν βαζκφ ην εχξνο ησλ ζεηζκηθψλ κεηαθηλήζεσλ. 

 

1.2.2 ΢ύγσπονερ Δθαπμογέρ ηηρ ΢ειζμικά Μονωμένηρ Βάζηρ 

 

Η ζεηζκηθή κφλσζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ επηκήθπλζε ηεο θπζηθήο πεξηφδνπ 

ηαιάλησζεο κηαο θαηαζθεπήο κέζσ ηεο ρξήζεο ησλ ειαζηηθψλ εθεδξάλσλ αλάκεζα 

ζηηο θνιφλεο θαη ηα ζεκέιηα φπσο ζπδεηήζεθε ζηε πξνεγνχκελε ελφηεηα. Καηά 

ζπλέπεηα, νη ζεηζκηθέο επηπηψζεηο κεηψλνληαη, ην νπνίν νδεγεί ζε ζεκαληηθέο 

κεηψζεηο ησλ κεηαβιεηψλ ζεηζκηθήο απφθξηζεο, φπσο ε επηηάρπλζε ηνπ δαπέδνπ θαη 

ε δηάηκεζε ηεο βάζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φζν ε επθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο 

κφλσζεο απμάλεηαη, νη κεηαηνπίζεηο ηεο βάζεο απμάλνληαη. Γεδνκέλνπ φηη φια ηα 

ζπζηήκαηα απνκφλσζεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα παξακφξθσζεο, ε κέγηζηε 

παξακφξθσζε ηνπ κνλσηήξα δελ πξέπεη λα ππεξβεί κηα νξηζκέλε ηηκή ζρεδηαζκνχ. 

΢ε πεξίπησζε πνπ ε ηθαλφηεηα παξακφξθσζεο ησλ κνλσηήξσλ ππεξβεί απηή ηελ 

ηηκή, κπνξεί λα ζπκβεί ξήμε ή θαη θχξησζε ησλ κνλσηήξσλ πνπ ζα ήηαλ έλα 

ζεκαληηθφ πξφβιεκα αζθάιεηαο. [16] 

Έηζη, είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο λα εθηηκεζνχλ κε αθξίβεηα νη κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο 

ηεο βάζεο ζε πεξίπησζε κεγάισλ ζεηζκψλ, εηδηθά αλ ην θηίξην κφλσζεο βάζεο είλαη 

πηζαλφλ λα πιεγεί απφ ζεηζκνχο πνπ βξίζθνληαο θνληά ζε ξήγκα (near-fault 

earthquakes). Σέηνηνη ζεηζκνί κπνξεί λα πεξηέρνπλ κεγάιεο πεξηφδνπ παικνχο 

ηαρχηεηαο πνπ κπνξεί λα ζπκπίπηνπλ κε ηελ πεξίνδν ησλ θαηαζθεπψλ κφλσζεο 

βάζεο. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, ν κνλσηήξαο ελδέρεηαη λα παξακνξθσζεί 

ππεξβνιηθά. Ο Uniform Building Code (UBC97) είλαη έλαο ζεηζκηθφο θσδηθφο πνπ 



ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζην ζρεδηαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ κφλσζεο βάζεο, ν νπνίνο 

πεξηέρεη εηδηθέο δηαηάμεηο πνπ αθνξνχλ ηηο επηπηψζεηο ησλ ζεηζκψλ πνπ βξίζθνληαη 

θνληά ζε ξήγκα, αλάινγα κε ηελ πιεζηέζηεξε απφζηαζε απφ έλα ελεξγφ ξήγκα.[16] 

΢ε κηα κειέηε πνπ έγηλε απφ ηνπο Cenk Alhan θαη Metin Altun, απφ ην ηκήκα 

Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κσλζηαληηλνχπνιεο, πξαγκαηνπνηήζεθε 

κε-γξακκηθή αλάιπζε ηνπ ρξνληθνχ ηζηνξηθνχ - ζε δπν δηεπζχλζεηο - ελφο 4-νξνθνπ 

θηεξίνπ κφλσζεο βάζεο κε ζηφρν ηε δηεξεχλεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

κφλσζεο βάζεο, ζρεδηαζκέλν κε βάζε ηνλ UBC97. Έγηλε ε ππφζεζε φηη ην θηήξην 

βξίζθνληαλ θνληά ζε έλα ελεξγφ ξήγκα θαη νη κεηαηνπίζεηο ζρεδηαζκνχ ησλ πςειήο 

απφζβεζεο ειαζηηθψλ εθεδξάλσλ ππνινγίζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο παξακέηξνπο 

πνπ νξίδνληαη ζηνλ UBC97. Σν θηίξην ππνβιήζεθε ζηνλ ζεηζκφ ηνπ 1940, El Centro, 

πνπ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ έλαο ζεηζκφο καθξηά απφ ξήγκα θαη ζηνλ ζεηζκνχ 

ηνπ 1996 ζην Kobe, ν νπνίνο κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί σο ζεηζκφο πιεζίνλ ξήγκαηνο. 

΢ην ΢ρήκα 1.16 παξνπζηάδεηαη ην ηζηνξηθφ ρξφλνπ ηεο δηάηκεζεο βάζεο ζηελ X-

δηεχζπλζε ελφο θηεξίνπ κφλσζεο βάζεο θαη ην αληίζηνηρν κε ζηαζεξή βάζε γηα ηνπο 

δχν ζεηζκνχο, ηνλ El Centro θαη ηνλ Kobe. Όπσο κπνξεί λα δεη θαλείο απφ ην ΢ρήκα 

1.16, ε πεξίνδνο ηνπ θηεξίνπ κφλσζεο βάζεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε θαη ε δηάηκεζε 

βάζεο είλαη πνιχ κηθξφηεξε. Πξνθαλψο, νη ζεηζκηθέο επηδξάζεηο έρνπλ κεησζεί 

ζεκαληηθά. [16] 

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε απφδνζε ηεο θαηαζθεπήο φηαλ εθηίζεληαη ζε ζεηζκνχο 

θνληά ή καθξηά απφ ξήγκα (Kobe Earthquake θαη El Centro Earthquake), έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί θάπνηα θξηηήξηα επηδφζεσο. Απηά πεξηιακβάλνπλ ηελ κέγηζηε 

κεηαηφπηζε ηεο βάζεο (peak base displacement (P1)), ην roof-drift ratio (P2) πνπ είλαη 

ίζν κε ηελ δηαθνξά ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ 3
νπ

 νξφθνπ (roof) απφ ηελ κεηαηφπηζε ηεο 

βάζεο δηαηξνχκελν κε ην χςνο ηνπ θηεξίνπ, ηελ κέγηζηε επηηάρπλζε ηνπ ηξίηνπ 



νξφθνπ (peak 3rd floor acceleration (P3)), θαη ηελ κέγηζηε δηάηκεζε ηεο βάζεο (peak 

base shear (P4)). Μηα πιήξεο ιίζηα ησλ θξηηεξίσλ επίδνζεο παξνπζηάδεηαη ζην 

Πίλαθα 1.1, φπνπ νη κεηαηνπίζεηο, νη επηηαρχλζεηο θαη δηαηκήζεηο βάζεο πνπ 

αλαγξάθνληαη, αλαθέξνληαη ζηελ δηεχζπλζε Υ. Φαίλεηαη θαζαξά απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα ε επηηπρία ηεο κφλσζεο ζηελ κείσζε ησλ κέγηζησλ 

δηαηκήζεσλ βάζεο αιιά θαη ζηηο επηηαρχλζεηο ηνπ ηξίηνπ νξφθνπ γηα θάζε ζεηζκφ 

αληίζηνηρα. Μάιηζηα ε κέγηζηε επηηάρπλζε ηνπ ηξίηνπ νξφθνπ είλαη ην 60% θαη 37% 

ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο ηνπ εδάθνπο ζηελ πεξίπησζε ηνπ El Centro θαη ηνπ Kobe 

αληίζηνηρα. Η ίδηα πεξίπνπ κείσζε επηηπγράλεηαη θαη ζηελ κέγηζηε κεηαηφπηζε ηεο 

βάζεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζεηζκνχ El Centro, ε νπνία θηάλεη κφιηο ζηα 6,51cm, 

ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη απηφο ν ζεηζκφο είλαη καθξηά απφ ελεξγφ ξήγκα, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζεηζκνχ Kobe παξαηεξείηαη κηα απνγείσζε ηεο κεηαηφπηζεο ζηα 

25,34 cm, ην νπνίν είλαη ην 91% ηνπ ζπλνιηθήο ζρεδηαζηηθήο κεηαηφπηζεο πνπ 

ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηνλ UBC97 θαη δείρλεη ηελ ζεκαζία πνπ έρεη λα ιεθζεί 

ππφςηλ ην γεγνλφο φηη απηφο ν ζεηζκφο είλαη θνληά ζε ελεξγφ ξήγκα.[16] 

Πξφζθαηα πξνηάζεθε έλα λέν είδνο ζπζηήκαηνο εκη-ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ κφλσζεο 

βάζεο πνπ ελζσκαηψλεη Μαγλεην-Ρενινγηθά Διαζηνκεξή (Magneto-Rheological 

Elastormers) - (MREs) ζε ζπζηήκαηα κνλσζεο βάζεο. Σα MREs πεξηέρνπλ ζε 

κέγεζνο κηθξφ, καγλεηηδφκελα ζσκαηίδηα πνπ αησξνχληαη ζε ειαζηνκεξή ή 

θηηαγκέλα απφ θανπηζνχθ ζηεξεά (π.ρ., ζηιηθφλε ή θπζηθφ θανπηζνχθ). Η εθαξκνγή 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηα ειαζηνκεξή απμάλεη ηνλ ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο ηεο 

αθακςίαο. Δπηπιένλ, ηα MREs κπνξνχλ λα μεπεξάζνπλ πνιιέο δπζθνιίεο πνπ έρνπλ 

ηα πγξά MR, φπσο ε απφζεζε, ε κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη πξνβιήκαηα 

αιηείαο, ιφγσ ησλ κνλαδηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο.[16] 



 

 

΢σήμα 1.16 : Γηάηκεζε Βάζεο γηα ηελ Πεξίπησζε ησλ ΢εηζκψλ κε θαη ρσξίο 

Μφλσζε Βάζεο 

 

Πίνακαρ 1.1 : Κξηηήξηα Δπίδνζεο γηα ηνπο δπν ΢εηζκνχο 



Ο Hwang πξαγκαηνπνίεζε κηα ελλνηνινγηθή κειέηε γηα ηελ εθαξκνγή ησλ MREs ζε 

ζπζηήκαηα κνλσζεο βάζεο γηα θαηαζθεπή θηεξίσλ. Χζηφζν, ε εθαξκνζεκφηεηα ησλ 

MREs ζε θαηαζθεπέο κνλσζεο βάζεο δελ έρεη πιήξσο δηεξεπλεζεί. σζηφζν 

δηεξεπλάηαη ε εθαξκνγή ελφο επθπνχο ζπζηήκαηνο κνλσζεο βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ηα MREs κε ηε δηεμαγσγή αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ. Γηα έλα δπλακηθφ κνληέιν 

απφ MREs, ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ Gandhi έλα εκη-ελεξγεηηθφ κνληέιν ζπζθεπήο 

αθακςίαο. ΢ηηο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο, ζεσξείηαη ην έμη βαζκψλ ειεπζεξίαο 

θαηαζθεπαζηηθφ κνληέιν πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.17 ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζχζηεκα 

κνλσζεο βάζεο θαη ηξεηο θιηκαθνχκελνη ηζηνξηθνί ζεηζκνί (El Centro, Northridge θαη 

Hachinohe) ρξεζηκνπνηνχληαη σο είζνδνη ζαλ εδαθηθέο δηεξγέζεηο [29]. 

 

 

΢σήμα 1.17 : Σν θηήξην πνπ ζεσξείηαη φηη είλαη έλα ζχζηεκα 5 βαζκψλ ειεπζεξίαο 

 

Γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο εθαξκνζηκφηεηαο ηνπ βαζηδφκελνπ ζηα MRE, επθπνχο 

ζπζηήκαηνο κνλσζεο βάζεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο. Σα 

αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί MREs ζπγθξίζεθαλ κε εθείλα ελφο παζεηηθνχ ηχπνπ ζπζηήκαηνο 



κνλσζεο βάζεο, ρξεζηκνπνηψληαο εθέδξαλα θανπηζνχθ (RB). Σν ΢ρήκα 1.18 δείρλεη 

ηελ κεηαθίλεζε  ηνπ πξψηνπ γηα θάζε ζχζηεκα γηα δηάθνξνπο ζεηζκνχο [29]. 

 

 

(α) El Centro 

 

(β) Northridge 

 

(γ) Hachnohe 

 

΢σήμα 1.18 : Μεηαθίλεζε πξψηνπ νξφθνπ γηα δηάθνξεο ζεηζκηθέο δηεξγέζεηο 

 



Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ην επθπέο ζχζηεκα κφλσζεο βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

MREs κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ απφθξηζε ζε ζρέζε κε ην παζεηηθφ ζχζηεκα ηχπνπ 

κφλσζεο βάζεο γηα δηάθνξεο δηεγέξζεηο. Σα ΢ρήκαηα 1.19 θαη 1.20 ζπγθξίλνπλ ηε 

κέγηζηε κεηαηφπηζε ηνπ πξψηνπ νξφθνπ θαη ηε κέγηζηε επηηάρπλζε ηνπ πςειφηεξνπ 

νξφθνπ γηα θάζε ζεηζκφ, αληίζηνηρα. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε κε MRE 

ππεξηεξεί ηνπ ζπκβαηηθφ ζπζηήκαηνο κφλσζε βάζεο [29],[18]. 

 

          

       ΢σήμα 1.19 : Μεηαθίλεζε πξψηνπ νξφθνπ γηα δηάθνξεο ζεηζκηθέο δηεξγέζεηο 

 

 

΢σήμα 1.20 : Δπηηάρπλζε ηειεπηαίνπ νξφθνπ γηα δηάθνξεο ζεηζκηθέο δηεξγέζεηο 



1.3 ΢ςνδςαζμόρ ΢ειζμικά Μονωμένηρ Βάζηρ και Δνεπγηηικού Δλέγσος (Base 

Isolation and Active Control) 

 

Όπσο εηπψζεθε θαη ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, ε ζεηζκηθά κνλσκέλε βάζε 

ειαηηψλεη ζεκαληηθά ηηο δηαηαξαρέο πνπ κεηαδίδνληαη απφ ην έδαθνο ζηε βάζε ελφο  

θηηξίνπ (ηζφγεην). Θεσξεηηθά, o κφλνο ηξφπνο γηα λα επηηεπρηεί ε απφιπηε 

απνκφλσζε  κηαο  θαηαζθεπήο είλαη ε ζηέγαζε ηεο θαηαζθεπή πάλσ ζε ζθαηξηθά 

εθέδξαλα θχιηζεο (ball bearings). Μηα ηέηνηα δηάηαμε φκσο δελ είλαη πξαθηηθή, αθνχ 

αθφκε θαη κηθξέο δηαηαξαρέο π.ρ. άλεκνο, ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ θίλεζε ηεο 

θαηαζθεπήο, κε ζπλέπεηα απηή λα έθεπγε απφ ηε ζέζε ηεο. Δίλαη επνκέλσο 

απαξαίηεηε ε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ζα απνκνλψλεη ην θηίξην απφ ηηο 

δηαηαξαρέο αιιά ηαπηφρξνλα ζα πεξηνξίδεη ηελ θίλεζε ηνπ εληφο απνδεθηψλ νξίσλ. 

΢ε απηφ ην ζεκείν εκθαλίδεηαη ν ελεξγεηηθφο έιεγρνο, ν νπνίνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ειαζηηθή κφλσζε ηεο βάζεο, ζα πεξηνξίδεη ηηο αλεπηζχκεηεο κεηαηνπίζεηο ηνπ θηηξίνπ 

κέζα ζε πνιχ κηθξά φξηα γχξσ απφ ηελ αξρηθή ζέζε ηζνξξνπίαο. Σν ηκήκα δειαδή 

ηεο δηαηαξαρήο πνπ δελ ζα απνξξνθεζεί απφ ηελ ειαζηηθή βάζε, ζα αληηκεησπηζζεί 

απφ ην ζχζηεκα ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ [85]. 

Ο ελεξγεηηθφο έιεγρνο ησλ θαηαζθεπψλ είρε πξνηαζεί θαη παιαηφηεξα. Όκσο νη 

πξνζπάζεηεο απηέο είραλ ην κεηνλέθηεκα απαίηεζεο κεγάισλ δπλάκεσλ ειέγρνπ ζε 

θάζε φξνθν ηνπ θηηξίνπ, θάηη πνπ νπσζδήπνηε είλαη κε πξαθηηθφ. Η απαίηεζε απηή 

πεγάδεη απφ ην γεγνλφο φηη ζέινπκε λα δηαηεξήζνπκε ηελ θίλεζε (κεηαηφπηζε θαη 

ηαρχηεηα) θάζε νξφθνπ κηθξή, σο πξνο ην έδαθνο θαζψο θαη σο πξνο ηνπο 

γεηηνληθνχο ηνπ νξφθνπο. Δάλ νη ζρεηηθέο  κεηαηνπίζεηο θαη ηαρχηεηεο είλαη κηθξέο, 

ζα είλαη κηθξέο θαη νη εζσηεξηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ νξφθσλ. 

Γειαδή ζηηο παιαηφηεξεο πεξηγξαθέο ν ελεξγεηηθφο έιεγρνο απνζθνπνχζε ζην λα 



θηλήζεη φιε ηελ θαηαζθεπή, έηζη ψζηε λα αθνινπζεί ηελ θίλεζε ηνπ εδάθνπο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ζρεηηθέο ζπληεηαγκέλεο ε επηηάρπλζε ηνπ εδάθνπο επηδξά ζαλ 

δηαηαξαρή ζε θάζε φξνθν, γηα απηφ απαηηνχληαη δπλάκεηο ειέγρνπ ζε θάζε φξνθν. 

[85]. 

Η θηινζνθία ηεο ζεηζκηθά κνλσκέλεο βάζεο έξρεηαη λα εμαιείςεη ηελ παξαπάλσ 

απαίηεζε. Η ζεηζκηθά κνλσκέλε βάζε πξνζπαζεί λα δηαηεξήζεη φιε ηελ θαηαζθεπή 

αθίλεηε σο πξνο ηελ αξρηθή ηεο αδηαηάξαρηε ζέζε. Γειαδή λα ηε δηαηεξήζεη 

αθίλεηε σο πξνο έλα αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο, αθήλνληαο ην έδαθνο απφ θάησ 

ηεο λα θηλείηαη. Δπνκέλσο, ε θαηαιιειφηεξε πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κε 

απφιπηεο ζπληεηαγκέλεο, δειαδή σο πξνο έλα αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν ε δηαηαξαρή απφ ην έδαθνο, ππφ κνξθή κεηαηφπηζεο θαη ηαρχηεηαο 

ηνπ εδάθνπο, επηδξά κφλν ζηε βάζε (ηζφγεην). Οπφηε θαη δχλακε ειέγρνπ 

εθαξκφδεηαη κφλν ζηε βάζε. Δπίζεο ην κέγηζην κέγεζνο ηεο δχλακεο ειέγρνπ δελ 

ρξεηάδεηαη λα μεπεξλά ην κέγηζην κέγεζνο ηεο δχλακεο δηαηαξαρήο πνπ δηαβηβάδεηαη 

ζηε βάζε, ψζηε λα εμαζθαιηζζεί κηθξή θίλεζε (απφιπηε κεηαηφπηζε θαη ηαρχηεηα) 

ηεο βάζεο. Γίλεηαη ινηπφλ θαηαλνεηφ πσο ε ζεηζκηθά κνλσκέλε βάζε είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή αθνχ δηαηεξεί ηε κέγηζηε δηαηαξαρή φζν κηθξή επηζπκνχκε [85],[91]. 

Η δχλακε ειέγρνπ εθαξκφδεηαη απφ έλα πδξαπιηθφ έκβνιν (επελεξγεηή). Με απηήλ 

ηελ ηνπνζέηεζε ζα δηεξεπλήζνπκε ην πξφβιεκα ζε κνληέια θηηξίσλ κε ζεηζκηθά 

κνλσκέλε βάζε, πεξηγξαθφκελα ζε αδξαλεηαθέο ζπληεηαγκέλεο.  

 

1.3.1 ΢σεδιαζμόρ ΢ςζηήμαηορ 

 

΢ην ΢ρήκα 1.21 απεηθνλίδεηαη έλα ζρήκα ελφο πηζαλνχ ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο 

απηνκάηνπ ειέγρνπ πνπ πξνηείλεηαη. Η ζεηζκηθή δηαηαξαρή ζε έλα κνληέιν πνπ 



πεξηγξάθεηαη ζε αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο εηζέξρεηαη κφλν ζηνλ πξψην φξνθν 

(ηζφγεην) [85].  

Καηά ηελ είζνδν ηεο ζεηζκηθήο δηαηαξαρήο, ην ζχζηεκα ζπιιέγεη ηηο απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ απφθξηζε ηνπ θηηξίνπ κε αηζζεηήξεο πνπ ππάξρνπλ ζηνπο 

νξφθνπο ηνπ. Απφ ηηο κεηξήζεηο, κε θαηάιιειε επεμεξγαζία πξνθχπηνπλ νη 

κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο (state variables) ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο επεμεξγάδνληαη 

απφ ηνλ θεληξηθφ ππνινγηζηή. Η αλαγλψξηζε ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο είλαη 

ηδηαίηεξα δχζθνιε φηαλ ππάξρεη αλάκημε ζνξχβσλ ή δηαηαξαρψλ θαη αβεβαηφηεηεο. Ο 

ππνινγηζηήο δίλεη ζηελ έμνδφ ηνπ ην ζήκα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο θαηάιιειεο 

δχλακεο ειέγρνπ (control input). Η δχλακε απηή πινπνηείηαη κέζσ μερσξηζηνχ 

απηνκάηνπ ζπζηήκαηνο [85]. 
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΢σήμα 1.21 : Γηάηαμε ΢πζηήκαηνο Απηνκάηνπ Διέγρνπ ζε Κηίξην 



Οπζηαζηηθά, νη δεηνχκελεο πνζφηεηεο είλαη ε απφιπηε ηαρχηεηα θαη ε απφιπηε 

κεηαηφπηζε ησλ νξφθσλ (σο πξνο έλα αδξαλεηαθφ ζχζηεκα). Η απφιπηε επηηάρπλζε 

κπνξεί λα κεηξεζεί κε ρξήζε επηηαρπλζηνκέηξσλ. Η δεηνχκελε ηαρχηεηα θαη ε 

κεηαηφπηζε πξνθχπηνπλ ηφηε κε νινθιήξσζε, δεδνκέλνπ φηη νη αξρηθέο ζπλζήθεο 

είλαη γλσζηέο θαη ε επίδξαζε ησλ ζνξχβσλ (απφ ηα φξγαλα κέηξεζεο, ιαλζαζκέλεο 

εθηηκήζεηο, εμσγελείο παξάγνληεο θηι.) θηιηξάξεηαη θαηάιιεια. Η ζσζηή εθηίκεζε 

ηέηνησλ κεηαβιεηψλ απνηειεί πεδίν έξεπλαο, δεδνκέλνπ φηη νη δεηνχκελεο πνζφηεηεο 

απαηηνχληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ π.ρ. θίιηξα Kalman ή παξαηεξεηέο θαηάζηαζεο. Σηο ηηκέο ηεο 

ηαρχηεηαο θαη κεηαηφπηζεο ηηο ρξεζηκνπνηεί ν ειεγθηήο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

δχλακεο ειέγρνπ πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζηε βάζε ηνπ θηηξίνπ [85].  

Οη επελεξγεηέο (πδξαπιηθά έκβνια) είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην έδαθνο ην νπνίν θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ δελ απνηειεί ζηαζεξφ ζεκείν ζηήξημεο. Με ηε βνήζεηα 

αλεμάξηεηνπ απηνκάηνπ ζπζηήκαηνο, νη επελεξγεηέο εμαζθνχλ ηηο απαηηνχκελεο 

δπλάκεηο ζηνπο θαηάιιεινπο ρξφλνπο. Πξέπεη ινηπφλ ε απαηηνχκελε ελέξγεηα ηνπ 

ξπζκηζηή λα εμαζθαιίδεηαη ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο αλεμάξηεηα απφ ηελ 

θίλεζε ηνπ εδάθνπο. Η πινπνίεζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη απιή 

ζπγθξηλφκελε κε άιια ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ πξνηαζεί ηα νπνία απαηηνχλ ζεκαληηθέο 

εμσηεξηθέο δπλάκεηο ζε φινπο ηνπο νξφθνπο [85]. 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΚΣΙΡΙΟΤ ΚΑΙ ΔΛΔΓΥΟ΢ 

 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε ζεηζκηθά κνλσκέλε βάζε ειαηηψλεη ζεκαληηθά ηηο δηαηαξαρέο 

πνπ κεηαδίδνληαη απφ ην έδαθνο ζε έλα θηίξην. Θεσξεηηθά, "ηέιεηα απνκφλσζε" απφ 

νξηδφληηεο δηαηαξαρέο κπνξεί λα επηηεπρζεί εάλ έλα θηίξην εδξάδεηαη ζε εθέδξαλα 

θχιηζεο (roller bearings). Κάηη ηέηνην φκσο δελ είλαη πξαθηηθφ, δηφηη κηθξέο 

εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο, γηα παξάδεηγκα ν άλεκνο, ζα έζεηαλ ην θηίξην ζε 

αλεπηζχκεηεο θηλήζεηο. Aπνκφλσζε ηνπ θηηξίνπ απφ θάζε είδνπο δηαηαξαρέο κπνξεί 

λα επηηεπρζεί κε ρξήζε ειαζηηθψλ εθεδξάλσλ θαη ελεξγεηηθνχ απηφκαηνπ έιεγρνπ, 

δηφηη νη ηπρφλ κεηαηνπίζεηο ιφγσ εθεδξάλσλ κπνξνχλ λα εμνπδεηεξσζνχλ κε ρξήζε 

ελεξγνπνηεηψλ θαη εηδηθψλ ειεγθηψλ. 

Διεγθηέο θαηαζθεπψλ κε εθαξκνγή δπλάκεσλ ζε θάζε φξνθν, έρνπλ πξνηαζεί ζην 

παξειζφλ. Η εθαξκνγή απηψλ ησλ δπλάκεσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε επηηάρπλζε 

κεγάισλ καδψλ. Oη ειεγθηέο απηνί έρνπλ ην κεηνλέθηεκα φηη απαηηνχλ ζρεηηθά 

κεγάιεο δπλάκεηο αλά φξνθν θηηξίνπ ή αλά ηδηνκνξθή ηεο θαηαζθεπήο. Eπίζεο, 

ρξεζηκνπνηνχλ ελεξγεηηθφ απηφκαην έιεγρν γηα λα απνηξέςνπλ ηελ θαηαζηξνθή ηνπ 

θηηξίνπ κεηαθηλψληαο ην ζπγρξφλσο κε ην έδαθνο. Eπεηδή ε πεξηγξαθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο δίδεηαη ζρεηηθά κε ην έδαθνο ε ζεηζκηθή επηηάρπλζε εκθαλίδεηαη ζαλ 

δηαηαξαρή γηα θάζε φξνθν θαη επνκέλσο, νη δπλάκεηο πξέπεη λα εθαξκνζζνχλ ζε 

θάζε φξνθν. H πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη θαηαζθεπαζηηθά πξνβιεκαηηθή 

θαη έρεη κεγάιν θφζηνο. 

Η θαηαιιειφηεξε πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κε απφιπηεο ζπληεηαγκέλεο, 

δειαδή σο πξνο έλα αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε 

δηαηαξαρή πνπ κεηαδίδεηαη απφ ην έδαθνο, παξνπζηάδεηαη κε κνξθή εδαθηθήο 



κεηαηφπηζεο θαη ηαρχηεηαο ζην ηζφγεην ηνπ θηηξίνπ κφλν. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην 

απηφκαην ζχζηεκα πξέπεη λα εθαξκφζεη ηηο δπλάκεηο ειέγρνπ κφλνλ ζην επίπεδν ηνπ 

ηζνγείνπ. Έρνπκε έηζη ηε ζσζηή καζεκαηηθή παξνπζίαζε γηα έλα πινπνηήζηκν 

αληηζεηζκηθφ ζχζηεκα, πνπ νδεγεί ζην δεηνχκελν: λα παξακείλεη ην θηίξην θνληά 

ζηελ αξρηθή ηνπ, αδηαηάξαθηε ζέζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ. 

 

2.1 Πεπιγπαθή ηος ΢ςζηήμαηορ 

 

Σν θπζηθφ ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη παξαθάησ είλαη έλα θηίξην Ν νξφθσλ κε ζεηζκηθά 

κνλσκέλε βάζε. Γηα ηελ παξνχζα αλάιπζε θαη ζρεδηαζκφ, ζεσξνχκε φηη ην θπζηθφ 

ζχζηεκα κπνξεί λα παξαζηαζεί απφ έλα γξακκηθφ κνληέιν. Ο θάζε φξνθνο i 

παξηζηάλεηαη κε κία άθακπηε κάδα im . Ο φξνθνο i ζπλδέεηαη κέζσ ειαηεξίνπ θαη 

απνζβεζηήξα κε ηνλ ππνθείκελν (i-1) φξνθν κε ηηο ζηαζεξέο 1ik , 1ic  ή ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ νξφθνπ κε ην έδαθνο. Η θίλεζε ζεσξνχκε φηη ιακβάλεη ρψξα 

ζε κία νξηδφληηα δηεχζπλζε [87]. 

 Έζησ φηη )(0 ty  είλαη ε κεηαηφπηζε ηνπ εδάθνπο θαη )(tyi  ε κεηαηφπηζε ηνπ i 

νξφθνπ σο πξνο έλα αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο (΢ρήκα 2.1) [87].  

Οη εμηζψζεηο θίλεζεο ηνπ θηηξίνπ είλαη: 
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΢σήμα 2.1:  Μνληεινπνηεκέλν θηίξην Ν νξφθσλ ζε απφιπηεο ζπληεηαγκέλεο 

 

0

0 )( ii yty  , 0

0 )( ii yty    (2.1β) 

γηα Ni ,...,2,1  είλαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο ηελ ρξνληθή ζηηγκή 0tt  .  

 

Γηα ηελ παξάζηαζε ησλ εμηζψζεσλ (2.1α), (2.1β) ζην ρψξν θαηάζηαζεο επηιέγνπκε 

ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο T

Nxxxx ),...,,( 221  φπνπ ,ii yx   ,iNi yx   Ni ,...,2,1  

Οη εμηζψζεηο ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ ζην ρψξν θαηάζηαζεο είλαη: 

00 )( xtx   (2.2β) 
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 είλαη ε αβεβαηφηεηα (απφιπηε ηαρχηεηα θαη κεηαηφπηζε ηνπ εδάθνπο) 

κε γλσζηφ θξάγκα, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην Παξάξηεκα Α [87]. 

 

2.2 Δθαπμογή 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη κηα εθαξκνγή ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ γηα έλα θηίξην 6 

νξφθσλ (N=6). Οη εμηζψζεηο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ εμαψξνθνπ θηηξίνπ γξάθνληαη 

σο εμήο: 
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                                          (2.3) 

 

Όπνπ 
0y  θαη 

0y  ε κεηαηφπηζε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ εδάθνπο, φπνπ 
1y ,

1y ,
2y ,

3y ,
4y ,

5y ,
6y  νη κεηαηνπίζεηο, 

1y ,
2y ,

3y ,
4y ,

5y ,
6y  νη ηαρχηεηεο θαη 

1y ,
2y ,,

3y ,
4y ,

5y ,
6y  νη 

επηηαρχλζεηο ησλ νξφθσλ 1,2,3,4,5,6 αληίζηνηρα. 

 

Γηα ην ππφ εμέηαζε θηίξην, νη κάδεο ησλ νξφθσλ είλαη: 

m1=6800kg θαη m2,…,m6=5897kg 

Οη ζηαζεξέο απφζβεζεο είλαη: 

c0=2400
secN

m


, c1=67000

secN

m


, c2=58000

secN

m


, c3=57000

secN

m


, 

c4=50000
secN

m


 θαη c5=38000

secN

m


 

Οη ζηαζεξέο ειαηεξίνπ είλαη: 

k1= 33732
kN

m
, k2=29093

kN

m
, k3=28621

kN

m
, k4=24954

kN

m
θαη k5=19059

kN
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2.3 Έλεγσορ 

 

Δθαξκφδεηαη έιεγρνο u(t) κε αλάδξαζε φιεο ηεο θαηάζηαζεο (Full state feedback 

control) ζηελ βάζε ηνπ θηηξίνπ (πξψηνο φξνθνο), νπφηε ε εμίζσζε ηνπ ειεγρφκελνπ 

πιένλ ζπζηήκαηνο γίλεηαη:  

 

( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t Cv t                                                                                     (2.4α) 

0 0( )x t x                                                                                                               (2.4β) 
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Η εμίζσζε (2.4α) είλαη ζηε κνξθή ηεο εμίζσζεο (Α1) ηνπ Παξαξηήκαηνο Α, κε 

ΓΑ(r)=ΓΒ(s)=0. ΢χκθσλα ινηπφλ κε ην Παξάξηεκα Α, ην ( )t V  , είλαη έλα γλσζηφ 

ζπκπαγέο ζχλνιν. Οη κέγηζηεο ηηκέο ηεο κεηαηφπηζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ εδάθνπο 

max

0y , max

0y  είλαη γλσζηέο. Ιζρχεη δειαδή: 

 

 2 max max

1 0 1 0,V R y y       

 



Δπαιεζεχεηαη εχθνια, φηη ε ζπλζήθε (Α3 c) ηνπ Παξαξηήκαηνο Α ηθαλνπνηείηαη κε 

ηελ επηινγή  0 0F c k , ελψ ην A A  απνηειεί θαιή επηινγή εθφζνλ ν A  είλαη 

επζηαζήο. Ο ειεγθηήο ινηπφλ πνπ παξέρεη πξαθηηθή επζηάζεηα ζην ζχζηεκα δίλεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε (Α6) ηνπ Παξαξηήκαηνο Α:  
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φπνπ ν πίλαθαο P απνηειεί ιχζε ηεο εμίζσζεο Lyapunov 

 

0TPA A P Q    

  

 

γηα δεδνκέλν Q > 0, θαη 

 

max 2 max 2

0 0 0 0max ( ) ( )
V

F k y c y 

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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΓΤΝΑΜΙΚΗ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΢Δ Η/Τ 

 

Θα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ δηεξγέζεηο ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο ζεηζκηθέο δνλήζεηο θαη 

ζα παξνπζηαζηνχλ κε δηαγξάκκαηα νη απνθξίζεηο θαη ησλ έμη νξφθσλ ηνπ θηηξίνπ 

πνπ παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 2. Οη ζεηζκηθέο δνλήζεηο πνπ ζα εθαξκνζηνχλ ζην 

κνληέιν είλαη νη DCZ-270, ERZ-000, JFA-022 θαη TAB-074. Σν ραξαθηεξηζηηθφ 

απηψλ ησλ ζεηζκψλ είλαη φηη έρνπλ θαηαγξαθεί θνληά ζην επίθεληξν. 

 

3.1 DCZ-270 

 

Δθαξκφδνπκε ηνλ ζεηζκφ DCZ-270 ζην εμαψξνθν θηίξην ηεο πην πάλσ εθαξκνγήο. 

Απφ ην ΢ρήκα 3.1, νη κέγηζηεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ εδάθνπο 

είλαη : max

0y =0.52 m θαη max

0y =0.65 m/s , νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ 

ειεγθηή ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο (Α6) θαη (Α8) ηνπ Παξαξηήκαηνο Α. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ πίλαθα P ηεο εμίζσζεο (Α7) ηνπ ίδηνπ παξαξηήκαηνο ζεσξνχκε έλαλ 

δηαγψλην πίλαθα Q κε ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ ηνπ λα είλαη ηα [ 12 11 11 12 12 12 

20 20 20 20 20 20 ]. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ ΢ρεκάησλ 3.2-5 είλαη 

γηα  =0.003. Η πξνζνκνίσζε έγηλε γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 25 δεπηεξνιέπησλ θαζψο 

ζε απηφ δηάζηεκα παξαηεξείηαη έληνλε ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα. 

΢ην ΢ρήκα 3.1 θαίλεηαη ε επηηάρπλζε, ε κεηαηφπηζε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ εδάθνπο γηα 

ηνλ ζεηζκφ DCZ-270. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη ηηκέο ηεο δηαγσλίνπ ηνπ Q  θαη ην 

  βξέζεθαλ κεηά απφ πνιιέο δνθηκέο έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί κία πινπνηήζηκε 

κνξθή ειέγρνπ κε ηθαλνπνηεηηθά κηθξέο απνθξίζεηο ησλ νξφθσλ. 



 

 

 

΢σήμα 3.1 : Δπηηάρπλζε, κεηαηφπηζε θαη ηαρχηεηα ζεηζκνχ DCZ-270 
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   ΢σήμα 3.2 : Σαρχηεηεο νξφθσλ 1,2,3 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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   ΢σήμα 3.3 : Σαρχηεηεο νξφθσλ 4,5,6 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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   ΢σήμα 3.4 : Μεηαηνπίζεηο νξφθσλ 1,2,3 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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΢σήμα 3.5 : Μεηαηνπίζεηο νξφθσλ 4,5,6 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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΢σήμα 3.6 : Γχλακε Δπελεξγεηή 

 

Πην πάλσ δίλνληαη νη ηαρχηεηεο θαη νη κεηαθηλήζεηο ησλ έμη νξφθσλ θαζψο θαη ε 

δχλακε ηνπ επελεξγεηή. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζε θάζε ζρήκα αλαπαξηζηάηαη 

ηαπηφρξνλα ε κεηαθίλεζε ή ε ηαρχηεηα ηνπ θάζε νξφθνπ πξηλ θαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ. Απηφ γίλεηαη γηα λα θάλνπλ ζπγθξηηηθά ηα απνηειέζκαηα. 

Παξαηεξείηαη φηη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ ππάξρεη κηα αμηνζεκείσηε βειηίσζε 

ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ αθνξά ηφζν ην εχξνο ησλ ηηκψλ ζηηο ηαρχηεηεο 

ησλ νξφθσλ θαη ηηο κεηαηνπίζεηο ηνπο φζν θαη ηελ ζπρλφηεηα ησλ ηαιαληψζεσλ. Η 

βειηίσζε θπζηθά είλαη πην νξαηή ζηηο ηαρχηεηεο ησλ νξφθσλ αιιά θαη ζηηο 

κεηαηνπίζεηο παξαηεξείηαη φηη ην κέγηζην ηεο κεηαηφπηζεο κεηψλεηαη ζην κηζφ κεηά 

ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ. Η βειηίσζε απηή ζα ήηαλ αθφκα κεγαιχηεξε αλ 

επηιεγφηαλ κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ   ή κεγαιχηεξεο ηηκέο γηα ηα ζηνηρεία ηεο 

δηαγσλίνπ ηνπ πηλάθα Q. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη απαηηνχκελεο δπλάκεηο ειέγρνπ 

ζα ήηαλ κεγαιχηεξεο θαη ζα εκθαληδφληνπζαλ πξνβιήκαηα ζηελ πινπνίεζε ηνπο. 
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3.2 ΣΑΒ-074 

 

Δθαξκφδνπκε ηνλ ζεηζκφ ΣΑΒ-074 ζην εμαψξνθν θηίξην ηεο ίδηαο πάληα εθαξκνγήο. 

Απφ ην ΢ρήκα 3.7, νη κέγηζηεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ εδάθνπο 

είλαη : max

0y =0.96 m θαη max

0y =1.07 m/s , νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ 

ειεγθηή ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο (Α6) θαη (Α8) ηνπ Παξαξηήκαηνο Α. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ πίλαθα P ηεο εμίζσζεο (Α7) ηνπ ίδηνπ παξαξηήκαηνο ζεσξνχκε έλαλ 

δηαγψλην πίλαθα Q κε ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ ηνπ λα είλαη ηα [ 8 8 8 8 8 8 10 10 10 

10 10 10 ]. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ ΢ρεκάησλ 3.8-11 είλαη γηα 

=0.0045. Η πξνζνκνίσζε έγηλε γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 25 δεπηεξνιέπησλ θαζψο ζε 

απηφ δηάζηεκα παξαηεξείηαη έληνλε ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα. 

΢ην ΢ρήκα 3.7 θαίλεηαη ε επηηάρπλζε, ε κεηαηφπηζε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ εδάθνπο γηα 

ηνλ ζεηζκφ ΣΑΒ-074. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη ηηκέο ηεο δηαγσλίνπ ηνπ Q  θαη ην 

  βξέζεθαλ κεηά απφ πνιιέο δνθηκέο έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί κία πινπνηήζηκε 

κνξθή ειέγρνπ κε ηθαλνπνηεηηθά κηθξέο απνθξίζεηο ησλ νξφθσλ. 

 



 

 

 

΢σήμα 3.7 : Δπηηάρπλζε, κεηαηφπηζε θαη ηαρχηεηα ζεηζκνχ TAB-074 
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΢σήμα 3.8 : Σαρχηεηεο νξφθσλ 1,2,3 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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΢σήμα 3.9 : Σαρχηεηεο νξφθσλ 4,5,6 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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΢σήμα 3.10 : Μεηαηνπίζεηο νξφθσλ 1,2,3 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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   ΢σήμα 3.11 : Μεηαηνπίζεηο νξφθσλ 4,5,6 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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΢σήμα 3.12 : Γχλακε Δπελεξγεηή 

 

Καη ζε απηφλ ηνλ ζεηζκφ παξαηεξείηαη αμηνζεκείσηε βειηίσζε ηεο απφθξηζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ. Η βειηίσζε αθνξά ηφζν ην εχξνο ησλ 

ηηκψλ ζηηο ηαρχηεηεο ησλ νξφθσλ θαη ηηο κεηαηνπίζεηο ηνπο φζν θαη ηελ ζπρλφηεηα 

ησλ ηαιαληψζεσλ. 

 

3.3 ERZ-000 

 

Δθαξκφδνπκε ηνλ ζεηζκφ ERZ-000 ζην εμαψξνθν θηίξην ηεο εθαξκνγήο. Απφ ην 

΢ρήκα 3.13, νη κέγηζηεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ εδάθνπο είλαη : 

max

0y =0,28 m θαη max

0y =0.84 m/s, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ ειεγθηή 

ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο (Α6) θαη (Α8) ηνπ Παξαξηήκαηνο Α. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ πίλαθα P ηεο εμίζσζεο (Α7) ηνπ ίδηνπ παξαξηήκαηνο ζεσξνχκε έλαλ δηαγψλην 

πίλαθα Q κε ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ ηνπ λα είλαη ηα [ 11 11 11 11 12 12 20 20 20 

20 20 20 ]. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ ΢ρεκάησλ 3.14-17 είλαη γηα 
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=0.006. Η πξνζνκνίσζε έγηλε γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 25 δεπηεξνιέπησλ θαζψο ζε 

απηφ δηάζηεκα παξαηεξείηαη έληνλε ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα. 

΢ην ΢ρήκα 3.13 θαίλεηαη ε επηηάρπλζε, ε κεηαηφπηζε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ εδάθνπο γηα 

ηνλ ζεηζκφ ERZ-000. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη ηηκέο ηεο δηαγσλίνπ ηνπ Q  θαη ην 

  βξέζεθαλ κεηά απφ πνιιέο δνθηκέο έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί κία πινπνηήζηκε 

κνξθή ειέγρνπ κε ηθαλνπνηεηηθά κηθξέο απνθξίζεηο ησλ νξφθσλ. 



 

 

 

΢σήμα 3.13 : Δπηηάρπλζε, κεηαηφπηζε θαη ηαρχηεηα ζεηζκνχ ERZ-000 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

Time  (sec)

Ea
rth

qu
ak

e 
Ac

ce
le

ra
tio

n 
 (m

/s
2 )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Time  (sec)

Ea
rth

qu
ak

e 
Di

sp
la

ce
m

en
t  

(m
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time  (sec)

Ea
rth

qu
ak

e 
Ve

lo
ci

ty
  (

m
)



 

΢σήμα 3.14 : Σαρχηεηεο νξφθσλ 1,2,3 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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΢σήμα 3.15 : Σαρχηεηεο νξφθσλ 4,5,6 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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΢σήμα 3.16 : Μεηαηνπίζεηο νξφθσλ 1,2,3 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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΢σήμα 3.17 : Μεηαηνπίζεηο νξφθσλ 4,5,6 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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΢σήμα 3.18 : Γχλακε Δπελεξγεηή 

 

Η βειηίσζε ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ είλαη 

νξαηή θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηνπ ζεηζκνχ ERZ-000. Η βειηίσζε αθνξά ηφζν ην 

εχξνο ησλ ηηκψλ ζηηο ηαρχηεηεο ησλ νξφθσλ θαη ηηο κεηαηνπίζεηο ηνπο φζν θαη ηελ 

ζπρλφηεηα ησλ ηαιαληψζεσλ. 

 

3.4 JFA-022 

 

Δθαξκφδνπκε ηνλ ζεηζκφ JFA-022 ζην εμαψξνθν θηίξην ηεο εθαξκνγήο. Απφ ην 

΢ρήκα 3.19, νη κέγηζηεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ εδάθνπο είλαη : 

max

0y =0.27 m θαη max

0y =0.79 m/s, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ ειεγθηή 

ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο (Α6) θαη (Α8) ηνπ Παξαξηήκαηνο Α. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ πίλαθα P ηεο εμίζσζεο (Α7) ηνπ ίδηνπ παξαξηήκαηνο ζεσξνχκε έλαλ δηαγψλην 

πίλαθα Q κε ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ ηνπ λα είλαη ηα [ 11 12 12 12 12 12 20 20 20 

20 20 20 ]. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ ΢ρεκάησλ 3.20-23 είλαη γηα 
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=0.01. Η πξνζνκνίσζε έγηλε γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 25 δεπηεξνιέπησλ θαζψο ζε απηφ 

δηάζηεκα παξαηεξείηαη έληνλε ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα. 

΢ην ΢ρήκα 3.19 θαίλεηαη ε επηηάρπλζε, ε κεηαηφπηζε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ εδάθνπο γηα 

ηνλ ζεηζκφ JFA-022. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη ηηκέο ηεο δηαγσλίνπ ηνπ Q  θαη ην 

  βξέζεθαλ κεηά απφ πνιιέο δνθηκέο έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί κία πινπνηήζηκε 

κνξθή ειέγρνπ κε ηθαλνπνηεηηθά κηθξέο απνθξίζεηο ησλ νξφθσλ. 



 

΢σήμα 3.19 : Δπηηάρπλζε, κεηαηφπηζε θαη ηαρχηεηα ζεηζκνχ JFA-022 
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 ΢σήμα 3.20 : Σαρχηεηεο νξφθσλ 1,2,3 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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 ΢σήμα 3.21 : Σαρχηεηεο νξφθσλ 4,5,6 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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 ΢σήμα 3.22 : Μεηαηνπίζεηο νξφθσλ 1,2,3 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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 ΢σήμα 3.23 : Μεηαηνπίζεηο νξφθσλ 4,5,6 κε θαη ρσξίο έιεγρν 
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 ΢σήμα 3.24 : Γχλακε Δπελεξγεηή 

 

Όπσο θαη ζηνπο πξναλαθεξζέληεο ζεηζκνχο έηζη θαη ζε απηφλ, παξαηεξείηαη 

βειηίσζε ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ φζνλ αθνξά 

ηφζν ην εχξνο ησλ ηηκψλ ζηηο ηαρχηεηεο ησλ νξφθσλ θαη ηηο κεηαηνπίζεηο ηνπο φζν 

θαη ηελ ζπρλφηεηα ησλ ηαιαληψζεσλ. 

 

3.5 ΢ςμπεπάζμαηα 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκφο ελφο δπλακηθνχ αληηζεηζκηθνχ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, πνπ πεξηιακβάλεη έλα θηίξην γηα έιεγρν ζε κηα δηάζηαζε θαη 

ηελ επηβνιή ζεηζκψλ, ην επίθεληξν ησλ νπνίσλ βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζην ππφ έιεγρν 

θηίξην. ΢ηφρνο ηεο ελέξγεηαο είλαη ε ρξήζε κηαο κφλν δπλάκεσο ζηελ βάζε ηνπ 

θηηξίνπ ψζηε λα θξαηεζεί, φζν ην δπλαηφλ, αθίλεην ην θηίξην θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

άγλσζηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο. 
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Έγηλε ρξήζε ελφο κνληέινπ, φπνπ νη φξνθνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε ειαηήξηα θαη 

απνζβέζεηο. Η βάζε ηνπ θηηξίνπ είλαη ζπλδεδεκέλε κε ην έδαθνο κέζσ ηεο ζεηζκηθήο 

κφλσζεο βάζεο, πνπ κνληεινπνηείηαη θαη απηή ζαλ έλα ειαηήξην κε απφζβεζε. Μία  

παξαηήξεζε είλαη φηη φινη νη φξνθνη ηνπ θηηξίνπ έρνπλ ζρεδφλ ηαπηφρξνλε θίλεζε κε 

ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά. 

Παξαηεξνχκε φηη κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ειέγρνπ ππάξρεη αηζζεηή βειηίσζε ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θηηξίνπ ηφζν απφ πιεπξάο πιάηνπο ηαιάλησζεο φζν θαη 

ζπρλφηεηαο. Οη δεηνχκελεο δπλάκεηο απφ ηνλ ειεγθηή εθαξκφδνληαη κνλφ ζηελ βάζε 

ηεο θαηαζθεπήο. Η πινπνίεζε είλαη απιή ζπγθξηλφκελε κε άιια ζπζηήκαηα πνπ 

έρνπλ πξνηαζεί ηα νπνία απαηηνχλ ζεκαληηθέο εμσηεξηθέο δπλάκεηο. Σν θφζηνο ηεο 

ηνπνζέηεζεο αιιά θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ απηφκαηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζρεηηθά 

ρακειφ. Γεδνκέλεο θαη ηεο ζπληξέρνπζαο νηθνλνκίαο ζηελ φρη ηφζν απαηηεηηθή ζε 

δνκηθά πιηθά θαηαζθεπή, ην φθεινο είλαη ηεξάζηην. 

Μεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο λέαο απηήο κεζφδνπ είλαη: 

 Γηαζθαιίδεη θάησ απφ ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο ηελ αζθάιεηα ησλ δνκεκάησλ. Οη 

ληεηεξκηληζηηθέο πεξηγξαθέο ησλ αγλψζησλ πνζνηήησλ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε πηζαλή 

πινπνίεζή ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, ε κφλε απαηηνχκελε γλψζε γηα ηελ ζεηζκηθή 

δφλεζε είλαη ην κέγηζην πξνζδνθψκελν εχξνο ηεο. Απηφ είλαη γλσζηφ ή ππνινγίζηκν 

απφ πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο ζεηζκηθψλ δηαηαξαρψλ. Δηδηθφηεξα, δελ απαηηείηαη 

ζεηζκηθή πξφβιεςε. 

 Σν απηφκαην ζχζηεκα είλαη ζρεηηθά απιφ θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζηεξίδεηαη ζε 

πιεξνθνξίεο γλσζηέο πξίλ απφ ηελ έλαξμε ηεο δφλεζεο. Μφλν ε θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο (απφιπηε ηαρχηεηα θαη κεηαηφπηζε) ρξεηάδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. 



 Λφγσ ηεο χπαξμεο ησλ εθεδξάλσλ, ην κέγηζην κέγεζνο ηεο απαηηνχκελεο δχλακεο 

ηνπ ειεγθηή δελ ππεξβαίλεη απηφ ηεο δηαηαξαρήο πνπ κεηαδίδεηαη ζηελ βάζε ησλ 

θαηαζθεπψλ. Δπνκέλσο, ε ζεηζκηθή κφλσζε ηεο βάζεο δηαδξακαηίδεη ζπνπδαίν ξφιν 

θαζφζνλ επηηξέπεη ηελ ειάηησζε απηήο ηεο δηαηαξαρήο. Η ζεηζκηθή κφλσζε 

ζπλεπάγεηαη επίζεο ειάηησζε ζηε ζπρλφηεηα θίλεζεο ηεο θαηαζθεπήο θαη 

αθνινχζσο, ζηε ζπρλφηεηα ησλ δπλάκεσλ ηνπ ειεγθηή. Απηφ είλαη ρξήζηκν ελ φςεη 

ησλ ρξνληθψλ θαζπζηεξήζεσλ πνπ εηζάγνληαη απφ αηζζεηήξεο θαη ελεξγνπνηεηέο θαη 

πνπ ζπλήζσο παξαιείπνληαη ζηα καζεκαηηθά κνληέια. 

 Δλδερφκελεο δπζθνιίεο απφ ηε δηαθνπή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ ζεηζκνχ κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ εχθνια. Λφγσ ησλ ρακειψλ απαηηήζεσλ ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ ζρήκαηνο, ε απαηηνχκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα αληιίεο θαη 

ππνινγηζηέο κπνξεί λα παξαρζεί ηνπηθά. ΢εκεηψλεηαη φηη θαη ε παληειήο απψιεηα 

ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί, σο έλα βαζκφ, απφ ηε ζεηζκηθά 

κνλσκέλε βάζε (fail – safe system). 

 Oη αλαγθαίεο δπλάκεηο απφ ηνλ ειεγθηή εθαξκφδνληαη κφλνλ ζηελ βάζε ηεο 

θαηαζθεπήο. Σα πδξαπιηθά έκβνια πξνζαξκφδνληαη ζην έδαθνο θαη κε ηελ βνήζεηα 

ζεξβνβαιβίδσλ εμαζθνχλ ηηο απαηηνχκελεο δπλάκεηο ζηνλ θαηάιιειν ρξφλν. Η 

πινπνίεζε είλαη απιή ζπγθξηλφκελε κε άιια ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ πξνηαζεί ηα 

νπνία απαηηνχλ ζεκαληηθέο εμσηεξηθέο δπλάκεηο ζε φινπο ηνπο νξφθνπο. 

 Σν θφζηνο ηεο ηνπνζέηεζεο αιιά θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ απηνκάηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη ζρεηηθά ρακειφ. Δάλ δε ιεθζεί ππφςε φηη ε θαηαζθεπή ζα κπνξεί λα έρεη 

κεησκέλε απαίηεζε ζε δνκηθά πιηθά, ην φθεινο ζα είλαη ηδαίηεξα κεγάιν. 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 
 

ΔΤΡΩ΢ΣΟ΢ ΔΛΔΓΚΣΗ΢ (ROBUST CONTROLLER) 
 

Αο ζεσξήζνπκε ην παξαθάησ γεληθεπκέλν δπλακηθφ ζχζηεκα: 

                                    (Α1) 

                                                                                                           (Α2) 

 

φπνπ 

nx R , mu R , lR  , pr R , qs R     

 

θαη 

n nA R  ,          n mB R  ,          n lC R 
 
   είλαη γλσζηνί ζηαζεξνί πίλαθεο θαη 

:)(Γ Α pR
 
 n nR  ,        :)(Γ Β lR

 
 n mR     είλαη γλσζηέο ζπλερείο ζπλαξηήζεηο. 

 

Οη αβεβαηφηεηεο ζηνλ πίλαθα ηνπ ζπζηήκαηνο, ζηνλ πίλαθα εηζφδνπ θαη ζηελ είζνδν 

αληίζηνηρα, κνληεινπνηνχληαη κε ηηο άγλσζηεο κεηξήζηκεο ζπλαξηήζεηο Lebesque: 

 

r( ) : R   ,  ( ) :s  R
 
  ,  ( ) :  R

 
  

φπνπ , ,  είλαη γλσζηά ππνζχλνια ησλ θαηάιιεισλ ρψξσλ. 

 

Γηα ην ζχζηεκα (Α1) – (Α2)  ππνζέηνπκε φηη νη αβεβαηφηεηεο αλήθνπλ ζην ρψξν πνπ 

παξάγνπλ νη ζηήιεο ηνπ Β, δειαδή ππνζέηνπκε φηη ππάξρνπλ ζπλερείο ζπλαξηήζεηο: 

:)(D pR
 
 n nR  , :)(E pR

 
 n nR 

 θαη ν ζηαζεξφο πίλαθαο m lF R  έηζη ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχληαη νη παξαθάησ ζπλζήθεο (matching conditions): 

 

( ) ( ),                    A r BD r r R                                                     (A3 a) 

   ( )   ( ( ))  ( )  ( ( )) ( ) ( )x t A A r t x t B B s t u t Cv t    

0 0( )x t x



                     ( ) ( ), sB s BE s                                                     (A3 b) 

,C BF                                                  (A3 c) 

κε 

max ( ) 1
s

E s


                                                        (Α4) 

 

Δπηπιένλ, ππνζέηνπκε φηη ην δεχγνο πηλάθσλ (Α, Β) είλαη ζηαζεξνπνηήζηκν 

(stabilizable). Τπάξρεη δειαδή έλαο ζηαζεξφο πίλαθαο m nK R   ψζηε ν πίλαθαο 

A A BK   λα είλαη επζηαζήο. Βέβαηα, ην δεχγνο (Α, Β) είλαη ζηαζεξνπνηήζηκν εάλ 

είλαη ειέγμηκν. 

 

Δίλαη επηζπκεηφ λα βξεζεί έιεγρνο u(t) πνπ επηηπγράλεη ηηο παξαθάησ δχν βαζηθέο 

ηδηφηεηεο: 

 

Ι1: Ιδηφηεηα ηνπ Οκνηφκνξθα Φξαγκέλνπ (Uniform Boundedness): 

 Γνζέληνο 
n

0  x R  , ππάξρεη ζεηηθφο αξηζκφο 0( )d x   ηέηνηνο ψζηε γηα φιεο 

ηηο ιχζεηο:  0 1( ) : , nx t t R  , 0 0( )x t x  

 

      0( ) ( ),x t d x
 

 0 1t t t   

 

Ι2: Ιδηφηεηα ηνπ Οκνηφκνξθα Σειηθά Φξαγκέλνπ (Uniform Ultimate 

Boundedness): 

 Γνζέληνο 0 nx R  θαη 0{ } n
xS x R    , ππάξρεη κε αξλεηηθφο  

           0( , )T x S   ηέηνηνο ψζηε γηα φιεο ηηο ιχζεηο  0( ) : , nx t R   , 0 0( )x t x , 

 

     ( ) ,x t S  0 0+T(x ,S)t t   



Οκνηφκνξθα θξαγκέλε ιχζε ζεκαίλεη φηη θάζε ιχζε κε αξρηθή ζπλζήθε 
0x

παξακέλεη εληφο κηαο θξαγκέλεο πεξηνρήο, ε αθηίλα ηεο νπνίαο κπνξεί λα εμαξηάηαη 

απφ ην
0x . Οκνηφκνξθα ηειηθά θξαγκέλε ιχζε ζεκαίλεη φηη θάζε ιχζε κε αξρηθή 

ζπλζήθε 
0x  ζα εηζέιζεη θαη ζα παξακείλεη εληφο κηαο πεξηνρήο κε πξνθαζνξηζκέλε 

αθηίλα, δ, κεηά απφ κία πεπεξαζκέλε ρξνληθή ζηηγκή, ε νπνία κπνξεί λα εμαξηάηαη 

απφ ην
0x  θαη ην δ. Οη δχν απηέο ηδηφηεηεο απνηεινχλ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πξαθηηθήο επζηάζεηαο. 

 

Αο ζεσξήζνπκε ηψξα ηνλ έιεγρν 

 

eu Kx p x   

 

 

                                                      (A5) 

έηζη ψζηε γηα δεδνκέλν ε > 0 λα ηζρχεη: 

 

 

 

      (Α6)        

 

φπνπ ν ζπκκεηξηθφο ζεηηθά νξηζκέλνο πίλαθαο n nP R   απνηειεί ιχζε ηεο εμίζσζεο: 

 

                                                                                               (Α7) 

 

γηα δεδνκέλν n nQ R   θαη 

 

                 Α(8)  

-  
 ( )   ,                     ά        

 

 ( )     

-  
( )   ,                     ά        

T
T

T

e

T
T

B P x
x B P x

B P x

p x

B P x
x B P x

   

   



 




 

  


0  QPAAP T 

1

( ) 1 max ( ) max ( ) max ( ) max
s r R s

x E s D r x E s Kx Fv
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Με ηηο παξαπάλσ ππνζέζεηο, ν έιεγρνο (Α5) εμαζθαιίδεη πξαθηηθή επζηάζεηα γηα ην 

αβέβαην ζχζηεκα Α(1) θαη εηδηθφηεξα ηηο ηδηφηεηεο Ι1 θαη Ι2 γηα θάζε δπλαηφ 

ζπλδπαζκφ αβεβαηνηήησλ ( )r  , ( )s  , ( )v  .  

 

Πξέπεη εδψ λα ζεκεηψζνπκε φηη ην δ = δ(ε) θαη κπνξεί λα γίλεη απζαίξεηα κηθξφ κε 

θαηάιιειε εθινγή ηνπ ε. Μεηψλνληαο δειαδή ην ε, κεηψλεηαη ε αθηίλα ηεο 

θξαγκέλεο πεξηνρήο ζηελ νπνία ζα εηζέιζεη ηειηθά ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο x. 
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