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Τ΢ΣΔΡΗΣΙΚΟ ΢ΣΟΙΥΔΙΟ ΓΟΚΟΤ ΜΔ ΑΠΟΜΔΙΟΤΜΔΝΑ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧΜΑΣΑ ΣΤΠΟΤ BOUC-WEN 

 

 

  Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελό ηεο ηελ ελζσκάησζε πζηεξεηηθώλ 

πξνζνκνησκάησλ ζηε αλειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε κνλνβάζκησλ θαη πνιπβάζκησλ 

ζπζηεκάησλ κε ηε ρξήζε πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ δνθνύ. Μεηά από κηα αξρηθή αλαθνξά ζηνπο 

ηύπνπο ησλ κνληέισλ πζηέξεζεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί (πνιπγξακκηθά θαη νκαιά πζηεξεηηθά) 

εμεηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πξνζνκνηώκαηα ησλ Bouc-Wen θαη Sivaselvan-Reinhorn. Απηά 

απνηεινύληαη θπξίσο από κηα κε γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε πξώηεο ηάμεο ηεο κνξθήο

( ) ( ( ), ( ))z t f u t z t  , πνπ απνηειεί ηελ πζηεξεηηθή ζπλάξηεζε θαη από παξακέηξνπο πνπ δίλνληαη 

από ην ρξήζηε θαη ειέγρνπλ ηε κνξθή ησλ βξόρσλ πνπ πξνθύπηνπλ. Η z είλαη ε πζηεξεηηθή 

ζπλάξηεζε θαη z είλαη ε παξάγσγνο ηεο z σο πξνο ην ρξόλν ε νπνία ηζνύηαη κε ηε παξάγσγν ησλ 

κεηαηνπίζεσλ σο πξνο ην ρξόλν (ηαρύηεηεο) πνιιαπιαζηαζκέλεο κε έλα κε γξακκηθό 

ζπληειεζηή. Παξνπζηάδνληαη δηάθνξα παξαδείγκαηα απνθξίζεσλ έηζη ώζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε 

ιεηηνπξγία ησλ πξνζνκνησκάησλ θαζώο θαη ε επηξξνή ησλ παξακέηξσλ.  

  ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε εηζαγσγή ησλ απνκεηώζεσλ αληνρήο θαη δπζθακςίαο θαζώο θαη ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ζηέλσζεο. Δηδηθόηεξα νη λόκνη απνκείσζεο αληνρήο θαη δπζθακςίαο εηζήρζεζαλ 

ζην πξνζνκνίσκα κε βάζε ηελ πξόηαζε ησλ Baber θαη Wen (1981), ελώ ην θαηλόκελν ηεο 

ζηέλσζεο ζύκθσλα κε ηε ζεώξεζε  ηνπ Foliente (1995). Η εθαξκνγή ησλ απνκεηώζεσλ θαη ηεο 

ζηέλσζεο γίλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ζηε πζηεξεηηθή εμίζσζε θαηάιιεισλ ζπληειεζηώλ νη νπνίνη 

βαζίδνληαη ζηνλ ππνινγηζκό ηεο πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο δειαδή ηεο ελέξγεηαο πνπ δηαρέεηαη από 

ην πζηεξεηηθό ειαηήξην. Παξνπζηάδνληαη δηάθνξα παξαδείγκαηα έηζη ώζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ πξνζνκνησκάησλ κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ απνκεηώζεσλ θαη ε ζύγθξηζή ηνπο 

κε πξηλ.  

  Σν πεπεξαζκέλν ζηνηρείν δνθνύ πνπ αλαιύεηαη ζηε ζπλέρεηα εηζάγεη λένπο πζηεξεηηθνύο 

βαζκνύο ειεπζεξίαο νη νπνίνη ππόθεηληαη ζηηο εμειηθηηθέο εμηζώζεηο ηύπνπ Bouc-Wen. Απηνί νη 

λένη βαζκνί ειεπζεξίαο ζεσξνύληαη σο πζηεξεηηθέο θακππιόηεηεο θαη πζηεξεηηθέο θεληξηθέο 

αμνληθέο παξακνξθώζεηο. Γεκηνπξγείηαη έλα ζύζηεκα εμηζώζεσλ πνπ είλαη νη γξακκηθέο 

εμηζώζεηο    θίλεζεο  ζε  επίπεδν  θαηαζθεπήο θαη   νη   κε  γξακκηθέο  πζηεξεηηθέο  εμηζώζεηο  ζε 



 

 

 

 

επίπεδν ζηνηρείνπ. Σν ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ έξρεηαη ζε κνξθή ρώξνπ θαηάζηαζεο (state space 

form) θαη επηιύεηαη ηαπηόρξνλα. Έηζη ελζσκαηώλεηαη ε πζηέξεζε ζηε ζεσξία ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη απνθεύγεηαη ε γξακκηθνπνίεζε ζην θαζνιηθό επίπεδν ηεο 

θαηαζθεπήο. 

  Αθνινύζσο έλα ηππηθό δίζηειν πιαίζην θαηαζθεπαζκέλν από ράιπβα ππνβάιιεηαη ζε ηέζζεξηο 

ζεηζκηθέο δνλήζεηο θαη αλαιύεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κε βάζε ηα όζα πξνεγήζεθαλ. 

΢πγθεθξηκέλα νη ζεηζκνί πνπ επηιέρζεθαλ είλαη  Kocaeli Duzce 270, Rinaldi Rss 228, Tarzana 

090, θαη Kobe Takatori 090 πνιιαπιαζηαζκέλνη θάζε θνξά κε θαηάιιειν ζπληειεζηή ώζηε λα 

ππάξμεη δηαξξνή. Παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ξνπώλ θακππινηήησλ πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε γηα ραξαθηεξηζηηθνύο θόκβνπο ηνπ θνξέα, θαζώο θαη νη ρξνλντζηνξίεο ησλ 

κεηαθηλήζεσλ ηεο θνξπθήο. ΢ην ίδην πιαίζην αθνινπζεί αλάιπζε κε ηελ εθαξκνγή ησλ 

απνκεηώζεσλ αληνρήο θαη δπζθακςίαο θαη ζπγθξίλνληαη νη απνθξίζεηο κε ηηο πξνεγνύκελεο. 

Δπίζεο αλαιύεηαη θαη έλα πιαίζην από σπιηζκέλν ζθπξόδεκα ζην ζεηζκό Kocaeli Duzce 270 κε 

ηελ εθαξκνγή ησλ απνκεηώζεσλ θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζηέλσζεο. Σέινο αθνινπζεί ε 

αλειαζηηθή αλάιπζε ελόο πνιπώξνθνπ θηεξίνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ λνζνθνκείνπ Woodland 

Hills Hospital ζηελ California. Σν θηήξην ππνβιήζεθε ζην ζεηζκό El Centro κε ηα ζεηζκηθά 

κεγέζε πνιιαπιαζηαζκέλα επί 2 έηζη ώζηε λα γίλεη θαλεξή ε δηαξξνή ησλ δηαηνκώλ. Σν πιηθό 

ζεσξήζεθε όηη αθνινπζεί δηγξακκηθή ζπκπεξηθνξά. Καη εδώ γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ απνθξίζεσλ 

κε θαη ρσξίο απνκεηώζεηο θαζώο θαη ηεο δηαρεόκελεο ελέξγεηαο. Σέινο παξνπζηάδνληαη θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο αλ ζεσξνύζακε πιηθό κε θξάηπλζε. 
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HYSTERETIC BEAM ELEMENT WITH DEGRADING BOUC WEN TYPE 

MODELS 

 

  The purpose of this diploma thesis is the incorporation of hysteretic modelling in nonlinear 

dynamic analysis of single and multi-degree of freedom systems using a beam element. After an 

initial reference in the type of hysteretic models developed (namely polygonal and smooth 

hysteretic) Bouc-Wen and Sivaselvan-Reinhorn models are presented and assessed in detail. 

Multiple examples of responses demonstrate the influence of the model parameters. Then the 

stiffness degradation, the strength deterioration and pinching are introduced. The stiffness 

degradation and strength deterioration rules used herein are based on Baber θαη Wen (1981), 

while pinching is based on the work of Foliente (1995). Both of these rules are based on the 

calculation of the hysteretic energy namely the energy dissipated by the hysteretic spring.  

Various examples are presented to reveal the range of validity of the proposed degrading model. 

The beam element analyzed introduces new hysteretic degrees of freedom subjected to an 

evolution equation of the Bouc-Wen type. These new hysteretic degrees of freedom are 

considered as hysteretic curvatures and hysteretic axial deformations. The system of equations 

i.e., the linear global equations of motion and nonlinear local constitutive equations for every 

element is converted into state space form and solved simultaneously. This way hysteresis is 

introduced in the finite element method. Finally a typical two column frame buildings as well as a 

multi-storey building are subject to various earthquakes and their behavior is discussed.  
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2 ΣΟΜΔΑ΢ ΓΟΜΟ΢ΣΑΣΙΚΗ΢ 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

 

1.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

  Τζηέξεζε νξίδεηαη ε εμάξηεζε ελόο ζπζηήκαηνο όρη κόλν από ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζή ηνπ 

αιιά θαη από ηελ ηζηνξία ησλ θαηαζηάζεσλ ζηηο νπνίεο έρεη βξεζεί. Δίλαη έλα θαηλόκελν 

εληόλσο κε γξακκηθό θαη αλεμάξηεην ηνπ ξπζκνύ επηβνιήο ηεο δηέγεξζεο, ην νπνίν δηέπεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ πνπ δηαζέηνπλ "κλήκε". Η πζηέξεζε απαληάηαη ζε πνιιά θπζηθά 

θαηλόκελα όπσο ε ηξηβή , ν ειεθηξηζκόο, θαη ν καγλεηηζκόο. Δπίζεο ε έλλνηα ηεο πζηέξεζεο 

απαληάηαη θαη ζε άιια επηζηεκνληθά πεδία όπσο ηεο Βηνινγίαο ηεο Υεκείαο θαζώο θαη ηεο 

Μεραληθήο. Όζνλ αθνξά ηελ επηζηήκε ηνπ Πνιηηηθνύ Μεραληθνύ, θαηαζθεπέο πνπ 

ζπκπεξηθέξνληαη ειαζηνπιαζηηθά, ππό δπλακηθή ή αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε παξνπζηάδνπλ 

έληνλα ην θαηλόκελν ηεο πζηέξεζεο. 

 

  Γηα πνιιά ρξόληα ζην ζρεδηαζκό ησλ θαηαζθεπώλ επηθξαηνύζε ε ειαζηηθή αλάιπζε. Σα 

πιενλεθηήκαηά ηεο είλαη ε απιόηεηά ηεο θαζώο θαη ν κηθξόο ππνινγηζηηθόο θόξηνο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ επίιπζε. Βαζηθό κεηνλέθηεκά ηεο όκσο είλαη όηη δελ πξνζεγγίδεη ηελ 

πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θνξέσλ κε ζπλέπεηα ηελ ππεξδηαζηαζηνιόγεζε ησλ δηαηνκώλ. Η 

εμέιημε ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ όκσο έδσζε ηε δπλαηόηεηα ζηνλ Μειεηεηή Μεραληθό 

λα κπνξεί λα επηιύζεη πνιύπινθα πξνζνκνηώκαηα ζε κηθξόηεξν ρξόλν θαζώο θαη λα είλαη ζε 

ζέζε λα δηαρεηξηζηεί κεγάιν όγθν απνηειεζκάησλ. Έηζη άξρηζαλ λα αλαπηύζζνληαη 

πξνζνκνηώκαηα ηα νπνία πξνζεγγίδνπλ κελ ζε καθξνζθνπηθό επίπεδν ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

θαηαζθεπώλ, δίλνπλ δε απνηειέζκαηα κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα όζνλ αθνξά ηηο απνθξίζεηο 

ηνπο. 

 

  Σα ηειεπηαία ρξόληα έρεη ζπληειεζηεί κεγάιε πξόνδνο ζηελ πξνζέγγηζε θαη κνληεινπνίεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο πζηέξεζεο. Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα πζηεξεηηθά κνληέια ηα νπνία 

δηαθξίλνληαη ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο, ηα πνιπγξακκηθά (polygonal hysteretic models - PHM) 

θαη ηα νκαιά (smooth hysteretic models - SHM).  

 

  Σα πνιπγξακκηθά πξνζνκνηώκαηα ζεσξνύλ πνιπγξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ θαη 

πξνεγήζεθαλ ρξνληθά ησλ νκαιώλ. ΢ε απηά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ ρσξίδεηαη ζε θαηά 

ηκήκαηα   γξακκηθά  ζηάδηα,  πνπ   ζπλήζσο  είλαη  ε  αξρηθή   ειαζηηθή   πεξηνρή,  ε  δηαξξνή,  ε  
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ξεγκάησζε, ε κείσζε ηεο δπζθακςίαο θαη ηεο αληνρήο θαη ην θιείζηκν ησλ ξσγκώλ. 

Παξαδείγκαηα απνηεινύλ ηα κνληέια ησλ Clough(1966), Σakeda (Takeda et al. 1970), Park (Park 

et al. 1987), Costa & Costa (1987), Roufaiel & Meyer (1987), Coelho & Carvalho (1990)  θαη ην 

πξνζνκνίσκα Q-hyst (Saiidi M. and Sozen M. 1979) [12]. Έλα παξάδεηγκα πνιπγξακκηθνύ 

πζηεξεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.1 θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην 

πξνζνκνίσκα Q-hyst. 

 

΢σ. 1.1 Παπάδειγμα πολςγπαμμικού πποζομοιώμαηορ (Q-hyst) [11] 

 

  Αληίζεηα ηα νκαιά πζηεξεηηθά πξνζνκνηώκαηα βαζίδνληαη ζηε ζπλερόκελε αιιαγή ηεο 

δπζθακςίαο εμαηηίαο ηεο δηαξξνήο θαη ζε έληνλεο αιιαγέο εμαηηίαο ηεο απνθόξηηζεο. Απηά ηα 

πξνζνκνηώκαηα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα πξνζνκνίσζεο δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ πζηεξεηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ρξεζηκνπνηώληαο κία απιή νκαιή πζηεξεηηθή ζπλάξηεζε κε έλα ζύλνιν 
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παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνληαη από ην ρξήζηε. Μεηά ηνλ Massing (1925) θαη ηνλ Preisac (1935) ν 

Bouc (1967) παξνπζίαζε ην δηθό ηνπ κνληέιν γηα κνλνβάζκην πζηεξεηηθό ζύζηεκα. 

  Σν κνληέιν ηνπ Bouc είλαη θαη απηό πνπ έγηλε επξύηαηα γλσζηό εμαηηίαο ηεο δπλαηόηεηάο ηνπ 

λα πξνζνκνηάζεη έλα κεγάιν πιήζνο πζηεξεηηθώλ ζπκπεξηθνξώλ ζε δηάθνξα επηζηεκνληθά 

εξεπλεηηθά παηδία. Η επειημία ηνπ απηή θαη ε επθνιία ηνπ ζηε πξνζνκνίσζε ηνπ καζεκαηηθά 

δύζθνινπ θαηλνκέλνπ ηεο πζηέξεζεο ζπληέιεζαλ ζηε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ ζε κεγάιε πνηθηιία 

πξνβιεκάησλ κεραληθνύ, όπσο ζε πιαηζησηέο πνιπώξνθεο θαηαζθεπέο, ζε πνιπβάζκηα 

ζπζηήκαηα, ζε κνληέια εδαθηθήο ξεπζηνπνίεζεο θαζώο θαη ζε ζπζηήκαηα ζεηζκηθήο κόλσζεο. 

Μεηαγελέζηεξα έγηλαλ αξθεηέο ηξνπνπνηήζεηο όπσο ε γελίθεπζή ηνπ από ηνλ Wen ην 1976, ην 

πξνζνκνίσκα Baber - Noori  (1985), ην πξνζνκνίσκα Baber – Wen (1981), ην πξνζνκνίσκα 

Foliente (1995) θαζώο θαη απηό ησλ Sivaselvan θαη Reinhorn (2000) (γηα ην νπνίν γίλεηαη 

εθηελέζηεξε αλαθνξά ζε επόκελν θεθάιαην).  

 

΢σ. 1.2 Παπάδειγμα ομαλού ςζηεπεηικού πποζομοιώμαηορ (Foliente 1993) [14] 

 

  ΢ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ηα πξνζνκνηώκαηα ηύπνπ Bouc-Wen 

αληηκεησπίδνπλ θαηλνκελνινγηθά ην θαηλόκελν ηεο πζηέξεζεο. Απηό ζεκαίλεη όηη δελ 

ιακβάλνπλ ππόςε ηνπο  κεραληζκνύο πνπ δεκηνπξγνύλ ηελ πζηέξεζε ζε κηθξνζθνπηθό επίπεδν 
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αιιά αληίζεηα δίλνπλ έκθαζε  ζηα καθξνζθνπηθά απνηειέζκαηα. Γη απηό θαη ε πξνζνκνίσζε 

θαη ε επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ γίλεηαη έηζη ώζηε ε απόθξηζε πνπ πξνθύπηεη από 

ηελ αλάιπζε λα πιεζηάδεη απηή ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ κέζα από κία επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία. 

 

΢σ. 1.3 Παπάδειγμα πειπαμαηικών αποηελεζμάηυν ζε μέλορ από υπλιζμένο ζκςπόδεμα [13] 

  

1.2 ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΟ  ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

  Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε παξνπζίαζε ησλ πξνζνκνησκάησλ 

πζηεξεηηθώλ ζπζηεκάησλ ηύπνπ Bouc – Wen, ε ελζσκάησζή ηνπο ζην πεπεξαζκέλν ζηνηρείν 

δνθνύ θαη ε εθαξκνγή ησλ απνκεηώζεσλ αληνρήο  θαη δπζθακςίαο θαζώο θαη ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο ζηέλσζεο. Έηζη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα όζνλ αθνξά ηελ παξαγόκελε απόθξηζε ησλ 

πζηεξεηηθώλ κνληέισλ ππό δπλακηθή θόξηηζε. Οη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά 

ζπζηεκάησλ κε πζηέξεζε πξνγξακκαηίζηεθαλ ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Matlab. Σα κεηξώα 

πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ επίιπζε κνξθώλνληαη κε βάζε ηε κέζνδν άκεζεο αθακςίαο. Ο 

πξνγξακκαηηζκόο έγηλε κε βάζε θαη ηε ζεσξία ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ δνθνύ ε νπνία 

επεμεγείηαη ζην Κεθάιαην 4. Έηζη ελζσκαηώζεθαλ νη πζηεξεηηθέο εμηζώζεηο ζηε ζεσξία ησλ 

Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ.   
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1.3 ΓΟΜΗ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΧ΢Η ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

  Η παξνύζα δηπισκαηηθή πεξηιακβάλεη επηά Κεθάιαηα ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ παξόληνο 

εηζαγσγηθνύ Κεθαλαίος 1.  

 

  ΢ην 2
ο
 Κεθάλαιο παξνπζηάδνληαη ηα πξνζνκνηώκαηα ησλ Bouc Wen θαη Sivaselvan Reinhorn. 

Γίλεηαη αλαθνξά ζην ζεσξεηηθό ππόβαζξν θαζώο θαη ζηε καζεκαηηθή δηαηύπσζε ησλ δύν 

πξνζνκνησκάησλ. Αλαιύνληαη νη παξάκεηξνη ησλ κνληέισλ θαη παξαηίζεληαη νη απνθξίζεηο πνπ 

πξνθύπηνπλ γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ έηζη ώζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε επηξξνή 

ηνπο. Δπηπξόζζεηα παξνπζηάδεηαη ε αληηζηνίρεζε κεηαμύ ησλ δύν απηώλ κνληέισλ θαζώο θαη ε 

πεξίπησζε πζηέξεζεο κε αζύκκεηξε ξνπή δηαξξνήο. 

 

  ΢ην 3
ο
 Κεθάλαιο παξνπζηάδνληαη νη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηα θαηλόκελα ηεο απνκείσζεο 

ηεο δπζθακςίαο θαη ηεο αληνρήο θαζώο θαη ην θαηλόκελν ηεο ζηέλσζεο κε βάζε ηε ζεώξεζε ησλ 

Sivaselvan Reinhorn αιιά θαη κε βάζε ηελ δηαρεόκελε ελέξγεηα. Αλαιύνληαη νη δηάθνξεο 

παξάκεηξνη θαη πσο απηέο επεξεάδνπλ ηε κνξθή ησλ πζηεξεηηθώλ βξόρσλ πνπ πξνθύπηνπλ. Οη 

εμηζώζεηο απηέο πξνγξακκαηίζηεθαλ ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Matlab θαη ελζσκαηώζεθαλ 

ζηε ζεσξία ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 4. 

 

  ΢ην 4
ο
 Κεθάλαιο αλαπηύζζεηαη ην πξνηεηλόκελν πεπεξαζκέλν ζηνηρείν δνθνύ ην νπνίν είλαη 

θαηάιιειν γηα ηε δπλακηθή αλάιπζε ησλ θαηαζθεπώλ. Δηζάγνληαη λένη πζηεξεηηθνί βαζκνί 

ειεπζεξίαο νη νπνίνη ππόθεηληαη ζηηο εμειηθηηθέο εμηζώζεηο ηύπνπ Bouc-Wen. Απηνί νη λένη 

βαζκνί ειεπζεξίαο ζεσξνύληαη σο πζηεξεηηθέο θακππιόηεηεο θαη πζηεξεηηθέο θεληξηθέο αμνληθέο 

παξακνξθώζεηο. Παξνπζηάδνληαη νη εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ ην πεπεξαζκέλν ζηνηρείν θαη ε 

ζπλνιηθή δηαδηθαζία επίιπζεο κε ην κεηαζρεκαηηζκό ησλ εμηζώζεσλ ζε κνξθή ρώξνπ 

θαηάζηαζεο (state space form). Σέινο δίλνληαη νη εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο δηαρεόκελεο ελέξγεηαο. 

 

  ΢ην 5
ο
 Κεθάλαιο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δπλακηθώλ αλαιύζεσλ πνπ έγηλαλ ζε 

έλα ηππηθό κνλώξνθν δίζηειν πιαίζην. Απηό απνηειείηαη από δηαηνκέο ππνζηπισκάησλ 

ΗΔΒ220 θαη δηαηνκή δπγώκαηνο ΙΡΔ300. Σν πιαίζην ππνβιήζεθε ζε  4  δηαθνξεηηθνύο  ζεηζκνύο 



ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
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θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηνπο Kocaeli Duzce 270, Rinaldi Rss 228, Tarzana 090 θαη Kobe Takatori 

090. Με ηε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη θαηαλνεηή ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ θαη 

ζπγθξίλνληαη νη απνθξίζεηο πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ απνκεηώζεσλ. Έηζη εμάγνληαη 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ αλάγθε εθαξκνγήο ή όρη ηνπ κνληέινπ κε απνκεηώζεηο θαηά ηε 

δηαδηθαζία ζρεδηαζκνύ. 

 

  ΢ην 6
ο
 Κεθάλαιο αθνινπζεί ε δπλακηθή αλάιπζε ελόο πνιπώξνθνπ θηεξίνπ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ηνπ λνζνθνκείνπ Woodland Hills Hospital ζηελ California ην νπνίν απνηειείηαη 

από ραιύβδηλα κέιε. Σν θηήξην ππνβιήζεθε ζην ζεηζκό El Centro θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα απόθξηζεο ραξαθηεξηζηηθώλ δηαηνκώλ, ππνζηπιώκαηνο θαη δνθαξηνύ κε ηε 

ζεώξεζε δηγξακκηθνύ δηαγξάκκαηνο ξνπώλ θακππινηήησλ θαζώο θαη ε κεηαθίλεζε ηεο θνξπθήο 

ηνπ  θηεξίνπ. Δπίζεο  παξνπζηάδνληαη  ηα  απνηειέζκαηα  ηεο  αλάιπζεο   κε  ηα  θαηλόκελα   ηεο 

απνκείσζεο δπζθακςίαο θαη αληνρήο λα έρνπλ ιεθζεί ππόςε θαζώο θαη ε ζύγθξηζε ηεο 

δηαρεόκελεο ελέξγεηαο πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ κεηώζεσλ. Σέινο δίλνληαη θαη νη 

απνθξίζεηο πνπ πξνθύπηνπλ αλ ζεσξήζνπκε ην πιηθό κε θξάηπλζε.  

 

  Σέινο ζην 7
ο
 Κεθάλαιο γίλεηαη κηα αλαθεθαιαίσζε ησλ όζσλ πξνεγήζεθαλ, ζπλνςίδνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηεο δηπισκαηηθήο θαη γίλνληαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 
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2 
2. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧΜΑΣΑ ΣΤΠΟΤ BOUC-WEN 
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2.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΟ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧΜΑ BOUC-WEN 

 

  Σν κνληέιν απηό πξνηάζεθε αξρηθά από ηνλ Bouc, ην 1971 θαη θαηόπηλ γεληθεύηεθε από ηνλ 

Wen [4]. Από ηόηε ην κνληέιν είλαη γλσζηό σο Bouc-Wen. Απνηειείηαη από κία κε γξακκηθή 

δηαθνξηθή εμίζσζε πξώηεο ηάμεο θαη από παξακέηξνπο πνπ δίλνληαη από ην ρξήζηε θαη έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί επξύηαηα γηα λα πεξηγξάςεη ζπζηήκαηα κε πζηεξεηηθή ζπκπεξηθνξά 

   Η  δηαηύπσζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο πνπ παξνπζίαζε ν Wen έρεη νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο σο 

πξνο απηό ηνπ Bouc θαη παξνπζηάδεηαη σο εμήο: 

 

       

0

0,sgn 1 [ sgn ]
n

mu w p

w cu u z

z Ku

K K z du a K A z zdu



 

 


   
 

     

 (2.1) 

όπνπ ην α νξίδεηαη σο:   

 
pl

el

K
a

K
  (2.2) 

είλαη δειαδή ην πειίθν ηεο κεηειαζηηθήο πξνο ηελ ειαζηηθή δπζθακςία. Παξαηεξνύκε ηελ 

εηζαγσγή ζηελ εμίζσζε θίλεζεο ηεο κε γξακκηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο πξώηεο ηάμεο z Ku . 

Η z είλαη ε πζηεξεηηθή παξάκεηξνο θαη z είλαη ε παξάγσγνο ηεο z σο πξνο ην ρξόλν ε νπνία 

ζρεηίδεηαη κε ηε παξάγσγν ησλ κεηαηνπίζεσλ σο πξνο ην ρξόλν κε έλα κε γξακκηθό ζπληειεζηή. 

Οη παξάκεηξνη Α θαη 0  K  απνηεινύλ πιενλαζκό, όπσο παξνπζηάζηεθε από ηνπο Μa et al [3] θαη 

εμεγνύληαη ζηε ζπλέρεηα. 

Αλ ζεσξήζνπκε έλα κνλνβάζκην ζύζηεκα ε δύλακε επαλαθνξάο ηνπ είλαη:  

        1
y

y

y

F
F t a u t a F z t

u
    (2.3) 

όπνπ: 

  yF , ε δύλακε δηαξξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο 

  yu , ε παξακόξθσζε δηαξξνήο 

    z t , ε πζηεξεηηθή παξάκεηξνο 

  α ν ιόγνο ηεο κεηειαζηηθήο πξνο ηελ ειαζηηθή δπζθακςία 
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Παξαηεξνύκε όηη ε δύλακε επαλαθνξάο είλαη ην άζξνηζκα κίαο γξακκηθώο ειαζηηθήο θαη κίαο 

πζηεξεηηθήο δύλακεο elF θαη hF  αληίζηνηρα: 

 
   

     

yel

y

h

y

F
F t u t

u

F t 1 F z t

 

 

 (2.4) 

 

Σν ζύζηεκα επνκέλσο κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη αλαπαξίζηαηαη από δύν ειαηήξηα 

ζπλδεδεκέλα παξάιιεια κε αξρηθέο δπζθακςίεο: 

 
y

el

y

F
k  

u
   , γηα ην γξακκηθώο ειαζηηθό ειαηήξην 

 (1-α) elk   γηα ην πζηεξεηηθό ειαηήξην 

 

Αληίζηνηρα κε βάζε ηηο ξνπέο γηα έλα κνλνβάζκην ζύζηεκα (κία δηαηνκή) κπνξεί λα γξαθηεί: 

  y

y

θ(t)
M(t) M α 1 α z(t) αΔΙθ(t) (1 α)ΔΙz(t)

θ

 
      

  

 (2.5) 

 

΢σ. 2.1 Μονηέλο Bouc – Wen εκθπαζμένο υρ ππορ ηιρ ποπέρ - καμπςλόηεηερ 
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Η πζηεξεηηθή παξάκεηξνο z πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ παξαθάησ δηαθνξηθή εμίζσζε: 

          
n

y

1
z t A z t sgn u t z t u t

u

   
       
   

   

 (2.6) 

όπνπ: 

 Α, β, γ παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηε κνξθή θαη ην κέγεζνο ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο, 

   yu , ε παξακόξθσζε δηαξξνήο, 

 u(t) ε παξακόξθσζε, 

 n παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηε κεηάβαζε από ηνλ ειαζηηθό ζην κεηειαζηηθό θιάδν, 

  yF , ε δύλακε δηαξξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

  Οη Ma et al [3] απέδεημαλ όηη κία από ηηο παξακέηξνπο είλαη πεξηηηή θαη κέζσ κηα θαηάιιειεο 

κεηαηξνπήο κπνξεί λα απνθιεηζηεί από ην πξνζνκνίσκα. Απηό ην δηαπίζησζαλ κέζα  από 

πεηξάκαηα όπνπ κεηέβαιιαλ θάζε θνξά ηελ ηηκή ζε κία από ηηο κεηαβιεηέο ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο, θξαηώληαο ηηο ππόινηπεο ζηαζεξέο. Έηζη κε βάζε ηε κειέηε ηνπο ε 

παξάκεηξνο A ζεσξείηαη σο ε ιηγόηεξν επαίζζεηε κεηαβιεηή θαη ηίζεηαη ίζε κε ηε κνλάδα. Γηα 

λα απνδεηρζεί ν παξαπάλσ ηζρπξηζκόο ζεσξνύκε ηα παξαθάησ: 

Γλσξίδνπκε όηη ηζρύεη βάζεη ηεο εμίζσζεο (2.5) θαη αλ ζέζνπκε 0t  : 

 

 
0t y

dz A

du u

  (2.7) 

Δπίζεο πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε (2.3):  

 

  1
y

y

y

dFdF dz
a F

du u du
    (2.8) 

Από ηηο εμηζώζεηο (2.7) , (2.8) έρνπκε: 

 

  *

0

1
y y

i

t y y

F FdF
k A

du u u
 



     (2.9) 
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Δπνκέλσο ε αξρηθή δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

  * 1
y y

i

y y

F F
k A

u u
     (2.10) 

Από ηε ζρέζε (2.10) είλαη θαλεξό όηη ε αξρηθή δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη ίζε κε ηε 

«θπζηθώο» ελλννύκελε αξρηθή δπζθακςία /i y yk F u  όηαλ θαη κόλν όηαλ ηζρύεη: 

 
 1 1

y yi

y y y

F Fk
A A

u u u
     

 (2.11) 

Γειαδή όηαλ: 

 1A   (2.12) 

 

Οη παξάκεηξνη β θαη γ επεξεάδνπλ ηε κνξθή ηνπ βξόρνπ. ΢ηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ β = γ = 0.5 

ηόηε νη θιάδνη απνθόξηηζεο είλαη επζείεο γξακκέο. Έρεη απνδεηρζεί όηη γηα ηηο παξακέηξνπο β, γ 

πξέπεη λα ηζρύεη: 1    ην νπνίν εμεγείηαη θαη ζηε ζπλέρεηα ζην πξνζνκνίσκα ησλ Sivaselvan 

– Reinhorn.  Δπίζεο γηα ιόγνπο ζεξκνδπλακηθήο θύζεσο πξέπεη λα ηζρύεη:   . 

Σέινο ν ζπληειεζηήο n ειέγρεη ηε κεηάβαζε από ηνλ ειαζηηθό ζην κεηειαζηηθό θιάδν. Όζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ ηόζν πεξηζζόηεξν ε ζπκπεξηθνξά ηείλεη ζηε δηγξακκηθή 

 

2.2 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΟ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧΜΑ SIVASELVAN – REINHORN 

 

 Οη Sivaselvan θαη Reinhorn πξόηεηλαλ έλα λέν νκαιό πζηεξεηηθό πξνζνκνίσκα ην νπνίν 

ιακβάλεη ππόςε ηα θαηλόκελα ηεο κείσζεο ηεο δπζθακςίαο, ηεο κείσζεο ηεο αληνρήο θαζώο θαη 

ην θαηλόκελν ηεο ζηέλσζεο [1],[27]. ΢ύκθσλα κε ην κνληέιν απηό ε πζηεξεηηθή ζπκπεξηθνξά 

ελόο  ζπζηήκαηνο κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ηε ρξήζε δύν ειαηεξίσλ ηα νπνία είλαη 

ζπλδεδεκέλα παξάιιεια. Σν έλα ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά ειαζηηθά θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

θόξηηζεο ελώ ην δεύηεξν είλαη πζηεξεηηθό θαη  παξνπζηάδεη νκαιή κεηάβαζε από ηνλ ειαζηηθό 

ζηνλ κεηειαζηηθό θιάδν (΢ρ.2.2).  Σα δύν ειαηήξηα πθίζηαληαη ηελ ίδηα  παξακόξθσζε ππό ηελ 

επίδξαζε θακπηηθήο (ή νπνηαζδήπνηε γεληθά) έληαζεο. Δπηπιένλ ε έληαζε απηή θαηαλέκεηαη ζηα 

δύν ειαηήξηα αλάινγα κε ηε ζηηγκηαία δπζθακςία ηνπο [26]. 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
Ο
 

 

14 ΣΟΜΔΑ΢ ΓΟΜΟ΢ΣΑΣΙΚΗ΢ 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

 

 

΢σ. 2.2 Γιάηαξε ελαηεπίυν ηος μονηέλος ηυν Sivaselvan – Reinhorn [7] 

 

Γηα ην πξώην ειαηήξην, ην νπνίν ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά ειαζηηθά όπσο εηπώζεθε, ε 

(ζηαζεξή) δπζθακςία ηνπ ηζνύηαη κε ηε κεηειαζηηθή δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη δίλεηαη από 

ηε ζρέζε: 

1 0K aK  (2.13) 

όπνπ: 

 a   είλαη ν ιόγνο ηεο κεηειαζηηθήο δπζθακςίαο πξνο ηελ ειαζηηθή αξρηθή δπζθακςία 

 0K   είλαη ε αξρηθή ειαζηηθή δπζθακςία 

Γηα ην δεύηεξν πζηεξεηηθό ειαηήξην ε δπζθακςία ηνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

*
*

2 0 1 2*
(1 ) 1 ( sgn( ) )

N

y

M
K a K M

M
  

 
 

    
  

 (2.14) 
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όπνπ: 

 *M   ε ξνπή πνπ αλαιακβάλεη ην πζηεξεηηθό ειαηήξην 

 *

yM   ε ξνπή δηαξξνήο ηνπ πζηεξεηηθνύ ειαηεξίνπ. Ιζρύεη * (1 )y yM a M   

 N   ζεηηθή παξάκεηξνο πνπ ειέγρεη ηε κεηάβαζε από ηνλ ειαζηηθό ζηνλ κεηειαζηηθό 

θιάδν 

 1  θαη 2  παξάκεηξνη πνπ ειέγρνπλ ην ζρήκα ησλ πζηεξεηηθώλ βξόγρσλ 

 sgn (signum function) είλαη ζπλάξηεζε πνπ νξίδεηαη σο: 

1 αλ 0,

sgn( ) 0 αλ 0,

1 αλ 0.

x

x x

x

 


 
 

  

΢πλεπώο, ε νιηθή δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο (΢ρ. 2.2) είλαη (αθνύ ηα δύν ειαηήξηα είλαη 

ζπλδεδεκέλα παξάιιεια): 

1 2K K K   (2.15) 

θαη έηζη ην κνληέιν εθθξάδεηαη από ηελ παξαθάησ δηαθνξηθή εμίζσζε: 

*
*

1 2 0 0 1 2*
( ) (1 ) 1 ( sgn( ) ) ( )

N

y

M
M M M aK t K M t

M
     

 
 

       
  

 (2.16) 

Σν κνληέιν είλαη παξόκνην κε απηό πνπ πξνηάζεθε από ηνπο Bouc θαη Wen, αιιά ν βαζκόο 

δηαξξνήο ηνπ πζηεξεηηθνύ ειαηεξίνπ  εθθξάδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ ηεο ξνπήο πξνο ηε 

ξνπή δηαξξνήο ηνπ ηειεπηαίνπ. Η αληηζηνίρεζε κεηαμύ ησλ δύν κνληέισλ θαίλεηαη πην θάησ: 

Sivaselvan-

Reinhorn 

*
*

0 1 2*
* (1 ) 1 ( sgn( ) )

N

y

M
M K M

M
    

 
 

    
  

 

Bouc-Wen 1 ( sgn( ) )

n

y

z
z z

z
   

 
 

   
  

 

Πίνακαρ 2.1 Ανηιζηοίσεζε μονηέλυν Bouc-Wen και Sivaselvan-Reinhorn 
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  Παξαηεξνύκε όηη νη ζπληειεζηέο 1 θαη 2 ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ησλ Sivaselvan-Reinhorn 

αληηζηνηρνύλ ζηνπο ζπληειεζηέο  θαη  ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηνπ Bouc θαη Wen. Δπίζεο όπσο 

αλαθέξζεθε λσξίηεξα *M είλαη ε ξνπή πνπ αλαιακβάλεη ην πζηεξεηηθό ειαηήξην θαη ηζρύεη 

* (1 )M a EIz  .Οπόηε παξαγσγίδνληαο σο πξνο ην ρξόλν έρνπκε 
*

(1 )

M
z

a EI



. Οκνίσο είλαη 

* (1 )y yM a EIz  .  

  Οπζηαζηηθά ην πξνζνκνίσκα ησλ Sivaselvan – Reinhorn πξόθεηηαη γηα απηό ησλ Bouc- Wen 

εθθξαζκέλν κε όξνπο ξνπώλ θακππινηήησλ. Ο ιόγνο πνπ νη Sivaselvan – Reinhorn επέιεμαλ 

απηή ηε δηαηύπσζε, όπσο ζα δνύκε θαη πην θάησ, είλαη έηζη ώζηε λα εηζάγνπλ ηηο απνκεηώζεηο 

ηεο αληνρήο, ηεο δπζθακςίαο θαη ηε ζηέλσζε απεπζείαο ζην κνληέιν κε παξακέηξνπο πνπ 

ειέγρνπλ άκεζα ηε δπζθακςία. 

 

2.3 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ ΣΟΤ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧΜΑΣΟ΢ ΣΧΝ SIVASELVAN-
REINHORN 

 

 Τζηεπεηική ποπή διαπποήρ : 

Η ξνπή δηαξξνήο ηνπ πζηεξεηηθνύ ειαηεξίνπ ιακβάλεη ηηο ηηκέο:  

* (1 )y yM M   (2.17) 

όπνπ ε ξνπή δηαξξνήο   yM ιακβάλεη ηηο ηηκέο ,  y yM M   αλάινγα κε ηε θόξηηζε.  

 

 ΢ςνηελεζηήρ Ν: 

Ο ζεηηθόο απηόο ζπληειεζηήο όπσο αλαθέξζεθε ειέγρεη ηε κεηάβαζε από ηνλ ειαζηηθό ζην 

κεηειαζηηθό θιάδν. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ ηόζν πεξηζζόηεξν ε ζπκπεξηθνξά ηείλεη 

ζηε δηγξακκηθή. Η επηξξνή ηνπ ζπληειεζηή Ν θαίλεηαη ζην ΢ρήκα (2.3) γηα εκηηνληθή θόξηηζε. 

 

 ΢ςνηελεζηέρ ε1 και ε2: 

Οη ζπληειεζηέο ε1 θαη ε2 θαζνξίδνπλ ην ζρήκα ησλ πζηεξεηηθώλ βξόρσλ. Γηα λα είλαη ζπκβαηνί 

κε ηε ζεσξία ηεο πιαζηηθόηεηαο πξέπεη ην άζξνηζκά ηνπο λα είλαη ίζν κε ηε κνλάδα. Απηόο ν 

πεξηνξηζκόο απνδεηθλύεηαη σο εμήο: 
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΢σήμα 2.3 Απόκπιζε για διάθοπερ ηιμέρ ηος Ν για εμιηονική θόπηιζε 

 

Θεσξνύκε ην πζηεξεηηθό ειαηήξην ην νπνίν θνξηίδεηαη κνλνηνληθά θαη θηάλεη ηε ξνπή δηαξξνήο 

ηνπ. 

Από ηε ζρέζε: 

*
*

0 1 2*
* (1 ) 1 ( sgn( ) )

N

y

M
M K M

M
    

 
 

    
  

 (2.18) 

Πξνθύπηεη κε απαινηθή ηνπ ρξόλνπ: 

* *
*

0 1 2*
(1 ) 1 ( sgn( ) )

N

y

dM M
K M

d M
   



 
 

    
  

 (2.19) 

Όηαλ ην πζηεξεηηθό ειαηήξην θηάζεη ηε ξνπή δηαξξνήο ηνπ ηόηε ε δπζθακςία ηνπ κεδελίδεηαη: 

* *
*

2 *
0, 1, sgn( ) 1

y

dM M
K M

d M



     (2.20) 
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Γειαδή: 

2

*
*

0 1 2*

*
*

1 2*

*

1 2

1 2

0

(1 ) 1 ( sgn( ) ) 0

1 ( sgn( ) ) 0

( sgn( ) ) 1

1

N

y

N

y

M
K M

M

M
M

M

M

   

  

  

 

  

 
 

     
  

 
 
    

  

  

 

 
(2.21) 

Η επηξξνή ησλ ζπληειεζηώλ ε1 θαη ε2 ζηε κνξθή ησλ πζηεξεηηθώλ βξόρσλ θαίλεηαη ζην επόκελν 

ζρήκα (΢ρ. 2.4): 

 

΢σήμα 2.4 Δπιπποή ηυν ζςνηελεζηών ε1 και ε2 

 

΢ηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ ε1 = ε2 = 0.5 νη θιάδνη απνθόξηηζεο είλαη επζείεο γξακκέο. 
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2.4 Τ΢ΣΔΡΗ΢Η ΜΔ Α΢ΤΜΜΔΣΡΗ ΡΟΠΗ ΓΙΑΡΡΟΗ΢ 

 

  Γηα ηελ πεξίπησζε δηαηνκήο κε δηαθνξεηηθέο ξνπέο δηαξξνήο γηα ηα δύν άθξα νη Reinhorn θαη 

Sivaselvan πξόηεηλαλ αξρηθά ηελ εμήο ζρέζε: 

  
   *

1 sgn 1 sgn
1

2 2
y y yM

 
  

     
        

     

 (2.22) 

Αλάινγα κε ην πξόζεκν ηεο   ζηε πξνεγνύκελε εμίζσζε ε πζηεξεηηθή ξνπή δηαξξνήο 

ιακβάλεη ηηο εμήο ηηκέο: 

 

   

   

   

*

*

*

1 sgn 1 0

1 sgn 1 0

1 (0.5 0.5 ) sgn 0 0

y y

y y

y y y

M M

M M

M M M

  

  

  





 

      


      


      

 (2.23) 

όπνπ  yM 
,  yM 

 είλαη νη ξνπέο δηαξξνήο θαηά ηε ζεηηθή θαη αξλεηηθή δηεύζπλζε θόξηηζεο.  

Όκσο ε εμίζσζε (2.22) απνδεηθλύεηαη όηη ππό νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο δίλεη ιαλζαζκέλα 

απνηειέζκαηα, γεγνλόο ην νπνίν επηζεκάλζεθε από ηνπο Wang θαη Foliente [2] θαη αλαιύεηαη 

ζηε ζπλέρεηα.  

Οη Wang θαη Foliente παξαηήξεζαλ όηη αλ ηζρύεη ε (2.22) ηόηε ε παξάγσγνο ηεο ξνπήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ ειαηεξίσλ σο πξνο ην ρξόλν είλαη:  

    
*

* *

0 1 2*
1 1 sgn

N

y

M
M M

M
    

 
      

  
 

 (2.24) 

θαη κε απαινηθή ηνπ ρξόλνπ έρνπκε: 

    
* *

*

0 1 2*
1 1 sgn

N

y

dM M
M

d M
   



 
      

  
 

 (2.25) 

΢πλεπώο παξαηήξεζαλ όηη όηαλ έρνπκε δηαξξνή θαη ε ξνπή ηείλεη ζηε ξνπή δηαξξνήο ηνπ 

πζηεξεηηθνύ ειαηεξίνπ ηόηε    * */ 0,sgn 1 dM d M    θαη ε ηηκή ηεο *  M  είλαη: 

 
 

 

* *

* *

1 ,  γηα 0

1 ,  γηα 0

y y

y y

M M

M M









    


   

 (2.26) 

επίζεο : 
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   

   

*

*

1 ,  γηα sgn 1

1 ,  γηα sgn 1

y y

y y

M M

M M

 

 





   


   

 (2.27) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε απνθόξηηζε ηζρύεη  
.

* */ 0,sgn 1  dM d M 
 

   
 

 θαη έηζη 

πξέπεη:  

    
* *

0 1 2*
1 1 0

N

y

dM M

d M
  



 
       
 
 

 (2.28) 

άξα: 

   
*

2 1*
0

N

y

M

M
    (2.29) 

Αλ ακέζσο κεηά ηελ απνθόξηηζε αθνινπζήζεη δηαξξνή ηόηε ε  * *1  yM a M   

 θαη sgn 1    , νπόηε έρνπκε: 

 
*

*

y

y y

MM

M M




  (2.30) 

νπόηε κπνξεί λα πξνθύςεη * */ 1 yM M  θάηη ην νπνίν παξαβηάδεη ηελ εμίζσζε  ππό αζύκκεηξε 

θόξηηζε θαη 1 2    . Πξόηεηλαλ ινηπόλ ηελ εμήο ηξνπνπνίεζε ηεο αξρηθήο εμίζσζεο: 

 

  

* *

*

1 sgn 1 sgn

1
2 2

y y y

M M

M   

       
        

           
    
    
    

 (2.31) 

 

Έηζη βάζεη ηεο λέαο εμίζσζεο (2.31), πνπ βαζίδεηαη ζην πξόζεκν όρη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

θακππιόηεηαο, αιιά ηεο κεηαβνιήο ηεο ξνπήο θαη πξνηάζεθε από ηνπο Wang θαη Foliente [2] ην 

κνληέιν παξνπζηάδεη βειηησκέλε θαη πην ξεαιηζηηθή απόθξηζε. 

 

Η αζύκκεηξε ξνπή ππό εκηηνλνεηδήο θόξηηζε ζύκθσλα κε ηελ πξόηαζε ησλ Wang θαη Foliente 

απνηππώλεηαη σο εμήο: 
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΢σ. 2.5 Απόκπιζε με αζύμμεηπε ποπή διαπποήρ 

Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ε ξνπή δηαξξνήο γηα ζεηηθέο ξνπέο είλαη 250 kN ελώ γηα 

αξλεηηθέο ξνπέο είλαη 150 kN. 

 

2.5 ΜΔΙΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΣΟΤ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧΜΑΣΟ΢ 

 

  Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο έρνπλ επηζεκαλζεί από αξθεηνύο κειεηεηέο (Sandler 

[19], Casciati  [20], Thyagarajan  [21],  Spacone et al  [22]).  Απηά αθνξνύλ θαηά θύξην ιόγν ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ ζε ζύληνκνπο θύθινπο θόξηηζεο – απνθόξηηζεο – επαλαθόξηηζεο. 

Καηά ηε δηάξθεηα απηώλ παξνπζηάδεηαη ηνπηθή παξαβίαζε ησλ αμησκάησλ ηεο πιαζηηθόηεηαο 

ηνπ Drucker θαη ηνπ Ilyushin. Απηό ην κεηνλέθηεκα ησλ πξνζνκνησκάησλ Bouc-Wen θαη 

Sivaselvan-Reinhorn αληηκεησπίζηεθε απνηειεζκαηηθά πξόζθαηα από ηνλ Α. Δ Υαξαιακπάθε 

[18] θαη ηελ Α. Κόηηαξε [27].  

    Οη αξρέο ηεο πιαζηηθόηεηαο ηνπ Drucker [24] θαη ηνπ Ilyushin [23] έρνπλ κεγάιε ζεκαζία γηα 

ηελ θιαζηθή ζεσξία ηεο πιαζηηθόηεηαο. Η αξρή ηνπ Ilyushin είλαη πην γεληθή θαη ραξαθηεξίδεη 

ηελ ζπκπεξηθνξά κηαο κεγάιεο θαηεγνξίαο πιηθώλ, ελώ έρεη ηηο ίδηεο ζπλέπεηεο κε ηελ αξρή ηνπ 

Drucker. Σόζν ε αξρή ηνπ Drucker όζν θαη απηή ηνπ Ilyushin ζπλεπάγνληαη ηελ αξρή ηεο 

κέγηζηεο πιαζηηθήο απώιεηαο (postulate of maximum plastic dissipation), ελώ ην αληίζηξνθν δελ 

ηζρύεη. ΢ε νξηζκέλα πιηθά, ε ηζρύο ησλ αξρώλ ησλ Drucker θαη Ilyushin κπνξεί λα κελ είλαη 

επηβεβιεκέλε, όπσο γηα παξάδεηγκα ζηε πεξίπησζε εδαθηθώλ ζρεκαηηζκώλ.  
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   ΢ύκθσλα κε ην αμίσκα ηνπ Drucker, ην έξγν πνπ παξάγεηαη θαηά έλαλ θιεηζηό θύθιν ηάζεο 

είλαη κε αξλεηηθό δειαδή πξέπεη λα ηζρύεη: 

   0d     (2.32) 

΢ρεκαηηθά ε παξαβίαζε ηνπ αμηώκαηνο ηνπ Drucker έρεη σο εμήο: 

 

΢σ. 2.6 Παπαβίαζε ηος Αξιώμαηορ ηος Drucker 

Σν αμίσκα ηνπ Ilyushin αλαθέξεηαη ζην έξγν πνπ παξάγεηαη θαηά έλα θιεηζηό θύθιν 

παξακόξθσζεο είλαη κε αξλεηηθό θαη  έρεη σο εμήο: 

 0d    (2.33) 

΢ρεκαηηθά ε παξαβίαζε ηνπ αμηώκαηνο ηνπ Ilyushin είλαη: 

 

΢σ. 2.7 Παπαβίαζε ηος Αξιώμαηορ ηος Ilyushin 
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H πξνηεηλόκελε ηξνπνπνίεζε πνπ παξνπζίαζε ν  Α. Υαξαιακπάθεο [18] καδί κε ηελ Α. Κόηηαξε 

[27] βαζίδεηαη ζηελ εηζαγσγή ελόο ζπληειεζηή Rsmod. ΢πγθεθξηκέλα, ε ηξνπνπνίεζε πνπ 

εθαξκόδεηαη ζην κνληέιν Sivaselvan-Reinhorn είλαη: 

 

          
 
 

 
 

 
* **

* *

mod* * *
1 1 1 sgn 2 , 2

n

s

y y y

t tM
t a Ko n t t H t R n t

M t t
   

                                 

     (2.34) 

 

΢ηνλ πξνεγνύκελν ηύπν έρεη πξνζηεζεί ν ππνγξακκηζκέλνο όξνο, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη:  

 Σνλ ζπληειεζηή αύμεζεο ηεο δπζθακςίαο modsR  

 Σε ζπλάξηεζε Heaviside  

  

  O ζπληειεζηήο modsR  παίξλεη ηηκέο ζην ζύλνιν [0,1]. Όηαλ  κεδελίδεηαη ηόηε κεδελίδεηαη θαη ν 

δεύηεξνο όξνο ηεο εμίζσζεο (2.34) θαη ην ηξνπνπνηεκέλν πξνζνκνίσκα γίλεηαη όκνην κε ην 

αξρηθό. Αληίζεηα, όηαλ ν modsR  πάξεη ηε ηηκή 1 ε δπζθακςία επαλαθόξηηζεο απμάλεηαη θαη 

γίλεηαη ίζε κε ηελ δπζθακςία απνθόξηηζεο ζην ίδην ζεκείν.  
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  Οη πζηεξεηηθνί βξόρνη πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα (2.3) θαη (2.4) δελ πεξηγξάθνπλ 

πιήξσο ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαζθεπώλ ππό αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε. Απηό 

ζπκβαίλεη δηόηη επηπξόζζεηα παξνπζηάδνληαη ηα θαηλόκελα ηεο απνκείσζεο ηεο δπζθακςίαο 

(stiffness degradation), ηεο απνκείσζεο ηεο αληνρήο (strength deterioration) θαζώο θαη ην 

θαηλόκελν ηεο ζηέλσζεο (pinching). Απνκείσζε ηεο δπζθακςίαο είλαη ε πξννδεπηηθή κείσζε 

ηεο αθακςίαο ζε θάζε θύθιν θόξηηζεο ελώ απνκείσζε ηεο αληνρήο είλαη ε ειάηησζε ηεο 

αληνρήο ηεο δηαηνκήο όηαλ ε θόξηηζε γίλεηαη κέρξη ην ίδην ζεκείν παξακόξθσζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα αλαθπιηδόκελεο θνξηίζεηο δεκηνπξγνύλ κηθξνξσγκέο ζην πιηθό, νη νπνίεο θαη 

πνιιαπιαζηάδνληαη ζε κεηαγελέζηεξνπο θύθινπο θόξηηζεο θαη νδεγνύλ ζηηο κεηώζεηο ηεο 

αληνρήο θαη δπζθακςίαο. Όζνλ αθνξά ηε ζηέλσζε απηή είλαη ε μαθληθή κείσζε ηεο δπζθακςίαο 

πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία βξόρσλ κηθξόηεξνπ εύξνπο ζην θέληξν απ όηη ζηα άθξα. 

Δηδηθά ζε σπιηζκέλν ζθπξόδεκα ην θαηλόκελν ηεο ζηέλσζεο νθείιεηαη ζην θιείζηκν ησλ 

ξσγκώλ θαηά ηελ αιιαγή ηεο θνξάο θόξηηζεο θαζώο θαη ζηελ νιίζζεζε ηνπ νπιηζκνύ. ΢ε 

ζηδεξέο θαηαζθεπέο θαη θαηαζθεπέο από μύιν ε ζηέλσζε νθείιεηαη ζηελ νιίζζεζε ησλ θνριηώλ 

ζηηο ζπλδέζεηο. Απηό ην Κεθάιαην βαζίζηεθε ζηελ δηπισκαηηθή ηεο Αιεμάλδξαο Kόηηαξεο 

‘Γεληθεπκέλα πξνζνκνηώκαηα Bouc-Wen ζηελ ειαζηνπιαζηηθή αλάιπζε θαηαζθεπώλ’[26]. 

3.1 Τ΢ΣΔΡΗ΢Η ΜΔ ΑΠΟΜΔΙΧ΢Η ΣΗ΢ ΓΤ΢ΚΑΜΦΙΑ΢ 

 

  Ο Park [5] δηαηύπσζε έλα κνληέιν θαηά ην νπνίν ε κείσζε ηεο δπζθακςίαο πεξηγξάθεηαη από 

ηνλ θαλόλα ηνπ ζεκείνπ πεξηζηξνθήο (pivot rule). ΢ύκθσλα κε ην κνληέιν ζεσξείηαη όηη νη 

θιάδνη θόξηηζεο θαη απνθόξηηζεο ηέκλνληαη ζε έλα ζεκείν επί ηνπ αξρηθνύ ειαζηηθνύ θιάδνπ, 

ην νπνίν απέρεη α1*Μy από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ θαη βξίζθεηαη ζην εκηεπίπεδν ξνπήο αληίζεηνπ 

πξνζήκνπ. Από ηε γεσκεηξία πξνθύπηεη: 

 
1

0 0

0 1

cur y

cur k

cur y

M
K R K K

K M



 

 
 


 (3.1) 

Όπνπ: 

   cur ,   cur  ηξέρνπζα ξνπή θαη θακππιόηεηα, 

 1  είλαη ε παξάκεηξνο κείσζεο ηεο δπζθακςίαο, 

 y yM M    ή y yM M    αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ ζεκείνπ (Μcur, θcur). Αλ ην ζεκείν (Μcur, θcur) 

βξίζθεηαη ζην δεμί εκηεπίπεδν πνπ νξίδεη ν αξρηθόο ειαζηηθόο θιάδνο ηόηε yMy M   , ελώ 

αλ βξίζθεηαη ζην αξηζηεξό y yM M   .  
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Η κείσζε ηεο δπζθακςίαο ζπκβαίλεη κόλν ζην πζηεξεηηθό ειαηήξην θαη άξα ε δπζθακςία ηνπ 

κεηαβάιιεηαη σο εμήο: 

    
*

*

0 1 2*
1 sgn

N

hysteretic k

y

M
K R K M

M
   

 
     

  
 

 (3.2) 

 

΢σ. 3.1 Απεικόνιζε ηερ Λειηοςπγίαρ ηος ΢εμείος Πεπιζηποθήρ (Pivot Rule) 

Η ηηκή ηνπ ζπληειεζηή α1 θαζνξίδεη ην ζεκείν πεξηζηξνθήο επί ηνπ αξρηθνύ ειαζηηθνύ θιάδνπ, 

αιιά θαη ηελ απνκείσζε ή όρη ηεο δπζθακςίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ α1 

(α1>200) δελ έρνπκε απνκείσζε ηεο δπζθακςίαο, ελώ ην αληίζεην ζπκβαίλεη γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ 

α1.  Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλα παξάδεηγκα βξόρσλ κε απνκείσζε δπζθακςίαο γηα εκηηνληθή 

θόξηηζε ηνπ ζρήκαηνο (3.2) θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ πίλαθα (3.1): 

Ρνπή δηαξξνήο  147.7 kNm  

α  0.01 

Ν  8 

n1  0. 5 

n2  0. 5 

Πίνακαρ (3.1) 

Μ 

θ θcur 

θ1 

-α1Μy 

My 
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΢σ. 3.2 Ημιηονική Φόπηιζε  

 

΢σ. 3.3 Παπάδειγμα βπόσυν με Απομείυζε Γςζκαμτίαρ  

 

  Παξαηεξήζεθε όηη θαη γηα ηελ απνκείσζε ηεο δπζθακςίαο, νη Reinhorn θαη Sivaselvan δελ 

έιαβαλ ππόςε ηνπο όινπο ηνπο πηζαλνύο ηξόπνπο θόξηηζεο θαη ηηο ελδερόκελεο απνθξίζεηο ηνπ 

κνληέινπ, γεγνλόο πνπ επίζεο επηζεκάλζεθε από ηνπο Wang θαη Foliente [2].  

  ΢ύκθσλα κε ηνπο Wang θαη Foliente ε ηηκή ηνπ  kR  εμαξηάηαη κόλν από ηηο ηξέρνπζεο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ   cur ,  cur νη νπνίεο θαη πξνζδηνξίδνπλ θαη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ 

πεξηζηξνθήο. Απηό νδεγεί ζε δύν ιαλζαζκέλεο ζπκπεξηθνξέο ηνπ κνληέινπ. Αθελόο ην 

πξνζνκνίσκα δελ ιακβάλεη ππόςε ηελ ζπζζσξεπηηθή δξάζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο απνκείσζεο 
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ηεο δπζθακςίαο. Αθεηέξνπ, παξαηήξεζαλ όηη αλ ζε επόκελν θύθιν θόξηηζεο ε θακππιόηεηα 

είλαη κηθξόηεξε απηήο ηνπ πξνεγνύκελνπ θύθινπ ηόηε ην ζύζηεκα παξνπζηάδεη αύμεζε ηεο 

δπζθακςίαο, θαζώο ν θιάδνο απνθόξηηζεο ζηνρεύεη ην ζεκείν πεξηζηξνθήο. ΢εκείσζαλ ινηπόλ 

όηη ε κέζνδνο ηνπ Park κπνξεί λα εθαξκνζηεί κόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε απμαλόκελν 

εύξνο θόξηηζεο.  

  Σν πξόβιεκα απηό γίλεηαη πην θαηαλνεηό αλ ζεσξήζνπκε ηελ απόθξηζε ελόο ζπζηήκαηνο ζε 

αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε απμαλόκελνπ θαη κεηνύκελνπ εύξνπο, θαηά ηηο νπνίεο νη απνθξίζεηο 

είλαη όκνηεο θαη κάιηζηα ζηελ δεύηεξε πεξίπησζε ε δπζθακςία απμάλεηαη, θάηη ην νπνίν δελ 

ζπλάδεη κε ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά.  

  ΢ε απάληεζε ησλ Wang θαη Foliente, νη Reinhorn θαη Sivaselvan ηζρπξίζηεθαλ όηη ην κνληέιν 

αλαθέξεηαη ζε πιηθά ηα νπνία παξνπζηάδνπλ απνθαηάζηαζε δπζθακςίαο όπσο είλαη νη 

κεηαιιηθνί απνζβεζηήξεο. Αλέθεξαλ σζηόζν όηη αλ ην ζύζηεκα δελ παξνπζηάδεη απνθαηάζηαζε 

δπζθακςίαο ηόηε ην  kR ζα κπνξνύζε λα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο max   ή κηα 

ζηαζκηζκέλε ηηκή ησλ max θαη θ  cur , αληί λα ρξεζηκνπνηείηαη κόλν ε ηηκή ηεο  cur . Γελ 

πξόηεηλαλ όκσο θάπνηνλ ηξόπν αληηκεηώπηζεο ηνπ κεηνλεθηήκαηνο απηήο ηεο κεζόδνπ.  

  ΢ηα πιαίζηα ηεο δηδαθηνξηθήο ηνπ δηαηξηβήο ν Α. Υαξαιακπάθεο [18] πξόηεηλε ηνλ απεπζείαο 

έιεγρν ηνπ ζπληειεζηή 
kR . Έηζη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ειέγρεηαη ζε πην εκηεπίπεδν ζε ζρέζε 

κε ηνλ αξρηθό ειαζηηθό θιάδν βξίζθεηαη ε ηξέρνπζα ζέζε (Μcur, θcur) θαη αλαιόγσο ιακβάλεηαη 

ην θαηάιιειν πξόζεκν ηεο ξνπήο δηαξξνήο. Γειαδή, αλ ην ζεκείν (Μcur, θcur) βξίζθεηαη ζην δεμί 

εκηεπίπεδν πνπ νξίδεη ν αξρηθόο ειαζηηθόο θιάδνο ηόηε 
yMy M   , ελώ αλ βξίζθεηαη ζην 

αξηζηεξό 
y yM M   . Σέινο αλ ην ζεκείν βξίζθεηαη επί ηνπ ειαζηηθνύ θιάδνπ ην πξόζεκν ηεο 

ξνπήο δηαξξνήο ιακβάλεηαη αλάινγα κε ην πξόζεκν ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο θακππιόηεηαο. 

Έηζη αλ 0    ηόηε  y yM M  , ελώ αλ 0    ηόηε  y yM M  .  

Η δνθηκαζηηθή ηηκή ηνπ 
kR  ππνινγίδεηαη αλάινγα κε ηελ ηξέρνπζα ζέζε:  

 0

cur ytrial

k

cur y

M
R

K M



 

 



   (3.3) 

Σαπηόρξνλα ζπγθξαηείηαη θάζε θνξά ε κηθξόηεξε ηηκή ηεο 
kR θαη ηίζεηαη ίζε κε min  kR , ζηελ 

νπνία αξρηθά δίλεηαη ε ηηκή ηεο κνλάδαο. Γειαδή ζε θάζε βήκα γίλεηαη ν έιεγρνο αλάκεζα ζε 

 trial

kR θαη min

kR  θαη ζπγθξαηείηαη ε κηθξόηεξε ησλ δύν: 
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min minmin , trial

k k kR R R     (3.4) 

Σέινο, εηζάγεηαη επηπιένλ κεηαβιεηή α2 ηέηνηα ώζηε ε ηειηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή κείσζεο 

δπζθακςίαο λα πξνθύπηεη σο κία ζηαζκηζκέλε ηηκή ησλ  trial

kR  θαη min  kR , σο εμήο: 

 
min(1 2)*( )trial trial

k k k kR R a R R   
  (3.5) 

‘Οηαλ α2=1 ηόηε ην ζύζηεκα ηαπηίδεηαη κε ηελ αξρηθή ζεώξεζε ησλ Sivaselvan-Reinhorn θαηά 

ηελ νπνία δελ ιακβάλεηαη ππόςε ε κηθξόηεξε ηηκή ηεο 
kR παξά κόλν ε ηξέρνπζα ηηκή. Αληίζεηα 

όηαλ α2=0 ην ζύζηεκα παξνπζηάδεη κεδεληθή απνθαηάζηαζε δπζθακςίαο. Ο ζπληειεζηήο α2 

νλνκάδεηαη βαζκόο απνθαηάζηαζεο δπζθακςίαο.  

 

3.2 Y΢ΣΔΡΗ΢Η ΜΔ ΑΠΟΜΔΙΧ΢Η ΣΗ΢ ΑΝΣΟΥΗ΢ 

 

Η απνκείσζε ηεο αληνρήο πξνζνκνηώλεηαη κεηώλνληαο ηε ξνπή αληνρήο [1]. Απηό επηηπγράλεηαη 

κε ηε ζεώξεζε δύν όξσλ. Η ζρέζε είλαη ε αθόινπζε: 

 max 2
y y0

u 2 ult

M M 1 1
1

      
      

      

 (3.6) 

όπνπ:  

  yM  ε ηξέρνπζα ξνπή δηαξξνήο, 

 
0yM  ε  αξρηθή ξνπή δηαξξνήο, 

 max ε κέγηζηε αλαπηπρζείζα θακππιόηεηα,  

 u ε κέγηζηε επηηξεπόκελε θακππιόηεηα,  

 Η ε αλαιηζθόκελε ελέξγεηα παξακνξθώζεσο ηνπ πζηεξεηηθνύ ειαηεξίνπ,  

 ultH  ε κέγηζηε ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα αλαισζεί από ην πζηεξεηηθό ειαηήξην γηα κνλνηνληθή 

θόξηηζε θαη  

 β1, παξάκεηξνο απνκείσζεο αληνρήο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πιαζηηκόηεηα  

 β2 παξάκεηξνο απνκείσζεο αληνρήο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα πνπ αλαιώλεηαη 

 

Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ε εμίζσζε (3.6) πεξηέρεη δύν όξνπο. Ο πξώηνο ειέγρεη θαη 

απνκεηώλεη ηελ αληνρή θάζε θνξά πνπ ε ηξέρνπζα παξακόξθσζε μεπεξλά ηε κέγηζηε 
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παξειζνύζα παξακόξθσζε. Ο δεύηεξνο απνκεηώλεη ζε θάζε θύθιν ηελ αληνρή, αλάινγα κε ηελ 

ζπλνιηθή ελέξγεηα παξακόξθσζεο.  

Η αλαιηζθόκελε ελέξγεηα παξακνξθώζεσο πξνθύπηεη από ηελ νινθιήξσζε ηνπ δηαθνξηθνύ ηεο 

πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο:  

 
k 0

( )

2 R K

     
    

   
 (3.7) 

Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο νη νπνίεο δηέπνπλ ην θαηλόκελν ηεο απνκείσζεο αληνρήο πξνθύπηνπλ 

ηειηθά από ηε δηαθόξηζε ηεο (3.6) ώζηε:  

 

 
 

 
 

 

 

1 /1 1

1

1

/ /2
max max1/

//
2 ult 1 uy /

y0
1/

/

max 2

/

u 2 ult

1
1

1dM
M

dt

1 H
1 H

 

   


  

 


 

 

  
                   
     
      

        

 (3.8) 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηεο (3.8) καο είλαη απαξαίηεηε ε δηαθνξηθή έθθξαζε ηεο (3.7):  

 

 
 postyield k hysteretic

k 0 k 0

K R K
M M 1

R K R K

  
       

    

 (3.9) 

Σέινο, αλ γξαθηεί:  

 
   

    
max max

max max

U U ,  

U 1 U

 

 

    

     
 (3.10) 

 

όπνπ U ε ζπλάξηεζε βήκαηνο, ιακβάλνληαη όιεο ηηο εμηζώζεηο (3.8), (3.9), (3.10) γηα ηε 

ζεκειίσζε ηνπ λόκνπ απνκείσζεο ηεο αληνρήο ηνπ πζηεξεηηθνύ ειαηεξίνπ. Αθνινπζεί έλα 

παξάδεηγκα ησλ βξόρσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη κε απνκείσζε ηεο αληνρήο γηα ηελ εκηηνλνεηδή 

θόξηηζε. 
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΢σ. 3.4 Παπάδειγμα βπόσυν με Απομείυζε Ανηοσήρ 

 

3.3 ΢ΣΔΝΧ΢Η 

 

  Σν πξνζνκνίσκα Baber-Noori 1985 [8] είλαη ην πξώην ην νπνίν ελζσκαηώλεη ην θαηλόκελν 

ζηέλσζεο. Δίλαη νπζηαζηηθά έλα απνκεηνύκελν πξνζνκνίσκα Bouc-Wen κε ζηέλσζε. Γηα ηελ 

απόδνζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζηέλσζεο ζεώξεζαλ έλα ειαηήξην ζπλδεδεκέλν ζε ζεηξά κε ην 

πζηεξεηηθό. Σν πξνζνκνίσκα είλαη: 
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  
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όπνπ:    
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Σν Γu ζρεηίδεηαη κε ηνλ   ν νπνίνο αλαθέξεηαη ζην θαηλόκελν ζηέλσζεο θαη νξίδεη ηε 

ζπλνιηθή νιίζζεζε ε νπνία ιακβάλεη ρώξα ππό ζεηηθή θαη αληίζηνηρα αξλεηηθή θόξηηζε ζην 

δηάζηεκα  z   , (αληίζηνηρα  z  ) θαη  z   (αληίζηνηρα  z   ). Μπνξεί λα ζεσξεζεί 

όηη ην θαηλόκελν ιακβάλεη ρώξα ζην δηάζηεκα ( 3 ,3  Z  ). Η παξάκεηξνο 3    ζρεηίδεηαη κε 

ηελ θαηαλνκή ηεο ζηέλσζεο. Απμεκέλεο ηηκέο ηνπ    έρνπλ σο απνηέιεζκα πην νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή. Οη ζπγγξαθείο πξόηεηλαλ ηηο εμήο ζρέζεηο: 

 
 

  0

uu u e e

Z e Z e   





   


   

 (3.11) 

 

  Οη Baber θαη Noori ην 1986 [9] πξόηεηλαλ έλα δηαθνξεηηθό ηξόπν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ζηέλσζεο ζην πζηεξεηηθό πξνζνκνίσκα. Δηζήγαγαλ κία πξόζζεηε ζπλάξηεζε 

h=h(z) ε νπνία πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ πζηεξεηηθή δπζθακςία Κ.  

Πξνθύπηεη ινηπόλ: 

 

       

0

,sgn , 1 [1 sgn ]
n

mu w p

w cu u z

z Ku

e zu

h
K K z du e a A z zdu



 


 


   

 





    


 (3.12) 

κε:  

 

 

 

0

0

0

( )

u

e A e

e e

n n e n e





   



    

  

  

 (3.13) 

θαη:  

 

 

    

      

2

1 2

2

1 1 1,0

2 2 0 1

, 1 exp
2

1 exp

z
h h z e

e pe

e e




  

     

  
    

 


   


   



 (3.14) 

 

Πξνθύπηεη όηη ε ζπζρέηηζε ηεο h κε ηελ δ αθνινπζεί θαηαλνκή Gauss κε κέζε ηηκή κεδέλ.  
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Σειηθά ε ζπλνιηθή δπζθακςία ηνπ ειαζηνπιαζηηθνύ ζπζηήκαηνο πξνθύπηεη: 

 
hysteretic sliplock

postyield

hysteretic sliplock

K K

K K
  


 (3.16) 

H δπζθακςία ηνπ πξόζζεηνπ ειαηεξίνπ κπνξεί λα αθνινπζεί θαηαλνκή Gauss ή νπνηαδήπνηε 

άιιε θαηαλνκή ηέηνηα ώζηε: 

 
1

sliplock

dM s
K





  (3.17) 

 

Οη Foliente θαη Wang [2] παξαηήξεζαλ όηη θαηά ηνπο Sivaselvan θαη Reinhorn [1] νη ξνπέο 

* *,  M M   εμαξηώληαη από ηε ξνπή *  yM , ε νπνία κπνξεί όκσο λα πάξεη θαη αξλεηηθή ηηκή. ΢αλ 

απνηέιεζκα ε *M
ζα κπνξνύζε λα ιάβεη αξλεηηθή ηηκή, θάηη ην νπνίν αληηηίζεηαη ζηελ ζηνλ 

νξηζκό ηεο ηππηθήο απόθιηζεο. Δπηπιένλ, πξνζέζεζαλ όηη γηα λα γηα λα ζπκβεί ε ζηέλσζε 

ζπκκεηξηθά σο πξνο ηε ζεηηθή θαη ηελ αξλεηηθή ξνπή ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε ην πξόζεκν 

ηεο ηαρύηεηαο κεηαβνιήο ηεο θακππιόηεηαο. Πξόηεηλαλ ινηπόλ ηελ αθόινπζε ζρέζε:  

 

1
2

.*
*

* *

sgn
2 1

exp
2

sliplock

M M
s

K
M 







    
          

   
      

 (3.18) 

 

Παξαηεξήζεθε όκσο [32] όηη νύηε ε κνξθή ηεο  είλαη ζσζηή θαη απηό δηόηη δεδνκέλνπ κηα 

ηπραία κεηαβιεηή αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κ θαη ηππηθή απόθιηζε ζ όηαλ:  

  
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 

2

22
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, ,
2

x

P x e x





 



      

Δπνκέλσο ζπγθξίλνληαο ηηο ζρέζεηο  παξαηήξεζαλ όηη ε νξζή κνξθή είλαη: 
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1 1

exp
2 2

sliplock

M M
s

K
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





    
          

   
      

 (3.19) 
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3.4 ΑΠΟΜΔΙΧ΢ΔΙ΢ ΜΔ ΒΑ΢Η ΣΗΝ ΔΝΔΡΓΔΙΑ 

 

3.4.1 Απομείυζε ανηοσήρ και δςζκαμτίαρ 

 

  Οη ζρέζεηο πνπ πξνεγήζεθαλ νδεγνύλ ζε απνηειέζκαηα όζνλ αθνξά κνλνβάζκηα ζπζηήκαηα 

ζηα νπνία ε αθακςία είλαη ζπγθεθξηκέλε θαη κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη από βήκα ζε βήκα κε ηνλ 

θαλόλα ηνπ ζεκείνπ πεξηζηξνθήο. Η ελζσκάησζε όκσο ησλ κεηώζεσλ ζε πνιπβάζκηα 

ζπζηήκαηα θαη κάιηζηα κε βάζε ην πεπεξαζκέλν ζηνηρείν δνθνύ ην νπνίν πεξηγξάθεηαη ζην 

επόκελν θεθάιαην, δελ είλαη εθηθηή. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ζύκθσλα κε ηε ζεώξεζε πνπ γίλεηαη 

ηα κεηξώα αθακςίαο κνξθώλνληαη ζηελ αξρή θαη δηαηεξνύληαη αλαιινίσηα θαζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηεο επίιπζεο. Έηζη επηρεηξείηαη κία λέα πξνζέγγηζε ζηηο κεηώζεηο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

κε βάζε ηελ ελέξγεηα. 

  Οη Baber θαη Wen (1981) [6] παξνπζίαζαλ δύν πξόζζεηεο παξακέηξνπο γηα λα εηζάγνπλ ηα 

θαηλόκελα ηεο απνκείσζεο ηεο δπζθακςίαο θαη ηεο αληνρήο ζην κνληέιν. Έηζη ε πζηεξεηηθή 

εμίζσζε γίλεηαη:         

   ( ) 1 ( sgn( ) )s

s

n

y

z
z t zv

z n


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 
 

   
  

    (3.20) 

Όπνπ: 

 sv είλαη ε παξάκεηξνο κείσζεο ηεο αληνρήο (strength degradation), 

 sn είλαη ε παξάκεηξνο κείσζεο ηεο δπζθακςίαο (stiffness deterioration) 

Οη δύν απηέο παξάκεηξνη δίλνληαη από ηνπο αθόινπζνπο ηύπνπο: 

 
1 , 0

1 , 0

h

s n n

h

s v v

n c e c

v c e c





  

  
    (3.21) 

Όπσο παξαηεξνύκε θαη ζηηο δύν παξακέηξνπο ρξεζηκνπνηείηαη ε πζηεξεηηθή ππθλόηεηα 

ελέξγεηαο he  (δειαδή ελέξγεηα αλά κνλάδα όγθνπ) πνπ δηαρέεηαη από ην πζηεξεηηθό ειαηήξην 

θαη δίλεηαη από  ηνπο  θάησζη ηύπνπο  γηα ηνπο θακπηηθνύο  θαη  ηνπο αμνληθνύο  βαζκνύο  

ειεπζεξίαο  αληίζηνηρα: 
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(1 ) ( )

(1 ) ( )

h

h

e a EIz t d

e a EAz t d





 

 




    (3.22) 

Οη ζπληειεζηέο cn θαη cv είλαη ζεηηθνί ζπληειεζηέο κε ζπλήζεηο ηηκέο ηεο ηάμεσο ηνπ 10
-3

 έσο   

10
-4

.  Αθνινπζεί παξάζεζε απνηειεζκάησλ απνθξίζεσλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ 

κείσζεο ηεο δπζθακςίαο θαη αληνρήο γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε επηξξνή ηνπο. Δπίζεο αλ νη 

ζπληειεζηέο cn θαη cv ηεζνύλ ίζνη κε ηε κνλάδα ηόηε ην κνληέιν δελ παξνπζηάδεη απνκεηνύκελε 

ζπκπεξηθνξά. 

 

΢σ. 3.5 Παπάδειγμα βπόσυν με απομείυζε δςζκαμτίαρ για διάθοπερ ηιμέρ ηος cn 

 

΢σ. 3.6 Παπάδειγμα βπόσυν με απομείυζε ανηοσήρ για διάθοπερ ηιμέρ ηος cv  
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3.4.2 ΢ηένυζε 

 

  Όζνλ αθνξά ηε ζηέλσζε (pinching) ζηε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

πξνζνκνίσκα ηνπ Foliente (1995) [10]. Απηό βαζίζηεθε ζην πξνζνκνίσκα ησλ Baber-Noori 

κόλν πνπ ηώξα ε ζπζρέηηζε ησλ κεηαβιεηώλ h θαη z αθνινπζεί θαηαλνκή Gauss, αιιά κε κέζε 

ηηκή  z δηάθνξε ηνπ κεδελόο. Σν θαηλόκελν ηεο ζηέλσζεο ν Foliente ην παξνπζίαζε εηζάγνληαο 

κία λέα παξάκεηξν ζηελ πζηεξεηηθή δηαθνξηθή εμίζσζε ε νπνία πιένλ γίλεηαη:       

   ( ) 1 ( sgn )( ) ( )

n

s

y s

z
z t h z v

n
z

z


  

 
 

   
  

    (3.23) 

Όπνπ ε παξάκεηξνο h(z) δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

     
  2

1 2

2

( sgn )
,sgn , 1 exp

uz du qz
h h z du e 



 
    

 
    (3.24) 

Καη είλαη: 

   
 

1

1
( )

n

u uz z e q
v  

 
     

    (3.25) 

       1 1 1,0 1 expe pe          (3.26) 

         2 2 0 1e e e             (3.27) 

 

Όζνλ αθνξά ηηο παξακέηξνπο ησλ πξνεγνύκελσλ εμηζώζεσλ απηέο είλαη: 

  p    παξάκεηξνο πνπ ειέγρεη ηελ αξρηθή κείσζε ηεο θιίζεο, 

 
1,0  κέηξν ηεο ζπλνιηθήο νιίζζεζεο, 

  0  παξάκεηξνο ε νπνία ζπκβάιιεη ζην κέγεζνο ηεο ζηέλσζεο, 

   παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο εμάπισζεο ηεο ζηέλσζεο. 

  ι παξάκεηξνο ε νπνία ειέγρεη ην ξπζκό αιιαγήο ηνπ δ2 όπσο αιιάδεη ην δ1 

  q ζηαζεξά πνπ ζέηεη έλα κέξνο ηνπ zu σο ην επίπεδν ηεο ζηέλσζεο 

Γηα q=0 πξνθύπηεη ην αξρηθό κνληέιν ησλ Baber θαη Noori (1986). Δπίζεο e είλαη ε ελέξγεηα πνπ 

δηαρέεηαη από ην πζηεξεηηθό ειαηήξην. 
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Οη παξάκεηξνη δ1 θαη δ2 είλαη κε γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο ελώ ηζρύεη 

10 1   . Η δ1 ειέγρεη ην κέγεζνο ηεο αξρηθήο θιίζεο, ελώ ε δ2 απμάλεη ηελ πεξηνρή ηεο 

ζηέλσζεο. 

Πην θάησ παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα βξόρσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη εμαηηίαο ηεο ζηέλσζεο  

αγλνώληαο ηα θαηλόκελα κείσζεο αληνρήο θαη δπζθακςίαο ζην ζρήκα (΢ρ. 3.7) θαζώο θαη 

παξάδεηγκα βξόρσλ θαη κε ηα ηξία θαηλόκελα, ζην ζρήκα (΢ρ. 3.11). Δπίζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνθύπηνπλ  

 

΢σ. 3.7 Παπάδειγμα βπόσυν με ζηένυζε  

 

΢σ. 3.8 Παπάδειγμα βπόσυν με ζηένυζε για διάθοπερ ηιμέρ ηερ παπαμέηπος δ1,0 
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΢σ. 3.9 Παπάδειγμα βπόσυν με ζηένυζε για διάθοπερ ηιμέρ ηυν παπαμέηπυν τ0 και δτ 

 

 

΢σ. 3.10 Παπάδειγμα βπόσυν με ζηένυζε για διάθοπερ ηιμέρ ηερ παπαμέηπος λ 

 

  Γηα λα παξαρζνύλ νη βξόρνη ηεο ζηέλσζεο ε παξάκεηξνο h(z) ζα πξέπεη λα παίξλεη κηθξή ηηκή 

γηα z=0 θαη λα ειαρηζηνπνηείηαη γηα z=q*zu. Όζν ε z απμάλεηαη ζα πξέπεη ε h(z) λα πιεζηάδεη ηε 

ηηκή 1. Καηά ηελ απνθόξηηζε ε h(z) δελ ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεί ζηέλσζε αθόκα θαη γηα z=q*zu. 

Έηζη ε ζηέλσζε ζα πξέπεη λα εηζάγεηαη  κόλν θαηά ηε θόξηηζε [10]. Σέινο νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξρηθά από ηνλ Foliente ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ ς=0.2 θαη 

δς=0.002. Όκσο κε απηέο ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ νη βξόρνη πνπ πξνέθππηαλ ζηα παξαπάλσ 
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ζρήκαηα ήηαλ ιαλζαζκέλνη. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ηα ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα πξνέθπςαλ 

από ηελ αλάιπζε ελόο πιαηζίνπ κε ραιύβδηλα κέιε ελώ ζηελ αξρηθή ηνπ δηαηύπσζε ν Foliente 

αζρνιήζεθε κε μύιηλεο θαηαζθεπέο. Έηζη απηέο νη παξάκεηξνη πνπ νπζηαζηηθά 

πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηελ ελέξγεηα έπξεπε λα πάξνπλ κηθξόηεξε ηηκή αθνύ ε ελέξγεηα πνπ 

δηαρέεηαη από κία θαηαζθεπή από ράιπβα είλαη κεγαιύηεξε από απηή πνπ δηαρέεηαη ζε κία 

μύιηλε θαηαζθεπή 

 

΢σ. 3.11 Παπάδειγμα βπόσυν με ζηένυζε και απομείυζε ηερ δςζκαμτίαρ και ηερ ανηοσήρ 

 

3.4.3 Τζηεπεηική ενέπγεια 

 

  Ο ππνινγηζκόο ηεο πζηεξεηηθήο ππθλόηεηαο ελέξγεηαο , δειαδή ηεο ελέξγεηαο πνπ δηαρέεηαη 

από ην πζηεξεηηθό ειαηήξην, έγηλε κε βάζε ηνλ ππνινγηζκό δηαδνρηθώλ νξζνγσλίσλ. Η 

πξνζέγγηζε απηή επηηξέπεηαη αθνύ ην βήκα νινθιήξσζεο είλαη πνιύ κηθξό θαη άξα ε απόθιηζε 

από ηελ ηηκή ηεο ελέξγεηαο πνπ πξνθύπηεη από αλαιπηηθνύο ππνινγηζκνύο είλαη κηθξή. 

  

  Καηά ηε δηάξθεηα θάζε ρξνληθνύ βήκαηνο ππνινγίδνληαη ε ηξέρνπζα θακππιόηεηα θ2 , ε 

ηξέρνπζα κεηαβνιή ηεο θακππιόηεηαο  2 σο πξνο ην ρξόλν θαη εηζάγνληαη σο γλσζηά κεγέζε ε 

θακππιόηεηα θ1 θαη ε κεηαβνιή ηεο θακππιόηεηαο  1 ηνπ πξνεγνύκελνπ βήκαηνο. Δπίζεο 

ππνινγίδεηαη ε πζηεξεηηθή ξνπή Mh θαη αθνινύζσο ε πζηεξεηηθή ελέξγεηα σο ην εκβαδόλ ηνπ 

νξζνγσλίνπ Mh*(θ2 - θ1) όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (΢ρ.3.7).  
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Οη εμηζώζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο όπσο ελζσκαηώζεθαλ ζην 

πξνηεηλόκελν πεπεξαζκέλν ζηνηρείν δνθνύ παξαηίζεληαη ζην ηέινο ηνπ επόκελνπ θεθαιαίνπ. 

 

  ΢σ. 3.12 Τπολογιζμόρ ςζηεπεηικήρ πςκνόηεηαρ ενέπγειαρ 
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4 
4. ΣΟ ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΟ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΟ ΢ΣΟΙΥΔΙΟ 
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  Αθνινπζεί ε αλάπηπμε ζηνηρείνπ δνθνύ κε βάζε ηε ζεσξία ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ, 

θαηάιιειν γηα ηε κε γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε ησλ θαηαζθεπώλ [7]. Δηζάγνληαη λένη 

πζηεξεηηθνί βαζκνί ειεπζεξίαο νη νπνίνη ππόθεηληαη ζηηο εμειηθηηθέο εμηζώζεηο ηύπνπ Bouc-Wen. 

Απηνί νη λένη βαζκνί ειεπζεξίαο ζεσξνύληαη σο πζηεξεηηθέο θακππιόηεηεο θαη πζηεξεηηθέο 

θεληξηθέο αμνληθέο παξακνξθώζεηο. Με βάζε ηελ αξρή ησλ δπλαηώλ έξγσλ παξάγεηαη κία ζρέζε 

γηα ηα ειαζηνπιαζηηθά πζηεξεηηθά κεηξώα αθακςίαο , ε νπνία καδί κε ηηο εμειηθηηθέο εμηζώζεηο 

αξθνύλ γηα λα πεξηγξάςνπλ πιήξσο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν άκεζεο αθακςίαο κνξθώλνληαη ην κεηξών κάδαο θαη ην κεηξών 

απόζβεζεο ηεο θαηαζθεπήο, θαζώο θαη κέξνο ηνπ κεηξώνπ αθακςίαο θαη ηνπ πζηεξεηηθνύ 

κεηξώνπ θαη ηέινο κνξθώλνληαη νη εμηζώζεηο θίλεζεο. Σν ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ, δειαδή νη 

γξακκηθέο εμηζώζεηο θίλεζεο ζε επίπεδν θαηαζθεπήο θαη νη κε γξακκηθέο πζηεξεηηθέο εμηζώζεηο 

ζε επίπεδν ζηνηρείνπ, έξρεηαη ζε κνξθή ρώξνπ θαηάζηαζεο (state space form) γηα λα επηιπζεί 

ηαπηόρξνλα ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν νινθιήξσζεο θαηά ηνλ αιγόξηζκν Livermore. Με απηό 

ηνλ ηξόπν απνθεύγεηαη ε γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ ζην θαζνιηθό επίπεδν ηεο 

θαηαζθεπήο.  

4.1 ΚΑΣΑ΢ΣΑΣΙΚΔ΢ ΢ΥΔ΢ΔΙ΢ 

 

  Οη επηθόκβηεο δπλάκεηο ηνπ πξηζκαηηθνύ ζηνηρείνπ δνθνύ, ην νπνίν είλαη κέξνο κηαο πιαηζησηήο 

θαηαζθεπήο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢σ.4.1 ΢ηοισείο δοκού 
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Η αλειαζηηθή ζρέζε ξνπώλ-θακππινηήησλ ζε κία δηαηνκή ζε απόζηαζε s από ην άθξν, 

αθνινπζεί ηνλ παξαθάησ λόκν: 

( , ) ( , )
( , ) (1 ) ( , ) (1 ) ( , )y

y y

s t z s t
s t a a aEI s t a EIz s t




 

 
       

  

 (4.1) 

Όπνπ: 

 Μ(s,t) είλαη ε εζσηεξηθή ξνπή, 

 θ ε θακππιόηεηα, 

 Δ θαη I ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ε ξνπή αδξαλείαο ηεο δηαηνκήο αληίζηνηρα, 

 ΔΙ ε αξρηθή αθακςία, 

 z(s,t) ην πζηεξεηηθό θνκκάηη ηεο θακππιόηεηαο 

Η πζηεξεηηθή εμίζσζε είλαη ε αθόινπζε κε γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε [7]: 

( , ) 1 ( sgn( ))

n

z
z s t z

zy
   
 

   
  

 (4.2) 

θαη εθθξάδεη ην ξπζκό κεηαβνιήο ηεο πζηεξεηηθήο θακππιόηεηαο ζε ζρέζε κε ην ξπζκό 

κεηαβνιήο ηεο θακππιόηεηαο επί έλα κε γξακκηθό ζπληειεζηή. 

΢ύκθσλα κε ηελ παξαδνρή Euler-Bernulli ηζρύεη ε παξαθάησ ζρέζε θακππινηήησλ-βπζίζεσλ 

2

2

w

s






 (4.3) 

όπνπ w ε βύζηζε ηεο δηαηνκήο. Αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε (4.3) ζηε (4.1) πξνθύπηεη ε αθόινπζε 

έθθξαζε:  

2

2

( , ) ( , )

( , )
( , ) (1 ) ( , )

s t s t

w s t
s t a a z s t

s





  


  



 (4.4) 

όπνπ ε ( , )s t  κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα κέηξν ηεο ‘ηζνδύλακεο γεληθεπκέλεο θακππιόηεηαο’ 

ζε δεδνκέλν ζεκείν s θαηά κήθνο ηεο δνθνύ 

Οκνίσο όζνλ αθνξά ηηο αμνληθέο παξακνξθώζεηο κπνξεί λα γξαθεί: 
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0

0

( , ) ( , )

( , )
( , ) (1 ) ( , )u u u

N s t s t

u s t
s t a a z s t

s





 


  



 (4.5) 

Όπνπ 0  είλαη ε γεληθεπκέλε θεληξηθή αμνληθή παξακόξθσζε παξόκνηα κε ηελ γεληθεπκέλε 

θακππιόηεηα, Ν είλαη ε αμνληθή δύλακε θαη uz είλαη ε αμνληθή πζηεξεηηθή παξακόξθσζε όκνηα 

κε ηελ πζηεξεηηθή θακππιόηεηα. Η αληίζηνηρε πζηεξεηηθή εμίζσζε [7] είλαη: 

0 0

0

( , ) 1 ( sgn( ))

n

u
u

y

z
z s t z   



 
    
 
 

 (4.6) 

Η παξάκεηξνη α θαη αu εμαξηώληαη από ην πιηθό ηεο θαηαζθεπήο θαη κπνξνύλ λα 

πξνζδηνξηζζνύλ κεηά από θαηάιιειεο δνθηκέο. Δπίζεο αλ δελ ππάξρνπλ ιεπηνκεξείο 

πιεξνθνξίεο γηα απηέο ηηο παξακέηξνπο, ηόηε κπνξνύλ λα πάξνπλ ηελ ίδηα ηηκή. Αλ ηεζνύλ ίζεο 

κε ηε κνλάδα ηόηε ην ζηνηρείν ζα ζπκπεξηθεξζεί ειαζηηθά θαη δελ ζα ιεθζεί ππόςε ε 

πζηεξεηηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

4.2 ΓΙΑΚΡΙΣΟΠΟΙΗ΢Η ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ 
΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

 

  Υξεζηκνπνηώληαο θπβηθέο πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο παξεκβνιήο γηα ην πεδίν ησλ 

κεηαηνπίζεσλ πξνθύπηεη ε αθόινπζε ζρέζε [7]: 

 1 2

3 4 5 6

0 0 0 0

0 0

N Nu
d

N N N Nw

  
   

     

(4.7) 

Όπνπ ην δηάλπζκα ησλ επηθόκβησλ κεηαηνπίζεσλ  d νξίδεηαη σο: 

 

1

1

1

2

2

2

u

w

d
u

w





 
 
 
  

  
 
 
 
  

 (4.8) 
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Οη αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο ζρήκαηνο είλαη [7]: 

1

2

2 3

3 2 3

2 3

4 2

2 3

5 2 3

2 3

6 2

1

3
1 2

2

3
2

s

L

s
N

L

s s
N

L L

s s
N s

L L

s s
N

L L

s s
N

L L

  



  

  

 

  

 (4.9) 

΢ύκθσλα κε ηελ εμίζσζε  (4.3) θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ (4.7) ε νιηθή θακππιόηεηα θ κπνξεί λα 

γξαθηεί σο : 

    3, 4, 5, 6,0 0 ( )ss ss ss ss bN N N N d B s d      (4.10) 

όπνπ ην ζύκβνιν ,ss δειώλεη δηπιή παξαγώγηζε σο πξνο ηε κεηαβιεηή s δειαδή: 

 2 3 2 2 3 2

6 12 4 6 6 12 2 6
( ) 0 0

s s s s
s d

L L L L L L L L


 
        
 

 (4.11) 

Δπηπξόζζεηα αθνύ νη ξνπέο ζηα άθξα ηνπ ζηνηρείνπ (Μ1 θαη Μ2) είλαη ζε ηζνξξνπία θαη δελ 

ππάξρεη ελδηάκεζε δύλακε, ε εζσηεξηθή ξνπή ζε δηαηνκή ζε απόζηαζε s από ην άθξν είλαη: 

1 2( , ) (1 )
s s

M s t M M
L L

    (4.12) 

Δπίζεο από ηε ζρέζε (4.4) ζπλεπάγεηαη: 

1 2( , ) (1 )
s s

s t
L L

      (4.13) 

Σν πεδίν ησλ πζηεξεηηθώλ θακππινηήησλ παξεκβάιιεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο παξαθάησ 

ζπλαξηήζεηο ζρήκαηνο [7]: 
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7

8

1
s

N
L

s
N

L

 



 (4.14) 

Καη άξα: 

   1 1

7 8

2 2

b b
b

b bz

z z
z N N N

z z


   
    

   
 (4.15) 

Σέινο αληηθαζηζηώληαο ηηο (4.7) θαη (4.15) ζηε (4.4) πξνθύπηεη: 

    1

2, 3, 5, 6, 7 8

2

0 0 (1 )
b

ss ss ss ss b

z
a N N N N d a N N

z


 
      

 
 (4.16) 

Οκνίσο ε αμνληθή παξακόξθσζε είλαη: 

    0 1, 2, uε 0 0 N 0 0 d B (s) ds s
      (4.17) 

Καη ην αληίζηνηρν πζηεξεηηθό κέξνο πξνθύπηεη σο: 

1 1

2 2

1 1
u u

u

u zu u

z z
z N

L L z z

    
        

     
 (4.18) 

Με [7]: 

9

10

1

1

N
L

N
L

 



 (4.19) 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο ζρέζεηο (4.18) θαη (4.19) ζηε (4.5) πξνθύπηεη ε αθόινπζε ζρέζε όκνηα κε 

ηε (4.16): 

    1

0 1, 2, 9 10

2

ε 0 0 N 0 0 d (1 )
u

s s u

z

z
 

 
         

 
 (4.20) 
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4.3  ΒΑ΢ΙΚΗ ΢ΥΔ΢Η ΔΠΙΛΤ΢Η΢ 

 

  Λακβάλνληαο ππόςε ηελ αξρή ησλ δπλαηώλ έξγσλ θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε (4.1) 

ύζηεξα από ππνινγηζκνύο [7] πξνθύπηεη ε αθόινπζε ζεκειηώδεο κεηξσηθή ζρέζε ηνπ ζηνηρείνπ: 

(4.21) 

  

 Η παξαπάλσ ζρέζε εκπεξηέρεη ηελ ειαζηηθή θαη ηελ πζηεξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ, 

όπνπ ζηα πιαίζηα ησλ κηθξώλ κεηαηνπίζεσλ νη αμνληθνί βαζκνί ειεπζεξίαο είλαη αζύδεπθηνη σο 

πξνο ηνπο θακπηηθνύο θαη ηνπο δηαηκεηηθνύο. Δπηπξόζζεηα κπνξεί λα γξαθηεί πην δηαθξηηά ζηελ 

εμήο κνξθή: 

 

       f (1 )k d h z     (4.22) 

 

όπνπ ν  πξώηνο όξνο ηνπ αζξνίζκαηνο αληηπξνζσπεύεη ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κε βάζε ηε 

κεησκέλε δπζθακςία θαη ν δεύηεξνο όξνο ηελ πζηεξεηηθή. Δίλαη θαλεξό όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ 

α=1 απαιείθνληαη νη πζηεξεηηθνί βαζκνί ειεπζεξίαο θαη παξακέλεη ην ειαζηηθό κεηξών 

δπζθακςίαο ηεο δνθνύ. 

  Έρνπκε ινηπόλ νξίζεη ην ειαζηηθό κεηξών δπζθακςίαο ηνπ ζηνηρείνπ  k  (6x6) θαη ην 

πζηεξεηηθό  h  (6x4). Σα βαζηθά απηά κεηξώα νξίδνληαη ζε επίπεδν ζηνηρείνπ θαη 

ππνινγίδνληαη κία θνξά ζηελ αξρή ηεο αλάιπζεο ρσξίο λα απαηηείηαη επαλαππνινγηζκόο ηνπο, ζε 

3 2 3 2

2 2

3 2 3 2

(1 ) (1 )
0 0 0 0 0 0

2 2

12 6 12 6 (1 ) (1 )
0 0 0 0

6 4 6 2
0 0 0 0 (1 ) 0

(1 ) (1 )
0 0 0 0 0 0

2 2

12 6 12 6 (1 )
0 0 0 0

u u u u

u u u u

a EA a EA a EA a EA

L L

aEI aEI aEI aEI a EI a EI

L L L L L L

aEI aEI aEI aEI
a EI

L L L L

a EA a EA a EA a EA

L L

aEI aEI aEI aEI a EI

L L L L L

   


 
 

  

   



   

 

 

 

1

1

1

2

2

2

2 2

(1 )

6 2 6 4
0 0 0 0 0 (1 )

u

b

N

Q
d

M
z

N
z

Q

a EI M
L

aEI aEI aEI aEI
a EI

L L L L

 
 
 
 

  
  
   
     

    
         

      
 
 

   

 

(4.15) 
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αληίζεζε κε ηηο θιαζηθέο επαπμεηηθέο κεζόδνπο όπνπ ζε θάζε επαπμεηηθό βήκα ην κεηξών 

δπζθακςίαο εμαξηάηαη από ην επίπεδν ηεο πιαζηηθνπνίεζεο ζην ακέζσο πξνεγνύκελν βήκα.  

 

 

3 2 3 2

2 2

3 2 3 2

2 2

0 0 0 0

12 6 12 6
0 0

6 4 6 2
0 0

0 0 0 0

12 6 12 6
0 0

6 2 6 4
0 0

aEA aEA

L L

aEI aEI aEI aEI

L L L L

aEI aEI aEI aEI

L L L L
a k

aEA aEA

L L

aEI aEI aEI aEI

L L L L

aEI aEI aEI aEI

L L L L

 
 

 
 
 
 
 
 


 
 
 
 

   
 
 

  

 
(4.23) 

 

 

(1 ) (1 )
0 0

2 2

(1 ) (1 )
0 0

0 0 (1 ) 0
(1 )

(1 ) (1 )
0 0

2 2

(1 ) (1 )
0 0

0 0 0 (1 )

a EA a EA

a EI a EI

L L

a EI
a h

a EA a EA

a EI a EI

L L

a EI

    
 
 

  
 
 

 
  
    
 
 

  


 
 

  

 
(4.24) 

 

4.4  ΜΔΣΑ΢ΥΗΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ ΢Δ ΚΑΘΟΛΙΚΔ΢ ΢ΤΝΣΔΣΑΓΜΔΝΔ΢ 

 

Οη κεηαηνπίζεηο ησλ άθξσλ ηνπ ζηνηρείνπ ζην θαζνιηθό ζύζηεκα δίλνληαη από ηελ αθόινπζε 

ζρέζε: 
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    d u   (4.25) 

Όπνπ [Λ] είλαη ην δηζδηάζηαην κεηξών κεηαζρεκαηηζκνύ: 

 

 

cos( ) sin( ) 0 0 0 0

sin( ) cos( ) 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 cos( ) sin( ) 0

0 0 0 sin( ) cos( ) 0

0 0 0 0 0 1

 

 

 

 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
(4.26) 

θαη ζ είλαη ε γσλία κεηαμύ ηνπ θαζνιηθνύ άμνλα θαη ηνπ ηνπηθνύ άμνλα ηνπ ζηνηρείνπ. 

Οκνίσο νη δπλάκεηο ζηα άθξα ηνπ ζηνηρείνπ ζην θαζνιηθό ζύζηεκα  ζρεηίδνληαη κε απηέο ζην 

ηνπηθό κέζσ ηεο ζρέζεο: 

    fF    (4.27) 

΢πκπεξαζκαηηθά ε εμίζσζε (4.22) γξάθεηαη σο εμήο: 

            (1 )
T

F a k u h z


       

(4.28) 

 

  

4.5  ΔΞΔΛΙΚΣΙΚΔ΢ ΔΞΙ΢Χ΢ΔΙ΢ 

 

Η εμίζσζε (4.2) κε βάζε ηελ (4.11) θαη ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ζε θαζνιηθέο ζπληεηαγκέλεο 

κπνξεί λα εθθξαζζεί κε όξνπο επηθόκβησλ ηαρπηήησλ σο εμήο: 

       
( , )

( , ) 1 ( sgn( ( , ) ( ) )) ( )

n

b b b

y

z s t
z s t z s t B s u B s u

z
 

 
     
 
 

 (4.29) 
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Από ηελ νπνία πξνθύπηνπλ γηα θάζε άθξν ηεο δνθνύ: 

 

       1
1 1

( )
( ) 1 ( sgn( ( ) (0) )) (0)

n
b

b b

b b

y

z t
z t z t B u B u

z
 

 
     
 
 

 (4.30α) 

       2
2 2

( )
( ) 1 ( sgn( ( ) ( ) )) ( )

n
b

b b

b b

y

z t
z t z t B L u B L u

z
 

 
     
 
 

 (4.30β) 

Όπνπ: 

 

 

2 2

2 2

6 4 6 2
(0) 0 0

6 2 6 4
( ) 0 0

b

b

B
L L L L

B L
L L L L

 
    
 

 
  
 

 (4.31) 

Παξόκνηεο ζρέζεηο ηζρύνπλ θαη γηα ηελ αλειαζηηθή αμνληθή ζπληζηώζα όπνπ γηα θάζε άθξν ηεο 

δνθνύ έρνπκε: 

       1
1 1

( )
( ) 1 ( sgn( ( ) (0) )) (0)

n
u

u u

u u

y

z t
z t z t B u B u

z
 

 
     
 
 

 (4.32α) 

       2
2 2

( )
( ) 1 ( sgn( ( ) ( ) )) ( )

n
u

u u

u u

y

z t
z t z t B L u B L u

z
 

 
     
 
 

 (4.32β) 

Όπνπ: 

 

 

1 1
(0) 0 0 0 0

1 1
( ) 0 0 0 0

u

u

B
L L

B L
L L

 
  
 

 
  
 

 (4.33) 
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Οη πζηεξεηηθέο εμηζώζεηο ησλ ζρέζεσλ (4.30α), (4.30β), (4.32α) θαη (4.32β) πεξηγξάθνπλ 

επαξθώο ηε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ δνθνύ. Δπίζεο νη πζηεξεηηθέο εμηζώζεηο 

βαζίδνληαη ζηηο ηαρύηεηεο ησλ θόκβσλ ηνπ θάζε ζηνηρείνπ θαη έηζη αληηκεησπίδνληαη μερσξηζηά 

θαη παξάιιεια ζε επίπεδν ζηνηρείνπ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν δηάλπζκα επηθόκβησλ ηαρπηήησλ. 

Απηό είλαη θαη έλα ζεκαληηθό βήκα ζηελ ελζσκάησζε ησλ εμηζώζεσλ ησλ πζηεξεηηθώλ 

πξνζνκνησκάησλ ζηε κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ [7]. 

Δπίζεο πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ε κεζνδνινγία πνπ αλαθέξζεθε κπνξεί λα εθαξκνζζεί κε 

νπνηνδήπνηε νκαιό πζηεξεηηθό πξνζνκνίσκα όπσο είλαη θαη ην πξνζνκνίσκα ησλ Sivaselvan – 

Reinhorn. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε επηινγή ηνπ πξνζνκνηώκαηνο δελ επεξεάδεη ηηο εμηζώζεηο 

θίλεζεο αθνύ νη πζηεξεηηθέο εμηζώζεηο εηζάγνληαη ζε επίπεδν ζηνηρείνπ. 

 

4.6 ΔΞΙ΢Χ΢Η ΚΙΝΗ΢Η΢ 

 

Η δπλακηθή εμίζσζε θίλεζεο ελόο πνιπβάζκηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

                 ( )
s s s s

M U C U K U H Z P t     (4.34) 

Όπνπ: 

  
s

M  είλαη ην κεηξών κάδαο 

  
s

C  είλαη ην κεηξών απόζβεζεο 

  
s

K  ην κεηξών αθακςίαο 

 

ηα παξαπάλσ κεηξώα είλαη ηεηξαγσληθά κε δηαζηάζεηο (nf x nf) όπνπ nf είλαη νη ζπλνιηθνί 

βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

  
s

H  είλαη ην πζηεξεηηθό κεηξών ηεο θαηαζθεπήο , είλαη νξζνγσληθό δηαζηάζεσλ  (nf x 

4nel) όπνπ nel  είλαη ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ. 

  ( )P t  είλαη ην δηάλπζκα ησλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ κε (nf x 1) ζηνηρεία. 

 Σα δηαλύζκαηα  U θαη  Z έρνπλ δηαζηάζεηο (nf x 1) θαη (4nel x 1) αληίζηνηρα. 
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Σα κεηξώα απηά κνξθώλνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν άκεζεο αθακςίαο, Bathe (2007) [15] 

όπνπ ην κεηξών αθακςίαο  
s

K πεξηέρεη κόλν ην ειαζηηθό κέξνο ηεο (3.15) ελώ ην  
s

H κόλν ην 

πζηεξεηηθό κέξνο. Δπηπιένλ ην πζηεξεηηθό κεηξών ηεο θαηαζθεπήο κνξθώλεηαη από ηελ 

πξνζάξηεζε ησλ πζηεξεηηθώλ κεηξώσλ ησλ κειώλ εθθξαζκέλα ζην θαζνιηθό ζύζηεκα. Σν 

κεηξών απόζβεζεο  
s

C είλαη ηεο κνξθήο ελόο κεηξώνπ απόζβεζεο Rayleigh, Chopra (2006) 

[16]. Δπηπξόζζεηα ην κεηξών κάδαο  
s

M κπνξεί λα είλαη είηε ην δηαγώλην κεηξών κε 

ζπγθεληξσκέλεο κάδεο (lumped mass diagonal matrix) είηε ην πιήξεο κεηξών κάδαο (consistent 

mass matrix), Bathe (2007) [15]. 

 

 
2 2

2 2

140 0 0 0 0 0

0 156 22 0 54 13

0 22 4 0 13 3

70 0 0 140 0 0420

0 54 13 0 156 22

0 13 3 0 22 4

s

L L

L L L LmL
M

L L

L L L L

 
 


 
 

  
 
 
 

   

 

(4.35) 

(Consistent Mass Matrix) 

 

4.7 ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ ΔΠΙΛΤ΢Η΢ 

 

  Δηζάγνληαο σο επίζεο άγλσζην ην δηάλπζκα ησλ επηθόκβησλ ηαρπηήησλ  U  ε δπλακηθή 

εμίζσζε θίλεζεο (4.34) κπνξεί λα γξαθηεί ζε κνξθή ρώξνπ θαηάζηαζεο (state-space form)  σο   

2nf  γξακκηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο πξώηεο ηάμεο: 

 

             

 

 
 

 
1 1 1

0 I 0 0

( )

U
U

U
P tM K M C M HU

Z

  

 
        

       
          

 

 (4.36) 

Απηέο ζπλδένληαη κε ηηο κε γξακκηθέο πζηεξεηηθέο εμηζώζεηο (πιήζνπο 2 nel) ηεο κνξθήο:  
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     ( , )Z f U Z  (4.37) 

νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο αλαιύνληαη πεξηζζόηεξν ζε 2 nel  δεπγάξηα εμηζώζεσλ ζύκθσλα κε ηηο 

ζρέζεηο (4.30α) θαη (4.30β). 

΢ε επίπεδν κηθξώλ κεηαηνπίζεσλ ε εμίζσζε (4.36) εκπεξηέρεη ηα θαζνιηθά κεηξώα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηα νπνία νξίδνληαη ζηελ αξρή ηεο αλάιπζεο θαη παξακέλνπλ ζηαζεξά θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο επίιπζεο. 

Όκσο ην παξαπάλσ ζύζηεκα δελ νδεγεί ζε αλαιπηηθή ιύζε θαη πξέπεη λα γξαθεί ζαλ κία νκάδα 

κε γξακκηθώλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πξώηεο ηάμεο. Απηό επηηπγράλεηαη γξάθνληαο ηελ 

εμίζσζε (3.28) ζηελ αθόινπζε κνξθή: 

      ( )x G x P t   (4.38) 

Σν δηάλπζκα  x  νξίδεηαη σο:  

       
TT T T

x U U Z 
  

 (4.39) 

Καη είλαη: 

 

              

    

1 1 1

0 0

0 , 0

I

G x M K M C M H

Y U Z

  

 
 
 
 
 
 

 (4.40) 

 

΢ηνλ πην πάλσ ηύπν (4.40) ην Τ εκπεξηέρεη ηηο πζηεξεηηθέο εμηζώζεηο γηα θάζε ζηνηρείν i. 

 

                
( )

, 1 sgn ( )

n

i i iji

j j j j
y

z t
Y u z z t B u B u

z
 

 
     
 
 

 (4.41) 
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 Έηζη ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ γηα δνζκέλν δπλακηθό θνξηίν θαη έρνληαο ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 

ζην δηάλπζκα  x , κπνξεί λα επηιπζεί ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγνξίζκνπο Livermore ή θαηά 

Runge-Kutta. 

 

  Καηά ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή ηεο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ 

Matlab, ode15s. Μέζσ ηεο ode15s πινπνηνύληαη όζα αλαθέξνληαη παξαπάλσ θαη ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα θαζνξηζκνύ ηνπ εύξνπο ζύγθιηζεο θαη κε ηνλ ηξόπν απηό λα βειηησζεί πεξαηηέξσ ε 

αθξίβεηα επίιπζεο. ΢πγθεθξηκέλα ηα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη από ην ρξήζηε είλαη: 

 

  Η πνζόηεηα RelTol, ε νπνία είλαη έλα κέηξν γηα ην ζρεηηθό ιάζνο ηνπ κεγέζνπο θάζε 

ζπληειεζηή ηεο επίιπζεο. Η πνζόηεηα απηή ειέγρεη δειαδή ηνλ αξηζκό ησλ ζσζηώλ ςεθίσλ, 

εθηόο από ηα ςεθία ηα νπνία είλαη κηθξόηεξα από ην θαηώθιη πνπ νξίδεηαη από ηελ πνζόηεηα 

AbsTol.  

 

  Σν ΑbsTol είλαη ε πνζόηεηα εθείλε θάησ από ηελ νπνία ε ηηκή ηεο λ-νζηήο ιύζεο δελ είλαη 

ζεκαληηθή. Η πνζόηεηα απηή θαζνξίδεη ηελ αθξίβεηα όηαλ ε ιύζε πιεζηάδεη ην κεδέλ θαη είλαη 

δηάλπζκα, ην κήθνο ηνπ νπνίνπ πξέπεη λα είλαη ίζν κε ην κήθνο ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ αγλώζησλ. 

 

4.8 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ Τ΢ΣΔΡΗΣΙΚΗ΢ ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢ 

 

  Ο ππνινγηζκόο ηεο ελέξγεηαο πνπ δηαρέεηαη από ην πζηεξεηηθό ειαηήξην γίλεηαη ζε θάζε 

ρξνληθό βήκα σο εμήο γηα θάζε άθξν ηνπ ζηνηρείνπ δνθνύ: 

Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε ηξέρνπζα θακππιόηεηα ζην άθξν: 

2 *[ ]*{ }Bb u    (4.42) 

όπνπ ην κεηξών  Bb (κε δηαζηάζεηο 1x6) δίλεηαη από ηε ζρέζε (4.31) αλάινγα αλ αλαθεξόκαζηε 

ζηνλ αξρηθό ή ζηνλ ηειηθό θόκβν ηνπ ζηνηρείνπ, [ ]  ην κεηξών κεηαζρεκαηηζκνύ ηνπ κέινπο 

(κε δηαζηάζεηο 6x6) θαη { }u δηάλπζκα δηαζηάζεσλ (6x1) κε ηηο επηθόκβηεο κεηαηνπίζεηο. 

Δπίζεο  ε ηξέρνπζα κεηαβνιή ηεο θακππιόηεηαο σο πξνο ην ρξόλν είλαη: 
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2 *[ ]*{ }Bb u    (4.43) 

όπνπ  { }u  δηάλπζκα επηθόκβησλ ηαρπηήησλ δηαζηάζεσλ (6x1). 

Η πζηεξεηηθή ξνπή ππνινγίδεηαη σο: 

(1 ) b

hM EIz   (4.44) 

όπνπ bz ε πζηεξεηηθή θακππιόηεηα ηνπ άθξνπ. 

Δπίζεο ζε θάζε ρξνληθό βήκα ζπγθξαηείηαη ε πξνεγνύκελε ηηκή ηεο θακππιόηεηαο 1  

Αθνινύζσο αλάινγα κε ην πξόζεκν ηεο κεηαβνιήο ηεο θακππιόηεηαο 2 θαη ηεο πζηεξεηηθήο 

θακππιόηεηαο (΢ρ. 3.7) ππνινγίδεηαη ε πζηεξεηηθή ελέξγεηα έηζη ώζηε λα είλαη ζεηηθή πνζόηεηα. 

2 1*( )h hE M     (4.45) 
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5 
5.  ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΔ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΔΙ΢ 
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΢αλ πξώηε εθαξκνγή ζα εμεηάζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ελόο ηππηθνύ πιαηζίνπ κε ηηο 

δηαζηάζεηο πνπ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαηνκώλ δίδνληαη πην 

θάησ. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο επίιπζεο γηα θάζε ζεηζκό θαίλνληαη ζηνπο αξρηθνύο πίλαθεο 

γηα θάζε ζεηζκό. Η ρξνλντζηνξία ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο παξνπζηάδεηαη ζην πξώην ζρήκα θάζε 

θνξά. Οη κνλάδεο ηεο επηηάρπλζεο είλαη ζε g. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ζεηζκώλ ε θαηαζθεπή 

ζπκπεξηθέξζεθε ειαζηηθά. Γη’ απηό επαθνινύζεζαλ λέεο αλαιύζεηο κε ηα κεγέζε ζεηζκηθήο 

έληαζεο πνιιαπιαζηαζκέλα κε θαηάιιειν ζπληειεζηή θάζε θνξά έηζη ώζηε λα ππάξμεη δηαξξνή. 

Αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε ρξνλντζηνξίεο κεηαηόπηζεο ηνπ θόκβνπ 2 

θαζώο θαη δηαγξάκκαηα ξνπώλ θακππινηήησλ ραξαθηεξηζηηθώλ δηαηνκώλ. 

 

΢σ.5.1 Σςπικό πλαίζιο 

 

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΠΛΑΙ΢ΙΟΤ 

Γηαηνκέο Μειώλ 1,3 ΗΕΒ220 

Γηαηνκή Μέινπο 2 ΙΡΕ300 

Ρνπή Γηαξξνήο ΗΔΒ220 172.8 kNm 

Ρνπή Γηαξξνήο ΙΡΔ300 130.9 kNm 

Καηαλεκεκέλν θνξηίν 15 kN/m 

 

1 

2 3 

4 

6 m 

3 m 
3 m 

HEB220 
HEB220 

IPE300 

15 kN/m 
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5.1 KOCAELI DUZCE 270 

 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΕΠΙΛΤ΢Η΢ 

α 0.01 

n1 0.5 

n2 0.5 

N 2 

Πίνακαρ 5.1 Παπάμεηποι Δπίλςζερ 

 

΢σήμα 5.1.1 Υπονοφζηοπία ζειζμικήρ διέγεπζερ (KOCAELI DUZCE 270) 

 

΢σήμα 5.1.2 Υπονοφζηοπία Μεηαηόπιζερ κόμβος 2 (KOCAELI DUZCE 270) 
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΢σ.5.1.3 Γιάγπαμμα Ροπών-Καμπςλοηήηυν Κόμβος 1 (KOCAELI DUZCE 270) 

 

΢σ. 5.1.4 Γιάγπαμμα Ροπών-Καμπςλοηήηυν Κόμβος 2 (KOCAELI DUZCE 270) 

 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνύ Koaceli Duzce 270 ε θαηαζθεπή ζπκπεξηθέξζεθε ειαζηηθά, γηα 

απηό θαη επαθνινύζεζε λέα αλάιπζε κε ηα κεγέζε ζεηζκηθήο έληαζεο πνιιαπιαζηαζκέλα επί 

πέληε (5). ΢ηα ζρήκαηα ΢ρ.(5.1.1) έσο ΢ρ.(5.1.4) παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα. Μπνξνύκε 

λα παξαηεξήζνπκε κεηά ηε δηαξξνή ζηα 9 δεπηεξόιεπηα ηελ παξακέλνπζα κεηαηόπηζε πνπ 

πξνθύπηεη. 
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5.2 RINALDI  RSS 228 

 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΕΠΙΛΤ΢Η΢ 

α 0.01 

n1 0.5 

n2 0.5 

N 4 

Πίνακαρ 5.2 Παπάμεηποι Δπίλςζερ 

 

΢σήμα 5.2.1 Υπονοφζηοπία ζειζμικήρ διέγεπζερ (RINALDI  RSS 228) 

 

΢σήμα 5.2.2 Υπονοφζηοπία Μεηαηόπιζερ κόμβος 2 (RINALDI  RSS 228) 
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΢σ.5.2.3 Γιάγπαμμα Ροπών-Καμπςλοηήηυν Κόμβος 1 (RINALDI  RSS 228) 

 

΢σ. 5.2.4 Γιάγπαμμα Ροπών-Καμπςλοηήηυν Κόμβος 2 (RINALDI  RSS 228) 

 

  Γηα ην ζεηζκό Rinaldi Rss 228 ηα κεγέζε ζεηζκηθήο έληαζεο θαηά ηελ αλάιπζε είλαη 

πνιιαπιαζηαζκέλα επί ηξία (3). ΢ηα ζρήκαηα ΢ρ.(5.2.1) έσο ΢ρ.(5.2.4) παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθό ην πιήγκα ηνπ ζεηζκνύ ζηα 2.5 

δεπηεξόιεπηα πνπ πξνθαιεί θαη ηε δηαξξνή ησλ δηαηνκώλ. 
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5.3 TARZANA 090 

 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΕΠΙΛΤ΢Η΢ 

α 0.01 

n1 0.5 

n2 0.5 

N 4 

Πίνακαρ 5.3 Παπάμεηποι Δπίλςζερ 

 

΢σήμα 5.3.1 Υπονοφζηοπία ζειζμικήρ διέγεπζερ (TARZANA 090) 

 

΢σήμα 5.3.2 Υπονοφζηοπία Μεηαηόπιζερ κόμβος 2 (TARZANA 090) 
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΢σ.5.3.3 Γιάγπαμμα Ροπών-Καμπςλοηήηυν Κόμβος 1 (TARZANA 090) 

 

΢σ. 5.3.4 Γιάγπαμμα Ροπών-Καμπςλοηήηυν Κόμβος 2 (TARZANA 090) 

 

  Γηα ην ζεηζκό Tarzana 090 ηα κεγέζε ζεηζκηθήο έληαζεο θαηά ηελ αλάιπζε είλαη 

πνιιαπιαζηαζκέλα επί δύν (2). ΢ηα ζρήκαηα ΢ρ.(5.3.1) έσο ΢ρ.(5.3.4) παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα.  Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε κεηά ηε δηαξξνή ηελ παξακέλνπζα κεηαηόπηζε. 
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5.4 KOBE TAKATORI 090 

 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΕΠΙΛΤ΢Η΢ 

α 0.02 

n1 0.5 

n2 0.5 

N 6 

Πίνακαρ 5.4 Παπάμεηποι Δπίλςζερ 

 

΢σήμα 5.4.1 Υπονοφζηοπία ζειζμικήρ διέγεπζερ (KOBE TAKATORI 090) 

 

΢σήμα 5.4.2 Υπονοφζηοπία Μεηαηόπιζερ κόμβος 2 (KOBE TAKATORI 090) 
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΢σ.5.4.3 Γιάγπαμμα Ροπών-Καμπςλοηήηυν Κόμβος 1 (KOBE TAKATORI 090) 

 

΢σ. 5.4.4 Γιάγπαμμα Ροπών-Καμπςλοηήηυν Κόμβος 2 (KOBE TAKATORI 090) 

 

 

  Γηα ην ζεηζκό Kobe Takatori 090 ηα κεγέζε ζεηζκηθήο έληαζεο θαηά ηελ αλάιπζε είλαη 

πνιιαπιαζηαζκέλα επί ηξία (3). ΢ηα ζρήκαηα ΢ρ.(5.4.1) έσο ΢ρ.(5.4.4) παξνπζηάδνληαη νη 

απνθξίζεηο πνπ πξνθύπηνπλ. 
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5.5 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΜΟΝΣΔΛΧΝ ΜΔ ΑΠΟΜΔΙΧ΢ΔΙ΢ ΓΤ΢ΚΑΜΦΙΑ΢ ΚΑΙ 
ΑΝΣΟΥΗ΢ 

   

΢ηε παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ γηα ηηο ζεηζκηθέο 

θνξηίζεηο ηεο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπ, κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ κεηώζεσλ δπζθακςίαο θαη 

αληνρήο. Σα δηαγξάκκαηα ξνπώλ θακππινηήησλ πνπ παξνπζηάδνληαη αθνξνύλ ηνλ θόκβν 1 ηνπ 

πιαηζίνπ θαη παξνπζηάδνληαη ηαπηόρξνλα κε θαη ρσξίο ηηο απνκεηώζεηο γηα λα γίλνπλ εκθαλείο νη 

δηαθνξέο. 

5.5.1 Koaceli Duzce 270 

 

΢σ.5.5.1 Απόκπιζε ππιν και μεηά ηιρ απομειώζειρ για ηο ζειζμό Koaceli Duzce 270  

5.5.2 Rinaldi Rss 228 

 

΢σ.5.5.2 Απόκπιζε ππιν και μεηά ηιρ απομειώζειρ για ηο ζειζμό Rinaldi Rss 228  
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5.5.3 Tarzana 090 

 

΢σ.5.5.3 Απόκπιζε ππιν και μεηά ηιρ απομειώζειρ για ηο ζειζμό Tarzana 090  

 

5.5.4 Kobe Takatori 090 

 

 

΢σ.5.5.4 Απόκπιζε ππιν και μεηά ηιρ απομειώζειρ για ηο ζειζμό Kobe Takatori 090  
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5.6 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

  Με ηε ζύγθξηζε ησλ απνθξίζεσλ πνπ πξνεγήζεθαλ κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε ζε θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα όζνλ αθνξά ηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ κεγεζώλ πνπ πξνέθπςαλ. Αλαθεξόκελνη ζηα 

κέγηζηα κεγέζε παξαηεξνύκε όηη κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ απνκεηώζεσλ ε κέγηζηε απόθιηζε ζηα 

κεγέζε ηεο θακππιόηεηαο παξαηεξείηαη γηα θόξηηζε ζηα ζεηηθά θαηά ην ζεηζκό Kobe Takatori 

090 (ζρήκα 5.5.4) κε ηηκή 39,08% θαη θαηά ηε θόξηηζε ζηα αξλεηηθά θαηά 24,48% ζην ζεηζκό 

Rinaldi Rss 228 (ζρήκα 5.5.2). H αληίζηνηρε δηαθνξά ζηα κεγέζε ηεο ξνπήο είλαη γηα θόξηηζε 

ζηα ζεηηθά -8.78% ζην ζεηζκό Rinaldi Rss 228 (ζρήκα 5.5.2) θαη -11,18 % ζην ζεηζκό Koaceli 

Duzce 270 (ζρήκα 5.5.1) γηα θόξηηζε ζηα αξλεηηθά.  

  Μπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ηε θακπύιε πνπ πεξηβάιεη ηελ απόθξηζε πνπ πξνθύπηεη θάζε θνξά 

(cyclic envelope). ΢ηα ζρήκαηα 5.5.1, 5.5.3  θαη 5.8 παξαηεξνύκε όηη ε πεξηβάιινπζα δελ άιιαμε 

ζεκαληηθά. Αληίζεηα ζηα ζρήκαηα 5.5.2 θαη 5.5.4 παξνπζηάζηεθε κεηαηόπηζε πξνο ηα έμσ ηεο 

πεξηβάιινπζαο ησλ βξόρσλ. Απηή νθείιεηαη ζηε δηαθνξά ηεο ρξνλντζηνξίαο θαη ηεο έληαζεο ησλ 

ζεηζκηθώλ δνλήζεσλ θαζώο θαη ζηελ εθαξκνγή ησλ απνκεηώζεσλ. ΢ην αθόινπζν ζρήκα 

παξνπζηάδνληαη νη πεξηβάιινπζεο όισλ ησλ απνθξίζεσλ. Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη όιεο 

νη ζπκπεξηθνξέο πεξηβάιινληαη νπζηαζηηθά από δύν απνθξίζεηο, γηα ηα ζεηηθά από ηελ πξάζηλε 

γξακκή πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεηζκό Kobe Takatori κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ κεηώζεσλ θαη ζηα 

αξλεηηθά από ηε θαθέ γξακκή πνπ αληηζηνηρεί ζην Rinaldi Rss 228 κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

κεηώζεσλ. 

 

΢σ. 5.6 Πεπιβάλλοςζερ διαγπαμμάηυν ποπών καμπςλοηήηυν για ηα ζσήμαηα 5.5.1 έυρ 5.5.4 
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5.7 ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΦΑΙΝΟΜΔΝΟΤ ΣΗ΢ ΢ΣΔΝΧ΢Η΢ 

 

  ΢ε απηό ην Κεθάιαην ζα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ελόο πιαηζίνπ όκνην κε απηό πνπ 

πξνεγήζεθε ζην ζρήκα 5.1 σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο θαη ηα θνξηία, κόλν πνπ ηώξα ην πιαίζην είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν από σπιηζκέλν ζθπξόδεκα. Η δηαηνκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 5.6 θαη είλαη ε ίδηα θαη ηα ππνζηπιώκαηα αιιά θαη γηα ην δύγσκα. Σν θηήξην ππνβιήζεθε 

ζην ζεηζκό Kocaeli Duzce 270 ε ρξνλντζηνξία ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1.1 κε ηα 

κεγέζε ηνπ ζεηζκνύ πνιιαπιαζηαζκέλα επί 2. 

 

Παπάμεηπορ Σιμή Παπάμεηπορ Σιμή 

Ν 4 δ1,0 0.97 

α 0.01 ρ 1 

β 0.5 ψ 0.0001 

γ 0.5 δψ 10
-5

 

cn 0.01 λ 0.1 

cv 0.02   

Πίνακαρ 5.5 Παπάμεηποι πποζομοιώμαηορ  

 

 

΢σήμα 5.6 Γιαηομή ζκςποδέμαηορ

 

΢σ.5.7 Απόκπιζε μεηά ηεν εθαπμογή ηερ ζηένυζερ για ηο ζειζμό Rinaldi Rss 228 και ηε διαηομή 1  
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  ΢ην ζήκα 5.7 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ξνπώλ θακππινηήησλ γηα ηνλ θόκβν 1. Σν θαηλόκελν ηεο 

ζηέλσζεο γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό. Δπίζεο αθνινπζνύλ ηα δηαγξάκκαηα ξνπώλ θακππινηήησλ 

γηα ηνλ ίδην θόκβν 1 παξνπζηαζκέλα ζην ίδην δηάγξακκα κε θαη ρσξίο ην θαηλόκελν ηεο 

ζηέλσζεο ζην ζρήκα 5.8 θαζώο θαη νη κεηαθηλήζεηο θνξπθήο πξηλ θαη κεηά ζην ζρήκα 5.9. 

 

 

΢σ.5.8 Απόκπιζε ππιν και μεηά ηεν εθαπμογή ηερ ζηένυζερ για ηο ζειζμό Rinaldi Rss 228 και ηε διαηομή 1  

  

 

΢σ.5.9 Μεηακίνεζε κοπςθήρ ππιν και μεηά ηεν εθαπμογή ηερ ζηένυζερ για ηο ζειζμό Rinaldi Rss 228 
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6.1 ΓΔΧΜΔΣΡΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ, ΓΙΑΣΟΜΔ΢ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ 
ΔΠΙΛΤ΢Η΢ 

 

΢σ. 6.1 Σςπικό πλαίζιο ηος νοζοκομείος Woodland Hills ζηεν California  
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  ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ελόο πνιπώξνθνπ πιαηζίνπ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ηνπ Woodland Hills Hospital ζηελ California. Πξόθεηηαη γηα έλα εμαώξνθν θηήξην 

νη δηαζηάζεηο θαη νη δηαηνκέο ηνπ νπνίνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.1. Σν θηήξην ππνβιήζεθε ζην 

ζεηζκό El Centro κε ηα εληαηηθά κεγέζε ηνπ ζεηζκνύ πνιιαπιαζηαζκέλα επί ην ζπληειεζηή 2. Σν 

επηηαρπλζηνγξάθεκα ηνπ ζεηζκνύ πνιιαπιαζηαζκέλν επί δύν (2) θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.2. Δπίζεο 

νη παξάκεηξνη ηνπ πξνζνκνηώκαηνο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.2. 

 

ΓΙΑΣΟΜΗ 
zby zuy 

Γνθάξηα 

W36x210 0.00253 0.00118 

W36x150 0.00259 0.00118 

W36x135 0.00261 0.00118 

W27x94 0.00345 0.00118 

 Κνιώλεο 

W14x283 0.00556 0.00118 

W14x500 0.00474 0.00118 

W14x257 0.00568 0.00118 

W14x455 0.00489 0.00118 

W14x193 0.00601 0.00118 

W14x342 0.00530 0.00118 

Πίνακαρ 6.1 Παπάμεηποι διαπποήρ διαηομών  

 

 

 

Όξνθνο Μάδεο 

1 402.8 

2 231.2 

3 180.4 

4 180.4 

5 180.4 

6 182.1 

Πίνακαρ 6.2 Μάδερ οπόθυν  

Παξάκεηξνο Σηκή 

N 25 

α 0.0015 

β 0.5 

γ 0.5 

fy 248200 (kPa) 

Πίνακαρ 6.3 Παπάμεηποι επίλςζερ

 

΢σ. 6.2 Δπιηασςνζιογπάθεμα ζειζμού El Centro 
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6.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ 

 

  ΢ηα επόκελα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη νη κεηαθηλήζεηο ηεο θνξπθήο ηνπ θηεξίνπ θαζώο θαη 

δηαγξάκκαηα ξνπώλ θακππινηήησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θόκβσλ. 

 

΢σ. 6.3 Μεηακίνεζε κοπςθήρ (El Centro) 

 

΢σ. 6.4 Γιάγπαμμα ποπών καμπςλοηήηυν για ηον κόμβο i ηος μέλοςρ 25 (El Centro) 

  

 Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη εμαηηίαο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (α=0.0015, 

β=γ=0.5), ηα δηαγξάκκαηα ξνπώλ θακππινηήησλ είλαη δηγξακκηθά κε έληνλε ηε κεηάβαζε από 

ηνλ ειαζηηθό ζηνλ κεηειαζηηθό θιάδν (Ν=25). 
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΢σ. 6.5 Γιάγπαμμα ποπών καμπςλοηήηυν για ηον κόμβο i ηος μέλοςρ 2 (El Centro) 

 

6.3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΜΔ ΑΠΟΜΔΙΧ΢ΔΙ΢ 

 

  Δπαθνινύζεζε λέα αλάιπζε απηή ηε θνξά ιακβάλνληαο ππόςε ηα θαηλόκελα απνκείσζεο 

αληνρήο θαη δπζθακςίαο. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη cn=0.025 θαη 

cv=0.03. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢σ. 6.6 Γιαγπάμμαηα ποπών καμπςλοηήηυν για ηον κόμβο i ηος μέλοςρ 2 ππιν και μεηά ηιρ απομειώζειρ (El Centro) 
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΢σ. 6.7 Γιαγπάμμαηα ποπών καμπςλοηήηυν για ηον κόμβο i ηος μέλοςρ 25 ππιν και μεηά ηιρ απομειώζειρ (El Centro) 

 

 

΢σ. 6.8 Γιασεόμενε ενέπγεια για ηον κόμβο i ηος μέλοςρ 25 ππιν και μεηά ηιρ απομειώζειρ (El Centro) 
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6.4 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΜΔ ΚΡΑΣΤΝ΢Η 

 

  ΢ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ξνπώλ θακππινηήησλ γηα ηνπο δύν 

θόκβνπο αξρήο ησλ κειώλ 2 (ππνζηύισκα) θαη 25 (δνθάξη).  Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη cn=0.025 θαη cv=0.03. 

 

΢σ. 6.9 Γιαγπάμμαηα ποπών καμπςλοηήηυν για ηον κόμβο i ηος μέλοςρ 2 με κπάηςνζε και απομειώζειρ (El Centro) 

 

 

΢σ. 6.10 Γιαγπάμμαηα ποπών καμπςλοηήηυν για ηον κόμβο i ηος μέλοςρ 25 με κπάηςνζε και απομειώζειρ (El Centro) 
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6.5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

  Καη εδώ όπσο θαη ζηελ παξάγξαθν 5.6 ζα ζπγθξίλνπκε ηηο απνθξίζεηο πνπ πξνεγήζεθαλ. 

Παξαηεξνύκε όηη ε δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη ζηηο κέγηζηεο θακππιόηεηεο πξηλ θαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ησλ απνκεηώζεσλ είλαη 13.52% γηα ην θόκβν i ηνπ κέινπο 25 θαη γηα θόξηηζε ζηα 

ζεηηθά ελώ ε δηαθνξά ζηηο κέγηζηεο ξνπέο είλαη 3.64% γηα ην θόκβν i ηνπ κέινπο 2 γηα αξλεηηθέο 

ξνπέο. Δπίζεο ε κέγηζηε δηαθνξά ζηελ ελέξγεηα πνπ δηαρέεηαη είλαη 19.7% ζην ηέινο ηεο 

ζεηζκηθήο δηέγεξζεο γηα ηνλ θόκβν i ηνπ κέινπο 25. 
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7.1 ΜΟΝΣΔΛΟ BOUC - WEN KAI SIVASELVAN - REINHORN 

   

  Η πξώηε πξνζέγγηζε πνπ επηρεηξήζεθε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αθνξνύζε ηα 

κνληέια Bouc - Wen θαη Sivaselvan - Reinhorn, ηα νπνία θαη πξνγξακκαηίζηεθαλ πξνθεηκέλνπ 

λα δηεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε ελδερόκελε κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ ηνπο, αιιά θαη ε 

γεληθόηεξε ζπκπεξηθνξά ηνπο ππό θνξηίζεηο εκηηνληθέο θαη ζεηζκηθέο. Παξνπζηάζηεθαλ επίζεο 

απνηειέζκαηα βξόρσλ πνπ παξάγνληαη γηα δηάθνξεο ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο γηα έλα ηππηθό δίζηειν 

πιαίζην ζην Κεθάιαην 5 θαη γηα έλα πνιπώξνθν θηήξην ζην Κεθάιαην 6. 

 

7.2 ΑΠΟΜΔΙΧ΢ΔΙ΢  

   

  Η ελζσκάησζε ησλ απνκεηώζεσλ, κε βάζε ην πξνζνκνηώκαηα Silvaselvan- Reinhorn όπσο 

απηέο δηαηππώζεθαλ αξρηθά, ζε πνιπβάζκηα ζπζηήκαηα θαη κάιηζηα κε βάζε ην πξνηεηλόκελν 

πεπεξαζκέλν ζηνηρείν δνθνύ ην νπνίν πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 4, δελ είλαη πξόζθνξε. Απηό 

ζπκβαίλεη δηόηη ζύκθσλα κε ηε ζεώξεζε πνπ γίλεηαη ζην πεπεξαζκέλν ζηνηρείν ηα κεηξώα 

αθακςίαο κνξθώλνληαη ζηελ αξρή θαη δηαηεξνύληαη αλαιινίσηα θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

επίιπζεο. Όκσο ζην κνληέιν ησλ Sivaselvan θαη Reinhorn νη απνκεηώζεηο εηζάγνληαη κε 

ζπληειεζηέο πνπ ειέγρνπλ άκεζα ηελ αθακςία ζε θάζε ρξνληθό βήκα. Έηζη επηρεηξήζεθε ε 

ελζσκάησζε ησλ απνκεηώζεσλ ζην κνληέιν κε βάζε ηελ δηαρεόκελε ελέξγεηα θαη ζύκθσλα κε 

ηηο πξνηάζεηο ησλ Baber θαη Wen (1981) γηα ηελ απνκείσζε ηεο αληνρήο θαη ηεο δπζθακςίαο θαη 

ηνπ Foliente (1995) όζνλ αθνξά ηε ζηέλσζε. 

  

  Οη Baber θαη Wen (1981) παξνπζίαζαλ δύν πξόζζεηεο παξακέηξνπο ns θαη vs γηα λα εηζάγνπλ 

ηα θαηλόκελα ηεο απνκείσζεο ηεο δπζθακςίαο θαη ηεο αληνρήο ζην κνληέιν. Απηέο νη 

παξάκεηξνη εηζάγνληαη απεπζείαο ζηε πζηεξεηηθή δηαθνξηθή εμίζσζε θαη εμαξηώληαη από ηελ 

ελέξγεηα πνπ δηαρέεηαη από ην πζηεξεηηθό ειαηήξην. Δπίζεο όζνλ αθνξά ηε ζηέλσζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξνζνκνίσκα ηνπ Foliente. Απηό ην παξνπζίαζε εηζάγνληαο κία λέα 

παξάκεηξν ζηελ πζηεξεηηθή δηαθνξηθή εμίζσζε όκνηα κε ηηο απνκεηώζεηο δπζθακςίαο θαη 

αληνρήο. Σα παξαπάλσ πξνγξακκαηίζηεθαλ ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Matlab κε βάζε θαη ην 

πξνηεηλόκελν πεπεξαζκέλν ζηνηρείν δνθνύ. Παξνπζηάζηεθαλ απνηειέζκαηα απνθξίζεσλ κε 

θάζε απνκείσζε μερσξηζηά θαζώο θαη απνηειέζκαηα απνθξίζεσλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ησλ απνκεηώζεσλ έηζη ώζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε ζπκπεξηθνξά ηνπο. 



΢ΤΝΟΦΗ – ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 
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7.3 ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΟ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΟ ΢ΣΟΙΥΔΙΟ ΓΟΚΟΤ 

 

  ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάζηεθε ε κεζνδνινγία αλάπηπμεο ζηνηρείνπ δνθνύ κε βάζε ηε ζεσξία 

ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ, θαηάιιειν γηα ηε κε γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε ησλ 

θαηαζθεπώλ όπσο απηό δηαηππώζεθε από ηνλ ΢άββα Σξηαλαηαθύιινπ [7]. Πην ζπγθεθξηκέλα 

εηζάγνληαη λένη πζηεξεηηθνί βαζκνί ειεπζεξίαο νη νπνίνη ππόθεηληαη ζηηο εμειηθηηθέο εμηζώζεηο 

ηύπνπ Bouc-Wen. Απηνί νη λένη βαζκνί ειεπζεξίαο ζεσξνύληαη σο πζηεξεηηθέο θακππιόηεηεο 

θαη πζηεξεηηθέο θεληξηθέο αμνληθέο παξακνξθώζεηο. Με βάζε ηελ αξρή ησλ δπλαηώλ έξγσλ 

παξάγεηαη κία ζρέζε γηα ηα ειαζηνπιαζηηθά πζηεξεηηθά κεηξώα αθακςίαο , ε νπνία καδί κε ηηο 

εμειηθηηθέο εμηζώζεηο αξθνύλ γηα λα πεξηγξάςνπλ πιήξσο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ. ΢ηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν άκεζεο αθακςίαο κνξθώλνληαη ην κεηξών κάδαο θαη ην 

κεηξών απόζβεζεο ηεο θαηαζθεπήο, θαζώο θαη κέξνο ηνπ κεηξώνπ αθακςίαο θαη ηνπ 

πζηεξεηηθνύ κεηξώνπ θαη ηέινο κνξθώλνληαη νη εμηζώζεηο θίλεζεο. Σν ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ, 

δειαδή νη γξακκηθέο εμηζώζεηο θίλεζεο ζε επίπεδν θαηαζθεπήο θαη νη κε γξακκηθέο πζηεξεηηθέο 

εμηζώζεηο ζε επίπεδν ζηνηρείνπ, έξρεηαη ζε κνξθή ρώξνπ θαηάζηαζεο (state space form) γηα λα 

επηιπζεί ηαπηόρξνλα ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν νινθιήξσζεο θαηά ηνλ αιγόξηζκν Livermore. 

Με απηό ηνλ ηξόπν απνθεύγεηαη ε γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ ζην θαζνιηθό επίπεδν ηεο 

θαηαζθεπήο. 

 

  Η ζεσξία πνπ πξνεγήζεθε πξνγξακκαηίζηεθε ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Matlab καδί κε ηηο 

απνκεηώζεηο αληνρήο δπζθακςίαο θαη ηε ζηέλσζε, θαη εθαξκόζζεθε γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνύο 

ζεηζκνύο ζε έλα κνλώξνθν δίζηειν πιαίζην θαζώο θαη ζε έλα πνιπώξνθν θηήξην ην Woodland 

Hills Hospital ζηε California. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο παξνπζηάζηεθαλ έηζη ώζηε λα 

γίλνπλ θαλεξέο νη δηαθνξέο ηεο αλάιπζεο κε θαη ρσξίο απνκεηώζεηο. 

 

7.4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

  Με ηελ νινθιήξσζε όισλ ησλ αλαιύζεσλ πνπ πξνεγήζεθαλ ζηα θεθάιαηα 5 θαη 6 κπνξνύκε 

λα θαηαιήμνπκε ζε νξηζκέλα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. ΢ε απηά ζα νδεγεζνύκε αλ ζεσξήζνπκε 

ηε θακπύιε πνπ πεξηβάιεη ηελ απόθξηζε πνπ πξνθύπηεη θάζε θνξά (cyclic envelope). 
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  Γεληθόηεξα ε απόθξηζε κηαο θαηαζθεπήο εμαξηάηαη άκεζα από ηε ρξνλντζηνξία ηεο θόξηηζεο. 

Δξεπλεηηθά πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ νη Takemura θαη Kawashima (1997) [13] δείρλνπλ 

ηελ επηξξνή πνπ έρεη ε θόξηηζε ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηβάιινπζαο θακπύιεο (cyclic 

envelope). ΢ύκθσλα κε ηελ έξεπλά ηνπο εμεηάζηεθαλ 6 ίδηα βάζξα γέθπξαο από σπιηζκέλν 

ζθπξόδεκα ρξεζηκνπνηώληαο 6 δηαθνξεηηθά πξσηόθνιια θόξηηζεο θαη παξήγαγαλ 6 ζεκαληηθά 

δηαθνξνπνηεκέλεο πζηεξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο. ΢ηα πξσηόθνιια θόξηηζεο κε πεξηζζόηεξνπο 

θύθινπο θαη απμαλόκελα εύξε θόξηηζεο ζε θάζε θύθιν πξνέθπςαλ κηθξόηεξεο πεξηβάιινπζεο. 

Αληίζεηα  πξσηόθνιια θόξηηζεο κε ιηγόηεξνπο θύθινπο θαη κεηνύκελα εύξε θόξηηζεο ζε θάζε 

θύθιν έδσζαλ κεγαιύηεξεο πεξηβάιινπζεο. Άξα θαηέιεμαλ όηη νη πεξηβάιινπζεο πνπ 

πξνθύπηνπλ εμαξηώληαη άκεζα από ηνλ αξηζκό ησλ θύθισλ θόξηηζεο, ηελ έληαζε ηνπ θάζε 

θύθινπ θαζώο θαη ηελ αθνινπζία ηνπο [25].  

  Δίλαη ηέηνηεο νη αβεβαηόηεηεο όζνλ αθνξά ηε ρξνλντζηνξία θαη ηελ έληαζε ηνπ ζεηζκνύ πνπ ζα 

πιήμεη ηελ θαηαζθεπή αιιά θαη νη δπζθνιίεο σο πξνο ηε ηαπηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο πνπ θαζηζηνύλ ηελ εθαξκνγή ησλ απνκεηώζεσλ ζε επίπεδν ζρεδηαζκνύ 

δύζθνιε ζηελ εθαξκνγή ηεο ηδηαηηέξα θαηά ηνλ αξρηθό ζρεδηαζκό. ΢ε πεξηπηώζεηο όκσο 

απνηίκεζεο βιαβώλ ζε πθηζηάκελεο θαηαζθεπέο  κε έληνλε αλειαζηηθή θαηαπόλεζε θξίλνληαη 

επηβεβιεκέλεο. Δπίζεο όζνλ αθνξά ηελ αλάιπζε θαηαζθεπώλ ή ηελ πξνζνκνίσζε πεηξακαηηθώλ 

δηαηάμεσλ θαη ηελ εξκελεία ησλ θαηαγξαθώλ ε εθαξκνγή ησλ απνκεηώζεσλ θξίλεηαη 

απαξαίηεηε θαζώο ρσξίο απηέο νδεγνύκαζηε ζε κε ξεαιηζηηθέο απνθξίζεηο. 

 

7.5 ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ ΓΙΑ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΡΔΤΝΑ 

 

  Οξηζκέλα ζεκεία πνπ ζα κπνξνύζαλ λα δηεξεπλεζνύλ πεξαηηέξσ κε έλαπζκα ηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ηα αθόινπζα: 

 Αξρηθά ε ελζσκάησζε ζην απιό πξνζνκνίσκα αιιά θαη ζην πξνζνκνίσκα κε ηηο 

απνκεηώζεηο ησλ αμησκάησλ πιαζηηθόηεηαο ησλ Drucker θαη Ilyushin πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζην Κεθάιαην 2. Απηό ην κεηνλέθηεκα ησλ πξνζνκνησκάησλ Bouc-Wen 

θαη Sivaselvan-Reinhorn αληηκεησπίζηεθε πξόζθαηα από ηνλ Α. Δ Υαξαιακπάθε [18] 

ζηε Γηδαθηνξηθή ηνπ δηαηξηβή γηα ην απιό πξνζνκνίσκα.  

 Αθεηέξνπ ζα κπνξνύζε λα επηρεηξεζεί ε ηαπηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ησλ 

πξνζνκνησκάησλ κε βάζε ηα πιηθά θαη ηνπο θνξείο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Γηα ηελ 

ηαπηνπνίεζε απηή έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο κέζνδνη θαη έρνπλ γίλεη αξθεηέο κειέηεο πνπ 
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όκσο θξίζεθαλ αλεπαξθείο. Απηό ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηελ έληνλεο κε γξακκηθόηεηαο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Απηή ε δπζθνιία μεπεξάζηεθε από ηνλ Α. Δ Υαξαιακπάθε [18] ζηε 

Γηδαθηνξηθή ηνπ δηαηξηβή ν νπνίνο πξόηεηλε κηα λέα κέζνδν ηαπηνπνίεζεο ησλ 

παξακέηξσλ κε έλαλ λέν πβξηδηθό εμειηθηηθό αιγόξηζκν. Δπίζεο πξνηάζεθε θαη ε 

ηαπηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ κε ηε κέζνδν PSO (Particle Swarm Optimization) δειαδή 

κε ηε κέζνδν ηεο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (Υαξαιακπάθεο θαη Γήκνπ) [15]. 

Με βάζε απηέο ηηο κεζόδνπο ζα κπνξνύζε λα γίλεη ε ηαπηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ησλ 

κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (δίζηεια πιαίζηα από ράιπβα θαη από σπιηζκέλν 

ζθπξόδεκα θαη πνιπώξνθν λνζνθνκείν Woodland Hills).  
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