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ΠΡΟΛΟΓΟ΢  

Ζ παξνύζα εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο απόθηεζεο ηνπ Γηπιώκαηνο ηνπ 

«Μεραληθνύ Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο» ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θαη αλαπηύρζεθε 

κε ζθνπό ηε ζθαηξηθή θάιπςε ηνπ αληηθεηκέλνπ θαζώο θαη ηε βειηηζηνπνίεζε όισλ 

ησλ ηερληθώλ παξακέηξσλ παξακέηξσλ. 

 

Δπραξηζηνύκε ηδηαίηεξα ηνλ Καζεγεηή θ. Γεώξγην ΢ηαπξνπιάθε πνπ καο έδσζε ηελ 

επθαηξία λα αζρνιεζνύκε κε έλα ηόζν ελδηαθέξνλ αληηθείκελν θαη λα επεθηείλνπκε 

ηηο γλώζεηο καο, θαζώο θαη γηα ηελ ζπλερή ζπκβνιή θαη βνήζεηά ηνπ ζε θάζε κέξνο 

δεκηνπξγίαο ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο, επραξηζηνύκε ηνλ θ. Αληώλε Καλειιόπνπιν γηα 

ηελ πνιύηηκε βνήζεηά ηνπ ζηελ θαηαλόεζε ησλ πνιύπινθσλ, γηα έλαλ Μεραληθό 

Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο, ελλνηώλ ηεο ΢εηζκηθήο Μεραληθήο. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Έλα βαζηθό δήηεκα ζηελ εμέιημε ησλ  ειεθηξνληθώλ θαηαζθεπώλ είλαη ε επαηζζεζία 

ηνπο ζε απόηνκεο αιιαγέο ηηο θηλεηηθήο ηνπο θαηάζηαζεο, γεγνλόο πνπ δεκηνπξγεί 

ηελ αλάγθε αλάπηπμεο κεζνδνινγηώλ θαη έξεπλαο κε ζθνπό ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

νκαιήο ηνπο ιεηηνπξγηάο. Παξάιιεια, κείδνλα ξόιν παίδεη θαη ην κεγάιν θόζηνο 

θαηαζθεπήο ηνπο.   

Μία θαηαζθεπή ππνβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηεο ζε δηάθνξα θπζηθά 

θαηλόκελα, κεξηθά εθ ησλ νπνίσλ είλαη ν άλεκνο, νη ρηνλνπηώζεηο θαη νη ζεηζκνί. Ζ 

ηζρπξή εδαθηθή θίλεζε, όπσο νξίδεηαη έλαο ζεηζκόο, κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζνβαξέο  

ζπλέπεηεο όπσο απώιεηεο αλζξώπηλσλ δσώλ αιιά θαη θόπσζε ή θαηαζηξνθή 

θαηαζθεπώλ. Μία ηέηνηα θαηαζθεπή είλαη θαη ν πύξγνο ηειεπηθνηλσληώλ ν νπνίνο 

αλαιύνπκε ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

΢θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε εθηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο απόθξηζεο ελόο πύξγνπ, 

ζηελ θνξπθή ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηείηαη έλα Ραληάξ Γηάηαμεο Φάζεο (Phased Array 

Radar). Λόγσ κεγάιεο επαηζζεζίαο ηνπ εμνπιηζκνύ, κειεηάηαη ν πεξηνξηζκόο ηεο 

απόθξηζεο  κε ηελ πξνζζήθε ζην ζύζηεκα καδώλ θαζεζύραζεο (Tuned Mass 

Dampers). Δξγαιεία ζηε κειέηε απηή είλαη ην Abaqus, έλα ππνινγηζηηθό πξόγξακκα 

Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα επξύ θάζκα κεραληθώλ 

αλαιύζεσλ θαη ε Matlab 

Σελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ αθνινπζεί ε ηδηνκνξθηθή αλάιπζή ηνπ. 

Ηδηαίηεξν βάξνο δίλεηαη ζηα θξηηήξηα επηινγήο ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ, θαζώο 

απνηεινύλ ηελ βάζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ, ελώ ε κειέηε νινθιεξώλεηαη κε ηελ 

παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο κε θαη δίρσο ηεο κάδεο 

θαζεζύραζεο. Σα ζπκπεξάζκαηα είλαη ελδεηθηηθά ηεο απνδνηηθόηεηαο πνπ εκθαλίδεη 

ε ηνπνζέηεζε καδώλ θαζεζύραζεο ζηελ απόζβεζε ηεο θαηαζθεπήο. 
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1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

1.1 Φύζε ηνπ ΢εηζκηθνύ θύκαηνο 

Παξαηεξώληαο ηελ θαηαγξαθή ελόο ζεηζκνγξάθνπ, έρνπκε κία έλδεημε πσο ην 

έδαθνο δηεγείξεηαη από ζεηζκηθά θύκαηα, δηαδηδόκελεο δειαδή δνλήζεηο πνπ 

κεηαθέξνπλ ελέξγεηα από ηελ πεγή πξνο όιεο ηηο εμσηεξηθέο δηεπζύλζεηο. 

Γηα λα γίλεη εύθνια θαηαλνεηή ε έλλνηα ελόο ζεηζκηθνύ θύκαηνο, κπνξνύκε λα 

θαληαζηνύκε ηα θπθιηθά θύκαηα πνπ εμαπιώλνληαη ζηελ επηθάλεηα ελόο ξεπζηνύ, αλ 

απηό έιζεη ζε επαθή κε θάπνην αληηθείκελν. Έλαο ζεηζκόο βέβαηα, είλαη κία 

πνιππινθόηεξε δηαδηθαζία θαζώο ηα θύκαηα πνπ ηνλ ζπληζηνύλ πνηθίινπλ σο πξνο 

ηε κνξθή, ηελ έληαζε, ηε δηεύζπλζε πνπ ηαμηδεύνπλ θ.α. ΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη έλαο 

ζπλνπηηθόο δηαρσξηζκόο ησλ θπκάησλ βάζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο.  

 

 Κύκα δηαδηδόκελσλ ππθλσκάησλ (Compressional, P) 

 Δγθάξζην θύκα (Transverse, S) 

 Κύκαηα Love 

 Κύκαηα Rayleigh 

 

Σα θύκαηα S θαη P θαινύληαη καδηθά θύκαηα, θαζώο ηαμηδεύνπλ θαη δηαδίδνληαη ζην 

εζσηεξηθό ηεο γεο, ελώ ην απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπο κε ηελ επηθάλεηα 

ηεο, δεκηνπξγεί ηα επηθαλεηαθά θύκαηα Love θαη Rayleigh. 

 

 

Δηθόλα 1.1-1 Μνξθή θαη δηάδνζε θπκάησλ ηύπνπ S θαη P 
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Δηθόλα 1.1-2 Αλαπαξάζηαζε ηεο δηάδνζεο ησλ θπκάησλ από ην επίθεληξν ελόο 

ζεηζκνύ 

 

Κνληά ζην επίθεληξν ελόο ζεηζκνύ, ε δόλεζε ραξαθηεξίδεηαη από ηζρπξά 

επηθαλεηαθά θύκαηα κηθξήο πεξηόδνπ ηα νπνία επζύλνληαη, θαηά θύξην ιόγν, γηα 

θζνξέο θαη θαηαζηξνθέο ζηηο αλζξώπηλεο θαηαζθεπέο. Ζ κέζε ηνπο δηάξθεηα είλαη 

κεξηθά δέθαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ, όκσο ζε εμαηξεηηθά ηζρπξνύο ζεηζκνύο, δηαξθνύλ 

αθόκα θαη νιόθιεξα ιεπηά, ζπλήζσο κε νιέζξηεο ζπλέπεηεο. Όζν ε απόζηαζε από ην 

επίθεληξν κεγαιώλεη, ηόζν κεηώλεηαη θαη ην πιάηνο ην ζεηζκηθνύ θύκαηνο  ιόγσ ηεο 

κεηαθνξάο ελέξγεηαο ζε κεγάιν όγθν ηνπ ππεδάθνπο, αιιά θαη ησλ δηαθνξεηηθώλ 

ηαρπηήησλ πνπ  θηλνύληαη ηα P θαη S θύκαηα. 

 

Ζ ζπρλόηεηα ηεο εκθάληζεο ελόο ζεηζκνύ είλαη κία ζηνραζηηθή δηαδηθαζία 

επεξεαδόκελε από δεθάδεο παξάγνληεο. Ζ αδπλακία πιήξνπο κνληεινπνίεζεο θαη 

πξόβιεςεο ηέηνησλ γεγνλόησλ, ζε ζπλδπαζκό κε ηηο επηθίλδπλεο γηα ηνλ άλζξσπν 

ζπλέπεηέο ηνπο, έρνπλ νδεγήζεη ηνπο κεραληθνύο ζε εθηεηακέλε έξεπλα ζε ζην πεδίν 

απηό, κε ηελ αλάπηπμε ηεο ΢εηζκηθήο Μεραληθήο. 
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1.2 Αλζξώπηλε παξέκβαζε – Αληηζεηζκηθή πξνζηαζία 

΢εηζκηθή Μεραληθή (Earthquake Engineering) είλαη ε επηζηήκε πνπ αζρνιείηαη κε 

ηελ πξνζηαζία ηεο θνηλσλίαο, ηνπ θπζηθνύ θαη αλζξώπηλνπ πεξηβάιινληνο από ηηο 

επηπηώζεηο ηεο ζεηζκηθήο δξαζηεξηόηεηαο, πεξηνξίδνληαο ην θνηλσληθό-νηθνλνκηθό 

θόζηνο ηεο ζε νξηζκέλα απνδεθηά επίπεδα. Παξαδνζηαθά, νξίδεηαη σο ε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηαζθεπώλ πνπ ππόθεηληαη ζε ζεηζκηθά θνξηία θαη ζεσξείηαη 

θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν σο ππνζύλνιν ηεο γεσηερληθήο κεραληθήο θαη ηεο κεραληθήο 

ησλ θαηαζθεπώλ.  Παξόια απηά, θπξίσο ιόγσ ηνλ εμαηξεηηθά πςειώλ απσιεηώλ πνπ 

παξαηεξνύληαη ηα ηειεπηαία ρξόληα, ζε πιηθά αγαζά θαη θπξίσο ζε αλζξώπηλεο δσέο, 

(αθξαίν παξάδεηγκα ν ζεηζκόο θαη ην επαθόινπζν ηζνπλάκη ζηελ Μεζίλα ηεο Ηηαιίαο 

ην 1908 όπνπ θόζηηζε ηε δσή ζε 200.000 αλζξώπνπο) ην πεδίν δξάζεο ηεο 

ακβιύλζεθε ώζηε λα πεξηιακβάλεη αξρέο ηεο επηζηήκεο ησλ πνιηηηθώλ κεραληθώλ 

αιιά θαη ηεο θνηλσληνινγίαο. Οη ζηόρνη θαη ην πεξηερόκελν ηεο ζεηζκηθήο κεραληθήο 

ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

 

 Γπλεηηθή πξόβιεςε ησλ επηπηώζεσλ ηζρπξώλ ζεηζκηθώλ δνλήζεσλ θπξίσο ζε 

αζηηθέο πεξηνρέο θαη ππνδνκέο 

 ΢ρεδηαζκόο, θαηαζθεπή θαη ζπληήξεζε (βειηίσζε) θαηαζθεπώλ ώζηε λα 

αληαπνθξίλνληαη ζύκθσλα κε ηα πξνζδνθώκελα θαη ζε ζπκκόξθσζε κε ηνπο 

θαηαζθεπαζηηθνύο θαη ζεηζκηθνύο θώδηθεο. 

 

Οη κεραληθνί ηνπ ελ ιόγσ πεδίνπ, ελδηαθέξνληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

θαη ζεηζκηθήο απόδνζεο ησλ θαηαζθεπώλ ζε πνζνηηθό επίπεδν, θπξίσο αλαθνξηθά κε 

ηελ αζθάιεηα θαη ηελ επηζθεπαζηκόηεηα ηνπο, θαηά ηελ δηάξθεηα αιιά θαη κεηά ην 

πέξαο κίαο ζεηζκηθήο δόλεζεο. 

 

Πξνο ηελ θαηεύζπλζε απηή έρνπλ αλαπηπρζεί κέζνδνη εθηίκεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο 

κίαο θαηαζθεπήο ππό δπλακηθή δηέγεξζε, είηε εθπνλώληαο πεηξάκαηα ππό θιίκαθα, 

είηε εθηειώληαο αλαιπηηθέο/αξηζκεηηθέο πξνζνκνηώζεηο. Οη ηειεπηαίεο, ζπλδπάδνπλ 

ηελ ιεπηνκεξή κνληεινπνίεζε θαη ηηο έλλνηεο θαη αξρέο ηεο δνκηθήο κεραληθήο, ώζηε 

λα πξνβιέπεη κε αθξίβεηα ηελ απόθξηζε κίαο θαηαζθεπήο. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, 

ηέηνηεο δηαδηθαζίεο είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκεο θαη αθξηβείο όηαλ κειεηνύκε γξακκηθά-
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ειαζηηθά ζπζηήκαηα, αιιά αδπλαηνύλ λα παξάμνπλ αμηόινγα απνηειέζκαηα όηαλ 

ζην πξόβιεκα εκθαλίδνληαη κε γξακκηθόηεηεο πνπ πξνθύπηνπλ θπξίσο από δεκηέο ή 

θζνξέο ζηελ θαηαζθεπή (γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηέηνησλ ξεαιηζηηθώλ θαηαζηάζεσλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη αλαιπηηθέο βεκαηηθέο κέζνδνη νινθιήξσζεο). Δθόζνλ ε εξγαζία 

πινπνηείηαη κε ππνινγηζηηθό θαη όρη κε πξαγκαηηθό κνληέιν, παξαζέηνληαη 

ελδεηθηηθά ζηελ Δηθόλα 1.2-1 δύν εξγαζηεξηαθέο πιαηθόξκεο ζεηζκηθώλ κειεηώλ 

ππό θιίκαθα. 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.2-1 Πξαγκαηηθά πεηξακαηηθά κνληέια κειέηεο ζεηζκηθώλ επηπηώζεσλ 

ζε θαηαζθεπέο  
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1.3 Πεδία ελδηαθέξνληνο θαη δεηνύκελα 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάεη ηελ απόθξηζε κίαο θαηαζθεπήο ζε 

ζεηζκηθή δηέγεξζε θαη ηνπο παξάγνληεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ. ΢ηόρνο είλαη ε εθηίκεζε 

ηεο επίδξαζεο ησλ παξαγόλησλ απηώλ ζηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο θαη ε 

επξσζηία ηεο σο νινθιεξσκέλν ζύζηεκα ζεηζκηθώλ αλαιύζεσλ. 

 

Γηα έλαλ Μεραληθό Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο, ν ηνκέαο ηεο Γνκηθήο Μεραληθήο θαη 

θπξίσο απηόο ηεο ΢εηζκηθήο Μεραληθήο, είλαη πεδία πνπ απνπζηάδνπλ από ηηο 

επηζηεκνληθέο/ηερληθέο ηνπ γλώζεηο. Με γλώκνλα απηό θαη ππνζέηνληαο πσο ν θύξηνο 

αλαγλώζηεο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη έλαο Μεραληθόο Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο, 

γίλεηαη πξνζπάζεηα λα απνηππσζεί ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν ηεο ζεηζκηθήο αλάιπζεο 

κε θαηαλνεηό ηξόπν. Σν πεξηερόκελν ηεο παξνύζεο, εθηείλεηαη από ηελ δηαδηθαζία 

ηεο κνληεινπνίεζεο κίαο θαηαζθεπήο κε ηελ κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ, 

σο ηελ εθηίκεζε ηεο απόθξηζήο ηεο ζε ζεηζκηθή είζνδν, ππό θαη ρσξίο ηελ παξνπζία 

απόζβεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα δεηήκαηα ελδηαθέξνληνο είλαη ηα εμήο: 

 

 Δπηινγή ηεο ππό κειέηε δηάηαμεο 

 Γηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο θαη ρξήζηκα εξγαιεία πξνηππνπνίεζεο 

 ΢πλζήθεο θόξηηζεο θαη θαηαζθεπαζηηθέο παξαδνρέο 

 Δληνπηζκόο θαη δηακόξθσζε ησλ θαηάιιεισλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ ζηελ 

αλάιπζε 

 Δπηινγή ηεο δπλακηθήο δηαδηθαζίαο πνπ ζα επηιύζεη ην πξόβιεκα 

 Δμαγσγή δεδνκέλσλ απόθξηζεο 

 Μειέηε επίδξαζεο ηεο απόζβεζεο ζηελ εθηίκεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ 

ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ. 

 

Θεσξώληαο όηη ν αλαγλώζηεο δηαζέηεη κία πξόηεξε γλώζε ηεο κνληεινπνίεζεο κε 

Πεπεξαζκέλα ΢ηνηρεία (Finite Element Modeling, FEM), ηδηαίηεξε βαξύηεηα δίλεηαη 

ζηελ νξζή επηινγή ησλ ζεηζκηθώλ δεδνκέλσλ (θαηαγξαθώλ/ ηζηνξηθώλ) πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ σο είζνδνο ζηελ αλάιπζε, επηηξέπνληάο καο θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν 

λα εθηηκήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, επεηδή ε 

θαηαζθεπή πεξηιακβάλεη ειεθηξνληθό εμνπιηζκό πςειήο επαηζζεζίαο (ξαληάξ), 
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είλαη ζεκαληηθό λα παξαηεξήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ζην ζεκείν 

απηό θαη λα εθηηκήζνπκε ηελ αζθάιεηα ηνπ. 

 

΢πλνςίδνληαο, ε παξνύζα κειέηε παξνπζηάδεη κία νινθιεξσκέλε δηαδηθαζία 

ειέγρνπ ηεο απόθξηζεο κηαο θαηαζθεπήο ζε ζεηζκηθέο δνλήζεηο, ππνδεηθλύνληαο ηηο 

επηδξάζεηο ζε απηήλ από: 

 

 ηε γεσκεηξία, ηα πιηθά θαη ηηο δηαζηάζεηο ηεο θαηαζθεπήο 

 ηνλ ηξόπν επηινγήο ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ 

 ηε δπλακηθή κέζνδν πνπ αθνινπζείηαη 

 ηελ εηζαγσγή δηαηάμεσλ απόζβεζεο 

Ζ εθηέιεζε αλαιύζεσλ κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηηο πξναλαθεξζείζεο παξακέηξνπο 

παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ, δηεπθνιύλνληαο έηζη ηελ 

εμαγσγή έγθπξσλ ζπκπεξαζκάησλ. 
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1.4 Μεζνδνινγία θαη δνκή ηεο εξγαζίαο 

΢ην παξόλ ππνθεθάιαην, παξνπζηάδεηαη βεκαηηθά θαη ζε ζρεδηάγξακκα ε δνκή 

αλάπηπμεο ηνπ ζέκαηνο θαη ζπλνςίδνληαη ηα πεξηερόκελα θάζε θεθαιαίνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 Δηζαγσγή ζηε ζεσξία ηαιαληώζεσλ θαη ηελ  

κειέηε θαηαζθεπώλ 

 Δηζαγσγή ζηε Γπλακηθή Αλάιπζε 

 Μέζνδνο Δπαιιειίαο Ηδηνκνξθώλ 

 Μέζνδνη  Υξνλννινθιήξσζεο 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 Καηαζθεπή ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 Eθαξκνγή Βαξπηηθήο Φόξηηζεο 

 Δμαγσγή Ηδηνζπρλνηήησλ θαηαζθεπήο 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 Καηαζθεπή Φάζκαηνο ΢ρεδηαζκνύ 

 Μέζνδνη πξνζέγγηζεο Φάζκαηνο θαη επηινγή 

δεδνκέλσλ εηζόδνπ 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6  

 Τινπνίεζε ηεο αλάιπζεο 

 Δμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ απόθξηζεο 

 Δπηινγή απόζβεζεο, αλάιπζε θαη εμαγσγή λέσλ 

δεδνκέλσλ 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 

 ΢πκπεξάζκαηα, ζρνιηαζκόο, πξνηάζεηο 
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΢ην 2o Κεθάιαην γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηε ζεσξία ησλ ειεύζεξσλ ηαιαληώζεσλ θαη 

ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο παξακέηξνπο πνπ πεξηγξάθνπλ έλα δπλακηθό ζύζηεκα. ΢ηε 

ζπλέρεηα, αλαιύεηαη ε ζπκπεξηθνξά κνλνβάζκηνπ θαη πνιπβάζκηνπ ηαιαλησηή ππό 

ζεηζκηθή δξάζε θαη επεμεγείηαη ν Νόκνο ηεο Γπλακηθήο Απόθξηζεο σο απνηέιεζκα 

ησλ λόκσλ ησλ Newton, Rayleigh θαη Hook. Γίλεηαη αλαθνξά ζηελ κέζνδν ηεο 

Δπαιιειίαο ησλ Ηδηνκνξθώλ (Modal Superposition) θαη ζηελ κέζνδν ηεο 

Υξνλννινθιήξσζεο (Time Integration), σο εξγαιεία απόθηεζεο ησλ απνθξίζεσλ 

(επηηαρύλζεσλ, ηαρπηήησλ, κεηαηνπίζεσλ) ελόο ηαιαληεπόκελνπ ζπζηήκαηνο. 

΢ην 3ν Κεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο ηεο θαηαζθεπήο. Ζ 

πξαγκαηηθή γεσκεηξία, ηα πιηθά θαη νη παξάκεηξνί ηνπο, ε ζύλδεζε ησλ κειώλ θαη 

άιια απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά εηζάγνληαη ζην Abaqus θαη ε εγθπξόηεηα ηεο 

θαηαζθεπήο δνθηκάδεηαη από ζηαηηθέο αλαιύζεηο. 

΢ην 4ν Κεθάιαην εθαξκόδεηαη ε δύλακε ηεο βαξύηεηαο ζε νιόθιεξν ην κνληέιν θαη 

επηιύεηαη ην πξόβιεκα ησλ ηδηνηηκώλ, ώζηε λα εμαρζνύλ νη θπζηθέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ (θπζηθέο ζπρλόηεηεο ηαιάλησζεο θαη αληίζηνηρεο ηδηνκνξθέο). 

΢ην 5ν Κεθάιαην , εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο Ηζρπξήο Δδαθηθήο Κίλεζεο θαη άιισλ 

βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ζεηζκηθήο αλάιπζεο θαη ηεο κειέηεο ζρεδηαζκνύ, 

όπσο ε Αλάιπζε ΢εηζκηθήο Δπηθηλδπλόηεηαο θαη ην Διαζηηθό Φάζκα Απόθξηζεο. Δλ 

ζπλερεία, (θαη ζε ζπκκόξθσζε κε ηνπο απαξαίηεηνπο θαλνληζκνύο) θαηαζθεπάδεηαη 

ην Φάζκα ΢ρεδηαζκνύ ηεο πόιεο ηνπ Πύξγνπ, ζηνλ Ννκό Ζιείαο. Οη πξαγκαηηθέο 

ρξνλντζηνξίεο ζεηζκηθώλ γεγνλόησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο είζνδνο ζην 

κνληέιν, πξέπεη λα παξάγνπλ θάζκαηα όκνηα κε ην θαζνξηζζέλ θάζκα-ζηόρν, ώζηε 

λα δύλαηαη λα πξνβιεθζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο όηαλ ζα ηνπνζεηεζεί ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ελ ιόγσ θάζκαηνο παξνπζηάδνληαη 

ηξεηο κέζνδνη. Σα απνηειέζκαηα δύν εμ’ απηώλ ζα ζπγθξηζνύλ κεηαμύ ηνπο θαη ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ πινπνίεζε δύν μερσξηζηώλ αλαιύζεσλ. 

΢ην Κεθάιαην 6, πινπνηνύληαη αλαιύζεηο γηα όιεο ηηο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο πνπ 

έρνπκε πηνζεηήζεη θαη παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά γξαθήκαηα απόθξηζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ ίδηα δηαδηθαζία εθηειείηαη αθνύ θαζνξηζζεί ε απόζβεζε θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο. ΢πκπεξαίλεηαη ε σθειηκόηεηα ηνπ ηξόπνπ επηινγήο εδαθηθώλ 

δεδνκέλσλ θαη ηεο επίδξαζεο ηεο απόζβεζεο ζηελ θαηαζθεπή. 
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΢ην Κεθάιαην 7 ζπγθεληξώλνληαη όια ηα ζπκπεξάζκαηα θαη ε γλώζε πνπ παξάρζεθε 

από ην ζύλνιν ηεο δηαδηθαζίαο, ελώ επηζεκαίλνληαη νη ειιείςεηο ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο θαη πξνηείλνληαη θαηεπζύλζεηο γηα κειινληηθή κειέηε  



15 

 

2 ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1 Μνλνβάζκηα ΢πζηήκαηα 

2.1.1 Δμίζωζε Κίλεζεο 

 

O λόκνο ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο [38] ελόο κνλνβάζκηνπ γξακκηθνύ ειαζηηθνύ 

ηαιαλησηή κε ημώδε απόζβεζε (΢ρήκα 2.1-1α, β) ζηνλ νπνίν εθαξκόδεηαη έλα 

εμσηεξηθό θνξηίν      δίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

   ̈    ̇          Δμ. 2.1-1 

όπνπ:  

  κάδα ηνπ ηαιαλησηή 

 ̈ επηηάρπλζε ηεο κάδαο σο πξνο ην έδαθνο 

 ̇ ηαρύηεηα ηεο κάδαο σο πξνο ην έδαθνο 

  ζπληειεζηήο ημώδνπο απόζβεζεο 

  δπζθακςία ηνπ ηαιαλησηή 

  κεηαθίλεζε ηεο κάδαο σο πξνο ην έδαθνο 

 

 

 

΢ρήκα 2.1-1 ΢πζηήκαηα ελόο βαζκνύ ειεπζεξίαο 

 

Ο πξώηνο όξνο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο εθθξάδεη ηε δύλακε 

αδξάλεηαο, ιόγσ ηεο επηηάρπλζεο  ̈ πνπ δέρεηαη ε κάδα    ηνπ ηαιαλησηή σο πξνο 

έλα αθίλεην ζύζηεκα αλαθνξάο (Νόκνο ηνπ Newton). 

Ο δεύηεξνο όξνο εθθξάδεη ηελ αληίζηαζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζηελ θίλεζε ιόγσ 

ημώδνπο απόζβεζεο   θαη είλαη αλάινγε ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο θίλεζεο  ̇ ηεο κάδαο 
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  σο πξνο ην έδαθνο (αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο παξακόξθσζεο - Νόκνο ηνπ 

Rayleigh). Ζ απόζβεζε ζεσξείηαη ημώδεο γηα ιόγνπο καζεκαηηθήο δηαρείξηζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη δελ αληαπνθξίλεηαη αθξηβώο ζην κεραληζκό απόζβεζεο κηαο 

πξαγκαηηθήο θαηαζθεπήο. 

Ο ηξίηνο όξνο εθθξάδεη ηελ ειαζηηθή αληίζηαζε ιόγσ δπζθακςίαο   ηνπ ηαιαλησηή, 

πνπ είλαη αλάινγε ηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο   ηεο κάδαο   σο πξνο ην έδαθνο. 

(αλάινγε ηεο παξακόξθσζεο - Νόκνο ηνπ Hooke).  

 

Γεδνκέλεο ηεο κάδαο, ηεο δπζθακςίαο (γηα γξακκηθό-ειαζηηθό ζύζηεκα), ηνπ 

ζπληειεζηή απόζβεζεο θαη ηεο δπλακηθήο δηέγεξζεο ππό ηελ κνξθή εμσηεξηθήο 

δύλακεο      (΢ρήκα 2.1-2.α) ή εδαθηθήο επηηάρπλζεο  ̈     (΢ρήκα 2.1-2.β), ην 

ζεκειηώδεο πξόβιεκα ηεο δπλακηθήο ησλ θαηαζθεπώλ ζπλίζηαηαη ζηνλ  

πξνζδηνξηζκό ηεο απόθξηζεο ελόο ζπζηήκαηνο ζηηο δηεγέξζεηο απηέο. Ο όξνο 

απόθξηζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα επξύ πιαίζην ώζηε λα πεξηιακβάλεη νπνηνδήπνηε 

κέγεζνο, όπσο κεηαηόπηζε, ηαρύηεηα, επηηάρπλζε ηεο κάδαο ή/θαη εζσηεξηθέο 

δπλάκεηο θαη ηάζεηο ησλ κειώλ ηεο θαηαζθεπήο. 

 

 

΢ρήκα 2.1-2  Μνλνβάζκηα ζπζηήκαηα: (α) εμαζθνύκελε δύλακε      

(β) ζεηζκηθή δηέγεξζε ηνπ εδάθνπο. 

 

Ζ Δμ. 2.1-1 είλαη κία δεπηέξνπ βαζκνύ ζπλήζεο δηαθνξηθή εμίζσζε θαη γηα ηελ 

επίιπζή ηεο απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκόο δύν αξρηθώλ ζπλζεθώλ, ηεο κεηαηόπηζεο 

     θαη ηεο ηαρύηεηαο  ̇   . ΢ηελ πξάμε, κία θαηαζθεπή βξίζθεηαη ζε πιήξε 

εξεκία πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ κεραληζκώλ δηέγεξζεο, ώζηε νη αξρηθέο ζπλζήθεο 

λα είλαη κεδεληθέο.  
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2.1.2 Διεύζεξε Σαιάληωζε 

Όηαλ κία θαηαζθεπή κεηαθηλεζεί από ηε ζέζε ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ηεο θαη αθεζεί λα 

ηαιαληώλεηαη δίρσο ηελ επηβνιή εμσηεξηθνύ δπλακηθνύ θνξηίνπ, ιέκε όηη εθηειεί 

ειεύζεξε ηαιάλησζε. Ζ ζπγθεθξηκέλε πεξηνδηθή θίλεζε νθείιεηαη ζηελ βαζκηαία 

απνθαηάζηαζε ηεο ελέξγεηαο ηζνξξνπίαο ηεο θαηαζθεπήο, κε ην πιάηνο ηεο 

ηαιάλησζεο λα κεηώλεηαη ζε θάζε θύθιν ιόγσ ηεο απόζβεζεο ηνπ ζώκαηνο. Ζ 

κειέηε ηεο απόθξηζεο ειεύζεξεο ηαιάλησζεο ελόο κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο παξέρεη 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ, θαζώο καο εηζάγεη ζηηο 

έλλνηεο ηεο θπζηθήο ζπρλόηεηαο ηαιάλησζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο. Όπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζην ππνθεθάιαην 2.1.1, ε απόζβεζε ζε πξαγκαηηθέο θαηαζθεπέο 

νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο κεραληζκνύο δηάρπζεο ηεο ελέξγεηαο πνπ δξνπλ ηαπηόρξνλα. 

 

2.1.2.1 Ειεύζεξε ηαιάλησζε ρσξίο απόζβεζε 

Ζ θίλεζε ελόο κνλνβάζκηνπ γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο ππό ηελ απνπζία εμσηεξηθήο 

δηέγεξζεο θαη απόζβεζεο πεξηγξάθεηαη από ηελ Δμ. 2.1-1, αλ ζε απηήλ εηζάγνπκε 

        . Έηζη έρνπκε: 

   ̈       Δμ. 2.1-2 

 

Οη αξρηθέο ζπλζήθεο πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο είλαη ε 

κεηαηόπηζε θαη ε ηαρύηεηα ηελ ζηηγκή t=0  

  ̇   ̇                 Δμ. 2.1-3 

 

Με ηα παξαπάλσ δεδνκέλα,  ε ιύζε ηεο νκνγελνύο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ζα είλαη : 

 
                 

 ̇   

 
      Δμ. 2.1-4 

Όπνπ: 

 

   √
 

 
 Δμ. 2.1-5 

H θίλεζε πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ Δμ. 2.1-4 θαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.1-3 είλαη 

γλσζηή σο απιή αξκνληθή θίλεζε. 
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΢ρήκα 2.1-3 Διεύζεξε ηαιάλησζε ζπζηήκαηνο ρσξίο απόζβεζε 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή ε επαλάιεςε ηεο θίλεζεο θάζε  
  

  
 

δεπηεξόιεπηα. Πην ζπγθεθξηκκέλα ε θαηάζηαζε ηεο κάδαο ζε δύν δηαδνρηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο   θαη    
  

  
 ζα είλαη        (   

  

  
) θαη   ̇      ̇   + 

  

  
 ). 

Σν θνκκάηη ηνπ γξαθήκαηνο από ην ζεκείν   σο θαη ην   απεηθνλίδεη έλαλ πιήξε 

θύθιν ηεο ηαιάλησζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, από ην ζεκείν ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο  , ε 

κάδα θηλείηαη δεμηά πξνο ην ζεκείν  , θηάλνληαο ηε κέγηζηε κεηαηόπηζε όπνπ ε 

ηαρύηεηά ηεο κεδελίδεηαη. Έπεηηα, ην κέηξν ηεο κεηαηόπηζεο αξρίδεη λα κεηώλεηαη, 

θηάλνληαο ζην αξλεηηθά νξηζκέλν κέγηζην d, θαηαιήγνληαο πάιη ζε ζεκείν 

ηζνξξνπίαο    . Σελ ρξνληθή ζηηγκή    ,  
  

  
 δεπηεξόιεπηα κεηά ηελ παξνπζία ηεο 

ζην ζεκείν α, ε θαηάζηαζε ηεο κάδαο (κεηαηόπηζε θαη ηαρύηεηα) ζα είλαη όκνηα κε 

απηή ζην ζεκείν α θαη ζα είλαη έηνηκε λα μεθηλήζεη έλα λέν θύθιν ηαιάλησζεο.. 

 

Ο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη ώζηε έλα ζύζηεκα ρσξίο απόζβεζε λα νινθιεξώζεη έλα 

θύθιν ειεύζεξεο ηαιάλησζεο νλνκάδεηαη θσζηθή περίοδος ηαιάληωζες ηοσ 

ζσζηήκαηος    θαη ζρεηίδεηαη κε ηε θσζηθή θσθιηθή ζστλόηεηα ηοσ ζσζηήκαηος    

κέζσ ηεο ζρέζεο: 

    
 

 
 

  

  
 Δμ. 2.1-6 

κνλάδεο ζπρλόηεηαο ζε Hz (θύθινη αλά δεπηεξόιεπην) 

 

Οη θπζηθέο απηέο παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο  εμαξηώληαη κόλν από ηελ κάδα θαη 

ηελ δπζθακςία ηνπ. Ζ θαηαλόεζε απηώλ ησλ ηδηνηήησλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 
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ζπλέρεηα, όπνπ ζα κηιήζνπκε γηα πνιπβάζκηα ζπζηήκαηα θαη ζα εηζάγνπκε ηηο 

έλλνηεο ηεο ηδηοπερηόδοσ θαη ηεο ηδηοζσλτόηεηας. 

 

2.1.2.2 Ειεύζεξε ηαιάλησζε κε ημώδε απόζβεζε 

Δάλ ζηελ Δμ. 2.1-1 ζέζνπκε        παίξλνπκε ηελ δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ δηέπεη 

ηελ ειεύζεξε ηαιάλησζε ελόο κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο 

   ̈    ̇       Δμ. 2.1-7 

Γηαηξώληαο κε ηε κάδα: 

  ̈       ̇    
     Δμ. 2.1-8 

 

όπνπ    √  ⁄ , όπσο νξίζακε παξαπάλσ θαη 

    
 

    
 

 

   
 Δμ. 2.1-9 

 

΢ην εμήο ζα αλαθεξόκαζηε ζην 

           √   
  

  
 Δμ. 2.1-10 

 

σο ζπληειεζηή θξίζηκεο απόζβεζεο θαη ζην   σο πνζνζηό απόζβεζεο ή θιάζκα ηεο 

θξίζηκεο απόζβεζεο. Ζ ζηαζεξά απόζβεζεο   ζπκβνιίδεη ην κέηξν ηεο ελέξγεηαο πνπ 

δηαρέεηαη από ην ζύζηεκα ζε έλαλ θύθιν ηεο ηαιάλησζεο. Παξόια απηά, ην πνζνζηό 

απόζβεζεο (αδηάζηαην κέγεζνο) είλαη ηδηόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ επίζεο εμαξηάηαη 

κόλν από ηε κάδα θαη ηε δπζθακςία ηνπ. Ζ Δμ. 2.1-7 κπνξεί λα ιπζεί γηα δεδνκέλεο 

αξρηθέο ζπλζήθεο κεηαηόπηζεο θαη ηαρύηεηαο.  
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Δμεηάδνληαο ην πξόβιεκα πνηνηηθά: 

 

 

΢ρήκα 2.1-4 Διεύζεξε ηαιάλησζε ζπζηήκαηνο κε ππεξαπόζβεζε, 

θξίζηκε απόζβεζε θαη ππναπόζβεζε. 

 

΢ην ΢ρήκα 2.1-4 θαίλεηαη ην γξάθεκα ηεο θίλεζεο ιόγσ αξρηθήο κεηαηόπηζεο      

όπνπ δηαθξίλνπκε ηξεηο πεξηπηώζεηο. Γηα       ή     , ην ζύζηεκα επηζηξέθεη 

ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηνπ ρσξίο λα ηαιαλησζεί, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ππεξαπόζβεζεο    . Γηα     ην ζύζηεκα ηαιαληώλεηαη γύξσ από ηελ ζέζε 

ηζνξξνπίαο ηνπ κε πξννδεπηηθά κεηνύκελν πιάηνο. Ο ξπζκόο κε ηνλ νπνίν πξνθύπηεη 

απηή ε κείσζε εμαξηάηαη άκεζα από ηνλ ζπληειεζηή απόζβεζεο. Όπσο είλαη θαλεξό, 

ζηελ ζπλέρεηα ηεο αλάιπζεο ζα κηινύκε κόλν γηα ζπζηήκαηα κε     πνπ 

θαιύπηνπλ ελ γέλεη ην εύξνο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ (θηίξηα, γέθπξεο 

θαη άιιεο θαηαζθεπέο). 

 

2.2 Πνιπβάζκηα ΢πζηήκαηα 

2.2.1 Διεύζεξε ηαιάληωζε 

Ζ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ελόο πνιπβάζκηνπ ζπζηήκαηνο ζην νπνίν 

εθαξκόδεηαη εμσηεξηθή δπλακηθή δηέγεξζε είλαη (θαη' αλαινγία κε ηα κνλνβάζκηα 

ζπζηήκαηα) 

   ̈    ̇          Δμ. 2.2-1 
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H ειεύζεξε ηαιάλησζε γξακκηθώλ ζπζηεκάησλ ρσξίο απόζβεζε πεξηγξάθεηαη από 

ηελ εμίζσζε:  

   ̈       Δμ. 2.2-2 

 

Ζ Δμ. 2.2-1 αληηπξνζσπεύεη Ν νκνγελείο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο, δεζκεπκέλεο κέζσ 

ησλ κεηξώσλ κάδαο θαη δπζθακςίαο, όπνπ Ν, νη βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

Σν δεηνύκελν είλαη λα επξεζεί ε ιύζε      πνπ ηθαλνπνηεί ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο  

 

  ̇   ̇(0)              Δμ. 2.2-3 

γηα    . 

 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ελόο πνιπβάζκηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ππόθεηηαη 

ζε ειεύζεξε ηαιάλησζε ζα κειεηήζνπκε ην παξάδεηγκα ελόο πιαηζίνπ δύν επηπέδσλ 

κε θαηαλεκεκέλεο κάδεο, όπσο απηό ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2-1  . Δάλ ζην αθίλεην ζύζηεκα 

εθαξκόζνπκε αξρηθέο κεηαηνπίζεηο       θαη        όπσο θαίλεηαη από ηελ θακπύιε 

  ηνπ 2.2-1.β θαη αθήζνπκε ην ζύζηεκα λα ηαιαλησζεί ειεύζεξα, νη κεηαηνπίζεηο 

ησλ δύν επηπέδσλ ζα έρνπλ ηελ παξαθάησ ρξνληθή εμέιημε (2.2-1.γ): 

 

΢ρήκα 2.2-1 Διεύζεξε ηαιάλησζε ζπζηήκαηνο ρσξίο απόζβεζε εμαηηίαο 

ηπραίαο αξρηθήο κεηαηόπηζεο 

 

΢ε αληίζεζε κε ηηο παξαηεξήζεηο πνπ θάλακε όηαλ κειεηνύζακε έλα κνλνβάζκην 

ζύζηεκα, ε θίλεζε ηεο κάδαο δελ είλαη απιή αξκνληθή θαη ε ζπρλόηεηα δε κπνξεί λα 

θαζνξηζζεί. Δπηπιένλ, ε εθηξεπόκελε κνξθή (ε αλαινγία      ) κεηαβάιιεηαη κε ην 
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ρξόλν, όπσο γίλεηαη θαλεξό από ηηο δηαθνξεηηθέο κνξθέο πνπ αλαπαξηζηνύλ νη 

θακπύιεο   θαη  .  

 

Παξόια απηά, ην ίδην ζύζηεκα είλαη εθηθηό λα ηαιαλησζεί κε ειεύζεξε απιή 

αξκνληθή ηαιάλησζε, αλ εθαξκνζζνύλ θαηάιιειεο αξρηθέο κεηαηνπίζεηο ζηνπο 

δηάθνξνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο ηνπ. Όπσο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε από ηα 

΢ρήκαηα 2.2-2 θαη 2.2-3 ππάξρνπλ δύν ραξαθηεξηζηηθέο κνξθέο γηα ην ζύζηεκα ηνπ 

παξαδείγκαηνο καο, ώζηε αλ δηεγεξζεί ζε κία από απηέο θαη αθεζεί ζε ηαιάλησζε ζα 

θηλεζεί ρσξίο αιιαγή ηνπ ζρήκαηόο ηνπ. Σα δύν επίπεδα αγγίδνπλ ηελ ζέζε κέγηζηεο 

κεηαηόπηζεο θαη δηέξρνληαη ηεο ζέζεο ηζνξξνπίαο ηελ ίδηα αθξηβώο ζηηγκή. Κάζε 

ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθή κνξθή νλνκάδεηαη θσζηθή κορθή ηαιάληωζες ή ηδηοκορθή 

ελόο πνιπβάζκηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ θπζηθή πεξίνδνο ηεο ηαιάλησζεο    ή 

ηδηοπερίοδος είλαη ζπλεπώο ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ελόο 

θύθινπ ζε κία από απηέο ηηο κνξθέο, κε ηελ ηδηνζπρλόηεηα λα δίλεηαη από ηελ Δμ. 

2.1-5. ΢ηα ΢ρήκαηα 2.2-3 θαη 2.2-3 κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο δύν θπζηθέο 

πεξηόδνπο (       ηνπ πιαηζίνπ ηνπ παξαδείγκαηνο ηαιαληεπόκελνπ ζηε θπζηθή 

ηνπ κνξθή                 Τπελζπκίδνπκε ζην ζεκείν απηό πσο νη ηδηόηεηεο απηέο 

εμαξηώληαη απνθιεηζηηθά από ην ίδην ηo ππo κειέηε ζύζηεκα, ήηνη, ηε κάδα θαη ηελ 

δπζθακςία ηνπ. Δμ'νύ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην πξόζεκα –ίδην. 

 

 

΢ρήκα 2.2-2 Διεύζεξε ηαιάλησζε ρσξίο απόζβεζε ζηελ πξώηε θπζηθή κνξθή 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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΢ρήκα 2.2-3 Διεύζεξε ηαιάλησζε ρσξίο απόζβεζε ζηελ δεύηεξε θπζηθή κνξθή 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

΢ην ζεκείν απηό είκαζηε έηνηκνη λα εηζάγνπκε ην γεληθεπκέλν πξόβιεκα ησλ 

ηδηνκνξθώλ. Οη θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο (ηδηνκνξθέο, ηδηνζπρλόηεηεο) πνπ 

πξνθύπηνπλ σο ιύζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο είλαη απαξαίηεηεο, όπσο 

έρνπκε αλαθέξεη θαη παξαπάλσ, γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

2.2.2 Ιδηνκνξθηθή Αλάιπζε 

 

Αο επαλέιζνπκε ζην παξάδεηγκα ηνπ πιαηζίνπ ηνπ πξνεγνύκελνπ ππνθεθαιαίνπ. Ζ 

κεηαηόπηζε ηεο θαηαζθεπήο κπνξεί λα δηαηππσζεί ζε όξνπο θνκβηθώλ 

ζπληεηαγκέλσλ   σο: 

               Δμ. 2.2-4 

 

όπνπ νη θνκβηθέο ζπληεηαγκέλεο δίλνληαη από ηελ απιή αξκνληθή ζπλάξηεζε: 

                         Δμ. 2.2-5 
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΢ρήκα 2.2-4 Kνκβηθέο ζπληεηαγκέλεο    θαη    γηα ηηο δύν θπζηθέο κνξθέο 

ηαιάλησζεο ηνπ πιαηζίνπ. 

 

κε ηηο ζηαζεξέο       λα θαζνξίδνληαη από ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο θίλεζεο. 

΢πλδπάδνληαο ηηο δύν παξαπάλσ εμηζώζεηο έρνπκε γηα ηελ κεηαηόπηζε: 

                            Δμ. 2.2-6 

 

όπνπ ηα    θαη    είλαη άγλσζηα. Αλ αληηθαηαζηήζνπκε απηήλ ηε κνξθή ηνπ      

ζηε Δμ. 2.2-2 παίξλνπκε: 

 
    

                 

 
Δμ. 2.2-7 

ε παξαθάησ αιγεβξηθή εμίζσζε (απνθεύγνπκε ηελ ηεηξηκκέλε ιύζε    ) ζπληζηά 

ην πξαγκαηηθό πξόβιεκα ησλ ηδηνηηκώλ.  

       
     Δμ. 2.2-8 

 

Με γλσζηνύο ηνπ πίλαθεο κάδαο θαη δπζθακςίαο, ην πξόβιεκα πεξηνξίδεηαη ζηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ   θαη  . Ζ Δμ. 2.2-8 ππό ηελ κνξθή: 

      
        Δμ. 2.2-9 

 

απνηειεί έλα ζύλνιν Ν νκνγελώλ αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ. Ζ κε ηεηξηκκέλε ιύζε ηεο 

Δμ. 2.2-9 πξνθύπηεη αλ ε νξίδνπζα είλαη ίζε κε ην 0.  

          
      Δμ. 2.2-10 

 

Ζ Δμ. 2.2-10 είλαη γλσζηή σο ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ή εμίζσζε ζπρλνηήησλ θαη νη 

  πξαγκαηηθέο ζεηηθέο ξίδεο ηεο θαζνξίδνπλ ηηο   ηδηνζπλρόηεηεο       

           ηεο ηαιάλησζεο. Δίλαη επίζεο γλσζηέο σο ηδηοηηκές, ταραθηερηζηηθές ή 

θαλοληθές ηηκές. Όηαλ κία θπζηθή ζπρλόηεηα    είλαη γλσζηή, ε Δμ. 2.2-9 κπνξεί λα 
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ιπζεί γηα ην αληίζηνηρν δηάλπζκα   . Καη’αληηζηνηρία κε ηηο ηδηνζπρλόηεηεο, έλα 

ζύζηεκα   βαζκώλ ειεπζεξίαο έρεη   ηδηνδηαλύζκαηα    πνπ νλνκάδνληαη 

ηδηοκορθές ή θαλοληθές κορθές ηες ηαιάληωζες. 

 

΢πλνςίδνληαο, έλα ηαιαλησκέλν Ν- βάζκην ζύζηεκα, έρεη Ν ηδηνζπρλόηεηεο    

(            ηαμηλνκεκέλεο από ηελ κηθξόηεξε (           , 

αληίζηνηρεο ηδηνπεξηόδνπο    θαη ηδηνκνξθέο   . Σν   ζπκβνιίδεη ηνλ αξηζκό ηεο 

ηδηνκνξθήο θαη ζέηνληαο     απνηθνύκε ηε ζεκειηώδε ηδηνκνξθή (fundamental 

mode) ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

Να ζεκεησζεί πσο ε Δμ. 2.2-8 κπνξεί λα δηαηππσζεί ζε κεηξστθή κνξθή, ζπλδένληαο 

όιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, σο εμήο: 

         Δμ. 2.2-11 

 

όπνπ: 

   [   ]   [

          

          

    
          

] 

θαη 

   

[
 
 
 
  

 

  
 

 
  

 ]
 
 
 

 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε παξέρεη κία ζπκπαγή αλαπαξάζηαζε ησλ εμηζώζεσλ πνπ 

ζπλδένπλ όιεο ηηο ηδηνηηκέο θαη ηα ηδηνδηαλύζκαηα. 

 

2.2.2.1 Οξζνγσληθόηεηα 

Ηδηνκνξθέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δηαθνξεηηθέο ηδηνζπρλόηεηεο εκθαλίδνπλ ζπλζήθεο 

νξζνγσληθόηεηαο. Όηαλ       ηζρύεη: 

   
                  

       Δμ. 2.2-12 
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Οη παξαπάλσ ηδηόηεηεο κπνξνύλ λα απνδεηρζνύλ σο εμήο: Ζ n- ηνζηή ηδηνζπρλόηεηα 

θαη ηδηνκνξθή ηθαλνπνηνύλ ηελ Δμ. 2.2-8. Πξνπνιιαπιαζηάδνληαο ηελ κε   
  έρνπκε : 

   
       

   
     Δμ. 2.2-13 

 

Παξνκνίσο γηα ηελ r- ηνζηή ηδηνζπρλόηεηα θαη ηδηνκνξθή : 

   
       

   
     Δμ. 2.2-14 

 

Δάλ αλαζηξέςνπκε θαη ηνπο δύν όξνπο ηεο Δμ. 2.2-13 έρνπκε 

   
       

   
     Δμ. 2.2-15 

 

όπνπ ρξεζηκνπνηήζακε ηελ ζπκκεηξηθόηεηα ησλ πηλάθσλ κάδαο θαη δπζθακςίαο. Δάλ 

αθαηξέζνπκε ηελ Δμ. 2.2-13 από ηελ Δμ. 2.2-14 θαηαιήγνπκε ζηελ ηζόηεηα 

    
    

    
       Δμ. 2.2-16 

 

Από ηελ Δμ. 2.2-16 ζπκπεξαίλνπκε πσο γηα λα ηζρύεη   
       πξέπεη   

    
 , 

όπνπ γηα ζπζηήκαηα κε ζεηηθέο ηδηνζπρλόηεηεο είλαη ηζνδύλακν κε      . Αλ 

αληηθαηαζηήζνπκε   
       ζηελ Δμ. 2.2-14 βιέπνπκε επίζεο πσο   

      , 

θαη κε απηό νινθιεξώλεηαη ε απόδεημε ηεο νξζνγσληθόηεηαο 

 

 

2.2.2.2 Ιδηνκνξθηθή Επέθηαζε 

Όπσο γλσξίδνπκε από ηελ δηαλπζκαηηθή αλάιπζε, νπνηνδήπνηε ζύλνιν από   

αλεμάξηεηα δηαλύζκαηα, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο βάζε γηα ηελ πεξηγξαθή 

νπνηνπδήπνηε άιινπ δηαλύζκαηνο ηάμεο   (όπσο είδακε θαη ζηελ Δμ. 2.2-4). Καηά 

απηόλ ηνλ ηξόπν ε κεηαηόπηζε εθθξάδεηαη σο: 

 

 

  ∑       

 

   

 
Δμ. 2.2-17 

 

όπνπ ην   εθθξάδεη ηηο θνκβηθέο ζπληεηαγκέλεο. 

 

Μπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο θνκβηθέο ζπληεηαγκέλεο εάλ γλσξίδνπκε ην   θαη γηα 

έλα δεδνκέλν  , πνιιαπιαζηάδνληαο θαη ηα δύν κέξε ηεο Δμ. 2.2-17 κε   
   έρνπκε: 
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    ∑   

       

 

   

 Δμ. 2.2-18 

 

Λόγσ ηεο ορζογωληθόηεηας ηωλ ηδηοκορθώλ πνπ απνδείμακε παξαπάλσ, όινη νη όξνη 

ηνπ αζξνίζκαηνο κεδελίδνληαη εθηόο από ηελ πεξίπησζε      , νπόηε: 

 

 
  

       
        

 
Δμ. 2.2-19 

Σα κεγέζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο είλαη βαζκσηά, άξα κπνξνύκε λα γξάςνπκε: 

    
  

   

  
    

 
  

   

  
 Δμ. 2.2-20 

 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε πνηνηηθά ηελ ηδηνκνξθηθή επέθηαζε ελόο δηαλύζκαηνο 

εμεηάδνπκε ηνλ ηαιαλησηή δύν βαζκώλ ειεπζεξίαο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. Αλ 

ζέζνπκε: 

               ,
 

 
   -

 

                

έρνπκε γηα ηα    θαη   : 

   
 

 
            

 

 
 

 

Όπσο βιέπνπκε θαη από ην ΢ρήκα 2.2-5: 

 

                  

 

 

΢ρήκα 2.2-5 Ηδηνκνξθηθή επέθηαζε 2-βάζκηνπ ηαιαλησηή. 
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2.2.2.3 Ειεύζεξε ηαιάλησζε κε ημώδε απόζβεζε 

Δάλ ζηελ Δμ. 2.2-5 ζέζνπκε        , ηόηε έρνπκε: 

 

 
  ̈    ̇              ̇   ̇(0)                 Δμ. 2.2-21 

 

Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ίδηα κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζακε ζηα κνλνβάζκηα 

ζπζηήκαηα, γηα λα θαηαλνήζνπκε πνηνηηθά ηελ επίδξαζε ηεο απόζβεζεο ζηελ 

ειεύζεξε θίλεζε. Γηα ηνλ ζθνπό απηό εθθξάδνπκε ηελ κεηαηόπηζε   ζε όξνπο ησλ 

ηδηνκνξθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο απόζβεζε θαη αληηθαζηζηνύκε ηελ Δμ. 2.2-5 ζηελ 

2.2.18 ώζηε: 

    ̈     ̇        Δμ. 2.2-22 

 

Αλ πνιιαπιαζηάζνπκε κε   : 

   ̈    ̇       Δμ. 2.2-23 

όπνπ νη δηαγώληνη πίλαθεο νξίδνληαη από 

 

θαη 

                                                     Δμ. 2.2-24 

 

Οη πίλαθεο M θαη K είλαη δηαγώληνη. Σν αλ ν πίλαθαο C είλαη δηαγώληνο εμαξηάηαη 

από ηελ θαηαλνκή ηεο απόζβεζεο ζην ζύζηεκα. Δάλ είλαη, ηόηε ε Δμ. 2.2-23 

αλαπαξηζηά Ν κε ζσδεσγκέλες δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ζε θνκβηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη 

ην ζύζηεκα ιέγεηαη όηη παξνπζηάδεη θιαζζηθή απόζβεζε θαζώο κπνξνύκε λα 

εθαξκόζνπκε ζε απηό ηελ θιαζζηθή κέζνδν ηεο επαιιειίαο ησλ ηδηνκνξθώλ. Κάηη 

ηέηνην ζπκβαίλεη δηόηη ηέηνηα ζπζηήκαηα εκθαλίδνπλ ηηο ίδηεο ηδηνκνξθέο κε ηα 

αληίζηνηρα ζπζηήκαηα ρσξίο απόζβεζε. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, ε ιύζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ ζπδεπγκέλσλ εμηζώζεσλ επηηπγράλεηαη κε αξηζκεηηθέο κεζόδνπο. Ζ 

κειέηε καο πεξηνξίδεηαη ζε θιαζζηθή απόζβεζε νπόηε ην ζπγθεθξηκέλν δήηεκα δελ 

ζα αλαπηπρηεί πεξαηηέξσ. 

 

΢ην ΢ρήκα 2.2-6 βιέπνπκε ηηο θπζηθέο κνξθέο ηαιάλησζεο ελόο πιαηζίνπ δύν 

βαζκώλ ειεπζεξίαο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο κεηαηόπηζεο πξέπεη λα 

ιπζεί ε παξαθάησ δηαθνξηθή εμίζσζε γηα      . 
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    ̈     ̇         Δμ. 2.2-25 

 

Όπσο ήηαλ αλακελόκελν ε κνξθή ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο είλαη όκνηα κε ηελ Δμ. 

2.1-7 γηα κνλνβάζκηα ζπζηήκαηα. Μπνξνύκε αληίζηνηρα λα νξίζνπκε ην πνζνζηό 

απόζβεζεο γηα θάζε ηδηνκνξθή σο 

     
  

     
 Δμ. 2.2-26 

 

θαη ε Δμ. 2.2-25 κπνξεί λα ιπζεί σο πξνο       

 

 

΢ρήκα 2.2-6 Πξώηε (β) θαη δεύηεξε (γ) ηδηνκνξθή ηνπ ζπζηήκαηνο (α) 

 

΢ηα παξαθάησ ΢ρήκαηα θαίλεηαη ε εμέιημε ηεο ηαιάλησζεο γηα ηηο δύν ηδηνκνξθέο, 

έρνληαο ζεσξήζεη θάπνηα ζπκβαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ θαηαζθεπή. 

 

 

 

΢ρήκα 2.2-7 Διεύζεξε ηαιάλησζε ζπζηήκαηνο θιαζζηθήο απόζβεζεο ζηελ 

πξώηε ηδηνκνξθή ηνπ (θνκβηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη ηζηνξηθό κεηαηόπηζεο) 
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΢ρήκα 2.2-8 Διεύζεξε ηαιάλησζε ζπζηήκαηνο θιαζζηθήο απόζβεζεο ζηελ 

δεύηεξε ηδηνκνξθή ηνπ (θνκβηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη ηζηνξηθό κεηαηόπηζεο) 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ΢ρεκάησλ 2.2-7 θαη 2.2-8 καο επηηξέπνπλ λα θάλνπκε ηηο εμήο 

παξαηεξήζεηο: 

1) Σν αξρηθό παξακνξθσκέλν ζρήκα ζα δηαηεξεζεί όπσο αθξηβώο θαη ζην 

ζύζηεκα δίρσο απόζβεζε, ώζηε ην    λα είλαη ηδηνκνξθή θαη ηνπ 

απνζβελλύκελνπ ζπζηήκαηνο. 

2) Ζ θίλεζε θάζε κάδαο είλαη όκνηα κε απηήλ ηνπ απνζβελλύκελνπ ζπζηήκαηνο 

κε ηε δηαθνξά πσο ην κέηξν ηεο ηαιάλησζεο ειαηηώλεηαη κε ην ρξόλν 

3) Ζ θίλεζε θάζε επηπέδνπ είλαη κία απνζβελόκελε αξκνληθή ηαιάλησζε κε 

κνλαδηθή ζπρλόηεηα 

 

2.3 Γπλακηθή Αλάιπζε 

2.3.1 Δηζαγωγή 

Όπσο γλσξίδνπκε, ε πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο ελόο ζπζηήκαηνο ππό εμσηεξηθή 

δπλακηθή δηέγεξζε δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 

 

    ̈    ̇          Δμ. 2.3-1 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ Δμ. 2.2-17 εθθξάδνπκε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ζε όξνπο 

θνκβηθώλ ζπληεηαγκέλσλ σο 
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 ∑    ̈     ∑    ̇    

 

   

 ∑ 

 

   

        

 

   

     Δμ. 2.3-2 

 

Πξνπνιιαπιαζηάδνληαο κε    
  : 

 

    ̈        ̇                Δμ. 2.3-3 

 

γηα     έσο   θαη ζε κεηξστθή κνξθή: 

 

   ̈    ̇          Δμ. 2.3-4 

 

Γηα λα κπνξέζεη λα ιπζεί ην πξόβιεκα ηεο Δμ. 2.3-4 πξέπεη νη δηαγώληνη όξνη ηνπ 

πηλάθα C λα είλαη κε κεδεληθνί, δειαδή ην ζύζηεκα λα παξνπζηάδεη θιαζζηθή 

απόζβεζε. Γηα ηέηνηα ζπζηήκαηα ε εμίζσζε ηεο θίλεζεο κπνξεί λα δηαηππσζεί ζηελ 

κνξθή: 

 

    ̈     ̇            Δμ. 2.3-5 

 

Ζ Δμ 2.3-5. δηέπεη ηελ θίλεζε ελόο κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ηαιαληώλεηαη 

ζηε n-ηνζηή θπζηθή ηδηνκνξθή ηνπ πνιπβάζκηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ ηώξα 

απαιείςνπκε ηελ κάδα ζα έρνπκε: 

 

  ̈           ̇       
       

     

  
 Δμ. 2.3-6 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε πεξηγξάθεη ηελ n-ηνζηή θνκβηθή ηεηαγκέλε ηεο ηαιάλησζεο 

θαη νη παξάκεηξνη      ,    θαη       εμαξηώληαη απνθιεηζηηθά από ηελ ηδηνκνξθή 

  . ΢πλεπώο αλαθεξόκαζηε πιένλ ζε Ν κε ζσδεσγκέλες εμηζώζεηο. Οπζηαζηηθά 

έρνπκε κεηαηξέςεη ην ζύλνιν ησλ Ν ζπδεπγκέλσλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ ηεο Δμ. 

2.3-4 ζε   κε ζπδεπγκέλεο εμηζώζεηο σο πξνο  .  

Mε δεδνκέλε ηελ εμσηεξηθή δύλακε      ε απόθξηζε ελόο πνιπβάζκηνπ ζπζηήκαηνο 

κπνξεί λα βξεζεί ιύλνληαο ηηο εμηζώζεηο γηα ηελ θνκβηθή ζπληεηαγκέλε   . Δθ’όζνλ 
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έρνπλ ιπζεί νη παξαπάλσ εμηζώζεηο θαη έρνπλ βξεζεί όια ηα       κπνξνύκε λα 

απνθαλζνύκε γηα ηελ ζπκκεηνρή ηεο n- οζηής ηδηνκνξθήο ζηελ κεηαηόπηζε     : 

 

               Δμ. 2.3-7 

 

θαη ε ζπλνιηθή κεηαηόπηζε δίλεηαη από ην άζξνηζκα: 

 

      ∑       

 

   

∑        

 

   

 Δμ. 2.3-8 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη θιαζζηθή ηδηνκνξθηθή αλάιπζε ή κέζνδνο 

επαιιειίαο ησλ ηδηνκνξθώλ (mode superposition method) δηόηη αλεμάξηεηεο (κε 

ζπδεπγκέλεο) ηδηνκνξθηθέο εμηζώζεηο επηιύνληαη ώζηε λα θαζνξηζηνύλ νη θνκβηθέο 

ζπληεηαγκέλεο        θαη νη απνθξίζεηο      , κε ηηο ηειεπηαίεο λα ζπλδπάδνληαη 

ώζηε λα καο δώζνπλ ηελ ζπλνιηθή απόθξηζε. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο εθαξκόδεηαη 

απζηεξά ζε ζπζηήκαηα κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά θαη θιαζζηθή απόζβεζε. 

 

 

2.3.2 ΢εηζκηθή απόθξηζε 

 

Ζ ζπλνιηθή κεηαηόπηζε ελόο θόκβνπ j ελόο πνιπβάζκηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ππόθεηηαη 

ζε ζεηζκηθή δηέγεξζε (΢ρήκα 2.3-1) δίλεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 

   
                 Δμ. 2.3-9 

 

Όπνπ: 

   
     : ζπλνιηθή κεηαηόπηζε κάδαο    

       : ζρεηηθή κεηαηόπηζε κεηαμύ κάδαο    θαη εδάθνπο (αξρηθήο ζέζεο ) 

       : κεηαηόπηζε εδάθνπο 
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΢ρήκα 2.3-1 ΢πληζηώζεο κεηαηόπηζεο ελόο θόκβνπ ππνθείκελνπ ζε εδαθηθή 

επηηάρπλζε 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε γηα όιεο ηηο N κάδεο γξάθεηαη ζε δηαλπζκαηηθή κνξθή : 

 

                   Δμ. 2.3-10 

 

όπνπ 1 είλαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα N ηάμεο.  

 

Αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο ζηελ Δμ. 2.3-1 παίξλνπκε 

 

   ̈    ̇         ̈     Δμ. 2.3-11 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε είλαη ε ζεκειηώδεο εμίζσζε πεξηγξαθήο ηεο θίλεζεο ελόο 

ζπζηήκαηνο πνπ ππόθεηηαη ζε ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο ζηε βάζε ηνπ. Σν αξλεηηθό 

πξόζεκν πξνθύπηεη από ηηο δπλάκεηο αδξάλεηαο πνπ αληηηίζεληαη ζηελ θίλεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σν δεμί ζθέινο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο νξίδεηαη σο ζεηζκηθή δύλακε, ή 

                               . Ζ ιύζε ηεο Δμ. 2.3-11 γηα δεδνκέλεο αξρηθέο 

ζπλζήθεο θαη ηδηνκνξθέο, παξέρεη ηηο κεηαηνπίζεηο θαη ε κέζνδνο ηεο επαιιειίαο 

εθαξκόδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλνιηθήο απόθξηζεο. 
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2.4 Μέζνδνη αξηζκεηηθήο νινθιήξωζεο ζηελ Γπλακηθή 

Αλάιπζε Καηαζθεπώλ  

Οη αιγόξηζκνη ρξνλννινθιήξσζεο (time integration algorithms) βαζίδνληαη ζε 

κεζόδνπο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ, όπνπ ν ρξόλνο δηαθξηηνπνηείηαη ζε έλα 

πεπεξαζκέλν πιέγκα κε ην ρξνληθό βήκα    λα είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

γεηηνληθώλ ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο. ΢ε ηέηνηεο δηαδηθαζίεο, κε δεδνκέλεο ηηο ηηκέο 

θάπνηαο παξακέηξνπ ζε ρξόλν t είλαη δπλαηό λα ππνινγηζηεί ε παξάκεηξνο απηή ζε 

ρξόλν      κέζσ δηαδηθαζηώλ νινθιήξσζεο 

 

Όπσο είδακε θαη ζην Κεθάιαην 2.3, ε εμίζσζε θίλεζεο γηα κία θαηαζθεπή κε 

απόζβεζε, ε νπνία δηεγείξεηαη από κία εμσηεξηθή δύλακε      είλαη: 

 

   ̈      ̇               Δμ. 2.4-1 

 

Όπνπ   είλαη έλαο ζεηηθά νξηζκέλνο πίλαθαο καδώλ,   είλαη ελαο κε αξλεηηθόο 

πίλαθαο απνζβέζεσλ θαη   είλαη έλαο κε αξλεηηθόο πίλαθαο δπζθακςίαο ελώ      

είλαη ην δηάλπζκα ηεο εμσηεξηθά επηβαιιόκελεο θόξηηζεο. Κάζε ρξνληθή ζηηγκή, 

             , κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ επηηάρπλζε σο: 

 

  ̈              ̇                         Δμ. 2.4-2 

 

Γλσξίδνληαο ηελ επηηάρπλζε, ηελ ηαρύηεηα, ηε κεηαηόπηζε αιιά θαη ηε δύλακε   ζε 

έλα ζπγθεθξηκέλν ρξόλν   , εάλ παξεθηείλνπκε ηηο ηαρύηεηεο θαη ηηο κεηαηνπίζεηο 

ζηνλ ρξόλν          , κε βήκα h, ηόηε κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο 

επηηαρύλζεηο  ̈       ρξεζηκνπνηώληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα 

αλαθεξζνύκε ζπλνπηηθά ζηνπο πην ζπλεζηζκέλνπο βεκαηηθνύο αιγνξίζκνπο (time 

stepping algorithms) νινθιήξσζεο, νη νπνίνη δηαθέξνπλ ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν 

ππνινγίδνπλ ηα         θαη  ̇       από ηα        ̇      ̈                       
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2.4.1 Μέζνδνο Κεληξηθήο Γηαθνξάο 

 

Οη πξνζεγγίζεηο γηα ηελ πξώηε θαη δεύηεξε παξάγσγν ζηελ Μέζνδν Κεληξηθήο 

Γηαθνξάο  είλαη: 

  ̇      ̇  
 

  
            Δμ. 2.4-3 

  ̈      ̈  
 

  
                

 

Δμ. 2.4-4 

 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο Δμ. 2.4-3Δμ. 2.4-4. ζηελ εμίζσζε θίλεζεο ζα έρνπκε: 

 

 [
 

  
  

 

  
 ]      [

 

  
   ]    [ 

 

  
  

 

  
 ]           Δμ. 2.4-5 

 

θαη ζε ζπκπαγή κνξθή γξάθνπκε: 

 

                         Δμ. 2.4-6 

 

Ζ αξηζκεηηθή ζηαζεξόηεηα ηεο παξαπάλσ κεζόδνπ εμαξηάηαη από ηελ επηινγή ηνπ 

βήκαηνο  . Γηα λα θαηαιήμνπκε ζε κία ζηαζεξή ιύζε ζα πξέπεη      ⁄ , όπνπ ην    

είλαη ε κηθξόηεξε ηδηνπεξίνδνο ηνπ ζπζηήκαηόο καο. Δάλ ε κέζνδνο θεληξηθήο 

δηαθνξάο ρξεζηκνπνηεζεί κε βήκα κεγαιύηεξν ηνπ πειίθνπ    ⁄  ε ιύζε απμάλεηαη 

εθζεηηθά. Παξαθάησ παξαηίζεληαη βεκαηηθά ηα ζηάδηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ: 

 

1. Δηζάγνληαη νη πίλαθεο κάδαο, απόζβεζεο, δπζθακςίαο, M, C, K θαζώο θαη ην 

βήκα  . 

2. Γεδνκέλσλ ησλ αξρηθώλ ζπλζεθώλ     ̇   ̈  θαη ππνινγίδνπκε        

  ̇  
  

 
  ̈  

3. ΢ρεκαηίδνπκε ηνπο πίλαθεο   ,   ,    θαη ηξηγσληθνπνηνύκε ηνλ πίλαθα    

ρξεζηκνπνηώληαο      παξαγνληνπνίεζε 

4. Από     κέρξη   

o Δπηιύνπκε ην                           , ρξεζηκνπνηώληαο 

     πξνο ηα πίζσ αληηθαηάζηαζε 
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o Τπνινγίδνπκε ηα  ̇    θαη  ̈     

 

2.4.2 Μέζνδνο Γξακκηθήο Δπηηάρπλζεο 

 

Σν αλάπηπγκα Taylor ηεο κεηαηόπηζεο, ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο επηηάρπλζεο 

αληίζηνηρα ζα είλαη: 

 

                   ̇  
  

  
 ̈  

  

  
  

    
  

  
  

     Δμ. 2.4-7 

 

  ̇        ̇     ̇    ̈  
  

  
  

    
    

  

  
   Δμ. 2.4-8 

 

  ̈        ̈     ̈     
    

  

  
  

     Δμ. 2.4-9 

Ζ ηειεπηαία εμίζσζε γξάθεηαη: 

 

    
     ̈     ̈  

  

  
  

     Δμ. 2.4-10 

 

Καη εηζάγνληαο ηελ ζηηο Δμ. 2.4-7Δμ. 2.4-8 ζα έρνπκε: 

 

       ̇    ̇  
  

  
 ̈  

  

 
. ̈     ̈  

  

  
  

    /  
  

  
  

     Δμ. 2.4-11 

 

  ̇     ̇    ̈  
 

 
. ̈     ̈  

  

  
  

    /  
  

  
  

     Δμ. 2.4-12 

 

Αγλνώληαο ηνπο όξνπο άλσ ηεο ηξίηεο παξαγώγνπ ε πεπεξαζκέλεο ιύζεηο 

πξνζεγγίδνπλ ηελ κνξθή : 

 

           ̇  
  

 
  ̈      ̈   Δμ. 2.4-13 

 

θαη 
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  ̇     ̇  
 

 
  ̈     ̈   Δμ. 2.4-14 

 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο ζεσξνύληαη πεπιεγκέλεο δηόηη γηα λα βξεζνύλ ηα      θαη 

 ̇   ,. ην  ̈    πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο νλνκάδεηαη 

γξακκηθή,  δηόηη ε ηξίηε παξάγσγνο ηνπ   έρεη εμαιεηθζεί θαη ε επηηάρπλζε ζεσξείηαη 

γξακκηθά κεηαβαιιόκελε κε ηνλ ρξόλν.  

 

2.4.3 Newmark- β Μέζνδνο 

 

Οη θαηά πξνζέγγηζε πεπεξαζκέλεο ζρέζεηο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν έρνπλ σο 

εμήο: 

 

            ̇    [(
 

 
  )  ̈    ̈   ] Δμ. 2.4-15 

 

Καη 

 

  ̇     ̇          ̈    ̈     Δμ. 2.4-16 

 

 Δάλ       θαη       ε παξνύζα κέζνδνο ζεσξείηαη πεπιεγκέλε θαη ζηαζεξή. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε επηηάρπλζε εληόο ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο              

ζεσξείηαη ζπλερήο. Δάλ ηα       θαη       ηόηε ε κέζνδνο ηαπηίδεηαη ηελ 

κέζνδν γξακκηθήο επηηάρπλζεο, ελώ εάλ     θαη       ε κέζνδόο ηαπηίδεηαη κε 

απηήλ ηεο θεληξηθήο δηαθνξάο. Γηα γξακκηθά ζπζηήκαηα, εάλ          ε 

κέζνδνο ζεσξείηαη επζηαζήο αλεμάξηεηα από ην βήκα  . Γεληθόηεξα, ε επζηάζεηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο κεζόδνπ  Newmark-β, εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηνπ βήκαηνο   

θαη ζεσξείηαη επζηαζήο εάλ         

 

Καηαζθεπάδνληαο ηηο πεπεξαζκέλεο ζρέζεηο ππό κνξθή επαπμεκέλσλ κεηαηνπίζεσλ 

(            ), ηαρπηήησλ    ̇   ̇     ̇   θαη επηηαρύλζεσλ    ̈   ̈     ̈   

έρνπκε: 

   ̈  
 

   
  ̇  

 

  
 ̇  

 

  
 ̈  Δμ. 2.4-17 
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θαη 

 
  ̇  

 

  
  ̇  

 

 
 ̇      

 

  
  ̈  

 

Δμ. 2.4-18 

θαη ε εμίζσζε ηεο θίλεζεο δηακνξθώλεηαη σο εμήο: 

 
 

   ̈     ̇                   

 

Δμ. 2.4-19 

 

θαη κεηά από παξαγνληνπνίεζε: 

 

 [
 

  
  

 

 
   ]         [   

 

 
 ]  ̈  [

 

 
    ]  ̇  Δμ. 2.4-20 

 

Λύλνληαο ην παξαπάλσ ζύζηεκα γξακκηθώλ εμηζώζεσλ σο πξνο     νη ηηκέο ηεο 

απόθξηζεο γηα θάζε βήκα είλαη 

             Δμ. 2.4-21 

 

  ̇       ̇  
 

 
 ̈  

 

 
    Δμ. 2.4-22 

 

  ̈           ̇                Δμ. 2.4-23 

 

Να ζεκεησζεί πσο νη δηαδηθαζίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ είλαη 

πξνζεγγηζηηθέο θαη ελέρνπλ ζρεηηθό ζθάικα. Βαζηθή αηηία είλαη ν απνθιεηζκόο 

αλσηέξσλ παξαγώγσλ ζηα αλαπηύγκαηα Taylor, κέζσ ησλ νπνίσλ πινπνηνύληαη 

ηέηνηεο κέζνδνη. Ζ ρξεζηκνπνίεζε αιγνξίζκσλ ρξνλννινθιήξσζεο ελδείθλπληαη 

θπξίσο γηα ζύλζεηα, κε γξακκηθά πξνβιήκαηα θαη όρη γηα γξακκηθέο αλαιύζεηο, 

θαζώο απαηηεί ππεξβνιηθά απμεκέλν ππνινγηζηηθό θόξην ζε ζρέζε κε ηε κέζνδν ηεο 

επαιιειίαο ησλ ηδηνκνξθώλ  
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3 ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

3.1 Δηζαγωγή 

Σν κνληέιν πνπ κειεηάηαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία απνηειείηαη από κεηαιιηθό 

πύξγν πιέγκαηνο ηεζζάξσλ άθξσλ, ηππηθό γηα εθαξκνγέο ζην πεδίν ησλ 

ηειεπηθνηλσληώλ. ΢ηελ θνξπθή ηνπ πύξγνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ξαληάξ δηάηαμεο 

θάζεο (phased array radar), ην νπνίν απνηειείηαη από θπθιώκαηα ηνπνζεηεκέλα ζε 

ζώκα αινπκηλίνπ θαη πξνζηαηεπόκελα από ζύλζεην ηλνπιηζκέλν πιηθό. Σν ζύζηεκα 

ειέγρνπ βξίζθεηαη εγθαηεζηεκέλν ζε θνπηί ζην πίζσ κέξνο ηνπ ξαληάξ θαη ην 

αινπκηλέλην πιαίζην ζηήξημεο ζπλδέεη ηα δύν απηά κέξε ζηελ δνθό ζηήξημεο, πνπ κε 

ηε ζεηξά ηεο παθηώλεη ηελ δηάηαμε πάλσ ζε κεηαιιηθή βάζε. Ζ όςε ηεο θαηαζθεπήο 

θαζώο θαη ε ιεπηνκέξεηα ζηελ θνξπθή δίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 

 

 

Δηθόλα 3.1-1 Πιάγηα όςε ηεο ππό κειέηε δηάηαμεο 
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Δηθόλα 3.1-2 ΢πλδεζκνινγία ζηελ θνξπθή ηνπ πιέγκαηνο (πύξγνπ) 

 

 

 

 

3.2 Γνκηθά ζηνηρεία – Τιηθά θαηαζθεπήο 

Ο πύξγνο παξνπζηάδεη ππξακηδνεηδή γεσκεηξία ύςνπο 8 κέηξσλ θαη ηεηξαγσληθήο 

βάζεο, πιεπξάο 2.5 κέηξσλ. Ο θάζε ππιώλαο εκθαλίδεη θιίζε 5˚σο πξνο θάζεην 

άμνλα ζπκκεηξίαο πνπ πεξλάεη από ην θέληξν ηεο θαηαζθεπήο, κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγείηαη ζηελ θνξπθή ηεηξαγσληθή δηαηνκή πιεπξάο ελόο κέηξνπ. ΢ηε πιάγηα 

όςε ηνπ ΢ρήκαηνο 3.2-1 βιέπνπκε ηε ζπκβνιή θάζε δηθηπώκαηνο ζην ζπλνιηθό ύςνο 

(ζε mm) ελώ ζεκεηώλνληαη ν ηύπνο θαη νη δηαζηάζεηο ησλ βαζηθώλ θαη ησλ 

δηαγώλησλ κειώλ, από ηελ αξηζηεξή πξνο ηε δεμηά ζηήιε αληίζηνηρα. Σν πξνθίι ησλ 

νξηδόληησλ κειώλ είλαη παξαιιειόγξακκν κε δηαζηάζεηο 60 x 5 mm  θαη νη 

ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ κειώλ είλαη θνριησηέο, όπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 3.2-2 θαη 

3.2-3. 
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΢ρήκα 3.2-1 Βαζηθέο δηαζηάζεηο θαη γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κειώλ ηνπ 

πιέγκαηνο 
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΢ρήκα 3.2-2 ΢πλδεζκνινγία δηαγώλησλ κειώλ α) κεηαμύ ηνπο β) κε ηα βαζηθά 

κέιε 

 

 

 

΢ρήκα 3.2-3 Σππηθή θνριησηή ζύλδεζε κεηαμύ κειώλ ηύπνπ γσλίαο 

 

΢ηα παξαθάησ ΢ρήκαηα παξαηίζεηαη ε δηαζηαζηνιόγεζε ησλ ππόινηπσλ ζηνηρείσλ 

θαζώο θαη ν ηξόπνο πνπ ηνπνζεηνύληαη ζηε βάζε. 
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΢ρήκα 3.2-4 Όςεηο θαη δηαζηάζεηο ηνπ πιαηζίνπ ζηήξημεο 
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΢ρήκα 3.2-5 Γηαζηάζεηο ηνπνζέηεζεο ηεο δηάηαμεο ζηε κεηαιιηθή βάζε 

 

΢ρήκα 3.2-6 Γηαζηάζεηο (ζε m) ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαη ξαληάξ αληίζηνηρα 

𝑏    9 

𝑏      
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Όια ηα κέξε ηνπ πύξγνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλα από δνκηθό ράιπβα S355JR κε βάζε 

ηα Δπξσπατθά πξόηππα (ΔΝ10025). Ο αξηζκόο 355 ππνδειώλεη ην όξην δηαξξνήο ηνπ 

πιηθνύ ζε    ⁄  Όπσο είδακε παξαπάλσ, ην πιαίζην θαη νη δηαγώληεο ξάβδνη 

απνηεινύληαη από δνθνύο ηύπνπ γσλίαο (equal leg angles), ελώ νη νξηδόληηεο 

ραξαθηεξίδνληαη από παξαιιειόγξακκν πξνθίι. ΢ηνλ επόκελν πίλαθα αλαθέξνληαη 

ηα πιηθά θαηαζθεπήο θάζε κέξνπο θαζώο θαη νη ηδηόηεηέο ηνπο. 

 

Πίλαθαο 1 Ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ αλάιπζε 

ΤΛΗΚΟ                           

Αινπκίλην 

Αηζάιη 

Ραληάξ 

΢ύζηεκα Διέγρνπ 

2700 

7850 

1150 

1200 

72000 

210000 

72000 

36000 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

 

 

3.3 Μνληεινπνίεζε Πεπεξαζκέλωλ ΢ηνηρείωλ κε ην 

Abaqus. 

3.3.1 Δπηινγή ζηνηρείωλ κνληεινπνίεζεο 

 

Λακβάλνληαο ππ’ όςηλ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο όπσο απηά 

πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 3.2, θαηαζθεπάδεηαη ην κνληέιν ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Πξώην βήκα πξνο ηελ θαηεύζπλζε απηή είλαη ε επηινγή ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζα 

πξνηππνπνηνύλ θαηάιιεια θαη ζα πξνζεγγίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηηο πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο ηεο δηάηαμεο. Γηα ηνλ ζθνπό απηό, ην ABAQUS δηαζέηεη κία πινύζηα 

βηβιηνζήθε από δνκηθά ζηνηρεία, ε νπνία παξέρεη ζηνλ ρξήζηε ηελ δπλαηόηεηα 

επηινγήο ηεο θαηάιιειεο ζηξαηεγηθήο κνληεινπνίεζεο, αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ, ηνλ δηαζέζηκν ππνινγηζηηθό ρξόλν, ην είδνο ηεο 

αλάιπζεο θ.α. Ζ απόδνζε ηεο θαηαζθεπήο ηνπ πύξγνπ κε ηελ κνξθή πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρεηώλ γίλεηαη κε ΢ηνηρεία Γνθώλ (beam  elements). Με θπιηλδξηθό ζηνηρείν 

δνθνύ απνδίδεηαη επίζεο ε ξάβδνο ζηήξημεο. Σν ξαληάξ, ην ζύζηεκα ειέγρνπ, ην 

πιαίζην ζηήξημεο θαη ε βάζε πνπ ζπγθξαηεί ην ζύζηεκα, κνληεινπνηνύληαη  κε 

΢πλερή ΢ηνηρεία (solid elements).  
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Σν θύξην ραξαθηεξηζηηθό ησλ ζηνηρείσλ δνθώλ είλαη ε δηάζηαζε ηεο δηαηνκήο ηνπο, ε 

νπνία είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξε από ην κήθνο ηνπο θαηά ηελ αμνληθή δηεύζπλζε. 

Γηα ηνλ ιόγν απηό, ρξεζηκνπνηνύληαη σο ηα θαηεμνρήλ ζηνηρεία κνληεινπνίεζεο 

θαηαζθεπώλ όπσο πιαίζηα ζηήξημεο, πύξγνη ηειεπηθνηλσληώλ, ειεθηξνδόηεζεο θ.α. 

Δπηιέγνληαη θπξίσο γηα ην κηθξό ππνινγηζηηθό θόζηνο ηνπο, αιιά θαη γηα ηελ 

επειημία πνπ παξνπζηάδνπλ σο πξνο ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηνλ ρεηξηζκό ηνπο. Από ηελ 

άιιε, ζε ζύλζεηα πξνβιήκαηα κε κε γξακκηθά ραξαθηεξηζηηθά εηζόδνπ, γεσκεηξίαο 

θαη πιηθώλ, ηα ζηνηρεία δνθώλ ηείλνπλ λα θξηζνύλ αθαηάιιεια. Σα ζπλερή ζηνηρεία 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά θαλόλα γηα ηελ πεξηγξαθή ζπκπαγώλ νκνηνγελώλ κειώλ. Ζ 

δηαρείξηζε ηνπο είλαη ρξνλνβόξα δηαδηθαζία, παξνπζηάδνπλ δπζθνιίεο 

κνληεινπνίεζεο ζηα ζεκεία επαθήο, όκσο επηηπγράλνπλ εμαηξεηηθά κεγάιε αθξίβεηα 

απνηειεζκάησλ. 

 

΢ηελ παξνύζα αλάιπζε, έρνπκε θάλεη ηελ παξαδνρή όηη νη παξακνξθώζεηο ηόζν ηνπ 

ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ, όζν θαη ηνπ πύξγνπ ζα είλαη κηθξέο, ώζηε λα απνπζηάδνπλ 

θαηλόκελα πιαζηηθήο παξακόξθσζεο. ΢πλεπώο όια ηα πιηθά εκθαλίδνπλ γξακκηθό-

ειαζηηθή (linear elastic) ζπκπεξηθνξά, νη ηδηόηεηεο ησλ νπνίσλ νξίδνληαη από ηνλ 

Πίλαθα 1. 

 

3.3.2 Δπηινγή πιέγκαηνο (mesh) 

 

Οη δύν παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εθινγή ηνπ θαηάιιεινπ πιέγκαηνο είλαη ε 

ππθλόηεηα, θαζώο θαη ην είδνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ην απαξηίδνπλ. Μεγάιε ππθλόηεηα 

πιέγκαηνο ηζνδπλακεί κε κεγάιε αθξίβεηα απνηειεζκάησλ, αιιά θαη κε ζεκαληηθή 

αύμεζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ θόξηνπ. Ζ βέιηηζηε επηινγή  θαίλεηαη λα είλαη απηή πνπ 

αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζηελ επηζπκεηή αθξίβεηα ηεο αλάιπζεο θαη δελ 

θαζηζηά απαγνξεπηηθό ηνλ ρξόλν εθηέιεζήο ηεο. Ζ επηινγή ηνπ είδνπο ηνπ ζηνηρείνπ 

εμαξηάηαη από ην είδνο ηεο αλάιπζεο (δπλακηθή, ζηαηηθή) θαη ηελ θύζε απηήο 

(παιηλδξόκεζε, επαθή, θξνύζε, ζεξκόηεηα θ.α.) θαη θαζνξίδεηαη από ζπγθεθξηκέλε 

βηβιηνζήθε ζην ABAQUS. Σν βήκα απηό είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο ηδηνκνξθώλ, όπνπ απαηηείηαη πνιύ θαιή πξνζέγγηζε ησλ 

ηηκώλ ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηνλ ιόγν απηό εθηεινύληαη δηαδνρηθέο 

πξνζνκνηώζεηο, κέρξηο όηνπ ε αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο λα κελ επηθέξεη σθέιηκε 
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βειηίσζε ζηηο εμαγόκελεο ηηκέο. Σα δύν απηά ραξαθηεξηζηηθά (ππθλόηεηα, είδνο 

ζηνηρείνπ) γηα θάζε θνκκάηη θαίλνληαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα θαη ζηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί. 

 

 

΢ρήκα 3.3-1 Όςε ηεο δηάηαμεο ηνπ ξαληάξ κε θαζνξηζκέλν πιέγκα γηα θάζε 

κέινο 

 

 

Δηθόλα 3.3-1 ΢πλνιηθή όςε ηεο θαηαζθεπήο 
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Πίλαθαο 2 ΢ηνηρεία πιέγκαηνο κνληεινπνίεζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

Κνκκάηη ΢ηνηρείν Πιέγκαηνο Ππθλόηεηα  

Πύξγνο Κπβηθό ζηνηρείν 2 θόκβσλ Β33  1704 

Βάζε Σεηξαγσληθό ζηνηρείν 20 θόκβσλ C3D20R  289 

΢ύζηεκα Διέγρνπ Σεηξαγσληθό ζηνηρείν 20 θόκβσλ C3D20R 2080 

Ραληάξ Σεηξαγσληθό ζηνηρείν 20 θόκβσλ C3D20R 2040 

Πιαίζην ΢ηήξημεο Σεηξαγσληθό ζηνηρείν 20 θόκβσλ C3D20R 536 

Γνθόο ΢ηήξημεο  Σεηξαγσληθό ζηνηρείν 3 θόκβσλ Β32 178 

 

Σα ζηνηρεία Β-32 θαη Β-33 (ζην ηξηζδηάζηαην ρώξν) ρξεζηκνπνηνύλ ηεηξαγσληθή θαη 

θπβηθή παξεκβνιή αληίζηνηρα γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο κεηαβιεηήο πεδίνπ, πνπ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ε κεηαηόπηζε θαη έρνπλ έμη ελεξγνύο βαζκνύο 

ειεπζεξίαο (3 κεηαθνξηθνύο θαη 3 πεξηζηξνθηθνύο). 

 

 

Δηθόλα 3.3-2 Γξακκηθά ζηνηρεία δύν θαη ηξηώλ θόκβσλ αληίζηνηρα 

 

 

΢ηελ Δηθόλα 3.3-3 θαίλνληαη ηα ηξία ζηνηρεία κνληεινπνίεζεο ζπλερώλ κειώλ 

(ηαηξαεδξηθά, πξηζκαηηθά, εμαεδξηθά) θαη ζηελ Δηθόλα 3.3-4 ην εμαεδξηθό ζηνηρείν 

20 θόκβσλ πνπ κνληεινπνηεί ηα κέιε ηεο θνξπθήο ηνπ πύξγνπ, πιελ ηεο ξάβδνπ 

ζηήξημεο. Κάζε ηέηνην ζηνηρείν έρεη ηξεηο ελεξγνύο καζκνύο ειεπζεξίαο (1,2,3). 

΢πλεπώο, γηα έλα ζύλνιν 6847 ζηνηρείσλ πξνθύπηεη έλα ζύζηεκα 35.376 βαζκώλ 

ειεπζεξίαο.,,,  
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Δηθόλα 3.3-3 Οη ηξεηο ηύπνη ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ηξηζδηάζηαηε 

κνληεινπνίεζε ζπλερώλ κειώλ 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.3-4 Δμαεδξηθό ζηνηρείν C3D20R 20 θόκβσλ  
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3.3.3 Πεξηνξηζκνί θίλεζεο – ΢πλνξηαθέο ζπλζήθεο.  

 

Γηα ηνλ πιήξε θαζνξηζκό ηνπ πξνβιήκαηνο, απαηηείηαη επηπιένλ ν πξνζδηνξηζκόο 

ησλ πεξηνξηζκώλ θίλεζεο κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ πνπ εκθαλίδνπλ επαθή. Ζ 

απνηύπσζε απηώλ ησλ ζρέζεσλ είλαη κηα εμαηξεηηθά ζεκαληηθή δηαδηθαζία θαη 

απαηηεί ιεπηνκεξή ρεηξηζκό, ώζηε λα επηηύρνπκε ηελ επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζπζρεηηδόκελσλ κεξώλ. Οη ηξόπνη  απόδνζεο ησλ πεξηνξηζκώλ θίλεζεο πνηθίιινπλ 

ζην ABAQUS, από πεξηνξηζκνύο ελόο ε πνιιώλ ζεκείσλ, κέρξη γξακκηθέο 

ζπλαξηήζεηο θαη ελζσκαησκέλα ζηνηρεία. ΢ηελ παξνύζα αλάιπζε ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ πεξηνξηζκνί δέζκεπζεο επηθάλεηαο. Ο ηύπνο απηόο ‘δέλεη’ όινπο 

ηνπο κεηαθνξηθνύο θαη πεξηζηξνθηθνύο βαζκνύο  ειεπζεξίαο ησλ δύν θνκκαηηώλ ζε 

θαζνξηζκέλα ζεκεία. Γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο θύξηαο 

θαη ηεο δεζκεπκέλεο επηθάλεηαο (ή ζπιινγήο θόκβσλ). 

 

Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ πεξηνξηζκώλ πνπ εθαξκόδνπκε ζηελ 

θαηαζθεπή είλαη πέληε θαη θαιύπηνπλ ηελ ζύλδεζε:  

 ηεο κεηαιιηθήο βάζεο κε ηελ θνξπθή ηνπ πύξγνπ 

 ησλ δύν ζπζηαηηθώλ ηνπ ξαληάξ (θπθιώκαηα, έιεγρνο) κε ην αινπκηλέλην 

πιαίζην  

 ηνπ πιαηζίνπ κε ηελ ξάβδν ζηήξημεο 

 ηεο ξάβδνπ ζηήξημεο κε ηελ κεηαιιηθή βάζε.   

 

Σν ζύλνιν ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ ζην ζεκείν επαθήο ησλ ππιώλσλ κε ην 

έδαθνο, ζπγθξαηεί ζην κεδέλ ηνπο πεξηζηξνθηθνύο βαζκνύο ειεπζεξίαο, ελώ 

πεξηνξίδεη ηνπο κεηαθνξηθνύο, εμαηηίαο ηεο πξνδηαγεγξακκέλεο επηηάρπλζεο πνπ ζα  

πξνθαιέζεη ε ζεηζκηθή δηέγεξζε. 
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4 ΙΓΙΟΜΟΡΦΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

4.1 ΢ηαηηθή αλάιπζε 

Έπεηηα από ηελ νινθιήξσζε ηεο πξνηππνπνίεζεο θαη ηνλ πιήξε έιεγρν θάζε 

δηαδηθαζίαο πνπ εθηειέζακε, πξνρσξνύκε ζην πξώην (ζηαηηθό) βήκα ηεο αλάιπζεο. 

΢ηελ ζηαηηθή αλάιπζε, νξίδνπκε θνξηία όπσο εμαλαγθαζκέλεο κεηαηνπίζεηο ή/θαη 

ζπγθεληξσκέλεο δπλάκεηο ηα νπνία δελ κεηαβάιινληαη κε ηνλ ρξόλν θαη ν 

αιγόξηζκνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ππνινγίδεη κία ιύζε ηζνξξνπίαο . ΢ηελ 

πεξίπησζή καο, εθαξκόδνπκε ζε νιόθιεξε ηελ θαηαζθεπή βαξπηηθή δύλακε θαηά 

ηνλ αξλεηηθό θαηαθόξπθν άμνλα ίζε κε ην κέηξν ηεο επηηάρπλζεο ηεο βαξύηεηαο. 

Απνθηνύκε κε ηνλ ηξόπν απηό ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ην νπνίν 

ζηεξίδεη ην ίδην ηνπ ην βάξνο. Ζ αλάιπζε απηή θαζίζηαηαη ρξήζηκε γηα δύν θπξίσο 

ιόγνπο. Ο πξώηνο είλαη δηόηη εμππεξεηεί ζηελ επηβεβαίσζε ζηελ πξάμε, ηεο 

εγθπξόηεηαο ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο επηηπρνύο ζύλδεζεο όισλ ησλ επηκέξνπο κειώλ. 

(Δάλ επί παξαδείγκαηη δύν γεηηνληθνί θόκβνη δελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζε θάπνηνλ 

πεξηνξηζκό, ηα ειεύζεξα θνκκάηηα ζα εθηξαπνύλ ππεξβνιηθά). Ο δεύηεξνο είλαη ε 

ζπκθσλία κεηαμύ ηεο βαξπηηθήο δύλακεο θαη ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ κάδα επί ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο ζα πξέπεη λα ηζνύηαη κε ην ζύλνιν ησλ 

θαηαθόξπθσλ ζπζηαηηθώλ ησλ δπλάκεσλ ησλ αληηδξάζεσλ ζηηο ζηεξίμεηο. Πηζαλή 

αζπκθσλία κεηαμύ απηώλ ησλ ηηκώλ είλαη έλδεημε ιαλζαζκέλνπ νξηζκνύ ηεο 

βαξύηεηαο ή ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ. Οη παξαπάλσ έιεγρνη ήηαλ απαξαίηεηνη γηα 

λα δηαζθαιίζνπκε πσο ηα απνηειέζκαηα πεξαηηέξσ θαη πην ζύλζεησλ αλαιύζεσλ ζα 

είλαη έγθπξα.   

 

Οη κεηαβνιέο πνπ επηθέξεη ην ζηαηηθό  θνξηίν  απνηππώλνληαη ζηα κεηξώα κάδαο θαη 

αθακςίαο ηεο θαηαζθεπήο. Σα λέα κεηξώα ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηηο εμηζώζεηο  ηνπ 

Κεθαιαίνπ 2 πνπ δηακνξθώλνπλ ην πξόβιεκα ηεο αλάιπζεο ησλ ηδηνκνξθώλ. 
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4.2 Δμαγωγή Ιδηνκνξθώλ 

΢ην βήκα απηό, πξνρσξνύκε ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 30 πξώησλ θπζηθώλ 

ζπρλνηήησλ ηαιάλησζεο ηεο θαηαζθεπήο. Γηα λα απνθαλζνύκε γηα ηελ νξζόηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο, ζα επηβεβαηώζνπκε  ηελ απαίηεζε ηεο 

ζπκκεηνρήο ζηε δηαδηθαζία ζε πνζνζηό ηνπιάρηζηνλ 90% ηεο κάδαο ηεο θαηαζθεπήο. 

Γηα ην ζθνπό απηό αλαηξέρνπκε ζην πξόηππν αξρείν εμόδνπ ηνπ Abaqus θαη 

βιέπνπκε πσο γηα ηηο δύν νξηδόληηεο ζπληζηώζεο, ην ζπλνιηθό πνζνζηό ζπκκεηνρήο 

ηεο κάδαο αλέξρεηαη ζε 91% θαη 90% αληίζηνηρα. Ζ κε ζπκκεηνρή ηνπ ζπλόινπ ηεο 

κάδαο νθείιεηαη ζηελ εκθάληζε νξηζκέλσλ ηνπηθώλ ηδηνκνξθώλ από ηνλ αξηζκό 10 

θαη έπεηηα. ΢ηνλ Πίλαθα 3 παξαζέηνπκε ηηο 10 πξώηεο ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο 

 

Πίλαθαο 3 Πξώηεο 10 ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ ειεύζεξα ηαιαληεπόκελνπ 

ζπζηήκαηνο 

Α/Α Ιδηνκνξθήο Κύθινη/sec Πεξίνδνο (sec) 

1 2.083 0.480 

2 2.174 0.460 

3 5.025 0.199 

4 6.802 0.147 

5 9.259 0.108 

6 12.5 0.08 

7 16.95 0.059 

8 21.73 0.046 

9 50 0.02 

10 71.42 0.014 

 

 

Παξαηεξνύκε πσο ε ζεκειηώδεο ζπρλόηεηα ηεο ηαιάλησζεο αλέξρεηαη ζε 2.083 Hz, 

ππνδεηθλύνληαο πσο έρνπκε κία πιήξε ηαιάλησζε ηνπ ζπζηήκαηνο θάζε 0.48sec. Nα 

αλαθέξνπκε ζην ζεκείν απηό πσο γηα πιήξσο ζπκκεηξηθά ζπζηήκαηα ζα 

εκθαλίδνληαη δύν όκνηεο ηδηνπεξίνδνη, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ ίδηα αθξηβώο θίλεζε 

ζηνπο δύν νξηδόληηνπο άμνλεο. ΢ην δηθό καο παξάδεηγκα, ιόγσ ηεο δηάηαμεο ηνπ 
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ξαληάξ ζηελ θνξπθή ηνπ πύξγνπ πνπ αιινηώλεη ηε ζπκκεηξηθόηεηα, βιέπνπκε πσο ε 

δεύηεξε ηδηνπεξίνδνο αλέξρεηαη ζε 0.46sec πνπ αληηζηνηρεί 2.174 θύθινπο ην 

δεπηεξόιεπην. ΢ηελ Δηθόλα 4.2-1 παξαηεξνύκε ζηηγκηόηππα από ηηο πξώηεο ηξεηο 

θπζηθέο κνξθέο ηαιάλησζεο (α,β) θαη από κηθξήο πεξηόδνπ ηνπηθέο ηδηνκνξθέο (γ,δ)  

 

 

                                                    

 

                

Δηθόλα 4.2-1 α) Θεκειηώδεο ηδηνκνξθή ηαιάλησζεο β) 1
ε
 ζηξεπηηθή ηδηνκνξθή 

γ) ηνπηθή ηδηνκνξθή δ) ηνπηθή ηδηνκνξθή ηεο ξάβδνπ ζηήξημεο 
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Έρνληαο πιένλ ζηελ θαηνρή καο ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, όπσο απηέο 

πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 2, πξνρσξνύκε ζην επόκελν βήκα ηεο αλάιπζεο, ηελ 

εθινγή ησλ θαηάιιεισλ ζεηζκηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην 

Κεθάιαην 6 γηα λα εθηηκήζνπκε ηεο απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο. 

 

5 ΔΠΙΛΟΓΗ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΔΙ΢ΟΓΟΤ 

5.1 Δηζαγωγή 

Χο ηζρπξή εδαθηθή θίλεζε (strong ground motion) ραξαθηεξίδεηαη ε δόλεζε ηνπ 

εδάθνπο πνπ δηαθξίλεηαη από κεγάιν πιάηνο ηαιάλησζεο (ή κεγάιε ηαρύηεηα ή 

επηηάρπλζε) θαη παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ από άπνςε εθηίκεζεο ηεο 

επηξξνήο ηνπ ζεηζκηθνύ θύκαηνο ζε ηερληθά έξγα. Σελ θίλεζε απηή θαηαγξάθνπλ 

θαηάιιειεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο πνπ κεηξνύλ ηελ επηηάρπλζε ελόο ζώκαηνο θαη 

νλνκάδνληαη επηηαρπλζηόκεηξα (Accelerometers). Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο 

ζηεξίδεηαη ζην πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν, βάζεη ηνπ νπνίνπ  ε δύλακε πνπ πξνθαιεί 

ηελ επηηάρπλζε ηνπ ζώκαηνο πξνθαιεί αλάινγε κε απηήλ ηάζε ζηα άθξα ελόο 

πηεδνειεθηξηθνύ θξπζηάιινπ. ΢πλεπώο ε έμνδνο ηεο δηάηαμεο είλαη κία ηάζε 

αλάινγε κε ηελ επηηάρπλζε ηνπ ζώκαηνο. Ο επηηαρπλζηνγξάθνο (Accelerograph) 

είλαη έλα είδνο επηηαρπλζηόκεηξνπ, ην νπνίν έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα θαηαγξάθεη ηηο 

ηηκέο ηεο επηηάρπλζεο ελόο ζεκείνπ ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο θαηά ηελ δηάξθεηα κίαο 

ζεηζκηθήο δόλεζεο. Από ηεο κεηξήζεηο απηέο, νξίδεηαη ην επηηαρπλζηόγξακκα. 

(Accelerogram), έλα γξάθεκα πνπ παξνπζηάδεη ηελ εμέιημε ηνπ κεγέζνπο ηεο 

επηηάρπλζεο ελόο ζπζηαηηθνύ ηνπ εδάθνπο θαηά ηελ ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζεηζκηθνύ 

γεγνλόηνο. ΢ηελ Δηθόλα 5.1-1 βιέπνπκε δύν ηππηθά πξαγκαηηθά 

επηηαρπλζηνγξάκκαηα από γεγνλόηα ζηνλ Διιαδηθό ρώξν. 
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Δηθόλα 5.1-1 Καηαγξαθέο επηηάρπλζεο γηα ηνπο ζεηζκνύο ηεο Αζήλαο (1999) θαη 

ηεο Λεπθάδαο (2003) αληίζηνηρα 

 

΢εηζκηθά δεδνκέλα ππό απηήλ ηε κνξθή, κπνξνύκε λα απνθηήζνπκε από 

ειεθηξνληθέο βάζεηο, νξηζκέλεο από ηηο νπνίεο είλαη πξνζβάζηκεο γηα ρξήζηεο ηνπ 

δηαδηθηύνπ. ΢ηελ αλάιπζε καο επηιέγεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε βάζε δεδνκέλσλ 

PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ 

Berkeley. ΢ην Παξάξηεκα Α παξαηίζεληαη νη ειεύζεξα πξνζβάζηκεο βάζεηο πνπ είλαη 

δηαζέζηκεο κέζσ ηνπ δηαδηθηύνπ. 

. 

Πξσηνύ πξνρσξήζνπκε ζε πεηαηηέξσ αλάιπζε, είλαη απαξάηηεην λα εηζάγνπκε δύν 

ζεκαληηθέο έλλνηεο ζηελ Αληηζεηζκηθή Μειέηε ΢ρεδηακνύ, ε ρξεζηκόηεηα ησλ 

νπνίσλ ζα γίλεη θαηαλνεηή ζηε ζπλέρεηα.  

 

5.1.1 Πηζαλνινγηθή Αλάιπζε ΢εηζκηθήο Δπηθπλδηλόηεηαο 

 

Ζ αλάιπζε ζεηζκηθήο επηθπλδηλόηεηαο (Seismic Hazard Analysis, SHA) 

πεξηιακβάλεη ηελ πνζνηηθή εθηίκεζε ησλ θηλδύλσλ ηεο θίλεζεο ηνπ εδάθνπο ζε κία 

πεπεξαζκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή θαη ηηο πηζαλέο επηδξάζεηο ηεο ζηηο θπζηθέο 

ζπλζήθεο θαη ηηο αλζξώπηλεο θαηαζθεπέο [4]. Απνηειέζκαηα ηέηνησλ κειεηώλ 

εθδίδνληαη σο ράξηεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλόηεηαο, πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ ζρεηηθή 

θίλεζε ζε ηνπηθή αιιά θαη εζληθή βάζε.  Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα λα εθηηκήζνπκε ηνλ 

θίλδσλο από κία ζεηζκηθή δόλεζε πξνζδηνξίδνπκε ηελ εηήζηα πηζαλόηεηα ππέξβαζεο 

ελόο επηπέδνπ ηεο (ζε έλα θαζνξηζκέλν ζεκείν), γηα έλα εύξνο έληαζεο ηνπ 
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ζεηζκηθνύ θύκαηνο. Πιεξνθνξίεο ηέηνηνπ ηύπνπ απνηππώλνληαη ζε δηαγξάκκαηα 

όπσο απηά ησλ ΢ρεκάησλ 5.1-1 θαη 5.1-2. Ζ έληαζε ηεο ζεηζκηθήο δόλεζεο (πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηνλ νξηδόληην άμνλα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.1-1) είλαη δηαθνξεηηθή 

παξάκεηξνο από ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνύ, πνπ κεηξνύκε ζηελ θιίκαθα Richter. Δλώ 

ην κέγεζνο ελόο ζεηζκνύ ζρεηίδεηαη κε ηελ εθιπόκελε ελέξγεηα από ην επίθεληξό ηνπ, 

ή έληαζε κεηξάεη ηελ δόλεζε ηνπ εδάθνπο ζε κία ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία θαη 

θαζνξίδεηαη από ηηο επηπηώζεηο ηεο ζηνλ άλζξσπν, ηηο θαηαζθεπέο θαη ην πεξηβάιινλ. 

Ζ ηηκή 0.1 αληηζηνηρεί ζε δνλήζεηο πνπ γίλνληαη αληηιεπέο κόλν από εμεηδηθεπκέλνπο 

κεηξεηέο ελώ ε ηηκή 3 ζε εμαηξεηηθά ηζρπξνύο ζεηζκνύο. Σν κέγεζνο, ε πεξηνρή θαη ε 

αληίζηνηρε έληαζε ελόο ζεηζκηθνύ γεγνλόηνο δελ είλαη εύθνια πξνβιέςηκνη 

παξάγνληεο. H ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ζπλδπάδεη ηα θαηάιιεια καζεκαηηθά κνληέια 

ώζηε λα πξνβιέπεη επαξθώο ηα επίπεδα θηλδύλνπ ζε κία πεξηνρή, παξέρνληάο καο 

πιεξνθνξίεο όπσο ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο κίαο ηηκήο ηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο 

δεδνκέλεο ηεο απόζηαζεο από ηελ πεγή θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζεηζκνύ. 

 

 

΢ρήκα 5.1-1 Δηήζην πνζνζηό ππέξβαζεο ηεο έληαζεο κίαο ζεηζκηθήο δόλεζεο 

γηα δεδνκέλε πεξηνρή 
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΢ρήκα 5.1-2 ΢πλεηζθνξά ζην πνζνζηό επηθηλδπλόηεηαο αλάινγα κε ηελ 

απόζηαζε ηεο πεξηνρήο από ην επίθεληξν θαη ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνύ. 

Παξαηεξνύκε όηη ν κέζνο ρξόλνο εκθάληζεο ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο 0.26g 

είλαη 475 ρξόληα 

5.1.2 Φάζκα Απόθξηζεο (Response Spectrum) 

Φάζκα απόθξηζεο είλαη ην γξάθεκα ηεο κέγηζηεο  απόθξηζεο ή ηεο απόθξηζεο 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (κεηαηόπηζε, ηαρύηεηα, επηηάρπλζε) κίαο ζπζηνηρίαο 

ηαιαλησηώλ δηαθνξεηηθώλ ζπρλνηήησλ πνπ δηεγείξνληαη από από ηελ ίδηα δόλεζε ή 

παικό. Ζ κνξθή ηνπ απνηειέζκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη έπεηηα γηα λα εθηηκεζεί ε 

απόθξηζε νπνηνπδήπνηε γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο, δεδνκέλεο ηεο ζπρλόηεηαο 

ηαιάλησζήο ηνπ. Αλ ε είζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηεί ην θάζκα 

είλαη είλαη πεξηνδηθή ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, ηόηε ππνινγίδεηαη ην θάζκα ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο κε θάπνην πνζνζηό απόζβεζεο. Γηα κεηαβαηηθή είζνδν, όπσο κηα 

ζεηζκηθή εδαθηθή θίλεζε, ππνινγίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο απόθξηζεο. Σέηνηα 

θάζκαηα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη γηα ηελ αμηνιόγεζε γξακκηθώλ 

ζπζηεκάησλ κε πνιιαπιέο κνξθέο ηαιάλησζεο, όπσο ε πεξίπησζε πνπ κειεηνύκε. 

Θα δνύκε ζηελ ζπλέρεηα πσο ρεηξηδόκαζηε ηέηνηα θάζκαηα θαη ηελ ιεηηνπξγηθόηεηά 

ηνπο ζηελ δηαδηθαζία ηεο επηινγήο θαηάιιεισλ δεδνκέλσλ εδαθηθήο θίλεζεο. ΢ηα 

παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα ηππηθά θάζκαηα απόθξηζεο πνπ έρνπλ 

πξνέιζεη από θαηαγεγξακκέλα ηζηνξηθά ζεηζκηθώλ γεγνλόησλ. 
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Δηθόλα 5.1-2 Φάζκαηα απόθξηζεο ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ελόο γεγνλόηνο ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα 

 

 

΢ρήκα 5.1-3 Γξακκηθά θάζκαηα απόθξηζεο γηα ηνλ ζεηζκό ζην El Centro ηεο 

Καιηθόξληα (1940). Δπηηάρπλζε, ηαρύηεηα θαη κεηαηόπηζε. 
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5.2 Δπηινγή δεδνκέλωλ εδαθηθήο θίλεζεο (ground motion 

data) 

Οη ηερληθέο ζρεδίαζεο, νη ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ (θαη ηνπ ηύπνπ ηνπ εδάθνπο)  θαη νη 

ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο, εηζάγνπλ κεγάιν βαζκό αβεβαηόηεηαο ζηα απνηειέζκαηα 

δπλακηθώλ αλαιύζεσλ ησλ θαηαζθεπώλ. ΢ύκθσλα κε πξόζθαηεο έξεπλεο, ε εδαθηθή 

θίλεζε παξνπζηάδεη ηελ κεγαιύηεξε ηπραηόηεηα [2] ελώ επηθέξεη ζεκαληηθέο 

επηπηώζεηο ζηελ κεηαβιεηόηεηα ηεο απόθξηζεο πνπ παξνπζηάδεη κία θαηαζθεπή [13]. 

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, εδαθηθέο θηλήζεηο εκθαλίδνληαη ηπραία ζην ρώξν θαη ζην 

ρξόλν, εμαηηίαο ηεο έκθπηεο πεξηπινθόηεηαο ηεο δηαδξνκήο πνπ ην θάζε ζεηζκηθό 

θύκα αθνινπζεί, θαζώο ηαμηδεύεη από ηελ πεγή ζην βξαρώδεο ππόζηξσκα [30] θαη 

κέζα από πιεζώξα ζηξσκάησλ πιηθνύ, κέρξη ην επίπεδν ηεο ζεκειίσζεο [24]. 

Γεδνκέλεο ηεο ζηνραζηηθήο θύζεσο ησλ παξαγόλησλ απηώλ θαη παξόιν πνπ ην πεδίν 

ζεηζκηθνύ θώδηθα θαη πξνηύπσλ είλαη πιένλ ζρεηηθά απινπζηεπκέλν, ην λα 

εληνπηζηεί έλαο νξζόο ηξόπνο επηινγήο θαηάιιεισλ θαηαγξαθώλ εμαθνινπζεί λα 

είλαη εμνινθιήξνπ ζηελ επζύλε ηνπ κεραληθνύ-ζρεδηαζηή. Από ηερληθήο απόςεσο  ε 

δηαδηθαζία απηή δελ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο. Ζ πνιππινθόηεηα εηζάγεηαη 

ζην κέηξν πνπ ε αζπκθσλία ππνινγηζζείζαο θαη πξαγκαηηθήο απόθξηζεο μεπεξλά 

θάπνηα θαζνξηζκέλα ρακειά επίπεδα. Σν λα επηηεπρζεί θάηη ηέηνην είλαη εμαηξεηηθά 

ζύλζεην θαη δελ δύλαηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ βάζε ηεο κεζόδνπ δνθηκήο-

ζθάικαηνο, θαζώο απαηηείηαη θαη’ ειάρηζην κία πξόηεξε θαηαλόεζε ησλ βαζηθώλ 

ελλνηώλ πνπ δηέπνπλ ηελ επηινγή θαη θιηκάθσζε δεδνκέλσλ γηα ρξήζε ηνπο ζε 

ζεηζκηθή αλάιπζε. Με άιια ιόγηα, ην ήδε εδξαησκέλν πιαίζην έξεπλαο θαη  εξγαζίαο 

γύξσ από ηελ επηινγή εδαθηθώλ δεδνκέλσλ ζεσξείηαη θαηά κία έλλνηα ειιηπέο, 

αλαθνξηθά  κε ηελ ελ δπλάκεη επίδξαζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο επηινγήο ζην ζύλνιν ηεο 

δπλακηθήο αλάιπζεο. Παξάγεηαη έηζη ε ιαλζαζκέλε εληύπσζε πσο ηα απνηειέζκαηα 

ηεο δνκηθήο αλάιπζεο είλαη ηόζν εύξσζηα, όζν ηνπο επηηξέπεη ην πξόηππν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ηα πιαηζηώλεη. 

 

Τπό ην πξίζκα απηό, έρεη αλαπηπρζεί έλα επξύ θάζκα κεζόδσλ θαη ηερληθήο επηινγήο 

εδαθηθώλ δεδνκέλσλ γηα ζπκκεηνρή ηνπο ζε δπλακηθέο δηαδηθαζίεο.  
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζεκαληηθή εξγαζία πξνο ηελ θαηεύζπλζε απηή έρεη γίλεη ην 

2009 από ηνπο Haselton et al., πνπ κειεηνύλ πεξηζζόηεξεο από δέθα κεζόδνπο 

επηινγήο θαη κεηαζρεκαηηζκνύ δεδνκέλσλ (Ground Motion Selection and 

Modification,GMSM) ώζηε λα πξνβιέπνπλ επαξθώο ηελ κέζε κεηαηόπηζε δύν 

εθαπηόκελσλ επηπέδσλ ελόο θηηξίνπ (inter-story drift) θαη από ηνλ Katsanos (2010) 

[19], πνπ παξνπζηάδεη κία ζε βάζνο δηεξεύλεζε όισλ ησλ ζύγρξνλσλ κεζόδσλ 

επηινγήο θαζαξά από ηελ ζθνπηά ηεο δπλακηθήο δνκηθήο κεραληθήο. 
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5.2.1 Διαζηηθά Φάζκαηα ΢ρεδηαζκνύ 

 

Μία θνηλώο απνδεθηή πξνζέγγηζε γηα ηελ επηινγή πξαγκαηηθώλ θαη 

πξνζνκνησκέλσλ επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ, πξαγκαηνπνηείηαη ζην πιαίζην ηεο 

ζπκβαηόηεηαο ησλ θαζκαηηθώλ ηνπο απνθξίζεσλ κε θάπνην κέζν (αλακελόκελν) 

θάζκα-ζηόρν, όπσο απηό πξνθύπηεη από ζρεδηαζηηθέο δηαηάμεηο, αλαιύζεηο ζεηζκηθήο 

επηθηλδπλόηεηαο (Probabilistic Seismic Hazard Analysis, PSHA) θαη επξύηεξνπο 

δηεζλήο θαλνληζκνύο. ΢ηελ Διιάδα ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θύξην ιόγν ν Διιεληθόο 

Αληηζεηζκηθόο Καλνληζκόο (ΔΑΚ2000) αιιά θαη ν Δπξσθώδηθαο (Eurocode, EC8). 

Σα ειαζηηθά θάζκαηα πνπ εθαξκόδνληαη θαηά ησλ ζρεδηαζκό ησλ θαηαζθεπώλ, 

βάζεη ηέηνησλ θαλνληζκώλ, έρνπλ πξνθύςεη σο πεξηβάιινπζεο ησλ κέγηζησλ ηηκώλ 

ησλ επηηαρύλζεσλ (ή ηαρπηήησλ ή κεηαθηλήζεσλ) κέζσ ρξνλννινθιήξσζεο 

πξαγκαηηθώλ θαηαγξαθώλ/ηζηνξηθώλ (επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ).  

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηέηνησλ θαζκάησλ θαίλεηαη από ην ΢ρήκα 5.2-1 έσο ην 

΢ρήκα 5.2-3. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην ΢ρήκα 5.2-1 βιέπνπκε ηα ηππηθά θάζκαηα 

ζρεδηαζκνύ θαηά ΔΑΚ2000  γηα ηνπο 4 ηύπνπο εδαθώλ (Α, Β, Γ, Γ) ελώ ζην ΢ρήκα 

5.2-2 ην αληίζηνηρν θαηά EC8, όπνπ αλαγλσξίδνπκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο πεξηόδνπο 

   θαη    πνπ νξηνζεηνύλ ηελ πεξηνρή ζηαζεξήο επηηάρπλζεο. ΢πκπεξαίλνπκε όηη νη 

δύν θαζνξηζηηθέο παξάκεηξνη ηνπ θάζκαηνο γηα ηνλ ζρεδηαζκό θηηξίσλ είλαη ε 

αλεγκέλε εδαθηθή επηηάρπλζε   θαη ε ραξαθηεξηζηηθή πεξίνδνο    (πνπ εμαξηάηαη 

από ην είδνο ηνπ εδάθνπο). ΢ηηο παξακέηξνπο απηέο, επνκέλσο, ζα πξέπεη λα δίδεηαη 

κεγάιε πξνζνρή θαηά ηελ επηινγήο ηνπο. Με νξζή αμηνιόγεζε ηνπ εδάθνπο 

ζεκειίσζεο νδεγεί ζε ζθάικαηα ζηελ επηινγή ηεο παξακέηξνπ   . Να ζεκεησζεί 

πσο ε κέγηζηε επηηάρπλζε ηνπ εδάθνπο (Peak Ground Acceleration=   ) είλαη απηή 

πνπ θαζνξίδεη ηελ Εώλε ΢εηζκηθήο Δπηθηλδπλόηεηαο κίαο πεξηνρήο. 
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΢ρήκα 5.2-1 Φάζκα ζρεδηαζκνύ θαηά ΔΑΚ2000 γηα ηνπο 4 ηύπνπο εδάθνπο 

 

 

΢ρήκα 5.2-2 Σππηθό θάζκα ζρεδηαζκνύ θαηά EC8 
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΢ρήκα 5.2-3 ΢ύγθξηζε θαζκάησλ ζρεδηαζκνύ θαηά EC8 θαη UBC (Universal 

Building Code) γηα ηνπο 4 ηύπνπο εδάθνπο 

 

΢ην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα παξαηεξεζεί όηη ζε λεόηεξνπο θαλνληζκνύο (EC8 θ.α.) 

γίλεηαη δηαθνξνπνίεζε ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο ηνπ εδάθνπο (PGA=   ) κεηαμύ 

ησλ δηαθόξσλ θαηεγνξηώλ εδάθνπο [34]. Οη ηηκέο πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηνλ 

απμεηηθό ζπληειεζηή S πνπ θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 1.00 θαη 1.36. Παξόια 

απηά, ζηελ παξνύζα αλάιπζε, ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ΔΑΚ θαιύπηεη ηθαλνπνηεηηθά ην 

πεδίν ελδηαθέξνληόο καο.  

 

Γηα ηηο νξηδόληηεο ζπληζηώζεο ηηο ζεηζκηθήο δξάζεο νξίδνληαη απιέο ζπλαξηήζεηο θαη 

παξάκεηξνη γηα ηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ηδηνπεξηόδσλ ηνπ ηαιαλησηή. ΢ύκθσλα κε ηνλ 

ΔΑΚ2000 θαζνξίδνληαη νη αθόινπζεο εθθξάζεηο. 

 

                     [  
 

  
  

      

 
   ] Δμ. 5.2-1 

 

 

 

                     
      

 
 

Δμ. 5.2-2 

 

 
                 

      

 
 (

  

 
)

   

 Δμ. 5.2-3 
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   √
 

   
 Δμ. 5.2-4 

 

όπνπ: 

 

      ειαζηηθό θάζκα απόθξηζεο 

  πεξίνδνο ηαιάλησζεο ελόο γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο κίαο ειεπζεξίαο 

θίλεζεο 

     εδαθηθή επηηάρπλζε ζρεδηαζκνύ 

   πεξίνδνο θάησ νξίνπ ηνπ θιάδνπ ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο 

   πεξίνδνο άλσ νξίνπ ηνπ θιάδνπ ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο 

  ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο 

   ζπληειεζηήο ζπνπδαηόηεηαο ηνπ θηηξίνπ 

  ζπληειεζηήο επηξξνήο ηεο ζεκειίσζεο 

   ζπληειεζηήο θαζκαηηθήο ελίζρπζεο 

δ πνζνζηό απόζβεζεο επί ηεο θξίζηκεο απόζβεζεο 

  δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο απόζβεζεο κε ηηκή αλαθνξάο  

     γηα 5% ημώδε απόζβεζε. 

 

΢ηελ εξγαζία καο, επηιέγεηαη ε  ηνπνζέηεζε ηεο θαηαζθεπήο ζηελ πόιε ηνπ Πύξγνπ, 

ζην Ννκό Ζιείαο. Δίλαη κία πεξηνρή πςειήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηόηεηαο κε κεγάιν 

ηζηνξηθό θαηαγξαθώλ γηα έλα εύξνο κεγέζνπο γεγνλόησλ. Από ηνλ Υάξηε ΢εηζκηθήο 

Δπηθηλδπλόηεηαο ηεο Δηθόλα 5.2-1 βιέπνπκε όηη ε πεξηνρή θαηαηάζζεηαη ζηελ Εώλε 

ΗΗΗ. 

 

Γηα ηηο ηηκέο ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ αλαηξέρνπκε ζηηο ζειίδεο 57 έσο 67 ηνπ 

ΔΑΚ2000 [35] όπνπ βξίζθνληαη ζπγθεληξσκέλνη όινη νη δεηνύκελνη πίλαθεο. 

Παξαδείγκαηα ηέηνησλ πηλάθσλ είλαη νη Πίλαθεο 4 θαη 5 ζηνπο νπνίνπο δηαβάδνπκε 

ην   θαη ην   αληίζηνηρα. ΢ηνλ Πίλαθα 6 ζπλνςίδνληαη όιεο νη ηηκέο πνπ 

επηιέρζεθαλ. 
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Πίλαθαο 4 Σηκή ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο ηνπ εδάθνπο αλάινγα κε ηελ δώλε 

ζεηζκηθήο επηθηλδπλόηεηαο 

 

 

Πίλαθαο 5 Σηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπνπδαηόηεηαο γ αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία 

ζπνπδαηόηεηαο 

 

 

Πίλαθαο 6 Σηκέο παξακέηξσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θάζκαηνο ζρεδηαζκνύ ηνπ 

Πύξγνπ 

  0.24 (Γηα δώλε επηθηλδπλόηεηαο ΗΗΗ)   

   0.15 (Γηα έδαθνο ηύπνπ Β) 

   0.60 (Γηα έδαθνο ηύπνπ Β) 

  2 

   1.30 γηα θαηαζθεπέο ηειεπηθνηλσληώλ 

  1 

   2.5 

δ 4 

  1.08  
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Δηθόλα 5.2-1 Υάξηεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλόηεηαο ηεο Διιάδαο 
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΢πλεπώο, αληηθαζηζηώληαο ηηο απνθηεζείζεο ηηκέο ζηηο Δμηζώζεηο 5.2.1 έσο 5.2.4 

θαηαζθεπάδνπκε ην θάζκα ηνπ ΢ρήκα 5.2-4 Παξαηεξνύκε πσο γηα ηδηνπεξίνδν   

 , ε θαζκαηηθή επηηάρπλζε       ηζνύηαη κε ηε κέγηζηε αλεγκέλε επηηάρπλζε ηνπ 

εδάθνπο           
 

   
   

 

΢ρήκα 5.2-4 Διαζηηθό θάζκα ζρεδηαζκνύ ηνπ Πύξγνπ (νη θόθθηλεο 

δηαθεθνκκέλεο αληηζηνηρνύλ ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο πεξηόδνπο) 

 

 

5.3 Πξνζέγγηζε Φάζκαηνο ΢ρεδηαζκνύ 

Αθνύ θαηαζθεπάζνπκε ην θάζκα ζρεδηαζκνύ, θαινύκαζηε λα ζπγθεληξώζνπκε 

δεδνκέλα πνπ λα ην πξνζεγγίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά. Σα δεδνκέλα απηά ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ ζπλέρεηα σο ζήκα εηζόδνπ ζηελ αλάιπζε, ώζηε λα εθηηκεζεί 

ε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. ΢πλεπώο, απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ 

επηινγή ηνπο, ώζηε ηα απνηειέζκαηά λα είλαη έγθπξα θαη λα αληηθαηνπηξίδνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά ηηο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο (πνπ νξίζζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε 

ελόηεηα).  ΢ε απηή ηε δηαδηθαζία (Ground Motion Selection) έρεη δνζεί ηα ηειεπηαία 

θπξίσο ρξόληα, ηδηαίηεξε βαξύηεηα. Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη θάζε θνξά, 

επαθίεηαη ζηελ θξίζε ηνπ εθάζηνηε κειεηεηή, θπξίσο κε γλώκνλα ηε θύζε ηεο 
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κειέηεο θαη ηε επηζπκεηή κνξθή ησλ απνηειεζκάησλ. Δμαηηίαο ησλ παξαπάλσ, 

ηέηνηα πιεξνθνξία βξίζθεηαη ζπγθερπκέλε κέζα ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία. ΢ηελ 

παξνύζα κειέηε ζα αλαθεξζνύκε ζε ηξεηο ηέηνηεο κεζόδνπο, θπξίσο γηα ιόγνπο 

ζπγθξηζηκόηεηαο, αιιά θαη θαζαξνύ επηζηεκνληθνύ ελδηαθέξνληνο. Από απηέο, νη 

δύν ζα αλαπηπρζνύλ ιεπηνκεξώο, ηα απνηειέζκαηα ηνπο ζα ζπγθξηζνύλ θαη ζα 

εθηηκεζεί ε επίδξαζή ηνπο ζηελ κειέηε ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

5.3.1 Δπηινγή θαη θιηκάθωζε (Bispec) 

 

Ζ πξώηε δηαδηθαζία ζπλίζηαηαη ζηελ επηινγή δεδνκέλσλ κε απιή 

παξαηήξεζε/ζύγθξηζε ησλ θαζκάησλ ηνπο κε ην θάζκα ζρεδηαζκνύ. Να ζεκεησζεί 

ζην ζεκείν απηό πσο θξηηήξην νκνηόηεηαο είλαη ην ζρήκα ηνπ θάζκαηνο, θαζώο νη 

ηηκέο θιηκαθώλνληαη από ηνλ ρξήζηε θαηά ην δνθνύλ. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη 

ηδηαίηεξα απιή, θαζώο απαηηεί πξόζβαζε ζε νπνηαδήπνηε βάζε ζεηζκηθώλ δεδνκέλσλ 

(κε ηα ζηνηρεία θάζε θαηαγξαθήο λα ζπλνδεύνληαη από ην αληίζηνηρν θάζκα) θαη 

ζηελ ζπλέρεηα θιηκάθσζε ησλ ηηκώλ απηώλ ώζηε λα πξνζεγγίδνπλ όζν θαιύηεξα 

γίλεηαη ηηο επηζπκεηέο. Παξόιν πνπ κία ηέηνηα κέζνδνο είλαη θαζαξά εκπεηξηθή θαη ε 

εγθπξόηεηά ηεο είλαη ακθίβνιε γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο παξνύζεο, ζα αλαθεξζνύκε 

ζπλνπηηθά ζε απηήλ θαζώο απνδεηθλύεηαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζε απιά πξνβιήκαηα. 

Γηα ηελ δηεπθόιπλζε ηεο δηαδηθαζίαο, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην ινγηζκηθό Bispec, κία 

εθαξκνγή πνπ αξρηθά αλαπηύρηεθε από θνηηεηέο ηνπ Berkeley θαη πιένλ είλαη 

ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε αλάκεζα ζε (λένπο θπξίσο) κειεηεηέο. Ζ αιιεινπρία πνπ 

αθνινπζείηαη ζπλίζηαηαη ζηα εμήο βήκαηα: 

 Δηζαγσγή ησλ ηηκώλ ηεο επηηάρπλζεο κηαο νξηδόληηαο ζπληζηώζαο ελόο 

ζεηζκηθνύ γεγνλόηνο  

 Καζνξηζκόο ηνπ ζπληειεζηή απνζβέζεσο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θάζκαηνο 

 Πξναηξεηηθόο θαζνξηζκόο κάδαο ηνπ ηαιαλησηή 

 Δπηζθόπεζε ηνπ παξαγόκελνπ θάζκαηνο 

 Δλδερόκελε απνδνρή θαη θιηκάθσζή ηνπ ζηα δεδνκέλα ηνπ θάζκαηνο 

ζρεδηαζκνύ. 

 Δπηζηξνθή ζην πξώην βήκα 
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΢ηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ βιέπνπκε ζπλνπηηθά ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

Δηθόλα 5.3-1 Καηαγεγξακκέλε επηηάρπλζε, ηαρύηεηα θαη κεηαηόπηζε γεγνλόηνο πνπ 

δηαβάζηεθε από ην Bispec 

 

 

Δηθόλα 5.3-2  Γξακκηθό θάζκα απόθξηζεο ηεο επηηάρπλζεο γηα πνζνζηό απόζβεζεο 

5% 
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Δηθόλα 5.3-3 Πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ηεο απόθξηζεο ελόο ηαιαλησηή 

ζπγθεθξηκέλεο ηδηνπεξηόδνπ ζηελ είζνδν ηεο Δηθόλαο 5.3-1.  

 

Όζν απιή είλαη ε παξαπάλσ κέζνδνο ζηελ εθηέιεζε ηεο, ηόζν είλαη θαη ρξνλνβόξα. 

Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ην ηειεπηαίν βήκα ηεο έρεη ην ραξαθηήξα δνθηκήο-ζθάικαηνο, 

νδεγώληαο πνιιέο θνξέο ηνλ ρξήζηε ζε πιεζώξα δνθηκώλ κέρξη λα θαηαιήμεη ζην 

δεηνύκελν. Ο «ππνινγηζηηθόο» θόξηνο απμάλεηαη πεξαηηέξσ όηαλ ην δεηνύκελν είλαη 

όρη έλα, αιιά πνιιά γεγνλόηα. 

 

5.3.2 Mέζν Σεηξαγωληθό ΢θάικα (PEER Database) 

 

Πην δηαδεδνκέλε θαη κε κηθξό ππνινγηζηηθά θόζηνο, είλαη ε επηινγή δεδνκέλσλ πνπ 

εκθαλίδνπλ ειάρηζηε απόθιηζε από ηηο επηζπκεηέο ηηκέο, όπσο απηή πξνθύπηεη από 

ην θξηηήξην ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (mean squared error, MSE) κεηαμύ 

ησλ ηηκώλ ηνπ θαηαγεγξακκέλνπ θάζκαηνο απόθξηζεο θαη ηνπ θάζκαηνο ζρεδηαζκνύ 

(Youngs et al. 2007).  

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία, ελ αληηζέζεη κε ηελ πξνεγνύκελε, γίλεηαη απνιύησο 

απηνκαηνπνηεκέλα. Ο ππνινγηζκόο ηνπ ΜΣ΢ κεηαμύ ησλ θαζκαηηθώλ ηηκώλ κπνξεί 

λα πινπνηεζεί ζε νπνηνδήπνηε ππνινγηζηηθό πξόγξακκα (αθνύ πξνεγνπκέλσο έρνπλ 

εληνπηζηεί ηα θάζκαηα θαη νη ζπληειεζηέο θιηκάθσζήο ηνπο). Όπσο αλαθέξακε ζηελ 
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πξνεγνύκελε ππνελόηεηα, κία από ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ ηνπ Παξαξηήκαηνο Α, ζα 

απνηειέζεη ην εξγαιείν καο ζηελ πξνζπάζεηα απηή. Ολνκάδεηαη PEER Strong 

Ground Motion Database θαη είλαη πξντόλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Berkeley. ΢ε απηήλ 

ηελ ηνπνζεζία δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα θαηαζθεπάζεη ή λα πξνκεζεύζεη 

ην ζύζηεκα κε ην θάζκα ζρεδηαζκνύ πνπ επηζπκεί λα πξνζεγγίζεη (καδί κε νξηζκέλεο 

παξακέηξνπο, όπσο ζα δνύκε ζηε ζπλέρεηα) θαη έπεηηα λα δηαβάζεη σο έμνδν ηα 

ζεηζκηθά γεγνλόηα, κε ηνπο ζπληειεζηέο θιηκάθσζεο θαη όια ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο, ζύκθσλα κε ην θξηηήξην ηνπ ΜΣ΢. ΢ηελ δηθή καο πεξίπησζε, όπνπ ην θάζκα 

είλαη ήδε θαηαζθεπαζκέλν, αξθεί ε επηζύλαςε ελόο αξρείνπ κνξθήο .csv (Comma 

Separated Values). Γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ παξαπάλσ παξαζέηνπκε ζηε ζπλέρεηα, 

βεκαηηθά αιιά θαη κε εηθόλεο ην ζύλνιν ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

1
ν
 Βήκα: Δηζαγσγή ησλ θαζκαηηθώλ ηηκώλ ηνπ ΢ρήκα 5.2-4 σο αξρείν, ζην πεδίν ηεο 

Δηθόλα 5.3-4 

 

Δηθόλα 5.3-4 Δπηινγή ηνπ κνληέινπ παξαγσγήο θάζκαηνο σο θαζνξηδόκελνπ 

από ηνλ ρξήζηε 
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Δηθόλα 5.3-5 Παξαγόκελν θάζκα από ηελ δηαδηθαζία ηνπ πξώηνπ βήκαηνο 

 

2
ν
 Βήκα: Αλαδήηεζε δεδνκέλσλ κε βάξνο 1 ζην εύξνο πεξηόδσλ από 0 έσο 4. ΢ηελ 

Δηθόλα 5.3-6 βιέπνπκε ηα ηξηάληα επηιεγκέλα θάζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο θαη ηνλ 

γεσκεηξηθό κέζν όξν ηνπο. Παξαηεξνύκε πσο ην κέζν θάζκα πξνζεγγίδεη πνιύ θαιά 

ην θάζκα ζρεδηαζκνύ, ζπλεπώο ηα ζεηζκηθά απηά γεγνλόηα θξίλνληαη θαηάιιεια θαη 

έλα ππνζύλνιό ηνπο ζα επηιερηεί γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ αλάιπζε. ΢ηελ Δηθόλα 

5.3-8 βιέπνπκε ηε γξάθεκα ελόο θαη κόλν γεγνλόηνο, αθνινπζνύκελν από ηηο 

ρξνλντζηνξίεο ηνπ ζηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο. ΢ηελ αλάιπζή καο επηιέγεηαη λα κελ 

ζπκπεξηιεθζεί ε επίδξαζε ηεο θάζεηεο ζπληζηώζαο ζε θακία δηαδηθαζία. Απηό 

πξνθύπηεη γηαηί ελώ απμάλεη ζεκαληηθά ηνπο ππνινγηζκνύο, δελ επεξεάδεη ηελ θύζε 

ησλ απνηειεζκάησλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζηε βηβιηνγξαθία, ε επίδξαζε ηεο θάζεηεο 

ζπληζηώζαο πξνθύπηεη σο ην 25%-30% ησλ ηηκώλ ησλ νξηδνληίσλ ζπληζησζώλ θαη 

ζηηο πεξηζζόηεξεο κειέηεο ακειείηαη, εθηόο αλ πξόθεηηαη γηα κειέηε επίδξαζεο 

αλέκσλ ή/θαη ρηνληνύ ζε κία θαηαζθεπή. 
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Δηθόλα 5.3-6 Δπηιεγκέλα θάζκαηα. Με θόθθηλν δηαθξίλνπκε ην γεσκεηξηθό 

κέζν όξν ησλ 30 θαζκάησλ πνπ εκθαλίδνληαη κε γαιάδην ρξώκα 

 

 

 

Δηθόλα 5.3-7 Μνξθή ηεο εμόδνπ ηεο δηαδηθαζίαο. Παξέρνληαη ηα ιεπηνκεξή 

ζηνηρεία θάζε γεγνλόηνο 
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Δηθόλα 5.3-8 α)  Δπηινγή θαη γξαθηθή απεηθόληζε θάζκαηνο ελόο γεγνλόηνο      

β) πξαγκαηηθέο επηηαρύλζεηο γηα ηα ηξία ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο 

 

 

Σα δεδνκέλα ηνπ PEER δίδνληαη ζε κνλάδεο επηηάρπλζεο ηεο βαξύηεηαο (g), 

θαηαλεκεκέλα ζε πέληε ζηήιεο θαη δηαβάδνληαη από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά (γηα θάζε 

γξακκή). Σν ABAQUS δέρεηαη είζνδν δύν ζηειώλ, ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο αληίζηνηρεο 
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ζπρλόηεηαο. ΢πλεπώο, απαηηείηαη κεηαηξνπή ησλ δεδνκέλσλ ζηελ θαηάιιειε κνξθή, 

θαζώο θαη αιιαγή ησλ κνλάδσλ ζε      . Με κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζηε 

Matlab, δεκηνπξγνύκε έλα θάθειν γηα θάζε εγγξαθή, ν νπνίνο πεξηέρεη ηα 

κεηαζρεκαηηζκέλα δεδνκέλα ησλ νξηδόληησλ ζπληζησζώλ, ζε κνξθή αλαγλσξίζηκε 

από ην ABAQUS αιιά θαη ην Bispec (ζε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα ηα 

επεμεξγαζηνύκε κεκνλσκέλα). Δπίζεο πεξηέρεη ηα αληίζηνηρα επηηαρπλζηνγξάκκαηα 

αιιά θαη ην γξάθεκα ηεο δεύηεξεο λόξκαο ησλ δύν ζπληζησζώλ. Ζ ηειεπηαία, 

ρξεηάδεηαη δηόηη όπσο ζα αλαθεξζεί παξαθάησ, ζα ζπκκεηέρεη ζηελ εθηίκεζε ηεο 

απόθξηζεο σο κέξνο ηεο ζπλάξηεζεο ζηόρνπ πνπ επηζπκνύκε λα ειαρηζηνπνηείηαη. 

Να ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηό πσο ζύκθσλα κε ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία, ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηξηώλ έσο έμη εγγξαθώλ, θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή γηα λα θαηαζηεί 

έγθπξε κία κειέηε ηνπ δηθνύ καο εύξνπο. Γηα ιόγνπο αθξίβεηαο θαη ζπγθξηζηκόηεηαο  

ζα επηιεγνύλ έμη εγγξαθέο κε θξηηήξην ρξεζηκόηεηαο ηνλ κηθξόηεξν ζπληειεζηή 

θιηκάθσζεο αιιά θαη ηνλ ρξόλν δηάξθεηαο ηνπ γεγνλόηνο, θαιύπηνληαο έλα εύξνο 

γεγνλόησλ  δηάξθεηαο από 20 έσο 90 δεπηεξόιεπηα θαη κεγέζνπο από 6.5 έσο 7.7 ηεο 

θιίκαθαο Richter.  

 

Ολνκάδνπκε ηα 6 γεγνλόηα πνπ επηιέμακε κε ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν Οκάδα Α θαη 

παξαζέηνπκε ηα ζηνηρεία ηεο ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Δπηπιένλ, ζην ΢ρήκα 5.3-1 

ππνινγίδνπκε (θπξίσο γηα ιόγνπο ζπγθξηζηκόηεηαο) ηνλ γεσκεηξηθό κέζν όξν ηεο. 
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Πίλαθαο 7  Οκάδα Α. ΢εηζκηθά γεγνλόηα πνπ επηιέρζεθαλ κε βάζε ην θξηηήξην 

ηνπ ΜSE 

 

΢εηζκηθό 

Γεγνλόο 

Αξηζκόο ζηε 

Βάζε 

Γεδνκέλωλ 

Μέγεζνο 

Μέγηζηε εδαθηθή 

επηηάρπλζε κεηά ηελ 

θιηκάθωζε ζε g 

΢πληειεζηήο 

θιηκάθωζεο 

Loma Prieta 

(S. Francisco) 
779 6.93 0.2296 0.2818 

Chi-Chi 

(Taiwan) 
1488 7.62 0.2000 1.1073 

Cape 

Mendocino 

(California) 

827 7.02 0.1311 1.2463 

Imp. Valley 

(El Centro) 
192 6.53 0.2207 2.0467 

Hector Mine 

(Mexico) 
1823 7.13 0.1534 2.9807 

Northridge 

(California) 
1063 669 0.4330 1.0012 

 

 

΢ρήκα 5.3-1 Γεσκεηξηθόο κέζνο όξνο ησλ δύν ζπληζησζώλ ησλ έμη ζεηζκηθώλ 

γεγνλόησλ ηεο Οκάδαο Α 
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5.4 Αιγόξηζκνο επηινγήο Jayaram et al (2011)  

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη θαη αλαιύεηαη κία νινθιεξσκέλε θαη 

ζύγρξνλε κέζνδνο επηινγήο  εδαθηθώλ δεδνκέλσλ, πνπ ιακβάλεη ππ'όςηλ όρη κόλν 

ηηο εδαθηθέο παξακέηξνπο κίαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο αιιά θαη ηηο θπζηθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κειεηάηαη. 

 

Όπσο είδακε κέρξη ηώξα, ε αλαδήηεζε ζεηζκηθώλ γεγνλόησλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα 

θξηηήξηα κίαο πεξηνρήο, θαηέιεμε ζηα απνηειέζκαηα ηνπ θεθαιαίνπ 5.4.3. Καηά ηελ 

αλάιπζε ζρεδηαζκνύ όκσο, έλα αθόκε θξηηήξην επηινγήο εδαθηθώλ δεδνκέλσλ είλαη 

ε εκθάληζε κίαο ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ζε κία 

δεδνκέλε πεξίνδν, επηηξέπνληαο έηζη ηελ εθηίκεζε ηεο απόθξηζε κίαο θαηαζθεπήο 

ζε απηήλ αθξηβώο ηελ ηηκή      ) (όπνπ    είλαη ή ζεκειηώδεο ηδηνπεξίνδνο ηεο 

ηαιάλησζεο). Ο αιγόξηζκνο επηινγήο ησλ Jayaram et al [18] είλαη κία ζύλζεηε 

δηαδηθαζία πνπ πξνζεγγίδεη ηε κέζε ηηκή θαη ηε δηαθύκαλζε ελόο πξνζαξκνζκέλνπ 

(ζηελ ζηελ ηηκή       ) θάζκαηνο – ζηόρνπ. Ζ ηηκή απηή είλαη ζπλήζσο πςειή 

θαζώο θαηά θαλόλα αληηζηνηρεί ζε ρακειά πνζνζηά ππέξβαζεο, ηεο ηάμεσο ηνπ 5%-

10% ζε 50 ρξόληα. Σα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ παξέρνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ επίδξαζε ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο δηαθύκαλζεο ζην θάζκα, αιιά 

θπξίσο γηα ηελ εμαλαγθαζκέλε δηέγεξζε πνπ πξνθαιείηαη ζηελ ζεκειηώδε ηδηνκνξθή 

ηεο θαηαζθεπήο.  

 

5.4.1 Μεζνδνινγία ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 5.3, θάζκα απόθξηζεο είλαη ην γξάθεκα ηεο 

κέγηζηεο απόθξηζεο (κεηαηόπηζε, ηαρύηεηα, επηηάρπλζε) κίαο ζπζηνηρίαο 

ηαιαλησηώλ δηαθνξεηηθώλ ζπρλνηήησλ πνπ δηεγείξνληαη από ηελ ίδηα δόλεζε. Σέηνηα 

θάζκαηα απεηθνλίδνπλ κέζεο ηηκέο, θαζώο είλαη απνηέιεζκα κειέηεο ελόο ζπλόινπ 

εδαθηθώλ δεδνκέλσλ θαη εδαθηθώλ ζπληζησζώλ θαη νξίδνληαη σο κέζα θάζκαηα. 

Οπζηαζηηθά αλαθεξόκαζηε ζε κία κεηαβιεηή ηεο νπνίαο ν κέζνο όξνο ππνινγίδεηαη 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή      . Ζ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζηεξίδεηαη ζηελ 

εκπεηξηθή δηαπίζησζε, πσο κία ζπιινγή από ινγαξηζκηθέο θαζκαηηθέο επηηαρύλζεηο 

(lnSa) ζε δηάθνξεο πεξηόδνπο αθνινπζεί πνιπκεηάβιεηε θαλνληθή θαηαλνκή [19] 
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(΢ρήκα 5.4-1). Οη παξάκεηξνη πνπ καο ελδηαθέξνπλ είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ lnSa γηα 

θάζε πεξίνδν θαη ε ζπλδηαθύκαλζε ηνπ ζε όια ηα δεύγε πεξηόδσλ. Γηαηππώλεηαη 

ζπλεπώο ν ηζρπξηζκόο πσο ε πξνζέγγηζε κέζνπ θάζκαηνο δελ παξάγεη πάληα 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, θαζώο αγλνεί ηελ πηζαλή ύπαξμε εγγελνύο 

δηαθύκαλζεο ζην θάζκα. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο, εθηηκήζεηο ρξεζηκνπνηώληαο 

εδαθηθά δεδνκέλα πνπ έρνπλ επηιεγεί κόλν κε βάζε ην θξηηήξην ηεο πξνζέγγηζεο 

κέζνπ θάζκαηνο, ζα εκθαλίδνπλ δηαζπνξά (ινγαξηζκηθή ηππηθή απόθιηζε) 

κηθξόηεξε ηεο πξαγκαηηθήο. 

 

 

 

΢ρήκα 5.4-1 Πξόρεηξε αλαπαξάζηαζε ηεο ζεώξεζεο ηεο θαζκαηηθήο 

επηηάρπλζεο σο ηπραίαο κεηαβιεηήο κε θαλνληθή θαηαλνκή 

 

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε απηνύ ηνπ δεηήκαηνο, ν ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο αλαδεηά 

θάζκαηα κε θαζνξηζκέλε κέζε ηηκή θαη δηαθύκαλζε θαη ε δνκή ηνπ έρεη σο εμήο: 

 

Αξρηθά, ν ρξήζηεο θαιείηαη λα θαζνξίζεη έλα ζεηζκηθό ζελάξην-ζηόρν, κε βάζε 

θάπνηα εδαθηθά θξηηήξηα. Υξεζηκνπνηώληαο ηηο παξακέηξνπο πνπ νξίζζεθαλ 

(κέγεζνο, απόζηαζε από ην επίθεληξν), έλα κνληέιν πξόβιεςεο εδαθηθήο θίλεζεο 

(ground-motion attenuation equation) πινπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ηηο θαζκαηηθέο 

κέζεο ηηκέο θαη ηηο αληίζηνηρεο ηππηθέο απνθιίζεηο. ΢ηελ ζπλέρεηα ν ρξήζηεο νξίδεη 

ηελ πεξίνδν ελδηαθέξνληνο T* θαη εθαξκόδεηαη ε κέζνδνο CMS (Conditional Mean 

Spectrum) [3], γηα λα πξνζαξκόζεη ην θάζκα ζηελ επηζπκεηή επηηάρπλζε. Οη 

παξαπάλσ ζεηζκηθέο παξάκεηξνη απνθηώληαη από αλαιύζεηο ζεηζκηθήο 

επηθηλδπλόηεηαο ηεο εθάζηνηε πεξηνρήο. Ζ πξνζαξκνζκέλε κέζε ηηκή θαη 
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ζπλδηαθύκαλζε, ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε ζπλέρεηα σο ζπόξνο γηα ηελ παξαγσγή Ν 

θαζκάησλ κέζσ πξνζνκνηώζεσλ Monte Carlo. (To N αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκό ησλ 

ηζηνξηθώλ πνπ έρνπκε δεηήζεη σο έμνδν). Γηα θάζε πξνζνκνησκέλν θάζκα 

απόθξηζεο, επηιέγεηαη ζηελ ζπλέρεηα έλα ζεηζκηθό γεγνλόο πνπ ην πξνζεγγίδεη κε 

βάζε ην θξηηήξην ηνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο: 

 

 

    ∑*              
       +

 
 

   

 Δμ. 5.4-1 

όπνπ           είλαη ε ινγαξηζκηθή θαζκαηηθή επηηάρπλζε ηνπ εθάζηνηε γεγνλόηνο 

ζηελ πεξίνδν   ,     
        είλαη ε επηηάρπλζε–ζηόρνο, όπσο νξίζηεθε από ηελ 

πξνζνκνίσζε θαη P είλαη ν αξηζκόο ηεο πεξηόδνπ. Ζ κέζε ηηκή θαη ε δηαθύκαλζε ησλ 

παξαγόκελσλ θαζκάησλ, όπσο ζα δνύκε ζηελ ζπλέρεηα, ζα πξνζεγγίδνπλ πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθά ηηο ηηκέο ηνπ ζηόρνπ, θαζώο ε δεηγκαηνιεςία γίλεηαη από ηηο 

παξακέηξνπο ηεο πνιπκεηάβιεηεο θαηαλνκήο πνπ νξίδνληαη από ηε κέζνδν CMS. Ζ 

δηαδηθαζία πινπνηείηαη ζε πεξηβάιινλ Matlab. 

 

΢ην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε πξνζέγγηζε κέζνπ θάζκαηνο είλαη 

ηδηαίηεξα επέιηθηε ππνινγηζηηθά, θαζώο ν ρξόλνο αλαδήηεζεο είλαη επζέσο αλάινγνο 

κε ηνλ αξηζκό ησλ δεηνύκελσλ εδαθηθώλ εγγξαθώλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

πξνζεγγίδνπκε κέζε ηηκή θαη δηαθύκαλζε ηαπηόρξνλα, δελ αξθεί ε δηαρείξηζε θάζε 

δεδνκέλνπ ηζηνξηθνύ μερσξηζηά. Απαηηνύληαη ζπγθξίζεηο κεηαμύ ηνπ κέζνπ θαη ηεο 

δηαθύκαλζεο κίαο νκάδαο ηζηνξηθώλ θαη ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ζηόρνπ. Οξίδεηαη έηζη ε 

θαηαιιειόηεηα ελόο θαη κόλν ηζηνξηθνύ κέζα ζηα πιαίζηα ηεο νκάδαο πνπ αλήθεη. Ο 

εληνπηζκόο ηεο βέιηηζηεο ζπιινγήο δεδνκέλσλ από έλα θπξηνιεθηηθά ηεξάζηην 

αξηζκό πηζαλώλ ζπλδπαζκώλ, θαζηζηά ηελ δηαδηθαζία απηή έλα ηδηαίηεξα απαηηεηηθό 

(ππνινγηζηηθά) πξόβιεκα ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο. ΢ηελ βηβιηνγξαθία, δελ 

παξαηεξείηαη θάπνηα δηαδηθαζία απηόκαηεο επηινγήο δεδνκέλσλ πνπ λα 

πξνζεγγίδνπλ θαη ηηο δύν παξακέηξνπο (κέζνο θαη δηαθύκαλζε). Μία αμηνζεκείσηε 

εξγαζία σο πξνο ηελ θαηεύζπλζε απηή έγηλε ην 2008 από ηνπο Kottke and Rathje, νη 

νπνίνη πξνηείλνπλ κία εκηαπηόκαηε κέζνδν, ζύκθσλα κε ηελ νπνία επηιέγνληαη 

πξώηα δεδνκέλα πνπ πξνζεγγίδνπλ ην κέζν θάζκα θαη ελ ζπλερεία εθαξκόδνληαη 

κεκνλσκέλα ζπληειεζηέο θιηκάθσζεο γηα θάζε απνθηεζέλ ηζηνξηθό, ώζηε λα 

«ηαηξηάμνπλ» ηελ δηαθύκαλζε ηνπ ζηόρνπ.  
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5.4.2 Δθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο δηαδηθαζίαο, ζην ΢ρήκα 5.4-2 παξαζέηνπκε ηελ ξνή 

ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα εθηεινύκε ηελ δηαδηθαζία βεκαηηθά: 

 

 

΢ρήκα 5.4-2 Γξάθεκα ηεο εμέιημεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

1
ν
 βήκα: Δηζάγνληαη ηα δεδνκέλα ηεο βάζεο PEER. Ο ρώξνο εξγαζίαο πνπ 

δεκηνπξγείηαη βαζίδεηαη ζε πξνεγνύκελε εξγαζία ησλ Chiou et al. [10] θαη 

πεξηιακβάλεη 3551 θαηαγεγξακκέλα  ηζηνξηθά  εδαθηθήο επηηάρπλζεο γηα ηα ηξία 

ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο θαζώο θαη ηα αληίζηνηρα θάζκαηα. Δπίζεο πεξηέρεη δεδνκέλα 

πνπ αθνξνύλ ην κέγεζνο θάζε γεγνλόηνο, ηηο ζρεηηδόκελεο κε απηό απνζηάζεηο 

(Campbell, επίθεληξνπ, ππόθεληξνπ θ.α.) θαη ην ζύλνιν ησλ πεξηόδσλ ζηηο νπνίεο 
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ππνινγίζζεθαλ νη θαζκαηηθέο ηηκέο. Σν δήηεκα πνπ πξνθύπηεη ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν, είλαη ε πηζαλή ζπκβαηόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ κε άιιεο βάζεηο δεδνκέλσλ. 

Όπσο παξαηεξνύκε, απηό θαζίζηαηαη εθηθηό εάλ θάπνηνο παξέρεη ηα δεδνκέλα ηεο 

επηηάρπλζεο  θαη ην εύξνο ησλ πεξηόδσλ θαηά ηηο νπνίεο έγηλαλ νη ππνινγηζκνί ησλ 

θαζκάησλ. Σέινο, ζην βήκα απηό δειώλεηαη ε πεξίνδνο πάλσ ζηελ νπνία ζα γίλεη ε 

παξακεηξνπνίεζε θαη ν επηζπκεηόο αξηζκόο γεγνλόησλ εμόδνπ. 

 

2
ν
 βήκα: ΢ην βήκα απηό θαζνξίδνπκε ηηο κεηαβιεηέο πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζεηζκηθό 

ζελάξην θαη ην θάζκα ηνπ νπνίνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο ζηόρν. Γηα ηνλ ζθνπό 

απηό, όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ζα εθαξκόζνπκε ην ζεηζκηθό κνληέιν ησλ 

Campbell and Borzognia [9]. Ζ έμνδνο ηεο δηαδηθαζίαο απνηειείηαη από δύν 

δηαλύζκαηα: Σελ πξόβιεςε ηεο κέζεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο  θαη ηελ ινγαξηζκηθή 

ηππηθή ηεο απόθιηζε. Αμίδεη ζην ζεκείν απηό λα αλαθέξνπκε πσο ζε αληηζηνηρία κε 

ην παξαπάλσ βήκα, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα αληηθαηαζηαζεί ην κνληέιν από 

νπνηνδήπνηε άιιν επηζπκεί ν ρξήζηεο (αξθεί λα νδεγεί κε εγθπξόηεηα ζηε 

ζπγθεθξηκέλε έμνδν).  

 

Από ηελ αλάιπζε ζεηζκηθήο επηθηλδπλόηεηαο ηεο Διιάδαο, πνπ εθπνλήζεθε από ηνπο 

Tselentis and Danciu [12], ζηελ πεξηνρή ηνπ Πύξγνπ, ε θαζκαηηθή επηηάρπλζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζε πεξίνδν 0.48 sec κε πηζαλόηεηα ππέξβαζεο 10% ζε 50 ρξόληα είλαη  

0.52g θαη πξνθύπηεη από ην ζεηζκηθό ζελάξην                           . 

όπνπ   είλαη ε απόζηαζε από ην επίθεληξν. Ο ζπληειεζηήο   κεηξάεη ηνλ αξηζκό ησλ 

ηππηθώλ απνθιίζεσλ πνπ ε παξάκεηξνο ελόο εμεηαδόκελνπ ηζηνξηθνύ απέρεη από ηελ 

κέζε πξόβιεςε ελόο κνληέινπ εμαζζέλεζεο, όπσο απηό ησλ Campbell and 

Borzognia [9]. Οπζηαζηηθά ην   καο πιεξνθνξεί πσο γηα λα επηηύρνπκε ηελ 

δεηνύκελε επηηάρπλζε       αλαδεηνύκε θάζκαηα πνπ λα απέρνπλ     από ην 

θάζκα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.4-3 
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΢ρήκα 5.4-3 Φάζκα απόθξηζεο, όπσο πξνέθπςε από ην κνληέιν εμαζζέλεζεο 

ησλ Campbell and Borzognia [9] γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Πύξγνπ 

 

΢ην ΢ρήκα 5.4-4 βιέπνπκε ζην ίδην γξάθεκα ην θάζκα ζρεδηαζκνύ πνπ νξίζακε ζην 

Κεθάιαην 5.2.1 θαη ην θάζκα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.4-3. Παξαηεξνύκε πσο παξνπζηάδνπλ 

κεγάιε νκνηόηεηα ηόζν ζηε κνξθή, όζν θαη ζηελ κέγηζηε ηηκή, παξόιν πνπ 

απνθηήζεθαλ κε δύν δηαθνξεηηθέο δηαδηθαζίεο. ΢πκπεξαίλνπκε κε απηό ηνλ ηξόπν 

πσο έρνπκε κε επηηπρία ελζσκαηώζεη ηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο ηνπ 

Πύξγνπ ζηελ κειέηε καο. 
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΢ρήκα 5.4-4 Φάζκαηα απόθξηζεο ηνπ Πύξγνπ, όπσο πξνέθπςαλ από ηηο 

δηαδηθαζίεο ηνπ Κεθαιαίνπ 5 

 

3
ν
 βήκα: Ζ κέζνδνο CMS καο παξέρεη ην κέζν θάζκα απόθξηζεο παξακεηξνπνηεκέλν 

ζηελ εκθάληζε κίαο ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ζε κία ηηκή 

πεξηόδνπ. Ζ ηηκή απηή, ε νπνία δόζεθε σο είζνδνο ζην 1
ν
 βήκα, είλαη ε ζεκειηώδεο 

πεξίνδνο ηαιάλησζεο όπσο απηή πξνέθπςε από ηελ αλάιπζε ηνπ πξνεγνύκελνπ 

θεθαιαίνπ,            . Αθνινπζνύλ νη παξαθάησ ππνινγηζκνί: 

 

 Τπνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ηνπ ζπλόινπ                                 

πξνζαξκνζκέλν ζην      . Ο πίλαθαο απηόο (πνπ ζπκβνιίδεηαη κε κ) είλαη ν 

εμήο: 

 

  

[
 
 
 
 
                   

                

                   
                

 
 

                                   ]
 
 
 
 

 Δμ. 5.4-2 

 

 

όπνπ  (       
 ) είλαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ    θαη   .  
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 Τπνινγίδεη ηελ ζπλδηαθύκαλζε ηνπ ζπλόινπ 

                                πξνζαξκνζκέλν ζην      . Σν 

ζπγθεθξηκέλν πίλαθα νξίδνπκε σο:  

 

   

 

[
 
 
 
 
 

  
                                                                   

                            
                                      

    
    

                                                       
        ]

 
 
 
 
 

 
Δμ. 5.4-3 

 

 

 

    =  

[
 
 
 
 
         

                    

         
                    

 
 

                             ]
 
 
 
 

 Δμ. 5.4-4 

 

 

 
     

 

  
        

   
 
  Δμ. 5.4-5 

 

 

Σν εθζεηηθό ηνπ πίλαθα   ζρεδηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα ζπλαξηήζεη ηεο πεξηόδνπ θαη 

πξνθύπηεη ην δεηνύκελν θάζκα. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία καο εμαζθαιίδεη πσο ηα 

δεδνκέλα πνπ ζα επηιερζνύλ ζηε ζπλέρεηα, ζα εκθαλίδνπλ επηηάρπλζε       ζε 

πεξίνδν             
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΢ρήκα 5.4-5 Πξόβιεςε κέζνπ θάζκαηνο απόθξηζεο θαη θάζκα CMS (όπσο 

πξνθύπηεη από ηελ Δμ. 5.4-4 

 

4
ν
 Βήκα: Με δεηγκαηνιεςία από ηνπο πίλαθεο κ θαη ΢ πινπνηνύληαη έμη 

πξνζνκνηώζεηο Monte Carlo θαη κε βάζε ην άζξνηζκα ηεο δηαθνξάο ησλ ηεηξαγώλσλ 

επηιέγνληαη έμη ζεηζκηθά γεγνλόηα, ηα θάζκαηα ησλ νπνίσλ, όπσο ζα δνύκε ζηελ 

ζπλέρεηα, ζα ηθαλνπνηνύλ ηελ απαίηεζε                 

 

΢ρήκα 5.4-6 Φάζκα CMS θαη απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ Monte Carlo 
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΢ρήκα 5.4-7 Φάζκα CMS θαη κέζν πξνζνκνησκέλν θάζκα 

΢ρήκα 5.4-8 Σππηθή απόθιηζε θάζκαηνο πξόβιεςεο θαη θάζκαηνο 

πξνζνκνίσζεο  
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Παξαηεξώληαο ηα παξαπάλσ ΢ρήκαηα, επηβεβαηώλνπκε πσο ηα θάζκαηα  

ηθαλνπνηνύλ ην ζεκείν (0.48, 0.52) (΢ρήκα 5.4-6) θαη παξαηεξνύκε πσο 

επηηπγράλεηαη ζρεδόλ πιήξεο ηαύηηζε ηνπ κέζνπ θάζκαηνο ησλ πξνζνκνηώζεσλ κε 

ην θάζκα CMS (΢ρήκα 5.4-7). 

 

 

΢ρήκα 5.4-9 Φάζκα CMS θαη θάζκαηα πνπ επηιέρζεθαλ από ηνλ αιγόξηζκν

 

΢ρήκα 5.4-10 Φάζκα CMS θαη κέζν θάζκα ησλ έμη επηιεγκέλσλ θαζκάησλ 
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΢ρήκα 5.4-11 Σππηθή απόθιηζε θάζκαηνο πξόβιεςεο θαη επηιεγκέλσλ 

δεδνκέλσλ 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5.4-9. Παξαηεξνύκε πσο νη 

θαζκαηηθέο ηηκέο ησλ επηιεγκέλσλ γεγνλόησλ γηα πεξίνδν 0.48sec θηλνύληαη ζην 

δηάζηεκα (0.51, 0.55) θαη ζπλεπώο επηβεβαηώλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Σα ζεηζκηθά δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα ζπγθεθξηκέλα θάζκαηα  

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 8 θαη απνηεινύλ ηελ δεύηεξε νκάδα (Οκάδα Β) 

ζεηζκηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ αλάιπζή καο 

 

Πίλαθαο 8 Οκάδα Β. ΢εηζκηθά γεγνλόηα πνπ επηιέρζεθαλ κε βάζε ηνλ 

αιγόξηζκν Jayaram et al. [19] 

΢εηζκηθό Γεγνλόο 
Αξηζκόο ζηε Βάζε 

Γεδνκέλσλ 
Μέγεζνο Μέγηζηε εδαθηθή επηηάρπλζε 

Chalfant 2054 6.05 0.289 

Kern 995 6.69 0.150 

Landers 900 7.28 0.240 

Kobe 1107 6.9 0.338 

Smart 571 5.99 0.162 

Whittier 652 6.54 0.284 
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΢ρήκα 5.4-12 Γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηεο παξακέηξνπ ε 

 

΢ην ΢ρήκα 5.4-12 ζπλνςίδνληαη νη αξρέο πνπ αθνινπζήζεθαλ ζε απηό ηνλ 

αιγόξηζκν. Παξαηεξνύκε πσο ην επηιεγκέλν θάζκα από ηνλ ζεηζκό ηνπ 1988 ζην 

Whittier ησλ Ζ.Π.Α (κπιε γξακκή) ηθαλνπνηεί ηελ ηηκή 0.52g θαη απνηειεί ζεκείν 

ηόζν ηνπ θάζκαηνο CMS όζν θαη ηνπ πξνζαπμεκέλνπ θαηά     θάζκαηνο. 

Παξαηεξνύκε επίζεο ηελ θπζηθή ζεκαζία ηεο παξακέηξνπ ε πνπ κεηαθέξεη ηελ 

επηηάρπλζε ηνπ αξρηθνύ γξαθήκαηνο από ην ζεκείν Α ζην ζεκείν                

 

5.4.3 ΢πκπεξάζκαηα 

 

΢ε απηό ην θεθάιαην, αζρνιεζήθακε κε ηελ επηινγή θαηάιιεισλ ζεηζκηθώλ 

εδαθηθώλ δεδνκέλσλ, γηα ρξήζε ηνπο σο είζνδν ζηελ δπλακηθή αλάιπζε ηεο 

θαηαζθεπήο. Καη ζηηο δύν κεζόδνπο πνπ πεξηγξάςακε ιάβακε ππ'όςηλ ηα εδαθηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο ηνπ Πύξγνπ θαη απνθηήζακε δύν ζύλνια από έμη 

θαηαγξαθέο (Πίλαθεο 7 θαη 8). Σν ζύλνιν πνπ απνθηήζεθε από ηνλ αιγόξηζκν ηνπ 

θεθαιαίνπ 5.5 αλακέλνπκε λα πξνθαιέζεη κεγαιύηεξεο απνθξίζεηο, θαζώο εκθαλίδεη 

πςειέο ηηκέο επηηάρπλζεο γύξσ από ηελ ζεκειηώδε ηδηνπεξίνδν. Απηό ζα καο 

επηηξέςεη κία εγθπξόηεξε εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο θαζώο θαη ηεο 

επίδξαζεο ηεο απόζβεζεο, σο κέηξν πεξηνξηζκνύ ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο. ΢ην 



90 

 

παξαθάησ ζρήκα ζπγθξίλνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ θαζκάησλ ησλ δύν νκάδσλ. Όπσο 

ήηαλ αλακελόκελν, ε ηηκή ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο θνληά ζηελ πεξηνρή 0.5sec 

είλαη κεγαιύηεξε (θαηά 0.2g) γηα ηα θάζκαηα ηεο Οκάδαο Β. 

 

 

΢ρήκα 5.4-13 ΢ύγθξηζε κέζσλ γεσκεηξηθώλ θαζκάησλ απόθξηζεο γηα ηνπο 

ζεηζκνύο ησλ Οκάδσλ Α θαη Β 

 

Πιένλ, έρεη νινθιεξσζεί ην εξεπλεηηθό θνκκάηη ηεο εξγαζίαο. Γηαζέηνπκε όια ηα 

εξγαιεία θαη ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα εθηειέζνπκε δπλακηθέο αλαιύζεηο ζηελ 

θαηαζθεπή καο θαη λα εθηηκήζνπκε ηελ απόθξηζή ηεο ζηηο εηζόδνπο ησλ δύν νκάδσλ. 
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6 ΓΤΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

6.1 Απνηειέζκαηα δπλακηθήο αλάιπζεο ρωξίο απόζβεζε 

6.1.1 Πεδίν Υξόλνπ 

Γηα ηελ πνζνηηθή εθηίκεζε ηεο απόθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο, πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί 

ζπλάξηεζε ε νπνία λα κεηαηξέπεη ηηο απνθξίζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κία βαζκσηή 

ηηκή. Γηα ην ζύζηεκα ηνπ ξαληάξ, ζεσξείηαη πσο ε απόιπηε ηηκή ησλ επηηαρύλζεσλ 

ησλ ηεζζάξσλ εμσηεξηθώλ ζεκείσλ ηνπ (Δηθόλα 6.1-1) πεξηγξάθεη θαηάιιεια ην 

πξόβιεκα πξνο ειαρηζηνπνίεζε. Οξίδεηαη έηζη ε Δμ. 6.1-1 (Vogt et al. [33]) σο ε 

κέζε ηηκή ηεο Δπθιείδεηαο λόξκαο ησλ δύν εδαθηθώλ ζπληζησζώλ ησλ ηεζζάξσλ 

εμσηεξηθώλ θόκβσλ: 

 

 

 

  
 

 
 ∑ √                  

 

   

 Δμ. 6.1-1 

 

 

 

Δηθόλα 6.1-1 Οη ηέζζεξηο εμσηεξηθνί θόκβνη ηεο δηάηαμεο ηνπ ξαληάξ ζηνπ 

νπνίνπο ππνινγίδεηαη ε απόθξηζε επηηάρπλζεο 

 

΢ηνπο πίλαθεο  παξνπζηάδεηαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Ε ζε ζύγθξηζε κε ηελ εδαθηθή 

δηέγεξζε γηα ηνπο ζεηζκνύο ησλ νκάδσλ Α θαη Β.  
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Πίλαθαο 9 Απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο δηεγέξζεηο ηεο Οκάδαο Α 

  

  

  

Capemend Chi-Chi 

Imperial Valley Hector 

Loma Prieta Norhtridge 
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Chalfant Valley Landers 

Smart Kern 

Kobe Whittier 

Πίλαθαο 10 Απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο δηεγέξζεηο ηεο Οκάδαο Β 
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6.2 ΢πκπεξάζκαηα 

Σα απνηειέζκαηα ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ καο παξέρνπλ κία πνζνηηθή πιεξνθνξία γηα 

ηελ απόθξηζε ηεο επηηάρπλζεο ηνπ ξαληάξ ζε ζρέζε κε ηελ επηηάρπλζε ηεο εδαθηθήο 

δηέγεξζεο. Κάζε κεκνλσκέλν γεγνλόο παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ 

ζήκαηνο εηζόδνπ θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο ζε απηό. Βαζηθόο ζηόρνο ζην 

ζεκείν απηό είλαη ε εθηίκεζε ηεο δηαθνξάο  πνπ πξνθύπηεη ζηελ ζπλνιηθή απόθξηζε 

από ηα δεδνκέλα πνπ επηιέρζεθαλ κε ηηο κεζόδνπο ηνπ Κεθαιαίνπ 5, δειαδή ηα 

δεδνκέλα ησλ Οκάδσλ Α θαη Β. Δπεηδή νη δηάξθεηεο ησλ ζεηζκώλ πνηθίινπλ, όπσο 

θαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο, είλαη ηδηαίηεξα δύζθνιν λα 

απεηθνλίζνπκε ηελ κέζε απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο γηα ην ζύλνιν ησλ δηεγέξζεσλ. 

Τπνινγίδνπκε αλη’ απηνύ ηελ ηηκή 

    ̅  
 

 
∑    

 

   

 

Παξαηεξνύκε, όπσο ήηαλ αλακελόκελν, πσο ε κέζε κέγηζηε επηηάρπλζε ηνπ ξαληάξ 

από ηηο ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο ηεο Οκάδαο Β μεπεξλά απηήλ ηεο Οκάδαο Α θαη κάιηζηα 

ζε πνζνζηό 53%. θαζώο, 

 

    ̅      
 

       θαη         ̅       
 

   

 

Δπηβεβαηώλνπκε κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

επηινγήο ηνπ Κεθαιαίνπ 5.4 ζηελ επηινγή δεδνκέλσλ κε πςειό θαζκαηηθό 

πεξηερόκελν ζηελ πεξηνρή ηεο ζεκειηώδνπο ηδηνπεξηόδνπ. Σα απνηειέζκαηα καο 

επηηξέπνπλ λα εθηηκήζνπκε πσο  έλαο εμσηεξηθόο θόκβνο ηνπ ξαληάξ ππόθεηηαη ζε 

ηδηαίηεξα πςειέο επηηαρύλζεηο. Μάιηζηα ζε δύν πεξηπηώζεηο ε επηηάρπλζε μεπεξλάεη 

νξηαθά ην 1g.  Γηα λα θαηαλνήζνπκε  ηνπο θηλδύλνπο πνπ πξνθύπηνπλ από απηή ηελ 

επηηάρπλζε πξέπεη λα ιάβνπκε ππ’όςηλ καο ηα παξαθάησ: 

  

Σν κέγεζνο ηεο επηηάρπλζεο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα λα αλαδείμεη ηελ πηζαλή 

θαηαζηξνθηθή δύλακε ελόο ζεηζκνύ ζε ζρέζε κε κία θαηαζθεπή. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ελδηαθεξόκαζηε ζπλήζσο γηα ην κέηξν ηεο επηηάρπλζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

δηάξθεηα. Δίλαη ζεκαληηθό αληηιεθζνύκε πσο είλαη πην επηθίλδπλν γηα κία θαηαζθεπή 

λα ππνβιεζεί ζε έλαλ πςειό αξηζκό θύθισλ κέηξηαο επηηάρπλζεο παξά ζε έλα 

 



95 

 

κέγηζην πνιύ κεγαιύηεξεο ηηκήο, πξνθαιώληαο θόπσζε ή θαη αζηνρία ησλ πιηθώλ. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε πσο ην επίπεδν ηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο πνπ ζεσξείηαη 

επαξθέο γηα λα πξνθαιέζεη θζνξέο ζε θηίξηα ρσξίο πξνζηαζία είλαη ην 10% ηεο 

επηηάρπλζεο ηεο βαξύηεηαο. Οη άλζξσπνη αληηιακβάλνληαη δνλήζεηο επηηαρύλζεσλ 

ηεο ηάμεσο ηνπ 0.001g ελώ γηα ηηκέο κέρξη 0.2g έρνπκε απώιεηα ηζνξξνπίαο. 

 

Δπεηδή ζηελ πεξίπησζε πνπ κειεηνύκε ρεηξηδόκαζηε επαίζζεην θαη δαπαλεξό 

ειεθηξνληθό εμνπιηζκό, πξέπεη λα δηαζθαιίζνπκε ηελ ζπλερή θαη απεξίζπαζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θαζώο θαη λα απνθύγνπκε θζνξέο, ώζηε λα επεθηείλνπκε όζν ηνλ 

δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ην ρξόλν δσήο ηεο θαηαζθεπήο. 

 

 

 

  



96 

 

6.3 Απνηειέζκαηα δπλακηθήο αλάιπζεο κε απόζβεζε 

6.3.1 Απόζβεζε κεραληθώλ δνλήζεωλ κε κάδεο θαζεζύραζεο 

 

Μάδα θαζεζύραζεο, ή ζπληνληζκέλε κάδα (tuned mass), είλαη κία δηάηαμε 

(απνζβεζηήξαο) πνπ ηνπνζεηείηαη ζηηο θαηαζθεπέο κε ζθνπό ηε κείσζε ηνπ πιάηνπο 

πηζαλώλ αλεπηζύκεησλ κεραληθώλ ηαιαληώζεσλ. Ο ραξαθηεξηζκόο ζπληνληζκέλε 

απνδίδεηαη θαζώο ξπζκίδεηαη λα ιεηηνπξγεί ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα 

ηαιάλησζήο θαη παξακέλεη απνηειεζκαηηθή ζε έλα ζηελό θάζκα ζπρλνηήησλ θνληά 

ζε απηήλ. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο, ε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο ηνπ απνζβεζηήξα 

νξίδεηαη σο ε ζεκειηώδεο ηδηνζπρλόηεηα ηεο θαηαζθεπήο ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη, κε 

ζθνπό ηνλ πεξηνξηζκό θαηλνκέλσλ πςειώλ απνθξίζεσλ, ζηελ πεξίπησζε 

ζπληνληζκνύ κεηαμύ θαηαζθεπήο θαη εμσηεξηθήο δηέγεξζεο. Σέηνηεο δηαηάμεηο 

απαληώληαη ζε πιεζώξα θαηαζθεπώλ, όπσο γέθπξεο, πύξγνη ειεθηξνδόηεζεο, θαη ελ 

γέλεη ζε θηίξηα πνπ ππόθεηληαη ζε ηζρπξήο έληαζεο αλέκνπο ή ζεηζκηθέο δνλήζεηο  

 

 

 

 

Δηθόλα 6.3-1 Απνζβεζηήξαο ππό ηελ κνξθή εθθξεκνύο ζηνλ νπξαλνμύζηε ηνπ 

παγθόζκηνπ θέληξνπ νηθνλνκίαο ζηελ Σατπέη. 
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Δηθόλα 6.3-2  α) Σππηθόο πύξγνο ειεθηξνδόηεζεο  β) Λεπηνκέξεηα ησλ 

δηαηάμεσλ απόζβεζεο πνπ εκπνδίδνπλ θαηλόκελα θόπσζεο ησλ θαισδίσλ. 

 

 

 

Έλαο θνηλόο ηξόπνο κνληεινπνίεζεο ηέηνησλ απνζβεζηήξσλ είλαη ζεώξεζε ηεο 

δηάηαμεο ελόο ζπζηήκαηνο κάδαο-ειαηεξίνπ ζπλδεδεκέλνπ ζε έλα κνλνβάζκην 
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ζύζηεκα θύξηαο κάδαο m, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 6.3-1. Μπνξνύκε ζπλεπώο 

λα δηαηππώζνπκε ηηο βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ θίλεζε ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 

γηα λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε πξόζζεηε κάδα ζηε ζπλνιηθή θίλεζε 

θαη λα θαηαλνήζνπκε πσο θαη κε πνηα θξηηήξηα ζρεδηάδνπκε έλα ηέηνην ζύζηεκα. 

 

΢ρήκα 6.3-1 Κύξηα κάδα θαη κάδα θαζεζύραζεο σο έλα γξακκηθό ζύζηεκα δύν 

βαζκώλ ειεπζεξίαο 

 

Από ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν ηνπ Κεθαιαίνπ 2 γλσξίδνπκε όηη: 

 

    
 

 
 Δμ. 6.3-1 

 

 
       Δμ. 6.3-2 

   
  

  

  
 Δμ. 6.3-3 

            Δμ. 6.3-4 

 

όπνπ ην d ζεκεηώλεη ηηο παξακέηξνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ κάδα θαζεζύραζεο 

Ζ αλαινγία κάδαο νξίδεηαη σο : 

  ̅  
  

 
 Δμ. 6.3-5 

 

ελώ νη εμηζώζεηο θίλεζεο είλαη: 

 

 
    ̅  ̈      ̇      

 

 
  ̅ ̈  Δμ. 6.3-6 

γηα ηελ θύξηα κάδα θαη  
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  ̈        ̇    
      ̈ Δμ. 6.3-7 

γηα ηελ κάδα απόζβεζεο. 

 

΢πλεπώο, ζηε ζπλήζε πεξίπησζε πνπ ελδηαθεξόκαζηε γηα ην θαηλόκελν ηνπ 

ζπληνληζκνύ έρνπκε: 

      Δμ. 6.3-8 

θαη πξνθαλώο γηα ηηο δπζθακςίεο: 

     ̅  Δμ. 6.3-9 

Δάλ ζηε ζπλέρεηα εθαξκόζνπκε ζηελ θύξηα κάδα κία εμσηεξηθή εκηηνλνεηδή 

δηέγεξζε p, 

    ̂       Δμ. 6.3-10 

 

ε απόθξηζε ζα δίδεηαη από ηηο θάησζη εμηζώζεηο: 

 
 

   ̂            
Δμ. 6.3-11 

 

     ̂               Δμ. 6.3-12 

Όπνπ  ̂ θαη   δείρλνπλ ην πιάηνο ηεο κεηαηόπηζεο θαη ηελ θαζπζηέξεζε θάζεο 

αληίζηνηρα. 

 

Όπσο αλαθέξακε, ην ζελάξην πνπ κειεηνύκε είλαη ε θαηάζηαζε ζπληνληζκνύ, όπνπ 

   . Λύζε ησλ εμηζώζεσλ θίλεζεο απηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο δίλνπλ: 

 
 ̂  

 ̂

  ̅ √

 

  (
  
 ̅  

 
   

)
  

Δμ. 6.3-13 

 

  ̂  
 

   
 ̂ Δμ. 6.3-14 

 

        [
  

 ̅
 

 

   
] Δμ. 6.3-15 

θαη 

        
 

 
 Δμ. 6.3-16 
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Να επηζεκαλζεί όηη ε απόθξηζε ηεο κάδαο θαζεζύραζεο έρεη δηαθνξά θάζεο 90
ν
 κε 

ηελ απόθξηζε ηεο θύξηαο κάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηή αθξηβώο ε δηαθνξά είλαη πνπ 

πξνθαιεί ηελ απαγσγή ελέξγεηαο ιόγσ δπλάκεσλ αδξάλεηαο  ηεο πξόζζεηεο κάδαο. 

 

Δπηζπκνύκε ζην ζεκείν απηό λα ζπγθξίλνπκε ην ζύζηεκα ηνπ ΢ρήκα 6.3-1 κε 

αληίζηνηρν ζύζηεκα ππό ηελ απνπζία ηεο κάδαο απόζβεζεο 

 

Ζ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο δίρσο απνζβεζηή δίλεηαη σο: 

  ̂  
 ̂

 
(

 

  
) Δμ. 6.3-17 

 

    ( 
 

 
) Δμ. 6.3-18 

Γηα ηε δηεπθόιπλζε απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ε Δμ εθθξάδεηαη σο 

  ̂  
 ̂

 
(

 

   
) Δμ. 6.3-19 

Όπνπ: 

    
 ̅

 
√  (

  

 ̅
 

 

   
)
 

 Δμ. 6.3-20 

είλαη ην ηζνδύλακν πνζνζηό απόζβεζεο 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε δείρλεη ηελ ζρεηηθή ζπκβνιή ησλ παξακέηξσλ ηεο απόζβεζεο δ 

θαη    ζην ζπλνιηθό πνζνζηό απόζβεζεο ηεο θαηαζθεπήο. Παξαηεξνύκε πσο 

απμάλνληαο ην  ̅ κεγηζηνπνηείηαη θαη ε απόζβεζε. Παξόια απηά, εθόζνλ ε ζπλνιηθή 

κάδα απμάλεηαη, ππάξρεη έλαο πξαθηηθόο πεξηνξηζκόο ζην πόζν κπνξνύκε λα 

απμήζνπκε ηελ αλαινγία  ̅. Διιαηώλνληαο ηνλ ζπληειεζηή απόζβεζεο γηα ηνλ 

απνζβεζηήξα, επίζεο κεγηζηνπνηνύκε ηε ζπλνιηθή απόζβεζε. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, παξαηεξνύκε από ηελ Δμ. 6.3-14 πσο αληίζηνηρα απμάλεηαη ε ζρεηηθή 

κεηαηόπηζε ηεο κάδαο ηνπ απνζβεζηήξα. Γηα ηελ αλαινγία ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο  

 ̅     ⁄  ππάξρεη ν ίδηνο πξαθηηθόο πεξηνξηζκόο όπσο θαη ζηελ αλαινγία καδώλ. Η 

επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηεί έλα ζπκβηβαζκό 

αλάκεζα ζηνπο δύν πεξηνξηζκνύο ηεο κάδαο θαη ηεο κεηαηόπηζεο. 
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Γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ καδώλ θαζεζύραζεο ζηελ θαηαζθεπή καο, εληνπίδνληαη νη 

θξίζηκεο ζπρλόηεηεο ηεο ηαιάλησζεο. Από ηελ δηαδηθαζία ηνπ Κεθαιαίνπ 4 

γλσξίδνπκε πσο νη κέγηζηεο ζπρλόηεηεο γηα ηηο δύν νξηδόληηεο δηεπζύλζεηο 

αληηζηνηρνύλ ζηελ πξώηε θαη δεύηεξε ηδηνκνξθή ηνπ ειεύζεξνπ ζπζηήκαηνο. 

΢πλεπώο, γηα ην ζύζηεκα ηνπ ξαληάξ, πξνηείλεηαη ε ηνπνζέηεζε ησλ καδώλ ζα γίλεη  

ζηα ζεκεία πνπ ππνδεηθλύνληαη ζηελ Δηθόλα 6.3-3 [33]  

 

 

Δηθόλα 6.3-3 Πξνηεηλόκελε ηνπνζέηεζε δηαηάμεσλ απόζβεζεο γηα ηηο δύν 

δηεπζύλζεηο ηεο θίλεζεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο δύν πξώηεο ηδηνκνξθέο ηεο 

θαηαζθεπήο 

 

 

6.3.2 Βειηηζηνπνίεζε απόδνζεο θαη ραξαθηεξηζηηθά καδώλ 

θαζεζύραζεο 

 

Γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο ηεο απόζβεζεο αλαδεηνύκε ηελ νξηαθά 

απνδεθηή αλαινγία καδώλ ( ̅) πνπ νδεγεί ζε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ηζνδύλακνπ 

ζπληειεζηή απόζβεζεο, όπσο απηόο νξίδεηαη από ηελ Δμ. 6.3-20.  Γηα ηνλ ζθνπό απηό 

ζεσξνύκε αξρηθά ηελ θαηαζθεπή ζηελ πξώηε ηδηνκνξθή ηεο ηαιάλησζήο ηεο σο έλα 

κνλνβάζκην ζύζηεκα ειαηεξίνπ-κάδαο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 

                     9                      

 



102 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ απνζβεζηήξα κειεηνύκε ην 

ζύζηεκα ηεο Δηθόλαο 6-13 ώζηε πιένλ ην πξόβιεκα έγθεηηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

παξακέηξσλ: 

               

γηα ζύζηεκα ζπληνληζκέλν ζηελ ηδηνπεξίνδν ηεο ηαιάλησζεο          . 

 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία εκπίπηεη ζηελ θαηεγνξία δνθηκήο ζθάικαηνο, θαζώο 

απαηηνύληαη νξηζκέλεο επαλαιήςεηο γηα λα επηηύρνπκε βέιηηζηεο ηηκέο ησλ δπν 

παξακέηξσλ ( ̅ θαη   ). Γηα ην ζθνπό απηό μεθηλάκε κε κηα ππόζεζε γηα ηελ ηηκή ηνπ 

  , εθηηκνύκε ηελ αλαινγία κάδαο  ̅ θαη απνθαζίδνπκε εάλ ην ζύζηεκα επηδέρεηαη 

πεξεηαίξσ αύμεζεο ηεο κάδαο ηνπ ηαιαλησηή. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, νξίδνπκε μαλά 

κία ηηκή γηα ηνλ ζπληειεζηή απόζβεζεο, ππνινγίδνπκε ηελ κάδα θ.ν.θ. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία έρεη σο εμήο:  

 

Αξρηθά θάλνπκε κηα ζπληεξεηηθή εθηίκεζε γηα ηνλ ηζνδύλακν ζπληειεζηή 

απόζβεζεο       . Δπηιέγνπκε ηελ ηηκή απηή θαζώο είλαη πξνζεγγηζηηθά δηπιάζηα 

ηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο ηεο θαηαζθεπήο. Έρνπκε ζπλεπώο: 

    
 ̅

 
√  (

  

 ̅
 

 

   
)
 

 Δμ. 6.3-21 

 

θαη από ηελ Δμ. 6.3-14 ε ζρεηηθή κεηαηόπηζε δίλεηαη:  

 ̂  
 

   
 ̂ 

 

΢ην ζεκείν απηό θάλνπκε κία εθηίκεζε γηα ηελ αλαινγία κεηαηόπηζεο. Μία ηηκή 

αλαθνξάο πνπ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηε δηαδηθαζία είλαη  ̂     ̂ νπόηε 

μεθηλνύκε κε απηήλ. Γηα ηηκή δ=0.04 (πνζνζηό απόζβεζεο ηεο θαηαζθεπήο) θαη 

        ε Δμ. 6.3-21 είλαη κία δεπηεξνβάζκηα εμίζσζε σο πξνο  ̅. Γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ε ιύζε απηήο ηεο δεπηεξνβάζκηαο εμίζσζεο 

δίλεη ηε ζεηηθή ξίδα  ̅=0.011 Παξαηεξνύκε πσο κε ηελ πξόζζεζε κόλν ηνπ 1.1% 

(4kg) ηεο θύξηαο κάδαο επηηπγράλνπκε έλαλ ηζνδύλακν ζπληειεζηή απόζβεζεο ηεο 

ηάμεσο ηνπ 10%. Παξόια απηά ε ζρεηηθή κεηαηόπηζε ηεο κάδαο θαζεζύραζεο είλαη 

πνιύ κεγάιε ζε ζρέζε κε απηήλ ηεο θύξηαο κάδαο. Οπόηε ζηελ δεύηεξε επαλάιεςε 
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ζα πξνζπαζήζνπκε λα πεηύρνπκε κεγαιύηεξν ζπληειεζηή απόζβεζεο γηα κεγαιύηεξε 

αλαινγία κάδαο θαη κηθξόηεξε αλαινγία κεηαηνπίζεσλ. 

 

Ξεθηλνύκε κε ηελ ππόζεζε        θαη  ̅   . ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε Δμ. 6.3-21 

δίλεη  ̅      . Παξαηεξνύκε πσο ε αλαινγία κάδαο παξακέλεη ζε απνδεθηά όξηα 

θαη κε κία ινγηθή ζρέζε κεηαμύ ησλ κεηαηνπίζεσλ έρνπκε επηηύρεη έλα πςειό 

πνζνζηό ηζνδύλακεο απόζβεζεο. Πεξεηαίξσ αύμεζε ηνπ ηζνδύλακνπ ζπληειεζηή 

απόζβεζεο ή κείσζε ηνπ  ̅ νδεγεί ζε απαγνξεπηηθή αύμεζε ηνπ  ̅ νπόηε γηα ηελ 

αλάιπζή καο ζα ζρεδηάζνπκε κία δηάηαμε κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 

                              ̅  
9      

  
                       

 

Δθηειόληαο ηαπηόζεκε δηαδηθαζία γηα ηελ δέπηεξε νξηδόληηα δηεύζπλζε έρνπκε κεηά 

από ηξεηο επαλαιήςεηο: 

 

                  9           ̅  
        

  
                      

 

Να ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηό πσο ε δηαδηθαζία βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο θαη 

ζπληνληζκνύ ελόο απνζβεζηήξα απαηηεί κία εμαηξεηηθά πην ζύλζεηε εξγαζία πνπ 

πεξηιακβάλεη εθαηνληάδεο πξνζνκνηώζεηο γηα κία πιεζώξα παξακέηξσλ ζρεδίαζεο 

θαη ζπλήζσο ε πινπνίεζή ηεο βαζίδεηαη ζε δηαγξάκκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη από 

δηαδηθαζίεο δνθηκήο αιιά θαη κειέηε ήδε εγθαηεζηεκέλσλ δηαηάμεσλ απόζβεζεο. 

Μία ηέηνηα αλάιπζε βειηηζηνπνίεζεο μεθεύγεη από ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο θαη ζα κπνξνύζε λα απνηειεί θύξην ζέκα δηαθνξεηηθήο κειέηεο. 

 

΢ην παξαθάησ θαη ηειεπηαίν θνκκάηη ηεο εξγαζίαο ζα κειεηήζνπκε ηνλ πηζαλό 

πεξηνξηζκό ηεο απόθξηζεο κε ηελ ρξήζε ησλ καδώλ θαζεζύραζεο. Γηα ηνλ ζθνπό 

απηό ε θαηαζθεπή κε ηηο κάδεο θαζεζύραζεο ζα ππνβιεζεί ζηηο ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο 

ηεο Οκάδαο Β.  

 

Πξσηνύ πξνρσξήζνπκε ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα, παξαζέηνπκε ζε ζύγθξηζε κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ Κεθαιάηνπ 4 ηηο πξώηεο 10 θπζηθέο κνξθέο ηαιάλησζεο ηνπ 
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ζπζηήκαηνο κε ηεο κάδεο θαζεζύραζεο. Παξαηεξνύκε κία αλακελόκλε άπμεζε ηεο 

πεξηόδνπ ηαιάλησζεο ιόγσ αύμεζεο ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη 

κνξθέο ηεο ηαιάλησζεο είλαη ηαπηόζεκεο θαη γηα ηα δύν ζπζηήκαηα (κε θαη ρσξίο 

κάδεο) είλαη ηαπηόζεκεο θαη ζην ζεκείν απηό παξαιέηπνληαη (βι. Δθόλα 4.2-1). 

 

 

Δηθόλα 6.3-4 Πξώηεο 10 θπζηθέο κνξθέο ηαιάλησζεο ηνπ ζπζηήκαηνο καδώλ 

θαζεζύραζεο 

 

 

6.3.3 Απόθξηζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 

 

Ζ ζπλάξηεζε Ε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, 

θαηαζθεπάζηεθε θπξίσο γηα λα αλαδείμεη ηελ δηαθνξά ζηελ απόθξηζε πνπ 

απνθηήζεθε από ηα δεδνκέλα εηζόδνπ ησλ δύν νκάδσλ. Δπηπξόζζεηα, ζπκβάιινληαο 

έηζη ζηελ εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ησλ καδώλ θαζεζύραζεο, θαηαζθεπάδεηαη ην 

γξάθεκα ηνπ ΢ρήκαηνο 6.3-2 
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΢ρήκα 6.3-2 Απνδνηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ καδώλ ζηελ κείσζε ηεο 

κέγηζηεο επηηάρπλζεο 

 

΢ην ΢ρήκα 6.3-2 νη δύν άμνλεο αλαπαξηζηνύλ ηελ ηηκή Ε θαη νη έμη θνπθθίδεο 

αληηζηνηρνύλ ζηνπο έμη ζεηζκνύο ηεο Οκάδαο Β. Με ηνλ ηξόπν απηό γίλεηαη νξαηή ε 

δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε θαη ρσξίο ηηο κάδεο 

θαζεζύραζεο. Ζ δηαγώληνο αλαπαξηζηά ζεκεία ζηα νπνία δελ παξαηεξείηαη αιιαγή 

ηηο απόθξηζεο, ώζηε όια ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη από θάησ ηεο αλαδεηθλύνπλ πσο 

ε ρξεζηκνπνίεζε καδώλ θαζεζύραζεο νδήγεζε ζε κείσζε ηεο απόθξηζεο 

επηηάρπλζεο. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε θάζεηε απόζηαζε από ηε δηαγώλην, ηόζν πην 

έληνλε είλαη ε επίδξαζε ησλ καδώλ. Δπηπιένλ, δηαπηζηώλνπκε πσο ε δηάηαμε κε ηηο 

κάδεο θαζεζύραζεο είλαη απνηειεζκαηηθόηεξε γηα πην ηζρπξνύο ζεηζκνύο, 

εληζρύνληαο έηζη ηελ σθειηκόηεηά πνπ έρεη γηα ην ζύζηεκα. Καηά κέζν όξν, ην 

ζύζηεκα κε ηηο κάδεο θαζεζύραζεο νδήγεζε ζε κείσζε ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο ηεο 

ηάμεσο ηνπ 21.1% 

 

6.3.4 Απόθξηζε ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο 

 

Ζ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο παξέρεη έλαλ 

ελαιιαθηηθό ηξόπν ζπζρεηηζκνύ ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ κε απηό ηεο εμόδνπ. Από ηε 

κειέηε ηνπ θάζκαηνο απόθξηζεο ελόο γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο κπνξεί θάπνηνο λα 
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αλαγλσξίζεη ην ζπρλνηηθό πεξηερόκελν ησλ θπκάησλ πνπ πεξηέρνληαη ζην ζήκα 

εμόδνπ θαη θπξίσο ηηο επηθξαηνύζεο ζπρλόηεηεο πνπ πξνθαινύλ ηηο πςειόηεξεο 

απνθξίζεηο. 

 

΢ε κία θαηαζθεπή δεδνκέλεο ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο ηαιάλησζεο    αλακέλνπκε 

λα ζπλαληήζνπκε κέγηζηε απόθξηζε ζε έλα ζηελό ζπρλνηηθό θάζκα γύξσ από ηελ 

ηηκή 
 

     . Ζ αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο ζα 

απνδεηρζεί ρξήζηκν εξγαιείν ζηελ ζύγθξηζε ησλ απνθξίζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο κε θαη 

ρσξίο ηηο κάδεο θαζεζύραζεο. 

 

Γηα ηελ απόθηεζε ηνπ θάζκαηνο απόθξηζεο κίαο θαηαζθεπήο πνπ ππόθεηηαη ζε 

δεδνκέλε ζεηζκηθή είζνδν, ην Abaqus δίλεη ηελ δπλαηόηεηα αληηθαηάζηαζεο ηνπ 

βήκαηνο ηεο επαιιειίαο ησλ ηδηνκνξθώλ κε απηό ηεο αλάιπζεο απόθξηζεο θάζκαηνο 

(Response Spectrum Analysis). Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο αλάιπζεο, 

απαηηείηαη ε εηζαγσγή ησλ ηηκώλ ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ηνπ ζεηζκηθνύ 

γεγνλόηνο αληί ησλ ρξνλoτζηνξηώλ επηηάρπλζεο. Ζ κέζνδνο ηνπ θάζκαηνο απόθξηζεο 

είλαη κία πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο εθηίκεζεο ηεο απόθξηζεο κίαο θαηαζθεπήο, ζε 

αληίζεζε κε ηελ αλαιπηηθή κέζνδν ηεο επαιιειίαο ησλ ηδηνκνξθώλ θαη απαηηεί ελ 

γέλεη όκνην ππνινγηζηηθό ρξόλν γηα λα πινπνηεζεί.  

 

Έλαο αθόκε ηξόπνο απόθηεζεο ησλ θαζκαηηθώλ δεδνκέλσλ απόθξηζεο ηεο 

θαηαζθεπήο είλαη ε απεπζείαο κεηαθνξά ηνπο από ην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ζε απηό ηεο 

ζπρλόηεηαο. Δθ’ όζνλ κάιηζηα έρεη πξνεγεζεί αλάιπζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, κε 

ρξήζε ηαρέσο κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier κπνξνύκε λα απνθηήζνπκε ηηο αθξηβείο 

ηηκέο ηηο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο. ΢ηνλ παξαθάησ 

ζπγθεληξσηηθό Πίλαθα θαίλνληαη ηα έμη θάζκαηα απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο από ηηο 

δηεγέξζεηο ηηο Οκάδαο Β. 

 



107 

 

 

΢ρήκα 6.3-3 Φάζκαηα απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε θαη ρσξίο κάδεο 

θαζεζύραζεο 

 

 

΢ην ΢ρήκα 6.3-4 παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο θαζκαηηθέο απνθξίζεηο από ηα ζεηζκηθά 

γεγνλόηα ηεο Οκάδαο ΄Β όπσο πξνθύπηνπλ ηνπο πίλαθεο 11 θαη 12 γηα ην ζύζηεκα 

ρσξίο θαη κε ηηο κάδεο θαζεζύραζεο. Καηά αλαινγία κε ην ΢ρήκα 6.3-2 εληνπίδνπκε 

πσο ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηηο κάδεο είλαη βέιηηζηε ζηνπο ηζρπξόηεξνπο 

ζεηζκνύο. 
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΢ρήκα 6.3-4 Μέγηζηεο Απνθξίζεηο Φαζκαηηθήο Δπηηάρπλζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

θαη ρσξίο κάδεο θαζεζύραζεο ζηηο 6 δηεγέξζεηο ηεο Οκάδαο ΄Β 

 

 

Παξαηεξώληαο ηηο απνθξίζεηο ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, βιέπνπκε ηηο κέγηζηεο ηηκέο 

ηνπ πιάηνπο λα ζπγθεληξώλνληαη θνληά ζηε ηηκή 2Hz. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά 

είλαη ελ γέλεη αλακελόκελε, αθνύ ε ηηκή 2Hz αληηζηνηρεί πξνζεγγηζηηθά ζηελ ηηκή 

ηεο ζεκειηώδνπο ηδηνπεξηόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο                 . Γηαηζζεηηθά, 

απηό ζεκαίλεη πσο από ηα πξαθηηθά άπεηξα εκηηνλνεηδή πνπ ζπλζέηνπλ ην ζήκα 

εηζόδνπ, απηό πνπ εκθαλίδεη πεξίνδν πνπ πξνζεγγίδεη ην    ζα πξνθαιεί ζην 

ζύζηεκα πςειόηεξεο απνθξίζεηο. Σέινο, αλαθέξεηαη πσο νη αηρκέο πςειήο 

απόθξηζεο πνπ παξαηεξνύληαη ζην εύξνο 14-15 Hz νθείινληαη ζηηο ηνπηθέο 

ηδηνκνξθέο ηαιάλησζεο πνπ παξνπζηάδεη ε ξάβδνο ζηήξημεο. Ζ θαζκαηηθή αλάιπζε 

είλαη απαξαίηεηε γηα αθξηβώο απηόλ ην ζθνπό, δειαδή λα αληρλεύεη ηηο ζπρλόηεηεο 

πνπ δελ είλαη νξαηέο ζην ζήκα εηζόδνπ θαη πξνθαινύλ πςειέο απνθξίζεηο. Γίλεηαη 

έηζη ε δπλαηόηεηα αιιαγήο ησλ θπζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ κέινπο ώζηε λα 

κεηαθηλεζεί ε θξίζηκε ζπρλόηεηα ηαιάλησζήο ηνπ θαη έηζη λα απνθεπρζνύλ 

θαηλόκελα ζπληνληζκνύ. 
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7 ΢ΤΝΟΦΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ηελ αλάιπζε ηεο απόθξηζεο κίαο 

ζύλζεηεο θαηαζθεπήο ζε δπλακηθή είζνδν (ζεηζκηθή δηέγεξζε). ΢ηόρνο ήηαλ ε 

εθηίκεζε ηεο αζθάιεηαο ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ κε ηελ ρξήζε καδώλ 

θαζεζύραζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ κεραληθώλ δνλήζεσλ. Γηα ην ζθνπό απηό 

εθηειέζζεθε Μειέηε ΢ρεδηαζκνύ ηεο θαηαζθεπήο ζεσξώληαο ηνπνζέηεζή ηεο ζε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Ζ αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε ππό ηελ παξαδνρή ηεο 

πιήξνπο γξακκηθόηεηαο θαη ειαζηηθόηεηαο ησλ πιηθώλ, ώζηε λα κπνξνύλ λα 

εθαξκνζζνύλ ζην κνληέιν κέζνδνη ππνινγηζκνύ ηεο απόθξηζεο κε ρξήζε ησλ 

ηδηνκνξθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Με ηελ πινπνίεζε ησλ καδώλ θαζεζύραζεο, θαη κεηά 

από δηαδνρηθέο πξνζνκνηώζεηο νδεγεζήθακε ζην ζπκπέξαζκα πσο ε ρξήζε βέιηηζηα 

ζπληνληζκέλσλ καδώλ επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ζην κέγεζνο ηεο απόθξηζεο, 

εμαζθαιίδνληαο κηθξόηεξεο θαηαπνλήζεηο θαη κεγαιύηεξν ρξόλν δσήο ηεο δηάηαμεο. 

Μπνξνύκε λα ζπλνπηηθά λα δηαηππώζνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηαιήμακε 

σο εμήο: 

 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ελόο κνληέινπ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ επεξεάδεηαη 

πεξηζζόηεξν από ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ πνπ ην 

πεξηγξάθνπλ θαη ηε κνληεινπνίεζε ησλ ελώζεσλ θαη ιηγόηεξν από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιέγκαηνο. 

 

 Ζ κέζνδνο ηεο Δπαιιειίαο ησλ Ηδηνκνξθώλ είλαη κία θαηαλνεηή ζηε ζεσξία 

θαη ζύληνκε ζηελ πξάμε δηαδηθαζία απόθηεζεο ηεο απόθξηζεο ηεο θίλεζεο 

ελόο γξακκηθνύ, δπλακηθά ηαιαληνύκελνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 Ζ επηινγή ησλ παξακέηξσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά πνπ 

ζέινπκε λα πξνζνκνηώζνπκε έρεη ζηνραζηηθό ραξαθηήξα θαζώο απηέο νη 

παξάκεηξνη είλαη απνηειέζκαηα πηζαλνινγηθώλ κειεηώλ θαη πξνβιέςεσλ. 

 

 Σν ζπρλνηηθό πεξηερόκελν κίαο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο επεξεάδεη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ζε κεγαιύηεξν βαζκό από ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ κνληέινπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ζ επηινγή δεδνκέλσλ κε 

ζπγθεθξηκέλν ζπρλνηηθό πεξηερόκελν θνληά ζηε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ηεο 

θαηαζθεπήο πξνθαιέη κέγηζηεο απνθξίζεηο θαη ζπκβάιιεη ζηελ επξσζηία ηεο 

παξαηήξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο επίδξαζεο ησλ καδσλ θαζεζύραζεο. 
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 Ζ εθαξκνγή ζε γξακκηθό ζύζηεκα, πνιύ απινηθώλ θαη πξαθηηθώλ δηαηάμεσλ 

απόζβεζεο όπσο νη κάδεο θαζεζύραζεο, επηθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ 

απόθξηζε ηνπ, θπξίσο ζε δηεγέξζεηο κε κεγάιν πιάηνο ηαιάλησζεο. 

 

 Αθόκα θαη αλ ζεσξήζνπκε δεδνκέλε πξώηεξε γλώζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο 

΢εηζκηθήο Μεραληθήο,  ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ελόο ζύλζεηνπ κνληέινπ θαη 

ε αλάιπζε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ απνηειεί κία ιεπηνκεξέζηαηε θαη 

εμαηξεηηθά ρξνλνβόξα δηαδηθαζία. 

 

 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ δηαπηζηώζεηο, ηα ζέκαηα θαη ηηο ειιείςεηο πνπ αλέθπςαλ θαηά 

ηελ εμέιημε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, πξνηείλνληαη γηα βειηηζηνπνίεζε θαη 

κεινληηθή κειέηε ηα εμήο: 

 

 Αλαπαξάζηαζε ηνπ κνληέινπ κε όια ηα ζηνηρεία κε-γξακκηθόηεηνο πνπ 

απνπζίαδαλ από ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε. Ζ ελζσκάησζε ηέηνησλ ζηνηρείσλ 

γίλεηαη απηνκάησο ζηελ εμίζσζε θίλεζεο (δπλακηθήο απόθξηζεο) ελόο 

ζπζηήκαηνο ε νπνία επηιύεηαη κε βεκαηηθέο κεζόδνπο νινθιήξσζεο. Ζ 

κειέηε κε γξακκηθώλ ζπζηεκάησλ απαηηεί κεγαιύηεξν ππνινγηζηηθό θόξην, 

παξάγεη όκσο δεδνκέλα κεγάιεο αθξίβεηαο 

 

 Γηα πίν ιεπηνκεξή/αθξηβή αλαπαξάζηαζε ηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ πξνηείλεηαη ε θαηαζθεπή ησλ ζπλδέζεσλ ησλ κειώλ από ην ρξήζηε 

αληί ηεο απηόκαηεο επηινγήο ηνπο από ηε βηβιηνζήθε ηνπ Abaqus. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε επηινγή είλαη βέιηηζηε όηαλ αλαθεξόκαζηε ζε ζηαηηθέο 

αλαιύζεηο. Δπίζεο, πξνηείλεηαη ε θαηαζθεπή δηάηαμεο ζεκειίσζεο γηα ηελ 

αθξηβέζηεξε αλαπαξάζηαζε ησλ πξαγκαηηθώλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

 Τπό ηελ πξνππόζεζε όηη δηαζέηνπκε κεγάιε ππνινγηζηηθή δύλακε, ηα 

βέιηηζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ καδώλ θαζεζύραζεο ζα πξνθύςνπλ από 

δηαδνρηθέο αλαιύζεηο γηα αληίζηνηρεο ζεηζκηθέο εηζόδνπο θαη θαηαγξαθέο ηεο 

απόθξηζεο ηνπ ηαιαλησηή. Από ηέηνηεο δηαδηθαζίαο έρνπλ πξνθύςεη θαη 

δηαηίζεληαη ζηε βηβιηνγξαθία νκαδνπνηεκέλα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ γηα 

ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ελόο ζπζηήκαηνο πξνηείλνπλ βέιηηζηεο ηηκέο γηα ην 

ζπληνληζκό ησλ καδώλ. 

 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρεηξίδεηαη έλα γξακκηθό ζύζηεκα θαη κειεηά ηελ 

απόθξηζε ηνπ ζε δπλακηθή είζνδν. Γηαηεξόληαο ηηο ίδηεο αξρέο θαη ηελ ίδηα 

κεζνδνινγία, θάπνηνο κπνξεί λα εθαξκόζεη δπλακηθέο αλαιύζεηο κε 

δηεγέξζεηο δηαθνξεηηθώλ πεγώλ όπσο π.ρ επηδξάζεηο αλέκσλ. 

 

Σέινο, θαζώο γλσξίδνπκε πσο ε Διιάδα είλαη κία από ηηο πίν δξαζηήξηα 

ζεηζκνγελείο πεξηνρέο θαη πσο ζπγθεληξσκέλε θαη αλαζεσξεκέλε ζεηζκηθή 

πιεξνθνξία γηα ηελ πεξηνρή δελ είλαη εύθνια πξνζβάζηκε ζην δηαδίθηπν, πξνηείλεηαη 
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γηα ηελ δηεπθόιπλζε ησλ κειεηεηώλ ε θαηαζθεπή κίαο ζπγθεληξσηηθήο βάζεο 

δεδνκέλσλ ζεηζκηθώλ θαη εδαθηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ (ζηε βάζε ηνπ ΗΗΣ΢ΑΚ), πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ νπζία ζαλ ‘‘ζύκβνπινο’’ ζηελ πνξεία έξεπλαο θάζε 

ελδηαθεξόκελνπ. 
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8 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

 

Α. Ιζηόηνπνη κε ειεύζεξε είζνδν ζε βάζεηο δεδνκέλωλ 

ζεηζκηθώλ δνλήζεωλ. 

1. Earthquake Archive ζην   

http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/ 

 

2. Peer Strong Motion Database ζην  

http://peer.berkeley.edu/products/strong_ground_motion_db.html 

 

3. Earthquake Data and Information ζην  

http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/earthqk.shtml 

 

4. The European Strong-Motion Database ζην 

http://www.isesd.hi.is/ESD_Local/frameset.htm 

 

5. Ιλζηηηούηο Τετληθής Σεηζκοιογίας θαη Αληηζεηζκηθώλ Καηαζθεσώλ, Ερεσλεηηθό 

θαη Τετλοιογηθό Ιλζηηηούηο ζην  

http://www.itsak.gr/ 

 

  

http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
http://peer.berkeley.edu/products/strong_ground_motion_db.html
http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/earthqk.shtml
http://www.isesd.hi.is/ESD_Local/frameset.htm
http://www.itsak.gr/
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