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Κεθαλαίο 1 

 

1.Δηζαγσγή 

Tuned Mass Dampers 

 
Σν Tuned Mass Dampers (TMD) είλαη κία δηάηαμε απόζβεζεο κε κάδεο ζπληνληζκνύ(κάδεο 

θαζπζύραζεο), κία ζπζθεπή δειαδή ε νπνία απνηειείηαη από κία κάδα,έλα ειαηήξην θαη κία 

δηάηαμε απόζβεζεο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε κε κία δνκηθή θαηαζθεπή πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί 

ην πιάηνο ησλ κεραληθώλ θξαδαζκώλ ή αξκνληθώλ δνλήζεσλ(δπλακηθή απόθξηζε) ηεο. 
Απηνί νη αλεπηζύκεηνη θξαδαζκνί κπνξεί λα πξνθαινύληαη από πεξηβαιινληηθέο 

δπλάκεηο πνπ ελεξγνύλ ζε κηα δνκή, όπσο έλαο ζεηζκόο, είηε από κηα θαηλνκεληθά 

αζώα πεγή θξαδαζκώλ πνπ κπνξεί λα είλαη θαηαζηξνθηθή, δπζάξεζηε ή απιώο 

ελνριεηηθή. 

Σν ζύζηεκα TMD ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ςειέο θαη ιεπηέο δνκηθέο θαηαζθεπέο 

(γέθπξεο, ππιώλεο ησλ γεθπξώλ,θηήξηα, θαπλνδόρνη, πύξγνη TV) νη νπνίνη ηείλνπλ λα 

δηεγεξζνύλ επηθίλδπλα από ηνλ αέξα ή από έλαλ ζεηζκό. 
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Burj Al Arab (dubai)              Shanghai World Financial Center 

 

(11 απνζβεζηήξεο TMDS)                                   (ΚΙΝΑ) 

 

      
 

Fernsehturm Berlin                       Park Tower(ην πξώην θηήξην ζηηο Η.Π.Α        

                                                                            πνπ ζρεδηάζηεθε κε TMDS από ηελ αξρή) 
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Crystal Tower (Osaka) 

 

 
 

 

Όζνλ αθνξά ηε παξνύζα εξγαζία, ζθνπόο απηήο είλαη ε παξνπζίαζε  ηεο κόληκεο/ζεηζκηθήο 

απόθξηζεο πνιιώλ βαζκώλ ειεπζεξίαο(εδώ δνθηκαζηηθά ηξείο βαζκνύο ειεπζεξίαο) ελόο 

ζπζηήκαηνο(θηήξην-θαηαζθεπή).Δηδηθόηεξα,απεηθνλίδεηαη ζην ίδην γξάθεκα θάζε θνξά,ε 

απόθξηζε θάζε ελόο από ηνπο ηξείο βαζκνύο ειεπζεξίαο κε θαη ρσξίο δπλάκεηο απόζβεζεο.Ο 

ιόγνο πνπ νδήγεζε ζε κία ηέηνηα αλάιπζε είλαη δηόηη ζε κία θαηαζθεπή,είλαη απαξαίηεην λα 

έρνπκε ηε δπλαηόηεηα κείσζεο ηεο ηαιάλησζεο ηεο ζε πεξίπησζεο δηέγεξζεο όζν ην δπλαηό 

θαιύηεξα.Έηζη,ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία θαηαθέξακε λα απεηθνλίζνπκε ηελ επίδξαζε ελόο 

ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ απνζβέζηε(Tuned Mass Damper) ζε κία ηέηνηα πεξίπησζε. 

Αξρηθά,ζην πξώην ζθέινο ηεο εξγαζίαο, ζεσξήζακε ην κνληέιν καο ώο έλα ζύζηεκα „n‟ 

καδώλ θαη ειαηεξίσλ(n βαζκώλ ειεπζεξίαο) ην νπνίν δηεγείξεηαη από κία δύλακε  F θαη 

ηαιαληώλεηαη ρσξίο ην ζύζηεκα απόζβεζεο καο.Γεκηνπξγήζακε ην κεηξών 

καδώλ,απνζβέζεσλ θαη δπζθακςίαο θαη ζεσξώληαο έλα ηξηηνβάζκην ζύζηεκα,εμήγακε κε ηε 

ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab ηηο απνθξίζεηο ηνπ ζηηο ηξείο ζέζεηο.΢ηε ζπλέρεηα,ζην 

δεύηεξν ζθέινο, πάλσ ζην ίδην κνληέιν κε ηηο „n‟ κάδεο θαη ειαηήξηα πξνζζέζακε ζε θάζε 

ζέζε (κάδα) ην ζύζηεκα απόζβεζεο, δηεγείξνληαο ην θαη πάιη κε κηα δύλακε 

F.Γεκηνπξγήζακε ην κεηξών καδώλ, απνζβέζεσλ θαη δπζθακςίαο θαη ζεσξώληαο πάιη έλα 

ηξηηνβάζκην ζύζηεκα εμήγακε ηηο αληίζηνηρεο απνθξίζεηο.Υξήζηκα ζπκπεξάζκαηα εμήιζαλ 

απν απηή ηελ αλάιπζε,ηα νπνία θαη παξνπζηάδνληαη ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο απηήο. 
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Κεθαλαίο 2 

 

2. Θεσξεηηθή Πξνζέγγηζε 

 

 
2.1)ΠΔΡΙΟΓΙΚΗ ΓΙΔΓΔΡ΢Η 

 

ΓΤΝΑΜΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΜΔ N ΒΑΘΜΟΤ΢ ΔΛΔΤΘΔΡΙΑ΢ 
 

Καηά ηε πεξηνδηθή δηέγεξζε ην γξακκηθό δπλακηθό ζύζηεκα δηεγείξεηαη αξκνληθά κε  

 

            F1(t)                                                   Fc1                          Fs1 

            F2(t)                                                   Fc2                          Fs2 

F(t) =   . . . .         = fc cosΩt + fs sin Ωt =     . . .       cos Ωt +       . . .    sin Ωt 

            Fn(t)                                                   Fcn                          Fsn                                  

 

 

 

Η κόληκε απόθξηζε ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο είλαη αλάινγε ηεο κνξθήο ηεο 

δηέγεξζεο,δειαδή :  

 

            X1(t)                                                   Pc1                        Ps1 

            X2(t)                                                   Pc2                        Ps2 

X(t)=    . . . .      = pc cosΩt +ps sinΩt =         . . .       cosΩt +      . . .         sinΩt 

            Xn(t)                                                   Pcn                        Psn 

 

 

Γηαθξίλνληαη δύν πεξηπηώζεηο , ρσξίο θαη κε δπλάκεηο απόζβεζεο.΢ηε παξνύζα εξγαζία ζα 

αζρνιεζνύκε κόλν κε ηε δεύηεξε θαζώο αθόκε θαη ζηε πεξίπησζε όπνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη 

ν απνζβέζηεο εκθαλίδνληαη ηέηνηνπ είδνπο δπλάκεηο. 

 

2.1.1)ΜΟΝΙΜΗ ΑΠΟΚΡΙ΢Η ΜΔ ΓΤΝΑΜΔΙ΢ ΑΠΟ΢ΒΔ΢Η΢ 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κόληκεο απόθξηζεο ρξεζηκνπνηήζακε Μηγαδηθέο ΢πλαξηήζεηο. 

Έηζη, ζε έλα δπλακηθό ζύζηεκα ζην νπνίν επηδξά ε πεξηνδηθή δηέγεξζε  

 

                                            F1*                      F1*                 

F(t)= f* ∙ e
jΩt 

+ f* ∙e
jΩt

 =    . . .     ∙  e
jΩt

 +     . . .    ∙ e
jΩt

 

                                         Fn*                   Fn* 

Γξάθεηαη  κε ηε βνήζεηα κηγαδηθώλ αξηζκώλ ζηε κνξθή : 

 

Μ ∙ x‟‟ + C ∙ x‟ + K ∙ x =f*∙  e
jΩt

 + f* ∙ e
jΩt

 

 

Καη ε ιύζε ηνπ παξαπάλσ δπλακηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε : 

 

X(t)= Xo*∙  e
jΩt

 + Xo*∙  e
jΩt
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Δηζάγνληαο ηε παξαπάλσ ζρέζε ζηε δηαθνξηθή εμίζσζε πξνθύπηεη : 

 

[(- M Ω
2 

+K) + j C Ω] ∙ Xo*∙  e
jΩt

  +[(- M Ω
2 

+K) + j C Ω] Υν*∙  e
jΩt

   =  f* ∙ e
jΩt 

+      

 

f* ∙e
jΩt

      

Καη ζπλεπώο ην δηάλπζκα Υν* ππνινγίδεηαη εύθνια από ηε ζρέζε(ην ζπδπγέο 

δηάλπζκα πξνθύπηεη άκεζα γλσξίδνληαο ην Υν*):
 

 

[(- M Ω
2 

+K) + j C Ω] ∙ Υν*= f* 

 

Όπνπ : 

 

Μ : Μεηξών αδξάλεηαο 

 

Κ : Μεηξών δπζθακςίαο 

 

C : Μεηξών απόζβεζεο 

 

Υ : Γηάλπζκα ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο x1, x2, . . . ,xn 

 

F : Γηάλπζκα ησλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ ή δηεγέξζεσλ 

 

Ω : ΢πρλόηεηα δηέγεξζεο 

 

2.2)΢Τ΢ΣΗΜΑ TUNED MASS DAMPER 

 

Σν Tuned Mass Dampers (TMD), όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνύκελα, είλαη κία  δηάηαμε 

απόζβεζεο , ε νπνία απνηειείηαη από κία κάδα θαη έλα ειαηήξην πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε κε 

κία δνκή πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ην πιάηνο ησλ κεραληθώλ θξαδαζκώλ ή αξκνληθώλ 

δνλήζεσλ ηεο. 
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2.3)ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η ΓΤΝΑΜΙΚΟΤ ΢Τ΢ΣΤΜΑΣΟ΢  

 

2.3.1)ΥΩΡΙ΢ TMDS 

 

 

2.3.1.1)ΜΟΝΟΒΑΘΜΙΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

 

Δμίζσζε Κίλεζεο : M1*x1‟‟+k1*x1=f1 

 

2.3.1.2)ΓΤΒΑΘΜΙΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

 

 
 

΢ε έλα κεραληθό ζύζηεκα απνηεινύκελν από δύν κάδεο m1 θαη m2, νη νπνίεο ζπλδένληαη 

κεηαμύ ηνπο κε ειαηήξην k2, δξά ε θηλεηηθή δηέγεξζε x(t) κέζσ ηνπ ειαηεξίνπ k1 θαη ε 

δύλακε fs. Η δπλακηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηγξάθεηαη από ηηο κεηαηνπίζεηο x1, 
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x2, κε ηηο νπνίεο θαζνξίδνληαη νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο mx1‟‟, mx2‟‟ θαη νη ειαζηηθέο 

δπλάκεηο k2(x2-x1), k1(x1-0). 

Σν κεραληθό ζύζηεκα έρεη δύν θόκβνπο κε θνηλή ξνή πνπ πξνζδηνξίδνληαη ζηηο κάδεο m1 θαη 

m2. ΢πλεπώο γηα θάζε έλα θόκβν θνηλήο ξνήο ηζρύνπλ νη εμήο εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο : 

 

΢ Fα (α=m, k, t)=F-M2*x2‟‟-k2*(x2-x1)=0 

=> M2*x2‟‟+k2*(x2-x1)= F 

 

΢ Fα (α=m, k, t)=-M1*x1‟‟-k2*(x1-x2)-k1*(x1-0)=0 

=> M1*x1‟‟+k2*(x1-x2)+k1*x1= 0 

Σν αλσηέξσ ζύζηεκα γξάθεηαη ζε κεηξσηθή κνξθή : 

 

 

M1   0        x1‟‟                k1+k2      -k2        x1          f1 

0     M2      x2‟‟       +     -k2            k2        x2      =  f2=0 

 

 

2.3.1.3)ΠΟΛΤΒΑΘΜΙΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

 

 
 

 

Αθνινπζώληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία νη εμηζώζεηο είλαη : 



 10 

Mn*xn‟‟+kn*(xn-xn-1)= F 

……. 

……. 

……. 

M2*x2‟‟+k3*(x2-x3)+k2*(x2-x1)= 0 

M1*x1‟‟+k2*(x1-x2)+k1*(x1-0)= 0 

Σν αλσηέξσ ζύζηεκα γξάθεηαη ζε κεηξσηθή κνξθή : 

 

          M1    0     0    ....... 0                        k1+k2   -k2        0 ……………......0 

           0    M2  0    …...   0                         -k2    k2+k3   -k3…………….......0   

           0    0     M3 .......   0                         0       -k3       k3+k4 ……………...0                 

                 .                .           .                          …                        .... 

     Μ=            .                   .           ,    K=        ..                             …      

                 .                     .       .                                                           …. 

                 0    0     0   .......Mn                        …                                (kn-2+kn-1) –kn-1 
 

 

=>  M * x‟‟ + K* x =f  

 

Γηα ηε πξνζνκνίσζε ελόο θηεξίνπ δεκηνπξγήζακε έλα κνληέιν απνηεινύκελν από έλα 

ζύζηεκα ειαηεξίσλ θαη καδώλ όπσο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ με ηη διαθορά όηι ζηο 

μονηέλο μας ζηη θέζη 1 έτοσμε ηη μάζα 2 και η μεηαηόπιζη ζηη θέζη 0 είναι x1=0 : 
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Ωζηόζν,γηα ηε δηεπθόιπλζε καο κεηαζρεκαηίζακε ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα σο εμήο : 

 

΢ΥΔΓΙΟ ΑΡΥΙΚΟ                                           ΢ΥΔΓΙΟ ΓΔΤΣΔΡΟ 

 

 

    
 

Γηα ηε ζύλζεζε  θαη ηελ επίιπζε ηνπ δπλακηθνύ καο ζπζηύκαηνο κε Ν βαζκνύο 

ειεπζεξίαο  x ={x1, x2, x3,…., xn}, δεκηνπξγήζακε ηηο εμηζώζεηο θίλεζεο νη νπνίεο 

γξάθνληαη ζε κεηξσηθή κνξθή σο εμήο : 

 
Μ ∙ x‟‟ + C ∙ x‟ + K ∙ x =f 

 

 Μ ∙ x‟‟ + (0.01*Μ + 0.01*Κ) ∙ x‟ + K ∙ x =f 

Όπνπ ηα κεηξώα αδξάλεηαο, δπζθακςίαο θαη απόζβεζεο δίλνληαη αληίζηνηρα ώο 

εμήο: 

 

           0    0     0    .......   0                        0         0         0          0 ………………0 

           0    m2  0    …...   0                        0     k1+k2   -k2        0 ……………....0 

           0    0     m3 .......   0                        0       -k2    k2+k3   -k3……………....0   

                 .                .           .                         0         0       -k3    k3+k4 ……………0                 

     Μ=            .                   .           ,    K=              .                                 …      

                 .                     .       .                        .                                    …. 

                 0    0     0   ....... mn                        .                                   (kn-2+kn-1) –kn-1 
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           0    0     0    .......   0                        0         0         0          0 ………………0 

           0    m2  0    …...   0                        0     k1+k2   -k2        0 ……………....0 

           0    0     m3 .......   0                        0       -k2    k2+k3   -k3……………....0   

                 .                .           .                         0         0       -k3    k3+k4 ……………0                

C= 0.01*                                      +0.01 *                                                      

                 .                     .       .                        .                                 …. 

                 0    0     0   ....... mn                        .                                   (kn-2+kn-1) –kn-1 

 

 

 

                  0                       

                 x2                     

                 x3 

      x =       ..         

                  .. 

                  .. 

                 x n 

 

 
 

 

2.3.2) ΜΔ TMDS 

 

2.3.2.1)ΜΟΝΟΒΑΘΜΙΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

 

 Δμίζσζε Κίλεζεο :  

 

M1*x1‟‟+k1*(x1-0)+k2*(x1-x2)=f1 

 

 

 

 

2.3.2.2)ΓΤΒΑΘΜΙΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 
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Οη εμηζώζεηο πιένλ γξάθνληαη :  

 

M1*x1‟‟+ k1*x1+k2*(x1-x2)+k3*(x1-x3)= 0 

M2*x2‟‟+ k2*(x2-x1)+k4*(x2-x4)= f 

M3*x3‟‟+k3*(x3-x1)= 0 

M4*x4‟‟+k4*(x4-x2)= 0 

 

Καη ζε κεηξσηθή κνξθή : 

 

         M1  0     0      0                       k1+k2+k3       -k2       -k3     0                      

M=    0    M2   0     0            Κ=      -k2              k2+k4       0       -k4  

          0     0    M3   0                       -k3                   0           k3     0   

          0     0     0   M4                       0                     -k4        0        k4 
 

 

C=0.01*Μ + 0.01*Κ 

 

=> Μ ∙ x‟‟ + C ∙ x‟ + K ∙ x =f 

 

 

 

 

 

2.3.2.3)ΠΟΛΤΒΑΘΜΙΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 
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Αθνινπζώληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία νη εμηζώζεηο είλαη : 

 

Mn*xn‟‟+kn*(xn-x(n-1))+k2n*(xn-x2n)= F 

……. 

……. 

……. 

M2*x2‟‟+k2*(x2-x1) +k3*(x2-x3)+kn+1*(x2-x(n+2))= 0 

M1*x1‟‟+k1*(x1-0) +k2*(x1-x2)+kn*(x1-x(n+1))= 0 

 

Σν αλσηέξσ ζύζηεκα γξάθεηαη ζε κεηξσηθή κνξθή : 

          M1    0     0    ....... 0                         

           0    M2  0    …...   0                        

           0    0     M3 .......   0                                

                 .                .           .                      

     Μ=            .                   .            

                 .                     .       .                                                            

                 0    0     0   .......M2n                        
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             k1+k2+kn   -k2      .........       0           -kn            0         ...........   0 

               -k2     k2+kn-1+k(n+1)    -kn-1          0           -kn+1                  0 

              ..                ..                      ..               ..              ..                      .. 

                 ..                ..                      ..               ..              ..                      .. 

                 ..                ..                      ..               ..              ..                      .. 

                0             -kn-1      k(n-1)+k(2n-1)     0             0                    -k2n-1 

Κ=           -kn            0                        0            kn              0                       0 

                 0           -kn+1                    0             0             kn+1                   0 

                 ..              ..                         ..             ..              ..                        .. 

                 ..              ..                         ..             ..              ..                        .. 

                ..              ..                         ..             ..              ..                        .. 

                ..             ..                          ..             ..              ..                        .. 

               0             0                      -k2n-1         0             0                     k2n-1 

 

C=0.01*M + 0.01*K 
=> Μ ∙ x‟‟ + C ∙ x‟ + K ∙ x =f 

Γηα ηε πξνζνκνίσζε, θαη πάιη, ηνπ θηεξίνπ καο έρνληαο πιένλ ηνπνζεηήζεη ηνπο 

απνζβέζηεο καο, ζπλζέζακε  ην παξαθάησ  κνληέιν με ηη διαθορά όηι ζηο μονηέλο 

μας ζηη θέζη 1 έτοσμε ηη μάζα 2 και η μεηαηόπιζη ζηη θέζη 0 είναι x1=0: 
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Οη αληίζηνηρεο εμηζώζεηο θίλεζεο ζε κεηξσηθή κνξθή δίλνληαη παξαθάησ: 

 
Μ ∙ x‟‟ + C ∙ x‟ + K ∙ x =f 

 

 Μ ∙ x‟‟ + (0.01*Μ + 0.01*Κ) ∙ x‟ + K ∙ x =f 

 

 

Όπνπ ηα κεηξώα αδξάλεηαο, δπζθακςίαο θαη απόζβεζεο δίλνληαη αληίζηνηρα ώο 

εμήο: 

 

 

         0      0      0 ................ 0   ¦ 

         0     m 2   0                 ...   ¦ 

         0     0      m 3              ...   ¦ 

         0                 ...                   ¦                 0 

         0                      ...              ¦ 

         ..                           ...         ¦ 

         0                               m n  ¦ 

Μ=   - - - - - - - - - - - - - - - - - -¦-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -                                          

                                                  ¦ m(n+1)       0.................0 

                                                  ¦ 0             m(n+2)...........0 

                                                  ¦ 0                      .... 

                        0                        ¦ 0                          .... 

                                                  ¦ ..                            .... 

                                                  ¦ ..                               .... 

                                                  ¦ 0                                  m2n 

 

 

         0         x2           x3         ……….  xn        x n+1       x n+2    ……… x2n 

         0         0             0          ............    0            0              0         ...........   0 

         0    k1+k2+kn   -k2                       0           -kn            0         ...........   0 

         0       -k2     k2+kn-1+k(n+1)    -kn-1          0           -kn+1                  0 

         ..        ..                ..                      ..               ..              ..                      .. 

         ..        ..                ..                      ..               ..              ..                      .. 

         ..        ..                ..                      ..               ..              ..                      .. 

         0        0             -kn-1      k(n-1)+k(2n-1)     0             0                    -k2n-1 

Κ=    0       -kn            0                        0            kn              0                       0 

         0        0           -kn+1                    0             0             kn+1                   0 

         ..        ..              ..                         ..             ..              ..                        .. 

         ..        ..              ..                         ..             ..              ..                        .. 

         ..        ..              ..                         ..             ..              ..                        .. 

         ..        ..             ..                          ..             ..              ..                        .. 

         0        0             0                      -k2n-1         0             0                     k2n-1 

 

 

C = 0.01 * M + 0.01 * K 
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             0 

            x 2 

            x 3 

            .. 

            .. 
             .. 

x  =    ------ 

            xn+1 

            xn+2 

            xn+3 

            ... 

            ... 

            ... 

            ... 

            x 2n 
 

 
2.4)ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η ΓΤΝΑΜΙΚΟΤ ΢Τ΢ΣΤΜΑΣΟ΢ ΜΔ 3 ΒΑΘΜΟΤ΢ ΔΛΔΤΘΔΡΙΑ΢ 

 

Γηα ηελ εξγαζία απηή, ζεσξήζακε ην κνληέιν καο ώο έλα ζύζηεκα κε ηξείο βαζκνύο 

ειεπζεξίαο πνπ ζθνπό έρεη ηελ πιήξε θαη αμηόπηζηε αλαπαξάζηαζε ελόο δπλακηθνύ 

ζπζηήκαηνο. Παξαθάησ ζα ην παξνπζηάζνπκε αξρηθά ρσξίο ην ζύζηεκα tuned mass 

dampers αλαιύνληαο ηηο εμηζώζεηο θίλεζεο θαη ηα αληίζηνηρα κεηξώα θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζα ην παξαζέζνπκε κε ηνπο απνζβέζηεο καο ηνπνζεηεκέλνπο  ζε θάζε 

όξνθν(κάδα) γξάθνληαο θαη πάιη ηηο εμηζώζεηο θαη ηα κεηξώα. 

   
2.4.1)ΥΩΡΙ΢ ΣMDS 

 

 

΢ΥΔΓΙΟ ΑΡΥΙΚΟ 
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΢ΥΔΓΙΟ ΓΔΤΣΔΡΟ 

 

 
 

Οη εμηζώζεηο θίλεζεο ζε κεηξσηθή κνξθή δίλνληαη: 
 

Μ ∙ x‟‟ + C ∙ x‟ + K ∙ x =f 

 

 Μ ∙ x‟‟ + (0.01*Μ + 0.01*Κ) ∙ x‟ + K ∙ x =f 

 

Όπνπ γηα  m2=m3=m4=2 θαη k1=k2=k3=k4=1, ην κεηξών αδξάλεηαο, δπζθακςίαο 

θαη απόζβεζεο γίλνληαη: 

 

 

        0     0     0     0                  2        0         0    

M=  0    m2   0     0    => M=   0        2         0     

        0     0    m3   0                  0        0          2 

        0     0     0   m4 
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        0         0           0           0                            2       -1         0 

Κ=   0     k1+k2     -k2         0        =>    Κ=      -1       2         -1 

        0       -k2     k2+k3      -k3                          0       -1         1 

        0         0         -k3         k3 

 

 

                                               

       

                                             0.04    -0.01      0 

C=0.01 * Μ + 0.01 * Κ =   -0.01     0.04  -0.01       

                                               0       -0.01   0.03           

 

 

             1 

     F=   2 

             3           

 

 

 

 

 

 

2.4.2)ΜΔ ΣMDS 

 

 

 

 

΢ΥΔΓΙΟ ΑΡΥΙΚΟ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 20 

΢ΥΔΓΙΟ ΓΔΤΣΔΡΟ 

 

 

 

 
Γηα  m2=m3=m4=2 θαη m5=m6=m7=0.2 θαη k1=k2=k3=1 θαη k4=k5=k6=0.1 έρνπκε: 

  

      m 2   0    0     0     0    0                 2     0      0      0     0     0     
       0     m3   0      0      0     0                  0      2      0       0      0      0 

M= 0       0    m4   0      0     0        =        0      0      2       0      0      0 

       0       0    0      m5   0     0                  0      0      0     0.2     0      0 

       0       0    0      0      m6  0                  0      0      0       0     0.2    0 

       0       0    0      0      0  m7                  0      0      0       0      0    0.2    

 

 

       k 1+k2+k4     -k2        0     -k4     0       0             2.1    -1    0    -0.1     0     0 

             -k2     k2+k3+k5  -k3     0     -k5     0             -1     2.1  -1      0    -0.1   0 

              0             -k3     k3+k6   0      0     -k6             0     -1   1.1     0       0  -0.1 

Κ=        -k4            0           0      k4     0       0      =    -0.1    0     0     0.1     0     0 

              0             -k5         0       0     k5      0               0    -0.1   0      0     0.1   0 

              0              0          -k6     0      0       k6             0     0    -0.1    0       0   0.1                                               
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                                              0.0410    -0.01     0       -0.001    0         0 

                                             -0.01        0.041  -0.01      0      -0.001    0 

                                                 0          -0.01    0.031    0         0      -0.001 

C= 0.01 *Μ + 0.01 * Κ =    -0.001         0       0.001 0.002     0          0 

                                                 0          -0.001   0          0       0.003     0 

                                                 0             0      -0.001    0         0       0.003 

 

 

 

             1 

             2 

F=         3 

             0 

             0 

             0 

 

 

 

 

 

Κεθαλαίο 3 

 

 

 

3.1) Θεσξεηηθή Πξνζέγγηζε 

 
 

3.1.1) MATLAB 

 

Η «γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ» MATLAB  ιεηηνπξγεί σο δηεξκελέαο εληνιώλ (command 

interpreter), νη νπνίεο δίλνληαη κέζσ ηνπ παξαζύξνπ εληνιώλ (command window). Οη 

εληνιέο απηέο κπνξεί λα είλαη:  

 

 
1. νξηζκνί κεηαβιεηώλ θαη πξάμεηο  

 

2. θιήζε ελζσκαησκέλσλ ζσναρηήζεων (built-in functions) ηεο MATLAB θαη ησλ 

εγκαηεζηημένων εργαλειοθηκών ηης (toolboxes)  
 

3. θιήζε ζσναρηήζεων (functions) ή αρτείων ενηολών (Matlab-scripts) πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη από ηνπο ρξήζηεο κε ηε κνξθή m-file  

 

 

 

Σν πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηεο MATLAB απεηθνλίδεηαη παξαθάησ:  
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Γεληθά εκθαλίδνληαη ηέζζεξα παξάζπξα:  

 

1) Σν κεγάιν παράθσρο ενηολών (Command Window) ζηα δεμηά. Οη εληνιέο ηεο 

MATLAB εηζάγνληαη ζ‟ απηό ην παξάζπξν κεηά ηελ προηροπή (prompt) “>>”. Σα 

απνηειέζκαηα επίζεο ηππώλνληαη ζην παξάζπξν απηό (πξνεπηινγή).  

 

2) Έλα παξάζπξν αξηζηεξά πνπ δείρλεη ηνλ ηρέτονηα θάκελο (Current folder) θαη ηα αξρεία 

πνπ εκθαλίδνληαη ζ‟ απηόλ. Αλ ην παξάζπξν είλαη θξπκκέλν, επηιέμηε Current Directory.  

 

3) Έλα παξάζπξν πνπ ελαιιάζζεηαη κε ην παξάζπξν ηξέρνληα θαθέινπ αλάινγα κε ηελ 

επηινγή Workspace ή Current Directory είλαη ηνπαξάζπξν ηνπ τώροσ εργαζίας 

(workspace). Αλ ην παξάζπξν είλαηθξπκκέλν, επηιέμηε Workspace.  

 

4) Έλα παξάζπξν θάησ δεμηά πνπ δείρλεη ην ιζηορικό ενηολών (Command History). Αλ δελ 

εκθαληζηεί ην παξάζπξν απηό επηιέμηε Command History ζηελ επηινγή View.  

 

 

3.1.2)ΥΡΗ΢Η ΣΟΤ MATLAB 

 

Με ζθνπό ηελ εύξεζε ηεο απόθξηζεο ησλ ηξηώλ βαζκώλ ειεπζεξίαο κε θαη ρσξίο ηελ 

απόζβεζε καο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην matlab νη εμήο ελέξγεηεο: 

 

 Δηζάγακε  ζην matlab ηα κεηξώα αδξάλεηαο, δπζθακςίαο θαη απόζβεζεο θαζώο θαη 

ην δηάλπζκα ησλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ/δηεγέξζεσλ. 

 Με ηε ρξήζε ηεο εληνιήο eig(K,M) (eigenvalues and eigenvectors) εμάγακε ηηο 

ηδηνζπρλόηεηεο (w) ζην ηεηξάγσλν 
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 Γηα θάζε ηδηνζπρλόηεηα επηιύζακε ην ζύζηεκα  (-Μ*w^2+i*w*C+K)*xo=fo θαη 

ππνινγήζακε ηα ηδηνδηαλύζκαηα xo. 

 Με ηελ εληνιή plot(w, x) δεκηνπξγήζακε ηηο απνθξίζεηο ζηηο ηξείο ζέζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε θαη ρσξίο ηνπο απνζβέζηεο καο.   

 

3.2) Σαιάλησζε ρσξίο ην ζύζηεκα απόζβεζεο(Tuned mass 

Dampers) 

(Σα w είλαη ζε rad/sec θαη ε κεηαηόπηζε x ζε m) 
Η εηζαγσγή ησλ κεηξώσλ θαη ην δηάλπζκα ησλ εμσηεξηθώλ δηεγέξζεσλ έγηλε ώο αξρηθό 

βήκα όπσο θαίλεηαη παξαθάησ : 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, εμάγακε ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ζην ηεηξάγσλν κε ηελ εθαξκνγή ηεο eig(K, M) θαη 

ππνινγίζακε ηειηθώο ηηο ηδηνζπρλόηεηεο (W1, W2, W3) (πρ: W1=sqrt(W1^2)) : 
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Έπεηηα, ρσξίζακε ζε ίζα ηκήκαηα, απνηεινύκελν από πελήληα έλα ζηνηρεία, ηηο 

ηδηνζπρλόηεηεο θαη ηα ηνπνζεηήζακε ζε έλαλ πίλαθα w(1x61). Αθόκε, θηηάρηεθε έλαο κηθξόο 

αιγόξηζκνο ν νπνίνο επηιύεη ην ζύζηεκα Ax=B =>x=A^-1*B, αλαιπηηθά γηα ηελ εξγαζία, ην 

ζύζηεκα (-1*M*w(j)^2+1i*w(j)*C+K) xo=B=Fo =>  

xo=(-1*M*w(j)^2+1i*w(j)*C+K)^-1*B.  

Ο αιγόξηζκνο είλαη ν εμήο: 

 

for j=1:61 

G=[]; 

G=(-1*M*w(j)^2+1i*w(j)*C+K)\B; 

x(j,:)=abs(real(G')); 

End 

 

Έηζη, πξνέθπςε έλαο πίλαθαο 61x3 όπνπ ε πξώηε ζηήιε αθνξά ηε κεηαθίλεζε ζηε ζέζε έλα, 

ε δεύηεξε ζηε ζέζε δύν θαη ε ηξίηε ηε κεηαθίλεζε ζηε ζέζε ηξία. ΢πγθεθξηκέλα ην ζηνηρείν 

(1,1)  αλαθέξεηαη ζηελ ηδηνζπρλόηεηα w=0 θαη πεξηγξάθεη όηη ν πξώηνο όξνθνο ηνπ 

θηεξίνπ(ζέζε 1) βξίζθεηαη ζην x=6.0000 θ.ν.θ. 

 

Δλδεηθηηθά : 
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Καη ηέινο, έρνληαο σο ζθνπό ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ζπλαξηήζεη 

ησλ αληίζηνηρσλ ηδηνζπρλνηήησλ, πήξακε θάζε κία ζηήιε από ηνλ πίλαθα x(51x3) 

δεκηνπξγώληαο έηζη ηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο x1, x2, x3 (51x1), όπσο θαίλεηαη θαη πην 

θάησ: 

 

 
 

 

Kαη κε ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο plot(a,b) :  
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δεκηνπξγήζακε ηελ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο ηξείο ζέζεηο(πξώηνο, δεύηεξνο, ηξίηνο 

όξνθνο) 

ΘΔ΢Η 1 
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ΘΔ΢Η 2 

 

 
 

ΘΔ΢Η 3 
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3.3) Σαιάλησζε κε ην ζύζηεκα απόζβεζεο(Tuned mass 

Dampers) (Σα w είλαη ζε rad/sec θαη ε κεηαηόπηζε x ζε m) 

 
Αξρηθά ηνπνζεηήζεθαλ ηα κεηξώα θαη ην δηάλπζκα ησλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ: 

 

 
 

 

 
 

 

 

Mε ηελ εθαξκνγή ηεο eig(K, M)  εμάγακε ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ζην ηεηξάγσλν θαη ππνινγίζακε 

ηειηθώο ηηο ηδηνζπρλόηεηεο (W1, W2,….,W6) (πρ: W1=sqrt(W1^2)) : 
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΢ηε ζπλέρεηα, ρσξίζακε ζε ίζα ηκήκαηα, απνηεινύκελν από νγδόληα έμη ζηνηρεία, ηηο 

ηδηνζπρλόηεηεο θαη ηα ηνπνζεηήζακε ζε έλαλ πίλαθα w(1x86). Αθόκε, θηηάρηεθε έλαο κηθξόο 

αιγόξηζκνο ν νπνίνο επηιύεη ην ζύζηεκα Ax=B =>x=A^-1*B, αλαιπηηθά γηα ηελ εξγαζία, ην 

ζύζηεκα (-1*M*w(j)^2+1i*w(j)*C+K) xo=B=Fo =>  

xo=(-1*M*w(j)^2+1i*w(j)*C+K)^-1*B.  

O αιγόξηζκνο είλαη ν εμήο: 
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for j=1:86 

G=[]; 

G=(-1*M*w(j)^2+1i*w(j)*C+K)\B; 

x(j,:)=abs(real(G')); 

end 

 

Έηζη, πξνέθπςε έλαο πίλαθαο 86x6 όπνπ ε πξώηε ζηήιε αθνξά ηε κεηαθίλεζε ζηε ζέζε έλα, 

ε δεύηεξε ζηε ζέζε δύν θαη ε ηξίηε ηε κεηαθίλεζε ζηε ζέζε ηξία θ.ν.θ. ΢πγθεθξηκέλα ην 

ζηνηρείν (1,1)  αλαθέξεηαη ζηελ ηδηνζπρλόηεηα w=0 θαη πεξηγξάθεη όηη ν πξώηνο όξνθνο ηνπ 

θηεξίνπ(ζέζε 1) βξίζθεηαη ζην x=6.0000 θ.ν.θ.Δλδεηθηηθά : 
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Tέινο, έρνληαο σο ζθνπό ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ζπλαξηήζεη ησλ 

αληίζηνηρσλ ηδηνζπρλνηήησλ, πήξακε θάζε κία ζηήιε από ηνλ πίλαθα x(86x6) 

δεκηνπξγώληαο έηζη ηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο x1, x2, x3 (86x1), όπσο θαίλεηαη θαη πην 

θάησ: 
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Kαη κε ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο plot(a,b) :  

 

 

 
 

 

 

 

δεκηνπξγήζακε ηελ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο ηξείο ζέζεηο(πξώηνο, δεύηεξνο, ηξίηνο 

όξνθνο), όπνπ πιένλ ζε θάζε ζέζε βξίζθεηαη θαη έλαο απνζβέζηεο: 
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ΘΔ΢Η 1 

 

 

 
ΘΔ΢Η 2 
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ΘΔ΢Η 3 

 

 
 

 

 

 

Κεθαλαίο 4 

 

 

4.1) ΢ύλζεζε απνθξίζεσλ ζπζηήκαηνο ζην ίδην γξάθεκα 

(Σα w είλαη ζε rad/sec θαη ε κεηαηόπηζε x ζε m) 

 
Με ζθνπό ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ζεηζκηθήο δόλεζεο αιιά θαη ηελ επίδξαζε ηεο 

απόζβεζεο ηύπνπ tuned mass dampers ζην ηαιαληνύκελν ζύζηεκα(θηήξην) ζπλζέζακε ζην 

ίδην γξάθεκα ηδηνζπρλνηήησλ-κεηαηνπίζεσλ γηα θάζε ζέζε(1,2 θαη3) ηηο απνθξίζεηο κε θαη 

ρσξίο ηελ απόζβεζε.  

Ωζηόζν, λσξίηεξα δνπιέςακε ζε έλα θαηλνύξην workspace θαη εηζάγακε ηνπο πίλαθεο 

B2(6x1), K2(6x6), M2(6x6), C2(6x6), W(1x86), xo(86x6)(αλαθέξεηαη ζηηο ηδηνζπρλόηεηεο 

νπνύ ππάξρεη απόζβεζε),B(3x1), K(3x3), M(3x3), C(3x3), w(1x61) θαη x(61x3) ώζηε λα 

είλαη δπλαηή ε ζύλζεζε ησλ δηαθνξεηηθώλ απνθξίζεσλ ζην ίδην γξάθεκα(γηα θάζε κία από 

ηηο ηξείο ζέζεηο). 
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΢ηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο plot(a,b) δεκηνπξγήζακε ηα ηξία δηαθνξεηηθά 

γξαθήκαηα: 

 

 

 

 
 

 

 

΢πγθεθξηκέλα, αλαπαξίζηαηαη γηα θάζε ζέζε(όξνθνο 1, όξνθνο 2, όξνθνο 3) ε δπλακηθή 

απόθξηζε πνπ εκθαλίδεη ην θηήξην ρσξίο ηνλ απνζβέζηε(κπιέ ρξώκα) θαη κε ηνλ ίδην 

ηνπνζεηεκέλν ζε θάζε όξνθν(θόθθηλν ρξώκα). 

 

Αλαιπηηθά: 
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