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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην εργασία αυτή εξετάζονται συστήµατα δυσκαµψίας σε πλαίσια από χάλυβα, τα µέλη 
των οποίων εµπεριέχουν µηχανισµούς ιξώδους απόσβεσης από σύνθετα υλικά FRP που 
εφαρµόζονται είτε ενδιάµεσα είτε στους κόµβους και έχουν τη δυνατότητα να ενεργούν 
αποτελεσµατικά στον περιορισµό του εύρους ταλάντωσης των πλαισίων που φορτίζονται 
δυναµικά. Η χρήση συστηµάτων απόσβεσης έχει ως κύριο πλεονέκτηµα τη µείωση των 
δράσεων που µεταβιβάζονται στις στηρίξεις και των µετατοπίσεων δεδοµένου ότι η 
ταχύτητα κίνησης και η µέγιστη δράση απόσβεσης είναι σε διαφορά φάσεως κατά την 
ταλάντωση. Σε µια κατασκευή µε συνδέσµους δυσκαµψίας και συστήµατα απόσβεσης, η 
απώλεια ενέργειας  εξαρτάται  απλώς  από τη  µη-γραµµική  κυκλική απόκριση των 
συνδέσµων. Επιπλέον, η προσθήκη συστηµάτων απόσβεσης σε ένα χαλύβδινο πλαίσιο 
τροποποιεί τις σχέσεις δράσεων – µετατοπίσεων καθώς επίσης και τα δυναµικά 
χαρακτηριστικά της κατασκευής. Εδώ παρουσιάζεται µια παραµετρική µελέτη 
προκειµένου να καθοριστούν οι βάσεις σχεδιασµού για απλά πλαίσια από χάλυβα µε 
συστήµατα δυσκαµψίας που εµπεριέχουν µηχανισµούς απόσβεσης FRP. Τα αποτελέσµατα 
συγκρίνονται µε αντίστοιχα για τα ίδια µοντέλα πλαισίων χωρίς απόσβεση και εξάγονται 
χρήσιµα συµπεράσµατα για το σχεδιασµό. 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η χρήση κατακορύφων συνδέσµων δυσκαµψίας σε χαλύβδινα πλαίσια για την παραλαβή 
οριζόντιων δράσεων αποτελεί συνήθη πρακτική στο σχεδιασµό µεταλλικών κατασκευών. 
Πληθώρα τύπων συνδέσµων δυσκαµψίας έχει αναπτυχθεί προκειµένου να πληρούνται οι 
απαιτήσεις σχεδιασµού καθώς επίσης και λοιπές αρχιτεκτονικές απαιτήσεις. Οι ισχύοντες 
κανονισµοί [1] περιέχουν διατάξεις σχετικές µε το σχεδιασµό πλαισίων που διαθέτουν 
συστήµατα δυσκαµψίας. Επιπλέον, έχουν αναπτυχθεί προηγµένα συστήµατα δυσκαµψίας, 
όπως µε έκκεντρους συνδέσµους [2] και ιξοελαστικούς συνδέσµους [3] προκειµένου να 
παραλαµβάνονται τα οριζόντια δυναµικά φορτία. Ειδικά στα πλαίσια µε ιξοελαστικούς 
συνδέσµους, η απόσβεση της δυναµικής ενέργειας επιτυγχάνεται µέσω της µη-γραµµικής 
κυκλικής απόκρισης των συνδέσµων. Τα τελευταία χρόνια έχουν διεξαχθεί πολυάριθµες 
έρευνες για τη βελτίωση της απόδοσης συστηµάτων δυσκαµψίας µέσω της εισαγωγής 
νέων δοµικών σχηµατισµών µε χρήση υλικών υψηλής απόδοσης [4] καθώς επίσης και 
διατάξεων παθητικής απόσβεσης, όπως µέσω τριβής [5] ή χρήσης ρευστών ιξώδους 
απόσβεσης [6]. 
Στη εργασία αυτή, παρουσιάζεται µια διάταξη συνδέσµων δυσκαµψίας που διαθέτει µια 
προηγµένη σύνδεση µε πλάκα από ινοπλισµένο πολυµερές υλικό (FRP) µε ισχυρά ιξώδη 
απόσβεση. Η πλάκα αυτή εγκιβωτίζεται µέσα σε ένα δευτερεύον ορθογωνικό χαλύβδινο 
πλαίσιο, το οποίο προσαρτάται στη δοκό του κύριου πλαισίου. Οι δυνάµεις των 
συνδέσµων δυσκαµψίας διαβιβάζονται διατµητικά µέσω της πλάκας FRP στη δοκό του 



πλαισίου. Η διάταξη αυτή διερευνήθηκε σε πρόδροµες εργασίες [7, 8] όπου για την 
προσοµοίωση της ιξοελαστικής συµπεριφοράς της πλάκας FRP υιοθετήθηκε το µοντέλο 
Kelvin-Voigt. Στην παρούσα εργασία υιοθετείται για την πλάκα FRP το µοντέλο Zener [9] 
που κρίνεται ότι προσοµοιώνει πλησιέστερα στην πράξη την ιξοελαστική συµπεριφορά 
επιµέρους συνδετικών υλικών όπως ρητίνες, εστέρες κλπ. Παρουσιάζονται συγκρίσεις της 
δυναµικής συµπεριφοράς πλαισίων από χάλυβα και συνδέσµους δυσκαµψίας µε και χωρίς 
συστήµατα απόσβεσης συναρτήσει του µεγέθους και της συχνότητας της δυναµικής 
φόρτισης καθώς επίσης και του λόγου απόσβεσης του υλικού FRP. 
 
2. ΜΟΝΤΕΛΑ ΥΛΙΚΩΝ ΜΕ ΙΞΟΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 
Όπως φαίνεται στα Σχήµατα 1 έως 3, µπορούµε να µορφώσουµε χρήσιµα φυσικά µοντέλα 
µε βάση απλά στοιχεία όπως ελαστικά ελατήρια και ιξώδεις αποσβέστες, όπου η σταθερά 
k του ελατηρίου ακολουθεί τον νόµο του Hooke και ο αποσβέστης είναι πληρωµένος µε 
Νευτώνιο ρευστό ιξώδους µ. Έτσι, η σχέση τάσεων-παραµορφώσεων είναι της µορφής 
ε=σ/k ενώ η αντίστοιχη σχέση για τον ιξώδη αποσβέστη είναι ε& =σ/µ (όπου η τελεία 
σηµαίνει παραγώγιση ως προς το χρόνο). Το µοντέλο Maxwell αποτελείται από ένα 
ελατήριο και έναν αποσβέστη εν σειρά, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1(α). Με βάση το 
µοντέλο αυτό διατυπώνεται η σχέση τάσεων παραµορφώσεων και προκύπτουν η ευκαµψία 
ερπυσµού S(t) και το µέτρο χαλάρωσης C(t) που φαίνονται στα Σχήµατα 1(β) και 1(γ). 
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Σχ. 1 Μοντέλο Maxwell και αντίστοιχες καµπύλες ερπυσµού και χαλάρωσης 

 
Στην εξ(2) συµβολίζεται µε λ = µ/k ο λεγόµενος ″χρόνος χαλάρωσης″. Στο Σχήµα 1(γ) 
φαίνεται το µέτρο χαλάρωσης συναρτήσει του χρόνου όπως προκύπτει από την εξ(2), το 
οποίο γενικά συµφωνεί µε πειραµατικά αποτελέσµατα δοκιµών χαλάρωσης σύνθετων 
υλικών. Συνεπώς, το µοντέλο Maxwell φαίνεται να προσοµοιάζει σωστά το φαινόµενο 
χαλάρωσης, όχι όµως και τη συµπεριφορά σε ερπυσµό των σύνθετων υλικών. 
Στο Σχήµα 2(α) φαίνεται το µοντέλο Kelvin-Voigt, που αποτελείται από ένα ελατήριο και 
έναν αποσβέστη εν παραλλήλω. Με χρήση των σχέσεων για παράλληλη διάταξη καταλή-
γουµε στις αντίστοιχες σχέσεις που διέπουν τη συµπεριφορά του µοντέλου Kelvin-Voigt 
µε το µέτρο ευκαµψίας S(t) και το µέτρο χαλάρωσης C(t) 
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όπου ρ=µ/k είναι ο λεγόµενος ″χρόνος υστέρησης″. Η ευκαµψία ερπυσµού του µοντέλου 
Kelvin-Voigt συµφωνεί µε αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα για σύνθετα υλικά εκτός 
µόνον από την αρχική ελαστική συµπεριφορά που φαίνεται να λείπει. Αντίθετα, το µέτρο 



χαλάρωσης έχει παρατηρηθεί ότι δεν είναι σταθερό όπως φαίνεται στο Σχήµα 2(γ) και 
συνεπώς ούτε το µοντέλο Kelvin-Voigt προσοµοιάζει σωστά όλες τις παραµέτρους 
συµπεριφοράς σε ερπυσµό και χαλάρωση όπως αυτές προκύπτουν πειραµατικά. 

 
Σχ. 2 Μοντέλο Kelvin-Voigt και αντίστοιχες καµπύλες ερπυσµού και χαλάρωσης 

 
Ένας εύκολος τρόπος βελτίωσης των µοντέλων είναι η χρήση περισσότερων στοιχείων. 
Ένα τέτοιο βελτιωµένο µοντέλο είναι το λεγόµενο κλασσικό γραµµικά στερεό µοντέλο ή 
µοντέλο Zener [9] που φαίνεται στο Σχήµα 3(α). Η διαφορική εξίσωση που διέπει τη 
συµπεριφορά του µοντέλου αυτού είναι 
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όπου οι παράµετροι k0, k1 και µ1 καθορίζονται στο Σχήµα 3(α). 

 
Σχ. 3 Μοντέλο Zener και αντίστοιχες καµπύλες ερπυσµού και χαλάρωσης 

 
Η ευκαµψία ερπυσµού S(t) και το µέτρο χαλάρωσης C(t) για το µοντέλο Zener δίδονται 
από τις σχέσεις 
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όπου ρ=µ1(k0 + k1)/k0k1 είναι ο χρόνος υστέρησης και λ=µ1/k1 είναι ο χρόνος χαλάρωσης. 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3(β), η µορφή της καµπύλης ευκαµψίας ερπυσµού (βλ. Σχ. 3β) 
ταιριάζει µε αντίστοιχες από πειραµατικά αποτελέσµατα. Το ίδιο συµβαίνει και µε τη 
µορφή της καµπύλης του µέτρου χαλάρωσης (βλ. Σχ. 3γ), συνεπώς το µοντέλο Zener 
κρίνεται πλέον κατάλληλο για την προσοµοίωση της ιξοελαστικής συµπεριφοράς 
σύνθετων υλικών. 
 
3. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Για αρµονική ταλάντωση του µοντέλου Zener (βλ. Σχ. 3(α)0 έχουµε 
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όπου σ = η χρονικά µεταβαλλόµενη τάση, σ0 = το εύρος της τάσης, ε = η παραµόρφωση, 
ω= η συχνότητα ταλάντωσης, Ε' = το µέτρο αποθήκευσης, Ε" = το µέτρο απωλειών και i η 
φανταστική µονάδα. 



Αντικαθιστώντας την εξ(7) στην σχέση τάσεων-παραµορφώσεων του µοντέλου Zener 
εξ(5) και διαχωρίζοντας πραγµατικά και φανταστικά µέρη, προκύπτουν: 
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και συνεπώς ο λόγος απόσβεσης η = η(ω) είναι 
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Στο Σχήµα 4 φαίνονται τα µέτρα Ε' και Ε" συναρτήσει της συχνότητας ω. 

 
Σχ. 4 Μέτρο αποθήκευσης Ε'(ω) και µέτρο απωλειών Ε"(ω)  για το µοντέλο Zener 

 
3. ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΜΕ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥΣ ΤΥΠΟΥ-Λ 
Θεωρούµε το πλαίσιο ABCDE από δοµικό χάλυβα µε ένα συµβατικό σύστηµα συνδέσµων 
(Σχήµα 5α). Λαµβανοµένου υπόψη ότι η αξονική παραµόρφωση της δοκού BCD είναι 
αµελητέα, η οριζόντια δύναµη F µπορεί να θεωρηθεί ότι δρα στη δοκό στο σηµείο της 
σύνδεσης C. ∆εδοµένου ότι η σύνδεση είναι άκαµπτη, ένα µικρό µέρος της δύναµης 
παραλαµβάνεται καµπτικά από το πλαίσιο και το υπόλοιπο αξονικά από το σύστηµα των 
συνδέσµων. Συνεπώς, το πλαίσιο µπορεί να αντιµετωπιστεί ως ένα µονοβάθµιο σύστηµα. 
Η συνολική οριζόντια δυσκαµψία του πλαισίου K1 µε συνδέσµους υπολογίζεται απλά 
προσθέτοντας τη δυσκαµψία του πλαισίου Kf και αυτήν των ενισχύσεων Kb. ∆ηλαδή,  

bf1 KKK +=           (10) 

Κατά συνέπεια, η σχέση δράσεων-µετατοπίσεων για το πλαίσιο είναι  

11KF δ=           (11) 

όπου δ1 είναι η οριζόντια µετατόπιση του ζυγώµατος. Η εξίσωση κίνησης του πλαισίου 
είναι 

)t(FKM 111 =δ+δ&&          (12) 
όπου Μ είναι η συνολική µάζα του ζυγώµατος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 5 Πλαίσιο µε συµβατικό σύστηµα συνδέσµων και πλαίσιο µε σύνδεση FRP. 
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Ας θεωρήσουµε στη συνέχεια το ίδιο πλαίσιο χάλυβα, όπου η σύνδεση C υλοποιείται 
χρησιµοποιώντας µια διαστρωµάτωση από FRP µε διαστάσεις a και b που εγκιβωτίζεται 
µέσα σε ένα χαλύβδινο πλαίσιο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5(β). 
Όταν στο πλαίσιο επιβάλλεται η οριζόντια δράση F, και δεδοµένου ότι η δυσκαµψία των 
συνδέσµων είναι αρκετά µεγαλύτερη από αυτήν του πλαισίου, η σύνθετη πλάκα 
υποβάλλεται σε καθαρή διατµητική καταπόνηση λόγω της οριζόντιας µετακίνησης της 
δοκού, δηλ. η άνω παρειά της πλάκας (σηµείο C) µετατοπίζεται σχετικά µε την κάτω 
παρειά (σηµείο C΄) κατά δ0 = δ1 - δ2 ( βλ. Σχήµα 6α). 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 6 ∆ιατµητική παραµόρφωση πλάκας FRP και τριβάθµιο µοντέλο πλαισίου 
 
Είναι προφανές ότι το σύστηµα έχει τώρα δύο πρόσθετους βαθµούς ελευθερίας: δ2  και δ3. 
Το µοντέλο του τριβάθµιου συστήµατος του πλαισίου φαίνεται στο Σχήµα 6(β). Οι 
εξισώσεις κίνησης για το τριβάθµιο σύστηµα είναι 
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όπου  δ1 και δ2 είναι οι συνολικές µετατοπίσεις των κόµβων C και C΄, δ3 είναι η 
µετατόπιση του εσωτερικού  κόµβου του µοντέλου Zener, Μ είναι η µάζα του ζυγώµατος, 
m είναι η επικόµβια µάζα του συστήµατος δυσκαµψίας στο C΄ και µ είναι η σταθερά 
απόσβεσης. Επίσης, θεωρούµε ότι η απόσβεση των µελών από χάλυβα του πλαισίου είναι 
αµελητέα, κατά συνέπεια διαµορφώνεται ένα εσωτερικό σύστηµα απόσβεσης.  
Προκειµένου να διευκολυνθεί µια παραµετρική µελέτη, εισάγονται στις εξ(13) οι 
ακόλουθες αδιάστατες ποσότητες: 
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Θεωρούµε επίσης ότι ο εγκιβωτισµός της πλάκας FRP στο δευτερεύον πλαίσιο γίνεται 
κατά τρόπον ώστε να αποφεύγονται φαινόµενα αποκόλλησης και ολίσθησης στις παρειές 
χάλυβα και πλάκας FRP. 

 

4. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ    
Η σύνδεση πλάκας FRP – συνδέσµων οδηγεί σε µια µειωµένη συνολική δυσκαµψία K2 για 
το πλαίσιο, που είναι 
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Κατά συνέπεια, στην περίπτωση του πλαισίου του Σχήµατος 5(α), η ιδιοσυχνότητα 
ταλάντωσης ω1 είναι  

M/K 11 =ω           (15α) 
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ενώ για το πλαίσιο του Σχήµατος 5(β), η αντίστοιχη ιδιοσυχνότητα ω2 είναι αντίστοιχα 

M/K 22 =ω          (15β) 

Τα πλαίσια του Σχήµατος 5 υποβάλλονται σε µια ηµιτονοειδή φόρτιση F(t)=F0·sinΩt που 
δρα στο ζύγωµα. Καθώς η συχνότητα διέγερσης Ω της F(t) πλησιάζει την αντίστροφη τιµή 
του χρόνου χαλάρωσης 1/λ (βλ. Σχ. 4), το µέτρο απωλειών Ε" λαµβάνει την υψηλότερη 
τιµή και συνεπώς η απόσβεση της πλάκας FRP έχει τη µέγιστη επίδραση στο σύστηµα.  
Στο Σχήµα 7 φαίνεται η απόκριση του συµβατικού πλαισίου του Σχήµατος 5(α) µε 
δυσκαµψία συνδέσµων *

bK =5 υπό ηµιτονοειδή φόρτιση µε Ω=0.75ω1 και 1.25ω1. 
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Σχ. 7 Αποκρίσεις συµβατικού πλαισίου για ηµιτονοειδή φόρτιση µε Ω=0.75ω1 και 1.25ω1 

 
Στο Σχήµα 8(α) φαίνεται η απόκριση του πλαισίου του Σχήµατος 5(β) µε *

bK = 5 και 

δύσκαµπτη πλάκα FRP µε *
cK = 10 (και λόγο k1/k0 = 10) υπό ηµιτονοειδή φόρτιση µε 

Ω=0.75/λ και υψηλό λόγο απόσβεσης c* = 10%, όπου η συνεχής γραµµή αντιστοιχεί στη 
µετατόπιση δ1 ενώ η διακεκοµµένη γραµµή στη µετατόπιση δ2. Αντίστοιχα, στο Σχήµα 
8(β) φαίνεται η απόκριση του ίδιου πλαισίου µε εύκαµπτη πλάκα FRP µε *

cK = 5 (και λόγο 
k1/k0 = 10) υπό ηµιτονοειδή φόρτιση µε Ω=0.75/λ και c* = 10%. 
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Σχ. 8 Απόκριση πλαισίου (δύσκαµπτη *

cK = 10  εύκαµπτη *
cK = 5 πλάκα FRP) για Ω=0.75/λ 

 
Στα Σχήµατα 9 και 10 φαίνονται οι αντίστοιχες αποκρίσεις του πλαισίου του Σχήµατος 
5(β) µε *

bK =5 και δύσκαµπτη πλάκα FRP µε *
cK =10 καθώς και για εύκαµπτη πλάκα FRP 

µε *
cK = 5 (και λόγο k1/k0 = 10) υπό ηµιτονοειδή φόρτιση µε Ω=1/λ και Ω=1.25/λ, 

αντίστοιχα, και υψηλό λόγο απόσβεσης c* = 10%. 
Από µια σύγκριση των αποκρίσεων των συστηµάτων που παρουσιάζονται στα Σχήµατα 8α 
(δύσκαµπτη πλάκα FRP) και 8β (εύκαµπτη πλάκα FRP) µε το Σχήµα 7 (χωρίς πλάκα FRP) 
διαπιστώνεται ότι τα εύρη ταλάντωσης του πλαισίου αυξάνονται σηµαντικά µε την µείωση 
της δυσκαµψίας της πλάκας FRP. Επιπλέον, εµφανίζεται το φαινόµενο του συντονισµού 
για ιδιοσυχνότητες διέγερσης Ω κοντά στην τιµή ω1. Αντιστρόφως, η µέγιστη απόσβεση 
λαµβάνει χώρα για τιµές Ω=1/λ όπως φαίνεται κατά τη σύγκριση των αποτελεσµάτων στα 
Σχήµατα 8 έως 10 (αύξηση διαφοράς της συνεχούς µε τη διακεκοµµένη γραµµή).  
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Σχ. 9 Απόκριση πλαισίου (δύσκαµπτη *

cK = 10 - εύκαµπτη *
cK = 5 πλάκα FRP) για Ω =1/λ 
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Σχ.10 Απόκριση πλαισίου (δύσκαµπτη *

cK = 10 -εύκαµπτη *
cK = 5 πλάκα FRP) για Ω=1.25/λ 

 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ    
Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται µια σύνδεση συνδέσµων δυσκαµψίας και σύνθετων 
υλικών σε χαλύβδινα πλαίσια που δρα ως εσωτερικό σύστηµα απόσβεσης έναντι µιας 
δυναµικής διέγερσης. Οι ιδιότητες των υλικών της σύνδεσης µπορούν να προσαρµοστούν 
έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι ανάγκες σχεδιασµού. Επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση 
του εύρους ταλάντωσης και των εσωτερικά αναπτυσσόµενων εντατικών µεγεθών. 
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SUMMARY 
 
Bracing systems are commonly used in steel frames in order to resist lateral loads. Many 
types of bracing systems include mechanisms of viscous damping, which have been 
developed in order to comply with structural design requirements as well as architectural 
demands. This paper presents an advanced joining type for steel frames with bracing 
systems made from steel and FRP materials capable of providing enhanced dissipation of 
vibration energy without serious penalties in strength, stiffness, or weight characteristics. 
One such configuration is that of an FRP-joint with viscoelastic behavior, which provides a 
beneficial deformation coupling between the direction of load transfer and less critical 
offset directions. A comprehensive parametric study has been carried out in order to 
establish design guidelines for favorable tradeoffs between damping benefits and the 
associated stiffness and strength penalties in an FRP joint. The results are compared with 
the corresponding tradeoffs for frames with conventional bracing systems. 
 
 


