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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η εκτελούµενη παραµετρική µελέτη εξετάζει τη συµπεριφορά δύο τύπων 

συστηµάτων µόνωσης που εφαρµόζονται σε επιλεγµένα δοµικά συστήµατα, τα οποία 

υποβάλλονται σε συγκεκριµένες ισχυρές σεισµικές καταγραφές, µε µορφές που  

καθορίζονται από την απόσταση του σεισµικού ρήγµατος προέλευσης. Τα συστήµατα 

µόνωσης που ερευνήθηκαν είναι αυτά που απαρτίζονται από ελαστοµεταλλικά 

εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου και τα συστήµατα εκκρεµούς – ολίσθησης.  

Επιπρόσθετα, µελετάται και συγκρίνεται η συµπεριφορά των µονωµένων 

δοµικών συστηµάτων µε ή χωρίς την επιβολή µηχανισµών επιπρόσθετης ιξώδους 

απόσβεσης, υπό την διέγερση επιλεγµένων σεισµικών καταγραφών. Τα εξεταζόµενα 

δοµικά συστήµατα είναι πραγµατικές κατασκευές, υλοποιούµενες µε τον συµβατικό 

τρόπο έδρασης στο έδαφος (πάκτωση). Η προσοµοίωση τους γίνεται µε το λογισµικό 

ETABS 2000 ver. 8.3.0, το οποίο αφενός χρησιµοποιεί τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων, αφετέρου δίνει τη δυνατότητα εισαγωγής µη γραµµικών µελών µε 

ιδιότητες υστερητικής ή ιξώδους συµπεριφοράς.  

Ο σχολιασµός των παραγόµενων αποτελεσµάτων παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον µια που όπως φαίνεται, ο τύπος σεισµικής διέγερσης επηρεάζει τόσο την 

αποτελεσµατικότητα των συστηµάτων µόνωσης όσο και τη παραγόµενη 

συµπεριφορά του δοµικού συστήµατος. Μάλιστα, η εν λόγω διαπίστωση 

µεγιστοποιείται κατά την επιβολή, στο κάθε σύστηµα µόνωσης, µηχανισµών 

επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης.    
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
_____________________________________________________________________ 

 

 

Θέµα µείζονος σηµασίας για το δοµοστατικό µηχανικό αποτελεί ο πρέπων 

σχεδιασµός των κτιριακών κατασκευών, ώστε αυτές να επιβιώνουν στις συνέπειες 

ενός σεισµικού γεγονότος. Οι συνηθισµένα χρησιµοποιούµενες τεχνικές προσέγγισης 

του εν λόγω προβληµατισµού, στοχεύουν στην αύξηση της αντοχής του κτιρίου είτε 

µεγαλώνοντας το όριο ελαστικής συµπεριφοράς του, ή παρέχοντας κατάλληλους 

µηχανισµούς πλαστιµότητας, για την απορρόφηση – κατανάλωση της παραγόµενης 

σεισµικής ενέργειας.  

Είναι γνωστό ότι η επίτευξη υψηλού ορίου ελαστικής συµπεριφοράς, ως τεχνική 

σχεδιασµού αντιµετώπισης ενός σεισµού, αφενός µεγαλώνει το κόστος κατασκευής, 

αφετέρου παράγει υψηλές επιταχύνεις στους ορόφους, προκύπτοντας έτσι το 

ενδεχόµενο της δηµιουργίας ζηµιών στα περιεχόµενα του κτιρίου. Από την άλλη η 

επίτευξη υψηλού επιπέδου πλαστιµότητας απαιτεί λεπτοµερή σχεδιασµό και  

προσεκτική εφαρµογή, βασίζεται δε στην ελεγχόµενη αστοχία δοµικών στοιχείων, 

όπου σε κάποιες περιπτώσεις δεν είναι επισκευάσιµη.     
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Αντίθετα µε την συµβατική φιλοσοφία σχεδιασµού µια σχετικά νέα µέθοδος 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί, η οποία επικεντρώνεται στη µείωση της επίδρασης του 

σεισµού στην κατασκευή. Η µέθοδος αυτή είναι γνωστή ως «σεισµική µόνωση 

βάσης» (base or seismic isolation) [1, 2, 3, 4]. 

Η αρχή της τεχνικής µόνωσης βάσης, είναι ο διαχωρισµός της κατασκευής από 

το έδαφος έτσι ώστε να αποφευχθούν οι συνέπειες του σεισµικού γεγονότος. Είναι 

γνωστό ότι ο σεισµός είναι µη ελεγχόµενο φαινόµενο. Όµως, είναι εφικτή η 

τροποποίηση της επίδρασης του στη κατασκευή εµποδίζοντας τις µεταδιδόµενες 

κινήσεις από το έδαφος θεµελίωσης στην ανωδοµή. Κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας αυτής, σηµαντική ποσότητα σεισµικής ενέργειας καταναλώνεται ενώ 

παράλληλα παρέχεται η απαραίτητη δυσκαµψία από το σύστηµα µόνωσης, έτσι ώστε 

να διατηρηθεί η δοµική ακεραιότητα της κατασκευής [2, 3, 4]. 

Ο κύριος στόχος ενός συστήµατος µόνωσης βάσης είναι η ευεργετική διαχείριση 

των σεισµικών κινήσεων που εισάγονται στη κατασκευή. Λόγω του παθητικού 

χαρακτήρα της ενέργειας αυτής, γίνεται φανερό ότι ο τρόπος µε τον οποίο λειτουργεί 

ένα σύστηµα µόνωσης βάσης, εξαρτάται από τις εισαγόµενες στην ανωδοµή 

σεισµικές κινήσεις. Πρόσφατες µελέτες που αφορούν σεισµικά αποµονωµένες 

κατασκευές σε περιοχές κοντά σε σεισµικά ρήγµατα, αποδεικνύουν ότι οι διεγέρσεις 

που προκαλούν οι καταγραφές επιτάχυνσης µε τη παρουσία παλµών µακράς 

διάρκειας (από 1 έως 3 sec), οδηγούν σε σηµαντικές αποκρίσεις των δοµικών 

συστηµάτων. Επίσης, στις περιοχές αυτές, η σεισµική συµπεριφορά ενός συστήµατος 

µόνωσης βάσης προκύπτει λιγότερο αποτελεσµατική από την αντίστοιχη,  περιοχών 

µακριά από σεισµικά ρήγµατα [5]. Σε πλήθος των περιπτώσεων όµως, η απόκριση της 

ανωδοµής, όσον αφορά τις αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις και τις σχετικές 

µετακινήσεις βάσης – ανώτατου ορόφου, είναι αρκετά αποτελεσµατική, συγκρίνοντας 

την µε την αντίστοιχη, κατασκευών πακτωµένων στο έδαφος [3, 4].  

Ο κύριος προβληµατισµός κατά το σχεδιασµό ενός συστήµατος µόνωσης βάσης 

σε περιοχές κοντά σε σεισµικό ρήγµα, είναι η παρουσία µεγάλων µετακινήσεων στη 

στάθµη µόνωσης σε σχέση µε το έδαφος, λόγω των παλµών µακράς περιόδου που 

χαρακτηρίζουν τη κίνηση στα εν λόγω πεδία [6]. 

Ο τρόπος µε τον οποίο οι µελετητές αντιµετωπίζουν το θέµα αυτό είναι η 

εφαρµογή συστηµάτων µε µονωτήρες µεγάλων διαστάσεων, σε συνδυασµό µε 
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επιπρόσθετους µηχανισµούς απόσβεσης ενέργειας (π.χ. αποσβεστήρες ιξώδους 

απόσβεσης). Έτσι, αφενός παρέχεται µεγάλη ποσότητα δυσκαµψίας όπου, µαζί µε τις 

συµπληρωµατικές δυνάµεις απόσβεσης, να εµποδίζεται η ανάπτυξη των εκτεταµένων 

µετακινήσεων, αφετέρου δηµιουργείται επιπρόσθετη ικανότητα απόσβεσης της 

σεισµικής ενέργειας [4]. 

Η απόκριση του περιγραφόµενου συστήµατος µόνωσης καθώς επίσης η 

συµπεριφορά του κτιρίου στο οποίο εφαρµόζεται, προκύπτουν αποτελεσµατικά. 

Όµως ένα δοµικό σύστηµα µε τόσο σύνθετο σύστηµα µόνωσης βάσης, παρουσιάζει 

µη επιθυµητά αποτελέσµατα όταν διεγείρεται από σεισµό µέσης έντασης [6, 7, 8]. 

Είναι φανερό ότι η σηµαντική αύξηση στη δυσκαµψία του συστήµατος µόνωσης, 

αν και ελέγχει τις αναπτυσσόµενες µετακινήσεις, διεγείρει τις υψηλότερες ιδιοµορφές 

του δυναµικού µοντέλου, ανατρέποντας έτσι το κύριο χαρακτηριστικό της χρήσης του 

συστήµατος µόνωσης, σύµφωνα µε το οποίο οι υψηλές ιδιοµορφές διατηρούνται µε 

πολύ χαµηλούς συντελεστές συµµετοχής [10]. Επιπρόσθετα, η συµπληρωµατική 

απόσβεση συνεισφέρει στον έλεγχο των µετακινήσεων, αλλά εισάγει στο σύστηµα 

δυνάµεις οι οποίες συνδυάζονται µε τις παραγόµενες από τους µονωτήρες, παρόλο 

που από θεωρητική άποψη, οι εξαρτώµενες από την ταχύτητα δυνάµεις ιξώδους 

απόσβεσης είναι εκτός φάσης µε τις εξαρτώµενες από τη µετατόπιση δυνάµεις 

δυσκαµψίας και υστερητικές δυνάµεις απόσβεσης [3, 9].     

Εποµένως, κατά το σχεδιασµό συστηµάτων µόνωσης βάσης, σηµαντική προσοχή 

θα πρέπει να δίδεται στον καθορισµό της βάσης σχεδιασµού, όσον αφορά τον τύπο 

της σεισµικής διέγερσης, σύµφωνα βέβαια µε τις υποδείξεις των σχετικών 

κανονισµών [3, 4]. 

Επίσης, ο καθορισµός της απόσβεσης στο υπολογιστικό µοντέλο αποτελεί 

σηµαντικό θέµα. Γενικά, στη γραµµική δυναµική ανάλυση, ο καθορισµός της 

απόσβεσης γίνεται έµµεσα, µε την εισαγωγή της ισοδύναµης ιξώδους απόσβεσης η 

οποία είναι ποσοστό επί της τιµής κρίσιµης απόσβεσης και υπολογίζεται πειραµατικά. 

Οι τιµές αυτές συνθέτουν τη διαγώνιο του µητρώου απόσβεσης, το οποίο έχει τους 

εκτός διαγωνίου όρους σύζευξης, µηδενικούς. Από την άλλη, το πλήρες µητρώο 

απόσβεσης απαιτείται στη µη γραµµική δυναµική ανάλυση, οπότε υλοποιείται 

καλύτερη περιγραφή των δυνάµεων απόσβεσης [11, 12]. Εποµένως, η επιλογή του 
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είδους ανάλυσης είναι σηµαντική απόφαση, ειδικά στις περιπτώσεις όπου υφίσταται 

µηχανισµός συµπληρωµατικής ιξώδους απόσβεσης στο σύστηµα µόνωσης βάσης. 

Λαµβάνοντας υπ’ όψη τα προαναφερόµενα, η παραµετρική µελέτη που 

πραγµατοποιήθηκε µελετά την απόδοση δύο διαφορετικών συστηµάτων µόνωσης 

βάσης, τα οποία εγκαθίστανται σε δύο διαφορετικά δοµικά συστήµατα που 

διεγείρονται µε επιταχυνσιογραφήµατα χαρακτηριστικών καταγραφών µακριά από, 

αλλά και κοντά σε σεισµικό ρήγµα. Επιπρόσθετα, υλοποιήθηκε η αποτίµηση της 

συµπεριφοράς κάθε δοµικού συστήµατος, όσον αφορά τις αναπτυσσόµενες 

επιταχύνσεις στους ορόφους και τις σχετικές µετακινήσεις κέντρου µάζας βάσης – 

ανώτατου ορόφου, παρουσιάζοντας έτσι τις τάσεις απόκρισης, κατά την εφαρµογή 

επιπρόσθετων µηχανισµών ιξώδους απόσβεσης.         

Η παρούσα εργασία αναπτύσσεται σε τρία κεφάλαια και έξι παραρτήµατα. Το 

πρώτο κεφάλαιο εκθέτει τη θεωρητική βάση για τον προκαταρκτικό σχεδιασµό των 

εφαρµοζόµενων συστηµάτων µόνωσης, όπως αυτή αντλήθηκε από διάφορες 

βιβλιογραφικές πηγές. Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται µε λεπτοµέρεια η 

υλοποιούµενη παραµετρική µελέτη ενώ στο τρίτο κεφάλαιο σχολιάζονται τα 

αποτελέσµατα της, οδηγώντας έτσι στη σύνθεση των ανάλογων συµπερασµάτων. Η 

απαραίτητη παρουσία των παραρτηµάτων εκθέτει οµαδοποιηµένα τόσο τα δεδοµένα 

όσο και τα αποτελέσµατα της παραµετρικής µελέτης και δίδει στον αναγνώστη τη 

δυνατότητα άµεσης διασταύρωσης και επικύρωσης των σχολιασµών που λαµβάνουν 

χώρα στο τρίτο κεφάλαιο.  

Η έκθεση των γνώσεων που απαιτούνται για τη περιγραφή βασικών εννοιών της 

δυναµικής των κατασκευών και την κατανόηση του σεισµικού φαινοµένου, δεν 

αποτελεί προβληµατισµό της εργασίας, µια που αφενός αυτή θεωρείται δεδοµένη και 

αφετέρου εκτίθεται πλούσια και µε λεπτοµέρεια σε πλήθος βιβλιογραφικών 

αναφορών. 

Με την ολοκλήρωση της εργασίας αυτής επιτεύχθηκαν οι ακόλουθοι στόχοι: 

 Οµαδοποίηση του πλήθους των γνώσεων που συνθέτουν την εναλλακτική 

προσέγγιση  αντισεισµικού σχεδιασµού : «σεισµική µόνωση βάσης». 
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 Κατανόηση της λειτουργίας των εφαρµοζόµενων στη µελέτη, συστηµάτων 

µόνωσης και άντληση των βασικών γνώσεων που απαιτούνται για το 

σχεδιασµό τους, σε µελετητικό επίπεδο.   

 Επιβεβαίωση των προβληµατισµών που παγκοσµίως έχουν προκύψει, για την 

αποτελεσµατικότητα των συστηµάτων µόνωσης βάσης, κατά τη λειτουργία 

τους σε συγκεκριµένους τύπους σεισµικής διέγερσης. 

Τέλος, είναι απαραίτητο να επισηµανθεί ότι η έλλειψη της πρακτικής 

επιβεβαίωσης των περιγραφοµένων, αποτελεί σηµαντικό µειονέκτηµα στην 

ουσιαστική γνώση του θέµατος. Παράλληλα όµως, αποτελεί κίνητρο για την 

µελλοντική υλοποίηση της, στοχεύοντας στην επικύρωση της σπουδής στο χώρο 

αυτό.        
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   1 

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΜΟΝΩΣΗΣ ΒΑΣΗΣ  
_____________________________________________________________________ 

 

1.1 Εισαγωγή 
 

Η µελέτη κτιριακών κατασκευών µέσω της στρατηγικής σχεδιασµού «σεισµική 

µόνωση βάσης» καλύπτεται από πλούσια διεθνή βιβλιογραφία. Η οµαδοποιηµένη 

αναφορά σε βασικά θέµατα που αφορούν τη στρατηγική αυτή, δεν κρίνεται σκόπιµη,  

µια που µε λεπτοµέρεια παρατίθεται στις προτεινόµενες βιβλιογραφικές αναφορές. 

Από την άλλη, η έκθεση της βασικής τυπολογίας µέσω της οποίας εκτελείται ο 

προκαταρκτικός σχεδιασµός των σεισµικών εφεδράνων, κρίνεται ουσιώδης και 

χρήσιµη για την κατανόηση του τρόπου σύνταξης της πραγµατοποιούµενης 

παραµετρικής µελέτης. 

Έτσι, στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η τυπολογία σύµφωνα µε την οποία 

συντάσσεται ο προκαταρκτικός σχεδιασµός των επιλεγµένων εφεδράνων, στα 

εφαρµοζόµενα συστήµατα µόνωσης. 
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1.2 Ελαστοµεταλλικά Εφέδρανα µε Πυρήνα Μολύβδου 

Τα εφέδρανα αυτά, αποτελούνται από ένα κεντρικό πυρήνα µολύβδου ο οποίος 

προσαρµόζεται µε πίεση στην ήδη ανοιγµένη οπή ενός ελαστοµεταλλικού εφεδράνου, 

συνήθως κυκλικής διατοµής (Σχήµα 1.1). Η περιβαλλοντική προστασία του 

εφεδράνου επιτυγχάνεται µέσω της επικάλυψης του από ελαστικό πάχους 5–10mm. Η 

σύνδεση του τόσο µε την ανωδοµή όσο και µε τη θεµελίωση γίνεται µέσω 

µεταλλικών πλακών (πάχους 2–5cm) που εφαρµόζονται στην άνω και κάτω επιφάνεια 

του, κατανέµοντας οµοιόµορφα τις κατακόρυφες παραµορφώσεις [2, 3, 4, 13]. 

ΤΟΜΗ ΕΛΑΣΤΟΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ ΕΦΕ∆ΡΑΝΟΥ

στ
ρώ

σε
ις

 φ
υσ
ικ
ού

 ε
λα
στ
ικ
ού

µεταλλικές πλάκεςπυρήνας µολύβδου

ΜΕ ΠΥΡΗΝΑ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ (LRB)

εσωτερικές

 
Σχήµα 1.1: Τοµή ελαστοµεταλλικού εφεδράνου µε πυρήνα µολύβδου 

Πίνακας 1.1: Σκληρότητα και σταθερές φυσικού ελαστικού µε χαµηλό βαθµό απόσβεσης1. 

Σκληρότητα 
(IRHD ±2)

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε0 

(kN/mm2)

Μέτρο 
∆ιάτµησης G 

(kN/mm2)
k

Μέτρο 
∆ιόγκωσης Κ 

(kN/mm2)

Ελάχιστη επιµήκυνση 
κατά τη θραύση του 

ελαστικού (%) 

30 0,00092 0,00030 0,93 2,000

35 0,00118 0,00037 0,89 2,000 650

40 0,00150 0,00045 0,85 2,000 600

45 0,00180 0,00054 0,80 2,000 600

50 0,00220 0,00064 0,73 2,060 500

55 0,00325 0,00081 0,64 2,180 500

60 0,00445 0,00106 0,57 2,300 400

65 0,00585 0,00137 0,54 2,420

70 0,00735 0,00173 0,53 2,540

75 0,00940 0,00222 0,52 2,660

Σκληρότητα και ελαστικές σταθερές φυσικού ελαστικού µε χαµηλό βαθµό απόσβεσης

 

                                                 
1 ∆ιευκρινίζεται ο χαµηλός βαθµός απόσβεσης του φυσικού ελαστικού που συνθέτει τα LRB, για τη 
διαφοροποίηση τους από τα εφέδρανα τύπου HDRB (High Damping Rubber Bearings), τα οποία κατασκευάζονται 
από διάφορα µίγµατα συνθετικού ή φυσικού ελαστικού που εµφανίζουν υψηλό βαθµό απόσβεσης [2, 3, 4]. 
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O συνδυασµός της σχεδόν γραµµικής – ελαστικής συµπεριφοράς του 

ελαστοµεταλλικού µέρους του εφεδράνου µε την σχεδόν ελαστική και πλήρως 

πλαστική συµπεριφορά του πυρήνα µολύβδου, έχει ως αποτέλεσµα, το εφέδρανο να 

εµφανίζει υστερητική συµπεριφορά η οποία εξιδανικεύεται σε µια διγραµµική σχέση 

δύναµης – µετατόπισης (Σχήµα 1.2). Έτσι, κατά την υποβολή του εφεδράνου σε 

οριζόντιες ανακυκλούµενες σεισµικές µετατοπίσεις, ο πυρήνας µολύβδου 

παραµορφώνεται διατµητικά από τις µεταλλικές πλάκες του ελαστοµεταλλικού 

µέρους και διαρρέει σε χαµηλά επίπεδα (της τάξης των 8-10MPa), οριοθετώντας τη 

µετάβαση της γραµµικής σχέσης από την ελαστική στην πλαστική συµπεριφορά. 

Μέσω της λειτουργίας αυτής, ο ισοδύναµος βαθµός ιξώδους απόσβεσης που 

επιτυγχάνεται, είναι αρκετά υψηλός (10%–25%) [2, 13]. 

πραγµατική υστέρηση
διγραµµική εξιδανίκευση

∆Υ
Ν
ΑΜ

Η

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ

Ke

Kp

Fy

∆max

υστερητική απόσβεση

 

Σχήµα 1.2: Εξιδανίκευση υστερητικής συµπεριφοράς εφεδράνων LRB 

Το διγραµµικό προσοµοίωµα της συµπεριφοράς των ελαστοµεταλλικών 

εφεδράνων µε πυρήνα µολύβδου, λαµβάνεται υπ’ όψη κατά τη µη γραµµική ανάλυση 

των µελών του συστήµατος σεισµικής µόνωσης. Οι ιδιότητες που το συνθέτουν 

σχετίζονται µε τη γεωµετρία του επιλεγµένου εφεδράνου αλλά και µε τη µέγιστη 

µετακίνηση σχεδιασµού ∆max.  

Η εύρεση των ιδιοτήτων του διγραµµικού µοντέλου, δεδοµένης της γεωµετρία 

του εφεδράνου και της µέγιστης µετακίνησης σχεδιασµού, πραγµατοποιείται στη 

φάση του «προκαταρκτικού σχεδιασµού» του συστήµατος µόνωσης µε LRB [3, 4]. Στη 
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φάση αυτή, µε γνωστά το ασκούµενο κατακόρυφο φορτίο και τη µέγιστη επιθυµητή 

µετατόπιση του εφεδράνου, µέσω ισοδύναµης στατικής γραµµικής µεθόδου, 

ελέγχεται η ικανότητα του επιλεγµένου εφεδράνου σε καµπτική και διατµητική 

παραµόρφωση, λυγισµό, κατακόρυφη συµπίεση και εφελκυσµό. Έτσι, για την 

επιλεγµένη γεωµετρία και µέγιστη µετατόπιση σχεδιασµού, συντίθεται η πρώτη 

εικόνα της συµπεριφοράς του εφεδράνου και παράγονται οι τιµές εκείνες που 

καθορίζουν τη εξιδανικευµένη διγραµµική σχέση δύναµης – µετατόπισης που θα 

ληφθούν υπ’ όψη στη µη γραµµική ανάλυση των µελών του συστήµατος µόνωσης [3]. 

Η επαλήθευση των τιµών µέγιστης µετατόπισης, κατά την εκτέλεση της µη 

γραµµικής ανάλυσης στο κατάλληλο λογισµικό, για δεδοµένη σεισµική φόρτιση, 

καθορίζει τη συνέχεια της διαδικασίας επανασχεδιασµού. Έτσι, µε διαδοχικές 

επαναλήψεις, επιτυγχάνεται η σύγκλιση µεταξύ των µέγιστων µετατοπίσεων του 

προκαταρκτικού σχεδιασµού και αυτών που προκύπτουν από τη µη γραµµική 

ανάλυση των µελών του συστήµατος µόνωσης. Με τον τρόπο αυτό, οριστικοποιείται 

η γεωµετρία και οι χαρακτηριστικές ιδιότητες της διγραµµικής εξιδανίκευσης, του 

επιλεγµένου εφεδράνου.  

Για την εκτέλεση της παραµετρικής µελέτης, η περιγραφόµενη επαναληπτική 

υπολογιστική διαδικασία εκτελείται µέσω του λογιστικού φύλλου Excel της 

Microsoft και του λογισµικού ανάλυσης κτιριακών κατασκευών, ETABS 2000 ver. 

8.3.0 [11, 12].  

1.2.1   Γεωµετρικά χαρακτηριστικά εφεδράνων τύπου LRB 

Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα τύπου LRB, ορίζονται από τις διαστάσεις κάτοψης 

τους και από τη διαµόρφωση των στρώσεων ελαστικού που τα συνθέτουν. Ο 

καθορισµός τους επίσης εξαρτάται από τις προδιαγραφές συµπεριφοράς του έργου. 

Οι ελάχιστες διαστάσεις κάτοψης των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων είναι αυτές 

που απαιτούνται για την ανάληψη των µέγιστων φορτίων βαρύτητας. Στην 

επαλήθευση της απαίτησης αυτής εισάγονται συντελεστές ασφαλείας του µεγέθους 

τουλάχιστον 3, για µηδενικές µετατοπίσεις, τόσο για τα όρια παραµόρφωσης όσο και 

για αυτά του λυγισµού [3]. Η επίτευξη της απαίτησης αυτής είναι µια αρχή για τον 

καθορισµό των διαστάσεων κάτοψης του µονωτήρα.   
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Πίνακας 1.2:  Γεωµετρικά χαρακτηριστικά εφεδράνων LRB κυκλικής διατοµής και ιδιότητες 

του φυσικού ελαστικού που τα συνθέτουν.  

    

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 665

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 126

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 347.323

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 334.854

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 12.469

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 334.854

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 137.246

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 2

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.802

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 39

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 351

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 4

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,81

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180

G µέτρο διάτµησης 0,00054

K µέτρο διόγκωσης 2

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,02761

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32362

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,91523

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62789

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 99,752

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600%

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 330
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ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

∆

0

0

 

   Με την επιλογή κατάλληλου πάχους στρώσης θα πρέπει να επιτυγχάνεται 

ικανοποιητικός εγκλεισµός του πυρήνα µολύβδου, σε συνδυασµό µε τη διασφάλιση 

ικανοποιητικής φορτιστικής ικανότητας.  

Το πάχος των 10mm για µονωτήρες LRB είναι γενικά καλή επιλογή (δεν ορίζεται 

πάχος κάτω από 6mm γενικά και πάχος πάνω από 10mm για τα LRB) [3, 4].     

Ο αριθµός των στρώσεων προσδιορίζει την ευλυγισία του εφεδράνου. Ο αριθµός 

αυτός καθορίζεται έτσι ώστε η περίοδος του µονωµένου συστήµατος να προκύπτει 

εντός του απαιτούµενου εύρους περιόδων, αποφεύγοντας την επίτευξη υπερβολικών 
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διατµητικών παραµορφώσεων. Η επιλογή του αριθµού στρώσεων γίνεται µε την 

επαναληπτική διαδικασία «δοκιµής – σφάλµατος».  

Το µέγεθος του πυρήνα µολύβδου προσδιορίζει την ικανότητα απόσβεσης του 

εφεδράνου. Ο λόγος QD/W χρησιµοποιείται για καθοδήγηση. Οι τιµές που 

αντιστοιχούν στο λόγο αυτό κυµαίνονται από 3% σε ζώνες χαµηλής σεισµικής 

επικινδυνότητας, µέχρι 10% (ή παραπάνω) σε ζώνες υψηλής σεισµικής 

επικινδυνότητας. Επίσης, για δεδοµένη σεισµική ζώνη όσο πιο µαλακό είναι το 

έδαφος τόσο υψηλότερο επιλέγεται το επίπεδο διαρροής του µολύβδου [3]. Η επιλογή 

των διαστάσεων του πυρήνα µολύβδου γίνεται µε την επαναληπτική διαδικασία 

«δοκιµής – σφάλµατος».   

Η χρήση των κυκλικών διατοµών προτιµάται µια που θεωρούνται κατάλληλα για 

φόρτιση από οποιαδήποτε οριζόντια διεύθυνση [2].  

Πίνακας 1.3: Έλεγχος της επιλεγµένης γεωµετρίας εφεδράνων LRB κυκλικής διατοµής 

(665/126/351 – Πίνακας 1.2), µε λόγο Q/W=10%.  

Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,395 Ο.Κ.

confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 126 O.K.

lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

 

1.2.2   Συµπεριφορά εφεδράνων τύπου LRB 

Η συµπεριφορά των εφεδράνων τύπου LRB προκύπτει από τον έλεγχο των τιµών, 

χαρακτηριστικών ιδιοτήτων, καθοριζόµενων σε επίπεδα επιτελεστικότητας (για 

παράδειγµα αυτό του σεισµού σχεδιασµού και αυτό του µέγιστου σεισµικού 

φαινοµένου που µπορεί να πλήξει το σύστηµα), µετά την επιλογή της απαιτούµενης 

µετατόπισης στόχου από τον µελετητή [3, 4, 13]. Στη συνέχεια παρατίθενται 

προτεινόµενες τιµές ελέγχου της συµπεριφοράς των εφεδράνων LRB, όπως αυτές 

καθορίζονται στις προδιαγραφές σχεδιασµού συστηµάτων µόνωσης βάσης µε LRB 

της εταιρείας Holmes Consulting Group Ltd [3].   

Ο συντελεστής ασφαλείας των φορτίων βαρύτητας θα πρέπει να είναι 

µεγαλύτερος του 3 και για τη παραµόρφωση και για το λυγισµό. Σε ζώνες υψηλής 

σεισµικής επικινδυνότητας προτείνεται να είναι τουλάχιστον ίσος µε 6. 
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Ο συντελεστής ασφαλείας για τη στάθµη επιτελεστικότητας που αφορά το σεισµό  

σχεδιασµού (µε καθορισµένη επιλογή της απαιτούµενης µετατόπισης στόχου από τον 

µελετητή) θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 1,5 (προτεινόµενη τιµή 2) και για τη 

παραµόρφωση και για το λυγισµό.  

Από την άλλη, ο συντελεστής ασφαλείας για τη στάθµη επιτελεστικότητας του 

µέγιστου σεισµικού φαινοµένου (µε καθορισµένη επιλογή της απαιτούµενης 

µετατόπισης στόχου από τον µελετητή) θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 1,25 

(προτεινόµενη τιµή 1,5) και για τη παραµόρφωση και για το λυγισµό. 

Ο λόγος της αποµειωµένης επιφάνειας κάτοψης προς την ολική επιφάνεια 

διατοµής του εφεδράνου θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 25% (προτεινόµενη τιµή : 

τουλάχιστον 30%). 

Η µέγιστη διατµητική παραµόρφωση δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 250% και κατά 

προτίµηση να είναι κάτω από 200%. Τα όρια αυτά επαληθεύονται µε τη ρύθµιση των 

διαστάσεων κάτοψης των µονωτήρων συγχρόνως µε τον αριθµό στρώσεων του 

ελαστικού που τον συνθέτουν. 

Επιπρόσθετα επισηµαίνεται ότι οι δείκτες της συµπεριφοράς της µονωµένης 

κατασκευής, από το σύνολο των µονωτήρων που χρησιµοποιούνται (προκύπτουν 

µετά την επίλυση του συστήµατος στο κατάλληλο λογισµικό), µπορεί να είναι οι 

ακόλουθοι και για τις δύο στάθµες επιτελεστικότητας: 

 Η περίοδος του µονωµένου συστήµατος. Το εύρος της θεµελιώδους 

ιδιοπεριόδου µονωµένων συστηµάτων κυµαίνεται από 1,50 σε 2,50 sec µε τις 

υψηλότερες περιόδους να χρησιµοποιούνται σε υψηλές ζώνες 

επικινδυνότητας. Η επίτευξη υψηλών περιόδων στο σύστηµα δεν µπορεί να 

είναι εφικτή όταν αυτό φορτίζεται ελαφρά. 

 Η µετατόπιση και η ολική µετατόπιση. Η µετατόπιση είναι η υπολογιζόµενη 

τιµή στο κέντρο µάζας του συστήµατος µόνωσης ενώ η ολική µετατόπιση 

είναι η µέγιστη τιµή µετατόπισης σε κάποιο από τους µονωτήρες, η οποία 

περιλαµβάνει τη στροφική συµπεριφορά του συστήµατος. 

 Ο λόγος Vb / W που δηλώνει τη µέγιστη τέµνουσα βάσης η οποία θα εισαχθεί 

µέσω του συστήµατος µόνωσης στην ανωδοµή. Η Vb είναι η τέµνουσα βάσης 

για ελαστική συµπεριφορά αλλά για το δείκτη συµπεριφοράς της µονωµένης 
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κατασκευής χρησιµοποιείται η τέµνουσα βάσης σχεδιασµού, η οποία ορίζεται 

από τις προδιαγραφές του UBC ως η µέγιστη τιµή από τις ακόλουθες 

περιπτώσεις: 

1. Vs = Vb / RI όπου RI ένας συντελεστής για τη µονωµένη απόκριση. 

2. 1,5 x ∆ύναµη διαρροής του µονωµένου συστήµατος. 

3. Η τέµνουσα βάσης που αντιστοιχεί στη φόρτιση από άνεµο. 

4. Η τέµνουσα βάσης που απαιτείται σε µια πακτωµένη κατασκευή µε 

περίοδο ίση µε αυτή της µονωµένης κατασκευής. 

 Η ισοδύναµη ιξώδης απόσβεση του συστήµατος β, η οποία δεν θα πρέπει να 

είναι µικρότερη από 10% µε προτεινόµενη τιµή το 15%. 

1.2.2.1   Συντελεστής σχήµατος S 

Η συµπεριφορά του εφεδράνου LRB σε συµπίεση και κάµψη εξαρτάται από τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά των στρώσεων του ελαστικού που τον συνθέτουν. Ο 

καθορισµός των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των στρώσεων του ελαστικού που 

φορτίζονται γίνεται µέσω του συντελεστή σχήµατος S (Πίνακας 1.1).  

Πρόκειται για το λόγο της φορτιζόµενης επιφάνειας της στρώσης σε κάτοψη 

(Αloaded) προς την παράπλευρη, ελεύθερη από φόρτιση επιφάνεια αυτής (Afree). 

                                                         
free

loaded
A

AS =                                                       (1.1) 

Ο αδιάστατος αυτός λόγος, εκφράζει τη σχέση των διαστάσεων της κάτοψης του 

ελαστικού που φορτίζεται µε το πάχος της στρώσης του και εισάγεται στη τυπολογία 

που περιγράφει τη συµπεριφορά του εφεδράνου σε συµπίεση και κάµψη σύµφωνα µε 

τη γραµµική ελαστική θεωρία [2]. 

Έτσι, όσο πιο λεπτή είναι η στρώση του ελαστικού, τόσο µεγαλύτερος είναι ο 

συντελεστής σχήµατος που συνεπάγεται αύξηση της κατακόρυφης και καµπτικής 

δυσκαµψίας. 

Ο συντελεστής σχήµατος S για κυκλικές στρώσεις ελαστικού διαµέτρου d και 

πάχους στρώσης t, καθορίζεται ως: 
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t.4

dS
t.4

d
t.d.

4
d.

A
AS

2

free

loaded =⇒=
π

π

==                              (1.2) 

Ο συντελεστής σχήµατος S για κυκλικές στρώσεις ελαστικού διαµέτρου d και 

πάχους στρώσης t, µε κεντρική κυκλική οπή διαµέτρου din, είναι: 

                                                  
t.d.

AA
A

AS pb

free

loaded
π

−
==                                            (1.3) 

Σύµφωνα µε τις κανονιστικές διατάξεις σεισµικής µόνωσης προδιαγραφών των 

Η.Π.Α. (FEMA 356) τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα σχεδιάζονται γενικά µε µεγάλους 

συντελεστές σχήµατος, συνήθως από 12 έως 20 [14, 15]. 

1.2.2.2   Συµπεριφορά σε κατακόρυφη συµπίεση 

Γενικά, η συµπεριφορά ενός ελαστοµεταλλικού εφεδράνου σε κατακόρυφη συµπίεση 

περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση κατακόρυφης δυσκαµψίας, αντίστοιχου 

γραµµικού στοιχείου: 

                                                        
r

rc
0,v t

A.EK =                                                    (1.4) 

όπου: 

Εc το µέτρο συµπιεστότητας των στρώσεων του ελαστικού 

Αr η επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 

tr το συνολικό πάχος στρώσεων του ελαστικού 

Η συνήθης τυπολογία για την εκτίµηση του µέτρου συµπιεστότητας Εc 

παρουσιάζεται στη συνέχεια [2]. 

 Με τη παραδοχή ασυµπίεστου υλικού, σύµφωνα µε τους  Gent & Lindley [17], 

το µέτρο συµπιεστότητας ∞
cE , για κυκλικές στρώσεις, υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

                                                        )S.k.21.(EE 2
0c +=∞                                          (1.5) 
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Λαµβανοµένης υπ’ όψιν της επίδρασης της συµπιεστότητας του υλικού, το 

µέτρο συµπιεστότητας cE , για κυκλικές στρώσεις, προκύπτει από την 

ακόλουθη εµπειρική σχέση: 

                                                          
K
1

E
1

E
1

cc
+= ∞                                                (1.6) 

όπου:  

0E  το µέτρο ελαστικότητας του υλικού 

k  διορθωτική σταθερά προκύπτουσα από πειραµατικά δεδοµένα 

K  το µέτρο διόγκωσης του υλικού 

 Με τη παραδοχή ασυµπίεστου υλικού, σύµφωνα µε τους  Chaloub & Kelly 

[17], το µέτρο συµπιεστότητας ∞
cE , για κυκλικές στρώσεις, υπολογίζεται από 

τη σχέση:  

                                                             2
c S.G.6E =∞                                                  (1.7) 

Λαµβανοµένης υπ’ όψιν της επίδρασης της συµπιεστότητας του υλικού, το 

µέτρο συµπιεστότητας cE , για κυκλικές στρώσεις, προκύπτει από την 

ακόλουθη προσεγγιστική σχέση: 

                                                     ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

∞
∞

K.3
E.41.EE c

cc                                             (1.8)        

όπου:  

G  το µέτρο διάτµησης του υλικού 

K  το µέτρο διόγκωσης του υλικού 

Από τα παραπάνω παρατηρείται η σχέση της κατακόρυφης δυσκαµψίας του 

µονωτήρα Κv η οποία προκύπτει ανάλογη µε το τετράγωνο του συντελεστή σχήµατος 

της στρώσης ελαστικού S και στις δύο προσεγγίσεις εκτίµησης του µέτρου 

συµπιεστότητας αυτού. 

Επίσης, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στην εξίσωση που περιγράφει την 

κατακόρυφη δυσκαµψία του εφεδράνου (KV,∆), κατά την οριζόντια διατµητική 

µετατόπιση ∆, η επιφάνεια που προτείνεται από τις προδιαγραφές Η.Π.Α. του 

AASHTO Standard Specifications, είναι η αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του 

ελαστικού η οποία για εφέδρανα κυκλικής διατοµής προκύπτει από τη σχέση [2]: 

 20



                         
π

θ−θ
=

sin.AA rred   όπου  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆=θ −

d
cos.2 1                           (1.9) 

όπου  του συγκολληµένου , ∆ η ορ

µετατόπιση του εφεδράνου και d η διάµετρος του.  

 σε αυτό, από τις επιβεβληµένες 

κατα ρ . 

φ

      

Αr η επιφάνεια  ελαστικού ιζόντια διατµητική 

Η ικανότητα συµπίεσης του εφεδράνου εκτιµάται από το σύνολο των 

διατµητικών παραµορφώσεων που παρουσιάζονται

κό υφες, οριζόντιες φορτίσεις και τις επιβεβληµένες στροφές Έτσι, το µέγιστο 

κατακόρυφο φορτίο Pγ που µπορεί να παραλάβει το εφέδρανο, σε δεδοµένη 

µετατόπιση ∆ του άκρου του, υπολογίζεται µε τον ακόλουθο τρόπο. 

Η διατµητική παραµόρφωση (εsc) λόγω συµπίεσης από το κατακόρυφο ορτίο Pγ, 

δίνεται από τη σχέση: 

                                                   csc .S.6 ε=ε                                                      (1.10) 

όπου: 

                                                    
r0,vr

c
c t.K

P
t

=
∆

=ε                                               (1.11) 

 συµπίεσης η ο

κατακόρυφου φορτίου P προς την κατακόρυφη δυσκαµψία Kv,0. 

                                             

και ∆c η στιγµιαία µετακίνηση ποία ορίζεται από το λόγο του 

Έτσι, προκύπτει: 

S.6
t.K.

t.K.P r0,vsc
r0,vc

ε
=ε=                                       (1.12) 

ραφές των Η.Π.Α. του AAS

[2], το επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο σε ένα ελαστοµεταλλικό εφέδρανο ορίζεται 

έµµε

                          

Σύµφωνα µε τις προδιαγ HTO Standard Specifications 

σα από περιορισµούς στη ισοδύναµη διατµητική παραµόρφωση του ελαστικού 

λόγω των διαφόρων συνδυασµών φορτίσεως και από τις απαιτήσεις ευστάθειας. Η 

επιτρεπτή διατµητική παραµόρφωση στο ελαστικό εκφράζεται ως f φορές την 

ελάχιστη οριζόµενη επιµήκυνση κατά τη θραύση (εu). 

Για τα φορτία λειτουργικότητας (µόνιµα, κινητά φορτία), πρέπει να ικανοποιείται 

η σχέση : 

scu.33,0 ε≥ε (f = 0,33 – συντελεστής ασφαλείας 3)                     (1.13) 
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Για τα τελικά φορτία, στα οποία περιλαµβάνονται και οι σεισµικές µετακινήσεις, 

πρέπει να ικανοποιείται η σχέση: 

             sru.75,0 εshsc +ε+ε≥ε (f = 0,75 – συντελεστής ασφαλείας 1,33)            (1.14) 

Η διατµητική παραµόρφωση (εsh) λόγω των επιβεβληµένων οριζόντιων 

µετακινήσεων, δίνεται από τη σχέση: 

                                                           
r

s
sh t

∆
=ε                                                       (1.15) 

Η διατµητική παραµόρφωση (εsr) λόγω επιβεβληµένης στροφής θ, δίνεται από τη 

σχέση: 

                                                          
r

2

sr t.t.2
.θΦ

=ε                                                     (1.16) 

επώς, η σχέση που καθορίζει τελικά το µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο 

φορτίο σε ένα ελαστοµεταλλικό εφέδρανο, είναι η ακόλουθη: 

                                            

Συν

( )
S.6

P r,vsrshu ∆
γ

t.K..f ε ε−ε−
=                                      (1.17) 

µεταλλικού εφεδράνου σε εφελκυσ

µε αυτή σε συµπίεση, οπότε η αντίστοιχη τυπολογία χρησιµοποιείται για τη 

 που οι εφελκύστηκες τάσεις υπερβούν τα 3.G 

(όπου G το µέτρο διάτµησης του ελαστικού), παρατηρείται δηµιουργία κοιλοτήτων 

1.2.2.3   Συµπεριφορά σε εφελκυσµό 

Η συµπεριφορά ενός ελαστο µό είναι παρεµφερής 

περιγραφή της. Όµως, στη περίπτωση

στο ελαστικό (cavitation) γεγονός που µειώνει δραστικά την δυσκαµψία και οδηγεί 

στη θραύση του ελαστικού. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να διασφαλίζεται ο 

σχεδιασµός των εφεδράνων έτσι ώστε οι τάσεις να µην υπερβαίνουν τα 3G, σε 

οποιαδήποτε φόρτιση [3].   

 

Πίνακας 1.4: Οµαδοποίηση αναπτυσσοµένων φορτίσεων σε επιλεγµένο σύστηµα µόνωσης. 
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ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 620

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

 

Πίνακας 1.5: Έλεγχος συµπεριφοράς σε κατακόρυφη συµπίεση και εφελκυσµό, εφεδράνου 

320,23

126,54

διαστάσεων 665/126/351 (Πίνακας 1.2) και λόγου Q/W=10%. 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,38 O.K.

f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,32 O.K.

Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.480 O.K.

cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

0,94

0,00000

1,38

0

δεν απαιτείται έλεγχος  

1.2.2.4   Συµπεριφορά σε κάµψη 

λικού εφεδράνου σε καθαρή κάµψη περιγράφεται Η συµπεριφορά ενός ελαστοµεταλ

από την ακόλουθη σχέση δυσκαµψίας σε καµπτική στροφή των άκρων του, 

αντίστοιχου γραµµικού στοιχείου: 

                                                         
r

eff
b t

)I.E(K =                                                  (1.18) 

όπου: 

.Ι)eff η καµπτική δυσκαµψία της µιας στρώσης ελαστικού.  

, όπου για κυκλική 

                                                             

(Ε

Ι, η ροπή αδράνειας της επιφάνειας κάθε στρώσης σε κάτοψη

στρώση ελαστικού διαµέτρου Φ, ορίζεται ως: 

64
. 4ΦπI =                                                     (1.19) 
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t  το συνολικό πάχος στρώσεων του ελαστικού. 

Σύµφωνα µε προαναφερόµενη θεώρηση για τον υπολογισµό του µέτρου 

συµ  Η.Π.Α., FEMA 356) [15], η 

καµ

r

πιεστότητας (που υιοθετούν οι προδιαγραφές των

πτική δυσκαµψία των κυκλικών στρώσεων ελαστικού, διαµέτρου Φ, µε τη 

παραδοχή ασυµπίεστου υλικού ορίζεται ως: 

                                           ( ) )I.1.(EI.E ceff
∞∞ =

3
                                              (1.20) 

όπου: 

( )∞effI.E , το µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού µε τη παραδοχή ασυµπίεστου 

ικού. 

Λαµβά

ακό ροσεγγιστικές εκφράσεις για τη περιγραφή της καµπτικής δυσκαµψίας 

κυκλ

υλ

νοντας υπ’ όψιν τη συµπιεστότητα του ελαστικού προκύπτουν οι 

λουθες π

ικών στρώσεων ελαστικού: 

                                              ( ) ( ) )
K.2

EI.E c
∞

∞ 1.(I.E effeff −=                                        (1.21) 

όπου

Κ, το µέτρο διόγκωσης του ελαστικού. 

 1.6: Έλεγχος συµπεριφοράς σε κάµψη, εφεδράνου διαστάσεων 665/126/351 (Πίνακας 

%. 

(ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

(ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

6.961.479

3.288.231.918

2.443.479.070

 : 

Πίνακας

1.2) και λόγου Q/W=10

Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΜΨΗ

 

1.2.2.5   Λυγισµός σε απαραµόρφωτη θέση 

Η ανάλυση ευστάθειας του εφεδράνου βασίζεται στη θεώρηση του ως αµφίπακτου 

οµής την επιφάνεια του συγκολληµένου υποστυλώµατος ύψους h, µε επιφάνεια διατ

ελαστικού Αr. Το υποστύλωµα, υπό τη δράση αξονικών θλιπτικών δυνάµεων, χάνει 

την ευστάθεια του, λόγω της µικρής δυσκαµψίας του και µετατοπίζεται οριζόντια, 

χωρίς την ανάπτυξη στροφής στο άνω και κάτω µέρος του λόγω των συνθηκών 

στήριξης σε αυτά (πακτώσεις) [2].   
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Με το λυγισµό λόγω των θλιπτικών αξονικών δυνάµεων το υποστύλωµα 

παραµορφώνεται. Εξακολουθεί όµως να ισορροπεί, ακόµα και στη παραµορφωµένη 

θέση έχρι κατακόρυφο ού

από διαφορική που την

 του, µ  το κρίσιµο  φορτίο λυγισµ  Pcrit, το οποίο προκύπτει 

τη  εξίσωση  περιγράφει  ισορροπία του υποστυλώµατος και 

ορίζεται από την ακόλουθη απλοποιηµένη σχέση: 

                                      2
r

eff
2

rcrit
t

)I.E.(.A.GP π
=                                         (1.22) 

Η πό την παραπάνω εξίσω

έναν ικανοποιητικό συντελεστή ασφαλείας (π.χ. > 2,5), για την απαραµόρφωτη θέση, 

σε σχέση  

 τιµή που προκύπτει α ση, θα πρέπει να εξασφαλίζει 

 µε την εφαρµοζόµενη κατακόρυφη θλιπτική δύναµη στο ελαστοµεταλλικό 

εφέδρανο [3].  Ο συντελεστής αυτός προκύπτει από τη σχέση: 

                                                  
P

PSF crit
b =                                                    (1.23) 

1.2.2.6    θέση 

Κατά την οριζόντια µετατόπιση ∆ του εφεδράνου, η αστάθεια µπορεί να επέλθει 

φορτίου από αυτό της απαραµόρφωτης 

.  

Λυγισµός σε παραµορφωµένη

κάτω από την επίδραση µικρότερου κρίσιµου 

θέσης Ο υπολογισµός του φορτίου αυτού αποτελεί σύνθετο µη γραµµικό πρόβληµα. 

Η αρκετά συντηρητική προσεγγιστική σχέση που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση 

του κρίσιµου φορτίου λυγισµού στη παραµορφωµένη θέση λόγω της οριζόντιας 

µετατόπισης ∆, είναι η ακόλουθη:   

                                                      
r

red0
critcrit

A.PP =∆                                              (1.24) 
A

Οι προαναφερόµενες σχέσεις αφορούν τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα φυσικού 

ης. Ο προσδιορισ

των 

ελαστικού µε µικρό βαθµό απόσβεσ µός των αντίστοιχων ιδιοτήτων 

ελαστοµεταλλικών εφεδράνων µε πυρήνα µολύβδου, γίνεται µε την εφαρµογή 

των ίδιων σχέσεων, θεωρώντας ελαστοµεταλλικό και το µέρος που καταλαµβάνεται 

από τον πυρήνα µολύβδου. Η διαδικασία αυτή αποτελεί συνήθη πρακτική για τον 

έλεγχο της συµπεριφοράς των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων µε πυρήνα µολύβδου 

και η αξιοπιστία της επιβεβαιώνετε µέσω της σύγκρισης της συµπεριφοράς τους σε 

πειραµατικό επίπεδο [3, 13]. 
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Πίνακας 1.7: Έλεγχος ευστάθειας σε απαραµόρφωτη και παραµορφωµένη θέση εφεδράνου 

διαστάσεων 665/126/351 (Πίνακας 1.2) και λόγου Q/W=10%. 

Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,7 Ο.Κ.

9

3.809

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 4,2

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

6.05

 

1.2.2.7   Συµπεριφορά σε οριζόντια διάτµηση 

Η δυσκαµψία σε οριζόντια διάτµηση ενός ελαστοµεταλλικού εφεδράνου δίδετα από ι 

τη σχέση: 

                                                            
r

r
h

A.GK =                                                  (1.25) 
t

όπου: 

ικού 

A , η επιφάνεια του συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες 

το συνολικό πάχος ελαστικού, αποτελούµενο από N στρώσεις ελαστικού 

παρ ν όµως την πλευρική διόγκωση του ελαστικού, λόγω του 

κατακόρυφου φορτίου, επιτυγχάνοντας έτσι την αύξηση της δυσκαµψίας σε 

κατακόρυφη δυσκα

 

 

 

Πίνακας 1.8: Έλεγχος συµπεριφοράς σε οριζόντια διάτµηση εφεδράνου διαστάσεων 

665/126/351 (Πίνακας 1.2) και λόγου Q/W=10%. 

G, το µέτρο διάτµησης του ελαστ

r

t , r

πάχους t η κάθε µία. 

Οι στρώσεις των µεταλλικών πλακών δεν συµµετέχουν στη διατµητική 

αµόρφωση, εµποδίζου

 συµπίεση αλλά και την αύξηση της καµπτικής µψίας του 

εφεδράνου [2]. 
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 σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

Κe στιβαρότητα

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,8% Ο.Κ.

Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 19,7% Ο.Κ.

5,715

0,614

111,770

123.869

0,917

19,558

302,535

 

1.2.3  Χαρακτηριστικές ιδιότητες ελαστοµεταλλικών εφεδράνων µε πυρήνα 

µολύβδου (LRB) 

ρήνα µολύβδου (LRB) είναι η σχεδόν γραµµική ελαστική 

ο

α [2, 3, 4, 13, 14, 15]. 

ιο λόγο, αλλά  από την ελαστική 

συµ

Όπως ήδη προαναφέρθηκε, το βασικό χαρακτηριστικό ενός ελαστοµεταλλικού 

εφεδράνου µε πυ

συµπεριφορά του ελαστοµεταλλικού µέρους του και η σχεδόν ελαστική και πλήρως 

πλαστική συµπεριφορά του µολύβδου. Έτσι, η πρ σοµοίωση τους µέσω ενός 

διγραµµικού υστερητικού µοντέλου (Σχήµα 1.3) προσεγγίζει ικανοποιητικά την 

πραγµατική τους συµπεριφορά [4, 13, 14, 15]. 

Ο υπολογισµός των ιδιοτήτων εκείνων που συνθέτουν το διγραµµικό υστερητικό 

µοντέλο, βασίζεται στην ακόλουθη τυπολογί

Η ελαστική δυσκαµψία του εφεδράνου Κe, προκύπτει από την ελαστική 

συµπεριφορά του πυρήνα µολύβδου κατά κύρ και

περιφορά του ελαστοµεταλλικού µέρους του εφεδράνου, κατά το διάστηµα της 

λειτουργίας αυτής. Ορίζεται µε τη κλίση της ευθείας που προκύπτει από το σηµείο 

αρχής των αξόνων έως το σηµείο της  δύναµης και µετατόπισης διαρροής.   

                                                             
y

y
e D

F
K =                                                    (1.26) 

όπου

Fy, η δύναµη διαρροής του εφεδράνου και 

, η µετατόπιση διαρροής του εφεδράνου 

, 

Dy
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∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W = 10% - T= 2,20
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Μετακίνηση  ∆

∆
ύν

αµ
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F
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Keff
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Dy ∆ 

βeff

 

Σχήµα 1.3: Εξιδανικευµένο διάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης εφεδράνου LRB διαστάσεων 

665/126/351 (Πίνακας 1.2) και λόγου Q/W=10% (µονάδες µέτρησης kN-mm). 

Η δυσκαµψία µετά τη διαρροή του εφεδράνου Kp, βασίζεται κυρίως στην 

ελαστική συµπεριφορά του φυσικού ελαστικού, µια που ο πυρήνας µολύβδου 

συµπεριφέρεται πλαστικά (µε µικρή συνεισφορά στο µετελαστικό κλάδο του 

διγραµµικού υστερητικού βρόγχου).  

                                                         L
r

r
p f.

t
A.GK =                                                 (1.27) 

   όπου, 

G, το µέτρο διάτµησης του ελαστικού 

Ar, η επιφάνεια του συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες 

tr, το συνολικό πάχος ελαστικού, αποτελούµενο από N στρώσεις ελαστικού 

πάχους t η κάθε µία. 

fL, συντελεστής προσαύξησης, ίσος µε 1,15 που υιοθετείται από τις σχετικές 

συστάσεις των H.Π.Α., FEMA 356 και λαµβάνει υπ’ όψη τη συνεισφορά του 

µολύβδου στο µετελαστικό κλάδο του διγραµµικού υστερητικού βρόγχου, λόγω 

µη τέλειας πλαστικής συµπεριφοράς. 

Η χαρακτηριστική δύναµη Q (αναπτυσσόµενη δύναµη στη µηδενική µετατόπιση) 

του εφεδράνου, ισούται µε τη δύναµη διαρροής του µολύβδου και δίδεται από τη 

σχέση: 

                                              ypbpb.AQ σ=                                                 (1.28) 

όπου, 
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Αpb, η επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 

σypb, η τάση διαρροής του µολύβδου, η θεωρητική τιµή της οποίας είναι τα 10,5 

MPa, ενώ οι τιµές που προκύπτουν από πειραµατικούς ελέγχους κυµαίνονται από 

7 έως 8,5 MPa, εξαρτώµενα από το µέγεθος της κατακόρυφης φόρτισης και τη 

περίσφιξη του πυρήνα από το ελαστοµεταλλικό µέρος του εφεδράνου [3]. 

Η ενεργός δυσκαµψία Κeff ορίζεται µε τη κλίση της ευθείας που προκύπτει από 

τα σηµεία των µέγιστων τιµών δύναµης – µετατόπισης που είναι επίσης κορυφές του 

βρόγχου υστέρησης.    

                                                            
∆

= m
eff

FK                                                    (1.29) 

όπου, 

Fm, η µέγιστη αναπτυσσόµενη δύναµη στη µέγιστη µετατόπιση ∆ 

∆, η µέγιστη µετατόπιση, που καθορίζει και το εύρος της ανακυκλούµενης 

διαδικασίας. 

Ένας άλλος τρόπος έκφρασης της ενεργούς δυσκαµψίας προκύπτουσα από το 

διγραµµικό υστερητικό µοντέλο για ∆>Dy, είναι η ακόλουθη: 

                                                        
∆

+=
QKK peff                                                (1.30) 

(σηµειώνεται ότι για ∆<Dy η ενεργός δυσκαµψία ισούται µε την ελαστική ακαµψία 

Ke).  

Επίσης, η µέγιστη αναπτυσσόµενη δύναµη Fm και η δύναµη διαρροής Fy, µπορεί 

να αποδοθούν σε σχέση µε τη χαρακτηριστική αντοχή Q και τη δυσκαµψία µετά τη 

διαρροή, ως: 

                                                       ypy D.KQF +=                                                (1.31) 

                                                       ∆+= .KQF pm                                                 (1.32) 

Η επιφάνεια του βρόγχου υστέρησης του διγραµµικού µοντέλου υπολογίζεται 

από τη σχέση: 

                                                     )D.(Q.4ED y−∆=                                             (1.33) 
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και αντιπροσωπεύει την ενέργεια που καταναλώνεται σε κάθε κύκλο φόρτισης και 

από την οποία προκύπτει και ο ισοδύναµος βαθµός ιξώδους απόσβεσης βeff, για 

χρήση του στην γραµµική ελαστική ανάλυση του εφεδράνου. 

                                                      2
eff

eff .K..2
ED

∆π
=β                                             (1.34) 

Ο ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης β ορίζεται ως ο βαθµός απόσβεσης ενός 

ιξώδους ελαστικού στοιχείου το οποίο κάτω από ανακυκλική µετατόπιση εύρους D 

καταναλώνει ίδια ποσότητα ενέργειας µε αυτή που καταναλώνεται από τον 

υστερητικό βρόγχο. 

Η ιδιοπερίοδος του απλοποιηµένου µονοβάθµιου µοντέλου της µονωµένης 

κατασκευής δίνεται από τη σχέση: 

                                                   
∑

⋅π⋅=
effK

m2T                                              (1.35) 

όπου, 

m, η συνολική µάζα της µονωµένης κατασκευής, 

∑ effK , η ενεργός δυσκαµψίας του συστήµατος σεισµικής µόνωσης (το 

άθροισµα των ενεργών δυσκαµψιών των εφεδράνων).   

Μελετώντας το διγραµµικό διάγραµµα παρατηρείται ότι ο ισοδύναµος βαθµός 

απόσβεσης βeff, εξαρτάται έντονα τόσο από τη µέγιστη µετατόπιση ∆ όσο και από το 

λόγο των δυσκαµψιών Ke/Kp. 

Οι παραπάνω υπολογισµοί οµαδοποιούνται στο λογιστικό φύλλο Excel, όπου µε 

επαναληπτικές διαδικασίες προσδιορίζεται το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

Πίνακας 1.9: Έλεγχος της απόδοσης του επιλεγµένου συστήµατος µόνωσης µέσω της 

ισοδύναµης στατικής µεθόδου για δεδοµένη µέγιστη µετατόπιση σχεδιασµού.  

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 4,2 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,6 Ο.Κ.

λυγισµός 1,7 Ο.Κ.

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ
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Πίνακας 1.10: Προκύπτουσες τιµές από τους υπολογισµούς στο λογιστικό φύλλο, για τις 

ιδιότητες των µη γραµµικών µελών του δοµικού συστήµατος (εφέδρανα LRB), για τη σύνθεση 

της διγραµµικής προσοµοίωσης στο λογισµικό µη γραµµικής ανάλυσης (ETABS 2000 - µονάδες 

µέτρησης: kN-m). 

spring effective stiffness 917
initial spring stiffness 5.715

yield force 111,77
post yield stifness ratio 0,108

spring vertical effective stiffness 126.541 E 
T 

A
 B

 S

 

1.3 Εφέδρανα Εκκρεµούς – Ολίσθησης 

Στα εφέδρανα εκκρεµούς – τριβής (FPS), συνδυάζεται η ολίσθηση σε επιφάνεια 

τριβής µε µια δύναµη επαναφοράς, η οποία προκύπτει από τη γεωµετρία της 

σφαιρικής επιφάνειας ολίσθησης. Όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.4, ο µονωτήρας 

FPS αποτελείται από ένα αρθρωτό ολισθήρα ο οποίος ολισθαίνει πάνω σε σφαιρική 

επιφάνεια από ανοξείδωτο χάλυβα, µε ακτίνα καµπυλότητας R [18]. Η επιφάνεια του 

ολισθήρα έχει επικάλυψη από συνθετικό υλικό, συνήθως Teflon. Από την άλλη, η 

σφαιρική επιφάνεια ολίσθησης συντίθεται από στιλβωµένο ανοξείδωτο χάλυβα2 [15]. 

σφαιρική επιφάνεια ακτίνας καµπυλότητας R

αρθρωτός ολισθήρας
 

Σχήµα 1.4: Τοµή εφεδράνου συστήµατος εκκρεµούς – ολίσθησης (FPS). 

                                                 
2 Το σύστηµα FPS παράγεται κατά αποκλειστικότητα από την Αµερικανική εταιρία EPS Inc. 
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επιφάνεια ολίσθησης

 

Σχήµα 1.5: ∆ιάγραµµα ελεύθερου σώµατος του συστήµατος εκκρεµούς – ολίσθησης (FPS) [16]. 

Κατά την ολίσθηση στη σφαιρική επιφάνεια η υποστηριζόµενη µάζα της 

ανωδοµής ανυψώνεται παράγοντας έτσι δύναµη επαναφοράς η οποία τείνει να 

επαναφέρει το εφέδρανο στη θέση ισορροπίας. Η δύναµη αυτή είναι ανάλογη της 

µετατόπιση του µονωτήρα και αντιστρόφως ανάλογη της ακτίνας καµπυλότητας [17, 

18]. 

                                                    fI FD
R
WFF +⋅==                                              (1.36) 

όπου,  

W, το κατακόρυφο φορτίο στο εφέδρανο, 

D, η οριζόντια µετατόπιση, 

Ff, η δύναµη ολίσθησης που αναπτύσσεται στην επιφάνεια τριβής, 

R, η ακτίνα καµπυλότητας της επιφάνειας ολίσθησης. 

Η δύναµη επαναφοράς λόγω της ανύψωσης της µάζας καθορίζεται από τον 

πρώτο όρο της εξίσωσης (1.36). Έτσι, η οριζόντια δυσκαµψία του συστήµατος 

προκύπτει:  

                                                            
R
WKH =                                                      (1.37) 
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Ο δεύτερος όρος της εξίσωσης αντιπροσωπεύει την δύναµη ολίσθησης που 

αναπτύσσεται στην επιφάνεια τριβής και εκφράζεται σύµφωνα µε το ακόλουθο 

µοντέλο βισκοπλαστικότητας: 

                                                         ZWFf ⋅⋅µ=                                                  (1.38) 

όπου, 

µ, ο συντελεστής τριβής της επιφάνειας ολίσθησης. 

W, το κατακόρυφο φορτίο στο εφέδρανο, 

Ζ, αδιάστατη βισκοπλαστική συνάρτηση µέσω της οποίας περιγράφεται η 

υστερητική συµπεριφορά της δύναµης ολίσθησης. 

Έτσι, η συµπεριφορά του συστήµατος FPS µπορεί να προσοµοιωθεί µέσω ενός 

διγραµµικού µοντέλου µε µηδενική µετατόπιση διαρροής (Σχήµα 1.6). Η ενεργός 

δυσκαµψία του συστήµατος Keff, ορίζεται από την κλίση της ευθείας µεταξύ των 

κορυφών του βρόγχου υστέρησης για τις ακραίες µετατοπίσεις και δίδεται από τη 

σχέση: 

                                                     
D
W

R
WKeff

⋅µ
+=                                              (1.39) 

Η ιδιοπερίοδος του απλοποιηµένου µονοβάθµιου µοντέλου της µονωµένης 

κατασκευής δίνεται από τη σχέση: 

                                                     
∑

⋅π⋅=
effK

m2T                                            (1.40) 

Αντικαθιστώντας την ενεργό δυσκαµψία προκύπτει ότι η ιδιοπερίοδος είναι 

ανεξάρτητη της υποστηριζόµενης µάζας, στη περίπτωση του απλοποιηµένου 

µονοβάθµιου µοντέλου.  

                                               
RgDg

DR2T
⋅⋅µ+⋅

⋅
⋅π⋅=                                        (1.41) 

Έτσι, η συµπεριφορά ενός συστήµατος FPS ελέγχεται ουσιαστικά από µία 

παράµετρο, την ακτίνα καµπυλότητας R της κοίλης επιφάνειας ολίσθησης κάτι το 

οποίο κάνει τη προσοµοίωση της συµπεριφοράς του αρκετά απλή [2, 3, 17]. 
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∆min

∆Υ
Ν
ΑΜ

Η

Kh=W/R

Keff
µW

∆max

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ

 
Σχήµα 1.6: Προσοµοίωση υστερητικής συµπεριφοράς εφεδράνων  FPS µέσω διγραµµικού 

υστερητικού µοντέλου. 

 

Στο εν λόγω σύστηµα ο µηχανισµός απόσβεσης παράγεται µέσω της τριβής του 

αρθρωτού ολισθήρα και της σφαιρικής επιφάνειας ολίσθησης.  

Η επιφάνεια υστέρησης του διγραµµικού µοντέλου αντιπροσωπεύει την 

καταναλισκόµενη ενέργεια ED, σε κάθε κύκλο φόρτισης. 

                                                           DW4ED ⋅⋅µ⋅=                                          (1.42) 

Όπως και στη περίπτωση των εφεδράνων τύπου LRB, o ισοδύναµος βαθµός 

ιξώδους απόσβεσης που αντιπροσωπεύει την υστερητική κατανάλωση ενέργειας, 

προκαλούµενη από τα εφέδρανα τύπου FPS, δίδεται από τη γνωστή σχέση: 

                                                         2
eff

eff D.K..2
ED

π
=β                                         (1.43) 

Ο συντελεστής τριβής µ εξαρτάται από την ταχύτητα ολίσθησης αλλά και από 

την ασκούµενη πίεση. Για διεπιφάνειες οι οποίες συντίθεται από στιλβωµένο 

ανοξείδωτο χάλυβα σε επαφή µε συνθετικά υλικά βασιζόµενα στο Teflon και για 

σταθερή πίεση, ο συντελεστής τριβής µπορεί να περιγραφεί από την ακόλουθη  σχέση 

που προτάθηκε από τον Constantinou (1990) [2, 15]:  

                                              U
minmaxmax e)ff(f

&⋅α−
⋅−−=µ                                (1.44) 
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όπου, 

οι παράµετροι fmin και fmax, περιγράφουν τον συντελεστή τριβής υπό σταθερή 

πίεση σε µικρές και µεγάλες ταχύτητες ολίσθησης αντίστοιχα, 

ο συντελεστής α ελέγχει τη µεταβολή του συντελεστή τριβής µε την 

ταχύτητα U& . 

Οι παράµετροι fmin, fmax, α εξαρτώνται από την ασκούµενη πίεση στο εφέδρανο. Την 

πιο σηµαντική εξάρτηση εµφανίζει ο συντελεστής fmax.  Για την επίδραση αυτή 

προτάθηκε από τον Constantinou (1990) [2, 15] η ακόλουθη σχέση: 

                                  )ptanh()ff(ff pmax,0max,0max,max ⋅ε⋅−−=                          (1.45) 

όπου, 

p είναι η πίεση, 

fmax,p είναι ο µέγιστος συντελεστής τριβής για υψηλές πιέσεις, 

fmax,0 είναι ο µέγιστος συντελεστής τριβής για µηδενική πίεση, 

ε, συντελεστής ο οποίος ελέγχει τη µετάβαση του fmax µεταξύ των πολύ χαµηλών 

και των πολύ υψηλών πιέσεων. 

Πειραµατικά µετρηµένες τιµές των παραπάνω παραµέτρων για τη περίπτωση 

ενός εφεδράνου FPS είναι οι ακόλουθες [2]: 

fmax,0= 0,12,    fmax,p= 0,05,    fmin= 0,04,   ε= 0,012MPa-1,    α= 0,0429sec/mm. 

Οι παραπάνω τιµές χρησιµοποιήθηκαν στη σύνταξη της παραµετρικής µελέτης. 

1.4 Αποσβεστήρες Ιξώδους Απόσβεσης  

Οι αποσβεστήρες ιξώδους απόσβεσης, που έχουν χρήση σε κτιριακές κατασκευές, 

µοιάζουν εξωτερικά µε τα «αµορτισέρ» των αυτοκινήτων, έχοντας βέβαια σηµαντικά 

µεγαλύτερο µέγεθος. Είναι κατασκευασµένοι από ανοξείδωτο ατσάλι και άλλα υλικά 

που αντέχουν κατά πολύ στο χρόνο (µελετώνται για διάρκεια ζωής τουλάχιστον 40 

ετών). Το υγρό του αποσβεστήρα βρίσκεται εντός ενός κυλίνδρου και είναι ένα 

σιλικονούχο λάδι, αδρανές, µη καύσιµο, µη τοξικό και σταθερό για µεγάλες 

περιόδους. Η λειτουργία της απόσβεσης γίνεται µέσω της ροής του υγρού διαµέσου 

µιας κεφαλής (πιστόνι). Το πιστόνι είναι κατασκευασµένο έτσι ώστε µεταξύ του 

εσωτερικού τοιχώµατος του κυλίνδρου και του εξωτερικού τοιχώµατος της κεφαλής 
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να δηµιουργείται ένα δακτυλιοειδές άνοιγµα, για τη ροή του υγρού το οποίο 

αναπτύσσει µεγάλη ταχύτητα κατά την κίνηση της κεφαλής στην απότοµη διέγερση 

της. Η µορφή της κεφαλής είναι αυτή όπου καθορίζει τα χαρακτηριστικά της 

απόσβεσης στους αποσβεστήρες ιξώδους. Η σχέση µεταξύ της αναπτυσσόµενης 

δύναµης στη κεφαλή και της ταχύτητας που αυτή αποκτά µε την εφαρµογή της, 

χαρακτηρίζεται από τη σχέση F= C.Vn όπου F η αναπτυσσόµενη δύναµη, V η σχετική 

ταχύτητα της κεφαλής δια µέσου του κυλίνδρου, C µια σταθερά η οποία κυρίως 

καθορίζεται από τη διάµετρο του αποσβεστήρα και από την επιφάνεια του 

δακτυλιοειδούς ανοίγµατος και n ένας αντιπροσωπευτικός εκθέτης ο οποίος 

καθορίζεται από το σχήµα της κεφαλής και οι τιµές του κυµαίνονται από 0,20 έως 

2,00. Επιπρόσθετα αναφέρεται ότι οι θερµοκρασίες που αναπτύσσονται κατά τη ροή 

του υγρού από το δακτυλιοειδές άνοιγµα, επηρεάζουν αρκετά την απόσβεση. Η 

σωστή επιλογή υλικών κυλίνδρου και κεφαλής µε ανάλογες θερµοκρασιακές 

ιδιότητες, έχει ως αποτέλεσµα µικρές διακυµάνσεις στην απόσβεση [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.7: Τοµή αποσβεστήρα ιξώδους [19, 20]. 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.7, οι αποσβεστήρες ιξώδους συνήθως 

αποτελούνται από ένα τµήµα συσσώρευσης ρευστού, εντός του κυλίνδρου όπου 

κινείται η κεφαλή – πιστόνι (accumulator housing). Ο µηχανισµός συσσώρευσης 

υγρού έχει ως στόχο τη καλύτερη λειτουργία του αποσβεστήρα σε συνθήκες θλίψης ή 

εφελκυσµού. Το χαρακτηριστικό αυτό λαµβάνεται υπ’ όψη κατά τη τοποθέτηση τους 

στη κατασκευή και συνήθως τέτοιοι αποσβεστήρες τοποθετούνται ως ζεύγη, 

συµµετρικά σε κάθε πλαίσιο. Η συµπεριφορά ενός αποσβεστήρα χωρίς το τµήµα του 

συσσωρευτή είναι ανάλογη τόσο στη θλίψη όσο και στον εφελκυσµό. Επιπλέον, οι 

αποσβεστήρες ιξώδους χωρίς το τµήµα του συσσωρευτή θεωρούνται ικανότεροι να 
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λειτουργήσουν σε µεγάλη ακτίνα συχνοτήτων χωρίς να επηρεάζεται η απόδοση τους 

[20]. 

Οι ιδιότητες που απαιτούνται για τη µη γραµµική ανάλυση των µελών εκείνων 

που προσοµοιάζουν τους αποσβεστήρες ιξώδους απόσβεσης, βασίζονται στο µοντέλο 

βισκοελαστικότητας του Maxwell [11], σύµφωνα µε το οποίο ένας µη γραµµικός 

αποσβεστήρας τοποθετείται σε σειρά µε ελατήριο.  

 

k
 

 
 

Σχήµα 1.8: Προσοµοίωση µη γραµµικού αποσβεστήρα σύµφωνα µε το µοντέλο 

βισκοελαστικότητας του Maxwell [11, 21].  

Η µη γραµµική σχέση δύναµης – µετατόπισης δίδεται από την ακόλουθη σχέση: 

                                                   expc
ck dcdkf &⋅=⋅=                                             (1.46)     

όπου, 

k, είναι η σταθερά ελατηρίου, 

c, ο συντελεστής ιξώδους απόσβεσης, 

cexp, ο αντιπροσωπευτικός εκθέτης απόσβεσης, ο οποίος πρακτικά λαµβάνει τιµές 

από 0,2 έως 2,0 (θεωρήθηκε ίσος µε 1,0 στη παραµετρική µελέτη), 

dk, η αναπτυσσόµενη µετατόπιση κατά µήκος του ελατηρίου, 

cd& , η αναπτυσσόµενη ταχύτητα κατά µήκος του αποσβεστήρα  

Το άθροισµα των αναπτυσσόµενων µετατοπίσεων στο ελατήριο (dk) και στον 

αποσβεστήρα (dc) δίδουν σε κάθε χρονικό βήµα, τη συνολική µετατόπιση του µη 

γραµµικού µέλους. Στη περίπτωση που η ανάλυση απαιτεί πλήρη συµπεριφορά 

απόσβεσης τότε η επίδραση του ελατηρίου θα πρέπει να προκύπτει αµελητέα, 

κάνοντας το ελατήρια αρκετά δύσκαµπτο. Η ικανοποιητικά καθοριζόµενη δυσκαµψία 

του ελατηρίου στη περίπτωση αυτή, εξαρτάται από τον «χαρακτηριστικό χρονικό 

βήµα» του συστήµατος ελατηρίου – αποσβεστήρα, το οποίο δίδεται από τη σχέση τ= 

c/k (στην περίπτωση όπου το cexp= 1) και πρέπει να είναι µια τάξη µεγέθους 

µικρότερο του βήµατος φόρτισης (βήµα χρονοϊστορίας) [11].   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

_____________________________________________________________________ 

 

2.1   Εισαγωγή 
 

Στο κεφάλαιο αυτό εκτίθεται : 

 η περιγραφή των επιλεγµένων δοµικών συστηµάτων προς ανάλυση,  

 η περιγραφή των επιλεγµένων σεισµικών διεγέρσεων, 

 συνοπτική αναφορά της γραµµικής και µη γραµµικής δυναµικής ανάλυσης 

χρονοϊστοριών επιτάχυνσης, όπως αυτή εφαρµόζεται από το 

χρησιµοποιούµενο λογισµικό (ETABS 2000 ver. 8.3.0),     

 η απόκριση των δοµικών συστηµάτων που πακτωµένα εδράζονται στο 

έδαφος, κατά την επιβολή των περιγραφόµενων σεισµικών διεγέρσεων,  

 η περιγραφή των επιλεγµένων χαρακτηριστικών ιδιοτήτων που περιγράφουν 

τα  ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου, τα εφέδρανα 

εκκρεµούς – ολίσθησης και τους αποσβεστήρες ιξώδους, 

 η παρουσίαση των εφαρµοζόµενων συστηµάτων µόνωσης βάσης και των  

παραµέτρων εκείνων που λαµβάνονται υπ’ όψη στη σύνθεση του κάθε 

συστήµατος. 
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2.2   Το δοµικό σύστηµα 

Στη παρούσα εργασία µελετώνται δύο ρεαλιστικά δοµικά συστήµατα από οπλισµένο 

σκυρόδεµα.  

Το δοµικό σύστηµα Α, είναι ένα τριώροφο κτίριο διαµερισµάτων µε «Pilotis» και 

υπόγειο, η µελέτη του οποίου προβλέπει προσθήκη µελλοντικού τυπικού ορόφου. 

Πρόκειται για ένα µικτό σύστηµα τοιχίων – υποστυλωµάτων διαµορφωµένο έτσι 

ώστε να καλύψει τις αρχιτεκτονικές και δοµοστατικές απαιτήσεις. Η ως επί το 

πλείστον ορθογωνική κάτοψη του, επαναλαµβανόµενη ως τυπικός όροφος σε όλες τις 

στάθµες, προσδίδει στο δόµηµα υψηλό βαθµό κανονικότητας3.   
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Σχήµα 2.1: Ξυλότυπος τυπικού ορόφου δοµικού συστήµατος Α & τρισδιάστατη απεικόνιση του 

υπολογιστικού µοντέλου. 

                                                 
3 Σύµφωνα µε τον ΕΑΚ 2000 [22] ένα κτίριο θεωρείται κανονικό, όταν ικανοποιεί τις εξής συνθήκες : 

 οι πλάκες λειτουργούν ως απαραµόρφωτα διαφράγµατα µέσα στο επίπεδο τους, 
 η αυξοµείωση της δυσκαµψίας ενός ορόφου σε κάθε οριζόντια διεύθυνση δε υπερβαίνει συγκεκριµένες τιµές, 
 η αυξοµείωση της µάζας ενός ορόφου δεν υπερβαίνει συγκεκριµένες τιµές. 

Στον εν λόγω Κανονισµό η κανονικότητα των κτιρίων χρησιµοποιείται µόνο για την επιλογή της µεθόδου 
υπολογισµού (απλοποιηµένη φασµατική ή δυναµική φασµατική µέθοδος) µια που η επιβολή και άλλων συνθηκών 
κανονικότητας (π.χ. γεωµετρικών, στρεπτικής ευαισθησίας κτιρίου) καλύπτεται αξιόπιστα και από τις δύο 
µεθόδους γραµµικού υπολογισµού. 
Η χρήση του όρου κανονικότητα στη παρούσα µελέτη, επικεντρώνεται στη γεωµετρική διάταξη της κάτοψης των 
επιλεγµένων δοµικών συστηµάτων, µια που αφενός οι συνθήκες των απαραµόρφωτων διαφραγµάτων και της 
ελεγχόµενης αυξοµείωσης δυσκαµψίας και µάζας του ορόφου, ικανοποιούνται, αφετέρου η µέθοδος ανάλυσης των 
δοµικών συστηµάτων διαφέρει από αυτές που ορίζονται στον ΕΑΚ 2000.     
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Η παρουσία τοιχίων σχετικά µικρού µεγέθους σε συνδυασµό µε τις αναλογίες 

των διαστάσεων κάτοψης και το συνολικό ύψος του κτιρίου, δηµιουργούν µια 

εύκαµπτη κατασκευή µε θεµελιώδη ιδιοπερίοδο 0,68 sec. Η µελέτη του δοµήµατος 

παραχωρήθηκε από τεχνικό γραφείο µελετών ιδιωτικών έργων. 

Το δοµικό σύστηµα Β, είναι ένα τετραώροφο κτίριο διαµερισµάτων µε υπόγειο. 

Πρόκειται για ένα µικτό σύστηµα τοιχίων – υποστυλωµάτων, µε σύνθετη µορφολογία 

κάτοψης, επαναλαµβανόµενη ως τυπικός όροφος σε όλες τις στάθµες, προσδίδοντας 

στο σύστηµα µέτριο βαθµό κανονικότητας.  
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Σχήµα 2.2: Ξυλότυπος τυπικού ορόφου δοµικού συστήµατος Β. 

Αν και οι διαστάσεις των δοµικών στοιχείων των δύο δοµικών συστηµάτων είναι 

αντίστοιχες, η µεγαλύτερη επιφάνεια κάτοψης και το µικρότερο συνολικό ύψος του 

δοµήµατος Β συγκριτικά µε το δόµηµα Α, δηµιουργούν µια κατασκευή µέτριας 
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δυσκαµψίας µε θεµελιώδη ιδιοπερίοδο 0,37 sec. Η µελέτη του κτιρίου παραχωρήθηκε 

από τη ∆ιεύθυνση Μελετών του Οργανισµού Εργατικής Κατοικίας. 
 

 
Σχήµα 2.3: Τρισδιάστατη απεικόνιση του υπολογιστικού µοντέλου του δοµικού συστήµατος Β. 

Στις παρεχόµενες µελέτες η στάθµη του υπογείου και των δύο δοµικών 

συστηµάτων, απαρτίζεται από ισχυρά περιµετρικά τοιχία πλήρωσης. Η λύση αυτή 

κυριαρχεί στα κτίρια µε υπόγειους ορόφους, συνδυάζοντας την καλύτερη έδραση - 

πάκτωση της κατασκευής µε την ικανή αντιστήριξη των επιχώσεων. Όµως, οι δύο 

αυτές παράµετροι παρουσιάζουν µηδενικό ενδιαφέρον κατά την εφαρµογή της  

µόνωσης βάσης. Έτσι, η ρεαλιστική εφαρµογή της µόνωσης στα εν λόγω δοµικά 

συστήµατα, παραβλέπει την ύπαρξη των περιµετρικών τοιχίων πλήρωσης στις 

στάθµες υπογείου, οι οποίες µοντελοποιούνται όπως οι στάθµες ανωδοµής.  

Στο σηµείο αυτό διευκρινίζεται ότι οι προαναφερόµενες τιµές θεµελιώδους 

ιδιοπεριόδου είναι αυτές που προκύπτουν από τη θεώρηση ύπαρξης περιµετρικών 

τοιχίων υπογείου και στα δύο δοµικά συστήµατα τα οποία εδράζονται πακτωµένα στο 

έδαφος. 
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δάπεδο α’ ορόφου

περιµετρικά 

 
Σχήµα 2.4:  Κτίριο πακτωµένο στο έδαφος. 

 
Σχήµα 2.5: Εφαρµογή της µόνωσης βάσης 

 
Το υπολογιστικό µοντέλο των δοµικών συστηµάτων απαρτίζεται από γραµµικά 

στοιχεία τα οποία απεικονίζουν τα υποστυλώµατα και τις δοκούς και από 

επιφανειακά στοιχεία που απεικονίζουν τις πλάκες και τα τοιχία. Κάθε πλάκα – 

δάπεδο υπογείου

τοιχία τοιχία
περιµετρικά  

επιχώσεις επιχώσεις
ισχυρός πεδιλοδοκός 
θεµελίωσης

δάπεδο α’ ορόφου

επιχώσεις 
δάπεδο υπογείου

δάπεδο ισογείου

επιχώσεις

απαιτούµενο 
τοιχία αντισ ριξης τή
επιχώσεων 

ισχυροί δοκοί σύνδεσης στύλων
της στάθµης έδρασης

εφέδραναεφέδρανα

γενική κοιτόστρωση 

κενό 
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όροφος προσοµοιώνεται ως σηµείο συγκεντρωµένης µάζας, τοποθετηµένο στο κέντρο 

µάζας της επιφάνειας του, έχοντας τρεις βαθµούς ελευθερίας, δύο µεταφορικές και 

µια στροφική ως προς τον κάθετο στη επιφάνεια άξονα.  

Η µορφολογία των δοµικών συστηµάτων επιτρέπει την προσοµοίωση µε 

απαραµόρφωτα διαφράγµατα πλακών µε την οποία επιτυγχάνεται η αναπαραγωγή 

των σηµαντικότερων δυνάµεων αδράνειας µε το µικρότερο αριθµό ελευθεριών 

κίνησης. Έτσι, η επιλεγόµενη διακριτοποίηση των πλακών στοχεύει στην 

αντιπροσωπευτικότερη κατανοµή των µόνιµων και κινητών φορτίων στο φορέα και 

όχι στην εισαγωγή ικανού αριθµού ελευθεριών κίνησης για την απόδοση της 

παραµόρφωσης τους, µια που θεωρούνται απαραµόρφωτα διαφράγµατα.     

Αντιπροσωπευτικά µόνιµα (G) και µεταβλητά (Q) φορτία, οµοιόµορφα 

κατανεµηµένα, εισάγονται σε κάθε επιφανειακό στοιχείο. Οι τελικές µάζες των 

δοµικών συστηµάτων προκύπτουν από τα κατακόρυφα φορτία GΙΒ + G + 0,3Q, όπου 

GΙΒ το ίδιο βάρος του δοµήµατος. Έτσι, για το δοµικό σύστηµα Α σε όλες τις στάθµες 

ελήφθησαν µόνιµα φορτία G, ίσα µε 4kN/m2 και µεταβλητά φορτία Q, ίσα µε 

3kN/m2, παράγοντας συνολική µάζα 2.800kΝ.sec2/m    Τα αντίστοιχα φορτία για το 

δοµικό σύστηµα Β ελήφθησαν ίσα µε 5kN/m2 και 3kN/m2, σχηµατίζοντας συνολική 

µάζα 4.600kΝ.sec2/m. 

Στα περιγραφόµενα δοµικά συστήµατα εφαρµόζονται διάφορες συνθήκες 

έδρασης. Αρχικά, τα κτίρια θεωρούνται πακτωµένα στο έδαφος. Εναλλακτικό 

σχεδιασµό αποτελεί η εισαγωγή συστηµάτων µόνωσης βάσης, όπου για τη παρούσα 

µελέτη υλοποιούνται τα ακόλουθα: 

 ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου, 

 συστήµατα εκκρεµούς – τριβής, 

 ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου σε συνδυασµό µε 

αποσβεστήρες ιξώδους απόσβεσης, 

 συστήµατα εκκρεµούς – τριβής σε συνδυασµό µε αποσβεστήρες ιξώδους 

απόσβεσης. 

Τα αναφερόµενα εφέδρανα – αποσβεστήρες, εφαρµόζονται στη βάση των 

υποστυλωµάτων – τοιχίων, συνδέοντας έτσι τα σηµεία εκείνα που ανήκουν στο 
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απαραµόρφωτο διάφραγµα της κατώτερης στάθµης των κτιρίων µε τις αντίστοιχες 

θέσεις στην αποκοµµένη στάθµη έδρασης.       

Έτσι, για το δοµικό σύστηµα Α προκύπτουν 28 θέσεις εγκατάστασης εφεδράνων 

– αποσβεστήρων και οι αντίστοιχες για το δοµικό σύστηµα Β είναι 42. 

Οµαδοποιώντας λοιπόν τα περιγραφόµενα χαρακτηριστικά σύνθεσης των 

επιλεγµένων δοµικών συστηµάτων προκύπτει ο Πίνακας 2.1. 

Πίνακας 2.1: Χαρακτηριστικά επιλεγµένων δοµικών συστηµάτων. 

   ∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α ∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Β

στάθµες 6 5 

max διαστάσεις κάτοψης 12,3 x 16,9 m 22,60 x 22,45 m 

συνολικό ύψος 18 m 15 m 

συνολική µάζα4 2.800 ΚΝ.sec2/m 4.600 ΚΝ.sec2/m 

θεµελιώδης ιδιοπερίοδος5 0,68 sec 0,37 sec 

πάκτωση Πάκτωση 

LRB (28) LRB (42) 

FPS (28) FPS (42) 

LRB + viscous damper LRB + viscous damper 

έδραση 

FPS + viscous damper FPS + viscous damper 

 

2.3   Η σεισµική διέγερση 

Τα περιγραφόµενα δοµικά συστήµατα υποβάλλονται σε δισδιάστατη διέγερση 

σεισµικών καταγραφών, ισχυρών εδαφικών κινήσεων. Οι εν λόγω καταγραφές είναι 

ενδεικτικές για τις εδαφικές κινήσεις που προκύπτουν τόσο σε κοντινή (Near Fault - 

NF) όσο σε µακρινή απόσταση (Far Fault - FF) από το σεισµικό ρήγµα. Πιο 

συγκεκριµένα ελήφθησαν οι οριζόντιες καταγραφές των σταθµών 1979 Imperial 

Valley, Array #5 και 1994 Northridge, Old Ridge Route6. 

                                                 
4 ∆εν συµπεριλαµβάνονται τα περιµετρικά τοιχία του υπογείου. 
5 Πρόκειται για τη θεµελιώδη ιδιοπερίοδο των δοµικών συστηµάτων που εδράζονται πακτωµένα στο έδαφος µε τη 
θεώρηση ύπαρξης περιµετρικών τοιχίων στη στάθµη του υπογείου. 
6 Οι εν λόγω καταγραφές ελήφθησαν από τη βάση δεδοµένων Peer Strong Motion, µε διεύθυνση στο διαδίκτυο 
http://peer.berkeley.edu/smcat/search.html. Λόγο της συχνής αναφοράς στις επιλεγόµενες σεισµικές καταγραφές 
κρίνεται σκόπιµη η σύντµηση τους. Έτσι, η κοντινή στο σεισµικό ρήγµα καταγραφή θα αναγράφεται ως NF 
ακολουθούµενη από τις τιµές (˚) που χαρακτηρίζουν τη διεύθυνση σε σχέση µε το ρήγµα (NF140: καταγραφή 
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Imperial Valley, 1979 - Array #5 - 140
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Imperial Valley, 1979 - Array #5 - 140
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Imperial Valley, 1979 - Array #5 - 230
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Imperial Valley, 1979 - Array #5 - 230
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Σχήµα 2.6:  Χρονοϊστορίες επιτάχυνσης του σταθµού καταγραφής 1979, Imperial Valley, 

Array #5, κατά την παράλληλη (NF140) και κάθετη (NF230) διεύθυνση του σεισµικού 

γεγονότος, σε σχέση µε την επιφανειακή ανάπτυξη του ρήγµατος 

(http://peer.berkeley.edu/smcat/search.html). 

 Northridge, 1994 - Old Ridge Route - 090
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Northridge, 1994 - Old Ridge Route - 090
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Northridge, 1994 - Old Ridge Route - 360
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Northridge, 1994 - Old Ridge Route - 360
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Σχήµα 2.7: Χρονοϊστορίες επιτάχυνσης του σταθµού καταγραφής 1994, Northridge, Old Ridge 

Route, κατά την παράλληλη (FF360) και κάθετη (FF090) διεύθυνση του σεισµικού γεγονότος, 

σε σχέση µε την επιφανειακή ανάπτυξη του ρήγµατος (http://peer.berkeley.edu/smcat/search.html). 

Όπως παρατηρείται στις χρονοϊστορίες επιτάχυνσης των επιλεγµένων σεισµικών 

καταγραφών, πρόκειται για ισχυρές εδαφικές κινήσεις µε µέγιστες τιµές της τάξης 

των 0,5g. Μικρότερης κλίµακας επιταχύνσεις σχηµατίζονται στην NF230 καταγραφή, 

στην οποία όµως διακρίνεται παλµός διάρκειας 3 δευτερολέπτων  περίπου, 

διαµορφώνοντας µια χαρακτηριστική εικόνα της χρονοϊστορίας επιτάχυνσης αυτού 

του τύπου εδαφικών κινήσεων, που διαφοροποιείται συγκρινόµενη µε τις υπόλοιπες.  

                                                                                                                                            
σχεδόν κάθετη στο ρήγµα & NF230: καταγραφή σχεδόν παράλληλη στο ρήγµα). Από την άλλη, η µακρινή σε 
σχέση µε το σεισµικό ρήγµα καταγραφή θα αναγράφεται ως FF, επίσης ακολουθούµενη από τις τιµές που 
χαρακτηρίζουν τη διεύθυνση (FF360: καταγραφή παράλληλη στο ρήγµα & FF90: καταγραφή κάθετη στο ρήγµα). 
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Η αιτία για τη συγκεκριµένη διάταξη της εν λόγω καταγραφής αποδίδεται στις µεγάλες 

εδαφικές µετακινήσεις που προκαλούνται σε κάθετες ως προς το ρήγµα διευθύνσεις, 

κοντά σε αυτό. Χαρακτηριστική είναι η εικόνα της χρονοϊστορίας µετακινήσεων και 

αναπτυσσόµενων ταχυτήτων της NF230 καταγραφής στην οποία εµφανίζονται µέγιστες 

τιµές µετακίνησης της τάξης των 63cm µε µέγιστες τιµές ταχύτητας 90,5cm/sec. Από την 

άλλη παρατηρώντας τις αντίστοιχες τιµές των άλλων καταγραφών διακρίνουµε το 

µέγεθος της διαφοράς τους σε σχέση µε την 

NF230.

Imperial Valley, 1979 - Array #5 - 140
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Imperial Valley, 1979 - Array #5 - 230
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Imperial Valley, 1979 - Array #5 - 140
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Imperial Valley, 1979 - Array #5 - 230
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Σχήµα 2.8:  Χρονοϊστορίες µετατόπισης και αναπτυσσόµενης ταχύτητας  του σταθµού 

καταγραφής 1979, Imperial Valley, Array #5, κατά τις διευθύνσεις (NF140) και (NF230) 

(http://peer.berkeley.edu/smcat/search.html). 
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Northridge, 1994 - Old Ridge Route - 360
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Northridge, 1994 - Old Ridge Route - 090
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Northridge, 1994 - Old Ridge Route - 360
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Northridge, 1994 - Old Ridge Route - 090
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Σχήµα 2.9: Χρονοϊστορίες µετατόπισης και αναπτυσσόµενης ταχύτητας  του σταθµού 

καταγραφής 1994, Northridge, Old Ridge Route, κατά τις διευθύνσεις (FF360) και  (FF090) 

(http://peer.berkeley.edu/smcat/search.html). 

Πίνακας 2.2:  Μέγιστες τιµές εδαφικών κινήσεων των επιλεγµένων καταγραφών. 

Imperial Valley, 1979 - Array #5 Northridge, 1994 - Old Ridge Route 

∆ιεύθυνση PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) 

∆ιεύθυνση
PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

140 0,519 46,9 35,35 360 0,514 52,2 14,89 

230 0,379 90,5 63,03 090 0,568 52,1 9,38 
 

PGA :  Μέγιστη εδαφική επιτάχυνση, PGV :  Μέγιστη εδαφική ταχύτητα, PGD :  Μέγιστη εδαφική µετατόπιση. 

Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει η υψηλή τιµή εδαφικής µετακίνησης της NF140 

καταγραφής (35,35cm). Λαµβάνοντας υπόψη ότι τα εξεταζόµενα σεισµικά ρήγµατα  

αναπτύσσονται επιφανειακά στη διεύθυνση 0˚/360˚ – 180˚, προκύπτει ότι οι 

ληφθείσες καταγραφές στις διευθύνεις 140 και 230 προσεγγίζουν την κάθετη διάδοση 

των κινήσεων χωρίς αυτό να είναι ξεκάθαρο όπως στη περίπτωση της FF 

καταγραφής. Είναι γνωστό ότι δυσµενέστερες εδαφικές µετατοπίσεις προκύπτουν 

στην κάθετη προς το ρήγµα διάδοση των σεισµικών κυµάτων και κοντά σε αυτό 

(απόσταση µικρότερη των 10km). Γεγονός, που επαληθεύεται από τις NF 

καταγραφές, που έχουν περίπου την ίδια σχέση διεύθυνσης µε το σεισµικό ρήγµα. 
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Έτσι, και στις δύο διευθύνσεις προκύπτουν µεγάλες εδαφικές µετατοπίσεις, µε 

επικρατέστερη αυτή της κατεύθυνσης 230˚.    

       
 

 

 

 
 

 
 

διευθύνσεις 
καταγραφής 

Σταθµός 
καταγραφής 

230˚ 

140˚ 
Σταθµός 

καταγραφής 360˚ 090˚

0˚/360˚ 180˚ 0˚/360˚ 180˚

ΣΕΙΣΜΙΚΟ 
ΡΗΓΜΑ 

1979, Imperial Valley - Array #5 1994, Northridge – Old Ridge Route

Σχήµα 2.10:  ∆ιευθύνσεις καταγραφής των εξεταζόµενων σεισµών. 

Γίνεται αντιληπτό ότι παρόλο που η NF230 καταγραφή παρουσιάζει τη 

χαµηλότερη τιµή εδαφικής επιτάχυνσης (0,379g), αναπτύσσει ισχυρές εδαφικές 

µετατοπίσεις µε δυσµενείς συνέπειες στα προς διέγερση δοµήµατα. Έτσι, για τις 

περιοχές πλησίον σεισµικών ρηγµάτων, οι αναπτυσσόµενες εδαφικές µετατοπίσεις 

αποτελούν το κύριο ενδιαφέρον στον αντισεισµικό σχεδιασµό κατασκευών.  

Ιδιαίτερος προβληµατισµός δηµιουργείται κατά την εφαρµογή της µόνωσης 

βάσης στις εν λόγω περιοχές. Το εγκατεστηµένο σύστηµα µόνωσης στη βάση των 

κτιρίων, σχεδιάζεται ικανό να αναλάβει τις µεγάλες εδαφικές µετατοπίσεις. Αυτό 

οδηγεί στην επιλογή ισχυρών εφεδράνων που αρκετές φορές δεν καλύπτει τις 

απαιτήσεις σχεδιασµού. Ο συνδυασµός χρήσης των επιλεγµένων εφεδράνων µε 

επιπρόσθετο µηχανισµό απόσβεσης της σεισµικής ενέργειας (αποσβεστήρες ιξώδους 

απόσβεσης), αποτελεί τη λύση στο πρόβληµα σχεδιασµού παθητικών συστηµάτων 

µόνωσης, για µεγάλες µετατοπίσεις. Βέβαια, ενδιαφέρον γεννάται για την 

αποτελεσµατικότητα ενός τόσο σύνθετου συστήµατος, όταν η διέγερση προκαλείται 

από µέτριο ή ισχυρό σεισµό, προερχόµενο από µακρινή απόσταση [7, 10, 23].  

Μελετώντας τα φάσµατα απόκρισης των επιλεγµένων χρονοϊστοριών 

επιτάχυνσης (τα οποία αντλήθηκαν από τη βάση δεδοµένων Peer Strong Motion), 

διακρίνουµε την αυξηµένη φασµατική επιτάχυνση στις περιοχές υψηλών περιόδων, 

των NF καταγραφών σε σχέση µε τις αντίστοιχες των FF. Πιο συγκεκριµένα, η 

διαφοροποίηση αυτή προκύπτει πέραν της τιµής των 1,7sec.      
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ΕΑΚ Α :    Προτεινόµενο φάσµα απόκρισης του Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού για σεισµικότητα 0,24g, 

συντελεστή συµπεριφοράς q = 3,5 και έδαφος θεµελίωσης Α [22]. 

ΕΑΚ Β :    Προτεινόµενο φάσµα απόκρισης του Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού για σεισµικότητα 0,24g, 

συντελεστή συµπεριφοράς q = 3,5 και έδαφος θεµελίωσης Β [22]. 

 
Σχήµα 2.11:  Φάσµατα απόκρισης των επιλεγµένων χρονοϊστοριών επιτάχυνσης 

(http://peer.berkeley.edu/smcat/search.html). 

Κατά την εφαρµογή συστηµάτων µόνωσης βάσης, βασικό στόχο αποτελεί η 

επίτευξη υψηλής θεµελιώδους ιδιοπεριόδου του δοµικού συστήµατος, έτσι ώστε οι 

αναπτυσσόµενες φασµατικές επιταχύνσεις να διατηρούνται σε πολύ χαµηλό επίπεδο. 

Το σύνηθες εύρος των προς επίτευξη περιόδων κυµαίνεται από 1,5 µέχρι και 4sec και 

σχετίζεται µε την θεµελιώδη ιδιοπερίοδο της θεωρούµενα πακτωµένης κατασκευής. 

Όπως παρατηρείται στα φάσµατα απόκρισης των επιλεγµένων χρονοϊστοριών 

επιτάχυνσης, στο εν λόγω εύρος ιδιοπεριόδων οι φασµατικές επιταχύνσεις των NF 

καταγραφών προκύπτουν δυσµενέστερες αυτών των FF, µε µέγιστες διαφορές που 

υπερβαίνουν τα 400%.       

Παρατηρείται λοιπόν ότι η διέγερση ενός σεισµικά αποµονωµένου δοµήµατος µε 

NF σεισµό, αφενός επιβαρύνει το επιλεγµένο σύστηµα µόνωσης µέσω των 

εκτεταµένων µετακινήσεων, αφετέρου αναπτύσσει ισχυρότερες φασµατικές 

επιταχύνσεις, σχετιζόµενες αυτών που προκύπτουν από FF σεισµούς. Οι επιλεγµένες 

λοιπόν καταγραφές επιτάχυνσης έγιναν µε στόχο τη µελέτη απόκρισης των 
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περιγραφόµενων δοµικών συστηµάτων, σ’ αυτές τις διαφορετικές συνθήκες 

δυναµικής διέγερσης (NF – FF). Αν και οι µέγιστες εδαφικές µετατοπίσεις σε κάθε 

διεύθυνση καταγραφής εµφανίζονται σε ασυσχέτιστες χρονικές στιγµές (όπως 

φαίνεται στις χρονοϊστορίες µετατοπίσεων της NF καταγραφής), επιλέχθηκε η 

υποβολή της δισδιάστατης σεισµικής διέγερσης στα δοµικά συστήµατα, για την 

καλύτερη προσέγγιση του υπολογιστικού µοντέλου.     
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Σχήµα 2.12:  Συσχέτιση µέγιστων εδαφικών µετακινήσεων (NF καταγραφή) 

(http://peer.berkeley.edu/smcat/search.html). 

2.4   ∆υναµική ανάλυση των δοµικών συστηµάτων 

Τα δοµικά συστήµατα Α & Β, θεωρούµενα ως πακτωµένα στο έδαφος, επιλύονται µε 

γραµµική δυναµική ιδιοµορφική ανάλυση. Από την άλλη, η εφαρµογή της µόνωσης 

βάσης δηµιουργεί πιο σύνθετα συστήµατα, που αντιµετωπίζονται µε µη γραµµικές 

µεθόδους. Και στις δύο περιπτώσεις, η δυναµική φόρτιση αποδίδεται µε τη µορφή 

χρονοϊστοριών επιτάχυνσης των ήδη περιγραφόµενων καταγραφών. 

Στο λογισµικό ETABS 2000 ver. 8.3.0, η µέθοδος της µη γραµµικής 

ιδιοµορφικής ανάλυσης είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε να εφαρµόζεται σε δοµικά 

συστήµατα που αντιµετωπίζονται κυρίως ως γραµµικά – ελαστικά, έχοντας όµως 

περιορισµένο αριθµό καθορισµένων µη γραµµικών µελών. Έτσι, η µη γραµµικότητα 
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περιορίζεται στα µέλη εκείνα που προσοµοιώνουν την µόνωση βάσης. Ο τρόπος µε 

τον οποίο αυτό γίνεται εφικτό, περιγράφεται στη τυπολογία που ακολουθεί [11, 12].  

Η εξίσωση που εκφράζει την ισορροπία δυνάµεων σε χρονική στιγµή t, στο 

υπολογιστικό µοντέλο µιας κατασκευής έχει την ακόλουθη µορφή: 

 )t(R)t(R)t(uK)t(uC)t(uM NL =+⋅+⋅+⋅ &&&   (2.4.1) 

όπου R(t)NL το σύνολο των παραγόµενων δυνάµεων από τα µη γραµµικά µέλη, οι 

οποίες υπολογίζονται µέσω της προκαθορισµένης σχέσης δύναµης – παραµόρφωσης, 

που περιγράφει τη µη γραµµικότητα τους. Σε κάθε χρονική στιγµή οι µη γραµµικές 

παραµορφώσεις των µη γραµµικών µελών είναι γνωστές µέσω της εξίσωσης 

µετασχηµατισµού των µετακινήσεων u(t): 

 )t(ub)t(d ⋅=  (2.4.2) 

όπου b, το µητρώο µετασχηµατισµού των µετακινήσεων, το οποίο είναι το 

αντίστροφο του µητρώου µετασχηµατισµού φόρτισης – δύναµης, όπως αυτό 

καθορίζεται από την εξίσωση ισορροπίας των κόµβων του στατικά καθορισµένου 

υπολογιστικού µοντέλου7.   

Το µητρώο ελαστικής δυσκαµψίας K δεν περιλαµβάνει τη δυσκαµψία των µη 

γραµµικών µελών.  

Στη περίπτωση εκείνη που το υπολογιστικό µοντέλο προκύπτει ασταθές χωρίς τα 

µη γραµµικά µέλη (περίπτωση µόνωσης βάσης), θα µπορούσε κανείς να  θεωρήσει 

την ύπαρξη  ενεργών ελαστικών µελών τυχαίας δυσκαµψίας, στις θέσεις των µη 

γραµµικών µελών. Εισάγοντας τις ενεργές αναπτυσσόµενες δυνάµεις, Ke.u(t), στην 

εξίσωση ισορροπίας, διασφαλίζοντας την ισότητα της σχέσης, προκύπτει: 

 )t(uK)t(R)t(R)t(uK)t(uK)t(uC)t(uM eNLe ⋅+−=⋅+⋅+⋅+⋅ &&&  (2.4.3) 

Με τον τρόπο αυτό υλοποιείται η ευστάθεια του υπολογιστικού µοντέλου µε 

γνωστή την ελαστική δυσκαµψία του Κ + Ke και η εξωτερική φόρτιση προκύπτει ίση 

µε R(t)-R(t)NL+Ke.u(t). Καλή προσέγγιση της ενεργούς ελαστικής δυσκαµψίας, 

επιταχύνει την αριθµητική σύγκλιση µια που ο άγνωστος όρος  R(t)+Ke.u(t) θα είναι 

µικρός [12].    

                                                 
7 Σηµειώνεται ότι για χρονοϊστορίες µε µικρά χρονικά βήµατα, οι µετακινήσεις είναι τόσο µικρές, έτσι ώστε ο 
πίνακας µετασχηµατισµού b για κάθε βήµα να προκύπτει ακριβής.   
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Παρατηρείται λοιπόν ότι τα µη γραµµικά µελή εισάγουν δυνάµεις στο δοµικό 

σύστηµα αφενός µέσω της ισοδύναµης ενεργούς ελαστικής δυσκαµψίας Ke αφετέρου 

από την προσδιοριζόµενη υστεριτική σχέση δύναµης – παραµόρφωσης. Το διαγώνιο 

µητρώο απόσβεσης C, αποδίδει την ιδιοµορφική απόσβεση του δοµήµατος, χωρίς να 

επηρεάζεται από τη παρέµβαση του Ke. Για την ορθή απόδοση της απόσβεσης του 

αποµονωµένου δοµικού µοντέλου, οι τρεις πρώτες ιδιόµορφες της κατασκευής, που  

παρουσιάζουν της συµπεριφορά του συστήµατος µόνωσης, θα πρέπει να 

καθορίζονται µε µηδενική ιδιοµορφική απόσβεση.  

Έτσι, στα εξεταζόµενα δοµικά συστήµατα θεωρήθηκε απόσβεση 5% για όλες τις 

ιδιοµορφές πλην των τριών πρώτων, στις οποίες δεν λήφθηκε υπ’ όψη η συµµετοχή 

της, αφήνοντας τις αναπτυσσόµενες δυνάµεις να περιγράψουν το µηχανισµό αυτό.        

 Με το περιγραφόµενο τρόπο εκτελείται από το λογισµικό ETABS η µη 

γραµµική ανάλυση χρονοϊστοριών, µέθοδος γνωστή και ως FNA (Fast non linear 

analysis), αναπτυσσόµενη από τον Edward Wilson (Ibrahimbegovic and Wilson, 

1989, Wilson, 1993) [11, 12]. 
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Σχήµα 2.13:  Μη γραµµική δυναµική ανάλυση χρονοϊστοριών (FNA). 

ασταθές υπολογιστικό µοντέλο
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• ευστάθεια υπολογιστικού µοντέλου
• γνωστή ελαστική δυσκαµψία (K+Ke)
• επιτάχυνση αριθµητικής σύγκλισης
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ΕΙ∆ΟΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ µη γραµµική ιδιοµορφική ανάλυση χρονοϊστοριών
FNA (Fast Nonlinear Analysis)
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• ευστάθεια υπολογιστικού µοντέλου
• γνωστή ελαστική δυσκαµψία (K+Ke)
• επιτάχυνση αριθµητικής σύγκλισης
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ΕΙ∆ΟΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ µη γραµµική ιδιοµορφική ανάλυση χρονοϊστοριών
FNA (Fast Nonlinear Analysis)

b.u(t
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2.5  Απόκριση των πακτωµένων στο έδαφος δοµικών συστηµάτων 

Η παρουσία της απόκρισης των θεωρούµενα πακτωµένων δοµικών συστηµάτων, 

κατά την επιβολή των επιλεγµένων σεισµικών διεγέρσεων, κρίνεται σκόπιµη κυρίως 

για λόγους σύγκρισης των αποτελεσµάτων µε αυτά που προκύπτουν από την 

εφαρµογή των συστηµάτων µόνωσης βάσης. Η απόκριση παρατίθεται µε τη µορφή 

των σχετικών µετατοπίσεων του κέντρου µάζας, βάσης και ανώτατου ορόφου καθώς 

επίσης µέσω των αναπτυσσοµένων επιταχύνσεων σε κάθε στάθµη. Οι 

εναλλασσόµενες διευθύνσεις επιβολής των χρονοϊστοριών επιτάχυνσης στη βάση των 

δοµηµάτων, καλύπτουν τυχόν δυσµενείς περιπτώσεις φόρτισης, προκύπτουσες από τη 

διαφορετική µορφολογία κάτοψης τους. Επίσης, διευκρινίζεται ότι στο υπολογιστικό 

µοντέλο έχει ληφθεί η ύπαρξη των περιµετρικών τοιχωµάτων του υπογείου, µια που 

µε την εν λόγω έδραση, επιβάλλεται κατασκευαστικά, η συγκεκριµένη διάταξη. 

Τα αποτελέσµατα ανάλυσης κάθε επιµέρους περίπτωσης (συνολικά, 8 γραµµικές 

αναλύσεις : 2 δοµικά συστήµατα µε 4 περιστατικά σεισµικής διέγερσης), 

επικεντρωµένα στις αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις και στις µέγιστες 

µετακινήσεις, απεικονίζονται στο Παράρτηµα Α. 

Οµαδοποιώντας τις τιµές των διαγραµµάτων προκύπτουν τα ακόλουθα :  

Πίνακας 2.3:  Μέγιστες µετατοπίσεις κέντρου µάζας ανώτατης στάθµης (κτίρια πακτωµένα). 

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α ∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Β 
ΣΕΙΣΜΙΚΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ Μέγιστη µετατόπιση Κ.Μ. 

ανώτατης στάθµης (cm) 
Μέγιστη µετατόπιση Κ.Μ. 
ανώτατης στάθµης (cm) 

∆/νση Χ ∆/νση Υ ∆ιεύθυνση Χ ∆ιεύθυνση Υ ∆ιεύθυνση Χ ∆ιεύθυνση Υ 

FF090 FF360 10,18 13,51 5,17 4,11 

FF360 FF090 15,76 8,01 4,88 4,57 

NF230 NF140 9,25 7,6 5,55 3,67 

NF140 NF230 9,04 8,36 3,9 4,4 
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Πίνακας 2.4:  Μέγιστες επιταχύνσεις στο κέντρο µάζας ανώτατης στάθµης (κτίρια πακτωµένα). 

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α ∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Β 
ΣΕΙΣΜΙΚΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ Μέγιστη επιτάχυνση στο Κ.Μ. 

ανώτατης στάθµης (m/sec2) 
Μέγιστη επιτάχυνση στο Κ.Μ. 
ανώτατης στάθµης (m/sec2) 

∆/νση Χ ∆/νση Υ ∆ιεύθυνση Χ ∆ιεύθυνση Υ ∆ιεύθυνση Χ ∆ιεύθυνση Υ 

FF090 FF360 10,35 17,33 15,54 15,81 

FF360 FF090 16,25 11,47 15,04 15,17 

NF230 NF140 8,81 11,15 15,70 12,57 

NF140 NF230 10,87 10,6 12,76 14,16 

 

∆ιακρίνοντας τις τιµές των απόλυτων επιταχύνσεων του δοµικού συστήµατος Α, 

φαίνεται ότι η ανάπτυξη τους στην ανώτατη στάθµη, είναι ανάλογη της έντασης του 

επιταχυνσιογραφήµατος φόρτισης. Έτσι, ισχυρές επιταχύνσεις εµφανίζονται µε την 

επιβολή των ισχυρών φορτίσεων FF (µε επικρατέστερη την FF360), ενώ ηπιότερες 

επιταχύνσεις εµφανίζονται µε την επιβολή των φορτίσεων χαµηλότερης έντασης NF 

(µε επικρατέστερη την NF140). Χαρακτηριστική είναι επίσης η επιρροή της 

θεωρούµενα δύσκαµπτης διεύθυνσης του δοµήµατος (δ/νση Υ), στην ανάπτυξη των 

επιταχύνσεων. Παρατηρείται ότι οι µέγιστες τιµές απόκρισης (υπό τη µορφή των 

αναπτυσσοµένων επιταχύνσεων), προερχόµενες από κάθε επιλεγµένη σεισµική 

καταγραφή (FF090, FF360, NF230, NF140), παρουσιάζονται στη «δύσκαµπτη» 

διεύθυνση Υ.  

Μελετώντας τις µέγιστες µετατοπίσεις του κέντρου µάζας, της ανώτατης 

στάθµης στο δοµικό σύστηµα Α, παρατηρείται ότι είναι ανάλογες της έντασης του 

επιταχυνσιογραφήµατος, όσον αφορά τις FF καταγραφές ενώ επηρεάζονται έντονα 

από το χαρακτηριστικό του παλµού των NF καταγραφών. Επιπρόσθετα, γίνεται 

αντιληπτή η επιρροή της θεωρούµενα εύκαµπτης διεύθυνσης του δοµήµατος (δ/νση 

Χ), στη διαµόρφωση των µετατοπίσεων. Έτσι, οι µέγιστες τιµές απόκρισης (υπό τη 

µορφή των αναπτυσσόµενων µετατοπίσεων), προερχόµενες από κάθε σεισµική 

καταγραφή, παρουσιάζονται στην «εύκαµπτη» διεύθυνση Χ.  

Από την άλλη, εξετάζοντας τις τιµές του δοµικού συστήµατος Β,  διαπιστώνεται 

ότι τόσο οι FF όσο και οι NF καταγραφές δηµιουργούν πολύ ισχυρές αποκρίσεις, υπό 

τη µορφή αναπτυσσοµένων επιταχύνσεων. Οι εν λόγω τιµές επιτάχυνσης, 

παρουσιάζουν το ίδιο περίπου µέγεθος υπό τη διέγερση των FF καταγραφών. 
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Αντίθετα οι τιµές που προκύπτουν, υπό τη διέγερση των NF καταγραφών, 

παρουσιάζουν την επικράτηση αυτής µε το χαρακτηριστικό του παλµού. Αντίστοιχη 

είναι η απόκριση του δοµήµατος σε ότι αφορά τις αναπτυσσόµενες µετατοπίσεις.  

Στο σηµείο αυτό υπενθυµίζεται ότι οι επιλεγµένες NF καταγραφές είναι 

ασυσχέτιστες. Έτσι, αν και η φόρτιση είναι δισδιάστατη, ο σχολιασµός για την 

επικράτηση της NF καταγραφής µε το χαρακτηριστικό του παλµού, γίνεται 

λαµβάνοντας υπ’ όψη ότι οι δύο διευθύνσεις καταγραφής, δεν σχετίζονται µεταξύ 

τους (τουλάχιστον σε τέτοιο βαθµό, που να διαµορφώνουν καθοριστικά τα 

αποτελέσµατα) [7]. Όσον αφορά την FF διέγερση, διευκρινίζεται ότι αποτελεί µια 

τυχαία επιλογή κλασσικού σεισµού ισχυρής έντασης, µε στόχο κυρίως την επιρροή 

του στα δοµικά συστήµατα µε ή χωρίς µόνωση βάσης και όχι το σχολιασµό κάποιου 

ιδιαίτερου χαρακτηριστικού της διάταξης των καταγραφών του, αρκετά σηµαντικού 

στη διαµόρφωση των αποτελεσµάτων ανάλυσης.     

Οι περιγραφόµενες διαπιστώσεις, όσον αφορά την επιρροή της διάταξης 

δυσκαµψίας ενός δοµήµατος στην απόκριση του, θεωρούνται ως αναµενόµενες, αλλά 

όπως έγινε αντιληπτό, δεν µπορεί να γενικευτούν στο σύνολο αντίστοιχων δοµικών 

συστηµάτων. Η σχέση της δυσκαµψίας και µάζας ενός στοιχείου µε την 

αναπτυσσόµενη σε αυτό µετατόπιση και επιτάχυνση αντίστοιχα, αποτελούν βασικές 

παραµέτρους στη σύνθεση της εξίσωσης κίνησης, µε βάση την οποία καθορίζεται η 

ταλάντωση µηχανικού συστήµατος, υποβαλλόµενου σε σεισµική διέγερση.     

Συνοψίζοντας, οι επιλεγµένες NF καταγραφές, αν και χαµηλότερης έντασης (σε 

σχέση µε τις FF), είναι ισχυρές εδαφικές κινήσεις που επηρεάζουν τα δοµικά 

συστήµατα, προκαλώντας αποκρίσεις αντίστοιχες και κατά περιπτώσεις µεγαλύτερες 

αυτών που προκύπτουν από την FF διέγερση. Μάλιστα, η επικράτηση της 

καταγραφής µε το χαρακτηριστικό του παλµού (NF230) είναι ιδιαίτερα εµφανής, 

κυρίως στα δοµικά συστήµατα που παρουσιάζουν µια οµοιόµορφη διάταξη της 

δυσκαµψίας τους και στις δύο διευθύνσεις.    

2.6   Εφαρµογή συστηµάτων µόνωσης βάσης 

Η αναλυτική περιγραφή της θεωρητικής βάσης του προκαταρκτικού σχεδιασµού των 

χρησιµοποιούµενων συστηµάτων µόνωσης βάσης πραγµατοποιήθηκε στο Κεφάλαιο 
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1. Η παράγραφος αυτή επικεντρώνεται αφενός στην παρουσία των επιλεγµένων 

χαρακτηριστικών ιδιοτήτων που συνθέτουν υπολογιστικά τα προς εφαρµογή 

συστήµατα µόνωσης βάσης, αφετέρου στην έκθεση των παραµέτρων σχεδιασµού, 

βάσει των οποίων υλοποιείται η παραµετρική µελέτη. 

2.6.1  Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου 

Ως βασική παράµετρος σχεδιασµού του εν λόγω συστήµατος καθορίστηκε η 

διατήρηση της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου του αποµονωµένου κτιρίου, εντός του 

εύρους των 1,5 έως 2,5sec8. Έτσι, µε την κατάλληλη διακύµανση του ύψους των 

επιλεγµένων εφεδράνων, ήδη καθορισµένης διαρροής Fy, προκύπτουν διαφορετικές 

θεµελιώδεις ιδιοπερίοδοι, κυµαινόµενοι στα επιθυµητά πλαίσια. Η τιµή που 

υπολογιστικά καθορίζει τη διακύµανση των ιδιοπεριόδων, είναι η ισοδύναµη ενεργός 

δυσκαµψία Keff. 

Πιο συγκεκριµένα για το δοµικό σύστηµα Α, χρησιµοποιήθηκαν τρεις οµάδες 

εφεδράνων LRB, ανάλογα του επιπέδου διαρροής τους Fy, το οποίο καθορίζεται 

κυρίως από την επιλεγµένη διάµετρο του πυρήνα µολύβδου. Λαµβάνοντας υπ’ όψη 

το βάρος του δοµήµατος και µε στόχο την ικανοποίηση των ελεγχόµενων τιµών του 

προκαταρκτικού σχεδιασµού, όπως αυτός περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 3, οι διάµετροι 

πυρήνα που επιλέχθηκαν έχουν τις τιµές 109, 126, 141 mm, για εφέδρανα συνολικής 

διαµέτρου 654, 665, 674 mm αντίστοιχα. Προέκυψαν λοιπόν τρεις οµάδες 

µονωτήρων LRB µε λόγο χαρακτηριστικής δύναµης Q προς το συνολικό βάρος του 

δοµήµατος W, ίσο µε 7,5%, 10%, 12,5%.  

Στο σηµείο αυτό διευκρινίζεται ότι ο προκαταρκτικός σχεδιασµός των LRB, 

έγινε στο λογιστικό φύλλο Microsoft Excel, όπου για σταθερές τιµές των διαµέτρων 

πυρήνα - εφεδράνου και για επιλεγµένες τιµές ύψους και µέγιστης µετατόπισης, 

πραγµατοποιήθηκε ο έλεγχος για την ικανοποίηση των απαιτήσεων ευστάθειας και 

συµπεριφοράς τους, προβάλλοντας παράλληλα τις ιδιότητες εκείνες που περιγράφουν 

την διγραµµική συµπεριφορά κάθε αποµονωτήρα για τη σύνθεση του υπολογιστικού 

τους µοντέλου. 

                                                 
8 Η επιλογή του εν λόγω εύρους προκύπτει από την ανάγκη µετάθεσης της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου των δοµικών 
συστηµάτων, κατά την εφαρµογή σε αυτά σεισµικής µόνωσης βάσης, σε τιµές γύρω στις 3 φορές µεγαλύτερες των 
αντίστοιχα πακτωµένων στο έδαφος δοµηµάτων [3].   
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Το λογισµικό ανάλυσης ETABS προσοµοιώνει τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε 

πυρήνα µολύβδου χρησιµοποιώντας τα µη γραµµικά στοιχεία τύπου ISOLATOR1, η 

διγραµµική συµπεριφορά των οποίων, καθορίζεται από τις παρακάτω ιδιότητες [11]: 

 ελαστική δυσκαµψία (Stiffness - Kel)  

 δύναµη διαρροής (Yield Strength - Fy) 

 λόγος µετελαστικής δυσκαµψίας (Post Yield Stiffness Ratio – Kp/Kel) 

Επιπλέον των παραπάνω ιδιοτήτων, o προσδιορισµός της ισοδύναµης ενεργούς 

δυσκαµψίας Keff, είναι απαραίτητος για τη σύνθεση του υπολογιστικού µοντέλου, 

όπως ήδη αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο. Παρατηρείται ότι η ενεργός 

δυσκαµψία καθορίζεται για κάθε εφέδρανο από την αναπτυσσόµενη µετατόπιση σε 

αυτό. Η επιλογή κοινού Κeff δεν µπορεί ρεαλιστικά να απεικονίσει τη δυσκαµψία 

κάθε εφεδράνου (µια που σε κάθε εφέδρανο αναπτύσσεται διαφορετική µετατόπιση) 

δυσκολεύοντας έτσι, την αριθµητική σύγκλιση της εξίσωσης ισορροπίας. Από την 

άλλη, µε την κοινή επιλογή του Κeff σε όλα τα εφέδρανα, καθορίζεται και 

αναπροσαρµόζεται εύκολα η επιθυµητή θεµελιώδης ιδιοπερίοδος του αποµονωµένου 

συστήµατος. 

Το µοντέλο προσοµοίωσης των µη γραµµικών µελών τύπου ISOLATOR1 στο 

ETABS βασίζεται στην υστερητική συµπεριφορά όπως αυτή περιγράφηκε από τους 

Wen και Park, Wen, Ang και προτάθηκε για την ανάλυση συστηµάτων µόνωσης 

βάσης από τους Nagarajaiah, Reinhorn και Constantinou. Λεπτοµερής αναφορά στις 

εξισώσεις που συνθέτουν το µοντέλο αυτό παρατίθεται στο εγχειρίδιο χρήσης του 

λογισµικού SAP 2000 ver.89 [11].   

Οι τυχαία επιλεγµένες τιµές µέγιστης µετατόπισης και ύψους του εφεδράνου, 

παρείχαν µέσω του προκαταρκτικού σχεδιασµού, τις χαρακτηριστικές τιµές των 

διγραµµικών ιδιοτήτων. Για τον έλεγχο των επιλεγµένων τιµών µέγιστης 

µετατόπισης, κατά την ανάλυση του συστήµατος στο ETABS, λήφθηκε υπ’ όψη, ως 

δυναµική φόρτιση η NF230 καταγραφή στη πιο εύκαµπτη διεύθυνση του δοµήµατος 

(Χ-Χ), µια που αυτή προκαλούσε τις µέγιστες εδαφικές µετακινήσεις. Έτσι,  τα 

αποτελέσµατα µετατόπισης βάσης που προέκυπταν από την ανάλυση ελέγχονταν εάν 

συµφωνούν µε τις ήδη επιλεγµένες τιµές κατά τον προκαταρκτικό σχεδιασµό. Η 
                                                 
9 Τα λογισµικά ETABS και SAP2000 παράγονται από την ίδια εταιρεία (CSI) και χρησιµοποιούν κοινά µοντέλα 
προσοµοίωσης των µη γραµµικών µελών. Το λογισµικό ETABS είναι προσανατολισµένο στην ανάλυση 
κτιριακών κατασκευών.  
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επαναληπτική αυτή διαδικασία ανάλυσης – ελέγχου ολοκληρωνόταν µε τη σύγκλιση 

των µετατοπίσεων ανάλυσης και προκαταρκτικού σχεδιασµού, µε στόχο βέβαια, τη 

διατήρηση της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου του συστήµατος σε συγκεκριµένα 

επίπεδα.10

Στο Παράρτηµα Β, παρατίθενται, οι υπολογισµοί – έλεγχοι του προκαταρκτικού 

σχεδιασµού των εφεδράνων που αφορούν το δοµικό σύστηµα Α.               

Ο Πίνακας 2.5 οµαδοποιεί τις περιπτώσεις µόνωσης του δοµικού συστήµατος Α 

µε ελαστοµεταλλικά εφέδρανα πυρήνα µολύβδου. 

Πίνακας 2.5:  Επιλεγόµενες διαστάσεις LRB & χαρακτηριστικές ιδιότητες καθορισµού της 

διγραµµικής συµπεριφοράς τους για το καθορισµό του υπολογιστικού µοντέλου στο ETABS 

(δοµικό σύστηµα Α). 

Αριθµός 
στρώσεων 

Θεµελιώδης 
ιδιοπερίοδος   

Τ (sec) 

Ενεργός 
δυσκαµψία   
Keff (kN/m) 

Ελαστική 
δυσκαµψία   
Kel (kN/m) 

Μax 
µετακίνηση 
σχεδιασµού 

(mm) 

12 1,49 2429 16740 150 

18 1,71 1681 11160 190 

25 1,96 1209 8035 265 
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 / 

W
 =

 7
,5

%
 

δι
άµ
ετ
ρο
ς 
πυ
ρή
να

: 1
09

m
m

  

δι
άµ
ετ
ρο
ς 
εφ
εδ
ρά
νο
υ:

 6
54

m
m

  

δύ
να

µη
 δ
ια
ρρ
οή
ς F

y 
=8

4,
39

kN
  

λό
γο
ς µ

ετ
ελ
ασ
τι
κή
ς δ
υσ
κα

µψ
ία
ς  

K
p 

/ K
el

 =
 0

,1
15

 

42 2,43 734 4783 410 

Αριθµός 
στρώσεων 

Θεµελιώδης 
ιδιοπερίοδος   

Τ (sec) 

Ενεργός 
δυσκαµψία   
Keff (kN/m) 

Ελαστική 
δυσκαµψία   
Kel (kN/m) 

Μax 
µετακίνηση 
σχεδιασµού 

(mm) 

15 1,49 2.429 14.859 120 

23 1,73 1.647 9.691 165 

31 1,96 1.207 7.190 230 

39 2,20 917 5.715 330 
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56 2,44 730 3.980 330 

                                                 
10 Κατά την επαναληπτική αυτή διαδικασία προέκυπταν διάφορες τιµές κατακόρυφης δυσκαµψίας που σε κάποιες 
περιπτώσεις, δεν ικανοποιούνταν οι απαιτούµενες τιµές συµπεριφοράς σε κατακόρυφη συµπίεση. Επιπρόσθετα, 
λαµβάνοντας υπ’ όψη τις τιµές αυτές κατά την ανάλυση στο ETABS, προέκυπταν σηµαντικές αλλαγές στην 
απόκριση του δοµήµατος µια που η συµβολή της κατακόρυφης δυσκαµψίας του συστήµατος µόνωσης στη 
συµπεριφορά της κατασκευής θεωρείται σηµαντική. Λήφθηκε λοιπόν υπ’ όψη η παραδοχή της σταθερούς 
κατακόρυφης δυσκαµψίας του κάθε επιλεγµένου συστήµατος µόνωσης, κυµαινόµενης µάλιστα στην τιµή των 
800.000 KΝ/m. Με την παραδοχή αυτή διευκολύνεται η εκπόνηση της παραµετρικής µελέτης η οποία 
επικεντρώνεται στη επιφανειακή συµπεριφορά επιλεγµένων συστηµάτων µόνωσης, υπό την επιβολή 
συγκεκριµένων σεισµικών καταγραφών (NF – FF), αν λάβουµε µάλιστα υπ’ όψη ότι η σταθερή κατακόρυφη 
δυσκαµψία σε ένα σύστηµα µόνωσης, θα µπορούσε κατασκευαστικά να επιτευχθεί µε επιπρόσθετους 
µηχανισµούς, όπου η συµβολή τους στις οριζόντιες διευθύνσεις, να είναι αµελητέα.    
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Αριθµός 
στρώσεων 

Θεµελιώδης 
ιδιοπερίοδος   

Τ (sec) 

Ενεργός 
δυσκαµψία   
Keff (kN/m) 

Ελαστική 
δυσκαµψία   
Kel (kN/m) 

Μax 
µετακίνηση 
σχεδιασµού 

(mm) 

16 1,49 2.431 15.254 140 

26 1,71 1.682 9.387 170 

42 1,96 1.211 5.811 200 
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Η διγραµµική σχέση της υστερητικής συµπεριφοράς των LRB, για µέγιστη 

µετατόπιση σχεδιασµού, όπως αυτή προέκυψε από διαδοχικές µη γραµµικές 

αναλύσεις στο ETABS, υπό την επιβολή της NF διέγερσης (µε τη καταγραφή παλµού 

στη Χ διεύθυνση του δοµικού συστήµατος Α), έχει την µορφή του Σχήµατος 2.14, 

απεικονίζοντας κάθε εξεταζόµενη περίπτωση:  
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Σχήµα 2.14:  ∆ιγραµµική σχέση της υστερητικής συµπεριφοράς των LRB για Q / W = 7,5 & 10 

& 12,5% (δοµικό σύστηµα Α). 
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Το αποτέλεσµα της εφαρµογής των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων των LRB, όπως 

αυτές καθορίζονται από τις διγραµµικές σχέσεις, στη µη γραµµική ανάλυση του 

δοµικού συστήµατος, παρουσιάζουν ικανοποιητικούς βαθµούς προσέγγισης. Έτσι, τα 

διαγράµµατα δύναµης – µετατόπισης του πλησιέστερου στο κέντρο µάζας 

αποµονωτήρα (101), όπως προκύπτουν από τη µη γραµµική ανάλυση, έχουν την 

µορφή που φαίνεται στο Σχήµα 2.15:    

Υστερητική Συµπεριφορά του  LRB 101
Q / W  = 7.5% - Τ = 1,96sec

∆ιέγερση NF (καταγραφή παλµού  στη διεύθυνση Χ)
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Υστερητική Συµπεριφορά του  LRB 101

Q / W  = 12,5% - T = 1,96sec
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Σχήµα 2.15:  Υστερητική συµπεριφορά του εφεδράνου LRB 101 (πλησιέστερο εφέδρανο στο 

Κ.Μ. του δοµήµατος), όπως προκύπτει από την διγραµµική του προσοµοίωση στο Microsoft 

Excel αλλά και από τη µη γραµµική ανάλυση στο ETABS,  για Q / W = 7,5 & 10 & 12,5% και 

θεµελιώδη περίοδο 1,96sec (δοµικό σύστηµα Α). 

Η επίτευξη αντίστοιχων τιµών Q/W, καθόρισε την επιλογή των προς µελέτη 

LRB, για το δοµικό σύστηµα Β. Έτσι, οι αντίστοιχες περιπτώσεις µόνωσης του εν 

λόγω δοµήµατος µε ελαστοµεταλλικά εφέδρανα πυρήνα µολύβδου, απεικονίζονται 

στον Πίνακα 2.6. Επίσης, οι διγραµµικές σχέσεις της υστερητικής συµπεριφοράς των 

LRB, για µέγιστη µετατόπιση σχεδιασµού, όπως αυτές προέκυψαν από διαδοχικές µη 

γραµµικές αναλύσεις στο ETABS, υπό την επιβολή της NF διέγερσης (µε την 

καταγραφή παλµού στη Υ δ/νση του ∆.Σ. Β), προκύπτουν αντίστοιχες του Σχήµατος 

2.14. 
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Πίνακας 2.6:  Επιλεγόµενες διαστάσεις LRB & χαρακτηριστικές ιδιότητες καθορισµού της 

διγραµµικής συµπεριφοράς τους για το καθορισµό του υπολογιστικού µοντέλου στο ETABS 

(δοµικό σύστηµα Β). 

Αριθµός 
στρώσεων 

Θεµελιώδης 
ιδιοπερίοδος   

Τ (sec) 

Ενεργός 
δυσκαµψία   
Keff (kN/m) 

Ελαστική 
δυσκαµψία   
Kel (kN/m) 

Μax 
µετακίνηση 
σχεδιασµού 

(mm) 

15 1,49 2.144 14.649 180 
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Ελαστική 
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∆ιγραµµική προσέγγιση της υστερητικής  συµπεριφοράς των 
LRB µε Q / W  = 10%
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Σχήµα 2.16:  ∆ιγραµµική σχέση της υστερητικής συµπεριφοράς των LRB για Q / W = 10% 

(δοµικό σύστηµα Β). 

Στο Παράρτηµα ∆, παρατίθενται, οι υπολογισµοί – έλεγχοι του προκαταρκτικού 

σχεδιασµού των εφεδράνων που αφορούν το δοµικό σύστηµα Β. 

2.6.2  Σύστηµα εκκρεµούς – τριβής 

Ανάλογα µε το σύστηµα µόνωσης LRB, βασική παράµετρος σχεδιασµού και στα FPS 

αποτελεί η διατήρηση της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου του αποµονωµένου κτιρίου, 

εντός του εύρους των 1,0 έως 2,0sec11. Η τιµή που υπολογιστικά καθορίζει τη 

διακύµανση των ιδιοπεριόδων, είναι η ισοδύναµη ενεργός δυσκαµψία Keff, η οποία 

για κάθε εφέδρανο του εν λόγω συστήµατος καθορίζεται σύµφωνα µε τη παρακάτω 

σχέση: 

                                                
D
Wf

R
WK maxeff ⋅+=                                             (2.6.1) 

όπου,  

R, η ακτίνα καµπυλότητας επιφάνειας ολίσθησης, 

D, η µέγιστη µετατόπιση σχεδιασµού του εφεδράνου, 

W, το εφαρµοζόµενο φορτίο σχεδιασµού στο εφέδρανο.  

                                                 
11 Για τα δεδοµένα φορτία W, για ακτίνες καµπυλότητας των επιφανειών ολίσθησης κυµαινόµενες σε εφαρµόσιµα 
επίπεδα και για υλοποιήσιµες µετακινήσεις, η προκύπτουσα ενεργός δυσκαµψία δεν µπορεί να µειωθεί τόσο ώστε 
να παράγονται τιµές ιδιοπεριόδων στα δοµικά συστήµατα άνω των 2,0sec.  
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Παρατηρείται ότι στη περίπτωση των FPS, η τιµή του Keff εξαρτάται από τα 

γεωµετρικά και φυσικά χαρακτηριστικά του εφεδράνου (R, µ), από τη µέγιστη 

µετατόπιση σχεδιασµού (∆) αλλά και από το εφαρµοζόµενο φορτίο σχεδιασµού σε 

κάθε εφέδρανο (W).  

Από την άλλη, όπως ήδη αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1, η ιδιοπερίοδος του εν 

λόγω συστήµατος µόνωσης εξαρτάται από την ακτίνα καµπυλότητας ολίσθησης R 

και την επιλεγµένη µετατόπιση σχεδιασµού D, χωρίς να λαµβάνεται υπ’ όψη η 

υποστηριζόµενη µάζα από τα εφέδρανα. 

Για την εκπόνηση της παραµετρικής µελέτης, στο σχεδιασµό του συστήµατος 

εκκρεµούς – τριβής των δοµικών συστηµάτων Α και Β, επιλέχθηκαν οι τιµές 

ισοδύναµης ενεργούς δυσκαµψίας που προκύπτουν από την προαναφερόµενη 

εξίσωση, εφαρµοζόµενη για µέγιστη µετατόπιση εφεδράνου D= 0,35m και για 

ακτίνες καµπυλότητας επιφάνειας ολίσθησης R ίσες µε 1, 1,5, 2, 2,5, 3m. Το φορτίο 

σχεδιασµού W για το δοµικό σύστηµα Α λήφθηκε ίσο µε 2.300kN ενώ το αντίστοιχο 

για το δοµικό σύστηµα Β, 3.200kN (τιµές που προκύπτουν από συνδυασµό φόρτισης 

στον οποίο περιλαµβάνονται τα µόνιµα, τα κινητά και τα φορτία σεισµού).   

Το λογισµικό ανάλυσης ETABS προσοµοιώνει τα συστήµατα εκκρεµούς – 

τριβής χρησιµοποιώντας τα µη γραµµικά στοιχεία τύπου ISOLATOR 2, η διγραµµική 

συµπεριφορά των οποίων, καθορίζεται από τις παρακάτω ιδιότητες : 

 ελαστική δυσκαµψία (Stiffness – Kel) 

 µέγιστη τιµή του συντελεστή τριβής (για ∞=u& , fmax) 

 ελάχιστη τιµή του συντελεστή τριβής (για 0u =& , fmin) 

 συντελεστής ελέγχου της µεταβολής του συντελ. τριβής µε τη ταχύτητα (α) 

 ακτίνα καµπυλότητας επιφάνειας ολίσθησης (R). 

Το µοντέλο προσοµοίωσης των µη γραµµικών µελών τύπου ISOLATOR 2 στο 

ETABS, βασίζεται στην υστερητική συµπεριφορά όπως αυτή περιγράφηκε από τους 

Wen και Park, Wen, Ang και προτάθηκε για την ανάλυση συστηµάτων µόνωσης 

βάσης από τους Nagarajaiah, Reinhorn και Constantinou [11]. Η εισαγωγή της 

συµπεριφορά του εκκρεµούς στο εν λόγω µοντέλο, αναπτύχθηκε από τους Zayas και 

Low [18]. Λεπτοµερής αναφορά στις εξισώσεις που συνθέτουν το µοντέλο αυτό 

παρατίθεται στο εγχειρίδιο χρήσης του λογισµικού SAP 2000 ver.8.    
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Οι χρησιµοποιούµενες στη µελέτη τιµές των παραπάνω παραµέτρων, λήφθηκαν 

από πειραµατικές µετρήσεις εφεδράνων FPS, για διάφορες ακτίνες καµπυλότητας της 

επιφάνειας ολίσθησης (1m , 1,5m, 2m, 2,5m) και είναι οι εξής : 

Kel =  100.000kN/m,  fmax,0 =  0,12,  fmax,p =  0,05,  fmin =  0,04,  α =  42,9sec/m12

Σηµειώνεται ότι η τιµή του fmax, που απαιτείται στο λογισµικό ανάλυσης, 

προκύπτει από το fmax,0 (µέγιστος συντελεστής τριβής για µηδενική πίεση) και fmax,p 

(µέγιστος συντελεστής τριβής για υψηλές πιέσεις), σύµφωνα µε την τυπολογία που 

περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 1, και είναι 0,08 και 0,07 για τα δοµικό σύστηµα Α και Β 

αντίστοιχα.  
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Σχήµα 2.17: Χαρακτηριστικό διάγραµµα δύναµης – µετατόπισης µη γραµµικού µέλους 

εφεδράνου FPS, όπως προκύπτει µετά από την ανάλυση στο ETABS. 

Ο Πίνακας 2.7 οµαδοποιεί τις περιπτώσεις µόνωσης των δοµικών συστηµάτων Α 

& Β µε εφέδρανα εκκρεµούς - τριβής. 

 

 

 

 

 

 
                                                 
12 Απαιτούµενες παράµετροι για την εύρεση του συντελεστή µ, σύµφωνα µε τη σχέση (1.44). 
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Πίνακας 2.7 :  Ιδιότητες εφαρµοζόµενων εφεδράνων εκκρεµούς – τριβής στα 

δοµικά συστήµατα Α & Β. 

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α  ∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ B 

Θεµελιώδης 
ιδιοπερίοδος    

Τ (sec) 

Ενεργός 
δυσκαµψία 
Κeff (kN/m) 

Ακτίνα 
καµπυλ. επιφ. 
ολίσθησης    

R (m)  

Θεµελιώδης 
ιδιοπερίοδος    

Τ (sec) 

Ενεργός 
δυσκαµψία 
Κeff (kN/m) 

Ακτίνα 
καµπυλ. επιφ. 
Ολίσθησης   

R (m) 
1,40 2.800 1,0  1,15 3.800 1,0 

1,57 2.040 1,5  1,33 2.740 1,5 

1,70 1.650 2,0  1,47 2.200 2,0 

1,80 1.430 2,5  1,57 1.890 2,5 

1,90 1.270 3,0  1,67 1.670 3,0 
 

2.6.3  Επιπρόσθετη ιξώδης απόσβεση  

Επιπλέον των περιγραφόµενων περιπτώσεων µόνωσης του κάθε δοµικού 

συστήµατος, µηχανισµοί επιπρόσθετης απόσβεσης εφαρµόστηκαν στο υπολογιστικό 

µοντέλο, για τη καταγραφή της συµπεριφοράς των δοµηµάτων στις συνθήκες αυτές.   

Ο κύριος λόγος εφαρµογής επιπρόσθετης απόσβεσης είναι η ανάγκη µείωσης των 

µεγάλων µετακινήσεων που προκύπτουν υπό την επιβολή των NF καταγραφών 

παλµού, ιδιαίτερα σε συστήµατα υψηλών ιδιοπεριόδων, δεδοµένου µάλιστα ότι 

σηµαντικοί έλεγχοι συµπεριφοράς (π.χ. λυγισµός σε παραµορφωµένη θέση) των LRB 

κατά το προκαταρκτικό σχεδιασµό, δεν ικανοποιούνται (κυρίως στο δοµ. σύστ. Β).   

Για την επίτευξη συµπληρωµατικής, καθαρής ιξώδους απόσβεσης σε κάθε 

υλοποιούµενο σύστηµα µόνωσης του δοµικού συστήµατος Α, εφαρµόστηκαν 28 

επιπρόσθετα, διαξονικά, µη γραµµικά µέλη ιξώδους απόσβεσης, στις θέσεις των 28 

υπαρχόντων διαξονικών, µη γραµµικών µελών υστερητικής συµπεριφοράς των 

µονωτήρων τύπου LRB ή FPS, ανάλογα µε τη περίπτωση. Ο αριθµός των 

αντίστοιχων επιπρόσθετων µελών για το δοµικό σύστηµα Β, ανέρχεται στους 42 

αποσβεστήρες. 

Ο συντελεστής συµπληρωµατικής ιξώδους απόσβεσης c κάθε συστήµατος 

µόνωσης, επιλέγεται έτσι ώστε να καλύπτει ένα εφικτό εύρος εφαρµογής, δίδοντας 

ποσοστά επιπρόσθετης απόσβεσης που κυµαίνονται από 10% έως 35% περίπου. Η 

σχέση που συνδέει το συντελεστή µε το αντίστοιχο ποσοστό απόσβεσης του 
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συστήµατος, εξαρτάται αφενός από τη συνολική µάζα του κτιρίου που συµµετέχει 

στη διεύθυνση ενδιαφέροντος (Χ-Υ), αφετέρου από τη συνολική οριζόντια 

δυσκαµψία του ήδη υπάρχοντος συστήµατος µόνωσης, στην αντίστοιχη διεύθυνση. 

                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

⋅⋅ζ⋅=⋅⋅ζ⋅=⋅ω⋅ζ⋅=
m

seckNmk2m
m
k2m2c                   (2.6.2) 

Έτσι, λαµβάνοντας υπ’ όψη το πλήθος των αποσβεστήρων (28 για το δοµικό 

σύστηµα Α και 42 για το Β) και τη συνολική µάζα των κτιρίων, όπου και για τις δύο 

διευθύνσεις είναι ίση µε 2.800 kN.sec2/m (δοµικό σύστηµα Α) και 4.600 kN.sec2/m 

(δοµικό σύστηµα Β), προκύπτει για την οριζόντια δυσκαµψία του εκάστοτε 

διαξονικού συστήµατος µόνωσης Κ, διαφορετικός συντελεστής απόσβεσης c. 

Για παράδειγµα, επιθυµώντας 20% συµπληρωµατική ιξώδη απόσβεση στο 

σύστηµα µόνωσης 42 µονωτήρων εκκρεµούς – τριβής µε δυσκαµψία 2.100kΝ/m ο 

κάθε ένας, ο συντελεστής επιπρόσθετης απόσβεσης του συστήµατος προκύπτει από 

τη σχέση : 

⇒⋅⋅⋅⋅=⋅⋅ζ⋅=⋅⋅ζ⋅=⋅ω⋅ζ⋅=⋅ 460021004220,02mk2m
m
k2m2c42  

                                  
m

seckN83,191c8057c42 ⋅
=⇒=⋅⇒                               (2.6.3) 

Η επιπρόσθετη απόσβεση του συστήµατος κατανέµεται σε κάθε αποσβεστήρα 

ιξώδους και έτσι ο συντελεστής απόσβεσης κάθε αποσβεστήρα υπολογίζεται ίσος µε 

191,56kΝ.sec/m. 

Από την άλλη, για συντελεστή απόσβεσης c = 100 kΝ.sec/m, κάθε επιπρόσθετου 

αποσβεστήρα ιξώδους, εφαρµοζόµενου παράλληλα µε το  σύστηµα µόνωσης του 

δοµικού συστήµατος Α, συνολικής δυσκαµψίας 28 x 1.209 kΝ/m = 33.852 kN/m, 

αποδίδεται επιπλέον ποσοστό απόσβεσης ίσο µε 14,38%.  

⇒⋅⋅⋅ζ⋅=⋅⋅ζ⋅=⋅⋅ζ⋅=⋅ω⋅ζ⋅=⋅ 28001209282mk2m
m
k2m2c28  

                                  %38,1458,1947110028 =ζ⇒ζ⋅=⋅⇒                               (2.6.4) 

Στο σηµείο αυτό παρατηρείται ότι η µοντελοποίηση των αποσβεστήρων ιξώδους, 

στο λογισµικό ανάλυσης ETABS, γίνεται λαµβάνοντας υπ’ όψη γραµµική ή µη 
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γραµµική συµπεριφορά του εν λόγω µέλους. Στη µη γραµµική ανάλυση ο 

αποσβεστήρας δρα ως ελατήριο που ενεργοποιείται σε σειρά µε έµβολο, 

χρησιµοποιώντας την  καθοριζόµενη δυσκαµψία του ελατηρίου και το συντελεστή 

απόσβεσης του εµβόλου. Αντίθετα, στη γραµµική ανάλυση ο αποσβεστήρας δρα ως 

ελατήριο που ενεργοποιείται παράλληλα µε έµβολο, χρησιµοποιώντας επίσης τις 

αντίστοιχες ιδιότητες ελατηρίου – εµβόλου. Έτσι, για την επίτευξη καθαρής 

απόσβεσης, χωρίς τη συµµετοχή του ελατηρίου, ο αποσβεστήρας θα πρέπει 

υποχρεωτικά να µοντελοποιηθεί όπως ορίζει η µη γραµµική ανάλυση του, δηλαδή σε 

σειρά ελατήριο και έµβολο, επιδιώκοντας αµελητέα συµµετοχή του ελατηρίου, 

κάνοντας το αρκετά δύσκαµπτο. Η επαρκής τιµή της δυσκαµψίας καθορίζεται από το 

χαρακτηριστικό χρόνο τ = c/k, ο οποίος θα πρέπει να είναι µια µε δύο τάξεις µεγέθους 

µικρότερος από το χρονικό βήµα της χρονοϊστορίας φόρτισης. Για παράδειγµα, όταν 

c = 191kN.sec/m και το βήµα χρονοϊστορίας φόρτισης είναι ίσο µε 0,005sec, 

επιλέγεται δυσκαµψία ελατηρίου ίση µε 382.000kN/m έτσι ώστε ο χαρακτηριστικός 

χρόνος τ του ελατηρίου – εµβόλου, να προκύπτει : 

                                                sec0005,0
382000

191
k
c

===τ                                   (2.6.5) 

που είναι µια τάξη µεγέθους µικρότερος από το χρονικό βήµα των 0,005sec. Οπότε, η 

τιµή δυσκαµψίας 382.000kΝ/m θεωρείται ικανοποιητική τιµή για τη µοντελοποίηση 

του εν λόγω αποσβεστήρα µε συµπεριφορά καθαρής απόσβεσης.  

 

ccnl

 
 

Ιδιότητες αποσβεστήρα για 
µη γραµµική ανάλυση 

Ιδιότητες αποσβεστήρα για 
γραµµική ανάλυση 

kl

knl
cl

Σχήµα 2.17 :  Μοντελοποίηση αποσβ. ιξώδους στο ETABS, για γραµµική ή µη γραµµική 

ανάλυση [11, 12]. 

Στα δοµικά συστήµατα Α & Β, οι ιδιότητες διαξονικού αποσβεστήρα για µη 

γραµµική ανάλυση, εφαρµοζόµενου παράλληλα µε το υπάρχον σύστηµα 

ελαστοµεταλλικών εφεδράνων µε πυρήνα µολύβδου, προκύπτουν µε βάση το 
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ελάχιστο βήµα των χρησιµοποιούµενων χρονοϊστοριών φόρτισης (0,005sec). Είναι 

λοιπόν : 

 για c = 100 kN.sec/m       K = 200.000 kN/m 

 για c = 200 kN.sec/m       K = 400.000 kN/m 

Για τους εφαρµοζόµενους συντελεστές, το επιπρόσθετο ποσοστό απόσβεσης που 

προκύπτει στα διάφορα επίπεδα ενεργούς δυσκαµψίας, παρουσιάζεται στον ακόλουθο 

πίνακα.  

Πίνακας 2.8:  Αναπτυσσόµενο ποσοστό απόσβεσης για διάφορα επίπεδα ενεργούς δυσκαµψίας 

των µονωτήρων LRB, εγκαταστηµένων στα δοµικά συστήµατα Α & Β. 

(+) 100 (+) 200

T=1,49 2429 10,15% 20,29%

T=1,71 1681 12,20% 24,39%

T=1,96 1209 14,38% 28,76%

T=2,20 916 16,52% 33,04%

T=2,43 734 18,46% 36,91%

(+) 100 (+) 200

T=1,49 2429 10,15% 20,29%

T=1,73 1647 12,32% 24,64%

T=1,96 1207 14,39% 28,78%

T=2,20 917 16,51% 33,02%

T=2,44 730 18,51% 37,01%

(+) 100 (+) 200

T=1,49 2431 10,14% 20,28%

T=1,71 1682 12,19% 24,38%

T=1,96 1211 14,37% 28,74%

T=2,20 922 16,47% 32,93%

T=2,43 737 18,42% 36,84%

επιπρόσθετη απόσβεση
Keff1η    

ιδιοπερίοδος

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α ΜΕ LRB : Q / W = 7,5%

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α ΜΕ LRB : Q / W = 10%

1η    
ιδιοπερίοδος Keff

επιπρόσθετη απόσβεση

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α ΜΕ LRB : Q / W = 12,5%

1η    
ιδιοπερίοδος Keff

επιπρόσθετη απόσβεση

 

(+) 100 (+) 200

T=1,49 2144 10,32% 20,64%

T=1,70 1608 11,91% 23,83%

T=1,95 1211 13,73% 27,46%

T=2,21 924 15,72% 31,43%

T=2,43 758 17,35% 34,71%

(+) 100 (+) 200

T=1,50 2126 10,36% 20,72%

T=1,71 1596 11,96% 23,92%

T=1,95 1200 13,79% 27,58%

T=2,20 933 15,64% 31,28%

T=2,43 758 17,35% 34,71%

(+) 100 (+) 200

T=1,50 2126 10,36% 20,72%

T=1,71 1595 11,96% 23,93%

T=1,96 1198 13,80% 27,61%

T=2,21 927 15,69% 31,38%

T=2,43 758 17,35% 34,71%

επιπρόσθετη απόσβεση
Keff1η    

ιδιοπερίοδος

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ B ΜΕ LRB : Q / W = 7,5%

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ B ΜΕ LRB : Q / W = 10%

1η    
ιδιοπερίοδος Keff

επιπρόσθετη απόσβεση

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ B ΜΕ LRB : Q / W = 12,5%

1η    
ιδιοπερίοδος Keff

επιπρόσθετη απόσβεση
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Σχήµα 2.18: Χαρακτηριστικό διάγραµµα δύναµης – µετατόπισης µη γραµµικού αποσβεστήρα 

ιξώδους, όπως προκύπτει µετά από την ανάλυση στο ETABS. 

Οι ιδιότητες διαξονικού αποσβεστήρα για µη γραµµική ανάλυση, εφαρµοζόµενου 

παράλληλα µε το υπάρχον σύστηµα εκκρεµούς – τριβής, στα δοµικά συστήµατα Α & 

Β, για διάφορα επίπεδα ενεργούς δυσκαµψίας και για επιθυµητές τιµές ποσοστών 

απόσβεσης, παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.9. 

Πίνακας 2.9:  Ιδιότητες διαξονικού αποσβεστήρα ιξώδους εφαρµοζόµενου παράλληλα µε τα 

FPS. 

(+) 20% (+) 35% (+) 20% (+) 35%

T=1,40 2800 212 370 423.320 740.810

T=1,57 2040 181 316 361.331 632.329

T=1,70 1650 162 284 324.962 568.683

T=1,80 1430 151 265 302.523 529.415

T=1,90 1270 143 249 285.096 498.919

(+) 20% (+) 35% (+) 20% (+) 35%

T=1,15 3800 258 452 516.103 903.180

T=1,33 2740 219 383 438.248 766.933

T=1,47 2200 196 344 392.695 687.217

T=1,57 1890 182 318 363.978 636.962

T=1,67 1670 171 299 342.139 598.743

1η    
ιδιοπερίοδος Keff

επιπρόσθετη απόσβεση

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Β ΜΕ FPS 

δυσκαµψία ελατηρίου µη 
γραµµικού αποσβεστήρα

επιπρόσθετη απόσβεση
Keff1η    

ιδιοπερίοδος

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ A ΜΕ FPS 

δυσκαµψία ελατηρίου µη 
γραµµικού αποσβεστήρα
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Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 240 µη γραµµικές δυναµικές αναλύσεις έτσι ώστε 

να καλυφθεί το εύρος των εξεταζόµενων περιπτώσεων. 

Στα Παραρτήµατα Γ, Ε και ΣΤ παρουσιάζονται επιλεγµένα τα αποτελέσµατα των 

αναλύσεων των δοµικών συστηµάτων, όπως αυτά προκύπτουν µε την εφαρµογή των 

προαναφερθέντων οµάδων µονωτήρων, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
_____________________________________________________________________ 

 

3.1 Εισαγωγή 

Ο σχολιασµός των αποτελεσµάτων της παραµετρικής µελέτης αναπτύσσεται σε τρεις 

οµάδες αξιολόγησης : 

 σύγκριση της σεισµικής απόκρισης των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων µε 

τα αντίστοιχα µονωµένα, 

 προκύπτουσες συνέπειες στη σεισµική απόκριση των δοµικών συστηµάτων 

από την επιβολή επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης στα εφαρµοζόµενα 

συστήµατα µόνωσης (LRB & FPS), 

 σύγκριση της αποτελεσµατικότητας των δύο διαφορετικών συστηµάτων 

µόνωσης (LRB & FPS) στη συµπεριφορά των επιλεγµένων δοµικών 

συστηµάτων. 

Με τον όρο σεισµική απόκριση νοείται γενικά η ένταση και η µετακίνηση / 

παραµόρφωση που προκύπτει σε τυχόν σηµείο του δοµικού συστήµατος, λόγω της 

σεισµικής δόνησης του εδάφους. Στη παρούσα εργασία η σεισµική απόκριση 

επικεντρώνεται στις σχετικές µετακινήσεις κέντρου µάζας βάσης – ανώτατου ορόφου 

και στις αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις κάθε ορόφου των δοµικών 

συστηµάτων. Υπενθυµίζεται ότι η έκθεση των αποτελεσµάτων αφορά τις διευθύνσεις 

(Χ ή Υ) στις οποίες παρατηρείται η µέγιστη απόκριση. 
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3.2 Σεισµική απόκριση των µονωµένων δοµικών συστηµάτων σε 

σχέση µε τα αντίστοιχα πακτωµένα 
 
Εξετάζοντας τα δοµικά συστήµατα Α & Β, µε τη περίπτωση της σεισµικής διέγερσης 

ΝF13 και µε τη παραδοχή της εφικτής λειτουργίας του συστήµατος µόνωσης µε LRB, 

ανεξάρτητα των αναπτυσσόµενων µετατοπίσεων σε αυτό (όπου σε κάποιες 

περιπτώσεις καθιστούν απαγορευτική την εφαρµογή του), παρατηρούνται τα 

ακόλουθα :   

 αυξάνοντας το λόγο Q/W, δηλαδή αυξάνοντας τη διάµετρο του πυρήνα 

µολύβδου, µειώνονται οι σχετικές µετακινήσεις κέντρου µάζας βάσης – 

ανώτατης στάθµης, αυξάνεται δηλαδή η ικανότητα σεισµικής απορρόφησης 

από το σύστηµα µόνωσης. Έτσι, η µέγιστη µείωση των σχετικών µετακινήσεων 

βάσης – ανώτατου ορόφου παρατηρείται στους λόγους Q/W= 12,5% και 

καταλήγει, για το δοµικό σύστηµα Α 30% (6,47cm) και για το Β 68% (1,58cm) 

µικρότερη από τις αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις των αντίστοιχα 

πακτωµένων δοµικών συστηµάτων (9,25 & 4,88cm).  

∆οµικό σύστηµα Α - Σεισµική διέγερση NF                            
∆ιακύµανση σχετικών µετακινήσεων βάσης - ανώτατης στάθµης κατά Χ 

για διάφορους λόγους Q/W

6

7

8

9

10

1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
1η ιδιοπερίοδος Τ (sec)

D
rif

t Κ
.Μ

. β
άσ

ης
-α
νώ

τ. 
στ

άθ
µ.

 (m
m

)

Q/W=7,5% Q/W=10% Q/W=12,5%

∆οµικό σύστηµα Β - Σεισµική διέγερση NF                             
∆ιακύµανση σχετικών µετακινήσεων βάσης - ανώτατης στάθµης κατά Υ 

για διάφορους λόγους Q/W

1,5

1,75

2

2,25

2,5

1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
1η ιδιοπερίοδος (sec)

D
rif

t Κ
.Μ

. β
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ης
-α
νώ

τ. 
στ

άθ
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 (m
m

)

Q/W=7,5% Q/W=10% Q/W=12,5%

 
 
Σχήµα 3.1:  ∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης – ανώτατης στάθµης των µονωµένων µε LRB 

δοµικών συστηµάτων Α & Β για διάφορους λόγους Q/W (σεισµική διέγερση NF). 

 

 

 

 
                                                 
13 ∆οµικό σύστηµα Α : NF230 κατά Χ και NF140 κατά Υ. ∆οµικό σύστηµα Β : NF140 κατά Χ και NF230 κατά Υ. 
Υπενθυµίζεται επίσης ότι τα εκτιθέµενα αποτελέσµατα επικεντρώνονται στις διευθύνσεις µέγιστης απόκρισης οι 
οποίες είναι αυτές που διεγείρονται από την καταγραφή παλµού (NF230). 
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Πίνακας 3.1:  Αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις βάσης – ανώτατης στάθµης των 

µονωµένων µε LRB  και των αντίστοιχα πακτωµένων δοµικών συστηµάτων Α & Β (σεισµική 

διέγερση NF). 

T Q/W=7,5% Q/W=10% Q/W=12,5%
2,43 7,19 6,98 6,47

2,2 8,15 8,01 7,18

1,96 8,93 8,41 7,83

1,71 9,16 8,62 8,04

1,49 9,2 8,5 7,84

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α - ΣΕΙΣΜΙΚΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ NF

  

T Q/W=7,5% Q/W=10% Q/W=12,5%

2,43 1,86 1,68 1,58

2,21 2,03 1,94 1,86

1,95 2,29 2,17 2,04

1,7 2,42 2,32 2,21

1,49 2,44 2,32 2,25

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ B - ΣΕΙΣΜΙΚΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ NF

 

∆ιεύθυνση X 9,25
∆ιεύθυνση Y 7,6

∆.Σ. Α - Μέγιστη µετατόπιση Κ.Μ. 
ανώτατης στάθµης (cm)

                        
∆ιεύθυνση X 4,88
∆ιεύθυνση Y 4,57

∆.Σ. Β - Μέγιστη µετατόπιση Κ.Μ. 
ανώτατης στάθµης (cm)

 

 
Η περιγραφόµενη µείωση των σχετικών µετακινήσεων δεν αναπτύσσεται µόνο 

µε την αύξηση των λόγων Q/W αλλά επιπλέον, συµβάλει σε αυτή η µετάθεση 

της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου των δοµικών συστηµάτων σε υψηλές περιόδους 

(γεγονός αναµενόµενο µια που η επίτευξη υψηλών περιόδων αποτελεί το στόχο 

στην εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης). Είναι χαρακτηριστική η περίπτωση 

του δοµικού συστήµατος Α όπου για λόγο Q/W = 7.5% οι σχετικές 

µετακινήσεις βάσης - ανώτατου ορόφου ξεκινούν από τιµές αντίστοιχες του 

πακτωµένου δοµήµατος (9,20cm µε T=1,49sec)) και σταδιακά καταλήγουν 

µειωµένες κατά 22% (7,19cm), µε την µετάθεση της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου 

του συστήµατος στα 2,43sec. Όπως φαίνεται βέβαια αυτό δεν αποτελεί 

γενικότητα στο σύνολο των εξεταζόµενων περιπτώσεων και κατά συνέπεια δεν 

µπορεί να γενικευτεί σε πλήθος δοµικών συστηµάτων. Πιο συγκεκριµένα, στο 

ίδιο δοµικό σύστηµα Α, όπου η γεωµετρία της κάτοψης του δεν παρουσιάζει 

την ίδια κανονικότητα µε αυτή του δοµήµατος Β, παρουσιάζεται µικρή άνοδος 

των σχετικών µετακινήσεων µε την αύξηση της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, η 

οποία γίνεται πιο έντονη σε υψηλούς λόγους Q/W (10% & 12,5%). Όµως, η 

αύξηση αυτή τυχαίνει σε περιορισµένο εύρος περιόδων (1,5 – 1,75sec), χωρίς 

να µεταβάλει τη χαρακτηριστική µορφή των σχηµατιζόµενων καµπύλων 

σχετικής µετατόπισης – θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για σεισµικές διεγέρσεις 

τύπου NF.       

 Ευεργετική ως επί το πλείστον χαρακτηρίζεται η ανάπτυξη των επιταχύνσεων 

σε κάθε όροφο των µονωµένων δοµικών συστηµάτων παρουσιάζοντας 
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σηµαντική µείωση σε σχέση µε τα αντίστοιχα πακτωµένα. Χαρακτηριστική 

µάλιστα είναι η περαιτέρω µείωση των απόλυτων και σχετικών επιταχύνσεων 

κάθε ορόφου µε της σταδιακή αύξηση της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου των 

συστηµάτων. Όµως,  αντίθετα µε τις σχετικές µετακινήσεις, η αύξηση του 

λόγου Q/W προκαλεί έντονες διακυµάνσεις στις απόλυτες επιταχύνσεις κάθε 

ορόφου του δοµικού συστήµατος Α, διαταράσσοντας τη σχετικά οµαλή 

κατανοµή τους όπως αυτή παρουσιάζεται για διάφορες θεµελιώδεις 

ιδιοπεριόδους, στο χαµηλό λόγο Q/W = 7.5%, προκαλώντας έτσι υψηλές 

σχετικές επιταχύνσεις που µάλιστα σε κάποιες στάθµες υπερβαίνουν τις 

αντίστοιχες των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων (στάθµες 1, 2 & 6). 

Επιπρόσθετα, είναι σηµαντική η αύξηση των επιταχύνσεων στην ανώτατη 

στάθµη (6), στους υψηλούς λόγους Q/W και σε χαµηλές θεµελιώδεις 

ιδιοπεριόδους, χωρίς βέβαια να παρατηρείται υπέρβαση των αντίστοιχων τιµών 

της περίπτωσης πάκτωσης. Πιο οµαλή και πιο αποτελεσµατική ανάπτυξη των 

επιταχύνσεων απεικονίζεται στα αντίστοιχα διαγράµµατα του δοµικού 

συστήµατος Β. Έτσι, για µια ακόµα φορά επιβεβαιώνεται η ουσιαστική 

επιρροή της διαφορετικής γεωµετρίας κάτοψης των δοµικών συστηµάτων στην 

εξέλιξη της σεισµικής τους συµπεριφοράς. Πλήρης εικόνα των 

περιγραφόµενων για τις επιταχύνσεις κάθε στάθµης αποκτάτε µε τη µελέτη των 

διαγραµµάτων του Παραρτήµατος Γ. 
 

∆οµικό σύστηµα Α - Σεισµική διέγερση NF - ∆ /νση Χ - Σύστηµα µόνωσης 
LRB µε Q/W =12,5% - Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ . κάθε 

στάθµης για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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∆οµικό σύστηµα Β - Σεισµική διέγερση NF - ∆ /νση Υ - Σύστηµα µόνωσης 
LRB µε Q/W =12,5% - Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε  

στάθµης για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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Σχήµα 3.2:  Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο κέντρο µάζας κάθε ορόφου των µονωµένων 

δοµικών συστηµάτων Α & Β, υποβαλλόµενα σε σεισµική διέγερση NF (LRB – Q/W= 12.5%). 
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Πίνακας 3.2:  Αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις κέντρου µάζας ανώτατης στάθµης των 

µονωµένων µε LRB  και των αντίστοιχα πακτωµένων δοµικών συστηµάτων Α & Β (σεισµική 

διέγερση NF). 

T Q/W=7,5% Q/W=10% Q/W=12,5%
1,49 4,8 5,76 6,44

1,96 4,36 4,94 5,08

2,43 3,92 3,98 3,58

0,68

έδαφος

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α - ΣΕΙΣΜΙΚΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ NF

8,81

3,78               

T Q/W=7,5% Q/W=10% Q/W=12,5%
1,5 3,82 3,96 3,97

1,95 3,2 2,9 2,74

2,43 2,9 2,3 2,1

0,37

έδαφος

14,16

3,78

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ B - ΣΕΙΣΜΙΚΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ NF

 

 
Εξετάζοντας τα µονωµένα µε LRB δοµικά συστήµατα Α & Β, µε τη περίπτωση 

της σεισµικής διέγερσης FF14, παρατηρούνται τα ακόλουθα :   

 Η διαµόρφωση των καµπυλών σχετικής µετακίνησης βάσης – ανώτατης 

στάθµης εξελίσσεται διαφορετική από την αντίστοιχη των NF καταγραφών. 

Πιο συγκεκριµένα η µείωση των σχετικών µετακινήσεων µε τη µετάθεση της 

θεµελιώδους ιδιοπεριόδου του συστήµατος σε υψηλότερες περιόδους, 

εξελίσσεται πιο έντονα στις µικρές περιόδους και η διακύµανση του λόγου 

Q/W δεν δίδει σαφείς ενδείξεις µια που ακανόνιστα, σε κάποιες περιόδους 

µειώνει την απόκριση ενώ σε άλλες την αυξάνει. Μάλιστα στο πιο «κανονικό» 

δοµικό σύστηµα Β η µεταβολή του λόγου Q/W φαίνεται ότι επηρεάζει 

ελάχιστα την απόκριση, σε ότι αφορά της σχετικές µετακινήσεις βάσης - 

ανώτατης στάθµης. Συγκρίνοντας τα µεγέθη των εν λόγω µετακινήσεων µε τα 

αντίστοιχα των πακτωµένων δοµηµάτων προκύπτουν µειώσεις από 50% έως 

75% για το δοµικό σύστηµα Α και από 48% έως 75% για το Β. Το γεγονός 

αυτό επιβεβαιώνει ότι η συµβολή της µόνωσης στα δοµικά συστήµατα που 

καταπονούνται από ανάλογες σεισµικές διεγέρσεις είναι ιδιαίτερα 

αποτελεσµατική.  
 

                                                 
14 ∆οµικό σύστηµα Α : FF360 κατά Χ και FF090 κατά Υ. ∆οµικό σύστηµα Β : FF090 κατά Χ και FF360 κατά Υ. 
Υπενθυµίζεται επίσης ότι τα εκτιθέµενα αποτελέσµατα επικεντρώνονται στη διεύθυνση µέγιστης απόκρισης όπου 
αυτή και για τα δύο δοµικά συστήµατα, είναι η διεύθυνση Χ. 
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∆οµικό σύστηµα Α - Σεισµική διέγερση FF                             
∆ιακύµανση σχετικών µετακινήσεων βάσης - ανώτατης στάθµης κατά Χ 

για διάφορους λόγους Q/W
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∆οµικό σύστηµα Β - Σεισµική διέγερση FF                             
∆ιακύµανση σχετικών µετακινήσεων βάσης - ανώτατης στάθµης κατά Χ 

για διάφορους λόγους Q/W
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Σχήµα 3.3:  ∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης – ανώτατης στάθµης των µονωµένων µε 

LRB δοµικών συστηµάτων Α & Β για διάφορους λόγους Q/W (σεισµική διέγερση FF). 

 

Πίνακας 3.3:  Αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις βάσης – ανώτατης στάθµης των 

µονωµένων µε LRB  και των αντίστοιχα πακτωµένων δοµικών συστηµάτων Α & Β (σεισµική 

διέγερση FF). 

T Q/W=7,5% Q/W=10% Q/W=12,5%

2,43 4,01 3,52 3,89

2,2 3,88 4,09 4,55

1,96 4,27 4,53 5,1

1,71 5,11 5 5,74

1,49 7,93 7,13 7,68

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α - ΣΕΙΣΜΙΚΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ FF

     

T Q/W=7,5% Q/W=10% Q/W=12,5%

2,43 1,41 1,43 1,32

2,21 1,65 1,65 1,73

1,95 2 1,94 1,99

1,7 2,58 2,35 2,33

1,49 2,69 2,69 2,71

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ B - ΣΕΙΣΜΙΚΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ FF

 

∆ιεύθυνση X 15,76
∆ιεύθυνση Y 8,01

∆.Σ. Α - Μέγιστη µετατόπιση Κ.Μ. 
ανώτατης στάθµης (cm)

                            
∆ιεύθυνση X 5,17
∆ιεύθυνση Y 4,11

∆.Σ. Β - Μέγιστη µετατόπιση Κ.Μ. 
ανώτατης στάθµης (cm)

 

 
 Επίσης αποτελεσµατική παρουσιάζεται η ανάπτυξη των επιταχύνσεων 

(απόλυτων και σχετικών) σε κάθε όροφο των µονωµένων δοµικών συστηµάτων 

παρουσιάζοντας σηµαντική µείωση σε σχέση µε τα αντίστοιχα πακτωµένα. 

Χαρακτηριστική επίσης είναι η περαιτέρω µείωση τους µε τη σταδιακή αύξηση 

της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου των συστηµάτων. Η µέγιστη µείωση των 

απόλυτων επιταχύνσεων παρουσιάζεται στην ανώτατη στάθµη των δοµικών 

συστηµάτων και είναι της τάξης του 70% τόσο για το δόµηµα Α όσο και για το 

Β.  Εµφανής επίσης είναι η σηµαντική µείωση – οµαλοποίηση των σχετικών 

επιταχύνσεων µε εξαίρεση των τιµών της πρώτης στάθµης κάθε κτιρίου. 

Επιπρόσθετα, µελετώντας τα εκτιθέµενα στο Παράρτηµα Γ διαγράµµατα 
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επιταχύνσεων προκύπτει ότι η µεταβολή του λόγου Q/W επηρεάζει ελάχιστα 

την απόκριση των δοµικών συστηµάτων, σε ότι αφορά τις αναπτυσσόµενες 

επιταχύνσεις σε κάθε στάθµη τους. 
 

∆οµικό σύστηµα Α - Σεισµική διέγερση FF - ∆ /νση Χ - Σύστηµα µόνωσης 
LRB µε Q/W  = 12,5% - Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ . κάθε 

στάθµης για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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∆οµικό σύστηµα Β - Σεισµική διέγερση FF - ∆ /νση Υ - Σύστηµα µόνωσης 
LRB µε Q/W =12,5% - Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε  

στάθµης για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου 
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Σχήµα 3.4:  Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις σε κάθε όροφο των µονωµένων δοµικών 

συστηµάτων Α & Β, υποβαλλόµενα σε σεισµική διέγερση FF (LRB – Q/W= 12.5%). 

 

Πίνακας 3.4:  Αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις κέντρου µάζας ανώτατης στάθµης των 

µονωµένων µε LRB  και των αντίστοιχα πακτωµένων δοµικών συστηµάτων Α & Β (σεισµική 

διέγερση FF). 

T Q/W=7,5% Q/W=10% Q/W=12,5%
1,49 4,95 4,5 5

1,96 4,19 4,88 5,28

2,43 4,05 4,77 4,85

0,68

έδαφος

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α - ΣΕΙΣΜΙΚΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ FF

16,25

5,13                  

T Q/W=7,5% Q/W=10% Q/W=12,5%
1,5 4,17 4,2 4,22

1,95 3,47 3,48 3,57

2,43 2,85 2,89 2,6

0,37

έδαφος

15,81

5,14

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ B - ΣΕΙΣΜΙΚΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ FF

 

 
Εξετάζοντας τα δοµικά συστήµατα Α & Β, µε τη περίπτωση της σεισµικής 

διέγερσης ΝF15 και µε τη παραδοχή της εφικτής λειτουργίας του συστήµατος µόνωσης 

µε FPS, ανεξάρτητα των αναπτυσσόµενων µετατοπίσεων σε αυτό (όπου σε όλες τις  

περιπτώσεις καθιστούν απαγορευτική την εφαρµογή του), παρατηρούνται τα 

ακόλουθα :   

 Όσον αφορά τις αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις βάσης – ανώτατης 

στάθµης, εκ πρώτης όψεως παρατηρείται η έντονη τάση µείωσης τους µε την 

                                                 
15 ∆οµικό σύστηµα Α : NF230 κατά Χ και NF140 κατά Υ. ∆οµικό σύστηµα Β : NF140 κατά Χ και NF230 κατά Υ. 
Υπενθυµίζεται επίσης ότι τα εκτιθέµενα αποτελέσµατα επικεντρώνονται στις διευθύνσεις µέγιστης απόκρισης οι 
οποίες είναι αυτές που διεγείρονται από την καταγραφή παλµού (NF230). 
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µετάθεση της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου σε υψηλότερες τιµές. Για το δοµικό 

σύστηµα Α, τα µεγέθη των σχετικών µετακινήσεων στις χαµηλές περιόδους 

υπερβαίνουν κατά πολύ τα αντίστοιχα της περίπτωσης πάκτωσης (9,25cm), ενώ 

θετικά αποτελέσµατα παρατηρούνται µετά τα 1,7sec, µε την καλύτερη µορφή 

τους στα 1,90sec όπου επιτυγχάνεται µείωση της τάξης του 38%. Αντίθετα στο 

δοµικό σύστηµα Β η µόνωση παρουσιάζεται αποτελεσµατική µια που για όλες 

τις επιλεγµένες θεµελιώδεις ιδιοπεριόδους η µείωση των σχετικών 

µετακινήσεων σε σχέση µε τις αντίστοιχες του πακτωµένου συστήµατος, 

κυµαίνεται από 20% έως 67%. Ενώ λοιπόν, η σεισµική διέγερση NF 

αντιµετωπίζεται αποτελεσµατικά από το εν λόγω σύστηµα µόνωσης (FPS) 

εφαρµοζόµενο στο δοµικό σύστηµα Β, ο συνδυασµός της µε την συγκεκριµένη 

µορφολογία του δοµικού συστήµατος Α οδηγεί σε ιδιαίτερα δυσµενείς 

αποκρίσεις, σε κάποιο εύρος περιόδων.     
 

∆οµικό σύστηµα Α - Σεισµική διέγερση NF - Σύστηµα µόνωσης FPS              
Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε 

την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος
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∆οµικό σύστηµα Β - Σεισµική διέγερση ΝF - Σύστηµα µόνωσης FPS              
Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Y σε  σχέση µε 

την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος

ζ=ζ

1

2

3

4

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
1η ιδιοπερίοδος (sec)

D
rif

t Κ
.Μ

. α
νώ

τ. 
στ
άθ

µη
ς-
βά
ση
ς 

(m
m

)

 
Τ Drift X

1,9 5,77
1,8 6,41
1,7 8,63

1,57 13,75
1,4 16,52                                             

T Drift Y
1,67 1,61
1,57 2,07
1,47 2,49
1,33 2,97
1,15 3,89  

 
Σχήµα 3.5:  Αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις βάσης – ανώτατης στάθµης των µονωµένων 

µε FPS  δοµικών συστηµάτων Α & Β (σεισµική διέγερση NF). 

 Παρατηρώντας την ανάπτυξη των απόλυτων επιταχύνσεων σε κάθε όροφο των 

δοµικών συστηµάτων διακρίνουµε την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος 

µόνωσης FPS σε όλο το εύρος των επιλεγµένων περιόδων και στα δυο κτίρια.  

Επίσης, εµφανής είναι η περαιτέρω µείωση των επιταχύνσεων µε τη σταδιακή 

αύξηση της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου των συστηµάτων. Η µέγιστη µείωση των 

απόλυτων επιταχύνσεων παρουσιάζεται στην ανώτατη στάθµη των δοµικών 
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συστηµάτων και υπερβαίνει το 70% στις υψηλές περιόδους, τόσο για το δόµηµα 

Α όσο και για το Β. 
 

∆οµικό σύστηµα Α - Σεισµική διέγερση NF - Σύστηµα µόνωσης FPS 
Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις κατά Χ στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για 

διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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∆οµικό σύστηµα Β - Σεισµική διέγερση NF - Σύστηµα µόνωσης FPS 
Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις κατά Υ στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για 

διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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Σχήµα 3.6:  Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις σε κάθε όροφο των µονωµένων (FPS) δοµικών 

συστηµάτων Α & Β, υποβαλλόµενα σε σεισµική διέγερση ΝF. 

Τέλος, η συµπεριφορά της απόκρισης των µονωµένων µε FPS δοµικών 

συστηµάτων, µε τη περίπτωση της σεισµικής διέγερσης FF16 παρατίθεται στα 

ακόλουθα διαγράµµατα :  

 Αν και η σεισµική διέγερση είναι αρκετά ισχυρή όσον αφορά τις 

αναπτυσσόµενες εδαφικές επιταχύνσεις, η εφαρµογή του εν λόγω συστήµατος 

µόνωσης και στα δύο δοµικά συστήµατα παρουσιάζεται ιδιαίτερα 

αποτελεσµατική. Έτσι, για το µεν δοµικό σύστηµα Α η µείωση των σχετικών 

µετακινήσεων του κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης σε σχέση µε τη 

περίπτωση πακτωµένου δοµήµατος, ξεκινά από 55% και αυξάνεται σταδιακά 

µε την αύξηση της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου του συστήµατος, καταλήγοντας 

στα 74%. Αντίστοιχα, η µείωση των σχετικών µετακινήσεων στο δοµικό 

σύστηµα Β κυµαίνεται από 80% έως 92%. Σε αυτή λοιπόν τη περίπτωση 

φόρτισης, η «µη ευνοϊκή» γεωµετρία κάτοψης του δοµικού συστήµατος Α, δεν 

φαίνεται να επηρεάζει την απόκρισή του, όταν αυτό µονώνεται σεισµικά µε 

FPS. 
 

                                                 
16 ∆οµικό σύστηµα Α : NF230 κατά Χ και NF140 κατά Υ. ∆οµικό σύστηµα Β : NF140 κατά Χ και NF230 κατά Υ. 
Υπενθυµίζεται επίσης ότι τα εκτιθέµενα αποτελέσµατα επικεντρώνονται στη διεύθυνση µέγιστης απόκρισης όπου 
αυτή και για τα δύο δοµικά συστήµατα, είναι η διεύθυνση Χ. 
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∆οµικό σύστηµα Α - Σεισµική διέγερση FF - Σύστηµα µόνωσης FPS              
Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε  

την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος 
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∆οµικό σύστηµα Β - Σεισµική διέγερση FF - Σύστηµα µόνωσης FPS              

Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση X σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος
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T Drift Χ

1,9 2,44
1,8 2,74
1,7 3,19
1,57 3,79
1,4 4,11                                                    

T Drift Χ
1,67 0,37
1,57 0,45
1,47 0,6
1,33 0,9
1,15 0,93  

 
Σχήµα 3.7:  Αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις βάσης – ανώτατης στάθµης των µονωµένων 

µε FPS  δοµικών συστηµάτων Α & Β (σεισµική διέγερση FF). 

 Όσον αφορά τις αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις, οι ενδείξεις είναι 

εξίσου ευεργετικές χωρίς όµως να παρουσιάζονται σηµαντικές βελτιώσεις στην 

απόκριση των δοµικών συστηµάτων µε την αύξηση της θεµελιώδους 

ιδιοπεριόδου τους. Η µέγιστη µείωση των επιταχύνσεων σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες που αναπτύσσονται στη περίπτωση των πακτωµένων δοµηµάτων 

ανέρχεται στα 83% και 86% για τα δοµικά συστήµατα Α και Β αντίστοιχα.  
 

∆οµικό σύστηµα Α - Σεισµική διέγερση FF - Σύστηµα µόνωσης FPS  
Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις κατά Χ στο Κ.Μ. κάθε  στάθµης για 

διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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∆οµικό σύστηµα Β - Σεισµική διέγερση FF - Σύστηµα µόνωσης FPS  
Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις κατά Υ στο Κ.Μ. κάθε  στάθµης για 

διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου 
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Σχήµα 3.8:  Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις σε κάθε όροφο των µονωµένων (FPS) δοµικών 

συστηµάτων Α & Β, υποβαλλόµενα σε σεισµική διέγερση FF. 

Οι πίνακες που ακολουθούν προβάλλουν οµαδοποιηµένα τις περιγραφόµενες 

διαπιστώσεις της παραγράφου αυτής.    
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Πίνακας 3.5:  Μέγιστες και ελάχιστες τιµές αναπτυσσόµενων σχετικών µετακινήσεων κέντρου 

µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης, των πακτωµένων και µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α & 

Β υποβαλλόµενα σε σεισµική διέγερση NF & FF. 

Πάκτωση

max min min max max min min max

∆ΟΜΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ Α

9,25 (Χ) & 7,60 
(Y)

9,2 (X)      
T=1,49-Q/W=7,5%

6,47 (X)      
T=2,43-Q/W=12,5%

0% 30% 16,52 (X) - 
T=1,40

5,77 (X) -  
T=1,9 0% 38%

∆ΟΜΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ Β

4,88 (Χ) & 
4,57(Y)

2,44 (X)      
T=1,49-Q/W=7,5%

1,58 (X)      
T=2,43-Q/W=12,5%

50% 68% 3,89 (Y) - 
T=1,15

1,61 (Y) -  
T=1,67 15% 65%

Πάκτωση

max min min max max min min max

∆ΟΜΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ Α

15,76 (Χ) & 
8,01(Y)

7,93 (X)      
T=1,49-Q/W=7,5%

3,89 (X)      
T=2,43-Q/W=12,5%

50% 75% 4,11 (X) - 
T=1,40

2,44 (X) -  
T=1,9 74% 85%

∆ΟΜΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ Β

5,17 (Χ) & 
4,11(Y)

2,71 (X)      
T=1,49-Q/W=12,5%

1,32 (X)      
T=2,43-Q/W=12,5%

48% 74% 0,93 (Y) - 
T=1,15

0,37 (Y) -  
T=1,67 82% 93%

Σχετικές µετακινήσεις Κ.Μ. βάσης - ανώτατης στάθµης (cm) για σεισµική διέγερση FF

LRB % µείωσης από τα LRB FPS % µείωσης από τα FPS

Σχετικές µετακινήσεις Κ.Μ. βάσης - ανώτατης στάθµης (cm) για σεισµική διέγερση NF

LRB % µείωσης από τα LRB FPS % µείωσης από τα FPS

 

 
Πίνακας 3.6:  Μέγιστες και ελάχιστες τιµές αναπτυσσόµενων απόλυτων επιταχύνσεων ανώτατης 

στάθµης, των πακτωµένων και µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α & Β υποβαλλόµενα σε 

σεισµική διέγερση NF & FF. 

Πάκτωση

max min min max max min min max

∆ΟΜΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ Α 8,81 (Χ) 6,44 (X)      

T=1,49-Q/W=12,5%
3,58 (X)      

T=2,43-Q/W=12,5%
27% 59% 4,38 (X) - 

T=1,40
2,86 (X) -  

T=1,9 50% 68%

∆ΟΜΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ Β 14,16 (Χ) 3,97 (Υ)      

T=2,43-Q/W=12,5%
2,10 (Υ)      

T=2,43-Q/W=12,5%
72% 85% 4,09 (Y) - 

T=1,15 2,3 (Y) -  T=1,67 71% 84%

Πάκτωση

max min min max max min min max

∆ΟΜΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ Α 16,25 (Χ) 5,28 (X)      

T=1,96-Q/W=12,5%
4,05 (X)      

T=2,43-Q/W=7,5%
68% 75% 4,36 (X) - 

T=1,40
2,79 (X) -  

T=1,9 73% 83%

∆ΟΜΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ Β 15,81 (Χ) 4,22 (Υ)      

T=2,43-Q/W=12,5%
2,60 (Υ)      

T=2,43-Q/W=12,5%
73% 84% 2,34 (Y) - 

T=1,15
2,29 (Y) -  

T=1,67 85% 86%

Απόλυτες επιταχύνσεις Κ.Μ. ανώτατης στάθµης (m/sec2) για σεισµική διέγερση FF

LRB % µείωσης από τα LRB FPS % µείωσης από τα FPS

Απόλυτες επιταχύνσεις Κ.Μ. ανώτατης στάθµης (m/sec2) για σεισµική διέγερση NF

LRB % µείωσης από τα LRB FPS % µείωσης από τα FPS

 

 
Συνοψίζοντας σχολιάζεται ότι η εγκατάσταση συστηµάτων µόνωσης LRB ή FPS 

στα δοµικά συστήµατα Α & Β προκαλεί σηµαντικές βελτιώσεις στην ήδη επιβαρηµένη 

συµπεριφορά που προκύπτει όταν αυτά εξετάζονται ως πακτωµένα. Βέβαια, σε δύο 

περιπτώσεις η εφαρµογή τους οδηγεί στην ανάπτυξη δυσµενέστερης απόκρισης, όσον 

αφορά τις σχετικές µετακινήσεις βάσης – ανωδοµής. Πιο συγκεκριµένα αυτό 

παρουσιάζεται στο δοµικό σύστηµα Α όπου εκτίθεται η «ασθενής» (όσον αφορά τη 

γεωµετρία της) διάταξη κάτοψης στη διεύθυνση επιβολής της ΝF καταγραφής παλµού 
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(δ/νση Χ) και για χαµηλές τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου. Κάτι αντίστοιχο δεν 

παρατηρείται στο πιο στιβαρό δοµικό σύστηµα Β, αντίθετα οι παραγόµενες τιµές 

απόκρισης είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικές (όµως µε χαµηλά ποσοστά µείωσης των 

σχετικών µετακινήσεων για σύστηµα µόνωσης FPS χαµηλών ιδιοπεριόδων). 

Επιπρόσθετα της αρνητικής επιρροής των συστηµάτων µόνωσης στις σχετικές 

µετακινήσεις βάσης – ανώτατης στάθµης του δοµικού συστήµατος Α, υπό την επιβολή 

της διέγερση NF, υπενθυµίζεται και ο σχολιασµός για την άστατη παρουσία των 

αναπτυσσόµενων επιταχύνσεων κάθε ορόφου, ιδιαίτερα σε υψηλούς λόγους Q/W για 

τα LRB, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία σχετικών επιταχύνσεων δυσµενέστερων των 

αντίστοιχων της περίπτωση του πακτωµένου δοµήµατος.    

Από την άλλη, η συµπεριφορά των συστηµάτων που διεγείρονται από την FF 

σεισµική διέγερση προβάλλει πολύ καλύτερη από την αντίστοιχη της περίπτωσης των 

πακτωµένων δοµηµάτων, µε το σύστηµα µόνωσης των FPS να υπερισχύει του LRB, σε 

ότι αφορά τις χαµηλότερες παραγόµενες σχετικές µετακινήσεις βάσης – ανώτατης 

στάθµης αλλά και τις αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις κάθε ορόφου.   

Στη προσπάθεια γενίκευσης των περιγραφόµενων στη παράγραφο αυτή, 

προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα : 

 η εφαρµογή συστηµάτων µόνωσης σε δοµικά συστήµατα µε διάφορη 

στιβαρότητα – κανονικότητα, τα οποία υποβάλλονται σε σεισµικές διεγέρσεις 

τύπου FF, έχει ιδιαίτερα θετικά αποτελέσµατα στην απόκριση της ανωδοµής. 

 η θετική αξιολόγηση της εφαρµογής συστηµάτων µόνωσης σε δοµικά 

συστήµατα, τα οποία υποβάλλονται σε σεισµικές διεγέρσεις τύπου NF, 

σχετίζεται άµεσα µε τη στιβαρότητα – κανονικότητα του κάθε φορά 

εξεταζόµενου δοµήµατος.     

 Τόσο για τις σεισµικές διεγέρσεις τύπου ΝF όσο και για τις FF οι 

αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις σε κάθε όροφο των δοµικών 

συστηµάτων παρουσιάζονται µειωµένες σε σχέση µε τις αντίστοιχες της 

περίπτωσης των πακτωµένων. Όµως, η ανάπτυξη δυσµενέστερων σχετικών 

επιταχύνσεων είναι αρκετά πιθανή και σχετίζεται τόσο µε τη διέγερση τύπου 

NF όσο και µε τη στιβαρότητα – κανονικότητα του κάθε φορά εξεταζόµενου 

δοµήµατος.   
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3.3 Προκύπτουσες συνέπειες στη σεισµική απόκριση των δοµικών 

συστηµάτων από την επιβολή επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης 

στα εφαρµοζόµενα συστήµατα µόνωσης 

Ο κύριος προβληµατισµός για την εφαρµογή των συστηµάτων µόνωσης σε δοµικά 

συστήµατα που διεγείρονται από σεισµούς τύπου NF εστιάζεται στην ανάπτυξη 

µεγάλων µετακινήσεων στη στάθµη µόνωσης, που ως επί το πλείστον οδηγεί σε  µη 

αποτελεσµατική λειτουργία των εφεδράνων [5, 6, 7, 8]. Στο πλήθος µάλιστα των 

περιπτώσεων, η εφαρµογή εφεδράνων µεγάλων διαστάσεων σε συνδυασµό µε 

επιπρόσθετους µηχανισµούς παραγωγής δυνάµεων για τον έλεγχο των µεγάλων 

αναπτυσσόµενων εδαφικών µετακινήσεων, κρίνεται αναγκαία από τους µελετητές [5, 9, 

10, 23]. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η αποτελεσµατικότητα των συστηµάτων 

αυτών, όχι µόνο σε ότι αφορά τη σαφώς οµαλή λειτουργία τους στον έλεγχο των 

εδαφικών µετακινήσεων, αλλά και στις αναπτυσσόµενες αποκρίσεις της ανωδοµής, για 

διεγέρσεις από σεισµικά γεγονότα τύπου NF αλλά και FF. Προβλέπεται µάλιστα ότι 

ένα τόσο σύνθετο και στιβαρό σύστηµα µόνωσης χάνει τη δυνατότητα ανάληψης της 

σχεδόν πλήρους δυναµικής απόκρισης του όλου δοµικού συστήµατος, 

ανακατανέµοντας τους συντελεστές συµµετοχής της δυναµικής συµπεριφοράς, σε 

ανώτερες ιδιόµορφες. Γίνεται βέβαια κατανοητό ότι η εν λόγω λειτουργία εξελίσσεται 

πιο έντονα, σε περιπτώσεις σεισµικών διεγέρσεων, µικρών εδαφικών µετακινήσεων 

(τύπου FF) µέσης αλλά και ισχυρής έντασης. 

Στη παρούσα παραµετρική µελέτη εξετάστηκαν διάφορες περιπτώσεις εφαρµογής 

επιπρόσθετων µηχανισµών παραγωγής δυνάµεων (αποσβεστήρες ιξώδους απόσβεσης) 

µε στόχο τη διαπίστωση των περιγραφόµενων. 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν, είναι εµφανής η επίτευξη µείωσης των 

εδαφικών µετακινήσεων µε τη συµβολή επιπρόσθετης απόσβεσης στα δύο µονωµένα 

µε LRB δοµικά συστήµατα Α & Β, που υποβάλλονται σε σεισµική διέγερση τύπου NF. 

Μάλιστα η µείωση λαµβάνει υψηλότερες τιµές µε την αύξηση της θεµελιώδους 

ιδιοπεριόδου των δοµικών συστηµάτων, για όλους τους εξεταζόµενους λόγους Q/W. 

Βέβαια, µια που η επιρροή της αύξησης του Q/W των εφεδράνων (αύξηση διατοµής 

πυρήνα µολύβδου), στη µείωση των εδαφικών µετακινήσεων, είναι σηµαντική, η 

επιπρόσθετη µείωση που προκαλείται από τους αποσβεστήρες ιξώδους δεν 

παρουσιάζεται τόσο ευεργετική όσο στους χαµηλούς λόγους Q/W (Παράρτηµα Γ & Ε).   
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος A, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης - Σεισµική διέγερση NF
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος B, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης - Σεισµική διέγερση ΝF
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Σχήµα 3.9:  Μετακίνηση του κέντρου µάζας της βάσης (στάθµη µόνωσης) των µονωµένων µε 

LRB (Q/W = 7,5%) δοµικών συστηµάτων A & B, που υποβάλλονται σε σεισµική διέγερση τύπου 

NF,για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης. 

 Από την άλλη, οι αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης των µονωµένων µε LRB 

δοµικών συστηµάτων Α & Β, που υποβάλλονται σε σεισµική διέγερση τύπου FF, 

παρουσιάζουν ανάλογη συµπεριφορά µείωσης µε την επιβολή επιπρόσθετης 

απόσβεσης, σε σαφέστατα πολύ µικρότερη κλίµακα. Μάλιστα σε όλο το εύρος των 

ελεγχόµενων ιδιοπεριόδων, η µείωση µπορεί να χαρακτηριστεί ως σταθερή.  
 

Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος Α, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης - Σεισµική διέγερση FF
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος B, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης - Σεισµική διέγερση FF
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Σχήµα 3.10:  Μετακίνηση του κέντρου µάζας της βάσης (στάθµη µόνωσης) των µονωµένων µε 

LRB (Q/W = 7,5%) δοµικών συστηµάτων A & B, που υποβάλλονται σε σεισµική διέγερση τύπου 

FF, για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης. 

Εξετάζοντας τώρα τη διακύµανση της απόκρισης ανωδοµής των δοµικών 

συστηµάτων Α & Β, µε την επιβολή επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης, παρατηρείται 

µια εντελώς διαφορετική συµπεριφορά µε την διέγερση των σεισµικών καταγραφών 

τύπου NF & FF. Αποτελεσµατική παρουσιάζεται η εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης 
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για την NF διέγερση, όπου επιπλέον της δραστικής µείωσης των µετακινήσεων βάσης 

παρατηρείται µείωση στις σχετικές µετακινήσεις βάσης – ανώτατης στάθµης. 

Ανάλογες περίπου ενδείξεις, παρουσιάζονται και στα διαγράµµατα των 

αναπτυσσόµενων επιταχύνσεων κάθε στάθµης, στα δύο δοµικά συστήµατα. 

 

Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος Α για διάφορα επίπεδα απόσβεσης -
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Σχήµα 3.11:  Σχετική µετακίνηση του κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης των 

µονωµένων µε LRB (Q/W = 7,5%) δοµικών συστηµάτων A & B, που υποβάλλονται σε σεισµική 

διέγερση τύπου ΝF, για διάφορες τιµές επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης. 

 
Μax απόλυτες επιταχύνσεις κατά Χ στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για διάφορες 

τιµές επιπρόσθετου ζ  (%), στο δοµικό σύστηµα Α µε θεµελιώδη 
ιδιοπερίοδο 1,96sec - Σεισµική διέγερση NF
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Max απόλυτες επιταχύνσεις κατά Υ στο Κ.Μ . κάθε στάθµης για διάφορες 
τιµές επιπρόσθετου ζ  (%), στο δοµικό σύστηµα Β µε θεµελιώδη 

ιδιοπερίοδο 1,96sec - Σεισµική διέγερση NF
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Σχήµα 3.12:  Αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις στο κέντρο µάζας κάθε στάθµης των 

µονωµένων µε LRB (Q/W = 7,5%) δοµικών συστηµάτων A & B, που υποβάλλονται σε σεισµική 

διέγερση τύπου ΝF, για διάφορες τιµές επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης. 

Αντιθέτως, τόσο οι σχετικές µετακινήσεις βάσης – ανώτατης στάθµης όσο και οι 

αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις στο κέντρο µάζας κάθε στάθµης, 

παρουσιάζουν διαφορετική τάση κατά την FF διέγερση και στα δύο δοµικά συστήµατα. 

Έτσι, αύξηση των σχετικών µετακινήσεων του κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης 

στάθµης παρατηρείται µε την αύξηση της επιπρόσθετης απόσβεσης. Μάλιστα, σε 
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κάποιες περιπτώσεις οι αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις προκύπτουν 

µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες του θεωρητικά δυσµενή σχεδιασµού για την NF 

διέγερση, χωρίς την επιβολή επιπρόσθετης απόσβεσης. Η εν λόγω διαπίστωση γίνεται 

όλο και πιο έντονη µε την αύξηση του λόγου Q/W στα εφαρµοζόµενα συστήµατα 

µόνωσης µε LRB (Παράρτηµα Γ & Ε). 

Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος Α για διάφορα επίπεδα απόσβεσης -
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Σχήµα 3.13:  Σχετική µετακίνηση του κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης των 

µονωµένων µε LRB (Q/W = 7,5%) δοµικών συστηµάτων A & B, που υποβάλλονται σε σεισµική 

διέγερση τύπου FF, για διάφορες τιµές επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης. 

Επίσης, αυξανόµενες παρουσιάζονται και οι απόλυτες επιταχύνσεις της 

εξεταζόµενης περίπτωσης. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι τα ποσοστά αύξησης στις 

ανώτατες στάθµες φθάνουν τα 15% για το δοµικό σύστηµα Α και 36% για το Β. 

Παρόλη τη διαπιστούµενη αύξηση των επιταχύνσεων, η διακύµανση τους σε χαµηλές 

τιµές, σε σχέση µε τις αντίστοιχες της περίπτωσης των πακτωµένων δοµικών 

συστηµάτων, δεν προκαλεί ιδιαίτερους προβληµατισµούς.  
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Max απόλυτες επιταχύνσεις κατά Χ στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για διάφορες 
τιµές επιπρόσθετου ζ (%), στο δοµικό σύστηµα Α µε θεµελιώδη 

ιδιοπερίοδο 1,96sec - Σεισµική διέγερση FF
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τιµές επιπρόσθετου ζ  (%), στο δοµικό σύστηµα Β µε θεµελιώδη 
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Σχήµα 3.14:  Αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις στο κέντρο µάζας κάθε στάθµης των 

µονωµένων µε LRB (Q/W = 7,5%) δοµικών συστηµάτων A & B, που υποβάλλονται σε σεισµική 

διέγερση τύπου FF, για διάφορες τιµές επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης. 

Ο τρόπος µε τον οποίο η επιβολή επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης στο σύστηµα 

µόνωσης µε LRB, επηρεάζει την απόκριση της ανωδοµής (επικεντρώνοντας στις 

σχετικές µετακινήσεις κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης) κατά τις διεγέρσεις 

τύπου NF και FF, απεικονίζεται στα ακόλουθα διαγράµµατα. Οι τάσεις των 

εκτιθέµενων τιµών σχετικής µετακίνησης παρουσιάζονται καθοδικές στη περίπτωση 

της σεισµικής διέγερσης τύπου NF σε αντίθεση µε αυτές που προκύπτουν από την FF 

διέγερση, οι οποίες αναπτύσσονται ανοδικά, συνθέτοντας έτσι µια κοινή διαπίστωση 

και για τα δύο δοµικά συστήµατα Α & Β. 

 

Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε 
την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 

ιδιοπεριόδους του δοµικού συστήµατος A - Σεισµική διέγερση NF
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Σχήµα 3.15:  Σχετική µετακίνηση του Κ.Μ.  βάσης – ανώτατης στάθµης του µονωµένου µε LRB 

(Q/W = 7,5%) δοµικού συστήµατος A, που υποβάλλεται σε σεισµική διέγερση τύπου ΝF & FF,  

για διάφορες τιµές επιπρ. ιξώδους απόσβεσης και για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου. 
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε 

την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 
ιδιοπεριόδους του δοµικού συστήµατος Β - Σεισµική διέγερση NF
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ιδιοπεριόδους του δοµικού συστήµατος Β - Σεισµική διέγερση FF 
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Σχήµα 3.16:  Σχετική µετακίνηση του Κ.Μ. βάσης – ανώτατης στάθµης του µονωµένου µε LRB 

(Q/W = 7,5%) δοµικού συστήµατος Β, που υποβάλλεται σε σεισµική διέγερση τύπου ΝF & FF,  

για διάφορες τιµές επιπρ. ιξώδους απόσβεσης και για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου. 

Λαµβάνοντας υπ’ όψη τη µορφή των περιγραφόµενων διαγραµµάτων, προκύπτει η 

σύσταση ενός κοινού διαγράµµατος, σύµφωνα µε το οποίο η αύξηση της απόκρισης µε 

την επιβολή της σεισµικής διέγερσης FF, παρουσιάζεται µε την υπέρβαση ενός 

επιπέδου επιπρόσθετης απόσβεσης για κάθε εξεταζόµενη θεµελιώδη ιδιοπερίοδο. Έτσι 

για παράδειγµα, το αντίστοιχο διάγραµµα που προκύπτει για το µονωµένο µε LRB 

(Q/W = 10%) δοµικό σύστηµα Α φαίνεται στη συνέχεια. 
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Σχήµα 3.17:  ∆ιακύµανση σχετικών µετακινήσεων του κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης 

στάθµης του µονωµένου µε LRB (Q/W = 10%) δοµικού συστήµατος Α, που υποβάλλεται σε 

σεισµική διέγερση τύπου ΝF & FF,  για διάφορες τιµές επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης και για 

διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου. 
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Με τον τρόπο αυτό αξιοποιείται η ευεργετική επίδραση της επιπρόσθετης 

απόσβεσης στη µείωση των υψηλών εδαφικών µετακινήσεων που προκαλούνται από 

τις NF διεγέρσεις και ιδιαίτερα καταπονούν τα σεισµικά εφέδρανα. Έτσι, µε την 

εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης χωρίς την υπέρβαση συγκεκριµένου επιπέδου, 

αποφεύγεται η επιβάρυνση στην απόκριση της ανωδοµής, κάτω από σεισµικές 

διεγέρσεις τύπου FF.   

Εξετάζοντας τώρα την αντίστοιχη συµπεριφορά των µονωµένων µε FPS δοµικών 

συστηµάτων, προκύπτουν οι ακόλουθες διαπιστώσεις. 

Ευεργετική παρουσιάζεται η επιβολή επιπρόσθετης απόσβεσης στη µείωση των 

εδαφικών µετακινήσεων που προκαλούνται από καταγραφές τύπου NF. Οι τιµές 

µετακινήσεων βάσης, όπως αυτές προκύπτουν µε την εφαρµογή του συστήµατος 

µόνωσης FPS και χωρίς επιπρόσθετη απόσβεση (µετακινήσεις που ξεκινούν από 55εκ. 

και φθάνουν τα 95εκ. στις υψηλές ιδιοπεριόδους), είναι µη εφαρµόσιµες, τουλάχιστον 

για εφέδρανα λογικών διαστάσεων. Όµως η παρουσία έστω και µικρού ποσοστού 

επιπρόσθετης απόσβεσης ανατρέπει την εν λόγω µη λειτουργική απόδοση των 

σεισµικών εφεδράνων, προκαλώντας µετακινήσεις που εύκολα µπορεί να αναληφθούν 

(max 35εκ.). Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι για ποσοστό επιπρόσθετης απόσβεσης 

35% σε σύστηµα µόνωσης θεµελιώδους ιδιοπεριόδου 1,8sec, η µείωση που 

προκαλείται στις εδαφικές µετακινήσεις τύπου NF, υπερβαίνει τα 70% και στα δύο 

δοµικά συστήµατα A & B. 
 

Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος Α, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης - Σεισµική διέγερση NF

ζ=ζ

ζ=ζ+20%

ζ=ζ+35%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
1η ιδιοπερίοδος (sec)

Μ
ετ
ακ

ίν
ησ

η 
βά

ση
ς 
το
υ 
Κ

.Μ
. (

m
m

)

Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
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Σχήµα 3.18:  Μετακίνηση του κέντρου µάζας της βάσης (στάθµη µόνωσης) των µονωµένων µε 

FPS δοµικών συστηµάτων A & B, που υποβάλλονται σε σεισµική διέγερση τύπου NF. 
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Από την άλλη, οι αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης των µονωµένων µε FPS 

δοµικών συστηµάτων Α & Β, που υποβάλλονται σε σεισµική διέγερση τύπου FF, 

παρουσιάζουν ανάλογη συµπεριφορά µείωσης µε την επιβολή επιπρόσθετης 

απόσβεσης, σε σαφέστατα πολύ µικρότερη κλίµακα. Μάλιστα σε όλο το εύρος των 

ελεγχόµενων ιδιοπεριόδων, η µείωση µπορεί να χαρακτηριστεί ως σταθερή. 

Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος A, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης - Σεισµική διέγερση FF
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
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Σχήµα 3.19:  Μετακίνηση του κέντρου µάζας της βάσης (στάθµη µόνωσης) των µονωµένων µε 

FPS δοµικών συστηµάτων A & B, που υποβάλλονται σε σεισµική διέγερση τύπου FF, για 

διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης. 

Εξετάζοντας τώρα τη διακύµανση της απόκρισης ανωδοµής των δοµικών 

συστηµάτων Α & Β, µε την επιβολή επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης, παρατηρείται 

µια εντελώς διαφορετική συµπεριφορά µε την διέγερση των σεισµικών καταγραφών 

τύπου NF & FF.  

Αποτελεσµατική παρουσιάζεται η εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης για την NF 

διέγερση, όπου επιπλέον της δραστικής µείωσης των µετακινήσεων βάσης 

παρατηρείται µείωση στις σχετικές µετακινήσεις βάσης – ανώτατης στάθµης, που όµως 

περιορίζεται σε συγκεκριµένα ποσοστά απόσβεσης. Έτσι, µε την περαιτέρω αύξηση 

των ποσοστών αυτών, προκαλούνται ασήµαντες βελτιώσεις.  
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος A για διάφορα επίπεδα απόσβεσης -

Σεισµική διέγερση NF
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την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος B για διάφορα επίπεδα απόσβεσης -

Σεισµική διέγερση NF
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Σχήµα 3.20:  Σχετική µετακίνηση του κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης των 

µονωµένων µε FPS δοµικών συστηµάτων A & B, που υποβάλλονται σε σεισµική διέγερση τύπου 

ΝF, για διάφορες τιµές επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης. 

Σηµαντική επίσης, παρουσιάζεται η µείωση των σχετικών µετακινήσεων στις 

χαµηλές ιδιοπεριόδους, όπου εµφανίζονται ιδιαίτερα υψηλές χωρίς την επιβολή 

επιπρόσθετης απόσβεσης και πλησιάζουν ή ξεπερνούν τις αντίστοιχες τιµές της 

περίπτωσης των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων (όπως αναφέρθηκε σε 

προηγούµενη παράγραφο). 

Οι αντίστοιχες ενδείξεις στα διαγράµµατα των αναπτυσσόµενων επιταχύνσεων 

κάθε στάθµης, του δοµικού συστήµατος Α δεν παρουσιάζονται ξεκάθαρες όπως αυτό 

γίνεται για το δοµικό σύστηµα Β. Όµως, φαίνεται ότι η επιβολή επιπρόσθετης 

απόσβεσης της τάξης του 35%, δρα αρνητικά στην ανάπτυξη των απόλυτων 

επιταχύνσεων κάθε στάθµης καθώς επίσης στις αναπτυσσόµενες σχετικές επιταχύνσεις 

των δύο τελευταίων ορόφων και για τα δύο δοµικά συστήµατα.  
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Μax απόλυτες επιταχύνσεις κατά Χ στο Κ.Μ . κάθε στάθµης για διάφορες 
τιµές επιπρόσθετου ζ  (%), στο δοµικό σύστηµα Α µε θεµελιώδη 

ιδιοπερίοδο 1,90sec - Σεισµική διέγερση NF
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ιδιοπερίοδο 1,67sec - Σεισµική διέγερση NF

-1

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4
Abs Acceleration (m/sec2)

St
or

ie
s

5

ζ = ζ ζ = ζ+20% ζ = ζ+35%

 
 

Σχήµα 3.21:  Αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις στο κέντρο µάζας κάθε στάθµης των 

µονωµένων µε FPS δοµικών συστηµάτων A & B, που υποβάλλονται σε σεισµική διέγερση τύπου 

ΝF, για διάφορες τιµές επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης. 

Από την άλλη, τόσο οι σχετικές µετακινήσεις βάσης – ανώτατης στάθµης όσο και 

οι αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις στο κέντρο µάζας κάθε στάθµης, 

παρουσιάζουν ανοδική τάση µε την αύξηση της ιξώδους απόσβεσης, κατά την FF 

διέγερση και στα δύο δοµικά συστήµατα. Έτσι, σαφής αύξηση των σχετικών 

µετακινήσεων του κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης παρατηρείται µε την 

αντίστοιχη αύξηση της επιπρόσθετης απόσβεσης ιδιαίτερα µάλιστα, κατά την επίτευξη 

υψηλών ποσοστών.  

Επίσης, αυξανόµενες παρουσιάζονται και οι απόλυτες επιταχύνσεις της 

εξεταζόµενης περίπτωσης.  

Σχετική µετακίνηση Κ.Μ . ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε  
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος Α για διάφορα επίπεδα απόσβεσης -

Σεισµική διέγερση FF
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση X σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος B για διάφορα επίπεδα απόσβεσης -

Σεισµική διέγερση FF
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Σχήµα 3.22:  Σχετική µετακίνηση του κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης των 

µονωµένων µε FPS δοµικών συστηµάτων A & B, που υποβάλλονται σε σεισµική διέγερση τύπου 

FF, για διάφορες τιµές επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης. 
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Max απόλυτες επιταχύνσεις κατά Χ στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για διάφορες 
τιµές επιπρόσθετου ζ  (%), στο δοµικό σύστηµα Α µε θεµελιώδη 

ιδιοπερίοδο 1,90sec - Σεισµική διέγερση FF
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Σχήµα 3.23:  Αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις στο κέντρο µάζας κάθε στάθµης των 

µονωµένων µε FPS δοµικών συστηµάτων A & B, που υποβάλλονται σε σεισµική διέγερση τύπου 

FF, για διάφορες τιµές επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης. 

Παρόλη τη διαπιστούµενη αύξηση των επιταχύνσεων, τόσο για την περίπτωση των 

NF όσο για τις FF καταγραφές, η διακύµανση τους σε χαµηλές τιµές, σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες της περίπτωσης των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων, δεν προκαλεί 

ιδιαίτερους προβληµατισµούς.  

Ο τρόπος µε τον οποίο η επιβολή επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης στο σύστηµα 

µόνωσης µε FPS, επηρεάζει την απόκριση της ανωδοµής (επικεντρώνοντας στις 

σχετικές µετακινήσεις κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης) κατά τις διεγέρσεις 

τύπου NF και FF, απεικονίζεται στα ακόλουθα διαγράµµατα. Οι τάσεις των 

εκτιθέµενων τιµών σχετικής µετακίνησης παρουσιάζονται ελαφρώς καθοδικές στη 

περίπτωση της σεισµικής διέγερσης τύπου NF (µια που όπως αναφέρθηκε πέρα 

συγκεκριµένου ποσοστού, η επιπρόσθετη απόσβεση προκαλεί ασήµαντες βελτιώσεις 

στις εξεταζόµενες σχετικές µετακινήσεις), σε αντίθεση µε αυτές που προκύπτουν από 

την FF διέγερση, οι οποίες αναπτύσσονται ξεκάθαρα ανοδικά, συνθέτοντας έτσι µια 

κοινή διαπίστωση και για τα δύο δοµικά συστήµατα Α & Β. 
 

 93



Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε 
την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 

ιδιοπεριόδους του δοµικού συστήµατος A - Σεισµική διέγερση NF 
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ιδιοπεριόδους του συστήµατος A - Σεισµική διέγερση FF
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Σχήµα 3.24:  Σχετική µετακίνηση του κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης του µονωµένου 

µε FPS δοµικού συστήµατος A, που υποβάλλεται σε σεισµική διέγερση τύπου ΝF & FF,  για 

διάφορες τιµές επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης και για διάφορες τιµές θεµελιώδους 

ιδιοπεριόδου. 

Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε  
την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 

ιδιοπεριόδους του δοµικού συστήµατος Β - Σεισµική διέγερση NF
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την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 

ιδιοπεριόδους του δοµικού συστήµατος Β - Σεισµική διέγερση FF  
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Σχήµα 3.25:  Σχετική µετακίνηση του κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης του µονωµένου 

µε FPS δοµικού συστήµατος Β, που υποβάλλεται σε σεισµική διέγερση τύπου ΝF & FF,  για 

διάφορες τιµές επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης και για διάφορες τιµές θεµελιώδους 

ιδιοπεριόδου. 

Λαµβάνοντας υπ’ όψη τη µορφή των περιγραφόµενων διαγραµµάτων, προκύπτει η 

σύσταση ενός κοινού διαγράµµατος, αντίστοιχου µε αυτό που περιγράφηκε στο 

σύστηµα µόνωσης LRB (Σχήµα 3.17), σύµφωνα µε το οποίο η αύξηση της απόκρισης 

µε την επιβολή της σεισµικής διέγερσης FF, παρουσιάζεται µε την υπέρβαση ενός 

επιπέδου επιπρόσθετης απόσβεσης για κάθε εξεταζόµενη θεµελιώδη ιδιοπερίοδο.  

Συνοψίζοντας τις διαπιστώσεις της παραγράφου αυτής προκύπτουν τα ακόλουθα : 
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 Η επιβολή µηχανισµού επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης στο ήδη υπάρχον 

σύστηµα µόνωσης των δοµικών συστηµάτων Α & Β (είτε αυτό συντίθεται από 

LRB είτε από FPS), προκαλεί µείωση των σχετικών µετακινήσεων του κέντρου 

µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης στην περίπτωση των NF καταγραφών, σε όλο 

το εύρος των εξεταζόµενων ιδιοπεριόδων. 

 Η επιβολή µηχανισµού επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης στο ήδη υπάρχον 

σύστηµα µόνωσης των δοµικών συστηµάτων Α & Β (είτε αυτό συντίθεται από 

LRB είτε από FPS), προκαλεί αύξηση των σχετικών µετακινήσεων του κέντρου 

µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης στην περίπτωση των FF καταγραφών, σε όλο 

το εύρος των εξεταζόµενων ιδιοπεριόδων. Μάλιστα, οι προκύπτουσες τιµές 

σχετικής µετακίνησης σε υψηλά ποσοστά απόσβεσης είναι υψηλότερες των 

αντίστοιχων του σχεδιασµού για NF καταγραφές, σε όλο το εύρος των 

εξεταζόµενων ιδιοπεριόδων. 

 Η επιβολή µηχανισµού επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης στο ήδη υπάρχον 

σύστηµα µόνωσης των δοµικών συστηµάτων Α & Β (είτε αυτό συντίθεται από 

LRB είτε από FPS), προκαλεί αύξηση των αναπτυσσόµενων απόλυτων 

επιταχύνσεων κάθε ορόφου στην περίπτωση των FF καταγραφών, για τις 

επιλεγµένες ιδιοπεριόδους. 

 Η επιβολή µηχανισµού επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης στο ήδη υπάρχον 

σύστηµα µόνωσης των δοµικών συστηµάτων Α & Β, προκαλεί τη µείωση των 

αναπτυσσόµενων απόλυτων επιταχύνσεων κάθε ορόφου στην περίπτωση των 

NF καταγραφών, για εφέδρανα τύπου LRB και την αύξηση τους στην 

περίπτωση των NF καταγραφών, για εφέδρανα τύπου FPS, για τις επιλεγµένες 

ιδιοπεριόδους. 

 Η αυξοµείωση των απόλυτων επιταχύνσεων διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα 

χωρίς να προκαλεί ανησυχίες, ιδιαίτερα όταν ο σχεδιασµός του συστήµατος 

µόνωσης δεν επικεντρώνεται στη µείωση των αναπτυσσόµενων επιταχύνσεων 

στις στάθµες του υπό µελέτη κτιρίου. 

 Η αύξηση των σχετικών µετακινήσεων κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης 

στάθµης µε την επιβολή της σεισµικής διέγερσης FF, παρουσιάζεται µε την 

υπέρβαση ενός επιπέδου επιπρόσθετης απόσβεσης για κάθε εξεταζόµενη 

θεµελιώδη ιδιοπερίοδο.  
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3.4 Αποτελεσµατικότητα των συστηµάτων µόνωσης LRB & FPS στη 

συµπεριφορά των επιλεγµένων δοµικών συστηµάτων 

Με δεδοµένη την αποδεκτή λειτουργία των επιλεγµένων συστηµάτων µόνωσης για τις 

αναπτυσσόµενες εδαφικές µετακινήσεις, ο σχολιασµός που ακολουθεί επικεντρώνεται 

µόνο στις σχετικές µετακινήσεις κέντρου µάζας βάσης – ανώτατης στάθµης, µια που 

αυτές προκαλούν την εντατική κατάσταση της ανωδοµής.  

Το εύρος ιδιοπεριόδων που χρησιµοποιήθηκε για τα FPS είναι καθορισµένο από 

τις τιµές που λαµβάνει η ενεργός δυσκαµψία Keff του κάθε φορά επιλεγµένου 

συστήµατος µόνωσης (κοινή γεωµετρία εφεδράνων σε όλες τις θέσεις), όπως 

αναπτύχθηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2. Έτσι, για τα δοµικά συστήµατα Α & Β, το εν 

λόγω εύρος οριοθετείται από 1,0 έως 2,0 sec. 

Αντίστοιχα το εύρος ιδιοπεριόδων των LRB είναι εξ’ αρχής καθορισµένο στα 1,50 

έως 2,50sec. 

Εισάγοντας στο ήδη σχολιασµένο διάγραµµα διακύµανσης των σχετικών 

µετακινήσεων βάσης – ανώτατης στάθµης για διάφορους τύπους LRB, τις αντίστοιχες 

τιµές µετακίνησης που αφορούν τα FPS προκύπτουν τα ακόλουθα διαγράµµατα.  

∆οµικό σύστηµα Α - Σεισµική διέγερση NF                            
∆ιακύµανση σχετικών µετακινήσεων βάσης - ανώτατης στάθµης κατά Χ 

για διάφορους λόγους Q/W  των LRB και για FPS
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Σχήµα 3.26:  ∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης – ανώτατης στάθµης των µονωµένων µε 

LRB και FPS του δοµικού συστήµατος Α (σεισµική διέγερση NF & FF). 

Η διακύµανση των σχετικών µετακινήσεων βάσης – ανώτατης στάθµης των 

δοµικών συστηµάτων Α & Β, παρουσιάζεται ανάλογη αυτής που προκαλείται από τα 

LRB, κατά τη διέγερση µε τις καταγραφές τύπου FF, µε τις αναπτυσσόµενες τιµές να 
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µειώνονται κατά την αύξηση της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου του συστήµατος. Μάλιστα, 

πιο ευεργετική προκύπτει η λειτουργία των FPS, ιδιαίτερα στη περίπτωση του πιο 

στιβαρού δοµικού συστήµατος Β, όπου όλες οι τιµές σχετικών µετακινήσεων είναι 

µικρότερες των αντίστοιχων µε LRB. 

Από την άλλη, κατά τη διέγερση µε τις καταγραφές τύπου NF, η µείωση των 

σχετικών µετακινήσεων µε τη µετάθεση των ιδιοπεριόδων σε υψηλότερα επίπεδα, 

πραγµατοποιείται σε έντονους ρυθµούς. Έτσι, στις χαµηλές περιόδους προκύπτουν 

τιµές δυσµενείς, ακόµα και σε σχέση µε τη περίπτωση των αντίστοιχα πακτωµένων 

δοµηµάτων, ενώ στις υψηλές περιόδους παρουσιάζονται αρκετά µειωµένες, 

συγκρίνοντας µε τις αντίστοιχες των LRB, στο συγκεκριµένο εύρος ιδιοπεριόδων. 

Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι η επίτευξη της κατάλληλης ιδιοπεριόδου του δοµικού 

συστήµατος αποτελεί θέµα ιδιαίτερης σηµασίας για την παραγόµενη ένταση στην 

ανωδοµή, κατά την εφαρµογή συστηµάτων µόνωσης µε FPS, ιδιαίτερα µάλιστα στη 

περίπτωση που το δοµικό σύστηµα διεγείρεται µε καταγραφές τύπου NF.    

∆οµικό σύστηµα Β - Σεισµική διέγερση NF                            
∆ιακύµανση σχετικών µετακινήσεων βάσης - ανώτατης στάθµης κατά Υ 

για διάφορους λόγους Q/W  των LRB και FPS
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Σχήµα 3.27:  ∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης – ανώτατης στάθµης των µονωµένων µε 

LRB και FPS του δοµικού συστήµατος Β (σεισµική διέγερση NF & FF). 

Οµαδοποιώντας τις προαναφερόµενες διαπιστώσεις προκύπτουν τα ακόλουθα : 

 Όσον αφορά την παραγόµενη ένταση της ανωδοµής, κατά τη διέγερση των 

δοµικών συστηµάτων µε καταγραφές τύπου FF, η συµπεριφορά του 

συστήµατος µόνωσης FPS, σε όλο το εύρος των εξεταζόµενων ιδιοπεριόδων, 

προκύπτει αποτελεσµατικότερη αυτής του συστήµατος µόνωσης µε LRB.  
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 Κατά τη διέγερση των δοµικών συστηµάτων µε καταγραφές τύπου NF, οι 

προκύπτουσες τιµές έντασης της ανωδοµής είναι ιδιαίτερα υψηλές στις 

χαµηλές ιδιοπεριόδους του συστήµατος µόνωσης µε FPS, παρουσιάζοντας 

µια έντονη τάση µείωσης κατά την µετάθεση των ιδιοπεριόδων σε 

υψηλότερα επίπεδα, προκαλώντας έτσι αποκρίσεις ευνοϊκότερες σε σχέση µε 

τις αντίστοιχες των LRB.  

3.5 Γενικά συµπεράσµατα 

Κάθε µια από τις περιγραφόµενες διαπιστώσεις µπορεί να θεωρηθεί ιδιαίτερα 

σηµαντική για την αξιολόγηση των εξεταζόµενων συστηµάτων µόνωσης (LRB & FPS) 

σε διάφορους τύπους σεισµικών διεγέρσεων (NF & FF), ως µεµονωµένη περίπτωση σε 

κάθε ένα από τα επιλεγµένα δοµικά συστήµατα Α & Β.  

Όµως, στη προσπάθεια γενίκευσης των διαπιστώσεων αυτών, θα πρέπει αφενός να 

ληφθεί υπ’ όψη πλήθος σεισµικών διεγέρσεων, καλύπτοντας έτσι τη συµπεριφορά και 

των δύο τύπων καταγραφών (NF & FF), αφετέρου να προσδιορισθεί η στρατηγική 

σχεδιασµού των συστηµάτων µόνωσης, για το κάθε φορά εξεταζόµενο δοµικό 

σύστηµα.  

Η συγκέντρωση και επεξεργασία των κατάλληλων σεισµικών καταγραφών µπορεί 

να υλοποιηθεί σύµφωνα µε τις υποδείξεις αντίστοιχων οδηγιών – κανονισµών, µε 

στόχο τη παραγωγή του «σεισµού σχεδιασµού» (µε ανάλογες µεθόδους 

κανονικοποίησης) [25] ή τη στατιστική επεξεργασία των παραγόµενων αποτελεσµάτων 

ανάλυσης, της οµάδας των επιλεγµένων σεισµικών καταγραφών.  

Από την άλλη, η στρατηγική σχεδιασµού των συστηµάτων µόνωσης 

επικεντρώνεται είτε στην απαίτηση για τη µείωση των σχετικών µετακινήσεων ή στη 

µείωση των αναπτυσσόµενων επιταχύνσεων της ανωδοµής του εξεταζόµενου δοµικού 

συστήµατος.   

Οι ενδείξεις για τη συµπεριφορά των εξεταζόµενων συστηµάτων µόνωσης από την 

εκτελούµενη παραµετρική µελέτη προβάλλουν την εικόνα ότι σχεδιάζοντας για µικρές 

αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις (απόλυτες ή σχετικές), η επιβολή επιπρόσθετης ιξώδους 

απόσβεσης δρα αρνητικά στο σχεδιασµό ιδιαίτερα όταν το σύστηµα µόνωσης 

συντίθεται από FPS, τόσο για τις καταγραφές τύπου NF όσο και για αυτές τύπου FF. 
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Επίσης, σχεδιάζοντας για µικρές σχετικές µετακινήσεις στην ανωδοµή (µε στόχο τη 

δηµιουργία µικρότερης εντατικής κατάστασης στο φορέα), η επιβολή επιπρόσθετης 

απόσβεσης δεν προκύπτει ευεργετική κατά τη διέγερση του συστήµατος µε την FF 

καταγραφή. Μάλιστα, µε την υπέρβαση ενός ορίου επιπρόσθετης απόσβεσης, οι 

σχετικές µετακινήσεις προκύπτουν ιδιαίτερα αυξανόµενες.  

Από την άλλη, η σηµαντική µείωση των εδαφικών µετακινήσεων όπως αυτή 

προβάλλεται µε την παρουσία επιπρόσθετης απόσβεσης, κρίνει αναγκαία την 

εφαρµογή της, ιδιαίτερα µάλιστα όταν το σύστηµα µόνωσης απαρτίζεται από FPS.  

Κατά συνέπεια, όπως προκύπτει και από τη παραµετρική µελέτη, η ελεγχόµενη 

επιβολή επιπρόσθετης απόσβεσης, κυµαινόµενη ως επί το πλείστον σε χαµηλά επίπεδα 

(π.χ. µέχρι 20%), συµβάλλει στη µείωση των σχετικών µετακινήσεων ανωδοµής, 

βοηθώντας συγχρόνως στη µείωση των εδαφικών µετακινήσεων που προκαλεί ένας 

σεισµός τύπου NF, χωρίς να προκαλεί σηµαντικές αυξήσεις στις αναπτυσσόµενες 

επιταχύνσεις. 

Βέβαια, ο σχεδιασµός για µεγάλες εδαφικές µετακινήσεις από εύκαµπτα 

συστήµατα µόνωσης, θα πρέπει να αποτελεί πρωταρχικό στόχο, µια που µε αυτό τον 

τρόπο επιτυγχάνεται η βέλτιστη συµπεριφορά της ανωδοµής κάθε δοµικού 

συστήµατος.     

Στη περίπτωση που αυτό δεν γίνεται εφικτό, η σύσταση αντίστοιχων 

διαγραµµάτων, όπως αυτό που εκτίθεται σε προηγούµενη παράγραφο, σύµφωνα µε το 

οποίο ορίζεται το βέλτιστο ποσοστό απόσβεσης για τη διατήρηση των σχετικών 

µετακινήσεων σε χαµηλά επίπεδα, θα µπορούσε να υλοποιηθεί, κάθε φορά ανάλογα µε 

την εξεταζόµενη περίπτωση και µετά από την κατάλληλη στατιστική επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων ανάλυσης του φορέα. Η σύσταση αλλά και η βελτιστοποίηση των εν 

λόγω διαγραµµάτων οριοθέτησης του µέγιστου ποσοστού επιπρόσθετης ιξώδους 

απόσβεσης σε κάθε δοµικό σύστηµα, θα µπορούσε να αποτελέσει αντικείµενο 

µελλοντικής έρευνας.  

Εναλλακτική προσέγγιση σχεδιασµού συστηµάτων σεισµικής µόνωσης βάσης, 

αποτελεί η εφαρµογή των ηµι-ενεργών συστηµάτων. Η λειτουργία τους βασίζεται στην 

ελεγχόµενη συµπεριφορά τους, ανάλογα µε τις συνθήκες διέγερσης, παράγοντας σε 

κάθε χρονικό βήµα ελέγχου, τις κατάλληλες δυνάµεις απόσβεσης, µε στόχο τη 
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βέλτιστη απόκριση του δοµικού συστήµατος. Αντίθετα µε τα περιγραφόµενα παθητικά 

συστήµατα µόνωσης, τα ηµι-ενεργά χρησιµοποιούν µια µικρή πηγή ενέργειας και µια 

επαναλαµβανόµενη διαδικασία ηλεκτρονικού ελέγχου, αναπτυσσόµενη σε πολύ µικρά 

χρονικά βήµατα. Η πρόσφατη έρευνα στο χώρο αυτό είναι αρκετά σηµαντική και 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η µελέτη, η εφαρµογή αλλά και η επέκτασή της.   

Τέλος, επικεντρώνοντας τα σχόλια στην εξεταζόµενη παθητική διαδικασία 

σχεδιασµού συστηµάτων µόνωσης βάσης, επισηµαίνουµε την ανάγκη για το σχεδιασµό 

εύκαµπτων συστηµάτων ικανών να παραλάβουν µεγάλες αναπτυσσόµενες εδαφικές 

µετακινήσεις, εξασφαλίζοντας όµως µε ικανούς συντελεστές ασφαλείας, την αξιόπιστη 

λειτουργία τους. Με την ελεγχόµενη επιβολή επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης σε 

χαµηλά επίπεδα, ενισχύετε η οµαλή λειτουργία των συστηµάτων µόνωσης, χωρίς να 

προκαλούνται αρνητικές επιδράσεις στην απόκριση του δοµικού συστήµατος. Η 

απαίτηση για µειωµένες σχετικές µετακινήσεις ή µειωµένες αναπτυσσόµενες 

επιταχύνσεις (απόλυτες και σχετικές) στο δοµικό σύστηµα, αποτελούν τη βάση για την 

επιλογή του κατάλληλου συστήµατος µόνωσης µε ή χωρίς µηχανισµούς επιπρόσθετης 

απόσβεσης, λαµβάνοντας πάντα υπ’ όψη διεγέρσεις τύπου FF αλλά και NF 

καταγραφών.      
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΠΑΚΤΩΜΕΝΩΝ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

∆ΟΜΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
_____________________________________________________________________ 

 

Στο παράρτηµα αυτό απεικονίζονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις 

αναλύσεις των θεωρούµενα πακτωµένων στο έδαφος δοµικών συστηµάτων Α & Β, 

κατά την επιβολή των επιλεγµένων σεισµικών διεγέρσεων τύπου FF και NF. Τα 

αποτελέσµατα αυτά επικεντρώνονται στις αναπτυσσόµενες απόλυτες επιταχύνσεις 

του κέντρου µάζας (Κ.Μ.) κάθε στάθµης καθώς επίσης στις µέγιστες µετατοπίσεις 

του κέντρου µάζας (Κ.Μ.) της ανώτατης στάθµης των δοµικών συστηµάτων.  
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∆οµικό σύστηµα Α - ∆ιέγερση Χ: FF090 & Y: FF360
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Χ
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∆οµικό σύστηµα Α - ∆ιέγερση Χ: FF090 & Y: FF360
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Y

 

     

Στάθµη ∆ιεύθυνση X ∆ιεύθυνση Υ ∆ιεύθυνση X 10,18
6 10,35 17,33 ∆ιεύθυνση Y 13,51
5 7,39 15,12
4 6,28 12,38
3 7,24 8,05
2 6,09 4,93
1 5,55 5,03

Βάση 5,67 5,15

Αναπτυσσόµενες επιταχύσνεις στο κέντρο 
µάζας κάθε στάθµης (m/sec2)

Μέγιστη µετατόπιση κέντρου µάζας 
ανώτατης στάθµης (cm)
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∆οµικό σύστηµα Α - ∆ιέγερση Χ: FF090 & Y: FF360
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . κάθε στάθµης στις δ/νσεις Χ & Υ

                         

FF360

Y 

X

 
∆οµικό σύστηµα Α – Σεισµική διέγερση κατά Χ : FF090 & κατά Υ : FF360 

 Αναπτυσσόµενη χρονοϊστορία επιτάχυνσης στο Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης σε κάθε δ/νση και συσχέτιση της µε την αντίστοιχη σεισµική διέγερση. 

 Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης στις διευθύνσεις Χ και Υ. 

 Μέγιστες µετακινήσεις του Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης κατά τις διευθύνσεις Χ και Υ.    
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∆οµικό σύστηµα Α - ∆ιέγερση Χ: FF360 & Y: FF090
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Χ
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∆οµικό σύστηµα Α - ∆ιέγερση Χ: FF360 & Y: FF090
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Y

 

     

Στάθµη ∆ιεύθυνση X ∆ιεύθυνση Y ∆ιεύθυνση X 15,76
6 16,25 11,47 ∆ιεύθυνση Y 8,01
5 11,97 8,78
4 7,69 6,98
3 5,68 6,37
2 3,99 5,62
1 4,96 5,57

Βάση 5,13 5,68

Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο κέντρο 
µάζας κάθε στάθµης (m/sec2)

Μέγιστη µετατόπιση κέντρου µάζας 
ανώτατης στάθµης (cm)
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∆οµικό σύστηµα Α - ∆ιέγερση Χ: FF360 & Y: FF090
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . κάθε στάθµης στις δ/νσεις Χ & Υ

                         

FF090

Y 
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∆οµικό σύστηµα Α – Σεισµική διέγερση κατά Χ : FF360 & κατά Υ : FF090 

 Αναπτυσσόµενη χρονοϊστορία επιτάχυνσης στο Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης σε κάθε δ/νση και συσχέτιση της µε την αντίστοιχη σεισµική διέγερση. 

 Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης στις διευθύνσεις Χ και Υ. 

 Μέγιστες µετακινήσεις του Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης κατά τις διευθύνσεις Χ και Υ.    
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NF230 acc-story6

∆οµικό σύστηµα Α - ∆ιέγερση Χ: NF230 & Y: NF140
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Χ
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NF140 acc-story6

∆οµικό σύστηµα Α - ∆ιέγερση Χ: NF230 & Y: NF140
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Y

 

     

Στάθµη ∆ιεύθυνση X ∆ιεύθυνση Y ∆ιεύθυνση X 9,25
6 8,81 11,15 ∆ιεύθυνση Y 7,6
5 8,61 8,6
4 7,87 7,26
3 6,13 6,14
2 5,12 4,96
1 4,02 5,38

Βάση 3,78 5,24

Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο κέντρο 
µάζας κάθε στάθµης (m/sec2)

Μέγιστη µετατόπιση κέντρου µάζας 
ανώτατης στάθµης (cm)
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∆οµικό σύστηµα Α - ∆ιέγερση Χ: NF230 & Y: NF140
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . κάθε στάθµης στις δ/νσεις Χ & Υ

                         

ΝF140

Y 

X

 
∆οµικό σύστηµα Α – Σεισµική διέγερση κατά Χ : ΝF230 & κατά Υ : ΝF140 

 Αναπτυσσόµενη χρονοϊστορία επιτάχυνσης στο Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης σε κάθε δ/νση και συσχέτιση της µε την αντίστοιχη σεισµική διέγερση. 

 Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης στις διευθύνσεις Χ και Υ. 

 Μέγιστες µετακινήσεις του Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης κατά τις διευθύνσεις Χ και Υ.    
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∆οµικό σύστηµα Α - ∆ιέγερση Χ: NF140 & Y: NF230
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Χ
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∆οµικό σύστηµα Α - ∆ιέγερση Χ: NF140 & Y: NF230
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Y

 

     

Στάθµη ∆ιεύθυνση X ∆ιεύθυνση Y ∆ιεύθυνση X 9,04
6 10,87 10,6 ∆ιεύθυνση Y 8,36
5 7,29 9,21
4 6,44 7,27
3 6,57 5,55
2 4,78 4,16
1 5,53 3,92

Βάση 5,17 3,79

Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο κέντρο 
µάζας κάθε στάθµης (m/sec2)

Μέγιστη µετατόπιση κέντρου µάζας 
ανώτατης στάθµης (cm)
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∆οµικό σύστηµα Α - ∆ιέγερση Χ: NF140 & Y: NF230
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . κάθε στάθµης στις δ/νσεις Χ & Υ

                         

ΝF230

Y 

X

 
∆οµικό σύστηµα Α – Σεισµική διέγερση κατά Χ : ΝF140 & κατά Υ : ΝF230 

 Αναπτυσσόµενη χρονοϊστορία επιτάχυνσης στο Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης σε κάθε δ/νση και συσχέτιση της µε την αντίστοιχη σεισµική διέγερση. 

 Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης στις διευθύνσεις Χ και Υ. 

 Μέγιστες µετακινήσεις του Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης κατά τις διευθύνσεις Χ και Υ.    
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FF090 acc-story5

∆οµικό σύστηµα B - ∆ιέγερση Χ: FF090 & Y: FF360
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση X
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FF360 acc-story5

∆οµικό σύστηµα B - ∆ιέγερση Χ: FF090 & Y: FF360
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Y

 

FF090

  

Στάθµη ∆ιεύθυνση X ∆ιεύθυνση Y ∆ιεύθυνση X 5,17
5 15,54 15,81 ∆ιεύθυνση Y 4,11
4 12,49 12
3 8,61 7,86
2 5,66 5,85
1 5,53 5,09

Βάση 5,68 5,14

Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο κέντρο 
µάζας κάθε στάθµης (m/sec2)

Μέγιστη µετατόπιση κέντρου µάζας 
ανώτατης στάθµης (cm)
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∆οµικό σύστηµα B - ∆ιέγερση Χ: FF090 & Y: FF360
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . κάθε στάθµης στις δ/νσεις Χ & Υ

                         

FF360

Y 
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∆οµικό σύστηµα B – Σεισµική διέγερση κατά Χ : FF090 & κατά Υ : FF360 

 Αναπτυσσόµενη χρονοϊστορία επιτάχυνσης στο Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης σε κάθε δ/νση και συσχέτιση της µε την αντίστοιχη σεισµική διέγερση. 

 Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης στις διευθύνσεις Χ και Υ. 

 Μέγιστες µετακινήσεις του Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης κατά τις διευθύνσεις Χ και Υ.    
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FF360 acc-story5

∆οµικό σύστηµα B - ∆ιέγερση Χ: FF360 & Y: FF090
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Χ
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FF090 acc-story5

∆οµικό σύστηµα B - ∆ιέγερση Χ: FF360 & Y: FF090
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Y

 

FF360

  

Στάθµη ∆ιεύθυνση X ∆ιεύθυνση Y ∆ιεύθυνση X 4,88
5 15,04 15,17 ∆ιεύθυνση Y 4,57
4 12,04 12,52
3 8,1 9,03
2 5,08 5,52
1 4,99 5,54

Βάση 5,14 5,68

Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο κέντρο 
µάζας κάθε στάθµης (m/sec2)

Μέγιστη µετατόπιση κέντρου µάζας 
ανώτατης στάθµης (cm)
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∆οµικό σύστηµα B - ∆ιέγερση Χ: FF360 & Y: FF090
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . κάθε στάθµης στις δ/νσεις Χ & Υ

                         

FF090

Y 
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∆οµικό σύστηµα B – Σεισµική διέγερση κατά Χ : FF360 & κατά Υ : FF090 

 Αναπτυσσόµενη χρονοϊστορία επιτάχυνσης στο Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης σε κάθε δ/νση και συσχέτιση της µε την αντίστοιχη σεισµική διέγερση. 

 Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης στις διευθύνσεις Χ και Υ. 

 Μέγιστες µετακινήσεις του Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης κατά τις διευθύνσεις Χ και Υ.    
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NF230 acc-story5

∆οµικό σύστηµα B - ∆ιέγερση Χ: NF230 & Y: NF140
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Χ
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NF140 acc-story5

∆οµικό σύστηµα B - ∆ιέγερση Χ: NF230 & Y: NF140
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Y

 

NF230

  

Στάθµη ∆ιεύθυνση X ∆ιεύθυνση Y ∆ιεύθυνση X 5,55
5 15,7 12,57 ∆ιεύθυνση Y 3,67
4 12,77 9,85
3 8,84 9,08
2 5,36 6,38
1 4,28 5,39

Βάση 3,78 5,19

Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο κέντρο 
µάζας κάθε στάθµης (m/sec2)

Μέγιστη µετατόπιση κέντρου µάζας 
ανώτατης στάθµης (cm)
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∆οµικό σύστηµα B - ∆ιέγερση Χ: NF230 & Y: NF140
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . κάθε στάθµης στις δ/νσεις Χ & Υ

                         

NF140

Y 
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∆οµικό σύστηµα B – Σεισµική διέγερση κατά Χ : NF230 & κατά Υ : NF140 

 Αναπτυσσόµενη χρονοϊστορία επιτάχυνσης στο Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης σε κάθε δ/νση και συσχέτιση της µε την αντίστοιχη σεισµική διέγερση. 

 Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης στις διευθύνσεις Χ και Υ. 

 Μέγιστες µετακινήσεις του Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης κατά τις διευθύνσεις Χ και Υ.    
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NF140 acc-story5

∆οµικό σύστηµα B - ∆ιέγερση Χ: NF140 & Y: NF230
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Χ
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NF230 acc-story5

∆οµικό σύστηµα B - ∆ιέγερση Χ: NF140 & Y: NF230
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . της ανώτατης στάθµης κατά  τη δ/νση Y

 

NF140

   

Στάθµη ∆ιεύθυνση X ∆ιεύθυνση Y ∆ιεύθυνση X 3,9
5 12,76 14,16 ∆ιεύθυνση Y 4,4
4 9,42 11,49
3 10,05 8,63
2 7,02 5,43
1 5,41 4,19

Βάση 5,19 3,78

Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο κέντρο 
µάζας κάθε στάθµης (m/sec2)

Μέγιστη µετατόπιση κέντρου µάζας 
ανώτατης στάθµης (cm)
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∆οµικό σύστηµα B - ∆ιέγερση Χ: NF140 & Y: NF230
Αναπτυσσόµενη επιτάχυνση στο Κ .Μ . κάθε στάθµης στις δ/νσεις Χ & Υ
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∆οµικό σύστηµα B – Σεισµική διέγερση κατά Χ : NF140 & κατά Υ : NF230 

 Αναπτυσσόµενη χρονοϊστορία επιτάχυνσης στο Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης σε κάθε δ/νση και συσχέτιση της µε την αντίστοιχη σεισµική διέγερση. 

 Αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης στις διευθύνσεις Χ και Υ. 

 Μέγιστες µετακινήσεις του Κ.Μ. της ανώτατης στάθµης κατά τις διευθύνσεις Χ και Υ.    
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Β 
ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΜΟΝΩΣΗΣ ΜΕ LRB ΓΙΑ ΤΟ ∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α 
___________________________________________________________________________ 

 

Στο παράρτηµα αυτό απεικονίζονται τα δεδοµένα και οι έλεγχοι του προκαταρκτικού 

σχεδιασµού των LRB, για µετακινήσεις που προκύπτουν κατά την NF φόρτιση, µε τη 

καταγραφή του παλµού στη διεύθυνση Χ του δοµικού συστήµατος Α (µονάδες µέτρησης kN-

mm). Το φυσικό ελαστικό που συνθέτει τα εφέδρανα είναι χαµηλού βαθµού απόσβεσης και 

σκληρότητας IHRD : 45. Οι ελαστικές σταθερές του απεικονίζονται στη στήλη των 

δεδοµένων. Σηµειώνεται ότι κάποιοι από τους ελέγχους, που αφορούν κυρίως ακραίες 

προσεγγίσεις εφεδράνων, δεν ικανοποιούνται στο βαθµό που ορίζουν οι επιλεγµένοι 

συντελεστές ασφαλείας. Όµως, η συµµετοχή τους στη παραµετρική µελέτη κρίθηκε 

απαραίτητη, αφενός για την ολοκληρωµένη παρουσίαση της, αφετέρου για τη έκθεση της 

ανάγκης εφαρµογής επιπρόσθετης απόσβεσης, ελέγχοντας έτσι τις υψηλές αναπτυσσόµενες 

µετακινήσεις βάσης, στις οποίες οφείλονται οι εν λόγω αστοχίες.    
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 654 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,711 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 109 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 109 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 335.927 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 326.596 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 9.331 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 326.596

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 238.694

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.491 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 12 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 108

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,66

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,01071 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32969 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,39 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,90021 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,78 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62079 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.310 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου n/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική ατόπιση) 74,651

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 150

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 12,6% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου ) 620

Q / W =

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

16,740

1,932

84,388

43.285

2,429

5,041

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

1025,47

728,65

1,39

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

364,388

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµ
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Μετακίνηση ∆
σε K

 µετ
Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 12,8 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 6,8 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,3 Ο.Κ.

λυγισµός 12,8 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,2 Ο.Κ.

λυγισµός 6,8 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2429
initial spring stiffness 16.740

yield force 84,39
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 728.652

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

E 
T 

A
 B

 S

 1,49sec

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

18.629

15.703

 - Q/W= 7,5% - T= 1,49
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 654 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,635 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 109 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 109 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 335.927 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 326.596 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 9.331 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 326.596

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 213.438

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.491 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 18 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 162

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,66

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,01071 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32969 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,39 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,90021 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,56 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62079 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.209 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 74,651

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 190

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 14,3% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 8,6 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 4,3 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,3 Ο.Κ.

λυγισµός 8,6 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,3 Ο.Κ.

λυγισµός 4,3 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1681
initial spring stiffness 11.160

yield force 84,39
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 434.369

Q / W = 7,5% - T = 1,71sec

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

E 
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 S

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

11,160

1,288

84,388

54.477

1,681

7,561

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

683,65

434,37

1,39
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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

319,318

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 1,71
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 654 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,635 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 109 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 109 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 335.927 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 326.596 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 9.331 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 326.596

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 213.438

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.491 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 18 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 162

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,66

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,01071 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32969 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,39 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,90021 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,56 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62079 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.209 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 74,651

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 190

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 14,3% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 8,6 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 4,3 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,3 Ο.Κ.

λυγισµός 8,6 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,3 Ο.Κ.

λυγισµός 4,3 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1681
initial spring stiffness 11.160

yield force 84,39
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 434.369

Q / W = 7,5% - T = 1,71sec

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

E 
T 

A
 B

 S

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

11,160

1,288

84,388

54.477

1,681

7,561

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

683,65

434,37

1,39

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

319,318

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 1,71
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 654 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,499 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 109 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 109 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 335.927 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 326.596 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 9.331 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 326.596

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 167.484

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.491 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 25 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 225

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,66

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,01071 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32969 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,39 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,90021 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,57 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62079 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.731 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 74,651

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 265

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 14,2% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 6,2 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 2,7 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,3 Ο.Κ.

λυγισµός 6,2 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,3 Ο.Κ.

λυγισµός 2,7 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1209
initial spring stiffness 8.035

yield force 84,39
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 245.410

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

E 
T 

A
 B

 S

Q / W = 7,5% - T = 1,96sec

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ
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Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

8,035

0,927

84,388

75.994

1,209

10,502

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

492,23

245,41

1,39

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

320,348

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 1,96
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 654 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,353 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 109 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 109 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 335.927 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 326.596 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 9.331 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 326.596

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 118.479

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.491 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 33 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 297

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,66

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,01071 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32969 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,39 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,90021 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,57 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62079 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.224 Μη εφαρµόσιµο

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 74,651

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 350

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 14,2% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 4,7 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,7 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,3 Ο.Κ.

λυγισµός 4,7 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,3 Ο.Κ.

λυγισµός 1,7 Ο.Κ.

spring effective stiffness 916
initial spring stiffness 6.087

yield force 84,39
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 131.519

320,488

Q / W = 7,5% - T = 2,20sec
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ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

 (Kn) (Kn)

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

372,90

131,52

1,39

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

6,087

0,702

84,388

100.371

0,916

13,863
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

6.774

4.023

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 2,20
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 654 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,353 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 109 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 109 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 335.927 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 326.596 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 9.331 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 326.596

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 118.479

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.491 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 33 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 297

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,66

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,01071 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32969 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,39 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,90021 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,57 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62079 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.224 Μη εφαρµόσιµο

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 74,651

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 350

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 14,2% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 4,7 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,7 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,3 Ο.Κ.

λυγισµός 4,7 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,3 Ο.Κ.

λυγισµός 1,7 Ο.Κ.

spring effective stiffness 916
initial spring stiffness 6.087

yield force 84,39
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 131.519

320,488

Q / W = 7,5% - T = 2,20sec
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ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ
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372,90

131,52

1,39

∆
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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

6,087

0,702

84,388

100.371

0,916

13,863
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

6.774

4.023

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 2,20

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Μετακίνηση ∆

∆
ύν

αµ
η 

F

 

 117



 

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 654 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,258 Μη εφαρµόσιµο

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 109 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 109 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 335.927 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 326.596 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 9.331 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 326.596

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 86.568

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.491 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 42 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 378

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,66

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,01071 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32969 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,39 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,90021 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,47 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62079 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 920 Μη εφαρµόσιµο

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 74,651

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 410

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 15,1% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 3,7 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,2 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 4,3 Ο.Κ.

λυγισµός 3,7 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,4 Ο.Κ.

λυγισµός 1,2 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 734
initial spring stiffness 4.783

yield force 84,39
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 75.504

300,922

E 
T 
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Q / W = 7,5% - T = 2,43sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

292,99

75,50

1,39

∆
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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

4,783

0,552

84,388

117.159

0,734

17,643
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ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

5.323

2.702

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 2,43
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 665 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,771 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 126 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 126 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 347.323 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 334.854 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 12.469 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 334.854

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 267.958

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.802 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 15 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 135

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,81

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,02761 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32362 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,38 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,91523 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,27 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62789 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.931 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 99,752

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 120

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,8% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 20,4% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 10,9 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 6,0 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 10,9 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,6 Ο.Κ.

λυγισµός 6,0 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2429
initial spring stiffness 14.859

yield force 111,77
post yield stifness ratio 0,108

spring vertical effective stiffness 642.350

Q / W = 10% - T = 1,49sec

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ
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1,598
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44.880
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7,522

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση
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∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10% - T= 1,49
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 665 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,771 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 126 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 126 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 347.323 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 334.854 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 12.469 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 334.854

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 267.958

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.802 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 15 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 135

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,81

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,02761 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32362 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,38 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,91523 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,27 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62789 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.931 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 99,752

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 120

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,8% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 20,4% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 10,9 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 6,0 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 10,9 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,6 Ο.Κ.

λυγισµός 6,0 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2429
initial spring stiffness 14.859

yield force 111,77
post yield stifness ratio 0,108

spring vertical effective stiffness 642.350

Q / W = 10% - T = 1,49sec

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

14,859

1,598

111,770

44.880

2,429

7,522

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

1,38

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

291,474
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ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

832,60

642,35

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10% - T= 1,49
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 665 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,687 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 126 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 126 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 347.323 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 334.854 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 12.469 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 334.854

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 238.734

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.802 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 23 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 207

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,81

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,02761 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32362 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,38 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,91523 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,18 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62789 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.677 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 99,752

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 165

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,8% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 21,7% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 7,1 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 3,7 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 7,1 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,8 Ο.Κ.

λυγισµός 3,7 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1647
initial spring stiffness 9.691

yield force 111,77
post yield stifness ratio 0,108

spring vertical effective stiffness 373.236

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

E 
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 S

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

9,691

1,042

111,770

61.234

1,647

11,534

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

1,38

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

271,677

Q / W = 10% - T = 1,73sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

543,00

373,24

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10% - T= 1,73
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 665 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,569 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 126 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 126 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 347.323 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 334.854 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 12.469 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 334.854

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 197.479

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.802 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 31 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 279

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,81

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,02761 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32362 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,38 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,91523 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,20 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62789 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.198 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 99,752

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 230

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,8% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 21,3% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 5,3 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 2,5 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 5,3 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,7 Ο.Κ.

λυγισµός 2,5 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1207
initial spring stiffness 7.190

yield force 111,77
post yield stifness ratio 0,108

spring vertical effective stiffness 229.064 E 
T 

A
 B

 S

Q / W = 10% - T = 1,96sec

277,559

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

 (Kn) (Kn)

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

402,87

229,06

1,38

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

7,190

0,773

111,770

85.569

1,207

15,546
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

7.623

5.748

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10% - T= 1,96
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 665 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,569 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 126 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 126 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 347.323 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 334.854 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 12.469 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 334.854

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 197.479

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.802 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 31 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 279

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,81

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,02761 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32362 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,38 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,91523 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,20 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62789 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.198 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 99,752

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 230

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,8% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 21,3% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 5,3 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 2,5 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 5,3 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,7 Ο.Κ.

λυγισµός 2,5 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1207
initial spring stiffness 7.190

yield force 111,77
post yield stifness ratio 0,108

spring vertical effective stiffness 229.064 E 
T 

A
 B

 S

Q / W = 10% - T = 1,96sec

277,559

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

402,87

229,06

1,38

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

7,190

0,773

111,770

85.569

1,207

15,546

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
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ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

7.623

5.748

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10% - T= 1,96
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 665 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,395 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 126 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 126 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 347.323 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 334.854 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 12.469 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 334.854

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 137.246

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.802 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 39 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 351

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,81

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,02761 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32362 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,38 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,91523 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,32 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62789 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.480 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 99,752

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 330

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,8% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 19,7% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 4,2 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,7 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 4,2 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,6 Ο.Κ.

λυγισµός 1,7 Ο.Κ.

spring effective stiffness 917
initial spring stiffness 5.715

yield force 111,77
post yield stifness ratio 0,108

spring vertical effective stiffness 126.541

302,535

Q / W = 10% - T = 2,20sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

320,23

126,54

1,38

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

5,715

0,614

111,770

123.869

0,917

19,558

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
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Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου
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max (1,2DL + LL)
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 665 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,395 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 126 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 126 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 347.323 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 334.854 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 12.469 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 334.854

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 137.246

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.802 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 56 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 504

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,81

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,02761 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32362 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,38 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,91523 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,03 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62789 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.598 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 99,752

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 330

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,8% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 24,1% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 2,9 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,2 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 2,9 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 3,0 Ο.Κ.

λυγισµός 1,2 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 730
initial spring stiffness 3.980

yield force 111,77
post yield stifness ratio 0,108

spring vertical effective stiffness 88.127

240,976

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

 (Kn) (Kn)

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

223,02

88,13

1,38

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

3,980

0,428

111,770

120.467

0,730

28,083

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
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ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

4.220

2.653

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος
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Q / W = 10% - T = 2,44sec

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10% - T= 2,44
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 665 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,395 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 126 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 126 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 347.323 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 334.854 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 12.469 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 334.854

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 137.246

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 18.802 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 56 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 504

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,81

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,02761 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,32362 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,38 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,91523 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,03 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,62789 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.598 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 99,752

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 330

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,8% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 24,1% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 2,9 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,2 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 2,9 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 3,0 Ο.Κ.

λυγισµός 1,2 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 730
initial spring stiffness 3.980

yield force 111,77
post yield stifness ratio 0,108

spring vertical effective stiffness 88.127

240,976

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

223,02

88,13

1,38

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

3,980

0,428

111,770

120.467

0,730

28,083
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Ικανότητα εφεδράνου
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 674 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,737 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 141 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 141 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 356.788 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 341.173 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 15.615 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 341.173

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 263.111

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.057 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 16 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 144

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,90

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,03846 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,31953 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,37 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,92488 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,34 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,63242 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.761 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 124,916

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 140

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 21,8% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 10,6 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 5,8 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 10,6 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,6 Ο.Κ.

λυγισµός 5,8 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2431
initial spring stiffness 15.254

yield force 138,93
post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 583.826

340,326

Q / W = 12,5% - T = 1,49sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

791,69

583,83

1,37

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

15,254

1,539

138,930

65.402

2,431

9,108

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
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∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 12,5% - T= 1,49
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 674 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,682 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 141 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 141 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 356.788 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 341.173 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 15.615 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 341.173

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 243.434

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.057 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 26 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 234

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,90

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,03846 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,31953 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,37 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,92488 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,09 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,63242 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.733 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 124,916

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 170

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 25,4% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµ 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 6,5 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 3,4 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 6,5 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,9 Ο.Κ.

λυγισµός 3,4 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1682
initial spring stiffness 9.387

yield force 138,93
post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 332.410

285,882

Q / W = 12,5% - T = 1,71sec
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δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 674 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,682 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 141 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 141 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 356.788 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 341.173 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 15.615 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 341.173

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 243.434

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.057 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 26 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 234

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,90

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,03846 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,31953 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,37 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,92488 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,09 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,63242 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.733 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 124,916

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 170

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 25,4% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµ 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 6,5 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 3,4 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 6,5 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,9 Ο.Κ.

λυγισµός 3,4 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1682
initial spring stiffness 9.387

yield force 138,93
post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 332.410

285,882

Q / W = 12,5% - T = 1,71sec
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δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 674 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,628 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 141 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 141 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 356.788 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 341.173 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 15.615 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 341.173

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 223.993

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.057 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 42 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 378

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,90

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,03846 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,31953 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,37 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,92488 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 1,90 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,63242 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.646 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 124,916

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 200

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 28,9% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 4,1 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 2,0 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 4,1 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 3,2 Ο.Κ.

λυγισµός 2,0 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1211
initial spring stiffness 5.811

yield force 138,93
post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 189.343

242,146

Q / W = 12,5% - T = 1,96sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

301,60

189,34

1,37

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

5,811

0,586

138,930

87.987

1,211

23,909

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

5.878

4.657

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)
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∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 12,5% - T= 1,96
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 674 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,574 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 141 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 141 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 356.788 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 341.173 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 15.615 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 341.173

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 204.831

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.057 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 65 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 585

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,90

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,03846 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,31953 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,37 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,92488 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 1,76 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,63242 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.502 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 124,916

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 230

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 31,5% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 2,6 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,3 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 2,6 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 3,4 Ο.Κ.

λυγισµός 1,3 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 922
initial spring stiffness 3.755

yield force 138,93
post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 111.879

212,027

Q / W = 12,5% - T = 2,20sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

 (Kn) (Kn)

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

194,88

111,88

1,37

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

3,755

0,379

138,930

96.434

0,922

37,002

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

3.798

2.878

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)
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συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 12,5% - T= 2,2
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 674 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,574 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 141 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 141 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 356.788 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 341.173 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 15.615 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 341.173

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 204.831

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.057 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 65 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 585

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,90

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,03846 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,31953 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,37 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,92488 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 1,76 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,63242 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.502 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 124,916

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 230

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 31,5% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 2,6 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,3 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 2,6 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 3,4 Ο.Κ.

λυγισµός 1,3 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 922
initial spring stiffness 3.755

yield force 138,93
post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 111.879

212,027

Q / W = 12,5% - T = 2,20sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

194,88

111,88

1,37
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0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

3,755

0,379

138,930

96.434

0,922

37,002
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

3.798

2.878

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)
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συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 12,5% - T= 2,2
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 674 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,495 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 141 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 141 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 356.788 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,5% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 341.173 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 15.615 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 341.173

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 176.717

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.057 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 87 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 783

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 17,90

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,03846 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,31953 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,37 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,92488 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 1,72 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,63242 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.181 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 124,916

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 275

συνολικός αριθµός εφεδράνων 28 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 28.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.000 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.450 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2.300 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 32,2% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 620

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 2,0 Μη αποδεκτό

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 0,9 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 4,4 Ο.Κ.

λυγισµός 2,0 Μη αποδεκτό

Design 
earthquake

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 0,9 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 737

initial spring stiffness 2.805

yield force 138,93

post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 72.115

202,733

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

145,60

72,11

1,37

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

2,805

0,283

138,930

112.662

0,737

49,525

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ
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ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

2.838

1.997

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)
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Q / W = 12,5% - T = 2,43sec

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 12,5% - T= 2,43
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Γ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ΜΟΝΩΜΕΝΟΥ ∆ΟΜΙΚΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ Α ΜΕ LRB ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΑ ΕΠΙΠΕ∆Α 

ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΗΣ ΙΞΩ∆ΟΥΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ  
_____________________________________________________________________ 

 

Στο παράρτηµα αυτό απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της δυναµικής ανάλυσης του 

µονωµένου δοµικού συστήµατος Α µε διάφορους τύπους LRB και για διάφορα 

επίπεδα επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης, υπό τη διέγερση επιλεγµένων NF & FF 

καταγραφών. Τα αποτελέσµατα επικεντρώνονται στις αναπτυσσόµενες µετακινήσεις 

βάσης, στις σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης και στις 

αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις του κέντρου µάζας κάθε στάθµης. Οι επιλεγµένες 

διευθύνσεις επιβολής των σεισµικών καταγραφών έγινε µε στόχο την έκθεση των 

δυσµενέστερων αποκρίσεων. Οι ιδιότητες των µονωτήρων που συνθέτουν το κάθε 

σύστηµα µόνωσης, προήλθαν από προκαταρκτικό σχεδιασµό όπως αυτός 

περιγράφηκε στο Παράρτηµα Β. Τα επίπεδα επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης, 

αντιστοιχούν σε συντελεστές απόσβεσης 100 και 200 kΝ.sec/m για κάθε σύστηµα, οι 

οποίοι αποδίδουν τιµές ποσοστού ισοδύναµης ιξώδους απόσβεσης ζ, µε εύρος από 

10% έως 37% περίπου, όπως περιγράφηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2.      
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για διάφορες 
τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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T=1,49 2429 10,15% 20,29%

T=1,71 1681 12,20% 24,39%

T=1,96 1209 14,38% 28,76%

T=2,20 916 16,52% 33,04%

T=2,43 734 18,46% 36,91%

επιπρόσθετη απόσβεση
Keff1η    

ιδιοπερίοδος

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α ΜΕ LRB : Q / W = 7,5%

        

Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε 
την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 

ιδιοπεριόδους του συστήµατος 
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Μax απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για διάφορες τιµές 
επιπρόσθετου ζ  (%), σε σύστηµα θεµελιώδους ιδιοπεριόδου 1,96sec
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∆οµικό σύστηµα Α – Σύστηµα µόνωσης LRB µε λόγο Q / W = 7,5% - Σεισµική διέγερση κατά Χ : NF230 & κατά Υ : NF140 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, 

συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου και για 

τα επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπροσωπεύουν τη στάθµη µόνωσης και τη στάθµη έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για διάφορες 
τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α ΜΕ LRB : Q / W = 10%
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επιπρόσθετη απόσβεση

        

Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση 
µε την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 
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∆οµικό σύστηµα Α – Σύστηµα µόνωσης LRB µε λόγο Q / W = 10% - Σεισµική διέγερση κατά Χ : NF230 & κατά Υ : NF140 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, 

συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου και για 

τα επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπροσωπεύουν τη στάθµη µόνωσης και τη στάθµη έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης 
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Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για διάφορες 
τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Α ΜΕ LRB : Q / W = 12,5%
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∆οµικό σύστηµα Α – Σύστηµα µόνωσης LRB µε λόγο Q / W = 12,5% - Σεισµική διέγερση κατά Χ : NF230 & κατά Υ : NF140 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, 

συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου και για 

τα επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπροσωπεύουν τη στάθµη µόνωσης και τη στάθµη έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε  την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για διάφορες 
τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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µε την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 
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∆οµικό σύστηµα Α – Σύστηµα µόνωσης LRB µε λόγο Q / W = 7,5% - Σεισµική διέγερση κατά Χ : FF360 & κατά Υ : FF090 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, 

συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου και για 

τα επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπροσωπεύουν τη στάθµη µόνωσης και τη στάθµη έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για διάφορες 
τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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∆οµικό σύστηµα Α – Σύστηµα µόνωσης LRB µε λόγο Q / W = 10% - Σεισµική διέγερση κατά Χ : FF360 & κατά Υ : FF090 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, 

συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου και για 

τα επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπροσωπεύουν τη στάθµη µόνωσης και τη στάθµη έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε  στάθµης για διάφορες 
τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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∆οµικό σύστηµα Α – Σύστηµα µόνωσης LRB µε λόγο Q / W = 12,5% - Σεισµική διέγερση κατά Χ : FF360 & κατά Υ : FF090 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, 

συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου και για 

τα επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπροσωπεύουν τη στάθµη µόνωσης και τη στάθµη έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  ∆ 
ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΜΟΝΩΣΗΣ ΜΕ LRB ΓΙΑ ΤΟ ∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Β 
___________________________________________________________________________ 

 

Στο παράρτηµα αυτό απεικονίζονται τα δεδοµένα και οι έλεγχοι του προκαταρκτικού 

σχεδιασµού των LRB, για µετακινήσεις που προκύπτουν κατά την NF φόρτιση, µε τη 

καταγραφή του παλµού στη διεύθυνση Υ του δοµικού συστήµατος Β (µονάδες µέτρησης kN-

mm). Το φυσικό ελαστικό που συνθέτει τα εφέδρανα είναι χαµηλού βαθµού απόσβεσης και 

σκληρότητας IHRD : 45. Οι ελαστικές σταθερές του απεικονίζονται στη στήλη των 

δεδοµένων. Σηµειώνεται ότι κάποιοι από τους ελέγχους, που αφορούν κυρίως ακραίες 

προσεγγίσεις εφεδράνων, δεν ικανοποιούνται στο βαθµό που ορίζουν οι επιλεγµένοι 

συντελεστές ασφαλείας. Όµως η συµµετοχή τους στη παραµετρική µελέτη κρίθηκε 

απαραίτητη, αφενός για την ολοκληρωµένη παρουσίαση της, αφετέρου για τη έκθεση της 

ανάγκης εφαρµογής επιπρόσθετης απόσβεσης, ελέγχοντας έτσι τις υψηλές αναπτυσσόµενες 

µετακινήσεις βάσης, στις οποίες οφείλονται οι εν λόγω αστοχίες.    
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 684 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,669 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 114 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 114 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 367.453 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 357.246 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 10.207 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 357.246

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 245.769

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.340 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 15 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 135

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10556 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29072 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,76 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98452 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 3,10 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65975 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.041 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 81,656

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 180

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 13,0% Μη εφαρµόσιµο

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 10,3 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 4,5 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,4 Ο.Κ.

λυγισµός 10,3 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 1,9 Ο.Κ.

λυγισµός 4,5 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2144
initial spring stiffness 14.649

yield force 92,31
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 529.254

385,908
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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

14,649

1,690

92,307

56.734

Q / W = 7,5% - T = 1,49sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ου (Kn)ου (Kn)

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

791,30

529,25

1,76

∆

0

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

2,144

6,301

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 684 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,669 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 114 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 114 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 367.453 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 357.246 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 10.207 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 357.246

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 245.769

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.340 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 15 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 135

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10556 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29072 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,76 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98452 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 3,10 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65975 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.041 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 81,656

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 180

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 13,0% Μη εφαρµόσιµο

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 10,3 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 4,5 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,4 Ο.Κ.

λυγισµός 10,3 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 1,9 Ο.Κ.

λυγισµός 4,5 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2144
initial spring stiffness 14.649

yield force 92,31
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 529.254

385,908
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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

14,649

1,690

92,307

56.734

Q / W = 7,5% - T = 1,49sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

791,30

529,25

1,76

∆

0

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

2,144

6,301

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

ΧΑ
ΡΑ

Κ
ΤΗ

ΡΙ
ΣΤ

ΙΚ
Α

  Τ
Ο
Μ
Η
Σ

S

ΧΑ
ΡΑ

Κ
ΤΗ

ΡΙ
ΣΤ

ΙΚ
Α

  Κ
Α
ΤΟ

Ψ
Η
Σ

1,33

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΜΨΗ

21.223.977

3.959.645.902

2.865.236.896

Ι∆
ΙΟ

ΤΗ
ΤΕ

Σ 
 Ε
ΛΑ

ΣΤ
ΙΚ

Ο
Υ

0,00000

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

17.547

14.350

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 2,43

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Μετακίνηση ∆

∆
ύν

αµ
η 

F

 

 137



d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 684 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,563 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 114 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 114 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 367.453 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 357.246 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 10.207 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 357.246

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 206.727

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.340 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 20 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 180

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10556 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29072 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,76 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98452 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 3,10 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65975 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.717 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 81,656

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 240

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 13,0% Μη εφαρµόσιµο

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 7,7 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 3,1 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,4 Ο.Κ.

λυγισµός 7,7 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 1,9 Ο.Κ.

λυγισµός 3,1 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1608
initial spring stiffness 10.987

yield force 92,31
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 333.883

385,908
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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

10,987

1,268

92,307

75.646

Q / W = 7,5% - T = 1,70sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ου (Kn)ου (Kn)

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

593,47

333,88

1,76

∆

0

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση
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8,402
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Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 2,43
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 684 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,563 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 114 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 114 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 367.453 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 357.246 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 10.207 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 357.246

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 206.727

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.340 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 20 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 180

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10556 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29072 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,76 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98452 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 3,10 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65975 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.717 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 81,656

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 240

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 13,0% Μη εφαρµόσιµο

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 7,7 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 3,1 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,4 Ο.Κ.

λυγισµός 7,7 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 1,9 Ο.Κ.

λυγισµός 3,1 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1608
initial spring stiffness 10.987

yield force 92,31
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 333.883

385,908
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Q / W = 7,5% - T = 1,70sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

593,47

333,88

1,76

∆

0

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

1,608

8,402

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
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ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

13.160

9.871

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 2,43
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 684 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,460 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 114 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 114 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 367.453 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 357.246 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 10.207 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 357.246

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 169.036

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.340 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 27 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 243

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10556 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29072 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,76 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98452 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 3,00 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65975 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.448 Μη εφαρµόσιµο

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 81,656

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 300

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 13,8% Μη εφαρµόσιµο

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 5,7 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 2,1 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,4 Ο.Κ.

λυγισµός 5,7 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,0 Ο.Κ.

λυγισµός 2,1 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1211
initial spring stiffness 8.138

yield force 92,31
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 202.229

363,370
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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος
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0,939

92,307
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Q / W = 7,5% - T = 1,96sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ου (Kn)ου (Kn)

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

439,61

202,23

1,76

∆

0

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

1,211

11,342

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α
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Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 2,43
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 684 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,460 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 114 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 114 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 367.453 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 357.246 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 10.207 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 357.246

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 169.036

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.340 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 27 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 243

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10556 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29072 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,76 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98452 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 3,00 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65975 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.448 Μη εφαρµόσιµο

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 81,656

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 300

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 13,8% Μη εφαρµόσιµο

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 5,7 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 2,1 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,4 Ο.Κ.

λυγισµός 5,7 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,0 Ο.Κ.

λυγισµός 2,1 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1211
initial spring stiffness 8.138

yield force 92,31
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 202.229

363,370
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δεν απαιτείται έλεγχος

8,138

0,939

92,307

94.283

Q / W = 7,5% - T = 1,96sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

439,61

202,23

1,76

∆

0

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

1,211

11,342

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

9.748

6.612

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 2,43
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 684 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,343 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 114 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 114 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 367.453 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 357.246 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 10.207 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 357.246

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 126.174

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.340 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 36 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 324

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10556 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29072 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,76 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98452 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,91 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65975 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.109 Μη εφαρµόσιµο

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 81,656

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 372

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 14,5% Μη εφαρµόσιµο

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 4,3 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,3 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 3,4 Ο.Κ.

λυγισµός 4,3 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,1 Ο.Κ.

λυγισµός 1,3 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 924
initial spring stiffness 6.104

yield force 92,31
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 113.213

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)
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ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

7.311

4.284

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΜΨΗ

8.843.324

3.959.645.902

2.865.236.896

0,924

15,123
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ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ
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1,15

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

Q / W = 7,5% - T = 2,21sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

329,71

113,21

1,76

∆
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343,650
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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

6,104

0,704

92,307

116.565

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 2,43
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 684 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,343 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 114 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 114 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 367.453 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 357.246 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 10.207 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 357.246

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 126.174

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.340 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 36 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 324

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10556 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29072 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,76 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98452 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,91 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65975 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.109 Μη εφαρµόσιµο

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 81,656

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 372

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 14,5% Μη εφαρµόσιµο

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 4,3 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,3 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 3,4 Ο.Κ.

λυγισµός 4,3 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,1 Ο.Κ.

λυγισµός 1,3 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 924
initial spring stiffness 6.104

yield force 92,31
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 113.213

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

7.311

4.284

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΜΨΗ

8.843.324

3.959.645.902

2.865.236.896

0,924

15,123
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W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

Q / W = 7,5% - T = 2,21sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο
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329,71

113,21

1,76

∆

0

343,650

E 
T 

A
 B

 S

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος
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∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 2,43
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 684 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,271 Μη εφαρµόσιµο

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 114 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 114 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 367.453 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 357.246 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 10.207 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 357.246

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 99.417

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.340 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 45 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 405

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10556 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29072 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,76 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98452 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,80 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65975 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 903 Μη εφαρµόσιµο

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 81,656

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 420

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 15,6% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 3,4 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,0 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 3,4 Ο.Κ.

λυγισµός 3,4 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,1 Ο.Κ.

λυγισµός 1,0 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 758
initial spring stiffness 4.883

yield force 92,31
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 71.363

318,296
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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

4,883

0,563

92,307

131.008

Q / W = 7,5% - T = 2,43sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

 (Kn) (Kn)

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ
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263,77
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∆

0

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

0,758

18,904
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

5.849

3.042

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 2,43
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 684 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,271 Μη εφαρµόσιµο

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 114 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 114 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 367.453 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 7,4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 357.246 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 7,5% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 10.207 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 357.246

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 99.417

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.340 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 45 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 405

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10556 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29072 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,76 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98452 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,80 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65975 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 903 Μη εφαρµόσιµο

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 81,656

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 420

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11,5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 15,6% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 3,4 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,0 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 3,4 Ο.Κ.

λυγισµός 3,4 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,1 Ο.Κ.

λυγισµός 1,0 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 758
initial spring stiffness 4.883

yield force 92,31
post yield stifness ratio 0,115

spring vertical effective stiffness 71.363

318,296
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4,883
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131.008

Q / W = 7,5% - T = 2,43sec

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

263,77

71,36

1,76

∆

0

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

0,758

18,904
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

5.849

3.042

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 7,5% - T= 2,43
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 690 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,672 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 132 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 132 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 373.928 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 360.243 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 13.685 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 360.243

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 251.152

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.509 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 17 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 153

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10472 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29111 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98378 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,91 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65942 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.193 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 109,478

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 180

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,7% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 17,3% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 9,3 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 4,1 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 9,3 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,1 Ο.Κ.

λυγισµός 4,1 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2126
initial spring stiffness 14.198

yield force 122,58
post yield stifness ratio 0,107

spring vertical effective stiffness 477.867

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

E 
T 

A
 B

 S

Q / W = 10% - T = 1,49sec

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

14,198

1,518

122,582

75.043

2,126

8,634

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

382,666

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

711,47

477,87

1,73

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10% - T= 2,44
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 690 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,672 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 132 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 132 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 373.928 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 360.243 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 13.685 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 360.243

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 251.152

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.509 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 17 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 153

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10472 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29111 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98378 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,91 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65942 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.193 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 109,478

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 180

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,7% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 17,3% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 9,3 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 4,1 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 9,3 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,1 Ο.Κ.

λυγισµός 4,1 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2126
initial spring stiffness 14.198

yield force 122,58
post yield stifness ratio 0,107

spring vertical effective stiffness 477.867

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

E 
T 

A
 B

 S

Q / W = 10% - T = 1,49sec

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ
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Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

14,198

1,518

122,582

75.043

2,126

8,634

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

382,666

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

711,47

477,87

1,73

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10% - T= 2,44
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 690 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,619 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 132 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 132 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 373.928 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 360.243 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 13.685 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 360.243

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 231.297

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.509 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 24 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 216

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10472 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29111 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98378 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,70 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65942 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.144 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 109,478

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 210

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,7% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 19,6% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 6,6 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 2,8 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 6,6 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,2 Ο.Κ.

λυγισµός 2,8 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1596
initial spring stiffness 10.057

yield force 122,58
post yield stifness ratio 0,107

spring vertical effective stiffness 311.731

335,237

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

 (Kn) (Kn)

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

503,96

311,73

1,73

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

10,057

1,075

122,582

86.624

1,596

12,189

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α
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11.255

8.852

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 690 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,619 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 132 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 132 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 373.928 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 360.243 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 13.685 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 360.243

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 231.297

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.509 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 24 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 216

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10472 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29111 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98378 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,70 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65942 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.144 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 109,478

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 210

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,7% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 19,6% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 6,6 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 2,8 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 6,6 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,2 Ο.Κ.

λυγισµός 2,8 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1596
initial spring stiffness 10.057

yield force 122,58
post yield stifness ratio 0,107

spring vertical effective stiffness 311.731

335,237

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

503,96

311,73

1,73

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

10,057

1,075

122,582

86.624

1,596

12,189

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

11.255

8.852

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)
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συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10% - T= 2,44
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 690 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,552 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 132 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 132 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 373.928 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 360.243 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 13.685 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 360.243

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 206.567

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.509 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 34 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 306

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10472 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29111 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98378 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,54 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65942 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.003 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 109,478

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 248

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,7% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 21,8% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 4,7 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,8 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 4,7 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,4 Ο.Κ.

λυγισµός 1,8 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1200
initial spring stiffness 7.099

yield force 122,58
post yield stifness ratio 0,107

spring vertical effective stiffness 196.518

297,674

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

 (Kn) (Kn)

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

355,74

196,52

1,73

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

7,099

0,759

122,582

101.040

1,200

17,268
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Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 690 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,552 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 132 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 132 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 373.928 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 360.243 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 13.685 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 360.243

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 206.567

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.509 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 34 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 306

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10472 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29111 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98378 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,54 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65942 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.003 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 109,478

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 248

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,7% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 21,8% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 4,7 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,8 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 4,7 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,4 Ο.Κ.

λυγισµός 1,8 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1200
initial spring stiffness 7.099

yield force 122,58
post yield stifness ratio 0,107

spring vertical effective stiffness 196.518

297,674

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

355,74

196,52

1,73

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

7,099

0,759

122,582

101.040

1,200

17,268

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ
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Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου
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συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10% - T= 2,44
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 690 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,489 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 132 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 132 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 373.928 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 360.243 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 13.685 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 360.243

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 183.022

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.509 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 47 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 423

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10472 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29111 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98378 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,40 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65942 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.840 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 109,478

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 285

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,7% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 24,0% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 3,4 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,3 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 3,4 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,5 Ο.Κ.

λυγισµός 1,3 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 933
initial spring stiffness 5.135

yield force 122,58
post yield stifness ratio 0,107

spring vertical effective stiffness 125.958

265,931

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

257,34

125,96

1,73

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

5,135

0,549

122,582

114.352

0,933

23,871

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ
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ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

5.747

4.021

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ
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Q / W = 10% - T = 2,20sec

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10% - T= 2,44
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 690 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,431 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 132 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 132 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 373.928 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 360.243 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 13.685 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 360.243

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 161.320

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.509 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 62 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 558

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10472 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29111 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98378 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,30 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65942 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.664 Μη εφαρµόσιµο

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 109,478

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 320

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,7% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 25,9% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 2,6 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 0,9 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 2,6 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,6 Ο.Κ.

λυγισµός 0,9 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 758
initial spring stiffness 3.893

yield force 122,58
post yield stifness ratio 0,107

spring vertical effective stiffness 84.162

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

E 
T 

A
 B

 S

Q / W = 10% - T = 2,43sec

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

3,893

0,416

122,582

126.343

0,758

31,489

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

242,645

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

195,08

84,16

1,73

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10% - T= 2,44
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 690 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,431 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 132 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 132 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 373.928 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10,0% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 360.243 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10,0% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 13.685 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 360.243

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 161.320

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.509 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 62 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 558

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,47

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,10472 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,29111 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,98378 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,30 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,65942 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.664 Μη εφαρµόσιµο

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 109,478

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 320

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,7% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 25,9% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 2,6 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 0,9 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 2,6 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,6 Ο.Κ.

λυγισµός 0,9 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 758
initial spring stiffness 3.893

yield force 122,58
post yield stifness ratio 0,107

spring vertical effective stiffness 84.162

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

E 
T 

A
 B

 S

Q / W = 10% - T = 2,43sec

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

3,893

0,416

122,582

126.343

0,758

31,489

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

242,645

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

195,08

84,16

1,73

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10% - T= 2,44
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 700 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,694 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 147 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 147 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 384.845 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 367.873 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,4% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 16.972 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 367.873

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 267.025

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.792 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 20 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 180

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,59

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,11934 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,28406 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,99677 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,68 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,66523 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.418 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 135,773

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 170

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 22,3% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 8,3 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 3,7 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 8,3 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,2 Ο.Κ.

λυγισµός 3,7 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2126

initial spring stiffness 13.197

yield force 150,96

post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 421.396

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

E 
T 

A
 B

 S

Q / W = 12,5% - T = 1,50sec

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

14.159

11.794

ΧΑ
ΡΑ

Κ
ΤΗ

ΡΙ
ΣΤ

ΙΚ
Α

  Τ
Ο
Μ
Η
Σ

S

ΧΑ
ΡΑ

Κ
ΤΗ

ΡΙ
ΣΤ

ΙΚ
Α

  Κ
Α
ΤΟ

Ψ
Η
Σ

0,94

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΜΨΗ

17.593.884

4.397.459.172

3.166.899.051

Ι∆
ΙΟ

ΤΗ
ΤΕ

Σ 
 Ε
ΛΑ

ΣΤ
ΙΚ

Ο
Υ

0,00000

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

13,197

1,328

150,961

86.114

2,126

11,439

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

361,485

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

607,33

421,40

1,73

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 12,5% - T= 2,43
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 700 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,641 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 147 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 147 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 384.845 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 367.873 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,4% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 16.972 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 367.873

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 246.774

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.792 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 29 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 261

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,59

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,11934 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,28406 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,99677 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,50 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,66523 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.347 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 135,773

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 200

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 24,9% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 5,7 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 2,4 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 5,7 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,4 Ο.Κ.

λυγισµός 2,4 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1595

initial spring stiffness 9.102

yield force 150,96

post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 268.577

318,907

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ου (Kn)ου (Kn)

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

418,85

268,58

1,73

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

9,102

0,916

150,961

99.611

1,595

16,586
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 700 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,641 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 147 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 147 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 384.845 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 367.873 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,4% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 16.972 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 367.873

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 246.774

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.792 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 29 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 261

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,59

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,11934 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,28406 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,99677 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,50 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,66523 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.347 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 135,773

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 200

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 24,9% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 5,7 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 2,4 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 5,7 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,4 Ο.Κ.

λυγισµός 2,4 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1595

initial spring stiffness 9.102

yield force 150,96

post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 268.577

318,907

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

418,85

268,58

1,73

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

9,102

0,916

150,961

99.611

1,595

16,586
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 700 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,572 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 147 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 147 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 384.845 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 367.873 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,4% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 16.972 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 367.873

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 220.197

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.792 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 42 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 378

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,59

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,11934 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,28406 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,99677 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,37 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,66523 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 2.168 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 135,773

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 240

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 27,1% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 4,0 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,6 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 4,0 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,5 Ο.Κ.

λυγισµός 1,6 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1198

initial spring stiffness 6.284

yield force 150,96

post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 165.474

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

E 
T 

A
 B

 S

Q / W = 12,5% - T = 1,96sec

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ
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∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

6,284

0,632

150,961

117.296

1,198

24,022

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

287,512

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

289,20

165,47

1,73

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 12,5% - T= 2,43
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 700 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,505 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 147 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 147 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 384.845 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 367.873 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,4% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 16.972 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 367.873

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 194.205

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.792 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 60 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 540

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,59

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,11934 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,28406 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,99677 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,25 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,66523 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.969 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 135,773

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 280

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 29,2% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 2,8 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,0 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 2,8 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,7 Ο.Κ.

λυγισµός 1,0 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 927

initial spring stiffness 4.399

yield force 150,96

post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 102.159

259,693

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ου (Kn)ου (Kn)

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

202,44

102,16

1,73

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

4,399

0,443

150,961

133.429

0,927

34,316

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

4.720

3.353

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ
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 S

Q / W = 12,5% - T = 2,21sec

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 12,5% - T= 2,43
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 700 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,505 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 147 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 147 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 384.845 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 367.873 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,4% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 16.972 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 367.873

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 194.205

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.792 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 60 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 540

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,59

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,11934 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,28406 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,99677 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,25 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,66523 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.969 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 135,773

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 280

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 29,2% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµ 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 2,8 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 1,0 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 2,8 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,7 Ο.Κ.

λυγισµός 1,0 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 927

initial spring stiffness 4.399

yield force 150,96

post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 102.159

259,693

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

202,44

102,16

1,73

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

4,399

0,443

150,961

133.429

0,927

34,316

∆ Ε ∆ Ο Μ Ε Ν Α

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
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ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ
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ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

4.720

3.353

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ
E 

T 
A

 B
 S

Q / W = 12,5% - T = 2,21sec

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 12,5% - T= 2,43
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 700 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0,472 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 147 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 147 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 384.845 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 12,5%) 12,3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 367.873 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12,4% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 16.972 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 9 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 367.873

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 181.464

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 19.792 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 87 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 9 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 783

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 18,59

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 45 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0,00180 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0,00054 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 1,11934 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) 0,28406 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 1,73 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 0,99677 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 2,12 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0,66523 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 1.903 O.K.

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0,008 cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 135,773

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0,8 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 600% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 300

συνολικός αριθµός εφεδράνων 42 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 46.000 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 10,1% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.100 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1.700 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 3.200 Κeff ενεργός στιβαρότητα εφεδράνου

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0 ED καταναλισκόµενη ενέργεια σε κάθε κύκλο φόρτισης (επιφάνεια υστέρησης)

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0 β ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης 31,7% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 0

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 1,9 Μη αποδεκτό

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 0,7 Μη αποδεκτό

Gravity

παραµόρφωση 3,5 Ο.Κ.

λυγισµός 1,9 Μη αποδεκτό

Design 
earthquake

παραµόρφωση 2,8 Ο.Κ.

λυγισµός 0,7 Μη αποδεκτό

spring effective stiffness 758

initial spring stiffness 3.034

yield force 150,96

post yield stifness ratio 0,101

spring vertical effective stiffness 65.832

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

E 
T 

A
 B

 S

Q / W = 12,5% - T = 2,43sec

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

3,034

0,305

150,961

135.904

0,758

49,759

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

227,340

ΠΡΟΚΑΤΑΡΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

139,62

65,83

1,73

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 12,5% - T= 2,43
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Ε 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ΜΟΝΩΜΕΝΟΥ ∆ΟΜΙΚΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ Β ΜΕ LRB ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΑ ΕΠΙΠΕ∆Α 

ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΗΣ ΙΞΩ∆ΟΥΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 
_____________________________________________________________________ 

 

Στο παράρτηµα αυτό απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της δυναµικής ανάλυσης του 

µονωµένου δοµικού συστήµατος Β µε διάφορους τύπους LRB και για διάφορα 

επίπεδα επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης, υπό τη διέγερση επιλεγµένων NF & FF 

καταγραφών. Τα αποτελέσµατα επικεντρώνονται στις αναπτυσσόµενες µετακινήσεις 

βάσης, στις σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης και στις 

αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις του κέντρου µάζας κάθε στάθµης. Οι επιλεγµένες 

διευθύνσεις επιβολής των σεισµικών καταγραφών έγινε µε στόχο την έκθεση των 

δυσµενέστερων αποκρίσεων. Οι ιδιότητες των µονωτήρων που συνθέτουν το κάθε 

σύστηµα µόνωσης, προήλθαν από προκαταρκτικό σχεδιασµό όπως αυτός 

περιγράφηκε στο Παράρτηµα ∆. Τα επίπεδα επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης, 

αντιστοιχούν σε συντελεστές απόσβεσης 100 και 200 kΝ.sec/m για κάθε σύστηµα, οι 

οποίοι αποδίδουν τιµές ποσοστού ισοδύναµης ιξώδους απόσβεσης ζ, µε εύρος από 

10% έως 35% περίπου, όπως περιγράφηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2.      
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις κατά Υ στο Κ.Μ . κάθε στάθµης για 
διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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Τ=1,50 Τ=1,95 Τ=2,43 Τ=0,37
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T=1,49 2144 10,32% 20,64%

T=1,70 1608 11,91% 23,83%

T=1,95 1211 13,73% 27,46%

T=2,21 924 15,72% 31,43%

T=2,43 758 17,35% 34,71%

επιπρόσθετη απόσβεση
Keff1η    

ιδιοπερίοδος

∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ B ΜΕ LRB : Q / W = 7,5%

        

Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε 
την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 

ιδιοπεριόδους του συστήµατος
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Max απόλυτες επιταχύνσεις κατά Υ στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για διάφορες 
τιµές επιπρόσθετου ζ  (%), σε σύστηµα θεµελ . ιδιοπεριόδου 1,96sec
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∆οµικό σύστηµα B – Σύστηµα µόνωσης LRB µε λόγο Q / W = 7,5% - Σεισµική διέγερση κατά Χ : NF140 & κατά Υ : NF230 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Y, 

συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση Y, για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου και για τα 

επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπροσωπεύουν τη στάθµη µόνωσης και τη στάθµη έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Y, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις κατά Υ στο Κ.Μ . κάθε στάθµης για 
διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε 
την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 

ιδιοπεριόδους του συστήµατος
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∆οµικό σύστηµα B – Σύστηµα µόνωσης LRB µε λόγο Q / W = 10% - Σεισµική διέγερση κατά Χ : NF140 & κατά Υ : NF230 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Y, 

συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση Y, για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου και για τα 

επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπροσωπεύουν τη στάθµη µόνωσης και τη στάθµη έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Y, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις κατά Υ στο Κ.Μ . κάθε στάθµης για 
διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ B ΜΕ LRB : Q / W = 12,5%
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ιδιοπεριόδους του συστήµατος

T=2,44

T=2,20

T=1,96

T=1,73

T=1,49

1

1,5

2

2,5

3

5 10 15 20 25 30 35 40

Επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση ζ  (%)

D
rif

t α
νώ

τα
τη
ς 
στ

άθ
µη

ς-
βά

ση
ς 

(m
m

)

 

Max απόλυτες επιταχύνσεις κατά Υ στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για διάφορες 
τιµές επιπρόσθετου ζ  (%), σε σύστηµα θεµελ . ιδιοπεριόδου 1,96sec
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∆οµικό σύστηµα Β – Σύστηµα µόνωσης LRB µε λόγο Q / W = 12,5% - Σεισµική διέγερση κατά Χ : NF140 & κατά Υ : NF230 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Υ, 

συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση Υ, για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου και για τα 

επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπροσωπεύουν τη στάθµη µόνωσης και τη στάθµη έδρασης στο έδαφος). 

 
 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Υ, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 155



Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση X σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις κατά Υ στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για 
διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου 
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∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ B ΜΕ LRB : Q / W = 7,5%

        

Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση 
µε την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 

ιδιοπεριόδους του συστήµατος  
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∆οµικό σύστηµα B – Σύστηµα µόνωσης LRB µε λόγο Q / W = 7,5% - Σεισµική διέγερση κατά Χ : FF090 & κατά Υ : FF360 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τις δ/νσεις µέγιστης 

απόκρισης (Χ & Υ), συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση µέγιστης απόκρισης (Χ & Y), για διάφορες τιµές θεµελ. 

ιδιοπεριόδου και για τα επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπρ. τη στ. µόνωσης και τη στ. έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση X σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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µε την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 
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∆οµικό σύστηµα Β – Σύστηµα µόνωσης LRB µε λόγο Q / W = 10% - Σεισµική διέγερση κατά Χ : FF090 & κατά Υ : FF360 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τις δ/νσεις µέγιστης 

απόκρισης (Χ & Υ), συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση µέγιστης απόκρισης (Χ & Y), για διάφορες τιµές θεµελ. 

ιδιοπεριόδου και για τα επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπρ. τη στ. µόνωσης και τη στ. έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση X σε σχέση µε 
την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις κατά Υ στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για 
διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου 
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∆οµικό σύστηµα Β – Σύστηµα µόνωσης LRB µε λόγο Q / W = 12,5% - Σεισµική διέγερση κατά Χ : FF090 & κατά Υ : FF360 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τις δ/νσεις µέγιστης 

απόκρισης (Χ & Υ), συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση µέγιστης απόκρισης (Χ & Y), για διάφορες τιµές θεµελ. 

ιδιοπεριόδου και για τα επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπρ. τη στ. µόνωσης και τη στ. έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  ΣΤ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΜΟΝΩΜΕΝΩΝ ∆ΟΜΙΚΩΝ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ Α & Β ΜΕ FPS ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΑ 

ΕΠΙΠΕ∆Α ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΗΣ ΙΞΩ∆ΟΥΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 

 
_____________________________________________________________________ 

 

Στο παράρτηµα αυτό απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της δυναµικής ανάλυσης των 

µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α & Β µε διάφορους τύπους FPS και για διάφορα 

επίπεδα επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης, υπό τη διέγερση επιλεγµένων NF & FF 

καταγραφών. Τα αποτελέσµατα επικεντρώνονται στις αναπτυσσόµενες µετακινήσεις 

βάσης, στις σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης και στις 

αναπτυσσόµενες επιταχύνσεις του κέντρου µάζας κάθε στάθµης. Οι επιλεγµένες 

διευθύνσεις επιβολής των σεισµικών καταγραφών έγινε µε στόχο την έκθεση των 

δυσµενέστερων αποκρίσεων. Οι ιδιότητες των µονωτήρων που συνθέτουν το κάθε 

σύστηµα µόνωσης, προήλθαν από τυπολογία όπως περιγράφηκε στα Κεφάλαια 1 & 2  

καθώς επίσης από βιβλιογραφικές πηγές πειραµατικών αποτελεσµάτων. Τα επίπεδα 

επιπρόσθετης ιξώδους απόσβεσης, αντιστοιχούν σε ποσοστά ισοδύναµης ιξώδους 

απόσβεσης 20% και 35% για κάθε σύστηµα.      
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Χ σε  σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Σχετική µετακίνηση Κ.Μ. ανώτατης στάθµης - βάσης κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε 
την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 
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∆οµικό σύστηµα Α – Σύστηµα µόνωσης FPS - Σεισµική διέγερση κατά Χ : NF230 & κατά Υ : NF140 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, 

συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου και για 

τα επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπροσωπεύουν τη στάθµη µόνωσης και τη στάθµη έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Χ σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης για διάφορες 
τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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∆οµικό σύστηµα Α – Σύστηµα µόνωσης FPS - Σεισµική διέγερση κατά Χ : FF360 & κατά Υ : FF090 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, 

συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου και για 

τα επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπροσωπεύουν τη στάθµη µόνωσης και τη στάθµη έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης.         
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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την 1η ιδιοπερίοδο του δοµικού συστήµατος για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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Μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις κατά Υ στο Κ.Μ . κάθε στάθµης για 
διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου
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την επιπρόσθετη ισοδύναµη ιξώδη απόσβεση για διάφορες θεµελιώδεις 
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∆οµικό σύστηµα B – Σύστηµα µόνωσης FPS - Σεισµική διέγερση κατά Χ : NF140 & κατά Υ : NF230 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Y, 

συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τις δ/νσεις Χ & Y, για διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου 

και για τα επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπροσωπεύουν τη στάθµη µόνωσης και τη στάθµη έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Y, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 
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Μετακίνηση βάσης του Κ.Μ. κατά τη δ/νση Y σε σχέση µε την 1η ιδιοπερίοδο του 
δοµικού συστήµατος, για διάφορα επίπεδα απόσβεσης
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∆οµικό σύστηµα B – Σύστηµα µόνωσης FPS - Σεισµική διέγερση κατά Χ : FF090 & κατά Υ : FF360 

 Αναπτυσσόµενες µετακινήσεις βάσης και αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τις δ/νσεις µέγιστης 

απόκρισης (Χ & Υ), συσχετιζόµενες µε διάφορες τιµές θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, για επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης. 

 Αναπτυσσόµενες µέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις στο Κ.Μ. κάθε στάθµης του συστήµατος κατά τις δ/νσεις Χ & Υ, για διάφορες τιµές θεµελιώδους. ιδιοπεριόδου 

και για τα επιλεγµένα επίπεδα απόσβεσης (οι τιµές 0, -1 του άξονα των τεταγµένων, αντιπροσωπεύουν τη στάθµη µόνωσης και τη στάθµη έδρασης στο έδαφος). 

 ∆ιακύµανση των σχετικών µετακινήσεων ανώτατης στάθµης – βάσης, στο Κ.Μ. του συστήµατος κατά τη δ/νση Χ, µε την εφαρµογή επιπρόσθετης απόσβεσης. 

 

163


