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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η πραγµατοποιηθείσα παραµετρική διερεύνηση αναφέρεται στη µελέτη της 

συµπεριφοράς δύο τύπων σύµµεικτων κτιρίων στα οποία εφαρµόζονται συστήµατα 

σεισµικής µόνωσης στη βάσης τους και τα οποία διεγείρονται µε ισχυρές εδαφικές 

κινήσεις, τέτοιες ώστε να θεωρείται ότι βρίσκονται κοντά σε σεισµικό ρήγµα. Τα 

συστήµατα µόνωσης που ερευνήθηκαν απαρτίζονται από ελαστοµεταλλικά εφέδρανα 

µε πυρήνα µολύβδου. Τα εν λόγω δοµικά συστήµατα υπόκεινται σε ελαστική και 

ανελαστική στατική ανάλυση (Pushover Analysis). 

Αρχικά, µελετάται η συµπεριφορά των σύµµεικτων κτιρίων µε την ελαστική και 

ανελαστική στατική ανάλυση όταν αυτά είναι πακτωµένα στη βάση τους. Στη συνέχεια 

εισάγονται συστήµατα µόνωσης στη βάση των σύµµεικτων κτιρίων και µελετάται η 

συµπεριφορά τους έπειτα από τις ίδιες αναλύσεις. Η σεισµική διέγερση µε την οποία 

γίνονται οι ανωτέρω αναλύσεις λαµβάνει υπ’ όψιν ότι το κτίριο βρίσκεται πολύ κοντά 

στο σεισµικό ρήγµα (ισχυρή εδαφική κίνηση). Επιπρόσθετα, συγκρίνεται η σεισµική 

συµπεριφορά των δοµικών συστηµάτων µε ή χωρίς την εφαρµογή συστηµάτων 

µόνωσης στη βάσης τους στην ελαστική και ανελαστική ανάλυση. Όσον αφορά την 

ανελαστική στατική ανάλυση γίνεται σύγκριση των πλαστικών αρθρώσεων που 

αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της εκτέλεσής της στα µονωµένα και µη δοµικά 

συστήµατα. Επίσης, συγκρίνεται η ικανότητα των συστηµάτων αυτών να 

ανταποκριθούν στο σεισµό µε τη χρήση του ελέγχου επιτελεστικότητας.  

Τα εξεταζόµενα δοµικά συστήµατα είναι µη υφιστάµενες κατασκευές και 

προσοµοιώνονται στο λογισµικό ETABS 2000 ver. 8.5.0. Η µέθοδος που 

χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση των δοµικών συστηµάτων είναι αυτή των 

πεπερασµένων στοιχείων. Η προσοµοίωση των µοντέλων γίνεται µε γραµµικά 

πεπερασµένα στοιχεία για τις δοκούς και τα υποστυλώµατα, µε επιφανειακά 

πεπερασµένα στοιχεία για τις πλάκες και µε µη γραµµικά µέλη για την εισαγωγή των 

συστηµάτων µόνωσης, τα οποία χαρακτηρίζονται από ιδιότητες υστερητικής ή ιξώδους 

συµπεριφοράς.  

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις παραπάνω αναλύσεις παρουσιάζουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον το οποίο σχετίζεται τόσο µε τη µορφολογία και τον τύπο έδρασης 

των δοµικών συστηµάτων όσο και µε τον τύπο της ανάλυσης. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει παρατηρηθεί ιδιαίτερη ανάπτυξη στον τοµέα των 

κατασκευών. Οι σύγχρονες κατασκευές είναι πιο σύνθετες και πολύπλοκες απ’ ότι στο 

παρελθόν έτσι ώστε να ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις του κοινωνικού συνόλου και 

να καλύπτουν τις ανάγκες του. Η εξέλιξη της τεχνολογίας, οι νέες µέθοδοι σχεδιασµού, 

οι νέοι τρόποι κατασκευής, τα εξελιγµένα υλικά και οι νέοι κανονισµοί  έχουν βοηθήσει 

πολύ σε αυτήν την ανάπτυξη. Παράλληλα, ο πρέπων σχεδιασµός των κατασκευών, 

ώστε αυτές να επιβιώνουν στις συνέπειες ενός σεισµικού γεγονότος, αποτελεί θέµα 

µείζονος σηµασίας για το δοµοστατικό µηχανικό.  

Στόχος των µέχρι σήµερα πραγµατοποιούµενων ερευνών αποτελεί η αύξηση της 

αντισεισµικότητας των κατασκευών. Για το λόγο αυτό γίνεται προσπάθεια για 

κατασκευή δοµικών έργων τα οποία έχουν την ικανότητα να ανθίστανται στις εδαφικές 

κινήσεις που αναπτύσσονται εξαιτίας ενός τυχαίου σεισµικού γεγονότος, ισχυρού ή µη. 

Αποτέλεσµα αυτής της προσπάθειας είναι η χρήση των σύµµεικτων κατασκευών οι 

οποίες αποτελούνται ως επί το πλείστον από χάλυβα και σκυρόδεµα. Τα δύο υλικά 

συνδυάζονται µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο ώστε να δώσουν ασφαλείς, λειτουργικές, 
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ανθεκτικές στο χρόνο και οικονοµικές κατασκευές. Η χρήση των σύµµεικτων 

κατασκευών συνηθίζεται στις πιο προηγµένες χώρες και ξεκίνησε από την ανάγκη 

κάλυψης µεγάλων ανοιγµάτων στη γεφυροποιία και από την απαίτηση όλο και  

µεγαλύτερου ύψους στα κτίρια. Τα οικονοµικά πλεονεκτήµατα και η εξαιρετική 

αντισεισµική συµπεριφορά των εν λόγω κατασκευών καθιστούν τη χρήση τους ως τη 

συνηθέστερη δοµική λύση για µεγάλες κατασκευές όπως πολυώροφα κτίρια, εµπορικά 

κέντρα και γέφυρες µεσαίων ανοιγµάτων. ∆υστυχώς στην Ελλάδα οι σύµµεικτες 

κατασκευές δεν έχουν γνωρίσει ακόµη ιδιαίτερη ανάπτυξη. Ωστόσο τα τελευταία 

χρόνια παρατηρείται κάποια αύξηση στη χρήση αυτών ιδιαίτερα σε µεγάλα έργα όπως 

είναι η γέφυρα του Ρίου-Αντίρριου  και το κλειστό γυµναστήριο του ΟΑΚΑ. Σε αυτό 

έχει συµβάλλει και η ανάπτυξη και τεκµηρίωση νέων κανονισµών και µεθόδων που 

αφορούν τη µελέτη των σύµµεικτων κατασκευών. Ο Ευρωκώδικας 4 [8] είναι ο 

κανονισµός που θεσπίστηκε για τις σύµµεικτες κατασκευές. Η χρήση του Ευρωκώδικα 

4 σε συνδυασµό µε τον Ευρωκώδικα 3, που αφορά τις σιδηρές κατασκευές, και τον 

Ελληνικό κανονισµό για τη µελέτη και εκτέλεση έργων από σκυρόδεµα είναι πλέον τα 

σηµαντικότερα εργαλεία του Μηχανικού για τη µελέτη και εκτέλεση σύµµεικτων 

κατασκευών. 

Εκτός όµως από τη συµβατική φιλοσοφία σχεδιασµού των κατασκευών, κατά την οποία 

επιδιώκεται η αύξηση της αντοχή τους, µια νέα µέθοδος έχει αναπτυχθεί η οποία 

επικεντρώνεται στη µείωση της επίδρασης του σεισµού στην κατασκευή. Η µέθοδος 

αυτή είναι γνωστή ως «σεισµική µόνωση βάσης» (base or seismic isolation) [14, 16, 

17]. Βασική αρχή της τεχνικής µόνωσης βάσης είναι η «αποµόνωση» της κατασκευής 

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

χρήση αυτής της µεθόδου στοχεύει στην τροποποίηση της επίδρασης του σεισµού, που 

αποτελεί µη ελεγχόµενο φαινόµενο, στην κατασκευή εµποδίζοντας τις µεταδιδόµενες 

κινήσεις από το έδαφος θεµελίωσης στην ανωδοµή. Έτσι λοιπόν επιτυγχάνεται η 

µείωση των φορτίων που ασκούνται και των µετακινήσεων που αναπτύσσονται σε µια 

κατασκευή κατά τη διάρκεια ενός σεισµικού φαινοµένου. Η σεισµική µόνωση βάσης 

εφαρµόζεται κυρίως σε µεγάλες κατασκευές, οι οποίες πιθανόν να δεχθούν ισχυρές 

εδαφικές κινήσεις, µε σκοπό την προστασία τους από τις αρνητικές συνέπειες ενός 

σεισµικού γεγονότος. Επίσης, πραγµατοποιείται είτε µε ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε 

πυρήνα µολύβδου (Lead Rubber Bearings – LRB) είτε µε εφέδρανα εκκρεµούς – 

ολίσθησης (Friction Pendulum System – FPS). Στην παρούσα παραµετρική διερεύνηση 
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χρησιµοποιήθηκαν ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου και 

εφαρµόστηκαν, όπως προαναφέρθηκε, σε δύο τύπους σύµµεικτων κτιρίων. Σε πολλές 

περιπτώσεις εισάγεται επιπρόσθετη απόσβεση στα παραπάνω συστήµατα σεισµικής 

µόνωσης ώστε να επιτευχθεί µείωση των µετατοπίσεων των κατασκευών, ιδιαίτερα σε 

συστήµατα υψηλών περιόδων. Η χρήση των συστηµάτων σεισµικής µόνωσης  βοηθά 

στη βελτίωση της συµπεριφοράς των κατασκευών στο σεισµό, η οποία τείνει να 

παραµείνει ελαστική σε περίπτωση µεγάλου σεισµού. Η ανάλυση, ο σχεδιασµός και η 

υλοποίηση των συστηµάτων µόνωσης βάσης είναι δύσκολο να πραγµατοποιηθούν 

εξαιτίας των πολύπλοκων σεισµικών κανονισµών [14, 16].  Παρά ταύτα, έχουν 

πραγµατοποιηθεί πειράµατα και µελέτες που βοηθούν στην ανάλυση, στο σχεδιασµό 

και στην υλοποίηση των συστηµάτων σεισµικής µόνωσης. Έτσι, έχει προκύψει πλούσια 

διεθνή βιβλιογραφία βάσει της οποίας γίνεται πλέον η µελέτη των κατασκευών µε 

συστήµατα µόνωσης στη βάση τους. 

Έχοντας λοιπόν ως βασική ιδέα την ιδανική κατασκευή, η οποία θα είναι ικανή να 

ανταποκρίνεται στις σύγχρονες ανάγκες και απαιτήσεις της κοινωνίας και σε έντονες 

σεισµικές διεγέρσεις, χωρίς σοβαρές συνέπειες στο δοµικό σύστηµα, θεωρήθηκε 

ενδιαφέρουσα η σύσταση µιας µελέτης η οποία θα συνδυάζει τη χρήση σύµµεικτων 

κτιρίων µε την εφαρµογή συστηµάτων σεισµικής µόνωσης στη βάση τους. Για το λόγο 

αυτό στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η σεισµική συµπεριφορά δύο τύπων 

σύµµεικτων πενταόροφων κτιρίων στην περίπτωση που θεωρηθούν πακτωµένα στη 

θεµελίωση και  στην περίπτωση που εφαρµοστεί σύστηµα σεισµικής µόνωσης µεταξύ 

ανωδοµής και θεµελίωσης. Τα παραπάνω κτίρια διεγείρονται κατά τις διευθύνσεις Χ 

και Υ µε σεισµό που βασίζεται στον κανονισµό UBC [27] και λαµβάνει υπ’ όψιν ότι τα 

κτίρια βρίσκονται κοντά σε σεισµικό ρήγµα (Near Fault earthquake). Η ανάλυση που 

πραγµατοποιείται είναι ελαστική και αποτελεί προσέγγιση της ισοδύναµης στατικής 

ανάλυσης. Στη συνέχεια, τα ίδια δοµικά συστήµατα αναλύονται µε την ανελαστική 

στατική µέθοδο (Pushover Analysis) η οποία λαµβάνει υπ΄ όψιν ελαστοπλαστική 

συµπεριφορά των δοµικών στοιχείων και δέχεται την ανάπτυξη πλαστικών αρθρώσεων 

σε αυτά. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, ως φόρτιση της στατικής ανελαστικής ανάλυσης 

χρησιµοποιήθηκε ο σεισµός που περιγράφηκε παραπάνω κατά τη διεύθυνση Χ, ώστε να 

µελετηθεί η συµπεριφορά του κτιρίου στην παραπάνω ανάλυση όταν αυτό βρίσκεται 

κοντά σε σεισµικό ρήγµα. Στόχος των ανωτέρω αναλύσεων είναι η µελέτη της 

σεισµικής απόκρισης των δοµικών συστηµάτων και αφορά τις σχετικές µετακινήσεις 
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του κέντρου µάζας βάσης-ανώτερων ορόφων (story drifts), τη µέγιστη τέµνουσα που 

εφαρµόζεται στη βάση και στην οροφή των κτιρίων, τις πλαστικές αρθρώσεις (Plastic 

Hinges) που αναπτύσσονται κατά τη εκτέλεση της ανελαστικής στατικής ανάλυσης και 

τα σηµεία επιτελεστικότητας (Performance Points) που προκύπτουν από αυτή.  

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

πρώτο κεφάλαιο αποτελείται από τρεις ενότητες σε κάθε µία από τις οποίες εκτίθεται 

κατά σειρά η θεωρητική βάση των σύµµεικτων κατασκευών, του προκαταρκτικού 

σχεδιασµού των εφαρµοζόµενων συστηµάτων µόνωσης και της ανελαστικής στατικής 

ανάλυσης, όπως αυτή αντλήθηκε από ποικίλες βιβλιογραφικές πηγές. Στο δεύτερο 

κεφάλαιο περιγράφεται λεπτοµερώς η υλοποιούµενη παραµετρική µελέτη και αφορά τα 

δοµικά συστήµατα, τα εφαρµοζόµενα συστήµατα µόνωσης, τη σεισµική διέγερση και 

την ανελαστική στατική ανάλυση. Στο τρίτο κεφάλαιο εκτίθενται και σχολιάζονται τα 

αποτελέσµατα της πραγµατοποιούµενης µελέτης, οδηγώντας έτσι στη σύνθεση των 

ανάλογων συµπερασµάτων. Όσον αφορά τα παραρτήµατα, στο πρώτο και δεύτερο 

εκτίθενται έννοιες που διευκολύνουν την κατανόηση επιµέρους θεµάτων, ενώ στο τρίτο 

παρουσιάζεται οµαδοποιηµένα ο προκαταρκτικός σχεδιασµός των συστηµάτων 

µόνωσης βάσης που χρησιµοποιούνται στην πραγµατοποιούµενη παραµετρική 

διερεύνηση. 

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

δυναµικής των κατασκευών και την κατανόηση του σεισµικού φαινοµένου, δεν 

κρίνεται απαραίτητη και ουσιαστική στην παρούσα  εργασία, µια που θεωρείται 

δεδοµένη και εκτίθεται πλούσια και λεπτοµερώς σε πλήθος βιβλιογραφικών αναφορών. 

Με την ολοκλήρωση της εργασίας αυτής επιτεύχθηκαν οι ακόλουθοι στόχοι: 

 Μελέτη της σεισµικής συµπεριφοράς σύµµεικτων κτιρίων, µε η χωρίς Λ-

συνδέσµους, µε την ελαστική και ανελαστική µέθοδο ανάλυσης 

 Κατανόηση της λειτουργίας των εφαρµοζόµενων συστηµάτων µόνωσης   

 Επιβεβαίωση της χρησιµότητας της ανελαστικής στατικής ανάλυσης 

Τέλος, κρίνεται απαραίτητη και αναγκαία η πρακτική επιβεβαίωση των  

αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων που εξάγονται από αυτή την εργασία, µε στόχο 
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την απόκτηση περαιτέρω γνώσης επί του θέµατος. Εποµένως, αποτελεί κίνητρο η 

µελλοντική υλοποίησή της πρακτικής εφαρµογής µε σκοπό την κατασκευή κτιρίων µε 

αυξηµένη αντισεισµική συµπεριφορά.        
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   1 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗΣ 

ΜΕΛΕΤΗΣ  

1.1 Εισαγωγή 

Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιείται παραµετρική διερεύνηση της επίδρασης των 

συστηµάτων σεισµικής µόνωσης βάσης στη συµπεριφορά σύµµεικτου κτιρίου όταν 

αυτό υποβάλλεται σε σεισµική διέγερση. Η επιλογή της σεισµικής διέγερσης γίνεται 

ώστε το κτίριο να θεωρείται ότι  βρίσκεται πολύ κοντά σε σεισµικό ρήγµα (Near Fault 

Earthquake) και η ανάλυση που πραγµατοποιείται είναι ελαστική. Αναφέρεται πως η 

σεισµική διέγερση που εφαρµόζεται βασίζεται στον κανονισµό UBC 1997 [27] και η 

ανάλυση που εκτελείται αποτελεί προσέγγιση της ισοδύναµης στατικής ανάλυσης. 

Ακόµη, εξετάζεται η επίδραση των συστηµάτων µόνωσης βάσης στη συµπεριφορά 

σύµµεικτου κτιρίου όταν αυτό αναλύεται µε τη µέθοδο της ανελαστικής στατικής 

ανάλυσης (Pushover Analysis). Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται και µέθοδος ανάλυσης 

σταδιακής εξώθησης. 
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Στόχος αυτού του Κεφαλαίου είναι η περιγραφή του θεωρητικού υπόβαθρου, αφενός 

µεν των δοµικών στοιχείων, δηλαδή των σύµµεικτων κτιρίων και των συστηµάτων 

σεισµικής µόνωσης, αφετέρου δε της ανελαστικής στατικής ανάλυσης. Για το λόγο 

αυτό, γίνεται διαχωρισµός του Κεφαλαίου σε τρεις ενότητες. Στην πρώτη ενότητα 

παρουσιάζονται: α) η µορφολογία των σύµµεικτων δοµικών στοιχείων και β) οι χρήσεις 

των σύµµεικτων κτιρίων. Επίσης, γίνεται αναφορά στα πλεονεκτήµατα των σύµµεικτων 

δοµικών στοιχείων και των σύµµεικτων κτιρίων γενικότερα. Στη δεύτερη ενότητα 

περιγράφεται η µορφολογία των συστηµάτων σεισµικής µόνωσης που 

χρησιµοποιούνται και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά τους. Επίσης, παρατίθεται η 

τυπολογία σύµφωνα µε την οποία γίνεται ο προκαταρκτικός σχεδιασµός των 

συστηµάτων σεισµικής µόνωσης. Αναφέρεται ότι για την εφαρµογή των συστηµάτων 

σεισµικής µόνωσης χρησιµοποιούνται ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα 

µολύβδου. Στην τρίτη ενότητα παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο και η διαδικασία 

εκτέλεσης της ανελαστικής στατικής ανάλυσης που χρησιµοποιείται για την εκτέλεση 

της παρούσας παραµετρικής διερεύνησης. Η θεωρητική βάση της ελαστικής ανάλυσης 

καλύπτεται πλήρως από πλήθος βιβλιογραφικών αναφορών γι’ αυτό και δεν κρίνεται 

απαραίτητη η περιγραφή της. 

1.2 Σύµµεικτες κατασκευές 

Σύµµεικτες κατασκευές είναι οι κατασκευές οι οποίες αποτελούνται από σύµµεικτες 

πλάκες, σύµµεικτες δοκούς ή σύµµεικτα υποστυλώµατα. Τα υλικά που 

χρησιµοποιούνται κυρίως στις σύµµεικτες κατασκευές είναι ο χάλυβας και το 

σκυρόδεµα. Ο χάλυβας σε συνεργασία µε το σκυρόδεµα δίνει τη µορφή των 

σύµµεικτων στοιχείων. Τα δύο υλικά συνδέονται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η 

καλύτερη συνεργασία τους και εποµένως η βέλτιστη συµπεριφορά των κατασκευών 

στις ποικίλες φορτίσεις. Η σύνδεση πραγµατοποιείται µε µηχανικά µέσα τα οποία 

ονοµάζονται διατµητικοί σύνδεσµοι. Οι διατµητικοί σύνδεσµοι παραλαµβάνουν τη 

διάτµηση που αναπτύσσεται στη διεπιφάνεια µεταξύ χαλύβδινης διατοµής και διατοµής 

σκυροδέµατος. Έτσι, παρεµποδίζεται η ολίσθηση µεταξύ των δύο στοιχείων και 

εξασφαλίζεται η σύµµεικτη λειτουργία τους [2, 8]. Η µεθοδολογία προσδιορισµού των 

αντοχών των σύµµεικτων κατασκευών βασίζεται στον Ευρωκώδικα 4 [8]. Ωστόσο, 
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στόχος της παρούσας εργασίας δεν είναι η παρουσίαση των µεθόδων υπολογισµού των 

αντοχών γι’ αυτό και δε γίνεται παρουσίαση αυτών.  

1.2.1 Σύµµεικτες πλάκες 

Οι σύµµεικτες πλάκες αποτελούνται συνήθως από στραντζαριστά χαλυβδόφυλλα και 

επί τόπου έγχυτο σκυρόδεµα. Μια τυπική µορφή σύµµεικτης πλάκας µε χαλυβδόφυλλα 

φαίνεται στο Σχήµα 1.1 ενώ στο Σχήµα 1.2 απεικονίζεται λεπτοµερώς η διατοµή της 

σύµµεικτης πλάκας µε τις χαρακτηριστικές της διαστάσεις.   

 

 
 

 
 

Σχήµα 1.1: Τυπική µορφή σύµµεικτης πλάκας οπλισµένη µε σχάρα οπλισµών 
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Σχήµα 1.2: Χαρακτηριστικές διαστάσεις σύµµεικτης πλάκας 

Τα χαλυβδόφυλλα  προέρχονται από εν ψυχρώ εξέλαση ταινιών χάλυβα. Τα πάχη τους 

κυµαίνονται από 0,5 έως και 2mm. Για την προστασία έναντι διάβρωσης προβλέπεται 

γαλβανισµός των επιφανειών τους. Η παραγωγή τους είναι συνεχής, ωστόσο κόβονται 

σε φύλα σε κατάλληλα µήκη για λόγους µεταφοράς. Βασικό στοιχείο σχεδιασµού τους 

αποτελεί η αντοχή τους κατά τη φάση κατασκευής. Ο προσδιορισµός της αντοχής των 

χαλυβδόφυλλων γίνεται µε βάση προδιαγραφές και κανονισµούς για τη µελέτη 

χαλύβδινων στοιχείων µε εν ψυχρώ διαµόρφωση. Τα ύψη τους κυµαίνονται συναρτήσει 

του ανοίγµατος µεταξύ 45 και 75mm. Τα πλάτη του κάτω πέλµατος κυµαίνονται µεταξύ 

150 και 300mm. Τα χαλυβδόφυλλα  απαντώνται είτε σε µορφή «χελιδονιού» είτε σε 

τραπεζοειδή µορφή. Οι αυλακώσεις των χαλυβδόφυλλων λειτουργούν ως οπλισµός της 

πλάκας προς τη διεύθυνση που είναι κάθετη σε αυτές. Συνήθως τοποθετείται τυπικός 

οπλισµός µόνο κατά τη διεύθυνση των αυλακώσεων για την παραλαβή φορτίων στη 

διεύθυνση αυτών. Ωστόσο, σε µερικές περιπτώσεις τοποθετείται σχάρα οπλισµών, για 

παραλαβή φορτίων και στις δύο διευθύνσεις, όταν η περίπτωση το απαιτεί. Ο τρόπος 

αυτός όπλισης φαίνεται στο Σχήµα 1.1 [2, 8].  

Τα χαλυβδόφυλλα χρησιµοποιούνται ως βασικό κατασκευαστικό στοιχείο των 

σύµµεικτων πλακών και εξασφαλίζουν τις ακόλουθες απαιτήσεις: 

 Χρησιµεύουν ως επιφάνεια εργασίας παραλαµβάνοντας τα φορτία διάστρωσης 

 Λειτουργούν ως διαφράγµατα κατά τη διάρκεια της συναρµολόγησης και 

προστατεύουν τις σιδηροδοκούς έναντι πλευρικού λυγισµού 

 Εξαιτίας του µεγάλου µήκους τους επί περισσότερων δοκών εξασφαλίζουν τη 

λειτουργία µιας συνεχούς δοκού 

 ∆ηµιουργώντας σύµµεικτη δράση µε την πλάκα, παραλαµβάνουν από κοινού τα 

ωφέλιµα φορτία 
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 Χρησιµεύουν στην ανάρτηση διαφόρων στοιχείων 

 Κατανέµουν τις παραµορφώσεις λόγω συστολής ξήρανσης και εµποδίζουν µια 

εκτεταµένη ρηγµάτωση 

Για την εξασφάλιση της σύµµεικτης λειτουργίας είναι απαραίτητη η εξασφάλιση της 

µεταφοράς της διαµήκους διάτµησης µεταξύ των µεταλλικών φύλλων και του 

σκυροδέµατος. Αυτό γίνεται είτε µε µηχανικό τρόπο µέσω πρόβλεψης κατάλληλων 

εγκοπών στα µεταλλικά φύλλα είτε µέσω τριβής όπου όµως θα πρέπει η αυλάκωση των 

φύλλων να είναι τέτοια, ώστε να περιορίζεται το σκυρόδεµα µεταξύ των αυλακώσεων 

για να αποφεύγεται η αποκόλληση του από την πλάκα. Στα άκρα της σύµµεικτης 

πλάκας, όπου αναπτύσσονται οι µεγαλύτερες δυνάµεις διαµήκους διάτµησης, η 

αγκύρωση ενισχύεται είτε µε πρόσθετους διατµητικούς συνδέσµους είτε µε κατάλληλη 

παραµόρφωση του µεταλλικού φύλλου [2].  

Η τοποθέτηση των χαλυβδόφυλλων γίνεται συνήθως κάθετα στις δοκούς. Η σύνδεση 

των χαλυβδόφυλλων µε τις δοκούς γίνεται µε τη βοήθεια των διατµητικών συνδέσµων 

ή αλλιώς των διατµητικών ηλών. Ειδικότερα οι διατµητικοί σύνδεσµοι συγκολλούνται 

δια µέσω των χαλυβδόφυλλων στα πέλµατα των δοκών. Είναι απαραίτητο τα 

χαλυβδόφυλλα να είναι καθαρά και ελεύθερα από υγρασία. Επίσης πρέπει να 

αποµακρυνθεί κάθε χρώµα και λοιπή επίστρωση από το πέλµα της σιδηροδοκού στη 

θέση της συγκόλλησης [2].  

Κατά το στάδιο της κατασκευής γίνεται διάστρωση των χαλυβδόφυλλων τα οποία 

έρχονται από το εργοστάσιο σε κατάλληλα µήκη. Τα χαλυβδόφυλλα συνδέονται µε τις 

δοκούς µε κατάλληλους διατµητικούς συνδέσµους. Η µεταξύ τους σύνδεση γίνεται 

επίσης µε διατµητικούς συνδέσµους µε τη διαφορά ότι υπάρχει αλληλοκάλυψη µεταξύ 

των χαλυβδόφυλλων. Αρχικά τα χαλυβδόφυλλα παραλαµβάνουν από µόνα τους το 

φορτίο του σκυροδέµατος, των εργατών και των εργαλείων που τοποθετούνται πάνω σε 

αυτά, εκτός από κάποιες ειδικές περιπτώσεις που απαιτείται ιδιαίτερη υποστήριξη. Τα 

παραπάνω φορτία µεταφέρονται στις δοκούς στις οποίες είναι συνδεδεµένα τα 

χαλυβδόφυλλα µε αποτέλεσµα τη στροφή των κόµβων µεταλλικής δοκού-µεταλλικού 

υποστυλώµατος [3, 4].  Από τη στιγµή που γίνεται η σκλήρυνση του σκυροδέµατος τα 

φορτία που δρουν στην πλάκα παραλαµβάνονται από το σκυρόδεµα. Σε αυτό το στάδιο 

τα χαλυβδόφυλλα λειτουργούν ως οπλισµός εφελκυσµού της πλάκας [3, 4]. Η ανάπτυξη 
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της σύµµεικτης δράσης µεταξύ χαλυβδόφυλλου και σκυροδέµατος εξαρτάται από την 

επαρκή µεταφορά οριζόντιων διατµητικών δυνάµεων στη διεπιφάνεια µεταξύ των δύο 

υλικών. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η χρήση των διατµητικών συνδέσµων ώστε 

να εξασφαλίζεται η σύµµεικτη λειτουργία της πλάκας. 

Οι σύµµεικτες πλάκες δέχονται φορτία κάθετα και παράλληλα στο επίπεδο τους. Στην 

πρώτη περίπτωση λειτουργούν ως πλάκες ενώ στη δεύτερη ως διαφράγµατα [4]. Για 

φορτία κάθετα στο επίπεδο τους λειτουργούν ως διέρειστες πλάκες. Από στατική 

άποψη λοιπόν οι σύµµεικτες πλάκες συµπεριφέρονται ως δοκοί για τις οποίες πρέπει να 

υπολογιστούν οι ροπές και οι τέµνουσες αντοχής καθώς και, επειδή πρόκειται για 

σύµµεικτα στοιχεία, η µεταφορά της διαµήκους διάτµησης. Στη συνέχεια αναφέρονται 

τα πλεονεκτήµατα των σύµµεικτων πλακών έναντι των πλακών από σκυρόδεµα. 

Πλεονεκτήµατα σύµµεικτων πλακών 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα των σύµµεικτων πλακών σε σχέση µε τις πλάκες από 

σκυρόδεµα είναι τα ακόλουθα: 

 Μικρότερος χρόνος κατασκευής εφόσον δεν απαιτείται η κατασκευή ξυλοτύπου 

 Μείωση κόστους κατασκευής εξαιτίας της µείωσης του χρόνου κατασκευής 

 ∆υνατότητα κατασκευής µεγαλύτερων ανοιγµάτων 

 Επίτευξη µικρότερων στατικών υψών 

 Αυξηµένη αντοχή έναντι πυρκαγιάς 

1.2.2 Σύµµεικτες δοκοί 

Οι σύµµεικτες δοκοί αποτελούνται από σιδηροδοκούς και πλάκες από σκυρόδεµα οι 

οποίες είτε είναι σύµµεικτες είτε αποτελούνται µόνο από σκυρόδεµα. Η συνεργασία 

µεταξύ σιδηροδοκού και πλάκας επιτυγχάνεται µε τη χρήση κατάλληλων διατµητικών 

συνδέσµων ώστε να αποφεύγεται η ολίσθηση µεταξύ της πλάκας και της σιδηροδοκού. 

Οι διατοµές που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή σύµµεικτων δοκών είναι της 

µορφής Η ή της µορφής Ι. Στα Σχήµατα 1.3 και 1.4 φαίνονται οι τυπικές διατοµές των 

 16



                                                                            Κεφάλαιο 1: Θεωρητικό υπόβαθρο παραµετρικής µελέτης 

σύµµεικτων δοκών µε σύµµεικτη πλάκα και µε πλάκα από σκυρόδεµα αντίστοιχα.  Οι 

διατοµές των σιδηροδοκών είναι της µορφής Ι και Η αντίστοιχα. Στα ίδια σχήµατα 

φαίνονται και οι χαρακτηριστικές διαστάσεις των σύµµεικτων δοκών. Σε κάθε 

περίπτωση υπάρχει το ενεργό πλάτος της πλάκας το οποίο συµµετέχει στη σύµµεικτη 

δράση της διατοµής. Σύµφωνα µε µια µελέτη από τους Amadio et al [10] το ενεργό 

πλάτος της σύµµεικτης δοκού αυξάνεται µε την αύξηση του φορτίου και πλησιάζει το 

συνολικό πλάτος της πλάκας λίγο πριν την κατάρρευση. Επίσης, βάσει του 

Ευρωκώδικα 4 [8]  το ενεργό πλάτος της σύµµεικτης δοκού είναι ίσο µε L/8 του 

συνολικού µήκους της δοκού µε κάποιους περιορισµούς. Στο Σχήµα 1.3 φαίνεται η 

διατοµή της σύµµεικτης δοκού η οποία αποτελείται από την πλάκα σκυροδέµατος 

(concrete slab), το στραντζαριστό χαλυβδόφυλλο (metal deck), τον ήλο διάτµησης 

(shear stud), τη µεταλλική δοκό (steel beam) και το έλασµα ενίσχυσης (cover plate) του 

κάτω πέλµατος. Το έλασµα ενίσχυσης χρησιµοποιείται στην περίπτωση που το κάτω 

πέλµα της δοκού δεν επαρκεί τους ελέγχους αντοχής σε κάµψη. Σε περίπτωση υψηλής 

τιµής της διατµητικής δύναµης που ασκείται στη σύµµεικτη δοκό είναι εφικτή η 

προσθήκη ελασµάτων ενίσχυσης στον κορµό της σιδηροδοκού ώστε να αυξηθεί η 

αντοχή σε τέµνουσα της σύµµεικτης δοκού. Τα ελάσµατα ενίσχυσης ενώνονται µε τις 

σιδηροδοκούς µε τη βοήθεια συγκολλήσεων. Υπάρχει κανονιστικό πλαίσιο βάσει του 

οποίου γίνονται οι συγκολλήσεις των µεταλλικών στοιχείων το οποίο βασίζεται στον 

Ευρωκώδικα 3. Επίσης σε ειδικές περιπτώσεις που προβλέπεται πυροπροστασία των 

σύµµεικτων δοκών, ανάλογα µε το είδος της σύµµεικτης κατασκευής, τοποθετείται 

σκυρόδεµα στους κορµούς των σιδηροδοκών ώστε να αποφευχθεί η διάβρωση του 

χάλυβα σε περίπτωση πυρκαγιάς [2,8].  
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Σχήµα 1.3: Σύµµεικτη δοκός µε σύµµεικτη πλάκα 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.4: Σύµµεικτη δοκός µε πλάκα από σκυρόδεµα 

beff

tchs

 

Στα Σχήµατα 1.1 και 1.5 φαίνεται ο τρόπος όπλισης της πλάκας στην περίπτωση 

σύµµεικτων δοκών µε σύµµεικτη πλάκα και πλάκα από σκυρόδεµα αντίστοιχα. Οι 

σύµµεικτες δοκοί µε σύµµεικτη πλάκα χρησιµοποιούνται συνηθέστερα από τις 

σύµµεικτες δοκούς µε πλάκα από σκυρόδεµα λόγω του µειωµένου χρόνου κατασκευής 

τους. 
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Σχήµα 1.5: Όπλιση πλάκας σε σύµµεικτη δοκό µε πλάκα από σκυρόδεµα 

Κατά το στάδιο υλοποίησης των σύµµεικτων κατασκευών γίνεται µεταφορά φορτίων 

από τις πλάκες στις δοκούς. Αρχικά οι µεταλλικές δοκοί παραλαµβάνουν το φορτίο του 

ιδίου βάρους τους και το φορτίο των χαλυβδόφυλλων ή το φορτίο του ξυλοτύπου, 

ανάλογα µε το είδος της πλάκας µε την οποία κατασκευάζεται το σύµµεικτο κτίριο. 

Επιπρόσθετα, οι εν λόγω δοκοί παραλαµβάνουν και άλλου τύπου φορτία όπως για 

παράδειγµα φορτία µηχανηµάτων και εργατών. Η σιδηροδοκός πρέπει να είναι 

σχεδιασµένη ώστε να µπορεί να παραλάβει τα παραπάνω φορτία [3, 4]. Κατά την 

έγχυση του σκυροδέµατος η σιδηροδοκός παραλαµβάνει εξ ολοκλήρου το φορτίο του 

υγρού σκυροδέµατος, εφόσον δεν έχει επιτευχθεί ακόµη η σύµµεικτη δράση µεταξύ 

σιδηροδοκού και σκυροδέµατος. Σε περιπτώσεις που η µεταλλική διατοµή δεν είναι 

σχεδιασµένη ώστε να µπορεί να παραλάβει µόνη της το φορτίο του σκυροδέµατος 

εφαρµόζεται υποστήριξη σε αυτή. Έπειτα από τη σκλήρυνση του σκυροδέµατος 

επιτυγχάνεται η σύµµεικτη δράση µεταξύ των δύο υλικών, µε την προϋπόθεση ότι 

παρεµποδίζεται η ολίσθηση µεταξύ σιδηροδοκού και σκυροδέµατος και τα δύο στοιχεία 

θεωρούνται πλέον πλήρως συνδεδεµένα µεταξύ τους. Η σύµµεικτη λειτουργία µεταξύ 

σιδηροδοκού και σκυροδέµατος επιτυγχάνεται µε τη χρήση επαρκούς αριθµού 

διατµητικών ηλών τοποθετηµένων σε κατάλληλες αποστάσεις. Εποµένως η σύµµεικτη 

δοκός παραλαµβάνει ένα τµήµα µόνο από τα µόνιµα φορτία και όλα τα κινητά. Το 

ποσοστό των µόνιµων φορτίων που παραλαµβάνει η σύµµεικτη διατοµή ονοµάζεται και 
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βαθµός σύµµεικτης δράσης. Όσο πιο υψηλός είναι ο βαθµός σύµµεικτης δράσης τόσο 

πιο οικονοµική είναι η σύµµεικτη διατοµή. Όταν η µεταλλική διατοµή υποστηρίζεται 

πλήρως κατά τη φάση κατασκευής µέχρι την πήξη του σκυροδέµατος και την 

αποκατάσταση της σύµµεικτης δράσης τότε ο βαθµός της σύµµεικτης δράσης γίνεται 

100% [2]. 

Ο προσδιορισµός των εντατικών µεγεθών των σύµµεικτων δοκών γίνεται είτε µε 

ελαστική είτε µε πλαστική ανάλυση. Ωστόσο υπάρχει και η ενδιάµεση λύση στην οποία 

γίνεται ελαστική ανάλυση µε µερική ανακατανοµή ροπών [2]. 

Στην ελαστική ανάλυση η κατανοµή των εντατικών µεγεθών γίνεται σύµφωνα µε τις 

δυσκαµψίες των στοιχείων. Ο φορέας συµπεριφέρεται ελαστικά µέχρι την αστοχία. Τα 

εντατικά µεγέθη, οι παραµορφώσεις  και οι αντιστάσεις υπολογίζονται σύµφωνα µε την 

ελαστική µέθοδο. Γι’ αυτό είναι απαραίτητη η κατά το δυνατόν καλύτερη εκτίµηση των 

δυσκαµψιών των σύµµεικτων δοκών. Οι δοκοί γενικά δέχονται θετικές και αρνητικές 

ροπές κάµψης. Όταν µια σύµµεικτη δοκός δέχεται αρνητική ροπή κάµψης τότε το 

σκυρόδεµα υπόκειται σε εφελκυσµό και εποµένως, λόγω ρηγµάτωσης, δε συµβάλλει 

στην αντοχή και στη δυσκαµψία της διατοµής. Για το λόγο αυτό υπάρχουν δύο 

δυσκαµψίες της ίδιας σύµµεικτης διατοµής. Η αρηγµάτωτη δυσκαµψία όπου το 

σκυρόδεµα της πλάκας βρίσκεται υπό θλίψη και είναι ενεργό, και η ρηγµατωµένη 

δυσκαµψία όπου το σκυρόδεµα της πλάκας βρίσκεται υπό εφελκυσµό και είναι 

ανενεργό [2].  

Στην πλαστική ανάλυση η κατανοµή των εντατικών µεγεθών γίνεται σύµφωνα µε την 

αντοχή τους. Ο φορέας συµπεριφέρεται ελαστικά εκτός από τις διατοµές που 

πλαστικοποιούνται. Υπάρχει πλήρης ανακατανοµή της έντασης διότι, µόλις η ροπή σε 

µια διατοµή φθάσει την πλαστική ροπή τότε η διατοµή αυτή συµπεριφέρεται ως 

πλαστική άρθρωση και η ένταση ανακατανέµεται στον υπόλοιπο φορέα. Τα 

αποτελέσµατα των δράσεων υπολογίζονται βάσει της θεωρίας ελαστικότητας ενώ οι 

αντιστάσεις βάσει της πλαστικής ανάλυσης. Στην περίπτωση δηλαδή της ροπής η 

δρώσα ροπή υπολογίζεται µε ελαστική ανάλυση ενώ η ροπή αντοχής φτάνει την 

πλαστική ροπή της διατοµής [2].  

Στην ελαστική ανάλυση µε µερική ανακατανοµή ροπών ο υπολογισµός των εντατικών 

µεγεθών γίνεται µε την ελαστική ανάλυση, αλλά λόγω πλαστικοποιήσεων διατοµών, 
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κυρίως στις στηρίξεις, επιτρέπεται ανακατανοµή ροπών. Ειδικότερα γίνεται 

ανακατανοµή ροπών από το στήριγµα στο άνοιγµα έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι 

συνθήκες ισορροπίας. Η ανακατανοµή προϋποθέτει πλαστικοποίηση και στροφή της 

εντεινόµενης διατοµής του φορέα από την οποία γίνεται ανακατανοµή. Στη συνέχεια 

αναφέρονται τα πλεονεκτήµατα των σύµµεικτων δοκών έναντι των δοκών από 

σκυρόδεµα [2].  

Πλεονεκτήµατα σύµµεικτων δοκών 

 Μικρότερα στατικά ύψη και εποµένως εξοικονόµηση ύψους στα κτίρια 

 Μεγαλύτερη αντοχή σε σχέση µε το µέγεθος 

 Η συνεργασία των δύο υλικών ενισχύει την αντοχή της σύµµεικτης δοκού τόσο 

στον εφελκυσµό όσο και στη θλίψη 

 Αύξηση της αντισεισµικότητας των κτιρίων εξαιτίας της υψηλής αντοχής των 

σύµµεικτων δοκών 

 ∆υνατότητα κατασκευής µεγάλων ανοιγµάτων χωρίς τη χρήση ιδιαίτερα 

µεγάλων διατοµών 

1.2.3 Σύµµεικτα υποστυλώµατα 

Τα σύµµεικτα υποστυλώµατα αποτελούνται από µερικώς ή πλήρως εγκιβωτισµένες στο 

σκυρόδεµα χαλύβδινες ανοιχτές ή κλειστές διατοµές. Στις περισσότερες περιπτώσεις 

σύµµεικτων υποστυλωµάτων χρησιµοποιείται επιπρόσθετος διαµήκης οπλισµός στο 

σκυρόδεµα είτε για λόγους αύξησης της αντοχής του υποστυλώµατος είτε λόγους 

πυροπροστασίας. Τα σύµµεικτα υποστυλώµατα απαντώνται κυρίως σε υψηλά κτίρια, 

εµπορικά κέντρα, γέφυρες και σε στέγαστρα γηπέδων για τη στήριξη αυτών. Ορισµένες 

ενδεικτικές µορφές σύµµεικτων υποστυλωµάτων µε τις χαρακτηριστικές τους 

διαστάσεις φαίνονται στο Σχήµα 1.6.  
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Σχήµα 1.6: Τυπικές µορφές σύµµεικτων υποστυλωµάτων µε τις χαρακτηριστικές τους διαστάσεις 

Τα σύµµεικτα υποστυλώµατα έχουν υψηλή αντοχή, δυσκαµψία και ολκιµότητα. 

Χρησιµοποιούνται τόσο σε συνήθεις περιπτώσεις όσο και για παραλαβή υψηλών 

αξονικών και διατµητικών δυνάµεων αλλά και ροπών. Επίσης η χρήση τους είναι 

σχεδόν αποκλειστική ως κατακόρυφα φέροντα στοιχεία υψηλών κτιρίων σε χώρες 

υψηλής σεισµικής επικινδυνότητας όπως η Ιαπωνία. Η ύπαρξη σκυροδέµατος στο 

σύµµεικτο υποστύλωµα εµποδίζει την ανάπτυξη τοπικού λυγισµού στο χάλυβα [5]. Η 

χαλύβδινη κοίλη διατοµή προσφέρει την απαιτούµενη περίσφιξη στο σκυρόδεµα. Η 

συνεργασία χάλυβα και σκυροδέµατος παρεµποδίζει την ανάπτυξη στρεπτοκαµπτικού 

λυγισµού του χάλυβα. Σύµφωνα  µε τους Kilpatrick AE και Vijayarangan B [6] η 

αντοχή των σύµµεικτων υποστυλωµάτων µειώνεται όσο η λυγηρότητα αυξάνεται. 

Επίσης, σύµφωνα  µε τους Zeghiche και Chaoui [7] η ικανότητα παραλαβής φορτίου 

του σύµµεικτου υποστυλώµατος µειώνεται µε την αύξηση της λυγηρότητας της 

διατοµής. Σε περίπτωση πυρκαγιάς τα σύµµεικτα υποστυλώµατα προστατεύονται µέσω 

του σκυροδέµατος. ∆ηλαδή το σκυρόδεµα που τοποθετείται µεταξύ των πελµάτων της 

χαλύβδινης διατοµής ή το σκυρόδεµα που βρίσκεται εγκιβωτισµένο µέσα σε αυτή 
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προστατεύει το υποστύλωµα έναντι της πυρκαγιάς. Η πυροπροστασία των σύµµεικτων 

υποστυλωµάτων από κοιλοδοκούς ή σωλήνες γεµισµένους µε σκυρόδεµα  γίνεται µε 

πρόβλεψη σιδηροπλισµού στο εσωτερικό του σωλήνα. Έτσι σε περίπτωση πυρκαγιάς, 

όπου ο εξωτερικός χάλυβας χάνει την αντοχή του, το σύµµεικτο υποστύλωµα 

λειτουργεί ως υποστύλωµα από οπλισµένο σκυρόδεµα µε το σιδηροπλισµό του. 

Ο υπολογισµός των σύµµεικτων υποστυλωµάτων γίνεται βάσει του Ευρωκώδικα 4 [8] 

λαµβάνοντας υπόψιν επιρροές φαινοµένων 2ας τάξεως και πιθανές ατέλειες.  Ο 

σχεδιασµός τους γίνεται έτσι ώστε να εξασφαλισθεί ότι δε θα εµφανιστεί αστάθεια του 

φορέα για κανένα συνδυασµό φόρτισης. Επίσης δεν επιτρέπεται σε καµία περίπτωση 

υπέρβαση των αντοχών των σύµµεικτων υποστυλωµάτων.  Σύµφωνα µε τον 

Ευρωκώδικα 2 [9], οι επιρροές 2ας τάξεως θεωρούνται σηµαντικές, όταν η αύξηση των 

ροπών στην κρίσιµη διατοµή (µέσον αµφιαρθρωτού υποστυλώµατος ή θέση πάκτωσης 

προβόλου) λόγω παραµορφώσεων ξεπερνά το 10% των ροπών που υπολογίζονται στον 

απαραµόρφωτο φορέα. Η συστολή και ο ερπυσµός λαµβάνονται υπόψιν µόνο όταν 

θεωρηθεί ότι επηρεάζουν αρκετά την ευστάθεια του κτιρίου. Για τον έλεγχο των 

σύµµεικτων υποστυλωµάτων αρχικά υπολογίζεται η αντοχή αυτών έναντι καθενός 

εντατικού µεγέθους ξεχωριστά και στη συνέχεια γίνεται ο έλεγχος µέσω κατάλληλων 

εξισώσεων και διαγραµµάτων αλληλεπίδρασης. Αξίζει να αναφερθεί ότι στα σύµµεικτα 

υποστυλώµατα γίνεται έλεγχος µόνο έναντι καµπτικού λυγισµού και όχι έναντι 

στρεπτοκαµπτικού λυγισµού εξαιτίας της παρουσίας του σκυροδέµατος. 

Πλεονεκτήµατα σύµµεικτων υποστυλωµάτων

 Εξαιρετικά ικανοποιητική αντισεισµική συµπεριφορά  

 Εξασφάλιση αναγκαίας περίσφιξης στο σκυρόδεµα µέσω της ύπαρξης της 

χαλύβδινης διατοµής (κοίλες διατοµές γεµισµένες µε σκυρόδεµα)  

 Παρεµπόδιση τοπικού λυγισµού του χάλυβα µέσω του πλήρους ή µερικού 

εγκιβωτισµού του 

 Παρεµπόδιση στρεπτοκαµπτικού λυγισµού του χάλυβα εξαιτίας της 

συνεργασίας χάλυβα και σκυροδέµατος 
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 Εξασφάλιση προστασίας έναντι πυρκαγιάς είτε µε την ύπαρξη σκυροδέµατος 

µεταξύ των πελµάτων της µεταλλικής διατοµής είτε µε τον πλήρη εγκιβωτισµό 

αυτής 

 Οικονοµικότερες κατασκευές λόγω µείωσης του χρόνου κατασκευής 

 Εξοικονόµηση χώρου στις κατασκευές λόγω των µικρών τους διαστάσεων σε 

σχέση µε την αντοχή τους 

1.2.4 Πλεονεκτήµατα σύµµεικτων κατασκευών 

Οι σύµµεικτες κατασκευές παρουσιάζουν ιδιαίτερη ανάπτυξη στις µέρες µας, διότι 

πλεονεκτούν σε σχέση µε τις κατασκευές από σκυρόδεµα ή από µεταλλικό σκελετό. 

Στη συνέχεια αναφέρονται τα πλεονεκτήµατα των σύµµεικτων κατασκευών έναντι των 

κατασκευών από σκυρόδεµα και από χάλυβα. 

 Μειωµένος χρόνος κατασκευής σύµµεικτων φορέων έναντι κατασκευών από 

σκυρόδεµα, αφενός µεν γιατί η επεξεργασία των προϊόντων του χάλυβα γίνεται 

αρκετά γρήγορα εξαιτίας της χρήσης αυτόµατων µεθόδων κοπής, διάτρησης και 

συγκόλλησης, αφετέρου δε γιατί στο εργοτάξιο πραγµατοποιείται κυρίως η 

συναρµολόγηση των επιµέρους στοιχείων µε αποτέλεσµα την εξοικονόµηση 

σηµαντικού χρόνου 

 Επιπλέον µείωση χρόνου κατασκευής σε περίπτωση κατασκευής σύµµεικτων 

πλακών εφόσον η χρήση χαλυβδόφυλλων δεν απαιτεί την κατασκευή 

ξυλοτύπου και εποµένως την κατανάλωση χρόνου 

 ∆υνατότητα κατασκευής κτιρίων µε µεγάλα ανοίγµατα µε αποτέλεσµα την 

ελεύθερη διαµόρφωση των χώρων και την τροποποίηση αυτών σε µελλοντικές 

αλλαγές χρήσης 

 Μείωση των στατικών υψών των κτιρίων µε αποτέλεσµα τη δυνατότητα 

τοποθέτησης αγωγών εγκαταστάσεων κλπ και εποµένως την εξοικονόµηση 

συνολικού ύψους στα κτίρια  
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 Καλύτερη αντισεισµική συµπεριφορά σε σύγκριση µε κτίρια από οπλισµένο 

σκυρόδεµα ή από µεταλλικό σκελετό.  

 Μεγάλες ιδιοπεριόδους σε σχέση µε τα κτίρια από σκυρόδεµα του ίδιου ύψους 

που σηµαίνει ότι σχεδιάζονται για χαµηλές τέµνουσες βάσης [4]. 

 Οικονοµικές κατασκευές λαµβάνοντας υπ’ όψιν όλες τις παραµέτρους 

εκτέλεσης του έργου 

1.3 Προκαταρκτικός σχεδιασµός συστηµάτων σεισµικής 
µόνωσης 

Τα συστήµατα σεισµικής µόνωσης βάσης αποτελούν συστήµατα µε τα οποία 

επιτυγχάνεται η µόνωση των κατασκευών από το έδαφος. Πρόκειται δηλαδή για 

συστήµατα «αποχωρισµού» της ανωδοµής από τη θεµελίωση. Βασική αρχή της 

σεισµικής µόνωσης βάσης είναι η «αποµόνωση» των κατασκευών από το έδαφος έτσι 

ώστε να αποφευχθούν οι σοβαρές συνέπειες ενός σεισµικού γεγονότος. Επειδή όµως η 

πλήρης αποµόνωση των κατασκευών από τη βάση τους δεν είναι εφικτή, τα συστήµατα 

σεισµικής µόνωσης επιδιώκουν τη µείωση των φορτίων που ασκούνται και των 

µετακινήσεων που αναπτύσσονται στις κατασκευές από τις σεισµικές φορτίσεις. 

Εποµένως, η σεισµική µόνωση βάσης εφαρµόζεται σε κατασκευές όπου απαιτείται 

µείωση της συνολικής αναπτυσσόµενης έντασης αυτών και εποµένως  προστασία 

αυτών από τους ισχυρούς σεισµούς. Στόχος της εφαρµογής των συστηµάτων µόνωσης 

είναι η µείωση των σεισµικών απαιτήσεων των κατασκευών και όχι η αύξηση της 

ικανότητας των κατασκευών στο σεισµό. Η χρήση των συστηµάτων σεισµικής 

µόνωσης  βοηθά στη βελτίωση της συµπεριφοράς των κατασκευών στο σεισµό, η οποία 

τείνει να παραµείνει ελαστική σε περίπτωση µεγάλου σεισµού. Η ανάλυση, ο 

σχεδιασµός και η υλοποίηση των συστηµάτων µόνωσης βάσης είναι δύσκολο να 

πραγµατοποιηθούν εξαιτίας των πολύπλοκων σεισµικών κανονισµών [14, 16].  Παρά 

ταύτα, έχουν πραγµατοποιηθεί πειράµατα και µελέτες που βοηθούν στην ανάλυση, στο 

σχεδιασµό και στην υλοποίηση των συστηµάτων σεισµικής µόνωσης. Έτσι, έχει 

προκύψει πλούσια διεθνή βιβλιογραφία βάσει της οποίας γίνεται πλέον η µελέτη των 

κατασκευών µε συστήµατα µόνωσης στη βάση τους. Η αναφορά σε θέµατα που 

αφορούν τη µελέτη συστηµάτων σεισµικής µόνωσης κρίνεται άσκοπη, εφόσον αυτή 
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παρατίθεται µε λεπτοµέρεια στις προτεινόµενες βιβλιογραφικές αναφορές. Ωστόσο, η 

παρουσίαση της βασικής τυπολογίας µέσω της οποίας εκτελείται ο προκαταρκτικός 

σχεδιασµός των συστηµάτων σεισµικής µόνωσης, κρίνεται ουσιώδης και χρήσιµη για 

την κατανόηση του τρόπου σύνταξης της παραµετρικής µελέτης που πραγµατοποιείται 

στην παρούσα εργασία. 

Η σεισµική µόνωση βάσης πραγµατοποιείται είτε µε ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε 

πυρήνα µολύβδου (Lead Rubber Bearings – LRB) είτε µε εφέδρανα εκκρεµούς – 

ολίσθησης (Friction Pendulum System – FPS). Σε πολλές περιπτώσεις εισάγεται 

επιπρόσθετη απόσβεση στα παραπάνω συστήµατα σεισµικής µόνωσης ώστε να 

επιτευχθεί µείωση των µετατοπίσεων των κατασκευών, ιδιαίτερα σε συστήµατα 

υψηλών περιόδων. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν ελαστοµεταλλικά 

εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου (Lead Rubber Bearings – LRB) γι’ αυτό και θα γίνει 

αναφορά µόνο στα συστήµατα µόνωσης αυτού του τύπου. Έτσι, στην ενότητα αυτή 

παρουσιάζεται η τυπολογία σύµφωνα µε την οποία συντάσσεται ο προκαταρκτικός 

σχεδιασµός των επιλεγµένων ελαστοµεταλλικών εφεδράνων, στα εφαρµοζόµενα 

συστήµατα µόνωσης. 

1.3.1 Ελαστοµεταλλικά Εφέδρανα µε Πυρήνα Μολύβδου (Lead 
Rubber Bearings – LRB) 

Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα αποτελούνται από στρώσεις φυσικού ελαστικού µε 

µεταλλικές πλάκες ενδιάµεσα, συνήθως κυκλικής διατοµής. Σε αυτά προσαρµόζεται µε 

πίεση στην προανοιγµένη οπή ένας κεντρικός πυρήνας µολύβδου, επίσης κυκλικής 

διατοµής. Στα Σχήµατα 1.7 και 1.8 φαίνεται ένα τυπικό ελαστοµεταλλικό εφέδρανο µε 

πυρήνα µολύβδου σε τοµή και τρισδιάστατη µορφή αντίστοιχα. Η προστασία του 

εφεδράνου από το περιβάλλον επιτυγχάνεται µέσω της επικάλυψής του από ελαστικό 

πάχους 5–10mm. Η σύνδεση του εφεδράνου µε την ανωδοµή και µε τη θεµελίωση 

γίνεται µέσω µεταλλικών πλακών (πάχους 2–5cm) που εφαρµόζονται στην άνω και 

κάτω επιφάνειά του, κατανέµοντας οµοιόµορφα τις κατακόρυφες παραµορφώσεις [14, 

16, 17, 18]. 
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Σχήµα 1.7: Τοµή ελαστοµεταλλικού εφεδράνου µε πυρήνα µολύβδου (LRB) 

χήµα 1.8: Τρισδιάστατη µορφή ελαστοµεταλλικού εφεδράνου µε πυρήνα µολύβδου (LRB) χωρίς 
άνω µεταλλική πλάκα 

ο φυσικό ελαστικό από το οποίο αποτελείται το ελαστοµεταλλικό εφέδρανο ορίζεται 

άσει της σκληρότητάς του και χαρακτηρίζεται από τις σταθερές του Πίνακα 1.1. Για 

άθε τιµή της σκληρότητας του ελαστικού αντιστοιχεί µια τιµή για κάθε σταθερά 

υτού. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε ελαστικό σκληρότητας IRHD 55. 
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Σκληρότητα και ελαστικές σταθερές φυσικού ελαστικού µε χαµηλό βαθµό 

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

σχεδόν γραµµική – ελαστική συµπεριφορά του ελαστοµεταλλικού µέρους του 

εδράνου σε συνδυασµό µε τη σχεδόν ελαστική και πλήρως πλαστική συµπεριφορά 

 πυρήνα µολύβδου, έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση υστερητικής συµπεριφοράς 

 εφεδράνου, η οποία εξιδανικεύεται σε µια διγραµµική σχέση δύναµης – 

ατόπισης όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.9. Έτσι, όταν το εφέδρανο υποβάλλεται σε 

ιζόντιες ανακυκλούµενες σεισµικές µετατοπίσεις, ο πυρήνας µολύβδου 

ραµορφώνεται λόγω διάτµησης από τις µεταλλικές πλάκες του ελαστοµεταλλικού 

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

άβαση της γραµµικής σχέσης από την ελαστική στην πλαστική συµπεριφορά. Έτσι ο 

νδυασµός του ελαστοµεταλλικού µέρους του εφεδράνου µε τον πυρήνα µολύβδου 

τυγχάνουν αρκετά υψηλό ισοδύναµο βαθµό ιξώδους απόσβεσης (10%–25%) [17, 

]. 

                                             
α συστήµατα µόνωσης LRB  συνθέτονται από φυσικό ελαστικό µε χαµηλό βαθµό απόσβεσης σε 
ίθεση µε τα εφέδρανα τύπου HDRB (High Damping Rubber Bearings), τα οποία κατασκευάζονται 
 διάφορα µίγµατα συνθετικού ή φυσικού ελαστικού υψηλού βαθµού απόσβεσης [14. 16, 17]. 
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πραγµατική υστέρηση
διγραµµική εξιδανίκευση
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Σχήµα 1.9: Εξιδανίκευση υστερητικής συµπεριφοράς εφεδράνων LRB 

Η διγραµµική προσοµοίωση 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 συνθέτουν το διγραµµικό µοντέλο 

σχετίζονται µε τη γεωµετρία των επιλεγµένων ελαστοµεταλλικών εφεδράνων και µε τη 

µέγιστη µετατόπιση σχεδιασµού ∆max.  

Για την εύρεση των ιδιοτήτων της διγραµµικής προσοµοίωσης της συµπεριφοράς των 

ελαστοµεταλλικών εφεδράνων µε πυρήνα µολύβδου, µε δεδοµένη τη γεωµετρία των 

εφεδράνων και τη µέγιστη µετακίνηση σχεδιασµού, πραγµατοποιείται «προκαταρκτικός 

σχεδιασµός» του συστήµατος µόνωσης µε LRB [14, 16]. Έτσι, έχοντας ως δεδοµένα το 

ασκούµενο κατακόρυφο φορτίο και τη µέγιστη επιθυµητή µετατόπιση των εφεδράνων, 

µε τη βοήθεια της ισοδύναµης στατικής γραµµικής µεθόδου, εξετάζεται η ικανότητα 

των επιλεγµένων εφεδράνων σε κάµψη και διάτµηση, παραµόρφωση, λυγισµό, 

κατακόρυφη συµπίεση και εφελκυσµό. Έτσι, για συγκεκριµένη γεωµετρία και µέγιστη 

µετατόπιση σχεδιασµού των εφεδράνων αποκτάται µία πρώτη εικόνα της συµπεριφοράς 

των εφεδράνων και υπολογίζονται οι τιµές εκείνες που καθορίζουν την εξιδανικευµένη 

διγραµµική σχέση δύναµης – µετατόπισης που θα ληφθεί υπόψιν στη µη γραµµική 

ανάλυση των µελών του συστήµατος µόνωσης [14]. 

Κατά την εκτέλεση της µη γραµµικής ανάλυσης σε κατάλληλο λογισµικό 

επαληθεύονται οι τιµές της µέγιστης µετατόπισης για δεδοµένη σεισµική φόρτιση. Εάν 

οι τιµές της µέγιστης µετατόπισης των εφεδράνων που προκύπτουν από τη µη γραµµική 
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ανάλυση των µελών του συστήµατος µόνωσης δεν συγκλίνουν µε τη  µέγιστη 

µετατόπιση σχεδιασµού, τότε ακολουθεί µια διαδικασία επανασχεδιασµού των 

εφεδράνων µέχρι να επιτευχθεί η σύγκλιση µεταξύ των δύο τιµών. Έπειτα από 

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. Έτσι, καθορίζεται η τελική γεωµετρία 

και οι χαρακτηριστικές ιδιότητες του εξιδανικευµένου διγραµµικού µοντέλου  

εξιδανίκευσης των επιλεγµένων εφεδράνων.  

Στην παρούσα εργασία, η εκτέλεση της επαναληπτικής υπολογιστικής διαδικασίας που 

περιγράφηκε παραπάνω και της παραµετρικής µελέτης πραγµατοποιείται µέσω του 

λογιστικού φύλλου Excel της Microsoft και του λογισµικού ανάλυσης κτιριακών 

κατασκευών, ETABS Nonlinear Ver. 8.5.0 [21, 22].  

1.3.1.1 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά εφεδράνων τύπου LRB 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων τύπου LRB, 

ορίζονται από τις διαστάσεις της κάτοψής τους και από τον αριθµό και το πάχος των 

στρώσεων του ελαστικού που τα συνθέτουν. Ο καθορισµός των γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών των εφεδράνων εξαρτάται από τις απαιτήσεις σεισµικής 

συµπεριφοράς του έργου. 

Οι απαιτούµενες διαστάσεις της κάτοψης των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων 

καθορίζονται βάσει των µεγίστων φορτίων βαρύτητας που πρόκειται να αναλάβουν. Τα 

µέγιστα φορτία βαρύτητας υπολογίζονται από το συνδυασµό των µονίµων και κινητών 

φορτίων των κατασκευών.  

Στη συνέχεια παρατίθεται ένας τυπικός πίνακας των γεωµετρικών χαρακτηριστικών 

των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων τύπου LRB. Οι τιµές του πίνακα 1.2 στις οποίες 

σηµειώνεται αστερίσκος (*) αντιστοιχούν στις ιδιότητες του ελαστικού που έχει 

χρησιµοποιηθεί στην παρούσα παραµετρική µελέτη το οποίο χαρακτηρίζεται από 

σκληρότητα IRHD 55. 
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 840

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 140

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 554,177

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 538,783

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 15,394

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 538,783

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 470,376

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 2

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 26,389

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 22

t πάχος στρώσης του ελαστικού 10

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 220

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 4

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 20.42

IRHD ±2 χαρακτηρισµός σκληρότητας 55

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 *

G µέτρο διάτµησης 0.00081 *

K µέτρο διόγκωσης 2.18 *

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.02584

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -0.48427

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 1.73731

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0.96682

σy φαινοµενικό όριο διαρροής του πυρήνα µολύβδου σε Kn/mm2 (σταθερό) 0.008

Qd Χαρακτηριστική δύναµη (δύναµη κατά τη µηδενική µετατόπιση) 123.150

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *
eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 100∆

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ
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Πίνακας 1.2: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά εφεδράνων LRB κυκλικής διατοµής και ιδιότητες 
του φυσικού ελαστικού που τα συνθέτουν. 

Η επιλογή κατάλληλου πάχους στρώσης του ελαστικού οδηγεί σε ικανοποιητικό 

εγκλεισµό του πυρήνα µολύβδου και στη διασφάλιση ικανοποιητικής φορτιστικής 

ικανότητας των εφεδράνων. Το πάχος στρώσης του ελαστικού σε µονωτήρες LRB είναι 

συνήθως 10mm. Γενικά, δεν ορίζεται πάχος ελαστικού κάτω από 6mm και πάνω από 

10mm για τα LRB [14, 16].     
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Η επιλογή του αριθµού των στρώσεων γίνεται βάσει της απαιτούµενης ευλυγισίας των 

εφεδράνων. Απαραίτητη προϋπόθεση για την παραπάνω επιλογή είναι η περίοδος 

µονωµένου συστήµατος να προκύπτει εντός του απαιτούµενου εύρους περιόδων και οι 

πραγµατοποιούµενες παραµορφώσεις να µην είναι υπερβολικά µεγάλες. Η επιλογή του 

αριθµού στρώσεων γίνεται µε την επαναληπτική διαδικασία «δοκιµής – σφάλµατος» 

[19].  

Οι διαστάσεις του πυρήνα µολύβδου καθορίζονται βάσει της απαιτούµενης ικανότητας 

του εφεδράνου για απόσβεση. Ο λόγος Qd/W χρησιµοποιείται ως ένδειξη της 

ικανότητας απόσβεσης του εφεδράνου (Qd είναι η χαρακτηριστική δύναµη του 

εφεδράνου και W είναι το µέγιστο φορτίο που µπορεί να ασκηθεί στο εφέδρανο). Οι 

τιµές που αντιστοιχούν στο λόγο Qd/W κυµαίνονται από 3% σε ζώνες χαµηλής 

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

επικινδυνότητας. Ταυτόχρονα, πρέπει να ικανοποιείται ο έλεγχος εγκλεισµού του 

πυρήνα µολύβδου σύµφωνα µε τον οποίο ισχύει: 
3
dd

6
d

in ≤≤  Η επιλογή των 

διαστάσεων του πυρήνα µολύβδου γίνεται επίσης µε την επαναληπτική διαδικασία 

«δοκιµής – σφάλµατος» [19].   

Στα συστήµατα µόνωσης βάσης τύπου LRB προτιµάται η χρήση των κυκλικών 

διατοµών επειδή θεωρούνται κατάλληλα για φόρτιση από οποιαδήποτε οριζόντια 

διεύθυνση [17].  

Οι έλεγχοι που πραγµατοποιούνται για τη γεωµετρία των εφεδράνων LRB κυκλικής 

διατοµής φαίνονται στον Πίνακα 1.3. Οι έλεγχοι που ακολουθούν αφορούν τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά του µονωτήρα του Πίνακα 1.2, µε διάµετρο κυκλικής 

στρώσης ελαστικού d=840mm, διάµετρο κάτοψης πυρήνα µολύβδου din=140mm και 

συνολικό πάχος στρώσεων του ελαστικού tr=220mm. 
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Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.849 Ο.Κ.

confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 140 O.K.

lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 8.3% O.K.

Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 8.3% O.K.

layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

 
 
Πίνακας 1.3: Έλεγχος της επιλεγµένης γεωµετρίας εφεδράνων LRB κυκλικής διατοµής 

(840/140/220 – Πίνακας 1.2), µε λόγο Q/W=8,3%. 

1.3.1.2 Συµπεριφορά εφεδράνων τύπου LRB 

Η συµπεριφορά των εφεδράνων τύπου LRB εξαρτάται από τις χαρακτηριστικές 

ιδιότητες αυτών και εξετάζεται µέσω του ελέγχου ορισµένων τιµών, αφού έχει επιλεγεί 

η απαιτούµενη µετατόπιση-στόχος από το µελετητή. Οι τιµές αυτές καθορίζονται σε 

συγκεκριµένα επίπεδα επιτελεστικότητας όπως για παράδειγµα αυτό του σεισµού 

σχεδιασµού και αυτό του µέγιστου σεισµικού φαινοµένου που µπορεί να πλήξει το 

σύστηµα [14, 16, 18]. 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 [14].   

 Ο συντελεστής ασφαλείας των φορτίων βαρύτητας θα πρέπει να είναι µεγαλύτερος 

του 3 τόσο για την παραµόρφωση όσο για το λυγισµό. Σε ζώνες υψηλής σεισµικής 

επικινδυνότητας προτείνεται να είναι τουλάχιστον ίσος µε 6. 

 Ο συντελεστής ασφαλείας για τη στάθµη επιτελεστικότητας που σχετίζεται µε 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.  

 Ο συντελεστής ασφαλείας για τη στάθµη επιτελεστικότητας που αφορά µέγιστο 

σεισµικό φαινόµενο (µε καθορισµένη επιλογή της απαιτούµενης µετατόπισης-

στόχου από το µελετητή) θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 1,25 (προτεινόµενη τιµή 

1,5) τόσο για την παραµόρφωση όσο για το λυγισµό. 
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 Ο λόγος της αποµειωµένης επιφάνειας κάτοψης προς την ολική επιφάνεια διατοµής 

του εφεδράνου Ared/A θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 25% (προτεινόµενη τιµή : 

τουλάχιστον 30%). 

 Η µέγιστη διατµητική παραµόρφωση πρέπει να είναι µικρότερη από 250% και κατά 

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

των διαστάσεων κάτοψης του µονωτήρα ταυτόχρονα µε τον αριθµό στρώσεων του 

ελαστικού που τον συνθέτουν. 

Επιπλέον, επισηµαίνεται ότι οι δείκτες της συµπεριφοράς της κατασκευής µε µόνωση 

στη βάση όπως αυτοί καθορίζονται από το σύνολο των µονωτήρων που 

χρησιµοποιούνται (και 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 

των συστηµάτων µε µόνωση στη βάση κυµαίνεται από 1,50 έως 2,50 sec στον 

αρχικό σχεδιασµό. Οι υψηλότερες τιµές των περιόδων χρησιµοποιούνται σε ζώνες 

υψηλής επικινδυνότητας. Ωστόσο, επιτρέπονται και µεγαλύτερες τιµές των 

ιδιοπεριόδων όταν πρόκειται για κατασκευές κοντά σε σεισµικά ρήγµατα.  

 Η µετατόπιση και η ολική µετατόπιση. Ως µετατόπιση ορίζεται η υπολογιζόµενη 

τιµή στο κέντρο µάζας του µονωµένου συστήµατος, ενώ ως ολική µετατόπιση 

ορίζεται η µέγιστη µετατόπιση σε κάποιον από τους µονωτήρες, στην οποία 

συµπεριλαµβάνεται και η στροφική συµπεριφορά του συστήµατος. 

 Ο λόγος Vb / W εκφράζει τη µέγιστη τέµνουσα βάσης η οποία εισάγεται µέσω του 

µονωµένου συστήµατος στην κατασκευή. Η Vb είναι η τέµνουσα βάσης για 

ελαστική συµπεριφορά της κατασκευής. Ωστόσο για το δείκτη συµπεριφοράς του 

µονωµένου συστήµατος χρησιµοποιείται η τέµνουσα βάσης σχεδιασµού, η οποία 

ορίζεται βάσει των προδιαγραφών του UBC ως η µέγιστη τιµή από τις ακόλουθες 

τιµές: 

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

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

c. Η τέµνουσα βάσης που αντιστοιχεί στη φόρτιση από άνεµο. 
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d. Η τέµνουσα βάσης που απαιτείται σε µια πακτωµένη κατασκευή µε 

περίοδο ίση µε αυτή της µονωµένης κατασκευής. 

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

µεγαλύτερη από 10% µε προτεινόµενη τιµή το 15%. 

Στη συνέχεια γίνεται περιγραφή των µεγεθών που εξετάζονται για τον έλεγχο της 

συµπεριφοράς των εφεδράνων τύπου LRB και παρουσιάζεται η τυπολογία βάσει της 

οποίας υπολογίζονται τα µεγέθη αυτά. 

1.3.1.2.1 Συντελεστής σχήµατος S 

Ο συντελεστής σχήµατος S καθορίζει τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των στρώσεων 

του ελαστικού των εφεδράνων που φορτίζονται. Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά αυτών 

που συνθέτουν τα εφέδρανα επηρεάζουν άµεσα τη συµπεριφορά των εφεδράνων LRB 

σε συµπίεση και κάµψη.  

Ο λόγος της φορτιζόµενης επιφάνειας της στρώσης σε κάτοψη (Αloaded) προς την 

παράπλευρη, ελεύθερη από φόρτιση επιφάνεια αυτής (Afree) ορίζει τον συντελεστή 

σχήµατος S και υπολογίζεται από την εξίσωση 1.1. 

                                                         
free

loaded
A

AS =                                                          (1.1) 

Ο συντελεστής σχήµατος S είναι ένας αδιάστατος λόγος και εκφράζει τη σχέση των 

διαστάσεων της κάτοψης του ελαστικού που φορτίζεται µε το πάχος της στρώσης του. 

Ο αδιάστατος αυτός λόγος εισάγεται στην τυπολογία που περιγράφει τη συµπεριφορά 

του εφεδράνου σε συµπίεση και κάµψη, σύµφωνα µε τη γραµµική ελαστική θεωρία 

[17].Έτσι, όσο πιο λεπτή είναι η στρώση του ελαστικού, τόσο µεγαλύτερος είναι ο 

συντελεστής σχήµατος και εποµένως τόσο µεγαλύτερη είναι η αύξηση της 

κατακόρυφης και καµπτικής δυσκαµψίας των µονωτήρων. Στην περίπτωση κυκλικών 

στρώσεων ελαστικού διαµέτρου d και πάχους στρώσης t, ο συντελεστής σχήµατος S 

καθορίζεται από την εξίσωση 1.2: 

                                     
t.4

dS
t.4

d
t.d.

4
d.

A
AS

2

free

loaded =⇒=
π

π

==                                 (1.2) 
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Ο συντελεστής σχήµατος S στη περίπτωση κυκλικών στρώσεων ελαστικού διαµέτρου d 

και πάχους στρώσης t, µε κεντρική κυκλική οπή διαµέτρου din, δίνεται από την εξίσωση 

1.3: 

                                                  
t.d.

AA
A

AS pb

free

loaded
π

−
==                                               (1.3) 

Γενικά, τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα σχεδιάζονται µε µεγάλους συντελεστές 

σχήµατος, συνήθως από 12 έως 20, βάσει κανονιστικών διατάξεων σεισµικής µόνωσης 

προδιαγραφών των Η.Π.Α. (FEMA 356) [23, 24]. 

1.3.1.2.2 Συµπεριφορά σε κατακόρυφη συµπίεση 

Η συµπεριφορά των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων σε κατακόρυφη συµπίεση ορίζεται 

µε τη βοήθεια της κατακόρυφης δυσκαµψίας και περιγράφεται από την εξίσωση 1.4: 

                                                        
r

rc
0,v t

A.EK =                                                       (1.4) 

όπου: 

Εc  µέτρο συµπιεστότητας των στρώσεων του ελαστικού 

Αr  επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 

tr συνολικό πάχος στρώσεων του ελαστικού 

Η εκτίµηση του µέτρου συµπιεστότητας Εc γίνεται βάσει των εξισώσεων που 

παρατίθενται στη συνέχεια [17]. 

 Λαµβάνοντας υπ’ όψιν την παραδοχή ασυµπίεστου υλικού, σύµφωνα µε τους  

Gent & Lindley [25], το µέτρο συµπιεστότητας ∞
cE , για κυκλικές στρώσεις, 

προσδιορίζεται από την εξίσωση: 

                                                        )S.k.21.(EE 2
0c +=∞                                             (1.5) 

Η εµπειρική σχέση που λαµβάνει υπ’ όψιν την επίδραση της συµπιεστότητας 

του υλικού, υπολογίζει το µέτρο συµπιεστότητας cE , για κυκλικές στρώσεις, 

από την εξίσωση: 
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K
1

E
1

E
1

cc
+= ∞                                                     (1.6) 

όπου:  

0E   µέτρο ελαστικότητας του υλικού 

k  διορθωτική σταθερά προκύπτουσα από πειραµατικά δεδοµένα 

K   µέτρο διόγκωσης του υλικού 

 Λαµβάνοντας υπ’ όψιν την παραδοχή ασυµπίεστου υλικού, σύµφωνα µε τους  

Chaloub & Kelly [25], το µέτρο συµπιεστότητας ∞
cE , για κυκλικές στρώσεις, 

προσδιορίζεται από την εξίσωση:  

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

Η προσεγγιστική σχέση που λαµβάνει υπ’ όψιν την επίδραση της 

συµπιεστότητας του υλικού, υπολογίζει  το µέτρο συµπιεστότητας cE , για 

κυκλικές στρώσεις, από την εξίσωση: 

                                                     ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

∞
∞

K.3
E.41.EE c

cc                                                 (1.8)        

όπου:  

G   µέτρο διάτµησης του υλικού 

K   µέτρο διόγκωσης του υλικού 

Από τις παραπάνω εξισώσεις υπολογισµού του µέτρου συµπιεστότητας cE είναι φανερή 

η αναλογία µεταξύ της κατακόρυφης δυσκαµψίας του µονωτήρα Κv και του τετραγώνου 

του συντελεστή σχήµατος της στρώσης του ελαστικού S και στις δύο προσεγγίσεις 

εκτίµησης του µέτρου συµπιεστότητας αυτού. 

Επίσης, αξίζει να αναφερθεί 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 [17]: 
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π

θ−θ
=

sin.AA rred   όπου  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆=θ −

d
cos.2 1                               (1.9) 

όπου: 

 Αr  επιφάνεια του συγκολληµένου ελαστικού 

 ∆  οριζόντια διατµητική µετατόπιση του εφεδράνου 

 d η διάµετρος του εφεδράνου  

Το σύνολο των διατµητικών παραµορφώσεων που µπορεί να παραλάβει το εφέδρανο 

έπειτα από επιβεβληµένες κατακόρυφες και οριζόντιες φορτίσεις και επιβεβληµένες 

στροφές καθορίζει την ικανότητα συµπίεσης του εφεδράνου. Έτσι, το µέγιστο 

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

∆ του άκρου του, υπολογίζεται µε την ακόλουθη διαδικασία. 

Η διατµητική παραµόρφωση (εsc) που προκαλείται στο εφέδρανο λόγω συµπίεσης από 

το κατακόρυφο φορτίο Pγ, υπολογίζεται από την εξίσωση: 

                                                         csc .S.6 ε=ε                                                         (1.10) 

όπου: 

                                                    
r0,vr

c
c t.K

P
t

=
∆

=ε                                                  (1.11) 

και ∆c η στιγµιαία µετακίνηση συµπίεσης η οποία ορίζεται από το λόγο του 

κατακόρυφου φορτίου P προς την κατακόρυφη δυσκαµψία Kv,0. 

Έτσι, προκύπτει: 

                                             
S.6

t.K.
t.K.P r0,vsc
r0,vc

ε
=ε=                                           (1.12) 

Βάσει των προδιαγραφών των Η.Π.Α. του AASHTO Standard Specifications [17], το 

µέγιστο επιτρεπόµενο κατακόρυφο φορτίο σε ένα ελαστοµεταλλικό εφέδρανο ορίζεται 

έµµεσα από περιορισµούς στη ισοδύναµη διατµητική παραµόρφωση του ελαστικού 

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

µέγιστη επιτρεπόµενη διατµητική παραµόρφωση του ελαστικού εκφράζεται ως f φορές 

την ελάχιστη οριζόµενη επιµήκυνση κατά τη θραύση (εu). 
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Στην περίπτωση φορτίων λειτουργικότητας (µόνιµα, κινητά φορτία), πρέπει να ισχύει η 

ανίσωση: 

                          scu.33,0 ε≥ε (f = 0,33 – συντελεστής ασφαλείας 3)                        (1.13) 

Στην περίπτωση τελικών φορτίων, στα οποία περιλαµβάνονται και οι σεισµικές 

µετακινήσεις, πρέπει να ισχύει η ανίσωση: 

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

Η διατµητική παραµόρφωση (εsh) που προκαλείται από τις επιβεβληµένες οριζόντιες 

µετακινήσεις, δίνεται από την εξίσωση: 

                                                           
r

s
sh t

∆
=ε                                                           (1.15) 

Η διατµητική παραµόρφωση (εsr) που προκαλείται από επιβεβληµένη στροφή θ, δίνεται 

από τη εξίσωση: 

                                                          
r

2

sr t.t.2
.θΦ

=ε                                                        (1.16) 

Εποµένως, η εξίσωση µε την οποία υπολογίζεται το µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο 

φορτίο σε ένα ελαστοµεταλλικό εφέδρανο, είναι η εξής: 

                                            
( )

S.6
t.K..f

P r,vsrshu ∆
γ

ε−ε−ε
=                                         (1.17) 

1.3.1.2.3 Συµπεριφορά σε εφελκυσµό 

Η περιγραφή της συµπεριφοράς των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων σε εφελκυσµό 

δίνεται µε τυπολογία αντίστοιχη αυτής που χρησιµοποιείται σε συµπίεση. Ωστόσο, στην 

περίπτωση εφελκυστικών τάσεων µεγαλύτερων των 3G (όπου G το µέτρο διάτµησης 

του ελαστικού), παρατηρείται δηµιουργία κοιλοτήτων στο ελαστικό (cavitation), µε 

αποτέλεσµα να µειώνεται αρκετά η δυσκαµψία και να επέρχεται θραύση του ελαστικού. 

Γι΄ αυτό λοιπόν, ο σχεδιασµός των εφεδράνων πρέπει να γίνεται έτσι ώστε οι τάσεις να 

είναι µικρότερες 3G, σε οποιαδήποτε φόρτιση [14].  Στον Πίνακα 1.4 παρατίθενται οι  
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φορτίσεις των εφεδράνων που αφορούν τη σεισµική απόδοση και την ικανότητα του 

εφεδράνου. Οι παρακάτω τιµές αναφέρονται στις πραγµατικές φορτίσεις που δέχεται η 

κατασκευή στην παρούσα µελέτη. 

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260

ελάχιστή φόρτιση εφεδράνου από τα µόνιµα φορτία πλήν του σεισµού 0

επιβαλλόµενη στροφή (rad) 0

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ

 

Πίνακας 1.4: Οµαδοποίηση αναπτυσσοµένων φορτίσεων σε επιλεγµένο σύστηµα µόνωσης 
 

Στον Πίνακα 1.5 παρουσιάζονται οι έλεγχοι που αφορούν την κατακόρυφη συµπίεση 

και εφελκυσµό του εφεδράνου του Πίνακα 1.2. 

 

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 0.51 O.K.

f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.96 O.K.

Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 12,234 O.K.

cavitation έλεγχος εφελκυστικών τάσεων για την αποφυγή cavitation

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

2435.40

2067.13

0.51

0

δεν απαιτείται έλεγχος

0.45

0.00000

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

διατοµής (840/140/220 – Πίνακας 1.2), µε λόγο Q/W=8,3%. 
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1.3.1.2.4 Συµπεριφορά σε κάµψη 

Η συµπεριφορά του ελαστοµεταλλικού εφεδράνου σε καθαρή κάµψη περιγράφεται από 

την εξίσωση 1.18: 

                                                         
r

eff
b t

)I.E(K =                                                     (1.18) 

όπου: 

(Ε.Ι)eff  καµπτική δυσκαµψία της µιας στρώσης ελαστικού.  

Ι           ροπή αδράνειας της επιφάνειας κάθε στρώσης σε κάτοψη, όπου για κυκλική 

στρώση ελαστικού διαµέτρου Φ, ορίζεται ως: 

                                                             
64
.I

4Φπ
=                                                        (1.19) 

tr        συνολικό πάχος στρώσεων του ελαστικού. 

Η καµπτική δυσκαµψία των κυκλικών στρώσεων ελαστικού, διαµέτρου Φ, µε τη 

παραδοχή ασυµπίεστου υλικού, βάσει της προαναφερόµενης θεώρησης για τον 

υπολογισµό του µέτρου συµπιεστότητας (που υιοθετούν οι προδιαγραφές των Η.Π.Α., 

FEMA 356) [24] ορίζεται ως: 

                                           ( ) )I.
3
1.(EI.E ceff

∞∞ =                                                   (1.20) 

όπου: 

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

υλικού. 

Σε περίπτωση που ληφθεί υπ’ όψιν η συµπιεστότητα του ελαστικού, η έκφραση που 

περιγράφει την καµπτική δυσκαµψία κυκλικών στρώσεων ελαστικού δίνεται 

προσεγγιστικά από εξίσωση που ακολουθεί: 

                                              ( ) ( ) )
K.2

E1.(I.EI.E c
effeff

∞
∞ −=                                            (1.21) 

όπου : 

Κ, το µέτρο διόγκωσης του ελαστικού. 
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Στη συνέχεια παρατίθεται ο πίνακας που αφορά τους ελέγχους της συµπεριφοράς του 

εφεδράνου σε κάµψη και αναφέρεται στο εφέδρανο του Πίνακα 1.2. 

Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

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

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

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΜΨΗ

38,697,287

14,152,787,851

8,513,403,227  
Πίνακας 1.6:Έλεγχος συµπεριφοράς σε κάµψη, εφεδράνου κυκλικής διατοµής (840/140/220    

Πίνακας 1.2), µε λόγο Q/W=8,3%. 

1.3.1.2.5 Λυγισµός σε απαραµόρφωτη θέση 

Για τον έλεγχο του λυγισµού του εφεδράνου είναι απαραίτητη ανάλυση ευστάθειας 

αυτού. Για την ανάλυση αυτή, το εφέδρανο θεωρείται ως αµφίπακτο υποστύλωµα 

ύψους h, µε επιφάνεια διατοµής την επιφάνεια του συγκολληµένου ελαστικού Αr. Όταν 

το υποστύλωµα υποβάλλεται σε αξονικές θλιπτικές δυνάµεις, χάνει την ευστάθειά του 

εξαιτίας της χαµηλής του δυσκαµψίας και µετατοπίζεται οριζόντια, χωρίς την ανάπτυξη 

στροφής στο άνω και κάτω µέρος του λόγω των συνθηκών στήριξης σε αυτά 

(πακτώσεις) [17].  Το είδος αυτό παραµόρφωσης του υποστυλώµατος προκαλεί 

λυγισµό αυτού και οφείλεται στις θλιπτικές αξονικές δυνάµεις που ασκούνται σε αυτό. 

Το υποστύλωµα εξακολουθεί να ισορροπεί, ακόµα και στη παραµορφωµένη θέση του, 

µέχρι το κρίσιµο κατακόρυφο φορτίο λυγισµού Pcrit, το οποίο προκύπτει από τη 

διαφορική εξίσωση που περιγράφει την ισορροπία του υποστυλώµατος και ορίζεται από 

την απλοποιηµένη εξίσωση: 

                                      2
r

eff
2

rcrit
t

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

Η τιµή Pcrit που υπολογίζεται από την εξίσωση 1.22, θα πρέπει να εξασφαλίζει έναν 

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

σχέση µε την εφαρµοζόµενη κατακόρυφη θλιπτική δύναµη στο ελαστοµεταλλικό 

εφέδρανο [14].  Ο συντελεστής αυτός δίνεται από την εξίσωση: 

                                                  
P

PSF crit
b =                                                        (1.23) 
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1.3.1.2.6  Λυγισµός σε παραµορφωµένη θέση 

Ο λυγισµός του εφεδράνου σε παραµορφωµένη θέση έχει την ίδια έννοια µε αυτόν στην 

απαραµόρφωτη θέση µε τη διαφορά ότι στην πρώτη περίπτωση το κρίσιµο φορτίο 

λυγισµού θα είναι µικρότερο. Ο υπολογισµός του κρίσιµου φορτίου λυγισµού αποτελεί 

σύνθετο µη γραµµικό πρόβληµα. Η αρκετά συντηρητική προσεγγιστική σχέση που 

χρησιµοποιείται για την εκτίµηση του φορτίου αυτού στη παραµορφωµένη θέση λόγω 

της οριζόντιας µετατόπισης ∆, είναι αυτή της εξίσωσης 1.24:   

                                      
crit crit

0 red

r
P P

A
∆ Α
= ⋅                                                               (1.24) 

Οι παραπάνω σχέσεις αφορούν τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα φυσικού ελαστικού µε 

χαµηλό βαθµό απόσβεσης. Ο προσδιορισµός των αντίστοιχων ιδιοτήτων των 

ελαστοµεταλλικών εφεδράνων µε πυρήνα µολύβδου, γίνεται µε τη χρήση των ίδιων 

σχέσεων, µε τη θεώρηση ότι είναι ελαστοµεταλλικό και το µέρος που καταλαµβάνεται 

από τον πυρήνα µολύβδου. Η διαδικασία αυτή χρησιµοποιείται συχνά για τον έλεγχο 

της συµπεριφοράς των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων µε πυρήνα µολύβδου και η 

αξιοπιστία της επιβεβαιώνεται  µέσω της σύγκρισης της συµπεριφοράς τους σε 

πειραµατικό επίπεδο [14, 18]. 

Στη συνέχεια παρατίθεται ο πίνακας που αφορά τους ελέγχους ευστάθειας του 

εφεδράνου σε απαραµόρφωτη και παραµορφωµένη θέση και αναφέρεται στο εφέδρανο 

του Πίνακα 1.2.  

 

 

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

Πί

 

 

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 12.6 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 11.4 Ο.Κ.

27,916

25,718

νακας 1.7:Έλεγχος ευστάθειας σε απαραµόρφωτη και παραµορφωµένη θέση εφεδράνου 

κυκλικής διατοµής (840/140/220 – Πίνακας 1.2), µε λόγο Q/W=7,5%. 
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1.3.1.2.7 Συµπεριφορά σε οριζόντια διάτµηση 

Η δυσκαµψία σε οριζόντια διάτµηση ενός ελαστοµεταλλικού εφεδράνου υπολογίζεται 

από την εξίσωση: 

                                                            
r

r
h t

A.GK =                                                     (1.25) 

όπου: 

G   µέτρο διάτµησης του ελαστικού 

Ar   επιφάνεια του συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες 

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

t η κάθε µία. 

Οι στρώσεις των µεταλλικών πλακών δεν συµµετέχουν στη διατµητική παραµόρφωση. 

Ωστόσο,  εµποδίζουν την πλευρική διόγκωση του ελαστικού. Αυτό γίνεται διότι η 

δράση του κατακόρυφου φορτίου έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της δυσκαµψίας σε 

κατακόρυφη συµπίεση αλλά και την αύξηση της καµπτικής δυσκαµψίας του εφεδράνου 

[17]. Στον Πίνακα 1.8 παρατίθενται οι έλεγχοι που αφορούν την συµπεριφορά του 

εφεδράνου σε οριζόντια διάτµηση και αναφέρεται στο εφέδρανο του Πίνακα 1.2. 

 

Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% 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 20.4% Ο.Κ.

357.794

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

20.336

2.346

139.214

45,888

3.578

6.846

 
Πίνακας 1.8:Έλεγχος συµπεριφοράς σε οριζόντια διάτµηση εφεδράνου κυκλικής διατοµής 

(840/140/220 – Πίνακας 1.2), µε λόγο Q/W=8,3%. 
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1.3.1.3 Χαρακτηριστικές ιδιότητες ελαστοµεταλλικών εφεδράνων µε πυρήνα 
µολύβδου (LRB) 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η προσοµοίωση των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων 

µε πυρήνα µολύβδου (LRB) γίνεται µε τη βοήθεια ενός διγραµµικού υστερητικού 

µοντέλου, το οποίο προσεγγίζει ικανοποιητικά την πραγµατική τους συµπεριφορά. 

Σύµφωνα µε την προσοµοίωση αυτή ικανοποιείται η σχεδόν γραµµική ελαστική 

συµπεριφορά του ελαστοµεταλλικού µέρους των εφεδράνων και η σχεδόν ελαστική και 

πλήρως πλαστική συµπεριφορά του µολύβδου[16, 18, 23, 24]. Η αναπαράσταση του 

προαναφερόµενου διγραµµικού µοντέλου φαίνεται στο Σχήµα 1.10. 

Ο υπολογισµός των ιδιοτήτων που συνθέτουν το εξιδανικευµένο διγραµµικό µοντέλο 

υστέρησης βασίζεται στην τυπολογία που ακολουθεί [14, 16, 17, 18, 23, 24]. 

Η ελαστική δυσκαµψία Κe του εφεδράνου προσδιορίζεται από την ελαστική 

συµπεριφορά του πυρήνα µολύβδου κατά κύριο λόγο, αλλά και από την ελαστική 

συµπεριφορά του ελαστοµεταλλικού µέρους του εφεδράνου, για το διάστηµα που αυτή 

λειτουργεί. Το Κe ορίζεται µε τη κλίση της ευθείας που προκύπτει από το σηµείο της 

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

από την εξίσωση:   

                                                             
y

y
e D

F
K =                                                        (1.26) 

όπου: 

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου και 

Dy µετατόπιση διαρροής του εφεδράνου 
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Σ

Η

σ

π

δ

τ

 

ό

 

 
 
 

χήµα 1.10:Εξιδανικευµένο διάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης εφεδράνου LRB κυκλικής 
διατοµής (840/140/220 – Πίνακας 1.2), µε λόγο Q/W=8,3% (µονάδες µέτρησης ΚN-
mm). 

 δυσκαµψία Kp του εφεδράνου µετά τη διαρροή οφείλεται κυρίως στην ελαστική 

υµπεριφορά του φυσικού ελαστικού, εφόσον ο πυρήνας µολύβδου συµπεριφέρεται 

λαστικά. Ωστόσο, παρατηρείται µια µικρή συνεισφορά στο µετελαστικό κλάδο του 

ιγραµµικού βρόγχου υστέρησης. Η δυσκαµψία Kp στην περίπτωση αυτή δίνεται από 

ην εξίσωση:  

                                                        L
r

r
p f.

t
A.GK =                                                    (1.27) 

που: 

G   µέτρο διάτµησης του ελαστικού 

Ar  επιφάνεια του συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες 

tr   συνολικό πάχος ελαστικού, αποτελούµενο από N στρώσεις ελαστικού πάχους t 

η κάθε µία. 

46



                                                                            Κεφάλαιο 1: Θεωρητικό υπόβαθρο παραµετρικής µελέτης 

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

συστάσεις των H.Π.Α., FEMA 356 [24] και λαµβάνει υπ’ όψη τη συνεισφορά 

του µολύβδου στο µετελαστικό κλάδο του διγραµµικού υστερητικού βρόγχου, 

λόγω µη τέλειας πλαστικής συµπεριφοράς. 

Η χαρακτηριστική δύναµη Q που αναπτύσσεται στη µηδενική µετατόπιση του 

εφεδράνου, ισούται µε τη δύναµη διαρροής του µολύβδου και υπολογίζεται από την 

εξίσωση: 

                                              ypbpb.AQ σ=                                                    (1.28) 

όπου: 

Αpb  επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 

σypb 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 [14]. 

Η ενεργός δυσκαµψία Κeff ορίζεται από την κλίση της ευθείας που προκύπτει από τα 

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

βρόγχου υστέρησης και δίνεται από την εξίσωση:.    

                                                            
∆

= m
eff

FK                                                       (1.29) 

όπου: 

Fm µέγιστη αναπτυσσόµενη δύναµη στη µέγιστη µετατόπιση ∆ 

∆ µέγιστη µετατόπιση, που καθορίζει και το εύρος της ανακυκλούµενης 

διαδικασίας. 

Η ενεργός δυσκαµψία που προκύπτει από το διγραµµικό µοντέλο υστέρησης για ∆>Dy 

είναι δυνατόν να υπολογιστεί και από τη ακόλουθη εξίσωση: 

                                                        
∆

+=
QKK peff                                                    (1.30) 

(Σηµείωση: για ∆<Dy η ενεργός δυσκαµψία ισούται µε την ελαστική ακαµψία Ke).
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Επίσης, η µέγιστη αναπτυσσόµενη δύναµη Fm και η δύναµη διαρροής Fy, µπορούν να 

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

διαρροή, ως εξής: 

                                                       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) 

και εκφράζει 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              συνολική µάζα της µονωµένης κατασκευής, 

∑ effK  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. 
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Οι παραπάνω υπολογισµοί οµαδοποιούνται στο λογιστικό φύλλο Excel, όπου µε 

επαναληπτικές διαδικασίες προσδιορίζεται το επιθυµητό αποτέλεσµα. Στη συνέχεια 

παρατίθενται συνοπτικά στους πίνακες 1.9 και 1.10 η απόδοση του συστήµατος 

µόνωσης µέσω της ισοδύναµης στατικής µεθόδου και οι ιδιότητες των µη γραµµικών 

µελών του δοµικού συστήµατος (εφέδρανα LRB), για τη σύνθεση της διγραµµικής 

προσοµοίωσης στο λογισµικό µη γραµµικής ανάλυσης. 

Gravity

παραµόρφωση 9.9 Ο.Κ.

λυγισµός 12.6 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 5.2 Ο.Κ.

λυγισµός 11.4 Ο.Κ.

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

Π  

 

Π

 

 

ίνακας 1.9:Έλεγχος της απόδοσης του επιλεγµένου συστήµατος µόνωσης µέσω της
ισοδύναµης στατικής µεθόδου για δεδοµένη µέγιστη µετατόπιση
σχεδιασµού.  
 

 
spring effective stiffness 3578

initial spring stiffness 20,336

yield force 139.21

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 2,067,129 E 
T 

A
 B

 S  
 
 
 
 
 

 
 

ίνακας 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 - µονάδες µέτρησης: ΚN-m). 
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1.4 Στατική ανελαστική ανάλυση (Pushover Analysis) 

H στατική ανελαστική ανάλυση είναι µία σχετικά απλοποιηµένη µέθοδος µη γραµµικής 

ανάλυσης των κατασκευών, η οποία λέγεται και «Pushover Analysis». Σύµφωνα µε τη 

µέθοδο αυτή, η κατασκευή φορτίζεται µε οριζόντιες δυνάµεις σε κάθε όροφο, οι οποίες 

εξαρτώνται από τη µάζα κάθε ορόφου, και  µελετάται η συµπεριφορά της στη φόρτιση 

των οριζοντίων δυνάµεων. Οι οριζόντιες δυνάµεις αυξάνονται συνεχώς και σε κάθε 

αύξηση αυτών µελετάται η συµπεριφορά της κατασκευής. Η αύξηση των δυνάµεων 

φόρτισης προκαλεί αύξηση της έντασης στα στοιχεία της κατασκευής, τα οποία κάποια 

στιγµή αρχίζουν να διαρρέουν. Όταν σηµειωθούν πλαστικές αρθρώσεις (µετά τη 

διαρροή) στα δοµικά στοιχεία της κατασκευής γίνεται ανακατανοµή της φόρτισης στα 

υπόλοιπα στοιχεία της κατασκευής που δεν έχουν διαρρεύσει, ενώ τα στοιχεία που 

έχουν διαρρεύσει  λαµβάνονται ως στοιχεία µε µηδενική δυσκαµψία. Η διαδικασία 

αυτή ακολουθείται µέχρι την κατάρρευση της κατασκευής, η οποία σηµαίνει και το 

τέλος της ανάλυσης [1].  

Στη συνέχεια γίνεται αναλυτική περιγραφή της στατικής ανελαστικής ανάλυσης 

βασιζόµενη στις προδιαγραφές των κανονισµών ATC-40 [1] και FEMA 273 [11]. Η 

µέθοδος της ανελαστικής στατικής ανάλυσης περιλαµβάνει τη µέθοδο ικανοτικού 

φάσµατος [Capacity Spectrum Method (CSM)] και τη µέθοδο συντελεστών (Coefficient 

Method).  

Η µέθοδος ικανοτικού φάσµατος χρησιµοποιεί το σηµείο τοµής µεταξύ του ικανοτικού 

φάσµατος (Capacity Spectrum) της ανελαστικής στατικής ανάλυσης  και ενός µειωµένου 

φάσµατος αποκρίσεων (Reduced Response Spectrum) για την εκτίµηση της µέγιστης 

επιτρεπόµενης πλευρικής µετατόπισης των κατασκευών. To ικανοτικό φάσµα είναι η 

καµπύλη που απεικονίζει το λόγο της φασµατικής επιτάχυνσης προς την επιτάχυνση 

της βαρύτητας (Spectral acceleration) σε σχέση µε τις φασµατικές µετατοπίσεις της 

κατασκευής (Spectral displacement). Το ικανοτικό φάσµα (Capacity Spectrum) 

προκύπτει από την καµπύλη της ανελαστικής στατικής ανάλυσης (Pushover Curve ή 

Capacity Curve), η οποία περιγράφει την τέµνουσα βάσης (Base shear, V) σε σχέση µε 

την πλευρική µετατόπιση της κατασκευής (Roof displacement, Droof), ύστερα από 

µετατροπή της τέµνουσας βάσης σε φασµατική επιτάχυνση όπως θα αναλυθεί στη 

συνέχεια. Η ικανοτική καµπύλη (Pushover Curve ή Capacity Curve) περιγράφει τη 

συµπεριφορά της κατασκευής, όταν αυτή υποβάλλεται σε συγκεκριµένη φόρτιση κατά 
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την ελαστική περιοχή αλλά και µετά από αυτή. Το µειωµένο φάσµα αποκρίσεων 

βασίζεται σε σεισµικές αποκρίσεις βάσει κανονισµών και συνήθως µειώνεται λόγω µη 

γραµµικών επιρροών και αποσβέσεων. Στο Σχήµα 1.11 φαίνονται σε γραφήµατα οι 

καµπύλες της ικανοτικής καµπύλης (Capacity Curve) και του ικανοτικού φάσµατος 

(Capacity Spectrum). 
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µα 1.11: Ικανοτική καµπύλη (Capacity Curve) και ικανοτικό φάσµα (Capacity Spectrum) 

δος συντελεστών υπολογίζει την ανώτατη επιτρεπόµενη µετατόπιση της οροφής 

τασκευής  µέσω µιας αριθµητικής διαδικασίας η οποία θα περιγραφεί στη 

ια [1, 11, 12]. Η µέθοδος αυτή δεν απαιτεί τη µετατροπή της ικανοτικής 

ης σε ικανοτικό φάσµα και δε µπορεί να  εφαρµοστεί σε µη κανονικά κτίρια. 
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SP
EC

TR
A

L 
A

C
C

EL
ER

A
TI

O
N

B
A

SE
 S

H
EA

R
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ROOF DISPLACEMENT,  Droof

CAPACITY SPECTRUM

∆ιαδικασία ανελαστικής στατικής ανάλυσης (Pushover 
Analysis) 

δολογία της ανελαστικής στατικής ανάλυσης, σύµφωνα µε τον ATC-40 [1], 

οποιεί τρία βασικά στοιχεία για την εκτέλεση της ανάλυσης, τα οποία είναι η 

τα της κατασκευής (Capacity Structure), η µετατόπιση-απαίτηση της οροφής 

nd-Displacement Roof) και ο έλεγχος επιτελεστικότητας  (Performance Check) 

α αναλύονται παρακάτω. 

 Ικανότητα κατασκευής (Capacity Structure) 

νότητα της κατασκευής εξαρτάται από την αντοχή και την ικανότητα 

ρφωσης κάθε δοµικού στοιχείου αυτής στην ελαστική και στην ανελαστική 
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περιοχή. Για την εύρεση της ανελαστικής συµπεριφοράς των στοιχείων, κατά τις 

στατικές ανελαστικές αναλύσεις της κατασκευής, γίνεται χρήση των πλαστικών 

αρθρώσεων. ∆ηλαδή λαµβάνεται υπ’ όψιν ότι, κάθε διατοµή παρουσιάζει 

ελαστοπλαστική συµπεριφορά και όταν αυτή διαρρεύσει µετατρέπεται σε πλαστική 

άρθρωση. Θεωρείται πως οι πλαστικές αρθρώσεις εµφανίζονται στα άκρα των δοµικών 

στοιχείων γιατί αυτά τα σηµεία είναι κρίσιµα για τη δηµιουργία πλαστικών αρθρώσεων 

[1, 11]. Η περιγραφή της προσοµοίωσης των πλαστικών αρθρώσεων παρουσιάζεται στο 

Παράρτηµα Β. 

Για την διαδικασία της ανελαστικής στατικής ανάλυσης (ανάλυση σταδιακής εξώθησης) 

υλοποιούνται µια σειρά από διαδοχικές ελαστικές αναλύσεις για την προσέγγιση ενός 

διαγράµµατος τέµνουσας βάσης (Base shear)-πλευρικής µετατόπισης της κατασκευής 

(Roof displacement) [1]. Τα βασικά βήµατα της µεθόδου είναι τα ακόλουθα: 

 Εφαρµόζονται οριζόντιες δυνάµεις σε κάθε όροφο της κατασκευής οι οποίες 

προκαλούν συγκεκριµένες µετατοπίσεις. Το µέγεθος των δυνάµεων που 

εφαρµόζονται εξαρτάται από τη µάζα κάθε ορόφου και τη θεµελιώδη 

ιδιοπερίοδο της κατασκευής, και αυξάνονται συνεχώς  προκαλώντας έτσι 

µεγαλύτερες µετατοπίσεις σε αυτή. 

 Έπειτα από κάθε ανάλυση καταχωρείται η τέµνουσα βάσης και η µετατόπιση 

της οροφής. 

 Σε ορισµένη τιµή των δυνάµεων που εφαρµόζονται στην κατασκευή κάποια 

δοµικά στοιχεία αυτής διαρρέουν, λόγω αυξηµένης µετατόπισης, οπότε έχουν 

µειωµένη αντοχή και δεν µπορούν να παραλάβουν επιπλέον φόρτιση.  

 Σε αυτό το στάδιο η κατασκευή αναθεωρείται και τα στοιχεία που έχουν 

διαρρεύσει (δηµιουργία πλαστικών αρθρώσεων) λαµβάνονται υπόψη ως 

στοιχεία µε µηδενική δυσκαµψία.  

 Στη συνέχεια η κατασκευή επαναφορτίζεται µε µεγαλύτερες δυνάµεις και 

γίνεται ανακατανοµή της πλευρικής φόρτισης στα στοιχεία της κατασκευής που 

δεν έχουν διαρρεύσει, και εποµένως µπορούν να παραλάβουν επιπρόσθετη 

φόρτιση µέχρι να διαρρεύσουν.  

 52



                                                                            Κεφάλαιο 1: Θεωρητικό υπόβαθρο παραµετρικής µελέτης 

 Καταχωρείται η τέµνουσα βάσης και η µετατόπιση της οροφής ώστε να 

προκύψουν τα συγκεντρωτικά στοιχεία. 

 Στη συνέχεια επαναλαµβάνονται τα τρία τελευταία βήµατα µέχρι την επίτευξη 

ενός ανωτάτου ορίου προκαθορισµένης µετατόπισης ή µέχρι την επίτευξη της 

αστάθειας της κατασκευής οπότε και τελειώνει η ανάλυση σταδιακής εξώθησης. 

Αποτέλεσµα της ανωτέρω διαδικασίας είναι  η παρακάτω «πριονωτή» καµπύλη µε τη 

συνεχή γραµµή (sawtooth capacity curve shown with solid line), η οποία δηλώνει 

ενδεικτικά ότι πραγµατοποιούνται επαναληπτικές διαδικασίες από τις οποίες εξάγονται 

οι καµπύλες  1, 2 και 3, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.12. Κάθε «δόντι» της καµπύλης 

αποτελεί το τέλος µιας διαδικασίας φόρτισης της κατασκευής και ανάλυσης αυτής. 

Μέχρι και το πρώτο «δόντι» της καµπύλης (Capacity curve # 1) πραγµατοποιείται ένας 

αριθµός διαδικασιών φόρτισης της κατασκευής και αναπτύσσονται πλαστικές 

αρθρώσεις στα στοιχεία αυτής. Ωστόσο, οι αρθρώσεις που εµφανίζονται δεν είναι 

αρκετές ώστε η κατασκευή να χάσει τη συνολική αντοχή της. Όταν οι αρθρώσεις είναι 

αρκετές  ή οι πλευρικές µετατοπίσεις είναι αρκετά µεγάλες, ώστε η κατασκευή να µην 

µπορεί να δεχθεί µεγαλύτερη φόρτιση, τότε παρατηρείται σηµαντική πτώση της 

αντοχής της κατασκευής και εµφανίζεται το πρώτο «δόντι» στο Σχήµα 1.12. Στη 

συνέχεια η κατασκευή επαναφορτίζεται µε νέες δυνάµεις, αναπτύσσονται νέες 

πλαστικές αρθρώσεις (plastic hinges) και υπολογίζονται κάθε φορά οι µετατοπίσεις των 

δοµικών στοιχείων της (Capacity curve # 2). Όταν  η κατασκευή χάσει ξανά την 

εναποµένουσα αντοχή της τότε εµφανίζεται στην καµπύλη το δεύτερο «δόντι» και ούτω 

καθ’ εξής. Η παραπάνω διαδικασία συνεχίζεται µέχρι την επίτευξη του ανωτάτου ορίου 

της προκαθορισµένης µετατόπισης ή µέχρι την επίτευξη της αστάθειας της κατασκευής. 
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.12: Ικανοτική καµπύλη (Capacity Curve) συνολικής αντοχής της κατασκευής 
βάσει της ανελαστικής στατικής ανάλυσης 

ετατόπιση-απαίτηση οροφής (Demand-Displacement Roof) 

η-απαίτηση της οροφής είναι η µέγιστη επιτρεπόµενη µετατόπιση που 

τι θα εµφανιστεί στην οροφή της κατασκευής κατά τη διάρκεια ενός 

 µετατόπιση αυτή ορίζεται βάσει σεισµικών κανονισµών και 

ίται ως µετατόπιση σχεδιασµού. Χρησιµοποιείται στην περίπτωση που 

 επίτευξη ενός ανωτάτου ορίου προκαθορισµένης µετατόπισης για την 

ς ανελαστικής στατικής ανάλυσης. Η τιµή της µετατόπισης ορίζεται µε δύο 

ες µεθόδους. Η πρώτη ονοµάζεται µέθοδος ικανοτικού φάσµατος ενώ η 

µάζεται µέθοδος συντελεστών. Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά οι 

 µε τη βοήθεια διαγραµµάτων και αναλυτικών εξισώσεων για την καλύτερη 

ους. 

Μέθοδος ικανοτικού φάσµατος 

ικανοτικού φάσµατος βασίζεται στη εύρεση ενός σηµείου (Demand-

t Roof)  του ικανοτικού φάσµατος (Capacity Spectrum) το οποίο να ανήκει 

ωµένο φάσµα απόκρισης (Reduced Response Spectrum). Το τελευταίο 
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φάσµα µειώνεται λόγω µη γραµµικών επιρροών και αποσβέσεων. Η µετατόπιση-

απαίτηση της οροφής (Demand-Displacement Roof) λαµβάνει χώρα σε ένα σηµείο του 

ικανοτικού φάσµατος το οποίο ονοµάζεται σηµείο επιτελεστικότητας (Performance 

Point). Το σηµείο επιτελεστικότητας αναπαριστά την κατάσταση στην οποία η 

σεισµική ικανότητα της κατασκευής είναι ίση µε τις σεισµικές απαιτήσεις βάσει 

κανονισµών γι’ αυτό και ονοµάζεται µετατόπιση-απαίτηση της οροφής. Στη συνέχεια 

περιγράφονται το θεωρητικό υπόβαθρο της µεθόδου του ικανοτικού φάσµατος και ο 

τρόπος υπολογισµού της µέγιστης επιτρεπόµενης πλευρικής µετατόπισης της οροφής 

των κατασκευών και του σηµείου επιτελεστικότητας. Στόχος της µεθόδου είναι ο 

υπολογισµός της απόσβεσης και των µειωτικών συντελεστών του φάσµατος απόκρισης. 

Με τη βοήθεια των τιµών της απόσβεσης και των µειωτικών συντελεστών υπολογίζεται 

η µετατόπιση-απαίτηση της οροφής. 

Αρχικά για την εφαρµογή της µεθόδου ικανοτικού φάσµατος είναι απαραίτητη η 

µετατροπή του µειωµένου φάσµατος απόκρισης (Reduced Response Spectra) και της 

ικανοτικής καµπύλης (Pushover Curve) σε διαγράµµατα τα οποία να δίνουν τη 

φασµατική επιτάχυνση σε σχέση µε τη φασµατική µετατόπιση της οροφής (ADRS 

Format Sa vs Sd). Η µορφή αυτή εµφάνισης των διαγραµµάτων είναι γνωστή και ως 

Acceleration-Displacement Response Spectra (ADRS). To µειωµένο φάσµα απόκρισης 

δίνει τη φασµατική επιτάχυνση σε σχέση µε την περίοδο (Standard Format Sa vs T), 

βάσει σεισµικών κανονισµών και απαιτήσεων. Η ικανοτική καµπύλη δίνει την 

τέµνουσα βάσης σε σχέση µε τη µετατόπιση της οροφής της κατασκευής.  

Η µετατροπή του µειωµένου φάσµατος απόκρισης (Reduced Response Spectra) σε 

διάγραµµα της µορφής ADRS γίνεται ως εξής: 

Κάθε σηµείο του µειωµένου φάσµατος απόκρισης έχει µια φασµατική επιτάχυνση, , 

µια φασµατική ταχύτητα, ,  µια φασµατική µετατόπιση, , και περίοδο . Για να 

γίνει η µετατροπή του µειωµένου φάσµατος απόκρισης σε µορφή ADRS πρέπει για κάθε 

σηµείο αυτού, που αντιστοιχεί σε µία  και µια , να οριστεί µια µετατόπιση . 

Αυτό πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια της εξίσωσης 1.36. 

aS

vS dS T

aS T dS

                                            
2

24
i

di ai

T
S S g

π
= ⋅

⋅
                                                        (1.36) 
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Η φασµατική ταχύτητα και η φασµατική µετατόπιση συνδέονται µε τη φασµατική 

επιτάχυνση µε τη βοήθεια των εξισώσεων (1.37) και (1.38). 

                                                2
ai v

i
S g S

T
π⋅

=                                                             (1.37) 

                                                 
2

i
di v

TS S
π

=
⋅

                                                              (1.38) 

Στο Σχήµα 1.13 φαίνονται τα διαγράµµατα του µειωµένου φάσµατος απόκρισης πριν 

και µετά τη µετατροπή. Η τιµή των περιόδων και  είναι σταθερή στα δύο 

διαγράµµατα. Στο διάγραµµα της µορφής ADRS οι τιµές της περιόδου περιγράφονται 

µε γραµµές οι οποίες ξεκινούν από την αρχή των αξόνων των  και . Όσο οι 

γραµµές των περιόδων πλησιάζουν τον άξονα των µετατοπίσεων οι τιµές τους γίνονται 

µεγαλύτερες. Αυτό υποδηλώνει ότι όσο αυξάνονται οι ανελαστικές µετατοπίσεις της 

κατασκευής η περίοδος αυτής µεγαλώνει. 

0T iT

aS dS

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Σχήµα 1.13: ∆ιαγράµµατα µειωµένου φάσµατος
και σε µορφή ADRS (ADRS Format

Η µετατροπή της  ικανοτικής καµπύλης (

ADRS γίνεται µε τη βοήθεια των παρακάτω

                                          
1

1
1 2

1

(

(
i

N
i i

i
N

i

i

w

PF
w

φ

φ
=

=

⎡ ⋅
⎢
⎢=

⋅⎢
⎢⎣

∑

∑

 

 απόκρισης σε κανονική µορφή (Standard Format) 
) 

Pushover Curve) σε διάγραµµα της µορφής 

 εξισώσεων: 

1)

)
g

g

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

                                                     (1.39) 
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1

2

1

1
1 2

1 1

( )

( )
i

N
i i

i
N N

ii

i i

w
g

a
ww

g g

φ

φ
=

= =

⎡ ⎤⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦=

⎡ ⎤⋅⎡ ⎤ ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

∑ ∑
                                         (1.40) 

                                                         
1

a

V
WS
a

=                                                           (1.41)        

                                                     
1 ,

roof
d

roof

S
PF φ 1

∆
=

⋅
                                                     (1.42) 

όπου: 

1PF  ιδιοµορφικός συντελεστής συµµετοχής για την πρώτη ιδιοµορφή 

1a    ιδιοµορφικός συντελεστής µάζας για την πρώτη ιδιοµορφή 

iw
g

 µάζα του επιπέδου i 

1iφ  το εύρος της ιδιοµορφής 1 στο επίπεδο i 

N   µέγιστος αριθµός ορόφων της κατασκευής 

V  τέµνουσα βάσης 

W µόνιµο και κινητό φορτίο 

roof∆  µετατόπιση οροφής 

aS  φασµατική επιτάχυνση 

aS  φασµατική µετατόπιση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το αποτέλεσµα της παραπάνω µετατροπής παρουσιάζεται γραφικά στο Σχήµα 1.1.4: 
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Σχήµα 1.14: Ικανοτική καµπύλη (Capacity Curve) και ικανοτικό φάσµα (Capacity Spectrum) 

Όπως προαναφέρθηκε, στόχος της µεθόδου είναι ο υπολογισµός της απόσβεσης και των 

µειωτικών συντελεστών του φάσµατος απόκρισης. Για τον υπολογισµό των παραπάνω 

τιµών είναι απαραίτητη η διγραµµική αναπαράσταση (Bilinear Representation) του 

ικανοτικού φάσµατος (Capacity Specrum). Η τελευταία γίνεται µε ορισµό ενός 

δοκιµαστικού σηµείου , βάσει του οποίου γίνεται η µείωση του φάσµατος 

απόκρισης. Αν το µειωµένο φάσµα απόκρισης τέµνει  το ικανοτικό φάσµα στο σηµείο 

 τότε αυτό είναι το σηµείο επιτελεστικότητας. Συγκεκριµένα, σχεδιάζεται µια 

γραµµή η οποία ξεκινά από την αρχή των αξόνων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.15. Η 

κλίση της γραµµής εκφράζει την αρχική δυσκαµψία, 

,pi pia d

,pi pia d

iK , της κατασκευής. Στη συνέχεια 

ορίζεται το σηµείο  του ικανοτικού φάσµατος και σχεδιάζεται δεύτερη ευθεία µε 

διαφορετική κλίση, η οποία τέµνει την πρώτη στο σηµείο . Ο σχεδιασµός της 

δεύτερης ευθείας γίνεται µε στόχο τα 

,pia

,y ya d

1

pid

A  και  2A  του σχήµατος να είναι περίπου ίσα, 

ώστε το εµβαδόν (το οποίο εκφράζει την ενέργεια) κάτω από τη διγραµµική 

αναπαράσταση και το ικανοτικό φάσµα να είναι περίπου ίσο.  
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Σχήµα 1.15: ∆ιγραµ

φάσµα

Στη συνέχεια υπο

απόκρισης. Ο υπ

µέθοδο υπολογίζε

απόσβεση. Ο δι

υπερεκτιµά την α

αυτό, χρησιµοπο

συµπεριφορά της

υπολογισµού της 

1.4.1.2.1.1 Υπ

Η ισοδύναµη ιξώδ

                            

όπου: 

0β   υστερητ

σχηµατί

µετατοπ

0.05   5% ιξώ

είναι σ

Ο όρος  0β  υπολο
59

µική αναπαράσταση ικανοτικού φάσµατος σύµφωνα µε τη µέθοδο ικανοτικού 
τος 

 

λογίζονται η απόσβεση και οι µειωτικοί συντελεστές του φάσµατος 

ολογισµός της απόσβεσης γίνεται µε δύο µεθόδους. Στην πρώτη 

ται η ισοδύναµη ιξώδης απόσβεση ενώ στη δεύτερη η ενεργός ιξώδης 

αχωρισµός των δύο αποσβέσεων γίνεται διότι η πρώτη µέθοδος 

πόσβεση µιας κατασκευής, όταν αυτή δεν είναι πλάστιµη. Για το λόγο 

ιείται κυρίως η δεύτερη µέθοδος η οποία λαµβάνει υπόψη τη 

 κατασκευής και οδηγεί σε πιο ρεαλιστικά αποτελέσµατα. Οι µέθοδοι 

ιξώδους απόσβεσης περιγράφονται στη συνέχεια. 

ολογισµός ισοδύναµης ιξώδους απόσβεσης 

ης απόσβεση υπολογίζεται από την εξίσωση 1.43. 

                        0 0.05eqβ β= +                                                        (1.43) 

ική απόσβεση η οποία σχετίζεται µε το βρόχο υστέρησης που 

ζεται, όταν αναπαρασταθεί η δύναµη του σεισµού σε σχέση µε τις   

ίσεις 

δης απόσβεση η οποία θεωρείται πως υπάρχει στην κατασκευή και 

ταθερή 

γίζεται από την εξίσωση 1.44. 
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                                                      0
1

4
D

So

E
E

β
π

=                                                         (1.44) 

όπου: 

DE   ενέργεια που καταναλώνεται λόγω απόσβεσης 

SoE   µέγιστη ενέργεια παραµόρφωσης 

Η φυσική σηµασία των όρων DE και SoE  παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.16. Σύµφωνα µε 

το ίδιο σχήµα, DE  είναι η ενέργεια που καταναλώνεται από την κατασκευή σε έναν 

κύκλο κίνησης και ισούται µε το εµβαδόν που περικλείεται από το βρόχο υστέρησης. 

Επίσης, SoE  είναι η µέγιστη ενέργεια παραµόρφωσης που απορροφάται στον ίδιο κύκλο 

κίνησης και ισούται µε το εµβαδόν που περικλείεται από την τριγωνική 

διαγραµµισµένη περιοχή.  

 

 

Σχήµα 1.16: Βρόχος υστέρησης ενός κύκλου κίνησης της κατασκευής 
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Με τη βοήθεια αριθµητικών υπολογισµών το DE  µπορεί να περιγραφεί από την 

εξίσωση 1.45 ενώ το  από την εξίσωση 1.46. SoE

                                                 4( )D y pi y piE a d d a= ⋅ − ⋅                                            (1.45) 

                                                 2
pi pi

So
a dE ⋅

=                                                          (1.46) 

Εποµένως, η εξίσωση 1.44 βάσει των εξισώσεων 1.45 και 1.46 παίρνει την παρακάτω 

µορφή. 

                                               0
( )

0.637 y pi y pi

pi pi

a d d a
a d

β
⋅ − ⋅

=
⋅

                                     (1.47) 

Οπότε, η εξίσωση 1.43 βάσει της εξίσωσης 1.47 γίνεται: 

                                             
( )

0.637 0.05y pi y pi
eq

pi pi

a d d a
a d

β
⋅ − ⋅

=
⋅

+                             (1.48) 

Η ισοδύναµη ιξώδης απόσβεση, βeq, που υπολογίζεται από την εξίσωση 1.48 

χρησιµοποιείται για την εκτίµηση των µειωτικών συντελεστών του φάσµατος 

απόκρισης ASR  και  µε τη βοήθεια  εξισώσεων που έχουν αναπτυχθεί από τους 

Newmark και Hall [Newmark and Hall,1982] [13]. Η διαδικασία υπολογισµού των 

τιµών των 

VSR

ASR  και  είναι αρκετά πολύπλοκη και ξεφεύγει από τους στόχους της 

παρούσας εργασίας, γι’ αυτό και δεν περιγράφεται αναλυτικά. Ωστόσο, στο Σχήµα 1.17 

φαίνεται ένα ενδεικτικό διάγραµµα που απεικονίζει το µειωµένο φάσµα απόκρισης 

(Reduced Response Spectra), που προκύπτει από την παραπάνω διαδικασία, και η 

συµµετοχή των 

VSR

ASR  και  σε αυτό. Το µειωµένο φάσµα απόκρισης που προκύπτει 

έπειτα τον υπολογισµό των 

VSR

eqβ , ASR  και   ονοµάζεται και απαιτούµενο φάσµα 

απόκρισης (Demand Response Spectra). 

VSR
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όπου: 

ASR     

VSR     

,A VC C

Στο Παρά

σύµφωνα µ

 

1.4.1.2.1.2

Η ενεργός

1.49, η οπ

συντελεστ

                 

Η εξίσωση

ποσοστό ε

 

Σχήµα 1.17: Μειωµένο φάσµα απόκρισης 

συντελεστής µείωσης του φάσµατος στο πεδίο σταθερών επιταχύνσεων  

συντελεστής µείωσης του φάσµατος στο πεδίο σταθερών ταχυτήτων  

σεισµικοί συντελεστές που ορίζονται σύµφωνα µε το ελαστικό φάσµα  

απόκρισης 

ρτηµα Α γίνεται η περιγραφή ενός τυπικού ελαστικού φάσµατος απόκρισης 

ε τις διατάξεις του ATC-40 [1]. 

 Υπολογισµός ενεργού ιξώδους απόσβεσης 

 ιξώδης απόσβεση (Effective Damping), βeff, υπολογίζεται από την εξίσωση 

οία είναι παρόµοια µε την εξίσωση 1.43, στην οποία όµως έχει εισαχθεί ο 

ής µετατροπής της απόσβεσης κ (Damping Modification Factor). 

                               0 0.05effβ κ β= ⋅ +                                                       (1.49) 

 1.49 µε τη βοήθεια της εξίσωσης 1.47 και µε την απόσβεση εκφρασµένη σε 

πί τοις εκατό γράφεται ως εξής:   
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( )

63.7 5y pi y pi
eff

pi pi

a d d a
a d

β κ
⋅ − ⋅

= ⋅
⋅

+                               (1.50) 

Ο συντελεστής κ είναι ένα µέγεθος που εκφράζει την ακρίβεια µε την οποία 

αναπαρίσταται ο βρόχος υστέρησης του Σχήµατος 1.16 και εξαρτάται από τη σεισµική 

αντοχή του κτιρίου και τη διάρκεια της σεισµικής δόνησης. Γίνεται µια 

κατηγοριοποίηση των κατασκευών σύµφωνα µε τη συµπεριφορά τους στο σεισµό και 

ανάλογα µε την κατηγορία στην οποία κατατάσσεται η κάθε κατασκευή δίνεται η 

κατάλληλη τιµή του συντελεστή κ. Για κτίρια µε σεισµική συµπεριφορά τύπου Α 

(Structural Behavior Type A), οπότε τα κτίρια θεωρούνται ευσταθή και ο βρόχος 

υστέρησης είναι παρόµοιος µε αυτόν του Σχήµατος 1.16, ο συντελεστής κ παίρνει την 

τιµή 1. Για κτίρια µε σεισµική συµπεριφορά τύπου Β (Structural Behavior Type B), 

όπου ο βρόχος υστέρησης είναι µικρότερος από αυτόν του Σχήµατος 1.16, ο 

συντελεστής κ παίρνει την τιµή 2/3. Τέλος, για κτίρια µε σεισµική συµπεριφορά τύπου 

C (Structural Behavior Type C), όπου τα κτίρια παρουσιάζουν χαµηλή υστερητική 

συµπεριφορά, ο συντελεστής κ παίρνει  την τιµή 1/3.  

Στο Σχήµα 1.18 φαίνεται το διάγραµµα των τιµών του συντελεστή κ σε σχέση µε την 

ισοδύναµη ιξώδης απόσβεση 0β  (Equivalent Viscous Damping) και τον τύπο της 

κατασκευής βάσει της συµπεριφοράς του στο σεισµό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.1

 

8: Συντελεστής µετατροπής απόσβεσης κ για κατασκευές µε συµπεριφορά τύπου Α, Β και 
C 

63



                                                                            Κεφάλαιο 1: Θεωρητικό υπόβαθρο παραµετρικής µελέτης 

Στη συνέχεια υπολογίζονται οι τιµές των συντελεστών ASR  και  που περιγράφηκαν 

παραπάνω από τις εξισώσεις 1.51 και 1.52 αντίστοιχα. Το 

VSR

effβ  έχει εισαχθεί σε 

ποσοστό επί τοις εκατό. 

        
( )

( )
3.21 0.68ln 63.7 5

3.21 0.68ln
2.12 2.12

y pi y pi

eff pi pi
A

a d d a
a d

SR
κ

β
⎛ ⎞⋅ − ⋅

− ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟− ⋅⎝ ⎠= =        (1.51) 

 

        
( )

( )
2.31 0.41ln 63.7 5

2.31 0.41ln
1.65 1.65

y pi y pi

eff pi pi
V

a d d a
a d

SR
κ

β
⎛ ⎞⋅ − ⋅

− ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟− ⋅⎝ ⎠= =        (1.52) 

Οι τιµές των ASR  και  πρέπει να είναι µεγαλύτερες από αυτές του πίνακα 1.11. VSR

 

Structural Behavior Type SRA SRV

Type A 0.33 0.50 

Type B 0.44 0.56 

Type C 0.56 0.67 
 

Πίνακας 1.11: Πίνακας ελαχίστων τιµών των SRA και SRV

Στη Σχήµατα 1.19, 1.20 και 1.21 παρουσιάζονται σε διαγράµµατα οι τιµές των effβ , 

ASR VSR 0 και , αντίστοιχα, σε σχέση µε την ισοδύναµη ιξώδης απόσβεση β , ενώ στο 

Σχήµα 1.22 παρουσιάζεται το φάσµα απόκρισης σε µορφή ADRS για κατασκευές µε 

συµπεριφορά τύπου A, B και C, όταν η ισοδύναµη ιξώδης απόσβεση 0β  είναι 15%. 

Σηµειώνεται ότι η ισοδύναµη ιξώδης απόσβεση 0β  παριστάνει την υστερητική 

απόσβεση που συνδέεται µε το εµβαδόν  DE  του υστερητικού βρόχου, που 

σχηµατίζεται από τη διγραµµική αναπαράσταση του ικανοτικού φάσµατος του 

Σχήµατος 1.16. 
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Σχήµα 1.19: Ενεργός απόσβεση, βeff, για κατασκευές µε συµπεριφορά τύπου Α, Β και C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.20: Συντελεστής µείωσης φάσµατος SRA για κατασκευές µε συµπεριφορά τύπου Α, Β και 

C 
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Σχήµα 1.21: Συντελεστής µείωσης φάσµατος SRV για κατασκευές µε συµπεριφορά τύπου Α, Β και 
C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.22: Φάσµα απόκρισης σε µορφή ADRS για κατασκευές µε συµπεριφορά τύπου A, B και C 
µε ισοδύναµη ιξώδης απόσβεση 0β  =15% και έδαφος SB
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Στο Σχήµα 1.23 απεικονίζεται µια οικογένεια µειωµένων φασµάτων απόκρισης 

(απαιτούµενων φασµάτων απόκρισης) για διαφορετικά επίπεδα ενεργού απόσβεσης, για 

έδαφος µε σεισµική συµπεριφορά τύπου Β και για συγκεκριµένη εδαφική κίνηση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Σχήµα 1.23: Οικογένεια µειωµένων φασµάτων απόκρισης (απαιτούµενων φασµάτων απόκρισης) 
για διαφορετικά επίπεδα ενεργού απόσβεσης, για έδαφος µε σεισµική συµπεριφορά 
τύπου Β και για συγκεκριµένη εδαφική κίνηση σε κανονική µορφή (Sa vs T) 

Έπειτα από τον υπολογισµό του µειωµένου φάσµατος απόκρισης µε µια από τις δύο 

παραπάνω µεθόδους απαιτείται ο υπολογισµός της µέγιστης επιτρεπόµενης 

µετατόπισης (Demand-Displacement Roof) της οροφής του κτιρίου. Ο υπολογισµός 

αυτός είναι δυνατό να γίνει µε τρεις τρόπους που βασίζονται είτε σε γραφικές είτε σε 

υπολογιστικές µεθόδους. Ωστόσο, στη συνέχεια θα περιγραφεί µία από αυτές τις 

µεθόδους, η οποία είναι η µέθοδος που χρησιµοποιεί το λογισµικό ETABS για τον 

υπολογισµό της µέγιστης επιτρεπόµενης µετατόπισης. Η µέθοδος αυτή είναι η 

καταλληλότερη µέθοδος και η πιο αξιόπιστη για τον υπολογισµό της µέγιστης 

επιτρεπόµενης µετατόπισης µε τη βοήθεια  προγράµµατος . 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, η γραµµή iK  που δηλώνει την αρχική δυσκαµψία της 

κατασκευής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.15, έχει σταθερή κλίση. Επίσης, το σηµείο 

 καθώς και η κλίση της ευθείας που δηλώνει την κατάσταση του κτιρίου µετά τη ,y ya d
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διαρροή παραµένει σταθερή. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το effβ  να εξαρτάται µόνο από 

το . pid

Για την εύρεση της µέγιστης επιτρεπόµενης µετατόπισης (Demand-Displacement Roof) 

ακολουθούνται τα εξής βήµατα: 

 Αρχικά απεικονίζονται σε ένα διάγραµµα τα µειωµένα φάσµατα απόκρισης 

(Reduced Response Spectrum) µε διαφορετικές τιµές effβ  και το ικανοτικό φάσµα 

(Capacity Spectrum) όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.24. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

Σχήµα 1.24: Ικανοτικό φάσµα και οικογένεια µειωµένων φασµάτων απόκρισης στο ίδιο διάγραµµα 
για ποικίλους βαθµούς απόσβεσης βeff

 Στη συνέχεια γίνεται διγραµµική αναπαράσταση (Bilinear Representation) του  

ικανοτικού φάσµατος (Capacity Spectrum), όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.25.  
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Σχήµα 1.25: ∆ιγραµµική αναπαράσταση ικανοτικού φάσµατος 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η ευθεία που περνά από την αρχή των αξόνων 

αναπαριστά την αρχική δυσκαµψία της κατασκευής Ki. Η ευθεία που εκφράζει 

την κατάσταση του κτιρίου µετά τη διαρροή σχεδιάζεται ώστε να τέµνει το 

ικανοτικό φάσµα στο σηµείο  και να δηµιουργεί επιφάνειες * *,a d 1A  και 2A  µε 

ίσα εµβαδά. Η µετατόπιση  d  είναι ίση µε τη φασµατική µετατόπιση του 

µειωµένου φάσµατος απόκρισης µε απόσβεση 5%, η οποία αντιστοιχεί στην 

αρχική δυσκαµψία της κατασκευής πριν τη διαρροή.  

*

 Έπειτα, υπολογίζεται η κλίση της ευθείας της διγραµµικής αναπαράστασης του 

ικανοτικού φάσµατος µετά τη διαρροή από την εξίσωση 1.53. 

                                          
*

*
y

y

a a
post yield slope

d d
−

− =
−

                                         

(1.53) 

Ακολουθεί ο υπολογισµός της κλίσης της ίδιας ευθείας µε τη βοήθεια ενός 

τυχαίου σηµείου αυτής  µε τη βοήθεια της εξίσωσης 1.54. ,pi pia d
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                                    pi y

pi y

a a
post yield slope

d d
−

− =
−

                                        (1.54) 
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Επειδή η κλίση παραµένει σταθερή οι εξισώσεις 1.53 και 1.54  µπορούν να 

εξισωθούν και να δώσουν την εξίσωση 1.55. Όπου το  είναι το  της 

εξίσωσης 1.54. Παρατηρώντας την εξίσωση 1.55 γίνεται εύκολα κατανοητό ότι η 

τιµή  µεταβάλλεται µόνο από την τιµή του . 

pia′ pia

pia′ pid

                                            
( ) ( )*

*
y pi y

pi y
y

a a d d
a

d d

− ⋅ −
′ a= +

−
                                      (1.55) 

Αντικαθιστώντας την τιµή του pia′  στη θέση του της εξίσωσης 1.50 προκύπτει 

η εξίσωση 1.56. 

pia

                                           
( )

63.7 5y pi y pi
eff

pi pi

a d d a
a d

β κ
′⋅ − ⋅

= ⋅ ⋅ +
′ ⋅

                              (1.56) 

Εποµένως, είναι εφικτός ο υπολογισµός της effβ  για ποικίλες τιµές της 

µετατόπισης  και για συγκεκριµένη τιµή του συντελεστή κ µε τη βοήθεια της 

εξίσωσης 1.56. 

pid

 Τέλος, σχεδιάζεται στο ίδιο γράφηµα τα σηµεία που αναπαριστούν τη effβ  σε 

σχέση µε το  και ενώνονται για να σχηµατιστεί η καµπύλη του Σχήµατος 1.26. pid
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Σχήµα 1.26: Παράσταση των σηµείων βeff και dpi στο διάγραµµα ικανοτικού φάσµατος 

 Το σηµείο τοµής αυτής της γραµµής και της καµπύλης του ικανοτικού φάσµατος  

αποτελεί το σηµείο επιτελεστικότητας (performance point). 

1.4.1.2.2 Μέθοδος συντελεστών 

Όπως προαναφέρθηκε, η δεύτερη µέθοδος υπολογισµού της µέγιστης µετατόπισης 

ονοµάζεται µέθοδος συντελεστών. Το όνοµα της µεθόδου οφείλεται στο ότι για την 

εύρεση της µέγιστης µετατόπισης δ απαιτείται ο υπολογισµός συγκεκριµένων 

συντελεστών. Η µέθοδος βασίζεται σε στατιστικά αποτελέσµατα αναλύσεων µε 

χρονοϊστορίες σε διαφορετικά µοντέλα µε ένα βαθµό ελευθερίας.  Η µετατόπιση που 

υπολογίζεται µε τη βοήθεια αυτής της µεθόδου ονοµάζεται και µετατόπιση-στόχος. 

∆ιότι, εισάγεται µια ανώτατη επιτρεπόµενη τιµή, ως µετατόπιση της οροφής της 

κατασκευής, για την ανελαστική στατική ανάλυση η οποία όταν επιτευχθεί σηµαίνει και 

το τέλος της ανάλυσης [1, 11, 12]. 

Ο υπολογισµός της µετατόπισης-στόχου γίνεται µέσω συγκεκριµένης αριθµητικής 

διαδικασίας, η οποία είναι η ακόλουθη και βασίζεται στην FEMA 273 [11]: 
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 Αρχικά γίνεται διγραµµική αναπαράσταση της ικανοτικής καµπύλης µε την εξής 

διαδικασία (Σχήµα 1.27):  

 Σχεδιάζεται κατά κρίση η γραµµή της µετελαστικής δυσκαµψίας, Ks, η οποία 

εκφράζει τη µέση δυσκαµψία του κτιρίου στο πεδίο που η κατασκευή έχει 

αρχίσει να διαρρέει. 

 Στη συνέχεια σχεδιάζεται η ενεργός ελαστική δυσκαµψία, Ke, η οποία πρέπει 

να τέµνει την ικανοτική καµπύλη (Pushover Curve) στο σηµείο που 

αντιστοιχεί στο 60% της Vy. Η Vy  ορίζεται από το σηµείο τοµής της γραµµής 

της ενεργούς ελαστικής δυσκαµψίας Ke και της  γραµµής της µετελαστικής 

δυσκαµψίας Ks. 

Η παραπάνω διαδικασία απαιτεί κάποιες δοκιµές διότι η τιµή της  Vy δεν είναι 

γνωστή µέχρι να σχεδιαστεί η τελική γραµµή της Ke. ∆ηλαδή, είναι δυνατόν να 

σχεδιαστεί η γραµµή της Ke και έπειτα να οριστεί η τιµή της Vy αλλά το σηµείο 

τοµής της Ke και της ικανοτικής καµπύλης να µην αντιστοιχεί στο 60% της Vy. 

Εποµένως, πρέπει να σχεδιαστεί νέα γραµµή της ενεργούς ελαστικής δυσκαµψίας 

Ke  και η διαδικασία να επαναληφθεί µέχρι το σηµείο τοµής της γραµµής της Ke  µε 

την ικανοτική καµπύλη να συµπέσει στο 60%  της τελικής  Vy. 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 1.27: ∆ιγρ

 

αµµική αναπαράσταση ικανοτικής καµπύλης για τη µέθοδο συντελεστών 
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 ∆εύτερο βήµα αποτελεί ο υπολογισµός της ενεργούς θεµελιώδους ιδιοπεριόδου της 

κατασκευής από την εξίσωση (1.57): 

                                                i
e i

e

KT T
K

=                                                           (1.57) 

       όπου:  

              η ελαστική θεµελιώδης ιδιοπερίοδος (sec) στην εξεταζόµενη διεύθυνση  

υπολογισµένη από ελαστική δυναµική ανάλυση  

iT

            iK  η ελαστική πλευρική δυσκαµψία του κτιρίου στην εξεταζόµενη 

διεύθυνση   

           eK  η ενεργός πλευρική δυσκαµψία του κτιρίου στην εξεταζόµενη διεύθυνση   

 Τελευταίο βήµα αποτελεί ο υπολογισµός της µετατόπισης-στόχου από την εξίσωση 

(1.58): 

                                   
2

0 1 2 3 24
e

t
TC C C C Sδ a π

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

                                            (1.58) 

 όπου:  

              ενεργός θεµελιώδης ιδιοπερίοδος (sec) όπως υπολογίστηκε παραπάνω eT

            συντελεστής µετατροπής ο οποίος συσχετίζει τη φασµατική µετατόπιση 

µε την πιθανή µετατόπιση της οροφής του κτιρίου και λαµβάνει τιµές από 

τον πίνακα 1.12   

0C

  

Number of Stories Modification Factor C0

1 1.0 

2 1.2 

3 1.3 

4 1.4 

10+ 1.5 
 

Πίνακας 1.12: Συντελεστές µετατροπής C0 
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            συντελεστής µετατροπής ο οποίος συσχετίζει τις αναµενόµενες µέγιστες 

ανελαστικές µετατοπίσεις µε τις µετατοπίσεις που υπολογίζονται από τη 

γραµµικά ελαστική ανάλυση της κατασκευής 

1C

         Ειδικότερα: 

                   
( )

1 0

0

1 0

1

1.0

1.0 1

2.0 0.1sec

e

e
e

e

C T T
TR TC R

C T

T T

για

για

για

= ≥

⎡ ⎤+ − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦= <

> </

                                   (1.59) 

                     χαρακτηριστική περίοδος του φάσµατος απόκρισης  0T

                   R   λόγος που υπολογίζεται από τη σχέση 
0

1
a

y

S
gR V C
W

= ⋅             (1.60)  

            συντελεστής µετατροπής ο οποίος αναπαριστά την επίδραση του 

σχήµατος υστέρησης στην απόκριση της µέγιστης µετατόπισης και λαµβάνει 

τιµές από τον πίνακα 1.13 για διαφορετικά πλαισιακά συστήµατα (Framing 

Type) και επίπεδα επιτελεστικότητας της κατασκευής (Structural 

Performance Level). Τα επίπεδα επιτελεστικότητας ορίζονται ως εξής: 

2C

Immediate Occupancy (IO): Άµεση χρήση µετά το σεισµό  

 Life Safety (LS): Προστασία ανθρώπινης ζωής 

 Collapse Prevention (CP): Αποφυγή κατάρρευσης 
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 T=0.1 second T≥To second 

Structural Performance 

Level 

Framing 

Type 11

Framing 

Type 22

Framing 

Type 12

Framing 

Type 23

Immediate Occupancy 1.0 1.0 1.0 1.0 

Life Safety 1.3 1.0 1.1 1.0 

Collapse Prevention 1.5 1.0 1.2 1.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1.13: Συντελεστές µετατροπής C2

             

Για ενδιάµεσες τιµές της  εφαρµόζεται η µέθοδος της γραµµικής    

παρεµβολής για τον υπολογισµό των τιµών του  

eT

2C

            συντελεστής µετατροπής ο οποίος αναπαριστά την αυξηµένη µετατόπιση 

λόγω φαινοµένων δευτέρας τάξεως                                                                        

3C

            φασµατική επιτάχυνση όπως ορίζεται από την ATC-40 στην ενεργό 

θεµελιώδη περίοδο της κατασκευής 

aS

            όριο διαρροής υπολογιζόµενο από την καµπύλη της ανελαστικής 

στατικής ανάλυσης (Pushover Analysis) όπου η καµπύλη χαρακτηρίζεται 

από διγραµµική σχέση 

yV

           W  συνολικό µόνιµο και προβλεπόµενο κινητό φορτίο της κατασκευής 

1.4.1.2 Έλεγχος επιτελεστικότητας (performance check) 

Ο έλεγχος επιτελεστικότητας (Performance Check) είναι ο έλεγχος που προσδιορίζει 

την επιτελεστικότητα της κατασκευής όταν αυτή αναλύεται µε τη στατική ανελαστική 

µέθοδο. Είναι εφικτός ο έλεγχος της επιτελεστικότητας µιας κατασκευής όταν έχουν 

καθοριστεί το ικανοτικό φάσµα  (Capacity Spectrum) και η µετατόπιση-απαίτηση της 

                                                 
1 Κατασκευές στις οποίες περισσότερο από το 30% των διατµητικών δυνάµεων   
παραλαµβάνεται από στοιχεία των οποίων η αντοχή και η δυσκαµψία πιθανόν να µειωθούν 
κατά τη διάρκεια του σεισµού σχεδιασµού 
2 Κατασκευές οι οποίες δεν ανήκουν στην παραπάνω κατηγορία 

 75



                                                                            Κεφάλαιο 1: Θεωρητικό υπόβαθρο παραµετρικής µελέτης 

οροφής (Demand Displacement Roof), σύµφωνα µε τις µεθόδους που παρουσιάστηκαν 

παραπάνω. Ο έλεγχος επιτελεστικότητας επιβεβαιώνει ότι τα στοιχεία της κατασκευής 

δεν έχουν καταστραφεί πέρα από τα επιτρεπόµενα όρια λόγω των επιβαλλόµενων 

δυνάµεων και των αναπτυσσόµενων µετατοπίσεων. Το σηµείο επιτελεστικότητας 

(Performance Point) είναι το σηµείο τοµής του ικανοτικού φάσµατος  (Capacity 

Spectrum) µε το µειωµένο φάσµα απόκρισης (Reduced Response Spectrum) και 

αναπαριστά την κατάσταση στην οποία η κατασκευή είναι ικανή να ανταποκριθεί στο 

επιβαλλόµενο φορτίο του σεισµού [1, 11, 12]. 

1.4.2 Εφαρµογές ανελαστικής στατικής ανάλυσης 

Η ανελαστική στατική ανάλυση είναι µία µέθοδος ανάλυσης κατασκευών η οποία δεν 

έχει αναπτυχθεί λεπτοµερώς στο παρελθόν. Ωστόσο, βρίσκει ποικίλες εφαρµογές οι 

οποίες είναι οι εξής [12]: 

 Χρησιµεύει στην αποτίµηση υπάρχουσων κατασκευών προσδιορίζοντας την 

ικανότητά τους να ανθίστανται στις σεισµικές διεγέρσεις 

 Εφαρµόζεται όταν απαιτείται ενίσχυση κατασκευών προκειµένου να 

υπολογιστεί η επιτελεστικότητα των ενισχυµένων και µη κατασκευών στο 

σεισµό 

 Αποτελεί σηµαντική µέθοδος ανάλυσης όταν πρόκειται για ανακατασκευή-

µετασκευή δοµικών έργων 

 Χρησιµεύει στη σύγκριση της αντισεισµικής ικανότητας ποικίλων κατασκευών 

µε τη βοήθεια των γραφικών παραστάσεων που απεικονίζουν τα σηµεία 

επιτελεστικότητας αυτών   

Ωστόσο, η ανελαστική στατική µέθοδος ανάλυσης των κατασκευών αποτελεί ένα 

δύσκολο και πολυπαραµετρικό πρόβληµα καθώς λαµβάνει υπ’ όψιν πολλές 

παραµέτρους. Για το λόγο αυτό απαιτείται κρίση µηχανικού και αρκετή διερεύνηση, µε 

την εκτέλεση επαναληπτικών αναλύσεων, ώστε να εξάγονται σωστά και ρεαλιστικά 

αποτελέσµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   2 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

2.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν Κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση της παραµετρικής µελέτης που υλοποιήθηκε. 

Όπως προαναφέρθηκε, στην εργασία αυτή εξετάζεται η συµπεριφορά σύµµεικτων 

κτιρίων στο σεισµό. Η σεισµική διέγερση που εφαρµόστηκε αντιπροσωπεύει εµφάνιση 

σεισµού σε κτίριο το οποίο  βρίσκεται κοντά σε σεισµικό ρήγµα (Near Fault 

Earthquake). Εποµένως, θεωρήθηκε πως το κτίριο βρίσκεται σε ζώνη υψηλής 

σεισµικής επικινδυνότητας. Αρχικά, το κτίριο µελετήθηκε ως πακτωµένο στο έδαφος 

και υποβλήθηκε σε στατικό σεισµό. Στη συνέχεια, εισήχθησαν σ’ αυτό ειδικά 

συστήµατα µόνωσης της ανωδοµής από τη θεµελίωση και το κτίριο υποβλήθηκε στον 

ίδιο σεισµό. Τα συστήµατα µόνωσης που εφαρµόστηκαν είναι ελαστοµεταλλικά 

εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου (Lead Rubber Bearings-LRB). Στους δύο παραπάνω 

τύπους κτιρίων προστέθηκαν ειδικοί Λ-σύνδεσµοι µεταξύ των υποστυλωµάτων τους, 

ώστε να µελετηθεί η επίδρασή τους στη συµπεριφορά αυτών στον εν λόγω σεισµό. 
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Έπειτα, έγινε ανάλυση των προαναφερόµενων πακτωµένων και µη κτιρίων µε τη 

µέθοδο της ανελαστικής στατικής ανάλυσης, η οποία περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 1.  

Στόχος αυτού του Κεφαλαίου είναι η πλήρης κατανόηση της παραµετρικής 

διερεύνησης που πραγµατοποιήθηκε. Για το λόγο αυτό, παρουσιάζονται αναλυτικά όλα 

τα δεδοµένα που λήφθηκαν υπ’ όψιν για την εκτέλεση της παρούσας εργασίας και 

αφορούν το δοµικό σύστηµα, τα συστήµατα σεισµικής µόνωσης βάσης και τους τύπους 

φόρτισης και ανάλυσης.  

Ειδικότερα, στο κεφάλαιο αυτό εκτίθενται αναλυτικά: 

 η περιγραφή των επιλεγµένων δοµικών συστηµάτων προς ανάλυση 

 η περιγραφή των επιλεγµένων συστηµάτων σεισµικής µόνωσης µε τις 

χαρακτηριστικές ιδιότητες των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων µε πυρήνα 

µολύβδου (LRB) 

 η περιγραφή της επιλεγµένης σεισµικής διέγερσης 

 η περιγραφή της ανελαστικής στατικής ανάλυσης που εκτελείται  

2.2 Το δοµικό σύστηµα 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν τα εξής δοµικά συστήµατα: 

 ∆οµικό σύστηµα Α πακτωµένο στο έδαφος χωρίς Λ-συνδέσµους µεταξύ των 

υποστυλωµάτων  

 ∆οµικό σύστηµα Β πακτωµένο στο έδαφος µε Λ-συνδέσµους µεταξύ των 

υποστυλωµάτων 

Τα δύο δοµικά συστήµατα που είναι όµοια µεταξύ τους µε µοναδική διαφορά την 

προσθήκη των Λ-συνδέσµων στο δοµικό σύστηµα Β. Τα κτίρια που εξετάστηκαν είναι 

µεταλλικά πενταόροφα κτίρια µε σύµµεικτες πλάκες που εδράζονται πάνω στις δοκούς 

αυτών, γι’ αυτό και στη συνέχεια θα αναφέρονται ως σύµµεικτα κτίρια. Τα 

υποστυλώµατα των σύµµεικτων κτιρίων αποτελούνται µόνο από χάλυβα, γι’ αυτό και 

υπολογίστηκαν ως µεταλλικά υποστυλώµατα, ενώ οι δοκοί αποτελούνται από χάλυβα 
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και σύµµεικτες πλάκες, γι’ αυτό και υπολογίστηκαν ως σύµµεικτες δοκοί. Οι διατοµές 

των υποστυλωµάτων που εισήχθησαν είναι της µορφής διπλού-Τ και ποικίλουν ανά 

όροφο. Στον πρώτο όροφο οι διατοµές των υποστυλωµάτων θεωρήθηκαν µεγαλύτερες 

από αυτές των ανώτερων ορόφων. Όσο µεγάλωνε ο όροφος τόσο µειωνόταν η διατοµή 

των υποστυλωµάτων. Οι διατοµές των δοκών θεωρήθηκαν επίσης της µορφής διπλού-

Τ, οι οποίες όµως λήφθηκαν ίδιες σε όλους τους ορόφους των σύµµεικτων κτιρίων.  

Τα συστήµατα που µελετήθηκαν έχουν τετραγωνική κάτοψη διαστάσεων 24x24m. Τα 

υποστυλώµατα λήφθηκαν σε ισαπέχουσες αποστάσεις των 6m και στις δύο διευθύνσεις. 

Ο συνολικός αριθµός των υποστυλωµάτων του κάθε ορόφου είναι 25. Η µορφή και οι 

άξονες των δοµικών συστηµάτων που εξετάστηκαν φαίνονται σε κάτοψη στο Σχήµα 

2.1.  
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Από το Σχήµα 2.1 φαίνεται ότι ο ισχυρός άξονας ορισµένων υποστυλωµάτων του 

κτιρίου συµπίπτει µε τον άξονα Χ ενώ των υπολοίπων µε τον άξονα Υ. Η επιλογή αυτή 

της διάταξης των υποστυλωµάτων θεωρήθηκε η βέλτιστη και προέκυψε έπειτα από 

σχετική διερεύνηση της επίδρασης της διεύθυνσης του ισχυρού άξονα των 

υποστυλωµάτων στην απόκριση του κτιρίου. Αυτή είναι και η διάταξη των 

υποστυλωµάτων που επιλέγεται από πολλούς ερευνητές που αναφέρονται στις 

προτεινόµενες βιβλιογραφικές αναφορές [26].  

Στο Σχήµα 2.2 απεικονίζεται το δοµικό σύστηµα Α στην τρισδιάστατη µορφή του ενώ 

στο Σχήµα 2.3 η όψη του ίδιου συστήµατος στον άξονα 1 µε τις διατοµές 

υποστυλωµάτων και σύµµεικτων δοκών που χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε όροφο. Το 

συνολικό ύψος του κτιρίου λήφθηκε 16m µε τον πρώτο όροφο να έχει ύψος 4m ενώ οι 

υπόλοιποι τέσσερις 3m.  

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 2.2: Τρισδιάστατη µορφή δοµικού συστήµατος Α 
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Σχήµα 2.3: Όψη δοµικού συστήµατος Α 

 δοµικό σύστηµα Β θεωρήθηκε ότι έχει την ίδια µορφή µε το δοµικό σύστηµα Α και 

οτελείται από τις ίδιες διατοµές από τις οποίες αποτελείται και το δοµικό σύστηµα Α, 

 τη διαφορά ότι προστέθηκαν σ’ αυτό Λ-σύνδεσµοι στους δύο ακραίους άξονες  

ξονες 1 και 5) κατά τη διεύθυνση Χ. Στα Σχήµατα 2.4 και 2.5 απεικονίζονται η 

ισδιάστατη µορφή του δοµικού συστήµατος Β και η όψη του στον άξονα 1 

τίστοιχα. Στο Σχήµα 2.5 φαίνονται οι διατοµές των Λ-συνδέσµων που 

ησιµοποιήθηκαν σε κάθε όροφο οι οποίες είναι κοιλοδοκοί τετραγωνικής διατοµής 

χους t. 
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Σχήµα 2.4: Τρισδιάστατη µορφή δοµικού συστήµατος Β 
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Σχήµα 2.5: Όψη δοµικού συστήµατος Β 

Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν στα δύο δοµικά συστήµατα είναι χάλυβας FE510 και 

σκυρόδεµα C16/20, οι ιδιότητες των οποίων φαίνονται στους Πίνακες 2.1 και 2.2. 

Επίσης, για τη δηµιουργία της σύµµεικτης πλάκας χρησιµοποιήθηκε στραντζαριστό 

χαλυβδόφυλλο, το οποίο θεωρήθηκε ότι έχει τη µορφή και τις ιδιότητες που 

περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 1. Στο Σχήµα 2.6 φαίνονται οι χαρακτηριστικές 

διαστάσεις της σύµµεικτης πλάκας που χρησιµοποιήθηκε, ενώ στον Πίνακα 2.3 

φαίνονται οι τιµές αυτών. Για τη σύνδεση της σύµµεικτης πλάκας µε τις χαλύβδινες 

δοκούς χρησιµοποιήθηκαν σύνδεσµοι διάτµησης (studs), οι ιδιότητες των οποίων 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.3.  
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Ιδιότητες Χάλυβα 
Μέτρο Ελαστικότητας Ε 2.1*108 KN/m2

Λόγος Poisson v 0.3 

Συντελεστής Θερµικής ∆ιαστολής α 1.17*10-5  oC 

Ειδικό Βάρος γ 76.5 KN/m3

Όριο ∆ιαρροής fy 355000 KN/m2

Όριο εφελκυστικής αντοχής fu 510000 KN/m2

 
Πίνακας 2.1: Ιδιότητες χάλυβα 

 

 

Ιδιότητες Σκυροδέµατος 
Μέτρο Ελαστικότητας Ε 27.5*103 KN/m2

Λόγος Poisson v 0.2 

Συντελεστής Θερµικής ∆ιαστολής α 9.9*10-6  oC 

Ειδικό Βάρος γ 25 KN/m3

Όριο Θλιπτικής αντοχής fc 16000 KN/m2

 
Πίνακας 2.2: Ιδιότητες σκυροδέµατος 

 
 

 

Χαρακτηριστικές ∆ιαστάσεις Σύµµεικτης 
Πλάκας και Συνδέσµων ∆ιάτµησης 

hs 0.1524m 

Sr 0.3048m 

wr 0.1524m 

tc 0.0889m 

hr 0.0762m 

Dstuds 0.0191m 

fustuds 410000 KN/m2

 
Πίνακας 2.3: Χαρακτηριστικές διαστάσεις σύµµεικτης πλάκας 

 και συνδέσµων διάτµησης 
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Σχήµα 2.6: Χαρακτηριστικές διαστάσεις σύµµεικτης πλάκας 

 

Επίσης, σε όλες τις σύµµεικτες πλάκες εφαρµόστηκαν µόνιµα και κινητά φορτία, 

επιπρόσθετα του ιδίου βάρους της κατασκευής. Ειδικότερα, εφαρµόστηκε µόνιµο 

φορτίο G=5 KN/m2 σε όλους τους ορόφους του κτιρίου, εκτός από την οροφή στην 

οποία εφαρµόστηκε µόνιµο φορτίο G=2 KN/m2. Αντίθετα, το κινητό φορτίο που 

εφαρµόστηκε είναι Q=2 KN/m2 από τον πρώτο όροφο µέχρι και τον τελευταίο. Οι 

τελικές µάζες των δοµικών συστηµάτων προέκυψαν από τα κατακόρυφα φορτία GΙΒ + 

G + 0,3Q, όπου GΙΒ το ίδιο βάρος της κατασκευής. Η συνολική µάζα του δοµικού 

συστήµατος Α λήφθηκε ίση µε 3.711 ΚΝ.sec2/m. Στο δοµικό σύστηµα Β η ύπαρξη των 

Λ-συνδέσµων δεν προκάλεσε ουσιαστική διαφορά στη συνολική µάζα του δοµήµατος, 

µια που πρόκειται για διατοµές µικρού βάρους. Για το λόγο αυτό δε συνυπολογίστηκε 

η επιπρόσθετη µάζα των Λ-συνδέσµων για τον υπολογισµό της µάζας του δοµήµατος 

Β, και εποµένως θεωρήθηκε ίση µε αυτή του συστήµατος Α, δηλαδή ίση µε 3.711 

ΚΝsec2/m. Οι συνολική µάζα του κάθε δοµήµατος δε χρησιµοποιήθηκε µόνο στον 

υπολογισµό των δυσκαµψιών της κατασκευής, αλλά και στο φορτίο που κατανεµήθηκε   

στον κάθε µονωτήρα όπως θα αναφερθεί στη συνέχεια.   

Η ανάλυση των δοµικών συστηµάτων πραγµατοποιήθηκε στο λογισµικό ανάλυσης 

κτιριακών κατασκευών, ETABS Nonlinear Ver. 8.5.0,  το οποίο βασίζεται στη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων [21]. Η προσοµοίωση αυτών έγινε µε γραµµικά στοιχεία, 

τα οποία απεικονίζουν τα υποστυλώµατα, τις δοκούς και τους Λ-συνδέσµους, και µε 

επιφανειακά στοιχεία που απεικονίζουν τις πλάκες. Όλα τα δοµικά στοιχεία της 

κατασκευής διακριτοποιήθηκαν ώστε να προκύψει το σύνολο των πεπερασµένων 

στοιχείων. Τα γραµµικά στοιχεία χωρίστηκαν σε µικρότερα τµήµατα ενώ στα 

επιφανειακά στοιχεία  έγινε περαιτέρω διακριτοποίηση. Η σύνδεση µεταξύ των 

γραµµικών στοιχείων έγινε από κέντρο σε κέντρο της κάθε διατοµής (centerline). 

Επίσης, σε κάθε πλάκα εισήχθηκε διάφραγµα ώστε αυτή να συµπεριφέρεται σαν 

δίσκος. Η µάζα κάθε πλάκας θεωρήθηκε συγκεντρωµένη στο κέντρο µάζας της 

επιφάνειας του ορόφου. Η διαφραγµατική λειτουργία της πλάκας εξασφαλίζει την 
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ύπαρξη τριών βαθµών ελευθερίας του κέντρου µάζας, δύο µεταφορικών και µιας 

στροφικής ως προς τον κάθετο στη επιφάνεια άξονα. Στόχος της διακριτοποίησης των 

πλακών είναι η αντιπροσωπευτικότερη κατανοµή των µόνιµων και κινητών φορτίων 

από τις πλάκες στις δοκούς και από τις δοκούς στα υποστυλώµατα και όχι η εισαγωγή 

ικανού αριθµού ελευθεριών κίνησης για την απόδοση της παραµόρφωσης τους, µια που 

θεωρούνται απαραµόρφωτα διαφράγµατα.    

Στα περιγραφόµενα δοµικά συστήµατα Α και Β εφαρµόστηκαν δύο συνθήκες έδρασης. 

Αρχικά, τα κτίρια θεωρήθηκαν πακτωµένα στο έδαφος ενώ στη συνέχεια εισήχθηκαν 

συστήµατα µόνωσης στη βάση τους, τα οποία στην παρούσα µελέτη είναι 

ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου (LRB). Τα αναφερόµενα εφέδρανα 

εφαρµόστηκαν στη βάση των υποστυλωµάτων του ισογείου.     

2.3 Εφαρµογή συστηµάτων µόνωσης βάσης 

Η περιγραφή του θεωρητικού υπόβαθρου του προκαταρκτικού σχεδιασµού των 

εφαρµοζόµενων συστηµάτων µόνωσης βάσης έγινε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 1. Η 

ενότητα αυτή στοχεύει στην έκθεση των παραµέτρων σχεδιασµού καθώς και στην 

παρουσίαση των επιλεγµένων χαρακτηριστικών ιδιοτήτων που συνθέτουν τα 

εφαρµοζόµενα συστήµατα µόνωσης βάσης, βάσει των οποίων υλοποιήθηκε η 

παραµετρική µελέτη.  

2.3.1 Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου (Lead Rubber 
Bearings-LRB) 

Όπως προαναφέρθηκε, στην παρούσα παραµετρική µελέτη χρησιµοποιήθηκαν 

ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου (LRB) ως συστήµατα µόνωσης βάσης, 

τα οποία εφαρµόστηκαν και στα δύο δοµικά συστήµατα που περιγράφηκαν παραπάνω. 

Ο σχεδιασµός του συστήµατος των µονωτήρων υλοποιήθηκε βάσει δύο παραµέτρων. Η  

πρώτη είναι η διάµετρος του ελαστικού αυτών, η οποία έπρεπε να είναι περίπου 1m, 

σύµφωνα µε Kelly T.E, για το µέγεθος του κτιρίου και για τον τύπο της σεισµικής 

διέγερσης που εφαρµόστηκε [14]. Η δεύτερη παράµετρος είναι η ικανοποίηση όλων 

των απαραίτητων ελέγχων που απαιτούνται για το σχεδιασµό των µονωτήρων[14, 16, 

17, 18]. 
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Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν τρεις οµάδες εφεδράνων LRB και για τα δύο δοµικά 

συστήµατα, οι οποίες διαχωρίστηκαν από τη διάµετρο της κυκλικής στρώσης του 

ελαστικού και της κάτοψης του πυρήνα µολύβδου. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν το βάρος των 

δοµηµάτων4 και µε στόχο την ικανοποίηση των απαραίτητων ελέγχων του 

προκαταρκτικού σχεδιασµού, όπως αυτός περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 1, οι διάµετροι 

πυρήνα µολύβδου που επιλέχθηκαν έχουν τις τιµές 140, 166, 171 mm, για εφέδρανα µε 

ελαστικό διαµέτρου 840, 935, 1022 mm αντίστοιχα. Προέκυψαν λοιπόν τρεις οµάδες 

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

δοµηµάτων W, ίσο µε 8,3%, 10,3%, 12,4% αντίστοιχα. Σε κάθε µία από τις τρεις 

οµάδες χρησιµοποιήθηκαν εφέδρανα µε πέντε διαφορετικά ύψη και πέντε διαφορετικές 

µέγιστες µετατοπίσεις εφεδράνων, µε αποτέλεσµα να προκύπτει κάθε φορά 

διαφορετικός µονωτήρας. Οι τιµές του ύψους του εφεδράνου και της µέγιστης 

µετατόπισης αυτού επιλέχθηκαν τυχαία και παρείχαν, µέσω του προκαταρκτικού 

σχεδιασµού, τις χαρακτηριστικές ιδιότητες των εφεδράνων. Ωστόσο, οι ορισµένες τιµές 

των µεγίστων µετατοπίσεων ανά οµάδα λήφθηκαν ίσες. 

Ο προκαταρκτικός σχεδιασµός των LRB έγινε στο λογιστικό φύλλο Microsoft Excel, 

όπου για κάθε έναν από τους παραπάνω τρεις συνδυασµούς διαµέτρων πυρήνα 

µολύβδου-στρώσεων ελαστικού και για επιλεγµένες τιµές ύψους και µέγιστης 

µετατόπισης των εφεδράνων, πραγµατοποιήθηκε ο έλεγχος για την ικανοποίηση των 

απαιτήσεων ευστάθειας και συµπεριφοράς τους. Ταυτόχρονα µε τους παραπάνω 

ελέγχους, λήφθηκαν υπόψιν οι ιδιότητες εκείνες που περιγράφουν την διγραµµική 

συµπεριφορά των µονωτήρων για τη σύνθεση του υπολογιστικού τους µοντέλου. Οι 

αναλυτικοί υπολογισµοί – έλεγχοι του προκαταρκτικού σχεδιασµού των συστηµάτων 

µόνωσης βάσης δίνονται στο Παράρτηµα Γ για κάθε έναν από τους 

χρησιµοποιούµενους µονωτήρες. Ως βάρος των δοµικών συστηµάτων λήφθηκε αυτό 

που προέκυψε από το συνδυασµό φόρτισης GΙΒ + G + 0,3Q, το οποίο είναι ίσο µε 

37110 KN. Η µέγιστη φόρτιση των εφεδράνων από µόνιµα και κινητά φορτία για τον 

ίδιο συνδυασµό προέκυψε, ύστερα από ανάλυση στο ETABS των πακτωµένων δοµικών 

                                                 
4 Το βάρος των δοµηµάτων θεωρήθηκε ίσο στα δύο δοµικά συστήµατα, διότι οι Λ-σύνδεσµοι που 
προστίθενται στο δοµικό σύστηµα Β έχουν αµελητέο βάρος σε σχέση µε το συνολικό βάρος της 
κατασκευής. Επίσης, η εργασία αυτή έχει ως στόχο τη σύγκριση της συµπεριφοράς των δοµικών 
συστηµάτων Α και Β όταν σε αυτά έχει εφαρµοστεί το ίδιο σύστηµα µόνωσης. Για το λόγο αυτό στα δύο 
συστήµατα εφαρµόστηκαν οι ίδιοι µονωτήρες. 
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συστηµάτων Α και Β, ίση µε 1485 KN. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο συνδυασµός GΙΒ + G 

+ 0,3Q δίνει τη σεισµική απόδοση των εφεδράνων. Έπειτα από την ίδια ανάλυση στο 

ETABS, η µέγιστη φόρτιση των εφεδράνων από µόνιµα και κινητά φορτία (συνδυασµός 

φόρτισης 1,2(GΙΒ + G) +Q), που δίνει την ικανότητα των εφεδράνων, προέκυψε 2215 

ΚΝ, ενώ η µέγιστη  φόρτιση  των  εφεδράνων  από  συνδυασµένα  λειτουργικά  φορτία  

και σεισµό (συνδυασµός φόρτισης 1,2(GΙΒ + G) +Q+ΕΧ), που δίνει την ικανότητα των 

εφεδράνων στο σεισµό, προέκυψε 2260 ΚΝ.  

Στόχος της παραπάνω διαδικασίας ήταν η εύρεση των ιδιοτήτων που περιγράφουν τη 

διγραµµική συµπεριφορά των εφεδράνων. Πιο συγκεκριµένα, οι ιδιότητες που 

υπολογίστηκαν στον προκαταρκτικό σχεδιασµό των εφεδράνων είναι οι εξής: 

 ελαστική δυσκαµψία (Stiffness - Kel)  

 δύναµη διαρροής (Yield Strength - Fy) 

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

 ισοδύναµη ενεργός δυσκαµψία Keff  

 κατακόρυφη δυσκαµψία Κv 
 

Λαµβάνοντας τις παραπάνω τιµές από το λογιστικό φύλλο Excel ήταν εφικτή η 

προσοµοίωση των εφεδράνων στο λογισµικό ETABS. Συγκεκριµένα, το λογισµικό 

ανάλυσης κτιριακών κατασκευών ETABS προσοµοιώνει τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα 

µε πυρήνα µολύβδου, χρησιµοποιώντας, ως συνδετικά στοιχεία (link elements), τα µη 

γραµµικά στοιχεία τύπου ISOLATOR1 και εισάγοντας τις παραπάνω ιδιότητες. 

Για τον έλεγχο των επιλεγµένων τιµών µέγιστης µετατόπισης, κατά την ανάλυση των 

δοµικών συστηµάτων στο ETABS, εφαρµόστηκε σεισµική διέγερση κατά τις 

διευθύνσεις Χ και Υ, που βασίζεται στον κανονισµό UBC [27]. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 

η επιλογή του σεισµού έγινε ώστε το κτίριο να θεωρείται ότι βρίσκεται πολύ κοντά σε 

σεισµικό ρήγµα (Near Fault earthquake). Τα αποτελέσµατα µετατόπισης βάσης-

µονωτήρων, που προέκυπταν από την ανάλυση των δοµικών συστηµάτων Α και Β, µε 

τον παραπάνω σεισµό, συγκρίνονταν µε τις ήδη επιλεγµένες τιµές του προκαταρκτικού 

σχεδιασµού. Εάν οι τελικές µετατοπίσεις των εφεδράνων συγκλίνανε µε τις 

προεπιλεγµένες τιµές του προκαταρκτικού σχεδιασµού τότε ολοκληρωνόταν η 

διαδικασία της ανάλυσης. Όταν όµως δεν επιτυγχάνονταν σύγκλιση µεταξύ των δύο 

τιµών, ακολουθούσε επαναληπτική διαδικασία ανάλυσης – ελέγχου µέχρι να επιτευχθεί 
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η σύγκλιση των µετατοπίσεων της ανάλυσης και του προκαταρκτικού σχεδιασµού. 

Απαραίτητη προϋπόθεση σε όλες τις πραγµατοποιούµενες αναλύσεις ήταν η 

ικανοποίηση των απαιτούµενων ελέγχων.  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να διευκρινιστεί ότι, η τιµή της κατακόρυφης δυσκαµψίας Κv 

λήφθηκε σταθερή και ίση µε 800.000 KΝ/m, σε όλους τους µονωτήρες που 

χρησιµοποιήθηκαν και για όλους τους τύπους ανάλυσης. Αυτό πραγµατοποιήθηκε για 

διευκόλυνση της εκτέλεσης της παραµετρικής µελέτης. ∆ιότι, κατά την επαναληπτική 

διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω, προέκυπταν ποικίλες τιµές κατακόρυφης 

δυσκαµψίας Κv, που σε ορισµένες περιπτώσεις δεν ικανοποιούνταν οι απαιτούµενοι 

έλεγχοι συµπεριφοράς σε κατακόρυφη συµπίεση. Επιπλέον, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις 

τιµές αυτές κατά την ανάλυση στο ETABS, προέκυπταν σηµαντικές αλλαγές στην 

απόκριση των δοµικών συστηµάτων, µια που η συµβολή της κατακόρυφης δυσκαµψίας 

του συστήµατος µόνωσης στη συµπεριφορά της κατασκευής θεωρείται σηµαντική.   

Στον Πίνακα 2.4 φαίνονται οµαδοποιηµένες οι περιπτώσεις µόνωσης των δοµικών 

συστηµάτων Α και Β µε ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου, καθώς και οι 

τιµές των ιδιοτήτων των εφεδράνων που χρησιµοποιήθηκαν. Όπως προαναφέρθηκε, 

στα δύο συστήµατα εφαρµόστηκαν οι ίδιοι µονωτήρες διότι το συνολικό βάρος αυτών 

θεωρήθηκε ίδιο.  
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Αριθµός 
στρώσεων 

Θεµελιώδης 
ιδιοπερίοδος   

Τ (sec) 

Ενεργός 
δυσκαµψία  
Keff (ΚN/m)

Ελαστική 
δυσκαµψία   
Kel (ΚN/m) 

Μax 
µετακίνηση 
σχεδιασµού 

(mm) 

22 2,40 3.578 20.336 100 

30 2,50 2.747 14.913 120 

39 2,60 2.236 11.471 135 

57 2,764 1.675 7849 160 
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80 2,94 1.311 5.592 185 

Αριθµός 
στρώσεων 

Θεµελιώδης 
ιδιοπερίοδος   

Τ (sec) 

Ενεργός 
δυσκαµψία  
Keff (ΚN/m)

Ελαστική 
δυσκαµψία   
Kel (ΚN/m) 

Μax 
µετακίνηση 
σχεδιασµού 

(mm) 

31 2,40 3.592 17.890 100 

43 2,50 2.762 12.898 120 

55 2,59 2.296 10.084 135 

75 2,72 1.808 7.395 160 Q
 / 
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100 2,86 1.466 5.546 185 

          

Αριθµός 
στρώσεων 

Θεµελιώδης 
ιδιοπερίοδος   

Τ (sec) 

Ενεργός 
δυσκαµψία  
Keff (ΚN/m)

Ελαστική 
δυσκαµψία   
Kel (ΚN/m) 

Μax 
µετακίνηση 
σχεδιασµού 

(mm) 

43 2,40 3.614 15.432 100 

60 2,49 2.805 11.059 120 

84 2,59 2.271 7.899 135 

108 2,70 1.856 6.144 160 Q
 / 

W
 =
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2,
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155 2,85 1.486 4281 185 

 

Πίνακας 2.4: Επιλεγόµενες διαστάσεις LRB & χαρακτηριστικές ιδιότητες καθορισµού της  
διγραµµικής συµπεριφοράς τους για το καθορισµό του υπολογιστικού µοντέλου στο 
ETABS 
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Στα Σχήµατα 2.7, 2.8 και 2.9 απεικονίζεται η διγραµµική σχέση της υστερητικής 

συµπεριφοράς των LRB για Q/W=8,3%, Q/W=10,3%, Q/W=12,4%, αντίστοιχα, και για 

µέγιστη µετατόπιση σχεδιασµού, όπως αυτή προέκυψε από διαδοχικές µη γραµµικές 

αναλύσεις στο ETABS, υπό την επιβολή της επιλεγµένης σεισµικής διέγερσης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.7:  ∆ιγραµµική σχέση της υστερητικής συµπεριφοράς των LRB για Q / W = 8,3 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.8:  ∆ιγραµµική σχέση της υστερητικής συµπεριφοράς των LRB για Q / W = 10,3 % 
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α 2.9:  ∆ιγραµµική σχέση της υστερητικής συµπεριφοράς των LRB για Q / W = 12,4 % 

 σεισµική διέγερση 

γραφόµενα δοµικά συστήµατα υποβλήθηκαν σε σεισµική διέγερση, κατά τους 

Χ και Υ, ισχυρών εδαφικών κινήσεων. H σεισµική διέγερση που επιλέχθηκε 

αι στον κανονισµό UBC 1997 [27]. Η ανάλυση που εκτελέστηκε είναι ελαστική 

τελεί προσέγγιση της ισοδύναµης στατικής ανάλυσης. Πρέπει να αναφερθεί ότι 

ή του σεισµού έγινε ώστε το κτίριο να θεωρείται ότι βρίσκεται πολύ κοντά σε 

ό ρήγµα (Near Fault earthquake). Στη συνέχεια περιγράφεται η εφαρµοζόµενη 

ή διέγερση όπως αυτή ορίζεται βάσει του κανονισµού UBC 1997. 

υπολογισµό του φάσµατος απόκρισης σχεδιασµού, σύµφωνα µε τον κανονισµό 

µβάνονται υπ’ όψιν οι εξής παράµετροι: 

τηγορία εδάφους έδρασης της κατασκευής Si (Soil Profile Type) 

ατηγοριοποίηση των εδαφών γίνεται µε βάση την ποιότητα του εδάφους και την 

ύτητα των διατµητικών κυµάτων αυτών και φαίνεται στον Πίνακα 2.5. 
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Κατηγορία 
εδάφους 

Είδος-ποιότητα 
εδάφους 

Ταχύτητα διατµητικών 
κυµάτων 

SΑ Σκληρός βράχος Vs>1520m/sec 

SΒ Βράχος 760≤Vs≤1520m/sec 

SC
Πυκνό έδαφος και 

µαλακός βράχος 
360≤Vs≤760m/sec 

SD Σκληρό έδαφος 180≤Vs≤360m/sec 

SE Μαλακό έδαφος Vs<180m/sec 
 

Πίνακας 2.5: Κατηγοριοποίηση εδάφους σύµφωνα µε UBC 1997 
 

 Συντελεστής σεισµικής ζώνης Z (Seismic Zone Factor) 

Σε κάθε σχεδιασµό εισάγεται ο συντελεστής σεισµικής ζώνης Ζ, ο οποίος ορίζεται 

σύµφωνα µε τη γεωγραφική θέση της υπό µελέτη κατασκευής. Σύµφωνα µε τον 

κανονισµό  UBC, ορίζονται πέντε σεισµικές ζώνες για κάθε µια από τις οποίες ο 

συντελεστής σεισµικής ζώνης Ζ φαίνεται στον Πίνακα 2.6. 

 

Zone 1 2A 2B 3 4 

Z 0.075 0.15 0.2 0.3 0.4 
 

Πίνακας 2.6: Συντελεστές σεισµικών ζωνών 
 

 Συντελεστές απόστασης από την πηγή του σεισµού NA και NV (Near Source Factor) 

Οι συντελεστές NA και NV εκφράζουν την απόσταση της υπό µελέτη κατασκευής 

από την πηγή του σεισµού και καθορίζονται βάσει του τύπου της πηγής του 

σεισµού (Seismic Source Type). Ο συντελεστής NA επηρεάζει την επιτάχυνση 

(Acceleration) και ο συντελεστής NV την ταχύτητα (Velocity). Συγκεκριµένα, οι 

συντελεστές NA και NV παίρνουν τιµές από τον Πίνακα 2.7. Οι τύποι A, B, και C 

εκφράζουν τον τύπο της σεισµικής πηγής. Ειδικότερα, ο τύπος Α εκφράζει 

σεισµικές πηγές που είναι ικανές να παράγουν σεισµούς µεγάλου µεγέθους και 

παρουσιάζουν υψηλή συχνότητα εµφάνισης σεισµών. Ο τύπος Β εκφράζει 
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σεισµικές πηγές που δεν είναι ικανές να παράγουν σεισµούς µεγάλου µεγέθους και 

παρουσιάζουν σχετικά χαµηλή συχνότητα εµφάνισης σεισµών. Τέλος, ο τύπος C 

εκφράζει σεισµικές πηγές που δεν ανήκουν σε καµιά από τις δύο παραπάνω 

κατηγορίες.  

 

Μικρότερη απόσταση από σεισµική πηγή 

≤2km 5km 10km ≥15km 

Τύπος 

σεισµικής 

πηγής NA NV NA NV NA NV NA NV

A 1.5 2.0 1.2 1.6 1.0 1.2 1.0 1.0 

B 1.3 1.6 1.0 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 

C 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
 

Πίνακας 2.7: Συντελεστές απόστασης από την πηγή του σεισµού NA και NV σε σχέση µε τον 
τύπο της σεισµικής πηγής και την απόσταση της κατασκευής από αυτή 

 

 Σεισµικοί συντελεστές CA και CV 

Οι σεισµικοί συντελεστές CA και CV είναι συντελεστές που ορίζει ο κανονισµός 

UBC για να εκφράσει τη σεισµική επικινδυνότητα. Ο συντελεστής  CA αναφέρεται 

στην επιτάχυνση και ο συντελεστής CV αναφέρεται στην ταχύτητα. Οι συντελεστές 

CA και CV παίρνουν τιµές από τους Πίνακες 2.8 και 2.9, αντίστοιχα, ανάλογα µε την 

κατηγορία εδάφους και τη ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας. 

 

Ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Κατηγορία 
εδάφους Z=0.075 Z=0.15 Z=0.20 Z=0.30 Z=0.40 Z>0.40 

SΑ - - - - - - 

SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0 

SC 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 1.0 

SD 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.1 

SE 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36 0.9 
 

Πίνακας 2.8: Σεισµικός συντελεστής CA
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Ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Κατηγορία 
εδάφους Z=0.075 Z=0.15 Z=0.20 Z=0.30 Z=0.40 Z>0.40 

SΑ - - - - - - 

SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0 

SC 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 1.4 

SD 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 1.6 

SE 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 2.4 
 

Πίνακας 2.9: Σεισµικός συντελεστής CV
 

 Συντελεστής µείωσης δύναµης R 

Ο συντελεστής µείωσης της δύναµης R εισάγεται για να εκφράσει την µη γραµµική 

ανελαστική απόκριση των κτιρίων και µεγέθη όπως η αντοχή, η ολκιµότητα και η 

απόσβεση των κτιρίων. Για ελαστική απόκριση κτιρίων ο συντελεστής R παίρνει 

την τιµή 1 σύµφωνα µε UBC 1997. Για πλαισιακά κτίρια R=8,5 ενώ για τοιχώµατα 

R=5,5. 

 Συντελεστής σπουδαιότητας Ι 

Ο συντελεστής σπουδαιότητας Ι εισάγεται στον υπολογισµό του φάσµατος 

απόκρισης για να συµπεριληφθεί υπ’ όψιν η χρήση των κτιρίων και η 

σπουδαιότητά τους 
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Η µορφή του φάσµατος απόκρισης σχεδιασµού, όπως αυτό προκύπτει από τον 

κανονισµό UBC, φαίνεται στο Σχήµα 2.10: 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι εξισώσεις

κτιρίου είναι 

                     

                     

                     

 

όπου: 

 CA, C

 W   το

 Vbase η

 Τ    η 

 

 

 
 

 

 

Σχήµα 2.10:  Φάσµα απόκρισης σχεδιασµού (UBC 1997) [17] 

 που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της τέµνουσας βάσης του 

οι εξής: 

                              W
RT

IC
V v

base =                                                          (2.1) 

 

                             W
R

IC5.2V A
base ≤                                                      (2.2) 

 

                                                                                 (2.3) IWC11.0V Abase ≥

V, R, Ι  οι συντελεστές που περιγράφηκαν παραπάνω 

 βάρος του κτιρίου που λαµβάνεται υπ’ όψιν στο σεισµό              

 τέµνουσα βάσης του κτιρίου 

θεµελιώδης ιδιοπερίοδος του κτιρίου η οποία δίνεται από την εξίσωση 2.4 
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                                                      ( ) 4/3
nt hCT =                                                        (2.4) 

όπου: 

  Ct ειδικός συντελεστής που εξαρτάται από το είδος του κτιρίου 

  hn ύψος κτιρίου 

 

Στο Σχήµα 2.11 απεικονίζεται η κατανοµή των δυνάµεων σε κάθε όροφο του κτιρίου. 

Παρατηρείται ότι η δύναµη που θα δεχθεί κάθε όροφος εξαρτάται από τη µάζα του και 

από την επιτάχυνση του σεισµού. Το σύνολο των δυνάµεων των ορόφων δίνει τη 

συνολική τέµνουσα βάσης που δέχεται το κτίριο. 

 

 

 
Σχήµα 2.11:  Κατανοµή δυνάµεων ανά όροφο και συνολική τέµνουσα βάσης 

 

Όπως προαναφέρθηκε, η επιλεγµένη σεισµική διέγερση βασίζεται στην ισοδύναµη 

στατική ανάλυση. Έτσι, ο υπολογισµός των δυνάµεων που παραλαµβάνει κάθε όροφος 

γίνεται βάσει της µάζας του και της απόστασής του από το έδαφος, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 2.12 και ορίζεται από τον κανονισµό UBC. 
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Σχήµα 2.12: Υπολογισµός δυνάµεων ανά όροφο βάσει της µάζας και της απόστασης από το έδαφος 
 
 

∆ηλαδή, η δύναµη που ασκείται σε κάθε όροφο λόγω σεισµού δίνεται από την εξίσωση 

2.5, και έπειτα από την ανάλυση στο λογισµικό ETABS προκύπτουν οι τελικές 

µετατοπίσεις των ορόφων: 

                                             
( )

∑
=

−
= n

1i
ii

xxtbase

hw

hwFV
Fx                                                   (2.5) 

 

όπου: 

 Ft =0.07TVbase  για  T>0.7sec 

Ft =0  για  Τ<0.7sec 

wx βάρος ορόφου x 

hx ύψος ορόφου x 

wi βάρος ορόφου i 

hi ύψος ορόφου i 
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Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τιµές των παραµέτρων που 

περιγράφηκαν παραπάνω:  

 Κατηγορία εδάφους: SΒ 

 Ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας 4: Ζ=0.4 

 Τύπος σεισµικής πηγής Β 

 Συντελεστές NA, NV =1 που αντιστοιχούν σε απόσταση από την πηγή ίση µε 10km 

 Σεισµικός  συντελεστής CA=0.4 

 Σεισµικός  συντελεστής CV=0.4 

 Συντελεστής µείωσης δύναµης: R=8.5 

 Συντελεστής σπουδαιότητας:I=3 

 Eιδικός συντελεστής Ct=0.035 

 

Οι ίδιες τιµές χρησιµοποιήθηκαν για σεισµικές διεγέρσεις των δοµικών συστηµάτων Α 

και Β κατά Χ και κατά Υ, οι οποίες από εδώ και στο εξής θα αναφέρονται ως NFX και 

NFY αντίστοιχα. Επίσης, οι ίδιοι σεισµοί NFX και NFY εφαρµόστηκαν και στα 

συστήµατα στα οποία εφαρµόστηκε σεισµική µόνωση µε µονωτήρες LRB. Στόχος όλων 

των αναλύσεων ήταν η σύγκριση των µετατοπίσεων των ορόφων από τη βάση στην 

κορυφή όταν τα δοµικά συστήµατα είναι πακτωµένα στο έδαφος και όταν συνδέονται 

µε σύστηµα µόνωσης στη βάση τους. 

2.5 Στατική ανελαστική ανάλυση (Pushover Analysis) 

Στα δοµικά συστήµατα Α και Β, πακτωµένα στο έδαφος και συνδεδεµένα µε σύστηµα 

µόνωσης στη βάση τους, εφαρµόστηκε στατικός σεισµός κατά τις διευθύνσεις Χ και Υ, 

όπως αυτός περιγράφηκε παραπάνω. Όπως προαναφέρθηκε, εκτός από αυτό το είδος 

ανάλυσης εκτελέστηκε και η µέθοδος της στατικής ανελαστικής ανάλυσης (Pushover 

Analysis), η οποία αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 1. Στόχος αυτής της ενότητας είναι η 

παρουσίαση των παραµέτρων που λήφθηκαν υπ’ όψιν για την εκτέλεση της στατικής 

ανελαστικής ανάλυσης. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι, ως φόρτιση της στατικής ανελαστικής 

ανάλυσης χρησιµοποιήθηκε ο σεισµός NFX, ώστε να µελετηθεί η συµπεριφορά του 

κτιρίου στην παραπάνω ανάλυση όταν αυτό βρίσκεται κοντά σε σεισµικό ρήγµα. 
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Επίσης, η στατική ανελαστική ανάλυση δεν πραγµατοποιήθηκε για φορτία βαρύτητας, 

που σηµαίνει ότι δε λήφθηκε υπ’ όψιν η παραµόρφωση των δοµηµάτων, λόγω 

κατακόρυφων φορτίων, στη στατική ανελαστική ανάλυση. Αυτό έγινε διότι, στόχος της 

παρούσας µελέτης ήταν η επίδραση του σεισµού και µόνο στη συµπεριφορά του 

κτιρίου. Ωστόσο, έπειτα από διερεύνηση της επίδρασης της συµµετοχής των φορτίων 

βαρύτητας στη στατική ανελαστική ανάλυση, που έγινε σε τυχαίο κτίριο, προέκυψε ότι η 

συµµετοχή των φορτίων βαρύτητας στη στατική ανελαστική ανάλυση δίνει 

ευµενέστερα αποτελέσµατα σε σχέση µε αυτά που προκύπτουν από την ίδια ανάλυση 

όταν δε λαµβάνεται υπ’ όψιν η συµµετοχή των φορτίων βαρύτητας. 

Για την υλοποίηση της ανάλυσης πραγµατοποιείται µια σειρά από διαδοχικές 

αναλύσεις, στο λογισµικό ETABS, για την προσέγγιση ενός διαγράµµατος τέµνουσας 

βάσης-πλευρικής µετατόπισης των δοµικών συστηµάτων. Τα δεδοµένα που λήφθηκαν 

υπ’ όψιν είναι τα εξής: 

 Οι πιθανές πλαστικές αρθρώσεις, όπως αυτές περιγράφονται στο Παράρτηµα 

Β, εισήχθησαν στα άκρα των δοκών και των υποστυλωµάτων, διότι αυτά τα 

σηµεία θεωρούνται κρίσιµα σηµεία για την εµφάνιση πλαστικών αρθρώσεων. 

 Για τις µεν δοκούς εισήχθηκε διάγραµµα ανηγµένης ροπής-ανηγµένης στροφής 

που λαµβάνει υπ’ όψιν µόνο την κάµψη της διατοµής της δοκού κατά τον άξονα 

y (ισχυρός άξονας των διατοµών). 

 Για τα δε υποστυλώµατα εισήχθηκε διάγραµµα ανηγµένης ροπής-ανηγµένης 

στροφής που λαµβάνει υπ’ όψιν τις αξονικές δυνάµεις και την κάµψη της 

διατοµής του υποστυλώµατος κατά τους άξονες y και z (ισχυρός και ασθενής 

άξονας των διατοµών αντίστοιχα). 

 Οι τιµές των παραµέτρων a, b και  της παραµένουσας αντοχής c, για τη 

δηµιουργία των διαγραµµάτων της ανηγµένης ροπής-ανηγµένης στροφής, 

θεωρήθηκαν ίδιες για τις σύµµεικτες δοκούς και τα µεταλλικά υποστυλώµατα. 

Οι τιµές αυτές λήφθηκαν από τη βάση δεδοµένων του λογισµικού ETABS, που 

χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση των στατικών ανελαστικών αναλύσεων. 

Βασίζονται στις διατάξεις των ATC-40 [1] και FEMA-273 [11], και 
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αντιστοιχούν στο υλικό του χάλυβα5.  Έτσι, το διάγραµµα ανηγµένης ροπής-

ανηγµένης στροφής που λήφθηκε υπ’ όψιν φαίνεται στο Σχήµα 2.13.  

 Τα επίπεδα επιτελεστικότητας λήφθηκαν επίσης ίδια για τις δοκούς και τα 

υποστυλώµατα και ίσα µε: IO=1.5, LS=5.0, CP=6.5. 

 Ως µετατόπιση-στόχος επιλέχθηκε µετατόπιση ίση µε 4%Η=0.64m, υπέρβαση 

της οποίας σηµαίνει και αστοχία της κατασκευής. Η µετατόπιση αυτή 

αντιστοιχεί σε κλίση του άξονα των υποστυλωµάτων 4% η οποία µπορεί να 

θεωρηθεί κρίσιµη για την ισορροπία του φορέα Η µετακίνηση αυτή αναφέρεται 

σε κόµβο της οροφής των δοµικών συστηµάτων και όταν επιτευχθεί σηµαίνει 

και το τέλος της ανάλυσης. 

 Η ανελαστική στατική ανάλυση δεν πραγµατοποιήθηκε για κατακόρυφα φορτία 

αλλά µόνο για φορτία σεισµού.  

 Ως µέθοδος αποφόρτισης των δοµικών στοιχείων επιλέχθηκε αυτή της πλήρους 

αποφόρτισης της κατασκευής  και της επαναφόρτισης αυτών (Unload Entire 

Structure) που δεν έχουν διαρρεύσει. 

 ∆ε λήφθηκαν υπ’ όψιν φαινόµενα µη γραµµικών επιρροών (2ας τάξεως). 

 Ως µέγιστος αριθµός βηµάτων (Max Total Steps) λήφθηκε ο αριθµός 300. 

 Ως µέγιστος αριθµός επαναλήψεων ανά βήµα (Max Iteration/Step) λήφθηκε ο 

αριθµός 10. 

 Ως ευαισθησία αλλαγής κλάδου (event tolerance) λήφθηκε η τιµή 0.01, η οποία 

προτείνεται από το ETABS και προκύπτει ικανοποιητική. Η ευαισθησία 

αλλαγής κλάδου καθορίζει κατά πόσο η ανάπτυξη πλαστικών αρθρώσεων, που 

                                                 
5 Πρέπει να σηµειωθεί ότι στο σηµείο αυτό έγινε µια παραδοχή στην περίπτωση των διαγραµµάτων 
ανηγµένων ροπών-ανηγµένων στροφών. ∆ιότι, οι δοκοί είναι σύµµεικτες, και εποµένως οι διατοµές τους 
αποτελούνται από χάλυβα και σκυρόδεµα, ενώ χρησιµοποιήθηκε διάγραµµα το οποίο περιγράφει την 
ελαστοπλαστική συµπεριφορά διατοµής χάλυβα. Η παραδοχή αυτή έγινε διότι, ο υπολογισµός των 
διαγραµµάτων ανηγµένων ροπών- ανηγµένων στροφών, όπως αυτά περιγράφηκαν στο Παράρτηµα Β, 
στη σύµµεικτη διατοµή είναι αρκετά περίπλοκος, εξαιτίας της συνύπαρξης των δύο υλικών. Ωστόσο, 
θεωρήθηκε ότι η παραδοχή αυτή δεν επηρεάζει άµεσα τα αποτελέσµατα της στατικής ανελαστικής 
ανάλυσης, επειδή έγινε µόνο στις δοκούς και όχι στα υποστυλώµατα, των οποίων η συµπεριφορά 
θεωρείται µείζονος σηµασίας στην ανελαστική στατική ανάλυση.     
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έπονται ενός βήµατος κατά το οποίο σχηµατίζεται µια πλαστική άρθρωση και 

προκαλείται αλλαγή κλάδου του διαγράµµατος V-∆, θα συµπεριληφθεί σ’ αυτό. 

 Θεωρήθηκε ενεργή όλη η κατασκευή για την εκτέλεση της pushover analysis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A(0,0)

B(0,1)
C(6.5,1.195)

D(6.5,0.4)

E(8.5,0.4)

M/My

θ/θy

1

0

B'(0,-1)

D'(-6.5,-0.4)
E'(-8.5,-0.4)

C'(-6.5,-1.195)

-1

A'(0,0)

Σχήµα 2.13: ∆ιάγραµµα ανηγµένης ροπής-ανηγµένης στροφής που επιλέχθηκε για την 
προσοµοίωση της ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς υποστυλωµάτων και δοκών 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   3 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

3.1 Εισαγωγή 

Στο Κεφάλαιο αυτό παρατίθενται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις αναλύσεις 

της παρούσας παραµετρικής διερεύνησης µε τη βοήθεια διαγραµµάτων και πινάκων. 

Ταυτόχρονα, γίνεται αξιολόγηση των αποτελεσµάτων και σύγκριση αυτών όπου είναι 

εφικτό. 

Η παράθεση και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων αναπτύσσεται σε τρεις οµάδες βάσει 

του τύπου της ανάλυσης που πραγµατοποιείται και του είδους των αποτελεσµάτων που 

εξάγονται. Οι εν λόγω οµάδες είναι οι εξής: 

 Σεισµική απόκριση των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων σε σχέση µε αυτή 

των µονωµένων για την ελαστική ανάλυση 

 Σεισµική απόκριση των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων σε σχέση µε αυτή 

των µονωµένων για την ανελαστική στατική ανάλυση 
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 Σύγκριση της σεισµικής απόκρισης των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων Α 

και Β για την ελαστική και ανελαστική στατική ανάλυση 

 Σύγκριση αποτελεσµάτων ανελαστικής στατικής ανάλυσης των πακτωµένων 

δοµικών συστηµάτων µε τα αντίστοιχα των µονωµένων 

Ο όρος σεισµική απόκριση σηµαίνει την ένταση και τη µετακίνηση/παραµόρφωση σε 

τυχόν σηµείο του δοµικού συστήµατος. Στην παρούσα εργασία η σεισµική απόκριση 

επικεντρώνεται στις σχετικές µετακινήσεις κέντρου µάζας βάσης – ανώτερων ορόφων 

(story drifts), που προκύπτουν από την επιβαλλόµενη σεισµική διέγερση. Σηµειώνεται 

ότι στην πρώτη οµάδα γίνεται σύγκριση των σχετικών µετακινήσεων του κέντρου 

µάζας βάσης – ανώτερων ορόφων (story drifts) των δοµικών συστηµάτων Α και Β, 

πακτωµένων και µονωµένων, όταν αυτά υποβάλλονται στις σεισµικές διεγέρσεις  NFX 

και NFY που περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 2. Στη δεύτερη οµάδα γίνεται σύγκριση των 

σχετικών µετακινήσεων του κέντρου µάζας βάσης – ανώτερων ορόφων (story drifts) 

των δοµικών συστηµάτων Α και Β, πακτωµένων και µονωµένων, όταν αυτά υπόκεινται 

σε στατική ανελαστική ανάλυση (Pushover Analysis) µε φόρτιση τη σεισµική διέγερση 

NFX. Στην τρίτη οµάδα γίνεται σύγκριση των σχετικών µετακινήσεων του κέντρου 

µάζας βάσης – ανώτερων ορόφων (story drifts) των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων 

Α και Β, όταν αυτά υπόκεινται στην ελαστική και στην ανελαστική στατική µέθοδο 

ανάλυσης. Στην τέταρτη οµάδα παρουσιάζονται γενικότερα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από τη στατική ανελαστική ανάλυση των πακτωµένων και µονωµένων 

δοµικών συστηµάτων Α και Β. Τα αποτελέσµατα αυτά αφορούν την καµπύλη της 

τέµνουσας βάσης- µετατόπιση οροφής (Pushover Curve), την καµπύλη της τέµνουσας 

βάσης σε σχέση µε το βήµα της στατικής ανελαστικής ανάλυσης, τα σηµεία 

επιτελεστικότητας (Performance Points) και τους πίνακες που περιγράφουν τη 

µετάβαση των πλαστικών αρθρώσεων από το ένα επίπεδο επιτελεστικότητας στο άλλο. 

Αναφέρεται ότι ο διαχωρισµός της απεικόνισης των αποτελεσµάτων γίνεται βάσει του 

συστήµατος έδρασης των δοµικών συστηµάτων στη βάση. Ειδικότερα, σε κάθε 

διάγραµµα γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων του πακτωµένου δοµικού συστήµατος 

και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων που αντιστοιχούν σε µία οµάδα συστήµατος 

µονωτήρων (ISO-lators) µε ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου (LRB). Τα 

αποτελέσµατα που αντιστοιχούν στα πακτωµένα δοµικά συστήµατα απεικονίζονται µε 

τη µπλε καµπύλη και τη λεζάντα ‘WOUT ISOLATOR’. Επειδή ο διαχωρισµός των 
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συστηµάτων µόνωσης βάσης έγινε βάσει της διαµέτρου του ελαστικού και του πυρήνα 

µολύβδου των µονωτήρων, όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, η απεικόνιση των 

αποτελεσµάτων που αντιστοιχούν στα µονωµένα δοµικά συστήµατα γίνεται µε 

καµπύλες των οποίων οι λεζάντες έχουν τη µορφή ‘ISO 1 LRB 840’. Η λεζάντα αυτή 

περιγράφει κάθε φορά το σύστηµα µόνωσης (LRB) που αντιστοιχεί σε µία διάµετρο του 

ελαστικού του µονωτήρα, για παράδειγµα Dελ=840mm, και σε συγκεκριµένο αριθµό 

στρώσεων του ελαστικού. Ο διαχωρισµός των µονωτήρων που αφορά τον αριθµό των 

στρώσεων του ελαστικού σε κάθε οµάδα µονωτήρων σηµειώνεται µε την αρίθµηση 1 

έως 5. Ο αριθµός 1 της λεζάντας αντιστοιχεί στον µικρότερο αριθµό στρώσεων του 

ελαστικού της εκάστοτε οµάδας των µονωτήρων ενώ ο αριθµός 5 στον µεγαλύτερο. Οι 

ονοµασίες των µονωτήρων σηµειώνονται και στο Παράρτηµα Γ.       

3.2 Σεισµική απόκριση πακτωµένων και µονωµένων 
δοµικών συστηµάτων σε ελαστική ανάλυση 

3.2.1 Σεισµική διέγερση NFX 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση των πακτωµένων και µονωµένων 

δοµικών συστηµάτων Α και Β µε τη σεισµική διέγερση NFX απεικονίζονται στα 

Σχήµατα που ακολουθούν µε τη µορφή διαγραµµάτων (Σχήµατα 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 

3.6). Στα Σχήµατα γίνεται σύγκριση των σχετικών µετακινήσεων (κατά τη διεύθυνση 

Χ) του κέντρου µάζας βάσης – ανώτερων ορόφων (story drifts) των πακτωµένων και 

µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α και Β. Ο οριζόντιος άξονας περιγράφει το µέγεθος 

της σχετικής µετακίνησης κατά Χ (story drift) και ο κατακόρυφος το επίπεδο του 

ορόφου (story level).  
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∆οµικό Σύστηµα Α 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1:∆ιά
συ
κα

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2:∆ιά
συ
κα

 

γραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 
στήµατος Α και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α µε µονωτήρες Dελ=840mm 
ι Q/W=8.3% για σεισµική διέγερση NFX 

γ
σ
ι

ραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 
τήµατος Α και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α µε µονωτήρες Dελ=935mm 
 Q/W=10.3% για σεισµική διέγερση NFX 
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Σχήµα 3.3:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Α και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α µε µονωτήρες Dελ=1022mm 
και Q/W=12.4% για σεισµική διέγερση NFX 

 

Εξετάζοντας τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρείται ότι οι σχετικές µετακινήσεις του 

κέντρου µάζας της βάσης–ανώτερων ορόφων (story drifts) του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Α κατά τη διεύθυνση Χ είναι αρκετά διαφορετικές από τις αντίστοιχες 

µετακινήσεις των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α. Στο πακτωµένο κτίριο η τιµή 

της σχετικής µετακίνησης είναι µικρή στον πρώτο όροφο ενώ µεγαλύτερη στους 

ανώτερους ορόφους µε µέγιστη τιµή στον τέταρτο όροφο . Αντίθετα, στα µονωµένα 

κτίρια οι τιµές των σχετικών µετακινήσεων είναι πολύ υψηλές στον πρώτο όροφο ενώ 

γίνονται µικρότερες όσο αυξάνει το επίπεδο του ορόφου. Επίσης, η µέγιστη τέµνουσα 

βάσης των υποστυλωµάτων στο πακτωµένο δοµικό σύστηµα Α είναι περίπου 330KN 

ενώ στα µονωµένα δοµικά συστήµατα Α περίπου 265KN. Εποµένως, τα µονωµένα 

δοµικά συστήµατα Α ενώ έχουν µεγαλύτερες σχετικές µετακινήσεις κατά την 

διεύθυνση Χ δέχονται µικρότερη  µέγιστη τέµνουσα βάσης κατά την ίδια διεύθυνση. Η 

συµπεριφορά αυτή του δοµικού συστήµατος θεωρείται πολύ καλή διότι, στόχος της 

εφαρµογής συστήµατος µόνωσης σε µία κατασκευή είναι η µείωση της έντασης της 

κατασκευής, και αυτό επιβεβαιώνεται από το γεγονός ότι η µέγιστη τιµή της τέµνουσας 

βάσης των υποστυλωµάτων των µονωµένων δοµικού συστηµάτων Α είναι µικρότερη 

από αυτή του πακτωµένου δοµικού συστήµατος Α.  
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Συγκρίνοντας τα παραπάνω διαγράµµατα προκύπτει ότι η αλλαγή της διαµέτρου του 

ελαστικού και του πυρήνα µολύβδου των µονωτήρων (που προκαλούν αλλαγή του 

λόγου Q/W) δεν επιφέρει ουσιαστική διαφορά στις σχετικές µετατοπίσεις των ορόφων. 

Οι εν λόγω τιµές έχουν ελάχιστες διαφορές στα διαγράµµατα, ενώ οι µικρότερες 

σχετικές µετακινήσεις του πρώτου ορόφου εµφανίζονται στην τρίτη οµάδα συστήµατος 

µόνωσης µε διάµετρο ελαστικού ίση µε 1022mm. Επίσης, αξίζει να σηµειωθεί ότι η 

αύξηση του αριθµού των στρώσεων του ελαστικού προκαλεί µικρή αύξηση των 

σχετικών µετακινήσεων στον πρώτο όροφο αλλά δεν επηρεάζει σχεδόν καθόλου τις 

σχετικές µετακινήσεις στους ανώτερους ορόφους. 

∆οµικό Σύστηµα Β 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 
συστήµατος Β και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β µε µονωτήρες Dελ=840mm 
και Q/W=8.3% για σεισµική διέγερση NFX 
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Σχήµα 3.5:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Β και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β µε µονωτήρες Dελ=935mm 
και Q/W=10.3% για σεισµική διέγερση NFX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.6:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 
συστήµατος Β και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β µε µονωτήρες Dελ=1022mm 
και Q/W=12.4% για σεισµική διέγερση NFX 

Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα για το δοµικό σύστηµα Β είναι εµφανές ότι 

οι σχετικές µετακινήσεις του κέντρου µάζας της βάσης–ανώτερων ορόφων (story drifts) 

στο πακτωµένο κτίριο κατά τη διεύθυνση Χ είναι επίσης πολύ διαφορετικές από αυτές 

των µονωµένων κτιρίων κατά την ίδια διεύθυνση. Στο πακτωµένο δοµικό σύστηµα Β οι 
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τιµές των σχετικών µετακινήσεων είναι µικρές σε όλους τους ορόφους και κυµαίνονται 

από 1,3 έως 2,5mm. Οι σχετικές µετακινήσεις των µονωµένων δοµικών συστηµάτων σε 

όλους τους ορόφους, εκτός από τον πρώτο, είναι σχεδόν ίδιες µε αυτές του πακτωµένου 

κτιρίου, γεγονός το οποίο είναι ιδιαίτερα θετικό. ∆ιότι, επιτυγχάνεται κατά κάποιο 

τρόπο ταύτιση της συµπεριφοράς των µονωµένων δοµικών συστηµάτων µε αυτή του 

πακτωµένου κτιρίου, από το δεύτερο έως και τον πέµπτο όροφο, και εποµένως οι 

αναπτυσσόµενες σχετικές µετακινήσεις των µονωµένων δοµικών συστηµάτων στους εν 

λόγω ορόφους δεν είναι µεγάλες, ακόµη κι αν αυτά είναι συνδεδεµένα µε µονωτήρες 

στη βάση τους. Επίσης, παρατηρείται ότι οι σχετικές µετακινήσεις στον πρώτο όροφο 

των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β κατά τη διεύθυνση Χ είναι αρκετά µεγάλες σε 

σχέση µε αυτή του πακτωµένου δοµικού συστήµατος Β κατά την ίδια διεύθυνση. 

Ακόµη, η µέγιστη τέµνουσα βάσης των υποστυλωµάτων στο πακτωµένο δοµικό 

σύστηµα Β είναι περίπου 790KN ενώ στα µονωµένα δοµικά συστήµατα Β περίπου 

290KN. Εποµένως, τα µονωµένα δοµικά συστήµατα Β ενώ έχουν µεγαλύτερες σχετικές 

µετακινήσεις στον πρώτο όροφο δέχονται µικρότερη  µέγιστη τέµνουσα βάσης. Αυτός 

είναι και ο στόχος της εφαρµογής συστήµατος µόνωσης σε µία κατασκευή. Η 

συµπεριφορά αυτή των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β θεωρείται πολύ καλή διότι, 

τα κτίρια έχουν µειωµένη ένταση (χαµηλή τέµνουσα βάσης) και µεγάλες σχετικές 

µετατοπίσεις στον πρώτο όροφο. Εποµένως, φαίνεται πως επιτυγχάνεται κατά κάποιο 

τρόπο η αποµόνωση της κατασκευής από τη βάση της και η µετακίνηση της σαν ένα 

σώµα, καθώς και η µείωση της µέγιστης έντασης που αυτή δέχεται.  

Η αλλαγή της διαµέτρου του ελαστικού και του πυρήνα µολύβδου των µονωτήρων (που 

προκαλούν αλλαγή του λόγου Q/W) δεν επιφέρει ουσιαστική διαφορά στις σχετικές 

µετατοπίσεις των ορόφων ούτε στο δοµικό σύστηµα Β, εφόσον οι σχετικές 

µετακινήσεις των επιµέρους µονωµένων δοµικών συστηµάτων έχουν ελάχιστες 

διαφορές. Οι µικρότερες σχετικές µετακινήσεις εµφανίζονται στην τρίτη οµάδα 

συστήµατος µόνωσης µε διάµετρο ελαστικού ίση µε 1022mm. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 

η αύξηση του αριθµού των στρώσεων του ελαστικού προκαλεί µικρή αύξηση των 

σχετικών µετακινήσεων στον πρώτο όροφο αλλά δεν επηρεάζει σχεδόν καθόλου τις 

σχετικές µετακινήσεις στους ανώτερους ορόφους. 

 

 110



                                                                                        Κεφάλαιο 3:Αποτελέσµατα παραµετρικής µελέτης 
 

3.2.2 Σεισµική διέγερση NFY 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση των πακτωµένων και µονωµένων 

δοµικών συστηµάτων Α και Β µε τη σεισµική διέγερση NFY φαίνονται στα Σχήµατα 

που ακολουθούν µε τη µορφή διαγραµµάτων (Σχήµατα 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12). 

Στα Σχήµατα γίνεται σύγκριση των σχετικών µετακινήσεων (κατά τη διεύθυνση Υ) του 

κέντρου µάζας βάσης – ανώτερων ορόφων (story drifts) των πακτωµένων και 

µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α και Β. Ο οριζόντιος άξονας περιγράφει το µέγεθος 

της σχετικής µετακίνησης κατά Χ (story drift) και ο κατακόρυφος το επίπεδο του 

ορόφου (story level).  

∆οµικό Σύστηµα Α 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.7: ∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Α και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α µε µονωτήρες Dελ=840mm 
και Q/W=8.3% για σεισµική διέγερση NFY 
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Σχήµα 3.8: ∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Α και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α µε µονωτήρες Dελ=935mm 
και Q/W=10.3% για σεισµική διέγερση NFY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Σχήµα 3.9:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Α και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων A µε µονωτήρες Dελ=1022mm 
και Q/W=12.4% για σεισµική διέγερση NFY 

Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα, που αφορούν τη σεισµική απόκριση του 

δοµικού συστήµατος Α κατά τη σεισµική διέγερση NFY, φαίνεται ότι οι σχετικές 

µετακινήσεις του κέντρου µάζας της βάσης–ανώτερων ορόφων (story drifts) του 
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πακτωµένου δοµικού συστήµατος Α κατά τη διεύθυνση Υ είναι διαφορετικές από αυτές 

των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α κατά την ίδια διεύθυνση. Στο πακτωµένο 

κτίριο η τιµή της σχετικής µετακίνησης της διεύθυνσης Υ είναι µικρή στον πρώτο 

όροφο ενώ µεγαλύτερη στους ανώτερους ορόφους µε µέγιστη τιµή στον τρίτο όροφο. 

Αντίθετα, στα µονωµένα κτίρια οι αντίστοιχες τιµές των σχετικών µετακινήσεων κατά 

τη διεύθυνση Υ είναι πολύ υψηλές στον πρώτο όροφο ενώ γίνονται µικρότερες όσο 

αυξάνει το επίπεδο του ορόφου, όπως και στην περίπτωση της σεισµικής διέγερσης 

NFX. Επίσης, η µέγιστη τέµνουσα βάσης των υποστυλωµάτων στο πακτωµένο δοµικό 

σύστηµα Α είναι περίπου 575KN ενώ στα µονωµένα δοµικά συστήµατα Α περίπου 290 

KN. Εποµένως, τα µονωµένα δοµικά συστήµατα Α ενώ έχουν µεγαλύτερες σχετικές 

µετακινήσεις κατά τη διεύθυνση Υ δέχονται µικρότερη µέγιστη τέµνουσα βάσης κατά 

την ίδια διεύθυνση. Η συµπεριφορά αυτή του δοµικού συστήµατος θεωρείται πολύ 

καλή διότι, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, στόχος της εφαρµογής συστήµατος 

µόνωσης σε µία κατασκευή είναι η µείωση της έντασης της κατασκευής. Αυτό 

επιβεβαιώνεται από το γεγονός ότι η µέγιστη τιµή της τέµνουσας βάσης των 

υποστυλωµάτων των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α είναι µικρότερη από αυτή 

του αντίστοιχου πακτωµένου συστήµατος. 

Στην περίπτωση της σεισµικής διέγερσης NFY, η επιρροή της αλλαγής της διαµέτρου 

του ελαστικού και του πυρήνα µολύβδου των µονωτήρων (που προκαλούν αλλαγή του 

λόγου Q/W) στις σχετικές µετακινήσεις των ορόφων είναι η ίδια όπως και στην 

περίπτωση της σεισµικής διέγερσης NFΧ. Οι τιµές των σχετικών µετακινήσεων των 

ορόφων των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α στη διεύθυνση Υ, για διαφορετικές 

διαµέτρους ελαστικού και πυρήνα µολύβδου των µονωτήρων, έχουν ελάχιστες 

διαφορές στα διαγράµµατα. Οι µικρότερες σχετικές µετακινήσεις του πρώτου ορόφου 

των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α εµφανίζονται στην τρίτη οµάδα συστήµατος 

µόνωσης µε διάµετρο ελαστικού ίση µε 1022mm. Αξίζει να αναφερθεί ότι η αύξηση 

του αριθµού των στρώσεων του ελαστικού προκαλεί µικρή αύξηση των σχετικών 

µετακινήσεων στον πρώτο όροφο αλλά δεν επηρεάζει σχεδόν καθόλου τις σχετικές 

µετακινήσεις στους ανώτερους ορόφους, όπως και στις παραπάνω περιπτώσεις. 
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∆οµικό Σύστηµα Β
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.10:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Β και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β µε µονωτήρες Dελ=840mm 
και Q/W=8.3% για σεισµική διέγερση NFY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Σχήµα 3.11:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Β και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β µε µονωτήρες Dελ=935mm 
και Q/W=10.3% για σεισµική διέγερση NFY 
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Σχήµα 3.12:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Β και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β µε µονωτήρες Dελ=1022mm 
και Q/W=12.4% για σεισµική διέγερση NFY 

Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα του δοµικού συστήµατος Β, που  

προκύπτουν από την εφαρµογή σε αυτό της σεισµικής διέγερσης NFY, είναι προφανές 

ότι οι σχετικές µετακινήσεις (κατά τη διεύθυνση Υ) του κέντρου µάζας της βάσης–

ανώτερων ορόφων (story drifts) στο πακτωµένο κτίριο και στα µονωµένα κτίρια είναι 

σχεδόν ίδιες µε τις αντίστοιχες µετατοπίσεις που προκύπτουν από την εφαρµογή της 

ίδιας σεισµικής διέγερσης στο δοµικό σύστηµα Α. Αυτό οφείλεται στο ότι η προσθήκη 

των Λ-συνδέσµων γίνεται µόνο κατά τη διεύθυνση Χ του δοµικού συστήµατος Α, όπως 

περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2. Εποµένως, τα στοιχεία δυσκαµψίας της διεύθυνσης Υ 

του δοµικού συστήµατος Β, που εµποδίζουν τις µετακινήσεις κατά τη διεύθυνση Υ που 

προκαλεί η σεισµική διέγερση NFY, είναι ίδια µε αυτά του δοµικού συστήµατος A 

κατά την ίδια διεύθυνση. Επίσης, η µέγιστη τέµνουσα βάσης των υποστυλωµάτων στο 

πακτωµένο δοµικό σύστηµα Β είναι περίπου 575KN ενώ στα µονωµένα δοµικά 

συστήµατα Β περίπου 290KN. Εποµένως, τα µονωµένα δοµικά συστήµατα Β ενώ έχουν 

µεγαλύτερες σχετικές µετακινήσεις κατά την διεύθυνση Υ, από τις αντίστοιχες 

µετακινήσεις του πακτωµένου δοµικού συστήµατος, δέχονται µικρότερη µέγιστη 

τέµνουσα βάσης κατά την ίδια διεύθυνση από αυτή που δέχεται το πακτωµένο δοµικό 

σύστηµα Β. Έτσι λοιπόν επιτυγχάνεται ο στόχος της εφαρµογής των συστηµάτων 

µόνωσης σε µια κατασκευή που είναι η µείωση της έντασης αυτής και η µετακίνηση 

της σαν ένα σώµα. Αυτό επιβεβαιώνεται από το γεγονός ότι η µέγιστη τιµή της 
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τέµνουσας βάσης των υποστυλωµάτων των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β είναι 

µικρότερη από αυτή του αντίστοιχου πακτωµένου συστήµατος. 

Όσον αφορά τις τιµές των σχετικών µετακινήσεων των ορόφων κατά τη διεύθυνση Υ 

του δοµικού συστήµατος Β, όταν αυτό υποβάλλεται στη σεισµική διέγερση NFΥ, ισχύει 

ό,τι έχει προαναφερθεί και για τις τιµές των σχετικών µετακινήσεων των ορόφων κατά 

την ίδια διεύθυνση, δηλαδή τη διεύθυνση Υ, του δοµικού συστήµατος Α όταν αυτό 

υποβάλλεται στην ίδια σεισµική διέγερση. 

3.3 Σεισµική απόκριση πακτωµένων και µονωµένων 
δοµικών συστηµάτων σε ανελαστική στατική ανάλυση 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανελαστική στατική ανάλυση (Pushover 

Analysis) των πακτωµένων και µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α και Β φαίνονται 

στα Σχήµατα που ακολουθούν µε τη µορφή διαγραµµάτων (Σχήµατα 3.13, 3.14, 3.15, 

3.16, 3.17, 3.18). Η ανελαστική στατική ανάλυση (Pushover Analysis) 

πραγµατοποιήθηκε για τη σεισµική διέγερση NFX σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο 

Κεφάλαιο 2. Στα Σχήµατα που ακολουθούν γίνεται σύγκριση των σχετικών 

µετακινήσεων (κατά τη διεύθυνση Χ) του κέντρου µάζας βάσης – ανώτερων ορόφων 

(story drifts) των πακτωµένων και µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α και Β. Πρέπει 

να σηµειωθεί ότι οι τιµές των σχετικών µετακινήσεων των ορόφων που απεικονίζονται 

στα παρακάτω διαγράµµατα αντιστοιχούν στο τελευταίο βήµα της στατικής 

ανελαστικής ανάλυσης των πακτωµένων και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α 

και Β. Ο οριζόντιος άξονας περιγράφει το µέγεθος της σχετικής µετακίνησης κατά Χ 

(story drift) και ο κατακόρυφος το επίπεδο του ορόφου (story level).  
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∆οµικό Σύστηµα Α 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.13:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Α και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α µε µονωτήρες Dελ=840mm 
και Q/W=8.3% για ανελαστική στατική ανάλυση 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.14:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Α και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α µε µονωτήρες Dελ=935mm 
και Q/W=10.3% για ανελαστική στατική ανάλυση 
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Σχήµα 3.15:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 
συστήµατος Α και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α µε µονωτήρες 
Dελ=1022mm και Q/W=12.4% για ανελαστική στατική ανάλυση 

Εξετάζοντας τα παραπάνω διαγράµµατα, που αφορούν τις σχετικές µετακινήσεις (κατά 

τη διεύθυνση Χ) του κέντρου µάζας βάσης – ανώτερων ορόφων (story drifts) του 

πακτωµένου δοµικού συστήµατος Α και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α, όταν 

αυτά υπόκεινται σε ανελαστική στατική ανάλυση, συµπεραίνεται ότι οι εν λόγω 

µετατοπίσεις στο πακτωµένο κτίριο κατά τη διεύθυνση Χ είναι αρκετά διαφορετικές 

από αυτές των µονωµένων κτιρίων κατά την ίδια διεύθυνση. Στο πακτωµένο δοµικό 

σύστηµα Α οι τιµές των σχετικών µετακινήσεων κατά τη διεύθυνση Χ είναι σχετικά 

µικρές στον πρώτο και δεύτερο όροφο. Αντίθετα, οι σχετικές µετατοπίσεις των 

ανώτερων ορόφων στο ίδιο δοµικό σύστηµα είναι ιδιαίτερα µεγάλες µε µέγιστη σχετική 

µετακίνηση αυτή του τρίτου ορόφου, η οποία είναι ίση µε 74,77mm. Όσον αφορά τις 

σχετικές µετακινήσεις των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α κατά τη διεύθυνση Χ 

αυτές είναι σχετικά µεγάλες στον πρώτο όροφο ενώ µικραίνουν όσο αυξάνει ο όροφος, 

γεγονός το οποίο είναι ιδιαίτερα θετικό. Οι εν λόγω µετατοπίσεις των µονωµένων 

δοµικών συστηµάτων Α είναι αρκετά µικρότερες από αυτές του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Α στον τρίτο, τέταρτο και πέµπτο όροφο Επίσης, η µέγιστη τιµή της 

τέµνουσας βάσης των υποστυλωµάτων στο πακτωµένο δοµικό σύστηµα Α, κατά την 

ανελαστική στατική ανάλυση, είναι 1200KN και παρατηρείται στα υποστυλώµατα του 

άξονα C κατά το δέκατο βήµα της ανάλυσης. Αντίθετα,  η µέγιστη τιµή της τέµνουσας 

βάσης των υποστυλωµάτων στα µονωµένα δοµικά συστήµατα Α, κατά την ανελαστική 

στατική ανάλυση, είναι αρκετά µικρότερη από αυτή του πακτωµένου δοµικού 
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συστήµατος Α, κατά την ίδια ανάλυση, και περίπου ίση µε 320KN. Η τιµή αυτή της 

µέγιστης τέµνουσας βάσης παρατηρείται στα υποστυλώµατα των αξόνων B, C και D 

κατά το ένατο βήµα της ανάλυσης. Αυτό σηµαίνει ότι τα υποστυλώµατα των 

µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α δέχονται αρκετά µικρότερη ένταση σε σχέση µε 

αυτά του αντίστοιχου πακτωµένου δοµικού συστήµατος. Προφανώς η µειωµένη ένταση 

στα υποστυλώµατα των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α οφείλεται στην ύπαρξη 

των µονωτήρων στη βάση τους. Συµπεραίνεται λοιπόν ότι επιτυγχάνεται και πάλι ο 

στόχος της εφαρµογής των συστηµάτων µόνωσης στη βάση κατασκευών, που είναι η 

µείωση της έντασης των δοµικών στοιχείων της κατασκευής και η αποµόνωση αυτής 

από τη βάση της ώστε να κινείται σαν ένα σώµα. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της ελαστικής (Σχήµατα 3.1, 3.2 3.3) και της 

ανελαστικής στατικής ανάλυσης (Σχήµατα 3.13, 3.14 3.15)  του δοµικού συστήµατος Α 

κατά τη διεύθυνση Χ προκύπτει ότι η ανελαστική στατική ανάλυση επιφέρει αρκετά 

µεγαλύτερες σχετικές µετατοπίσεις (story drifts) στο δοµικό σύστηµα Α, πακτωµένο και 

µη, από αυτές που προκαλεί η ελαστική ανάλυση στα ίδια κτίρια. Ειδικότερα, κατά την 

ανελαστική στατική ανάλυση του πακτωµένου δοµικού συστήµατος Α οι σχετικές 

µετακινήσεις του τρίτου, τέταρτου και πέµπτου ορόφου κυµαίνονται στα 65mm µε 

75mm, ενώ κατά την ελαστική ανάλυση του ίδιου συστήµατος οι αντίστοιχες 

µετακινήσεις κυµαίνονται στα 5mm µε 6mm. Επίσης, κατά την ανελαστική στατική 

ανάλυση των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α οι σχετικές µετακινήσεις των 

ορόφων (story drifts) κυµαίνονται από 45mm έως 65mm στον πρώτο όροφο, και 

µειώνονται όσο αυξάνει ο όροφος για να κυµανθούν από 12mm έως 17mm στον πέµπτο 

όροφο. Οι παραπάνω διακυµάνσεις ανά όροφο οφείλονται στον αριθµό των στρώσεων 

του ελαστικού των µονωτήρων. Ωστόσο, κατά την ελαστική ανάλυση των ίδιων 

συστηµάτων οι αντίστοιχες µετακινήσεις (story drifts) κυµαίνονται περίπου στα 23mm 

µε 25mm στον πρώτο όροφο ενώ µειώνονται όσο αυξάνει ο όροφος καταλήγοντας στα 

7mm περίπου στην οροφή των κτιρίων. Οι διαφορές που προκύπτουν στις σχετικές 

µετακινήσεις των ορόφων του δοµικού συστήµατος Α, όταν αυτό υπόκειται σε 

ελαστική και ανελαστική µέθοδο ανάλυσης, οφείλεται στον διαφορετικό τύπο της 

ανάλυσης. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν αυτά που αναφέρθηκαν στα προηγούµενα Κεφάλαια 

γίνεται αντιληπτό ότι η ανελαστική µέθοδος ανάλυσης µελετά τη συµπεριφορά των 

κατασκευών στην ελαστική και µετελαστική περιοχή. Ειδικότερα, γίνεται η παραδοχή 

ότι τα δοµικά στοιχεία των κατασκευών που διαρρέουν (µετά την ελαστική περιοχή) 
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επιδέχονται επιπλέον φόρτιση και θεωρούνται πλαστικές αρθρώσεις ακολουθώντας µια 

διγραµµική συµπεριφορά ροπής-στροφής. Σύµφωνα µε την ίδια µέθοδο ανάλυσης, 

µελετάται η συµπεριφορά της κατασκευής µέχρι µια ορισµένη µετατόπιση-στόχος, 

υπέρβαση της οποίας σηµαίνει και την αστοχία της κατασκευής, ή µέχρι την 

κατάρρευση αυτής. Έτσι λοιπόν εξηγούνται οι µεγαλύτερες τιµές των σχετικών 

µετακινήσεων των ορόφων του δοµικού συστήµατος Α, όταν αυτό αναλύεται µε τη 

µέθοδο της ανελαστικής στατικής ανάλυσης, σε σχέση µε αυτές του ίδιου δοµικού 

συστήµατος, όταν αυτό αναλύεται µε την ελαστική µέθοδο. 

Η αλλαγή της διαµέτρου του ελαστικού και του πυρήνα µολύβδου των µονωτήρων (που 

προκαλούν αλλαγή του λόγου Q/W) επιφέρει µικρές διαφορές στις σχετικές 

µετατοπίσεις των ορόφων στο δοµικό σύστηµα Α. Οι µικρότερες σχετικές µετακινήσεις 

των ορόφων, που προκύπτουν από την ανελαστική στατική ανάλυση του δοµικού 

συστήµατος Α, εµφανίζονται στην πρώτη οµάδα συστήµατος µόνωσης µε διάµετρο 

ελαστικού ίση µε 840mm, σε αντίθεση µε αυτές που προκύπτουν από την ελαστική 

ανάλυση του ίδιου συστήµατος, οι οποίες εµφανίζονται στην τρίτη οµάδα συστήµατος 

µόνωσης µε διάµετρο ελαστικού ίση µε 1022mm. Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι η 

αύξηση του αριθµού των στρώσεων του ελαστικού προκαλεί µείωση των σχετικών 

µετακινήσεων σε όλους τους ορόφους του δοµικού συστήµατος Α, όταν αυτά 

αναλύονται µε τη µέθοδο της στατικής ανελαστικής ανάλυσης. Αντιθέτως, κατά την 

ελαστική ανάλυση των δοµικών συστηµάτων Α, η αύξηση του αριθµού των στρώσεων 

του ελαστικού προκαλεί µικρή αύξηση των σχετικών µετακινήσεων µόνο στον πρώτο 

όροφο των δοµικών συστηµάτων Α. Οι διαφορές αυτές οφείλονται στο διαφορετικό 

τύπο των δύο πραγµατοποιούµενων αναλύσεων για τους λόγους που προαναφέρθηκαν.  
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∆οµικό Σύστηµα Β 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.16:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Β και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β µε µονωτήρες Dελ=840mm 
και Q/W=8.3% για ανελαστική στατική ανάλυση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Σχήµα 3.17:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Β και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β µε µονωτήρες Dελ=935mm 
και Q/W=10.3% για ανελαστική στατική ανάλυση 
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Σχήµα 3.18:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης βάσης–ανώτερων ορόφων του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Β και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β µε µονωτήρες Dελ=1022mm 
και Q/W=12.4% για ανελαστική στατική ανάλυση 

Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα, που αφορούν τις σχετικές µετακινήσεις 

(κατά τη διεύθυνση Χ) του κέντρου µάζας βάσης – ανώτερων ορόφων (story drifts) του 

πακτωµένου δοµικού συστήµατος Β και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β, όταν 

αυτά υπόκεινται σε ανελαστική στατική ανάλυση, φαίνεται ότι οι εν λόγω µετακινήσεις 

κατά τη διεύθυνση Χ στο πακτωµένο κτίριο διαφέρουν αρκετά από αυτές των 

αντίστοιχων µονωµένων κτιρίων κατά την ίδια διεύθυνση. Στο πακτωµένο δοµικό 

σύστηµα Β οι τιµές των σχετικών µετακινήσεων κατά τη διεύθυνση Χ δεν 

παρουσιάζουν µεγάλες διαφορές και κυµαίνονται από τα 29mm έως τα 45mm περίπου. 

Οι σχετικές µετατοπίσεις των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β είναι σχετικά 

µεγάλες στον πρώτο όροφο ενώ µικραίνουν αρκετά όσο αυξάνει όροφος, γεγονός το 

οποίο είναι ιδιαίτερα θετικό. Οι εν λόγω µετακινήσεις των µονωµένων δοµικών 

συστηµάτων Β είναι πολύ µικρότερες από αυτές του πακτωµένου δοµικού συστήµατος 

Β, ειδικά από τον δεύτερο όροφο και πάνω. Επίσης, η µέγιστη τιµή της τέµνουσας 

βάσης των υποστυλωµάτων στο πακτωµένο δοµικό σύστηµα Β, κατά την ανελαστική 

στατική ανάλυση, είναι περίπου 13000KN και παρατηρείται στα υποστυλώµατα των 

αξόνων 1 και 5 κατά το τελευταίο βήµα της ανάλυσης. Αντίθετα,  η µέγιστη τιµή της 

τέµνουσας βάσης των υποστυλωµάτων στα µονωµένα δοµικά συστήµατα Β κατά την 

ίδια ανάλυση είναι αρκετά µικρότερη και περίπου ίση µε 1200KN. Η µέγιστη αυτή τιµή 

της τέµνουσας βάσης παρατηρείται στα υποστυλώµατα των αξόνων B, C και  D κατά 
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το δέκατο (τελευταίο) βήµα της ανάλυσης.  Εποµένως, τα υποστυλώµατα των 

µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β δέχονται αρκετά µικρότερη ένταση από αυτά του 

πακτωµένου δοµικού συστήµατος Β κατά την ανελαστική στατική ανάλυση. Η 

µειωµένη ένταση στα υποστυλώµατα των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β 

οφείλεται στην παρουσία του συστήµατος µόνωσης στη βάση αυτών των κτιρίων. 

Συµπεραίνεται λοιπόν ότι επιτυγχάνεται και πάλι ο στόχος της εφαρµογής των 

συστηµάτων µόνωσης στη βάση κατασκευών, που όπως προαναφέρθηκε  είναι η 

µείωση της έντασης στα δοµικά στοιχεία της κατασκευής και η αποµόνωση αυτής από 

τη βάση της ώστε να κινείται σαν ένα σώµα.  

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της ελαστικής (Σχήµατα 3.4, 3.5 3.6) και της 

ανελαστικής στατικής ανάλυσης (Σχήµατα 3.16, 3.17 3.18)  του δοµικού συστήµατος Β 

κατά τη διεύθυνση Χ προκύπτει ότι η ανελαστική στατική ανάλυση προκαλεί αρκετά 

µεγαλύτερες σχετικές µετατοπίσεις (story drifts) στο δοµικό σύστηµα Β, πακτωµένο και 

µη, από αυτές που προκαλεί η ελαστική ανάλυση στο ίδιο σύστηµα. Ειδικότερα, κατά 

την ανελαστική στατική ανάλυση του πακτωµένου δοµικού συστήµατος Β οι σχετικές 

µετακινήσεις των ορόφων (story drifts) κυµαίνονται στα 30mm µε 45mm, ενώ κατά την 

ελαστική ανάλυση του ίδιου συστήµατος οι αντίστοιχες µετακινήσεις (story drifts) 

κυµαίνονται στα 2mm µε 3mm. Επίσης, κατά την ανελαστική στατική ανάλυση των 

µονωµένων δοµικών συστηµάτων B οι σχετικές µετακινήσεις των ορόφων (story drifts)  

κυµαίνονται από 30mm έως 120mm στον πρώτο όροφο και µειώνονται αρκετά στους 

ανώτερους ορόφους για να κυµανθούν από 3mm έως 6mm στον πέµπτο όροφο. Οι 

παραπάνω διακυµάνσεις ανά όροφο οφείλονται στον αριθµό των στρώσεων του 

ελαστικού των µονωτήρων. Αντίθετα, κατά την ελαστική ανάλυση των µονωµένων 

δοµικών συστηµάτων Β οι σχετικές µετακινήσεις των ορόφων (story drifts) κυµαίνονται 

περίπου στα 11mm µε 14mm στον πρώτο όροφο ενώ µειώνονται  αρκετά στους 

ανώτερους ορόφους, πλησιάζοντας τις σχετικές µετακινήσεις του πακτωµένου δοµικού 

συστήµατος Β κατά την ίδια ανάλυση. Οι διαφορές που προκύπτουν στις σχετικές 

µετακινήσεις των ορόφων του δοµικού συστήµατος Β, όταν αυτό υπόκειται σε ελαστική 

και ανελαστική µέθοδο ανάλυσης, οφείλεται στον διαφορετικό τύπο της ανάλυσης για 

τους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω.  

Η αλλαγή της διαµέτρου του ελαστικού και του πυρήνα µολύβδου των µονωτήρων (που 

προκαλούν αλλαγή του λόγου Q/W) επιφέρει µικρές διαφορές στις σχετικές 
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µετατοπίσεις των ορόφων στο δοµικό σύστηµα Β. Οι µικρότερες σχετικές µετακινήσεις 

των ορόφων, που προκύπτουν από την ανελαστική στατική ανάλυση του δοµικού 

συστήµατος Β, εµφανίζονται στην τρίτη οµάδα συστήµατος µόνωσης µε διάµετρο 

ελαστικού ίση µε 1022mm. Επίσης, σηµειώνεται ότι η αύξηση του αριθµού των 

στρώσεων του ελαστικού προκαλεί µείωση των σχετικών µετακινήσεων σε όλους του 

ορόφους του δοµικού συστήµατος Β, όταν αυτά αναλύονται µε τη µέθοδο της στατικής 

ανελαστικής ανάλυσης, όπως και στην περίπτωση του δοµικού συστήµατος Α. 

Αντιθέτως, κατά την ελαστική ανάλυση των δοµικών συστηµάτων Β, η αύξηση του 

αριθµού των στρώσεων του ελαστικού προκαλεί µικρή αύξηση των σχετικών 

µετακινήσεων µόνο στον πρώτο όροφο των δοµικών συστηµάτων Β. Οι διαφορές αυτές 

οφείλονται στο διαφορετικό τύπο των δύο πραγµατοποιούµενων αναλύσεων για τους 

λόγους που προαναφέρθηκαν.  

3.4 Σύγκριση σεισµικής απόκρισης πακτωµένων δοµικών 
συστηµάτων Α και Β  

3.4.1 Ελαστική ανάλυση 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ελαστική ανάλυση των πακτωµένων 

δοµικών συστηµάτων Α και Β έπειτα από επιβολή της σεισµικής διέγερσης NFX 

φαίνονται στα Σχήµατα που ακολουθούν µε τη µορφή διαγραµµάτων. Στα Σχήµατα 

3.19 και 3.20 γίνεται σύγκριση των σχετικών µετακινήσεων (κατά τις διευθύνσεις Χ και 

Υ) του κέντρου µάζας βάσης – ανώτερων ορόφων (story drifts) των πακτωµένων 

δοµικών συστηµάτων Α και Β. Ο οριζόντιος άξονας περιγράφει το µέγεθος της 

σχετικής µετακίνησης κατά Χ και Υ(story drift) και ο κατακόρυφος το επίπεδο του 

ορόφου (story level). Επίσης, στο σχήµα 3.21 απεικονίζεται η κάτοψη των δοµικών 

συστηµάτων Α και Β για καλύτερη κατανόηση των αποτελεσµάτων. 
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Σχήµα 3.19:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης (κατά τη διεύθυνση Χ) βάσης–ανώτερων ορόφων 

των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων Α και Β για ελαστική ανάλυση 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.20:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης (κατά τη διεύθυνση Υ) βάσης–ανώτερων ορόφων 

των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων Α και Β για ελαστική ανάλυση 
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Σχήµα 3.21: Κάτοψη δοµικών συστηµάτων Α και Β 

Εξετάζοντας το διάγραµµα του Σχήµατος 3.19 είναι εµφανές ότι οι σχετικές 

µετατοπίσεις των ορόφων (story drifts) κατά τη διεύθυνση Χ των πακτωµένων δοµικών 

συστηµάτων Α και Β διαφέρουν αρκετά. Ειδικότερα, οι σχετικές µετακινήσεις του 

συστήµατος Α είναι αρκετά µεγαλύτερες από αυτές του συστήµατος Β. Οι τιµές των 

σχετικών µετακινήσεων στον τρίτο, τέταρτο και πέµπτο όροφο του πακτωµένου 

δοµικού συστήµατος Α είναι σχεδόν τριπλάσιες από τις αντίστοιχες µετατοπίσεις του 

πακτωµένου συστήµατος Β. Όσον αφορά τις σχετικές µετακινήσεις του δευτέρου 

ορόφου, αυτές είναι σχεδόν διπλάσιες στο δοµικό σύστηµα Α από τις αντίστοιχες 

µετατοπίσεις του δοµικού συστήµατος Β. Ακόµη, οι σχετικές µετακινήσεις του πρώτου 

ορόφου στο δοµικό σύστηµα Α είναι λίγο µεγαλύτερες από αυτές του συστήµατος Β. 
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Προφανώς οι µικρότερες µετατοπίσεις στους ορόφους του δοµικού συστήµατος  Β 

οφείλονται στην παρουσία των Λ-συνδέσµων. Γενικότερα, οι Λ-σύνδεσµοι 

παραλαµβάνουν µέρος της φόρτισης της κατασκευής και εµποδίζουν τις µετακινήσεις/ 

παραµορφώσεις των δοµικών στοιχείων των κατασκευών. Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιούνται σχεδόν πάντα στα µεταλλικά και σύµµεικτα κτίρια.   

Ωστόσο, παρατηρώντας τα διαγράµµατα του Σχήµατος 3.20 φαίνεται ότι οι σχετικές 

µετατοπίσεις των ορόφων κατά τη διεύθυνση Υ των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων 

Α και Β είναι σχεδόν ίδιες σε όλους τους ορόφους. Αυτό οφείλεται στο ότι οι Λ-

σύνδεσµοι εφαρµόζονται µόνο κατά τη διεύθυνση Χ του δοµικού συστήµατος Β. 

Εποµένως, η δυσκαµψία του δοµικού συστήµατος Α κατά τη διεύθυνση Υ είναι σχεδόν 

ίδια µε τη δυσκαµψία του δοµικού συστήµατος Β κατά την ίδια διεύθυνση. Για αυτό το 

λόγο λοιπόν οι σχετικές µετατοπίσεις των ορόφων των δύο δοµικών συστηµάτων είναι 

σχεδόν ίδιες.  

Συγκρίνοντας τα διαγράµµατα που απεικονίζονται στα Σχήµατα 3.19 και 3.20 φαίνεται 

ότι οι σχετικές µετατοπίσεις των ορόφων κατά τις δύο διευθύνσεις διαφέρουν στα δύο 

δοµικά συστήµατα. Ειδικότερα, οι σχετικές µετατοπίσεις των ορόφων κατά τη 

διεύθυνση Χ είναι µικρότερες από τις αντίστοιχες µετατοπίσεις κατά τη διεύθυνση Υ, 

που σηµαίνει ότι η συνολική δυσκαµψία των συστηµάτων της διεύθυνσης Χ είναι 

µεγαλύτερη από αυτή της διεύθυνσης Υ. Παρατηρώντας το Σχήµα 3.21 είναι εµφανές 

πως τα περισσότερα υποστυλώµατα των δοµικών συστηµάτων έχουν τον ισχυρό άξονα 

των διατοµών τους (άξονας κορµού) στραµµένο στη διεύθυνση Χ ενώ µόνο οκτώ 

υποστυλώµατα έχουν τον ισχυρό άξονα των διατοµών τους στραµµένο στη διεύθυνση 

Υ. Γνωρίζοντας λοιπόν ότι ο ισχυρός άξονας των µεταλλικών διατοµών είναι πιο 

δύσκαµπτος από τον ασθενή (άξονας πέλµατος) γίνεται κατανοητός ο λόγος για τον 

οποίο οι σχετικές µετατοπίσεις των ορόφων των δοµικών συστηµάτων κατά τη 

διεύθυνση Χ είναι µικρότερες από αυτές στη διεύθυνση Υ.  
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3.4.2 Ανελαστική στατική ανάλυση 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανελαστική στατική ανάλυση των 

πακτωµένων δοµικών συστηµάτων Α και Β φαίνονται παρακάτω στο Σχήµα 3.22, όπου 

γίνεται σύγκριση των σχετικών µετακινήσεων (κατά τη διεύθυνση Χ) του κέντρου 

µάζας βάσης – ανώτερων ορόφων (story drifts) των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων 

Α και Β. Ο οριζόντιος άξονας περιγράφει το µέγεθος της σχετικής µετακίνησης κατά Χ 

(story drift) και ο κατακόρυφος το επίπεδο του ορόφου (story level).  

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.22:∆ιάγραµµα σχετικής µετακίνησης (κατά τη διεύθυνση Χ) βάσης–ανώτερων ορόφων 

των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων Α και Β για ανελαστική στατική ανάλυση 

Παρατηρώντας το παραπάνω Σχήµα είναι εµφανές ότι οι σχετικές µετατοπίσεις των 

ορόφων (story drifts) κατά τη διεύθυνση Χ των πακτωµένων δοµικών συστηµάτων Α 

και Β διαφέρουν αρκετά. Ειδικότερα, οι σχετικές µετακινήσεις του πακτωµένου 

συστήµατος Α είναι σχετικά µικρές στον πρώτο και δεύτερο όροφο ενώ στους 

επόµενους ορόφους αναπτύσσονται πολύ µεγάλες σχετικές µετατοπίσεις. Η παρουσία 

των Λ-συνδέσµων στο δοµικό σύστηµα Β περιορίζει τις αναπτυσσόµενες σχετικές 

µετακινήσεις (κατά τη διεύθυνση Χ) των ορόφων κατά την ανελαστική στατική 

ανάλυση, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.22, ενώ ταυτόχρονα τις µειώνει στους ανώτερους 

ορόφους. 
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Η µεγάλη διαφορά των σχετικών µετατοπίσεων που αναπτύσσονται ανάµεσα στο 

δεύτερο και τρίτο όροφο του δοµικού συστήµατος Α οφείλεται στις πλαστικές 

αρθρώσεις που εµφανίζονται στα δοµικά στοιχεία του τρίτου ορόφου του συστήµατος 

κατά την ανελαστική στατική ανάλυση. Στα Σχήµατα που ακολουθούν (Σχήµατα 3.23, 

3.24, 3.25 και 3.26) φαίνεται η µορφή του δοµικού συστήµατος Α µε τις 

αναπτυσσόµενες πλαστικές αρθρώσεις σε διάφορα βήµατα της ανελαστικής ανάλυσης. 

Οι χρωµατιστές κουκίδες απεικονίζουν τις πλαστικές αρθρώσεις στα διάφορα επίπεδα 

επιτελεστικότητας, όπως αυτά περιγράφονται στο Παράρτηµα Β, σύµφωνα µε τον 

παρακάτω πίνακα: 

B IO LS CP C D E 

Σχήµα 3.23:Πλαστικές αρθρώσεις του πακτωµένου δοµικού συστήµατος Α στο 5ο βήµα της 
ανελαστικής στατικής ανάλυσης 

Από το παραπάνω Σχήµα φαίνεται ότι στο 5ο βήµα αναπτύσσονται πλαστικές 

αρθρώσεις στα άκρα των δοκών και σε ορισµένα άκρα υποστυλωµάτων του δοµικού 

συστήµατος Α από τον τρίτο όροφο και πάνω. Οι αναπτυσσόµενες πλαστικές 

αρθρώσεις βρίσκονται στο επίπεδο Β. 
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Σχήµα 3.24:Πλαστικές αρθρώσεις του πακτωµένου δοµικού συστήµατος Α στο 8ο βήµα της 

ανελαστικής στατικής ανάλυσης 

Στο 8ο βήµα έχει γίνει µεταπήδηση κάποιων πλαστικών αρθρώσεων από το επίπεδο Β 

στο επίπεδο ΙΟ. Επίσης δεν έχουν αναπτυχθεί νέες πλαστικές αρθρώσεις στον πρώτο 

και δεύτερο όροφο. 
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Σχήµα 3.25:Πλαστικές αρθρώσεις του πακτωµένου δοµικού συστήµατος Α στο 14ο βήµα της 

ανελαστικής στατικής ανάλυσης 

Στο 14ο βήµα οι πλαστικές αρθρώσεις ορισµένων υποστυλωµάτων του τρίτου ορόφου 

βρίσκονται  µετά τον κλάδο C, όπου η διατοµή δε µπορεί να παραλάβει καµία επιπλέον 

οριζόντια φόρτιση, όπως περιγράφηκε στο Παράρτηµα Β. 
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Σχήµα 3.26:Πλαστικές αρθρώσεις του πακτωµένου δοµικού συστήµατος Α στο 16ο βήµα της 
ανελαστικής στατικής ανάλυσης 

Στο 16ο βήµα όλες οι πλαστικές αρθρώσεις των υποστυλωµάτων του τρίτου ορόφου 

βρίσκονται στον κλάδο Ε, όπου η διατοµή των δοµικών στοιχείων έχει παραµορφωθεί 

κατά το µέγιστο. 

Εποµένως, η αυξηµένη σχετική µετακίνηση µεταξύ του δευτέρου και του τρίτου 

ορόφου στο πακτωµένο δοµικό σύστηµα Α οφείλεται στην Πλαστικές αρθρώσεις 

µεταξύ των δύο ορόφων, όπως αυτή περιγράφηκε παραπάνω. Επίσης, οι µικρές 

σχετικές µετακινήσεις του πρώτου και δεύτερου ορόφου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

3.22, οφείλονται στο ότι δεν παρουσιάζονται πλαστικές αρθρώσεις σε αυτούς τους 

ορόφους µέχρι και το τελευταίο βήµα της ανελαστικής στατικής ανάλυσης.  
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3.5 Αποτελέσµατα ανελαστικής στατικής ανάλυσης των 
πακτωµένων και µονωµένων δοµικών συστηµάτων  

Στόχος αυτής της ενότητας είναι η σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από 

την ανελαστική στατική ανάλυση των δοµικών συστηµάτων Α και Β λαµβάνοντας το 

σεισµό κατά τη διεύθυνση Χ. Η σύγκριση αυτή γίνεται σε τρεις ενότητες, οι οποίες 

είναι οι εξής: 

 Σύγκριση καµπυλών τέµνουσας βάσης-µετατόπισης οροφής που προκύπτουν 

από την ανελαστική στατική ανάλυση του πακτωµένου και των µονωµένων 

δοµικών συστηµάτων Α και Β 

 Σύγκριση πλαστικών αρθρώσεων που εµφανίζονται ανά βήµα και επίπεδο 

επιτελεστικότητας της ανελαστικής στατικής ανάλυσης του πακτωµένου και 

των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α και Β 

 Σύγκριση σηµείων επιτελεστικότητας (Performance Points) που προκύπτουν 

από την ανελαστική στατική ανάλυση του πακτωµένου και των µονωµένων 

δοµικών συστηµάτων Α και Β 

3.5.1 Σύγκριση καµπυλών τέµνουσας βάσης-µετατόπισης οροφής 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα, της τέµνουσας βάσης-

µετατόπισης οροφής που προκύπτουν από την ανελαστική στατική ανάλυση του 

πακτωµένου και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α και Β (Σχήµατα 3.27, 3.28, 

3.29 και 3.30, 3.31, 3.32 αντίστοιχα). Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων γίνεται µε τη 

βοήθεια καµπυλών που απεικονίζουν την τέµνουσα βάσης (Total base shear) σε σχέση 

µε τη µετατόπιση της οροφής (Displacements) σε κάθε βήµα της ανάλυσης. Σε κάθε 

διάγραµµα γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων του πακτωµένου δοµικού συστήµατος 

και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων που αντιστοιχούν σε µία οµάδα συστήµατος 

µονωτήρων (Isolators) µε ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου (LRB). Η 

τέµνουσα βάσης υπολογίζεται σε ΚΝ και η µετατόπιση οροφής σε m. 
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∆οµικό σύστηµα Α

14ο βήµα 
11ο βήµα 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.27:Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης οροφής του πακτωµένου δοµικού συστήµατος 

Α και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α µε µονωτήρες Dελ=840mm και 
Q/W=8.3%  κατά την ανελαστική στατική ανάλυση  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.28:Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης οροφής του πακτωµένου δοµικού συστήµατος 

Α και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α µε µονωτήρες Dελ=935mm και 
Q/W=10.3%  κατά την ανελαστική στατική ανάλυση  
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Σχήµα 3.29:Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης οροφής του πακτωµένου δοµικού συστήµατος 
Α και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α µε µονωτήρες Dελ=1022mm και 
Q/W=12.4%  κατά την ανελαστική στατική ανάλυση 

Εξετάζοντας τα διαγράµµατα των παραπάνω Σχηµάτων είναι εµφανές πως το 

πακτωµένο δοµικό σύστηµα Α δέχεται πολύ µεγαλύτερες τέµνουσες δυνάµεις στη βάση 

του από αυτές που δέχονται τα µονωµένα δοµικά συστήµατα Α µέχρι την επίτευξη της 

µετατόπισης-στόχου της οροφής των κτιρίων, που είναι ίση µε 0,64m. Επίσης, το 

πακτωµένο δοµικό σύστηµα Α φτάνει στη µετατόπιση-στόχο έπειτα από δεκαέξι 

βήµατα της ανελαστικής στατικής ανάλυσης (κουκίδες διαγραµµάτων) ενώ τα 

αντίστοιχα µονωµένα φτάνουν στη µετατόπιση-στόχο έπειτα από εννιά  µε δέκα 

βήµατα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης οροφής έχει 

πριονωτή µορφή. Ειδικότερα, παρουσιάζονται δύο «δόντια» στο 11ο και 14ο βήµα της 

ανελαστικής στατικής ανάλυσης, τα οποία φαίνονται στο Σχήµα 3.27. Σύµφωνα µε τη 

µέθοδο της ανελαστικής ανάλυσης που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 1 κάθε «δόντι» της 

καµπύλης αποτελεί το τέλος µιας διαδικασίας φόρτισης και ανάλυσης της κατασκευής. 

Μέχρι το πρώτο «δόντι» της καµπύλης (11ο βήµα) έχουν πραγµατοποιηθεί κάποιες 

διαδικασίες φόρτισης της κατασκευής  και κάποιες πλαστικές αρθρώσεις στα στοιχεία 

αυτής. Ωστόσο οι πλαστικές αρθρώσεις που πραγµατοποιήθηκαν δεν είναι αρκετές 

ώστε η κατασκευή να χάσει τη συνολική αντοχή της. Στο ενδέκατο βήµα οι πλαστικές 

αρθρώσεις είναι τόσες ώστε η κατασκευή να χάσει τη συνολική αντοχή της µε 

αποτέλεσµα να εµφανίζεται το πρώτο δόντι. Στη συνέχεια η κατασκευή 
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επαναφορτίζεται µε νέες δυνάµεις, γίνεται ανακατανοµή της φόρτισης στα στοιχεία που 

δεν έχουν διαρρεύσει και υπολογίζονται κάθε φορά οι µετατοπίσεις των δοµικών 

στοιχείων της, µέχρι το 14ο βήµα όπου η κατασκευή χάνει ξανά την εναποµένουσα 

αντοχή της και εµφανίζεται το δεύτερο «δόντι». 

Όσον αφορά τις καµπύλες των τεµνουσών βάσης-µετατόπισης οροφής των µονωµένων 

δοµικών συστηµάτων που απεικονίζονται στα παραπάνω σχήµατα φαίνεται πως αυτές 

δεν παρουσιάζουν κανένα «δόντι». Επίσης, η µετατόπιση-στόχος επιτυγχάνεται σε 

σχετικά µικρή τέµνουσα βάσης, που κυµαίνεται από 6500ΚΝ έως 7000ΚΝ. Αυτό 

προφανώς οφείλεται στην ύπαρξη των µονωτήρων στη βάση των µονωµένων κτιρίων, 

οι οποίοι επιτρέπουν σχετικά µεγάλες µετατοπίσεις των κτιρίων χωρίς την εφαρµογή 

µεγάλων τεµνουσών δυνάµεων.  Εποµένως η παρουσία των µονωτήρων στα µονωµένα 

δοµικά συστήµατα Α επιτρέπει την επίτευξη της µετατόπισης-στόχου χωρίς την πτώση 

της αντοχής των κτιρίων.  

Πρέπει να αναφερθεί ότι οι καµπύλες των  τεµνουσών βάσης-µετατόπισης οροφής των 

µονωµένων δοµικών συστηµάτων παρουσιάζουν ελάχιστες διαφορές. Η επιρροή της 

αλλαγής της διαµέτρου του ελαστικού και του πυρήνα µολύβδου των µονωτήρων (που 

προκαλούν αλλαγή του λόγου Q/W) στις εν λόγω καµπύλες είναι αµελητέα αφού οι 

τιµές των τεµνουσών βάσης-µετατοπίσεων οροφής των µονωµένων δοµικών 

συστηµάτων Α διαφέρουν ελάχιστα. 
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∆οµικό σύστηµα Β
 
 
 

7ο βήµα
19ο βήµα

22ο βήµα 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.30:Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης οροφής του πακτωµένου δοµικού συστήµατος  

Β και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β µε µονωτήρες Dελ=840mm και 
Q/W=8.3%  κατά την ανελαστική στατική ανάλυση 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.31:Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης οροφής του πακτωµένου δοµικού συστήµατος  

Β και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β µε µονωτήρες Dελ=935mm και 
Q/W=10.3%  κατά την ανελαστική στατική ανάλυση 
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Σχήµα 3.32:Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης οροφής του πακτωµένου δοµικού συστήµατος  
Β και των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β µε µονωτήρες Dελ=1022mm και 
Q/W=12.4%  κατά την ανελαστική στατική ανάλυση 

Παρατηρώντας τα παραπάνω Σχήµατα γίνεται αντιληπτό πως το πακτωµένο δοµικό 

σύστηµα Β δέχεται αρκετά µεγαλύτερες τέµνουσες δυνάµεις στη βάση του από αυτές 

που δέχονται τα µονωµένα δοµικά συστήµατα Β µέχρι την επίτευξη της µετατόπισης-

στόχου της οροφής των κτιρίων, που είναι ίση µε 0,64m. Επίσης, το πακτωµένο δοµικό 

σύστηµα Β φτάνει στη µετατόπιση-στόχο έπειτα από είκοσι τέσσερα βήµατα της 

ανελαστικής στατικής ανάλυσης (κουκίδες διαγραµµάτων) ενώ τα αντίστοιχα µονωµένα 

φτάνουν στη µετατόπιση-στόχο έπειτα από εννιά έως δέκα τέσσερα βήµατα. Η καµπύλη 

τέµνουσας βάσης-µετατόπισης οροφής του δοµικού συστήµατος Β έχει πριονωτή 

µορφή, όπως και στο πακτωµένο δοµικό σύστηµα Α. Ειδικότερα, παρουσιάζονται τρία 

«δόντια» στο 7ο, 19ο και 22ο βήµα της ανελαστικής στατικής ανάλυσης, τα οποία 

φαίνονται στο Σχήµα 3.30. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι παρόµοια µε αυτή που 

περιγράφεται παραπάνω. ∆ηλαδή µετά από κάθε δόντι της καµπύλης µειώνεται η 

συνολική αντοχή του δοµικού συστήµατος Β και επαναφορτίζεται η κατασκευή µε 

ανακατανοµή της φόρτισης στα δοµικά στοιχεία που δεν έχουν διαρρεύσει. Η 

διαδικασία αυτή ακολουθείται µέχρι την επίτευξη της µετατόπισης-στόχου στην οροφή 

του κτιρίου. 

Όσον αφορά τις καµπύλες των τεµνουσών βάσης-µετατόπισης οροφής των µονωµένων 

δοµικών συστηµάτων B φαίνεται πως η µετατόπιση-στόχος επιτυγχάνεται σε τέµνουσα 
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βάσης που κυµαίνεται από 12000ΚΝ έως 21000ΚΝ, αρκετά µικρότερη από την 

αντίστοιχη τέµνουσα στο πακτωµένο δοµικό σύστηµα Β. Αυτό οφείλεται στην ύπαρξη 

των µονωτήρων στη βάση των µονωµένων κτιρίων, οι οποίοι επιτρέπουν σχετικά 

µεγάλες µετατοπίσεις των κτιρίων χωρίς την εφαρµογή µεγάλων τεµνουσών δυνάµεων.   

Πρέπει να αναφερθεί ότι οι καµπύλες των  τεµνουσών βάσης-µετατόπισης οροφής των 

ποικίλων µονωµένων δοµικών συστηµάτων δεν παρουσιάζουν ουσιαστικές διαφορές. Η 

επιρροή της αλλαγής της διαµέτρου του ελαστικού και του πυρήνα µολύβδου των 

µονωτήρων (που προκαλούν αλλαγή του λόγου Q/W) στις εν λόγω καµπύλες είναι 

σχετικά µικρή. 

Επίσης, συγκρίνοντας την καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης οροφής του δοµικού 

συστήµατος Α µε αυτή του δοµικού συστήµατος Β γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η 

οροφή του δοµικού συστήµατος Β χρειάζεται µεγάλη τέµνουσα δύναµη για να 

µετατοπιστεί κατά 0,64m, η οποία είναι πάνω από 100000ΚΝ, ενώ  η οροφή του 

δοµικού συστήµατος Α χρειάζεται µικρότερη τέµνουσα δύναµη για να µετατοπιστεί 

κατά την ίδια απόσταση, η οποία είναι περίπου 22000ΚΝ. Το ίδιο ισχύει και για τα 

µονωµένα δοµικά συστήµατα Β σε σχέση µε τα µονωµένα δοµικά συστήµατα Α. 

3.5.2 Σύγκριση πλαστικών αρθρώσεων ανά βήµα και επίπεδο 
επιτελεστικότητας της ανελαστικής στατικής ανάλυσης  

Στόχος αυτής της ενότητας είναι η παρουσίαση των βηµάτων στα οποία εξελίσσεται η 

ανελαστική ανάλυση και των πλαστικών αρθρώσεων που αναπτύσσονται σε κάθε βήµα 

αυτής. Τα παραπάνω δεδοµένα δίνονται µε τη µορφή πινάκων, όπου σηµειώνεται το 

βήµα της ανάλυσης και ο αριθµός των πλαστικών αρθρώσεων που αναπτύσσονται σε 

κάθε επίπεδο επιτελεστικότητας για κάθε δοµικό σύστηµα. Οι πίνακες 3.1 έως 3.16 

αναφέρονται στο δοµικό σύστηµα Α ενώ οι πίνακες 3.17 έως 3.32 αναφέρονται στο 

δοµικό σύστηµα Β. 

 

 

 

 139



                                                                                        Κεφάλαιο 3:Αποτελέσµατα παραµετρικής µελέτης 
 

∆οµικό σύστηµα Α 

 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-Πακτωµένο δοµικό σύστηµα Α Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0 0 0
3 104 0 0 0 0 0 0
4 160 0 0 0 0 0 0
5 175 0 0 0 0 0 0
6 89 88 0 0 0 0 0
7 48 137 0 0 0 0 0
8 42 137 8 0 0 0 0
9 48 120 19 0 6 0 0
10 48 120 17 0 2 0 6
11 48 120 17 0 0 0 8
12 48 120 17 0 0 0 8
13 48 120 2 0 15 0 8
14 48 112 0 0 0 0 33
15 48 112 0 0 0 0 33
16 0 0 0 0 0 0 0

Πίνακας 3.1:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο πακτωµένο δοµικό 
σύστηµα Α 

 
 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 1 LRB 840 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 64 0 0 0 0 0 0 
4 82 0 0 0 0 0 0 
5 112 8 0 0 0 0 0 
6 88 72 0 0 0 0 0 
7 80 80 0 0 0 0 0 
8 80 80 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.2:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=840mm και λόγο Q/W=8.3%-ISO 1 LRB 840 
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Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 2 LRB 840 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 72 0 0 0 0 0 0 
4 82 0 0 0 0 0 0 
5 112 8 0 0 0 0 0 
6 112 40 0 0 0 0 0 
7 80 80 0 0 0 0 0 
8 80 80 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.3:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=840mm και λόγο Q/W=8.3%- ISO 2 LRB 840 

 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 3 LRB 840 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 72 0 0 0 0 0 0
4 82 0 0 0 0 0 0
5 112 8 0 0 0 0 0
6 112 40 0 0 0 0 0
7 80 80 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0

Πίνακας 3.4:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=840mm και λόγο Q/W=8.3%- ISO 3 LRB 840 

 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 4 LRB 840 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 8 0 0 0 0 0 0 
4 64 0 0 0 0 0 0 
5 82 0 0 0 0 0 0 
6 112 8 0 0 0 0 0 
7 112 40 0 0 0 0 0 
8 88 72 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.5:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=840mm και λόγο Q/W=8.3%- ISO 4 LRB 840 
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Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 5 LRB 840 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 64 0 0 0 0 0 0 
5 80 0 0 0 0 0 0 
6 104 0 0 0 0 0 0 
7 112 8 0 0 0 0 0 
8 104 40 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.6:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=840mm και λόγο Q/W=8.3%- ISO 5 LRB 840 

 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 1 LRB 935 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 8 0 0 0 0 0 0 
3 72 0 0 0 0 0 0 
4 82 0 0 0 0 0 0 
5 112 8 0 0 0 0 0 
6 88 72 0 0 0 0 0 
7 80 80 0 0 0 0 0 
8 80 80 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.7:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=935mm και λόγο Q/W=10.3%- ISO 1 LRB 935 

 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 2 LRB 935 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 64 0 0 0 0 0 0 
4 82 0 0 0 0 0 0 
5 112 8 0 0 0 0 0 
6 112 40 0 0 0 0 0 
7 80 80 0 0 0 0 0 
8 80 80 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.8:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=935mm και λόγο Q/W=10.3%- ISO 2 LRB 935 
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Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 3 LRB 935 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 64 0 0 0 0 0 0 
4 82 0 0 0 0 0 0 
5 112 8 0 0 0 0 0 
6 112 40 0 0 0 0 0 
7 80 80 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.9:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=935mm και λόγο Q/W=10.3%- ISO 3 LRB 935 

 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 4 LRB 935 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 64 0 0 0 0 0 0 
4 82 0 0 0 0 0 0 
5 112 8 0 0 0 0 0 
6 112 40 0 0 0 0 0 
7 80 80 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.10:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=935mm και λόγο Q/W=10.3%- ISO 4 LRB 935 

 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 5 LRB 935 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 8 0 0 0 0 0 0 
4 64 0 0 0 0 0 0 
5 80 0 0 0 0 0 0 
6 104 0 0 0 0 0 0 
7 112 8 0 0 0 0 0 
8 112 40 0 0 0 0 0 
9 80 72 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.11:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=935mm και λόγο Q/W=10.3%- ISO 5 LRB 935 
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Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 1 LRB 1022 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 8 0 0 0 0 0 0 
3 64 0 0 0 0 0 0 
4 82 0 0 0 0 0 0 
5 112 8 0 0 0 0 0 
6 88 72 0 0 0 0 0 
7 80 80 0 0 0 0 0 
8 80 80 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.12:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=1022mm και λόγο Q/W=12.4%-ISO 1 LRB 1022 

 
Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 2 LRB 1022 Βήµα 

ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 
0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 8 0 0 0 0 0 0 
3 64 0 0 0 0 0 0 
4 82 0 0 0 0 0 0 
5 112 8 0 0 0 0 0 
6 112 40 0 0 0 0 0 
7 80 80 0 0 0 0 0 
8 80 80 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.13:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=1022mm και λόγο Q/W=12.4%-ISO 2 LRB 1022 

 
Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 3 LRB 1022 Βήµα 

ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 
0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 64 0 0 0 0 0 0 
4 82 0 0 0 0 0 0 
5 112 8 0 0 0 0 0 
6 112 40 0 0 0 0 0 
7 80 80 0 0 0 0 0 
8 80 80 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.14:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=1022mm και λόγο Q/W=12.4%-ISO 3 LRB 1022 
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Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 4 LRB 1022 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 8 0 0 0 0 0 0 
4 64 0 0 0 0 0 0 
5 82 0 0 0 0 0 0 
6 112 8 0 0 0 0 0 
7 112 40 0 0 0 0 0 
8 80 80 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.15:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=1022mm και λόγο Q/W=12.4%-ISO 4 LRB 1022 

 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 5 LRB 1022 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 8 0 0 0 0 0 0 
4 64 0 0 0 0 0 0 
5 82 0 0 0 0 0 0 
6 120 0 0 0 0 0 0 
7 112 8 0 0 0 0 0 
8 112 40 0 0 0 0 0 
9 80 72 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.16:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα Α µε µονωτήρες D=1022mm και λόγο Q/W=12.4%-ISO 5 LRB 1022 

 

Παρατηρώντας τους παραπάνω πίνακες είναι εµφανές ότι στο πακτωµένο δοµικό 

σύστηµα Α αναπτύσσονται πολλές πλαστικές αρθρώσεις στα δοµικά στοιχεία του 

κτιρίου, οι οποίες βρίσκονται στα επίπεδα επιτελεστικότητας B-IO, IO-LS, LS-CP ενώ 

αναπτύσσονται λίγες πλαστικές αρθρώσεις στα επίπεδα C-D και µετά το E. Η µορφή 

του πακτωµένου δοµικού συστήµατος Α µε τις αναπτυσσόµενες πλαστικές αρθρώσεις 

στο τέλος της ανελαστικής ανάλυσης φαίνεται στο Σχήµα 3.33 που ακολουθεί. 
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Σχήµα 3.33:Πλαστικές αρθρώσεις του πακτωµένου δοµικού συστήµατος Α στο τέλος της 
ανελαστικής στατικής ανάλυσης 

Ωστόσο, παρατηρώντας τους πίνακες που αντιστοιχούν στα µονωµένα δοµικά 

συστήµατα Α φαίνεται ότι αναπτύσσονται πολύ λιγότερες πλαστικές αρθρώσεις, από 

αυτές που αναπτύσσονται στο αντίστοιχο πακτωµένο δοµικό σύστηµα, οι οποίες 

βρίσκονται στα επίπεδα επιτελεστικότητας B-IO, IO-LS. ∆ηλαδή τα µονωµένα δοµικά 

συστήµατα έχουν µεγαλύτερη παραµένουσα αντοχή από το αντίστοιχο πακτωµένο 

δοµικό σύστηµα στο τέλος της ανελαστικής στατικής ανάλυσης. Επίσης, η αύξηση του 

αριθµού των στρώσεων του ελαστικού των µονωτήρων στα µονωµένα δοµικά 

συστήµατα Α συνήθως προκαλεί µείωση του συνολικού αριθµού των αναπτυσσόµενων 

πλαστικών αρθρώσεων στα δοµικά στοιχεία αυτών. Ακόµη, η αύξηση του αριθµού των 

στρώσεων του ελαστικού των µονωτήρων στα µονωµένα δοµικά συστήµατα Α 

προκαλεί καθυστέρηση της εµφάνισης των πλαστικών αρθρώσεων στα ίδια επίπεδα 

επιτελεστικότητας. Λόγου χάρη, στο δοµικό σύστηµα Α µε µονωτήρες διαµέτρου 

D=1022mm και αριθµό στρώσεων ελαστικού 43 (ISO 1 LRB 1022) αναπτύσσονται 

οκτώ πλαστικές αρθρώσεις στο επίπεδο IO-LS κατά το 5ο βήµα της ανάλυσης. Ωστόσο, 

στο ίδιο δοµικό σύστηµα µε µονωτήρες D=1022mm και αριθµό στρώσεων ελαστικού 

108 (ISO 5 LRB1022) αναπτύσσονται οκτώ πλαστικές αρθρώσεις στο ίδιο επίπεδο 

κατά το 7ο βήµα της ανάλυσης (Πίνακες 3.12 και 3.16). Συµπεραίνεται λοιπόν ότι η 

 146



                                                                                        Κεφάλαιο 3:Αποτελέσµατα παραµετρικής µελέτης 
 

αύξηση του αριθµού των στρώσεων του ελαστικού στους µονωτήρες των δοµικών 

συστηµάτων ευνοεί τη συµπεριφορά αυτών. Στη συνέχεια παρουσιάζονται ενδεικτικά 

στα Σχήµατα 3.34 και 3.35 οι αναπτυσσόµενες πλαστικές αρθρώσεις των µονωµένων 

δοµικών συστηµάτων Α για ISO 1 LRB 840 και ISO 5 LRB 840 στο τέλος της 

ανελαστικής στατικής ανάλυσης.  

 

Σχήµα 3.34:Πλαστικές αρθρώσεις µονωµένου δοµικού συστήµατος Α για το σύστηµα µονωτήρων 
ISO 1 LRB 840 
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Σχήµα 3.35:Πλαστικές αρθρώσεις µονωµένου δοµικού συστήµατος Α για το σύστηµα µονωτήρων 

ISO 5 LRB 840 
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∆οµικό σύστηµα Β 

 
Επίπεδο Επιτελεστικότητας-Πακτωµένο δοµικό σύστηµα Β Βήµα 

ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 
0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 6 0 0 0 0 0 0 
3 113 6 0 0 0 0 0 
4 144 19 0 0 0 0 0 
5 164 17 6 0 0 0 0 
6 151 36 6 0 2 0 0 
7 151 25 13 0 0 6 0 
8 143 37 13 0 0 4 2 
9 143 37 13 0 0 4 2 
10 141 39 11 0 2 4 2 
11 139 41 11 0 0 6 2 
12 121 61 11 0 0 4 4 
13 119 63 11 0 0 4 4 
14 103 79 11 0 0 2 6 
15 101 81 11 0 0 2 6 
16 95 93 11 0 0 0 8 
17 95 93 11 0 0 0 8 
18 97 97 0 0 11 0 8 
19 96 95 9 0 0 0 19 
20 92 99 9 0 0 0 19 
21 80 123 3 0 6 0 19 
22 80 123 2 0 0 1 25 
23 52 151 2 0 0 1 25 
24 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.17:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο πακτωµένο 
δοµικό σύστηµα Β 
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Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 1 LRB 840 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 6 0 0 0 0 0 0 
4 6 0 0 0 0 0 0 
5 24 12 0 0 0 0 0 
6 34 6 6 0 0 0 0 
7 34 6 0 0 6 0 0 
8 34 0 0 0 0 0 12 
9 34 0 0 0 0 0 12 
10 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.18:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=840mm και λόγο Q/W=8.3% 

 
 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 2 LRB 840 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 6 0 0 0 0 0 0 
5 6 0 0 0 0 0 0 
6 6 0 0 0 0 0 0 
7 8 12 0 0 0 0 0 
8 22 6 6 0 0 0 0 
9 26 6 0 0 6 0 0 
10 26 0 0 0 0 0 12 
11 26 0 0 0 0 0 12 
12 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.19:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=840mm και λόγο Q/W=8.3% 
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Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 3 LRB 840 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 
5 6 0 0 0 0 0 0 
6 6 0 0 0 0 0 0 
7 6 0 0 0 0 0 0 
8 6 6 0 0 0 0 0 
9 10 12 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.20:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=840mm και λόγο Q/W=8.3% 

 
 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 4 LRB 840 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 
6 6 0 0 0 0 0 0 
7 6 0 0 0 0 0 0 
8 6 0 0 0 0 0 0 
9 6 0 0 0 0 0 0 
10 12 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.21:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=840mm και λόγο Q/W=8.3% 
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Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 5 LRB 840 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 
8 6 0 0 0 0 0 0 
9 6 0 0 0 0 0 0 
10 6 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.22:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=840mm και λόγο Q/W=8.3% 

 
 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 1 LRB 935 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 6 0 0 0 0 0 0
4 6 0 0 0 0 0 0
5 6 0 0 0 0 0 0
6 20 0 0 0 0 0 0
7 22 12 0 0 0 0 0
8 32 6 0 0 6 0 0
9 32 0 0 0 0 6 6
10 32 0 0 0 0 0 12
11 32 0 0 0 0 0 12
12 32 0 0 0 0 0 12
13 0 0 0 0 0 0 0

Πίνακας 3.23:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=935mm και λόγο Q/W=10.3% 
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Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 2 LRB 935 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 6 0 0 0 0 0 0 
5 6 0 0 0 0 0 0 
6 6 0 0 0 0 0 0 
7 6 6 0 0 0 0 0 
8 22 6 6 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.24:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=935mm και λόγο Q/W=10.3% 

 
 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 3 LRB 935 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 6 0 0 0 0 0 0
6 6 0 0 0 0 0 0
7 6 0 0 0 0 0 0
8 6 6 0 0 0 0 0
9 2 12 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0

Πίνακας 3.25:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=935mm και λόγο Q/W=10.3% 
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Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 4 LRB 935 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 
6 6 0 0 0 0 0 0 
7 6 0 0 0 0 0 0 
8 6 0 0 0 0 0 0 
9 6 0 0 0 0 0 0 
10 12 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.26:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=935mm και λόγο Q/W=10.3% 

 
 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 5 LRB 935 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 
7 6 0 0 0 0 0 0 
8 6 0 0 0 0 0 0 
9 6 0 0 0 0 0 0 
10 6 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.27:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=935mm και λόγο Q/W=10.3% 
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Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 1 LRB 1022 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 6 0 0 0 0 0 0 
4 6 0 0 0 0 0 0 
5 6 0 0 0 0 0 0 
6 8 12 0 0 0 0 0 
7 22 6 6 0 0 0 0 
8 28 6 0 0 6 0 0 
9 28 0 0 0 6 0 6 
10 28 0 0 0 0 6 6 
11 28 0 0 0 0 0 12 
12 28 0 0 0 0 0 12 
13 28 0 0 0 0 0 12 
14 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.28:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=1022mm και λόγο Q/W=12.4% 

 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 2 LRB 1022 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 6 0 0 0 0 0 0 
5 6 0 0 0 0 0 0 
6 6 0 0 0 0 0 0 
7 6 6 0 0 0 0 0 
8 10 12 0 0 0 0 0 
9 22 6 6 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.29:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=1022mm και λόγο Q/W=12.4% 
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Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 3 LRB 1022 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 
5 6 0 0 0 0 0 0 
6 6 0 0 0 0 0 0 
7 6 0 0 0 0 0 0 
8 6 0 0 0 0 0 0 
9 6 6 0 0 0 0 0 
10 6 6 0 0 0 0 0 

Πίνακας 3.30:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=1022mm και λόγο Q/W=12.4% 

 
 
 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 4 LRB 1022 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 6 0 0 0 0 0 0
7 6 0 0 0 0 0 0
8 6 0 0 0 0 0 0
9 6 0 0 0 0 0 0
10 6 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0

Πίνακας 3.31:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=1022mm και λόγο Q/W=12.4% 

 

 

 

 

 

 156



                                                                                        Κεφάλαιο 3:Αποτελέσµατα παραµετρικής µελέτης 
 

 

Επίπεδο Επιτελεστικότητας-ISO 5 LRB 1022 Βήµα 
ανάλυσης B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >Ε 

0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0
8 6 0 0 0 0 0 0
9 6 0 0 0 0 0 0
10 6 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0

Πίνακας 3.32:Πλαστικές αρθρώσεις ανά βήµα και επίπεδο επιτελεστικότητας στο µονωµένο δοµικό 
σύστηµα B µε µονωτήρες D=1022mm και λόγο Q/W=12.4% 

 

Εξετάζοντας τους παραπάνω πίνακες φαίνεται ότι στο πακτωµένο δοµικό σύστηµα Β 

αναπτύσσονται πολλές πλαστικές αρθρώσεις στα δοµικά στοιχεία του κτιρίου, οι οποίες 

βρίσκονται στα επίπεδα επιτελεστικότητας B-IO, IO-LS, LS-CP ενώ αναπτύσσονται 

λίγες πλαστικές αρθρώσεις στα επίπεδα C-D, D-E και µετά το E. Η µορφή του 

πακτωµένου δοµικού συστήµατος Β µε τις αναπτυσσόµενες πλαστικές αρθρώσεις στο 

τέλος της ανελαστικής ανάλυσης φαίνεται στο Σχήµα 3.36 που ακολουθεί. 
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Σχήµα 3.36:Πλαστικές αρθρώσεις του πακτωµένου δοµικού συστήµατος B στο τέλος της 
ανελαστικής στατικής ανάλυσης 

Ωστόσο, παρατηρώντας τους πίνακες που αντιστοιχούν στα µονωµένα δοµικά 

συστήµατα B φαίνεται ότι αναπτύσσονται πολύ λιγότερες πλαστικές αρθρώσεις, από 

αυτές που αναπτύσσονται στο αντίστοιχο πακτωµένο δοµικό σύστηµα, οι οποίες 

αναπτύσσονται κυρίως στα επίπεδα επιτελεστικότητας B-IO, IO-LS. ∆ηλαδή τα 

µονωµένα δοµικά συστήµατα έχουν µεγαλύτερη παραµένουσα αντοχή από το 

αντίστοιχο πακτωµένο δοµικό σύστηµα στο τέλος της ανελαστικής στατικής ανάλυσης. 

Επίσης, η αύξηση του αριθµού των στρώσεων του ελαστικού των µονωτήρων στα 

µονωµένα δοµικά συστήµατα Β συνήθως προκαλεί µείωση του συνολικού αριθµού των 

αναπτυσσόµενων πλαστικών αρθρώσεων στα δοµικά στοιχεία αυτών. Ακόµη, η αύξηση 

του αριθµού των στρώσεων του ελαστικού των µονωτήρων στα µονωµένα δοµικά 

συστήµατα Β προκαλεί καθυστέρηση της εµφάνισης των πλαστικών αρθρώσεων στα 

ίδια επίπεδα επιτελεστικότητας. Λόγου χάρη, στο δοµικό σύστηµα Β µε µονωτήρες 

διαµέτρου D=1022mm και αριθµό στρώσεων ελαστικού 43 (ISO 1 LRB 1022) 

αναπτύσσονται δώδεκα πλαστικές αρθρώσεις στο επίπεδο IO-LS κατά το 6ο βήµα της 
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ανάλυσης. Ωστόσο, στο ίδιο δοµικό σύστηµα µε µονωτήρες D=1022mm και αριθµό 

στρώσεων ελαστικού 108 (ISO 5 LRB1022) δεν αναπτύσσεται καµία πλαστική 

άρθρωση στο ίδιο επίπεδο (Πίνακες 3.28 και 3.32). Συµπεραίνεται λοιπόν ότι η αύξηση 

του αριθµού των στρώσεων του ελαστικού στους µονωτήρες των δοµικών συστηµάτων 

ευνοεί τη συµπεριφορά αυτών. Στη συνέχεια παρουσιάζονται ενδεικτικά στα Σχήµατα 

3.37 και 3.38 οι αναπτυσσόµενες πλαστικές αρθρώσεις των µονωµένων δοµικών 

συστηµάτων Β για ISO 1 LRB 840 και ISO 5 LRB 840 στο τέλος της ανελαστικής 

στατικής ανάλυσης. 

 

Σχήµα 3.37:Πλαστικές αρθρώσεις µονωµένου δοµικού συστήµατος Β για το σύστηµα µονωτήρων 
ISO 1 LRB 840 
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Σχήµα 3.38:Πλαστικές αρθρώσεις µονωµένου δοµικού συστήµατος Β για το σύστηµα µονωτήρων 
ISO 5 LRB 840 

 

3.5.3 Σύγκριση σηµείων επιτελεστικότητας (Performance Points) 

Στην ενότητα αυτή γίνεται σύγκριση των σηµείων επιτελεστικότητας (Performance 

Points) των πακτωµένων και µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α και Β που 

προκύπτουν από την ανελαστική στατική ανάλυση αυτών. Ειδικότερα, παρουσιάζονται 

µε τη βοήθεια διαγραµµάτων τα σηµεία επιτελεστικότητας των µονωµένων δοµικών 

συστηµάτων Α και Β (Σχήµατα 3.39 και 3.40 αντίστοιχα) µε σκοπό τη σύγκριση τους 

µε τα σηµεία επιτελεστικότητας των αντίστοιχων πακτωµένων κτιρίων. 
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∆οµικό σύστηµα Α 

Το σηµείο επιτελεστικότητας του πακτωµένου δοµικού συστήµατος Α είναι 

V=10934KN και D=0,134m. Τα σηµεία επιτελεστικότητας των µονωµένων δοµικών 

συστηµάτων Α απεικονίζονται στο Σχήµα που ακολουθεί. 

 
Σχήµα 3.39:Σηµεία επιτελεστικότητας µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α 

 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1 το σηµείο επιτελεστικότητας εκφράζει τη µέγιστη 

µετατόπιση που εκτιµάται ότι θα εµφανιστεί στην οροφή του κτιρίου κατά τη διάρκεια 

ενός σεισµού βάσει κανονισµών. Ειδικότερα, το σηµείο επιτελεστικότητας αναπαριστά 

την κατάσταση στην οποία η κατασκευή είναι ικανή να ανταποκριθεί στο επιβαλλόµενο 

φορτίο του σεισµού. Παρατηρώντας το παραπάνω Σχήµα γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι 

τα σηµεία επιτελεστικότητας των µονωµένων δοµικών συστηµάτων Α υπολογίζονται µε 

µεγαλύτερες µετατοπίσεις και µικρότερες τέµνουσες από αυτές που υπολογίζεται το 

σηµείο επιτελεστικότητας του πακτωµένου συστήµατος Α, γεγονός το οποίο είναι 

ιδιαίτερα θετικό διότι  οι παραπάνω εκτιµούµενες τιµές υπολογίζονται για τον ίδιο 

σεισµό. Επίσης, η αύξηση του αριθµού των στρώσεων του ελαστικού σε κάθε οµάδα 

συστηµάτων µόνωσης έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της εκτιµούµενης µετατόπισης 

και τη µείωση της εκτιµούµενης τέµνουσας βάσης. Ακόµη, η αύξηση της διαµέτρου του 
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ελαστικού των µονωτήρων προκαλεί αύξηση των εκτιµούµενων µετατοπίσεων και 

τεµνουσών. Συµπεραίνεται λοιπόν ότι η εφαρµογή συστηµάτων µόνωσης στη βάση 

κτιρίων επιτρέπει την αύξηση των µετακινήσεων στους ορόφους αυτών, χωρίς την 

ανάπτυξη µεγάλων τεµνουσών δυνάµεων στη βάση τους. 

∆οµικό σύστηµα Β 

Το σηµείο επιτελεστικότητας του πακτωµένου δοµικού συστήµατος Β είναι 

V=23628KN και D=0,068m. Τα σηµεία επιτελεστικότητας των µονωµένων δοµικών 

συστηµάτων Β απεικονίζονται στο Σχήµα που ακολουθεί.  

Σχήµα 3.40:Σηµεία επιτελεστικότητας µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β 

 

Στο δοµικό σύστηµα Β τα σηµεία επιτελεστικότητας του πακτωµένου κτιρίου και των 

µονωµένων κτιρίων συσχετίζονται κατά παρόµοιο τρόπο µε αυτά του δοµικού 

συστήµατος Α. Ειδικότερα, παρατηρείται ότι τα σηµεία επιτελεστικότητας των 

µονωµένων δοµικών συστηµάτων Β υπολογίζονται µε µεγαλύτερες µετατοπίσεις και 

µικρότερες τέµνουσες από αυτές που υπολογίζεται το σηµείο επιτελεστικότητας του 
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πακτωµένου συστήµατος Β. Επίσης, η αύξηση του αριθµού των στρώσεων του 

ελαστικού σε κάθε οµάδα συστηµάτων µόνωσης έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της 

εκτιµούµενης µετατόπισης και τη µείωση της εκτιµούµενης τέµνουσας βάσης. Ακόµη, 

η αύξηση της διαµέτρου του ελαστικού των µονωτήρων προκαλεί αύξηση των 

εκτιµούµενων µετατοπίσεων και τεµνουσών.  

 163



                                                                                                                             Κεφάλαιο 4:Συµπεράσµατα 
 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ   4 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

4.1 Συµπεράσµατα 

Στις µέρες µας επικρατεί διεθνώς µία τάση για κατασκευή όλο και πιο σύνθετων και 

πολύπλοκων δοµικών έργων η οποία σε συνδυασµό µε το ότι υπάρχουν περιοχές µε 

υψηλή σεισµική επικινδυνότητα κάνει τη µελέτη τους πιο δύσκολη. Αποτελεί λοιπόν 

επιτακτική ανάγκη η µελέτη τους και η πρόγνωση της σεισµικής τους συµπεριφοράς 

προκειµένου να καταστεί δυνατή και ασφαλής η εφαρµογή τους. Οι µέχρι σήµερα 

έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί αποδεικνύουν πως η σεισµική συµπεριφορά των 

σύµµεικτων κτιρίων µε σύστηµα µόνωσης στη βάσης τους είναι ιδιαίτερα 

ικανοποιητική. Ωστόσο οι πραγµατοποιηθείσες έρευνες δεν είναι αρκετές και 

περιορίζονται κυρίως σε θεωρητικό επίπεδο µε αποτέλεσµα την έλλειψη δεδοµένων που 

βασίζονται σε πρακτικές εφαρµογές.  

Στόχος της κατασκευής σύµµεικτων κτιρίων µε σύστηµα µόνωσης στη βάση τους είναι 

η βελτίωση της αντισεισµικής συµπεριφοράς αυτών. Η µελέτη των εν λόγω κτιρίων µε 
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σεισµικές διεγέρσεις οι οποίες λαµβάνουν υπ’ όψιν ότι τα κτίρια βρίσκονται σε 

σεισµικό ρήγµα (NFX και NFY) είναι σηµαντική καθώς σε αυτές τις περιπτώσεις 

κυρίως εφαρµόζονται τα συστήµατα µόνωσης. Επιπρόσθετα η µελέτη των κατασκευών 

µε τη µέθοδο της ανελαστικής στατικής ανάλυσης επιτρέπει τον προσδιορισµό της 

ικανότητας τους να ανταποκριθούν στις φορτίσεις του σεισµού. Αυτό µπορεί να 

αποτελέσει γενικά µέτρο σύγκρισης της αντισεισµικότητας των κατασκευών αλλά και 

ειδικά των σύµµεικτων κτιρίων µε σύστηµα µόνωσης στη βάση τους, µια που οι µέχρι 

τώρα µελέτες δεν επαρκούν.  

Η παρούσα παραµετρική µελέτη πραγµατοποιήθηκε προκειµένου να διερευνηθούν οι 

παράγοντες που επηρεάζουν τη δυναµική απόκριση σύµµεικτων κτιρίων µε σύστηµα 

µόνωσης στη βάσης τους. Η εν λόγω µελέτη υλοποιήθηκε µε την ελαστική και την 

ανελαστική στατική ανάλυση και προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 

 Η προσθήκη Λ-συνδέσµων στα σύµµεικτα κτίρια βελτιώνει τη συµπεριφορά 

τους στο σεισµό λόγω παραλαβής οριζοντίων δυνάµεων που καταπονούν την 

κατασκευή. 

 Η παρουσία συστηµάτων µόνωσης µε ελαστοµεταλλικά εφέδρανα στη βάση των 

σύµµεικτων κτιρίων περιορίζει τις σχετικές µετακινήσεις του κέντρου µάζας 

βάσης-ανώτερων ορόφων (story drifts) και στην ελαστική και στην ανελαστική 

ανάλυση. 

 Το µέγεθος της µείωσης των σχετικών µετακινήσεων του κέντρου µάζας βάσης-

ανώτερων ορόφων (story drifts) που προκαλεί η εφαρµογή των συστηµάτων 

µόνωσης στη βάση σύµµεικτων κτιρίων είναι σχετικά µεγάλο, ειδικά στους 

ανώτερους ορόφους. 

 Οι σχετικές µετατοπίσεις του κέντρου µάζας βάσης-ανώτερων ορόφων (story 

drifts) δε µεταβάλλονται ιδιαίτερα µε την εφαρµογή διαφορετικών συστηµάτων 

µόνωσης. Αυτό οφείλεται στο ότι οι οριζόντιες διατµητικές µετακινήσεις των 

εφεδράνων που ορίζονται στον προκαταρκτικό σχεδιασµό δε διαφέρουν αρκετά.  

 Η µελέτη των σύµµεικτων κτιρίων µε συστήµατα µόνωσης στη βάσης τους µε 

την ανελαστική στατική ανάλυση οδηγεί σε µεγαλύτερες σχετικές µετακινήσεις 
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ορόφων (story drifts) σε σχέση µε αυτές που προκύπτουν από την ελαστική 

ανάλυση. Αυτό οφείλεται στο ότι η ανελαστική στατική µέθοδος λαµβάνει υπ’ 

όψιν ελαστοπλαστική συµπεριφορά των δοµικών στοιχείων των κατασκευών µε 

αποτέλεσµα να αναπτύσσονται παραµορφώσεις µετά την ελαστική περιοχή. 

 Η µελέτη των σύµµεικτων κτιρίων µε συστήµατα µόνωσης στη βάσης τους µε 

την ανελαστική στατική ανάλυση αποδεικνύει ότι η κατασκευή καταπονείται 

λιγότερο όταν έχει εφαρµοστεί σε αυτή σύστηµα µόνωσης στη βάση της παρά 

όταν θεωρείται πακτωµένη στο έδαφος. Αυτό επιβεβαιώνεται από τις πλαστικές 

αρθρώσεις που αναπτύσσονται στα µονωµένα και πακτωµένα κτίρια, όπως 

παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3. 

 Επιπλέον η παρουσία συστήµατος µόνωσης στη βάση των σύµµεικτων κτιρίων 

αυξάνει την αντισεισµικότητα αυτών γεγονός που επιβεβαιώνεται από τον 

έλεγχο επιτελεστικότητας που εκτελείται στο τέλος κάθε ανελαστικής στατικής 

ανάλυσης.  

Οι παραπάνω διαπιστώσεις µπορεί να θεωρηθούν ιδιαίτερα σηµαντικές για την 

αξιολόγηση των εξεταζόµενων σύµµεικτων κτιρίων µε συστήµατα µόνωσης στη βάση 

τους. Ωστόσο, για τη γενίκευση των διαπιστώσεων αυτών είναι απαραίτητο να ληφθούν 

υπ’ όψιν ποικίλες σεισµικές διεγέρσεις προκειµένου να επιβεβαιωθεί η χρησιµότητα της 

εφαρµογής των συστηµάτων µόνωσης στα σύµµεικτα κτίρια. Επίσης, κρίνεται αναγκαία 

η µελέτη της επίδρασης της µορφολογίας των σύµµεικτων κτιρίων µε σύστηµα µόνωσης 

στη βάσης τους, µια που τα σύµµεικτα κτίρια βρίσκουν κυρίως εφαρµογή σε 

πολυώροφα και πολυµορφικά δοµικά συστήµατα.    

4.2 Μελλοντικές προτάσεις 

Προφανώς στην παρούσα εργασία δεν ήταν δυνατό να µελετηθούν όλα τα ζητήµατα 

που αφορούν τη σεισµική συµπεριφορά σύµµεικτων κτιρίων, είτε εφαρµόζεται σε αυτά 

σύστηµα µόνωσης είτε όχι, διότι η µελέτη σύµµεικτων κτιρίων αποτελεί από µόνη της 

ένα  δύσκολο παραµετρικό πρόβληµα. Επιπλέον, η µελέτη των κτιρίων µε την 

ανελαστική στατική µέθοδο είναι ιδιαίτερα σύνθετη καθώς λαµβάνει υπ’ όψιν πολλές 

ευµετάβλητες παραµέτρους. Για το λόγο αυτό προτείνεται µελλοντική επέκταση της 

 
 

166



                                                                                                                             Κεφάλαιο 4:Συµπεράσµατα 
 

παραµετρικής διερεύνησης µε περισσότερες προσοµοιώσεις και πρακτικές εφαρµογές 

µε στόχο να µελετηθούν τα εξής: 

 Η επίδραση της µορφολογίας και του ύψους των σύµµεικτων κτιρίων 

 Η επίδραση της χρήσης σύµµεικτων υποστυλωµάτων στα εν λόγω κτίρια 

 Η απόκριση των σύµµεικτων κτιρίων στις ποικίλες σεισµικές φορτίσεις 

 Η στρατηγική σχεδιασµού των εφαρµοζόµενων συστηµάτων µόνωσης 

 Ο ασφαλής σχεδιασµός περισσότερο εύκαµπτων µονωτήρων ικανών να 

παραλάβουν µεγάλες αναπτυσσόµενες εδαφικές κινήσεις  

 Η εφαρµογή ποικίλων συστηµάτων µόνωσης στα σύµµεικτα κτίρια 

 Η προσθήκη επιπρόσθετης απόσβεσης στο σύστηµα των µονωτήρων που 

εφαρµόζεται στο σύµµεικτο κτίριο 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΛΑΣΤΙΚΟΥ ΦΑΣΜΑΤΟΣ 

ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ 

 

Στο παράρτηµα αυτό περιγράφεται το ελαστικό φάσµα απόκρισης, όπως αυτό ορίζεται 

από τις διατάξεις του ATC-40 [1] και απεικονίζεται στο  Σχήµα Α.1. Οι τιµές της 

επιτάχυνσης του φάσµατος εξαρτώνται από τους συντελεστές ,A VC C , οι οποίοι είναι 

σεισµικοί συντελεστές που εισάγονται από τον κανονισµό για την περιγραφή της 

σεισµικής επικινδυνότητας. Οι τιµές των συντελεστών ,A VC C και, εξαρτώνται από την 

κατηγορία εδάφους και από τη ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας της περιοχής.  
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Σχήµα Α.1: Ελαστικό φάσµα απόκρισης µε απόσβεση 5% 
 την κορυφή (peak) της ενεργού επιτάχυνσης (Effective Peak 

A ) του εδάφους. Η τιµή του AC  πολλαπλασιάζεται µε την τιµή 2.5 

ση τιµή της µέγιστης απόκρισης ενός συστήµατος  µε απόσβεση 5% 

ο, στο πεδίο των επιταχύνσεων. Το  εκφράζει την απόκριση ενός 

όσβεση 5% και  περίοδο T

VC

1sec=  περίπου και όταν διαιρείται µε την 

πιτάχυνση στο πεδίο των ταχυτήτων.  

υν τιµές από τους Πίνακες Α.1 και Α.2 που ακολουθούν. Όπου, τα 

εκφράζουν διαφορετικές κατηγορίες εδαφών, ενώ οι αριθµοί 

 είναι συντελεστές που δηλώνουν τη ζώνη σεισµικής 

ι παίρνουν τιµές από τον Πίνακα Α.3 ανάλογα µε τη σεισµική ζώνη 

 κατασκευή. 

0.30, 0.40
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Ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Κατηγορία 

εδάφους Z=0.075 Z=0.15 Z=0.20 Z=0.30 Z=0.40 Z>0.40 

SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0 

SC 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 1.0 

SD 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.1 

SE 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36 0.9 

SF Το CA προκύπτει έπειτα από γεωτεχνική έρευνα της περιοχής 

Πίνακας Α.1: Σεισµικός συντελεστής CA

 

Ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Κατηγορία 

εδάφους Z=0.075 Z=0.15 Z=0.20 Z=0.30 Z=0.40 Z>0.40 

SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0 

SC 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 1.4 

SD 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 1.6 

SE 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 2.4 

SF Το CV προκύπτει έπειτα από γεωτεχνική έρευνα της περιοχής  

Πίνακας Α.2: Σεισµικός συντελεστής CV

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για ενδιάµεσες τιµές του Ζ επιτρέπεται γραµµική 

παρεµβολή για τον υπολογισµό των τιµών των σεισµικών συντελεστών CA και CV. 

 

Ζώνη σεισµικής 

επικινδυνότητας 
1 2A 2B 3 4 

Z 0.075 0.15 0.2 0.3 0.4 

Πίνακας Α.3: Συντελεστές ζώνης σεισµικής επικινδυνότητας 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Β 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΕΛΑΣΤΟΠΛΑΣΤΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

Στο παράρτηµα αυτό περιγράφεται η προσοµοίωση της ελαστοπλαστικής 

συµπεριφοράς των δοµικών στοιχείων στις θέσεις πλαστικών αρθρώσεων. Όπως 

προαναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1, η συµπεριφορά των δοµικών στοιχείων για τις 

στατικές ανελαστικές αναλύσεις της κατασκευής θεωρείται ελαστοπλαστική. Η εύρεση 

της ανελαστικής συµπεριφοράς των δοµικών στοιχείων κατά τις στατικές ανελαστικές 

αναλύσεις γίνεται µε τη χρήση πλαστικών αρθρώσεων. Κάθε διατοµή των δοµικών 

στοιχείων που διαρρέει µετατρέπεται σε σηµειακή πλαστική άρθρωση.  Η προσοµοίωση 

των πλαστικών αρθρώσεων των δοµικών στοιχείων στο λογισµικό ETABS γίνεται µε 

πεπερασµένα στοιχεία σηµειακής πλαστικότητας στα άκρα, τα οποία ακολουθούν ένα 

νόµο ροπής-στροφής. Θεωρείται πως οι πλαστικές αρθρώσεις δηµιουργούνται στα άκρα 

των δοκών και των υποστυλωµάτων, µια που τα σηµεία αυτά αποτελούν κρίσιµα 

σηµεία  για τη δηµιουργία πλαστικών αρθρώσεων. 
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Η προσοµοίωση της ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς των δοµικών στοιχείων στις 

θέσεις πλαστικοποιήσεων, για την εκτέλεση των ανελαστικών στατικών αναλύσεων, 

γίνεται λαµβάνοντας υπ’ όψιν διγραµµική συµπεριφορά του υλικού αυτών, σύµφωνα µε 

τις σχετικές διατάξεις του FEMA-273 [11]. Βάσει των ίδιων διατάξεων, ορίζονται τα 

επίπεδα επιτελεστικότητας των δοµικών στοιχείων, τα οποία αντιστοιχούν σε 

συγκεκριµένες τιµές ροπής-στροφής αυτών και εκφράζουν την κατάσταση της 

κατασκευής µετά το σεισµό. Τα επίπεδα επιτελεστικότητας, όπως αυτά ορίζονται από 

FEMA-273, είναι τα εξής: 

 IO: Άµεση χρήση µετά το σεισµό  

 LS: Προστασία ανθρώπινης ζωής 

 CP: Αποφυγή κατάρρευσης 

Ένα τυπικό διάγραµµα ανηγµένης ροπής - ανηγµένης παραµόρφωσης (στροφής) που 

εκφράζει την ελαστοπλαστική συµπεριφορά του υλικού των δοµικών στοιχείων 

φαίνεται στο Σχήµα Β και βασίζεται στις διατάξεις ATC [1] και FEMA-273[11]. 

Επίσης, η ελαστοπλαστική αυτή συµπεριφορά χρησιµοποιείται από πλήθος 

βιβλιογραφικών αναφορών όπως οι [15, 20, 21, 22, 28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχή

 

µα Β: ∆ιάγραµµα ανηγµένης ροπής - ανηγµένης παραµόρφωσης (στροφής) 
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Σύµφωνα µε ATC40 και FEMA-273 [1, 11], το σηµείο Α στο διάγραµµα του Σχήµατος 

Β  αντιστοιχεί σε αφόρτιστη κατάσταση. Η κλίση από το Α στο Β εκφράζει τη 

δυσκαµψία της κατασκευής στη ελαστική περιοχή. Το σηµείο Β δηλώνει το όριο 

διαρροής της διατοµής των δοµικών στοιχείων. Η κλίση από το  B στο C είναι συνήθως 

από 0 έως 10% της αρχικής κλίσης Α-Β και δηλώνει φαινόµενα παραµένουσας 

παραµόρφωσης. Η κλίση της γραµµής B-C έχει σηµαντική επιρροή στην ανακατανοµή 

των αρχικών δυνάµεων, που επιβάλλονται στην κατασκευή, στα υπόλοιπα δοµικά 

στοιχεία που δεν έχουν διαρρεύσει. Το σηµείο C έχει τεταγµένη που αντιστοιχεί στην 

αντοχή της διατοµής των δοµικών στοιχείων και τετµηµένη που αντιστοιχεί σε 

παραµόρφωση στην οποία έχει αρχίσει σηµαντική µείωση της αντοχής της διατοµής η 

οποία ολοκληρώνεται στο σηµείο D. Στο σηµείο αυτό η διατοµή του δοµικού στοιχείου 

έχει αστοχήσει. Η διατοµή µετά το σηµείο C δε µπορεί να παραλάβει καµία οριζόντια 

φόρτιση. Η γραµµή από το σηµείο D στο σηµείο Ε εκφράζει την παραµένουσα αντοχή 

της διατοµής του δοµικού στοιχείου, η οποία σε ορισµένες περιπτώσεις είναι µηδέν 

αλλά στις περισσότερες θεωρείται πως είναι το 20% της αρχικής αντοχής αυτής. Το 

σηµείο Ε καθορίζει τη µέγιστη ικανότητα παραµόρφωσης της διατοµής του δοµικού 

στοιχείου. 

Οι τιµές των παραµέτρων a, b και της παραµένουσας αντοχής c αναφέρονται σε 

παραµορφώσεις που συµβαίνουν µετά τη διαρροή, δηλαδή σε πλαστικές 

παραµορφώσεις. Οι παραπάνω τιµές, καθώς και οι τιµές που καθορίζουν το επίπεδο 

επιτελεστικότητας, εξαρτώνται από τη διατοµή του δοµικού στοιχείου, το υλικό του και 

την αλληλεπίδραση µεταξύ αξονικών και διατµητικών δυνάµεων, αλλά και ροπών 

κάµψης. Οι διατάξεις των ATC40 και FEMA-273 [1, 11] περιλαµβάνουν αναλυτικούς 

πίνακες τιµών των παραµέτρων  a, b και c για σκυρόδεµα, χάλυβα, ξύλο, υλικά 

τοιχοποιίας κ.τ.λ. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Γ 
 ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΜΟΝΩΣΗΣ ΜΕ LRB  

 

Στο παράρτηµα αυτό απεικονίζονται τα δεδοµένα και οι έλεγχοι του προκαταρκτικού σχεδιασµού των 

LRB, για µετακινήσεις που προκύπτουν κατά τις φορτίσεις NFX και NFY των δοµικών συστηµάτων Α 

και Β (µονάδες µέτρησης ΚN-mm). Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 3 ο σχεδιασµός των 

µονωτήρων έγινε βάσει δύο παραµέτρων. Η  πρώτη είναι η διάµετρος του ελαστικού αυτών, η οποία 

πρέπει να είναι περίπου 1m και η δεύτερη είναι η ικανοποίηση όλων των απαραίτητων ελέγχων που 

απαιτούνται για το σχεδιασµό των µονωτήρων [14, 16, 17, 18]. Το φυσικό ελαστικό που συνθέτει τα 

εφέδρανα θεωρήθηκε χαµηλού βαθµού απόσβεσης και σκληρότητας IHRD : 55. Οι ελαστικές σταθερές 

του απεικονίζονται στη στήλη των δεδοµένων και αντιστοιχούν στις τιµές που απεικονίζεται ο 

αστερίσκος. 
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 840 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.849 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 140 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 140 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 554,177 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 8.3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 538,783 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 8.3% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 15,394 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 538,783

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 470,376

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 26,389 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 22 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 220

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 20.42

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.02584 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -0.48427 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.51 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 1.73731 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.96 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0.96682 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 12,234 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) 123.150

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 100

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 (Kn) 600

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 12.6 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 11.4 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 9.9 Ο.Κ.

λυγισµός 12.6 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 5.2 Ο.Κ.

λυγισµός 11.4 Ο.Κ.

spring effective stiffness 3578

initial spring stiffness 20,336

yield force 139.21

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 2,067,129

357.794

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

2435.40

2067.13

0.51

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση 2.346

139.214

45,888

3.578

6.846

ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

20.336

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ
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συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

ISO 1 LRB 840

Q / W = 8,3% - T = 2,40sec

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ
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27,916
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 840 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.819 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 140 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 140 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 554,177 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 8.3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 538,783 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 8.3% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 15,394 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 538,783

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 453,721

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 26,389 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 30 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 300

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 20.42

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.02584 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -0.48427 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.51 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 1.73731 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.91 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0.96682 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 11,996 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) 123.150

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 120

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 21.9% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 9.2 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 8.2 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 9.9 Ο.Κ.

λυγισµός 9.2 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 5.5 Ο.Κ.

λυγισµός 8.2 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2747

initial spring stiffness 14,913

yield force 139.21

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 1,462,220

ISO 2 LRB 840
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συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

Q / W = 8,3% - T = 2,50sec

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
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

14.913

1.721

139.214

54,514

2.747

9.335

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

329.637

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 2 LRB 840

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

1785.96

1462.22

0.51

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W=8,3% - T= 2,50
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                                                                                                                                                     Παράρτηµα Γ 

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 840 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.796 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 140 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 140 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 554,177 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 8.3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 538,783 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 8.3% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 15,394 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 538,783

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 441,267

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 26,389 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 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 390

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 20.42

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.02584 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -0.48427 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.51 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 1.73731 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.85 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0.96682 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 11,854 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) 123.150

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 135

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 23.6% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

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) 6.2 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 9.9 Ο.Κ.

λυγισµός 7.1 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 5.9 Ο.Κ.

λυγισµός 6.2 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2236

initial spring stiffness 11,471

yield force 139.21

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 1,093,911

ISO 3 LRB 840
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συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

Q / W = 8,3% - T = 2,60sec

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

11.471

1.324

139.214

60,523

2.236

12.136

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

301.841

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 3 LRB 840

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

1373.82

1093.91

0.51

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W=8,3% - T=2,60
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                                                                                                                                                     Παράρτηµα Γ 

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 840 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.759 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 140 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 140 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 554,177 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 8.3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 538,783 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 8.3% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 15,394 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 538,783

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 420,594

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 26,389 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 57 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 570

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 20.42

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.02584 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -0.48427 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.51 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 1.73731 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.79 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0.96682 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 11,516 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) 123.150

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 160

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 26.0% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 4.9 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 4.2 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 9.9 Ο.Κ.

λυγισµός 4.9 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 6.4 Ο.Κ.

λυγισµός 4.2 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1675

initial spring stiffness 7,849

yield force 139.21

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 713,401

ISO 4 LRB 840
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συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

Q / W = 8,3% - T =2,76sec

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

7.849

0.906

139.214

70,079

1.675

17.737

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

268.053

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 4 LRB 840

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

939.98

713.40

0.51

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 8,3% - T= 2,76
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                                                                                                                                                     Παράρτηµα Γ 

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 840 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.722 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 140 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 140 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 554,177 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 8.3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 538,783 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 8.3% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 15,394 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 538,783

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 400,043

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 26,389 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 80 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 800

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 20.42

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.02584 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -0.48427 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.51 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 1.73731 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.74 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 0.96682 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 11,110 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) 123.150

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 185

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 28.0% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 3.5 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 2.9 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 9.9 Ο.Κ.

λυγισµός 3.5 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 6.8 Ο.Κ.

λυγισµός 2.9 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1311

initial spring stiffness 5,592

yield force 139.21

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 483,461

ISO 5 LRB 840
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συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

Q / W = 8,3% - T = 2,94sec

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

5.592

0.645

139.214

78,869

1.311

24.894

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση
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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

242.525

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 5 LRB 840

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

669.74

483.46

0.51

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W=8,3% - T= 2,94
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d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 935 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.864 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 156 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 156 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 686,615 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10.3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 667,501 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10.3% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 19,113 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 667,501

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 593,293

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 29,374 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 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 310

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 22.72

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.50967 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -1.34260 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.41 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 2.15145 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.73 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 1.08282 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 16,149 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) 152.908

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 100

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 24.5% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 12.6 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 11.5 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 12.3 Ο.Κ.

λυγισµός 12.6 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 6.9 Ο.Κ.

λυγισµός 11.5 Ο.Κ.

spring effective stiffness 3592

initial spring stiffness 17,890

yield force 172.84

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 2,072,345

ISO 1 LRB 935

359.224

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

27,900

25,935

συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 1 LRB 935

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

2398.31

2072.35

0.41

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

17.890

2.063

172.840

55,254

3.592

9.661

∆ 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

0.32
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Q / W = 10,3% - T = 2.40sec

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)

θ
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∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 10,3% - T=2.40
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                                                                                                                                                     Παράρτηµα Γ 

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 935 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.837 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 156 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 156 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 686,615 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10.3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 667,501 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10.3% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 19,113 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 667,501

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 574,723

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 29,374 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 43 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 430

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 22.72

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.50967 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -1.34260 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.41 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 2.15145 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.69 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 1.08282 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 15,842 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) 152.908

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 120

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 26.1% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 9.1 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 8.1 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 12.3 Ο.Κ.

λυγισµός 9.1 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 7.3 Ο.Κ.

λυγισµός 8.1 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2762

initial spring stiffness 12,898

yield force 172.84

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 1,447,254

ISO 2 LRB 935
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συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

Q / W = 10,3% - T = 2,50sec

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)
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20,114

18,403

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

0.28

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΜΨΗ

31,694,115

26,904,577,455

13,628,469,517

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

12.898

1.487

172.840

65,199

2.762

13.401

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

331.395

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 2 LRB 935

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

1729.02

1447.25

0.41

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W=10,3% - T= 2,50
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                                                                                                                                                     Παράρτηµα Γ 

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 935 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.817 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 156 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 156 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 686,615 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10.3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 667,501 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10.3% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 19,113 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 667,501

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 560,830

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 29,374 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 55 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 550

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 22.72

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.50967 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -1.34260 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.41 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 2.15145 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.65 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 1.08282 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 15,609 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) 152.908

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 135

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 27.4% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

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) 6.3 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 12.3 Ο.Κ.

λυγισµός 7.1 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 7.7 Ο.Κ.

λυγισµός 6.3 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2296

initial spring stiffness 10,084

yield force 172.84

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 1,104,136

ISO 3 LRB 935
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συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

Q / W = 10,3% - T = 2,58sec

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

10.084

1.163

172.840

72,086

2.296

17.141

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

309.896

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 3 LRB 935

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

1351.78

1104.14

0.41

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W=10,3% - T=2,58
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                                                                                                                                                     Παράρτηµα Γ 

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 935 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.783 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 156 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 156 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 686,615 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10.3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 667,501 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10.3% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 19,113 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 667,501

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 537,748

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 29,374 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 75 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 750

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 22.72

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.50967 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -1.34260 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.41 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 2.15145 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.62 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 1.08282 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 15,104 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) 152.908

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 160

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 28.7% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 5.2 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 12.3 Ο.Κ.

λυγισµός 5.2 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 8.1 Ο.Κ.

λυγισµός 4.5 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1808

initial spring stiffness 7,395

yield force 172.84

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 776,376

ISO 4 LRB 935
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συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

Q / W =10,3% - T = 2,72sec

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

7.395

0.853

172.840

83,565

1.808

23.374

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

289.352

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 4 LRB 935

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

991.30

776.38

0.41

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W=10,3% - T=2,72
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                                                                                                                                                     Παράρτηµα Γ 

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 935 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.750 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 156 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 156 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 686,615 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 10.3% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 667,501 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 10.3% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 19,113 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 667,501

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 514,775

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 29,374 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 100 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 1000

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 22.72

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.50967 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -1.34260 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.41 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 2.15145 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.59 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 1.08282 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 14,574 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) 152.908

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 185

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 29.8% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 3.9 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 3.3 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 12.3 Ο.Κ.

λυγισµός 3.9 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 8.5 Ο.Κ.

λυγισµός 3.3 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1466

initial spring stiffness 5,546

yield force 172.84

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 557,406

ISO 5 LRB 935
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συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

Q / W = 10,3% - T = 2,86sec

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

5.546

0.640

172.840

94,090

1.466

31.165

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

271.230

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 5 LRB 935

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

743.48

557.41

0.41

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W=10,3% - T=2,86
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                                                                                                                                                     Παράρτηµα Γ 

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 1022 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.876 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 171 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 171 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 820,336 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 12.4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 797,370 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12.4% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 22,966 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 797,370

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 718,299

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 32,107 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 43 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 430

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 24.83

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.99747 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -2.49783 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.34 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 2.56898 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.57 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 1.17928 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 19,996 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) 183.727

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 100

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 28.0% Μη εφαρµόσιµο

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 11.7 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 10.7 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 14.7 Ο.Κ.

λυγισµός 11.7 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 8.7 Ο.Κ.

λυγισµός 10.7 Ο.Κ.

spring effective stiffness 3614

initial spring stiffness 15,432

yield force 207.64

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 1,969,945

ISO 1 LRB 1022

361.434

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 1 LRB 1022

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

2249.78

1969.94

0.34

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

15.432
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207.638

63,602

3.614

13.455
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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

25,848

24,187

Q / W = 12,4% - T = 2,40sec

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
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∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 12,4% - T=2,40

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200

Μετακίνηση ∆

∆
ύν
αµ

η 
F

 

 

 188



                                                                                                                                                     Παράρτηµα Γ 

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 1022 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.851 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 171 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 171 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 820,336 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 12.4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 797,370 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12.4% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 22,966 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 797,370

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 697,978

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 32,107 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 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 600

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 24.83

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.99747 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -2.49783 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.34 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 2.56898 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.54 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 1.17928 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 19,610 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) 183.727

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 120

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 29.3% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 8.4 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 7.6 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 14.7 Ο.Κ.

λυγισµός 8.4 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 9.2 Ο.Κ.

λυγισµός 7.6 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2805

initial spring stiffness 11,059

yield force 207.64

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 1,371,854

ISO 2 LRB 1022
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συντελεστής ασφαλείας λειτουργικών φορτίων

συντελεστής ασφαλείας φορτίων από σεισµό σχεδιασµού

Q / W = 12,4% - T = 2,49sec

Ικανότητα εφεδράνου

Φορτίσεις ανέµου

Άνεµος

max (1,2DL + LL)

max (1,2DL + LL + EQ)

min (0,8DL - EQ)
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Ι

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤHΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ LRB ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ

11.059

1.274

207.638

74,391

2.805

18.775

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

336.555

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 2 LRB 1022

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

1612.34

1371.85

0.34

∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 12,4% - T= 2,49
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                                                                                                                                                     Παράρτηµα Γ 

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 1022 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.832 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 171 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 171 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 820,336 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 12.4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 797,370 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12.4% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 22,966 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 797,370

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 682,768

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 32,107 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 84 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 840

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 24.83

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.99747 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -2.49783 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.34 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 2.56898 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.50 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 1.17928 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 19,395 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) 183.727

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 135

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 30.7% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 6.0 Ο.Κ.

Pcrit,∆ κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην παραµορφωµένη θέση ∆

SFb,∆ συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε παραµορφωµένη θέση ∆ (>1,5) 5.3 Ο.Κ.

Gravity

παραµόρφωση 14.7 Ο.Κ.

λυγισµός 6.0 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 10.0 Ο.Κ.

λυγισµός 5.3 Ο.Κ.

spring effective stiffness 2271

initial spring stiffness 7,899

yield force 207.64

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 958,542

ISO 3 LRB 1022

306.535

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 3 LRB 1022

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

1151.67

958.54

0.34
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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

7.899

0.910

207.638

79,895

2.271

26.285
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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

0.16

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΜΨΗ

22,425,769

45,857,836,470

18,837,646,002

Ι∆
ΙΟ
ΤΗ

ΤΕ
Σ 

 Ε
ΛΑ

ΣΤ
ΙΚ
Ο
Υ

0.00000

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΕ ΑΠΑΡΑΜΟΡΦΩΤΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΗ ΘΕΣΗ
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13,232

12,072

Q / W = 12,4% - T = 2,59sec

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
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∆ιάγραµµα δύναµης - παραµόρφωσης ισοδύναµου LRB - Q/W= 12,4% - T= 2,59
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                                                                                                                                                     Παράρτηµα Γ 

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 1022 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.801 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 171 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 171 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 820,336 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 12.4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 797,370 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12.4% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 22,966 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 797,370

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 657,486

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 32,107 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 108 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 1080

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 24.83

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.99747 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -2.49783 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.34 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 2.56898 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.49 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 1.17928 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 18,742 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) 183.727

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 160

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 31.1% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 4.6 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 14.7 Ο.Κ.

λυγισµός 4.6 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 10.2 Ο.Κ.

λυγισµός 4.1 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1856

initial spring stiffness 6,144

yield force 207.64

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 717,927

ISO 4 LRB 1022

296.933

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 4 LRB 1022

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

895.75

717.93

0.34

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

6.144

0.708

207.638

92,749

1.856

33.795
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ΕΛΕΓΧΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
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ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΩΣΗΣ - ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

10,291

9,214

Q / W = 12,4% - T = 2,70sec

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
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                                                                                                                                                     Παράρτηµα Γ 

d καθαρή διάµετρος κυκλικής στρώσης ελαστικού (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 1022 Αred/A λόγος αποµειωµένης επιφάνειας προς καθαρή επιφάνεια εφεδράνου 0.771 Ο.Κ.

din διάµετρος κάτοψης πυρήνα µολύβδου 171 confinement έλεγχος εγκλεισµού πυρήνα µολύβδου (καλή ελαστοπλαστ. συµπερ.) 171 O.K.

A καθαρή επιφάνεια διατοµής του εφεδράνου (χωρίς πλ. επικ. ελαστ.) 820,336 lead size έλεγχος µεγέθους πυρήνα µολύβδου (Qd / Wi σε % - από 3% έως 10%) 12.4% O.K.

Ar επιφάνεια συγκολληµένου ελαστικού στις µεταλλικές πλάκες ενίσχυσης 797,370 Q / W λόγος συνολικής χαρακτηριστικής δύναµης προς το συνολικό βάρος 12.4% O.K.

Apb επιφάνεια κάτοψης του πυρήνα µολύβδου 22,966 layer 
thickness έλεγχος πάχους στρώσης ελαστικού 10 O.K.

Aloaded φορτιζόµενη επιφάνεια της στρώσης του ελαστικού σε κάτοψη 797,370

Αred αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια του ελαστικού 632,304

tsc πάχος πλευρικής επικάλυψης από ελαστικό (σταθερό) 20

Afree παράπλευρη, ελεύθερη φορτίσεως επιφάνεια 32,107 Κb στιβαρότητα σε καµπτική στροφή των άκρων του µονωτήρα 

n αριθµός στρώσεων ελαστικού 155 (ΕI)eff∞ καµπτική στιβαρότητα της στρώσης ελαστικού, για ασυµπ. υλικό (FEMA 356)

t πάχος στρώσης του ελαστικού 10 (ΕI)eff καµπτική σιβαρότητα της στρώσης ελαστικού (FEMA 356)

tsh πάχος εσωτερικών µεταλλικών πλακών ενίσχυσης (σταθερό) 2

tr συνολικό πάχος των στρώσεων του ελαστικού 1550

tpl πάχος µεταλλικών πλακών βάσεως (σταθερό) 40

συντελεστής σχήµατος των στρώσεων του ελαστικού 24.83

IRHD ±2 χαρακτησισµός σκληρότητας 55 Kv,0 κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση 0

E0 µέτρο ελαστικότητας 0.00325 * Kv,∆ κατακόρυφη στιβαρότητα εφεδράνου (Ec σύµφωνα µε FEMA 356) - θέση ∆

G µέτρο διάτµησης 0.00081 * εsc διατµητική παραµ. λόγω συµπίεσης από max κατακόρυφο φορτίο - θέση 0

K µέτρο διόγκωσης 2.18 * εsh διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβλ. οριζόντιων µετακινήσ. (σεισµός)

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (FEMA 356) 2.99747 εsr διατµητική παραµόρφωση λόγω επιβεβληµένης στροφής

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (FEMA 356) -2.49783 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα φορτία λειτουργικότ. - θέση 0 0.34 O.K.

Ε∞ µέτρο συµπιεστότητας ασυµπίεστου υλικού (Gent & Lindley) 2.56898 f.εu έλεγχος διατµητικής παραµόρφωσης για τα τελικά φορτία - θέση ∆ 0.46 O.K.

Εc µέτρο συµπιεστότητας του ελαστικού (Gent & Lindley) 1.17928 Pγ µέγιστο επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο - θέση ∆ 18,168 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) 183.727

k διορθωτική σταθερά ελαστικού 0.64 *

eu ελάχιστη επιµήκυνση κατά τη θραυση του ελαστικού 500% *

ορισµένη οριζόντια διατµητική µετακίνηση του εφεδράνου 185

συνολικός αριθµός εφεδράνων 25 Κe στιβαρότητα σε οριζόντια διάτµηση (HCG)

Kp στιβαρότητα µετά τη διαρροή του εφεδράνου (FEMA 356)

σύνολο φόρτισης από συνδυασµένα λειτουργικά φορτία 37,110 Kp/Ke λόγος στιβαροτήτων 11.5% Ο.Κ.

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 1,485 Dy µετακίνηση διαρροής του εφεδράνου (θα πρέπει ∆>Dy)

Fy δύναµη διαρροής του εφεδράνου

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από µόνιµα και κινητά φορτία 2,215 Fm αναπτυσσόµενη δύναµη στη µετατόπιση ∆

µέγιστη φόρτιση εφεδράνου από συνδ. λειτουργικά φορτία και σεισµό 2,260 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 31.4% Ο.Κ.

συνολικό φορτίο ανέµου (Kn) 600

Pcrit,0 κρίσιµο φορτίο λυγισµού στην απαραµόρφωτη θέση 0

SFb,0 συντελεστής ασφαλείας έναντι λυγισµού σε απαραµόρφωτη θέση 0 (>2,5) 3.2 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 14.7 Ο.Κ.

λυγισµός 3.2 Ο.Κ.

Design 
earthquake

παραµόρφωση 10.9 Ο.Κ.

λυγισµός 2.8 Ο.Κ.

spring effective stiffness 1486

initial spring stiffness 4,281

yield force 207.64

post yield stifness ratio 0.115

spring vertical effective stiffness 481,073

ISO 5 LRB 1022

274.931

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ LRB ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ  ΜΕΘΟ∆Ο-ISO 5 LRB 1022

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

624.13

481.07

0.34

∆

0

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

δεν απαιτείται έλεγχος

W = DL + 0,3LL

N

Wi=max (DL + 0,3LL)

Σεισµική απόδοση

4.281

0.493

207.638

100,313

1.486

48.502
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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

7,171

6,296

Q / W = 12,4% - T = 2,85sec

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
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