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Περίλθψθ 
 
 ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετοφνται τα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ τθσ 
ςειςμικισ μόνωςθσ ςε τυπικό μεταλλικό κτίριο. Ξελετοφνται δφο διαφορετικοί τφποι 
πακθτικισ ςειςμικισ μόνωςθσ (ελαςτομεταλλικά εφζδρανα με πυρινα μολφβδου και 
ςφαιρικά εφζδρανα ολίςκθςθσ) και αντιπαραβάλλονται τα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ τουσ 
ςτον ςχεδιαςμό, ςτθν ςειςμικι απόκριςθ, τθν αςφάλεια του ζργου, αλλά και ςτθν 
οικονομικότθτα που αφορά ςτον ςχεδιαςμό τθσ καταςκευισ και ςτθν επιςκευι τθσ μετά 
από μία ιςχυρι ςειςμικι διζγερςθ. Ματόπιν, τα αποτελζςματα που προκφπτουν, 
ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα για τθν περίπτωςθ ςχεδιαςμοφ του κτιρίου 
χωρίσ τθν παρουςία ςειςμικισ μόνωςθσ. Για τον ςκοπό αυτό πραγματοποιοφνται 
ιςοδφναμθ γραμμικι ανάλυςθ, φαςματικι δυναμικι ανάλυςθ και μθ γραμμικι δυναμικι 
ανάλυςθ. Ξελετάται ςυγκριτικά θ ςειςμικι απόκριςθ των καταςκευϊν, μονωμζνων και μθ, 
για τθ ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου με τθν μθ γραμμικι μζκοδο δυναμικισ ανάλυςθσ.΢τθ 
ςυνζχεια με τθν βοικεια τθσ χριςθσ ςυντελεςτϊν κλίμακασ ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα 
που προκφπτουν για τθν δυναμικι φαςματικι ανάλυςθ και τθν μθ γραμμικι δυναμικι 
ανάλυςθ και εξάγονται τα αντίςτοιχα ςυμπεράςματα για το επίπεδο ακρίβειασ τθσ κάκε 
μεκόδου ςτθν ανάλυςθ των ςεςμικά μονωμζνων κτιρίων Για τθν εφαρμογι τθσ δυναμικισ 
φαςματικισ ανάλυςθσ και τθσ μθ γραμμικισ δυναμικισ ανάλυςθσ  χρθςιμοποιείται το 
λογιςμικό SAP2000 και παρουςιάηεται ο τρόποσ μοντελοποίθςθσ που ακολουκικθκε. Ματά 
τθν διάρκεια τθσ  εργαςίασ παρουςιάηεται πλιρωσ ο τρόποσ διαςταςιολόγθςθσ των 
εφεδράνων με βάςθ τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ και υπολογίηεται θ ρεαλιςτικι δυςκαμψία 
και απόςβεςθ που προκφπτουν από τθν εφαρμογι των παραμζτρων που απαιτοφν οι 
ςφγρονοι κανονιςμοί. 
 
 
΢το πρϊτο κεφάλαιο γίνεται μια μικρι ιςτορικι αναδρομθ όςον αφορά ςτθν χριςθ 
ςειςμικισ μόνωςθσ ςτισ καταςκευζσ, αναφζρονται οι κατθγορίεσ ςειςμικισ μόνωςθσ, 
περιγράφεται θ φιλοςοφία του ςχεδιαςμοφ των καταςκευϊν ζναντι ςειςμικϊν διεγζρςεων 
ςφμφωνα με τουσ κανονιςμόυσ και αντιπαρατίκεται θ φιλοςοφία ςχεδιαςμοφ 
χρθςιμοποιϊντασ ςειςμικι μόνωςθ. Σζλοσ, γίνεται αναφορά ςτουσ γενικότερουσ ςτόχουσ 
που τίκενται με τθ χριςθ τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ και τθσ απόςβεςθσ ενζργειασ. 
 
΢το δεφτερο κεφάλαιο περιγράφονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά των ςυςτθμάτων 
ςειςμικισ μόνωςθσ και εξθγείται περιλθπτικά ο τρόποσ δράςθσ τουσ.  
 
΢το τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται οι ςυνικεισ τφποι ςειςμικισ μόνωςθσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςτα τεχνικά ζργα. Αυτοί είναι: ςυςτιματα με ελαςτομερι εφζδρανα και 
ςυςτιματα μόνωςθσ με εφζδρανα τριβισ ι ολίςκθςθσ. ΢τθ ςυνζχεια περιγράφονται τα 
βαςικά χαρακτθριςτικά, οι αρχζσ λειτουργίασ και οι ιδιότθτεσ αυτϊν των ςυςτθμάτων. 
 
΢το τεταρτο κεφάλαιο παρουςιάηονται κάποια παραδείγματα εφαρμογισ τθσ ςειςμικισ 
μόνωςθσ ςτθν Ελλάδα και ςτο εξωτερικό.  
 
΢το πζμπτο κεφάλαιο περιγράφονται οι μζκοδοι διαςταςιολόγθςθσ και ανάλυςθσ των 
ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ. Αυτζσ είναι: Θ μζκοδοσ του 
Ιςοδφναμου μονοβάκμιου ςυςτιματοσ, θ μζκοδοσ φαςματικισ απόκριςθσ και θ μθ 
γραμμικι δυναμικθ ανάλυςθ. Σζλοσ, γίνεται αναφορά ςτουσ απαιτοφμενουσ ζλεγχουσ των 
ςυςτθμάτων ςειςμικισ μόνωςθσ ςφμφωνα με τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ.  
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΢το ζκτο κεφάλαιο περιγράφονται οι καταςκευαςτικζσ απαιτιςεισ που ςχετίηονται με τθν 
εγκατάςταςθ ςυςτθμάτων ςειςμικισ μόνωςθσ. Παρουςιάηονται καταςκευαςτικζσ 
λεπτομζρειεσ με βάςθ αρχιτεκτονικά και λειτουργικά κριτιρια που πρζπει να 
ικανοποιοφνται για τα κτίρια που μονϊνονται ςειςμικά. 
 
΢το ζβδομο κεφάλαιο παρουςιάηονται και περιγράφονται τα κτίρια που προςομοιϊκθκαν 
με ςκοπό τθν ανάλυςθ και το ςχεδιαςμό τουσ, με ι χωρίσ τθν εφαρμογι ςειςμικισ 
μόνωςθσ. Επίςθσ, γίνεται ο κακοριςμόσ των παραμζτρων για τον αντιςειςμικό ςχεδιαμό 
των κτιρίων και επεξθγείται θ διαδικαςία ανάλυςθσ των κτιρίων με διάφορεσ μεκόδουσ.   
 
΢το όγδοο κεφάλαιο παρουςιάηεται θ μζκοδοσ διαςταςιολόγθςθσ και θ  μοντελοποίθςθ 
των τριϊν κτιρίων (ςειςμικά μονωμζνα και μθ) με τθν χριςθ του SAP2000. Σα τρία κτίρια 
που προκφπτουν ςυγκρίνονται ςε επίπεδο οικονομικότθτασ. Επίςθσ, παρουςιάηεται θ 
διαςταςιολόγθςθ των εφεδράνων με τθν μζκοδο του ιςοδφναμου μονοβακμίου 
ςυςτιματοσ και εφαρμόηονται οι απαιτοφμενοι ζλεγχοι για τον κάκε τφπο εφεδράνου 
(ελαςτομεταλλικά εφζδρανα με πυρινα μολφβδου, ςφαιρικά εφζδρανα ολίςκθςθσ). 
Παρουςιάηονται και ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου του ιςοδφναμου 
μονοβακμίου ςυςτιματοσ και τθσ εφαρμογισ φαςματικισ ανάλυςθσ με τθν χριςθ του 
λογιςμικοφ SAP2000 για τισ απαιτιςεισ του EC8.  ΢τθ ςυνζχεια εφαρμόηεται μθ γραμμικι 
δυναμικι ανάλυςθ  για τθ ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου ςτα τρία κτίρια (μονωμζνα και μθ) 
και ςυγκρίνονται τα απότελεςματα ςε επίπεδο κινθματικϊν και εντατικϊν μεγεκϊν αλλά 
και βλαβϊν ςτα μζλθ τουσ. Ξελετάται ακροκιγϊσ θ ςειςμικι απόκριςθ των κτιρίων και των 
εφεδράνων για τθν ςειςμικι διζγερςθ. Σζλοσ,  με τθν χριςθ ςυντελεςτϊν κλίμακασ γίνεται 
απευκείασ ςφγκριςθ των εντατικϊν και παραμορφωςιακϊν μεγεκϊν που προκφπτουν ςτα 
μζλθ και ςτα εφζδρανα των δφο ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων, για τθν εφαρμογι  τθσ 
δυναμικισ φαςματικισ ανάλυςθσ  και τθσ μθ γραμμικισ δυναμικισ ανάλυςθσ με ςκοπό να 
εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τθν ακρίβεια των δφο μεκόδων όςον αφορά ςτθν μελζτθ 
κτιρίων με ςειςμικι μόνωςθ. 
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Abstract 
 
The advantages of using seismic isolation at the base level of a conventional steel building 
are examined in the present study.  Two different types (elastometallic lead rubber and 
friction spherical bearings) have been used in order to accomplish the passive seismic 
isolation and their performances have been compared regarding the analysis results, seismic 
response and safety of the buildings, as well as the economic benefits with respect to design 
of the structure and rehabilitation of the damages caused by a strong earthquake. In 
addition to these, the results are compared with the corresponding ones derived from the 
analysis of the conventionally supported steel building. In order to achieve all the above 
mentioned, the analysis procedures performed are the equivalent linear analysis, the 
response spectrum analysis and the time-history analysis. Moreover, the seismic response of 
the buildings, with or without base isolation, has been examined for the seismic analysis 
spectrum of the Aigion’s earthquake with the aim of the nonlinear time-history analysis. 
Results of response spectrum and time-history analysis are compared employing magnitude 
scaling factors in order to derive conclusion remarks with respect to the accuracy of these 
methods for the analysis of the seismic isolated buildings. The computational software 
SAP2000 is employed in order to implement the response spectrum and time-history 
analysis and the building models are presented. The design procedure, according to modern 
codes, of the bearing systems used to accomplish base isolation of the steel buildings has 
been described in the present study, along with the evaluation of stiffness and damping real 
values employing the parameter values given by the codes.   
 
In the first chapter, a brief history of seismic isolation in structures is provided and the 
different types of seismic isolation have been mentioned. Σhe design philosophy of 
structures in order to resist seismic loads according to various codes is described and 
compared to the design regarding seismic isolation. Finally, the main targets set for seismic 
isolation and energy dissipation have been reported.  
 
In the second chapter, the main features of seismic isolation technique are described while 
the way of its action is shortly explained.  
 
In the third chapter, different types of seismic isolation used in structures have been 
described. These are: systems of elastomer bearings and systems of friction bearings. Finally, 
the most important features and the operating principles of these systems have been 
mentioned.  
 
In the fourth chapter, some applications of seismic isolation worldwide, along with the types 

of the devices used, have been reported. 

Thereafter, in the fifth chapter, the analysis procedures of isolated buildings according to 
codes are presented. Particularly, equivalent linear, response spectrum and time-history 
analyses are described. Finally, safety verifications for ultimate limit state have been 
reported.  
 
In the next chapter, the structural details regarding the installation of seismic isolation 

systems are presented. Architectural and serviceability criteria have been taken into account 

for isolated buildings.  
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In the following chapter, the models of buildings used for the analysis and design either with 
or without seismic isolation are described. Additionally, the earthquake design parameters 
are defined and it is explained how the analysis procedures have been applied for the design 
of the different building models.  
 
Finally, in the last chapter, the simulation and design procedure of the three buildings, with 
(LRB and FPS bearings) or without seismic isolation, are presented with the aid of the 
computational software SAP2000. Economic aspects have been considered in order to 
compare the aforementioned buildings. In addition to this, the equivalent linear analysis 
method is employed in order to design and specify the dimensions of the bearings used. 
Additionally, all the strength and safety verifications are presented for each type of bearing 
system (elastometallic lead rubber and friction spherical bearings). The results derived from 
the employment of the equivalent linear and response spectrum analyses with the aid of the 
software and according to Eurocode 8 are presented and compared. Then, time-history 
analysis is performed using the response spectrum of Aigion’s Earthquake for the buildings 
(with or without seismic isolation) and the findings regarding displacements and member 
forces are compared, along with the damages caused. The seismic response of the buildings 
and the isolation systems is briefly studied. Finally, displacements and member forces of 
both the isolated buildings, which have been analyzed employing response spectrum and 
time-history analysis, are directly compared with the aid of magnitude scaling factors in 
order to draw conclusions for the accuracy of the methods used.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 5 
 

Πίνακασ Περιεχομζνων 

 

1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ ................................................................................................................................... 7 

2 ΣΡΟΠΟ΢ ΔΡΑ΢Η΢ ΣΗ΢ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ΢ ΜΟΝΩ΢Η΢ ........................................................................... 11 

3 ΣΤΠΟΙ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ΢ ΜΟΝΩ΢Η΢ ................................................................................................... 13 

3.1 ΕΝΑ΢ΣΟΞΕΣΑΝΝΙΜΑ ΕΦΕΔΡΑΟΑ ........................................................................................... 13 

3.2 ΕΦΕΔΡΑΟΑ ΟΝΙ΢ΘΘ΢ΕΩ΢ ...................................................................................................... 16 

3.3 ΙΔΙΟΣΘΣΕ΢ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΘΞΑΣΟ΢ ΞΟΟΩ΢Θ΢ ............................................................................. 19 

3.4 ΠΡΟ΢ΟΞΟΙΩ΢Θ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΘΞΑΣΟ΢ ΞΟΟΩ΢Θ΢ ..................................................................... 25 

4 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ΢ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ΢ ΜΟΝΩ΢Η΢.............................................................. 28 

5 ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΑ ΜΟΝΩΜΕΝΗ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ ................................................. 30 

5.1 ΞΕΘΟΔΟ΢ Ι΢ΟΔΤΟΑΞΟΤ ΞΟΟΟΒΑΘΞΙΟΤ ΢Τ΢ΣΘΞΑΣΟ΢ ................................................... 30 

5.2 ΞΕΘΟΔΟ΢ ΦΑ΢ΞΑΣΙΜΘ΢ ΑΠΟΜΡΙ΢Θ΢ ................................................................................... 36 

5.3 ΑΟΑΝΤ΢Θ ΧΡΟΟΟΛ΢ΣΟΡΙΑ΢ ................................................................................................... 38 

5.4 ΑΠΑΙΣΟΤΞΕΟΟΙ ΕΝΕΓΧΟΙ ΓΙΑ ΣΟ ΢Τ΢ΣΘΞΑ ΣΘ΢ ΢ΕΙ΢ΞΙΜΘ΢ ΞΟΟΩ΢Θ΢ ................................ 39 

6 ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΑ΢ΣΙΚΕ΢ ΑΠΑΙΣΗ΢ΕΙ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ΢ ΜΟΝΩ΢Η΢ ..................................... 44 

7 ΠΕΡΙΦΡΑΦΗ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩΜΑΣΩΝ ΑΝΑΛΤ΢Η΢- ΚΑΘΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ........................ 50 

7.1 ΓΕΟΙΜΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ........................................................................................................................ 50 

7.2 ΓΕΟΙΜΘ ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΜΣΙΡΙΩΟ ......................................................................................................... 50 

7.3 ΜΑΘΟΡΙ΢ΞΟ΢ ΠΑΡΑΞΕΣΡΩΟ ΑΟΣΙ΢ΕΙ΢ΞΙΜΟΤ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΞΟΤ ................................................................. 55 

8 ΑΝΑΛΤ΢Η ΚΣΙΡΙΩΝ ................................................................................................................... 62 

8.1 ΙΔΙΟΞΟΡΦΙΜΘ ΑΟΑΝΤ΢Θ ΠΑΜΣΩΞΕΟΟΤ ΜΣΙΡΙΟΤ............................................................................... 63 

8.2 ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΙΟΝΟΓΘ΢Θ ΕΝΑ΢ΣΟΞΕΣΑΝΝΙΜΩΟ ΕΦΕΔΡΑΟΩΟ ΞΕ ΠΤΡΘΟΑ ΞΟΝΤΒΔΟΤ ΜΑΙ ΢ΦΑΙΡΙΜΩΟ ΕΦΕΔΡΑΟΩΟ 

ΣΡΙΒΘ΢…..…………………………………………………………………………………………………………………………………………64 

8.3 ΠΡΟ΢ΟΞΟΙΩ΢Θ ΕΦΕΔΡΑΟΩΟ ΢ΣΟ ΝΟΓΙ΢ΞΙΜΟ SAP2000 ................................................................... 72 

8.4 ΙΔΙΟΞΟΡΦΙΜΘ ΑΟΑΝΤ΢Θ ΣΩΟ ΢ΕΙ΢ΞΙΜΑ ΞΟΟΩΞΕΟΩΟ ΜΣΙΡΙΩΟ .......................................................... 78 

8.5 ΦΑ΢ΞΑΣΑ ΠΟΤ ΧΡΘ΢ΙΞΟΠΟΙΘΘΘΜΑΟ ΓΙΑ ΣΘΟ ΔΤΟΑΞΙΜΘ ΦΑ΢ΞΑΣΙΜΘ ΑΟΑΝΤ΢Θ ΣΩΟ ΢ΕΙ΢ΞΙΜΑ ΞΟΟΩΞΕΟΩΟ 

ΜΣΙΡΙΩΟ……………………………………………………………………………………………………………………………………………79 

8.6 ΦΑ΢ΞΑΣΙΜΘ ΔΤΟΑΞΙΜΘ ΑΟΑΝΤ΢Θ ΣΩΟ ΜΣΙΡΙΩΟ ΞΕ ΣΘ ΧΡΘ΢Θ ΣΟΤ ΝΟΓΙ΢ΞΙΜΟΤ SAP2000 ....................... 82 

8.7 ΢ΧΕΔΙΑ΢ΞΟ΢ ΣΩΟ ΜΣΙΡΙΩΟ ΞΕ ΣΘ ΧΡΘ΢Θ ΣΟΤ ΝΟΓΙ΢ΞΙΜΟΤ SAP2000 ................................................... 83 

8.8 ΢ΤΓΜΡΙΣΙΜΘ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Θ ΣΩΟ ΔΙΑΣΟΞΩΟ ΣΩΟ ΜΣΙΡΙΩΟ ΜΑΙ ΟΙΜΟΟΟΞΙΑ ΧΑΝΤΒΑ ΢ΣΘΟ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Θ ΣΘ΢ 

΢ΕΙ΢ΞΙΜΘ΢ ΞΟΟΩ΢Θ΢ ............................................................................................................................... 90 

8.9 ΞΘ ΓΡΑΞΞΙΜΘ ΔΤΟΑΞΙΜΘ ΑΟΑΝΤ΢Θ ΣΩΟ ΜΣΙΡΙΩΟ.......................................................................... 101 

8.9.1 Χαρακτθριςτικά του επιταχυνςιογραφιματοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ του Αιγίου .... 101 

8.9.2 Προςδιοριςμόσ τιμϊν ςυντελεςτι  τριβισ που χρθςιμοποιικθκε ςτο λογιςμικό SAP2000

 ……………………………………………………………………………………………………………………………………106 

8.9.3 ΢υγκριτικι παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων τθσ μθ γραμμικισ δυναμικισ ανάλυςθσ για 

τα κτίρια ....................................................................................................................................... 108 

8.9.3.1. ΢υγκριτικι παρουςίαςθ κινθματικϊν μεγεκϊν ςτθν ςτάκμθ τθσ βάςθσ και τθσ 

κορυφισ των κτιρίων για τθ ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου ........................................................ 108 

8.9.3.2. ΢υγκριτικι παρουςίαςθ εντατικϊν μεγεκϊν μελϊν κτιρίων για τθ ςειςμικι διζγερςθ 

του Αιγίου ……………………………………………………………………………………………………………………………….124 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 6 
 

8.9.3.3. ΢υγκριτικι παρουςίαςθ  τθσ τζμνουςασ βάςθσ και των  drifts των κτιρίων για τθ 

ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου ..................................................................................................... 170 

8.9.3.4. ΢υγκριτικι παρουςίαςθ των πλαςτικοποιιςεων των μελϊν των κτιρίων για τθ 

ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου ..................................................................................................... 178 

8.9.3.5. Παρουςίαςθ των υςτερθτικϊν βρόγχων που αναπτφςςουν τα εφζδρανα κατά τθν 

διάρκεια τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ του Αιγίου ............................................................................. 190 

9 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΦΑ΢ΜΑΣΙΚΗ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η ΚΑΙ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ 

ΧΡΟΝΟΪ΢ΣΟΡΙΑ΢ ............................................................................................................................ 210 

10 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ................................................................................................................... 219 

11     ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ.....................................................................................................................221

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 7 
 

1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

Θ ςειςμικι μόνωςθ είναι μια εναλλακτικι τεχνολογία αντιςειςμικισ άμυνασ των 

καταςκευϊν, θ οποία ςκοπεφει ςτθν ελαχιςτοποίθςθ ι αποφυγι ηθμιϊν ςε κτίρια, γζφυρεσ 

και βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ εξαιτίασ ςειςμικισ καταπόνθςθσ. Θ εφαρμογι ςυςτθμάτων 

ςειςμικισ μόνωςθσ (ελαςτομεταλλικά εφζδρανα, εφζδρανα ολίςκθςθσ, πακθτικοί 

αποςβεςτιρεσ ενζργειασ και υβριδικά ςυςτιματα που ςυνδυάηουν τα ανωτζρω) ςε κτίρια 

και γζφυρεσ, ζχει γίνει ευρζωσ αποδεκτι ςε αρκετζσ ςειςμογενείσ χϊρεσ, όπωσ ςτθν 

Ιαπωνία, ΘΠΑ, Ιταλία και Οζα Ηθλανδία.  

Σα τελευταία χρόνια, ειδικά μετά το 1990, θ ςειςμικι μόνωςθ βάςθσ (base seismic isolation) 
είναι μία ευρζωσ εφαρμοηόμενθ τεχνικι ςχεδιαςμοφ και ενίςχυςθσ για κτίρια και για 
γζφυρεσ ςε ςειςμογόνεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ. ΢ιμερα πολλζσ καταςκευζσ ζχουν 
ολοκλθρωκεί ενϊ ακόμα περιςςότερεσ είναι ςτθ φάςθ ςχεδιαςμοφ ι υπό καταςκευι. Θ 
εφαρμογι τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ ςυνίςταται ςτθν αποδζςμευςθ τθσ ανωδομισ ενόσ 
κτιρίου από τθν κεμελίωςθ του, με ςκοπό τθν μείωςθ τθσ ποςότθτασ τθσ ενζργειασ που 
ειςάγεται ςε αυτό κατά τθ διάρκεια ενόσ ςειςμοφ. Θ αποδζςμευςθ γίνεται με τοποκζτθςθ 
ενόσ αρικμοφ καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων, εφεδράνων, ςτα υποςτυλϊματα του κτιρίου. 
΢τθν ουςία πρόκειται για μερικι αποδζςμευςθ δεδομζνου ότι το κτίριο πρζπει να αναλάβει 
και τα φορτία βαρφτθτασ τα οποία μεταφζρονται απευκείασ ςτο ζδαφοσ. Χαρακτθριςτικό 
ςε κτίρια με ςειςμικι μόνωςθ βάςθσ είναι θ φπαρξθ ςειςμικοφ αρμοφ, μιάσ περιοχισ 
ουςιαςτικά γφρω από τθ βάςθ τουσ που παρζχει ςτο κτίριο επαρκι χϊρο για να κινθκεί 
όταν αυτό διεγερκεί από ςειςμικι φόρτιςθ. 
Θ ςειςμικι μόνωςθ βάςθσ εμπίπτει ςτθ γενκι κατθγορία ςυςτθμάτων πακθτικισ 
απορρόφθςθσ ενζργειασ (passive energy dissipation). Θ κατθγορία αυτι περιλαμβάνει 
επίςθσ τα ςυςτιματα αποςβεςτιρων που τοποκετοφνται εντόσ τθσ καταςκευισ και δεν 
επιτρζπουν μετακινιςεισ τθσ βάςθσ (In-structure damping), όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1.1.  
 

 

 

(α) (β) 
Εικόνα 1.1. ΢υςτιματα πακθτικισ απορρόφθςθσ ενζργειασ. (α) ΢υςτιματα αποςβεςτιρων 
εντόσ τθσ καταςκευισ και (β) ΢ειςμικι μόνωςθ βάςθσ. 
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Θ άλλθ κατθγορία ςειςμικισ μόνωςθσ είναι γνωςτι ωσ ςυτιματα ενεργοφ ελζγχου όπου 
ςυςκευζσ μόνωςθσ ι απορρόφθςθσ ενζργειασ τίκενται ςε λειτουργία με ςκοπό τθ βζλτιςτθ 
απόδοςθ.  
Θ εξζλιξθ τθσ προςζγγιςθσ του προβλιματοσ του αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ των 
καταςκευϊν βαςίηεται ςτθν ικανοποίθςθ τθσ κεμελιϊδουσ ανίςωςθσ αςφαλείασ, ότι θ 
αντοχι του φορζα πρζπει να είναι μεγαλφτερθ τθσ ςειςμικισ δράςθσ ςχεδιαςμοφ, δθλαδι 
τθσ ςειςμικισ απαίτθςθσ:  

ΑΝΣΟΧΗ > ΑΠΑΙΣΗ΢Η 
Ο ςειςμόσ προκαλεί αδρανειακζσ δυνάμεισ ανάλογεσ με τθ μάηα του κτιρίου και τθν 
επιτάχυνςθ του εδάφουσ κατά το ςειςμό. Μακϊσ θ επιτάχυνςθ του εδάφουσ αυξάνεται, θ 
αντοχι τθσ καταςκευισ πρζπει να αυξθκεί για να αποφευχκοφν αςτοχίεσ ςε αυτι. Ωςτόςο, 
ςτο πλαίςιο του ςυμβατικοφ αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ, κυρίωσ για λόγουσ οικονομίασ των 
καταςκευϊν, δεν κρίκθκε ςκόπιμο να αυξάνεται θ αντοχι του φορζα όςο αυξάνεται θ 
ζνταςθ του ςειςμοφ. ΢ε ηϊνεσ υψθλισ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ, οι δυνάμεισ που 
προκαλοφνται ςτθν καταςκευι λόγω ςειςμικισ επιτάχυνςθσ μπορεί να ξεπεράςουν μία ι 
και δφο φορζσ τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (g). Ο ςχεδιαςμόσ για αντοχζσ ςε τζτοια 
επίπεδα φόρτιςθσ δεν είναι οφτε εφκολοσ, οφτε οικονομικόσ. Ζτςι οι περιςςότεροι 
κανονιςμοί ςχεδιαςμοφ των καταςκευϊν επιτρζπουν ςτουσ μθχανικοφσ τθν αξιοποίθςθ τθσ 
πλαςτιμότθτασ ςτο ςχεδιαςμό. Ξε τον όρο πλαςτιμότθτα εννοοφμε τθν ικανότθτα των 
δομικϊν ςτοιχείων να παραμορφϊνονται πζρα από το όριο ελαςτικότθτάσ τουσ με 
ελεγχόμενο τρόπο. Αυτό ςθμαίνει ότι θ καταςκευι μελετάται κατά τζτοιο τρόπο, ϊςτε να 
μπορεί να υποςτεί μετελαςτικζσ παραμορφϊςεισ οι οποίεσ ζχουν πλάςτιμθ μορφι 
(πλαςτικζσ αρκρϊςεισ, ηϊνεσ) χωρίσ να χάςει μεγάλο ποςοςτό τθσ αντοχισ τθσ. Για 
παράδειγμα, ςτον ευρωκϊδικα 8 προβλζπονται 2 κατθγορίεσ πλαςτιμότθτασ για τθν 
Ελλάδα: θ μζςθ και θ υψθλι κατθγορία πλαςτιμότθτασ. Αυτζσ οι δφο κατθγορίεσ ζχουν 
γενικϊσ διαφορετικζσ απαιτιςεισ ςε γεωμετρικοφσ περιοριςμοφσ και υλικά, εντατικά 
μεγζκθ ςχεδιαςμοφ, ελζγχουσ οριακισ κατάςταςθσ αςτοχίασ και κανόνεσ διαμόρφωςθσ 
λεπτομερειϊν. Ζτςι ςφμφωνα με τα παραπάνω, οι κανονιςμοί μπορεί να ορίηουν ωσ 
οριηόντια ςειςμικά φορτία ςχεδιαςμοφ τθσ καταςκευισ, φορτία τα οποία είναι πολφ 
μικρότερα -κατά 2 ζωσ 4 φορζσ ανάλογα με τθ ςτάκμθ πλαςτιμότθτασ τθσ καταςκευισ- από 
εκείνα για τα οποία κα ζπρεπε να ςχεδιαςκεί θ καταςκευι υπό ελαςτικζσ ςυνκικεσ 
απόκριςθσ.  
Όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα, πζρα από το όριο ελαςτικότθτασ τα δομικά 
ςτοιχεία γίνονται πιο «εφκαμπτα» (για παράδειγμα ςτο ςκυρόδεμα μειϊνεται θ δυςκαμψία 
λόγω ρθγματϊςεων) και οι παραμορφϊςεισ αυξάνονται με μικρι αφξθςθ των δυνάμεων. 
Σο όριο ελαςτικότθτασ είναι εκείνο το ςθμείο φόρτιςθσ μζχρι το οποίο τα αποτελζςματα 
τθσ φόρτιςθσ δεν είναι μόνιμα. Αυτό ςθμαίνει ότι όταν το φορτίο αναιρεκεί, το υλικό 
επιςτρζφει ςτθν αρχικι του κατάςταςθ. Όταν γίνει υπζρβαςθ αυτοφ του ορίου αρχίηουν να 
ςυμβαίνουν αλλαγζσ μόνιμεσ και μθ αντιςτρζψιμεσ μετα τθν απομάκρυνςθ του φορτίου. 
Για τα περιςςότερα υλικά καταςκευισ (ειδικά το ςκυρόδεμα και το χάλυβα) θ πλαςτιμότθτα 
ιςοδυναμεί με εμφανείσ καταςκευαςτικζσ αςτοχίεσ. Θ ικανότθτα τθσ καταςκευισ να 
ανκίςταται ςτα φορτία κα απομειωκεί.  
Θ ςχεδιαςτικι φιλοςοφία που βαςίηεται ςτθν ατνοχι τθσ καταςκευισ οδθγεί ςτισ 
παρακάτω δφο επιλογζσ:  

1) Αφξθςθ τθσ αντοχισ του φορζα με ςτόχο τθν αποτροπι τθσ μετελαςτικισ απόκριςισ του. 
Αυτι είναι ακριβι λφςθ καταςκευαςτικά και οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ επιταχφνςθσ των 
ορόφων που μπορεί να προκαλζςουν μεγαλφτερεσ ηθμιζσ. 

2) Περιοριςμόσ τθσ ελαςτικισ αντοχισ του φορζα, διαςφάλιςθ πλάςτιμθσ μετελαςτικισ 
απόκριςθσ τθσ καταςκευισ, και εξαςφάλιςθ αποφυγισ ψακυρϊν μορφϊν αςτοχίασ. 
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αςξανόμενη εςκαμτία πεπιοσή  εςκαμτίαρ 

ζειζμικά μονυμένυν  

η διαθοπά ππέπει να «αποπποθηθεί» μέζυ 

πλαζηιμόηηηαρ 

δςνάμειρ ζηη μή ζειζμικά μονυμένη καηαζκεςή 

εάν είσε επαπκή ανηοσή (συπίρ βλάβερ) 

  πιθανή ανηοσή ζσεδιαζμού 

  δςνάμειρ  ζσεδιαζμού  πλάζηιμηρ  καηαζκες’ηρ 

  δςνάμειρ ζηη ζειζμικά μονυμένη    

(4) 

(2) 

(1) 

(3) 

Πεπίοδορ  Τ 

 

Επιτρζπονται ηθμιζσ ςτα καταςκευαςτικά ςτοιχεία που μπορεί και να μθν είναι 
επιςκευάςιμεσ.  

Θ ςειςμικι μόνωςθ χρθςιμοποιεί τθν αντίκετθ προςζγγιςθ: Προςπακεί να μειϊςει τθν 

απαίτθςθ ςτθν παραπάνω ανιςότθτα και όχι να αυξιςει τθν αντοχι. Δθλαδι, ςτόχοσ τθσ 

 
Εικόνα 1.2. Διάγρμμα δφναμθσ-παραμόρφωςθσ. Όριο ελαςτικότθτασ και Πλαςτιμότθτα. 
 
ςειςμικισ μόνωςθσ είναι θ κατά κφριο λόγο θ ελαςτικι απόκριςθ τθσ καταςκευισ, μζςω 
ελάττωςθσ τθσ ςειςμικισ απαίτθςθσ αντί τθσ αφξθςθσ τθσ αντοχισ του φορζα. Ο ςειςμόσ 
δεν μπορεί να ελεγχκεί όςον αφορά τθν ενταςι του, αλλά κατά το ςχεδιαςμό μποροφμε να 
υπειςζλκουμε ςτθν απίτθςθ που δθμιουργεί ςτθν καταςκευι εμποδίηοντασ τθ μεταβίβαςθ 
των κινιςεων από τθ κεμελίωςθ ςτθν καταςκευι.  
΢τθν εικόνα 1.3 απεικονίηεται: α) θ ςειςμικι απαίτθςθ ςχεδιαςμοφ τθσ καταςκευισ για 
ελαςτικι απόκριςθ (ελαςτικό φάςμα ςχεδιαςμοφ: φάςμα 1), β) θ ςειςμικι δράςθ 
ςχεδιαςμοφ με τθν παραδοχι κάποιου δείκτθ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ «q» (φάςμα 
ςχεδιαςμοφ με παραδοχι πλάςτιμθσ ςυμπεριφοράσ: φάςμα 2), γ) θ πικανι πραγματικι 
αντοχι τθσ καταςκευισ για τθν περίπτωςθ τθσ πλάςτιμθσ μετελαςτικισ απόκριςθσ (φάςμα 
3), και δ) θ ςειςμικι δράςθ ςχεδιαςμοφ για τθν περίπτωςθ τθσ εφαρμογισ ςειςμικισ 
μόνωςθσ ςτο ζργο (φάςμα 4). 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.3. Φάςματα ςχεδιαςμοφ 
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Επομζνωσ, ο βαςικόσ λόγοσ που χρθςιμοποιείται ςειςμικι μόνωςθ είναι θ μείωςθ των 
ςυνεπειϊν λόγω ςειςμοφ. Ωςτόςο, όπωσ είναι φυςικό, το κόςτοσ που ςχετίηεται με τθ 
μόνωςθ ζχει νόθμα μόνο όταν τα πλεονεκτιματα από αυτι το ξεπερνοφν. ΢υγκεκριμζνα,  θ 
υψθλότερων προδιαγραφϊν ςειςμικι ςυμπεριφορά του ζργου λόγω τθσ ςειςμικισ 
μόνωςθσ ι των αποςβεςτιρων, μεταφραηόμενθ ςε οικονομικά ςτοιχεία, πρακτικά ςθμαίνει 
μείωςθ του κόςτουσ κφκλου ηωισ τθσ καταςκευισ (δθλαδι μείωςθ του κόςτουσ 
ςυντιρθςθσ τθσ καταςκευισ), προςταςία του περιεχομζνου τθσ (πχ. εκκζματα ςε μουςεία, 
ευπακι μθχανιματα π.χ. ςε αίκουςεσ χειρουργείων, κλπ) και διαφφλαξθ τθσ ςυνεχοφσ 
χριςθσ του ζργου (με ότι αυτό ςυνεπάγεται για κάκε ζργο, πχ. για νοςοκομεία, ςχολεία, 
κτίρια πυροςβεςτικισ υπθρεςίασ, αςτυνομίασ, κλπ), αφ’ ετζρου δε ςε επίπεδο ποιότθτασ 
ηωισ των χρθςτϊν του ζργου, διαςφάλιςθ υψθλότερου αιςκιματοσ αςφάλειασ και 
καλφτερθ ψυχολογικι κατάςταςθ. Όςο αφορά τθν ςειςμικι μόνωςθ, οι παραπάνω ςτόχοι 
κακίςτανται εφικτοί διότι το ςφςτθμα μόνωςθσ επιφζρει ςοβαρότατθ απομείωςθ τθσ 
ςειςμικισ δράςθσ θ οποία καταπονεί τθν καταςκευι. Όςο αφορά τθν χριςθ ςυςκευϊν 
απόςβεςθσ ενζργειασ, οι παραπάνω ςτόχοι επιτυγχάνονται διότι οι αποςβεςτιρεσ, 
απορροφϊντασ μεγάλο ποςοςτό τθσ ςειςμικισ ενζργειασ του ζργου, ελαχιςτοποιοφν τισ 
ταλαντϊςεισ και τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ των φερόντων ςτοιχείων τθσ καταςκευισ. 
Οι ςτόχοι τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ και τθσ απόςβεςθσ ενζργειασ είναι οι εξισ: 
 
1. Προςταςία τθσ ηωισ, δθλαδι αποφυγι κατάρρευςθσ του δομιματοσ. 

2. Προςταςία του φζροντα οργανιςμοφ τθσ καταςκευισ, δθλαδι αποφυγι μετελαςτικϊν 
παραμορφϊςεων (βλαβϊν) ςτα φζροντα δομικά ςτοιχεία του ζργου. Ματ’ αυτόν τον 
τρόπο ελαχιςτοποιοφνται ι και αποφεφγονται δφςκολεσ, υψθλοφ κόςτουσ και 
αμφιβόλου αποτελεςματικότθτασ επιςκευζσ του φζροντα οργανιςμοφ του ζργου. 

3. Προςταςία των μθ-φερόντων ςτοιχείων τθσ καταςκευισ (π.χ. τοιχοποιίεσ πλιρωςθσ, 
υαλοπίνακεσ). Σα μθ φζροντα ςτοιχεία ενόσ κτιρίου αντιπροςωπεφουν περίπου το 65% 
ζωσ 75% του ςυνολικοφ κόςτουσ καταςκευισ του ζργου. Θ προςταςία τουσ ιςοδυναμεί 
με ςθμαντικι μείωςθ τυχόν δαπάνθσ για τθν επιςκευι τθσ καταςκευισ.  

4. Προςταςία τθσ μεταςειςμικισ αςφάλειασ τθσ καταςκευισ. Θ  αντοχι και θ ςειςμικι 
ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ δεν επθρεάηονται ακόμα μετά από ζναν ιςχυρό ςειςμό. 
Θ καταςκευι είναι ικανι να αντιςτακεί με αςφάλεια επάλλθλεσ μεταςειςμικζσ 
δονιςεισ. 

5. Προςταςία τθσ κεμελίωςθσ. Ελαττϊνεται ςθμαντικά θ δυναμικι καταπόνθςθ του 
εδάφουσ κεμελίωςθσ, (ελαχιςτοποίθςθ ι και αποφυγι κακιηιςεων). 

6. Προςταςία του περιεχομζνου τθσ καταςκευισ (πχ ευπακϊν μθχανθμάτων, 
αντικειμζνων μεγάλθσ αξίασ, ζργων τζχνθσ) 

7. Προςταςία τθσ λειτουργίασ του ζργου (αποφυγι διακοπισ χριςθσ τθσ καταςκευισ). 

8. Οικονομία του ζργου. Θ προςταςία των φερόντων και μθ-φερόντων ςτοιχείων τθσ 
καταςκευισ τθσ  κεμελίωςισ τθσ, του περιεχομζνου τθσ και θ προςταςία τθσ 
λειτουργίασ τθσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα ότι το κόςτοσ κφκλου ηωισ τθσ καταςκευισ με 
ςειςμικι μόνωςθ ι αποςβεςτιρεσ ενζργειασ, είναι πολφ χαμθλότερο του κόςτουσ 
ςυντιρθςθσ τθσ αντίςτοιχθσ ςυμβατικισ καταςκευισ. 

9. Τψθλό επίπεδο ποιότθτασ ηωισ των χρθςτϊν του ζργου με τθν δθμιουργία αιςκιματοσ 
αςφάλειασ και καλισ ψυχολογικισ κατάςταςθσ. 

 

 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 11 
 

2 ΣΡΟΠΟ΢ ΔΡΑ΢Η΢ ΣΗ΢ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ΢ ΜΟΝΩ΢Η΢ 

Μεντρικι ιδζα τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ είναι ότι θ καταςκευι μπορεί να αποδεςμευτεί ςε 
ςθμαντικό βακμό από τθν εδαφικι (ςειςμικι) διζγερςθ με ςτόχο τθν δραςτικι μείωςθ του 
επίπεδου απόκριςθσ τθσ καταςκευισ (δθλ. των αναπτυςςομζνων ςειςμικϊν φορτίων τθσ 
ανωδομισ). Θ αποδζςμευςθ τθσ καταςκευισ από τισ ταλαντϊςεισ του εδάφουσ 
επιτυγχάνεται με τθν κατάργθςθ τθσ μονολικικότθτασ τθσ καταςκευισ και τθν ζδραςι τθσ 
ςε ειδικοφσ ςειςμικοφσ μονωτιρεσ 
Σα ςυςτιματα ςειςμικισ μόνωςθσ ζχουν τα εξισ βαςικά χαρακτθριςτικά: 

1. Τψθλι αρχικι δυςκαμψία (ελαςτικι δυςκαμψία), ϊςτε για χαμθλζσ οριηόντιεσ 
φορτίςεισ λειτουργικότθτασ (π.χ. φόρτιςθ λόγω ανζμου), το ςφςτθμα μόνωςθσ 
πρακτικά να μθν παραμορφϊνεται (να παραμορφϊνεται ελάχιςτα). 

2. Χαμθλι μετελαςτικι δυςκαμψία ςτο οριηόντιο επίπεδο για τθν αφξθςθ τθσ περιόδου 
τθσ κεμελιϊδουσ ιδιομορφισ (ανά κατεφκυνςθ ςτο οριηόντιο επίπεδο). 

3. Τψθλι δυςκαμψία ςτθν κατακόρυφο κατεφκυνςθ. 

4. Επαρκι ικανότθτα απόςβεςθσ ενζργειασ, για περιοριςμό των μετακινιςεων του 
ςυςτιματοσ μόνωςθσ εντόσ πρακτικϊν ορίων. 

5. Ευςτάκεια και αςφάλεια για τθν οριηόντια μετακίνθςθ (παραμόρφωςθ) ςχεδιαςμοφ. 

6. Ωσ επί το πλείςτον ςτακερζσ ιδιότθτεσ υπό ανακυκλιηόμενθ φόρτιςθ, δθλαδι ιδιότθτεσ 
οι οποίεσ μεταβάλλονται μόνον εντόσ προκακοριςμζνων ορίων υπό ανακυκλιηόμενθ 
φόρτιςθ και 

7. Αυξάνουςα αντίςταςθ (δφναμθ επαναφοράσ) υπό αυξάνουςα οριηόντια 
παραμόρφωςθ. 

Ο τρόποσ δράςθσ τθσ ΢ειςμικισ Ξόνωςθσ ςε μια καταςκευι ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

1) Αφξθςθ τθσ κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου τθσ ανωδομισ (ανά κατεφκυνςθ ςτο οριηόντιο 
επίπεδο) μακριά από τισ δεςπόηουςεσ περιόδουσ των ςυνικων ςειςμικϊν διεγζρςεων.  

2) Διαχωριςμόσ των κατακόρυφων και οριηόντιων φερόντων ςτοιχείων τθσ καταςκευισ 
(υποςτυλϊματα, τοιχία, δοκοί) από τον μθχανιςμό απόςβεςθσ τθσ ςειςμικισ ενζργειασ 

3) ΢θμαντικι αφξθςθ τθσ ικανότθτασ απόςβεςθσ ςειςμικισ ενζργειασ τθσ καταςκευισ (10% 
ζωσ 40% τθσ κρίςιμθσ απόςβεςθσ) ςε ςφγκριςθ με το 5% τθσ ςυμβατικισ καταςκευισ 

Οι εικόνεσ 2.1 και 2.2 το αποτζλεςμα από τθν αφξθςθ τθσ ιδιοπεριόδου ςτθν τζμνουςα 
βάςθσ (παρόμοια επιδραςθ και ςτισ επιταχφνςεισ) και ςτισ μετατοπίςεισ. Οι καμπφλεσ 
δείχνουν ότι θ αφξθςθ τθσ ιδιοπεριόδου είναι πιο αποτελεςματικι ςτθν περίπτωςθ που 
μονϊνονται ςειμςικά κτίρια με χαμθλζσ ιδιοπεριόδουσ (Σ1<1 sec). Επίςθσ, ςτα διαγράμματα 
αυτά φαίνεται και θ επίδραςθ του λόγου απόςβεςθσ. Παρόλο που θ αφξθςθ τθσ 
ιδιοπεριόδου προκαλεί μζιωςθ τθσ τζμνουςασ βάςθσ (και των επιταχφνςεων) και άυξθςθ 
των μετατοπίςεων, θ αφξθςθ του λόγου απόςβεςθσ προκαλεί πάντα μείωςθ και τθσ 
τζμνουςασ βάςθσ και των μετατοπίςεων. Εδϊ πρζπει να ςθμειωκεί ότι ο αυξθμζνοσ λόγοσ 
απόςβεςθσ μειϊνει τισ επιταχφνςθσ και κατά ςυνζπεια τθν τζμνουςα βάςθσ, θ οποία 
οφείλεται κυρίωσ ςτθν απόκριςθ τθσ πρϊτθσ ιδιομορφισ. Ωςτόςο, υψθλόσ λόγοσ 
απόςβεςθσ ίςωσ προκαλζςει αφξθςθ των επιταχφνςεων ςε ανϊτερεσ ιδιομορφζσ τθσ 
καταςκευισ. Για πολυϊροφα κτίρια πικανότατα να μθν ιςχφει ότι αφξθςθ του λόγου 
απόςβεςθσ προκαλεί εκτόνωςθ τθσ απόκριςθσ. ΢τουσ κανονιςμοφσ χρθςιμοποιείται ο 
ςυντελεςτισ Β ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ αφξθςθ του λόγου απόςβεςθσ ςτα φάςματα 
επιταχφνςεων και μετακινιςεων. Ωςτόςο, λόγω γενικϊσ τθσ απρόβλεπτθσ ςυμπεριφοράσ 
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του κτιρίου ςε περίπτωςθ ςειςμοφ πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ότι αυτόσ ο ςυντελεςτϋσθ 
δίνει απλά μια προςζγγιςθ και ότι μπορεί να οδιγεί ςε υπερεκτίμθςθ ι υποεκτίμθςθ των 
μεγεκϊν. Για παράδειγμα, ο ςυντελεςτισ Β μπορεί να είναι ςυντθρθτικόσ ςτθν εκτίμθςθ 
των μετακινιςεων και μθ ςυντθρθτικόσ ςτθν εκτίμθςθ των επιταχφνςεων ςε ςχζςθ με τισ 
μζςεσ τιμζσ για ζνα λόγο απόςβεςθσ τθσ τάξθσ του 30%. 

 

Εικόνα 2.1. Επίδραςθ τθσ αφξθςθσ τθσ ιδιοπεριόδου ςτθν τζμνουςα βάςθσ ςχεδιαςμοφ 
(φάςμα επιταχφνςεων). 

 

 

Εικόνα 2.2. Επίδραςθ τθσ αφξθςθσ τθσ ιδιοπεριόδου ςτισ μετακινιςεισ ςχεδιαςμοφ (φάςμα 
επιταχφνςεων). 
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3 ΣΤΠΟΙ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ΢ ΜΟΝΩ΢Η΢ 
 

Σα ςυςτιματα ςειςμικισ μόνωςθσ που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτα τεχνικά ζργα είναι 

δφο: τα ελαςτομερι και τα ολιςκαίνοντα ι αλλιϊσ τριβισ. ΢τα ελαςτομερι ςυςτιματα 

περιλαμβάνονται: τα ελαςτομεταλλικά εφζδρανα χαμθλισ απόςβεςθσ (Low Damping 

Rubber Bearings- LDRB), τα ελαςτομεταλλικά εφζδρανα υψθλισ απόςβεςθσ (High Damping 

Rubber Bearings- HDRB) και τα ελαςτομεταλλικά εφζδρανα με πυρινα μολφβδου (Lead 

Rubber Bearings- LRB). Σα ςυςτιματα τριβισ περιλαμβάνουν: μθχανιςμοφσ με ςφαιρικι 

επιφάνεια ολίςκθςθσ (Friction Pendulum Systems- FPS) και μθχανιςμοφσ με επίπεδθ 

επιφάνεια ολίςκθςθσ ((Friction Sliding Systems- FSS).  

 

Εικόνα 3.1. Σφποι φεδράνων ςειςμικισ μόνωςθσ (αριςτερά: LRB, μζςθ: FSS, δεξιά: FPS)    

3.1 ΕΛΑ΢ΣΟΜΕΣΑΛΛΙΚΑ ΕΥΕΔΡΑΝΑ 

Σα ελαςτομεταλλικά εφζδρανα καταςκευάηονται από επάλλθλουσ εναλλαςςόμενουσ 
δίςκουσ οπλιςμοφ από χάλυβα, και ςτρϊςεισ ελαςτομεροφσ υλικοφ. Για τθν αγκφρωςθ του 
εφεδράνου ςτθν ανωδομι και υποδομι, το εφζδρανο φζρει επάνω και κάτω, μια βάςθ 
ςτιριξθσ από χάλυβα, ενϊ περιμετρικά ο μονωτιρασ περιβάλλεται από ζνα προςτατευτικό 
μανδφα από ελαςτομερζσ υλικό. ΢υνικωσ, λόγω τθσ απαίτθςθσ ότι το ςφςτθμα ςειςμικισ 
μόνωςθσ πρζπει να ζχει τα ίδια χαρακτθριςτικά προσ κάκε οριηόντια κατεφκυνςθ, οι 
μονωτιρεσ ζχουν κυλινδρικι μορφι.  
Σα ελαςτομεταλλικά εφζδρανα τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθν ςειςμικι μόνωςθ είναι 
τριϊν τφπων: Ελαςτομεταλλικά εφζδρανα υψθλισ απόςβεςθσ, ελαςτομεταλλικά  εφζδρανα 
χαμθλισ απόςβεςθσ και εφζδρανα με πυρινα μολφβδου.  
΢τα ελαςτομεταλλικά εφζδρανα υψθλισ απόςβεςθσ προςδίδεται θ υψθλι ικανότθτα 
απορρόφθςθσ ενζργειασ που απαιτείται για τθν ςειςμικι μόνωςθ του ζργου με κατάλλθλθ 
χθμικι ςφνκεςθ του ελαςτομεροφσ μείγματοσ. Θ τιμι τθσ απόςβεςθσ τουσ κυμαίνεται 
ςυνικωσ από 10 ζωσ 20% για ανθγμζνθ γωνιακι παραμόρφωςθ 100%.  
Για τθν καταςκευι ελαςτομεταλλικϊν εφεδράνων χαμθλισ απόςβεςθσ, ωσ ελαςτομερζσ 
υλικό χρθςιμοποιείται φυςικό ι ςυνκετικό ελαςτικό. Σα εφζδρανα αυτοφ του τφπου 
διακζτουν χαμθλι ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ και ςυνεπϊσ, για τον περιοριςμό τθσ 
μετακίνθςθσ ςχεδιαςμοφ του ςυςτιματοσ μόνωςθσ εντόσ πρακτικϊν ορίων, τα εφζδρανα 
αυτά ςυνδυάηονται με κάποιον τφπο αποςβεςτιρα ενζργειασ.  
Για τθν καταςκευι ελαςτομεταλλικϊν εφεδράνων με πυρινα μολφβδου, ωσ ελαςτομερζσ 
υλικό χρθςιμοποιείται φυςικό καουτςοφκ. Σθν υψθλι ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ 
όπωσ και τθν υψθλι ελαςτικι (αρχικι) δυςκαμψία, τθν προςδίδει ςτο εφζδρανο ο πυρινασ 
μολφβδου ο οποίοσ τοποκετείται ςτο κζντρο του. Όταν ςτο εφζδρανο αςκείται οριηόντιο 
φορτίο οι μεταλλικζσ πλάκεσ του εφεδράνου μετακινοφνται οριηόντια και υποβάλλουν τον 
πυρινα του μολφβδου ςε διάτμθςθ. Θ τάςθ διαρροισ του μολφβδου ςε διάτμθςθ είναι 
χαμθλι (περίπου 10 ΞPa) με αποτζλεςμα θ ςυμπεριφορά του εφεδράνου ςε οριηόντια 
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φορτία να είναι κυρίωσ ελαςτο-πλαςτικι με μετελαςτικι δυςτμθςία και χωρίσ προβλιματα 
κόπωςθσ. 
΢τθν Εικόνα 3.1.1. παρουςιάηεται φωτογραφία τθσ τομισ ενόσ ελαςτομεταλλικοφ 
εφεδράνου με πυρινα μολφβδου, ενϊ ςτο ΢χιμα 3.1.1. δίδεται ςχθματικι αναπαράςταςθ 
τθσ τομισ αυτισ και γίνεται αναφορά ςτα ςτοιχεία που ςυνκζτουν το εφζδρανο. ΢το ΢χιμα 
3.1.2. παρουςιάηεται ζνα ιδεατό διάγραμμα (μακθματικό μοντζλο) τθσ ςχζςθσ «Οριηόντια 
δφναμθ-Παραμόρφωςθ» ενόσ ελαςτομεταλλικοφ εφεδράνου με πυρινα μολφβδου. 
 

 

Εικόνα 3.1.1. Σομι ελαςτομεταλλικοφ εφεδράνου με πυρινα μολφβδου. 

h 

t 
s 

ΔΠΑΝΧ KAI KATΧ ΒΑ΢Η 

΢ΣΗΡΙΞΗ΢ ΑΠΟ ΥΑΛΤΒΑ 

ΓΙ΢ΚΟΙ ΟΠΛΙ΢ΜΟΤ  

ΑΠΟ ΥΑΛΤΒΑ 

t d H 

ΠΤΡΗΝΑ΢ ΜΟΛΤΒΓΟΤ,  

ΓΙΑΜΔΣΡΟΤ  d 

D = 2 R 

 

΢χιμα 3.1.1. ΢τοιχεία που ςυνκζτουν το εφζδρανο. 
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΢χιμα 3.1.2. Ιδεατό διάγραμμα οριηόντιασ δφναμθσ-μετατόπιςθσ για LRB. 

 

΢χιμα 3.1.3. Βρόχοι υςτζρθςθσ ελαςτομεταλλικοφ εφεδράνου χωρίσ (διακεκομμζνθ 
γραμμι) και με (ςυνεχισ γραμμι) πυρινα μολφβδου. 

΢το ςχιμα 3.1.2. απεικονίηεται με διακεκομμζνθ γραμμι ο βρόχοσ υςτζρθςθσ ενόσ 
ελαςτομεροφσ εφεδράνου χωρίσ μόλυβδο (κυκλικό με διάμετρο 650 mm και μζτρο 
ελαςτικότθτασ 1,75 MNm-2). ΢το ίδιο ςχιμα φαίνεται ο βρόχοσ για το ίδιο εφζδρανο, αλλά 
με τθν φπαρξθ πυρινα μολφβδου (διαμζτρου 170 mm). Ενδιαφζρον παρουςιάηει αφξθςθ 
κατά 235 kN ςτθ διατμθτικι δφναμθ του εφεδράνου με πυρινα μολφβδου. 
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Θ οριηόντια δφναμθ που απαιτείται για τθν οριηόντια διάτμθςθ του εφεδράνου 
προςεγγίηεται κεωρϊντασ δφο δυνάμεισ που δρουν εν παραλλιλω, θ πρϊτθ οφειλόμενθ 
ςτο ελαςτομερζσ και θ δεφτερθ ςτο μόλυβδο. Θ ελαςτικότθτα του ελαςτομεροφσ δίδει μια 
δφναμθ ανάλογθ τθσ παραμόρφωςθσ, ενϊ θ πλαςτιμότθτα του μολφβδου μια δφναμθ που 
είναι ανεξάρτθτθ τθσ παραμόρφωςθσ (μετά το ςθμείο διαρροισ). Ζτςι μια καλι προςζγγιςθ 
είναι:  

( ) ( ) ( )bF Pb A Pb K r X 
 

Όπου τ(Pb): θ διατμθτικι τάςθ διαρροισ του μολφβδου (τ(Pb)≈10.8 ΞΡa) 
 A(Pb): το εμβαδό τθσ διατομισ του πυρινα μολφβδου 
 Μb(r): θ δυςκαμψία του ελαςτικοφ ςτο οριηόντιο επίπεδο 
 Χ: θ μετατόπιςθ ςτθν κορυφι του εφεδράνου ςε ςχζςθ με τθ βάςθ του. 

 
΢χιμα 3.1.4. Ελαςτομερζσ (α) + Μόλυβδοσ (b)= LRB (c) 

 
Θ βαςικι παράμετροσ ςχεδιαςμοφ των ελαςτομεταλλικϊν εφεδράνων που αποτελοφν 
ςτοιχεία ςυςτιματοσ ςειςμικισ μόνωςθσ είναι θ ανθγμζνθ γωνιακι παραμόρφωςθ του 
ελαςτομεροφσ. 
΢τθν ανθγμζνθ γωνιακι παραμόρφωςθ του ελαςτομεροφσ ςυμβάλλουν οι εξισ ςυνιςτϊςεσ: 
ανθγμζνθ γωνιακι παραμόρφωςθ  γc από  κλιπτικό φορτίο N, ανθγμζνθ γωνιακι 
παραμόρφωςθ γs,s από μι ςειςμικζσ οριηόντιεσ μετακινιςεισ, ανθγμζνθ γωνιακι 
παραμόρφωςθ γs,E από ςειςμικζσ οριηόντιεσ  μετακινιςεισ και ανθγμζνθ γωνιακι 
παραμόρφωςθ γφ λόγω ςτροφισ φ τθσ άνω ωσ προσ τθν κάτω εξωτερικι επιφάνεια του 
εφεδράνου. 
Μριτιριο ςχεδιαςμοφ των ελαςτομεταλλικϊν εφεδράνων είναι θ τιμι τθσ ανθγμζνθ 
γωνιακισ παραμόρφωςθσ θ οποία κα πρζπει να είναι μικρότερθ από τα όρια τα οποία 
δίνονται παρακάτω για τουσ αντίςτοιχουσ ςυνδυαςμοφσ φορτίων: 

γc 2.5, γc + γs,s+  γr5.0 και γc + γs,s+ γs,E +0.5 γr5.5. 

3.2 ΕΥΕΔΡΑΝΑ ΟΛΙ΢ΘΗ΢ΕΩ΢ 

 

Σα ςυςτιματα ολίςκθςθσ βαςίηονται ςτθν αρχι ότι ζνα ςϊμα ολιςκαίνει ςτθ βάςθ του, 
όταν θ επιβαλλόμενθ δφναμθ υπερβεί τθ δφναμθ τριβισ. Σα εφζδρανα ολίςκθςθσ 
αποτελοφνται από μια επιφάνεια ολίςκθςθσ και ζνα αρκρωτό ςτοιχείο που απαιτείται ϊςτε 
να διατθρείται θ πλιρθσ επαφι ςτθ διεπιφάνεια επαφισ.  
Σο αρκρωτό ςτοιχείο μπορεί να ζχει διάφορεσ μορφζσ, όπωσ εφζδρανο ςθμειακισ ςτιριξθσ 
(pot bearing), το ςφαιρικό εφζδρανο, το εφζδρανο με δίςκο, το ςφαιρικό εφζδρανο τριβισ 
(Friction Pendulum System- FPS).  
Σα εφζδρανα ολιςκιςεωσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν ςειςμικι μόνωςθ καταςκευϊν 
είναι δφο ειδϊν: επίπεδα και ςφαιρικά. Τπάρχουν και τα κωνικά αλλά δεν 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν πράξθ.  
Σα επίπεδα εφζδρανα ολίςκθςθσ δεν διακζτουν δυνάμεισ επαναφοράσ. Ματά ςυνζπεια για 
τθν ςειςμικι μόνωςθ ενόσ ζργου ςυνδυάηονται με κάποιο τφπο μονωτιρα ο οποίοσ 
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διακζτει τθν απαιτοφμενθ ικανότθτα να επαναφζρει τθν ανωδομι ςτθν πριν από το ςειςμό 
κζςθ τθσ. 
Οι ςφαιρικοί μονωτιρεσ ολίςκθςθσ (FPS) διακζτουν δυνάμεισ επαναφοράσ, 
καταςκευάηονται εξ’ ολοκλιρου από χάλυβα, και αποτελοφνται από τρία τμιματα: από τον 
«κοίλο δίςκο ζδραςθσ», από τον «δίςκο ζδραςθσ του θμιςφαιρικοφ τμιματοσ ολίςκθςθσ», 
και από το «θμιςφαιρικό τμιμα ολίςκθςθσ». Σο θμιςφαιρικό τμιμα ολίςκθςθσ 
καταςκευάηεται από ανοξείδωτο χάλυβα, και οι κυρτζσ επιφάνειεσ ολίςκθςθσ φζρουν 
επζνδυςθ ενόσ ςυνκετικοφ υλικοφ, του οποίου κφριο υλικό είναι το PTFE (Teflon). Θ 
ςφαιρικι, κοίλθ επιφάνεια ολίςκθςθσ του μονωτιρα ζχει καμπυλότθτα R, και είναι 
επενδυμζνθ με υψθλισ ςτίλβωςθσ, ανοξείδωτο χάλυβα. Θ υψθλι ικανότθτα απορρόφθςθσ 
ενζργειασ που απαιτείται για τθν ςειςμικι μόνωςθ του ζργου, επιτυγχάνεται με τθν τριβι 
ολίςκθςθσ του θμιςφαιρικοφ τμιματοσ ολίςκθςθσ επί του κοίλου δίςκου ζδραςθσ.  

΢τθν Εικόνα 3.2.1. απεικονίηεται φωτογραφία τθσ τομισ ενόσ επίπεδου ςειςμικοφ 
μονωτιρα ολίςκθςθσ, ανοιγμζνου προσ επίδειξθ, και ςτο ΢χιμα 3.2.1. δίδεται ςχθματικι 
αναπαράςταςθ τθσ τομισ του εφεδράνου και γίνεται αναφορά ςτα ςτοιχεία που το 
ςυνκζτουν. ΢το ΢χιμα 3.2.2. παρουςιάηεται ζνα ιδεατό διάγραμμα (μακθματικό μοντζλο) 
τθσ ςχζςθσ «Οριηόντια δφναμθ-Ξετατόπιςθ» ενόσ επίπεδου ςειςμικοφ μονωτιρα 
ολίςκθςθσ. ΢τθν Εικόνα 3.2.2. παρουςιάηεται φωτογραφία ενόσ ςφαιρικοφ ςειςμικοφ 
μονωτιρα ολίςκθςθσ (FPS), ανοιγμζνου προσ επίδειξθ, και ςτο ΢χιμα 3.2.3. δίδεται 
ςχθματικι αναπαράςταςθ τθσ τομισ του εφεδράνου και γίνεται αναφορά ςτα ςτοιχεία που 
το ςυνκζτουν. ΢το ΢χιμα 3.2.4. παρουςιάηεται ζνα ιδεατό διάγραμμα (μακθματικό 
μοντζλο) τθσ ςχζςθσ «Οριηόντια δφναμθ-Ξετατόπιςθ» ενόσ ςφαιρικοφ ςειςμικοφ 
μονωτιρα ολίςκθςθσ (FPS). 

 

Εικόνα 3.2.1.: Φωτογραφία επίπεδου ςειςμικοφ μονωτιρα ολίςκθςθσ, ανοιγμζνου προσ 
επίδειξθ. ΢το άνω μζροσ τθσ φωτογραφίασ διακρίνεται θ πλάκα ολίςκθςθσ ανοξείδωτου 
χάλυβα υψθλισ ςτίλβωςθσ (μζςα ςτον οποίο κακρεπτίηεται το κάτω τμιμα του εφεδράνου). 
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Teflon (PTFE )  

Δίζκορ από ελαζηομεπέρ ςλικό 
ΥΠΟΔΟΜΗ 

ΑΝΩΔΟΜΗ ανοξείδυηορ σάλςβαρ ςτηλήρ  

ζηίλβυζηρ 

 

΢χιμα 3.2.1.: Σομι επίπεδου ςειςμικοφ μονωτιρα ολίςκθςθσ με ελαςτομερι βάςθ. 

 

΢χιμα 3.2.2.: Ιδεατό διάγραμμα τθσ ςχζςθσ «Οριηόντια δφναμθ -Μετατόπιςθ» ενόσ 
επίπεδου ςειςμικοφ μονωτιρα ολίςκθςθσ. 

 

Εικόνα 3.2.2.: Φωτογραφία ςφαιρικοφ ςειςμικοφ μονωτιρα ολίςκθςθσ (FPS), ανοιγμζνου 
προσ επίδειξθ. 
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΢χιμα 3.2.3.: Σομι ςφαιρικοφ ςειςμικοφ μονωτιρα ολίςκθςθσ (FPS) 

 

΢χιμα 3.2.4: Ιδεατό διάγραμμα τθσ ςχζςθσ «Οριηόντια δφναμθ -Μετατόπιςθ» ενόσ 
ςφαιρικοφ ςειςμικοφ μονωτιρα ολίςκθςθσ (FPS). 

3.3 ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΜΟΝΩ΢Η΢ 

 

∆υςκαµψία ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ 

Οι μονωτιρεσ που αναλαµβάνουν κατακόρυφα φορτία πρζπει να διακζτουν επαρκι 
δυςκαµψία ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ. Αυτι θ απαίτθςθ κεωρείται ότι ικανοποιείται, 
όταν θ οριηόντια µετακίνθςθ του κζντρου τθσ µάηασ τθσ ανωδοµισ, που οφείλεται ςτθν 
ευκαµψία των µονωτιρων ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ, είναι µικρότερθ από το 5% τθσ 
µετακίνθςθσ ςχεδιαςµοφ dcd(δίνεται παρακάτω). Ο ζλεγχοσ αυτισ τθσ ςυνκικθσ δεν 

FH   [kN] 

Οριζόντια μετατόπιση [m] 

ΗΜΙ΢ΦΑΙΡΙΚΟ  ΣΜΗΜΑ  ΟΛΙ΢ΘΗ΢Η΢ 

ΓΙ΢ΚΟ΢  ΔΓΡΑ΢Η΢  ΗΜΙ΢ΦΑΙΡΙΚΟΤ  

ΣΜΗΜΑΣΟ΢  ΟΛΙ΢ΘΗ΢Η΢ 

ΚΟΙΛΟ΢  ΓΙ΢ΚΟ΢  ΔΓΡΑ΢Η΢ 

΢ΦΑΙΡΙΚΗ  ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ  ΟΛΙ΢ΘΗ΢Η΢,  

ΑΚΣΙΝΑ΢  R,  ΑΠΟ  ΑΝΟΞΔΙΓΧΣΟ  ΥΑΛΤΒΑ, ΤΦΗΛΗ΢ ΢ΣΙΛΒΧ΢Η΢ 

ΑΝΧ  ΚΤΡΣΗ  ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ   

ΟΛΙ΢ΘΗ΢Η΢  ΜΔ  ΔΠΔΝΓΤ΢Η  PTFE 
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απαιτείται, αν ςτθ διεπιφάνεια µόνωςθσ το κατακόρυφο φορτίο αναλαµβάνουν εφζδρανα 
ολίςκθςθσ ι ςυνικθ ελαςτοµεταλλικα εφζδρανα ι ελαςτοµεταλλικά εφζδρανα µε πυρινα 
µολφβδου, όπωσ ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ μελζτθσ.  

Ιδιότθτεσ ςε οριηόντιεσ διευκφνςεισ- Τςτερθτικι ςυµπεριφορά 

Θ ςχζςθ δφναµθσ-µετακίνθςθσ των µονωτιρων με πυρινα μολφβδου µπορεί για τθν 
ανάλυςθ να προςεγγιςτεί από µια δι-γραµµικι ςχζςθ, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιµα 
για τον µονωτιρα. 

 

΢χιμα 3.3.1. Διγραμμικι προςομοίωςθ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ μονωτιρα. 

Όπου: 

dbd θ μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ του μονωτιρα, που αντιςτοιχεί ςτθ μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ 
dcd του ςυςτιματοσ ςειςμικισ μόνωςθσ  

dy θ μετακίνθςθ διαρροισ του μονωτιρα 

Fy θ δφναμθ διαρροισ υπό μονοτονικι φόρτιςθ 

Fmax θ μζγιςτθ δφναμθ, που αντιςτοιχεί ςτθ μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ dbd 

F0 θ δφναμθ ςε μθδενικι μετακίνθςθ υπό νακυκλιηόμενθ φόρτιςθ= Fy –Kp dy 

Ke θ ελαςτικι ςυςκαμψία υπό μονοτονικι φόρτιςθ= Fy/dy (δυςκαμψία αποφόρτιςθσ υπό 
ανακυκλιηόμενθ φόρτιςθ)  

Kp θ μετελαςτικι (εφαπτομενικι) δυςκαμψία του μονωτιρα 

Kp = (Fmax -Fy)/( dbd- dy) 

ΕD θ αποςβενφμενθ ενζργεια ανά κφκλο ςτθ μετανίκθςθ ςχεδιαςμοφ του μονωτιρα dbd, ίςθ 
προσ το εμβαδό του υςτερθτικοφ βρόχου 

ΕD= 4(Fydbd- Fmaxdy) 

Σα ελαςτομεταλλικά εφζδρανα χαμθλισ απόςβεςθσ ζχουν ιςοδφναμο λόγο ιξϊδουσ 
απόςβεςθσ ξ μικρότερο του 0,06. Θ ανακυκλικι ςυμπεριφορά τζτοιων εφεδράνων είναι 
παρόμοια με τθν υςτερθτικι με λεπτοφσ βρόχουσ. Θ ςυμπεριφορά τουσ μπορεί να 
προςεγγιςτεί ςαν ςυμπεριφορά γραμμικϊν ελαςτικϊν ςτοιχείων με ιςοδφναμθ ελαςτικι 
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δυςκαμψία G·Ar/ tr, όπου G είναι το μζτρο διάτμθςθσ του ελαςτομεροφσ, Αr είναι θ 
ενεργόσ επιφάνεια (απομειωμζνθ επιφάνεια) και tr το ςυνολικό πάχοσ του ελαςτομεροφσ.  
Σα ελαςτομεταλλικά εφζδρανα υψθλισ απόςβεςθσ εμφανίηουν ουςιαςτικοφσ υςτερθτικοφσ 
βρόχουσ, που αντιςτοιχοφν ςε ιςοδφναμο λόγο ιξϊδουσ απόςβεςθσ μεταξφ 0,10 και 0,20. Θ 
ςυμπεριφορά τουσ κα πρζπει να κεωρθκεί ωσ μθ γραμμικι υςτερθτικι. 
Όςον αφορά τα ελαςτομεταλλικά εφζδρανα με πυρινα μολφβδου (LRB) αποτελοφνται από 
ελαςτομεταλλικά εφζδρανα χαμθλισ απόςβεςθσ που διακζτουν κυλινδρικό (ςυνικωσ) 
μολφβδινο πυρινα. Θ διαρροι του μολφβδινου πυρινα προςφζρει ςτα εφζδρανα αυτά 
υςτερθτικι ςυμπεριφορά, θ οποία αποδίδεται από το διάγραμμα δφναμθσ – μετακίνθςθσ 
του ΢χιματοσ 3.3.1, με τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά: (1) Ελαςτικι δυςκαμψία Ke = KL + KR, 
όπου KL είναι θ δυςκαμψία του μολφβδινου πυρινα και KR θ δυςκαμψία του 
ελαςτομεταλλικοφ τμιματοσ του εφεδράνου, (2) Ξετελαςτικι δυςκαμψία Kp = KR και (3) 
Δφναμθ διαρροισ Fy = FLy (1 + KR / KL), όπου FLy είναι θ δφναμθ διαρροισ του μολφβδινου 
πυρινα. Επιςθμαίνεται ότι, όταν είναι KR << KL, τότε: Ke ≈ KL και Fy ≈ FLy. 
 
΢τθν περίπτωςθ ςυςκευϊν ολίςκθςθσ με επίπεδεσ επιφάνειεσ ολίςκθςθσ περιορίηεται θ 
δφναμθ που μεταφζρεται ςτθν ανωδομι ςε: 
 

 
Όπου: 
μd είναι ο ςυντελεςτισ δυναμικισ τριβισ 
NSd είναι θ αξονικι δφναμθ που μεταφζρεται από τθν ςυςκευι, και 
sign (ḋb)είναι το πρόςθμο του ανφςματοσ τθσ ταχφτθτασ με db τθ ςχετικι μετακίνθςθ των 
δφο επιφανειϊν ολίςκθςθσ 
Σζτοιεσ ςυςκευζσ μπορεί να εμφανίηουν ουςιαςτικζσ παραμζνουςεσ μετακινιςεισ. 
Επομζνωσ πρζπει να χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με ςτοιχεία που παρζχουν επαρκι 
δφναμθ επαναφοράσ. 
 
΢υςκευζσ ολίςκθςθσ με ςφαιρικι επιφάνεια ολίςκθςθσ ςτακερισ ακτίνασ καμπυλότθτασ Rb 
(π.χ. ςφαιρικοί μονωτιρεσ ολίςκθςθσ) παρζχουν μια γραμμικι δφναμθ επαναφοράσ ςτθν 
ςχετικι μετακίνθςθ του μονωτιρα dd ίςθ με NSddd/Rb. Θ ςχζςθ δφναμθσ –μετακίνθςθσ ςε 
τζτοιο εφζδρανο είναι: 
 

 
Μαι ςτισ δφο παραπάνω περιπτϊςεισ (επίπεδθ και ςφαιρικι επιφάνεια ολίςκθςθσ), θ 
ενζργεια ΕD που αποςβζνεται ανά κφκλο ςτθ μετακίνθςθ dd είναι ίςθ προσ: 
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΢χιμα 3.3.2. ΢υμπεριφορά εφεδράνων τριβισ. 

 
Αν θ επιφάνεια ολίςκθςθσ ιταν κωνικι, θ δφναμθ επαναφοράσ κα ιταν ςτακερι και ο 
ςυντελεςτθσ τριβισ πολφ μικρόσ. Σο ςχιμα τθσ επιφάνειασ ολίςκθςθσ επιτρζπει μεγάλεσ 
επιφάνειεσ επαφισ που ανάλογα τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται φορτίηονται με πιζςεισ 
που είναι κατά μζςο όρο τθσ τάξθσ των 7 με 70 MPa.  Αυτό ιςχφει για τισ δφο περιπτϊςεισ 
που ανπτφχκθκαν παραπάνω.  
Για εφζδρανα με μεγάλεσ επιφάνειεσ επαφισ των υλικϊν, ο ςυντελεςτισ τριβισ εξαρτάται 
κυρίωσ από: 
• τθν ςφνκεςθ των επιφανειϊν ολίςκθςθσ 
• τθ χριςθ ι μθ λιπαντικοφ 
• τθν πίεςθ ςτθν επιφάνεια ολίςκθςθσ 
• τθν ταχφτθτα ολίςκθςθσ 
και πρζπει να προςδιορίηεται με κατάλλθλεσ δοκιμζσ. 
 
΢τθ περίπτωςθ που οι διεπιφάνειεσ του εφεδράνου τριβισ αποτελοφνται από ανοξείδωτο 
χάλυβα και PTFE, ο ςυντελεςτισ τριβισ περιγράφεται από τθν παρακάτω ςχζςθ.  
 

 
 

Όπου οι παράμετροι fmax και fmin αφοροφν τουσ ςυντελεςτζσ τριβισ για χαμθλζσ και υψθλζσ 
ταχφτθτεσ ολίςκθςθσ, αντίςτοιχα, και υπό ςτακερι πίεςθ, όπωσ παρουςιάηονται ςτα 
παρακάτω διαγράμματα (΢χιμα 3.3.3). ΟΙ παράμετροι fmax, fmin και a εξαρτϊνται από τθν 
πίεςθ που αςκείται ςτο εφζδρανο. Πρακτικι ςθμαςία όμωσ ζχει μόνο θ εξάρτθςθ του fmax, 
που λζγεται δυναμικόσ ςυντελεςτισ τριβισ, από τθν πίεςθ. Ξία καλι προςζγγιςθ των 
πειραματικϊν δεδομζνων δίνεται από τθν ςχζςθ (Constantinou et al., 1993b) 
 

 
 
Όπου θ φυςικι ςθμαςία των παραμζτρων fmaxο και fmaxp φαίνεται ςτο ΢χιμα 3.3.3. Ο όροσ p 
εκφράηει τθν ακαριαία πίεςθ που αςκείται ςτο εφζδρανο, θ οποία είναι ίςθ με το αξονικό 
φορτίο διαιρεμζνο με το εμβαδό τθσ επιφάνειασ επαφισ. Επίςθσ ο όροσ ε είναι μια 
παράμετροσ ελζγχου τθσ μεταβολισ του fmax με τθν πίεςθ. Ζνα χαρακτθριςτικό των 
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εφεδράνων τριβισ που φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα είναι ότι ςτθν αρχι τθσ κίνθςθσ ο 
ςυντελεςτισ τριβισ παρουςιάηει μια ακραία-ςτατικι τιμι μΒ, θ οποία είναι ςυνικωσ 
υψθλότερθ από αυτι του fmin. 
 

΢χιμα 3.3.3. Παράμετροι του μοντζλου τριβισ που εφαρμόηεται ςε εφζδρανα τριβισ. 
 
΢το ςχιμα 3.3.4 φαίνεται θ ςχζςθ μεταξφ τθσ πίεςθσ του εφεδράνου και των ςυντελεςτϊν 
τριβισ fmax, fmin και μΒ του ςυνκετικοφ υλικοφ με βάςθ το PTFE ςε επαφι με ανοξείδωτο 
χάλυβα ςε ςυνικεισ κερμοκραςίεσ. Σα δεδομζνα αυτά ςυγκεντρϊκθκαν από δοκιμζσ 
εφεδράνων με τζςςερα διαφορετικά δοκιμαςτικά προγράμματα (Soong and Constantinou, 
1994).  
΢το ςχιμα 3.3.5 απεικονίηεται ςε διάγραμμα θ ςχζςθ του ςυςντελεςτι τριβισ με τθν 
ταχφτθτα ολίςκθςθσ και τθν πίεςθ που αςκείται ςτο εφζδρανο για κακαρζσ χωρίσ λίπανςθ 
επιφάνειεσ ςε ςυνικεισ κερμοκραςίεσ. Θ τιμι του ςυντελεςτι τριβισ χαρακτθρίηεται από 
τθν ελάχιςτθ τιμι fmin που βακμιαία αυξάνεται με τθν ταχφτθτα λαμβάνοντασ τθν ςτακερι 
τιμι fmax για υψθλζσ τιμζσ ταχφτθτασ. Θ αφξθςθ αυτι είναι 5-6 φορζσ τθν τιμι του fmin για τισ 
τιμζσ ταχφτθτασ που ςυναντϊνται ςε ςυνικεισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ (πάνω από 0,5 m/s). 
Τπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ εμφανίηεται κερμότθτα ςτθ διεπιφάνεια που μπορεί να προκαλζςει 
τοπικά ακόμα και λιϊςιμο του PTFE δθμιουργϊντασ μείωςθ του ςυντελεςτι τριβισ.  
 
Γενικά, για ςτακερι τιμι τθσ πίεςθσ, ο ςυντελεςτισ τριβισ περιγράφεται ςε μια άλλθ 
διατφπωςθ από αυτι που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ ωσ (Mokha et al., 1988, 
Constantinou et al., 1990 and 1993) 

 
 

Όπου a=20-30 s/m για PTFE και a>100 s/m για ςυνκετικό PTFE. Θ προθγοφμενθ ςχζςθ 
διατυπϊνεται ςε γράφθμα ςτο ςχιμα 3.3.6. 
 
Πρζπει να επιςθμανκεί ότι ςε περίπτωςθ ολίςκθςθσ λείων επιφανειϊν ανοξείδωτου 
χάλυβα πάνω ςε παρκζνο κακαρό PTFE με λιπαντικό, ςτθν περιοχι ταχυτιτων που 
αντιςτοιχεί ςε ςειςμικζσ κινιςεισ και ςτθν ςυνικθ περιοχι πιζςεων ςτθν επιφάνεια 
ολίςκθςθσ, ο ςυντελεςτισ δυναμικισ τριβισ μπορεί να είναι εξαιρετικά χαμθλόσ (≤ 0,01). 
Σζτοια εφζδρανα δεν προςφζρουν απόδοςθ ενζργειασ (Ed ≅ 0). 
Επίπεδα εφζδρανα που επιτρζπουν ολίςκθςθ ςε 2 διευκφνςεισ, και ελαςτομεταλλικά 
εφζδρανα με ςτρϊςθ PTFE και πλάκα ολίςκθςθσ που επιτρζπουν ολίςκθςθ ςτθν μία 
οριηόντια διεφκυνςθ ενϊ ςτθν άλλθ διεφκυνςθ ςυμπεριφζρονται ωσ ςυνικθ 
ελαςτομεταλλικά εφζδρανα, όταν ςυμμετζχουν ςτο ςφςτθμα ςειςμικισ μόνωςθσ, 
απαλλάςςονται από τθν υποχρζωςθ Δοκιμϊν Προτφπων, εφόςον δεν λαμβάνεται υπόψθ 
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ςτθν μελζτθ οποιαδιποτε ςυμμζτοχι τουσ ςτθν απόςβεςθ ςειςμικισ ενζργειασ του 
ςυνολικοφ ςυςτιματοσ. 
 

 
΢χιμα 3.3.4.΢υντελεςτισ τριβισ ςυνκετικοφ υλικοφ με βάςθ το PTFE ςε επαφι με 

ανοξείδωτο χάλυβα ςε ςυνικεισ κερμοκραςίεσ. 
 
 

 
 

 
΢χιμα 3.3.5. Σιμζσ ςυντελεςτι τριβισ τθσ διεπιφάνειασ μεταξφ PTFE και ανοξείδωτου 
χάλυβα με τθ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ και των ςυνικων φορτίων. 
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΢χιμα 3.3.6.  Επιρροι τθσ παραμζτρου a και του λόγου fmax/fmin ςτο ςυντελεςτι τριβισ. 

 
 

3.4 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΜΟΝΩ΢Η΢ 

 
Ζνα διγραμμικό μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν πράξθ για όλα τα ςυςτιματα 
μόνωςθσ. Σο διγραμμικό υςτερθτικό μοντζλο μπορεί να παραςτιςει με ακρίβεια τθ 
ςυμπεριφορά και τα μθ γραμμικά χαρακτθριςτικά ενόσ εφεδράνου τριβισ. Γενικά, με ςκοπό 
τθν προςομοίωςθ τθσ μθ γραμμικισ ςχζςθσ δφναμθσ-παραμόρφωςθσ μζςω του 
διγραμμικοφ υςτερθτικοφ βρόγχου, τρεισ παράμετροι είναι απαραίτθτοι: 1) ελαςτικι 
δυςκαμψία, Μ1 , 2) μετελαςτικι δυςκαμψία Μ2 και 3) χαρακτθριςτικι αντοχι Q (βλ. ΢χιμα 
3.4.1). Θ χαρακτθριςτικι αντοχι Q ςχετίηεται με το ςυντελεςτι τριβισ του εφεδράνου 
τριβισ (Matsagar and Jangid, 2004).  
Θ ελαςτικι δυςκαμψία Μ1 εκτιμάται ωσ ζνα πολλαπλάςιο τθσ μετελαςτικισ δυςκαμψίασ Μ2 

για εφζδρανα τριβισ. Θ δεφτερθ εκτιμάται πολλαπλαςιάηοντασ το ςυντελεςτι τριβισ του 
εφεδράνου με το αξονικό φορτίο. Θ μετελαςτικι δυςκαμψία μπορεί να υπολογιςτεί με 
ακρίβεια για εφζδρανα τριβισ (Naeim and Kelly, 1999).  
Θ ενεργόσ δυςκαμψία Keff, ορίηεται ωσ θ κλίςθ τθσ διατζμνουςασ γραμμισ του υςτερθτικοφ 
βρόγχου (γραμμι που ενϊνει τισ ακραίεσ τιμζσ) και δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 
 

Όπου Dy είναι θ μετατόπιςθ διαρροισ και δίνεται ςυναρτιςει των κυρίων παραμζτρων ωσ 
εξισ 
 

 
 

Σο εμβαδό του υςτερθτικοφ βρόγχου, δθλαδι θ ενζργεια που διαχζεται ανά κφκλο, Wd 
δίνεται από τθ ςχζςθ  
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΢χιμα 3.4.1. Διγραμμικό μοντζλο ςχζςθσ Δφναμθσ-Μετατόπιςθσ. 
 

 
Θ ιςοδφναμθ απόςβεςθ βeff ι ξeff δίνεται από τθ ςχζςθ 
 

 
 

Μαι παίρνει τιμζσ μεταξφ 10 ζωσ 30%. Για να δθμιουργθκεί το διγραμμικό μοντζλο ενόσ 
αποςβεςτιρα, θ περίοδοσ, θ απόςβεςθ, θ μετατόπιςθ και το φορτίο βαρφτθτασ που φζρει 
το εφζδρανο πρζπει να υπολογιςτοφν. Ξε δεδομζνθ τθν ιδιοπερίοδο θ ενεργόσ δυςκαμψία 
υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 
 

 
 
 

Ζτςι, θ ολικι ενζργεια που διαχζεται ανά κφκλο φόρτιςθσ, υπολογίηεται ωσ 
 

 
 
 

Θ μετατόπιςθ διαρροισ Dy ςτο διγραμμικό μοντζλο προςομοίωςθσ για εφζδρανο τριβισ FPS  
πρζπει να υποτεκεί πολφ μικρι. Αυτό το εφζδρανο είναι παρόμοιο με το PTFE εφζδρανο 
(Σο Teflon είναι είναι θ εμπορικι ονομαςία μίασ κατθγορίασ PTFE). Σα FPS εφζδρανα ςτθν 
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ουςία προςομοιϊνονται ωσ άκαμπτα ςτοιχεία με Μ1=∞ και Μ2>0. Σα FPS εφζδρανα είναι 
άκαμπτα μζχρι να αναπτυχκεί θ δφναμθ ολίςκθςθσ ενϊ μετά από αυτι τθν τιμι θ ακαμψία 
λαμβάνει κετικζσ τιμζσ.  
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4 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ ΕΥΑΡΜΟΓΗ΢ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ΢ ΜΟΝΩ΢Η΢ 
 

Μτίρια που διακζτουν ςφςτθμα ςειςμικισ μόνωςθσ ςτθν Ελλάδα είναι: 

*Σο δικαςτικό μζγαρο Ακθνϊν (Εφζδρανα ολιςκιςεωσ, 1974) 

*Ο πφργοσ των Ακθνϊν 

*Οι δεξαμενζσ υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου ςτθ Ρεβυκοφςα (΢φαειρικά εφζδρανα 

ολιςκιςεωσ, 1996) 

*Σο ςτάδιο Ειρινθσ και Φιλίασ ςτθν Ακινα (Επίπεδα εφζδρανα ολίςκθςθσ και 

αποςβεςτιρεσ ενζργειασ, 2004) 

*Σο νζο μουςείο Ακρόπολθσ (΢φαρικά εφζδρανα ολίςκθςθσ, 2006) 

*Σο αεροδρόμιο «Ελευκζριοσ Βενιηζλοσ». 

*Θ Ωνάςειοσ ςτζγθ γραμμάτων και τεχνϊν ςτθν Ακινα(΢φαρικά εφζδρανα ολίςκθςθσ, 

2005). 

 
Εικόνα 4.1. Ωνάςειοσ ςτζγθ (ςφςτθμα 46 εφεδράνων τριβισ-ολίςκθςθσ).   

ΚΣΙΡΙΑ ΜΕ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ ΜΟΝΩ΢Η :  

 

ΕΡΓΟ 
ΠΕΡΙΟΥΗ/ 

ΥΩΡΑ 

ΕΙΔΟ΢ 

& ΑΡΙΘΜ. 

ΜΟΝΑΔΩΝ 

ΥΡΟΝ. 

ΕΓΚΑΣ. 

ΝΕ0/ 

ΤΦΙ΢Σ. 

World Bank 
Mumbai, 

Ινδία 
LRB 1998 Οζο 

Ataturk 

International Airport 

Terminal 

Istanbul, 

Σουρκία 
130 FPS 2000 Τφιςταμ. 

Emergency Water 

Tank 
California 4 FPS 1988 Τφιςτ. 

Πίνακασ 4.1. Κτίρια με ςφςτθμα ςειςμικισ μόνωςθσ ςε Σουρκία, Ινδία και Καλιφόρνια. 
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Εικόνα 4.2. Κτίριο γραφείων ςτθν Ιταλία (46 HDR μονωτιρεσ).  ϋ 

 

Σο κτίριο τθσ Ωναςείου ΢τζγθσ Γραμμάτων και Σεχνϊν παρουςιάηει ςθμαντικζσ 
ιδιαιτερότθτεσ μορφισ. Οι αρχιτεκτονικζσ απαιτιςεισ (λεπτά υποςτυλϊματα ςτθν 
περίμετρο ϊςτε να αναδεικνφεται το κεντρικό ωοειδζσ κζλυφοσ, μαρμάρινεσ επενδφςεισ 
ςτισ όψεισ) δεν μποροφςαν να ικανοποιθκοφν με τισ αυξθμζνεσ απαιτιςεισ καλισ ςειςμικισ 
ςυμπεριφοράσ που τζκθκαν ςτισ προδιαγραφζσ του ζργου. Παράλλθλα όμωσ δεν μποροφςε 
να ικανοποιθκεί θ προςταςία του περιεχομζνου του κτιρίου (εκκζματα, ζργα τζχνθσ, 
ευπακισ οπτικοακουςτικόσ εξοπλιςμόσ) από τισ αναπτυςςόμενεσ ςε αυτό επιταχφνςεισ και 
μετακινιςεισ κατά τθ διάρκεια ενόσ ςειςμοφ. Ζτςι αποφαςίςτθκε θ τοποκζτθςθ ςειςμικισ 
μόνωςθσ με εφζδρανα τφπου τριβισ-ολίςκθςθσ (FPS). 

Ωσ προσ τθ κζςθ τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ εξετάςκθκαν δφο δυνατότθτεσ: 
1) τοποκζτθςι τθσ ςτθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ (–27.70 m) και 2) τοποκζτθςι τθσ κάτω από τθν 
πλάκα δαπζδου του ιςογείου (ςτάκμθ –1.59 m). 
Οι λόγοι που οδιγθςαν ςτθν απόρριψθ τθσ πρϊτθσ λφςθσ ιταν το ςθμαντικά μεγαλφτερο 
κόςτοσ που προκφπτει λόγω των αυξθμζνων αξονικϊν φορτίων - περίπου διπλάςια - που κα 
ζπρεπε να αναλθφκοφν από τα εφζδρανα ςτθ ςτάκμθ τθσ κεμελίωςθσ και άρα από τθν 
απαίτθςθ για περιςςότερα εφζδρανα. Επίςθσ, και άλλοι λόγοι ςυντζλεςαν ςε αυτό.  
Θ επιλογι τθσ δεφτερθσ λφςθσ βαςίςτθκε ςτο ότι θ ςειςμικι επιβάρυνςθ του υπογείου δεν 
είναι ςθμαντικι αφοφ λόγω οριηοντίων δεςμεφςεων, ουςιαςτικά δεν επαυξάνεται θ 
απόκριςθ και δεν παρουςιάηονται διαφορικζσ μετακινιςεισ. ΢υνεπϊσ δεν υπάρχει ιδιαίτερθ 
απαίτθςθ για ςειςμικι μόνωςθ. Επίςθσ, ρόλο ζπαιξε και θ  παρουςία τθσ ιςχυρισ πλάκασ 
δαπζδου ιςογείου, πάχουσ 1.50 m που λειτουργεί ωσ κεμελίωςθ.  
Σο ςφςτθμα ςειςμικισ μόνωςθσ διαχωρίηει οριηόντια τθν ανωδομι από το υπόγειο. Σθ 
μεταφορά των φορτίων τθσ ανωδομισ ςτο υπόγειο αναλαμβάνουν 46 εφζδρανα τριβισ- 
ολίςκθςθσ (FPS), πάνω από τα οποία βρίςκεται πλάκα πάχουσ 1.50m. Σα εφζδρανα 
τοποκετικθκαν ςε ανεςτραμμζνθ διάταξθ ϊςτε οι πρόςκετεσ ροπζσ που προκφπτουν από 
τθ μετακίνθςθ του κτιρίου ςε ενδεχόμενο ςειςμό να μθν καταπονοφν τα υποςτυλϊματα 
ςτα οποία εδράηονται - που κα είχε ωσ ςυνζπεια τθ ςθμαντικι αφξθςθ των διαςτάςεϊν 
τουσ - αλλά τθν υπερκείμενθ πλάκα, όπωσ παρουςιάηεται αναλυτικότερα ςτθ ςχετικι 
παράγραφο.  
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5 ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΑ ΜΟΝΩΜΕΝΗ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ 
 

΢τθν παροφςα εργαςία θ ανάλυςθ των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων υλοποιικθκε 

ςφμφωνα με τον Eurocode 8 και τισ «οδθγίεσ για το ςχεδιαςμό καταςκευϊν (κτιρίων και 

γεφυρϊν) με ςειςμικι μόνωςθ», το οποίο ςυντάχκθκε ςτα πλαίςια ερυενθτικοφ 

προγράμματοσ του ΟΑ΢Π.  

Οι μζκοδοι που διατίκενται για τθν ανάλυςθ και το ςχεδιαςμό κτιρίων με ςειςμικι μόνωςθ 

είναι οι ακόλουκεσ: 

(1) Ξζκοδοσ Ιςοδφναμου Ξονοβάκμιου ΢υςτιματοσ  

(2) Ξζκοδοσ Φαςματικισ Απόκριςθσ  

(3) Ξθ-γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ. 

Επιςθμαίνεται ότι ο EC8 ςτθν παράγραφο 10 του prEN 1998-1:2003 αναφζρεται ςε 

ςειςμικά μονωμζνα κτίρια κζτοντασ κριτιρια ςυμμόρφωςθσ, γενικζσ διατάξεισ που 

αφοροφν τουσ μονωτιρεσ κακϊσ και το πεδίο εφαρμογισ των παραπάνω μεκόδων 

ανάλυςθσ. ΢τισ «οδθγίεσ για το ςχεδιαςμό των κτιρίων με ςειςμικι μόνωςθ» ζχουν λθφκεί 

υπόψθ όλεσ οι αναφερόμενεσ διατάξεισ τθσ παραγράφου 10 του EC8.   

5.1 ΜΕΘΟΔΟ΢ Ι΢ΟΔΤΝΑΜΟΤ ΜΟΝΟΒΑΘΜΙΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

Θ μζκοδοσ ιςοδφναμου μονοβάκμιου ςυςτιματοσ είναι μια απλοποιθμζνθ διαδικαςία 
ανάλυςθσ θ οποία βαςίηεται ςτθ κεϊρθςθ τθσ ανωδομισ ωσ ςτερεοφ ςϊματοσ και θ οποία 
κεϊρθςθ ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι οι μετακινιςεισ είναι εντοπιςμζνεσ ςτο επίπεδο τθσ 
ςειςμικισ μόνωςθσ. Ζτςι είναι ςκόπιμο, και επιβάλλεται από πολλοφσ ςφγχρονουσ 
κανονιςμοφσ, θ μθ γραμμικι ςειςμικι απόκριςθ να περιορίηεται ςτο ςφςτθμα ςειςμικισ 
μόνωςθσ. Δθλαδι, θ υπόλοιπθ καταςκευι να παραμζνει ουςιαςτικά ελαςτικι. 
Δεδομζνου των παραπάνω, θ δυναμικι απόκριςθ μιασ ςειςμικά μονωμζνθσ καταςκευισ 
μπορεί να προςεγγιςτεί με ικανοποιθτικι ακρίβεια ςε κάκε διεφκυνςθ, με ζνα 
προςομοίωμα απλοφ ταλαντωτι (μονοβάκμο ςφςτθμα) αποτελοφμενο από τθν ςυνολικι 
μάηα τθσ ανωδομισ, που ςυνδζεται με το ζδαφοσ μζςω του ςυςτιματοσ τθσ ςειςμικισ 
μόνωςθσ (και τθσ υποδομισ) μόνον. Θ υποδομι λοιπόν, κεωρείται απαραμόρφωτθ και θ 
ανωδομι ζνα ςτερεό ςϊμα που υπόκειται ςε μεταφορικι κίνθςθ ςε κακε διεφκυνςθ. Θ 
ςειςμικι απόκριςθ αυτοφ του, ζςτω και ζντονα μθ-γραμμικοφ, ςυςτιματοσ μπορεί να 
υπολογιςτεί εφκολα αλλά προςεγγιςτικά, με τθν βοικεια τθσ ιςοδφναμθσ (γραμμικισ) 
δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ ςειςμικισ μόνωςθσ και τθσ ιςοδφναμθσ (ιξϊδουσ) απόςβεςθσ. 
Είναι φανερό ότι ςε ζνα μθ-γραμμικό ςφςτθμα τα δφο αυτά μεγζκθ πρζπει να 
προςδιορίηονται με διαδοχικζσ προςεγγίςεισ, που είναι ςκόπιμο να βαςίηονται ςε 
διαδοχικζσ εκτιμιςεισ τθσ μζγιςτθσ ςειςμικισ μετακίνθςθσ dmax (βλζπε ΢χιμα 5.1.1.). 
 
Θ παρακάτω εξίςωςθ κακορίηει τθν μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ, dcd (μζγιςτθ οριηόντια 
μετακίνθςθ υπό τθ ςειςμικι δράςθ ςχεδιαςμοφ), ςτο κζντρο μάηασ τθσ μονωμζνθσ 
καταςκευισ. Αυτι θ εξίςωςθ βαςίηεται ςτισ κεωριςεισ ότι ο φζρων οργανιςμόσ επάνω από 
το ςφςτθμα μόνωςθσ είναι ουςιαςτικά άκαμπτοσ και τα κζντρα μάηασ και δυςκαμψίασ τθσ 
μονωμζνθσ καταςκευισ ςυμπίπτουν. Θ τζμνουςα βάςθσ Vd που δίδεται παρακάτω 
μετατρζπεται ςε μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ, dcd, μζςω τθσ απλισ ςχζςθσ μεταξφ 
ψευδοεπιτάχυνςθσ (εκφραηόμενθ εδϊ ωσ τζμνουςα βάςθσ διαιρεμζνθ με τθν δρϊςα μάηα) 
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και φαςματικισ μετακίνθςθσ (θ οποία ςε αυτι τθν περίπτωςθ ιςοφται με τθν μετακίνθςθ 
ςχεδιαςμοφ): 
 

 

 
΢χιμα 5.1.1 Διγραμμικό προςομοίωμα τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ μονάδων ςειςμικισ 
μόνωςθσ και ιςοδφναμθ (ενεργόσ) δυςκαμψία. 

 

 e
d d eff cd

S
V W K d

g
 

 

 cd

2

eff
e eff g 2 eff2

T g
d S 0.625 n α T T
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Όπου Wd είναι το βάροσ τθσ ανωδομισ, g θ επιτάχυνςθ βαρφτθτασ (9,81 m/sec2), TB= T1, TC= 
T2 και TD= 2,5 sec (οι τφποι εδαφϊν ςφμφωνα με τον EC8 και ΕΑΜ2000, βλζπε και πίνακα 
5.1.1.) 
Ο ςυντελεςτισ εδάφουσ, ο ςυντελεςτισ ηϊνθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ, και ο 
ςυντελεςτισ φαςματικισ ενίςχυςθσ ςυμπεριλαμβάνονται ςτθν παραπάνω εξίςωςθ για το 
dcd. 
Θ ανάλυςθ τθσ ανωδομισ και τθσ υποδομισ γίνεται ςε κάκε κφρια διεφκυνςθ, με τθν 
μζκοδο τθσ ιςοδφναμθσ ςτατικισ φόρτιςθσ, με βάςθ τθν μζγιςτθ ςειςμικι τζμνουςα ςτθν 
διεπιφάνεια μόνωςθσ, όπωσ προκφπτει από τθν παραπάνω ςχζςθ. ΢ε κτίρια, θ ςυνολικι 
ςειςμικι τζμνουςα Vd ςτθν διεπιφάνεια μόνωςθσ ςε κάκε διεφκυνςθ, κατανζμεται ςτο 
φψοσ τθσ ανωδομισ, όπωσ κακορίηεται από τον ιςχφοντα κανονιςμο για μθ-μονωμενα 
κτίρια (ςυνικωσ κατανομι ανεςτραμζνου τριγϊνου). Οι προκφπτουςεσ ροπζσ ανατροπισ, 
λαμβάνονται υπόψθ για τον ζλεγχο τόςον τθσ ανωδομισ  και  υποδομισ, όςον και των 
μονωτιρων.  

 
Η Ενεργόσ δυςκαμψία (Keff) του ςυςτιματοσ ςειςμικισ μόνωςθσ ςε μια κφρια διεφκυνςθ 
είναι ο λόγοσ τθσ ςυνολικισ οριηόντιασ δφναμθσ που μεταφζρεται μζςω τθσ διεπιφάνειασ 
μόνωςθσ, τθν ςτιγμι που αναπτφςςεται θ μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ, προσ τθν απόλυτθ τιμι 
τθσ μετακίνθςθσ ςχεδιαςμοφ (επιβατικι δυςκαμψία).  

Σο ςφςτθμα ςειςμικισ μόνωςθσ αποτελείται από i μονάδεσ, που κάκε μία ζχει ενεργό 
δυςκαμψία Keff,i ςτθν εξεταηόμενθ διεφκυνςθ. Σότε θ ενεργόσ δυςκαμψία του ςυςτιματοσ 
είναι  

eff eff,iK K  
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Σο ελαςτικό φάςµα επιταχφνςεων µε απόςβεςθ 5% κακϊσ και των μετακινιςεων για ίδια 
απόςβεςθ του ΕΜ8 δίνεται ςχθµατικά ςτο ΢χιµα 5.1.2. Περιλαµβάνει µία περιοχι ςτακερισ 
φαςµατικισ επιτάχυνςθσ, µεταξφ των περιόδων ΣΒ και ΣC µε τιµι 2.5 φορζσ τθ µζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ agS, (όπωσ ακριβϊσ ςτον ΕΑΜ 2000 µεταξφ των περιόδων Σ1 και Σ2) που 
ακολουκείται από µία περιοχι ςτακερισ φαςµατικισ ταχφτθτασ µεταξφ περιόδων ΣC και ΣD, 
όπου θ φαςµατικι επιτάχυνςθ είναι ανάλογθ του 1/Σ,  και µία περιοχι ςτακερισ 
φαςµατικισ µετακίνθςθσ, όπου θ φαςµατικι επιτάχυνςθ είναι ανάλογθ του 1/Σ2. Όςον 
αφορά το φάςμα μετακινιςεων, παρατθρείται γενικϊσ γραμμικι αφξθςθ τθσ μετακίνθςθσ 
με τθν περίοδο μζχρι τθν περίοδο ΣD όπου θ τιμι τθσ μετακίνθςθσ ςτακεροποιείται. Θ 
φαςματικι επιτάχυνςθ για απόςβεςθ 5% υπολογίηεται ςτθν ενεργό περίοδο Σeff 
δευτερολζπτων ωσ Se=Se(Teff) κεωρϊντασ ότι το 100% τθσ μάηασ τθσ ανωδομισ ςυμμετζχει 
ςτθν πρϊτθ ιδιομορφι. Θ Ενεργόσ ιδιοπερίοδοσ (Teff) είναι θ κεμελιϊδθσ περίοδοσ, ςτθν 
υπό εξζταςθ διεφκυνςθ, ενόσ μονοβάκμιου ςυςτιματοσ ταλάντωςθσ, το οποίο ζχει τθν 
μάηα τθσ ανωδομισ και δυςκαμψία ίςθ με τθν ενεργό δυςκαμψία του ςυςτιματοσ 
μόνωςθσ. Για λόγο ιςοδφναμθσ ιξϊδουσ απόςβεςθσ ξeff διάφορo του 5%, θ φαςματικι 
επιτάχυνςθ πολλαπλαςιάηεται με τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ θeff, με ςκοπό να 
ςυνεκτιμθκεί θ ενεργόσ απόςβεςθ, ξeff, του ςυςτιματοσ μόνωςθσ.  
 

Πίνακασ 5.1.1. ΢χζςεισ Φαςματικισ επιτάχυνςθσ Se και μετακίνθςθσ ςχεδιαςμοφ dcd 

 
 

 
΢χιμα 5.1.2. Φάςματα επιτάχυνςθσ και μετακίνθςθσ. 

 
Θ Ενεργόσ απόςβεςθ (ξeff) του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ είναι θ τιμι τθσ ιςοδφναμθσ ιξϊδουσ 
απόςβεςθσ, θ οποία αντιςτοιχεί ςτθν ενζργεια που αποςβζνεται κατά τθν διάρκεια 
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ανακυκλιηόμενθσ φόρτιςθσ ςτθν μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ. Θ ιςοδφναμθ απόςβεςθ μπορεί 
να υπολογιςτεί από τθν ζκφραςθ 

  
 
 
  

d, i

2eff
eff bd

ΣE1
ξ

2π K d
  

όπου d,iE είναι ενζργεια που αποςβζνεται από τθν μονάδα ςειςμικισ μόνωςθσ i, ςε ζναν 

πλιρθ κφκλο παραμόρφωςθσ ςτθν μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ dbd ( βλζπε ΢χιμα 3.3.1.). Θ 
ενζργεια αυτι ιςοφται με τθν επιφάνεια ED που περικλείεται μζςα ςτον βρόχο του 
προαναφερκζντοσ πλιρoυσ κφκλου παραμόρφωςθσ, και προκφπτει από τισ κατάλλθλεσ 
δοκιμζσ του μονωτιρα.   
Ο ςυντελεςτισ θeff είναι ςυνάρτθςθ τθσ απόςβεςθσ που παρζχεται από το ςφςτθμα 
μόνωςθσ, εκφραηόμενθ ςε όρουσ ιςοδφναμθσ ιξϊδουσ απόςβεςθσ ωσ ποςοςτό τθσ κρίςιμθσ 
απόςβεςθσ, ξeff. Οι τιμζσ του ςυντελεςτι απόςβεςθσ θeff βαςίηονται ςτον μζςο όρο των 
ςυντελεςτϊν φαςματικισ ενίςχυςθσ ςτθ περιοχι ταχφτθτασ, όπωσ αναφζρεται ςτο 
Earthquake Spectra and Design *Newark and Hall, 1982+. Αν το ςφςτθμα μόνωςθσ 
παρουςιάηει πραγματικι ιξϊδθ απόςβεςθ, τιμζσ του ξeff που υπερβαίνουν το 20% τθσ 
κρίςιμθσ απόςβεςθσ, πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν με προςοχι. ΢ε αυτι τθ περίπτωςθ, οι 
δυνάμεισ τθσ ιξϊδουσ απόςβεςθσ πρζπει να υπολογιςτοφν και να προςτεκοφν κατάλλθλα 
ςτισ δυνάμεισ τθσ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ μόνωςθσ.    
Θ ενεργόσ περίοδοσ Σeff τθσ μονωμζνθσ καταςκευισ ορίηεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ ςε 
ςχζςθ με τθν ενεργό δυςκαμψία του ςυςτιματοσ μόνωςθσ Keff ωσ ακολοφκωσ :  

 

    
eff

d
eff

gK

W
2πT    

Όπου Wd είναι το βάροσ τθσ ανωδομισ και g θ επιτάχυνςθ βαρφτθτασ (9,81 m/sec2). 
 
Θ κατανομι τθσ ςειςμικισ τζμνουςασ βάςθσ κακ’ φψοσ τθσ καταςκευισ είναι παρόμοια με 

αυτι που χρθςιμοποιείται για ςυμβατικά κτίρια (μθ-ςειςμικά μονωμζνα κτίρια), δθλαδι, 

μια κατανομι που προςεγγίηει τθν πρϊτθ ιδιομορφι του ςυμβατικοφ κτιρίου. Αυτι θ 

κατανομι είναι μια ςυντθρθτικι προςζγγιςθ τθσ κατανομισ των αδρανειακϊν δυνάμεων 

όπωσ υπολογίηονται από αναλφςεισ με χρονοιςτορίεσ. 

Θ κακ’φψοσ κατανομι των ςειςμικϊν φορτίων γίνεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 
 






1

n

i

x x
x d

i i

m z
F V

mz

 

Όπου Fx το ςειςμικό φορτίο τθσ ςτάκμθσ x, Vd θ τζμνουςα βάςθσ όπωσ είχε προςδιοριςτεί 

ςε προθγοφμενθ ςχζςθ, n ο αρικμόσ ςτακμϊν ςτισ οποίεσ κεωρείται θ μάηα τθσ καταςκευισ 

ςυγκεντρωμζνθ, zi θ απόςταςθ τθσ ςτάκμθσ i ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ από τθν 

διεπιφάνεια ςειςμικισ μόνωςθσ, mi θ μάηα τθσ ςτάκμθσ i, mx θ μάηα τθσ ςτάκμθσ x και zx θ 

απόςταςθ τθσ ςτάκμθσ x ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ από τθν διεπιφάνεια ςειςμικισ 

μόνωςθσ. 

Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται γενικά ςτθν αρχι τθσ διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ με ςκοπό 
τον υπολογιςμό τιμϊν αναφοράσ για τισ βαςικζσ παραμζτρουσ τθσ απόκριςθσ (μετακίνθςθ 
και τζμνουςα βάςθσ) και προδιαςταςιολόγθςθ του ςυτιματοσ ςειςμικισ μόνωςθσ, ςτοιχεία 
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τα οποία ςτθ ςυνζχεια αποτιμοφνται είτε με τθν Ξζκοδοσ Φαςματικισ Απόκριςθσ είτε με 
τθν μθ-γραμμικι Δυναμικι Ανάλυςθ Χρονοϊςτορίασ.  
Επίςθσ, θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να εφαρμοςκεί όταν ςυνυπάρχουν όλεσ οι ακόλουκεσ 
ςυνκικεσ : 
α. Θ απόςταςθ μεταξφ τθσ κζςθσ του κτιρίου και του πλθςιζςτερου ενεργοφ ςειςμογόνου 
ριγματοσ να υπερβαίνει τα 15 χιλιόμετρα.  
β. Οι εδαφικζσ ςυνκικεσ ςτθν κζςθ καταςκευισ του κτιρίου να αντιςτοιχοφν ςε μία από τισ 
κατθγορίεσ εδάφουσ Α, Β, Γ ι Δ ςφμφωνα με τθν κατθγοριοποίθςθ του ΕΑΜ 2000  
γ. Όταν θ ενεργόσ απόςβεςθ του ςυςτιματοσ μόνωςθσ δεν υπερβαίνει το 0.30  
δ. Θ ανωδομι δεν υπερβαίνει τουσ 4 ορόφουσ ι 20 μζτρα φψοσ (ςφμφωνα με τον 
Μανονιςμό SEAOC)  
ε. Θ ανϊτερθ τιμι τθσ ενεργοφ περιόδου του ςυςτιματοσ μόνωςθσ, ςε κάκε κφρια 
διεφκυνςθ, δεν υπερβαίνει τα 3.0 δευτερόλεπτα (ςφμφωνα με τον Μανονιςμό SEAOC)  
η. Θ ελάχιςτθ τιμι τθσ ενεργοφ περιόδου τθσ ςειςμικϊσ μονωμζνθσ καταςκευισ είναι 
τουλάχιςτον τριπλάςια τθσ κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου τθσ μθ μονωμζνθσ ανωδομισ 
(ςφμφωνα με τον Μανονιςμό SEAOC). Για καταςκευζσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, ςτον 
υπολογιςμό τθσ ιδιοπεριόδου αυτισ, πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ και θ επιρροι τθσ 
ρθγμάτωςθσ. 
θ. Θ ανωδομι να είναι κανονικι ςε κάτοψθ και κακ’ φψοσ, ςφμφωνα με τον ΕΑΜ 2000. 
(κακϊσ και τον SEAOC)  
κ. Θ μεγαλφτερθ διάςταςθ του κτιρίου να μθν υπερβαίνει τα 50m, ςφμφωνα με τον EC8. 
 

΢υνοπτικά τα βιματα ςυτισ τθσ μεκόδου είναι τα εξισ: 
1. Γίνεται υπόκεςθ κάποιασ τιμισ τθσ μετακίνθςθσ ςχεδιαςμοφ dcd. 

2. Τπολογίηονται ςυναρτιςει τθσ dcd οι ποςότθτεσ Keff,i και d,iE  (αποςβενόμενθ ενζργεια ανά 

κφκλο) όλων των μονωτιρων με βάςθ τα χαρακτθριςτικά των μονωτιρων. 
3. Τπολογίηονται θ ενεργόσ περίοδοσ Teff και θ ενεργόσ απόςβεςθ ξeff του ιςοδφναμου 
μονοβάκμιου ςυςτιματοσ, ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ που αναφζρκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ 
παραγράφουσ. 
4. Τπολογίηεται θ διορκωμζνθ τιμι τθσ μετακίνθςθσ ςχεδιαςμοφ dcd με βάςθ το φάςμα 
ςχεδιαςμοφ των μετακινιςεων, που απεικονίηεται ςτο ςχιμα 5.1.2. και αναλφεται ςτον 
Πίνακα 5.1.1., για τισ παραπάνω τιμζσ των Teff και ξeff 
5. Εάν ζχει επιτευχκεί θ επικυμθτι ακρίβεια υπολογιςμοφ τθσ μετακίνθςθσ ςχεδιαςμοφ dcd 
τότε θ διαδικαςία τερματίηεται, αλλιϊσ επιςτροφι ςτο βιμα 2. 
Θ διαδικαςία ςυγκλίνει ταχφτατα και ςυνικωσ απαιτείται μικρόσ αρικμόσ επαναλιψεων 
για να επιτευχκεί θ επικυμθτι ακρίβεια. 
 
΢τθν περίπτωςθ που θ ςειςμικι μόνωςθ υλοποιείται με εφζδρανα ολίςκθςθσ (FPS), τα 
βαςικά χαρακτθριςτικά του μονοβάκμιου ςυςτιματοσ υπολογίηονται από τισ παρακάτω 
ςχζςεισ.  
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΢χιμα 5.1.3. Διγραμμικό μοντζλο εφεδράνου ολίςκθςθσ (FPS). 

 
Ωσ προσ τθν οριηόντια διεφκυνςθ, επειδι θ ενεργόσ ακαμψία κάκε εφεδράνου, Ki, είναι 
ανάλογθ του κατακόρυφου φορτίου που φζρει, Ni, θ ολικι ενεργόσ δυςκαμψία 
κατανζμεται ωσ εξισ: 
 

1

i
i n

j
j

N

N



eff

K K=
 

 
΢τθ ςχζςθ τθσ ενεργοφ απόςβεςθσ που ζχει δοκεί παραπάνω για το μζγιςτο αναμενόμενο 
ςειςμό θ αποςβενόμενθ ενζργεια ςε κάκε πλιρθ κφκλο(επιφάνεια υςτζρθςθσ ΕD του 
διγραμμικοφ μοντζλου του ςχιματοσ 5.1.3) ιςοφται με  
 

4 Dd, i sdE N
 

 

Ζτςι προκφπτει θ ιςοδφναμθ απόςβεςθ ωσ εξισ 
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Για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι απομείωςθσ φάςματοσ χρθςιμοποιείται μετά θ ςχζςθ 
του ευρωκϊδικα 8 
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5 eff
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


 

Ο ίδιοσ ςυντελεςτισ υπολογιηόμενοσ ςφμφωνα με τον αμερικάνικο κανονιςμό ΟEHRP 
(πίνακασ 13.3.3.1), δίνει ςυντθρθτικότερεσ τιμζσ. 
Σο κτίριο μπορεί να προςομοιωκεί με μονοβάκμιο ςφςτθμα μάηασ m, που εδράηεται ςε 
εφζδρανο ολίςκθςθσ. Σα βαςικά χαρακτθριςτικά του εφεδράνου είναι θ ακτίνα 
καμπυλότθτασ, R, τθσ κοίλθσ επιφάνειασ ολίςκθςθσ και ο ςυντελεςτισ τριβισ, μ. Θ 
ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ μπορεί να προςομοιωκεί μζςω του διγραμμικοφ μοντζλου 
του ΢χιματοσ 1. Θ ενεργόσ ακαμψία του, Keff, δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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
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όπου D είναι θ οριηόντια μετακίνθςθ του ςυςτιματοσ και Nsd είναι το κατακόρυφο φορτίο 
ςτο εφζδρανο όπου: 

mg
sd

N
 

 
Ξε βάςθ τθ ςχζςθ για τθν ενεργό ιδιοπερίοδο που δόκθκε παραπάνω και με 
αντικατάςταςθ τθσ ενεργοφ δυςκαμψίασ που δόκθκε παραπάνω 
 


eff

RD
T 2π

gD+ gR
 

 
Δθλαδι θ ιδιοπερίοδοσ εξαρτάται από τθν ακτίνα καμπυλότθτασ, τθν τριβι ςτο εφζδρανο 
και τθν οριηόντια μετακίνθςθ του ςυςτιματοσ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι όςο πιο άκαμπτο 
είναι το κτίριο τόςο πιο καλά προςεγγίηεται θ ςειςμικι ςυμπεριφορά του από το 
μονοβάκμιο ςφςτθμα. 
 

5.2 ΜΕΘΟΔΟ΢ ΥΑ΢ΜΑΣΙΚΗ΢ ΑΠΟΚΡΙ΢Η΢ 

 
Ξε τθν μζκοδο αυτι μπορεί να επιδιωχκεί βελτίωςθ των αποτελεςμάτων τθσ 
προαναφερκείςασ μεκόδου, ςε περιπτϊςεισ όπου εκτιμάται ότι υπάρχει ςθμαντικι 
ςυμβολι υψθλότερων ιδιομορφϊν, ςτθν ςειςμικι απόκριςθ. 
Για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου πρζπει να γίνεται με επαρκι ακρίβεια θ προςομοίωςθ: 
1)Σθσ χωρικισ κατανομισ των μονωτιρων και τθσ επίδραςθσ των αξονικϊν δυνάμεων από 
ροπι  ανατροπισ 
2)Σων μεταφορικϊν κινιςεων ςτισ δφο κφριεσ διευκφνςεισ και τθσ ςτροφισ τθσ ανωδομισ 
περί κατακόρυφο άξονα.  
Οι κατευκυντιριεσ οδθγίεσ που δίνονται ςτο προθγοφμενο άρκρο είναι κατάλλθλεσ για τθν 
ανάλυςθ ενόσ ςειςμικϊσ μονωμζνου ζργου με τθν Ξζκοδο Φαςματικισ Απόκριςθσ, με τισ 
ακόλουκεσ τροποποιιςεισ: 

(α)  Σα ςτοιχεία του ςυςτιματοσ μόνωςθσ προςομοιϊνονται με χριςθ τθσ ενεργοφ 
δυςκαμψίασ θ οποία υπολογίηεται κατά τθν μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ di. 

(β)  Σο φάςμα απόκριςθσ επιταχφνςεων τροποποιείται ϊςτε να ςυνεκτιμθκεί θ ενεργόσ 
απόςβεςθ τθσ ςειςμικά μονωμζνθσ καταςκευισ. Σο φάςμα απόκριςθσ επιταχφνςεων που 
απαιτείται για τθν ανάλυςθ κα πρζπει να τροποποιείται ϊςτε να ςυνεκτιμάται θ ικανότθτα 
απόςβεςθσ του ςυςτιματοσ μόνωςθσ. Σο τροποποιθμζνο αυτό τμιμα του φάςματοσ 
απόκριςθσ κα πρζπει να χρθςιμοποιείται μόνο για τισ ιδιομορφζσ του ζργου που αφοροφν 
τθ ςειςμικι μόνωςθ.  

 
Σο προςομοίωμα τθσ ανωδομισ λαμβάνεται ελαςτικά ςτθριγμζνο ςτθν κατακόρυφθ 
διεφκυνςθ ςτισ κζςεισ των μονωτιρων. Ξε τθν ελαςτικι ςτιριξθ ςυνικωσ προςομοιϊνεται 
θ ενδοςιμότθτα του υπογείου και του υποκείμενου εδάφουσ. Οι ελαςτικζσ ςτακερζσ ζχουν 
προςδιοριςτεί με βάςθ τα προθγοφμενα μετά από ςφγκλιςθ διαδοχικϊν κφκλων 
επιλφςεων.  
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Οι περιοριςμοί που κζτονται ςτθ χριςθ τθσ Ξεκόδου Ιςοδφναμου Ξονοβάκμιου 
΢υςτιματοσ ςτο προθγοφμενο άρκρο ουςιαςτικά απαιτοφν τθν εκπόνθςθ δυναμικισ 
ανάλυςθσ για τον ςχεδιαςμό των περιςςότερων καταςκευϊν με ςειςμικι μόνωςθ. Παρόλα 
αυτά, κατϊτερα όρια των μετακινιςεων και δυνάμεων ςχεδιαςμοφ κακορίηονται ςτο παρόν 
άρκρο ωσ ζνα ποςοςτό των τιμϊν που υπολογίηονται ςφμφωνα με τθν Ξζκοδο του 
Ιςοδφναμου Ξονοβάκμιου ΢υςτιματοσ. Πρζπει να τονιςτεί ότι θ εφαρμογι τθσ δυναμικισ 
φαςματικισ ανάλυςθσ ςυνικωσ οδθγεί ςε υποεκτίμθςθ τθσ τιμισ τθσ μετακίνθςθσ του 
κζντρου δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ μόνωςθσ dcd, και τθσ τιμισ τθσ ςυνολικισ ςειςμικισ 
τζμνουςασ που μεταφζρεται μζςω τθσ διεπιφάνειασ μόνωςθσ Vd, και για το λόγο αυτό 
υπόκεινται ςτα κάτω όρια που ορίηονται από τουσ παρακάτω λόγουσ : 

 
Όπου  
dcf: θ μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ  και 
Vf: θ τζμνουςα που μεταφζρεται μζςω τθσ διεπιφάνειασ μόνωςθσ  
όπωσ υπολογίηονται με τθ μζκοδο του ιςοδφναμου μονοβάκμιου ςυςτιματοσ. 
 
Σα κατϊτατα αυτά όρια των βαςικϊν παραμζτρων τθσ απόκριςθσ καταςκευϊν με ςειςμικι 
μόνωςθ εξαςφαλίηουν ςυνζπεια ςτον ςχεδιαςμό και λειτουργοφν ςαν όριο αςφαλείασ κατά 
χονδροειδϊν ςφαλμάτων υποδιαςταςιολόγθςθσ. Θ μονωμζνθ καταςκευι πρζπει να 
προςομοιωκεί ωσ τριςδιάςτατο, γραμμικό ελαςτικό ςτατικό μοντζλο. Οι μονωτιρεσ πρζπει 
να προςομοιωκοφν με γραμμικά ελατιρια με δυςκαμψία Μeff. Ο υπολογιςμόσ τθσ Μeff ίςωσ 
χρειαςτεί πολλαπλζσ επαναλιψεισ για ςφγκλιςθ, αφοφ το Μeff είναι ςυνάρτθςθ τθσ 
μετακίνθςθσ που αναηθτείται. Σο ποςοςτό απόςβεςθσ τθσ πρϊτθσ ιδιομορφισ πρζπει να 
τεκεί ίςο με τθν ενεργό απόςβεςθ ξeff  του ςυςτιματοσ μόνωςθσ. Θ ιςοδφναμθ απόςβεςθ 
του ςυςτιματοσ ςειςμικισ μόνωςθσ επιτρζπεται να χρθςιμοποιείται εν γζνει μόνον ςτθν 

ςυμβολι ιδιομορφϊν με περίοδο Σ μεγαλφτερθ του  0.8Σeff (Σ0.8Σeff). Για τισ υπόλοιπεσ 
ιδιομορφζσ πρζπει να χρθςιμοποιείται θ χαμθλι τιμι τθσ απόςβεςθσ που αντιςτοιχεί ςε 
ςυμβατικι καταςκευι (χωρίσ ςειςμικι μόνωςθ).  
΢ε περίπτωςθ που δεν πλθροφνται οι προαναφερόμενεσ ςυνκικεσ, όλα τα ςχετικά μεγζκθ 
ςτο ςφςτθμα μόνωςθσ, ςτθν ανωδομι και ςτθν υποδομι κα πολλαπλαςιάηονται με τουσ 
αυξθτικοφσ ςυντελεςτζσ που ορίηονται από τισ παρακάτω ςχζςεισ : 

 
Παρά το γεγονόσ τθσ υποεκτίμθςθσ των τιμϊν τθσ μετακίνθςθσ και τθσ ςυνολικισ 
τζμνουςασ δφναμθσ, θ φαςματικι μζκοδοσ χρθςιμοποιείται για τον ςχεδιαςμό τθσ 
ςειςμικά μονωμζνθσ καταςκευισ, ενϊ θ μθ-γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ για 
τον ζλεγχο τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ ςειςμικισ μόνωςθσ. Θ Ξζκοδοσ τθσ Φαςματικισ 
Απόκριςθσ μπορεί να εφαρμοςτεί όταν ςυνυπάρχουν οι ςυνκικεσ (β) και (γ) που 
αναφζρκθκαν ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο 5.1 τθσ μεκόδου του Ιςοδφναμου 
Ξονοβάκμιου ΢υςτιματοσ, ενϊ θ μθ-γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ μπορεί 
να χρθςιμοποιθκεί για τθν μελζτθ οποιουδιποτε μονωμζνου κτιρίου. 
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5.3 ΑΝΑΛΤ΢Η ΦΡΟΝΟΪ΢ΣΟΡΙΑ΢ 

Οι καταγραφζσ ςειςμικϊν κινιςεων δίδουν τθν ςχετικι πλθροφορία για τθν πικανι μορφι 
των χρονοϊςτοριϊν. Βζβαια, κάκε καταγραφι είναι μοναδικι και με κανζνα τρόπο δεν 
αντιπροςωπεφει τα χαρακτθριςτικά των εδαφικϊν κινιςεων που κα επιβάλλουν  
μελλοντικά οι ςειςμοί. Για αυτό, γίνεται χριςθ πολλϊν τζτοιων χρονοϊςτοριϊν (φυςικϊν ι 
τεχνθτϊν) που καλφπτουν τισ πικανζσ μελλοντικζσ ςειςμικζσ κινιςεισ.  
Όταν απαιτείται ανάλυςθ με χρονοϊςτορίεσ, οι χρονοϊςτορίεσ των ςυνιςτωςϊν των 
εδαφικϊν κινιςεων μποροφν να κλιμακϊνονται με βάςθ τθ ςυχνότθτα, ζτςι ϊςτε να 
πλθςιάηουν τα αντίςτοιχα φάςματα απόκριςθσ επιταχφνςεων για τθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ.  
Θ ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ είναι θ πιο ακριβισ και ορκι μζκοδοσ ανάλυςθσ των ςειςμικά 
μονωμζνων καταςκευϊν. Ματά τθν εφαρμογι τθσ θ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά του 
ςυςτιματοσ ςειςμικισ μόνωςθσ-ανωδομισ προςομοιϊνεται με τθν μεγαλφτερθ δυνατι 
ακρίβεια. ΢ε κάκε βιμα τθσ ανάλυςθσ (~0,01sec) υπολογίηονται οι επιταχφνςεισ, οι 
μετατοπίςεισ και οι τζμνουςεσ κάκε ορόφου και του ςυςτιματοσ ςειςμικισ μόνωςθσ. Για 
τθν μθ-γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ με τθν μζκοδο τθσ χρονοϊςτορίασ, θ ανάλυςθ πρζπει 
να εκπονείται με τουλάχιςτον 3 ηεφγθ οριηοντίων ςυνιςτωςϊν χρονοϊςτοριϊν τθσ εδαφικισ 
κίνθςθσ, τα οποία ζχουν καταλλιλωσ κλιμακωκεί. ΢ε περίπτωςθ που δεν είναι διακζςιμοσ ο 
απαιτοφμενοσ αρικμόσ ηευγϊν κατάλλθλων πραγματικϊν επιταχυνςιογραφθμάτων, ο 
απαιτοφμενοσ αρικμόσ μπορεί να ςυμπλθρωκεί με κατάλλθλα θμιςυνκετικά 
(τροποποιθμζνα πραγματικά) ι και ςυνκετικά επιταχυνςιογραφιματα. Όταν θ μθ-γραμμικι 
ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ γίνει για τουλάχιςτον 7 ηεφγθ ι τριάδεσ χρονοϊςτοριϊν, 
επιτρζπεται οι τιμζσ ςχεδιαςμοφ των μεγεκϊν απόκριςθσ να λαμβάνονται ίςεσ με τον μζςο 
όρο των αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ. Όταν θ ανάλυςθ γίνει με λιγότερα από 7 ηεφγθ ι 
τριάδεσ κινιςεων οι τιμζσ ςχεδιαςμοφ κα λαμβάνονται ίςεσ με τισ μζγιςτεσ τιμζσ που 
προκφπτουν από τθν ομάδα των αναλφςεων. 
Οι παράμετροι απόκριςθσ τθσ καταςκευισ που ενδιαφζρουν κα πρζπει να υπολογιςτοφν 
για κάκε ηεφγοσ χρονοϊςτορίασ. Οι παράμετροι που ενδιαφζρουν κα πρζπει να 
περιλαμβάνουν δυνάμεισ μελϊν, δυνάμεισ ςυνδζςεων, ςχετικι μετατόπιςθ ορόφων, 
μετακίνθςθ μονωτιρων και δυνάμεισ ανατροπισ. Μάκε ηεφγοσ καταγεγραμμζνθσ οριηόντιασ 
εδαφικισ κίνθςθσ πρζπει να εφαρμοςτεί ταυτόχρονα ςτο μακθματικό προςομοίωμα, 
λαμβάνοντασ υπόψθ τθν δυςμενζςτερθ κζςθ εκκεντρότθτασ τθσ μάηασ, για τον υπολογιςμό 
τθσ μζγιςτθσ μετακίνθςθσ ςτο ςφςτθμα μόνωςθσ. Όπου δυνάμεισ ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ 
εφαρμόηονται ταυτόχρονα, όπωσ ςτθν περίπτωςθ ανάλυςθσ με χρονοϊςτορίεσ, θ 
απαιτοφμενθ μετατόπιςθ κατά 5% του κζντρου μάηασ κα πρζπει να εφαρμοςτεί ςε μια 
μόνο διεφκυνςθ για κάκε ανάλυςθ. Ανάλυςθ κατά τθν οποία θ μετατόπιςθ κατά 5% 
εφαρμόηεται και για ςτισ δυο ορκογωνικζσ διευκφνςεισ ταυτόχρονα κα είχε ωσ αποτζλεςμα 
τθν διπλι εφαρμογι του φαινομζνου ςτρζψθσ λόγω τυχθματικισ εκκεντρότθτασ και δεν κα 
ιταν ςφμφωνθ με τθν αρχικό ςκοπό χριςθσ τθσ τυχθματικισ εκκεντρότθτασ. 
Θ Πρακτικι ςχεδιαςμοφ με Ανάλυςθ με Χρονοϊςτορίεσ περιλαμβάνει τα εξισ ςτάδια:  
1)  οι ορκογωνικζσ ςυνιςτϊςεσ τθσ ςειςμικισ δράςθσ εφαρμόηονται παράλλθλα ςτθν 
διεφκυνςθ κάκε κφριου άξονα τθσ καταςκευισ ξεχωριςτά, και  
2) το βιμα 1) επαναλαμβάνεται ζπειτα από αλλαγι του πρόςθμου των ςυνιςτωςϊν τθσ 
εδαφικισ κίνθςθσ (ξεχωριςτά).  
Ματά ςυνζπεια κα πρζπει να εκπονθκεί ζνα ςφνολο οκτϊ αναλφςεων ανά κάκε ηεφγοσ 
χρονοϊςτοριϊν, ανά εκκεντρότθτα μάηασ.  Για να μειωκεί ο υπολογιςτικόσ φόρτοσ, μπορεί 
με μια προκαταρκτικι ανάλυςθ να προςδιοριςκοφν:  
1) θ δυςμενζςτερθ κζςθ τθσ εκκεντρότθτασ τθσ μάηασ,  
2) το κρίςιμο ηεφγοσ χρονοϊςτοριϊν εδαφικισ κίνθςθσ, και  
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3) ο κρίςιμοσ προςανατολιςμόσ τοφ ηεφγουσ χρονοϊςτοριϊν που προςδιορίςτθκε ςτο βιμα 
2).  
Θ περιςςότερθ εργαςία ανάλυςθσ και ςχεδιαςμοφ μπορεί να ολοκλθρωκεί με αυτό το 
ουςιαςτικά μειωμζνο ςφνολο παραμζτρων. Όταν θ ανάλυςθ και ο ςχεδιαςμόσ ζχουν 
ςχεδόν ολοκλθρωκεί, κατά τθν εκπόνθςθ τθσ οριςτικισ μελζτθσ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκοφν και τα υπόλοιπα ςφνολα των παραμζτρων, εφόςον αυτό κρικεί ςκόπιμο. 

Σζλοσ, είναι φανερό ότι με τθν μζκοδο αυτι μποροφν να ςυλλθφκοφν και να αποδοκοφν 
ςτα αποτελζςματα, επιδράςεισ παραγόντων που εξ’ οριςμοφ είναι αδφνατο να αποδοκοφν 
με τισ προθγοφμενεσ μεκόδουσ. Αυτό όμωσ κα επιτευχκεί ςτον βακμό που κα το επιτρζψει 
μια επιτυχθμζνθ προςομοίωςθ. Ξια τζτοια προςομοίωςθ πρζπει κατά ςυνζπειαν να 
αποδίδει με επαρκι ακρίβεια, πζραν των ιδιοτιτων του ςυςτιματοσ που αναφζρκθκαν ςτισ 
προθγοφμενεσ παραγράφουσ, και τισ ακόλουκεσ που αφοροφν κυρίωσ το ςφςτθμα 
ςειςμικισ μόνωςθσ:  

 Θ ςχζςθ δφναμθσ-παραμόρφωςθσ πρζπει να αποδίδεται με επαρκοφσ  ακρίβειασ 
προςομοίωςθ όλων των κλάδων ενόσ πλιρουσ βρόχου, ζτςι ϊςτε, εκτόσ από τθν 
επαρκι προςζγγιςθ τθσ ςχζςθσ δφναμθσ-μετακίνθςθσ, να προκφπτει και επαρκισ 

προςζγγιςθ τθσ ενζργειασ που αποδίδεται ςε κάκε βρόχο (επιφάνεια d,iE τθσ ςχζςθσ 

τθσ ενεργοφσ απόςβεςθσ που δόκθκε ςτθν παράγραφο 5.1. βλζπε και ΢χ. 3.3.1).  

 Αν χρθςιμοποιοφνται μονάδεσ ςειςμικισ μόνωςθσ των οποίων θ ςυμπεριφορά 
μεταβάλλεται ουςιωδϊσ με : 

 
- τον ρυκμό επιβολισ τθσ φόρτιςθσ  
- το μζγεκοσ του ςφγχρονου αξονικοφ φορτίου  
- το μζγεκοσ του ςφγχρονου οριηόντιου φορτίου ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ 

οι επιδράςεισ αυτζσ πρζπει να προςομοιωκοφν κατάλλθλα ςτα μοντζλα των μονωτιρων. 

΢θμειϊνεται πάντωσ ότι, εφόςον τθρθκεί θ αρχι του περιοριςμοφ τθσ ανελαςτικισ 
ςυμπεριφοράσ μόνον ςτισ μονάδεσ τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ, το χρθςιμοποιοφμενο 
προςομοίωμα απλοποιείται ουςιαςτικά, κακϊσ περιορίηεται ςθμαντικά το πλικοσ των μθ-
γραμμικϊν ςτοιχείων.     

 

5.4 ΑΠΑΙΣΟΤΜΕΝΟΙ ΕΛΕΓΦΟΙ ΓΙΑ ΣΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΣΗ΢ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ΢ ΜΟΝΩ΢Η΢ 

 
Για το ςφςτθμα ςειςμικισ μόνωςθσ απαιτείται αυξθμζνθ αξιοπιςτία, θ οποία επιτυγχάνεται 
με τον ςχεδιαςμό κάκε ςτοιχείου του ςυςτιματοσ μόνωςθσ με αυξθμζνεσ ςειςμικζσ 
μετακινιςεισ ςχεδιαςμοφ dbi,a ςε ςχζςθ με εκείνεσ που προκφπτουν από τθν ανάλυςθ db,d. 
 

, ,b a IS b dd d  

 

με 1,50IS  . 

Άρα όλα τα ςτοιχεία του ςυςτιματοσ μόνωςθσ πρζπει να μελετθκοφν ϊςτε να λειτουργοφν 
με αςφάλεια ςτισ ςυνολικζσ μζγιςτεσ μετακινιςεισ. Επίςθσ, επιςθμαίνεται ότι δεν 
επιτρζπεται αναςικωμα μονωτιρων υπό τον ςειςμικό ςυνδυαςμό, ενϊ δεν επιτρζπεται και 
εφελκυςμόσ των εφεδράνων.  
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Οι απαιτοφμενοι ζλεγχοι για ελαςτομεταλλικά εφζδρανα, ςφμφωνα με το «Προςχζδιο 
Οδθγιϊν για τον ΢χεδιαςμό Μτιρίων με ΢ειςμικι Ξόνωςθ», είναι οι ακόλουκοι : 
 
1. Θ μζγιςτθ ιςοδφναμθ διατμθτικι παραμόρφωςθ ςε κάκε διεφκυνςθ ςχεδιαςμοφ του 
εφεδράνου εb,d κα υπολογίηεται ωσ το άκροιςμα των ακόλουκων μεγεκϊν που αντιςτοιχοφν 
ςτθν ςειςμικι κατάςταςθ ςχεδιαςμοφ : 
 

, , , ,b d s d c d a d       

 
όπου 
εs,d : θ διατμθτικι παραμόρφωςθ που αντιςτοιχεί ςτθν ςυνολικι μζγιςτθ μετακίνθςθ του 
εφεδράνου 
εc,d : θ διατμθτικι παραμόρφωςθ ςχεδιαςμοφ που οφείλεται ςτθν αξονικι κλίψθ 
εα,d : θ διατμθτικι παραμόρφωςθ που αντιςτοιχεί ςτθν ςυνολικι ςτροφι ςχεδιαςμοφ του 
εφεδράνου (ςτροφι ςτρζψθσ). 
 
Θ ανθγμζνθ διατμθτικι παραμόρφωςθ λόγω μετακίνθςθσ εs,d κα υπολογίηεται από τθν 
ςχζςθ : 

,
d

s d

ri

dE

t
 


 

 
όπου 
dEd : θ ςυνολικι μζγιςτθ (αυξθμζνθ) ςειςμικι μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ του εφεδράνου με 
 

2 2
Ed Edx Edyd d d   

 
dEdx, dEdy οι ςφγχρονεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ dEd 
΢tri : το ςυνολικό πάχοσ ελαςτομεροφσ. 

Θ ανθγμζνθ διατμθτικι παραμόρφωςθ λόγω κλίψεωσ εc,d κα υπολογίηεται από τθν ςχζςθ 
 

,

1,5 e
c d

S G


   

όπου 
G : το μζτρο διάτμθςθσ του εφεδράνου 
ςe : θ μζγιςτθ ορκι τάςθ του εφεδράνου ίςθ προσ Οsd/Ar,  με Nsd : το μζγιςτο κλιπτικό 
φορτίο εφεδράνου υπό το ςειςμικό ςυνδυαςμό 
S : o ςυντελεςτισ ςχιματοσ του εφεδράνου, ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ φορτιηόμενθσ 
επιφάνειασ τθσ ςτρϊςθσ του ελαςτικοφ Αloaded προσ τθν παράπλευρθ ελεφκερθ φορτίςεωσ 
επιφάνεια Αfree 

 

loaded

free

A
S

A
  

Για κυκλικά εφζδρανα είναι 
2

4
4ri ri

D
D

S
Dt t




   
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Για ορκογωνικά εφζδρανα είναι 

2( )
x y

x y ri

b b
S

b b t



 

 

 
΢χιμα 5.4.1. Οριςμόσ ςυντελεςτι ςχιματοσ ςτρϊςθσ ελαςτικοφ. 

 
Ared : θ ελάχιςτθ ενεργόσ επιφάνεια του εφεδράνου (απομειωμζνθ επιφάνεια) 

Για κυκλικά εφζδρανα είναι 2( sin ) / 4D   

με 2arccos( / )Edd D  και 2 2
Ed Edx Edyd d d  . 

Για ορκογωνικά εφζδρανα είναι  

( )( )x Edx y Edyb d b d   

 
΢χιμα 5.4.2. Απομειωμζνθ επιφάνεια κάτοψθσ Αred. 

 
Θ ανθγμζνθ διατμθτικι παραμόρφωςθ λόγω ςτροφϊν κα υπολογίηεται από τθν ςχζςθ 
 

για ορκογωνικά εφζδρανα           

2 2

,
2
x x y y

a d

ri ri

b a b a

t t
 




 

 
όπου 
αx και αy : οι γωνίεσ ςτροφισ περί άξονεσ εγκάρςιουσ προσ τισ διαςτάςεισ bx και by των 
εφεδράνων 
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για κυκλικά εφζδρανα                   
2

,
2

a d

ri ri

D a

t t
 


 

όπου 2 2
x ya a a   

 
΢θμείωςθ: Ματά κανόνα θ επιρροι του εα,d ςε κτίρια είναι αμελθτζα. ΢ε περίπτωςθ 
προκαταςκευαςμζνων δοκϊν πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ καταςκευαςτικζσ γωνιακζσ 
αποκλίςεισ. 
Ο ζλεγχοσ τθσ μζγιςτθσ ιςοδφναμθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ ςχεδιαςμοφ κα γίνεται 
ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ ςυνκικθ : 
 

,
,

u k
b d

m





  

όπου 
εu,k : ελάχιςτθ επιμικυνςθ κατά τθ κραφςθ του ελαςτικοφ με εu,k = 7.0 
και θ τιμι του γm κα λαμβάνεται ίςθ με 1.15 

Πζραν αυτοφ κα ελζγχεται ότι ικανοποιείται θ απαίτθςθ : , 2,0s d   

2. Για τθν εξαςφάλιςθ τθσ ευςτάκειασ του εφεδράνου, κα πρζπει να ικανοποιείται 
τουλάχιςτον ζνα από τα ακόλουκα κριτιρια : 

 

4 riD t          ι       
2

3
e

ri

D
GS

t
 


 

 
Θ ςυνολικι αξονικι (κατακόρυφθ) παραμόρφωςθ εφεδράνου dz που οφείλεται ςε αξονικό 
φορτίο του εφεδράνου Ns μπορεί να υπολογιςτεί από τθν ακόλουκθ ςχζςθ : 
 

2

1 1
( )
5

s
z ri

b

N
d t

A G E
   

 
Εb : το μζτρο διόγκωςθσ του ελαςτομεροφσ, το οποίο κα λαμβάνεται ίςο με 2.000 ΞΟ/m2. 
G : το μζτρο διάτμθςθσ του ελαςτομεροφσ 
 
Επιτρζπεται θ μεταφορά τθσ τζμνουςασ δφναμθσ VEd του εφεδράνου, θ οποία αντιςτοιχεί 
ςτθν μζγιςτθ ςυνολικι διατμθτικι παραμόρφωςθ ςχεδιαςμοφ εs,d, μζςω τριβισ, εφ’ όςον 
ικανοποιοφνται οι ςυνκικεσ : 
 

Ed

Ed e

V
a

N




     και   

23,0 /e N mm   

 
όπου 
α = 0,10 για εφζδρανα με εξωτερικι επιφάνεια ελαςτικοφ 
α = 0,50 για εφζδρανα με εξωτερικά ανάγλυφα χαλυβδόφυλλα 
β = 0,60 για ζδραςθ του εφεδράνου ςε ςκυρόδεμα 
β = 0,20 για ζδραςθ του εφεδράνου ςε μεταλλικι ι άλλθ επιφάνεια 
NEd : θ αξονικι δφναμθ ςχεδιαςμοφ του εφεδράνου, ςφμφωνα με τουσ ςειςμικοφσ 
ςυνδυαςμοφσ ςχεδιαςμοφ 
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Ed
e

r

N

A
  : θ ενεργόσ ορκι τάςθ ςε Ο/mm². 

Eφ’ όςον δεν ικανοποιοφνται οι παραπάνω ςυνκικεσ επιβάλλεται μεταφορά τθσ τζμνουςασ 
δφναμθσ ςτο ςφνολό τθσ με μθχανικά μζςα αγκφρωςθσ (π.χ. βλιτρα). 
Επίςθσ, δεν επιτρζπεται αναςικωμα των ελαςτομεταλλικϊν εφεδράνων (ανάπτυξθ 
δφναμθσ εφελκυςμοφ), υπό τον ςειςμικό ςυνδυαςμό ςχεδιαςμοφ με ςειςμικι δράςθ ίςθ με 
τθν οριηόμενθ ςτο άρκρο 4 του προςχεδίου οδθγιϊν για τθ μελζτθ γεφυρϊν με ςειςμικι 
μόνωςθ. 
Ο ζλεγχοσ εφεδράνων ολίςκθςθσ (επίπεδθ επιφάνεια ολίςκθςθσ) που ςυμμετζχουν ςτο 
ςφςτθμα ςειςμικισ μόνωςθσ κα γίνεται ςφμφωνα με τισ διατάξεισ του ΕΟ1337-2 για 
ςειςμικι μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ ςφμφωνα με τα παραπάνω που αναφζρκθκαν για 
ελαςτομεταλλικά εφζδρανα.  
Θ ςυνολικι μζγιςτθ μετακίνθςθ κάκε μονωτιρα κα λαμβάνεται ακροίηοντασ ςτισ 
παραπάνω αυξθμζνεσ ςειςμικζσ μετακινιςεισ, τισ μετακινιςεισ που οφείλονται ςε μόνιμεσ 
δράςεισ, χρόνιεσ παραμορφϊςεισ τθσ ανωδομισ (ςυςτολι ξιρανςθσ και ερπυςμό του 
ςκυροδζματοσ) και το 50% τθσ κερμικισ δράςθσ ςχεδιαςμοφ. 
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6 ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΑ΢ΣΙΚΕ΢ ΑΠΑΙΣΗ΢ΕΙ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ΢ 
ΜΟΝΩ΢Η΢ 

 

 
Εικόνα 6.1. Θζςεισ εφεδράνων ςτθ ςτζψθ των δομικϊν ςτοιχείων του υπογείου (Ωνάςειοσ 
ςτζγθ). 
 

 
Εικόνα  6.2. Θζςεισ εφεδράνων ςτθ βάςθ των δομικϊν ςτοιχείων ςε κτίριο χωρίσ υπόγειο. 
 
Σο ςφςτθμα ςειςμικισ μόνωςθσ μορφϊνεται είτε ακριβϊσ πάνω από τθν ςτάκμθ 
κεμελίωςθσ, κυρίωσ για όςα κτίρια δεν διακζτουν υπόγειο, είτε ςτθν κεφαλι των 
υποςτυλωμάτων τθσ πρϊτθσ ςτάκμθσ υπογείου όταν το κτίριο διακζτει υπόγειο (Εικόνα 
6.1). Εφαρμογι εφεδράνων ςε κτίρια χωρίσ υπόγειο παρουςιάηονται ςτισ εικόνεσ 6.2 και 
6.3.  ΢το ςχιμα 6.2 απεικονίηονται οι πικανζσ κζςεισ εγκατάςταςεισ των μονωτιρων για 
κτίριο χωρίσ ι με υπόγειο. ΢το ΢χιμα 6.1 δίνεται θ λεπτομζρεια καταςκευισ τθσ βάςθσ του 
εφεδράνου. Χαρακτθριςτικι είναι θ ορκογωνικι βάςθ από ςκυρόδεμα (που φαίνεται και 
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ςτθν εικόνα 6.2) και θ ςτρϊςθ από ςυμπιεςμζνο τςιμεντοκονίαμα αμζςωσ κάτω από το 
εφζδρανο ϊςτε να γίνει ςωςτά θ τοποκζτθςθ. 
 

 
΢χιμα 6.1. Καταςκευαςτικι λεπτομζρεια εφεδράνου μολφβδου. 

 

 
Εικόνα 6.3. Θζςεισ εφεδράνων μολφβδου και καταςκευαςτικι διαμόρφωςθ ςε εγκατάςταςθ 
αεροδρομίου.  
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΢χιμα 6.2. Θζςεισ τοποκζτθςθσ μονωτιρων 

 
Γενικά είναι ςκόπιμο θ διεπιφάνεια τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ να τοποκετείται κάτω από το 
πρϊτο διάφραγμα τθσ ανωδομισ. Όταν το κτίριο δεν περιλαμβάνει υπόγειο ςτθ βάςθ τθσ 
ανωδομισ καταςκευάηεται μια επιπλζον πλάκα- διάφραγμα (εικόνεσ 6.2 και 6.3), θ οποία 
αποςκοπεί ςτθν κατανομι των οριηόντιων δυνάμεων του ςειςμοφ ςτουσ μονωτιρεσ 
αναλογικά με τθ δυςκαμψία τουσ.  
΢το ΢χιμα 6.3 απεικονίηεται λεπτομζρεια με τον τρόπο τοποκζτθςθσ των μονωτιρων. Ο 
κενόσ χϊροσ μεταξφ τθσ πλάκασ του ιςογείου και του επιπζδου ζδραςθσ του μονωτιρα 
είναι ςυνικωσ 1,2 με 1.5 μζτρα με ςκοπό τθν εφκολθ αλλαγι των εφεδράνων. ΢τθν 
περίπτωςθ που το κτίριο ζχει υπόγειο, οι επιλογζσ τοποκζτθςεισ των μονωτιρων 
παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 6.4. Όπωσ είναι φανερό οι μονωτιρεσ μπορεί να τοποκετθκοφν 
ςτθ ςτζψθ (Εικόνα 6.1), ςτθ βάςθ ι και ςε ενδιάμεςο φψοσ των υποςτυλωμάτων ι των 
τοιχωμάτων του υπογείου. ΢τθν περίπτωςθ τοποκζτθςθσ των μονωτιρων ςτθ βάςθ ι ςτθ 
ςτζψθ, τα δομικά ςτοιχεία κα πρζπει να ςχεδιαςτοφν για τθν ροπι προβόλου που 
αναπτφςςεται λόγω τθσ μζγιςτθσ διατμθτικισ δφναμθσ του εφεδράνου. Αυτό ςυχνά οδθγεί 
ςε μεγάλεσ διατομζσ ςτφλων και ίςωσ να απαιτθκεί και θ τοποκζτθςθ παραςτάδων ςτα 
τοιχϊματα με ςκοπό να αναλάβουν φορτία που αςκοφνται ςτθν παραπλευρθ επιφάνειά 
τουσ.  
Θ τοποκζτθςθ ςτο μζςο  του υποςτυλϊματοσ παρουςιάηει το πλεονζκτθμα του 
διαμεριςμοφ τθσ ροπισ ςτθ ςτζψθ και ςτθ βάςθ του ςτοιχείου. Ωςτόςο, κα αναπτυχκοφν 
ροπζσ λόγω φαινομζνων P-Δ ςτθν κολϊνα/τοιχωμα ακριβϊσ από πάνω και από κάτω από 
το επίπεδο του εφεδράνου.  
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΢χιμα 6.3. Λεπτομζρεια τοποκζτθςθσ μονωτιρα για κτίριο χωρίσ υπόγειο.  

 

 
 

΢χιμα 6.4. Λεπτομζρεια τοποκζτθςθσ μονωτιρα για κτίριο με υπόγειο 
 

Ματά τθν εφαρμογι ςυςτιματοσ ςειςμικισ μόνωςθσ απαιτείται θ αντιμετϊπιςθ και 
επίλυςθ διάφορων αρχιτεκτονικϊν και οικοδομικϊν λεπτομερειϊν. Αρχικά είναι 
απαραίτθτθ θ διαμόρφωςθ μιασ «τάφρου» περιμετρικά του κτιρίου ικανοφ πλάτουσ ϊςτε 
να μθν παρεμποδίηεται θ οριηόντια μετατόπιςθ του κτιρίου (΢χιμα 6.6). Επίςθσ, όλα τα 
ςτοιχεία του κτιρίου που διζρχονται από το επίπεδο τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ (ανελκυςτιρεσ, 
κλιμακοςτάςια, ράμπεσ, δίκτυα κοινισ οφζλειασ) απαιτοφν ιδιαίτερθ αντιμετϊπιςθ ϊςτε να 
διαςφαλιςκεί αφενόσ θ ελεφκερθ μετακίνθςθ τθσ ανωδομισ, αλλά και λειτουργία των 
ςτοιχείων αυτϊν κατά τθν διάρκεια του ςειςμοφ αφοφ αποτελοφν διελεφςεισ διαφυγισ και 
δεν επιτρζπεται θ αςτοχία τουσ (΢χιματα 6.7, 6.8). ΢το ςχιμα 6.7 παρατθρείται ότι θ 
ςτιριξθ του ανελκυςτιρα (λειτουργία ωσ πρόβολοσ) γίνεται πιο χαμθλά από το επίπεδο ςτο 
οποίο τοποκετείται θ ςειμςικι μόνωςθ. Επίςθσ, το τμιμα του ανελκυςτιρα κάτω από το 
επίπεδο μόνωςθσ πρζπει να διαχωρίηεται από τθν καταςκευι που το περιβάλει για να 
επιτρζπεται ελευκερία κίνθςθσ (΢χιμα 6.7). ΢τα περιςςότερα ζργα με ςειςμικι μόνωςθ 
υπάρχουν καταςκευαςτικά ςτοιχεία (ςκάλεσ, ράμπεσ, φρεάτια ανελκυςτιρων κ.α.) τα οποία 
απαιτοφν κάκετθ ςτιριξθ αλλά πρζπει κυρίωσ να μετακινοφνται μαηί με τα εφζδρανα. Θ πιο 
ςυνθκιςμζνθ ςτιριξθ ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ είναι πάνω ςε εφζδρανα ολίςκθςθσ. Μακϊσ 
θ κάκετθ αντίδραςθ είναι ςυνικωσ μικρι,  θ αντίςταςθ ςε τριβι κα είναι αμελθτζα ςε  
ςφγκριςθ με τθ ςυνολικι δφναμθ που δζχεται θ μόνωςθ (ράμπα ςτο ΢χιμα 6.8). Ξε τα 
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εφζδρανα ολίςκθςθσ, ανεξάρτθτα από το πόςο μικρό είναι το φορτίο, θ μετατόπιςθ κα 

 
΢χιμα 6.5. Καταςκευαςτικι λεπτομζρεια εφεδράνου ολίςκθςθσ που τοποκετείται ςε 
υποςτφλωμα διατομισ 120cm και με ανεςτραμμζνθ διάταξθ. 
 
είναι ίςθ με τθ μζγιςτθ μετακίνθςθ και επομζνωσ, παρόλο που χρθςιμοποιείται μικρόσ 
δίςκοσ ζδραςθσ, το μζγεκοσ τθσ πλάκασ ολίςκθςθσ κα είναι τόςθ όςθ κα ιταν για μεγάλα 
φορτία ςχεδιαςμοφ.   

 
 

΢χιμα 6.6. Διαμόρφωςθ τάφρου περιμετρικά του κτιρίου 
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΢χιμα 6.7. Καταςκευαςτικι λεπτομζρεια ανελκυςτιρα. 
 

 
΢χιμα 6.8. ΢ειςμικόσ αρμόσ ςτθ κζςθ τθσ ράμπασ και του ανελκυςτιρα αντίςτοιχα. 

 
΢ε όλα τα ςυςτιματα μόνωςθσ κα πρζπει να προβλζπεται θ δυνατότθτα πρόςβαςθσ για 
επικεϊρθςθ, ςυντιρθςθ και πικανι αντικατάςταςθ, όπωσ είχε τονιςκεί προθγουμζνωσ 
(΢χιμα 6.3) . Επίςθσ, κα πρζπει να λαμβάνεται μζριμνα προςταςίασ από πυρκαγιά με χριςθ 
κατάλλθλων διατάξεων πυροπροςταςίασ. Οι διατάξεισ αυτζσ δεν κα πρζπει να εμποδίηουν 
τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ μόνωςθσ και να παραμζνουν λειτουργικζσ ςε περίπτωςθ 
μετακίνθςθσ του ςυςτιματοσ μόνωςθσ. 
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7 ΠΕΡΙΥΡΑΥΗ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩΜΑΣΩΝ ΑΝΑΛΤ΢Η΢- ΚΑΘΟΡΙ΢ΜΟ΢ 
ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ 

 

7.1 Γενικά ΢τοιχεία  

 

΢κοπόσ τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ είναι να παρουςιάςει τθ ςειςμικι μόνωςθ 
ωσ μια μζκοδο αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ που ςυντελεί ςτθν εξοικονόμθςθ υλικοφ όςον 
αφορά τθ μόρφωςθ του φζροντοσ οργανιςμοφ τθσ ανωδομισ μεταλλικϊν κτιρίων 
επιτυγχάνοντασ παράλλθλα βζλτιςτθ ςειςμικι ςυμπεριφορά. ΢τθν Ελλάδα δεν αποτελεί 
ςυνθκιςμζνθ πρακτικι θ εφαρμογι ςειςμικισ μόνωςθσ ςε κτίρια. Ζχει γίνει εφαρμογι και 
μελζτθ τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ ςε περιπτϊςεισ ενίςχυςθσ κτιρίων. Ωςτόςο, δεδομζνου ότι θ 
εφαρμογι ςυςκευϊν ςειςμικισ μόνωςθσ κακίςταται αποδοτικότερθ όταν γίνεται ςε 
δφςκαμπτεσ καταςκευζσ με χαμθλι ιδιοπερίοδο, ςυνίςταται θ χριςθ τθσ ςτον Ελλαδικό 
χϊρο που τα κτίρια είναι γενικά χαμθλά. Οι κεμελιϊδεισ ιδιοςυχνότθτεσ κτιρίων χαμθλοφ ι 
μεςαίου φψουσ ςυμπίπτουν με τθν περιοχι των κυριαρχουςϊν ςυχνοτιτων των 
περιςςότερων ςειςμικϊν διεγζρςεων. Αυτό ζχει ςαν ςυνζπεια τον κίνδυνο ςυντονιςμοφ 
των εδαφικϊν επιταχφνςεων  με τθν καταςκευι και τθν αφξθςθ των ςειςμικϊν φορτίων ςε 
υψθλά επίπεδα που δεν είναι δυνατόν να παραλθφκοφν χωρισ ςυνεπακόλουκεσ ηθμιζσ 
ςτθν καταςκευι. ΢ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ο ςχεδιαςμόσ των καταςκευϊν με τον ςυμβατικό 
αντιςειςμικό κανονιςμό δζχεται τθν φπαρξθ αυτϊν των ηθμιϊν ςε αντίκεςθ με το 
ςχεδιαςμό τθσ καταςκευισ με ςειςμικι μόνωςθ.  
Για τον ςκοπό αυτό πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ για τον ςχεδιαςμό, τθν 
διαςταςιολόγθςθ και τθν μελζτθ τθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ τυπικϊν μεταλλικϊν 
δομιμάτων, με όμοιο ςτατικό ςφςτθμα (κάνναβοσ και μικθ φερόντων ςτοιχείων), τόςο με 
εφαρμογι του ςυμβατικοφ αντιςειςμικοφ κανονιςμοφ, όςο και με τθν εφαρμογι 
ςυςτιματοσ ςειςμικισ μόνωςθσ βάςθσ, είτε από εφζδρανα μολφβδου, είτε από ςφαιρικά 
εφζδρανα τριβισ. Σα κτίρια επιλφκθκαν με τθν μζκοδο ιςοδφναμου μονοβάκμιου 
ςυςτιματοσ, με τθν μζκοδο φαςματικισ απόκριςθσ και με μθ γραμμικι-δυναμικι ανάλυςθ 
χρονοϊςτορίασ. Οι φορείσ (΢χιμα 7.2.1), μοντελοποιικθκαν με τθ βοικεια του SAP2000 
(V14.1.0). 
 

7.2 Γενική Περιγραφή Κτιρίων 

 

Σα υπό μελζτθ κτίρια είναι εξαϊροφα με τθν οροφι του ιςογείου ςτα 3,6 m από τθ βάςθ 
του κτιρίου και ζξι τυπικοφσ ορόφουσ με φψοσ 3,2 m, κανονικά τόςο ςε κάτοψθ, όςο και 
κακ’ φψοσ με φζροντα οργανιςμό από χάλυβα. Θ κάτοψθ τουσ είναι ορκογωνικι 
διαςτάςεων 22.0m x 13.0m με ςυνολικό φψοσ ανωδομισ 19.6m (φψοσ ιςογείου 3,6m + 
5*φψοσ τυπικοφ ορόφου 3.2m). Θ πλευρικι ευςτάκεια των κτιρίων εξαςφαλίηεται με 
κατακόρυφουσ χιαςτί ςυνδζςμουσ δυςκαμψίασ τοποκετθμζνουσ ςτθν περίμετρό του κατά 
τισ διευκφνςεισ Χ και Τ (΢χιματα 7.2.1, 7.2.2, 7.2.3 και 7.2.4).  
Οι πλάκεσ των ορόφων διαμορφϊνονται από ςφμμικτθ διατομι αποτελοφμενθ από 
ςτραντηαριςτό χαλυβδόφυλλο και επιτόπου ζγχυτο ςκυρόδεμα. Επιπλεόν, εδράηονται επί 
διαδοκίδων οι οποίεσ διατάςςοντια κατά τθ διεφκυνςθ Χ και ςτθρίηονται ςτισ δοκοφσ τθσ 
διεφκυνςθσ Τ. Θεωρείται ότι οι πλάκεσ διαςφαλίηουν τθ  διαφραγματικι λειτουργία των 
ορόφων (Ο Ευρωκϊδικασ 4 προδιαγράφει ελάχιςτεσ απαιτιςεισ ποιότθτασ υλικοφ και 
παχϊν ςφμμικτων πλακϊν προσ εξαςφάλιςθ διαφραγματικισ λειτουργίασ). Σα υπόλοιπα 
φζροντα ςτοιχεία είναι αμιγϊσ χαλφβδινα από πρότυπεσ ευρωπαϊκζσ διατομζσ. 
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΢υγκεκριμζνα, τα υποςτυλϊματα είναι όλα από διατομζσ ςειράσ HEB και χάλυβα S355, ενϊ 
οι δοκοί των ορόφων είναι ςειράσ IPE και χάλυβα S235. Οι διαγϊνιεσ ράβδοι των 
ςυνδζςμων είναι από τετραγωνικζσ διατομζσ κοικλοδοκοφ (TUBO) και χάλυβα S355. Οι 
εςωτερικζσ τοιχοποιίεσ αποτελοφνται από ελαφρά διαχωριςτικά. ΢τθν περίμετρο του 
κτιρίου τοποκετοφνται υαλοπετάςματα.  
Σα φορτία που λαμβάνονται υπόψθ κατά το ςχεδιαςμό των προςομοιωμάτων είναι τα εξισ: 
 
Μόνιμα φορτία  
 
Κδιο βάροσ ςιδθροκαταςκευισ:      78,5 KN/m3 
Πλάκεσ και διαςοκίδωςθ:        4,0 KN/m2 
Δάπεδα και επιςτρϊςεισ:        1,5 KN/m2 

Σοιχοποιίεσ (ελαφρά διαχωριςτικά):       0,5 KN/m2 

Εξωτερικά υαλοπετάςματα:        2,0 KN/m 

Νοιπά μόνιμα (ψευδοροφζσ, δίκτυα εξυπθρζτθςθσ):     1,0 KN/m2 
 
Ωφζλιμα φορτία:         2,0 KN/m2  

Θ κεμελίωςθ του ςυμβατικά εδραηόμενου κτιρίου υλοποιείται επιφανειακά με εςχάρα 

πεδιλοδοκϊν. ΢τα ςειςμικά μονωμζνα κτίρια θ κεμελίωςθ υλοποιείται με γενικι 

κοιτόςτρωςθ (πλάκα επί του εδάφουσ). ΢τθ βάςθ τθσ ανωδομισ δθμιουργείται μια 

πρόςκετθ εςχάρα ενιςχυμζνων ςυνδετιριων δοκϊν, οι οποίεσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ με 

πλάκα - διάφραγμα, θ οποία αποτελεί και το δάπεδο του κατϊτατου ορόφου. Σο ςφςτθμα 

ςειςμικισ μόνωςθσ τοποκετείται κάτω από τθν ανωτζρω βάςθ ςτο κζντρο κάκε 

κατακόρυφου φζροντοσ ςτοιχείου (υποςτυλϊματοσ) και αποτελείται είτε από κυκλικά 

ελαςτομεταλλικά εφζδρανα με πυρινα μολφβδου (LRB) είτε από ςφαιρικά εφζδρανα 

τριβισ από ανοξείδωτο χάλυβα και τεφλόν (FPS). 

Σα κτίρια, είτε ςυμβατικά είτε με ςειςμικι μόνωςθ, απότελοφνται από χαλφβδινα πλαίςια 
κατά τισ διευκφνςεισ Χ (1, 2, 3) και Τ (Α, Β, C, D, E). Σα περιμετρικά πλαίςια του κτιρίου είναι 
μικτά κακότι περιλαμβάνουν και κατακόρυφουσ χιαςτί ςυνδζςμουσ με ςκοπό τθν αφξθςθ 
τθσ δυςκαμψίασ του κτιρίου ςτθν περίπτωςθ οριηόντιων πλευρικϊν φορτίςεων, όπωσ ο 
ςειςμόσ (ι και ο άνεμοσ). Οι χιαςτοί ςφνδεςμοί κεωροφνται απαραίτθτοι διότι αμιγϊσ 
άκαμπτοι ι θμιάκαμπτοι πλαςιακοί φορείσ εφαρμόηονται ςυνικωσ για κτίρια μζχρι 4-5 
ορόφουσ, όπου οι πλευρικζσ μετατοπίςεισ είναι ςε ανεκτά επίπεδα (με βάςθ τα όρια 
αντοχισ και λειτουργικότθτασ). Ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ του ςειςμικά μονωμζνου κτιρίου, 
με τθ βοικεια των χιαςτί ςυνδζςμων εξαςφαλίηεται θ δφςκαμπτθ ςυμπεριφορά τθσ 
ανωδομισ, θ οποία είναι επικυμθτι για τθν αποδοτικι ςυμπεριφορά του κτιρίου. Σα όρια 
των πλευρικϊν μετατοπίςεων λόγω ςειςμοφ (πιο υψθλά από τα όρια για φορτία ανζμου) 
υπολογίηονται χρθςιμοποιϊντασ ςειςμικά φορτία ςε επίπεδα αντοχισ, γιατί θ φιλοςοφία 
ςχεδιαςμοφ των καταςκευϊν ζναντι ςειμικϊν διεγζρςεων αποςκοπζι ςτθν εξαςφάλιςθ τθσ 
ηϊθσ και όχι των ςυνκθκϊν λειτουργικότθτασ. 
Γενικότερα ςτα άκαμπτα πλαίςια οι ςυνδζςεισ μεταξφ δοκϊν και ςτφλων κεωρείται ότι 
ανκίςτανται πλιρωσ ςε ροπζσ και αυτό επιτυγχάνεται με τθ ςυγκόλλθςθ λεπίδων ςτα 
πζλματα των ςτφλων και ςτθ ςυνζχεια τθ ςφνδεςθ των δοκϊν με τουσ ςτφλουσ μζςω αυτϊν 
των λεπίδων είτε με κοχλιωτζσ είτε με ςυγκολλθτζσ ενϊςεισ. Δεδομζνου ότι θ ανάλθψθ των 
πλευρικϊν φορτίων γίνεται μζςω τθσ αντοχισ ςε κάμψθ των δομικϊν ςτοιχείων, κεωρείται 
απαραίτθτοσ ο προςανατολιςμόσ των ςτφλων και κατά τισ δφο διευκφνςεισ ϊςτε να 
κάμπτονται κατά τον ιςχυρό άξονα τθσ διατομισ τουσ με ςκοπό τθ βελτιςτοποίθςθ του 
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ςχεδιαςμοφ. ΢τθ ςυνζχεια θ πλαςτιμότθτα επιτυγχάνεται με τθ διαρροι των δοκϊν υπό 
καμπτικά φορτία. ΢τθν περίπτωςθ που οι ςυνδζςεισ μεταξφ δοκϊν και ςτφλων 
αναλαμβάνουν μερικϊσ εντατικά μεγζκθ ροπϊν, θ ακαμψία των ενϊςεων αυτϊν είναι 
μικρότερθ από ότι ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ.  

(α) 

(β) 
΢χιμα 7.2.1.   Σριςδιάςτατθ απεικόνιςθ μοντζλου κτιρίων (όπωσ ειςιχκει ςτο SAP). 

(α)Πανοραμικι-διαμπερισ όψθ και (β)Πρόςοψθ-διαμπερισ όψθ.  
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΢χιμα 7.2.2.   Κάνναβοσ φερόντων ςτοιχείων τθσ ανωδομισ (όπωσ ειςιχκει ςτο SAP). Με 

 διακεκομμζνθ γραμμι παρουςιάηεται θ κζςθ των χιαςτί ςυνδζςμων.  
 
΢τθν προκειμζνθ περίπτωςθ, οι ςυνδζςεισ μεταξφ δοκϊν και ςτφλων υλοποιοφνται με τθ 
χριςθ γωνιακϊν διατομϊν. Επομζνωσ οι δοκοί κεωροφνται αμφιαρκρωτζσ. ΢υγκεκριμζνα, 
τα πζλματα των δοκϊν ενϊνται μζςω γωνιϊν με τα πζλματα των ςτφλων και ο κορμόσ τουσ 
είτε μζςω λεπίδων είτε μζςω γωνιϊν με τα πζλματα των ςτφλων. Γενικά, με τα 
προαναφερκζντα πλαίςια επιτυγχάνεται πλαςτιμότθτα, αςφάλεια, ευελιξία ςτο ςχεδιαςμό 
αλλά θ ελαςτικι δυςκαμψία είναι χαμθλι. Για το λόγο αυτό ςτα ανωτζρω πλαίςια 
ειςάγονται ςφνδεςμοι που μαηί με τισ δοκοφσ και τουσ ςτφλουσ διαμορφϊνουν ζνα 
κατακόρυφο δικτφωμα. Όςον αφορά τα πλαίςια με χιαςτί ςυνδζςμουσ (είτε άλλου είδουσ 
ςυνδζςμουσ), οι ςυνδζςεισ μεταξφ δοκϊν και ςτφλων προςομοιϊνονται ωσ απλζσ 
ςυνδζςεισ διάτμθςθσ (ζνωςθ κορμοφ δοκϊν με πζλματα ςτφλων μζςω λεπίδων ι γωνιϊν 
με κοχλίεσ) και κεωρείται ότι δεν παραλαμβάνουν ροπζσ. Ξε τθ χριςθ των ςυνδζςμων 
(ειδικά των χιαςτί) μειϊνεται θ ευελιξία ςτον αρχιτεκτονικό ςχεδιαςμό και θ πλαςτιμότθτα  
του πλαιςίου. Ωςτόςο, υπάρχει θ περίπτωςθ να ειςαχκοφν ςφνδεςμοι ςτο πλαίςιο 
ζκκεντρα τοποκετθμζνοι. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ δθμιουργία ενόσ κενοφ μεταξφ δφο 
διαφορετικϊν άκρων δφο διαγωνίων που ςυνδζονται ςε μία δοκό. Δθμιουργείται, λοιπόν, 
μια περιοχι ςτθ δοκό όπου ανελαςτικι δράςθ μπορεί να αναπτυχκεί.    
Σα δφο ςυςτιματα ανάλθψθσ φορτίων (αρκρωτά πλαίςια ςτθν προκειμζνθ και χιαςτί 
ςφνδεςμοι) ςυνδζονται μζςω των διαφραγμάτων των ορόφων. Ξε τουσ ςυνδζςμουσ 
επιτυγχάνεται πλαςτιμότθτα μζςω τθσ ανελαςτικισ ςυμπεριφοράσ τουσ (οι ςφνδεςμοι 
διαρρζουν ςε εφελκυςμό και λυγίηουν ςε κλίψθ). Οι αξονικζσ παραμορφϊςεισ που 
αναπτφςςονται ςτισ τετραγωνικισ διατομισ κοιλοδοκοφσ των ςυνδζςμων που υφίςτανται 
κυκλικι ανελαςτικι φόρτιςθ οδθγοφν ςε τοπικό λυγιςμό και διάρρθξθ του ςυνδζςμου 
(πλαςτικζσ αρκρϊςεισ που δθμιουργοφνται κοντά ςτο μζςο των δομικϊν ςτοιχείων μετά 
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από λυγιςμό). Θ διάρρθξθ του χάλυβα αρχίηει να γίνεται όταν αναπτυχκεί φορτίο 
εφελκυςμοφ ςτθν εςωτερικι ίνα τθσ διατομισ τθσ κοιλοδοκοφ και ςυνικωσ αμζςωσ μετά 
από το λυγιςμό των τοιχωμάτων τθσ διατομισ, αφοφ προθγουμζνωσ ζχει αναπτυχκεί 
αρνθτικι παραμόρφωςθ ςτθ ίδια περιοχι.  
Σο αρχικό κτίριο με τθ ςυμβατικι κεμελίωςθ (FIXED) διαςταςιολογείται με βάςθ τον 
Ευρωκϊδικα 3 με τθ βοικεια του υπολογιςτικοφ προγράμματοσ SAP, όπωσ 
προαναφζρκθκε. 
 
 

 
΢χιμα 7.2.3. Σομι του κτιρίου κατά τθ διεφκυνςθ Χ. Πλαίςιο 1. Χιαςτί ςφνδεςμοι.  
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΢χιμα 7.2.4. Σομι του κτιρίου κατά τθ διεφκυνςθ Τ. Πλαίςιο Ε. Χιαςτί ςφνδεςμοι. 

 

7.3 Καθοριςμόσ παραμέτρων Αντιςειςμικού ςχεδιαςμού 

 
΢φμφωνα με περάγραφο 2.1 του EC8, o φορζασ κα ςχεδιάηεται και κα καταςκευάηεται ϊςτε 
να αναλαμβάνει τθν ςειςμικι δράςθ ςχεδιαςμοφ που κακορίηεται παρακάτω με βάςθ τα 
φάςματα ςχεδιαςμοφ χωρίσ τοπικι ι γενικι κατάρρευςθ, διατθρϊντασ κατά ςυνζπεια τθ 
ςτατικι ακεραιότθτά του και παραμζνουςα φζρουςα ικανότθτα μετά τα ςειςμικά γεγονότα. 
Θ ςειςμικι δράςθ ςχεδιαςμοφ εκφράηεται με: α) τθν τιμι αναφοράσ τθσ ςειςμικισ δράςθσ 
που αντιςτοιχεί ςτθν τιμι αναφοράσ τθσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ, PNCR, ςε 50 ζτθ ι ςε 
εκείνθ τθσ περιόδου επαναφοράσ, TNCR=475 ζτθ, και β) τον ςυντελεςτι ςπουδαιότθτασ γΙ 
(βλ. EN 1990:2002) ϊςτε να λθφκεί υπόψθ διαφοροποίθςθ αξιοπιςτίασ. 
Για τισ αναλφςεισ των κτιρίων χρθςιμοποιικθκαν τα φάςματα ςχεδιαςμοφ του EC8 
(EUROCODE 8). Για τισ οριηόντιεσ ςυνιςτϊςεσ ςειςμικισ δράςθσ το ελαςτικό φάςμα 
απόκριςθσ, Se(T), ορίηεται από τισ ακόλουκεσ εκφράςεισ:  
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Ο ςυντελεςτισ θ είναι ο διορκωτικόσ ςυντελεςτισ απόςβεςθσ με τιμι αναφοράσ θ=1 για 
5% ιξϊςθ απόςβεςθ. Θ τιμι του διορκωτικοφ ςυντελεςτι απόςβεςθσ θ μπορεί να λθφκεί 
από τθν ζκφραςθ   

 
όπου ξ είναι ο λόγοσ τθσ ιξϊδουσ απόςβεςθσ του φορζα εκφραςμζνοσ ςε ποςοςτό επί τοισ 
εκατό.   
Ωςτόςο, ςφμφωνα με τον ευρωκϊδικα 8 θ ικανότθτα των φορζων να παρουςιάηουν αντοχι 
ςε ςειςμικζσ δράςεισ ςτθν μθ-γραμμικι περιοχι, επιτρζπει γενικά τον ςχεδιαςμό τουσ για 
ανάλθψθ ςειςμικϊν δυνάμεων μικρότερων από εκείνεσ που αντιςτοιχοφν ςε γραμμικι 
ελαςτικι απόκριςθ. Για να αποφευχκεί θ εκτζλεςθ πλιρωσ ελαςτικισ ανάλυςθσ ςτθν 
μελζτθ, θ ικανότθτα του φορζα για απόδοςθ ενζργειασ, κυρίωσ μζςω τθσ πλάςτιμθσ 
ςυμπεριφοράσ των ςτοιχείων του ι/και άλλων μθχανιςμϊν, λαμβάνεται υπόψθ με 
εκτζλεςθ ελαςτικισ ανάλυςθσ βαςιςμζνθσ ςε φάςμα απόκριςθσ μειωμζνο ςε ςχζςθ με το 
ελαςτικό, που ονομάηεται "φάςμα ςχεδιαςμοφ''. Θ μείωςθ αυτι επιτυγχάνεται με τθν 
ειςαγωγι του ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ q. Ο ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ q είναι μια 
προςζγγιςθ του λόγου των ςειςμικϊν δυνάμεων ςτισ οποίεσ κα υποβαλλόταν ο φορζασ εάν 
θ απόκριςι του ιταν απεριόριςτα ελαςτικι με ιξϊδθ απόςβεςθ 5%, προσ τισ ςειςμικζσ 
δυνάμεισ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν μελζτθ, με ζνα ςυμβατικό προςομοίωμα 
ελαςτικισ ανάλυςθσ, εξαςφαλίηοντασ όμωσ ικανοποιθτικι απόκριςθ του φορζα. 
Για τισ οριηόντιεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ ςειςμικισ δράςθσ, το φάςμα ςχεδιαςμοφ Sd(T), ορίηεται 
από τισ ακόλουκεσ εκφράςεισ του EC8: 
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΢τισ αναλφςεισ τθσ εργαςίασ, θ ςειςμικι επιτάχυνςθ του  εδάφουσ αg λαμβάνεται ίςθ με 
0,36 επί τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (0,36g). Ο ςυντελεςτισ ςπουδαιότθτασ του κτιρίου 
λαμβάνεται ίςοσ με τθν τιμι 1,0, που αναφζρεται ςε ςυνικεισ καταςκευζσ. Θ περίοδοσ 
επαναφοράσ αναφζρκθκε πιο πάνω. Θ κατθγορία του εδάφουσ είναι θ Β (Πίνακασ 3.1), που 
αντιςτοιχεί ςε αποκζςεισ πολφ πυκνισ άμμου, χαλίκων, ι πολφ ςκλθρισ αργίλου, πάχουσ 
τουλάχιςτον αρκετϊν δεκάδων μζτρων, που χαρακτθρίηονται από βακμιαία βελτίωςθ των 
μθχανικϊν ιδιοτιτων με το βάκοσ. Ζτςι με βάςθ τον πίνακα 3.2 του ευρωκϊδικα οι 
πάραμετροι του φάςματοσ τφπου 1 (ςφμφωνα με τον EC8) για τφπο εδάφουσ Β είναι αυτοί 
που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα, όπου S είναι ο ςυντελεςτισ εδάφουσ και οι 
υπόλοιπεσ τιμζσ είναι οι περίοδοι κάτω ορίου του κλάδου ςτακερισ επιτάχυνςθσ, άνω 
ορίου του ίδιου κλάδου και οι περίοδοι που ορίηουν τθν αρχι τθσ ςτακερισ μετακίνθςθσ 
του φάςματοσ.  
 

 
 
Ο ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ που λαμβάνεται υπόψθ ςτο ςχεδιαςμό είναι q=3 για 
διζγερςθ κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ. Ο Ευρωκϊδικασ 8 δίνει ανϊτερο όριο για τθν 
κατθγορία δομικοφ ςυτιματοσ που αποτελείται από μικτό πλαίςιο (καμπτόμενο και 
διαγϊνιοι ςφνδεςμοι) ίςθ με 4 (που είναι ευμενζςτερθ). ΢υγκρίνοντασ με τον πίνακα 2.6 
του ΟΕΑΜ για δομικό ςφςτθμα από χάλυβα με διαγϊνιουσ ςυνδζςμουσ, θ τιμι αυτι είναι 
ίςθ με 3. Επιπλεόν, ςφμφωνα με τον ευρωκϊδικα 8 για ςυντελεςτι ςυμεριφοράσ μεταξφ 
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των τιμϊν 2 και 4 και για δομικό ςφςτθμα μζτριασ τάξθσ πλαςτιμότθτασ (DCM κατθγορία 
του ευρωκϊδικα), όπωσ ειναι και τα καπτόμενα πλαίςια, πρζπει οι διατομζσ που 
επιλζγονται να είναι κλάςθσ 1 και 2.  
 

 
΢χιμα 7.3.1. ΢υνιςτϊμενο ελαςτικό φάςμα τφπου 1 για κατθγορίεσ εδάφουσ Α ζωσ Ε  
(απόςβεςθ 5%). Με κόκκινο παρουςιάηεται θ καμπφλθ για ζδαφοσ Β. 
 
Ο ςυντελεςτισ β, ο οποίοσ ονομάηεται ςυντελεςτισ κατϊτατου ορίου, είναι ίςοσ με 0,2, 
όπωσ φαίνεται και ςτθ φόρμα του υπολογιςτικοφ προγράμματοσ που τον ειςάγουμε ςτθν 
εικόνα 7.3.1.  
Αντίςτοιχα για το φάςμα κατακόρυφθσ ελαςτικισ απόκριςθσ  Sve(T) χρθςιμοποιοφνται οι 
ςχζςεισ που αναφζρονται παρακάτω.  
Οι τιμζσ των παραμζτρων που λαμβάνονται υπόψθ δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα του 
ευρωκϊδικα. 
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Όπου avg είναι θ επιτάχυνςθ του εδάφουσ για τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ που λαμβάνεται 
υπόψθ ςφμφωνα με τον παραπάνω πίνακα. Επιπελόν, λαμβάνεται ςυνελεςτισ εδάφουσ 
ίςοσ με 1. Γενικά, για τθν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα ςειςμικισ δράςθσ πρζπει να λαμβάνεται 
ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ με τιμι μικρότερθ ι ίςθ με 1,5 για όλα τα υλικά καταςκευισ 
και όλα τα δομικά ςυςτιματα.  
΢τθν περίπτωςθ του ςυμβατικά πακτωμζνου κτιρίου λαμβάνεται το κατακόρυφο φάςμα 
ςχεδιαςμοφ για q=1,5 και ςυντελεςτι απόςβεςθσ 4%, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 7.3.3  
(το υπολογιςτικό πρόγραμμα προςαρμόηει τθ δοςμζνθ τιμι απόςβεςθσ ανάλογα με τον 
τφπο του κτιρίου). Επίςθσ ο ςυντελεςτισ S λαμβάνεται ίςοσ με 1.0.  
΢τισ παρακάτω εικόνεσ δίνονται τα φάςματα ςχεδιαςμοφ για οριηόντια και κατακόρυφθ 
ςυνιςτϊςα ςειςμοφ για το ςυμβατικό κτίριο. Σο αντίςτοιχο που δίνεται ςτον ευρωκϊδικα 8 
για όλουσ τουσ τφπουσ εδαφϊν παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 7.3.1. 
 

 

 
 

΢χιμα 7.3.2. Οριηόντιο φάςμα για ςυμβατικά πακτωμζνο μοντζλο (q=3, ξ=4%). Η μζγιςτθ 
επιτάχυνςθ είναι 3,53 m/sec2. 
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΢χιμα 7.3.3. Κατακόρυφο φάςμα για ςυμβατικά πακτωμζνο μοντζλο (q=1,5, ξ=4%). Η 
μζγιςτθ επιτάχυνςθ είναι 5,30 m/sec2. 

 

΢φμφωνα με τον EC8 (παράγραφοσ 10.5.2 περί ελζγχου ανεπικφμθτων κινιςεων), για τθν 
ελαχιςτοποίθςθ των επιδράςεων τθσ ςτρζψθσ, το κζντρο τθσ ενεργοφ δυςκαμψίασ και το 
κζντρο απόςβεςθσ του ςυςτιματοσ μόνωςθσ κα πρζπει να είναι όςο πιο κοντά γίνεται ςτθν 
προβολι του κζντρου τθσ μάηασ πάνω ςτθ διεπιφάνεια μόνωςθσ. Για τθν ελαχιςτοποίθςθ 
τθσ διαφορετικισ ςυμπεριφοράσ των ςυςκευϊν μόνωςθσ, θ κλιπτικι τάςθ θ οποία 
προκαλείται ςτισ ςυςκευζσ αυτζσ από τισ μόνιμεσ δράςεισ κα πρζπει να είναι όςο πιο 
ομοιόμορφθ γίνεται. Επίςθσ (ςφμφωνα με τθν παράγραφο 10.5.3 του EC8), τα ςτοιχεία του 
φορζα τα οποία βρίςκονται πάνω και κάτω από τθν διεπιφάνεια μόνωςθσ κα πρζπει να 
διακζτουν επαρκι δυςκαμψία τόςο ςτθν οριηόντια όςο και ςτθν κατακόρυφθ κατεφκυνςθ, 
ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται οι επιδράςεισ των διαφορικϊν ςειςμικϊν εδαφικϊν 
μετακινιςεων. Αυτό ικανοποιείται αν ικανοποιοφνται τα παρακάτω: 1) Προβλζπεται ζνα 
δφςκαμπτο διάφραγμα πάνω και κάτω από το ςφςτθμα μόνωςθσ, αποτελοφμενο από μία 
οπλιςμζνθ πλάκα από ςκυρόδεμα ι από ζνα πλζγμα διαςταυρωμζνων δοκϊν ςφνδεςθσ, 
που να είναι ςχεδιαςμζνο ϊςτε να λαμβάνει υπόψθ όλεσ τισ τοπικζσ και γενικευμζνεσ 
μορφζσ λυγιςμοφ. 2) Οι ςυςκευζσ οι οποίεσ αποτελοφν το ςφςτθμα μόνωςθσ είναι 
ςτερεωμζνεσ και ςτα δφο άκρα ςτα δφςκαμπτα διαφράγματα, τα οποία ορίηονται πιο πάνω, 
απευκείασ (εάν αυτό δεν είναι εφικτό, μζςω κατακόρυφων ςτοιχείων, θ ςχετικι οριηόντια 
μετακίνθςθ των οποίων κατά τθν ςειςμικι κατάςταςθ ςχεδιαςμοφ δεν κα πρζπει να είναι 
χαμθλότερθ από το 1/20 τθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ του ςυςτιματοσ μόνωςθσ). Οι ςυςκευζσ 
οι οποίεσ εξετάηονται ςτθν παροφςα μελζτθ απότελοφνται από ελαςτομεταλλικά εφζδρανα 
μολφβδου και ςφαιρικά εφζδρανα τριβισ.  
Αν και μπορεί να είναι επιτρεπτι μια ανελαςτικι ςυμπεριφορά τθσ υποδομισ, ςε 
ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ, θ παροφςα μελζτθ κεωρεί ότι αυτι παραμζνει εντόσ τθσ 
ελαςτικισ περιοχισ. ΢τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ, τα ςτοιχεία μόνωςθσ μποροφν να 
ζχουν εξαντλιςει τθν οριακι τουσ ικανότθτα, ενϊ θ ανωδομι και θ υποδομι να 
παραμζνουν εντόσ τθσ ελαςτικισ περιοχισ για τον οριηόντια ςειςμικι διζγερςθ. Ζτςι ο 
ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ q λαμβάνεται ίςοσ με 1.0 κατά τθν οριηόντια και 1,5 για τθν 
κατακόρυφθ διεφκυνςθ.  
΢φμφωνα με τθν παράγραφο 10.8 του EC8, όςον αφορά τισ ιδιότθτεσ του ςυςτιματοσ 
ςειςμικισ μόνωςθσ αναφζρονται τα παρκάτω.  
Οι τιμζσ των φυςικϊν και μθχανικϊν ιδιοτιτων του ςυςτιματοσ μόνωςθσ που κα 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν ανάλυςθ κα είναι οι πιο δυςμενείσ που μπορεί να επιτευχκοφν 
κατά τθ διάρκεια ηωισ του φορζα. Θα αντανακλοφν, όπου ςυντρζχει, τθν επίδραςθ: 
− Σθσ ταχφτθτασ φόρτιςθσ, 
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− Σου μεγζκουσ του ταυτόχρονα επιβαλλόμενου κατακόρυφου φορτίου, 
− Σου μεγζκουσ του ταυτόχρονα επιβαλλόμενου οριηόντιου φορτίου, εγκάρςια ςτθν υπό 
διερεφνθςθ διεφκυνςθ, 
− Σθσ κερμοκραςίασ, 
− Σθσ αλλαγισ των ιδιοτιτων κατά τθν προβλεπόμενθ διάρκεια λειτουργίασ του ζργου. 
Οι επιταχφνςεισ και οι αδρανειακζσ δυνάμεισ οι οποίεσ προκαλοφνται από τον ςειςμό κα 
εκτιμϊνται λαμβάνοντασ υπόψθ τθ μζγιςτθ τιμι τθσ δυςκαμψίασ και τθν μζγιςτθ τιμι των 
ςυντελεςτϊν απόςβεςθσ και τριβισ. 
Οι μετακινιςεισ κα πρζπει να εκτιμϊνται λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ελάχιςτθ τιμι των 
ςυντελεςτϊν τθσ δυςκαμψίασ τθσ απόςβεςθσ και τθσ τριβισ. 
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8 ΑΝΑΛΤ΢Η ΚΣΙΡΙΩΝ 
 
΢φμφωνα με τον EC8, θ προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ μόνωςθσ κα αντανακλά με επαρκι 
ακρίβεια τθν χωρικι κατανομι των μονωτιρων, ζτςι ϊςτε να λαμβάνονται επαρκϊσ υπόψθ 
θ μετακίνθςθ κατά τισ δφο οριηόντιεσ διευκφνςεισ, οι αντίςτοιχεσ δράςεισ ανατροπισ και θ 
ςτροφι γφρω από τον κατακόρυφο άξονα. Θα πρζπει επίςθσ να αντανακλά επαρκϊσ και τα 
χαρακτθριςτικά των διαφορετικϊν τφπων μονωτιρων, που χρθςιμοποιοφνται ςτο ςφςτθμα 
μόνωςθσ. 
Ο προκαταρκτικόσ ςχεδιαςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ ςειςμικισ μόνωςθσ πραγματοποιείται με 
τθ Ξζκοδο του Ιςοδφναμου Μονοβάκμιου ΢υςτιματοσ ι αλλιϊσ, ςφμφωνα με τον EC8, 
Απλοποιθμζνθ Γραμμικι Ανάλυςθ κατά τθν οποία θ δυναμικι απόκριςθ ενόσ ςειςμικά 
μονωμζνου κτιρίου μπορεί να προςομοιωκεί με ζνα μονοβάκμιο ταλαντωτι που κα 
αποτελείται από μια μάηα ίςθ με τθν ςυνολικι μάηα τθσ ανωδομισ επί ενόσ γραμμικοφ 
ελατθρίου με υςτερθτικι απόςβεςθ αντίςτοιχθ τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ. Θ υποδομι 
κεωρείται απαραμόρφωτθ, ενϊ θ ανωδομι ςτερεό ςϊμα που υπόκειται ςε μεταφορικι 
κίνθςθ ςε κάκε μια από τισ κφριεσ διευκφνςεισ. Σο παραπάνω ςφςτθμα επιλφεται ωσ 
γραμμικό με ιςοδφναμθ ενεργό απόςβεςθ ξeff και ιςοδφναμθ ενεργό δυςκαμψία Μeff. 
Θ μζκοδοσ του Ιςοδφναμου Ξονοβάκμιου ΢υςτιματοσ είναι μια επαναλθπτικι διαδικαςία, 
θ οποία περιγράφεται αναλυτικά ςτθν παράγραφο 5.1 τθσ παροφςασ εργαςίασ. Θ μζκοδοσ 
αυτι αναπτφςςεται ςε ειδικά προγραμματιςμζνα λογιςτικά φφλλα Excel και για τουσ δφο 
τφπουσ εφεδράνων. Θ προδιαςταςιολόγθςθ των ςυςτθμάτων ςειςμικισ μόνωςθσ που 
εφαρμόηονται ςτα υπό ανάλυςθ κτίρια, κακϊσ και οι διάφοροι ζλεγχοι επάρκειασ που 
διεξιχκθςαν για τα εν λόγω λογιςτικά φφλλα παρουςιάηονται αναλυτικά παρακάτω. 
 
Ο ςυνδυαςμόσ προςδιοριςμοφ τθσ μάηασ τθσ ανωδομισ (mass source) δίνεται ωσ εξισ: 
 

S= G+0,3 * Q 
 
όπου G είναι το άκροιςμα των μόνιμων φορτίων και Q των ωφζλιμων, όπωσ 
προςδιορίςτθκαν ςτθν παράγραφο 7.2 τθσ παροφςασ μελζτθσ.  
 
Οι υπόλοιποι ςυνδυαςμοί φορτίςεων που λαμβάνονται υπόψθ για τον υπολογιςμό των 
εντατικϊν μεγεκϊν των μελϊν του κτιρίου είναι οι κάτωκι: 
 
Βαςικοί ςυνδυαςμοί (κατακόρυφα φορτία) 
΢υνδυαςμόσ οριακισ κατάςταςθσ αςτοχίασ (ULS) 
S = 1.35G + 1.50Q 
΢υνδυαςμόσ οριακισ κατάςταςθσ λειτουργικότθτασ (SLS) 
S = G + Q 
΢ειςμικοί ςυνδυαςμοί 
΢ειςμικόσ ςυνδυαςμόσ κατά τθν διεφκυνςθ Χ (EQX) 
S = G + 0.3Q + EX + 0.3EY + 0.3EZ 
΢ειςμικόσ ςυνδυαςμόσ κατά τθν διεφκυνςθ Y (EQY) 
S= G + 0.3Q + 0.3EX + EY + 0.3EZ 
΢ειςμικόσ ςυνδυαςμόσ κατά τθν διεφκυνςθ Z (EQZ) 
S= G + 0.3Q + 0.3EX + 0.3EY + EZ 
΢θμειϊνεται ότι δεν λαμβάνονται τα “±Ε” των ςειςμικϊν φορτίςεων, διότι τα υπό ανάλυςθ 
κτίρια διακζτουν άξονεσ ςυμμετρίασ κατά Χ και Y. 
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8.1 Ιδιομορφική Ανάλυςη Πακτωμένου κτιρίου  

 
Επιλζγονται οι διατομζσ του ςυμβατικά πακτωμζνου ςτθ βάςθ κτιρίου και ελζγχονται ςτο 
SAP με τθν ειςαγωγι κατάλλθλου προςομοιϊματοσ και με το φάςμα ςχεδιαςμοφ που 
αναφζρκθκε προθγουμζνωσ. Aφοφ ζχουν επιλεγεί οι διατομζσ των δομικϊν ςτοιχείων, 
εκτελείται θ ιδιομορφικι ανάλυςθ του κτιρίου με ςυμβατικι ςτιριξθ ςτθ βάςθ. Σα 
αποτελζςματα για τθν κάκε ιδιομορφι δίνονται ςτον πίνακα 8.1 που παρατίκεται 
παρακάτω. Όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα αυτό θ περίοδοσ που αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ 
ιδιομορφι, δθλαδι θ κεμελιϊδθσ ιδοπερίοδοσ, είναι 0.8 sec.  
 
 
 

 
Πίνακασ. 8.1.1. Αποτελζςματα ιδιομορφικισ ανάλυςθσ για το κτίριο με τισ ςυμβατικζσ 
ςτθρίξεισ ςτθ βάςθ του (FIXED μοντζλο ςτο SAP2000). Η κεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ είναι 0,8 
sec. 
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8.2 Διαςταςιολόγηςη ελαςτομεταλλικών εφεδράνων με πυρήνα 

μολύβδου και ςφαιρικών εφεδράνων τριβήσ 

 
 
΢τθ ςυνζχεια πραγματοποιείται θ διαςταςιολόγθςθ των δφο τφπων εφεδράνων 
(ελαςτομεταλλικά εφζδρανα με πυρινα μολφβδου,ςφαιρικά εφζδρανα τριβισ) με τθν 
βοικεια ειδικά προγραμματιςμζνου φφλλου excel (Εικόνεσ 8.2.2-8.2.3) με ςτόχο τθν 
επίτευξθ ιδιοπεριόδου Σeff=2,5 sec (που είναι μζςα ςτα όρια που κζτει ο EC8, Σeff≤3s & ≥3*Tf 
τθσ πρϊτθσ ιδιομορφισ του πακτωμζνου κτιρίου=3*0,8) και για τα δφο ςειςμικά μονωμζνα 
κτίρια. Σα κατακόρυφα φορτία τθσ καταςκευισ που προκφπτoυν από τθν επίλυςθ με τον 
προαναφερκζντα ςυνδυαςμό (G+0,3Q)  φορτίων και για τισ νζεσ μικρότερεσ διατομζσ που 
προκφπτουν για τα ςειςμικά μονωμζνα κτίρια, χρθςιμοποιϊντασ το Steel Design του SAP, 
ειςάγεται ωσ δεδομζνο για τθ διαςταςιολόγθςθ των εφεδράνων, είτε LRB είτε FPS. 
Απαραίτθτα, επίςθσ, δεδομζνα για τον προςδιοριςμό του ςυςτιματοσ μόνωςθσ είναι ο 
κακοριςμόσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν των εφεδράνων (δθλ. του ελαςτομεροφσ 
και του μολφβδου για εφζδρανα τφπου LRB και του ςυντελεςτι τριβισ για τα εφζδρανα 
FPS), κακϊσ και τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τουσ (διάμετροσ ελαςτομεροφσ και 
μολφβδου, αρικμόσ ςτρϊςεων και πάχοσ ςτρϊςεων ελαςτομεροφσ και χαλφβδινων 
ελαςμάτων, ακτίνα καμπυλότθτασ του FPS). Θ υςτερθτικι ςυμπεριφορά των 
ελαςτομεταλλικϊν εφεδράνων αναπτφςςεται αναλυτικά ςε ειδικά προγραμματιςμζνο 
φφλλο Ecxel, όπου απεικονίηονται και οι βρόγχοι υςτζρθςθσ του εφεδράνου για τα 
δεδομζνα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και τισ επιλεγείςεσ ιδιότθτεσ των υλικϊν. Σο 
υςτερθτικό μοντζλο για κάκε τφπο LRB και FPS που χρθςιμοποιικθκε ςτο ςφςτθμα 
ςειςμικισ μόνωςθσ των υπό ανάλυςθ κτιρίων παρουςιάηεται παρακάτω (Εικόνα 8.2.1 και 
Διαγράμματα 8.2.1-8.2.8). Οι ςχζςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό των 
μεγεκϊν και τουσ διάφορουσ ελζγχουσ ζχουν αναφερκεί ςε προθγοφμενεσ παραγράφουσ. 
 
Σα προεπιλεγζντα εφζδρανα κα πρζπει να πλθροφν τον ζλεγχο μζγιςτθσ ιςοδφναμθσ 
διατμθτικισ παραμόρφωςθσ και τον ζλεγχο ευςτάκειασ (Εικόνα 8.2.2) για το μζγιςτο 
κατακόρυφο φορτίο που υπολογίηεται από τουσ ςειςμικοφσ ςυνδυαςμοφσ φορτίςεων 
(maxNsd). Ξε βάςθ τα παραπάνω κακορίςτθκαν οι δφο τφποι εφεδράνων που 
χρθςιμοποιικθκαν για τθν ςειςμικι μόνωςθ των κτιρίων.   
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Εικόνα 8.2.1. Επιλογι εφεδράνων. Ιδιότθτεσ, γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και διάγραμμα υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ για τφπο LRB. 
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Εικόνα 8.2.2. Ανάλυςθ ιςοδφναμου μονοβακμίου ςυςτιματοσ για τθν προδιαςταςιολόγθςθ των μονωτιρων LRB.



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 67 
 

 

 
Εικόνα 8.2.3. Ανάλυςθ ιςοδφναμου μονοβακμίου ςυςτιματοσ για τθν προδιαςταςιολόγθςθ 
των μονωτιρων FPS. 
 
 
 
Θ ανάλυςθ του ιςοδφναμου μονοβακμίου ςυςτιματοσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν 
προδιαςταςιολόγθςθ των μονωτιρων ζδωςε μετακίνθςθ εφεδράνου περίπου 137 mm και 
για τουσ δφο τφπουσ εφεδράνων. Οι παράμετροι που αφοροφν ςτουσ δφο τφπουσ 
εφεδράνων επιλζχκθκαν με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ ιδιοπερίοδοσ του μονωμζνου ςυςτιματοσ 
να είναι ακριβϊσ 2.5 sec και για τισ δφο περιπτϊςεισ. Ματά ςυνζπεια είναι αναμενόμενο θ 
μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ του εφεδράνου και για τουσ δφο επιλεγμζνουσ τφπουσ να 
προκφπτει παρόμοια εφόςον τα κατακόρυφα φορτία είναι ίδια. Επίςθσ, παρατθροφμε, ότι 
οι ζλεγχοι τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ και τθσ επάρκειασ των μονωτιρων είναι 
επαρκείσ. Σζλοσ, κα πρζπει να αναφερκεί ότι ςτα κατακόρυφα φορτία λαμβάνεται υπόψθ 
και το πρόςκετο βάροσ τθσ πλάκασ διαμόρφωςθσ ςτθν βάςθ για τθν ομαλι λειτουργία των 
εφεδράνων. 

 

 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 68 
 

 
Διάγραμμα 8.2.1. Προςομοίωςθ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ για τα FPS1 

 
 

 
Διάγραμμα 8.2.2. Προςομοίωςθ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ για τα FPS2 
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Διάγραμμα 8.2.3. Προςομοίωςθ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ για τα FPS3 

 
 

 
Διάγραμμα 8.2.4. Προςομοίωςθ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ για τα FPS4 
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Διάγραμμα 8.2.5. Προςομοίωςθ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ για τα FPS5 

 
 

 
Διάγραμμα 8.2.6. Προςομοίωςθ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ για τα FPS6 
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Διάγραμμα 8.2.7. Προςομοίωςθ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ για τα FPS7. 

 
 

 
Διάγραμμα 8.2.8. Προςομοίωςθ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ για τα FPS8 
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8.3 Προςομοίωςη εφεδράνων ςτο λογιςμικο SAP2000 

 
΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι παράμετροι που ειςιχκθςαν ςτο SAP2000 για τθν 
προςωμοίωςθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ των εφεδράνων κατά τθν δυναμικι φαςματικι 
ανάλυςθ (linear properties) και τθν μθ γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ (nonlinear properties). 
 
΢τισ εικόνεσ 8.3.1 και 8.3.2 παρουςιάηονται οι παράμετροι προςομοίωςθσ του υςτερθτικοφ 
βρόγχου του ελαςτομεταλλικοφ εφεδράνου με πυρινα μολφβδου και ςτισ εικόνεσ 8.3.3-
8.3.7 παρουςιάηονται οι αντίςτοιχεσ παράμετροι για τα ςφαιρικά εφζδρανα τριβισ. 
 
 
 

 

Εικόνα 8.3.1. Φόρμα ειςαγωγισ δεδομζνων ςτο SAP2000 για το ελαςτομεταλλικό εφζδρανο 

με πυρινα μολφβδου. 
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Εικόνα 8.3.2. Φόρμα ειςαγωγισ ιδιοτιτων του ελαςτομεταλλικοφ εφεδράνου με πυρινα 

μολφβδου ςτο SAP2000. 

 

Εικόνα 8.3.3. Φόρμα επιλογισ-καταχϊρθςθσ των 8 διαφορετικϊν κατθγοριϊν εφεδράνων 

τριβισ ςτο SAP2000. 
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Εικόνα 8.3.4. Φόρμα ειςαγωγισ δεδομζνων ςτο SAP2000 για το ςφαιρικό εφζδρανο τριβισ.  
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Εικόνα 8.3.5. Φόρμα ειςαγωγισ ιδιοτιτων του ςφαιρικοφ εφεδράνου τριβισ  κατά τθν 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ. 
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Εικόνα 8.3.6. Φόρμα ειςαγωγισ ιδιοτιτων του παρακάτω ςφαιρικοφ εφεδράνου τριβισ  

FPS1 κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ. 

 

 

 

Εικόνα 8.3.7. Ιδιότθτεσ του ςφαιρικοφ εφεδράνου τριβισ FPS1.   



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 77 
 

 

Εικόνα 8.3.8. Τςτερθτικόσ βρόγχοσ του ςφαιρικοφ εφεδράνου τριβισ FPS1. 

 

 

΢ε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να αναφζρουμε ότι για το κάκε ςφαιρικό εφζδρανο τριβισ για 

τθν μθ γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ ωσ ελαςτικι δυςκαμψία του εφεδράνου ειςιχκθ θ 

τιμι  51 * Kh, όπου Kh είναι θ δυςκαμψία του εφεδράνου τριβισ που οφείλεται ςτθν ακτίνα 

καμπυλότθτάσ του (Εικόνα 8.3.8). Μανονικά για τα εφζδρανα τριβισ θ ελαςτικι δυςκαμψία 

είναι πάρα πολφ μεγάλθ (άπειρθ), αλλά θ ςυνιςτϊμενθ τιμι που πρζπει να ειςάγεται ςτο 

SAP2000 είναι θ τιμι που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ. Ξε αυτόν τον τρόπον επιτρζπεται 

ςτο εφζδρανο μια παραμόρφωςθ διαρροισ τθσ τάξθσ του χιλιοςτοφ του μζτρου. 

Θα πρζπει ςε αυτό το ςθμείο να αναφζρουμε ότι ωσ Nsd ςτο  εφζδρανο κεωροφμε τθν 

δφναμθ που προκφπτει από τθν μθ γραμμικι ανάλυςθ προςωμοίωςθσ των ςυνκθκϊν 

κατακόρυφθσ φόρτιςθσ του κτιρίου κατά τθν ζναρξθ του ςειςμοφ (G + 0,3 Q ). Ξε βάςθ τα 

αντίςτοιχα αποτελζςματα τθσ επίλυςθσ του SAP2000 υπολογίηουμε τισ παραμζτρουσ που 

ειςάγονται ςτο πρόγραμμα για τα εφζδρανα τριβισ. 
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8.4 Ιδιομορφική Ανάλυςη των ςειςμικά Μονωμένων κτιρίων 
 
 
΢τθν ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των ιδιομορφικϊν αναλφςεων του 
λογιςμικοφ SAP2000 για τα δφο ςειςμικά μονωμζνα κτίρια (Πίνακεσ 8.4.1-8.4.2).  
 
 

 
Πίνακασ. 8.4.1. Αποτελζςματα ιδιομορφικισ ανάλυςθσ για το κτίριο με ςειςμικι μόνωςθ 
από ελαςτομεταλλικά εφζδρανα με πυρινα μολφβδου (LRB  μοντζλο ςτο SAP). Η 
κεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ είναι 2,6 sec. 
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Πίνακασ. 8.4.2. Αποτελζςματα ιδιομορφικισ ανάλυςθσ για το κτίριο με ςειςμικι μόνωςθ 
από ςφαιρικά εφζδρανα τριβισ(FPS  μοντζλο ςτο SAP). Η κεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ είναι 2,6 
sec. 
 
 
Παρατθροφμε ότι θ ιδιομορφικι ανάλυςθ με τθν χριςθ του λογιςμικοφ SAP2000 ζδωςε 
κφρια ιδιοπερίοδο 2.6 sec κατά τισ δφο κφριεσ διευκφνςεισ του κτιρίου. Θ τιμι αυτι είναι 
κοινι και για τα δφο ςειςμικά μονωμζνα κτιρία (LRB,FPS). Επίςθσ, παρατθροφμε ότι θ τιμι 
αυτι είναι ελαφρϊσ μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ τιμι (2.5 sec) που προζκυψε με τθν 
μζκοδο του ιςοδφναμου μονοβακμίου ςυςτιματοσ. Διαπιςτϊνουμε, ότι θ κυρίαρχθ 
ιδιομορφι ανά διεφκυνςθ είναι θ μεταφορικι κατά τθν ίδια διεφκυνςθ και ζχει ποςοςτό 
ςυμμετοχισ μάηασ πάνω από 99%. 
 
 
 

8.5 Υάςματα που χρηςιμοποιήθηκαν για την δυναμική φαςματική 
ανάλυςη των ςειςμικά μονωμένων κτιρίων 

 
΢τθν ςυνζχεια παρουςιάηονται τα φάςματα που ειςιχκθςαν ςτο λογιςμικό SAP2000 (΢χιμα 
8.5.1-8.5.5) για τθν διενζργεια των δυναμικϊν φαςματικϊν αναλφςεων κατά τισ δφο κφριεσ 
διευκφνςεισ των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων. Σα φάςματα αυτά προζκυψαν για τισ 
απαιτιςεισ του EC8. Για τα ςειςμικά μονωμζνα κτίρια κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ 
κεωρικθκε ελαςτικι ςυμπεριφορά (q=1), ενϊ κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ επιλζχκθκε 
ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ q=1.5. Θ κεωροφμενθ απόςβεςθ κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ 
είναι ξ=4% για ιδιοπεριόδουσ μικρότερεσ τθσ κφριασ ιδιοπεριόδου του κτιρίου ανά 
διεφκυνςθ. Για ιδιοπεριόδουσ μεγαλφτερεσ τθσ κφριασ ιδιοπεριόδου του κτιρίου ανά 
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διεφκυνςθ χρθςιμοποιείται θ τιμι τθσ απόςβεςθσ που προζκυψε από τθν μζκοδο του 
ιςοδφναμου μονοβάκμιου ςυςτιματοσ για κάκε τφπο εφεδράνου (LRB, FPS). Οι υπόλοιπεσ 
ςειςμικοί παράμετροι είναι όμοιεσ με εκείνεσ που αναφζρκθκαν για τθν περίπτωςθ του 
πακτωμζνου κτίριου. 
 
 
 

 
΢χιμα 8.5.1. Οριηόντιο φάςμα κατά τθ διεφκυνςθ Χ για το μοντζλο με ςειςμικι μόνωςθ από 
εφζδρανα με πυρινα μολφβδου (q=1, ξ=21,44%) για ιδιοπερίοδο του κτιρίου 2,619 sec. Η 
μζγιςτθ επιτάχυνςθ είναι 10,59 m/sec2. 
 
 
 
 

 
΢χιμα 8.5.2. Οριηόντιο φάςμα κατά τθ διεφκυνςθ Τ για το μοντζλο με ςειςμικι μόνωςθ από 
εφζδρανα με πυρινα μολφβδου (q=1, ξ=21,44%) για ιδιοπερίοδο του κτιρίου 2,597 sec. Η 
μζγιςτθ επιτάχυνςθ είναι 10,59 m/sec2. 
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΢χιμα 8.5.3. Κατακόρυφο φάςμα για το μοντζλο με ςειςμικι μόνωςθ από εφζδρανα με 
πυρινα μολφβδου (q=1,5, ξ=4%). Η μζγιςτθ επιτάχυνςθ είναι 5,30 m/sec2. 
 
 
 

 
΢χιμα 8.5.4. Οριηόντιο φάςμα κατά τθ διεφκυνςθ Χ και Y για το μοντζλο με ςειςμικι 
μόνωςθ από εφζδρανα τριβισ (q=1, ξ=21,706%) για ιδιοπερίοδο του κτιρίου 2,604 sec. Η 
μζγιςτθ επιτάχυνςθ είναι 10,59 m/sec2. 
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΢χιμα 8.5.5. Κατακόρυφο φάςμα κατά τθ διεφκυνςθ Χ για το μοντζλο με ςειςμικι μόνωςθ 
από εφζδρανα τριβισ (q=1,5, ξ=4%). Η μζγιςτθ επιτάχυνςθ είναι 5,30 m/sec2. 

8.6 Υαςματική δυναμική ανάλυςη των κτιρίων με τη χρήςη του 
λογιςμικού SAP2000 

 
Οι φαςματικζσ και ιδιομορφικζσ αναλφςεισ που διενεργοφνται με τθ βοικεια του SAP2000 
ζχουν ςτόχο: 
1. να υπολογιςτεί θ ιδιοπερίοδοσ του κτιρίου με ςειςμικι μόνωςθ που εκτιμικθκε με τθ 
Ξζκοδο του Ιςοδφναμου Ξονοβάκμιου ΢υςτιματοσ 
2. να υπολογιςκοφν οι μετακινιςεισ των εφεδράνων που εκτιμικθκαν με τθ Ξζκοδο του 
Ιςοδφναμου Ξονοβάκμιου ΢υςτιματοσ 
3. να κακοριςκοφν τα κατακόρυφα φορτία που απαιτοφνται για τουσ ελζγχουσ του 
ςυςτιματοσ ςειςμικισ μόνωςθσ 
4. να υπολογιςκοφν τα εντατικά μεγζκθ ςχεδιαςμοφ για τον ζλεγχο επάρκειασ του 
φζροντοσ οργανιςμοφ. 
Οι φαςματικζσ αναλφςεισ πραγματοποιοφνται με τα φάςματα και τισ παραμζτρουσ 
αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ που αναφζρκθκαν ςτθν παραπάνω παράγραφο 7.3. 
Όπωσ προαναφζρκθκε, τα φάςματα απόκριςθσ τροποποιοφνται ϊςτε να λαμβάνουν υπόψθ 
τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ των ιδιομορφϊν των κτιρίων με ςειςμικι μόνωςθ. Ζτςι, 
παρατθρείται ζνα «ςκαλοπάτι» ςτθν καμπφλθ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ, όπωσ φαίνεται 
ςτα αντίςτοιχα διαγράμματα παραπάνω. ΢τθ ςυνζχεια τα φάςματα που υπολογίςτθκαν 
ειςάγονται ςτο υπολογιςτικό πρόγραμμα SAP2000. 
Οι αδρανειακζσ δυνάμεισ των κτιρίων προκφπτουν από τισ φαςματικζσ αναλφςεισ ωσ θ SRSS 
των ιδιομορφικϊν αποκρίςεων, όπου οι ιδιομορφικζσ αδρανειακζσ δυνάμεισ είναι το 
γινόμενο τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ που αντιςτοιχεί ςτθν ιδιομορφι αυτι επί το 
ςυντελεςτι ςυμμετοχισ τθσ ιδομορφισ επί τθ μάηα. Θ κατανομι των αδρανειακϊν 
δυνάμεων για το ςυμβατικό κτίριο είναι περίπου γραμμικι με το φψοσ (ςε ςφγκριςθ με τθν 
τριγωνικι κατανομι που υιοκετείται ωσ παραδοχι από τουσ περιςςότερουσ κανονιςμοφσ 
για ζνα ομοιόμορφο κτίριο χωρίσ μονωτιρεσ). Σα κτίρια με ςειςμικι μόνωςθ παρουςιάηουν 
διαφορετικζσ κατανομζσ και οι αδρανειακζσ δυνάμεισ είναι ςχεδόν ςτακερζσ με το φψοσ 
των κτιρίων. Αξίηει εδϊ να ςθμειωκεί ότι μπορεί ανάλογα το κτίριο (ιδιοπερίοδοσ) και τα 
χαρακτθριςτικά των μονωτιρων που κα τοποκετθκοφν ςτθ βάςθ του, οριςμζνα ςυςτιματα 
μόνωςθσ να δίνουν κατανομζσ αδρανειακϊν δυνάμεων που παρουςιάηουν μια κάποια 
αφξθςθ ςε υψθλά επίπεδα του κτιρίου, ειδικά αυτά με τα εφζδρανα τριβισ. Ωςτόςο, όλα τα 
ςυςτιματα μόνωςθσ δίνουν ςαφϊσ χαμθλότερεσ τιμζσ αδρανειακϊν δυνάμεων ςε ςχζςθ 
με το ςυμβατικό κτίριο. Γενικά, πρζπει θ επιλογι των εφεδράνων να γίνεται ϊςτε το 
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ςφςτθμα μόνωςθσ που δθμιουργείται να είναι κατάλλθλο για το ςυγκεκριμζνο τφπο 
κτιρίου. 
Από τθ  φαςματικι ανάλυςθ του κτιρίου προζκυψαν οι ακόλουκεσ μετακινιςεισ των 
εφεδράνων: 

1) για τα εφζδρανα LRB θ μετακίνθςθ τθσ βάςθσ του κτιρίου κατά τον άξονα Χ είναι 
150,5 mm, ενϊ κατά τον άξονα Τ είναι 153,3 mm  

2) για τα εφζδρανα FPS θ μετακίνθςθ τθσ βάςθσ του κτιρίου κατά τον άξονα Χ είναι 
148,5 mm, ενϊ κατά τον άξονα Τ είναι 151,6 mm. 

΢υγκρίνοντασ με τισ αντίςτοιχεσ μετακινιςεισ που προζκυψαν με τθν μζκοδο του 
ιςοδφναμου μονοβακμίου ςυςτιματοσ (Εικόνεσ 8.2.2 και 8.2.3), οι οποίεσ είναι περίπου 
138 mm για τθ βάςθ με τα ελαςτομεταλλικά εφζδρανα με πυρινα μολφβδου και 137 mm 
για τθ βάςθ με τα ςφαιρικά εφζδρανα τριβισ, παρατθροφμε ότι οι τιμζσ που προζκυψαν 
από τθν δυναμικι φαςματικι ανάλυςθ του κτιρίου είναι μεγαλφτερεσ κατά 10-15 mm. 
Δθλαδι, θ μζκοδοσ του ιςοδφναμου μονοβακμίου ςυςτιματοσ, ωσ μία απλοποιθτικι 
μζκοδοσ, είναι μια ικανοποιθτικι προςζγγιςθ, αλλά υποεκτιμά τισ μετακινιςεισ. Ξε άλλα 
λόγια, θ ανάλυςθ του ιςοδφναμου μονοβάκμιου ςυςτιματοσ δίνει λιγότερο ςυντθρθτικά 
αποτελζςματα όςον αφορά ςτθν μετακίνθςθ ςχεδιαςμοφ των εφεδράνων από τθ δυναμικι 
φαςματικι ανάλυςθ τθσ ςειςμικά μονωμζνθσ  καταςκευισ.  
 

8.7 ΢χεδιαςμόσ των κτιρίων με τη χρήςη του λογιςμικού SAP2000 
 
 
Για τον κακοριςμό των διατομϊν μζςω του υπολογιςτικοφ προγράμματοσ και για τα τρία 
κτίρια (FIXED, LRB, FPS) χρθςιμοποιικθκαν οι επιλογζσ του προγράμματοσ ςτισ φόρμεσ για 
το μενοφ Steel Frame Design. Θ τελικι επιλογι των διατόμϊν ζγινε με ςκοπό τθν απόδοςθ 
παρόμοιων ςυντελεςτϊν επάρκειασ ςτα αντίςτοιχα μζλθ και των τριϊν φορζων των 
κτιρίων, ζτςι ϊςτε να είναι άμεςα ςυγκρίςιμα τα αποτελζςματα μεταξφ των ςειςμικά 
μονωμζνων κτιρίων και του ςυμβατικοφ. Ζτςι, οποιαδιποτε διαφοροποίθςθ των 
αποτελεςμάτων των τριϊν μοντζλων οφείλεται αποκλειςτικά και μόνον ςτθν φπαρξθ τθσ 
ςειςμικισ μόνωςθσ και όχι ςτθ φιλοςοφία του ςχεδιαςμοφ τουσ.  Αυτό ζγινε με τθν επιλογι 
ςτθν εξαγωγι δεδομζνων τθσ επιλογισ P-M ratio colors and values  (εικόνα 8.7.1) και με τθν 
επιλογι του Interactive Steel Frame Design. Θ διαμόρφωςθ των φορζων με παρόμοια 
ποςοςτά απομενουςϊν αντοχϊν, δθλαδι με παρόμοιουσ ςυντελεςτζσ επάρκειασ,  για τα 
αντίςτοιχα μζλθ, φαίνεται μζςω των παρόμοιων χρωματιςμϊν των μελϊν για τα διάφορα 
κτίρια, όπου κάκε χρϊμα αντιςτοιχεί ςε ζνα διαφορετικό πεδίο τιμϊν των λόγων 
αλλθλεπίδραςθσ P-M ςφμφωνα με τον EC3 -2005 που χρθςιμοποιεί το πρόγραμμα. 
Παράλλθλα, υπάρχει και θ επιλογι, εκτόσ από τουσ διαφορετικοφσ χρωματιςμοφσ, να 
φαίνονται και διαφορετικζσ τιμζσ των λόγων αυτϊν για το κάκε μζλοσ των φορζων των 
κτιρίων. Γενικϊσ, προτιμικθκε οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν επάρκειασ των υποςτυλωμάτων να 
είναι ςτο πράςινο χρϊμα και κατά ςυνζπεια μεταξφ των τιμϊν 0,5 με 0,7. Παράλλθλα, όςον 
αφορά ςτισ διαγϊνιεσ των χιαςτί ςυνδζςμων, οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν που επιλζχκθκαν 
ιταν ςτο πεδίο τιμϊν μεταξφ 0,7 ζωσ 0,9 (ςυμβολιςμόσ με κίτρινο χρϊμα). Ξε αυτόν τον 
τρόπο εξαςφαλίηουμε ότι το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ενζργειασ του ςειςμοφ κα 
καταναλωκεί από τουσ  χιαςτί ςυνδζςμουσ. Αυτό φαίνεται ςτισ εικόνεσ 8.7.2-8.7.10. 
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Εικόνα 8.7.1. Λόγοι P-M (χρϊματα και τιμζσ). Φόρμα επιλογισ ςτο υπολογιςτικό 

πρόγραμμα. 
 
 

 
Εικόνα 8.7.2. Ανάλυςθ φορζα για το πακτωμζνο κτίριο. Πλαίςιο 1 κατά τον άξονα Χ.  

Λόγοι P-M δομικϊν μελϊν. 
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Εικόνα 8.7.3. Ανάλυςθ φορζα για το πακτωμζνο κτίριο. Πλαίςιο 2 κατά τον άξονα Χ.  

Λόγοι P-M δομικϊν μελϊν. 
 
 

 
Εικόνα 8.7.4. Ανάλυςθ φορζα για το πακτωμζνο κτίριο. Πλαίςιο Α κατά τον άξονα Τ.  
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Λόγοι P-M δομικϊν μελϊν. 
 

 
Εικόνα 8.7.5. Ανάλυςθ φορζα για το ςειςμικά μονωμζνο κτίριο με εφζδρανα από πυρινα 

μολφβδου. Πλαίςιο 1 κατά τον άξονα Χ.  Λόγοι P-M δομικϊν μελϊν. 
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Εικόνα 8.7.6. Ανάλυςθ φορζα για το ςειςμικά μονωμζνο κτίριο με εφζδρανα από πυρινα 

μολφβδου. Πλαίςιο 2 κατά τον άξονα Χ.  Λόγοι P-M δομικϊν μελϊν. 
 

 
Εικόνα 8.7.7. Ανάλυςθ φορζα για το ςειςμικά μονωμζνο κτίριο με εφζδρανα από πυρινα 

μολφβδου. Πλαίςιο Α κατά τον άξονα Τ.  Λόγοι P-M δομικϊν μελϊν. 
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Εικόνα 8.7.8. Ανάλυςθ φορζα για το ςειςμικά μονωμζνο με εφζδρανα τριβισ κτίριο.  

Πλαίςιο 1 κατά τον άξονα Χ.  Λόγοι P-M δομικϊν μελϊν. 
 

 
Εικόνα 8.7.9. Ανάλυςθ φορζα για το ςειςμικά μονωμζνο με εφζδρανα τριβισ κτίριο.  

Πλαίςιο 2 κατά τον άξονα Χ.  Λόγοι P-M δομικϊν μελϊν. 
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Εικόνα 8.7.10. Ανάλυςθ φορζα για το ςειςμικά μονωμζνο με εφζδρανα τριβισ κτίριο.  

Πλαίςιο Α κατά τον άξονα Τ.  Λόγοι P-M δομικϊν μελϊν. 
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8.8 ΢υγκριτική παρουςίαςη των διατομών των κτιρίων και οικονομία 
χάλυβα ςτην περίπτωςη τησ ςειςμικήσ μόνωςησ 

 
΢τθν ςυνζχεια, παρουςιάηονται ακροκιγϊσ οι διατομζσ των κτιρίων που προζκυψαν με τθν 
χριςθ του λογιςμικοφ SAP2000 για τισ απαιτιςεισ του EC8.  
 
 

 
΢χιμα 8.8.1. Διάταξθ φερόντων ςτοιχείων κτιρίου και διατομζσ δοκϊν για το προςομοίωμα 
του φορζα με πακτϊςεισ ςτθ βάςθ των ςτφλων. (Σα διαφορετικά χρϊματα 
αντιπροςωπεφουν και διαφορετικζσ διατομζσ).  

2 1 
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΢χιμα 8.8.2. Σομι του κτιρίου παράλλθλα με τον άξονα Χ (Όμοια με τθν τομι του κτιρίου κατά 
τον άξονα 1) και διατομζσ των δομικϊν ςτοιχείων για το προςομοίωμα του φορζα με πακτϊςεισ 
ςτθ βάςθ των ςτφλων (Σα διαφορετικά χρϊματα αντιπροςωπεφουν και διαφορετικζσ διατομζσ).  
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΢χιμα 8.8.3. Σομι 2 του κτιρίου παράλλθλα με τον άξονα Χ και διατομζσ των δομικϊν ςτοιχείων 
για το προςομοίωμα του φορζα με πακτϊςεισ ςτθ βάςθ των ςτφλων (Σα διαφορετικά χρϊματα 
αντιπροςωπεφουν και διαφορετικζσ διατομζσ).  
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΢χιμα 8.8.4. Σομι Α του κτιρίου (όμοια τομι θ Ε) παράλλθλα με τον άξονα Τ και διατομζσ των 
δομικϊν ςτοιχείων για το προςομοίωμα του φορζα με πακτϊςεισ ςτθ βάςθ των ςτφλων (Σα 
διαφορετικά χρϊματα αντιπροςωπεφουν και διαφορετικζσ διατομζσ).  
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΢χιμα 8.8.5.. Σομι C του κτιρίου παράλλθλα με τον άξονα Τ και διατομζσ των δομικϊν 
ςτοιχείων για το προςομοίωμα του φορζα με πακτϊςεισ ςτθ βάςθ των ςτφλων (Σα διαφορετικά 
χρϊματα αντιπροςωπεφουν και διαφορετικζσ διατομζσ).  
 

 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 95 
 

 
΢χιμα 8.8.6. Σομι B του κτιρίου (όμοια με τομι D) παράλλθλα με τον άξονα Τ και διατομζσ των 
δομικϊν ςτοιχείων για το προςομοίωμα του φορζα με πακτϊςεισ ςτθ βάςθ των ςτφλων (Σα 
διαφορετικά χρϊματα αντιπροςωπεφουν και διαφορετικζσ διατομζσ).  
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΢χιμα 8.8.7. Σομι του κτιρίου παράλλθλα με τον άξονα Χ (Όμοια με τθν τομι του κτιρίου κατά 
τον άξονα 1) και διατομζσ των δομικϊν ςτοιχείων για το προςομοίωμα του φορζα με εφζδρανα 
LRB ι FPS ςτθ βάςθ των ςτφλων (Σα διαφορετικά χρϊματα αντιπροςωπεφουν και διαφορετικζσ 
διατομζσ).  
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΢χιμα 8.8.8. Σομι 2 του κτιρίου παράλλθλα με τον άξονα Χ και διατομζσ των δομικϊν ςτοιχείων 
για το προςομοίωμα του φορζα με εφζδρανα LRB ι FPS ςτθ βάςθ των ςτφλων (Σα διαφορετικά 
χρϊματα αντιπροςωπεφουν και διαφορετικζσ διατομζσ).  
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΢χιμα 8.8.9. Σομι Α του κτιρίου (όμοια τομι θ Ε) παράλλθλα με τον άξονα Τ και διατομζσ των 
δομικϊν ςτοιχείων για το προςομοίωμα του φορζα με εφζδρανα LRB ι FPS ςτθ βάςθ των 
ςτφλων (Σα διαφορετικά χρϊματα αντιπροςωπεφουν και διαφορετικζσ διατομζσ).  
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΢χιμα 8.8.10. Σομι C του κτιρίου παράλλθλα με τον άξονα Τ και διατομζσ των δομικϊν 
ςτοιχείων για το προςομοίωμα του φορζα με εφζδρανα LRB ι FPS ςτθ βάςθ των ςτφλων (Σα 
διαφορετικά χρϊματα αντιπροςωπεφουν και διαφορετικζσ διατομζσ).  
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΢χιμα 8.8.11. Σομι B του κτιρίου (όμοια με τομι D) παράλλθλα με τον άξονα Τ και διατομζσ των 
δομικϊν ςτοιχείων για το προςομοίωμα του φορζα με εφζδρανα LRB ι FPS ςτθ βάςθ των 
ςτφλων (Σα διαφορετικά χρϊματα αντιπροςωπεφουν και διαφορετικζσ διατομζσ).  

 
 

Παρατθροφμε ότι με τθν χριςθ ςειςμικισ μόνωςθσ μπορζςαμε να χρθςιμοποιιςουμε διατομζσ 
αρκετά μικρότερεσ κατά το ςχεδιαςμό των κτιρίων για κοινζσ ςειςμικζσ παραμζτρουσ. Σο 
γεγονόσ αυτό φανερϊνει  τθν αντίςτοιχθ μείωςθ των εντατικϊν μεγεκϊν ςτα μζλθ για τουσ 
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ςειςμικοφσ ςυνδυαςμοφσ δράςεων. Ωςτόςο, τα κεντρικά υποςτυλϊματα διαςταςιολογικθκαν 
με κρίςιμο ςυνδυαςμό δράςεων εκείνον που αφορά ςτθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ, οπότε 
για αυτά δεν προζκυψε ςθμαντικό όφελοσ από τθν χριςθ ςειςμικισ μόνωςθσ. Αντίκετα, για τα 
υπόλοιπα υποςτυλϊματα και τουσ  χιαςτί ςυνδζςμουσ το όφελοσ από τθν χριςθ ςειςμικισ 
μόνωςθσ ιταν ςθμαντικό. Ενδεικτικά αναφζρουμε, ότι για τα υποςτυλϊματα του ιςογείου που 
ςυνδζονται με χιαςτί ςυνδζςμουσ κατά τθν διεφκυνςθ Y του κτιρίου, οι διατομζσ που 
επιλζχκθκαν ςτα ςειςμικά μονωμζνα κτίρια είναι HEB 280, ενϊ οι αντίςτοιχεσ διατομζσ είναι  
HEB 450 για τθν περίπτωςθ του ςυμβατικοφ κτιρίου. Αντίςτοιχα, για τουσ  χιαςτί ςυνδζςμουσ 
που ςυνδζονται με τα προαναφερκζντα  υποςτυλϊματα, οι διατομζσ που επιλζχκθκαν ςτα 
ςειςμικά μονωμζνα κτίρια είναι 140Χ140Χ12.5, ενϊ οι αντίςτοιχεσ διατομζσ είναι  180Χ180Χ10 
για τθν περίπτωςθ του ςυμβατικοφ κτιρίου. 
Ναμβάνοντασ υπόψθ τισ διατομζσ που προζκυψαν τελικά με βάςθ τισ παραπάνω αναλφςεισ για 
το κτίριο χωρίσ και τα κτίρια με τθ ςειςμικι μόνωςθ, υπολογίηεται ότι το ςυνολικό βάροσ των 
διατομϊν χάλυβα για το κτίριο χωρίσ ςειςμικι μόνωςθ είναι 13644,07 KN και για τα κτίρια με 
ςειςμικι μόνωςθ είναι 13542,64 KN. Προζκυψε δθλαδι οικονομία υλικοφ τθσ τάξθσ των 10 
τόνων (οικονομία 0,75%).   
 
 
 

8.9 Μη γραμμική δυναμική ανάλυςη των κτιρίων 

8.9.1 Φαρακτηριςτικά του επιταχυνςιογραφήματοσ τησ ςειςμικήσ διέγερςησ του 

Αιγίου 

 
 ΢φμφωνα με τθν παράγραφο 10.9.5 του EC8 εάν ζνα ςφςτθμα ςειςμικισ μόνωςθσ βάςθσ δεν 
μπορεί να προςομοιωκεί αξιόπιςτα με ζνα γραμμικά ελαςτικό μοντζλο τότε απαραίτθτα θ 
ςειςμικι απόκριςθ πρζπει να υπολογιςκεί με χριςθσ ανάλυςθσ χρονοϊςτορίασ (time history 
analysis) και κατάλλθλο καταςτατικό νόμο ςυμπεριφοράσ των ςυςκευϊν, που να αποδίδουν 
αξιόπιςτα τθν ςυμπεριφορά τουσ ςτθν περιοχι μετακινιςεων και ταχυτιτων τθσ εκάςτοτε 
ςειςμικισ απαίτθςθσ. 
Σα κτίρια που προςομοιϊνονται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία είναι ςυμμμετρικά ωσ 
προσ του δυο κεντροβαρικοφσ άξονεσ Χ,Y (ςυμμετρία μαηϊν και δυςκαμψιϊν). Θ διάταξθ των 
εφεδράνων είναι επίςθσ ςυμμετρικι ωσ προσ τουσ δυο άξονεσ και βρίςκονται τοποκετθμζνα 
κεντροβαρικά ακριβϊσ κάτω από τα κατακόρυφα μζλθ. Θ κεμελίωςθ (γενικι κοιτόςτρωςθ) 
όπωσ και θ πλάκα (δάπεδο ιςογείου) που βρίςκεται ακριβϊσ πάνω από το επίπεδο των 
εφεδράνων, ζχουν διαφραγματικι λειτουργία ςτο οριηόντιο επίπεδο, άρα είναι επαρκϊσ 
δυςτενείσ. Επίςθσ από όλεσ τισ αναλφςεισ που ζχουν πραγματοποιθκεί και δθμοςιευκεί ςε 
ςυνζδρια και διεκνι περιοδικά προκφπτει, ότι ςφμφωνα με τα παραπάνω δεδομζνα θ 
φαςματικι δυναμικι ανάλυςθ είναι αποδεκτι μζκοδοσ για τθν ανάλυςθ των ςειςμικά 
μονωμζνων καταςκευϊν. 
Επιπλζον των ανωτζρω για τθν διερεφνθςθ τθσ απόκριςθσ των προςομοιωμάτων τθσ παροφςασ 
εργαςίασ ζγιναν αναλφςεισ μθ-γραμμικζσ με χριςθ χρονοϊςτορίασ από το ςειςμό του Αιγίου. 
Επιςθμαίνεται ότι, οι αναλφςεισ αυτζσ δεν ζγιναν για τθν διαςταςιολόγθςθ των εφεδράνων 
αλλά για τθν εξαγωγι χριςιμων ςυμπεραςμάτων για τθ ςειςμικι απόκριςθ των μοντζλων και 
τθ ςυγκριτικι παρουςιάςθ των αποτελεςμάτων τουσ (κτίρια Fixed και Isolated, είτε με LRB είτε 
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FPS). Για τθν μοντελοποίθςθ των κτιρίων χρθςιμοποιικθκε καταςτατικόσ νόμοσ πλαςτικϊν 
αρκρϊςεων για τα υποςτυλϊματα και τουσ χιαςτί ςυνδζςμουσ.  
Για τθν επεξεργαςία τθσ χρονοϊςτορίασ χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό SeismoSignal v4.1.2. ΢τθ 
ςυνζχεια παρουςιάηονται ακροκιγϊσ τα χαρακτθριςτικά τθσ ςειμικισ διζγερςθσ του Αιγίου, 
που χρθςιμοποιικθκε για τισ μθ γραμμικζσ δυναμικζσ αναλφςεισ κατά τισ δφο διευκφνςεισ των 
κτιρίων. 
Για τθν διενζργθςθ των μθ γραμμικϊν δυναμικϊν αναλφςεων χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό 
SAP2000. Σα κατακόρυφα φορτία προςομοιϊκθκαν με τθν χριςθ μθ γραμμικισ ςτατικισ 
ανάλυςθσ (Εικόνα 8.9.1.1), τα αποτελζςματα τθσ οποίασ αποτελοφν αρχικζσ ςυνκικεσ για τισ μθ 
γραμμικζσ δυναμικζσ αναλφςεισ που ειςιχκθςαν ςτο λογιςμικό SAP2000 (Εικόνα 8.9.1.2). 
Επίςθσ, ςτθν Εικόνα 8.9.1.3 παρουςιάηεται θ φόρμα ειςαγωγισ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ κατά 
τον άξονα Χ του κτιρίου. Ξε παρόμοιο τρόπο, ειςιχκθ θ ςειςμικι διζγερςθ και κατά τον άξονα 
Τ του κτιρίου (accel κατά U2). ).΢ε όλεσ τισ μθ γραμμικζσ δυναμικζσ αναλφςεισ ελιφκθςαν 
υπόψθ φαινόμενα P-δ για μεγάλεσ μετατοπίςεισ. 
 
 

 
΢χιμα 8.9.1.1. Επιταχυνςιογράφθμα τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ του Αιγίου. 

 
 

 
΢χιμα 8.9.1.2. Διάγραμμα ταχυτιτων τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ του Αιγίου. 
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΢χιμα 8.9.1.3. Διάγραμμα μετακινιςεων τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ του Αιγίου. 

 

 
΢χιμα 8.9.1.4. Φάςμα Επιταχφνςεων τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ του Αιγίου. 
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Πίνακασ 8.9.1.1. ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ χαρακτθριςτικϊν τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ 

 

 
Εικόνα 8.9.1.1. Δεδομζνα κατακόρυφων φορτίων για τθ μθ γραμμικι ςτατικι ανάλυςθ. 
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Εικόνα 8.9.1.2. Οριςμόσ αρχικϊν ςυνκθκϊν για τθ μθ γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ.  

 

 
8.9.1.3. Φόρμα ειςαγωγισ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ κατά τον άξονα Χ του κτιρίου.  
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8.9.2 Προςδιοριςμόσ τιμών ςυντελεςτή  τριβήσ που χρηςιμοποιήθηκε ςτο 

λογιςμικό SAP2000 

 
΢ε αντιςτοιχία με τισ ςχζςεισ που αναφζρκθκαν ςε προθγοφμενεσ παραγράφουσ για τα 
εφζδρανα τριβισ, το υπολογιςτικό πρόγραμμα SAP2000 χρθςιμοποιεί για το ςυντελεςτι τριβισ 
του FPS τισ παρακάτω ςχζςεισ: 
 
 

  
 
Οι τφποι αυτοί είναι ςε πλιρθ αντιςτοιχία με αυτοφσ που παρατζκθκαν ςτθν παράγραφο 3.3. 
Ξε βάςθ τον τφπο που δίνεται παραπάνω για το ςυντελεςτι τριβισ μ και χρθςιμοποιϊντασ τα 
αποτελζςματα τθσ μθ γραμμικισ δυναμικισ ανάλυςθσ του λογιςμικοφ SAP2000 για τθν 
ταχφτθτα ολίςκθςθσ των εφεδράνων, προκφπτουν τα διαγράμματα ςυντελεςτι τριβισ 8.9.2.1 
και 8.9.2.2. Σα διαγράμματα αυτά παρουςιάηουν τθν μεταβολι του ςυντελεςτι τριβισ κατά τθν 
διάρκεια τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ (14 sec). Oι τιμζσ των ςυντελεςτϊν τριβισ (ςτατικόσ και 
δυναμικόσ) και του ςυντελεςτι μετάβαςθσ που ειςιχκθςαν ωσ δεδομζνα ςτο λογιςμικό 
SAP2000 φαίνονται ςτθν Εικόνα 8.9.2.1. 
 
 

 
Εικόνα 8.9.2.1. Παράμετροι υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι τριβισ.  
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Διάγραμμα 8.9.2.1. Διάγραμμα μεταβολισ ςυντελεςτι τριβισ για κίνθςθ κατά τον άξονα Χ του 
κτιρίου, με βάςθ τθν ςτιγμιαία ταχφτθτα ολίςκθςθσ του κατά τθν διάρκεια (14 sec) τθσ 
ςειςμικισ διζγερςθσ του Αιγίου. 

. 
 

 
Διάγραμμα 8.9.2.2. Διάγραμμα μεταβολισ ςυντελεςτι τριβισ για κίνθςθ κατά τον άξονα Τ του 
κτιρίου, με βάςθ τθν ςτιγμιαία ταχφτθτα ολίςκθςθσ του κατά τθν διάρκεια (14 sec) τθσ 
ςειςμικισ διζγερςθσ του Αιγίου. 
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Διάγραμμα 8.9.2.3. Διάγραμμα ςυντελεςτι τριβισ ςυναρτιςει  τθσ ταχφτθτασ ολίςκθςθσ του 
εφεδράνου για ςυντελεςτι μετάβαςθσ 42,9 (rate parameter). 
 

8.9.3 ΢υγκριτική παρουςίαςη των αποτελεςμάτων τησ μη γραμμικήσ δυναμικήσ 

ανάλυςησ για τα κτίρια 

8.9.3.1. ΢υγκριτική παρουςίαςη κινηματικών μεγεθών ςτην ςτάθμη τησ 

βάςησ και τησ κορυφήσ των κτιρίων για τη ςειςμική διέγερςη του 

Αιγίου 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.1. Απόλυτθ μετακίνθςθ κόμβου βάςθσ κατά τον άξονα Χ ςειςμικά 
μονωμζνου κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ απόλυτθ τιμι: 0,065m. 

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

ΣΑΧΤΣΗΣΑ ΟΛΙ΢ΘΗ΢Η΢ ΕΦΕΔΡΑΝΟΤ    (m/sec) 

μ 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 109 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.2. Απόλυτθ μετακίνθςθ κόμβου βάςθσ κατά τον άξονα Χ ςειςμικά 
μονωμζνου κτιρίου με εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. Μζγιςτθ απόλυτθ τιμι: 0,055m. 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.3. ΢υγκριτικό διάγραμμα απόλυτων μετακινιςεων τθσ βάςθσ κατά τον άξονα 
Χ των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τφπου FPS.  
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Διάγραμμα 8.9.3.1.4. Απόλυτθ μετακίνθςθ κόμβου βάςθσ κατά τον άξονα Y ςειςμικά 
μονωμζνου κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ απόλυτθ τιμι: 0,071m.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.5. Απόλυτθ μετακίνθςθ κόμβου βάςθσ κατά τον άξονα Y ςειςμικά 
μονωμζνου κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ απόλυτθ τιμι: 0,057m.  
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Διάγραμμα 8.9.3.1.6. ΢υγκριτικό διάγραμμα απόλυτων μετακινιςεων κατά τον άξονα Τ τθσ 

βάςθσ των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τφπου 

FPS. 

 

Από τα  παραπάνω διάγραμματα  παρατθροφμε ότι οι απόλυτεσ μετακινιςεισ ςτθ βάςθ των 

ςειμικά μονωμζνων κτιρίων προζκυψαν κατά περίπου 20% μεγαλφτερεσ για το κτίριο με 

εφζδρανα τφπου LRB. Ξε βάςθ τθ μζγιςτθ τιμι (είτε κατά τθ διεφκυνςθ Χ είτε κατά τθν Τ) 

γίνεται θ διαςταςιολόγθςθ τθσ περιμετρικισ τάφρου για κάκε κτίριο με ςειςμικι μόνωςθ.   
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Διάγραμμα 8.9.3.1.7. ΢χετικι μετακίνθςθ κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Χ του πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ απόλυτθ τιμι: 0,19m.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.8. ΢χετικι μετακίνθςθ κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ απόλυτθ 
τιμι: 0,11m.  
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Διάγραμμα 8.9.3.1.9. ΢χετικι μετακίνθςθ κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ απόλυτθ 
τιμι: 0,12m.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.10. ΢υγκριτικό διάγραμμα ςχετικϊν μετακινιςεων τθσ οροφισ κατά τον 
άξονα Χ για ςειςμικι διζγεςθ κατά Χ του πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων 
κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπουLRB είτε με εφζδρανα τφπου FPS. 
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Από το παραπάνω ςυγκριτικό διάγραμμα παρατθροφμε θ μζγιςτθ μετακίνθςθ κόμβου τθσ  
κορυφισ κάτα τον άξονα Χ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του πακτωμζνου κτιρίου είναι 
περίπου 1,5 με 2 φορζσ μεγαλφτερθ από τισ μζγιςτεσ μετακινιςεισ των ςειςμικά μονωμζνων 
ςτθ βάςθ κτιρίων, για τα οποία οι μζγιςτεσ μετακίνθςεισ ςτθν οροφι του κτιρίου είναι περίπου 
ίδιεσ.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.11. ΢χετικι μετακίνθςθ κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Τ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Τ του πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ απόλυτθ τιμι: 0,21m.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.12. ΢χετικι μετακίνθςθ κόμβου οροφισ (152) για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ 
του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ απόλυτθ τιμι: 0,11m. 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 115 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.13. ΢χετικι μετακίνθςθ κόμβου οροφισ (152)  κατά τον άξονα Τ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Τ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ απόλυτθ 
τιμι: 0,12m.  
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.14. ΢υγκριτικό διάγραμμα ςχετικϊν μετακινιςεων τθσ οροφισ κατά τον 
άξονα Τ για ςειςμικι διζγεςθ κατά Τ του πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων 
κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
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Από το παραπάνω ςυγκριτικό διάγραμμα παρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ μετακίνθςθ κόμβου τθσ  
κορυφισ κάτα τον άξονα Τ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του πακτωμζνου κτιρίου είναι περίπου 
διπλάςια από τισ μζγιςτεσ μετακινιςεισ των ςειςμικά μονωμζνων ςτθ βάςθ κτιρίων, για τα 
οποία οι μζγιςτεσ μετακίνθςεισ ςτθν οροφι του κτιρίου είναι περίπου ίδιεσ. 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.15. Απόλυτθ ταχφτθτα κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Χ του πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ απόλυτθ τιμι: 1,133 m/sec.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.16. Απόλυτθ ταχφτθτα κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ απόλυτθ 
τιμι: 0,43m/sec.  
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Διάγραμμα 8.9.3.1.17. Απόλυτθ ταχφτθτα κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ απόλυτθ 
τιμι: 0,45m/sec.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.18. ΢υγκριτικό διάγραμμα απόλυτων ταχυτιτων τθσ οροφισ κατά τον άξονα 
Χ για ςειςμικι διζγεςθ κατά Χ του πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων 
είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
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Από το παραπάνω ςυγκριτικό διάγραμμα παρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ απόλυτθ ταχφτθτα 
κόμβου τθσ  κορυφισ κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του πακτωμζνου κτιρίου 
είναι περίπου 2,5 με 3 φορζσ μεγαλφτερθ από τισ μζγιςτεσ ταχφτθτεσ των ςειςμικά μονωμζνων 
ςτθ βάςθ κτιρίων, για τα οποία οι μζγιςτεσ απόλυτεσ ταχφτθτεσ  ςτθν οροφι του κτιρίου είναι 
περίπου ίδιεσ. 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.19. Απόλυτθ ταχφτθτα κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Τ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Τ του πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ απόλυτθ τιμι: 1,188 m/sec.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.20. Απόλυτθ ταχφτθτα κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Τ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Τ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ απόλυτθ 
τιμι: 0,43m/sec.  
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Διάγραμμα 8.9.3.1.21. Απόλυτθ ταχφτθτα κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Τ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Τ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ απόλυτθ 
τιμι: 0,48m/sec.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.22. ΢υγκριτικό διάγραμμα απόλυτων ταχυτιτων τθσ οροφισ κατά τον άξονα 
Τ για ςειςμικι διζγεςθ κατά Τ του πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων 
είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
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Από το παραπάνω ςυγκριτικό διάγραμμα παρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ απόλυτθ ταχφτθτα 
κόμβου τθσ  κορυφισ κατά τον άξονα Τ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του πακτωμζνου κτιρίου 
είναι περίπου 2,5 με 3 φορζσ μεγαλφτερθ από τισ μζγιςτεσ ταχφτθτεσ των ςειςμικά μονωμζνων 
ςτθ βάςθ κτιρίων, για τα οποία οι μζγιςτεσ απόλυτεσ ταχφτθτεσ  ςτθν οροφι του κτιρίου είναι 
περίπου ίδιεσ. 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.23. Απόλυτθ επιτάχυνςθ  κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Χ για 
ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ απόλυτθ τιμι: 7,975 m/sec2.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.24. Απόλυτθ επιτάχυνςθ κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Χ για 
ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ 
απόλυτθ τιμι: 2,79 m/sec2.  
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Διάγραμμα 8.9.3.1.25. Απόλυτθ επιτάχυνςθ κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Χ για 
ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ 
απόλυτθ τιμι: 3,28 m/sec2.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.26. ΢υγκριτικό διάγραμμα απόλυτων επιταχφνςεων τθσ οροφισ κατά τον 
άξονα Χ για ςειςμικι διζγεςθ κατά Χ του πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων 
κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
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Είναι φανερό από το παραπάνω ςυγκριτικό διάγραμμα, ότι θ μζγιςτθ απόλυτθ επιτάχυνςθ 
κόμβου τθσ  κορυφισ κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του πακτωμζνου κτιρίου 
είναι περίπου 2,5 με 3 φορζσ μεγαλφτερθ από τισ μζγιςτεσ επιταχφνςεισ των ςειςμικά 
μονωμζνων ςτθ βάςθ κτιρίων, για τα οποία οι μζγιςτεσ απόλυτεσ επιταχφνςεισ ςτθν οροφι του 
κτιρίου είναι πολυ κοντά ςε μζγεκοσ (μεγαλφτερθ τιμι για το ςφςτθμα με FPS κατά 18%). 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.27. Απόλυτθ επιτάχυνςθ  κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Τ για 
ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ απόλυτθ τιμι: 7,40 m/sec2.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.28. Απόλυτθ επιτάχυνςθ κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Τ για 
ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ 
απόλυτθ τιμι: 2,60 m/sec2.  
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Διάγραμμα 8.9.3.1.29. Απόλυτθ επιτάχυνςθ κόμβου οροφισ (152) κατά τον άξονα Τ για 
ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ 
απόλυτθ τιμι: 4,10 m/sec2.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.1.30. ΢υγκριτικό διάγραμμα απόλυτων επιταχφνςεων τθσ οροφισ κατά τον 
άξονα Τ για ςειςμικι διζγεςθ κατά Τ του πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων 
κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
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Είναι φανερό από το παραπάνω ςυγκριτικό διάγραμμα, ότι θ μζγιςτθ απόλυτθ επιτάχυνςθ 
κόμβου τθσ  κορυφισ κατά τον άξονα Τ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του πακτωμζνου κτιρίου 
είναι περίπου 2  φορζσ μεγαλφτερθ από τθ μζγιςτθ απόλυτθ επιτάχυνςθ  του ςειςμικά 
μονωμζνου ςτθ βάςθ κτιρίου με εφζδρανα τριβισ και περίπου 3 φορζσ μεγαλφτερθ από το 
κτίριο με εφζδρανα τφπου LRB. Θ μζγιςτθ απόλυτθ επιτάχυνςθ ςτθν οροφι του ςειςμικά 
μονωμζνου κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS είναι 1,5 φορζσ περίπου μεγαλφτερθ από τθν 
αντίςτοιχθ τιμι για το κτίριο με εφζδρανα τφπου LRB.  
 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι τόςο θ ςχετικι μετακίνθςθ, που ζχει ςαν ςυνζπεια τισ βλάβεσ 
ςτα φζροντα ςτοιχεία του φορζα, όςο και θ ταχφτθτα μαηί με τθν επιτάχυνςθ, που ζχουν ςαν 
ςυνζπεια τισ βλάβεσ ςτα μθ φζροντα ςτοιχεία, μειϊνονται δραματικά με τθ χριςθ ςειςμικισ 
μόνωςθσ (είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε FPS) και αυτό κα ζχει ςαν ςυνζπεια τθ μείωςθ του 
κόςτουσ επιςκευισ του κτιρίου ςε κάποιο μελλοντικό ςειςμό.  
 
 

8.9.3.2. ΢υγκριτική παρουςίαςη εντατικών μεγεθών μελών κτιρίων για τη 

ςειςμική διέγερςη του Αιγίου 

 

 
Εικόνα 8.9.3.2.1. Σριςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ γεωμετρίασ του μοντζλου των κτιρίων και 
επιςιμανςθ με κφκλο του προσ ανάλυςθ δομικοφ μζλουσ, που είναι κοινο ςτα περιμετρικά 
πλαίςια του φορζα και κατά τισ δφο διευκφνςεισ Χ και Τ. 
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Διάγραμμα 8.9.3.2.1. Αξονικι δφναμθ μζλουσ 19 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του πατωμζνου 
κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 5967ΚΝ.  
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.2. Αξονικι δφναμθ μζλουσ 19 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 1813ΚΝ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.3. Αξονικι δφναμθ μζλουσ 19 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 2160ΚΝ.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.4. ΢υγκριτικό διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων του περιμετρικοφ μζλουσ 19 
(κοινό για περιμετρικά πλαίςια κατά Χ και κατά Τ) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Χ του πακτωμζνου 
κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα 
τριβισ τφπου FPS. 
 

Είναι φανερό από το παραπάνω ςυγκριτικό διάγραμμα, ότι θ μζγιςτθ αξονικι δφναμθ του 
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μζλουσ 19,  που βρίςκεται ςτθν περίμετρο του κτιρίου και είναι κοινό για τα περιμετρικά 
πλαίςια, για ςειςμικι διζγερςθ κατά  τθ διεφκυνςθ Χ του πακτωμζνου κτιρίου είναι περίπου 3 
φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ μζγιςτθ αξονικι δφναμθ  του ςειςμικά μονωμζνου ςτθ 
βάςθ κτιρίου, είτε με εφζδρανα τριβισ, είτε με εφζδρανα μολφβδου LRB. Θ μζγιςτθ αξονικι 
δφναμθ του μζλουσ αυτοφ για το ςειςμικά μονωμζνο κτιρίο με εφζδρανα τφπου FPS είναι 
προςεγγιςτικά 20% μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ τιμι για το κτίριο με εφζδρανα τφπου LRB.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.5. Ροπι  ςτθ βάςθ του μζλουσ 19 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 
πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 61,1ΚΝ/m.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.6. Ροπι  ςτθ βάςθ του μζλουσ 19 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 8,28ΚΝ/m.  



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 128 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.7. Ροπι  ςτθ βάςθ του μζλουσ 19 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 17,57ΚΝ/m.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.8. ΢υγκριτικό διάγραμμα ροπϊν ςτθ βάςθ του περιμετρικοφ μζλουσ 19 
(κοινό για περιμετρικά πλαίςια κατά Χ και κατά Τ) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Χ του πακτωμζνου 
κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα 
τριβισ τφπου FPS. 
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Διάγραμμα 8.9.3.2.9. Ροπι  ςτθν κορυφι του μζλουσ 19 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 
πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 63,3ΚΝ/m.  
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.10. Ροπι  ςτθν κορυφι του μζλουσ 19 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 
ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 2,3ΚΝ/m.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.11. Ροπι  ςτθν κορυφι του μζλουσ 19 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 
ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 3,01ΚΝ/m.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.12. ΢υγκριτικό διάγραμμα ροπϊν ςτθν κορυφι του περιμετρικοφ μζλουσ 19 
(κοινό για περιμετρικά πλαίςια κατά Χ και κατά Τ) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Χ του πακτωμζνου 
κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα 
τριβισ τφπου FPS. 
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Είναι φανερό από το παραπάνω ςυγκριτικό διάγραμμα, ότι θ μζγιςτθ ροπι του μζλουσ 19 (που 
προκφπτει είτε ςτθ βάςθ είτε ςτθν κορυφι), βγια ςειςμικι διζγερςθ κατά τθ διεφκυνςθ Χ του 
πακτωμζνου κτιρίου είναι περίπου 8 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ μζγιςτθ ροπι του 
ςειςμικά μονωμζνου ςτθ βάςθ κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB και 3,5 φορζσ περίπου για το 
κτίριο με εφζδρανα τριβισ. Θ μζγιςτθ ροπι του μζλουσ αυτοφ για ςειςμικά μονωμζνου κτιρίου 
με εφζδρανα τφπου FPS είναι διπλάςια περίπου από τθν αντίςτοιχθ τιμι για το κτίριο με 
εφζδρανα τφπου LRB.  
 
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.13. Σζμνουςα του μζλουσ 19 κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ 
του πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 34,52ΚΝ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.14. Σζμνουςα του μζλουσ 19 κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ 
του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 2,21ΚΝ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.15. Σζμνουςα του μζλουσ 19 κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ 
του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 5,38ΚΝ. 
 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 133 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.16. ΢υγκριτικό διάγραμμα τεμνουςϊν του περιμετρικοφ μζλουσ 19 (κοινό για 
περιμετρικά πλαίςια κατά Χ και κατά Τ) κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι διζγεςθ κατά Χ του 
πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με 
εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
Είναι φανερό από το παραπάνω ςυγκριτικό διάγραμμα, ότι θ μζγιςτθ τζμνουςα του μζλουσ 19,  
που βρίςκεται ςτθν περίμετρο του κτιρίου και ςυμμετζχει ςτα δφο εξωτερικά πλαίςια κατά Χ 
και Τ (που διακζτουν χιαςτί ςυνδζςμουσ), για ςειςμικι διζγερςθ κατά τθ διεφκυνςθ Χ του 
πακτωμζνου κτιρίου είναι περίπου 16 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ μζγιςτθ τζμνουςα  
του ςειςμικά μονωμζνου ςτθ βάςθ κτιρίου με εφζδρανα μολφβδου LRB και 6,5 φορζσ περίπου 
για το κτίριο με εφζδρανα τριβισ. Θ μζγιςτθ τζμνουςα του μζλουσ αυτοφ για ςειςμικά 
μονωμζνου κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS είναι 2,5 φορζσ περίπου μεγαλφτερθ από τθν 
αντίςτοιχθ τιμι για το κτίριο με εφζδρανα τφπου LRB.  
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Εικόνα 8.9.3.2.2. Πλαίςιο κατά τον άξονα 2 (πλαίςιο Χ) τθσ κάτοψθσ του κτιρίου και επιςιμανςθ 
με κφκλο του προσ ανάλυςθ δομικοφ μζλουσ. 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 135 
 

 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.17. Αξονικι δφναμθ μζλουσ 109 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 
πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 1960ΚΝ.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.18. Αξονικι δφναμθ μζλουσ 109 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 1923ΚΝ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.19. Αξονικι δφναμθ μζλουσ 109 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 1927ΚΝ.  
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.20. ΢υγκριτικό διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων του ενδιάμεςου μζλουσ 109 
(κοινό για ενδιάμεςα πλαίςια κατά Χ και κατά Τ) κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι διζγεςθ κατά Χ 
του πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε 
με εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
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Από το παραπάνω ςυγκριτικό  διάγραμμα παρατθροφμε, ότι θ αξονικι δφναμθ που καταπονεί 
το υποςτφλωμα δεν μεταβάλλεται ςθμαντικά κατά τθν διάρκεια του ςειςμοφ ςε κανζνα από τα 
εξεταηόμενα κτίρια, είτε αυτά διακζτουν ςειςμικι μόνωςθ, είτε όχι . Αυτό ςυμβαίνει γιατί το 
υποςτφλωμα που εξετάηεται είναι ενδιάμεςο (όμοια ςυμπεράςματα και για το κεντρικό 
υποςτφλωμα παρακάτω). Οπότε με βάςθ τθν ιςορροπία των δυνάμεων κατά τθ ςειςμικι 
διζγερςθ, ορκϊσ δεν παρατθροφμε αξιοςθμείωτθ αυξομείωςθ τθσ αξονικισ δφναμθσ του 
μζλουσ. Σα κρίςιμα μεγζκθ διαςταςιολόγθςθσ των ενδιάμεςων υποςτυλωμάτων προκφπτουν 
για τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ και όχι για τουσ ςειςμικοφσ ςυνδυαςμοφσ δράςεων. 
Εξαρχισ γνωρίηουμε, ότι τα οφζλθ τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ για τα ενδιάμεςα ι κεντρικά  
υποςτυλϊματα είναι κατά πολφ μικρότερα από  τα αντίςτοιχα οφζλθ,  που προκφπτουν για τα 
υποςτυλϊματα που απζχουν από το κζντρο μάηασ τθσ κάτοψθσ του κτιρίου, όπωσ τα 
περιμετρικά. 
 
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.21. Ροπι  ςτθ βάςθ του μζλουσ 109 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 
πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 49,9ΚΝ/m.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.22. Ροπι  ςτθ βάςθ του μζλουσ 109 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 
ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 12,2ΚΝ/m.  
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.23. Ροπι  ςτθ βάςθ του μζλουσ 109 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 

ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 25,6ΚΝ/m. 
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Διάγραμμα 8.9.3.2.24. ΢υγκριτικό διάγραμμα ροπϊν ςτθ βάςθ του ενδιάμεςου μζλουσ 109 

(κοινό για ενδιάμεςα πλαίςια κατά Χ και κατά Τ) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Χ του πακτωμζνου 

κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα 

τφπου FPS. 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.25. Ροπι  ςτθν κορυφι του μζλουσ 109 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 

πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 51,9ΚΝ/m. 
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Διάγραμμα 8.9.3.2.26. Ροπι  ςτθν κορυφι του μζλουσ 109 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 

ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 3,63ΚΝ/m. 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.27. Ροπι  ςτθν κορυφι του μζλουσ 109 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 

ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 4,19ΚΝ/m. 
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Διάγραμμα 8.9.3.2.28. ΢υγκριτικό διάγραμμα ροπϊν ςτθν κορυφι  του ενδιάμεςου μζλουσ 109 

(κοινό για ενδιάμεςα πλαίςια κατά Χ και κατά Τ) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Χ του πακτωμζνου 

κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα 

τριβισ τφπου FPS. 

 

Είναι φανερό από το παραπάνω ςυγκριτικό διάγραμμα, ότι θ μζγιςτθ ροπι του μζλουσ 109 

(που προκφπτει είτε ςτθ βάςθ είτε ςτθν κορυφι),  που βρίςκεται ςε ενδιάμεςθ κζςθ τθσ 

κάτοψθσ του κτιρίου και είναι κοινό για ενδιάμεςα  πλαίςια κατά Χ και Τ, για ςειςμικι διζγερςθ 

κατά Χ του πακτωμζνου κτιρίου είναι περίπου 4 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ μζγιςτθ 

ροπι του ςειςμικά μονωμζνου ςτθ βάςθ κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB και 2 φορζσ περίπου 

για το κτίριο με εφζδρανα τριβισ. Θ μζγιςτθ ροπι του μζλουσ αυτοφ για ςειςμικά μονωμζνου 

κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS είναι διπλάςια περίπου από τθν αντίςτοιχθ τιμι για το κτίριο 

με εφζδρανα τφπου LRB.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.29. Σζμνουςα του μζλουσ 109 κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι διζγερςθ κατά 
Χ του πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 28,25ΚΝ.  
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.30. Σζμνουςα του μζλουσ 109 κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι διζγερςθ κατά 
Χ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 3,5ΚΝ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.31. Σζμνουςα του μζλουσ 109 κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι διζγερςθ κατά 
Χ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 7,98ΚΝ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.32. ΢υγκριτικό διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων του ενδιάμεςου μζλουσ 109 
(κοινό για ενδιάμεςα πλαίςια κατά Χ και κατά Τ) κατά τον άξονα Χ για ςειςμικι διζγεςθ κατά Χ 
του πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε 
με εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
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Είναι φανερό από το παραπάνω ςυγκριτικό διάγραμμα, ότι θ μζγιςτθ τζμνουςα του μζλουσ 
109, που βρίςκεται ςε ενδιάμεςθ κζςθ τθσ κάτοψθσ του κτιρίου και είναι κοινό για ενδιάμεςα  
πλαίςια κατά Χ και Τ, για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του πακτωμζνου κτιρίου είναι περίπου 8 
φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ μζγιςτθ τζμνουςα  του ςειςμικά μονωμζνου ςτθ βάςθ 
κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB και 3,5 φορζσ περίπου για το κτίριο με εφζδρανα τριβισ. Θ 
μζγιςτθ τζμνουςα του μζλουσ αυτοφ για ςειςμικά μονωμζνου κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS 
είναι 2,5 φορζσ περίπου μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ τιμι για το κτίριο με εφζδρανα τφπου 
LRB. 
 
 

 
Εικόνα 8.9.3.2.3. Πλαίςιο κατά τον άξονα Α (πλαάςιο κατά Τ) τθσ κάτοψθσ του κτιρίου και 
επιςιμανςθ με κόκκινο κφκλο του προσ ανάλυςθ δομικοφ μζλουσ.
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Διάγραμμα 8.9.3.2.33. Αξονικι δφναμθ μζλουσ 1 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Y του πατωμζνου 
κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 4875ΚΝ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.34. Αξονικι δφναμθ μζλουσ 1 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Y του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 1842ΚΝ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.35. Αξονικι δφναμθ μζλουσ 1 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Y του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 1809ΚΝ.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.36. ΢υγκριτικό διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων του περιμετρικοφ μζλουσ 1 
(πλαίςιο κατά τον άξονα Α ι 1 του φορζα) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Τ του πακτωμζνου κτιρίου 
και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ 
τφπου FPS. 
 
Από το παραπάνω ςυγκριτικό διάγραμμα παρατθροφμε, ότι θ  μζγιςτθ αξονικι δφναμθ που 
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αναπτφςςεται ςτο μζλοσ 1 για τθ ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου, είναι 2,5 με 3 φορζσ  
μεγαλφτερθ ςτο πακτωμζνο κτίριο, από τθν αντίςτοιχθ τιμι που παρατθροφμε ςτα ςειςμικά 
μονωμζνα κτίρια. Επίςθσ, είναι φανερό ότι οι μζγιςτεσ αξονικζσ δυνάμεισ που αναπτφςςονται 
ςτο μζλοσ 1, είναι ίδιεσ για τα ςειςμικά μονωμζνα κτίρια, ανεξαρτιτωσ του τφπου μόνωςθσ που 
χρθςιμοποιείται. 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.37. Ροπι  ςτθ βάςθ του μζλουσ 1 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του 
πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 400,3ΚΝ/m.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.38. Ροπι  ςτθ βάςθ του μζλουσ 1 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 25,34ΚΝ/m.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.39. Ροπι  ςτθ βάςθ του μζλουσ 1 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 65,97ΚΝ/m.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.40. ΢υγκριτικό διάγραμμα ροπϊν ςτθ βάςθ του περιμετρικοφ μζλουσ 1 
(πλαίςιο κατά τον άξονα Α ι 1 του φορζα) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Τ του πακτωμζνου κτιρίου 
και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ 
τφπου FPS. 
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Διάγραμμα 8.9.3.2.41. Ροπι  ςτθν κορυφι του μζλουσ 1 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του 
πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 922,9ΚΝ/m.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.42. Ροπι  ςτθν κορυφι του μζλουσ 1 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του 
ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 7,99ΚΝ/m.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.43. Ροπι  ςτθν κορυφι του μζλουσ 1 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του 
ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 7,28ΚΝ/m.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.44. ΢υγκριτικό διάγραμμα ροπϊν ςτθν κορυφι του περιμετρικοφ μζλουσ 1 
(πλαίςιο κατά τον άξονα Α ι 1 του φορζα) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Τ του πακτωμζνου κτιρίου 
και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ 
τφπου FPS. 
 
΢υλλζγονται οι τιμζσ τθσ χρονοϊςτορίασ  τθσ καμπτικισ ροπισ κατά τον κφριο άξονα, ςτθν 
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κορυφι και ςτθν βάςθ του υποςτυλϊματοσ για τθ ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου. Από τα 
παραπάνω ςυγκριτικά διαγράμματα παρατθροφμε, ότι θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροπισ που 
εμφανίηεται κατά μικοσ του υποςτυλϊματοσ είναι κατά πολφ μεγαλφτερθ από τισ αντίςτοιχεσ 
μζγιςτεσ τιμζσ που εμφανίηονται ςτο μζλοσ για τα ςειςμικά μονωμζνα κτίρια. ΢υγκεκριμζνα, θ 
μζγιςτθ ροπι για το πακτωμζνο κτίριο είναι 37 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αντιςτοιχι τιμι για 
το ςειςμικά μονωμζνο κτίριο  με ελαςτομεταλλικά εφζδρανα τφπου LRB και 14 φορζσ 
μεγαλφτερθ για το ςειςμικά μονωμζνο κτίριο με εφζδρανα τριβισ. 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.45. Σζμνουςα δφναμθ του μζλουσ 1 κατά τθ διεφκυνςθ Τ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Τ του πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 259,8ΚΝ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.46. Σζμνουςα δφναμθ του μζλουσ 1 κατά τθ διεφκυνςθ Τ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Τ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 
6,40ΚN.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.47. Σζμνουςα δφναμθ του μζλουσ 1 κατά τθ διεφκυνςθ Τ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Τ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 
18,92ΚN.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.48. ΢υγκριτικό διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων  του περιμετρικοφ μζλουσ 1 
(πλαίςιο κατά τον άξονα Α ι 1 του φορζα) κατά τον άξονα Τ για ςειςμικι διζγεςθ κατά Τ του 
πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με 
εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
 
Από τα παραπάνω ςυγκριτικά  διαγράμματα παρατθροφμε, ότι θ μζγιςτθ τιμι τθσ τζμνουςασ 
που εμφανίηεται ςτο υποςτφλωμα είναι κατά πολφ μεγαλφτερθ από τισ αντίςτοιχεσ μζγιςτεσ 
τιμζσ που εμφανίηονται ςτο μζλοσ για τα ςειςμικά μονωμζνα κτίρια. ΢υγκεκριμζνα, θ μζγιςτθ 
τζμνουςα για το πακτωμζνο κτίριο είναι 41 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αντιςτοιχι τιμι για το 
ςειςμικά μονωμζνο κτίριο  με ελαςτομεταλλικά εφζδρανα τφπου LRB και 14 φορζσ μεγαλφτερθ 
για το ςειςμικά μονωμζνο κτίριο με εφζδρανα τριβισ. 
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Εικόνα 8.9.3.2.4. Σριςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ γεωμετρίασ του μοντζλου που χρθςιμοποιικθκε 
για τθν ανάλυςθ των τριϊν κτιρίων και επιςιμανςθ με κόκκινα βζλθ του προσ ανάλυςθ 
κεντρικοφ υποςτυλϊματοσ ςτο ιςόγειο του κτιρίου. 
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Διάγραμμα 8.9.3.2.49. Αξονικι δφναμθ μζλουσ 199 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Y του 
πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 1595ΚΝ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.50. Αξονικι δφναμθ μζλουσ 199 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Y του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 1583ΚΝ.  
 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 156 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.51. Αξονικι δφναμθ μζλουσ 199 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Y του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 1584ΚΝ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.52. ΢υγκριτικό διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων του κεντρικοφ μζλουσ 199 
(τομι πλαιςίων κατά τουσ άξονεσ C και 2 του φορζα) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Τ του 
πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με 
εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
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Από τα παραπάνω ςυγκριτικά  διαγράμματα παρατθροφμε, ότι θ αξονικι δφναμθ που 
καταπονεί το υποςτφλωμα δεν μεταβάλλεται ςθμαντικά κατά τθν διάρκεια του ςειςμοφ ςε 
κανζνα από τα εξεταηόμενα κτίρια, είτε αυτά διακζτουν ςειςμικι μόνωςθ, είτε όχι . Αυτό 
ςυμβαίνει γιατί το υποςτφλωμα που εξετάηεται είναι κεντρικό. Οπότε με βάςθ τθν ιςορροπία 
των δυνάμεων κατά τθ ςειςμικι διζγερςθ, ορκϊσ δεν παρατθροφμε αξιοςθμείωτθ αυξομείωςθ 
τθσ αξονικισ δφναμθσ του μζλουσ. Σα κρίςιμα μεγζκθ διαςταςιολόγθςθσ των κεντρικϊν 
υποςτυλωμάτων προκφπτουν για τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ (1,35G + 1,5Q) και όχι για 
τουσ ςειςμικοφσ ςυνδυαςμοφσ δράςεων. Εξαρχισ γνωρίηουμε, ότι τα οφζλθ τθσ ςειςμικισ 
μόνωςθσ για τα κεντρικά υποςτυλϊματα είναι κατά πολφ μικρότερα  από  τα αντίςτοιχα οφζλθ,  
που προκφπτουν για τα υποςτυλϊματα που απζχουν από το κζντρο μάηασ τθσ κάτοψθσ του 
κτιρίου. 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.53. Ροπι ςτθ βάςθ μζλουσ 199 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Y του πατωμζνου 
κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 245,7ΚΝ/m.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.54. Ροπι ςτθ βάςθ του μζλουσ 199 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Y του 
ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 46,5ΚΝ/m.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.55. Ροπι ςτθ βάςθ του μζλουσ 199 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Y του 
ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 107,4ΚΝ/m.  
 
 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 159 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.56. ΢υγκριτικό διάγραμμα ροπϊν ςτθ βάςθ του κεντρικοφ μζλουσ 199 (τομι 
πλαιςίων κατά τουσ άξονεσ C και 2 του φορζα) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Τ του πακτωμζνου 
κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα 
τριβισ τφπου FPS. 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.57. Ροπι ςτθν κορυφι του μζλουσ 199 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Y του 
πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 432,0ΚΝ/m.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.58. Ροπι ςτθν κορυφι του μζλουσ 199 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Y του 
ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 12,79 ΚΝ/m.  
 
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.59. Ροπι ςτθν κορυφι του μζλουσ 199 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Y του 
ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 14,17 ΚΝ/m.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.60. ΢υγκριτικό διάγραμμα ροπϊν ςτθν κορυφι του κεντρικοφ μζλουσ 199 
(τομι πλαιςίων κατά τουσ άξονεσ C και 2 του φορζα) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Τ του 
πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με 
εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
 
 
΢υλλζγονται οι τιμζσ τθσ χρονοϊςτορίασ  τθσ καμπτικισ ροπισ κατά τον κφριο άξονα, ςτθν 
κορυφι και ςτθν βάςθ του υποςτυλϊματοσ για τθ ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου. Από τα 
παραπάνω ςυγκριτικά  διαγράμματα παρατθροφμε, ότι θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροπισ που 
εμφανίηεται κατά μικοσ του υποςτυλϊματοσ, είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ για το πακτωμζνο 
κτίριο από τθν αντίςτοιχθ ροπι που αναπτφςςεται ςτο μζλοσ για τα ςειςμικά μονωμζνα κτίρια. 
΢υγκεκριμζνα, θ μζγιςτθ ροπθ για το πακτωμζνο κτίριο είναι 9 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν 
αντιςτοιχι τιμι για το ςειςμικά μονωμζνο κτίριο  με ελαςτομεταλλικά εφζδρανα τφπου LRB και 
4 φορζσ μεγαλφτερθ για το ςειςμικά μονωμζνο κτίριο με εφζδρανα τριβισ. Σο γεγονόσ αυτό 
όμωσ δεν επθρεάηει τον ςχεδιαςμό των κτιρίων  γιατί τα κρίςιμα μεγζκθ διαςταςιολόγθςθσ των 
κεντρικϊν υποςτυλωμάτων προκφπτουν για τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ (1,35G + 1,5Q) και 
όχι για τουσ ςειςμικοφσ ςυνδυαςμοφσ δράςεων. Εξαρχισ γνωρίηουμε, ότι τα οφζλθ τθσ 
ςειςμικισ μόνωςθσ για τα κεντρικά υποςτυλϊματα είναι κατά πολφ μικρότερα  από  τα 
αντίςτοιχα οφζλθ,  που προκφπτουν για τα υποςτυλϊματα που απζχουν από το κζντρο μάηασ 
τθσ κάτοψθσ του κτιρίου. 
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Διάγραμμα 8.9.3.2.61. Σζμνουςα δφναμθ του μζλουσ 199 κατά τθ διεφκυνςθ Τ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Τ του πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 124,5ΚΝ.  

 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.62. Σζμνουςα δφναμθ του μζλουσ 199 κατά τθ διεφκυνςθ Τ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Τ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 12,39 
ΚΝ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.63. Σζμνουςα δφναμθ του μζλουσ 199 κατά τθ διεφκυνςθ Τ για ςειςμικι 
διζγερςθ κατά Τ του ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 14,17 
ΚΝ.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.64. ΢υγκριτικό διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων του κεντρικοφ μζλουσ 199 
(τομι πλαιςίων κατά τουσ άξονεσ C και 2 του φορζα) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Τ του 
πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με 
εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
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Από τα παραπάνω ςυγκριτικά  διαγράμματα παρατθροφμε, ότι θ μζγιςτθ τιμι τθσ τζμνουςασ 
που εμφανίηεται ςτο εν λόγω υποςτφλωμα, είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ για το πακτωμζνο 
κτίριο από τθν αντίςτοιχθ τζμνουςα που αναπτφςςεται ςτο μζλοσ για τα ςειςμικά μονωμζνα 
κτίρια. ΢υγκεκριμζνα, θ μζγιςτθ τζμνουςα  για το πακτωμζνο κτίριο είναι 10 φορζσ μεγαλφτερθ 
από τθν αντιςτοιχι τιμι για το ςειςμικά μονωμζνο κτίριο  με ελαςτομεταλλικά εφζδρανα 
τφπου LRB και 4 φορζσ μεγαλφτερθ για το ςειςμικά μονωμζνο κτίριο με εφζδρανα τριβισ. Σο 
γεγονόσ αυτό όμωσ δεν επθρεάηει τον ςχεδιαςμό των κτιρίων  γιατί τα κρίςιμα μεγζκθ 
διαςταςιολόγθςθσ των κεντρικϊν υποςτυλωμάτων προκφπτουν για τθν οριακι κατάςταςθ 
αςτοχίασ (1,35G + 1,5Q) και όχι για τουσ ςειςμικοφσ ςυνδυαςμοφσ δράςεων. Εξαρχισ 
γνωρίηουμε, ότι τα οφζλθ τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ για τα κεντρικά υποςτυλϊματα είναι κατά 
πολφ μικρότερα  από  τα αντίςτοιχα οφζλθ,  που προκφπτουν για τα υποςτυλϊματα που 
απζχουν από το κζντρο μάηασ τθσ κάτοψθσ του κτιρίου. 
 

 
Εικόνα 8.9.3.2.5. Πλαίςιο φορζα κατά τον άξονα 1  (πλαίςιο κατά Χ) τθσ κάτοψθσ του 
ςυμβατικοφ κτιρίου και επιςιμανςθ με διακεκομμζνθ του προσ ανάλυςθ δομικοφ μζλουσ για τα 
τρία μοντζλα κτιρίων. 
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Διάγραμμα 8.9.3.2.65. Αξονικι δφναμθ του μζλουσ 223 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 
πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 1284ΚΝ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.66. Αξονικι δφναμθ του μζλουσ 223 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 
ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 376,8 ΚΝ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.67. Αξονικι δφναμθ του μζλουσ 223 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του 
ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 342 ΚΝ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.68. ΢υγκριτικό διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων του διαγϊνιου μζλουσ 223 
(πλαίςιο κατά τον άξονα 1 του φορζα) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Χ του πακτωμζνου κτιρίου και 
των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ τφπου 
FPS. 
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Από τα παραπάνω ςυγκριτικά  διαγράμματα παρατθροφμε, ότι θ μζγιςτθ τιμι τθσ αξονικισ 
δφναμθσ που εμφανίηεται ςτθ διαγϊνιο κατά τθ ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου είναι 3,5 με 4  
φορζσ μεγαλφτερθ για το πακτωμζνο μοντζλο από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ, που αφοροφν ςτα 
μονωμζνα μοντζλα.Σο γεγονόσ αυτό μασ επιτρζπει να κάνουμε ςθμαντικι οικονομία ςτθν 
επιλογι των διατομϊν κατά τθν διαςταςιολόγθςθ των μονωμζνων κτιρίων και αποτρζπει τθν 
βλάβθ του μζλουσ κατά τθ ςειςμικι διζγερςθ. Για τουσ δφο τφπουσ μόνωςθσ (LRB, FPS) θ 
μζγιςτθ αξονικι δφναμθ που εμφανίηεται για τθ ςειςμικι διζγερςθ είναι παρόμοιου μεγζκουσ. 
 

 
Εικόνα 8.9.3.2.6. Πλαίςιο φορζα κατά τον άξονα Ε  (πλαίςιο κατά Τ) τθσ κάτοψθσ του κτιρίου με 
ςειςμικι μόνωςθ από εφζδρανα τφπου FPS και επιςιμανςθ με διακεκομμζνθ του προσ 
ανάλυςθ δομικοφ μζλουσ και για τα τρία μοντζλα.   
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Διάγραμμα 8.9.3.2.69. Αξονικι δφναμθ του μζλουσ 274 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του 
πατωμζνου κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 2015ΚΝ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.70. Αξονικι δφναμθ του μζλουσ 274 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του 
ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 372,4 ΚΝ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.2.71. Αξονικι δφναμθ του μζλουσ 274 για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του 
ςειςμικά μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 313,5 ΚΝ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.2.72. ΢υγκριτικό διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων του διαγϊνιου μζλουσ 274 
(πλαίςιο κατά τον άξονα E του φορζα) για ςειςμικι διζγεςθ κατά Y του πακτωμζνου κτιρίου και 
των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ τφπου 
FPS. 
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Από τα παραπάνω ςυγκριτικά  διαγράμματα παρατθροφμε, ότι θ μζγιςτθ τιμι τθσ αξονικισ 
δφναμθσ που εμφανίηεται ςτθ διαγϊνιο κατά τθ ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου είναι περίπου 6 
φορζσ μεγαλφτερθ για το πακτωμζνο μοντζλο από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ, που αφοροφν ςτα 
μονωμζνα μοντζλα.Σο γεγονόσ αυτό μασ επιτρζπει να κάνουμε ςθμαντικι οικονομία ςτθν 
επιλογι των διατομϊν κατά τθν διαςταςιολόγθςθ των μονωμζνων κτιρίων και αποτρζπει τθν 
βλάβθ του μζλουσ κατά τθ ςειςμικι διζγερςθ. Για τουσ δφο τφπουσ μόνωςθσ (LRB, FPS) θ 
μζγιςτθ αξονικι δφναμθ που εμφανίηεται για τθ ςειςμικι διζγερςθ είναι παρόμοιου μεγζκουσ. 
 
 

8.9.3.3. ΢υγκριτική παρουςίαςη  τησ τέμνουςασ βάςησ και των  drifts των 

κτιρίων για τη ςειςμική διέγερςη του Αιγίου 

 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.3.1. Σζμνουςα δφναμθ βάςθσ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του πατωμζνου 
κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 4367ΚΝ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.3.2. Σζμνουςα δφναμθ βάςθσ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 1293 ΚΝ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.3.3. Σζμνουςα δφναμθ βάςθσ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Χ του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 1023 ΚΝ.  
 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 172 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.3.4. ΢υγκριτικό διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων τθσ βάςθσ για ςειςμικι 
διζγεςθ κατά Χ του πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα 
τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
 
 
Από τα παραπάνω ςυγκριτικά  διαγράμματα παρατθροφμε, ότι θ μζγιςτθ τιμι τθσ τζμνουςασ 
βάςθσ του κτιρίου για τθ ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου κατά τον άξονα Χ του κτιρίου,  είναι 
ςθμαντικά μεγαλφτερθ για το πακτωμζνο μοντζλο από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ, που αφοροφν ςτα 
μονωμζνα μοντζλα. ΢υγκεκριμζνα, θ μζγιςτθ τζμνουςα βάςθσ  για το πακτωμζνο κτίριο είναι 
3,4 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αντιςτοιχι τιμι για το ςειςμικά μονωμζνο κτίριο  με 
ελαςτομεταλλικά εφζδρανα τφπου LRB και 4,3 φορζσ μεγαλφτερθ για το ςειςμικά μονωμζνο 
κτίριο με εφζδρανα τριβισ. Θ δραματικι μείωςθ τθσ τζμνουςασ βάςθσ υποδθλϊνει τθν 
αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ ςειςμικισ ζνταςθσ των μελϊν και τθν ελαχιςτοποίθςθ των βλαβϊν ςτα 
φζροντα και μθ φζροντα μζλθ του κτιρίου.   
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Διάγραμμα 8.9.3.3.5. Σζμνουςα δφναμθ βάςθσ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του πατωμζνου 
κτιρίου. Μζγιςτθ τιμι: 5469ΚΝ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.3.6. Σζμνουςα δφναμθ βάςθσ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου LRB. Μζγιςτθ τιμι: 1266 ΚΝ.
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Διάγραμμα 8.9.3.3.7. Σζμνουςα δφναμθ βάςθσ για ςειςμικι διζγερςθ κατά Τ του ςειςμικά 
μονωμζνου  κτιρίου με εφζδρανα τφπου FPS. Μζγιςτθ τιμι: 985,2 ΚΝ.  

 
Διάγραμμα 8.9.3.3.8. ΢υγκριτικό διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων τθσ βάςθσ για ςειςμικι 
διζγεςθ κατά Τ του πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε με εφζδρανα 
τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
 
Από τα παραπάνω ςυγκριτικά  διαγράμματα παρατθροφμε, ότι θ μζγιςτθ τιμι τθσ τζμνουςασ 
βάςθσ του κτιρίου για τθ ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου κατά τον άξονα Τ  του κτιρίου,  είναι 
ςθμαντικά μεγαλφτερθ για το πακτωμζνο μοντζλο από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ, που αφοροφν ςτα 
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Σφποσ Κτιρίου ---> Πακτωμζ
νο κτίριο 

(Fixed) 

Μονωμζνο 
Κτίριο (LRB) 

Μονωμζνο 
Κτίριο (FPS) 

΢υγκριτικοί λόγοι αποτελεςμάτων 

Κινθματικά - Εντατικά Μεγζκθ Fixed/LRB Fixed/FPS FPS/LRB 

Απόλυτθ μετακίνθςθ βάςθσ κατά Χ   0,06544 0,055      0,84  
Απόλυτθ μετακίνθςθ βάςθσ κατά Χ   0,07061 0,05737      0,81  
Σζμνουςα Δφναμθ βάςθσ για ΢ειςμικι 
διζγεςθ κατά Χ 

4367 1293 1023 3,38 4,27 0,79 

Σζμνουςα Δφναμθ βάςθσ για ΢ειςμικι 
διζγεςθ κατά Τ 

5469 1266 985,2 4,32 5,55 0,78 

΢χετικι μετακίνθςθ κορυφισ κατά Χ 0,1881 0,1107 0,1166 1,70 1,61 1,05 
΢χετικι μετακίνθςθ κορυφισ κατά Τ 0,2137 0,1142 0,1208 1,87 1,77 1,06 
Απόλυτθ ταχφτθτα κορυφισ κατά Χ 1,133 0,4322 0,4528 2,62 2,50 1,05 
Απόλυτθ ταχφτθτα κορυφισ κατά Τ 1,188 0,4319 0,482 2,75 2,46 1,12 
Απόλυτθ επιτάχυνςθ κορυφισ κατά Χ 7,975 2,79 3,279 2,86 2,43 1,18 
Απόλυτθ επιτάχυνςθ κορυφισ κατά Τ 7,399 2,585 4,068 2,86 1,82 1,57 
       
Μζλοσ 19 (΢ειςμικι διζγερςθ κατά Χ)             
Αξονικι δφναμθ (ΚΝ) 5967 1813 2160 3,29 2,76 1,19 
Ροπι βάςθσ (ΚΝ/m) 61,08 8,283 17,57 7,65 21,05 0,36 
Ροπι κορυφισ (ΚΝ/m) 63,33 2,299 3,009       
Σζμνουςα (ΚΝ) 34,52 2,219 5,376 15,56 6,42 2,42 
       
Μζλοσ 109 (΢ειςμικι διζγερςθ κατά Χ)             
Αξονικι δφναμθ (ΚΝ) 1960 1923 1927 1,02 1,02 1,00 
Ροπι βάςθσ (ΚΝ/m) 49,9 12,2 25,63 4,25 2,02 2,10 
Ροπι κορυφισ (ΚΝ/m) 51,88 3,628 4,188       
Σζμνουςα (ΚΝ) 28,25 3,513 7,979 8,04 3,54 2,27 
 
 
Μζλοσ 1 (΢ειςμικι διζγερςθ κατά Τ) 

            

Αξονικι δφναμθ (ΚΝ) 4875 1842 1809 2,65 2,69 0,98 
Ροπι βάςθσ (ΚΝ/m) 400,3 25,34 65,97 36,42 13,99 2,60 
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 Πίνακασ  8.9.3.3.1. ΢υγκριτικοί λόγοι κινθματικϊν και εντατικϊν μεγεκϊν για τα κτίρα που μελετικθκαν (πακτωμζνο, LRB, FPS).  
 
 
 
 

Ροπι κορυφισ (ΚΝ/m) 922,9 7,992 7,277       
Σζμνουςα (ΚΝ) 259,8 6,396 18,92 40,62 13,73 2,96 
Μζλοσ 199 (΢ειςμικι διζγερςθ κατά Τ)             
Αξονικι δφναμθ (ΚΝ) 1595 1583 1584 1,01 1,01 1,00 
Ροπι βάςθσ (ΚΝ/m) 245,7 46,5 107,4 9,29 4,02 2,31 
Ροπι κορυφισ (ΚΝ/m) 432 12,79 14,17       
Σζμνουςα (ΚΝ) 124,5 12,39 30,25 10,05 4,12 2,44 
Μζλοσ 223 (΢ειςμικι διζγερςθ κατά Χ)             
Αξονικι δφναμθ (ΚΝ) 1284 376,8 342 3,41 3,75 0,91 
Μζλοσ 274 (΢ειςμικι διζγερςθ κατά Τ)             
Αξονικι δφναμθ (ΚΝ) 2015 372,4 313,5 5,41 6,43 0,84 
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μονωμζνα μοντζλα. ΢υγκεκριμζνα, θ μζγιςτθ τζμνουςα βάςθσ  για το πακτωμζνο κτίριο είναι 
4.3 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αντιςτοιχι τιμι για το ςειςμικά μονωμζνο κτίριο  με 
ελαςτομεταλλικά εφζδρανα τφπου LRB και 5.6  φορζσ μεγαλφτερθ για το ςειςμικά μονωμζνο 
κτίριο με εφζδρανα τριβισ. Θ δραματικι μείωςθ τθσ τζμνουςασ βάςθσ υποδθλϊνει τθν 
αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ ςειςμικισ ζνταςθσ των μελϊν και τθν ελαχιςτοποίθςθ των βλαβϊν ςτα 
φζροντα και μθ φζροντα μζλθ του κτιρίου.   
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.3.9. ΢υγκριτικό διάγραμμα ςχετικϊν μετατοπίςεων ορόφων κατά τον άξονα Χ 
για ςειςμικι διζγεςθ κατά Χ του πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε 
με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.3.10. ΢υγκριτικό διάγραμμα ςχετικϊν μετατοπίςεων ορόφων κατά τον άξονα Τ 
για ςειςμικι διζγεςθ κατά Τ του πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων είτε 
με εφζδρανα τφπου LRB είτε με εφζδρανα τριβισ τφπου FPS. 
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Aπό τα παραπάνω ςυγκριτικά διαγράμματα διαπιςτϊνουμε τθν πολφ καλφτερθ ςειςμικι 
απόκριςθ των μονωμζνων κτιρίων ςε ςχζςθ με το πακτωμζνο κτίριο. Οι ςχετικζσ μετακινιςεισ 
των ορόφων για τα μονωμζνα κτίρια είναι πολφ μικρότερεσ ςυγκριτικά με εκείνεσ που 
εμφανίηονται ςτουσ ορόφουσ του πακτωμζνου κτιρίου για τθν ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου. 
Ματά τθν διεφκυνςθ Y οι ςχετικζσ μετακινιςεισ των ορόφων για το κτίριο με εφζδρανα τριβισ 
εμφανίηονται ελαφρϊσ δυςμενζςτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ μετακινιςεισ για το κτίριο με 
ελαςτομεταλλικά εφζδρανα με πυρινα μολφβδου. Οι αςυνζχειεσ που παρατθροφνται ςτο 
διάγραμμα ςχετικϊν μετακινιςεων των ορόφων για το πακτωμζνο κτίριο, υποδθλϊνουν ότι τα 
χιαςτί μζλθ του κτιρίου ζχουν αςτοχιςει ςε λυγιςμό και τα υποςτυλϊματα των αντίςτοιχων 
ορόφων που παρουςιάηουν μεγάλεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ αναπτφςςουν πλαςτικι 
ςυμπεριφορά. ΢υνεπϊσ, ςτα μονωμζνα κτίρια δεν αναμζνονται βλάβεσ κατά τθ ςειςμικι 
διζγερςθ του Αιγίου, ενϊ ςτο πακτωμζνο κτίριο αναμζνουμε βλάβεσ ςε φζροντα και μθ 
φζροντα μζλθ. 
΢τον Πίνακα 8.9.3.3.1 παρατίκενται ςυνοπτικά όλοι οι ςυγκριτικοί λόγοι των τιμϊν των 
κινθματικϊν και εντατικϊν μεγεκϊν για τα κτίρια που αναλφκθκαν και τα μζλθ αυτϊν που 
εξετάςτθκαν παραπάνω.  
 

8.9.3.4. ΢υγκριτική παρουςίαςη των πλαςτικοποιήςεων των μελών των 

κτιρίων για τη ςειςμική διέγερςη του Αιγίου 

 
΢τα παρακάτω ςχιματα παρουςιάηονται οι μθχανιςμοί πλαςτικϊν αρκρϊςεων των πλαιςίων 
που απαρτίηουν τα μοντζλα των κτιρίων.  

 
΢χιμα 8.9.3.4.1. ΢χθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο πλαίςιο του άξονα 1 για το ςυμβατικό 
μοντζλο με πακτϊςεισ ςτθ βάςθ για τθ ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ διεφκυνςθ Χ.  
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΢χιμα 8.9.3.4.2. ΢χθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο πλαίςιο του άξονα 2 για το ςυμβατικό 
μοντζλο με πακτϊςεισ ςτθ βάςθ για τθ ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ διεφκυνςθ Χ.  
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΢χιμα 8.9.3.4.3. ΢χθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο πλαίςιο του άξονα  για το ςυμβατικό 
μοντζλο με πακτϊςεισ ςτθ βάςθ για τθ ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ διεφκυνςθ Τ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 181 
 

 

 
΢χιμα 8.9.3.4.4. ΢χθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο πλαίςιο του άξονα A για το ςυμβατικό 
μοντζλο με πακτϊςεισ ςτθ βάςθ για τθ ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ διεφκυνςθ Τ.  
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΢χιμα 8.9.3.4.5. ΢χθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο πλαίςιο του άξονα 1 για το μοντζλο 
με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου LRB για τθ ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ 
διεφκυνςθ Χ.  
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΢χιμα 8.9.3.4.6. ΢χθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο πλαίςιο του άξονα 2 για το μοντζλο 
με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου LRB για τθ ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ 
διεφκυνςθ Χ.  
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΢χιμα 8.9.3.4.7. ΢χθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο πλαίςιο του άξονα Α για το μοντζλο 
με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου LRB για τθ ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ 
διεφκυνςθ Τ.  
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΢χιμα 8.9.3.4.8. ΢χθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο πλαίςιο του άξονα C για το μοντζλο 
με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου LRB για τθ ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ 
διεφκυνςθ Τ.  
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΢χιμα 8.9.3.4.9. ΢χθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο πλαίςιο του άξονα 1 για το μοντζλο 
με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ 
διεφκυνςθ X.  
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΢χιμα 8.9.3.4.10. ΢χθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο πλαίςιο του άξονα 2 για το μοντζλο 
με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ 
διεφκυνςθ X.  
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΢χιμα 8.9.3.4.11. ΢χθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο πλαίςιο του άξονα E για το μοντζλο 
με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ 
διεφκυνςθ Y.  
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΢χιμα 8.9.3.4.12. ΢χθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο πλαίςιο του άξονα C για το μοντζλο 
με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ 
διεφκυνςθ Y.  
 
 

Από τα παραπάνω αποτελζςματα τθσ μθ γραμμικισ δυναμικισ ανάλυςθσ για τουσ τρεισ τφπουσ 
των κτιρίων ςυνάγεται το ςυμπζραςμα, ότι ςτο πακτωμζνο κτίριο ζχουμε δθμιουργία 
πλαςτικϊν αρκρϊςεων και κατά ςυνζπεια βλαβϊν, ενϊ ςτα υπόλοιπα δφο μονωμζνα κτίρια 
δεν παρουςιάηονται πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτα μζλθ τουσ και κατά ςυνζπεια δεν ζχουν βλάβεσ 
μετά το πζρασ του ςειςμοφ. Αυτό δείχνει και το πλεονζκτθμα τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ όςον 
αφορά το κόςτοσ επιςκευισ τθσ καταςκευισ, όταν υπόκειται ςε κάποιον ςειςμό που 
υπερβαίνει το ςειςμό ςχεδιαςμοφ. 
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8.9.3.5. Παρουςίαςη των υςτερητικών βρόγχων που αναπτύςςουν τα 

εφέδρανα κατά την διάρκεια τησ ςειςμικήσ διέγερςησ του Αιγίου 
 

 
΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι υςτερθτικοί βρόγχοι για τα εφζδρανα που φαίνονται ςτισ 
αντίςτοιχεσ εικόνεσ. Εξετάηονται και οι δφο διευκφνςεισ του κτιρίου και παρακζτονται για 
λόγουσ ςφγκριςθσ οι βρόγχοι των LRB και των  FPS εφεδράνων που τοποκετοφνται ςτθν ίδια 
κζςθ ςτο κτίριο. 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 8.9.3.5.1. Πλαίςιο φορζα κατά τον άξονα Ε  (πλαίςιο κατά Τ) τθσ κάτοψθσ του κτιρίου με 
ςειςμικι μόνωςθ από εφζδρανα τφπου LRB και επιςιμανςθ με κφκλο του εφεδράνου προσ 
ανάλυςθ και ςφγκριςθ με το αντίςτοιχο FPS.  
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Διάγραμμα 8.9.3.5.1. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ περιμετρικοφ μονωτιρα 
(πλαιςίου Α κατά Τ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου LRB για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ διεφκυνςθ X.  
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.2. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ περιμετρικοφ μονωτιρα 
(πλαιςίου Α κατά Τ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπουFPS  για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ διεφκυνςθ X.  
 
 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 192 
 

 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.3. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ περιμετρικοφ μονωτιρα 
(πλαιςίου Α κατά Τ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου LRB για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ διεφκυνςθ Τ.  
 
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.4. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ περιμετρικοφ μονωτιρα 
(πλαιςίου Α κατά Τ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπουFPS  για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά τθ διεφκυνςθ Τ.  
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Εικόνα 8.9.3.5.2. Πλαίςιο φορζα κατά τον άξονα 2 (πλαίςιο κατά Χ) τθσ κάτοψθσ του κτιρίου με 
ςειςμικι μόνωςθ από εφζδρανα τφπου LRB και επιςιμανςθ με κφκλο του εφεδράνου προσ 
ανάλυςθ και ςφγκριςθ με το αντίςτοιχο FPS.  
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Διάγραμμα 8.9.3.5.5. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ εςωτερικοφ μονωτιρα 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου LRB για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Χ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.6. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ εςωτερικοφ μονωτιρα 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Χ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.5.7. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ εςωτερικοφ μονωτιρα 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Y.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.8. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ εςωτερικοφ μονωτιρα 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου LRB για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Y.  
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Εικόνα 8.9.3.5.3. Πλαίςιο φορζα κατά τον άξονα 2 (πλαίςιο κατά Χ) τθσ κάτοψθσ του κτιρίου με 
ςειςμικι μόνωςθ από εφζδρανα τφπου LRB και επιςιμανςθ με κφκλο του εφεδράνου προσ 
ανάλυςθ και ςφγκριςθ με το αντίςτοιχο FPS.  
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Διάγραμμα 8.9.3.5.9. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ κεντρικοφ  μονωτιρα 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου LRB για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Χ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.10. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ κεντρικοφ μονωτιρα 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Χ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.5.11. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ κεντρικοφ  μονωτιρα 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου LRB για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Τ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.12. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ κεντρικοφ μονωτιρα 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Τ.  
 
Από τα παραπάνω διαγράμματα που δείχνουν τθν ανελαςτικι ςυμπεριφορά των εφεδράνων 
τόςο για το LRB όςο και για το FPS παρατθρείται ότι αυτά βρίςκονται εντόσ των ορίων των 
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προδιαγραφϊν τουσ. Δθλαδι θ μζγιςτθ ςχετικι μετακίνθςθ βρίςκεται εντόσ των ορίων  των 
220 mm (καταςκευαςτικι τιμι). ΢το ςθμείο αυτό αξίηει να παρατθριςουμε ότι θ μζγιςτθ 
μετακίνθςθ των LRB εφεδράνων είναι κατά 1.5 φορά μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ μζγιςτθ 
μετακινιςθ των FPS εφεδράνων. Επίςθσ , θ μζγιςτθ δφναμθ επαναφοράσ είναι εντόσ των 
μζγιςτων αντοχϊν του εφεδράνου (Εικόνα 8.2.1 ).  
΢το μονωμζνο κτίριο με εφζδρανα LRB ςτθν βάςθ του κάκε υποςτυλϊματοσ, όλα τα εφζδρανα 
είχαν τα ίδια γεωμετρικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά. ΢υνεπϊσ, οι βρόγχοι υςτζρθςθσ που 
αναπτφςςονται κατά τθν ςειςμικι διζγερςθ είναι όμοιοι για όλα τα εφζδρανα. Αντίκετα, ςτο 
κτίριο με εφζδρανα FPS ςτθ βάςθ του κάκε υποςτυλϊματοσ τα μθχανικά χαρακτθριςτικά των 
εφεδράνων διαφζρουν. ΢τισ εικόνεσ που ακολουκοφν φαίνεται ξεχωριςτά θ ςειςμικι απόκριςθ 
κάκε εφεδράνου τριβισ τφπου FPS. 

 

 
Εικόνα 8.9.3.5.4. Πλαίςιο φορζα κατά τον άξονα 1 (πλαίςιο κατά Χ) τθσ κάτοψθσ του κτιρίου με 
ςειςμικι μόνωςθ από εφζδρανα τφπου FPS και αρίκμθςθ των κόμβων βάςθσ με το αντίςτοιχο 
εφζδρανο.  
 
 

1 2 3 4 5 
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Εικόνα 8.9.3.5.6. Πλαίςιο φορζα κατά τον άξονα 2 (πλαίςιο κατά Χ) τθσ κάτοψθσ του κτιρίου με 
ςειςμικι μόνωςθ από εφζδρανα τφπου FPS και αρίκμθςθ των κόμβων βάςθσ με το αντίςτοιχο 
εφζδρανο.  
 
 
 
 
 

6 7 8 9 10 
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Διάγραμμα 8.9.3.5.13. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 1 
(πλαιςίου 1 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Χ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.14. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 2 
(πλαιςίου 1 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Χ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.5.15. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 3 
(πλαιςίου 1 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Χ.  
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.16. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 4 
(πλαιςίου 1 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Χ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.5.17. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 5 
(πλαιςίου 1 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Χ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.18. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 6 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Χ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.5.19. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 7 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Χ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.20. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 8 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Χ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.5.21. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 1 
(πλαιςίου 1 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Τ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.22. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 2 
(πλαιςίου 1 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Τ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.5.23. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 3 
(πλαιςίου 1 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Τ.  
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.24. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 4 
(πλαιςίου 1 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Τ.  
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Διάγραμμα 8.9.3.5.25. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 5 
(πλαιςίου 1 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Τ.  
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.26. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 6 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Τ. 
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Διάγραμμα 8.9.3.5.27. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 7 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Τ.  
 
 

 
Διάγραμμα 8.9.3.5.28. Διάγραμμα τζμνουςασ δφναμθσ- μετακίνθςθσ μονωτιρα κόμβου 8 
(πλαιςίου 2 κατά Χ) του μοντζλου με ςειςμικι μόνωςθ ςτθ βάςθ με εφζδρανα τφπου FPS για τθ 
ςειςμικι διζγερςθ Αιγίου κατά Τ.  
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Όμοια με τα εφζδρανα τφπου LRB, όλα τα εφζδρανα τφπου FPS βρίςκονται εντόσ των μζγιςτων 
τιμϊν αντοχϊν. Δθλαδι, οι μετακινιςεισ που αναπτφςςονται κατά τθ ςειςμικι διζγερςθ 
βρίςκονται εντόσ των μζγιςτων ορίων. 
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9 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΥΑ΢ΜΑΣΙΚΗ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η ΚΑΙ ΜΗ 
ΓΡΑΜΜΙΚΗ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΦΡΟΝΟΪ΢ΣΟΡΙΑ΢ 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τουσ κατάλλθλουσ ςυντελεςτζσ  κλίμακασ ςτο πρόγραμμα  SAP2000 

επιτφχαμε  να προςαρμόςουμε τθν τζμνουςα βάςθσ για κάκε ζνα από τα μονωμζνα κτίρια, που 

προκφπτει από τθν δυναμικι φαςματικι ανάλυςθ για τον ςειςμικό ςυνδυαςμό δράςεων  κατά 

EC8,  ακριβϊσ ςτθν μζγιςτθ τιμι τζμνουςασ βάςθσ,  που εμφανίηεται ςτο κτίριο για τθν 

ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου με τθν βοικεια τθσ μθ γραμμικισ δυναμικισ ανάλυςθσ. Επειδι 

λόγω ςυμμετρίασ του κτιρίου κατά τουσ δφο άξονεσ θ χρονοϊςτορία τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ 

του Αιγίου κατά τισ επιλφςεισ τθσ παροφςασ εργαςίασ εφαρμόςτθκε ξεχωριςτά ςε κάκε 

διεφκυνςθ (aigio_x, aigio_y), αντιςτοίχωσ αμελικθκαν κατά τθν φαςματικι ανάλυςθ  μόνο για 

τισ ανάγκεσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςφγκριςθσ  οι ςυνιςτϊςεσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ κατά τισ 

άλλεσ διευκφνςεισ εκτόσ τθσ εξεταηόμενθσ που προβλζπει ο EC8.  Θ διαδικαςία αυτι 

εφαρμόςτθκε και για τισ δφο κφριεσ διευκφνςεισ του κτιρίου.  

Οι ςυντελεςτζσ κλίμακασ οι οποίοι χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςαρμογι των τεμνουςϊν που 

προκφπτουν από τισ δφο μεκόδουσ  κατά τισ  κφριεσ διευκφνςεισ των κτιρίων,  φαίνονται ςτουσ 

παρακάτω πίνακεσ (Πίνακεσ 9.1, 9.2). 

 

Μτίριο με ελαςτομεταλλικά εφζδρανα: 

 
Πίνακασ 9.1 

 

Μτίριο με εφζδρανα ολίςκθςθσ: 

 
Πίνακασ 9.2 

 

Ξε βάςθ τουσ καινοφριουσ ςυντελεςτζσ κλίμακασ εκτελζςτθκαν ξανά δυναμικζσ φαςματικζσ 

αναλφςεισ και για τισ δφο διευκφνςεισ και για τουσ δφο τφπουσ εφεδράνων. 

΢τθ ςυνζχεια και προσ χάριν ςυγκρίςεωσ ςυλλζχκθκαν οι μζγιςτεσ αξονικζσ δυνάμεισ των 

διαγωνίων κατά όροφο, αρχικά ϊςτε να αντιπαραβάλουμε τισ τιμζσ που προκφπτουν από τθν 
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ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ Αιγίου  για τα δφο κτίρια και ςτθ ςυνζχεια για 

να αντιπαραβάλουμε τισ μζγιςτεσ τιμζσ για το ίδιο κτίριο αλλά για τισ δφο διαφορετικζσ 

μεκόδουσ. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια με μορφι ραβδογραμμάτων. 

 
Διάγραμμα 9.1. ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΟ ΡΑΒΔΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΓΙ΢ΣΗ΢ ΘΛΙΠΣΙΚΗ΢ ΔΤΝΑΜΗ΢ ΔΙΑΓΩΝΙΟΤ ΑΝΑ 

ΟΡΟΦΟ ΓΙΑ ΣΗΝ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η Χ ΣΩΝ ΚΣΙΡΙΩΝ ΓΙΑ ΣΟΤ΢ ΔΤΟ ΣΤΠΟΤ΢ ΕΦΕΔΡΑΝΩΝ 

 

 
Διάγραμμα 9.2. ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΟ ΡΑΒΔΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΓΙ΢ΣΗ΢ ΘΛΙΠΣΙΚΗ΢ ΔΤΝΑΜΗ΢ ΔΙΑΓΩΝΙΟΤ ΑΝΑ 

ΟΡΟΦΟ ΓΙΑ ΣΗΝ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η Τ ΣΩΝ ΚΣΙΡΙΩΝ ΓΙΑ ΣΟΤ΢ ΔΤΟ ΣΤΠΟΤ΢ ΕΦΕΔΡΑΝΩΝ 
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Από τα παραπάνω ςυγκριτικά διαγράμματα και εφόςον τα δφο κτίρια με ελαςτομεταλλικά 

εφζδρανα και εφζδρανα ολίςκθςθσ ζχουν ακριβϊσ τισ ίδιεσ διατομζσ, παρατθροφμε  ότι ςτο 

ςειςμικά μονωμζνο κτίριο με εφζδρανα ολίςκθςθσ παρουςιάηονται ελαφρϊσ δυςμενζςτερεσ 

αξονικζσ δυνάμεισ ςτισ διαγωνίουσ κάκε ορόφου για τθν ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου. 

 

 

 
Διάγραμμα 9.3. ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΟ ΡΑΒΔΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΓΙ΢ΣΗ΢ ΘΛΙΠΣΙΚΗ΢ ΔΤΝΑΜΗ΢ ΔΙΑΓΩΝΙΟΤ ΑΝΑ 

ΟΡΟΦΟ ΓΙΑ ΣΗΝ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η Χ ΣΩΝ ΚΣΙΡΙΩΝ ΜΕ LRB ΓΙΑ ΣΟΤ΢ ΔΤΟ ΣΤΠΟΤ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ. 
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Διάγραμμα 9.4. ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΟ ΡΑΒΔΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΓΙ΢ΣΗ΢ ΘΛΙΠΣΙΚΗ΢ ΔΤΝΑΜΗ΢ ΔΙΑΓΩΝΙΟΤ ΑΝΑ 

ΟΡΟΦΟ ΓΙΑ ΣΗΝ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η Y ΣΩΝ ΚΣΙΡΙΩΝ ΜΕ LRB ΓΙΑ ΣΟΤ΢ ΔΤΟ ΣΤΠΟΤ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ. 

 

 
Διάγραμμα 9.5. ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΟ ΡΑΒΔΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΓΙ΢ΣΗ΢ ΘΛΙΠΣΙΚΗ΢ ΔΤΝΑΜΗ΢ ΔΙΑΓΩΝΙΟΤ ΑΝΑ 

ΟΡΟΦΟ ΓΙΑ ΣΗΝ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η X ΣΩΝ ΚΣΙΡΙΩΝ ΜΕ FPS ΓΙΑ ΣΟΤ΢ ΔΤΟ ΣΤΠΟΤ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ. 
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Διάγραμμα 9.6. ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΟ ΡΑΒΔΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΓΙ΢ΣΗ΢ ΘΛΙΠΣΙΚΗ΢ ΔΤΝΑΜΗ΢ ΔΙΑΓΩΝΙΟΤ ΑΝΑ 

ΟΡΟΦΟ ΓΙΑ ΣΗΝ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η Y ΣΩΝ ΚΣΙΡΙΩΝ ΜΕ FPS ΓΙΑ ΣΟΤ΢ ΔΤΟ ΣΤΠΟΤ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ. 

 

Από τα παραπάνω ςυγκριτικά διαγράμματα παρατθροφμε ότι θ φαςματικι ανάλυςθ με 

ςυντελεςτζσ κλίμακασ υποτιμάει τισ αξονικζσ δυνάμεισ  των διαγωνίων ςυγκριτικά με τα 

αντίςτοιχα μζγιςτα αποτελζςματα που δίνει θ μθ γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ. Σο φαινόμενο 

αυτό παρουςιάηεται κυρίωσ ςτουσ υψθλότερουσ ορόφουσ και εντείνεται για τθν περίπτωςθ του 

ςειςμικά μονωμζνου κτιρίου με εφζδρανα ολίςκθςθσ,  ιδιαίτερα κατά τθ διεφκυνςθ Τ. Παρόλο  

που με βάςθ τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ ο μθχανικόσ δεν είναι υποχρεωμζνοσ να λάβει 

υπόψθ του αυτό το φαινόμενο, ωςτόςο μπορεί να αποτελζςει αιτία μθ αναμενόμενων βλαβϊν 

ςτουσ υψθλότερουσ ορόφουσ για μία ςειςμικι διζγερςθ και ιδιαίτερα για τθν περίπτωςθ του 

ςειςμικά μονωμζνου κτιρίου με εφζδρανα ολίςκθςθσ.  

΢τθν παροφςα εργαςία εντοπίςτθκε αυτό το πρόβλθμα και για να μθν υπάρχουν μθ 

αναμενόμενεσ βλάβεσ ςτισ διαγωνίουσ των υψθλότερων ορόφων κατά τθν μθ γραμμικι 

ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ, επιλζχκθκαν ελαφρϊσ μεγαλφτερεσ διατομζσ διαγωνίων ςτουσ 

υψθλότερουσ ορόφουσ (από αυτζσ που προζκυπταν από τθν φαςματικι ανάλυςθ),  κυρίωσ 

κατά τθν διεφκυνςθ Τ. Σο γεγονόσ αυτό οδιγθςε ςε μια μθ αξιοςθμείωτθ μεταβολι του 

οικονομικοφ κόςτουσ του κτιρίου. Ξε βάςθ τισ επιλφςεισ που διενεργικθκαν (και δεν μποροφν 

να παρουςιαςκοφν ςτθν παροφςα εργαςία για λόγουσ ςυντομίασ),  θ μεταβολι των διαγωνίων  

κα μποροφςε οριακά να αποφευχκεί για τθν περίπτωςθ τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ με 

ελαςτομεταλλικά εφζδρανα με πυρινα μολφβδου, αλλά δεν υπιρχε ουςιαςτικόσ λόγοσ και για 

χάρθ τθσ απόλυτθσ ςφγκριςθσ των δφο ςειςμικά μονωμζνων μοντζλων απορρίφκθκε θ 

περίπτωςθ αυτι.  Αν εξεταηόταν το ενδεχόμενο αυτό, τότε απλϊσ θ εξοικονόμθςθ χάλυβα κα 

ιταν   -0,82%    αντί για   -0,74% , αλλά ο μθχανικόσ κα λάμβανε το ρίςκο εμφάνιςθσ μθ 
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αναμενόμενων βλαβϊν ςτισ διαγϊνιουσ των υψθλότερων ορόφων και  αυξθμζνων αντίςτοιχων 

ςχετικϊν μετατοπίςεων των ορόφων (drifts) ςτα υψθλότερα επίπεδα. 

Θ ίδια διαδικαςία επαναλιφκθκε και για τθν ροπι των υποςτυλωμάτων,  που φαίνονται ςτο 

παρακάτω ςχιμα (΢χιμα 9.1) , κατά τον κφριο άξονα τουσ  και προζκυψαν τα παρακάτω 

ςυγκριτικά διαγράμματα.  

 
΢χιμα  9.1. Τποςτυλϊματα (ςε κόκκινο πλαίςιο) για τα οποία υπολογίςτθκαν οι ροπζσ που 

προκφπτουν για τισ δφο μεκόδουσ.  
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Διάγραμμα 9.7. ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΟ ΡΑΒΔΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΓΙ΢ΣΗ΢ ΡΟΠΗ΢ ΤΠΟ΢ΣΤΛΩΜΑΣΩΝ ΑΝΑ ΟΡΟΦΟ 

ΓΙΑ ΣΗΝ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η Y ΣΩΝ ΚΣΙΡΙΩΝ ΓΙΑ ΣΟΤ΢ ΔΤΟ ΣΤΠΟΤ΢ ΕΦΕΔΡΑΝΩΝ. 

 

 
Διάγραμμα 9.8. ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΟ ΡΑΒΔΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΓΙ΢ΣΗ΢ ΡΟΠΗ΢ ΤΠΟ΢ΣΤΛΩΜΑΣΩΝ ΑΝΑ ΟΡΟΦΟ 

ΓΙΑ ΣΗΝ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η Y ΣΩΝ ΚΣΙΡΙΩΝ ΜΕ LRB ΓΙΑ ΣΟΤ΢ ΔΤΟ ΣΤΠΟΤ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ. 
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Διάγραμμα 9.9. ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΟ ΡΑΒΔΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΓΙ΢ΣΗ΢ ΡΟΠΗ΢ ΤΠΟ΢ΣΤΛΩΜΑΣΩΝ ΑΝΑ ΟΡΟΦΟ 

ΓΙΑ ΣΗΝ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η Y ΣΩΝ ΚΣΙΡΙΩΝ ΜΕ FPS ΓΙΑ ΣΟΤ΢ ΔΤΟ ΣΤΠΟΤ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ. 

 

Παρατθροφμε, ότι το υποςτφλωμα ιςογείου που είναι το μόνο που δζχεται ςθμαντικι τιμι 

ροπισ, εμφανίηει μεγαλφτερθ κατά 2.5 φορζσ ροπι για τθ ςειςμικι διζγερςθ του Αιγίου με 

βάςθ τα αποτελζςματα τθσ  μθ γραμμικισ δυναμικισ ανάλυςθσ. 

Επίςθσ, παρατθροφμε ότι θ μζκοδοσ τθσ δυναμικισ φαςματικισ ανάλυςθσ υποεκτιμά το 

μζγεκοσ τθσ ροπισ των υποςτυλωμάτων , φαινόμενο που εντείνεται ςθμαντικά για τθν 

περίπτωςθ τθσ ςειςμικισ μόνωςθσ με FSP. 

Tζλοσ, παρακζτουμε τα αντίςτοιχα αποτελζςματα για τα κινθματικά μεγζκθ του κόμβου 

κορυφισ των ςειςμικά μονωμζνων κτιρίων και τθν μζγιςτθ μετακίνθ των εφεδράνων ανά 

διεφκυνςθ. 

 
Πίνακασ 9.3. ΚΙΝΗΜΑΣΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΚΟΡΤΦΗ΢ ΚΑΙ ΕΦΕΔΡΑΝΩΝ ΑΝΑ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΣΟΤ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΑ 

ΜΟΝΩΜΕΝΟΤ ΚΣΙΡΙΟΤ ΜΕ LRB. 
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Πίνακασ 9.4. ΠΙΟΑΜΑ΢ ΜΙΟΘΞΑΣΙΜΩΟ ΞΕΓΕΘΩΟ ΜΟΡΤΦΘ΢ ΜΑΙ ΕΦΕΔΡΑΟΩΟ ΑΟΑ ΔΙΕΤΘΤΟ΢Θ 

ΣΟΤ ΢ΕΙ΢ΞΙΜΑ ΞΟΟΩΞΕΟΟΤ ΜΣΙΡΙΟΤ ΞΕ FPS. 

 

Παρατθροφμε ότι θ φαςματικι δυναμικι ανάλυςθ υποεκτιμά τθν ταχφτθτα και ακόμθ 

περιςςότερο τθν επιτάχυνςθ για τον κόμβο κορυφισ και για τουσ δφο τφπουσ των εφεδράνων. 

Σο φαινόμενο αυτό εντείνεται ςτθν περίπτωςθ τθσ χριςθσ των ςφαιρικϊν εφεδράνων τριβισ. 

Όςον αφορά ςτθν μζγιςτθ ςχετικι μετακίνθςθ κορυφισ του κτιρίου, παρατθροφμε ότι θ 

φαςματικι ανάλυςθ τθν υπερεκτιμά ςυγκριτικά με τθν μθ γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ  ςτθν 

περίπτωςθ των LRB, ενϊ φαίνεται να τθν προςεγγίηει  ικανοποιθτικά ςτθν περίπτωςθ των FPS. 

Σζλοσ,θ φαςματικι δυναμικι ανάλυςθ υπερεκτιμάει τθν μζγιςτθ μετακίνθςθ των εφεδράνων 

ςυγκριτικά με τθν μθ γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ . Σο φαινόμενο αυτό εντείνεται ςτθν 

περίπτωςθ τθσ χριςθσ των ςφαιρικϊν εφεδράνων τριβισ. 

Ξε βάςθ τθν διεκνι βιβλιογραφία (Trevor E Kelly, S.E.) το φαινόμενο αυτό ερμθνεφεται ωσ 

εξισ: 

Σο πρόβλθμα με τθν ανάλυςθ φαςματικισ απόκριςθσ που βαςίηεται ςτθ διαδικαςία ενεργοφ 

δυςκαμψίασ, είναι ότι θ ιδιομορφικι ςυμμετοχι λαμβάνεται ςχεδόν ολοκλθρωτικά ςτισ 

κεμελιϊδεισ ιδιομορφζσ τθσ μόνωςθσ (ποςοςτό 99%), με ςχεδόν μθδενικι ςυμμετοχι των 

ανϊτερων ιδιομορφϊν. Ωςτόςο,όπωσ δείχνει θ ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ κα υπάρχει ςυμμετοχι 

ανϊτερων ιδιομορφϊν. Αυτό ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν κατανομι των επιταχφνςεων και 

κατά ςυνζπεια των αδρανειακϊν δυνάμεων.  

Θ ακρίβεια τθσ μεκόδου φαςματικισ απόκριςθσ και τρόποι να βελτιωκεί ο ςυςχετιςμόσ με τθν 

μζκοδο χρονοϊςτορίασ, αποτελοφν τομζα για περαιτζρω ζρευνα.  

΢υνεπϊσ, είναι φανερό ότι χρειάηεται προςοχι όταν υιοκετείται θ φαςματικι δυναμικι 

ανάλυςθ για τθν μελζτθ των ςειςμικά μονωμζνων καταςκευϊν. Θα πρζπει, αν γίνεται 

δυναμικι φαςματικι ανάλυςθ, ο μθχανικόσ να ςχεδιάηει τουσ υψθλότερουσ ορόφουσ με 

ςυντελεςτι επάρκειασ αρκετά μικρότερο τθσ μονάδασ. 
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10 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
 
΢υνοψίηοντασ όλα τα παραπάνω μποροφμε να ςυμπεράνουμε τα κάτωκι: 
 
Αρχικά, όςον αφορά ςτισ μετακινιςεισ, οι ςειςμικά μονωμζνεσ καταςκευζσ ζχουν αμελθτζα 
ςχετικι μετακίνθςθ ορόφων και θ ανωδομι εκτελεί κίνθςθ ςτερεοφ ςϊματοσ κατά τθν ςεςμικι 
διζγερςθ. Αντίκετα, θ πακτωμζνθ καταςκευι παρουςιάηει μεγάλεσ τιμζσ ςχετικισ μετακίνθςθσ 
ορόφων. ΢υγκρίνοντασ τθν μειωμζνθ ςχετικι μετακίνθςθ του LRB και του FPS, το ςφςτθμα με 
FPS δίνει ελαφρϊσ μεγαλφτερθ ςχετικι μετακίνθςθ ορόφων.  
Από τθ δυναμικι ανάλυςθ φαίνεται ότι οι μετακινιςεισ των εφεδράνων κατά τθν ςειςμικι 
διζγερςθ είναι μεγαλφτερεσ για τα εφζδρανα LRB από ότι για τα εφζδρανα FPS. Αυτό ζχει ςαν 
ςυνζπεια το μεγαλφτερο εφροσ περιμετρικισ εκςκαφισ όταν επιλζγονται ςυςτιματα LRB. 
Αντίκετα, με τθν μζκοδο του ιςοδφναμου μονοβάκμιου ςυςτιματοσ και τθν φαςματικι 
δυναμικι μζκοδο, οι μετακινιςεισ και των δφο τφπων εφεδράνων προκφπτουν ίδιεσ για το 
ςειςμό ςχεδιαςμοφ. Όςον αφορά ςτθν αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου του ιςοδφναμου 
μονοβάκμιου ςυςτιματοσ για τθ διαςταςιολόγθςθ των εφεδράνων, φάνθκε ότι προςεγγίηει με 
ικανοποιθτικό τρόπο τα αποτελζςματα τθσ φαςματικισ δυναμικισ ανάλυςθσ. ΢υγκεκριμζνα, 
είναι λιγότερο ςυντθρθτικι, όςον αφορά ςτθν μετακίνθςθ του εφεδράνου από ότι θ φαςματικι 
δυναμικι ανάλυςθ. 
Θ τζμνουςα βάςθσ για τθν ςειςμικι διζγερςθ είναι πολφ μεγαλφτερθ ςτο πακτωμζνο κτίριο 
από ότι ςτα δφο μονωμζνα κτίρια για τθν ίδια ςειςμικι διζγερςθ. Αυτι θ μείωςθ τθσ 
τζμνουςασ βάςθσ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν δραςτικι μείωςθ τθσ ζνταςθσ των μελϊν των δφο 
ςειςμικά μονωμζνων καταςκευϊν και κατ’ επζκταςθ τθν δυνατότθτα ελαχιςτοποίθςθσ βλαβϊν 
ςτα μζλθ του κτιρίου μετά τθν ζλευςθ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ. 
Όςον αφορά ςτα εντατικά μεγζκθ, τα μζλθ των κτιρίων που είναι ςειςμικά μονωμζνα 
υπόκεινται ςε πολφ μικρότερα εντατικά μεγζκθ από ότι τα μζλθ του πακτωμζνου κτιρίου κατά 
τθν διάρκεια μίασ ςειςμικισ διζγερςθσ. Αυτό ζχει ςαν ςυνζπεια τα ςειςμικά μονωμζνα κτίρια 
να πακαίνουν πολφ λιγότερεσ ηθμιζσ ςε ςχζςθ με το πακτωμζνο κτίριο για ςειςμοφσ ίςουσ ι 
μεγαλφτερουσ του ςειςμοφ ςχεδιαςμοφ. Όςον αφορά ςτα μειωμζνα εντατικά μεγζκθ των 
ςειςμικά μονωμζνων καταςκευϊν ςε ςχζςθ με του πακτωμζνου κτιρίου, είναι μεγαλφτερα για 
τθν περίπτωςθ τθσ μόνωςθσ με FPS από ότι με ςφςτθμα LRB. Επίςθσ, το ίδιο ιςχφει για τθν 
επιτάχυνςθ και τθν ταχφτθτα τθσ ανωδομισ. 
Ωσ ςυνζπεια των μειωμζνων εντατικϊν μεγεκϊν που ζχουν οι μονωμζνεσ καταςκευζσ ςε ςχζςθ 
με τθν πακτωμζνθ, κατά τθν μθ γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ παρατθρικθκε το φαινόμενο 
δθμιουργίασ πλαςτικϊν αρκρϊςεων (άρα και ηθμιϊν) ςτθν πακτωμζνθ καταςκευι, ενϊ και ςτισ 
δφο μονωμζνεσ δεν υπιρξε δθμιουργία πλαςτικϊν αρκρϊςεων για τθν ίδια ςειςμικθ διζγερςθ. 
Αυτό ζχει ςαν ςυνζπεια το κόςτοσ επιςκευισ ςτθν διάρκεια ηωισ του ζργου να είναι πολφ 
μεγαλφτερο για το πακτωμζνο κτίριο, από ότι ςτο ςειμικά μονωμζνο. Ακόμθ, από τισ μειωμζνεσ 
τιμζσ τθσ επιτάχυνςθσ και τθσ ταχφτθτασ ςτα μονωμζνα κτίρια εξάγεται το ςυμπζραςμα, ότι οι 
βλάβεσ ςτα μθ φζροντα ςτοιχεία αρά και το κόςτοσ επιςκευισ τουσ είναι μεγαλφτερεσ ςτο 
πακτωμζνο ςφςτθμα από ότι ςτα ςειςμικά μονωμζνα.  
Παρατθρικθκε το φαινόμενο για τα μονωμζνα κτίρια, θ φαςματικι ανάλυςθ να δϊςει 
μικρότερα εντατικά μεγζκθ από ότι θ δυναμικι ανάλυςθ. ΢υγκεκριμζνα, θ αξονικι δφναμθ των 
χιαςτί ςυνδζςμων ςτουσ υψθλότερουσ ορόφουσ προζκυψε πολφ μεγαλφτερθ από τθ δυναμικι 
ανάλυςθ ςε ςχζςθ με τθ φαςματικι. Σο ίδιο φαινόμενο παρατθρικθκε και για τισ ροπζσ των 



Σειςμική μόνωςη μεταλλικού κτιρίου με διαφορετικούσ 
τύπουσ εφεδράνων 

 

Μεταπτυχιακή Εργαςία Page 220 
 

υποςτυλωμάτων. Αυτι θ αφξθςθ παρατθρικθκε και για τουσ δφο τφπουσ εφεδράνων και ςτισ 
δφο διευκφνςεισ. Επίςθσ θ δυναμικι φαςματικι ανάλυςθ φαίνεται να υποεκτιμά ςθμαντικά 
τθν ταχφτθτα και τθν επιτάχυνςθ ςτθν κορυφι τθσ καταςκευισ. Σζλοσ, θ φαςματικι ανάλυςθ 
υπερεκτιμά τισ μετακινιςεισ των εφεδράνων κατά τθν ςειςμικι διζγερςθ. Σα παραπάνω 
φαινόμενα εντείνονται ςτθν περίπτωςθ ςειςμικισ μόνωςθσ με ςφαιρικά εφζδρανα τριβισ. 
Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ παραπάνω ςφγκριςθ ζγινε φςτερα από κανονικοποίθςθ ωσ προσ τθν 
τζμνουςα βάςθσ. 
Σζλοσ, από τον ςχεδιαςμό των μελϊν του πακτωμζνου κτιρίου και των ςειςμικά μονωμζνων 
προκφπτουν λόγω των μειωμζνων εντατικϊν μεγεκϊν για τα μονωμζνα κτίρια μικρότερεσ 
διατομζσ. Αυτό ζχει ςαν ςυνζπεια τθ μείωςθ του άμεςου κόςτουσ τθσ καταςκευισ τθσ 
ανωδομισ του μονωμζνου κτιρίου ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο του πακτωμζνου.  
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